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パルサー
パルサー
・周期的なパルス
・電波～ガンマ線
・周期：1 ms ~ 10 s
・とても安定な周期
・2,800個程度発見
・高速回転する中性子星

ミリ秒パルサー
・周期 < 30 ms
・250個程度発見
・このうち数十個は特に
周期が安定
→ PTA、相対論テスト

周期分布



観測戦略
・低周波の方が明るいが、遅延や散乱が大きい
→ 銀河面は高周波、面外は低周波
・全天サーベイ
・ターゲット観測（銀河中心、球状星団、系外銀河）

SKA1サーベイ
・9,000ノーマルパルサー
・1,400ミリ秒パルサー

SKA2サーベイ
・30,000ノーマルパルサー
・3,000ミリ秒パルサー
→ こっちに向いてるパルサー全部！

SKAによるパルサー観測

４倍！

１０倍
！



これだけたくさんあると
・統計
- 光度関数
- 質量関数
- 銀河系地図

SKAによるパルサー観測

・珍しいパルサー
- サブミリ秒パルサー
- 最大質量、最小質量
- 極限的連星

もっと軽いもの？

もっと重いもの？

Krishnan



・パルサー国勢調査
・基礎物理の探求
- 強重力での相対論検証
- 重力波直接検出
- 核物質の状態方程式

・パルサー磁気圏
・パルサー風
・中性子星の誕生、進化
・銀河系の構造（ガス・磁場）
・銀河間ガス

SKA highlights

SKAパルサーサイエンス



パルサータイミングアレイ
ナノヘルツ重力波直接検出

David J. Champion



多波長重力波天文学
CMB PTA          space            ground

10-17Hz           ～1nHz 1mHz-0.1Hz         100Hz

原始重力波

超巨大BH連星

コンパクト連星

超新星

宇宙ひも



多波長重力波天文学
CMB PTA          space            ground
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Japanese Cosmic Dawn/Epoch of Reionization
Science with the Square Kilometre Array
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Ibaraki, 305-8577, Japan
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Abstract
Cosmic reionization is known to be a major phase transition of the gas in the Universe. Since
astronomical objects formed in the early Universe, such as the first stars, galaxies and black
holes, are expected to have caused cosmic reionization, the formation history and properties
of such objects are closely related to the reionization process. In spite of the importance of
exploring reionization, our understandings regarding reionization is not sufficient yet. Square
Kilometre Array (SKA) is a next-generation large telescope that will be operated in the next
decade. Although several programs of next-generation telescopes are currently scheduled,
the SKA will be the unique telescope with a potential to directly observe neutral hydrogen up
to z ≈ 30, and provide us with valuable information on the Cosmic Dawn (CD) and the Epoch
of Reionization (EoR). The early science with the SKA will start in a few years; it is thus the
time for us to elaborate a strategy for CD/EoR Science with the SKA. The purpose of this
document is to introduce Japanese scientific interests in the SKA project and to report results
of our investigation.
Key words: reionization, first stars, galaxies

c© 2016 Japan SKA Consortium



ナノヘルツ重力波
パルサータイミングで探れるもの

超大質量ブラックホール連星

宇宙ひも

超大質量ブラックホール連星 宇宙ひも

Hiramatsu, KT+ 2013

Event Horizon
Telescope

SMBHの形成と進化
初期宇宙・素粒子モデル



感度予想
M. Kramerスライド

背景重力波
・すでに感度は予測値の
上限に近く、検出の
兆候も見られる
・SKA以前に検出される
可能性はある
・SKA1なら検出は確実。
さらにスペクトル測定
も可能に。

単一重力波源検出
・現状は上限のみ
・SKA1なら可能に



検出だけで満足か？
一方、
・単一重力波源の位置決定
・背景重力波の非等方性検出
・重力波波形の測定
はSKAがあっても現状の方法論
では難しい。

8 X.-J. Zhu et al.
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Figure 3. Empirical CDF (thick solid black) and its 2–� confidence region (thin solid blue) for the whitened A+,⇥(t) data obtained
from the PPTA DR1 data set, compared against the standard Gaussian distribution (red dash).

(a)

(b)

Figure 5. Sky map of signal-to-noise ratios (⇢) for simulated data set that includes a strong signal injection made in the least (a) or
most (b) sensitive sky region. The signal is injected at the location indicated by a “⇤” and the maximum ⇢ is found at “�”. Sky locations
of the 20 PPTA pulsars are marked with “?”.

c� 2014 RAS, MNRAS 000, 1–13

Zhu+ 2014

PPTAにおける単一重力
波源の位置決定シミュレ
ーション（Zhu+ 2014）
決定精度は
O(10)~O(1000)平方度



SKA-Japanパルサーチーム
・メンバー：20名
・月１回のzoom会議
・研究会開催
・パルサー理論、パルサー観測、
重力理論、宇宙論などの混成チーム
・Parkes、InPTA、MWA、
NANOGravなどとの共同研究

