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1 テーマ

TOBAの実験データを利用して、重力波のデータの解析をMatched Filterを用いて行う。観測対

象は中間質量 (M～200M⊙)のブラックホール連星の inspiral段階で発生する重力波である。

加えて、TOBAの重力波に対する感度を決定する。

2 実験内容

今回の特別実験では以下のことを行った。

1. FINDCHIRPと呼ばれるプログラムの構成

2. TOBAのデータからの重力波の候補の検出

3. 解析に用いる質量の刻み幅の考察

4. TOBAの観測可能領域の推定

3 原理

3.1 FINDCHIRP

以下の原理は FINDCHIRPと呼ばれる解析手法 [1]を参考にしている。ただし、これ以降数式に

おいてフーリエ変換を以下のように定義する。

ｘ̃( f ) =
∫ −∞

∞
x(t)e−2π f tdt (1)

x(t) =
∫ −∞

∞
ｘ̃( f )e2π f td f (2)

3.1.1 MatchedFilter

m1、m2を観測対象のブラックホール連星のそれぞれの質量とする。また s(t)を観測した信号、

h(t)を想定される重力波の波形、n(t)を実験系に依存するノイズとする。

もし、観測信号に重力波が含まれていない場合 s(t) = n(t)、重力波が含まれている場合 s(t) = h(t)+

n(t)となる。

ここで、今回の観測対象の連星の inspiral段階における波形 h(t)は以下のようになる。

h(t) =−(
GM

c2De f f
)(

t0− t
5GM /c3 )

−1/4cos[2φ0+2φ(t − t0;M,µ)] (3)

ここで、M = m1+m2、µ = m1m2/M、M = µ3/5M2/5である。また、t0を検出器に到達したとき

の時間、φ0を連星が合体するときの位相因子に関係する量である。また Deff は連星との実効距離

を示している。この実効距離とは連星の方向や検出器の方向が理想的な向きである場合の距離のこ
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とである。

h(t)をフーリエ変換すると以下のようになる。

h̃( f ) = (
1Mpc
Deff

)A1Mpc(M,µ) f−7/6e−iΨ( f ;M,µ) (4)

A1Mpc = −(
5

24π
)1/2(

GM⊙/c2

1Mpc
)(

πGM⊙
c3 )−1/6(

M

M⊙
)5/6 (5)

Ψ = 2π f t0−2φ0−π/4+
3

128η
[v−5+(

3715
756

+
55
9

η)v−3−16πv−2+(
15293365
508032

+
27145
504

η +
3085
72

η2)v−1](6)

v = (
GM
c3 π f )1/3 (7)

この波形をテンプレートとして Matched Filterを行う。Matched Filterの出力は以下のように表せ

る。

z(t) = 4
∫ ∞

0

s̃( f )h̃templete( f )

Sn( f )
d f (8)

となる。ただし、Snをノイズの片側パワースペクトル密度とする。また添え字の nはセグメント

を示している。

この出力を用いて、観測された信号と重力波の波形との合致を評価する。SN比 ρ は以下のように
表される。

ρm(t) =
|zm(t)|

σm
(9)

σ2
m = 4

∫ ∞

0

|h̃1Mpc,m( f )|2

Sn( f )
d f (10)

ここで、添え字のmはテンプレートの種類を示している。示している。またテンプレートの実効

距離を 1Mpcと置く。これにより、重力波の候補が見つかった時の実効距離はこの値を用いて以下

のように計算できる。

Deff = (σm/ρm)[Mpc] (11)

3.1.2 ノイズのパワースペクトルの計算

データをセグメントごとに分割し、そのセグメントを利用しパワースペクトルを S[k]を以下の

式にしたがって計算する。

S[k] =
1

NS

NS−1

∑
n=0

Pn[k] (12)

Pn[k] =
2∆ f
W

s̃2( f )w̃2( f ) (13)

ただし、NSをセグメント数、w̃を Hann Window、Wを Hann Windowの規格化定数とする。

この計算によって得られるパワースペクトルをmean average powerspectrumという。
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この計算では突発的な大きなノイズが発生したとき、パワースペクトルの値が大きくなってしま

