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Summary of WISH Filter Set and Sensitivity:
WISH mini international workshop (Mar. 2013)

第 2章: WISHが目指す科学

これらの条件を満たすよういくつかのフィルタセットを検討した結果、標準的な広帯域フィルタセッ
トとして、Fig. 2.14.1 および Table 2.14.1に示す仕様をもったWISH広帯域フィルタセットを設定
した。
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図 2.14.1: WISH広帯域フィルタ基本案。Filter 0から 5までの 6枚のフィルタを標準とし、5µmまでカバーする Filter
6はオプションとする。地球大気の窓 (灰色)に合わせた、Y , J , H, Ks, L, M の各バンドの透過曲線と、Spitzer Space
Telescopeのカメラ IRACの短波長側の 2チャンネル (3.8µm, 4.5µm)を破線で示した。検出限界の計算に用いた 5.0µm
カットオフの H2RGの量子効率のモデルを黒実線で併せて示す。

Name λcenter FWHM w0 w1 R Diff. Limit Ref. Name Notes

[µm] [µm] [µm] [µm] [′′]

Filter 0 1.040 0.280 0.900 1.180 3.714 0.174 WBF0300_00

Filter 1 1.360 0.360 1.180 1.540 3.778 0.228 WBF0300_01

Filter 2 1.775 0.470 1.540 2.010 3.777 0.298 WBF0300_02

Filter 3 2.320 0.620 2.010 2.630 3.742 0.389 WBF0300_03

Filter 4 3.030 0.800 2.630 3.430 3.788 0.508 WBF0300_04

Filter 5 3.965 1.070 3.430 4.500 3.706 0.665 WBF0300_05

Filter 5e 4.215 1.570 3.430 5.000 2.685 0.707 WBF0301_05 オプション
Filter 6 4.500 1.000 4.000 5.000 4.500 0.755 WBF0302_06 オプション

表 2.14.1: WISH 標準 Broad-band Filter Setの仕様。w0, w1はピークの 50%となる波長。Rは λcenter/FWHM。

2.14.2 検出限界 (広帯域フィルタ)
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• Filters suitable for various scientific case
• Filters cover wavelength range of 1-5µm without any gaps
• Narrower filters in bluer wavelength region

WISH standard filter set
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• Narrow band filters are under consideration
• Slitless spectroscopy is also under consideration as option

WISH narrow-band filter set

第 2章: WISHが目指す科学

図 2.14.5: WISH狭帯域フィルタ案 (1; R ∼ 70)。地球大気の窓 (灰色)に合わせた、Y , J , H, Ks, L, M の各バンドの
透過曲線と、Spitzer Space Telescopeのカメラ IRACの短波長側の 2チャンネル (3.8µm, 4.5µm)を破線で示した。ま
た、広帯域フィルタの透過曲線を灰色の実線で示している。検出限界の計算に用いた 5.0µm カットオフの H2RGの量子
効率のモデルを黒実線で併せて示す。

図 2.14.6: WISH狭帯域フィルタ案 (2; R ∼ 50) 図 2.14.7: WISH狭帯域フィルタ案 (3; R ∼ 100)
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第 2章: WISHが目指す科学

図 2.14.2: WISH広帯域フィルタでの積分時間による検出限界の変化。黄道光が黄極の 3倍の場合
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2.14 WISHサーベイ計画

5.1節で議論する衛星コンポーネントの温度要求が満たされた場合、すなわち、背景雑音が黄道光で
支配される状況で、2.14.1節の広帯域フィルタについて、達成される検出限界を検討した。

• 検出器はTeledyne H2RGを想定する。Fig. 2.14.1に仮定した 5.0µmカットオフの量子効率を
示している。暗電流は 0.05e−/sec/pixとし、読出しノイズは 15e−と大きめに設定した。

• 1回の露出の積分時間は 300秒とした。この時間で、WISH UDS, UWSを実施する高黄緯の天
域でも背景ノイズが支配的になる (Fig. 2.14.4)。一方、より長時間の積分とすると宇宙線の影
響への懸念が大きくなる。

• フィルタのバンドパス部分以外の波長域でのリークは 1e−4を仮定している。

• 天体は点源とし、aperture直径は各フィルタの中心波長での回折限界の 2 倍に設定した。理想
的な PSFが達成された場合はより小さい apertureの方が点源での S/Nは向上するが、実際の
PSFは理想的な場合よりはひろがるであろうこと、また、主な観測対象である遠方銀河は若干
ひろがりを持つことから、上記の設定で計算を行う。

• 黄道光は、黄極付近での場合 (7.1章参照)とその 3倍の場合を計算した。遠方銀河サーベイを
行う天域としては、黄道光の強度は黄極の 3倍未満であると仮定するのは妥当である。

Fig. 2.14.2に 3σ限界等級を示す。また、Table 2.14.2には、on-source 10時間の積分での 3σ限界等
級と、28 AB等級に到達するのに要する on-source積分時間 (但し Filter 6の場合は 27 AB等級到達
に要する積分時間)を示す。Filter 0から 4については、10–20時間の on-source積分時間で 28 AB
等級に到達できることが分かる。なお、300秒の積分でほぼ background-limitedになっているため、
5σ限界等級は 3σの場合より約 0.56等明るくなる。

3× Ecliptic pole 1× Ecliptic pole

Filter λcenter 10h exp. hours to reach 10h exp. hours to reach

[µm] 3σ mag. 28 AB mag. 3σ mag. 28 AB mag.

