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本研究は、重力崩壊型超新星爆発やブラックホール連星合体のような突発的に発生する重力波
源からの重力波に対して、高い時間-周波数分解能を持つ解析手法である Hilbert-Huang transform

(HHT) を用いたデータ解析手法の研究を行ない、その汎用性と最新の重力波天体物理学に対する展
望を示した。
重力波とは、物体の加速度運動による時空の歪みが伝播する波動現象であり、その波形は放射源の
物理量を反映する。2015年の直接観測以来、重力波から天体現象の解明が可能となった。天体起源
の重力波のモデルは大別して、解析的な理論波形モデルと、解析的な波形を用いずに数値計算などか
ら得たモデルがある。例えば、代表的な突発天体である超新星爆発に起因する重力波は後者であり、
乱流などにより波形は確率的に変化する。しかし周波数領域では爆発機構に起因した特徴的なモード
を持つことが知られているため、信号を時間-周波数空間上に展開して解析する。従来の手法では、分
解能に制限がある時間-周波数図から間接的に周波数の時間変動を抽出している。しかし HHTは瞬
時振幅と瞬時周波数を定義できるため、時間的に遷移する信号を直接的に解析できる有利さがある。
本研究は HHTが様々な重力波源の波形に対して有用なことを示した。まず、数値シミュレーショ
ンから得られた重力崩壊型超新星爆発からの重力波について、爆発機構の解明に重要なモードを
HHTを用いて初めて抽出した。重力崩壊型超新星爆発からの重力波は周波数帯域が大きく異なる複
数のモードが同時刻に到来する。HHTを用いることで本研究は先行研究よりも高い時間-周波数分解
能を得ることができ、瞬時周波数を解析して時間変動の有無を推定した。次に、観測されたブラック
ホール連星合体からの重力波に HHTを適用し、特徴的な周波数の時間発展を抽出した。さらに、連
星合体後に放射される、短時間で急激に減衰する重力波についても HHTを用いて、ブラックホール
準固有振動の複数のモードを分離できる可能性を示した。これらの解析により、HHTが最先端の重
力波天体物理学の解析に有用であることを示した。
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We propose an application of the Hilbert-Huang transform (HHT) to analyze the gravitational-

wave transients from core-collapse supernovae and black hole binaries. The HHT is a high-

resolution time-frequency analysis method. We show the versatility of the HHT and its prospects

for the gravitational-wave astrophysics.

The gravitational-waves are phenomena of propagation of space-time distortions from the

accelerated motion of an object. Their waveforms have information on the gravitional-wave

sources. Since the first direct observation of the gravitational-wave in 2015, we can now use the

gravitational-waves to understand astronomical phenomena.

Models of the gravitational-waves of astronomical origin can be divided into two main cat-

egories: analytic waveforms predicted from theories and quasi-stochastic waveforms obtained

from numerical simulations. For example, the gravitational-waves from core-collapse supernovae

are the latter, and their waveforms change stochastically due to turbulence and other factors.

Since one can use time evolusions of modes of gravitaional-waves to investigate the explosion

mechanism, it is essential to use time-frequency analysis methods. In the conventional methods,

one may indirectly estimates the time evolutions of modes of gravitational-wave signals from

the time-frequency diagram, which has limited time-frequency resolution. On the other hand,

one has the advantage of directly analyzing time-transition signals because one can define the

instantaneous amplitudes and frequencies of signals in the HHT.

In this Ph.D thesis, we show that the HHT is useful to analyze various gravitational-wave

sources. First, we analysis a gravitational-wave signal from a core-collapse supernova numerical

simulation, which has multiple modes with different time evolution at the same time, using the

HHT technique. We extract an important mode related to explosion for the first time using

the HHT. Next, we apply the HHT to the gravitational-waves from black hole binaries observed

by LIGO and Virgo and extract the time evolution of the characteristic frequency chirps of the

gravitational-waves. Finally, we apply the HHT to a simulated gravitational-wave signal after a

black hole binary merger. Its amplitude decays rapidly over a short time. We show the possibility

of separating black hole quasinormal modes using the HHT. These analyses demonstrated the

usefulness of the HHT for the state of the art gravitational-wave astrophysics.
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第 1章

序論

1.1 はじめに
重力波とは、物体の加速度運動による時空の歪みが伝播する波動現象である。重力波波形は放射源
の質量運動の動的な様子によって特徴づけられることが知られている。重力波は、Albert Einstein

の予言からほぼ 100 年が経った 2015 年 9 月 14 日 09:50:45 UTC に、アメリカの重力波検出器
LIGO（the Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory）によって初めて直接観測され
た（Abbott et al. [2016]）。初観測イベントは日付から GW150914と名付けられており、重力波源
はブラックホール連星合体と推定された。それにより、重力波から天体現象の解明が可能となった。
現在まで、3度の国際共同重力波観測が行われており、観測結果は、Gravitational-Wave Transient

Catalog （GWTC）としてまとめられている。GWTC-1（Abbott et al. [2019a]）では 2015 年 9

月 12 日 0:00 UTC から 2016 年 1 月 19 日 16:00 UTC に行われた 1 回目の観測運転（the first

observing runs：O1）と 2016 年 11 月 30 日 16:00 UTC から 2017 年 8 月 25 日 22:00 UTC に行
われた O2 で観測された重力波イベントが記載されている。重力波検出器である Advanced LIGO

（Aasi et al. [2015]）はアメリカの Hanfordと Livingston の 2箇所にある大型マイケルソン干渉計
のことを指し、O1から観測期間中に稼働している。2017年 8月 1日からイタリアの Pisaにある重
力波検出器 Advanced Virgo（Acernese et al. [2015]）が LIGOとの共同観測を開始しており、その
後の 2017年 8月 17日に初めて中性子星連星合体からの重力波イベント GW170817が検出された。
GWTC-1では、10個のブラックホール連星合体からのイベントと、1個の中性子星連星合体からの
イベントが報告された。GWTC-2（Abbott et al. [2021b]）と GWTC-2.1（Abbott et al. [2021d]）
では、Advanced LIGO と Advanced Virgo によって 2019 年 4 月 1 日 15:00 UTC から 2019 年
10 月 1 日 15:00 UTC に行われた O3a（O3 の前半期）から 44 個の重力波イベントが報告された。
GWTC-3（Abbott et al. [2021e]）では Advanced LIGOと Advanced Virgoによる 2019年 11月 1

日 15:00 UTCから 2020年 3月 27日 17:00 UTCに行われた O3bで観測された 35個の重力波イベ
ントが報告された。重力波イベントとしての基準は天体起源である確率 pastro > 0.5とされており、
現在までにこの基準を満たす重力波イベントが 90個報告されている。2021年にはドイツの Hanover

にある重力波検出器 GEO600（Dooley et al. [2016]）と日本の岐阜県にある重力波検出器 KAGRA

（Akutsu et al. [2021a,b]）による共同観測 Abbott et al. [2022]も行われた。LIGO-Virgo-KAGRA

[2023a]より LIGO-Virgo-KAGRAによる共同観測や、インドに建設される LIGOの 3台目の重力
波検出器（IndIGO [2011]）の観測参加など、さらに規模を拡大した重力波観測の準備が進んでいる。
天体起源の重力波観測は、いつ、どの方向から、どのような重力波が到来するのか分からない状態
で行われる。そのため重力波検出器は長く観測可能な状態を保つことで重力波到来を受動的に待ち続
ける。重力波検出器の長時間信号の中から、重力波を発見する信号解析手法は大きく分けて 2 つあ
る。事前に用意した波形モデルを用いる手法と、用いない手法である。波形モデルを用いる手法とし
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て、matched-filter法Wainstein and Zubakov [1962], Abbott et al. [2020]が挙げられる。解析的
な理論波形モデルを多数用意し、検出器信号との相関が大きい波形モデルを探すことで、どのような
重力波が到来しているか探すことができる。例えばブラックホールや中性子星といったコンパクト天
体の連星合体といった一般相対性理論から重力波波形が予言されており、一般相対性理論と無矛盾な
観測結果が知られている。この手法はガウス雑音において最良の手法であることがわかっており、事
前に用意する波形モデルは高い精度をもつ必要がある。
波形モデルを用いない手法を用いる重力波源は、例えば観測が期待されている重力波源の 1つであ
る重力崩壊型超新星爆発が挙げられる。重力崩壊型超新星爆発とは太陽よりも 8倍以上重い恒星が最
期に起こす爆発現象であり、中性子星やブラックホールといったコンパクト天体の起源である。重力
崩壊型超新星爆発研究における重力波の重要性は、数値シミュレーションの結果によって示唆されて
いる。重力波は爆発前の星の内部状態に関する情報を持ち、星のコア内で発生した複数の放射メカニ
ズムからの重力波の重ね合わせで構成されていると考えられている。重力崩壊型超新星爆発のメカ
ニズムはスーパーコンピュータを用いた多次元の一般相対論的流体力学シミュレーションによって
研究されているが、まだ完全には理解されていない。重力崩壊型超新星爆発からの重力波波形は放射
メカニズムに依存するため、重力波は星の内部で発生した現象に対する“smoking gun”となり得る可
能性がある。(重力崩壊型超新星爆発からの重力波のレビュー：Kotake [2013], Abdikamalov et al.

[2020]) 一方で、重力崩壊型超新星爆発からの重力波の検出は容易ではない。まず、理論的に予測さ
れる重力波の振幅は非常に小さく、通常は検出器雑音に埋もれてしまう。重力波波形は爆発前の星の
内部で発生した乱流などにより確率的に変化する。さらに重力崩壊型超新星爆発のメカニズムが十分
に理解されていないため、高い精度で予測された重力波波形を用いて検出することは容易ではなく、
重力波の波形やモードの物理的な解釈も不完全である。重力崩壊型超新星爆発の重力波は、時間-周
波数領域に特徴的なモードをもつため、時系列解析ではなくスペクトログラム解析によって重力崩壊
型超新星爆発からの重力波の検出やモデルの分類を行うことが主流となっている。(Klimenko et al.

[2008, 2016], Gossan et al. [2016], Logue et al. [2012], Powell et al. [2016, 2017], Roma et al.

[2019], Suvorova et al. [2019], Astone et al. [2018], Iess et al. [2020], Chan et al. [2020]) 現在主
流の検出方法は、Klimenko et al. [2008, 2016], Gossan et al. [2016]によるウェーブレット領域内
の coherent multidetector networks の時間-周波数解析である。Logue et al. [2012], Powell et al.

[2016, 2017], Roma et al. [2019], Suvorova et al. [2019]は、主成分分析が重力波の検出や爆発メカ
ニズムモデルの分類が有用であることを示唆し、重力崩壊型超新星爆発モデル分類のためのソフト
ウェアを開発した。近年は機械学習が注目されており、Astone et al. [2018], Iess et al. [2020], Chan
et al. [2020], López et al. [2021]などによって重力波検出器の非ガウスおよび非定常雑音に埋め込ま
れた重力波信号を適切に検出、または爆発メカニズムの分類が可能であることが示唆されている。
本研究は重力波波形の構造をより詳細に分析することを目標として、時間-周波数解析の新しい
ツールを提案するものである。そこで、Huang et al. [1996] によって提唱された比較的新しい時
間-周波数解析手法である Hilbert-Huang transform に着目した。Hilbert-Huang transform は瞬
時振幅と瞬時周波数を定義できるため、時間的に遷移する信号を直接的に解析できる有利さがあ
る。Hilbert-Huang transformは Camp et al. [2007]によって初めて重力波データ解析に用いられ、
LIGO-Virgo によって観測された重力波信号に対しても有効なことが示されている（Sakai et al.

[2017b], Akhshi et al. [2021] など）。本研究では、Takeda et al. [2021] で報告した内容を含め、
Hilbert-Huang transformがさまざまな天体現象からの重力波波形に対して有用な、汎用的な解析手
法であることを研究した。
章の構成は次のようにした。1章では、重力波物理学について説明する。2章では、Hilbert-Huang

transformの原理について説明する。次に、Son et al. [2021]と Hu et al. [2022]をもとに実装した、
IMFの時間-周波数領域でのクラスタリング手法と、Stacked Hilbert-Huang transformについて説
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明する。本論文で解析した 3つの重力波波形については、3章では重力崩壊型超新星爆発シミュレー
ション（Kuroda et al. [2016]）からの重力波、4章ではブラックホール連星合体前と合体後からの重
力波に対して Hilbert-Huang transformを用いた結果について述べる。5章では、これまでのまとめ
として、波源と波形の特徴が異なる重力波に対する Hilbert-Huang transformの有用性を示し、これ
らの重力波天文学への展望を述べる。

1.2 重力波物理学
Schutz [1988]に基づいて本章の説明で出てくる記号の説明をする。
時空上の世界点は

xµ = (x0, x1, x2, x3) (1.2.1)

= (ct, x, y, z) (1.2.2)

と表す。ここで，c は光速を表し，0 成分は時間，1, 2, 3 成分は空間を表す。また，x の添字がギリ
シャ文字 (µ, ν, ρ, σ, ...)の場合 µ = 0, 1, 2, 3と時空 4成分を指し，アルファベット (i, j, k, l, ...)の場
合 i = 1, 2, 3と空間 3成分を指す。
メトリックの成分は gµν と表し，gµν = gνµ と対称性を持つ。ベクトル V の添字の上げ下げは，メ
トリックを用いて表す。

Vµ = gµνV
ν , V µ = gµνVν (1.2.3)

曲がった時空における 2点間の距離は，メトリックを用いて

ds2 =

3∑
µ,ν=0

gµνdx
µdxν (1.2.4)

≡ gµνdx
µdxν (1.2.5)

と記述する。これを世界間隔 dsと呼ぶ。上記の一段目から二段目にかけてはアインシュタインの縮
退規約であり，同じ記号で表された上つき下つき添字は∑記号がなくとも足し上げを意味する。
一様な時間，一様等方な空間のメトリックは次のように表す。

ηµν =


−1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 (1.2.6)

クリストッフェル記号を

Γσ
µν =

1

2
gσρ(gρν, µ + gρµ, ν − gµν, ρ) (1.2.7)

と表す。時空の局所的な曲がり具合を Γσ
µν とし，対称性 Γσ

µν = Γσ
νµ を持つとし、偏微分を gµν,γ

とした。慣性系をとるときは局所的に平坦な時空であり，クリストッフェル記号は全ての点において
0である。
Vをベクトルとして、共変微分は次のように定義する。

V α
;β = V α

,β + V µΓα
µβ (1.2.8)

時空の曲率を表すリーマンテンソルは次のように記述する。

Rµ
νρσ = γµ

νσ, ρ − γµ
νρ, σ + γµ

αργ
α
νσ − γµ

ασγ
α
νρ (1.2.9)
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曲率がない平坦な時空は，リーマンテンソルが恒常的に 0となったとき初めて保証される。リーマン
テンソルの添字を１つ縮退したものをリッチテンソルという。

Rµν ≡ Rρ
µρν (1.2.10)

さらに 1つ縮退したものをスカラー曲率という。

R ≡ gµνRµν = Rµ
µ (1.2.11)

アインシュタイン方程式を次のように記述する。

Gµν =
8πG

c4
Tµν (1.2.12)

Gµν ≡ Rµν − 1

2
gµνR (1.2.13)

Tµν はエネルギー運動量テンソル，Gµν はアインシュタインテンソル，Rµν はリッチテンソル，Rは
リッチスカラー，Gは重力定数，cは光速を表す。

1.2.1 波動方程式の導出
この章ではMaggiore [2008], 中村卓史 et al. [1998]に基づき、重力波が “時空のさざ波”と呼ばれ
る所以を数式を用いて議論する。ここではメトリックは次のものを考える。

gµν = ηµν + hµν , |hµν | ≪ 1 (1.2.14)

背景時空は平坦な時空 ηµν であり、そこから 1次までの摂動 hµν が生じている。すなわち重力源は
hµν のみであり、hµν が重力波であることを確認していく。
式 (1.2.14)においてテンソルは gµν と ηµν であり、hµν はテンソルではない。しかしローレンツ変
換 xµ → Λµ

νx
ν を考えると hµν はテンソルかのように振る舞うことを確認できる。行列 Λµ

ν は次を
満す

Λ ρ
µ Λ σ

ν ηρσ = ηµν (1.2.15)

これを用いると、メトリックのローレンツ変換下での振る舞いは

gµν(x) → g′µν(x
′) = Λ ρ

µ Λ σ
ν gρσ(x) (1.2.16)

= Λ ρ
µ Λ σ

ν [ηρσ + hρσ(x)] (1.2.17)

= ηµν + Λ ρ
µ Λ σ

ν hρσ(x) (1.2.18)

となる。よって、

h′
µν(x

′) = Λ ρ
µ Λ σ

ν hρσ(x) (1.2.19)

と、ローレンツ変換の下では hµν はテンソルのように振る舞うので、線形理論ではテンソルとして
扱う。
メトリック (1.2.14)を用いてアインシュタイン方程式を hµν に対して線形のオーダーで展開する。
このような理論は、 “線形理論”と呼ばれる。*1

*1 テンソルは座標に依らないが、その成分は座標系による。我々が関心のある物理的な状況下では、十分に広い空間領域
において式 (1.2.14)を保持する座標系が存在する。座標系を選ぶということは一般相対性理論の座標変換に対する不変
性を破く行為であるが、局所不変性を破くことは擬似的な自由度を取り除くことが可能であり、場の実際の物理を明ら
かにする最良の方法でる。
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まず、線形理論でのクリストッフェル記号は、

Γρ
µν =

1

2
gρσ(gσν, µ + gσµ, ν − gµν, σ) (1.2.20)

=
1

2
(hρ

ν, µ + h ρ
µ , ν − h , ρ

µν ) +O(|hµν |2) (1.2.21)

である。リーマンテンソルは、

Rµνρσ =
1

2
(hµσ, νρ + hνρ, µσ − hνσ, µρ − hµρ, νσ) +O(|hµν |2) (1.2.22)

となる。簡便のため、次の表記

h = ηµνhµν , h̄µν = hµν − 1

2
ηµνh (1.2.23)

h̄ ≡ ηµν h̄µν = h− 2h = −h, hµν = h̄µν − 1

2
ηµν h̄ (1.2.24)

を用いると、アインシュタイン方程式は

□h̄µν + ηµν h̄
, ρσ

ρσ − h̄ , ρσ
µρ + h̄ , ρ

νρ , µ = −16πG

c4
Tµν (1.2.25)

となる。ここでダランベルシアン □ = ηµν∂
µ∂ν = ∂µ∂

µ を用いた。よって、線形理論のメトリック
から線形アインシュタイン方程式が導かれた。
さらに議論を進める為、hµν の自由度について言及する。次のように、背景時空からベクトル ξµ(x)

だけずらした座標変換を考える。

xµ → x′µ = xµ + ξµ(x) (1.2.26)

次の議論から ξµ(x)の微分値のオーダーが制限される。

∂x′µ

∂xν
=

∂xµ

∂xν
+

∂ξµ

∂xν
= δµν + ξµ, ν (1.2.27)

を用いて、gµν(x) → g′µν(x
′)を考えると

g′µν(x
′) =

∂xρ

∂x′µ
∂xσ

∂x′ν gρσ(x) (1.2.28)

= (δρµ + ξρ, µ)(δ
σ
ν + ξσ, ν)(ηρσ + hρσ) (1.2.29)

= ηµν + ηµσξ
σ
, ν + ξρ, µηρν + hµν +O(|ξµ, ν |2) +O(|hµνξ

µ
, ν |) (1.2.30)

ηµν + h′
µν ≃ ηµν + hµν + ξµ, ν + ξν, µ (1.2.31)

すなわち、

hµν(x) → h′
µν = hµν(x)− (ξµ, ν + ξν, µ) (1.2.32)

となる。式 (1.2.31)で用いたように、O(|ξµ, ν |) ∼ O(|hµν |)であれば、座標変換後も背景時空は不変
であり |hµν | ≪ 1である。*2今後、背景時空は不変の座標変換をゲージ変換と呼ぶ。また、hµν を重
力波と考える場合、座標によって本物以外の成分が現れることが示唆されている。このゲージ変換の
自由度を消すことで、真の重力波の自由度が得られる。
hµν のゲージ変換の自由度を用いて以下のローレンツ条件をとる。

h̄ ν
µν, = 0 (1.2.33)

*2 O(|ξµ,ν |)の制限は、xµ = x′µ − ξµ(x) = x′µ − ξµ(x′ − ξ) ≃ x′µ − ξµ(x′) +O(h∂ξ)と対称性を保つ上でも必要で
ある。|ξµ|への制限は背景時空が η のときには設けられず、そうでないときに発生する。
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このとき、自由度は 10 → 6である。すると、式 (1.2.25)の左辺の第 2,3,4項は 0となるため線形ア
インシュタイン方程式は次の波動方程式の形となる。

□h̄µν = −16πG

c4
Tµν (1.2.34)

これより、時空の微小な歪み hµν は波動方程式に従って伝播する重力波であることが導かれた。ま
た、式 (1.2.34)は式 (1.2.33)と共に

T ν
µν, = 0 (1.2.35)

と、線形理論ではエネルギー運動量テンソルが保存されることも示す。
この章では、線形理論での hµν の性質と、アインシュタイン方程式はメトリック (1.2.14)とロー
レンツ条件を適用することで波動方程式として表されることの 2つを導いた。hµν の自由度は 6であ
り、式 (1.2.32)で確認したようにゲージ変換の自由度はまだ残っている。次章では、重力波が座標変
換に依らない物理的な量であることを確かめる。

1.2.2 TTゲージ
この章では真の重力波の自由度を探る。簡単のため真空 Tµν = 0を考え、以下の波動方程式の下で
議論する。

□h̄µν = 0 (1.2.36)

