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研究成果の概要（和文）：夜空に輝く恒星を惑星が回っているという証拠は見つかってきているものの、実際に
こういった「太陽系外惑星」を撮像するには、中心の恒星の非常に強い光に負けずに高いコントラストで暗い惑
星をくっきりと浮かび上がらせる装置が必要である。
それに必要な技術として、センサと光の波面の制御装置からなる、大気のゆらぎを打ち消すための光学系を開発
することが出来た。岡山のせいめい望遠鏡に搭載して試験をさらに繰り返す予定である。

研究成果の概要（英文）：The direct imaging of extrasolar planets, which are found to be revolving 
around night-time stars, is technically very challenging. It needs a high-contrast imaging system to
 detect planets extremely fainter than their host stars, A new optical system has been developed to 
correct atmospheric turbulence with sensors and wavefront controllers, which is scheduled to attach 
to the Seimei Telescope in Okayama for its further refinement.

研究分野：赤外線天文学

キーワード： 赤外線天文学　太陽系外惑星探査　直接撮像観測　装置開発　極限補償光学　FPGAによる多入出力で高
速な制御　光学的波面形状の直接計測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光を焦点面で回折させその干渉を用いて、大気のゆらぎを高速に精度よく測定し計算し、その結果を使って光学
系の鏡を高速に精度よく歪めて補正し、非常にきれいな光の波面を得るということが出来た。この新しい方式は
従来の大気のゆらぎの測定や補正よりも優れており、それを実証まで行えた。口径3.8 mのせいめい望遠鏡での
観測および将来のもっと大きい望遠鏡での観測では直接撮像で生命の指標となるシグナルを得ることにつながる
ものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
夜空に輝く恒星の周りに惑星が存在する証拠が 1995 年に見つかって以来、当時でも 3000 個
以上の太陽系外惑星の証拠が知られていた。しかしながら、直接撮像によって惑星からの光や赤
外線をとらえた観測は多く見積もっても数十以下で、生命が存在しそうな惑星に対しては皆無
といって良かった。 
次のマイルストーンは、地球型惑星を直接撮像して生命指標 (酸素の大気を持つなど、生命由来
のシグナル) を検出することである。そのためには、中心の恒星からの光を、安定して高精度に
除去する光学・制御・データ処理など種々の先進技術が必要である。 
各要素技術の開発と、それらをまとめ上げて将来の 30 m 級の巨大な地上望遠鏡に搭載すれば
上記が達成可能な実証モデルとしての惑星直接撮像装置を製作することが、本研究の第一の目
的であった。 
さらに、そのプロトタイプ装置を京都大学の 3.8 m 望遠鏡に搭載して、長期間・高頻度観測を
行い、これまで観測できなかった惑星の様々な特性を解明することを目指した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、(1)京大岡山 3.8 mせいめい望遠鏡に搭載する太陽系外惑星撮像装置の開発とその
装置を用いた 0.2 秒角離れた木星質量の惑星の検出および軌道運動や大気構造の測定、(2)「第
二の地球」検出を目指した将来の超大型望遠鏡に搭載される惑星撮像装置に繋がる技術開発の 2
つを目的としている。 
恒星の近傍に存在する太陽系外惑星を撮像観測するためには、暗い惑星からの光を検出する高
い感度と、恒星と惑星を分離するための高い角分解能、そして明るい恒星と暗い惑星の大きな光
度差を解決する必要がある。感度と角分解能に関しては、一定以上の口径を持つ望遠鏡で克服で
きるが、光度差の解決には高コントラスト装置が必要になる。本研究では、(1)として惑星撮像
を行うために、多入出力に対応した高速で高精度な波面制御を行う高コントラスト撮像装置を
開発する。これにより(2)の将来の大型望遠鏡の撮像装置へと発展可能な先進的な技術を得る。 
 
