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東京大学・木曽観測所
105cmシュミット望遠鏡

1974年ファーストライト

以降、共同利用観測を実施


2016年度(2017年3月)をもって終了

所長: 小林 (2016/4-)

Kiso Wide Field Camera (KWFC; 2012/4より運用開始)

大規模観測他の”サーベイ観測”を中心に

重力波, ニュートリノ, MAXI等


遠隔・自動観測開始

新CMOSカメラ: Tomo-e Gozen

木曽シュミットシンポ@毎年7月頃

長期滞在利用施設としての利用

大学および大学院院教育(~5学位論文/年), 社会還元・地元連携(「銀
河学校」, 「星の教室」等のアウトリーチ)

2017年カレンダー



より広い視野へ
約84台のCMOSセンサを用いて、写真
乾板と同等の視野を実現する、新しい
超広視野カメラ「the Tomoe Gozen
camera」の開発がスタート

写真乾板
1KCCD 2KCCD KWFC
モザイクCCD KONIC木曽CCD

1970

建設予定地の調査
当時は森ではなく牧草地だった

地鎮祭
古畑台長による「草刈り初めの儀」

1972

初めての特別公開
開所後間もなく特別公開が
行われ、2日間で約850名が
訪れた

建設中のドームと御嶽山

ウエスト彗星
シュミット望遠鏡の広視野を活かし、
世紀の大彗星の詳細が乾板へ刻み
込まれた

1976

写真乾板の記録

乾板のデータを記録した
Kiso Information Bulletinを
1979年から発刊した

1979

ハレー彗星

76年ぶりに到来したハレー彗星は、シュミット
望遠鏡で雄大な姿がとらえられた

1986
1994

KISOシュミットアトラス発刊
写真乾板と36ｃｍ角大判カラーフィルムによる
カラー写真が等倍率で掲載されている

1998

第１回銀河学校

銀河学校は毎年開催され、
2014年で17回目を迎えて
いる

1999

記念切手
観測所25周年を記念して
ふるさと切手が発売された

2001
流星雨
夜天光全天カメラで捉えられた
しし座流星群の大出現

駆動系の大改修
赤経駆動系の改修前（左）と改修後（右）の写真。非常にスリムになり、
400kg以上の軽量化が図られた。一連の制御系大改修により、望遠鏡
の駆動性能が大幅に向上した

2013

木曽オリオン

観測所を舞台にしたドラマ「木曽
オリオン」が1月に放映された

2014

脚本家岡田惠和氏を囲んで

現在の主戦力「KWFC」
撮影視野2.2度角（満月16個分）の広視野カメラ。
汎用ロボットによるフィルター交換を世界で初めて
実現

木曽観測所40年のあゆみ
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遠隔/自動観測システムの開発
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KWFCの観測結果を元に計算

(梅雨時期をのぞき)月毎にそれほど大きな差があるわけではない

自動判定はかなり効果的

日効率

時間効率

サポート不在時期
典型日効率(70%)

典型時間効率(50%)

昔言われていた効率

自動判定による 
観測可能時間

観測統計(2012-2017年度)
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Tomo-e Gozen (巴御前)
84 (=21x4) CMOSセンサ

20 deg2 (9 deg直径)

2 Hz(-200 Hz)読み出し (17 mag)

30 TB / 晩

seconds-hoursスケールの  
突発・変動現象

Sako+2016, Ohsawa+2016, Morii+2017 専用解析サーバ

http://www.ioa.s.u-tokyo.ac.jp/kisohp/NEWS/tomoe_q0_firstlight.html
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http://www.ioa.s.u-tokyo.ac.jp/~tmorokuma/research/WS/201702KOOLSTomoe/ProgramKOOLSTomoe201702.html

http://www.ioa.s.u-tokyo.ac.jp/kisohp/RESEARCH/symp2017/index.html

2017/2@京都

2017/7@木曽

2017/6- サーベイ検討WGミーティング(これまでに2回)

(tomoesurvey@ioa.s.u-tokyo.ac.jp)

http://www.ioa.s.u-tokyo.ac.jp/~tmorokuma/research/WS/
mailto:tomoesurvey@ioa.s.u-tokyo.ac.jp
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no filter: effectively g+r bands

1 visit


3 sec exposure: [0.5 sec exposure] x 6: ~18 mag

~60 deg2 (partially vignetted by ~30%)


cadence: 2 hours

survey area (per 2 hours): ~10,000 deg2 (EL>30 deg)

3-5 times visits per night

~5 “early” supernovae / year

超新星, パルサー, 重力波対応天体, ニュートリノ対応天体, 彗
星・小惑星, 流星, 掩蔽, 近地球天体, 宇宙デブリ, スーパーフレ
ア, M型星フレア, 激変星, “Tomo-e Flash” , YSO, Ultra-Long GRB, 
Fast Radio Burst, AGN, X-ray transient (MAXI, NICER), UV 
transient (Hibari), “Rare Event Survey”, 偏光サーベイ

