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研究の概要 
本研究の目的は、すばる望遠鏡で木星型惑星の反射光を直接撮像可能な高コントラスト 

撮像装置を開発することである。個々の光子計測と波面測定を同時に行うことが可能な、 

マイクロ波力学インダクタンス検出器(MKIDs)を備えた近赤外線カメラを新規開発し、 

すばる望遠鏡用極限補償光学システム(SCExAO)に搭載することで実現を目指す。 

研 究 分 野：天文学 
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１．研究開始当初の背景 
現在、多数の太陽系外惑星が発見されており、
ここ最近では統計的研究ができるほど数が
増えてきている。しかし、これまでに最も成
功している探査法は視線速度法やトランジ
ット法といった間接的手法が主である。今後
惑星の表面や大気組成といった重要な情報
を知るためには「直接的な撮像観測」が必ず
必要となる。特に我々の太陽系外の生命活動
の証拠を発見するといった長期的目標のた
めにも、直接撮像観測は欠かせない状況であ
る。 
 
２．研究の目的 
上記背景の元、本基盤研究では、この系外惑
星を直接撮像法で検出できる強力な探査装
置の開発を主としており、世界で最初に巨大
惑星表面からの反射光を捕らえることを目
標としている。この 10 年以内に開発された
革新的な技術を組み合わせて太陽系外惑星
の直接撮像に挑む。１つ目の目的は現在も使
用中の極限補償光学装置(SCExAO)の改良
と高速・高感度検出器(MKIDS)の開発であ
る。 この装置は現在既にすばる望遠鏡に搭
載されており、MKIDS を加えてさらに改良
を加えることでハビタブルゾーン(生命居住
可能領域)内の巨大系外惑星の撮像し、その
特徴を探ることを目指す。2 つ目は将来 30m
望遠鏡(TMT)に向けた装置開発の準備であ
る。現行のコロナグラフシステムの改良や、
光学的なノイズを減らす制御系の改善も進
め、将来 TMT で狙うハビタブルゾーン内の

惑星の反射光の直接撮像を可能にする高コ
ントラスト技術、及び高速動作の実証に挑む。 
 
３．研究の方法 
個々の光子計測と波面測定を同時に行える
マイクロ波力学インダクタンス検出器
(MKIDs)を備えた近赤外線カメラを新規開
発し、すばる望遠鏡用極限補償光学システム
(SCExAO)に搭載することで、系外惑星の直
接撮像を目指す。検出性能を満たす技術的な
ハードウェアの構築を行うとともに、高精度
波面コントロール用の新規開発カメラを使
ったアルゴリズム開発やコロナグラフの設
計を進めていく。現行のすばる望遠鏡、補償
光学装置 AO188、SCExAO、そして新規開
発中の MKIDs カメラを統合して観測を進め、
技術的・科学的成果の創出を狙う。また、分
光学の専門家とも協力し、将来の太陽系外惑
星の大気分光学の検討も進めていく。 本研
究チームは高コントラスト撮像技術におい
て、国際的に 5 つの先端分野から成り立って
いる。オランダのライデン大学(コロナグラフ
開発)、オーストラリアのシドニー大学(干渉
計撮像技術と偏光分光)、ハワイ大学(検出器
開発)、フランスパリ大学(干渉計)と、コート
ダジュール観測所(波面制御)を含め、これら
の分野の最先端グループであるカリフォル
ニア大学サンタバーバラ校とも協力して進
めていることが、我々のチームの強力な点で
ある。 
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４．これまでの成果 
MKIDS 本体の製作作業と平行し、ハワイ大
学から高速カメラを借りて、実際の観測に対
応したスペックル制御の技術的テストを行
っている。ハワイ大学のカメラは MKIDS ほ
どの性能は無いにせよ、観測に沿ったいくつ
かの高速制御アルゴリズムの確認には十分
使用可能であり、これまで以下の 5 つの新技
術の確立に成功している。 
 
① 大気分散の新測定方の確立 

大気による分散の影響は色(波長)に依存し
て画像上伸びて見える。そのため、高いパ
フォーマンスを有するコロナグラフを実
現するには、高精度でこの大気分散を補正
しなくてはならない。我々は、大気分散を
測定する新しい技術を開発し、この結果は
既に論文として出版済みである。 
 

② 新設計のコロナグラフ開発 
焦点面における新設計コロナグラフを開
発した。これは色(波長)と角分解能のサイ
ズ両方を最適化できる新しいアプローチ
のマスクであり、実験的にも高いパフォー
マンスを有している。本結果はまもなく論
文化される予定であり、実際のマスク製作
も既に開始している。 

 
③ 乱流予測に関する新アプローチ 

装置内の波面センサーを用いたリアルタ
イムでの大気揺らぎ予測アルゴリズムを
開発した。シミュレーションでは今までの
約 10 倍程度のパフォーマンス改善を達成
している。既に論文は投稿済み(Guyon et 
al. in preparation)であり、この新しいテ
クニックは現在 SCExAO 波面制御ソフト
ウエアに組み込まれている。 

 
④ 新しいスペックル制御技術の確立 

新開発カメラによるスペックルノイズ低
減のためのコヒーレント光差分撮像と、線
形補償による暗領域制御方法の確立にむ
けた検討を進めている。 

 
⑤ 波面制御ソフトウェアの開発 

強力で、かつ汎用性に富む、高コントラス
ト撮像に特化した波面制御ソフトウェア
パッケージを開発中である。本ツールは他
のグループでも使用可能であり、将来
TMT30m 望遠鏡やマゼラン望遠鏡の極限
補償光学システム、ケック望遠鏡の近赤外
線補償光学システムにも応用できる。なお、
このソフトウェアはオンラインで利用可
能にしてある。 

５．今後の計画 
新カメラである MKIDs の開発、テスト、移
送が 2017 年夏に完了し、既存の SCExAO 装
置と組み合わせる予定ある。既に MKIDs に
合わせた SCExAO システムの再構築が済ん
でいるため、迅速に行うことが可能である。
搭載後は、人工光源を用いて、ハードウェア、
ソフトウェア双方のシステム最適化を進め
る。MKIDs カメラを用いた試験観測の開始
は、2017 年秋ころを予定している。 そし
て、引き続き、我々はより高度なコロナグラ
フ開発と波面コントロール技術の開発も継
続していく。MKIDS は SCExAO での波面制
御構築のカギとなる予定であり、太陽系外惑
星の直接撮像に向けたより深いコントラス
トの達成に繋がるはずである。実際のサイエ
ンス観測は 2017 年度中を予定している。 
 
2018 年度には、MKIDs カメラによるフルシ
ステムがサイエンス観測で使用される予定
である。我々は太陽系外惑星の直接撮像に向
けたほぼすべての候補天体の観測を試みる 
(目標は惑星からの反射光を捉えること)。こ
の MKIDS カメラはすばる望遠鏡のすべての
ユーザーが使用できるようになる。2018 年
度中も多数の惑星撮像に向けて、波面制御ア
ルゴリズムの改善と新コロナグラフの開発
を含めたシステムのパフォーマンス向上も
継続していく予定である。 
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