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研究成果の概要（和文）： 系外惑星の直接観測を目指し，すばる望遠鏡のための8分割位相マ

スクコロナグラフの開発を行った。まず，8分割位相マスクコロナグラフの性能を最大限引き
出すため，望遠鏡瞳変換レンズを製作した。また，フォトニック結晶技術を利用した1.6μm波
長帯用8分割位相マスクを設計，製作した。フォトニック結晶マスクは，地上観測だけでなく，
将来のスペース系外惑星探査計画においても利用できると期待される。さらに，低次の光波面
乱れを高精度に測定するための低次波面センサの開発を行った。

研究成果の概要（英文）： An eight-octant phase mask (8OPM) coronagraph for the Subaru 

Telescope has been developed for direct detection of extrasolar planets. First, 
pupil-shaping lenses were manufactured to maximize the achievable performance of the
8OPM coronagraph for the Subaru Telescope. An 8OPM optimized for the 1.6μm 
observational band was also designed and manufactured based on photonic crystal 
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observational band was also designed and manufactured based on photonic crystal 
technology. It is expected that the photonic crystal masks will be useful not only
for ground-based observations but also for future space-based planet-finding missions.
In addition, a coronagraphic wavefront sensor for accurately measuring low-order 
wavefront aberrations was developed.
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１．研究開始当初の背景 (2) 系外惑星を直接観測するためには，圧
(1) 1995年の第一発見以降，系外惑星（太陽以 倒的に明るい恒星光を除去する高コントラ
外の恒星がもつ惑星）の発見数は着実に増加し， スト観測装置が必要不可欠である。2008年
研究開始当時で500個近くに上っている（現在 秋，恒星から数10天文単位に数木星質量の
では，800個にもなる）。系外惑星の観測には， 惑星の直接観測に成功したとの報告がなさ
ドップラー法（惑星引力による恒星のふらつき れるなど，系外惑星研究は新たな展開を迎
を検出する手法）やトランジット法（惑星が恒 えている。
星前面を通過することによる恒星減光を検出す
る手法）など，間接法が主に用いられている。
一方，系外惑星からの光を直接観測することが (3) 現在，幾つかの地上大型望遠鏡では，
できれば，そのスペクトルにより大気組成を解 優れた観測性能をもつ高コントラスト観測
明する手掛かりを得ることができ，その意義は 装置の開発が進められている。日本のすば
極めて大きい。 る望遠鏡では，188素子補償光学（大気の
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揺らぎによる像劣化を補正する装置）と古典的 する。しかしながら，すばる望遠鏡瞳は副
リオコロナグラフ（明るい主星光を掩蔽板で隠 鏡と支持機構（スパイダ）の影を持つため
す装置）によるHiCIAOの開発が完了し，世界に ，十分な性能が得られない。8OPMコロナグ
先駆けて観測を開始している。さらに，HiCIAO ラフをすばる望遠鏡に導入するためには，
のアップグレード装置として，より小離角で高 副鏡とスパイダをもつ望遠鏡瞳を円形瞳に
いコントラストを目指したSCExAO (Subaru 変換するための補正光学系が必要となる。
Coronagraphic Extreme AO)の開発が進められ スパイダを除去する補正光学系SRP 
ている。SCExAOでは，高性能の発展型コロナグ (Spider Removal Plate)は，SCExAO開発に
ラフ「PIAA (Phase-Induced Amplitude おいて既に製作されている。したがって，
Apodization)法」を，AO188-HiCIAO間に搭載す 副鏡の影を除去するMPIAA (Modified 
る。SCExAO/HiCIAOなどの次世代高コントラスト PIAA)の開発が必要となる。本研究では，
観測装置では，恒星から数天文単位における木 MPIAAの設計および製作を行う。
星質量の若い惑星の直接検出が期待されている。

２．研究の目的
(1) 本研究の第一の目的は，すばる望遠鏡
SCExAOに，申請者らが提案した8分割位相マス
ク(8OPM, 8-Octant Phase Mask)コロナグラフを
搭載するための技術開発を行うことである。す
ばる望遠鏡SCExAOに8OPMコロナグラフを搭載す
るため，いくつかの主要なコンポーネントの開
発を実施する。その詳細については，「３．研
究の方法」で述べる。

(2) 8OPMコロナグラフは，地上観測装置として
だけでなく，将来のスペース望遠鏡用観測装置
としても有用であると期待される。宇宙空間か
らの高コントラスト観測では，地球型惑星の直
接観測が究極目標となる。本研究の第二の目的
は，将来のスペース望遠鏡計画に向けた8OPMコ
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ロナグラフの技術開発を推進することである。

３．研究の方法
(1) 図1に，8OPMコロナグラフの光学系を示す。
本手法は，恒星像を8領域に分割し，交互に0,π
の位相変調を与える手法であり，打ち消し合う
光波干渉を利用して，恒星光を強力に除去する
ことができる。8OPMコロナグラフは，技術的に
シンプルで高い惑星検出能力をもつ。 (3) すばる望遠鏡用8OPMとして，偏光を利

用した波長に依存しない手法を検討してい
る（図3）。これは，主軸方位が±45°の
8分割半波長板を2枚の直交する偏光子で挟
んだ構成をもつ。本研究では，観測はHバ
ンド（1.6μm波長帯）で行うことを想定し
ているため，Hバンド用8OPMの開発を実施
する。