10,000 deg2 - 2 hr cadence - 18 mag depth

10,000 deg2 - 1 day cadence - 19 mag depth

Tomo-e Gozen突発天体全天サーベイ観測計画
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木曽シュミット望遠鏡ドーム
Tomo-e Gozen カメラ ドーム内バッファストレージ

ドーム内解析用計算機群

1 2 3 4
全測光値

@2Hz
長時間
積分画像

抜粋動画
@2Hz

高速移動
天体

~300 TiB
取得した RAW データを
およそ 6 日間保管可能~50 TiB/夜

※簡易解析によって 16bit→32bit

解析によってデータ総量を
およそ ~2 TiB/夜 まで削減する
現在は 4 種類のパイプラインを検討中

※中間生成データは残さない

自動解析パイプラインで処理
WCS の貼り付けなどはこの段階で実施予定

必要なデータだけ抽出して ~1-2 TiB/夜 まで圧縮
基本的に中間生成データは残さない
生成されるデータについては後述

⇊
解析用計算機に転送

⇊

カメラから出力されたデータ
⇊

⇊

簡易解析(バイアス・フラット処理)
トリミングや 32bit 化を実施

データレートはおよそ ~50TiB/夜 になる

ドーム内のストレージに一時保管
解析処理のバッファとして使用

およそ 6 日前のデータまで後から参照可能
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木曽観測所本館

外部アーカイஈ୩୫ஒ(予定)

Tomo-e Goカen மୱமଢ଼ୖஈ

ク内00 T切B
解析済ଳଢமタを
૾଼そ 1 年ോ保管可能

物理ஓ୕を郵送しଚ
மタ୭ンタமにமଢ଼ୖஈ

※ 現在 SMまKA チமஒଜ協力しଚ検討を進めଚいି

※ 頻度ଣ月に 1 度程度を想定

各உட୪ୡଢ計算機へ

※公開範囲ଣ木曽観測所ഖ部
TNOs Stars GWs SNe

※木曽観測所ଢ計算機室ଟプロ୪ク用ଢ୫ம୫を用意

本館ଢமଢ଼ୖ ஈに転送
解析済ଳଢமୱを૾଼そ だ 年分保持可能

⇊
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KISS(KWFC)

Tomo-e All-Sky Survey

©Sako

“flash” imaging + spectroscopy
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重力波, ニュートリノ (MAXI): KWFCサーベイ

Publications of the Astronomical Society of Japan (2016), Vol. 68, No. 4 L9-3

Table 1. J-GEM telescopes in order of longitude.

Site (telescope)∗ Diam. [m]∗ Place (long., lat., hgt.) Instrument‡ FoV Pixel scale Note∥

Mt. Johns (B&C 61 cm) 0.61 170.◦47 E, 43.◦40 S, 1029 m Tripole5 4.′2 × 6.′2 0.′′17 (1)
Mt. Johns (MOA-II) 1.8 170.◦47 E, 43.◦40 S, 1029 m MOA-cam3 [1] 1.◦31 × 1.◦64 0.′′58 (3)
Akeno (MITSuME) 0.5 138.◦48 E, 35.◦79 N, 900 m (g, RC, IC imager) 27.′8 × 27.′8 1.′′63 (1)
Kiso (Kiso Schimidt) 1.05 137.◦63 E, 35.◦79 N, 1130 m KWFC [2] 2.◦2 × 2.◦2 0.′′946 (3)
Nishi-Harima (Nayuta) 2.0 134.◦34 E, 35.◦03 N, 449 m MINT 10.′9 × 10.′9 0.′′32 (1)
Okayama, OAO (Kyoto 3.8 m[a]) 3.8 133.◦60 E, 34.◦58 N, 343 m KOOLS-IFU 14′′ φ 1.′′14 (2)
Okayama, OAO (OAO 188 cm) 1.88 133.◦59 E, 34.◦58 N, 371 m KOOLS-IFU 30′′ φ 2.′′34 (2)
Okayama, OAO (OAO 91 cm) 0.9 133.◦59 E, 34.◦58 N, 364 m OAO-WFC [3] 28.′4 × 28.′4 1.′′67 (1)
Okayama, OAO (MITSuME) 0.5 133.◦59 E, 34.◦58 N, 358 m (g, RC, IC imager) [4],[5] 26.′9 × 26.′9 1.′′52 (1)
Higashi-Hiroshima (Kanata) 1.5 132.◦78 E, 34.◦38 N, 511 m HOWPol [6] 15′ φ 0.′′30 (1)
Higashi-Hiroshima (Kanata) 1.5 132.◦78 E, 34.◦38 N, 511 m HONIR [7],[8] 10′ × 10′ 0.′′30 (1)
Yamaguchi (Yamaguchi[b]) 32 × 2 131.◦56 E, 34.◦22 N, 166 m 6–8 GHz Receiver – 4′–5′ (1)
Tibet (HinOTORI[a]) 0.5 80.◦03 E, 32.◦31 N, 5130 m (u, RC, IC imager) 24′ × 24′ 0.′′68 (1)
Sutherland, SAAO (IRSF) 1.4 20.◦81 E, 32.◦38 S, 1761 m SIRIUS [9],[10] 7.′7 × 7.′7 0.′′45 (1)
Pampa la Bola (ASTE[c]) 10 67.◦70 W, 22.◦97 S, 4862 m ASTECAM [11] 8.′1 φ 20′′–30′′ (1)
Chajnantor, TAO (miniTAO) 1.04 67.◦74 W, 22.◦99 S, 5640 m ANIR [12] 5.′1 × 5.′1 0.′′298 (1)
Mauna Kea, MKO (Subaru) 8.2 155.◦48 W, 19.◦83 N, 4139 m HSC [13] 1.◦5 φ 0.′′168 (3)

