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1 概要

ギャップセンサーの読み出し値からアクチュエータの制御量を求める際の変換に利用する行列について、明示的に行列

を定義するためのギャップセンサーとアクチュエータの配置についての情報 (位置・方向)を与える代わりに、実際の望
遠鏡に載せたときと同じくアクチュエータを動かしたときのギャップセンサーの読み出し値のみから生成する方法が実装

された。しかしながら、この方法では行列の中には含まれているが実際には存在しない内環に配置された 3点の仮想ア
クチュエータについて、仮想アクチュエータを動かす代わりに内周セグメントを動かすことによりアクチュエータ制御

量とギャップセンサー読み出し値の対応 (行列要素)を決定している。このため、内周セグメントと内環の間のギャップセ
ンサーについての正確な位置と取り付け角度を与える必要があるが、位置を 3次元レーザー測定器で測定するとしても
完全に正確な測定は不可能であり、これによる影響を把握する必要がある。また、理想シミュレータではアクチュエー

タの制御位置やギャップセンサーの読み出し値は理想値として与えられるが、実際の望遠鏡では望遠鏡架台トラスの機械

的ゆがみや風などによる擾乱、ギャップセンサーの読み出しノイズなどが加算されるため、測定された行列の要素は理想

値からずれる。

これらの実際の望遠鏡で運用する際に発生する、理想的に計算された変換行列と測定された変換行列の違いの影響を

検証する。
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2 検証内容の検討

2.1 行列の測定方法

行列要素の測定は、以下の手順で行う。ギャップセンサーの値を読み出す場合には、通常のステップシミュレーション

と同じく、アクチュエータ制御量への各ステップでの擾乱とギャップセンサー読み出し値へのノイズ加算は指定された値

で行う。

• 指定された回数だけギャップセンサーの値を読み出し平均化する (−積算)
• 指定された距離だけアクチュエータを動かす
• アクチュエータが動作停止するのを待つ (シミュレータでは時定数をなくす)
• 指定された回数だけギャップセンサーの値を読み出し平均化する (+積算)
• 指定された距離だけアクチュエータを戻す
• アクチュエータが動作停止するのを待つ (シミュレータでは時定数をなくす)
• 一つのアクチュエータに対して測定が完了

なお、あるギャップセンサーがどのセグメント間に配置されているかという情報は既知であることから、あるアクチュ

エータを駆動した場合に測定されたギャップセンサー読み出し値のうち、配置情報から値が出力されないはずの要素につ

いては全てノイズの影響と考えて 0とする。これにより、最終的な測定した変換行列においても、理想的な変換行列で
ゼロでない要素にのみ値が入るような行列が得られる。

2.2 内環の扱い

内環は一体の構造物であり、内環側に取り付けるギャップセンサーの面を含めて、機械的精度で望遠鏡に取り付けられ

る。そして、その取り付け位置については、内環を望遠鏡に取り付けた後、3次元レーザー測定器で望遠鏡のリファレン
ス位置に対しての相対位置測定を行うことで ∼ 10µmのレベル1での実測が可能であるといえる。また、望遠鏡が回転す

ることによる重力方向の変化によるゆがみについても、ギャップセンサーが取り付く部分がなるべく変形しないよう最適

化した支持を行うことが検討されており、かつ、その構造をシミュレーションすることである程度正確な変化のを事前

に補正テーブルのような形で把握することは可能であると考えられている。

このため、行列測定時に与える内環と内周セグメント間のギャップセンサーの取り付け位置・角度については、取り付

け角度についてのみ目標とする取り付け角度誤差 (0.1o)ずれた場合の解析を行うこととする。

2.3 行列の評価

以前のレポートにおいて、セグメントの横ずれなどが発生した場合に特異値・特異ベクトルの変化が 2種類 (ペアを構
成するものと単独のもの)に分かれ、そのそれぞれにおいて特徴的な変化をすることが判明している。これは、ペアを構
成するものはそのペアが構成する平面の中で特異ベクトルが変化 (回転)するというものであり、望遠鏡の分割主鏡制御
において、この特異ベクトルのペアというものは重要な鍵になると考えられている。

このため、今回の行列測定における擾乱や測定誤差の影響の考察においても行列をそのまま評価するのではなく、一

度特異値分解した特異値と特異ベクトルの形で評価することが望ましいといえる。よって、行列の評価においては、あ

るリファレンスとなるセットに対して対象となるセットの中で最も近い特異ベクトルを選びだすアルゴリズムを利用し、

対応付けられた中での特異値の比と特異ベクトル同士の内積値を利用して評価することとする。

1要確認、影響がありそうならこの部分についても追加のレポートで検証する。
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2.4 測定条件

全てに共通となる部分の測定条件は以下のようにする。

• ステップごとでのアクチュエータへの擾乱・ギャップセンサーノイズは 10nm一様乱数
• 行列測定時にはアクチュエータを連続 10回サンプリングし単純平均を取る
• アクチュエータ駆動量は 1,10,100µmの 3種類について試行する
• ギャップセンサー配置は図 1とする
• ギャップセンサーの向きは定義位置での鏡面に垂直方向 (ID:3)、セグメント背面から 40mm下とする

Gap-sensor positions (real scale)

On segment gap pos
Shift from segment gap

Direction of SHIFT

x10 in length
x1 in length

図 1: ギャップセンサー配置

測定データの再現性を考え、行列測定開始時点で乱数生成器は初期化する2。測定直前のアクチュエータの駆動位置の

分布は各測定の目的に従う。この分布は、鏡面が理想状態である場合 (簡単のために全アクチュエータの制御量が 0であ
ると定義する)や、なんらかの制御が行われた後の理想状態であるかどうかは不明である状態が考えられる。

3 測定結果 I –理想的な配置データの場合の擾乱・誤差の影響
内環・内周セグメント間のギャップセンサーについて、シミュレータにおいて定義したのとまったく同じ配置データを

利用して行列を測定した。

シミュレータ上の全てのアクチュエータの制御量を 0に初期化した状態から測定を行ったのが表 1、アクチュエータに
ある程度の残差が乗っている状態から測定を行ったのが表 2である。ただし、ある程度の残差は Zernike 0,1次モードを
除いたアクチュエータの理想状態からの制御残差が 10 ∼ 20nm程度となっている状態で行列を測定した。

2同じシードで初期化すると同じ乱数列が得られる乱数生成器を利用していることは確認済み。
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果

Ia
–
理
想
的
な
配
置
デ
ー
タ
の
場
合
の
擾
乱
・
誤
差
の
影
響

ID
初
期
特
異
値

1µ
m

10
µ

m
10

0µ
m

特
異
値

特
異
値
比

内
積
値

特
異
値

特
異
値
比

内
積
値

特
異
値

特
異
値
比

内
積
値

31
1.

37
41

00
5

1.
37

90
11

3
1.

00
35

73
8

-0
.9

84
73

57
9

1.
37

45
19

7
1.

00
03

05
-0

.9
90

01
92

8
1.

37
41

42
9

1.
00

00
30

8
-0

.9
89

24
01

8
32

1.
37

41
00

5
1.

37
10

5
0.

99
77

79
97

-0
.9

90
84

13
1

1.
37

37
83

3
0.

