
KAGRA データ解析に参加するには？ 

• まずコラボレーター（共同研究者）になる必要があります。 
 

• どうやったらなれるの？ 
– 解析のプロポーザルを提出し、KAGRA Collaboration meeting/f2fでの

承認を受ける方法があります。 
 

– 大阪大学（田越秀行さん）、大阪市立大（神田展行さん、端山和大さ
ん）、新潟大学（大原謙一さん）、長岡技術科学大学（高橋弘毅さん）、
東京大学RESCEU(横山順一さん、伊藤洋介)などの研究室に行く方法
があります。 
 

– 韓国などにもKAGRAデータ解析・detcharの研究者がいます。 
 

– 詳細は、解析チームリーダーの田越さんに相談してください。 
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連続波探索 

Yousuke ITOH 
RESCEU, Univ. Tokyo 
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Target 
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連続重力波を出す天体とはどんなものか（物理） 

• 軸対称定常な系からは重力波でない。 
• 高速自転する、表面がでこぼこしたコンパクト
星（パルサー、高速自転するクオーク星 etc.） 
- でこぼこの程度を表すパラメータ 

- 重力波パルサーが放射する重力波の振幅 

山の高さ～𝟏𝐦𝐦 
𝜺

𝟏𝟏−𝟕
中性子星の半径

𝟏𝟏𝒌𝒌
 

- Neustron star with large toroidal magnetic field (Cutler 2002)  
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Maximum ellipticity (Owen 2005) 

(1) Normal conventional neutron star. 

(2) Solid strange star 

(3) Hybrid star 
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PRL 102, 191102 
(2009) 



重力波源としてのパルサー 
• 半永続的に存在する。 

– 後で確認が可能。  
• 信号対雑音比が Sqrt(Tobs)で増加。. 

– 原理的には１つの検出器で検出可能。 
– 時間をかければ検出できる! 

• 「そこ」にある。 ! 
– ATNF パルサーカタログには 、周波数、周波数時間
微分、距離の知られている1890のパルサーがリスト
されている。(2013/9/4時点) 

– 1890のうち140 は連星に含まれる。 (2013/9/4時点) 
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何が分かるの？ 

• 重力波がホントに地球まで伝搬してること。 
• 距離が分かってれば、外殻の固さ. 

– Quark star, hybrid star, large toroidal B-field 

• wobbling (rotation stability。たぶん小さい) 
• Internal viscosity if r-mode GW is detected 

from a binary pulsar (LMXB) Bildsten scenario. 
• Spin-axis precession in a binary pulsar system. 
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1yr obs. 95% UL and spin-downUL 
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To be fair: PSR: Min of SpD-UL and 𝜀 = 10−7  

10 



We have a hope because there may be…  

1. Binaries that may emit large amplitude GWs.  

2. EM quiet pulsars just nearby  

 Blind Search 

3. Hybrid stars, large internal magnetic field, Quark stars,  

4. uncertainties in PSR radii and distances. 
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Known accreting pulsar search:  
best case scenario 

12 

• Single template search  
• 2 years integration 
• quadrupole mode 
• long-term average flux 
• Perfect balance  
• Open: frequency not known 

for sure. 
• No limitation on computing 

power  
• kHz QPOs are marginally 

detectable.  

Watt et al. (2008) 



Known accreting pulsar search:  
better case scenario 
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• Multi templates search only  
“look-elsewhere” effect is 
taken into account.   

• 2 years integration 
• quadrupole mode 
• long-term average flux 
• Perfect balance  
• Open: frequency not known 

for sure. 
• No limitation on computing 

power   
• SCO-X1 is marginally 

detectable. 

Watt et al. (2008) 



Known accreting pulsar search:  
realistic scenario 
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• Multi templates search: 
“look-elsewhere” effect and 
computational limitation are  
taken into account.   

• 2 years integration 
• quadrupole mode 
• long-term average flux 
• Perfect balance  
• Open: frequency not known 

for sure. 
• 50 times faster computers for 

AdLIGO, 100 times faster for 
ET. 

• SCO-X1 is marginally 
detectable. 

Watt et al. (2008) 



Known accreting pulsar search:  
Number of templates 
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• Detectable if long-term average 
flux is larger than 1e-8 . 
 

• 1e15 templates data can be 
analyzed by LIGO today. 

