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おしながき

•マルチメッセンジャー天文学観測
• 重力波追観測

• IceCube ニュートリノ追観測

•関係するプロジェクト
• Einstein Probe 突発天体のフォローアップ (ポスター宣伝)
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重力波 (GW) + 電磁波観測

• Good Example: GW 170817.
• GRB 170817A

• AT 2017gfo (Kilonova)

→ 連星中性子星合体だと判明
• GW → 合体前後の連星の質量

• 光赤外線 → 元素組成 (スペクトル) など

•更なる GW + 光赤外線観測例が必要
• 2例目の連星中性子星合体

• 中性子星-ブラックホール合体

• Other embarrassing events?

•可視光でのサーベイ観測は、重力波源の電磁波対応天体の特定に必須
• GW の到来方向には非常に大きな誤差がある
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Abbott et al. (2017)
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https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2017ApJ...848L..12A/abstract


重力波追観測用スクリプト

•現在用意しているスクリプト
1. 重力波アラート監視スクリプト

• LIGO/Virgo/KAGRA Public Alertsを見に行く

2. 自動観測スクリプト
• 重力波イベントごとに「J-GEM planner」で誤差領域内の銀河リストが提供される

• Queue システム + TriCCS 撮像モードでその銀河を順次撮像観測

3. Reduction スクリプト
• GNUmakefile ベース
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重力波用スクリプト #1:
重力波アラート監視スクリプト

• Grace DB ( https://gracedb.ligo.org/superevents/public/O4/ )を見に行く
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重力波用スクリプト #1:
重力波アラート監視スクリプト

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

• Grace DB ( https://gracedb.ligo.org/superevents/public/O4/ )を見に行く
• 着目すべきパラメータ:

• HasNS: 合体前の連星系が中性子星を含む確率 (ブラックホール合体は無視する)

• HasRemnant: 中性子星由来の物質が合体に伴い放出される確率

• FAR: False Alarm Rate (検出器で重力波イベントと同じ波形が偶然検出される頻度)

• 50%/90% 誤差領域の立体角

• Seimei/TriCCS での追観測する候補イベント
• FAR ≲ 10–8 Hz  & 誤差領域 ≲ 100 deg2.

• HasNS, HasRemnant > 0 (ブラックホール同士の合体ではない)

• Visibility が良い

→ 現状、そのような event は無い。
• GW170817 は極めてレアな事象だったと言える。
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重力波用スクリプト #2:
自動観測スクリプト

• Queue システム (前原さん) に依存

•実行方法: ./seimeiGW.py eventid PROPID observer⏎
• 自動的に実行できるよう、重力波アラート監視スクリプトと連結

• してみたものの、イベントが無いので正しく連結できているか不明…

→ 今後の田口の観測時間などで、閾値を下げて動作試験予定

•自動観測スクリプトの中身
• ToO の発動 (共同利用は未対応: 次スライド)

• Main loop
1. J-GEM planner (次々スライド) から誤差領域内の銀河リストを取得 (都度更新)

2. 観測する銀河 (確率が高く、visibility が良く、まだ観測されていない)を選択

3. 安全確認 (人身事故の防止): 望遠鏡がリモートモードかつ人感センサーがオフ

4. 2 で選んだ銀河を観測する queue コマンドを queue サーバーに送る

5. 望遠鏡が動いて TriCCS (g2/r2/i2) の撮像露出が開始される
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ToO の発動

•自動観測開始(直)前に発動を「宣言」するのが望ましい
• 京大時間: 専用 web フォーム

• ToO をかけて良いか機械が判定してくれる。

• 共同利用: Slack で発動
• ToO をかけて良いかの判別が困難

• 優先度の高い他 ToO がかかってるか知るのが難しい

→京大時間の方から先に準備中
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京大時間: Web フォーム



J-GEM Planner が提供する候補銀河リスト

•重力波の誤差領域は広い (観測対象は ≲ 100 deg2 のイベント)
• TriCCS の FoV は 12.6 × 7.5 arcmin しかなく、この全てを scan するのは非現実的

