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研究成果の概要（和文）： 

  重力波テンプレートを作成するための数値シミュレーションを実行するための計算サー
バの作成とその性能評価を詳しく行った。また，重力波のデータ解析をマッチドフィルタ
法で実行するために効率よいテンプレート配置方法を開発した。さらに，新しい解析方法
として，マッチドフィルタ法だけでは困難なバースト的シグナルにも適した，
Hilbert-Huang 法を用いたデータ解析法の実現可能性も明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We made computer servers for computer simulation to make gravitational wave 
templates and carried out performance tests. As for data analysis, an efficient 
structure of template bank is given. In addition, we revealed that the analysis using 
the Hilbert-Huang transformation is effective for burst sources, to which it is hard to 
apply the matched filter method simply. 
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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。しかし，重力相互作用
は非常に弱いため，この重力波を直接検出す
ることは未だ実現していない。 

 

(2) 近年のレーザーを用いた微小計測技術の
発展により，重力波を直接検出することが実
現可能となりつつある。重力波の検出は，一
般相対論の検証において，動的な重力場の性
質に関するものとして非常に重要であると
同時に新しい天文学を拓く可能性を秘めて
いる。特に，途中の物質との相互作用が小さ
いという重力波の特質から，電磁波による観
測とは質の異なった新しい情報が得られる
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ことが期待できる。このような「重力波天文
学」の創生に向け，1995 年から進められて
いる日本の TAMA プロジェクトをはじめと
して，アメリカの LIGO，イタリア，フラン
スの VIRGO，ドイツ，イギリスの GEO600 

など，世界各国で大型レーザー干渉計型重力
波検出器の建設が進められている。特に，ア
メリカの LIGO の３台の検出器は 2005 年
末に，設計通りの感度を実現し，第 5 次観測
が 2005 年 11 月より始まっている。また，
日本においては，TAMA300 検出器が感度向
上を目指し改良を行っており，さらに，日本
の将来計画を視野においた低温重力波検出
器 CLIO を建設中である。 

 

(3) しかし，LIGO，GEO，TAMA，CLIO 等
の重力波検出器によって得られたデータか
ら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
学的な研究を行うためには，データ解析方法
の確立が必要不可欠である。 

 

２．研究の目的 

 

本研究では，コンパクト星のスピン（自転）
の効果を含めたコンパクト連星から重力波
のデータ解析法の研究及び実装をおこなう
ことを目的とする。具体的な内容は以下の通
りである。 

 

(1) コンパクト星のスピンを考慮すると，軌
道角運動量と星やブラックホールのスピン
角運動量が平行でない場合，軌道面の向きは
時間変化をし，観測者の見る重力波の振幅と
位相に影響を与える事になる。そのため，ス
ピンの影響を考慮したテンプレートを用意
する必要があるが，その波形は，非常にたく
さんのパラメータに依存しているため，すべ
ての波形データをテンプレートとしてその
まま使用する事は，計算コストの問題上不可
能である。そこで，まず，このテンプレート
を用いた，スピンの効果を考慮したブ 

ラックホール連星から放出される重力波探
査の一連のデータ解析法を確立し，実際のレ
ーザー干渉計のデータに適用する事を目指
す。 

 

(2) いっぽう，合体開始後の波形についても， 

Ajith たち が，数値相対論の計算データとポ
ストニュートン近似でのデータをつなぐ形
で，「現象論的テンプレート」の構築方法を
提唱している。しかし，この場合にも，数値
相対論による多数の波形データを準備する
必要があり，高精度の数値シミュレーション

を効率よく高速に実行する必要がある。この
ような大規模な数値シミュレーションは，従
来スーパーコンピュータを用いて行ってき
たが，近年のデスクトップ PC の性能向上に
より，常に独占して使用できる PC を用いた
ほうが効率がよくなっている。そこで，実行
する数値計算に最適化した PC を市販のパ
ーツから組み立てて，シミュレーション・コ
ードを実行するための効率を詳しく調べる。 