う。この問題を解決するために中央値を取ることを考える。全体のセグメントの Pnの中央値を取

り、突発的なノイズの影響を取り除く。そして、その中央値に以下の補正をかけたものをパワース

ペクトルとする方法もある。これをmedian average powerspectrumという。

S[k] = α−1median(P0[k],P1[k], .....PNS−1[k]) (14)

α =
NS

∑
n=1

(−1)n+1

n
(15)

しかしこの二つの方法はセグメント同士の重なりがあるために、セグメント同士に相関があるため

正確には正しい結果とは言えない。そのためセグメントを偶数と奇数の番号のもので分け、それぞ

れで Pnの中央値を取り、そしてそれぞれの中央値に同様の補正をかける。そして、奇数と偶数の

中央値の平均値をとり、これをパワースペクトルとするという方法も存在する。これによりそれぞ

れに分けたグループの中では相関のないセグメントとすることができる。この計算によって得られ

るパワースペクトルをmedian-mean average powerspectrumという。[1]ではこのパワースペクトル

をMatched Filterとして使用 sすることを推奨されている。

3.1.3 1/
√

Sn( f )の補正

1/
√

Sn( f )をMatched Filterとして利用する前に以下の補正をかける。

図 1: TOBAの全セグメントの median average powerspectrumeを Sn( f )とし、そこから 1/
√

Sn( f )

を求めたもの。横軸は周波数 [Hz]、縦軸は 1/
√

Sn( f )[1/
√

Hz]
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図 1をMatched Filterとして用いる場合、図の細い線も filterのように働いてしまい、誤ってノイ

ズを重力波として検出してしまう可能性がある。したがって、この値に補正をかける。1/
√

Sn( f )

を逆フーリエ変換をしたものに対し、有限時間 (Tspec)で打ち切り (逆フーリエ変換をかけた値の先

頭と末尾の Tspec
2 だけを残し、残りの部分を 0とする)、再度フーリエ変換したものを

√
Q( f )とし

これを代わりに用いる。この補正をかけたものを図に表すと以下のようになる。

図 2:上図に補正をかけたもの。横軸は周波数 [Hz]、縦軸は
√

Q( f )[1/
√

Hz]細い線が減少している

ことが見て取れる。

これにより細い線を減らし、filterとして働くことを防いでいる。

3.1.4 重力波の候補の選定

重力波の存在を調べるために二つの検定を行う。

1. χ2乗検定

2. SN比による検定

この二つの検定を通過したものを重力波の候補として採用する。

3.1.5 χ2乗検定

それぞれのセグメントからノイズをはじく作業を行う。

Matched Filterの出力は先ほどの Q(f)を用いると以下のように表される。
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z(t0) = 4
∫ ∞

0
s̃( f )h̃templete( f )Q( f )d f (16)

ここで、この出力に対し以下のように変形を行う。規格化因子を A とし z(t)を規格化したものを

ζ (t)と置くと以下の式が成り立つ。

z(t0) = Aζ (t) (17)

この ζ (t)を使って χ2を計算すると以下のようになる。

χ2[ j] =
p

∑
l=1

ζl ,m,n[ j]−ζm,n[ j]/p

s2[khigh]/p
(18)

ここで ζl ,m,nについては

s2[khigh]

p
=

4
∆ f

kl−1

∑
l=k(l−1)

Q[k]k−7/3 (19)

を満たすように周波数を分割し、その分割の範囲内で逆フーリエ変換をして得られたものである。

χ から以下の式で導かれる Ξの値を利用して検定を行う。

Ξm,n =
χ2

m,n[ j]

p+δρ2
m,n[ j]

(20)

δ は実際の重力波信号とテンプレートとのずれに依存するパラメータである。
Gaussian noise以外の noiseが含まれているとき、Ξの値は 1より十分大きな値を取る。したがっ

