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概要
 冨⽥ΔͶΓΖ先⾏研究(※1)ͶΓΕɼ国友⼀貫斎͗製作しͪ反射望遠鏡 (以下ɼ

国友望遠鏡) 主鏡⾯形状ͺΆ·正確͵放物⾯ͲあΖこͳ͗わ͖っͱいΖɽ当
時主鏡製作能⼒を検証すΖͪΌɼ国友望遠鏡͖Δ取Ε外さΗͪ主鏡ͳ現在
市販凹⾯鏡ͨΗͩΗͶ対しͱɼ⾯精度ɼ⾯粗さ測定を⾏いɼ⽐較調査を
実施しͪɽ

 ⾯精度測定ͺフΡμー⼲渉計を⽤いͪɽ国友望遠鏡主鏡⾯精度測定結果
ͺ PV値Ͳ0.67λͲあΕɼ現代市販凹⾯鏡測定結果(ͨΗͩΗ0.88λɼ
0.30λ)中間値Ͳあっͪɽ

 ⾯粗さ測定ͺ表⾯粗さ測定機を⽤いͪɽ国友望遠鏡主鏡⾯粗さ測定結果
ͺ 3.7 nm RMSͲあΕɼ現代市販凹⾯鏡測定結果 (ͨΗͩΗ0.6 nm 
RMSɼ0.5 nm RMS)ΓΕ⼤͘͵値ͳ͵っͪɽ顕微鏡ͶΓΖ拡⼤画像͖Δͺɼ
研磨Ͳ使⽤すΖ砥粒⼤͘さ違いやɼ鏡経年劣化ͶΓΖ錆 (さび)やϐϑ
発⽣͗確認Ͳ͘ɼこΗΔ͗⾯粗さを⼤͘くしͱいΖ要因ͳ考えΔΗΖɽ
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※1 “國友藤兵衛製作ήϪβϨー式反射望遠鏡学術調査、 国⽴天⽂台報 第4巻 (1998)



測定対象ͳ測定⽅法
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測定対象
国友望遠鏡主鏡(※1) 市販反射鏡γンプϩ#1 市販反射鏡γンプϩ#2

外観

基板 形状 丸型 (中⼼開⼝あΕ) 丸形 丸形

外形⼨法
外形：φ62 mm
αώ厚：11.5 mm
中⼼開⼝：φ20 mm

外形：φ50 mm
中⼼厚：3 mm

外形：φ50 mm
中⼼厚：7.5 mm
αώ厚：8 mm

材質 錫を含⻘銅 BK7 BK7
ηέϧッチ/υΡ
ή - 60-40 20-10

光学⾯ 形状 放物⾯ (凹⾯) 球⾯ (凹⾯) 球⾯ (凹⾯)
曲率半径 502 mm 600 mm 600 mm
⾯精度 PVλ/4 (λ=633 nm) 記載͵し PVλ/2 (λ=633 nm)
有効範囲 不明 不明 外形85 %
αーτΡンή ͵し Al (天⽂台Ͷͱ蒸着) Al

製作 現物：國友藤兵衛
複製：廣瀬⼀實⽒

杉藤
(TS-0947R) 

εήマ光機
(TCBS-50C08-600) 

※1 “國友藤兵衛製作ήϪβϨー式反射望遠鏡
学術調査、 国⽴天⽂台報 第4巻 (1998)



⼲渉計
(Zygo GPI)

測定対象物 (放物⾯)
※ 中⼼Ͷ⽳あΕ

⾯精度測定⽅法 (国友望遠鏡主鏡)
 ⾯精度測定ͺ天⽂台ATCͶ

あΖZygo⼲渉計を使⽤(測定
⽇時：)ɽ

 国友望遠鏡主鏡ͺ⽳あ͘放
物⾯ͲあΖͪΌɼ右図Γ
う͵nきll光学系を構築しͪɽ
こ光学系Ͳͺ鏡⾯Ͷ2回反
射すΖɽ

 国友望遠鏡主鏡有効径ͺ
不明ͪΌɼ鏡境界部分
を1 mm程度マηέしͪ領域
Ͳ解析を⾏っͪɽ

ʴ測定セッφΠップ概略図ʵ

335.28 mm 125.5 mm

ʴ写真ʵ

参照平⾯
(PV λ/10)

球⾯原器(F#3.3) &
減衰フΡϩν



⼲渉計
(Zygo GPI)

測定対象物
(球⾯)

