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1 概要

分割主鏡に取り付けるセグメント間ギャップセンサーについてのシミュレータが 3D化されたことにより、セグメント
の並進・回転移動によるアクチュエータ・ギャップセンサー相互変換・制御における影響を正確に把握できるようになっ

た。’Result 1’ではセグメントの並進・回転については変換"結果"の線形性だけに着目し、さまざまなギャップセンサー
配置については解析結果の提示などの都合上で並進・回転がない状態のみで代表させ、変換行列の特異ベクトルの振る

舞いを考察したが、ここでは並進・回転について同様の考察を行う。

変換行列の要素をそれぞれ測定していく方法で代用できるギャップセンサー配置位置の測定とは異なり、実機上ではセ

グメントの並進・回転の状況は特別なセンサーや測定工具を利用しないと把握できない。また、セグメントはトラスに
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対して並進・回転方向に固定されているわけではないために、制御中にも状況が変化する可能性がある。このため、こ

のセグメントの並進・回転の影響がどの程度であるかを把握し、制御能力に影響が有意に及ばないようにするためには

どのような条件が必要であるかを把握しておくことが重要となる。

なお、このレポート中の用語定義や基準配置などについては’Result 1’に定義されているものに準ずる。また、特記無
い場合のギャップセンサーは鏡面に垂直に定義されているものとする。

2 特異ベクトルの変化の把握について

2.1 特異ベクトル同士の比較指標

特異ベクトルはある空間内での正規直交ベクトル系として定義されていることから、検討対象となる特異ベクトルの

系をある基準ベクトル空間における特異ベクトルに対応付けるには、その内積値を指標として利用することができる。つ

まり、まったく同じベクトルである場合、特異ベクトルの正規直交ベクトル系定義から内積は 1となり、検討対象のベ
クトルが基準系の対象特異ベクトルでない別の特異ベクトルに一致する場合は内積は 0である。そして、この内積値は
二つの特異ベクトルの相関係数ともいえる。

2.2 二つのベクトル空間の間の対応関係

二つのベクトル空間に対して、特異ベクトルの対応関係を定義するアルゴリズムは、最良一致原則を執る。

つまり、片方 (Aとする)の各特異ベクトルに対して最大内積値を出すもう片方 (Bとする)の特異ベクトルの対応と、B
の各特異ベクトルに対して最大内積値を出す Aの特異ベクトルの対応を作る。Aの各特異ベクトルに対して、対応する
Bの最大内積値となる特異ベクトルに対応する Aの特異ベクトルが同じものに戻ってくる場合、最良であると判定し対
応関係が成立したとする。ある試行が終わった時点において対応関係が成立した特異ベクトルを除外した残りの特異ベ

クトルのリストを作成し、再度最初から試行を繰り返す。これを全ての特異ベクトルに対して対応関係がつくまで行う。

ただし、最大内積値がある一定値以下 (0.1とか)にしかならない特異ベクトルについては対応なしと判定する。
なお、この結果における特異値 IDの対応関係には本質的な意味がない。アクチュエータの特異ベクトル表記で対応関

係をつけたときに特異値 IDが変わっていたとしても、ギャップセンサーの側でも同様に特異値 IDは変わっており、似
たような特異ベクトルに対する制御量はほぼ変わらないはずである1。よって、今回の考察では特異ベクトル同士の内積

値がどの程度であるかのみを指標とする。

2.3 特異ベクトルの要素の変化と内積の関係

ある内積値を示す二つの系の対応する特異ベクトルは、それぞれの特異ベクトルの要素がどの程度変化したものかに

ついて検討する。

二つの単位ベクトルに対する内積値であるので、ある IDの要素が x%変化していた場合にはその要素の積も x%変化
しているはずで、それを足し合わせたものが全体の内積値になる。つまり、小さな xに対して、全ての要素が x%変化
していた場合に内積値も x%変化しているはずといえる。ただし、大きな xについてはこの評価は成立しないので注意

すべき。

制御時におけるセグメント状態の変化による特異ベクトルの変化が原因となる誤差と、その誤差が PSFに及ぼす影響
という意味では、ある特異ベクトルと対応付けられた特異ベクトルが別の特異ベクトルにより近くなっている (可能性が

1つまり、特異値 IDは単純にある特異ベクトル系における特異値の相対評価による順序指標であり、元のギャップセンサーもしくはアクチュエータ
の制御量空間における特異ベクトルと絶対的に対応するものではないということである。これは、制御時に特異ベクトルと対応する特異値が変化した
としても、あるギャップセンサー配置に対する特異ベクトル分解が得られた場合に、その時々の行列に対応する特異値 IDでソートされている SVDで
演算する際には、そのままの順序で適用するのではなく、特異ベクトルに紐付けて ID を張りなおす必要があることも示していることに注意すべき。



3

高い)かどうかを単一スレッショルドとしての指標とすると有用であると考えられる2。ここで、同じ系のある二つの正

規直交ベクトルについて、そのちょうど中間といえる合成ベクトルは、二つの正規直交ベクトルの和の方向を持つ単位

ベクトルであるといえ、この単位ベクトルと元の直交系のなす内積は
√

2/2 ∼ 0.7071である。よって、この値を単一値
のスレッショルドとして利用することとする。

3 ある特異ベクトルがPSFに及ぼす影響
今回、特異ベクトルごとにどの程度の並進・回転の影響を受けるかを評価するため、それらを最終的な像精度に結び

つけるために各特異ベクトルがどの程度 PSFに影響しているかを評価しておく。
基準ギャップセンサー配置に対して求まったそれぞれの特異ベクトルについて、アクチュエータの制御量分布を特異ベ

