
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２１年６月１６日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要： 
 近赤外領域（波長 1-5μm）において空の明るさと揺らぎを求めた。赤外線天文衛星「あかり」

の観測から 100 秒より大きな角度にこれまで知られている放射成分では説明できない揺らぎが

存在し、これが宇宙第一世代の星の痕跡である可能性が高いことを示した。また、波長 1μm 付
近でのスペクトルと空の揺らぎの観測を目的としてロケット実験 CIBER を企画・遂行した。観

測は 2009 年 2 月に成功し興味ある結果を得た。 
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１．研究開始当初の背景 
 当時近赤外領域に未知の放射成分が存在
し、それが宇宙第一世代の星である可能性が
すでに指摘されていたが、宇宙からの観測が
不可欠なためデータは IRTS,COBEに限られて
いた。このため、新たな宇宙からの観測、と
りわけこれまで観測例のなかった波長１μm
でのスペクトルおよび広い角度範囲での揺
らぎの観測が望まれていた。  
 
２．研究の目的 
 ビッグバン以後宇宙はどのように進化し
てきたか、一様等方な宇宙から現在のような

複雑な宇宙がどのように形成されたか、は天
文学の未知の課題として残されてきた。とり
わけ、宇宙が始まって最初の星（種族 III）
の観測は重要とされてきたが、個々の天体は
あまりにも暗く直接観測は困難であった。こ
のため、近赤外領域での背景放射の観測結果
から手前の放射成分の寄与を差し引き、種族
III の星の痕跡を探ることを試みた。我が国
初の軌道赤外線望遠鏡 IRTS,NASAの宇宙背
景放射観測衛星 COBE によって行われ観測
の結果、近赤外領域に未知の超過放射成分
（以下 CIB と略す）が等方的に存在すること
が明らかとなった。この放射成分は種族 III
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によるものと思われているが、それを確認す
るのはさらなる観測事実が必要であった。こ
のため、我々は本研究において以下の目的を
設定した。 
⑴波長 1μm 付近のスペクトルの観測 
 種族 III の星の光は周囲のガスを電離し、
最終的にかなりのエネルギーがライマンα
として放射される。背景放射のスペクトルを
詳しく調べることにより種族 III の星形成が
行われた時期の赤方偏移を知ることが出来
る。とりわけ、これまで観測例がない波長
1μm 付近のスペクトルを観測することによ
り種族 III の星形成が終わった時期がわかる
とされている。波長 0.8-1.6μm の範囲での低
分散分光観測を広い黄緯範囲で行い、CIB の
スペクトルに特徴的な構造があるかどうか
を調べる。この目的を達成するためにロケッ
ト実験を計画・実行する 
⑵背景放射の揺らぎの観測 
 種族 III の星起源と思われる背景放射の存
在が IRTS,COBEの観測から明らかになった
が、その解析にはまだ不確定性が残されてい
る。とりわけ、もっとも大きな前景成分であ
る黄道光をモデルによって差し引いている
ことが問題点として指摘されている。このた
めモデルと無関係に CIB を観測する手段と
して揺らぎの観測が重要である。黄道光は極
めてスムースであることがわかっているた
め、有意な揺らぎが検出されればそれが CIB
起源であることを示していると考えられる
からである。この目的のために我が国初の赤
外線天文衛星「あかり」によって近赤外領域
のおける空の揺らぎの観測を行う。 
 
３．研究の方法 
 上記 2 目標を達成するため、以下のミッシ
ョンを遂行する。 
⑴ 観 測 ロ ケ ッ ト 実 験 CIBER (Cosmic 
Infrared Background ExpeRiment) 
 波長 1μm 付近のスペクトルを観測するた
めにはスペース観測が不可欠である。衛星観
測には時間と膨大な経費が必要なため、手軽
に行うことが出来る観測ロケット実験を行
う。日本の観測ロケットはデータ転送速度が
遅く、姿勢制御の精度にも問題があるため
NASA の観測ロケットを用いる。このため、
カリフォルニア工科大学の J.Bock 博士を代
表者とし、アメリカのいくつかの大学、及び
韓国天文研究院(KASI)と協力して実験を進
めることとした。 
⑵「あかり」による CIB の揺らぎの観測 
 「あかり」は 2007 年 2 月に打ち上げられ
た我が国初の赤外線天文衛星である。「あか
り」に搭載されている赤外線カメラによって
黄道の北極方向(NEP)を観測し、CIB の揺ら
ぎの検出を目指す。「あかり」は NASA の赤
外線天文衛星 Spitzer に比べ、2μm 帯の波長

域で観測できること、コールドシャッターを
備えているため信頼度の高いダークフレー
ムが得られることが特徴である。 
 
４．研究成果 
⑴観測ロケット実験 CIBER 
 CIBER は日、米、韓の国際協力で進めら
れた。各国の分担は以下のようであった（但
し、経費の分担と同じではない）。 
日本：クライオスタット、光学系の設計製作 
アメリカ：検出器、搭載エレクトロニクス、 
     地上試験、打ち上げ作業 
韓国：地上試験設備 
 装置の製作は 2006 年度から始まり、2007
年夏にクライオスタットと光学系が完成し
た。全体の構成図を図 1 に示す。 
 

