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研究成果の概要（和文）：本研究は，ビッグバンから１億年後の時代に宇宙で最初に誕生した星の光を，宇宙赤外線背
景放射として捉える試みである．その手法として，ロケット実験CIBERの実施やあかり衛星データの解析を行なった．C
IBER実験では４回のロケット打上げに繰返し成功し，世界ではじめて可視・近赤外域での宇宙背景放射のゆらぎとスペ
クトルの測定に成功した．あかり衛星の観測結果と合わせて，宇宙初期に関する観測的制限を得ることができた．また
、後継のロケット実験CIBER-2の開発を着実に進めるとともに，惑星探査機計画（EXZIT/ソーラー電力セイル）やSPICA
衛星などの宇宙赤外線背景放射の観測についての将来計画を推進した．

研究成果の概要（英文）：This research aims to detect the first-generation stars in the early universe one 
billion years after Big-Bang by measuring their lights as the cosmic infrared background radiation. For th
is purpose, we have carried out rocket experiments (CIBER) and analysis of the AKARI satellite data. By fo
ur times of flights of CIBER we first succeeded to measure the radiation spectrum and fluctuations of the 
cosmic background in the optical to near-infrared wavelength. Combining the CIBER data with the AKARI data
, we obtained an important observational constraint on the early universe. We have developed flight instru
ments for the next rocket project CIBER-2, and proceeded future cosmic infrared background missions EXZIT/
solar-power-sail and SPICA satellite. 
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１．研究開始当初の背景 
 本学術領域研究は，最終的に CMB を通し
てインフレーション時期の宇宙進化を直接
観測し，その背後にある究極理論を探ろうと
するものである．この目的を達成するために
は，宇宙創成時だけでなく，密度ゆらぎの成
長の結果として形成された初期天体の理解
や，さらに CMB 自体の高精度観測だけでな
く初期天体が CMB に与える影響を調べる研
究が不可欠である．本計画研究は，以上の立
場に立ち，宇宙初期の天体形成期を探求する
ものである．  
 近年の宇宙描像では，CMB の起源である
宇宙の晴れ上がり期（水素の中性化）の後，
宇宙年齢１−３億年ごろの宇宙のダークエイ
ジと呼ばれる銀河形成以前の時代に，太陽の
100 倍を超える大質量の星々が爆発的に形成
されたと考えられている．CMB の偏光観測
により明らかにされた宇宙再電離期の成因
は，このような宇宙初期の星々の紫外放射で
ある可能性が高い． 
 以上のような宇宙初期に満ちていた紫外
放射（波長~0.1μm）は，宇宙膨張に伴って
赤方偏移し，現在は近赤外線（波長~1μm）
の宇宙背景放射（CIRB: Cosmic InfraRed 
Background）を形成しているはずである．
つまり，宇宙赤外線背景放射を詳細に調べる
ことにより，ダークエイジおよび宇宙再電離
期の痕跡を見いだすことができる． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，CIRB の詳細なスペクト
ルやゆらぎ（空間的な強度分布）の観測によ
り，宇宙初期の星々による放射成分を検出す
ることである．また，その結果から導きださ
れる，初期宇宙における天体構造の形成と進
化を研究することである． 
 具体的には，以下のような目的を掲げた． 
（１）宇宙初期の星々に特徴的な水素ライマ
ン α のスペクトル構造を，CIRB の放射スペ
クトルに対して探査する． 
（２）ダークマター分布に従う宇宙初期の
星々の分布を CIRB ゆらぎとして探査する． 
（３）CIRB の観測結果を構造形成理論モデ
ルと比較する． 
（４）前景放射の影響を受けない将来の
CIRB 観測計画を検討する． 
 
３．研究の方法 
 宇宙初期からの微弱な赤外放射を検出す
るには，大気の放射や吸収に影響されないよ
うに，飛翔体を用いて宇宙空間から観測する
必要がある． 
 本研究では，ロケット実験 CIBER を実施
し，宇宙赤外線背景放射のスペクトルやゆら
ぎを，これまでなされなかった可視・近赤外
の波長域において観測する．また，あかり衛
星データを解析し，CIBER がカバーしない