1
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③日独共同大学院プログラム

ドイツ研究振興協会（DFG）との覚書に基づき、日独
の大学が共同課程（プログラム）を設定し、大学院博士
課程の学生や教員及びポスドク等の若手研究者を相
互に派遣して、学生の研究指導、論文指導を共同で行
う取組を支援しています。
ウェブサイト：
https://www.jsps.go.jp/j-jg_externship/index.html

（2） 国際的な共同研究の推進

①　国際共同研究事業

趣旨・目的

学術研究活動のグローバルな展開に対応するため
に、海外の対応機関との連携の下、我が国の大学等の
優れた研究者が海外の研究者と協力して行う共同研究
を推進するとともに、若手研究者の研鑽機会の充実を
目的としています。

特徴

対応機関・募集ごとに支援対象分野が異なります。対
応機関によっては、審査を一方の機関が主導する「リー
ドエージェンシー方式」による新たな枠組みを導入して
います。

事業内容

国際共同研究事業では、現在次ページの6プログラ
ムを実施しています。
ウェブサイト：
https://www.jsps.go.jp/j-bottom/index.html

オーストラリア（OP)との共同研究（熊本大学、高橋慶太郎准教授）

ブラジル（CAPES）との共同研究（東京大学、鈴木英之教授）

ケニア（NACOSTI）との共同研究（長崎大学、金子聰教授）

1 1

JSPSパンフレットより

研究会
＠鹿島(2018)
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日本の研究１
・X線との同時観測（Enoto, Terasawa, Kisaka, Shibata+, 2021）
・国内パルサー観測体制の構築（亀谷・寺澤・今井・新沼）
・MWA100MHz帯でのパルサー探査（久野）

2䠊低周波受信⿦⨨特䛻
10m䜰䞁䝔䝘䜔VERA➼䛾現状

目的䠖
䞉SKA➼䜢ぢ据䛘䛶䝟䝹䝃䞊䝆䝱䜲䜰䞁䝖䝟䝹䝇䜔
䝖䝷䞁䝆䜵䞁䝖天体➼䛾低周波ほ測䛜䛷䛝䜛㟁波望
㐲㙾䛾☜保

㡯目䠖
䠄䠍䠅S帯䛾既存䛾䝅䝇䝔䝮䛾改Ⰻ
䠄䠎䠅L帯䛾䝅䝇䝔䝮䛾㛤発
䠄䠏䠅䜘䜚低周波数䜢目指䛧䛶

VERA水沢局䚸石垣島局䛾東ⰪL帯
受信⿦⨨ 䝅䝇䝔䝮性⬟改Ⰻ中

VERA水沢局、石垣島局のL帯
受信装置（亀谷さん提供）

巨大電波パルスとX線パルスの相関
（Enoto+, 2021）
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Figure 1: X-ray and optical pulse profiles of the Crab Pulsar compared to GRPs. (A)
The 0.3–10.0 keV profile (black histogram) observed with NICER in 2017–2019 (left axis).
The profile is generated with 250 phase bins per spin period, includes the contribution from the
Crab Nebula, and is normalized by the total number of pulsar spin cycles. Two pulse cycles
are shown for clarity. The phase distribution of GRPs is shown in blue, as measured from the
2.2–2.3 GHz radio data from the Usuda and Kashima observatories (right axis). (B) A zoomed
view of gray-shaded area of panel A. Black and red points connected with solid lines show the
X-ray profiles without and with GRP association, respectively, with error bars indicating the 1 �

statistical uncertainties (error bars of the black and gray points are too small to be visible). The
blue histogram shows the GRP-occurrence distribution (identical to panel A). The faint dashed
lines (black and red) show the optical profiles without and with GRP association, respectively,
normalized by an arbitrary scaling (16).
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日本の研究２
・パルサーペアによる銀河系磁場の探索（大野）
・アクシオン暗黒物質をまとったブラックホール時空
（Yoo, Sakurai, KT+, in prep）

・修正重力理論における回転ブラックホール時空
（Takamori, Naruko, Yamauchi, KT+, in prep）

カーブラックホールではない
回転ブラックホールの周りを回る
パルサーの軌道のずれ（Takamori+）

23
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FIG. 8: Di↵erences in the apparent position (a) and the TOA (b) in the case of the face-on. In the both

panels, the black, red and blue solid lines show the case of e = 0, e = 0.4 and 0.88, respectively.
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FIG. 9: Di↵erences in the apparent position (a) and the TOA (b) in the nearly edge-on case I = 95�. In

the both panels, the black, red and blue solid lines show the case of e = 0, e = 0.4 and 0.88, respectively.

SKA.

