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1 .背景と目的 

 宇宙赤外線背景放射(Cos m i c  I n f r a r e d  B a c k g r o u n d :  C I B )とは、銀河系外のあらゆ

る天体の赤外域での放射を足し合わせた積算光である。これまでのCIBE Rや衛星などの

CIBの観測からCIBは既知の銀河積算光より約２倍明るい超過成分を含んでいることが明

らかとなった(Mat s u u r a ,  2 0 1 7 )。図1にCIB E Rやこれまでの衛星などのCIBの観測結果

を示す。この超過成分の原因としては、初代星、原始ブラックホール、または銀河ハロ

ー星のからの光の寄与が考えられる。CIBE R - 2ではこの超過成分を解き明かすことを目

的としており、CIBE Rから感度を10倍向上し、観測波長範囲を可視光の0.5μmまで伸ば

してCIBを観測する。 

 
図1. C I Bの明るさ 

 

本研究では、CIBの強度を正確に測定するために観測装置へ入射する赤外線の放射強度と

検出器の出力信号とを対応づける変換係数(Con v e r s i o n  F a c t o r :  C F )を求める感度較

正を行った。感度較正はフライト前の地上較正試験とフライトデータに写っている星を

用いた較正の２通りの方法で行った。それぞれの較正についての較正方法と２つの較正

の測定結果を報告する。 

 

2 . C I B E R - 2  観測装置 

 CI B E R - 2は口径φ28.5 c mの主鏡を使っており、後置光学系では多数のレンズを用いる

ことにより収差の補正を行う。後置光学系では、光線をビームスプリッターで３つの波

長バンドに分割する。各検出器に設置したWind o w p a n e  F i l t e r  ( W P F )は、３分割した

光線をさらに２つの波長バンドに分割することで計６バンドでの撮像観測を行う。ま

た、各検出器の L i n e a r  V a r i a b l e  F i l t e r  ( L V F )は比波長分解能𝑅~20での分光観測を

行う。検出器には H g C d T eフォトダイオードアレイ( H A W A I I - 2 R G )を用いる。この検出器

からの信号電流は [ e l e c t r o n s  p e r  s e c :  e p s ]の単位で表される。また、CFの単位は

[ W m - 2 s r - 1 n m - 1 / e p s ]となる。図２と図３に H g C d T eアレイ検出器と検出器上のフィルター

の配置を示す。 
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図2. H g C d T eアレイ検出器    図 3 .  検出器面上のフィルターの配置 

 

3 .  地上較正試験 

3 . 1  可視域感度較正 

 宇宙背景放射は一様な明るさを持つ面光源と見なすことができるので較正試験では面光

源を使用する。可視域の感度較正ではハロゲン光源の光を積分球に入射させることによ

って面光源を構築する。これを予想される空の明るさ（〜黄道光の明るさ 10 3 n W m - 2 s r -

1）まで減光させた上で観測装置に見せることで感度較正を行った。可視域での感度較正

は以下の３段階の手順で行った。 

 

(1 ) .  スペクトロメーターの較正 

 スペクトルが既知である標準光源をスペクトロメーターに見せることによってスペクト

ロメーターの感度較正を行った。 

 

(2 ) .  積分球光源の放射輝度測定 

 ハロゲン光源の光を N Dフィルターに通して減光させ、積分球に入射させて面光源を作

る。これを較正済みのスペクトロメーターに見せることで積分球光源の放射輝度を測定

した。 

 

( 3 ) .  C I B E R - 2の較正 

 積分球光源の光をCIBE R - 2の望遠鏡に入射させ、CIBE R - 2の検出器の出力と積分球の放

射輝度の関係からCFを求めた。図 4にCIBE R - 2の感度較正の様子を示す。 

 
図 4 .  C I B E R - 2の感度較正の様子  

 

3 . 2  可視-近赤外域感度較正 

 可視-近赤外域での測定では黒体炉を光源として用い、可視域の測定と同様に黒体炉の

光を積分球へと入射させて面光源を構築する。可視域から近赤外域までの広い波長域で

測定を行うため、黒体炉の温度はCIBE R - 2の可視バンドでも検出可能な1200 Kに設定し
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た。1200 Kの黒体放射のスペクトルから積分球の放射強度を計算し、CIBE R - 2の出力との

関係からCFを導出した。 

 

