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5.2 Spectrometers

図 1 Spectrometer

• 狭いスリットのある覆い
• スリット幅は以下のどちらかに一致する必要がある

– シーイングのサイズ

– 回折円盤 (Airy disk)

重要なのは以下の 5点

• 分解能 R

• スリット幅
• collimatedされたビームサイズ

• 検出器のピクセルに合った、sampling/matchingスリット幅

• F値 f/number
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5.2.1 Resolution and dispersion

いくつかの用語解説

Angular dispersion(AD):角分散

AD =
dθ

dλ
(1)

波長 λの変化に対する分光角の変化率

Linear dispersion(LD): 線分散

LD =
dx

dλ

=
dx

dθ

dθ

dλ

= fcam
dθ

dλ

波長 λの変化に対するスリット位置 xの変化
*1 *2

Resolving power(R):分解能

R =
λ

∆λ
(4)

ただし、区別したい 2つの波長 λ1, λ2 を用いて ∆λ = λ2 − λ1 である。しばしば、

1

R
=

∆λ

λ
=
V

c
(5)

とも表される。*3

*1

fcam tan θ = x

fcam
1

cos2 θ
dθ = dx (2)

ここで、θ ∼ 0より

dx

dθ
∼ fcam (3)

*2 逆線分散もある (逆数をとるだけ)。
*3 最右辺は Doppler効果による。
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5.2.2 Diffraction gratings(回折格子)

基本関係式

mλ = d(sin i+ sin θ) cos γ, m = 0,±1,±2, ... (6)

ここで、

• d: スリット/溝同士の間隔

• i: 入射角 (angle of incidence)

• θ: 射出角 (angle of emergence)

• γ: 入射面からのズレの角度
• m: 干渉の次数

図 2 回折格子 (c)Shogakukan

• m = 0のとき、θ = −iで鏡面反射。負号は’普通の’の透過と同じ側を正としたことによる。

• 透過の場合も反射の場合も上記の式が使える。
• 真空でない場合は (n1 sin i+ n2 sin θ)のように屈折率 nがつく。

(5)式より

mdλ = d cos θ cos γdθ

∴ dθ

dλ
=

m

d cos θ cos γ

=
sin i+ sin θ

λ cos θ
(7)

となる。*4

• 通常、cos γ ∼ 1であり、角分散は i, θ によって決まる。

• m, dの組み合わせにより、回折格子の角度を変えずに同じ角分散を実現できる。*5

*4 テキストでは分母に cos γ がついているが、誤植と思われる…？
*5 典型的なm ∼ 1での値は、T ≡ 300− 2400[groovesorlines/millimeter]である。T = 1/dは格子定数。

3



• cos θ ∼ 1にしてゆっくりと変えていくと、角分散はほぼ一定→　線分散 LD = fcam
dθ
dλ は

ほぼ線形。

• エシェレ回折格子：dを大きくし (T = 20− 200、高次のm = 10− 100を用いる回折格子。

i, θ が大きく、分解能が高い。*6

図 3 分光器

図 4 分光器 (再掲)

• ビームサイズ Dcoll は角度 i で入射するので、回折格子上で照らされる長さは W =

Dcoll/ cos i

• 倍率は fcam/fcoll

• 実用上、コリメータとカメラを固定した方が良い→コリメータとカメラから見た”視軸”が

できる。その交わる角度を φとする (上図)。

*6 高次の回折光を用いるために迷光 (stray light)の影響を受けやすく、回折格子は精密に作る必要がある。
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Rowland Circle(ローランド円)

図 5 Rowland Circle

• 凹球面鏡 (concave spherical mirror)を用いる。

• 分散と focusを同時にできる

• 再結像の際の色収差を除外できる
• 透過レンズが得づらい FUVに最適

角度による倍率

角度 i, θ によって倍率は変わる。そのファクタは

dθ

di
=

∣∣∣∣ cos icos θ

∣∣∣∣
(8)

となる。*7 よって検出器のスリット幅は

∆x = w
cos i

cos θ

fcam
fcoll

(9)

