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NAOJ NEWS
国立天文台ニュース
C O N T E N T S

国立天文台カレンダー

● 12 日（金）観望会（三鷹）
● 19 日（金）幹事会議
● 25 日（木）安全衛生委員会
● 26 日（金）電波専門委員会
● 27 日（土）観望会（三鷹）

● 9 日（金）観望会（三鷹）
● 15 日（木）天文情報専門委員会
● 16 日（金）幹事会議
● 22 日（木）安全衛生委員会
● 24 日（土）観望会（三鷹）
● 29 日（木）運営会議

● 3 日（火）幹事会議
● 13 日（金）観望会（三鷹）
● 20 日（金）幹事会議
● 23 日（月）光赤外専門委員会
● 26 日（木）幹事会議
● 28 日（土）観望会（三鷹）

2014 年 12 月 2015 年 1月 2015 年 2月

表紙画像
表紙写真は左から、主鏡を取り外した岡山188 cm望遠
鏡の内部、主鏡の重曹研磨、プリウェットフィラメント
による真空蒸着。蒸着釜を開き、成否を確認する瞬間。
ハッと息を飲みながら、全体をくまなく確認していきます。

背景星図（千葉市立郷土博物館）
渦巻銀河 M81 画像（すばる望遠鏡）

● 表紙
● 国立天文台カレンダー

巻頭言 2015年を迎えて ―― 林 正彦

特集 国立天文台反射望遠鏡の再メッキ
～国立天文台反射望遠鏡再メッキ完全作業マニュアル～
①主鏡取り外し
②洗浄台・反射率測定
③メッキ剥離
④研磨
⑤蒸着釜に主鏡設置
⑥フィラメント・イオンボンバード設置
⑦真空引き
⑧メッキ・釜開け・計量
⑨検査
⑩組み立て

国立天文台技術ファイル
～天文台の匠たち～特集・蒸着の匠

 file03 ―― 小矢野 久（岡山天体物理観測所）
 file04 ―― 湯谷正美（ハワイ観測所）

おしらせ
● 「第34回 天文学に関する技術シンポジウム」報告 ―― 篠田一也（太陽観測所）
● 上級者向けカメラセミナー報告 ―― 長山省吾（天文情報センター）
● 2014年「三鷹・星と宇宙の日」報告 ―― 石川直美（天文情報センター）
● 「夏休みジュニア天文教室＋君もガリレオ！」報告

―― 石川直美（天文情報センター）

連載 絵本のほんだな11 冊目
『もりのえほん』―― 大辻賢一（太陽観測所）

● 編集後記
● 次号予告

シリーズ 01」館真写るばす新「 
太陽型恒星GJ 504のまわりの低質量惑星GJ 504 b 
―― 葛原昌幸（東京工業大学）
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岡山天文博物館（岡山天体物理観測所に隣接）では、国
立天文台天文情報センター図書係・小栗順子さんの切り
絵作品による「切り絵で見る星物語」展が開催されてい
ます（2015 年 3 月 1 日まで）。くわしくは、
http://ww1.city.asakuchi.okayama.jp/museum/



あけましておめでとうございます。
昨年11月、アルマ望遠鏡の最新の試験観測結果の画像を見て、あっと驚

きました。生まれたばかりの星「HL Tau」の周囲を取り巻く原始惑星系
円盤が鮮明に捉えられ、円盤を構成する塵の分布が幾重にも同心円状に重
なって映し出されていたのです。これは惑星が生み出されていく過程を見
ているに違いありません。「アルマ望遠鏡ができたら、きっとこんな画像
が観測できるようになるだろう」と、皆が思っていました。それがこのよ
うな早い時期に現実のものになるとは……。それにしても、あの細い多重
のリング構造は何を意味するのでしょうか。原始惑星によって描かれた模
様でしょうか。今後さらに観測を重ねることによって、これらの疑問に答
えられるようになるはずです。いよいよ惑星系形成の謎が解明されるとき
が来たという感じがします。
さらに、ハワイ島マウナケアの山頂では30 m望遠鏡（TMT）の建設が始

まりました。時代の最先端を行く望遠鏡はますます大型化し、国際協力な
しでは建設は不可能です。日本はアルマ望遠鏡で欧米との国際協力を経験
し、大型国際協力において主要な立場を占める力を身につけました。TMT
計画ではこの経験をもとに、アメリカ、中国、インド、カナダの5か国と
の共同で建設に臨みます。TMTの観測では、ビッグバン後の数億年間、い
わゆる「宇宙の暗黒時代」にまで踏み込んで、宇宙で最初にできた星を捉
えられるのではないかと期待しています。また地球のような岩石でできた
惑星の検出にも挑みます。その反射光を調べることで海や陸の存在、さら
に生命の存在を示す兆候がないかどうかを探ることができるはずです。
すばる望遠鏡では、9億画素の超広視野主焦点カメラ（Hyper Suprime-

Cam）による観測が始まりました。これは、月9個分の天域を一度に撮影
できるカメラです。このカメラで数億個の銀河の位置や形を詳しく測定し
て、ダークマターの分布やダークエネルギーの性質を調べます。
今年もまた、これらの望遠鏡などで得られた最新の成果や、TMTなどの

進捗状況を「国立天文台ニュース」を通して皆様にお届けします。
最後になりましたが、日本の天文学の目覚ましい発展は、国立天文台職

員の努力はもとより、政界、官界、産業界の皆様のご支援と、何よりも多
くの国民の皆さんのご理解によって成しとげられてきました。年頭にあ
たって、これらの方々に改めて感謝の意を表し、さらなる発展に向けて努
めていきたいと思います。

巻 頭 言

HL Tau の原始惑星系円盤。
credit: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)
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特集

国立天文台反射望遠鏡の再メッキ

04

協力：岡山天体物理観測所、ハワイ観測所、TMT 推進室

真空蒸着直後、蒸着釜を開けた瞬間の写真。曇りのない見事な反射面と鏡盤の鋭利なエッジは、日本刀のような美しさすら感じさせる。
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反射鏡はどのくらい劣化するのか？

反射鏡劣化の原因は、主に２種類ある。
一つは、空気中を舞う細かいチリや埃の降り積もり、雨滴などの外部から異物の混入によるもの。
一つは、酸化などの化学反応によるもの。
チリや埃による劣化には、季節的な要因が大きく作用する。
黄砂や花粉の飛沫が激しい時期などは、反射鏡表面が白っぽくなることもある。
これら表面に付着しただけの異物については、圧縮空気やレンズクリーナーなどによって、除去することができる。
一方、メッキの酸化による劣化は、再メッキすることによってしか、対応することはできない。
メッキがどのくらいで劣化するかについては、メッキの材料、コーティングの有無などに加え、湿度などの環境条
件によって左右される。

岡山天体物理観測所 188 cm 反射望遠鏡の主鏡（オーバーコートなしのアルミ蒸着）の場合、蒸着直後の鏡面反射
率は 91 〜 92％（670 nm）であるが、何もせずに 1 年間使用すると 60 〜 70％近くまで低下する。そのため、1
か月ごとに、圧縮空気やレンズクリーナーで簡易洗浄することにより、年間を通して 80％以上の反射率を維持し
ている。また毎年、晴天率が低い梅雨時に再蒸着を行っている。

国立天文台反射望遠鏡再メッキ

完全作業マニュアル

反射望遠鏡の性能を左右する反射鏡。
反射鏡のメッキは、酸化や埃の付着などにより劣化するため、毎年〜数年に一回の再メッキが
欠かせません。
普段あまり目にすることのない、国立天文台の反射望遠鏡メンテナンスの裏舞台を、2014 年 6
月に岡山天体物理観測所で実施された 188 cm 反射望望遠鏡の再メッキを例に紹介します。
すばる望遠鏡のくわしい再メッキの様子は、国立天文台ニュース 2013 年 12 月号「夜と昼、暗
と明との接点」もご参照ください。

取材・文：岩城邦典（天文情報センター 出版室）

❶主鏡取り外し

❷洗浄台・反射率測定

❸メッキ剥離

❹研磨

❺真空釜に主鏡設置

❻フィラメント・
イオンボンバード設置

❼真空引き

❽メッキ・釜開け・計量

❾検査

❿組み立て

反射鏡の劣化
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❶ 主鏡取り外し

1. 3. 望遠鏡の固定
取り外しの際には、鏡筒が動いて事故を起
こさないように、必ず鏡筒を固定して取り
外し作業を行う。

岡山 188 cm 望遠鏡の場合： 
鏡頭部分の各種装置を取り外すときには鏡筒を横倒しで
固定し、主鏡を取り外すときには鏡筒を直立状態で固定
する。固定は、カウンタウェイトのボルト締めと、頭部
に結わえたロープで行う。

2. 各種装置の取り外し
主鏡を取り外した際に、鏡筒のバランスが
崩れて倒れないように、最初に、頭部の各
種装置やウェイトを取り外す。

岡山 188 cm 望遠鏡の場合： 
各種装置やウェイトは数 10kg 以上の重量物も多いため、
ドーム備え付けのクレーンを用いて取り外す。

4. 主鏡・主鏡セルの取り外し
主鏡セルの留ボルトを外し、主鏡吊り上げ
治具をつけた主鏡用台車に乗せる。

岡山 188 cm 望遠鏡の場合： 
主鏡用台車の上げ下ろしは昇降床を使って行う。前後左
右の微妙な位置合わせは、主鏡前に設置したモニタカメ
ラを見ながら、主鏡用台車の xy ステージを使用して調整
する。

❷ 洗浄台・反射率測定

1. 主鏡を洗浄台に設置
主鏡の固定を外し、主鏡セルから主鏡を取
り出す。主鏡の中心穴から突出している吊
り上げ治具にクレーンの吊り具を取り付け、
主鏡を洗浄台へと移動する。洗浄台に主鏡
が設置されたら、吊り上げ治具は洗浄の妨
げになるので取り外す。

岡山 188 cm 望遠鏡の場合： 
洗浄室は階下にあるため、ドーム備え付けのクレーンで
床穴から主鏡を階下に下ろす。床穴の直下は洗浄室になっ
ており、主鏡を乗せる洗浄台を予め用意しておく。

2. 反射率測定
洗浄を行う前に、どのくらい反射率が落ち
ているか測定を行う。

岡山 188 cm 望遠鏡の場合： 
反射率の測定はスキャトロメータ (TMA μ Scan H-670-
01) を用いて行う。主鏡の面積は大きく、汚れも均一では
ないため、外縁部、中間部、中心部をそれぞれ、数点ず
つ測り、平均値を出す。

❶鏡筒横倒・固定

❶主鏡移動

➋各種装置取り外し

➋反射率測定

➍主鏡取り外し➌鏡筒直立・固定

特集：国立天文台反射望遠鏡の再メッキ
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▲主鏡・副鏡を取り出すために、望遠鏡に付
属している各種装置・部材を取り外す必要が
ある。解体のためにはまず、望遠鏡を横倒し
にし、固定する作業から開始する。

▲鏡筒内に入り込み、副鏡や第３鏡、バッフル、
バランスウェイト、その他観測装置などを慎
重に取り外していく。

▲主鏡前にモニタカメラを取
り付ける。主鏡取り外しの際
に、位置確認に使用する。

▲主鏡を取り外すために鏡筒を立てる。鏡筒の先
を固定しているロープを慎重にくり出しながら、
ゆっくりと鏡筒を立てていく。

朝のミーティング。解体班、洗浄班、蒸着班の作業手順・
時間割を班長が確認している、

◀鏡筒から各
種装置類を取
り外すと、バ
ラ ン ス が 崩
れ、頭部が持
ち 上 が る た
め、鏡筒の先
にロープを結
びつけて固定
しておく。

◀主鏡セルの留め
ボルトを外し、昇
降床をゆっくり下
ろす。現れた主鏡
には、うっすらと
白い埃やチリが見
える。主鏡中心の
穴から突き出して
いるのは、主鏡吊
り上げ用の治具。