□ = −(1/c2)∂2
0 +∇2 より、上の式は重力波は光速で伝播することを表す。

h̄µν に対して式 (1.2.32)で hµν 施したゲージ変換を行う。

h̄µν → h̄′
µν = h̄µν − (ξν, µ + ξµ, ν − ηµνξ

ρ
, ρ) (1.2.37)

さらに微分すると、

h̄ ν
µν, → (h̄ ν

µν, )′ = h̄ ν
µν, −□ξµ − ξ , µ, ν

ν (x) + ξν, µν(x) (1.2.38)

= h̄ ν
µν, −□ξµ (1.2.39)

となる。ゲージ変換後にローレンツ条件 (h̄ ν
µν, )′ = 0を課すとする。関数 fµ(x)を用いて、h̄ ν

µν, =

fµ(x) ̸= 0だとすると、(h̄ ν
µν, )′ = 0とするには □ξµ = fµ(x)となるように ξµ(x)を選ぶ必要があ

る。選び方は任意であり、

□ξµ = 0 (1.2.40)

とすることで、h̄ ν
µν, = 0 が保たれる。さらに式 (1.2.37) の右辺の括弧内を ξµν ≡ ξν, µ + ξµ, ν −

ηµνξ
ρ
, ρ として両辺に □を作用させると、

□ξµν = 0 (1.2.41)

となる。式 (1.2.37)曰く、h̄ ν
µν, = 0を満たす hµν のもつ 6つの自由度から、関数 ξµν を減らすこ

とができる。ここで、ξµν は 4つの独立した任意関数 ξµ に依存し、式 (1.2.41)を満たす。
重力波の自由度を導くため、□ξµ = 0に反しないように ξ の 4つ自由度を用いて、hµν の成分をい
くつか消していく。そこで次の 2つの条件を課す。

• トレースレス (traceless)

• トランスバース (transverse)
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まず、トレースレス条件 h̄ = h̄µ
µ = 0を課す。この条件下では、式 (1.2.23)より

hµν = h̄µν (1.2.42)

である。以後、表記に区別はつけない。h = 0が ξµ に意味するところは式 (1.2.37)をトレースレス
すると、

h̄′ = h̄+ 2ξµ, µ (1.2.43)

よって、h̄′ = 0とするには、ξµ が ξµ, µ = −1/2h̄を満たす必要がある。取り方は任意であり、ここ
では ξ0 = 0とする。そこで式 (1.2.32)の (µ, ν) = (0, i)成分を書き下すと、

h′
0, i = h0, i − (ξi, 0 + ξ0, i) (1.2.44)

より、h′
0, i = h0, i = 0となるように ξi を選ぶ。これを踏まえて、式 (1.2.33)の µ = 0成分を書き

下すと、

h , 0
00 + h , i

0i = 0 (1.2.45)

h , 0
00 = 0 (1.2.46)

となる。議論したい重力波は重力場の波動性をもった時間変化であり、h00 は源のニュートンポテン
シャルに対応する。そこで、h00 = 0とすると、h00 = h0i = 0より、

h0µ = 0 (1.2.47)

となる。するとローレンツ条件は

h , i
ji = 0 (1.2.48)

となる。これらをまとめて、

h0µ = 0, hi
i = 0, h , j

ij = 0 (1.2.49)

であり、トランスバース・トレースレス (transverse-traceless) ゲージ、または TT ゲージと呼ぶ。
この座標で記述する hµν は今後、hTT

µν と表記する。*3トランスバースの所以は、次の議論で明らかに
なる。
□hµν = 0より平面波解を考えると、

hTT
ij (x) = eij(k)e

ikµxµ , kµ = (
ω

c
, k),

ω

c
= |k| (1.2.50)

ここで、eij(k)は偏光テンソル、kは波数ベクトル、n̂ = k
|k| は波の進行方向を表す。式 (1.2.49)の

3つ目に平面波解を代入すると、

h , j
ij = 0 (左辺) = (eije

i(ωt+k·x)), j (1.2.51)

= eij(ik)e
i(ωt+k·x) (1.2.52)

= ikhij (1.2.53)

両辺を i|k|で割ると、

nihij = 0 (1.2.54)

よって、h , j
ij = 0はトランスバース条件であり、hij が平面波解であるとする。

*3 いま、Tµν = 0と源より外の領域を考えているが、内の領域 (Tµν ̸= 0)では □hµν ̸= 0なため TTゲージをとること
ができない。代わりに □ξµν = 0を満たす ξµν の自由度を消す。
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簡単なために、n̂を z 軸方向とすると、t成分と z 成分は 0であるから、

hTT
ab =

(
h+ h×
h× −h+

)
ab

cos[ω(t− z/c)] (1.2.55)

ここで、a, b = 1, 2は横波の (x, y)平面、h+, h× は波の “plus”と “cross”偏光の振幅を表す。
よって、重力波の自由度は 2であることが求められた。このとき、世界間隔は、

d2s = −c2dt2 + dz2 + {1 + h+ cos[ω(t− z/c)]}dx2

+ {1− h+ cos[ω(t− z/c)]}dy2 + 2h× cos[ω(t− z/c)]dxdy (1.2.56)

となる。
また、以上の操作を一気に行い TTゲージをとる便利な射影演算子を導入する。hµν(x)は源の外
で方向 n̂へ伝播する平面波解であり、ローレンツ条件は適用済みとする。これに TTゲージをとる
には、次の射影演算子

Λij, kl(n̂) ≡ PikPjl −
1

2
PijPkl, Pij(n̂) ≡ δij − ninj (1.2.57)

を hµν の空間成分に作用させ、

hTT
ij = Λij, klhkl (1.2.58)

とする。

1.2.3 測地線方程式、測地線偏差方程式
時空上の試験粒子が従う運動方程式と、2つの試験粒子の偏差の方程式を導入する。それぞれ、測
地線方程式、測地線偏差方程式である。後述の通り、重力波が試験粒子単体に及ぼす影響を観測する
ことは不可能であり、2つの測地線の偏差に現れた変化が本質的な重力波の効果であると言える。
ここではMaggiore [2008], 佐々木節 [1996], Schutz [1988], 須藤靖 [2005]に従って測地線方程式
と測地線偏差方程式を導く。
ユークリッド幾何の公理の１つに、 “平行な 2直線はどこまで延長しても平行”というものがある。
これは、

× 2つの直線の距離が一定であるように延長する →　 2直線は曲がることもあり得る
⃝ 各直線はそれまでと同じ方向をとり続ける　　 → 　ある点での直線の接線は直前の点での接

線と平行

すなわち、ユークリッド空間での直線とは、接線ベクトルが平行移動される唯一の曲線である。一方
測地線とは、平坦な時空での任意の 2点間の最短距離、すなわち直線、を曲がった時空に一般化した
概念である。最短距離は最小作用の原理から、あらゆる可能な経路からその長さが最小となるものと
して定義される。試験粒子の時空上の世界点の経路を曲線 xµ = xµ(λ)として、パラメータ λでパラ
メーターづける。dλで特徴づけられた 2点間の世界間隔は、

ds2 = gµνdx
µdxν = gµν

dxµ

dλ

dxν

dλ
dλ2 (1.2.59)

であり、経路に沿った固有距離と固有時間（経路に沿って運ばれる時計で測った時間）はそれぞれ

　　 space-like ds2 > 0 → ds = (gµνdx
µdxν)1/2

　　 time-like ds2 < 0 → c2dτ2 = −ds2 = −gµνdx
µdxν (τ：固有時間)

　　 null ds2 = 0
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と定義される。以降、λ = τ として測地線方程式を導く。このとき

gµν
dxµ

dτ

dxν

dτ
= −c2 (1.2.60)

であり、固定された境界条件 xµ(τA) = xµ
A, xµ(τB) = xµ

B を満たす全ての time-like な曲線のうち、
質量mの質点の古典的な経路は作用

S = −mc

∫ τB

τA

L dτ (1.2.61)

L = −mc

(
−gµν

dxµ

dτ

dxν

dτ

)1/2

(1.2.62)

の極小値 δS = 0より導かれ、測地線方程式

d2xµ

dτ2
+ Γµ

νρ(x)
dxν

dτ

dxρ

dτ
= 0 (1.2.63)

が得られる。4元速度 uµ ≡ dxµ/dτ を定義すると、

duµ

dτ
+ Γµ

νρu
νuρ = 0 (1.2.64)

となる。メトリック gµν はクリストッフェル記号 Γµ
νρ に現れており、1つの測地線の変化は重力に

よって決定される。これは慣性系で Γµ
νρ = 0とでき、重力波の効果が確認できない。これは等価原

理の数学的表現である。
そこで、2つの近接した測地線、xµ(τ), xµ(τ) + ξµ(τ)を考える。前者が測地線方程式に従うとす
ると、後者の測地線方程式は

d2(xµ + ξµ(τ)

dτ2
+ Γµ

νρ(x+ ξ)
dxν(τ) + ξν(τ)

dτ

dxρ(τ) + ξρ(τ)

dτ
= 0 (1.2.65)

である。ここで、|ξµ|が重力場の変化の典型的なスケールに対して十分小さいとすると、式 (1.2.63)

と式 (1.2.65)の差をとることで ξµ(τ)が従う運動方程式

d2ξµ

dτ2
+ 2Γµ

νρ(x)
dxν

dτ

dξρ

dτ
+ ξσΓµ

νρ, σ(x)
dxν

dτ

dxρ

dτ
+O(|ξ|2) = 0 (1.2.66)

が得られ、これを測地線偏差方程式と呼ぶ。式 (1.2.66)は次の経路 xµ(τ)に沿ったベクトル場 V µ(x)

に対する共変微分を導入することで、シンプルに記述できる。
DV µ

Dτ
≡ dV µ

dτ
+ Γµ

νρV
µ dx

ρ

dτ
(1.2.67)

よって、

D2ξµ

Dτ2
= −Rµ

νρσξ
ρ dx

ν

dτ

dxσ

dτ
(1.2.68)

= −Rµ
νρσξ

ρuνuρ (1.2.69)

となる。メトリック gµν の効果はリーマンテンソル Rµ
νρσ に現れており、2つの近接した time-like

な測地線偏差の変化は潮汐力によって決定される。これは時空の曲率が重力場の潮汐力で表現でき
ることを数学的に示したものである。よって、重力波の効果はこの測地線偏差方程式の下で確認で
きる。
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1.2.4 四重極放射の導出
ここでは J.フォスター [1991], Kotake and Suzuki [2014], 中村卓史 et al. [1998]に倣う。
さきほど求めた線形アインシュタイン方程式から得た波動方程式を改めて記す。

□h̄µν(x
0, x) = −16πG

c4
Tµν(x

0, x) (1.2.70)

ここで □ = −(1/c2)∂2
0 +∇2 である。これは、h̄µν で表される重力波と Tµν で表される重力波源と

の間の関係式である。この方程式の解として次のグリーン関数を用いる。

□G = −δ(3)(x− y)δ(x0 − y0) (1.2.71)

G(x− y, x0 − y0) =
δ(x0 − y0 − |x− y|)

4π|x− y|
(1.2.72)

これより、

h̄µν(x
0, x) =

4G

c4

∫
Tµν(x

0 − |x− y|,y)
|x− y|

d3y (1.2.73)

となる。xは h̄µν が求められる領域の空間座標、y は源の領域の空間座標を表し、|x− y|は両者の
空間的な距離を表す。この積分は y の点でのイベントが xの点に伝わるまでに (x0 − |x − y|)/c秒
の遅れがあることを考慮しており、空間積分を行う源の領域は、x0 − |x− y|での大きさである。こ
の波動解の右辺を解くことで重力波の発生についての式が得られる。しかし一般に解くことは容易で
はない為、条件を課す必要がある。まず、想定する領域を制限する。観測者と議論する領域間の距離
を rとし、Tµν の広がりのスケール（重力波源の典型的なサイズ）を Lとすると、

r = |x| ≫ |y| ∼ L (1.2.74)

を考える。例えば銀河系で起こった重力崩壊型超新星爆発の場合、鉄コア内の非球対称運動が重力波
を生成するため、r ∼ 10kpc ∼ 3× 1017km、L ∼ 1000kmである。n = x/r として、O((L/r)2)以
上のオーダーを無視すると

(x− y)2 = r2
(
1− 2n · y

r
+

L2

r2

)
(1.2.75)

≃ r2
(
1− 2n · y

r

)
(1.2.76)

従って、

|x− y| ≃ r − n · y (1.2.77)

Tµν(x
0 − |x− y|) ≃ Tµν(x

0 − r + n · y, y) (1.2.78)

重力波の真の自由度のみを抽出するには、TT部分をとる必要がある。

h̄TT
ij = hTT

ij =
4G

c4r

∫
TTT
µν (x0 − r + n · y, y) (1.2.79)

ここでさらに条件を課す。重力波源の典型的な速度を v = |v|として、系の運動が光速よりも十分遅
い (v ≪ c)とする。この場合スローモーション近似が有効であり、式 (1.2.79)の被積分関数は次のテ
イラー展開が可能である。

TTT
ij (x0 − r + n · y, y) =

∞∑
m=0

(
∂

∂x0

)m

TTT
ij (x0 − r + n · y, y)

(n · y)m

m!
(1.2.80)

= TTT
ij (x0 − r, y) + n · y ∂

∂x0
TTT
ij (x0 − r, y) + · · · (1.2.81)
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スローモーションの意味は第 2項から読み取れる。∣∣∣∣n · y ∂

∂x0
TTT
ij (x0 − r, y)

∣∣∣∣ ≤ L

c

∣∣∣∣ ∂∂tTTT
ij (x0 − r, y)

∣∣∣∣ ≃ v

c

∣∣TTT
ij (x0 − r, y)

∣∣ (1.2.82)

ここで、v = L/T を用いた。T は Tµν の時間変化の典型的な時間である。
式 (1.2.79)は次のように書き換えられる。

hTT
ij (x0, x) =

2G

c4r

∞∑
m=0

nk1nk2 · · ·nkmITT k1k2···km
ij (x0 − r) (1.2.83)

ITT k1k2···km
ij =

2

m!

(
∂

∂x0

)m ∫
Tijx

k1xk2 · · ·xkm d3x (1.2.84)

ここでは最低次のm = 0を考える。

Iij = 2

∫
Tij d3x (1.2.85)

左辺の計算において、線形理論ではエネルギー保存則 Tµν ,ν = 0が成り立つことを用いる。

T00, 0 + T0k, k = 0, (1.2.86)

Ti0, 0 + Tik, k = 0 (1.2.87)

次の恒等式を考える。 ∫
(Tikx

j),k d3x =

∫
Tik ,kx

j d3x+

∫
Tij d3x (1.2.88)

左辺はガウスの定理より表面積分に変換され積分は 0となる。式 (1.2.86)を用いると、∫
Tij d3x = −

∫
Tik, kx

j d3x =

∫
Ti0, 0x

j d3x (1.2.89)

=
∂

∂ct

∫
Ti0x

j d3x (1.2.90)

が成り立つ。iと j を交換して和をとると、∫
Tij d3x =

1

2

∂

∂ct

∫
(Ti0x

j + Tj0x
i) d3x (1.2.91)

次に、 ∫
(T0kx

ixj),k d3x =

∫
T0k, kx

ixj d3x+

∫
(T0ix

j + T0jx
i) d3x (1.2.92)

を考える。この左辺の積分も再びガウスの定理により 0となる。式 (1.2.87)を用いると、∫
(T0ix

j + T0jx
i) d3x =

1

c

∂

∂t

∫
T00x

ixj d3x (1.2.93)

を得る。式 (1.2.91)と式 (1.2.93)を用いると、∫
Tij d3x =

1

2

1

c2
∂2

∂t2

∫
T00x

ixj d3x (1.2.94)

であり、式 (1.2.85)の左辺を変形できた。ゆっくり運動している源の粒子に対しては ρを物質のエネ
ルギー密度として T00 ≃ ρc2 であるから、

Iij =
1

2

∂2

∂t2

∫
ρxixj d3x (1.2.95)

≡ 1

2

∂2

∂t2
Iij =

1

2
Ïij (1.2.96)
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ここで、物質分布の四重極モーメントを Iij とした。この TTをとって、元の式 (1.2.83)に戻すと、

hTT
ij (x0, x) ≃ 2G

c4r

[
ÏTT
ij (x0 − r)

]
ret

(1.2.97)

となる。記号 (ret)は積分が遅延時間（retarded time）t − r/cでの時に評価されたことを示す。こ
うして、線形理論から導かれた波動方程式に対して “r ≫ L”と “スローモーション近似の最低次
(m = 0)”を考えることで、重力波は物質の四重極放射であることが導かれた。
m ̸= 0での hTT

ij の大きさをオーダー評価する。系の典型的な質量をM とすると、

hTT
ij (m = 0) =

2G

c4r
ÏTT
ij (x0 − r) (1.2.98)

∼ 2G

c4r

1

T 2
ML2 ∼ 2GM

c4r

v2

L2
ML2 (1.2.99)

∼ 2GM

c4r
v2 (1.2.100)

と見積もれる。式 (1.2.83)より、mが１つ増えると xと時間微分がそれぞれ 1つ増えるので、オー
ダーとしては

hTT
ij (m) ∼ 2GM

c4r

v2+m

L2+m
ML2+m ∼ 2GM

c4r
v2+m (1.2.101)

となるので、四重極放射より vm だけ小さくなる。

四重極放射の大雑把な評価
重力波が四重極放射であることは、次のような状況の場合、電磁気波との比較から近似的に推測で
きる。ここでは超新星爆発のような、重力波によって系からエネルギー・（角）運動量が引き抜かれ
る散逸の効果が系のダイミクスに及ぼす影響の弱い場合を考える。
電磁波は電荷が加速することにより発生し、主に電磁双極子放射である。その光度は以下で与えら
れる。

Ldipole =
2

3

d2

dt2
d2 (1.2.102)

ここで、dは双極子モーメントである。一方、重力場中で運動する物質の双極子モーメント（matter

diploe moment）は、

d =
∑

particles i

mixi (1.2.103)

である。ここで xi は質量 mi の粒子の位置ベクトルである。よって ḋは系の全運動量であり、運動
量保存則

d̈ = 0 (1.2.104)

なため、重力波では双極子の放射は存在しない。
電磁波において、電気双極子の次のオーダーは、磁気双極子（magnetic-dipole）と電気四重極子

（electric-quadrupole）放射である。重力波で前者に対応する物質流（matter-current）の双極子モー
メントは、系の角運動量であり、その時間微分は角運動量の保存則から 0となる。

µ =
∑

particles i

xi ×mivi (1.2.105)

である。ここで vi は質量 mi の粒子の速度ベクトルである。これは系の角運動量であり、角運動量
の保存則から

µ̇ = 0 (1.2.106)
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となる。よって、重力波は四重極以上の変動から生じることが予想でき、さきほどの議論から主に四
重極放射であることは確認済みである。

1.2.5 四重極放射の角度依存性
重力波の放射の有無、または放射角は、系の形態に依存する。ここでは hTT

ij の成分を極座標で記
してから次の具体例を挙げて四重極放射の角度依存性について確認する。

• 回転している軸対称な星由来の重力波
• 重力崩壊している球対称な星由来の重力波

上２つはそれぞれ、主に 2、3次元の超新星爆発の数値シミュレーションと関連する状況である。
四重極公式を極座標に座標変換

x = r sin θ cosϕ (1.2.107)

y = r sin θ sinϕ (1.2.108)

z = r cos θ (1.2.109)

(1.2.110)

のとき、

hrr = hTT
ij

∂xi

∂r

∂xj

∂r
, hrθ = hTT

ij

∂xi

∂r

∂xj

∂θ
, hrϕ = hTT

ij

∂xi

∂r

∂xj

∂ϕ
, (1.2.111)

hθθ = hTT
ij

∂xi

∂θ

∂xj

∂θ
, hθϕ = hTT

ij

∂xi

∂θ

∂xj

∂ϕ
, hϕϕ = hTT

ij

∂xi

∂ϕ

∂xj

∂ϕ
(1.2.112)

と座標変換でき、デカルト座用での成分を

hQ
ij ≡

2

r
Ïij TT (i, j = x, y, z) (1.2.113)

とする。hTT
ij nj = 0から hrr = 0, hrθ = 0, hrϕ = 0を用いると

h+ ≡ 1

r2
hθθ (1.2.114)

= (hQ
xx − hQ

yy)
cos2 θ + 1

4
cos 2ϕ−

hQ
xx + hQ

yy − 2hQ
zz

4
sin2 ϕ (1.2.115)

+ hQ
xy

(
cos2 θ + 1

2

)
sin 2ϕ− hQ

xy sin θ cos θ cosϕ− hQ
yz sin θ cos θ sinϕ (1.2.116)

hϕϕ

r2 sin2 θ
= −hθθ

r2
(1.2.117)

h× ≡ 1

r2 sin θ
hθϕ (1.2.118)

= −
hQ
xx − hQ

yy

2
cos θ sin 2ϕ+ hQ

xy cos θ sin 2ϕ (1.2.119)

+ hQ
xz sin θ sinϕ− hQ

yz sin θ cosϕ (1.2.120)

のように計算が可能。
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回転している軸対称な星由来の重力波
ここでは円筒座標 (R, ϕ, z)を用いる。

x = R cosϕ (1.2.121)

y = R sinϕ (1.2.122)

z = z (1.2.123)

(1.2.124)

軸対称性から密度 ρは ϕに依らないので、ρ = ρ(R, z, t)を考える。また、z = 0面に対して上下対
称を仮定する。四重極モーメントの各成分を計算すると

Ixx =

∫
ρ(R, z, t)R2 cos2 ϕ RdRdϕdz (1.2.125)

= π

∫
ρ(R, z, t)R3 dRdz (1.2.126)

Iyy =

∫
ρ(R, z, t)R2 sin2 ϕ RdRdϕdz (1.2.127)

= Ixx (1.2.128)

Izz =

∫
ρ(R, z, t)z2 RdRdϕdz (1.2.129)

= 2π

∫
ρ(R, z, t)z2R dR (1.2.130)

Ixy =

∫
ρ(R, z, t)R2 sinϕ cosϕ RdRdϕdz (1.2.131)

Ixz = Iyz = 0 (z = 0面に対して上下対称なことより) (1.2.132)

もし密度が時間変化しない静的だと Ïij = 0より重力波は放射されない。密度が時間変化する、回転
星が収縮・膨張するような場合、Ïxx ̸= 0, Ïyy ̸= 0, Ïzz ̸= 0であるから重力波は放射される。

h+ = −1

r
(Ïxx − Ïzz) sin

2 θ (1.2.133)

h× = 0 (1.2.134)

である。よって回転軸方向には重力波は放射されず、回転軸に垂直な方向に最も強い重力波が放射さ
れる。このように軸依存性が存在する。

重力崩壊している球対称な星は重力波を放射しない
星の半径を Rとして四重極モーメントは

Iij =

∫
ρxixj d3x (1.2.135)

=

∫ R

0

∫ ∫
ρ(r, t)r2ninj r2 sin θdrdθdϕ (1.2.136)

=
4π

3
δij

∫ R

0

ρ(r, t)r4 dr (1.2.137)

となる。密度が時間変化しない静的な星だと Iij ̸= 0 だが Ïij = 0 である。密度が時間変化すると、
Ïij ̸= 0だが TTをとるときにトレースレスの操作で

Ïij = Ïij −
1

3
δijI

k
k = 0 (1.2.138)

となり、動的でも重力波は放射されない。四重極放射という近似を外しても同様である。よって、重
力崩壊型超新星爆発由来の重力波が放射されるには、星が非球対称に歪む必要がある。
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1.3 コンパクト連星合体
ブラックホールや中性子星といったコンパクト天体からなる連星系をコンパクト連星と呼ぶ。図

1.1（Abbott et al. [2016]）はブラックホール連星合体からの重力波放射の様子を表したものである。
連星が公転運動することで重力波を放射し、その反作用として軌道半径が減少する段階を Inspiral期
と呼ぶ。Inspiral期のような振動数が徐々に高くなる波形のことをチャープ波形と呼ぶ。この重力波
を特徴づけるパラメータとして、次のようなチャープ質量がある。

M =
(m1m2)

3/5

(m1 +m2)1/5
(1.3.1)

ここで、m1, m2 はそれぞれ連星の質量である。次に、連星合体を起こす段階を Merger 期と呼ぶ。
最期に、合体後にブラックホールが形成され準固有振動により重力波が放射される段階を Ringdown

期と呼ぶ。

図 1.1: ブラックホール連星合体からの重力波波形とそれぞれの時間帯の連星のイメージ図。Abbott et al.

