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1. 밤하늘에 빛나는 것은 무엇? 

2. 우주의 과거, 현재, 미래

3. 우주의 탐구의 기술
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별의 탄생
(성간운)

밤하늘에 빛나는 것은?

별의 죽음

백색왜성

중성자별

블랙홀

별이 빛나는 이유
-베테(독일)

1967

원소 형성(별)
-파울러(영국)

1983

별의 죽음
찬드라세카

(인도) 

1983

펄서발견
(중성자별)
-라일(영국)
-휴잇(영국)

1974

블랙홀 존재증거
쟈코니(이태리)

2002

외계행성 
켈로즈(스위스)
마요르(스위스)

2019
우리은하 거대블랙홀 

게츠(미국)
겐젤(독일)

2022

2026-07-30 2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문연구원)



우주의 역사

빅뱅우주증거
(우주배경복사)
- 월슨(미국) 

- 펜지아스(미국)

1978

초기우주물질분포
(우주배경복사)
-메이서(미국)
-스무트(미국)

2006

빅뱅

38만년
우주배경복사

수억 년
최초천체

40억 – 100억년
천체성장기

137억년
현재

우주의 가속팽창
-펄뮤터(미국)

-슈미트(미국/호주)
-리스(미국)

2011

우주론 이론 개척
-피블스(미국)

2019
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우주를 보는 새로운 창

빛(전자기파) 빛이 아닌 것

감마선 X선 가시광선자외선 마이크로파적외선 전파

중성미자 중력파

X-선 천문학
- 쟈코니(이태리)

2002

전파간섭계관측
- 라일리(영국)

1974

우주 중성미자연구
- 데이비스(미국)
- 코시바(미국)

2002

중력파 증거제시
- 헐시(미국)
- 테일러(미국)

1993

우주 중성미자연구
- 카지타(일본)
- 맥도널드(미국)

2015

우주 중력파 검출
- 바이스(미국)
- 쏜(미국)
- 베리시(미국)

2017
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다중신호천문학: 우주에서 오는 여러가지 신호를 
이용하여 천체현상 연구 

빛(전자기파)

중력파
(GW)

뉴트리노 (Neutrino)

우주선

다파장 천문학
(빛 - EM: Electromagnetic Wave Signals)

감마선

X선

가시광선/
적외선

감마선
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다중신호천문학 역사 1: Solar Neutrino
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Solar Model from EM Observation Neutrino Observation

Sudbury Neutrion Observatory (Canada)

(Neutrino Observatories)
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다중신호 천문학 역사 2: 초신성 
Neutrino

• 1987년 대마젤란 은하에서 SN 1987A 발생
• 그와 동시에 지상 중성미자 천문대에서 중성미자 신호 포착
• 중성미자와 빛 신호 도달 지구 도달 시간 차이로부터 중성미자 질량이 𝑚! < 12 𝑒𝑉 임을 

보임
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Two Nobel Prizes for 
Neutrino MMA

• Related: 1967 Nobel prize for Hans Bethe

1967 Neutrino Discovery 1987 SN 1987A

Neutrino Oscillation
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초신성 SN 1987A 사건 이후…

• 당분간 다중신호천문학 연구가 잠잠…

• 새로운 중력파 및 뉴트리노 천문대 건설에 
시간 소요
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중력파(Gravitational Wave)

• Ripples in the fabric of space-time due to 
massive accelerating objects

• Predicted at 1916 (General Relativity)

By Lucy Reading-Ikkanda
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LIGO 및 Virgo 중력파 검출기

2026-07-30

Virgo(비르고) 중력파 검출기(Italy)

LIGO 중력파 검출기(Livingston, LA)

LIGO 중력파 검출기(Hanford, WA)
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LIGO 연표

• 1967: 기본 디자인 구상(Rainer Weiss)
• 1968 – 1980: 연구그룹 결성(Kip Thorne, 

Ron Driver)
• 1980: Prototype 제작 연구비 지원(NSF)
• 1990: LIGO 프로젝트 승인(NSF)
• 1994: 건설시작(Barry Barish 등)
• 2002: 중력파 관측시작 
• 2015: 중력파 최초 검출
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The era of GW astronomy has 
arrived at 2015!

