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なぜ電波か？

p e p e

◆21-cm線:中性水素の超微細構造線

λ= 21 cm 

(ν=1.4GHz:電波帯域)

1S

中性水素の超微細構造

5.9×10-6eV



なぜ中性水素21cm線か?

 中性水素は高赤方偏移宇宙(z>30)における
最も普遍的に存在する物質
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暗黒時代 再電離期CMB 構造形成期

赤方偏移した21cm線は物質場のトレーサー
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なぜ月面か？

大気の窓電離圏

宇宙年齢 (赤方偏移)



月面・月周回軌道21cm線観測計画

• DARE/DAPPER (NASA)

• DSL (China)

• NCLE (Netherland+China)

• CoDex (ESA)

• FARSIDE (NASA)

• LCRT (NASA)

• 今回のトーク

 月周回軌道  月面 (月の裏側)

DSL FARSIDE

長期間にわたる安定な観測が可能！



JAXAフィジビリティスタディ
「第一級の月面科学を実現するため

のシナリオと実現性の検討」

月面天文台チーム

・科学意義の整理

・干渉計の科学フィジビリティ
・プロトタイプ干渉計の実現性，

システム要求の明確化

月面SRチーム

・科学意義の整理

・その場理学機器検討
・着陸機・ローバシステムへ要

求検討

月震計NWチーム

・科学意義の整理

・高感度広帯域月震計検討
・長期間観測技術

・設置要求と設置技術検討

工学検討チーム

・共通キー技術の抽出

・シナリオ検討
・科学ミッションの具体化

・ FL活動計画

３科学検討チーム(主に理学研究者)

チーム形成

専門家

・宇宙輸送

・熱制御技術
・表面探査技術

等

検討依頼

チーム形成

検討結果

密接な連携

国際宇宙探査センター

着陸機会や有人与圧ローバ利
用に関するディスカッション

国際パートナー

Gateway 利用等

宇宙探査イノベー
ションハブ

技術のフロントロー

ディング活動

研究提案

民間企業
宇宙ベンチャー

科学コミュニティ

助言・提言



月面天文台に向けて
◆日本のチャレンジ：

月面~100km基線の電波干渉計

 2022年
月面天文台フィジビリティ検討

 (2022年9月アルテミス1打ち上げ)

 2020年代後半
LEADミッション(JAXA) → 月面での実証(LOPTA)

 2030年台
3台ユニットによる干渉計の実現

>2040年台
~100台, ~100km基線干渉計の実現

✓

✓

✓

✓

✓
V132a 山田 他

(全体計画)  
V133a 井口 他
(概念設計検討)



観測量

• 光学的厚さ τ21

• スピン温度 Ts

HI cloud

TCMB TCMB +T21

 CMB温度に対する21cm線輝度温度の差



21cm線グローバルシグナル
--空間的な平均温度

• 特徴

– 星形成・宇宙再電離の
不定性がなく、純粋に
宇宙論のみで決まる

• 不定性のない予言が可能

• もし予言と異なるシグナル
を発見したら…

明らかな「標準宇宙論

の破れ」の証拠

非常に大きなインパクト16MHz

Pritchard+Loeb PRD82(2010)023006

宇宙物理過程に
よらず40mKの吸収

色の違い：初代
天体形成モデル



フィージビリティスタディ検討
--観測周波数に関する科学要件

Liu+PRD87 (2013) 4, 043002
◆周波数の科学要件

✓最低周波数

νmin<10MHz

[z<150信号計測。惑星電波

にはより低周波が必要。]

✓周波数分解能

δν<1MHz
[宇宙論のみ。RFI除去の

ためには高分解能必要。]

◆周波数帯域幅 Δν 要求

前景放射除去のため
広帯域が必要 (次頁)

前景放射

宇宙論シグナル
5桁

EDGES

SARAS

月面天文台



グローバルシグナル解析模型

• Turning point model
– 5つの極値でパラメータ化

– x0=(16.1MHz, -42mK)         
[暗黒時代のピーク]

– x1=(46.2MHz, -5mK)
[暗黒時代-宇宙の夜明け]

– x2=(65.3MHz, -107mK) 
[Lyα,X線強度に依存]

– x3=(99.4MHz, 27mK)
[宇宙の夜明け-再電離期]

– x4=(180MHz, 0mK)

– xnからxn+1までは
3次曲線でフィット

Pritchard+Loeb PRD82(2010)023006

x0

x1

x2

x3

x4



暗黒時代ピーク温度決定精度
--帯域幅・最小周波数依存性
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Δν = 40,45,50,55,60,70,80 MHz

アンテナ台数 3台
積分時間 8000h
分解能 0.7MHz

帯域 [νmin, νmin+Δν]

前景放射を除去するには
周波数帯域幅50MHz以上の

広帯域計測が必要



将来：21cm線揺らぎ計測による
インフレーションの検証

標準原始スペクトル：黒実線
原始ゆらぎ2点相関の性質

緑：αs=-0.03
青：βs=-0.02

原始ゆらぎ3点相関(統計性)の性質

赤：fNL=100

z=50
究極的なノイズレベル

小スケール(k>0.1Mpc-1)

原始ゆらぎのベキ指数検証

大スケール(k<0.1Mpc-1)

原始揺らぎの原始非ガウス性を

検証できることを発見[DY(2022)]

究極目標：インフレーションへの決定打



まとめ
 宇宙暗黒時代の21cm線グローバルシグナル

[40 mKの吸収 @ 15 MHz (z~90に相当)]

◆ 星形成や宇宙再電離の影響を受けず、
純粋に宇宙論のみで決まる

◆ 理論予言と異なるシグナルの発見…
→ 明らかな「標準宇宙論の破れ」の証拠

◆ 地球電離圏の影響で地球上からは観測難
→ 月面低周波干渉計

◆ 月面の科学フィジビリティ検討が進行中

 21cm線揺らぎ → インフレーションの検証

✓

✓


