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1.は じめに

可視光線用の光学系は 16CXl年頃から眼視で使用され、感光フィ

ルムの時代に成熟を進めた後、1990年以降の CCDや CMOSの発

展に伴って多様性が増した。一方の赤外線光学系は 1990年以前は

ほとんどが単素子の検出器に合わせたもので、凹面鏡を組み合わせ

た簡単な構成のものが多かつた。しかし1990年代以降は2次元検

出器が供給されるようになり、この20年の間に可視光線用にも引

けをとらない性能の光学系が作られるようになってきた。本稿では

著者が関わりの深い天文学用光学系を通して、近年の赤外線光学系

について述べる。

2.2CIC10年以降の赤外線天体観測装置

1990年代は天体観測装置が劇的に変わつた時代であつた。その

背景には上で述べた2次元電子検出器の発展により、広い視野の画

像を精密に計測し、かつそれを計算機で演算可能になったことと、

計算機の進歩によつてハードウェアの精密な制御が可能になった

ことが大きく寄与している。これらの′臥恵を受けた装置として剛1染

み深いのは、ハッブル望遠鏡や日本のすばる望遠鏡、それに赤外線

天文衛星の あかりが挙げられる。これらのうち20∞ 年以降の主

要赤外線装置の一部を以下に紹介する。

。すばる望遠鏡用 A01881LGS(国 立天文台)D

すばる望遠鏡には補償光学 lAO)を行うための36素子可変鏡を

持つ装置が 2CX11年から搭載されていた。この後継機として世界最

多の 188素子可変鏡を持つ A0188が 2CX18年から運用開始された。

さらに、AOは波面補償を行うための明るい “ガイド星"力淘椒1目

標天体の近傍に必要であるが、地上から打ち上げる 58%血 レーザ

ーによつて高層 901onの大気中のNa原子を励起し、人工的にガイ

ド星を作り出すレーザーガイド星 lLGS)装置も20H年から本格

始動した。このA0188+LGSをすばる望遠鏡の主力観測機器である

IRCS(H渤
“

Camm and Spccmgrlaph/m鴨 1024x1024画素)や

COMICS(Coolcd Mtt Шh灘 Camm and Spemmeter/Si:ヽ

320x240画素 x6個)と組み合わせることによつて、従来は大気揺

らぎに埋もれてしまっていた細かく暗い天体を観演1することが可

能になった。またコロナグラフ装置n_cIAO(ngh cOmstLs―cnt

for new,M面 mA■画ve O"CS)と 組み合わせることで恒星の近

隣にある太陽系外惑星の発見にも活躍している。AOは赤外線で特

に重要な技術であるため、第4章で再度述べる。

。MOIRCS(Multi-OЦ ccthhrcdch□maand Spcngraph)の

錬北大学 。国立天文台)

2∞5年から運用開始されたすばる望遠鏡用近赤外線撮像・分光

装置 2“8x2“8画素の HrdTe検出器を二つ搭載し、各々に対応

した屈折光学系2系統をすばる望遠鏡焦点に並べることで、広い視

野にわたつて撮像を行うことができる。また望遠鏡焦点 (=

MOIRCSの入り日)に複数のスリットを並べ、かつ光路の途中に

“グリズム"と 呼ばれる直視型透過回折格子を置くことで、それら

全てのスリットのスペクトルを同時に得られる“多天体分光モード"