Watt and Krishnan (2009) 



SCO-X1 

• kHz QPO source: 272 +- 40. 
• Distance known by parallax: 2.8+-0.3 kpc 
• Proper motion detected. 
• No pulsations found (= no spin frequency 

measurement).  
• No spin down measurement. 
• Orbital motion moderately well determined. 
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Can we infer spin frequency from  kHz QPO? 
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Watt et al. (2008) 



Summary 

• Pulsars are there. 
• kHz QPOs would be marginally detectable by KLV  

if we have 50 x (current LSC computing power). 
Sco-X1 is most promising. 

• Obstacles against possible detection are: 
– Computing power 
– Poor knowledge on the pulsar properties, especially 

spin frequency (and binary motion information). 
• Need to find a relationship between kHz QPO freq. and spin 

freq.  
• Need to have more precise and accurate measurements of 

pulsar and binary properties. 
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解析手法  
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解析手法 (LIGO) 
• Single detector  

– Coherent 
• Bayesian Time domain 
• Frequentist Frequency domain (F-statistic) 
• Bayesian Frequency domain 

– Incoherent 
• Stack-slide 
• Powerflux 
• Hough 
• Sideband (?) for a pulsar in a binary: used in radio pulsar search in 

radio astronomy. 
• Multi-detector 

– Coherent (Same as above) 
– Incoherent (Same as above) 
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解析手法 
（一般論）  
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重力波パルサー（PSR）の探索方法(対PSR静止検出器) 

パルサー静止系での重力波周波数 PSR 

PSR静止系で
の検出器 

(Fast) Fourier 
Transform 
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重力波パルサーの探索方法（地上検出器） 

Doppler effect 

Earth 

PSR 

PSR 

Sun 

地球上の検出器での重力波周波数 23 



重力波パルサーの探索方法（地上検出器） 
地球上の検出器での重力波周波数 

Fourier 
Transform 

Demodulation: 
Dopper効果で複数の周波数ビン

に広がったパワーを、周波数ビン
1個にまとめて信号対雑音比
(Signal to noise ratio: SNR)を稼ぐ。 
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重力波パルサーの探索方法（算数の準備, Jarawnoski, Krolak & Schutz 1998） 

 1．検出器の出力 = ノイズ＋重力波信号 

2.  重力波信号  = +x偏極の和  

3. +x偏極の和の係数:  波源方向への検出器の感度を表す関数 F+ , Fx 

検出器の2本腕の向きと重力波の進行
方向（波源の方向 (α, δ)）、重力波の偏
極角（polarization angle ψ）の関係に依
存。地球の自転・公転によって時間変化。 
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• λ：検出器の緯度 
• L: 検出器の経度（西向きに正） 
• ζ: 検出器の2本腕の間の角 
• γ: 検出器の2本腕の2等分線の方向（東から
計って正） 
 

26 



検出したい重力波モデル：h1(t) はwobble, h2(t)は非軸対称性. 

重力波パルサーのパラメータ 
（グリッチ無し, wobble & triaxial） 

 
• Θ：星の対称軸と回転軸の間の角度 
• ι  ：星の回転軸と視線方向の角度 
• 𝑓0

(𝑘) : 周波数時間変化のk-回時間   
                微分@t=0. 
• rd(t): 太陽系重心からの検出器の位 
              置ベクトル 
• n0  : 太陽系重心から見たパルサー 
             の方向ベクトル 

1    : wobbling パルサー 
4/3: r-mode  
2    : 非軸対称（山有り）パルサー 

グリッチ有りのときは

𝑓0
(𝑘)をアップデート。 
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Likelihood function (尤度関数) Λ 

Λ ∝ 𝑒−　
𝑛 𝑛
2 = 𝑒−　

(𝑥−ℎ|𝑥−ℎ)
2  x[検出器出力] = n[ガウスノイズ] + h[信号] 

検出器のノイズパワースペクトルS h(f) 

内積 

検出器出力x(t)に対して、パラメータpに依存する適当な重力波モ
デルh(t;p)を仮定して、尤度関数が最大になるようなパラメータpを
探す。”Maximum likelihood method” 

