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第1章 Introduction

version x.x 神田展行1

30 March 2010 : BruePrint用に書式準備

1.1 はじめに

（なんか書く予定）

1.2 書式説明

（この章は最終稿ではなくす）

各パートは、次の texファイルに分割しています。

Introduction.tex : イントロダクション

Binary.tex : コンパクト連星合体

Burst.tex : バースト重力波

CW.tex : 連続波

Stochastic.tex : 背景重力波

Characterization.tex : データ較正、質評価 (characterization)

Computing.tex : コンピューティング、ソフトウエア

各自対応するファイルを作業してください。ファイルの日本語文字コードは sjisになっていますが、

各人の環境に合わせて変更して構いません。（まとめるときに変換します）

参考文献は BibTeXをつかってあります。それぞれの参考文献ファイルは、

refs_Introduction.bib : イントロダクション用参考文献

のように、ファイル名の頭に ref_を追加してあります。

各章内での付録 (appendix)は、

\subappendix

の後ろに書いてください。

そのほか、伊藤さんの元ファイルから、便利そうなマクロを BP_Definitions.texに入れてあ

ります。

コンパイルするのは、

BluePrint.tex : 全体ファイル

です。LaTeXと BibTeXも忘れずにお願いします。
1大阪市大理



10 第 1章 Introduction

1.A 解析ミーティング議事録から：この文章の目的

(以下、あとでもう少し文書用に整頓する）

LCGTによる連続重力波探索について、

(1) なにを探索し、どういう物理を求めるか

(2) (1)をどのような解析方法でやるか

(3) (2)を計算機で実装する処理内容、作成工程、

(4) (3)の優先度に留意した、to do リスト

を記述する。

以下、2009年 12月 7日の神田さんの e-mail 『[lcgt2008 00279] 解析ミーティング (12/2)議事

録』より抜粋。

「ホワイトペーパー（プロポーザル）の作成について

データ解析の進めるための具体的な to do をはっきりさせ、作業を開始するための内部向け (解析

グループ、および LCGTコラボレーション内部）の書類を作成する。＊ white paper というより、

blue print (青写真)としての性格。

３月までを目処に、できる範囲で第１版とする。必須事項は、

(1) なにを探索し、どういう物理を求めるか

(2) (1)をどのような解析方法でやるか

(3) (2)を計算機で実装する処理内容、作成工程、

(4) (3)の優先度に留意した、to do リスト

また、(1)～(4)において、最低限おこなわなければならないことを明確にする

(3)(4)のウエイトが重い。(1)(2)は説明上必要だが、デザインドキュメントへ取り込めば良く、

ウエイトは比較的軽い。解析という性格上、自由度の高い部分や発想にかかわることもありうる

が、かならず行わなければならない内容（解析方法、実装上の工程）と峻別する。(1)も、いわゆ

る bread & butter physics として優先されるべきことが判るように留意。

この文書の目論みは、・解析を実装するための青写真となること・LCGTの解析で行うこと、国

際共同で行うこと、現実的に調達できるマンパワーと予算で行うこと（いいかえれば必要なマンパ

ワーと予算を明確にする）について、解析グループでのコンセンサスを確立する・このコンセンサ

スを LCGTコラボレーション全体で共有するである。

最初は日本語で始める。外国人コラボレーターや共同研究のため、おいおい英訳してゆく。」（以

上抜粋）
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第2章 Searches for XXXXX

version 0.1 著者名1

30 March 2010 : version x.x

2.1 XXXXXの探索と物理

参考文献（例 [20]）は、refs (当該ソース名).bib に入力すると楽です。

2.2 XXXXXの解析方法

2.2.1 方法１

簡単に原理的な説明と計算内容を記す。

2.2.2 方法２

この sectionと前の sectionの内容は、このドキュメントではなるべく簡潔にします。あまり本

論が長くなるそうでしたら、適時「付録」をつかってください。また、これらの内容は、可能なら

あとでデザインドキュメントにも吸い上げたいと思います。

2.3 計算機実装の内容と行程

続く subsection(s)では、実装内容や行程の手順にそって記述。行程が重複しないのであれば、方

法毎に記しても良い。

2.3.1 データ前処理、キャリブレーションデータについて

2.3.2 解析計算、処理の各行程

2.3.3 必要な計算機の能力、マンパワー

細かいスペックは次々sectionの「XX解析関連まとめ表」にもあります。表だけでは説明が足り

ないであろう、

1所属
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• 目標とする（得られるだろう）結果と、必要な計算リソースの対応

に言及してください。

2.3.4 そのほか必要なもの

2.4 to do リストおよび優先度

1. なんとか

2. かんとか

この sectionと次の sectionの「まとめ表」が、核心です。
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2.5.1 データや解析結果の共有について

当該重力波源の解析結果ないし解析のためのデータ共有などについて、可能であれば言及してく

ださい。解析結果のデータベース化などについても、見通しがあればおねがいします。

2.A 付録のひとつめ

2.B 付録のふたつめ
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第3章 Searches for XXXXX

version 0.1 著者名1

30 March 2010 : version x.x

3.1 XXXXXの探索と物理

参考文献（例 [20]）は、refs (当該ソース名).bib に入力すると楽です。

3.2 XXXXXの解析方法

3.2.1 方法１

簡単に原理的な説明と計算内容を記す。

3.2.2 方法２

この sectionと前の sectionの内容は、このドキュメントではなるべく簡潔にします。あまり本

論が長くなるそうでしたら、適時「付録」をつかってください。また、これらの内容は、可能なら

あとでデザインドキュメントにも吸い上げたいと思います。

3.3 計算機実装の内容と行程

続く subsection(s)では、実装内容や行程の手順にそって記述。行程が重複しないのであれば、方

法毎に記しても良い。

3.3.1 データ前処理、キャリブレーションデータについて

3.3.2 解析計算、処理の各行程

3.3.3 必要な計算機の能力、マンパワー

細かいスペックは次々sectionの「XX解析関連まとめ表」にもあります。表だけでは説明が足り

ないであろう、

1所属
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• 目標とする（得られるだろう）結果と、必要な計算リソースの対応

