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           第3章  観測とデータ解析 
              

             重力波検出器による観測 

観測データの解析と解釈 

観測により得られた結果 

              

             

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/
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連続重力波解析 

              

             

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


観測対象と解析方法 
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短時間 

(重力波イベント) 

長時間 

(定常重力波) 

波形 

予測可能 

波形が 

 予測できない 

連星の合体 

  チャープ波 

パルサー, LMXB 

   連続波 

背景重力波 

   定常ランダム波 

超新星爆発 

   バースト波 

ガンマ線 

 バースト 

ソフトガンマ線 

   リピータ 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


連続重力波 
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・長期に渡って放射される 

      準定常的・正弦波的な重力波 

     - 発生源 : 高速回転するコンパクト星 (パルサーなど) 

- 非軸対称であることが必要. 

- 振幅は小さいが長期間の積分が可能.  

非軸対称性 : 

山の高さ :  

重力波振幅 :  

※強い磁場 (1015 G) をもつ 

   中性子星なら、e~10-6 程度になる.  Cutler (2002) 

伊藤氏資料より (2011) 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/
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伊藤氏資料より (2011) 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


‘理論的’な上限値 
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観測されたスピンダウンが全て重力波放射 

 によるエネルギー損失に起因するとしたもの. 

・重力波の放射  パルサーはスピンダウン. 

     重力波振幅に上限値. 

スピンダウンによる上限値 

※降着によりスピンアップされる可能性もある. 

かにパルサー : hspin_down = 1.4x10-24  

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


連続重力波の探査解析 
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- 定常的に放射される正弦波信号を探査. 

- 狭い周波数帯に信号が集中  検出器雑音の周波数依存性は無視できる. 

・連続重力波探査 : 波形が分かっている  マッチト・フィルター 

 

・マッチト・フィルター 

連続波解析の場合 

白色雑音・正弦波信号 

フーリエ変換に帰着 

実際には、振幅・位相変調の効果を補正する必要がある. 

   (地球の自転・公転, パルサーのスピンダウンなど) 

・SNR : 積分時間の平方根で向上. 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


振幅・位相の変化 
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干渉計のアンテナパターン 

f 

q 

y 

干渉計基準座標 

: 天球上の位置 

: 偏極角 (x軸の相対角) 

中性子星 

干渉計 

・地球の運動 

 - 地球の自転 : アンテナパターンの時間変動  振幅変化. 

                       パルサーとの相対速度変化    位相変化. 

  - 地球の公転 : パルサーとの相対速度変化    位相変化. 

・パルサーの運動 

  - パルサーのスピンダウン 位相変化. 

  - パルサーの固有速度     変動成分は位相変化. 

 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


振幅・位相の補正 
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・振幅・位相変化の効果も含めてテンプレートとする. 

 - 既知のパルサーからの重力波探査 

    天球上の位置, スピンダウンなどの情報がある. 

       変調がかけられた重力波形をテンプレートとする. 

 

振幅変調 位相変調 

検出器出力の 

振幅・位相復調に相当. 

- 未知のパルサーからの重力波探査 

    未知パラメータ領域を探査. 

       * 超新星残骸での探査 : 位置は分かる, 周波数・スピンダウンは未知. 

       * 未知パルサーの探査  : パラメータ領域をスキャン. 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


信号復調の例 
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伊藤氏資料より (2011) 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


パルサー信号を記述するパラメータ 
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・波源の物理量    3つ + a 

・望遠鏡との位置関係    8つ 

Frequency 

Freq. change 

Luminosity distance 

Inclination angle 

Source sky position 

Polarization angle 

・観測時のパラメータ    2つ 

Angle between 
 spin and symmetric axes 

Initial phase 

Initial frequency 

f 

q 

i 

y 

干渉計基準座標 

スピン軸傾斜角 

パルサー 

干渉計 

Earth position 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


F-statistics 
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・Maximum-likelihood法 
    パラメータのうち幾つかは解析的に最大化できる. 

Jarawnoski, Krolak, 
and  Schutz (1998）  

Inclination angle 

Polarization angle 

Initial phase 

Amplitude 

ただし 

F-Statistics 

信号位相 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


F-Statisticsの性質 
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・F-Statistics : 統計的性質が解析的に求められる. 

