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新しい多色撮像カメラMuSCAT	

•  2013年度に科研費を獲得し製作を

開始、2014年12月24日にFL	  

•  2015年4月までに試験観測完了	  

•  g’2(400-‐550nm)、r’2(550-‐700nm)、
zs(800-‐920nm)の3色を同時撮像	  

•  視野6.1分角、ピクセルスケール

0.36秒/pix	  

•  3台のCCDを	  

　 独立制御	

2015年3月3日撮影�
ファーストライトの�

球状星団M3�



装置構造とスポットダイアグラム	
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フィルターとダイクロイックミラー	
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g’2,	  r’2,	  z_s	  の3枚のフィルターを搭載（手動着脱可能）	  
g’2とI’2、I’2とr’2の間で波長を分けるダイクロイックミラー	



CCDカメラ：Princeton	  Instruments	  PIXIS	  1024	
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CCDは裏面照射型のフリンジ対策あり（B_eXcelon）を2台	  
フリンジ対策なし（B）を1台	



装置全体のスループット	



試験観測の結果	

•  自己オートガイドモード(右上)	  

–  0.4ピクセルのrmsを達成	  

•  GJ436	  (V=10.6,	  R=9.6,	  I=8.2)で
トランジット外の30秒露光で

測光精度の試験（右図）	  

–  g’2：0.10%	  

–  r’2：0.074%	  

–  z_s：0.076%	  

•  0.1%以下の測光精度が達成

できることを確認	



MuSCATの装置性能のまとめ	

•  g’2,	  r’2,	  z_sの3色で独立制御の高精度測光観測が可能	  

–  各波長で最適な露光時間を設定可能	  

–  短い読み出し時間（高速:	  0.58秒、低速:	  10秒程度）	  

•  自己オートガイドにより1ピクセル以下の星像位置固定が可能	  

–  検出器の感度ムラによる系統誤差を低減	  

•  およそ10等以下のターゲットで0.1%(1mmag)以下の測光精度	  

–  10等のターゲットで、60秒積分換算で0.05%の精度	  

–  明るい天体でもゴースト、フリンジは見られない	  

–  早期M型星まわりのスーパーアース、晩期M型星まわりの地球サイズの

惑星のトランジットを観測可能	  



MuSCATを使って何をするか？	

1.  トランジット惑星の発見確認観測	  (validaYon)	  

–  トランジットサーベイで発見された惑星候補をいち早く選別	  

–  すばるなどの大型望遠鏡の観測へとつなげる	  

2.  惑星大気のレイリー・ミー散乱特性の観測 (characterizaYon)	  

–  スーパーアースの主要大気組成の解明	  

–  ガス惑星の空模様（晴れ、曇り、ヘイズ）の調査	  

	  



今後のトランジット惑星大量発見の時代	
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Figure 5.4: Schematic comparison of observing approaches. Blue squares: CoRoT target fields in the galactic centre 
and anti-centre direction. Upper left corner (yellow): the Kepler target field. Large squares: size of the PLATO field. A 
combination of short and long (darker) duration pointings is able to cover a very large part of the sky. Note that the 
final locations of long and step-and-stare fields will be defined after mission selection and are drawn here for 
illustration only. 

 

During long observations, the Spacecraft must maintain the same line-of-sight (LoS) towards one field for up 
to several years. However, the Spacecraft must be periodically re-pointed in order to ensure the solar arrays 
are pointed towards the Sun. This is achieved by rotating the Spacecraft around the LoS by 90° roughly 
every 3 months, as shown in Figure 5.5. 

 
Figure 5.5: Spacecraft Rotation around Payload LOS during one Orbit  

 

These mission requirements have led to the definition of two candidate design concepts for the PLATO 
spacecraft developed by the respective Industrial contractors, Astrium/EADS, and Thales Alenia Space 
(TAS). 

Max azimuth of 
Sun = 45°

Rotate 90°

3 months with inertially 
stable attitude
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Figure 7. Left.—The instantaneous combined field of view of the four TESS cameras. Middle.—Division of the celestial
sphere into 26 observation sectors (13 per hemisphere). Right.—Duration of observations on the celestial sphere, taking
into account the overlap between sectors. The dashed black circle enclosing the ecliptic pole shows the region which JWST

will be able to observe at any time.

downlink using NASA’s Deep Space Network. In addition, momentum unloading is occasionally needed due to
the ⇡1.5 N m of angular momentum build-up induced by solar radiation pressure. For this purpose TESS uses
its hydrazine thrusters.

