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第1章　はじめに

重力波は一般相対性理論で予測される現象の一つである｡その存在は連星

中性子星の観測によって間接的に存在が証明されているが､直接的にはま

だ検出されていない｡重力波の直接検出は一般相対性理論の検証のみな

らず､従来の電磁波による天文学とは異なる新たな天文学を開拓する可能

性を秘めている｡そのため､現在世界各地にてLIGO(アメリカ)､ VIRGO

(イタリア､フランス)､ GEO (ドイツ)､ でAMA(日本)など､大型のレー

ザー干渉計が建設され観測を始めている｡さらに高度な次世代型干渉計と

して､日本では低温技術を用いたLCGTも計画されている｡現在稼動中

の検出器の1つであるTAMA300は､ 300m基線長のレーザー干渉計型重

力波検出器であり､東京三鷹に設置されているc TAMA300では1999年

から重力波の本格的観測が開始された｡ 2003年から2004年にかけてDT9

と呼ばれる観測が行なわれ､感度は観測毎に向上している｡そして､そこ

で得られたデータはさまざまな種類の重力波をターゲットとして解析され

ている｡

重力波は弱い相互作用という性質のため､源を天体現象に求めなければ

ならない｡重力波の種類は発生源により主に3つに分けられる｡ 1つめは

超新星爆発などから発生するバースト波であり､その波形は正確に予測し

きれない｡ 2つめは､連星中性子合体から放出されるチャープ波である｡

その波形はポストニュートニアン近似を使い正確に計算されている｡ 3つ

めは非軸対称なパルサーなどから発生する連続波である｡この波形は正弦

波であり､可視光､電波による観測から位置やスピンダウンに関する情報

が得られている｡検出器からのデータを解析する際にはこれらの波形の特

徴に応じて異なった手法が用いられている｡チャープ波解析では星の質量

をすこしずつ変えて多くの予想波形を準備し､データとの相関をウィナー

の最適化フィルターで求める｡連続波解析では､位相変調や振幅変調を補

正した後､長時間積分により位相検波を行なう｡

過去にはさまざまな連続波解析が行われているが､ TAMA300データ

を用いた連続波解析として､副田､桝村によるものがある｡このときは

sN1987A残骸にあるパルサーからの連続波をターゲットとして解析を行

なっている｡本論文ではTAMA300のDT9のデータを用いて未知のパル

サーからの連続波検出を目標に解析を行なった｡そのためSN1987A残骸



の解析に用いた手法は計算コストの関係で使えず､ Hough変換と呼ばれる

手法を用いて解析を行なった｡

Hough変換は雑音から信号を抽出する際に使われるもので､画像処理

でよく用いられ､ノイズに強いという特徴を持っている｡これにより､未

知のパラメータが多い場合でも､計算コストをかけずに､解析を行ない､

パラメータの推定や重力波の有無を統計的に調べることができる｡この手

法をTAMA300データ(DT9のR140)に適用して､ 1020-1030Hzの重力波

信号を探した｡結果としてこの周波数帯には重力波信号は見つからなかっ

た｡そこで､上限値を求めるために､信号注入試験を行なった｡その結果

として求めた上限値は1020-1021Hzでのh = 8.6 × 10~22 (con負dence level

95%)という値であった｡



第2章　重力波とその検出

2.1歴史

重力波は､一般相対論においてEinstein方程式を弱場近似の元で解い

た時に得られる4重極放射の波動解であり､光速で伝播する時空の歪み

である｡重力波の存在は1916年にEinsteinによって理論的に予言され､

J.H.Taylorらの連星パルサーPSR1913+16の公転周期変化の観測によって､

その存在が間接的に証明された｡ J_H.Taylorらはこの功績により1993年

にノーベル物理学賞を受賞している｡しかし､重力相互作用はきわめて微

弱なものであるため､いまだにその直接検出に成功した例はない｡重力波

の直接検出は､一般相対論の検証実験というだけでなく､現在の電磁波に

よる天文学とは質の異なった､新しい天文学を拓く可能性をもっており､

将来の発展が大いに期待される分野である｡

2.2　重力波

2.2.1 Einstein方程式

Einsteinの一般相対性理論によると､ 4次元時空内の異なる2点㌦と

xp+ dxP間の局所的な距離dsは､計量テンソルgpyによって

ds2 - gpvdxPdxv　　　　　　(2･1)

で与えられる｡ここでxP - (ct,X,y,I)であり､ gpyはEinstein方程式に従

う｡重力と質量の相互作用を表すEinstein方程式は､二つの2階対称テン

ゾル､ EinsteinテンソルGpvと物質のエネルギー運動量テンソルTpyを用

いて

Gpy -筈Tp,′

と表すことができる｡ EinsteinテンソルG〟､′は

Gpv ≡ Rpy一言gpyR

で定義できる量で､ Gは重力定数､ Rpyは

(2.2)

(2.3)

Rpy ≡ rαpv･a - raja,,, + rep-ノryβγ - rPpγrγ-19　　(2･4)

6



rw }′γ -三g〃γ(gの′,戸g町A,, Wγ,α)　(2･5)

で定義される量であり･リッチテンソルと呼ばれている｡ rV､′γはクリスト

フェル記号と呼ばれ､ベクトルを座標で微分する際に､基底ベクトルがい

たるところで一定でないという理由からでてくる､基底ベクトルに付随す

る係数をまとめた量である｡ RとRpγには

R ≡ gPVRpl′

の関係があり､ Rはリッチスカラーと呼ばれる.

(2. 6)

2.2.2　Einstein方程式の線形近似

重力場のない平坦な時空､すなわちミンコフスキー空間において計量テ

ンソルは

(2.7)

とすることができる｡弱い重力場を考えると､ 4次元時空はミンコフス

キー空間からのわずかなずれを受けるので､計量テンソルは平坦な時空の

計量qp,7とそこからの摂動hpvを加えた形

gpl/ - qpy + hILl′ (2.8)

で表すことができる｡ hpl･の1次の範囲で式(2･3),(2.4),(2.5),(2.6)は

rw､′γ -主がl′(h肌γ +ゐαγ･､′ - h,/Y,α)　(2･9)

Rpy -妄(hαy･α,p I hay,α ,l′ - hp.:a,α一転′)　(2･10)

R - qfLγRp､′          (2･ I 1)

Gpy -呈(hay,α,p - hp,I,α,α一h" I qpγ(hqy･-′ -h,a,a). hqp･α.l′) (2･12)

となる｡ hはhm′の対角和

である｡ここで

h ≡ qPγhFLγ

lI- /,,･･弓,71,I/,

7
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というテンソルを導入し､ Einstein方程式を整理すると.

喜[hw･a,p十毎α,I,-hp,:a,α-hpy･qpyhか,aV] -筈Tpy (2･15)

となるが､ゲージ条件としてローレンツ条件

hpy,P = o

を用いると線形化されたEinstein方程式

一芸hpy,a,α筈Tp-′

を得ることができる｡

2.2.3　波動方程式

特に真空状態では､式(2.17)で

Tpv =0

とおくことでEinstein方程式は

ト芸･△)hpv-o

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

となり､ 3次元の波動方程式に帰着される｡これにより､ミンコフスキー

空間の摂動が光速で伝播することを意味し､この方程式の解が重力波と

なる｡

2.2.4　重力波の伝播

式(2.19)の解として平面波解

hp,, - Ap､′ exp(ikdfXtr)

を考える｡これが式(2.16)､式(2.19)を満たすためには

A〃α㍍ = 0

kaka - 0

(2. 20)

という条件がkcyが課されなければならない｡この2つの式によって量力

波の振幅が進行方向を直行する､すなわち､横波であるということと､重

力波は電磁波と同じように光速で進むということがわかる｡

8



2.2.5　重力波の自由度

ローレンツゲージの条件､式(2.16)はゲージを一意にきめるわけではな

いので､まだ座標の取り方に任意性が残る｡よってさらに､

AapUP = o　　　　　　　　(2･23)

Aα α - 0　　　　　　　　　　(2･24)

という条件を課す｡ただしUPは任意に選べる時間的な単位ベクトルであ

る｡式(2.21),式(2.23),式(2.24)を合わせてTTgauge(Transverse Tranceless

gauge)と呼ぶ.式(2.21),式(2.23)は局所ローレンツ系において任意の観

測者からみて重力波を横波(¶ansverse wave)として観測することができ

る座標系が必ずあるということを意味する〇一万､式(2･24)はhpvの対角

和がo(traceless)であるということ､

hqTTα = o　　　　　　　　(2･25)

であり､

hpTIT - hpTIT　　　　　　　(2･26)

を意味する｡ここでバックグラウンドのミンコフスキー空間に対してUp

を時間基底

UP - 6㌦　　　　　　　　(2･27)

となるようなローレンツ系をとり､このとき重力波の進行方向をZ軸にと

ると､

hpy - A〃veik(ct-Z)

と書ける｡ h.とhxはt-Zの任意関数であり､上式より､

h. = A'exp(iw(i - I))

hx = Axexp(iw(i - Z))

(2.28)

(2.29)

と表すことができる｡このように､重力波は横波で二つの自由度を持って

いることがわかる｡
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2.2.6　質点に対する重力波の影響

固有距離の変化

重力以外に力を受けていない自由質点の運動は､測地線の方程式

孟Uα十r-〟yUPUy - 0　　　(2･32)

に従う｡ここで､ Uαは質点の4元速度､ Tは質点の固有時間である｡質

点が始めに静止しているようなローレンツ系を選び､この系に対するTT

gaugeをとる｡このとき､質点に働く加速度は､

= ｣｢αoo

一去りaP(hpo,o I hopD - h00β)

=　0

となり､質点は加速度を受けないため､見かけ上は重力波の作用は現れな

い｡重力波の影響をみるには､二つの近接した質点間の固有距離を調べ

なければならない｡二つの自由質点のTTgauge上での座標を(0,0,0)と

(E,0,0)とする｡重力波が入射してもより座標値は保たれるが､ 2質点間

の固有距離△lは

Al - fLds2･i

- I'gpydデdxy'i

- LElgxxlEdて

空Igxx(X=0)I雪e

- [1 ･妄hxTxT(X-o)]E

となり､重力波に対して変化することがわかる｡

重力波の偏光

式(2.32)より､測地線偏差の方程式

孟- RT apjUαUPfj

が導かれる｡今hpTyTの一次までを考えると､

Uα空(I,0,0,0)