• BH-BH merger

GW 150914
2026-07-30
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• ㅌㅌ
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현재까지 약 300개의 BH-BH merger event 발견



우주에서 발생한 중력파 최초 검출
2017년 노벨 물리학상

태양질량 30배 블랙홀의 충돌
빛을 내지 않음 è 천문학자 심심
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중력파만으로 알 수 있는 것, 알 수 없는 것?
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GW only

Mass of GW emitting object

Rough location and distance

Other physical properties (orbits, etc)

GW speed

Precise location*

Radial velocity of GW

Phenomena associated with GW (e.g., Kilonova)
 
Cosmological application (e.g., Hubble constant, etc)

Speed of GW*

GW + EM

*Can be learned from GW only if GW detection technology become fully mature2026-07-30
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• GW observation alone is powerful

• But, with EM observation, GW observation can be even more 
powerful è Multi-Messenger Astronomy (MMA)
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Multi-Messenger Astronomy (MMA) 
with GW and Electromagnetic Wave (EM) Signals 



Taken from presentation by M. Tanaka

- Merger-nova
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GRB Kilonova
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ChatGPT



• With EM observation, we get the exact location, 
host galaxy, and redshift of the event
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Tensions in Cosmology:
Independent method is needed

Two Hubble Constant 
values from different 

methods

CMB
(Early 
Univ)

SNe
(Near
Univ)

Real value?

Son, Lee+26

Past Now Future

Age of Universe (Gyr)
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Dark Energy Tension:
- Is Dark Energy evolving? 
- Universe still accelerating or decelerating?

Hubble Tension

Lodha+25 (DESI)

ΛCDM

ChatGPT



우주론 연구: 허블상수

• V = H0 x D

• V: 후퇴속도
• D: 거리
• H0: 허블상수
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후퇴속도와 거리

후퇴속도: 은하 스펙트럼 관측

거리: 중력파 관측

𝑉 =
(𝜆 − 𝜆0)

𝜆0 𝑐
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• GW: Distance
• Optical counterpart + Host: Redshift
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GW MMA can solve the tensions by providing a 
robust, independent method

Hubble Constant

Dark Energy



2018년 4월29일 뉴스

“3억5천만원 상당 금괴가”..
인천공항 쓰레기통서 발견

어디서 왔을까?
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Where did the gold f (heavy elements more 
massive than Fe) come from?

Photo: Supanut Arunoprayote / Wikimedia Commons (CC BY 4.0)

Wat Phra That Doi Suthep



r-Process

Neutron number

Pr
o
to

n 
nu

m
b
er

Rapid neutron capture

β decay è
Creation of stable elements

Sta
ble

 el
em

en
ts

Lim
it 
fo
r n

eu
tro

n 
ca

pt
ur
e

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



• Heavy element production (r-process) from neutron rich 
materials in BNS

• KNe spectrum tells us how much r-process took place
• With the KNe event rate, one can understand the cosmic 

heavy element production history
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Kilonovae (KNe) as the factory of heavy elements

AI-produced(Kasen ’17; Tanaka+’18; Vieira+’23, Tak+’23, ’24; …)

ChatGPT



금 공장은 어디에?

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)

Environment of BNS merger:
Knowing their environment makes us easier to find 

them and understand their evolutionary path



In what environment do BNS mergers occur?

• Massive and star-forming galaxies?
• Outskirts or inner region?
• Can simulations explain BNS merger locations? Jeong+Im24
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Star formation Rate
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Where are GW 
BNS merger 
hosts?

ChatGPT



Origin of short Gamma-Ray Burst
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What is the nature of Kilonova?

Metzger (2017)
2026-07-30
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Slide from M. Tanaka
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Expected Spectrum of Kilonova
• Very red, due to high opacity of r-

process heavy elements
• Or blue in the beginning, red later

• Peak at ~1 �m (red spectrum)

• ~BB radiation with T~2500 K

Tanaka & Hotokezaka (2013, ApJ) Tanaka et al. (2017)2026-07-30
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Kilonova: Blue or Red?

Kasen et al. (2017, Nature)

Xlan : Lanthanide fraction
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NS-NS merger
• Factory for heavy elements (Au, etc)
• Laboratory for matter in extreme condition (Eq. of state)
• Kilonova: understanding stellar evolution
• BH creation channel?
• Cosmological application (GW distance + redshift)

Dana Berry/SkyWorks Digital, Inc.
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To do MMA, what do we need?

• Network of telescopes around the world 
and space!

• Field of view?

• Size of telescope?
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Kilonova at < 500 Mpc can be detected with 
many existing facilities

• D < 150 Mpc: 0.5 m
• D < 300 Mpc: 1 m
• D < 500 Mpc: 1.5 m

• 날씨, 시상, 노출시간 
등에 영향
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1m급 망원경

1.5m급 망원경



• Wide-field telescopes + narrow-field telescopes
• Imaging telescopes + spectrophotometry telescopes
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There are also many other 
telescope networks

• ATLAS
• DECam
• GOTO
• GRANDMA
• J-GEM
• SAGUARO
• WINTER
• ZTF
• ……
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Korea Microlensing Telescope 
Network (KMTNet)

• Three 1.6m telescopes at southern hemisphere
• FOV: 4 deg2

• Limiting mag: 23 AB mag (5-σ) in 6 min
• 24 hr/day coverage
• 100 deg2 in a few hrs
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GECKO



FOV of GECKO Telescopes 
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SAO 1 m: 21’ x 21’