First, let us focus on the apparent position. Form Figs. 5(a), 6(a), and 7(a), we see that the

values of �↵ and �� are in the range from 10�3 to 10�2
µas per orbit. In Case II and III, the

di↵erences in the apparent position are almost the same in Case I. We could detect the apparent

position of the pulsar by the SKA with ⇠ 10µas accuracy. Thus, we conclude that it is hard to

detect the sign of the disformal Kerr black hole from the astrometric observation of the S2-like

pulsar by the SKA.

Next, let us see the di↵erences in TOAs. From Figs. 5(b), 6(b), and 7(b), we can find the

maximum absolute value of �tTOA reaches 10ms order for |D| ⇠ 0.1. The accuracy of TOA with

パルサーペアから銀河系磁場を探る
（大野さんスライド）
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IPTA

NANOGrav：久野・高橋

PPTA：
喜久永・高橋

InPTA：
久野・喜久永
齋藤・加藤
新沼・高橋

国際PTA網



・宇宙ひも重力波サーチ（Yonemaru, Kuroyanagi, KT+, 2021）
・サブナノヘルツ重力波検出法
（Yonemaru, Kumamoto, Hisano, KT+, 2016, 2018, 2019, 2019）
・楕円軌道SMBH連星重力波への制限（Kikunaga, KT+, submitted）
・円偏波重力波サーチ（Kato+, 2016）
・アクシオンサーチ（Kato+, 2020）
・J1713+0474パルス形状変化
（Singha, Hisano, Kato, Kikunaga, KT+, submitted）
・LMCでのパルサーサーチ（Hisano, KT, in prep）

日本の研究：パルサータイミングアレイ

サブナノヘルツ重力波への制限
Hisano, Kumamoto, KT+, 2019

宇宙ひもパラメータへの制限
Yonemaru, Kuroyanagi, KT+, 2021



・宇宙ひも重力波サーチ（Yonemaru, Kuroyanagi, KT+, 2021）
・サブナノヘルツ重力波検出法
（Yonemaru, Kumamoto, Hisano, KT+, 2016, 2018, 2019, 2019）
・楕円軌道SMBH連星重力波への制限（Kikunaga, KT+, submitted）
・円偏波重力波サーチ（Kato+, 2016）
・アクシオンサーチ（Kato+, 2020）
・J1713+0474パルス形状変化
（Singha, Hisano, Kato, Kikunaga, KT+, submitted）
・LMCでのパルサーサーチ（Hisano, KT, in prep）

日本の研究：パルサータイミングアレイ

サブナノヘルツ重力波への制限
Hisano, Kumamoto, KT+, 2019
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宇宙ひもパラメータへの制限
Yonemaru, Kuroyanagi, KT+, 2021



重力波天文学
SMBH進化探索

電波放射機構
・パルス形状
・モード変更
・ファラデー
トモグラフィ

ISM・太陽風
・DMRM精密測定
・銀河系磁場
・吸収線観測

アストロメトリ
・VLBI観測
・パルサー距離決定
・銀河系構造

重力波理論
・修正重力理論
・SMBH周辺環境
・重力波伝搬
・NS連星
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・VLBI観測
・パルサー距離決定
・銀河系構造

重力波波形
テンプレート作成

パルス形状変動
系統誤差軽減

pulsar term決定
→重力波「天文学」

ISM・太陽風
・DMRM精密測定
・銀河系磁場
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重力波天文学
SMBH進化探索

電波放射機構
・パルス形状
・モード変更
・ファラデー
トモグラフィ

アストロメトリ
・VLBI観測
・パルサー距離決定
・銀河系構造

重力波理論
・修正重力理論
・SMBH周辺環境
・重力波伝搬
・NS連星

重力波波形
テンプレート作成

パルス形状変動
系統誤差軽減

pulsar term決定
→重力波「天文学」

柴田・
寺澤

高橋・
喜久永

柳・孝
森・新

沼

成子・
加藤・

黒柳

亀谷・
今井・

新沼

高橋・
加藤・

久野

ISM・太陽風
・DMRM精密測定
・銀河系磁場
・吸収線観測

DM時間空間
変動モデル

大野・
今井

久野・
喜久永



重力波検出から重力波天文学へ
～検出するだけで満足するな！～

パルサータイミングアレイは周期の
安定した多数のミリ秒パルサーを
長期精密測定することにより、
ナノヘルツ重力波を直接検出する
方法である。SKAにより重力波の
検出は確実であるが、我々は
・パルス形状変動の理解
・パルサーの距離測定
・星間ガス・太陽風の
時空間変動モデル構築
・様々な重力理論における
重力波波形の予測
により系統誤差を徹底的に抑え、
単なる重力波検出を超えて
・単一重力波源の特定
・背景重力波の非等方性検出
・重力理論の検証
が可能な重力波天文学を構築する。
（220文字）

ナノヘルツ重力波
天文学

重力波理論

電波放射機構 アストロメトリ

ISM・太陽風


