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研究成果の概要（和文）：本研究は、日本の重力波検出実験KAGRAの観測データを解析し、重力波イベントを探
索することを第１の目的とした。そして、重力波のイベント速報の提供や連携に有効な解析を研究し、電磁放射
やニュートリノなどの多様な天体観測に連携し、同時観測に貢献した。
これらを通して、重力波の発見とサイエンスを追求し、また日本の重力波データ解析の若手マンパワーを養成し
た。

研究成果の概要（英文）：The main purpose of this research is to analyze observational data of 
gravitional wave detection experiment KAGRA in Japan and to search for gravitational wave events. We
 also contributed to simultaneous/follow-up observations by collaborating with various astronomical 
observations such as electromagnetic radiation and neutrinos.
Through them, we pursued the discovery and science of gravitational waves, and trained young human 
resources for gravity wave data analysis in Japan.

研究分野： 重力波実験物理学

キーワード： 重力波観測　コンパクト連星合体　ブラックホール　超新星　宇宙物理　一般相対性理論
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
 (1) 重力波観測が間近に迫っていた 
重力波の検出・観測は、アインシュタインが
一般相対論で重力波を予言して以来の悲願で
あるが、日本でも大型低温重力波望遠鏡
KAGRA実験（旧称 LCGT ）が 2010年度よ
り建設開始され、本研究の期間内に初期段階
での運転が予定されていた。また、米国の
LIGO 計画、伊・仏の Virgo 計画も高感度化
が進行中であった。そして、KAGRA と海外
の実験が本格的な観測に入る 2016 年後半か
ら 2018 年頃に、世界的な重力波観測ネット
ワークが構成されると期待されていた。 
 (2) 重力波天体が多様な天体観測に結びつ
くことへの展望 
重力波の検出・観測は、動的（非定常）で強い
重力場に関する一般相対論の検証につながる
重要な基礎物理学の課題である。そして、
KAGRA 実験が観測をめざす重力波源は、中
性子星やブラックホールからなるコンパクト
連星の合体、超新星爆発といった高エネルギ
ー天体現象であり、γ線、X 線、赤外・可視
光、ニュートリノなどでも強い源となること
が期待されている。すなわち、重力波観測と
従来からの天体観測の同時イベント探索や相
互フォローアップにより、高エネルギー天体
現象の正体について新しい知見が得られると
期待されてきた。 
 (3) 日本の KAGRA実験への期待 
そのために、日本の KAGRA実験の観測デー
タを確実に処理・解析し、国際的な共同解析
を行う必要があった。さらに、重力波観測が、
その他の天体観測との間で迅速な情報交換を
行う事も、関連分野から広く期待を受けてい
た。 
	 上記は開始当初の状況であるが、その後、
実際に、LIGO が 2015 年 9 月に人類最初と
なる重力波の直接観測を達成し、KAGRA も
2016 年 4,5 月に最初の試験運転を行なった。
まさに本研究は、学術的背景の時宜にかなっ
たものであることが、これらの事実からも明
らかであり、その成果も日本の本分野にとっ
て重要なものとなった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、 
(1) 日本の重力波検出実験 KAGRAの観測デ 
ータを解析し、重力波イベントを探索するこ
とを第１の目的とした。 
重力波のイベント速報の提供や連携に有効な
解析を研究し、電磁放射やニュートリノなど
の多様な天体観測に連携し、同時観測に貢献
する。海外の重力波実験との共同解析も推進
する。 
そして、 
(2) KAGRA とこうした相補的な多様な観測 
を通して、重力波の発見とサイエンスを追求
すること、さらに、 
(3) 日本の重力波データ解析の若手マンパワ
ーを養成することを重要な目標とした。 

