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研究成果の概要（和文）：高精度な光波面揺らぎの測定を目指し、光渦コロナグラフという天文観測技術を応用
した新たな原理の波面センシング法を提案し、計算機シミュレーションおよび室内実験を通じてその原理実証を
行った。計算機シミュレーションでは、光渦コロナグラフにより平面波成分を除去することにより、波面揺らぎ
を高精度で計測できることを示した。また実証実験のための試験機を構築し、tilt誤差（波面の傾き誤差）を導
入した波面センシングの実証試験も実施した。

研究成果の概要（英文）：We proposed a novel wave-front sensing method based on an astronomical 
instrument called an optical vortex coronagraph. We demonstrated the principle of the proposed 
method by means of numerical simulations and laboratory experiments. In the numerical simulations, 
we demonstrated that wave-front errors could be measured with high precision using the proposed 
method by rejecting a component of a plane wave. In addition, we constructed a laboratory simulator 
of the proposed method and conducted experiments to demonstrate the wave-front sensing of a slightly
 tilted wave front. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
波面センシング（波面揺らぎの計測）により、光波が伝搬してきた屈折率の揺らぎや、光学面形状の情報などを
知ることができる。提案する波面センシング法は、ノイズ源となり得る平面波成分を除去することで、高い精度
の測定を目指すものである。本研究の成果として、提案する手法による波面センシングに向けた見通しを得るこ
とができた。提案する手法は、天文観測やバイオイメージング、光学デバイスの評価や医療診断、プラズマ計測
など、幅広い分野への応用を目指している点において、大きな意義があると期待している。

※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 
光波面の振幅や位相の揺らぎを計測すること（以後、波面センシング）により、その光波が伝
搬してきた屈折率の揺らぎや、光学面形状の情報などを知ることができる。これまでに、多くの
波面センシング法が提案され、天文観測やライブイメージング計測における補償光学、光学デバ
イスの評価や医療診断、プラズマ計測など、多岐にわたる分野に応用されている（例えば、文献
①②③）。波面センシングの高精度化に対する取り組みは、幅広い分野における重要な研究テー
マとなっている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、高精度な波面センシングを目指し、光渦コロナグラフ（文献④⑤）という天文観
測技術を応用した新たな原理の計測法の開発を目的とする。光渦コロナグラフとは、系外惑星
（太陽以外の恒星の周りを公転する惑星）を観測するために提案された装置である。系外惑星を
観測するためには、そのすぐ近くに存在する明るい恒星の光を除去する必要がある。光渦コロナ
グラフは、恒星からの光が平面波である場合、恒星光を理論上完全に除去することができる。し
かしながら、光波面にわずかな揺らぎがあると、恒星光が除去できず、残留光が惑星観測の妨げ
となってしまう。そこで、特殊な光波面制御（ダークホール制御）により、残留光をさらに除去
する手法が提案されている。特に、将来の究極目標である地球型惑星探査のためには、恒星光を
10桁レベルにまで除去しなければならず、特定の空間周波数帯域において λ/10000 rms精度の
ダークホール制御が必要と言われている（λ は光の波長）。本研究では、光波面揺らぎに弱いと
いう光渦コロナグラフの特性に着目し、上述の惑星探査技術をベースにして、0次光成分の制御
により、微細な光位相分布の高精度な測定を目指した新たな波面センシング法を提案する。 
 
３．研究の方法 
 図 1左に、本研究で提案した波面センサー光学系を示す。波面センサーは、Fourier 変換を 3
回行う 6f光学系から構成され、「被測定面 1」に入射する光波面の揺らぎを測定する。そのため、
光渦を発生させるフィルタ（以後、渦位相マスク）を「Fourier 面 1」に導入する。光渦とは、
一周で 2πの整数倍（この整数を、トポロジカルチャージと呼ぶ）の螺旋状位相をもつ波面のこ
とである。光渦コロナグラフにおける強力な恒星光除去のためには、偶数のトポロジカルチャー
ジが必要である。 
 渦位相マスクを通過後に被測定面を再結像すると（被測定面 2）、光の大部分はビーム領域外
へ追いやられる。そこで、領域外の光をしぼりで遮蔽する。被測定面 1に入射する波面が平面波
である場合、被測定面 2 においてビーム領域内の光強度は理論上ゼロになることが知られてい
る。一方、被測定面 1における波面に揺らぎがある場合、被測定面 2ではビーム領域内に残留光
が現れる。光渦コロナグラフにより平面波成分を取り除き、残留光（揺らぎ成分）の複素振幅を
測定する。その測定データを用いて、光学系をさかのぼる方向に演算を行うことにより、被測定
面 1での入射波面揺らぎの復元を行う。揺らぎ成分の複素振幅を測定するため、被測定面 2にお
いてしぼりのそばにピンホールを設置する（後述）。 
本研究課題では、提案する波面センシング法について、計算機シミュレーションおよび実験室
での実証試験を実施し、原理の実証、波面復元アルゴリズムの確立、高精度・多機能波面センシ
ング実現に向けた取り組みなどを行った。 
 
