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강의개요

다중신호천문학1: 다중신호 및 중력파 천문학을 이해하는데 필요한 천문학/천체물리학 기본 개념

다중신호천문학2: 다중신호천문학 연구와 기본 개념 활용 사례

“exceptional advancements in our understanding of fundamental physics, 
the dynamics of dense matter, and the cosmic history of compact objects.” 

quoted from abstract of  Capote et al. (2024)





21세기는 중력파로 우주를 관측할 수 있는 시대!

초기 우주

블랙홀, 중성자별 “쌍성
＂ (binaries)

우리 은하내
초신성



Multi-Messenger Astronomy (MMA) 다중신호 천문학

https://astro.desy.de

가능한 모든 장비를 활용, 관측으로부터 추출 가능한 모든 정보를 유기적으로 분석하
여 하나의 천체(현상)를 보다 심층적, 종합적으로 이해한다



중력파원의 종류

구분 기준이 다양하다

이 강의에서는 10-2000 Hz 대역의 중력파원의 종류를 주로 알아본다

- 신호 (분석) 기준

- 천문학적 (근원)기준

- 파형 (모델) 기준

“중력파원(源)” gravitational-wave sources

관측자의 시각. 관측 천문학

관측/이론 천문학

 이론 천문학/천체물리학/중력이론



[밀집쌍성병합]에서 방출되는 중력파에 담겨있는 정보

▪ 질량, 거리 ➔중력파원의 종류, 생성, 진화

▪ 스핀, 궤도 모양➔생성 과정에서 일어나는 상호작용

▪ 천구상의 위치 + 거리➔생성 환경, 우주론

중력파 관측 ➔ 모수 추정을 통한 천체 물리량 측정



감마선으로 본 우주 “돌발천체”
(“transients” = one-time strong emission of lights
섬광?)

10-2000 Hz 대역에서는 중력파 신호(현상)이
주로 “돌발천체” 로 관측된다



▪ 밀집성 compact object

백색왜성, 중성자별, 블랙홀

White dwarf (WD), Neutron star (NS) and Black hole (BH) 

➔ 무거운 별의 마지막 진화 단계, 고중력고밀도천체

“상대론적“ 천체 (특수상대성이론이 아닌 일반상대성이론을

적용해야 운동방정식을 정확히 기술할 수 있다)

▪ 밀집쌍성 = compact binaries

관련 용어



중력파 = 우주를 보는 새로운 창

가속하는
질량

“상대론적” 
시스템

밀집쌍성이 관측가능한 중력파원인 이유

중력파의 세기 “진폭”
시공간 곡률의 변형률 (strain) h(t) 

QT
ij: 질량 사중극자 모멘트

r : 근원까지의 거리

“천체(현상)”
밀집성

변형률 h(t)

QT
ij



우주 중력파 신호의 세기(진폭)은 매우 약하다➔초정밀 관측 기기 필요

characteristic binary mass = chirp mass (Mc) 

Mc = 1.2 Msun, m1=m2=1.4 Msun.

At fgw=100 Hz, r=100 Mpc, h0=10-23

An example signal from an inspiral gravitational wave source [Image: A. Stuver/LIGO]

“chirp”

binary inspiral

1
1



블랙홀 Black Holes (BHs) 빛관측 불가능
강한 중력파원 천체BBH = binary black holes

블랙홀 쌍성



Credit: Bill Saxton NRAO/AUI/NSF

X-ray image
of a Crab pulsar

(NASA)

펄서 = 중성자별의 한 종류. 빠르게 자전하며 강한 표면 자기장을 띄고 있다.

펄서의 자전 주기: 밀리초 ~ 10초 , 우리 은하에서 3000여개의 전파 펄서 발견

중성자별의 특별한 종류 “펄서” ➔ 전파 펄서는 “우주 등대”라고도 불린다



International GW Detector Network

2015-now : 20-2000 Hz, Earth-based km-scale laser interferometers (3-4km)

LIGO LIGO-IndiaVirgo KAGRA

Credit: 
LIGO/Caltech

2nd generation detectors 



International GW Detector Network

2015-now : 20-2000 Hz, Earth-based km-scale laser interferometers (3-4km)

LIGO LIGO-IndiaVirgo KAGRA

Credit: 
LIGO/Caltech

2nd generation detectors 

BBH: < 0.5 sec

20-600 Hz

inspiral-merge-ringdown

NSNS: ~ 100 s

20-2000 Hz

inspirals only

O4a: 2023.05.24 ~ 2024.01.16 (7.5 months)

O4b: 2024.04.10 ~ 2025.6.9    (15 months, longest span!)

https://observing.docs.ligo.org/plan/

https://observing.docs.ligo.org/plan/


Credit: Jan Harms

Gravitational Wave (GW) astronomy & astrophysics as of today

- various GW sources are expected, compact binary coalescences (CBCs) are detected/observed/cataloged

- diverse types of signals in a time-frequency space are classified, searched, analyzed

- Since GW150914, matched-filtering in 20-600 Hz is proved to be the most successful search scheme for   

stellar-mass binary black holes (BBHs) 

- good sensitivity toward 2 kHz is important for NS binaries

Questions and goals:

- other GWs with diff origins, signal types 
- upgrades of existing detectors
- 3rd generation detectors
- beyond the LVK band observations 

(PTA,LISA,deci-Hz, ...)

