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研究成果の概要（和文）：画像解析や画像診断の新しい手法として開発されてきた適応データ解析を用て重力波
データ解析法の開発を行った。2015年に米国のAdvance LIGOが始めて捉えたあ連星ブラックホールの合体である
GW150914の観測データに適用し，特にブラックホール合体後の波形が，一般相対論で予言されている準固有振動
と矛盾しないことを示した。また，今後観測が予想される超新星からの重力波の探査やデータ解析の方法も開発
した。
これらを含めて，重力波データ解析のためのプログラムライブラリーKAGALIの開発も進めた。

研究成果の概要（英文）：We developed a method of data analysis of gravitational waves using adaptive
 data analysis, which is developed for image analysis diagnostic imaging We applied our method to 
the observational data of gravitational waves from coalescence of a binary black hole that was first
 observed by Advanced LIGO in the USA, and found that the waves after the coalescence is consistent 
with the quasi-normal mode predicted by the general relativity. The method was applied to developing
 methods of searching for and analysis of gravitational waves from supernovae, which are expected to
 observe in the near future, too.
We also advanced development of a program library KAGALI for data analysis of gravitational waves. 

研究分野： 宇宙物理学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
米国のや欧州の重力波観測装置が順調に稼働し，重力波の直接観測が現実のものとなった。さらに，日本の重力
波観測装置もまもなく稼働を開始し，今後は，重力波を用いた天体観測への期待が高まっている。重力波天文学
を推し進めるためには，観測されたデータから重力波を取り出し，物理学としての研究に結びつけるためのデー
タ解析法の発展が必要不可欠である。我々の手法は，これまでの重力波データ解析で適用されてきたものとは異
なるものである。様々な異なる手法によるデータ解析を比較することにより，その信頼性を高めていくという意
味で，この研究は学術的に意義深いものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 一般相対論によりその存在が予言されている重力波の直接検出と重力波による天体観測を
実現するために，レーザー干渉計を用いた重力波観測装置の建設が欧米や日本で進められてい
る。米国 LIGO プロジェクトによる Advanced LIGO は，2015 年からの観測運転直前であり，
世界初の重力波直接検出の期待が大きくなっていた。また，欧州 Virgo も 2016 年ごろからの観
測開始のために Advanced Virgo の調整が進められていた。日本では KAGRA プロジェクトが
2015 年度末に試験運用である initial KAGRA (iKAGRA)の稼働，2017 年度の本格的な baseline 
KAGRA (bKAGRA) による観測を目指して建設が進められ，欧米との協力と競争のもとで研究
開発を行っていた。 
 
(2) このような観測装置を用いて，きわめて弱い重力波信号をとらえ，さらに，重力波を用いた
天体観測を可能とするためには，高効率，高精度のデータ解析法の開発が必要不可欠である。中
性子星やブラックホールの連星であるコンパクト連星の合体の際に放射される重力波の波形は，
特に，2 つの星が重力波を放出しながら徐々に接近する inspiral phase では，十分よい精度で理
論的に予測することができるため，予測された重力波波形を用いた検出方法であるマッチド・フ
ィルター(MF)法が確立している。いっぽう，コンパクト連星が合体する merger phase や超新
星爆発などのバースト的重力波については，MF 法が適用できるほどの精度で波形を予測するこ
とは困難である。さらに，未知の重力波源から重力波が来る可能性もあり，様々な重力波を解析
し，重力波天文学に結びつけるためのデータ解析法の準備が必要である。 
 
２．研究の目的 
(1) 重力波検出装置 Advanced LIGO, Advanced Virgo および KAGRA による本格的な重力波
観測とこれらによって得られる重力波データから様々な天体現象の物理を研究するために，新
しい重力波データ解析手法の開発を行う。コンパクト連星からの重力波のように波形があらか
じめ精密に予想される場合だけでなく，超新星爆発などのバースト的なイベントや未知の重力
波源からの重力波の解析にも適用可能な手法を開発する。特に，非定常な重力波時系列データに
対して，これまでに考えられている手法より精度の高い時間-周波数解析が可能であると期待さ
れる Hilbert-Huang Transform (HHT) などの適応データ解析の手法を重力波データ解析に応
用する。 
 
