
SEICAの進捗	
山本広大(京都大学)	
SEICA開発チーム	

2018/1/6	望遠鏡および観測装置会議@キャンパスプラザ京都	

京大岡山3.8m望遠鏡架台	

SEICA	

惑星撮像装置SEICA[Second-genera=on		
Exoplanet	Imager	with	Coronagraphic	Ao]	



SEICA:	意義・目標	

u 木星型太陽系外惑星の直接撮像	
　　→0”.2—0”.3で10-5〜-6	
u 先進技術のテストベッド[FPGA制御,	
PDI	WFS,	SPLINE,	ポストプロセス]	
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TABLE 4
Nominal HR 8799 bcde Photometry Considered Here

Filter z J H Ks [3.3] L′ [4.05] M ′

λ (µm) 1.03 1.25 1.633 2.146 3.3 3.776 4.051 4.68

Planet
b 18.24 ± 0.29 16.52 ± 0.14 15.08 ± 0.13 14.05 ± 0.08 13.22 ± 0.11 12.60 ± 0.10 11.84 ± 0.18 13.07 ± 0.30
c > 16.48 14.65 ± 0.17 14.18 ± 0.17 13.13 ± 0.08 12.22 ± 0.11 11.74 ± 0.08 10.99 ± 0.08 12.05 ± 0.14
d >15.03 15.26 ± 0.43 14.23 ± 0.22 13.11 ± 0.12 12.02 ± 0.11 11.58 ± 0.09 10.89 ± 0.14 11.67 ± 0.35
e – > 13.2 13.88 ± 0.22 12.89 ± 0.26 12.02 ± 0.21 11.57 ± 0.12 10.74 ± 0.20 > 10.09

Note. — The (nominal) HR 8799 bcde photometry considered here. The z band photometry come from Currie et al. (2011a), J band
photometry for HR 8799 bcd come from Marois et al. (2008a) while upper limits come from Oppenheimer et al. (2013), the H band and
[3.3] photometry come from Skemer et al. (2012), the Ks band photometry come from Marois et al. (2008a) for HR 8799 bcd and from
Currie et al. (2011a) for HR 8799 e, the L′ and [4.05] photometry come from this work and the M ′ photometry come from Galicher et al.
(2011).

TABLE 5
Statistical Tests Comparing HR 8799 bcde photometry

Photometry b and c b and d b and e c and d c and e d and e

Nominal (0.98 [0.42], 0.99+) (0.32 [0.39], 0.99+ ) (0.14 [0.36], 0.99+) (0.59 [0.92],0.66) (0.02 [0.82], 0.66) (0.27 [0.91], 0.31)
Keck 2005 H band (0.98 [0.42], 0.99+) (0.42 [0.38], 0.99+) (0.14 [0.36], 0.99+) (0.64 [0.90],0.77) (0.01 [0.83], 0.59) (0.19 [0.96], 0.11)
P1640 J and H band (0.10 [0.43], 0.99+) (0.58 [0.38], 0.99+) (0.74 [0.35], 0.99+) (0.35 [0.87],0.77) (0.64 [0.80], 0.92) (0.27 [0.92], 0.28)

Note. — Confidence limits at which two pairs of planets’ (scaled) photometry differ as determined from the goodness-of-fit statistic given the number of degrees of freedom – Ndata

- 2 for scaled photometry, Ndata -1 for non-scaled photometry – and the χ2 value. For HR 8799 bcd comparisons, Ndata = 7 while comparisons with HR 8799 e have Ndata = 5. The
different rows indicate the nominal case, using photometry listed in Table 4, the Currie et al. (2012b) H-band photometry, and the Oppenheimer et al. (2013) J and H photometry.
The two entries (enclosed by parentheses) list the correlation from scaling the planets’ fluxes with respect to one another (left entry) and the nominal correlation (no scaling of the
spectra) (right entry). A value closer to one means that the photometry significantly differ (e.g. 0.95 = the planets’ photometry differ at the 2-σ/95% confidence limit). The “[]” values

enclose the scaling factor applied to the second planet in each listed pair that minimizes χ2.

