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天体望遠鏡の歴史
～古代ギリシャの「視覚論」からヨーロッパ南天文台の「VLT」まで～



物はなぜ見えるのか



・私たちは、昼間の明るいときは、まわり
の景色が良く見えますが、夜になって
暗くなると、あまり良く見えなくなります。

・しかし、暗いところでも電灯をつけると、
物が良く見えるようになります。逆に、
明るいところでもまわりを囲って暗室
にすると、物は良く見えなくなります。

・このことから、私たちの周囲には「光」
というものがあって、それが物体に反
射して、ものが良く見えるのだというこ
とを知っています。

・それでは、そういうことを知らない古代
の人々はどう考えていたのでしょうか。

物が見える理由
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古代ギリシャの奇妙な考え

・光は、私たちにとって最も身近な現象
ですから、古くから研究の対象とされ
てきました。そして、視覚や光の性質
に関する研究は、最も古くから行われ
ていることです。

・光学に関する言葉、例えばオプティク
ス（Optics）の語源は、ギリシャ語のオ
プティカ（Optica）で、もともと「視覚論」
という意味です。

・どうして物が見えるのか？ ということ
に関して、古代ギリシャには、大きく分
けて２つの説がありました。

古代ギリシャ



ピタゴラス（B.C. 582-493）

・まず一つ目は、眼から何かが出て、そ
れが物に当たるためという説です。

・古代ギリシャのピタゴラス学派の人た
ちも、見えるというのは、眼から物体の
方へ流れ出る熱気が、物体に接触し
て起こる現象であると考えました。

一つ目の説

※スシュルタ（Susruta, B.C.500）、 ピタゴラス（Pythagoras, B.C.582-493）

・例えば、古代インドの医者スシュルタ
は、我々が物を見ている時は、我々の
眼から火を出していると考えました。

・このことは、現在の我々にはとても奇
妙に思われますが、手を伸ばして物に
触ることを考えれば、割合自然なこと
なのかも知れません。



・二つ目の説は、物体から何かが出て
いて、それが眼に入るために見えるの
だ、という説です。

・例えば、原子論者のデモクリトスは、物
体が見えるのは、その物体から原子
が流れ出ていて、それによって物体の
像が大気に判でも押したように出来、
それが伝わって眼に入って視覚が生じ
るのであると説明しています。

※デモクリトス（Demokritos, B.C.460-370）、 物体の像をエイドラ（eidola）と言っている

・更に、両者の中間的なもの、つまり、
物体から来るものと、眼から出るもの
とが途中で、あるいは眼の近くで出
会って、そのために物が見えると唱え
る人もいました。

二つ目の説

デモクリトス（B.C. 460-370）



その他の説

・また、プラトンは、視覚について３つの
条件が必要として、
①太陽または他の発行体からの発散、
②見ている物体からの放射、
③眼から射出される「神火の流れ」、
を上げています。そして、「神火の流
れ」が太陽の放射線と結びつき、これ
ら2つが更に物体からの放射されるも
のと出会って、初めて見るという作用
が生ずるのだといっています。

・また、アリストテレスはこれには反対で、
音が空気の振動によって伝わるように、
光もそれを伝える媒質があって、その
媒質を通して物体から眼に伝わるもの
と考えました。アリストテレス（B.C. 384-322）



ユークリッド（B.C. 300）

・ユークリッドは、幾何学者として有名で
すが、光学についても『オプティカ』と
『カトプトゥリカ』という2冊の本を書いて
います。

・①光は眼から出て一直線に物体に進
むものである。

②光線によって囲まれる形を頂点にし
て、物体の境面を底面とする錐形
である。

③光線の当たる物体は見え、当たらな
い物体は見えない。

④大きい角度で見られる物体は、小さ
い角度で見られる物体よりも大きく
映る。

と述べています。

ユークリッドの説



・光学において、特に優れた学者は、11
世紀のスペインにおけるアラビア人の
アルハーゼンです。

アルハーゼン（970頃-1038）

・彼は、いろいろな光学上の研究をして、
『視覚論（Optics）』を著しました。

アルハーゼンの説

・彼は、この書の中で眼の構造を述べ、
人間の眼を詳細に記述し、その図を描
いたのは彼が最初です。

・アルハーゼンは、光は眼から出るもの
ではなく、物体から出るものであること
を明確に述べ、物体の1点を頂点とし、
瞳孔を底面とする錐形で、光が伝達す
るには時間を要するものと考えました。



ガラスの発見とレンズの製作



・紀元前、フェニキアの商船がシリアの
浜辺に難破漂着し、積荷の硝石で竈
を作り、炊事をした熱でアルカリと砂が
溶け合ってガラスができたと、ローマ
の博物学者のプリニウスが、その著
『博物誌』に書いています。

古代の難破船

ガラスは初め装飾品だった

・それでは、古代の人々が光学のことを
考える基になった、ガラスの話を始め
ることにします。

・しかし、これはあくまでも伝説で、実は
B. C. 2500頃、既に古代エジプト人が、
砂と曹達、貝殻を用いてガラス玉を作
り、装飾品として大量に輸出していた
ことが分かっています。



・1849年、イギリス人のヘンリー・レイ
ヤードが、旧約聖書にニムロデとして
出てくる、メソポタミアのニムルードの
遺丘を発掘します。

ニムルード遺丘

・そして、彼が探し当てたのはアッシリア
帝国全盛期の時の王、アッシュルナシ
ルバルや、サルゴン2世や、シャルマ
ネセルなどの宮殿でした。

・そして、その遺跡から42mm×34mmの
楕円形の凸レンズを発見したのです。
厚さは中央で6.2mm、周縁で4.1mmで、
その後の調査で、紀元前7世紀以前の
ものと確認されました。現在、大英博
物館が所有しています。

レンズの発見



レンズは火を造る道具

・また、これらと同じようなレンズは、エ
フェソス、カイロ、カルタゴ、トロイ、ミ
ケーネ、ローマの植民地といった、多く
の古代遺跡からも発掘されています。

・それらは、インドの古書『ニルクタ』に、
「乾燥した糞は石あるいはガラス、ある
いは金属容器を用いて、その上に太
陽光線を集めると発火する」と述べら
れており、それらのレンズは、火を造る
道具として使われことが分かります。

・また、11世紀頃、ヴァイキングが大事
に秘蔵していた水晶レンズの宝庫が、
バルト海のゴトランド島で発見されまし
た。

ゴトランド島



・この透明な球体、即ちレンズが、物を
拡大して見せる力を持っていることを
述べたのは、ローマのセネカ（B.C. 3-
A.D. 65）です。

・セネカは、その著『自然の探究』の中に、
「どんなに小さく、不分明な文字でも、
水を入れた球形のガラス容器を通して
見ると、大きく且つ明瞭に見える」と述
べています。

・なお、ガラスはエジプトの最古の時代
に既に作られており、その製品（例え
ばガラス玉）を大量に輸出していまし
た。エジプト人は、ガラスの材料として
砂と曹達、貝殻を用いていました。

※こうして、レンズは初めて物を拡大して見せることを知ったのです。

古代エジプト

レンズを拡大鏡として用いる



・光学の研究は、遠く紀元前から天文学
に深い関心を持っていたバビロニア人
により始まります。

・そして、ギリシャのアリストテレス、プラ
トン等の著書に現われ、クレオメタスに
至って、初めて、空中の屈折率が計算
されました。

・その具体的な研究は、プトレマイオス
の5冊の著書になる、硝子、空気の屈
折率から臨界角にまで及んでいます。

プトレマイオス（88-165）

・これらの研究がギリシャからアラビア
に移り、11世紀になってアルハーゼン
によって『視覚論』にまとめられました。

光学の研究



・つぎに、レンズについて最も良く研究し
たのは、英国の驚異博士と呼ばれ、
宗教、哲学、物理に精通した、オックス
フォード、フランチェスカ派の僧正、ロ
ジャー・ベーコンです。

