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Part1	  概観	  
ü 将来	  
ü 現在	  
ü なぜデータ解析？	  
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地上検出器と期待される波源	

3	
Sathyaprakash	  &	  Schutz	  Liv.	  Rev.	  Rel.	  (2009)	



aLIGO/aVIRGOの期待感度曲線	
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Arxiv:	  1304.0670	



LV検出可能性	
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Arxiv:	  1304.0670	

1e-‐8	  ~	  1e-‐5	  /Mpc^3/yr,	  80	  %	  
duty	  cycleとして計算	

Cf:	  Ini\al	  LIGO:	  平均~	  15	  Mpc	  (up	  to	  the	  
VIRGO	  cluster),	  Rate:	  ~1/50	  yearsを期待
していた。 	



方向決定精度(90	  %	  CL)	
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2016-‐2017	  
@80Mpc	

2017-‐2018	  
@80Mpc	

2022+	  
@160Mpc	

2019+	  
@160Mpc	

ただし、最初の1~2年は、LIGO2台のみなので、方向決定精度は数百平方度程度。
さらに、4台無いと方向を１つに絞れないà	  KAGRA/LIGO-‐Indiaの重要性。	  

Arxiv:	  1304.0670	
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Science概観	  
今までもいろんなことがやられてます。	  
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Compact	  Binary	  Coalescence　
S6/VSR2,3	  search	  	



Mul\-‐messenger	  Astronomy	

•  BNS,	  NS/BH,	  SNe,	  GRBではνγ対応天体が期待さ
れる。	  

•  特に、CBC,	  Burst	  (SNe,	  GRB）で研究/協力が進ん
でいる。	  

•  Low-‐latency	  探索が重要。なるべく短い時間（１
分以内程度）にGWà	  νγ望遠鏡で 警報をやりと
りする。	  

•  LIGO-‐VIRGOはGW検出からのアラート発行シス
テムの運用実績を持っている。Arxiv:1109.3498	  
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Low	  latency	  search	
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1分程度を目標
にしている。	

•  Mul\-‐messenger	  Astronomyのために、νγ天文学とイベントアラートのや
りとりをおこなう。FARを下げること、方向決定精度の向上、計算速度が
課題。	  

•  もちろん、Middle	  latency	  search,	  off-‐line	  searchもおこなう。	  
•  Middle	  latency	  search	  (1	  day):	  Detchar	  チームへのfeedback.計算資

源の必要な探索。	  
•  Off-‐line	  search	  (1	  week	  –	  1month):	  計算資源の必要な探索、精度の

高いパラメータ探索、GRのテストなど、様々な物理。	



Mul\-‐messenger	  Astronomy	
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Arxiv:1109.3498	  
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CBC　S6/VSR2	  “the	  big	  dog”	

Arxiv:1310.2314	
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L.	  Cadona\’s	  slide	  	  @	  GWPAW	  2013	
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Coincidence	  analysis	  against	  154	  GRBs	  reported	  by	  
GCN,	  SWIFT,	  Fermi,	  	  MAXI,	  IPN,	  SuperAGILE,	  INTEGRAL.	  	

EM	  triger	  search	



17	

なぜデータ解析？	



なぜデータ解析？	  
地上検出器と期待される波源	

18	
Sathyaprakash	  &	  Schutz	  Liv.	  Rev.	  Rel.	  (2009)	

とても小さい	



	  なぜデータ解析？	
•  X(t)	  =	  n(t)	  +	  h(t)	  	  
– h(t)はn(t)に比べてとても小さい。	  

19	周波数	  [Hz]	

振
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	  なぜデータ解析？	
•  X(t)	  =	  n(t)	  +	  h(t)	  	  
– h(t)はn(t)に比べてとても小さいと期待される。	  
– 「うまくやれば」信号が見えてくる。	  

20	
周波数	  [Hz]	



	  なぜデータ解析？	
•  X(t)	  =	  n(t)	  +	  h(t)	  	  
– 信号みたいなノイズはいっぱいある。	  
– 信号だというのはどれくらい「確からしい」のだろう？	  
–  (信号とノイズを区別する方法はないのだろうか？)	  	
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	  なぜデータ解析？	
•  最初に信号を「見る」人	  
•  	  重力波を使って何かを知りたければ、データ解析をする