7.4 Ground-based data analysis and follow-up

The TESS data will be processed with a data reduction pipeline based on software that was developed for the
Kepler mission.22 This includes pixel-level calibration, background subtraction, aperture photometry, detrending
with respect to weighted ensembles of target star light curves, and searching for transits with a wavelet-domain
matched filter.

Once the data are processed and transits are identified, selected stars will be characterized with ground-
based imaging and spectroscopy. These observations are used to establish reliable stellar parameters, confirm
the existence of planets, and establish the sizes and masses of the planets. Observations will be performed with
committed time on the Las Cumbres Observatory Global Telescope Network and the MEarth observatory. In
addition the TESS science team members have access to numerous other facilities (e.g., Keck, Magellan, Subaru,
HARPS, HARPS-North, Automated Planet Finder) through the usual telescope time allocation processes at
their home institutions. The TESS team includes a large group of collaborators for follow-up observations and
welcomes additional participation.

8. ANTICIPATED RESULTS

8.1 Photometric performance

Figure 8 shows the anticipated photometric performance of the TESS cameras. The noise sources in this model
are photon-counting noise from the star and the background (zodiacal light and faint unresolved stars), dark
current (negligible), readout noise, and a term representing additional systematic errors that cannot be corrected
by detrending. The most important systematic error is expected to be due to random pointing variations
(“spacecraft jitter”). Because of the non-uniform quantum e�ciency of the CCD pixels, motion of the star image
on the CCD will introduce changes in the measured brightness, as the weighting of the image PSF changes, and
as parts of the image PSF enter and exit the summed array of pixels.
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TESS	  Overview	

•  2017年8月に打ち上げ予定	  

•  太陽系近傍の約500,000個の恒星をターゲットとしたほぼ全天の

トランジットサーベイ	  

•  直径10cmの4台の超広視野	  

	  	  	  	  	  (24o	  x	  24o)カメラ	  

•  2年間のサーベイ	  

•  I等級<13の明るいターゲット	  

•  明るい恒星まわりで、さまざまな特徴付けが可能な惑星が多数

発見される見込み	  



TESSの惑星発見数の見積り (Sullivan+2015)	

•  2	  地球半径以下の”地球型惑星”を約300個	  
–  そのうち~165個がM型星まわり	  

–  さらに~100個は	  I<10	  の明るい主星を持つ	  

–  約20個は生命居住可能領域の周辺にある	  

•  2-‐4地球半径の”スーパーアース/ミニネプチューン”を約650個	  
–  スーパーアースとミニネプチューンの境界付近	  

–  太陽系には存在しない、惑星科学の重要なターゲット	  

•  TESSはトランジット発見型のプロジェクト	  →	  その惑星の性質を

調べるフォローアップ観測が重要	  

ü 面白い惑星を中小口径望遠鏡で選別し、大口径望遠鏡の観測へ	  



トランジット惑星と偽検出	

通常のトランジット惑星	

グレージング型の食連星	
伴星/背景星が食連星	

惑星は可視で光を発しないため、減光にほとんど波長依存性がない�

食連星は隠す恒星も光っているため、減光時にその光が残る�

→ 減光の深さに大きな波長依存性がある�

高精度な多色測光観測で判別可能�

トランジットサーベイで発見される減光は惑星ではない場合がある�



トランジット惑星の大気の観測	

トランジットの減光の深さは惑星大気の組成を反映して、�

波長(吸収線や観測バンド)ごとに異なる�

トランジットを利用した透過光分光・測光観測�

star 





惑星大気の性質調査	

スーパーアースの主要大気成分�

岩石惑星とガス惑星の境界半径�

ガス惑星の空模様の多様性�

ヘイズ粒子の特性�



まとめ	

•  新しい3色同時撮像カメラMuSCATが完成した	  
–  2015BからPI型装置として岡山観測所で利用を開始	  

–  世界的に見ても高い測光精度を3色同時に達成可能	  

•  2015Aの観測所時間で得られたデータで2本の論文を準備中	  
–  既知のトランジット惑星の高精度測光観測	  (Fukui	  et	  al.)	  

–  K2で発見された3:2共鳴惑星のフォローアップ観測	  (Narita	  et	  al.)	  

•  K2/TESS/PLATO時代の系外惑星観測に高い威力を発揮できる	  
–  系外惑星以外のモニタリング観測（変光天体、恒星の自転周期、突発

現象など）にも有用	


