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波面センサ(WFS)開発: 山本広大(京都大)、

計算機開発: 中村祐一(大阪電通大)

明るい恒星の近傍(〜1秒角)の暗い(〜10-5)

惑星を検出、観測する。惑星を検出、観測する。

→太陽系外惑星の観測装置SEICAを開発中。
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極限補償光学装置の進捗極限補償光学装置の進捗

本日の発表本日の発表

•惑星撮像装置SEICAについて•惑星撮像装置SEICAについて

•計算機の進捗(中村)

••高次波面センサの進捗
•補償光学装置で狙う天体について•補償光学装置で狙う天体について
•まとめ



SEICAの構成+進捗状況
• 補償光学系の光学設計完了• 補償光学系の光学設計完了

• 筐体の詳細設計中。

• 波面センサ(後述)の評価試験。補償光学 • 波面センサ(後述)の評価試験。

• 今後: キャリブレーション、調整手段の検
討、コロナグラフ製作、T/T鏡の試験。

補償光学
装置(後述)

討、コロナグラフ製作、T/T鏡の試験。
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コロナグラフ段階的に高コントラストの
撮像を実現

コロナグラフ
装置へ



補償光学(AO)装置の構成
望遠鏡からの光

大気によって

高コントラスト装置

高精度(1/20λ: rms)大気によって
歪んだ波面

高精度(1/20λ: rms)

に補正された波面

高次AO 高次/

新方式
WFS

低次AO 高次AO

BS
BS

〜1/4λ

(rms)
WFS

計算機

BS

計算機
10kHz制御計算機

1kHz制御
低次
WFS

低次波面誤差が
補正された波面

1kHz制御 WFS

AOなし AOあり



DM表面のキャリブレーションDM表面のキャリブレーション
DMの入力を０にする

テスト用光源

大気ゆらぎ無し

DMが平面で無いDMが平面で無い

機械的な誤差の調整のため

DMのキャリブレーション実施

実際の平面理想の平面

DMのキャリブレーション実施

実際の平面理想の平面



DM表面のキャリブレーションの方法(案)

DM動作時の

WFSの結像点(重心）の移動量を測定

DMの入力値を大きくすると
結像点の位置が動く

Y

r

θ

WFS 17 DM NO.32

X

最も距離が小さくなるDM入力値の探索が
可能なことを確認

最も距離が小さくなるDM入力値の探索が
可能なことを確認可能なことを確認

（アルゴリズムはこれから検討）
可能なことを確認

（アルゴリズムはこれから検討）



DM表面のキャリブレーション

DM動作時のWFSの移動量を測定

DM表面のキャリブレーション

DM動作時のWFSの移動量を測定

DM DM 

NO.32
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Linux-OSによるリアルタイム制御システム開発Linux-OS

目的：Windows OSに起因するサンプリング周期の変動を排除目的：Windows OSに起因するサンプリング周期の変動を排除

繰り返し

Windowsでは一定に

できないできない

設定したマージンで設定したマージンで

演算時間の誤差を吸収し，

サンプリング周期を一定に
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Linux-OSによるリアルタイム制御システム開発Linux-OS

目的：Windows OSに起因するサンプリング周期の変動を排除目的：Windows OSに起因するサンプリング周期の変動を排除

阪電通大，京大で設計 ALPAO社支給内容

浜ホトからデバイスドライバ受取り ステップワン(ソフト設計)様でクラスライブラリ設計浜ホトからデバイスドライバ受取り ステップワン(ソフト設計)様でクラスライブラリ設計



高次波面センサ(Tweeter WFS)開発状況(Tweeter WFS)

• ファーストライト時点ではシャックハルトマンセ
(SHWFS) ( )ンサ(SHWFS)を採用(今回は省略)。

–低次WFSのスケールアップ–低次WFSのスケールアップ

• SHWFSより高速、高感度、高精度の波面測定
が行える点回折干渉計(PDI)方式の波面センが行える点回折干渉計(PDI)方式の波面セン
サ(後述)を開発中。(SHWFSと置き換える)

–本PDI波面センサに必要なピンホール-偏光ビー
ムスプリッタ(後述)の開発。ムスプリッタ(後述)の開発。

–予算申請中。
–他方式と性能を比較した論文執筆中。–他方式と性能を比較した論文執筆中。



波面センサ(WFS)

