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●ハーフミラー配置

主鏡セグメントの清掃が終了したので、ハーフミラーの配置を始めた。３個配置したが、

セグメントの向きは合っているにもかかわらずスポットが重ならない。セグメントエッジ

の形状が歪んでいるとすると問題だが...

以下は、３個配置して望遠鏡を 40°倒して戻した際のハーフミラー角度の変化。このまま

⼀週間配置してこの状態が維持できているかどうか様⼦を⾒る。右上の迷光は、焦点付近

のどこかで反射して光っているもの(ネジの頭︖)が⾒えているようだ。

⽊野くんが最近の SH 詳細モードのベクトルマップを送ってくれた。上左図と裏表・向き

を合わせたものが上右図。左下の非点収差の⼤きい14番のセグメントは、回転して固定さ

れているため非点収差が出ている。その上の15,16番は問題ないはずだが、その間のスポッ

トも分裂しているので、セグメントの回転による非点収差ではなく、やはりセグメント端

の形状の問題の可能性の⽅が今の所は⾼そう。まあ、とりあえず全部配置してから考える

ことにする (その後、上記14番のセグメントはラテラル固定部が剥離していた事が判明

し、再接着された)。

ハーフミラーの設置を進め、外周間全部と内外周間の配置が完了した。内周間の配置は次

回。
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外周間配置終了後と、内外周間の配置まで完了した状態でのスポットの様⼦ (設置直後

と、⾼度角を45°倒して天頂に戻したものでブリンク表⽰)。スポットが重ならないものが

多すぎる。ハーフミラーでのアパーチャを半分にしてスポットを２倍に広げれば⼤半は何

とかなりそうだが、かなり離れているものや、ハーフミラーのアパーチャ内でのミラー形

状の悪いものなどに関しては計測は無理かも...

外周間と内外周間のハーフミラーを配置してから１週間後に作業再開。⼀番初めの状態が

下左図で、幾つかのスポットはかなり移動しているが、温度変化を繰り返すことにより⼀

番落ち着く場所に移動したようで、今回修正すればその後は落ち着くと思う。内周間まで

配置したものが下右。配置後に45°まで倒して戻した状態のものとブリンク表⽰してあ

る。

内周まで配置完了したハーフミラー(下左)と、ナスミス台下の PCS 装置⼀式(下右)。
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この⽇はドーム内シーイングが最悪だったが、とりあえず現状のソフトでできる所まで

やってみる。表⽰は１段目から右並びに１〜６(内周間)、２段目が７〜12(内外周間)、

３,４段目が 13〜24(外周間)。下右図では３つのスポットを⽴て並びに 808nm, チューナブ

ル, 633nm の順で並べたものが１組で、全体の並びは下左図と同じ。

切り出し範囲を決めて波⻑スキャンを13回繰り返したので、それぞれのスポットの計測結

果を確認したのが下左図。表⽰されていないものは結果が安定しないもので、200μm 以

上の段差があると波⻑スキャンによる縞の動きにサンプリングが追い付いていない感じ

だ。下中図と下右図は 11番のハーフミラー(段差 -100μm)の像のスキャン中の位相変化で、

この⽇は 11番しかデバッグ出⼒をしていなかったが、次回以降は全チャンネルのデバッグ

出⼒を出し、それぞれで位相がどのように検出されているかを確認する。下右図の⾚線

は、808nm に対する 633nm の相対位相だが、スキャン中にセグメント間の⾼さが変動しな

いということを仮定して、計測開始時より±π以上の変化をしないよう、不要な位相接続を

⾏わないように次回より修正する(過去の実験室の試験では計測中の段差の緩やかな変化が

あったので位相接続していた)。

内周まで配置が終了してから更に１週間後の状態が下左。前回と同じ内外周間の２つの

ハーフミラー(７番と11番)が動いている。マグネットと V溝ブロックの相性が良くない可
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能性があるが、しばらく様⼦を⾒る。その他は⼤体落ち着いている感じ。位置再調整後の