→ 誤差領域内にある銀河を順次撮像するという戦略を採る
• GW170817 同様、重力波イベントは銀河に付随するものだと決め打ちする

• J-GEM planner: 重力波イベントごとに母銀河確率付き銀河リストを提供
→ このリストに従い確率の高い銀河から順次 TriCCS で撮像

(J-GEM: Japanese Collaboration for Gravitational-Wave Electro-Magnetic Follow-up)
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重力波用スクリプト #3:
Reduction スクリプト

•以下の簡易的な一次処理を実行:
• Dark 引き

• Flat 割り

• Sky 引き

• WCS 貼り合わせ

• 複数フレーム足し合わせ

• Pan-STARRS1 のテンプレート引き (‘J-GEM image server’ 使用)
• 場合によっては TriCCS の方が Pan-STARRS より深くなることもあるようだ

• GNUmakefile ベースでスクリプトを概ね作成した

•今後は観測終了時 (Dark 取得後/朝?) に自動実行できるようにする予定

•限界等級測定の機能も追加予定
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過去 1 年間の重力波関連観測

• 2/9: S250206dm (NS-BHか NS-NS)
• 元々誤差領域が数百 deg2 → 2/8 に 50% 誤差領域が 38 deg2 まで小さくなり観測

• 8/20: AT 2025ulz
• S250818k (誤差領域は大きかったが、ZTF が突発天体を報告したので追観測)

•条件 (誤差領域 < 100 deg2 &中性子星を持つ) を満たす重力波イベントの
数が非常に少ない
→ 自動 ToO・自動実行機能の動作確認試験が出来ていない

→今後は田口の観測日に threshold を下げる (ブラックホールでも行く) などして、
来るべき時に備えた試験をする予定。
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IceCube ニュートリノイベントの追観測

•ニュートリノ: もう 1 つのマルチメッセンジャー観測対象

• IceCube: 南極点に建設された世界最大規模のニュートリノ検出器
• 南極点の下の氷河を、ニュートリノのターゲットおよび Cherenkov 放射体として
利用する

•重力波の自動観測スクリプトを、ほぼそのまま使いまわすことが可能。
• 誤差領域内の Blazar を TriCCS の g2/r2/z で撮像する。

•過去 1 年間の関連観測
• 11/28 IC140125_41215060

• 3/9 IC140626_1288692

• 4/7 IC140752_31006975

• 5/4 IC140824

• 8/20 AT 2025ulz
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ポスター宣伝: Einstein Probe 
天体のフォローアップ
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• Low-luminosity GRB (LLGRB) と言う現象を
狙った ToO 観測 (since 2025A)

• LLGRB が高エネルギーニュートリノを生成
している可能性が指摘されている
→マルチメッセンジャー組で LLGRB を狙っての
観測に取り組んでいる

• LLGRB を年間数個発見すると考えられる、
Einstein Probe 衛星報告の天体を追観測する

•成果
• EP250404a: GCN #40074 (報告 24 分後に GRB 
観測)

• EP250828a: GCN #41582 (次スライド)



EP250828a: GCN #41582

• 2025/8/28 07:32:33 (UTC) 発見

• 2025/8/28 10:51:02 アナウンス

• 2025/8/28 13:20:39 観測開始。18.5 分露出を g2/r2/i2 で行った。
→ i2 = 22.3 AB mag の対応天体を発見して第一報告することが出来た

• g2, r2 では non-detection。

• 世界の他のチームからも、遅れて報告がされた。

• 簡易解析による、本データでの 5𝜎 限界 AB 等級: 22.3, 22.1, 22.5 (g2, r2, i2)
• 特に i バンドに関しては、TriCCS の方が Pan-STARRS よりも良いデータ (次スライド)
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TriCCS の深さ
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• i バンド画像を Pan-STARRS (左) と TriCCS (右) で比較



TriCCS の深さ
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• i バンド画像を Pan-STARRS (左) と TriCCS (右) で比較