また特に KAGRA実験が開始され 2015年に
最初の観測データが予定されていたことをふ
まえて推進した。 
重力波イベントを探索するには、データ解析
によって特徴的な波形を膨大な雑音のなかか
ら特定・抽出することが必要である。そのた
めに特化した計算を実行するプログラムの開
発が必要である。重力波波形は、重力波を発
する天体の性質と、強い重力場における物理
が決定する。したがって一般相対論の理論的
知見が必要である。また、重力波観測器、すな
わちレーザー干渉計の雑音は、装置のさまざ
まな部分や熱雑音や光量子にかかわる性質な
どに起因し、その理解には実験物理学的な経
験や基本的な物理学の知識を必要とする。装
置固有の挙動も存在し、KAGRA のデータを
解析するには、我々自身でパイプライン（ソ
フトウエア）を構築する必要があった。また、
実際に KAGRAの観測が行われれば、そのデ
ータを我々の構築したパイプラインに渡して
処理する必要がある。データの転送・保管も
重要となる。これらを実現するのが、本研究
の目的であった。 
一方で、このような人数が必要な"重力波デー
タ解析"について、本研究の発足当時は必ずし
もマンパワーが十分ではなかった。とくに、
重力波のサイエンスで様々なテーマを推進し
て実りのある領域とするには、若手研究者が
不足していた。このため、本計画研究では若
手育成も大事な目的であった。 
 
３．研究の方法 
(1)初年度は小型のテスト機を導入し解析シ
ステムの開発から開始した。研究代表者、分
担者らで協調作業をおこなうため、ネットワ
ークを介して２組の Linux 計算機クラスタ複
数のコンピューターを統合的に使用できるよ
う、仮想プライベートネットワークで連結し
た計算機環境を構築した。この計算機環境は、
年度ごとに段階的に増強して、最終的はKAGRA
の観測データを保管し、イベント探索解析パ
イプラインの実行に十分な環境となった。	
(2)探索解析パイプライン（ソフトウエア）に
ついても構築作業を進めた。多人数で作業を
するめるためにヴァージョン管理システム
(git)を導入し、またコーディング指針をまと
めるなど、後々まで有効なフレームワークを
目指した。その結果として、KAGALI(KAGRA	
Algorithmic	 Library)という独自のライブラ
リの構築が作成された。KAGALI は 2017 年現
在、KAGRA のデータ解析の骨組みとして使わ
れ、改良を続けている。	
(3)若手研究者の養成のために、計画２年目か
ら４名の研究員を４年間雇用した（内１名は
初年度末から雇用）。これらの研究員は、解析
パイプラインの作成に参加しつつも、それぞ
れに独自のデータ解析も推進し、本研究計画
全体としてのサイエンスの広がりに多に貢献
した。	
	



４．研究成果	

前述の本研究の大きな目標、すなわち日本

における重力波検出実験のデータ解析を推

進すること、実際の観測データを解析する

こと、重力波天体事象のサイエンスについ

ての研究、若手研究者の育成等も含んでの

体制づくりは概ね達成できた。 
(1)重力波観測データ解析システムの構築 
Linuxクラスタ計算機システムを構築し、
VPN（仮装プライベートネットワーク）環
境下で運用を実施した。この VPNは計画
の３年目には KAGRAのデータ転送網と連
結し、安全かつ速やかにデータを受け取る

仕組みを達成した。最終的に、760コアの
CPUと 304TBのデータ容量を有し、本研
究の目指す短時間(low latency)での重力波
探索計算に必要な計算能力をもたせた。 
2015年 3-4月に行われた KAGRAの観測
データを、岐阜県神岡の KAGRAトンネル
坑内から３秒間の遅延で連続転送に成功

し、その後本領域の研究期間終了後もデー

タ転送は継続している。また、日本の研究

者が主体となったデータ解析ライブラリ

KAGALIも第１版が作成された。KAGRA
の実際の観測データが処理された。 

 
図：構築した計算システム 

 
(2)重力波データの様々な解析 
探索パイプラインの開発と並行して行われ

た様々な研究のうち、いくつかを列記す

る。 
①実際の重力波事象のデータ解析の機会

は、米国 LIGOの初観測によってもたらさ
れた。LIGOは初観測事象 GW150914の
発表と同時にその観測データを公開した。

本研究でも、間髪を入れずにそのデータを

解析し、発表の翌日には公開データを用い

て重力波波形を抽出した。本研究における

LIGO公開データを用いた研究は、単純な
探索にとどまらず、新しい時間-周波数解
析手法を用いてのブラックホール準固有振

動などの解析や、重力波源パラメータ決定

精度の検討など、さまざまなことが試みら

れた。下図は、ヒルベルト＝ハン変換で重

力波合体波形を解析した例である。

(K.Sakai, et al., 2017) 