0 1.040 28.24 6.50 28.59 3.50

1 1.360 28.16 7.50 28.55 3.75

2 1.775 28.02 9.67 28.41 4.83

3 2.320 27.89 12.25 28.25 6.33

4 3.030 27.71 17.08 28.04 9.25

5 3.965 26.95 69.67 27.42 28.83

5e 4.215 26.80 90.42 27.31 34.83

6 4.500 26.20 43.83(∗) 26.69 17.25(∗)

表 2.14.2: on-source 10時間積分で到達する 3σ限界等級 および 28AB mag.に到達するのに要する on-source 積分時間
(∗: Filter 6は 27AB mag.に到達するのに要する積分時間)
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• Limiting magnitudes for the WISH broad band filters
• Reaching 28 mag (AB) in 10-20 hrs exposure in Filter 0-4
• Shallower limiting magnitudes in Filter 5-6 (>50hrs for 28 mag)
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2.14 WISHサーベイ計画

図 2.14.8: WISH狭帯域フィルタ案 (1)での積分時間と点
源検出限界 (3σ)との関係。比較のため広帯域フィルタ 0–3
の場合も示している。

図 2.14.9: WISH狭帯域フィルタ案 (2)での積分時間と点
源検出限界 (3σ)との関係

図 2.14.10: WISH狭帯域フィルタ案 (3)での積分時間と
点源検出限界 (3σ)との関係。

図 2.14.11: WISH狭帯域フィルタ案 (1)–(3)での積分時
間と点源検出限界 (3σ)との関係
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2.14 WISHサーベイ計画

Name λcenter z FWHM R 10h1 50h2 Ref. Name

NB110 1.095 8.0 0.015 73.0 25.69 26.57 NBF0100_00

NB134 1.340 10.0 0.019 70.5 25.72 26.60 NBF0100_01

NB158 1.580 12.0 0.022 71.8 25.62 26.50 NBF0100_02

NB195 1.945 15.0 0.027 72.0 25.47 26.35 NBF0100_03

NB219 2.188 17.0 0.031 70.6 25.40 26.28 NBF0100_04

NB441 4.4052 5.71∗ 0.063 69.9 24.50 NBF0100_05

NB497 4.9720 6.58∗ 0.071 70.0 23.53 NBF0100_06

表 2.14.10: 狭帯域フィルタ セット案 (1)。z はターゲットとなる Lyα輝線銀河の赤方偏移、但し ∗で示した NB441お
よび NB497については Hαの赤方偏移。1: on-source 積分時間 10時間での点源 3σ 限界等級、2: on-source 積分 50時
間での点源 3σ 限界等級。

Name λcenter z FWHM R 10h1 50h2 Ref. Name

NB109 1.092 8.0 0.022 49.6 26.03 26.92 NBF0200_00

NB134 1.336 10.0 0.027 49.5 26.07 26.95 NBF0200_01

NB158 1.580 12.0 0.032 49.4 25.98 26.86 NBF0200_02

NB195 1.951 15.1 0.039 50.0 25.82 26.70 NBF0200_03

NB219 2.188 17.0 0.044 49.7 25.74 26.62 NBF0200_04

NB441 4.4052 5.71∗ 0.088 50.1 24.76 NBF0200_05

NB497 4.9720 6.58∗ 0.099 50.2 23.77 NBF0200_06

表 2.14.11: Table 2.14.10と同様だが、狭帯域フィルタ セット案 (2)の場合。

Name λcenter z FWHM R 10h1 50h2 Ref. Name

NB110 1.095 8.0 0.011 99.5 25.34 NBF0300_00

NB134 1.340 10.0 0.013 103.1 25.38 NBF0300_01

NB158 1.580 12.0 0.016 98.8 25.29 NBF0300_02

NB195 1.945 15.1 0.020 97.3 25.14 NBF0300_03

NB219 2.188 17.0 0.022 99.5 25.05 NBF0300_04

表 2.14.12: Table 2.14.10と同様だが、狭帯域フィルタ セット案 (3)の場合。
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• Limiting magnitudes for the WISH narrow band filters
• Shallower than the those for the broad band filters
• Reaching 26 mag (AB) in ~20 hrs exposure in NB Filter 0-3



Summary of WISH Science Goals:
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• Main scientific goals
✓ Survey of galaxies at z>7 including high-z QSOs and GRBs
‣ Exploring the 1st generation of galaxies
‣ Galaxy formation and evolution
‣ Cosmic re-ionization process
✓ NIR survey of Type-Ia SNe at high redshift
‣ Light curves of SNe by multiple observations
‣ History of cosmic expansion and dark energy
✓ Broad study on galaxies at z<7
✓ Galactic objects (bulge astrometry, open clusters, disk dynamics)
✓ Extrasolar planes (transit objects, micro-lensing)
✓ Objects in solar system (H2O ice on asteroids)



Expected numbers of galaxies at z>7:
WISH mini international workshop (Mar. 2013)

• Searching for galaxies at z>7 with dropout technique
✓ WISH filter set with sharp cutoff
‣ Galaxies at z=8-9 as filter0(1.0µm)-dropout
‣ Galaxies at z=11-12 as filter1(1.4µm)-dropout
‣ Galaxies at z=13-17 as filter2(1.8µm)-dropout
✓ Expected number of the galaxy detections
‣ w/o LF evolution
‣ w/ LF evolution (empirical, from DMH, SAM)
✓ ~600, ~50, and ~1 galaxies per 1 deg2 at z=8-9, z=11-12, 
and z=14-17, respectively, are expected

z No LF 
evolution

LF evolution 
(empirical)

LF evolution 
(DMH)

LF evolution 
(SAM)

0-drop 8-9 4000 1690 852.3 631.2
1-drop 11-12 2393 104.2 4.116 49.7
2-drop 14-17 1249 0.723 0.003 1.071

* The expected detection numbers per 1deg2



Survey Strategy:

Extreme Deep Survey

Ultra Deep Survey

Ultra Wide Survey

Deep

Wide
+Deep Filter5, Narrow Band, etc.