At present, the 'observable' GW universe 

is a 'transient' universe



Credit: Carl  Rodriguez

쌍성의 궤도운동이 시간과 공간을 변화시키지 않음

뉴턴 중력과 쌍성 운동



Credit: Carl  Rodriguez

아인슈타인 중력과 쌍성 운동

쌍성의 궤도운동이 시간과 공간을 변화시킨다 “시공간에 발생한 잔물결”

➔섭동이 쌍성으로부터 빛의 속력으로 “퍼져＂나간다

➔ 중력파

➔ 쌍성의 에너지와 각운동량이 감소한다

➔궤도 크기가 감소하면서 두 천체가 가까워진다



Credit: Carl  Rodriguez

inspiral motion 

circularization 

아인슈타인 중력과 쌍성 운동

나선접근궤도 단계에서 방출되는 중력파

진폭, 위상을 알면
중력파를 기술할 수 있다



밀집 쌍성 병합 compact binary coalescences (CBCs)

1975년 전파 관측➔ 중성자별-펄서 쌍성 (1993년 노벨물리학상)

2015년 최초 중력파 관측 ➔ 블랙홀-블랙홀 쌍성 (2017년 노벨물리학상)

검출기: km급 레이저 간섭계 (지구)

주파수 대역: 10-2000 Hz

신호 길이: 0.1초 ~ 1분

신호 모양: 처프 신호 (chirp, 시간이 지남에 따라 주파수가 커지는 신호)

구성 천체: 백색왜성, 중성자별, 별질량 블랙홀 < 300 Msun

공전주기: 케플러 제3법칙 ➔ 공전주파수의 2배 = 중력파 주파수



Compact binary coalescences (CBCs) samples

4 catalog papers : GWTC 1, 2, 2.5, 3  “CBC transients only”

Mostly BBHs, SNRs are dominated by inspiral phases

TABLE III.
from GWTC-1

11 events
including 
1 NS-NS inspiral



Binary black holes (BH-BH binaries)

GWTC-3



Eccentricity and masses of dynamically-formed BBHs

Bae, CK, et al. (2014), Park, CK, et al. (2017)

N-body, 30% of BBHs are ejected, 

30% of ejected BBHs are merging ones

StarTrack BH distribution ➔ equal-mass CBCs are 

majority among the ejected binaries

Fumagalli et al (2024)

dynamic pop : Rapster + CMC “Monte Carlo”

isolated (disk) pop : StarTrack

(eccentricity is defined at 10 Hz, e_thr = 0.05



Abbott et al. (2020)
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/ac082e/pdf

heaviest NS vs lightest BH : precise mass measurements

inverted evolution : NSBH like PSR J1906+0746?

questions on populations

NS-BH binaries from O3 : GW200105, GW200115

https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/ac082e/pdf


NS-BH binaries from O3 : GW200105, GW200115

Abbott et al. (2020)
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/ac082e/pdf

mass and spin: precise mass/spin measurements 

inverted mass-transfer : a NSBH like PSR J1906+0746?

+ EM counterparts, rates, test of GR . . .

questions

Pejcha et al. (2012) 

pulsar vs companion masses

https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/ac082e/pdf


NS-NS binaries: localization, masses, NS EOS 

GW170817/GR170817A (NS-NS) : clear chirp from inspiral motion of the two NSs. Best localization was possible 

due to its proximity (40 Mpc) + GW polarization wrt response function of L1,H1,V1 detectors 

➔ radio to gamma-ray follow-ups, host galaxy (NGC4993), NS-NS merger/short GRB/kilonova scenario

Not so lucky for GW190425 (200 Mpc) for other NS-NS candidates 

Abbott et al. (2020) https://arxiv.org/pdf/2001.01761
Hu et al. (2023) https://arxiv.org/pdf/2303.17185

https://arxiv.org/pdf/2001.01761
https://arxiv.org/pdf/2303.17185


Multi-Messenger Astronomy (MMA) prospects for NS-NS binaries

- 3-detector observation for better localization [ Y ]  

- Good sensitivity toward 600+ Hz to measure tidal deformability parameters from inspiral signals [ N ]

- Accessibility in 3-6 kHz band for observing the merger phase & remnant [ N ]

Fig3. from Abbott et al (2017) ApJL



무거운 별의 진화와 중력파원

http://essayweb.net/astronomy/images/Stellar_Evolution_large.jp
g



Credit: ESA/Gaia 

isolated binaries formed and resided in a galactic disk



https://www.nature.com/articles/nature18322

Evolution of a binary

“standard” binary evolution
in a galactic disk

▪ initial conditions
(mass ratio, separation, 
metallicity)

▪ common envelope

▪ supernovae

▪ mass/angular momentum
transfer

and many more!