に言及してください。

3.3.4 そのほか必要なもの

3.4 to do リストおよび優先度

1. なんとか

2. かんとか

この sectionと次の sectionの「まとめ表」が、核心です。
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3.5.1 データや解析結果の共有について

当該重力波源の解析結果ないし解析のためのデータ共有などについて、可能であれば言及してく

ださい。解析結果のデータベース化などについても、見通しがあればおねがいします。

3.A 付録のひとつめ

3.B 付録のふたつめ
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第4章 Searches for continuous-wave

signals

version 0.1 伊藤洋介1

29 March 2010 : BruePrint用にフォーマット改修

3 March 2010 : version 0.1 公開

4.1 何を探索し、どういう物理を求めるか?

本稿では自転する中性子星（パルサー）からの重力波の探索を考える。さらに、十分遠方にある

パルサーが太陽系の重心に対して静止しているとしたとき、パルサーに対して静止した太陽系重心

における観測者が観測する波形は、

h(tSSB) =
∑
k

hk(tSSB) (4.1)

hk(tSSB) = hk0e
iΦk(tSSB) (4.2)

Φk(tSSB) = Φk0 +

ns∑
s=0

f
(s)
k

s!
ts+1
SSB (4.3)

で良く記述されるとする。ここで tSSBは太陽系重心 (Solar System Barycenter)にいる観測者の固

有時間。ただし、

• Known-pulsar 探索では上記モデルにさらにグリッチを起こす可能性も考慮すること。（Blind

search ではグリッチを考慮する適当な方法は無いと思われる）。

• パルサーが連星系に存在する場合などは、上記信号に変調が加わることを考慮すること。

重力波パルサーの研究により例えば以下のことが分かる可能性がある。

• 　重力波振幅 h0、視線方向と回転軸とのなす角度 i、重力波偏極 ψ、Wobbling angle θ、重

力波周波数 f、重力波周波数シフト (スピンダウンパラメータ) f (s)。

• 重力波振幅 h0は重力波源までの距離 d、重力波発生機構に依存するので、距離がわかってい

ると発生機構の物理がわかる。

– パルサーが山を持っているとすると自転によって重力波を出す。逆に重力波観測によっ

て距離の分かっているパルサーの非軸対称性の度合いが分かる。このとき重力波振幅は、

h0 =
16πGϵIzzf

2

c4r
. (4.4)

1東北大理
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ここで、Izz は回転軸まわりの慣性モーメント、f は重力波周波数で、パルサーの自転

周波数の 2倍。

ϵ =
Ixx − Iyy

Izz
(4.5)

は非軸対称性の度合いを与える。ϵはパルサー表面のクラストの物性によるので、重力

波の観測によってクラストの物性について制限がつく。通常の中性子星であれば、ϵは

クラストの breaking strainσ̄max によって

ϵmax = 5× 10−8
( σ̄max

10−3

)
(4.6)

程度と理論的に予言されている [21]。重力波探索によってこれを検証する。

– 　星内部に todoidalな超強磁場が存在していると非軸対称性は大きくなりうる [10]。

ϵ =

{
−1.6× 10−6(< Bt > /1015G), Bt < 1015G,

−1.6× 10−6(< B2
t > /1030G), Bt > 1015G.

(4.7)

非常に強い todoidal内部磁場の存在を検証できる可能性がある。

– 非軸対称性は quark星で非常に大きくなりうることが知られているので、連続波探索は

quark星探索にもなる (From Eqs. (9) and (13) of [18], ϵmax ∼ 2 × 10−4(σmax/10
−2)

for solid strange stars and ϵmax ∼ 6× 10−6(σmax/10
−2) for hybrid stars.)。

• 発生機構がわかっているのならば、重力波観測によって距離がわかる。Dispersion measure

とは独立にパルサーまでの距離を測る新しい方法を提供する。両者の比較による星間物質密

度の研究ができる可能性。

• 重力波パルサーのパラメータ空間内での分布などの統計的性質など。

• 星の振動モード、たとえば r-modeの研究。連星系に含まれる重力波パルサーなら、降着の

物理の研究。

4.2 どのような解析方法でやるか

4.2.1 大雑把な流れ

1. 太陽系重心における重力波波形テンプレートの作成: 探索する波源位置、周波数とスピンダ

ウンパラメータの特定/設定。Known pulsar searchや super-nova remnant searchの場合、

重力波源の位置、周波数やスピンダウンパラメータを電磁波による観測で事前に取得できる

可能性がある。また、パルサーによってはグリッチを起こすので、この情報も必要。これら

情報を取得するべく関連する電磁波天文学分野との連携を要する。Blind searchなどの場合

は、波源位置、周波数、初期位相、スピンダウンパラメータはフリーパラメータ。これらの

他に、

(a) (∼ 40pc程度より)近傍のパルサーで大きな proper motionがある場合、観測時間中に

おける天球面上での位置の変化の重力波位相への影響を考慮する必要あり。
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(b) 重力波源が Sco-X1のように連星系にある場合、連星軌道運動による重力波波形の変調

