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月食の偏光観測

Takahashi+, 2017, AJ 
Takahashi+, 2019, PASJ



背景と目的
• 忘れられた謎: 月食の偏光 
•Coyne & Pellicori (1970) は、月食中の月
が2.4%偏光していたと報告。 
•偏光の原因は解明されていないが、かれらの
報告以降、研究された形跡なし。 

• 「月食の偏光」に再注目する理由　 
•物理的な興味 

- 太陽-地球-月が一直線に並ぶ位置関係で偏光が生じるのは不思議。 
•新しい研究手法への期待　 

- もし惑星大気を透過する際に偏光が生じるのであれば、惑星大気の
新しい研究手法に応用できるかもしれない。 

• 研究目標 
•月食の偏光を確認し、偏光の原因を解明する。
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• 2014年10月8日 皆既月食 

• OISTER 偏光撮像キャンペーン 

• 北海道大: ピリカ望遠鏡 + MSI 
• 兵庫県立大: 60cm望遠鏡 + POL 
• 広島大: かなた望遠鏡 + HOWPol 
•（バックアップ撮像観測: 東京大木曽観測所、埼玉大学） 

• 2015年4月4日 皆既月食 

•すばる望遠鏡 + FOCAS での偏光分光観測

観測



2014年 観測結果

•MSIとHOWPolはほぼ一致するが、 一部で0.5%程度の食い違い。 

•有意な偏光度の検出は主張できない。 

• 2014年10月の月食中の偏光度は、1%未満であった。
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•対象領域が本影に入る前は、全波長域にわたってほぼ無偏光。 

•本影に入って以降、食が深くなるにつれ、波長600nm以下での偏光度が上昇し
た。最大で2-3%程度。Coyne & Pellicori (1970)の報告とよく一致する。  

•760nm O2 Aバンド等、偏光度の強いフィーチャも見られる。 7
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偏光の原因
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非等方的な2回散乱 + 非一様な雲分布
が偏光の原因であると考えることで、 
• 2015年に観測された、偏光度の波長依存性と時間変化 
• 2014年の非検出 
説明できる。
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月面地球照の偏光観測

Takahashi, J.1, Itoh, Y.1, Matsuo, T.2, Oasa, Y.3, 
Bach, Y. P.4, Ishiguro M.4,  2021,  A&A

1 University of Hyogo, 2 Nagoya University, 
3 Saitama University, 4 Seoul National University  



背景・目的・観測
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•海 (大量の液体) を持つ惑星の発見は、生命探査におい
て非常に重要。 

•系外惑星の海を検出する手法がいくつか提案されている。 
(a) 測光観測 (Cowan+ 2009)  
(b) 分光観測 (Robinson+ 2014)  
(c) 偏光観測  

•滑らかな液面による鏡面反射は強く偏光することを利用した手法。 

•海を持つ惑星の偏光度を理論計算した例はある (e.g., Williams & Gaidos 
2008)。 

•しかし、地球の「海の偏光」まだ観測的に確認されていない。 

•観測: なゆた望遠鏡 + 近赤外3色カメラNICで合計 32夜のデータを取得。

月面地球照を観測し、「地球の海による偏光」の初検出を目指す

▲ 地球の海による鏡面反射 
 (c)  ESA/NASA



偏光度Pの時間変化
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偏光度の時間変化が、海被覆率の時間変化と同期している(複数夜で確認)

■ J   ● H   ▲ Ks

UT 10h UT 14h

▲ 地球照偏光度の時間変化 ▲ 地球表面種別の時間変化

▼ 月から見た地球  (Earth 
and Moon Viewerで合成)   　  
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「地球の海による偏光」を検出した



今後の展開と新装置開発



地球照観測の今後と新装置開発
• 地球照観測の今後: 「ホモキラリティに起因する円偏光」の検出 
• ホモキラリティ: 鏡像異性体のうちの片方し
か存在しない状態。 
• 生体分子（アミノ酸、糖）はホモキラ
リティを持つ。 

• ホモキラリティは生物と非生物を区別
する特徴。有力な生命兆候。 

• ホモキラリティを持つ物質の反射光は円偏光する。 
• 植物は1‒0.1%の円偏光度 (e.g., Wolstencroft+, 2004) 
• 植生に起因する地球円偏光度の実測成功例はない (Sterzik+ 2009)。 

• 月面地球照で期待されるホモキラリティ円偏光は0.01-0.001% (10-4 か
ら10-5)と非常に小さく、現在主流のタイプの偏光装置では検出不可。

地球照観測により、ホモキラリティ円偏光を検出したい

高速位相変調型の高精度偏光観測装置を開発する



A high-sensitivity polarimeter 3065

Figure 1. Schematic diagram of HIPPI optical system (not to scale).

Evans et al. (2013) that indicate the presence of strong Rayleigh
scattering at blue wavelengths from the exoplanet HD 189733b
making these wavelengths the most suitable for detecting exoplanet
polarization.

2 INSTRUMENT D ESCRIPTION

2.1 Overview

A schematic diagram of the HIPPI optical system is given in Fig. 1.
The FLC modulator is the first element in the optical system. This
is an important design feature since any optics placed ahead of the
modulator could potentially induce spurious polarization effects,
for example, polarization due to inclined mirrors or residual stress
birefringence in refracting elements. Following the FLC is an aper-
ture of 1 mm diameter corresponding to 6.7 arcsec at the AAT f/8
focus. This is followed by a six-position filter wheel.