[2016]より引用。
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図 1.2: 初めて観測されたブラックホール連星合体からの重力波イベント GW150914。Abbott et al. [2016]よ
り引用。時刻は 2015 年 9 月 14 日 09:50:45 UTC を基準として表示されている。可視化のために、全
ての時系列波形は、検出器の最も感度の高い周波数帯域外の大きな振動を抑制するために 35 − 350 Hz

のバンドパスフィルターをかけ、鋭いスペクトル線を除去するためにバンドリジェクトフィルターを
用いられている。1 段目は左の図は Hanford にある重力波検出器（H1）からの信号であり、右の図は
Livingston にある重力波検出器（L1）からの信号が表示されている。重力波イベントは最初に L1に到
来し、6.9+0.5

−0.4 ms後に H1に到来した。2段目は時系列データの時間-周波数表現である。

1.4 重力崩壊型超新星爆発
この章では Kotake and Suzuki [2014]に基づいて重力崩壊型超新星爆発について述べる。
超新星爆発とは、太陽のような恒星の進化過程の１つである。星全体を爆発させ一気に広エネル
ギーを放射するため、一定期間光り輝く天体現象でもある。超新星爆発の観測手法や爆発メカニズム
はその星の特徴（例えば星の質量、密度、回転の速さ）に左右される。大質量星の爆発メカニズムに
至っては 60年以上前から研究が盛んにもかかわらず十分に解明されていない。
まず、超新星爆発を起こす星について、大まかな内部構造の時間変化を述べる。この変化は星の質
量に依存しており星が爆発するか否かについても質量に左右される。次に、重力崩壊型超新星爆発を
起こす星に着目して詳しい爆発メカニズムを追う。これらは未だ十分に解明されていないため、数値
シミュレーションの研究結果に基づいて現状の標準理論とその爆発メカニズム候補を述べる。

1.4.1 恒星の進化
恒星とは内部の核融合反応から得られるエネルギーより輝く天体を指す。恒星は一般的に自己重力
と圧力勾配が釣り合った静水圧平衡の状態にあり、中心部には元素コアが形成されている。球対称の
定常な自己重力系の静水圧平衡について述べる。球対称の星の半径を r、質量をM、球殻の厚みを
dr、球殻の質量密度を ρとすると、球殻の質量は dM = 4πr2ρdrより

dM

dr
= 4πr2ρ (1.4.1)

となる。圧力を P とすると、球殻に対する圧力勾配と重力の釣り合いは、

{P (r)− P (r + dr)}4πr2 =
GMdM

r2
(1.4.2)

1

ρ

dP

dr
= −GM

r2
(1.4.3)
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より、星の内部状態は質量に依ることが判る。
恒星の進化、すなわち恒星の内部構造の時間変化、の過程の最終段階として超新星爆発 (supernova

explosion:SNE)と呼ばれる恒星全体の爆発現象が挙げられる。恒星の一生は質量と金属量に依るが、
進化過程の大まかな分岐は質量で特徴づけられる。
恒星のエネルギー源である核融合反応を起こす最初の元素は水素である。天体の中心部にある水素
が核融合反応を起こし静水圧平衡状態となった恒星を主系列星 (Main Sequence:MS) と呼ぶ。この
とき天体中心は 107Kを超えている。主系列星の後、中心の水素が枯渇し水素殻の核融合反応が始ま
る。このとき膨張し、赤色巨星となる。以降、初期質量、すなわち主系列星時の質量ごとに構成の進
化分岐がある。ここでは主に、形成されたコアが電子縮退を起こすときの元素の種類に着目すれば十
分である。重い星ほど温度が高い為、その原子番号も大きくなる。その流れを図 1.3に示した。ちな
みに、重い星ほど寿命は短い。今回扱う超新星爆発は、鉄コアの重力崩壊を念頭に置く為 10 M⊙ 以
上の質量をもつ恒星を対象とし、後に中性子星を生成するとする。 19
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Figure 13. 星の初期質量の違いによる進化の違い (質量の単位は太陽質量M!)

1.4. 超新星 supernova/supernovae

以前から、新しい星が生まれたかのように新しい星が観測され、一ヶ月ほどで暗くなっ
ていく現象が知られていて、新星 (Nova)と呼ばれていた。1930年代になると、Baade &

Zwickyが、桁違いに明るい (絶対等級が明るい)新星の存在に気づき、超新星 (Supernova)

と名づけた。その光度は明るいものだと銀河の明るさにも匹敵し、絶対等級Mmax ∼ −19、
光度 LSN ∼ 104LNova ∼ 1010L!にもなる。また、数カ月のタイムスケールで暗くなり、
1990年くらいまでに我々の天の川銀河ではない系外銀河で合計O(103)個ほど発見され
ていた。最近は宇宙論の興味もあり、系統的なサーベイ観測が行われるようになり、年
100個以上発見されている。発生頻度は大雑把に 1SN/数 10年/銀河と見積もられてい
る。天の川銀河では、ここ一千年の間に 5 個しか観測されていない (表 2)が、太陽近傍
のものしか観測できていないためだろうと考えられている。また、肉眼で見えた直近の
超新星は、となりの大マゼラン雲でおこった超新星 1987A(SN1987A)である。これまで
の研究により、超新星は、新しい星ではなく、恒星の死、中性子星やブラックホールの
誕生に関わる爆発現象で、恒星進化の途中や爆発時に合成された元素をまき散らし、地
球に存在する多くの元素の起源に深く関係していることがわかってきた。

1.4.1. 分類 超新星は、観測的にはスペクトル中に H 輝線がない I型と、ある II型に
分けられている。さらに以下のようなサブクラスに分類される。
Ia 明るい、H 輝線が無い、Si 吸収線が強い、光度曲線がお互い似ている、古い星しか

残っていないような銀河でも観測される。
Ib/Ic H 輝線が無い、Si 吸収線も無い、He 吸収線強い (Ib)/弱いまたは無い (Ic)、若い

星が存在する銀河でしか起こらない。

図 1.3: 初期質量別の恒星の進化。Kotake and Suzuki [2014]より引用。

1.4.2 超新星爆発の分類
観測から以下のような分類がなされる。

分光から得られる輝線 爆発のエネルギー
H Si He

Ia × ⃝ 核融合エネルギー
Ib × × ⃝
Ic × × ⃝ 重力エネルギー
II ⃝

表 1.1: 超新星爆発の分類

大質量星の星のコアが重力崩壊によって爆発する現象を重力崩壊型超新星爆発（core collapse

supernova ; CCSN）と呼ぶ。
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1.4.3 対象とする超新星爆発の基本情報
重力崩壊型超新星爆発を起こす星の典型的な情報を既述する。

質量が 15M⊙、半径が 1012-1014 cmの星の場合
コアの質量 1-2 M⊙

コアの半径 108-109 cm

コアの中心密度 109-1010 g/cm3

電子のフェルミエネルギー 10 MeV

表 1.2: 典型的な重力崩壊時の星の構造

相対論的電子の縮退圧で支えられている。
爆発の流れは次の項目に沿って述べる。

• 鉄コアの重力崩壊
• ニュートリノの閉じ込め
• コアバウンス
• 衝撃波の発生
• 衝撃波の失速
• 衝撃波の復活

1.4.4 鉄コアの重力崩壊
重力崩壊前の鉄コアは、圧力勾配と自己重力が釣り合った状態である。重力崩壊はこの均衡が崩れ
ることをきっかけに起こる。ここでは均衡を崩す原因となる物理現象を挙げる。コアの内部では、以
下のような電子捕獲反応が起こる

e− + Fe → Mn+ νe − 3.7MeV (1.4.4)

e− + p → n+ νe (1.4.5)

ここで e− は電子、pは陽子、nは中性子を示す。この反応により電子が減り、星を支えている縮退圧
は下がる。生成されたニュートリノは自己の透過率の高さ故に外に逃げていくため、逆反応は起きな
い。また、上記は吸熱反応であるためコアの温度も下がり、熱による内部圧力も下がる。T > 109 K

では鉄の光分解が開始される。

Fe + γ → 13He + 4n− 124.4MeV (1.4.6)

ここで γ は光子を示す。この反応も吸熱反応であり、鉄コアの圧力勾配はますます小さくなり、やが
て自己重力が圧力勾配を上回り鉄コアは重力崩壊を起こす。このとき、コアは位置による物質の流速
度の違いにより２層に分けられる。

• 内部コア：亜音速（音速以下）で収縮
• 外部コア：超音速（音速以上）で収縮
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1.4.5 ニュートリノの閉じ込め
ニュートリノの平均自由行程は重力崩壊直前では、

lνe
∼ 1

nσ
∼ 109cm

(
ρ

1010g/cm3

)−1 ( σ

10−42cm2

)−1

(1.4.7)

ここで nは反応相手（核子）の数密度、σ は弱い相互作用の断面積を示し、典型値を用いた。内部コ
アの半径は ∼ 107cmなため、ρ ∼ 1010 - 1011 g/cm3 で同程度となり、自由に抜け出せなくなる。こ
れをニュートリノの閉じ込めと呼ぶ。
次にニュートリノが逃げるタイムスケール tνe

を考える。

N =
R2

l2νe

, tνe = 3
lνe

c
N (1.4.8)

tνe
=

3R2

clνe

∝ ρ (1.4.9)

ここで N はニュートリノと物質の衝突回数を示す。これに対して、コアの重力崩壊のタイムスケー
ルは自由落下で考えると

tfree ∼ 1/
√

Gρ ∝ ρ−1/2 (1.4.10)

よって、重力崩壊が進むことで密度が上昇し ρ ∼ 1011 − 1012g/cm3 に達すると 2者のタイムスケー
ルが同等となる。釣り合いの領域外ではニュートリノは外に逃げられるが、領域内ではニュートリノ
は外に逃げることができずコア内に閉じ込められる。この領域をニュートリノ球と呼ぶ。
ニュートリノ球内ではニュートリノの縮退が始まる。ここで起こる電子捕獲反応（原子核の中性子
化）は

e− + p ⇆ n+ νe (1.4.11)

と、先ほどと異なりニュートリノが外に逃げないため逆反応が起きる。そして β 平衡となり、中性子
化が抑えられる。重力崩壊は密度が核密度 ρ0 に達するまで続く。

1.4.6 コアバウンス
コアの密度が核飽和密度 ρ0 を超えると、コアは急速に圧力を取り戻し、自己重力と競合してコア
バウンスを引き起こす。これは、内側のコア付近に衝撃波を発生させる。また、発生時の衝撃波の位
置はニュートリノ球より内側である。衝撃波は球対称に発生する。衝撃波通過後の領域では、超音速
の落下運動のエネルギーが熱化する。すると原子核が核子に分解される。そこで電子捕獲反応が起
こり、ニュートリノが放出される。ニュートリノ球の外でニュートリノが一気に放出され、これを
ニュートリノバースト、または中性子化にちなんで中性子化バーストと呼ぶ。コアバウンス時には、
衝撃を受けなかったコアが原始中性子星（protoneutron star: PNS）の形成を引き起こす。

1.4.7 衝撃波の失速
コアバウンス時に形成された衝撃波はすぐに崩壊したコアの外層を吹き飛ばすのではなく、一
時的に停止する。(レビュー：Kotake et al. [2006]) 衝撃波の発生当初のエネルギーは Eshock ∼
O(1052 erg)である。この膨大なエネルギーによって鉄コアが重力崩壊を引き起こす前の状態が再現
され、同様の反応が起こる。すると衝撃波のエネルギーは外部コアを伝播中に次の物理現象発生に
よって損失する。特に鉄の光分解が大きく寄与する。
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• 鉄の光分解
• 電子捕獲反応
• ニュートリノ放出によるエネルギー損失

これらの反応が衝撃波のエネルギーを使い果たし、衝撃波は失速し即時の爆発に至らず、コア内に定
在する。

1.4.8 衝撃波復活
失速した衝撃波にエネルギーを取り戻させるメカニズムはまだ解明されていない。しかし数値シ
ミュレーションを用いた研究が熱心に進められ、現在では主に２つのメカニズムモデルが有力である。

• ニュートリノ駆動メカニズム
• 磁場

本研究で用いる重力波はニュートリノ駆動メカニズムの数値シミュレーションから得られるもので
ある。

ニュートリノ駆動メカニズムのおおまかな流れ
このメカニズムはニュートリノが外に逃げる際に運ぶエネルギーの一部を復活に使うというモデ
ルである。衝撃波通過後の背面は、ニュートリノ放出による冷却と衝撃波背後のニュートリノ加熱に
よって冷却領域と加熱領域に分かれる。

n+ νe → e− + p, p+ ν̄e → e+ + n (1.4.12)

冷却領域と加熱領域の境目に値する位置を gain半径と呼ぶ。

ニュートリノ（νe）球半径 ∼ 50 km

gain半径 ∼80 km

衝撃波半径 ∼100-200 km

鉄コア半径 ∼1500 km

表 1.3: 衝撃波定在時の星の構造

ニュートリノ加熱が衝撃波のエネルギーを取り戻すためには、加熱率が重力エネルギーに勝る必要
がある。そこで半径 Rにおける 1核子あたりの加熱率と重力エネルギーの比較をすると、加熱率は

Q+
ν =

Lνσ(ϵν)Yn

4πR2
(1.4.13)

∼ 30

(
Lν

1052erg s−1

)( ϵν
15MeV

)2
(

R

200km

)−2 (
Yn

1.0

)[
MeV

s · nucleon

]
(1.4.14)

であり、重力エネルギーは

−GMNSmu

R
= −6.5

(
MNS

1.4M⊙

)(
R

200km

)−2 [
MeV

s · nucleon

]
(1.4.15)

となる。Q+
ν δt >重力エネルギーとなるには、∼0.2秒の加熱が必要である。これにより、衝撃波は

コアの重力束縛から逃れ爆発に至る。実際には加熱過程の逆反応が冷却に寄与するので、爆発のタイ
ムスケールは 100msec ∼ 1sと長くなる。この 1sの加熱を助けるための機構として、次に取り上げ
る SASIが挙げられる。
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1.4.9 定常降衝撃波不安定性
ニュートリノ駆動型の超新星爆発では、失速した衝撃波は、ニュートリノ駆動対流や衝撃面を
大域的に変形させる定在降着衝撃波不安定性（standing accretion shock instability: SASIBlondin

et al. [2003]）を含む多次元流体不安定性の影響を受けやすいことが知られている。（Burrows and

Vartanyan [2021], Foglizzo et al. [2015]）図 1.4 は Kuroda et al. [2016] より引用した SASI のス
ナップショットである。この不安定性は、核の状態方程式や、親星のコンパクトさや回転などのシ
ミュレーションの初期条件に依存する。重力波放射機構に関連する顕著な特徴として、SASIが完全
に成長すると、原始中性子星のコアに時間的に一定ではない質量降着が発生することが挙げられる。
この時間変調された質量降着は、原始中性子星の深部にまで浸透し、原始中性子星のコアの表面の
歪みと運動の引き金となる。そこからまた、衝撃波の背後にある大域的な変形領域から、時間-周波
数が約 100 Hzの SASI 周波数で特徴づけられる、大きな重力波が放射される可能性がある。また、
SASIの発生は原始中性子星と降着衝撃波面の間を移流に起因しており、波が増幅しながら往復する
ことによって発生する。（Mezzacappa et al. [2020], Kuroda et al. [2016], Andresen et al. [2017],

?], Shibagaki et al. [2021], Powell et al. [2021], Vartanyan and Burrows [2020], Vartanyan et al.

[2019]）本研究では、特に SASIを起因として放射される重力波に焦点を当て、Kuroda et al. [2016]

によって開発されたモデルを議論する。図 1.5はKuroda et al. [2016]より引用した重力波の時間-周
波数図である。数値シミュレーションから得られた重力波は、時間-周波数領域において SASI-mode

をもち、その周波数帯は約 100 − 200 Hz である。これは、対流によって引き起こされる原始中性
子星の表面 g-mode振動が約 700 Hzであることと比べてかなり小さい値である。SASI発生時のシ
ミュレーションにおける原始中性子星の振る舞いの詳細は、Kawahara et al. [2018]が重力波解析を
用いて調べている。さらに、Takeda et al. [2021]では、Hilbert-Huang transformを用いて SASIの
発生を捉えることができるのか、さらにどの程度 SASIの性質を捉えることができるのかについて調
べている。
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After bounce, the non-spherical matter motion develops and
starts GW emission. In Figure 1, we plot time evolution of the
angle-dependent GW amplitude (only plus mode ( )R G�A , ,
black line) in the top panels and the characteristic wave strain
in the frequency-time domain ˜( )R Gh F, , (see Equation (44) in
Kuroda et al. 2014) in the bottom ones. Here F denotes the GW
frequency. We extract GWs along the north pole
( ) ( )R G �, 0, 0 . The postbounce hydrodynamics evolutions in
DD2 are rather similar to TM1 and we mainly focus on the
comparison between SFHx and TM1 in the following.

The GW amplitude ( �A , top panels) shows a consistent
behavior as reported in Müller et al. (2013), Ott et al. (2013),
and Yakunin et al. (2015). It shows an initial low frequency and
slightly larger amplitude until _T 60pb ms, which is followed
by a quiescent phase with a higher frequency until

_T 150pb ms. Afterward, the amplitude and frequency become
larger with time.

From the spectrograms (bottom panels), we see a narrow-
band spectrum (labeled “A” in both models) that shows an
increasing trend in its peak frequency. Müller et al. (2013) and
Murphy et al. (2009) showed that this peak shift can be
explained by properties of PNS, such as its compactness and
surface temperature. By following Equation (17) in Müller

et al. (2013), we overplot Fpeak in the bottom panels (black
line). In both models, Fpeak indeed tracks spectral peak quite
well, although there are some exceptions in the late phase of
SFHx ( 2T 200pb ms) when the other strong component
appears at 1 1F100 200 Hz (labeled “B”). The component
“A” is thus actually originated from the g-mode oscillation of
the PNS surface.
Before going into detail to explain the origin of the low-

frequency component “B,” we briefly focus on several key
differences in the hydrodynamic evolution between SHFx and
TM1. In Figure 2, SFHx experiences violent sloshing (top left)
and spiral motions of the SASI (top right) before neutrino-
driven convection dominates over the SASI (bottom left),
whereas the SASI activities are less developed in TM1. For
SFHx, the clear SASI motions are observed after the prompt
convection phase ceases at _T 50pb ms.
In Figure 3, we plot time evolutions of maximum, average,

an minimum shock radii Rshock (top, solid) and normalized
mode amplitudes ∣ ∣ ∣ ∣ ∣ ∣wA c clm lm 00 (see Burrows et al. 2012
for clm) of spherical polar expansion of the shock surface

( )R GR ,shock . For Alm, we plot models SFHx (middle) and TM1
(bottom) with focusing a period of - -T120 300pb ms that
corresponds to the appearance of component “B.” We also plot

Figure 2. Snapshots of the entropy distribution (kB baryon−1) for models SFHx and TM1 (top left, �T 150pb ms of SFHx; top right, �T 237pb ms of SFHx; bottom
left, �T 358pb ms of SFHx; bottom right, �T 358pb ms of TM1). The contours on the cross sections in the x=0 (back right), y=0 (back left), and z=0 (bottom)
planes are, respectively, projected on the sidewalls of the graphs. The 90° wedge on the near side is excised to see the internal structure. Note that to see the entropy
structure clearly in each dynamical phase, we change the maximum entropy in the color bar as �s 16max , 20, and 22 kB baryon−1 for �T 150pb , 237, and 358 ms,
respectively.

