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本日の発表内容

(1) HiCIAO, SEEDSプロジェクトの概要と経緯
(2) プロジェクトの研究体制
(3) 解析ソフトウェアの現状と解析の実際
(4) これまでの成果と今後のスケジュール
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Fukagawa+04,+06; Tamura+06; Kudo+07; Itoh+05; Jiang+06; +



Disk - morphological diversity of protoplanetry disks
AB Aur: spiral structure in protoplanetary (PP) disk revealed 
(Fukagawa et al. 2004; the best cited Subaru paper in Galactic category of 
that year – 50 citations – because of its implication of planetary formation 
scenarios, core accretion vs. gravitational instability).
HD142527: new-type of PP disk morphology discovered 
(Fukagawa et al. 2006).
FN Tau: first PP disk around lowest-mass (0.1 Mo) star directly 
discovered (Kudo et al. 2007). 
Beta Pic: First NIR polarimetry with coronagraph revealed nature 
of debris disk dust (Tamura et al. 2006).

Exoplanets/brown dwarfs - new types of companions
DH Tau and GQ Lup: "boundary objects" between planets and 
brown dwarfs around T Tauri stars discovered (Itoh et al. 2005; 
Neuhauser et al. 2005). 

Massive stars - evidence for formation by accretion
BN and 4 others: Ubiquity of compact disks around massive (at 
least up to ~10 Mo) YSOs (Jiang et al. 2005, 2007).

すばるでの代表的成果（２～５年前まで）

すばるでの惑星探査の現在：
☆補償光学のアップグレード (AO36 -> AO188)
☆新しいコロナグラフ装置 (CIAO -> HiCIAO)
・従来より１桁向上した性能での高コントラスト観測
・５年計画の長期プロジェクト



 



 



SEEDSプロジェクト

恒星

褐色矮星

惑星
SEEDS

SEEDS

年齢 vs. 光度



Category 

Planet searches 
(in methane SDI/ADI mode) 

Disk Searches 
(in PDI mode) 

Total 
number 

(a) (b) (c) (d) (e) 

SFR YSOs Open cluster 
& Moving Group 

Nearby stars 
& WDs 

Protoplanetary 
disks Debris disks 

Number 90 100 140+37 130 70 567 

Distance ~140 pc <125 pc <30 pc ~140 pc <130 pc 

Age 1-10 Myr 10~100 Myr 
100 Myr  
- 1 Gyr 

1-10 Myr 
5 Myr  
- 6 Gyr 

Comment Tau/Sco 
UPleiades/ 

several MGs 
subcategory 

TTS/HAeBE/  
polarized 
sources 

SST/AKARI 
sample 

RA-DEC                   H-mag                      R-mag                    Sp-Type  

ターゲット・カテゴリ
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Feasibility

•すべてのカテゴリにおいて惑星質量のコンパニオンの検出が可能
（HiCIAO性能シミュレーションに基づく見積もり） 
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Nearby Stars

NS coverage

YSO, OC



パフォーマンスの評価
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Spectral Differential  Imaging (SDI) 
  Suitable subtraction among channels is crucial. 
  Highest contrast at closest distance achieved. 

Angular Differential  Imaging (ADI) 
  Can apply with DI, SDI, and PDI. 
  LOCI reduction technique. 

Center of the final image from H band ADI 
observations of 1RXS1609. The bright spot on 
the upper right is the 8 MJ planet discovered by 
Lafrenière et al. (2008). The similarly bright spot 
on the lower left is a background star. 

シミュレーションで得られた
コントラスト値

それぞれの観測モードで実測した
コントラスト値

HiCIAO PV report (09 Sep)



SEEDSのこれまで
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HL Tau in PDI 
(2-polarization simultaneous)

HL Tau, JHKs composite
(made from Stokes I)

Titan in methane SDI (4-band simultaneous)

With/without Lyot stop & 
continuous synchronization
(suppressing spider pattern)

5"

10"
5"

1.625um

1.600um 1.575um

1.644um

First light members at the summit &
Mitaka (from HiCIAO & AO teams)

HiCIAO/AO188 at the Subaru
Nasmyth platform 



SEEDSサイエンス観測の進捗
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SEEDSメンバー体制
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情報共有・議論の体制
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ターゲットDB (in prep)

•ウィキによる情報共有
- 装置情報、データ解析・パイプライン情報、観測進捗・観測

データクイックルック、各カテゴリーでの議論・ターゲット情報
•議論の体制

- SEEDS Workshop (1-2回/年)
- SEEDS全体会 (all-category meeting/TV会議)
- 各天体カテゴリーでの個別会議
- 装置グループ会議 (毎週)

•SEEDSヘルプデスクMLの設置



観測から解析・論文化までの体制
•ターゲット選定

- 各ターゲットカテゴリ内での議論
✓ YSO (田村・工藤・橋本＋)、Debris Disk (臼田、Moro-Martin＋)、Open 

Cluster (松尾＋)、Moving Group (McElwain, 松尾＋)、Nearby Star (神鳥、
sub-category chiefs)