KHAO 0.8 m: 23’ x 23’

KHAO 0.4 m: 21’ x 16’

LSGT 0.4 m: 16’ x 16’

LOAO 1 m: 28’ x 28’

DOAO 1 m: 13’ x 13’

KCT 0.4 m: 24’ x 18’

CBNUO 0.6 m
1.2d x 1.2d

WIT 0.4 m
2.3d x 2.3d

RASA 0.36 m
2.7d x 2.7d

HST for comparison

KMTNet 1.6 m
X 3

2.0d x 2.0d

Narrow-field

Wide-field



Observing strategy
• Targeted observation of nearby galaxies with ~10 

narrow-field telescopes (e.g., LSGT), IMSNG
• Wide field imaging with a 0.25m telescope WIT-0 

(FOV ~ 5.5 deg2)

Lee Sang Gak Telescope
(LSGT; 이상각 망원경) Wide-field Imaging Telescope-0 (WIT-0)
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Event Rate (2013 prediction)

• Sooner or later, there will be a BNS merger event detection

Aasi, J. et al. 2013, arXiv:1304.0670v1

Epoch Number of BNS Detection

2015 0.03

2016-2017 0.3

2017-2018 2

2019 6

O2: 2016.11.30-2017.8.25

O3: 2018, Fall (9 months)

2014년 봄 천문학회 특별세션 발표자료
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GW170817 detection
• 2017.08.17 21:41:04(KST) 라이고와 비르고 중력파 신호 관측
• 중성자별 선회단계에서 방출된 중력파의 최초 검출로 약 100초 지속
• 질량: 태양질량의 (1.36~1.60) 와 (1.17~1.36) 배. 총 질량은 ~2.74배
• 거리: ~40 Mpc(~1억3천만 광년), 천구상의 영역: 28 𝑑𝑒𝑔! 이내
• 신호대잡음비(SNR): 32.4, 가짜 신호일 확률: 8만년당 하나 이하
• PRL(2017) 게재(한국중력파연구협력단 14명을 포함, 1100여명)

중력파 파형 비교: 블랙홀 vs 중성자별

시간에 따른 주파수 변화

중력파원의 위치 그림출처: LIGO(라이고 협력단) 
2026-07-30

2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문
연구원)



Short GRB detection
(Fermi/INTEGRAL)

• Weak GRB 2 sec  after GW detection, duration ~2 sec
• 10000x weak

그림출처: NASA2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Optical counterpart discovery

• 8 telescopes in Chile spotted GW counterpart at 11 hours 
after GW detection

• NGC 4993 at ~40 Mpc (RA:13h09m47s, Dec:-23d23m02s)

“MMA paper”
LIGO, Virgo, 
Partner Astronomy Groups
2017, ApJL

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Facilities for EM Follow-up

Australia: 0.43m LSGT
+ iTelescope.Net (SSO)

US: LOAO 1-m
Maidanak: 
1.5m Telescope

Korea: 
SNUO 0.6m, SOAO 0.6m, 
BOAO 1.8m, DOAO 1.0m 

US: McDonald 2.1-m, 
0.8m, 0.25m

KMTNet 1.6m
Telescopes2026-07-30

2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문
연구원)



Our first observation

• GW event 2hrs after SSO visibility

• No alert to KMTNet-SAAO/CTIO

• Observation started at SSO (LSGT, 
iTelescope), after discoveries at Chile 
telescopes

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Photo by Christian Sasse

8월17일 초저녁 
은하수 위치

E
W

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)

NGC 4993



First Korean Observation

• At 2017-8-18, about 21 hours after the GW detection, the GW EM 
counterpart was detected by LSGT (0.43m telescope!)

이상각 망원경(호주 사이딩 스피링 천문대) 이상각 망원경이 포착한 
GW170817의 가시광선 신호

(사이딩 스프링 천문대)

GW170817

NGC 4993은하
서울대학교 초기우주천체연구단

서울대학교 초기우주천체연구단

2017-08-18 10:08:01(UT)

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



KMTNet Follow-up Observation
• Korea Microlensing Telescope Network: Three 1.6m telescopes at 

Southern Hemisphere (exoplanet microlensing)
• KMTNet SAO telescope started the observation at about 28 hours after 

the GW detection
• Observations continued till Sept. 9 (B,V,R,I)

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Host galaxy subtraction
(T31, R-band, 08-19.36)

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



GW 170817 Optical Counterpart
(B-band)

08-18.36 08-18.71

08-18.99

이상각 망원경(호주, SSO) KMTNet(남아공, SAAO)

KMTNet(칠레, CTIO)2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



KMTNet image of GW170817
Evolution of optical counterpart 

서울대학교/한국천문연구원

KMTNet-SAAO 08-18

KMTNet-SAAO 08-22

Early

Bright
+

Blue

Later

Faint
+

Red

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



KMTNet light curve of GW170817
(J Kim, SL Kim, CU Lee)

Im et al. (in preparation), Troja et al. (2017)2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Comparison with Kilonova model

• Mej ~ 0.01 Msun
• Wind model

Kilonova!

