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背景重力波の非等方性

米丸 直之 (熊本大学大学院 自然科学研究科)

Abstract

重力波検出方法の一つに Pulsar Timing Array(PTA)がある。重力波により地球とパルサー間の時空が摂

動を受けると、パルスの到来時刻が変化する。重力波の signalは小さいが、複数のパルサーで ToAのずれ

(timing residual)の相関をとることでノイズから分離することができる。

　 PTA により検出される重力波の周波数帯は 10−9 − 10−7Hz である。その周波数帯で検出される signal

の大部分は、106 − 109M⊙ の質量を持つ超巨大ブラックホールの連星系 (以下、SMBHB ; Super Massive

Black Hole Binary)が作る重力波の重ね合わせにより生じる背景重力波だと考えられる。 背景放射が等方

的な場合、timing residual の相関は、パルサーの angular separation のみに依存した関数 (Hellings and

Downs curve)となる。もし波源が遠方に多く分布しているなら等方的だと考えられるが、波源数は有限で

個々の signalの強さも異なるので、非等方性が生じる可能性がある。

1 Introduction

PTAの主な目的は、重力波を検出、観測すること

である。パルサーとは、その磁極から電磁波を放射

し、高速で回転する中性子星である。一般に放射方

向と自転軸は一致しておらず、放射方向と視線方向

が重なった時にのみ光っているように見える。パル

スの周期が安定していればパルスの到来時刻を予測

することができる。もし地球とパルサーの間の時空

(metric)が重力波による摂動を受けると、パルスの

伝播に影響を及ぼし、観測される到来時刻と予測さ

れるものに差が生じる。(この到来時刻の差を timing

residualという。)この residualに重力波の情報が含

まれる。しかし、パルスの遅延を引き起こす要因は

重力波の影響以外にも様々なものがあり、それらの

ノイズから重力波のみの signalを分離する必要があ

る。重力波の siganlは小さいため、siganalとノイズ

を分離するのは困難なことのように思えるが、重力

波の signalのみが異なるパルサーで角度相関を持つ

ため、residualの相関をとることで signalを抜き出

すことができる。

　PTAの観測周波数帯は、観測の間隔と期間により

決まり、およそ 10−9 − 10−7Hzとなる。観測の対象

は、主に個々には識別できない多数の波源からの重力

波の重ね合わせにより生じる背景重力波である。背

景重力波の波源として主に考えられるのは、SMBHB

だと考えられている。波源は遠方に等方的に分布して

いると考えられる。しかし、波源の数は有限であり、

構造形成のシナリオによっては背景放射に非等方性

を生じさせる可能性もある。背景放射が等方的であ

る場合、timing residualの相関はパルサーの angular

separationにのみ依存し、Hellings and Downs curve

として知られる曲線となる。背景放射に非等方性があ

ると相関曲線は波源の位置にも依存し、Hellings and

Downs curveからずれたものとなる。

2 Stochastic Background

metricの摂動によるパルスの周波数の変化を考え

る。天球上で p̂の方向にある周波数 ν0のパルサーの

パルスの周波数は以下のように表せる。観測される

周波数を ν(t)とする。

z ≡ ν(t)− ν0
ν0

(1)

=
1

2

p̂ip̂j

1 + Ω̂ · p̂
∆hij(t, Ω̂), (2)

ここで、∆hij は、地球とパルサーの metricの摂動

(それぞれEarth-term, pulsar-termとよばれる)の差

であり、

∆hij(t, Ω̂) ≡ hij(t, Ω̂)− hij(tp, Ω̂) (3)
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と表される。t, tp は、それぞれ地球、パルサーでの

時刻である。

　実際に観測される物理量である timing residualは、

方程式 (2)を積分したものとして与えられる。

r(t) =

∫
dΩ̂

∫ t′

dt z(t′, Ω̂) (4)

residualの相関を考える前にmetricの摂動 hij(t, Ω̂)

の平面波展開について考える。c = G = 1とする。

hij(t, Ω̂) =
∑
A

∫ ∞

−∞
df hA(f, Ω̂)e

i2πf(t−Ω̂·x⃗)eAij(Ω̂)

(5)

ここで、A = +,×(重力波の偏光)であり、eAij(Ω̂)は

偏光テンソルである。

e+ij(Ω̂) = m̂im̂j − n̂in̂j (6)

e×ij(Ω̂) = m̂in̂j + n̂im̂j (7)