(4) 8OPMコロナグラフによる地上観測では
，大気揺らぎによる光波面乱れ，特に空間
スケールの大きな低次乱れがあると性能が
著しく劣化してしまう。そこで，低次乱れ

(2）図2に，すばる望遠鏡SCExAOのための8OPM を高精度で測定するための低次波面センサ
コロナグラフの光学系を示す。8OPMコロナグラ (CLOWFS, Coronagraphic Low-Order Wave-
フは，望遠鏡瞳が円形の場合に高い性能を発揮 Front Sensor)の開発を行う。
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図１： 8OPMコロナグラフの原理。
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る。フォトニック結晶技術により，8分割
の位相境界や中心の位相特異点を非常に微
細に製作することが可能となる。SCExAOに
おいて，装置の制約により8OPMは僅かに斜
めに置く必要がある（図2）。そこで，マ
スクのサイズ・位相差・軸方位など各パラ
メータを，斜め入射に対して最適化した。
図6に，製作したすばる望遠鏡用8OPMを示
す。

４．研究成果
(1) 副鏡の影を除去するためのMPIAA補正光学
系の設計を行った。設計した補正光学系は，2
枚の特殊形状凹凸非球面レンズで構成される。
図4に，MPIAA補正光学系の模式図を示す。1枚
目の凸レンズにより中心の副鏡の影を埋め，2
枚目の凹レンズにより平行光に戻して出射する。
設計した補正レンズを，フッ化カルシウムによ
り製作した。フッ化カルシウムは屈折率分散が
小さく，広帯域のHバンド観測において有用で
あると期待される。さらに，可視光（He-Neレ
ーザ，波長0.633μm）を用い，製作した補正レ
ンズの室内実証試験を実施した。その結果，副
鏡の影が除去されることを確認した（図5）。
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図３： 波長に依存しない8OPMの原理。
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図５：MPIAA補正光学系の実証実験。（右）MPIAAなし

と，（右）MPIAAありのときに得られた瞳像。副鏡の影
が除去されている。
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図６： 製作したすばる望遠鏡用8OPMの写真。

(3) 低次波面センサCLOWFSの検討は，計算
機シミュレーションを通じて実施した。
8OPMコロナグラフにおいて，瞳再結像面で
瞳外に回折する光（図1参照）は，リオスト
ップにより遮蔽される。CLOWFSは，この不
要な回折光を利用する。そこで，リオスト
ップとして，瞳外の光のみを反射するミラ
ーを設置し，別光路にて像を検出する。入
射波面に低次収差があると，この像が特徴
的な乱れ方をする。低次収差に対する像乱
れの情報を予め得ておき（ライブラリ画像
），実際の観測像と比較する。相互相関計
算などのパターンマッチングにより，観測
像に含まれる低次収差を，ライブラリ画像
から見積もる。シミュレーションでは，光
波面乱れの中でもっともコロナグラフ性能
に影響を与える，Tip-Tilt（傾き）成分の
みを想定した。恒星光のフォトンノイズを
仮定し，Tip-Tilt誤差0.05λ/Dに対して
30回の測定を行なった。その結果，
0.0023λ/Dの精度でTip-Tilt誤差を測定で
きることが示唆された。

(2) フォトニック結晶技術を利用した，Hバンド
8OPM（8分割波長板）の開発を実施した。フォト
ニック結晶とは，屈折率が光の波長以下のスケ (4) 以上，MPIAA，Hバンド用8OPM，CLOWFS
ールで周期的に変化する人工結晶であり，光を の研究開発により，すばる望遠鏡SCExAOに
自在に制御できるデバイスとして注目されてい 8OPMコロナグラフを導入するための技術的

Telescope pupil mask 

MPIAA lenses 

図４：MPIAA補正光学系。上の模式図のように、2枚

の特殊形状凹凸レンズにより、中心に副鏡の影をも
つ望遠鏡瞳を円形瞳へ変換する。下の写真は実証
実験の様子。



見通しを得ることができた。これまで，8OPMコ (2) N. Murakami，他15名，「Coronagraph
ロナグラフは高い観測性能をもつ半面，望遠鏡 focal-plane phase masks based on 
瞳に制約がある（副鏡とスパイダの影をもつ一 photonic crystal technology: recent 
般的な望遠鏡には使用できない）という問題が progress and observational strategy」, 
あった。本研究の成果は，8OPMコロナグラフの SPIE Conference: Astronomical 
ような発展的手法が既存の地上望遠鏡へ適用で Telescopes + Instrumentation, 
きる可能性が示されたという点において，大き 2012年7月1日，Amsterdam RAI 
な意義をもつ。フォトニック結晶技術による Convention Center (Netherland)
8OPMは，将来のスペース惑星探査計画において
も有用であると期待される。今後の展望として (3) 村上尚史，西川淳，W. Traub，
は，地上観測のための技術開発だけでなく，地 D. Mawet，D. Moody，B. Kern，J. 
球型惑星発見とその特徴づけを目指したスペー Trauger，E. Serabyn，田村元秀，馬場
ス観測のための技術開発も推進していく。 直志，村上浩，「High Contrast Imaging 

Testbed (HCIT)を用いた8分割フォトニッ
ク結晶マスクコロナグラフの実証実験」，
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