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概要

月面天測望遠鏡（ILOM：In‐site Lunar Orientation Measurement）
計画では反射鏡として水銀皿の水銀面を利用することを検討して計画では反射鏡として水銀皿の水銀面を利用することを検討して
いる。

昨年度は開発した数種類の水銀皿について、水銀面の面精度
や振動の影響などの測定結果について報告した。

その後、ILOM地上試験観測用望遠鏡を利用して、開発した中で

最適な水銀皿について 疑似星像を用いて振動の影響や星像中最適な水銀皿について、疑似星像を用いて振動の影響や星像中
心位置決定精度について実験を行った。今回はその測定結果と
問題点について報告する。

実験は国立天文台水沢実験室と、共同研究している岩手大学工
学部施設で行った学部施設で行った。
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ILOM計画

○計画と目的
光学望遠鏡を を観

ILOM：In‐situ Lunar Orientation Measurement （月面天測望遠鏡計画）

月面に光学望遠鏡を設置して星を観測し、
月の回転変動を直接計測することで月の
物理秤動の観測精度をあげ、月の進化と
内部構造の解明を目指す内部構造の解明を目指す

○望遠鏡概要

極域を想定して写真天頂筒• 極域を想定して写真天頂筒

（PZT（Photographic Zenith Tube））型
• 反射面：水銀皿の水銀面

• 目標分解能：１ミリ秒角

○PZTの特徴
焦点距離をかせげる・焦点距離をかせげる

・若干の傾斜は相殺でき、星像中心がずれない

水銀皿水銀

PZT（@旧水沢緯度観測所）
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ILOM地上試験観測用望遠鏡

姿勢制御用モータ

口径：100mm
焦点距離：1000mm

水銀皿
or
平面鏡

姿勢制御用モータ
分解能：6.5秒角

平面鏡

CCDカメラ

傾斜計Z軸ステージ
分解能：3.6秒角（焦点調整）
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地上試験観測用望遠鏡の目標精度
望遠鏡の分解能は主に下記3つで決まる。

１．回折限界
２ シーイング２．シーイング
３．CCDピクセルサイズ

１ 回折限界１．回折限界
θrad=1.22×λ/D （D:口径、λ：波長）
口径100mm、波長600nmの場合、θ=7.32×10‐6（1.5秒角）

２．シーイング２．シ イング
例：すばる望遠鏡 0.4秒角、岡山 1.1～1.2秒角

３．ピクセルサイズ
星像を1ピクセル内に入れる場合、分解能はそのサイズ以下にはならない。
（5μmの場合、ｆ=1mで1秒角）
星像を数ピクセルに広げる場合には約1/300ピクセル（約3ミリ秒角）の分解
能を達成している。

これまでの実績
写真乾板を用いたPZT（緯度観測）：約1秒角

を 鉛直線偏差 約 角
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CCDを用いたPZT（鉛直線偏差）：約0.1秒角

これらを考慮して、地上試験観測用望遠鏡の目標分解能は0.1秒角とする。
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開発した水銀皿

水銀漏れ防止枠 カバーガラス

水銀皿

水銀深0.5mm 光学的有効径62mm 水銀面精度0.3λ 6
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疑似星像撮像実験配置図
45度鏡

コリメータコリメータ

45度プリズム45度プリズム

鏡筒 45度鏡用台（フレーム）

CCDカメラ

水銀皿or 平面鏡
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実験の様子＠岩手大学

コリメータ 45度鏡（図では未設置）

フレーム・・実験時は暗幕で覆う

鏡筒昇降台昇降台

水銀皿・・昇降台で鏡筒にセットする水銀皿・・昇降台で鏡筒にセットする
（図ではカバーガラスは外している）

CCDカメラ望遠鏡
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疑似星像の例
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水銀皿 平面鏡
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平面鏡での実験結果＠岩手大学

・星像中心変位：短周期成分の振幅は0.5μm星像中心変位 短周期成分 振幅 μ
・床振動：水平振動・・長周期成分の振幅は
±1μm 、短周期成分の振幅は0.1μm
・星像中心変位の短周期成分の変動周期と
床振動（NS・EW）のそれとは相関が見られる
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水銀皿での実験結果1＠岩手大学

星像中心不確定

・星像中心変位：短周期成分の振幅は2μm星像中心変位 短周期成分 振幅 μ
・床振動：水平振動・・長周期成分の振幅は
±1μm、短周期成分の振幅は0.1μm
・星像中心の不確定が多いため、その短周期
成分の変動周期と床振動のそれとの関係は
不明である 11
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水銀皿での実験結果2＠岩手大学

・星像中心変位：短周期成分の振幅は3μm星像中心変位 短周期成分 振幅 μ
・床振動：水平振動・・長周期成分の振幅は
±1μm以下、短周期成分の振幅は0.1μm
・星像中心変位の短周期成分の変動周期は
床振動（NS・EW）のそれの約2倍である
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岩手大学での実験のまとめ

平面鏡 水銀皿１ 水銀皿２

星像中心変位 短周期成分の振幅 短周期成分の振幅 短周期成分の振幅星像中心変位 短周期成分の振幅
は0.5μm

短周期成分の振幅
は2μm

短周期成分の振幅
は3μm

床水平振動 長周期成分の振幅 長周期成分の振幅 長周期成分の振幅
は±1μm、短周期

成分の振幅は
0.1μm

は±1μm、短周期

成分の振幅は
0.1μm

は±1μm以下、短

周期成分の振幅は
0.1μm

星像中心変位
と床水平振動
の関係

星像中心変位の短
周期成分の変動周
期と床振動（NS・

星像中心の不確定
が多いため、その
短周期成分の変動

星像中心変位の短
周期成分の変動周
期は床振動（NS・

EW）のそれとは相
関が見られる

周期と床振動のそ
れとの関係は不明
である

EW）のそれの約2
倍である

3回の実験で、実験室の床水平振動変位はほとんど同じであるが、

星像中心変位は水銀皿の場合、短周期成分の振幅が平面鏡の約
5倍の変位であり、床の振動の影響が大きい事が確認できた。
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実験の様子＠水沢
振動計（３台）振動計（３台）