クトルと一致させ、内環を含む全アクチュエータの制御量の二乗和が 1µmとなるように動かした際の位相差分布と PSF
を求めることでこの評価を行う。

3.1 位相差分布と PSFのイメージ

求まった位相差分布と PSFは図 1, 2, 3, 4, 5, 6に示している。一つの特異値に対して二つの図、位相差分布 (左)と PSF
分布 (右)が掲載されており、PSFのイメージの青枠はイメージサイズを示す。また、位相差と PSFの作成パラメータは
表 1である。両方ともグレースケールのカラーバーで、位相差分布は ±1.5のリニアスケールで、PSFは 0 ∼最大値のリ
ニアスケールで表示されている。

表 1: 位相差・PSFの作成パラメータ

パラメータ 値

画像サイズ 1024 [pixel]
位相差計算ピクセル分解能 3.88623 [mm]

PSF計算用位相差データ分解能 38.8623 [mm]
PSF参照波長 1 [µm]

PSFピクセルサイズ 5.183 [mas]

3.2 PSFの分類

前節で示した PSFはいくつかのカテゴリに分類できる。

A 中心点が明らかに分離しており、周りにハロー的な弱い分布がある
B 中心点が明らかに見えるが、周りにも同程度の点状分布がある
C 中心点が無く点対称的な複数点に分裂した形状
D 全体が非対称に広がり不定形である
E 中心点は (弱く)見えるが、全体が対称的に広がった分布をしている

これらに 1–57を分類すると以下のようになる。レポートで Zernikeモードとの対応を検証し、0.2以下の小さな特異値
に対応した 47番以降の特異ベクトルのほとんどは Aまたは Bに分布している。鏡全体の傾きの 55,56のみ 2分裂した

2実際には他の全ての特異ベクトルとの内積と前項での対応関係付けで出力される内積値とを比較するという手法も考えられる。しかしながら、こ
こで検出されるべきモードは、複数の特異ベクトルの成分がある特異ベクトルに足しあわされたような状況であることがほとんどであり、そのような
場合は個々の正規直交ベクトルへの分解である内積値は値が分散するという意味であまり指標にならず、どちらかというとその影響が全て合算されて
いる"対応付けられた"特異ベクトル間の内積値の方が指標として有用であるといえる。また、ある二つの特異ベクトルの間でのみ組み換えが発生して
いるという状況は、Zernike のモードが対応しているなど特徴的な特異ベクトルで発生することが主であり、かつその二つの特異ベクトルに対する内
積値はほぼ同じ値が出力されるなどで容易に判別可能であるので、あまり考慮しなくてよいと考えられる。
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形状を示しているため Cになっているが、いわゆる段差のある 2枚鏡の干渉パターンを示しており、回折限界半径が倍
になった程度の変化でしかなく、これもどちらかというと Aに近いといえる3。つまり、これらの制御しにくい特異ベク

トルによるモードは、全体 PSFの悪化にはあまり影響を及ぼさないモードであるとも考えられる。

A 6, 10, 13, 21, 25, 29, 30, 33, 37, 38, 50, 51, 52, 54, 57
B 3, 22, 23, 26, 27, 41, 43, 44, 47, 48, 49, 53
C 1, 12, 20, 35, 36, 39, 40, 42, 55, 56
D 2, 7, 8, 14, 15, 19, 24, 31, 32, 45, 46
E 4, 5, 9, 11, 16, 17, 18, 28, 34

3という意味では、本来はこの評価は E50 などの指標によって行う方が望ましいともいえる。が、C や D の存在を考えると、有用な%の値はどこ
に設定すべきかという議論が必要になるため、簡単に適用可能で柔軟な目による分類の方が有用であるといえる、はず。
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図 1: ID 01 - 10,左上が 01、右上が 02、以下それぞれ各行に二つずつ、最下行が左から 09,10となる
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図 2: ID 11 - 20
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図 3: ID 21 - 30
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図 4: ID 31 - 40
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図 5: ID 41 - 50
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図 6: ID 51 - 57
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4 並進・回転の影響—基準系ギャップセンサー配置において
ここまで基準系のギャップセンサー配置でかつ並進・回転なしのセグメント配置に対しての特異ベクトルについて検討