99
97

69
15

+0
.9

90
10

23
4

1.
37

40
69

9
0.

99
99

77
7

+0
.9

89
24

10
3

33
1.

33
99

93
1.

33
51

76
3

0.
99

64
05

45
-0

.9
91

57
61

2
1.

33
95

45
7

0.
99

96
66

23
+0

.9
93

99
82

1.
33

99
48

7
0.

99
99

66
95

+0
.9

93
68

98
34

1.
33

99
93

1.
34

85
28

4
1.

00
63

69
7

+0
.9

85
12

37
5

1.
34

09
20

6
1.

00
06

92
3

-0
.9

93
99

38
2

1.
34

00
86

3
1.

00
00

69
7

-0
.9

93
68

98
35

1.
23

38
3

1.
23

50
94

7
1.

00
10

25
1

-0
.9

88
05

46
8

1.
23

39
36

1
1.

00
00

86
+0

.9
99

90
96

3
1.

23
38

40
5

1.
00

00
08

6
-0

.9
99

99
91

3
36

1.
21

22
00

4
1.

21
67

39
7

1.
00

37
44

7
+0

.9
87

01
14

1
1.

21
27

38
1

1.
00

04
43

6
+0

.9
99

89
93

5
1.

21
22

54
9

1.
00

00
45

-0
.9

99
99

90
2

37
0.

70
58

95
89

0.
70

37
45

69
0.

99
69

53
95

+0
.9

09
52

34
1

0.
70

56
59

11
0.

99
96

64
58

+0
.9

29
85

05
4

0.
70

58
76

06
0.

99
99

71
92

-0
.9

31
72

41
8

38
0.

70
58

95
89

0.
70

64
96

44
1.

00
08

50
8

-0
.9

09
51

76
4

0.
70

59
28

23
1.

00
00

45
8

+0
.9

29
85

01
2

0.
70

59
02

92
1.

00
00

1
-0

.9
31

72
41

8
39

0.
61

22
12

07
0.

61
09

93
41

0.
99

80
09

42
+0

.9
98

54
67

3
0.

61
20

63
3

0.
99

97
57

-0
.9

99
98

60
4

0.
61

21
96

93
0.

99
99

75
28

-0
.9

99
99

98
6

40
0.

49
97

00
17

0.
50

50
18

82
1.

01
06

43
7

+0
.9

34
77

26
3

0.
50

02
11

35
1.

00
10

23
+0

.9
48

97
64

2
0.

49
97

50
91

1.
00

01
01

6
+0

.9
49

37
49

41
0.

49
97

00
17

0.
49

94
83

03
0.

99
95

65
47

-0
.9

47
75

17
9

0.
49

96
69

95
0.

99
99

39
53

+0
.9

49
29

19
2

0.
49

96
97

06
0.

99
99

93
79

-0
.9

49
37

84
4

42
0.

49
34

21
93

0.
49

37
87

39
1.

00
07

40
7

+0
.9

85
69

23
2

0.
49

34
70

41
1.

00
00

98
3

+0
.9

99
65

82
7

0.
49

34
27

17
1.

00
00

10
6

-0
.9

99
99

61
7

43
0.

29
90

17
39

0.
29

84
90

14
0.

99
82

36
7

+0
.9

43
93

06
3

0.
29

89
41

06
0.

99
97

44
71

-0
.9

40
28

57
1

0.
29

90
09

83
0.

99
99

74
71

+0
.9

39
74

11
9

44
0.

29
90

17
39

0.
30

62
63

29
1.

02
42

32
4

-0
.9

43
27

75
9

0.
29

97
15

53
1.

00
23

34
8

-0
.9

40
27

40
5

0.
29

90
87

22
1.

00
02

33
5

-0
.9

39
74

10
8

45
0.

25
31

26
41

0.
25

01
19

18
0.

98
81

19
66

-0
.7

94
79

28
4

0.
25

28
09

06
0.

99
87

46
3

+0
.7

97
28

41
9

0.
25

30
94

55
0.

99
98

74
15

+0
.7

97
45

82
9

46
0.

25
31

26
41

0.
25

56
25

48
1.

00
98

72
8

-0
.7

94
54

26
8

0.
25

33
62

83
1.

00
09

34
-0

.7
97

28
42

4
0.

25
31

49
92

1.
00

00
92

9
-0

.7
97

45
82

9
47

0.
20

38
64

15
0.

20
44

42
77

1.
00

28
38

3
+0

.9
67

53
26

7
0.

20
38

67
42

1.
00

00
16

1
+0

.7
13

21
52

0.
20

38
60

26
0.

99
99

80
94

+0
.7

50
59

57
3

48
0.

20
38

64
15

0.
20

38
64

19
1.

00
00

00
2

-0
.9

84
16

88
5

0.
20

38
27

55
0.

99
98

20
52

-0
.7

13
33

50
4

0.
20

38
64

4
1.

00
00

01
3

-0
.7

50
59

74
6

49
0.

19
71

97
28

0.
19

85
21

25
1.

00
67

13
9

-0
.9

79
30

49
7

0.
19

73
15

15
1.

00
05

97
7

-0
.9

99
79

11
6

0.
19

72
10

09
1.

00
00

64
9

-0
.9

99
99

79
3

50
0.

17
24

86
3

0.
17

16
86

47
0.

99
53

62
97

-0
.9

90
88

01
0.

17
24

32
42

0.
99

96
87

64
+0

.9
99

91
12

5
0.

17
24

81
16

0.
99

99
70

23
+0

.9
99

99
91

2
51

0.
06

90
32

86
3

0.
07

43
15

42
8

1.
07

65
22

5
-0

.9
90

06
33

6
0.

06
94

78
60

6
1.

00
64

57
+0

.9
99

72
45

0.
06

90
76

59
2

1.
00

06
33

5
-0

.9
99

99
66

4
52

0.
06

59
15

47
8

0.
06

53
29

51
4

0.
99

11
10

37
+0

.9
72

12
96

9
0.

06
58

03
82

2
0.

99
83

06
07

-0
.9

99
73

12
9

0.
06

59
03

95
8

0.
99

98
25

22
-0

.9
99

99
68

4
53

0.
05

48
83

11
7

0.
05

68
64

48
5

1.
03

61
01

6
-0

.7
69

01
27

1
0.

05
50

44
00

2
1.

00
29

31
4

+0
.7

28
88

56
2

0.
05

48
98

84
1

1.
00

02
86

5
-0

.7
22

71
43

8
54

0.
05

48
83

11
7

0.
05

91
79

29
5

1.
07

82
78

7
+0

.7
52

01
58

7
0.

05
52

42
56

7
1.

00
65

49
4

+0
.7

28
87

78
8

0.
05

49
18

27
6

1.
00

06
40

6
-0

.7
22

71
44

55
1.

73
28

94
5e

-0
5

0.
00

89
36

55
35

51
5.

70
09

7
-0

.9
08

45
65

9
0.

00
08

99
05

25
5

51
.8

81
55

3
+0

.9
40

63
54

9.
57

15
28

4e
-0

5
5.

52
34

34
1

+0
.9

86
83

11
56

1.
73

28
94

5e
-0

5
0.