WISH mini international workshop (Mar. 2013)

• Survey strategy (total 5 years)
✓ Ultra Deep Survey (UDS)
‣ ~28 AB mag in Filter 0, 1, 2, 3, 4
‣ ~100 deg2

‣ ~1500 days
‣ ~10 deg2 for Filter 5
✓ Ultra Wide Survey (UWS)
‣ ~25 AB mag in Filter 1, 2, 3 (+4?)
‣ ~1000 deg2

‣ ~50 days
✓ Extreme Deep Survey (EDS)
‣ ~30 AB mag in Filter 1, 2, 3, 4?
‣ 1FoV (~0.25 deg2)
‣ ~20 days
✓ NB filter surveys and other 
scientific observations
‣ TBD



Possible Survey Fields:

� �

Target fields
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WISH mini international workshop (Mar. 2013)

• Field selection
✓ Requirements
‣ Low zodiacal background (how far from ecliptic plane)
‣ Visibility from L2 (ecliptic pole is ideal)
‣ Multi-wavelength data (especially deep optical data)

• Field candidates
✓ Hyper Suprime-Cam (HSC)
‣ Multi-wavelength data   
(g, r, i, z, y-bands)
‣ Deep and Wide survey 
(~30 deg. for Deep and 
~1400 deg. for Wide)
‣ Most fields are near 
ecliptic plane (Dec.~0 deg.)

cf. Subaru/Hyper Suprime-Cam Deep Survey 
fields (slide by M. Tanaka-san)



Visibility:

Sun
WISH

• Angle of the telescope toward and against the sun is limited
✓ Power supply from solar puddle
✓ Thermal environment of satellite bus
✓ Size of the sun shield

• The range of the sky that the 
telescope can see at some point 
can also be limited
• The visibility is roughly estimated 
with the following assumptions
✓ Available angle: 0 deg. toward 
and 20 deg. against the sun
✓ 1 year = 360 days
✓ Orbit at L2 point is neglected

WISH mini international workshop (Mar. 2013)



Visibility:
WISH mini international workshop (Mar. 2013)

• Visibility map for a given coordinate (R.A. and Dec.), 
showing the number of visible days
• Higher (lower) visibility near ecliptic pole (plane)



Visibility:
WISH mini international workshop (Mar. 2013)
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• Visibility at HSC Deep Survey fields (near the equator)
• Visible for ~45 days per year (except for ELAIS-N1)
• The number of days continuously visible is ~20 days



Visibility:
WISH mini international workshop (Mar. 2013)
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• Visibility at the ecliptic poles (EPs)
• Visible for ~180 days per year
• The number of days continuously visible is ~180 days



Visibility:
WISH mini international workshop (Mar. 2013)

• Visibility map for a given coordinate (R.A. and Dec.), 
showing the number of visible days (in case of the available 
angle of -5 deg. toward the Sun and 30 deg. against the Sun)



Visibility:
WISH mini international workshop (Mar. 2013)
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• Visibility at HSC Deep Survey fields (in case of the available 
angle of -5 deg. toward the Sun and 30 deg. against the Sun)



Possible Survey Fields:
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Target fields
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WISH mini international workshop (Mar. 2013)

• Visibility near the equator
✓ 40-80 days per year
✓ 20-40 continuous days per year
‣ Not ideal for the SN surveys
‣ SN surveys require >5 different observations every 10 days 
→ >40 continuous days are necessary

• Visibility near Ecliptic pole is good

• Possible Survey Plan
✓ HSC-Deep Fields
‣ XMM-LSS, COSMOS, DEEP2
‣ ~20 deg2 (~7 deg2 each)
‣ Deep optical data available
✓ Other fields near EP
‣ ~80 deg2

‣ Deep optical data unavailable
‣ WISH-Deep Field with HSC?



Summary:
WISH mini international workshop (Mar. 2013)

• WISH survey strategy
✓ Ultra Deep Survey (UDS)
‣ ~28 AB mag in Filter 0, 1, 2, 3, 4
‣ ~100 deg2  (~10 deg2 for Filter 5) in ~1500 days
✓ Ultra Wide Survey (UWS)
‣ ~25 AB mag in Filter 1, 2, 3 (+4?)
‣ ~1000 deg2 in ~50 days
✓ Extreme Deep Survey (EDS)
‣ ~30 AB mag in Filter 1, 2, 3, 4?
‣ 1FoV (~0.25 deg2) in xx days?
✓ Narrow Band survey and other scientific observations?

• Possible survey fields for UDS (100 deg2)
✓ ~20 deg2 in HSC-Deep fields
✓ ~80 deg2 in fields near ecliptic poles
✓ Possibility of WISH Deep Survey with Subaru/HSC?





Additional Information:
WISH mini international workshop (Mar. 2013)

超広視野初期宇宙探査衛星WISH計画：フィルターセットおよびスリットレス分光の検討
我々はWISH衛星の科学目標を達成するために最適なフィルターセットの検討をこれまでに行なってきた。z>8のdropout銀河を効率的に探査できるフィ
ルターセットを探ると同時に、遠方銀河の探査から太陽系内天体の観測に至るまで幅広いサイエンスケースに対応できるようなフィルターセットを検討し
た結果、1-5µmの波長域で6枚の広帯域フィルターをWISH標準フィルターとして設定した。これらのフィルターについて検出限界の評価を行ない、短波
長側では10-20時間の積分時間(on-source)で28等(AB)という目標の深さまで到達できることが明らかになった。また、遠方のLyα輝線天体やHα輝線天
体を探査するための狭帯域フィルターに加え、グリズムによるスリットレス分光の可能性も検討している。本ポスターでは、これまでに行なってきたフィ
ルターセットおよびスリットレス分光の検討についての結果を報告するとともに、WISHで期待されるサイエンスについて概観する。

WISH標準フィルターシステムと検出限界の評価

矢部清人、岩田生 (国立天文台)、山田亨 (東北大学)、ほか WISH Working Group

第13回宇宙科学シンポジウム ポスター P2-079

WISHスリットレス分光系の検討

WISHサーベイプラン

WISH広帯域フィルターセット
WISH WGではサイエンスワークショップを過去3回行な
い、そこでの議論をもとにWISH衛星の主目的を達成する
ために最適な、かつ幅広いサイエンスにも対応できるよう
なフィルターセットの検討を行ってきた。