してきた。ここでは、これに対してギャップセンサー配置は変化させないが、セグメントに対して並進・回転を与えた場

合の特異ベクトルの変化について検証する。

4.1 並進・回転による位相差への影響

後の議論において定性的な観点からの評価を行う時に利用するためも含め、ここでセグメントが並進・回転した場合

の位相差への影響や、ギャップセンサー読み出し値とその制御時の変化がどのようなものであるかを図示・検討してお

く。内周・外周とも全てのセグメントは主鏡主軸に対して回転対称であるため、セグメント単体の回転・並進による影

響は内周同士、外周同士の間で同一パターンを示す。また、ギャップセンサー読み出し値への影響については、それぞれ

のギャップセンサー定義位置でのずれによる初期バイアス及び、定義位置がずれることによる変換行列の変化と特異ベク

トルのずれの両方が影響することから、この二つに分けて検証を行う。ここで、ある変化に対しての位相差分布をアク

チュエータ駆動のみで補正できるという結論が出たとしても、ギャップセンサーの定義方向がセグメント背面に垂直であ

るかセグメント鏡面に垂直であるかによってギャップセンサーに対する初期バイアス値は異なるということに注意する必

要がある。これは、位相差分布は主鏡主軸方向に平行な鏡面の移動4として計算されているため、ギャップセンサーが鏡

面に垂直な方向で定義されている場合にはアクチュエータへの初期バイアスのみでは吸収できず、ギャップセンサーの読

み出し誤差として影響が出る。

また、変換行列・特異ベクトルへの影響を考えた場合、あるギャップセンサーへは、ギャップセンサーが定義されてい

る対象となる両方のセグメントに対する影響の重ね合わせとなるため、片方のセグメントだけが動いた場合の単純な和

では表現できない可能性がある。

図 7は全てのセグメントを Xもしくは Y軸方向に並進させたもので、位相差分布はアクチュエータ駆動により打ち消
せるような分布になっている。つまり、ギャップセンサーを主軸に平行に定義した場合 (もしくは変換によりそれと同等
になる定義を行った場合)は、アクチュエータの初期バイアスとしてセグメントの並進分は取り扱えることになる。よっ
て、セグメントの並進による影響は、セグメントずれによりギャップセンサーの (実質上の)取り付け位置が変化したこ
とによる変換行列・特異ベクトルへの影響分のみを考えればよいといえる。鏡面に垂直に取り付けた場合、鏡面への垂

線ベクトルの傾き成分の割合が同じになる位置に全てのギャップセンサーが取り付いていれば取り付け位置による影響は

消えるかもしれない5が、全てのセグメントに対して満たす配置は考えにくい。

図 8は全てのセグメントを同一方向に回転させたもので、鞍状をなす位相差分布はアクチュエータ駆動では打ち消せ
ない。よって、回転についてはギャップセンサー読み出し値への初期バイアスとして効いてくる。ただし、ギャップセン

サーの読み出し方向を裏側にする (もしくはギャップセンサーの腕を伸ばす基点を対抗するセグメント上にする)などの
対処をすれば打ち消せるようなギャップセンサー配置もありえるかもしれないが、これを全てのセグメントに対して行う

ことは干渉することなどから困難といえる。

4.2 内周・外周のセグメント 1枚を並進・回転させたときの影響 – I (単体)

内周・外周のセグメント 1枚を並進・回転のうちの単一の移動をさせたときの影響について調査する。回転対称であ
ることから、内周については ID 1の一つ、外周については ID 7と ID 8の二パターンを採用する。
対応する特異ベクトルの内積値の表は、前節と同じ並進 20µm、回転 0.02o に対しての内積値一覧が表 2、並進 40µm、

回転 0.04o に対しての内積値一覧が表 3であり、0.7071を下回る内積値は 0.7071として表示されている。

4これはこのシミュレータの計算上の定義であり、シミュレータ定義の議論における位相差分布をどの軸周りに取るべきかの議論とは独立であるこ
とに注意する必要がある。なお、鏡材が平板として定義されているので、主軸と平行な位相差分布定義とセグメント背面に垂直な位相差分布定義は、
アクチュエータの初期バイアスが変化するだけの同義な二つの定義ともいえる。ただし、セグメント背面に垂直なギャップセンサーの定義である場合、
背面の面上となるセグメントの並進・回転に対してギャップセンサーは感度が無いため補正できないことには注意。

5未検証 : 鏡面への垂線ベクトルの傾き成分の分布は、中心から同心円状よりも多少広がった分布を取るはず。なので、セグメント中心から同じ距
離に配置したとしても影響が出るはず？
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図 7: 全セグメントをセグメント系で X座標 (左)もしくは Y方向 (右)正方向に 20µm移動させた

図 8: 全セグメントをセグメント系で上から見て時計回りに 0.02o 回転させた

表の中で閾値となる 0.7071を下回っている内積値を示すペアは存在せず、かつ、対応するペア相手が居ない特異値・
特異ベクトル6についてはほとんど全てが 1.0を示している。対応するペアが居る特異ベクトルについては、対応するペ
ア間で内積値が同じになっており、このペアの 2つの直交基底がなす平面上での基底の回転であると考えられる。
移動させる軸 (X軸、Y軸、回転)を変えることによる変化は明らかに存在し、これは特異ベクトルの配置に対して移

動させている軸が効果がでやすいかどうか、つまり移動させている軸による変化が特異ベクトルの分布と相関があるか

どうかの指標になっているともいえる。

また、20µmと 40µmでの変化を比較すると、ほぼ同じ傾向を示しており、かつその内積値にはほとんど変化がみられ
ない。これは、より数多くのセグメントの並進・回転量に対して調べる必要はあるが、非常に対称性のよい基準形に対

し、セグメントが回転する影響はかなり小さい並進・回転量でも十分に効き、飽和してずれ量が増えることでの影響は

小さいといえる可能性がある。(これについては後の節で調査する。)

6表の左端の値が基準系における特異値であり、この特異値がほぼ同じ値を示すペアは特異ベクトルがその表示において中心軸回転で重なり合うよ
うな配置になっていることがほとんどであり、これらを対応するペアのある特異ベクトルと呼んでいる。また、そうでないものを対応するペア相手が
居ない特異ベクトルと呼び、ほとんどは中心軸で回転対称であるか、全セグメントで同じ配置になるものになっている。
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4.3 内周・外周のセグメント 1枚を並進・回転させたときの影響 – II (複合)