Troja et al. (2017)

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Spectral evolution

• Gemini spectra at +3 days

• Spectral features à very 
different from SNe

• Similar to kilonova
predictions

Troja et al. (2017)

Kilonova!

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Kilonova nature + X-ray detection

• X-ray counterpart è Connection with short GRB
• Optical observation è Kilonova nature

• Troja et al. 2017, Nature(총저자 34명, 임명신, 이형목, 김승리, 이충욱 등 
서울대학교, 천문연구원 등 국내연구진 9명 참여, 주요저자: 임명신, 이성국)

Band(색)별 광도곡선
2026-07-30

2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문
연구원)



X-ray detection

• Chandra X-ray observation detection 9 days after GW detection

출처: NASA

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Weak gamma-ray emission +
Delayed X-ray/radio emission

• Weak GRB by x10000

• 9 days, 16 days delay 
until X-ray/radio 
onset 

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Off-axis jet or Cocoon model?

Credit: NRAO/AUI/NSF/D. Berry

Structured Off-axis Jet Cocoon

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



GW170817 model 1
Off-axis short GRB

Troja et al. (2017)2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)

Wind Component

Ejecta Component



GW170817 model 2
Cocoon model

Kasliwal et al. (2017)2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Radioactive emission
• ~1 day rise time (thermalize + go 

through expanding ejecta)

Time

Fl
u
x

~1 day

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Timescale for tpeak

Merger ejecta with
M: total mass, v: expansion velocity, R = v*t: radius after t
κ: opacity (cross section per unit mass) 1 – 100 g cm-2

β: density profile factor (~3)

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Shock-cooling

• Almost instantaneous

Time

Fl
u
x

~1 day

~1 hr

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Neutron star formation

• Collapse of the iron core è neutron star

• Inverse Beta decay è neutrinos! 

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Inside neutron star
• Neutron : Proton ratio = 5:4 ?
• Anyway, still a lot of protons/electrons inside

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



When two NSs collide

• A lot of neutrino irradiation occur
• If NS is long-lived and ejecta are subject to intense 

neutrino radiation, then neutrinos interact with 
neutrons and convert them to protons and electrons

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



When two NSs collide

• Then, the newly made neutrinos reduce the 
number of neutrons necessary for r-process to 
occur: this happensin the wind component

• Less production of lanthanides è blue kilonova

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Comparison with data

Radioactive decay models
- Slowly rising curve 

at t < 1day

Shock-heated models
- Steadily decaying curve 

at t < 1day

i
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R
V

g
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u

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



BB-fitting + Bolometric luminosity

E = s T4

L ~ R2 T4

t-1

t-1.3

~ radioactive 
heating rate

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Constraints from bolometric luminosity curve:
Ambiguous due to lack of early UV points

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Implications

• GW170817: unclear 
which model is correct

• Early optical signal è
Important test of the 
kilonova emission 
mechanism

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



GW170817 host galaxy
• KMTNet, LSGT, HST
• Distance and properties of NGC 4993 as host galaxy of a gravitational wave source, 

GW 170817", 2017, ApJL, (총저자 12명, 임명신, 윤용민, 이성국, 이형목, 김준호, 이충
욱(천문연), 김승리(천문연), E. Troja(NASA/Goddard,U Maryland), 최창수, 임구, 고종
완, 심현진)

Im et al. (2017)
ApJL in press
(Oct. 3, submitted
Oct. 13, accepted)

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



NS-NS Merger Host Galaxy
• It should have properties similar to short GRB host galaxy
• 𝑀∗ ~ 10#.%&''.#𝑀⨀

• 10 𝑀𝑦𝑟 < 𝐴𝑔𝑒 < 5 𝐺𝑦𝑟

• 0 < 𝑆𝐹𝑅
)⨀

*+
< 10

Berger (2013), and references therein
2026-07-30

2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문
연구원)



Short GRB location

• 25% at < Reff (Fong & Berger 2013)

Berger (2013)

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



NGC 4993 is ~E (Y Yoon)

• Galfit SB fitting
• Sersic index n = 3-4, B/T = 0.7 – 1.0
• Reff = 10” – 15” (2-3 kpc)

Im et al. (2017)

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Disturbed morphology

• Dust lane and tidal shell suggest NGC 
4993 has undergone merger activities

Im et al. (2017)

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



NGC 4993 stellar population
(SK Lee)

• SED-fitting with SK-Lee’s code (Chabrier (2003) IMF)
• M* = 0.3 – 1.2 x 1011 Msun
• Age: > 2 Gyr
• No SF
• E(B-V) = 0.00 – 0.07

Im et al (2017)

