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計画と望遠鏡

タイムドメインが主題

分光ができる4m級

188㎝望遠鏡の後継機

研究だけでなく、国内の実験、教育拠点

口径： 3.8 m（東アジア最大）

焦点: ナスミス× 2 F/6

視野: 10’ , 1°

観測波長: 0.4 ～ 4.2 um

補償光学: J, H bands

指向時間 < 1分

8 m

8 m

20 トン

日本周辺の4m級望遠鏡



世界の分割鏡望遠鏡

Wikipedia より

分割鏡は世界で6台

鏡の段差（位相）まで合わせている
のはKeck系列のみ

3.8m望遠鏡は2例目の位相合わせ
を行う望遠鏡



地上可視近赤外線観測の特徴

• （電波と異なり、）大気ゆらぎの影響を大きく受ける

• フリード長𝑟0を超える口径の望遠鏡は回折限界を
達成できない。地上では𝑟0=数十cm

鏡面の姿勢と段差（位相）が
合った状態
口径を生かした集光と結像性能

鏡面の姿勢のみが正しく、
段差（位相）が合っていない状態
口径を生かした集光のみ

・分光
・シーイングリミット撮像
・回折限界撮像（with AO）

・分光
・シーイングリミット撮像



分割鏡： 18枚＋基準リング
大きさ： ～1m、70㎏
要求精度：RMS < 50 nm

●外乱
架台の重力変形・熱変形 ： ～100 μm 変動は遅い
風圧 ： 300 nm @1 Hz 10 nm @10 Hz



鏡面合わせ
• 観測開始前にSHWFSでTilt、位相カメラでPistonを計測

カ
メ
ラ

段差により点像が変化する。この情報から段差を検出する

Keck望遠鏡の方式



鏡面合わせ

多色レーザ
＠望遠鏡焦点

段差により点像が変化する。この情報から段差を検出する

カ
メ
ラ

• 観測開始前にSHWFSでTilt、位相カメラでPistonを計測

3.8m望遠鏡の方式



制御システム

読み出し回路
8ch×18個
読み出し回路
8ch×18個

セグメント鏡

1/30 1/30

HUB 制御PC
Ethernet
(UDP/IP)

エッジセンサ
×72個 アクチュエータ

×57個
Ref.センサ
×72個

読み出し回路
8ch×18個

ドライバ回路
3ch×19個



制御機構
セグメント鏡

アクチュエータ

推力:50 N
分解能:3 um

ストローク:30mm

減速機構

減速比=30
線形性

摩擦ゼロ
隙間ゼロ

支持機構

過拘束なし
剛性

摩擦ゼロ
隙間ゼロエッジセンサ

分解能：1 nm
応答速度：> 数百Hz
測定レンジ：1 mm
安定性：10nm/1晩



減速機構

アクチュエータ

エッジセンサ

支持機構



❙重さ90gwのアルミ片を鏡面上に
置く → 退ける

・風の影響：60gf @1Hz
(屋外での風速 10m/s)

外乱に対する応答

制御ON

制御OFF



制御アルゴリズム

エッジセンサ72個 アクチュエータ57個
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センサ アクチュエータ

センサ値とアクチュエータの関係を行列
表現し、固有値と固有ベクトル（変形
モード）を評価し、制御剛性の高い配置
を検討する

センサとアクチュエータの配置

ゲ
イ

ン
位

相

30101
周波数
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シミュレーション結果（分散制御）
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シミュレーション結果（集中制御）



シミュレーション結果

15

集中制御 分散制御



鏡面の形状修正
セグメント鏡

トルクと鏡の変形
1um程度の形状修正が可能

・鏡面の経年変化
・支持機構とのミスマッチ

などによる緩やかな形状変形を補正するた
めの機構
6×18=54アクチュエータ



単一鏡と分割鏡のまとめ

単一鏡 分割鏡

拡張性 なし あり

重量 大 小

鏡面の連続性 あり なし

センサ 傾斜 傾斜と段差

制御 力制御 位置制御

制御速度 遅い 早い



軽量な構造

• 突発天体のための高速駆動
• 軽量で固い構造

• 巨大な円弧状の高度軸

• トラス構造

• ホモロガス変形と遺伝的アルゴリズム

鏡筒の重量は従来の1/5に

../岡山新技術望遠鏡/プレゼン/tel_movie.wmv


Kunda Masashi @ 夏ゼミ

親モデル
88.51 kg

第1世代

84.14 kg

第2世代

82.71 kg

第10世代

77.52 kg

第18世代

76.22 kg

遺伝的アルゴリズムによる最適化

遺伝的アルゴリズムとは、最適化問題への数値解析手法のひとつ。相反する複数の
目的から最良の解を探索する際に、モデルが生命のように交配、変異、評価・選択をし
ながら進化する。

Cantilever example



1 トン

4 トン

ホモロガス性能の要求 (仰角. 88～20 度)
• 主鏡用の節点変位 <0.1 mm
• 副鏡用の節点変位 <0.4 mm
• 第三鏡用の節点変位 <0.05 mm

設計変数
• 接点の位置（削除も含む）
• パイプの断面積(削除も含む)
JISからの未選択

交叉レート：0.8
変異レート：0.01

遺伝的アルゴリズムによる最適化



進化後のモデル

ホ
モ

ロ
ガ

ス
変

形
(m

m
）

重量（ton）

仕様範囲

遺伝的アルゴリズムによる最適化
親モデル

最終モデル

4.44.24.03.83.63.4



初期解 最適解の一例

Acceptable deformation

0% 200%

遺伝的アルゴリズムによる最適化



鏡加工と計測

～2 m

鏡
• ロボットアームのみで

• 研磨と計測を行い、

• メートルクラスの

• 自由曲面の

製作工程を確立する

• 自由曲面

• コンパクト

• 耐環境性

研磨ヘッド3点計測



形状計測とデータ処理

走査パス 従来の最小二乗法

本手法

竹かごを編むのと同じ原理

分割計測された
データはお互い
に矛盾する



-600 nm 600 nm

ステッチなし ステッチあり 真値

-0.3 um 0.3 um

0201-1 0201-2 0202-1

0202-2 0203-1 0203-2

計測の再現性
RMS < 10nm



まとめ

• 日本初、世界で2例目の分割望遠鏡

• 東アジア最大の3.8m

• 鏡に関する技術
• 加工
• CGH干渉計、機械式計測
• 支持機構（オプトメカニクス）
• 位置姿勢計測
• 補正機構
• 変位センサ
• 減速機構
• 制御アルゴリズム

• しなやかなデータ処理アルゴリズム

• 架台の軽量化技術