内周・外周のセグメント 1枚を並進・回転を組み合わせるとどのように変化するかを見る。前項と同じく、回転対称
であることから、内周については ID 1の一つ、外周については ID 7と ID 8の二パターンを採用する。
並進・回転の値はそれぞれ 20µm、0.02o に固定し、その組み合わせを変化させる。結果は表 4, 5である。
結果としては、これらについても前節での単独の試験と同じく、表の中で閾値となる 0.7071を下回っている内積値を

示すペアは存在せず、かつ、対応するペア相手が居ない特異値・特異ベクトルについてはほとんど全てが 1.0を示し、か
つ対応するペアが居る特異ベクトルについては、対応するペア間で内積値が同じになっている。

セグメント並進・回転方向の 2つを重ね合わせた効果は、個々の効果をそのまま合算したものにはなっていない。こ
れは、前節の個々の効果の現れ方 (内積値の変化)が特異ベクトルの表示と移動方向の相関指標となる可能性があるのと
同様の要因によるものであると考えられる。並進・回転の 3軸全てを適用した表 4においても同様である。
また、表 5において 20µmと 40µmでの変化を比較すると、単一の場合と同じくほぼ同じ傾向を示しており、かつその

内積値にはほとんど変化がみられない。
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4.4 接する 2セグメントを同じだけ並進・回転させたときの影響

これまで、セグメント一つに対しての特異ベクトルの変化を見てきたが、複数枚のセグメントを並進・回転させたとき

の重ね合わせ効果がどうなるかについて、単純な 2セグメントが並進・回転した場合について調べる。この場合、並進・
回転量が異なる場合などさまざまなパターンが考えられるが、並進・回転全てが同じ量変化した場合について調べる7。

内周・外周について隣り合うセグメントのパターンは以下の 5通りに分類できる。

• ID 1 – 2
• ID 1 – 18
• ID 1 – 7
• ID 1 – 8
• ID 7 – 8

並進・回転の値はそれぞれ 20µm、0.02o に固定し、その組み合わせを変化させる。結果は表 6である。
複数のセグメントを並進・回転させたときについてもこれまでの結果と同じ傾向を示しており、これまでの検証は回

転・並進の影響を受けるセグメントの枚数が増えても成立すると考えられる。

表 6: 特異ベクトル対応・内積値 V

基準配置 ID 1 – 2 ID 1 – 18 ID 1 – 7 ID 1 – 8 ID 7 – 8

3.55222 01 0.99999 01 0.99999 01 0.99999 01 0.99999 01 0.99999
3.5027 03 0.98220 03 0.80670 03 0.76382 02 0.74346 02 0.83668
3.5027 02 0.98220 02 0.80670 02 0.76382 03 0.74346 03 0.83668
3.33075 04 0.84727 04 0.93217 04 0.81077 04 0.93939 05 0.99977
3.33075 05 0.84727 05 0.93217 05 0.81077 05 0.93939 04 0.99977
3.25228 06 0.99999 06 0.99999 06 0.99999 06 0.99999 06 0.99999
3.16449 08 0.99057 07 0.76168 07 0.72116 08 0.91964 08 0.76469
3.16449 07 0.99057 08 0.76168 08 0.72116 07 0.91964 07 0.76469
3.13541 09 1.00000 09 0.99999 09 0.99999 09 0.99999 09 0.99999
3.11329 10 0.99999 10 0.99999 10 0.99999 10 0.99999 10 0.99999
2.98597 11 0.99998 11 0.99999 11 0.99999 11 0.99999 11 0.99999
2.97131 12 0.97569 12 0.82827 12 0.74464 12 0.93541 13 0.75684
2.97131 13 0.97568 13 0.82827 13 0.74464 13 0.93541 12 0.75684
2.9048 15 0.81116 14 0.97606 14 0.94119 14 0.95292 14 0.99954
2.9048 14 0.81116 15 0.97606 15 0.94119 15 0.95292 15 0.99954
2.7273 17 0.84806 16 0.99959 16 0.91156 16 0.71782 16 0.92595
2.7273 16 0.84806 17 0.99959 17 0.91156 17 0.71784 17 0.92596
2.71828 18 0.99998 18 0.99999 18 0.99999 18 0.99998 18 0.99998
2.54706 20 0.96856 19 0.97259 19 0.94923 20 0.80900 19 0.92587
2.54706 19 0.96856 20 0.97258 20 0.94922 19 0.80900 20 0.92586
2.50813 21 0.99999 21 1.00000 21 0.99999 21 0.99999 21 0.99999
2.39154 22 0.99999 22 0.99999 22 0.99999 22 0.99999 22 0.99999
2.3755 23 0.90606 23 0.99565 23 0.97928 23 0.99373 23 0.78951
2.3755 24 0.90606 24 0.99565 24 0.97928 24 0.99373 24 0.78951
2.10068 25 0.99999 25 0.99999 25 0.99999 25 0.99999 25 0.99999
2.01032 26 0.98123 26 0.94989 26 0.99500 26 0.94652 26 0.80635

7並進・回転を組み合わせたさまざまな場合についてはセグメント 1枚についての結果の比較から、量を変化させた場合についてはセグメント 1枚
の並進・回転量を変化させた結果の比較からある程度類推することも可能だと考えられるのと、パターンが膨大になりすぎることを防ぐため。
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表 6: 特異ベクトル対応・内積値 V