10

(2.36)

(2.37)

(2.38)



TとCt

とできるので､式(2.35)は

諾flニーRl.j.fJ

となる｡さらにTTgaugeでは

1 82hTTj
RloJ0- ---

2C2　at2

が成り立つので､式(2.37)は

1 82hTT･i

芸fl -言五fJ

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

という結果になる｡ i-∞で発散しないような解をもとめると､ flの変化

量6fiは

6fl -喜hTTJifj　　　　(2･43)

となる.よって

6fl. - ;h･fxeik'ct-Z'･ ;hxfyeE'k'C1-1'　(2･44)

6fy - -喜h･fyeik'cf-Z､呈hxfxeik'C-Z-　(2･45)

となる｡この2式で､第1項と第2項はそれぞれ重力波の2つの偏光(+mode

と×mode)を表す｡この2つのモードの名前は､ X-y平面内で環形に配置

された自由質点群の重力波が入射したときの変位の形と結びつけることが

できる｡

2.3　パルサー

2.3.1パルサーの一般論

パルサーは中性子星であり､非常に高密度で強い重力場をもっている｡

さらにパルサーは強い磁場をもっており､この効果によりパルサーは非軸

対称性をもつことになる｡そして､この非軸対称性が重力波を生む｡また

パルサーの自転軸と地軸のずれによる歳差運動からも重力波は生じる｡さ

まざまなパルサーの観測により､パルサーはその名が示す通り､非常に規

則正しいパルス(信号)を発生していることがわかっている｡

われわれの銀河内には知られているだけでも1500以上のパルサーが存

在するが､それらのほとんどは銀河面に集中している｡パルサーは電磁

iEI



波の放射､粒子の放出､重力波の放出によってエネルギーを失う｡すなわ

ち､回転周波数は完全に一定ではなく､時間によって変化していくものあ

る｡典型的にできたばかりのパルサーは大きなスピンダウンレートをもっ

ている｡現在までのところ､スピンダウンは主に電磁波の放出によるとこ

ろが大きいということになっている｡

2.3.2　回転体からの重力波

パルサーからどのように重力波が発生するかをみるために軸のまわりで

回転する剛体からの重力波を計算してみることにする｡簡単のため慣性主

軸X3のまわりで剛体が回転する場合を考えることにする｡あるデカルト

座標系S系でその剛体を見たとき､剛体の角速度がt2であるとする｡こ

れにたいして剛体の静止系S'系を考える｡ S'系から見たとき､質量の分

布の2次のモーメントは

AJLl'=

J1

0

0

と書けるが､これをS系からみると

Jij - RtJR

に見える｡ここで

R- [ -C:iS;
cos fit

- sin fit

である｡これにしたがってJf3'計算すると0でない成分は

Ji31, -壁iii sin2nt
c3  2

Ji32, - -壁土± sin2nt
c3　　2

(2.46)

(2.47)

(2.48)

Jf32'- J;31) -葦誓cos2nt　(2･51)

となる｡結果だけ書くと､単位時間に重力波によってエネルギーの放出さ

れる割合は､ qaBを質量分布の4重極能率テンソルのうち時間的に変化す

る成分として､

p- g∑謡苛　　(2･52)

と表されるので､式(2.49) (2.50) (2.51)から､結局放出される重力波

は回転角速度f2の2倍の角周波数をもっていることがわかる

12

0
　
0
-
1
 
3

0

　

ム

o

0

　

0

　

1

霊
｡

S

 

C



2.3.3　偏波と相対位相

重力波信号を検出するときの問題について考察を得るために､予想され

る重力波の形はどのようなものかを理解しておくことは重要である｡重力

波のプラスモード､クロスモードはそれぞれ次のように書ける｡

h･ - h.i土手cosot

hx = hocosLSin◎t

太陽系重心系では2次までのテーラー展開で

･(i, - ◎o I 2n(foT I ;fT2)　(2･55,

またLは地球とパルサーを結ぶ線とパルサー回転軸のなす角である｡ hoは

無次元の振幅であり､

ho-
I 67r2G IzzEf,2

C4　　d

E=

Ixx - Iyy

l::

であり､ dは重力波源からの距離､ Ijkはパルサーの慣性テンソルである｡

ここで､式(2.53) (2.54)をみればわかる通り､各モードの振幅はパル

サーの回軸の向きに依存しており､またパルサーから発生する重力波の二

つのモードの位相差は常に筈である0

2.3.4　理論的なupperlimit

ここでいう理論的なupperlimitの意味するところはパルサーのスピン

ダウンによるエネルギーロスが全て重力波によるとして計算した重力波の

振幅のことである｡通常はスピンダウンによるエネルギーロスの大半は電

磁波の放出によるものであるが､そのような電磁波によるエネルギーロス

がまったくないとして計算するので理論的upperlimitと呼ぶのである｡

今ここでその最大の重力波振幅を求めてみる｡地球における重力波は

sGW -去<h2. ･h2X ,　'2･58'

で与えられる｡地球とパルサーとの距離をdとすると､パルサーから単位

時間に放射されるエネルギーは47rd2sQWとなる｡観測されるエネルギー

散逸一晋が全て重力波に変換されるとして

一芸- 4wd2sGW -諾< hW2X ,　'2･59'
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E - iIufoi

- Iurot brat

･詣′,

㊨

(2.60)

(2.61)

となる｡ここでPはパルサーの自転周期である｡また､

<h2., =　山乙W<h2.>

=　4山fot<h2.>

S<h2.,
である｡同様にhxも計算できるので､

< h2+ >-< h2X >- hf2nax

とすると､

hmax -
GIP

d2C3 p

(2.62)

(2.63)

(2.64)

となる｡

2.4　パルサーからの連続重力波と解析

ここで､連続波についてまとめておく｡パルサーの非軸対称性等によっ

て生じる重力波は､短い時間だと周波数一定の正弦波とみなすことができ

るため､その波形は連続波と呼ばれる｡連続波のパラメータは以下表2.1

の7つある｡ dとLは図2.1のように定義される｡

連続波の解析には位置や周波数などのパラメータが観測からある程度わ

かっているパルサーからの連続波解析と､パラメータがわかってない未知

のパルサーからの連続波全天探査解析の2つがある｡それぞれで解析手法

は異なってくる｡以下に過去の解析結果を述べる｡
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表2.1:連続波のパラメータ

表現 �7�8�8��ｸ5��

∫ 假ﾉFy�B�

i �5�78985�4X92�

ii �ｩ'R�

V 兔靠ﾈｧ��

i �&雕X,h7�8ｸ5H�ｸ/�ﾈｸ-I�ﾈ,h7�8ｸ5H�ｸ��5ﾘ�(,ﾈ,�+xｧ��

◎o �ｩ�｢�

ho ��YYﾒ�

パルサー回転軸

図2.1:dとLを示す図
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2.4.1これまでの解析1､ターゲットの決まった解析

パルサーJO534+2200 (かにパルサー)

連続重力波に関しては干渉計型ではなく共振型の装置を使った解析が行

なわれてきた｡かにパルサーの重力波周波数は60Hzであり､この周波数に

対して得られた今までで一番良い連続重力波のupper limitはh = 2× 10-22

である[1]

SNl987A残骸中のパルサー

1987年､大マゼラン星雲の中で超新星爆発が起こった｡この残骸にパル

サーがあると考えられて解析が行なわれた｡まず､ Niebauerらのグループ

によって1989年に解析が行なわれた｡当時､このパルサーから放出され

る重力波周波数は1968_629Hzと報告されており､ GarchingとGlasgowの

レーザー干渉計で1989年に得られたデータを用いて､その周波数をター

ゲットとした解析が行なわれた｡また､雑音は理想であると仮定して､開

催を設定して重力波の有無を決定した｡彼らは重力波のそれぞれのモード

のstrainに対してupperlimitを求めており､その値はh = 9× 10~21であ

る｡このときfalsealarmrateは5 %､ falsedismissalrateは50 %であった｡

[2]

副田はこのパルサーから放出される重力波周波数を935Hzとして､ TAMA

のDT6のデータを使い(約1000時間)解析を行なった｡また雑音は理想

的である仮定して､閥値を設定して重力波の有無を決定した｡彼は重力波

のそれぞれのモードのstrainに対してupperlimitを求めており､その値は

h = 5.5× 10-23である｡このときfalsealarmrateは5 %､ falsedismissal

rateは50%であった｡ [3]

桝村はTAMADT9のデータを前半､後半の2つに分け(それぞれ約100

時間)相関解析を行なうことで副田の解析手法で問題だったsNロスを減

らすことに成功し､ upperlimitの値をh = 4× 10~23まで小さくすること

ができた｡このときfalsealarmrateは5 %であった｡ [4]

パルサーJ1939+2134

2002年LIGOとGEOによる初観測slが行なわれた｡このデータを使っ

て､パルサーJ1939十2134から放出される連続重力波(周波数1284Hz)に

対する解析がなされた｡このとき時間領域でベイズ統計を用いて解析が行

なわれた｡その結果upperlimitを求めており､その値はh - 3×10-22で

ある｡このときfalsealarmrateは5 %であったo l5]
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28個のパルサー

2003年にLIGOで観測S2が行なわれた｡このデータを使って､ 28個の

パルサーから放出される連続重力波に関する解析を行なった｡このとき､

上のパルサーJ1939+2134で用いられた手法で解析され､この28個のパ

ルサーに関する上限値が求められた｡そのうち26個は上限値がはじめて

決められた｡このときfalsealarmrateは5 %であった｡ [6]

ScoXll

scox-1は連続波を記述するパラメータに不定性が大きい､たとえば周

波数は40Hzもの不定性をもっている｡そのため計算コストがかかり全時

間解析は難しい｡そのため､計算コストを減らすため解析に用いるデータ

を6時間分にした｡このとき､ F統計を用いた手法で､さらにLlとHlの

2つのデータによる相関解析が行われた｡求められた上限値は2× 10~22で

あり､ falsealarmrateは5 %であった｡ [7]

