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目的: 系外惑星直接撮像 + 装置開発
1. 0’’.2秒角以遠(2AU@10pc)で木星質量の惑星の検出

/ キャラクタリゼーション
2. 惑星撮像装置(for TMT)に搭載する先進技術開発･実証

熱放射

1’(60’’)
2. 技術開発
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TA BLE 4
Nominal HR 8799 bcde Phot omet r y Consider ed Her e

Filter z J H K s [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

Not e. — T he (nominal) HR 8799 bcde phot omet ry considered here. T he z band phot omet ry come from Cur r ie et al . (2011a) , J band
phot omet ry for HR 8799 bcd come from M arois et al . (2008a) whi le upper l im i t s come from Oppenheimer et al . (2013) , t he H band and
[3.3] phot omet ry come from Skemer et al . (2012) , t he K s band phot omet ry come from M arois et al . (2008a) for HR 8799 bcd and from
Cur r ie et al . (2011a) for HR 8799 e, t he L ′ and [4.05] phot omet ry come from t his work and t he M ′ phot omet ry come from Gal icher et al .
(2011) .

TA BLE 5
St at ist ical T est s Compar ing HR 8799 bcde phot omet r y

Photomet ry 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)
K eck 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)

Not e. — C on f i d en ce l i m i t s a t w h i ch t w o p a i r s o f p l an et s’ ( sca l ed ) p h o t om et r y d i f f er as d et er m i n ed f r om t h e go o d n ess- o f - f i t st a t i st i c g i v en t h e n u m b er o f d egr ees of f r eed om – N d a t a

- 2 f o r sca l ed p h o t om et r y , N d a t a -1 f or n on -sca l ed p h ot om et r y – an d t h e χ 2 v a l u e. F or H R 8799 b cd com p ar i son s, N d a t a = 7 w h i l e com p ar i son s w i t h H R 8799 e h av e N d a t a = 5 . T h e

d i f f er en t r ow s i n d i ca t e t h e n om i n a l case, u si n g p h o t om et r y l i st ed i n T ab l e 4 , t h e C u r r i e et a l . ( 2012b ) H -b an d p h ot om et r y , an d t h e O p p en h ei m er et a l . ( 2013 ) J an d H p h o t om et r y .

T h e t w o en t r i es ( en cl osed b y p ar en t h eses) l i st t h e cor r el a t i on f r om sca l i n g t h e p l an et s’ f l u x es w i t h r esp ect t o on e an ot h er ( l ef t en t r y ) an d t h e n om i n a l co r r el a t i on ( n o sca l i n g o f t h e

sp ect r a ) ( r i gh t en t r y ) . A v a l u e cl oser t o on e m ean s t h a t t h e p h ot om et r y si gn i f i can t l y d i f f er ( e.g . 0 .95 = t h e p l an et s’ p h ot om et r y d i f f er at t h e 2-σ / 95% con f i d en ce l i m i t ) . T h e “ [ ] ” v al u es

en cl ose t h e sca l i n g f act o r ap p l i ed t o t h e secon d p l an et i n each l i st ed p ai r t h at m i n i m i zes χ 2 .

TA BLE 6
At mospher ic M odel s

Figure Panel Planet T ef f (K ) log(g) Cloud Type Chemist ry Reference

8 top-left HR 8799 b 900 4.0 A60 equil ibr ium 1,2
middle-left ” 850 4.0 AE30 equil ibr ium 3
bot tom-left ” 850 4.3 AE60 100× CO, 0.01× CH4 4

top-right HR 8799 d 1000 4.0 A60 equilibr ium 1,2
middle-r ight ” 975 4.0 AE60 equil ibrium 3
bot tom-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 equil ibr ium 5
bot tom-left HR 8799 c 1000 4.0 0.7× A60, 0.3× E60 equil ibr ium 5

top-right HR 8799 d 1000 4.0 0.9× A60, 0.1× AE60 equil ibr ium 5
bot tom-right HR 8799 e 1000 4.0 0.75× A60, 0.25× E60 equil ibr ium 5

Not e. — References: 1) Bur rows et al . (2006) , 2) Cur r ie et al . (2011a) , 3) M adhusudhan et al . (2011) , 4) Skemer et al .
(2012) , 5) t his work .

Fig. 1.— K eck/ NIRC2 L ′ images of HR 8799 from 2012 data (left ) and archival 2010 data (r ight ) reduced using A-LOCI. HR 8799 bcde
are all easily ident ifiable.

HR8799 (Currie+2014)

b 7MJ

1’’.7

c 10MJ

1’’.1

e 9MJ

0’’.4

d 10MJ

0’’.7

光度比
〜10-5

+

◆ FPGA controller for ExAO
◆ Directly phase sensor

◆ Interferometric nulling coronagraph

◆ speckle nulling (SLM etc…)
◆ pupil remapping
◆ high dispersion spectroscopy

◆ high contrast tech. for segmented 
primary mirror

◆  high precision thermal control

1. 系外惑星
撮像観測

その他
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SEICA (Second-generation Exoplanet Imager with Coronagraphic Adaptive Optics)



Tip-Tilt:

Tip-Tilt＋Woofer: slop sensor
low speed, low resolution

Tweeter: phase sensor
high speed, high precision

Woofer: λ/4 (rms) Tweeter: 〜λ/20 (rms; @H)

High precision (SR 0.9→ λ/20; rms @H band)
→High speed control (5-10 kHz)

 High resolution (24x24 / aperture)

