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重力波観測

•重力波とは、一般相対性理論で予言されていた時空の
ゆらぎである

•2015年に初めてLIGO検出器で観測された

•2017年に初めての中性子星合体由来の重力波信号が
観測された(GW170817)

•2019年4月にアップグレードして観測再開した（O3）

•2020年4月にO3が終了。O3では56個の重力波信号が観
測された
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• 中性子星が衝突すると、高温の状態になる。中性子の崩壊により、陽子と電子
と低エネルギーニュートリノが生成されると考えられている

• 陽子と陽子が衝突し、高エネルギーニュートリノも生成されると考えられている

中性子星合体由来のニュートリノ
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モチベーション

• 中性子星合体過程を理解するためには、合体由来のニュートリノの探索が重要となる
• ニュートリノ探索(SK, Ice Cubeなど):
先行研究 GW150914,GW151226[1] (O1),GW170817[2](O2)
→有意なニュートリノ信号は見つからなかった

• LIGO は 2017 年9月から 2 年間のアップグレードを経て、2019年4月に観測が再開された
(O3)。アップグレードにより感度が向上し、56個の重力波が観測された

• 今回はスーパーカミオカンデにおいてO3全ての重力波信号を使って解析した結果を発
表する
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スーパーカミオカンデ(SK)におけるデータ解析

• 地下1000 mに建設された水チェレンコフ宇宙素粒子観測装置

• 低エネルギー(3.5 MeV-100 MeV)と高エネルギー(100 MeV-)に分けて解析

• 重力波信号の到達時間と距離などの情報はLIGOのデータベースから取得

• O3の期間(2019年4月(S190408an)から2020年4月(S200316bj))で観測された
56個のGW信号の内、46個のGW信号がSKで観測可能

• 探索時間は重力波が観測された時刻±500 s

• SKはリアルタイムではなくオフラインデータを使って解析
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ニュートリノ



高エネルギーデータ解析結果
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Poisson分布でP-Valueを計算した

𝑃(𝑘) = !!""#

#!

kはイベント数、λはバックグラウンド
P-value = 1-P(0)-……-P(x-1) 

結論：有意な信号は見つからなかった

sample Observed Expected background Poisson p-value(%)

FC 6 5.06 39.48

PC 0 0.33 100.00

UPMU 2 0.74 16.98



信頼度の計算
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信号の有意度を確認するため、Poisson分布以外に二つの方法（Λ法とχ2法,方向とエネル
ギーと距離に依存）でp-Valueを計算した。

Name Type 𝒅𝑮𝑾 [Mpc] Obs.events (∆𝒕) 𝒑𝚲 (%) 𝒑𝝌𝟐 (%)

S190426c BNS(49.3%) 376.7 UPMU(+279s) 100.0 46.9

S190513bm BBH(94.3%) 1987.0 FC(-183s) 5.6 15.6

S190602aq BBH(99.0%) 797.3 FC(-287s) 2.8 1.5

S190728q BBH(95.4%) 873.8 FC(+103s) 11.9 26.7

S190814bv NSBH(99.8%) 267.4 FC(+249s) 48.1 58.2

S190924h MG(100.0%) 547.9 FC(+412s) 47.8 78.1

S191213g BNS(76.8%) 200.9 FC(+289s) 14.5 11.0

S200316bj MG(99.6%) 1178.0 UPMU(-366s) 52.4 99.8



フルエンスリミット（高エネルギー）

Φ!"
#,%(𝜃) =

𝑁&'
∫(!"#

(!$% 𝑑𝐸) 𝐴*%%
#,% (𝐸) , 𝜃)𝜆 𝐸)
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例:S190412m，エネルギースペクトルはE-2を仮定している。
𝐴%&&
',&
は天頂に依存する有効面積

𝑁)*はPoisson分布で計算した90％信頼度

Sample Range[GeV] Flavor Min 90% GW[cm-2] Max 90% GW[cm-2]

FC 𝐸+,- = 0.1
𝐸+./ = 10

𝜈0 5.3×101 5.4×101

𝜈% 3.9×101 4.0×101

𝜈̅0 1.5×102 1.6×102

𝜈̅% 1.0×102 1.1×102

PC 𝐸+,- = 0.1
𝐸+./ = 100

𝜈0 1.1×102 1.1×102

𝜈% 8.1×102 9.8×102

𝜈̅0 1.8×102 1.9×102

𝜈̅% 2.1×103 2.5×103

UPMU 𝐸+,- = 1.6
𝐸+./ = 102

𝜈0 2.0×104 2.3×104

𝜈̅0 2.3×104 2.8×104



低エネルギーの結果
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結論：有意な信号は見つからなかった

低エネルギー(3.5MeV-100MeV)も46個のSKデータを用いて探索した

結果： Observed event in SK GW event Expected Bkg N90 Poisson P-value

0 24

0.729

2.30 100%

1 10 3.39 51.76%

2 8 4.65 16.60%

3 4 5.96 3.78%



フルエンスリミット（低エネルギー）

Φ =
𝑁&'