- 信号が無い時 : 2F は自由度4のc2 分布に従う. 

- 信号がある時  : 2F は自由度4の非中心 c2 分布に従う 

SNR : 

検出器雑音レベル 

重力波振幅 観測時間 

伊藤氏資料より (2011) 

FAR, FDRを解析に求めることも可能. 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


未知のパルサー探査 
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・未知のパルサー  

   地球の運動による変調の効果を補正するため, 

       天球上の細かい領域ごとに探査する必要がある. 

計算機リソースの問題. 

・信号成分が (変調補正 + フーリエ変換) 

   の結果、1つの周波数ビンに入る必要がある. 

   必要な角度分解能は 1/T2 に比例 

  天球上で探査すべき領域数は T4 に比例して増大. 

(Ex.)  800CPU (2GHz)クラスタで全天探査 

           1ヶ月分のデータを解析するのに2000年かかる. 

・理想的なコヒーレンと解析を諦める. Stack-Slide法など. 

・計算機能力の獲得を目指す.  Einstein@Home 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/
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伊藤氏資料より (2011) 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/
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伊藤氏資料より (2011) 

172 TFlops 

地球シミュレータ 36 TFlops (2002-2004) 

Blue Gene/L    596 Tflops (2004-2008) 

京              10,000 Tflops (2011) 

電波パルサー発見のおしらせ 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


既知パルサーの探査結果 
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・既知パルサーからの重力波探査 

- 116個のパルサー (電波パルサー, X線パルサー) 

- LIGO S5 の 3台x500日以上のデータ. 

Abbott+, ApJ (2010) 

- パルサーの非対称性 (ellipticities) : 上限値  e ~ 10-7  

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


スピンダウン上限値 
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・3つのパルサーについて, スピンダウンから 

      求められる’理論的’上限値を超えた. 

- かにパルサー : 電波パルサー 

      周波数        : ~ 30 Hz   

      スピンダウン : ~ -5x10-9 Hz/s      

重力波振幅上限値 : 2x10-25 (C.L.95%) 

   (スピンダウン上限値の 20%弱) 

- PSR J0537-6910 : X線パルサー  

  RXTEのデータを使用. 

      周波数        :  61.99… Hz   

      スピンダウン : -1.994...x10-10 Hz/s      

- PSR J1952-3252 : 電波パルサー  

  RXTEのデータを使用. 

      周波数        :  25.30 Hz   

      スピンダウン : -3.73x10-12 Hz/s      

かにパルサー 

  への上限値 

スピンダウン

上限値 

Abbott+, ApJ (2010) 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


スピンダウン上限値 
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・最近の結果. 

- Velaパルサー : 電波パルサー 

      周波数        : ~ 11.19 Hz   

      スピンダウン : ~ -5x10-11 s/s      

Virgo VSR2 の観測データを使用. 

   重力波振幅上限値 : 2x10-24 (C.L.95%) 

   (スピンダウン上限値の 41%) 

Abbott+, ApJ  737 (2011) 93.  

- カシオペア座: 約300年前の超新星残骸 

      周波数        : 未知  100-300 Hzを探査.   

      スピンダウン, 周波数2回微分もパラメタ探査. 

      位置は特定できる. 

LIGO S5 2台の観測データ12日分を使用. 

   重力波振幅上限値 : 1.2x10-24 (C.L.95%) 

      r-mode不安定性に対する上限値. 

Abbott+, ApJ. 722 (2010) 1504 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Vela_Pulsar_jet.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/30/Cassiopeia_A_Spitzer.jpg


連続重力波探査 
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高速回転する中性子星 

    非軸対称性  重力波 

M. Kramer 

連続波 

     定常的・周期的な重力波       

     振幅は比較的小さい 

長時間積分  信号を増幅 

 

既知のパルサー (電波, X線などでの観測) 

      ターゲットの位置, 周波数などの情報 

        地球運動の影響 (ドップラー効果) 

            を補正して観測データを長時間積分 

未知のパルサー 

      全天探査  膨大な計算コストを要する 

      Einstein@Home など 
http://www.einsteinathome.org/ 

             ~180,000 users 

 フーリエ変換 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/
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背景重力波解析 