・ロジャー・ベーコンは、その著『大著作』
に、「ガラスまたは結晶で作ったレンズ
は、老人および視力の弱い眼の持ち
主にとって、甚だ適当な機械である。
彼らはこれを用いて、小さい文字を適
当な大きさにして見ることができる。」
と書いています。

・しかし、ロジャー・ベーコンが実際にメ
ガネを作ったわけではありません。眼の各部の名称（WALLS）



メガネの発明

・それでは、掛メガネを最初に作ったの
は、一体誰だったのでしょうか。

・1人目は、イタリアのフィレンツェの貴族、
サルヴィノ・デグリ・アルマチーという
説です。

・ベネチェアと海上交通のあったフラン
ダーンにメガネ製造工場があったこと
からの推測で、彼の墓に、「ここにフィ
レンツェのアルマチー家のサルヴィノ
眠る。メガネの発明者、神よ彼の罪を
許し給え」（1317年没）と刻まれている
といいます。

掛メガネを描いた最初の画



・2人目は、イタリアのピサの人で、アレ
キサンドロ・デ・スピーナという人です。

・彼がメガネの発明者であるということを
証明する古文書が、彼が住んでいた
ピサの修道院に残されていると伝えら
れているからだということです。

・しかし、どちらも信憑性に乏しく、確か
なことは分かりません。

・結論は、大体ベネチアでメガネの製作
が始まり、それが優秀なガラス工業と
結びついて、14世紀の初め頃、ベネチ
アの行商人によって欧州全土に広
がって行ったと考えられます。

バイケルシャイムの城の公園
にあるメガネをつけた石像



メガネの普及

・メガネが広く一般に用いられるように
なったのは、15世紀に入ってからです。

・ちょうどその頃、ドイツのグーテンベル
クによって印刷術が発明され、大量に
書物が作られるようになりました。その
ことがメガネの普及に拍車をかけたと
思われます。

・メガネが普及すると、メガネ業者が増
え、レンズ研磨を職業とする者も増え
ました。

・特に盛んだったのはオランダで、顕微
鏡、望遠鏡は、実にオランダのメガネ
業者によって発明されたんです。

「42行聖書」グーテンベルク
印刷、1452-55年マインツ刊



望遠鏡以前の観測機器



・ルネサンス時代の大航海による地理
上の発見は、近代世界に与えた影響
から見て、歴史上1、2を争う非常に重
要なできごとです。

・1420年～1620年に至る200年の間に、
人々はヨーロッパの彼方に新しい土地
を発見しようとする衝動に駆りたてら
れ、その結果、この地球についての知
識はかつてないほど増大しました。

・発見に続いて植民や定住が、またヨー
ロッパ諸国の興亡にも影響する諸活
動が、海外で展開されました。発見は、
新しい富、新しい物産、新しい機械、
新しいものの考え方をもたらしました。

探検の時代

コロンブス（1446頃-1506）



アストロラーベ

・従って、当時の天文学者に課せられた
役割は、航海暦を作るための天体観
測でした。

・観測には、まだ天体望遠鏡はありませ
んでしたから、アラビアから伝わったア
ストロラーベや、六分儀などが使われ
ました。

・その過程で、コペルニクスは地動説を
考え、ティコ・ブラーヘは1,000個以上
の星のカタログを作り、ケプラーはティ
コ・ブラーヘの残した観測記録から、
惑星の3法則を導き出したのです。

観測機械はアストロラーベと六分儀



コペルニクス（1473-1543）

・クラスコ大学、イタリアのボローニャ大
学、パドヴァ大学で学び、フェラーラで
教会法の博士号を取りました。叔父は
彼が司祭になることを望んでいました
が、著名な天文学者のノヴァーラに出
会い、その弟子をなりました。

コペルニクスの地動説

・コペルニクスは、当時ドイツ領だったト
ルンに生まれました。10歳の時父が亡
くなり、母方の叔父に育てられました。

・その後、ピタゴラスやアリスタルコス、
アポロニウス、プトレマイオスなどの著
書を読みあさり、フラウエンブルク修道
院に観測所を設け、手稿「コメンタリオ
ス」を書いて地動説をまとめました。



・また、コペルニクスの著書『天体の回
転につて』は、彼の死と同じ年1543年
に出版され、彼はそれを臨終の床で
目にしたと言われています。

「天体の回転について」

コペルニクスの地動説

・また、アルマゲストに対応する物理学
的考察や詳細な計算を行って、弟子
のレチクスの書いた「ナラティオ・プリ
マ」に自説を公表しました。

・この書は、ローマ教皇庁から閲覧一時
停止の措置がとられました。しかし、こ
れは単なる「天体位置の簡易計算法」
として発表したため、禁書にはならず、
数年後に再び閲覧が許可されました。



ティコ・ブラーヘ（1546-1601）

ティコ・ブラーヘの観測

・デンマークの貴族の家に生まれたティ
コ・ブラーヘは、コペンハーゲンのル
ター大学に学び、在学中から天体観
測に興味をもちました。

・1562～65年まで、ライプツィッヒ大学で
法律を学びますが、そのころ起こった
土星と木星の会合の観測を機に、天
文学への関心を深め、本格的に観測
を行います。

・喧嘩で傷つき、無残に変形した鼻をも
つことで知られるブラーヘは、1576年、
国王からフヴェーン島と費用を与えら
れ、そこにウラニボルグとステルンボ
ルグの2つの天文台作りました。



ウラニボルグ天文台



ティコ・ブラーヘの壁面四分儀

・彼は、そこで天体観測を行い、1,000星
以上の恒星のカタログを作りましたが、
その精確さは特筆すべきものでした。

・観測の方法と精確さは、彼によって格
段に進歩しました。その精確な観測か
ら、彗星が大気中の物体ではないこと、
月の軌道が不規則なことを実証しまし
た。

・1572年には超新星の観測もしていま
す。その結果は『新星について』に述
べられています。彼の壁面四分儀をは
じめとする装置や器具は広く使われ、
観測技術の向上に大きく寄与しました。

ティコ・ブラーヘの壁面四分儀



・彼は、そこで天体観測を行い、1,000個
の恒星の位置を示したカタログを作り
ましたが、その精確さは特筆すべきも
のでした。彼の観測の中で衝撃的だっ
たのは彗星です。彼その説明を『エー
テル世界について』で述べています。

・また、水星は観測から月より地球に近
いということはないことを示しました。
これは、アリストテレスの宇宙モデル
に反します。そこから彼は彗星が水星
よりはるかに遠いことを示すことがで
きました。『新天文学』は彼の主要著
作で、太陽、月、恒星を詳しく説明して
います。

ティコ・ブラーヘの『新天文学』

ティコ・ブラーヘの『新天文学』



ケプラーの
『コペルニクス天文学概要』

ケプラーの『コペルニクス天文学要約』

・ケプラーは、ドイツ生まれの天文学者
で、13歳でアーデルベルクの神学校に
入学し、その後チューリンゲン大学の
神学部に進みます。

・1594年、オーストリアのグラーツで数
学教授となり、1597年プラハのティコ・
ブラーヘの弟子となって、彼の死後
1601年に、後継者として皇帝付数学者
となります。

・固くコペルニクス説を信じていたケプ
ラーは、火星の軌道についてティコ・ブ
ラーヘの観測から、その軌道は円では
なく楕円であるという結論に達しました。



・これは『新天文学』で発表され、そこに
はケプラーの法則の2つが述べられて
います。第1法則は「惑星は太陽を1つ
の焦点とする楕円運動を行う」、第２法
則は「惑星は、太陽と惑星を結ぶ線が
等しい時間に等しい面積を描く」。

・リンツに住んでいた1619年、彼は『宇
宙の調和』を出版しました。その最後
の章に第3法則が述べられています。
それは「惑星の公転周期の2乗は、太
陽からの平均距離の3乗に比例する」
ことを主張しています。