JKS98の発見：  
対数尤度(logΛ)は以下の４つの波源パラメータについては解析的に最大化できる。 
• h0 sinΘ : 振幅  
• ι            ：自転軸と視線方向のなす角度 
• ψ          ：重力波偏角 
• φ          ：初期重力波位相 
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𝐹 = max
ℎ0,𝜄,𝜓,Φ0

𝐿𝐿𝐿 Λ 

F-Statistic (JKS98) 

具体的には、 

ただし（wobble n=1, r-mode 4/3, triaxial n=2  etc.）、 

ここで、重力波の位相を以下のように書いている。 

A,B,Cは A=(a||a), B=(b||b), C=(a||b)
で内積は 29 



Detection statisticとしてのF-statistic 

• 重力波信号のphase parameter (𝑓0
(𝑘), α, δ)が(近似的に)分かっていて、ノイ

ズがガウス分布にしたがうとする。 

• 重力波信号が存在しないときには（あるnについて, たとえばtri-axial pulsar 

n=2 について）、2Fは自由度４のχ2分布にしたがう。 

 

• 重力波信号が存在するときには（あるnについて）、2Fは自由度４、非中心パ

ラメータd2の非中心χ2分布にしたがう。 

  

30 

ただしd2は、optimal signal to noise ratio 



χ2分布と非中心χ2分布の性質 
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• 自由度nのχ2分布： 平均                              , 分散  

• 自由度n、非中心パラメータd2の非中心χ2分布：  

平均                                、   , 分散  

自由度４の
χ2分布 

自由度４、非中
心パラメタ16.2の
非中心χ2分布 



F-statisticの統計的性質がわかっていると何が嬉しいのか？： 
候補イベントがどれぐらい重力波っぽいか決める。 

32 

• ある観測で2F=8を得たとする。 
• 重力波信号が存在しなくても、ノイズだけで2F>8を与える確率は9%ある。 
• 100回似たような観測をしたら、9回は重力波が存在しなくても8以上の2F

を得るということ。 
• このイベントは確信を持って重力波由来とは言えない。 

薄紫色領域の面積が
0.09  False Alarm 
Rate = 9% 

青曲線の下薄紫色の領
域を積分すると0.09 



F-statisticの統計的性質がわかっていると何が嬉しいのか？： 
重力波振幅の上限値を決める。 
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• ある観測で2F=8を得たとする。 
• d2 = 16.2であるような重力波信号が存在したとすると、2F<8であるような確率は

5%である。 
• 重力波振幅に対する95%上限値がh0

95
 = 16.2𝑆𝑆/Qと求まる（Qは波源の方角

など振幅以外のパラメータに依存するO(1)の数）。 
• 100回似たような観測をしたら5回は8以下の2Fを得るような重力波振幅がQh0

95。 

赤曲線の下、薄赤色の領
域を積分すると、0.05。 



F-statisticの統計的性質がわかっていると何が嬉しいのか？： 
False alarm rate と False dismissal rate 

34 

• 青が信号無しのときのDetection statistic (今は2F)の確率密度分布、赤が信号ありのと
きの確率密度分布とする。 

• Detection statisticの閾値を2Fthresholdと事前に定めておくと 
 薄紫色の面積がFalse alarm rate (FAR: ノイズを信号と誤判断してしまう確率)を与

える。 
 薄赤色の面積がFalse dismissal rate（FDR: 信号を誤って見落としてしまう確率）を

与える。 
 

2Fthredshold 



パルサー探索でのF-statistic：ここまでのまとめ 

• Pulsar search parameters: 「1 + s+2」 + 「4」  
 

• F-statistic 𝐹 = 𝐹(𝑓, λ) 
– Partially  maximized log-likelihood logΛ 

 

• Maximize F over f and λ 
– Fast-Fourier-Transform for f (not in “LALDemod”) 
– Template search for λ. 