01
44

47
58

4
83

3.
72

55
4

-0
.7

53
45

75
7

0.
00

14
88

41
17

85
.8

91
65

6
+0

.7
50

82
5

0.
00

01
57

84
15

9.
10

85
46

9
+0

.7
80

60
40

1
57

7.
19

84
28

2e
-0

7
0.

00
63

70
87

4
88

50
.3

68
2

-0
.6

67
65

20
4

0.
00

06
44

02
17

89
4.

66
98

9
-0

.6
91

65
12

1
6.

40
01

70
1e

-0
5

88
.9

10
66

1
-0

.7
70

40
58

8
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表
2:
測
定
結
果

Ib
–
理
想
的
な
配
置
デ
ー
タ
の
場
合
の
擾
乱
・
誤
差
の
影
響

ID
初
期
特
異
値

1µ
m

10
µ

m
10

0µ
m

特
異
値

特
異
値
比

内
積
値

特
異
値

特
異
値
比

内
積
値

特
異
値

特
異
値
比

内
積
値

1
3.

51
25

59
3

3.
52

11
38

7
1.

00
24

42
5

+0
.8

70
24

69
4

3.
51

30
41

8
1.

00
01

37
4

-0
.9

95
89

16
7

3.
51

25
91

2
1.

00
00

09
1

-0
.9

99
95

66
1

2
3.

49
31

07
4

3.
49

31
60

6
1.

00
00

15
2

+0
.6

80
94

5
3.

49
35

73
9

1.
00

01
33

6
+0

.8
33

05
94

9
3.

49
31

58
5

1.
00

00
14

6
+0

.8
08

66
47

1
3

3.
49

31
07

4
3.

49
31

60
6

1.
00

00
15

2
-0

.7
22

70
49

3
3.

49
20

89
6

0.
99

97
08

64
-0

.8
31

08
77

5
3.

49
30

11
6

0.
99

99
72

6
-0

.8
08

64
30

7
4

3.
34

88
89

3.
35

18
60

6
1.

00
08

87
3

-0
.9

30
41

53
7

3.
34

77
1

0.
99

96
47

94
-0

.9
61

76
28

3
3.

34
87

72
4

0.
99

99
65

17
-0

.9
63

03
06

4
5

3.
34

88
89

3.
33

69
03

6
0.

99
64

21
07

+0
.9

31
29

46
3

3.
34

89
17

6
1.

00
00

08
5

-0
.9

61
82

04
3.

34
88

89
6

1.
00

00
00

2
-0

.9
63

03
12

3
6

3.
17

51
24

7
3.

17
40

77
3

0.
99

96
70

11
+0

.8
06

69
79

9
3.

17
47

48
4

0.
99

98
81

48
+0

.9
97

39
15

6
3.

17
50

83
7

0.
99

99
87

09
-0

.9
99

97
65

8
7

3.
16

96
39

1
3.

16
80

34
9

0.
99

94
93

9
-0

.7
91

86
90

9
3.

16
96

51
3

1.
00

00
03

9
-0

.9
97

37
31

7
3.

16
96

40
7

1.
00

00
00

5
-0

.9
99

97
63

6
8

3.
15

08
72

1
3.

16
37

11
5

1.
00

40
74

9
-0

.9
50

63
26

7
3.

14
96

62
4

0.
99

96
16

08
+0

.9
99

57
58

5
3.

15
07

48
9

0.
99

99
60

89
+0

.9
99

99
56

4
9

3.
09

63
13

3
3.

11
27

63
8

1.
00

53
12

9
-0

.9
64

81
52

1
3.

09
58

02
8

0.
99

98
35

13
-0

.9
96

22
93

8
3.

09
62

64
8

0.
99

99
84

33
-0

.9
96

67
79

4
10

3.
09

63
13

3
3.

09
59

89
4

0.
99

98
95

38
+0

.9
88

46
54

1
3.

09
42

31
9

0.
99

93
27

79
+0

.9
96

47
55

2
3.

09
61

04
1

0.
99

99
32

43
+0

.9
96

68
03

3
11

2.
97

06
13

8
2.

95
69

86
8

0.
99

54
12

72
-0

.9
92

45
71

2
2.

96
97

58
8

0.
99

97
12

18
+0

.9
99

92
06

9
2.

97
05

28
1

0.
99

99
71

15
+0

.9
99

99
92

1
12

2.
90

81
65

5
2.

92
05

96
9

1.
00

42
74

6
+0

.8
92

88
92

2.
90

66
87

9
0.

99
94

91
89

-0
.9

99
80

75
4

2.
90

80
18

3
0.

99
99

49
39

-0
.9

99
92

95
8

13
2.

90
81

65
5

2.
90

98
73

2
1.

00
05

87
2

+0
.8

64
33

68
5

2.
90

71
83

6
0.

99
96

62
35

+0
.9

98
88

13
2

2.
90

80
64

1
0.

99
99

65
14

+0
.9

99
92

20
7

14
2.

88
99

97
7

2.
89

48
16

5
1.

00
16

67
4

+0
.8

61
21

88
8

2.
89

08
86

7
1.

00
03

07
6

+0
.9

76
93

52
2

2.
89

00
88

1
1.

00
00

31
3

+0
.9

80
86

85
4

15
2.

88
99

97
7

2.
87

65
22

7
0.

99
53

37
37

-0
.8

86
23

62
5

2.
88

99
12

2
0.

99
99

70
43

-0
.9

77
89

96
1

2.
88

99
9

0.
99

99
97

34
-0

.9
80

87
63

7
16

2.
76

21
25

2
2.

74
18

55
0.

99
26

61
36

-0
.9

42
26

94
3

2.
76

04
04

1
0.

99
93

76
87

-0
.7

98
98

45
2.

76
19

53
0.

99
99

37
64

-0
.8

00
02

72
3

17
2.

76
21

25
2

2.
75

50
63

2
0.

99
74

43
28

+0
.9

32
76

19
2.

76
32

24
1

1.
00

03
97

8
-0

.7
98

96
07

3
2.

76
22

33
5

1.
00

00
39

2
+0

.8
00

02
69

8
18

2.
73

02
84

1
2.

72
50

53
3

0.
99

80
84

13
+0

.9
22

50
81

6
2.

72
91

90
2

0.
99

95
99

34
-0

.9
99

73
88

3
2.

73
01

72
8

0.
99

99
59

2
-0

.9
99

99
74

19
2.

63
35

32
8

2.
62

38
50

8
0.

99
63

23
57

+0
.9

82
93

01
4

2.
63

50
42

2
1.

00
05

73
1

-0
.7

92
77

45
5

2.
63

36
88

3
1.

00
00

59
1

+0
.7

95
57

6
20

2.
63

35
32

8
2.

60
79

02
8

0.
99

02
67

84
-0

.9
88

20
19

8
2.

63
19

80
6

0.
99

94
10

6
-0

.7
92

83
23

8
2.

63
33

78
7

0.
99

99
41

5
-0

.7
95

57
65

6
21

2.
58

04
47

8
2.

55
92

97
7

0.
99

18
03

74
-0

.9
90

16
73

7
2.

58
05

02
2

1.
00

00
21

1
+0

.9
99

76
84

1
2.

58
04

58
8

1.
00

00
04

3
+0

.9
99

99
76

9
22

2.
38

05
53

5
2.

37
00

56
9

0.
99

55
90

71
-0

.9
89

83
29

1
2.