3
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図 1.4: Kuroda et al.の重力崩壊型超新星爆発の 3D数値シミュレーションにおけるエントロピー空間分布のス
ナップショットであり、SFHxの時系列画像 3枚と TM1の一枚である。Kuroda et al. [2016]より引用
した。

2. NUMERICAL METHODS

In our full GR radiation-hydrodynamics simulations, we
solve the evolution equations of metric, hydrodynamics, and
neutrino radiation. Each of them is solved in an operator-
splitting manner, but the system evolves self-consistently as a
whole satisfying the Hamiltonian and momentum constraints
(Kuroda et al. 2012, 2014).

Regarding the metric evolution, we evolve the standard BSSN
variables H̃ij, f, Ãij, K, and (̃i (Shibata & Nakamura 1995;
Baumgarte & Shapiro 1999). The gauge is specified by the “1
+log” lapse and by the Gamma-driver-shift condition.

In the radiation-hydrodynamic part, the total stress-energy
tensor ( )

BCT total is expressed as

( )( ) ( )
¯

( )�� �BC BC

O O O O
O
BC

�

T T T , 1total fluid
, ,e e x

where ( )
BCT fluid and ( )O

BCT are the stress-energy tensor of fluid and
the neutrino radiation field, respectively. All radiation and
hydrodynamical variables are evolved in conservative ways.
We consider all three flavors of neutrinos ( ¯O O O, ,e e x) with Ox

representing heavy-lepton neutrinos (i.e., O ON U, and their anti-
particles). To follow the 3D hydrodynamics up to 1400 ms
postbounce, we shall omit the energy dependence of the
radiation in this work (see, however, Kuroda et al. 2016).

We use three EoSs based on the relativistic-mean-field
theory with different nuclear interaction treatments, which are
DD2 and TM1 of Hempel & Schaffner-Bielich (2010) and
SFHx of Steiner et al. (2013). For SFHx, DD2, and TM14, the
maximum gravitational mass Mmax and the radius of cold NS R
in the vertical part of the mass–radius relationship are

�M 2.13max , 2.42, and 2.21 :M and _R 12, 13, and, 14.5

km, respectively (Fischer et al. 2014). SFHx is thus softest
followed in order by DD2 and TM1. Among these three, while
DD2 is consistent with nuclear experiments, such as for its
symmetry energy (Lattimer & Lim 2013), SFHx is the best-fit
model with the observational mass–radius relationship. All
EoSs are compatible with NS mass measurement ∼2.04 :M
(Demorest et al. 2010). Our 3D-GR models are named DD2,
TM1, and SFHx, which simply reflects the EoS used.
We study a frequently used 15 Me star of Woosley &

Weaver (1995). The 3D computational domain is a cubic box
with 15,000 km width, and nested boxes with eight refinement
levels are embedded. Each box contains 1283 cells, and the
minimum grid size near the origin is % �x 458 m. In the
vicinity of the stalled shock front _R 100 km, our resolution
achieves % _x 1.9 km, i.e., the effective angular resolution
becomes _ n1 .
Extraction of GWs from our simulations is done by the

conventional quadrupole formula in which the transverse and
the trace-free gravitational field hij is expressed by (Misner
et al. 1973)

( ) ( ) ( ) ( )R G
R G R G

�
�� � q qh

A e A e
D

,
, ,

. 2ij

In Equation (2), ( )R G� qA , represents the amplitude of
orthogonally polarized wave components with emission angle
( )R G, dependence (Scheidegger et al. 2010; Kuroda
et al. 2014), � qe denotes unit polarization tensors, and D is
the source distance where we set D=10 kpc in this Letter.

3. RESULTS

We start by describing the hydrodynamics at bounce. The
central rest mass density Sc reaches S � 3.69,c 3.75 and 4.50
×1014 g cm−3 for TM1, DD2, and SFHx, which is higher, as
expected, for the softer EOS (e.g., Fischer et al. 2014).

Figure 1. In each set of panels, we plot (top) the gravitational-wave amplitude of plus mode �A [cm] and (bottom) the characteristic wave strain in the frequency-time
domain h̃ in a logarithmic scale that is overplotted by the expected peak frequency Fpeak (black line denoted by “A”). “B” indicates the low-frequency component. The
component “A” is originated from the PNS g-mode oscillation (Marek & Janka 2009; Müller et al. 2013). The component “B” is considered to be associated with the
SASI activities (see Section 3). Left and right panels are for TM1 and SFHx, respectively. We note that SFHx (left) and TM1 (right) are the softer and stiffer EoS
models, respectively.

4 The symmetry energy S at nuclear saturation density is S=28.67, 31.67,
and 36.95 MeV, respectively (e.g., Fischer et al. 2014).
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図 1.5: Kuroda et al. [2016] の重力崩壊型超新星爆発の数値シミュレーションモデルから得られた重力波の時
間・周波数図。数値シミュレーションの名前は用いた状態方程式から名付けられており、左が SFHx で
あり、右が TM1 であ。横軸はコアバウンスを Tpb = 0 s としてシミュレーション内で経過した時刻を
表し、計算は 0.35 sで打ち切られている。両者のモデルの違いは状態方程式の軟かさのみであり、より
軟らかい SFHxには 100− 200 Hz付近の低周波数帯に強い反応があり、SASIに起因するものである。
Kuroda et al. [2016] より引用した。A で示された黒色の実線は複数のシミュレーションから予想され
たピーク周波数である（Müller et al. [2013]）。
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第 2章

Hilbert-Huang Transform

この章では Huang et al. [1998], WU and HUANG [2009], Cohen [1995], Takahashi et al.

[2013], Sakai et al. [2017b], Kaneyama [2015]に倣って、Hilbert-Huang transformについて説明す
る。Sec.2.2で、IMFから解析的に瞬時周波数を得る時間・周波数手法である Hilbertスペクトル解
析 (Hilbert spectrum analysis: HSA)について、Sec.2.3.1では実信号を固有モード関数に分解する
手法であるアンサンブル経験的モード分解 (Ensemble emprical mode decomposition: EEMD) に
ついて述べる。

2.1 瞬時周波数
Hilbert-Huang transformの説明に入る前に周波数の概念について確認する。

一般的な周波数 周期の逆数で定義される定数であり、波が単位時間あたりに振動する回数を示す
瞬時周波数 時間の関数 f(t)として表記される、その時刻 tにおける周波数の瞬間的な値を示す

瞬時周波数の導入は非定常な信号（スペクトルが時間変化する信号）を解析する上で非常に便利
であり、その概念は古くから Cohen [1995] 等によって定義されている。これらと Hilbert-Huang

transformで扱う瞬時周波数は定義が異なり、Hilbert-Huang transformで用いる瞬時周波数とは実
信号を Hilbert変換した複素信号の極形式から得られる位相 ϕ(t)の時間微分であり、固有モード関数
に対して定義される。そして HHTの独創的な点は、解析対象の信号を、Hilbert変換から物理的に
意味のある瞬時周波数を得られる形式の複数のモードに、分解することである。それらのモードは固
有モード関数 (intrinsic mode function: IMF)と呼ばれ、全データ内において零点周りで振動し、振
幅も周波数も時間変化する信号である。モード分解の際には、事前に基底を設けたりデータを区切っ
たりしない為、時間分解能と周波数分解能のトレードオフの関係が存在しない。さらに、実信号の極
値を用いる為、信号の全データにおける平均値など非定常信号では定義が容易でない統計量を無理や
り用いる必要がない。

2.2 Hilbert Spectral Analysis

Hilbertスペクトル解析 (Hilbert Spectrum Analysis: HSA)（Cohen [1995]）は次の操作より、実
信号から瞬時周波数を得る時間-周波数解析手法である。

z(t) = x(t) + iH[x(t)] = a(t)eiϕ(t) (2.2.1)

a(t) =
√

x(t)2 +H[x(t)]2, ϕ(t) = tan−1 H[x(t)]

x(t)
, f(t) =

1

2π

d

dt
ϕ(t) (2.2.2)
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z(t)は解析信号と呼ばれる複素数値をとる信号（複素信号）、x(t)は z(t)の実部であり任意の実信号、
H[x(t)] は z(t) の虚部、H[.] は Hilbert 変換を表す。a(t) は瞬時振幅 (Insatantaneous amplitude:

IA)、ϕ(t)は瞬時位相 (Insatantaneous phase: IP)、f(t)は瞬時周波数 (Insatantaneous frequency:

IF)を表す。HHTでは x(t)は Sec.2.3.1より得られる IMFである。

Hilbert変換
Hilbert変換は、x(t)と 1/πtとの畳み込み積分

H[x(t)] =
1

π
P

∫ ∞

−∞

x(t′)

t′ − t
dt′ (2.2.3)

にて定義される。ここで、Pは Cauchyの主値積分を表す。Hilbert変換の性質を確認する為に、両
辺を Fourier変換すると

H[x(t)] ≡ x ∗ 1

πt
(2.2.4)

F−→ F [x](f) · F
[
1

πt

]
(f) (2.2.5)

ここで ∗は畳み込み積、F−→は Fourier変換の操作を表し、Fourier変換の畳み込みの定理 F [x ∗ y] =

F [x] · F [y]を用いた。

1

πt

F−→ 1

π

∫ ∞

−∞

e−2πift

t
=


e−iπ/2 (f > 0)

0 (f = 0)

eiπ/2 (f < 0)

(2.2.6)

さらに x(t)の Fourier変換後の関数 X(f)と符号関数 sgnを用いて書き換えると、

H[x(t)]
F−→ X(f) · (−i sgn(f)), (2.2.7)

x(t)
F−→ X(f),

1

πt

F−→ −i sgn(f) =


−i = e−iπ/2 (f > 0)

0 (f = 0)

+i = e+iπ/2 (f < 0)

(2.2.8)

である。式 (2.2.8) の最後はオイラーの公式を用いた。よって、x(t) を Hilbert 変換することは、
X(f)に対して

• X(f)の正の周波数成分 (f > 0)の位相を −π/2ずらす
• X(f)の負の周波数成分 (f < 0)の位相を +π/2ずらす
• X(f)の非振動成分 (f = 0)には作用しない
• X(f)の振幅には作用しない

を施した H[x(t)]を導くことである。すなわち自身に直交する成分への変換であり、複素共役を ∗ で
表すと、 ∫ ∞

−∞
x(t)H[x(t)]∗ dt = 0. (2.2.9)

また、Hilbert変換を 2回作用させると、正および負の周波数成分はそれぞれ −π と π だけ位相のズ
レが生じ、e±π = −1より両者とも等しくH[H[x(t)]] = −x(t)となる。
以上の議論から Hilbert変換は phase shiftの性質をもつことが判明した。この時点で、x(t)は実
数でも複素数でも成立する。次に、現実の観測から得られる実数値をとる信号へ応用できるよう実関
数に対する Hilbert変換の性質について述べる。Hilbert変換は次のような性質をもつ。
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• x(t)が実関数のとき、H[x(t)]も実関数である。
x(t)が実関数のとき、X(f)と −i sgn(f)は ±f で互いに共役なことから −i sgn(f)X(f)も
同様である。

• x(t)が正則関数*1の実軸上の実部であるとき、H[x(t)]は正則関数の虚部として一意に定まる。

実部と虚部の関係を調べるために、x(t)を実関数としてH[x(t)]を変形すると、

H[x(t)] =

∫ ∞

∞
X(f)(−i sgn(f))e2πift df (2.2.10)

=

∫ 0

−∞
iX(f)e2πift df +

∫ ∞

0

(−i)X(f)e2πift df (2.2.11)

= −i

∫ ∞

0

[
X(f)e2πift −X(−f)e−2πift

]
df (2.2.12)

=

∫ ∞

0

Im
[
2X(f)e2πift

]
df (2.2.13)

=

∫ ∞

−∞
Im

[
z(f)e2πift

]
df z(f) =

{
2X(f) (f > 0)

0 (f ≤ 0)
(2.2.14)

ここで、Im[z] = (z − z∗)/2iと X(−f) = X(f)∗ を用いた。同様に、x(t)は

x(t) =

∫ ∞

0

Re
[
2X(f)e2πift

]
df =

∫ ∞

−∞
Re

[
z(f)e2πift

]
df (2.2.15)

ここで、Re[z] = (z + z∗)/2を用いた。よって、複素関数を z(t)とすると、

z(t) = x(t) + iH[x(t)] (2.2.16)

=

∫ ∞

−∞
z(f)e2πift df

(
=

∫ ∞

0

2X(f)e2πift df

)
(2.2.17)

と表せる。よって Hilbert変換を用いて実関数から複素関数を生成することが可能である。

解析信号
信号解析において、実信号から解析信号と呼ばれる信号を生成し、そこから信号の特徴を調査する
手法がある。この解析信号について述べるため、まず実信号 x(t)の平均周波数 < f >を導く。

< f > =

∫ ∞

−∞
f |X(f)|2 df (2.2.18)

=

∫ ∞

0

f |X(f)|2 df +

∫ 0

−∞
f |X(f)|2 df (2.2.19)

=

∫ ∞

0

f |X(f)|2 df +

∫ 0

∞
(−f)|X(−f)|2 (−df) (2.2.20)

=

∫ ∞

0

f |X(f)|2 df −
∫ ∞

0

f |X(f)|2 df (2.2.21)

= 0 (2.2.22)

ここで |X(−f)|2 = |X(f)|2 を用いた。このように、どんな実信号でも平均周波数は常に 0となり、
信号の性質を調査する上で都合が悪い。そこで 0でない周波数を得る為に、積分区間を [0, ∞)とす
る代わりに、周波数領域の区間 (−∞, 0)でのスペクトルの値を 0にした複素信号を定義する。

z(t)
F−→ Z(f) =

{
2X(f) (f > 0)

0 (f ≤ 0)
(2.2.23)

*1 x(t)が正則関数 F (z)の実軸上の実部と仮定すると、F (z)が ∃k > 0, ∃M > 0, |z|k|F (z)| < M for |z| → ∞を
満たすとき、その虚部はH[x(t)]として一意に決まる
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このような z(t) を x(t) の解析信号と呼ぶ。この形は先ほどの式 (2.2.14)で定義した Z(f) と同様で
あり、解析信号 z(t)の定義には Hilbert変換を用いることが有用である。よって、z(t)を極形式で表
すと式 (2.2.1)であり、x(t)の解析信号 z(t)から x(t)の瞬時振幅 a(t)と瞬時位相 ϕ(t)、そして瞬時
周波数 f(t)が定義される。
次に、x(t) の解析信号 z(t) を生成するための条件を確認する。任意の振幅信号 a(t) と位相信号

ϕ(t) = eiϕ(t) が与えられた時、

a(t)
F−→ A(f) =

∫ ∞

−∞
a(t)e2πift dt, (2.2.24)

p(t)
F−→ P (f) =

∫ ∞

−∞
eiϕ(t)e2πift dt, (2.2.25)

(2.2.26)

より、Fourier変換の畳み込みの定理を用いて、

z(t)
F−→ Z(f) =

∫ ∞

−∞
A(f − f ′)P (f ′) df ′ (2.2.27)

となり、f ≥ 0 で Z(f) = 0 ならば z(t) は解析信号となる。よって、どんな a(t), p(t) の組みで
あっても解析信号を生成されるわけではない (明らかに A(f), P (f) が全帯域に渡って分布してい
る場合は不可能)。もし A(f) の帯域が −fi < f < f1 に制限されているならば、A(f − f ′) より
−f1 < f − f ′ < f1 なので f ′ の範囲は f − f1 < f ′ < f + f1 となる。この範囲において P (f) = 0

であれば、Z(f) = 0となり、z(t)は解析信号となり得る。以上より、解析信号の条件は

• A(f)の帯域が P (f)の帯域よりも低周波（a(t)が eiϕ よりもゆっくりとした変化）
• A(f)の帯域と P (f)の帯域に重なりがなく分離できる

である。
最後に応用例として、複数のモードが混ざった信号の瞬時周波数と瞬時振幅を求める。図 2.1によ
り、信号から得た瞬時振幅と瞬時周波数は歪な振る舞いをすることが分かる。

(a) 元の時系列信号 (b) 図 2.1aの信号のパワースペクトル

(c) 図 2.1aの信号を直接 HSAして得た瞬時振幅 (d) 図 2.1aの信号を直接 HSAして得た瞬時周波数

図 2.1: 複数のモードが混合した信号の式 (2.2.1)による解析結果。原信号 (図 2.1a)、瞬時振幅 (図 2.1c)、瞬時
周波数 (図 2.1d)の横軸は時間を表し単位は秒である。(図 2.1d)の縦軸の単位は Hzである。(図 2.1b)

にて複数のピークが立っているようにモードが混合している信号をそのまま Hilbert 変換して瞬時振幅
と瞬時周波数を求めると、物理的解釈が困難な結果を導くことがわかる。
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これらを解析的に調べるために、次のような 2つのモードの重ね合わせを考える。

h(t) = α cos(2πft) + β (2.2.28)

ここで、α, β は定数である。h(t)の Hilbert変換は、

H[h(t)] = α sin(2πft) (2.2.29)

であり、瞬時振幅と瞬時周波数は

a(t) = α

√
1 +

β2

α2
+ 2

β

α
cos(2πft), (2.2.30)

f(t) = f

[
1− β2 + 2αβ cos(2πft)

a2(t)

]
(2.2.31)

と、2つのモードの成分が複雑に入り混じった値となり、物理的解釈が困難である。もし β = 0のよ
うに、実信号が単モードであれば、瞬時振幅と瞬時周波数は単モード成分のみの関数なため物理的解
釈が容易となる。実際に信号解析で扱う信号、特に重力波信号においては、複数のモードが混合して
いる場合が一般的であり、観測された信号に対して直接 Hilbert変換を行うことは適切ではない。そ
こで、Hilbert-Huang transform では Sec.2.3.1で述べる通り、IMFに抽出された信号を分解する。
そして信号から抽出された IMF毎の解析信号を生成することで、物理的解釈が容易な瞬時振幅と瞬
時周波数を導く。これらは実信号から分解された信号から得られることから、局所的な瞬時振幅、瞬
時周波数であると言える。

2.3 Ensemble Empirical Mode Decomposition

2.3.1 信号の固有モード関数への分解
実信号から IMFを得る方法はWU and HUANG [2009]が提案するアンサンブル経験的モード分
解 (Ensemble Empirical Mode Decomposition: Ensemble EMD)に従う。Ensemble EMDは実信
号の極値から得たエンベロープ平均を信号から差し引き、低周波数成分をふるい落とす操作である。
その操作を繰り返すことで高周波数成分順に IMFを抽出する。
時系列信号を次のように分解する。

h(t) =

NIMF∑
i=1

ci(t) + r(t) = Re

[
NIMF∑
i=1

ai(t)e
iϕi(t)

]
+ r(t) (2.3.1)

ここで、h(t)は実信号、ci(t)は零点周りで振動するモード、r(t)は残留物（非振動モード）、NIMF は
IMFの数、ai(t)と ϕi(t)はそれぞれ振幅と位相を表す。r(t)は実信号の長時間で緩やかな推移成分
であり、振動中心の描く軌道を示しフーリエ級数における定数項（直流成分）のようなものである。

経験的モード分解
経験的モード分解 (Empirical mode decomposition:EMD) は信号の極値のみを必要とするため、
平均などを厳密に定義することが容易でない非定常な信号（スペクトルが時間変化）を解析すること
が可能となる。信号の極値をとり、極大値と極小値のエンベロープの平均を計算し極値をとった信号
から差し引く操作を、差し引いた後の信号が零点回りで振動する波になるまで繰り返す。この時の閾
値の設定は、緩ければ欲しい波の条件を満たさないが厳しすぎると振幅の時間変化を禁止する条件と
なる為信号に合わせて適宜設定しなければならない。こうして最初に取り出された零点回りで振動す
る波を 1番目の固有モード関数、IMF1と呼ぶ。IMF1を取り出す前の信号から IMF1を差し引いて
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残った信号が振動していれば同様の操作を繰り返し、IMF2とする。取り出す IMFの個数は、最後
に振動しない信号になるまで、もしくは物理的に必要な周波数帯までである。各 IMFの周波数帯は
HHTのパラメータに応じて変化するので、毎回確認が必要である。瞬時周波数を求めるか、IMFの
パワースペクトルをとることで確認できる。

(a) 元の時系列信号 (b) iteration1

(c) iteration1 (d) iteration1

(e) iteration1 (f) iteration1

(g) iteration2 (h) iteration2

(i) iteration4 (j) iteration12 (k) iteration20 (l) iteration32

(m) iteration48 (n) IMF1

図 2.2: 時系列信号から EMDを用いて IMF1を抽出する流れの一部抜粋。
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(a) 元の時系列信号（黒の実線）と IMF1（赤の実線）を
重ねた図 (b) 元の時系列信号から IMF1を引いて残った信号

