
Tomo-e Gozenによる

重力波イベント追観測
新納 悠（東京大学木曽観測所）


on behalf of Tomo-e Gozen GWチーム



重力波イベントと

電磁波対応天体
• 中性子星連星合体 GW170817/

AT2017gfo/GRB 170817A

• 重力波と電磁波の両方で観測さ
れる

• 史上初＆これまで唯一


• 全ての中性子星連星合体が 

GW170817 like とは限らない


• 観測例を増やす

• 発見したら分光することも重要

Abbott et al. (2017)

Abbott et al. (2017)
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重力波イベントの追観測体制
• 重力波検出を受けてその到来方向を観測し
て対応天体を探す


• 木曽観測所では自動追観測&解析システムを
運用

• 初期光度曲線をとらえる


• 分光能力のある観測所に速報（J-

GEM）


• 重力波位置決定精度


• O3（2019-）: 数百-数千 deg2


• O4（2023-）: 数十 deg2


• Virgo が目標感度で参加した場合


• Tomo-e Gozen の視野 ~ 20 deg2


• ディザーして gap を埋めると ~ 60 deg2

Tomo-e 



VOEvent alert と自動追観測
• LIGO-Virgo-KAGRA Collaboration 

(LVK) のアラートはGCN経由


• 人間の介在しない自動観測には 

VOEvents 形式のアラートが便利


• XMLで書かれた情報パケット


• VOEvent Transfer Protocol（VTP）で
GCNのVTPサーバ（broker）に接続


• PythonのGCNpyパッケージ


• 冗長化のため2つの broker に同時
に接続


• 常駐スクリプトがアラートを受けると
アラート内容に応じた観測レシピを生
成してスケジューラシステムに投稿



Probability SkymapとHEALPix
• 重力波源位置の誤差領域は複雑で表現しに
くい


• LVCのアラートでは誤差領域をHEALPixで記
述


• fitsファイルとしてオンラインデータ
ベース（GraceDb）に置きアラート文に
URL


• HEALPix（Hierarchical Equal Area 

isoLatitude Pixelization）


• 球面を等面積のセルに分割して番号を
振っておくことで、球面上の分布を一次
元ベクトルで表現。


• 処理を速くするためNSIDE = 64 (1ピクセル 

~ 1 deg2) にdegrade


• アラート受信後10-20秒程度で処理

Credit: JPL



O4 での観測
• 4/26 から1ヶ月 engineering run ののち 5/24 から正
式に開始


• 2024年1-4月に休止期間（O4a, O4b）


• Virgo は O4b から参加


• KAGRAは O4b 終了までに参加予定


• O4 でのイベント頻度予想


• ~ 200 yr-1?

• Low significance event は対象外


• 全てのイベントを追観測するには多すぎる

• BNS or NS-BH は原則観測


• BBH は 99% area < 5000 deg2 かつ木曽から50%
以上観測可の場合のみ


• ~ 40 yr-1 in total

• 位置決定が良ければ深く


• 99% area < 300 deg2

• 240秒露光 → mlim ~ 20.5


• 99% area ≧ 300 deg2

• 48秒露光 → mlim ~ 19.5

• O4a では Tomo-e Gozen によって 17 イベントを追観測


• ほとんどが BBH


• 有力な対応天体候補の発見は今のところなし


• 10月下旬から3月中旬まで突発天体探査パイプラインが不調


• 現在は復旧

• 不調期間の観測データについても順次処理中



O4a イベント一例
• S230520ae 


• BBH @ ~ 2000 Mpc

• 誤差領域 ~ 3424.3 deg2 (99%)


• 木曽から観測可能 ~ 1744.1 deg2 

(24%) 

• 検出候補天体数 ~ 2400 


• 移動天体と思われる天体が多い

• カタログマッチングのコード
に問題があった


• 12月に修正済


• ~ 1-2 deg-2 

• 100 deg2 程度以下になれば目
視確認も難しくない



その他のO4aイベント（解析済分）
S230520ae S230529ay S230731an S230808i S230922g

BBH  
~ 1770 deg2 observed  
~ 2440 transient objects 
(candidates) were 

discovered by the pipeline

Possibly NSBH 
~ 100 deg2 observed  
13 transient objects 

discovered 
(Poor weather)

Possibly NSBH  
~ 460 deg2 observed 
243 transient objects 

discovered 
(Poor weather)

Burst (retracted)  
~ 1040 deg2 observed  
709 transient objects 

discovered 
(Poor weather)

BBH 
~ 50 deg2 observed  
 9 transient objects 

discovered 
(Poor weather)

S230924an S230927be S231020ba S231020bw

BBH 
~ 1270 deg2 observed  
1537 transient objects 

discovered

BBH 
~ 560 deg2 observed  
336 transient objects 

discovered

BBH 
~ 480 deg2 observed  

(stopped due to an error in 
the alert handling system) 
323 transient objects 

discovered

BBH 
~ 820 deg2 observed  
1008 transient objects 

discovered

S231020bw より後は突発天体パイプライン不調の期間に8イベント観測



O4b 観測状況

• O4b 開始からの1ヶ月余りで 3 イベントを追観測


• 検出候補天体は high-proper motion star と思われるものが多そう


• 移動天体を除いても総数はそれほど減っていない？

• 天候不良で観測できなかったイベントも含めてO4aより位置決定がよい

S240406aj S240413p S240422ed

BBH  
~ 1310 deg2 observed  
1159 transient objects

BBH 
~ 300 deg2 observed  

395 transient objects (deep mode)

NSBH  
~ 420 deg2 observed 
231 transient objects

S240428dr S240511i S240512r



S240422ed
• NSBH ＠ ~ 188 Mpc


• 待ちに待った中性子星イ
ベント


• 南天のため木曽から観測で
きるのは領域の半分程度


• ~ 420 deg2 を観測して 

231 の突発天体候補を検出


• 有望そうなものはなし


• O4b は2025年2月まで



自動追観測システムの拡張
• MAXI アラートへの対応（酒向
さん、瀧田さん）


• GRB アラート (Swift, Fermi) へ
の対応（Dainottiさん等）


• IceCube ニュートリノアラー
トへの対応（田中さん等）


• Super-Kamiokande ニュート
リノアラートへの対応（新納）

JAXA

NASA

ICRR



Summary

• VOEvent によるアラートに自動即応する体制


• O4a では 17 のGWイベントの追観測を実施


• O4b 開始からは NSBH イベント1つを含む 3 イベント


• 突発天体パイプライン処理に問題のあった期間もあった
が現在は修正・復旧済み


• 木曽シュミット／Tomo-e Gozen の特性を活かした 

ToO 観測が実施・準備中