∗Comments: [a] to be operated; [b] radio telescope; [c] submillimeter telescope.
†References: [1] Sako et al. (2008); [2] Sako et al. 2012; [3] Yanagisawa et al. (2014); [4] Kotani et al. (2005); [5] Yanagisawa et al. (2010); [6] Kawabata et al.
(2008); [7] Akitaya et al. (2014); [8] Sakimoto et al. (2012); [9] Nagashima et al. (1999); [10] Nagayama et al. (2003); [11] Oshima et al. (2013); [12] Konishi
et al. (2015); [13] Miyazaki et al. (2012).

‡(1) galaxy-targeted; (2) integral field spectroscopy; (3) wide-field survey.

2 J-GEM observations for GW150914
J-GEM has observing facilities from radio to optical as listed
in table 1. They are nicely distributed all over the Earth
in terms of the longitudes of the sites. Among them, we
utilized two telescopes to carry out two types of optical
follow-up observations for GW150914: one is an imaging
survey with a wide-field imaging camera, Kiso Wide Field
Camera (KWFC: Sako et al. 2012) mounted on the 1.05 m
Kiso Schmidt telescope in Japan, and the other is galaxy-
targeted observations of nearby potential host galaxies of
the GW source with Tripole5 on the 61 cm Boller & Chivens
(B&C) telescope at the Mt. John University Observatory in
New Zealand. Most of the high probability regions are in
the Southern Hemisphere and are difficult to observe with
most of our observing facilities. Subaru Hyper Suprime-
Cam (HSC: Miyazaki et al. 2012), which has the widest
field of view among 8 m class telescopes, was not available
after the alert until the beginning of October.

2.1 Kiso KWFC observations

KWFC is a wide-field optical imaging camera on the 1.05 m
Kiso Schmidt telescope. The camera consists of eight 2 k ×
4 k CCDs and the total field of view is 2.◦2 × 2.◦2.

The KWFC observations were carried out on 2015
September 18, 4.4 days after the GW detection. We took

Fig. 1. Final skymap (LALInference) for the GW150914 localization and
the observed regions with KWFC (left) and Tripole5 (right). The color
map is shown in units of probability per HEALPix (Górski et al. 2005)
pixel of Nside = 29 = 512, corresponding to about 47 arcmin2. The KWFC
fields of view are shown in the box and the area observed with Tripole5
is shown in dots. (Color online)

180 s exposures for five continuous fields-of-view, approx-
imately 24 deg2 in total (Morokuma et al. 2016). The
observed area is shown in figure 1 and details of the obser-
vations are summarized in table 2. The high probability
regions in the skymap visible from the site during the night
are almost toward the Sun and the target fields are observ-
able only at very low elevation [high airmass: sec (z) > 3,
where z is the zenith distance] before sunrise and during the
astronomical twilight. Therefore, we chose the i-band filter
to avoid high sky background due to the Sun as much as
possible.

 at N
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D
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nloaded from

 
GW150914 (TM+2016), 24 deg2 GW151226 (Yoshida+2017), 778 deg2
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Table 1. Observing log of the wide-field survey observations.