▶セルから外され
た主鏡は、床穴か
ら階下（1 階）の
洗浄室へとクレー
ンで降ろされる。

▲鏡筒が直立したら、底部に
取り付けられているダミー
ウェイトを、専用台車に取り
外す。

▶︎主鏡用台車
を直下に滑り
込ませ、昇降
床を上げる。
主 鏡 セ ル に
ぴったりはま
るように慎重
な調整作業が
行われる。

▲望遠鏡のバランスウェイトを固定金具に取り付
け、赤経軸の回転を固定する。

▲錘を増やして固定金具側を重たくし、
赤経軸の回転をしっかり固定する。

▲洗浄台座に降ろされてきた主鏡。洗浄台座を取り巻
く青のホースは、洗浄の際に流れ落ちた廃液が、周り
に流れ出さないようにと設置した防水堤。長年の知恵
の一つ。

▲反射率測定装置で、洗浄前の鏡の反射率を測定。複
数箇所を測定し平均値を使う。

岡山天体物理観測所の反射鏡再蒸着
は、所員総出で 3 日掛かりの大作業に
なる。限られた時間と労働力を効率良
く活用するために、望遠鏡から鏡を取
り出す「解体班」、反射鏡のメッキを剥
離し、重曹で表面を研磨、アルコール
等で綺麗に拭きあげる「洗浄班」、吹き
あげ後の鏡を真空蒸着タンクに取り付
け、真空蒸着を行う「蒸着班」の 3 班
に分かれ、並行しながら作業を行って
いる。

解体班、洗浄班、蒸着班の連携

188cm望遠鏡ドーム

潜入！！岡山天体物理観測所 ー 188 cm 反射望遠鏡ノ再蒸着ヲ追エ！ー

主鏡セル

主鏡用台車

真空装置

主鏡の流れ

バランスウェイト

蒸着タンク 
フィラメント側

蒸着タンク 
主鏡格納側

主鏡吊りおろし用
クレーン
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❸ メッキ剥離

1. 洗浄準備
鏡材固定のベルトなどを取り外し、洗浄液
や薬品の飛沫を防ぐビニルスカートなどを
鏡材周囲に取り付ける。
洗浄者は、油脂やフケ、ホコリなどが落ち
ないように、白衣・マスク・手袋・長靴・
帽子などを装着する。なお、扱う薬品に応
じてガスマスクやゴム手袋を適時使用する。

2. 薬品でメッキ剥離
鏡面にメッキ剥離溶液を掛け、メッキを剥
離する。溶け残ったメッキの箇所には、剥
離溶液を染み込ませた不織布などを敷いて、
溶かす。

岡山 188 cm 望遠鏡の場合： 
アルミメッキの剥離には、10% 水酸化ナトリウム溶液を
使用する。あらかじめ調合し、バケツに作成しておく。

❶洗浄準備

➋メッキ剥離

特集：国立天文台反射望遠鏡の再メッキ

❹ 研磨

1. 重曹研磨
目に見えない溶け残ったメッキや、表面に
付着した頑固な汚れを、研磨によって取り
除く。研磨剤として重曹を振りまき、純水
を加えて、うどん粉を練ったような状態に
する。
うどん粉状の重曹を円を描くように、手で
ゴシゴシと押し付けながら磨きあげる。

岡山 188 cm 望遠鏡の場合： 
4 〜 5 人がかりで、主鏡の周囲を回転するように移動し
ながら磨く。1 〜 2 回転ほど行う。

すばる望遠鏡の場合： 
直径 8 m もの大鏡面になると重曹が残りやすくなるため、
重曹研磨を行わないほうが失敗が少なくなる。すばる望
遠鏡では、重曹による研磨工程は行わない。

2. 研磨剤除去・洗浄
重曹を純水で十分押し流したのち、アルコー
ルを流し、洗浄・脱脂する。不織布の布先
などが軽く触れる程度に中央穴に向けて拭
き上げ、残った重曹を押し流す。

❶重曹研磨

➋研磨剤除去・洗浄

08
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▲純水製造装置

▲プリウェットフィラメント用小型蒸着装置

岡山天体物理観測所の蒸着装置は、限
られた予算の中で、機能を向上させるた
めに、様々な場所から不要になった装置
を譲り受けては活用し、長い年月をかけ
てグレードアップされてきた。

純水は、洗浄の際に大量に使用する。
洗浄用の純粋製造装置は、元々イオン交
換樹脂を用いた専用の設備があったが、
老朽化により維持・保守が難しくなって
いた。そこで国立天文台三鷹で 1.5m 鏡
用の蒸着装置廃棄に伴い不要になったも
のを岡山天体物理観測所に移設し、再利
用している。

また、プリウェットフィラメント（11
ページ参照）を製造する小型蒸着装置
は、三鷹の開発実験センター（現先端技
術センター）で、すばる望遠鏡や 1.5m
望遠鏡のアルミ蒸着作業に使用するプリ
ウェットフィラメントの製作法研究に使
われていたものを、2006 年に岡山天体
物理観測所に移設し、使用している。

▲メッキ剥離。中央の穴に蓋をし、10% 水酸化ナトリ
ウム溶液を鏡端から万遍なく掛けていく。

▲重曹研磨。腰を入れてゴシゴシ磨く。結構な重労働。

▲重曹を純水で洗い流したのち、エタノールで洗浄。乾燥
不織布で、こすらないように、布先でなでるように、中央
に向けてエタノールを拭いていく。

▲岡山天体物理観測所の 188cm 望遠鏡は、1959 年に作
られたイギリス製の鏡。当時は、気泡のない大型ガラス鏡
を作る技術が確立されておらず、鏡の中に多数の気泡が見
られる。

▲洗浄で使用した薬剤の廃液処理や装備の洗浄も大切な
仕事。中和希釈したのち、使い捨ての洗浄具や廃液は収集
され、専門の処理業者に渡される。

大型反射望遠鏡の解体作業においては、部品の重量が非常に重たいため、クレーン使
用は必要不可欠である。そのため、岡山天体物理観測所では、クレーン作業従事者には
以下の資格の取得が求められている。
・クレーン運転資格（クレーン操作に必要）
・玉掛け資格（クレーンなどに物をかけ外しする作業に必要）

また、メッキの剥離、反射鏡の洗浄においては、様々な薬品を使用するため、薬品取
り扱いの資格も必要となる。岡山天体物理観測所では、ジエチルエーテル、苛性ソーダ、
塩酸、アセトン等の薬品を使用しているため、以下の資格取得が求められている。
・有機溶剤作業主任者
・特定化学物質等作業主任者
・安全衛生推進者等

また、2004 年の国立天文台法人化以降、安全衛生管理の充実が図られ、
・薬品庫の設置
・緊急シャワーの設置
・各種安全作業心得の掲示
が行われている。

メッキを剥がす溶剤は、メッキ材や鏡材の耐性によって変わってくる。反射鏡のメッ
キ材には� アルミが最も一般的に使用されているが、求める光学特性により、銀や金が使
用されることもある。

アルミメッキを剥離する場合、鏡材がアルカリに強いものである場合は水酸化ナトリ
ウム溶液を使用し、鏡材が酸に強いものである場合は塩酸や硫酸銅溶液を使用すること
が多い。岡山天体物理観測所の 188cm 望遠鏡は水酸化ナトリウム溶液を、すばる望遠鏡
では塩酸溶液を使用している。

メッキの剥離に通常の研磨剤を用いると、いかに硬度の高い鏡材といえども傷ついて
しまう。そのため再蒸着の際は、最初に薬品でメッキを大まかに剥離したのち、仕上げ
に重曹で研磨を行う。重曹の粒子は非常に細かいので傷がつきにくく研磨補助材として
も使用されいるほか、鹸化（乳化）効果があることから、油脂の除去を行う効果がある。
また、弱塩基のため人体にも安全で、環境ホルモンも含まれていないため環境にやさし
いのも、洗浄仕上げの研磨剤として重宝される要因である。

必要とされる安全資格・安全衛生管理

盤材と薬品のウェットな関係

盤材と研磨剤のドライな関係

ココだけの話：大切な頂き物
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❺ 真空釜に主鏡設置

1. 主鏡設置・固定
メッキを行う真空装置に主鏡を設置・固定
する。

岡山 188 cm 望遠鏡の場合： 
主鏡を設置する蒸着釜の蓋はレール移動式になっており、
洗浄台の位置まで移動できるようになっている。また、
蒸着釜の蓋は、内面を上に向けられる構造になっている。
洗浄台の主鏡をいったんクレーンで吊り上げ、横倒しに
した蒸着釜の蓋を主鏡下に滑り込ませたのち、クレーン
を下げ、主鏡を蒸着釜に収める。鏡板側面の溝に合わせ
た治具を使い、主鏡を蒸着釜に固定する。

2. テスト用プレパラート設置
メッキした膜の均質性や付着強度をはかる
ために、主鏡周辺の数カ所に、洗浄したテ
スト用プレパラートを設置する。

岡山 188 cm 望遠鏡の場合： 
主鏡周辺の 4 か所（主鏡固定用の治具の場所）に、テス
ト用プレパラートを設置する。

❶真空釜に主鏡設置・固定

➋テスト用プレパラート設置

特集：国立天文台反射望遠鏡の再メッキ

❻ フィラメント・イオンボンバード設置（抵抗過熱による真空蒸着の場合）

1. プリウェットフィラメントの設置
蒸着電極にプリウェットフィラメントを設
置する。

岡山 188 cm 望遠鏡の場合： 
プリウェットフィラメントは別室のプリウェットフィラ
メント製造装置で予め製作しておく。製造したプリウェッ
トフィラメントの重量は計量しておく。蒸着後にもフィ
ラメントの重量を計量し、その重量差から蒸発したアル
ミ量を推算する。
プリウェットフィラメントの取り付け箇所は 36 か所あ
り、解体班が主鏡の取り外しを行っている間に、この作
業を済ませる。

2. イオンボンバード用放電電極を設置
蒸着釜にイオンボンバード（13 ページ参照）
用放電電極を設置する。

岡山 188 cm 望遠鏡の場合： 
イオンボンバードの放電電極は蒸着釜によって形状や設
置場所が異なる。188cm 用蒸着釜の場合、主鏡中心の穴
に " の " の字の放電電極をつきたてる。放電電極は釜外に
まで突出するので、真空が漏れないようにシール（真空
空間を外部から隔離する部材のこと）には十分気をつけ
る必要がある。

❶プリウェットフィラメント
設置

➋イオンボンバード用放電電極
設置

10
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▲上がすばるのフィラメント。長さは 19cm もある。
下が岡山のフィラメント。長さは 8cm。

▲岡山天体物理観測所のプリウェットフィラメン
ト用小型蒸着装置。

▲岡山の蒸着装置のフィラメント配置。内側 12 本、
外側 24 本。全部で 36 本ある。

▲すばるの蒸着装置のフィラメント配置。上面に見え
る穴の上に電極とつなげたフィラメントが装着されて
いる。全部で 288 本ある。すばるの蒸着は、下に鏡材
が置かれ、上から蒸着する仕組みになっている。これ
らの穴は、蒸着の際に、各フィラメントからのアルミ
が飛ぶ範囲を制限するためのものである。

▲蒸着釜内側（フェラメント設置側）にある 36 本の電極
に、プリウェットフィラメントを装着していく。

▲プリウェットフィラメントは、蒸着前・蒸着後の重量を
記録しておき、どの位置のフィラメントから、どれだけの
アルミが蒸発したかを推定する。

▲クレーンで主鏡をいったん釣り上げ、主鏡の下に横倒
しにした蒸着釜の蓋（主鏡装着側）を滑り込ませる。なお、
蒸着釜蓋は動力付きで、レール上を自走する。

▲設置した主鏡の周辺３カ所に、テスト用プレパラートを
設置する。

▲主鏡を設置した蒸着釜の蓋を立て、イオンボンバー
ド用電極通称 " の " の字を設置する。

プリウェットフィラメントは加熱用の
コイル状フィラメントにあらかじめ一定
量の蒸発材料を溶かし込んだものだ。た
とえばアルミ蒸着の場合は、タングステ
ンフィラメントに溶かしつける。このこ
とにより一定量のアルミを蒸「発」させ
ることが容易となり、蒸着が成功しやす
くなる。

蒸着を行う際には、広い鏡面に均等に
蒸着されるように、広い範囲に複数個の
フィラメントを配置する。また、大電流
を流す電力が必要であるため、円環状に
配置したフィラメントを複数の系統に分
けて加熱蒸発を行う。

岡山天体物理観測所にあるプリウェッ
トフィラメント製作用小型蒸着装置では
一度に 8 本のプリウェットフィラメン
トを作ることができる。フィラメントの
コイルに棒状のアルミを入れ、初心者で
も正しい手順で作業すればほぼ 100％近
い歩留まりが得られる。