⾯精度測定⽅法 (市販反射鏡γンプϩ)
 ⾯精度測定ͺ天⽂台ATCͶ

あΖZygo⼲渉計を使⽤ɽ

 市販反射鏡ͺ凹球⾯ͲあΖ
ͪΌɼ右図Γう͵nきll光学
系を構築しͪɽこ光学系
Ͳͺ鏡⾯Ͷ1回反射すΖɽ

 市販反射鏡γンプϩ#1有
効径ͺ仕様Ͷ記載͗͵いɽ
ͨͪΌɼ市販反射鏡γン
プϩ#2ͳ同様Ͷ有効径 (外形
85%)ͳ仮定しͱ解析を
⾏っͪɽ

ʴ測定セッφΠップ概略図ʵ

340.85 mm 600 mm

ʴ写真ʵ

球⾯原器(F#7.2) &
減衰フΡϩν



⾯粗さ測定⽅法
 ⾯粗さ測定ͺ天⽂台ATCͶあΖ

表⾯粗さ/形状測定機(Zygo社
NewView 8300ɼ右上図)を使
⽤しͪɽ

 測定倍率ͺ最⼤50倍ͳしɼ
測定範囲 166.6 きm x 166.6 きm
Ͷ͕けΖ⾯粗さ(Sq, RMS)を測
定しͪɽ͵͕ɼ曲率成分ͺλフ
φ上Ͳ除去しͪɽ

 国友望遠鏡主鏡表⾯ͺ全⾯Ͷわ
ͪΕ経年劣化ͶΓΖγϑやϐϑ
͗存在しͪʤ右下図ʥɽͲ͘Ζ
ͫけ製作当時⾯粗さを評価す
ΖͪΌɼ⽐較的γϑ͗少͵い場
所ʤ右下図右ʥを探しɼ⾯粗さ
測定を実施しͪɽ

ʴZygo社 NewView 8300ʵ

ʴ國友望遠鏡主鏡拡⼤写真(50x)ʵ



測定結果
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- ⾯精度測定結果
- 表⾯拡⼤画像
- ⾯粗さ測定結果



⾯精度測定結果 (国友望遠鏡主鏡)
 ⾯形状ͺ⾯精度PV値0.67λ放物⾯Ͳあっͪɽαマ成分͗⽀配的ɽ

測定⽇時：2019/10/30 (⽔) PM

国友望遠鏡主鏡ͺ PV 0.67 λ放物⾯



⾯精度測定結果 (市販反射鏡γンプϩ#1)
 ⾯形状ͺ⾯精度PV値Ͳ0.88λ球⾯ͲあっͪɽΠη成分͗⽀配的ɽ

測定⽇時：2019/10/30 (⽔) PM

市販反射鏡γンプϩ#1ͺ PV 0.88λ球⾯



⾯精度測定結果 (市販反射鏡γンプϩ#2)
 ⾯形状ͺ⾯精度PV値Ͳ0.30λ球⾯ͲあっͪɽΠη成分͗⼤͘いɽ

測定⽇時：2019/10/30 (⽔) PM

市販反射鏡γンプϩ#2ͺ PV 0.30λ球⾯



表⾯拡⼤画像 (国友望遠鏡主鏡)
 主鏡表⾯顕微鏡Ͳ拡⼤画像 (倍率2.75x, 10x, 50x)ͺ以下ΓうͶ͵っͪɽ
 主鏡表⾯Ͷͺ線上⻲裂ʤϐϑɼηζʥɼ⿊い塊ʤγϑʥ͗⾒ΔΗΖɽ
 拡⼤すΖͳ研磨ͶΓΖ筋状Ϗνーン͗⾒ΔΗΖɽϏνーン凹凸⼤͘さ

ͺPV値Ͳ20 nmɼ凹凸幅ͺ͕Γͨ5 きm程度ɽ
撮影⽇時：2019/10/30 (⽔) PM

(倍率 2.75x) (倍率 10.0x) (倍率 50.0x)

ϐϑɼηζ 錆(γϑ)

20 きm100 きm400 きm



表⾯拡⼤画像(市販反射鏡γンプϩ)
 市販反射鏡γンプϩ(#1, #2)ͳ国友主鏡表⾯顕微鏡拡⼤画像 (倍率50x)ͺ以

下ΓうͶ͵っͪɽ
 市販反射鏡γンプϩ表⾯Ͷͺɼ国友主鏡表⾯Ͷ⾒ΔΗͪ⻲裂ɼ塊ɼ研磨Ͷ

ΓΖϏνーンͺ⾒ΔΗ͵͖っͪɽ
撮影⽇時：2019/10/30 (⽔) PM

(参考：国友主鏡 倍率 50x)

20 きm

(市販鏡γンプϩ #1  倍率 50x) (市販鏡γンプϩ #2  倍率 50x)