38
17

25
1.

00
04

92
1

+0
.7

36
27

31
2

2.
38

06
7

1.
00

00
48

9
+0

.7
35

98
99

6
23

2.
38

05
53

5
2.

38
64

51
7

1.
00

24
77

7
-0

.9
91

32
33

7
2.

37
98

47
1

0.
99

97
03

29
-0

.7
36

30
10

3
2.

38
04

82
5

0.
99

99
70

18
-0

.7
35

99
02

6
24

2.
30

02
31

8
2.

29
93

36
7

0.
99

96
10

87
+0

.9
97

59
84

6
2.

29
95

20
7

0.
99

96
90

89
+0

.9
99

94
91

1
2.

30
01

61
3

0.
99

99
69

37
+0

.9
99

99
94

8
25

2.
15

27
79

6
2.

14
55

02
0.

99
66

19
47

-0
.9

97
90

26
9

2.
15

26
99

2
0.

99
99

62
65

-0
.9

99
96

89
6

2.
15

27
70

9
0.

99
99

95
95

+0
.9

99
99

96
9

26
2.

01
70

97
7

2.
01

64
41

9
0.

99
96

74
85

+0
.7

48
20

65
9

2.
01

72
38

7
1.

00
00

69
9

+0
.8

73
00

85
2

2.
01

71
11

9
1.

00
00

07
+0

.8
72

60
62

9
27

2.
01

70
97

7
2.

00
49

50
2

0.
99

39
77

71
+0

.7
48

32
02

6
2.

01
57

57
7

0.
99

93
35

67
-0

.8
73

00
29

3
2.

01
69

63
4

0.
99

99
33

41
+0

.8
72

60
62

3
28

1.
88

64
32

1
1.

88
87

05
9

1.
00

12
05

3
-0

.9
99

11
93

1.
88

61
22

8
0.

99
98

36
03

-0
.7

97
48

06
5

1.
88

64
12

4
0.

99
99

89
52

+0
.7

94
05

91
2

29
1.

88
64

32
1

1.
87

25
65

7
0.

99
26

49
4

+0
.9

99
20

83
7

1.
88

74
29

8
1.

00
05

28
9

+0
.7

97
47

32
9

1.
88

65
43

9
1.

00
00

59
2

-0
.7

94
05

90
5

30
1.

82
23

29
6

1.
81

59
24

6
0.

99
64

85
31

-0
.9

98
99

52
1

1.
82

29
84

1.
00

03
59

1
+0

.9
99

83
30

7
1.

82
24

17
4

1.
00

00
48

2
-0

.9
99

99
83

5



7

表
2:
測
定
結
果

Ib
–
理
想
的
な
配
置
デ
ー
タ
の
場
合
の
擾
乱
・
誤
差
の
影
響

ID
初
期
特
異
値

1µ
m

10
µ

m
10

0µ
m

特
異
値

特
異
値
比

内
積
値

特
異
値

特
異
値
比

内
積
値

特
異
値

特
異
値
比

内
積
値

31
1.

37
41

00
5

1.
37

69
82

6
1.

00
20

97
4

-0
.9

80
06

26
2

1.
37

45
19

7
1.

00
03

05
-0

.9
90

01
96

2
1.

37
41

42
9

1.
00

00
30

8
-0

.9
89

23
93

2
32

1.
37

41
00

5
1.

36
36

21
0.

99
23

73
53

-0
.9

86
74

74
1

1.
37

37
83

3
0.

99
97

69
15

+0
.9

90
10

26
7

1.
37

40
69

9
0.

99
99

77
7

+0
.9

89
24

01
7

33
1.

33
99

93
1.

33
22

10
5

0.
99

41
92

18
-0

.8
39

68
36

7
1.

33
95

45
7

0.
99

96
66

22
+0

.9
93

99
81

8
1.

33
99

48
7

0.
99

99
66

95
+0

.9
93

69
00

4
34

1.
33

99
93

1.
33

34
50

1
0.

99
51

17
24

-0
.8

59
90

33
2

1.
34

09
20

6
1.

00
06

92
3

-0
.9

93
99

38
1.

34
00

86
3

1.
00

00
69

7
-0

.9
93

69
00

4
35

1.
23

38
3

1.
22

51
79

2
0.

99
29

88
66

+0
.9

95
26

99
3

1.
23

39
36

1
1.

00
00

86
+0

.9
99

90
96

3
1.

23
38

40
6

1.
00

00
08

6
-0

.9
99

99
91

3
36

1.
21

22
00

4
1.

20
74

09
2

0.
99

60
47

55
+0

.9
96

81
25

6
1.

21
27

38
1

1.
00

04
43

6
+0

.9
99

89
93

5
1.

21
22

54
9

1.
00

00
45

-0
.9

99
99

90
2

37
0.

70
58

95
89

0.
70

73
61

61
1.

00
20

76
4

-0
.9

98
56

64
4

0.
70

56
59

11
0.

99
96

64
58

+0
.9

29
85

08
5

0.
70

58
76

06
0.

99
99

71
92

-0
.9

31
72

83
4

38
0.

70
58

95
89

0.
70

00
52

63
0.

99
17

22
21

+0
.9

99
06

17
2

0.
70

59
28

23
1.

00
00

45
8

+0
.9

29
85

04
2

0.
70

59
02

92
1.

00
00

1
-0

.9
31

72
83

3
39

0.
61

22
12

07
0.

60
79

02
62

0.
99

29
60

85
-0

.9
99

17
16

8
0.

61
20

63
3

0.
99

97
57

-0
.9

99
98

60
4

0.
61

21
96

93
0.

99
99

75
28

-0
.9

99
99

98
6

40
0.

49
97

00
17

0.
49

77
30

46
0.

99
60

58
23

+0
.9

15
03

94
0.

50
02

11
35

1.
00

10
23

+0
.9

48
97

66
0.

49
97

50
91

1.
00

01
01

6
+0

.9
49

37
42

41
0.

49
97

00
17

0.
50

14
15

58
1.

00
34

32
9

+0
.9

12
47

20
2

0.
49

96
69

95
0.

99
99

39
53

+0
.9

49
29

20
9

0.
49

96
97

06
0.

99
99

93
79

-0
.9

49
37

77
4

42
0.

49
34

21
93

0.
48

97
30

36
0.

99
25

18
43

-0
.9

33
06

54
7

0.
49

34
70

41
1.

00
00

98
3

+0
.9

99
65

82
6

0.
49

34
27

17
1.

00
00

10
6

-0
.9

99
99

61
7

43
0.

29
90

17
39

0.
30

00
61

02
1.

00
34

90
2

+0
.9

28
10

41
8

0.
29

89
41

06
0.

99
97

44
71

-0
.9

40
28

58
8

0.
29

90
09

83
0.

99
99

74
72

+0
.9

39
73

94
1

44
0.

29
90

17
39

0.
29

73
95

24
0.

99
45

75
05

+0
.9

27
54

96
7

0.
29

97
15

53
1.

00
23

34
8

-0
.9

40
27

42
2

0.
29

90
87

22
1.

00
02

33
5

-0
.9

39
73

93
45

0.
25

31
26

41
0.

25
14

47
86

0.
99

33
68

73
+0

.9
70

49
59

0.
25

28
09

06
0.

