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TAO/MIMIZUKU

TAO (The University of Tokyo Atacama Observatory) 計画

➢チリのチャナントール⼭に⼝径6.5m光⾚外線望遠鏡を建設し、
銀河や惑星の起源を解明するための観測を⾏う計画。

MIMIZUKU (Mid-Infrared Multi-field Imager for gaZing at the UnKnown Universe)

➢中間⾚外線領域 (MIR) で、1%の精度で測光モニタ観測を狙う
TAO望遠鏡の観測装置。

6.5m望遠鏡のイメージ
(出典: https://tao-

telescope.atlassian.net/wiki/

spaces/FR/overview)

MIMIZUKU
(出典:https://www.ioa.s.u-

tokyo.ac.jp/TAO/mimizuku/pub/)2/12



標準星

• モニタ観測には、明るさが既知で変光しない星 (標準星) が校正のために必要。

• 既知のMIR標準星は436個ほど、MIMIZUKUでの観測には不足。
(例: 全天なら約75,000個必要)

• K型巨星に注目

➢MIRで明るい・数が多い・既知のMIR標準星の中で割合が大きい (~75%)

→MIMIZUKUでの観測の準備段階として、

K型巨星がMIR標準星として十分明るさが安定しているかを調べた。

MIMIZUKUで観測できる範囲
(~0.545平方度)(Credit: NASA/JPL-Caltech/IRAS/2MASS/COBE)

全天(~41,253平方度)
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使用したサンプル・データ

➢Gaia衛星のデータ Gaia DR3

• 有効温度Teff : 3,700 ~ 5,200 K, 半径R : > 10 Rsunという条件を課して
K型巨星サンプル5,615,041個を抽出。

➢NEOWISE衛星のデータ NEOWISE Final Data Release

• MIRでの変光を調べるためにW1 (3.4μm), W2 (4.6μm)での~10年間の観測データを取得。

Gaia衛星(Credit: ESA–D. Ducros, 2013) NEOWISE衛星(Credit: NASA/JPL-Caltech)4/12



データの処理・制限

正確な明るさの変化を知るために、以下のような制限をした。

1. NEOWISEで高精度観測可能な等級範囲 (8<W1, W2<8.5) の星を抽出

2. コンタミネーションがないなどの、質の良いデータのみに制限

3. NEOWISEのキャリブレーションの安定性の時間変動 (右図) を除去

4. 観測が集中的に⾏われた期間 (epoch) ごとに平均し、
SN比>300のepoch数が19以上の星を抽出

→312個のK型巨星が残った。

epoch 各epoch内で複数回観測

時間

等
級

(出典: https://wise2.ipac.caltech.edu/docs/release/neowise/expsup/sec2_1.html)
(出典: https://wise2.ipac.caltech.edu/docs/

release/neowise/expsup/sec4_2d.html)

~0.03mag

~0.06mag
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変光指標の計算

変光の指標として、3種類の量を計算

• epochごとに平均した等級たちの標準偏差 (W1_std, W2_std) 

• epochごとに平均した等級たちのPV値 (W1_PV, W2_PV) 

• NEOWISEの測定誤差から求められる観測限界 (W1_lim, W2_lim) 

各epochで
平均

これらの標準偏差
などを変光指標に
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変光解析と結果

• 以下の条件を満たしたものをMIR標準星として使えると判断した。

①W1_std < 1.469*W1_lim, W2_std < 1.469*W2_lim (無変光星の99.7%信頼区間の上限)

②W1_PV < 7.32*W1_lim, W2_PV < 7.32*W2_lim (無変光星がゆらいで落ちる確率が0.5%)

• 312個のK型巨星サンプル中、MIR標準星候補は80.4% (251/312)

• この結果は、できる限り正確なデータを用いて調べると、K型巨星の8割は
MIMIZUKUで用いられるレベルで明るさが安定していたことを示している。

→K型巨星の、MIR標準星としてのポテンシャルを示唆

標準星251個

変光星
61個

K型巨星
計312個
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観測可能領域のシミュレーション

• MIMIZUKUは、最大25’離れた2視野での同時観測により高精度モニタを実現

• 80.4%という値からMIMIZUKUで観測可能領域を以下のように計算
1. MIMIZUKUで観測可能な明るさのK型巨星57601個を準備

2. このサンプルからランダムに80.4%抽出を100回繰り返す

3. 各々の星の25分角以内に抽出回数分の値を与え100で割る

• 観測可能と期待される領域を計算すると~7000 deg2 (全天の約17%)

↑既知のMIR標準星を用いた場合の約25倍の広さ！

2視野同時観測のイメージ
(出典: http://133.11.160.242/TAO/

mimizuku/pub/?Observing)

25’

MIMIZUKUで観測可能と期待される領域 (青)8/12



観測補助ツールの開発

• MIMIZUKUでの観測計画を助けるツールを作成
• Jupyter notebookでAladin Liteが使えるipyaladinを使用

• 目的や制限条件・機能

目的: 目標天体と同時観測できる標準星を (簡便に) 探せるようにする

制限条件: 用いる標準星、目標天体の座標、観測日、明るさ範囲など

基本機能: 条件を満たす標準星 (目標天体の<25’) の情報とAladin画像を表示

追加機能: astroplan (Morris et al. 2016) を使って観測可能か判定、

標準星を選択したら観測イメージがどうなるかも表示したい
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観測補助ツールの開発

標準星のファイル読み込み

観測日・場所

目標天体・等級

標準星の場所と情報

10/12



観測補助ツールの開発

• 色々と不便な点もありそう
• Jupyter notebookがないと使えない・ライブラリのインストールも必要・ipyaladinでできることが制限

• Aladin Lite v3 APIを用いたブラウザで動くWebアプリを作成中

ファイルを開くだけ 観測イメージの確認11/12



まとめ

• TAO/MIMIZUKUでのモニタ観測のためにMIR標準星を整備する必要があった

• K型巨星に着目し、Gaia, NEOWISEのデータからMIR変光を調査

• 正確なデータを使うなどの条件をかけるとK型巨星の80.4% (251/312) が
MIR標準星となりうる安定性を持ち、標準星としての高い有用性を示唆している

• K型巨星を利用することで、既知のMIR標準星を用いた場合に比べて25倍の領域
(~7000 deg2) でMIMIZUKUのモニタ観測が可能になると期待される

• 標準星を簡便に探すためのMIMIZUKUでの観測補助ツールを作成している
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変光判定の基準について

①W1_std < 1.469*W1_lim, W2_std < 1.469*W2_lim

無変光の星の明るさが、分散𝜎𝑙𝑖𝑚
2 の正規分布に従うと仮定

n個サンプルを取る時、サンプルの標準偏差σ𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒とσ𝑙𝑖𝑚の比は以下に従う

σ𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

σ𝑙𝑖𝑚
=

𝜒2 𝑛 − 1

𝑛 − 1

→n=19の場合、99.7%の信頼区間の上限が1.469

②W1_PV < 7.32*W1_lim, W2_std < 7.32*W2_lim

無変光の星の明るさが、分散𝜎𝑙𝑖𝑚
2 の正規分布に従うと仮定

19個の点が全て±3𝜎𝑙𝑖𝑚に入る確率は(99.7)19 = 94.5%、5.5%はfalse-positive

この5.5%を0.5%に下げるためには範囲を±3.66 𝜎𝑙𝑖𝑚にすれば良い

→99.5%の確率で、サンプルのPV/limは2*3.66 = 7.32以下になる
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