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研究成果の概要：太陽系以外の惑星を直接検出する高ダイナミックレンジ光学系として、波面

誤差補正によるスペックルノイズ除去と惑星よりきわめて強い恒星の回折光の除去を交互に 2

回ずつ行う、初段補償光学、非対称ナル干渉計、位相振幅補正補償光学、コロナグラフ、から

なる 4段階複合法を研究した。非対称ナル干渉計の波面誤差拡大効果で実質的に補償光学の限

界を超えた波面精度を達成し、コロナグラフで広帯域の回折光の除去などを実証した。 
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１．研究開始当初の背景 
１９９５年に太陽系以外の惑星（系外惑星と
呼ぶ）が恒星のドップラー速度の変化によっ
て初めて発見された。２００６年までに、恒
星の明るさの変化なども使い、間接的に約
200 個の系外惑星が確認されている。しかし、
惑星の光を直接分離観測した例はなく、系外
惑星の直接検出は現代天文学の最大の課題
の１つとなっていた。直接検出が難しいのは、
可視光では惑星が恒星よりもおよそ 10 桁も
暗いため、恒星の回折光や波面誤差によるス
ペックルノイズ（散乱光）などに埋もれてし
まうからである。 

 瞳関数の改良や焦点像の一部の電場位相
を変えるなど、光の干渉や回折などの性質を
利用して、強い恒星光を除去し、埋もれてい
た惑星の光を直接検出する方法（星用のコロ
ナグラフと呼ばれる）が国内外で研究されて
いる。10 桁以上の高い消光比と広いダイナミ
ックレンジをもつ撮像光学システムが実現
できれば、惑星の直接検出が可能になる。こ
れが可能になれば、第２の地球発見というビ
ッグニュース（ノーベル賞候補の可能性あ
り）につながるだけに、国際競争と協力の動
きが激しい。コロナグラフは 10 種類以上が
提案されているが、それまでの実験では、単
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色レーザー光源で 9桁、白色光源で 6桁、の
消光比である。ここで、生命の存在を示す酸
素等のスペクトル線を分光するため白色光
対応が必要である。シミュレーションによる
消光比は 10 桁を超えるものもあるが、暗い
恒星のようなインコヒーレント面光源の白
色光のみで実際に消光することは、波面誤差
の補正も含めて極めて困難である。 
 研究代表者および連携研究者らは、コロナ
グラフ単体や複合手法、および波面補正法に
ついて、それまでも研究を進めていた。像面
４分割偏光位相マスク法（北大法、村上ら）、
立体 Sagnac 干渉計（農工大・電通大法）、コ
ロナグラフに利用されていなかったナル干
渉計をコロナグラフの前置光学系とする複
合法、光波干渉後の波面誤差補正複素フィル
ター法などである。しかし、スペックルノイ
ズを10桁まで下げるには、波面精度λ/10000 
(rms)が必要とされるが、通常の補償光学で
は到達できないため、コロナグラフ手法だけ
でなく、光学系の波面誤差の低減法の飛躍的
な進展が必要とされていた。 
 
２．研究の目的 
 コロナグラフおよび波面補償光学系内に
おける光波の電場振幅の振る舞いと瞳面に
おける波面測定補正法を熟考した結果、それ
までに開発した複合法を変化合体発展させ、
「初段補償光学」＋「非対称ナル干渉計
(UNI)」＋「位相振幅補正(PAC)補償光学」＋
「コロナグラフ」、という４段階の複合手法
によって、波面誤差補正と恒星光消去を交互
に２段階に分けて行う、高性能かつ実現性の
高い、新たなアイデアを得たところである。 
 非対称ナル干渉計（UNI: unbalanced 
nulling interferometer）では、電場振幅に
差をつけた 2つの波面の不完全なナル干渉に
より、恒星光を控えめに消去しつつ位相特異
点のない波面を残す。その際、平均電場振幅
の減少に伴い相対的な物理量である波面誤
差が拡大される。そのため、初段と同程度の
性能の補償光学で再び測定補正を行えば、初
段では取りきれなかった波面誤差を低減で
き、補償光学系の限界を超えて波面補正した
ことに相当する。この UNI による恒星光の一
部除去と波面誤差の拡大効果は、全光学シス
テムの波面要求精度を緩和する効果がある
ため、光学系構築の実現性が高まる。 
 本研究は、この方法の有効性を実証し、こ
の手法を主軸にして、白色光源に対して 10
桁のダイナミックレンジを達成することを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
 研究のための実験光学系は、人工光源、非
対称ナル干渉計、位相振幅補正（PAC:Phase 
and Anplitude Correction）補償光学系、コ