 
図：GW150914相当の数値相対論波形
をヒルベルト＝ハン変換で解析した

例。瞬時振幅(IA), 瞬時周波数（IF）
といった量で波形を評価する。 

本領域の期間内に期待通りに重力波が検出

され、そのデータを本研究が検証できたの

は予想以上の成果であり、単なる探索実行

を超えて、データ解析でどのようにして重

力波イベントのサイエンスを引き出すかの

研究も進んだと言える。また重力波データ

解析について本研究のメンバーのもつ知識

や経験は、多数の解説や一般向けの説明に

も大いに活躍した。 
②ニュートリノと重力波を用いた超新星爆

発イベントの研究も行った。銀河系内での

超新星爆発の場合、KAGRAでのバースト
重力波検出と、同時に水チェレンコフ検出

器によるニュートリノ検出が期待できる。

我々の研究では、領域内の他の計画研究

（ニュートリノ検出、理論研究）と協力

し、重力波とニュートリノの両方を放出す

る理論モデルを用い、重力波検出器とニュ

ートリノ検出器それぞれの応答時系列でシ

ュミレーションした。その結果ジュールか

とニュートリノの検出タイミングを比較す

ることにより、超新星コアの回転の有無を

判断できる可能性を示した。 

 
図:超新星爆発シミュレーションにおける、
重力波とニュートリノの検出時間差の予想

(Yokozawa, et al., ApJ.811:86(2015)) 
③コンパクト連星合体からの重力の探索パ

イプラインについての開発が具体化した。

またコンパクト連星合体については、短時

間での解析を想定した時系列マッチドフィ

4.3. Coincidence Analysis

4.3.1. Definition of Progenitor Core Rotation Estimator

By comparing two parameters, ,GW and ,n, we will be able
to ascertain the probability that the progenitor’s core was
rotating at the time of collapse.

Figures 14 and 15 show the distributions of ,GW and ,n for
the 0.0π rad s−1 and 1.0π rad s−1 models, respectively. Except
for a minor peak in the ,GW distribution for 1.0π rad s−1 model,
a simple comparison between these two times seems to be
enough for a discussion of progenitor core rotation. Thus, the
definition of progenitor core rotation is as follows: we calculate
tc, which is defined as

, ,= - nt , 17c GW ( )

and if tc< 0, we suppose progenitor core rotation, while for
tc> 0, we suppose NO core rotation.

4.3.2. Results

Tables 2 and 3 summarize the Pr values for each progenitor
core rotation model and scenario, where Pr is defined as the
estimator for core rotation when both GW and neutronization
burst signals have been observed. From these Pr values, we
have obtained the following conclusions:

(1) For the non-rotating model, (0.0π rad s−1), the Pr value is
expected to be close to 0%. In the cases with high observed
neutrino statistics the Pr value is indeed almost 0% as expected.
But in the case of low neutrino statistics, the Pr value becomes
larger, which in turn leads to a reduced determination accuracy
of the neutronization burst time (,n) as shown in Figure 13.

(2) For the rapidly rotating model (1.0π rad s−1), the Pr value
is, as expected, close to 100%. But, as shown in Figure 15,
there are two peaks due to mis-identifying ,GW . This makes for
a lower Pr for the more distant explosions. Still, even for the
galactic cases the Pr value exceeds 70%.

5. SUMMARY AND DISCUSSION

By using a consistent SN explosion model emitting both
GWs and neutrinos, we investigate the progenitor core rotation
to compare the GW emission start time, , ,GW obtained from the

KAGRA detector, and neutronization burst time, ,n, which is
obtained from the EGADS and GADZOOKS! detectors. The
results show that if a nearby SN is very close (in case of 0.2
kpc), we can correctly determine no or slow core rotation about
100% of the time if the progenitor core is indeed not or slowly
rotating, and determine the presence of core rotation to almost
100% if the progenitor core is rapidly rotating. But we
investigate only nearby SNe using only a single GW and
neutrino detector for this analysis.
For future studies a coherent or coincidence analysis using

multiple GW detectors would help to improve the detection
efficiencies. Beyond these potential points for improvement,
we currently investigate progenitor core rotation with only two
parameters, ,GW and ,n. Applying multiple classification
analysis, the accuracy of Pr is expected to be improved. These
things represent our future homework.
Next, we comment on the limitations of our numerical