状態が下右。

前回と同様、この状態でスキャンしてみる。主鏡制御 ON/OFF、それぞれでスキャン速度

通常/10分の１、の４パターンで何度か繰り返し取得し、チューナブルレーザーのみの情報

で決定した段差が以下。150μm よりも段差が⼤きい場合は、遅いスキャンでしか安定した

結果が得られないので、グラフは２組に分けてある。図中、"M1" 区間は主鏡制御 ON の

状態、"SLOW" 区間はチューナブルレーザーの波⻑スキャン速度を 1/10 にした場合に対応

している。主鏡制御 OFF の⽅が安定して計測でき、スポットが分裂している場合は特に主

鏡制御の影響を受けやすいこともわかる。不安定になっている状態での個々の位相計測の

様⼦のチェックをしてみる。

10番の不安定性が全体に共通して起きているようなので確認してみた。画像取得のタイミ

ングと、スキャンの始まるタイミングにずれがあるかと思ったが、よく⾒ると傾きも変化

している。どうやらフレームレートが 12fps 前後で揺らいでいるようで、これにより三角

部分の⾯積が変化して結果が影響を受けている感じだ。だとすると、横⽅向の情報はあて

にならないので⾼さのみで判断する事になる。その場合、最も望ましいのはスキャン開始
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後暫くは始めの波⻑を維持し、ある程度経ってから⼀⽅向のみの波⻑スキャンを⾏いその

後停⽌して暫くデータを取得、スキャン中のデータは位相接続のみに利⽤するというやり

⽅(測定終了後に初期位置に戻す)となるが、チューナブルレーザーのコマンドに不明な部

分が多く、実現には時間がかかるかも。とりあえずは形を fitting して最⼤と最⼩の差を算

出することにする。

通常速度のスキャンの限界付近で何が起こっているかを８番のデータの最後の⽅で確認し

た。位相接続は直近の10回の位相計測結果から予測値を出して接続しているが、スキャン

開始直後は参照するデータがないためうまく先読みできない。それが原因になっている感

じ。これはどうしようもないか...

ミラー制御 ON かつ遅いスキャン時の４番のデータが安定しないのは、下図のような位相

接続のエラーが含まれるため。多分、３番や18番でも同様な事が起こっているものと思わ

れる。633nm と 808nm の相対位相がπ程度だと、位相接続をしない場合に下図のように矩

形波のような状態になってしまう。直近10回の外挿ではなく、単純平均値で先読みするこ

とにする。18番の最後のミラー制御 OFF 中の異常値は、たまたまなのか位相接続ミスが重

なって変な状態になっている(下右)。スキャン時の形状判定でこういうデータも測定不良

として判別できると思う。
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スキャン中のデータを３つの区間に分け、直線 fit して形状解析して 765nm と 781nm での

位相差を詳細ログのある後半のデータに対して出してみた。その際、各区間での fitting 残

差と始めの２つの区間での対称性や最後の区間での⽔平性を組み合わせた信頼度パラメー

タも計算した。下図のグラフ上の点は信頼性があると判定されたデータ点。

上図で信頼度が⾼いとされたデータ点を３σクリッピングで平均(除かれたデータはごく少

数)してみた。また、内外周間のハーフミラーの配置⽅向の定義がプログラム内で180°違っ

ていたため、以下の表では内外周間の値(７〜12番)のみ上のグラフの結果から符号を反転

させている。これにより、⾜のある側のセグメントを基準とした反対側のセグメントの⾼

さが計測できたことになる(符号と上下の関係は不明)。

1 -498.9 7 --- 13 -385.8 19 135.7

2 496.1 8 171.9 14 281.2 20 90.7

3 48.3 9 274.1 15 -39.1 21 -477.2

4 -65.4 10 510.4 16 176.8 22 -242.7

5 23.6 11 97.7 17 -23.3 23 328.4

6 -3.9 12 186.2 18 36.6 24 128.3

上記の結果から、各セグメントの⾼さ18個を変数とする24個の連⽴⽅程式ができる(７番の

条件が⽋落、全体の平均を０とする条件を追加)ので、疑似逆⾏列を⽤いて解いてみる。

1 -631.4 7 -204.8 13 358.1
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2 -135.4 8 75.8 14 447.8

