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Abstract

アインシュタインの一般相対性理論によると，銀河を形成するためには現在知られているバリオン以外の物質
が必要となる．その未知の物質のことをダークマターと呼ぶが，ダークマターは電磁波と相互作用しないの
で観測することが難しい．そこで，パルサータイミングを用いて間接的にダークマターを探索する方法があ
る．今回考えるのは，質量が 10−23 ∼ 10−22 eVのスカラー粒子で，その振幅は 10−15 程度，振動数は nHz

程度となる．現在はまだそのような領域までパルサータイミングを測定する電波望遠鏡は存在しないが，近
い将来 SKAという電波望遠鏡ができるので，将来的に観測が期待される．

1 Introduction

現在，宇宙論で理論的にわかっていることは非常
に少ない．宇宙ができた頃の様子もよくわからない
し，現在でも遠方の現象はまったく解明されていな
い．それどころか，我々の近傍のことに関してもよ
く知られていないことがたくさんある．今回考える
のは，天の川銀河の中に存在しなければならないと
されているダークマターについてである．
現在の宇宙に存在する質量を現在の素粒子論を用
いて理論的に予測すると，観測によって見積もられ
た質量よりもずいぶん重くなってしまう．そこで現
在の素粒子論では記述できないような未知の粒子で
あるダークマターを考える必要が出てくる．従来の
ΛCDM理論では銀河の中心部の密度分布がカスプ状
（尖っているような状態）であるとされるが，これも
観測事実と合わない．そこで今回は観測事実を矛盾
なく説明できるような，質量が m ∼ 10−23 eVのス
カラー粒子がダークマターであるモデルについて考
える．この粒子はとても軽いので，宇宙空間に存在
する塵が種となって重力によって密集する．その局
所的な密度はだいたい 0.3GeV/cm3 である．
次に，パルサーと呼ばれる天体からのシグナルが
周期的であることを利用して，そのダークマターの存
在を予言する．10M⊙ 程度の恒星が超新星爆発を起
こすと，自己重力と粒子の速度の関係によってその後
の振る舞いが変わる．速度が大きすぎるとそのまま
拡散してしまう．逆に自己重力が大きすぎると，ブ
ラックホールになってしまう．そのちょうど間の力

の関係のとき，天体は中性子星となる．半径が 10 km

程度のコンパクトな天体となるので，角運動量保存
則より中性子星の自転周期は小さくなる（1s程度）．
この中性子星に磁極があるとき，自転軸と磁極を結
ぶ直線が一致しなければ磁極から電磁波が放出され，
その電磁波が自転周期に合わせたパルス波となって
地球まで届く．これがパルサーの正体である．
また，近くに重力源があると光の測地線が曲がる

のでパルサータイミングが遅れることになる．今回
はこのずれを使ってダークマターを探索する．

2 Methods

2.1 モデルについて

我々の銀河中のダークマターの数密度を n =

ρDM/mとすると，状態の占有数は，

∆N

∆x3∆p3
∼ n

k3
≃ 1096

(
ρDM

0.3GeV/cm3

)(
10−23 eV

m

)4

(1)

と見積もられる．占有数は非常に大きいので，ダーク
マターは古典スカラー場 ϕ(x, t)によって表される．

2.2 古典スカラー場の理論

作用積分は，

S =
1

2

∫ (
(∂ϕ)2 − 1

2
m2ϕ2

)
d4x (2)
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最小作用の原理より，クライン・ゴルドン方程式

(∂µ∂
µ +m2)ϕ = 0　 (3)

が得られる．エネルギー運動量テンソルは，

Tµν = ∂µϕ∂νϕ− 1

2
gµν((∂ϕ)

2 −m2ϕ2) (4)

となる．ここで (3)の解として，

ϕ(x, t) = A(x) cos(mt+ α(x)) (5)

を選ぶ．(∇ϕ)2 ∼ k2ϕ2でこれは十分小さいと見なせ
るとする．そうすると，エネルギー密度は

ρDM ≡ T00 =
1

2
m2A2 (6)

となる．また，ω = 2mとすると

Tij = −1

2
m2A2 cos(ωt+ 2α)δij ≡ p(x, t)δij (7)

となる．これを周期で平均するとゼロとなることか
ら，十分長い宇宙の時間スケールに対して圧力は無
視できる．したがって，この粒子は非相対論的粒子
とみなすことができ，コールドダークマターの候補
となりうる．