も大望遠鏡では世界で初めて搭載した この広視野の撮像。分光性

能により、1∞億光年以上遠方の銀河を高い効率で観測できるよう

になった。

。あかり (宇宙航空研究開発機構 (JAXA))助

口径 68.5cmの反射望遠鏡を持ち、その焦点部に以下の個別の観

測装置を並べた赤外線天体観測衛星

「IRC」 :3つの波長域 (1.7～ 55μ m/5.8～ 14.lμ m/12.4～ 26.5

μm)に合わせて独立した3つのカメラを搭載する。最初の波長域

には hb 512x412、 あとの二つの波長域には Si:As 256x256の 検出

器を使用しており、いずれも屈折光学系と組み合わせることで、小

型ながらも広視野の撮像を可能にする。また光路中に直視プリズム

を置くことで分光観測も行える。

「ΠS」 :遠赤外線に感度を持つ Ge:Ga検出器を 4つ搭載し、フ

ィルターとの組み合わせで 4つの波長域 (50～ 80/60～ HO/H0

～180/140～ 180μ m)を同時に撮像できる観測装置
`内
部の光学

系は颯

あかりが感度を持つ中間～遠赤外線は地上からは大気に吸収さ

れて天体観測が困難もしくは全く不可能であるため、衛星である特

徴を生かしてそれらの波長の全天サーベイ等¬成果を上げた。2KX16

年に打ち上げられ、日標寿命 3年を上回る 5年の活躍の後、20H

年に運用が終了している。

3.高空間分解能 。広視野を実現するための屈折光学系の躍進

前章で述べた装置のうち、あかりΠSI地～3列の画素の2次元検出

器を使つているが、その他はいずれも数百×数百画素の範 次

元電子検出器の発展によつて実現。活躍できるようになった装置で

ある。検出器の発展は現在も続いてお り、例えばHrdTcの

4"6x4096画素ヽ i:Asの 1024x1024画素の開発が進められている。

そしてこれらの検出器を活かすには、その画素数に相応しい光学系
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が当然必要となる。しかし赤外線の光学系は従来は次のような難し

さがあった。

・  透過材料が結晶を中心とした限られた種類しかないため、色収

差を良好に補正することが難しかった。

・  赤外線の光学系 (特に高いS/N比を狙うもの)は、撮影画像の

バックグランドレベルに混入する光学系自身からの熱輻射を

低減するために冷却されることが多レ沌 しかし冷却温度での屈

折率が一部の材料しか分かっておらず、信頼性の高い設計が難

しかった。

このため、19"年代までの広波長域用の赤外線光学系は、屈折系

を避けて反射系で構成されるものが主流であつた。しかし反射系は

光路が折り返しになるために光学面数を増やすのが難しく、その結

果としてコマ収差や非点収差を広い視野範囲にわたつて補正する

ことが困難であつた。このような状況に対し、少しずつではあるも

のの、新しい光学材料が供給されるようになり、また透過材料の低

温での屈折率測定が行われてきた。

このうちまず材料の種類について見てみる。現在レンズ用に使用

可能な近赤外線透過材料うち、代表的なものの波長1252.2μ mに

おける特性をFig lに示す。屈折レンズ系では、屈折率nが大きけれ

ば球面収差などのSddcl収差が補正しやすく、アッベ数νの大小離

れた材料を2枚組み合わせて2波長に対する色収差を補正し、部分分

散比θの揃つた材料を組み合わせるか、或いは3種以上のθを組み

合わせて3波長以上の色収差補正をする。

ZnSC°
lRS5

STIH14

BaF2 CaF2
aa

MgO   BK7

Silica

ZnSe' '11p55

BaF2
. sTIHl4

CaF2 .. MgO. B#7

150         100          50
ν=(n16,1ソ (n12「n2D

Fig.1近赤外線における透過材料の光学特性

従来、近赤外線ではCaF2と FILSed Silcaを 組み合わせて色消しレン

ズとすることが一般的であつたが、Fig.1を見ると分かるように、

CaF2と Fused Silcaは θにやや差がある。これに対してCaF2と Mgo

のθはほぼ揃つており、3波長目について良好な色収差補正を期待

できることが分かる。このMgOは 10年程前まではレンズ用の大き

な材料を得ることが難しかったが、近年は～φ5∝血までの材料が

供給されるようになり、実用的になつた。他にFig.1か ら読み取れ

るもう一つの有力候補はBaF2と オハラ社の光学ガラスS―ⅡH14の

組み合わせである。θの一致度合いはCaF2+Mgoに及ばないものの、

BaF2の νが非常に大きく、逆にSIⅢ 14は小さいため、Cポ2・Mgo

と比較して凸/凹の各レンズのパワーが弱くても色収差が補正で

き、その余裕により色収差以外の諸収差補正が行いやすい。ただし

S‐TⅢ 14は波長2μ mよ り長いところで僅力ヽ こ内部吸収があるため、

厚いレンズが必要になる大型光学系ではやや難がある。以上の材料

を組み合わせて色消しレンズとする場合の残留色収差の波長特性

をFig 2に示す。この図は、各々の材料を貼り合せて薄肉色消しレ

ンズを構成し、125μ mと 22μ mで色消しとなるように最適化した

場合に、その間の波長で生じる軸上色収差量を横軸方向にとつてプ

ロットしてある。なお横軸は貝占り合せレンズの合成焦点距離を1と

して規格化してあるため、日盛「0.lE-3Jは合成焦点距離の1/101X10

だけその波長のピント位置がずれることを表している。ちなみに

CaF2の単レンズだとおよそHE-3の色収差を発生する。

l12     0      02     04     06     08
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Fig 2近赤外線色消しレンズの軸上色収差