              

             

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


観測対象と解析方法 

集中講義 : 宇宙・高エネルギー物理学特別講義 III (2012年12月18, 19日, 大阪市立大学) 23 

短時間 

(重力波イベント) 

長時間 

(定常重力波) 

波形 

予測可能 

波形が 

 予測できない 

連星の合体 

  チャープ波 

パルサー, LMXB 

   連続波 

背景重力波 

   定常ランダム波 

超新星爆発 

   バースト波 

ガンマ線 

 バースト 

ソフトガンマ線 

   リピータ 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


背景重力波 
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- 初期宇宙 

     (インフレーション, 相転移, 宇宙ひも) 

- 多くの天体現象からの重力波 

-   の重ね合わせ (連星, 重力崩壊など). 

・背景重力波 : 

    全天から放射されている, 定常的に 

    存在するランダム波 CMB (10+12 s) Cosmic GW  
Background 
  (10-22 s) 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


重力波エネルギー密度 
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・重力波のエネルギー密度 

宇宙の臨界密度 

重力波の密度 

等価な重力波スペクトル 
ハッブル定数 

・CMBの テンソル・スカラー比 

Meyer (Fujihara Seminar 2009) 

インフレーションのエネルギースケールに対応 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


背景重力波の探査解析 
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・定常的なランダム波  検出器雑音との区別が必要. 

複数台での相関をとる. 

2台の検出器出力 d1,d2 の相関: 

他の検出器出力をテンプレートとした 

 マッチト・フィルタリングと考えることができる. 

長時間積分  SNR ∝ T1/2 で向上. 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


Overlap Reduction Function 
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From presentation by B.Allen (2009) 

・等方的な背景重力波探査の場合. 

・2台の検出器の相関の強さに 

    応じて重み付け    最適フィルタ 

Overlap Reduction 
Function 

各検出器の雑音 

相関解析の出力 

長波長でのORF 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


背景重力波探査 
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LIGO S5 

感度の良い 41.5-177.5Hz のデータを使用 

        BBNより良い上限値 

(95% CL) 
LIGO and VIRGO collab., 

 Nature 460 (2009) 08278. 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/
nature08278.pdf
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超新星爆発からの重力波解析 

              

             

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


観測対象と解析方法 
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短時間 

(重力波イベント) 

長時間 

(定常重力波) 

波形 

予測可能 

波形が 

 予測できない 

連星の合体 

  チャープ波 

パルサー, LMXB 

   連続波 

背景重力波 

   定常ランダム波 

超新星爆発 

   バースト波 

ガンマ線 

 バースト 

ソフトガンマ線 

   リピータ 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


バースト重力波 
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・短時間のバースト的な重力波放射 

マッチド・フィルタは使えない 

信号パワーを効率的に取り出す 

  ‘バーストフィルター’を用いる 

・破壊的な天文現象  波形予測が困難. 

- 星の重力崩壊 超新星爆発/ガンマ線バースト. 

- マグネターの磁気フレア Soft Gamma-ray repeater. 

- パルサーの振動  パルサーグリッチ, 降着による星震. 

非球対称的なバルクな質量運動 

・四重極公式 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


超新星爆発からの重力波 
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H.Dimmelmeier+,  Astron. Astrophys. 393 (2002) 523.  

共通の特徴 : 短いバースト信号 

      Spike wave ~1msec 

       Duration time <30msec 

- 重力波の典型的な波形が予測されている. 

- 状態方程式や回転モデルによって異なる波形. 

- 全ての条件は網羅されていない. 

