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概要：WISH銀河面サーベイ計画
♦観測計画：”散開星団”の多色測光サーベイ
-J,H,Kの3バンドの銀河面全面測光観測→色等級図から距離・年齢評価．
-観測領域：0°<ℓ<360°，-1°<b<1°の720平方度
-5-10年後に同一視野(天体)の観測を行い固有運動を測定．
♦期待されるサイエンス：太陽近傍～3 kpcの散開星団カタログを用いた
(1) 散開星団を用いた渦状腕ダイナミクス (馬場)
-天の川銀河の渦状腕マップ
-”古”渦状腕構造の復元
(2) 星・星団形成進化過程 (藤井)
-YMC・EC観測による星団初期進化
-銀河円盤広域の星形成史

♦WISH衛星およびサーベイに対する要求：
-観測時間：初年時～25日，5年後 or 10年後～7日
-姿勢安定性(<0.01 mas/sec)
-短時間露光モード(<10 sec)
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天の川銀河の構造

-剛体回転するパターン (定常波)．
-分散関係 (Lin & Shu 1964,1966) 
-大局不安定振動モード (Bertin et al. 1989a,b)
-共鳴点での吸収／増幅
-Qバリアでの反射

恒星系円盤中の定常波 (準定常密度波)

♦軸対称定常構造 (銀河系サイズ，質量，太陽系の位置 etc.)
♦非軸対称構造 (棒状構造，渦状腕構造)
-棒状構造：x1軌道群からなる定常構造
-渦状腕構造：恒星系円盤を伝播する定常波 (密度波)

太陽系

～8kpc

～220km/s
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Fig. 2.— Evolution of stellar disk. The disk’s surface density is shown in the logarithmic scale. The rotation direction of the disk is
anti-clock-wise.

Fig. 3.— Pattern speeds of dominant mode for Trot = 12. The
contours show the amplitude of the dominant modes. Over-plotted
curves show the radial variations of Ω, Ω ± κ/2.

Toomre 1966; Toomre & Kalnajs 1991). Fuchs (2001)
calculated grid models of the swing amplification pro-
cess by varying the shear rate Γ for Q = 1.4. In his work,
Fuchs derived a fitting empirical equation for swing am-
plification (eq.98 in his paper) as the following:

tan ith = 1.932 − 5.186
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Γ
)

+ 4.704
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Γ
)2

. (7)

We adopt this equation to evaluate the predicted pitch
angle ith. In our model, Γ " 0.8 around R = 2Rsd (Fig-
ure 1c). Thus, substituting Γ " 0.8 in eq (7), we obtain
ith " 32◦. This value is consistent with the evolution
of the spiral arm with the maximum contrast (hatched
region in Figure 6).

4.2. Damping Phase

The swing amplification mechanism can explain cer-
tain aspects of the evolution of spiral arms, i.e., the am-
plification (excitation) of density enhancement. How-
ever, the destruction process of the non-steady spirals,
as seen in Figure 5 (see also Fujii et al. 2011; Wada et al.
2011), cannot be understood only by the swing amplifi-
cation mechanism. The top panels in Figure 7 show the
time evolution of the relative velocities on the co-rotating
frame of the spiral arm. Upon considering the coordi-
nates (η, ξ), i.e., the η- and ξ-axes are perpendicular and
parallel to the spiral arm, respectively, the velocity com-
ponent along each is given by

vη ≡ vR cos i + vφ sin i, (8)
vξ ≡ −vR sin i + vφ cos i, (9)

where i is the pitch angle of the spiral arm (see left panel
of Figure 7). For this definition, inflow to the arm cor-
responds to ∆vη > 0 for η < 0, and ∆vη < 0 for η > 0.
In the amplification phase (Trot ! 12.2), we see a clear
inflow motion to the spiral arm along both sides of the
chosen strip. In the initial stages of the damping phase
(Trot " 12.3), the streaming velocity around the spiral
arm gradually transits from inflow to outflow. At the
end of the damping phase (Trot " 12.5), it is clear that
the stars in the spiral arm move away from the arm along
both its sides.