て Ξの閾値の値を 2.0と設定し、その値を下回っているセグメントのみを利用することにする。

3.1.6 SN比による検定

χ2乗検定を通過したセグメントに関して SN比 ρmを 3.1.1に従って求める。この値が一定の閾

値 ρthより大きいものを重力波の候補とする

3.2 テンプレートの質量の刻み幅

以前の同様のデータを用いた解析 [2]では 200Mの質量の天体二つから発生する重力波を解析し

ている。

今回の解析ではそこから範囲を広げて、天体それぞれに対し 100M⊙～500M⊙の範囲内で重力波
の候補となるものが存在するかどうか測定した。

次に、テンプレートの質量の刻み幅については [3] に従って考える。

テンプレートの質量と観測する天体の質量の値が異なったとき、ρ の値が変化する。テンプレート
のパラメータを λ、信号の波形のパラメータを λ +∆λ と置くと、SN比は以下のようになる。

M(λ ,∆λ ) = max
µ,µ+∆µ

⟨h(µ,λ )|h(µ +∆µ ,λ +∆λ )⟩ (21)
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ここで内積については以下のように定義している。

⟨a|b⟩= 4Re
∫ ∞

0

ã∗( f )b̃( f )
Sn( f )

(22)

このMはテンプレートと観測対象のパラメータ一致したときと比べて SN比がM倍になるという

ことになる。

ここで微小量 ∆λ に関して展開すると、

M(λ ,∆λ ) ≃ 1−gi j (λ )∆λ i∆λ j (23)

gi j (λ ) = −1
2
(

∂ 2M
∂∆λ i ∂∆λ j )∆λ k=0 (24)

上図のテンプレート間の距離 dlとパラメータの個数を Nとすると、最も ρ が小さくなるものにつ

図 3:テンプレートの観測天体のパラメータの配置の説明．図は parameterが 2個 (N = 2)の場合で，

青い点一つが一個のテンプレートに対応している．観測波形が赤い点で表されるようなパラメータ

を持っていた場合，最近接テンプレートからの距離が最も遠くなる (SN比が最も悪くなる)．

いて以下の式が成り立つ。

gi j ∆λ i∆λ j = N(dl/2)2 (25)

このときのM の値をMM(minimal match)とすると以下の式が成り立つ。

MM = 1−N(dl/2)2 (26)

最初の解析では、ρthにMM をかけた値を閾値として解析をして、候補が検出されたときにさらに

パラメータの刻み幅を細かくして解析を行う。また、1つのテンプレートあたりのパラメータ空間

を占める体積は dlNである。これより全パラメータ空間を占めるために必要なテンプレートの個数

8



は以下のように表せる。

N =

∫
dNλ

√
det||gi j ||

(2
√

(1−MM)/N)N
(27)

4 実験方法

4.1 TOBAでの観測

今回用いたデータは、2014年 12月 10日 8:50から 2014年 12月 11日 8:50までに観測された

データを用いた。

4.2 セグメントの分割

1日分 (86400s)の観測データを分割して解析を行う。セグメントに分割する際に、解析対象の天

体が観測領域の周波数帯の重力波を発している時間 (Tchirp)をセグメントの長さを超える必要があ

る。したがってセグメントの長さを 200sに設定した。また、セグメントの端に重力波が存在した

場合、うまく解析することができないおそれがある。したがって、セグメントの分割はひとつ前の

セグメントの半分と重なるように 862個に分割した。

図 4:セグメントの分割の仕方。ひとつ前のセグメントと半分重なるようにセグメントを取っていく

また今回の解析では解析の周波数の下限 flowを 1Hzとしている。これは LIGOなどの測定器と

比較して TOBAは低周波領域に対してよい感度を持っていることを考慮して設定している。(LIGO

などでは flow は 40Hz付近に設定されている。)

4.3 FINDCHIRPの構成

1. 実験者二人で独立に pythonを利用してソースコードを作成

2. 互いのソースコードを共有し、異なる部分の検討、改正を行う

3. 最終的に二つの結果が一致したものを用いる

以上のようなクロスチェックを行い、ソースコードを構成した。
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4.4 TOBAのデータ解析