なお、すばる望遠鏡用のプリウェット
フィラメントを作る際には、棒状のアル
ミをコイルの中に入れてもうまく溶け込
んでくれない。アルミ素線を波型に整形
した「波形クリップ」というものをフィ
ラメントの中に入れることで、高い歩留
まりのプリウェットフィラメントを製造
できるようになった。

プリウェットフィラメントとは

岡山天体物理観測所の真空蒸着装置

真空装置

蒸着タンク 蒸着タンクの主鏡格納側は上を向く
ことができ、主鏡が下される場所ま
で移動可能になっている。

蒸着タンク移動用レール

主鏡
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❼ 真空引き

1. 荒引き・本引き
各種真空ポンプを使用し、10-5 Torr 程度まで
真空度を高める。

岡山 188 cm 望遠鏡の場合： 
ロータリーポンプ、メカニカルブースターポンプ、He 冷
凍式クライオポンプを順次使用し真空に引く。所要時間
は約 3 時間。

2. マイスナーコイル
液体窒素をマイスナーコイルに注入。真空
度を 10-6 Torr へ高める。

岡山 188 cm 望遠鏡の場合： 
マイスナーコイルに液体窒素を注入する際は、ヂュワー
瓶の重量を計測しながら行う。液体窒素の残量を確認し
ながら、投入する。

3. イオンボンバード
マイスナーコイルへの液体窒素注入を停止。
アルゴンガスを注入し、真空度を 0.025 Torr
に維持。放電電極に高周波プラズマを流し、
イオンボンバードをおこなう。所要時間は
約 20 分間。

❶真空引き

➋マイスナーコイル

➌イオンボンバード

特集：国立天文台反射望遠鏡の再メッキ

❽ メッキ・釜開け・計量 

1. メッキ
イオンボンバード終了後、ガラス材の熱が
冷めないうちに、メッキを実施する。

岡山 188 cm 望遠鏡の場合： 
36 本のプリウェットフィラメントに定電流を流して蒸着
を行うが、大電流を必要とするため、系統に分けて蒸着
を複数回実施する。定電流で流すのは、電流制御式の方が、
各フィラメントの個体差が平滑され、制御効果が高まる
ため。36 本のフィラメントが全て蒸着終了すると、膜厚
は約 80 nm になる。

2. 窯開け
鏡材の熱が冷めるのを待ち、バルブを開け
て空気を入れる。蒸着釜内の圧力が大気圧
と同じになったら、釜を開封する。

3. フィラメントの状態確認・計量
目視で、フィラメントの蒸着ミスがないか
確認。蒸着失敗したフィラメントは、場所
を記録するとともに、サンプルとして保存。
90％以上の成功であれば、膜圧には問題な
しとする。外したフィラメントは計量し、
蒸着前の重量と比較してどのくらいのアル
ミが飛んだかを記録しておく。

❶メッキ

➌フィラメントの計量

12
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▲ロータリーポンプで粗引きをし、順にメカニカルブー
スターポンプ、He 冷凍式クライオポンプ等で蒸着釜内の
真空度を上げていく。

▲十分に真空度が上がったら（10-5 Torr）、マイスナーコ
イルに液体窒素を注入。コイル出口からは冷却された水蒸
気が勢いよく噴出する。真空度は一気に上昇し、6 × 10-6 

Torr に達する。

▲蒸着釜にアルゴンガスを注入し、イオンボンバードを約
20 分間行う。" の " の字は白く発光し、紫色の放電により、
主鏡表面が最終洗浄される。

▲アルゴンガスを止め、蒸発させるプリウェットフィラメ
ントを昔ながらのナイフスイッチで選択する。蒸着は数回
に分けて行われれ、平均に蒸着されるよう、各回に蒸発さ
せるフィラメントの位置もあらかじめ決められている。

▲定電流装置で、プリウェットフィラメント
に流す電流値をセット。電流を流すと蒸着が
始まる。

▲蒸着中。主鏡面にアルミが蒸着されるに従い、反射して
見えるプリウェットフィラメントの様子もくっきりと見え
てくる。

真空ポンプは、その仕組みによって排気速度や到達真空度が異なる。効率よく短時間
に目的の真空度を得るために、複数の真空ポンプを使い分けることが多い。
岡山天体物理観測所の蒸着釜には 4 種類の真空ポンプが使われている。

・ロータリーポンプ
最も一般的なポンプで、油回転真空ポンプとも呼ばれる。大気圧からの最初の粗引きな
どに使用され、到達真空度は 10-3Torr 程度。

・メカニカルブースターポンプ
ロータリーポンプの排気速度や到達真空度を向上させる補助ポンプ。

・He 冷凍機式クライオポンプ
極低温によって、気体分子を凝縮・吸着させて捕捉し、排気するポンプ。粗引き終了後
に動作させることで、超高真空を得ることができる。到達真空度は 10-5 Torr 程度。

・マイスナーコイルポンプ
タンク内の銅管に液体窒素を流すことで、銅管表面に気体分子を凝縮・吸着し、超高真
空を得る。クライオポンプとは異なり、凝縮・吸着するだけで、排気はされない。真空
引きの最終段階で使用し、一気に真空度を高める。到達真空度は 10-6 Torr 程度。

なお、初期の頃はチタニウムゲッターポンプや油拡散ポンプが使用されていた。

イオンボンバードは、ガラス材をプラズマ中に晒すことによって、ガラス面を洗浄し、
蒸着の密着力を高める技術のこと。

岡山天体物理観測所の蒸着釜では、アルゴンガスを流し、鏡中心部の穴から突出した
" の " の字の電極とタンク外側との間でグロー放電させることによってイオンボンバー
ドを行っている。

プラズマ中に晒されたガラス材はマイナスに帯電し、それを中和するためにプラスの
イオンが流れ込んでいく。その際のイオン衝突により、ガラス面に残った付着物が叩き
出されるとともに、ガラス材の表面温度が上昇することで蒸着膜の密着力が高くなる効
果を生む。終了後できるだけ早く蒸着しないと効果的でないとされているため、イオン
ボンバード終了後はアルゴンガスを止め、マイスナーコイル（真空技術アレコレ参照）
に液体窒素を流して真空度を一気に高め、蒸着ができる状態へと持っていく。

真空装置アレコレ

イオンボンバードって何？

ココだけの話：プリウェットフィラメント前日譚
プリウェットフィラメント製造装置が登

場する前は、蒸着タンクの中で、プリウェッ
トを行っていた。

その当時は、U 字型に加工した純アルミ
ニウムを螺旋状のタングステンフィラメ
ントに 5 個ずつ取り付け、0.2 × 10-4 Torr
程度まで真空引きしたのち、6 本のフィラ
メントずつ、電流を流して、アルミを溶
かし込み、それを６回繰り返すことで、計
36 本分のプリウェットを行っていた。し
かし、この方法では、６本が均一に溶ける
瞬間を目で見ながら判断し、電圧をコント
ロールする必要があったため、熟練の技術
が求められた。実際、フィラメントの一割
ほどは、アルミが綺麗に流れ込まず溶け落

ちたり、コイル間でブリッジして固まりに
なったり、そのまま蒸発してしまったり
と、失敗していた。また、このプリウェッ
ト作業後、真空を大気圧に戻し、鏡を収納
し、再度真空引きをして蒸着を行っていた
ため、作業は非常に長時間にわたるものと
なっていた。

タングステンフィラメント

99.99％のアルミニウム
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❾ 検査

1. テープテスト
テスト用プレパラートにスコッチテープ
を貼り付け、剥がすことによって膜強度
の簡易テストを行う。メッキが剥がれな
ければ成功。剥がれた場合は、再度メッ
キを剥がし、洗浄のやり直しとなる。

岡山 188 cm 望遠鏡の場合： 
念のため、プレパラートだけではなく、主鏡の外縁部
や内円部に近いところでも、テープテストを行う。

2. 反射率測定
反射率測定装置をあて、反射率を測定。
外縁部、中間部、中心部をそれぞれ、数
点ずつ測り、平均値を出す。
蒸着前の反射率と比較し、記録する。

岡山 188 cm 望遠鏡の場合： 
蒸着直後の反射率は、通常、約 91％になる。

➋反射率を測定

❶テープテスト

特集：国立天文台反射望遠鏡の再メッキ

❿ 組み立て

1. 主鏡用台車に移動
クレーンを使い、主鏡用台車に主鏡を設置。
主鏡セルに主鏡を固定する。

岡山 188 cm 望遠鏡の場合： 
クレーンで釣り上げる前に、主鏡周囲に固定バンドを装
着する。

2. 主鏡取り付け
主鏡用台車を鏡筒直下に移動し、主鏡セル
を鏡筒に取り付ける。

岡山 188 cm 望遠鏡の場合： 
昇降床で主鏡用台車を持ちあげ、鏡筒に主鏡セルをはめ
込む。その際は、常に中心に来ていることを確認し、慎
重に装着していく。

3. 各種装置取り付け
鏡筒を（横などに倒し）固定し、各付属観
測装置や錘を取り付ける。

4. 固定解除
すべての装置が取り付けられたら、ロープ・
ロックボルトをはずし、固定を解除する。
最後に、赤経・赤緯軸周りのバランスを調
整して、全作業の終了

❶主鏡用台車に設置

➋主鏡取り付け

➍固定解除➌各種装置取り付け
14
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▲蒸着終了後、真空装置を止め、バルブを開き、窯を開ける。
うまく蒸着されているかどうか、ドキドキの瞬間。

▲主鏡周辺に設置していたテスト用プレパラートの表面
にスコッチテープを貼り剥がしてみる。蒸着膜が剥がれな
ければ成功。

▲主鏡表面。細かい白い点がみられるが、チリ
や蒸着の失敗ではなく、主鏡を作成した際にガ
ラス表面に露出した気泡の凹みだ。

▲主鏡用台車を鏡筒の下まで移動し、昇降台で慎重にあげ
ていく。中央に来ていることを確認しながら、主鏡セルを
鏡筒にはめていく。

▲主鏡はクレーンで 2 階に釣り上げられ、主鏡セルに収
められる。

▲反射率の測定。蒸着前に測定した反射率と比較し、
反射率の向上を確認。

▲外した各種装置を次々と付け直す。▲元どおり

蒸着したままのむき出しの鏡面は酸化・腐食しやすく、傷もつきやすい。アルミメッキ
の場合、約１年で反射率は 60% 近くまで低減してしまう。そこで、蒸着面に透明皮膜
SiO, SiO2, MgF2 などををコーティングすることで、酸化しにくく、傷つきにくくなる方
法が考えられた。SiO2 のオーバーコートを行うことによって、再蒸着の必要性は一年に
一回から数年に一回へと減り、アルコールによる拭き上げだけで高い反射率を維持する
ことが可能になった。
しかし残念ながら、岡山天体物理観測所にはオーバーコーティングの設備がなく、大
きなサイズのオーバーコートは、外注すると費用が非常に高く付くことから、未だ、
188cm 鏡はオーバーコートされていない。

反射鏡の反射率の低下は、金属面の酸化・腐食によるものだけではなく、花粉や砂塵、埃、
虫の死骸などの付着によるものも大きい。
それらは表面の簡単な洗浄で除去することが可能なため、岡山天体物理観測所では約 1 ヶ
月ごとに洗浄を行い、年間を通して 80% 以上の反射率を維持している。
鏡の簡易洗浄では、次のようなことを行っている。
・圧縮空気で鏡面に付着したゴミ類を吹き飛ばす。
・レンズクリナーをスプレーし、脱脂綿布で軽く叩くようにしながらゴミ、油分等を取り
除く。

表面コーテイング

再蒸着以外の反射望遠鏡メンテナンス

ココだけの話：蒸着むら、アレコレ。
不十分な洗浄、汗
や唾、残留不純物
からのガス発生な
ど、様々な要因か
ら 蒸 着 の ム ラ や
メッキ剥離が発生
したりします。た
とえば、こんな・・・
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次世代超大型望遠鏡 TMT の再メッキ運用プラン

