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研究成果の概要（和文）：宇宙背景放射は銀河系外から飛来する天体放射の積算であり、宇宙創成以来の天体形
成史を解明するために重要な観測量である。地球近傍での可視光から近赤外線の波長域においては、惑星間塵に
よる太陽光散乱である黄道光が明るいため、宇宙背景放射測定の不定性が大きいという問題がある。そこで本研
究では、将来的に外惑星探査機に搭載し、黄道光が微弱になる深宇宙空間から宇宙背景放射を観測するための望
遠鏡光学系の開発を行った。3枚の自由曲面鏡から成る広視野光学系を設計し、アルミニウム合金を切削加工す
ることによって光学系全体を製作した。望遠鏡に平行光を入射することにより、結像性能を評価した。

研究成果の概要（英文）：Extragalactic background light (EBL) is integrated radiation out of Milky 
Way and is crucial observable quantity to reveal the cosmic star formation history. From visible to 
near-infrared wavelengths, zodiacal light, sunlight scattered by interplanetary dust, exists as the 
brightest foreground emission in the near-earth orbit and this situation causes large uncertainty in
 the EBL measurement. In the present study, we developed a telescope for the EBL observation from 
deep space where the zodiacal light is fainter. We designed wide-field optics composed of three 
aspherical mirrors and made them by machining aluminum alloy. We evaluated the optical performance 
of the optics by inserting parallel light.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
赤外線による天文観測では、観測装置からの熱放射を低減するために望遠鏡を冷却する必要がある。レンズ光学
系の場合、冷却時の熱収縮により光学的なアライメントが崩れ、結像性能が悪化する可能性がある。本研究で開
発したミラーのみを用いた反射光学系は、相似収縮によって冷却時にも光学的なアライメントが保たれるという
利点がある。今後、宇宙背景放射の観測に限らず、他の赤外線天文観測でも同様の光学系の使用が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 可視光から赤外線において観測される宇宙背景放射は、宇宙初期から現在までに形成された

あらゆる天体からの放射を含むため、宇宙の天体形成史を解明するために重要な観測量であ

る。地球近傍からの宇宙背景放射の観測では、惑星間塵による太陽光散乱である黄道光が宇宙

背景放射に比べて数倍明るいため、その差し引きにおける不定性が大きいことが問題である。

木星以遠の深宇宙空間では、地球軌道に比べて黄道光の輝度が数パーセント程度まで低下する

ことが予測されるため、より高確度で宇宙背景放射を観測するためには、将来的に深宇宙空間

からの観測が必要である。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、深宇宙からの宇宙背景放射の精密

測定を実施するため、将来の外惑星探査機に搭載

し、深宇宙で稼働する望遠鏡試作機の設計および

製作を行う。観測装置の仕様を表 1に示す。 

 

３．研究の方法 

等方的な放射である宇宙背景放射を観測するた

めには、10度×10度程度の広視野を観測可能な光学系が必要である。また、望遠鏡冷却時の熱

歪みを軽減するために、レンズを使用せず、ミラーのみの反射型望遠鏡とする必要がある。こ

れらの点に注意して、光学系の設計を行う。その後、金属の切削加工により望遠鏡光学系を製

作しする。製作した望遠鏡の結像性能を評価するために、平行光を望遠鏡に入射する光学試験

を行い、取得画像の解析を行う。 

 

４．研究成果 

まず、広視野光学系の設計を行った。有効口径が

50mm×90mmで、3枚の自由曲面ミラーから成る反

射光学系を設計した（図1）。等方的な放射である

宇宙背景放射の検出に特化するため、この光学系は

約16度×8度の広い視野を持ち、宇宙空間での放射冷

却時にも光学的アラインメントを保つため、レンズ

を使用しない反射光学系を採用した。次に、設計し

た光学系をもとに、アルミニウム合金を切削加工する 

ことによって、3枚の自由曲面ミラーを製作した（図2）。これらのミラーは背面をハニカム状

表 1：宇宙背景放射観測装置の仕様 

図 1：設計した反射光学系 

図 2：製作した自由曲面ミラー 



にくり抜くことで、剛性を保持しつつ軽量

な構造とした。ミラーの諸元を表2に示す。

また、3枚のミラーを組み立てるためのベー

スプレートとL字支持具を製作し、アライ

メントをとって全体を組み立てた（図3）。 

望遠鏡の結像性能を評価するためには、平

行光入射時の結像状態を確認する必要があ

る。望遠鏡に様々な角度から光を入射する

ため、ベースプレートに回転ステージおよ

びゴニオステージを装着した（図4）。コリ

メータを用いて平行光線を望遠鏡に入射し、焦点位置付

近に設置した可視光カメラで像を取得した。検出面の各

位置での結像状態を評価するために9つの異なる角度か

ら平行光を入射し、各角度における結像状態を撮影した

（図5）。取得した画像を解析し、像の大きさの指標と

なるエンサークドエナジーを光学シミュレーションによ

る予測値と比較した。その結果、大部分の視野では予測

される結像性能が得られたが、一部の視野では像サイズ

大きいことが判明した。ミラーの表面を観察すると、線

状の切削痕が複数存在しており、それによって結像性能が 

悪化した可能性がある。今後、結像性能を改善するために、研磨による追加工を実施する計画

である。 
 
 
  

表 2：ミラー諸元 

図 3：望遠鏡全体図 

図 4：望遠鏡結像性能評価試験のセットアップ 

図 5：各視野での結像状態（左）とエンサークルドエナジーの比較（右） 

青点：測定値、赤線：光学シミュレーションによる予測値 
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