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はしがき 
 
 新学術領域「重力波天体の多様な観測による宇宙物理学の新展開」は、2012
年度に採択され、2016 年度に終了予定でしたが、aLIGOとaVirgoが2017年８
月25日まで、O2(Observing Run 2)を実施していたので、予算の一部を繰り越
して、2017年度も光・赤外・X線・ニュートリノfollow-up観測、データ解析と
理論研究を継続していました。文科省による事後評価のヒアリングが2017年９
月８日にありましたが、初めての連星中性子星の合体(GW170817)は、解禁日が
9月16日であったため、MOUでの約束で、最終ヒアリングではGW170817のこ
とは「噂によると最近大発見があった。」としか入れることができませんでした。
従って、文科省による最終評価「A (研究領域の設定目的に照らして、期待どお
りの成果があった) 」には、GW170817は含まれていません。 

 取りまとめ予算で作ったこの報告集には、最初の申請書から最終報告書と
2017年8月に開催した取りまとめシンポジュムでの計画研究の報告のスライド
を入れました。この領域のメンバーが、歴史的な重力波物理学・天文学の開始時
期に如何にして奮闘したかを読み取っていただければ幸いです。もっと詳しい
資料は領域のホームページwww.gw.hep.osaka-cu.ac.jp/gwastro/ に公開し
ています。また、高校生以上向けの無料の電子本「最後の1秒間」も、同じホー
ムページでdownloadできます。これらの、文書が、いろんな分野で何かの、お
役に立てれば幸いです。 

  

 2018年3月吉日   領域代表者・京都大学名誉教授 中村卓史 
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研究組織

計画研究
領域代表者 中村卓史 （京都大学・名誉教授）

総括班 「重力波天体の多様な観測による宇宙物理学の新展開の総括的研究」
研究代表者 中村卓史 （京都大学・名誉教授）
研究分担者 神田展行 （大阪市立大学・大学院理学研究科・教授）
研究分担者 河合誠之 （東京工業大学・大学院理工学研究科・教授）
研究分担者 吉田道利 （広島大学・宇宙科学センター・教授）
研究分担者 ヴァギンズ・マーク （東京大学・カブリ数物連携宇宙研究

機構・特任教授）
研究分担者 田中貴浩 （京都大学・基礎物理学研究所・教授）
連携研究者 梶田隆章 （東京大学・宇宙線研究所・教授）
連携研究者 佐々木節 （京都大学・基礎物理学研究所・教授）
連携研究者 坪野公夫 （東京大学・理学系研究科・教授）
連携研究者 伊藤好孝 （名古屋大学・太陽地球環境研究所・教授）
連携研究者 渡部潤一 （国立天文台・天文情報センター 教授）

(A01 班)「重力波天体からのＸ線・γ 線放射の探索」

研究代表者 河合誠之 （東京工業大学・大学院理工学研究科・教授）
研究分担者 谷津陽一 （東京工業大学・大学院理工学研究科・助教）
研究分担者 冨田 洋 （宇宙航空研究開発機構・宇宙科学研究所・主

任開発員）
研究分担者 三原建弘 （独立行政法人理化学研究所・先任研究員Ｘ線

天文学）
連携研究者 常深 博 （大阪大学・理学研究科・教授）
連携研究者 上野史郎 （宇宙航空研究開発機構・研究員）
連携研究者 吉田篤正 （青山学院大学・理工学部・教授）
連携研究者 根来 均 （日本大学・理工学部・准教授）
連携研究者 上田佳宏 （京都大学・理学研究科・准教授）
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(A02 班）「天体重力波の光学赤外線対応現象の探索」 

研究代表 吉田道利 （広島大学・宇宙科学センター・教授） 
研究分担者 太田耕司 （京都大学・理学研究科・教授） 
研究分担者 柳澤顕史 （国立天文台・岡山天体物理観測所・助教） 
研究分担者 本原顕太郎 （東京大学・理学系研究科・准教授） 
連携研究者 土居守 （東京大学・理学系研究科・教授） 
連携研究者 川端弘治 （広島大学・宇宙科学センター・准教授） 
連携研究者 永山貴宏 （名古屋大学・理学研究科・特任助教） 
連携研究者 藤澤健太 （山口大学・時間学研究所・教授） 

 

(A03 班）「超新星爆発によるニュートリノ信号と重力波信号の相関の研究」 

研究代表 ヴァギンズ・マーク（東京大学・カブリ数物連携宇宙研究機
構・特任教授） 

研究分担者 小汐由介 （東京大学・助教） 
連携研究者 中畑雅行 （東京大学・教授） 
連携研究者 作田 誠 （岡山大学・教授） 
連携研究者 竹内康雄 （神戸大学・教授） 
連携研究者 石野宏和 （岡山大学・准教授） 
連携研究者 岸本康宏 （東京大学・准教授） 
連携研究者 関谷洋之 （東京大学・助教） 
 

(A04 班）「多様な観測に連携する重力波探索データ解析の研究 」 

研究代表 神田展行 （大阪市立大学・大学院理学研究科・教授） 
研究分担者 田越秀行 （大阪大学・大学院理学研究科・助教） 
研究分担者 高橋弘毅 （山梨英和大学・人間文化学部人間文化学科・

准教授） 
研究分担者 大原謙一 （新潟大学・自然科学系・教授） 
研究分担者 伊藤洋介 （東京大学・大学院理学研究科・特任助教） 
連携研究者 端山和大 （国立天文台・重力波プロジェクト推進室・研
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究員） 
連携研究者 新谷昌人 （東京大学・地震研究所観測開発基盤センタ

ー・准教授） 
連携研究者 辰巳大輔 （国立天文台・光赤外研究部・助教） 

 

(A05 班）「重力波天体の多様な観測に向けた理論的研究」 

研究代表者 田中貴浩 （京都大学・基礎物理学研究所・教授） 
研究分担者 中村卓史 （京都大学大学院理学研究科） 
研究分担者 山田章一 （早稲田大学先進理工学部） 
研究分担者 瀬戸直樹 （京都大学大学院理学研究科） 
研究分担者 井岡邦仁 （大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研

究機構素粒子原子核研究所） 
連携研究者  
連携研究者 川崎雅裕 （京大学宇宙線研究所） 
連携研究者 横山順一 （東京大学大学院理学系研究科） 
連携研究者 柴田大 （京都大学基礎物理学研究所） 
連携研究者 固武慶 （国立天文台理論研究部） 
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公募研究 

（平成２５-２６年度） 

「重力波と電磁波の同時検出を目指した全天監視型 X 線撮像検出器の開発」 
研究代表者 米徳大輔 （金沢大学,数物科学系,准教授） 

「天文観測用高感度 CMOS センサの開発」 
研究代表者 酒向重行 （東京大学,理学(系)研究科(研究院),助教） 

「新しいミリ波サブミリ波観測技術によるガンマ線バースト初期残光の探索」 
研究代表者 田村陽一 （東京大学,理学(系)研究科(研究院),助教） 

「広視野望遠鏡を利用した重力波天体の光学観測」 
研究代表者 阿部文雄 （名古屋大学,太陽地球環境研究所,准教授） 

「特殊減光フィルタを用いた近赤外線で明るい重力波源の観測」 
研究代表者 永山貴宏 （鹿児島大学,理工学研究科,准教授） 

「超高頻度サーベイ観測による短時間突発天体の検出」 
研究代表者 田中雅臣 （国立天文台,理論研究部,助教） 

「KamLAND による近傍超新星爆発の観測」 
研究代表者 石徹白晃治 （東北大学,ニュートリノ科学研究センター,助
教） 

「ガドリニウムの熱中性子吸収反応でのガンマ線の相関測定」 
研究代表者 作田誠 （岡山大学,自然科学研究科,教授） 

「非ガウスノイズを取り入れた重力波データ解析方法の研究」 
研究代表者 横山順一 （東京大学,理学(系)研究科(研究院),教授） 

 

4



「重力波に関する新知見を導き出す超高精度解析技術とその高速計算組み込み
技術の開発」 
研究代表者 廣林茂樹 （富山大学,大学院理工学研究部(工学),教授） 

「低温干渉計型重力波検出器における突発性雑音低減」 
研究代表者 辰巳大輔 （国立天文台,光赤外研究部,助教） 

「強い重力場での修正重力理論の検証に向けた理論的研究」 
研究代表者 須山輝明 （東京大学,理学(系)研究科(研究院),助教） 

「ブラックホール－磁場中性子星合体に関する数値的研究」 
研究代表者 木内建太 （京都大学,基礎物理学研究所,研究員） 

「ニュートリノ駆動型超新星爆発からの重力波」 
研究代表者 諏訪雄大 （京都大学,基礎物理学研究所,准教授） 

「コンパクト天体連星合体における質量放出と R過程元素合成による電磁波放
射」 
研究代表者 関口雄一郎 （京都大学,基礎物理学研究所,研究員） 

「マグネター星震学に向けた基礎理論」 
研究代表者 小嶌康史 （広島大学,理学(系)研究科(研究院),教授） 
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（平成２７-２８年度） 

「高感度軟ガンマ線観測による重力波天体キロノバでの重元素合成の探査」 
研究代表者 寺田幸功 （埼玉大学,理工学研究科,准教授） 

「超小型衛星の複眼配置で展開する重力波対応天体の X 線撮像による同定」 
研究代表者 米徳大輔 （金沢大学,数物科学系,教授） 

「重力波天体の即時精密 X 線分光観測に向けた基盤構築」 
研究代表者 山田真也 （首都大学東京,理工学研究科,助教） 

「可視光同時撮像による重力波天体の同定と出現環境の研究」 
研究代表者 土居守 （東京大学,大学院理学系研究科(理学部),教授） 

「MOAII1.8m 望遠鏡による重力波天体の追観測」 
研究代表者 阿部文雄 （名古屋大学,宇宙地球環境研究所,准教授） 

「多様な時間スケールを持つ突発電波天体の観測」 
研究代表者 新沼浩太郎 （山口大学,創成科学研究科,准教授） 

「重力波源の可視光対応天体探査」 
研究代表者 田中雅臣 （国立天文台,理論研究部,助教） 

「ブラックホール準固有振動がもたらす重力波の観測」 
研究代表者 宗宮健太郎 （東京工業大学,理学院,准教授） 

「超解析精度技術を応用した重力波の解析システムの開発とその評価に関する
研究」 
研究代表者 廣林茂樹 （富山大学,大学院理工学研究部(工学),教授） 

「重力波データ解析における統計的方法論の整備」 
研究代表者 間野修平 （統計数理研究所,数理・推論研究系,准教授） 
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「重力波検出器を用いた重力相互作用におけるパリティ破れの探索に向けた理
論的研究」 
研究代表者 浅田秀樹 （弘前大学,理工学研究科,教授） 

「巨大ブラックホールの起源の理論的研究」 
研究代表者 細川隆史 （東京大学,大学院理学系研究科(理学部),助教） 

「修正重力理論におけるコンパクト天体からの重力波」 
研究代表者 須山輝明 （東京大学,大学院理学系研究科(理学部),助教） 

「コンパクト天体連星合体における r 過程元素合成と電磁波放射」 
研究代表者 関口雄一郎 （東邦大学,理学部,講師） 

「傾斜したスピンを持つブラックホールと磁場中性子星合体に関する数値的研
究」 
研究代表者 木内建太 （京都大学,基礎物理学研究所,特定研究員） 

「３次元シミュレーションを用いた超新星からの重力波放出の予言」 
研究代表者 滝脇知也 （国立天文台,理論研究部,助教） 
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交付決定額（配分額） 

 合計 直接経費 間接経費 

平成 24 年度 151,200,000 円 45,360,000 円 196,560,000 円 

平成 25 年度 185,800,000 円 55,740,000 円 241,540,000 円 

平成 26 年度 175,400,000 円 52,620,000 円 228,020,000 円 

平成 27 年度 144,800,000 円 43,440,000 円 188,240,000 円 

平成 28 年度 141,300,000 円 42,390,000 円 183,690,000 円 

総計 798,500,000 円 239,550,000 円 1,038,050,000 円 
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ヴァギンズ マーク
  8研究項目A03 

計画研究

大阪市立大学多様な観測に連
携する重力波探
索データ解析の
研究   8研究項目A04 

計画研究

京都大学重力波天体の多
様な観測に向け
た理論的研究 田中 貴浩

  9研究項目A05 
計画研究

平成24年度～
平成28年度

研究組織

80155837

理学（系）研究科（研究院）

教授

80195031

理工学研究科
河合 誠之

宇宙科学センター

90270446
吉田 道利

数物連携宇宙研究機構

特任教授

90509902

50251484
神田 展行

理学（系）研究科（研究院）

教授

基礎物理学研究所

教授

40281117

平成24年度～
平成28年度

平成24年度～
平成28年度

平成24年度～
平成28年度

平成24年度～
平成28年度

平成24年度～
平成28年度

部局

- 2 -

番号号

001

002

003

004

005

006

人

人

人

人

人

人
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研究区分

総括班

研究経費【単位：千円】

［千円］
合　計

研究項目
A01

合　計

公募研究
小　計

001

5x3600, 10x
1000

5x3600, 10x
1000

5x3600, 10x
1000

5x3600, 10x
1000

平成24年度 平成25年度 平成26年度 平成27年度 平成28年度

- 3 -

    65,000

    42,200

    23,000

    13,500

    24,000

     8,000

    97,000

    67,200

    22,000

    45,800

    31,700

    13,500

    37,000

    56,600

    28,000

    90,800

    31,500

     9,400

    42,000

    31,100

    25,000

    75,800

    31,100

    13,500

    32,000

    27,100

    25,000

    80,800

    31,100

   177,300    271,700    257,400    214,400    209,500

    54,000

   273,000

   224,200

   123,000

   306,700

   149,400

 1,130,300

   177,300

    28,000     28,000     28,000     28,000

   112,000

   299,700    285,400    242,400    237,500  1,242,300

計画研究

小　計

内　訳

-

-

中村 卓史      9,600

002 河合 誠之

研究項目
A02003 吉田 道利

研究項目
A03004 ヴァギンズ マーク

研究項目
A04005 神田 展行

研究項目
A05006 田中 貴浩

採択目目安件数  15  15-  15  15
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住所

電話番号

(漢字等)

所属研究機関

京都市左京区北白川追分町

部　局

606-8502

職

(フリガナ)カンダ ノブユキ

教授

氏名

Email

領域代表者
Fax番号

事務担当者

075-753-3886

takashi@tap.scphys.kyoto-u.ac.jp

神田 展行
大阪市立大学

理学（系）研究科（研究院）

住所
558-8585
大阪市住吉区3-3-138

電話番号

Fax番号
Email

06-6605-2648
06-6605-2648

kanda@sci.osaka-cu.ac.jp

関連研究分野
研究者

氏名
所属研究機関

部局
職

現在の専門
連絡先電話番号

Email
観山　正見

植田　憲一

前田　恵一

国立天文台

台長

理論天文学

0422-34-3738

director-general@nao.ac.jp

075-753-3831

電気通信大学

レーザー新世代研究センター

所長

早稲田大学

理工学術院

教授

量子エレクトロニクス

0424-43-5701

ueda@ils.uec.ac.jp

maeda@waseda.jp

重力物理学・宇宙論

03-5286-3442

- 4 -
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重力波天体の多様な観測による宇宙物理学の新展開重力波天体の多様な観測による宇宙物理学の新展開重力波天体の多様な観測による宇宙物理学の新展開重力波天体の多様な観測による宇宙物理学の新展開
～目前に迫った重力波観測の時代に、他の観測との連携体制を構築し、新しい宇宙物理学を開く～

１．重力波は存在する！！１．重力波は存在する！！１．重力波は存在する！！１．重力波は存在する！！
重力波はアインシュタインが一般相対性理論にもとづいて理論的にその存在を予言した。重力波とは光
速で重力の潮汐力の効果が伝わる波である。観測的には連星中性子星である電波パルサーPSR1913+16

の軌道周期 (約 28000秒)が１年間に 76.94マイクロ秒短くなることがハルスとテーラーによる電波
観測により確かめられることにより 1989年に重力波の存在が証明された。一般相対性理論によると、
連星のように加速度運動している系は重力波を放出してエネルギーを失い、連星間の距離が短くなる
とともに公転周期が短くなる。PSR1913+16の場合、一般相対性理論による理論値と観測値との差
は実に僅か 0.1%であった。1993年にハルスとテーラーはこの業績によってノーベル物理学賞を受賞
した。
２. しかし重力波の伝搬と振幅（時空の歪み）はまだ実験的に確かめられていない！！２. しかし重力波の伝搬と振幅（時空の歪み）はまだ実験的に確かめられていない！！２. しかし重力波の伝搬と振幅（時空の歪み）はまだ実験的に確かめられていない！！２. しかし重力波の伝搬と振幅（時空の歪み）はまだ実験的に確かめられていない！！
PSR1913+16により重力波の生成が一般相対論の予言通りであることが確かめられはしたが、重力波

が理論通りに宇宙空間を伝搬することは確かめられてはいない。すなわち、連星中性子星PSR1913+16

から放出されているはずの約 14000秒周期（＝公転周期/2）の重力波による時空の歪みが直接検出さ
れた訳ではなく、波動としての位相の伝搬速度や振幅も確かめられていない。このことは一般相対性
理論の検証の上で重要なポイントである。宇宙ニュートリノの観測を例にとると、地下実験で検出さ
れる太陽ニュートリノが太陽内部核反応の理論の予言値の半分しかないことがニュートリノ振動とい
う大発見を導いた。重力波の場合も宇宙空間での伝搬が理論通りでなければ、ニュートリノ振動のよ
うに新しい物理学のフロンティアが現れ、その学術的な意味は測りしれない。一方、重力波が検出さ
れれば、連星中性子星合体や超新星爆発などの破局的な天体現象や、ブラックホールが生成される現
場の観測が可能になる。これは、今までの観測手法では深部を見ることができなかった強い重力場で
一般相対性理論に支配された天体現象について、宇宙物理学の研究の新しい局面を開くと期待される。
３．本格的な重力波観測の時代の幕開けは目前！！３．本格的な重力波観測の時代の幕開けは目前！！３．本格的な重力波観測の時代の幕開けは目前！！３．本格的な重力波観測の時代の幕開けは目前！！
　米国のLIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory)と仏・伊連合によるVirgo

等のレーザー干渉計は現在、距離約 6000万光年での連星中性子星の合体からの重力波を検出可能であ
るが、その検出確率は 300年に 1回程度でありこのままでは重力波の直接観測は期待できない。そこ
で、LIGOとVirgoは 2015年を目途に検出可能な重力波の振幅を 1桁下げ、2016年には連星中性子星
の合体からの重力波を年間 10イベント程度の検出率で観測を開始する予定である。我が国では「最先
端研究基盤事業」に選定された「宇宙線研究所の大型低温重力波望遠鏡（LCGT＝ Large Cryogenic

Gravitational wave Telescope）計画」は腕の長さ 3ｋｍのトンネルを神岡鉱山で掘削し、2013年か
ら 2014年にかけて常温で観測をしたのち、2014年から低温鏡により感度高度化を進めて 2016年を
目途に LIGOやVirgoと同程度の感度に達する予定である。
４．領域の構成は？４．領域の構成は？４．領域の構成は？４．領域の構成は？
計画研究はA01-A05までの 5つからなる。その内 3つは電磁波とニュートリノの観測研究であり、

後２つはデータ解析と理論の研究である。A01では、重力波天体のガンマ線・X線放射を観測するた
めに 1©大立体角 X線観測装置を開発するとともに 2©既存の観測衛星を用いて重力波源候補天体現象
の観測研究を行う。A02では、A01とも密接に連携して重力波源の可視・赤外線・電波観測をするた
め 1©可視赤外線広視野観測システムの構築 2©全地球的観測網の整備 3©電波観測による重力波天体を含
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む激変天体の観測体制の整備を行う。A03では、ベテルギウスからアンドロメダ銀河までで起きる超
新星爆発に伴うニュートリノ事象に感度を持つ検出器の開発を行う。A04はデータ解析で、理論が与
えたテンプレートと観測データを高速で比較して重力波源と波形を突き止めることにより、到来方向
の速報を A01と A02に出し追跡観測を促す。また、ガンマ線、X線、可視・赤外線、ニュートリノ
観測との比較を可能にする重力波のデータ解析もする。A05は重力波の源・波形の理論で、すでに候
補となっている波源の詳しい研究以外にも全く新しい波源を考えるのも課題である。

超新星爆発中性子星連星合体
天体からの
重力波

大立体角の連
続モニター

広視野望遠鏡によるフォローアップ

広視野赤外カメラ シュミット望遠鏡

X線、γ線、可視光、赤外線、
電波、ニュートリノ...