The middle panels in Figure 7 show the time evolution
of the non-axisymmetric gravitational forces (i.e., spiral
perturbation) involved in the damping phase. The com-
ponent of the gravitational force perpendicular to the
arm, which is stronger than the parallel component, is
always directed towards the arm during the dynamical
evolution. However, the net force (i.e. gravitational force
plus Coriolis force) on the co-rotating frame is directed
away from the spiral arm (∆Fgravi+cori is negative for
∆vη < 0) during the damping phase (as indicated by the
dot-dashed line in the bottom panels in Figure 7). This
indicates that the Coriolis force exerted on the stars in
the damping phase exceeds the gravitational force due
to the spiral perturbation. This causes stars to “escape”

渦状腕ダイナミクスの進展

銀河回転角速度 Ω

4本腕渦状腕の角速度

銀河中心からの距離 [kpc]

定常構造から非軸対称ダイナミクスへ

LSRから見た低温ガス(茶色)と
若い星団(青 )の運動の様子 
(Baba et al. 2009)

Baba et al. (2009); Fujii, Baba et al. (2011); 
Wada, Baba & Saitoh (2011); Baba et al. (submitted)
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渦状腕構造自体はエピサイクル周期(～100Myr)のタイムスケールで合体・分裂
を繰り返しており (Fujii, Baba et al. 2011)，常に差動回転により巻き込まれる
ことで，swing-amplificationを介して増幅し，そして星がradial migrationする
ことで消失する，という状態を繰り返す (Baba et al. submitted)．
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Fig. 9.— Orbital evolution of stars in spiral arm during non-linear pahse Refer also to attached video.
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渦状腕は銀河回転角速度に沿うように差動回転
している (Wada+2011; Baba+submitted)．

N体/流体シミュレーション



Baba et al. (2009) ムービー：
Local Standard of Rest (LSR; 円運動する系)から見た低温ガス(茶色)と若い星団
(青)の運動の様子．
ht tp : / /m i l k yway-sp i r a l . s aku ra .ne . j p /Baba+2009/LSRFrame/
SnapshotsColdGasYoungStars.gif

Fujii, Baba et al. (2011) ムービー：
恒星系円盤のスパイラルの時間変動性．
http://home.strw.leidenuniv.nl/~fujii/figures/animation/animation_30M.mpg

Wada, Baba, & Saitoh (2011) ムービー：
R=8.6kpcの回転系で見た恒星系渦状腕(左)と低温ガスと若い星(右)の運動．
http://milkyway-spiral.sakura.ne.jp/WadaBabaSaitoh2011/Fig2-9.mov

ムービーの在り処
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図 1: 局所静止系 (LSR)に乗った回転系から見たペルセウスアームの進化の様子 (Myr BPは Myr
Before Presentの略)．水色丸は LSR (半径 500pcの円)を示す．時刻 0 Myr BP が現在の天 の川
銀河の構造をよく再現する状態である．シミュレーションデータは Baba et al. (2010) [1] を利用．
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図 2: 左：太陽近傍の散開星団の空間分布 [33]．マークの違いが年齢の違いを表す．破線はそれぞ
れ Perseusアーム領域，Carina-Sagittariusアーム領域を表す．右：太陽近傍の散開星団の個数密
度 [33]．横軸は太陽系からの距離．現行サンプルの不完全さに起因する距離 > 0.85 kpc での急激
な面密度の減少が見られる．
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“古”渦状腕構造の復元

N体/SPHシミュレーションの例 (Baba et al. 2010)

現在のMWの姿 10Myr前 20Myr前 30Myr前

天体の運動を年齢の分だけtrace backすると，その誕生位置(=古渦状腕)
に関する情報が得られるかも (要シミュレーション)

現在のMWの渦状腕は過去(～100Myr＜エピサイクル周期)に
遡ると分裂していた可能性．

Per Arm

Per Arm A

Per Arm BWISH WISH WISH WISH
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パターン速度測定の直接法
Dias & Lepine (2005)
Naoz & Shaviv (2007)

年齢～10Myrの散開星団の軌道をtrace-
backし誕生場所を特定することで，～
10Myr前の渦状腕の位置を割り出す．
→渦状腕のパターン速度を直接的に測定