原理に基づいて、データの解析を以下のような手順で解析を行った。

1. TOBAの一日分の観測データを 200sのセグメント 862個に分割する。分割の仕方は 4.1.1に

従う。

2. TOBAのデータとの相関であるMatched Filterを 3.1.1節に従い計算する。

3. 全てのセグメントに対し、3.1.5節に従い χ2乗検定を行い、Gaussian分布をしていないもの

を取り除く。ここで χ の計算において p=4と置き、Ξの計算において δ=0.3と置き、Ξth=2.0

と置いた。ここで δ の値は [1] に従い、重力波がカノニカル分布に従うとする 0.3となるこ

とから設定した。

4. 選択されたデータから SN比の閾値を超えるものを選択する。ここで、SN比の閾値は False

Alarm Rateが 10−5events/yearとなるように、閾値 ρ2
thを 48.3に設定した。この値を超えるも

のが重力波の候補となる。

4.4.1 ノイズのパワースペクトルの計算

ノイズのパワースペクトルは 3.1.2節に従い、median-mean average powerspectrumを用いて計算

を行った。[1]の論文では LIGOのデータを解析する際全体のセグメントから計算を行っているが、

今回の TOBAのデータでは観測時間が長いためノイズの大きさが時間によって大きく変動してし

まう。そのため、一つのセグメントに対して前後 5セグメント、計 10セグメントを利用して計算

を行った。また先頭と末尾の 5セグメントに関しては前後に 5セグメント存在しないので使うセグ

メントを減らして計算を行った。

また、Q(f)の計算の際、Tspecを 10sとして計算した。

4.5 テンプレートの刻み幅

[2]における解析ではテンプレートは (m1,m2) = (200M⊙,200M⊙)に設定されていた。今回の解

析ではそこから範囲を広げて、100M⊙≤ m1,m2 ≤ 500M⊙で行った。
この範囲内での質量の刻み幅を考える。まず (m1,m2) = (200M⊙,200M⊙)の波形をどの (m1,m2)の

組み合わせで重力波が検出されるかどうかを調べる。その結果、テンプレートの合計質量 402.3M⊙
以上になると重力波が検出された。次に、(m1,m2) = (201M⊙,201M⊙)のとき ρ の値は (m1,m2) =

(200M⊙,200M⊙)に比べて 0.87倍になった。これよりMM を 0.87として解析を行った。また、m1

とm2の値が異なる場合でも合計質量M が同じ場合M はほとんど変化しない。したがって、今回

の解析では、m1 = m2のみでテンプレートのみで解析を行った。

次に、具体的なテンプレートの値を決定する。まず (m1,m2) = (100M⊙,100M⊙)ついて gi j を計算

する。これを行列とみなし固有ベクトルと固有値を求める。この固有値を l i とする。これより、次

のパラメータ λ1と今のパラメータ λ0の関係は以下のようになる。

λ1 = λ0+a

√
1−MM

2l i
v1 (28)
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この操作を (m1,m2) = (500M⊙,500M⊙)に達するまでテンプレートを作成する。今回の解析では

a=1.84とおいた。

4.6 TOBAの観測可能領域の推定

TOBAで測定されたデータに予想される重力波の波形を埋め込むことによりどの距離までの天

体が測定できるかを推定することを行った。手順は以下の通りである。

1. 検出器から一定の距離だけ離した重力波の波形を周波数領域において作成する。ただし重力

波源の方向は最も理想的なものを仮定している。

2. その信号を最もノイズが小さいとされるセグメントの周りと、全てのセグメントのノイズの

なかで中央値を取るセグメントの周りに埋め込む。

3. それぞれに対して 4.4節で行ったデータ解析と同様の解析を行う。

4. そこで得られた結果から FDR(重力波を見逃す確率)を計算する。

5. 距離を変え同様の操作を行う。これにより得られた距離に依存した FDRの関数から FDRの

値が 10％になる値を観測可能距離と定める。

これより、理想的な方角にある場合の天体の観測可能距離が求まる。ここから、全方向にある場合

は以下の補正をかければよい。[2] に従うと理想的な方角にある場合の観測可能距離 rと観測可能

体積 V は以下の式で関係づけられる。

V = (1.2)r3 (29)