• 統計的性質がある程度わかっている。 
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前準備１ 
1. 地球の公転・自転運動について情報(ephemeris file)をあらかじめ得ておく 

(TEMPO2、LALなどのソフト)。 
2. Known pulsar searchの場合は探索対象のパルサーの位相情報を電磁波天文学

から得ておく（重力波探索開始時の周波数・その高階時間微分がいくらかを求
める）。 

3. Known pulsar searchでかつ探索対象パルサーが連星系をなしている場合は、連
星運動のephemerisを電磁波天文学から得ておく。 

4. Known pulsar searchでかつグリッチが起きていた場合、位相モデルに組み込む。 
 

前準備２ 
1. Low pass filter (step 2でのaliasing を防ぐ)  
2. Down sample: 16kHz  4kHz  (2kHzぐらいまで探索する。データ量低減のため) 
3. 全T0分のデータを長さτ分のN=(T0 / τ)個のセグメントに分ける。セグメント長は、

ドップラー効果による周波数シフトが１ビンを下回るように決めている。F-statistic
計算コードの都合で長いほうが良いが、だいたいτ =３０分ぐらいが限度。 

4. 各セグメントごとにtime domainでフィルターをかけて、t=0, t=τでデータがゼロに
なるようにする（step 5で余計なノイズを生成しないように）。   

5. 各セグメントをそれぞれFourier Transformする(これをSFTと呼ぶ。) 

データ解析の流れ（F-statistic coherent searchの場合） 
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ComputeFStatistic_v2 code (LALApps/LALSuiteのF-statistic計算コード): 
1. パラメータ探索範囲を決める。（どの天域で、どのようなモデルに従

う重力波を検出するか決める。） 
2. 探索するパラメータ点を決める。（パラメータ空間は離散的にしか掃

けないので、信号を失わないように密に、かつ計算時間がすくなく
なるように疎に掃く。） 

3. N個のSFTを取り込んでF-statisticを計算する。 
4. 事前に設定した閾値よりも大きいFを持つイベントを記録しておく。

閾値は設定するFAR, FDRに依存する。 
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Veto: 
1. 重力波候補イベントが地球上の現象起源のノイズ（検出器起源の

ノイズなど）でないことを確かめる。(例：アメリカの電源：60Hz → 
60Hzとそのハーモニクスがスペクトル線として現れる。） 

2. 他の検出器との整合性（異なる検出器で得られたパラメータセット
は、互いに無矛盾か？） 

3. “重力波信号らしい”イベントなのか？ 
a. Chi-square テスト （Itoh et al. 2004） 
b. Terrestrial lineなら地球自転軸を通る大円上にならぶ (E@H) 
      (ほとんどDoppler周波数ドリフトを受けない天域（自転では北・

南極、公転では黄道の両極）があり、その方向の重力波は、もとも
とDoppler周波数ドリフトを受けない地球起源の線ノイズと区別を
つけづらい。) 



38 From the LSC einstein@home on s5 paper (2010) 

Einstein@Home on S5, 
50-1500Hz all-sky search 
result. (a) including 
known instrumental 
lines and hardware 
injections. (b) without 
known instrumental 
lines.  
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重力波発見: 
1. 候補イベントが”すべてのテスト”をパスしたら、検出。 
2. パラメータの確率分布を与える。「(ベイジアンの場合は、)重力波振幅はこれこれの確

率でこの範囲に入る。」 
3. パラメータの確率分布はMCMCなどで決定。 
4. イメージとしては下図の感じ。(Hardware injectionに対してtime domain Bayesian 

analysisでおこなったもの。LSC2010) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. 物理について議論… 



Setting upper limit: 
1. 候補イベントが棄却されたら重力波振幅の上限を与える。 
   「この天域ではこの周波数領域には、これこれの性質を持つ重力 
   波は、地球に到達していたとしてもxxパーセントの確率でこれ以下   
   の振幅しか持たない。（これこれの振幅を持っている信号が到達し 
   ていたとしていたら、我々はxxパーセントの確率で検出していたは 
   ずだ。）」 
2. 上限を与えるためには、F-statistic（か、使用したdetection statistic）の統計的

性質（=ノイズの統計的性質)を知る必要がある。 
3. モンテカルロシミュレーションでノイズの統計的性質を求める。 

• 振幅の上限を与えるパラメータ領域から少しずれたパラメータ領域に、あ
る重力波振幅を仮定してソフトウェアインジェクションをX回おこない、
2Fsimulationを計算する。X個の2Fsimulationを得る。 

• X個の2Fsimulationのうち、xx個が実測の2Fを下回るようなoptimal signal to 
noise ratioを与える振幅を計算する。これがxx/Xパーセント上限値を与え
る。 

4. ちなみにknown pulsar searchでノイズがガウスノイズの場合、1% FAR, 10%FDR
を仮定すると、振幅以外のパラメータを平均したときの振幅の上限値は以下
の式で与えられる。 
 