を考慮する必要あり。ただし、Sco-X1などの場合、軌道運動パラメータが必要な精度

で分かっていないため、公転半径、公転周期、離心率、傾斜角などをフリーパラメータ

として探索する必要がある。最悪の場合、計算量は観測積分時間のパラメータ数乗に比

例するため、効率的な探索方法の開発が必要。

(c) 視線方向に等加速度運動しているパルサーや Shklovskii effectが効くほど近傍にあるパ

ルサーは見掛け上スピンアップしていることがあるので、スピンダウンパラメータの探

索領域に注意。

2. SSBにおける重力波波形テンプレート hSSB(tSSB)を、検出器における重力波波形テンプレー

ト hLCGT(tLCGT)に変換: 特に、

(a) tSSB から地球上の検出器の固有時間への変換。検出器の SSBに対する相対運動の情報

（時間の関数としての SSB静止系に対する検出器の位置（と速度）の情報）が必要。地

球の自転・公転運動の Ephemerisの取得方法の確保、leap seconds（うるう秒）挿入へ

の対応に留意。他、Einstein, Shapiroも考慮。

(b) detecter (antenna) pattern functionsの計算。

3. Data の準備: Data conditioning。観測ログのチェック。質の悪いデータセグメントの処

理。知られている線ノイズの除去。h(t) チャンネル以外の信号との cross-correlationによる

conditioning。可能もしくは必要ならば、Short Fourier Transform (SFT)作成、heterodyning

と down samplingなどの前処理。

(a) 周波数領域での探索：LSCやローマグループの周波数領域でデータ解析するチームは、

Short Fourier Transform (SFT)データを作成し、使用していた。この方法では、まず、

所与の time seriesを地球の自転による Doppler modulation が重要で無い程度（20分

程度）にわけて SFTをおこなう。次に、探索する重力波源の方向やスピンダウンパラ

メータに合わせて de-modulateして SFTを「足し合わせる」ことによって探索を行っ

ていた。一般に de-modulationはパラメータ領域の各グリッドで行う必要があるが、各

パラメータグリッドで FFTをおこなうのは不経済なので、できる部分は最初に FFT

をおこなってしまおうというのが基本的なアイディア。広周波数帯域／広視野探索の場

合、各グリッドごとに効率的に SFTを「足し合わせる」方法を考える必要がある。た

とえば、Stroboscopic resampling-FFTの使用など。Incoherent に足し合わせる場合は

計算量はかなり減る（はず）。

(b) 時間領域での探索：LSCでは heterodyningと down samplingをおこなっていた。デー

タ量を低減できる。探索する周波数帯域が狭い場合に有効。

4. 　候補イベント探索

(a) thresholdの決定。

(b) パラメータ領域の gridding。

(c) 各パラメータグリッドにおける detection statistic (F-statistic, Hough statisticなど)の

計算。
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(d) 候補イベントの選定。

5. Veto 作業：

(a) 候補イベントの「重力波信号らしさ」のチェック。

(b) 実験家との相談：大抵の場合、実験家がチェックするスペクトルは、数分程度積分した

ものである。連続波探索チームのように 1日以上積分したスペクトルはあまり見ないと

思われる。したがって、非常に振幅の小さな検出器起源／地球起源の線ノイズを発見す

るのはパルサー探索チームになることが多々ある（そして実験家はそんな小さなノイズ

に関わっている暇は大抵無い）。

6. 統計的言明：モンテカルロ法などを用いて候補イベントについて統計的言明をする。

(a) 重力波検出の場合、パラメータとその誤差の決定。

(b) 重力波非検出の場合、振幅の上限値の決定。

以上以外に、作成したパイプラインについて、Hardware/Software signal injectionによるパイ

プラインのチェック。

4.2.2 仕事量、計算量の観点から

重力波パルサーは重力波を出しつづけているので、積分時間は長いほど観測可能性が高まる。

Coherent searchで SNRを落とさずパラメータ探索しようとすると計算量は積分時間 T の 5乗程

度（パルサーが連星系内に存在する場合はさらに高次のべき）で増加する。

広周波数帯域／広視野探索をしたければ、パラメータ領域の効率的な griddingを考える必要あり。

また、おそらく、incoherent searchをおこなうのが計算量の観点からは現実的。(もちろんKnown

pulsar searchは coherent探索。)