破線： 現在の渦状腕の位置
実線：～10Myr前の渦状腕の位置

銀河系中心

太陽系

-サンプル数が非常に少なく不定性が大きい．
-渦状腕の一部分しか見ていない．

渦状腕ダイナミクス理論
渦状腕は～κ/2 (～50-100Myr)に数kpcスケール
の構造が合体分裂する構造 (Baba+2009; Fujii, 
Baba+2011; Wada, Baba+2011, Baba+)

渦状腕の大局構造をカバーする領域を～
50-100Myr遡り，そのダイナミクスを
明らかにしたい．
7

観測ターゲット
欲しい情報：
-大局スケール(～5kpc)に渡る天体の力学情報(位置，速度)と年齢．
実際の観測：
(1) 個々の星：
-年周視差測定が困難 (精度的に困難．絶対視差の基準の問題)
-固有運動測定可能．
-セファイドなど一部の星を除き年齢決定が困難．
(2) 分子雲：
-距離測定 (運動学的距離) の誤差が～kpc (Baba+2009)．
-固有運動測定が困難．
-年齢測定不能．
(3) 散開星団：
-CM図を用いて距離，年齢を推定可能．
-固有運動測定．
-メンバー星で平均するので精度が1/√Nで高くなる．
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散開星団カタログ：WEBDA

図 1: 局所静止系 (LSR)に乗った回転系から見たペルセウスアームの進化の様子 (Myr BPは Myr
Before Presentの略)．水色丸は LSR (半径 500pcの円)を示す．時刻 0 Myr BP が現在の天 の川
銀河の構造をよく再現する状態である．シミュレーションデータは Baba et al. (2010) [1] を利用．
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図 2: 左：太陽近傍の散開星団の空間分布 [33]．マークの違いが年齢の違いを表す．破線はそれぞ
れ Perseusアーム領域，Carina-Sagittariusアーム領域を表す．右：太陽近傍の散開星団の個数密
度 [33]．横軸は太陽系からの距離．現行サンプルの不完全さに起因する距離 > 0.85 kpc での急激
な面密度の減少が見られる．
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WEBDAの限界等級 Vlim=14 mag(AB)
d～0.85 kpcまで完全サンプル．

既存カタログ (Piskunov+2006)
d～1kpcまでcomplete

Dias et al. (2002)
Piskunov et al. (2006)

主要な近傍の渦状腕までカバー
できていない．

太陽系からの距離 [kpc]
散
開
星
団
数
の
面
密
度
 [k
pc
-2
]
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現在の散開星団カタログ
Khrachenko et al., A&A, accepted 

(arXiv:1207.4001)

♦銀河系第二象限の散開星団カタログ．
♦2MASSカタログに基づく．
-Jlim=17.1 = 18 (AB)
-Hlim=16.4 = 17.8 (AB)
-Kslim=15.3 = 17.2 (AB)

Perseus armを大局的にカバーする
散開星団サンプルが欲しい．
→ 第2,3象限のd～3kpcサンプル．

WISHサーベイ
(complete)

黒：total
青：age<100Myr
赤：age>100Myr

太陽系

太陽系 太陽系からの距離 [kpc]

散
開
星
団
数
の
面
密
度
 [k
pc
-2
]

Perseus arm

太陽系からd=2kpcまで完全サンプル．
Perseus armまで微妙に届いていない

WISH：Klim=25 mag(AB)
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WISH銀河面サーベイ計画

銀河面全面 (0°<ℓ<360°，-1°<b<1°の720平方度)
(1) J,H,Kの3バンド測光サーベイ (初年度，～21日)
J-(J-K)色等級図 → 年齢・距離 
J-(J-K)-(J-K)図 → メンバー同定 (Bonatto & Bica 2007)
(2) Kバンド単色測光観測 (5-10年後，～7日)
初年度と同一視野(天体)の単色測光観測 → 固有運動測定
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星団の距離・年齢評価 (CM図)
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図 6: 散開星団の色等級図 (Vega等級)．理論等時曲線として solar-metallicityのPadovaモデル [16]
を用いた．左：太陽系からの距離d = 2.5 kpc，減光等級をAJ = 1.0 magを仮定．線の違いは年齢の違
いを表す (年齢=10, 50, 100, 500 Myr)．右：d = 5.0 kpc，AJ = 2.0 magを仮定．星質量が! 0.4M!