2.4.2　これまでの解析2､ターゲットの決まっていない解析

位置がわからないため､全天探査が必要となる｡そのため､ターゲット

の決まった解析で用いた手法は計算コストがかかるため使えず､解析手法

に工夫が必要となる｡

全天探査には､まず､ (A)位置や周波数等のパラメータを絞り込んだあ

と､ (B)さらに詳しく探査するという多段階の解析方法が考えられている｡

現在までのところ､ (A) (B)それぞれで解析が研究され両方を同時に実

行した結果は公表されていない｡

Hough変換を用いた全天探査

(A)の絞りこみの手法の研究として､ Hough変換を用いた解析がLIGO

のS2データを用いて行われた｡ Hougb変換は画像処理等で用いられるノ

イズから信号を抽出する技術である｡この手法を用いてパラメータを絞

り込んでそれぞれの周波数帯での上限値を求めた｡このときには200 -

400Hz帯の全天探査を行って､最小の上限値は4.43 × 10~23 (200-201Hz)

であった.このときfalsealarmrateは5 %であった｡ [8]
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F統計を用いた全天探査

(B)の手法の研究として､ F統計を用いた全天探査がLIGOのS2データ

を用いて行われた｡このときに探査されたのは､ 160-728.8Hzであり､計

算コストを減らすため解析に使われたデータは10時間分であった｡ Ll､

Hl､ H2の3つのデータの相関解析を行ってそれぞれの周波数帯での上限

値を求め､最小の上限値は6.6× 10-23であった｡このときfalsealarmrate

は5%であった｡ [7]

現在進行中の解析

現在､ LIGOのS4データを用いて､ Hough変換で50-1000Hz帯の全天

探査も行われている｡また(A)のもう一つの手法として考えられている､

stack-slideとよばれる手法でLIGOのS3のデータが解析されている｡
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第3章　解析手法

3.1 Hough変換一般論

今回の未知パルサー探査で用いた手法であるHough変換について説明

する｡

3.1.1 HotIgh変換とは

Hough変換とは､投票メカニズムを使った曲線(直線)パラメータ推

定アルゴリズムのことである｡他にも曲線パラメータ推定の手法として､

エッジ検出やグルーピングなどがあるが､ Hough変換の特徴としてはノ

イズ(雑音)に比較的強いということがあげられる｡この雑音に対して強

いという特徴が､未知パルサーからの探査におけるパラメータ推定に役立

つ｡ Hough変換の具体的な原理について以下に述べる.

3.1.2　Hough変換の基本原理

Hough変換の基本原理は､ P.V.C.Houghが1962年に提唱した｡この中

では､次のようにHough変換の原理が導入されたo x-y平面上のある点

(xo,yo)を通過する直線群(図3.1)は､傾きa.切片bをパラメータとして

yo = axo+b　　　　　　　　　　　(3･l)

で表される｡これはa-bパラメータ空間では､

b - -axo +yo　　　　　　　　　　　(3･2)

となり､可能な全てのa. bの組､ (a,b)の描く軌跡は一本の直線(図3.2)

となる｡これらの式を｢マスター方程式｣といい､後に述べるHough変

換の性質のもととなる重要な式である｡またX-y座標上の点(xi,y･l) li=

1,2,3,-･N]はa-bパラメータ平面上では､ N本の直線で表される｡逆に

考えると､ 2次元の場合パラメータ空間の直線は実空間の点に対応すると

いう特徴をもつことがわかる(cf.パラメータ空間の点は実空間の直線に対

応)｡この｢一方の空間の点が他方の空間の直線に､一方の空間の直線が

他方の空間の点に対応する｣という性質を使って以下の説明をしていく｡
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図3.1: (xo,yo)を通過する直線群

図3_2: (a,b)の描く軌跡
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3.1.3　HoⅦgh変換を使ったパラメータ推定

今回の解析では連続波を記述するパラメータ(サーチする周波数fo,ス

ピンダウンf,位置4)とt-f(時間一周波数平面)を使っている｡パラメー

タ空間(a,b)に対応するのが､連続波を記述するパラメータvo,i,4)であ

り､ xy平面に対応するのがt-f空間である｡ 3.I.2と同様に考える｡図3.3

に示されるような(ti,fi) [i- 1,2,3,･-N]がある観測による測定点である

とする｡この測定点が理想的に全て信号であるとする｡するとこの測定点

は全て信号を記述する軌跡f(i)上にある｡ (今の状況だと､図3.3でノイズ

と書いた点は測定されない)｡パラメータ平面上では､これらに対応する

N本の直線(本来パラメータ空間は4次元なので､実空間の測定点に対応

するのは超曲面だが､ここでは簡単のため直線だと考える)は図3.4に示

すように､ 1点(maxpoint)で交差する｡逆にいうと､この点のパラメータ

(fo,i,卯こよって､実空間の信号を表す軌跡f(i)が記述されるといえる｡

図3.3:実空間での信号と雑音

次に雑音がある場合を考える｡一般に信号の測定点は軌跡f(i)上にあ

るが､雑音の測定点はこの軌跡上にない｡このことからf(i)上にある信

号の点に対応するパラメータ平面上の直線は交差する直線の数が最も多い

点(maxpoint)を通るが､雑音の点に対応するパラメータ平面上の直線は

交差する直線の数が最も多い点(max point)を通らない｡

この交差する直線の数が最も多い点(max point)が信号を記述している
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図3.4:図3.3に対応するパラメータ空間での信号(実線)と雑音(点線)
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パラメータである｡このようにして､雑音と信号から信号を記述するパラ

メータを探しあてることが可能となる(図3.4)｡それには交わる直線の数

NumberCount(NC)をかぞえればよい｡ max pointでのNCは3である｡パ

ラメータ推定はこのNumberCount(NC)を数えて行なう. (たとえば､図

3.4だと､ maxpointでNCが3で､それ以外の交点ではNCが2となり､

NCの値が最大となるものが探しているパラメータである)｡このように

して雑音中からでも信号を記述するパラメータを推定することができる｡

Hough変換の注意点

ところで､ 2次元パラメータ空間a-b､実空間X-yで考えたときX-y

座標系の直線は､傾きと切片だけで表現するのが唯一の方法ではなく､

p = xcosO+ysinO　　　　　　　　　(3･3)

のように棲座標表現することもできる(このような三角関数の合成関数を

Hough曲線と呼ぶ)｡これは一つの直線を垂角0-g巨離pパラメータで表現

したものである｡式(3.3)は

y-一志+志　　　　(3･4)

に容易に変更でき､これは傾き-1/tan8,切片〆tan∂となり､数学的に式

(3.1)と等価である｡ところで､式(3.3)を変換式とした場合､垂角β-o

になると切片b→±∞になり､また垂角o→7r/2となると､傾きaぅ±∞

となる｡したがってパラメータ空間を表現するために確保する二次元配列

は無限大のサイズが必要になる｡一般には､ a-bパラメータは禁止的で

あるが､本研究ではa､ bどちらも無限大に発散しないためa-bパラメー

タを用いてもよい｡ここまでは2次元で考えたが､一般化したHough資

換の基本的な性質についてまとめる｡

I. (X,y)を通過する全ての直線群は､パラメータ平面上の一本のHough

曲線で表される｡

2.パラメータ平面上の一点は､直線一本に対応する｡

3.共線上の任意の二点のHough曲線は､パラメータ平面上でただ一回

だけ交差する｡

4.均一な分解能の直線検出感度が得られる｡例として､上の垂角8-距

離pパラメータで考える｡ X-y平面の等間隔な平行直線群は､パ

ラメータ空間でp軸に平行な等間隔のピーク群として現れる.角度

方向に対しても､円接線群はo軸に平行な等間隔など-ク群として
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現れる｡このように､パラメータ空間を0, pとも等間隔に分割で

きる｡

3.1.4　Hough変換の利点と欠点

Hougb変換の利点としては

1.雑音の影響が少なく安定的に直線を検出できる

2.直線が不完全でも検出することができる

3.複数の直線を同時に検出できる

問題点としては

1.パラメータ空間を表すために大きなメモリが必要となる

2.パラメータ空間をデジタル化する際のサンプリング間隔(解像度)

を決める基準が明確でない

3_ Hough曲線の集積点を(ピーク)を検出する方法が明確でない

といった特徴がある｡

今回の解析で使うパラメータとここまで述べてきたパラメータとの対応

関係をもう一度整理する｡パラメータ空間(a,b)に対応するのが､連続波

を記述するパラメータUo,メ,a)であり､ xy平面に対応するのが卜f空間

である｡

Hough変換をする際には､この(fo,i,めとt-fを結ぶマスター方程式

が必要となる｡

この節で述べたことをまとめるとHough変換によるパラメータ推定は､

『(1)実空間のものを(2)マスター方程式でパラメータ空間に投影し､ (3)

交差する直線の数が最も多いパラメータを探す』である｡

3.2　未知パルサー探査におけるHough変換

3.2.1未知パルサー探査でHough変換を使う利点､問題点

未知パルサー探査は､ (A)パラメータの絞込みと(B)更なる解析の2段

階からなる｡このうちHough変換は(A)で用いられる手法である｡ (B)で

行われる手法(例､ sN1987A残骸にたいして行ったマッチドフィルター)

