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講演の中⾝身

• HSCの紹介
• 要素技術
• 高感度CCDと読み出し回路
• 大型光学系の製作
• 高結像性能を実現する機械系
• 将来計画



レンズ シャッターフィルター センサー

読み出し回路

メモリー

Camera
光電変換



Hyper Suprime-Cam

Prime Focus Camera

補正レンズ フィルター8.2 m主鏡 センサー

読み出し回路

メモリーシャッター

フィルター交換機構

ディスク



すばる望遠鏡



すばる望遠鏡の焦点



M1 8.2 m

すばる 主焦点

焦点距離  16400 mm

口径比      F/2 



Hyper Suprime-Cam

モザイクCCDカメラ

Suprime-Cam HSC
Field of View 0.5 deg 1.5 deg
No. of CCDs 10 116
Inst. Img Qlty 0’’.33 0’’.35
First Light 1999 (2012)



Hyper Suprime-Cam

HSC Pan-STARRS DES LSST
Aperture [m] 8.2 1.8 4.0 6.5(eq)
Survey Speed 91 13.4 37 329
Inst. Img Qlty 0’’.35 ~ 0’’.6 ~ 0’’.6 ?
First Light (2012) 2009 (2012) (2019)
Lead Country JP US US US



Satoshi Miyazaki NAOJ

HSC 

PFU

Camera

WFC
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高感度CCDと読み出し回路



ホトダイオード photodiode

光電流を得る

入射光子
電子

正孔

p型
n型



MOS構造
界面トラップが問題

p型Si



本物のCCDの構造

表面照射CCD

入射光子

Gateでの吸収が気になる
buried n-channel

+

channel bias



本物のCCDの構造

入射光子

裏面照射CCD
天体観測では普通このタイプを使う



CCDの動作



電荷の転送

実はこのままでは動かない



電荷の転送

3相使うと転送できる



CCDの鳥瞰図



Channel Stop

p+をimplantして、横方向にしみ出さない
ように、電子に対して高い障壁を作って
いる

縦方向はゲート電圧で障壁が作られる



CCDのピクセル

1

2

3

1

2

3

channel
stop

gate

channel stopのpotentialはとても高い







カラーCCD(補足)

• 市販のカラー画像を出力するCCD

はピクセルごとにRGBのカラーフィ
ルターがついている

• 天体観測では汎用性を確保するた
め、CCDにフィルターを直接取り
付けることはしない。

• 外部にフィルターを置く

Prototype Filter Transmission Curve

! r' !(550nm-695nm)!

All the spec met 

at high level

Uniformity:

cutoff        3 nm

transmission 2-3 %



CCDの駆動回路のエッセンス
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Clock Driver Section

Maki Sekiguchi, Satoshi Miyazaki, Jim Gunn
1998 Ver for Assembly

定電圧ー

アナログスイッチで定電圧＋−を切り替える

定電圧＋

切り替え用
ロジック信号

アナログスイッチ



CCDの出力



CCD Output 

FET:
 電圧で電流を
制御する



CCDの出力

出力電圧

Load抵抗

Reset

838 S. Miyazaki et al. [Vol. 54,

Fig. 6. Block diagram of the CCD electronics adopted for
Suprime-Cam; M-front and Messia-III.

Fig. 7. Clkamp; a Flexible Printed Circuit board installed in the
dewar. The board has two pre-amplifiers (this side) and analog-switch
based clock line drivers (opposite side). The CCD is connected to the
end of the flexible wiring shown to the right in the figure.

once the dewar is pumped down and the CCDs are cooled, the
vacuum can be maintained by the ion pump. We therefore think
that the ungassing is practically harmless.

M-front adopts conventional dual-slope correlated double
sampling (CDS), whose RC constant is set at 1µs. Analogic’s
ADC4235 (16 bit 500 kHz) is employed as an Analog to
Digital Converter (ADC). The time needed to handle one pixel
amounts to 6µs, which includes serial clocking, the integration
time of the CDS and the dead time to wait for a settlement of
the analog switch used in the CDS. The total time to readout
the CCID20 (4k×2k pixels) is thus about 50 seconds. Figure 8
shows the output of the clkamp (×10 of CCD output) and the
output of the CDS fed to the ADC.

The bias voltages for CCDs are generated by EEPROM-
based DAC chips. M-front has two additional boards: REG,
which has power regulators, and RCV which receives/sends
differential signals from/to Messia-III. The size of all the
boards is EuroCard 3U (10 cm × 16 cm), except for the ADC
board, which has almost half of the other boards. Two ADC

Fig. 8. Output waveform of the CCID20 and the output of the
correlated double sampling of M-front fed to ADC. It seems that the
CCID20 can be clocked much faster because of the fast response of
the signal. We, however, avoid critical setting of the timing, since we
noted that the chattering that occurred at the analog switch of the CDS
circuits causes an unstable output.

boards are piggyback mounted on the bias board. All of the
EuroCards are interconnected via 96 pin DIN connectors.

2.5. Dewar and the Cooling System

2.5.1. Mechanical design
Figure 9 shows an exploded view of the vacuum dewar of the

Suprime-Cam. CCDs are attached to an Al N cold plate whose
size is 224 mm × 170 mm and 10 mm in thickness. It attains
5 µm flatness on each surface and 5 µm parallelism between
two surfaces, which is the basis to make the mosaic of ten CCD
co-planar. Thin gold-plated radiation shields cover the plate to
minimize the heat inflow.

The cold plate is supported by four polycarbonate posts
(G2530; 30% glass fiber contained) with buried taps. Poly-
carbonate has a low thermal conductivity (0.1–0.2Wm−1 K−1)
in addition to a high Young’s modulus (7–8 × 104 kg cm−2),
which makes it possible to keep the cold plate isolated ther-
mally and to hold it stably to the dewar. These posts are de-
signed like X-shaped, whose side and bottom parts are trimmed
so as to reduce the thermal conduction while maintaining me-
chanical stiffness (see figure 9).

Twelve hermetic connectors are attached to the side of the
dewar for feed-through: ten for the clkamp’s for the CCDs and
two for auxiliary signals, such as temperature sensors. Cables
from these connectors are connected to the M-front modules
attached directly to the dewar.