重力波の
データ解析

フォローアップ観測

X線望遠鏡
地上の光赤外望遠鏡

アラート（イベント情報）海外の重力
波検出器

理論予想 ニュートリノ検出

５．何が宇宙物理学の新展開となりそうか？５．何が宇宙物理学の新展開となりそうか？５．何が宇宙物理学の新展開となりそうか？５．何が宇宙物理学の新展開となりそうか？
まず、2016 年にも重
力波が観測されること
が全く新しい局面であ
る。次に、重力波源が何
でどういう現象が起こっ
ているのかを明らかに
するのには重力波以外
の電磁波やニュートリノ
の観測データが欠かせ
ない。すなわち、重力波
の研究者が電磁波の天
文学やニュートリノ天文
学の研究者と密接な関
係を持つことになり、領
域として大きな広がり
が期待できるのが今ま
でと比べて全く新しい。
2つの例を挙げよう。連
星中性子星の合体は継
続時間の短いショートガ
ンマ線バーストの候補
でもある。しかし電磁波観測だけでは、その他の候補も含めて本当の起源が何かは、ほとんどわかっ
ていないというのが現状である。重力波が発生した場所でショートガンマ線バーストが起こっている
のが分かれば、ショートガンマ線バーストは連星中性子星の合体だと確認できるともに、電磁波の時
間変化と重力波の発生時間との比較からガンマ線バーストの理解が飛躍的に進む。もう一つの例は
我々の銀河中で起こる超新星爆発である。もし発生すれば、重力波、電波からガンマ線に至るあらゆ
る電磁波帯、及びニュートリノの同時観測が期待でき、未だによくわかっていない超新星爆発のメカ
ニズムを明らかに出来る可能性が高い。領域の構想を全体表示すると右上の図のようになる。
６．重力波観測実験と本領域の関係６．重力波観測実験と本領域の関係６．重力波観測実験と本領域の関係６．重力波観測実験と本領域の関係
重力波観測実験は検出装置本体の建設が主である。一方、重力波天体の重力波以外の多様な観測並
びに理論研究を行うのがこの領域の主な課題である。本研究はそのための多様な観測装置の開発や運
用を進める。また重力波の観測データ取得そのものは LCGT計画で実行されるが、本領域で必要と
されるイベント速報データ解析は LCGT計画の範囲外である。つまり、本領域は学問的には LCGT

と密接な関係を持つが予算的には LCGTとは完全に独立な研究組織である。
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日本の LCGT計画や海外の重力波検出実験の進展により、2016年頃には天体からの重力波の観測
が期待される。
日本では大型レーザー干渉計実験LCGTが 2010年より建設開始された。また、同等の性能をもち、
協力して検出のネットワークを形成できる競合する計画が世界中数カ所で進行中であり、それらは重
力波以外の多様な観測との連携を進めつつある。日本国内において一刻も早く本領域の研究を活性化
させることが国外の研究動向に伍してゆくために必要である。

重力波観測の動向重力波観測の動向重力波観測の動向重力波観測の動向
（国内）我々の申請の中核となるのは、建設が開始される大型低温重力波望遠鏡（LCGT計画）で
ある。この計画は神岡鉱山の地下に、片腕 3kmの基線長をもつ大型レーザー干渉計を設置し、その
鏡を低温 (20K)に冷却することによって、６億光年以上遠方の中性子星連星や、３００万光年程度
遠方の超新星爆発によって生じる重力波を捉えるものである。LCGTの感度は後述の米国 LIGO計
画や、仏伊のVirgo計画と同等であり、観測開始すれば同程度の統計量の重力波イベントが捉えられ
る。LCGTの感度の良い方向は国外の検出器のそれと相補的であり、全天をくまなく探索する上で重
要視される。また、重力波の到来方向を時間差で決定するために、地球上で設置場所の離れたLCGT

は国際的な検出器ネットッワークの一翼を担うことを期待されている。
LCGTの観測データについては、解析のための計算機資源の確保や、本領域の推進による知見と

経験を有する人材の育成が急務である。

（国外）米国の LIGO計画および仏伊のVirgo計画は LCGTと同じく km級のレーザー干渉計で、す
でに観測実績を持っている。LIGOでは６回におよぶ観測実験を行い、中性子星連星合体重力波の検
出レンジは６千万光年前後、即ち「おとめ座銀河団」に達している。しかしイベント数は検出できる
体積＝レンジの３乗に比例するため、これでも十分な感度とは言えず、年間数～数十イベントを得る
には、“advance”と称す装置の高感度化が必要である。LIGOやVirgoはレーザー光や鏡を改良して、
LCGTと同じく６～９億光年の検出レンジを達成すべく 2011年始めには改修に入り、2016年頃から
高感度観測をおこなう予定である。したがって、2016年ごろから、LCGTを含む重力波検出器の国
際ネットワーク観測網が稼働し、重力波イベントの本格的な観測がおこなわれる。その際本領域の
研究が観測の実現と物理研究の成果を確立するために重要な役割を担うと期待される。

重力波と電磁波やニュートリノ観測との協力の動向重力波と電磁波やニュートリノ観測との協力の動向重力波と電磁波やニュートリノ観測との協力の動向重力波と電磁波やニュートリノ観測との協力の動向
（国内）重力波観測と相補的な関係にある可視光、X線、γ線、ニュートリノなどの観測と、重力波
検出実験の同時観測については、日本では実際の研究があまり進んでいなかった。この理由の一つ
は、LCGT以前の検出器（たとえば TAMA300）は十分な頻度のイベント数が期待されず、これら
の観測と共同して進めるに足りなかったことも挙げられる。しかしながら、中性子星連星の合体や超
新星爆発は、従来からの電磁波やニュートリノによって観測でき、重力波とあわせて観測することに
よって、このような天体現象を究明することが期待されている。日本が実績をもつ X線・γ線天体
観測と重力波研究が結びつくことが強く望まれる。LCGTの建設場所はニュートリノ観測装置である
Super-Kamiokandeと同じ神岡鉱山の地下であり、もし幸運にも重力波とニュートリノの同時観測が
なされれば、日本がこの領域においてすばらしい成果をあげることができる。また、地上設置の電磁
波（可視光、赤外、電波）観測は、重力波源の天体やホスト銀河を同定するために不可欠である。地
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LCGTなどの検出実験の進展に望んで、我々は重力波の理論やデータ解析について継続的に準備し
てきた。重力波源の理論研究と観測データ解析では、３年ほど前から毎週TV会議等を用いて、関係
研究者でのセミナーをおこなってきた。この分野ではTAMA実験の解析や、TAMAと国外の LIGO

や共鳴型重力波アンテナとの同時観測解析をおこなったこともあり、日
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。これらに関する学会発表なども多数ある。

さらに本領域申請においては、重力波と相補的な観測となる、X線・γ線、可視光・赤外光（電波
も含む）、ニュートリノの各観測の計画研究が準備された。これらの観測の研究者と重力波研究者が
十分に相談し、内容を検討した。本領域の構成は、重
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ことが特徴である。また全ての計画研究は、重力波源天体を同定・解明するという目標を共

通として強く結びついている。異なる観測手段の計画研究が重力波天体を軸として相乗効果を産むの
が新領域としての企図でもある。
今までにおこなった関連テーマの申請では、新学術領域研究 (研究領域提案型)に平成２３年度「天
体からの重力波検出で開く物理学のフロンティア」、平成２２年度「極限光技術で探る時空の姿」、お
よび平成２１年度「重力波天文学創成のためのサイエンスと技術の実証」がある。重力波観測実験の
進展に応じて、平成２３年度は X線・γ線の計画研究やニュートリノ観測との連携を含んだ申請を
行い、そのサイエンスの重要性や、重力波研究者と他の観測分野の研究者を連携した組織の準備が評
価された。しかし、低温鏡のテストベンチや重力波干渉計の将来技術開発の計画研究が入っていたの
で、LCGT本計画との区別が明確でない部分があるなどの指摘があった。今回の申請では、重力波
実験の進行状況と直接関わるのはデータ解析のみであり、多様な観測の計画研究で構成している。こ
のように、LCGT本計画とは独立性を明確にしている。

上設置の望遠鏡については、複数の検出器が異なる経度地域、北半球／南半球にあることが、全天を
観測する上で非常に重要である。

（国外）LIGOや Virgo実験では、海外の電磁波観測、X線・γ線バースト観測衛星や、ニュートリ
ノ観測実験 (IceCube)との間で同時観測が既に試行されている。重力波イベントをトリガーとした天
体探索のパイプラインも組まれ、試行されている。ただし、重力波イベントが見つかっていないため
に、同時観測の成功例もまだ得られてはいない。

重力波の理論的研究の動向重力波の理論的研究の動向重力波の理論的研究の動向重力波の理論的研究の動向
理論研究では、数値相対論の成果を取り入れたりして、TAMA実験が建設開始された１５年前から
かなり進歩している。観測した波形から重力波源の物理（内部の構造や運動の様子など）をどこまで
究明できるかが天体重力波の研究の醍醐味であるが、これは理論の予想する重力波形があって成り立
つ研究である。この点については国内で大きな進歩が見られ、海外の進展に勝るとも劣らない。しか
し、後述の重力波源が同時に放射する電磁波や素粒子については、それらと重力波を同時に駆使して
得られる知見についてのより高度な研究が待たれる。実際に重力波と電磁波やニュートリノの同時観
測が実現することにより、この領域が発展すると期待される。
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基本的な研究戦略
天体起源の重力波の検出をいち早く実現し、重力波とX・γ線、光学やニュートリノ観測との同時

観測を確立すること、そして、重力波源についての物理学を研究することが目的である。下図に示す
ような各計画研究の位置づけで、組織的な領域を形成する。研究期間の前半は、多様な観測のための
装置開発、データ解析システムの構築、同時観測を視野に入れた重力波源の理論研究を進める。期間
の中ほどから後半にかけては、LCGTほかの観測にあわせて、同時イベントの探索や解析を行う。

 重力波源
A. 合体波形
１．連星中性子星の合体
２．中性子星とブラックホール連星の合体
３．ブラックホール連星の合体
４．中間質量ブラックホールと中性子星や
ブラックホールとの合体
５．ブラックホールMACHO連星の合体

B. バースト波
６．非球対称な超新星爆発
７．Soft　Gamma Ray Repeaterの
　　巨大フレーアー
８．宇宙紐のcusp及びkink

C. 連続波
９．非軸対称なパルサー
１０．Wagoner星（LMXB)

D. 背景重力波
１１．超新星
１２．宇宙紐
１３．宇宙初期の相転移

E.未知の波源

同時観測可能性
ニュートリノが放出される源
　1, 2, 6
電磁波の観測可能性あり
   1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10

A0２ 光赤外・電波

A03 ニュートリノ

A01 Ｘ線・γ線

多様な手段で観測
（装置開発、観測運転）

重力波観測
（検出器のデータ解析、理論研究）

LCGT
（日本）

Advanced LIGO（米）
Advanced VIRGO（欧州）

観測データ

A05 理論A04 データ解析

連携した観測の構築

重力波事
象の理解

本申請の新領域

重力波以外の観測の検討

領域における具体的な研究内容
計画研究 A01 重力波天体からのＸ線・γ線放射の探索計画研究 A01 重力波天体からのＸ線・γ線放射の探索計画研究 A01 重力波天体からのＸ線・γ線放射の探索計画研究 A01 重力波天体からのＸ線・γ線放射の探索
(平成 24年度) 軟Ｘ線カメラと硬Ｘ線モニターから構成される大立体角バーストモニターのシステ

ム設計を行う。軟Ｘ線カメラ SLCと、硬Ｘ線モニター HXMもそれぞれ、機械的・電気的設計を開
始する。並行して、MAXI、Swift等によるガンマ線バースト、恒星潮汐破壊など突発天体現象の観
測によって、重力波天体検出のための予備研究を進める。

(平成 25年度以降) 軟Ｘ線カメラは、筐体、冷却系も含めて試作を行い、大フォーマットＸ線CCD

カメラを実現させる。広い天域からのバースト検出・位置決定のために用いる符号化マスクの設計と
位置決定アルゴリズムと機上での実装も開発する。機上計算機ネットワークの試作も進める。さらに
稼働中のMAXIも用いて、重力波や他手段との連携システムの開発を進める。
計画研究 A02 天体重力波の光赤外・電波対応事象探索ネットワークの構築計画研究 A02 天体重力波の光赤外・電波対応事象探索ネットワークの構築計画研究 A02 天体重力波の光赤外・電波対応事象探索ネットワークの構築計画研究 A02 天体重力波の光赤外・電波対応事象探索ネットワークの構築
(平成 24年度) 木曾 1m望遠鏡の高精度化、岡山 91cm赤外線望遠鏡制御系の改造、50cm広視野ロ

ボット望遠鏡に搭載する広視野可視三色同時カメラの開発を行う。並行して電波観測と連携した突発
天体観測ネットワークを整備する。
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(平成 25年度以降) 50cm広視野ロボット望遠鏡の海外設置を中心に、引き続き突発天体の光赤外・
電波観測ネットワークの整備を行う。開発・整備したシステムは順次観測に投入し、重力波源候補天
体の観測的研究を推進する。

計画研究 A03 超新星爆発によるニュートリノ信号と重力波信号の相関の研究計画研究 A03 超新星爆発によるニュートリノ信号と重力波信号の相関の研究計画研究 A03 超新星爆発によるニュートリノ信号と重力波信号の相関の研究計画研究 A03 超新星爆発によるニュートリノ信号と重力波信号の相関の研究
(平成 24年度) ガドリニウムを用いた開発用実験装置（EGADS）を、超新星爆発ニュートリノ検

出装置に改良する。不感時間を無くした新たな電子回路装置を導入し、極めて近傍の超新星爆発に対
応させる。さらにGPS時間を記録し、ハード・ソフト両面でトリガーシステムを改良することで、正
確な超新星爆発ニュートリノデータ取得を可能にする。

(平成 25年度以降) 前年度で開発した EGADS検出器の較正をレーザーシステムおよび Am/Be放
射線源を用いて行う。また、超新星爆発ニュートリノ事象を捕獲するための純化装置の開発を行う。
高精度な原子時計を導入し、多様な観測間における時間精度をチェックする。トリガーシステムの改
良を適宜行い、より高い処理能力を持たせる。

計画研究 A04 多様な観測に連携する重力波探索データ解析の研究計画研究 A04 多様な観測に連携する重力波探索データ解析の研究計画研究 A04 多様な観測に連携する重力波探索データ解析の研究計画研究 A04 多様な観測に連携する重力波探索データ解析の研究
(平成 24年度) LCGTデータおよび国際重力波検出器ネットワークのデータ解析を想定し、予報・

速報性について有利な解析のグランドデザインを検討する。具体的なデータフロー、解析手法、計算
フローのより効率的な配置などを決定する。データ解析のライブラリ群を整備し、基礎的な解析用計
算機環境を準備する。

(平成 25年度以降) 観測データの解析準備を進める。３年目以降には、LCGTなどの観測データを
処理できるように、計算機と記憶装置を準備する。また、計画研究A01, A02と連携して、干渉計デー
タの較正（重力波信号相当（時系列、周波数領域とも）への換算）や非ガウス・非定常雑音について
の評価を行う。これらをイベント探索解析に実装する。

計画研究 A05 重力波天体の多様な観測に向けた理論的研究計画研究 A05 重力波天体の多様な観測に向けた理論的研究計画研究 A05 重力波天体の多様な観測に向けた理論的研究計画研究 A05 重力波天体の多様な観測に向けた理論的研究
(平成 24年度) １) 様々な重力波源の探査と重力波波形の解明（中村）２) 超新星を中心とした物

理（山田） ３) 新しい重力波観測・データ解析法の提案（瀬戸） ４）その他の観測手段との同時観
測から得られる物理 (井岡) 相対論の検証、及び、宇宙論的観点からの重力波研究（田中）について
()内の代表者・分担者を中心にポスドクを雇用しプロジェクト的に取り組む。

(平成 25年度以降) ２４年度と変わらないが、さらに、広く重力波物理学を発掘するため、公募研
究も活用し広範な分野の研究会や連絡会を組織する。

各計画研究の必要性及び計画研究間での有機的連携を図るための具体的方法
領域の最大の目的である重力波天体の同時観測そのものが、各計画研究の有機的な連携によって成
り立つ。それには各観測の実験上の特性や情報の相互理解や、連携観測の戦略的な最適化が必要であ
る。そのために重力波源についての理論的な予想も欠かせない。すなわちサ
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また、重力波と同時に、 A01,A02,A03 の計画研究の全てまたはいくつかで観測が可能となる。そ
れぞれの観測は重力波天体の異なる局面（たとえば天体の中心部と外層、イベントの初期と数日後、
など）の情報をもたらすのであって、多
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得られる。しかしそれぞれの観測手段には特化した装置の開発が必要であり、そのためにこれらの

計画研究を策定する。重力波源を探索し、観測情報を解析する計画研究 A04 は領域の中核として必
須であるし、これらの観測がもたらすサイエンスを研究する A05 も不可欠である。
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1

研究課題名 重力波天体からのＸ線・γ線放射の探索 (A01)