(c) iteration1 (d) iteration2 (e) iteration2

(f) iteration3 (g) iteration4 (h) iteration5

(i) iteration6 (j) iteration7 (k) iteration8

(l) IMF2 (m) 元の時系列信号から IMF1と IMF2を引いた信号

図 2.3: IMF2を抽出する流れ。

短時間フーリエ変換との比較は図 2.4である。
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(a) Hilbert Huang Transform (b) Short Time Fourier Transform

図 2.4: 解析手法による時系列信号の時間周波数図の違い。上段の時系列信号は左右同じものであり、下段はそ
れぞれ HHTと STFTによって作成された時間-周波数図である。

アンサンブル経験的モード分解
アンサンブル経験的モード分解 (Ensemble Empirical mode decomposition: Ensemble EMD)は

EMD の欠点を解消したモード分解手法である。信号の標準偏差の定数倍の標準偏差をもつホワイ
トガウス雑音を乱数の種を変えて多数用意し、それぞれを信号と重ねる。次にそれぞれに対して同
じ閾値を用いて EMDを行い IMFsを得る。そして番号毎に IMFの平均をとったものを Ensemble

EMDから得られる IMFsとする。

IMFi =
1

Neemd

Neemd∑
l=1

IMFiwl
, (i = 1, ..., NIMF) (2.3.2)

この操作により、EMD で多発していたモード分裂やモード混合の問題が軽減される。図 2.5 は
Ensemble EMDを計算する工程を示した。

図 2.5: Ensemble EMDの流れ。
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2.4 固有モード関数の時間周波数空間でのクラスタリング
観測データに対して経験的モード分解（Empirical mode decomposition:EMD）を行なって得られ
る固有モード関数（Intrinsic mode function:IMF）は、IMF1が最も高い周波数成分をもち、IMF2、
IMF3、... と番号が大きくなるにつれて低い周波数帯域をもつ。解析する信号が急激に時間変動する
周波数モードをもつ場合、信号は複数の IMF にモード分裂を起こす。そのような信号の例として、
重力崩壊型超新星爆発からの重力波の g-modeや、コンパクト天体連星合体からのインスパイラルか
ら合体までの重力波が挙げられる。ここでは、この問題の解決方法の１つとして Son et al. [2021]に
よって提案された、時間-周波数領域で大きい瞬時振幅の値をもつ瞬時周波数を抽出し、それらを時
間-周波数領域でクラスタリングする手法について述べる。Son et al. [2021]は「EtaGen」と名付け
られている。

2.4.1 過剰な瞬時振幅をもつ時刻の推定手法
時間-周波数領域で顕著な成分の瞬時周波数を抽出するために、信号雑音比に閾値を設ける。信号雑
音比（signal-to-noise raito:SNR）は突発天体からの重力波のパワーの平方根と重力波検出器雑音の標
準偏差の比とする。SNRを推定するために、重力波検出器雑音の標準偏差を推定する。重力波検出器
データ s(t)は、天体現象からの重力波 h(t)と重力波検出器雑音 n(t)の重ね合わせ s(t) = h(t)+n(t)

とする。重力波検出器雑音の標準偏差 σn は式 (2.4.1)から推定する。

σn = γMAD[s(t)] = γmedian[ |s(t)−median[s(t)]| ] (2.4.1)

med[s(t)]は s(t)の中央値を表す。MAD[s(t)]は s(t)の中央絶対偏差（Median Absolute Devia-

tion:MAD）を表し、データ s(t)と中央値の差分の絶対値をとったデータ |s(t)−median[s(t)]|の中
央値である。中央絶対偏差は中央値からの広がりを表す。平均が 0、分散が 1の標準正規分布の時、
係数 γ ∼ 1.48 となる。中央絶対偏差は標準偏差よりも外れ値の影響を受けづらい利点があるため、
中央絶対偏差から標準偏差を推定した。
瞬時振幅の過剰な時間区間を導出する。
まず、それぞれの IMFの瞬時振幅に対して値が小さいデータの切り捨てを行う。瞬時振幅のカッ
トオフ σj を次のように設ける。

σj := min{σn,MAD[cj(t)]} (2.4.2)

cj(t), (j = 1, ..., NIMF)は j番目の IMFを表す。このとき、カットオフ以上の値をもつ瞬時振幅が
連続している時間帯を１つのクラスターとする。j 番目の IMFの瞬時振幅に対して、過剰な瞬時振
幅の値が連続したクラスターが Nk 個得られるとする。図 2.6は Son et al. [2021]から引用した。細
い青色の点線が IMFであり、細い緑色の実線は瞬時振幅であり、赤色の破線は瞬時振幅のカットオ
フの値である。瞬時振幅がカットオフ以上の値を持つ時間帯の IMFと瞬時振幅をそれぞれ太い青色
の点線と太い緑色の実線で表している。図 2.6の 2段目にある IMF2の場合、クラスターは 4個で
ある。
次に、クラスターの両端の時刻に最も近い IMFの極値が位置する時刻をそれぞれ開始時刻 ts と終
了時刻 te とする。j 番目の IMFの k 番目のクラスターの SNRを次の式を用いて計算する。

ρj,k =
1

σn

[∫ te

ts

|cj(t)|2dt
]1/2

(2.4.3)
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なお、式 (2.4.3)で用いた SNRの定義は、Stroeer et al. [2009]で定義された SNRと無矛盾である。
ρj,k の値が任意の閾値 T 以上の場合、クラスターとして保持する。

図 2.6: 瞬時振幅の過剰な時刻を求める手法を説明するための図。細い青色の点線が IMF、細い緑色の実線は瞬
時振幅、赤色の破線はカットオフ（式 (2.4.3)）の値である。瞬時振幅がカットオフ以上の値を持つ時間
帯の IMFと瞬時振幅をそれぞれ、太い青色の点線と太い緑色の実線で表している。2段目にある IMF2

の場合、クラスターは 4個である。Son et al. [2021]から引用した。

2.4.2 時間-周波数領域でのクラスタリング手法
先ほど求めたクラスターに対して、さらに時間-周波数領域でクラスタリングを行う。さきほど求
めたクラスターの時間-周波数領域での位置を定義する。まず、時刻の最小値と最大値は、クラスター
の開始時刻と終了時刻とする。周波数の最小値と最大値は、クラスターの開始時刻と終了時刻の間の
時刻における、最小の瞬時周波数の値と最大の瞬時周波数の値とする。時間-周波数図上では、これ
ら 4 点で囲われた領域がクラスターに該当する。図 2.7 は Son et al. [2021] から引用したイメージ
図である。時間-周波数空間上で、重なっているクラスターはまとめて１つのクラスターとする。イ
メージ図では、さきほどの手法で 10個のクラスターを得て、時間-周波数領域でのクラスタリングに
よって 4個のクラスターを得ている。クラスター 1のような、どのクラスターとも重なりがないクラ
スターは単独でクラスターとして認定される。クラスター 2,3,4は時間-周波数領域で重なっているた
まえ、まとめて１つのクラスターとして認定される。このとき、クラスター 3とクラスター 4だけに
注目すると時間-周波数領域での重なりはないが、それぞれ同じクラスター 2とかさなっているため、
同じクラスターとする。
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図 2.7: 時間-周波数領域でのクラスタリングを説明するためのイメージ図。Son et al. [2021]から引用した。

時間-周波数領域でのクラスタリング後のクラスターを X(t)とする。図 2.7のクラスター 7と 10

をクラスタリングする場合、クラスター 7の開始時刻から終了時刻までの IMFと、クラスター 10の
開始時刻から終了時刻までのデータを足し合わせる。クラスターの開始時刻と終了時刻は、クラスタ
リングに用いたクラスターの開始時刻の最小値 min{ts}と終了時刻の最大値 max{te}を用いる。ク
ラスター 7と 10の場合は、X(t)の開始時刻 Ts はクラスター 7の開始時刻であり、X(t)の終了時刻
Te はクラスター 7の終了時刻となる。X(t)は、クラスター 7とクラスター 10が重なっている時刻
では、これら 2つの IMFが足し合わされた値をもつ。このようにして再構成されたX(t)の SNRを
次の式のように定義する。

ρ =
1

σn

[∫ Te

Ts

|X(t)|2dt

]1/2

(2.4.4)

2.4.3 手法の評価
EtaGenを重力波イベント検出用のソフトウェアとして用いる場合、事前に閾値を決定する必要が
ある。ここでは、ホワイトガウス雑音と重ね合わせたサインガウス波形に対する、実装したソフト
ウェアの性能を評価する方法について述べる。ホワイトガウス雑音のみのデータと、ホワイトガウス
雑音にサインガウス波を重ね合わせたデータを 1000個ずつ用意し、サインガウス波を抽出できたか
調べる。便宜上ホワイトガウス雑音のみのデータを Nデータ、サインガウス波とホワイト雑音を重
ね合わせたデータを Sデータとして、次の 4つの量を定義する。

TP =（Sデータを正しく Sデータと判断した回数） (2.4.5)

TN =（Nデータを正しく Nデータと判断した回数） (2.4.6)

FP =（Nデータを誤って Sデータと判断した回数） (2.4.7)

FN =（Sデータを誤って Nデータと判断した回数） (2.4.8)

(2.4.9)

TP,TN,FP,FNはそれぞれ、true positive, true negative, false positive, false negative のことを指
す。これらの量から、偽陽性率（false positive rate:FPR）、再現率（recall:R）、適合率（precision:P）、
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F値（F-measure:F）を次のように定義する。

FPR =
FP

TN+ FP
, R =

TP

TP + FN
, P =

TP

TP + FP
, F =

2R · P
R+ P

(2.4.10)

再現性 Rは、本来 Sデータであるものを、正しく Sデータと判断した割合を表す。適合率 Pは、S

データと判断した結果のうち、正しく S データであった割合を表す。再現率 R は S データをどの
程度見逃すかという指標であり、適合率 Pは判定にどれだけ正当性があるかの指標である。F値は
再現率 R と適合率 P の調和平均であり、F 値の最大値が最適な閾値の指標となる。横軸に偽陽性
率 FPR、縦軸に再現性 Rをとって、閾値の変化による FPRと Rの変化を示した図は、ROC曲線
（receiver operating characteristic curve）と呼ばれる。FPRと Rはトレードオフの関係にあり、誤
検出を減らすために閾値を高くすると Sデータの見逃しが増え、Sデータの見逃しを減らすために閾
値を低くすると誤検出が増える。ROC曲線の下側面積が大きいほど、性能が高いと言える。重力波
検出器の観測期間中に自動で最新のデータを解析して天体現象からの重力波イベントを検出する場
合、これらの方法によって閾値を決定することができる。本論文の後の章では、見つかった重力波イ
ベントに対しての解析を前提としており、閾値は任意の値を何度か試せる場合を想定しているため、
F値を用いて閾値の決定は行っていない。
図 2.8はノイズなしのサインガウス波形を解析した結果である。元のサインガウス波形よりも短い
時間区間になっていることから、振幅が大きい領域のみ再構成されることがわかる。また、IMF2-5

へモード分裂が起きており、それらがクラスターとして現れている。

(a) IMF1-5 とカットオフ以上の振幅区間。開始時刻と
終了時刻を極値に調整している。

(b) それぞれのクラスターの時系列表示

図 2.8: サインガウス信号を閾値 8で検出した結果。図 2.8bのクラスターの詳細は表 2.1に記載している。
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再構成した波形がどれだけ元の波形を再現できているかを確認するために、次のピアソンの相関係
数（Peason’s correlation coefficient）を用いた。

r =
cov(x, y)

σ̂xσ̂y
=

1
n−1

∑
(xi − x̂)(yi − ŷ)√

1
n−1

∑
(xi − x̂)2

√
1

n−1

∑
(yi − ŷ)2

(2.4.11)

ここで σ̂x はデータ xの標本分散、x̂はデータ xの平均、nはデータ数、cov(x, y)はデータ x, y の
共分散を表す。

表 2.1: サインガウス信号を閾値 8で検出して得られたクラスター（図 2.8）の情報。

SNR 開始時刻 終了時刻 ピーク周波数 元の波形との相関係数
4.6× 104 1.0× 10−1 2.6× 10−1 1.3× 102 9.9× 10−1

1.1× 101 1.4× 10−1 1.9× 10−1 5.0× 101 −1.4× 10−2

1.0× 101 2.0× 10−1 2.6× 10−1 5.6× 101 1.9× 10−2

9.2 1.2× 10−1 2.8× 10−1 7.7 −6.0× 10−5
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図 2.9: 周波数一定の sine-gauss 波形にホワイトガウス雑音を足した信号に Hilbert-Huang transform を行
なって得られた図

図 2.9 はサインガウス波にホワイトガウス雑音を重ねた信号に Hilbert-Huang transform を用い
て得られた IMFと瞬時振幅、瞬時周波数である。これらを用いて波形を再構成した結果が図 2.10で
ある。灰色の実線が Hilbert-Huang transform を元の波形であり、黄色の実線が雑音に重ね合わせ
たサインガウス波形、青色の実線が再構成した波である。
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(a) イベントの時間-周波数空間上での分布
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(b) 検出されたイベントの時系列データ

図 2.10: EtaGenを sine-gauss波形に適用した結果

乱数の種を変えて多数用意した試験波形（サインガウス波形＋ホワイトガウス雑音）を解析して描
いた ROC 曲線が図 2.11 の左の図ある。右の図は横軸はクラスターの SNR の評価に用いた閾値 T

であり、縦軸は、F値、再現性 R、適合率 P、偽陽性率 FPRの閾値に対する変化を示した。

図 2.11: ROC曲線
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2.5 Stacked Hilbert-Huang Transform

この章では、2022年に提案された Stacked Hilbert-Huang TransformHu et al. [2022]の実装内容
について説明する。Stacked HHTとは、seedを変えたホワイトガウスノイズと信号を重ね合わせた
波形をそれぞれ HHTして瞬時振幅と瞬時周波数を導出し、それらを時間-周波数空間で積み上げる
ことで時間-周波数図を生成する手法である。図 2.12はアルゴリズムを表しており、Hu et al. [2022]

から引用した。積み上げ方は、まず時間と周波数を任意の時間幅と周波数幅で区切り、時間-周波数
空間上でグリッドを生成する。次に瞬時周波数の各時刻の値に該当するますを決定する。そのますは
瞬時周波数と同時刻の瞬時振幅の値をもつ。それを全ての瞬時周波数と瞬時振幅に対して行い、ます
は瞬時振幅の値が足されていく。これにより、一貫性のないノイズの影響は薄れ、重力波信号が強調
されて可視化される。stacked HHTでは積み上げる際に時間-周波数空間上でグリッドを生成するた
め、最終的に得られる結果は画像データであり、時系列データである瞬時周波数等は得られない。

図 2.12: stacked Hilbert-Huang transformのアルゴリズムを説明した図。Hu et al. [2022]から引用した。
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(a) ホワイトニングの後に 30− 250Hz間のバンドパス
フィルターを行った GW150914

(b) GW150914を ϵ = 10−3 で EMDして得られた時
間-周波数図

(c) GW150914の 10回分の stackedHHTによる時間-

周波数図。ϵ = 10−3 の EMD。
(d) GW150914 の 100 回分の stackedHHT による時
間-周波数図。ϵ = 10−3 の EMD。

(e) GW150914の 2699回分の stackedHHTによる時
間-周波数図。ϵ = 10−3 の EMD。

(f) GW150914 の 10000 回分の stackedHHT による
時間-周波数図。ϵ = 10−3 の EMD。

図 2.13: stacked HHT の積み上げる回数による時間-周波数の変化。図 2.13a はホワイトニングの後に 30 −
250Hz間のバンドパスフィルターを行った GW150914であり、解析した波形である。

2.5.1 Hilbert-Huang transformのパラメータ
Hilbert-Huang transformを行う際に用いるパラメータについて述べる。まず、サインガウス波に

SNR20のホワイトガウス雑音を加えた信号を、雑音の乱数の種を変えて 1000個用意した。それらを
同じ HHTパラメータを用いて Hilbert-Huang transformを行い、元のサインガウス波形との相関の
値の変化を図 2.14に示した。Hilbert-Huang transform は雑音の影響を受けやすく、信号ごとに最
適な HHTパラメータを用いる必要があることがわかる。
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図 2.14: 同一パラメータによる雑音の影響。横軸は乱数の種。サインガウス信号に SNR20 のホワイトガウス
雑音を加えた信号を、加える雑音の乱数の種を変えて同じパラメータで Hilbert-Huang transform を
行った。{ϵ,Neemd, σeemd} = {0.1, 1000, 1}

次に、同一の波形に対して HHTパラメータを変えたことによる時間-周波数図の変化を図 2.15に
示した。波形は、ブラックホール連星合体からの重力波である GW150914をホワイトニング*2した
信号である。縦軸の crEPSは IMFの閾値である ϵe を表しており、横軸の eeSigは Ensemble EMD

の際に加えるホワイトガウス雑音が元の信号の標準偏差の何倍かを示す σeemd を表している。どの
HHTパラメータを選んでも合体付近の重力波を抽出することができている。一方で、inspiral期の
ような振幅の値が小さい時間帯は、HHTパラメータの選び方で挙動が異なることがわかる。

*2 ホワイトニングについては 4章で解析した。
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図 2.15: ホワイトニングした GW15094 の時系列データを HHT して得た TF 図。個々の図の縦軸は周波数
(Hz)、横軸は時間 (s)、カラーは瞬時振幅。全体の縦軸は IMFの閾値である ϵ、横軸は EEMDの際に
加えるノイズが元の信号の標準偏差の何倍かを表す σeemd 検出器は H1 である。0 秒は GPStime で
1126259462.4である。{emdtype, Neemd} = {2, 104}

2.5.2 Hilbert-Huang transformの重力波データ解析への応用
重力波データ解析で代表的な時間-周波数解析手法は、フーリエ変換やウェーブレット変換を用い
る。それらは事前に正規直交基底を設け、その重ね合わせで原信号を表現するため、時間の分解能と
周波数の分解能の間にトレードオフの関係を生じる。天体現象からの重力波の多くは、数百ミリ秒と
いった非常に短い時間内で周波数が何桁も変化する波であるため、高い時間-周波数分解能をもつ解
析手法の研究は重要である。本研究では、1996年に提唱された Hilbert-Huang Transform（HHT）
（Huang et al. [1996, 1998, 1999, 2003]）と呼ばれる非定常信号に対する時間-周波数解析手法に着
目した。フーリエ変換やウェーブレット変換を用いた時間-周波数解析手法と比べ、Hilbert-Huang

Transform（HHT）は、波形の事前情報無しに信号の抽出が可能な利点がある。事前に正規直交基底
を設けず、信号を適応的に分解し、周波数を時間の関数として定義する。実数値をもつ信号を実部、
信号を Hilbert変換したものを虚部とし、複素関数を構成することで、極形式から信号の振幅、位相
が導出できる。周波数は位相を時間微分することで得られ、瞬時周波数と呼ばれる。振幅と位相も同
様に時間の関数であり、瞬時振幅、瞬時周波数と呼ばれる。Hilbert-Huang transformは信号を固有
モード関数（intrinsic mode function:IMF）と呼ばれる零点周りで振動する波の重ね合わせとして
表現する。IMFへの分解方法は、経験的モード分解（Empirical mode decomposition:EMD）と呼
ばれる手法によって行われる。EMDは信号の極小値と極大値を求め、それぞれのエンベロープを計
算し、極小値と極大値のエンベロープの平均値の差をとる操作を繰り返すことで、IMF を求める。
EMDは信号が複数の IMFへ分裂してしまうモード分裂が発生する課題をもつ。モード分裂を抑制
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するために EMD を改良した手法はいくつか提案されており、本論文では Ensemble EMD（WU

and HUANG [2009]）を用いた。Ensemble EMDでは、Neemd 個のホワイトガウス雑音を用いる。
ホワイトガウス雑音と解析したい信号を重ね合わせた Neemd 個のデータに対してそれぞれ EMDを
行い、求められた Neemd 個の IMFj の平均を、Ensemble EMD の IMFj とする。重ね合わせたホ
ワイトガウス雑音の影響は十分な数でアンサンブルをとることによって軽減できる。ホワイトガウス
雑音を重ねる利点として、次の例を挙げる。データが周波数ギャップが大きい 2つの波の重ね合わせ
だとして、IMF1と IMF3にそれぞれ分解される場合を考える。このとき IMF2に、本来 IMF1と
IMF3に出るはずだった成分が分裂してしまう。初めにホワイトガウス雑音を重ね合わせることで、
全ての周波数成分で振動するため、Neemd 個のデータに EMDをする段階では IMF2にはホワイト
ガウス雑音の成分のみが抽出され、平均をとることで 0となる。このように、モード分裂の発生を防
ぐ利点がある。
重力波データ解析に Hilbert-Huang transform を用いるアイデアは 2007年に Jordan B. Camp,

John K. Cannizo, Kenji Numata（Camp et al. [2007]）によって提案された。Camp et al. [2007]