Anti-reflection coated fused silica (230 mm φ and 15 mm
thickness) is employed for the entrance window of the dewar.
The material properties of the fused silica are listed in table 2.
The thickness of the window is determined as follows. For a
circular disk of radius R and thickness t , which is supported at
its circumference, the stress to the surface is maximum at the
center and is calculated as

Vgate=Q/C

~ +20 V~ +12 V



CCDの読み出し回路

FET入力の入力インピーダンスが高いlow 

noise op-ampが出来てから設計が楽になった



CCDの読み出し回路のエッセンス
166 CHAPTER 6. SENSOR

Figure 6.29: Preamp and CDS Circuit

Figure 6.30: ADC: AD7686 manufactured by Analog Devices Inc

Signal processing circuit

Figure 6.29 shows the signal processing circuit. A CCD output signal is fed to an AC coupling
circuit with DC restoration to subtract the offset voltage before preamp. The signal is then
pre-amplified by a factor of 3, and processed by a dual-slope type of CDS circuit. Finally,
the analog signal is digitized by a 16 bit ADC.

The ADC we chose is AD7686 manufactured by Analog Devices Inc (Figure 6.30). It is
a very high dynamic range (92.5 dB @ 20 kHz), small size (3 mm × 3 mm) and low power
consumption (3.75 mW @ 100 kSPS) CMOS analog-to-digital converter. The throughput
is 500 kSPS. Furthermore, the output format of the ADC is in serial. Four outputs of the
ADC can be daisy-chained. Therefore, one CCD with 4 outputs has one serial output. In
this case, the throughput becomes 344 kSPS with a 50 MHz serial data clock, which can be
calculated by the following equation.

FS = 1/(TCOMV + (TSCK × 16 × NADC + 1)) (6.1)

FS is the sampling frequency, TCOMV is the conversion time, TSCK is the serial data clock
period, and NADC is the number of ADC.

Finally, the serial data is transferred to BEE via LVDS, and then stored temporarily in
the frame memory of BEE.

プリアンプ 相関2重サンプル回路 アナログデジ
タル変換器

CCD Out

ADC in

1

2

1 2

AD変換

ACカップル

非反転増幅

反転増幅

電荷アンプ

電荷アンプリセット用
 スイッチ

ACカップル
リセットSW

Load抵抗



読み出しノイズ
thermal noise



読み出しノイズの低減
フィルターをかける
CDSがフィルターとして働いている

積分時間を
長くするとより
low passになる



読み出しノイズ
積分時間を長くし
ていくとノイズは
低減するが、底打
ちする(1/f)

eで計測するノイズ
の大きさはアンプ
のResponsivityでほ
ぼ決まる

(Capacitanceの逆数)



量子効率



量子効率
• 量子効率低下の理由

• 短波長側

• ポリシリコンでの吸収

• 裏面照射型CCD

• 界面準位で光電子がトラップされてしまう

• Backside charging

• 長波長側

• エネルギーが低すぎてe-hを作れない

• 空乏層が薄くて、光子が透過してしまう



Backside chargingBackside Charging

界面準位によるト
ラップをイオン打
ち込み等で矯正す
ること。



Si内の光の吸収長



完全空乏型CCD

空乏層厚は不純物濃度のsqrt

に反比例
高純度のSiはn型の方が得や
すい

substrateにn--を採用し、
buried p channel構造にすると
空乏層を広げることができ
る

signal carrierが正孔になる通常のCCD



完全空乏型CCD
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Fully Depleted, Back-Illuminated Charge-Coupled
Devices Fabricated on High-Resistivity Silicon

Stephen E. Holland, Member, IEEE, Donald E. Groom, Nick P. Palaio, Richard J. Stover, and Mingzhi Wei

Abstract—Charge-coupled devices (CCDs) have been fabricated
on high-resistivity, n-type silicon. The resistivity, on the order of
10 000 cm, allows for depletion depths of several hundred mi-
crometers. Fully depleted, back-illuminated operation is achieved
by the application of a bias voltage to an ohmic contact on the
wafer back side consisting of a thin in situ doped polycrystalline
silicon layer capped by indium tin oxide and silicon dioxide. This
thin contact allows for a good short-wavelength response, while the
relatively large depleted thickness results in a good near-infrared
response.

Index Terms—Back illuminated, charge-coupled device (CCD),
fully depleted, high-resistivity silicon.

I. INTRODUCTION

T
HE large focal planes of astronomical telescopes require

high-quantum-efficiency (QE), large-format charge-cou-

pled device (CCD) detectors. In order to achieve high QE, the

standard scientific CCD is thinned and back illuminated [1].

Thinning is required because the relatively low-resistivity sil-

icon used to fabricate scientific CCDs limits the depth of the

depletion region. In order to minimize field-free regions with

resulting degradation in spatial resolution, the typical scientific

CCD is thinned to about 20 m. This process degrades red and

near-infrared responses due to the rapid increase in absorption

length in silicon at long wavelengths. In addition, fringing pat-

terns due to multiply-reflected light are observed in uniformly

illuminated images taken at near-infrared wavelengths where

the absorption length exceeds the CCD thickness. The CCD

described in this work achieves high QE in the red and near-

infrared by virtue of a thick depleted region made possible by

the use of high-resistivity silicon substrates.

Extended red response is extremely important to the Su-

pernovae Cosmology Project at Lawrence Berkeley National

Laboratory (LBNL) due to the use of distant, high redshift

supernovae for the determination of cosmological parameters

[2]. Detection and follow-up spectroscopy of high redshift

objects would greatly benefit from CCDs with improved near-

infrared response.

We have reported results on a small prototype CCDwith high

QE extended to 1000 nm [3], [4]. In this work, the physical

Manuscript received April 9, 2002; revised August 22, 2002. This work was
supported by the Department of Energy under Contract DE-AC03-76SF00098
and the National Science Foundation through the ATI program. The review of
this paper was arranged by Editor A. Theuwissen.
S. E. Holland, D. E. Groom, and N. P. Palaio are with the Lawrence Berkeley

National Laboratory, Berkeley, CA 94720 USA (e-mail: seholland@lbl.gov).
R. J. Stover and M. Wei are with the University of California Observatories,

Lick Observatory, University of California, Santa Cruz, CA 95064 USA.
Digital Object Identifier 10.1109/TED.2002.806476

Fig. 1. Cross-sectional diagram of the CCD described in this work. The
actual implementation of the substrate bias voltage connection is described in
Section III.

operating principles and technology of this CCD are described

along with results on large-format sensors.

II. BACKGROUND

Scientific CCDs are typically used in applications requiring

low level light detection. Hence dark current, noise, and QE

are of primary importance. For astronomy applications the

CCDs are often cooled to 120 C to 150 C to minimize

dark current. In addition, readout rates are relatively slow,

typically 20–50 kpixels/s, to minimize read noise [1]. The

signal-to-noise ratio (SNR) is further increased by the use of

back illumination with correspondingly high QE. Large-format

sensors are commonly used, and high charge transfer efficiency

(CTE) is required.