3 -86.9 9 36.0 15 -30.4

4 -152.2 10 211.8 16 -273.8

5 -128.4 11 187.4 17 53.9

6 -132.4 12 223.2 18 181.6

この解から得られるセグメント間の段差と、実際の計測値の差は以下の通り。⼤体整合性

のある解となっていることがわかる。これらの残差には計測誤差のほか縁ダレの影響も含

まれている。

1 -0.15 7 --- 13 -0.62 19 -0.84

2 -0.14 8 -0.42 14 -0.62 20 -0.98

3 0.28 9 0.21 15 -0.62 21 -0.98

4 0.07 10 -0.14 16 -1.05 22 -0.69

5 0.21 11 0.29 17 -1.05 23 -0.69

6 -0.07 12 0.07 18 -0.84 24 -0.62

２週間後に再度確認。だんだんと落ち着いてきた感じだが、５番と11番が若⼲動いている

(下左)。今回はハーフミラーの再調整は⾏わずにソフトだけで対応した(下右)。この⽇は風

が強く、時折スポットサイズに近い振幅の振動が出ていた(下左)。

チューナブルレーザーの挙動に関して実物で⾊々と試してみたが、やはりスキャンは往復

のみで、折り返し波⻑での滞在時間はほぼ０秒。単に波⻑指定で切り替えると指令値に対

する波⻑トレース機能のみで指令値に近づこうとするため、最⼩波⻑から最⼤波⻑に切り

替えるのに14秒かかってしまう(これ以外の速度にもならない)。セグメント間の段差が⼤

きい場合のことも考えると、結局、往復が避けられないスキャンモードを使うしかないと

判断し、上記の fitting アルゴリズムを位相判定部分に加えて安定性を⾼めたもので前回と

同様な４つの状態での繰り返し計測試験を⾏った。
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上図34回目のデータは全体に計測値の絶対値が⼩さ目に出ているが、この時のみチューナ

ブルレーザーの波⻑の戻りが少しだけ悪かったようだ。スキャン速度が非常に遅いことも

戻りにくくしている原因の可能性はある。

再現性を確認するため、ミラー制御 OFF 時の平均値からの差分を調べてみたのが以下。通

常スキャン速度かつミラー制御 OFF 時のデータのみ、HeNe(633nm)と波⻑安定化ダイオー

ド(808nm) の相対位相差で修正した結果(633-808)を５だけ下にずらして表⽰した。

633-808 の結果で、19番は段差が⼤きいこと、3,6,15番は分裂スポットで⼲渉縞が不安定で

あることが安定しない原因と考えられる。確認のため、段差がほぼ０の６番の24回目の計

測で何が起こっているのか位相変化を plot してみると、正しく測定できている感じでその

前後の状態とほぼ⾒分けがつかない。この状態で考えられるのは、チューナブルレーザー

と 808nm のスポットの中⼼ずれだ。本来、段差０の場合には下図の３⾊の線は全て０で⼀

致していなければならないが、下左図でそれが明らかにずれている(この⼭の⾼さだと⽔平

部は0.7辺りになるはず)。スポットの相対中⼼位置決定は縞の間隔の 1/10 以下の精度が必

要だが、スポット形状の変なものに気を取られてまだちゃんと相対位置関係を詰めていな

かった。７番のハーフミラーは縞が出ないので、このスポットを⽤いて相対中⼼位置を確

定させるようにするのが良さそうだ。
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中⼼の相対位置が未確定なので、計測結果の絶対的な値は正しくはないが、再現性を⾒る