ケプラーの『宇宙の調和』

ケプラーの『宇宙の調和』



望遠鏡の発明



・1585年、アントワープがスペインに占
領されると、市民の多くはスケルト川
の河口に近いミッデルブルクに避難し、
ここに商工業が繁栄するに至ります。

・こうして、この町に政府の支持を受け
たガラス工場ができました。

・ここにはイタリア人が多く従事し、1605
年以降は、クリスタルガラスも製造さ
れたので、レンズの研磨師もいたよう
です。

・その研磨師の内、名の知れた人が3人
いました。その1人が、ハンス・リッペル
シーです。

望遠鏡の発明

オランダのミッデルブルク



リッペルシー（？- 1619）

・1831年までは、望遠鏡の発明者はオラ
ンダのミッデルブルクの眼鏡師ヤンセ
ンと考えられていました。

・現在は、ドイツのウェーゼル生まれの
ハンス・リッペルシーとされています。

・Hans Lipperhey と綴りますが、本の著
者によって呼び方が微妙に異なります。

・リッペレイがドイツ読みで、リッペルス
ハイがオランダ読みという人、その他、
リッペルシェイ、リッペルハイ、リッペル
シイ、リッペルシーなど様々です。

・ここでは、ハンス・リッペルシーとします。



・リッペルシーが望遠鏡を組立たのは、
1608年のことと考えられていますが、
彼はガラスではなく、岩塩レンズを用
いたようです。

リッペルシー（？- 1619）

・ハーグの記録保存所に、1608年10月
に、リッペルシーが特許の請求をした
書類が残っているとのことです。

・ところが、その後同じようなものを作る
者が多く出て、最早秘匿しておくのは
困難として、特許権は拒絶されました。

・そのようなことで、この驚くべき発明の
知らせは、たちまち全ヨーロッパに広
まりました。



・ハーサニー著、木暮義雄訳の『星を見
つめる人・ガリレオ伝』 昭和17年那珂
書店刊に、つぎのようにあります。

・家には外国からの手紙がついていた。
以前の教え子、フランス人のパドゥ
エールの手蹟は、一目で分かった。こ
のフランス人は、フランスの噂では、一
人のオランダ人が、奇怪な眼鏡現象を
発見して、種々のレンズを調節するこ
とによって、あらゆるものを数倍も大き
く見せる器械を発明したということを知
らせてきた。ガリレオは、そうした愚か
しい噂には、ただ微笑しただけであっ
た。・・・・・・・・・・。

ガリレオ、望遠鏡を作る！



・彼にはもっと心を惹くことがあったのだ。
パドゥエールの手紙を読んで考えさせ
られたのである。最初は彼はただ微笑
しただけであった。しかし、腰かけて、
くり返して読み、光の屈折についての
科学の教えを思い出していた。

・それから彼はサグレードにたのんで、
彼の友人が重役をしているムラーノの
ガラス工場へ案内して貰った。彼は職
工長に自分の欲しいと思っているガラ
スのことを話した。

・あらゆる種類の、凸面および凹面の、
形の異なったものの一切であった。



・帰宅すると、昔からの印刷屋の友人を
呼んで、丈夫な紙製の円筒をつくらせ
た。その円筒のあるものは両端の直
径の同じもの、他のものは、一方の狭
いものなどであった。

ガリレオ（1564- 1642）

・彼はレンズの新しい実験に没頭して、
いろいろの計画を書きつけた紙の中に
囲まれていた。彼はレンズを何回も変
えて、種々の異なった距離においてみ
た。彼は円筒を次々と壊して、新しい
レンズや、円筒に相当の金を費やした。
何百といういろいろの異なったものを
作ってみた。しかし、中をのぞいてみる
と、あたりがただ朦朧と見えただけで
あった。



・7月のある日、彼は更にひとつの厚紙
の円筒を仕上げた。一方には平凸で、
他方は平凹のレンズがつけてあった。
彼はその日の仕事を終えて、最後の
一のぞきして、それから散歩しようと、
椅子から立上った。

ガリレオとトリチェリーの
望遠鏡（レプリカ）

・窓は開いていた。小鳥の囀る声は庭
の樹々の梢からきこえてきた。彼はす
ぐ円筒をおろそうとしたが、何かのは
ずみで、もう一度とり上げた。
セント・アントニーの教会の円屋根の
一つが樹の上にそびえていた。彼は
円筒をそれにむけた。そしてのぞいて
見た。おや！この大きなつき出たもの
は、何だろうか？

ガリレオ式望遠鏡



・やがて又はじめた。彼は窓のところへ
行って、庭の中のいろいろな物を見た。
何か悪魔の力ででも動かされたかの
ように、円筒で見るとたちまち近くに見
える。屋根の上にある一本一本の藁を
さえ数えることができそうであった。庭
の門のさびた釘さえ見ることができた
のだ。急に彼はさけんだ。

・「誰かいるか？ シュルツ伯爵！ サ
ルヴァーティー！ モンタルバーノ伯
爵！ 急いでこい！」

・これが、著者のハーサニーが描いた、
ガリレオ・ガリレイがはじめて望遠鏡で
景色を見たときの様子です。アルチェトリのガリレオの家



・1609年7月に、望遠鏡の発明の話を聞
いたガリレオは、わずか1ヶ月の後に
自分で望遠鏡を作ることができました。

・ガリレオは、8月21日にサン・マルコの
鐘楼の上で、総督閣下や市の高官
に実験を見せて大成功を収めました。
その時の望遠鏡は、口径42mm、全長
2.4m、倍率は9倍でした。

・ガリレオが、その後木星の衛星や月面、
金星、プレアデス星団、オリオン大星
雲、プレセペ星団の観測に用いたの
は、対物レンズの鏡径50mm、有効径
37.5mm、焦点距離1280mm、倍率15倍
と、鏡径44mm、有効径22mnm、焦点
距離930mm、倍率20倍の2種類です。



・当時のガラスは、器に使うガラスしか
ありませんので、不均質で色が着いて
いたり、泡が入っていたりしていたは
ずです。

・どのような方法で研磨したかは分かり
ませんが、とにかく大きなレンズを手で
磨いて、その中から良い部分だけを切
り取って、さらに絞って使っていたので
しょう。

・先に紹介したガリレオの望遠鏡で、対
物レンズの鏡径と、有効径が大きく違
うのはそのためです。

ガリレオの望遠鏡



・ガリレオの作った望遠鏡は、上に
示したように、凸レンズ1枚と凹レ
ンズ1枚からなる屈折式の望遠鏡
です。
最終的には32倍の望遠鏡を作っ
て、数々の天体を観測し、その成
果を発表しました。その功績によ
り、このような形式の望遠鏡を
「ガリレオ式望遠鏡」といいます。

ガリレオ式望遠鏡の光学系

・ガリレオ式望遠鏡は、像が肉眼で
見たままの正立像に見えることと、
像が割合に明るいこと、筒の長さ
が比較的短く、扱うにはとて都合
がいいのが長所です。

・しかし、あまり倍率を高くすること
ができないこと、視野が狭いこと、
天体を測定するときに必要な目
盛が入れられないことなどが欠
点です。

・従って、ガリレオ式の光学系は、
小型の双眼鏡やオペラグラスな
どに用いられていますが、天体望
遠鏡用にはむきません。

ガリレオ式望遠鏡の欠点



ケプラー式望遠鏡

・ガリレオ式望遠鏡の欠点を補う望遠鏡
を考えたのはケプラーです。彼の光の
屈折を論じた著書『屈折光学』に、凸レ
ンズ2枚を組合せても望遠鏡ができる
ことを述べています。

・しかし、ケプラー式望遠鏡は、ケプラー
自身が作ったのではなく、数年後に
シャイナーが『屈折光学』に述べられ
ていることを基に作ったものです。

・ケプラー式望遠鏡は、間もなくガリレオ
式望遠鏡を駆逐します。それは、ケプ
ラー式望遠鏡は、倍率をいくらでも大
きくすることができ、視野も広いことと、
十字線の応用がきくためです。ケプラー（1571-1630）