Fig. 1 shows a cross section of the CCD considered in this

work. A conventional three-phase, triple polysilicon gate CCD

[5] with buried channel is fabricated on a high-resistivity n-type

substrate. A substrate bias is applied to fully deplete the sub-

strate, which is typically 200–300 m thick. The biasing details

are described in Section III. The CCDs described in this work

are fabricated on 10 000–12 000 cm material, corresponding

to a donor density of approximately 3.6–4.3 10 cm .

This high-resistivity starting material allows for fully depleted

operation at reasonable voltages.

The CCD described here is p-channel. The choice of

p-channel over the more conventional n-channel was due to our

previous experience with fabrication of charged-particle p–i–n

0018-9383/03$17.00 © 2003 IEEE



完全空乏型CCD



電荷転送効率

• トラップに捕まったり（後
に解放される）、構造の不
完全性により、電荷転送が
完全に行われないこと

• 転送と逆向きにtailを引く

Charge Transfer Efficiency: CTE



CTEが悪化すると

• 画像がsmearする

• 宇宙望遠鏡では、放射線ダメージにより次第
にCTEが悪化していく

• weak lensingを利用したサイエンスにはインパ
クトが大きい

• 素子上で一様に悪化しないと、解析による補
正は難しい（今後の研究課題）



CTEの計測

1 e-h / 3.6 eV
5.9 keV   -> 1620 e

ラインX線
を使用する
方法が簡便

X線の吸収 全ての電荷はだいたい
1 pixel内に収まる

cf: 可視光の吸収 1 photon -> 1 e-h pair



CTEの計測
single event (1 pixelだけに電荷が
収まっている)を探してきて、そ
の場所とpixel値(電子の個数)を
プロットする

場所(転送回数)

pi
xe

l値



X線エネルギースペクトル



完全空乏型CCD
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可視光及びX線とCCD

可視光 X線

電子正孔対の個数 1光子1個 3.6 eV当たり1個

空乏層が厚いと止
まる光子は？

低エネルギー 高エネルギー

素子による分光 不可 可



完全空乏型CCD

Pch2K4K (BI, 200μm)

従来のCCD (FI, 42μm)

1 10 400.2
Ｘ線のエネルギー [キロ電子ボルト]

10 1
Ｘ線の波長 [オングストローム]

感
度

1

0.1

0.01

0.001

Astro-H衛星
に採用決定!



完全空乏型CCD

先に宇宙に
行くのは
Nano-
JASMINE



完全空乏型CCD

p-ch CCD 

(fully depleted) 

n-ch CCD 

(normal type) 

radiation toleranceが高い



宇宙線
地表で観測される宇宙線はほとん
どミューオン
Siを「まっすぐ」突き抜けて、そ
のトラックにそって電離e-h pair

が残る
1個/cm^2/min

“cosmic ray”と称して見ているイ
ベントのほとんどは、ガンマ線が
compton散乱した電子か（か、検
出器近くで発生したベータ線）

電子がSi中で多重散乱を受けて、
トラックにそってe-h pairができ
る。「くねくね」



身近なガンマ線源6.2. 6 CCD Substrate 40K

40K 
(1.277 Gyrs)

40Ca

40Ar

EC 10.7%

β− decay 89.3%
(1.31 MeV β−)

(1.46 MeV γ)

Fig. 6.1.— 40K

6.2

NaI AlN substrate γ
1.46 MeV 40K

6.3 γ

40K AlN 40K
EC pEC s−1 T = 1.277 Gyrs EC fEC = 10.7%

pEC = fEC ×
log2

T
= 1.84× 10−18 s−1 (6.1)

( ) K Substrate φK

K 40K 1.14× 10−4 AlN
4.76×1022 cm−3 40K 5.43×1018 ×φK cm−3 6.1

∼1.46 MeV γ Substrate
optical depth (τCS) AlN (±3◦)

path τCS ≥ 1 path
optically thin (τCS < 1) γ

AlN CCD γ flux

F (E = 1.46 MeV) =
5.43× 1018 ×φK · pEC · d

2
photons s−1 cm−2 (6.2)

d substrate substrate d=0.35 cm
γ F (E = 1.46 MeV) = 1.75φK cm−2 s−1

40K
1.46 MeV

62

カリウム（コンク
リートに多く含ま
れる）

地球　
U-Th系列の放射性同位元素



視野を広げる・モザイクCCDカメラ



多くのCCDを並べる(mosaic CCD)

NAOJ-UT Mosaic for Kiso Schmidt
Sekiguchi et al. 1992
8 x 8 (1 cm^2 CCD)
CCD:TI TC215
World largest forcal plane in 1992

Suprime-Cam
Miyazaki et al. 2002
5 x 2 x (3cm 6cm CCD)
MIT/LL CCID20
World fastest discovery speed 2002



UH8K Camera (1995)

UH IfA Gerry Luppino
First 2k4k CCDs adopted
  Designed by CfA
  Built at Loral (foundry)



Suprime-Cam
10 MIT/LL CCID-20



Hyper Suprime-Cam



HSC 真空冷却デュワー

暗電流を下げるためにCCD

は冷却しなければならない



HSC 真空冷却デュワー裏側



読み出し回路のインストール



HSCのフィルター

! ! !

"#$%$%&'(!)#$*+!)*,+!-./%(#!0#12!
%#*,34.33.$,!56#7(

直径 60 cm

波長

透
過
率

大型で透過率特性が一
様なフィルターが必要



Filter

i’- filter : Barr



フィルター交換機構

ATCで概
念設計

台湾で詳
細設計・
製造

6枚搭載



スタッカー
（フィルタを格納する）

焦点ユニット
（フィルタを固定する）

スタッカー
の展開動作

HSCフィルター交換機構



HSC シャッター

ATCで開発



HSCカメラ部の組み上げ



HSCカメラ部の組み上げ



大型補正光学系の製作



補正光学系

• すばるはリッチー・クレチアン (RC)で主鏡は
双曲面

• （生の）主焦点には球面・コマ・非点・像面
湾曲の全ての収差が出る（軸上ですら）

• 補正光学系が必要



補正光学系
• Wynne Triplet (1968)
• Kitt Peak 4 m望遠鏡用 (F/2.8)
• 全て球面  UBK7ガラス
• 結像性能 0’’ .5 (phi=30’) 1’’.0 (phi=1 deg) 400-500nm

図 1: Wynneが口径 150 inch望遠鏡用に設計した広視野補正光学系。すべてUBK7ガラス。

図 2: Suprime-Camの光学系 (図 1,3と向きが合うように改訂中)
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すばる主焦点補正光学系 (8.2m F/2)

