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研究目的 

東北大学が中心となってハレアカラ山頂サイトに建設を目指している、PLANETS 1.8m 望遠鏡の単一軸外

し放物面主鏡の最終精密研磨を 2021 年度に、日本国内のナノオプトニクス研究所・アストロエアロスペース

社の新型ロボットアーム研磨機を用いて行うことが計画されている。本研究では、(1)新型ロボットアーム研

磨機の設置支援と新しい形状計測法の検討とプログラム開発、(2)主鏡の能動支持機構の開発、(3)PLANETS

望遠鏡に搭載予定の東北大・近赤外線高分散分光器 ESPRIT の InSb FPA 検出器の制御電子回路の改良に取り

組んだ。 

 

研究内容 

(1) PLANETS望遠鏡 1.85mφ軸外し放物面主鏡の新しい高精度３点ひきずり計測法の開発 

 

 

 

図 1: LogistLab 社の新型ロボットアーム研磨機 図 2: 円環パスを加えた 3 点ひきずり計測＋Stitching 

LogistLab社(旧アストロエアロスペース・ナノオプトニクス研究所)が開発した、ロボットアーム研磨機上の３

点ひきずり計測法は、岡山せいめい 3.8m望遠鏡の副鏡(回転双曲面)、第 3鏡(平面)などの最終研磨工程でのオ

ンマシン形状計測法として用いられ、高い実績がある。本研究では、新たに導入されたロボットアーム研磨２

号機(図 1)を用いた、PLANETS 望遠鏡の放物面主鏡（外径約 1.85mφ、軸外し角 23.46°）の形状計測法の詳細

な検討を行った。３点ひきずり法では、ある計測パスに沿ったデータから曲率を求めたのち、2階逐次和分に

よって形状の推定し、多数の計測データのスティッチング処理により、高い精度での面形状測定を行うが、こ

れまで軸外し放物面に対して適用された例はない。軸外し放物面では、軸対称面中心周りの円環パスと異なり、

曲率ベクトルの”向き”が接線方向以外に主法線と従法線方向の成分をも有しつつ、パスの進行によってそれら

が変化する。従って、現実の３点引きずり計測センサーモジュールのローリング運動を定量化し、計測データ

の補正を行う必要がある。そこで本研究では、任意の直線・円環計測パスに対する鏡面位置、曲率ベクトル、

法線ベクトルを解析的に導出するプログラムを製作し、最適な計測パス集合を検討することを可能にした。ま

た、データスティッチング法として、自由度を制限した“梁モデル”による有限要素法プログラムを導入した
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これによって系統誤差とともにセンサーのドリフト誤差を含むランダム誤差の推定が可能になった(図 2)。 

 

(2) 主鏡の能動支持機構を用いた研磨量の削減方法の検討 

本研究では 2021 年 5 月から開始される主鏡の最終研磨において、能動支持機構を組み合わせることで研磨量

を削減する試みと、支持機構の動作検証試験の結果について報告する。主鏡は直径 1.85m、外縁厚さ 100mmの

クリアセラム-Z HSである。2021年 2月現在、主鏡は鏡面誤差 1.50μm RMSまで成形されており、最終研磨で

は 30cm空間スケールでの鏡面誤差 < 20 nm RMSを目指している。取り除く鏡材体積（研磨量）が大きいと必

要時間・コスト増につながるため、研磨量は少ないほうが望ましい。我々は以下の 2つを併用して研磨量を削

減する。１つ目は、研磨量が最小になるように、軸外し放物面の曲率半径、軸外し距離、鏡面の傾き２成分と

回転角を調整する手法である。これらを変化させたときの鏡面形状変化は、パラメータの変化が微小量である

とき線形であり、互いに独立である。観測性能に支障が出ない範囲で各パラメータを微調整し、研磨量を最小

化する。この手法により、2μm RMS 振幅の Zernike 多項式の 3 次の項までで表される鏡面誤差に対し、研磨

量を半分以下に抑えることができる見込みである。2つ目は、主鏡の能動支持機構を研磨時の鏡面形状補正に

も適用し、研磨量を削減する手法である。主鏡の軸方向支持構造には、36 点支持の whiffletree 構造を採用

している。これに板バネとリニアモーターからなる warping harnessを組み合わせることにより、各支持点の

支持力を自由度 33 で制御する。この軸方向支持機構を最終研磨段階にも用いて、大きな空間スケールの鏡面

誤差を減少させて研磨量を削減する。有限要素法解析による検証では、1つ目の方法に追加してこの手法を適

用することによって、Zernike 多項式の 3 次の項までの形状が約 20%以下の誤差で再現可能となった。また、

現状の主鏡鏡面形状に対して 2 つの方法を両用して最適化を行うと、元の主鏡鏡面形状をそのまま前提とす

る場合と比べて、鏡面誤差は 1.5μm RMSから 0.28μm RMSまで改善でき、また研磨量 81%削減できる見込み

であることがわかった。 
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