建設が進められている口径 30 メートル

の TMT でも、主鏡をはじめ鏡のメッキ作

業は同じように必要です。しかし、TMT

の主鏡は分割鏡で構成されるため、運用は

かなり違ったものになります。

TMT の主鏡分割鏡は対角が 1.44 メート

ルの六角形状です。主鏡全体が回転放物

面に近い双曲面となるように一枚一枚の鏡

を研磨するため、配置される場所によって

分割鏡は少しずつ表面形状が異なります。

TMT 主鏡は、82 種類の鏡を６枚ずつ、計

492 枚で構成されます。

TMT 主鏡も、定期的に再メッキを行っ

て高い反射率を維持する予定ですが、分割

鏡は個別に取り外すことができるので、30

メートルの鏡を一度にメッキする必要はあ

りません。TMT の場合、82 種類の分割鏡

を１セット、交換用に別途用意しておき、

メッキしたものを順次、使用している鏡と

置き換えていきます。この作業は昼間に行

えるので、夜間観測を止めることなく主鏡

の再メッキを行うことができます。これは

分割鏡方式の大きな利点のひとつです。

ただし、分割鏡は 492 枚もあるので、

１日１枚メッキしても全体を再メッキする

には１年半近くかかることになります。こ

のため、分割鏡の再メッキと交換は、日常

的な保守作業の一部として行われることに

なります。現在の運用案では、2 年ごとに

全体を再メッキすることを想定しており、

このために 1 日に 2 枚の鏡をメッキでき

る機能、および 1 日に最大で 10 枚の鏡を

交換できる機能をもつように設計が進めら

れています。分割鏡を交換するための装置

は望遠鏡本体に組み込まれます。

TMT の主鏡には、今のところジェミニ

望遠鏡で用いている保護膜つきの銀メッキ

に近いものをほどこすことを想定していま

す。これは赤外線での高い反射率を重視し

ているためです。

なお、鏡に降り積もった塵をドライアイ

スの粒を吹き付けることによって払う装置

も搭載予定です。これはすばる望遠鏡で用

いられているものと同じ方式です。

▲メッキ設備は、ドームに併設される支援棟に設置される予定です。ドーム内には、82 枚の交換用の分割鏡を格納する場所、メッキ作業にかかる分割鏡を置く場所な
どが予定されています。また、図の望遠鏡本体の背後には、副鏡、第三鏡のメッキ設備も設置される予定です。

メッキ前の洗浄室

メッキ室

支援棟

30m 主鏡

メッキ前後の分割鏡格納場所

交換用分割鏡格納場所（82 枚）

青木和光（TMT 推進室）

特集：国立天文台反射望遠鏡の再メッキ

メッキ設備予定図
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国立天文台の主力反射望遠鏡を比べる！

主鏡スペック比較
岡山天体物理観測所 188 cm 反射望遠鏡

すばる望遠鏡

次世代超大型望遠鏡 TMT

有効径：1.88 m

材質 ：パイレックス

厚み ：0.27 m

重量 ：1.7 t

メッキ材質：アルミニウム

メッキ方法：抵抗加熱による真空蒸着

製造年：1959 年

有効径：8.2 m

材質 ：ULE ガラス（超低熱膨張ガラス）

厚み ：0.20 m

重量 ：22.8 t

メッキ材質：アルミニウム

メッキ方法：抵抗加熱による真空蒸着

製造年：1998 年

有効径：対角 1.44 m（主鏡全体 30 m）

材質 ：クリアセラム（ガラスセラミックス材）

厚み ：0.045 m

重量 ：0.15 t

メッキ材質：銀

メッキ方法：スパッタリング

製造年：右写真は試作品

1.44 m

30
 m

1.88 m

8.2 m
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に
手
伝
っ
て
も
ら
っ
て
い
ま
す
ね
。
最
近
は
研
究
者
の
方
が
逆

に
多
い
で
す
よ
。
彼
ら
が
自
分
で
装
置
を
作
っ
た
り
メ
ン
テ
し

た
り
す
る
よ
う
に
な
っ
た
の
で
、
技
系
職
員
は
徐
々
に
減
っ
て

い
っ
た
と
い
う
経
緯
も
あ
り
ま
す
ね
。

（
岩
城
）

今
日
は
、

188
㎝
望
遠
鏡
の
再
蒸
着
を
拝
見
さ
せ
て
い
た
だ
き

ま
し
た
。
長
年
、
岡
山
で
蒸
着
を
や
ら
れ
て
き
て
、
昔
と
一
番

変
わ
っ
た
点
は
ど
ん
な
と
こ
ろ
で
し
ょ
う
か
？

（
小
矢
野
）

一
番
変
わ
っ
た
の
は
真
空
装
置
で
す
ね
。
蒸
着
す
る
た
め
に

は
釜
の
中
を
真
空
に
す
る
の
で
す
が
、
そ
の
為
の
真
空
装
置
は

全
部
変
わ
っ
て
い
き
ま
し
た
ね
。蒸
着
釜
だ
け
じ
ゃ
な
い
か
な
、

昔
の
ま
ま
な
の
は
。
昔
は
蒸
着
作
業
を
朝
８
時
ぐ
ら
い
に
始
め

て
、
夜
の
９
時
、
10
時
ぐ
ら
い
ま
で
か
か
っ
て
ま
し
た
か
ら
12

時
間
以
上
で
す
ね
。
で
す
か
ら
待
機
時
間
が
長
く
て
・
・
・
。

今
日
の
は
、
朝
始
め
て
３
時
ぐ
ら
い
に
は
済
ん
で
い
た
で
し
ょ

う
？
。
２
倍
〜
３
倍
早
く
な
っ
て
い
る
感
じ
で
す
ね
。
昔
と
今

で
は
、
真
空
ポ
ン
プ
の
能
力
は
雲
泥
の
差
で
す
。

（
岩
城
）

そ
れ
だ
け
時
間
が
か
か
っ
て
い
る
と
失
敗
し
た
と
き
の
影
響

が
大
き
い
で
す
ね
。

（
小
矢
野
）

だ
か
ら
よ
く
な
す
り
合
い
の
喧
嘩
に
な
っ
て
い
た
ん
で
す
け

ど
ね
（
苦
笑
）。

（
岩
城
）

蒸
着
そ
の
も
の
の
技
術
で
は
何
か
変
化
が
あ
り
ま
し
た
か
？

（
小
矢
野
）

プ
リ
ウ
ェ
ッ
ト
フ
ィ
ラ
メ
ン
ト
（
蒸
着
用
の
ア
ル
ミ
付
き

フ
ィ
ラ
メ
ン
ト
の
こ
と 

→ 3

11
ペ
ー
ジ
）
で
す
か
ね
。
プ
リ

ウ
ェ
ッ
ト
と
い
う
の
は
フ
ィ
ラ
メ
ン
ト
に
ア
ル
ミ
を
溶
け
こ
ま

す
こ
と
な
ん
で
す
け
れ
ど
も
、
以
前
は
タ
ン
ク
（
蒸
着
用
の
大

釜
）
の
中
で
、
36
本
の
タ
ン
グ
ス
テ
ン
フ
ィ
ラ
メ
ン
ト
に
、
コ

イ
ル
の
形
に
合
わ
せ
た
ア
ル
ミ
チ
ッ
プ
を
そ
れ
ぞ
れ
５
個
ず
つ

ぶ
ら
下
げ
て
、
加
熱
し
た
フ
ィ
ラ
メ
ン
ト
を
目
で
確
認
し
な
が

ら
プ
リ
ウ
ェ
ッ
ト
し
て
ま
し
た
。
電
気
容
量
の
問
題
で
、
全
部

一
斉
に
は
で
き
な
い
の
で
、
６
本
ず
つ
６
回
に
分
け
て
や
り
ま

す
。
電
圧
を
上
げ
て
い
っ
て
、
６
本
が
均
一
に
溶
け
る
瞬
間
を

探
さ
な
け
れ
ば
い
け
な
い
わ
け
で
す
よ
。一
人
が
窓
か
ら
見
て
、

フ
ィ
ラ
メ
ン
ト
の
色
具
合
で
「
今
巻
き
付
い
た
！
ち
ょ
う
ど
い

い
ん
じ
ゃ
な
い
か
な
？
」
と
判
断
し
た
ら
「
切
れ
！
」
と
言
う

ん
で
す
ね
。
そ
の
声
で
、
も
う
一
人
が
フ
ィ
ラ
メ
ン
ト
の
電
流

を
バ
チ
ッ
と
落
と
す
と
い
う
こ
と
を
や
っ
て
い
た
ん
で
す
け
れ

ど
も
、
間
に
合
わ
ず
下
に
溶
け
落
ち
た
り
、
ブ
リ
ッ
ジ
し
て
塊

に
な
っ
た
り
、バ
シ
ャ
っ
と
飛
ん
だ
り
す
る
の
も
あ
っ
た
り
で
、

か
な
り
大
変
で
し
た
ね
。
あ
ま
り
に
も
失
敗
し
た
ら
、
蒸
着
量

が
減
っ
て
し
ま
い
ま
す
の
で
や
り
直
し
ま
す
け
れ
ど
も
、
も
と

も
と
一
割
・
・
・
３
本
か
４
本
は
落
ち
る
の
も
し
ょ
う
が
な
い

や
と
い
う
こ
と
で
や
っ
て
い
ま
し
た
。
こ
れ
を
ち
ゃ
ん
と
す
る

に
は
、
か
な
り
目
の
い
い
熟
練
が
必
要
な
ん
で
す
。
こ
れ
が
、

直
前
に
プ
リ
ウ
ェ
ッ
ト
フ
ィ
ラ
メ
ン
ト
36
本
を
取
り
つ
け
る
だ

け
で
良
く
な
っ
た
・
・
・
と
い
う
の
は
ず
い
ぶ
ん
楽
に
な
り
ま

し
た
。
成
功
率
も
い
い
で
す
し
。

（
岩
城
）

プ
リ
ウ
ェ
ッ
ト
フ
ィ
ラ
メ
ン
ト
は
ど
の
よ
う
に
し
て
作
ら
れ

て
い
る
の
で
す
か
？

（
小
矢
野
）

プ
リ
ウ
ェ
ッ
ト
用
の
小
さ
な
釜
が
、
太
陽
ク
ー
デ
の
一
室
に

あ
り
、時
間
の
あ
る
と
き
に
作
成
し
て
い
ま
す
。
そ
の
釜
で
は
、

プ
リ
ウ
ェ
ッ
ト
フ
ィ
ラ
メ
ン
ト
は
１
回
で
８
本
作
れ
ま
す
。
で

す
の
で
、
５
回
や
れ
ば
１
釜
分
作
れ
る
感
じ
で
す
。
１
釜
用
に

用
意
す
る
の
は
40
本
で
、
う
ち
４
本
が
予
備
に
な
り
ま
す
。
ま

た
、
蒸
着
が
失
敗
し
た
場
合
用
に
、
１
釜
分
は
用
意
し
て
お
く

こ
と
に
し
て
い
ま
す
の
で
、
今
回
は
４
釜
分

160
本
用
意
し
ま
し

た
ね
（
今
回
、

188 
㎝
望
遠
鏡
だ
け
で
な
く
、
外
部
か
ら
蒸
着
依

頼
が
２
件
あ
っ
た
）。
で
も
、
昔
は
プ
リ
ウ
ェ
ッ
ト
も
歩
留
ま

り
が
悪
く
て
、
ボ
ロ
ボ
ロ
落
と
し
て
い
た
ん
で
す
け
れ
ど
も
、

今
は

100
％
近
く
巻
き
つ
く
方
法
を
確
立
し
ま
し
た
。

（
岩
城
）

ど
の
よ
う
な
工
夫
で
成
功
率

100
％
近
く
に
？

（
小
矢
野
）

昔
は
Ｕ
字
の
チ
ッ
プ
を
一
つ
一
つ
フ
ィ
ラ
メ
ン
ト
に
ぶ
ら
下

げ
て
、
溶
か
し
て
い
た
ん
で
す
が
、
ポ
テ
ッ
と
お
落
ち
た
り
す

る
ん
で
す
ね
。
そ
れ
を
、
フ
ィ
ラ
メ
ン
ト
の
中
に
棒
状
の
も
の

を
ポ
ン
と
入
れ
る
と
い
う
方
法
で
で
き
な
い
か
と
、
す
ば
る
で

試
さ
れ
た
こ
と
が
あ
る
ん
で
す
。
結
局
う
ま
く
い
か
な
か
っ
た

ん
で
す
け
ど
、
す
ば
る
よ
り
フ
ィ
ラ
メ
ン
ト
が
短
い
岡
山
な
ら

う
ま
く
い
く
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
試
し
て
み
た
ら
、
う
ま
く
い
っ

