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研究成果の概要（和文）：モザイク型望遠鏡（多くの小型の鏡を配列して大きな口径の望遠鏡と

する）で太陽系外惑星を直接観測するために、恒星からの光波を横ずらしして打消し合う干渉

状態（ナル干渉）とする装置の開発を行った。波面の横ずらしとナル干渉を実現するために、

大きさの異なるフレネルロム（内部全反射により直交偏光成分間に位相差を与える素子）の使

用を提案し、実験的に提案した方法の有効性を示した。 
 
研究成果の概要（英文）：We developed an instrument for observing directly extra-solar 
planets with segmented-mirror telescopes.  It is desirable to extinct starlight for observing 
directly extra-solar planets. In order to achieve nulling and lateral shearing 
simultaneously for starlight we proposed use of a pair of two Fresnel rohmbs with different 
sizes in the Mach-Zhender interferometer. We showed the experimental verification of our 
proposed method. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）現在検討が進められている次期の大型
望遠鏡は、TMT(Thirty Meter Telescope)の
ように、単一鏡ではなくモザイク鏡（多くの
6角形の鏡を密に配置して有効口径を30ｍ程
度以上とするもの）となる。 
 
（２）大型望遠鏡による主要な観測の一つに、
太陽系外惑星の直接撮像・分光がある。太陽

系外惑星を大型望遠鏡で観測し、その特性を
詳細に調べることは、現代の天文学の大きな
課題となっている。 
 
（３）恒星の極近傍の惑星までも観測できる
ように、掩蔽型ではなくナル干渉型（恒星か
らの光を打ち消しあう干渉状態にして消光
し、暗い惑星を観測できるようにする）のス
テラコロナグラフを採用するのが好ましい。 
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２．研究の目的 
太陽系外惑星をモザイク大型望遠鏡で直

接観測するためのナル干渉型コロナグラフ
装置を開発することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）ナル干渉型ステラコロナグラフをモザ
イク望遠鏡に用いる場合には、モザイク鏡間
のギャップが大きな問題となる。このために、
モザイク望遠鏡に特化したナル干渉型ステ
ラコロナグラフとして、ラテラルシアリング
（波面横ずらし）干渉装置に着目した。 
 
（２）２光波ナル干渉のための基本光学系と
して、マッハ・ツェンダー干渉計を採用する
ことにした。これは、対称性良く２光波干渉
させることができるためである。 
 
（３）ラテラルシアリング（波面横ずらし）
のため大きさの異なるフレネルロム対を使
用することを本研究で提案した。大きさの異
なるフレネルロムを接合すると、出射ビーム
は入射ビーム方向とはズレた方向に平行で
出てくる。これにより、ラテラルシアリング
が可能となる。（図１：大きさがδ異なると
ビームのずれ量は下図のようにｓとなる） 
 波面の横ずれ量は、接合するフレネルロム
の大きさの差に依存する。この横ずらし量は
モザイク型望遠鏡のセグメント鏡の大きさ
により決められる。 
 

 

 図１ フレネルロムによるビームシフト 
 
 
（４）フレネルロムを２つ接合することで半
波長板となり、ｐ偏光とｓ偏光間にπの位相
差をつけることができ、ナル干渉が可能とな
る。フレネルロムによる位相差は内部全反射
を利用するものであり、広い波長領域でπの
位相差を実現でき、暗い系外惑星の撮像に有
利となる。 
 ２つのフレネルロムでｐ偏光とｓ偏光間
にπの位相差をつけれるが、干渉させるため
には偏光板が必要となる。偏光板を挿入する
と光量が半減となるため、暗い系外惑星の撮
像に不利となる。マッハ・ツェンダー干渉計
で、ｐ偏光およびｓ偏光それぞれにおいてπ

の位相差で干渉するようにさせることが望
ましい。このために、Mawet が提案したよう
に、各アームのフレネルロム対を互いに 90
度傾けて挿入するようにした。 
 
以上の要点を考慮した光学系が図２である。
この図に恒星の光による TMT(Thirty-Meter 
Telescope)型望遠鏡の瞳像と惑星光による
瞳像が記載されている。なお、瞳像には多数
の６角形セグメント鏡、副鏡およびスパイダ
ーの陰が見て取れる。恒星光はナル干渉によ
り、リヨ絞り通過後、出射されなくなる。一
方、惑星光はマッハ・ツェンダー干渉計に傾
いて入射するため、全ての波長で打消し合う
干渉とはならず、大半の光が出射され、惑星
像形成に与る。マッハ・ツェンダー干渉計の
上と下のアームで、異なった大きさのフレネ
ルロムで接合された素子が９０度傾けられ
て挿入されている。 
 
 

 