• Wynne Triplet + Lateral Shift ADC
• 様々な光学硝子
• 非球面レンズ
• 結像性能 < 0’’.18 (phi=30’) :400 - 1000 nm

ADC

* *

* 非球面

Filter

Dewar



Lateral Shift ADC (Takeshi 2000)

• Atmospheric Dispersion Corrector
• 大気分散補正 !""#$%
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補正レンズ

現行

HSC

第一レンズ直径 820 mm



Quartz
BSL7Y
PBL1Y

Basic
Triplet

Lateral Shift
 ADC

Chromatic
Aberration

Compensator

New Wide Field Corrector

*
*

*
* *



⼤大型⾮非球⾯面レンズの製造

• 研磨
• 研削 -> 球面研磨 -> 非球面研磨
• NCで数cm角の研磨子を制御
• 検査
• 接触式を採用

光学的方法では検査が困難な、
凸非球面を採用できる



New WFC G1



HSC補正レンズ

キヤノン工場で組み上げ中
ほぼ予定通り



Satoshi Miyazaki NAOJ

Wide Field Corrector

Measured Performance 
0’’.18 FWHM in R
Delivered in May



HSC補正レンズ



高い結像性能を実現する機械系



シャープな像を実現する

• 結像性能の劣化要因
• 主鏡形状の変化
• 鏡筒のたわみによる光軸ズレ、アオリ



主鏡の変形
• 検出してアクチュエーターで直す

すばるの場合、仰角の関数として
Lookup tableを作っておけばよい



主鏡変形の検出
• シャック・ハルトマンセンサー

vol15
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図 7.15 波面センサーの原理．

る．この波面の傾き分布から全体の波面形状を求めることができる．
星像の検出には 1 kHz程度の高速読み出しで，低読出し雑音の CCDが使わ

れることが多い．現状の CCDの画素数は 100× 100素子程度，読み出し雑音が
2–5電子数相当である．画素数の増大が波面センサーの多素子化を可能にする．
読み出し雑音を下げることで，より暗いガイド星が使用できるようになる．
曲率センサー方式では，望遠鏡開口，すなわち入射瞳位置での波面を測定する

ため，入射瞳位置の前後の明暗のパターンを利用する．もし波面誤差がないとき
は，入射瞳位置の前後で一様な明るさ分布を持つ．一方，大気ゆらぎなどで生じ
た波面誤差があると，局所的な波面曲率分布によって明るさの濃淡が現れる．こ
の明るさの濃淡は入射瞳位置の前後で逆転する．このため，図 7.15の下図に示
したように，入射瞳位置の前後等距離の位置で小開口ごとの明暗の差を測定し，
波面の曲率分布を導くことができる．後述するバイモルフ鏡タイプの可変形鏡と
組み合わせて使用すると相性が良い．
他にも，焦点面にピラミッド型のプリズムを置き，縦横 2方向のナイフエッジ

法を用いる波面センサー方式，干渉法による波面計測方式などもある．
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図6: 0.2pixelの位置ズレを許容した場合の最大積
分時間。(上) 視野中心を固定するようにガイド
した場合、(下) ガイド星を固定するようにガイ
ドした場合。 

図5: rバンドを想定して、空の 輝度を20[mag/arcsec2]、中 波
6300Å、バンド幅1300Å、seeing FWHM 1.0[arcsec]として計算し
たAG画像。ノイズは空の分だけ考慮した。実際にSExtractor を
いて、位置測定を った結果は右図のようになる。シャッターを開
けた直後の1枚 と、2枚 以降で、y 向には、1枚 と2枚 以降
で 0.20-0.25pixel 程度のオフセットが られ る。つまり、1枚 の
AG画像は使 せずに、2枚 のAG位置をreferenceとしてガイドを
うのがよいと考えられる。

図4: HSC観測シークエンス。破線の左側はサイエンス
CCD、右側はAG CCD。グレーBOXの間のみAGが働
いている。

[望遠鏡自動追尾(オートガイダー,AG)装置] すばる望遠鏡のopen-loop追尾誤差は0.2arcsec/10分程度で
あり(Iye et al. 2004)、これはハワイ島マウナケア山頂での可視撮像において、seeing-limitedな星像を得るのに十分ではない。短
波長側broadバンドや、narrowバンドでは、15-30分程度の積分を行うこともあり、オートガイドが必須である。HSCの光学・駆
動機構系は、Suprime-Cam同様、seeing-limitedな星像を得られるように設計、製作されており、AGもSuprime-Cam(現行主焦
点)同様の性能(0.02arcsec以下の検出精度, HSCでは0.12pixelに相当)が求められる。 
+ CCDデュワー内、焦点面視野端に4つのAG専用CCD。200x200pixelを部分読み出し。 
+ フィルターを通った光が結像する(現行主焦点AGは730nm付近の光)ため、用いるフィルターによって、大きくS/Nが異なる。 
+ HSCで想定しているbroad-band, narrow-bandを想定。14magより明るい星ならば、どのバンドでも、悪い空のconditionでも
3sec積分でS/N>10を達成可能。broad-bandなら16-19mag程度でS/N>10。 
+ SDSS DR6のデータを用いて、使用可能なAG星の数を見積もると、期待値は北銀極方向でも1個/0.5CCD。 
+ AG固有のシャッターは持たない。シャッターを閉じている間はガイドができないが、blind trackingでOK。 
+ シャッターを開けている間はAG CCDに光が降り注ぎ、星像が流れるが、2回目の露出をreferenceとすればOK(図5)。 
+ 観測シークエンスは多少変更する必要あり(図4)。AGの1ループは~10sec。 
+ HSCは視野端で約3%もの歪曲収差を持ち、これによって露出中の位置ズレが視野内の位置によって異なることが、星像悪化につ
ながる可能性がある。これを検討した結果が図6で、露出中に視野0.70deg内での最大位置ズレを0.2pixelまで許容すると、ADC駆
動誤差を無視した場合、天頂付近以外では20-30分の露出が可能であることがわかった。 