て
し
ま
い
ま
し
た
。
と
り
あ
え
ず
や
っ
て
み
る
と
い
う
の
も
い

い
な
ぁ
と
思
い
ま
し
た
ね
（
笑
）。

（
岩
城
）

棒
状
の
も
の
を
入
れ
る
だ
け
だ
と
チ
ッ
プ
に
比
べ
た
ら
格
段

に
楽
で
す
ね
。

（
小
矢
野
）

チ
ッ
プ
を
つ
く
る
の
も
、
巻
い
た
形
の
ア
ル
ミ
を
わ
ざ
わ
ざ

カ
ッ
タ
ー
で
半
分
に
切
っ
て
作
っ
て
い
た
の
で
、
す
ご
く
大
変

だ
っ
た
で
す
。
棒
状
の
も
の
で
や
る
よ
う
に
な
っ
て
、

100
％
と

ま
で
は
行
か
な
い
ま
で
も
誰
で
も
95
％
は
成
功
す
る
す
よ
う
に

な
り
ま
し
た
。
一
度
方
法
が
確
立
さ
れ
る
と
、
棒
を
入
れ
れ
ば

誰
で
も
作
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
の
で
、
ず
い
ぶ
ん
楽
に
な
り
ま

し
た
ね
。

（
岩
城
）

蒸
着
を
行
う
際
に
最
も
気
を
つ
け
て
い
る
点
と
い
う
と
、
ど

の
よ
う
な
こ
と
で
し
ょ
う
か
？

（
小
矢
野
）

一
番
を
気
を
使
う
の
は
洗
浄
で
す
ね
。そ
の
出
来
不
出
来
で
、

決
ま
っ
て
し
ま
う
の
で
。
汗
が
ぽ
た
っ
と
落
ち
た
り
と
か
、
拭

き
ム
ラ
が
あ
っ
た
り
と
か
、
重
曹
が
残
っ
た
り
と
か
。
ま
ぁ
、

重
曹
が
残
っ
て
い
る
と
見
え
る
の
で
、
そ
れ
は
あ
ま
り
あ
り
ま

せ
ん
が
・
・
・
拭
き
ム
ラ
が
ほ
と
ん
ど
で
す
ね
。
そ
う
い
う
と

こ
ろ
か
ら
変
な
ガ
ス
が
出
た
り
と
か
。
で
も
、
拭
き
ム
ラ
が
原

因
で
失
敗
す
る
こ
と
は
、
今
は
ほ
と
ん
ど
あ
り
ま
せ
ん
。
失
敗

す
る
と
し
た
ら
、
基
本
的
に
は
操
作
ミ
ス
が
あ
っ
た
時
な
ど
に

な
り
ま
す
。

（
岩
城
）

長
年
、
岡
山
で
仕
事
を
さ
れ
て
き
て
、
一
番
面
白
か
っ
た
こ

と
を
あ
げ
る
と
し
た
ら
な
ん
で
し
ょ
う
？

（
小
矢
野
）

や
っ
ぱ
り
開
発
絡
み
の
時
で
す
ね
。
例
え
ば
京
都
三
次
元
分

光
器
やH

IDES

の
開
発
の
時
と
か
で
す
。

（
岩
城
）

ど
の
よ
う
な
こ
と
を
や
ら
れ
た
の
で
す
か
？

（
小
矢
野
）

３
次
元
分
光
器
を

188
㎝
望
遠
鏡
に
取
り
付
け
る
時
だ
っ
た
の

で
す
け
れ
ど
も
、
こ
れ
が
な
か
な
か
う
ま
く
い
か
ず
、
最
後
に

は
現
物
あ
わ
せ
で
な
ん
と
か
し
ま
し
た
。

188
㎝
望
遠
鏡
は
一
台

し
か
な
い
も
の
で
す
か
ら
、
現
物
合
わ
せ
と
い
う
の
が
必
ず
最

後
に
は
効
い
て
く
る
ん
で
す
。H

IDES

は
高
分
散
エ
シ
ェ
ル

分
光
器
の
こ
と
な
ん
で
す
け
れ
ど
も
、
赤
波
長
と
青
波
長
の
２

つ
の
色
に
対
応
し
て
い
て
、
色
を
変
え
る
の
に
グ
レ
ー
テ
ィ
ン

グ
を
回
転
さ
せ
て
切
り
替
え
て
い
た
ん
で
す
ね
。
そ
の
時
に
、

フ
ォ
ー
カ
ス
が
ず
れ
な
い
よ
う
に
す
る
の
が
ミ
ソ
だ
っ
た
の

で
、そ
れ
を
設
計
す
る
の
が
面
白
か
っ
た
で
す
。
そ
の
こ
ろ
は
、

今
み
た
い
な
Ｎ
Ｃ
フ
ラ
イ
ス
盤
は
無
く
、
手
動
の
フ
ラ
イ
ス
盤

で
仮
型
を
作
り
、
そ
れ
を
利
用
し
て
本
体
を
作
る
・
・
・
な
ん

て
こ
と
を
や
っ
て
い
ま
し
た
。
現
物
あ
わ
せ
の
ト
ラ
イ
ア
ン
ド

エ
ラ
ー
は
工
夫
が
必
要
で
、
か
な
り
し
ん
ど
か
っ
た
で
す
が
、

達
成
感
が
有
り
楽
し
み
ま
し
た
。

（
岩
城
）

紙
面
も
残
り
少
な
く
な
っ
て
き
ま
し
た
。
最
後
に
、
同
じ
分

野
に
進
も
う
と
し
て
い
る
若
者
へ
何
か
一
言
ア
ド
バ
イ
ス
を
い

た
だ
け
ま
せ
ん
か
？

（
小
矢
野
）

「
ま
ず
、
素
直
に
聞
け
！
」
で
す
ね
。「
何
で
？
」
と
い
う
疑

問
は
い
い
ん
だ
け
ど
・
・
・
や
っ
ぱ
り
最
初
は
素
直
に
聞
い

て
も
ら
っ
て
、
そ
れ
か
ら
学
ん
で
い
か
な
い
と
。
と
く
に
一
品

モ
ノ
の
世
界
は
何
か
の
マ
ニ
ュ
ア
ル
が
あ
る
わ
け
で
は
な
い
の

で
、
現
場
で
教
え
ら
れ
て
、
自
分
で
覚
え
て
い
く
わ
け
で
す
よ
。

そ
れ
と
経
験
で
す
か
ね
。
知
識
が
あ
っ
て
も
経
験
が
な
い
と
、

要
領
が
わ
か
ら
な
い
こ
と
も
あ
り
ま
す
。
今
の
人
た
ち
は
知
識

は
あ
る
の
で
す
が
・
・
・
。
私
は
長
い
事
、
辛
抱
し
て
経
験
し

ま
し
た
（
笑
）。

◀︎私の愛した道具たち
この帯鋸とヤスリです。時間があればフライ
ス盤など使って工作するのもいいのですけれ
ども、「これを取り付けろ」と言われるときは
大概時間がないので、帯鋸でざくっと切って
ヤスリをかけるのが一番早かったんですね。
ずいぶんお世話になりました。

▲︎▶︎猫と小矢野農園
「私、動植物が好きだったものですから、
高校卒業の時は、広島大学の生物系の所
と岡山天体物理観測所と迷っていたんで
すよ」。そう語る小矢野さんは、家に帰る
と家庭菜園と猫２匹の世話にいそしむ。
観測所にも、小矢野さんからしか餌をも
らわない猫や、小矢野さんが植えた果樹・
草木があちこちに実っている。

特集：国立天文台反射望遠鏡の再メッキ
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file03
小矢野 久（岡山天体物理観測所）
インタビュー 岩城邦典（天文情報センター出版室）

蒸
着
の
匠

特
集

（
岩
城
）

今
回
は
、
岡
山
天
体
物
理
観
測
所
の
「
蒸
着
の
匠
」
小
矢
野 

久
さ
ん
に
ご
登
場
い
た
だ
き
ま
す
。
岡
山
天
体
物
理
観
測
所
の
歴

史
を
見
続
け
て
き
た
小
矢
野
さ
ん
に
、
天
文
台
運
用
の
様
子
を
、

歴
史
的
変
遷
も
交
え
な
が
ら
語
っ
て
い
た
だ
き
た
い
と
思
い
ま

す
。
ま
ず
は
、
こ
れ
ま
で
の
経
歴
に
つ
い
て
お
聞
か
せ
い
た
だ
け

な
い
で
し
ょ
う
か
？

（
小
矢
野
）

岡
山
天
体
物
理
観
測
所
が
開
所
し
て
か
ら
８
年
後
の
昭
和
43
年

に
技
官
と
し
て
岡
山
天
体
物
理
観
測
所
に
現
地
採
用
さ
れ
ま
し

た
。
そ
れ
か
ら
岡
山
一
筋
、
勤
続
46
年
で
す
ね
。

（
岩
城
）

入
所
当
時
は
ど
の
よ
う
な
仕
事
を
さ
れ
て
い
た
の
で
す
か
？

（
小
矢
野
）

最
初
は
オ
ペ
レ
ー
シ
ョ
ン
業
務
で
す
ね
。
望
遠
鏡
や
装
置
の
操

作
・
保
守
を
担
っ
て
い
ま
し
た
。
昔
は
、
現
地
に
は
研
究
者
は
ほ

と
ん
ど
い
な
く
て
、
技
系
職
員
が
オ
ペ
レ
ー
シ
ョ
ン
や
メ
ン
テ
を

担
っ
て
い
ま
し
た
。。
研
究
者
は
各
地
か
ら
来
て
デ
ー
タ
を
持
っ

て
帰
る
と
い
う
ス
タ
イ
ル
だ
っ
た
ん
で
す
よ
。

（
岩
城
）

今
も
オ
ペ
レ
ー
シ
ョ
ン
業
務
を
？

（
小
矢
野
）

今
は
や
っ
て
い
ま
せ
ん
ね
。
技
術
が
進
ん
で
計
算
機
制
御
に

な
っ
て
か
ら
、
研
究
者
自
身
が
や
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
も
の
で
す

か
ら
。
も
う
我
々
が
オ
ペ
レ
ー
ト
す
る
よ
り
計
算
機
の
方
が
完
全

に
や
っ
て
く
れ
ま
す
し
、
こ
ち
ら
は
計
算
機
に
は
慣
れ
て
い
ま
せ

ん
の
で
。今
は
学
生
が
オ
ペ
レ
ー
シ
ョ
ン
す
る
こ
と
も
多
い
で
す
。

昔
は
教
授
が
来
て
や
っ
て
い
ま
し
た
が
、
学
生
に
や
ら
せ
た
ほ
う

が
早
い
と
・
・
・（
笑
）。

（
岩
城
）

オ
ペ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
仕
事
は
い
つ
頃
ま
で
や
ら
れ
て
い
た
の
で

す
か
？

（
小
矢
野
）

計
算
機
が
入
る
よ
り
も
も
っ
と
前
で
す
ね
。
若
い
頃
は
面
白
半

分
と
い
う
の
も
あ
る
し
、夜
遅
く
に
急
に
泊
ま
れ
と
言
わ
れ
て
も
、

ま
ぁ
い
い
や
っ
て
の
は
あ
り
ま
し
た
け
ど
、
み
ん
な
が
子
育
て
の

時
期
に
な
っ
て
く
る
と
、
そ
う
も
い
か
な
く
な
っ
て
。
オ
ペ
レ
ー

シ
ョ
ン
の
当
番
制
も
色
々
工
夫
し
ま
し
た
。
そ
ん
な
中
、
計
算
機

が
入
り
始
め
て
、
も
う
、
我
々
は
い
ら
ん
と
い
う
ふ
う
に
な
っ

て
・
・
・
少
な
く
と
も
20
年
以
上
前
で
す
ね
。

（
岩
城
）

現
在
の
仕
事
内
容
に
つ
い
て
も
お
教
え
い
た
だ
け
ま
す
か
。

（
小
矢
野
）

今
は
メ
ッ
キ
が
主
で
す
ね
。
あ
と
は
定
年
近
い
も
の
で
す
か
ら

委
員
会
の
役
な
ど
や
た
ら
と
あ
り
ま
す
（
笑
）。
入
所
当
時
は
、

技
系
職
員
も
８
名
ぐ
ら
い
い
た
の
で
、
メ
ッ
キ
な
ど
メ
ン
テ
作
業

な
ど
は
我
々
で
全
部
や
れ
て
い
た
ん
で
す
け
ど
も
、
今
で
は
２
名

ま
で
減
っ
て
し
ま
っ
て
そ
う
も
い
か
な
く
な
り
、
研
究
者
の
方
々

40 年以上にわたり岡山天体物理観測所を

支えてきた、西の「蒸着の匠」 − 小矢野 

久さんへのインタビューを通して、大型

望遠鏡の保守・運用、それを支える技術

系職員の姿に迫ってみます。
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な
い
ま
す
。
プ
リ
チ
ェ
ッ
ク
で
不
具
合
が
見
つ
か
る
と
、
そ
の