のみで未知パルサー探査を行ってもよいが､長時間データの解析には年単

位の解析時間がかかることになり､計算コストの点から現実的ではない｡

24



そのため､どうしても(A)の手法が必要となる｡ (A)の手法としては､

stack-slideとHough変換等がある｡ stack-slideは､各時間でのパワーをそ

のまま足し合わせてパラメータを推定する｡それに対してHough変換は

各時間で閥値を超えたパワーを一1とし､ +1ずったしていく手法である｡

このため､ Hough変換は開催を超えたパワーを+1にする分若干計算の手

間がかかるが､ノイズによる影響は少ない(例えば､仮にある時間でパ

ワーがノイズの影響でそれまでの100倍だとすると､ stack-slideはその大

きさで足すため､もろにこの時間のノイズによるパワーの影響を受ける

が､ Hough変換は2倍だろうが､ 100倍だろうが+ 1するだけなので影響

は少ない)といった特徴がある｡

3.2.2　未知パルサー探査におけるマスター方程式

未知パルサー探査でのHough変換で用いるマスター方程式は､非相対

論のドップラー効果の1次の近似式であり､ f(i)を時刻tにおける干渉計

での周波数とすると､

f(i) - f(i) - i-(i)塑曇　　　　(3_5)
C

である｡ここで､別ま干渉計からパルサーへの単位ベクトル､ 3(i)はSSB

(solar System Barycenter)系での干渉計の速度､ Cは光速｡また､ i(t)は

ssB系での時刻古での周波数であり､ 1次までの近似で

f(t) - fo + i(i)(i - to) (3.6)

と書ける｡ foは重力波の周波数であり､ i(t)はスピンダウンである｡付録

C.Zにあるようにスピンダウンは今回の解析では考慮しない｡スピンダウ

ンを考慮しないため､ f'=foである｡式(3.5)が連続波を記述するパラメー

タUoj,初を卜fと結びつけるマスター方程式である｡

3.3　未知パルサーへの適用するための解析手順

先に述べたように『(1)実空間のものを(2)マスター方程式でパラメータ

空間に投影し､ (3)交差する直線が最も多いパラメータを探す』がHough

変換である｡この順で実行する｡

3.3.1 i-f空間でのパワースペクトル

ここでは(I)の実空間に対応するt-fに関して適用手順を述べる｡
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パルサー

図3.5: SSBでの干渉計とパルサー

ある時刻における､ある周波数のパワーについて考える｡観測される量

は離散量であるため､パラメータ等には分解能がある｡ TAMA300データ

のDT9(R140)では11日間の観測が行なわれていた｡このうち解析に用

いた10000filesの時間はTobs ～ 6.5× 105である｡これをN等分したTcoh

を1ユニットとして考える｡つまり､ Tabs/N≡Tcohである｡その周波数

分解能は

6f-去-.･525× 10-3　　(3･7,

である｡ぞれぞれのユニットにα=0,1…(〟-1)とラベルをつける(図

3.6参照)｡それぞれのユニットの開始時間をtaとし､そのユニットをath

と名づけるo athのユニットは[ta,ta+Tcoh]の時間であるoまた､ X(i)を時

刻tでの干渉計の出力とする｡

次に1ユニット内のデータ数を〟とする｡データユニットは〟個のサブ

ユニットにわけられる｡それぞれのサブユニットの開始時間をgJとする｡各

サブユニットを∂t時間とするとtj-ta+j6tでである｡ (j-0,1.__(M-1))0

以上から6t- Tcoh/Mとなる｡また以下ではxJ ≡ X(tj)とあらわす｡

xjの離散フーリエ変換は

Xje
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図3.6:データの分割

である｡ここでk=0,1.‥(M-I)｡時刻再こおける干渉計の出力X(i)は重

力波信号h(t)とノイズn(i)の合計

X(i) - h(i) + n(i) (3.9)

で書き表される｡今後特に断りがない限り､ノイズ(雑音)は定常なガウ

ス雑音だとする｡観測時間が無限なとき片側パワースペクトル密度snげ)

はf>0で自己相関関数のフーリエ変換により定義される｡

SnU)- 2十 < n(i)n(o) > e-2niftdt　　　　(3.10)

ここで<･->はアンサンブル平均を表す｡規格化パワースペクトルは

IXkl2
pk = 7両戸

とする｡ここで

より､

(3.ll)

(.hk,2)駕等snuk) -字sn(fk,　(3･12,

Pk疋
TcohS a(fk)
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となる｡もし､ pk≧pih (開催)ならばその周波数binをselectL､そうで

なければrejectする｡これによってt-f空間に0と1からなる分布がで

きる｡ pthはガウス雑音の場合に20%のpkがpk≧pthを満たすように設定

した｡

3.3.2　Hough変換の実行

前小節でt-f空間の準備ができたので

(2)マスター方程式でパラメータ空間に投影を行う

マスター方程式によるパラメータ空間への投影

図3.7:ベクトルとパルサーの位置o外円は天球

先に述べたようにマスター方程式は

f(i) - f(t) = i(t)
vJ(i). a

C

である｡少は吹r)とガのなす角とすると､別ま単位ベクトルなので

cos¢=塑j　土壁ヒ遡
V(i)　3(t) f(t)

28
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となる｡この式は､少が一定あることを暗示している｡物理的には､観測

量f(i)を満足させる､パルサー候補の集まりは天球上に円を描く(図3.7

参照)ことを表している｡ここで､周波数binの分解能が6fなので少の

分解能を求めるため上の式でf(i)-f(t) = 6fとすると､スピンダウンを

考慮しないため､ f^=foであるから

･,J. /I-蕊

次に一般的にf=fo十n6f(整数n)で考えると

nc6f
cosQn =有

(3.16)

(3.17)

と書き表すことができるoこれが物理的に意味するのは､整数nが変わるこ

とで天球上の円の位置が変わることである(図3.8参照)｡ nは±100 - 150

までなら天球上にある｡

f=fodf f=fo-df

図3･8:それぞれの周波数に対応する円熟図中のdfは本文中の6fを表す

3.3.3　マスター方程式による投影とパラメータ推定の方法

(3)最後に交差する直線の数が最も多いパラメータを探す｡

前節をまとめると､ ｢ある観測量∫(∫)によるパルサーの候補はマスター

方程式により天球上の円になる｡ f(i)､つまりnを変えると､マスタ一方
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程式の変形式(3.15)より¢の値は変わり､天球上の円の位置は変わる｡さ

らに′¢)を変えていくと､円群が天球上にできる(図3.9)｣ということで

ある｡式(3.13)のパワースペクトルで閥値を超えた周波数binのみが採用

されるが､この操作が意味するのは天球上で図3.9から図3,10のように円

群を選び出すことである｡

後に述べるHoughMapを作るため､この円を2次元平面に投影する｡

本研究ではこの投影を図3.10から図3.11のように黄道面に投影した｡こ

れによって天球上での円群は黄道面上で直線群になる｡よってある周波

数の投影は図3.11のように黄道面と直線群になる｡これら一連の作業に

より､ある周波数での投影図ができる｡これをPartial HoughMap (PHM)

という｡

inLli 鉾B����ﾂ�i lti 白�

胴 啖未�i 】 i l l ��

図3.9:ある時間でのパルサーの位置｡外円は天球

今度は時刻の異なる別のユニットで上の作業を行う｡地球の自転､公転

などにより才が別の方向を向く｡この前のユニットでの才との角度差分､

投影された直線群が先ほどとは異なる(図3.12)｡この異なる時間のデータ

から作られた図3.11の黄道面上の直線群と図3.12の黄道面上の直線群を

あわせたものが図3.13である｡

この作業をさらに繰り返していってできたのが､ THM (TotalHoughMap)

である｡これによって､それぞれの周波数でのNumberCountを求めるこ

とができる(図3.15参照)｡足しあわせ方は今回はスピンダウンを考えな

いので､傾きoの直線である｡これをそれぞれの周波数binで行なう｡
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図3.10:図3.9から開催をこえたもののみ考える｡外円は天球

図3ー11:図3.10を黄道面へ投射したもの
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図3.12:別の時間で行なった黄道面への投射｡才の方向は図3.11と異なる

図3.13:図3.11と図3.12を合わせたもの
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図3.14:図3.13に別の時間帯での投射図を加えたもの

このTHMでの直線群のNumber Countが最大となる値を示すパラメー

タが探しているパラメータの候補となる(例えば図3.14のA点)｡

ただ扱っているデータは連続量ではなく､離散量である｡したがって円

を図3.16のように600× 600に分割し､その1ピクセル(全部で360000

ピクセル)内での交点の数を求めた｡ただ投影された黄道面は円なので解

析に用いたのは300 × 300 ×7Cピクセルである｡ (付録C.3)

もしもある位置での交点の数(NumberCount)が付録B.2より計算され

る闘値nthを越えたとすると､それが重力波信号の候補となる｡
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図3.16:黄道面の離散化
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第4章　解析手法の妥当性

4.1　妥当性

本研究で行なった手法の妥当性を確かめるために､以下の二つの作業を

行なった｡

1.ガウス雑音のみの場合､本当にNumberCountが二項分布に従う(付

録B.1参照)かを確かめた=⇒ 5章の解析手法の妥当性の評価のため

2.ガウス雑音に位置を特定したある大きさの信号を加えた場合にどう

なるかを調べた=⇒ 6章の解析手法である信号注入試験(injection

test)の妥当性の評価のため

1によってHough変換を行なってNumber Count (NC)を求める場合の手

法の妥当性が確かめられる｡もし手法が正しいのならば､理論的に予測さ

れる二項分布に従うはずである｡ 2によって信号注入試験の妥当性が評価

される｡もし正しく信号が注入されていたのならば､その信号に対応した

場所にNCのピークが立つことが予測される｡

4.1.1ガウス雑音

ここでノイズ過程n(i)のあらゆる点は時間領域で正規分布をもつ独立な

ランダム変数であるとしよう

p -志exp(-(n - no,2/2g2)　(4･1)

ここでno､ U2はそれぞれ分布の平均と分散を表す｡もし信号がなければ

noはゼロである｡またノイズが時間的に定常ならば分散012は定数である｡

ノイズn(i)の離散フーリエ変換(DFT)によってノイズのパワースペクト

ルh(u)は次のように与えられる｡

h(u) - ∑ n(i) exp(-iwt)　　　(4･2)

i

ガウス型ランダム変数の線形結合は､またガウス型ランダム変数なので､

すべての周波数点において実部と虚部はまたランダム変数となっている｡
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サンプリングが時間領域で相関を持たない限り､スペクトルは周波数間で

相関をもたない､すなわち白色である｡

4.2　妥当性の評価

5章､ 6章で行なう手法の妥当性を評価するため､以下の2つのシミュ

レーションを行った.