仕事量

Known pulsar searchでは計算量は大きな問題にならない（数千CPUsを持つ LSCでは）。さら

に、Known pulsar searchについては、TAMA/CLIO collaborationにおいて経験があり [19, 5, 12]。

LAL (LIGO Algorithmic Library)を使用する（開発に参加する）場合、以下の点から、仕事量

は大幅に軽減される。

1. LSCの経験。

2. 開発体制が整備されていること。専任の librarian がいる。コードの書き方、関数の仕様、

version管理、errorメッセージについての規約により共同開発がしやすい。コードレビュー、

コード仕様書の存在。

3. たくさんの人間が携わっているので、バグが見つかりやすい。

4. マンパワー。

LSCの Pulsar Group(PULG)では異なる方法で解析をするグループが共存していたので、日本

のグループもある程度独立したグループとして、かつ LALの恩恵を受けると良い。データを共有

する必要無し。
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計算量

連続波探索で計算量が多い仕事は主に以下の２つ。

1. パラメータ領域の探索。

2. パラメータ決定／重力波振幅の上限値決定のためのモンテカルロ。

ノイズが white & Gaussianだと仮定できれば後者のモンテカルロは必要無い [19, 5]。また、広

周波数帯域／全天で重力波振幅の上限値を求める必要が無く、限られた数の興味ある候補イベント

のみに注目するのであれば、モンテカルロ計算もそれほど大変では無い。

計算機

LSCのように数千 CPUsを持つことを考える場合、

1. 構築費

2. 管理維持費（空調、電気代 etc）

3. 管理人

について考えること。LSCの計算機をどうにかして（金を払って？）使用する場合、なんらかの

形でデータを提供する方法とリスクを考えること。

4.3 計算機で実装する処理内容、作成工程

以下は周波数領域での広周波数帯域／広視野探索での工程。Coherent searchの場合、FFTを利

用できれば、時間領域で探索するより周波数領域で探索したほうが効率的。Incoherent searchは

不明。

4.3.1 SSBにおける重力波波形テンプレート hSSB(tSSB)を、検出器における重
力波波形テンプレート hLCGT(tLCGT)に変換

検出器の SSBに対する運動情報の取得と期待される重力波位相の計算。TEMPO2、HORIZON、

LALの使用もしくは自作。

4.3.2 Data の準備

SFTの作成。

4.3.3 候補イベント探索

パラメータ領域の gridding。Coherent searchの場合、各グリッドにおけるDe-modulated Fourier

Transform の計算とこれを利用した detection statistic の計算。Incoherent search の場合、De-

modulate した後に incoherent な足し合わせをおこなう。
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4.3.4 統計的言明

1. fake signal生成。

2. fake signalをデータに挿入する。

3. fake signal込みのデータを、データ解析パイプラインで解析。

4. fake signalから得られた detection statisticの分布 (noiseと detection statisticの性質に依

存する)を用いて、実データから得られた統計量の値について議論する。

4.4 優先度に留意した、to do リスト

1. LSC(VIRGO collaborationでも良いが)との協力関係（LALの（不）使用）。

2. incoherent search pipelineの構築と end-to-end パイプラインによる効率の検証。

3. 効率的なパラメータ探索方法（パラメータ領域の gridding）の開発と実際のデータ解析への

適用による効率の検証 (Signal入り／無しと線ノイズ入り無しのモックデータ、実データ)。

4. 計算機の確保。

4.4.1 Summary Table

Summary Table 4.1。Einstein@Home以外の計算量の評価には Bradyらの結果 [8, 7]を使って

いる（Incoherent-Incoherent 2 step hierachical search (both stack-slide), T 時間のデータを T 時

間で処理としたとき、感度が最大になるように最適化、mismatch = 0.3, Detection時の Pipeline

全体での Statistical Significance 99%。また、data analysis pipeline作成にかかる時間等は一切考

慮していない。)。ただし、Cutlerら [11]は最適化によって所与の感度に対して、2-5倍程度計算

コストが少なくてすむとの結果を提示しているが、複雑なので省略。計算量はパラメータ、アルゴ

リズムと実装依存であり、また、稼働するパイプラインが手元に無いのであくまで一例 (LSCには

ある)。

必要なディスク容量は、2fmaxTobs の数倍。

Sensitivityは

Θrel ≡
h3/yr

hth
, (4.8)

h3/yr = 4.2
√
Sn(f)× 10−7Hz = 5.3× 10−26

( √
Sn(f)

4× 10−23

)
, (4.9)

ここで Sn(f) は検出器の one-sided spectral density[7]、h3/yr は 3ヶ月コヒーレント積分 (99%

confidence, perfectly known pulsar search)。Non-axisymmetric Pulsarの characteristic amplitude

hc = 2.3× 10−28
( ϵ

10−8

)(
Izz

1045gcm2

)(
8.5kpc

r

)(
f

500Hz

)2

(4.10)
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4.5 参考書

Maggiore 2007 [17]. Lorimer & Kramer 2005 [16]. Jaranowski & Królak[13].

4.A 以下の補遺の目的

LCGTデータを使って連続重力波探索を Einstein@Home上でおこなう時に必要な計算機資源に

ついて考える。

4.B Isolated pulsars search

探索パラメータはパルサーの位置 (２つ:α, δ)とスピンダウンパラメータ (n個:ḟ , f̈ , ...)、重力波

の周波数 (f)。

4.B.1 Sensitivity

Triaxialなパルサーからの重力波の振幅 [1]:

h0 =
16π2G

c4
ϵIzzf

2

r

≅ 7.7× 10−26
( ϵ

10−6

)(
r

10kpc

)−1 (
f

1kHz

)2

(4.11)

ϵ ≡ Ixx − Iyy
Izz

(4.12)

f は重力波周波数、Ixx,yy,zz ∼ 1045gcm2 は moment of inertia. ϵ <∼ 10−7 for neutron stars and

ϵ <∼ 10−6 for possible strange stars.