研究組織 研究者数９名（研究分担者３名、連携研究者５名）
研究代表者: 河合 誠之 (東京工業大学大学院理工学研究科・教授・宇宙物理学・全体の統括、広視野突発天

体観測システムの開発・運用)
研究分担者: 谷津 陽一 (東京工業大学大学院理工学研究科・助教・Ｘ線・ガンマ線天文学実験・衛星用硬 X

線大立体角カメラ開発)
冨田 洋 (宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究所・主任開発員・X線天文学・軟 X線大立体角カ
メラの開発)
三原 建弘 (独立行政法人理化学研究所・先任研究員・Ｘ線天文学・符号化マスク)

連携研究者: 常深 博 (大阪大学理学研究科・教授・X線天文学・軟 X線大立体角カメラの開発)
上野 史郎 (宇宙航空研究開発機構・研究員・宇宙物理学・スターセンサー、バス部)
吉田 篤正 (青山学院大学理工学部・教授・宇宙物理学・ガンマ線分光器)
根来 均 (日本大学理工学部・准教授・宇宙物理学・データ処理)
上田 佳宏 (京都大学理学研究科・准教授・宇宙物理学・ブラックホール天体の観測研究)

研究内容 重力波を発生する爆発的な現象では、バースト的なX線・γ線および持続するX線残光
が放射されると推測される。これらを捉えて重力波源を同定し、物理機構を明らかにするため以下
の研究を実施する。(1) 大立体角X線監視装置の開発: 重力波放射が期待されるガンマ線バースト、
超新星等からの突発的X線放射や残光を検出し、位置決定と広帯域光度曲線・スペクトル取得を行
う装置を開発する。開発済みのMAXI/SSC および超小型衛星搭載用 GRB 検出器を発展させた軟
X線大立体角カメラと硬X線モニター装置を小型衛星または宇宙ステーションに搭載することを目
指す。(2) 重力波源候補天体現象の観測研究: 一部のガンマ線バーストの原因は、中性子星連星合体
と考えられている。また、超新星爆発も重力波源候補である。これらに加え、関連の深いX線連星
や超新星残骸などを他の班と連携観測し、天体重力波の物理を研究する。

研究課題名 天体重力波の光赤外・電波対応事象探索ネットワークの構築 (A02)

研究組織 研究者数８名（研究分担者３名、連携研究者４名）
研究代表者: 吉田道利 (広島大宇宙科学センター・教授・光赤外天文学・計画推進、システム構築)
研究分担者: 太田耕司 (京都大理学研究科・教授・銀河天文学・中口径光学望遠鏡による分光観測)

柳澤顕史 (国立天文台岡山・助教・赤外線天文学・突発天体の広視野赤外線観測)
本原顕太郎 (東京大理学研究科・准教授・光赤外天文学・広視野観測装置の開発と運用)

連携研究者: 土居守 (東京大理学研究科・教授・光赤外天文学・木曾観測所による広視野変光天体観)
川端弘治 (広島大宇宙科学センター・准教授・恒星物理学・突発天体の偏光分光観測)
永山貴宏 (名古屋大理学研究科・特任助教・赤外線天文学・広視野赤外線観測)
藤澤健太 (山口大時間学研究所・教授・電波天文学・重力波候補天体の電波観測)

研究内容 重力波の放出源を特定し、その放射メカニズムに迫ることを目指し、突発激変天体の光
赤外・電波観測ネットワークを構築する。重力波との同時検出および即時フォローアップ観測を行
うために、以下のような観測装置開発およびシステム構築を行う。これらをフルに活用し、計画研
究 A1とも密接に連携して、重力波源として有力視されているガンマ線バースト、超新星、中性子
星などの観測研究を推進する。（1）可視赤外線広視野観測システムの構築：木曾 1mシュミットカ
メラ用の超広視野 CMOSセンサの開発、岡山 91cm広視野赤外線望遠鏡の自動化、京大 3.8m望遠
鏡に搭載する面分光器開発を中心に、超大量画像データから変動天体を自動的に検出・測光する解
析パインプラインの開発を進める。（2）可視赤外線の全地球的観測網の整備：中国西域部への 50cm

広視野ロボット望遠鏡を設置し、木曾、岡山、広島などの国内観測所と東大アタカマ望遠鏡、名大
南アフリカ望遠鏡などを結んだ全地球的突発激変天体観測網を整備する。（3）電波観測による激変
天体のフォローアップ観測体制の整備：野辺山観測所、山口大電波望遠鏡などを用いた連携観測体
制を整える。
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2

研究課題名 超新星爆発によるニュートリノ信号と重力波信号の相関の研究 (A03)

研究組織 研究者数８名（研究分担者１名、連携研究者６名）
研究代表者: ヴァギンズ　マーク (東京大学・特任教授・天体素粒子物理・研究の総括)
研究分担者: 小汐 由介 (東京大学・助教・天体素粒子物理・データ取得)
連携研究者: 中畑 雅行 (東京大学・教授・天体素粒子物理・テストタンク運転)

作田 誠　 (岡山大学・教授・天体素粒子物理・中性子・ガンマ線評価)
竹内 康雄 (神戸大学・教授・素粒子物理学実験・放射線不純物測定)
石野 宏和 (岡山大学・准教授・天体素粒子物理・透過率測定)
岸本 康宏 (東京大学・准教授・天体素粒子物理・キャリブレーション)
関谷 洋之 (東京大学・助教・天体素粒子物理・純水循環装置)

研究内容 大重量星の進化の最終過程においてコアの重力崩壊により起こる超新星爆発は、宇宙で起
こる最も重要な現象の一つである。特にヘリウムより重い元素は、超新星爆発によってのみ星から放
出あるいは生成され、星の形成や生命の誕生にも重要な寄与をすると考えられている。重力崩壊型
超新星爆発においては、その爆発エネルギーの９９％がニュートリノによって星から放出されると考
えられており、ニュートリノによる超新星観測は爆発の熱過程を探ることができる。現在、高精度な
重力波観測装置の開発が進められており、近い将来、超新星爆発における重力波の放出と、ニュート
リノや電磁波の放出との相関を観測することで、そのメカニズムを完全に理解することが期待でき
る。本研究では、ガドリニウムを溶解した水チェレンコフ検出器調査開発用の実験装置（EGADS）
を、世界で最も先進的な超新星爆発観測装置に改造する。本研究により開発された先進的な技術は、
将来の大型水チェレンコフ検出器においても応用することが可能である。本研究で、ベテルギウス
からアンドロメダまで、近傍から遠方までの超新星爆発ニュートリノ事象に感度を持つ検出器の開
発を行い、多様な超新星観測において、高精度なニュートリノデータを加える。

研究課題名 多様な観測に連携する重力波探索データ解析の研究 (A04)

研究組織 研究者数８名（研究分担者５名、連携研究者２名）
研究代表者: 神田 展行 (大阪市立大学理学研究科・教授・重力波実験物理学・計画推進・実験データ解析)
研究分担者: 田越 秀行 (大阪大学理学研究科・助教・宇宙物理学・データ解析手法とコード開発)

高橋 弘毅 (山梨英和大学人間文化学部・講師・宇宙物理学・データ解析手法の開発)
大原 謙一 (新潟大学自然科学系・教授・宇宙物理学理論・新解析手法とその高速計算手法の開発)
伊藤 洋介 (東北大学理学研究科・助教・重力波天文学・連続重力波データ解析手法)
端山 和大 (国立天文台重力波プロジェクト推進室・研究員・観測的重力波天文学・

バースト重力波解析)
連携研究者: 新谷 昌人 (東京大学地震研究所・准教授・地球計測学・データへの地球物理学的解析応用)

辰巳 大輔 (国立天文台光赤外研究部・助教・重力波天文学・重力波観測データ較正)

研究内容 短時間にデータを処理して重力波の検出情報をすばやく速報する可能性について、およ
び重力波波源の情報を引き出すためのデータ解析について研究を行う。それらを活かした、日本の
LCGTと海外の重力波検出器のデータを用いる重力波検出速報のための解析システムを構築する。
計画研究A01,A02,A03と連携することにより多様な天体の観測情報を総合して重力波源のすばやい
特定を目指し、計画研究A05と連携してより優れた解析手法や天体内部を探るための解析を研究す
る。中性子星連星では重力波は合体以前から放出され、原理的には合体の”予報”すら可能である。
しかし十分な信頼性で速報をだすには、観測データのフローや理論波形についての詳細な再検討が
必要であり、挑戦的課題である。また多様な観測を組み合わせて、より正確に重力波源天体の方向
を決定したり、多くの情報を引き出すために有効な手法を開発する。海外の重力波観測の解析と国
際協力を進めつつも、独自に開発する内容で日本の LCGT検出器の優位性向上に寄与する。また、
時系列データの解析に地震を始めとする地球物理学的解析手法の応用も検討する。
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研究課題名 重力波天体の多様な観測に向けた理論的研究 (A05)

研究組織 研究者数９名（研究分担者４名、連携研究者４名）
研究代表者: 田中貴浩 (京都大学基礎物理学研究所・教授・宇宙物理学・計画研究全般の組織化と宇宙論的

重力波源の研究)
研究分担者: 中村卓史 (京都大学大学院理学研究科・教授・宇宙物理学・様々な重力波源の研究)

山田章一 (早稲田大学先進理工学部・教授・宇宙物理学・超新星爆発の物理の研究)
瀬戸直樹 (京都大学大学院理学研究科・助教・宇宙物理学・重力波源およびデータ解析法の研究)
井岡邦仁 (大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構素粒子原子核研究所・准教授・
高エネルギー宇宙物理学・重力波源と同時観測の理論的研究)

連携研究者: 川崎雅裕 (東京大学宇宙線研究所・教授・宇宙論・宇宙論的な重力波源の研究)
横山順一 (東京大学大学院理学系研究科・教授・宇宙物理学・宇宙論的な重力波源の研究)
柴田大 (京都大学基礎物理学研究所・教授・宇宙物理学・数値相対論による重力波形の提供)
固武慶 (国立天文台理論研究部・助教・宇宙物理学・超新星爆発の物理と波形の研究)

研究内容 重力波天文学の創生期にあたり、重力波物理を最大限に引き出すための理論的研究の推進
と、幅広い研究ネットワークの強化を目的とする。3つの研究の柱を示す。(1)電磁波等による同時
観測の可能性、得られる物理、可能な重力波源の探究:γ線バーストや超新星などの重力波源からの
電磁波やニュートリノによる放射の詳細を予想し、同時観測可能な観測手段の提案も目指す。加え
て、得られる物理をより鮮明にする。(2)データ解析との連携:大規模数値計算にもとづき様々な効
果を含めた重力波波形の理論予想を進める。加えて、データ解析の手法 / 検出効率の最適化、波形
予測の不定性について吟味する。また、重力波観測の物理的解釈を総合的、組織的におこなう。(3)

重力波関連研究全般の活性化:JGRG国際ワークショップをさらに活性化し、関連分野の研究会を組
織する。
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本研究領域は重力波源についての天体物理学の最前線である。そのための方法として、重力波は言
うまでもなく、電磁波やニュートリノなど、多様多彩な観測手段との連携を加えて新しい領域を開拓
しようという先駆的な研究である。したがって、新しいアイデアの研究や、計画研究に内包していな
い萌芽的な観測や理論のアイデアなどがあれば積極的に加えてゆきたい。また重力波観測を駆使した
天体物理学の研究領域に関係する研究者を増やし、日本の本分野の研究を活性化させ、国際競争力を
高めたい。そのため、公募研究の役割は極めて重要である。
重力波検出は現在まだ成されておらず、観測実験としてはまだまだ未成熟な部分がある。天体起源
の重力波を同定するためには、重力波検出や解析の開発は言うまでもなく、相補的な情報をもらたす
可能性のある天体観測も加えて、広範な分野の研究者からの参加を期待したい。そのため、すべての
計画研究の分野で公募研究を実施する。そして、それぞれの計画研究の内容と関連性の高いものだけ
でなく、相補的となるような研究テーマの提案を期待している。
また黎明期にある重力波天文学は、新しいアイデアや、完成させるために多くの試行錯誤が必要で
あろう。したがって、計画研究で実施する内容とは少し距離があっても、自由な空気の中で研究者の
独自のひらめきやアイデアを試す場を設けることで、本研究分野にさらに大きな広がりが生まれるこ
とを期待し、より多くの研究者が参画できる体制を確保したい。
実施方法としては、平成 25 年度より 2 年間、27 年度より最終年度までの 2 年間の 2 期に分け

て募集し、それぞれ、15件程度を採択する予定である。予算は、年間の総額で 2,800 万円（１件あ
たり年間 1,000千円～3,600千円程度を目安）を計上する。

本研究領域においては、研究活動に必要な設備・装置などを各計画研究において購入・製作する予
定である。
計画研究 A01, A02, A03 は、観測装置の開発が含まれる。重力波観測の方向決定精度は、その波

長が長いために、可視光や X線に比較して原理的に劣る。そのため、重力波イベントに対応する天
体を見いだすには、大立体角（広視野）の観測装置やセンサの開発が不可欠である。また重力波観測
と相補う精度のニュートリノ検出の開発も望まれる。
計画研究 A04 は観測データを扱うが、日本の LCGTだけでなく国内外のからデータを利用する必

要がある。また重力波以外の観測情報も利用する。そのためのデータ保存・処理能力を有する装置が
必要である。
研究計画 A05 における研究会や、各計画研究における研究員雇用を企画している。これらは、黎

明期にある本領域において若手育成という役割を担っている。支援活動の有無がこの分野における
今後の日本の研究成果に大きく影響する。
本研究においては、重力波観測実験については直接に検出装置に関わる予算を含まない。建設中の

LCGT計画本体とは独立な研究計画としての支援活動の必要性がある。
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総括班は領域代表者を研究代表者、計画研究の代表者を研究分担者とし、関連の研究者５名を連携
研究者として組織する。研究分担者の内１名が事務局担当者である。総括班は、各計画研究の間や
LCGTなど関連の研究組織との調整を行い、領域全体の研究方針の策定などを行う。また、総括班
のもとに運営委員会を設置し、領域運営の実務にあたる。月に 1 度程度、運営委員会を開催して研
究の進捗状況の確認などを行う。運営委員会のメンバーは、総括班のメンバーを中心に選出する。

総括班メンバー 研究者数１１名（研究分担者５名、連携研究者５名）

研究代表者: 中村 卓史 (京都大学大学院理学研究科・教授・宇宙物理学・全体の総括)

研究分担者: 神田 展行 (大阪市立大学大学院理学研究科・教授・重力波実験物理学・事務局担当)

河合 誠之 (東京工業大学大学院理工学研究科・教授・宇宙物理学・研究推進)

吉田 道利 (広島大学宇宙科学センター・教授・光学赤外線天文学・研究推進)

ヴァギンズ マーク (東京大学数物連携宇宙研究機構・特任教授・天体素粒子物理・
研究推進)

田中 貴浩 (京都大学基礎物理学研究所・教授・宇宙物理学・研究推進)

連携研究者: 梶田 隆章 (東京大学宇宙線研究所・教授・宇宙線・評価担当)

佐々木 節 (京都大学基礎物理学研究所・教授・相対論・宇宙論・評価担当)

坪野 公夫 (東京大学大学院理学系研究科・教授・実験相対論・評価担当)

伊藤 好孝 (名古屋大学太陽地球環境研究所・教授・宇宙線物理学・評価担当)

渡部 潤一 (国立天文台天文情報センター・教授・惑星科学・光赤外線天文学・
評価担当、広報)

総括班の活動内容を以下に示す。

1. 領域の全体的な研究方針の策定：大目標（重力波天体の多様な観測）をすみやかに達成するよ
うに全体の方針を策定する。また国内外の研究動向にすみやかに対応する。

2. 領域の進行状況のチェック：月例の運営委員会にて、逐次各計画の進行状況を把握する。また、
TV会議、メール、web(wiki, blog)等を利用して情報交換に努める。全ての総括班メンバーは、
これらの情報を共有する。

3. 計画研究間の企画・調整：年度ごとに、各計画研究の方針も確認し、全体および他の計画研究
との整合性を保つよう努める。また運営委員会で継続的に調整する。

4. 研究成果の発表に関する支援：
・国際会議および国内会議の主催
・海外での国際会議への研究者の派遣
・ホームページの立ち上げと更新・維持
などを行う。

5. その他の研究支援 ・国際共同研究、国際協力に関する策定・支援： 海外の関連する研究との
情報交換や協力関係を検討し、必要なものを進める。
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１） 領域推進の考え方
米国の LIGO と仏・伊連合によるVirgo等のレーザー干渉計は 2016年に確実に重力波を検出する。

一方、我が国の重力波の実験的研究では 1988年の最初は 10名程度の実験家のみであったが、レー
ザーの研究者、素粒子実験等の研究者が加わり今や数十名規模のグループとなり、LCGTを建設し
て 2016年には LIGOに追いつこうとしている。さて、LIGO,VIRGOと LCGTで検出される重力波
の方向決定精度は数度であるので、ガンマ線、X線、光・赤外線やニュートリノの同時観測が重力波
源の研究には必須である。このためには、重力波を中心に天文学関係やニュートリノ実験の研究者を
含んださらに大きな研究集団を組織することが必要である。この点に最も注意をして領域を推進す
る。過去の経験から領域としての一体感を持つには、定期的な報告会の開催が効果的である。昔と
違って移動して行う必要は必ずしもないのでTV会議での全体会議を１カ月に１回程度行いたい。そ
れから、重力波の研究はこれから、息が長いのでポスドクを採用することで若手の育成に努める必要
がある。また、国民の税金を使って研究をしているわけだから、市民向けの講演会等も企画したいと
考えている。

２）マネジメント実績

ア) 我が国のレーザー干渉計型重力波検出器の組織的な研究開始時の領域代表者
中村（今回の領域代表者で理論家）は、1988年京大基礎物理学研究所の研究会「重力波天文学」
を提案して 9月に開催した。そこで、「6億円規模の重点領域を申請する。」と言う方針を決定
した。重点領域「重力波天文学」（代表中村）は研究期間 1991―1994年で採用された。重点領
域では４つの実験の計画研究と１つの理論の計画研究を設定した。重点領域では毎月 1回、1

日をかけての報告会を順番に各機関の場所で行い、最新の進展を報告し問題点を議論しあった。
その結果、異なる実験グループが有機的に結びつき、事後審査で高い評価を得る結果を出せた。
重点領域の成功はトップダウンの新プロ「重力波天文学」（代表古在：1995―2001年）に繋が
り腕の長さが 300ｍのレーザー干渉計TAMA300の建設運転がなされた。TAMA300は約 2年
間にわたって世界最高感度を保持した。

イ) 新プロ「重力波天文学」（代表古在：1995―2001年） では理論関係のリーダー

ウ) LCGTの基礎実験を行った、特定領域「重力波研究の新展開」（代表坪野：2002―2005）にお
いては理論の計画研究代表者

エ) JGWC(Japan Gravitational Wave Committee)の設立
2006年には、重力波関係の将来計画を議論する組織として JGWC(Japan Gravitational Wave

Committee)を設立した。メンバーは我が国で重力波を実験的に研究している研究機関の教授、
准教授、助教の大半と理論家の一部からなっている。現在は中村が委員長である。この組織も
今回さらに天文学やニュートリノ実験の関係者を加えたものに拡大したい。

