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研究成果の概要（和文）：系外惑星直接観測に必要な超高ダイナミックレンジを得る光学系とし

て、非対称ナル干渉計(UNI)、補償光学、コロナグラフ、の高精度化に関する研究を行った。UNI

の効果により、補償光学がλ/100 rms精度の時に、約λ/600 rmsの実質的波面補正に成功し、

コロナグラフの最終焦点像のノイズレベルを 1 桁以上低減した。8 分割位相マスクコロナグラ

フは、10%の帯域で 2E-8 のコントラストを得た。また、UNI 部の安定化に 4 分割位相マスクが

有効なことを示した。 

 
研究成果の概要（英文）：We studied an unbalanced nulling interferometer (UNI), adaptive 
optics, and coronagraphs in order to obtain a very high dynamic range optics for direct 
detection of extra-solar planets. A λ/600 rms wavefront correction was made virtually 
when the accuracy of the adaptive optics was λ/100 rms thanks to the effect of the UNI, 
and a noise level of the focal image of the coronagraph was suppressed by more than one 
order of magnitude. An eight-octant phase mask showed a contrast of 2E-8 with a bandwidth 
of 10 %. A four-quadrant phase mask was shown to function as a stable UNI.  
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１．研究開始当初の背景 
 1995年以来、太陽系以外の惑星（系外惑星
と呼ぶ）は、恒星のドップラー速度や明るさ
の変化などで間接的に約 300 個が確認され、
明るい巨大惑星の直接撮像による検出が報
告され始めた。系外惑星（特に地球型惑星）
の直接検出と分光分析は現代天文学の最大
の課題の１つとなっている。第 2の地球の直

接検出には、惑星よりも極めて強い恒星の回
折光を減光するコロナグラフ手法と、散乱光
（スペックル雑音）を抑える λ/10000 rms
精度の波面計測・補正法を用いた、10 桁以
上の広いダイナミックレンジを持つ撮像光
学システムが必要であり、国内外で研究が行
われ、国際競争と協力の動きが激しい。 
 提案されているコロナグラフ手法は 20 種
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類以上にのぼりさらに増加中で、研究代表者
らも広帯域で高消光比の 2種類の新型コロナ
グラフ（2段立体サニャック干渉計、および、
8分割位相マスク）の着想を得ていた。一方、
波面計測・補正法は数種類しかなく、そのう
ち暗い恒星光で実用的なのは、研究代表者ら
の発明した、非対称ナル干渉計を用いる方法
のみである。ただし、本研究開始当初では、
最低限の原理実証が行われたところであり、
約 λ/500 rms 相当の波面精度と４桁のダイ
ナミックレンジしか得られておらず、さらに
高い波面精度を得て高いダイナミックレン
ジを実証していく必要があった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の特徴である、非対称ナル干渉計
(UNI：Unbalanced Nulling Interfermeter)
と、位相振幅補正(PAC：Phase and Amplitude 
Correction)補償光学、を用いた高ダイナミ
ックレンジ光学系は、「初段補償光学」＋
「UNI」＋「PAC補償光学」＋「コロナグラフ」、
という４段階の複合手法で、波面誤差補正と
恒星光消去を交互に２回ずつ行うものであ
る（図 1）。2つ補償光学の波面センシングは
十分な光量がある段階で行われ、暗い恒星で
の動作に問題がない。UNI では、光の打ち消
し合う干渉によって恒星光を除去するナル
(null)干渉計において、打ち消し合いを故意
に不完全にして恒星光の減光率を 2桁程度に
抑えれば、波面誤差が約 10 倍拡大された通
常の波面が観測される。その結果、PAC によ
って波面誤差の再測定・再補正が可能になり、
初段補償光学の性能の限界の約 1/10 まで波
面誤差を補正できる。この手法によれば、
λ/10000 rms相当の波面補正がλ/1000 rms
精度の光学系によって達成でき実現性が高
まる。本研究では、主に UNI部と PAC部の波
面精度を向上させ、実証レベルを最終目標で
あるλ/10000 rms相当に近づけ、スペックル
ノイズを低減する。 
一方、新型のコロナグラフである 2段立体

サニャックと 8分割位相マスクは、単体の性
能を実証し、各部の進展に応じて UNI-PACと
結合して最終目標である 10 桁の高いダイナ
ミックレンジを目指す。 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.UNI-PAC法の構成(Yokochi et al. 2011) 

