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　過去20年間の天文学者は宇宙の2D
画像からの極めて詳細な情報の抽出に
重要となる大きな一歩を踏み出した。
一般の人々はハッブル宇宙望遠鏡から
の遠い銀河系の画像を見ることに慣れ
ている。このような画像は天文学者に
重要な手掛かりを与えるが、それぞれ
の画素からの光が第3軸、つまり波長
次元にも分散していると、はるかに多
くの情報を取得できる。このことをす
べての画素で実行すれば、その結果は
単純な2D画像ではなく、3Dデータキ
ューブ、つまり、各画像の普通の画素
がスペクトルを形成する狭帯域2D画
像の積層構造になる。
　それぞれのスペクトルは、化学元素
が存在を示す発光や吸収スペクトル線
の痕跡を見せることがよくある。これ

らのスペクトル線の相対強度を比較す
ると、発生源の内部の化学および物理
的状態の情報を取得できる。スペクト
ル線が赤方偏移や青方偏移を示してい
れば、物体の異なる部分のそれぞれが
どのように動いているかを知ることが
できる。スペクトル線には信じがたい
ほど大量の情報が含まれるため、今日
の天体観測の大部分がスペクトル線観
測で占められている。
　ところで、天文学者は2D撮像システ
ムをどのようにして3Dシステムへ変換
しているのだろうか？ この変換はさま
ざまな方法で行われるが、基本的には
チューナブルフィルタによる方法と面
分光装置による方法とに大別される。
チューナブルフィルタの場合、そのス
ペクトル帯域には吸収、散乱、回折、エ

バネセンス、複屈折、音響光学、単層
および多層干渉、多光路干渉、偏光な
どのさまざまな物理的現象による微細
構造が現われる（1）。これらの現象を利
用するさまざまな方法は、結局のとこ
ろ、異なる光路を伝搬するビームの干
渉から生じる信号を利用している。面
分光装置はマイクロレンズアレイや画
像スライサを使用して光の方向を変更
するが、新しい方法も研究されている。

チューナブルフィルタ
　夜間の天体観測用のチューナブルフ
ィルタはかなり最近に開発されたが、
太陽物理学、リモートセンシング、水
中通信などの分野では長い間にわたり
使用されてきた。実験の目的に合せて
最適化された通過帯域の必要な波長に
対して精密同調を行うチューナブルフ
ィルタは、今までの天体物理学では最
深部となる光源、つまり発光体の狭帯
域画像の取得を可能にした。理想的な
フィルタは、広帯域の連続スペクトル
の範囲にわたる任意の波長λから任意
のスペクトルバンドΔλを分離する撮像
素子となり、その応答関数は全ての波
長に対して同じ形になる。最後に得ら
れる「データキューブ」は、基本的に
連続波長帯の列の観測から得られる画
像の積層構造になる。
　空隙をもつファブリペローフィルタ
とフーリエ変換干渉計の技術は理想的
なチューナブルフィルタに最も近い。
このことを理解するために、ここでは夜
間天文学用の最初の多目的素子であっ
たTaurus Tunable Filter（TTF）を取
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波長）は無線周波数を変えることで同
調できる。

面分光装置
　3D分光写真機はスライスミラー、レ
ンズアレイ、光ファイバ、マイクロレン
ズ／マイクロミラーハイブリッド光学
系のいずれかを使用して、光源の画像
を焦点面で分割する。この光学場に必
要となる画像再構成は面分光ユニット

（IFU）を用いて行われる。この技術の
特徴を米航空宇宙局（NASA）のSNAP
衛星ミッション用の画像スライサに基
づいて図解する（図2）（3）。光源の画像
はN 個のミラーを用いて、それぞれが
角度の異なる薄くて長い画像に分割さ
れ、分割されたスライス画像は異なる
光路を通過し、それらの端から端まで
が再び組立てられ、分光写真機の入口
スリットにおいて画像再構成が行われ
る。スリットを通過した光は分光器に
よって波長が分散し、元の2D場のす
べてが完全なスペクトルとなり、この
集積によってデータが失われることは
ない。この技術は独マックスプランク
研究所（Max Planck Institute）が発明
し、英ダラム大学（Durham Universi­
ty）が光学素子に曲率を加え、計測器
の小型を含めた構造最適化を行った
（4）、（5）。この技術はジェームス・ウェッ
ブ宇宙望遠鏡のIFUに採用され、チリ
の欧州南天天文台に設置される超大型
望遠鏡の多目的分光写真機としての完
成も近づいている。
　裸小型レンズアレイによるアプロー
チは面分光の概念を最も簡単化した最
初の分光写真機の一つとして開発され
た（図3）。このアプローチは、まず焦
点面を点像分布関数（psf）のp×p アレ
イのアレイと同じサイズをもつ画像へ
変換する。次に回折格子を用いて、こ
れらのpsf画像の波長を分散させ、最後

に検出器を使用して画像化する。この
方法は検出器の利用効率が悪くなるた
め、スペクトルを比較的短くして、重
なりを避けなければならないが、その
簡便性に特徴があり、最近の20年間
は積極的に利用されてきた。
　ファイバアレイは最初からその簡単
な構造を生かして利用されてきた。そ
の効率を増強するために、一般には小
型レンズアレイを使用し、光をスポッ
トアレイに集光して、集光されたスポッ
トアレイはファイバの整合アレイを用い
て検出される。小型レンズアレイの各
レンズがレンズに入射したすべての光
をファイバに集光し、最適なインピーダ
ンス整合を確保する必要がある。そこ
で、ファイバとファイバの間隔はコア
径よりもはるかに大きく設定される。
この場合に最も重要なことは、ファイバ
が2D場を1Dスリットに再構成し、ス
ペクトル長の犠牲なしに、検出器の全
面を最適に利用できることにある。
　近年、この画像スライサは望遠鏡の
焦点面のダイシングに最適な方法として
使われている（6）。この方法はボーエン
の発明（1938）にまでさかのぼる（7）。こ

の傾斜の異なる多数のミラーによる方
法を利用すると、設計者は望遠鏡と分
光写真機の結合を最適化する自由度が
増加し、システムが効率化され、検出
器のデッドスペースが最小になる。光
の分散方向をスリット／スライス方向の
約2倍の横長に変形するには4組の光
学系が必要になるが、これらの光学系
を使用すると、空間と波長の両次元の
最適サンプリングが同時に可能になる。
その結果、スペクトル次元のビームが
絞られて赤外の効率が増強され、スリ
ットの回折による損失が減少する。
　マイクロレンズ法と画像スライサ法
のハイブリッド技術に基づくマイクロ
スライサ法は、他の方法ではあまりに
も複雑で大きな光学場に、とくに広い
スペクトル範囲を必要とはしない光学
場に適している。この方法を利用する
と、次世代の超大型望遠鏡の機器サイ
ズの縮小が可能になる。光学場はマイ
クロレンズアレイによって2Dに分割さ
れ、一組のマイクロレンズミラーに送
られる。このアプローチは直角に配置
した円柱アレイによる画像の横方向へ
の変形を利用して、それぞれの瞳画像
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図3　面分光装置の四つの従来法を示している。（資料提供：ダラム大学）