99
87

46
3

+0
.7

97
28

44
2

0.
25

30
94

55
0.

99
98

74
15

+0
.7

97
45

76
8

46
0.

25
31

26
41

0.
25

50
33

85
1.

00
75

35
5

-0
.9

71
99

33
9

0.
25

33
62

83
1.

00
09

34
-0

.7
97

28
44

7
0.

25
31

49
92

1.
00

00
92

9
-0

.7
97

45
76

8
47

0.
20

38
64

15
0.

20
23

40
3

0.
99

25
25

18
+0

.9
26

36
69

2
0.

20
38

67
42

1.
00

00
16

1
+0

.7
13

21
19

5
0.

20
38

60
26

0.
99

99
80

94
+0

.7
50

61
15

3
48

0.
20

38
64

15
0.

20
40

25
76

1.
00

07
92

7
+0

.9
29

68
30

2
0.

20
38

27
55

0.
99

98
20

52
-0

.7
13

33
17

9
0.

20
38

64
4

1.
00

00
01

3
-0

.7
50

61
32

6
49

0.
19

71
97

28
0.

19
78

78
64

1.
00

34
55

2
+0

.9
94

88
96

6
0.

19
73

15
15

1.
00

05
97

7
-0

.9
99

79
11

6
0.

19
72

10
09

1.
00

00
64

9
-0

.9
99

99
79

3
50

0.
17

24
86

3
0.

17
42

84
73

1.
01

04
26

5
+0

.9
86

12
91

7
0.

17
24

32
42

0.
99

96
87

64
+0

.9
99

91
12

5
0.

17
24

81
17

0.
99

99
70

24
+0

.9
99

99
91

2
51

0.
06

90
32

86
3

0.
07

10
51

46
9

1.
02

92
41

2
+0

.9
43

53
5

0.
06

94
78

60
6

1.
00

64
57

+0
.9

99
72

45
0.

06
90

76
59

3
1.

00
06

33
5

-0
.9

99
99

66
4

52
0.

06
59

15
47

8
0.

06
45

32
74

7
0.

97
90

22
66

-0
.9

91
34

58
7

0.
06

58
03

82
2

0.
99

83
06

07
-0

.9
99

73
12

9
0.

06
59

03
95

8
0.

99
98

25
23

-0
.9

99
99

68
4

53
0.

05
48

83
11

7
0.

05
60

71
42

1.
02

16
51

5
-0

.7
48

03
39

8
0.

05
50

44
00

2
1.

00
29

31
4

+0
.7

28
88

57
2

0.
05

48
98

84
2

1.
00

02
86

5
-0

.7
22

71
27

5
54

0.
05

48
83

11
7

0.
05

81
70

74
7

1.
05

99
02

4
+0

.7
93

76
06

6
0.

05
52

42
56

7
1.

00
65

49
4

+0
.7

28
87

79
7

0.
05

49
18

27
6

1.
00

06
40

6
-0

.7
22

71
27

6
55

1.
73

28
94

5e
-0

5
0.

00
77

89
85

44
9.

52
82

4
+0

.8
23

80
92

4
0.

00
08

99
05

24
4

51
.8

81
54

6
+0

.9
40

63
53

4
9.

57
15

27
1e

-0
5

5.
52

34
33

4
+0

.9
86

83
14

2
56

1.
73

28
94

5e
-0

5
0.

00
43

31
73

35
24

9.
97

09
9

-0
.6

05
44

84
9

0.
00

14
88

41
18

85
.8

91
65

8
+0

.7
50

82
50

4
0.

00
01

57
84

14
2

9.
10

85
42

+0
.7

80
60

39
2

57
7.

19
84

28
2e

-0
7

0.
01

02
08

98
2

14
18

2.
23

8
-0

.7
72

05
11

7
0.

00
06

44
02

16
3

89
4.

66
97

9
-0

.6
91

65
12

6.
40

01
69

5e
-0

5
88

.9
10

65
2

-0
.7

70
40

63
1
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特異値・特異ベクトルの比を見ると、ノイズ値 10nmに3対して 100倍でしかない 1µmでの測定では特異値が 1%程度
変化しているが、測定での制御量を 10µm、100µmとすると変化割合 (ノイズの影響)がほぼ同じ率で減少していくよう
な値となっている。これは、行列測定の際の各要素について、制御量と測定ノイズの関係がそのまま要素の値に影響す

るからと考えると妥当といえる結果である。

また、特に ID 55∼ 57の低次の特異ベクトルについて、もともと低かった特異値が測定した行列では大きくなってい
る。これは、数学的に厳密な場合は縮退するモードがノイズの影響で縮退が解けてきたことを意味すると考えられ、現

実の望遠鏡ではこれらのモードは特異値で判定するよりは今回の方法と同様に何らかの理想的な特異ベクトルのセット

との比較によって判別することが望ましいといえる。

また、二つの表を比較すると、1µmでは特異値・特異ベクトル内積に影響がでているが、10,100µmではほとんど変化
していない。今回は制御残差がある状態からはじめたほうについても、残差が Zernike 0,1次モードを除いたアクチュエー
タの理想状態からの量で 10 ∼ 20nm程度となっている状態としたため、前述の制御量と測定ノイズと同様な影響しか及
ぼしていない可能性がある4。

4 測定結果 II –角度に誤差をつけた場合の擾乱・誤差の影響
次に、実際の取り付け角度 (シミュレータ上ではギャップセンサーの定義ファイルでの IDに対応する)と、変換行列を

測定する際の角度の設定値に違いがある場合について調査を行う。

実際の望遠鏡 (セグメント)にエッジセンサーを取り付ける際の想定している (目標)取り付け誤差は 0.1o程度であるた

め、0.1oから 2o(セグメント鏡面に垂直な方向は望遠鏡光軸に対して ∼2.88o傾いている)までの角度で変換行列の変化を
調べる。なお、取り付け角の指定値を変化させる以外は、取り付け位置については理想値を与え、行列要素の測定は毎

回アクチュエータの制御位置を理想位置に戻した上で、アクチュエータを 10µm制御し 10回平均で測定する。また、表
6中の 0.0o 変化の分は前節での測定時のアクチュエータ制御量のみを変化させた場合に相当する。

3実際には 10 回平均を取っており、ギャップセンサー読み出し値の分散としてはより小さい値を示すはずである。
4各測定ステップにてトラスへの擾乱としてアクチュエータ制御量にノイズを与えているため、それに埋もれたともいえる可能性はある。
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表
3:
測
定
結
果

II
–
角
度
に
誤
差
を
つ
け
た
場
合
の
擾
乱
・
誤
差
の
影
響

1

ID
初
期
特
異
値

0.
0o

0.
1o

0.
2o

特
異
値

特
異
値
比

内
積
値

特
異
値

特
異
値
比

内
積
値

特
異
値

特
異
値
比

内
積
値

1
3.

51
25

59
3

3.
51

30
41

8
1.

00
01

37
4

-0
.9

95
89

16
7

3.
51

30
41

8
1.

00
01

37
4

-0
.9

95
89

28
6

3.
51

30
41

8
1.

00
01

37
4

-0
.9

95
89

40
4

2
3.

49
31

07
4

3.
49

35
73

9
1.