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



FP distance to NGC 4993

Jun et al. (2008) 𝜎 ≈ 180 𝑘𝑚/𝑠𝑒𝑐 (Carter et al. 1988; Beuing et al. 2002; 
Wegner et al. 2003; Ogandao et al. 2008)

Im et al. (2017)

17 FP parameter sets 

è𝐷! = 37.7 ± 8.7 𝑀𝑝𝑐,
è 𝑜𝑟 𝐷" = 38.4 ± 8.9 Mpc

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Detection of Sr in AT2017gfo Spectrum 
(Watson+19)

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Relativistic Jet Detection
(Mooley+18)

• VLBA 관측을 통해 t = 75 
day, 230 day에 Jet 이동 
포착

• Apparent velocity = 4.1 c

• Superluminal motion can 
fixed the observer’s 
viewing angle

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)

75 d

230 d



Superluminal Motion

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Implication for cosmological 
application

• GW distance relation with GW strain amplitude (h) 

• Superluminal motion of relativistic jet ~ observer 
viewing angle of
è Vast improvement in distance measurement! 

(Hotokezaka+19)

• δH0 ~ 15% è 7%

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Other implication

• Existence of 
relativistic jet è
no failed jet in 
cocoon model

• Structured jet 
model is favored

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)

Mooley+17



Worldwide effort
• 중력파 천문대 3대, 지상 천문관측시설 70개, 우주망원경 7대
• 45개국 900여 기관, 50여 개 연구그룹, 3500여 명의 과학자들 참여
• 10월16일 76편의 논문 동시공개(한국연구진 7편, www.kilonovae.org)

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Multi-Messenger Astronomy
(다중신호 천문학)

• 중력파 + 빛(전자기파) + 입자와 같이 다양한 관측방법을 사용하여 우주
를 관측하는 새로운 연구방법

제작:
서울대학교
(임명신)2026-07-30

2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문
연구원)



Multi-Messenger Astronomy Paper 
(MMA paper, ApJL)

• 중력파, 전자기파에서 GW170817의 연구가 어떻게 진행되었는지 기술
• 종합적인 연구결과 요약
• 총저자 3700여명(한국중력파연구협력단, 천문연구원, 서울대학교 초기우주천체연구단, 성균

관대학교 등 39명 포함)
• 총59페이지(저자리스트:24페이지, Acknowledgement: 7페이지, Table: 17페이지)

“MMA paper”
LIGO, Virgo, 
Partner Astronomy Groups
2017, ApJL
(Oct. 3, submitted, 
Oct. 7, accepted)

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Papers from Korean group
논문제목 저자 발표학술지

1 The X-ray counterpart to the gravitational wave 
event GW 170817

E. Troja, L. Piro, H. van Eerten, R. T. 
Wollaeger, M. Im, et al. (총저자 34명, 국내
연구진 9명, 임명신, 김준호, 이형목, 김승리, 
이충욱, 최창수, 이성국, 임구, 윤용민)

Nature(주요저자)

2 Distance and properties of NGC 4993 as the
host galaxy of the gravitational wave source, 
GW170817

M. Im, Y. Yoon, S.-K. Lee, et al. (총저자 12명, 
국내연구진 11명, 임명신, 윤용민, 이성국, 이
형목, 이충욱, 김승리, 최창수, 김준호, 임구, 
고종완, 심현진)

The 
Astrophysical 
Journal 
Letters(제1교신)

3 Multi-Messenger Observations of A Binary 
Neutron Star Merger

총저자 3500명 이상, 국내연구진 38명 The 
Astrophysical 
Journal Letters

4 The Environment of The Binary Neutron Star 
Merger GW 170817

Levan, A. et al. (총저자 38명, 국내연구진 1
명)

The 
Astrophysical 
Journal Letters

5 GW170817: Observation of Gravitational Waves 
from a Binary Neutron Star Inspiral

총저자 1100여명, 국내연구진 14명* The Physical 
Review Letters

6 A gravitational-wave standard siren 
measurement of the Hubble constant

총저자 1300여명, 국내연구진 14명* Nature

7 Gravitational Waves and Gamma-Rays from a 
Binary Neutron Star Merger: GW170817 and 
GRB170817A

총저자 1150여명, 국내연구진 14명* The 
Astrophysical 
Journal Letters

* 이형목 (서울대 1명), 이현규 (한양대 1명), 이창환, 조희석, 김영민 (부산대 3명), 이형원, 김정초 (인제대 2명), 김정리 
(천문연구원 1명), 강궁원, 배상욱 (한국과학기술정보연구원 2명), 오정근, 오상훈, 손재주, 김환선 (국가수리과학연구소 
4명)2026-07-30

2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문
연구원)



Important Results
• NS-NS merger proof

- mass from GW (1.5 M⊙ + 1.25 M⊙ = 2.75 M⊙)
- (off-axis?) short GRB signal as predicted
- First convincing detection of kilonova (Korean team + world 

astronomers)
- host galaxy consistent with NS-NS merger (Korean team + 

several other groups)

• Cosmological application
- First application of H0 measurement with GW + optical signal 

(Korean GWG + LIGO/Virgo)

• Search strategy
- host galaxy property as a guide (Korean team + several other 

groups)

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Implication: First secure identification of 
the factory of gold, platinum, uranium etc

• Efficient neutron capture (r-process) leads to creation of these elements
• 200 earth mass gold, 500 earth mass platinum

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Result of NS-NS merger?