必要がある。	  
–  星・ブラックホールの質量、スピン他の物理量	  
–  重力波源の空間・時間分布	  
–  重力波源のパラメーター空間分布	  
–  様々な現象の相補的観測	  

•  GRB、超新星爆発、パルサーグリッチ、パルサー歳差運動、	  
–  ブラックホールの存在の検証	  
–  一般相対論の検証	  

•  伝搬速度（重力子の質量）	  
•  偏極	  
•  ブラックホールのKerr-‐ness	  

–  あったらいいな	  
•  Cosmic	  (Super-‐)String	  …	  
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	  (重力波)データ解析	
•  X(t)	  =	  n(t)	  +	  h(t)	  	  
– ノイズに埋もれた信号を効率よく取り出する。	  

– 信号なのかノイズなのか、統計学を使って解析する。	  

– 爆発的現象は早く検出して、早くみんなに知らせたい。	  
•  ニュートリノ・電磁波天文学の人にフォローアップ観測をし

てもらう。	  

– 新しい何かを見る。	  
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Tagoshi,	  Kanda,	  Oohara	  
Itoh,	  Hayama,	  
Takahashi	  
Narikawa,	  Yokozawa,	  	  
Ueno,	  ….	   LSC	

KAGRA	

Data	  Analysis	

Force	  Ra\o	  K:V:L	  =	  1:5:25	
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主催:	  RESCEU,	  KAGRA	  ほか	  
講義： データ解析チーム+招待講師	  
	  
1st	  KAGRA	  data	  analysis	  school	  	  
Ø  Sept.	  3-‐5,	  2012	  at	  RESCEU,	  U.	  of	  Tokyo	  
Ø  Number	  of	  par\cipants:	  about	  70	  
Ø  Basics	  of	  matched	  filtering	  (Tagoshi,	  

Takahashi)	  
Ø  Overview	  (Kanda),	  Sta\s\cs	  (Itoh)	  
	  
2nd	  KAGRA	  data	  analysis	  school	  	  
Ø  Feb.	  20-‐22,	  2013	  at	  NAOJ,	  Mitaka,	  Tokyo	  
Ø  Number	  of	  par\cipants:	  about	  60	  
Ø  Gravita\onal	  wave	  burst	  search	  (Hayama)	  
Ø  Spectral	  analysis	  (Mio),	  Interferometer	  

(Aso),	  SN	  (Kotake),	  Beam	  patern	  func\on	  
(Kanda)	  

Ø  Special	  thanks	  to	  Nakamura	  (NAOJ)	  

	  
	  

Data	  Analysis	

3rd	  KAGRA	  data	  analysis	  school	  	  
Ø  Sep.	  28-‐29,	  2013	  at	  RESCEU,	  U.	  of	  Tokyo	  
Ø  Number	  of	  par\cipants:about	  	  73	  
Ø  Con\nuous	  wave	  search	  (Itoh)	  
Ø  Pulsar	  \ming	  (van	  Haasteren,	  JPL),	  Stellar	  	  
Oscilla\on	  (Kojima)	  

	

Data	  Analysis	  School	
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Part2	  連続波	  
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目次	

•  解析手法から見た重力波源の分類	  
•  重力波（を放出する）パルサーとはどんなものか？	  
– 物理	  
– 探索結果の例	  

•  重力波パルサー探索の方法(F-‐sta\s\c,	  coherent	  
search)	  
– 考え方	  
– 統計？	  

•  計算量の問題	  
– 計算量を減らす工夫と計算能力を獲得する工夫	

28	



解析手法から見た地上検出器の重力波源の分類	

Con?nuous	 Binary/Quasi	  
Normal	  Mode	

Stochas?c	 Burst	

天体	 Pulsars,	  
oscilla\ng	  
compact	  stars.	

NSs	  or	  BHs	  
merger,	  QNM	  of	  
newborn	  BHs.	  

Unknown	  
Background?	