CCDカメラ

静止画像
連続撮影

CCDカメラ

動画画像動画画像
撮影

・岩大での実験結果から、アルミフレームの振動が45度鏡に影響することが
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岩大での実験結果から、アルミフレ の振動が 度鏡に影響する とが
推定されることから、フレームサイズを30mm角から60mm角に変更した。
・鏡筒姿勢制御用傾斜計は調整中のため、木枠で鏡筒を固定した。
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新旧フレームの水平振動
新旧フレーム上の振動を比較測定した

旧フレ ム（30 角）上の水平動は床水平動の影響が大きい
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旧フレーム（30mm角）上の水平動は床水平動の影響が大きい
のに対して、新フレーム（60mm角）上の水平動は床水平動の
おおよそ半分に抑えられている。
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平面鏡での実験結果＠水沢

・星像中心変位：短周期成分の振幅は0.5μm星像中心変位 短周期成分 振幅 μ
・床振動：水平振動・・長周期成分の振幅は
±0.5μm以下、短周期成分の振幅は0.1μm
・星像中心変位の長周期の変動周期と床振
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動のそれとは相関関係があるように見える
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水銀皿での実験結果＠水沢

・星像中心変位：短周期成分の振幅は0.5μm星像中心変位 短周期成分 振幅 μ
・床振動：水平振動・・長周期成分の振幅は
±1μm以下、短周期成分の振幅は0.2μm
・星像中心変位の長周期の変動周期と床振
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動のそれとは明確な相関関係は見えない
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水沢での実験のまとめ

平面鏡 水銀皿

星像中心変位 短周期成分の振幅
は0.5μm

短周期成分の振幅
は0.5μm

床水平振動 長周期成分の振幅
は±0.5μm、短周期

成分の振幅は

長周期成分の振幅
は±1μm、短周期成
分の振幅は0.2μm以

0.1μm 下

星像中心変位
と床水平振動

星像中心変位の短
周期成分の変動周

星像中心変位の長
周期の変動周期と床床 振動

の関係
周期成分 変動周
期と床振動（フレー
ム上）のそれとは相
関が見られる

周期 変動周期 床
振動のそれとは明確
な相関関係は見えな
い

2回の実験で、実験時の床水平振動（フレーム上）が水銀皿の場合、
平面鏡の約2倍となっているが、星像中心変位はどちらの場合も
ほぼ同程度である。
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実験結果まとめ１

岩手大学 水沢

平面鏡 水銀皿1 水銀皿２ 平面鏡 水銀皿平面鏡 水銀皿1 水銀皿２ 平面鏡 水銀皿

星像中心変位 短周期成分の
振幅は0.5μm

短周期成分の
振幅は2μm

短周期成分の
振幅は3μm

短周期成分の
振幅は0.5μm

短周期成分の
振幅は0.5μm

床水平振動 長周期成分の
振幅は±1μm、

短周期成分の

長周期成分の
振幅は±1μm、

短周期成分の

長周期成分の
振幅は±1μm
以下、短周期成

長周期成分の
振幅は±0.5μm、

短周期成分の

長周期成分の
振幅は±1μm、

短周期成分の
振幅は0.1μm 振幅は0.1μm 分の振幅は

0.1μm
振幅は0.1μm 振幅は0.2μm以

下

星像中心変位と 星像中心変位 星像中心の不 星像中心変位 星像中心変位 星像中心変位星像中心変位と
床水平振動の
関係

星像中心変位
の短周期成分
の変動周期と床
振動（NS・EW）

のそれとは相関

星像中心の不
確定が多いた
め、その短周期
成分の変動周
期と床振動のそ

星像中心変位
の短周期成分
の変動周期は
床振動（NS・
EW）のそれの

星像中心変位
の短周期成分
の変動周期と床
振動（フレーム
上）のそれとは

星像中心変位
の長周期の変
動周期と床振動
のそれとは明確
な相関関係はのそれとは相関

が見られる
期と床振動のそ
れとの関係は不
明である

EW）のそれの
約2倍である

上）のそれとは
相関が見られる

な相関関係は
見えない
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実験結果まとめ２
１．岩手大学での実験と水沢の実験時の床振動に大きな差は
見られないが、フレームの変更によって、４５度鏡に対する床振
動の影響はほぼ半分に抑えられた。

２ その結果 水銀皿での星像中心変位の短周期成分の振幅２．その結果、水銀皿での星像中心変位の短周期成分の振幅
が水沢での測定では岩手大学でのそれのほぼ１/５程度に抑え
られた。られた。

３．水銀皿での星像中心決定精度は0.5μm（=0.1秒角）程度で
ぼあり、本望遠鏡での目標分解能0.1秒角をほぼ達成できた。

４ しかし 振動の影響は除去できず 星像中心の短周期変動４．しかし、振動の影響は除去できず、星像中心の短周期変動
が観測された。また、平面鏡での測定では星像中心変位が床
振動との相関関係が見られるが、水銀皿での測定では明確な
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振動との相関関係が見られるが、水銀皿での測定では明確な
相関が見られず、水銀皿の場合、振動による影響の補正方法
が課題である。
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