4.2.1二項分布

まず､ガウス雑音を発生させて､第3章3節で述べた解析手順に従って

解析を実行していった.今回はN= 100でシミュレーションを行なった｡

つまりNC(=NumberCount)は最大で100である｡このとき､付録B.1よ

り理論的には平均

〃α= 100×0.2=20 (4.3)

分散

Ⅳα(1-α)= 100×0.2×0.8 = 16　　　　　　(4.4)

の二項分布に従うと考えられる｡以下の図4.1に理論確率分布とシミュレー

ション結果を示す｡この図4.1をみると､二項分布に従っているといえる｡

これによって第3章3節の解析手順に従って実行される第5章のアルゴリ

ズムの妥当性が証明された｡また図4.2は黄道面上でNumberCountの分

布である｡

4.2.2　ソフトウェア的信号注入試験

今度は､ガウス雑音を発生させ､そこに以下の擬似的な信号を注入させ

た｡この人工的な信号は黄経が45 0 ､黄緑が600の位置にパルサーがあ

ると仮定しているのでX座標､ y座標はそれぞれ(129､ 75)にピークが現

れるはずである｡ただし､プログラムの都合上∬方向､ γ方向に301ずつ

並行移動させている[ex.原点-(301､ 301)]ので(430､ 376)のところに

ピークが現れるはずである｡図4.3より確かにピークが立っている｡今回

はⅣ-400で行なったが､このとき､雑音のみの理想的な分布をとると仮

定すると､付録Bより平均80､分散64の二項分布に従う｡ピークの値は

350を超えており､統計的に起こりうる値から逸脱している｡つまり人工

的に注入した信号に対応した値と考えられ､信号注入試験の妥当性が証明

された｡
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and noise (S土mula亡土on′blue)

20　　　　　　　　　40　　　　　　　　　60　　　　　　　　　80　　　　　　　　100

Number count

図4.1:理論値(曲線)とシミュレーションの値(棒)

表4.1:注入した信号のパラメータ

パラメータ �&ﾂ�

∫(周波数) ���#R�

i(スピンダウン) ���

i(黄経) ��綏��

β(黄緑) 田��

V(偏向角) ���

Cost ���

◎o(位相) ���

ho(大きさ) ���ﾓ�R�
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図4.2:雑音のみのときの黄道面上でのNumberCount分布
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第5章　Hough変換の解析への適用と

結果

5.1 TAMA300データへの適用

今回の解析では､ 1020-1030Hzの連続波をターゲットにして全天探査

を行なった｡これは(l)TAMAの感度が良い(2)LIGOで行なわれていない

(3)1000Hzと1050Hzのラインノイズの影響を受けずパワースペクトルが

平坦である(4)計算コストがかからないということから､この10Hzの周

波数帯での連続波探査を行なった｡

5.1.1 TAMA300データ

本解析で用いられたデータは､ TAMA300の観測データである｡ TAMA300

は､国立天文台三鷹キャンパスにある基線長300mのRecycled-Fabry-Perot-

Michelson型(FPM)レーザー干渉計である｡ 1995年より建設され､ 1999

年から世界に先駆けて重力波の本格的な観測を開始した｡ TAMA300とこ

れまでの運転状況､観測で得られた電圧データVADCを実際にひずみh(i)

に直す方法について述べる｡

TAMA300

TAMA300はFPM型レーザー干渉計である｡ FPM型レーザー干渉計で

は､レーザーからの光をビームスプリッター(BS)で直行する2方向に分

割し､その両極をなす2本のFabry-Perot共振器に入射する｡共振器から

戻る光の位相は､ FP鏡間の固有距離に依存する｡固有距離は重力波の影

響を受けて変動するので､共振器から戻る光を再びBS上で結合し､その

干渉縞から重力波信号を取り出すことができる｡これがレーザー干渉計型

検出器の重力波検出の原理である｡

TAMA300の目的は､ ､将来のkmクラス大型レーザー干渉計に必要な技

術を確立することである｡次に､これを実証型検出器として運転し､実際

に重力波検出を狙う｡この研究は､国立天文台､東京大学､高エネルギー

加速器研究機構､電気通信大学､大阪市立大学､京都大学､大阪大学など
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多くの研究機関からの研究者が参加している｡ TAMA300は､欧米のkm

クラスの検出器に比べると､スケールは1桁小さい｡その代わり､短期間

での建設が可能であり､ほかに先駆けて観測が開始された｡

干渉計の出力は20kHzでサンプリングされており､それが磁気テープ

にファイルとして記録される｡記録されるのは干渉計の出力だけでなく､

干渉計の状態や､時間に関する情報なども記録される｡つまり観測デー

タは多チャンネルの時系列データである｡観測データのファイルはFrame

Formatという形式で記録されている｡これは､データをFrameという単位

で管理するフォーマットで､重力波干渉計の観測データを記録するフォー

マットの国際規格として考えられたものである｡今回の観測データでは､

データ点216個(約3.2秒)が1つのFrameに記録され､ Frame20個(約
一分)が1つのファイルに記録されている｡

レーザー干渉計型重力波検出器

等価原理により一点における重力波の有無は重力場と加速度との違い

を見分けられないので意味がない｡重力波の有無もそういう意味で離れ

た2質点の4元速度ベクトルの変化の差を見てやらないと分からない｡重

力波が通るところに2つの自由質点があり､それらの空間座標を(0,0,0)､

(E,0,0)の位置にあるとする(Z軸方向に波は進行)｡その座標系に対しては

じめ自由質点は静止していたとする｡自由質点の測地線の方程式は

孟Uα ･r7,,UpUv - o　　　(5･1)

であるが､ TTgaugeで

孟Uα - -ro締一芸(hpo,o ･hopD - hw) - 0　(5･2,

である｡したがってこの座標系に対して静止している自由質点はその座標

値が変化しない｡物理的な量としてはその座標値でなく2点間の固有距離

である｡固有距離を計算すると

Al ～ (i+h.)iE

～ (1.紳　　　(5･3,

となり､これは時間とともに変化していることがわかる次にレーザー干渉

計に与える効果を考えてみる｡簡単のため､計量が

ds2 = -C2dt2 + (l + h(i))dx2 + (1 - h(i))dy2 + dz2　　(5.4)
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であるとし､干渉計の腕がX軸とy軸に平行に伸びているとする｡まず簡

単のため､ Michelson干渉計の場合について考える｡ X軸方向を進む光に

ついてはヌル測地線を進むので

ds2 - -C2dt2 +(l +h(i))dx2 = o　　　　　(5.5)

であり､ h≪lなので､その1次まで展開すると

(1 I ;h(i,)cdt - dx　　　(5･6,

となる.今､鏡が原点を座標値1のところにあるとし､座標時間Atxかけ

て光がその間を往復するとする｡このとき､上の式を積分すれば

Atx -警十喜L_EAi,t h(t,,dt′

が導かれる｡ Atxをhの1次まで求めれば､

Atx -誓言L_tf h(t′,dt′

(5.7)

(5.8)

となる(逐次近似)｡ところで､先の考察から重力波がきても､静止して

いる質点はこの座標系では静止し続けるもので､このAtxは鏡にとっての

固有時間に相当する｡第-項は重力波がこなくても存在する項であり､重

力波の効果は第二項である｡

したがって固有時間間隔の差は

6Atx -十 h(t')dt'

である｡同様にγ方向については

6Atx - -6Aty

(5.9)

(5.10)

となる｡このX軸方向とy軸方向で固有時間の差が位相差を引き起こし､

この位相差によって重力波を検出する｡

TAMA300の運転状況

TAMA300では､これまでに9回の運転を行なっている｡一回の運転期

間はDataTaking (DT)と呼ばれ､最新の運転観測はDT9である｡本解析

ではDT9のデータを用いている｡ DT9はRun138-142からなる｡観測時

間と目的などを示す｡
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光検出器

図5.1:マイケルソン干渉計

キャリブレーション

レーザー干渉計型重力波検出器では､干渉計を動作点に保つためにいく

つものフィードバック制御がなされている｡特に重要なのは､干渉計の2

つの腕の差動制御であり､重力波信号はこの制御信号から取り出される｡

この2つの腕の差動変位信号はL_信号と呼ばれている.鏡は振り子に吊

るされており､コイルマグネット･アクチュエータを用いて非接触に変位

させることができる｡ TAMA300では､この鏡へのフィードバック信号を

ホワイトニングフィルタとアンチエイリアスフィルタを通した後､ AD蛮

換し､電圧データVADCを実データとして保存している｡このため､ AD蛮

換し､電圧データVADCから重力波hひずみ変換するには､フィードバッ

ク制御､ホワイトニングフィルタ､そしてアンチエイリアスフィルタの周

波数応答を考慮しなければならない｡また､入射光量やFabry-perot共振

器のフィネスの変化によるフィードバック制御信号の周波数応答の変化を

検出するために､ TAMA300では､ 'single Peak Calibra也on Method'とい

う方法がとられている｡ i_の制御とデータ取得のブロック図をに示す｡

今､キャリブレーションの信号Vinがない場合､フィードバック信号
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表5.1: TAMAのdatatakingと目的

観測　　　　　　日的　　　　　　実施期間　　　　　総観測時間

DT 1 calibration手法の確立

DT2　　　　最初の観測運転

DT3　　　　向上感度での運転

DT4　100時間以上のデータ取得

DT5　　24時間フルタイム観測

DT6　　　　1000時間観測

DT7　power recyclingを用いた運転

DT8　LIGOとのcoincidence観測

DT9　　　　　自動観測運転

1999/8/6-8/7　　　　　1 1時間

1999/9/17-9/20　　　　3 1時間

2000/4/20-4/23　　　1 3時間

2000/8/21-9/4　　　167時間

2001/3/2-3/10　　　1 1 1時間

2001/8/ト9/20　　　1038時間

2001/8/3 119/2　　　　　25時間

2003/γ14-〃15　　1 158時間

2003/1 1/28-0〃1/10　　557時間

Vfeedbackげ)は以下の式を満たすO

Vfeedbackげ)ニ　ーHeU) ･ HpD(f) ･ Ho灯) ･ HcU) ･ Hpげ) ･ Vfeedback(f)