基準配置 ID 1 – 2 ID 1 – 18 ID 1 – 7 ID 1 – 8 ID 7 – 8

2.01032 27 0.98123 27 0.94989 27 0.99500 27 0.94652 27 0.80635
1.88631 28 0.91480 29 0.74006 28 0.73336 29 0.87932 28 0.91981
1.88631 29 0.91480 28 0.74006 29 0.73336 28 0.87932 29 0.91981
1.82369 30 1.00000 30 1.00000 30 1.00000 30 1.00000 30 1.00000
1.41072 32 0.78391 32 0.99928 32 0.90136 31 0.81747 32 0.72581
1.41072 31 0.78391 31 0.99928 31 0.90136 32 0.81747 31 0.72581
1.37135 33 0.92999 34 0.74794 34 0.91072 33 0.99981 33 0.99725
1.37135 34 0.92999 33 0.74794 33 0.91072 34 0.99982 34 0.99725
1.27767 35 0.99999 35 0.99999 35 0.99999 35 0.99999 35 0.99999
1.24586 36 0.99999 36 0.99999 36 0.99999 36 0.99999 36 0.99999
0.692195 38 0.99642 38 0.92823 38 0.92355 38 0.86037 37 0.79399
0.692195 37 0.99642 37 0.92823 37 0.92355 37 0.86037 38 0.79399
0.576303 39 0.99999 39 0.99999 39 0.99999 39 0.99999 39 0.99999
0.483785 41 0.98997 41 0.74219 41 0.93216 41 0.81459 41 0.97006
0.483785 40 0.98996 40 0.74219 40 0.93216 40 0.81459 40 0.97006
0.430921 42 1.00000 42 1.00000 42 1.00000 42 1.00000 42 1.00000
0.242621 43 0.98693 43 0.85996 43 0.98103 43 0.92863 43 0.99899
0.242621 44 0.98693 44 0.85999 44 0.98114 44 0.92871 44 0.99901
0.239239 45 0.97676 46 0.70948 45 0.87796 46 0.73528 45 0.92669
0.239239 46 0.97677 45 0.70948 46 0.87806 45 0.73528 46 0.92671
0.189867 48 0.98892 48 0.76374 48 0.95708 48 0.90948 48 0.94339
0.189867 47 0.98892 47 0.76374 47 0.95708 47 0.90948 47 0.94339
0.17575 49 0.99999 49 0.99999 49 0.99999 49 0.99999 49 1.00000

0.0863628 50 0.99999 50 0.99999 50 0.99999 50 0.99999 50 0.99999
0.0546626 52 0.82646 51 0.88423 51 0.91875 51 0.91889 51 0.99756
0.0546626 51 0.82646 52 0.88423 52 0.91875 52 0.91889 52 0.99755
0.0195424 53 0.99999 53 0.99999 53 0.99999 53 0.99999 53 0.99999
0.00070189 54 0.99999 54 1.00000 54 0.99999 54 0.99999 54 0.99999
1.44953e-05 56 0.83034 56 0.98399 55 0.80471 55 0.73143 55 0.99115
1.44953e-05 55 0.83034 55 0.98399 56 0.80470 56 0.73143 56 0.99115
1.30158e-09 57 0.99999 57 0.99999 57 0.99999 57 0.99999 57 0.99999

4.5 セグメント並進・回転量と内積値変化の関係

セグメントの並進・回転量を変化させた場合の内積値への影響度合いの変化をみる。表 7は、ID 1のセグメントのみ
を X軸方向に並進させた場合の内積値変化の表で、並進量を変化させた試行を並べている。また、表 8は並進量を ±に
振った場合の変化であり、基準となる特異ベクトルの列はこれまでとは異なり、セグメント ID 1を X軸方向-20µm移動
させた試行でのものを取っている。

どの並進移動量に対してもこれまでの結論は成立しているが、内積値の並進移動量に対する振る舞いが異なる。ほぼ

全ての特異ベクトルに対し、100nm∼2µmより大きな並進移動量の部分ではほぼ同じ内積値を示しているが、より小さな
並進移動量に対しては急激に内積値が変化している。これは、逆に、基準系の非常に対称性がよい配置から求まる、対

称性のよい特異ベクトル系に対して、セグメントの並進ずれを与えることにより対称性がくずされた効果を見ていると
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言い換えることができると考えられる。そして、その対称性を崩すためには、セグメントの並進移動量が ∼1µm程度あ
ればよいと結論付けられる。また、移動方向に対しては影響を受けないということが表 8からわかる。
現実上、この程度の量以内にセグメントの理想位置からのずれを合わせこむことは不可能であり、ほとんどの状態に

おいては並進・回転がかかった変換行列が利用されることになると結論付けられる。
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表 8: 特異ベクトル対応・内積値 VI - 2