ケプラー式望遠鏡の光学系

シャイナーの太陽望遠鏡

・シャイナーが1615年に作ったこの望遠
鏡は、太陽黒点投映装置のついた木
製の赤道儀です。

・シャイナーは、クプラーと並んで自然科
学の復興時代に光学の確立と光学器
械の発明と改良に大きな功績を残した
人で、望遠鏡を天体観測に用いた最
初の一人でもあります。

シャナーの作ったケプラー式望遠鏡



球面収差と色収差

球面収差 色収差

・凸レンズが1枚の場合、レンズ面
が完全な球面に研磨されていて
も、レンズの縁の方を通った光は
手前のCに集まりますが、中心付
近を通った光は後方のDに集まり
ます。これを、球面収差といいま
す。

・凸レンズが1枚のレンズの場合、
最も有害なのは色収差です。光
は、波長の短い光線ほど屈折が
激しいので、波長の短い紫の光
は手前のCに集まり、波長の長い
赤い光は後方のEに集まります。
従って、像を見ると色の滲みが見
えます。これが色収差です。



ハイゲンスの空中望遠鏡

・この色収差の影響を最小限にとどめる
ためには、ミリで表した焦点距離 f は、
ミリで表した対物レンズの有効径Dに
対して、

f = 3.90D2・・・・・・・・・・・（1）

であることが必要だといいます。
いま仮りに、有効径が50mmとすると、
焦点距離は約10mとなります。

・左図の、ハイゲンスの空中望遠鏡の
対物レンズの有効径は不明ですが、
焦点距離は123フィートということです
から、37m以上あるということです。
当時、このような望遠鏡がいろいろ作
られました。

長焦点の空中望遠鏡の流行



ヘベリウスの46m空中望遠鏡



ヘベリウス（1611-1687）

・前頁の空中望遠鏡は、ヘベリウスが、
1673年にポーランドのグダニスク（ダン
チッヒ）に作った150フィート（46m）の長
大な望遠鏡です。

・これらの望遠鏡は、対物レンズと接眼
レンズの間の距離を一定に保つため
の棒か針金があるだけで、筒はありま
せん。

・対物レンズを高い塔の上に置いて、観
測者は接眼レンズを持って軌道の上
を動き回り、数人の助手を使って巨大
な装置を動かして星を追尾しなければ
なりません。これは、大変な作業です。



反射望遠鏡の発明



ニュートン（1643-1727）

・それは、対物や接眼レンズに単レンズ
を用いたため、球面収差や色収差が
起こって、映像を悪くしたからです。

・しかも、色収差を除くのは不可能なこと
から、ニュートンは早々に屈折望遠鏡
に見切りをつけて、反射望遠鏡に活路
を求めようとしたのです。

・これまで述べてきたガリレオ式や、ケプ
ラー式の望遠鏡は、レンズを組合わせ
て作った屈折望遠鏡です。

・ところが、天体を観測するために次第
に大きな望遠鏡を作るようになり、そ
の結果、屈折望遠鏡に行き詰まりをき
たしたのです。

ニュートン式反射望遠鏡



ニュートン式反射望遠鏡

・ニュートンが1668年、26歳の時に初め
て作った反射望遠鏡は、全長6インチ、
口径1インチ、倍率が30～40倍のもの
でした。形は小さいが、当時の2～4
フィートの屈折望遠鏡と同じ程度の性
能を持ち、木星の衛星や金星の満ち
欠けも観測できたといいます。

・ニュートンは、更に前よりも大きな反射
望遠鏡を作りました。これは1672年に
王立協会で展覧し、その後同協会で
保管され、次の銘が記されています。

“The first reflecting telescope, inven-
ted by Sir Isac Newton and made with
his own hands, 1671”



ニュートン式反射望遠鏡の
光学系

・ニュートンの反射望遠鏡の鏡材
は、銅に亜鉛とヒ素を混ぜた合金
で、混合の比率はよく分かってお
りません。

・銅と亜鉛の合金は真鍮（黄銅）で
すが、これにヒ素を混ぜると白く
硬くなって、反射率もよくなること
が知られています。

・また、ピッチを使って鏡面を研磨
する方法を考案したのもニュート
ンです。

・研磨剤は、酸化スズ（パテ粉）で、
現在でも軟らかい物質の研磨に
使われています。

・ニュートンの本業は造幣局長です
から、その経験がこんなところに
生かされたのかも知れません。

金属鏡の時代



ハドリーの反射望遠鏡

・1722年、ハドリーが口径15cm、焦点距
離1,500mmの良質なニュートン式反射
望遠鏡を製作しました。

・木製の経緯台で、ファインダーも付き、
ネジ棒で高度を微調整するようになっ
ていて、現在の反射望遠鏡の原型の
ような望遠鏡です。

・平面鏡と接眼鏡を一緒に動かしてピン
トを調整することだけが、現在のものと
違っています。

・この反射望遠鏡で天体を観測した結
果は、当時使われていた口径15cm、
焦点距離44mの空中望遠鏡と同等の
性能だったといいます。

ハドリーの反射望遠鏡



グレゴリー（1638-1675）

・1732年～1768年にかけて、イギリスの
J. ショートは、およそ1,400台のグレゴ
リー式の反射望遠鏡を作って、多くの
観測者を満足させました。

・定価は、全長73cmのものが11ポンド4
シリングだったといいます。

・グレゴリー式は、主鏡が放物面で、副
鏡が楕円面で、どちらも凹面ですから、
それぞれ光を当てて像を作らせ、鏡面
のでき具合をテストすることができます。

・ショートの鏡の大部分は金属鏡ですが、
ガラスの鏡も16枚作りました。しかし、
ガラス材の欠陥のため失敗しました。

シヨートのグレゴリー式反射望遠鏡



反射鏡の球面収差

・反射望遠鏡において、光を屈
折させるのではなく、反射させ
ることによって、色収差を除去
することができましたが、相変
わらず球面収差は残ります。

グレゴリー式反射望遠鏡の光学系

・球面収差は、球面鏡を放物面にする
ことによって除去することができます。
ショートのグレゴリー式の反射望遠
鏡は放物面にしてありました。



W. ハーシェル（1738-1822）

・ウイリアム・ハーシェルが初めて鏡を
磨いたのは1773年ですが、彼自身の
記録にいると、1795年までに430枚の
鏡を製作しました。

・鏡430枚は、望遠鏡を430台作ったとい
うことではありません。金属鏡は錆び
るので、望遠鏡1台につき数枚の予備
の鏡を用意するのが普通です。 430枚
の中には、122cmの鏡が2枚もありまし
た。

・ハーシェルの反射鏡の材料は、銅32、
錫13、アンチモン1の割合に混ぜて鋳
造したものです。白くて硬い合金で、一
種のブロンズ（青銅）です。



W. ハーシェルの大反射望遠鏡



W. ハーシェルの大反射望遠鏡の残骸

※The only surviving part of the tube resting in the garden of Observatory House, Slough



ハーシェルの20フィート反射

・1785年、ジョージ3世はハーシェルに口
径122cm、長さ12.2mの大反射望遠鏡
を注文し、4,00ポンドを与えました。

・この巨大な望遠鏡は、1787年2月に一
応完成しましたが、鏡のテスト結果は
不満足なものでした。そこで、再度磨
き直しをして、完成したのは半年後の
8月27日でした。

・ハーシェルは、1789年8月28日に初め
てこの大望遠鏡で観測しましたが、そ
の晩に土星の衛星エンケラズスを発
見し、間もなくミマスも発見しました。し
かし、ハーシェルは小型の20フィート
望遠鏡の方を愛用しました。