となる。*8

*7 コリメータ・カメラのレンズまでの距離を同じとする。スリット幅を w、検出器のスリット幅を∆x、回折格子にで
きる像の長さを lとすると、

l =
w

cos θ

=
∆x

cos i

となるので、∆x/w = cos i/ cos θ。
*8 i < θ ならコリメータの方が回折格子に近い。θ > iならカメラの方が回折格子に近い。
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分解能

R = mN

=
mW

d

=
W (sin i+ sin θ)

λ
(10)

*9スリット幅は実用上スリット幅の限界/シーイングの限界に一致する。(後者の場合)スリットが

seeing diskの角の大きさ θsee に一致するとき、θsee = λ/Dtel

R =
W (sin i+ sin θ)

θseeDtel
(11)

となる。Dtel を大きくしても R が小さくならないには、回折格子のサイズW も大きくする必要

がある。pをスリット像に対応するピクセル数として

θsee = p× θpix

W =
Dcoll

cos i

の 2式より

R =

(
sin i+ sin θ

cos i

)
Dcoll

Dtel

206, 265

pθpix︸ ︷︷ ︸
秒角に直している

(12)

この式から、望遠鏡が大きくなると (Dtel が大きくなると)、分光器も大きくなる (Dcoll も大きく

なる)ことが分かる。

*9 N は照らされてる溝 (grooves)の総数。
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強度分布

図 6 強度分布

矩形開口の回折から

I = A2
0

sin2 β

β2︸ ︷︷ ︸
単スリット

sin2Nγ

sin2 γ︸ ︷︷ ︸
複スリット

(13)

図 7 強度分布

• γ = πd sin θ
λ , d:スリット同士の間隔

• β = πb sin θ
λ , b:スリットの幅

複スリットによる項は、γ = 0, π, 2π, ...すなわち d sin θ = 0, λ, 2λ, ... = mλのとき、N2となる。*10

m = ±1,±2...となると値は小さくなる。m = 0(分散が起きない)にあるピークを m = 1(分散が

起きる)にズラしたい。

*10 sin γ ∼ γ
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Blaze angle(ブレーズ角)

図 8 ブレーズ角

図 9 効率

上図のように配置すると、回折効率を最大にできる。*11(i+ θ) = 2θB、(i− θ) = φだから、ブレー

ズ波長 λB は

mλB = d(sin i+ sin θ)

= 2d sin

(
i+ θ

2

)
cos

(
i− θ
2

)
= 2d sin θB cos

(φ
2

)
(14)

となる。
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図 10 リトロー条件

Littrow condition(リトロー条件)

φ = 0の場合、入射光はそのまま同じ方向に進んでいく。これを Littrow conditionと呼ぶ。この

とき、

mλB = 2d sin θB (15)

となる。i = θ = θB なので、分解能は

R =

(
sin i+ sin θ

cos i

)
Dcoll

Dtel

1

pθpix︸ ︷︷ ︸
秒角に直してはいない

=
2Dcoll tanθB
pθpixDtel

(16)

となる。このままでは同じ方向に光が戻ってくるので、少しズラしたい。そこで γ だけ考えている

面から光をズラして入射させる。その場合、生じる像が χだけ傾いた状態になる。(quasi Littrow

condition) その際の関係式は

tanχ = tan γ
sin i+ sin θ

cos θ
(17)

となる。*12

*11 ここでは αが i、β が θ に相当する。
*12 導出は分かりませんでした。
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Free Spectral Range(自由スペクトル領域)

図 11 自由スペクトル領域

波長 λのm+ 1次光と波長 λ′ のm次光が同じ方向で重なったとき、

(m+ 1)λ = mλ′ (18)

∆λ = λ′ − λは

∆λ =
λ

m
(19)

となる。λ±∆λでは光が重ならないと考えることができる。したがって観測波長が自由スペクト

ル領域を超過する場合は order overlapを防ぐためにフィルターを設置する必要がある。

回折格子の効率の計算は難しいが、λ+ = 2mλB

2m+1 , λ− = 2mλB

2m−1 のとき、回折格子の効率は 40%に

落ちる。*13

*13 理由は分かりませんでした。ちなみにmが大きいとき、

λ+ − λ− =
4mλB

4m2 − 1

≃
λB

m
= ∆λB (20)