EP250828a



まとめ

•マルチメッセンジャー天文学観測
• 重力波追観測

• 3つのスクリプトを用意している

1. 重力波アラート監視スクリプト

2. 自動観測スクリプト

3. Reduction スクリプト

• 条件を満たすイベント数が少ないので、今後は田口の観測時に条件を緩め自動 ToO の試験予定

• IceCube ニュートリノ追観測: 重力波の自動観測スクリプトをほぼそのまま使える

•関係するプロジェクト
• Einstein Probe 突発天体のフォローアップ (ポスター宣伝): 見て下さい

• TriCCS の深さ: 18.5 分露出・i バンドで Pan-STARRS より良いデータ
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Current Status of Multi-messenger Astronomical 
Observations Using Seimei Telescope

2025-09-02 Kenta Taguchi

(Department of Astronomy & Okayama Observatory, Kyoto University)



Contents

• Multi-messenger Astronomical Observations
• Following-up Gravitational Wave Events

• Following-up IceCube Neutrino Events

• Related Project
• Following-up Einstein Probe Transients (Poster)
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Gravitational Wave (GW)
+ Electromagnetic Wave

• Good Example: GW 170817
• GRB 170817A

• AT 2017gfo (Kilonova)

→ turns out to be a NS-NS merger
• GW → masses before/after merger

• Optical → elemental abundance (spectra)

• More GW + optical observations needed
• 2nd NS-NS merger

• 1st NS-BH merger

• Other embarrassing events?

• Optical surveys are necessary to identify the counterpart of GW
• GW has a large uncertainty in direction
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For Following-up Observation of Gravitational 
Wave Events

• We have prepared three scripts:
1. GW Alert Monitor Script

• Checking LIGO/Virgo/KAGRA Public Alerts

2. Automatic Observation Script
• For each GW event, “J-GEM planner” lists galaxies in the uncertainty region of direction

→ Imaging galaxies in the list by the queue system + TriCCS imaging mode

3. Reduction Script
• Based on GNUmakefile
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Script for GW #1:
GW Alert Monitor

• Check the Grace DB ( https://gracedb.ligo.org/superevents/public/O4/ )
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Script for GW #1:
GW Alert Monitor

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

• Check the Grace DB ( https://gracedb.ligo.org/superevents/public/O4/ )
• Important parameters:

• HasNS: probability that progenitor binary has at least 1 NS (ignoring BH-BH)

• HasRemnant: probability matters from NS ejected

• FAR: False Alarm Rate

• Spherical angle of 50%/90% error region

• Events that Seimei/TriCCS follows
• FAR ≲ 10–8 Hz  & error region ≲ 100 deg2.

• HasNS, HasRemnant > 0 (not a BH-BH event)

• Good visibility

→ To date, no such events has been discovered
• GW170817 was a really rare event
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Script for GW #2:
Automatic Observation Script

• Depending on the queue system (by Maehara-san)

• To run: ./seimeiGW.py eventid PROPID observer⏎
• To run automatically, connected with script #1 (GW alert monitor)

• However, since there are no good events, it is unknown if the scripts are connected well.

→ Tests with lower criteria will be planned.

• The contents of automatic observation scripts
• Trigger ToO (Open-use time is not supported, next slide)

• Main loop
1. Get galaxy list from J-GEM planner (next next slide) (updated on each loop)

2. Choose a galaxy to observe (high “host-probability”, good visibility, not observed)

3. Check safety (prevent accident): telescope is in remote mode & human sensor is off

4. Send queue commands to observe the galaxy chosen in 2 to the queue server

5. Telescope moves & start exposure by TriCCS (g2/r2/i2)
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To Trigger ToO

• It is good to declare to trigger ToO (just) before automatic observation
• Kyoto University Time: web form

• The system judge if ToO may be triggered

• Open-use Time: Slack
• Difficult to classify ToO is allowed

• Difficult to know higher priority observation is running

→ We prepare Kyoto University time at first
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Open-use Time: Slack

Kyoto University Time: web form



Galaxy List Provided by “J-GEM Planner”

• GW has a large error region (even though we limit to ≲ 100 deg2)
• FoV of TriCCS = 12.6 × 7.5 arcmin → non-realistic to scan the whole region

→ We limit to image galaxies within the error region
• Like GW170817, we assume GW events are accompanied by galaxies.

