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研究成果の概要（和文）：岡山 188cm 望遠鏡と高分散分光器 HIDES を結ぶファイバーリンクの評価を

するために、簡易高分散分光器などを開発した。これらを用いて、高効率モードのスループットの最大

化を図るとともに、この光学系ではファイバーモーダルノイズが天体スペクトルに与える影響が限定的

であることを確認した。これらの研究は、ファイバーリンクの速やかな完成・公開に結びついた。 
 
研究成果の概要（英文）：We have developed a high-resolution test spectrograph and other inspection 
tools to examine fiber-link systems which will connect Okayama 188-cm telescope and the high 
dispersion spectrograph, HIDES. With these instruments, we optimized throughput of a high-efficiency 
fiber-link mode as well as confirmed that effect of fiber modal noise on a spectrum was limited for the 
mode. Our research considerably contributes to the completion and open use of the fiber-link system. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 国立天文台岡山天体物理観測所の 188cm
望遠鏡と高分散分光器（HIDES）は、数多くの天
体を観測するサーベイ的な研究や天体の時間
変動現象を調べる研究などのために、共同利用
観測装置として活躍していた。我々のグループ
も、同装置用にヨードセル装置を開発して、①太
陽のような星とは異なる、巨星（G 型）の周りの惑
星探すというユニークなプロジェクトを実施し世
界で始めて散開星団中の星の周りに惑星を発
見する、②太陽型星プロキオンの極めて微小な
振動を明確に捉える、などの成果を挙げてい

た。 
 
 
(2) しかしながら、HIDES は完成から８年が経過
しており、その競争力を維持し続けるためには、
改良が不可欠であった。そこで、これまでよりス
ループットを約１等級（2.5 倍）上げることおよび
当時 6 m/s であった視線速度測定精度をさらに
向上させるための指針を得ることを目標として、
188cm 望遠鏡と HIDES とを光ファイバーで結ぶ
計画を 2006 年度から進めていた。 
 



 
(3) 光ファイバー導入方式の高分散分光器
は、今後しばらくは主流な観測方式になると
考えられていたが、一方で、天体の光をファ
イバーに通すことによって生じるモーダル
ノイズの影響により、取得されたスペクトル
の SN 比に頭打ちがみられるなどの問題点も
指摘されていた。また、高いスループットを
実現するためには光学系などを入念に検査
する必要があった。しかし、HIDES は利用率
が高い共同利用装置であったため、別に簡易
分光器などの実験設備を用意して、これらの
調査・研究を行う必要があった。 
 
 
２．研究の目的 
(1) 今回の研究を行うために重要な、簡易分
光器の性能は、HIDES と同じスリット幅に対
して同程度の波長分解能を持つことである。
従って、この仕様は満たしつつ、他の性能は
大きく妥協して、なるべくコストのかからな
い（通常の十分の一程度で）簡易分光器をま
ず開発する。 
 
 
(2) ファイバーリンクの光学系の違いによ
って、ファイバーモーダルノイズが天体のス
ペクトルの SN 比や視線速度測定精度に与え
る影響を調べる。特に、ファイバーの入射面
を像面にした場合と瞳面にした場合の違い
や、導入予定のイメージスライサーによる影
響について調べる。 
 
 
(3) ファイバーモーダルノイズの影響が大
きい場合には、その影響を軽減する方法を見
出す。ファイバーを振る方法（ファイバーア
ジテータ）、曲げる方法、伸ばす方法、など
を試み、我々の観測システムに最適な方法を
探す。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 簡易分光器の開発にあたっては、まず、
既有の光学定盤、エシェルグレーティング、
CCD 検出器などを利用することにする。また、
同時可能観測領域を数 nm に限ることでコリ
メータやカメラを球面鏡としたり、エシェル
スペクトルのオーダー中心付近の波長域の
みを観測することとしてクロスディスパー
ザーの代わりにバンドパスフィルターを使
用したりして、なるべく製作コストを抑えた
設計を考える。分光器の製作後には、基本性
能の評価を行う。 
 
 
(2) 上記分光器を用いて人工光源（ハロゲン

ランプ、ホロカソードランプ）のスペクトル
を取得し、ファイバーモーダルノイズの影響
を調べたり、その影響への対策方法を見出し
たりする。 
 
 
(3) ファイバーリンク光学系の検査・調整を
行うために、ファイバーの入出射端面の観察
光学系などを導入する。また、出射光の F値
などを調べる。 
 
 
４．研究成果 
(1) HIDESと同程度の波長分解能を持ちつつ、
同時観測可能波長を数 nm とした簡易分光器
を開発した。 
 
図１はその光学レイアウト、図２は 550nm 付
近でのスポットダイアグラム、図３は開発さ
れた分光器の写真である。この分光器では、
カメラの焦点距離の長さで波長分解能を稼
いでおり、270 um のスリット幅に対して R～
48,000 の波長分解能（HIDES の場合は R～
52,000）を持っている。また、スリット幅を
60um まで細めれば、R～200,000 近くまで達
成できる。一方、バンドパスフィルターによ
ってエシェルグレーティングのオーダーの
中心付近を切り出しているため、現在観測で
きるのは、488 nm, 580 nm, 717 nm, 870 nm
付近のみである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
また、簡易分光器で取得したスペクトルには
10％程度のフリンジが現れることがわかっ
たが、いまのところその原因は特定できてい
ない。このフリンジの波長スケールは大きい