地球大気の影響を受けない宇宙観測の利点を生
かし0.9µmから4.5µmを隙間なく対数スペースで
等間隔にカバーするfilter0からfilter5の6枚と
4.0µm-5.0µmをカバーするfilter6 (具体的なサイエ
ンスケースを含め現在検討中)の計7枚の広帯域
フィルターをWISH標準フィルターと設定。

図1. WISH標準広帯域フィルターセット(filter0 - filter6) 地上望遠
鏡で使用されているY, J, H, K, L’, M’ (Subaru IRCS)とch1, 
ch2(Spitzer IRAC)を破線で示してある。黒実線は仮定した検出
器の効率。また、地球大気の透過率も併せて示している。

各フィルターセットについて期待される検出限界を推定した。光学系の各コンポーネントからの熱放射はgray bodyを仮
定し検出器の各ピクセルに入射する光子数を計算。検出器の効率は60%程度を仮定し、フィルターリークは1x10-4を仮
定。黄道光の強さは黄極付近の3倍の値を仮定し、各コンポーネントの温度は熱放射の影響が黄道光のそれよりも小さ
くなるように設定。 光学系が十分に冷却されている場合、広帯域フィルターにおいて28.0等ABの限界等級を達成する
のに必要な積分時間は短波長側(filter0-4)では10-20時間程度。長波長側では50時間以上必要であることが分かった。Fig.7にはこれらの結果と共に、background-limitedになっていた場合に 300秒の検出限界から予想

される検出限界を破線で示してある。120秒程度よりも短い積分時間の場合には、background-limited
で期待されるよりも大幅に浅い検出限界となっている。これは読み出しノイズが効いてきていること
を表していると考えられる。

Figure 7: 10–600秒の積分を行った場合の 3σ 検出限界等級 (AB)。破線は 300秒での検出限界から、
background limitedだった場合の検出限界の期待値を示したもの

References

[Leinert et al.(1998)] Leinert, Ch. et al. 1998, A&AS 127, 1
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100-200秒

図3. WISH光学系レイアウト

図4. 積分時間に対する3σ限界等級(AB)。天体は点源であると
し、測光Apertureは各中心波長での回折限界の2倍として計算を
行なった。

図5. 短時間露出(1回露出+1回読み出し)の場合の3σ限界等級(AB)。 
100-200秒以下の露出では、読み出しノイズが効き、background 
limitedの場合に期待されるものよりも限界等級が浅くなる。

Flat mirror

3rd mirror
2nd mirror

Designed by Dr. Y. Ikeda (photocoding)

2.12 WISHサーベイ計画
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Figure 2.45: WISH 広帯域フィルタ基本案。Filter 0 から 5 までの 6 枚のフィルタを標準とし、5µm までカバーする
Filter 6はオプションとする。地球大気の窓 (灰色)に合わせた、Y , J , H, Ks, L, M の各バンドの透過曲線と、Spitzer
Space Telescopeのカメラ IRACの短波長側の 2チャンネル (3.8µm, 4.5µm)を破線で示した。検出限界の計算に用いた
5.0µm カットオフの H2RGの量子効率のモデルを黒実線で併せて示す。

Name λcenter FWHM w0 w1 R Diff. Limit Ref. Name Notes

[µm] [µm] [µm] [µm] [′′]

Filter 0 1.040 0.280 0.900 1.180 3.714 0.174 WBF0300_00

Filter 1 1.360 0.360 1.180 1.540 3.778 0.228 WBF0300_01

Filter 2 1.775 0.470 1.540 2.010 3.777 0.298 WBF0300_02

Filter 3 2.320 0.620 2.010 2.630 3.742 0.389 WBF0300_03

Filter 4 3.030 0.800 2.630 3.430 3.788 0.508 WBF0300_04

Filter 5 3.965 1.070 3.430 4.500 3.706 0.665 WBF0300_05

Filter 5e 4.215 1.570 3.430 5.000 2.685 0.707 WBF0301_05 オプション
Filter 6 4.500 1.000 4.000 5.000 4.500 0.755 WBF0302_06 オプション

Table 2.11: WISH 標準 Broad-band Filter Setの仕様。w0, w1はピークの 50%となる波長。Rは λcenter/FWHM。
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WISH狭帯域フィルターセット
2.12 WISHサーベイ計画

Figure 2.49: WISH狭帯域フィルタ案 (1; R ∼ 70)。地球大気の窓 (灰色)に合わせた、Y , J , H, Ks, L, M の各バンド
の透過曲線と、Spitzer Space Telescopeのカメラ IRACの短波長側の 2チャンネル (3.8µm, 4.5µm)を破線で示した。ま
た、広帯域フィルタの透過曲線を灰色の実線で示している。検出限界の計算に用いた 5.0µm カットオフの H2RGの量子
効率のモデルを黒実線で併せて示す。

Figure 2.50: WISH狭帯域フィルタ案 (2; R ∼ 50) Figure 2.51: WISH狭帯域フィルタ案 (3; R ∼ 100)
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図2. WISH狭帯域フィルターセット(R~70)案。広帯域
フィルター及び大気透過率は図1と同様。

Chapter 2: WISHが目指す科学

Figure 2.52: WISH 狭帯域フィルタ案 (1) での積分時間
と点源検出限界 (3σ) との関係。比較のため広帯域フィル
タ 0–3の場合も示している。

Figure 2.53: WISH 狭帯域フィルタ案 (2) での積分時間
と点源検出限界 (3σ)との関係

Figure 2.54: WISH 狭帯域フィルタ案 (3) での積分時間
と点源検出限界 (3σ)との関係。

Figure 2.55: WISH 狭帯域フィルタ案 (1)–(3) での積分
時間と点源検出限界 (3σ)との関係
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z>7を超えるLyα輝線天体やz<7ま
でのHα輝線天体などの検出を目的
とした狭帯域フィルターの検討も
行なっているが、中心波長や枚数
などの詳細な仕様は現在検討中。

