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研究成果の概要：個別には分解できないほど遠くにある宇宙初期の天体の光は，おり重な

って，全天からやってくる等方的な宇宙背景放射として観測される．本研究では，「あかり」

衛星により赤外線のほぼ全波長域にわたる宇宙背景放射の観測を実施し，データを解析し

た．その結果，宇宙赤外線背景放射の存在を検証するとともに，そのわずかな強度むらに

は宇宙で最初にできた星や銀河の痕跡が残されている可能性があることがわかった． 
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１．研究開始当初の背景 
 
 IRTS（日本, 1995）や COBE（米国, 1990）
などの衛星観測により，近赤外波長(1-5μm)
での宇宙赤外線背景放射が，既知の天体では
説明できない，大きな強度と波長 1μm 付近
に強いピークをもつ特殊なスペクトルをも
つことがわかった．その起源は，宇宙初期の
天体からの紫外線が宇宙膨張により大きく
赤方偏移したものであることが示唆された． 
 遠赤外波長(30-300μm)においても，
COBE の観測により近赤外域と同等の放射

エネルギーをもつ宇宙背景放射の存在が示
された．その起源は，銀河が形成される段階
で爆発的に生成・消滅する星が放出した重元
素の固体微粒子（ダスト）による熱放射と考
えられている． 
 以上のように，赤外域の宇宙背景放射は，
宇宙初期の天体構造の形成段階を示すと考
えられるため，その高精度な観測が期待され
ていた．我々が中心となって開発した観測装
置を搭載し JAXA が 2006 年に打上げた「あ
かり」衛星は，この研究について重要な成果
をあげることが期待された． 
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２．研究の目的 
 
(1) 第一世代の星の観測的研究 
 宇宙最初の星（第一世代の星）は，銀河形
成以前の宇宙年齢１億年ごろに生まれ，その
紫外線で宇宙全体を電離したとされる大質
量星である．それらの放射スペクトルは強い
水素ライマンα線のピークを持つとともに，
それらの空間分布は当時のダークマター密
度分布に従うことが予想される．紫外域にあ
るライマンα放射は，宇宙膨張による赤方偏
移のため，現在はちょうど波長 1μm 付近で
観測されることが期待される．これが宇宙背
景放射に見られる特異なスペクトルの原因
かもしれない．つまり，近赤外域の宇宙背景
放射のスペクトルや空間的ゆらぎ（強度む
ら）を精度良く観測して，宇宙最初の星の痕
跡を見いだすことはたいへん重要な課題で
ある． 
 
(2) ダストに埋もれた原始銀河の研究 
 宇宙最初の星の時代と前後して（どちらが
先かそのものが研究課題でもある），星の集
団である銀河が形成されるようになると，す
でに述べたように，爆発的な星の生成と消滅
に伴ってダストが生成される．そして，星や
ダストの熱放射が遠赤外域の背景放射をつ
くりだす．そのような原始銀河が形成される
領域では，特にダークマターが集中していた
と考えられ，近赤外域と同様に，背景放射に
特徴的な角度スケールのゆらぎを生じさせ
る．また，宇宙最初の星の紫外線は，自身が
生成したダストにより吸収されるかもしれ
ない．そのような宇宙最初のダストの存在を
熱放射の検出により検証できるであろう．以
上のように，遠赤外域の宇宙背景放射観測は，
本研究の主要な目的である． 
 
(3) 構造形成の観測的研究 
 上述のように，宇宙赤外線背景放射の幅広
い波長にわたる観測により，天体の構造がど
のように形成され，現在のような銀河宇宙と
なったかの歴史を総合的にたどることがで
きる．これが，本研究の最終的な目標である． 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 前景放射の差引き精度向上 
 研究目的に見合う宇宙赤外線背景放射の
観測を行なうには，前景にある太陽系や銀河
系の放射を観測される全体の明るさから精
度良く差し引く必要がある．近赤外では，太
陽系内ダストによる太陽光散乱である黄道
光が最も強い前景放射であり，その推定が成
功の鍵を握る．遠赤外域においては，太陽系
内ダストと銀河系内ダストの熱放射が強い

前景成分である．また，いずれの波長におい
ても，観測されるゆらぎに最も強い寄与をす
る前景成分は，点状天体（点源）である星や
銀河である． 
 これまでの衛星観測は，広い天域をカバー
することに重点が置かれ，明るさの黄緯や銀
緯への依存性を調べることによって，太陽系
や銀河系の前景成分を分離することができ
た．しかし，これらは小口径の望遠鏡による
低い角分解能で行なわれたため，星や銀河な
どの点源の検出感度が良くなかった．特に背
景放射のゆらぎ観測の最終的な精度は，どれ
だけ暗い点源まで検出して取り除くことが
できるかに大きく依存するため，より大きな
口径の望遠鏡を用いることが望ましい． 
 
