
球面収差を入れると目の細かさに最もよい瞳は中くらいに収まり、その
大きさは収差の強さにとても鈍い

— 瞳を広げると回折のぼけは減るが、縁の収差は瞳の直径の 4 乗で増え、ナイキストの細かさのコン

トラストは中くらいの瞳で最も高くなる —分離子は、瞳を広げる得と縁の収差の損のどちらが勝つか
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要旨

回折だけを考えると、瞳は大きいほど細かい縞のコントラストを通す。本稿は、論文919 の眼の値に瞳の縁ほ

ど大きくなる球面収差を入れ、ぼけを最もよく選んだときの、錐体の並びが拾える最も細かい縞（ナイキスト

の細かさ）のコントラストを、瞳の直径ごとに数値で出す。新しい定理も法則も主張しない。 第一に、収差が
無ければ、瞳は大きいほどよい。数値の計算は回折だけの式を再現し（瞳  mm で ・式 、

mm で ・式 ）、調べた  mm までに中の最大は無かった（  mm で ）（第2節）。 第二

に、収差を入れると、最もよい瞳は中くらいに収まる。瞳  mm の縁の収差を ・ ・ ・  波長と置くと、最

もよい瞳は ・ ・ ・  mm で、そのときのコントラストは ・ ・ ・
 だった（第3節）。 第三に、最もよい瞳は収差の強さにとても鈍い。収差を  倍にしても、最もよい瞳

は  倍にしかならなかった。直径と収差の強さの冪は  だった（第3節）。 第四に、小さな瞳

では収差はほとんど効かない。瞳  mm のコントラストは、収差  から  波長まで  から  ま
でしか変わらなかった（第3節）。 第五に、分離子は、瞳を広げる得と縁の収差の損のどちらが勝つかである。

瞳を広げると回折のぼけは減るが、縁の収差は直径の  乗で増える。小さな瞳では得が勝ち、大きな瞳では損

が勝ち、その境が最もよい瞳になる（第4節）。 キーワード：球面収差、瞳の直径、変調伝達関数、回折、ナイ

キストの細かさ、眼の光学。
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本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない。瞳の関数の自己相関として光学伝達関数を出すこと、
回折だけの円い瞳の変調伝達関数の式、球面収差が瞳の縁から測った位置の  乗で増えること、収差とぼけを釣
り合わせるとよく写ることは、いずれも既知である。置いた値である。波長・錐体の間隔・節点から網膜までは
論文919 と同じで、球面収差の強さは比べるために置いた値である。どの人の眼にも対応しない。ほかの収差と
網膜を入れない。色収差、非点収差、涙の膜、散乱、瞳のどこから入った光かで網膜の感じ方が変わることは入
れない。視力を予言しない。コントラストは比べ方を示すための値で、誰かの視力や明るさによる瞳の変化は扱
わない。既刊との関係：論文919 の射程注記は、収差を入れず、眼の球面収差・色収差・涙の膜・散乱は入れな
い、回折だけの光学を置くと書いた。本稿はそのうち球面収差の席に座る（先客なし）。論文358 の射程注記も、
光学を作らず、回折限界・収差・点像分布関数の理論には立ち入らないと書いた。本稿はその収差の席にも座
る。論文919 は、瞳が  mm より開いていれば、目の細かさの天井は回折ではなく錐体の並びが決めることを
示した。ここでは、瞳をさらに開いたときに収差がその天井のコントラストをどう削るかを数える。加えたの
は、回折だけの式を数値で再現したこと、四つの収差の強さで最もよい瞳とコントラストを出したこと、最もよ
い瞳が収差の強さに鈍いことを冪で示したこと、小さな瞳では収差が効かないことを並べたこと、分離子を「瞳
を広げる得と縁の収差の損のどちらが勝つか」に置いたことである。

1. 記法と問い

設定：論文919 と同じく、波長  nm、錐体の間隔  μm、節点から網膜まで  mm とする。錐体の並びが
拾える最も細かい縞（ナイキストの細かさ）は  本/度である。瞳の直径を 、瞳の縁までの距離を  と
した位置を  として、波面のずれを次のように置く。

