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Hyper Suprime-Cam 
開発の現状と戦略枠観測
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Hyper Suprime-Cam

Larger Camera on 8.2 m 
Subaru Telescope
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Key Elements

- Sharp Lens: < 0''.2 FWHM

- Large Number of  CCDs
  :  to pave ø 50 cm focal plane
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WFC Designed Performance

0’’.2 (FWHM) is allocated including manufacturing error
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Wide Field Corrector

Estimated Worst Performance over the field 
of view <~ 0’’.18 FWHM in r (spec: 0''.2)
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WFC docking with PFU:June '12
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Structure and optics alignment

BF
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Dewar

WFC

Plate scale 0.18 arcsec/15 µm
~ a few µm precision required for
3 tons camera 
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New Prime Focus Unit
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Detector

• 2k4k 15µm

• Fully depleted CCD

• High resistivity Si

• 200 µm thick

Collaboration with Hamamatsu

Kamata et al. SPIE 8453-69
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Optical Quantum Efficiency

(previous) 
e2v CCD

Hamamatsu
FDCCD

hpkqecompare7.sm 12
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HSC Focal Plane
116 HPK FD CCDs
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In-Dewar Electronics Assembly

Nakaya et al. SPIE 8453-101
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HSC Dewar

• Achieved Vacuum: P <~ 1 x 10^-5 Torr

• With electronics powered on (outgas)

• Life time of the ion pump: 8,000 hours

• (cf 80,000 hours @ 10^-6 Torr)

• Maint. cycle: ~ 2 year  (14 nights/month)

Vacuum Maintenance

cf. VacuumTemp20110927.pdf
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Assembling Dewar

Komiyama et al. 2010
Obuchi et al. 8446-256
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HSC Focal Plane
116 HPK FD CCDs
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Images Raw images
with some light leak

[500,                                                    2500]
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Filter Plan
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Filter

i - filter : BarrKawanomoto  et al. 2008 20
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Filter in the Cabinet
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Narrow Band Filter Set
• ML(hscfilter@anela)における話し合いで製作
フィルターを決め、観測所、SACに提案
（Chair: 東大 嶋作）

• 技術サポートはHSC Project (川野元)

• 予算は各自獲得
• フィルターは観測所に寄付　誰でも使える

22

名前 発注者 CW[nm] CW誤差[±%] FWHM[nm] FWHM誤差[±%]
NB515東北大学514.52 0.3 8.0 10.0
NB718愛媛大学 718.0 0.3 10.2 10.0
NB816愛媛大学 816.0 0.3 11.6 10.0
NB921東京大学 921.0 0.3 13.1 10.0
NB101東京大学1009.5 0.3 9.0 10.0

NB387, NB527, NB946, NB973も手続き中
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Camera Readout Test

Utsumi  et al. SPIE 8453-231
Read & Save: ~ 30 sec(goal: ~ 20 sec )
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Camera Unit Installation Done
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Mounting on Subaru
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FEU Attachment

Figure 6. Installation jig with two stackers. The unit loader is ready for catching the jig.

Figure 7. Installation of stacker-IR.

Uraguchi  et al. SPIE 8453-232
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Engineering First Light

• 2012/08/28 ~ 

• Auto Guider, Pointing Analysis System, 
Mirror Analysis Systemのsoftware/

hardwareの機能確認

• 新規HardwareはHSC project、Softwareは

三菱電機、全体監修を観測所が分担
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HSC First Light

29

2012/08/28 
~ 23:17
Vega
with Video
Camera for
SHAG

Perr <~ 20''
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HSC First Light
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HSC First Light
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HSC First Light
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SH Filter

33



Satoshi Miyazaki HSC Workshop 2012/09/24

HSC First Light
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HSC First Light
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Main Camera Image Analysis

35

Field Angle
green:  43'
red:     19 '

0''.67

0''.79
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Main Camera Image Analysis

35

Field Angle
green:  43'
red:     19 '

0''.67

0''.79

視野端でこれほど像が
劣化するはずはない
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Main Camera Image Analysis
• Distortionによるplate scaleの変化

• 6 %くらい

• (HSC Camera Unit + WFC)のM1光軸に対する
傾きによる非点収差

36
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Main Camera Image Analysis
• Distortionによるplate scaleの変化

