
⽊曽超広視野⾼速CMOSカメラ
Tomo-e Gozen計画の現状

Tomo-e Gozenは東京⼤学
⽊曽観測所の105cmシュ
ミ ッ ト 望 遠 鏡 の 全 視 野
(φ9度)を84チップの常温
駆動CMOSセンサで覆い,
計20平⽅度の視野を最⼤
2Hzで観測できる超広視野
⾼速カメラである.Tomo-e
の開発は,プロトタイプ機
を⽤いた技術実証を完了
し,実機の開発フェーズに
ある.2018年度から運⽤を
開始する予定である.

トモエゴゼン

科学⽬的

視野⽐較

丸の⼤きさと数字は限界等級

Pixels 2000 x 1128

Pixel size 19 μm

Architecture Front side + micro lens array

Surface protection Cover glass with AR coating

Output 16 ch differential analog out

Internal amplifier G = x1, x4, x16, x64, x256

Frame rate 60 frame/sec (max

Read out mode Rolling read out

Power dissipation 230 mW@1 frame/sec

QE (Aη) 0.45 @λpeak = 500nm
0.25 @λ = 380, 700nm

Read out noise 2 e‐ rms@1 fps @G = 16 x1
7 e‐ rms@1 fps @G = 1.3x1.3

Well 5,500e‐ @G = 16 x1
55,000e‐ @G = 1.3x1.3

Dark current 1‐3 e‐/pix/sec @18‐26 deg

Filling factor Sensor area/Package area = 0.3

Package size 60.9 mm x 44.6 mm

- 35 mm フルHD CMOSセンサ
- 常温でも低い暗電流
- ⾼速駆動でも低い読み出しノイズ

CMOSセンサ

時間変動探査能⼒

シュミットシンポ2017, 2017. 7. 5-6, ⽊曽町⽂化交流センター

Tomo‐e/Kiso, 
1.0‐m, 20 deg2

KWFC/Kiso, 1.0‐m, 
4.8 deg2

iPTF/Palomar, 
1.2‐m, 7.8 deg2

Pan‐STARRS, 
1.8‐m, 9 deg2

ZTF/Palomar,
1.2‐m, 47 deg2
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- ⽣データの保存期間は約3夜
-オンサイトの逐次解析でデータ量を数%に削減。オンサイトDBに格納。
-サイエンスチームはオンサイトDBより⼀次解析済みデータを取得
-京都3.8m望遠鏡との連携による即時追観測体制を計画中

実機設計概要

データフロー

カメラユニットのセンサ部

センサ開発
センサ評価
データ取得システム
カメラ筐体
データ解析システム
アセンブル
試験観測
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2018年度に完成予定

Tomo-e Gozen実機は同設計の4台のカメラユニット（Q1, Q2, Q3, Q4）から構成され
る。各カメラユニットには21台のCMOSセンサが搭載される。センサは⽊曽シュミッ
ト望遠鏡の焦点⾯（球⾯）に沿って配置され、常温・常圧下で駆動される。センサから
発⽣する熱は、筐体を経由して側⾯のヒートシンクから⾃然放熱される。センサの温度
は⼀定値に制御せず、外気温に連動する設計。⾮真空設計のため軽量な筐体を実現する。
カメラ部の総重量は約80kg。フィルタ交換機構などの駆動部を搭載せず、⻑期安定な
システムを実現する。カメラが⽣成する最⼤30TB/夜に及ぶ動画ビッグデータは光信号
として約30m離れた計算機室に送られる。解析はオンサイトのデータ処理システムにて
実施し、⽣データの保存期間は3⽇程度とする。

センサ制御

31’

31’

39.7’ x 22.4’

計算機・通信整備

ヒートシンクにて⾃然空冷
計19W（熱放射込み）を排熱

Q1

Q2Q3

Q4

センサの配置とプレートスケール

センサ読み出し
エレクトロニクス
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Tomo-e Gozen実機カメラ部の概観

CMOSセンサ x84チップ
フィルタを各チップ毎に設置
初期運⽤時はフィルタ無し（透過窓）

2時間頻度の全天サーベイ

重⼒波可視光対応天体の探査

太陽系外縁⼩天体による掩蔽

地球近傍天体、微光流星

- 背景画像： 全天画像
- １つの円：Tomo-eの視野, φ9度

- 等⾼線：重⼒波の位置決定精度
- 背景： 全天画像

Tomo-eの視野
(20平⽅度)

Tomo-eの視野
(20平⽅度)

