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研究成果の概要（和文）：すばる望遠鏡と極限補償光学装置「SCExAO」を用いて、星の誕生と終焉に関わる星周
ダストの詳細な分布と性質を探るべく、既存の近赤外線面分光装置「CHARIS」と、新規に設置した超高感度近赤
外線高速撮像装置「C-RED-1」に偏光観測機能を搭載した。本研究における装置開発は、原始惑星系円盤中の惑
星候補天体の検出にも繋がった。今後もすばる望遠鏡と本装置を用いた星・惑星系に対する研究の進展、そして
将来建設予定である口径30mのTMT望遠鏡を用いた高精度偏光観測への応用へと期待される。

研究成果の概要（英文）：We have successfully developed two advanced near infrared polarimetric 
imaging capabilities on the existing SCExAO high contrast imaging instrument at the Subaru 
Telescope/NAOJ. In combination with existing half-waveplate and newly installed wollaston prism, 
CHARIS instrument became the high contrast polarization imaging detector with integral field 
spectrograph at near infrared wavelengths. In addition, newly installed C-RED-1 detector with a 
Ferroelectric Liquid Crystal (FLC) became the first near-IR instrument to allow fast(~1kHz) 
polarization observation on a large telescope. Our instrument upgrade serve as a technical and 
scientific precursor to polarimetric imaging of circumstellar materials with the Thirty Meter 
Telescope (TMT).
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研究成果の学術的意義や社会的意義
星の生と死に関わる情報を引き出すための「偏光観測機能」を、すばる望遠鏡に搭載された極限補償光学システ
ム「SCExAO」に追加することに成功した。若い恒星を取り巻く原始惑星系円盤や、年老いた晩期型星の質量放出
現象の観測をより詳細に進めることができるようになり、星の進化の普遍性や多様性への解明が進むと期待でき
る。本研究の進展は、我々の太陽系の成り立ち(過去)と終焉(未来)の理解にも繋がる。また、これまでに実現で
きた偏光観測や解析のノウハウ、機械系のアップグレード、制御系アルゴリズムの実装等における技術的成果
も、建設予定である30mTMT望遠鏡を用いた高精度偏光観測への実現に繋がる。

※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 
星の誕生と終焉に関わる物理現象を理解するには、星の周囲を取り巻くガスやダストの振る舞

いを調査することが不可欠である。特に星周ダストにより散乱した中心星からの光は「偏光」
した状態で我々の目に届く。つまり「偏光撮像観測」が捉えるダストの空間構造は、温度や密
度を反映して変化するため、星の各進化段階における普遍性/多様性について直接調べることが
可能である。 
これまで、すばる望遠鏡では戦略枠観測「SEEDS プロジェクト」において偏光撮像観測を実

施し多くの成功を納めてきた(Tamura 2009)。本研究をさらに発展させるには、従来よりも効率
よくダストの性質を調査可能な多波長での偏光撮像と、より中心星の近くまで詳細に捉える高
速偏光撮像装置が必要となっていた。そこで我々は大気のゆらぎを補正する素子数を大幅に増
やし、性能が向上している極限補償光学系「SCExAO (Guyon el al. 2010; Jovanovic et al. 2015)」
と組み合わせることで、より高感度高コントラストの近赤外線偏光撮像装置の開発に挑んだ。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、すばる望遠鏡に搭載されている極限補償光学装置 SCExAO をアップグレー

ドし、高感度近赤外線偏光撮像観測を可能にすることである。制御系(ハードウェアとソフトウ
ェア双方)の新規開発を進めると共に、効率的な偏光データの収集および解析手法の確立も目指
す。SCExAO による高度な光波面制御技術を用いた高解像度観測と、新規開発の近赤外線偏光
撮像能力の組み合わせを用いて、恒星の極近傍における塵から散乱光を高い感度で捉える。若
い恒星の周囲を取り巻く原始惑星系円盤や形成途中の惑星の多様性、年老いた晩期型星の質量
放出現象の解明を進め、星の生と死に関わる主要な物理過程を探っていくことが目的である。 
 