十HeU) ･ HpD(f) ･ Ho(i) ･ Hc(i) ･ L　　　　(5.ll)

ここで､ Hew-)､ HpD(什HoU)､ Hc(f)･ Hpげ)はそれぞれ､制御の電気

回路の伝達関数､光検出器の光電気変換効率､入射光量､ FP共振器の伝

達関数､コイルドライバーの入力から振り子に吊るされた鏡の変位への伝

達関数である｡この式を解いて

L-U, - L#Hpm I VfeedbackU,  (5･12)
ただし

G(f) = Hew) ･ HpD(f) ･ Ho灯) ･ Hc(f) ･ Hp(月　　　(5･13)

を得る｡さらにフィードバック信号は､ホワイトニングフィルタとアンチ

エイリアスフィルタを通して取得されるので､フィードバック信号と取得

された信号の関係は

VADC - HAU～) I Hw(f) ･ Vfeedback(i)　　　　(5･14)

とあらわされる｡ VADC､ HAぴ)､ HwU)はそれぞれ､ ADCで取得された信

号､ホワイトニングフィルタの伝達関数､アンチエイリアスフィルタの伝

達関数である｡

LI-(f) -
1+G(∫)　Hpげ)

G(∫) HA(f) ･ Hw･げ)
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となる. i-(f)は鏡の変位であり､ TAMA300のFabry-perot共振器の基線

長は300mなので､ひずみ量に換算すると,

h(i) -孟HAU) I Hw(f). Vfeedback(f)　(5･.6)

となる.したがって､ VADCからh(i)を得るには､伝達関数GU)､ HpU)､

HwU)､ HAW)が必要である｡ Hw(f), HAW)は､観測期間中における変化

は無視できる程度に小さい｡またG(f)のうち､ Heげ)､ HpD(f)､ HpU)も

変化を無視できる｡これら､観測期間中の変化が無視できる部分の伝達関

数は､あらかじめ測定しておき､その伝達関数を用いる｡ Ho灯)､ HcU)は

変化するために､ 'Single Peak Calibration Method'によってその変化を検

出し補正していく｡ 'singlePeakCalibration Method'では､フィードバッ

ク信号にV,･nとして625Hzの正弦波を加え､その前後の信号の比(G)を

とることで､ 625Hzにおける振幅と位相を取得し､ Ho(f)､ HcU)を決定

する｡ HoUl)は周波数fによらず一定であり､ HcU)はFabry-perot共振器

のキャビティ-ボールをカットオフ周波数とする1次のローパスフィルタ

である｡よって625Hzの位相から共振器のカットオフ周波数を決定でき､

Hc(i)をえられ､ 625Hzの振幅からHoげ)を得ることができる｡キャリブ

レーション信号は､ 625Hzの正弦波であるため､ 625Hz以外の周波数で

は､干渉計に影響を及ぼさない｡このためh(f)を求める式は625Hzを除

いて成り立つ｡以上の方法で電圧VADCからひずみhげ)を得た｡

図5.2:キャリブレーション
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5.2　TAMA300でのHougll変換

3章で述べた順で､ TAMA300データにHough変換を適用した0

5.2.1 t-f空間でのパワースペクトル

まずTAMA300データを2500Hzでリサンプリングした｡次にTAMA300

データを用いてHough変換を実行するには､ i-f空間でのパワースペク

トルを求める必要がある｡付録C.1にあるように1ユニットの時間は､地

球の運動より制限される｡また短いとSN比の悪化を招く｡これらのこと

を考慮して本研究では1ユニットをTAMAデータ10Bles(約11分)とし

た｡このそれぞれのユニットに対してフーリエ変換を行ないパワースペク

トルを求めた｡このとき1つの周波数binでの規格パワースペクトルを求

めるときに式(3.ll)を使うが､分母の雑音の大きさはその周波数binまわ

り100周波数binの中央値で代用して､規格化パワースペクトルを求めた｡

5.2.2　マスター方程式の適用

マスター方程式は式(3.14)のようになっている｡実際のTAMA300の

データを使ってこの式を適用した｡ 3.3.3で述べたように､本研究では黄

道座標系を用いているので､ SSB系から見た干渉計の速度才は黄道面上

にある｡したがって､未知パルサーの候補は黄道面に垂直な円群を描くo

(図3.7-図3.10参照)

才は地球の公転などによって時刻ごとに変わってくる｡それによって円

群が変わり､黄道面に投影される直線群も､前のユニット時間から作ら

れる直線群と変わってくる(図3.11と図3.12参照).封ま1ユニットの間

(10Bles-約11分)は一定であると仮定し､ユニットごとに変わってくるも

のとした.各ユニットごとの速度はNASAの各時間ごとの位置データか

ら微分して求めることとした｡

5.2.3　マスター方程式を利用した投影と結果

前節で求めた円群を投影して､ PHMを求めた｡これによって黄道面上へ

の投射図ができた｡以下に示す図5.3が1025Hzでの1ユニット分のPHM

である
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Partial Hough Map

0　　　　　　100　　　　　　200　　　　　　300　　　　　　400　　　　　　500　　　　　　600

Ⅹ

図5.3:マスター方程式を使って黄道面上に適用した結果｡ f=1025Hzで

使ったのは1ユニット分
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5.2.4　パラメータ推定と結果

前小節でできたpHMはある周波数binの1ユニット時間での黄道面へ

の投射図である｡このPHMを全時間で足し合わせる必要がある｡その足

しあわせ方はスピンダウンがない場合は傾き0の直線(時間軸に平行な直

線)､スピンダウンが1次の場合には傾きfを持った直線､ 2次では放物

線となるが､今回の解析では観測時間の関係上1次のスピンダウンを考慮

しない｡また2次以上のスピンダウンは十分小さいためこれも考えないこ

ととするo今回の解析ではR140 (DT9)のBlenumber [1001-11000]までの

1万ファイル､つまり1000ユニットで行なったが､ロックが落ちている

60ユニットは使えないため､実際には940ユニットを解析に用いた｡以

下図5.4に1025Hzの940ユニットから作られたTHMを示す｡

Total ‖ough Map

0 o

図5.4: 1025Hzでの黄道面上でのNumbercountの分布

1025Hzでの最大のNCは209であるC

このようにしてそれぞれの周波数binでの最大値を求めた｡その際ある1

Hzの範囲(たとえば102511026Hz)にあるおよそ600周波数binのNCを比
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較して､その中から最も大きなNCをその1 H zのmaxNC(1025-1026Hz

では229)として代表させた｡この作業は6章の信号注入試験のために行

なった｡結果は以下の表5.2のようになった｡

表5.2:それぞれの周波数帯での最大のNumberCount

周波数【Hz] 蒙��2�

1020-1021 �#�"�

1021-1022 �#Cb�

1022-1023 �##B�

1023-1024 �#SB�

1024-1025 �#CB�

1025-1026 �##��

1026-1027 �#c"�

1027-1028 �#C��

1028-1029 �#Sb�

1029-1030 �#C��

付録Bにあるように､雑音のみの場合には､ Ⅳ=940､ α～0.2として平

均〃α- 188､標準偏差∨〃α(1-α) ～ 17.3の二項分布に従うと考えられ

る｡このとき､ falsealarmrateを1 %として､式(B.24)に値を代入してい

くとnfh-271であるo　これの意味するところは､もし雑音のみの場合に､

この値を超える確率は1 %である｡雑音のみの場合でも1020-1030Hzにあ

るおよそ6000周波数binのうち60個は超えるはずだが､近くの200-300

周波数binがとる最大のNumberCountは相関しているので､独立なのは

およそ20-30周波数binである｡その独立な周波数binの最大のNumber

Coumtを求めたのが次の図5.5である｡以上の考察より開催を越えないの

は妥当である｡今までの議論で1020-1030Hzの範囲に有意な重力波信号

はないことがわかった｡

本来ならその後､ ｢これまでの解析｣のところで述べた(B)の手法でさ

らに詳しい解析をしていくべきである｡しかし､本研究では次章で行う信

号注入試験によって､各周波数帯での重力波の上限値を決めたo
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Max Number Count per frequency bin

tl 

〇〇〇〇〇〇〇 

〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇 

llltllll 

1020 1021 1022 1023　1024 1025 1026 1027 1028 1029 1030

frequency [Hz ]

図5.5:独立な周波数binの最大のNumberCounto赤線が閥値｡
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第6章　信号注入試験

6.1上限値の定義

6.1.1上限値

信号の検出は実際には起こらないような大きな値によって示される｡代

わりに､その値が純粋な雑音によるものならば､信号の強さに上限値をお

くことができる｡合計strainhの大きさにconfidence level (C)で上限値h(C)

を置いたということについて説明する｡たとえばcon丘dencelevel(C - 90)

90 %での上限値h(C)が意味するところは､合計strainがh以上の重力波

は存在したとしても10%の確率ということである｡この上限値を求める

には大きさhの合計strainを持つ本物の重力波の干渉計出力信号がデータ

の中にあったらどういう応答､すなわちどういう確率分布をするかを求め

る必要がある｡

6.1.2　Hough変換での上限値の定義

今回Hougb変換という手法を用いて解析を行ない､それによりNum-

berCountを求めた｡ある周波数fでの上限値は全空間(天球)での最大の

Number Count n★を用いて決めることとする｡ con丘dence level (C)での重

力波の振幅の上限値hoCは､もしもhE以上の大きさの信号が実際のデー

タ中にあったときに､最大のNumberCountがn★以上の値を持つ確率が

Cとなる大きさで定義される｡式で書くと

〟

prob(n ≧ n'lhg) - ∑ p(nlhE) - C　　　(6･1)

n=lJ+

ここで､ p(nJho)は､ hoの信号が存在したときのNumberCountの分布であ

る｡本研究ではCとして95を用いた｡

もし､ n★に対して､分布p(nlho)がわかっていれば､上の式を解くだけ

である｡もしも重力波信号がなく雑音のみの場合にはこの分布は二項分

布になるが､信号があったとすると雑音の非定常性やパルサーの位置等に

よって､二項分布からずれてくる｡したがって次節で述べるように､実際
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のデータに偽の信号をいれるという信号注入試験をすることでこのずれた