• J-GEM planner provides a galaxy list of ‘host probability’ for a GW event.
→ TriCCS exposes galaxies one by one, starting with the highest probability.

(J-GEM: Japanese Collaboration for Gravitational-Wave Electro-Magnetic Follow-up)
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Example of a galaxy list: S240615dg
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Script for GW #3:
Reduction Script

• Standard reduction:
• Dark subtraction

• Flat fielding

• Sky subtraction

• WCS mapping

• Combining multiple frames

• Template subtraction using Pan-STARRS1 template (using ‘J-GEM image server’)
• Be careful that TriCCS may become deeper in some cases.

• Script runner is made based on the GNUmakefile
• To do:

• Automatic run after observation (after getting dark or morning?)

• Measuring limiting magnitude
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GW-related Observations in the Last 1 Year

• 2/9: S250206dm (NS-BH or NS-NS)
• At first error region ~ several 100 deg2 → 50% getting smaller (38 deg2) on 2/8

• 8/20: AT 2025ulz
• S250818k (Error region is large; however, ZTF reported a transient in the region)

• There are no GWs that satisfy our requirement
→ We have not been able to test if ToO & script run automatically

→ We will soften the criteria (observe even BH-BH, etc.) in Taguchi’s time to test.
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Following up on IceCube Neutrinos

• Neutrinos: another kind of multi-messenger observation

• IceCube: the largest neutrino detector under the South Pole.
• Utilize the glacier as a target for neutrinos and a Cherenkov radiator.

• The automated GW observation script can be used almost similarly.
• Blazars within the error region are imaged by TriCCS g2/r2/z.

• Neutrino-related observations within the last 1 year:
• 11/28 IC140125_41215060

• 3/9 IC140626_1288692

• 4/7 IC140752_31006975

• 5/4 IC140824

• 8/20 AT 2025ulz
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Poster: Following up on 
Einstein Probe Transients
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• ToO for Low-luminosity GRB (LLGRB) from 
2025A.

• LLGRBs are a possible origin of high-energy 
neutrinos
→ Some multi-messenger people are interested

• Several LLGRBs are considered to be 
discovered by the Einstein Probe annually.

• Results
• EP250404a: GCN #40074 (GRB observed 24 

minutes after the report)

• EP250828a: GCN #41582 (next slide)



EP250828a: GCN #41582

• 2025/8/28 07:32:33 (UTC) discovered

• 2025/8/28 10:51:02 announced

• 2025/8/28 13:20:39 start observation. g2/r2/i2 exposure for 18.5 minutes.
→ We discovered and announced i2 = 22.3 AB mag counterpart to the world

• Non detection by g2 and r2.

• Other groups in the world reported the same object being delayed from us.

• 5𝜎 limiting AB magnitudes: 22.3, 22.1, 22.5 (g2, r2, i2)
• TriCCS data are as deep as Pan-STARRS (next slide)
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Comparison of Pan-STARRS and TriCCS

2025/9/2 Seimei Users' Meeting 2025 32

• i-band image of Pan-STARRS (left) and TriCCS (right)



Comparison of Pan-STARRS and TriCCS
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• i-band image of Pan-STARRS (left) and TriCCS (right)

EP250828a



Summary

• Multi-messenger Astronomical Observations
• Gravitational Wave Events

• We have 3 scripts:

1. GW alert monitor script

2. Automatic observation script

3. Reduction script

• The number of GW events that satisfy the criteria is small

→ Script will be tested under Taguchi’s observation time with softer criteria.

• IceCube Neutrinos: the same script as GW can be used.

• Related project:
• Einstein Probe Transients (Poster)

• TriCCS’ depth: 18.5 minutes exposure gives 22.3, 22.1, 22.5 (g2, r2, i2) limiting magnitudes.
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