 
３．研究の方法 
 本研究の実験光学系は、人工光源（半導体
レーザー）、初段補償光学なし、UNI部、PAC

部（可変形鏡＋シャックハルトマン波面セン
サー（マイクロレンズアレイと CCD カメラ））、
コロナグラフ部（立体サニャック干渉計とカ
メラ）、で構成される。 
 UNI部では、構造的な安定性を高め、偏光
素子等の光学系の高精度化を進め、干渉後の
残存波面を高精度に安定化させる。また、現
行とは違う安定な干渉方式への変更も検討
する。 
 PAC部は、可変形鏡の高精度化、波面セン
サーと可変形鏡の光学的マッチング、制御ア
ルゴリズム、などの検討・改良で、補償光学
系の高精度化を図り、高い波面補正精度を達
成してスペックルノイズレベルの低減を追
及する。 
 コロナグラフ部は、新型高性能の、2段立
体サニャック法と 8分割位相マスク法の単体
の実験を進め、広がった光源に強い特性の確
認、アクロマティック性の確認、を進める。
良好な特性が確認されれば、UNI-PACの後置
コロナグラフに置き換える。 
 全体を通して、各光学素子の高精度化や素
子設置の安定化を進める。また、必要に応じ
て数値実験によって、UNI部の方式検討、
UNI-PACのアクロマティック性の検討、2段
立体サニャック法や 8分割位相マスク法の検
討、全光学系を通した実験値との比較、など
を行い、高精度化の参考とする。以上を総合
して、10桁のダイナミックレンジを目指した
実証実験を推進する。 
 
４．研究成果 
 UNI 部は、マッハ－ツェンダー型の非対称
ナル干渉計を安定化し、約 6倍の波面誤差の
拡大現象が計測され、実験値は 2つの波面に
部分相関がある場合として説明された。 
 PAC 部の制御は、可変形鏡と波面センサー
の光学的マッチングや制御アルゴリズムを
改善し、可変形鏡の制御精度を向上させた結
果、波面センサーにおける残差値として約
λ/1000 rmsのレベルに制御可能になった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. UNI-PAC での波面電場の変化(Yokochi et 

al. 2011) 
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 UNI-PAC とコロナグラフ全光学系での実験
では、入射波面誤差 λ/100 rms において、
UNI による位相・振幅誤差の約 6 倍の拡大後
に PAC で λ/600 rms 相当の波面補正が成さ
れ（図 2）、その時に、立体サニャックコロナ
グラフを結合した焦点面のスペックルレベ
ルで 0.073倍の低減が確認され、極めて理論
に近い形でこの方式の効果が実証されるに
至った（図 3）。ただし、最終像面のスペック
ルノイズが約 5桁で頭打ちとなる振舞いから、
波面センサーとコロナグラフ部の最終波面
にはλ/100 rms（UNI前でλ/600 rms相当）
レベルの差異のあることが推定される。この
現象は、偏光子や可変形鏡などの光学素子の
微細な構造によると考えられ、可変形鏡の追
研磨は進めたが十分な解決には至らず、さら
に良質な素子の開発、波面センシングをより
後方で行う、等の研究が今後の発展に必要で
ある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. UNI-PAC とコロナグラフを用いたスペッ

クルレベルの低減(Yokochi et al. 2011) 
 
 その他にも、コロナグラフ単体実験の成果
が得られている（図 4）。立体サニャックは、
波面誤差の低減や 2段化では偏光の扱いが難
しいことが分かった。8 分割位相マスクコロ
ナグラフは、アクロマティック性の証明やフ
ォトニック結晶の高品質が注目され、米国
NASA/JPLでの試験が行われ、真空中の高コン
トラスト実験装置において、10%の帯域で世
界第 3位の 2E-8のコントラストを得た。 
 UNI 部のさらなる安定化のため、新たに発
案した４分割位相マスクを用いた非対称ナ
ル干渉計を単体で試行し、時間的に高い安定
性を得るとともに、理論予測および数値シミ
ュレーションとも一致する実験結果として
約 10 倍の波面誤差の拡大現象が確認されて
きている。 
 UNI の内部の波面誤差は、補償光学の補正
が及ばない領域と考えられていたが、その上

流にある初段補償光学と下流にある PAC部の
波面センサーを使用すれば、UNI で干渉する
2 光波がマッハ－ツェンダー型の場合は横ズ
レした関係にあることを用いて波面の位相
を一致させて除去可能なことを見出し、数値
シミュレーションと実験で原理を確認した。
これらの新たな方法も今後の発展が期待で
きる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4. 8 分割位相マスクと立体サニャックコロ

ナグラフの 2波長の焦点像プロファイル  
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