  図２ 横シアリング・ナル干渉計 
 
 
４．研究成果 
 提案した光学系を評価するために、先ず、
計算機シミュレーションを行った。この計算
機シミュレーションでは、モザイク望遠鏡の
モデルとして TMT を想定し、セグメント鏡の
大きさを公表されているものと同じにした。
フレネルロムの材質としては、赤外域での性
能から ZnSe とした。また、観測波長域は K
バンド（2.0～2.4μm）とした。恒星のモデ
ルには、太陽と同様に表面温度 5800K の黒体
放射を仮定した。 
 次に、提案した干渉計の有効性を確証する
ために、実験室で光学系を組み実験を行った。
異なった大きさのフレネルロムによる横シ
アリングの実証、および、マッハ・ツェンダ
ー干渉計の２つのアームに互いに９０度傾
けてフレネルロム対を配し各偏光成分毎に
ナル干渉させることの実証を行った。 
 実験では、広い帯域でのシアリング・ナル
干渉を確認するために、光源に２色のレーザ



ーを用いた。このため、実験に用いたフレネ
ルロムの材質は可視光用の BK7 とした。波面
の横シアリングのために、横幅が 10.0mm と
10.5mm のフレネルロムを使用した。これらに
よる波面の横シアリング量は、s=0.67mm とな
った。 
 以下に、計算機シミュレーションによる主
な結果および実験結果の一例を示す。これら
は、下記の発表雑誌論文①に記載されており、
詳しくはそちらを参照願いたい。 
 
（１）計算機シミュレーションで想定したモ
ザイク望遠鏡である TMTの瞳像とｘシアリン
グおよび x－y シアリング（２方向同時シア
リング）の場合の惑星光透過率マップを図３
に示す。ｘ方向の横シアリング量は６角形セ
グメントの横幅である 2.16m とした。 

x-y シアリングは図２のマッハ・ツェンダ
ー干渉計をタンデムに連ねることで可能と
なる。惑星光を検出できる領域が制限される
ものの、恒星が点光源と見なせなくなる場合
に消光比の改善が見られる。 
 
 

 

図３ TMT 瞳とｘおよび x-y シアリング透過 
   率マップ（惑星光） 
 
 
（２）恒星が点状と見なせる場合のｘ方向シ
アリング・ナル干渉の消光性能を調べた。計
算機シミュレーションにより出てきた結果
を図４に示す。 
 
 

 

図４ 点状星の場合のｘ方向シアリングに 
よる消光性能（点線はナル干渉させな 
い場合の透過特性） 

 

この図から明らかなように、光軸上で 10-7の
消光となっており、5λ/D の位置では 10-10の
消光が得られている。このことは地球型の惑
星を検出できることを意味する。 
 本提案光学系におけるナル干渉の性能は
フレネルロムの特性に大きく依存する。特に、
フレネルロムの製作において高精度が要求
される。ここでの計算機シミュレーションで
は、鋭角 65.10 度のフレネルロムを想定して
計算したが、この角度が 0.01 度ずれてしま
うと消光比は 10-9となってしまう。 
 
（３）恒星が点状と見なせない場合、消光性
能は著しく制限されてしまう。例えば、恒星
の視直径が 0.15λ/D となる場合にはｘ方向
のみのシアリング・ナル干渉では、消光比は
光軸上で 10-3と劣化してしまう。これを改善
するためには、ｘ方向のみならず、ｙ方向に
も波面をシアして多光波干渉を実現するの
がよい。このことを検証したのが図５である。 
 ｘ方向およびｙ方向シアリング・ナル干渉
により、恒星の視直径が 0.15λ/D であって
も、光軸上で 10-6、5λ/D の位置で 10-9の消
光を達成できることが分かった。 
 
 

 

図５ 有限な視直径を有する恒星の x-y シア 
リング・ナル干渉の消光性能 

 
 
（４）光学実験を行い、本提案光学系を実証
した。本実験で使用したフレネルロムの鋭角
は 55.2 度であった。経費の都合上、特注で
はなく市販されているフレネルロムを購入
して使用した。フレネルロムの特性を良くす
るには、薄膜コーティングすることが望まし
いが、これも経費の関係上、断念した。 
 実験では、波長 633nm の He-Ne レーザーと
波長 532nm の半導体レーザーを用い、本提案
干渉法のアクロマティックな特性を調べた。
消光性能は２波長でほぼ同等であり、アクロ
マティックな特性を検証できた。 
 マッハ・ツェンダー干渉計に入射させる光
を０度、４５度、９０度の直線偏光として、
本提案干渉法の偏光依存性を調べた。実験の
結果、偏光状態に依らずに、同等の消光性能



を達成できていることを示せた。 
 光源に He-Neレーザーを用いた場合の実験
結果を図６に示す。波面を横ずらしして、ナ
ル干渉させた状態が左図である。入射ビーム
を傾けて（惑星光に相当）、強め合う干渉状
態としたのが右図である。 
 
 

 

図６ シアリング・ナル干渉と斜入射光に対 
するシアリング・強め合い干渉 
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