
福
岡
大
学

端
山

和
大

突
発
天
体
か
ら
の
重
力
波
観
測
と
そ

の
状
況



初
め
て
検
出
さ
れ
た
重
力
波

LIG
O
,PR

L
2016



過
去
デ
ー
タ
の
再
解
析
で
新
た
に

4
つ
発
見
さ
れ
た
も
の
を
含

め
て
１
１
の
重
力
波



4



2017
年

8
月

17
日こ
の
時
は

Virgo
は
信
号
雑
音
比

が
~2
程
度

次
の
観
測
（O

3
）
で
は

10
強
程
度



O
3(A

pril2019
～

)で
は
数

deg^2
で
決

ま
る
。



世
界
中
の
望
遠
鏡
が
重
力
波
源
を
観
測



重
力
波
を
起
点
と
し
た

マ
ル
チ
メ
ッ
セ
ン
ジ
ャ
ー
観
測
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V
irgo status

12



13



K
A

G
R

A
 S

tatus

14



O
bservation senario

15



P
ublic open alert

16

G
C

N
に
よ
る
発
信

方
向
推
定
：100

～
200deg^2 for 90%

, ~20 for 10%



17



N
ear future

18



19



E
instein telescope

20



C
osm

ic E
xplore

21



E
vent H

orizon

22



K
A

G
R

A
+

�
日
本
で
も

K
A

G
R

A
の
次
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

K
A

G
R

A
+
が
検
討
さ
れ
始
め
て
い
る
。

�
今
後
数
年
間
は
感
度
曲
線
の
決
定

{
感
度
を
低
周
波
（
～
１
０

H
z
）
に
最
適
化
す
る
か
、
高
周

波
（
数
１
０
０
～
数
ｋH

z
）
に
最
適
化
す
る
か
。

{
ど
ん
な
周
波
数
帯
に
ど
ん
な
重
力
波
源
が
あ
る
か
。

{
ど
れ
だ
け
感
度
が
必
要
か
。

23



24

K
A

G
R

A
の
観
測
デ
ー
タ
解
析
体
制
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Search for G
W

s from
 C

C
SN

e

z
Prediction of gravitational w

ave +
 neutrino from

 

C
C

SN
e

z
D

etection of G
W

s from
 C

C
SN

e

z
Physical interpretation of detected G

W
 signals

z
Test of alternative theory of gravity

z
M

ultim
essenger

observation



波
形
検
出
方
法
（coherent netw

ork analysis）



Issu
e
s o

f th
e
 d

e
te

c
tio

n
 o

f G
W

s fro
m

 c
o
re

-
c
o
llap

se
 

su
p
e
rn

o
vae

z
have to m

ake detection range 
m

ore extended

need w
ise w

ay of handling distinct 
m

ultiple com
ponents

KH
,Kuroda,Takiw

aki,Kot
ake(2015)

Kuroda,Takiw
aki,Kotake

(2016)

~
100kpc

few
 kpc

10-100 kpc



O
ur approach to solve the issues

z
Signal enhancem

ent
�

Im
prove coherent netw

ork analysis
by incorpolating

new
 statistical 

approach such as sparse m
odeling(H

ayam
a, Kaw

ahara,H
onm

a)
�

O
ptim

izing regularization
m

ethod(O
no, H

ayam
a)

�
Looing for apropriate

tim
e-frequency 

representation(Takahashi,O
ohara,Kaw

ahara,…
)

�
U

se of robust feature
(H

ayam
a,Kotake,Kuroda,Takiw

aki)
�

D
etection statistics

(H
ayam

a, Kaw
ahara, H

onm
a)

z
Background noise reduction
�

Source tracking
approach to optim

ize background noise level. 
(H

ayam
a,M

ohanty,+
(2008))

�
N

oise m
odeling(in prep, H

ayam
a)

z
Enhancem

ent of detection w
ith neutrino detection

�
Low

-threshold coinsidentsearch for G
W

s and N
eutrinos

(in prep KH
, 

Kotake, Takiw
aki, Kuroda)



Physical interpretation of detected G
W

 signals

z
Param

eter estim
ation

�
position reconstruction by coherent netw

ork analysis
�

g, f,..-m
ode (Sotani, Takiw

aki)
�

SA
SI feature 

z
Physical interpretation
�

Tim
e-frequency analysis

z
m

ode extraction(Kaw
ahara+

)
z

precise T-F representation(Kaw
ahara,Takahashi,O

ohara)
�

Stokes param
eter of G

W
 signals

z
infer rotation of core (H

ayam
a+

(2016))
z

probe SA
SI feature (H

ayam
a+

(2018))



M
ode A

nalysis

31



W
igner-V

ille based TF analysis

32



33

W
igner-V

ille based TF analysis



M
ode extraction 

34



M
ode extraction

35



K
uroda++201

4

O
ne-A

rm
ed Spiral m

ode of G
W

 from
 Rapidly 

Rotating C
ore-C

ollapse Supernovae



K
uroda++201

4



Stokes Param
eter

To probe the core rotation, w
e introduce Stokes 

param
eter.



N
oise Free case Polar direction



A
t 10kpc (polar direction)



A
t 20kpc



A
t 10kpc from

 45deg direction



C
ircular polarization of non-rotating core-collapse 

supernovae

SFH
x

TM
1

KH
+

, M
N

RA
S Letters (2018)





Space w
here C

P generated

Spectrogram
 of SFH

x
V

-m
ode distribution of 

SFH
x



円
偏
光
の
検
出
可
能
性



O
ther m

odels

47



O
ther m

odels

48

Takiw
akiin prep

親
星
は

s27.0(W
oosley

H
egerand W

eaver 2002)
E

O
S
は

TogashiE
O

S
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ

R
eaction O

'C
onnor2018

と
同
等

鉄
コ
ア
の
時
の
自
転
Ω
_0=2.0rad/s

流
体
ス
キ
ー
ム

2nd order
H

LLE



S
tokes param

eters of Kuroda signal

49



S
tokes param

eter

50



ま
と
め

�
こ
の

4
月
か
ら
ア
ッ
プ
デ
ー
ト
さ
れ
た

L
IG

O
（
1
3
5
、

9
0
M

pc
）
-

V
irgo

(7
0
M

pc
)が
観
測
ス
タ
ー
ト
。

K
A

G
R

A
は
今
年
度
後
半
に
参
加
。

�
方
向
決
定
が
数

1
0
倍
良
く
な
り
、
偏
光
モ
ー
ド
の
分
離
が
実
現

�
超
新
星
爆
発
か
ら
の
重
力
波
は
現
在
は
数

1
0
ｋ
ｐ
ｃ
。
今
後

1
0
-
2
0
年

間
で
、

5
～

1
0
M
ｐ
ｃ
ま
で
到
達
？

�
波
形
が
わ
か
ら
な
い
故
、
観
測
デ
ー
タ
か
ら
の
重
力
波
抽
出
が
方
法

論
か
ら
必
要
。

�
重
力
波
に
よ
る
星
震
学
の
サ
イ
エ
ン
テ
ィ
フ
ィ
ッ
ク
な
予
想
に
期
待
。

（
重
力
波
望
遠
鏡
の
感
度
設
計
に
影
響
す
る
の
で
、
こ
の
数
年
の
間

に
教
え
て
ほ
し
い
で
す
。
）
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O
ther m

odels

52



O
ther m

odels?

53

S
c
h
e
ide

gge
r+

 A
A

 (2
0
1
0
)


