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研究成果の概要：本研究ではすばる望遠鏡用のコロナグラフィック究極補償光学系（SCEｘAO）

の開発を行った。すべての鍵となるコンポーネントの製作を行い、実験室において可視光で全

体として性能試験を行い、目的の性能が達成されていることを確認した。これはすばる望遠鏡

用の新補償光学系AO188と太陽系外惑星検出用のコロナグラフカメラHiCIAOに取り付けるもの

であり、そのための取り付け治具の製作を別途すすめ、2010 年に望遠鏡に取り付けての観測を

予定している。 

 
交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００７年度 21,700,000 6,510,000 28,210,000 

２００８年度 10,100,000 3,030,000 13,130,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 31,800,000 9,540,000 41,340,000 

 

 

研究分野：数物系科学 

科研費の分科・細目：天文学・天文学 

キーワード：補償光学系、太陽系外惑星 

 

１．研究開始当初の背景 

研究開始時においては、すばる望遠鏡で太陽

系外惑星の検出に用いる装置として、新補償

光学系 AO188と惑星検出コロナグラフカメラ

HiCIAO の開発がほぼ終了する時期であった。

それらと組み合わせて、性能を大幅に向上さ

せる方法として、このコロナグラフィック究

極補償光学系の開発を企画した。  

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、近傍の星の周りの太陽系外

惑星をすばる望遠鏡で検出するための新し



い技術“コロナグラフィック究極補償光学系

（SCEｘAO）”の開発である。これは別途すば

る望遠鏡用に開発された新補償光学系 AO188

と惑星検出コロナグラフカメラ HiCIAO に組

み合わせることによってこれらの観測性能

を画期的に向上させる。その他に星の周りの

ダスト円盤、原始惑星系のより深い理解、そ

の他クエーサーの母銀河などのコロナグラ

フによって検出が容易になる天体にも用い

る。 

このコロナグラフィック究極補償光学系を

用いると、現在の 8m 級望遠鏡にある観測装

置で見ることのできる限界よりもずっと中

心星に近い 0.04 秒角にある系外惑星を検出

することができる。またそのときの中心星と

の明るさの比としては、15-17 等級暗い惑星

を見ることが可能となる。 

 

３．研究の方法 

この装置の特徴としては、HiCIAO の撮像カメ

ラの手前に中心星からの散乱光を低減する

コロナグラフに大気揺らぎによる光波面誤

差を低減する補償光学システムを組み込ん

で、コントラストを向上させる。 

すでに十分な大気揺らぎ低減効果がある

AO188 の後ろに取り付けることによって、極

めて容易にかつ早期に高性能の補償光学効

果を実現することができる。 

これに使う技術の特徴としては、 

－HiCIAO の焦点面での星像の情報を用いて

極めて正確な波面制御システムを構築する。

これによって別途波面測定システムを製作

する必要がないことに加えて、波面測定光学

系と観測光学系が同一なために、余計な誤差

が生じないという大きな利点がある。 

－すでに存在している AO188、HiCIAO を用い

ること。AO188 は理想的な前置補償光学系で

あり、HiCIAO は将来のアップグレードが容易

なフレキシブルな設計となっており、少ない

経費で高性能の観測装置を短期間で実現で

きる。 

－現在知られているなかで最も有効で効率

のよいコロナグラフ技術である位相導入に

よる強度変調コロナグラフ（PIAA）を用いた。

この技術は、この研究チームによって新たに

開発されたものである。 

－このシステムはモジュール化されており、

姿勢が変化せず、スペースに余裕があるすば

る望遠鏡のナスミス焦点にこのシステムを

構築すると、その製作、調整、アップグレー

ドが極めて容易である。 

などである。 

 

４．研究成果 

このコロナグラフィック究極補償光学系の

中心となる部分は、 

－1024 素子の MEMS 型の可変形鏡 

－すばる望遠鏡の副鏡支持（スパイダー）に

よる光の回折を取り除く光学系 

－PIAA 型コロナグラフレンズ光学系。他のコ

ロナグラフと比較して光のロスが無いとい

う特徴がある。 

－低次波面測定用、焦点面マスク 

－コロナグラフによる星像収差をキャンセ

ルするための逆 PIAA 光学系 

－単一光子検出 CCD 

 

で図 1に示している。この図には入射光学系

である AO188 とカメラ部分である HiCIAO も

示されている。 

 



図 1、すばる望遠鏡用コロナグラッフィック

究極補償光学系の概念図。灰色の部分は本研

究で開発されたもの、および既存の装置であ

り、緑の部分は将来のアップグレードの部分

であり、このコロナグラッフィク究極補償光

学系の性能を大きく向上させるものである。

このうち、焦点面波面測定アルゴリズムは最

初の観測では遅い制御として使用する予定

である。 

 

図 2、スパイダー除去光学系。 

図 3、スパイダー除去光学系。マウントして

光路に挿入したところ。 

平成19年度、20年度によける主要な開発は、 

－スパイダー除去光学系（図 2,3）で、すば

る望遠鏡のスパイダーによる回折を除去す

る新開発の光学系である。 

－PIAA 非球面光学系。フッ化カルシウムによ

る透過型光学系である。これによって光のロ

ス無しにビームのアポダイゼーションが可

能になった（図 4、5）。 

－コロナグラフィック可変形鏡 

1024 素子（32x32 素子）の金コート MEMS 可

変形鏡であり、1024 チャネルの高電圧回路で

制御する。 

である。 

図 4、PIAA コロナグラフ透過型光学系 

図 5、PIAA コロナグラフを可視光で試験して

いるところ。 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

図 6、1024 素子 MEMS 可変形鏡 

 

図 7、1024 素子 MEMS 可変形鏡制御回路 

 

平成 20 年度にはこれら光学素子を組み上げ

て全体としての試験を行った。その詳細な結

果は論文に投稿中である（Lozi, Martinache, 

Guyon 2009）が、光のロスのない光学系のた

めに、極めて高い性能のコロナグラフの性能

が実証された。また、視野中心から離れた天

体からの星像の性能の測定も行い、シミュレ

ーションと実験値の良い一致が見られた。 

図 8は、PIAA コロナグラフとスパイダー除去

の効果を示したもので、（上）元の瞳像で、

スパイダーによる影、瞳面での明るさは一様、

（中）PIAA によって光のロス無に、周辺の明

るさを落としたもの、（下）、スパイダー除

去光学系を挿入したもの、と顕著な効果があ

ることがわかる。 

 

 

 

図 8、PIAA コロナグラフ、スパイダー除去

光学系の効果。 

 

全体の光学系を組み立てた状態を図 9に示す。

これは軽量化光学ベンチに取り付けられ、ほ

とんどの光学系は電動ステージに取り付け

ることにより、これを使用する場合、しない

場合の切り替えが容易にできるようになっ

ている。現在 2010 年の観測を目指して、

HiCIAO への取り付け台を製作中である。 

 

 



 

図 9、コロナグラフィック究極補償光学系の
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