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



EM Follow-up procedure

중력파 검출 à 3개의 detector 신호로부터
위치, 거리 및 사건의 특성파악

Localization map을 배포

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



GCN Circular 예시

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Alert system
• GW alert (e-mail: GCN circular) à observation

• Human alert to observatory
• Automatic follow-up observation

• How can we improve this system?
• Automatic initiation of the observation?

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Target generator

- Input: GW localization map + galaxy catalog
- Output: List of galaxy targets or tiling pattern of the 

observation

- Currently, human-initiated search of galaxy database

• Automation of the procedure
• Improvement in the host galaxy candidate catalog
• New distance (e.g., FP-based distance)

Arcavi et al. (2017)
2026-07-30

2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문
연구원)



관측요청: 메일, 전화, 메신저 등등

Australia: 0.43m LSGT
+ iTelescope.Net (SSO)

US: LOAO 1-m
Maidanak: 
1.5m Telescope

Korea: 
SNUO 0.6m, SOAO 0.6m, 
BOAO 1.8m, DOAO 1.0m 

US: McDonald 2.1-m, 
0.8m, 0.25m

KMTNet 1.6m
Telescopes2026-07-30

2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문
연구원)



SNU Astronomical Observatory (SAO) 
1m Telescope

• 1m f/6 telescope
• Two Nasmyth ports
• Installation: 2018-03-27

• 4k x 4k imager (21.2’ x 21.2’)

• Long-slit spectrograph 
(R ~ 1000)

• Seeing: 1.0” – 2.5”

2018.5.15

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



자료처리
Image reduction

• Bias/dark subtraction
• Flat-fielding
• Astrometry – 천체좌표 특정

• 빠른 자료처리를 위해 대부분의 과정
을 자동화

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Transient identification
• Image subtraction
• Careful subtraction is often difficult
• Automatic classification

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Photometry/spectral analysis
• Derivation of photomeric zero-points
• Photometry
• Reduction of the spectra

• Classifiction of spectra è Kilonova?

주변천체의 밝기를 
바탕으로
Transient의
밝기 결정

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Scientific output
• GW170817: 7 papers from our EM follow-up observations (other groups ~10+ papers)

• EM counterpart discovery
• Early emission characteristics (optical/NIR, imaging/spectroscopy – Constraints on 

models)
• Host galaxy
• Late-time emission study
• Cosmological application
• GW detection strategy

• We need to be better prepared

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



2019-04-01 O3 관측시즌 시작
GECKO 관측 불철주야 수행

1. Automated system for GW signal

2. Transient search

Science Referen
ce

Subtraction

🚨Alert!🚨

3. Distinguish KN

Spectrum

From presentation by G. Paek

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



• ㅌㅌ
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GW190425(중성자별 합병 
BNS)

GECKO



돌발천체(transient)
GECKO 190427a

Host galaxy SED fitting

GW190425�­ 중성자별�합병�사건

z(phot)=0.15 (DL = 700 Mpc)

GECKO

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



• +1 BNS, ~6-7 NSBH, but no optical counterparts

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)

O3 (’19 - ’20) + O4(’23 – ’25)

Pillas+25



9 years since the first detection of optical 
counterpart of GW event, GW170817

• 2017-08-17 GW event marked the start of MMA using GW and EM signals
• Many promises of MMA: kilonova, cosmology, heavy element production, compact 

merger environment, etc 

2026-07-30 2026 수치상대론 중력파 여름학교(천
문연구원)



Non-detection도 괜찮아
다양한 KN model 검증

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)

Paek+24, 25



Host galaxy studies
• Massive, star-forming galaxies?
• Outskirts or inner region?
• Can simulations explain BNS merger locations?

Jeong+Im24
2026-07-30

2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문
연구원)



Slide from 2014 spring KAS meeting

• The era of multi-messenger astronomy has 
arrived!

Yes, in 2015!

Yes, in 2017!

Yes, in 2017!

