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研究成果の概要（和文）：材料損傷検出や生体モニタリングの分野において用いられている適応型の時間-周波
数解析の一つである Hilbert-Huang 変換 (HHT) を重力波データ解析に適用するための基本的なソフトウェアの
開発・整備をおこなった。特に、中性子星連星合体からの重力波信号の波形とシミュレーションノイズを用い
て、状態方程式の理論モデルについて制限を与える手法の検討、および、KAGRAの試験観測データを用いて開発
した一連のデータ解析工程の設計からコード開発、統計処理方法などがうまく機能するかの検証をおこなった。
これにより、HHT 解析が重力波解析に有効であることを示唆し、さらなる研究継続の必要性を示した。

研究成果の概要（英文）： The Hilbert-Huang transform (HHT) analysis has been developed as a method 
for time series analysis of nonlinear and nonstationary data, and it enables us to perform a high 
resolution time frequency analysis of signals with strong frequency modulation by evaluating the 
instantaneous variation of amplitude and frequency of data. Using the HHT, we analyze gravitational 
waves from late inspiral, merger, and post-merger phases of binary neutron stars (BNS) coalescence, 
computed by a general relativistic numerical simulation. We find that we can clearly observe the 
time evolution of the instantaneous frequency of the post-merger waveforms. This allows us to 
constrain the equation of state of neutron stars and to evaluate the radius with a few hundred 
meters accuracy if BNS coalescences occur within 10 Mpc. 
 Moreover, we confirm the effectiveness of HHT by using real KAGRA test observation data. 

研究分野：数物系科学
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１．研究開始当初の背景 
 一般相対論によりその存在が予言されて
いる重力波が、中性子星やブラックホールな
どのコンパクト星の連星系（コンパクト連
星）から放射されていることは、連星パルサ
ーPSR1913+16 などの電波観測で間接的に明
らかになっている。また、 2015 年に 
Advanced LIGO が ブラックホール連星合体
からの重力波 GW150914 および GW151226 を
直接観測したことにより、重力波観測実験は
新たな段階に入ったと言って良い。現在は、
重力波天文学の創生を目的として、Advanced 
LIGO( 米 ) と  Advanced Virgo( 欧 ) 、 
KAGRA(日) を中心に地上のレーザー干渉計
型重力波望遠鏡による国際観測ネットワー
クの準備が進められている。 
 KAGRA 等の地上に設置された重力波望遠鏡
に対する最も有望な重力波源は、中性子星や
ブラックホールからなるコンパクト連星の
合体と超新星爆発である。コンパクト連星合
体は公転運動しているコンパクト連星が重
力波を放射しながら徐々に接近していき、最
後に衝突する天体現象である。このようなコ
ンパクト連星の合体段階や超新星爆発から
の重力波は、バースト的重力波と呼ばれ、
KAGRA 等の重力波望遠鏡によって得られた
データからこれらの重力波の情報を取り出
し、さらに、それを元に重力相互作用や天体
現象に関する物理学・天文学的な研究をおこ
なうためには、大きなノイズが含まれる時系
列データから微少な信号を取り出す手法の
開発が必要不可欠である。バースト的重力波
の解析において、重力波信号の振幅と振動数
の時間変動を捉えることが最も重要であり、
これまで短時間フーリエ変換やウェーブレ
ット変換などの時間-周波数解析手法が用い
られてきたが、決定的なものは見いだされて
いない。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、材料損傷検出や生体モニ
タリングの分野において用いられている適
応型の時間-周波数解析手法であり高い周波
数分解能を実現する Hilbert-Huang 変換 
（HHT）を重力波データ解析に適用するため
の新しいデータ解析工程の設計からコード
開発、統計処理方法の研究をおこなうこと目
的とした。具体的には、以下の 2つを主な目
的として設定をした。 
(1)中性子星連星合体後の大質量中性子星か
らの重力波 
 近年の電磁波観測の結果を反映させた数
値シミュレーションから、中性子星連星合体
後に大質量中性子星が形成されることが報
告されている。この大質量中性子星の形成に
ついては、連星の全質量と状態方程式が重要
な役割を果たしていることが分かってきた。
しかし、中性子星のような高密度核物質の状
態方程式はほとんど分かっていない。そこで、
大質量中性子星からの重力波信号の波形と

シミュレーションノイズを用いて、状態方程
式の理論モデルについて、HHT 解析を用いて
制限を与える手法の検討をすることを目的
とした。 
(2) KAGRA 試験観測データを用いた HHT 解析
手法の評価 
 KAGRA は 2016 年 3 月と 4 月に試験観
測を実施した。様々な雑音が混入している実
際に得られたKAGRAの実観測データに対して、
重力波信号の波形を注入して解析をおこな
う。重力波信号の波形には、バースト的重力
波のモデルとして用いられるサインガウシ
アン信号を使用する。開発した一連のデータ
解析工程の設計からコード開発、統計処理方
法などが、うまく機能するかの検証をおこな
うことを目的とした。 
 
３．研究の方法  
 Hilbert-Huang変換 (HHT : Hilbert -Huang 
Transform)は、1996 年に N. E. Huang らが提
案した時間-周波数解析手法の新しいアプロ
ーチである。この手法では、フーリエ変換な
どを基にした従来の時間-周波数解析手法と
は異なり、固定された基底セットをデータに
課さない適応型の時間-周波数分解を用いる
ことで、振幅や周波数の時間変動を瞬時的に
解析することが可能になる。さらに、従来の
時間-周波数解析手法には時間と周波数に関
する不確定性原理が付随するが、HHT は不確
定性原理に制限されずに解析することが可
能である。HHT の解析手順の概要を図 1 に示
す。 
 