オ) 特定領域「ガンマ線バーストで読み解く太古の宇宙」（代表河合：2007-2010）の理論の計画研
究の代表者
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計画研究 A01 重力波天体からのＸ線・γ線放射の探索
本計画研究では、1年目後半以降に研究員を 2名雇用し、衛星搭載用大立体角X線検出器の開発に

携わらせる。そのため人件費を計上してある。研究期間中に、軟Ｘ線大立体角カメラを開発し、プロ
トモデルの性能試験を実施するため、最初の 2年間に集中してカメラの構成部品の調達を行うので、
物品費は前半に必要となる。一方、機上コンピューターのソフトウェアの開発と性能試験に関わる費
用は全期間にわたり、特に後半に多く必要となる。

計画研究 A02 天体重力波の光赤外・電波対応事象探索ネットワークの構築
研究期間の前半で、突発激変天体の光赤外広視野観測システムと、全地球的観測システムの整備を
行う。このために、望遠鏡・観測装置の整備・開発費（含CCDカメラ）、制御・解析計算機等が必要
となる。システムを順次整備しつつ、電波観測所と連携して重力波源候補天体である、突発激変天体
の観測研究を実施する。研究期間後半には大量データの解析処理を効率よく進めるための計算機およ
びソフトウェアの整備を進める。

計画研究 A03 超新星爆発によるニュートリノ信号と重力波信号の相関の研究 重力波天体の多様な
観測において成果を挙げるためには、超新星爆発ニュートリノの検出性能をできるだけ高めることが
必要である。本研究では現存するガドリニウムを用いた開発用実験装置（EGADS）を、超新星爆発
からの重力波信号との相関を確実に観測できるニュートリノ検出器に改造する。まず平成２４年度
は、最も近傍の超新星爆発においても全ての事象を精度良く記録するために、最新の電子回路および
計算機、GPS装置を導入する。続いて平成２５年度には検出器の精密な較正と運用に必要な機器が
必要である。平成２６年度以降では、多様な観測間の基準時間の精度を高めるため原子時計を導入
し、さらに計算機を増強することでデータ処理能力を高める。

計画研究 A04 多様な観測に連携する重力波探索データ解析の研究
本計画研究では、２年目以降に研究員を５、６名雇用し、データ解析の計算機システム構築および
解析手法の開発と実装に携わらせる。そのため謝金を計上してある。また、３年目に LCGTほか重
力波検出器の観測データが得られるので、これを蓄積し、解析するための計算機システムを３年目を
中心に、またデータ量増加と処理能力の増強を４、５年目に想定して予算計上してある。

計画研究 A05 重力波天体の多様な観測に向けた理論的研究 多くの予算を旅費と謝金等に当ててい
る。旅費は代表者、分担者、及び、本計画研究で雇用を予定するポスドク研究員が国内海外での国際
会議、共同研究に参画する上で必要な額（７００万円/年）に加えて、研究会開催の為の費用３６０
万円/年を計上している。この研究会開催の為の費用は、本計画研究がより広範な研究者ネットワー
クの形成によって成功するために必要不可欠である。謝金等の大部分は本計画研究でポスドク研究員
(3名)を雇用する目的に使用される。これらのポスドク研究員には、本計画研究における鍵となるプ
ロジェクト、(1)電磁波等による同時観測の可能性と、得られる物理、可能な重力波源の探究と (2)

データ解析との連携、及び (3)数値シミュレーションを代表者、分担者、及び、連携研究者と密に議
論をしながら進める役割を担う。設備備品として挙げているコンピュータは実質的には非常に消耗品
的であるため、どれだけのコンピュータを購入するかを事前に計画することは難しいが、研究環境を
維持するために最小限必要と予想される額を各年度計上した。
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【総括班 (X00)】 (単位：千円)
24年度 25年度 26年度 27年度 28年度 合計

設備備品費 1,000 0 0 0 0 1,000
消耗品費 1,000 500 1,000 1,000 1,000 4,500
旅費 国内 1,500 1,500 3,000 1,500 3,000 10,500

海外 1,000 600 1,500 1,000 1,500 5,600
謝金等 3,600 4,400 5,500 4,400 5,500 23,400
その他 1,500 1,000 2,500 1,500 2,500 9,000

合計 9,600 8,000 13,500 9,400 13,500 54,000

【重力波天体からのＸ線・γ線放射の探索 (A01)】 (単位：千円)
24年度 25年度 26年度 27年度 28年度 合計

設備備品費 20,000 70,000 6,000 6,000 3,000 105,000
消耗品費 29,000 5,000 5,000 5,000 3,000 47,000
旅費 国内 1,000 1,500 1,500 1,500 1,500 7,000

海外 1,500 2,000 2,000 2,000 2,000 9,500
謝金等 6,000 11,000 11,000 11,000 11,000 50,000
その他 7,500 7,500 11,500 16,500 11,500 54,500

合計 65,000 97,000 37,000 42,000 32,000 273,000

年度 費目 / 装置名 数量 予定価格 設置予定機関など
２４ 機械式冷凍機 SRS2110・住友重機 1 10000 JAXA

SpWボードシマフジ 1 1000 東工大
高電圧印加電流計 Keithley 237 1 1400 東工大
データ解析用計算機 PowerEdgeR910・Dell 1 1240 理研
NASストレージ PowerMaster S8847, 48TB 2 1124 理研

２５ CCDデータ処理装置三菱重工 1 10000 JAXA
カメラボディ堀口鉄工 1 50000 JAXA
APD信号処理回路 IDEAS 1 10000 東工大

２６ APD信号処理回路 IDEAS・VATA462 1 5000 東工大
SpWボードシマフジ 1 1000 JAXA

２７ データ解析用計算機 PowerEdgeR910・Dell 2 2480 東工大
NASストレージ PowerMaster S8847, 48TB 2 1124 東工大
SpWボードシマフジ 1 1000 JAXA

２８ NASストレージ PowerMaster S8847, 48TB 2 1124 JAXA
NASストレージ PowerMaster S8847, 48TB 2 1124 理研
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【天体重力波の光赤外・電波対応事象探索ネットワークの構築 (A02)】 (単位：千円)
24年度 25年度 26年度 27年度 28年度 合計

設備備品費 25,000 40,200 20,300 6,500 2,100 94,100
消耗品費 5,600 7,000 8,000 8,000 8,000 36,600
旅費 国内 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 8,000

海外 2,500 3,500 3,500 2,500 2,900 14,900
謝金等 7,000 12,000 12,000 12,000 12,000 55,000
その他 500 2,900 11,200 500 500 15,600

合計 42,200 67,200 56,600 31,100 27,100 224,200

年度 費目 / 装置名 数量 予定価格 設置予定機関など
２４ 高性能エンコーダーハイデンハイン・RCN827N 1 3500 東京大学

カメラ制御用計算機ぷらっとホーム・TR2X-4U/A-GP 1 1150 国立天文台
CCDカメラ Apogee U430 2 12600 広島大学
2度角フラットナーレンズ特注品 1 1500 東京大学

２５ CMOS制御ボード特注品 1 3000 東京大学
CMOS制御用計算機 Dell・PowerEdgeT710 1 1300 東京大学
データ解析用計算機ぷらっとホーム・TR2X-4U/A-GP 1 1150 国立天文台
50cm広視野望遠鏡特注品 1 30000 広島大学

２６ データ格納ストレージぶらっとホーム・RPI-1000SS16FC/C3US 1 1100 国立天文台
データ格納ストレージぶらっとホーム・RPI-1000SS16FC/C3US 1 1100 広島大学
望遠鏡ドームニッシンドーム　 6m 1 7000 広島大学
CCDカメラ Apogee U430 1 6300 広島大学
CMOS格納デュワー特注品 1 2000 東京大学

２７ データ解析用計算機ぷらっとホーム・TR2X-4U/A-GP 1 1150 広島大学
データ解析用計算機ぷらっとホーム・TR2X-4U/A-GP 1 1150 東京大学

２８ データ格納用ストレージぶらっとホーム・RPI-1000SS16FC/C3US 1 1100 広島大学

【超新星爆発によるニュートリノ信号と重力波信号の相関の研究 (A03)】 (単位：千円)
24年度 25年度 26年度 27年度 28年度 合計

設備備品費 14,000 11,000 8,000 1,000 1,000 35,000
消耗品費 2,000 2,000 11,000 11,000 11,000 37,000
旅費 国内 500 500 500 700 700 2,900

海外 2,500 2,500 2,500 3,300 3,300 14,100
謝金等 3,000 5,000 5,000 8,000 8,000 29,000
その他 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 5,000

合計 23,000 22,000 28,000 25,000 25,000 123,000

年度 費目 / 装置名 数量 予定価格 設置予定機関など
２４ GPSモジュール１ナノ秒精度、モトローラ 1 2000 東京大学

QBEE電子回路不感時間無しのデータ取得、岩通 250 10000 東京大学
計算機 100ギガフロップ、PSSC Labs 1 2000 東京大学

２５ レーザー装置波長 337nm, Spectraphysics 1 4000 東京大学
Am/Be放射線源 100マイクロキュリー、QSA Global 1 2000 東京大学
フィルター装置 5ton/時で処理、Hoffland 1 5000 東京大学

２６ 原子時計 1E-12精度、Symmetricom 1 8000 東京大学
２７ 計算機 20コア、PSSC labs 20 1000 東京大学
２８ 計算機 20コア、PSSC labs 20 1000 東京大学
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【多様な観測に連携する重力波探索データ解析の研究 (A04)】 (単位：千円)
24年度 25年度 26年度 27年度 28年度 合計

設備備品費 6,000 5,000 45,000 30,000 35,000 121,000
消耗品費 3,000 2,000 6,000 6,000 6,000 23,000
旅費 国内 1,000 1,000 1,500 1,500 1,500 6,500

海外 1,500 2,600 3,100 3,100 3,100 13,400
謝金等 1,000 34,200 34,200 34,200 34,200 137,800
その他 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 5,000

合計 13,500 45,800 90,800 75,800 80,800 306,700

年度 費目 / 装置名 数量 予定価格 設置予定機関など
２４ ワークステーション RC社 Viento G Fermi Editon 6 3768 阪市大、阪大
２５ ラップトップコンピュータMacBook 6 1500 各分担者
２６ 解析用クラスター管理ノード富士通 PRIMERGY RX300 S6 2 2600 阪市大、阪大

解析用クラスター計算ノード 富士通 PRIMERGY BX900 S1/S2 18 15192 阪市大、阪大
ディスク装置富士通 ETERNUS DX80 4 12400 阪市大、阪大

２７ NASストレージ JSC社 NL3S-4U, 48TB 10 19850 阪市大、阪大
ワークステーション RC社 Viento G Fermi Editon 2 1256 新潟大、山梨英和大

２８ 解析用クラスター計算機 RC社 ServerCalm III, 48core 2 8598 阪市大、阪大
解析用クラスター計算ノード 富士通 PRIMERGY BX900 S1/S2 10 8440 阪市大、阪大

【重力波天体の多様な観測に向けた理論的研究 (A05)】 (単位：千円)
24年度 25年度 26年度 27年度 28年度 合計

設備備品費 1,600 1,300 1,100 700 700 5,400
消耗品費 2,000 1,000 1,000 1,000 1,000 6,000
旅費 国内 5,800 5,800 5,800 5,800 5,800 29,000

海外 4,800 4,800 4,800 4,800 4,800 24,000
謝金等 9,300 18,300 18,300 18,300 18,300 82,500
その他 500 500 500 500 500 2,500

合計 24,000 31,700 31,500 31,100 31,100 149,400

年度 費目 / 装置名 数量 予定価格 設置予定機関など
２４ コンピュータ DEL XPSスタンダード 5 750 代表者及び各分担者

ラップトップコンピュータ Let’s note F 3 840 代表者・中村
２５ コンピュータ DEL XPSスタンダード 3 450 代表者・中村

ラップトップコンピュータ Let’s note B10 3 750 代表者・瀬戸・井岡
２６ ラップトップコンピュータ Let’s note B10 4 1000 各分担者
２７ コンピュータ DEL XPSスタンダード 2 300 中村・山田

ラップトップコンピュータ Let’s note B10 1 250 代表者
２８ コンピュータ DEL XPSスタンダード 2 300 瀬戸・井岡

ラップトップコンピュータ Let’s note B10 1 250 代表者
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５　主要研究業績
（１）領域代表者
論文発表
1. “The improved Ep-TL-Lp diagram and a robust regression method”, R. Tsutsui, T. Nakamura

===========================
, D. Yonetoku,

T. Murakami, Y. Morihara, and K. Takahashi, Publ. Astron. Soc. Japan 63 (2011) 741-753（査読有）
2. “Probing Early Cosmic Magnetic Fields through Pair Echos from High-Redshift GRBs”, Keitaro Takahashi,

Susume Inoue, Kiyomoto Ichiki and Takashi Nakamura
======================================

, Mon.Not.Roy.Astron.Soc. 410 (2011) 2741-2748（査
読有）

3. “DECIGO and DECIGO pathfinder”, M. Ando, S. Kawamura, N. Seto and T. Nakamura
===========================

et al., Classical and

Quantum Gravity, 27(2010), 084010（査読有）
4. “Possible Origins of Dispersion of the Peak Energy–Brightness Correlations of Gamma-Ray Bursts”, D. Yone-

toku, T. Murakami, R. Tsutsui, T. Nakamura
===========================

, Y. Morihara, and K. Takahashi, Publ. Astron. Soc. Japan 62

(2010) 1495-1507（査読有）
5. “The Japanese Space Gravitational Wave Antenna: DECIGO”, S. Kawamura, M. Ando, N. Seto, S. Sato,

T. Nakamura
===========================

et al., Classical and Quantum Gravity, 28(2011), 094011（査読有）

6.“Cosmological constraints from calibrated Yonetoku and Amati relation suggest fundamental plane of gamma-
ray bursts”　*Ryo Tsutsui , Takashi Nakamura

======================================
, Daisuke Yonetoku, Toshio Murakami,Yoshiki Kodama,

Keitaro Takahashi Journal of Comology and Astroparticle Physics 8(2009), 15（査読有）
7. “ Statistical Properties of Gamma-Ray Burst Polarization”*Toma Kenji, Sakamoto Takanori, Zhang Bing,

Hill Joanne E., McConnell Mark L., Bloser Peter F., Yamazaki Ryo, Ioka Kunihito, Nakamura Takashi
======================================

, As-

trophys.J. 698 (2009) 1042-1053（査読有）
8.“Constraints on w0 and wa of dark energy from high-redshift gamma-ray bursts”*Ryo Tsutsui, Takashi Nakamura

======================================
,

Daisuke Yonetoku, Toshio Murakami, Sachiko Tanabe, Yoshiki Kodama, Keitaro Takahashi Mon.Not.Roy.Astron.Soc.
394 (2009) L31-L35（査読有）

9. “Gamma-Ray Bursts in 1.8 < z < 5.6 Suggest that the Time Variation of the Dark Energy is Small
*Yoshiki Kodama, Daisuke Yonetoku, Toshio Murakami, Sachiko Tanabe,Ryo Tsutsui, Takashi Nakamura

======================================
,

Mon.Not.Roy.Astron.Soc. 391 (2008) L1-L4（査読有）
10. “High-energy cosmic-ray nuclei from high- and low-luminosity gamma-ray bursts and implications for mul-

timessenger astronomy” *Kohta Murase, Kunihito Ioka, Shigehiro Nagataki, Takashi Nakamura
======================================

, Phys.Rev.

D78 (2008) 023005（査読有）
11.“Redshift-dependent lag-luminosity relation in 565 BATSE gamma-ray bursts”*Ryo Tsutsui, Takashi Nakamura

======================================
,

Daisuke Yonetoku, Toshio Murakami, Sachiko Tanabe, Yoshiki Kodama Mon.Not.Roy.Astron.Soc. 386 (2008)
L33-L37（査読有）

12. “ Probing the Efficiency of Electron Acceleration in Collisionless Shocks through the Radio Polarimetry of
Gamma-Ray Burst Afterglows” *Kenji Toma, Kunihito Ioka, Takashi Nakamura

======================================
, Astrophys.J. 673 (2008)

L123-L126（査読有）
13.“A Null Test of the Cosmological Constant“ *T. Chiba and T. Nakamura

===========================
, Prog. Theor. Phys. 115(2007)815-

819（査読有）
招待講演
1. “ Frontier of All-Wavelength Gravitational Wave Astronomy” (CPT2006 :New Horizons of Optical Devices

and Systems, January 2006 Tokyo Japan)

2. “Neutron Stars, Black Holes and High density Equation of State“ (YKIS06 November 2006 Kyoto Japan”)
3.“ How the study of laser interferometer gravitational wave detectors in Japan started?”(20th General Relativity

and Gravitation in Japan, September 2010 Kyoto Japan )

（２）各計画研究の研究代表者及び研究分担者
【重力波天体からのＸ線・γ線放射の探索 (A01)】
研究代表者：河合誠之 ／ 研究分担者：谷津陽一、冨田洋、三原建弘

1. “Relativistic jet activity from the tidal disruption of a star by a massive black hole”, Burrows, D. N.; Kennea,
J. A.; Kawai, N.

=====================
(33番目); Negoro,.................H....... (62番目) ; Ueda,.............Y.......（70番目)他 (全 57名) Nature, Volume 476, pp.

421-424 (2011) (査読有)
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2. “A Large X-ray Flare from a Single Weak-lined T Tauri Star TWA-7 Detected with MAXI GSC”: Uzawa, A.,
Y. Tsuboi, N. Kawai

===================
(5番目), M. Matsuoka, T. Mihara (10番目), H. Tomida (11番目), Y........Ueda............ (12番目),

M. Sugizaki, S.......Ueno............ (14 番目), H........Negoro................ (28 番目), Tsunemi................... (34 番目), A........Yoshida................. (38 番目) 他 (全 38

名), Publications of the Astronomical Society of Japan, in press, arXiv:1108.5897 (2011) (査読有)

3. “The First MAXI/GSC Catalog in the High Galactic-Latitude Sky”: Hiroi, K., Y. Ueda, N. Isobe, N. Kawai
===================

(7 番目), H........Tsunemi................... (8 番目), T. Mihara (10 番目), H........Negoro................ (21 番目), H. Tomida (28 番目), S.......Ueno...........