Cutler [3] によるとパルサーの birth rate が 1 個/30 年程度で銀河中に一様に分布し、生まれ

たときには大きな自転角運動量を持ち、かつすべてのパルサーが LIGOの周波数帯域では重力波

によってスピンダウンするなら地球で期待されるパルサーからの重力波振幅は 4 × 10−24 程度。

(Populationに関する議論から、地球から 40pcぐらいの距離に現在電磁波では見つかっていない

パルサーがいて LIGO周波数帯域内で重力波をだしていてもおかしくはないだろうということ。)

False alarm rate 1%, False dismissal rate 10 %, F statistic, targeted coherent search の

sensitivity[1]:

< h0 > = 11.4

√
Sn(f)

Tcoh
(4.13)

≅ 2× 10−26

(√
Sn(f)

10−23

)(
Tcoh

1yr

)−1/2

(4.14)

Templateの少ない Targeted searchならこれぐらいはできるということ。
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Incoherent search(例えば Hough transform[15])では False alarm rate 1%, False dismissal rate

10 %, F statistic, targeted searchの sensitivityは

< h0 > =
8.92

N1/4

√
Sn(f)

Tcoh
(4.15)

≅ 7× 10−26

(
N

365

)−1/4
(√

Sn(f)

10−23

)(
Tcoh

1day

)−1/2

(4.16)

ここで N は coherent integration をするセグメントの数 (stack slide なら stack するセグメント

の数)。

実際にはテンプレートの数が多すぎて 1年間もの coherent all-sky wide-frequency-range spin-

down-parameters searchはできない (Sec. 4.B.2参照)。Blind searchでは Incoherent search (短時

間の coherent searchの結果を incoherentに足し合わせる search。LSCではHough,　 Stack-Slide,

Power-Fluxなど)をすることになる。

Blind searchでは templateの数に合わせて False dismissal rateを決める必要がある。たとえば

Templateの数が 1012個もあると False dismissal rate 1% では Follow-upすべき Candidate event

の数が 1010 個にもなってしまって、計算機能力にもよるが現実的では無い。False alarm rate α、

False dismissal rate β のとき [2]

< h0 > =
5.34S1/2

N1/4

√
Sn(f)

Tcoh
(4.17)

S = erfc−1(2α) + erfc−1(2β). (4.18)

E@H Early S5[4]では 30時間 coherent積分、840時間 incoherent積分 (N=28) で１２０ Hz付

近で 2× 10−24(90% detection probability)。

4.B.2 All-sky wide-frequency-band search

Coherent search

パルサーの位置は、Doppler phase modulation

f(t) = f0

(
1 +

v⃗ · n⃗
c

)
(4.19)

における周波数シフト∆f = f0
v⃗·n⃗
c に影響を与える。逆にシフトが周波数分解能以上 (1/tobs)であ

るような空の二つの方向は分解でき、これでパルサーの位置を決定できる。v⃗ · n⃗ ∼ v sin(ωt) ∼ vωt

より (Eq. (7.151) of [17])

∆θ <
1

f0(vorb/c)ωorbt2orb

≅ 0.1arcseconds

(
107s

tobs

)2 (
1kHz

f

)
(4.20)
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逆に∆θ以上異なる 2つの方向からの重力波はDoppler modulationによって位相が大きくずれる。

したがって、位置についてのテンプレート数は、

Nsky = 4πf2
max

(vorb
c

)2

ω2
orbt

4
orb

∼ 1014
(

fmax

1.5kHz

)2 (
tobs
107s

)4

(4.21)

2fmaxtobs = 3× 1010(fmax/1.5kHz)(tobs/10
7s) 点のデータ (240Gbyte)を FFTするのにTFLOPS

計算機で 1秒。1014点の sky gridを探索すると 107yr。これにさらにスピンダウンパラメータの探

索で数倍の時間がかかる。

したがって、All-sky coherent search で長時間積分は不可能。この結論は metricを使った計算

でも変わらない。Optimalな方法はおそらく以下のようになる。例えば１年間のデータを 1日程度

のデータセグメントに分けて、それぞれのセグメントで all-sky coherent searchをおこない、これ

を incoherentに 1年間積分する。Incoherent searchで得た候補天体について探索パラメータ領域

を制限して Coherentな follow-upをおこなう。

Incoherent search

E@Hのように coherent searchを参加者のホスト計算機にしてもらい Incoherent searchをサー

バー側でおこなう場合、計算量は比較的少なくてすむ。Incoherent search method として stack

slideをとる。計算量は [9]

3fmaxTcoh(N − 1)Np(Tcoh, µmax, N) (4.22)

ここで、N は stackするセグメントの数、Tcohはセグメントの長さ、µmaxはmaximal mismatch。

SNR2 はmismatch分だけ減る：

η = (1− µmax)
4

25

h2
0T

Sn(f)
(4.23)

(ただし、template griddが cubic latticeのとき平均の lossは 1− µmax ではなく 1− µmax/3。)

1年ちかい incoherent積分をしたときのテンプレート数を数えた論文は見当たらない。1年間よ

り十分短い場合はmetricを使った計算がある [9]。大雑把に言って [2]

δf =
1

Tcoh
(4.24)

δḟ =
δf

tobs
=

1

Tcohtobs
(4.25)

δθ =
c

v

δf

f
(4.26)

とすると

Np ∼ ∆f

δf

∆ḟ

δḟ

4π

(δθ)2
(4.27)

なので、coherent searchに比べて (Tcoh/tobs)
4 = 1/N4 (N は stackの数)だけ少ない template数

になる。N ∼ 100として coherent searchだと 107×Nspin−downyrだけかかったものが、incoherent

searchを使うと 0.01×Nspin−downyrだけかかることになる。
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LSC S2 Hough[2]ではminimum spin down ageを ∼ 104 yearsとし、30分長 SFTを約１００

０個使用したときテンプレートの数は ∼ 109 個 (200-400Hz)。計算量は

8× 1017
(

fmax

400Hz

)(
tobs

2× 106s

)(
Np

109

)
(4.28)