T-T: 2 axis
Woofer DM 
88 actuators

T-T sensorCPU1

Frame rate: 100Hz
Limit mag: 10mag@B

λ:0.5-0.7 µm

SHWFS

Frame rate: 1kHz
Limit mag: 8mag@R

CPU2

Tweeter DM
952 actuators

λ:0.7-0.9 µm

Frame rate: 6.5kHz
Limit mag: >6mag

Dichroic 1 Dichroic 2 Dichroic 3
Tweeter DM
492 actuators

装置目標

PDI WFSFPGA

λ:0.4-0.5 µm

1. Low-order AO 2. High-order AO
SR = 90% (Simulation)

From Telescope

w/o AO

5’’

Coronagraph
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SEICA: ExAO: 仕様と構成

with High-order AO



3

済

6. coronagraph

PDI

4. Woofer AO

5. Tweeter AO

2. T/T opt

3. T/T monitor
3. pupil monitor

7. Infrared Camera

1. Image rotator

from telescope 

SEICA: 設計製作

3. T/T & pupil monitor opt

4. Woofer AO opt

1. Image rotator

新規



SEICA: Tweeeter AOの移設
◼ 2024/01/29—30
京大→岡山へPDI実験設備を移設
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5. PDI WFS & DM

せいめい望遠鏡1階分光器室2



Tip-Tilt:

Tip-Tilt＋Woofer: slop sensor
low speed, low resolution

Woofer: λ/4 (rms)

T-T: 2 axis
Woofer DM 
88 actuators

T-T sensorCPU1

Frame rate: 100Hz
Limit mag: 10mag@B

λ:0.5-0.7 µm

SHWFS

Frame rate: 1kHz
Limit mag: 8mag@R

CPU2

Dichroic 1 Dichroic 2

λ:0.4-0.5 µm

1. Low-order AO

From Telescope

w/o AO

5’’

装置目標

after Low-order AO
SR〜30—50% (3’’x3’’; λ=1.6 um) 5

low order actuator
←PI S-330.2SL

Alpao DM-88→

SEICA: ExAO: 低次補償光学系
High precision (SR 0.9→ λ/20; rms @H band)
→High speed control (5-10 kHz)

 High resolution (24x24 / aperture)
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せいめい望遠鏡での
試験観測
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Dichroic mirror

Tip-Tiltモニタ

Woofer DM (telescop pupil)

L1

L2

L3

L1: f=70 mm
L2: f=190 mm
L3: f=400 mm
L4: f=400 mm

L4

star monitor
(or science image)

Woofer WFS
17x17 SHWFS

Dichroic mirror

telescope focus 
(or calibration source)

Tip-Tilt actuatoer
(telescope pupil)

波面センサ計測点配置 (9x9)

DM制御点 (8x8)



SEICA: 低次補償光学系: SH-WFS

8kp=0.1, ki=0.017, kd=0.0 kp=0.1, ki=0.0, kd=0.0

副鏡
影

9x9, 57測定点
2’’ x 2’’ ボックス

10秒間制御
サンプルレート
988 Hz

副鏡
影



SEICA: 低次補償光学系: 
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周波数 [Hz]

1 10 100

振
幅

[a
rc

se
c]

1

0.1

0.01

0.001

WFSの星像変動の周波数解析

黒は制御なし(大気乱流そのまま)
各色の線は制御パラメータの違い

2—3 Hz

10--15Hz

〜40 Hz

500

望遠鏡振動？

主鏡振動？

主鏡制御？

2024-02-26
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一つの測定点が周囲4箇所のアクチュエータの
影響を受けてしまっている
→鏡面形状の情報が縮退する

赤点：DM制御点 (8x8)
白点：WFS測定点(9x9)

波面センサ計測点配置 (9x9)

DM制御点 (8x8)

従来のWFSアライメント

重ね合わせ
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赤点：DM制御点 (8x8)
白点：WFS測定点(17x17)

1つのアクチュエータの周囲にそれのみが
最近傍となるような測定点が複数点存在する

以前の計測点配置

9行9列の61点で
波面傾斜を計測

24年5月から
17行17列の241点で
波面傾斜を計測

WFSアライメントの変更



Woofer AO: 位相合わせ前のSHWFS ＆ 瞳像
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2024/02/26 Woofer AO用SHWFS 2024/02/26 マイクロレンズなし、瞳強度分布



分割鏡の位相合わせ
◼ 2024/08/20
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黒数字：主鏡セグメント番号
赤数字：キャップ番号 主鏡セグメントの回転調整後のセグメント高さ計測

主鏡調整直後は±200 μm程だったセグメント高さが±4 μmほどに
→AOを行うにはまだ不十分
→その後±0.5 μmまで

±4 μm



位相カメラを用いた主鏡位相合わせ前後の瞳像
◼ 位相合わせ後に瞳像を確認。 悪天候のため乱流が強い
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2024/02/26 マイクロレンズなし、瞳強度分布 2024/08/27 マイクロレンズなし、瞳強度分布
±0.5 μm

位相をあわせた状態でSHWFSの解析をしたいが天候に恵まれず

位相合わせ



前回のUMからの進捗
◼ 光学系の製作がほぼ完了

◆ Woofer AOとTweeter AOを接続する部分が最後

◼ Woofer用SHWFSの改修: 進行中

◆ 測定点を9x9 → 17x17に

◆ プログラムの見直し。990 Hz → 1.2 kHzへ

◆ 位相合わせと悪天候でデータが取れていない

◼ Tweeter AOを岡山に移設、実験中

◆ 大気乱流を模擬した波面乱れを用いた実験開始

◆ 制御パラメータの最適化中

◼ コロナグラフSPLINEの岡山移設を計画

◆ 25年度中にTweeterとの組み合わせ実験
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実験用カバーを取り付けたTweeter AO
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