3 . 3  系統誤差の評価  

 地上での較正試験の際にはCIBE R - 2の前に真空冷却するための窓が取り付けられてい

る。較正試験の際には、積分球から出てきた光がこの窓に反射して積分球へ戻ることで

積分球光源の輝度が増加するローディングと呼ばれる効果を考慮する必要がある。

CIBE R - 2の窓と積分球の距離が500m mのときをローディングがないものとし、0mmと

500 m mで測定することで0mm地点でのローディングによる放射輝度の増加を調べた。図5

に L V F領域とWPF領域それぞれでのローディングを示す。 

   
図5. L V F領域でのローディング (左 )とWPF領域でのローディング (右 )。 ２つの色は光

源の違いを示す(青 :ハロゲン光源 ,  橙 :黒体炉 )。 

 

ローディングの他にも、較正システムに用いる装置を評価した。較正に関わる誤差要因

と誤差を表１にまとめた。 

表１ .  較正に関わる誤差要因と誤差 

ハロゲン光源の時間安定性  0 . 0 6 % / h o u r  

ハロゲン光源の温度安定性  0 . 2± 0 . 0 8 % /℃  

標準光源の較正精度 1.5 %  

スペクトロメーターの非線形補正 0.5 %  

黒体炉の時間安定性  0 . 0 6 % / h o u r  

黒体炉の温度安定性  0 . 0 4 % /℃  

黒体炉の放射スペクトル精度（較正精度）  0 . 3 %  

２種類の光源の測定でのスペクトロメーターの感度の相違  2 %  

N Dフィルター透過率の測定誤差 0.5 % /枚  

面光源の強度不定性  最大 0 . 5 %  

積分球開口の一様性  5 %  

 

4 .  フライトデータを用いた較正 

 フライトデータに写っている星を較正基準光源として、感度較正を行う。星の放射輝度

は星カタログで調べ、カタログの値とCIBE R - 2検出器の出力との関係からCFを導出し

た。ここでは 9 - 1 3等級の明るさの星を使用した。明るすぎる星では、CIBE R - 2の検出器

が飽和してしまうため較正に適さない。フライトデータを用いた較正は以下の３段階の

手順で行った。 
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( 1 ) .  C I B E R - 2検出器での星からの信号 

 星を2次元のガウス関数でフィットし、半径を 3σとした開口を設定して開口測光によっ

て星からの信号を求めた。このとき、開口の外側にsk y領域を設定し、この領域の平均を

画像全体から差し引いた。また、sk y領域の取り方を変えてsk yの取り方による誤差も評

価した。図 6にフライトデータと星の開口測光の様子を示す。 

 

図 6 .  フライトデータ(左 )とフライトデータに写っている星の開口測光の様子 (右 )  

 

( 2 ) .  カタログから得られる星のフラックス 

 開口測光を行った星について2M A S S ( C u t r i ,  2 0 0 3 ) ,  G a i a  D R 3 ( G a i a  

C o l l a b o r a t i o n ,  2 0 2 0 ) ,  T y c h o - 2 ( H o g ,  2 0 0 0 )といった星カタログでそれぞれの波長

バンドでの等級を調べた。CIBE R - 2で観測した波長バンドでの等級を求めるため、全バ

ンドの等級に対し、波長の 3次までの多項式でフィッティングした。図7にフィッティン

グの様子を示す。 

 
図7. カタログの値とフィッティング  

 

L V F領域での較正に使う星のカタログ値としては、CIBE R - 2がそれぞれの星を観測した波

長でのカタログ値のフィッティングの値を用いてフラックスを計算した。WPF領域での較

正に使う星のカタログ値は、CIBE R - 2がそれぞれの星を観測したバンドの透過率とその

星のカタログ値のフィッティングからフラックスを計算した。 

 

( 3 ) .  C Fの計算 

 L V F領域とWPF領域の各バンドについてCFを計算した。 L V F領域では、それぞれの星につ

いてCIBE R - 2で検出した星からの信号とカタログから得られたフラックスの関係からそ

の星を観測した波長でのCFを計算した。WPF領域では、バンドごとにCIBE R - 2で検出した
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星からの信号を横軸に、カタログから得られたフラックスを縦軸にプロットし、線形フ

ィットすることで直線の傾きからCFを得た。図8にWPF領域でのバンドごとにフィッティ

ングしたときの例を示す。 

 
図8. W P F領域でのバンドごとのフィッティングの例  

 

5 .  C F測定結果 

 地上較正試験とフライトデータを用いて較正のCFの測定結果を以下の図 9に示す。これ

らの測定結果を装置の仕様から計算されたCFの推定値とも比較した(est i m a t e :赤)。 

 

図 9 .  L V F領域でのCF(左 )とWPF領域(右 )でのCFの測定結果 

 

地上試験とフライトデータのCFの測定結果の間には、フィルターごとに異なるずれが見

られ、このずれは L V F領域とWPF領域ともに最大のところで1. 6倍程度であった。現在 C F

のずれやスペクトルの形状の違いの原因を調査中である。 
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