 

   fs は重力波周波数、Tは積分時間、Snは検出器ノイズパワースペクトル、数
値11.4は仮定したFAR,FDRに依存する。 40 



広帯域・広天域探索の問題 

• Known puslar searchはcoherent search (F-
statisticやtime-domainでの探索で問題無
い。) 

• 広周波数帯域、広天域探索では計算量が多
すぎるという問題が起こる。 

41 



どれくらい細かく天域を見ていく必要があるのか＝波源方向の推定精度 

42 

• １つの周波数ビンに全てのパワーを集めたい。 
• 周波数ビンは1/（積分時間）で細かくなる。 
• 検出器出力を単純にフーリエ変換すると、空の𝑛方向にある周波数𝑓0の波源は

時間に依存するDoppler ドリフトで 

𝑓 = 𝑓0 1 +  
�⃗�(𝑡) ∙ 𝑛

𝑐
 

の帯域で信号を生成する。 
• Δ𝜃 =  Δ𝑛  だけ波源からずれた方向を探索すると、 

Δ 𝑓~
|Δ𝑣 𝑡 | ∙ Δ𝜃

𝑐
𝑓0 

 程度周波数領域で広がった信号を得る。|Δ𝑣 𝑡 |は観測時間中の地球の公   
 転・自転速度変化の大きさ。 
• 𝑓0(Δ𝑣/𝑐)(Δ𝜃) < 1/𝑇の精度で天域を探索する必要ある。 
• あるいは、方向決定精度は、 

Δ𝜃 <  
1

𝑓0
𝑣𝐿𝑜𝑜
𝑐 𝑤𝐿𝑜𝑜𝑇2

~ 10 arcsec
106𝑠
𝑇

2 100Hz
𝑓0

 

 
• あるいは探索すべき（= de-modulationすべき）空の方向は4π/Δθ~T2 で増えていく。 

注：回折限界 ~ 2秒角@100Hz 



計算量の問題 
• Template search:  

– spin down parameters & source sky position. 
 

– Number of templates (T: integration time): 
 
 

• LIGO S2 wide-band all-sky coherent search: 
– Less than 800CPUs (2GHz), less than 1month analysis time, 

all-sky, 160-730Hz  10 hours LIGO data. 
• 解析時間がたとえばT4で増えるアルゴリズムを採用した、1

日分のデータを解析するのに1日かかるコードを使うと、1月
分のデータを解析するのにかかる時間は304 = 2000年ぐらい。 
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計算量を減らす工夫と 
計算能力を獲得する工夫 

• 減らす工夫 
– Sphere covering problem 
– Random template bank (Messenger, Prix & Papa 

2008) 
– Incoherent search 

• 獲得する工夫 
– Einstein@Home (http://einstein.phys.uwm.edu/) 

44 



Sphere covering problem. 

Prix 2007. 



Hough Transform 
• Assume a master equation 𝑦 = 𝑓(𝑥; 𝑝𝑖) with M 

parameters 𝑝𝑖.  
• Given N>M pair of “data” (𝑥𝑘,𝑦𝑘), we obtain N 

curves in the M-dim param. space. 
• If there is no noise, and if the master equation is 

correct, we get a solution as an intersection of 
the curves in the parameter space. 

• When there is noise, there may be no solution. 
Yet, there may be a region where many 
intersections between two curves cluster.    

46 



Hough Transform (example) 
Straight line master eq.  

47 

Given  3 “data”. 



Hough Transform (cont’d) 
Straight line master eq.  

48 

This “data” is 
actually on  
y = 0.2 x + 0.1  
line. 



Hough Transform (cont’d) 
Straight line master eq.  

49 

For the rightmost 
data, plot a master 
equation (straight 
line in this 
example) that pass 
through the data. 



Hough Transform (cont’d) 
Straight line master eq.  

50 

Do the same for 
the second data. 



Hough Transform (cont’d) 
Straight line master eq.  

51 

Move on to the 
parameter space. 
 
Master eq. y = a*x + b 
 
If there is no noise, we 
have “the” solution. 
 
NOTE: 
Correct equation is 
 y = 0.2 x + 0.1  



Hough Transform (cont’d) 
Straight line master eq.  

52 

In reality, there 
is noise. 