したがって、これより観測可能体積を求め、球対称性を仮定して平均的な観測可能距離を求めた。

5 結果

5.1 ノイズのパワースペクトル

TOBAの全セグメントのデータからパワースペクトルをmean average powerspectrumとmedian-

mean average powerspectrumで計算すると下図のようになった。
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図 5: 全セグメントのデータから得たパワースペクトル。青色の線は median-mean average power-

spectrum、緑色の線はmean average powerspectrum。

今回の解析ではmedian-mean average powerspectrumを利用して解析を行った。

5.2 テンプレートの刻み幅

テンプレートを 100M⊙から 500M⊙まで 4.4節にしたがって計算すると、162個のテンプレー

トが生成された。このテンプレートを図示すると以下のようになる。

図 6:テンプレートの刻み幅を表したもの。

この図より 100M⊙付近では刻み幅を非常に小さくとる必要があり、質量が大きくなるほどこの
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刻み幅は大きくなっても問題がなくなるということがわかる。このテンプレートを利用して重力波

の解析を行った。

5.3 重力波の候補の検出

5.3.1 χ 二乗検定

χ 二乗検定の段階で、それぞれのセグメントにおける Ξの値を計算すると下図のようになった。
この検定で Ξの値が Ξthを下回るセグメントのみを残し、次の SN比における検定を行った。

5.3.2 SN比による検定

それぞれのセグメントにおいて、全ての時間、全てのテンプレートで ρ を計算し最大値を求め
ると下図のようになった。

図 7:セグメントごとの全ての時間、全てのテンプレートの ρ の最大値を求めたもの。

この検定で ρ の値が ρthを上回るものが重力波の候補となるが、今回の解析ではそのような信号

は測定できなかった。したがって、今回のパラメータ領域においては重力波は測定できていないと

結論づけられる。

5.4 観測可能領域の推定

では、現在の TOBAにおいてはどの距離にある天体の重力波なた観測可能なのかを考える。こ

れにより、今回重力波を測定できなかったことから中間ブラックホール連星が存在しない上限を推
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定することができる。まず、ノイズが最も小さいセグメントを求め、その周辺の 20セグメントに

様々な距離を想定した重力波の波形を埋め込んだ。また、同様のことをノイズの大きさが中央値を

取るセグメントの周辺 20セグメントでも行った。

下図はノイズの値が最小となるセグメントの周辺に信号を埋め込んで得られた FDRである。ここ

で FDRが 10％となる距離は 10％の付近のデータ点を用いて線形近似をして求めている。

図 8:信号を埋め込んで得られた FDR。オレンジの点はシミュレーションから得られたそれぞれの

距離における FDR。

この場合では、理想的な方向にある観測天体の距離 rは、r = (8.3±1.1)×10−8[Mpc]となった。

誤差はフィッテングエラーに起因したものである。同様のことを他のテンプレートで行い FDRが

10％となる距離を求めた。

次に、今求めた距離に対して、全方向に天体があるとして補正をかける。これをそれぞれのテンプ

レートに関して行うと下図のようになる。
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図 9:ノイズの大きさが最小値を取る付近で測定した場合の観測可能距離

図 10:ノイズの大きさが中央値を取る付近で測定した場合の観測可能距離

TOBAのノイズが一番小さいときに最もよい観測距離であるのは 300M⊙-300M⊙の天体に対し
て、(1.5±1.1)×10−7Mpcとなった。また平均的なノイズの大きさのときに最もよい観測距離であ

るのは 500M⊙-500M⊙の天体に対して、(1.1±0.8)×10−7Mpcとなった。また、200M⊙-200M⊙
の天体に対して、(6.3±1.6)×10−7Mpcとなった。この結果は [2] で示された距離と比較して、2