• 6 %くらい

• (HSC Camera Unit + WFC)のM1光軸に対する
傾きによる非点収差

36

図 としたときの、 を示す図。 軸で像面を傾けたときの非点収差によく似て
いる。この例は式 、 で とした場合に相当する。

は出現している非点収差の強度を表すはずである。エレベーションや などの条件がある程度一
定しているデータセットとして 月 日の から の 最も主鏡よりに外したフォーカス位置）
について計算してみた。この結果を表 に示す。これにより、 の点で最小になっていることがわか
り、定量的にもこの傾きが試験した傾きの中では最適であったことが示された。

　
　

表 スケール の結果（本文参照）。 で最小の値をとっており、ここで最も非点収差が少ないこと
を示す。

式 の は、非点収差の対称軸の向きを示しており 図 では 軸に相当する 、 の
傾きの方向の情報を持っている。表 の の各点でベクトル を として定義
して、プロットしてみると図 のようになる。図を見やすくするために、各ベクトルに一律に適当な定数
をかけている。 の角度が開いているものは、 の非対称性が大きいことを示している。図 から

付近を指向していることが見て取れる。
を変えながら取得した、全てのデータを使って同様な図を作ると、図 のようになる。サンプル
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Main Camera Image Analysis

HSC20120913_KawanomotoS_HSCImageAberration

解析

今回使用したフィルターは一般に販売されているものだが、uバンドはHSCの光学系と組み合わせると透過

率が小さくS/Nが悪いため、zバンドは(長波長側のカットがなく)バンド幅が広すぎるために解析からは除

外した。ケラレが大きい部分を避けるため、g,r,i各フィルターの直下にあるCCDの中でもフィルター中央

部に対応すると思われる1024x1024ピクセル分を切り出して解析にかけた。解析はsextractorで FLUX・半

値幅・楕円率・長軸方向を算出した上でFLUXとそれ以外のパラメータとの間の相関が低くなるような適切

なFLUXレンジを目視で決定し、決めたFLUXレンジに入っているソースに対して半値幅・楕円率・長軸方向

それぞれの中央値を採って代表値とした。結果は本資料末尾に示す。

rバンドにおいて、InR=0, r=100mmと r=230mmを比較すると、イメージサイズが3.87pixと 4.62pixになっ

ていて1.2倍程度の差がある。歪曲収差の影響で外周付近の像は大きく写る効果があるのだが、その大きさ

は1.06倍程度で、残りは収差の影響と考えられる。

主鏡焦点回りに補正光学系とCCDとを一体として傾斜させると、若干のコマ収差と軸外での大きな非点収差

が現れる。観測された像の劣化を再現するような傾斜角をZEMAXを使って試算すると、シーイングサイズ

0.6秒角の条件下で約0.05度の傾斜があるとこの様な像の劣化を再現できることがわかった(この場合、

r=100mmと r=230mmでの像の大きさの比は約1.16倍と観測結果に近い)。

オフフォーカス画像では、焦点内像と焦点外像で像の伸びが直交する傾向が見える。

ただ、X,Y軸に対称ではないので、斜め方向に傾斜があると思われる。試験的にX軸まわりに0.04度、Y軸

まわりに0.03度回転し、視野中心でコマを打ち消すために若干の並進を加えた状態でオフフォーカス模擬

データをZEMAXで作成し、実データと同様の解析をかけたものを次に示す。

2/5

図 2: 像の伸び方向

150 µm off-focus
画像の星像の伸び

直交 -> 非点収差

こちら側はInRを

180度回転して取得
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Main Camera Image Analysis
HSC20120913_KawanomotoS_HSCImageAberration

非常に良く似た傾向を再現することができた。実機において逆方向の傾斜をいれてやることで、軸外での非

点収差を大半打ち消せると期待できる。

なお、傾斜の軸はX軸方向から37度離れていると思われるが、ローテーターの回転角-78度がオフセットさ

れるので、実際には高度軸方向から-40度の方向に傾けることになると思われる。

まとめ

今回は少数のデータから大雑把な傾向を出すことができた。全面で画像をとれるようになれば、全体の収差

の傾向から光学系の傾斜を修正するためのパラメータを出すことはそれほど困難ではないであろう。

以上。

3/5

図 3: 理想状態から傾斜・並進を入れた状態での収差模擬図

theta_x = 2'.4
theta_y = 1'.8
回転させるとよくあう

像の大きさの変化も再現

zemaxで生成した星像

を解析

次回試験観測で確認す

る予定
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Main Camera Image

39
~ 4000 pix (10 arcmin)
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M56 10 sec r-band   ~0''.58 FWHM
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Legacy Survey

