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今日は最近、arXivに出ていたO2データセットを用いたCBC解析のカタログ論文 [1]

を見ていきます。著者らは LIGOコラボレーション外の人で、pyCBCという解析パイプ
ラインの開発者らです。
関連する研究としては

• 同じ著者らのO1データセットを用いたカタログ論文 [2]

• LIGOコラボレーションによるO1+O2データセットを用いたカタログ論文 [3]

• LIGOコラボレーション外のプリンストングループによるO1データセットを用い
たカタログ論文 [4]

• LIGOコラボレーション外のプリンストングループによるO2データセットを用い
たカタログ論文 [5]

簡単に時系列の振り返り

• 2018/11/01 LIGO O1データが公開 https://www.gw-openscience.org/about/

• 2018/11/05 著者らのO1カタログ論文が arXivにあがる [2]

• 2018/11/30 LIGOコラボレーションのO1カタログ論文が arXivにあがる [3]

• 2つのカタログ論文は無矛盾

• 2019/02前後 プリンストングループがO1データセットに↑のカタログ論文では見
つかっていない重力波があったと口頭発表
情報はスライドのみで、論文原稿はまだ arXivにない

• 2019/02/27 プリンストングループの論文原稿 [6] が arXivにあがる

• 2019/02/27 LIGO O2データが公開

• 2019/04/15 プリンストングループがO2データの解析結果 [5] を arXivにあげるこ
れらの論文では解析手法が少し異なることはわかるものの、どこがどう違うのか記
述がなかった
最近 あがった [7]は新しく提案された PSD推定についてまとめられている
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• 2019/10/11 著者らによるO2のカタログ論文が arXivにあがる [1]

• 2019/10/13 著者らによるカタログデータセットが公開される
https://github.com/gwastro/2-ogc

• 2019/10/17 国際会議GWPAWで著者らの一人がO2のカタログ論文 [1] について
口頭発表する
http://www.resceu.s.u-tokyo.ac.jp/symposium/GWPAW2019/index.php

0 アブストラクト
• O1とO2の公開データに対して連星合体からの重力波探索をした

• Open Gravitational-wave Catalog(2-OGC)と呼んでいる

• 解析手法が前回論文から改良した、具体的には PSDの時間変化 (ドリフト)を補正
するようにした

• 14個の連星ブラックホールの合体イベントと 1個の連星中性子星の合体イベント
(GW170817)を Pastro > 0.5で見つけた
Pastroはイベントが天体起源である確率

• LIGOの解析では見つけられなかったGW170121, GW170304, GW170727が連星ブ
ラックホールの合体イベントと確認した

• marginal event, 際どい候補イベント (GW151205)も見つけた

• 解析結果のカタログ データセットを githubで公開しました (follow-up解析をする
外部の研究者や連星のモデルなどの研究者向け？)

1 イントロ
• アブストとほぼ同じなので省略

2 LIGO and Virgo observing period

LIGOとVirgoの観測期間について

• Figure 1 : 全天+inclination angleで平均したときの 1.4− 1.4M⊙の連星中性子星合
体が SNR=8で検出できる距離の時間変化
いわゆる inspiral range

O1中はHanfordの方が感度が良かったけど、O2に入って逆転
O2の終盤、Virgoが参加したあたりでHanfordは感度が落ちている (にも関わらず
この時期のイベントが多い！！ たまたま偏っていたのか？)
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• Table1 はデータセットの解析可能な長さ内訳
V = 1.7 days はタイポだと思う
全データは 288日分、2台 or3台の検出器が動いていた期間 171日、LIGO2台+Virgo

が同時に動いていた期間 15.2日
1台の検出器しか動いていなかった期間 117日 (single detectorで候補イベントの有
意度を推定する手法も検討中？ここでは 2台以上でコインシデンスを取る手法につ
いて報告する)

3 search for binary mergers

• pyCBCという解析パッケージを用いて解析している
前回からの改善点は PSD推定に時間ドリフトの補正 (time variants)を入れている

• Figure 2 : テンプレートバンク、40万点ある、赤点のBBHのみ後で出てくる
detector frame(赤方偏移補正込みの質量)でm1 +m2 > 4M⊙の範囲は SEOBNRv4

という波形
それ以外はTaylorF2という波形を用いている
(軽い連星合体の ringdownは高周波なので、検出器の感度では見えない)

• 基本的にmatched filter

ρ(t) = 4ℜ
∫ fh

ft

h̃∗(f)s̃(f)

Sn(f)
e2πiftdf (1)

ここで h̃は規格化された周波数領域での波形、s̃は周波数領域でのデータ、Sn は
Welchの方法で推定されたパワースペクトル密度 (PSD)

• 式 (1)を計算して、1台検出器での SNRの時系列を集める
そのまま 40万のテンプレートの SNRの時系列を複数台検出器で比較するのは無理
なので、ある chirp massの範囲で triggerを 1つだけ残すようにする (pre-clustering)