は、天体現象からの重力波データ解析と、重力波検出器の雑音の特性評価と、2つの観点から重力波
解析への有用性を提示している。前者では、まず、ブラックホール連星合体からの重力波に対する
Hilbert-Huang transformの有用性を初めて示した。理論的に予想されている super massive black

hole連星の inspiral期からの重力波に対して Hilbert変換を行い、理論と一致した瞬時周波数を得ら
れることを示した。実際に観測される重力波は重力波検出器の雑音が重なっているため、データに直
接 Hilbert変換を行なっても適切な瞬時周波数を得ることはできない。そこで次に、20M⊙ のブラッ
クホール連星合体の重力波とホワイト雑音を重ね合わせた信号から、ホワイト雑音を足す前の時系列
波形を抽出可能なことを示した。さらに、雑音に対して瞬時振幅が大きい時間帯を重力波イベントが
到来しているとする検出手法への応用の可能性を示唆している。このように Camp et al. [2007] は
多くのアイデアを提唱しており、Hilbert-Huang transformを重力波データ解析へ用いるための研究
のパイオニア的な存在である。
2009年には、A. Stroeer, J.K. Cannizzo, J.B. Camp, N. Gagarin（Stroeer et al. [2009]）によっ
て、低い Signal to Noise Ratio（SNR）をもつ重力波に対して、HHTを用いて特徴を抽出する方法を
考案された。ここでは信号と雑音のパワーの平方根の比を SNRとする。彼らはまず、Hilbert-Huang

transform を計算する前の処理として、雑音の影響を軽減するために、適切なローパスフィルター
の選出基準やパスバンドの決定方法を提案した。SNR が小さいとき、前処理によって雑音が軽減
されたとしても、瞬時位相は真の値の周りで振動する場合がある。これらの振動は、最小二乗速度
フィルタ Frei et al. [1999] を用いて抑えられることを示した。ある時刻 t の瞬時周波数を求める際
に、同時刻 t を中心とした区間長 n の瞬時位相のデータに対して最小二乗法を適用している。これ
により、鋭い瞬時周波数の変動を平均化する効果がある。さらに Hilbert-Huang transform で得ら
れる IMF、瞬時振幅、瞬時周波数の不定性を定量的に評価する方法を提案している。IMFへの分解
は経験的な性質のため、不定性を解析的に推定することは困難である。そこで、彼らは Ensemble

EMD を応用して、解析するデータの雑音と同じ標準偏差をもつホワイトガウス雑音と重ね合わせ
たデータを複数用意し、それらを EMD して得られた瞬時周波数の分布の導出した。次に、Camp

et al. [2007]で提案されていた瞬時振幅の過剰値を用いて重力波候補イベントを検出するアイデアか
ら、Bayesian blocks（Scargle [1998], McNabb et al. [2004]）を用いた検出アルゴリズムが提案し
た。さらに、Hilbert-Huang transformを計算した後の処理として、カーネル密度推定（Silverman

[1986]）を用いて時間-周波数図において雑音に対する重力波信号の大きさを大きくする方法を提案し
ている。この手法は同年 NINJA（Numerical INJection Analysis）プロジェクトにて性能評価が行
われた（Aylott et al. [2009], Stroeer and Camp [2009]）。NINJAとは、複数の数値シミュレーショ
ンによるブラックホール連星合体からの重力波をガウス雑音に注入した信号を観測信号に見立てて、
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検出ソフトウェアの性能評価を行ったものである。彼らの開発した HHTを用いた検出ソフトウェア
では、検出は振幅が大きい合体付近の寄与が大きいことが示された。これらの手法と検証は CAMP

et al. [2009]でも報告されている。
2011年には、A. Stroeer, L. Blackburn, J. Camp（Stroeer et al. [2011]）によって、2台の検出
器信号の瞬時振幅と瞬時周波数から、信号の相対的な時間差の決定や、類似しているが同一でない波
形を識別するための手法を提案している。この方法は、LIGOの第 4回サイエンスランで得られた重
力波データに対しても適用された。
2013年に H. Takahashi, K. Oohara, M. Kaneyama, Y. Hiranuma, J. Camp（Takahashi et al.

[2013]）は、解析に用いる HHT パラメータの最適値を決定する手法の提案と実証を行った。さら
に、2015年には重力波解析における IMFの完全性と直交性（Kaneyama et al. [2015], Kaneyama

[2015]）についても報告されている。
Camp et al. [2007] で示唆されていた Hilbert-Huang transform を用いた重力波候補イベント
検出のための研究は、2015 年に、M. Kaneyama, K. Oohara, H. Takahashi, Y. Hiranuma, T.

Wakamatsu, J.B. Camp（Kaneyama et al. [2014], Kaneyama [2015]）によって発展した。彼らは、
ある継続時間の間、瞬時振幅が閾値以上の値をもっていた場合、重力波候補イベントとすることを提
案した。2016年には K. Sakai, K. Oohara, M. Kaneyama, H. Takahashi（Sakai et al. [2016]）に
よって、 Excess amplitude method という検出手法が提案された。これは、短時間における瞬時振
幅の区間平均を計算して雑音と比べて大きい場合に重力波候補イベントとする。このとき、全 IMF

の中で最も大きい区間平均の値をもつ IMFを 1つ選んでいる。さらに機械学習である異常検知手法
を取り入れたものが、2018年に、K. Saka, M. Kaneyama, K. Oohara, H. Takahashi（Sakai et al.

[2018], Sakai [2018]）によって提案された。異常検知手法とは、取得されたデータの中で異常な振る
舞いをしている部分を探す機械学習の１つであり、彼らは重力波検出器の信号にとって正常データは
検出器雑音、異常データは突発的に到来する重力波候補イベントとして応用している。瞬時振幅と瞬
時周波数のそれぞれの区間平均を計算し、それぞれの確率が最も小さい時間帯を探す。ここでも、全
IMFの中で最も小さい確率を持つ IMFの値が選ばれている。同じ 2018年には、E. Son, W. Kim,

Y. Kim, J. McIver, J. Oh, S. Oh（Son et al. [2018, 2021]）が EtaGen という検出手法を提案して
いる。彼らは、絶対中央偏差を用いた閾値よりも大きい瞬時振幅の時刻を記し、連続した時間区間に
おけるパワーの信号雑音比が閾値よりも大きい時間帯を重力波候補イベントとした。このとき、全
IMFの中から 1つの IMFを選ぶのではなく、時間-周波数空間でクラスタリングを行うことで、複
数の IMFへモード分裂した信号を再構成している。
中性子星-中性子星連星合体からの重力波に Hilbert-Huang transform を用いた研究は、2016 年
にM. Kaneyama, K. Oohara, H. Takahashi, Y. Sekiguchi, H. Tagoshi, M. Shibata（Kaneyama

et al. [2016], Kaneyama [2015]）によって行われた。彼らは一般相対論的数値シミュレーションに
よって計算された連星中性子星合体からの重力波にデザイン感度曲線に沿ったガウス雑音を重ね合わ
せた信号を解析している。注入した重力波の時期は late-inspiral、merger、post-merger phaseであ
り、inspiral phaseからの重力波は注入していない。それぞれ別の IMFに分かれて抽出されている。
さらに、合体後に数ミリ秒存在する大質量中性子星からの重力波の瞬時周波数から状態方程式の制限
を行なっている。それに伴って、フーリエ解析における周波数ピークには瞬時周波数の時間積分が対
応していることを用いている。
重力波の初観測が 2016 年に発表されて以降、実際の重力波イベントに対して Hilbert-Huang

transform を用いた研究結果も報告されている。初めて観測された重力波イベント GW150914

に Hilbert-Huang transform を用いた結果は 2017 年に K. Sakai, K. Oohara, M. Kaneyama, H.

Takahashi（Sakai et al. [2017a], Sakai [2018]）によって報告された。これにより、Hilbert-Huang

transform は重力波検出器信号から天体現象からの重力波を抽出できることが初めて示された。さ
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らに、2018 年には K.Sakai, K. Oohara, H. Nakano, M. Kaneyama, H. Takahashi（Sakai et al.

[2017b], Sakai [2018]）によって、GW150914のリングダウン期から合体後のブラックホールの物理
量が推定された。Akhshi et al. [2021]では、初イベント以降、O1と O2で観測された重力波イベン
トと、O3aで観測されたイベントのうちの 4つに対して Hilbert-Huang transformを適用した結果
が報告されている。
Hilbert-Huang transformを用いた結果を他の手法と比較した報告もなされている。Nakano et al.

[2019]では、Sakai et al. [2017b]で提案された重力波のリングダウン期から合体後のブラックホール
の物理量を推定する手法が取り上げられている。Jia et al. [2018]では、2つの周波数モードが時間-

周波数領域で交差する場合に、ヒルベルトスペクトル解析によって瞬時周波数がどう得られるかにつ
いて議論されている。ここでは IMFに分解する工程は行っていない。
Hilbert-Huang transformは天体現象からの重力波イベントだけでなく重力波検出器雑音の理解に
も用いられている。Valdes et al. [2017]にて、重力波検出器の雑音の一つである散乱光の原因特定の
ために、LIGO Livingstonの O1のデータに Hilbert-Huang transformが用いられた。Longo et al.

[2020] では Virgo の O3 のデータに対して、Bianchi et al. [2022] では LIGO Livingston の O3 の
データに対して用いられた。
重力崩壊型超新星爆発からの重力波に Hilbert-Huang transform を用いた研究は、2017 年に M.

Kaneyama, K. Oohara, T. Wakamatsu, H. Takahashi, J. B. Camp（Kaneyama et al. [2017]）に
よって行われた。彼らはシミュレーションから求められたコアバウンス時に放射される重力波に対し
て Hilbert-Huang transformを行い、波形の再構成を行なった。2021年には、シミュレーションか
ら求められた、コアバウンス後に放射される重力波に対して解析を行い、Takeda et al. [2021]にて
報告した。Takeda et al. [2021]では爆発機構に深く関わるとされる流体力学不安定性を起因とする
重力波の瞬時周波数を初めて抽出した。
2022年には Hu et al. [2022]によって、Hilbert-Huang transformを用いた新しい解析手法である

Stacked Hilbert transformが提案された。これは信号がより鮮明に得られる時間-周波数図を作成す
る。彼らは O1,O2の間に観測されたコンパクト天体連星合体からの重力波イベントと、重力崩壊型
超新星爆発シミュレーションからの重力波に適用し、その有用性を示した。
以上のように、重力波に Hilbert-Huang transformを用いる研究は発展していっている。
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第 3章

重力崩壊型超新星爆発からの重力波デー
タ解析

3.1 シミュレーションから得られた重力波への Hilbert-Huang

transformの適用
ここでは、Kuroda et al. [2016] による重力崩壊型超新星爆発の 3 次元一般相対論的シミュレー
ションから得られた重力波に対して、Hilbert-Huang transform を用いて解析した結果について述
べる。用いた重力波は図 1.5 の SFHx である。SFHx という名前の由来はシミュレーションに用い
た状態方程式の名前である。図 3.1 の上段は 2 つとも同じ重力波波形（h×）であり、下段は短時
フーリエ変換を用いた時間-周波数図 [図 3.1a]と、Hilbert-Huang transformを用いた図 [3.1b]であ
る（Takeda et al. [2021]）。これらから、時間-周波数領域内に 2 つの強い信号が存在することがわ
かる。0.05 − 0.35 s にかけて周波数が急速に増加しているモードは、原始中性子星の表面 g-mode

（gravity-mode）である。一方は、g-modeに比べて低い周波数帯域をもつモードは、SASIに起因し
ていると考えられている。（ここでは、SASI modeと呼ぶことにする。)
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(a) 短時間フーリエ変換 (STFT) による重力波の時間-

周波数図
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(b) Hilbert-Huang transform による重力波の時間-周
波数図

図 3.1: 超新星爆発の数値シミュレーションから得られた重力波 h× の時間-周波数図の比較。重力波のサンプリ
ング周波数は 16384Hz。横軸はコアバウンス後の時刻。縦軸は周波数の対数スケール表示。STFTの色
は振幅スペクトルを表しており、Hilbert-Huang transform の色は瞬時振幅を表す。瞬時振幅の値が相
対的に小さい時刻の瞬時周波数は物理的な議論で扱わないため、目立たないように背景の白に近い色で
示した。STFTでは Hanning windo functionを使用し、窓幅は約 0.048s、オーバーラップは約 0.042s

である。Ensemble EMDのパラメータは {ϵ,N, σeemd} = {0.1, 106, 10}とした。

同じ重力波を解析した先行研究である Kawahara et al. [2018] では、2 つの強いモードである
g-modeと SASI mode以外にも、いくつかの振幅スペクトルの値が小さいモードが時間-周波数領域
上に表れており、Hilbert-Huang transform を用いた図 3.1bにも同様のモードが表れている。しか
し、その時刻にその周波数の波が存在する重みの意味をもつ瞬時振幅の値が小さいため、ここではそ
れらのモードについては議論せず、SASI modeに焦点を当てる。
重力波から得られた IMF1 − 6は図 3.2aである。灰色の実線は解析した重力波波形を表し、黒色
の実線が IMFである。g-modeと SASI modeはそれぞれ、IMF3と IMF5に表れている。図 3.2b

は IMF5と、IMF5の瞬時振幅と瞬時周波数である。これらから、SASI modeはコアバウンスから
∼ 0.1 s後まで表れていないこと、周波数が ∼ 150 Hz程度であることがわかる。
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図 3.2: 重力波に Hilbert-Huang transform を行なって得られる IMF と瞬時振幅（IA）と瞬時周波数（IF）。
灰色の線は重力崩壊型超新星爆発の数値シミュレーションである SFHx から得られた重力波 h× の時系
列データ。IMFと瞬時振幅と瞬時周波数は、元の信号と同じサンプリング周波数の時系列データである。
図 3.2aの IMFを個々に Hilbert Spectral 解析して得られた瞬時周波数に、瞬時振幅で色をつけて重ね
て図示したものが図 3.1b。

Hilbert-Huang transformは高い時間-周波数分解能をもつため、重力波の周波数から SASIが支配
的な時間帯の推定や、周波数の時間変動の推定に適している。SASIの活動によって、重力波とニュー
トリノ信号の両方の時間変動に影響を与える可能性があるため、重力波の周波数をより正確に決定
することは、重力波とニュートリノ信号を結びつけ、それらが同じ起源から放射されていることを
同定することに繋がる。（重力波について:Kuroda et al. [2016], Andresen et al. [2017], Vartanyan

and Burrows [2020]、ニュートリノについて:Tamborra et al. [2013], Kuroda et al. [2017]）そこで、
Hilbert-Huang transformを用いて SASIからの重力波の瞬時周波数を解析する手法を提案する。

3.2 SASI modeの瞬時周波数の解析
3.1 章では、重力崩壊型超新星爆発のシミュレーションから得られた重力波に Hilbert-Huang

transformを適用し、SASI modeを 1つの IMFに抽出した。SASIの活発さは親星の質量や状態方
程式によって異なることが分かっているが、理論的な描像は十分に理解されていない (Kuroda et al.

[2016, 2017])。SASIの発生はコアバウンス直後ではなく、数ミリ秒経過後に発生し、O(100 Hz)の
周波数帯域をもつことがシミュレーションから知られている。その周波数の時間変動は、衝撃波半径
などの影響を受け、爆発に転ずると減少する可能性が考えられており、初期条件や計算時間に応じて
SASI modeの周波数の詳細な時間変動は異なる。(Powell et al. [2021]など) ここでは、SASI mode

が表れた IMFの瞬時周波数を解析する手法について提案し、実際に SFHxの SASI modeに適用す
る。まず、SASI modeが優勢になり始めた時刻を瞬時周波数から推定する。次に、瞬時周波数の平
均と時間的推移を推定する。さらに、この提案する手法の系統誤差を、試験波形を用いて推定する。

3.2.1 解析手法と試験波形への適用
周波数一定のサインガウス波形と、ホワイトガウスノイズを足した信号を試験波形として用いる。
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htest,l(t) = A exp

[
−
(
2π(t− tshift)

twidth

)2
]
sin(2πfconstt) + gl,

ここで、gl はホワイトガウスノイズ、l は (l = 1, ..., Ntest)、Ntest は乱数の seedを変えて生成した
ホワイトガウスノイズの数である。波形のパラメータは、図 3.2に出ている SASI modeを模倣して
tshift = 0.22, twidth = 0.4, fconst = 130 Hz とした。サンプリング周波数は 16384 Hzである。生成
した試験波形を図 3.3に示した。左側の上段の赤色の実線で示した波がサインガウス波である。右側
の 2つの図は、サインガウス波に対してヒルベルトスペクトル解析を行なって得られた瞬時振幅と瞬
時周波数である。左側の下段の黒色の実線で示した波が、赤色の実線で示したサインガウス波にホワ
イトノイズを重ね合わせた試験波形の一例である。
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図 3.3: 試験波形と、ノイズを足す前のサインガウス波形に Hilbert Spectral 解析を行なって得られた瞬時振幅
と瞬時周波数

試験波形としてサインガウス波を用いた理由は、図 3.1bのように、今回解析した SASI modeは、
ある時刻から振幅が強くなり、周波数はほとんど一定な波形あるためである。SASIはその発生条件
や挙動の理解が十分でない現象であり、SASIを起因とした重力波の普遍的な波形モデルは存在しな
い。しかし、Kuroda et al. [2016]で報告されてるように SFHxでは SASIの周波数はほぼ一定であ
ると考えることが妥当である。
試験波形に対して Hilbert-Huang transform を行った結果が図 3.4 である。アンサンブルの数は

Neemd = 103 と、重力波の解析で用いた値よりも小さくなっている。試験波形のような単純な波形
では、Neemd = 106 の場合と結果が変わらなかったためである。図 3.4bはホワイトガウスノイズを
足す前のサインガウス波と IMF5 を比較したものである。IMF5 の振幅が実際の波形よりも小さく
なっていることが分かるが、これは他の IMFへのモード分裂が発生したからである。図 3.4aから、
IMF1-3,IMF6はほとんどノイズの成分が抽出され、IMF4はサインガウス波の分裂した成分を含ん
でいることがわかる。また、図 3.4bから、瞬時振幅が小さい時刻の瞬時周波数はノイズや計算誤差
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の影響で瞬時周波数の物理的な解釈は難しくなっていること、瞬時振幅が大きい時刻の瞬時周波数は
ホワイトガウスノイズの影響で真の値である 130 Hz周りで振動していることがわかる。実際の重力
波解析では、IMFのモード分裂の完全に回避できない場合が多いと想定されること、また、モード分
裂の有無を厳密に確認することはできないことから、今回の結果を用いて解析を進める。

(a) 試験波形に Ensemble EMD を行なって得られた図。パ
ラメータは {ϵ,N, σeemd} = {0.1, 103, 10}

(b) 図 3.4aの IMF5とその瞬時振幅と瞬時周波数

図 3.4: 試験波形を Hilbert-Huang transformを行なって得られた図。赤色の実線はサインガウス波形とサイン
ガウス波形に対して Hilbert-Huang transformを行なって得られた結果である。黒色の実線はサインガ
ウス波形とホワイトガウスノイズを足した試験波形とそれに対して Hilbert-Huang transformを行なっ
て得られた結果である。

特定のモードの開始時刻の推定手法
IMFは解析した信号と同じ時間区間、時間分解能をもつため、IMFのある時刻から重力波が抽出
されている場合、別途その時間区間を推定する必要がある。この項では、SASI-modeが優勢となる
開始時刻 tstart と終了時刻 tend を推定する。推定方法は、二乗平均平方根誤差（root mean squared

error: RMSE）を用いてリングダウン重力波の時間区間を推定した先行研究 Sakai et al. [2017b]に
基づいた手法である。彼らは一般相対性理論が予言するリングダウン重力波の振る舞いを仮定してい
るが、ここでは SFHxの SASIの周波数はほぼ一定なことから、瞬時周波数は一定と仮定した。
離散的な時系列信号における開始時刻と終了時刻を次のように定義する。

tstart(n0) = n0∆t (3.2.1)

tend(n0, NT ) = tstart + T

= (n0 +NT )∆t (3.2.2)

ここで、n0 は tstart のセグメント番号、∆tはサンプリング時間区間でありサンプリング周波数の逆
数（∆t = 1/fsampling）、T は信号が開始している時間の長さ、N は T のセグメントの数である。信
号の開始している区間 [n0, n0 +NT ]を、n0 と NT を変数として推定する。
まず、それぞれの NT に対して最適な tstart を推定する。ある値で固定した NT に対して、あらゆ
る n0 での区間 [n0, n0 +NT ]における瞬時周波数の RMSEを計算する。瞬時周波数の平均を、

⟨f⟩(n0, NT ) =

n0+NT−1∑
i=n0

fiwi, (3.2.3)
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として、RMSEを、

RMSE : σ̂(n0, NT ) =

√√√√ 1

NT

n0+NT−1∑
i=n0

[
fi − ⟨f⟩(n0, NT )

]2
(3.2.4)

とした。ここで、fi は瞬時周波数、ai は瞬時振幅、wi は重み関数を表す。重み関数は瞬時振幅の二
乗を用いた。

wi =
a2i

n0+NT−1∑
i=n0

a2i

. (3.2.5)

固定した NT に対して最適な n0 を nbest
0 で表し、RMSEが最小の値をとる n0 が最適として、

nbest
0 (NT ) = argmin

n0

σ̂(n0, NT ), (3.2.6)

σ(NT ) = σ̂(nbest
0 (NT ), NT ). (3.2.7)

図 3.5aの下段は横軸が NT、縦軸が σ の図である。各 NT に対して σ を計算する過程で、最適な開
始時刻と終了時刻も得られている。ここでは、NT の最小値は 5とした。
次に、最適な NT を推定するため、次のように仮定した。

• SASIの瞬時周波数はほとんど一定である
• SASIは IMFの一部分で優勢に開始している

NT − σ 図において、SASIが支配的な時間区間では、NT が増加するにつれて σ はゆるやかに増加
するが、そうでない区間ではノイズが支配的なため急激に σが増加する考えられる。上記の仮定に基
づき、NT − σ 領域をある NT を境に 2つの領域に分ける。境目となる NT は、それぞれの領域に対
して線形回帰を行い、２つの回帰の誤差の和が最小となる NT を最適な Nbest