40

Model: CFHTLS (410 nights over 5 years)
Very Wide    410   Solar System        
Wide            170   Cosmology
Deep                4   Galaxy

Community efforts well organized
    Survey plan, data analysis, catalog generation

--->   A lot of results, publications 
        from the CFHTLS astronomers
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HSC Strength

41

Sharp Image: Lensing and SNIa   
                   ->  Wide and Deep

High QE in red: High z galaxies  
                  ->   Deep and Ultra-Deep

Hardware & Software in unified group
                  ->   Less systematics,
                        reliable catalog
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Image Quality: vs CFHT
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These population-normalized histograms limited to small ellipticity images show that the median image quality (IQ), 
including the optics contributions (left panel) is better at SuprimeCam than at MegaCam by 0.08 arcsec (12%).  When the 
optics contributions are removed (right panel), the difference becomes 0.05 arcsec (9%). 
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                      mode  median
MegaCam :     0.581   0.621"
SuprimeCam : 0.425   0.572"

fre
qu

en
cy

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

zenith 500 nm IQ (fw hm, asec.)

ellipticity � 0.15
                      mode  median
MegaCam :     0.635   0.754"
SuprimeCam : 0.532   0.671"

fre
qu

en
cy > 5 years statistics
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Survey Field

43

8 Wide-field imaging with Hyper-SuprimeCam

R.A.

DEC

HSC-D

HSC-D/UD

HSC-W

Galactic Extinction E(B-V)

Figure 2: The location of the HSC-Wide, Deep and UD fields on the sky in equatorial coordinates. A variety of
external data sets and the Galactic dust extinction are also shown. The shaded region is the region accessible from
the CMB polarization experiment, ACTPol, in Chile.

Table 4: Survey Fields
Layer Name RA, Dec Area Key Other data

[deg2]
Wide Fall equatorial 22:00≤RA≤02:40 & -1.5◦≤Dec≤ +7◦ "660 ACT(ACTPol), VIPERS, Deep2,

01:50≤RA≤02:40 & -6.5◦≤Dec≤-1.5◦ XMM, UKIDSS, WiggleZ
Spring equatorial 09:30≤RA≤15:00 & -2◦≤Dec≤+6◦ "660 ACT(ACTPol), VIKING/KIDS, UKIDSS,

GAMA, Herschel
Northern sky 13:20≤RA≤16:40 & +42.5◦≤Dec≤+44◦ 55 spec-z (HectoMap: r < 21.3)

Deep XMM-LSS 02:25:00 -04◦30′00′′ "7 UKIDSS-DXS(NIR), VIDEO-XMM-LSS(NIR),
VVDS(spec-z), PRIMUS(spec-z)

E-COSMOS 10:00:29 +02◦12′21′′ "7 UKIRT/CFHT(NIR), VVDS(spec-z)
ELAIS-N1 16:10:00 +54◦00′00′′ "7 UKIDSS-DXS(NIR), LOFAR-Deep(radio)
DEEP2-3 23:30:00 +00◦00′00′′ "7 DEEP2(spec-z), PRIMUS(spec-z)

UD SXDS/UKIDSS 02:18:00 -05◦00′00′′ 1.8 UKIDSS-UDS(NIR), SpUDS(MIR), VVDS(spec-z),
CANDELS(HST), PRIMUS(spec-z), UDSz(spec-z)

COSMOS 10:00:29 +02◦12′21′′ 1.8 UltraVISTA(NIR), CANDELS(HST) VVDS(spec-z),
zCOSMOS(spec-z), PRIMUS(spec-z)

fields should be included in the Wide fields.
• The fields should be low in Galactic dust extinction.

The survey fields listed in Table 4 are selected based on these considerations.
One of our wide fields matches a unique 55 deg2 region, the HectoMap field, where Kurtz et al. (2012)

are carrying out a spectroscopic survey for galaxies with r < 21.3 with Hectospec, a wide-field multi-object
optical spectrograph, on the 6.5m MMT telescope. We will use the spatially-dense spectroscopic galaxy
catalog to calibrate cluster finding methods for the Wide data.

While it does not lie inside the Wide footprint, the ELAIS-N1 field of the Deep layer is also unique: it
has deep NIR data (UKIDSS-DXS), and is one of the deep LOFAR survey fields. LOFAR uses an array
of omni-directional antennas designed to detect the 21cm signals from neutral hydrogen in the cosmic
reionization epoch. We will cross-correlate the LOFAR data with the distribution of HSC LAEs, which
should mitigate systematic effects, and explore the relationship of reionization to the LAE distribution.

