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研究成果の概要（和文）：系外惑星直接観測のための、望遠鏡、可変形鏡１、前置コロナグラフ、可変形鏡２、主コロ
ナグラフ、最終焦点面検出器、で構成される高コントラスト光学系において、超高精度な波面計測制御法を探求した。
主コロナグラフのマスクを外せば、可変形鏡１によって望遠鏡と前置コロナグラフの波面誤差が、主コロナグラフにマ
スクを挿入すれば、2つの可変形鏡によって主コロナグラフの波面誤差が、焦点面検出器のみを用いたダークホール制
御によって行え、搭載機器として洗練されたセンサーが少ない構成で、より高いコントラストに到達できる。また、モ
デルの補助なしで広い面積を速く制御するSpeckle Area Nulling法を開発した。

研究成果の概要（英文）：This study aimed at development of high-precision wavefront measurement and 
control method in the high-contrast optics for direct observations of exoplanets, which consisted of the 
telescope, the deformable mirror 1, the pre-coronagraph, the deformable mirror 2, the main coronagraph, 
and the final focal-plane detector. When the mask of the main coronagraph is ejected, the wavefront 
aberrations of the telescope and the pre-coronagraph can be compensated using the deformable mirror1, and 
when the mask is inserted, the aberrations of the main coronagraph can be corrected using the deformable 
mirrors by the dark-hole control with the focal plane detector. The contrast will be improved along the 
two steps by the architecture suitable for a space telescope with a small number of detectors. We also 
developed the speckle area nulling (SAN) method which can extinguish wide area quickly without optical 
model.

研究分野： 光赤外天文学・天文光学
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１．研究開始当初の背景 

 2008年に、恒星から極めて遠くを周回して
いる明るい巨大惑星が初めて直接撮像観測
された。恒星に近接する小さな地球型の系外
惑星を直接検出・分光し、生命の痕跡を調べ
ることは、現代天文学の最大の課題の１つで
ある。 

恒星より約 10 桁も暗い地球型惑星を直接
検出するためには、可視光全域に渉って、恒
星の回折光を消光する光学系「コロナグラ
フ」とともに、光波面を超高精度で測定・補
正しスペックル雑音を抑制する「補償光学制
御系」が必須である。両者にまたがった現実
的な複合構成法の研究は、我々の非対称ナル
干渉法（前置コロナグラフ法）と NASA 等に
よるダークホール法の 2種類である。ダーク
ホール法は消光された最終撮像面に残った
スペックル測定の露出時間と信号対雑音比
が問題になる。一方、非対称ナル干渉法は波
面センサーで測定できない波面誤差（非共通
光路誤差）が問題である。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、露光時間が 30 分以上と
いう極微弱光下において、10 桁消光できる地
球型系外惑星の直接観測装置を開発し、望遠
鏡搭載の目処を得ることにある。そのために、
望遠鏡全体で生じる変化の速い波面誤差と、
コロナグラフで生じる非常に変化の遅い波
面誤差を独立に制御できる、高消光なダブル
波面計測制御光学系を新たに開発する。 

 

３．研究の方法 

 望遠鏡光学系の波面誤差の性質に着目し、
望遠鏡で生じる速い波面の変化は、光量の比
較的大きい非対称ナル干渉段階で波面セン
サーを用いて補正し、時間的に非常にゆっく
りと変化するコロナグラフ内の非共通光路
の波面誤差は、最終撮像面での波面センシン
グでダークホール法によって補正する。本研
究では、望遠鏡、可変形鏡１、前置コロナグ
ラフ、可変形鏡２、主コロナグラフ、最終焦
点面検出器、で構成される光学系における、
超高精度な波面計測法と可変形鏡の制御法
を探求する。 
 
４．研究成果 
 図 1は、最終的に到達した制御光学系の模
式図である。当初の制御光学系では、前置コ
ロナグラフ内部の波面誤差は、可変形鏡１
(DM1)とその波面センサーにとって非共通光 

 
 
 
 
 
 
 
 
  図１ 発展したダブル制御光学系 

路誤差でありダークホール法も使えないた
め、可変形鏡 2(DM2)制御の負担となっていた。
また、時代とともに、最終撮像面検出器のノ
イズが 1 光子を切る可能性が高まり、波面セ
ンサーを用いる利点が失われてきた。結論と
して、焦点面マスク交換装置を２つのコロナ
グラフに導入し、前置コロナグラフを用いた
我々の制御光学系をダークホール法のみで
制御可能にすることにより、上記の弱点を克
服しつつ光子ノイズ限界で決まる速度での
制御を可能にした。すなわち、第 1 段階とし
て、主コロナグラフのマスクを外し、前置コ
ロナグラフのマスクを完全なナル干渉を起
こすものとし、焦点面検出器によるダークホ
ール制御で可変形鏡１を制御すれば、望遠鏡
と前置コロナグラフの波面誤差が除去でき
る。第 2 段階として、前置コロナグラフは非
対称ナル干渉を起こすマスクに交換して波
面を残すようにし、主コロナグラフにマスク
を挿入し、2 つの可変形鏡と焦点面検出器を
使ってダークホール制御を再び行えば、残り
の光学系の波面誤差が除去でき、前段との相
乗効果で、より高いコントラストに到達でき
る。可動の光学素子交換装置の信頼性は、
NASA の衛星であれば十分高いと考えられる。
このようにして可変形鏡１に付随する波面
センサーを撤廃し、非対称ナル干渉法を用い
ながらも、搭載機器としては洗練された構成
となった。当初計画から発展した先端的なダ
ブル制御光学系である。本構成は、国内外の
研究者から高い評価を受け始めている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ SAN法によるダークホール 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ SAN法によるコントラスト 
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 焦点面波面センシングによる可変形鏡の
制御によって高いコントラストを得るダー 
ク ホ ー ル 法 に お い ては 、 Speckle Area 
Nulling (SAN) 法を開発した。本法は、光学
モデルによる数値の補助を必要としない
Speckle Nulling 法と、広い面積を速く制御
する Electric Field Conjugation 法の、両
方の利点を備える新しい方法である。シミュ
レーションでは、初期波面誤差λ/600rms で
初期コントラストが 10-7のとき、10回程度の
制御で 10-11のコントラストまで到達し、4桁
の改善が達成できた（図２、図３）。本法に
ついても、国内外の研究者から高い評価を受
け始めている。 
 光学実験では、初期スペックルレベル 10-5

に対して 10-7程度までの消光に成功した（図
４）。10 桁のコントラストに到達しない原因
の一つは、使用できる汎用光学素子の波面誤
差であり、初期スペックルレベルの高さに影
響している。制御を繰り返すことによる消光
がシミュレーションほどに進まなかった原
因の一つは、可変形鏡の素子数の少なさであ
ることが分かっている。いずれも将来的には
改善の見通しがある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図４ 光学実験によるダークホール 
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