Credit: NASA/Swift/N. Degenaar

Credit: NASA/HST

Some binaries can be formed in 
dense stellar environments !

stellar dynamics are important

animation by Dawoo Park



NOTE: Residual eccentricity as a systematic uncertainty on the formation channels of binary black holes

f(e) distribution from astrophysical simulations 
dynamic pop: Rapster and CMC “Monte Carlo”
isolated pop: StarTrack

(eccentricity is defined at 10 Hz)

Favata, CK, et al. (2021)

Fumagalli et al. (2024)



let’s consider binaries consisting of   
compact objects

binary motion and GWs



중력파원의 질량에는
많은 정보가 담겨있다

▪ 개별질량(m1, m2), 질량비(q=m2/m1, m2 < m1)

▪ 처프 질량 chirp mass                           ➔ 중력파 진폭을 좌우

GW h(f)
➔ amplitude, phase

▪ 대칭 질량비 symmetric mass ratio    ➔ 중력파 위상을 좌우

정확한 파형 모델 ➔ 측정 정밀도 개선



based on https://link.springer.com/article/10.12942/lrr-2009-2GW emission modeling



based on 
https://arxiv.org/pdf/2204.04449.pdf

orbital evolution
and GW emission timescale

point-mass, no spin, circular orbit



데이터로부터 “시스템”을 추정(이해)할 수 있다



Chirp mass:

Mass ratio:

38

쌍성의 질량, 질량비에 따라 중력파 파형이 달라진다

original slide credit: Vivien Raymond



(s1, s2, L1) ➔ 총 각운동량

스핀-각운동량이 나란하지 않으면 ➔ 세차운동

39

original slide credit: Vivien Raymond

쌍성의 스핀 크기, 각도에 따라 중력파 파형이 달라진다





강한 세차운동을 하면서 병합하는 밀집쌍성에서 방출되는 중력파 신호

➔ 단순한 처프 신호에 비해 복잡하다 + “burst-like”하여 잡음과 혼동되기 쉽다

from Neil Cornish’s presentation (2006)
https://indico.cern.ch/event/626266/contributions/2807647/attachments/1593043/2522572/SF6.pdf



원궤도 “처프신호”

e=0.5

e=0.9 “burst 신호”

쌍성의 궤도모양(이심율)에 따라 중력파 파형이 달라진다

➔중력파 신호 분석으로 궤도모양을 재구성할 수 있다

➔ 저주파수 대역 감도 개선 필요한 이유



How many parameters are required to describe the GW waveform 

generated by a CBC ?CBC = compact binary coalescence = collision of two compact objects 

two masses (m1, m2) or (eta, chirpmass) etc... 

(luminosity) distance 

polarization (of gravitational radiation) “angle wrt LOS”)

phase

inclination (angle of an orbit w.r.t. the line of sight)
eccentricity

coalescence time 

two parameters to determine the location in sky (RA, dec)
“latitude, azimuth angle in the Galactic coordinates) 

These are direct observables available by GW observations



step1: varying (m1,m2) to find the “phase”
step2: varying d to find the “amplitude”

in fact, step 1,2 are done at the same time (m1,m2,d) 
==> 9~16 parameters to fully characterize a binary



physical parameters in terms of probability density 
functions 

from 
https://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.116.241102
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TABLE VI. Median and 90% symmetric credible intervals on selected source 
parameters

chirp
mass

effective
spin



example
of GW data 
analysis results









중력파 검출기(LIGO)와 감마선 위성 망원경(Fermi)등이 각각 GCN에 관측 포스팅
GW170817/GRB170817

➔ 동일한 위치에서 중력파 방출 관측 1.7 초 후에 감마선 폭발이 관측됨
➔ 시공간적 일치로부터 동일 근원 가능성을 염두에 두고 전 세계 80여개 관측 그룹
에서 후속 빛 관측 + 중성미자 관측 시도

