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研究成果の概要（和文）：系外天体のうち最も強い X 線を放射する低質量 X 線連星である Sco X-1 と

ターゲットとしてマルチメッセンジャー観測を行い、重力波を新しい方法で探査した。重力波の放出に

は X 線等の電磁波、宇宙線が伴うことに着目して、アメリカの重力波望遠鏡 LIGO と NASAの高時間

解像度を持つ X線望遠鏡 RXTEを用いて Sco X-1を観測した 。両方の時系列データを用いたコイン

シデンス解析を行った。その結果重力波は検出されなかったが、重力波データとRXTEデータからコイ

ンシデンスイベントが５つ検出された。研究期間内にはできなかったが、そのイベントを用いて、SCO 

X-1 からの重力波—X線同時放射モデルの制限を行っていく予定である。 

研究成果の概要（英文）：We carried out multimessenger observation of Sco X-1, which is a low 
mass X-ray binary radiating strongest X-ray among external Galaxy objects, and searched for 
gravitational waves from Sco X-1 for the first time. In general, it is likely that a gravitational wave 
is accompanied with electromagnetic waves and cosmic rays. Focusing on this coincidence, we 
made observations of Sco X-1 using LIGO, the American gravitational wave telescopes, and 
RXTE, the X-ray satellite. We analyzed both time-series data and performed coincidence 
analyses. As a result, although we could not find evidence of the gravitational wave, we found five 
coincident events. Analyzing the five events, we will continue study to constrain models that 
explain the simultaneous radiation of a gravitational wave and a X-ray. 
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１．研究開始当初の背景 
Sco X-1 は太陽系外で最も強い X線を放射す
る低質量 X 線連星(LMXB)であり重力波の初検
出に有望な天体であるが、未だに多くのことが
分からない:連星中の中性子星の回転周期はな
にか?X 線データに存在する低、高周波数準周

期振動(QPO) はどのようなメカニズムで起きて
いるのか? （１） LMXB 中の中性子星の回転周
期は、降着円盤から受けるトルクによって増加す
ると期待されるが、観測結果はそれよりも有意に
低い。回転周期の増加を制限しているメカニズ
ムはなにか? （２） 
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最近の研究ではこれらは重力波の放射と関連
することを報告している。R. WagonerはX線のフ
ラックスと回転周期、重力波の関係性を示し（３）、
J. Jernigan は QPO の励起中に重力波が放出さ
れるメカニズムを提案し（４）、L. Bildsten は降着
円盤から受けるトルクによって増加した角運動量
が重力波で放出されるメカニズムを提案している 
（５）。N. Andersson は角運動量が放出される仕
組みについて r-mode による重力波の放出のメ
カニズムを提案している（６）。Sco X-1 からの重
力波の探査は LIGO を用いて連続周期的重力
波をターゲットとしたテンプレートサーチ（７）、複
数の望遠鏡のデータの cross-correlation による
サーチ（８）が行われたが検出には至らなかっ
た。 
（１）van der Klis, M. et al., ApJL 469L, L1 
(1996).  
（２） Chakrabarty, D. et al., Nature 424, 42 
(2003).  
（３）R. Wagoner, ApJ, 278, 345 (1986). 
（４）J. Jernigan, AIPC, 586, 805 (2001). 
（５）L. Bildsten, ApJ, 501, 89B (1998) 
（６）N. Andersson, ApJ, 502, 708A (1998). 
（７）B. Abbott et al., Phys. Rev. D, 76, 082001 
(2007).  
（８）B. Abbott et al., Phys. Rev. D, 76, 082003 
(2007). 
 
２．研究の目的 
本研究では Sco X-1 のように降着円盤からの降
着を受けているような天体からの重力波として連
続周期波を仮定するのは無理があると考え、本
研究では波形を分からない、継続時間が様々な
バースト的な重力波を探査する。以下、単にバ
ースト重力波と呼ぶ。 
バースト重力波を放出するメカニズムのほとんど
が、重力波の放出に X線やガンマ線を伴うこと
から、重力波検出器だけでなく、X線望遠鏡など
との同時観測を行う、multi-messenger 観測が検
出の信頼性を上げ、また検出の際には多角的な
サイエンスを行うのに有効である。Sco X-1のよう
な LMXBs(Low-mass X-ray binaries)では、降着
円盤からの降着流により星の中の圧力が高まり、
あるしきい値を越えるとコアのフェーズが変化し、
それに伴うバースト重力波が繰り返し放出される
と考えられる（９）。また r-modeが生じていればそ
れに誘発されてバースト重力波が放出されると
いう報告もある（１０）。これらの現象はX線と重力
波のデータにコヒーレントに埋め込まれると期待
される。本研究では X線の情報を得るために、ミ
リセカンドより高い時間分解能を持つ X線望遠
鏡 Rossi X-ray Timing Explorer(RXTE)の
PCA(Proportional Counter Array)データを用い、
重力波検出器のデータとして、2005-2006 年に
行われた LIGO の観測 S5 のものを用いて、コイ
ンシデンス解析を行う。 
 

（９） E. Coccia et al., Phys. Rev. D, 70, 084010 
(2004). 
（１０） A. Drago et al., Astron. Astrophys, 445, 
1053D (2006). 
 