Yes, but we can be more active

2014년 봄 천문학회 특별세션 발표자료

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



• Search aera is too wide (~100 deg2 or more)

• Kilonovae (Kne): Faint, fast-decaying transient (> 20 mag)
: A KN needs to be found fast (first 1-2 days)

• Too many other tranients (10-100/deg2)

2026-07-30 2026 수치상대론 중력파 여름학교(천
문연구원)

Challenges to Overcome for MMA



1. LocalIzation area
10’s to 1000’s deg2

• GW localization area: too 
wide to cover

• JWST FoV: 10 arcmin2

• ~1/4 million JWST fields 
to cover 700 deg2

(GW200115)

2026-07-30

700 deg2

7000 deg2

70 deg2GW170817

2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문
연구원)



2. Kilonovae are faint and 
become fainter fast

• Peak luminosity R ~ -16 
mag

• Peak apparent mag: 17 –
22.5 mag 

• Becomes a few mag 
fainter in several days

è Rapid identification is 
essential

2026-07-30
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Paek,  Im+ 20242026 수치상대론 중력파 여름학교(천문
연구원)



3. Many transients/fake signals in 
wide FOV

• Transients 
100/10 deg2

(Kim+21)

• Variable sources  
700/10 deg2

(Sesar+07)

• 100,000s artifacts

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)

Need spectrum to select a kilonova



Spectrum: key to distinguish KNe from other 
transients

Kilonovae have distinct 
spectral shape

Spectra can tell the 
difference!

Broadband widths

Broad band data
cannot distinguish
the two cases

Supernova

Kilonova

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



Spectrum can tell which 
transient is kilonova

2026-07-30

Kilonova

Kilonova

2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문
연구원)



2026-07-30 2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문연
구원)

Search for KN
GW Alert

Imaging Observations
(~a few 100,000 sources per field)

Transient search

Spectroscopy and 
KN identification

Time series 
follow-up



2026-07-30 2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문
연구원)

Search for KN
GW Alert

Imaging Observations
(~a few 100,000 sources per field)

Transient search

Spectroscopy and 
KN identification

Time series 
follow-up

Let’s do Imaging + Spectroscopy 
Simultaneously!



• ~20, 0.5m telescopes in Chile (El Sauce Observatory)
•
• Simultaneous imaging at 40 wavelengths (400 – 900 nm, 25nm 

resolution)

• Pixel scale 0.5”, 1.25 - 25 deg2 Field of view

• 7D = x,y,z (3) + time (1) + flux (1) + wavelength (1) + radial velocity 
(1)

7-Dimensional Telescope, 7DT

2026-07-30 2026 수치상대론 중력파 여름학교(천
문연구원)



• 20, 0.5-m wide-field telescopes

• High precision telescope mount

• 60M pixel BI CMOS camera (3.76 
micron)

• 40 medium-band + (3 – 5) broad 
band

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)

7DT Components

Planewave DR500 telescope for 7DT



• PlaneWave  Delta-Rho 
500 (DR500)
- Corrected Dall-Kirkham Telescope

- Optical performance
• On-axis : 0.54”
• Off-axis 30mm : 0.86”
• Field diameter  ~ 3 deg

Telescope

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



• Moravian C3-61000Pro
- Sony IMX455 CMOS 

sensor (pix size: 3.76 μm)

- 10k x 6k pixels = 60M 
pixels

- 36mm x 24mm

- 1.4 deg x 0.9 deg on 
DR500

Camera

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)



• Chile, El Sauce Observatory (near CTIO/Cerro 
Pachon)

• Altitude: 1700 m

• 320 clear nights

• Median seeing ~ 1.5”

• Operated by ObsTech

Telescope site

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)
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2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)

Dome Construction Status

Dome completed in June, 2023
Telescope installation in mid July, 2023



• Width: 25nm (vs broad-band 150nm) at 400 – 900 nm
• Interval: 12.5nm
• R ~ 40 low resolution spectra è Good S/N with small 

telescopes
• Spectra for every pixel in the field of view (1.3 deg2)

40 Medium-band Filters

Medium-band vs Broad-band filters

2026-07-30 2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문연
구원)
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2026-07-30 2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문연구
원)

Wide-field spectral mapping 
can identify KN fast



2026-07-30 2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문연구원)

2025: Current Status
16 telescopes are in place

7-Dimensional Sky Survey (7DS) is ongoing



7DT First light image (2023-10-10)

1.4 deg
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• With broad-band only (orange points): impossible 
to distinguish KNe from Type Ia SNe

• With 7DT (blue points): KN is easly to distinguish 
from SNe 

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)

Kilonova vs Type Ia SN (G. Paek)

7DT (blue points)

Typical
Broad band data
(Orange points)

KN 
spectrum

SN
spectrum



7DT, Three Observing Modes

1. Deep Observing Mode
Single filter + the same position
= 2.3m wide-field tel.

2. Wide-field Mode
Single filter, different positions = 25deg2

3. Spectroscopic Mode
Wide-field IFU-type observations

0.
9 

d
eg

1.4 deg

Single FOV of 7DT

Every pixel contains 
spectral + time

information

Time

GW150914 can 
be covered with 
several
observations

7DT SDSS

2026-07-30
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연구원)