W. ハーシェル愛用の20フィート望遠鏡



ロス卿（1800-1867）

・1842年に、口径182cmの金属鏡を完
成させ、1845年パーソンズタウンのレ
ビヤタンに巨大な反射望遠鏡を建てま
した。

・この望遠鏡はニュートン式で、焦点距
離は16.5m、子午線の左右1.5°の範
囲だけ動かせる子午儀みたいなもの
です。

・この望遠鏡は、渦巻銀河の中の個々
の星々を初めて分解し、宇宙構造論
に大きな変革をもたらしました。

・鏡材に使われたのは、銅70％、錫30％
の「ロスの合金」と呼ばれるものです。

ロス卿の口径182cm巨大反射望遠鏡



ロス卿の口径182cm巨大反射望遠鏡



ナスミスの望遠鏡20吋反射望遠鏡

・1840年代の2人目のアマチュア望遠鏡
製作者は、ジェームス・ナスミスです。
1840年、41年、42年とつぎつぎに口径
25cm、33cm、50cmの3台の望遠鏡を
作りました。

・ナスミスは、既成のものに捉われない
眼をもち、便利な発明を行いました。

・特に、20吋（50cm）は不朽の名作で、
主鏡で集めたれた光のビームは、離
れた2つの副鏡で反射され、最終焦点
は赤緯軸上に結ぶように工夫されまし
た。この結果、天体を見るとき、角度
が高くなっても足場に登る必要なしに
望遠鏡を使うことを可能にしました。ナスミスの20吋反射望遠鏡



色消レンズの発明



・単レンズの像は、色の着いた像になる
ので、主に反射望遠鏡が使われるよう
になっていました。ところが、1729年に
イギリスのチェスター・ムア・ ホールが、
色消レンズを発明しました。

・まだ、色消の原理が全く分かっていな
かった時代ですから、ガラスの材料や
曲率半径の組合せには苦労したよう
です。

・彼は、1733年、眼鏡師G. バストの協力
を得て、口径64mm、焦点距離503mm
の色消対物レンズの製作に成功して、
望遠鏡を組立ました。これが、世界最
初の色消レンズを使った望遠鏡です。

色消レンズの発明



J. ドロンド（1706-1761）

・ロンドンの光学者J. ドロンドは、オイ
ラーの研究に刺激されて、色消レンズ
についていろいろ実験しました。入射
角と屈折角の平均の比が、クラウンガ
ラスに対して1.53であり、フリントガラス
に対して1.583であるから、フリントガラ
スとクラウンガラスを組合せて作れば、
色消レンズを作ることが可能であると
論じています。

・しかし、実際に実現するのは困難で、
1758年にクラウンガラスの凸レンズと
フリントガラスの凹レンズを、計算した
曲率に磨き上げ、両者を接合して赤と
青とが同じ位置に集まるレンズを完成
して、ようやく専売特許権を得ました。

J. ドロンドの色消レンズ



P. ドロンド（1730-1800）

・J. ドロンドの色消レンズの計算は、理
論的に立派なものでしたが、光学ガラ
スの均質度が計算の精密度に遥かに
及ばなかったために、満足な色消レン
ズができなかったようです。

・J. ドロンドの死後、息子のP. ドロンドが
父の業を継ぎ、1761年に機械学者の
ラムスデンと協同して、直径95mm、焦
点距離1070mmの色消レンズの付いた
150倍の、非常に立派な屈折望遠鏡を
作りました。

・この望遠鏡については、反射望遠鏡
メーカーのショートが、良い像だと褒め
ています。

息子、P. ドロンドの色消し屈折望遠鏡



光学ガラスの製造

・1790年、光学ガラスの製造に一大革
命をもたらす技術が見い出されました。

・スイスの一時計師のP. L. ギナンが考
えたものです。

・ギナンは、坩堝（るつぼ）で溶かしたガ
ラスを、耐久性のある粘土の棒で撹拌
して、均一で脈理の少ないガラスを作
り、ガラスを坩堝のまま冷却して、その
塊から脈理のない部分を選び出すと
いう方法を考えたのです。

・このギナンの方法こそが、光学ガラス
の製造技術に画期的な貢献をなした
ということができます。光学ガラスの鋳込み



・ギナンの製造した光学ガラスは、クラ
ウン・ガラスとフリント・ガラスの2種類
です。

・クラウン・ガラスは、無水珪酸72%、炭
酸カリ18%、炭酸カルシウム10%を粉砕
して溶融したものです。

・このガラスは、非常に粘性が高く、炉
から出して型に流すときに、熱い空気
が入って王冠（クラウン）のような形に
ふくらむのでこの名があります。

・一方、フリント・ガラスは、無水珪酸45%、
炭酸カリ12%、酸化鉛43%を粉砕して溶
融したもので、無水珪酸の原料として
フリント用いたのでこの名があります。光学ガラス



フラウンホーファー

ﾌﾗｳﾝﾎｰﾌｧｰ（1787-1826）

・フラウンホーファーは、19世紀における
応用光学の大家で、今日の天体望遠
鏡の対物レンズの創始者です。

・フラウンホーファーの対物レンズは、色
収差の他に球面収差とコマ収差も除
かれていました。

・フラウンホーファーは、1809年にスイス
のギナンの工場に入って、しばらく一
緒に光学ガラスの製造方法を研究し
ましたが、1813年からは単独で研究を
続けました。

・彼は、フリント・ガラスの均質で大きな
塊を作る技術を開発しました。



大型ドルバト屈折望遠用

・フラウンホーファー線というのは、光学
ガラスの屈折率を正確に測定するた
めに、彼が設定した基準波長です。

・フラウンホーファーは、C線、d線、e線、
F線、g線などのスペクトル線に対して、
光学ガラスの屈折率を測定し、光線の
三角追跡法を応用して対物レンズの
曲率半径を計算し、昔ながらの現品合
わせではなく、レンズ面をニュートン板
で検査しながら研磨するという、近代
工業的な方法を確立しました。

・1824年に製作した、対物レンズの直径
が245mmの屈折望遠鏡は有名で、ソ
連のドルバト天文台に置かれました。

フラウンホーファーの屈折望遠鏡



A. クラーク（1804-1887）

オルバン・クラークのレンズ

・屈折望遠鏡の需要が増えると、製造業
者の数も増えました。ドイツのメルツ、
フランスのゴーチェ、トーマス・クックな
どです。

・ところが、イギリスのW. R. ドーズがアメ
リカのA.クラークのレンズの熱狂的な
ファンになると、A. クラークの評判も上
ります。

・そして、ミシシッピ大学の47cmを製作し、
1861年1月の予備テスト中にシリウス
の伴星を発見するのです。

・その後、A.クラークは、リック天文台の
91cmやヤーキス天文台の102cmを製
作します。



リック天文台の36吋屈折望遠鏡

36吋（91cm）屈折望遠鏡

・写真乾板は、光の吸収を研究していた
い化学者によって改良されました。こ
れに対して、分光学は光の放射を研
究していた物理学者によって発展させ
られました。

・このリック天文台の口径91cmの屈折
望遠鏡に取付けられた分光器によっ
て、約300個の星の3万枚以上の分光
写真が撮影されました。

・リック天文台は、初めカリフォルニアの
富豪ジェームス・リックの遺産によって
91cm屈折望遠鏡を主体として、1888
年にサンフランシスコの東方300kmの
ハミルトン山に作られました。



ヤーキス天文台の40吋屈折望遠鏡

40吋（102cm）屈折望遠鏡

・現在、世界最大の屈折望遠鏡はヤー
キス天文台の102cmです。1887年に、
オルバン・クラークが研磨した対物レ
ンズを、1897年になって、ワーナー・ス
ワジー社が組立ました。

・ヤーキス天文台は、シカゴ（イリノイ州）
の西北約130kmの、レーク・ジェネバと
いう湖の北岸の、ウィリアム・ベイにあ
ります。ここは、ウィスコンシン州です。

・シカゴからは、早朝と夕方にただ一往
復のグレーハウンド・バスが通じてい
るだけの、とても不便なところです。



40吋（102cm）屈折望遠鏡

ヤーキス天文台の40吋屈折望遠鏡

・この望遠鏡の対物レンズの実測データ
を記しておきます。

r1=+     6886.7
d1= 58.0

r2=- 6886.7       有効径 1016φ
d2=215.2

r3=- 6090.0       焦点距離19354
d3=  28.0

r4=+1209290.0

・単位はすべてmmで、+は物体に向って
凸、-はその反対で、φは直径です。



金属鏡の終焉



・その後、1861年に W. ラッセ
ルがマルタに作った口径
1.2m、焦点距離11.3mの反
射望遠鏡や、 1867年にメル
ボルン天文台で作った口径
1.22m、焦点距離9.3mの反
射鏡もやはり金属鏡でした。