TABLE 6
Atmospheric Models

Figure Panel Planet Teff (K) log(g) Cloud Type Chemistry Reference

8 top-left HR 8799 b 900 4.0 A60 equilibrium 1,2
middle-left ” 850 4.0 AE30 equilibrium 3
bottom-left ” 850 4.3 AE60 100×CO, 0.01×CH4 4
top-right HR 8799 d 1000 4.0 A60 equilibrium 1,2

middle-right ” 975 4.0 AE60 equilibrium 3
bottom-right ” 1000 4.0 AE60 100×CO, 0.01×CH4 4

9 top-left HR 8799 b 900 4.0 0.85×A60, 0.15×E60 equilibrium 5
bottom-left HR 8799 c 1000 4.0 0.7×A60, 0.3×E60 equilibrium 5
top-right HR 8799 d 1000 4.0 0.9×A60, 0.1×AE60 equilibrium 5

bottom-right HR 8799 e 1000 4.0 0.75×A60, 0.25×E60 equilibrium 5

Note. — References: 1) Burrows et al. (2006), 2) Currie et al. (2011a), 3) Madhusudhan et al. (2011), 4) Skemer et al.
(2012), 5) this work.

Fig. 1.— Keck/NIRC2 L′ images of HR 8799 from 2012 data (left) and archival 2010 data (right) reduced using A-LOCI. HR 8799 bcde
are all easily identifiable.
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SEICA	(Second-genera<on	Exoplanet	Imager	with	Coronagraphic	Adap<ve	Op<cs)	

京大岡山3.8m望遠鏡	

u 目的：	
u  0’’.2(2AU@10pc)以遠で木星型ガス惑星の検出　

　　　/キャラクタリゼーション	
u  SEITに接続可能な(先進的)技術のテストベッド	

u  FPGAによる補償光学制御	
u  位相計測型波面センサ	
u  ナル干渉型コロナグラフ	
u  スペックルナリング	
u  干渉撮像計	
u  分割鏡における高コントラスト       　　　　　　　

技術の獲得 etc....	
u  京大岡山3.8m望遠鏡に搭載予定	

u  TMTと同じく分割主鏡(18枚)	
u  国内設置のためアクセスが容易	
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SEICAの基本構成	
u 	極限補償光学:	波面補正	
u 	コロナグラフ	(ナル干渉計):		　　

主星光を強く低減	

u  ポストプロセス装置     　  　　　
(干渉計撮像/高分散分光装置
など):コントラストのさらなる改善　　　　
および惑星光のキャラクタリ
ゼーション	

コロナグラフ	
(SPLINE)	

空間分解・	
高分散分光	

干渉撮像	

望遠鏡より	

極限補償光学	

Wavelength	

Stellar	&	Terrulic	spectrum	

Doppler	shiaed	planet	spectrum	

H.Kawahara,	N.	Murakami,	T.Matsuo,	T.	Kotani	2014,	ApJS,212,27	

u Planetary	radial	
velocity	(質量,	軌道)	

u Planet	spectrum	
u Atmospheric	

characteriza=on	
u Albedo,	etc	

惑星系の再構成	 獲得できる情報	
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予算状況	
•  獲得済	
– ABCプロジェクト経費：Woofer	WFS実機設計	
– TMT戦略経費：SPLINE(コロナグラフ)実機設計 	

	 	+Tweeter	FPGA制御試験機開発	

•  応募中	
– 基盤S(代表長田):	5年(開発3年観測2年)1.66億	



SEICA:	全体進捗:	前回	
•  ExAO:	Woofer	AOの開発進行	
–  実験環境再整備: 	岡山上空(フリード長10cm,	風速10m/s)	

–  AO実験:		制御実験(@633nm)	
–  実機設計:	設計中	(ABCプロジェクト経費)	
–  Tweeter制御装置：設計開始(TMT戦略経費)	

