
Figure 1: CIBER and Spitzer auto- and cross-spectra at 1.1, 1.6 and 3.6 µm. We show the CIBER
auto-spectra for 1.1⇥1.1µm, and 1.6⇥1.6µm (panel a), the CIBER 1.1⇥1.6µm cross-spectrum (panel
b), the CIBER–Spitzer 1.1⇥ 3.6µm and 1.6⇥ 3.6µm cross-spectra (panel c), and Spitzer 3.6⇥ 3.6µm
auto-spectra (6) (panel d). At 1.1, 1.6 and 3.6µm we indicate previous measurements (open circles;
(6,10); note the HST measurements apply a much deeper flux cut at 1.1 and 1.6µm for masking, and the
Spitzer flux cut is somewhat deeper than the cut we are applying at 3.6µm). The 3.6µm points use the
same data set but are masked to a lower source flux for comparison to our spectrum which is masked to
L < 16. The increased depth reduces some of the mid-` power. We show constraints on astrophysical
foregrounds, including unmasked stars and z < 5 galaxies (16), zodiacal light (8), and diffuse Galactic
light. In all cases, we detect a significant excess power at ` < 5000 (angular separations ✓ > 4.30).
We model the data using components from IHL (6) and z > 7 first galaxies (3, 5), obtaining a 95%
confidence upper limit on the EOR contribution. The fitted total indicated by the filled band includes all
of the astrophysical components plus a bounded systematic error for flat-field variations. The width of
the band indicates the 68 % uncertainty interval of the fit including all of the modeling uncertainties. The
correlation coefficients for 1.1 ⇥ 1.6µm, 1.1 ⇥ 3.6µm, and 1.6 ⇥ 3.6µm are 0.76 ± 0.10, 0.55 ± 0.14
and 0.31±0.14, respectively, with no statistically significant angular dependence in the correlations (see
Section 6.2 of the Supplementary Materials for a description of this calculation).
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近赤外域におけるCIB輝度の絶対値とゆらぎは、ともに既知の銀河の
積算では説明できないほど明るい（超過成分の存在）	
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我々は、日米韓台の国際協力のもと、宇宙赤外線背景放射の空間的ゆらぎと放射スペクトルを高精度に観測するロケット実験 CIBER-2	
(Cosmic	Infrared	Background	ExpeRiment	2)	計画を進めている。本講演では、CIBER-2搭載機器の開発の現状を報告する。特に望遠鏡
の機械環境試験や低温での結像性能試験の結果を中心に述べる。	
	

１.	CIBER-2による宇宙赤外線背景放射の観測	

＜CIBの放射スペクトル＞	

銀河ハローの星 (IHL)や宇宙初期・再電離期（EoR）の寄与？	

＜CIBの空間的ゆらぎ＞	

可視・近赤外域におけるCIBゆらぎの角度スケールやスペクトルを
CIBERの10倍以上の感度で観測し、IHLやEoRほかの理論モデルを検

証する。また、前景の黄道光や銀河光のスペクトルから、惑星間ダスト
や星間ダストの性質を探る。	

これまでの研究　−　COBE、IRTS、AKARI、観測ロケット（CIBER）による宇宙赤外線背景放射	(Cosmic	Infrared	Background;	CIB)	の観測 	

２.	CIBER-2	観測装置	
＜LN2冷却反射望遠鏡＞	
! リッチー・クレチアン式 （F/3.26）	
! 主鏡 φ285 mm / 副鏡 φ110 mm	

! 視野 2.3°× 2.3°	
! 熱歪み低減のため全アルミニウム製	

! 歪みを低減するフレクシャ支持	

! Ag + TiO2 コーティング	

＜可視・近赤外撮像分光装置＞	
!  ３波長系統の結像レンズ系モジュール

で観測波長（0.5-2 μm）をカバー	

!  各モジュールの波長をフィルタで２つに
分け、計6バンドでの測光撮像	

!  LVF（リニア・バリアブル・フィルタ）による

分光機能（R〜20）	

Figure 2. Solid model of the CIBER-2 instrument. A 28.5 cm Cassegrain telescope directs light into the imaging optics,
where beam splitters divide the light into three optical paths. Each optical path travels to one of three focal plane
assemblies, where a broadband filter subdivides the light into two wavelength bands which are both recorded by a single
detector array for a total of six band. A small segment of each detector array is also covered linear-variable filter. The
imaging optics are mounted to an optical bench that connects the Cassegrain telescope assembly to a liquid nitrogen
cryostat. Radiative shielding is provided by a radiatively-cooled door liner and cryogenically-cooled pop-up ba✏e that
extends during observations. A section forward of the instrument section contains an electronics box and a star tracker.

components are supported by flexures or spring retainers to handle the thermal compression stress in cooling
and to maintain optical alignment against vibration and shock during launch.