図6. 狭帯域フィルター(R~70)における、積分時間に対す
る3σ限界等級(AB)。計算の方法は広帯域フィルターの
場合と同様。

26.0等(AB)

広帯域フィルター

狭帯域フィルター

広帯域フィルター

28.0等(AB)

Figure 5: 各フィルタ毎の積分時間による検出限界の変化。検出器 cutoff波長 5.0µmの場合

Filter 3σ Limiting AB mag. Exposure time to reach
with 10 hours exposure 28 AB mag. (hours)

0 28.23 6.58
1 28.15 7.58
2 28.02 9.75
3 27.88 12.42
4 27.70 17.42
5 26.94 70.17
5e 26.80 90.58
6 26.18 44.83(∗)

Table 6: on-source 10時間積分で到達する 3σ限界等級 および 28AB mag.に到達するのに要する積分
時間 (∗: Filter 6は 27AB mag.に到達するのに要する積分時間)

[参考: 5.3µm cutoffの場合]
Fig. 6は検出器の cutoff波長を標準品の 5.3µmにした場合の結果である。On-source 10時間積分

での 3σ限界等級、28 AB等級に到達するのに要する on-source積分時間をTable 7に示した。Cutoff
波長が長くなると、thermal noiseが大きくなるため、全体的に検出限界は浅くなる。

5

広/狭帯域フィルターによって検出された高赤方偏移銀河や変動天体
などのフォローアップ観測など、WISHにおける分光モードの搭載に
は大きな需要が見込まれる。我々はWISH望遠鏡における分光系の
可能性について検討を進めている。

図7. 仮定したグリズムの透過率曲線。HST/WFC3 
G141グリズムを規格化したものを仮定。

WISHにおける分光系の案として、グリズ
ムによるスリットレス分光が考えられる。
現在SiO2グリズム(R~100程度)をコールド
ストップ直後に置くことを想定している。
光学性能評価 (Photocoding池田優二氏の検
討)によると、0.9-2.5µmで十分な結像性能
が実現可能であることが分かった。

WISHにおけるグリズム観測において実際に得られる2次元画像をシ
ミュレートし、それをもとに検出限界の評価を行なった。背景光は
広/狭帯域フィルターの場合と同様の方法により計算した。 実際の
天域の撮像データを用いて予想されるWISHグリズム2次元画像を右
下図に示した。
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検出限界の評価

あるフラックスの輝線をグリ
ズム画像に埋め込み(下図)その
検出限界を評価した。1時間積
分での5σ検出限界フラックス
は5x10-17 erg/s/cm2程度で
あることが分かった。また、
連続光に対する限界等級はお
よそ22等AB程度である。 図8. 左:仮定したH-band画像(UDS/WFCAM)。右:同一視野でWISHで予想さ

れるグリズム2次元画像(10時間積分)。波長分解能はR~100、分散は20Å/pix
を仮定して検出器上で予想される2次元スペクトルをシミュレートした。
簡単のため点源を仮定し、また1次光のみを考えている。

図9. 輝線に対する予想されるWISHグリズム2次元画像(50時間積分)。左から順に輝線フラックスが
0.5x10-17, 1.0x10-17, 2.0x10-17 erg/s/cm2の場合。連続光は27等ABを仮定している。

WISHにより期待されるサイエンス例

z 光度関数(LF)進化なし LF進化あり(empirical) LF進化あり(DMH) LF進化あり(SAM)

0-drop 8-9 4000 1690 852.3 631.2

1-drop 11-12 2393 104.2 4.116 47.70

2-drop 13-17 1249 0.723 0.003 1.071

WISH計画の主目的の一つは宇宙第一世代の銀河を検出することである。さらに検出され
た天体の光度関数などから宇宙最初期における天体の形成と進化の過程を明らかにする。
また、宇宙再電離の詳細な時期や原因についても理解が進むものと思われる。これらの天
体の系統的研究は広視野近赤外サーベイというWISHの特徴を十二分に生かしたものであ
ることを強調したい。
連続的な透過曲線とシャープなカットオフを持つ広帯域フィルターを使用したdropout法に
より、低赤方偏移銀河や銀河系内の星の混入が極めて少ないクリーンなz>8銀河のサンプル
を選ぶことができる。 測光誤差等による検出失敗の確率も考慮した上で、各dropout天体
について期待される検出数を求めた(下表を参照)。UV光度関数の進化を考慮すると、z~15
の銀河の検出には100平方度程度の広域サーベイが必要である。

表1.  1平方度あたりに期待されるdropout天体の数。UVLFの進化ありは、empiricalなUVLF進化、Dark Matter Haloの
質量関数進化から導いたUVLF進化、SAM(Kobayashi+07)から予測されるUVLF進化の3通りについて示してある。

第一世代銀河の探査

図10. z=10からz=0にかけての星形成率密度の進
化 (Bouwens+2011)。z>8での不定性は大きい。
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Figure 16. Luminosity density and SFR density determinations, as a function
of redshift (Section 7.3). These determinations are integrated to −17.7 AB mag
(0.05 L∗

z=3). The lower set of points (blue for our measurements) and shaded
blue region are the observed luminosity densities and SFR density estimates
before dust correction. The upper set of points (red for our measurements) and
shaded orange region indicates the SFR density estimates after dust correction.
The SFR density estimates assume !100 Myr constant SFR and a Salpeter IMF.
Conversion to a Kroupa (2001) IMF would result in a factor of ∼1.7 (0.23 dex)
decrease in the SFR density estimates given here. At z " 2 dust corrections are
from Schiminovich et al. (2005), at z ∼ 3–6 from Bouwens et al. (2009b), and
at z ! 7 they are assumed to be zero. The solid circles at z ∼ 7 and z ∼ 8 are
the present determinations. For context, we have also included the SFR density
estimates at z ∼ 4–6 from Bouwens et al. (2007), at z ∼ 2–3 from Reddy &
Steidel (2009, green crosses), and at z "2 from Schiminovich et al. (2005, black
squares). The estimates at z ∼ 10 (Bouwens et al. 2011) are given with the blue
circles and upper limit. See Table 8 for a tabulation of the z ! 4 luminosity
densities and SFR densities presented here.
(A color version of this figure is available in the online journal.)

