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Second-Earth	Imager	for	TMT	
(SEIT)	開発の現状と国際協力	

河原創(東京大学)、小谷隆行(ABC/NOAJ)、	
松尾太郎(大阪大学)、村上尚史(北海道大学)、	

○山本広大(京都大学)、	
田村元秀(東京大学/ABC/NOAJ)	

1.  SEITについて	
2.  SEITのプロトタイプ機SEICAについて	
3.  SEIT/SEICAの国際協力について	



SEIT	(Second-Earth	Imager	for	TMT)	
u 背景：Keplerによる多数の地球型惑星検出報告や　　

トランジット法/RV法による｢ハビタブルゾーン(HZ)内の
地球型惑星｣の検出報告(Gillon+2016など)	

→惑星の表面温度測定/バイオマーカ検出などの	
	 	 	 	 	 	 	｢キャラクタリゼーション」が必要	

	
u 目的：ハビタブルゾーン内の地球型惑星検出および

バイオマーカ検出。とりわけM型星まわりのハビタブル
惑星をターゲットに	

Kepler-186f想像図(NASA	Ames)	

u 手段：TMTの大集光力/高解像
度による惑星の直接撮像/分光
観測	



SEITのターゲット&要求仕様	

u 目標：近傍(<10pc)のM型星	
•  豊富に存在	(N>200)	
•  ハビタブルゾーンが主星に近い

(0.1—0.3AU)ので反射光が強い	

u 必要な性能：	
	1.5λ/D(0’’.01@J-Band)以遠	
	10-8よりよいコントラスト	
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Figure 8. Detectability of the 1.27 µm band from an Earth twin at the inner
habitable edge with the 30 m telescope at Mauna Kea (declination > −40◦)
during a five-hour exposure. We assume that the stellar leakage is smaller than
the sky background (see Section 2.4). The upper panel displays the signal-to-
noise ratio as a function of distance. Filled circles indicate the candidates with
detection S/N > 5σ for a photon-noise limit (1 hr observation) on TMT and with
the star–planet angular separation larger than 8.7 mas. The vertical line is the
approximate detection limit of the photon-noise-limited detector for a one-hour
exposure. The lower panel shows S/N on the angular separation—the planet–star
contrast. The 5σ detection limits for the photon-noise-limited detector, IFS and
EPOL for EPICS/E-ELT, are shown by the solid, dashed, and dash-dotted lines
(Kasper et al. 2010).

detectability for each hypothetical Earth twin with the photon-
noise-limited instrument for a 1 hr J-band observation (see
the Appendix and Equation (A2)). Planets with an angular
separation smaller than 8.7 mas are eliminated due to the IWA.
The filled circles in Figure 8 show planets with a detection
S/N ! 5σ in the photon-noise limit. As stated in the Appendix,
the detection limit depends primarily on the distance and
dependence on the spectral type is not strong. This distance,
for 1 hr, is indicated by the vertical dashed line ∼7 pc.

In general, the achievable contrast on coronagraphs strongly
depends on the angular separation, α, between the planet and
the star. The bottom panel of Figure 8 shows S/N of the
absorption band detection (indicated by point size) on the
angular separation—the planet–star contrast (csp ≡ fp/f⋆)
plane. On this plane, we display the 5σ detection limit of
the planet for the proposed detectors. Solid curves indicate the
detection limit of the photon-noise-limited detector for a 1 hr
J-band observation with TMT.
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Figure 9. Photosynthetic photon flux density (PPFD) of the detectable planets
at the inner habitable zone. The range of the photosynthetically active radiation
(PAR) is 0.4–0.7 µm. The PPFD for filled and symbols are computed from the
V-band magnitude while opened ones are obtained as blackbody radiation due
to lack of the V-band magnitude. Circles and rectangles represent the planets
above 5σ detection by the photon-noise-limited detector. The horizontal line
indicates the PPFD on the Earth, PPFD⊕ (Wolstencroft & Raven 2002). The
three dotted lines correspond to 40%, 20%, 10%, and 5% of the Earth PPFD
level from top to bottom.

For the photon-noise-limited detector 97 stars (79, 17, and
1 for M, K, and G stars), are above the 5σ detection limit and
almost all of these stars (76 stars) have S/N > 5 using the
oxygen band detection. Since the completeness of the M and K
stars within 10 pc is high (96% and 86%), the number of stars
above the limit in our sample is close to the real value.

For reference, we also plot the 5σ limit for the currently
proposed instruments. The dashed curve corresponds to the
detection limit for the visible-light coronagraphic imaging
polarimeter IFS (near-infrared integral-field spectrograph) for
EPICS, though the IFS assumes a 42 m telescope. We also show
the 5σ detection limit for EPOL (the exoplanet polarimeter for
EPICS) at the E-ELT for reference; although the J band is not
used for EPOL. These detection limits for EPICS are taken from
Kasper et al. (2010).

