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研究成果の概要（和文）：研究代表者はすばる望遠鏡用の高コントラストカメラ「SCExAO(スケックスエーオー)」の開
発をしている。本研究により、2つの新たな高感度波面センサー、"可視光を主に動作するピラミッド型波面センサー"
と"近赤外線で動作する低次波面センサー"を開発に成功した。両センサーは、リアルタイムで、高感度かつ低ノイズで
の測定を可能にし、大気の擾乱を補正する可変形鏡と共に使用し、SCExAOに載せて初めて立証できた新技術である。近
傍の太陽系外惑星や原始惑星系円盤を直接撮像することを目的とし、SCExAOシステムに搭載後、テスト観測での実証を
得ており、2014年から科学運用が開始される予定となっている。

研究成果の概要（英文）：We have developed a high contrast imaging camera for the Subaru Telesccope. The in
strument, named Subaru Coronagraphic Extreme Adaptive Optics (SCExAO) has been greatly improved during our
 effort. We have developed and installed two high sensitive wavefront sensors in the instrument. These sen
sors measures in real time, with high accuracy, the small residual aberrations in the beam, and then use a
 deformable mirror
(DM) to correct the aberrations. The two sensors work in visible light (pyramid wavefront sensor) and infr
ared light (low order wavefront sensor). We have integrated them in the SCExAO system, making it a high pe
rformance camera for imaging exoplanets and disks around nearby stars. The SCExAO instrument has been test
ed on-sky and is now offered for scientific use starting in year 2014. Our team is now helping scientists,
 both in Japan and internationally, to use this powerful instrument to study exoplanets and disks around n
earby stars.
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１．研究開始当初の背景 

(1) 太陽系外惑星の研究は、惑星の検出例が

増えるにつれ年々急速に発展してきており、

検出技術はより多様化し、より高感度を求め

る方向に進んでいる。現在、千数百個の系外

惑星が見つかっており、惑星の形成と進化を

調べるに十分な数に達してきている。 

(2) しかし、これらの発見のほとんどが視線

速度法やトランジット法といった「間接法」

で行われており、検出は極近傍(1AU 以内※)

の重たい惑星ばかりに偏っている。つまり、

まだ惑星形成のメカニズムを探る点で限定

的な情報しか得ていない。研究代表者の目指

す「直接撮像法」はこれまで間接法で検出さ

れた惑星とは異なるタイプ(主に数 AU～数十

AU 程度の領域にある惑星)に感度があり、惑

星自体の直接的な測光や、位置測定、分光、

偏光特性の観測などを可能にするという点

で科学的に極めて重要である。また、直接撮

像は惑星のみならず、惑星形成の母体となる

「原始惑星系円盤」の研究に対しても威力を

発揮するという上でも重要な観測手法であ

る。 

※1AU=1天文単位(太陽と地球の距離を1とし
た単位。約 1億 5000 万 km)。 
 
２．研究の目的 

(1) 研究代表者の目的は、すばる望遠鏡で系

外惑星の直接撮像を可能にし、多数の惑星の

特徴を調べることである。そして世界中の研

究者に高性能の系外惑星撮像装置を提供し、

それらを使えるようにすることを目標とし

ている。 

(2) 研究代表者は、リアルタイムで極わずか

な大気揺らぎを計測できるような超高感度

波面センサーを新たに開発することで、この

チャレンジングな命題に取り組んでいる。本

技術は SCExAO のカギとなる部分であり、将

来、30m クラスの大望遠鏡へ向けての技術立

証にも繋がる。 

 

３．研究の方法 

(1) 高いコントラストで系外惑星を撮像す

べく、高精度で波面コントロールが可能なよ

うに SCExAO システムを拡張させた。具体的

には 2つの高性能波面センサーの開発し、

SCExAO に搭載することで、高いコントラスト

撮像を可能にしている。 

(2) まず一つ目は「低次波面センサー

(LOWFS)」である。これはコロナグラフによ

り中心星の強い光を抑制し、高速で星の位置

と焦点のズレを測定するものである。このセ

ンサーで観測中に星の位置を安定させるよ

うな制御を行い、コロナグラフマスクの極近

傍にある惑星の位置ズレの影響を無くした

高感度撮像が可能となる。 

(3) 2 つ目のセンサーが「無変調型ピラミッ

ド波面センサー(pyWFS)」である。これは可

視光にて動作し、1秒間に 2000 回近くもの大

気揺らぎが補正可能な高感度測定装置であ

る。本装置は多数の惑星を高いコントラスト

で撮像するために欠かせない技術である。 

 
４．研究成果 

(1) 研究代表者は、太陽系外惑星探査装置の

分野を世界にリードしていくため、この

SCExAO に改良を加えてきた。本装置はすばる

望遠鏡を使う世界中の研究者が使用できる

体制になっており、現在も系外惑星の直接撮

像に使用されている。なお、SCExAO に関する

詳細は以下の Web サイトをご覧頂きたい。

http://www.naoj.org/Projects/SCEXAO/ind

ex.html 



 

すばる望遠鏡に搭載した SCExAO システムの外観。望

遠鏡本体は左の壁の向こうにあり、そこから補償光学

AO188を経て、中央の SCExAOシステムに光が入る構

造である。青く小さなボックスは SCExAO で使用する

近赤外線カメラ HiCIAOである。 

 

(2) 研究代表者は、観測中の低次な揺らぎ

(位置や焦点の微細なズレ)を制御する低次

波面センサー(LOWFS)を開発・制御できるよ

うになった。この LOWFS は、実際の観測で 2

つの高性能コロナグラフの実証に成功した。

2つのコロナグラフはPIAA、Vortexと呼ばれ、

光の位相を変えることで、中心星の光を抑制

する新技術である。LOWFS により観測中、大

気揺らぎによって生じる星の位置や焦点の

ズレを抑えることで、ミリ秒角レベルの高精

度で星を安定させて撮像することが可能と

なった。研究代表者はこの LOWFS の成功によ

り、観測中に 5 つ(位置ズレ、焦点のズレ、

球面収差、非点収差、コマ収差)もの光学的

揺らぎを同時に制御できることを示した。 

(3) さらに、初めて高感度無変調型ピラミッ

ド波面センサーの制御を実証した。惑星検出

を睨む高い感度を保つには、このセンサーが

生む高いコントラストが必要であり、これま

でよりも低質量の惑星を直接撮像するには

かかせない技術である。従来のセンサーでは

大気揺らぎに制限されていたが、本センサー

は望遠鏡の回折限界で感度が決まることが

利点であり、これは星の明るさにして約 1000

倍もの高感度に等しい。 

(4) 低次波面センサー(LOWFS)の技術は焦点

面のスペックルコントロールと合わせて、実

際の観測で実証した。 

SCExAO システムの構成。装置内での波面コントロールの

部分は赤い矢印にて示してある。この技術は日本の科学

研究費補助金のサポートによって開発され、太陽系外惑

星の直接撮像にとって極めて重要な位置を占める。 

 

(5) 次世代の超巨大(~30m 級)望遠鏡にて、近

傍 M 型星におけるハビタブルゾーン(生命居

住可能領域)内の地球型惑星を撮像し、その

特徴を判別できるような新技術を開発・制御

することができた。つまり、研究代表者はこ

の SCExAO を将来に先駆けた技術立証機とし

て築きあげることに成功したことになる。こ

れにより、ハビタブルゾーンにおける惑星を

直接撮像するまでのタイムスケールを大幅

に加速させることになるだろう。 
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