[概要] すばる望遠鏡次世代主焦点広視野撮像カメラHyper Suprime-Cam(HSC)では、主焦点補正光学系、デュワー等の各要素が、現行主焦点広視野撮像カメラSuprime-
Camと比べて大きくなる。現行主焦点では、主鏡面形状測定のためのシャックハルトマン(Shack Hartmann; SH)装置、望遠鏡自動追尾(Autoguider; AG)装置は、焦点面直前に、
視野内方向に位置調整可能なプローブ内に設置されているが、HSCでは、スペース、重量に対する制限から、同様な機構を導入することができない。そこで、(1) SH装置を、1枚
の“フィルター”(SHフィルター)として実装し、(2) AGをサイエンスデュワー内の視野端に配置したCCDで行う。 各装置の性能は、基本的には現行主焦点のものの性能と同等とな
るように設計している。 SH装置では、SHフィルター内のピックアップ45度ミラーによってSHフィルター内に導入された主鏡からの光をコリメートした後、マイクロレンズアレ
イを通し、もう一つの45度ミラーで反射させることによって、サイエンスデュワー内のCCDに結像させる。参照光源ユニット、mirror/pointing analysis用のAG装置、及びそれ
らの制御ユニットもSHフィルター内に搭載する。AG装置は、サイエンスデュワー内にAG専用CCDを4つ配置し、他のサイエンスCCDとは別の回路を通して、高速読み出しを行
う。挿入中のフィルターを通った光を使用すること、シャッターを閉じている間はAGができないこと等は問題がない。また、HSCは歪曲収差が視野端で約3%と大きいが、これ
がAGの精度に与える影響はさほど大きくなく、天球面のほどんとの領域で10分程度以上の積分が可能である。これらの装置の制御ソフトウェア、望遠鏡制御計算機とのインター
フェイスの開発の詳細は内海講演を参照されたい。 

[背景] HSCは補正レンズ系、デュワー等、様々なcomponentが現行主焦点カメラSuprime-Camと比べて大きくなる。SH装置とAG装置は、seeing-limitedな星像(メインサイ
エンスであるweak lensing研究にとって本質的)を得るために非常に重要な役割を果たす。しかし、HSCの重量及び空間の制限が厳しいため、これらSH/AG装置はできる限りコン
パクトにする必要がある。現行主焦点では、Suprime-Camの視野内に挿入されるプローブの中にあるピックアップミラー(45度半月鏡)で星の光をAG/SH光学系へ導いている。こ
の星の光は、ダイクロイックミラーで2つに分けられ、AG装置へは730nm付近の光が、SH装置へは550nm付近の光が導かれる。 
HSCでは、このプローブのシステムをそのまま導入することは難しく、以下のような手法をとることにした。 

[主鏡面形状測定装置(シャックハルトマン装置)] この装置は、mirror analysis (MA)において主鏡面形状を測
定するためのものである。すばる望遠鏡の主鏡は、8つの同心円上に配置された、261個のactiveアクチュエータと3固定点で支持されて
いる(Iye+2004, PASJ, 56, 381)。MAでは、望遠鏡高度の関数として、各アクチュエータの力を決めるために、入射瞳(=主鏡)をマイク
ロレンズアレイ(MLA)によって16x16に分割、集光させ、星の光、および参照光源の画像を取得し、各マイクロレンズに対して、星と参
照光源の位置のズレを測定し、Zernike係数を計算する。最終的には、アクチュエータの出力が望遠鏡高度の関数として計算される。 

HSCでは"シャックハルトマンフィルター"として導入することに… 
+ いわゆる“フィルター”の部分に、シャックハルトマン光学系を組み込み、マイクロレンズを通った光は、サイエンスCCDに結像する。
測定分解能、ダイナミックレンジは既存の主焦点SH装置と同等になるように設計した。SH用オートガイダーもSHフィルター内に配置さ
れる。MA測定中は、ロテータの駆動誤差を含まないように、実際の星の積分(~60秒)中に、ロテータは固定してガイドを行う。また、
SHフィルター内のオートガイダーを用いて、pointing analysisも行えるように設計されている。参照光源(LED)、ダイアフラム交換のた
めのステージ、WATECカメラでの画像取得のための制御用マイコンボードも搭載されている。 

視野中心における主鏡からの光 
1-1. SHフィルター中心の45度鏡(ピックアップミラー、現行機は半月鏡で2度に分けてMAをする必要があったが、HSC用SHでは一度
のMAで主鏡全体をサンプルできる)で反射 
1-2. 一度焦点を結ぶ。視野を限定するための直径400um,5000umの2種類のダイアフラム(視野は4.5arcsec,56.3arcsec)があり、交換
可能になっている。 
1-3. コリメータレンズ系(焦点距離50mm)で平行光に。その後、フィルター(530nm)を通る。 
1-4-1. 入射瞳(主鏡)像は、焦点距離90mmのマイクロレンズアレイで16x16(一番外側はマイクロレンズの一部のみ使用、光量少ない)の
subsectionに分割され、45度鏡で反射され、サイエンスCCDに結像する。 
1-4-2. マイクロレンズアレイ手前のハーフミラーで反射された光は、フィルター(680nm)、カメラレンズを通ってSH用オートガイダーカ
メラ(WATEC社製WAT-120N+)に結像する。 
参照光源の光 
2-1. 主鏡からの光と同じF値をもった参照光源は、15umピンホールから出射され、ダイアフラム付近に配置されたハーフミラーで反射
され、コリメータレンズ鏡筒に入射する。その後、1-3と同様のパスを通る。 

図3: CCDを いたSHフィルター試験の様
。(左) CCDデュワーの上にSHフィル
ター( い筐体)がダミーカップリングによ
り固定されている。左半分は実際には薄
い 板で遮光される。(中) F/2.25擬似光源
のセットアップ。(右) 参照光源を いて
取得したMLA画像。2010/08に取得。現在
詳細解析中。

図2: 焦点 CCD配置。マイクロレンズア
レイ像の結像位置を で、AG CCDは
で記した。

図1: SH光学系部の設計(下)と実物(上)。
光のパスは左テキスト参照。コリメータ
レンズ鏡筒(岡本光学社製)以外は市販の光
学素 を使 。
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図6: 0.2pixelの位置ズレを許容した場合の最大積
分時間。(上) 視野中心を固定するようにガイド
した場合、(下) ガイド星を固定するようにガイ
ドした場合。 

図5: rバンドを想定して、空の 輝度を20[mag/arcsec2]、中 波
6300Å、バンド幅1300Å、seeing FWHM 1.0[arcsec]として計算し
たAG画像。ノイズは空の分だけ考慮した。実際にSExtractor を
いて、位置測定を った結果は右図のようになる。シャッターを開
けた直後の1枚 と、2枚 以降で、y 向には、1枚 と2枚 以降
で 0.20-0.25pixel 程度のオフセットが られ る。つまり、1枚 の
AG画像は使 せずに、2枚 のAG位置をreferenceとしてガイドを
うのがよいと考えられる。