倍程度遠い距離となっている。
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6 考察

今回の TOBAの解析から重力波の候補となるデータは得られなかった。また TOBAのノイズの

大きさから推察できる観測可能距離は平均的に 10−8Mpc程度の距離である。これはおよそ地球か

ら太陽系の外縁の天体までの距離に相当する。つまり太陽系内に中間質量のブラックホール連星

が存在すれば、現在の TOBAで重力波を観測することができる。しかし、この範囲内にブラック

ホールの連星があると考えることは極めて難しい。したがって、TOBAで重力波を実際に捉えるに

はさらにノイズに抑える必要性があることがわかった。

また、今回の TOBAの解析は [2]での観測可能距離を比較すると、今回の解析のほうが観測可能距

離は大きくなってしまった。この違いに関するもっとも大きな要因はノイズの取り扱いによるもの

であると考えられる。今回の解析では、median-mean average powerspectrumを採用して計算してい

る。このノイズと、[2] のノイズとを比べると形状が異なっている。このことから距離の違いが生

じていると考えられる。

次に、テンプレートの刻み幅についてそれが十分であったかを考える。今回の解析ではテンプレー

トを 162個用意して解析を行った。このテンプレートが全てのパラメータ空間に対して感度を持っ

ているかどうかを確かめる。ノイズのない重力波形を用意しそれを今回の解析で用意したテンプ

レートでサーチをかける。ここで用意した重力波形の実効距離を 7.64×10−8Mpcとした。

まずはテンプレートの質量を (200⊙,200⊙)とし、それに対し入力する信号の重力波形の質量を変

化させ解析を行うと SN比 ρ は以下のようになる。

図 11:入力信号の重力波形の (m1,m2)を変化させたときの ρ の分布。最大値の ρ を 1として規格

化したものである。ここでは χ2乗検定を通過したものからそれぞれの入力信号の質量パラメータ

中の ρ の最大値をプロットしている。

この値がある一定の閾値 ρth×MMより大きい値を取っている範囲が (200M⊙,200M⊙)のテンプ

レートで解析可能な質量パラメータとなる。この範囲が全パラメータ範囲を網羅できていればよ
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い。ここで解析の都合上、200M⊙≤ m1,m2 ≤ 250M⊙の範囲内で 5M⊙刻みで入力信号の重力波形
を用意し、そのパラメータ空間におけるテンプレートを用いて考察を行った。それぞれのテンプ

レートで同様に ρ の分布をとり、そこから全てのテンプレートで ρ の最大値を取ると以下のよう
になる。

図 12:入力信号の重力波形の (m1,m2)を変化させたときの ρ の全てのテンプレートでの最大値の
分布。

この値が全て ρ2
th(MM)2 = 36.6を超えていればよい。この ρ の最小値は 47.9であった。これよ

り、この範囲の入力信号は全て検知することができることがわかる。したがって今回のテンプレー

トの設定において 200M⊙から 250M⊙までのパラメータ空間においては網羅できていると考えら
れる。これより、今回の 162個のテンプレートの設定で解析範囲のパラメータ領域は網羅できてい

ると考えられる。実際は同様の操作を 100M⊙から 500M⊙で行えば確かにこのテンプレートの設
定で十分であることが確かめられる。

7 これからの展望

今回の解析において、Tchirpが大きい重力波についての解析を行っている。このような場合、地

球の自転が観測データに影響を与えていることが考えられる。今回はこの影響は考慮せず解析を

行っているので、この影響も含めて解析を行うことでさらに精度のよい解析を行うことができると

考えられる。

また、今回質量パラメータは 100⊙～500⊙間での解析であった。このパラメータ領域をさらに広
げて解析を行うことで重力波を見つける可能性を高めることができる。その際、低質量領域になれ

ばなるほど、テンプレートの質量の刻み幅を細かくする必要があり解析時間が長くなってしまうこ

とに注意する必要がある。

Visible Volumeにおいては、今回は理想的な方角にある重力波源を考えてシミュレーションを行っ
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た。これについても実際の重力波源のように様々な方向に重力波源が存在し、その重力波源が様々

な方向を向いていると仮定して Visible Volumeを算出するとより正確な値になると考えられる。

このような解析の改良を加えていくことで、実際に TOBAで重力波を観測できるようになること

を期待したいと思う。
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