３．研究の方法 
研究は３段階に分けて行う。 
第一段階では解析パイプラインを開発する。ま
ず RXTE と LIGO のデータのフォーマットをそろ
えて、同じデータ解析環境で解析できるようにす
る。RXTEデータと LIGOデータの観測時間がオ
ーバーラップする時間を抽出し、その間のデー
タを以下の方法で解析していく。RXTE のデータ
に関してはMITの RXTEチームと密接に連絡を
取りながら正しいデータの取り扱いを行う。RXTE
データには dead time が多く含まれており、それ
らの gapを解析に影響がないようにランダム雑音
で埋めて、その時間のイベントはイベントリストか
らは排除する。RXTE、LIGOのデータからイベン
トリストを作成するのにまずは現在までに重力波
グループで精査された解析手法を用いて行う。
RXTE データは時間周波数空間上でエネルギ
ーが閾値よりも高い領域を検出する Excess 
power method を用い、LIGO データはコヒーレン
トネットワーク解析を用いる。しかし複数の重力
波望遠鏡を用いて特定の天体をトラッキングす
る手法は論文にはなっているがソフトウェアとし
ては開発されていないのでその部分を実装する。
両データから作成されたイベントリストを、重力波
と X線の放射モデルを用いて決定した時間窓で
コインシデンス解析を行う。 
 
第二段階ではコインシデンス解析の後に得たイ
ベントリストを評価して、重力波信号の検出また
はアッパーリミットを出す Post processingを行う。
偽イベントのバックグラウンドを知るためにコイン
シデンス解析の性能を評価する。人工的に作っ
た重力波信号モデルを両データにソフトウェアイ
ンジェクションして検出効率をだし、さらに RXTE
データと LIGO データを意図的にタイムシフトさ
せてバックグラウンドを評価する。こうして得た情
報を用いてイベントリストから真のイベント候補を
選別してゆく。 
 
第三段階では、検出したイベントリストを元に、サ
イエンスを行う。イベント候補はノイズバックグラ
ウンドから定めたしきい値を超えるものがあれば、
重力波の有力な候補となる。存在しない場合は、
重力波、X線の同時放射モデルについての制
限を行う。 
 
４．研究成果 
2010年は、我々はRXTEのX線時系列データと、
LIGO の重力波データを解析するパイプラインを
構築し、解析パイプラインをデータに適用した。
その際、2010 年 4ー5 月、8ー11 月にドイツのマ
ックスプランク研究所(アインシュタイン研究所、



ハノーファ)に滞在して、共同研究者と研究を推
進した。また結果を LIGO-Virgo コラボレーショ
ンミーティングで報告し、議論を深めるとともに、
研究を広く知らせる努力を行った。2011 年はパ
イプラインの詳細をつめて行き、残っていたバグ
などを取り除いた。2011年 8ー10月にドイツのマ
ックスプランク研究所(アインシュタイン研究所、
ハノーファ)に滞在して、共同研究者と研究を推
進した。そして研究成果を LIGO-Virgo コラボレ
ーションミーティングで報告した。2012年は 6ー8
月にドイツのマックスプランク研究所(アインシュ
タイン研究所、ハノーファ)に滞在して、共同研
究者と研究を推進した。さらに 6月に 1週間ほど
イギリスのカーディフ大学の共同研究者である
Chris Messenger を訪問し、RXTE グループメン
バーの Duncan Galloway を交えて議論した結果、
X 線のデータのキャリブレーション精度に問題が
ある事がわかりその部分の修正に多くの時間を
割いた。また、研究成果を 7 月にスウェーデンの
ストックホルム大学で行われた第 13 回 Marcel 
Grossmann meeting や、LIGO-Virgo コラボレー
ションミーティングで報告した。その後改良した
解析パイプラインを用いて再び X 線トランジェン
トと重力波トランジェントとのコインシデンスイベ
ントを5つ発見した。その結果を 2012年9月にロ
ーマで行われた LIGO-Virgo コラボレーションミ
ーティングで報告し、その際、ミーティング参加
者と結果の解釈について議論を行った。 

 

結果として重力波と見なせるイベントは検出でき
なかった。 

 
 図１は、LIGOの観測と RXTEが SCO X-1を観
測している時期がオーバーラップしているデータ
から検出された重力波イベント候補である。横軸
が２台の LIGO間の相関係数に対応し縦軸が信
号雑音比に対応する量である。カラーマップ重
力波のインジェクションテスト信号で、アッパーリ
ミットをつけるときに用いるものである。黒点が実
データからのイベント候補、赤点が RXTEデータ

から検出された X線イベント候補と相関があるイ
ベントである。このプロットより、バックグラウンドと
なる黒点から逸脱するコインシデントイベントが
存在しなかったことがわかる。 

 
 図 2は重力波についてのアッパーリミットを示し
ている。凡例にある SG70Q9等の意味は、デー
タに挿入したシミュレーション重力波信号の波形
が SineGaussian波形で、その周波数が 70Hz、Q
値が 9 などを表している。図 2 によると、
SG849Q8.9 型の重力波のイベントレートのアッ
パーリミットはエネルギー2E-21[1/Hz-1/2]につい
ては毎日 1イベントを表している。重力波は検出
できなかったが、重力波と X 線の同時放射イベ
ントに関するアッパーリミットはつけられる結果を
得た。今重力波と X線を同期に放射するモデル
としては、Sco X-1 の伴星からの降着ガスが積み
重なることによって主星の外殻が崩壊し解放さ
れる重力エネルギーによって重力波の f-mode
が励起されると同時に X線が放射されるというモ
デルが考えられる。 

 

図 1. 重力波イベント候補 
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図 2. 重力波のアッパーリミット 

 

 

図 3. 重力波-X線コインシデンスイベント 

 

 



  
 図 3 は、重力波-X線のコインシデンスイベント
である。横軸は X 線イベント候補の信号雑音比、
縦軸が重力波イベント候補のエネルギーを表し
ている。図より、X線イベントで２倍以上強い信号
雑音比を持つイベントを５つ検出した。今後は解
析パイプラインで得られたこの結果を定量的に
評価して、SCO X-1 での重力波-X線同時放射
モデルの制限を行っていく。 
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