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CIBER-2計画と ISAS観測ロケットによる	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
宇宙赤外線背景放射観測の展望 

松浦周二, 佐野圭, 橋本遼, 児島智哉, 太田諒, 瀧本幸司, 檀林健太, 山田康博, 鈴木紘子, 古谷正希
（関西学院大），津村耕司（東北大），高橋葵（総研大/ISAS），松本敏雄, 和田武彦, 中川貴雄（ISAS）， 

James Bock（Caltech）and  CIBER collaboration（Caltech, Rochester IT, UC Irvine, KASI, ASIAA） 

概要 
初代星や原始ブラックホールなどによる宇宙初期天体の放射は，可視光や近赤外線の宇宙背景放射として観測

される可能性がある．これまでの人工衛星や観測ロケットを用いた観測により，近赤外線の宇宙背景放射には

既知の天体では説明のつかない超過成分が見つかったが，超過成分が宇宙初期に起因するか否かは今後の研究

に委ねられた．そこで我々は超過成分の解明を目指し，NASAの観測ロケットを用いた国際共同実験 CIBER-2
を計画している．本稿では CIBER-2 の概要と進捗状況を述べるとともに，ISAS の観測ロケットを用いた将来
の宇宙背景放射観測の可能性を示す． 

 

1. はじめに  
熱いビッグバンで始まった宇宙のバリオン（主に

水素）は宇宙の膨張に伴って冷え，プラズマから中

性水素へ相転移する．初期にはプラズマと強く結合

していた光は，40 万年ほどで水素の中性化に伴い自
由に伝播できるようになる．この残光は赤方偏移し

て現在は 2.7 K の黒体放射スペクトルをもつ宇宙マ
イクロ波背景放射（CMB）として観測されている．
CMB温度は極めて高い精度で等方的であるが，主に
ダークマターの密度ゆらぎに起因する 10万分の 1ほ
どの非等方性がある．密度ゆらぎは銀河団などの構

造を重力的に形成する種であると考えられている． 
構造形成理論の実証には初期から現在までの事象

を観測により追跡することが必要である．そのひと

つとして，CMBゆらぎの偏光度による銀河間電子密
度の測定から，初期の中性水素ガスは数億年後に再

び電離されたことが示されている．再電離の原因は，

初期の星や銀河，あるいは原始ブラックホールなど

が発した紫外線であると考えられており，これを検

証すべく様々な手法で初期天体が探査されている．

我々は，このような初期天体の光の痕跡を宇宙背景

放射として捉えることを目指している． 

2. 可視光・近赤外線の宇宙背景放射  
初期天体の紫外線は宇宙膨張により可視光や近赤

外線に赤方偏移することから，初期天体が明るい点

源ならば地上の大望遠鏡を用いて観測が可能である．

しかし，銀河形成以前の天体は個別に小さく点源に

分解して観測できない可能性が高い．そのような場

合は多数の天体をまとめて背景放射として観測する

方法が有望である．ただし，可視近赤外波長域では

地球大気発光が明るいため，空間的に広がった背景

放射の観測には大気圏外からの観測が必要である． 
近赤外線（1-5μm）の宇宙背景放射観測は，主に

日本や米国のグループにより行なわれてきた．1980
年代から 1990年代にかけて名古屋大学のグループが
ISASの観測ロケットを用いて精力的に観測を進めた
が，短い観測時間により測定精度が制限されるとと

もに，のちに述べるような環境放射が測定値の確度

に大きく影響した 1, 2)．米国では 1989年に COBE衛
星が打上げられ，赤外線の全波長帯での宇宙背景放

射の全天サーベイ観測が行なわれた 3)．日本では 1995
年に ISAS ロケット実験の実績を受け継ぐ SFU 搭載
宇宙赤外線望遠鏡 IRTS により近赤外線の背景放射
スペクトルを観測した 4)．2006 年に打上げた「あか
り」衛星では，それまでより大きな口径 70 cm の望
遠鏡により点源除去性能を向上することで確度の高