-20µm +20 µm 0 µm +40 µm -40 µm

3.55222 01 0.99999 01 0.99999 01 0.99999 01 0.99999
3.5027 03 1.00000 03 0.98353 03 0.99999 02 0.99999
3.5027 02 1.00000 02 0.98353 02 0.99999 03 0.99999
3.33075 05 1.00000 05 0.81649 05 0.99999 04 1.00000
3.33075 04 0.99999 04 0.81649 04 0.99999 05 0.99999
3.25228 06 1.00000 06 1.00000 06 1.00000 06 1.00000
3.16449 08 1.00000 08 0.71064 08 1.00000 07 1.00000
3.16448 07 1.00000 07 0.71064 07 1.00000 08 0.99999
3.13541 09 0.99999 09 1.00000 09 0.99999 09 1.00000
3.11329 10 0.99999 10 0.99999 10 1.00000 10 1.00000
2.98598 11 1.00000 11 1.00000 11 0.99999 11 1.00000
2.97131 13 0.99999 12 0.72740 13 0.99999 12 1.00000
2.97131 12 1.00000 13 0.72741 12 0.99999 13 1.00000
2.9048 15 0.99999 15 0.90682 15 0.99999 14 0.99999
2.90479 14 1.00000 14 0.90682 14 0.99999 15 1.00000
2.7273 17 1.00000 16 0.99905 17 0.99999 16 1.00000
2.7273 16 1.00000 17 0.99905 16 0.99999 17 0.99999
2.71828 18 0.99999 18 0.99999 18 0.99999 18 0.99999
2.54706 20 1.00000 19 0.99937 20 1.00000 19 1.00000
2.54705 19 0.99999 20 0.99937 19 0.99999 20 0.99999
2.50813 21 0.99999 21 1.00000 21 0.99999 21 0.99999
2.39154 22 0.99999 22 0.99999 22 0.99999 22 1.00000
2.37552 24 0.99999 24 0.97934 24 0.99999 23 1.00000
2.37549 23 1.00000 23 0.97934 23 1.00000 24 1.00000
2.10068 25 0.99999 25 0.99999 25 0.99999 25 0.99999
2.01033 27 1.00000 26 0.88353 27 1.00000 26 1.00000
2.01032 26 0.99999 27 0.88353 26 0.99999 27 0.99999
1.88631 29 0.99999 28 0.74727 29 1.00000 28 1.00000
1.8863 28 1.00000 29 0.74727 28 1.00000 29 1.00000
1.82369 30 0.99999 30 1.00000 30 0.99999 30 1.00000
1.41072 32 1.00000 31 0.94764 32 0.99999 31 0.99999
1.41072 31 0.99999 32 0.94764 31 1.00000 32 1.00000
1.37135 34 1.00000 34 0.99978 34 1.00000 33 1.00000
1.37134 33 0.99999 33 0.99978 33 0.99999 34 0.99999
1.27767 35 1.00000 35 0.99999 35 1.00000 35 1.00000
1.24586 36 1.00000 36 0.99999 36 1.00000 36 1.00000
0.6922 38 1.00000 37 0.96584 38 1.00000 37 1.00000

0.692192 37 1.00000 38 0.96584 37 1.00000 38 1.00000
0.576303 39 0.99999 39 0.99999 39 1.00000 39 1.00000
0.48379 41 1.00000 41 0.74642 41 1.00000 40 1.00000
0.483781 40 0.99999 40 0.74642 40 1.00000 41 1.00000
0.430922 42 0.99999 42 1.00000 42 1.00000 42 0.99999



28

表 8: 特異ベクトル対応・内積値 VI - 2

-20µm +20 µm 0 µm +40 µm -40 µm

0.242622 44 0.99999 43 0.98163 44 0.99999 43 1.00000
0.24262 43 0.99999 44 0.98163 43 0.99999 44 0.99999
0.239242 46 0.99999 45 0.99910 46 0.99999 45 0.99999
0.239238 45 0.99999 46 0.99910 45 0.99999 46 0.99999
0.189868 48 0.99999 48 0.74252 48 0.99999 47 0.99999
0.189866 47 0.99999 47 0.74252 47 1.00000 48 0.99999
0.17575 49 0.99999 49 0.99999 49 0.99999 49 0.99999

0.0863605 50 0.99999 50 0.99999 50 1.00000 50 1.00000
0.0546635 52 0.99999 52 0.92469 52 0.99999 51 0.99999
0.054662 51 0.99999 51 0.92469 51 1.00000 52 0.99999
0.0195439 53 0.99999 53 0.99999 53 1.00000 53 0.99999
0.0007019 54 1.00000 54 1.00000 54 1.00000 54 0.99999

1.45017e-05 56 0.99938 56 0.99452 56 0.99884 55 0.99947
1.44962e-05 55 0.99938 55 0.99452 55 0.99884 56 0.99947
4.93378e-09 57 1.00000 57 1.00000 57 0.99999 57 1.00000

5 並進・回転の影響—ずらしたギャップセンサー配置において
前章では基準系に対してセグメントがずれた影響を試験したが、ここでは基準系からずらしたギャップセンサー配置に

対して試験する。

5.1 利用するギャップセンサー配置

利用するギャップセンサー配置は図 9とし、特異ベクトルは図 10, 11のようになる。

5.2 セグメント並進・回転の影響

前章図 2, 6, 7のそれぞれに対応する表を図 9, 10, 11に示す。
これらの表をそれぞれ比較すると、さほど傾向は変化していない。つまり、セグメントの並進・回転による特異値・特

異ベクトルへの影響は、ギャップセンサー配置による特異ベクトルの縮退状態の改善とは独立にかかってくるものである

といえる。
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Gap-sensor positions (real scale)

On segment gap pos
Shift from segment gap

Direction of SHIFT

x10 in length
x1 in length

図 9: ギャップセンサー配置 (c12)
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図 10: c12特異ベクトル I
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0 / 0