・これらは、天体観測に大き
な成果を上げる前に、錆び
のため解体されました。

・ただし、マルタの大望遠鏡
は、初めてのフォーク型の
赤道儀でした。

ラッセルの口径1.2m大反射望遠鏡



悲劇のメルボルン大反射望遠鏡

・反射鏡が、金属からガラスに代ろうとし
ていた頃、南半球に大望遠鏡を設置
する計画が持ち上がり、委員会が作ら
れました。しかし、イギリスは必要な資
金が支出できず立切れになっていまし
た。

メルボルンの48吋反射望遠鏡

・1862年、オーストラリアのビクトリア市
民が、自分たちで望遠鏡の代価を支
払う用意があるとして、委員会に助言
を求めました。

・ガラスの鏡も考慮されましたが、実績
がないと拒絶されたので、ラッセルは
自分の1.2mの金属鏡を贈ろうとしまし
たが扱いにくいと断られました。



悲劇のメルボルン大反射望遠鏡

・オーストラリア人は、グラブの望遠鏡の
設置を進めました。そして、威信のあ
る「メルボルン大反射望遠鏡」として設
置されましたが、大失敗でした。

メルボルンの48吋反射望遠鏡

・グラブは、上の方を極力軽くしたカセグ
レン式の望遠鏡を設計しましたが、副
鏡を小さくしたために振動に弱く使い
物になりませんでした。

・さらに、ダブリンで製作された金属鏡を
オーストラリアに送るとき、鏡の表面に
塗った保護シェラック（天然樹脂の一
種）をうまく剥がすことがでず、磨き直
しをしましたがうまく行きませんでした。
結局、数年後に廃棄処分されました。



メルボルン大反射望遠鏡の鏡の鋳造風景

※三度目の試みでようやく鋳造に成功しましたが、鏡金を使用した最後の大きな鏡となりました。



対物レンズからガラスの鏡へ



ウィルソン山天文台の100吋反射望遠鏡

20吋（257cm）反射望遠鏡

・ウィルソン山天文台は、カリフォルニア
州ロサンゼルスの東北にあり、ジョー
ジ・ヘールがカーネギー財団の寄付を
得て1904年に作ったものです。

・1908年に60吋（152cm）反射望遠鏡を、
1917年に100吋（257cm）反射望遠鏡
を完成、名前もウィルソン山天文台と
改めました。

・この257cm反射望遠鏡は、約30年間に
亘って世界最大の望遠鏡として活躍し
ました。アダムスやピースなどの学者
がこの望遠鏡を使って恒星のスペクト
ルの研究を、ハッブルらは星雲の研究
をしました。



ウイルソン山天文台の100吋反射望遠鏡



ドミニオン天文台の72吋反射望遠鏡

72吋（183cm）反射望遠鏡

・カナダには、ビクトリアに72吋（183cm）
反射望遠鏡を持つドミニオン天文台と、
トロントに74吋（188cm）反射望遠鏡を
持つデビド・ダンラップ天文台があって、
天体のスペクトル観測に励んでいます。

デビド・ダンラップ
天文台の74吋



マクドナルド天文台の82吋反射望遠鏡

82吋（208cm）反射望遠鏡

・ヤーキス天文台は、アメリカの中央部
のシカゴの近くにあり、世界一の大き
さの屈折望遠鏡（口径102cm）を持っ
ています。これは、ヘールがシカゴの
富豪ヤーキスの援助で、1897年に
作ったものです。

・その後は、82吋（208cm）の反射鏡を持
つテキサス州のマクドナルド天文台と
共同経営となりました。

・創立以来、バーナムやバーナード、ス
トルーベなどによって、二重星の観測
や連星、恒星のスペクトルの研究に重
要な成果をあげています。



ラドクリフ天文台の74吋反射望遠鏡

74吋（188cm）反射望遠鏡

・南アフリカのケープ天文台は、歴史も
古く、恒星の位置や二重星、恒星の距
離の観測など、南の星の研究に重要
な役目を果たしました。

・その後は、プレトリアのラドクリフ天文
台や、ヨハネスブルグのハーバード天
文台出張所が、南の空の銀河や星雲
の観測に活躍しています。

・ラドクリフ天文台には、日本の岡山天
体物理観測所の74吋（188cm）望遠鏡
と同じ型の望遠鏡があります。



岡山天体物理観測所

岡山天体物理観測所の口径188cm反射

・パロマー天文台の5mや、リック天文台
の3mのような大口径の望遠鏡では、
筒の底にある主鏡に当たって反射して
きた光が直接に焦点を結ぶ点に観測
器具を取付け、人間が筒先のケージ
に入って観測することができます。

・しかし、口径74吋（188cm）では人間が
中にいては入ってくる星の光を隠して
しまうので、筒先の焦点より主鏡に近
い所に、斜めに平面鏡をおいて光路を
直角にまげ、筒の側面で観測します。

・ドームの鉄骨アーチには、筒先で観測
するためのエレベーターがついていて、
それに乗って観測します。



パロマー天文台の200吋反射望遠鏡

200吋（5m）反射望遠鏡

・パロマー天文台は、ウィルソン山天文
台と同じ経営の姉妹天文台です。ウィ
ルソン山の南東200kmの台地の上に
あります。

・ここの主望遠鏡の5m反射望遠鏡は、
ヘール望遠鏡とも呼ばれるようにヤー
キス、ウィルソンの2つの天文台作った
ヘールの考えによるものです。

・この望遠鏡で苦心したのは、主鏡のガ
ラス材の製作です。ガラス材は温度に
よって膨らんだり縮んだりして、反射鏡
の表面が歪み、天体からの光が1点に
集まりません。これが長い間ガラスの
表面にメッキした反射鏡の欠点でした。



パロマー天文台の200吋反射望遠鏡

・そこで、パロマー天文台の5m反射鏡に
は、膨張や収縮の少ないパイレックス
というガラスを使いました。

・直径5m、厚さ70cm、重さ20トンの円盤
のガラス材を作るのに6年、これを鏡
に磨き上げるのに、途中戦争で休んだ
こともあって10年以上かかりました。

・ヘール望遠鏡は、20年以上の年月を
要し、600万ドルの費用をかけて、1948
年に完成した、世界最大級の反射望
遠鏡です。



・米ソの冷戦時代、どちらの国も相手
をすこしでも上回ることにやっきに
なっていました。天文学も例外では
ありません。ソ連は、6mの望遠鏡を
作ることで、世界一の望遠鏡の座を
パロマー山天文台の5m望遠鏡から
奪おうとしたのです。

ソ連の口径6m反射望遠鏡

・計画は1960年頃から始ったようです。
建設場所は高度2,100mの北コーカ
サス山中のゼレンチュクスカヤ天文
台。主鏡の直径は6m、厚さ65cm、重
さ42トン。これを60ヶ所のレバー平衡
錘で支える方式です。これだけの重
さになると、赤道儀式では支持でき
ないので経緯台式を採用しました。ソ連の6m反射望遠鏡



反射望遠鏡の種類



ニュートン式とグレゴリー式

ニュートン式の光学系 グレゴリー式の光学系

・主鏡の放物凹面鏡と副鏡の平面
鏡からなっています。主鏡によっ
て集められた光は、焦点に集ま
る少し前で、光軸に45°傾けて
置かれた平面鏡により、直角に
曲げられて鏡筒の外に導かれ、
そこから覗いて見るようになって
います。

・中央に穴のあいた放物凹面鏡の
主鏡で反射した光を、小さな楕円
凹面鏡の副鏡で反射させ、その
光を主鏡の後ろで鏡筒の外に導
くようになっています。
副鏡が正立レンズの作用をし像
が正立するので、天体用よりも地
上用として使われました。