Date (UT) Instrument mid-T∗ Area Band mlim
†

[d] [deg2] [AB mag]

2015-12-28 KWFC 2.43 176 r 19.2 ± 1.3
2015-12-29 KWFC 3.48 512 r 19.5 ± 0.3
2016-1-1 KWFC 6.59 48 r 17.1 ± 1.2
2016-1-2 KWFC 7.67 124 r 20.3 ± 0.2
2016-1-3 KWFC 8.70 56 r 20.1 ± 0.3
2016-1-4 KWFC 9.49 84 r 19.9 ± 0.3
2016-1-5 KWFC 10.36 40 r 19.8 ± 0.6
2016-1-6 KWFC 11.60 124 r 20.0 ± 0.2
2016-1-7 HSC 12.71 63.5 i, z i: 24.3 ± 0.2, z: 23.5 ± 0.2
2016-1-13 HSC 18.17 63.5 i, z i: 24.6 ± 0.2, z: 23.8 ± 0.2
2016-2-6 HSC 42.17 63.5 i, z i: 24.4 ± 0.2, z: 23.8 ± 0.3
2016-3-8 MOA-cam3 73.31 55 MOA-red 18.2 ± 0.1
2016-3-9 MOA-cam3 74.31 11 MOA-red 17.3 ± 1.2
2016-3-10 MOA-cam3 75.35 117 MOA-red 18.2 ± 0.3
2016-3-11 MOA-cam3 76.30 15 MOA-red 18.2 ± 0.3

∗Middle time of the observation in units of days after GW151226.
†Median value of 5 σ limiting magnitude and its range (1 σ ) during one observation run.

the whole area again. The seeing ranged from 0.′′5 to 1.′′5
FWHM.

We also performed survey observations with MOA-
cam3 for a part of the skymap in the southern hemisphere
from 2016 March 8 to 11 (UT). The total area covered by
the MOA-cam3 observations was 145 deg2. The “MOA-
Red” filter (Sako et al. 2008), which is a special filter dedi-
cated to micro-lens survey with a wide range of transmission
from 6200 Å to 8100 Å, was used. The exposure time per
field was 120 s. The seeing was 1.′′9–4.′′5 FWHM.

Since the sky areas observed by the three instruments
were not overlapped, the total area covered by the wide-field
surveys was 986.5 deg2. The integrated detection probabil-
ities of the observed regions for the final skymap (LALIn-
ference) were 0.07, 0.09, and 0.13 for HSC, KWFC, and
MOA-cam3, respectively. We thus covered a total of ∼29%
of the probability skymap of GW151226.

The wide-field survey observations are summarized in
table 1. The survey areas and the probability skymap of
GW151226 are shown in figure 1. An enlarged map of the
sky areas observed with HSC is shown in figure 2.

2.2 Galaxy-targeted follow-ups

We performed targeted follow-up imaging observations
from 2015 December 27 (UT). We used seven instru-
ments on six telescopes for these observations: HOWPol
(Kawabata et al. 2008) and HONIR (Akitaya et al. 2014) on
the 1.5 m Kanata telescope, MINT on the 2 m Nayuta tele-
scope, MITSuME (MITSuME-OAO: Kotani et al. 2005) on
the 0.5 m telescope, OAO-WFC (Yanagisawa et al. 2014)

Fig. 1. Observed area of the wide-field surveys of the J-GEM follow-
up observation of GW151226 overlaid on the probability skymap (dark
blue scale). Green, red, and yellow colored regions represent the areas
observed with KWFC, HSC, and MOA-cam3, respectively. (Color online)

on the 0.91 m telescope, MOA-cam3 on the 1.8 m MOA-
II telescope, and SIRIUS (Nagayama et al. 2003) on
the 1.4 m IRSF. We performed R-band observations
with HOWPol and MITSuME, I-band observations with
HOWPol, HONIR, and MINT, MOA-Red observations
with MOA-cam3, J-band observations with OAO-WFC,
and J-, H-, and K-band observations with SIRIUS.

We selected 309 nearby galaxies from GWGC (Gravi-
tational Wave Galaxy Catalog: White et al. 2011) in the
skymap regions whose detection probabilities were more
than 0.0008. We divided the target galaxies into four target

IceCube neutrinos

IceCube-161210, 170321A, 171106A, 170922A, 171106A


MAXI Unknown Transients

GRB 151205C (Kikuchi+2015, Tomo-e PM), 151216A, 160102A, 
160104B, 160206A, MAXI J0636+146,  J1501-026 (TM+2016)

KWFC
HSC

MOA-II
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Summary

15

105cm木曽シュミット望遠鏡(1974-)

現CCDカメラKWFC: 4 deg2 FoV

超新星・変光星・重力波・ニュートリノ


Tomo-e Gozen開発中: 84 CMOS，20 deg2 FoV

全天サーベイ計画 w/ Tomo-e Gozen


3秒積分, 2時間 cadence, 18 mag, 10,000 deg2

1日足すと19 mag

サーベイ検討WG (tomoesurvey@ioa.s.u-tokyo.ac.jp)

突発天体検出スクリプト/DB開発中

即時・高効率・系統的なフォローアップ観測を


Tomo-e Gozenスケジュール

2017/10: 試験観測 (Q0 w/ 4 chips)

2018/01: 観測開始 w/ Q1 (5 deg2) 
==> Q2 ==> Q3 ==> Q4 (2018年度完成)
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