57

図 11: c12特異ベクトル II
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表 10: 特異ベクトル対応・内積値 2-V

基準配置 ID 1 – 2 ID 1 – 18 ID 1 – 7 ID 1 – 8 ID 7 – 8

3.55222 01 0.99999 01 0.99999 01 0.99999 01 0.99999 01 0.99999
3.5027 03 0.98220 03 0.80670 03 0.76382 02 0.74346 02 0.83668
3.5027 02 0.98220 02 0.80670 02 0.76382 03 0.74346 03 0.83668
3.33075 04 0.84727 04 0.93217 04 0.81077 04 0.93939 05 0.99977
3.33075 05 0.84727 05 0.93217 05 0.81077 05 0.93939 04 0.99977
3.25228 06 0.99999 06 0.99999 06 0.99999 06 0.99999 06 0.99999
3.16449 08 0.99057 07 0.76168 07 0.72116 08 0.91964 08 0.76469
3.16449 07 0.99057 08 0.76168 08 0.72116 07 0.91964 07 0.76469
3.13541 09 1.00000 09 0.99999 09 0.99999 09 0.99999 09 0.99999
3.11329 10 0.99999 10 0.99999 10 0.99999 10 0.99999 10 0.99999
2.98597 11 0.99998 11 0.99999 11 0.99999 11 0.99999 11 0.99999
2.97131 12 0.97569 12 0.82827 12 0.74464 12 0.93541 13 0.75684
2.97131 13 0.97568 13 0.82827 13 0.74464 13 0.93541 12 0.75684
2.9048 15 0.81116 14 0.97606 14 0.94119 14 0.95292 14 0.99954
2.9048 14 0.81116 15 0.97606 15 0.94119 15 0.95292 15 0.99954
2.7273 17 0.84806 16 0.99959 16 0.91156 16 0.71782 16 0.92595
2.7273 16 0.84806 17 0.99959 17 0.91156 17 0.71784 17 0.92596
2.71828 18 0.99998 18 0.99999 18 0.99999 18 0.99998 18 0.99998
2.54706 20 0.96856 19 0.97259 19 0.94923 20 0.80900 19 0.92587
2.54706 19 0.96856 20 0.97258 20 0.94922 19 0.80900 20 0.92586
2.50813 21 0.99999 21 1.00000 21 0.99999 21 0.99999 21 0.99999
2.39154 22 0.99999 22 0.99999 22 0.99999 22 0.99999 22 0.99999
2.3755 23 0.90606 23 0.99565 23 0.97928 23 0.99373 23 0.78951
2.3755 24 0.90606 24 0.99565 24 0.97928 24 0.99373 24 0.78951
2.10068 25 0.99999 25 0.99999 25 0.99999 25 0.99999 25 0.99999
2.01032 26 0.98123 26 0.94989 26 0.99500 26 0.94652 26 0.80635
2.01032 27 0.98123 27 0.94989 27 0.99500 27 0.94652 27 0.80635
1.88631 28 0.91480 29 0.74006 28 0.73336 29 0.87932 28 0.91981
1.88631 29 0.91480 28 0.74006 29 0.73336 28 0.87932 29 0.91981
1.82369 30 1.00000 30 1.00000 30 1.00000 30 1.00000 30 1.00000
1.41072 32 0.78391 32 0.99928 32 0.90136 31 0.81747 32 0.72581
1.41072 31 0.78391 31 0.99928 31 0.90136 32 0.81747 31 0.72581
1.37135 33 0.92999 34 0.74794 34 0.91072 33 0.99981 33 0.99725
1.37135 34 0.92999 33 0.74794 33 0.91072 34 0.99982 34 0.99725
1.27767 35 0.99999 35 0.99999 35 0.99999 35 0.99999 35 0.99999
1.24586 36 0.99999 36 0.99999 36 0.99999 36 0.99999 36 0.99999
0.692195 38 0.99642 38 0.92823 38 0.92355 38 0.86037 37 0.79399
0.692195 37 0.99642 37 0.92823 37 0.92355 37 0.86037 38 0.79399
0.576303 39 0.99999 39 0.99999 39 0.99999 39 0.99999 39 0.99999
0.483785 41 0.98997 41 0.74219 41 0.93216 41 0.81459 41 0.97006
0.483785 40 0.98996 40 0.74219 40 0.93216 40 0.81459 40 0.97006
0.430921 42 1.00000 42 1.00000 42 1.00000 42 1.00000 42 1.00000
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表 10: 特異ベクトル対応・内積値 2-V

基準配置 ID 1 – 2 ID 1 – 18 ID 1 – 7 ID 1 – 8 ID 7 – 8

0.242621 43 0.98693 43 0.85996 43 0.98103 43 0.92863 43 0.99899
0.242621 44 0.98693 44 0.85999 44 0.98114 44 0.92871 44 0.99901
0.239239 45 0.97676 46 0.70948 45 0.87796 46 0.73528 45 0.92669
0.239239 46 0.97677 45 0.70948 46 0.87806 45 0.73528 46 0.92671
0.189867 48 0.98892 48 0.76374 48 0.95708 48 0.90948 48 0.94339
0.189867 47 0.98892 47 0.76374 47 0.95708 47 0.90948 47 0.94339
0.17575 49 0.99999 49 0.99999 49 0.99999 49 0.99999 49 1.00000