カセグレン式とナスミス式

カセグレン式の光学系 ナスミス式の光学系

・グレゴリー式の副鏡を双曲面の
凸面鏡とした形式のものです。主
鏡で反射した光は、副鏡で主鏡
の穴を通って主鏡の後ろで像を
結びます。合成焦点距離は、主
鏡の焦点距離の3～5倍もありま
すので鏡筒が短くてすみ、倍率を
高くできるのが特徴です。

・1851年にナスミスによって発明さ
れたもので、カセグレン式のよう
に主鏡に穴をあけずに、その手
前で平面の3次鏡で光を鏡筒の
外に導き出す方式のものです。
主鏡に穴をあけないので集光力
が増し、鏡面の精度も高くするこ
とができる特徴があります。



架台の種類



ドイツ型（フラウンホーファー型）

ドイツ型

・中央に柱（ピラー）を立て、その上に極
軸を据え、極軸の上端に赤緯軸を取り
付けて、この赤緯軸の一方に望遠鏡、
他方に錘（バランスウエイト）を付けた
型式の架台です。

・この形式は、今から190年程前に、ド
イツのフラウンホーファーが発明した
ところから、「フラウンホーファー型」
とも呼ばれます。

・ドイツ型の欠点は、①ピラーが子午
線付近の天体を観測するときに邪魔
になること、②極軸が短いので狂い
易く、写真撮影に不便なこと、③バラ
ンスウエイトが極軸に余分な負担を
かけていることなどです。



エアリ型

英国式のエアリ型

・英国式のものは、極軸が望遠鏡よりも
長く、その両端を別々の支柱で支える
ものです。従って、ドイツ型の欠点の
①と②が解消されます。

・英国式には2種類あって、その1つが
「エアリ型」です。長い極軸の中央付近
で赤緯軸が直角に交わっていて、その
左右にそれぞれ望遠鏡と錘（バランス
ウエイト）が取り付けられています。



トロートン（ヨーク）型

英国式のトロートン（ヨーク）型

・英国式の、もう1つが「トロートン型」で
す。これは、長い極軸の中央を2つの
フレームに分けて枠を作り、その中に
望遠鏡を入れるという方式の架台で、
「ヨーク型」とも呼ばれます。

・これは、実に巧妙な方法で、重い錘
（バランスウエイト）が必要ありません。
従って、ドイツ型やエアリ型よりも優れ
ていると言えます。

・このトロートン型は、1885年から写真
星図作成同盟の各天文台が標準型の
赤道儀として採用しました。ただし、北
極付近の天体が観測できないというの
がトロートン型の最大の欠点です。



フォーク型

フォーク型

・フォーク型は、長い極軸の上端を叉
（フォーク）型にし、そのフォークの間に
望遠鏡を取付けた方式の架台です。

・この型も英国式で、トロートン型の欠点
を解消し、全天を自由に観測できる構
造です。

・望遠鏡の筒の短い近代的な反射望遠
鏡の架台としては、理想的な形式とい
うことができます。



キットピーク天文台の84吋反射望遠鏡



馬蹄形式の架台

馬蹄形式の架台ができるまで

・パロマー天文台の200吋反射望遠鏡
の架台は、これまでの経験から考案さ
れたもので、トロートン型の極軸の上
端を大きくし、馬蹄形の切り込みを入
れて北極を見れるようにしたものです。



経緯台式の架台

経緯台式の架台

・架台には、重い望遠鏡の鏡筒を支える
と共に、望遠鏡を目的の天体に向けて、
天体の日周運動を追尾するという役
割があります。

・架台の型式には、赤道儀式と経緯台
式があります。赤道儀式は、これまで
説明した通りですが、一般に極軸が傾
いていて、重力方向に対して対称でな
いため、大きな重量を支えるには不利
です。

・これに対して経緯台式は、垂直軸と水
平軸からできていて、重力方向に対し
て対称ですから、重量物を支えるのに
適しています。



シュミット・カメラの登場



コマ収差と非点収差

コマ収差 非点収差

・望遠鏡で星を見ると、視野の中央
の星は点像に見えるのに、視野
の端の方の星がまるで彗星のよ
うに尾を引いて見えることがあり
ます。このような収差をコマ収差
といいます。

・レンズの縦の断面と横の断面の
形状が異なる場合、レンズの上
下を通る光線が奥で交わり、レン
ズの左右を通る光線が手前で交
わるようなことが起こります。その
時、手前の方の像は縦長に、奥
の方の像は横長になります。これ
を非点収差といいます。



シュミット・カメラ

・反射望遠鏡の場合、主鏡を球面にす
ると球面収差が起こるので、放物凹面
鏡にするのが普通です。しかし、そう
すると球面収差は除去できるのです
が、今度はコマ収差が起こってきます。
実に、反射望遠鏡の最大の欠点は、
このコマ収差にあると言えます。

・そこで、反射鏡の改良が叫ばれたので
すが、この難問は1930年、ハンブルグ
天文台のB. シュミットの天才的方法に
よる補正板の導入によって見事に解
決されたのです。この補正板というの
は、ほとんど平衡平面のガラス板で、
その一面にわずかな変形があります。

B. シュミット（1879-1935）



シュミット・カメラの光学系

シュミット・カメラ

・この変形のため、他の収差には
影響なく球面収差だけを除去でき
るのです。彼は、この補正板と一
枚の球面鏡（球面鏡はコマ収差
を生じない）により、大口径比のも
のでも視野の周辺までコマ収差

の除去された反射系の製作に成
功したのです。そこで、このような
補正板をつけた反射望遠鏡鏡を
シュミット・カメラ、またはシュミット
望遠鏡といいます。

木曽105cmシュミット望遠鏡



パロマー天文台の48吋シュミット・カメラ

122cmシュミット・カメラ

・パロマー天文台には、口径が48吋
（122cm）のシュミット・カメラ等を備え、
星雲や恒星の研究をしています。

152cmナスミス反射望遠鏡



リッチー・クレチャン鏡の終焉



RC望遠鏡第1号機

リッチ・クレチャン望遠鏡

・球面収差もコマ収差もない光学系をア
プラナートといいますが、2枚の鏡があ
れば反射鏡だけでこれを達成すること
ができます。

・これに類するものに、シュワルツシルド
の反射鏡やクーダーの2枚鏡などがあ
ります。どちらもアプラナートで、普通
の反射望遠鏡よりも良像範囲がずっと
広いのですが、どちらも全長が長く、
副鏡による遮光も大きいという欠点あ
ります。

・ウィルソン山天文台の152cmと258cm
を研磨したG. W. リッチーは、マルセイ
ユ天文台のH. クレチャンにアプラナー
トのカセグレン鏡の研究を勧めました。



RC望遠鏡第1号機

リッチ・クレチャン望遠鏡

・H. クレチャンは1922年に、このような
アプラナート2枚鏡系の設計に成功し
ました。

・クレチャンが計算してリッチャーが研磨
した望遠鏡、即ちリッチー・クレチャン
望遠鏡（RCと略します）の第1号機は、
主鏡の口径102cm、全系の焦点距離
680cm、F6.8で、1934年にワシントンの
アメリカ海軍天文台に設置されました。



キットピーク 3.81m

キットピークのメイヨール望遠鏡

・パロマー天文台の口径5mのヘール望
遠鏡は、いろいろな意味で究極の望
遠鏡でした。その後、しばらく5m以下
の望遠鏡が世界中で作られました。こ
れは、光電子増倍管などの高感度検
出器の発明によって、2～3mの望遠鏡
でも世界的水準の観測を行うことが可
能になったからです。

・1960～1970年代、写真観測を意識し
た3～4mの望遠鏡が作られました。
カセグレン焦点で広い視野のとれる
リッチー・クレチャン、小型で経済的な
ドームに合った短焦点、セルリエ・トラ
スとフォーク架台、油圧軸受など共通
点を多くもっていました。