図4: HSC観測シークエンス。破線の左側はサイエンス
CCD、右側はAG CCD。グレーBOXの間のみAGが働
いている。

[望遠鏡自動追尾(オートガイダー,AG)装置] すばる望遠鏡のopen-loop追尾誤差は0.2arcsec/10分程度で
あり(Iye et al. 2004)、これはハワイ島マウナケア山頂での可視撮像において、seeing-limitedな星像を得るのに十分ではない。短
波長側broadバンドや、narrowバンドでは、15-30分程度の積分を行うこともあり、オートガイドが必須である。HSCの光学・駆
動機構系は、Suprime-Cam同様、seeing-limitedな星像を得られるように設計、製作されており、AGもSuprime-Cam(現行主焦
点)同様の性能(0.02arcsec以下の検出精度, HSCでは0.12pixelに相当)が求められる。 
+ CCDデュワー内、焦点面視野端に4つのAG専用CCD。200x200pixelを部分読み出し。 
+ フィルターを通った光が結像する(現行主焦点AGは730nm付近の光)ため、用いるフィルターによって、大きくS/Nが異なる。 
+ HSCで想定しているbroad-band, narrow-bandを想定。14magより明るい星ならば、どのバンドでも、悪い空のconditionでも
3sec積分でS/N>10を達成可能。broad-bandなら16-19mag程度でS/N>10。 
+ SDSS DR6のデータを用いて、使用可能なAG星の数を見積もると、期待値は北銀極方向でも1個/0.5CCD。 
+ AG固有のシャッターは持たない。シャッターを閉じている間はガイドができないが、blind trackingでOK。 
+ シャッターを開けている間はAG CCDに光が降り注ぎ、星像が流れるが、2回目の露出をreferenceとすればOK(図5)。 
+ 観測シークエンスは多少変更する必要あり(図4)。AGの1ループは~10sec。 
+ HSCは視野端で約3%もの歪曲収差を持ち、これによって露出中の位置ズレが視野内の位置によって異なることが、星像悪化につ
ながる可能性がある。これを検討した結果が図6で、露出中に視野0.70deg内での最大位置ズレを0.2pixelまで許容すると、ADC駆
動誤差を無視した場合、天頂付近以外では20-30分の露出が可能であることがわかった。 

[概要] すばる望遠鏡次世代主焦点広視野撮像カメラHyper Suprime-Cam(HSC)では、主焦点補正光学系、デュワー等の各要素が、現行主焦点広視野撮像カメラSuprime-
Camと比べて大きくなる。現行主焦点では、主鏡面形状測定のためのシャックハルトマン(Shack Hartmann; SH)装置、望遠鏡自動追尾(Autoguider; AG)装置は、焦点面直前に、
視野内方向に位置調整可能なプローブ内に設置されているが、HSCでは、スペース、重量に対する制限から、同様な機構を導入することができない。そこで、(1) SH装置を、1枚
の“フィルター”(SHフィルター)として実装し、(2) AGをサイエンスデュワー内の視野端に配置したCCDで行う。 各装置の性能は、基本的には現行主焦点のものの性能と同等とな
るように設計している。 SH装置では、SHフィルター内のピックアップ45度ミラーによってSHフィルター内に導入された主鏡からの光をコリメートした後、マイクロレンズアレ
イを通し、もう一つの45度ミラーで反射させることによって、サイエンスデュワー内のCCDに結像させる。参照光源ユニット、mirror/pointing analysis用のAG装置、及びそれ
らの制御ユニットもSHフィルター内に搭載する。AG装置は、サイエンスデュワー内にAG専用CCDを4つ配置し、他のサイエンスCCDとは別の回路を通して、高速読み出しを行
う。挿入中のフィルターを通った光を使用すること、シャッターを閉じている間はAGができないこと等は問題がない。また、HSCは歪曲収差が視野端で約3%と大きいが、これ
がAGの精度に与える影響はさほど大きくなく、天球面のほどんとの領域で10分程度以上の積分が可能である。これらの装置の制御ソフトウェア、望遠鏡制御計算機とのインター
フェイスの開発の詳細は内海講演を参照されたい。 

[背景] HSCは補正レンズ系、デュワー等、様々なcomponentが現行主焦点カメラSuprime-Camと比べて大きくなる。SH装置とAG装置は、seeing-limitedな星像(メインサイ
エンスであるweak lensing研究にとって本質的)を得るために非常に重要な役割を果たす。しかし、HSCの重量及び空間の制限が厳しいため、これらSH/AG装置はできる限りコン
パクトにする必要がある。現行主焦点では、Suprime-Camの視野内に挿入されるプローブの中にあるピックアップミラー(45度半月鏡)で星の光をAG/SH光学系へ導いている。こ
の星の光は、ダイクロイックミラーで2つに分けられ、AG装置へは730nm付近の光が、SH装置へは550nm付近の光が導かれる。 
HSCでは、このプローブのシステムをそのまま導入することは難しく、以下のような手法をとることにした。 

[主鏡面形状測定装置(シャックハルトマン装置)] この装置は、mirror analysis (MA)において主鏡面形状を測
定するためのものである。すばる望遠鏡の主鏡は、8つの同心円上に配置された、261個のactiveアクチュエータと3固定点で支持されて
いる(Iye+2004, PASJ, 56, 381)。MAでは、望遠鏡高度の関数として、各アクチュエータの力を決めるために、入射瞳(=主鏡)をマイク
ロレンズアレイ(MLA)によって16x16に分割、集光させ、星の光、および参照光源の画像を取得し、各マイクロレンズに対して、星と参
照光源の位置のズレを測定し、Zernike係数を計算する。最終的には、アクチュエータの出力が望遠鏡高度の関数として計算される。 

HSCでは"シャックハルトマンフィルター"として導入することに… 
+ いわゆる“フィルター”の部分に、シャックハルトマン光学系を組み込み、マイクロレンズを通った光は、サイエンスCCDに結像する。
測定分解能、ダイナミックレンジは既存の主焦点SH装置と同等になるように設計した。SH用オートガイダーもSHフィルター内に配置さ
れる。MA測定中は、ロテータの駆動誤差を含まないように、実際の星の積分(~60秒)中に、ロテータは固定してガイドを行う。また、
SHフィルター内のオートガイダーを用いて、pointing analysisも行えるように設計されている。参照光源(LED)、ダイアフラム交換のた
めのステージ、WATECカメラでの画像取得のための制御用マイコンボードも搭載されている。 