 
   図 1 CIBER の構成図 
 
CIBER は 4 台の望遠鏡よりなる。以下、そ
の仕様を示す。 
 
LRS: 低分散分光器 
 口径  7.3 cm 
 波長範囲 0.7-1.6 μm 
 波長分解能 λ/Δλ〜20 
 検出器  HgCdTe、256x256 
 画角  4 度 x 4 度、1 分／pixel 
IMAGER（2 台） 
 口径  10 cm 
 波長範囲 I(0.9 μm) and H(1.6 μm) 
 検出器  HgCdTe, 1024x1024  
 画角  2 度 x 2 度、7 秒/pixel 
NBS: Narrow band spectrometer 
 口径  7.5 cm 
 波長範囲 0.8542 μm 
 検出器  HgCdTe、256x256 
 画角  8.5 度 x8.5 度、2 分/pixel 
 
 LRS の目的は 1 μm 付近でのスペクトルを
正確に測定することである。IMAGER は I
及び H バンドで空の揺らぎの測定を目的と
している。NBS は太陽のフラウンホーファー
線(CaII)を挟帯域で測定し黄道光の寄与を調
べることを目的としている。 
 完成したクライオスタット、望遠鏡は 2007
年 7 月にカルテクに送られ、検出器を取り付



 

 

けたうえ、搭載エレクトロニクスと組み合わ
せて各種試験、較正が行われた。この試験に
は日本から大学院学生津村耕司が常時参加
し、松本、松浦、和田は必要に応じて適宜参
加した。 
 2008 年 7 月にニューメキシコ州ホワイト
サンズの NASA ロケット基地において第一
回打ち上げキャンペーンが行われた。しかし、
この時には我々の装置に不具合があったた
め、一旦カルテクに持ち帰り、2009 年 2 月
に再挑戦を行った。幸い今回は大きな問題も
なく、2 月 25 日午前 3 時 45 分に CIBER は
打ち上げられた（図 2）。ロケットは最高高度
330km に達し、約 5 分間にわたって目的と
したデータを得ることに成功した。 

 
  図２ CIBER 打ち上げの瞬間 
 
 
 結果は現在解析中であるが、日本側で解析
中の LRS の結果を一部以下に示す。 
 問題点として長波長側で熱放射成分が漏
れ込んでいることがわかった。これはバッフ
ルが短く性能が十分ではなかったためと考
えられる。また、1.6μm にピークを持つ環境
放射も低高度で観測された。これらの結果、
とりあえず、良好なデータは波長 1.4μm 以下
に限られることになった。 
 とはいえ、データの質はよく S/N について
も当初の予定通りの結果が得られた。観測さ
れた各点のデータの高黄緯と低黄緯のスペ
クトルの差を求め、これを黄道光のスペクト
ルと見なした結果が図 3 である。黄道光は太
陽光を惑星間空間塵が散乱したものであり、
散乱が一様であるなら本来太陽光と同じス
ペクトルを示すはずである。CIBER の結果
は 1μm 付近での黄道光は極めて深い吸収を
持つことが示された。これは惑星間空間塵の
持つ物性的な性質の結果であると考えられ、
塵の起源に関わる興味深い結果である。 
 黄道光のスペクトルがこれまで考えられ

てきたものとかなり異なることから、CIB の
検出についてもそれなりの考慮が必要とな
った。今後黄道光とともに一様等方成分がど
の程度残るか解析を続ける予定である。 
 

図 3 CIBER で得られた黄道光のスペクト
ル 
 
 なお、観測装置は一部損傷を受けたが無事
回収された。バッフル性能の向上など、改修
を行った上、1 年後に再度実験を行う予定で
ある。 
 
 
 
⑵「あかり」による空の揺らぎの観測 
 「あかり」は黄道の北極方向での大規模サ
ーベイを行った（図 4）。この際装置の安定性
を確認するため、特定の方向を月 2回近赤外、
中間赤外の全波長域で撮像観測を行った。こ
のうちの近赤外領域の撮像データを用いて
揺らぎの解析を行った。 
  

図 4 「あかり」が行った北黄極サーベイ。
濃い茶色の部分の中心が定期的に観測した
領域。 
 
 観測波長は 2.4, 3.2, 4.1μm。画角は 10 分
角、1.5 秒角/pixel である。地球光が鏡筒に
入らない 2007 年 9月から 2008 年 3月までの
撮像データを足し合わせ、S/N の向上をはか
った。さらに星、銀河などの手前の天体をマ
スクし、空の揺らぎを求めた。 
 図 5 に最終的な空の揺らぎの結果を示す。
約 24 等(AB)より明るい銀河が除かれている 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
図 5 「あかり」によって得られた北黄極方
向の空の揺らぎマップ。上から波長2.4, 3.2, 
4.1μm の結果。直径は 10 分角。 
 
 

 図 5の結果は全ての波長帯において大きな
構造が存在することを示している。2 点相関
関数およびパワースペクトル解析を行った
結果、100 秒角以上に銀河のショットノイズ
では説明できない大きな揺らぎが存在する
ことが示された。また、この揺らぎ成分は青
い星のスペクトルを持つこと、また波長間の
相関は弱いことがわかった。これらの結果は
Spitzer の観測にたいして言われている近傍
銀河のクラスタリングが揺らぎの原因とす
る説を否定するものである。 
 「あかり」で見いだされた大角度での揺ら
ぎは黄道光、銀河光、銀河のクラスタリング
等の既知の放射成分では説明できないもの
であり、種族 III の星による揺らぎである可
能性が高い。今後「あかり」による大規模サ
ーベイのデータを解析することにより、より
貴重な知見が得られるものと期待される。 
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