原
因
を
究
明
し
て
、
部
品
を
交
換
し
た
り
、
コ
ネ
ク
タ
ー
の
接

触
不
良
を
見
つ
け
た
り
し
て
、
次
の
観
測
者
と
ナ
イ
ト
オ
ペ

レ
ー
タ
ー
が
来
る
ま
で
に
準
備
を
し
て
お
く
。
そ
れ
が
か
な
り

重
要
な
仕
事
で
す
ね
。

（
岩
城
）

岡
山
か
ら
す
ば
る
へ
と
環
境
が
か
わ
っ
て
、
ど
の
よ
う
な
こ

と
に
苦
労
さ
れ
ま
し
た
か
？

（
湯
谷
）

そ
の
当
時
は
、
す
ば
る
望
遠
鏡
は
ま
だ
作
っ
て
い
る
途
中
で

し
た
が
、
フ
ァ
ー
ス
ト
ラ
イ
ト
の
時
期
は
ほ
ぼ
決
ま
っ
て
い
た

も
の
で
す
か
ら
、
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
に
間
に
合
う
よ
う
に
、
い
ろ

い
ろ
な
も
の
を
ど
ん
ど
ん
作
り
上
げ
る
必
要
が
あ
り
ま
し
た
。

見
切
り
発
車
は
言
い
過
ぎ
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
計
画
通
り
に

進
め
る
た
め
に
、
ど
ん
ど
ん
決
断
し
て
次
の
ス
テ
ッ
プ
に
持
っ

て
い
か
な
い
と
い
け
ま
せ
ん
で
し
た
。
自
分
が
こ
れ
ま
で
経

験
し
て
い
た
よ
り
以
上
の
こ
と
、
身
の
丈
以
上
の
こ
と
を
や
ら

な
け
れ
ば
い
け
な
い
こ
と
が
結
構
あ
っ
て
、
な
か
な
か
し
ん
ど

か
っ
た
で
す
ね
。
本
当
に
こ
れ
で
い
い
の
か
と
思
い
な
が
ら
。

（
岩
城
）

す
ば
る
望
遠
鏡
で
は
初
め
て
の
挑
戦
だ
ら
け
だ
っ
た
わ
け
で

す
よ
ね
？
。
試
行
錯
誤
の
連
続
だ
っ
た
り
・
・
・
と
？

（
湯
谷
）

そ
う
で
す
ね
。
そ
れ
ま
で
は
岡
山
の

188 
㎝
望
遠
鏡
の
ミ
ラ
ー

し
か
経
験
し
て
い
な
か
っ
た
わ
け
で
す
が
、

188 
㎝
鏡
だ
と
身
を

乗
り
出
せ
ば
真
ん
中
ま
で
手
が
届
く
ん
で
す
ね
。
で
す
か
ら
鏡

の
洗
浄
も
手
作
業
で
す
べ
て
出
来
た
ん
で
す
。
と
こ
ろ
が
、
す

ば
る
の
８
m
鏡
と
な
る
と
手
が
届
か
な
い
。
そ
れ
な
り
の
装
置

を
作
っ
て
は
い
た
ん
で
す
が
、
そ
れ
だ
け
で
は
ど
う
し
よ
う
も

な
い
と
こ
ろ
も
あ
っ
て
、
な
か
な
か
思
う
よ
う
に
い
か
な
か
っ

た
で
す
ね
。
そ
れ
と
、
主
鏡
が
ア
メ
リ
カ
本
土
か
ら
運
ば
れ
て

き
た
時
は
、
表
面
に
黒
い
保
護
シ
ー
ト
が
貼
っ
て
あ
っ
た
の
で

す
が
、
そ
の
シ
ー
ト
を
剥
が
す
の
が
大
変
な
作
業
で
し
た
。
接

着
剤
は
使
っ
て
な
い
は
ず
な
の
で
す
が
、
剥
が
し
た
後
に
ノ
リ

状
の
も
の
が
残
り
ま
し
て
、
ア
ル
コ
ー
ル
の
よ
う
な
溶
剤
を
使

い
、
ワ
イ
ピ
ン
グ
ク
ロ
ス
で
拭
く
の
で
す
が
、
伸
び
て
ば
っ
か

り
で
綺
麗
に
と
れ
な
い
と
か
・
・
・
最
終
的
に
は
人
海
戦
術
で
、

何
人
も
の
人
が
鏡
に
乗
っ
て
、
夜
遅
く
ま
で
や
り
ま
し
た
。
そ

れ
も
あ
ん
な
空
気
の
薄
い
と
こ
ろ
で
ね
。
で
す
か
ら
、
最
初
の

１
回
目
の
鏡
と
い
う
の
は
惨
憺
た
る
も
の
で
、
足
跡
だ
ら
け
と

い
う
か
、
見
る
に
忍
び
な
い
ほ
ど
の
も
の
で
し
た
が
、
ス
ケ

ジ
ュ
ー
ル
の
関
係
で
そ
れ
を
使
わ
ざ
る
を
得
な
く
て
。
で
も
、

２
回
目
、
３
回
目
と
い
ろ
い
ろ
改
良
を
加
え
て
、
３
回
目
ぐ
ら

い
に
な
る
と
ほ
ぼ
完
成
に
近
い
か
な
と
い
う
も
の
に
は
な
り
ま

し
た
。

（
岩
城
）

ど
の
よ
う
な
改
良
を
試
み
ら
れ
た
の
で
し
ょ
う
か
？

（
湯
谷
）

鏡
の
上
に
人
が
乗
ら
な
い
よ
う
に
す
る
と
か
で
す
ね
。
一
番

最
初
の
こ
ろ
は
、
鏡
に
降
り
て
ブ
ラ
シ
を
使
っ
た
り
し
た
の
で

す
が
、
気
を
つ
け
て
い
て
も
、
綺
麗
に
な
っ
た
と
こ
ろ
を
ま
た

自
分
の
足
で
汚
す
感
じ
に
な
る
の
で
、
洗
浄
装
置
の
デ
ッ
キ

か
ら
長
い
ブ
ラ
シ
で
洗
う
よ
う
に
し
た
り
と
か
し
ま
し
た
。
ま

た
、
高
所
で
す
と
下
を
向
い
て
作
業
を
す
る
だ
け
で
気
分
が
悪

く
な
る
の
で
、
乾
燥
布
で
の
拭
き
あ
げ
は
無
し
に
し
て
、
そ
の

か
わ
り
、
ミ
ラ
ー
を
ア
ル
コ
ー
ル
で
満
た
し
て
蒸
発
し
や
す
く

し
た
あ
と
、
窒
素
ガ
ス
を
表
面
に
吹
き
付
け
て
、
早
く
乾
燥
さ

せ
る
よ
う
に
し
た
り
と
か
。
た
ど
り
着
い
た
の
は
そ
う
い
う
方

法
で
し
た
。
窒
素
ガ
ス
も
、
最
初
は
肢
の
長
い
ノ
ズ
ル
を
数
本

用
意
し
て
、
何
人
か
で
や
っ
て
い
た
の
で
す
が
、
そ
れ
も
な
か

な
か
大
変
で
し
た
の
で
、
結
局
は
装
置
の
中
に
、
ガ
ス
を
出
す

ノ
ズ
ル
を
組
み
込
ん
で
、
配
管
も
新
し
く
入
れ
て
、
平
均
的
に

乾
か
せ
る
装
置
の
開
発
な
ど
も
し
ま
し
た
。
瀬
戸
内
海
の
因
島

に
あ
る
会
社
で
試
作
品
を
つ
く
っ
て
、
テ
ス
ト
に
通
い
ま
し
た

よ
（
笑
）。

ま
た
、
従
来
は
塩
酸
を
主
成
分
と
し
た
溶
液
で
ア
ル
ミ
を
落

と
し
た
あ
と
、
重
曹
磨
き
の
工
程
が
あ
る
の
で
す
が
、
重
曹
は

水
に
溶
け
に
く
い
の
で
、
か
な
り
プ
レ
ッ
シ
ャ
ー
の
あ
る
水
で

物
理
的
に
押
し
流
し
て
や
ら
な
い
と
、
ミ
ラ
ー
に
残
り
や
す
い

ん
で
す
ね
。
残
っ
た
重
曹
は
ア
ル
コ
ー
ル
で
は
溶
け
ま
せ
ん
か

ら
、
そ
う
な
る
と
、
元
の
水
拭
き
か
ら
始
め
る
と
い
う
こ
と
に

な
っ
た
こ
と
も
あ
り
ま
す
。

（
岩
城
）

そ
の
重
曹
磨
き
の
問
題
は
ど
の
よ
う
に
解
決
し
た
の
で
し
ょ

う
か
。

（
湯
谷
）

重
曹
を
押
し
流
す
た
め
に
、
い
ろ
い
ろ
な
モ
ッ
プ
を
買
い
求

め
て
、
モ
ッ
プ
を
ど
ん
ど
ん
変
え
る
な
ど
し
て
み
ま
し
た
。
そ

れ
で
も
、
あ
る
程
度
は
良
く
な
る
の
で
す
け
れ
ど
も
、
人
手
と

時
間
が
か
か
る
の
と
、
そ
う
い
う
作
業
が
重
労
働
な
も
の
で
す

か
ら
、
重
曹
が
な
く
て
も
う
ま
く
い
く
の
で
は
な
い
か
と
試
し

て
み
た
ら
、
ほ
と
ん
ど
遜
色
な
い
ぐ
ら
い
の
反
射
面
が
で
き
た

の
で
、
ま
ぁ
、
こ
の
方
が
い
い
の
で
は
な
い
か
と
。
で
す
の
で
、

重
曹
磨
き
は
今
は
や
っ
て
い
ま
せ
ん
。

（
岩
城
）

す
ば
る
の
仕
事
を
す
る
う
え
で
、
一
番
こ
だ
わ
り
を
持
っ
た

の
は
ど
う
い
っ
た
こ
と
で
す
か
？

（
湯
谷
）

ち
ょ
っ
と
漠
然
と
し
て
い
ま
す
が
、
い
ろ
ん
な
事
に
興
味
を

持
つ
事
で
す
か
ね
。
そ
の
一
方
で
、、
人
の
意
見
は
尊
重
し
つ

つ
も
、
鵜
呑
み
に
し
な
い
こ
と
で
し
ょ
う
か
。

あ
の
人
が
言
っ
た
か
ら
こ
れ
で
、
こ
う
い
う
風
に
う
ま
く
い
く

は
ず
だ
と
言
っ
て
も
、
何
％
か
は
間
違
い
で
、
か
え
っ
て
痛
い

目
に
会
う
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
自
分
自
身
で
の
確
認
が
重
要
で