• 波面の「幾何学的情報」を計測するか「形状(位
相)」を測定するか。相)」を測定するか。

WFS (波面センサ)による波面エラーの計測

A. 幾何学的計測 B . 位相計測A. 幾何学的計測

計測対象の波面
理想的な波面

B . 位相計測

計測対象の波面
理想的な波面

波面形状
理想的な波面

理想的波面に対する形状計測。 理想的な波面に対する

位相差φ
波面形状

理想的波面に対する形状計測。
でも形状は直接計測できない
• 傾斜傾斜傾斜傾斜は形状の1次微分
• 曲率曲率曲率曲率は形状の2次微分

理想的な波面に対する
波面の進み/遅れ(位相差)の直
接計測

• 曲率曲率曲率曲率は形状の2次微分

シャックハルトマンセンサ(Gemini/GPI)
ピラミッドセンサ(SCExAO)

ツェルニケセンサ(Palomar)シャックハルトマンセンサ(Gemini/GPI)

曲率センサー(HiCIAO/AO188)etc...
ツェルニケセンサ(Palomar)

点回折干渉計センサーetc...



点回折干渉計(PDI)波面センサ
ピンホール内/外の光を干渉させる

I0
pinhole-PBS

+45°

透過
透過側

I0

被検
S

ピンホール内/外の光を干渉させる

+45°

-45°

I0

参照
P

Iπ

-45°

反射 Iπ

¼波長板

サバール板

ワイヤグリッド型

ピンホール-PBS
サバール板

-45° +45°

ピンホールによる

ピンホール-PBS

Iπ/2 I-π/2
ピンホール径
PDI: 〜λ/D 〜24μm

位相差: 0 π (180°)π/2 (90°)-π/2 (270°)

φ = atan
Iπ /2 − I−π /2







ピンホールによる
波面整形

位相差: 0 π (180°)π/2 (90°)-π/2 (270°)

φ = atan
Iπ /2 − I−π /2

I0 − Iπ









位相測定



位相振幅同時測定PDI(paPDI)

• PDIの0, π位相差の干渉の代わりに参照光、被検
光の強度分布を測定→振幅測定が可能光の強度分布を測定→振幅測定が可能

入射瞳面 像面
出射瞳面

各位相差での干渉像

位相差: π/2

Iπ /2入射瞳面 像面
参照光 位相差: -π/2

Iπ /2

I−π /2

被検光

−π /2

参照光:

被検光:

Iref

I
A(1+ε)eiφ 被検光

I − I 

被検光: I test

φ = asin
Iπ /2 − I−π /2

4 Iref Itest













位相分布:

振幅分布
ε

位相分布
φ

ref test 

振幅分布: (Iπ /2 + I−π /2 + I test − Iref ) / 2
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I-π/2



性能評価シミュレーション1. 位相測定
• 入力した波面の位相を測定。• 入力した波面の位相を測定。 ピンホール

IR

ピンホール外

IT
入力： Zernike 収差の各モード

位相差0

I0

φ(ρ, θ) =
∞

n = 0

∞

m = 0

anm Zm

n
(ρ, θ)

入力： Zernike 収差の各モード

n = 0 m = 0

測定： PDIWFS 位相差π

I
π

位相差π/2

I
π/2

位相差 -π/2

I-π/2

： paPDIWFS

： ZWFS Tilt-X 

・各WFSの、各モードでの振る舞いは同じ
・paPDIは –λ/4 : λ/4で高精度測定可能・paPDIは –λ/4 : λ/4で高精度測定可能
・ZWFSは −λ/20:λ/20。
・ZWFSは[変動の大きさ << 1]



性能評価シミュレーション2. 強度測定
• 入射波面に(強度)振幅変化を与え、測定を模擬。• 入射波面に(強度)振幅変化を与え、測定を模擬。

1.001
paPDI

入力： 空間周波数2の強度変動

1.000

paPDI
ZWFS

ε(x, y) = bcos(2πf x)

0.998

0.999

ut
pu

t/i
np

ut

測定： paPDIWFS

0.997

0.998

ou

0.996
0.01 0.05 0.10 0.50 1.00

input (amplitude)

： ZWFS

input (amplitude)

・paPDIは直接振幅を測定しているため、感度が入力に依存しない。
・ZWFSは[変動の大きさ << 1]。よいWFSを構成出来た、と言うお話だが。。。・ZWFSは[変動の大きさ << 1]。よいWFSを構成出来た、と言うお話だが。。。



性能評価シミュレーション3. フォトンノイズ
• 入射波の光子数の影響• 入射波の光子数の影響
[検出面]を差し渡し24pixel,総pixel数449個に
分割。入射総光子数を変えて位相測定。