In this paper, we do not take single/binary stars into con-
sideration since the information about them is quite incomplete
for the catalog we use. For M and K subdwarfs, the estimated
values of the binary fraction are around 30%: 35% ± 5% (Reid
& Gizis 1997), 26% ± 3% (Delfosse et al. 2004), 26% ± 6%
(Jao et al. 2009 and references therein). Since direct imaging
of planets around binary stars is difficult, we should multiply
our expected number of detectable planets by 0.7. Hence, we
conclude that planets around ∼70 single stars are above the
5σ detection limit and that ∼50 of these have S/N > 5 using
oxygen band detection.

3.5. Planet Detection Using the Absorption Feature

So far, we have discussed the feasibility of oxygen absorp-
tion assuming that the planet is already detected. However, it
is valuable to consider an absorption feature of a planet can-
didate below 5σ detection, since the absorption feature itself
increases the confidence level of the planet detection. Statisti-
cally, the combination of both a 3σ planet detection and a 3σ
absorption detection provides almost the same probability as a
5σ detection. However, this situation may be less reliable than
the 5σ planet detection alone. A planet search with a spectral
anomaly such as the absorption feature will be useful for large
telescopes with good photon statistics. Indeed, the simultaneous
differential imaging technique has been implemented on several
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TMTから観測可能な地球近傍星のハビ
タブルゾーンに惑星が存在する場合の
惑星検出/酸素検出可能性	
	(Kawahara+2012)	

	(点源1時間露光)		
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→SEITの観測領域　								.	
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SEIT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	

TMTより	

極限補償光学	

Wavelength	

Stellar	&	Terrulic	spectrum	

Doppler	shifed	planet	spectrum	

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

•  Planetary	radial	
velocity	(質量,	軌道)	

•  Planet	spectrum	
•  Atmospheric	

characterizaVon	
•  Albedo,	etc	

惑星系の再構成	 獲得できる情報	



SEITの進捗＆組織	
u TMT第2期装置として提案中	

u SEITコンセプト実証装置の原理実証試験済	
u 組織：サイエンス＋技術開発を5+1の国内

機関で横断的に行っている	

u SEITへの道のりとしてSEICAおよびSCEｘAO
をテストベッドとして活用する	

サイエンス	 コロナグラフ開発	ポストプロセス開発	

東京大学	

ABC/NAOJ	

補償光学開発	

北海道大学	
京都大学	

大阪電気通信大学	

ABC/NAOJ	

(大阪大学)	



SEICA	(Second-generaFon	Exoplanet	Imager	with	Coronagraphic	AdapFve	OpFcs)	

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	



SEICAの構成	
■ 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．
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(ExAO):	λ/20	

(@H	band)まで
波面補正 	

コロナグラフ:	
ナル干渉計型

(SPLINE)	

赤外カメラ	

望遠鏡→前置光学系からの入射光線	
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SEICA-ExAO:仕様と構成	

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→ストレール比0.9	)	
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	
LimiVng	magnitude:	16mag	

λ:0.5-0.7µm	

SHWFS	

Frame	rate:	1kHz	
LimiVng	magnitude:	12mag	

CPU2	

Tweeter	DM	
952	actuators	

λ:0.7-0.9µm	

Frame	rate:	6kHz	
LimiVng	magnitude:	7mag	

コロナ	
グラフ・	
	
分光装
置へ	

DM2	 DM3	BS1	 BS2	 BS3	

Tweeter	DM	
492	actuators	

目標	

→0”.2—0”.3で105—6	

位相	
波面センサ	FPGA	



SEICA-ExAO:	ExAO後コントラスト	
補償後の波面(一様強度,波面乱れ)をシミュレーション	

無補償	(±5λ)	

波面の乱れ	
主鏡面	

点源像	
(全体:	

半径20秒角)	

点源像	
(中心拡大:	
半径1秒角)	

低次	(PV:	2.5λ)	高次	(PV:	λ)	

回折限界像	Strehl比　　　　0.017																			0.35																				0.84	

5’’	

0’’.5	

一回折限界	
一Tweeter後	
一Woofer後	
一補償なし	

0	 0.2	 0.4	 0.6	 0.8	
中心星からの距離[秒角;	5μrad]	

10-4	

10-3	

10-2	

10-1	
岡山上空	r0=10cm,	風速10m/s	



SEICA-ExAO:	進捗	
u 低次補償光学(WooferAO)の試験,	実機制作:	　　　　

波面センサ(WFS)52素子/可変形鏡(DM)88/PC制御
→ストレール比0.03—0.1(目標値>0.3)	

u 高次補償光学(TweeterAO)	
u 位相計測波面センサ(点源回折干渉計:	
PDI)の原理実証試験/性能評価中	
u FPGA(Field	Programmable	Gate	Array)		
制御器の開発開始	