2.3 スカラー摂動におけるアインシュタイ
ン方程式

ここでは，重力があまり大きくないとしてニュー
トニアンゲージを導入し，計量の時間部分と空間部
分にスカラーによる摂動を入れて考えていく．
そこで，ニュートニアンゲージ

ds2 = (1 + 2Φ(x, t))dt2 − (1− 2Ψ(x, t))δijdx
idxj

(8)

を考える．このとき，アインシュタイン方程式の 00

成分は，

G00 = 2∆Ψ = 8πGT00 = 8πGρDM

∴ ∆Ψ = 4πGρDM　 (9)

同様に ij 成分は，

Gij = ∂i∂j(Ψ− Φ) + {2Ψ̈−∆(Ψ− Φ)}δij
= 8πGTij = 8πGp(x, t)δij (10)

トレースをとると，

6Ψ̈− 2∆(Ψ− Φ) = 24πGp(x, t)　 (11)

また，(10)の i ̸= j である成分は，

∂i∂j(Ψ− Φ) = 0 (12)

であり，無限遠方での境界条件より，

Ψ = Φ (13)

となる．したがって，(11)は，

Ψ̈ = 4πGp(x, t) (14)

と簡単になる．(14)の解はリニアオーダーで，

Ψ(x, t) = Ψ0(x) + Ψc(x) cos(ωt+ 2α(x)) (15)

である．ただし Ψc は，

Ψc(x) =
1

2
πGA(x)2 = π

GρDM(x)

m2
(16)

となる．

2.4 パルサータイミング

パルサータイミングのずれは，

∆t(t) = −
∫ t

0

Ω(t′)− Ω0

Ω0
dt′ (17)

で定義される．振動数のずれは，

Ω(t)− Ω0

Ω0
= Ψ(x, t)−Ψ(xP, t

′)− 2

∫ t

t′
n · ∇Ψdt

(18)

ただし，時刻 t′に場所 xPから振動数Ω0のシグナル
が出て，時刻 tに場所 xで振動数 Ω(t)のシグナルを
観測したとする．パルサーからパルス波が伝播する
のにかかる時間は t− t′ = Dであるが，これはパル
サーまでの距離でもある．パルサータイミングの観
測で見るパルサーはD ≃ 100 pc ≃ 1010 s程度である
ので，これに対して被積分関数の振動周期 T ≃ 108 s

は十分短く積分項は無視できる．よって，

Ω(t)− Ω0

Ω0
= Ψ(x, t)−Ψ(xP, t

′) (19)
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Ψ0は時間依存しない振動数のずれであるので，パル
サータイミングのずれには寄与しない．ゆえに (16)

より，
Ω(t)− Ω0

Ω0
=Ψc{cos(ωt+ 2α(x))

− cos(ω(t−D) + 2α(xp))} (20)

3 Results

(20)より積分を実行して，時間依存する部分のみ
書き下すと，

∆t(t) =
2Ψc

ω
sin

(
ωD

2
+ α(x)− α(xp)

)
× cos

(
ωt+ α(x) + α(xp)−

ωD

2

)
(21)

となる．この振幅を∆tDM とすると，

∆tDM =
2Ψc

ω
sin

(
ωD

2
+ α(x)− α(xp)

)
(22)

となり，その二乗平均は，√
⟨∆t2DM⟩ =

√
2
Ψc

ω
(23)

となる．また，重力波によってもパルサータイミン
グがずれることが知られていて，その振幅 hc は

∆tGW =
hc
ω

sin

(
ωD(1− cos θ)

2

)
(1 + cos θ) sin(2ψ)

(24)

で与えられる．二乗平均すると，√
⟨∆t2GW⟩ = 1√

3

hc
ω

(25)

となる．ダークマターによるパルサータイミングの
ずれが，重力波によるものだと思うと，(23)と (25)

が等しいとすれば良い．したがって重力波の振幅は，

hc =
√
6Ψc = 10−15

(
ρDM

0.3GeV/cm3

)(
10−23 eV

m

)2

(26)

振動数は，

f ≡ ω

2π
= 5 · 10−9 Hz

( m

10−23 eV

)
(27)

に対応する．

4 Conclusion
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図 1: パルサータイミングの観測限界

図 1は，横軸に振動数，縦軸に重力波の振幅を対
応させたグラフである．今回考えたスカラーダーク
マターは，緑色の直線上にのっている．将来的には，
SKAでスカラーダークマターが見つかることが期待
できる．
今後の展望としては，異なる重力理論を用いてパ

ルサータイミングの計算をし直し，いろいろな予言
を与えたいと思う．
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