Table 2 lists the optical parameters of the telescope, along with sensitivities and spectral band information.
Sensitivities in Table 2 assume a di↵use sky brightness 1.5 times the brightness observed by DIRBE at the north
ecliptic pole12, include all detector and photon noise contributions assuming line fitting to constant radiance
array reads, and allocate 35 seconds per integration, times two roll angles, for a total integration time of 70
seconds per field. We compute sensitivities using a model for the instrument13,
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Focal plane assemblies provide housing for the detector arrays, band defining filters, and a circuit board for
the first stage of detector readout, as shown in Figure 4. The detector arrays are thermally stood o↵ from the
optical assembly by a Molybdenum support structure, limiting the rate of temperature change below 2K/min
during cooling and allowing for the inclusion of a thermal regulation feedback system to stabilize the focal plane
temperature during flight. The thermal stabilization system consists of a heating resistor and thermometer
mounted to the focal plane, with the amount of power dissipated by the heater controlled by a proportional-
integral-derivative (PID) loop. A filter assembly is mounted to the Molybdenum support structure, suspending
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３.	機械環境試験	
! 試験用に望遠鏡試作品を使用（常温），2016年11月30日実施	
! NASA観測ロケットの規定振動レベル（サイン波／ランダム，<	2	kHz	）	
! 共振周波数・加速度を3D	CADモデルを用いた構造解析と比較	
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５.	その他の進捗と今後の予定	
"  主副鏡の支持方法を改良し望遠鏡の振動試験を再実施。望遠鏡フライトモデルの製作には振動試験結果を反映し本年度中に製作を完了。	
"  結像用レンズ光学系を国内（一部は台湾）で本年度中に製作完了。望遠鏡とともに米国へ輸送。	
"  2017年度は米国で製作した検出器およびエレクトロニクスと韓国で製作したGSEを用い性能評価試験を実施。2018年打ち上げ予定。	
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5 試験内容
振動試験の振動レベルと周波数を以下に示す。以下に示す振動レベルは、ロケットへの搭載装置とし
て求められているレベルである。実際のロケット搭載時には、このビームスプリッタ自身に加わる振動
レベルは、もう少し緩やかな条件であると考えられる。また、振動試験時の XYZ方向とフライト時の
XYZ方向も異なり、より厳しい試験を行うこととなる。

5.1 サイン波加振 (z軸のみ)

加振レベル：
5-24 Hz 0.3-1.53 G
24-200 Hz 1.53 G
200-800 Hz 3.50 G
800-2000 Hz 10.0 G
→ 800-1000 Hz 10.0 G
→ 1000-2000 Hz 10.0-1.53 G

スイープ速度:
4 Oct/min → 各軸 約 2分 10秒間
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図 6 z軸サイン波加振プロファイル

5.2 ランダム加振 (3軸)

加振レベル：
12.7 Grms

スペクトル:
20 Hz 0.01 G2/Hz
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４.	冷却時の結像性能試験	

＜CIBER-2の科学目的＞	

加振レベル	

! 振動試験前後での結像性能変化の有無	
　（オートコリメータによるピンホール像サイズの確認）	

＜試験結果＞	
#  共振周波数（最低次	X:	120	Hz,	Z:	280	Hz）は構造解析と一致	
#  振動前後で共振周波数/Q値や加速度に有為な変化なし	
$  像サイズに有為な拡大（性能劣化）あり	
　→　全部品に構造変化はないが、主鏡位置の微小ずれを計測確認	

! 試験用に望遠鏡試作品を使用，2016年12月19~30日実施	
! 名古屋大学UIR研の協力のもと低温真空チャンバーで冷却	
! 全アルミニウム製の望遠鏡では、常温から低温まで結像性能に著

しい変化がないことを実証	
! オートコリメータによるピンホール像サイズの温度変化を追跡	

＜試験結果＞	
#  常温で要求される結像性能

（PSFサイズ	<	φ15”）を満たす	
#  常温から低温までの像サイズ

の変化は軽微であり、要求さ

れるPSFサイズと比べて小さい	
#  特に200	K以下の温度では結

像サイズの変化が小さい	
	
今後、詳細なデータ解析により、
像サイズの温度変化を定量的に

評価する。	

セットアップ概念図	
試験の様子	
（名古屋大）	

様々な温度でのピンホール像	
（図中○は要求されるPSFサイズ）	
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