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研究成果の概要（和文）：我々は本基盤研究で、太陽系外惑星や原始惑星系円盤を高分解能、高コントラストで
中心星の極近傍まで観測を可能とする高感度光子計測カメラを開発し、すばる望遠鏡用極限補償光学システム
「SCExAO」に搭載した。このMKIDS惑星探査カメラ(MEC)はカリフォルニア大学サンタバーバラ校(UCSB)のBen 
Mazin教授らのグループによって初めて開発された新技術検出器であり、色(波長による明るさ)の違いを、光子
一つ一つで計測することが可能である。現在、MECは完全にリモート制御が可能で、UCSBチームの協力の下、既
にSCExAOと組み合わせた科学観測が実施できるようになっている。

研究成果の概要（英文）：A high-sensitivity photon-counting camera was built, deployed, and 
integrated with Subaru Telescope’s exoplanet imaging instrument SCExAO, enabling observations of 
exoplanets and disks at deeper contrasts and smaller separation angles.  The MKID Exoplanet Camera 
(MEC) uses a new detector technology called MKID pioneered by Professor Ben Mazin at the University 
of California Santa Barbara (UCSB). MKIDs are able to directly detect individual photons while 
measuring their color. MEC can be run completely remotely and is ready for science night 
observations with the support of the UCSB team.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究ですばる望遠鏡に搭載したSCExAOで培った技術の応用により、将来30m クラスの大望遠鏡でハビタブルゾ
ーンの太陽系外惑星を直接撮像することができるようになる。我々の太陽系の外にある生命の痕跡を探すことも
可能となり、宇宙における生命誕生といった大きな疑問に答えるような科学的な証拠を掴めるようになるだろ
う。我々は宇宙で孤独なのか？文明の発現は稀有なことなのか？　他の環境での生物進化はどのようなものなの
か？　我々の立ち位置を知るという意味で重要な研究意義を持つ。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
この 10 年以上の間に 1000 を超える太陽系外惑星が発見されてきた。しかし、直接画像として
捉えた結果はまだ一握りしかない。現行の装置や、数年以内に可動予定の装置で撮像できるの
は、形成段階の重力収縮による熱で自ら輝く巨大惑星のみである。(形成段階が比較的若く、赤
外線で光りながらゆっくりと冷えていくような木星サイズの天体)。そのため、現在探査可能な
惑星は、地球から比較的近く、若い恒星を大きな軌道で回る質量の大きなものに限られている。
一方、恒星周囲を回る惑星からの「反射光」を直接観測するには、感度等の改善が必要である
が、科学的には以下のような多くの有益性がある。 
 
(1) 惑星からの反射光を見ることになるため、重力収縮で光っている若い惑星(温度の高い惑

星)である必要がない。よって、近傍の恒星すべてを惑星探査の対象にできる。 
(2) 中心星に近くなるほど惑星からの反射光は明るくなるため、より内側の惑星を捉えるため

の技術開発が進む。 
(3) 惑星からの反射光は短い波長にいくにつれて暗くなるようなことはない。これは、より短

い波長を用いた高空間分解能の撮像の実現に繋がる。 
(4) 質量と半径の依存性が小さいため、惑星の反射光の明るさは質量に対して急激に減少する

ことはない。つまり、巨大惑星だけではなく、地球型の惑星も狙えるようになる。 
 
もし中心星の極近傍を周回する淡い惑星からの反射光を捉えることができるほど SCExAO の
技術が進めば、直接撮像される惑星の数は飛躍的に増加することになるだろう。 
 
系外惑星の直接撮像を狙う上で最もチャレンジングな点は、中心星とそれを回る惑星の距離が
かなり近いことが挙げられる。中心星に比べ、100 万〜10 億倍暗い惑星を見分けるには、高い
コントラストと高分解能が必須となる。これを実現させるには、①暗い惑星からの光を集め、
高い分解能をもつ巨大望遠鏡。②地球大気のゆらぎの影響を補正する補償光学。③明るい中心
星の影響を受けずに、高いコントラストで撮像できる光学系とカメラシステム。が必要となる。 
 