長波長の赤外線での宇宙背景放射の研究を
進める．さらに，CIBER の後継ロケット実
験 CIBER-2 の機器開発を進めるとともに，
将来の衛星や探査機による宇宙背景放射観
測計画の概念検討を行なう． 
 
４．研究成果 

（１） ロケット実験 CIBER 
 CIBER 実験（図 1 に観測装置を示す）で
は，2009 年から 2013 年の間，計 4 回におよ
ぶロケット打上げに繰返し成功し，世界では
じめて，可視・近赤外域（波長 0.8-1.8μm）
での CIRB の放射スペクトルとゆらぎ（非等
方性）の測定に成功した． 
 観測値から前景放射を慎重に差引きした
結果，等方な背景放射成分として，図２に示
す CIRB のスペクトル（●のデータ）が得ら
れた．波長 1-1.8μm での CIRB は，我々が
知りうる遠方宇宙までの系外銀河の総計（点
線）を超える輝度を有し，未知の銀河系外放
射（超過成分）の存在が決定的となった．ま
た，観測された CIRB ゆらぎは，l <3000 の
角度スケールにおいて，銀河クラスタリング
では説明できない大きな振幅をもつことが
わかった． 
 当初予想された，初代星による波長１μm
以下での急激な輝度やゆらぎの低下は有為
に検出されなかったが，超過成分の一部は系
外銀河の見えないダークハローに付随する
星々（IHL：Intra Halo Light）とする新た
な理論的解釈を提案した．残された謎の解決
は，後継の CIBER-2 実験にゆだねられた． 

図 1 CIBER ロケット搭載観測装置 

図 2 宇宙赤外線背景放射の観測結果 



 
 CIBER 実験により，黄道光や銀河光の前
景放射成分に関する理解が飛躍的に進み，そ
のものが天文学的な成果となっただけでな
く，将来の研究展開に重要な情報を得たこと
も大きな成果である． 
（発表論文リスト番号 6,7,8,9,14,15,16） 
 
（２）あかり衛星による観測 
 あかり衛星のデータ解析により，CIBER
がカバーしない波長 2-5μm における CIRB
の放射スペクトルとゆらぎの測定に成功し
た．図２（●のデータ）に示すように，放射
スペクトルは CIBER の結果と一致すること
が確認された．また，CIBER や Spitzer の観
測結果と統合したゆらぎの解析により，（１）
で述べた IHL による解釈が生まれた．また，
波長65-140μmの遠赤外線においてもCIRB
の輝度とゆらぎの測定に成功し，その結果解
釈として原始ブラックホールや新しい種族
の銀河の寄与の必要性を示した．これらの成
果を報道発表し，広く国民にアピールした． 
（発表論文リスト番号 3,4,5,10,12,13） 
 
（３）将来計画・その他 
 CIBER の後継ロケット実験 CIBER-2 の観
測機器の開発を，要素技術の試作実証により
着実に進めた．また，惑星探査機ソーラー電
力セイルによる黄道光に影響されない CIRB
観測計画（EXZIT: EXo-Zodiacal Infrared 
Telescope）の検討結果を国際学会と学術論文
誌にて発表した．さらに，宇宙背景ニュート
リノの崩壊光子による CIRB の観測計画や，
木星衛星の掩蔽を利用する CIRB 観測の成果
について，学術論文誌上や記者会見にて発表
した． 

（発表論文リスト番号 1,2,11） 
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（１）ホームページ等 