00
01

33
6

+0
.8

33
05

94
1

3.
49

35
71

1.
00

01
32

7
+0

.8
33

06
05

1
3.

49
35

68
1

1.
00

01
31

9
+0

.8
33

06
16

1
3

3.
49

31
07

4
3.

49
20

89
6

0.
99

97
08

64
-0

.8
31

08
76

8
3.

49
20

86
7

0.
99

97
07

81
-0

.8
31

08
93

1
3.

49
20

83
8

0.
99

97
06

98
-0

.8
31

09
09

5
4

3.
34

88
89

3.
34

77
1

0.
99

96
47

94
-0

.9
61

76
27

4
3.

34
77

1
0.

99
96

47
94

-0
.9

61
76

27
3

3.
34

77
1

0.
99

96
47

94
-0

.9
61

76
27

3
5

3.
34

88
89

3.
34

89
17

6
1.

00
00

08
5

-0
.9

61
82

03
3.

34
89

17
6

1.
00

00
08

5
-0

.9
61

82
03

3.
34

89
17

6
1.

00
00

08
5

-0
.9

61
82

03
6

3.
17

51
24

7
3.

17
47

48
4

0.
99

98
81

48
+0

.9
97

39
15

6
3.

17
47

48
4

0.
99

98
81

47
+0

.9
97

39
66

7
3.

17
47

48
4

0.
99

98
81

46
+0

.9
97

40
17

6
7

3.
16

96
39

1
3.

16
96

51
3

1.
00

00
03

9
-0

.9
97

37
31

7
3.

16
96

45
9

1.
00

00
02

2
-0

.9
97

37
80

8
3.

16
96

40
5

1.
00

00
00

5
-0

.9
97

38
29

7
8

3.
15

08
72

1
3.

14
96

62
4

0.
99

96
16

08
+0

.9
99

57
58

5
3.

14
96

62
4

0.
99

96
16

07
+0

.9
99

57
56

6
3.

14
96

62
4

0.
99

96
16

07
+0

.9
99

57
54

7
9

3.
09

63
13

3
3.

09
58

02
8

0.
99

98
35

13
-0

.9
96

22
94

3.
09

58
01

5
0.

99
98

34
7

-0
.9

96
22

90
9

3.
09

58
00

1
0.

99
98

34
26

-0
.9

96
22

87
8

10
3.

09
63

13
3

3.
09

42
31

9
0.

99
93

27
79

+0
.9

96
47

55
3

3.
09

42
30

5
0.

99
93

27
34

+0
.9

96
47

52
1

3.
09

42
29

2
0.

99
93

26
9

+0
.9

96
47

48
9

11
2.

97
06

13
8

2.
96

97
58

8
0.

99
97

12
18

+0
.9

99
92

06
9

2.
96

97
58

8
0.

99
97

12
18

+0
.9

99
92

06
9

2.
96

97
58

8
0.

99
97

12
18

+0
.9

99
92

06
9

12
2.

90
81

65
5

2.
90

66
87

9
0.

99
94

91
89

-0
.9

99
80

75
5

2.
90

66
87

9
0.

99
94

91
89

-0
.9

99
80

75
5

2.
90

66
87

9
0.

99
94

91
89

-0
.9

99
80

75
6

13
2.

90
81

65
5

2.
90

71
83

6
0.

99
96

62
35

+0
.9

98
88

13
3

2.
90

71
83

6
0.

99
96

62
35

+0
.9

98
88

15
8

2.
90

71
83

6
0.

99
96

62
35

+0
.9

98
88

18
3

14
2.

88
99

97
7

2.
89

08
86

7
1.

00
03

07
6

+0
.9

76
93

51
2.

89
08

84
9

1.
00

03
07

+0
.9

76
93

25
9

2.
89

08
83

2
1.

00
03

06
4

+0
.9

76
93

00
9

15
2.

88
99

97
7

2.
88

99
12

2
0.

99
99

70
43

-0
.9

77
89

94
9

2.
88

99
10

5
0.

99
99

69
83

-0
.9

77
89

67
1

2.
88

99
08

8
0.

99
99

69
23

-0
.9

77
89

39
3

16
2.

76
21

25
2

2.
76

04
04

1
0.

99
93

76
88

-0
.7

98
98

44
4

2.
76

04
04

1
0.

99
93

76
87

-0
.7

98
98

43
5

2.
76

04
04

1
0.

99
93

76
87

-0
.7

98
98

42
6

17
2.

76
21

25
2

2.
76

32
24

1
1.

00
03

97
8

-0
.7

98
96

06
7

2.
76

32
24

1
1.

00
03

97
8

-0
.7

98
96

05
8

2.
76

32
24

1.
00

03
97

8
-0

.7
98

96
04

9
18

2.
73

02
84

1
2.

72
91

90
2

0.
99

95
99

35
-0

.9
99

73
88

3
2.

72
91

90
2

0.
99

95
99

34
-0

.9
99

73
88

8
2.

72
91

90
2

0.
99

95
99

34
-0

.9
99

73
89

2
19

2.
63

35
32

8
2.

63
50

42
2

1.
00

05
73

1
-0

.7
92

77
43

2.
63

50
28

4
1.

00
05

67
9

-0
.7

92
77

36
6

2.
63

50
14

6
1.

00
05

62
7

-0
.7

92
77

30
2

20
2.

63
35

32
8

2.
63

19
80

6
0.

99
94

10
6

-0
.7

92
83

21
3

2.
63

19
66

7
0.

99
94

05
33

-0
.7

92
83

14
8

2.
63

19
52

9
0.

99
94

00
07

-0
.7

92
83

08
2

21
2.

58
04

47
8

2.
58

05
02

2
1.

00
00

21
1

+0
.9

99
76

84
1

2.
58

04
90

3
1.

00
00

16
5

+0
.9

99
76

84
1

2.
58

04
78

4
1.

00
00

11
9

+0
.9

99
76

84
1

22
2.

38
05

53
5

2.
38

17
25

1.
00

04
92

1
+0

.7
36

27
32

1
2.

38
17

25
1.

00
04

92
1

+0
.7

36
27

32
2.

38
17

25
1.

00
04

92
1

+0
.7

36
27

31
9

23
2.

38
05

53
5

2.
37

98
47

1
0.

99
97

03
29

-0
.7

36
30

11
1

2.
37

98
47

1
0.

99
97

03
29

-0
.7

36
30

11
2.

37
98

47
1

0.
99

97
03

29
-0

.7
36

30
10

9
24

2.
30

02
31

8
2.

29
95

20
7

0.
99

96
90

89
+0

.9
99

94
91

1
2.

29
95

20
7

0.
99

96
90

88
+0

.9
99

94
91

1
2.

29
95

20
7

0.
99

96
90

88
+0

.9
99

94
91

1
25

2.
15

27
79

6
2.

15
26

99
2

0.
99

99
62

65
-0

.9
99

96
89

6
2.

15
26

99
2

0.
99

99
62

65
-0

.9
99

96
89

7
2.

15
26

99
2

0.
99

99
62

65
-0

.9
99

96
89

8
26

2.
01

70
97

7
2.

01
72

38
7

1.
00

00
69

9
+0

.8
73

00
90

5
2.

01
72

38
7

1.
00

00
69

9
+0

.8
73

00
93

3
2.