• signal consistency testをする、Bruce allenの提案した χ2
r testと [8]で提案された

χ2
r,sg

目的は glitchによって SNRが大きくなった triggerの数を減らすこと (χ2
r,sgは重力波

の最大周波数よりも上のパワーが大きいかどうかによって glitchを除去する、その
ときに sine-Gaussianを用いる)

• SNRと χ2
rを組み合わせて、re-weight SNR ρ̃を定義する

ρ̃ =

 ρ, for χ2
r ≤ 1

ρ
[
1
2

(
1 + (χ2

r)
3
)]−1/6

, for χ2
r > 1

(2)

• total massが 40M⊙以上のテンプレートについてはさらに χ2
r,sgも用いて re-weight

SNR ρ̂を定義する
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参考 : total massが 40M⊙以上 = テンプレートの長さ 0.265秒以下 (fmin = 40 Hz)

or 0.1849秒以下 (fmin = 20 Hz)、そういえばこの論文のカットオフ周波数が書いて
いなかったような)

(has hasはタイポ)

ρ̂ =

{
ρ̃, for χ2

r,sg ≤ 4

ρ̃
(
χ2
r,sg/4

)−1/2
, for χ2

r,sg > 4
(3)

• PSDの時間変化 (drift)を補正する係数 vS(t)を導入する⟨
ρ2
⟩
=

[∫ fh

fi

|h(f)|2

Ss(f)
df

]−1 ∫ fh

fi

|h(f)|2

Ss(f)

Sl(f)

Ss(f)
df (4)

ここで Sl(f)は長いデータから推定したPSD、Ss(f)は短時間でのPSD変動を知る
ために短いデータから推定した PSD

もし時間変動がなければ 2つの PSDは一致して、ρの分散は 1

実際は non-stationary があるのでずれる

• PSD補正はBNSやNSBHのような長いテンプレートの解析には効くが、BBHのよ
うな短いテンプレートでは影響は無視できるくらいだった
(求めた検出統計量 ρ̂のヒストグラムがほしい
PSD変動の補正あり/なしでどれくらい向上があったかが見たい)

• PSD変動の補正によって、ある閾値以上の候補イベントが得られるレートがどう変
化するか求めている
(が、イマイチ目的が分かっていない・・・)

• ranking statistic Λ̃というのを定義している (が、イマイチ目的がわからない)

RS,i, RN,iは i番目のテンプレートで解析したときにある閾値 ρ̃以上のイベントが天
体からまたはノイズから得られるレート (tildeじゃなくてhatのタイポじゃないか？)

• バックグラウンド分布 (ノイズのみのデータを解析したときの検出統計量の分布)は
重力波が検出器を通過する最長時間よりも長く時間ずらしをしたデータを解析して
求めた (time-slide)

• 解析結果は 2つに分かれている、すべてのテンプレートを使った結果、BBHのテン
プレートを使った結果
m1,2 > 5M⊙かつ 1/3 < m1/m2 < 3 かつM < 60を満たすテンプレートをBBHと
した

4 解析結果
• 図 1はBBHのテンプレートを用いて解析した結果
左からUTC時刻、GPS時刻、Pastro(候補イベントが天体起源の確率)、inverse false

alarm rate[year]、検出に貢献した detector、ranking statistic Λ̃BBH、ρ(それぞれの
検出器での SNR)、テンプレートの (検出器フレームでの)質量とスピン
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• LIGOの設定した重力波イベントの定義は 30日に 1回よりも小さい false alarm rate

かつ Pastro > 0.5

なので、上位 14個の候補イベントは重力波イベントとして認定できる (赤線より上)

Pastro = 0.53のGW151205はmarginal eventと呼んでいる

• 左の赤丸は LIGOが見つけた重力波イベント
左の青四角はプリンストングループが見つけた重力波イベント
GW170304, GW151205は著者らしか見つけていないイベント

• 参考 : 図 2は LIGOコラボレーションのカタログ論文 [3]で重力波イベントとして
考えられているリスト

• 参考 : 図 3, 図 4はプリンストングループによるO1, O2のカタログ論文 [4, 5]で重
力波イベントとして考えられているリスト
GW170304, GW170425, GW170202, GW170403はプリンストングループしか見つ
けていない

• これらのカタログ論文の間では解析手法が色々と異なる (テンプレートバンク, デー
タの取り扱い, signal consistency testの選択, 天体起源である確率を求める手法)

なので、異なる結果が出ている
ただし、際どいイベントを除いてそこまで大きく違わない (本当か？)

さらなるクロスチェックをするにはシミュレーション信号を入れたデータセットの
解析結果を比べる必要があるだろう
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図 1: [1] のTable3、BBHのテンプレートを用いて解析した結果
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図 2: LIGOがO1, O2データで見つけた重力波一覧

図 3: プリンストングループがO1データで見つけた重力波一覧 [4]
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図 4: プリンストングループがO2データで見つけた重力波一覧 [5]
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