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研究成果の概要（和文）：本研究では、GPGPUを利用して重力波探索の高速化を試みた。ラジオメトリ計算を中
心に並列化と高速化を行った。
2016年3月～４月のKAGRA試験運転データを用いて計算を行った。１台しかないKAGRAデータを、仮想的に時間を
ずらして２台の検出器とみたて、ラジオメトリを適用し、データの様子と計算の確からしさを検証した。また、
米国LIGO実験の公開データも利用し、重力波ラジオメトリ計算を実行した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we tried to accelerate gravitational wave search using 
GPGPU. Parallelization and speeding up were main tasks on radiometric calculation.
Calculations were also made using KAGRA test run data from March to April 2016. We confirmed the 
state of data and the probability of computation by applying radiometry, assuming that KAGRA data 
with only one unit is virtually shifted in time and it is two detectors. Also, gravity wave 
radiometry calculation was performed using the public data of the US LIGO experiment.

研究分野： 重力波実験物理学
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１．研究開始当初の背景 
 
重力波はアインシュタインが一般相対論で予
言した時空の歪みの波で、超新星爆発、中性
子星やブラックホールといったコンパクト連
星の合体、パルサー等から放射される。近年、
高感度の大型レーザー干渉計型検出器が発展
し、極近いうちに直接検出が達せされると期
待されていた。実際に、本研究の期間内であ
る 2015 年 9 月に、米国 LIGO 実験によって
世界初の重力波の直接検出が達成された。 
	 日本でも KAGRA実験が建設を開始してお
り、2015 年末に常温鏡での運転、2017 年後
半から 2018 年には本格的な低温鏡での高感
度観測運転を予定していた。KAGRA の最初
の試験運転は 2016 年３月〜４月に行われ、
若干の遅れは生じたが本研究の期間内にその
データを扱うことができた。 
	 このように、開始時に想定した国内外の情
勢、大型計画の予定はほぼ想定通りであった
といえる。したがって、KAGRA データを想
定した本研究にとっても順調に条件が揃った。
それでも、期待される重力波の振幅は検出器
の雑音に比してかすかであり、また天体起源
故に事前に到来を予想するのは困難であるう
え、理論予想の波形も多くの自由度を持つ。
したがって重力波を探索するためには強力な
計算能力を必要とするということは、開始時
も今日も変わっていない。 
	 また、大型ブラックホール連星という、多
くの研究者にとっては意外な重力波源が最初
に見つかり、データ解析における多様な計算
の必要性が再認識されたとも言える。 
	 そこで、本研究は、GPGPU（画像処理演算
装置による汎目的計算）を用いて、日本の重
力波検出器 KAGRAのデータの解析に、高度
並列化計算や高速化をもたらそうという動機
で開始した。 
	 研究開始当初において、GPGPU の重力波
データ解析への応用例は世界に何例かあり、
我々のグループもまた『重力波ラジオメトリ
計算』において GPGPUを用いて、同程度の
導入コストの CPU 比で２０〜３０倍の高速
化を達成していた。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、GPGPU を利用して重力波探索
の高速化を試みた。特に、並列化して処理で
きるような計算手法を試み、GPGPU を有効
に活用することが目的である。 
 
(1) GPU の多数のコアを有効利用する高度な
並列化 
(2)時系列でのマッチドフィルター 
(3)ラジオメトリ、背景重力波を探すための相
関計算 

(4)イベント到来方向推定への利用：天球マッ
プの高速計算 
(5) GPU の出力を直接用いた高速の計算結果
表示 
といったものが考えられ、それぞれの技術的
検討やデータ解析への実装が目的である。 
	 また、計画期間中に KAGRAの試験データ
が得られる見込みでもあったので、 
 
(6)実際の重力波検出器の観測データを
GPGPUで処理する 
 
ことも重要な目的であった。 
 
 
３．研究の方法 
 
数値的な計算内容には FFT や相関計算を中
心とした比較的冗長な工程が多く存在し、デ
ータ長の扱いと並列化で効率を上げることが
可能な探索がいくつか存在する。GPUは非常
に多数のコア（最新のものでは１ユニットに
2000以上のコア）を有する。デバイスメモリ
のサイズは現状では数〜10GB 程度である。
また、条件分岐のようなものは苦手であるが、
データを順繰りに処理するような工程は得意
である。また、ホスト側メモリとの入出力は、
計算機のメモリ転送速度(PCMCIA バスの速
度)に依存する。したがって、重力波探索解析
に応用するにあたっては、FFTのようなスト
レートな工程や、波形相関計算や、小さいデ
ータを扱うといった工夫を行うと高速化がで
きる。 
また到来方向や星の質量といった探索パラメ
ーターのみを変えて、計算工程自体は同じと
いう探索は高度な並列化が期待できる。 
	 研究は、前半では GPGPUサーバーを増強
しつつ、我々自身による先行研究を活かして、
解析コードの再整備や最適化を進めることに
なった。 
	 一方後半では、KAGRA の試験運転データ
を用いて計算を行いつつ、GPGPU での解析
手法の研究を進めた。また、観測データの利
用ができるよう、計算機ハードウエアの追加
も行った。 
また、米国 LIGO実験の公開データも本研究
では利用した。 
 