(2) 上記の研究で得られた成果と同時に，MF 法などの既存の手法を含めて，重力波データ解析
に必要なプログラムを世界中の研究者が自由に使えるようにするために，高性能で堅牢なプロ
グラム・ライブラリーを整備し，世界に発信する。 
 
３．研究の方法 
(1) 重力波検出装置が稼働するまでは，Advanced LIGO や KAGRA の予想感度曲線をもとにガウス
ノイズを仮定して，HHT を用いた解析手法の最適化，特に，Ensemble Empirical Mode 
Decomposition (EEMD)に含まれるパラメータの最適化を行う。実際の観測装置の出力データを
処理する場合，最適パラメータが，そのノイズの性質に影響を受けると考えられるため，ここで
は，最適パラメータの一般的な決定方法を確立することが重要である。low-latency 重力波探査
に関して，我々の先行研究で，Hilbert-Huang Transform (HHT)を 用いた Excess Amplitude 
Method (EAM)が有望であることを示したが，数値相対論によって得られた超新星爆発時の重力
波波形データを用いて，波形の性質や EEMD パラメータに対する瞬時振幅と瞬時振動数の時間変
化の再現性や計算時間の関係を詳しく調べる。これをもとに，EAM のために最適な EEMD パラメ
ータの決定に重要な要素が何なのかを明らかにする。オフライン重力波解析では，超新星のほか
に，数値相対論グループからコンパクト連星合体時の波形データの提供を受けて，(1) 波形再構
築: ノイズの中からどの程度の精度で元の波形を再現できるか，(2) 時間-周波数解析: 瞬時周
波数の時間変化をどの程度の精度で求めることができるか，などについてシミュレーションを
行い，将来観測される重力波から重力波源の物理を取り出す手法を検討する。 
 
(2) プログラム・ライブラリの構築に関して，エラー・ハンドリングやデータ読み込みに関する
部分を完成させる。これは，いろいろな解析プログラムを開発していく上で土台となる部分であ
るため，KAGRA DMG/DAS グループと十分な議論をしながら進めていく。本研究での成果だけでな
く，KAGRA DMG/DAS グループの研究を集約して，大学院生などの研究協力者のライブラリー構築
技術を磨きながら，使いやすいデータ解析ライブラリとしてまとめる。さらに，これらの成果を
用いて，我々の解析法を KAGRA の重力波解析パイプラインへの実装を目指す。 
 
４．研究成果 
(1) 連星中性子星合体で放射される重力波について，連星中性子星合体の数値相対論により得
られた重力波波形と Advanced LIGO の予測感度曲線に基づくノイズを用いて，Hilbert-Huang 
Transform (HHT)によるデータ解析の可能性を明らかにした[1]。中性子星物質の状態方程式に
より，2つの中性子星の合体後である post-merger phase における重力波波形が大きく異なるこ
とが予想されている。つまり，状態方程式が柔らかいと合体後すぐに重力崩壊をしてブラックホ



ールが形成されるが，状態方程式が硬い場合，hyper-
massive neutron star が形成される。この違いによ
り，合体後，重力波の周波数の時間変動が異なる。
HHT では，周波数の時間変動を精度よく捉えること
ができる。実際，図 1のように，硬い状態方程式(S15)
では，合体後しばらくの間，周波数がほぼ一定にな
っているが，柔らかい状態方程式(H135)では，時間
とともに周波数が増加することが明確に示された。
このように，連星中性子星合体の post-merger phase
の重力波を捉えることにより，中性子星物質の状態
方程式がどのような性質を持つべきかを判別できる
可能性を示した。 
 