数値シミュレーション (コアバウンス) 

0 10 20 30 40 50
–1.5

–1

–0.5

0

0.5

1

1.5

A
m

p
li

tu
d

e
  

[x
 1

0
–
2
0
]

Time  [msec]

Gravitational waveforms
from stellar–core collapse

(10kpc from the earth)

A1B1G1

A3B3G1
A4B1G2

予想振幅 : 

    銀河中心イベント (8.5kpc) で 

        h rss : 4 x 10-22   [1/Hz1/2] 

放射エネルギー : 

        E tot : 9 x 10-8   [M solar c 2]   

 h rss : 重力波の Root-Sum-Square 振幅 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


コアバウンスからの重力波 
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GW from stellar-core collapses  
 

10kpc events 

100pc events 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/
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neutrino ν-convection 

PNS 
convection 

bounce 

low T/W 

high T/W 

g-mode @ 10 kpc 

Fig. by Sekiguchi 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


バースト重力波解析 

集中講義 : 宇宙・高エネルギー物理学特別講義 III (2012年12月18, 19日, 大阪市立大学) 35 

- 短時間のスパイク的な波形を取り出すフィルタ. 

- 短時間に集中した信号エネルギーを取り出す方法   

   (Excess-power filter, ALF filter, Wavelet filter, など) 

- 一般的な波形を仮定する方法 

       (Sine-Gaussian, Pulse correlation, など) 

- 波形の仮定 : 検出効率  波形不定性に対するロバストネス 

- バーストトリガー(信号候補)に対して複数台検出器でコインシデンス解析. 

・’バーストフィルタ’を用いる 

・複数台での相関解析を行う. 

- コヒーレント解析: 

     検出器出力の線形結合として重力波信号を求める. 

- 天球の各位置を探査する. 

 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


Excess-power フィルター 

集中講義 : 宇宙・高エネルギー物理学特別講義 III (2012年12月18, 19日, 大阪市立大学) 36 

時間-周波数平面内で、信号パワーの集中を探査する 
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フィルターのパラメータ : 
    時間幅, 周波数帯, 信号検出のしきい値 

           → データに応じてチューニング 

イベント候補 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


コヒーレント解析 

集中講義 : 宇宙・高エネルギー物理学特別講義 III (2012年12月18, 19日, 大阪市立大学) 37 

端山氏 資料より 

・検出器の線形結合  逆問題を解く 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/
nature08278.pdf


Likelihood Sky map 

集中講義 : 宇宙・高エネルギー物理学特別講義 III (2012年12月18, 19日, 大阪市立大学) 38 

・各天球位置でのLikelihood  天球マップ 

ただし 

雑音 雑音 + 信号 

アンテナパターンの影響  天球位置によって検出効率が異なる. 

LIGO (H1-H2-L1) + VIRGO (V1) の場合 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


Likelihood Sky map 

集中講義 : 宇宙・高エネルギー物理学特別講義 III (2012年12月18, 19日, 大阪市立大学) 39 

・各天球位置でのLikelihood  天球マップ 

ただし 

雑音 雑音 + 信号 

アンテナパターンの影響  天球位置によって検出効率が異なる. 

LIGO (H1-H2-L1) + VIRGO (V1) + LCGT の場合 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


バースト波探査結果 

集中講義 : 宇宙・高エネルギー物理学特別講義 III (2012年12月18, 19日, 大阪市立大学) 40 

S5 search (50% probability) 

  153 Hz, Q =8.9 sine-Gaussian 

      2 × 10–8  M
 c

2  at 10 kpc 

      0.05 M
 c

2          at 16 Mpc 

超新星爆発 ~ 10kpcまで感度がある 

(モデル依存性は大きい)  

   

・バースト的な重力波信号探査  上限値 

 上限値 2.0 yr-1 

   (超新星爆発の理論予測 ~ 1/50 yr-1) 

 

観測可能な重力波エネルギー 

Abadie+, PRD 81 (2010) 102001. 

- 波源・波形を仮定しない (一般的な波形で探査). 

- LIGO-VIRGOの4台のうち 

    最低2台が動いているデータを使用  266日分. 

- コインシデンス解析. 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/
SGR_amaldi09.pptx


ガンマ線バーストからの重力波 

集中講義 : 宇宙・高エネルギー物理学特別講義 III (2012年12月18, 19日, 大阪市立大学) 41 

・ガンマ線バーストに同期した重力波信号探査. 

Abbott+, ApJ 715 (2010) 1438. 

- LIGO S5 - VIRGO VSR1 期間に起きた137個. 

- 主に Swift 衛星のトリガーを用いる. 