視野中心における主鏡からの光 
1-1. SHフィルター中心の45度鏡(ピックアップミラー、現行機は半月鏡で2度に分けてMAをする必要があったが、HSC用SHでは一度
のMAで主鏡全体をサンプルできる)で反射 
1-2. 一度焦点を結ぶ。視野を限定するための直径400um,5000umの2種類のダイアフラム(視野は4.5arcsec,56.3arcsec)があり、交換
可能になっている。 
1-3. コリメータレンズ系(焦点距離50mm)で平行光に。その後、フィルター(530nm)を通る。 
1-4-1. 入射瞳(主鏡)像は、焦点距離90mmのマイクロレンズアレイで16x16(一番外側はマイクロレンズの一部のみ使用、光量少ない)の
subsectionに分割され、45度鏡で反射され、サイエンスCCDに結像する。 
1-4-2. マイクロレンズアレイ手前のハーフミラーで反射された光は、フィルター(680nm)、カメラレンズを通ってSH用オートガイダーカ
メラ(WATEC社製WAT-120N+)に結像する。 
参照光源の光 
2-1. 主鏡からの光と同じF値をもった参照光源は、15umピンホールから出射され、ダイアフラム付近に配置されたハーフミラーで反射
され、コリメータレンズ鏡筒に入射する。その後、1-3と同様のパスを通る。 

図3: CCDを いたSHフィルター試験の様
。(左) CCDデュワーの上にSHフィル
ター( い筐体)がダミーカップリングによ
り固定されている。左半分は実際には薄
い 板で遮光される。(中) F/2.25擬似光源
のセットアップ。(右) 参照光源を いて
取得したMLA画像。2010/08に取得。現在
詳細解析中。

図2: 焦点 CCD配置。マイクロレンズア
レイ像の結像位置を で、AG CCDは

で記した。

図1: SH光学系部の設計(下)と実物(上)。
光のパスは左テキスト参照。コリメータ
レンズ鏡筒(岡本光学社製)以外は市販の光
学素 を使 。
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図6: 0.2pixelの位置ズレを許容した場合の最大積
分時間。(上) 視野中心を固定するようにガイド
した場合、(下) ガイド星を固定するようにガイ
ドした場合。 

図5: rバンドを想定して、空の 輝度を20[mag/arcsec2]、中 波
6300Å、バンド幅1300Å、seeing FWHM 1.0[arcsec]として計算し
たAG画像。ノイズは空の分だけ考慮した。実際にSExtractor を
いて、位置測定を った結果は右図のようになる。シャッターを開
けた直後の1枚 と、2枚 以降で、y 向には、1枚 と2枚 以降
で 0.20-0.25pixel 程度のオフセットが られ る。つまり、1枚 の
AG画像は使 せずに、2枚 のAG位置をreferenceとしてガイドを
うのがよいと考えられる。

図4: HSC観測シークエンス。破線の左側はサイエンス
CCD、右側はAG CCD。グレーBOXの間のみAGが働
いている。
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[主鏡面形状測定装置(シャックハルトマン装置)] この装置は、mirror analysis (MA)において主鏡面形状を測
定するためのものである。すばる望遠鏡の主鏡は、8つの同心円上に配置された、261個のactiveアクチュエータと3固定点で支持されて
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ロレンズアレイ(MLA)によって16x16に分割、集光させ、星の光、および参照光源の画像を取得し、各マイクロレンズに対して、星と参
照光源の位置のズレを測定し、Zernike係数を計算する。最終的には、アクチュエータの出力が望遠鏡高度の関数として計算される。 

HSCでは"シャックハルトマンフィルター"として導入することに… 
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めのステージ、WATECカメラでの画像取得のための制御用マイコンボードも搭載されている。 

視野中心における主鏡からの光 
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可能になっている。 
1-3. コリメータレンズ系(焦点距離50mm)で平行光に。その後、フィルター(530nm)を通る。 
1-4-1. 入射瞳(主鏡)像は、焦点距離90mmのマイクロレンズアレイで16x16(一番外側はマイクロレンズの一部のみ使用、光量少ない)の
subsectionに分割され、45度鏡で反射され、サイエンスCCDに結像する。 
1-4-2. マイクロレンズアレイ手前のハーフミラーで反射された光は、フィルター(680nm)、カメラレンズを通ってSH用オートガイダーカ
メラ(WATEC社製WAT-120N+)に結像する。 
参照光源の光 
2-1. 主鏡からの光と同じF値をもった参照光源は、15umピンホールから出射され、ダイアフラム付近に配置されたハーフミラーで反射
され、コリメータレンズ鏡筒に入射する。その後、1-3と同様のパスを通る。 

図3: CCDを いたSHフィルター試験の様
。(左) CCDデュワーの上にSHフィル
ター( い筐体)がダミーカップリングによ
り固定されている。左半分は実際には薄
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望遠鏡の変形
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図 5.8 セルリエトラス．鏡筒が傾いたとき (右)，中央枠体に
対して筒頂環と主鏡支持枠は光軸を保ったまま下に変位する．

枠体から鏡筒両端へのトラス梁の剛性を調節し，鏡筒が傾いたときに，両端が同
じだけたわむようにしてある．このため，望遠鏡の光軸は保たれたまま，全体と
して並行移動することになる．
セルリエトラスが正しく機能するためには，トラス梁と構造物の接合部分は原

理的には滑らかに動くよう設定されていなければならない．トラス梁が頑丈に固
定されていると，接合部分に曲げモーメントが生じ，セルや筒頂環に歪みを生じ
る．また，鏡筒両端にかかる負荷の重心が，トラス端を含む平面内になければな
らない．
セルリエトラスは光軸合せには優れた解であるが，機械構造的には欠陥を抱え

ている．鏡筒両端の重量は，基本的に 2組の梁の圧縮伸張で支えられており，残
る 2組の梁は鏡筒の強度に関与していない．また，主鏡支持枠と筒頂環はそれぞ
れ 4点のみで吊られている状態であり，このような少ない支持点で歪みを生じな
いためには非常に頑丈に作る必要がある．これは望遠鏡重量を増大させる．
近年，能動光学の進展により，静的に光軸維持をすることは大きな意味を持た

なくなってきている．特に大望遠鏡の鏡筒では，その固有振動数を上げて，風へ
の耐性を高めることがはるかに重要な問題となっている．将来は，セルリエトラ
スに代わり，三角トラス構造を多数組み合わせた多層トラス構造が鏡筒構造の主
流となるであろう．

主鏡支持枠
主鏡支持構造を支え，主鏡と鏡筒とのインターフェースとなる構造を主鏡支持

枠という．伝統的な主鏡支持枠は，主鏡支持機構の基礎となる頑丈な金属板と，

セルリエトラス構造によ
り、変位の差が最小になる
よう設計されているが残差
を補正する必要がある

カメラの姿勢
（偏芯、傾き）
を制御する



カメラ（副鏡）姿勢の制御

Hexapod(6本のアクチュ
エータ）を使用する

数トンの荷重を1~2 

µmの精度で制御する
技術を要する



カメラ（副鏡）姿勢の制御
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光学機器間の位置ズレ
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HSC組み上げ・試験