10GFLOPSの計算機１００台（total 1TFLOPS）で 1週間程度（これは overestimate で低周波数

ではテンプレートは少ないため、実際はもっと速く終わった）。

4.C Einstein@Homeについてのメモ

4.C.1 E@H current configuration

Early S5では total 840時間のデータを使っている。840時間を 28個の 30時間セグメントにわ

ける。各セグメントを E@H参加者が F statistic(JKS[14])を使って all-sky wide-frequency-band

spindown parameter coherent search をおこなう。結果は University of Wisconsin-Milwaukeeに

あるサーバー（とAEIなどにあるミラーサーバー）で集める。結果を incoherentに足し合わせる。

4.C.2 E@Hデータ量

倍精度：8byte。周波数 fmaxまでの探索には 2fmaxHzまでのデータが必要で観測時間を tobsと

するとデータ量は 8byte× 2fmaxtobs

757Gbyte

(
fmax

1.5kHz

)(
tobs

3.1536× 107s

)
(4.29)

一つのファイルサーバーは一回の science runについて 3Tbyte(time domain/frequency domain/

結果)程度は必要。

E@Hのように TSFT =30分の Short Fourier Transform (SFT)を作成するなら 1SFTファイル

あたり

43.2Mbyte

(
fmax

1.5kHz

)(
TSFT

1800s

)
(4.30)

現在の E@Hは周波数帯域を区切った SFTファイルM個をユーザーに送信している。ホストは

受け取った帯域内で位置・スピンダウンパラメーター templateについて Coherent searchをおこ

なう。このとき、各ホストがおこなう計算時間がおなじぐらいになるように周波数帯域幅を決めて

いる。

SFTファイルM = Tcoh/TSFT、周波数帯域幅∆f のデータ量 2× 8byte×M∆fTSFT

1kbyte

(
M

60

)(
TSFT

1800s

)(
∆f

6× 10−4Hz

)
(4.31)

ただし、コヒーレント積分時間をTcoh = 30hとし、帯域幅は地球自転によるDoppler　modulation

幅の 3倍にをとった。SFTファイルに加えてサーチコード (∼1kbyte)、地球自転・公転の ephemeris

ファイル、サーチパラメータファイルを圧縮して送る。
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E@H Early S5では１０００個の候補 eventをサーバーに戻す。各候補は５つの値で特徴付けら

れる (right ascension, declination, f, ḟ , F )、5× 1000× 8 = 40kbyte。(detection statistic F につ

いては JKS[14]参照。)

10万台 (http://einstein.phys.uwm.edu/server_status.php)のホスト計算機が活動。一つ

のワークユニットは、1日から 1週間で作業を終えられるように設計している。40kbyte×105/1d =

50kbyte/s のネットワークトラフィック。ただしデータ量は設定する false dismissalにもよる。参

加国は２００国にものぼるので、参加者側のネットワークの状況を考える必要あり。

結果のチェックのため、同一のテンプレートに対して３回（S4)もしくは 2回（Early S5）同じ

計算を異なるホストにしてもらう。

3日で 20Hz分の探索が終わるとすると、1.5kHz探索に２２５日かかる。

これにさらに重力波振幅の upper limitを決めるならMonte Carloが必要。

4.C.3 計算機速度

• Core 2 Quad. 102.4GFLOPS (QX9775) (wikipedia)

• Einstein@Home 190 TFLOPS (2009 July 11) (http://einstein.phys.uwm.edu/)

4.C.4 E@Hの仕事

Code preparation

コードはLSC ContinuousWave Upper Limit (CWUL) groupが使っていたlalapps_ComputeFstatistic

がベース。このコードは主にテンプレートグリッド生成・F statisticの計算をおこなう。

Windows/mac/linuxなどのOSまた CPUの違い (Intel AMD x86/IBM Power etc) に対応する

必要がある (endianの問題など)。スクリーンセーバーなど incentiveの開発、参加者が計算機を使

用したらメモリ上のコードとデータを HDDに退避させるようにする設計など細かいこと多数。

SFT

現在の E@H では SFT は 30 分長 (∼ 45Mbyte)。fmax = 2kHz とするとデータ点数は Nd =

2 × 2000Hz × 1800s = 7.2 × 106 で、計算量は 3Nd log2 Nd = 5 × 108。１年間で SFT の数は

M = 1yr/20min = 17520より、総計算量は 1013。100GFlopsの計算機なら 100 seconds。多分ファ

イル I/Oのほうが重要。

F statisticはノイズパワースペクトラムで規格化した量なので、SFTの絶対値にはよらない。つ

まり検出器の感度は参加者に知らせる必要は無い。LSC-E@Hでは参加者には適当に再規格化した

SFTを配布している。参加者がデータを見て検出器の感度を知ることはできないようにしている。

Data preparation

Server側で wok-unit generatorが band limited SFTを生成、search parameter file, ephemeris

file, template grid fileを圧縮してホストに送る。
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Coherent search

ホストが計算。E@H S3当時の coherent integrationコードは FFTを使っていなかったため (F

statisticの計算に n log nではなく、n2 の計算をしていた)、計算量は一つのテンプレートあたり、

６４０M浮動小数点演算（ここで Mは SFT fileの数。30分 SFTで 30時間 coherent積分なら

M=60）。

Krishnanらのmetric basedの評価 ([6]LIGO-T080340)によると sky gridの数は

Nsky = 0.1

(
Tcoh

1h

)2.41 (
f

100Hz

)2 (
0.5

m

)
(4.32)

これは Tcoh =30時間、f =１００ Hzで 1000ぐらい。スピンダウンパラメータの数は周波数帯域

∆f、スピンダウンパラメータ∆ḟHz/sをサーチするとして、

Nspindown =
π2∆f∆ḟ

24
√
15m

T 3
coh (4.33)