𝑁+ ∫𝑑𝐸)𝜆 𝐸) 𝜎 𝐸) 𝑅(𝐸) , 𝐸,-#)𝜖(𝐸,-#)

• 𝑁=は、ニュートリノ相互作用に関連するターゲット陽子数。
• 𝜎は、すべての相互作用の反応断面積。
• 𝜖は検出効率。
• Rは、電子または陽電子エネルギー（ 𝐸! ）をSK（ 𝐸>?@ ）の運動エネルギーに変換する応
答関数。応答関数と検出効率（ 𝜖 ）は、SK検出器のモンテカルロシミュレーションを使用
して計算される。

• 低エネルギーの𝝀は三つのスペクトルを仮定している。
-Fermi-Dirac(FD), Flat, λ(E)=δ(E-E’)
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フルエンスリミット（低エネルギー）
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フルエンスリミット（低エネルギー）
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例:𝑁!"# = 1
𝜆 𝐸 = 𝛿(𝐸 − 𝐸$)



まとめ

• 重力波信号からのニュートリノの探索は重要である
• 2019年4月からLIGOのO3が始まり、2020年4月までに56個の重力波信号が観測された

• SKで46個のGW信号を用いて、ニュートリノ探索を行った

• 有意な信号は見つからなかった
• ニュートリノのフルエンスリミットを計算した
• 論文は準備中
• O4に向けては、特にリアルタイムでの解析手法の準備を進めている

14



BACK UP
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90%信頼度上限(90%C.L.) 

• 観測結果が3σ未満の場合、ニュートリノの事象数に対しての90%C.L.(N90)を計
算する。

+
A$%

A$%BA&'
𝑑𝑥𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛 𝑁CD@, 𝑥 = 0.9+

A$%

E
𝑑𝑥𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛(𝑁CD@, 𝑥)

例えば、事象数は０、バックグラウンドは0.729の時のN90は2.3。

N90により、フルエンス[/cm2](1cm2あたりの事象数)とフラックス[/s/cm2](1cm2,1sあ
たりの事象数）の上限値を計算できる。

16



SKY MAP
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SKY MAP
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LOWE BKG EVENT RATE
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𝐴!""
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天頂角に依存するエフェクトエリア
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LIGO PHASE



フルエンスリミット（低エネルギー）
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Observed FD 𝝂𝒆 FD 𝝂𝒙 FD G𝝂𝒆 FDG𝝂𝒙 Flat 𝝂𝒆 Flat 𝝂𝒙 Flat G𝝂𝒆 Flat G𝝂𝒙

0 7.62×10) 4.62×104* 6.57×107 5.43×104* 8.08×10) 4.88×104* 7.36×107 5.73×104*

1 1.12×104* 6.79×104* 9.66×107 7.62×104* 1.19×104* 7.18×104* 1.08×10) 8.43×104*

2 1.54×104* 9.32×104* 1.33×10) 1.10×1044 1.63×104* 9.85×104* 1.49×10) 1.16×1044

3 1.98×104* 1.20×1044 1.70×10) 1.40×1044 2.09×104* 1.26×1044 1.90×10) 1.48×1044



低エネルギーの結果
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フルエンスリミット（低エネルギー）
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Fermi-dirac Flat



フルエンスリミット（低エネルギー）
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Fermi-dirac Flat



信頼度の計算
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ℒ 8 𝑛'8 , 𝛾, 𝑥⃗' = %" #$
%&#'

%
(-$
%:-'

%)(%

(<%)!
∏,>4
< -$

%?)
(%):-'

(%)ℬ)
%

-$
%:-'

%

Λ 𝑥⃗' = ∑'.+AB% 8 2𝑙𝑛
ℒ % (-$

%>D-$
%,E>FE,G,)

ℒ(%)(-$
%>*,G,)

𝑇𝑆 = 𝑚𝑎𝑥'8H Λ 𝑥⃗'

ℒ = W
𝑆IJ(𝑥⃗')∏K 𝑆L

K(𝑥⃗')

𝐵IJ(𝑥⃗')∏K𝐵L
K(𝑥⃗')

d𝑥⃗', 𝑝'8H = W
ℒ-./.

M
𝑃N8O ℒ 𝑑ℒ , 𝑝L

(K) = W
P0

M
𝑃N8O 𝐸LQ 𝑑𝐸LQ

𝑇𝑆 = 𝜒R = −2 ln[𝑝'8H×∏K 𝑝L
(K)×（1 − ∑,>*<SR𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛(𝑖, ∑ 𝑛T8)）]

𝜆法（方法I）[arXiv:1908.07706] 

𝜒R法（方法II） [arXiv:1112.1140] 

TSバックグラウンド配布: Pbkg(TS) background toys 
を使用して取得する

P-value :𝑝 = ∫U?-./.
M 𝑃N8O 𝑇𝑆 𝑑𝑇𝑆
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Fermi-Dirac分布(Eave=20MeV)
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BNS,BBH,MG

O1:2015.09.12-2016.01.19

O2:2016.11.30-2017.08.25

O3:2019.04.01 -2020.03.27(Originally to 
04.30 and stop Because CoVID-19)