•  コロナグラフ:	SPLINE	
–  プリズム/サバール板	
　 確保・原理実証済,	環境試験中	
–  実機製作開始：設計中	(TMT戦略経費)	

•  ポストプロセス:	スペックルナリング方式	
–  原理実証試験準備開始:	物品確保完了,	実証試験中	

•  温度管理範囲	
–  コロナグラフで温度測定、管理の試験	

近赤外ではSR〜0.1程度	



Tip/Tilt部 視野内で星像
を安定させる	

傾斜計測:	T/T＋Woofer	
低速、粗い波面制御	

位相計測:	Tweeter	
高速、高精度波面制御	

Woofer部 λ/4程度まで
波面補償する	

Tweeter部 λ/20程度まで
波面補償する	

高精度 (λ/20;	rms)	
高頻度	(5-10	kHz)	
高空間周波数	(1辺24素子)	

望遠鏡	
	
より→	

T/T	
Woofer	DM		
88	actuators	

T/T	sensor	

DM1	

CPU1	

λ:0.4-0.5µm	

Frame	rate:	100Hz	
Limi=ng	magnitude:	16mag	

λ:0.5-0.7µm	

SHWFS	

Frame	rate:	1kHz	
Limi=ng	magnitude:	12mag	

CPU2	

Tweeter	DM	
952	actuators	

λ:0.7-0.9µm	

PDI	
Sensor	

Frame	rate:	6kHz	
Limi=ng	magnitude:	7mag	

FPGA	

コロナ	
グラフ・	
	
分光装
置へ	

DM2	 DM3	BS1	 BS2	 BS3	

Tweeter	DM	
492	actuators	

位相センサ	
	

目標	

←コロナグラフにおいて何処までの
精度が必要か再検討中	

0”.2—0”.3で105—6	

ExAOパート(極限補償光学系)	
3/24	



DM	

モニタ用カメラ	

2.実験系概要	

W
FS	

リファレンス用点光源	

試験用点光源	

大気位相板	

補償作動前	 補償作動時	

DM	

大阪電通大藤田さんスライド	



波面が乱れた観測光	

鏡面の変形	 波面乱れ計測	

WFS	M	ＤＭ	制御器	
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非正則な写像	疑似逆行列	

2.実験系概要	

大阪電通大藤田さんスライド	



4.現在の状況と問題点	現環境での実験結果	



現在	昨年度	

外周側の素子が見るからに改善している様子がわかる．	

4.現在の状況と問題点	

大阪電通大藤田さんスライド	



5.結言	

大気位相板なし	
→歪んでいない位相が中心に	

	 	入っているはず	
　	→0.0[Pixel]にすべて集まるはずだが	

	 	集まらない	
　　	→実験環境内の気流や塵に依る乱れ	

　　　　　　　高次の収差がある可能性．	

補償のかかりが悪く	

大気位相板あり	
　	

問題点	

右側より左側の補償のかかりが悪い	
　　→光が中心に入っていない	

大阪電通大藤田さんスライド	



■ ポストプロセス装置（高分散分光器）： 近年、

系外惑星の新たなキャラクタリゼーション技術

（PRV法，Planetary Radial Velocimetry）が話題

となっている。従来の RV法は恒星のドップラー偏

移を観測する間接的手法であるのに対し、PRV法

は、莫大な恒星ノイズの中から大きくドップラー

偏移する惑星スペクトルを直接検出する手法であ

る。近年、PRV法により系外惑星に一酸化炭素や水

などの分子種が続々と発見されている（Brogi et 

al. 2012, Nature, 486, 502; Snellen et al. 2014, 

Nature, 509, 63など）。我々は、コロナグラフと

高分散分光器の組み合わせにより、世界に先駆け

て、TMT時代における PRV法の適用範囲を大幅にひ

ろげる提案をした (Kawahara et al. 2014, ApJS, 

212, 27）。さらに、TMT での PRV観測により、地球型惑星の水や酸素を検出できる可能性が示されて

いる(Kawahara & Hirano 2014, arXiv 1409.5740; Snellen et al. 2015, A&A, 576, A59)。これらの