Fむ2を見ると、従来のCaF2+Fuscd Sは 2と比較して、CaF24MgO

は劇的に残留色収差が小さいことが分かる。BaFメS■H14はそこ

までには及ばないものの、上でも書いた通りにレンズのパワーが弱

くて済むために、他の収差補正に有利という別の優位性があり有用

である。なお3種以上の材料を組み合わせると理論上はどのような

材料でも3色色消しができるが、現実的にはレンズのパワーが強く

な りすぎるな どで実用的でない場合 も多い。 しか し、

BaF24S~πH14CaF2は Fig.2に示した良好な色収差補正が容易に実

現できる強力な組み合わせである。この組み合わせを実際に採用し

た光学系の例を示す。
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Fig 3近赤外線分光器 NCEの結像光学系

Fig.3は東京大学が中心になって開発した近赤外線分光器MCE

Q鰤‐珈晰劇 CrOssdwttd FThclle w∞ Юglaph)に組み込まれて

いる集光光学系である。。主要部にBaF2・S‐πH14HCf2の組み合わ

せを採用して0.9‐2.5μ mの波長範囲全域で良好な色収差補正を実

現している。またこの光学系は入射瞳径がφ3mmで、実効的なF

値=2.6であるが、分散素子後の光線が広がる位置に置かれるため、

第 1レンズでの光線径はさらに一回り大きなφ5mmに対応でき

ている。このような明るい光学系は反射系では難しく、Ft.2の特

性を利用した屈性系で初めて実現可能になった。

さて、赤外線J甲屈折光学系のもう一つの難しさ、即ち低温環境で

の屈折率については、CL等のフッ化物結晶やヽ 1、 Ge、 LScにつ

いては1980年頃までに測定結果が報告されていため0■ これに加え、

合成石英や光学ガラスの合計20種 (ただしフッ化物結晶も含む)に

ついては著者を含む名古屋大学のグループが365nln～ 33μ mの波

長域、80～ 293Kの温度範囲で実測を行つた
8t Mgoについても国立

天文台とJAXAに より2∞咋 に同様の測定が行われている。これら

の中から参考として名古屋大学の測定結果の一部をFむ4に示す。

横軸に温度、縦軸に常温293Kからの屈折率の変化量Δnをとってプ

ロットしてある。材料によつて屈折率変化に大きな違いがあること

と、低温になるに従い緩やかではあるが、その傾きが変わつている

ことが読み取れる。このような変化は材質により、また波長により

異なるが、詳細は参考文能 )を参照のこと。
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Fused Silica

100        200        300
tetteraturc〔K]

Fig 4 []ウ甲マ
`C)編
り吏Z変化

これらの低温環境での屈折率測定結果を取り入れることで、

Fig.1の材料を採用しつつ、高い信頼性を持つ低温環境用屈折光学

系を設計できるようになった。Fig 3のNICEもこれらのデータに基

づいて、120Kの温度に最適化して設計された光学系である。また、

第 2章で紹介したMOIRCS等の多くの装置開発で同様の最適化が

行われている。新しいところでは、東京大学のグループがチリのア

タカマ山地に建設を予定している口衝 .5m望遠鏡用に、近赤外線観

測装置SWIMS(Sh山枷∞時∞lor Wlde-6eld hhredヽ 1■●o● ect

Sp―ひaph)の製作がやはり低温に最適化して進められている。

その光路図をFig.5に示すが、望遠鏡焦点面でφ21mm、 結像面で

φ105nllnをカバーする光学系は赤外線天文装置の中では国内最大

となる予定である。なお、MOIRCSと SWIMSの光学系にはLScが

組み込まれている。屈折率の高いZnscであるが、コーティングの

進歩によつて09-25μ mの波長域全域で95～98%の透過率が得られ

るようになっており、従来にも増して魅力的な材料となっている。

Fig.5東京大学アタカマ天文台6.5m望遠鏡用

近赤外線撮像 。分光装置SWIMS

以上では屈折系に注目したが、波長範囲が12μ m以長を含む中間

― 赤外線の装置では、レンズ材料にKRS‐5,CJ,中 しか使用

できない状況が続いており、近赤外線のような高性能な色消し屈折

系は実現できないため、引き続き反射系が重要である。反射系は屈

折系ほどの系統だった進歩はこの10年に見せていないが、非球面鏡

の製作技術が向上してきているため、今後新しい展開が期待される。

例えばJAル がヽ計画している次世代赤外線天文衛星SPICA(SPacc

hhred tclcscopc for CosnDlo8y and AsmphF銹 )では非球面鏡を組

み合わせる光学系が複数検討されている。

4 補償光学 lAO)の原理と発展

すばる望遠鏡のAOについては第2章で触れたが、AOは地上から

の天体観測や、逆に人工衛星から地表を観測する装置に組み込まれ、

年々大きな役割を担いつつある。その原理はFむ6左側に示すよう

に、大気が揺らぐことによつて生じる波面の乱れに対して、装置の

光学系途中に置いた可変鏡をリアルタイムに変形させてその波面
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の舌|夕Lをキャンセルする技術である。本稿で注目したいのl■AOが