•観測計画策定
- 装置チームとカテゴリチーフによる試案＋全体会合議
•観測データ取得～成果の取りまとめ

- 観測データ・アーカイブ
✓STARS, 三鷹・プリンストン・MPIA専用サーバ

- 観測データのクイックルック解析データ
✓三鷹の専用サーバで公開

- メンバーからの解析申請(LoI: Letter of Intent)の受付
- 合議での解析担当者決定
- データのデリバリー・本解析の実行と議論・論文化
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10 arcsec

Reduced with ADI(LOCI) pipeline
(code by D. Lafreniere modified by SEEDS-ADI team)



解析ソフトウェアの現状
•パイプラインの整備状況

- ADIパイプライン (LOCIアルゴリズム: Lafreniere+2007)
✓開発環境：IDL
✓配布済み。過去に５回のワークショップ (神鳥)

- PDIパイプライン
✓開発環境：IRAF+C (※LOCI解析 -> IDL版)
✓配布開始。内部向けワークショップ終了 (橋本)

- SDIパイプライン
✓開発環境：IRAF (IDL版もあり)
✓未配布。次期試験観測後にリリース (森野・神鳥・日下部)
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解析ソフトウェアの現状
•パイプラインの整備状況

- ADIパイプライン (LOCIアルゴリズム: Lafreniere+2007)
✓開発環境：IDL
✓配布済み。過去に５回のワークショップ (神鳥)

- PDIパイプライン
✓開発環境：IRAF+C (※LOCI解析 -> IDL版)
✓配布開始。内部向けワークショップ終了 (橋本)

- SDIパイプライン
✓開発環境：IRAF (IDL版もあり)
✓未配布。次期試験観測後にリリース (森野・神鳥・日下部)
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HL Tau in PDI 
(2-polarization simultaneous)

HL Tau, JHKs composite
(made from Stokes I)

Titan in methane SDI (4-band simultaneous)

With/without Lyot stop & 
continuous synchronization
(suppressing spider pattern)

5"

10"
5"

1.625um

1.600um 1.575um

1.644um



HiCIAOデータ解析：DI+ADI
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イメージローテータは、通常観測ではSKYを追
尾。ADI観測時はPUPILを追尾（PSF固定。
視野は回転）。

Figure by C.Thalmann 元データ

コンバイン
(REF PSF)

差し引き 逆回転

コンバイン
(FINAL IM)

I1(t1; �1); I2(t2; �2); I3(t3; �3); : : : ; In(tn; �n) ð6Þ
IDi ¼ Ii �median(I1; I2; I3; : : : ; In): ð7Þ
(7)で生成した全画像IiDをderotateした上でmedian combine --> 最終画像

Angular Differential Imaging (角度差分撮像法)
・安定したPSFを得るため瞳面を固定して観測する (スカイは回転)



ADI観測データの例
19



LOCIアルゴリズム
•Locally Optimized Combination of Images

- Lafreniere et al. (2007): 系外惑星の直接撮像探査での標準的ADI解
析手法になった。
✓単に平均的なPSFを差し引くのでは、スペックルのローカルな変

動、時間的な変動を除去できない。
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Marois+06

LOCI LOCI
半径・方位角方向に分割された各領域でローカル
なレファレンスPSFを（残差が最小になるように
Linear Combinationで最適化して）作成し、
差し引く。

メディアンPSFの差し引き後に、領域を円環分
割。各円環領域で作成したレファレンスPSFをさ
らに差し引き。



LOCIアルゴリズム
•Locally Optimized Combination of Images

- Lafreniere et al. (2007): 系外惑星の直接撮像探査での標準的ADI解
析手法になった。
✓単に平均的なPSFを差し引くのでは、スペックルのローカルな変

動、時間的な変動を除去できない。
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Marois+06

LOCI LOCI
半径・方位角方向に分割された各領域でローカル
なレファレンスPSFを（残差が最小になるように
Linear Combinationで最適化して）作成し、
差し引く。

メディアンPSFの差し引き後に、領域を円環分
割。各円環領域で作成したレファレンスPSFをさ
らに差し引き。

各領域で最適化PSFを作成

Marois+06

LOCI



ADIパイプライン・フローチャート
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pipeline parameter file

RAW

Destriped

電子ログ作成 (mkobslog)
マスター・ダーク (mkalldarks)
マスター・フラット (mkallflats)

LOCIパラメータ設定 (newobs)

ストライプ除去 (destripe_alt4)
ダーク・フラット補正、ディストー
ション補正、中心星センタリング・
レジストレーション (reduc_sat_alt) 

ラディアルプロファイル差引 (filtseq)

LOCI差分 (subadi)