い背景放射観測を行なった 5)． 
図１は，以上の観測結果をまとめたものである．

ここに示した観測値は，太陽系内の黄道光や銀河系

内の星光およびダスト放射からなる前景放射を評価

し生の観測値から差引くことで得られた銀河系外成

分である（図 2）．観測値は互いに若干の違いがある
ものの，おおむね一致している．違う観測であるこ

とや前景放射の差引き系統誤差を考慮すると，むし

ろ互いに良く一致していると言えるだろう．ここで

注目すべきは，近赤外線のいずれの観測値も系外銀

河の積算光（図１の黒実線）よりも２倍ほど明るい

ことである． 
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図 1	 可視近赤外域の宇宙背景放射の明るさ 

 

         
図 2	 可視近赤外域の前景放射と背景放射 

 
	 可視光では HSTによる観測 6)（図 1の×）や暗黒
星雲の掩蔽を利用した地上観測 7)（図 1の○）が行な
われてきたが，銀河光や黄道光が特に明るいため，

宇宙背景放射の観測を精度良く行なうのは容易では

ない．そこで，黄道光の影響を最小化すべく 1970年
代の惑星探査機 Pioneer10/11 により深宇宙で取得さ
れた測光データが再解析された 8)が観測値の確度は

低い（図 1の♢）． 
	 可視光・近赤外線の波長域では，宇宙背景放射の

直接測定だけでなく，Blazer（活動銀河核）からの
TeV 領域の超高エネルギーガンマ線が銀河間空間を
伝搬する間に背景光子との衝突で吸収されることを

用いた背景放射の間接測定が，1990年ごろから TeV
ガンマ線の大気チェレンコフ光の地上観測により進

められてきた 9)．この手法は直接測定のような前景放

射の差引き系統誤差に影響されない点で優れている

が，吸収前のガンマ線スペクトルを仮定する原理的

な不確定性がある．ただし，近年は多くの Blazer が
観測され，ガンマ線放射スペクトルの理解が進むこ

とで確度が向上している．図 1 の斜線領域は近年の
ガンマ線吸収による背景放射測定を統合して得られ

た誤差範囲である 9)．2μmより長い波長では系外銀
河の積算光と直接観測の両者とも矛盾しないが，短

波長では明らかに直接観測値のほうが明るい．これ

は直接観測での前景放射（黄道光）の差引き不足に

よる可能性が高い． 
	 以上の状況を鑑みると，可視光と近赤外線の境界

である波長１μm 付近で確度の高い観測を行なうこ
とが重要な課題である．この波長帯は観測が不足し

ているだけでなく，背景放射超過の原因となりうる

初期天体や銀河ハロー星（図 1 のマゼンタの破線と
緑の実線）のスペクトル分別のためにも重要である． 

3. ロケット実験 CIBER 
前節で述べたように可視光〜近赤外線での背景放

射スペクトルを観測することが吃緊の課題となった．

そこで我々は，NASA の観測ロケットを用いた可視
近赤外域の宇宙背景放射を観測する CIBER（Cosmic 
Infrared Background ExpeRiment）を日米韓の国際共同
実験として実施した 10)．CIBERの観測装置は，液体
窒素冷却した，口径 10 cmの 2波長（1 µm，1.6 µm）
イメージャー，口径 5 cmの広帯域（0.8-1.8 µm）分
光計，および口径 10 cmファブリペロー狭帯域（0.85	
µm周辺）分光計からなり，宇宙背景放射のスペクト
ルとゆらぎ（非等方性）を測定する．2009-2013年に
4度の実験を実施し，いずれも観測データの取得に成
功した．一般に単発のロケット実験では観測時間が

短いことから再現性確認や系統誤差評価が不足する

傾向にあるが，CIBER では観測機器のパラシュート
回収による複数回実験でこれを克服できた． 

CIBER による可視近赤外域での背景放射スペクト
ルの観測結果 11)を図 1 に示す．COBE 衛星の全天観
測結果をもとにした黄道光モデルを CIBERの観測値
から差引きして得た背景放射スペクトル（図１の●）