01
72

38
7

1.
00

00
69

9
+0

.8
73

00
96

1
27

2.
01

70
97

7
2.

01
57

57
7

0.
99

93
35

67
-0

.8
73

00
34

7
2.

01
57

57
7

0.
99

93
35

67
-0

.8
73

00
37

6
2.

01
57

57
7

0.
99

93
35

67
-0

.8
73

00
40

5
28

1.
88

64
32

1
1.

88
61

22
8

0.
99

98
36

03
-0

.7
97

48
08

3
1.

88
60

16
6

0.
99

97
79

75
-0

.7
97

46
38

8
1.

88
59

10
5

0.
99

97
23

48
-0

.7
97

44
68

9
29

1.
88

64
32

1
1.

88
74

29
8

1.
00

05
28

9
+0

.7
97

47
34

8
1.

88
73

23
5

1.
00

04
72

5
+0

.7
97

45
65

7
1.

88
72

17
2

1.
00

04
16

2
+0

.7
97

43
96

3
30

1.
82

23
29

6
1.

82
29

84
1.

00
03

59
1

+0
.9

99
83

30
7

1.
82

28
51

5
1.

00
02

86
4

+0
.9

99
83

32
3

1.
82

27
18

9
1.

00
02

13
7

+0
.9

99
83

33
9
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表
3:
測
定
結
果

II
–
角
度
に
誤
差
を
つ
け
た
場
合
の
擾
乱
・
誤
差
の
影
響

1

ID
初
期
特
異
値

0.
0o

0.
1o

0.
2o

特
異
値

特
異
値
比

内
積
値

特
異
値

特
異
値
比

内
積
値

特
異
値

特
異
値
比

内
積
値

31
1.

37
41

00
5

1.
37

45
19

7
1.

00
03

05
-0

.9
90

01
92

8
1.

37
45

09
2

1.
00

02
97

4
-0

.9
90

01
36

2
1.

37
44

98
8

1.
00

02
89

8
-0

.9
90

00
79

5
32

1.
37

41
00

5
1.

37
37

83
3

0.
99

97
69

15
+0

.9
90

10
23

4
1.

37
37

72
9

0.
99

97
61

58
+0

.9
90

09
67

7
1.

37
37

62
5

0.
99

97
54

01
+0

.9
90

09
11

9
33

1.
33

99
93

1.
33

95
45

7
0.

99
96

66
23

+0
.9

93
99

82
1.

33
95

45
7

0.
99

96
66

22
+0

.9
93

99
82

8
1.

33
95

45
7

0.
99

96
66

22
+0

.9
93

99
83

6
34

1.
33

99
93

1.
34

09
20

6
1.

00
06

92
3

-0
.9

93
99

38
2

1.
34

09
20

6
1.

00
06

92
3

-0
.9

93
99

39
1

1.
34

09
20

6
1.

00
06

92
2

-0
.9

93
99

4
35

1.
23

38
3

1.
23

39
36

1
1.

00
00

86
+0

.9
99

90
96

3
1.

23
39

35
3

1.
00

00
85

4
+0

.9
99

90
96

2
1.

23
39

34
6

1.
00

00
84

8
+0

.9
99

90
96

1
36

1.
21

22
00

4
1.

21
27

38
1

1.
00

04
43

6
+0

.9
99

89
93

5
1.

21
27

38
1

1.
00

04
43

6
+0

.9
99

89
93

4
1.

21
27

38
1

1.
00

04
43

6
+0

.9
99

89
93

2
37

0.
70

58
95

89
0.

70
56

59
11

0.
99

96
64

58
+0

.9
29

85
05

4
0.

70
56

22
74

0.
99

96
13

05
+0

.9
29

88
82

7
0.

70
55

86
36

0.
99

95
61

52
+0

.9
29

92
59

6
38

0.
70

58
95

89
0.

70
59

28
23

1.
00

00
45

8
+0

.9
29

85
01

2
0.

70
58

91
9

0.
99

99
94

36
+0

.9
29

88
78

4
0.

70
58

55
57

0.
99

99
42

89
+0

.9
29

92
55

2
39

0.
61

22
12

07
0.

61
20

63
3

0.
99

97
57

-0
.9

99
98

60
4

0.
61

20
63

3
0.

99
97

57
-0

.9
99

98
60

4
0.

61
20

63
3

0.
99

97
57

-0
.9

99
98

60
4

40
0.

49
97

00
17

0.
50

02
11

35
1.

00
10

23
+0

.9
48

97
64

2
0.

50
02

11
35

1.
00

10
23

+0
.9

48
97

64
7

0.
50

02
11

35
1.

00
10

23
+0

.9
48

97
65

2
41

0.
49

97
00

17
0.

49
96

69
95

0.
99

99
39

53
+0

.9
49

29
19

2
0.

49
96

69
95

0.
99

99
39

53
-0

.9
49

29
18

8
0.

49
96

69
95

0.
99

99
39

53
-0

.9
49

29
18

5
42

0.
49

34
21

93
0.

49
34

70
41

1.
00

00
98

3
+0

.9
99

65
82

7
0.

49
34

69
48

1.
00

00
96

4
-0

.9
99

65
83

6
0.

49
34

68
56

1.
00

00
94

5
-0

.9
99

65
84

5
43

0.
29

90
17

39
0.

29
89

41
06

0.
99

97
44

71
-0

.9
40

28
57

1
0.

29
89

38
27

0.
99

97
35

4
-0

.9
40

29
12

2
0.

29
89

35
48

0.
99

97
26

08
-0

.9
40

29
67

2
44

0.
29

90
17

39
0.

29
97

15
53

1.
00

23
34

8
-0

.9
40

27
40

5
0.

29
97

12
74

1.
00

23
25

4
-0

.9
40

27
94

2
0.

29
97

09
95

1.
00

23
16

1
-0

.9
40

28
47

8
45

0.
25

31
26

41
0.

25
28

09
06

0.
99

87
46

3
+0

.7
97

28
41

9
0.

25
28

09
06

0.
99

87
46

3
+0

.7
97

28
40

7
0.

25
28

09
06

0.
99

87
46

3
+0

.7
97

28
39

5
46

0.
25

31
26

41
0.

25
33

62
83

1.
00

09
34

-0
.7

97
28

42
4

0.
25

33
62

83
1.

00
09

34
-0

.7
97

28
41

2
0.

25
33

62
83

1.
00

09
34

-0
.7

97
28

4
47

0.
20

38
64

15
0.

20
38

67
42

1.
00

00
16

1
+0

.7
13

21
52

0.
20

38
64

66
1.

00
00

02
5

+0
.7

13
30

69
0.

20
38

61
89

0.
99

99
88

96
+0

.7
13

39
86

2
48

0.
20

38
64

15
0.

20
38

27
55

0.
99

98
20

52
-0

.7
13

33
50

4
0.

20
38

24
79

0.
99

98
06

95
-0

.7
13

42
65

2
0.

20
38

22
02

0.
99

97
93

39
-0

.7
13

51
80

3
49

0.
19

71
97

28
0.

19
73

15
15

1.
00

05
97

7
-0

.9
99

79
11

6
0.

19
73

07
59

1.
00

05
59

3
-0

.9
99

79
14

6
0.