GRBs,SNe,	  
Novae,	  unknown,	  
etc.	

テンプレートの
有無	  

有（基本的に
Sinusoid）	

有（3.5PN	  or	  現象
論的波形）/BH　
摂動論	

無（複数検出
器の相関解
析）	

（数値相対論や
サインガウシアン
など)	

積分時間	 週～年	 秒～分	 週～年	 秒～分	

留意すべき特
徴	

地球の公転・自
転による重力波
信号の変調。	

一つのイベントを
なんども観測で
きないので、フォ
ローアップ重要。	

相関解析なの
で1台では無理。
地球公転・自
転による変調。	

一つのイベントを
なんども観測で
きないので、フォ
ローアップ重要。	

解析上のテーマ	 広天域・広周波
数帯域で探索
すると計算量大。	

νγ天文学との
連携のための速
報システム開発。	  

νγ天文学との
連携のための速
報システム開発。	

ノイズ	 スペクトルにお
ける線ノイズ。	  

バーストノイズ	 バーストノイズ。	

29	



連続重力波を出す天体とはどんなものか（物理）	

30	



連続重力波を出す天体とはどんなものか（物理）	

•  軸対称定常な系からは重力波でない。	  
•  高速自転する、表面がでこぼこしたコンパクト

星（パルサー、高速自転するクオーク星 etc.）	  
-‐	  でこぼこの程度を表すパラメータ	

-‐	  重力波パルサーが放射する重力波の振幅	

31	

山の高さ ~	  1mm	  (ε/10-‐7)	  (中性子星の半径/10km)	



重力波源としてのパルサー	

•  半永続的に存在する。	  
– 後で確認が可能。 	  	  

•  信号対雑音比が Sqrt(Tobs)で増加。.	  
– 原理的には１つの検出器で検出可能。	  
– 時間をかければ検出できる!	  

•  「そこ」にある。	  !	  
– ATNF	  パルサーカタログには 、周波数、周波数時間

微分、距離の知られている1890のパルサーがリスト
されている。(2013/9/4時点)	  

– いまでもどんどん見つかっている。	  
•  さっき(2014/4/17	  0:08)見たら、1962個に増えてた。	  

32	



何が分かるの？	

•  重力波がホントに地球まで伝搬してること。	  
•  距離が分かっていれば、外殻の固さ.	  
–  Quark	  star,	  hybrid	  star,	  large	  toroidal	  B-‐field	  

•  パルサーが放出しているエネルギーの配分	  
–  物質の加速	  xx割、電磁波xx割、重力波xx割….	  

•  電磁波で見つかってない「だーく」なパルサー	  
–  電磁波ビームがこっち向いてないやつ。もしくは、電磁波

ビームを出してないやつがいるかも。	  
•  歳差運動	  (たぶん小さいかも)	  
•  低質量X線連星からのr-‐mode	  重力波検出で、Bildsten

シナリオの検証	  

33	



解析結果の例	

34	



重力波パルサーとはどんなものか（LSC探索結果例）	

•  LIGO	  S5	  2005	  Nov.	  4-‐	  2007	  Oct.	  1	  

•  525	  	  days	  (H1,	  duty	  cycle	  78%),	  532	  (H2,	  79%),	  437	  (L1,	  66%)	  	  worth	  data.	  

•  Targeted	  search:	  116	  known	  millisecond/young	  pulsars.	  

•  radio/X-‐ray	  \ming	  data	  (Jodrell	  Bank	  Observatory,	  NRAO	  100m	  Green	  

Bank	  Telescope,	  	  Parkes	  radio	  telescope	  of	  	  the	  Australia	  Telescope	  

Na\onal	  Facility,	  and	  Rossi	  X-‐ray	  Timing	  Explorer.)	  

•  Coherent	  integra\on,	  \me-‐domain	  Bayesian	  analysis.	  

•  Wide	  band	  all-‐sky	  search:	  	  	  

•  S5	  2years	  data,	  Powerflux	  search	  (Incohrent	  search),	  50-‐800	  Hz	  band.	  

Se{ng	  upper	  limits	  on	  every	  0.25	  Hz	  band.	  