 
４．研究成果 
 
最近のアーキテクトの GPU での試験も行う
必要が有る。この数年で、GPGPU の科学記
述計算への応用が進んでおり、その性能を重
力波の解析で検証する必要があった。そこで、
初年度には Titan Z アーキテクトのワークス
テーションを導入し、テストに使用を開始し
た。その後、最終年度に Titan Xアーキテク



トの GPUボードを追加した。 
	 ２年目には、KAGRA のデータを利用する
ために、NAS（ネットワークストレージ）を
準備し、実際に KAGRAの試験運転データや、
LIGO のオープンデータを保存して利用した。 
 

図 1：GPGPUサーバー。 
最下段右が本研究で調達・設置した GPGPU
サーバーである。またモニター下に設置して
あるのは KAGRA データを保管するための
NASサーバーである。 
 
 
まずは我々自身の先行研究「ラジオメトリ計
算」で培った知見（GPU 上での FFT 計算、
乱数発生、マザーボード-GPU 間のデータ転
送の効率など）を整頓する必要があった。ラ
ジオメトリ計算は、天球上に局在して常時放
射されている重力波源について感度があるが、
従来の研究では背景重力波的な非一様なホッ
トスポットを想定していた。原理的にはパル
サーからの連続重力波の探索も可能である。
ただし、パルサーからの重力波は位相が決ま
った安定な発信源であると期待できるため、
探索にはドップラー補正やヘテロダイン検出
を行い感度を高くする工夫がなされている。
その処理が全天探索を困難にしている。我々
は、GPGPU を用いて連続重力波の処理の高
速化に着目し、調査を開始した。 
 
連続重力波探索計算の高速化の実装をどう行
うかについての研究を進めてゆく上で、ラジ
オメトリを重力波の偏極をとりいれたものに
するアイデア、アンテナパターンによるモジ
ュレーションを利用して１台の検出器の時間
差をつけての自己相関により背景重力波・連
続重力波の非一様性を探るアイデアが浮上し

た。偏極ラジオメトリについては他者の先行
研究で示唆されてはいるが、計算量のことも
あって実際の計算などには至っていないこと
もわかり、本研究において計算できる可能性
が出てきた。 
 
 
ラジオメトリにおける重たい計算の一つに、
点光源の拡散関数(point spread function)の
畳み込みを逆解きする問題(de-convolution)
がある。この計算では、天球マップ上のすべ
ての方向について周辺のデータから逆解きを
行うので、単純な天球マップについての場合
に比べて計算量は格段に増える。インドのグ
ループの先行研究ではスーパーコンピュータ
ーを使用していた。これを GPGPU上で行う
べく検討したが、計算工程の複雑さから、最
終的にはまだ実装に至っていない。 
 
１台しかない KAGRAデータを、仮想的に時
間をずらして２台の検出器とみたて、ラジオ
メトリを適用し、データの様子と計算の確か
らしさを検証した。その結果、積分時間を伸
ばすに連れて、検出器の正弦波的な雑音が位
相キャンセルされ、天球マップ上での雑音の
構造が緩和されてゆく様子などが確認された。 
 

 
(a) 

 
(b) 

図２：2016 年の KAGRA の試験運転データ
を仮想的に時間をずらして２台の検出器とみ
たてたラジオメトリ計算例。１日分の積分結
果。(a)70-90Hz (b)100-120Hz のバンドパス
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フィルタをそれぞれ適応している。 
 
また、LIGO の公開データは実際に２台の検
出器によるものなので、イベント探索の可能
性がある。宇宙線や X 線・γ 線などで明らか
になっている天球上の非一様性と重力波ラジ
オメトリの相関に注目して解析を行い、現在
論文を準備中である。 
 

 
図３：米国 LIGO検出器の位置を想定しての
シミュレーションデータによるラジオメトリ
計算。天球上の配置した点状の重力波源が特
徴的な拡散を示している。 
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