 
図１：HHT の解析手順の概要 

 
まず、解析対象とする時系列データに対して
一種のハイパスフィルターである経験的モ
ー ド 分 解 (EMD : Empirical Mode 
Decomposition)を適用する。ここで、経験的
モード分解により分解された複数の時系列
データを固有モード関数(IMF : Intrinsic 
Mode Function)と呼ぶ。次に、それぞれの固
有モード関数に対して Hilbert 変換を用い
た Hilbert スペクトル解析(HSA : Hilbert 
Spectral Analysis)を適用する。Hilbert ス
ペクトル解析を適用することにより、それぞ
れの固有モード関数に関する瞬時振幅(IA : 
Instantaneous Amplitude) と 瞬時周波数
(IF : Instantaneous Frequency)を得ること



ができ、これらの瞬時振幅や瞬時周波数を詳
細に解析することや、それぞれの固有モード
関数から得られたすべての瞬時振幅や瞬時
周波数より時間-周波数マップを描いて時間
的変動を解析する。 
 これらを実行する解析プログラム、および、
統計処理などを実行するプログラムの開発
を進めた。 
 これに加え、研究目的(1)では、一般相対
論的数値シミュレーションにより得られた
中性子星連星合体からの重力波信号の波形
と Advanced LIGO のデザイン感度に基づくシ
ミュレーションノイズデータ、開発したプロ
グラムを用いて、HHT 解析および統計処理な
どをおこなった。 
 また、研究目的(2)では、KAGRA の試験観測
の実観測データにバースト重力波のモデル
波形としてサインガウシアン信号を注入し、
開発したプログラムを用いて、HHT 解析およ
び統計処理などをおこなった。 
 
４．研究成果 
 HHT 解析に必要な基本的なプログラムやラ
イブラリなどのソフトウェアは独自に開発
をおこないまとめることができた。 
 研究目的(1)では、 Advanced LIGO のデザ
イン感度に基づくシミュレーションノイズ
データを生成し、そこに一般相対論的数値シ
ミュレーションにより得られた中性子星連
星合体（この例では地球から 5Mpc の距離）
からの重力波信号の波形を注入し、HHT 解析
をおこなった。さらに、ノイズを変え 1000
回HHT 解析をおこなった結果の一例を図2に
示す。 

図 2: 3 番目の固有モード関数（IMF3）から
得られた瞬時振幅（上）と瞬時周波数（下） 
 
図 2は、青点線で注入した重力波信号波形の
振幅（上）と周波数（下）の時間変化を、赤
線でHHT 解析を実行した結果である3番目の
固有モード関数（IMF3）から得られる瞬時振
幅（上）と瞬時周波数（下）の平均を示して
いる。緑の領域は 1000 回解析した結果から
得られた1σの領域を示している。図2から、
3 番目の固有モード関数（IMF3）から得られ
る瞬時周波数が、中性子星連星合体後の大質
量中性子星から放出されている重力波の周

波数と良く一致していることが見てとれる。 
 さらに、詳細な解析を進め、連星の全質量
をマッチドフィルタ法などで解析でき既知
とできるならば、状態方程式は中性子星の半
径で特徴づけられ、その半径を数 100m の誤
差で推定できることを明らかにした。今後大
質量中性子星からの重力波を観測できれば、
多くある状態方程式の理論モデルについて
制限を付けられる可能性があると結論づけ
た。 
 次に、研究目的(2)では、KAGRA の試験観測
の実観測データにバースト重力波のモデル
波形として周波数が300Hzを中心に変化する
サインガウシアン信号を注入し、開発したプ
ログラムを用いて HHT 解析をおこなった。そ
の時間-周波数マップの一例を図 3に示す。 

図 3:時間-周波数マップ。カラーは瞬時振幅
の大きさを示す。 
 
また、この信号に対し、ノイズを変え 50 回
HHT 解析を行った結果を図 4に示す。 

 
図 4: 5 番目の固有モード関数 IMF5 から得ら
れた瞬時振幅（上）と瞬時周波数（下） 
 
図 4は、赤点線で注入したサインガウシアン
信号の振幅（上）と周波数（下）の時間変化
を、緑線で HHT 解析を実行した結果である 5
番目の固有モード関数（IMF5）から得られる
瞬時振幅（上）と瞬時周波数（下）の平均を
示している。薄緑の領域は 50 回解析した結
果から得られた 1σの領域を示している。瞬
時振幅は全体的に標準偏差が小さく、振幅の
大きな部分では良く一致している。また、瞬
時周波数は信号の振幅の大きい0.5秒付近に
おいて標準偏差が小さく周波数が一致して



いることが確認できた。しかし、系統的に信
号の前半部分が少し削れてしまっているた
め、この理由は今後調査する必要がある。重
力波望遠鏡から得られる実観測データに関
してもHHT解析が有効である事が示唆された。 
 また、数値シミュレーションにより作成さ
れた超新星爆発時の重力波信号のみの場合
において HHT 解析をおこない、超新星爆発時
の重力波波形の周波数の特徴を確認した。今
後は、雑音に信号波形を注入して解析し、得
られた結果からどのように波形情報を抽出
するかなどの検討をより詳細に進めていく
必要がある。 
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