MMA 성공 예: GW170817  “중력파 + 빛” 관측 성공



지구 중력파 검출기의 위치(위도, 경도)에 따라

중력파 신호의 도착 시각(GPS time), 편광 등이 달라짐

➔천구상의 위치, 중력파원 신호의 성질(질량)등의 측정에 유리

➔중력파원의 정체 (블랙홀 vs 중성자별), 위치, 거리 정보➔빛 후속관측

현재 존재하는 중력파 검

출기는 모두 북반구

➔천구상의 위치 오차가

“길쭉하다”



sky location of GW150914

time delay : 6.9ms between Livinston and Hanford 
observatories

150 deg2 (50% probability) – 610 deg2 (90% probability)

= 0.5 deg

1 deg = 60 armic = 3600 arcsec



2초 이하의 짧은 시간 동안 감마선이
폭발적으로 방출되는 현상

short gamma-ray bursts  (sGRBs)



Swift’s UV/Optical image                                                    HST image

~5 hours after GW170817/GRB170817

Inset: Magnified views of NGC4993 Credits: NASA/Swift

https://www.nasa.gov/press-release/nasa-
missions-catch-first-light-from-a-
gravitational-wave-event

후속 빛관측으로 모은하 찾아냄 (NGC 4993, d~40 Mpc) 

감마선폭발 후 킬로노바(kilonova) 생성 확인

within 12 hrs

up to 6 days afterwads



GW170817 두 중성자별의 병합(coalescence)의 과정과 결과

UV/V/IR https://arxiv.org/pdf/1710.05443.pdf



킬로노바 kilonova
중성자가 많은 환경 조성, 빠른 중성자포획 핵반응 (r-process) ➔ 가시광선 등 빛 방출

➔ “금”등 무거운 동위원소 기원



recession velocity = Hubble constant H0 x distance to a celestial body
(Hubble flow)

Applications of multi-messenger astronomy

Hubble constant

EM observation
(host galaxies)

GW observation
(BH-BH or NS-NS)



distance (Mpc)

in
c
lin

a
ti
o
n

How to improve the precision of DL & sky localization ? ➔ important for MMA

distance – inclination correlation

graph from GW190425 discovery paper



KNTNet 외계행성 탐색 시스템(한국천문연구원) 

중성자별 충돌 ➔ 감마선 폭발 + 킬로노바 Kilonova

중력파 방출 ➔ 감마선 ~ 전파 까지의 모든 빛 방출

관측으로 확인!



다중신호 천문학 + 중력파 천체물리학 연구에 유용한 개념들

다중신호 천문학 연구 예



https://arxiv.org/abs/astro-ph/9905116



우주 전체를 다룰 때
시간  ➔ 거리 개념이
등가적으로 활용된다

lookback time, redshift



https://www.forbes.com/sites/startswithabang/2020/03/07/ask-ethan-what-causes-light-to-redshift/



지구에서 관측가능한 중력파원➔ “(초기)우주“, “고중력/고에너지 천체현상＂

https://science.nasa.gov/universe/the-universe-is-expanding-faster-
these-days-and-dark-energy-is-responsible-so-what-is-dark-energy/



https://arxiv.org/abs/astro-ph/9905116

멀리 떨어진 천문현상을 다룰 때는
comoving distance, proper distance,
luminosity distance를 모두 구분할 필요가 있다.







https://arxiv.org/pdf/1602.08492











joint probability                  conditional probability x marginal probability

https://towardsdatascience.com/probability-concepts-explained-marginalisation-2296846344fc



https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2018PhRvL.121p1101A/abstract



NS-NS merger and GW waveform

https://link.springer.com/article/10.1007/s10714-020-02751-6/figures/1

중성자별-중성자별 쌍성에서 방출되는 중력파 신호를 정밀하게 분석하면

쌍성의 거리, 질량외에도 중성자별의 구성성분 (상태방정식)도 알아낼 수 있다

➔ 고주파수 대역 감도 개선 필요한 이유







https://arxiv.org/pdf/2207.00033

핵자 = 양성자 + 중성자
갯수/질량밀도가 중요

양성자비율

핵자의 페르미운동량



“Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV) equation, a general relativistic version of 
the Newton equation for gravity” quoted from the reference





21세기는 중력파와 다중신호 천문학의 시대

거대과학, 국제협력, 융합연구

초정밀고도화된 장비(센서) 

➔ 정밀 우주론 (precision cosmology)

정밀 천문학 (precision astronomy) 가

능

➔ 시뮬레이션, 머신러닝 활용/역할 증대

국제협력연구에 필요한 소양

수학, 자연과학, 공학 + 

분석력, 사고력 +

고도의 사회성(듣기) +

언어사교능력 (말하기) + 

글쓰기 +

빅데이터 저장/분류/시각화 (infographic)

➔ Public outreach가 점점 더 중요해짐

https://www.iau.org/public/

https://www.iau.org/public/