に相当するのは J ! 22 mag (Vega) ! 23 mag (AB)である．J < 12 mag (Vega) ! 13 mas (AB)
では 10秒積分では飽和してしまい測光ができない (図 7も参照)．

定に固有運動を利用することとする．散開星団の特異運動 (銀河回転からのずれ)は典型的に≈ 10
km/s [23]なので，5 kpc先で散開星団の固有運動は µ ≈ 0.4 mas/yrである．固有運動は年周視差
と異なり，時間とともに単調に変化する星の天球面上での位置を測定するため，アストロメトリす
る間の期間が長いほど精度が上がる．WISHの運用期間 5年間では，先の固有運動で星は∆θ = 2
mas移動する．運用期間 10年間では，この倍の∆θ = 4 masの位置変化を示すことになる．
一方で，検出器上での星像の中心位置は，回折限界の光学性能を仮定すると，光子数のポアソン
ノイズとして σ ≈ λ

D
1√

Nphot
の精度で決定されることになる (λは観測するフィルターの中心波長，

Dは口径，Nphotは光子数)．要求されるアストロメトリ精度∆θを達成するには，σ ≈ ∆θとなる
必要があり，必要な光子数は

Nphot ≈ 8 × 104

(
λ

2.2 µm

)2 (
D

1.5 m

)−2 (
∆θ

1 mas

)−2

(1)

と見積もれる．
図 7には，WISHでKバンド測光観測をした場合の各等級での光子数が示されている．検出器の

1ピクセルの full wellキャパシティを 105 electronsとすると，最短時間露光時間の 10秒でK < 13
mag (AB) の星は飽和してしまい測光できないことがわかる．一方で，10秒露光で 10回のディザ
リングを行うと合計 100秒露光となり，各 10秒露光では飽和しないが，合成データでは 1 mas精
度で要求される光子数を超える 13 mag (AB) < K < 15.5 mag (AB)の範囲のメンバー星に対し
て固有運動測定が可能となる．ディザリングの回数を増やすと，さらに暗いメンバー星まで固有運
動が可能となる．

銀河面変光星の固有運動測定

WISH銀河面サーベイで得られるものは散開星団だけではない．観測領域内にある変光星の固
有運動測定にも有用である．変光星の中でも特に比較的変更周期の長い古典セファイドは，年齢が
若く (≈ 10 Myr)，渦状腕構造をトレースするように分布し，周期光度関係 [27] から ≈ 10%の精

7

J-(J-K)図を用いた距離・年齢推定：
♦距離推定：ZAMSフィット 
-M～0.4M◉の折れ曲がりの検出が重要 (Majaess et al. 2011) 
→ ΔM～0.05精度 → Δd/d ～ 0.46 (Δm+ΔM) ～ 5-10%精度

♦年齢推定：TOフィット
-d～2-3kpcではTOが10sec露光では測光不能 (サチる)．
→ 短時間露光モード or デフォーカス撮像モードが必要．

J～20 AB for d=2.5 kpc
J～23 AB for d=5 kpc
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渦状腕マップ

太陽系

真の空間分布 Δd/d=5%の空間分布
(WISHサーベイ)

Δd=1kpcの空間分布
(運動学的距離法)

d=2
.5kp
cd=5

kpc
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固有運動測定
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図 7: Kバンドの見かけ等級 (AB)に対する光子数 (実線)．ただし，口径 D = 1.5 m，バンド幅
∆λ = 0.6µmとした．水平の破線は，それぞれアストロメトリ精度∆θ = 0.1 mas，∆θ = 0.5 mas，
1.0 masを達成するのに必要な光子数 (式 1)を表す．

度で距離も推定できる．また，周期-年齢相関から年齢も推定できるため，銀河構造・ダイナミク
スを探る上では散開星団と同様に重要な観測対象である．
現在，北天側の銀経 60◦ − 210◦ の銀河面では，KWFC (Kiso Wide Field Camera)による変光
星サーベイ，南天側の銀経 295◦ − 360◦ の銀河面では，Vistaによる変光星サーベイ (VVV) が進
行している．WISH銀河面サーベイによりこれらの変光星の固有運動も測定することができるだ
ろう．今後，さらなる検討を進めていく必要がある．