0.1秒間

背景星の明るさの時間変化

筐体（基準⾯の
み表⽰）

CMOSセンサ
x 21チップ

FPC

- 夜空の全域を巡回監視
- <18等級のイベントを全て録画

① 年間約1,000件の超新星を検出
② うち約5件で爆発の瞬間を捉える

① 重⼒波望遠鏡からアラートを受信
② Tomo-eで即座にサーベイ追観測

- 重⼒波望遠鏡の初期運⽤時（位置
決定精度＝数100平⽅度）にアドバ
ンテージ

- １視野を10Hzで動画観測（部分読出）
- 約1万個の天体を監視（<14等級）

① 年間数件のイベントを検出
② ライトカーブから⼩天体までの距離

と⼤きさを導出

- <12等級の微光流星を約１万
個/夜（2 秒毎）検出

- みかけの移動が速い地球接近
天体の検出 四⾓： Tomo-eの視野

⻘線： 観測される流れ星の軌跡の例

2 x 3ディザリングでφ9度の全域
を覆える

25.0’

25.6’

酒向重⾏, ⼤澤亮, ⾼橋英則, ⼀⽊真, ⼩島悠⼈, ⼟居守, ⼩林尚⼈, 本原顕太郎, 宮⽥隆志, 諸隈智貴, 満⽥和真, 有⾺ 宣明, ⻘⽊勉, 征⽮野隆夫, 
樽沢賢⼀, 猿楽祐樹, 森 由貴, 中⽥好⼀, ⼾⾕友則, 松永典之, 茂⼭俊和 (東京⼤学), ⾅井⽂彦(神⼾⼤学), 渡部潤⼀, ⽥中雅⾂, 
前原裕之, 有松亘, 春⽇敏測(国⽴天⽂台), 吉川真(ISAS/JAXA), 冨永望(甲南⼤学), 板由房, ⼩久保充(東北⼤学), 奥村真⼀郎, 

浦川聖太郎(⽇本スペースガード協会), 佐藤幹哉(⽇本流星研究会), 池⽥思朗, 森井幹雄(統計数理研究所)
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CMOS

ZZ0-46

光ファイバ, MM, 1対, 
40m, ECO-9340MSET

DRV-L

LVDS, 5m

PEX-882111M

Control PC32bit, 20MHz
80MB/s

DC5V, 2A

PCIx, Rev2, x1
80MB/s

望遠鏡搭載19インチラックカメラ本体@望遠鏡焦点 ドーム計算機室

80MB/s

DRV-S

Q2, Q3, Q4

Q1
Distributor

USB

光USB変換光USB変換

USB HUB

GPS
Receiver

USB2.0
光ファイバ, MM, 1対, 
40m

望遠鏡焦点背⾯

光ファイバ, MM, 1本, 
40m

1bit, 
GPS-trig

USB2.0とSerialの両⽤

GPS antenna
(屋外)
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ZZ0-46
#2

CMOS, 16ch-out
8 MB/s/chip @2fps(max)

ZZ0-46
#1

光ファイバ, 1対, 40m
ECO-9340MSET

32ch
ADC-1

32ch
ADC-2

LVDS, 5m

PEX-882111M
#1

32ch
ADC-3

32ch
ADC-4

Readout-PC
#1, Q1

16MB/s@max
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PCIx, Rev2, x1
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PCIx, Rev2, x1
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40MB/s@max

望遠鏡搭載19インチラックカメラ本体@望遠鏡焦点 ドーム計算機室
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- 計16ch x 84台 = 1344個のADC
チップにて読み出し

-光変換ボード(ZZD-46)をインタ
フェース社との共同研究にて開発中

- 光変換ボードは発熱するため鏡筒
外ラックに設置

-21台のセンサを1台の計算機で読み
出し

-84台のセンサを1台の計算機で制御

- オンサイト逐次データ解析システムの構築を
開始

- カメラ制御、バッファ、解析、ストレージの
4種の計算機システムから構成

-⽊曽観測所内の通信を⾼速化 (10Gbps)
東京⼤学天⽂学教育研究センター三
鷹に納⼊された計算機群

筐体の熱試験と製作

- 国⽴天⽂台先端技術センターにて筐体を⼀体加⼯。形状精度30μm p-pの達成を
確認。完成した筐体（左）仮組みしたカメラ, （中央）窓枠,（右）筐体背⾯

- 筐体の熱試験機を製作, ダミーセンサ（ヒーター）を設置
- センサ温度が外気温+5℃以下となるヒートシンクのサイズを実験的に導出

(左)熱試験機の外観, (中央)ダミーセンサ, (右)発熱試験時の各部の温度上昇データ

「巴御前出陣図」 東京国⽴博物館蔵, 蔀関⽉(しとみ かんげつ, 
1747-1797) Image: TNM Image Archives
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