３．研究の方法 

SCExAO に既に搭載されていた既存の近赤外線面分光装置「CHARIS」へ偏光機能を追加し
た。さらに超高感度近赤外線高速撮像装置「C-RED-1」も新たに設置した。CHARIS は一度に
多波長で近赤外線撮像観測ができる特徴を持ち、C-RED-1 は近赤外線で 1 秒間に最大 3500 フレ
ームの読み出しが可能な高感度、低ノイズの世界で唯一の検出器である。CHARIS による近赤
外線面分光撮像を用いた散乱光によるダスト特性の解明、C-RED-1 を用いた中心部極近傍にお
ける星周構造および惑星の有無を探るという双方の強みを生かした観測で、星周ダストの性質
と空間分布のより詳細な理解を目指す。 
 
４．研究成果 
近赤外線面分光撮像装置 CHARIS と、超高速近赤外線撮像装置 C-RED-1 への偏光機能の搭載

に加え、各種光学素子のアップグレードや制御系の調整による観測効率の向上により、これま
で主に以下の 3 つの新技術確立と科学成果の創出に成功した。 
 
(1) 偏光面分光撮像観測の実現。 
既存の波長板と、新たに設置した専用のウォラストンプリズムにより、CHARIS を用いて偏光

差分撮像が可能となった。従来の装置では 1 回の露出で 1 波長分しかデータの取得ができなか
ったが、CHARIS では 1 度の露出で波長約 1um から 2.2um までの近赤外線領域を 22 チャンネ
ルに細かく分解してデータを取得できるため「面分光偏光撮像」が実現できたことになる。ダ
ストの形状や組成により、散乱する近赤外線には波長依存性があるため、本装置で若い恒星や
惑星、年老いた恒星等を偏光観測することで、それぞれの星周構造の特徴を効率よく調査する
ことが可能となった。 

 

 
図 1: SCExAO/CHARIS を用いた面分光偏光撮像の概要 ('t Hart J., et al. 2021)。 
 



(2) 近赤外線による高速偏光差分撮像の実現。 
前述のように、面分光装置 CHARIS に偏光観測機能をもたせることに成功してきた。しか

し、データの読み出しが比較的遅く、未だ時間変化の影響を受けやすい上、明るい天体に対し
ては検出器の中心部が大きく飽和してしまいコロナグラフマスクの使用が必須であった。そこ
で次の段階として、高速 (1kHz 以上) で動作する C-RED-1 検出器と、強誘電性液晶(FLC)の組
み合わせを用いた高速の偏光撮像機能を追加した。これにより、従来よりも時間変動の悪影響
を受けにくい偏光データセットが取得でき、明るい天体に対してもマスクを使わず、中心部ま
で検出器を飽和させることなく撮像が可能となった。本装置の組み合わせは、よりコンパクト
な原始惑星系円盤の形態や、これまで明るすぎてマスクなしでは観測不可能だった明るい晩期
型における極近傍の質量放出現象の解明にむけた高精度高解像度偏光観測の実現に繋がる。 

 
図 2: 高速偏光差分撮像用に新搭載した光学素子と検出器 (Lozi et al 2020; Kudo et al. 2022)。 
 
(3) ガスや塵が降り積もりつつある「原始惑星」を初めて撮像。 

一般的に、原始惑星系円盤に埋もれた惑星と、円盤本来の小さな構造を区別することは困難で
ある。しかし、円盤からの光はダストによる散乱で「偏光」が生じるため、主星からの光を散
乱して光る円盤と、自身で光を放つ惑星を区別することが可能である。我々は原始惑星系円盤
を持つ若い天体「AB Aur」に対して偏光観測を行い、発見された明るい領域が円盤中の微細構
造ではなく、惑星候補であることが確認した。主星の年齢は約 200 万年と非常に若く、この惑
星候補のまわりにはまだ多量の物質が見られるため、本結果は今まさに生まれつつある惑星、
いわゆる「原始惑星」の最初の例と考えられる。つまり、これまで AB Aur を取り巻いている
原始惑星系円盤のギャップや渦巻などの構造は、惑星起因よる円盤への影響が大きいと実証で
きたことになる。 

 
図 3: 原始惑星系円盤 AB Aur の近赤外線強度画像と偏光強度画像の比較。(Currie,T., et al. 2022) 
 
 
以上、本研究で実証できた技術的/科学的成果は、今後すばる望遠鏡をもちいた星・惑星系の

研究の進展はもとより、将来建設予定である口径 30m の TMT 望遠鏡を用いた高精度偏光観測
への応用へと繋がることが期待される。 
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