. (30 番目), A........Yoshida................. (34 番目) 他 (全 34 名) Publications of the Astronomical Society of Japan, in press、
arXiv:1108.5516 (2011) (査読有)

4. “Peculiarly Narrow SED of GRB 090926B with MAXI and Fermi/GBM”: Serino, M., A........Yoshida................. (2 番目),

N. Kawai
===================

(3番目), Y. E. Nakagawa, Y........Ueda............ (5番目), T. Mihara (6番目), H........Negoro................ (19番目), H.Tomida

(26番目), H.......Tsunemi................... (28番目), S......Ueno............ (29番目) 他 (全 34名) Publications of the Astronomical Society of

Japan, in press, arXiv:1107.4844 (2011) (査読有)

5. “Gas Slit Camera (GSC) onboard MAXI on ISS”: Mihara, T., M. Nakajima, M. Sugizaki, H. Tomida (8番目),

S......Ueno............ (9番目), N. Kawai
===================

(10番目), A.......Yoshida................. (13番目), H.......Negoro................ (16番目) 他 (全 19名), Publications

of the Astronomical Society of Japan, in press, arXiv:1103.4224 (2011) (査読有)

6. “In-Orbit Performance of MAXI Gas Slit Camera (GSC) on ISS”: Sugizaki, M., T. Mihara (2番目), H. Tomi

da (7番目), S.......Ueno............ (8番目), N. Kawai
===================

(9番目), A........Yoshida................. (14番目), H........Negoro................ (16番目), Y........Ueda............ (19

番目), and H........Tsunemi................... (20番目) 他 (全 20名), Publications of the Astronomical Society of Japan, in press,

arXiv:1102.0891 (2011) (査読有)

7. “MAXI GSC Observations of a Spectral State Transition in the Black Hole Candidate XTE J1752-223”:
Nakahira, S., Y........Ueda............ (4 番目), H........Negoro................ (5 番目), N. Kawai

===================
(7 番目), H........Tsunemi................... (9 番目), T. Mihara

(19 番目), H. Tomida (28 番目), S.......Ueno............ (29 番目), A........Yoshida................. (31 番目) 他 (全 31 名) Publications of the

Astronomical society of Japan 62 L27 (2010)

8. “Bright X-Ray Flares from the BL Lac Object Markarian 421, Detected with MAXI in 2010 January and
February”, N.Isobe, K. Sugimori, Y., N. Kawai

===================
(3番目) Y.......Ueda............ (4番目), H.......Negoro................ (5番目),…, T. Mihara

(16番目), H.Tomida (25番目), H.Tsunemi........................ (26番目), S.Ueno................ (27番目), … A........Yoshida................. (30番目) 他全 31名
PASJ Vol.62 55 (2010) (査読有)

9. “The MAXI Mission on the ISS: Science and Instruments for Monitoring All-Sky X-Ray Images”, M. Matsuoka,
K.Kawasaki, S.Ueno................ (3番目), H.Tomida (4番目), T. Mihara (9番目), H.Tsunemi........................ (13番目) , N. Kawai

===================
(15

番目), A.......Yoshida................. (18番目), H.......Negoro................ (19番目), Y.......Ueda............ (21番目), 他 22名 PASJ vol61 999 (2009)　 (査
読有)

10. “Spectral-Lag Relations in GRB Pulses Detected with HETE-2”: Arimoto, M., N. Kawai
===================

(2番目), K. Asano,

A. Yoshida................. (11番目),他 (全 35名) Publications of the Astronomical Society of Japan 62 487-499 (2010)

11. “Fermi Observations of GRB 090510: A Short-Hard Gamma-ray Burst with an Additional, Hard Power-law
Component from 10 keV TO GeV Energies”，Ackermann, M.，Asano, K.，Nobuyuki Kawai

==================================
他 (全 179名、78

番目)，The Astrophysical Journal，Vol. 716，pp. 1178-1190，2010 (査読有)

12. “In-orbit performance of avalanche photodiode as radiation detector on board the picosatellite Cute-1.7+APDII”,
J.Kataoka, T.Toizumi, T.Nakamori, Y.Yatsu (4番目), N.Kawai

==================
(9番目), 他 (全 19名), Journal of Geophysical

Research, Volume 115, Issue A5, 2010.

【天体重力波の光赤外・電波対応事象探索ネットワークの構築 (A02)】
研究代表者：吉田道利 ／ 研究分担者：太田耕司、柳澤顕史、本原顕太郎

1. “Photometric observations of 107P/Wilson-Harrington”, Urakawa, S., Okumura, S.-I., Nishiyama, K., Sakamoto,
T., Takahashi, N., Abe, S., Ishiguro, M., Kitazato, K., Kuroda, D., Hasegawa, S., Ohta, K., Kawai, N., Shimizu,

Y., Nagayama, S., Yanagisawa, K., Yoshida, M.
=========================

and Yoshikawa, M., ICARUS, 215, 17-26 (2011) （査読有）
2. “Photopolarimetric Monitoring of Blazars in the Optical and Near-Infrared Bands with the Kanata Telescope.

I. Correlations between Flux, Color, and Polarization”, Ikejiri, Y., Uemura, M., Sasada, M., Ito, R., Yamanaka,
M., Sakimoto, K., Arai, A., Fukazawa, Y., Ohsugi, T., Kawabata,.......................K. S............., Yoshida, M.

=========================
, Sato, S. and Kino, M.,

Pub. Astron. Soc. Japan, 63, 639-, (2011)（査読有）
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3. “Prominent Polarized Flares of the Blazars AO 0235+164 and PKS 1510-089”, Sasada, M., Uemura, M.,
Fukazawa, Y., Kawabata,.......................K. S............., Ikejiri, Y., Itoh, R., Yamanaka, M., Sakimoto, K., Ohsugi, T., Yoshida, M.

=========================
,

Sato, S. and Kino, M., Pub. Astron. Soc. Japan, 63, 489-, (2011)（査読有）
4. “Spectropolarimetry of the Superwind Filaments of the Starburst Galaxy M 82: Kinematics of Dust Outflow”,

Yoshida, M.
=========================

, Kawabata,........................Koji...........S......, and Ohyama, Y., Pub. Astron. Soc. Japan, 63, 493-, (2011)（査読有）

5. “Optical behavior of GRB 061121 around its X-Ray shallow decay phase”, Uehara, T., Uemura, M., Arai, A.,
Yamazaki, R., Kawabata,........................K. S..........., Ohno, M., Fukazawa, Y., Ohsugi, T., Yoshida, M.

=========================
, Sato, S. and Kino, M.,

Astron. Astrophys., 526, A92+, (2011)（査読有）
6. “A Dozen New Galaxies Caught in the Act: Gas Stripping and Extended Emission Line Regions in the Coma

Cluster”, Yagi, M., Yoshida, M.
=========================

, Komiyama, Y., Kashikawa, N., Furusawa, H., Okamura, S., Graham, A. W.,

Miller, N. A., Carter, D., Mobasher, B. and Jogee, S., Astron. J. 140, 1814-1829, (2010)（査読有）
7. “GRB 090313 and the Origin of Optical Peaks in Gamma-ray Burst Light Curves: Implications for Lorentz

Factors and Radio Flares”, Melandri, A., Kobayashi, S., Mundell, C. G., Guidorzi, C., de Ugarte Postigo, A.,
Pooley, G., Yoshida, M.

=========================
, Bersier, D., Castro-Tirado, A. J., Jelinek, M., Gomboc, A., Gorosabel, J., Kubanek,

P., Bremer, M., Winters, J. M., Steele, I. A., de Gregorio-Monsalvo, I., Smith, R. J., Garc’ia-Appadoo, D.,
Sota, A. and Lundgren, A., Astrophys. J., 723, 1331-1342, (2010)（査読有）

8. “Statistics of 207 Ly-alpha Emitters at a Redshift Near 7: Constraints on Reionization and Galaxy Formation
Models”, Ouchi, M., Shimasaku, K., Furusawa, H., Saito, T., Yoshida, M.

=========================
, Akiyama, M., Ono, Y., Yamada,

T., Ota, K., Kashikawa, N., Iye, M., Kodama, T., Okamura, S., Simpson, C. and Yoshida, M., Astrophys. J.,
723, 869-894, (2010)（査読有）

9. “Early Spectroscopy of the 2010 Outburst of U Scorpii”, Yamanaka, M., Uemura, M., Kawabata,........................K. S.............,

Fujii, M., Tanabe, K., Imamura, K., Komatsu, T., Arai, A., Sasada, M., Itoh, R., Harao, T., Kunitomi, N.,
Nagae, O., Nose, M., Ohsugi, T., Okushima, T., Sakimoto, K. and Yoshida, M.

=========================
, Pub. Astron. Soc. Japan,

62, L37-L41, (2010)（査読有）
10. “An Hα search for overdense regions at z = 2.23”, Matsuda, Y., Smail, I., Geach, J. E., Best, P. N., Sobral,

D., Tanaka, I., Nakata, F., Ohta,..............K......., Kurk, J., Iwata, I., Bielby, R., Wardlow, J. L., Bower, R. G., Ivison,

R. J., Kodama, T., Yamada, T., Mawatari, K. and Casali, M., MNRAS, 416, 2041-2059 (2011)（査読有）
Hashimoto, T., Ohta, K., Aoki, K., Tanaka, I., Yabe, K., Kawai, N., Aoki, W., Furusawa, H., Hattori, T.,
Iye, M., Kawabata, K. S., Kobayashi, N., Komiyama, Y., Kosugi, G., Minowa, Y., Mizumoto, Y., Niino, Y.,
Nomoto, K., Noumaru, J., Ogasawara, R., Pyo, T.-S., Sakamoto, T., Sekiguchi, K., Shirasaki, Y., Suzuki, M.,
Tajitsu, A., Takata, T., Tamagawa, T., Terada, H., Totani, T., Watanabe, J., Yamada, T. and Yoshida, A.,
Astrophys. J. 719, 378-384 (2010)（査読有）

11. “Spatially extended [P II] 1.188$mu.$m and [Fe II] 1.257$mu.$m emission lines in a nearby Seyfert galaxy
NGC 1068 observed with OAO/ISLE.”, Hashimoto, T., Nagao, T., Yanagisawa, K., Matsuoka, K. and Araki,

N., Publ. Astron. Soc. Japan, 63, L7-L11 (2011)（査読有）
J053234+624755”, Imada, A., Henden, A., Kato, T., Moritani, Y., Sumiyoshi, M., Tanada, S., Omodaka, T.,
Ishioka, R., Uemura, M., Yanagisawa, K. and Nogami, D., Publ. Astron. Soc. Japan, 61, L17+ (2009)（査
読有）

12. “Spitzer Space Telescope Constraint on the Stellar Mass of a z = 6.96 Lyα Emitter”, Ota, K., Ly, C., Malkan,
M. A., Motohara, K., Hayashi, M., Shimasaku, K., Morokuma, T., Iye, M., Kashikawa, N. and Hattori, T.,

Publ. Astron. Soc. Japan, 62, 1167-1175 (2010)（査読有）
Supernovae”, Maeda, K., Taubenberger, S., Sollerman, J., Mazzali, P. A., Leloudas, G., Nomoto, K., and
Motohara, K., Astrophys. J. 708, 1703-1715 (2010)（査読有）

【超新星爆発によるニュートリノ信号と重力波信号の相関の研究 (A03)】
研究代表者：ヴァギンズ　マーク ／ 研究分担者：小汐由介

1. “Indication of Electron Neutrino Appearance from an Accelerator-Produced Off-Axis Muon Neutrino Beam”,
M.R.Vagins
========================

, Y.Koshio, (計４１１名、アルファベット順) Phys.Rev.Lett. 107 (2011) 041801 (査読有)

2. “Solar neutrino results in Super-Kamiokande-III”, M.R.Vagins
========================

, Y.Koshio, (計１２４名、各研究機関毎のアル
ファベット順) Phys.Rev. D83 (2011) 052010 （査読有）

3. “Study of solar and other unknown anti-neutrino fluxes with Borexino at LNGS”, Y.Koshio (計８６名、アル
ファベット順), Phys.Lett.B696 (2011) 191 (査読有)
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4. “Atmospheric neutrino oscillation analysis with subleading effects in Super-Kamiokande I, II and III”, M.R.Vagins
========================

,

Y.Koshio, (計１１９名、各研究機関毎のアルファベット順) Phys.Rev. D81 (2010) 092004 （査読有）

5. “Observation of geo-neutrinos”, Y.Koshio (計８９名、アルファベット順), Phys.Lett.B687 (2010) 299 (査読有)

6. “Search for astrophysical neutrino point sources at Super-Kamiokande”, M.R.Vagins
========================

, Y.Koshio, (計１１９名、
各研究機関毎のアルファベット順) Astrophys.J. 704 (2009) 503-512 (査読有)

7. “Search for Neutrinos from GRB 080319B at Super-Kamiokande”, M.R.Vagins
========================

, Y.Koshio, (計１１９名、各研
究機関毎のアルファベット順) Astrophys.J. 697 (2009) 730-734 (査読有)

8. “First study of Neutron Tagging with a water Cherenkov detector”, M.R.Vagins
========================

, Y.Koshio, (計１３０名、各
研究機関毎のアルファベット順) Astropart.Phys.31(2009) 320-328 (査読有)

9. “Study of TeV Neutrinos with upward showering muons in Super-Kamiokande”, M.R.Vagins
========================

, Y.Koshio, (計１
３６名、各研究機関毎のアルファベット順), Astropart.Phys. 29 (2008) 42-54 (査読有)

10. “Solar neutrino measurements in Super-Kamiokande-II”, M.R.Vagins
========================

, Y.Koshio, (計１４５名、各研究機関毎の
アルファベット順) Phys.Rev. D78 (2008) 032002 （査読有）

11. “Search for Supernova Neutrino Bursts at Super-Kamiokande”, M.R.Vagins
========================

, Y.Koshio, (計１４３名、各研究
機関毎のアルファベット順) Astrophys.J. 669 (2007) 519-524 （査読有）

12. “Antineutrino Spectroscopy with LargeWater Cerenkov Detctors”, J.F.Beacom and M.R.Vagins
========================

, Phys.Rev.Lett.

93 (2004) 171101 (査読有)

【多様な観測に連携する重力波探索データ解析の研究 (A04)】
研究代表者：神田展行 ／ 研究分担者：田越秀行、高橋弘毅、大原謙一、伊藤洋介、端山和大

1. “The cross-correlation search for a hot spot of gravitational waves”, Sanjeev Dhurandhar, Hideyuki Tagoshi,

Yuta Okada, Nobuyuki Kanda
===================================

, and Hirotaka Takahashi, Phys Rev D (2011) accepted (査読有)

2. “First observational upper limit on gravitational wave backgrounds at 0.2 Hz with a torsion-bar antenna”,
Koji Ishidoshiro, Masaki Ando, Akiteru Takamori, Hirotaka Takahashi, Kenshi Okada, Nobuyuki Matsumoto,

Wataru Kokuyama, Nobuyuki Kanda
===================================

, Yoichi Aso, and Kimio Tsubono, Phys Rev Letter 106, 161101 (2011)

(査読有)

3. “Effectiveness of Empirical Mode Decomposition in Search for Gravitational Wave Signals II – the Alart System
of Gravitational Wave Search – ”, K. Oohara, J. B. Camp, Y. Hiranuma, A. Stroeer and H. Takahashi, Proc.

of the Twenty-first Workshop of General Relativity and Gravitation in Japan (2011), in press.

4. “Prospects for true calorimetry on Kerr black holes in core-collapse supernovae and mergers”, Maurice H.P.M.
van Putten, Nobuyuki Kanda

===================================
, Hideyuki Tagoshi, Daisuke.................Tatsumi.................., Fujimoto Masa-Katsu and Massimo Della

Valle, Phys Rev D 83, 044046 (2011) (査読有)

5. “Secondarily-induced gravitational wave background in modified gravity”,Masaaki Morita, Hirotaka Takahas

hi, Journal of Physics: Conference Series, Vol. 229, 012054 (2010). (査読有)

6. “DECIGO and DECIGO pathfinder”, Masaki Ando, Nobuyuki Kanda
===================================

(10 番目), Akito..............Araya..............(16番目), Kaz

uhiro Hayama(30番目), Yousuke Itoh(46番目), Kenichi Oohara(95番目),Hideyuki Tagoshi(111番目), Hirota

ka Takahashi(118番目) et al (計 140 名), Class. Quantum Grav. 27 084010 (2010) (査読有)

7. “Effectiveness of Empirical Mode Decomposition in Search for Gravitational Wave Signals”, Yuta Hiranuma,
Makoto Saito, Masamoto Saito, Ken-ichi Oohara, Hirotaka Takahashi, Alexander Stroeer L. Blackburn and

Jordan B. Camp, Proc. of the Twentieth Workshop of General Relativity and Gravitation in Japan (2010),
pp.164-167.

8. “Detecting gravitational waves from inspiraling binaries with a network of geographically separated detectors:
Coherent versus coincident strategies”, Himan Mukhopadhyay, Hideyuki Tagoshi, Sanjeev Dhurandhar, and

Nobuyuki Kanda
===================================

, Phys Rev D 80, 123019 (2009) (査読有)

9. “An Efficient Numerical Method for Computing Gravitational Waves Induced by a Particle Moving on Eccentric
Inclined Orbits around a Kerr Black Hole”, Ryuichi Fujita, Wataru Hikida and Hideyuki Tagoshi, Prog. Theor.

Phys. 121, 843-874 (2009) (査読有)
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10. “Template banks to search for compact binaries with spinning components in gravitational wave data”, Chris
Van Den Broeck, Duncan A. Brown, Thomas Cokelaer, Ian Harry, Gareth Jones, B.S. Sathyaprakash, Hideyu

ki Tagoshi, Hirotaka Takahashi, Phys. Rev. D 80, 024009 (2009) (査読有)

11. “Search of S3 LIGO data for gravitational wave signals from spinning black hole and neutron star binary
inspirals”, B. Abbott et al. , H.Takahashi(362番目), (The LIGO Scientific Collaboration) (計 429名), Physical

Review D, Vol. 78 042002 (2008). (査読有)

12. “Search for continuous gravitational waves from PSR J0835-4510 using CLIO data” Tomomi Akutsu, Masaki
Ando, Tomiyoshi Haruyama, Nobuyuki Kanda

===================================
, Kazuaki Kuroda, Sinji Miyoki, Masatake Ohashi, Yoshio Saito,

Nobuaki Sato, Takakazu Shintomi, Toshikazu Suzuki, Hideyuki Tagoshi, Hirotaka Takahashi, Daisuke.................Tatsumi.................

., Souichi Telada, Takayuki Tomaru, Takashi Uchiyama, Akira Yamamoto and Kazuhiro Yamamoto, Class.

Quantum Grav. 25 (2008) 184013 (10pp) (査読有)

【重力波天体の多様な観測に向けた理論的研究 (A05)】
研究代表者：田中貴浩 ／ 研究分担者：中村卓史、山田章一、瀬戸直樹、井岡邦仁

1. “Stability of Schwarzschild-like solutions in f(R,G) gravity models.”, Antonio De Felice, Teruaki Suyama,
Takahiro Tanaka
==================================

, Phys.Rev.D83:104035,2011 (査読有)

2. “Probing the size of extra dimension with gravitational wave astronomy.”, Kent Yagi , Norihiro Tanahashi,
Takahiro Tanaka
==================================

, Published in Phys.Rev.D83:084036,2011 (査読有)

3. “IR divergence does not affect the gauge-invariant curvature perturbation.”, Yuko Urakawa, Takahiro Tanaka
==================================

,

Phys.Rev.D82:121301,2010. (査読有)

4. “DECIGO/BBO as a probe to constrain alternative theories of gravity.”, Kent Yagi, Takahiro Tanaka
==================================

, Prog.