位相φが0.1λの時
各光子数、センサで26回シミュレーション

光子ノイズなし

I0 I
π

I
π/2 I-π/2

分割。入射総光子数を変えて位相測定。 各光子数、センサで26回シミュレーション
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βは波面センサの感度の指標

 1000  10000  50000
photon count

δφ =
2π Nphoton Guyon2005
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SEICA

SEICAで狙えるサイエンス
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まとめまとめ
• 極限補償光学装置の開発

–低次用波面センサ：性能評価おわり。実機製作へ。
–制御用計算機：実装中。–制御用計算機：実装中。
–高次用波面センサ：性能評価おわり。実機製作へ。
–新方式波面センサ：性能評価。ピンホール-PBSの製作。–新方式波面センサ：性能評価。ピンホール-PBSの製作。
予算提案中。

位相測定位相測定位相測定位相測定

レンジレンジレンジレンジ(P-V)

測定可能測定可能測定可能測定可能
なななな

Strehl 比比比比

振幅測振幅測振幅測振幅測
定定定定

光子ノイズ光子ノイズ光子ノイズ光子ノイズ

の影響の影響の影響の影響

特色特色特色特色

Strehl 比比比比

PDI ±λ/2, ±π >10% - ほぼ無し 位相を高精度で測定出来
る

ZWFS ±λ/10, 

±π/5

>90% <<1 ほぼ無し 簡単な計算で位相・振幅
を導出出来る。

paPD ±λ/4, >40% 制限無し 低Strehl比でも測定出来



まとめまとめ

• 位相と振幅を測定出来る波面センサを提案した。• 位相と振幅を測定出来る波面センサを提案した。
• 測定原理の実証ができた。• 測定原理の実証ができた。

• シミュレーションにより、光子ノイズの影響を評価し
た。た。

– PDI, r-ZWFSは先行研究と矛盾がない。– PDI, r-ZWFS

位相測定位相測定位相測定位相測定 測定可能測定可能測定可能測定可能 振幅測振幅測振幅測振幅測 光子ノイズ光子ノイズ光子ノイズ光子ノイズ 特色特色特色特色位相測定位相測定位相測定位相測定

レンジレンジレンジレンジ(P-V)

測定可能測定可能測定可能測定可能
なななな

Strehl 比比比比

振幅測振幅測振幅測振幅測
定定定定

光子ノイズ光子ノイズ光子ノイズ光子ノイズ

の影響の影響の影響の影響

特色特色特色特色

ZWFS ±λ/10, >90% <<1 ほぼ無し 簡単な計算で位相・振幅ZWFS ±λ/10, 

±π/5

>90% <<1 ほぼ無し 簡単な計算で位相・振幅
を導出出来る。

paPDI ±λ/4, >40% 制限無し 低Strehl比でも測定出来





今後の直接撮像でなにを狙うのか？
9/20

他観測で存在と質量が分かっている惑星

•惑星熱放射 (30—35個)•惑星熱放射 (30—35個)

–従来：光度→[モデル]→質量

–我々：質量、光度が別々に測定出来る–我々：質量、光度が別々に測定出来る
→モデルの検証→モデルの検証

•惑星(大気)反射光 (〜5個)

– (直接撮像では)検出されていない– (直接撮像では)検出されていない

–熱放射と違い惑星の温度に依存しない。

さらに……

•惑星の光度変動
どれくらい惑星を
検出出来るのか？•惑星の光度変動

–雲の有無、自転周期 etc...

検出出来るのか？
→40個くらい



2. より内側の惑星探査(大気反射光)
r 

2

10/20

• 反射光は でアルベドp, 惑星半径r
P
、

軌道長半径aだけに依存。

IP = I* pφ(α) rP

a











2

軌道長半径aだけに依存。
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GPI: 5時間露光

惑星反射光

中
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108 SEICA: 5時間露光

惑星反射光

5個

中
心

星
と
の
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ン
ト
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ト

108 SEICA: 5時間露光

SEICAなら反射光を
検出出来る！！！

中
心

星
と
の
コ
ン
ト
ラ
ス
ト

3×1
0.1 0.2 0.3 0.4

検出出来る！！！

↓

1—5AUの惑星の半径・密度

中心星からの離角 (秒角)

3×1

09
0.1 0.2 0.3 0.41—5AUの惑星の半径・密度

が得られる（かもしれない）



•

さらに進んで分光
11/20

• 高コントラストなので分光装置を搭載したとき
分子線検出、自転速度検出が狙える！！分子線検出、自転速度検出が狙える！！
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