
2015年度 第 45回 天文・天体物理若手夏の学校

パルサータイミングによる背景重力波の検出理論
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Abstract

重力波の直接検出は Pulsar Timing Array (PTA)の第一目標である。PTAが現在対象とする重力波は、
supermassive black holes (SMBHs)の連星から放出される重力波であり、SMBHsは宇宙に普遍的に存在す
ると考えられているので背景重力波に分類される。一般的に、背景重力波によるパルス周期のズレは予想さ
れるノイズと比べて非常に小さく、直接検出は不可能のように思われる。しかし、異なるパルサー間の観測
データの相関を取ることで、ノイズに埋もれた背景重力波のシグナルを抜き出せることが知られている。ま
た、PTAの感度は太陽系重心-パルサーのペアのなす角に依存し、overlap reduction function によって記述
される。
　本発表では、等方的で無偏光な背景重力波に対して予言される Hellings and Downs curveまでの検出理
論をレビューする。

1 イントロダクション
重力波の直接検出が期待される観測の一つに PTA

が挙げられる。これは、周期の安定したミリ秒パル
サーを複数観測し、観測データの相関をとるもので
ある。PTAが感度をもつバンド幅は 10−9 − 10−7Hz

であり、この領域で観測の見込みのある重力波源は、
SMBHsの連星系の質量が 107− 109M⊙の間にある
ものとされている。SMBHは銀河の中心に存在し、
同時にΛ-CDMモデルにより銀河の合体が予想され
る。よって宇宙には普遍的に SMBHsの連星がある
と考えられ、これらが放出する重力波の重ね合わせ
が、統計的に扱うことが可能な背景重力波となる。
背景重力波を直接検出するためのアプローチとし
て、観測データの相関をとるという手法が広く用い
られている。これは、背景重力波は統計的に扱われ
るからであり、統計的性質は次の四つが仮定される。

定常性・ガウス性・等方性・無偏光

また、予想されるノイズも簡単のため、定常性とガウ
ス性が仮定される。本発表では、この仮定のもとで、
観測データから重力波のシグナルを見つけ出す方法
をレビューする。また、観測データの相関をとること
で現れる幾何学的な関数 overlap reduction function

の性質についてもレビューする。

2 検出理論
2.1 重力波のシグナル
まず、重力波の平面波展開の式は
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と与えられる。ここで、f は重力波の振動数、Ω̂は
重力波の進行方向の単位ベクトル、eAij(Ω̂)は偏光テ
ンソルである。
宇宙基準系で太陽系重心とパルサーが静止してい

ると仮定する。パルサーから太陽系重心へのパルス
は、重力波の影響を考慮すると到着時間が変わるの
で、赤方偏移 zは次のように与えられる。

z(t, Ω̂) =
1

2

p̂ip̂j

1 + Ω̂ · p̂
∆hij (2)

ここで、

∆hij ≡ hij(tp, Ω̂)− hij(te, Ω̂) (3)

となる。ただし、p̂はパルサー方向の単位ベクトル、
hij(tp),hij(te)はそれぞれパルサー、太陽系重心にお
ける重力波である。今後、この赤方偏移を重力波の
シグナルと呼ぶ。
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2.2 観測データの相関
二つのパルサーの観測データ s(t)は

s1(t) = z1(t) + n1(t) (4)

s2(t) = z2(t) + n2(t) (5)

と書ける。ここで、z(t)は重力波のシグナル、n(t)

はノイズである。
背景重力波とノイズの統計的性質として、定常性、
ガウス性を仮定し、ノイズの相関が無いとする。背
景重力波の統計的性質はシグナルの統計的性質その
ものであり、背景重力波の相関はあるので、この意
味でシグナルとノイズが区別できることになる。こ
の仮定は、シグナルとノイズの平均がゼロとすると、
次のように表される。

⟨ni(t)⟩ = 0

⟨zi(t)⟩ = 0

⟨n1(t)n2(t)⟩ = 0

⟨ni(t)zj(t)⟩ = 0　 (i, j = 1, 2) (6)

ここで、⟨...⟩はアンサンブル平均である。また、シ
グナルがノイズより十分小さい

z(t) ≪ n(t) (7)

とし、さらに次の量を定義する。

⟨S⟩ ≡ ⟨s1(t)s2(t)⟩ (8)

これは、ほとんど同一方向のパルサーを用いた場合
の相関である。
式 (6),(7),(8)を用いると、次のように定義される
量が

µ ≡ ⟨S⟩

= ⟨z1(t)z2(t)⟩ (9)

σ2 ≡ ⟨S2⟩+ ⟨S⟩2

≈ ⟨n1(t)n1(t)⟩⟨n2(t)n2(t)⟩ (10)

となる。このようにして、統計的性質が同じで原理
的に区別できないシグナルとノイズを、シグナルだ
けに依存する量と、近似的にノイズだけに依存する
量にすることができた。

2.3 overlap reduction function

太陽系重心とパルサーの座標を

tp = te − L ≡ t− L (11)

x⃗e = 0 (12)

x⃗p = Lp̂ (13)

とし、太陽系重心とパルサーでの重力波の振幅が同
じだとする。また、背景重力波の統計的性質として、

定常性・ガウス性・等方性・無偏光

を仮定すると、フーリエ振幅のアンサンブル平均は
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となる。ここで、Sh(f)はパワースペクトル密度であ
る。このとき、式 (1),(2)を用いると、⟨z1(f)z2(f)⟩
の中には次の関数が含まれることがわかる。
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ここで、
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この関数は純粋に幾何学的なものであり、どのよう
に振る舞うかでPTAによるシグナルの感度が変わる
ことになる。このΓ(f)を overlap reduction function

と呼ぶ。
現在の PTAでは fL ≫ 1であり、この場合では

Γ(f)の位相因子が無視できることが図 1によりわか
る。よって、次の関数を定義する。

Γ0 ≡
∑

A=+,×
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太陽系重心-パルサーのペアのなす角を ξ とすれば、
積分をすることができて、
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となる。これをプロットしたものが図 2 であり、
Hellings and Downs curveと呼ばれる。
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3 結果
2.2節では、異なるパルサー間の観測 データの相
関を取ることで、ノイズに埋もれた背景重力波のシ
グナルを抜き出せることが示された。
2.3節では、overlap reduction functionが導出さ
れた。図の説明をすれば、図 1 は上から順に ξ =

π/8, 0.86, π/2 の場合であり、実線は Γ(f)、破線は
Γ0である。図を見ればわかるように fL > 10を越え
ると位相因子の寄与を無視できることがわかる。ま
た、図 2は Γ0(ξ)の ξ 依存性をプロットしたもので
あり、Hellings and Downs curveと呼ばれる。図を
見れば、ξ が約 0.86,2.12の時に PTAの感度がゼロ
になることがわかる。さらに、計算により示せるが、
ξが πの時の値は 0の時の半分となっている。

4 まとめと考察
ここでは、PTAによる背景重力波の検出理論につ
いてレビューした。特に、ノイズに埋もれた背景重
力波をどのようにすれば検出できるようになるのか
を説明し、overlap reduction functionの性質を図示
した。

図 1: Γ(fL) の fL依存性と Γ0 の関係

今回は、背景重力波の統計的性質として、定常性・
ガウス性・等方性・無偏光を仮定した。しかし、こ
れらの仮定はあくまで理想化であり、背景重力波の
仮定を満たさないものも考えるべきである。例えば、
非等方性、偏光があるならば、式 (14)のパワースペ
クトル密度は、Ω̂, Aに依存することになる。
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図 2: Γ0(ξ) の ξ依存性