20 きm20 きm



⾯粗さ測定結果 (国友望遠鏡主鏡)
 主鏡表⾯⾯粗さ測定結果(倍率50x)ͺ以下ΓうͶ͵っͪɽ⾯粗さ(Sq) ͺ

3.7 nm ɼ測定範囲内Ͳ凹凸⼤͘さͺ27.6 nmͲあっͪɽ
 測定値を⼤͘くしͱいΖ要因ͺɼηζɼ錆(γϑ)ɼ研磨ͶΓΖ筋状Ϗνーン

Ͳあっͪɽ

国友望遠鏡主鏡⾯粗さͺSq 3.7 nm

20 きm

測定⽇時：2019/10/30 (⽔) PM



⾯粗さ測定結果 (市販反射鏡γンプϩ#1)
 市販反射鏡γンプϩ#1鏡⾯⾯粗さ測定結果(倍率50x)ͺ以下ΓうͶ͵っ

ͪɽ⾯粗さ(Sq)ͺ0.58 nmɼ測定範囲内Ͳ凹凸⼤͘さͺ3.6 nmͲあっͪɽ
 研磨Ϗνーンͺ⾒ΔΗΖɼ国友主鏡Ͷ⽐べͱ凹凸⼤͘さͺ⼀桁⼩さ

いɽ

市販反射鏡γンプϩ#1⾯粗さͺ
Sq 0.58 nm

20 きm

測定⽇時：2019/10/30 (⽔) PM



⾯粗さ測定結果 (市販反射鏡γンプϩ#2)
 市販反射鏡γンプϩ#2鏡⾯⾯粗さ測定結果(倍率50x)ͺ以下ΓうͶ͵っ

ͪɽ⾯粗さ(Sq)ͺ0.55 nmɼ測定範囲内Ͳ凹凸⼤͘さͺ4.1 nmͲあっͪɽ
 市販反射鏡γンプϩ#1ͳ同Ϫベϩ⾯粗さͳ͵っͪɽ

市販反射鏡γンプϩ#2⾯粗さͺ
Sq 0.55 nm

20 きm

測定⽇時：2019/10/30 (⽔) PM



測定結果まͳΌ
 国友望遠鏡主鏡⾯精度測定

結果ͺ0.67λͲあΕɼ現代市
販反射鏡γンプϩ測定結果
(ͨΗͩΗ0.88λɼ0.30λ)中
間値ͳ͵っͪɽ

 国友望遠鏡主鏡⾯粗さ測定
結果ͺ SqͲ3.7 nmͲあΕɼ現
代市販反射鏡γンプϩ測定
結果 (ͨΗͩΗ0.6 nmɼ0.5 
nm)Ͷ⽐べͱ⼤͘͵値ͳ͵っ
ͪɽ

 国友望遠鏡主鏡表⾯顕微鏡拡
⼤画像͖Δͺɼ研磨Ͳ使⽤すΖ
砥粒⼤͘さͶΓΖ形状Ϗνー
ンやɼ鏡経年劣化ͶΓΖ⻲裂
や錆(さび)発⽣͗確認Ͳ͘
ͪɽ
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国友望遠鏡主鏡
(⻑浜城歴史博物館蔵)

市販反射鏡γンプϩ#1 市販反射鏡γンプϩ#2

⾯精度 PV値 [λ] 0.67 0.88 0.30
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(⻑浜城歴史博物館蔵)

市販反射鏡γンプϩ#1 市販反射鏡γンプϩ#2

⾯粗さ Sq [nm] 2.82 0.47 0.45
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以下参考資料
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- 国友望遠鏡主鏡 (ϪプϨカ)⾯精度測定結果
- 国友望遠鏡主鏡 (ϪプϨカ)⾯粗さ測定結果



⾯精度測定結果 (国友望遠鏡主鏡 (ϪプϨカ))
 ⾯形状ͺ⾯精度PV値0.87λ放物⾯Ͳあっͪɽαマ成分͗⽀配的ɽ

国友望遠鏡主鏡 (複製品)ͺ PV 0.87 λ放物⾯

測定⽇時：2019/10/30 (⽔) PM



⾯粗さ測定結果 (国友望遠鏡主鏡 (ϪプϨカ))
 ϪプϨカ主鏡表⾯⾯粗さ測定結果(倍率50x)ͺ以下ΓうͶ͵っͪɽ⾯粗さ

(Sq) ͺ12.7 nm ɼ測定範囲内Ͳ凹凸⼤͘さͺ96.0 nmͲあっͪɽ
 測定値を⼤͘くしͱいΖ要因ͺɼ研磨ͶΓΖ筋状ϏνーンͲあΕɼ凹凸

幅ɼ⼤͘さͺ国友望遠鏡ͳ⽐べͱ⼤͘いɽ

国友望遠鏡主鏡(ϪプϨカ)⾯粗さͺ
Sq 12.7 nm

20 きm

測定⽇時：2019/10/30 (⽔) PM