Overall, we do not find any evidence that the UV LF at
z ∼ 7 or z ∼ 8 has a fundamentally different shape than
the LF has at lower redshift. Both LFs seem to have roughly
a power-law-like shape at the faint end and a modest cutoff
at the bright end—consistent with that of a Schechter function
(though the evidence for such a cutoff in the z ∼ 8 LF is
weak). Ascertaining whether the LF really has a Schechter-like
form or has a tail extending to bright magnitudes (e.g., Capak
et al. 2011) will require significantly more statistics, particularly
at bright magnitudes, to better establish the shape of the LF
there. Fortunately, we should soon have such statistics as a
result of observations being obtained over the GOODS fields as
part of the CANDELS multi-cycle treasury program, the wide-
area SEDS/CANDELS fields, and two pure parallel programs
(Trenti et al. 2011; Yan et al. 2011).

7.3. Luminosity Densities and SFR Densities

With the completion of the wide-area ERS and ultra-deep
HUDF09 observations, we have been able to significantly
improve our constraints on the UV LFs at z ∼ 7 and z ∼ 8.
These new LF determinations allow us to update our luminosity
density and SFR density estimates at z ∼ 7–8 from those already
given in Bouwens et al. (2010b) based on the initial HUDF09
data on the HUDF. These densities continue to be of great
interest for discussions about the role of galaxies in reionization
as well as the buildup of stellar mass.

For our luminosity density (and SFR density) estimates,
we simply integrate up our stepwise LF determinations to the
limiting depth of our LF determinations, i.e., to −17.7 AB mag
(0.05 L∗

z=3). The resultant luminosity densities are tabulated in
Table 8. They are also shown in Figure 16 along with luminosity
density determinations at lower redshift.

Table 8
UV Luminosity Densities and Star Formation Rate Densities to

−17.7 AB maga

Dropout 〈z〉 log10L log10 SFR density
Sample (erg s−1 (M& Mpc−3 yr−1)

Hz−1 Mpc−3) Uncorrected Correctedb

z 6.8 25.88 ± 0.10 −2.02 ± 0.10 −2.02 ± 0.10
Y 8.0 25.65 ± 0.11 −2.25 ± 0.11 −2.25 ± 0.11
Jd 10.3 24.29+0.51

−0.76 −3.61+0.51
−0.76 −3.61+0.51

−0.76

Jd 10.3 <24.42c < −3.48c < −3.48c

B 3.8 26.38 ± 0.05 −1.52 ± 0.05 −0.90 ± 0.05
V 5.0 26.08 ± 0.06 −1.82 ± 0.06 −1.57 ± 0.06
i 5.9 26.02 ± 0.08 −1.88 ± 0.08 −1.73 ± 0.08

Notes.
a Integrated down to 0.05 L∗

z=3. Based upon LF parameters in Table 5 (see
Section 7.3). The SFR density estimates assume !100 Myr constant SFR and
a Salpeter IMF (e.g., Madau et al. 1998). Conversion to a Kroupa (2001) IMF
would result in a factor of ∼1.7 (0.23 dex) decrease in the SFR density estimates
given here.
b The dust correction is taken to be 0 for galaxies at z ∼ 7–8, given the very
blue β’s (see also Bouwens et al. 2009, 2010a; Oesch et al. 2010a).
c Upper limits here are 1σ (68% confidence).
d z ∼ 10 determinations and limits are from Bouwens et al. (2011) and assume
0.8 z ∼ 10 candidates in the first case and no z ∼ 10 candidates (i.e., an upper
limit) in the second case.

The luminosity density determinations are converted into SFR
densities using the Madau et al. (1998) conversion factor—
assuming a Salpeter initial mass function (IMF; with a stellar
mass function ranging from 0.1 M& and 125 M&). As often
noted (e.g., Verma et al. 2007; Stanway et al. 2005; Bouwens
et al. 2009), this conversion factor assumes that the SFRs
in galaxies are relatively constant for !100 Myr prior to
observation. Consequently, use of this conversion would result
in an underestimate of the SFR (by factors of ∼2) for galaxies
with particularly young ages.

Given the very blue UV-continuum slopes β of z ! 7
galaxies (e.g., Bouwens et al. 2010a, 2010b; Oesch et al. 2010a;
Finkelstein et al. 2010; Bunker et al. 2010; see also Bouwens
et al. 2009), the dust extinction in z ! 7 galaxies is likely small,
and so no correction for dust is made in computing the SFR
densities at z ! 7. At z " 6, we adopt the dust corrections given
in Schiminovich et al. (2005), Reddy & Steidel (2009), and
Bouwens et al. (2009). Our SFR density estimates are included
in Table 8 and in Figure 16.

The UV luminosity densities we find to −17.7 AB mag at
z ∼ 7 and z ∼ 8 are just 32% and 18%, respectively, of
that found to the same limiting luminosity at z ∼ 4. The SFR
densities we find to these limits are just 6% and 4%, respectively,
of that at z ∼ 4. This provides some measure of how substantial
galaxy buildup has been in the ∼1 Gyr from z ∼ 7–8 to z ∼ 4
when the universe was nearing its peak SFR density at z ∼ 2–3.