３．研究の方法 
本研究の目的を達成するために高コントラスト撮像装置を以下の 4つの項目に分けて開発した。 
(1)極限補償光学系、(2)高精度温調チャンバー、(3)分割主鏡対応系、(4)装置全体光学系である。 
これらの装置を組み合わせることで望遠鏡開口を 492分割した制御点で 5－10 kHzのループ制
御が可能となり、コロナグラフを用いた太陽系外惑星の撮像観測が可能となる。 
(1) 極限補償光学系はさらに ① Field Programmable Gate Array(FPGA)制御装置と ② 点回
折干渉型波面センサ、③ 低次補償光学系で構成されている。 
(1) ① FPGA制御装置は、本研究の多入出力、高速制御をになう装置である。従来は安価な PC
制御か、高速な専用回路による制御が主流であったが、前者は装置間の信号変換遅延、後者は実
装後のアルゴリズム変更など最適化や改善に難点がある。一方 FPGA は PC のような遅延は少
なく、また専用回路よりも容易に実装を変更出来るため柔軟に制御アルゴリズムの更新や最適
化を行える。 
(1) ② 点回折干渉型波面センサは従来の波面センサと比べ少ない光子数で波長の 20 分の 1 の
計測が可能で、本観測装置における高速なループ制御でも十分な波面計測が可能になる。 
(1) ③ 低次補償光学系は極限補償光学系に組み込む前段の補償光学装置であり、88箇所の制御
点で 1 kHzのループ制御を行い、②の波面センサが ①の高速制御下でも動作出来るよう波面を
大まかに制御する。 
(2) 高精度温調チャンバーは温度変化による極限補償光学系への影響を抑制するために装置全
体を保温するための装置である。断熱材による気温変化の抑制と、水冷定盤をもちいた光学系か
らの廃熱処理および観測中に温度変化を±0.1度に抑制を行う。 
(3) 京大岡山 3.8 mせいめい望遠鏡の主鏡は 18枚の分割鏡で構成されている。そのため分割鏡
間のギャップで生じる散乱光や鏡面のズレで生じる位相ずれなどを補正する必要があり、これ
らを分割主鏡対応系で対処する。 
(4) その他、望遠鏡が経緯台式であるため装置を設置するナスミス焦点では観測が進むに従って
視野が回転してしまうためそれを補正する視野回転光学系や、地球大気による色分散を補正す
る大気分散補正光学系など装置全体光学系が必要である。 
以上の 4 つの項目を組み合わせコロナグラフによる高コントラスト観測が可能な装置を開発し
た。 
 
これらのうち(1) ① FPGA制御装置と(1) ② 点回折干渉型波面センサは新たに天文分野に導入
される技術であり、将来の大型望遠鏡の撮像装置が要求する性能を満たす性能をもちうるよう
にするため、その性能評価も行う。 
 
 



４．研究成果 
本研究によって(1)FPGA制御装置と(2)点回折干渉型波面センサの開発がそれぞれ進み、(3)これ
らを組み合わせて極限補償光学系を構成し、性能評価試験を行えるようになった。 
(1) 8×8 の領域のうち 52 箇所で従来の波面センサによる測定と可変形鏡による波面補正を行っ
た場合、従来の汎用コンピュータ(PC)を用いた場合は 900 Hz が最大のループ制御速度であっ
た。 
これは波面センサから 52素子分のデータの読出しに 1100 マイクロ秒かかるためである。その
他、波面情報から可変形鏡の制御量の計算にかかるのは 100 マイクロ秒程度であるが、波面セ
ンサから PC へのデータ変換に 300 マイクロ秒かかっており、現在の波面センサより高速で読
出しが可能なカメラであっても最大で 2.5 kHzが限界となることがわかった。 
本研究で開発した FPGA を用いると後述する点回折干渉型波面センサでの波面測定による計算
が複雑になったが、24×24の領域のうち 492箇所での制御量の計算で 65 マイクロ秒に短縮出
来、データ変換はほぼ遅延なしに
なった。 
データ読出しが高速で行えた場
合、最大で 15 kHzのループ制御
が可能になる。これは世界最速級
であり、将来の大型望遠鏡での撮
像装置に搭載されうる性能であ
る。 
 
(2) 点回折干渉型波面センサでは
天体からの光子を効率的に利用
するために、当初点回折素子にワ
イヤグリッド型の偏光分離素子
を想定して開発を進めていた。 
しかしこの形式では十分な偏光
分離度が得られないことがわか
ったため、新たに複屈折を用いた
手法を考案した。 
これらの原理実証、及び点回折素
子の製作、加工を行い、仕様通
りの光子数での波面測定精度
を達成する波面センサを構成
出来た。(Fig.1, Fig.2) 
 
(3) 上述の FPGA 制御装置と
点回折干渉型波面センサを組み合わせて極限補
償光学系を構成出来るようになった。 
現在では波面センサのデータを読出しながら動
作試験を行っている。 
現時点で確認されている FPGA の
制御速度とアルゴリズム、波面セン
サ実機で計測された測定ノイズから
到達可能な性能を評価したところ、
コロナグラフと組み合わせることで
恒星から 0.2秒角の距離で 10-3から
10-4のコントラストを達成できる見
込みであり、本研究の目的である
0.2 秒角離れた木星質量の惑星を検
出するのに必要な性能を達成できる
と予想される。(Fig.3) 
 
上述した極限補償光学系は現時点で
は望遠鏡に搭載して直ちに観測を進
めていく段階ではないが、近いうち
に京大岡山 3.8 mせいめい望遠鏡に
搭載し、天体を導入して試験観測が
行えると見込まれる。 
 

Fig.1 点回折干渉型波面センサの実機。 
写真で左下方に変形可能鏡があり、そこから位相を
わずかにずらしたビームを入れて右の撮像センサで
試験する。 

Fig.2 その結果得られた像。 

Fig.3 制御速度と測定ノイズから見積もった、
今回の極限補償光学による補正パターン(赤い曲
線)。 回折限界の場合(薄い黒の点線)と同様に、
きれいな周期が遠方まで実現している。 
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