λB を観測波長の中心に据える場合、λ± が 1つの基準になるという意味だと思います。
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VPH回折格子

VPH(Volume Phase Holographic)回折格子は複数の層によってコーティングされ、回折格子中で

周期的に屈折率が変化するものである。i番目の層において、

図 12 VPH回折格子. i = 0が空気、i = 1がガラス、i = 2が dichromated gelatine(DCG)

がトラップされた層

mλ = niΛg(sinαi + sinβi) (21)

• ni :媒質中の屈折率
• Λg: grating period(溝の幅)

• αi:入射角

• βi:分散角

DCG層で効率よく反射されるには、α2 − ϕ = β2 + ϕが必要。*14このとき、

mλ = 2n2Λ sinα2b (22)

• n2: DCGの屈折率

• α2b = α2 − ϕ

*15上の状況では分散は起きない。DCG の層はゼラチンを水で膨らませ、早く乾燥させることで

密度に変化が起きている。Λ = 1/vg のスケールで変化するとして、∆n2 を屈折率の変化分と考え

ると、

n2(x, z) = n2 +∆n2 cos {2πvg (x sin γ + z cos γ)} (23)

*14 これは X 線を結晶内に入射させたとき、ある角度の場合だけよく反射が起こるが別の角度では反射がほとんど起こ
らないことに類似している。

*15 2のファクタは DCG内部で分散がちょうど真ん中で起こっていることに由来すると考えられる。
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となる。γ は z 軸と波面がなす角度である。*16*17*18

immersion grating(イマージョン回折格子)

図 13 イマージョン回折格子

回折格子の先端にプリズムをつけ、光に屈折率 nの中を通らせることで干渉させるもの。

mλ = 2dn sin θ (24)

• d :回折格子の厚み

• θ:反射角

屈折率の分だけ波長が短くなる。波長が短くなると回折格子に狭い範囲に溝をたくさん並べること

ができる。よって、小さな分光器でも高い分解能を得ることができる。

*16 線密度 vg = 300− 6000[lines/mm]、屈折率の変化分 ∆n2 = 0.02− 0.1が典型的な値である。
*17 波長が変われば角度も変わるので、カメラの配置も変更する必要がある。
*18 6dFにも VPH回折格子が使われている。
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プリズム

図 14 プリズム

• 安い。また、回折格子より作りやすい
• order overlapがない

• 波長によって分解能が大きく変わってしまう

角分散は

dθ

dλ
=
dθ

n

n

dλ

=
B

Dcam

n

dλ
(25)

となる。*19

*19 まず、Snellの法則により

n sinφ = sin θ (26)

次に、φ = α
2
を代入すると、

sin
(α

2

)
dn = cos θdθ (27)

である。2回屈折していることを考慮すると、

dθ

dn
=

2 sin
(
α
2

)
cos θ

=
2s sin

(
α
2

)
s cos θ

(28)

B = 2s sin
(
α
2

)
,Dcam = s cos θ より

dθ

dn
=

B

Dcam
(29)
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プリズムの分解能は

R = B
dn

dλ
(30)

で与えらえれ、slit-limitedな装置では

R =
λ

θresDtel
B
dn

dλ
(31)

となる。*20

グリズム

図 15 グリズム

mλC = d(n sinα+ sinβ) (33)

図から
α = −β = θ = ϕ (34)

よって
mλC = d(n− 1) sin θ (35)

T = 1/dとすると
mλCT = (n− 1) sinϕ (36)

*20 分解能の

θresolution = 1.22
λ

Dtel
(32)

あたりの話と関連がありそうですが、プリズムの分解能の 2式がなぜこの式で与えられるかが分かりません。
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となる。また、分解能は

R =
EFL

2dpix
(n− 1) tanϕ (37)

• EFL = mftel(m:magnification):実効焦点距離

• dpix:ピクセルサイズ
• ファクター 2は 2個のピクセルがスリット幅に対応していることによる

となる。*21*22

5.3 Polarimeters(旋光計)

• 一部の例外を除き*23、天文学では偏光のレベルはかなり低い。*24

• 天体現象の「地理」が分かるため、偏光は重要
• 偏光を明るさの変化に変換して直接検出する

5.3.1 Modulators and polarizer(変調器と偏光板)

図 16 modulator and polarizer

Modulator(変調器)