研究成果を踏まえて我々は、地球型惑星のバイオマーカー発見を目指し、SEITのポストプロセス装置

として高分散分光器の導入を検討している。本提案では、SPLINE実機構築と並行して、SPLINEの後段

に高分散分光器を設置するための検討を行う。高分散分光器として、すばる望遠鏡 IRDをベースに、

シングルモード光ファイバーを用い、従来法よりも高効率・コンパクトな設計を検討している。 

■ 年次計画： 本研究課題では、(1)京大岡山3.8m望遠鏡に搭載するSPLINE実機の開発、(2)on-sky観

測を目指したSPLINEと補償光学システムとの接続の検討、(3)SPLINEとポストプロセス装置との接続に

向けた基礎検討、を行う。目標のタイムスケールとしては、SPLINE実機の構築と室内評価はH28年度か

らH29年度前半にかけて、補償光学システムとの接続の検討はH29年度後半からH31年度にかけて、ポス

トプロセス装置の基礎開発およびSPLINEとの接続の検討は、研究期間全体にわたり（H28-31年度）実

施する。最終目標としては、H31年度を目処に補償光学系とSPLINEによるon-sky観測実現を目指す。 

SPLINEに関しては、H28年度は目標コントラスト（白色光で3桁以上）を目指した室内試験を継続す

る。また、補償光学システムとの接続の準備として、SPLINE部をユニット化するためのホルダや治具、

調整機構などを設計・製作する。これらの項目では、H27年度から行っているアライメント誤差の評価

結果や、光学収差解析の結果を活用する。SPILNE部の構築はH29年度前半を目処に実施し、H29年度後

半からは、補償光学部との接続および動作試験を開始する。補償光学部との接続においては、恒温槽

内の光学配置、SPLINEと補償光学の軸調整の手順、カメラの仕様、など様々な検討課題がある。これ

らついては、京大を中心とする補償光学チームと緊密に議論しながら推進する。 

ポストプロセス装置については、上記「科研費等、他経費の状況」欄の通り、新しいアイデアに基

づく高分散分光器の基礎研究を科学研究費補助金により推進しており、本経費ではSEICAおよびSEIT搭

載を目指し、SPINEとの接続に特化した検討を行う。H28-29年度は、国立天文台に構築中の高分散分光

器テストベッドを活用し、SPLINE接続のための光学系設計を行う。H30-31年度は、SPLINEと高分散分

光器を接続し、SEITを想定したPRV観測の室内実証試験を推進する。具体的な目標は、晩期型星周りの

ハビタブルゾーン観測を想定した室内試験を実施し、恒星モデルが除去され惑星モデル光の高分散分

光（PRV観測）が可能であることを実証する。 

図 3 :京大岡山 3 . 8m望遠鏡の補償光学装置と組み
合わせた S P L I N E光学系の設計図．

望遠鏡→前置光学系からの入射光線	
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SEICA光学系設計	
•  設計中	
– 1.2x1.2m	

•  Tweeter
+SPLINE	

Tip/Tilt	

Woofer	

Tweeter	

SPLINE	

WooferWFS設計中	

図面省略	



SEICA光学系設計	
•  Tweeter+SPLINE	

図面省略	



SEICA:	全体進捗:	今回	
•  ExAO:	Woofer	AOの開発進行	
–  実験環境再整備: 	岡山上空(フリード長10cm,	風速10m/s)	

–  AO実験:		制御実験(@633nm)	
–  実機設計:	設計中	(ABCプロジェクト経費)	
–  Tweeter制御装置：設計開始(TMT戦略経費)	

•  コロナグラフ:	SPLINE	
–  プリズム/サバール板	
　 確保・原理実証済,	環境試験中	
–  実機製作開始：設計中	(TMT戦略経費)	

•  ポストプロセス:	スペックルナリング方式	
–  原理実証試験準備開始:	物品確保完了,	実証試験中	

•  温度管理範囲	
–  コロナグラフで温度測定、管理の試験	

近赤外ではSR〜0.1程度	