Hough Transform (cont’d) 
Straight line master eq.  

53 

There is no “solution”.  
Yet the intersections 
cluster (hopefully) 
around the true value. 



Do it many times…. 
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a 

b 

This “data” is 
actually on  
y = 0.2 x + 0.1  
line. 
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PHYSICAL REVIEW D 72, 102004 (2005) 



課題 
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課題 
• 計算量の少ない解析手法 

– 賢いtemplate placement? (Lattice or stochastic?) 
– 賢いアルゴリズム (FFT?) 
– 事前情報の精密化（マルチメッセンジャー） 

• 計算能力の獲得 
– Einstein@Home？ 
– GPGPU (伊藤科研費) 

• 計算量の少ないVeto 手法 
– 伊藤の方法は計算量が多すぎて候補イベントが多いと実
用的で無い。 

• 計算量の少ない結果の統計的解釈の手法 
– データがGaussianだったらなぁ。 
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Computation of Computational Cost & 
best observation configuration. 

• Wish list 
– 1 year integration, 1 year analysis. 
– 2~3 spin down parameters (2nd~3rd time derivative of f). 
– Given threshold and given false dismissal rate (10% for the 1st stage, 

1% for the later stage.) 
• Assumed obs. configration. 

– 3 incoherent stack-slide search 
– 1 coherent follow-up 

• Optimize the obs. config. parameters  
– Parameter optimization (9 params: Time-duration for each step, # of 

stacks in each step, allowed loss in SNR in each step). 
– Nelder-Mead downhill simplex with simulated annealing  

 
(This is the method by Culter, Gholami & Krishnan (2005) for LIGO) 

 



Comp. Cost & Amplitude(KAGRA) 

1-year integration, 1-year analy 、All-Sky, up to 1kHz, 10-15% FA 

10G 

10T 

Sn detector noise powerspectral density. 
hth: threshold GW amplitude for detection.    



Summary 1 (KAGRA) 

• 100Tflops, All-sky, fmax=1kHz, spin down age 
1Myr,1-year integration, 1-year analysis, 10-15% 
False Alarm, 𝑆𝑛 𝐿𝐿𝐿𝑇 ~1.5e-23@1kHz. 

 
 
 Reach: 100 pc@1kHz 
 
 
 



Summary 2(KAGRA) 

• # of pulsars: 
- Birth rate = 1/(100-1kyr)? Life time = 100Myr?  
 0.1Million pulsars/MWG?  a few within 100pc? 
Cf) 10 radio pulsars within 300 pc (ATNF catalogue) 

• All-sky, r=100kpc, f=200Hz, spin down age 
100Myr, 1 year integration, 1 year analysis 
time  
  Comp. cost = 1e28flops? 

 
 



解析チーム
(KAGRA) 
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Data management, characterization & 
analysis 

• Data analysis subsystem  (Chair: Tagoshi)   
– CBC: Tagoshi, Takahashi, … 
– Ring-down: Tagoshi, Takahashi, … 
– Stochastic Radiometry: Kanda, … 
– Continuous: Itoh, … 
– Low-latency: A04  
– Burst: Hayama, Kanda, …  

• Data management subsystem (Chair: Kanda) 
– Computing facilities: Kanda,  Oohara, Miyoki, Miyakawa, … 
– Calibration: Kanda 

• Detector characterization (Chair: Hayama) 
– Collaboration with the Korean LSC group and the KAGRA digital subsystem . 
– HHT glitch monitor (HHT by Takahashi & Oohara and their students) 
– Line monitor: Itoh   

 
 63 



KAGRA データ解析に参加するには？ 

• まずコラボレーター（共同研究者）になる必要があります。 
 

• どうやったらなれるの？ 
– 解析のプロポーザルを提出し、KAGRA Collaboration meeting/f2fでの

承認を受ける方法があります。 
 

– 大阪大学（田越秀行さん）、大阪市立大（神田展行さん、端山和大さ
ん）、新潟大学（大原謙一さん）、長岡技術科学大学（高橋弘毅さん）、
東京大学RESCEU(横山順一さん、伊藤洋介)などの研究室に行く方法
があります。 
 

– 韓国などにもKAGRAデータ解析・detcharの研究者がいます。 
 

– 詳細は、解析チームリーダーの田越さんに相談してください。 
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