人工ソースを埋め込んだLOCI処理による
フラックス欠損測定 (partial_sub)

S/Nマップ作成 (snmap.idl)



ADIパイプライン・フローチャート
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電子ログ作成 (mkobslog)
マスター・ダーク (mkalldarks)
マスター・フラット (mkallflats)

LOCIパラメータ設定 (newobs)

ストライプ除去 (destripe_alt4)
ダーク・フラット補正、ディストー
ション補正、中心星センタリング・
レジストレーション (reduc_sat_alt) 

ラディアルプロファイル差引 (filtseq)

LOCI差分 (subadi)

人工ソースを埋め込んだLOCI処理による
フラックス欠損測定 (partial_sub)

S/Nマップ作成 (snmap.idl)

DARK,FLAT,Distortion
Centering, Registration

Radial profile subtracted



ADIパイプライン・フローチャート
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電子ログ作成 (mkobslog)
マスター・ダーク (mkalldarks)
マスター・フラット (mkallflats)

LOCIパラメータ設定 (newobs)

ストライプ除去 (destripe_alt4)
ダーク・フラット補正、ディストー
ション補正、中心星センタリング・
レジストレーション (reduc_sat_alt) 

ラディアルプロファイル差引 (filtseq)

LOCI差分 (subadi)

人工ソースを埋め込んだLOCI処理による
フラックス欠損測定 (partial_sub)

S/Nマップ作成 (snmap.idl)

LOCI subtraction and
derotation

Combining all the LOCI
subtracted frames



ADIパイプライン・フローチャート
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電子ログ作成 (mkobslog)
マスター・ダーク (mkalldarks)
マスター・フラット (mkallflats)

LOCIパラメータ設定 (newobs)

ストライプ除去 (destripe_alt4)
ダーク・フラット補正、ディストー
ション補正、中心星センタリング・
レジストレーション (reduc_sat_alt) 

ラディアルプロファイル差引 (filtseq)

LOCI差分 (subadi)

人工ソースを埋め込んだLOCI処理による
フラックス欠損測定 (partial_sub)

S/Nマップ作成 (snmap.idl)

Quickly check each frame
(inspect_frames_alt)



ADIパイプライン・フローチャート
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電子ログ作成 (mkobslog)
マスター・ダーク (mkalldarks)
マスター・フラット (mkallflats)

LOCIパラメータ設定 (newobs)

ストライプ除去 (destripe_alt4)
ダーク・フラット補正、ディストー
ション補正、中心星センタリング・
レジストレーション (reduc_sat_alt) 

ラディアルプロファイル差引 (filtseq)

LOCI差分 (subadi)

人工ソースを埋め込んだLOCI処理による
フラックス欠損測定 (partial_sub)

S/Nマップ作成 (snmap.idl)

Evaluate smearing and 
self-subtraction effect 
by using embedded 
artificial sources 

S/N Map



27SEEDSのこれまでの成果
GJ758 :  Thalmann et al. 2009, ApJL, 707, 123
HAT-P-7 :  Narita et al. 2010, PASJ, 62, 779
LkCa15 :  Thalmann et al. 2010, ApJL, 718, 87
AB Aur :  Hashimoto et al. Nature, Submitted

GJ758

HAT-P-7 (a)

(b)

(c)

LkCa15
Fukagawa+04

AB Aur



1999

2017

1. Indirect 
 detection 
 of exoplanets
Doppler
(N2K survey)
&
Transit
ongoing

2B. Disk evolution
 & Exo-zodi
- all sky survey
- debris disk census 3. Spectroscopy of 

 disks & massive planets

~2020

4. Direct observations 
of Earth-like planets

2A. Direct imaging of disks 
& young massive planets

Ground

Possible Exoplanet/Disk Exploration Approaches in Japan  
2009

Space2006-2009

まとめと今後のスケジュール
•まとめ

- SEEDS: すばる戦略枠 (5年間・120夜・500天体の観測)
- 2009年10月からサイエンス観測が開始

- これまでに10夜 (3期間) 、58天体の観測
- ３本の投稿論文(GJ758,HAT-P-7,LkCa15)、１本投稿中(AB Aur)
- データ処理パイプラインの完成と配布・ワークショップ (ADI, PDI, +SDI)

•今後のスケジュール
- AO復旧までは、サイエンスデータの解析と成果取りまとめに集中

- 惑星候補天体のフォローアップ (過去データ、他の装置)
- サイエンス観測再開への準備
- サイエンス観測・エンジニアリング観測が11月末より再開

- 11/29(ENG), 11/30-12/2(SEEDS), 1/24(ENG/SEEDS), 1/27-31
(SEEDS)

- 装置
- HiCIAO@Hilo
- アップグレード・室内実験、次期エンジニアリング準備

- 新しいマスク・フィルタ、光学素子評価、検出器調整、などの項目
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