４．研究成果 
 まず、計算機シミュレーションにより、提案する波面センシング法の原理実証を行った。被測
定面 1 において単一 Zernike モードの波面揺らぎが入射した場合の、被測定面 2 における残留
光の複素振幅を計算した。さらに、波面復元計算コードを構築し、被測定面 1における波面揺ら
ぎを計算した。その結果、トポロジカルチャージ 2の渦位相マスクにより、すべての Zernike モ
ードの波面揺らぎを復元できることを確かめた。この結果は、光渦コロナグラフの開発研究の文
脈で行われた先行研究とも矛盾しない結果であった。 
光渦コロナグラフの残留光の複素振幅を測定するため、セルフコヒーレントカメラ法（文献⑥）
に着目した。図 1左に示すように、しぼりのそばにピンホールを設置する。ピンホールは、渦位
相マスクによりビーム外側に追いやられた光により参照光を作り、「Fourier 面 2」において残留
光と干渉させる。この干渉縞から、複素振幅を測定する。提案手法の実証試験として、ランダム
な波面揺らぎを発生させ、構築した計算機シミュレーションコードにより残留光を計算した。さ
らに、残留光の複素振幅をセルフコヒーレントカメラ法により測定し、そのデータをもとに波面
揺らぎ復元を行った。その結果、λ/1000 rmsのランダム位相揺らぎをもつ入射波面を 3%の精度
で測定することができた。 
 研究開始当初は予期していなかった課題として、実験的に提案手法を実証する際には、被測定
面 2 のしぼりサイズについて考察する必要があるとの認識を得た。上述の計算機シミュレーシ
ョンでは、しぼりサイズは被測定面 1のビームサイズと同一に設定した。しかしながら実際は、
光学系の収差や解像度の影響によりビームエッジ付近がぼやけてしまうため、しぼりは若干小



さくしなければならない。そこで、しぼりサイズを小さく設定して波面揺らぎ復元の検証を行っ
た。その結果、しぼりサイズを変更しても、精度は大きく劣化しないことを確かめた（図 1右）。 
 さらに、予期していなかった課題として、振幅収差の影響についても考察した。上述の原理は、
入射波面が位相誤差のみをもつ場合に有効であった。しかしながら、振幅および位相の両方に誤
差がある場合、両者の影響が縮退してしまうことが明らかとなった。解決策として、渦位相マス
クとは別種の分割位相マスク（文献⑦）を導入することで、この縮退が解ける可能性があるとの
知見を得た。本研究では分割位相マスクを製作し、コロナグラフ観測の基礎試験までを実施した。 
 

 
最後に、提案する波面センシングのための試験機を実験室に構築し（図 2）、原理実証実験を
実施した。残留光の複素振幅測定のためのセルフコヒーレントカメラとして、従来法（文献⑥）
の機能を拡張させ、2偏光および多波長測定が可能な新手法を提案した。提案する機能拡張型セ
ルフコヒーレントカメラを波面センサーに導入できれば、2偏光および多波長同時に高精度な波
面センシングが可能になると期待される。構築した試験機に、もっとも低次の tilt 誤差をもつ
波面を導入し、残留光の複素振幅を計測した。その結果、わずかな tilt 誤差による出力変動を
観測することができた（図 2右）。今後は、測定誤差やノイズを低減させるための取り組みを継
続し、最終的には入射波面揺らぎの復元を実験的にも実証したい。 
 

 
研究開始当初は、提案する波面センサーにダークホール制御（装置内部の自己揺らぎに起因す
る初期ノイズを低減）を組み合わせることで、極限精度のセンシングを目指すことを計画してい
た。このような目標に向けたダークホール制御技術の研究を、系外惑星探査のための将来テクノ
ロジーの開発研究の文脈と並行して実施した。その結果、ダークホール制御試験が定常的に推進
できる環境が整備され、そのなかで独自の制御法の提案や実証試験なども実施した。今後は、提
案する波面センシング法にダークホール制御を組み合わせることで、より高精度な波面センシ
ングを目指した研究を継続したい。 
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