• NS-BH merger event (2023-05-18 22:59:08 KST)
• No remnants expected è No EM Counterpart: Is this true?
• 90% Credible Region + Distance: 666 deg2, 278 +- 68 Mpc (z ~ 0.065)

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)

S230518h



• Observation started at about 3+ hours after the alert

• Most of the observable regions covered by GECKO facilities 

• 50% of the 90% credible area was covered 

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)

GECKO Observation
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KMTNet image



• Image subtraction + detecton: 5.3 x 10^6
• Initial flagging: 3.7 x 10^4
• AI real/bogus filtering: 2,690
• Filtering known stars (Gaia + VSX): 1,400
• Matching with GLADE+ galaxies: 153
• Total number: ?

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)

Transient Search

KMTNet Reference Subtrated image

- =

Scienece Ref Diff



GW follow-up observation by 7DT

2025-03-05

• 6 GW events have been observed

Example. 7DT observation on S250206dm (~590𝑑𝑒𝑔! covered)

Event name Observation coverage Obsmode Filter Exptime

S240422ed 207 deg Search r 360s

S240422ed 7 deg Spec 7200s

S240910ci 40 deg Spec 600s

S240915b 35 deg Spec 1800s

S240925n 25 deg Spec 300s

S250206dm 590 deg Search g,r 600s

S250206dm 90 deg Search g 6000s



• Very well localized events 
and a possible NSBH (14%)

• FAR = 1/100 yrs

2026-07-30 2026 수치상대론 중력파 여름학교(천
문연구원)

S240915b
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연구원)

7DT image of GECKO24l
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Near Future Prospects



• 10 - 100 NS-
involved events in 
O5

• Many at 300-400 
Mpc

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)

Forecast for O5
Andreoni+22, 24



• 7DT can catch  close 
KNe in spec-mode, 
distant ones in deep 
mode

• Large facilities 
(DECam, Rubin) will 
play important role 

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)

KNe in O5 & A+ will be distant (~ 300 Mpc) 
but catchable with existing facilities

Andreoni+22

7DT in spec or deep mode



• Currently, BNS merger rate of 1/yr at D < 200 Mpc
• In future, 104 to 106 such events out to 10,000 Mpc

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)

Distant Future Prediction
Chen+24



• At z=0.8, 1 mag fainter è Rubin might be able to identify KN 
(but only Chilean sky)

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)

Kilonovae at z=0.5 (3 Gpc) are very faint: 
about r= 25 – 26 mag at peak

Rubin 
(30s to 1hr)



• < 1% accuracy for H0
2026-07-30

2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문
연구원)

Future Prediction for H0
Chen+24
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z=1
z=0.5

Precision measurement is possible for Dark Energy (δw0
< ~%, δwa < 10%) with tens of thousands of MMA 

events



• Discovery: Wide-field, 
grounad-based large 
telescopes

• Characterization: Space 
telescopes

• Too many events for  
existing optical facilities 
(1000s per year)

• Need more like Rubin, 
Roman, in future 

2026-07-30
2026 수치상대론 중력파 여름학교(천문

연구원)

In 3G GW detection era, the horizon distance will 
be limited by EM observations

Red points: Events detectable with 
current largest telescopes

ET Blue Book
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What optical telescopes will be 
available in future?

Discovery Characterization Future facilities?

7DT, ZTF, ….

Rubin, DECam, VST, …

JWST, Roman, 
CSST…

Gemini, 
Subaru, 
VLT, …

GMT,
TMT,
ELT

ng7DT (planning)

Korean Space Telescope
(1.4m, planning)



다중신호 천문학
• GW170817: 중력파 다중신호 천문학의 잠재력을 제시(우

주론, 고에너지 현상 규명, 중원소 생성 과정 규명)

• GECKO+7DT 등 우리나라도 다중신호천문학에서 활약할 
기회 충분

• MMA 미래 전망은 장미빛? è 중력파 사건 대비 광학관
측시설 성능 개선 필요

2026-07-30
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연구원)



우주를 보는 새로운 창
다중신호천문학

빛(전자기파) 빛이 아닌 것

감마선 X선 가시광선자외선 마이크로파적외선 전파

중성미자 중력파

X-선 천문학
- 쟈코니(이태리)

2002

전파간섭계관측
- 라일리(영국)

1974

우주 중성미자연구
- 데이비스(미국)
- 코시바(미국)

2002

중력파 증거제시
- 헐시(미국)
- 테일러(미국)

1993

우주 중성미자연구
- 카지타(일본)
- 맥도널드(미국)

2015

우주 중력파 검출
- 바이스(미국)
- 쏜(미국)
- 베리시(미국)

2017

• 새로운 우주를 연구 è 인류 지식 확장에 크게 기여

1978, 2006
우주 마이크로파 관측
(윈슨 외 3인)
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