さらに、TMT30m 望遠鏡で同様の技術が使えるようになると、近傍の M 型星を回る地球型惑
星の撮像も可能になるかもしれない。もしこれが実現すれば、生命活動を伴う近傍惑星の解明
に繋がる最初の成果となるだろう。そのため、現在すばる望遠鏡に搭載して行っている
SCExAO の技術開発と検証は、将来の TMT30m 望遠鏡で、地球型惑星の反射光を直接捉える
ための準備としても重要である。 
 
２．研究の目的 
本研究における目的は、系外惑星や原始惑星系円盤の直接撮像にむけて、現在すばる望遠鏡に
搭載されている極限補償光学システム SCExAO の性能を向上させることにある。将来の TMT
望遠鏡のような 30ｍクラスの巨大望遠鏡による超高コントラスト撮像を見据えた技術開発や
アルゴリズム構築を進め、中心星の極近傍を回る惑星からの反射光検出を狙う。本研究で進め
ている技術の進展により、将来は TMT や他の巨大望遠鏡で近傍のハビタブルゾーンにある惑
星を直接撮像できるようになるだろう。そして、ここでの直接撮像が太陽系外で生命の痕跡を
捉えた最初の機会となり、近傍の M 型星周りにおいて、生命活動を伴う惑星大気の解明にも繋
がることにもなっていく。 
 
 
３．研究の方法 
上記に挙げた目標達成には、既存装置の性能向上が必要である。中でも、地上から系外惑星の
反射光を直接観測するには大幅な技術革新が必須となる。特に、地球大気によるゆらぎを正確
に測定し、補正する必要があるため、高速で動作する近赤外線カメラが欠かせない。我々は、
すばる望遠鏡に搭載している SCExAO システムに、大気ゆらぎをリアルタイムで正確に制御
し、高速で動作するカメラを新たに加えることで、性能改善を進めている。このカメラは既に
完成し、SCExAO システムに搭載することに成功した。 
 我々はこの目的のために「MKIDS」と呼ばれる新技術カメラを選択した。このカメラは大
気のゆらぎ成分よりも高速でノイズの低い画像を読み出すことが可能であり、リアルタイムで
大気ゆらぎを補正することが可能である。MKIDS の搭載により、光子一つ一つを測定するこ
とができるようになり、より高度で繊細な画像処理も実現できる。そして、それは系外惑星や
原始惑星系円盤の検出に大きく役立つ。 
 
４．研究成果 
本研究で行った最も重要な成果は、最先端の MKIDS カメラをすばる望遠鏡用極限補償光学装
置 SCExAO に統合させたことである。現在、この統合により SCExAO は世界で最も強力な系
外惑星探査装置となっている。MKIDS 系外惑星探査カメラ(略称 MEC)により、波長ごとの光
子それぞれを測定できるようになり、大気ゆらぎ成分を超高速・高感度で測定・補正できるよ
うになった。この大気ゆらぎ成分は系外惑星を撮像する上で最も制限を受けていた項目である。 



(1) すばる望遠鏡での MEC の構築と開発 
MKIDS カメラは、この 4 年以上にわたり、カリ
フォルニア大学サンタバーバラ校の Ben Mazin
教授が率いるグループと大学院生 Alex Walter の
協力よって開発作業が進み、ハワイ島マウナケア
山にあるすばる望遠鏡に搭載された(図 1 参照)。
この開発には、光学系、機械系、電気系、温度制
御、ソフトウェアの整備まで含んでいる。これま
で我々は、ノイズ削減のため、特に MEC 装置内
部のマイクロ波の配線まわりのアルミシールドの
設置など、性能改善のため様々なハードウェアの
調整を行ってきた。検出器周りの温度環境の改善、
最適化のための電圧制御系の交換/整備などもそ
の一環として行っている。 また、毎夜の観測前に
行う調整や準備にかかる時間の削減、エラーへの
対処、ユーザーインターフェースの改善など、読
み出しソフトウエアのアップグレードも随時行っ
た。こういった全体の統合作業は、20 夜以上の試験観測を通じて同時に行ってきた。特に、
1.35um で光を分けるフィルターの設置は、既存の AO システムや、SCExAO 内部のカメラに
影響を及ぼすことなく、MEC で Y-band(~0.9um)の波長域を使った観測ができるようになった
上で大きなアップグレードである。これにより MEC が、波面の測定だけでなく、連星系や伴
星探査、原始惑星系円盤の観測に使うことも可能になった。 
 また、同時並行で、校正済の画像を得られるよう、データ解析に使うパイプラインの開発も
行っている。現在、様々な光学的影響を分離し、処理できるようなアルゴリズムの作成など、
より洗練されたソフトウェアを開発中である。また、MEC カメラに入る光を制御するための
フィルターをリモートコントロールする機構など、観測を遂行する中でのコントロールソフト
ウェアの調整など重要な改善も行った。この改良の中には、MEC に光を取り入れる鏡の制御、
望遠鏡と SCExAO との同期など装置の状態を随時モニターする自動ログ機構の組み込みも含
んでいる。カリフォルニア大学サンタバーバラ校と、国立天文台、そして他の共同研究者と連
携し、観測手順や、解析方法の確立に取り組み、MEC の能力を最大限に引き出し、高い角分
解能とコントラストで中心星の極近傍まで原始惑星系円盤と系外惑星の探査が可能となった。 
 