1.2.3 WISH銀河面サーベイから得られる知見

以上の検討から，WISHの広視野深撮像観測により，太陽系周辺の 5 kpc領域のコンプリートな
散開星団サンプルを得られると期待できる．これにより明らかになると期待されることを以下に挙
げる．

渦状腕構造マップ

若い散開星団 (≈ 10 Myr)，HII 領域や分子雲は基本的に渦状腕に付随しているため，天の川銀
河の渦状腕マップを得るのに古くから利用されてきた [31, 29, 36, 20]．しかし，分子雲や HII領域
までの距離評価には運動学的距離法を用いるが，渦状腕付近は大きな非円運動を伴うにも関わら
ず，円運動仮定を必要とするため，渦状腕マップには# 1 kpcの大きな誤差を伴うことになる [1]．
一方で，WISHを用いると ≈ 5 kpc先の散開星団の距離を ∼ 200 − 250 pcの精度で推定できる．
図 8には天の川銀河シミュレーションデータを用いて，測光学的距離の相対誤差が 5%の場合に期
待される渦状腕構造の様子を示してあり，この場合には真の分布をよく再現できていることがわか
る．WISH散開星団サーベイにより，天の川銀河の真の姿に迫ることができる．
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図 6: 散開星団の色等級図 (Vega等級)．理論等時曲線として solar-metallicityのPadovaモデル [16]
を用いた．左：太陽系からの距離d = 2.5 kpc，減光等級をAJ = 1.0 magを仮定．線の違いは年齢の違
いを表す (年齢=10, 50, 100, 500 Myr)．右：d = 5.0 kpc，AJ = 2.0 magを仮定．星質量が! 0.4M!

に相当するのは J ! 22 mag (Vega) ! 23 mag (AB)である．J < 12 mag (Vega) ! 13 mas (AB)
では 10秒積分では飽和してしまい測光ができない (図 7も参照)．

定に固有運動を利用することとする．散開星団の特異運動 (銀河回転からのずれ)は典型的に≈ 10
km/s [23]なので，5 kpc先で散開星団の固有運動は µ ≈ 0.4 mas/yrである．固有運動は年周視差
と異なり，時間とともに単調に変化する星の天球面上での位置を測定するため，アストロメトリす
る間の期間が長いほど精度が上がる．WISHの運用期間 5年間では，先の固有運動で星は∆θ = 2
mas移動する．運用期間 10年間では，この倍の∆θ = 4 masの位置変化を示すことになる．
一方で，検出器上での星像の中心位置は，回折限界の光学性能を仮定すると，光子数のポアソン
ノイズとして σ ≈ λ

D
1√

Nphot
の精度で決定されることになる (λは観測するフィルターの中心波長，

Dは口径，Nphotは光子数)．要求されるアストロメトリ精度∆θを達成するには，σ ≈ ∆θとなる
必要があり，必要な光子数は

Nphot ≈ 8 × 104

(
λ

2.2 µm

)2 (
D

1.5 m

)−2 (
∆θ

1 mas

)−2

(1)

と見積もれる．
図 7には，WISHでKバンド測光観測をした場合の各等級での光子数が示されている．検出器の

1ピクセルの full wellキャパシティを 105 electronsとすると，最短時間露光時間の 10秒でK < 13
mag (AB) の星は飽和してしまい測光できないことがわかる．一方で，10秒露光で 10回のディザ
リングを行うと合計 100秒露光となり，各 10秒露光では飽和しないが，合成データでは 1 mas精
度で要求される光子数を超える 13 mag (AB) < K < 15.5 mag (AB)の範囲のメンバー星に対し
て固有運動測定が可能となる．ディザリングの回数を増やすと，さらに暗いメンバー星まで固有運
動が可能となる．

銀河面変光星の固有運動測定

WISH銀河面サーベイで得られるものは散開星団だけではない．観測領域内にある変光星の固
有運動測定にも有用である．変光星の中でも特に比較的変更周期の長い古典セファイドは，年齢が
若く (≈ 10 Myr)，渦状腕構造をトレースするように分布し，周期光度関係 [27] から ≈ 10%の精