Theor. Phys. 123,1069-1078,2010 (査読有)

5. “Constraining alternative theories of gravity by gravitational waves from precessing eccentric compact binaries
with LISA.”,Kent Yagi, Takahiro Tanaka

==================================
, Phys.Rev.D81:064008,2010, Erratum-ibid.D81:109902,2010. (査読

有)

6. “Inevitable ghost and the degrees of freedom in f(R,G) gravity.”, Antonio De Felice, Takahiro Tanaka
==================================

, Prog.

Theor. Phys. 124:503-515,2010. (査読有)

7. “Use of delta N formalism - Difficulties in generating large local-type non-Gaussianity during inflation -.”,
Takahiro Tanaka
==================================

, Teruaki Suyama, Shuichiro Yokoyama, Class.Quant.Grav.27:124003,2010. (査読有)

8. “Evolution of non-thermal emission from shell associated with AGN jets. ”, Hirotaka Ito, Motoki Kino, Nozomu
Kawakatu, Shoichi Yamada, Astrophys.J.730, 120,2011.(査読有)

9. “Jet propagations, breakouts and photospheric emissions in collapsing massive progenitors of long duration
gamma ray bursts.”, Hiroki Nagakura, Hirotaka Ito, Kenta Kiuchi, Shoichi Yamada, Astrophys.J.731, 80,

2011. (査読有)

10. “Detector configuration of DECIGO/BBO and identification of cosmological neutron-star binaries.”, Kent
Yagi, Naoki Seto, Phys. Rev. D83: 044011, 2011. (査読有)

11. “Relativistic Astrophysics with Resonant Multiple Inspirals.”, Naoki Seto, Takayuki Muto, Phys.Rev.D81:103004,

2010. (査読有)

12. “Is the PAMELA anomaly caused by supernova explosions near the Earth?”, Yutaka Fujita, Kazunori Kohri,
Ryo Yamazaki, Kunihito Ioka, Phys. Rev. D80, 063003, 2009 (査読有)

（３）各計画研究の連携研究者
【天体重力波の光赤外・電波対応事象探索ネットワークの構築 (A02)】
1. “A massive star origin for an unusual helium-rich supernova in an elliptical galaxy”, Kawabata,.......................K. S............., Maeda,

K., Nomoto, K., Taubenberger, S., Tanaka, M., Deng, J., Pian, E., Hattori, T. and Itagaki, K., Nature, 465,
326-328 (2010) （査読有）

【超新星爆発によるニュートリノ信号と重力波信号の相関の研究 (A03)】
1. “Observation of a neutrino burst from the supernova SN1987A”, M.Nakahata.......................... (計２３名、各研究機関毎のアル
ファベット順) Phys. Rev. Lett. 58 (1987) 1490–1493 (査読有)
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超新星爆発中性子星連星合体

大立体角の連
続モニター

光・赤外広視野望遠鏡 電波観測

X線、γ線、可視光、赤外線、
電波、ニュートリノ...

重力波のデータ解析 各種天体観測

観測衛星
地上の光赤外望遠鏡

海外の重力波検出器
aLIGO, aVirgo

ニュートリノ検出

計画研究A02

計画研究A01

計画研究A04

計画研究A03

重力波源
A. 合体波形
B. バースト波
C. 連続波
D. 背景重力波
E.未知の波源

重力波観測

多様な手
段で観測

MAXI

理論

計画研究A05

連携した観測の構築
重力波事象の理解　　　　　　　　
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KAGRA検出器

速報イベント探索パイプライン

重力波イベント発見！

海外の重力波
検出実験

計画研究 A01
A02
A03

重力波源と
解析手法

速報・相互フォロー
アップ観測

本研究（計画研究A04)

計画研究 
A05

観測情報

重力波とほかの観測の
同時イベント発見！
（相互フォローアップ）

観測信号 h(t)

 
 

26�

１年目　　　　２年目　　　　３年目　　　　４年目　　　　５年目
 2012              2013              2014              2015              2016

全体進行

KAGRA観測運転

2018から

速報データベース（準備） （運用）

開発・シミュレーション

小テスト機/開発解析システム
（計算機、データ貯蔵） 解析用本機/実装

重力波イベント解析

多様な観測の同時
イベント、観測網 重力波以外の観測網、データ

ベースの調査、情報収集

海外重力波検出器との共同解析準備

デザイン

調査，開発

実装、試験
運用、研究成果

主な担当

神田（代表）
高橋（分担） 
辰巳（連携）

神田・高橋

田越（分担）
大原（分担）

端山（分担）
伊藤（分担）

(観測データ処理、イベント探索)

(同時イベント探索)

解析パイプライン(ソフト) パイプラインによるデータ解析

計算能力／デー
タ容量増強

実装・テスト
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橙色の線は本文で取
り上げている共同研
究を示す。
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3) 

200t Gd 0.1%
EGADS(Evaluating Gadlinium’s Action on Detector Systems)

2014 6 Gd
Gd

 

 

• 

• 
• 
• 

• 

50cm telescope 
(Hiroshima Univ. 

2014)

A02 Coordinated network for transients observation
A part of the project “Multi-messenger Observations of GW sources”  
   * collaborating with the KAGRA data analysis team 
   * science cases: GRBs, supernovae, blazars, etc. 

3.8m telescope 
(Kyoto Univ. 

2015)

Main features: 
5 deg2 opt. imaging w/ 1m 

   1 deg2 NIR imaging w/ 1m 
   opt-NIR spectroscopy w/ 1–8m 
   opt-NIR polarimetry

2014/01/14

Selective Water+Gd  
Filtration System 

The EGADS Detector Facility @ Kamioka;  November 28th, 2012 

Resin-based  
Gadolinium  
Removal  
System 

Membrane 
Flushing  
System 

15-ton 
Gadolinium 

Pre-
treatment  

Mixing Tank 

One Kilometer 
Underground Main 200-ton Water Tank with   

227 50-cm PMT’s + 13 HK tubes 
(PMT’s installed in summer of 2013)
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4) KAGRA chirp signal search 
Low Latency KAGRA
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2014 iKAGRA Data System  
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A01 X

MAXI Fermi 2  

5 KAGRA Advanced LIGO

X X  Wide Field MAXI 

(WF-MAXI) ISS

SLC CCD 4

0.7—10keV 25% X

0.1 CCD ASTRO-H

MAXI/SSC

CCD HXM

SLC 10keV X 1MeVγ
APD

ASTRO-H HXM

VLSI ISS

26 JAXA

ISS  

”MAXI”

“ ” MAXI

MAXI

MAXI LIGO/VIRGO X

 

1.5 keV  

A02

OAOWFC (SPIE2014 )
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50cm
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LIGO-M1400077,VIR-0119-14 1

Memorandum of Understanding between

MAXI and LIGO and VIRGO

regarding follow-up observations of
gravitational wave event candidates

April 5, 2014

This Memorandum of Understanding (MOU) establishes a collaborative effort among the Laser Inter-
ferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO) and LIGO Scientific Collaboration (LSC), the European
Gravitational Observatory and Virgo Collaboration (EGO/Virgo), and Monitor of All-sky X-ray Image
(MAXI) in order to participate in a program to perform follow-up observations of gravitational wave (GW)
candidate events with the sharing of proprietary information (see LIGO-M1300550 and VIR-0494#-13 for
an overview).

The purpose of this MOU is to reference the parties involved and their relevant policies; define the
appropriate data and information that is to be shared under this arrangement, and its permitted use; and
establish how any publications and presentations coming out of this work will be handled. By signing
this MOU, the parties agree that they understand the nature of the collaborative work, consider it to be
scientifically worthwhile, and will do their best to bring it to successful completion.
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新学術領域「重力波天体」組織図

領域代表者 学術調査官

計画研究代表者会議（月に１回）

評価委員

A01 A05A02 A03 A04

隔月領域ワークショップ 
領域シンポジウム

GG-TVゼミ 
毎週金曜

総括班会議 
（年１回の領域シンポジウム時に開催＋メール、テレビ会議で随時連絡・議論・決定）

横断的な多数の連携
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On the extreme low-metallicity end, it has been proposed
that BBH formation is also possible in the case of stellar
binaries at zero metallicity (Population III [PopIII] stars; see
Belczynski et al. 2004; Kinugawa et al. 2014). The predictions
from these studies are even more uncertain, since we have no
observational constraints on the properties of first-generation
stellar binaries (e.g., mass function, mass ratios, orbital
separations). However, if one assumes that the properties of
PopIII massive binaries are not very different from binary
populations in the local universe (admittedly a considerable
extrapolation), then recently predicted BBH total masses agree
astonishingly well with GW150914 and can have sufficiently
long merger times to occur in the nearby universe(Kinugawa
et al 2014) This is in contrast to the predicted mass properties

ASTROPHYSICAL IMPLICATIONS OF THE BINARY BLACK HOLE MERGER GW150914

B. P. Abbott
1
, R. Abbott

1
, T. D. Abbott

2
, M. R. Abernathy

1
, F. Acernese

3,4
, K. Ackley

5
, C. Adams

6
, T. Adams

7
,

P. Addesso
3
, R. X. Adhikari

1
, V. B. Adya

8
, C. Affeldt

8
, M. Agathos

9
, K. Agatsuma

9
, N. Aggarwal

10
, O. D. Aguiar

11
,

12 13 14 15 8 16 1 18 19 20 1 16

The Astrophysical Journal Letters, 818:L22 (15pp), 2016 February 20 doi:10.3847/2041-8205/818/2/L22
© 2016. The American Astronomical Society. All rights reserved.
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J-GEM (Japanese collaboration for Gravitational-wave Electro-Magnetic follow-up)

Extension of A02 project of the innovative area
“Multi-messenger Observations of GW sources” 
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A01

代表 河合誠之（東工大）
Nobuyuki Kawai (Tokyo Tech)
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A02: optical / IR/
Radio

A0 : neutrino

A04: GW analysisA05: theory

prediction, analysis

+ LIGO, Virgo

coordinated observations

通報
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• “off-axis” short GRB
– off-axis X-ray flash of short prompt emission
– soft extended emission (less beamed)

• Supernova shock breakout
– possibly luminous in soft X-ray band

• cf. MAXI J0158-744: nova shock

• Overview 
• WF-MAXI

– Project plans and status
– Instrument Development

• Soft X-Ray Large Solid Angle Camera
• Hard X-Ray Monitor (Yatsu and Arimoto)

• MAXI
– Overview and highlights  (Mihara)
– Alert System for Transient searches (Negoro)
– Results on GW counterpart searches (Sugita)

• CALET – overview and highlights (Yoshida)
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WF-MAXI  proposed in Feb 2014

10

80cm

107cm

185cm

π
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Soft-X-ray Large-
Solid-Angle Camera

Hard X-ray 
Monitor

（

）

HXM
Hard X-ray 
Monitor

Cryogenics

CCD 
package

Cryogenics tests
camera body

fab
PM Camera

+mask
+electronics

integrated test

FM detailed
design

Prototype Flight Model

flight operation

PM fab/test

FM detailed
design

trigger+
localization
algorithm

fabrication
test

Coded
mask design coded mask

fabrication/test

detailed
design

WF-MAXI
preliminary

design
fabrication

electronics
design/test 

sensor 
design

fabrication
test

WF-MAXI Development Schedule

Integration
tests

mission ops
software

dev

ground 
cal.

science
software
develop.
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WF-MAXI evaluation
Application for ISAS Small Project (Feb 2014)

Not selected by Advisory committee for Space Science

13

 エキストラサクセスとされている最大の目的が達成されれば，その科学
的な価値は高い．しかし，天空をカバーする領域 と稼働率 を
考慮すると重力波の対応天体を発見する確率はあまり高くなく，リスク
は大きい．地上の観測網のみでフォローアップする場合との費用対効果
をよく検討すべきである．

 高エネルギー宇宙物理のコミュニティは将来計画の策定作業中であり，
位置づけは不明である．一方，重力波天体は宇宙線分野の最重要な研究
対象の一つと認識されていることから，対応天体の検出確率を高めて，
宇宙線分野のミッションとして再定義することを検討するほうがよいか
もしれない．

 評価委員会は，コスト（リスク経費を含めると 億と予想）に対して，
サイエンスのアウトプットは十分ではないと判断し，提案チームに対し
てコスト削減の検討を依頼した．その結果，コストを下げると，エキス
トラサクセスを達成する確率が更に小さくなることが明らかになった．

WF-MAXI on iSEEP

14
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Localization/notification of X-ray transients
GW counterparts, black hole binaries, GRBs …

Proposed Feb 2015

（

）

HXM
Hard X-ray 
Monitor

Cryogenics

CCD 
package

Cryogenics tests
camera body

fab
PM Camera

+mask
+electronics

integrated test

FM detailed
design

Prototype Flight Model

PM fab/test

Coded
mask design coded mask

fabrication/test

detailed
design

iWF-MAXI
preliminary

design

electronics
design/test 

sensor 
design

fabrication
test

iWF-MAXI Development Schedule

Integration
tests

mission ops
software

dev
ground 

cal.

science
software
develop.

Other flight 
opportunities

flight operation
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iWF-MAXI proposal
Proposal as a “Small-size Project” to ISAS in February
2015.
RECOMMENDED for implementation as an ISAS
project by ISAS Steering Committee for Space
Science in June 2015.
Not selected by ISAS/JAXA project in December 2015

“Most of science goals of iWF-MAXI can be achieved 
by ASTROSAT…” ̶ not true

ASTROSAT SSM not designed for short duration transients, not 
sensitive below 2 keV, no continuous ground contact for alerts

17

iWF-MAXI status
SLC

Prototype (body + CCD + electronics) fabricated, under testing
Customized CCD chip fabricated and tested for radiation
Thermal properties studied (incl. coded mask and iSEEP interface)

HXM
Prototype (body + scintillator+ electronics) fabricated, under testing
Signal readout ASIC designed/tested

2016 Call for Small Project  (Oct 2016)
budget limit < 200 million JPY 

ISAS budget too tight for projects on ISS

Seeking for alternative options
International missions
Microsatellite  -- too small for X-ray?  UV

18
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19

LIGO-M1400077,VIR-0119-14 1

Memorandum of Understanding between

MAXI and LIGO and VIRGO

regarding follow-up observations of
gravitational wave event candidates

April 5, 2014

This Memorandum of Understanding (MOU) establishes a collaborative effort among the Laser Inter-
ferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO) and LIGO Scientific Collaboration (LSC), the European
Gravitational Observatory and Virgo Collaboration (EGO/Virgo), and Monitor of All-sky X-ray Image
(MAXI) in order to participate in a program to perform follow-up observations of gravitational wave (GW)
candidate events with the sharing of proprietary information (see LIGO-M1300550 and VIR-0494#-13 for
an overview).

The purpose of this MOU is to reference the parties involved and their relevant policies; define the
appropriate data and information that is to be shared under this arrangement, and its permitted use; and
establish how any publications and presentations coming out of this work will be handled. By signing
this MOU, the parties agree that they understand the nature of the collaborative work, consider it to be
scientifically worthwhile, and will do their best to bring it to successful completion.
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Summary of the 
research of the A02 

sub-project
Michitoshi Yoshida (Hiroshima Univ.)

On behalf of the A02 subproject
Kentaro Motohara (Univ. of Tokyo), Kenshi

Yanagisawa (OAO, NAOJ), Koji Ohta (Kyoto Univ.) ,
Koji S. Kawabata (Hiroshima), Mamoru Doi

(Tokyo), Takahiro Nagayama (Kagoshima), and 
Kenta Fujisawa (Yamaguchi)

Introdution
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Importance of EM follow-up 
of GW events
EM identification may provide

Where it comes from, 
Accurate localization
Accurate distance
Their environments (where it is in a galaxy, which type of 
galaxy, metallicity, density, etc.)

Information of the accompanying physics and 
progenitors

Equation of state of neutron star
Physics of explosion associated with GW
r-process nucleosynthesis

Searching for EM counterparts is crucial
for understanding the nature of GW sources 

The most promising GW
sources NS-NS merger

S-GRB
Kilonova
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Light curve models of kilonova (Tanaka+ 2014)

BH-NS merger @ 400Mpc
NS-NS merger @ 200Mpc

Sub-project A02
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Goals of the sub-project A02

• Develop an optical-infrared-radio 
observation network for GW transient 
follow-up
1. Kiso wide-field camera (Tomo-e)
2. OAO-WFC (wide-field infrared camera)
3. IFU for the spectrograph of Kyoto 3.8m 

telescope
4. 50cm robotic telescope in Tibet
5. Establish a transient observation network by 

utilizing existing facilities: Subaru, Mini-TAO, IRSF, 
Kanata, Yamaguchi 32m radio tel., etc.

Schematic overview of A02 project

World-wide obs.
long term monitor

event evolution

KanataIRSF

GW alert
LIGO/Virgo/KAGRA

theory
(A05)

X-
(A01)

Neutrino obs.
(A03)

Kiso 6x6 deg2

CameraOAO IR WFC

Kyoto 3.8m

Yamaguchi32m
NRAO 45m Multi-wavelen.

detailed study
identification
emission mechanism

Multi-mode obs.
detailed study

redshift -> distance
emission mechanism

HinOTORI 50cm

SubaruminiTAO

Wide field obs.
EM counterpart

Rapid identification
alert to other facilities

alert

Coop.

Coop.

Detection of EM counterpart of GW 
transient with wide-field, multi-mode
observations 
physics of EM counterpart 

The nature
of GW transient

MOA-II  1.5x1.5deg2

Camera

TAO 6.5m
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Project schedule

2012 2013 2014 2015 2016

Kiso Tomo-e
camera

OAOWFC
Robotic obs.
system

50cm robotic
telescope

IFU of Kyoto
3.8m telescope

Software
system

Data analysis
pipeline

Transient object
observation

Tel. contl system

Proto-type Basic test

development

development

design development commissioning

commissioning

Development & preparation Test obs. Regular
obs.

installation

G
W

 transients follow
-up

commissioning

Commissioning & operation

Telescope design construction

3-color camera development

complete

operation

operation

Obs. with Kanata, Subaru, mini-TAO,
IRSF, OAO-WFC, radio telescopes

Shift to GW transients
follow-up

operation

Construct the base of optical – radio follow-up observations of 
EM counterparts of GW transients until 2016

design

development

What we achieved
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1. Summary of A02/Univ. Tokyo
• Development of Tomoe-Gozen CMOS imager

• Next-Gen WFC for Kiso 1m Schmidt telescope
• Prototype development with Shingakujutsu
• Funded for full camera / under development (next slide)

• KWFC (Current WFC for Kiso)
• Carried out follow-ups for LIGO O1/O2 Events

• LISS (High sensitivity optical spectrograph)
• Available as a PI Instrument at Nishiharima Observatory

• Development of TAO 6.5m Telescope
• Scheduled to see the first light on 2019
• The telescope now being preassembled in Harima
• Two facility instruments almost completed

Kiso wide-field camera 
Tomo-e : wide field CMOS imager

Wide Field CMOS Camera for Kiso 1.05m
20 deg2 in φ9degree
Scheduled to see the first light on Aug. 2018

Prototype Tomo-e saw the Firslt Light in Dec. 2015

84 chips of CANON high-sensitivity
CMOS sensors
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Development of Tomo-e 
Prototype
• Started with 1-chip CMOS camera (provided 

by Canon)  at Kiso (2013)

• 5-chip Prototype (2013-2015)
• 2015/12 First Light

•

•

•

•

•

•
•
•

•
•

•
•
•
•
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2. OAOWFC
Okayama Astrophysical Observatory Wide Field Camera

Comparison FOVs:  NIR imagers

OAOWFC’s FOV is one of the largest in the world.
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OAOWFC: Regular observations

• Monitor the Galactic Plane in the Ks-band to 
search for variability.