赤外線で活躍している点である。大気の揺らぎについては、観測装

置の目標分解能に応じて、“揺らぎが充分に小さい"と仮定できる

空気の塊の大きさが知られているが、その塊の大きさは波長の12

乗に比例する。このため、例えば波則 .55μ mで,地 2μ mに比較し

て固まりの大きさが約1/5になり、可変鏡をより細かく分害1して制

御する必要が生じる。さらに細かな塊はたくさん光路中を通過する

ために高速で可変形鏡を制御することも必要になる。この分割数や

高速処理に対して、計算機も含めた制御速度がちょうど適合してい

るのが近赤外線より長い波長域であり、AOが赤外線で活躍してい

る所以である。

星 ☆

Ft.6補償光学の原理

さて、F屯.624111に示した従来のAOは波面センサーおよび可変形

鏡を各々1つ搭載していたため、視野中心しか波面補償を最適化で

きず、大気の上層でずれた位置を通る斜めの方角の光線には波面補

償が効かなかった。この制約を解消するために、波面センサーや可

変形鏡を複数搭載し、広い視野にわたつて波面補償を行うシステム

が開発されつつある。その一つの典型的な方式はFig.6の右側に示

したように、大気を上。下の2層と仮定し、2つの可変形鏡を各々に

共役な位置に置くことで、両層の波面補償を行うM」i ConiugatC

AOである。この方式は従来より広い視野で高い波面補償能力を発

揮できるが、大気を2層 と簡略化しているため、広視野化には限界

がある。そこで、波面の舌レЪは下層が大きい点に着目し、Fじ6右

側と同様に2つ (以上)の波面センサーを使用するものの、可変形

鏡はこれとは違つて下層用の1つのみを搭載し、波面センサーから

の演算により下層の成分のみを抽出して補償するGound Laycr A0

という方式も計画されている。こちらは上層の成分の補償を諦める

ため、最終的な空間分解能はM」i Coniugate AOには及ばないが、

下層の成分はより広い視野で共通のため、視野の広さを優先するサ

ーベイ装置等で注目されている。いずれにしても、これらの次世代

のA功籍器は広い視野にわたつて、大気揺らぎの影響を低減させた

高分解能の画像を提供する。このため、組み合わせる撮像装置や分

光装置はそれに相応しい広視野化および高分解能化が求められる。

これを両立する光学系は、第3章でも述べた通り、反射系中心に構

成することは難しく、必然的に屈折系が主役になると著者は考えて

いる。

5.これからの赤外線装置

以上で見てきたように、赤外線の光学系はこの10年間で大きく進

歩し、様々な撮像や分光の用途に活躍できるようになつた。そして

この発展を活かす次世代の計画が進められている。

人工衛星で代表的なものは、NASAが主動して開発を進めている

JWSTや 日本のSPICAが 挙げられる。WttTはハッブル望遠鏡の25

倍にあたる有効口衝 .lmIB当の合成鏡を有し、かつ赤外線に重点を

置いて開発される予定である。SPICAl卸WSTよ り小さい口律 mク

ラスで検討されているが、冷凍機を搭載して望遠鏡全体を6Kまで

冷やすことで、熱輻射に敏感な中間～遠赤外線でJWSTを上回る性

能が期待されている。JWSTと SPICAはいずれも地球周回軌道では

なく、太陽及び地球からの熱輻射を低減しやすい、地球から150万

醐 tたラグランジュポイントに置かれる予定である。両衛星と

も2010年代後半～20m年頃の打ち上げを目指して進められている。

地上望遠鏡ではすばる望遠鏡等の8～10mク ラスを大きく上回る

口径20～30mIB当 の望遠鏡計画がスタートしている。代用的なもの

I地018年頃の完成を目指している3峨 鏡 (Dぽ)と 巨大マゼラ

ン望遠鏡 (GⅣ

『

/口径Лm相当)で、いずれも複数の国による協

力体制が組まれているが、日本は■″へ参加することが検討され

ている。また、すばる望遠鏡などの現在の主力望遠鏡についても、

将来を見据えたアップグレードが検討されている。特に第4章で述

べたAOの発展は、20～3肺クラス、およびすばる望遠鏡を含む8

～10mク ラスの地上望遠鏡の両方にとつて必須となる技術であり、

これらの望遠鏡で赤外線がますます重要になっていくことを示し

ている。

このように、衛星および地上望遠鏡のいずれも、赤外線に重点を

置かれて取り組みが進められており、周辺技術の一層の進展が望ま

れると共に、その成果が期待される。
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