(2) HHT による新たなバースト的重力波探査手法の
開発に関しては，Excess Amplitude Method (EAM)を
提唱した[2]。これは，これまでのフーリエ変換に基
づく Excess Power Method (EPM)と異なり，HHT が非
定常時系列データの周波数や振幅の時間変動を精度
よく捉えられることを用いて，特に振幅の時間変動
に注目し，ノイズの中に重力波信号が含まれている
かどうかを探るものである。我々は，重力崩壊型超
新星爆発の数値相対論により得られた多数の重力波
波形データと Advanced LIGO の予測感度曲線に基づ
くノイズを用いて，波形ごとに False Alarm Rate と
False Dismissal Rate を詳しく調べた。図 2は，代
表的な波形( = 15, 22, 41, 64)に対して，重力波と認
定する閾値を変えたときの ROC 曲線(receiver 
operating characteristic curve, 受信動作特性曲線)を示したものである。ここで， = 15は
重力波の最大振幅が非常に小さい場合である。そのような特殊な場合を除いて，EAM を用いたバ
ースト的重力波探査の可能性を示すことができた。 
 
(3) 2015 年 9月 14 日に Advanced LIGO が重力波の初
観測(GW150914)に成功したことを受けて，公開された
観測データに HHT 解析を適用して，その有用性を明ら
かにした[3]。特に，ブラックホール合体前の inspiral 
phase の重力波に対しても，HHT 解析を用いてその周
波数の時間発展が十分な精度で捉えられる可能性を
明らかにするとともに，ringdown phase の重力波の中
で，周波数が一定になり振幅が時間とともに指数関数
的な減衰する部分を捉え（図 3），これにより求められ
た周波数や減衰率が一般相対論で予言されているブラ
ックホールの準固有振動(QNM)のものと矛盾がないこ
とを示した。具体的には，連星ブラックホールの合体の際に放射される重力波に対して，観測装
置のノイズを考慮しないシミュレーションデータだけを用いれば，HHT 解析により 1%以下の精
度で QNM を捉えられること明らかにした。さらに，ノイズを含めた実際の観測データに対して，
QNM を用いて一般相対論の検証を行える可能性を明らかにしたが，ノイズが大きい場合にはも精
度良い解析を行うためには，重力波信号のモード分解の精度を向上させることが重要であるこ
とが明らかになった。 
 
(4) 超新星爆発の際に放射される重力波の解析を行
い，その中でも，これまでに我々が進めてきた解析手
法である Hilbert-Huang Transform (HHT)を用いて，
爆発メカニズムの解明に重要と考えられている
Standing Accretion Shock Instability (SASI) に起
因する重力波モードがどこまで検出できるかについ
て詳細な解析を行い，そのモードの周波数特性や開
始・終了時刻が決定できる可能性を示した。図 4は，
SASI が活発に誘起される場合の超新星の数値シミュ
レーション波形[4]（signal）を EEMD により intrinsic 
mode function (IMF)に分解したもので，5番目の IMF
である IMF5 に SASI モードを捉えている。 図 5 は，
これらの IMF を元にして時間-周波数マップを描いた
ものである。中止コアの振動による g-mode からの重
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図 1 連星中性子星合体後の重力波の周波数変動 

図 2 代表的な超新星爆発数値シミュレーション波
形に対する ROC 曲線 

図 4 超新星からの重力波波形のモード分解 

図 3 GW150914 の ringdown phase とその fitting 



力波の周波数が時間とともに増大していることと同時
に，110 ミリ秒ないし 160 ミリ秒以降に，周波数がほぼ
一定の SASI モードが現れることを明確に捉えている。さ
らに，KAGRA などの検出器のノイズの中に埋め込まれた
場合に，どの程度の距離まで観測できるかという点は，
実際に KAGRA の運転が開始された後に解析する準備を行
った。さらに，HHT 解析では，信号の一部しか得られてい
ないデータに対しては，モード分解がうまくいかない場
合があるが，かなり大きなガウスノイズを人工的に与え
てアンサンブルを作成し，その平均を求めることにより，
精度よくモード分解が可能であることも示した。 
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