• Miras ... Distribution of old stars
• Cepheids … Distribution of young stars

• Two Survey Areas (50 deg2)
• Summer Area: 30 deg2, toward near-end of the Galactic 

Bar.
• Autumn  Area: 20 deg2, toward Cygnus
• 10 sec ×8 frames for each field, Ks=12.5mag reached. 

• Photometry pipeline
• Based on PSF fitting with PSFEx + SExtractor.
• Photometric accuracy of 2% is confirmed.
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GW EM counterpart follow up 
observations
• Observations (2015-10-23 to date)

• Nearby Galaxies targeted observations
• Total number of 

• Observed nights:         27
• Observed areas:        422

• Amount of exposures:  113.9 hours

• Limiting Magnitude
• J=17.9mag (S/N=5, AB) with 15min exposure
• Reached almost identical limit with 2MASS

• Results
• NO EM candidate has been found.

OAOWFC: Mapping 
observation for a GW source
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3. IFU for the spectrograph of 
Kyoto 3.8m telescope
Aim:
• prompt optical spectroscopy w/ IFU  on the 

Okayama 188 cm and  the future 3.8 m telescope 
• targets

• short GRBs of which positional accuracy is less than 
~10-20 arcsec

• optical counterpart candidates of GW sources

• spectroscopy of SNe, galaxies, etc can also be possible

KOOLS-IFU on 188cm telescope
• FoV of IFU:   ~ 30”
• FoV of  a fibre:   ~ 2”x 127 fibres
• Wavelength coverage :  5020-8830A
• Spectral resolution : 600-850
• Limiting mag  (30min, 10σ): 18.7 AB
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ToO obs of GW candidates 
w/KOOLS-IFU on 188cm 
• GW151226

A possible counterpart by MASTER
=>  very faint and no significant data

(MASTER report may not be correct)

Yoshida et al.  PASJ 69, 9 (2017)
• Another alert (not LVT151012)

A possible counterpart by QUEST
=>  no significant data
turned out to be a false alert (GW) (;_;)

KOOLS-IFU at new 3.8m telescope

New Spec:
Fov 15”φ、0.9”(fibre)
Grism No.2 λλ5800-9100A
R~850-1600
Scheduled to start from Aug 2018   

221



4. 50cm robotic telescope in Tibet
• Development of a 50cm robotic telescope + 3-

color camera system (HinOTORI)
West China (Tibet area)

• FOV: 24 arcmin x 24 arcmin 0.7 arcsec/pix
• Expected limiting mag. (S/N=5 for 10 min exp.)

– 18.5 mag.  u’-band
– 21.1 mag.  Rc-band
– 20.8 mag.  Ic-band

Current status of HinOTORI
The telescope reached at the Ali site
and installed in a dome of NAOC
on Sep. 7 2016. 

We plan to visit Ali in 2017
Full commissioning
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HinOTORI telescope
at Ali site
(2016 Sep.)

5. Establish a transient observation 
network by utilizing existing facilities

•J-GEM: Japanese collaboration for 
Gravitational-wave Electro-Magnetic 
follow-up observation

• Purpose:
• Electro-magnetic follow-up of gravitational wave 

transients detected by advanced GW detectors 
(LIGO, Virgo and KAGRA)
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Members of J-GEM
• M. Yoshida (PI), M. Tanaka, H. Nagai, Aoki, W. (NAOJ)
• Y. Utsumi, K. S. Kawabata, M. Uemura, D. Nagashima (Hiroshima Univ.)
• N. Yasuda (IPMU, Univ. of Tokyo)
• H. Tagoshi (ICRR, Univ. of Tokyo)
• K. Motohara, M. Doi, T. Morokuma, Y. Tamura, R. Osawa, S. Sako, T. Shigeyama

(Univ. of Tokyo)
• N. Kawai, Y. Saito, Y. Yatsu, R. Itoh (Tokyo Inst. of Tech.)
• Y. Sekiguchi (Toho Univ.)
• F. Abe, Y. Asakura (Nagoya Univ.)
• K. Ohta, T. Tanaka, N. Seto, T. Nakamura (Kyoto Univ.)
• N. Kanda (Osaka City Univ.)
• N. Tominaga (Konan Univ.)
• Y. Itoh, T. Saito, S. Baar, S. Honda (Hyogo Pref. Univ.)
• K. Yanagisawa, D. Kuroda, K. Matsubayashi (OAO, NAOJ)
• K. Fujisawa (Yamaguchi Univ.)
• T. Nagayama (Kagoshima Univ.)

•

•
•
•
•
•

J-GEM (Japanese collaboration for Gravitational-wave Electro-Magnetic follow-up)

Extension of A02 project of the innovative area
“Multi-messenger Observations of GW sources” 
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Telescopes currently joining J-GEM

Optical infrared wide field facilities in the world

more effective
optical：red infrared：blue [ ]：future plans
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Detectable with 1-m class telescopes within 1 
– 2 days after merger
HSC can follow the light curve for 1 – 2 weeks

Quick follow-up with small telescopes
＋ Deep observations with Subaru HSC

Expected light curve of kilonova @ 
100Mpc  (Tanaka+ 2014)

Follow-up observation strategy of J-GEM
• Blind survey

– 10 deg2 – 100 deg2 blind survey within GW error area
– KWFC, MOA-II and Subaru HSC
– 1 color or 2 colors with short exp-time (1 – 3 min)  

survey

• Targeted observation
– Select target galaxies using nearby galaxy catalogs
– Kanata, Nayuta, MOA-II, IRSF, OAO-WFC, Subaru FOCAS, 

MOIRCS and MITSuME
– 1 color with ~10 min exp-time per one galaxy
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Preliminary Alert

Initial Alert

KWFC: survey

MITSuME: targeted

OAO-WFC: survey

Kanata: targeted

Kyoto IFU
MOA
IRSF
others

Subaru ToO
HSC survey
other targeted 

30 min

LIGO, Virgo, KAGRA J-GEM
preparation 
in mind…?

Follow-up 
observations for GW 
sources
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Follow-up observations of GW150914
• KWFC on 105 cm Schmidt telescope at Kiso observatory 24 deg2

• tripole5 on the B&C 61cm telescope in New Zealand 18 nearby galaxies
Observation dates:  September 18 - 26, 2015

Limiting magnitudes:
KWFC  18.9 – 19.2 mag. for I-band
tripole5  g: 18.9 mag. r: 18.7mag.  i: 18.3 mag

Kiso 105cm Schmidt

B&C 61cm telescope

No EM counterpart
was detected
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Targeted survey 238 galaxies
Nayuta/MINT, Kanata/HONIR, TIT-OAO50cm/MITSuME (opt),
OAO91cm/OAO-WFC, IRSFF/SIRIUS (NIR)
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Wide Field Survey

HSC      63.5deg2 (prob. 9%)
KWFC 778deg2 (prob. 10%)
MOA 145deg2 (prob. 11%)
total    986.5 deg2

30% of the probability skymap
were covered by J-GEM.

Limiting mag. of the J-GEM follow-ups with 
kilonova models
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Decline and color property of OT

Example of contaminations

Rapid decline, color cut, association with a galaxy can be used for identification

Utsumi+ submitted !!

1744 transients identified from 63.5deg2

imaging with i and z-band in a half night

Two papers were published and one 
paper submitted.
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We tried to do follow-up of  GW170104 
as well, but the condition was very bad 
and had no significant results.

We have performed follow-up 
observations for several (more than 2, 
but less than 10) GW events other than 
GW150914 and GW151226. 

Summary
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Achievement of A02
• Develop an optical-infrared-radio observation 

network for GW transient follow-up
1. Kiso wide-field Camera (Tomo-e)  80 %

• Proto-type camera (8 detectors) was completed and tested.
2. OAO-WFC (wide-field infrared camera) 90 %

• Regular operation with 0.5 deg camera started.
3. IFU for the spectrograph of Kyoto 3.8m telescope 

100 % 
• The hardware was completed. Regular operation started

4. 50cm robotic telescope in Tibet 70 %
• The telescope was temporally installed at Tibet. 

5. Establish a transient observation network by 
utilizing existing facilities >100 %
• Two GW follow-up observations done with J-GEM.

Total achievement >90 %

Summary
• Instrumentations of A02 have been done well.
• We organized an extended A02 collaboration, J-

GEM for GW follow-up and exchanged MOU with 
the LIGO/Virgo collaboration

• Regular follow-up observation started in Sep. 
2015 J-GEM conducted follow-up observations 
for GW150914 and GW151226 We learned 
much from these experiences.

• J-GEM is ready for O2 of LIGO started from the end 
of this November A few GW alerts are expected 
by the end of next March.
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Sad news

A member of J-GEM, Mr. Yuichiro
Asakura (朝倉悠一朗さん) passed 

away on August 18 (age 26). 
•

•
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Mark Vagins
Kavli IPMU, UTokyo

Multi-Messenger Kakenhi Closeout Symposium
Kyoto           August 25, 2017

A03 Neutrino Group Accomplishments
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• Special features of SN neutrinos and GW’s 
– Provide image of core collapse itself (identical t=0)
– Only supernova messengers which travel without 

attenuation to Earth (dust does not affect signal)
– Full-galaxy coverage

• What is required for maximum SN information?
– Full sensitivity to very nearby explosions (close gap 

in Super-Kamiokande’s galactic SN coverage)
– Deconvolution of neutrino flavors via neutron tags
– Ultrafast alert generation to aid other observations 

A core-collapse supernova is 
a nearly perfect “neutrino bomb”.

Within ten seconds of collapse it 
releases >98% of its huge energy 
(equal to H-bombs/second 

since the beginning of the universe)
as neutrinos. 

Neutrinos, along with 
gravitational waves, provide 

the only possible windows into 
core collapses’ inner dynamics.
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Kamiokande
IMB

Baksan

One paper every 10
days… for 30 years!

07:35:41 UT on
February 24th, 1987

e

e+

2.2 MeV -ray
p

n
Possibility 1: 10% or less

n+Gd ~8MeV 
T = ~30 sec

Possibility 2: 90% or more

n+p

p

Gd

Inverse Beta Decay
(~80% of events dominant,
but challenging to uniquely 

identify)

2.2 MeV gammas 
are difficult to 

detect and, more 
importantly, 

difficult  
to distinguish

from backgrounds.

Elastic Scattering 
(~3% directional)
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With the goal of seeing more supernova neutrinos, theorist 
John Beacom and I wrote the original GADZOOKS!

(Gadolinium Antineutrino Detector Zealously 
Outperforming Old Kamiokande, Super!) paper.

It proposed loading big WC detectors, specifically Super-K, 
with water soluble gadolinium, and evaluated the physics 

potential and backgrounds of a giant antineutrino detector.
[Beacom and Vagins, Phys. Rev. Lett., 93:171101, 2004]

(297 citations one every 16 days for thirteen years)

!

e can be positively identified by delayed coincidence.

Even a single coincident pair + GW  Supernova!

e+

2.2 MeV -ray
p

n
Possibility 1: 10% or less

n+Gd ~8MeV 
T = ~30 sec

Possibility 2: 90% or more

Positron and gamma ray vertices are within ~50 cm

n+p

p

Gd

Inverse Beta Decay 
with 0.1% Gadolinium

e
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Here’s what the coincident signals in Super-K  
with GdCl3 or Gd2(SO4)3 will look like 

(energy resolution is applied):

Current theoretical
Diffuse Supernova

Neutrino Background
[DSNB] range

e +  p   e+ + n
spatial and 

temporal separation 
between prompt e+

Cherenkov light and 
delayed Gd neutron 

capture gamma 
cascade:

=~4cm, =~30 s
A few clean events/yr 

in Super-K with Gd

In the case of a galactic supernova, having Gd2(SO4)3 in 
Super-K will provide many important benefits:

Allows the exact e flux, energy spectrum, and time profile 
to be determined via the extraction of a tagged, pure 
sample of inverse beta events.

Instantly identifies a burst as genuine via “Gd heartbeat”.

Doubles the ES pointing accuracy. Error circle cut by 75%.

Helps to identify the other neutrino signals, especially the 
weak neutronization burst of e.

Enables a search for very late time black hole formation.

Provides for very early warning of the most spectacular, 
nearby explosions so we can be sure not to miss them.

239



Supernovas and Gd loading: 

[H. Sekiya @ NEUTRINO 2016 in London]

The Essential Magic Trick

Gd-loaded detector perfectly clean… 
without removing the dissolved Gd.

“Molecular Band-Pass Filtration”
Staged nanofiltration selectively
retains Gd while removing impurities.

Amazingly, the darn thing works!

This technology will support a variety of applications, such as:
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To confirm that Gd loading will work in Super-K, a dedicated Gd 
test facility was built in the Kamioka mine, complete with its own 

water filtration system, 50-cm PMT’s, and DAQ electronics.

This 200 ton-scale R&D project is called EGADS –
Evaluating Gadolinium’s Action on Detector Systems.

200 ton (6.5 m X 6.5 m)
water tank (SUS304)

240 50-cm PMT’s

Selective Water+Gd 
Filtration System Transparency

Measurement 
(UDEAL)

EGADS Facility

This large-scale 
test facility cost 
about , of
which ~15% was
paid for by this
Kakenhi.

Gd Pretreatment 
System
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;.

Selective Water+Gd 
Filtration System

15-ton Gadolinium
Pre-treatment 

Mixing Tank

Worldwide, over $10,000,000 dollars (not counting salaries) has been 
spent developing and proving the viability of the Gd-in-water concept.

Main 200-ton Water Tank 
(227 50-cm PMT’s + 13 HK test tubes) EGADS

Laboratory

E
G
A
D
S

valuating
adolinium’s
ction on
etector
ystems

E
G
A
D
S

mploying
adolinium to
utonomously
etect
upernovas

This multimessenger Kakenhi supported the conversion
(via upgraded electronics, realtime event reconstruction, etc) 
of a gadolinium R&D facility into the world’s most advanced 

water-based supernova neutrino detector.
What has been learned will be applied to Gd-loading Super-K.

Adding gadolinium to water Cherenkov detectors can 
greatly improve their SN sensitivity.
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Our target: send out 
announcement

within one second
of the SN neutrino 

burst’s arrival in EGADS!

~70,000 events 
@ Betelgeuse

~30 events 
@ G.C.

Astrophys.J. 778 (2013) 164
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OSU put out the press release on October 31st, 2013:
http://researchnews.osu.edu/archive/supernova50.htm

The story  was rapidly picked up by about 60 major 
websites including UPI, Nova Now, reddit.com, slashdot, 

and Red Orbit, and was announced on Nova’s official 
Twitter feed.

By November 5th, 2013, by adding up the sites that report 
traffic statistics, over 30,000,000 people had clicked 

through and were learning about our work!

The public are really interested in supernovas! 
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EGADS PMT installation; August 2013
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Working Inside the EGADS Tank; August 2013

Looking Down Into the Completed EGADS Detector; August 2013
Insert: Event Display of a Downward-Going Cosmic Ray Muon
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May, 2014

A trusted Japanese vendor had assured us this structural wire was 
304 stainless steel based on the manufacturing company’s claims,

but it most certainly was not.  Rust went everywhere inside the tank! 

This wire also has a core made of Nylon 6: not designed for water.

Top of EGADS tank; 
July, 2013

We’ve had 
just one 

little
problem…

The road to recovery
Having discovered this problem in April 2014, we then spent the 
next five months cleaning up the EGADS detector.

July 7, 2014 July 9, 2014
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The road to recovery

Aug. 6, 2014

Sept. 18, 2014

Aug. 19, 2014
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SK-III and SK-IV Ultrapure Water = 74.7% - 82.1%@ 15 m

Light @ 15 meters in the 200-ton tank (pure water, with PMT’s)

Top
Middle
Bottom

After five months of intense hardware work, 
the 200-ton EGADS detector had been recovered 
and was running well once again with pure water.

Time to add gadolinium!

Nov. 14,
2014

Oct. 30,
2014

Oct. 10,
2014

Light @ 15 meters and Gd conc. in the 200-ton EGADS tank

After more than two years at full Gd loading, during stable operations 
EGADS water transparency remains within the SK ultrapure range.  

No detectable loss of Gd after more than 500 complete turnovers. 
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On May 16th, 2017, we opened the EGADS 200-ton tank to 
recover an 8-inch photodetector. This was to be our first 

look inside since October 2014. 

Everything looked beautiful and shiny,
exactly the same as it had 2.5 years ago!
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This is 0.2% Gd2(SO4)3 water.  The EGADS tank 
has been fully loaded for over two years.

An EGADS timeline:
2009   2010   2011   2012   2013   2014   2015   2016   2017

R&D Project
Approved

Hall E Excavation
Build 200-ton Tank

Install Water Systems 
15-/200-t Pure Water Runs

15-ton Tank Gd Runs
200-ton Tank Pure Water Run w/o PMTs

200-ton Tank Gd Run w/o PMTs
200-ton Tank PMT Installation

200-ton Tank Pure Water Calibration Run
200-ton Tank Gd Data-taking Run

Cleanup and Pure Water Certification Run
Continuous Supernova Running With Gd

DAQ Electronics Upgrade

EGADS Funded by
this Kakenhi

Fully Automated Instant Supernova Alert Capability
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After years of testing and study 
– culminating in these powerful EGADS results –

no technical showstoppers have been encountered. And so…  

June 27, 2015:  The Super-Kamiokande Collaboration 
approved the addition of gadolinium to the detector, 
pending discussions with T2K.

January 30, 2016: The T2K Collaboration approved addition of 
gadolinium to Super-Kamiokande, with the precise timing to be 
jointly determined based on the needs of both projects.

July 26, 2017: The official start time of 
draining the SK tank to prepare for Gd 
loading is decided to be June 1, 2018.

The Kamioka Observatory in the Mozumi Mine
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Hall G being filled with equipment for the 
gadolinium loading of Super-Kamiokande; 

January 30th, 2017

Timeline for Gadolinium in Super-Kamiokande
It is now official that x=8

T0 = June 1st, 2018: Start refurbishment of SK detector

T1 = Add first gadolinium sulfate (0.000% -> 0.002% 0.020%)

T2 = Full loading of gadolinium sulfate (0.20%)

+1 +2 +1
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Since April 2015, EGADS has been fully loaded with the target 
goal of 0.2% (390.6 kg) of Gd2(SO4)3, and operating as the world’s 
most advanced water-based supernova neutrino detector.  

