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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．特別に開発した赤外線望遠鏡をロケッ

トに搭載し，大気の影響のない宇宙空間から観測した結果，可視・近赤外波長域での宇宙赤外

線背景放射のスペクトル測定に世界で初めて成功した．この観測結果は，今後，宇宙最初の星

と宇宙初期の研究に大きな影響を与えるであろう． 

研究成果の概要（英文）：This research aims to detect the first-generation stars in the 
universe in one billion years later after Big-bang by measuring their lights as the cosmic 
infrared background radiation. As the result of our rocket-borne observations with a 
designated infrared telescope, we first succeeded to measure spectrum of the cosmic 
infrared background radiation in the visible-infrared wavelength range. This result would 
give a great impact to the research in the early universe and the first-generation stars. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年の宇宙描像によれば，CMB の起源で
ある宇宙の晴れ上がり期（水素の中性化）の
のち，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時代に，初代天体として
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（初代星）． 
 それらは強力な紫外線で宇宙を再電離し，
その後数億年のうちに消滅した．その紫外放
射は宇宙膨張に伴い赤方偏移し，現在は近赤
外波長の宇宙背景放射を形成していると考

えられる．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，宇宙赤外線背景放射の詳
細なスペクトルや空間的な強度分布などの
観測により，初代星による放射の寄与を検証
し，ひいては，初代星の統計的な性質を調べ
ることによって初期宇宙における天体の形
成と進化を研究することである． 
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３．研究の方法 
 宇宙初期に発せられた微弱な宇宙赤外線
背景放射を検出するには，大気の放射や吸収
に影響されない宇宙空間からの観測が必須
である．我々は，専用の赤外観測装置を開発
し，これをロケットに搭載して観測を行った．
Cosmic Infrared Background ExpeRiment
（CIBER）と名付けた，このロケット実験は， 
JAXA 宇宙科学研究所とカリフォルニア工科
大学が中心となり，日米韓の国際共同研究と
して，NASA のロケットを用いて行なった． 
 
４．研究成果 
 本研究期間内（2009〜2010 年度）に，２
度の CIBER ロケット実験に成功し（図１），
それぞれの実験で段階的に着実な成果をあ
げることができた． 
 
 2009年に行なった最初の CIBER ロケット
実験では，装置自身からの熱放射の影響によ
り，宇宙背景放射の検出には至らなかったが，
最も強い前景放射である黄道光（太陽系ダス
トによる散乱光）に関する貴重なデータと，
ダスト組成を明らかにする科学成果を得た 
[Tsumura et al., ApJ 719, 394 (2010)]． 
 
 引き続き行なった 2010 年の実験では，前
回の打上げ後に回収した観測装置に改良を
施した結果，装置熱放射の影響なく観測を行
なうことに成功した．観測された空のスペク
トルから，黄道光および銀河系内の星とダス
ト放射からなる前景放射の差引を行なった
結果，銀河系外に起源をもつ等方な拡散放射，
つまり，宇宙背景放射の連続スペクトルの観
測に成功した（図２中の●This work で示し
たデータ点）[新井 2010 年度 東京大学 修士
論文，松浦，新井 日本天文学会 2011,2012
年春季年会，Matsuura et al., 2012, in 
preparation]． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   図１：CIBER ロケット打上げの瞬間 
 

 図２：宇宙赤外線背景放射の観測結果． 
  横軸：波長，縦軸：宇宙背景放射の明るさ． 
 
 これは，赤方偏移が約 10 の初代星のライマ
ンα輝線の検出が期待される可視・近赤外域
（波長 0.8-1.8μm）でのにおいて，世界で初
めて宇宙背景放射スペクトルを測定したも
のである．この観測結果を，我々日本や米国
の研究グループが過去に観測した長波長の
近赤外スペクトル（図中△IRTS のデータ点）
と比較すると，波長 1.5μm 付近に明確なピ
ークを持つことを示している．また，その明
るさは，系外銀河や銀河系内物質の放射（図
１の実線）では説明できないほど大きいこと
がわかった． 
 ここで得られた特異な放射スペクトルは，
予想される初代星の紫外放射（主に水素ライ
マンα輝線）が赤方偏移（z>10）したものと
して説明できる可能性が理論的に示されて
いる．この解釈が正しければ，ピークより短
波長の複雑なスペクトル構造は，宇宙初期の
天体形成史を示す重要な情報となる．今後，
この観測結果をもとにした研究の進展が期
待される． 
 近年の系外銀河からの TeVガンマ線の銀河
間吸収測定による背景赤外光子密度の推定
値は，宇宙背景放射の直接観測値よりもはる
かに小さいことが知られているが（図１の点
線“HESS”），今回の観測結果は両者の差をさ
らに広げるものとなった．この矛盾を解決す
る素粒子理論的な説明への取り組みも始ま
っている． 
 
 さらに，2010 年には第３回目の実験に成功
し，可視・近赤外域で世界初の偏光スペクト
ル測定に成功した．偏光を利用することで，
主たる前景放射である黄道光の放射スペク
トルのみに頼ることなく，精度のよい背景放
射との成分分離が可能となる．今後は,これ
までの観測結果との統合データ解析を実施
し，初代星の研究の一層の進展をはかる． 
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