T とした。

Nbest
T = argmin

NT

[
Er(NT,min, NT ) + Er(NT + 1, NT,max)

]
, (3.2.8)

Er(NT,1, NT,2) = min
a,b

√√√√∑NT,2

NT=NT,1

[
σ(NT )− (aNT + b)

]2
NT,2 −NT,1

, (3.2.9)

ここで、NT , 1, NT , 2 (NT,1 < NT,2)は NT − σ 図上での任意の点 NT であり、a, bはフィッテイン
グ係数である。NT, min, NT, max はそれぞれ NT − σ 図の横軸の最小値と最大値である。図 3.5aの
下段の黒色の破線は Nbest

T を表しており、そこから得られた特定のモードが優勢な時間区間は、図
3.5aの上段の黒色の破線と矢印で示している。試験波形に対して、サインガウス波の瞬時振幅が 0に
近くない時間帯の推定に成功しており、実際の SASI modeが支配的な時間区間に対しても有効なこ
とが期待できる。
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図 3.5: 試験波形の瞬時周波数推定。

周波数の時間的推移の推定手法
この項では、瞬時周波数が時間変動しているかどうかを推定する。モード分裂が発生している場
合、瞬時周波数は真の値の周りで振動するため、重み付き最小二乗法から得られるフィッティング係
数を用いて周波数の時間的推移を推定する。

ffit
lin(t) = a0 + a1τ + ffit

lin,err, (3.2.10)

ffit
quad(t) = b0 + b1τ + b2τ

2 + ffit
quad,err, (3.2.11)

ffit
cubic(t) = c0 + c1τ + c2τ

2 + c3τ
3 + ffit

cubic,err (3.2.12)

ここで、ffit
lin, d = {lin,quad,cubic}は周波数の時間的推移の従属変数であり、τ = (t − tc)/(tend −

tstart), tc = (tstart + tend)/2 である。ffit
d,err, d = {lin, quad, cubic} は誤差項であり、ffit

d,err =∑
wi(fi − ffit

d )2 である。
それに加えて、解析結果がどれだけ正しいかを調べるために、次の値を導入する。

χ2
d =

1

NT

∑
i

(
ffit
d,i − ftrue,i

)2
ftrue,i

, d = {lin, quad, cubic} (3.2.13)

ここで、ftrue は真の値である。ホワイトガウスノイズを重ね合わせる前のサインガウス波に対して
Hilbert Spectral 解析を行い得た瞬時周波数の値であり、ftrue = 130 Hzである。
フィッテイングの結果を図 3.5b に示し、得られたフィッティング係数は表 3.1 にまとめた。こ
れらの結果から、周波数一定の試験波形を適切に解析できることがわかる。また、重み無しな場合
(wi = 1)、瞬時周波数の平均は本来の値から大きくずれることから、重みをつけて解析することで適
切な結果を得ることができた。

誤差推定
この項では既述の手法で生じる誤差を推定する。試験波形を Ntest = 1000用意し、個々に対して
手法を適用し、得られたフィッティング係数のヒストグラムを計算した。
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表 3.1: Fitting coefficients and errors of the IF

Linear Quadratic Cubic

τ0 130.0 ± 1.0 130.0 ± 1.2 130.0 ± 1.3

τ1 -0.3 ± 3.3 -0.6 ± 3.5 -0.4 ± 5.5

τ2 0.6 ± 8.0 0.7 ± 8.3

τ3 0.8 ± 16.8

ffit
err 4.9 4.9 6.5

χ2 1.6× 10−4 4.4× 10−4 6.4× 10−4

図 3.6は 1000個の試験波形を解析して得られた結果のヒストグラムである。右上の図が開始時刻
のヒストグラムであり、その 1個下の図が終了時刻のヒストグラムである。開始時刻のヒストグラム
の左にある図が瞬時周波数の平均値のヒストグラムである。残りはフィッティング係数のヒストグラ
ムであり、上から 1次関数、2次関数、3次関数の係数であり、右にいくほど 0, 1, 2, 3と冪の値が大
きくなる。赤色の破線は真の値であり、定数項に対しては ftrue との差である。ヒストグラムの幅は、
1000個の試験波形の解析結果のばらつきを反映している。これらは Ensemble EMD でのモード分
解が完全には行えなかったこと、式 (3.2.1)の第二項の、seedだけ異なるノイズの挙動に起因するも
のである。本手法を重力波に適用する場合、これらは系統誤差と考えるべきである。
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図 3.6: 試験波形の瞬時周波数のフィッティング係数のヒストグラム。赤色の点線は真の値であり、ヒストグラ
ムの幅が太いほど誤推定が多いということ。a0, b0, c0 の横軸は ⟨f⟩ を引いた値。⟨f⟩ の横軸は瞬時周波
数の平均から fconst = 130 Hzを引いた値。
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3.2.2 重力崩壊型超新星爆発のシミュレーションから得られた重力波に対する解析
ここでは 3.2章で提案した手法を、重力崩壊型超新星爆発のシミュレーションから得られた重力波
に Hilbert-Huang transformを行なって得られた瞬時周波数に適用した。
はじめに、SASI modeの開始時刻を推定した。まず、SASI modeを抽出している IMF5の瞬時周
波数における NT − σ 図（図 3.7a）を計算した。次に、時間区間 [0.0 s, 0.35 s] において Nbest

T を
計算した。次に、[NT, min, Nbest

T ] と [Nbest
T , NT, max] の２つ領域それぞれに対して第二、第三の

Nbest
T を計算した。これらから、フィッティング誤差が最も小さい Nbest

T を最適な値とした。結果を
図 3.7aに示した。SASI modeは 0.116 s ≲ t ≲ 0.347 s（tは時刻）で支配的であり、コアバウンス
（t = 0 s）後のコア内部の環境において、SASIが発生するまでに必要な時間は ∼ 0.1 sだと推定し
た。SASIの終了時刻はシミュレーションの計算が打ち切られた時刻に非常に近く、計算の停止時に
SASIが一時的に弱まった影響だと推測される。
次に、SASI modeの瞬時周波数を解析した。SASI modeの瞬時周波数のトレンドの有無を、試験
波形の時と同様にフィッティングを行い調べた。SASI modeが優勢な時間区間での瞬時周波数の重
み付き平均は ⟨f⟩ = 127.0 ± 3.7 Hzであった。フィッティングを図 3.7b、係数の値を表 3.2に示し
た。定数項は 1σ の範囲で瞬時周波数の平均値と無矛盾である。係数の評価のために、図 3.8を用い
て、推定した係数の値と手法の誤差を比較した。ヒストグラムは試験波形から得られた図 3.6 であ
り、赤色の破線は重力波に対して推定した係数の値、定数高に対しては瞬時周波数の平均との差で
ある。灰色の領域は、重力波に対して推定したフィッティング係数の誤差範囲である。試験波形の
瞬時周波数の平均のヒストグラムに対しては、重力波の瞬時周波数の平均の誤差範囲を灰色の領域
として重ねて表示し、試験波形の開始時刻と終了時刻のヒストグラムに対しては、SASI modeの開
始時刻と終了時刻の推定した値を赤色の破線で重ねて表示した。図 3.6の b2, c2 の赤色の破線から、
SASI modeは時間変動している可能性が示唆されているが、係数の誤差である灰色の領域と手法の
系統誤差であるヒストグラムの幅を考慮すると、この値は誤差の範囲内であることがわかる。そこか
ら、今回解析した重力崩壊型超新星爆発モデル SFHxの SASI modeの瞬時周波数は、1σ で、時間
変動している兆しはないと結論づけた。この結果は、異なる時間-周波数解析手法で同じ重力波波形
を扱った先行研究（Kuroda et al. [2016], Kawahara et al. [2018]）と一致しており、Hilbert-Huang
transformの有用性を示している。したがって、Hilbert-Huang transformは今後期待される観測信
号から SASI modeを解析することに有用であると期待できる。今後、シミュレーションから得られ
た重力波信号に重力波の検出器ノイズを重ね合わせた信号を解析することは重要である。
Kuroda et al. [2016]では、重力崩壊型超新星爆発が銀河系内で発生した場合、既存の地上重力波
検出機（Advanced LIGO, Advanced Virgo, KAGRA）で SASI modeを捉えることができる可能性
を指摘している。したがって、性能を向上させた将来の地上重力波検出機である Einstein Telescope

（Punturo et al. [2010]）や Cosmic Explorer（Abbott et al. [2017]）においても SASI modeが検出
される可能性は高く、Hilbert-Huang transformの実用化に向けた研究は重力波天文学において意義
のあることだと考えられる。
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表 3.2: Fitting coefficients and errors of the IF

Linear Quadratic Cubic

τ0 127.0 ± 1.1 127.6 ± 1.4 127.6 ± 1.4

τ1 -0.4 ± 2.0 0.3 ± 2.2 0.3 ± 4.8

τ2 -1.9 ± 3.9 -2.3 ± 4.3

τ3 -0.1 ± 8.4

ffit
err 12.2 11.9 11.9
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(b) 重力波の瞬時周波数をフィッテイングした図。矢印で示し
た時間区間内で線形回帰を行った。

図 3.7: 重力崩壊型超新星爆発のシミュレーションから得られた重力波に対して Hilbert-Huang transformを行
なって得られた瞬時周波数の解析
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図 3.8: 重力波のフィッティング係数の推定値。背後のヒストグラムは、図 3.6の試験波形の瞬時周波数のフィッ
ティング係数のヒストグラムと同一。赤色の点線は超新星爆発の数値シミュレーションから得られた重
力波の瞬時周波数をフィッティングして得られた係数。灰色の領域は、係数の 1σ の誤差。瞬時周波数の
ヒストグラムの図と重ねて表示している灰色の領域は瞬時周波数の標準偏差の値。

3.3 g-modeの瞬時周波数の解析
g-modeの周波数の時間発展は親星の回転の速さを反映している可能性が示唆されており（Moro-

zova et al. [2018]）、スペクトログラムから推定した g-modeの傾きと親星の回転との関係を調べた
先行研究 Casallas-Lagos et al. [2021] もある。今後、Hilbert-Huang transform で得られた瞬時周
波数を用いて親星の物理量を推定するためには、g-modeの再構成が必要である。IMFは番号が若い
順から高い周波数帯をもつ関数であり、g-modeは広い周波数帯域をもつ信号なため複数の IMFに
分かれてしまう。時間-周波数図を描く際には、複数の IMFを同じに出力しており、それぞれの IMF

の g-modeが含まれている時間帯は瞬時振幅の値が大きいため繋がっているように見えるが、瞬時周
波数は個々の IMFに対して計算しているため、複数の瞬時周波数のデータファイルに分裂している。
ここでは、既述の時間-周波数領域におけるクラスタリング手法を用いて、3.1章で得られた g-mode

の再構成を行った。
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図 3.9: 重力崩壊型超新星爆発のシミュレーションモデル SFHx からの重力波に Hilbert-Huang transform を
行なって得られた IMF2-5 の時間-周波数図。それぞれの図の上段の黒色実線は解析した重力波であり、
橙色実線は IMFの時系列データであり、下段は橙色実線の瞬時振幅と瞬時周波数から成る時間-周波数図
である。3.1章で得られた IMFと同じもの。時間-周波数領域内でグリッドを用意し、同じグリッドに該
当する複数の瞬時振幅の値を足し合わせているため、カラーバーの値が実際の信号の振幅よりも大きく
なっている。図 3.1bでは、各時刻の値を点描画しているためカラーバーの値は同時刻の瞬時振幅の値そ
のもの。

図 3.9 は個々の IMF から得られる瞬時周波数を瞬時振幅を使った時間-周波数図である。図 3.9b

より、g-modeの最も信号が大きい時間帯は、IMF3に抽出されていることがわかる。図 3.9aより、
∼ 0.3 s以降、g-modeの一部が IMF2へのモード分裂を起こしていることが分かる。図 3.9cより、
IMF4 の ∼ 0.15 sまでの瞬時周波数には、モード分裂した g-mode が表れていると考えられる。さ
らに、図 3.9dより IMF5の ∼ 0.1 s以前に、IMF4と同じ程度の瞬時振幅をもつ瞬時周波数がある。
これらの瞬時振幅の値が大きいところを抜き出すために閾値 14でクラスタリングを行い、図 3.10b

のようなクラスターを得た。SASI mode に該当するクラスターを除き、時間-周波数領域で重なっ
ているクラスターの IMFを重ね合わせた時系列データが図 3.10cである。得られたクラスターのう
ち、SNRが高い順に 4つ表示した。黄色実線は、元の重力波波形である。上から 1番目、2番目、4

番目の IMFに対してヒルベルトスペクトル変換を行い得られた瞬時周波数が図 3.10aである。今回
用いた手法では、時間-周波数空間上で g-mode を繋げた状態で抽出できなかった。g-mode と別の
モードが交差している時間帯は瞬時振幅が小さくなっているため、閾値を低くしてもクラスターを
得られなかった。しかし、線形回帰を用いて g-modeの傾きを調査する際にはデータが不連続でも問
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題ないため、式 (3.2.10) を用いた重み付き最小二乗法を用いてフィッティング係数を求めた。その
際、∼ 0.35 s付近で瞬時周波数の値が急激に小さくなっているデータを取り除いた。結果は図 3.11

であり、フィッティング係数を表 3.3にまとめた。重み関数には式 (3.2.5)を用いた。図 3.11cと表
3.3cはデータの外れ値を取り除いてフィッティングした結果である。図 3.11bと表 3.3bと比べて誤
差の改善は得られず、瞬時周波数が振動していることが要因だと考えられる。スペクトログラムから
g-modeを線形回帰して傾きを調べた先行研究 Casallas-Lagos et al. [2021]では同じ SFHxのシミュ
レーションモデルを扱っていないものの、無矛盾な結果が得られており、手法の有用性を示している。
g-modeは爆発前の星の内部情報を反映しており、SASI modeと同様に、Hilbert-Huang transform

で得られた g-modeから重力崩壊型超新星爆発の物理量の推定が有用であることが期待できる。

(a) 時系列表示、閾値 14、IMF5は非表示 (b) 時間-周波数図での表示、閾値 14

(c) クラスターごとの表示。IMF5を無視したクラスターのうち、SNRが高い上位 4つ。

図 3.10: 重力崩壊型超新星爆発の数値シミュレーション SFHx から得られた重力波 h× の瞬時周波数のクラス
タリング
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(a) 重みなしでフィッティング (b) 重みありでフィッティング (c) 周波数の範囲を区切って重みあり
でフィッティング

図 3.11: g-modeの傾きの推定。重み関数には瞬時振幅の二乗を使用。図 3.11cは周波数の範囲を区切ったデー
タに対して瞬時振幅の二乗の重みありでフィッティングした結果。最も早い時刻のクラスターの周波数
範囲を 30 < f < 600とした。他のクラスターへの制限はない。

表 3.3: Fitting coefficients and errors of the IF

(a) 重みなし

Linear Quadratic Cubic

τ0 71.1 ± 3.0 -94.4 ± 5.1 14.1 ± 9.4

τ1 2205.0 ± 13.6 4554.6 ± 63.7 2111.7 ± 191.0

τ2 -6135.1 ± 163.5 8391.2 ± 1085.3

τ3 -24976.9 ± 1845.7

ffit
err 3.1e+7 2.5e+7 2.4e+7

(b) 重みあり

Linear Quadratic Cubic

τ0 187.6 ± 7.1 -123.5 ± 11.5 -43.9 ± 26.2

τ1 1613.1 ± 21.7 5278.9 ± 109.4 3572.4 ± 516.0

τ2 -8207.5 ± 240.2 418.6 ± 2560.0

τ3 -12644.6 ± 3736.1

ffit
err 2447 1279 1268

(c) 周波数範囲を指定して重みあり

Linear Quadratic Cubic

τ0 188.0 ± 7.1 -123.0 ± 11.5 -43.0 ± 26.2

τ1 1612.0 ± 21.7 5275.6 ± 109.5 3559.9 ± 516.1

τ2 -8201.7 ± 240.2 470.6 ± 2560.6

τ3 -12712.2 ± 3736.8

ffit
err 2422 1277 1265
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第 4章

ブラックホール連星合体からの重力波
データ解析

4.1 チャープ波形の抽出
ここでは重力波検出器 LIGO-Virgo によって観測されたブラックホール連星合体からの重力波

（Rich Abbott et al. [2021]）に対して Hilbert-Huang transform を行なった解析結果について説明
する。
SNRの値が大きい重力波イベントであるGW190521 074359-v2を例に、解析手法について説明す
る。はじめに、データの前処理としてホワイトニングを行った。ここでのホワイトニングは、周波数
ごとに定常的な雑音スペクトルで規格化する操作である。その結果、雑音スペクトルによる構造を抑
制し、天体起源の重力波信号成分が顕になる。図 4.1は、図 4.1aをホワイトニングの過程を表してい
る。ホワイトニングの手順は、まずサンプリング周波数 4096Hzの 32秒間の時系列データにフーリ
エ変換を行なった。次に時系列データのパワースペクトル密度を Allen et al. [2012]に従って推定し
た。Welch法の overlapping methodに基づいて、hanning窓を用いてデータを overlap50%の 4秒
間のセグメントに分けた。Welch法では各セグメントの平均を用いるが、はずれ値の影響を抑えるた
めに平均値の代わりに中央値を使用した。そして、推定したパワースペクトル密度に対して線形補間
を用いて、元の時系列データをフーリエ変換したデータと周波数系列の分解能を等しくした。また、
パワースペクトル密度の逆数には非常に狭い線状の特徴があり、このままでは鋭いノッチフィルタと
して機能してしまう。それを防ぐため、Allen et al. [2012]に従い、周波数領域でのパワースペクト
ル密度の急激な変化を抑える処理を行なった。その際の窓関数は hanning 窓とし、時間領域フィル
ターの最大の長さを 4秒 ×サンプリング周波数とした。最後に、フーリエ変換した時系列データを、
パワースペクトル密度の平方根である振幅スペクトル密度で割った後に、逆フーリエ変換を行なって
時系列データ（図 4.1c）とした。さらに、解析時間を短縮するために、ホワイトニング済みの時系列
データを 2秒間に切り取って Hilbert-Huang transformを行った。
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(a) GW190521 074359-v2の時系列データ

(b) GW190521 074359-v2の振幅スペクトル密度

(c) GW190521 074359-v2にホワイトニングを行なったデータ

(d) GW190521 074359-v2のホワイトニングしたデータ（図 4.1c）を 2秒間に切り取ったデータ。横軸は時刻であり、0は
GPS時刻 1242459857である。

図 4.1: 重力波データとホワイトニング後のデータ

図 4.1d Hilbert-Huang transformを行なって得られた結果を図 4.2に示した。図 4.2aの左側の図
は Ensemble EMDして得られた IMFであり、灰色の実線は Ensemble EMDする前の信号であり、
茶色の実線はそれぞれの IMFの瞬時振幅である。図 4.2aの右側の図は左側の IMFから得られた瞬
時周波数である。図 4.2bはホワイトニングした重力波と、瞬時周波数を瞬時振幅の大きさで色をつ
けた時間-周波数図である。時間-周波数図より、ブラックホール連星合体の合体直前あたりのチャー
プ信号を抽出できていることがわかる。図 4.2aより、チャープ波形は IMF3-6に分かれて得られて
いる。
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(a) ホワイトニングした GW190521 074359-v2

に Hilbert-Huang transform を行なって得られ
た IMFs。横軸は時刻であり、0 は GPS 時刻
1242459857である。
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(b) ホワイトニングした GW190521 074359-v2 に
Hilbert-Huang transform を行なって得られた時
間-周波数図。横軸は時刻であり、0 は GPS 時刻
1242459857である。

図 4.2: ホワイトニングした GW190521 074359-v2 に Hilbert-Huang transform を行なって得られた IMF、
瞬時振幅、瞬時周波数と時間-周波数図

Ensemble EMDではブラックホール連星合体のチャープ波形のような周波数の時間変動が大きい
信号は、複数の IMFに分かれる傾向がある。ここからさらに分裂したチャープ波形を再構成するた
めに時間-周波数領域でのクラスタリングを用いた。クラスタリング手法は Son et al. [2021]にて提
案された重力波イベント検出アルゴリズムを用いる。図 4.3は時間-周波数領域における瞬時振幅が
大きい領域をクラスターとし、クラスターの時間幅と周波数幅を箱として表した。箱が重なっている
クラスターを統合して、チャープ波形を再構成した結果が図 4.4である。それぞれの IMFの瞬時振
幅が大きい領域を重ね合わせることで、チャープ波形を再構成することができた。再構成したチャー
プ波形は図 4.4の上段であり、再構成したチャープ波形に対して Hilbertスペクトル解析を行って得
られた瞬時周波数は図 4.4 の下段である。色は瞬時振幅の値を表している。チャープ波形を１つの
データとして取得できた、同様に瞬時周波数を１つのデータとして得ることができた。
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図 4.3: 図 4.2bと同じ時間-周波数図に瞬時振幅の大きさを基準に作ったクラスターを重ね合わせた図
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図 4.4: 再構成した重力波 GW190521 074359-v2。上段は図 4.3 において重なっているクラスターを足し合わ
せた時系列データであり、下段は再構成したデータに Hilbertスペクトル解析を行って得られた瞬時周波
数である。