ただし、µmax ≅ 1.25mはmaximal mismatch。

η = (1− µmax)
4

25

h2
0T

Sn(f)
(4.34)

(ただし、template griddが cubic latticeのとき平均の lossは 1− µmax ではなく 1− µmax/3。)

E@H S4 Revision 2では各work unitは∼ 3×108程度のテンプレートに対して 30時間の coherent

searchをしている。640× 60× 3× 108 = 12× 1012 Floating Point Operations。100MFLOPSの

計算機なら 30時間。

Results validator

計算結果の sanity check（file corruption、参加者が勝手に「重力波」を入れていないかどうかの

チェック、など）。同じデータを複数の人に解析してもらい、結果の一致をチェックするのが基本。

Post-processing

Implementation dependent。

E@HS3では 2GHz/2Gbyte memoryの計算機で１時間程度で全データ解析可能。重力波振幅の

Upper limitを決めるのにMonte carloが必要。例えば S2では 1Hz bandごとに 5000回の software

signal injectionを２０の異なる重力波振幅でおこなっている。S2では fmax =1.5kHzまで 10時

間のデータを作成し、upper limitを求めるのに当時のコードで 2週間かかった。当時は software

signal generationを time domainでやっていたためが非常に時間がかかった。frequency domainで

やれば時間は短縮できるはず（Greg. Mendallがコードを作っていたのでおそらく現在は frequency

domainで signal generationをしている）。

Early S5までの E@Hのように帯域幅を制限したファイルをホストに解析してもらう場合、FFT

を使った方がよいのかどうかは不明。



32 第 4章 Searches for continuous-wave signals

4.C.5 LSC computing cluster

LSC はデータ解析のための計算機クラスターを UWM,AEI,Birmingham などに持つ。Upper

limitを決めるためのMonte carloなどに必要。E@HホストにMonte Carloもやってもらうなら

不要。

Morgane cluster (AEI:http://gw.aei.mpg.de/) specification

* Master nodes:

o dual-core Opteron 185

o 2 GB RAM

o 160 GB RAID-1 system disk

o 2 Gigabit ethernet interfaces (public and private network)

* Compute nodes:

o dual-core Opteron 185

o 2 GB RAM

o 160 GB system and scratch disk

o Gigabit ethernet interface (private network)

* Storage servers:

o dual-core Opteron 185

o 2 GB RAM

o Areca-1160 RAID controller

o 16*500 GB disks in RAID-6 configuration

o two volumes: one small for system & scratch,

one large (6.8 TB) for data storage

which will be combined into one large namespace using

a "parallel" or "cluster file system"

The total computing power of the 1230 CPU cores has been estimated

to be more than 6 Tflops peak, the data storage capacity is about 100 TB.

4.C.6 電気代

個人用ワークステーションの電源は 1kWクラス。常時稼働として年間約 20万円。ファイルサー

バー (x2)とバックアップサーバーで計 4台。これに加えて冷房代。

4.C.7 E@Hサーバーの仕事

web server (宣伝、参加者の登録、結果報告), BOINC server, work-unit generator, result validator

(ホストから戻ってきた結果ファイルが正しいかどうかをチェック)など。

4.C.8 E@H server specification

unknown.
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version 0.1 神田展行1

30 March 2010 : version 0.01

5.1 背景重力波の探索と物理

参考文献（例 [20]）は、refs Stochastic.bib に入力すると楽です。

5.2 背景重力波の解析方法

5.2.1 方法１

簡単に原理的な説明と計算内容を記す。

5.2.2 方法２

この sectionと前の sectionの内容は、このドキュメントではなるべく簡潔にします。あまり本

論から長くなるそうでしたら、適時「付録」をつかってください。また、これらの内容は、可能な

らあとでデザインドキュメントにも吸い上げたいと思います。

5.3 計算機実装の内容と行程

続く subsection(s)では、実装内容や行程の手順にそって記述。行程が重複しないのであれば、方

法毎に記しても良い。

5.3.1 データ前処理、キャリブレーションデータについて

5.3.2 解析計算、処理の各行程

5.3.3 必要な計算機の能力、マンパワー

細かいスペックは次々sectionの「XX解析関連まとめ表」にもあります。表だけでは説明が足り

ないであろう、
1大阪市大理
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• 目標とする（得られるだろう）結果と、必要な計算リソースの対応