The detector is now live ~100% of the time with complete Milky Way 
coverage for neutrinos from core collapse supernova explosions. With 
upgraded DAQ, fully automated alerts should go live within the year.

Based on the A03 group’s work with EGADS, both the Super-K and 
T2K Collaborations have formally approved the plan to add Gd to 
Super-K. The in-tank work will start on June 1st, 2018, with the first 
Gd being dissolved in the refurbished detector as early as 2019.

EGADS’s proven, Gd-capable water systems are already being 
scaled up for use in Super-Kamiokande.  A large new underground 
space (“Hall G”) has been prepared and is rapidly being filled with 
equipment in anticipation of the Gd loading of Super-K.

EGADS will continue to run as an advanced technology supernova 
neutrino detector, certainly until SK is also Gd-loaded and collecting 
DSNB data for the next Innovative Area Kakenhi.

A03 Neutrino Group Accomplishments
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新学術「重力波天体」

Summary of A04 :  
"Research on Data Analysis of Gravitational Wave 
Searches Link up with Various Observations"

1

N.Kanda (Osaka City U.) 
on behalf of A04 group 

for KAGRA results, on behalf of KAGRA collaboration 
2017/8/25

新学術「重力波天体」

Symposium on "New development in astrophysics through multi-messenger observations of gravitational wave sources" , 2017/8/24-6, YITP

Organization: A04 Members
Core staffs 
N.Kanda (Osaka City U.) : Leader, project, computer system construction 
H.Tagoshi (Osaka City U.) : Pipeline coordinate, compact binary coalescence search 
K.Oohara (Niigata U.) : Software and hardware coordinate, Hilbert-Huang Transform (HHT). 
H.Takahashi (Nagaoka U. Tech.) : HHT, grid data transfer 
Y.Itoh (RESCEU, U. Tokyo) : Continuous wave search, grid 

Cooperative researchers 
A.Araya (Earthquake R.I, U.Tokyo) : Time series analysis 
D.Tatsumi (NAOJ) : non-gauss noise 

Post-docs  
K.Hayama (Osaka City U.) : Burst pipeline, GW detector characterization → moved to ICRR at 2016.3 
K.Ueno (Osaka U. → Osaka City U.) : Low latency pipeline for CBC → moved to UWM at 2016.4 
T.Narikawa (Osaka U. → Osaka City U.) : CBC analysis, Bi-gravity and testing GR with GW 
M.Kaneyama (Osaka City U.) : HHT, transient searches, determination of sky location 
N.Uchikata (Osaka City U.) : BH quasi-normal mode, ring down waveform study 
S.Tsuchida (Osaka City U.) : Dark matter on a laser interferometer, Burst waveform search 

Post-docs (JSPS PD) 
T.Yokozawa (Osaka City U.) : Burst pipeline, GW-nu, KAGRA hardware injection 

Students of KAGRA data group 
Y.Hiranuma, H.Yamamoto(→ICRR), H.Yuzurihara, K.Eda, K.Tanaka, K.Ono, T.Wakamatsu, A.Miyamoto, 
M.Nakano, K.Miyake, K.Sakai, Y.Sasaki, S.Ueki, T.Kaji, Y.Kitaoka

2
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新学術「重力波天体」

Symposium on "New development in astrophysics through multi-messenger observations of gravitational wave sources" , 2017/8/24-6, YITP

Organization: Public subscription researches
(H.27-28) 
K.Somiya (Titech) : “ブラックホール準固有振動がもたらす重力波の観測” 

S.Hirobayashi (Toyama U.): “超解析精度技術を応用した重力波の解析シス
テムの開発とその評価に関する研究” 

S.Mano (ISM) : “重力波データ解析における統計的方法論の整備” 

(H25-26) 
J.Yokoyama (Tokyo U.): “非ガウスノイズを取り入れた重力波データ解析
方法の研究” 

S.Hirobayashi (Toyama U.): “重力波に関する新知見を導き出す超高精度解
析技術とその高速計算組み込み技術の開発” 

D.Tasumi (NAOJ): “低温干渉計型重力波検出器における突発性雑音低減” 

3

新学術「重力波天体」

Symposium on "New development in astrophysics through multi-messenger observations of gravitational wave sources" , 2017/8/24-6, YITP

Main target of A04 group
Low latency GW event analysis 
- Construction of data analysis environment 

computer hardware 
our own software 

- Achieve quick data transfer from KAGRA 
- Construct GW search pipeline 

Various studies on GW and its sources 
- GW events may give us knowledges: origin of its 
sources, physics on strong gravity field, etc. 

Organize GW analysis group in Japan, especially 
with a focus on human resources (i.e. young 
researchers!)

4
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新学術「重力波天体」

Symposium on "New development in astrophysics through multi-messenger observations of gravitational wave sources" , 2017/8/24-6, YITP

viewgraph of five years ago, at kick-off, 2012/8/25

5

A04 多様な観測に連携する重力波探索データ解析の研究
Research on Data Analysis of Gravitational Wave Searches Link up with Various Observations

Construction of Data Analysis System
• Data Transfer and Storage
• Calculation Power

Low Latency Search
• Develop Event Search Pipelines
• Alert System

Analysis for More Knowledge of GW Sources
• with GW
• with non-GW obs.

16

新学術「重力波天体」

Symposium on "New development in astrophysics through multi-messenger observations of gravitational wave sources" , 2017/8/24-6, YITP

viewgraph of five years ago, at kick-off, 2012/8/25

6

A04 多様な観測に連携する重力波探索データ解析の研究
Research on Data Analysis of Gravitational Wave Searches Link up with Various Observations

15

1st year　　　2nd　　　  　3rd　　　　  4th　　　　 5th
 2012       2013        2014        2015       2016     

iKAGRA obs.

afetr 2017

test   Alert DB operation

R&D, simulation

test systemAnalysis System
(Computers, Data Storage) main system

Event Analysis

Coincidence, Network 
analysis

Preparation for non-GW obs.

Preparation for GW global network

design

R&D

Install & test
Operation, Results

Search pipeline software
operation

upgrade CPU 
and storage

migration, test

257



新学術「重力波天体」

Symposium on "New development in astrophysics through multi-messenger observations of gravitational wave sources" , 2017/8/24-6, YITP

Progress of GW detectors from 2012 to 2017
2012 
KAGRA tunnel excavation started at May. 

2013 

2014 
KAGRA tunnel excavation finished. 
iKAGRA data transfer system hardware 

2015 
GWPAW2015 at Osaka 
LIGO O1 
Discovery of GW from BBH 

2016 
GW150914 was opened. 
iKAGRA test run (KAGRA’s first run) 

2017 
LIGO O2 , Virgo joint O2 in August

7

A04 topics

- introduce 1st computing system

and VPN connection


- 4 post-docs are employed.

- “boot camp”


- KAGALI coding style guide


- Upgrade of computers for iKAGRA


- iKAGRA data transfer

- GW searches and studies  

using iKAGRA data

新学術「重力波天体」

Symposium on "New development in astrophysics through multi-messenger observations of gravitational wave sources" , 2017/8/24-6, YITP

KAGRA
A04 is not completely included in KAGRA, but 
KAGRA’s progress have been most important 
boundary for  A04. 

- Construction of 1st term of site, facility of KAGRA 
had completed. 
- iKAGRA test run

8

• 
• 
• 
• 
• 
• 
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KAGRA

© ICRR, university of Tokyo

under the mountain

9

KAGRA

~280 persons (>80 affiliations )
Underground 

Kamioka mine 
Silent and Stable 

Cryogenic mirror 
20K 
Sapphire substrate  

3km baseline 

Schedule 
2010  : Construction start 
early 2016  : 1st operation in normal temperature 
early 2018 : cryogenic operation

10

茂住坑口
Mozumi entrance

980m(620m+360m)

新跡津坑口
New Atotsu entrance

470m

Y arm
 

3km

X arm 

3km
30°

Location of Center (BS)
• latitude: 36 .41°N, longitude: 137.31 °.
• Y arm direction: 28.31 deg. from the North.
• Height from the sea level : about 372m.

600m

Tilt: 1/300
Water drain point

• 2 entrances for the experiment room.
• Center, Xend, Yend are inside more than 200m 

from the surface of the mountain.
• Tunnel floor is tilted by 1/300 for natural water 

drainage. 
• Height of the Xend: 382.095m.
• Height of the Yend: 362.928m.

3

KAG
RA

by T.Uchiyama
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Schedule

iKAGRA  
-We had test run at March and April 2016. 

bKAGRA 
-Advanced optics and cryogenic system are in progress. 
-Cryogenic operation ~end of FY2017

11

12
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Cryo-Payload

13

Cryo-Payload installed,

Also sapphire test bulk is cooling-down ~15K.

Electronics hut

14

The electronics and computer hut 
inside the KAGRA tunnel 

DC power supply

I/O interface

frame writer -> transfer

Fiber connection  
from/to the surface
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Control room

15

Control room, surface building at Kamioka

Spool data system 
in next room

Observation Scenario

16

Prospects for Observing and Localizing Gravitational-Wave 
Transients with Advanced LIGO and Advanced Virgo
Living Reviews in Relativity, 19, (2016), 1 

(In next update of this documents.
KAGRA will appear in these figures.)
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新学術「重力波天体」

Symposium on "New development in astrophysics through multi-messenger observations of gravitational wave sources" , 2017/8/24-6, YITP

limited by seismic noise below ~4 Hz, acoustic/fan 
noise at around 100 Hz, ADC noise above ~3 kHz
~3e-15 /rtHz
@ 100 Hz
~ 4.2 pc for
1.4M-1.4M
NS-NS
(0.77 pc for
1st run)

Sensitivity

9
plot by T. Shimoda, M. Nakano, Y. Michimura

acoustic
noise

ADC noise

iKAGRA run

KAGRA had first test run at the 
early spring 2016! 
Period 

1st run: Mar.25 - Mar.31, 2016 
2nd run: Apr.11 - Apr.25, 2016 

3km Michelson interferometer 
In this test run, we did not 
insists on the sensitivity  
itself, but the ‘end-to-end’ 
 of the system achieved 
its operation. 
We also had observational/expert 
‘shifts’ during the operation.

17

新学術「重力波天体」

Symposium on "New development in astrophysics through multi-messenger observations of gravitational wave sources" , 2017/8/24-6, YITP

Construction of GW analysis
Computing system 

Low latency data transfer 

KAGRA data 
full data : ~46 TB from March 2016 to August 2017 

h(t) : 756GB of iKAGRA strain data 

Event search pipelines 
CBC 
Burst 
Continuous 

KAGALI (Software library) 

Alert system
18
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新学術「重力波天体」

Symposium on "New development in astrophysics through multi-messenger observations of gravitational wave sources" , 2017/8/24-6, YITP

Construction of computing system of A04
We introduce VPN for A04 clusters 
unified environment between collaborator sites 
redundant system 

The idea and test results of VPN were 
feedback to KAGRA data system.

19
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A04 main cluster system CPU/Storage
760 cores 

304 TB

↑iKAGRA run

新学術「重力波天体」

Symposium on "New development in astrophysics through multi-messenger observations of gravitational wave sources" , 2017/8/24-6, YITP

Low latency data transfer
KAGRA data transfer has been working since 
February 2016, just before iKAGRA start.

20

Transfer latency for full data, 

Tunnel → surface         : ~0.3 sec
Tunnel →ICRR Kashiwa : ~2.5 sec
Tunnel →Osaka City U.  :~3 sec

drawn by K.Sakai

KAGRA tunnel → surface building → Kashiwa/Osaka
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新学術「重力波天体」

Symposium on "New development in astrophysics through multi-messenger observations of gravitational wave sources" , 2017/8/24-6, YITP

KAGRA data distribution (in 2016)
iKAGRA data that derived 
from the digital control system 
of KAGRA were transferred 
from the tunnel (interferometer 
site) to

ICRR Kashiwa campus of U of 
Tokyo (in real time) 
Osaka City University (in real 
time) 
Academia Sinica at Taiwan 
(full/continuous mirroring) 
KISTI at Korea (iKAGRA data 
mirroring) 
RESCEU Tokyo U. (processed 
data set of calibrated signal) 
Niigata U.  (proc data) 
Nagaoka U. of Technology  
(proc data)

21
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Event searches
Compact Binary Coalescence 
→Tagoshi’s talk 

Burst GW 

Continuous Wave 
→Itoh’s talk 

Novel method 
Hiibert-Huang Transformation (HHT) 
→Takahashi’s talk 
Non-Harmonic Analysis 
→Dongbao’s talk

22
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Compact Binary Coalescence

iKAGRA data process was done.

23

4.25 67.1

0.55 8.76

12.34 86.1

10.36 72.3

by Tagoshi, Yuzurihara
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Burst GW pipeline

24

Example of Event Trigger 

Figures by K.Hayama
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Burst search status
Main search pipeline has been implemented. 

The pipeline is now used for characterization of 
KAGRA as a glitch monitor. 

For iKAGRA burst search 
event trigger generation has been finished. 
Vetoing glitch events and setting upper limit is in 
progress.  

25

Continuous wave search Summary
Y. Itoh, N. Kanda, D. Tatsumi, K. Eda*, K. Tanaka, M. Toritani*

• iKAGRA known pulsar search was conducted: LAL-based. 
TOBA analysis results using the same pipeline was 
published.

• 100 times faster radiometer code has been developed: 
Application to iKAGRA data was conducted.

26
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GWs from binary neutron star merger 

• Numerical relativity revealed that GWs in the post- 
merger phase depend greatly on EOS of the NS matter. 

17/08/22 27

Standard nuclear matter (Shen EOS (S15))Hyperon EOS (H135)

• We can distinguish the EOS from the evolution of IF in 
the post-merger phase for            　　, 
which corresponds to　　　　　　   for Advanced-LIGO. 

M. Kaneyama, K. Oohara, H. Takahashi, Y. Sekiguchi, H. Tagoshi, M. Shibata, 
 Phys. Rev. D93, 123010 (2016).  as collaboration of A04 and A05.

The structure of the signal are clearly appear in HHT mat (T-F map). 

viewgraph by Takahashi

Symposium on GW Astronomy @ YITP

Parameter estimation of the QNM with HHT

GW150914 case

t0/ms rem. spin rem. mass/Msun

5.223

cf.) result by LIGO and Virgo

Although there are some systematic errors, 
the results are consistent with  
 those given by LIGO and Virgo  

 and a reasonable starting time is 
estimated.

2817/08/22

 K. Sakai, K. Oohara, H.Nakano, M. Kaneyama, H. Takahashi,
 accepted for publication in Phys. Rev. D. as collaboration of A04 and 
A05
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Software library

29

Introduction
KAGALI:    KAGRA Algorithmic Library

KAGALI
a data analysis library that KAGRA data analysis 
subsystem is developing

KAGALI-Apps:
a data analysis application software packages build 
upon KAGALI, LALSuite and libraries developed by 
Virgo.

For KAGRA data analysis,
we will use any of available software including 
KAGALI, LALSuite, Virgo software, and so on.

42017/8/25

by Oohara
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Further studies of GW data analysis
Testing GR 
T.Narikawa 

Advanced ground-based gravitational-wave 
detector's potential to model-independently 
test gravitational theory 

Narikawa & Tagoshi, arXiv:1601.07691 

Study on BH Quasi-Normal Mode (Ringdown 
waveform) 
N.Uchikata 

Matched filter for ringdown waveform

30
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Collaboration with A01,A02,A03 and A05
GW and neutrino coincidence analysis on supernovae 
A03+A04+A05   ‘SKE’ in Koshio-san’s talk. 

T.Yokozawa et al., ApJ., 811, 86 (12pp) 2015 

Population III stars may form heavy BH-BH binary and will be detect 
GW from them 
A05 + A04 
Possible scenario of GW150914 type BBH events 

We may possibly observe ringdown GW from dynamical formation 
of massive BH 
A05 + A04 
Another possibility of massive BH events 

H.Shinkai et al., ApJ. Vol. 835, Num. 2 

Alert of GW events 
A01+A02+A04+A05 

Nakamura, Tagoshi, Kanda joined J-GEM. 
We (A04) are planning to upload KAGRA test alert to GRACE-DB.

31
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Cooperation with statistical mathematics
Burst signal search is also constructing for KAGRA pipeline. 

Detector Characterization is closely related analysis of burst 
identification. 
Non-Gauss noise treatment 

Phys.Rev. D 93, 082005 (2016), Takahiro Yamamoto et al., “Characterization of non-Gaussianity 
in gravitational wave detector noise”

- Evaluate (parameterize) non-gaussianity quantitatively 
using student-t distribution model 
- Using LIGO open data

32
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Cooperation with statistical mathematics (2)
Correlation analysis between detector channels 

Phys. Rev. D 94, 042004, Hirotaka Yuzurihara, et al., “Unveiling linearly and nonlinearly 
correlated signals between gravitational wave detectors and environmental monitors”
- Advanced study of the correlation of GW channel 
and environmental channels 
- Employ maximal information coefficient (MIC) method 
- Employ the model of Virgo’s well-studies case

33
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Impact of BBH
At kick-off in 2012, many of us are expected NS-NS. We 
don’t have observational fact about BH-BH yet at that time. 
However, real events of BBH received… 

Is it accident ? 
No, it may be inevitable, because… 

1) certainly, BBH exist. 
2) detector window  
open for BBH. 

34
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Window as a function of binary masses

35

Detector opens 
window for 
particular mass 
ranges.

(In another word, this 
might have a ‘bias’…
We need much more 
events and 
improvement of 
detectors.)

Example : LIGO O1
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Growth of young researchers
Post-docs 
Total 7 peoples worked as A04 post-docs. 

Thesis 
Doctor : 5    (and more 2 will finish soon.) 
Master : 12 

KAGRA data analysis school 
RESCEU  2012/9/3-5 
NAOJ     2013/2/20-22 
RESCEU　2013/9/27-28 
RESCEU　2014/4/18-19 
Osaka U    2014/11/23-24

36

Kanda’s scoring: 

Well succeeded. 

Good. (But it may 
growth several 
times, when 
KAGRA get real 
GW signal.
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Summary

37

A04 多様な観測に連携する重力波探索データ解析の研究
Research on Data Analysis of Gravitational Wave Searches Link up with Various Observations

Construction of Data Analysis System
• Data Transfer and Storage
• Calculation Power

Low Latency Search
• Develop Event Search Pipelines
• Alert System

Analysis for More Knowledge of GW Sources
• with GW
• with non-GW obs.

16

Kanda’s scoring: 

90% achieved (-10% is 
     ‘very short chunk data’) 
Achieved 

70% (-30% is ‘automation’) 

10% (We studied, but not  
           implemented.)
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ASTROPHYSICAL IMPLICATIONS OF THE BINARY BLACK 
HOLE MERGER GW150914 
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