19
73

00
02

1.
00

05
21

-0
.9

99
79

17
5

50
0.

17
24

86
3

0.
17

24
32

42
0.

99
96

87
64

+0
.9

99
91

12
5

0.
17

24
32

42
0.

99
96

87
64

+0
.9

99
91

12
3

0.
17

24
32

42
0.

99
96

87
63

-0
.9

99
91

12
51

0.
06

90
32

86
3

0.
06

94
78

60
6

1.
00

64
57

+0
.9

99
72

45
0.

06
94

77
29

8
1.

00
64

38
+0

.9
99

72
44

6
0.

06
94

75
99

1.
00

64
19

1
+0

.9
99

72
44

2
52

0.
06

59
15

47
8

0.
06

58
03

82
2

0.
99

83
06

07
-0

.9
99

73
12

9
0.

06
58

03
82

2
0.

99
83

06
07

-0
.9

99
73

12
9

0.
06

58
03

82
2

0.
99

83
06

08
-0

.9
99

73
12

8
53

0.
05

48
83

11
7

0.
05

50
44

00
2

1.
00

29
31

4
+0

.7
28

88
56

2
0.

05
50

44
00

2
1.

00
29

31
4

+0
.7

28
88

66
7

0.
05

50
44

00
1

1.
00

29
31

4
+0

.7
28

88
77

2
54

0.
05

48
83

11
7

0.
05

52
42

56
7

1.
00

65
49

4
+0

.7
28

87
78

8
0.

05
52

42
56

7
1.

00
65

49
4

+0
.7

28
87

89
7

0.
05

52
42

56
6

1.
00

65
49

4
+0

.7
28

88
00

6
55

1.
73

28
94

5e
-0

5
0.

00
08

99
05

2
51

.8
81

55
3

+0
.9

40
63

54
0.

00
08

99
05

51
.8

81
44

4
+0

.9
40

63
67

8
0.

00
08

99
05

51
.8

81
33

5
+0

.9
40

63
81

7
56

1.
73

28
94

5e
-0

5
0.

00
14

88
41

17
85

.8
91

65
6

+0
.7

50
82

5
0.

00
14

88
40

68
85

.8
91

37
1

+0
.7

50
82

85
9

0.
00

14
88

40
19

85
.8

91
08

7
+0

.7
50

83
21

9
57

7.
19

84
28

2e
-0

7
0.

00
06

44
02

17
89

4.
66

98
9

-0
.6

91
65

12
1

0.
00

06
44

01
97

89
4.

66
71

1
-0

.6
91

65
61

0.
00

06
44

01
77

89
4.

66
43

3
+0

.6
91

66
1
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表
4:
測
定
結
果

II
–
角
度
に
誤
差
を
つ
け
た
場
合
の
擾
乱
・
誤
差
の
影
響

2

ID
初
期
特
異
値

0.
5o

1.
0o

2.
0o

特
異
値

特
異
値
比

内
積
値

特
異
値

特
異
値
比

内
積
値

特
異
値

特
異
値
比

内
積
値

1
3.

51
25

59
3

3.
51

30
41

7
1.

00
01

37
3

-0
.9

95
89

75
9

3.
51

30
41

5
1.

00
01

37
3

-0
.9

95
90

34
8

3.
51

30
41

3
1.

00
01

37
2

-0
.9

95
91

52
1

2
3.

49
31

07
4

3.
49

35
59

3
1.

00
01

29
4

+0
.8

33
06

49
1

3.
49

35
44

7
1.

00
01

25
2

+0
.8

33
07

04
1

3.
49

35
15

7
1.

00
01

16
9

+0
.8

33
08

14
7

3
3.

49
31

07
4

3.
49

20
75

1
0.

99
97

04
48

-0
.8

31
09

58
5

3.
49

20
60

5
0.

99
97

00
32

-0
.8

31
10

40
2

3.
49

20
31

6
0.

99
96

92
02

-0
.8

31
12

03
7

4
3.

34
88

89
3.

34
77

1
0.

99
96

47
94

-0
.9

61
76

27
1

3.
34

77
1

0.
99

96
47

94
-0

.9
61

76
26

8
3.

34
77

1
0.

99
96

47
94

-0
.9

61
76

26
3

5
3.

34
88

89
3.

34
89

17
6

1.
00

00
08

5
-0

.9
61

82
03

3.
34

89
17

6
1.

00
00

08
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表
4:
測
定
結
果

II
–
角
度
に
誤
差
を
つ
け
た
場
合
の
擾
乱
・
誤
差
の
影
響

2

ID
初
期
特
異
値

0.
5o

1.
0o

2.
0o

特
異
値

特
異
値
比

内
積
値
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異
値
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異
値
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内
積
値

特
異
値

特
異
値
比

内
積
値
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1.
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結果として、2o 変化しても変化させない場合とオーダーでは似たようなレベルの変化に収まっている。ただし、この

特異値・特異ベクトルを利用して制御した場合、Zernike 0,1次モードを除いたアクチュエータ制御量残差がそれぞれの
アクチュエータで振動するような様子もみられ5、あまり大きなずれは望ましくない可能性がある。

5 測定結果 III – zs距離に誤差をつけた場合の擾乱・誤差の影響

セグメント背面からギャップセンサー測定面までの距離が、実際の値と実測設定値で誤差がある場合を考える。これに

ついては、実際の望遠鏡 (セグメント)では、アクチュエータにより駆動される基準面からギャップセンサー測定面までの
距離として定義されるもので、アクチュエータによる駆動系とセグメントの間にはにはホイッフルツリーなどの機構が

入っていることから基準面をどこに取るかは非常に微妙な問題である。内環・内周セグメント間以外のギャップセンサー

については、変換行列の要素を実際の望遠鏡を測定する際にこのパラメータを含めて測定することになるため、zs の基

準面がどこであるかを厳密に考える必要はないといえるが、内環・内周セグメント間については厳密に値を与える必要

がある。

このため、zsを理想位置 (-40mm)からずらして試験を行う。なお、zsを変化させる以外は、取り付け位置・角度につい

ては理想値を与え、行列要素の測定は毎回アクチュエータの制御位置を理想位置に戻した上で、アクチュエータを 10µm
制御し 10回平均で測定する。

5定量的に調査したわけではないので、何らかの指標を定義して測定すると理想的な状態でもアクチュエータへの擾乱やギャップセンサーのノイズ
により発生するものである可能性は残っている。
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これらの結果からは、-100mmのずれが発生してもペアを構成しない特異ベクトルでは内積値の変化は 1%以下、ペア
を構成する特異ベクトルのペア間での内積値の差も 1%以下であり、かつ特異値の変化・ずれとも同様に小さいレベルに
収まっているといえる。

つまり、zs の誤差は (セグメントの横ずれなどほどには)それほど大きな影響を及ぼさないと結論付けられる。

6 結論

ギャップセンサーの読み出しノイズが ±10nm一様乱数で表される場合において、アクチュエータを 10µmそれぞれ駆
動させて変換行列の要素を測定することで、制御に大きな影響を与えない特異値・特異ベクトルのセットを得ることが

できることが判明した。この駆動量はどの制御位置でも駆動可能な量であるので、この方法を実際の望遠鏡で実現する

ことは可能と考えてよい。
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