
LIGO-Virgo-KAGRA
 第４期重力波観測運転の

現状と将来の展望

塚田怜央
ペンシルベニア州立大学

日本天文学会 2023年秋季年会
「マルチメッセンジャー宇宙物理学」

1



塚田怜央 日本天文学会  2023年秋季年会

重力波観測の変遷

➢ 過去３回の観測運転 (O1 - O3)
○ コンパクト連星系起源の重力波信号を計

90発検出

○ 各観測ごとに検出器感度を向上

LIGO : 80 Mpc       130 Mpc (BNS range)

➢ 第４期観測運転 (O4)
○ 当初の予定(2022年夏)から遅れて開始

○ 現時点ではLIGO２台での観測

○ 目標感度 LIGO : 160 - 190 Mpc
Virgo : ?? Mpc
KAGRA : 10 Mpc 

○ 予想レート  BNS : ~ １発/ 3 - 6ヶ月？
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https://www.ligo.org/scientists/GWEMalerts.php

現在

R. Abbott et al.

?
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第４期重力波観測運転
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https://www.ligo.caltech.edu/news/ligo20230524
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Virgo O4参加計画
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https://observing.docs.ligo.org/plan/
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➢ online.ligo.org で稼働状況と感度をリアルタイムで表示

観測状況のモニタリング
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GraceDB
➢ 計40イベント(誤検出率 FAR<１/month)が検出

○ 1イベント / 3 日
○ 38 BBH + 1 NSBH + 1 NSBH or BBH
○ BNSは未検出

https://gracedb.ligo.org/superevents/public/O4/

6

日付 a,b,c -> aa, ab

イベントページ (例:S230914ax)

← FAR < 1/month
← FAR < 14/day 
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重力波検出アラートシステム

アラートシステム概略図
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https://emfollow.docs.ligo.org/userguide/analysis/index.html

各アラート発出のタイムスケール
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重力波検出アラートシステム
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GCN Circular (例:S230807f) 波源の位置推定マップ

波源天体のカテゴリ推定
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１台検出器のみ

到来方向の推定精度
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➢ LIGO２台のみ稼働
○ 多くがO(1000) deg2

○ ５イベントが１台検出器

○ S230627cが現時点での

位置推定の最高精度

➢ S230627c
○ LIGO２台で同時検出

○ 光度距離 ~ 291Mpc
○ 90% 位置推定 : 90 deg2

cf. GW170817 : 28 deg2

○ NSBH 49%, BBH 48%
○ 対応天体の報告なし

S230627c
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低遅延検出パイプライン

➢ 例: GstLAL

➢ マッチドフィルター
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理論波形

Credit : Ryan Magee

S. Sakon, LT et al. (2022)

理論波形の集合
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➢ 検出感度がO3と比べ、15-20% の向上が示された

O4に向けたGstLALの感度向上

➢ 特異値分解を用いた理論波形データの圧縮率向上

➢ SNR-χ2 の信号モデルを解析的に導出
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新手法

旧手法

・: 仮想の信号

S. Sakon, LT et al. (2022)

検
出
効
率
の
比

LT, P. Joshi et al. (2023)

検出器雑音だけでなく、解析パイプラインの感度も非常に重要



塚田怜央 日本天文学会  2023年秋季年会

検出イベントの内訳

12

各イベントでSNR最高値を記録した
パイプラインの内訳

各イベントを同時検出した
パイプラインの内訳

Credit : Pratyusava Baral

GstLALはすごい
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パラメータ推定

➢ ベイズの定理

➢ 確率的に生成したサンプルで事後分布を構築
○ 高次元空間内のサンプリングが必要

○ 波形生成の計算コスト高

O3までは数日をかけてオフライン解析を行った。
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(15次元)

R. Abbott et al. (2021)

連星系の質量に関する事後分布の例
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パラメータ推定

対応天体の観測に向けたO4での改善

➢ パラメータ推定の自動化

➢ 尤度評価や波形生成の効率化
○ ROQ 基底の活用

S. Morisaki, LT et al. (2023)
○ 各周波数帯域でのサンプル数の低減

S. Morisaki (2023)

➢ 典型的な解析所要時間 2.5時間
○ O3:数日 - １週間
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Credit : Soichiro Morisaki
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まとめ

➢ 2023年5月にLIGO-Virgo-KAGRA コラボレーションがO4を開始
○ 計18ヶ月(+２ヶ月のCommissioning break)の観測を予定している

○ 現在稼働中のLIGO検出器は目標に近い感度に到達

○ Virgo、KAGRAは感度向上後に観測に参加予定

➢ 9月20日時点で計40発の重力波信号を検出
○ １つのNSBH候補を除き、全てBBHである可能性が高い

○ LIGO２台での検出のため、位置推定精度は O(1000) deg2程度に留まる

○ 検出パイプラインやパラメータ推定は性能向上を実現している

➢ 将来の展望
○  LIGOによる検出レート自体はO3を上回っている

○ 対応天体の観測のためには３台目の検出器が不可欠  (Virgo or KAGRA?)
○ 待望のBNSはいつ検出されてもおかしくはない
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Stay Tuned!!
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S230518h
O4 開始前(engineering run)での検出
FAR ~ 1 per 98.463 years

位置推定マップ                                    光度距離推定                連星系のカテゴリ推定
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検出器１台のみ(LIGO Livingston)での検出
FAR ~ 1 per 160.44 years

位置推定マップ                                    光度距離推定                連星系のカテゴリ推定
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S230529ay