す
。

（
岩
城
）

そ
こ
に
は
、
研
究
者
の
視
点
と
技
術
者
の
視
点
の
違
い
と
い

う
も
の
が
あ
る
の
で
し
ょ
う
か
？

（
湯
谷
）

い
や
、
そ
れ
は
ど
ち
ら
も
同
じ
だ
と
思
い
ま
す
。
研
究
者
の

立
場
と
し
て
は
ギ
リ
ギ
リ
の
と
こ
ろ
ま
で
は
極
め
た
い
。
我
々

と
し
て
も
、
そ
こ
ま
で
は
な
る
べ
く
や
り
た
い
け
れ
ど
も
、
長

年
運
用
す
る
の
で
あ
れ
ば
安
全
側
に
ふ
り
た
く
な
る
。
し
か
し

実
際
に
は
、
成
果
あ
っ
て
の
望
遠
鏡
な
の
で
、、
我
々
も
メ
ー

カ
さ
ん
も
、
か
な
り
ギ
リ
ギ
リ
の
と
こ
ろ
ま
で
譲
歩
し
ま
す
。

実
際
に
こ
こ
ま
で
や
る
と
、
せ
っ
か
く
今
望
遠
鏡
が
良
い
状
態

で
そ
れ
な
り
の
成
果
を
出
し
て
い
る
の
に
、
い
じ
り
す
ぎ
て
大

丈
夫
か
？
と
思
う
と
こ
ろ
も
あ
り
ま
す
け
ど
ね
。
今
や
ど
こ
も

か
し
こ
も
成
果
第
一
主
義
で
、
そ
れ
な
り
の
ア
ウ
ト
プ
ッ
ト
が

な
い
と
、
存
在
価
値
が
な
い
と
い
う
よ
う
に
見
受
け
ら
れ
ま
す

の
で
ね
。

（
岩
城
）

そ
れ
で
は
最
後
に
同
じ
分
野
に
進
も
う
と
し
て
い
る
若
者
へ

一
言
ア
ド
バ
イ
ス
を
。

（
湯
谷
）

い
ろ
ん
な
事
に
興
味
を
持
つ
と
い
う
こ
と
と
、
小
さ
な
仕
事

で
も
大
き
な
仕
事
で
も
、
始
め
た
ら
と
に
か
く
完
成
さ
せ
る
と

こ
ろ
ま
で
持
っ
て
い
く
こ
と
で
す
。そ
れ
が
80
％
の
完
成
で
も
、

そ
れ
は
プ
ロ
ト
タ
イ
プ
と
し
て
お
い
て
、
新
し
く
完
成
度
を
高

め
れ
ば
い
い
の
で
あ
っ
て
、
そ
う
い
う
と
こ
ろ
ま
で
は
持
っ
て

い
く
べ
き
だ
と
は
思
い
ま
す
。
一
番
ま
ず
い
の
は
、
い
ろ
ん
な

興
味
が
あ
っ
て
あ
れ
も
や
り
こ
れ
も
や
り
、
結
局
全
部
中
途
半

端
に
な
る
こ
と
だ
と
思
い
ま
す
ね
。

◀︎ " 私の人生を決めた一冊 "
NHK ブックス：18「宇宙
の科学」小尾信弥 著 , 日本
放送出版協会 , 1965
高校の時にこの本を読ん
で、なんか宇宙も面白い
なぁとは思っていたのです
よ。大学も受験していたの
ですが、どうも大学は受か
りそうも無いなぁと思って
いたところに、ちょうど岡
山天体物理観測所の面接通
知が来たので、これは楽し
そうだと飛びついた感じで
すね。

◀ " 私の愛した機械たち "
カセグレン焦点に装着された FOCAS です。
私が見ている自動着脱コネクタはヘリウム、冷却水、エアーを供給している
流体コネクタです。

◀カセグレン観測装置待
機室。私のバックの黄色
い装置が自走台車です。
２トンのカセグレン観測
装置をこの待機室と望遠
鏡の間で運搬します。左
の観測装置はスタンバイ
している MOIRCS です。

▶ランチ後の休憩風景。マッ
サージチェアで休憩中。
さあ午後もがんばるぞ！

特集：国立天文台反射望遠鏡の再メッキ
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蒸
着
の
匠

特
集

file04
湯谷 正美（ハワイ観測所）
インタビュー 岩城邦典（天文情報センター出版室）

すばる望遠鏡誕生時から面倒を見てきた

すばる育ての親、東の「蒸着の匠」− 湯

谷 正美さんへのインタビューを通して、

巨大望遠鏡を前に初めて直面した様々な

困難や、すばる望遠鏡での技術者の仕事

について語っていただきます。

21

（
岩
城
）

す
ば
る
望
遠
鏡
の
「
蒸
着
の
匠
」
湯
谷
正
美
さ
ん
に
ご
登

場
い
た
だ
き
ま
す
。
す
ば
る
望
遠
鏡
を
支
え
る
匠
達
の
仕
事

に
つ
い
て
い
ろ
い
ろ
お
聞
か
せ
い
た
だ
け
れ
ば
と
思
い
ま
す
。

ま
ず
、
こ
れ
ま
で
の
経
歴
に
つ
い
て
お
聞
か
せ
い
た
だ
け
る

で
し
ょ
う
か
？

（
湯
谷
）

鳥
取
市
の
生
ま
れ
で
、
地
元
の
高
校
を
卒
業
し
て
、
岡
山

天
体
物
理
観
測
所
に
入
り
ま
し
た
。
そ
の
後
、
１
９
９
６
年

に
す
ば
る
室
の
母
体
と
な
っ
た
光
学
赤
外
線
天
文
学
観
測
シ

ス
テ
ム
研
究
系
（
三
鷹
）
に
移
り
、
す
ば
る
望
遠
鏡
に
関
わ

る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
そ
の
時
は
す
で
に
す
ば
る
望
遠
鏡

の
ド
ー
ム
は
出
来
て
い
て
、
望
遠
鏡
も
ほ
ぼ
姿
形
は
完
成
、

山
麓
施
設
も
や
っ
と
で
き
た
頃
で
し
た
ね
。

（
岩
城
）

す
ば
る
望
遠
鏡
で
の
最
初
の
仕
事
は
ど
の
よ
う
な
も
の

だ
っ
た
の
で
し
ょ
う
か
？

（
湯
谷
）

最
初
の
仕
事
は
、
光
学
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
の
組
み
上
げ
で
し

た
。
す
ば
る
望
遠
鏡
に
つ
け
る
カ
セ
グ
レ
ン
観
測
装
置
を
シ

ミ
ュ
レ
ー
タ
に
取
り
付
け
て
、
傾
け
た
り
、
光
源
で
光
を
出

し
た
り
し
て
、
こ
の
装
置
が
ち
ゃ
ん
と
合
格
し
て
い
る
か
、

い
ろ
ん
な
イ
ン
タ
ー
フ
ェ
イ
ス
が
あ
っ
て
い
る
か
、
十
分
使

い
物
に
な
る
か
を
テ
ス
ト
す
る
装
置
で
す
。
元
々
ニ
コ
ン
が

作
っ
た
装
置
だ
っ
た
の
で
す
が
、
経
費
節
減
の
た
め
ニ
コ
ン

の
ス
ー
パ
ー
バ
イ
ザ
ー
無
し
で
ハ
ワ
イ
現
地
で
の
組
み
立
て

作
業
を
行
い
ま
し
た
。
毎
日
、
相
模
原
の
ニ
コ
ン
の
協
力
工

場
で
の
仮
組
に
通
っ
て
克
明
に
記
録
を
と
り
ま
し
て
ね
、
ハ

ワ
イ
で
は
私
と
上
司
の
野
口
猛
さ
ん
二
人
で
、
現
地
の
ワ
ー

カ
ー
を
指
示
し
な
が
ら
組
み
上
げ
ま
し
た
。

（
岩
城
）

そ
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
は
現
在
で
も
使
わ
れ
て
い
る
の
で
す

か
？

（
湯
谷
）

使
用
可
能
で
す
が
、
長
く
使
わ
れ
て
い
ま
せ
ん
。
最
後
に

使
っ
た
の
は
シ
ュ
ー
プ
リ
ー
ム
カ
ム
ま
で
で
す
ね
。

（
岩
城
）

今
の
仕
事
内
容
は
ど
の
よ
う
な
も
の
で
し
ょ
う
か
。

（
湯
谷
）

今
現
在
は
望
遠
鏡
部
門
で
す
が
、
１
年
前
ま
で
は
デ
イ
ク

ル
ー
と
い
う
仕
事
を
や
っ
て
い
ま
し
た
。
昼
間
に
カ
セ
グ
レ

ン
の
観
測
装
置
を
取
り
替
え
た
り
、
主
焦
点
に
付
け
る
装
置

や
ミ
ラ
ー
を
交
換
す
る
と
い
う
作
業
が
あ
る
の
で
す
が
、
そ

の
作
業
ス
タ
ッ
フ
の
リ
ー
ダ
的
な
立
場
の
仕
事
を
し
て
い
ま

し
た
。
ま
た
、
交
換
以
外
に
も
プ
リ
チ
ェ
ッ
ク
と
言
っ
て
、

夕
方
近
く
に
な
る
と
、
望
遠
鏡
や
ド
ー
ム
、
装
置
な
ど
そ
の

日
に
使
う
も
の
が
健
全
に
動
く
か
の
健
康
チ
ェ
ッ
ク
を
お
こ
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「第34回天文学に関する技術シンポジ
ウム」が2014年9月29日から10月1
日までの3日間、長野県上松町公民館で
開催されました。主催は国立天文台技術
系職員会議、後援に東京大学大学院理学
研究科木曽観測所とし、木曽観測所の青
木勉氏を代表とし、世話人会を立ち上げ
企画・運営を行いました。

開催直前の9月27日に史上最悪の被
害となった御嶽山噴火がありました。当
初はあまりにも衝撃的なニュース映像の
ためか、噴火口周りの情報ばかりで、麓
の様子が分からず、開催できるのか判断
できませんでした。そんな中、木曽観測
所・森由貴さんが、開催地である上松町
や木曽観測所などを回り、町や住民の様
子を知らせてくれたおかげで、幸いにも
町には影響が無く住民も普段通りだと分
かり、開催の決断が出来ました。

今回の参加者数は49名で、口頭発
表25件、ポスターのみ発表5件でした。
特別講演は、木曽観測所・前原裕之氏と
中国科学院上海天文台・川口則幸氏に依
頼しました。前原氏は「木曽観測所105 
cmシュミット望遠鏡の自動観測システ
ムとリモート観測への対応」と題して、

木曽観測所で進められている観測の自動
化について、更には今後の展望などを講
演していただきました。川口氏は「中国
における大口径電波望遠鏡の開発と東ア
ジアVLBI観測」とのタイトルで、東ア
ジアVLBI計画を紹介され、近年急速に
発展してきている中国の天文施設や研究
の現状について解説していただきました。
一般発表では、「可視赤外線観測装置技
術ワークショップ」グループから多くの
発表があり、質疑応答が活発に交わされ
ました。開催後には、今後も交流を続け
ていくことを確認し、協力開催も検討す
ることになりました。

本シンポジウムの目的の一つである交
流では、ポスターセッションを2回に分
けて行った事でより多くの方とより深く
議論ができ、今後に繋がる交流となった
のではないかと思われます。また、初日
に行われた懇親会でも天文学から離れた
交流も盛んになり、会場を移しての二次
会では即席バンドまでもが結成され、大
いに盛り上がりました。

エクスカーションは木曽観測所の見
学訪問を実施し、29名が参加しました。
最終日の午後に会場から大型バスにて

移動し、2班に分かれ観測所の隅々まで
案内していただきました。特に105 cm
シュミット望遠鏡内に設置されたフィル
ター交換ロボットのデモンストレーショ
ンには、参加者一同驚かされ、興味津々
にその動きを追いかけていました。また、
古いデータや資料、機材などの保管・管
理については、同様の問題を抱える施設
も少なくないようで、職員の案内説明に
みな大きく頷いていました。木曽観測所
はNHK-BSドラマ「木曽オリオン」の
舞台となっており、展示室などに登場人
物の写真など掲示されていましたが、モ
デルとなった職員が誰かは説明してもら
えませんでした。噴火による観測所への
影響はほとんど無いとの事でしたが、建
屋屋上やドームの欄干などを良く見ると
うっすらと灰が付着しており、その影響
を改めて認識させられました。

今回の開催にあたってはエクスカー
ションを含め、木曽観測所の関係者の皆
様に大変ご尽力いただきました。この紙
面をお借りして感謝申し上げます。

当シンポジウムは、第19回（1999
年）より国立天文台技術系職員会議主催
で開催してきました。しかし、技術推進
室の体制変更により技術系職員会議の予
算を技術推進室に移譲し、それに併せて
一部機能も移すことになり、当シンポジ
ウム企画・運営も来年度からは技術推進
室の下に行われることになりました。今
までご参加・ご協力いただいたみなさま
に感謝申し上げるとともに、来年度以降
も今まで以上にご協力頂けますようにお
願いいたします。

最後に、御嶽山噴火により、亡くなら
れた方々のご冥福をお祈り申し上げます
とともに、被災された方々に心よりお見
舞い申し上げます。

お
し
ら
せ

No.01「第 34回天文学に関する技術シンポジウム」報告
篠田 一也（太陽観測所）

シンポジウムのようす。 木曽観測所の 105 cm シュミット望遠鏡を見学。 フィルター交換ロボットの見事なデモンストレーショ
ンにびっくり。

参加者全員で記念写真。

2 0 1 4  09 29 -  10 01
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星景や天体写真を専門としているプロの写
真家であり、国立天文台の広報用写真の撮影
を度々依頼している飯島裕さんとオリンパス
イメージングの小笠原裕司さんを講師にお招
きして、2日間の日程（2014年10月17日、18
日）で上級者向けカメラセミナーを開催しま
した。参加者数は各観測所の広報担当者を中
心とした10名。開催場所には比較的各ブラ
ンチからアクセスしやすく、かつ夜空の暗い、
野辺山観測所を選びました。