• 複屈折 (birefringence) と呼ばれる性質を示す結晶構造の物質から構成される、回転可能

な板。

• 結晶がある方向に振動している電磁場を「弱める」
• 外部からの手段で複屈折を起こす
• そして偏光板が後に続く

*21 φは ϕの誤植だと思います。分解能の式がどうしてこうなるのか分かりませんでした。
*22 典型的には R ∼ 500− 2000
*23 反射星雲、超新星爆発からのシンクロトロン放射、磁化白色矮星系からのサイクロトロン放射
*24 星間物質によって数 %の直線偏光、円偏光はもっと少ない。
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Polarizer(偏光板)

偏光板を回転させるのが一番単純な方法だが…。

移相子 (retarder)

入射光の位相を遅らせる。∆だけ遅らせるとすると、(
E′

1

E′
2

)
=

(
1 0
0 ei∆

)(
E1

E2

)
(38)

固定された偏光子 (polarizer)

例えば x 軸に平行な光のみ通す偏光素子を考える。光が x 軸と θ をなしているとき、

(E cos θ,E sin θ)の光が (E cos θ, 0)になるのだから、強度は I = E2 から I ′ = E2 cos2 θ になる。

以上の 2つの組み合わせによって偏光板を回転させる必要はなくなる。

• 移相子は 2つの異なる屈折率を持つ複屈折の物質を組み合わせることで achromaticにする

ことができる*25

• 移相子は望遠鏡のレンズの次に配置する←装置由来の偏光を最小限にするため
• 偏光子は (分散回折格子といった)部分的に偏光させる素子より先に配置する

• double-beam deviceというものもある*26

図 17 double-beam

5.3.2 The Stokes parameters

• I:合計の強度
• Q: 縦横に偏光している度合

• U : ±45◦ に偏光している度合
• V : 円偏光の度合 (左右回転)

*25 ?
*26 大気などの影響を打ち消せるらしい？
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である。具体的には下図を参照。また、直線偏光の程度 p、円偏光の程度 q を

図 18 Stokes parameters

p =

(
Q2 + U2

) 1
2

I

q = ±V
I

(39)

で定義し、直線偏光の部分の振動方向を

tan 2θ =
U

Q
(40)

で定義すると、

図 19 Stokes parameters

Q = Ip cos 2θ

U = Ip sin 2θ

V = Iq (41)

となる。*27

*27 次からしばらく続く議論は全く分かりませんでした。後半は V = 0としたときに偏光後の強度 I′ から I,Q, U を逆
算することでやってきた光の偏光情報を求めているようです。
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5.3.3 Mueller matrices

ある素子を光が通過するごとに、Stokes parameters S が偏光されていく。その偏光の仕方を

Mueller行列M で表す。n個の素子を通過したとき、

S′ =MnMn−1 · · ·M2M1S (42)

移相子による行列は
I ′

Q′

U ′

V ′

 =


1 0 0 0
0 G+H cos 4ψ H sin 4ψ − sin τ sin 2ψ
0 H sin 4ψ G−H cos 4ψ sin τ cos 2ψ
0 sin τ sin 2ψ − sin τ cos 2ψ cos τ




I
Q
U
V

 (43)

ただし G = 1
2 (1 + cos τ), H = 1

2 (1 − cos τ)。これに偏光子の部分がかかるのだが、Ideal では

k = 1
2 で、5.2.2節の式が出てきそうな予感がする (図参照)。 ある素子が違う素子に対して ψ 角

図 20 Mueller matrix

度が違うとき、
M ′ = R(−ψ)MR(ψ) (44)

ただし

R(ψ) =


1 0 0 0
0 cos 2ψ sin 2ψ 0
0 − sin 2ψ cos 2ψ 0
0 0 0 1

 (45)

とすれば簡単に議論が行える。最初に ψ 回転して、M を作用して、次に −ψ 回転して元に戻って
いる。
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図 21 Mueller matrix
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