ことで測定精度を推定できる。633-808 の結果が安定していた７つのハーフミラーに関し

て、拡⼤してみたものが上右図。⼤体 1σ=30nm 程度の感じとなりそうで、808nm や

633nm 単独の位相で決定できれば 3.6〜4.3倍測定精度を上げることが可能。

更に１週間後に確認したところ全体が⼀様にずれていた(下左)。考えられることとして

カメラユニットの角度が変わった

主鏡上のハーフミラー付近で光源を動かすことで、カメラが⾒ている主鏡上の範囲

が確認できるが、⻘ナス階段付近ではそれほどずれていないので、ずれるとしたら

平⾏移動でないとダメで考えづらい。

光源/カメラユニット全体が平⾏移動した

⽔平⽅向であればステージの原点ずれがありうるが、垂直⽅向なので考えづらい。

光源部分だけが平⾏移動した

ファイバー先端位置は縦横に位置を±2mm程度微調整できるが、この２倍のずれが発

⽣しているので調整機構がずれたという事もあり得ない。

望遠鏡の初期化位置のずれ

ずれを発⾒後、望遠鏡の初期化シークエンスを２度流したが、同じ状況が再現され

たため通常の状態ではない。

反対側の⾚ナス付近でカメラの⾒ている範囲を確認したところ、結構ずれている事が確認

できた。つまり、カメラの⾒ている範囲は主鏡上で⼀様に平⾏移動したのではなく、サイ

ズ変化もあるような感じだった。これはやはり副鏡が怪しいということであれこれやって

いたところ、前⽇の晩に通常は動かさない副鏡の横シフトが⾏われたとのことだったた

め、それをもとの状態に戻すことで正常な状態に戻った(上右)。具体的には望遠鏡の初期

化シークエンスでは初期化できない副鏡の X,Y,θx を原点サーチしなおして X=-4183,
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Y=+157, θx=+130 にする。

最も⼤きく分裂している７番のハーフミラーを隣の８番のハーフミラーと交換して調整し

なおしたものが下左。分裂スポットの位置が移動したので、分裂の原因はセグメントの縁

ダレではなく、ハーフミラーの "への字" 変形だった。ハーフミラーはホルダ内で３個の⼩

⾦属球の上に乗せられているが、上から押さえている⽖の⼒点が少しずれているため、ミ

ラーを曲げる⼒が働いている可能性がある。ハーフミラーの角度変化に対する安定性試験

の際、角度変化に対する安定性を⾼めるためにミラーを押さえる⽖を追加したが、これに

よりミラーに折り曲げの⼒が加わったかもしれないので、その⽖を外して確認したところ

分裂が無くなった(下右)。これは全ハーフミラーの固定状態を再チェックする必要があり

そうだ...

全てのハーフミラーホルダの⽖を緩くした状態が以下。改善したものには ○ を付けたが、

劇的に改善したものは始めに調整した１つのみ。下右図は、⽊野くんが星像を２⽅向ス

リットスキャンして測定した鏡⾯傾きの x,y 成分画像を２乗和の平⽅根で傾きの⼤きさに

したもの。エッジでは⼤体外側に向かって傾斜しているので、傾斜⽅向の情報は⼤体推測

できる。PCS の画像はこの画像に対して時計回りに 17°回転している。これと⽐較する

と、やはりまだハーフミラーの変形が疑われるところが⼤半の印象だ...

望遠鏡主鏡でハーフミラーの形状チェックを⾏なう作業はかなり不⽑なので、ハーフミ

ラーのホルダ内での変形を現場で確認するための⼲渉計を準備した。しかし、実際に厚い

平⾯鏡で調整した後、無負荷のハーフミラーを置いても全く縞が出ない... よく考えたら、

右ビームと左ビームで反射回数に奇数回の違いがあるのでビームの左右が反転し、ミラー
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の傾きが折れ曲がりとして⾒えてしまう。これでは使えないので、偶数回の反射差でビー

ムを分ける⽅針で設計し直し。

レンズからの距離にかなりの差ができることを許容すれば、最も単純な配置で問題なさそ

う。ハーフミラーホルダの脚の⻑さは場所によりまちまちなので、脚は使わずに中央部で

⽀えるようにした。しかし、ホルダ内でのミラーの角度は物によりまちまちなので、細か

い角度調整ができる機能が必要。３本の M2 押しねじでホルダー端を下から⽀えるように

する。加⼯のしやすさと持ち運び時の重量から、ベース板を 3mm 厚のアルミチャンネル

にしたので、置き場所を変えるとベース板のねじれが変わって変形が出る。計測時はまず

は基準⾯で確認調整し、置き場所を変えずにそのまま計測する必要がある。

iwamuro@kusastro.kyoto-u.ac.jp
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