●企画の背景とねらい
星景写真というジャンルがありますが、国
立天文台の活動と親和性が高いため、広報コ
ンテンツとして使用したいと常々考えていま
した。一方で、国立天文台の各観測所では、
美しい星景写真を得られるポテンシャルがあ

りながらも、撮影に成功し発表されることが
少ない状況です。そこで、広報担当者が星景
写真を撮影できるように撮影技術を習得して、
自信を持ってクオリティの高い星景写真を発
表できるようにしようと本セミナーを企画し
ました。

●セミナーの様子
★一日目（10月17日）
まずは、星景写真を撮影するための基本技

術の講義を受けました（写真1）。技術面に加え、
結露防止用のヒーター、使いやすい雲台の選
定など、プロ写真家の経験に裏付けされた貴
重なノウハウを学ぶことができました。また、
職員だからこそ得られる撮影対象や撮影チャン
スがあること、それこそが我々が撮影すべき星
景写真の方向性であることを認識しました。
日没後の3時間、観測所構内にて撮影の実

習を行いました（写真2）。撮影対象はミリ波干
渉計や45 m電波望遠鏡。講義で学んだことを
すぐに実践する場になりました。上手くいく点
を確認したり、疑問点をその場で飯島さんに
質問したりでき、効果的な実習になりました。

★二日目（10月18日）
午前中2時間半は再び講義。内容は昨夜撮

影した画像の処理方法です。画像処理ツール
の基本と星景写真で見栄え良く処理するコツ
を学んだ後、各自が昨夜撮った画像を実際に
処理して、飯島さんに講評していただきまし
た。プロの写真家に自らの写真を評価しても
らう貴重な機会になりました（写真3、4）。

●セミナーを終えて
セミナー終了後、参加者にアンケートを取

りましたので、簡単に紹介します。設問は3

つ。セミナーの理解度、セミナーの満足度、
自由記述のコメントです。理解度、満足度と
もにすべてポジティブな回答でした。参加者
全員がセミナー内容を理解し、満足したこと
に安心しました。また、自由記述では好意的
なコメントを多数いただきました。その中か
ら2つ紹介します。
『大変有意義なセミナーだった。特に、作品
として世に送り出す前に、どれだけ手を下し
て（編集して）いいのかを、肌で感じること
が出来たのは大きい。便利な道具紹介も勉強
になった。（中略）このような、ブランチ広
報担当者が最低限持っているべきスキルを養
うためのセミナーを、ぜひ継続的に開催して
いただきたい』
『今まで比較明合成を全くやったことがな
かったので、今度はRAWで写真を撮り、
フォトショップでやってみようと思います』
初めての内容のセミナーでしたが、星景写
真の撮影技術だけでなくモチベーション面で
も有意義であり、本セミナーは大成功と言え
そうです。

●今後の展開
広報担当者をはじめとした各ブランチの担
当者が自信を持って望遠鏡やドームを魅力的
に撮影できるようになることは、広報面で大
きなプラスになります。また、そのような写
真は国立天文台の大きな財産となります。撮
影技術とモチベーションの向上を後押しでき
るようなセミナーを、今後も継続的に開催し
たいと考えています。

上級者向けカメラセミナー報告
長山省吾（天文情報センター）

お
し
ら
せ

No.02

写真1：講義の様子。

2 0 1 4  10 1 7  -  1 8

写真2：撮影実習の様子。

写真3：実習で撮影したミリ波干渉計と天の川。

写真4：実習で撮影した45 m電波望遠鏡。

※撮影：小野智子（写真 1、2、4）／長山省吾（写真 3）
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お
し
ら
せ

No.03
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深い森の 「かくれんぼ」

私が小さい頃、家には安野光雅さんの本が何冊もありました。
『ふしぎなえ』や『あいうえおの本』、『きつねがひろった～』
シリーズ等…。安野さんの描く本は独特の味や仕掛けがあって
どれも好きだったのですが、『もりのえほん』は、その中でも
特に私の心に深く印象付けられている一冊です。
この絵本の特徴は何と言っても「絵だけ」ということです。
つまり、表紙をめくって最後のページに至るまで、一字の言葉
もなく、森の風景が延々と映し出されてきます。でも決して単
なる画集ではありません。この絵本にはれっきとしたストー
リーがあるのです。表紙をめくった扉の絵には、明るい野原か
ら鬱蒼とした森へと続く一本の小道と、今まさに森へ入ってい
こうとする小さな男の子と女の子の後姿が描かれています。ち
なみに最後のページの絵には、森から出てきたばかりの二人が
います。つまりこの絵本は、彼ら小さな探検者たちの目線で語
られる言葉なき物語であり、私たち読者は、彼らと共に深い森
の中の不思議な世界を体験することになるのです。
森に一歩足を踏み入れると、周りには木がたくさん生えてい
ます。一見それ以外には何もいないように思えますが、注意深
く見てみると…いました！ サイやキリン、それにラクダ。薄
日射し込む森の風景が、動物たちを探し出す「かくれんぼ」の
舞台に早変わり。でもご用心。動物探しに浮かれて森の奥へ
入っていくと、辺りの様子が少しずつ変わっていきます。最初
は明るい緑色だった木々も、森の最深部では暗鬱とした黒で描
かれています。まるでこれより先への人の侵入を拒むかのよう
に…。幼少の私は怖くなり、逃げ出すようにページをめくった
ものです。
大人になって読み返してみると、なるほどこの絵本にはあち
こちに小さな読者を怖がらせるような仕掛けがしてありました。
その中でも最たるものはなんと「ドクロ」。でもちょっと見た
だけではなんだかよく分からない物体にしか見えません。絵本
を逆さまにして傾けて、目の高さに掲げるようにして見ると、
恐ろしい頭蓋骨が現れるのです。そう、ハンス・ホルバインの
『大使たち』と同じ手法です。子どもはまず気付きません。し
かし分からずとも本能的な恐怖心が呼び起こされるのか、幼心
には強烈に印象に残ったページでした。

中にはあまりにも上手
に隠れているので存在に
気付かれない動物もいま
す。最後のページに隠れ
ている動物のリストが
載っているので、昔読ん
でも見つけられなかった
人はもう一度森を訪ねて
みてはいかがでしょうか。
待ちくたびれた動物た
ちが喜んで出迎えてく
れることでしょう。

11 さつ目

『もりのえほん』

絵
本
の
ほ
ん
だ
な

『もりのえほん』
安野光雅（絵）
福音館書店 ; 新版（1981/2/25）
ISBN 978-4834007992
発行 1981/2/25

ゲスト募集中！
「絵本のほんだな」では、ゲスト参加者を募集しています。
絵本が好きな台内スタッフのみなさん、ふるってご参加ください。
お問い合わせは、天文情報センター・野口さゆみまで。

案内人のしおり

太陽表面の活動現象を研究
されている大辻さん、「絵

本

の家は家族とよく来ていま
す。紹介したい本はたくさ

んあ

るのですが…」と、次々に
絵本の名をあげてください

まし

た。お話を聞くと、幼い頃か
らご自宅には多くの絵本が

あり、

今でも二人のお子様ととも
に絵本を楽しんでいるとの

こと。

取材の日にもご家族みんな
で絵本の家に遊びに来てく

ださ

いました。
大辻さんが「今は食べ物の

絵本がお気に入りなんです
」

といくつかの絵本を手に取
って 2歳のあやちゃんに声

を掛

けると、あやちゃんは嬉し
そうに膝に乗り、二人で仲

良く

絵本を楽しんでいました。

ご夫人に「いいお父さんで
すか？」とうかがったとこ

ろ、

躊躇することなくにっこり
して「はい」と即答、これ

は聞

くまでもなかったですね。
8か月になるはなちゃんに、

あや

ちゃんの時ほど絵本を読ん
であげられていないことを

気に

かけていた大辻さん、これ
から先もご家族とともにた

くさ

んの絵本を楽しんでいかれ
ることでしょう。

『しろいうさぎと

くろいうさぎ』『木

を植えた男』も大

好きですね（大辻

さん）。

あやちゃんはおとうさんの膝の上。はなちゃんは
おかあさんに抱かれてすやすや。

今回の
ゲストは、太陽
観測所の大辻賢一
さんです。ご家族みん
なで訪れた「絵本の家」。
本棚から選んだ一冊は、
子どもも大人も楽し
めるユニークな
絵本です。 福音館書店 ; 新版（1981/2/25）

国 立
天文台三鷹の構

内には、 三鷹市星と
森と絵本の家がありま
す。 このコーナーでは、 絵
本の家の本棚から、 さま
ざまな絵本を紹介し

ていきます。 ご案内
野口さゆみ

ゲスト
大辻賢一さん
（太陽観測所）
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集後記編
年末、チリ ALMAの隣にある、ASTEの5000 mの運用のお手伝いに行ってきました。ちょうど夏至で、ほぼ真上から射す太陽。日本に帰ってくるとあの陽ざしの熱さが懐かし
いです。（I）

5年ぶりの同窓会で、火星に既に人類が住んでいたとかいうトンデモ話の真相を尋ねられた。秘密を何年も守り通せるほどヒトは口が堅くはないと思う。（h）

天気予報は外れてきれいな初日の出を見ることができました。今年もよい年でありますように。（e）

明けましておめでとうございます。正月早々風邪を引いて寝込む始末に。散々な2015年の幕開けでした。今年の目標は免疫力アップです。（K）

帰省途中で電気屋に立ち寄ってって買い物をしたいと思い電気屋を探したが、昔あった場所に電気屋が無い。これ、前にも同じことをやら かした気がします。（J）

新春凧揚げ大会に参加しました。今年は風が強く、突風で凧がくるくる回って落下という例が多々あり、皆うまく揚がるように様々な工夫をしています。中には尻尾を多数付け
て安定を図ろうとしている凧もありましたが、その姿はもはや凧というよりイカのようだった凧揚げでした。（κ）

毎日が矢のように過ぎていくのだが。。。時間が短くなるのは、年齢を重ねる相対性理論か？（W）

2 月号はいよい

よ本格運用に移行し

て革新的な科学成果を

続々と生み出し始めた

アルマ望遠鏡の特集を

お送りします。お楽

しみに！
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2014年8月4日、5日の2日間、夏休み
中の児童・生徒向けのイベント「ジュニ
ア天文教室＋君もガリレオ！」を三鷹
キャンパスにて開催しました。このジュ
ニア天文教室（以下ジュニ天）は2013
年も好評だった「君もガリレオ！※」の
望遠鏡工作と、ミニ講演。2013年は1日
のみの開催でしたが、今年はパワーアッ
プして2日（事前申込制、定員は各日50
名）の開催となりました。当日は、保護
者を含めて両日とも100名を超える方の
ご来場をいただき、たいへん賑やかなイ
ベントとなりました。

参加者は、まずミニ講演でガリレオや
天体観測の歴史について学びます。そし
て、いよいよ望遠鏡の工作！ 簡単に組
み立てられる望遠鏡ですが、「自分の手
で作り上げた」ことにより、自然と望遠
鏡に愛着がわきます。みなさんとても真
剣に、そして楽しそうに工作をしていま
した。

しかし、望遠鏡作ることだけではなく、
使えるようになることが大切です。家に
帰ってからもちゃんと使えるよう、教え
る側にも熱が入ります。そして、練習の

後は、待ちに待った天体観察！ あいに
く1日目は曇天でしたが、2日目はきれ
いに晴れ、月などを導入、観察すること
ができました。自分の作った望遠鏡で観

察した月。初めて導入できた時の感激を
いつまでも忘れずにいてほしいものです。
そして、参加者の宇宙への興味がまた少
し深まることを願ってやみません。

「夏休みジュニア天文教室＋君もガリレオ！」報告
石川直美（天文情報センター）
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「君もガリレオ！」
プロジェクト

世界天文年2009の一企画として、ガリレオが
宇宙を初めて観察したものと同程度の小型望
遠鏡を安価に制作してアジアを中心とした各
国の子どもに配布し、かつてガリレオが体験
した驚きや発見の追体験を目指すことを目的
に始まりました。http://kimigali.jp/

※

望遠鏡工作のようす。
「うまく組み立てられ
たかな？」

「あ、クレーターが
見えた！」

グラウンドに出て、みんなで
出来栄えをチェック！