 ため、今回行ったファイバー光学系の試験で
は深刻な問題とはなっていないが、より高い
ＳＮ比を目指した実験を行うためには、今後
原因の特定・対策をする必要がある。 

 
 
 
  
  
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
表１は、このファイバーモーダルノイズがハ
ロゲン光源によるフラットスペクトルの SN
比にどのような影響を与えるかを、波長ごと
に調べたものである。第２列目（SNo）は取
得されたスペクトルの SN 比、第３列目（SNp）
は検出された光子数から見積もった本来あ
るべき SN 比、第４列目（SNu）はこの２つの
量から見積もった原因不明のノイズのレベ
ルである。これらの SN 比では値が大きい方
がノイズが小さいことを表している。通常フ
ァイバーモーダルイノイズの影響は長波長
側で顕著に現れるため、487 nm で SNu 値が低
くなっているのは、フリンジの影響が除去で
きていなかったためであると考えられる。こ
の実験から、高効率経路は通常観測される波
長 750 nm 程度未満では SN～2,000 程度まで
モーダルノイズの影響は小さいことがわか
った。図６は、この高効率経路を 188cm 望遠
鏡に取り付けて、HIDES 自体でモーダルノイ
ズの影響を評価したものであるが、簡易分光
器と同様の結果が得られている（HIDES の場
合波長が 700nm を超えると CCD 検出器による
フリンジが強く現れ、高い SN 比が達成でき
ないことに注意）。 

 
 
(2) 上記分光器を利用して、ファイバーのモ
ーダルノイズの影響を調べ、高効率ファイバ
ーリンク経路（像面モード）では、SN～2,000
程度まではその影響が小さいだろうことを
評価した。 
 
図４は今回主にテストした高効率経路の概
念図である。この光学系では、ファイバー入
射部でマイクロレンズを用いて像瞳変換を
行ってファイバー端面に瞳像を作り、出射部
では逆の変換を行い、さらにイメージスライ
サーで像を３つに分割、再配列して分光器に
入射している。図５はこの光学系に He-Ne レ
ーザー光を入射させて取得したスペクトル
である。１つの輝線が３つに分かれているの
は、イメージスライサーで像を分割し再配列
しているからである。図からわかるように、
このような単色光の場合、輝線内にファイバ
ーモーダルノイズによるパターンがはっき
りと現れている。 
 

  
また、視線速度測定精度については、1m/s の
精度であれば SN～300程度のレベルの系統的
な誤差がなければ十分であり、ここ 1年以上
にわたるファイバーリンクを使用した観測
からも、少なくとも数 m/s の精度で観測が可
能であることが確かめられている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
なお、現在、より高い SN を達成することを
目指して、ファイバーアジテータなどを製作
して実験を進行中である。 
 
 
 
 

 
 



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
(4) 今回の研究で、高効率経路（像面モード）
については一通りの性能評価を行うことが
でき、2010 前期から試験観測を繰り返し、
2011 年前期からは共同利用装置として公開
した。 

 
 
(3) ファイバーリンク光学系を入念に検査
し、スループットの向上を図った。 
 

 高効率経路を始めて望遠鏡につけたときに、
スループットが期待される値の数分の一程
度しかないことがわかったため、実験室にこ
の光学系を検査する装置を立ちあげて、入念
な検査を行った。図７は、高効率経路の出射
側から逆に光を入れて、入射側のマイクロレ
ンズから出てくる光を観察した例であるが、
明らかに偏芯していることがわかる。いろい
ろな検査の結果、これはマイクロレンズ本体
の偏芯が原因であることがわかり、マイクロ
レンズの交換を行った。また、マイクロレン
ズと光ファイバーの間にはマッチングリキ
ッドを充填しているが、これがマイクロレン
ズ前面に染み出して効率の劣化を起こして
いることがわかったので、ホルダーの改良を
行った。 

一方で、光学系についての評価はまだ十分と
はいえない。特に高効率経路では、青波長域
でスループットが相対的に低いことの原因
究明や SN が 2,000 を超える場合のファイバ
ーモーダルノイズへの対策などが課題であ
る。そこで、現在、高効率経路のデッドコピ
ーを製作して、その評価を行いつつある。ま
た、現在、よりファイバーモーダルノイズの
影響が深刻であると考えられる、高分解能経
路（R～100,000）を開発中であり、この評価
も簡易分光器などを用いて行う予定である。 
 
最後に、これらの研究の結果を、将来の新高
分散分光器への開発につなげていきたいと
考えている。 
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 図８は実際に 188cm望遠鏡でのスループット
を測定して、従来のスリット観測（点線）と
比較した結果であるが、このような改良を行
った結果、ピーク値は倍以上（平均的には約
１等級）効率が改善した。 
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