model. First, we employed the numerical results of a two-
dimensional (axisymmetric) Newtonian hydrodynamic simula-
tion of a core-collapse SN. It is well known that the
hydrodynamic features between 2D and 3D are different,
especially for the cascade direction of turbulent motion (Hanke
et al. 2012; Couch & O’Connor 2014; Handy et al. 2014;
Takiwaki et al. 2014). The forward cascade (from large scale to
small scale), which is typical in 3D cases, may weaken the
large scale prompt convection and increase the chance of
being classified as rapidly rotating. This aspect should be
checked by performing 2D and 3D simulations with the same
setups. More important limitations of this study are neglecting
general relativistic (GR) and magnetohydrodynamic (MHD)
effects. As for GR effects, there have been several GR
simulations that include detailed microphysics (e.g., Dimmel-
meier et al. 2008; Sekiguchi 2010; Ott et al. 2012; Müller
et al. 2013; Kuroda et al. 2014), which implied that GR leads to
higher characteristic frequencies of GW signals due to a more
compact PNS as a consequence of stronger gravity. As for
MHD effects, the magnetic fields would transfer the angular
momentum from inside to outside and a strong jet is launched if
the initial magnetic fields are strong enough, which would
modify the GW signatures (Obergaulinger et al. 2006; Schei-
degger et al. 2010; Takiwaki & Kotake 2011; Sawai

Figure 14. Time comparison between ,GW and ,n distribution for 0.0π rad s−1

model. EGADS is used for 0.2 kpc (red) and 1.0 kpc (blue), while
GADZOOKS! is used for 10 kpc (green) and the galactic distribution
(magenta). Both GW and neutrino distributions are made after applying
detection threshold. The horizontal axis shows the time from core bounce.

Figure 15. Time comparison between the ,GW and ,n distribution for
1.0π rad s−1 model. EGADS is used for 0.2 kpc (red) and 1.0 kpc (blue), while
GADZOOKS! is used for 10 kpc (green) and the galactic distribution
(magenta). Both GW and neutrino distributions are made after applying
detection threshold. The horizontal axis shows the time from core bounce.
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ルターの研究や、修正重力理論の検証につ

いての研究を行った。(T.Narikawa, et al., 
PRD91(2015)) 
④重力波検出器であるレーザー干渉計雑音

のガウス性と定常性は、重力波イベント探

索について重要な雑音の性質である。これ

を定常評価することは検出器の実際のデー

タを扱う上非常に重要である。student-t
関数を取り込んでガウス分布からのずれを

定量化し、LIGOの公開データを評価し
た。（T.Yamamoto, at al., PRD 93(2016)） 
⑤レーザー干渉計の雑音について、主観小

信号とそのほかの補助的信号との間での非

線形相関を定量的に扱う研究を行った。

(H.Yuzurihara,et al.,PRD94(2016)) 
	 これらの重力波検出器の雑音の性質の定

量的評価の研究では、情報学（統計学）の

公募研究者とも協力して研究が推進され

た。 
⑥種族 III 星は初期に金属をほとんど持た
ない星で、宇宙の初期で形成されたと考え
られている。そこに起源をもつ 30 太陽質量
前後の大型ブラックホールの連星合体から
の重力波の可能性が、同新学術領域の計画
研究 A05 の研究によって指摘された。本研
究ではそれと連携して、が KAGRA や LIGO で
観測できる可能性について研究した。その
結果、最終感度では年間 100 イベント以上
が観測される可能性があり、米国 LIGO の最
初の観測でも得られる可能性を予言した(T.	
Kinugawa,	et	al.,	MNRAS	456(2016))。こ
の結果は2015年 6月の国際会議ではすでに
発表されていたが、LIGO による初観測イベ
ントの質量がまさにこの予想とぴったりだ
ったため、非常に注目された。	
⑦Hilbert-Huang変換は、波形解析の新しい手
段として注目されている。、本研究のメンバー
によっても応用が試みられ、代表的なものと
しては連星合体波形の解析に用いた Phys.	
Rev.	D,	93	(2016)	123010 が挙げられる。	
(3)若手育成の面では、最終的に、４年間で本
計画研究が雇用した計７人の若手研究者から、
2017 年 3 月時点でそのうち計４名と、大学院
生の１名が他機関や学振の研究員に採用され、
本分野の研究者となっている。	
また、期間中に行った多数の一般向け講演な
どを通じての広報活動の結果、本分野を志し
て問い合わせてくる大学生も増えている。	
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