セロ・トロロ 4.0m

インター・アメリカン天文台の望遠鏡

・1960年代、光電子増倍管のような光電
陰極を用いて2次元の像が記録できる
装置の開発が行われ、カーネギー財
団の援助でカスケード式のイメージ像
倍撮像管は、写真に比べ数百倍の感
度をもたらしました。しかし、これらは
どれも最終検出器は写真乾板でした。

・1970年代に、光子から生じた電子を電
気的に読み出し、直接コンピュータで
引き出す装置の開発が始まりました。
リック天文台ではシリコンチップを写真
乾板の代わりに並べ、光子から出て
加速された電子をダイオードにぶつけ、
それから出る電流パルスを数えるディ
ジコンを開発しました。



サイディング・スプリング 3.9m

アングロ・オーストラリアン天文台の望遠鏡

・また、カスケード式撮像管は、写真乾
板の代わりに天文用の遅い読み出し
のテレビカメラに置き換え、電子信号
を読み取る装置で、イギリスのボクセ
ンバーグの開発した光子像計数検出
器は、入射する光子の4分の1を計数
するまでに到達しました。

・このような進展に合わせるように1970
年代に3～4mの望遠鏡が5台あいつい
で作られました。3台は設計が似てお
り、最初がアメリカのキットピークのメ
イヨール望遠鏡、2台目はチリにあるイ
ンター・アメリカン天文台のもの、3台
目はオーストラリアのアングロ・オース
トラリアン天文台のものです。



ヨーロッパ南天文台3.6m

ヨーロッパ南天文台の望遠鏡

・あとは、ヨーロッパ南天文台、ハワイの
カナダ・フランス・ハワイ天文台です。

・ところで、リッチー・クレチャンの主鏡は、
主焦点では良い像にならないので、
チャールス・ワインが補正レンズを開
発しました。彼は、旧式のカセグレン
式望遠鏡の主焦点でも、簡単に良質
な像が作れるように補正できるという
指摘をしました。そのため、天体を撮
影するのにリッチー・クレチャン式の焦
点を使う者は、ほとんどいなくなったの
です。

・こうして、リッチー・クレチャンの時代は
終わったのです。



大口径望遠鏡の競争



すばる天文台

口径8.2mのすばる望遠鏡

・第二次大戦後、赤外線検出器が天文
学に登場し、アメリカのノイゲバウワー
とレイトンが「2ミクロン・サーベー」を行
い、5,500個余りの赤外線星を発見し
ました。しかし、可視光に対応する天
体はわずかでした。これが研究者の
興味を引き立て、たくさんの赤外線望
遠鏡が作られました。

・赤外線は可視光と違い、望遠鏡のドー
ム、そして人までが赤外線を出し、さら
に大気の赤外線にあけられた窓は大
変狭いのです。大気の吸収の主役は
水蒸気と二酸化炭素であるため、観
測は航空機や気球で望遠鏡を上空に
上げる必要があります。



口径8.2mのすばる望遠鏡

口径8.2mのすばる望遠鏡

・さらに困るのは、望遠鏡自身が放出す
る赤外線は、10ミクロン帯では観測す
る天体の数千倍も明るかったのです。
1970年代になり赤外線の観測は、大
気吸収の少ない高い山頂に望遠鏡を
設置するか、大気外に出たスペースで
の観測に分れて行きました。

・当初、赤外線検出器の感度が悪く、望
遠鏡は高精度のものは必要ありませ
んでした。しかし、1980年代ごろから波
長の短い近赤外域で、高感度の検出
器が開発され、さらに可視光の「CCD」
と呼ばれるシリコン検出器に対応する
2次元のアレイ検出器が登場し事情が
変ってしまったのです。



口径8.2mのすばる望遠鏡

口径8.2mのすばる望遠鏡

・望遠鏡に要求される像質も可視光と変
わらないものになってきました。しかし、
望遠鏡からの熱放射は依然として問
題で、副鏡をなるべく小さくしてそれを
支える支持構造をできるだけ最小に
抑える必要があります。究極は、望遠
鏡全体を熱放射が効かなくなる温度ま
で冷却することです。

すばる望遠鏡の主鏡

・一方、検出器の進展は間断なく続けら
れ、CCDの効率が1990年代に入り波
長によっては100％近くまで向上してき
ました。このような限界を多くの人が認
識しはじめ、パロマー天文台のヘール
望遠鏡を超える大口径望遠鏡の真剣
な検討へと向かわせました。



すばる望遠鏡の観測装置

口径8.2mのすばる望遠鏡

・これまでの経験から、望遠鏡の建設コ
ストは口径の2.6乗則に従うことが知ら
れています。例えば、16mの望遠鏡は、
4mの望遠鏡の （16/4）2.6  = 36.7 倍、
数千億円が必要とされるのです。

・従来のような重厚な鏡、赤道儀式の架
台を続ける限り、多くの国が経費を分
担しても、到底説得できる額ではあり
ません。

・経緯台式の架台のほか、新しい技術
による望遠鏡はどのようなものになる
か、1977年のジュネーブでの会議、
1980年のツーソンでの会議を通して、
明らかになってきました。



多天体近赤外撮像分光装置

・大きく分けて
①1枚鏡（単一鏡、モザイク鏡など）の

反射望遠鏡。
②1つの枠に複数の鏡を収納した多重

望遠鏡。
③複数の望遠鏡をアレイ配置し中央

実験室に情報を送るアレイ望遠鏡。
の3つが現実案として浮かび上ってき
ました。口径としては、10m、16m、25m
の望遠鏡が話し合われました。

・最初に実現したのは、アリゾナ州のホ
プキンス山の口径4.5mの多重望遠鏡
（Miltiple Mirror Telescopeの頭文字を
とってMMTといいます）で、1978年の
完成しました。



ホプキンス山天文台のMMT

ホプキンス山天文台のMMT

・これは、1.8mの鏡6個をアクチュエー
ターの上に並べ、レーザーシステムに
よってその配列をモニターし、6つの焦
点を一致させるように制御するという
ものです。

・また、ドームは伝統的な半球型ではな
く、望遠鏡と一緒に回転する箱型で、
半球型に比べると小さく、地上からの
空気の乱れを入りにくくしてあり、シー
リングの改善の効果は大きかったよう
です。

・これからの望遠鏡ドームの進むべき方
向を示した点で注目されます。



・1枚鏡の反射望遠鏡の中で、テキサス
大学の7m単一鏡の望遠鏡と、カリフォ
ルニア大学の10mモザイク鏡の望遠
鏡が注目を集めました。

・テキサス大学の7m望遠鏡は、主鏡は
1枚ものとし複雑なサーボコントロール
によらないで働くように設計され、コス
ト軽減のため短い焦点距離が考えら
れて、焦点距離と口径の比は2を切る
ものでした。

テキサス大学の7m望遠鏡
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6角形の鏡を36枚並べたケック
望遠鏡

・カリフォルニア大学の10m望遠鏡は、
1.8mのユニット鏡36枚がアクチュエー
ターの上に並べられ、センサーと組み
合わせて1枚の放物面鏡になるように
サーボコントロールされます。

・モザイク1枚1枚は大きな放物面鏡の
部分を構成するように研磨されなけれ
ばなりません。このため、鏡に適切な
力をかけて曲げておいて研磨を行い、
その後、力を解放すると所望の部分
鏡となる技術が開発されました。
カリフォルニア大学の努力は、ハワイ
のマウナケア山頂に、ケック天文台の
10mモザイク望遠鏡として結実しまし
た。

テキサス大学の7m望遠鏡



8m鏡を4つ並べたVLTの模型

ヨーロッパ南天天文台のVLT

・ヨーロッパ南天天文台の8m望遠鏡4台
をアレイに並べ、中央実験室に4台か
らの光を集め、超高分散分光器に光
を入れたり、光赤外干渉計として利用
することができます。

・この望遠鏡の特徴は、4台一緒に使う
こともできるし、4台を個別の望遠鏡と
しても利用できることです。



END


