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研究成果の概要（和文）：一般に宇宙望遠鏡の光学試験では、レーザー干渉計を用いて、平面鏡で光を折り返したオー
トコリメーション法による波面誤差測定を行う。しかし、１ｍを超える大きな望遠鏡では、同等サイズの平面鏡の製作
が非常に困難である。そこで、小さな平面鏡を動かして多数回の部分開口データを測定し、それらを縫い合わせること
で、開口全面の波面誤差を得る。本研究では、この原理に基づいて、望遠鏡を試験するためのソフトウェアアルゴリズ
ムを開発し、実験で測定方法の検証を行った。また、面精度の悪い平面鏡を用いた時の、結果への誤差伝搬を評価し、
その誤差を改善する新アルゴリズムの提案を行った。実際に試験を行い、新手法の有効性を実証した。

研究成果の概要（英文）：In general, the wave-front error of a telescope is measured by using an optical in
terferometer through autocollimation by reflecting flat mirrors. For a large (>1 m) telescope, however, it
 is difficult to manufacture accurate flat mirrors with sizes comparable to the telescope and thus to meas
ure the full aperture of the telescope at one time. Instead, small mobile flat mirrors are used to measure
 the sub-pupils and then stitch them to the whole aperture. In this study, stitching measurements of a 80-
cm telescope with a 30-cm flat mirror were conducted with our software. The mesurements were repeated with
 a high-precision flat mirror and then with another flat mirror which has a designed large deformation. As
 a result, the feasibility of the stitching interferometry is verified. It is also found that the error of
 the flat mirror gives a serious impact on the stitching result. Finally, a new algorithm is implemented i
n the software to find that it mitigates the flat mirror error.
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１．研究開始当初の背景 
 望遠鏡の光学試験方法として、一般的にオ
ートコリメーション法が用いられる。これは、
望遠鏡焦点位置に干渉計の光学系を設置し、
その光軸上に望遠鏡と同じサイズの高精度
平面鏡を置くことで光を折り返し、望遠鏡の
透過波面誤差マップを一度に測定する方法
である。この方法では、大型の望遠鏡になる
ほど大きな平面鏡が必要になるが、口径 1 m
を超えると、その大きさに匹敵するサイズで
精度の良い平面鏡の製作は非常に困難であ
る。そこで、将来の大口径宇宙望遠鏡の光学
試験に適用できる波面誤差測定法の確立が
必要である。 
 
２．研究の目的 
 大型望遠鏡の透過波面を測定する手法と
して、波面縫い合わせ法を開発した。これは、
望遠鏡開口面の一部分だけを測定できるよ
うな小さな平面鏡を用いて、開口全体を埋め
尽くすように複数領域の透過波面誤差マッ
プを取得し、それらを開口面全体の測定結果
につなぎ合わせる方法である。このときに問
題になるのが、波面縫い合わせ法で得られた
結果の精度である。とくに熱制御しながら試
験する宇宙望遠鏡の場合、測定時の平面鏡の
形状を知るのが困難であり、縫い合わせ時の
測定誤差伝播は大問題である。例えば、極低
温下の試験では、熱収縮や重力によって平面
鏡がゆがみ、測定結果に悪影響を及ぼすこと
が予想される。 
 本研究では、縫い合わせアルゴリズムを開
発して、この方法に付随する測定誤差を評価
する。また、誤差を改善する新しいアイデア
を試すために、実際に小型モデルを製作し、
実験で新手法の検証を行う。将来的には、次
期赤外線天文衛星計画 SPICA などの大型望
遠鏡の光学試験で適用できる基盤技術を確
立する（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1: SPICA 望遠鏡で計画されている光学測定コンフィ

ギュレーション。 
 
３．研究の方法 
 JAXA 筑波宇宙センター6 m chamber 試験室
のスペース、および望遠鏡・平面鏡・干渉計
などのリソースを借用して、実験を行った。
小型平面鏡の回転機構や、波面縫い合わせの
新アルゴリズムなどの開発は、本研究経費で