•  Early	  S5	  data,	  30	  hours	  Fsta\s\c	  (Coherent)	  search	  +	  840	  hours	  

incoherent	  post-‐processing,	  50-‐1500	  Hz	  band,	  BOINC-‐Einstein@Home	  

compu\ng	  facility.	   35	
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Crab	

Vela	

Arxiv:	  1309.4027	

連続波（既知の単独パルサーからの重力波）探索例	
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Crab	

Vela	

パルサー外殻の物性
による	

Arxiv:	  1309.4027	

連続波（既知の単独パルサーからの重力波）探索例	



具体的にはどうやって解析してるの？	

38	



マッチドフィルター	  
Matched filtering: 

Prepare template family that depends on parameters λ (mass, 
spin, polarization, inclination …) 

For detector output x(f), find a waveform template h(f, 𝜆 ) 
that maximizes the SNR ρ. The parameters that maximize ρ,  
𝜆 ↓𝑚𝑎𝑥   ,　 is  the “measured” parameters of the system.	

•  信号対雑音比を最大化するという意味で最適な線形フィルター。	  
•  ノイズ分布がガウシアンのときには、最尤推定法による検出法と一致

するという意味で、最適な方法の１つ。	  
	



マッチドフィルターを使えないとき	

•  計算資源が足りないため使えない場合：	  
– 未知の高速自転コンパクト星の探索など。	  
–  Incoherent	  探索をおこなう。	  

•  波形予測が難しいとき。	  
– 超新星爆発、GRBなど。	  
– 現象論的波形モデルを使う。	  
–  Excess	  powerなどを使う。	  
– 多くの検出器との同時検出を狙う。	  
–  νγ望遠鏡との同時検出を狙う。	  
– 数値計算の人にがんばってもらう。	

40	



具体的には、	

ただし（wobble	  n=1,	  r-‐mode	  4/3,	  triaxial	  n=2	  	  etc.）、	

ここで、重力波の位相を以下のように書いている。	

A,B,Cは A=(a||a),	  B=(b||b),	  C=(a||b)
で内積は	   41	

連続波探索で使われるマッチドフィルター、	  
F-‐Sta\s\c	  	  

(Jaranowski,	  Krolak	  &	  Schutz	  1998)	



	  なぜデータ解析？	
•  X(t)	  =	  n(t)	  +	  h(t)	  	  
– h(t)はn(t)に比べてとても小さいと期待される。	  
– 「うまくやれば」信号が見えてくる。	  

42	
周波数	  [Hz]	

最初に見せたこれ↓、F-‐Sta\s\cです。	



	  ↓が信号だというのはどれくらい
「確からしい」のだろう？	  
（安心のための統計学）	

43	



Detec\on	  sta\s\cとしてのF-‐sta\s\c	

44	

ただしd2は、op\mal	  signal	  to	  noise	  ra\o	

•  重力波信号のPhase	  parameter	  (f0,	  f1,	  …,	  α、δ)が（近似的に）分かっていて、ノ
イズがガウス分布にしたがうとする。	  

•  重力波信号が存在しないときには、（あるnについて、たとえばtri-‐axial	  pulsar	  
n=2について）、2Fは自由度４の χ２ 分布に従う。	  

•  重力波信号が存在するときには、(あるnについて)、2Fは自由度4、非中心パラ
メータ	  d２ の非中心 χ２ 分布に従う。	  



χ2分布と非中心χ2分布の性質	

45	

•  自由度nのχ2分布：　平均                              ,	  分散 	  

•  自由度n、非中心パラメータd2の非中心χ2分布：　	  

平均                                、   ,	  分散　	

自由度４の
χ2分布	

自由度４、非中
心パラメタ16.2の
非中心χ2分布	



F-‐sta\s\cの統計的性質がわかっていると何が嬉しいのか？：	  
候補イベントがどれぐらい重力波っぽいか決める。	

46	

•  ある観測で2F=8を得たとする。	  
•  重力波信号が存在しなくても、ノイズだけで2F>8を与える確率は9%ある。	  
•  100回似たような観測をしたら、9回は重力波が存在しなくても8以上の2Fを

