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研究成果概要 
本研究は、一般相対論の重要な予言である「時空の歪みの波」である重力波の検出をめ

ざす KAGRA実験（申請時の呼称は LCGT）において、 
(1) 主要な重力波源からの重力波イベントについてのデータ解析（検出方法、得ら
れる物理、検出ソフトウエアの作成と実装）の研究 

(2) ソフトウエアとハードウエア両面について解析システム検討 
を行った。 
 

1. KAGRA 実験で目標とする主要な重力波イベント（重力波源）は、コンパクト連星
合体、バースト重力波、連続波、背景重力波である。これらの検出方法については従来

の研究から典型的な解析方法が提案されている。本年度はこれらの解析に必要な計算能

力の算出もおこなった。もっとも計算能力を必要とするコンパクト連星合体については、

KAGRA の干渉計デザインや veto 解析などのオプションにも依存するが、おおむね数
TFlops の能力が必要と見積もられた（表１）。また、バースト解析、連続波も１TFlops
程度と概算された。 

表１：コンパクト連星合体探索に必要な計算能力	
 
2.3. オフライン解析での計算機実装の内容と行程 15

noise model mmin[M!] mmax[M!] Ntemp Pcomp(no χ2)[flops] Pcomp(with χ2)[flops]
VRSE-B 1 3 1.4× 105 2.3× 1010 1.8× 1011

VRSE-B 1 100 7.0× 105 1.1× 1011 8.8× 1011

VRSE-B 0.2 3 1.8× 107 3.4× 1012 2.7× 1013

VRSE-B 0.2 100 3.1× 107 5.8× 1012 4.6× 1013

VRSE-D 1 3 1.2× 105 1.9× 1010 1.5× 1011

VRSE-D 1 100 5.9× 105 1.0× 1011 8.0× 1011

VRSE-D 0.2 3 1.6× 107 3.0× 1012 2.4× 1013

VRSE-D 0.2 100 2.7× 107 5.0× 1012 4.0× 1013

表 2.2: 探査する各星の最小質量mmin,最大質量mmax, テンプレート数Ntemp，演算速度 (Pcomp)(χ
2 なし),

演算速度 (Pcomp)(χ
2 あり)．演算速度は，データの長さと同じ時間で解析を終了させるために必要な演算速

度．最低周波数 fs = 10Hz，サンプリングレート 2kHzを仮定．

2.3 オフライン解析での計算機実装の内容と行程
どのような行程でデータ解析を行うかの詳細はまだ決まっていないので、ここでは，TAMAの

オフラインでのデータ解析で行っていた行程に基づいて記述する [?, ?]．オフラインでの解析とは、
検出器がデータを取得した後，時間が経ってから行う解析のことをここではさす．データが取得さ
れた後，時間をほとんどおかずに行うデータ解析を，オンライン解析とここでは呼ぶ．

2.3.1 データ前処理、キャリブレーションデータについて
まず，イベント探査に用いることができる時刻が書かれているリストを作成する．これはDetector

Characterizationによって行われると考えられる．干渉計がロックしていてかつ状態もデータ解析
に耐えうる程度に安定している時刻リストを作成する．
データのキャリブレーションは，データ取得後にオフラインで作成された伝達関数ルーチンを用

いて行った．LCGT解析で，オンラインに近い状態の解析を行うためには、伝達関数は事前に作
成されてなければならない．

2.3.2 解析計算、処理の各行程
(1) データ読み込み，x̃(f)作成
まず Frameライブラリをもとにしたデータ読み込みルーチンで、あらかじめ決めた長さの生
データを読み込み，FFTによりフーリエ変換し，周波数空間で伝達関数を作用させて strain

相当データに変換して HDDに保存する．このデータが x̃(f)である．

(2) ノイズパワースペクトラム Sn(f)の計算
マッチドフィルター解析において，面倒だが重要な１つの点は，分母のノイズパワースペクト
ラムの評価である．つまり，ある時刻のデータをマッチドフィルターにかける際に用いるSn(f)

はどうやって評価するかという問題である．TAMAの時は、次のようにした．約１分ごとに
ノイズパワースペクトラムを計算して，インスパイラル信号の周波数帯域でそれを積分して全
パワーに相当する量を計算する．そうして、ノイズレベルの変動を見積もる．そして，ノイズ
レベルが平均から大きくずれる時刻をピックアップして、その時刻は Sn(f)の評価には使わな

 



 
2. バースト解析や連星合体解析では、検出器装置や外乱による非定常雑音が誤認識の
原因となる。そのため、環境モニターを含む検出器の多くの信号を処理して、データの

質を素早く評価することが必要である。このための開発として、神岡において開発中の

KAGRA のデジタル制御システムと同様のシステムを用いた検出器評価システムを国立
天文台に一組設置して開発を進めた。 

 
3. 連続波や天体起源の背景重力波の解析の一つとして、距離が離れた複数台の検出器
（ここでは KAGRA と海外の検出器を想定する）の時間差を利用して天球を探索するラ
ジオメトリ解析という手法が提案されている。我々はこれについて乙女座銀河団がマッ

プ上でホットスポットになる可能性を指摘した(Phys. Rev. D 84, 083007)。また数値シミ
ュレーションによる確認(arXiv:1112.3090)や、実データを処理するプログラムも開発し
た。 

 
4. ラジオメトリや連星合体の計算高速化にGPGPU(グラフィック処理ユニットによる
汎用計算)の利用を検討し、コード開発に着手した。 

 
5. KAGRAの建設段階(iKAGRA, bKAGRA)に沿って、オンライン処理やデータ解析の
計算機の仕様策定を進めた。図１に KAGARAのデータフローの概観を示す。 
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図１：KAGRAデータフローの概観 
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