7

Δθの位置決定精度を達成するのに必要
な光子の数

散開星団の非円運動(銀河回転からのずれ)を検出する．
非円運動速度～10 km/s →

＊検出器の1 ピクセルの full well キャパシティを 105 
electrons とすると，最短時間露光時間の 10 秒で K < 
13 mag (AB) の星は飽和してしまい測光できない．
＊10回ディザリングで100sec露光とするとK<16　
mag (AB) で1mas精度を達成できる．

10秒露光で飽和

13 mag (AB) < K < 16 mag (AB) の
範囲のメンバー星に対して固有運動測
定が可能．
(1mas精度，10秒露光，10回ディザリング)

  5年間ミッション→天球面上を 2 mas 移動
10年間ミッション→天球面上を 4 mas 移動 1mas精度が必要

μ=0.4 mas/yr ＠ d=5 kpc

10秒露光光
子
数
 N
ph
ot

K等級 (AB)

10秒露光x10回ディザリング

固有運動測定可能
13 < K < 15.5

1mas精度
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天球面上での星の運動

JASMINEウェブページ：http://www.jasmine-galaxy.org/intro/astrometry-j.html

年周視差(楕円)＋固有運動(直線) = らせん

固有運動は単調増加す
るため観測期間が長い
ほど精度があがる．固有

運動
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図 1: 局所静止系 (LSR)に乗った回転系から見たペルセウスアームの進化の様子 (Myr BPは Myr
Before Presentの略)．水色丸は LSR (半径 500pcの円)を示す．時刻 0 Myr BP が現在の天 の川
銀河の構造をよく再現する状態である．シミュレーションデータは Baba et al. (2010) [1] を利用．

Perseus Arm Region

Carin
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riu
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図 2: 左：太陽近傍の散開星団の空間分布 [33]．マークの違いが年齢の違いを表す．破線はそれぞ
れ Perseusアーム領域，Carina-Sagittariusアーム領域を表す．右：太陽近傍の散開星団の個数密
度 [33]．横軸は太陽系からの距離．現行サンプルの不完全さに起因する距離 > 0.85 kpc での急激
な面密度の減少が見られる．

2

“古”渦状腕構造の復元

N体/SPHシミュレーションの例 (Baba et al. 2010)

現在のMWの姿 10Myr前 20Myr前 30Myr前

-WISHの多色測光観測で散開星団の年齢・距離・速度(固有運動)を測定．
-散開星団の運動を年齢の分だけtrace backすると，その誕生位置(=古渦
状腕)に関する情報が得られるかも (要シミュレーション)

現在のMWの渦状腕は過去(～100Myr＜エピサイクル周期)に
遡ると分裂していた可能性．

Per Arm

Per Arm A

Per Arm BWISH WISH WISH WISH
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まとめ：WISH銀河面サーベイ
♦観測計画：”散開星団”の多色測光観測
-J,H,Kの3バンドの銀河面全面測光観測 → 散開星団の距離・年齢推定．
-観測領域：0°<ℓ<360°，-1°<b<1°の720平方度～2800 WISH FoV
-5-10年後に同一視野(天体)の観測を行い固有運動を測定．
-視線速度(R～30000)の地上観測も必要．

♦期待されるサイエンス：太陽近傍 d～3 kpcの散開星団完全サンプル
(1) 散開星団を用いた渦状腕ダイナミクス (馬場)
-天の川銀河の渦状腕マップ
-”古”渦状腕構造の復元

(2) 星団形成進化過程・天の川銀河の星形成史 (藤井)
-YMC・EC観測による星団初期進化
-銀河系円盤広域の星形成史

♦WISHへの要求：
-観測領域：銀河面全面(0°<ℓ<360°，-1°<b<1°の720平方度)
-観測計画：～25 日(J,H,K)．5年後に同一視野の単色測光
-姿勢安定性：0.01 mas/sec 
-明るい星の測光：短時間露光モード (<10 sec) or デフォーカス観測18

←理論側から可能性とそのために必要な精度を評価