- 解析手法: コヒーレント探査. 
-120sec 

 

-+90sec 

 

GRB070429Bについて最も強い上限値 

振幅 

距離 

(150 Hz, 放射エネルギー 0.01 Msolarを仮定) 

GRB070201 (M31方向でのGRB) 

振幅 

エネルギー 

(150 Hz, 距離 770 kpc) 

イベントまでの距離の下限値 

(サンプル中最も近いGRB 580 Mpc) 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/
SGR_amaldi09.pptx


マグネター 

集中講義 : 宇宙・高エネルギー物理学特別講義 III (2012年12月18, 19日, 大阪市立大学) 42 

ソフトガンマ線リピーター  

Hyperflare in SGR 1806-20 (December 27, 2004) 

  (RHESSE, RXTE x-ray data) 

      距離 ~ 6 - 10 kpc.  

エネルギー ~ 1046 erg. 

6分間程度継続. 

・非常に強い磁場を持った中性子星 

1台のLIGO検出器 (H1) のみ稼動 

信号は見つからず 

感度  EGW ~ 4.3 x 10–8 MSUN  

 (フレアの電磁エネルギーと同等) 

Phys Rev D 76 (2007) 062003. 

- 20天体程度が見つかっている. 

- Soft Gamma-ray repeater (SGR) 

- Anomalous X-ray pulsar (AXP) 

Giant flare :突発的に起きる大エ 

 ネルギー(1042 erg)のガンマ線放射. 

クラストの破壊  

    星震の励起と重力波放射. 

Abadie+,  

ApJ (2011) 

~10kpc 

~10kpc 

~11kpc 

~4kpc 

~1kpc 

~2kpc 

6個のマグネターからの重力波探査. 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/
SGR_amaldi09.pptx
SGR_amaldi09.pptx
SGR_amaldi09.pptx
SGR_amaldi09.pptx
SGR_amaldi09.pptx
SGR_amaldi09.pptx
SGR_amaldi09.pptx
SGR_amaldi09.pptx
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     まとめ              

             

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


観測対象と解析方法 

集中講義 : 宇宙・高エネルギー物理学特別講義 III (2012年12月18, 19日, 大阪市立大学) 44 

短時間 

(重力波イベント) 

長時間 

(定常重力波) 

波形 

予測可能 

波形が 

 予測できない 

連星の合体 

  チャープ波 

パルサー, LMXB 

   連続波 

背景重力波 

   定常ランダム波 

超新星爆発 

   バースト波 

ガンマ線 

 バースト 

ソフトガンマ線 

   リピータ 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


重力波観測の現状 

集中講義 : 宇宙・高エネルギー物理学特別講義 III (2012年12月18, 19日, 大阪市立大学) 45 

   連星中性子星合体イベント : 50kpc~14Mpcの観測レンジ 
       我々の銀河, 近傍銀河でイベントがあれば検出可能 

検出の試み : 1960年代より行われる 

現在, 大型検出器が稼働中 

    レーザー干渉計型 : 5台, 共振型検出器 : 3台 

国際的観測ネットワーク  

      検出の信頼度向上, 波源の方向特定, 重力波偏波の分離 

1年を超える観測データが取得されている 

LIGO Hanford LIGO Livingstone 

TAMA Auriga 

   天文的に意味のある結果が得られつつある 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/


観測結果 

集中講義 : 宇宙・高エネルギー物理学特別講義 III (2012年12月18, 19日, 大阪市立大学) 46 

連星中性子星探査 

      イベントレート上限値 : 8.7x10-3 events/yr/L10 

 

バースト波探査 

      銀河中心付近の超新星爆発に, なんとか届く感度 

      アンドロメダ付近で発生した 

           ガンマ線バーストに対する知見 

 

パルサー探査 

    既知のパルサー: h<3x10-25 (PSR J1605-7202) 

         (Crabパルサー: 理論的上限値より厳しい制限) 

    全天探査: h< 2x10-24 

    その他 : LMXB, パルスの無い中性子星  

 

バックグラウンド重力波探査 

       ΩGW<6.9x10-6  

     (ビックバン元素合成上限より良い上限値) 

Vuk Mandic  
(GWDAW 2007) 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/
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http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/