ロナグラフ部、から構成される（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 UNI－PAC を含む 4段階複合法 

 
 人工光源は、複数の色のレーザー光源また
はランプとピンホールによって望遠鏡の焦
点の恒星像を模擬する。初段補償光学系は人
工光源の波面誤差を極力抑えることで対応
する。UNI 部は、当初、消光比 1/16、波面誤
差の拡大率 4 倍が得られていたが、消光比
1/100、波面誤差の拡大率 10 倍を目指す。PAC
部は、波面センサーのみ稼動し、波面誤差の
評価のみ行っていたので、位相と振幅の両方
の補正のため２つの可変形鏡を用い、
λ/1000 rms 精度の波面制御を目指す。 
 コロナグラフは、立体 Sagnac 瞳反転干渉
計または４分割偏光位相マスク法を導入す
る。これらのコロナグラフ候補は、広帯域光
に対応する構造を採用しており、また、ナル
干渉計との複合性能がよく、計算上は 10 桁
に届く総合性能が狙えるものである。実際に
は、コロナグラフによる回折光除去と波面補
正によるスペックル除去は、片方が抑えられ
て初めてもう一方の限界が見えるため、予定
の性能が出ていないことが判明したときは、
原因の究明を行いながらそれぞれを抑えて
いく。 
  
４．研究成果 
(1)UNI－PAC 法。 光源からの入射波面は約
λ/100 rms の精度にすることができ、UNI 部
の安定化により波面誤差拡大率は約 7倍が得
られるようになった。このとき、拡大後の波
面誤差はλ/15 rms に成長する。続く PAC 補
償光学では位相と振幅の再補正に成功し、約
λ/70 rms まで回復したが、これは初期波面
換算ではλ/500 rmsの波面精度が達成された
ことに相当する。 
 電場の複素振幅で見ると、ほぼ理論どおり
に２つの電場が非対称ナル干渉を起こして
平均振幅が落ち、続いて補償光学によって誤
差が補正されて分布が小さくなっているこ
とが分かる（図 2）。立体 Sagnac コロナグラ
フを入れて観測した焦点面スペックルのレ
ベルは、UNI のみでは波面精度限界であるが、
PAC によりさらに低減されることが証明され
た（図 3）。ただし、PAC による低減率はまだ
理論どおりではなく、波面誤差が完全に補正
しきれていないと考えられる。 
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図 2 UNI-PAC による複素電場の抑制 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 UNI-PAC によるスペックルレベルの抑制 

 
(2)コロナグラフ単体。 波長に依存しない
幾何学的位相による位相反転を用いた立体
Sagnac ナル干渉計型コロナグラフの開発が
進み、緑（532nm）と赤（633nm）のレーザー
によって、アクロマティックにナル干渉が起
こることが確認され、5λ/D の位置で 6 桁、
15λ/D の位置で 7 桁の消光比に達している
（図 4）。残存光は波面誤差によるスペックル
ノイズと考えられ、数値シミュレーションで
は、λ/200 rms のスペックルレベルと一致す
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 立体 Sagnac 干渉計のアクロマティックな回

折光の減光 
 
 立体 Sagnac 干渉計は、光軸上の点光源は
理論的には完全に消光できるが、光軸からの
角度がずれるとその 2乗に比例したリーク光

が発生する。大きさを持つ恒星では 4桁程度
しか消光できないため、立体 Sagnac 干渉計
を 2段にし、角度の 4乗に比例する特性で（図
5）、10 桁消光できるアイデアを提案した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 2 段立体 Sagnac 干渉計の 4次特性 
 
 4 分割位相マスク法は、単体では立体
Sagnac 干渉計と同じ 2乗の特性であるが、瞳
形状変形法とのハイブリッドにより回折光
がさらに低減できることが示された。また、
8分割マスク法を発案し（図 6）、入射角に対
して 4乗特性を持つこと（図 7）、および、偏
光による幾何学的位相を用いた広帯域での
回折光低減の可能性を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 4 分割と 8分割位相マスク法の瞳像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 4 分割と 8分割位相マスク法の特性 
 
 これらの新しいコロナグラフは、単体でも
トップクラスの性能を有するもので、今後の
発展が期待できる。また、UNI-PAC 法との結
合による総合性能の向上も期待できる。 
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