7.4. SFR Densities from the Stellar Mass Density

It is interesting to compare the present SFR density determi-
nations with that inferred from recent estimates of stellar mass
density at z > 4 (Labbé et al. 2010a, 2010b; Stark et al. 2009;
González et al. 2010). The comparison provides us with a very
approximate test of the shape of the IMF at high redshift as
well as allowing us to test the basic consistency of these very
fundamental measurements.
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Dust corrected

Dust uncorrected

超新星探査

Ia型超新星を標準光源として使い宇宙論パラメータに制限
を与える研究が勢力的に行われている。WISHによりz<3
までのIa型超新星の発見を目指す。系統誤差の主な原因の
一つとなるダスト吸収の影響を少なくするため、近赤外
領域で行なうWISHサーベイは非常に有効な手段となる。
また超新星の発生頻度を測定することで、母銀河の星形
成率から求めるのとは独立の方法で、星形成率密度の進
化に制限を与えることができ、宇宙の星形成史の理解が
進むことが期待される。 今後、スリットレス分光の可能
性も含めて、具体的なサーベイ計画 (1視野あたりどれく
らいの間隔で何回の観測を行なうかなど)をより詳細に検
討している。

その他、広範囲な探査研究

この他にも広範囲なサイエンスがWISH衛星によって期待でき
る。広帯域/狭帯域フィルターによる多波長近赤外サーベイか
ら、z<6での銀河および銀河団の星質量集積過程を探る。ま
た、後述するUWSにより遠方QSO探査を行ない宇宙再電離、
銀河とBHの共進化、宇宙初期の星形成史を明らかにする。
WISHのサーベイ能力は近傍の天体に対しても非常に有効であ
る。3µm付近にあるH2Oの吸収を測定することで小惑星表面
でのH2O氷の含有量などを明らかにする。また、系外惑星ト
ランジット探査などにもWISHの近赤外での撮像能力を十分に
生かすことができるだろう。 天の川銀河面の近赤外アストロ
メトリからディスク渦状腕の形成の謎に迫る。銀河系内の超
低温度星の探査を行ない、初期質量関数の低質量側に制限を
与えることができる。

フィルター数 限界等級 サーベイ面積 サーベイ日数*

Ultra Deep Survey (UDS) 5 28.0等(AB) 100平方度 1500日

Ultra Wide Survey (UWS) 3-4 25.0等(AB) 1000平方度 50-70日

表2. WISHサーベイプラン(案)まとめ

WISHにおける主なサーベイとして、限界等級28等ABで約100
平方度を5バンドで掃くUltra Deep Survey (UDS; 主に最遠方の
dropout天体がターゲット)と、24-25等ABと浅いがより広い約
1000平方度を3-4バンドで掃くUltra Wide Survey (UWS; 主に明
るいQSOなどがターゲット)の2種類を想定している。いずれ
のサーベイも1視野を複数回観測し、超新星探査などを行な
う。また、GRBなどの突発天体に対して望遠鏡が指向可能な
場合は必要に応じてToO観測を行なう予定である。

UDSにおいて、filter0からfilter4の5バンドを28等ABで100平方度サーベイするのに
必要な日数はおよそ1500日。 UWSではfilter0からfilter3 (可能であればfilter4も)
で24-25等ABの深さまで50-70日をかけて約1000平方度観測する。また1視野のみ
29-30等ABまで観測するExtremely Deep Survey (EDS)の可能性や、狭帯域フィル
ター/グリズムによるサーベイ、その他のサイエンスケース（例えば銀河面天体な
ど）に対するサーベイ案についても現在検討中である。

図11. WISH検出器の焦点面配
置(左)とディザリングパターン
の例(右)。 WISHでは視野中心
が抜けた検出器配置をしてい
るが、ディザリングを工夫す
ることで均一な深さのサーベ
イを行なうことができる。

Figure 2: ディザ パターンの例。中心部が抜けた特殊な検出器配置でも、ディザによって均一な深さの
サーベイを行うことができる。

1.2 広帯域フィルタセット
ミッション提案書での標準 Broad-bandフィルタセットとして以下を定義する。これは、これまでの
検討で「セット 3」と呼んでいたものと同じである。

Name λcenter FWHM w0 w1 R Diff. Limit Ref. Name
[µm] [µm] [µm] [µm] [′′]

Filter 0 1.040 0.280 0.900 1.180 3.714 0.174 WBF0300_00
Filter 1 1.360 0.360 1.180 1.540 3.778 0.228 WBF0300_01
Filter 2 1.775 0.470 1.540 2.010 3.777 0.298 WBF0300_02
Filter 3 2.320 0.620 2.010 2.630 3.742 0.389 WBF0300_03
Filter 4 3.030 0.800 2.630 3.430 3.788 0.508 WBF0300_04
Filter 5 3.965 1.070 3.430 4.500 3.706 0.665 WBF0300_05

Table 2: WISH 標準 Broad-band Filter Setの仕様。w0, w1はピークの 50%となる波長。

以下に述べるように、検出器は 5.0µmまで感度のあるものを想定する。上記フィルタセットで
は、4.5µmまでしかカバーしないので、二つのオプションを考える。一つは Filter 5の幅を広くして
5.0µmまでカバーするようにする (Filter 5e)もの、もう一つは 1枚フィルタを追加 (Filter 6)するも
のである。表 3に Filter 5eの仕様、表 4に Filter 6の仕様を示す。

Name λcenter FWHM w0 w1 R Diff. Limit Ref. Name
[µm] [µm] [µm] [µm] [′′]

Filter 5e 4.215 1.570 3.430 5.000 2.685 0.707 WBF0301_05

Table 3: Filter 5eの仕様

Name λcenter FWHM w0 w1 R Diff. Limit Ref. Name
[µm] [µm] [µm] [µm] [′′]

Filter 6 4.500 1.000 4.000 5.000 4.500 0.755 WBF0302_06

Table 4: Filter 6の仕様
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WISH フィルタセットと検出限界の検討
2010/07/26 岩田 生 (国立天文台)