① 本研究課題に関するホームページ 
http://www.ir.isas.jaxa.jp/~matsuura/da
rkage/index_da.html 
 
② 本領域研究に関するホームページ 
http://cbr.kek.jp/ 
 
（２）報道関連情報 

① 報道発表“初期宇宙に大量のモンスター
銀河発見” 2010 年 於 東京大学 廿日出、
河野、川辺、松浦 
http://www.s.u-tokyo.ac.jp/press/press-
2010-39_pre20100929_61ba4bf4.html 
新聞各紙（神戸、日経、産経、毎日、読売、
佐賀、山陰中央新報、京都、山形、北陸中日、
岐阜、北國、岩手日報、北日本、東京、日刊
県民福井、上毛、新潟日報、信濃毎日、秋田
魁新報、静岡、サンケイエクスプレス、公明、
朝日小学生）にて報道 
 
② NHKサイエンスZERO 宇宙の進化を解き
明かせ～赤外線で見る星と銀河の神秘～
2010 年 11 月 20 日（土）［教育］午後 10：00
～午後 10：35 
http://www.nhk.or.jp/zero/schedule/inde
x.html 
 



③ 報道発表 “「あかり」宇宙からの謎の
遠赤外線放射を検出！” 2011 年 JAXA 宇
宙科学研究所 ISAS web page 松浦 
http://www.ir.isas.jaxa.jp/ASTRO-F/Outr
each/results/ADFS110810/adfs110810.html 
Yahoo ニュース、マイコミジャーナル、アス
トロアーツ、天文ガイド等にて報道 
 
④ 報道発表 “「あかり」が捉えた宇宙最
初の光” 2011 年 JAXA 宇宙科学研究所 
ISAS web page 松本、松浦ほか 
http://thyme.ir.isas.jaxa.jp/ASTRO-F/Ou
treach/results/PR111021/pr111021.html 
読売新聞、産経 MSN、日経新聞、Yahoo ニュ
ース、マイコミジャーナル等にて報道 
 
⑤ 報道発表 “何もない空を光らせるも
の：「あかり」が空の赤外線成分の分離に成
功” 2013 年 JAXA 宇宙科学研究所 ISAS 
web page 津村ほか 
http://www.ir.isas.jaxa.jp/ASTRO-F/Outr
each/results/PR131227/pr131227.html 
 
⑥ 記者会見 “「ガリレオ衛星が「月食」
中に謎の発光？すばる望遠鏡などで観測” 
2014 年, 於 学術総合センター 東北大・宇
宙研・東工大・北大 津村（東北大）ほか 

 

（３）アウトリーチ活動 

① JAXA 宇宙科学研究所では常時一般公開
があり，申込めば閲覧可．また，毎年 7月最
終週の金土曜日の 2日間は，特別公開として
全研究部門が研究内容をポスターやデモ実
験などで紹介．毎年 2 万人を超える来場者. 
宇宙科学や宇宙開発に関して直接対話する
機会が多くある．2010 年は，はやぶさの回収
カプセル公開で来場者が多く，宇宙科学・技
術への強い関心が寄せられた． 
 
② JAXA 宇宙科学研究所では，「宇宙学校」
として各地で一般向け講演会を開催してい
る．2013 年は，東大・駒場に於いて松浦周二
が A03 に関する研究内容を紹介した． 
 
③ JAXA 宇宙科学研究所では，一般読者向け
に ISAS メールマガジンを発行し、宇宙科学
にまつわる研究や研究者の雑感を紹介.
（ http://www.isas.jaxa.jp/j/mailmaga/in
dex.shtml）．A03 の研究内容を 310 号（津村
耕司）と 344 号，487 号（松浦周二）で紹介
した． 
 
④ JAXA 宇宙科学研究所・宇宙教育センター
では，学校等から申込などにより研究者と直

接対話する機会を設けている．松浦周二は，
研究とはどのような仕事かについて中学生
と対話した．当人が対話内容について中学校
の授業での研究レポートとして発表し，多く
の興味をひいたとの報告を受けた． 
 
⑤ JAXA 宇宙科学研究所の大学・研究機関連
携室ではインターン生を受入れ教育してい
る．2013 年は，文系学部の大学生が宇宙研究
者の仕事ぶり調査のため，松浦周二と新井俊
明のインタビューを行い，記事としてまとめ
た． 
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