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1. はじめに 

重力波とは，天体など質量のある物体が加速度運動を

した時に生じる波の事であり，1916 年にアインシュタインが

その存在を予言した．それから 100 年後の 2016 年に，米

国の観測施設 LIGO が重力波の直接観測に成功している．

本研究で解析する重力波は連星ブラックホール合体によ

るものであり，この重力波はインスパイラル重力波，マージ

ャ―重力波，リングダウン重力波の 3 段階に分けられる．

特にリングダウン重力波は重力理論の検証に有用である．

しかし，重力波の振幅は非常に小さく，観測データにおい

ては簡単にノイズに埋もれてしまう．そのため不要なノイズ

を除去し，重力波源のパラメータを推定する，高度なデー

タ解析技術が必要となる． 

先行研究[1]では，ノイズを含んだデータからリングダウ

ン開始時刻の推定を行う手法として，ディープラーニング

を用いたネットワークを構築している．ノイズを含まないデ

ータでは十分な結果が得られている一方で，ノイズを含む

データにおいては，その精度に向上の余地がある．本研

究ではより高精度な推定ができるニューラルネットワークを

構築することを目指す． 

2. リングダウン重力波 

 リングダウン重力波はブラックホール合体の準固有

振動(QNM)に由来し、以下の式で表される. 

ℎ𝑄𝑁𝑀(𝑡) =  𝐴0𝑒−
(𝑡−𝑡0)

𝜏 cos (2𝜋𝑓𝑐(𝑡 − 𝑡0) +  𝜑0) (1) 

𝐴0は初期振幅,𝜑0は初期位相である. 𝑓𝑐 , 𝜏はそれぞれ

QNM 周波数、QNM 減衰時定数と呼ばれ,この 2 つの推

定が特に重要となる.その推定にはリングダウン重力

波の開始時刻𝑡0の決定が必要となるが、その時刻を求

める手法はまだ確立されていない.現在では,複数の開

始時刻を仮定していくつかの推定結果を求めている. 

3.  リングダウン開始時刻推定ネットワーク 

入出力データとニューラルネットワークの概要を表すネ

ットワークの構成を図 1 に示す. 

元の重力波から先行研究[2]の手法を用いて開始時刻

t0 を推定し、これを正解データとする.次に重力波形にノイ

ズを加え,畳み込みニューラルネットワークを用いて開始時

刻𝑡̂0 を推定する.そして𝑡̂0 が t0 に近づくように逆伝播して学

習を行う. 

 
図 1.ネットワーク構成図 

4. GradCAM 

 最適なネットワークの構成を探す過程で Grad-CAM を

用いて CNN の判断根拠を可視化した.可視化例を図 2

に示す.赤線は CNN が重要視した部分を表している. 

 
図 2.Grad-CAM 出力例 

図 2 より,波形の後半を局所的に見ていることがわかる.

そのため,狭い範囲の畳み込みを行うべきだと考察でき

る. 

5. まとめ 

今後はこの Grad-CAM の結果を元にネットワークの

構成を検討したい. 
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