得るということ。	  
•  このイベントは確信を持って重力波由来とは言えない。	  

薄紫色領域の面積が
0.09	  à	  False	  Alarm	  
Rate	  =	  9%	

青曲線の下薄紫色の領
域を積分すると0.09	



F-‐sta\s\cの統計的性質がわかっていると何が嬉しいのか？：	  
重力波振幅の上限値を決める。	

47	

•  ある観測で2F=8を得たとする。	  
•  d2	  =	  16.2であるような重力波信号が存在したとすると、2F<8であるような確率は

5%である。	  
•  重力波振幅に対する95%上限値がh095	  =	  √16.2𝑆ℎ /Qと求まる（Qは波源の方角

など振幅以外のパラメータに依存するO(1)の数）。	  
•  100回似たような観測をしたら5回は8以下の2Fを得るような重力波振幅がQh095。	  

赤曲線の下、薄赤色の領
域を積分すると、0.05。	



F-‐sta\s\cの統計的性質がわかっていると何が嬉しいのか？：	  
False	  alarm	  rate	  と False	  dismissal	  rate	

48	

•  青が信号無しのときのDetec\on	  sta\s\c	  (今は2F)の確率密度分布、赤が信号ありのと
きの確率密度分布とする。	  

•  Detec\on	  sta\s\cの閾値を2Fthresholdと事前に定めておくと	  
Ø  薄紫色の面積がFalse	  alarm	  rate	  (FAR:	  ノイズを信号と誤判断してしまう確率)を与

える。	  
Ø  薄赤色の面積がFalse	  dismissal	  rate（FDR:	  信号を誤って見落としてしまう確率）を

与える。	  
	

2Fthredshold	



細かい（けど大切な）ことはたくさん	

49	



前準備１	  
1.  地球の公転・自転運動について情報(ephemeris	  file)をあらかじめ得ておく 

(TEMPO2、LALなどのソフト)。	  
2.  Known	  pulsar	  searchの場合は探索対象のパルサーの位相情報を電磁波天文学

から得ておく（重力波探索開始時の周波数・その高階時間微分がいくらかを求
める）。	  

3.  Known	  pulsar	  searchでかつ探索対象パルサーが連星系をなしている場合は、連
星運動のephemerisを電磁波天文学から得ておく。	  

4.  Known	  pulsar	  searchでかつグリッチが起きていた場合、位相モデルに組み込む。	  

前準備２	  
1.  Low	  pass	  filter	  (step	  2でのaliasing	  を防ぐ)	  	  
2.  Down	  sample:	  16kHz	  à	  4kHz	  	  (2kHzぐらいまで探索する。データ量低減のため)	  
3.  全T0分のデータを長さτ分のN=(T0	  /	  τ)個のセグメントに分ける。セグメント長は、

ドップラー効果による周波数シフトが１ビンを下回るように決めている。F-‐sta\s\c
計算コードの都合で長いほうが良いが、だいたいτ	  =３０分ぐらいが限度。	  

4.  各セグメントごとに\me	  domainでフィルターをかけて、t=0,	  t=τでデータがゼロに
なるようにする（step	  5で余計なノイズを生成しないように）。	  	  	  

5.  各セグメントをそれぞれFourier	  Transformする(これをSFTと呼ぶ。)	  

データ解析の流れ（F-‐sta?s?c	  coherent	  searchの場合）	

50	



ComputeFSta\s\c_v2	  code　(LALApps/LALSuiteのF-‐sta\s\c計算コード):	  
1.  パラメータ探索範囲を決める。（どの天域で、どのようなモデルに従