分布を求め､さらに上限値を決定しなければならない｡

6.2　信号注入試験と結果

6.2.1信号注入

TAMA300データにstrain hoの値だけを変えて信号を注入していった｡

その際に以下のようにパラメータをランダムにふって信号注入試験を行

なった｡

表6_1:注入した信号のパラメータ｡値の項の[･･･]は一様な分布を表す

パラメータ ���

.∫(スピンダウン) ���

α(赤経) 紛�ﾃ#F��

β(赤線) 糞�ﾃw%ﾒ�

V(偏向角) 糞�ﾃ#w%ﾒ�

COSf. �6s�ﾃ�ﾒ�

◎o(位相) 糞�ﾃ#y?｢�

h(t) - F.(i)h.(t) + Fx(t)hx(t)

が干渉計の出力である｡ここで､ 2章より

h･ - h.半cos◎t

hx - hocostsin◎t

またFはアンテナパターン関数であり

F･(i) - -is･cos2V ･去sx sin2V

Fx(i) -去sxcos2V+去S十Sin2V

とかける｡付録Aより

S. - [3sin2ocos2gsin2α+ sin2αsin20cos2少cosり- 2sin2αsinOsin2gsinTl

+ (l十COS2α)(1 +cos20)cos2Qcos20

- 2(l + cos2α)cososin2Qsin2り]
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S_　- [4sinαsinOsin2少cos77+ 2sinαsin20cos2汐sin17 +4cosαcosOsin2少cos217

+ 2(1 + cos2α)cosαcos2Qsin2q]

である｡

信号を注入する際には赤道座標系だが､ Hough変換を実行する際には黄

道座標系で考えているため､座標変換が必要となる｡黄道座標系(人β)か

ら赤道座標系(α､∂)に変換するには

cos6cosa= cosPcos^ (6.9)

cos6sinα ≡ - sinβsinE + COSβsin^cosE　　　　(6.10)

sin6 = sinβcosE + COSβsin^sinE　　　　　(6.ll)

によって変換できる｡ここでEは黄道傾斜角(～23.40)｡

6.2.2　注入の実行

以下の信号注入試験はfile number 200114500の約50時間分のデータに

信号をソフトウェア的に注入して行った｡ここでは1025- 1026Hzを例

にとって説明する｡この2500丘lesでは1025 - 1026Hzの最大のNCは57

である｡これを超えるNCが95パーセントとなるようなhoの大きさを求

める｡

表6.2:それぞれの周波数帯での最大のNumber Count

周波数【Hz] 蒙��2�

1020-1021 鉄2�

1021-1022 田"�

1022-1023 鉄b�

1023-102.4 田R�

1024-1025 田��

1025-1026 鉄r�

1026-1027 田r�

1027-1028 ���c��

1028-1029 田b�

1029-1030 田2�

ho = 8× 10-22を代入したときの結果が以下の図6.1である｡
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H土stgram of Houg.h number count d土str土bu亡土on

0　　　　　　　20　　　　　　　40　　　　　　　60　　　　　　　80　　　　　　100　　　　　　120

Number Count

図6.1: h0 - 8×10-22の大きさの信号を注入したときの確率分布｡ n★は57
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このとき横軸のNCを比較すると､ 57より大きいのはおよそ87パーセ

ント存在する､つまり信号注入試験の結果から､ h0-8×10-22のとき

〟

prob(n ≧ ㌦Lhg) - ∑ p(nlhE) ～ 87

rz=lJ.A

(6. 12)

となる｡

この最後の値87がCが95となる上限値を求めることが目的である｡こ

の目的を達成するため､ 95パーセントをはさむ2つのパーセントの対応

するhoの大きさから線形的に95パーセントのときのhoの大きさを求め

た｡たとえば､ 102511026Hzでは､ ho = 8.5×10~22で91.6パーセント､

h0-9.0×10-22で97.6パーセントなので､この間で線形近似し､さらに

統計誤差も考慮して考えて95パーセントでのstrainhoの大きさを有効数

字2桁で8.9×10~22とした｡同様にして各1Hz周波数帯での上限値を求

めた｡それが以下の表6.3である｡

表6.3:各周波数帯での上限値

周波数[Hz】 妹ｸ����ﾓ#%ﾒ�

1020-1021 唐綯�

1021-1022 燈���

1022-1023 套��

102-3-1024 湯�2�

1024-1025 湯���

1025-1026 唐纈�

1026-1027 湯紕�

1027-1028 湯���

1028-1029 湯�2�

1029-1030 湯�"�

56



第7章　結論と今後の課題

7.1結論

本論文では､ 1020-1030Hzの連続波信号を探して全天探査を行なった｡

用いた手法はHough変換と呼ばれる手法である｡この手法の長所は計算

コストが少ないということと､雑音に対して強い(robustである)ことで

ある｡全天探査を行う際に､ TAMA300のDT9 (R140)の約200時間分の

データを用いた｡

妥当性の評価のために､ガウス雑音を発生させこれが理論的に予測され

る二項分布に従うかについて調べた結果､二項分布に従っていることを確

認した｡またガウス雑音の中に人工的な信号を注入し､それが検出される

ことも確認した｡

TAMA300データに対する解析を行ない､ 1020-1030Hz帯に有意な重力

波信号がないことがわかった｡そこで､信号注入試験を行ない振幅の上限

値を求めた｡以下にそれぞれの周波数帯での上限値を示す｡この10Hzの

表7.1:各周波数帯での上限値

周波数[Hz] 昧ﾇ���ﾓ#%ﾒ�

1020-1021 唐ﾃb�

102ト1022 湯���

1022-1023 套��

1023-1024 湯�2�

1024-1025 祷�ｳ��

1025-1026 唐纈�

1026-1027 燈��

1027-1028 湯���

1028-1029 祷�ｳ2�

1029-1030 湯�"�

周波数帯でのもっともよい重力波の上限値は8.6× 10~22であった｡

本論文で求められたもっともよい上限値8.6 × 10~22を同じTAMA300
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のDT9データによるSN1987A残骸からの連続波解析より得られた上限

値4.0× 10~23[4]と比較すると約21倍悪い｡振幅の上限値はパワースペク

トルを求める際に用いたデータ時間Tのとき､寺に比例して変わると考

えられる｡ SN1987A残骸からの連続波解析[4]ではrは約100時間､本

研究では約0.2時間で､この比の二乗根を求めると約20である｡よって､

振幅の上限値が悪くなったのは､このパワースペクトルを求める際に用い

たデータ時間の差が主な要因ではないのかと考えられる｡

また今回の解析と副田の行った解析[3]から､ Hough変換が計算コスト

の点で､全天探査に有用な解析であることが実証された｡今回の解析では

約200時間分のデータを使い全天の約28万箇所を探査したが､かかった

時間は約20時間である｡もし同じcPUを使い､マッチドフィルターの手

法で約28万箇所全天探査の解析が行われたとしたら､計算上50万日かか

る[3]と予想されるoつまりHough変換は計算時間を嘉に減らすことが

でき､計算コストがかからないことがわかった｡

また今回の解析により､多段階式の探査のうち(A)絞り込みの手法に関

してTAMAデータを用いて初めて行われ､さらにLIGOでは解析されて

いない周波数帯での上限値が求められたことは有意義なことであったと思

われる｡

7.2　今後の課題

今後の課題としては､

1､ FFTの方法

今回の解析ではFFTは10Blesを1ユニットとして､そのまま1ユニッ

ト全てを用いてFFTを行なった.しかしこの場合､ 10files分全ての情報

が反映されない｡したがって10丘lesの前後laleを加えた12filesでFFTを

行い､ 10Bles分全ての情報が反映されるようにする必要がある｡

2 ､ Hough変換の仕方

今回は､マスター方程式を用いて天球上の候補点を探すときに､一度黄

道面上に投射して解析を行なったが､その際に位置の情報が縮退してしま

う｡ 3次元球面上でのHough変換の手法を用いれば､そのようなこともな

くなり､より位置情報の正確性が増すはずである｡

3､信号注入試験

今回の解析では､最初のHough変換のときには､ DT9のR140の約200

時間分のデータを用いて解析を行なったが､信号注入試験の際に使ったの

はDT9のR140の前半4分の1だけである｡上限値の信頼性を増すために

は､ R140の200時間分のデータを用いる必要性がある｡

4､更なる探査
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今回の解析では､ (A)の絞込みの方法のみで解析を行った｡この後､絞

り込んだパラメータに対して(B)の更なる解析を実行し､より詳細な探査

を行なう必要がある｡
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付録A　感度の計算

A.1数学的準備

三瓶まわりに角度亀回転させる行列は

RE(鋸=

である｡またy軸まわりに角度βV回転させる行列は

Rv(ち) ≡

cos Oy

O

- sinO=

(A.1)

三…ooe三] (A･2,

である｡ベクトルdが行列によってdっRdと変換される際に,行

列AはA一RA針1と変換される｡ある点の方向を表すとき､原点と

その点とを結ぶ直線とZ軸のなす角仇その直線とZ軸を含む平面と

Ⅹ軸のなす角中との組帆Q)によって表す｡南極に干渉計があるとき

(爪0)

A.2　問題の設定

バルサ-が桓誹の方向にあり､重力波干渉計が紙｣十和t)の方向

にあり(flEは自転の角運慶)､片方の腕と北極とのなす角が少のと

き､感度を求める｡

A.3　初期状態

南極に干渉計があり､ 2本の腕がX軸､ y軸を向いていて､重力波が

ヱ軸方向に伝播しているとする.干渉計から見れば､寅上から重力波
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が来ていることになる｡このとき､重力波の行列は

Rz(Oz, - l Z.: (A.3)

と表される｡以後､この行列を変換していって感度を求めるが重力

波の行列は常に南極にある干渉計で測定したものであることに注意

する｡

Z

図A.1:問題の設定

A.4　重力波の方向

まず重力波の方向を合わせる｡

(1)y軸まわりに-(7r-α)回転させる｡ (×Ry(α17r))(図8･3)

(2)Z軸まわりに6回転させる｡ (RZ(6))(図8_4)

