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すでに、Abstractから、何を言っているのかよく分からない (言っていることは理解できる
が、納得できない) ので、参考論文の review(以前やったことがあるもの)のスライドでLIGO
O2 calibrationについて説明した後でこの論文の主張をピックアップしていき最後に自分の
意見と見解を記述していきます。

Abstract

• CBC波形はGRで予言できる

• ですので、重力波の検出器レスポンスに制限を与えることができる (??)

• 重力波信号単体で相対的な振幅や周波数依存性などは制限できる (??)

• さらに光学観測等で距離や inclinationがはっきり決まれば (??)、絶対振幅の制限がで
きる

• GW170817の信号でのcalibration精度の確認を行った。LVの相対的な振幅誤差が±20%、
相対位相で、±15度、distanceと inclinationの制限で相対振幅誤差が±15%

• 5-10年の数百イベント観測できれば% レベルに達するとシミュレートした

• 天体現象での calibrationの可能性を示した

1 Introduction

GW170817の話は省略
現状の calibrationの精度は数%の振幅と数度の位相。これは、Photon calibratorのレーザー
絶対強度の不定性や、周波数特性の時間変化の導入の困難さが一つ挙げられる、他にもある。
calibrationには物差しが必要で、レーザーの波長を使う・レーザーの輻射圧を使う・重力勾
配を使うなどが最先端。
本論文では、天文現象を使った calibrationに着目する、GRの精度が良ければ。
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Figure 1: 本論文の図 2と図 3、左が Livingston、中央がHanford、右が相対的なもの

2 Formalism

シミュレーションを行うにあたって、定常ガウスノイズ nを仮定する。データ dは、

d = n+ (1 + δA)eiδϕ(F+h+ + F×h×) (1)

と記述する。シミュレーションや解析には LALInferenceを使用する。天体 calibの難しいと
ころに、δA、luminosity distance(DL)、inclination angle θjnの縮退がある、がDLと θjnが
EMなどで決まったら、δA の精度が上がる。δϕの縮退は特にない。(と記述があるが、tidal
やスピン (NSNSだと精度が良さそうだが)の波形精度の方が個人的にはきになる。)

3 Calibration from GW170817

LALInferenceの detector calibrationの priorを緩くして、GW170817での calibrationという
のを行ってみた。つまり、calibrationエラーもMCMCのパラメータとして astro calibration
を行っていくということらしい。波形には、TaylorF2を使っている。(priorは calibration論
文でわざわざMCMCでパラメータ推定をしているのがここで priorとして利用できるからで
ある。)
Toy modelに関しては読む気になれなかったので省略 (Fig.1とかAppendix Aとか)
図 2と図 3がGW170817での calibrationの結果である。4つの条件での posteriaを図示して
みた。

• (水色:GW) calibrationのゆるい priorでの解析結果、source分布は、一様分布
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• (紺:GW+DL) calibrationのゆるい priorとNGC4993の距離不定性

• (紫:GW+DL+θjn) calibrationのゆるい priorとDL+θjnを利用。jet方向から少しだけ
外れているであろうことから範囲を決めた。

• (赤:in-situ) 比較のために、直接求めた calibration priroを使用

EMの constrainを加えてもそんなに変化はなかった。(当たり前だが、統計誤差が大きすぎ
る。) LIGO2台では、inclinationの制限はほぼできないので、多少良くなるのは確認できる。
H0はwell knownだとする (??) ここには載せないが、図 4と図 5で joint posteria分布 (振幅、
位相)を載せている。もしも、ここで、赤とその他の色に違いが見られたらおもしろいとこ
ろ。低周波の δAには少しストレッチがあるか？phaseの calibrationエラーは、chirp massと
相関がある。Livingstonの高周波の形に関する記述はなし。

4 Calibration from future events

どんなに SNRが良くても直接 calibrationしたものには及ばないので統計を稼いでみてどう
か確認してみる。(が、エラーが時間変化しないとか、σ ∝ 1/

√
(N) とか議論している。僕

からしたら、もし振幅や位相にストレッチがあったら calibrationのエラーよりも新物理を疑
うが。。。そもそも cumulativeで posteria分布が鋭くなるとは思えない。。) これも載せない
が、図６に観測イベント数と cumulativeでの calibration errorの図を載せている。予想通り、
σ ∝ 1/

√
(N)となっていて、1%を達成するには、1000event以上必要。全てのイベントでDL

と θjnが求められるわけではないと思うので紫と水色の間くらい。

5 Discussion

ここからは横澤意見

• 重力波で検出器の calibrationをするというのはこれまでは非現実的だったが、議論す
ること自体は非常に興味深い。他の素粒子検出器と違って、地上で重力波原を用意する
ことはできないが。。

• 直接求めた calibration errorの priorをMCMCに組み込むというのは確立しているの
だが、その組み込んだMCMCの中で calibration errorの priorを緩くするというのは少
し間違った評価の仕方だと思います。O2calの論文で示した通り、まずは、DARM loop
のモデルを作り、その中のパラメータと実測とのズレを系統誤差にして priorにしてい
る。もっと looseなことをしているのかもしれないが、この論文に記述がなかった (よう
に思える、トイモデルと実MCMCでの比較で実証したつもりになっているかもしれな
いが)ので信用できない。アンカー点での誤差とその間を spline interpolation している
との記述があったが、(おそらくO1では (O2でも？)このようにキャリブレーションエ
ラーを入れていたはずなので)、アンカー点を looseにすれば信用できるものになる？？
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• Iさんからの情報とYさんと議論の中で、LIGOの offlineの人たちが astro calibration
に力を入れようとしているという情報がある。それは主には、(横澤推測)low latencyと
offline calibrationで大きな違いが現れなくなっていて astro calibというテクニックをな
んとか駆使してエラー値を下げようとしているのではないかと思われる。(もう一つあ
るが、ここに残すと問題になるかもしれないので輪読に参加した人だけに秘密にしま
す。) しかし、あまりに凝ったことをやってもどうかと思う。それは、最初から記述し
ている通り、GRとの違いがそんなに大きくないことがなんとなく観測されているが、
完全に信用していいものかがわからないからである。GRと関わりのない、相対的な振
幅や位相というのの評価という意味ではやる価値があると思う。図 4はそういう意味で
もいい図。LIGO2台だから in-situと consistentなだけかもしれない。VirgoとKAGRA
と LIGOで正しい calibrationが行われているか？という relative astro calibrationは発
展するかもしれない。

• 本論文にも触れられているが、簡単に検出器にアクセスできない宇宙干渉計を確認す
るには astro calibが重要だと思います。

• 位相につながってくるが、timingが正しいことはまだわかっていない。GW170817の
ようなイベント (EMで方向がしっかりわかっている)を LVKで観測して confirmがで
きるはず。
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