鏡筒とPFU カメラとPFU



HSC組み上げ・試験



HSC組み上げ・試験



HSC組み上げ・試験
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Hyper Suprime-Cam
ハワイにおける立ち上げスケジュール

2011年10月　 望遠鏡搭載試験 

2011年11月　カメラをハワイに出荷
2012年1月     試験観測開始



Hyper Suprime-Camで観る宇宙



M51 ミューロン210すばる



NGC 253  (B, V, Ic合成)





ハッブル宇宙望遠鏡
（全視野）

Suprime-Cam
（視野の1/100)



ハッブル宇宙望遠鏡
（全視野）

Suprime-Cam
（視野の1/100)



暗い銀河のクローズアップ像

ほとんどが数十億
光年以遠の銀河



空の明るさと暗い銀河

空の明るさがゼロの場合 空の明るさが明るい場合

暗い銀河は空の明るさの
濃淡に埋もれてしまい見えない



銀河の個数

40~50個以上

1分角



1分⾓角

視力1.0の人が分解
できる最小の角度

1分角

1分
角 40~50個

以上

大望遠鏡で宇宙を観ると
銀河がたくさん写る



銀河数え

銀河の明るさ

銀
河
の
個
数

宇宙は有限の大きさ
だから、あるところ
で数の伸びが減る

宇宙全体の構造を調べ
る手段の一つだった

銀河の明るさや個数が時間ととも
に変化することが分かり、銀河数
えは宇宙構造を調べる手法として
は使われなくなった



HSCで観る宇宙

遠方銀河がたくさん見えます

銀河研究者は、この中から生まれたて
の銀河を探したり、銀河のより集まり
具合の変化を観察して楽しみます。

（銀河研究者:銀河がどのように生ま
れて、成長するかに興味がある人々）



銀河研究者は多い

!

　　　　日本天文学会 2010年秋季年会プログラム
期　日　　2010 年 9月 22 日（水）～ 9月 24 日（金）
場　所　　金沢大学（石川県金沢市）
電　話　　090 - 4387 - 6893  ＜使用期間 2010 年 9月 21 日（火）～ 9月 25 日（土）＞
日　程

Ａ会場 ： 自然科学本館（101 講義室）
Ｂ会場 ： 自然科学本館（103 講義室）
Ｃ会場 ： 自然科学大講義棟（AV講義室）
Ｄ会場 ： 自然科学大講義棟（レクチャーホール）
Ｅ会場 ： 自然科学大講義棟（大講義室A）
Ｆ会場 ： 自然科学大講義棟（大講義室 B）
Ｇ会場 ： 自然科学本館（105 講義室）
H会場 ： 自然科学本館（107 講義室）

受　 付   ： 自然科学本館アカデミックプロムナード
会議室   ： G15 会議室
ポスター会場 1 ： 自然科学本館アカデミックプロムナード
ポスター会場 2 ： 自然科学本館アカデミックプロムナード
ポスター会場 3 ： 自然科学本館アカデミックプロムナード
展示コーナー  ： 自然科学本館アカデミックプロムナード
ネットワーク室 ： 自然科学本館（108 講義室）
懇親会会場  ： 生協食堂フレポ

月日 会場  9　　　　10　　　　 11　　　　  12　　　　  13　　　　 14　　　　 15　　　　 16　　　　 17　　　　 18　　　　 19 
9 月 21 日
（火） 記者会見

9月 22日
（水）

A

受付

L.　太　陽　系

昼　休　み
（理事会） ポスター

Q.　星　　　間

天文教育
フォーラム
（E会場）

B N.　恒　　　星 N.　恒　　　星
C X.　銀 河 形 成 X.　銀 河 形 成
D J.　高 密 度 星 J.　高 密 度 星
E P.　星・惑　星 P.　星・惑　星
F K.　超新星爆発 K.　超新星爆発
G Y.　教　育・他 V.　地　上　観
H Ｗ.　飛　翔　観 Ｗ.　飛　翔　観

9月 23日
（木）

A

受付

Q.　星　　　間

ポスター 昼　休　み
（評議員会）

Q.　星　　　間
総
会
出
席
者
確
認

総　会
（E会場） 懇親会

B S.　銀　河　核 S.　銀　河　核
C X. 銀河形成 /R. 銀　河 R.　銀　　　河
D J.　高 密 度 星 J.　高 密 度 星
E P.　星・惑　星 P.　星・惑　星
F M.　太　　　陽 M.　太　　　陽
G V.　地　上　観 V.　地　上　観
H Ｗ.　飛　翔　観 Ｗ.　飛　翔　観

9月 24日
（金）

A

受付

T.　銀　河　団

ポスター 昼　休　み

B U.　宇　宙　論 U.　宇　宙　論
C R.　銀　　　河 R.　銀　　　河
D J.　高 密 度 星 J.　高 密 度 星
E P.　星・惑　星
F M.　太　　　陽 M.　太　　　陽
G V.　地　上　観 V.　地　上　観
H Ｗ.　飛　翔　観

9月 25日
（土） 公開講演会
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HSCでしか⾒見見えない宇宙

Dark Sectors of the Universe



2010年10月特別公開日



HSSC ?
High Speed Suprime-Cam

• Suprime-Camの機構部(PFU)再利用 (FOV 30’)
• i’ band だけで観測 (weak lensing)
• 0.1 arcsec/pix
• 10 % luckily good imageを使用するとSeeingが
0.6秒角から0.3秒角に改善

• 15 Hz necessary
• isoplanatic patch ~ 1 arcmin
• Field coverage ~ 50 % of 30’ FOV



⾼高速低ノイズCMOS

• 国内メーカーとの共同開発 (C社)
• 7.5 um pixel (0.1秒角 @ Subaru PF)
• Column ADC (~ 4000 ch)
• 読み出しノイズ <~ 2 e @ 15 Frame/sec
• 空乏層を厚くすること (50 micron以上) と裏面照
射化は将来のオプション



Simulation

Guyon, Garrel, Miyazaki in prep.



Merit of better Seeing
Number of faint galaxies used for weak lensing analysis

HST/ACS 1 orbit

1.52

8.22
∼ 3%

Euclid vs Subaru

集光力

(画像使用率) X (視野使用率)

が3 %以上であれば、勝負に
なる

カメラの視野
ほぼ同じ



Conclusion

SC HSC HSSC

2002 2012 2012