 

３．研究の方法 

 

(1) 数値相対論に関する問題に対して，実行
する数値計算に最適化した PC を市販のパ
ーツから組み立て，シミュレーション・コー
ドによるベンチマークテストを実行する。利
用するパーツについては，CPU スピードだ
けでなく，それとメモリーアクセス速度のバ
ランスがもっともいいものを選択し，それぞ
れ 4 つのコアを持つ 2 つの CPU からなる
並列計算機システムを構築する。 

 

(2) データ解析法の開発では，始めに，これ
とは独立に，スピンを考慮したブラックホー
ル連星から放出される重力波のチャープ波
形を中心とした，探査コードの開発を重点的
に行う。スピンを考慮したブラックホール連
星から放出される重力波探査は，理論的に予
想されるその波形をテンプレートとして用
い，重力波検出器からのデータと相関を取る
マッチドフィルタ法を用いて行われる。 

 

(3) 大質量の連星ブラックボールや超新星爆
発のようなバースト的シグナルに対しては，
マッチドフィルタ法だけを用いることは必
ずしも最適な方法ではない。このようなシグ
ナルを含んで，多くの重力波シグナルを高速
に解析する方法として，Hilbert-Huang 法と
マッチドフィルタ法の連携の可能性を調べ
る。 

 
４．研究成果 
 
(1) 数値相対論の数値シミュレーションを
実行するサーバの性能評価を行った。比較し
たのは以下のような CPU，メモリーで構成さ
れたマシンである。 
① astro3: Core2 Duo E6750( メ モ リ ー
DDR2-667 2GB×2)，②grape: Xeon X3360(メ
モリーDDR2-800 ECC 2GB×2)，③gwave-x: 
Intel Xeon X5550×2(DDR3-1333 Reg.ECC 2GB
× 6) ， ④ gwave-o: AMD Opteron 2382 ×
2(DDR2-667 Reg.ECC 2GB×4)。 



 

 

表 1 シングルスレッドでの性能 
 
これらのマシン上でベンチマークテストを
実行し，計算能力を測定した。 
表 1にシングルスレッド（非並列計算）での
性能を示した。いずれのマシンも，メモリー
上のデータがすべてキャッシュに入るよう
な小規模の性能がもっとも良く，データがキ
ャッシュから溢れると性能が大きく落ちる。
その中でも，メモリーのアクセス速度が大き
い XEON X5550(gwave-x)は，比較的，性能劣
化が小さいことが明らかになった。 

表 2 並列計算での性能 
 
表 2に示すように，MPIによる並列計算では，
メモリーの速度が小さい XEON X3360(grape)
は，並列化の効果がほとんどないが，メモリ
ーの速度の大きい XEON 5550(gwave-x)は，
並列化の効果が十分大きいことが明らかに
なった。さらに，XEON X3360(grape)では，
並列化に用いるコアの組合せで性能に違い
が出てくる。これは，コア間でキャッシュを
共有しているかどうかの違いであり，キャッ
シュを共有している場合，キャッシュミスが
頻発し，性能が劣化するものと考えられる。 
以上のことから，我々のようなシミュレーシ
ョンにおいて，計算速度は，メモリー・アク
セスの速度に大きく依存していることが明
らかになった。 
 
(2) 自転を考慮したブラックホール連星か
ら放出される重力波探査は、理論的に予想さ
れるその波形をテンプレートとして用い、重
力波検出器からのデータと相関を取るマッ
チドフィルタ法を用いて行われる。その重力
波の波形は、ブラックホールの質量に関連し
た２つのパラメータと、軌道面歳差運動のタ

イムスケールに関連した１つのパラメータ、
合計３つのパラメータを探査すればよい事
が知られている。しかし、マッチドフィルタ
法は一般に非常に多くのテンプレートを必
要とするので、３つのパラメータといえども、
多くのテンプレートを必要とすることが予
想される。そのため、効率のよいテンプレー
ト配置の方法を Cardiff大のグループととも
に開発し、静的ガウスノイズのデータおよび
LIGO検出器の実データに適用し、その有効性
を示した。 
 