(2) 「あかり」衛星による観測 
 「あかり」は，赤外衛星としては最大級の
口径を有するため，点源の検出能力に優れる．
それと同時に，「あかり」は空間的に広がっ
た放射をも良い感度で測定できる仕様とな
っており，宇宙背景放射をこれまでにない高
精度で観測することができる．さらに，「あ
かり」は赤外線波長のほぼ全域をカバーする
こともスペクトルにより前景成分を分離す
るために重要な特長である． 
 我々は，「あかり」を用いて，南北の黄極
方向の空を重点的に観測した．この天域は，
極軌道衛星である「あかり」にとって観測機
会が最も多く長時間露出が可能なことや，そ
のため季節変動する黄道光を精度良く差引
くことができることを考慮して選んだ．また，
南黄極方向の観測領域は，全天で最も銀河系
内物質が少ないため銀河系外宇宙への「窓」
として知られている． 
 
 
４．研究成果 
 
 「あかり」による北黄極および南黄極近傍
での大規模なマッピング観測の結果，近赤外
域（波長 2-5μｍ）および遠赤外域（波長
50-180μｍ）の宇宙背景放射の明るさとゆら
ぎを検出することに成功した．方法でも述べ
たように，「あかり」では，前景成分である
銀河をこれまでになく暗いものまで分別で
きるため，それらを除去することでさらに遠
方から来る真の宇宙背景放射を検出できた． 
 
(1) 近赤外観測 
 近赤外域での観測の結果，北黄極を中心に
した約６平方度の領域において，K~18 等級
までの点源（主に系外銀河）を検出および除
去した宇宙背景放射の観測画像を波長 2.4, 
3.5, 4.5μm の３バンドで得ることができた．
それらのデータを解析した結果，宇宙背景放
射のゆらぎは 10 分角以上の大角度スケール



で卓越している兆候がみられた．これは宇宙
最初の星による背景放射ゆらぎから期待さ
れる角度スケールと似ている． 
 その詳しい検討は今後の課題であるが，宇
宙初期の構造形成に関わる貴重な情報が得
られたことは疑いない．観測結果についての
論文を研究期間中に出版することができな
かったが，現在，論文を投稿準備中である． 
 
(2) 遠赤外観測 -- 赤外銀河探査 
 遠赤外域での観測の結果、約 10 平方度の
領域において波長 90μm で 2000 個におよぶ
銀河の検出に成功した．下図はその画像デー
タであり，小さな個々の輝点が銀河である． 

 
 それらの銀河の面密度（銀河カウント）を
調べた結果を下図に示す．これは，銀河の明
るさについて面密度を表したもので，図の左
にゆくほど暗い銀河を示す．本研究で得られ
た結果（黒丸データ点）は，従来の観測（黒
丸以外のデータ点）では知り得なかったほど
暗い(遠方の)銀河にまで及んでいることが
わかる．また，図中の実線は遠方宇宙でも近
傍の銀河と同じ空間密度と明るさを持って
いるとしたとき（無進化モデル）の計算値で
ある．観測データは暗い銀河ほど（遠方にゆ
くほど）銀河そのものの明るさが大きくなっ
ていること（銀河進化）を示している．さら
に，この観測データから進化モデルに対する
制限を与えることが可能になった． 

 この観測データにより銀河の光度進化や
クラスタリングに関する新たな知見も得ら
れつつある．さらに，この観測領域において
紫外線から電波にわたる多波長での観測を，
国際共同研究チームを率いて推進している 
 
(3) 遠赤外観測 -- 宇宙背景放射 
 (2)のような暗い銀河までの検出および除
去とともに，太陽系および銀河系ダスト放射
からなる前景成分の差し引いた結果，遠赤外
域での宇宙背景放射の強度とゆらぎの測定
に成功した．前景成分として系外銀河までも
分解・除去して背景放射の強度を測定したの
は，この波長域では世界で初めてである．ま
た，下図に示すように，背景放射のゆらぎの
角度スペクトルに 10 分角より大きな角度ス
ケ ー ル で の ゆ ら ぎ を 発 見 し た （ 図 中
の”clustering”）．赤いデータ点は系外銀
河を除去前のゆらぎであり，青いデータ点は
除去後のゆらぎである． 

 
 今後，大角度のゆらぎ成分が宇宙初期に起
源をもつことの検証が必要であるが，すでに，
可視波長では決してなしえないダストに埋
もれた宇宙の大規模構造をとらえたことは，
宇宙の構造形成の解明にたいへん重要な一
歩をしるしたと言える．宇宙最初の星のダス
ト検出には，近赤外域の背景放射をはじめ
様々な多波長データを組み合せた詳細な解
析が必要であり，今後の進展に期待がかかる．
観測例がない波長域の情報ゆえに，新しい切
り口の研究成果が得られることを確信して
いる． 
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