チャープ波形の再構成では、−0.12,−0.04, 0.06, 0.14秒付近に高周波な雑音が含まれていることが
わかる。これらの雑音は瞬時周波数にも同時刻に雑音として現れている。これらの雑音は、IMF1や
IMF2に現れる非常に短い時間で大きい瞬時振幅の値をもつ領域であり、図 4.3の縦に長細い四角形
がそれらに該当する。雑音を除去する手法として、再構成したチャープ波形に対して Hilbert-Huang

transformを行うことで高周波数成分を取り除くことを試みた。*1結果を図 4.5に示した。図 4.5aは

*1 図 4.4 の上の図に現れているような雑音除去に Hilbert-Huang transform を用いる方法は、重力波データ解析ではな
い他分野で用いられている。
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図 4.4の上の図（図 4.5aでは灰色の実線で図示）に対して Hilbert-Huang transformを行って得ら
れた IMFの一覧である。取り除きたい成分を IMF1へ抽出することに成功した。チャープ波形は図
4.2aと同じように複数の IMFに分裂したため、雑音成分以外の IMFを重ね合わせてチャープ波形
を再構成した。図 4.5bは、図 4.5aの IMF1以外を重ね合わせたデータ（上の段の黒色実線）と、そ
れに対して Hilbertスペクトル解析 を行って得られた瞬時周波数である。色は、同時刻の瞬時振幅の
値である。図 4.4と比べて、時間-周波数領域での雑音が軽減されており、かつ、１つの瞬時周波数の
データとして得ることに成功した。
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図 4.5: Hilbert-Huang transformを用いたチャープ波形の雑音除去。

チャープ波形の瞬時周波数を得ることができたため、次の式を用いてチャープ質量の推定を行
なった。

f(t) =
1

π

(
5

256(−(t− t0))

)3/8 (
GM

c3

)−5/8

(4.1.1)
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式 (4.1.1)はポストニュートンの最低近似の式である（Maggiore [2007]）。この式を用いて非線形最
小二乗法を用いて瞬時振幅の 2乗の重みでフィッティングした結果を図 4.6に示し、推定したチャー
プ質量の値を表 4.6 に示した。青色の点で描画されたデータはフィットに用いた瞬時周波数であ
る。赤色の実線は推定されたチャープ質量を式 4.1.1に代入して得られた曲線である。橙色の実線は
LIGO-Virgoによって推定されたチャープ質量を式 4.1.1に代入して得られた曲線である。推定結果
の違いの原因として、解析手法の違いが考えられる。Hilbert-Huang transformでは重力波波形の仮
定はせずに、瞬時周波数を取り出してからポストニュートンの最低近似でフィッティングしている。
これに対して、LIGO-Virgoによる手法では、事前にポストニュートンの高次の項を含んだ重力波波
形を数多く用意して、最適な重力波波形を探している。また、瞬時振幅が小さいところは瞬時周波数
の誤差が大きいことから、その時刻の瞬時周波数の重みを小さくした。すなわち、inspiral期ではな
く、合体直前の瞬時周波数の値が特に効いている。一方で、LIGO-Virgoによる手法では、inspiral

期は推定によく効いている。このような理由から、本研究と LIGO-Virgoによるチャープ質量の推定
量の差異があると考えられる。

表 4.1: 推定したチャープ質量の比較。推定量の範囲は本研究はフィッティングから得られた 90%信頼区間であ
り、LIGO-Virgo による結果（LIGO-Virgo-KAGRA [2023b]）はベイズ統計学に基づいたパラメータ
推定における 90%信用区間である。

チャープ質量
本研究による推定量 39.7+0.7

−0.6

LIGO-Virgoによる推定量 32.8+3.2
−2.5

図 4.6: 再構成した GW190521 074359-v2の瞬時周波数とフィッティング曲線

4.2 リングダウン重力波の分離
これまでの章で扱った重力波の波形は、波のサイクル数が十分多いものであった。この章では、コ
ンパクト天体連星合体後のブラックホールが生成されるときに放射される重力波のような、急激に振
幅が減衰し、サイクルの数が少ない波の分解に焦点をあてる。Hilbert-Huang transformのモード分
解は経験的なものであり、数学的にどのような波形が可能かを確認することは容易ではない。ここで
は雑音を含まない簡単な試験波形を用意し、Hilbert-Huang transformを用いて ringdown phaseの
ような波形から複数のモードを分解することが可能かどうかを確認する。
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試験波形の生成は先行研究 Atsuta [2017]に倣った。合体後に生成されるカー・ブラックホールは
準固有振動を持つことが予言されており、放射される重力波は次のような減衰正弦波の形で記述され
る。(Echeverria [1989], Berti et al. [2006])

hlmn(t) = Almn exp (−t/τlmn) sin (2πflmnt+ ϕ0) (4.2.1)

(4.2.2)

l,m は球面調和関数の添字であり高調波を表し、n は倍音を表す。Almn は振幅、τlmn は減衰時
間、flmn は準固有振動の周波数、ϕ0 は初期位相を表す。fRe = flmn を準固有振動の実部とすると、
虚部 fIm は 2πfIm = 1

τ である。周波数と減衰時間は次のような規格化した物理量を用いて表される。

flmn =
Flmn

2πM
(4.2.3)

τlmn =
Qlmn

πFlmn
(4.2.4)

M は規格化されたブラックホールの質量MBH、Flmn, Qlmn は無次元化された周波数と Q値であ
り、次のような近似式で記述される。Berti et al. [2006]

Flmn = Mωlmn = f1 + f2(1− j)f3 , (4.2.5)

Qlmn = πflmnτlmn = q1 + q2(1− j)q3 , (4.2.6)

M =
MBHG

c3
, (4.2.7)

j =
cJ

GM2
BH

(4.2.8)

j, (0 ≥ j ≥ 1) は無次元化されたブラックホールの角運動量、J はブラックホールの角運動量、
G は万有引力定数、c は光速M は万有引力定数および光束で規格化されたブラックホールの質量。
fi, qi, (i = 1, 2, 3)はフィッティングによって推定された値であり、具体的な数値は表 4.2。

表 4.2: 　フィッティング係数表 Berti et al. [2006]

(l,m, n) f1 f2 f3 q1 q2 q3

210 0.6000 -0.2339 0.4175 -0.3000 2.3561 -0.2277

220 1.5251 -1.1568 0.1292 0.7000 1.4187 -0.4990

330 1.8956 -1.3043 0.1818 0.9000 2.3430 -0.4810

440 2.3000 -1.5056 0.2244 1.1929 3.1191 -0.4825

モードごとの振幅の比率は合体前の連星の質量比によって変化することが知られている。質量比を
次のように定義と、

q =
m1

m2
, (m1 > m2) (4.2.9)

ν =
m1m2

(m1 +m2)2
, 0 ≤ ν ≤ 0.25(m1 = m2) (4.2.10)

=
q

(1 + q)2
(4.2.11)

振幅比は Gossan et al. [2012]で行われたフィッティングから
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A22 = 0.864ν (4.2.12)

A21 = 0.52(1− 4ν)0.71A22 (4.2.13)

A33 = 0.44(1− 4ν)0.45A22 (4.2.14)

A44 = (5.4(ν − 0.22)2 + 0.44)A22 (4.2.15)

となる。n = 0。式 (4.2.12) の関係を示した図を引用したものが図 4.7。ここでは、A22 = 1 と
した。

図 4.7: 合体後に励起される準固有振動のモードの振幅比と合体前の連星の質量比に対するフィッティング結果。
Gossan et al. [2012]より引用。

ここでは、ringdown phase の波形（式 4.2.1）とニュートン力学で記述された inspiral phase の
波形 hchirp を位相が 0の時刻で繋げて試験波形を生成した。inspiral phaseの波形は Shinkai [2018]

から

hchirp(t) =
GMc

c2dω(t)1/4
sin(−2ω(t)5/8) (4.2.16)

ω(t) =
c3(tc − t)

5GMc
(4.2.17)

とした。tc は合体時刻、Mc = (m1m2)3/5(m1 + m2)−1/5 はチャープ質量、d = 10kpc は距離
である。サンプリング周波数は 16384 Hzとし、ringdown phase の振幅には MBHG

dc2 を掛けてから、
(l,m, n) = (2, 1, 0), (2, 2, 0), (3, 3, 0), (4, 4, 0)モードを重ね合わせた（Berti et al. [2006]）。Hilbert-

Huang transform は波形モデルを用いない解析手法であり、Hilbert-Huang transform のモード分
離性能を確認する上では簡易化された波形で十分である。内容をさらに発展させてパラメータ推定や
系統誤差の推定等を行う際には、一般相対性理論に基づいた波形を用いることが望ましい。連星の質
量は 35M⊙,30M⊙ とし、合体後のブラックホールの質量は 63M⊙、スピンは 0.69とした。生成した
波形が図 4.8である。
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図 4.8: 解析した波形質量は m1 = 35.6M⊙, m2 = 30.6M⊙, final mass = 63.1M⊙, final spin = 0.69,

m2/m1 = 0.86, ν ∼ 0.25

生成した試験波形を Ensemble EMDを用いて Hilbert-Huang transformし、準固有振動からの重
力波を分離できるかどうか確認した。結果が図 4.9である。IMF3が (l,m, n) = (3, 3, 0)の周波数で
ある 430Hz付近にピークをもち、IMF4が基本モード付近にピークをもって分離されていることが
わかる。ここから、Hilbert-Huang transformを用いて高次モードを分離できる可能性を示した。
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図 4.9: IMF3-5とその瞬時振幅と瞬時周波数。{ϵ, N, σeemd} = {0.7, 105, 10} 1番下の図の水平な破線は、
周波数の真の値である。
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第 5章

議論と結論

本研究では、重力崩壊型超新星爆発やブラックホール連星合体のような突発に発生する重力波源
からの重力波に対して、時間-周波数分解能が高い時間-周波数解析手法の一種である Hilbert-Huang

transformを用いたデータ解析手法の研究を行なった。本研究の最終目標は、重力波の波形モデルを
用いずに重力波検出器の信号から天体現象を起源とする重力波を抽出し、重力波源の物理的な情報を
得ることである。重力波の波形モデルを用いない解析手法は、重力波源で起こる物理現象についての
理論的な説明が研究途上である場合や、乱流などが発生することで波形が確率的に変化する場合な
ど、波形モデルを用意できない重力波に対して必須である。また、波形モデルが用意できる重力波源
に対しても、異なる解析手法から得られた結果が無矛盾であることを確認する役割を担える。
天体現象の観測媒体としての重力波は今後の天文学の発展に大きな意味をもつ。例えば、電磁波観
測が難しい天体現象の観測が可能となり、重力波の高い透過性によって源の情報を保持する特徴に
よって、直接的に物理量を推定できるようになった。現在までに 90個のコンパクト天体連星合体か
らの重力波が観測されており、2023年の春には 4度目の国際共同観測運転（Observing runs: O4）、
2027年には O5と実施されることが宣言されており、今後も多くの重力波イベントが観測されると
期待されている。さらに、現在稼働している重力波検出器よりも高い性能をもつ検出器の建設の計画
されている。多くのブラックホール連星合体からの重力波イベントが観測され、連星の質量が推定さ
れたことによって、質量分布を推定することができる。（Abbott et al. [2019b, 2021c,a]）重力波が
推定した質量は、それまで想定されていた質量分布とは異なる形をとっており、新たな恒星進化モデ
ルが必要となった。そしてそれらのモデルを検証するには、さらに多くの重力波イベントが必要とな
る。波形モデルを用いずにチャープ質量を推定することは相補的な検証であり、波形モデルが不十
分、もしくは一般相対理論が予言する特徴と異なる重力波を検出する可能性を持っている。異なる複
数の検出アルゴリズムを用いて、それらの結果が一致していることが結果の信憑性に繋がる。現在の
重力波観測グループでも複数の異なる重力波解析手法を用いているが、Hilbert-Huang transformは
それらと異なる原理をもったアルゴリズムであり、瞬時周波数を定義しているという面で独創的な利
点をもつ。本研究ではブラックホール連星合体からの inspiral phaseから merger phaseにかけての
チャープ信号のような、短時間で急激に周波数が変化する重力波を抽出することができた。その際、
複数の固有モード関数に分かれて得られるが、それらを再構成する手法を提案した。さらに、ブラッ
クホール連星合体からの重力波は複数の固有モード関数に分かれるが、時間-周波数空間でクラスタ
リングする方法を応用し、一つの信号として再構成した。ここから得られた瞬時周波数からチャープ
信号をフィッテイングにより推定し、瞬時周波数を用いて質量を推定できる可能性を示した。
リングダウンは周波数と減衰率という２つの重要な物理量をもつ。しかし、リングダウンは時間
が非常に短いため、その時間に合わせて時間分解能を高くすると変わりに周波数分解能が低くなる。
すると周波数の推定の不定性が大きくなり、高次モードの分離も容易ではなくなる。一方で、周波
数分解能を高くすると、時間分解能が低くなるため、減衰率の推定の不定性が大きくなる。また、
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時間-周波数図を画像として得る解析手法では、周波数の時間変動などを間接的に得ることになる。
Hilbert-Huang transform は、瞬時周波数を定義した時間-周波数解析手法であるため、分解能のト
レードオフの関係に縛られず、かつ信号から直接的に周波数の時間変動を推定することが可能である
ため、リングダウンの物理量の推定に有用な可能性がある。本研究では、理論から予言された重力波
波形を用いて、Hilbert-Huang transformを用いて高次モードを分離することが可能であることを示
した。
本研究では新たに、重力崩壊型超新星爆発からの重力波に対しての有用性を確認した。重力崩壊型
超新星爆発からの重力波は観測されていないため、重力崩壊型超新星爆発の数値シミュレーション
から得られた重力波を用いた。それにより、重力崩壊型超新星爆発の爆発に重要な役割を担っている
可能性が示唆されている、星のコア内部で発生する流体現象の一種である定在降着衝撃波不安定性
（standing accretion shock instability: SASI）によって誘発されると考えられている重力波のモー
ドを抽出することに成功した。今回解析した爆発前の星のコア内部から放射される重力波は、対流
によって原始中性子星が振動すること（g-mode）によって放射される重力波が存在し、短時間で約
1kHzもの周波数モードをもつ。一方、SASIが誘発する重力波は約 100− 200Hzの周波数モードを
もつため、先行研究では時間-周波数の分解能のトレードオフの関係から、時間変動がぼやけてしま
う。本研究では先行研究とは異なる原理をもつ Hilbert-Huang transformを用いて、g-modeからの
周波数モードと SASIが誘発した周波数モードの両方を先行研究よりも高い時間-周波数分解能で解
析することが可能であることを初めて示した。さらに、Hilbert-Huang transformで定義される瞬時
周波数を解析することで、それぞれの重力波の周波数モードの抽出と、時間変動の有無を推定する方
法を提案した。Hilbert-Huang transformではヒルベルトスペクトル解析を適用するために信号を経
験的に分解しているため、信号の形状が変わる Hilbert-Huang transform の解析パラメータの最適
値が変動する。誤差を定量的に評価するため、同じ確率分布から生成したホワイトガウス雑音と試験
波形を重ね合わせた信号を多数用意し、時間変動の系統的な誤差を推定した。
本研究では、3つの波形を用いて、Hilbert-Huang transformが突発天体からの重力波に対して汎
用的な解析手法であることを示した。今後の重力波データ解析において、Hilbert-Huang transform

を用いた手法のさらなる発展が期待できると考えられる。
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表 5.1: 本研究で解析した波形の特徴のまとめ

重力波の種類

シミュレーションから
求められた

重力崩壊型超新星爆発
Kuroda et al. [2016]

ブラックホール連星合体
の合体前

理論的に予言された
ブラックホール連星合体

の合体後

典型的特徴

周波数差が大きく、
一方は周波数が急激に上昇し、
一方は周波数の変動が乏しい、
異なる時間変動をする

2つのモードが
重なり合っている波

周波数が急激に上昇する
１つのモードをもつ波

非常に短い時間で減衰する
大きい振幅比で
重なり合っている波

着目したモードの
時間スケール

∼ 350 ms ∼ 100 ms ≲ 1 ms

Hilbert-Huang変換
を行って

抽出したモード
SASI-mode, g-mode inspiralから merger 準固有振動の高次モード

関連する物理量 状態方程式、
原始中性子星の質量、半径

チャープ質量 ブラックホールの
質量、スピン

物理学への
関連事項

爆発メカニズム ブラックホール連星の形成 一般相対性理論の検証
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付録 A

中央絶対偏差と標準偏差の比

ここでは Rousseeuw and Croux [1993], Akinshin [2022]に従う。
平均 µが 0、分散 σ が 1の標準正規分布の確率密度関数は次のように表される。

f(x) =
1√
2π

exp

(
−x2

2

)
(A.0.1)

標準正規分布に従う確率変数を Z とする。確率変数 Z が x以下の値をとる確率を表す累積分布関数
を Φ(x)とする。

Φ(x) = P (Z ≤ x) =

∫ x

−∞
f(t) dt (A.0.2)

aを任意の実数とすると、標準正規分布が偶関数なことから

P (Z ≤ −a) =

∫ −a

−∞
f(t)dt =

∫ a

∞
f(t)dt = P (Z ≥ a) (A.0.3)

となり、

P (Z ≥ −a) = P (Z ≤ −(−a)) = P (Z ≤ a) (A.0.4)

かつ、

P (Z ≥ a) = 1− P (Z ≤ a) = 1− Φ(a) (A.0.5)

である。任意の実数 a, bについて a ≥ bのとき

P (a ≤ Z ≤ b) = P (Z ≤ b)− P (Z ≤ a) = Φ(b)− Φ(a) (A.0.6)

正規分布に従う確率変数 X に対する中央絶対偏差と標準偏差の比例係数 γ を導出する。

σ = γMAD(X) (A.0.7)

MAD(X)は |X −median[X]|の中央値であり、正規分布のとき平均値 µと中央値 median[X]は同
じであるため、

P (|X − µ| ≤ MAD(X)) =
1

2
(A.0.8)

となる。Z = X−µ
σ として σ > 0なので

|X − µ| ≤ MAD(X) ⇔ |X − µ|
σ

≤ MAD(X) ⇔ |Z| ≤ MAD(X) (A.0.9)
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よって

Φ(MAD(X)/σ)− Φ(−MAD(X)/σ) =
1

2
(A.0.10)

Φ(MAD(X)/σ)− {1− Φ(MAD(X)/σ)} =
1

2
(A.0.11)

Φ(MAD(X)/σ) =
3

4
(A.0.12)

MAD(X)/σ = Φ(3/4)−1 ∼ 0.67449 (A.0.13)

と、正規分布のときの中央絶対偏差と標準偏差の比が導出された。Φ(x)−1 は累積分布関数の逆関数
である。よって、σ = 1

Φ(3/4)−1MAD(X) ∼ 1.48 MAD(X)より、γ ∼ 1.48となる。
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Gravitational-wave Transient Catalogに掲
載されたイベントの時間-周波数図

B.1 抽出したチャープ波形と瞬時周波数
ここでは 4.1で説明した解析手法を、gravitational-transient catalog(GWTC)Abbott et al. [2016,

2021b,d,a] に掲載された confident イベントに対して用いた結果を示す。confident イベントとは、
pastro > 0.5である重力波イベントのことを指す。pastro とは、信号が重力波ではなくノイズである
確率を、1から引いた値である。
重力波の confident イベントに対して HHT を適用し、IMF を再構築した結果が図 B.1-B.2 で
ある。
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図 B.1: ホワイトニングした観測信号に Hilbert-Huang transform を用いた後にクラスタリングによって再
構成した重力波波形。上図の灰色の実線はホワイトニングした重力波信号である。上図の黒色の実線
は灰色の実線の波形に Hilbert-Huang transform を用いた後にクラスタリングによって再構成した
重力波波形である。下図は上図の黒色の実線を HSA して得た瞬時周波数であり、色は同時刻の瞬時
振幅の値である。ホワイトニングした重力波を Hilbert-Huang transform を用いた際のパラメータは
{ϵ,Neemd, σeemd} = {10−4, 104, 1}であり、ノイズ除去のためにもう一度Hilbert-Huang transformを
用いた際のパラメータは {ϵ,Neemd, σeemd} = {10−1, 104, 10}である。空欄は検出器が動いていなかっ
た都合から観測データがないということ。0秒は LIGO-Virgoによる重力波解析用ライブラリ pycbcの
定義に基づいたそれぞれのイベントの合体時刻である。



B.2 stacked Hilbert-Huang transformを用いた画像 77

図 B.2: 図 B.1と同じ。

B.2 stacked Hilbert-Huang transformを用いた画像
LIGO-Virgoによって観測された重力波イベントに適用した時間-周波数図が図 B.3。
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図 B.3: 重力波カタログイベントの時間周波数図。イベントはホワイトニングした後に 30Hz から 450Hz のバ
ンドパスフィルターをかけたものに、閾値 0.1 で EMD したものを 5000 個 stack したもの。グリッド
は縦軸、横軸とも 1000 個。縦軸は周波数で横軸は時刻である。0 秒は LIGO-Virgo による重力波解析
用ライブラリ pycbcの定義に基づいたそれぞれのイベントの合体時刻である。カラーバーは足し合わさ
れた振幅を最大値 1で規格化したもの。左右一方の空欄は検出器が動いていなかったためデータがない
ことを表している。左右両方の空欄は SNRが小さいため今回は解析していない重力波イベントである。
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図 B.4: 図 B.3と同じ
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図 B.5: 図 B.3と同じ
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図 B.6: 図 B.3と同じ
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図 B.7: 図 B.3と同じ
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図 B.8: 図 B.3と同じ
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図 B.9: 図 B.3と同じ
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図 B.10: 図 B.3と同じ
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図 B.11: 図 B.3と同じ
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図 B.12: 図 B.3と同じ
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図 B.13: 図 B.3と同じ
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