地球の座標を te = t, x⃗e = 0とし、パルサーまでの

距離を Lとすると、metricの摂動の差は、

∆hij(t, Ω̂) =
∑
A

∫ ∞

−∞
df eAij(Ω̂)hA(f, Ω̂)e

i2πft

×
[
1− e−i2πfL(1+Ω̂·p̂)

] (8)

と表せる。hA(f, Ω̂)は、以下の関係を満たす。⟨·⟩は、
アンサンブル平均を表す。

⟨h∗
A(f, Ω̂)hA′(f ′, Ω̂′)⟩

= δ2(Ω̂, Ω̂′)δAA′δ(f − f ′)H(f)P (Ω̂) (9)

H(f)は、背景重力波のスペクトルを表し、以下のよ

うに表せる。

H(f) =
1

12π2

1

f3
hc(f)

2 =
A2

12π2

(
f

yr−1

)−γ

yr3

(10)

ここで、γ ≡ 3− 2αである。αの値は背景放射を作

り出す波源に依存し、SMBHBの場合は-2/3である。

パルサー a, bの residualの相関は、計算結果のみ

を示すと、

⟨r∗a(tj)rb(tk)⟩ =
∫ tj

dt′
∫ tk

dt”

∫ ∞

−∞
df

× e−2πf(t′−t”)H(f)(ab)Γ(f)

(11)

となる。式 (11)中の (ab)Γ(f)は、overlap reduction

functionと呼ばれるもので、重力波の角度相関や背

景放射が非等方的である場合、波源の分布や非等方

性の強さなどの情報を含む。

(ab)Γ(f) ≡
∫

dΩ̂P (Ω̂)κab(f, Ω̂)

[∑
A

FA
a (Ω̂)FA

b (Ω̂)

]
(12)

ここで、FA(Ω̂)は、antenna beam patternである。

FA(Ω̂) =

[
1

2

p̂ip̂j

1 + Ω̂ · p̂
eAij(Ω̂)

]
(13)

κabは、Earth-term、pulsar-termの寄与を表し、パ

ルサーまでの距離が波長に比べ十分に大きいとき、以

下のように近似できる。

κab(f,Ω̂) ≡
[
1− ei2πfLa(1+Ω̂·p̂a)

][
1− e−i2πfLb(1+Ω̂·p̂b)

]
≃ 1 + δab

(14)

次に、overlap reduction functionの球面調和展開

を考える。

(ab)Γ(f) =
∑
lm

c
m(ab)
l Γ(f) (15)

Γm
l (f)は、generalized overlap reduction functionと

呼ばれ、l = m = 0 が背景放射が等方的な場合の

Hellings and Downs curve を表す。異方性係数 cml
は、異方性の程度を表す。図 1に l = 0, 1の Γm

l (f)

を示す。

3 The Level of Anisotropy

背景重力波のエネルギー密度の球面調和展開を考

える。

ρ(Ω̂) =
∑
l,m

clmYlm(Ω̂) (16)

より、異方性係数は、

clm =

∫
S2

dΩ̂ρ(Ω̂)Ylm(Ω̂) (17)

と表せる。これは、背景放射の非等方性の程度を表

す。波源を点源として考えると、

clm =

N∑
i=1

ρiYlm(Ω̂i) (18)
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となる。Nは、波源の個数を表す。観測される angular

power-spectrumは、

Cl =

∑
m ∥clm∥2

2l + 1
(19)

である。図 3は、10000個の波源が等方的に分布し、

全ての波源のエネルギー密度が同じ場合の異方性係

数を示す。図 4,5は波源の数は同じであるが、それぞ

れ他の波源に比べ、エネルギー密度が 1000倍、10000

倍の波源が一つある場合の異方性係数を示している。

4 Conclusion

今後、どの程度の異方性があればそれを検出する

ことができ、また検出できたとしたら、どの程度波

源の分布を制限できるかを研究しようと考えている。

さらに、これまで波源を SMBHBに限定してきたが、

宇宙ひもを波源とする背景放射についても研究を行

うつもりである。
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図 1: generalized overlap reduction function (l = 0)

図 2: generalized overlap reduction function (l = 1)

図 3: 異方性係数　等方的な場合
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図 4: 1000倍のエネルギー密度の波源がある場合

図 5: 10000倍のエネルギー密度の波源がある場合