3.3 Survey strategy

The unique opportunity of the Subaru SSP program allows us to carry out a very efficient survey interleaving
the Wide, Deep, and UD layers. We use survey simulations to develop an optimal survey strategy within
the SSP framework. We assume up to 6 nights every month, 60 nights per year and 300 nights in total for
a 5 year survey. Our simulations include effects such as observing overheads (filter exchange, slewing time

Wide   1500 deg2

Deep       28 deg2

UDeep      4 deg2

~ 300 nights over 5 years (S13B ~ )
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Wide Survey Projects

CFHLS

Pan-STARRS
DES
HSC

Euclid (space)
LSST

Depth Width
  (deg2) 

170

70
5,000
1,500

15,000
30,000

25.0

25.4
25.2
26.2

24.5
> 26.5

IQ
(arcsec)

0.75

~ 1.1
~ 0.9
0.67

(~ 0.1)
(~ 0.7)

Completed

on-going

soon

soon

2020's

2020's
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Wide Survey Projects
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HSC General Observer Support

• Provides user with data analysis package : 
a subset of hscana pipeline

• based on lsst-stack

• Basic package is only for blank field data

• Efforts made by user (in collaboration 
with HSC project) will be added in the 
future release

46
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Data Analysis

• 初回時 (<~ 1 hour)

• 更新  make rev=origin/1.6.0c_hsc 一行コマンド

47

解析ソフトはHSC Projectより公開（予定）

インストール

解析 • 各素子解析 (bias, flat, cross-talk, PSF決定, 

Astrometry, SDSSカタログとのマッチ ・・・)

• Mosaic Parametersを解き、Stackして最終画像
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Data Analysis

• 従来の解析ソフトと比較してもらい、フィード
バックを受ける

• SC各世代に対応

• 2001/04 ~ 2002/07 MIT/Messia4

• 2002/08 ~ 2008/07 MIT/Messia5

• 2008/08 ~                Hamamatsu

48

Suprime-Cam用の解析ソフトを
ベータテスターに公開（予定）
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Data Analysis

• 2002/09取得

• R-band 450 sec exp.

• 1 Visit: 4 dithered exp. (計30分積分)

• 3 x 3 Visits

• CCD画像  10 x 4 x 3 x 3 = 360 枚

49

ベータテストの一例

1.5 deg

1.2
 d

eg
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Data Analysis

• 2002/09取得

• R-band 450 sec exp.

• 1 Visit: 4 dithered exp. (計30分積分)

• 3 x 3 Visits

• CCD画像  10 x 4 x 3 x 3 = 360 枚

49

ベータテストの一例

おおよそHSC 1 視野の大きさ

1.5 deg

1.2
 d

eg
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Data Analysis

• 各素子解析：　10時間30分

• かかりすぎ？解析項目を選択制にすべきか？
• mosaic 解を求める：40分　（速い！）

• stack: 45分 

50

ベータテストに要した時間
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Data Analysis
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Data Analysis
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Data Analysis
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Data Analysis

53

計算機ハードウェアー

• CPU: Intel Xeon  6 core (2.6 GHz)  X 2

• Memory: 24 GB

• Hard Drive: 3 TB

• OS: CentOS 5.8 以降
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Data Analysis
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Data Analysis

55

System Works PC for Suprime-Cam Analysis in 2000

• CPU: Pentium III 733 MHz

• Memory: ~ 512 MB (256 MB?)

• Disk:  ~ 100 GB (RAID)
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Data Analysis

55

System Works PC for Suprime-Cam Analysis in 2000

• CPU: Pentium III 733 MHz

• Memory: ~ 512 MB (256 MB?)

• Disk:  ~ 100 GB (RAID)
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HSC Data Release Policy (draft)
• Raw data automatically release for public in 

18 mo.

• Reduced image and Catalog release within 
the HSC collaboration

• 1 st release 18 mo. from the beginning of 
the survey: every 12 mo. from the 2 nd 

• 18 mo. after the survey completion open 
globally 

• Part of the catalog items release globally 
from the beginning ? (Position & BB mag ...)

56
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Schedule

• 2012/08      First Light

• ~ 2013/07   Commissioning Run

• (2013/08~    Legacy Survey (5 yr) and Open 
Use)

57
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Conclusion
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