う重力波を検出するか決める。）	  
2.  探索するパラメータ点を決める。（パラメータ空間は離散的にしか掃

けないので、信号を失わないように密に、かつ計算時間がすくなく
なるように疎に掃く。）	  

3.  N個のSFTを取り込んでF-‐sta\s\cを計算する。	  
4.  事前に設定した閾値よりも大きいFを持つイベントを記録しておく。

閾値は設定するFAR,	  FDRに依存する。	  

51	

Veto:	  
1.  重力波候補イベントが地球上の現象起源のノイズ（検出器起源の

ノイズなど）でないことを確かめる。(例：アメリカの電源：60Hz　→ 
60Hzとそのハーモニクスがスペクトル線として現れる。）	  

2.  他の検出器との整合性（異なる検出器で得られたパラメータセット
は、互いに無矛盾か？）	  

3.  “重力波信号らしい”イベントなのか？	  
a.  Chi-‐square	  テスト　（Itoh	  et	  al.	  2004）	  
b.  Terrestrial	  lineなら地球自転軸を通る大円上にならぶ (E@H)	  
	  	  	  	  	  	  (ほとんどDoppler周波数ドリフトを受けない天域（自転では北・
南極、公転では黄道の両極）があり、その方向の重力波は、もとも
とDoppler周波数ドリフトを受けない地球起源の線ノイズと区別を
つけづらい。)	  



52	From	  the	  LSC	  einstein@home	  on	  s5	  paper	  (2010)	

Einstein@Home	  on	  S5,	  
50-‐1500Hz	  all-‐sky	  search	  
result.	  (a)	  including	  
known	  instrumental	  
lines	  and	  hardware	  
injec\ons.	  (b)	  without	  
known	  instrumental	  
lines.	  	  
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重力波発見:	  
1.  候補イベントが”すべてのテスト”をパスしたら、検出。	  
2.  パラメータの確率分布を与える。「(ベイジアンの場合は、)重力波振幅はこれこれの確

率でこの範囲に入る。」	  
3.  パラメータの確率分布はMCMCなどで決定。	  
4.  イメージとしては下図の感じ。(Hardware	  injec\onに対して\me	  domain	  Bayesian	  

analysisでおこなったもの。LSC2010)	  

5.  物理について議論…	  



Se{ng	  upper	  limit:	  
1.  候補イベントが棄却されたら重力波振幅の上限を与える。	  
　　　「この天域ではこの周波数領域には、これこれの性質を持つ重力	  
　　　波は、地球に到達していたとしてもxxパーセントの確率でこれ以下　　	  
　　　の振幅しか持たない。（これこれの振幅を持っている信号が到達し	  
　　　ていたとしていたら、我々はxxパーセントの確率で検出していたは	  
　　　ずだ。）」	  
2.  上限を与えるためには、F-‐sta\s\c（か、使用したdetec\on	  sta\s\c）の統計的

性質（=ノイズの統計的性質)を知る必要がある。	  
3.  モンテカルロシミュレーションでノイズの統計的性質を求める。	  

•  振幅の上限を与えるパラメータ領域から少しずれたパラメータ領域に、あ
る重力波振幅を仮定してソフトウェアインジェクションをX回おこない、
2Fsimula\onを計算する。X個の2Fsimula\onを得る。	  

•  X個の2Fsimula\onのうち、xx個が実測の2Fを下回るようなop\mal	  signal	  to	  
noise	  ra\oを与える振幅を計算する。これがxx/Xパーセント上限値を与え
る。	  

4.  ちなみにknown	  pulsar	  searchでノイズがガウスノイズの場合、1%	  FAR,	  10%FDR
を仮定すると、振幅以外のパラメータを平均したときの振幅の上限値は以下
の式で与えられる。	  

　　　fs	  は重力波周波数、Tは積分時間、Snは検出器ノイズパワースペクトル、数
値11.4は仮定したFAR,FDRに依存する。	   54	



連続波探索の課題：計算量の問題	

•  Known	  puslar	  searchはcoherent	  search	  (F-‐
sta\s\cや\me-‐domainでの探索で問題無
い。)	  

•  広周波数帯域、広天域探索では計算量が多
すぎるという問題が起こる。	  

•  LMXB探索でも同様。	  
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Einstein@Home	  
#	  over	  500	  TFLOPS	  
#	  アレシボ電波/Fermi	  LATデータ解析
にも利用、電波・γ線パルサーを発見
した。Science	  329	  pp.	  1305	  (2010),	  ApJL	  779	  L11	  
(2013)　など。	
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