 は瞳  mm での縁の球面収差、  はぼけで、瞳ごとにコントラストが最も高くなるように選ぶ。ナイキス
トの細かさの変調伝達関数（コントラスト）は、瞳の関数を横にずらした自己相関の大きさとして数値で出
す。

問い：球面収差があるとき、ナイキストの細かさのコントラストを最も高くする瞳はどれほどで、それは収差
の強さでどう動くか。

2. 収差が無いとき

計算 2.1：収差  の数値と、回折だけの式。

（波長）



瞳 数値 式（論文919 の値）

 mm

 mm

瞳 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・  mm のコントラストは ・ ・ ・ ・ ・
・ ・ ・ ・  で、最も高いのは調べた範囲の端の  mm（ ）だった。

観察 2.2

収差が無ければ、瞳は大きいほどよく、中の最大は無い。数値の計算は回折だけの式を  mm と  mm

で  以内の差で再現した。これが収差を入れた計算の出発点になる。

3. 収差を入れたとき

計算 3.1：瞳ごとのコントラスト（ぼけを最もよく選んだ値）。

縁の収差  mm  mm  mm  mm  mm  mm

計算 3.2：最もよい瞳（黄金分割で詰めた）。

縁の収差 最もよい瞳 コントラスト ぼけ （波長）

 mm

 mm

 mm

 mm



収差を  から  へ  倍にすると、最もよい瞳は  倍になり、冪は （  と  の間で
、  と  の間で ）だった。瞳  mm のコントラストは収差 ・ ・ ・ ・  で 

・ ・ ・ ・  だった。

観察 3.3

最もよい瞳は中くらいに収まり、収差の強さにとても鈍い。縁の収差を  倍にしても、最もよい瞳は
 mm から  mm にしか縮まなかった。小さな瞳では収差の強さがほとんど効かず、  mm で

は  波長でもコントラストは  だった。最もよいときのぼけは、収差の向きと逆に  か
ら  波長だった。

4. 分離子

観察 4.1

分離子は、瞳を広げる得と縁の収差の損のどちらが勝つかである。瞳を広げると回折のぼけが減り、ナ
イキストの細かさのコントラストは上がる。一方で縁の収差は直径の  乗で増える。収差が無ければ得
だけが残って瞳は大きいほどよく、収差があると大きな瞳では損が勝ち、その境が中くらいの最もよい
瞳になった。

観察 4.2

言わないこと。実在の眼の収差の強さ、色収差・非点収差・涙の膜・散乱、網膜の感じ方、明るさによ
る瞳の変化、誰かの視力は扱わない。示したのは、置いた球面収差の下で、ナイキストの細かさのコン
トラストを最も高くする瞳が中くらいに収まり、その大きさが収差の強さに鈍いことである。

5. 点呼と結び

1. 波面のずれと数値の伝達関数（第1節）：縁の収差は直径の  乗。

2. 収差  で式を再現（計算 2.1）：瞳は大きいほどよい。

3. 最もよい瞳  から  mm（計算 3.2）：中くらいに収まる。

4.  倍の収差で  倍（計算 3.2）：冪 。

5.  mm では  から （計算 3.2）：小さな瞳に収差は効かない。



6. 広げる得か、縁の損か（観察 4.1）：分離子・論文919 と論文358 の射程注記。

結び：球面収差を入れると目の細かさに最もよい瞳は中くらいに収まり、その大きさは収差の強さにとても鈍
い。回折だけでは瞳は大きいほどよく、  mm でコントラスト  だった。縁の収差を ・ ・ ・  波長
と置くと、最もよい瞳は ・ ・ ・  mm で、収差を  倍にしても瞳は  倍にしかなら
なかった。瞳  mm では収差がほとんど効かなかった。分離子は、瞳を広げる得と縁の収差の損のどちらが勝
つかである。既刊との位置：論文919 が回折だけで置いた目の細かさの天井に、論文919 と論文358 が入れなか
った収差を入れ、瞳を開いたときにそのコントラストがどう削られるかを数えた。正直に言えば、本物の眼に
は色収差も散乱もある。置いた球面収差の下で、最もよい瞳がどこに収まりどれほど動くか、そこまでであ
る。
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