	

偏光ビームスプリッタの消光比の測定

• 前提：要求される消光比は3以上
• 電磁波解析による消光比3～6

消光比は要求仕様を満たす

領域Bの消光比ER = 𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑇𝑚𝑖𝑛

ER≅ 3.64 ± 0.07

波長800nmで測定領域B

領域A

Tweeter波面センサのた
めのピンホール型偏光
ビームスプリッタ	

風速 10m/s 制御無し	 風速 10m/s  制御周波数900Hz	

λ=633nm 風速10m/s  星像モニタ(16秒間平均 26fps)	

SR=3.7%	SR=0.4%	



横シフト

偏光子1 (0o) Savart板 偏光子2 (90o)

ナル⼲渉出⼒⼊射光波

打ち消し合う光波⼲渉

リヨストップ
0	

π

u SPLINE(Savart-Plate	Lateral-shearing	Interferometric	Nuller	
for	Exoplanets)：共通光路シアリング干渉計	

SEICA-コロナグラフ:	SPLINE	

0	 	 π	

光波分離	
　＋横シフト	
　＋位相シフト 	

望遠鏡からの	
入射	

ナル干渉出力	

光路概念図	

v アクロマティック	
v シンプルで安定的	



SEICA-コロナグラフ:	SPLINE	
u SEICA搭載用実機の設計/試験中	

u 方解石プリズムによる偏光2チャネル構成èスループット向上	
u SEICA補償光学と組み合わせた目標コントラスト：およそ10-1.5	
u Xeランプ (λ=500-700nm) で1.7×10-2のコントラストを実証	

方解石プリズム	

方解石
ﾌ ﾘ゚ｽ ﾑ゙ c2	

方解石
ﾌ ﾘ゚ｽ ﾑ゙ c1		方解石

ﾌ ﾘ゚ｽ ﾑ゙ a
方解石
ﾌ ﾘ゚ｽ ﾑ゙ b			

LB4ｻ ﾊ ﾞー ﾙ板

射出光入射光

LB4サバール板	

　偏光分離1　	 　偏光分離2　	　横シア　	

黒田他、日本天文学会2016年秋季年会 V235a/2017年秋季年会（講演予定）	



SEICA-ポストプロセス	
u Speckle	nulling技術	

u  コロナグラフの残留スペックル
を光波面制御により低減　　
（ダークホール形成）	

u 液晶空間光変調器 (LCSLM)	　
および可変形鏡 (DM) による　
室内試験を推進	

u 高分散分光器	
u IRDのHeritageを活用	
u 新しいアイデアに基づく空間分

解能を持つ高分散分光器の実
証試験中	

u 干渉撮像計（瞳再配置法）	
u 光干渉計技術によるポストプロ

セス技術。三鷹実験室実験や、
SCExAO/FIRSTで実証試験中	

LCSLMによるspeckle	nulling実験。ダーク
ホール形成により、	1桁以上コントラスト
が向上	

②波面センシングSEIT コンセプト
干渉計を用いた波面セン干渉計を用いた波面セン
シングにより、波面乱れを
高精度に測定

From TMT

③像再生
②での波面情報を用いて、
元の天体像を高コントラ
ストで復元（5桁）

①主星の光を弱める

打ち消し合う干渉の効果を用いて、主星
の光を3桁弱める

Null干渉計3桁＋干渉計撮像5桁＝8桁コントラスト桁 撮像 桁 桁

IRD装置	



SEIT/SEICAの国際協力状況と今後	
u SEITの国外メンバは現在の所なし	
u SEICA-ExAO/FPGA開発でO.	Guyon	(SCExAO),	
B.	Mazin	(UCSB)両氏を共同研究者としてTMT
戦略基礎研究費(H29年度)を獲得	

→採択されたためFPGA開発の共同研究を開始	
u SEICA開発をはじめ、SEITと目的の似る
SCExAOグループとの合流を検討中	

サイエンス	 コロナグラフ開発	ポストプロセス開発	

東京大学	

ABC/NAOJ	

補償光学開発	
[国際協力開始]	

北海道大学	
京都大学	

大阪電気通信大学	

ABC/NAOJ	

(大阪大学)	



まとめ	
u 地球近傍のM型星のハビタブルゾーンに存

在する地球型惑星の直接撮像/分光観測を
目指したSEITを開発中	

u SEIT実現に必要な各要素技術の開発を複数
機関の協力により推進中	
u 極限補償光学、コロナグラフ、ポストプロセス	

u SEITのプロトタイプとしてSEICAを京大岡山
3.8m望遠鏡用に開発中	

u SCEｘAOグループとの共同研究が始まってお
り、合流も検討中	