は，これまでの衛星による観測と系統誤差（図 1 の
黄色い領域）の範囲で矛盾がない．また，黄道光モ

デルに依存しない強固な制限値として，波長 1 µm以
下の可視域で背景放射が銀河の積算光と一致する

（超過がゼロ）ように黄道光を 5％程度多く差引きす
ることで近赤外域での下限値を得た（図１のエラー

バー付き青実線）．その結果，銀河の積算光に対する

近赤外線の超過が確定的になった．この下限値のス

ペクトル形状は初期天体のものに良く似ており非常

に示唆的であるが，これをもって初期天体の寄与の

証拠とまでは言えない． 
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図 3	 CIBERで観測された背景放射の非等方性 
 
CIBERによる背景放射ゆらぎの観測結果 12)もまた

非常に興味深い．観測された数分角スケールの背景

放射ゆらぎ（図 3）は，銀河クラスタリングの観測か
ら推定される銀河積算光のゆらぎと比べて 2 倍以上
の振幅を示した．このゆらぎ超過が初期天体による

とすれば，ゆらぎのスペクトルは可視域から近赤外

にかけて急増することが予想されるが，「あかり」や

Spitzerによる長波長での観測結果 13, 14)と比較すると，

むしろ短波長ほどゆらぎが大きい．この結果を近傍

銀河のダークハローに潜む星々のモデルで説明を試

みたが 12)，個別の銀河ハローの観測結果とは整合し

ていない．近年，ゆらぎの超過成分を原始ブラック

ホールにより説明する試みもあり，2017 年に初検出
された重力波源のブラックホールとの関連も議論さ

れている 15)．今後，宇宙背景放射の近赤外超過の解

明は科学に大きなインパクトを与えるであろう． 

4. 次期ロケット実験 CIBER-2 
CIBER で明らかになった近赤外超過の解明にはさ

らなる観測が必要である．特に，CIBER にはない可
視光スペクトルと多波長バンドのゆらぎ観測による

初期天体の寄与の検証が課題である．それには

CIBERの 10倍以上の感度が必要であり，これを実現
する新しいロケット実験が CIBER-2である（図 4）． 

CIBER-2観測装置の構成を図 5に示す 16)．CIBER-2
では，ゆらぎ観測の精度を決定づける点源除去能力

の格段の向上のため，口径を CIBERの 3倍に拡大し
た 30 cm望遠鏡を搭載する．CIBERと同等以上の視
野角を確保するため，望遠鏡の後段には収差補正し

た結像のためのレンズ光学系を設置する．可視光か

ら近赤外の広い波長範囲をカバーするため，ダイク 

 
図 4	 CIBER-2の検出感度 

 

 

図 5	 CIBER-2観測装置の構成 
 
ロイック・ビームスプリッタで 3 波長バンドに分割
したうえ検出器上に置いたフィルタにより 2 波長を
視野分割することで，合計 6 波長の測光バンドにて
背景放射ゆらぎの撮像観測を行なう．また，検出素

子の一部に設置したリニア・バリアブル・フィルタ

（LVF）により全波長範囲での粗い（R~20）分光観
測を行なう．検出器は Teledyne社の 2048×2048素子
HgCdTe フォトダイオードアレイ HAWAII-2RG を波
長バンド毎に用い（計 3台），これらを独自開発した
電子回路で駆動する．観測装置自身の熱放射を低減 
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表 1	 ISAS - NASA観測ロケット比較 

 

 
くなった．気づけば他の波長の天文学でも装置回収

が可能で姿勢安定性の高い NASA 観測ロケットへ移
行し，ISAS観測ロケットは天文学に適した仕様が失
われていった． 
近年は ISAS 観測ロケットの意義をあらためて問

うべく，観測ロケット専門委員会と理工学委員会に

よるユーザーアンケート調査が 2011 年と 2015 年に
実施された．2015 年の調査に乗じて，私たちは同年
に開催された大気球シンポジウム，および宇宙科学

