
系外惑星撮像装置SEICAの開発：
全体進捗

山本広大(京都大学)

本日の内容
SEICAの概要
進捗

高次補償光学系の
制御試験

2025年度 せいめいユーザーズミーティング ～5年後を支える新装置と観測体制を考えよう～@ 東京科学大 2025/9/2-4
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○山本広大(京都大学), 
青戸敬起, 栗田光樹夫, 木野勝(京都大学), 

津久井遼 (ロジストラボ),

入部正継, 藤田直希(大阪電気通信大), 

河原創(宇宙研), 

小谷隆行, 村上尚史(ABC/NOAJ), 

田村元秀



ポスト-
コロナグラフ

コロナグラフ 

補償光学

(ExAO) 

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＋褐色矮星の検出

/ 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

+

など開発中

◆ FPGA controller for ExAO
◆ 直接位相計測型波面センサ

◆ ナリング干渉計型

◆ スペックルナリング (SLM etc…)
◆ 瞳再配置撮像
◆ 高分散分光器 など

◆ 分割主鏡ならではの
高コントラスト技術

◆  高精度温度制御

1. 系外惑星
撮像観測

その他

1

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



Tip-Tilt部星像を安定

傾斜計測: Tip-Tilt＋Woofer
低速、粗いが大振幅波面制御

位相計測: Tweeter
高速、高精度波面制御

Woofer部 λ/4程度まで Tweeter部 λ/20程度

高精度 (ストレール比0.9→ λ/20; rms @Hバンド)
→高頻度 (5-10 kHz)
→高空間周波数 (1辺24素子)

T-T: 2軸
Woofer DM 
88 actuators

T-T sensor
CPU1

Frame rate: 100Hz
限界等級: 10mag@B

λ:0.5-0.7 µm

SHWFS

Frame rate: 1kHz
限界等級: 8mag@R

CPU2

Tweeter DM
952 actuators

λ:0.7-0.9 µm

Frame rate: 6.5kHz
限界等級: 6mag?

ダイクロ1 ダイクロ2 ダイクロ3
Tweeter DM
492 actuators

装置目標

位相
波面センサ

FPGA

λ:0.4-0.5 µm
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1. 低次補償光学 2. 高次補償光学

SR = 90%

望遠鏡から

無補償

5’’

コロナグラフ
装置へ
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SEICA: ExAO: 仕様と構成

目標とする星像



前回(2024.09)からの進捗

■ SEICA(青ナス)専用PCSカメラの設置決定

– 従来: 主鏡間ギャップのハーフミラーとレーザーによるダブルパス干渉

– 新規: ナスミス台の瞳再結像面での回折格子によるシングルパス干渉      
Dispersed Fringe Sensor (DFS): JWSTなどでも導入されている

– 観測中にM3の切替が不要

– 3ポジションをイメージローテータで

 切り替える必要があるが測定は

 〜数分程度

■ コロナグラフ(SPLINE)の移設

■ 高次補償光学系の実験室実験
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測定点×8

波長分散方向

ギャップ測定点



SEICA: 高次補償光学系: 制御実験

4

大気位相板挿入位置



SEICA: 高次補償光学系: PDI WFS
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津久井さんスライドより



PDI WFS実機
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高次補償光学系: 波面センサ読出し試験

大阪電気通信大 入部さん

26pix

バイアスと
4位相差画像の同時取得

制御なし

大気位相板挿入



高次補償光学系実験

■ FPGAによるAO制御実験

– DMで反射された波面をPDIで測定する

– PID制御の試験

■ 岡山上空の大気乱流を模擬した位相板を用いた制御試験

■ 現在はP制御だけを行ってみる
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中点(6000)

+1000(7000)

+2000(8000)

+3000(9000)
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位相板 挿入(固定)時の測定結果（Ts = 5ms）

PDIの4つの測定面

100フレームの動画 100フレームの平均
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位相板 挿入(固定)時の制御結果（Ts = 5ms，Kp=4, Ki=0）

PDIの4つの測定面

100フレームの動画 100フレームの平均
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PDIの4つの測定面

100フレームの動画 100フレームの平均

位相板 挿入(固定)時の制御結果（Ts = 5ms，Kp=8, Ki=0）



12位相板固定：制御なし 位相板固定：比例制御Kp=4 位相板固定：比例制御Kp=8

■位相板挿入（固定）時の制御結果比較（5 ms×100フレーム平均）
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■位相板 挿入（固定）時の制御結果の比較（Ts=5ms，100 frameの時系列変化）

232番の変位（制御結果の測定値）

232番の変位（5回の移動平均）
232番の変位（位相板による変位）

KP=4，KI=0

KP=8，KI=0
232番の変位（制御結果の測定値）

232番の変位（5回の移動平均）

232番の変位（位相板による変位）
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■位相板 挿入（固定）時の制御結果の比較（Ts=5ms，100 frameの時系列変化）

232番の変位（5回の移動平均）
232番の変位（位相板による変位）

KP=4，KI=0

KP=8，KI=0

目標値

232番の変位（5回の移動平均）

232番の変位（位相板による変位）

目標値



■位相板 挿入（固定）時の制御結果の比較（Ts=5ms，100 frameの時系列変化）

1. 比例ゲイン2倍（KP=４→８，+6dB）により振動的な応答になる

2. 比例ゲイン2倍（KP=４→８，+6dB）の効果は限定的
1. もともと変位が小さい（ゼロ近傍）場所では効果なし
2. 変位が大きい場所ではゲインが大きい方が偏差が小さくなっている

3. 比例ゲイン2倍（ KP=４→８， +6dB）で100フレーム平均値が小さくなるが
それは2（2）の効果が大きい

4. DMアクチュエータの起動時定数が 1ms 以下なので，5msのサンプリ
ング周期では応答が終わった後の値しか観測できない
• DMの応答を観測するには1ms以下のサンプリング周期で実験する
必要あり



まとめ

■ コロナグラフSPLINEも含めほぼ全てのコンポーネントが岡山に到着

■ 青ナス専用PCSによって観測効率を向上させる

■ FPGAを用いた高次補償光学系のAOループ制御実験が行われている

– PDI波面センサの調整や、制御ゲインの最適化、AOシステムのビルド
アップが今後の課題

■ 今後

– 10月頃〜：SPLINEの組み立て、調整、試験

– 25年内：Tweeter AOの調整

– 25年度内：AO＋コロナグラフの調整、試験
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