に言及してください。

5.3.4 そのほか必要なもの

5.4 to do リストおよび優先度

1. なんとか

2. かんとか

この sectionと次の sectionの「まとめ表」が、核心です。



5.5. 背景重力波解析関連まとめ表 35

5
.5

背
景
重
力
波
解
析
関
連
ま
と
め
表

重
力
波
源
（
背
景
重
力
波
）

解
析
手
法

デ
ー
タ
処
理
内
容

必
要
な
計
算
機
資
源

必
要
な
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア

探
索
レ
ン
ジ
、

感
度
、
物
理

的
結
果
の
要

求
計
算
能
力

デ
ィ
ス
ク
ス

プ
ー
ル
容
量

そ
の
他

環
境

一
般
的
ラ
イ

ブ
ラ
リ

L
S
C
,

V
IR

G
O
等

の
ラ
イ
ブ
ラ

リ

（
解
析
手
法
名
を
こ

こ
に
記
す
）

（
デ
ー
タ
処
理
内
容

簡
潔
に
）

（
計
算
能
力
）
（
ス
ト
レ
ー

ジ
）

（
メ
モ
リ
）

（
環
境
）

（
ラ
イ
ブ
ラ

リ
）

(L
S
C
ほ
か
)
（
こ
の
ス
ペ

ッ
ク
で
可
能

な
物
理
的
結

果
）

（
解
析
手
法
名
）

（
デ
ー
タ
処
理
内
容

簡
潔
に
）

（
計
算
能
力
）
（
ス
ト
レ
ー

ジ
）

（
メ
モ
リ
）

（
環
境
）

（
ラ
イ
ブ
ラ

リ
）

(L
S
C
ほ
か
)
（
こ
の
ス
ペ

ッ
ク
で
可
能

な
物
理
的
結

果
）

表
5.
1:
背
景
重
力
波
解
析
関
連
ま
と
め
表



36 第 5章 Searches for Stochastic Background GW

5.5.1 データや解析結果の共有について

当該重力波源の解析結果ないし解析のためのデータ共有などについて、可能であれば言及してく

ださい。解析結果のデータベース化などについても、見通しがあればおねがいします。

5.A 付録のひとつめ

5.B 付録のふたつめ
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version 0.1 著者名1

30 March 2010 : version x.x

「データ較正、質評価」と、「コンピューティング、ソフトウエア」の節は、重力波源の章と若

干構成を変えてみました。

最初の２つの sectionが、「較正データ」「データの質評価」です。この２つの sectionは、逆順

でも良いかもしれない。著者が説明しやすいようにお任せします。計算機実装の内容と行程を後

sectionにせずに、これらの sectionに入れてあります。

最初の２つの sectionの数字を、その後の sectionの表にまとめてください。

原理的な説明は、あまり本論が長くなるそうでしたら、適時「付録」をつかってください。また、

これらの内容は、可能ならあとでデザインドキュメントにも吸い上げたいと思います。

6.1 較正データ (calibrated data)

参考文献（例 [20]）は、refs (当該ソース名).bib に入力すると楽です。

6.1.1 データ較正について (Calibration)

較正データ (calibrated data)を出すための、簡単な原理（長くならなくてよいです。長いなら

付録に）。

6.1.2 較正データ (calibrated data)の作成

計算量

必要なソフトウエア、ライブラリ

データ量

項目は適時追加／削除してください。

1所属
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6.1.3 計算機実装の内容と行程

6.2 データの質評価 (Characterization)

6.2.1 データの質の評価について

data characterization についてですが、干渉計のコンディション評価を一般的に記述しようなど

とするとドキュメントの範疇を（労力的にも）越えます。例えば「そのデータが解析に使用できる

かどうかの flag付け」のような、解析用のデータを qualify するのに必要な処理と行程、という観

点で書いてください。

6.2.2 quality flag, lock interval database などの作成について

計算量、手間等

6.2.3 計算機実装の内容と行程

6.2.4 そのほか必要なもの

6.3 to do リストおよび優先度

1. なんとか

2. かんとか

この sectionと次の sectionの「まとめ表」が、核心です。
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デ
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デ
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容

簡
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に
）
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力
）
（
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ト
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ジ
）

（
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）

（
環
境
）

（
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ブ
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）
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S
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)
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能
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理
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結
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）
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タ
の
質
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（
デ
ー
タ
処
理
内
容

簡
潔
に
）

（
計
算
能
力
）
（
ス
ト
レ
ー

ジ
）

（
メ
モ
リ
）

（
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境
）

（
ラ
イ
ブ
ラ

リ
）
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S
C
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か
)
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で
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結
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表
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X
X
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ま
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め
表
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6.4.1 データや解析結果の共有について

当該重力波源の解析結果ないし解析のためのデータ共有などについて、可能であれば言及してく

ださい。解析結果のデータベース化などについても、見通しがあればおねがいします。

6.A 付録のひとつめ

6.B 付録のふたつめ
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version 0.1 著者名1

30 March 2010 : version x.x

「データ較正、質評価」と、「コンピューティング、ソフトウエア」の節は、重力波源の章と若

干構成を変えてみました。

最初の２つの sectionが、「計算機」「ソフトウエア」です。この２つの sectionは、逆順でも良

いかもしれない。著者が説明しやすいようにお任せします。実装の内容は後 sectionにせずに、こ

れらの sectionに入れてあります。行程は、２つが連携すると思うので、３つ目の sectionにしま

した。（著者が説明しやすいように説明して構いません。）

原理的な説明や、リファレンス的なことの説明は、あまり本論が長くなるそうでしたら、適時

「付録」をつかってください。また、これらの内容は、可能ならあとでデザインドキュメントにも

吸い上げたいと思います。

参考文献（例 [20]）は、refs (当該ソース名).bib に入力すると楽です。

7.1 計算機環境

7.1.1 計算能力

7.1.2 ストレージ

この章に関しては、計算能力の表は単独で記すものではない気がします。計算能力とストレージ

は具体量を書かなくても良い気がします。後の表についても適当に空欄にしてください。LCGT全

体での計算能力やストレージについては、後で各ソースを総計してまとめの章に別につけましょう。

1所属
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7.2 解析ソフトウエア

7.2.1 一般的ソフトウエア環境

7.2.2 LSC, Virgoなどのソフトウエア環境

7.2.3 データ配布、計算機能力の分散配置について

LCGT collaboration内での話

国際的なデータ解析を引き受けるという観点での話

可能であれば言及してください。解析結果のデータベース化などについても、考えがあればおね

がいします。

7.3 計算機実装の内容と行程

7.3.1 そのほか必要なもの

7.4 to do リストおよび優先度

1. なんとか

2. かんとか
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7.A 付録のひとつめ

7.B 付録のふたつめ
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