Abstract

ミッション提案書の作成にあたり、標準とする広帯域フィルタセットを定義し、目標とする冷却
が達成された場合の検出限界を計算した。

1 計算の前提
1.1 望遠鏡 / 衛星 仕様

Telescope
Mirror diameter 1.5m
Mirror Material low CTE glass

Focal ratio 16
Strahl ratio > 0.85 over whole filed-of-view in 1–5µm

Wide-field Camera
Shape of field of view Donut-like

Inner diameter of annulus 172.8 mm = 24.8′

Outer diameter of annulus 388.8 mm = 55.7′

Plate scale 8.6′′/mm
Detector 32 2k×2k HgCdTe arrays

Area covered by detectors 840 sq.arcmin
Wavelength 1–5µm

Number of filters 7 or 11 (TBD)
Mission

Orbit Sun-Earth L2
Mission Lifetime 5 years at L2

Expected launch year late 2010s

Table 1: 2010年 7月時点でのWISH基本仕様

Figure 1: 検出器配置案。ドーナツ型の円周が焦点面で、グレーの部分が 2k×2k ×4の検出器クラスター
になっており、それを 8個配置する。
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サイエンス検討のためのメーリングリストがあるので、興味を持たれた方は
山田亨 yamada@astr.tohoku.ac.jp), 岩田生(ikuru.iwata@nao.ac.jp)
または矢部清人 kiyoto.yabe@nao.ac.jp)までコンタクトしてください。

2012年7月に行われたWISH サイエンスワークショップの集録は 
http://www.wishmission.org/files/20120719/index.html で閲覧可能

ガンマ線バースト(GRB)は宇宙初期を探る有効な
プローブであると考えられる。GRBの発生直後に
WISHによる多波長近赤外撮像でのフォローアッ
プ観測を行ない、z~20のGRBの検出を狙う。 観
測可能領域、姿勢変更の時間、スリットレス分光
の可能性などを含めて詳細を現在検討中である。

R=0.2, 0.325, 0.4 deg @  1.25um

@ 2.2um

Focal Plane

4 x 2kx2k  FPA

R(in)=0.2deg

R(out)=0.45deg

Diffraction Limited Image at 1-5ȝm

Peculiar Focal plane on WISH telescope: 
Multiple dithering can provide us almost 
uniform field of views. However, detailed 
strategy of the dithering is still under 
consideration.
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2.4 宇宙再電離期の銀河: 狭帯域撮像による Lyα輝線銀河探査

い。広帯域フィルタに比べ同じ積分時間での限界等級が大幅に明るくなってしまうため、z > 10の
LAE探査はWISHでは困難と考えられる。一方 z = 8− 10の LAEについては bright-endの LAEを
検出することが可能であり、数視野の観測を行うことでサンプル数を稼いで、光度関数の制限、IGM
の中性度への制限を与えることが可能である。

N / FoV.

Filter Name λc zLAE 10hrs 50 hrs

0200-00 1.092 8.0 12.3 21.3

0200-01 1.336 10.0 1.6 5.2

0200-02 1.580 12.0 5.5× 10−3 0.09

0300-00 1.095 8.0 2.1 16.6

0300-01 1.340 10.0 0.22 2.3

0300-02 1.580 12.0 5.1× 10−3 0.10

Table 2.4: 狭帯域フィルタでの観測によるオンソース 10時間 / 50時間積分での 1視野あたりの LAE検出期待数。
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Figure 2.10: 実線: Fig. 2.9と同じ Empiricalな進化モデ
ル。点線: UV光度関数が DM Halo Mass Functionに合
わせて進化すると仮定した場合の光度関数進化

Figure 2.11: 実線: Fig. 2.9と同じ Empiricalな進化モデ
ル。点線: Kobayashi et al. による準解析的銀河進化モデ
ルによる UV光度関数の赤方偏移による進化

これらを合算して各 selection criteriaでの cumulativeな検出期待数を示したのが Table 2.2 および
Fig. 2.18 である。UVLFの進化の有無で大きな違いが生じている。すなわち、z > 7での星形成銀
河 (特に非常に活発な星形成を行っている銀河)について、どのような数密度変化が起きているのか
は、WISHによる LBG探査によって明確に知ることができる。

なお、WISH Ultra-Deep Surveyは Filter 0–4 について 28.0 AB mag.までの 100平方度のサーベイ
を行う予定であるので、UDS全体での検出期待数は Table 2.2の 100倍となる。

redshift LF進化なし ‘Empirical’ 進化 DMH進化 SAM

0-dropout 8– 9 4,000 1,690 852.3 631.2

1-dropout 11–12 2,393 104.2 4.116 49.7

2-dropout 14–17 1,249 0.723 0.003 1.071

Table 2.2: Lyman Break銀河の 1平方度あたりの検出期待数。3σ 28.0 AB等級の検出限界での期待数。

2.3.3 最遠方銀河サンプルから得られる知見

以上の検討から、WISHの深くかつ広い視野のサーベイによる探査で、赤方偏移 8から 17 (宇宙年
齢 2-6億年)の宇宙の銀河を検出できることが分かった。この銀河サンプルによって、宇宙最初期の
銀河形成および宇宙再電離について明らかになると期待されることを以下に挙げる。

宇宙最初期の銀河形成の理解

現在の標準的な冷たいダークマターに支配された宇宙論モデルによると、密度ゆらぎの成長による
ダークマターハローの崩壊とその中での水素ガスの収縮による最初の恒星の形成は z > 20で起きた
のではないかと考えられている (REF)。しかし、この時代のダークマターハローの質量は小さく、形
成された大質量星が崩壊して生まれる超新星の力学的エネルギーによってガスが散逸してしまい、継
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Possible Survey Fields:
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cf. Subaru/Hyper Suprime-Cam Deep Survey areas (slide by M. Tanaka-san)

WISH mini international workshop (Mar. 2013)
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