シンポジウムで，ISASと NASAの観測ロケットの比
較（表１はその一部）や天文分野ユーザーの科学目

的および仕様希望等をまとめて報告した 17)．近年の

天文学では１分角程度の姿勢安定性を必要とする場

合がほとんどである．また，科学的に価値の高い成

果を出すため精密な観測が求められる場合，複雑で

高価な装置が必要になることが多く，装置回収の可

能性は最も重要な要素と言っても良い． 
しかし，単目的化により早く安く大きな成果を出

すロケット実験の原点に立ち戻り，現在の ISAS観測
ロケットの仕様でも重要な科学成果を得る実験を企

画することはできる．ここまで紹介してきた赤外線

の宇宙背景放射の観測は，対象が空間的に広がりを

もつため姿勢安定性要求は比較的緩い．また，過去

に例のない観測パラメータはまだまだたくさん残っ

ている．例えば，CIBER-2 の主目的のひとつでもあ
る背景放射の可視光スペクトルを観測することで，

近赤外超過の原因を探ることができる．0.1°程度の
姿勢安定性があれば，このような観測は十分に成立

する．さらに具体的に述べるならば，ある程度の高

い波長分解能（例えば R=100）で可視光の分光観測
を行ない黄道光のフラウンホーファー線を精度良く

観測できれば（図 8，青い線），黄道光の差引き精度
が格段に向上するであろう．また，可視光の測定機

器は産業用に広く普及しているため，安価に装置を

構成することができる．つまり，装置回収するより

もコストを下げられる可能性がある． 

 
図 8	  R=100で分光観測する際の太陽スペクトル 

 
ISAS観測ロケットで可視光の背景放射を観測する

際に懸念となる点は，環境放射によるデータ汚染で

ある．図 9（上）に示したのは，S520-15号機で観測
された時間や高度に依存して変動する環境放射の明

るさである 2)．S520-15号機は背景放射の近赤外スペ
クトルを観測するものであり，環境放射が特に強い

波長のデータを示している．打上げ直後の上昇時（○）

は地球外からの放射の 10倍以上明るい 1.43 µmに代
表される放射成分が見られ，これは時間の指数関数

にしたがい減衰する．もうひとつは 3.41 µm に代表
される高度依存する放射であり，むしろ下降時（△）

のほうが明るく見えている．いずれも大気が十分希

薄と考えられる高度 250 km以上で見られた放射であ
り，安定的に存在する大気放射とは考えにくい． 
図 9（下）に示すのは，環境放射のスペクトルであ

る 2)．上昇時の成分は 1.4 µmと 2.8 µmの付近にピー
クをもち広くスペクトル分布していることから，OH
分子の振動遷移によるものと考えられる．スペクト

ル形状からみた分子の温度は高度 90 km 付近の OH
層のものよりはるかに高く，一時的に強く励起され

た分子と推察される．下降時の成分は 3.3-3.4 µm 付
近にピークがあることから，何らかの C-H 結合をも
つ有機分子の振動遷移によるものと見られる．下降

時に増加する現象からみて，ロケットモータの排気

ガスが視線に入ったのではないかと推測している．

いずれの分子にせよこのような高度には自然に存在

しない量に対応する放射強度であることから，ロケ

ットが持ち込み励起したガスであろう．同様の環境

放射は S520-11や CIBERでも観測されている 1, 11)． 
可視域では OH 分子遷移は赤外域と比べて素早く

減衰することが期待されるが，分子の励起温度が高

いため予想以上に強い可能性もある．今後さらに調

査と検討を進める必要があるだろう． 
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図 9	  S520-15号機で観測された環境放射の高度依

存性（上）およびスペクトル（下） 

6. まとめ  
NASA観測ロケットを用いた CIBERの観測結果と

次期計画CIBER-2の概要と開発状況を述べた．NASA
ロケットでは装置回収が可能であること，高い指向

精度が得られること，またデータ通信量が大きいこ

とは科学成果を得るために本質的であった．ISASの
観測ロケットも同様な仕様を有することが望ましい

が，宇宙背景放射の観測においては，現状の仕様で

あっても多大な利用可能性をもっている．ただし，

過去の実験で見られた環境放射の原因や影響は理解

が十分には進んでおらず，今後も調査と検討が必要

である． 
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