以上により､重力波のくる方向は(α,♂)に定まった｡このとき､重力

波のベクトルは

RZ(6)R,(α - 7r)RZ(Oz)R,-1 (α I 7r)Rz-l (6)　　(A･4)

である｡
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図A.2:初期状態

重力波 α 庖��

X ��

図A.3:y軸回りに-7r+α回転させる
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重力波 .I 

'Z 

) 

】 

I 

Ⅹ 唸������｢�

図A.4:Z軸回りに6回転させる

A.5　干渉計の位置

次に干渉計の位置を合わせる｡前節の操作によって､得られた行列

は､南極の位置にある干渉計に対しての行列である｡ (0,i+f2Et(= ft))

の位置にある干渉計で､測定することを考える｡感度は干渉計とパル

サーの相対位置のみによるから､干渉計(0,i+f2Et)に対する重力波

(α,6)の関係は､干渉計(7T,0)に対する重力波(7r-0+α,-i-f2Et+6)

の関係に等しい｡

(1)Z軸回りに-/llf2Et- -f2回転させる(図8.6)

(2)y軸回りに7r-0回転させる(図8_7)

A.6　感度

上の操作により､重力波の行列は､

h　=　Rz(Q)Ry(7T I 0)Rz(-i - f2Et)Rl(6)Ry(α - 7T)

RZ(Oz)Ry(7r - α)Rz(-6)Rz(Jl + f2Et)Ry(0 - 7T)　(A･5)
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) 

I 

I_y 

エー Ⅹ 哽Fﾂ�

＼l 
＼J 

図A.5:干渉計の位置

′､ 庖��

-♂ X ��

図A.6:Z軸回りに-i-f2Et--f2回転させる
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_y 

X 亅��(ﾇb�

図A.7:y軸回りに7r-0回転させる

となる｡ -i+6-f2Et=q(i)とおく.また､

Rz(Q)Ry(7r - 0) =

Rl(α,り) -

1

-cosOcos中　一sin少　sinOcos少

sinOsin少　cos少　sinOsin中

一sin8　　　　0　　　- cosヴ

cos2 α sin 2り　　一比率旦sin 2り

肇包sin2q cos2α-(i ･cos2α)cos2り

-圭sin2αcosq　　　圭sin2αsinq

R2(α,り) -

- R(4, 0) (A.6)

一圭sin2αcosq

弓sin2αsi叩

sinZ α

-cosαsin211 -COSαCOS277　Sinαsinり

-cosαcos277　COSαSin2り　Sinαcos77

sinα sin 77　　Sinαcos q 0

(A.8)

とおくと､

h - R(4,0) × h.Rl(α,q) + hxR2(α,q) × Rt(少,0)　(A.9)

感度はh(I,1トh(2,2)なので
2

感度-筈[3sin2ocos2函n2α･sin2αsin20cos2頼S7-2sin2αsinOsin2gsinq

+(1 +cos2α)(1 +cos20)cos2少cos20- 2(1 +cos2α)cososin2Qsin2q]
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- %[4sinαsinOsin2Qcosり十2sinαsin20cos2Qsi叩･ 4cosαcosOsin2Qcos2q

十2(1 + cos2α)cosαcos 2Qsin2q]

を得る｡よってS.,Sxの関数形は次のようになる｡

S十　= [3sin2ocos2少sin2α+ sin2αsin20cos2QcosT7 - 2sin2αsinOsin2少si叩

+ (1 +cos2α)(1 +cos20)cos2Qcos20

- 2(1 + cos2α)Cososin2Qsin2q] (A.ll)

S-　- [4sinαsinOsin2少cos27十2sinαsin20cos2少sinll +4cosαcosOsin2¢cos2甲

(A. 10)

+ 2(1 + cos2 α)cosαcos2少sin221]

パラメータについてまとめておく｡

表A.1:パルサーに関するパラメータ

パルサーの赤緑

パルサーの赤経

パルサー回転軸と重力波の伝播方向のなす角

偏向角

重力波周波数

スピンダウン

表A.2:干渉計に関するパラメータ

干渉計の余緯度

干渉計の経度

干渉計の腕と北向きのベクトルのなす角

∫十､ ∫×の初期位相
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付録B HoughMapの統計的性質

B.1 Number Count分布

平均が0で定常なガウス雑音を考えると､そのパワースペクトルは

と書ける｡ただし､

2pk- - Zf +Z…

血e lkk]
Zl =　　　一･

へ広戸

∨夏Im l兎]
Z2 =　　._一丁

､ ･'7T
である｡

ここで干渉計の出力kkはノイズhkと信号hkの和でkk -hk+hkで

あり､ Relhk]､ Imlhk]の分散が同じだとする｡またzl､ Z2の分布が

標準偏差1の正規分布だとすると､ 2pkは自由度2のX2分布に従う｡

このとき非心パラメータ^kは

lk = (Elzl])2 + (Elz2])2 (B.4)

と書ける｡したがってpkの分布は

pbk･^k, - 2X2(2pkl2,lk-) - eXP(-Pk一書)Io(偏, (B･5,

である｡ここで､扉ま0次の修正Bessel関数o信号がない場合(i = 0)､

pbkl^k)は指数関数になる｡このpkの分布の平均と分散は

Ebk]-1･害

U2レ'k-] - 1 +^k
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以上の考察からある周波数binが選ばれる確率を

17bthl^) =
､(､
pbl^)dp (B.8)

と書き表わすことができる｡これによりfalsealarmrate､ falsedis一

missal rateはそれぞれ

αbth) =

十 p励0)dp = exp(-pth)　　　　(B.9)

βbihl^) = 1 - TlbthLl) = i;pth pbl^)dp　　　(B. 10)

となる｡信号がない(i-0)場合Tl-αである｡もしも^-∞なら

q-1となる｡

本来Jlと17は各Tcoh毎に異なる値を持つが､以下の議論では一定の

値だと仮定するo N個のTcohから作られるHoughMapで各ピクセル

におけるNumber Countがnである確率は二項分布

p(廟h,Ja) -N Cnqn(1 - q)N~n　　　　(B.ll)

である｡この二項分布の平均と分散はそれぞれ

Tl = NTT

u2 = N,1(トTl)

である｡信号がない場合､ q-αなので､

p(nk'th, 0) =N Cnαn(トα)N-n　　　　(B.14)

と書ける｡ところで離散量であるNumberCountを基にfalse alarm

rate false dismissalrateを定義し直すと

^'

･H - ∑ p(nlpth,0)

n=nth

nth1 1

pH - ∑ p(nk,ih,A)

n=0
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B.2　聞値の設定

Hough変換を行なうには閥値pthを設定する必要性がある｡ Nが大き

く､信号が小さい場合には以下のようにして閥値pEhを決める｡この

場合nが二項分布から正規分布に近づく｡ nを正規分布で近似する｡

nを正規分布と考えると標準化変数

V=
n-Nα

∨Ⅳα(1 - α)

(B.17)

の分布は平均0､標準偏差1の標準正規分布に従う｡信号がある場合

には

早(q,α) -

Nq-Nα

VNα(1 - α)

(B.18)

となる｡ qとαはそれぞれ式(B_8)､ (B.9)で定義される｡ここで閥値

を中(q,α)が最大となるように決める｡その条件として

(ち.19)

lnα-2(α- I)

pth % l･6

α彩0.2

が必要で､これを計算して

となる｡これを解くと､

が求まる｡また式(B.17)より､ NumberCountnの開催nthも求まる｡

このNumber Count nの闘値nthを超える値が重力波の候補である.

標準正規分布の場合には､ false alarm rateが

;erfc (
αH =亘erfc

nth -Nα

∨Ⅳα(1 - α) )　(B･23,

nth - Nα + J2Nα(トα)erfc-1(aH)　　(B.24)
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付録C　パラメータの制限

C.1 Tcohの制限

観測される量は離散量であるため､パラメータ等には分解能がある｡

TAMA300データのDT9では11日間の観測が行なわれていた｡その

うち解析したデータの時間はTobs ～6_5×105ls]である｡これをN等

分したTcohの大きさには制限がある｡周波数はドップラー効果やス

ピンダウンによって変わるが､このうちスピンダウンによる周波数

シフトが㌔oh内で周波数binの半分以上動かないことが必要｡式で

表すとIflTcoh ≦ (2Tcoh)-1っまり

Tcoh ≦

1

2 lf L"lax

である｡ここで非相対論ドップラー効果の式

f(t, - i(i, - i-(i,響

を微分してみるとわかるが臍は制限される｡つまり

･,-f芸,.I

霊･′,二fi;'l
ここでde/dHま地球の日周運動の加速度と考えて

(C.1)

(C. 2)

･f.max-姻-諾f^竿　(C･5)

となる｡ここで､ veは地球の速度の大きさで､ Teは一日の長さ､ Re

は地球の半径｡これらの値を式(C.5)に代入し､また式(C.1)から

Tcoh < 50mln
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となる｡今回のターゲット周波数は1020-1030Hzなので､ f^に代入

して計算すると

Tcoh < 34min

の条件が課されていることが分かる｡

(C.7)

C.2　spindown

lユニットTcoh = 655.36ls]時間でのパワースペクトルを考えている

ので､その周波数分解能は

6f -去- 1･525 × 10~3【Hz/S･　(C･8,

と決められる｡またスピンダウンfの分解能6fは､全観測時間で周

波数が周波数分解能以上変化しないという条件で決められる｡式で

かくと

6f-悪法～2･409×10-9　(C･9,

である｡式(C.5)より脇axl光1.1×10~9である｡

われわれは､スピンダウンとして-fmax≦f_<0となるスピンダウン

を選ぶべきだが､スピンダウンの分解能よりとりうる最大のスピン

ダウンが小さいため､本研究ではスピンダウンを考慮しない｡

C.3　離散化の制限

今回300×300×方に離散化したがこれは3.3.2でマスター方程式を

変形させて導出した¢の分解能

64- …方荒

と以下の図C.1にある∂βの値が

(C. 10)

2∂¢ - ∂β

を満たすように設定するのが最もよいことが示されている[9]｡これ

にしたがって300×300×7Tに離散化した｡
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図C.1:離散化するための角度
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