(3) LCGT のプロトタイプ CLIO は、LCGT の
建設予定地と同じ神岡鉱山内に設置された
基線長 100 m の低温レーザー干渉計である。
LCGT はこの鉱山内という静かな環境を生か
して（特に、地面振動が特に影響を与える低
周波帯域において）高品質の観測データを生
み出すものと期待されている。 
 本研究では、CLIOのデータを用いて、今ま
では低周波帯は地面振動のノイズが優位で
あったため探査されていなかったベラパル
サーから放出される重力波 (22Hz) を探査
する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行った。これらは、探
査を行うためのデータ前処理部分、探査コー
ド本体、イベントに対する検出効率を評価す
る部分からなる。これらのコードおよび 2007
年２月の CLIO のデータを用いて、ベラパル
サーから放出される重力波探査を行った。そ
の結果、得られた重力波振幅の上限値を基に
天文学の議論を行う事は出来ないが、重力波
観測を実際に行って得られた、純粋な観測的
制限であると言い意味で、意義のあるものと
言える。 
 
(4) 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ことを検討し、
HHT を用いた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行なった。HHT 
は、時系列データの解析手法の新しいアプロ
ーチであり、この変換は、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
数分解を用いるため、フーリエ変換やウェー
ブレット変換などに比べ、高い周波数分解能
をもつことが知られている。高い周波数分解
能で解析できる HHT を重力波のデータ解析
手法に応用することにより、従来の解析法で
はできえなかった、ノイズが非常に多いデー
タから微弱な重力波の情報を取り出し、詳細
な解析をすることが可能になる。 
 我々は、大質量連星ブラックホールの合体
の際に放射される重力波の解析では HHT を
用いた手法が有効である可能性を見いだし
た。HHT 解析では、まず、一種の high-pass 



 

 

filter を繰り返して適用する Empirical 
Mode Decomposition (EMD) を行う。これに
より時系列データからノイズを除去すると
ともにデータを複数の周波数帯域モード 
(IMF: Intrinsic Mode Functions) に分解す
る。さらに、それぞれの  IMF に対して 
Hilbert 変換を用いた  Hilbert Spectral 
Analysis (HSA) を行い、瞬時振幅や瞬時周
波数の時間的変動を解析する。 EMD はその
名の通り経験則的な手法であり、J. B. Camp 
たちの NASA グループや我々の平成２２年
度の研究で、重力波データ解析においては、
EMD の計算に必要ないくつかのパラメータ
の設定方法の重要性が明らかになってきた。
最適なパラメータは、信号やノイズの性質に
依存する面もあり、我々が取り扱う重力波検
出器データに対する系統的なサーチが、今後
必要である。また、日本の LCGT、米国の
Advanced LIGO、および、欧州の Advanced 
Virgo など、複数の大型重力波検出器が稼働
する予定である今、これらの複数の検出器デ
ータを用いた HHT解析の手法を検討・開発す
る事は必須である。これらの課題にも着手し
始めた。 
 
これらの成果は，国内においては，2010年度
から建設が開始された LCGTプロジェクトで，
さらに，国際的な重力波観測ネットワークの
中のデータ解析チームに生かされていく。そ
の中では，HHT とマッチドフィルタ法という
異なるデータ解析法の連携も今後考えてい
く必要がある。すなわち，比較的計算量の少
ない HHT により，観測データ中に重力波が存
在する可能性を示唆し，それをトリガーとし
て，パラメータ領域を限って，より詳しいマ
ッチドフィルタ法を適用する。さらに，その
結果から，もう一度，HHT を適用し，瞬時振
幅や瞬時周波数の詳細な解析を行うことに
より，観測される重力波の性質を明らかにし，
重力波源の物理を解明していくことが可能
となる。 
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