0.0863628 50 0.99999 50 0.99999 50 0.99999 50 0.99999 50 0.99999
0.0546626 52 0.82646 51 0.88423 51 0.91875 51 0.91889 51 0.99756
0.0546626 51 0.82646 52 0.88423 52 0.91875 52 0.91889 52 0.99755
0.0195424 53 0.99999 53 0.99999 53 0.99999 53 0.99999 53 0.99999
0.00070189 54 0.99999 54 1.00000 54 0.99999 54 0.99999 54 0.99999
1.44953e-05 56 0.83034 56 0.98399 55 0.80471 55 0.73143 55 0.99115
1.44953e-05 55 0.83034 55 0.98399 56 0.80470 56 0.73143 56 0.99115
1.30158e-09 57 0.99999 57 0.99999 57 0.99999 57 0.99999 57 0.99999
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6 まとめ

分割主鏡制御時に重要となるギャップセンサー読み出し値からセグメントのアクチュエータ制御量への変換の際の変換

行列の特異値・特異ベクトルに対し、セグメントに並進・回転が発生した場合にどのような影響が及ぼされるかについ

て検証した。

この結果、以下のようなことが判明した。

• ペアをなす特異ベクトルについてはそのペアの中で閉じた影響が発生する
• ペアを作らない特異ベクトルについてセグメントの並進・回転の影響は小さい
• 並進・回転が重ねあわされたときの影響は、重ね合わせの状況に依存して発生し、単純な畳み込みなどではない
• ある一軸の並進・回転の影響は、理想位置に対して微調整不可能な微小量 (100nm∼2µm)を超えたずれが発生した
ところではほぼ変化しない

• ギャップセンサー配置による特異ベクトルの縮退改善とセグメントの並進・回転による特異ベクトルへの影響は独
立事象である

これらから、実際の制御アルゴリズムを検討する上で必要な (追加)検証項目には以下のものがあげられる。これらにつ
いて影響が同じであると結論付けられるなら、セグメントの並進・回転については、全てのセグメントを並進・回転の全

ての軸で典型量動かした場合についてのみ検討しておけばどのような状態に対しても適用できるといえる可能性がある。

• 対称でない並進・回転量に対して相互比較を行った際の特異ベクトル変化は同じであるかどうか


	1 ³µÍ×
	2 ÆÃ°Û¥Ù¥¯¥È¥ë¤ÎÊÑ²½¤ÎÇÄ°®¤Ë¤Ä¤¤¤Æ
	2.1 ÆÃ°Û¥Ù¥¯¥È¥ëÆ±»Î¤ÎÈæ³Ó»ØÉ¸
	2.2 Æó¤Ä¤Î¥Ù¥¯¥È¥ë¶õ´Ö¤Î´Ö¤ÎÂÐ±þ´Ø·¸
	2.3 ÆÃ°Û¥Ù¥¯¥È¥ë¤ÎÍ×ÁÇ¤ÎÊÑ²½¤ÈÆâÀÑ¤Î´Ø·¸

	3 ¤¢¤ëÆÃ°Û¥Ù¥¯¥È¥ë¤¬PSF¤ËµÚ¤Ü¤¹±Æ¶Á
	3.1 °ÌÁêº¹Ê¬ÉÛ¤ÈPSF¤Î¥¤¥á¡¼¥¸
	3.2 PSF¤ÎÊ¬Îà

	4 ÊÂ¿Ê¡¦²óÅ¾¤Î±Æ¶Á --- ´ð½à·Ï¥®¥ã¥Ã¥×¥»¥ó¥µ¡¼ÇÛÃÖ¤Ë¤ª¤¤¤Æ
	4.1 ÊÂ¿Ê¡¦²óÅ¾¤Ë¤è¤ë°ÌÁêº¹¤Ø¤Î±Æ¶Á
	4.2 Æâ¼þ¡¦³°¼þ¤Î¥»¥°¥á¥ó¥È1Ëç¤òÊÂ¿Ê¡¦²óÅ¾¤µ¤»¤¿¤È¤�¤Î±Æ¶Á -- I (Ã±ÂÎ)
	4.3 Æâ¼þ¡¦³°¼þ¤Î¥»¥°¥á¥ó¥È1Ëç¤òÊÂ¿Ê¡¦²óÅ¾¤µ¤»¤¿¤È¤�¤Î±Æ¶Á -- II (Ê£¹ç)
	4.4 ÀÜ¤¹¤ë2¥»¥°¥á¥ó¥È¤òÆ±¤¸¤À¤±ÊÂ¿Ê¡¦²óÅ¾¤µ¤»¤¿¤È¤�¤Î±Æ¶Á
	4.5 ¥»¥°¥á¥ó¥ÈÊÂ¿Ê¡¦²óÅ¾ÎÌ¤ÈÆâÀÑÃÍÊÑ²½¤Î´Ø·¸

	5 ÊÂ¿Ê¡¦²óÅ¾¤Î±Æ¶Á --- ¤º¤é¤·¤¿¥®¥ã¥Ã¥×¥»¥ó¥µ¡¼ÇÛÃÖ¤Ë¤ª¤¤¤Æ
	5.1 ÍøÍÑ¤¹¤ë¥®¥ã¥Ã¥×¥»¥ó¥µ¡¼ÇÛÃÖ
	5.2 ¥»¥°¥á¥ó¥ÈÊÂ¿Ê¡¦²óÅ¾¤Î±Æ¶Á

	6 ¤Þ¤È¤á