The filters used with HIPPI have been Sloan Digital Sky Survey
(SDSS; Fukugita et al. 1996) g′ and r′ filters (from Omega Opti-
cal, giving wavelength ranges of ∼400–550 nm and ∼550–700 nm,
respectively). There is also a short pass filter which passes wave-
lengths shorter than 500 nm (referred to as 500SP). The instrument
has little throughput below about 350 nm due to absorption in the
calcite prism so the range of this filter is from ∼350 to 500 nm. The
filter wheel also includes a clear position and a blank setting that
can be used for taking dark measurements.

The polarization analyser is a calcite Wollaston prism that pro-
vides a 20◦ beam separation. This is placed between two lenses to
collimate the light through the prism. A Fabry lens in each beam
images the telescope pupil on to the two detectors. The whole op-
tical system from the collimating lens to the detectors is rotatable

about the optical axis using a Thorlabs NR360S NanoRotator stage.
Rotating this system through 90◦ relative to the modulator has the
effect of reversing the sign of the modulation seen by the detectors
and provides a ‘second-stage chopping’ which helps to improve
accuracy by eliminating some systematic effects (Kemp & Barbour
1981). A similar system was used in PlanetPol (Hough et al. 2006).
All the optics are antireflection coated for the wavelength range
350–700 nm.

The instrument components are mounted on a standard 300 mm
square aluminium optical breadboard that is attached by 90◦ brack-
ets to a mounting plate that bolts to the back of the telescope. Many
of the structural components, optical mounts and electronics enclo-
sures have been constructed by 3D printing in ABS plastic. The
instrument is therefore compact and lightweight (10 kg).

2.2 Ferro-electric liquid crystal modulators

Two different FLC modulators have been used with HIPPI. The first
is an LV1300-AR-OEM device from Micron Technology.1 It is de-
signed for the 400–700 nm range and is 12.7 mm in diameter housed
in a 25 mm diameter cell. The second is an MS Series polarization
rotator from Boulder Non-linear Systems (BNS) designed for the
wavelength range 425–675 nm and is 22 mm in diameter with a
15 mm useful aperture. Both devices are designed to be half-wave
retarders at a wavelength near 500 nm, and depart from half-wave
away from this wavelength as discussed further in Section 3.6.

The two modulators are very similar in their operation and pro-
vide good polarization modulation with a ±5 V drive waveform.
However, we have found the BNS modulator to produce much lower
levels of instrumental polarization, and it is therefore currently the
preferred option.

Electrically the modulators are equivalent to capacitors of
∼200 nF and therefore require a drive circuit capable of driving
at high speed into a capacitive load. The devices can also be dam-
aged by sustained DC voltages. We have designed and built a drive
circuit consisting of a two-pole Butterworth high pass filter followed
by an amplifier using an NPN/PNP transistor pair output stage. The
filter ensures no DC or low-frequency components reach the device.
The drive amplifier has the high slew rate, and high drive current
needed to drive a square wave into the capacitive load.

The drive waveforms are generated in software. A simple square
wave between +5 and −5 V has been used for all the observations
described in this paper. Our system allows selection of modulation
frequencies between 200 Hz and 2 kHz. We have found 500 Hz to be
a good choice for actual observing, providing a close to square wave
modulation, while being fast enough to be insensitive to intensity
fluctuations due to seeing or tracking errors.

FLCs are temperature sensitive devices. The switching is faster
at higher temperatures and the switching angle is also temperature
dependent. To ensure consistent and stable operation, we mount
the FLC in a temperature controlled lens tube and operate it at a
constant temperature of 25◦C, maintained to about ±0.1◦C.

2.3 Detectors

The detectors used in HIPPI are compact photomultiplier tube
(PMT) modules. The modules contain a metal packaged PMT com-
bined with an integrated high tension (HT) supply. PMTs have
substantial advantages of large detector area and low dark noise

1 This company no longer supplies such devices.
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高速位相変調型の先行装置
液晶位相変調器 (LCM)

光電子増倍菅 (PMT)  
※ CCDは不適

※2光線に分離してい
るが、測定は光路ごと
に独立。

数100Hz以上の速度
で、偏光方位を切替

• HIPPI (Bailey+ 2015)

10-6台の偏光度検出精度を達成
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• 基本的には先行装置を踏襲。 
•改良点: CMOSカメラを導入し、撮像機能を
追加することを検討中 (CMOSは未入手) 

• 2021年9月にエンジニアリングファーストラ
イトを達成。現在、性能評価中。



次期OISTERでの活用?
• 将来的には、OISTERにも新装置を供用したい。 
• 新装置の特徴 

• 高速位相変調 → 高い検出精度 
• CMOS導入 → 撮像機能 
• PMT または CMOSによる光検出 → 高い時間分解能 

• 特に「高い時間分解能」の偏光観測は、未
開拓の分野 
• パルサーや高密度連星系、恒星食で
速い偏光度変動? 

• OISTERにユニークな機能を加える
可能性。 

• サイエンスの提案を歓迎します。
かにパルサー(周期 0.033 秒)の偏
光度周期変動(紫点) (Shearer & 
Connor, 2018) 
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