行った。波面縫い合わせ法が実際の光学試験
に適用できることを実証するために、図 2に
示すように、口径 80 cm の望遠鏡と 30 cm 平
面鏡を用いて、常温・常圧下での波面縫い合
わせ測定を行った。望遠鏡光軸を中心に平面
鏡を 22.5 度刻みで回転させ、合計 16か所の
領域から部分開口の波面データを取得した。
また、図 3のように 2種類の小型平面鏡を用
いた。高精度平面鏡（面精度 10 nm RMS）に
よって、波面縫い合わせ法の測定原理そのも
のに付随する誤差を、低精度平面鏡（面精度
590 nm RMS）によって、部分開口データに含
まれる系統誤差の伝搬を評価した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2:（上）本研究における実験セットアップ。右側奥に

口径 30 cm 小型平面鏡と回転ステージが設置されており、

左側手前に干渉計が光学調整ステージ上に設置されて

いる。回転ステージは望遠鏡光軸を中心に回転し、各回

転位置で望遠鏡の透過波面の測定を行う。（下）口径 90 

cm 大型平面鏡による、望遠鏡開口全面の測定。 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 3: 試験で用いた 2種類の 30 cm 平面鏡。（左）高精度

平面鏡の面形状誤差マップ。誤差は 10 nm RMS。（右）低

精度平面鏡の面形状誤差マップ。誤差は 590 nm RMS。 

 
４．研究成果 
 (1) 本研究で開発した波面縫い合わせソフ
トウェアを使って、高精度小型平面鏡によっ
て得られた部分開口データをつなぎ合わせ、
望遠鏡開口全体の透過波面誤差マップを取
得した。その結果の代表例を図 4に示す。望
遠鏡の波面誤差は 1079 nm RMS と求まった。



一方、同じ望遠鏡に対して、口径 90 cm の大
型平面鏡を用い、オートコリメーション法で
測定を行った結果、望遠鏡の波面誤差は 1087 
nm RMS と求まった（図 4 下）。図 4 に示すと
おり、両者で得られた波面誤差マップはほぼ
一致しており、その差は測定誤差の範囲内で
あるため、波面縫い合わせ法の妥当性を実証
することができた。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4: （上）高精度小型平面鏡で得られた、部分開口 4

箇所での波面誤差マップ。（中央）16 箇所の部分開口デ

ータを縫い合わせた結果、得られた望遠鏡波面誤差マッ

プ（透過波面誤差 1079 nm RMS）。（下）口径 90 cm 大型

平面鏡で得られた、望遠鏡全面開口の波面誤差マップ

（透過波面誤差 1087 nm RMS）。カラースケールは共通。 

 
 
（2）低精度小型平面鏡を用いて、同様に部
分開口データを取得し、波面データを縫い合
わせた結果、得られた望遠鏡波面誤差マップ
を図 5上に示す。高精度平面鏡で得られたマ
ップ（図 4）とは明らかに異なることが分か
る。両者の差分を示したのが図 5 下である。
局所的な差分の構造から分かるように、低精

度小型平面鏡の面形状誤差（図 3右）の影響
を強く受けており、小型平面鏡のゆがみに伴
う誤差伝搬は深刻であることが分かる。そこ
で、縫い合わせアルゴリズムに、小型平面鏡
のゆがみによる測定結果への悪影響を取り
除く新たな手法を導入した。その結果、得ら
れた望遠鏡透過波面誤差マップを図6に示す。
本来の誤差マップである図4の結果に近いも
のとなっていることが分かる。以上のことか
ら、本研究で提案する新しい手法によって、
波面縫い合わせ誤差が大幅に完全されるこ
とが確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5: （上）低精度小型平面鏡を用いて測定した 16 箇所

の部分開口データを縫い合わせた結果、得られた望遠鏡

波面誤差マップ（透過波面誤差 1600 nm RMS）。（下）高

精度平面鏡で得られた誤差マップとの差分形状。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6: 図 5 と同じ測定に対して、波面縫い合わせの新し

いアルゴリズムを用いて、得られた結果（透過波面誤差

1089 nm RMS）。 
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