(2) MEC と SCExAO を組み合わせた試験観測 
2018 年度に MEC をすばる望遠鏡に設置することに成功し、
SCExAO と組み合わせた試験観測を開始した(図 2 参照)。波
長ごとの光を分けて直接 MEC に取り入れることを可能にす
るための SCExAO 光学系のアップグレードを行った。
0.9um~1.35um の光を MEC に送り、それよりも長い波長の
光を既存の面分光撮像装置CHARISに送るように改良するこ
とで、MEC と CHARIS の 2 つの装置で同時に異なる波長域
を効率よく観測できるようアップグレードを行っている。こ
れにより、MEC を用いた高速での大気ゆらぎの測定を行う一
方で、CHARIS による系外惑星の分光撮像をも実現可能とな
った。 
 MEC の開発と並行して、我々は SCExAO 本体に対する開
発・改善も行ってきた。重要な進展のひとつは、直近の大気
ゆらぎを予想し、前もって補正するコントロールする手法を
開発した点である。これにより時々刻々と変化する大気ゆら
ぎに対し、これまでよりも迅速に対応できるようになった。
この予測コントロールの手法は装置的な制御感度を 2~5 倍改
善し、現在科学観測にも使用している。また、星から届く光
の波面コントロールにおいても操作する側にとって、校正作
業も含め、より使いやすいように改善されている。こういっ
た一連の作業成果は、我々のチームが率先して開発している「cacao ソフトウェア」に基づい
ている。先進のコロナグラフ技術を使った新しい観測モードの構築も行っており、 
以下の web サイトでその内容を確認することができる。 
 (https://www.naoj.org/Projects/SCEXAO) 
 
 
 



これらの開発により、我々のチーム
以外にも国内外の天文学者が、これ
まで以上の性能で太陽系外惑星や
原始惑星系円盤を探査できるよう
になり、成果はいくつもの査読論文
にて出版されている。例えば、図
3(右)は SCExAO とそれに取り付け
られた近赤外線カメラ CHARIS で
取得した HR8799 と呼ばれる太陽
系外惑星系の H-band(波長 1.6um)
の画像である。この波長帯において、
これまでで最も高い感度で取得で
きた画像である。 

 
 
(3) TMT30m 巨大望遠鏡へ向けた計画 
本研究により、すばる望遠鏡と組み合わせて進めてきた技術開発と実証は、将来 30m クラスの
超巨大望遠鏡によるハビタブルゾーンの系外惑星の探査に向けたカギとなるだろう。近傍のハ
ビタブルゾーンに存在する惑星の表層や大気の特徴を掴むことで、生命活動の指標を探る初め
ての試みになる。こういった観測は、現状では直接は不可能だが、我々がすばる望遠鏡と組み
合わせて実証している技術を応用し、超高感度・高コントラストを実現することができれば、
TMT30m 望遠鏡に適用することで実現可能になるだろう。現在、米国の研究者と近密に連携
を取りながら、TMT の装置計画(TMT 惑星探査装置: TMT-PSI)を踏まえた技術開発を行ってい
る。我々の研究グループでは、ハビタブルゾーンにある惑星を直接撮像するといった重要な科
学的目標を達成すべく、装置的に「実証済」で「安全(実現可能)」な技術の積み重ねを念頭に
おいている。現在、こうした成果は論文としてまとめられており、TMT-PSI 装置の概念設計を
リードしている。今後 2 年以上の期間を経て、実現に向けた詳細な基礎研究がまとめられる予
定である。 
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