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研究成果の概要（和文）：広島大学かなた望遠鏡による突発天体現象、特に新星と矮新星の研究において、爆発
直後のデータを得るため、自律式の、自ら考える自動観測システム「Smart Kanata」を開発した。本システムで
は発見直後の新天体のクラス判定に機械学習を、適切な追跡観測の意思決定に情報理論を、自動観測の実施に必
要な天候判定などには深層学習を、それぞれ用いており、先端的な技術の集合体システムとなっている。このシ
ステムによって、これまでに矮新星の自動連続撮像、新星の自動分光に成功した。矮新星では降着円盤の幾何構
造の進化が初めて明らかになり、新星では初期の高温期を過ぎて、新星風が成長する直前の状態が観測できた。

研究成果の概要（英文）：The "Smart Kanata" autonomous observation system, developed for the "Kanata"
 telescope in Hiroshima University for the study of astronomical transients, particularly novae and 
dwarf novae, enables the acquisition of data immediately after explosions. This system incorporates 
machine learning for classifying newly discovered objects, information theory for making decisions 
on appropriate follow-up observations, and deep learning for tasks like weather assessment necessary
 for automated observations. By utilizing these cutting-edge technologies, the system has achieved 
automatic continuous imaging of dwarf novae and automatic spectroscopy of novae. In the case of 
dwarf novae, the evolution of the geometric structure of accretion disks has been elucidated for the
 first time, while in novae, observations have been made of the state just prior to the growth of 
the nova wind, after passing through the initial high-temperature phase.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、従来、専門家の知識と経験と基づいた判断によって実施されてきた突発天体現象の追跡観測を、先端
的な技術を駆使することで自動化したことに意義がある。特に、適切な判断をするために必要な情報が不十分な
状態で、次に取得すべきデータを確率論的に意思決定する仕組みは、他の様々な計測分野でも有用だろう。天文
学的には、開発したシステムによって期待通りに初期成果が得られ、質量降着と放出の物理に新たなデータを提
供できたことに意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 新星や矮新星などの突発天体現象は、その爆発初期を観測することが現象の理解に重要であ
る。しかし、いつ、どの天体が爆発するか予測できないため、明るさの極大を迎えたのちに初め
て発見されることが多く、爆発初期の状態を知ることは難しかった。近年、大口径の望遠鏡に大
型の検出器を取り付け、広い視野で空全体を高頻度でモニターする計画が世界中で行われてい
る。そのような大規模サーベイによって、毎日多くの突発現象が報告されるようになった。それ
らのなかには爆発直後の新星や矮新星も含まれているはずである。 
 しかし、そのように増えつつある観測好機を、従来は十分に活かせていなかった。大規模サー
ベイでは最新の画像を過去に撮られた参照画像と比較して、明るくなっている天体を突発現象
として検出し、報告する。したがって、発見時には天体の座標と明るさの情報のみが与えられ、
その天体の正体は追跡観測によって初めて明らかになる。これまでは、夜間に新しい突発現象が
報告された際、専門家が発見時の情報と共に、静穏時の情報などもオンラインデータベースで調
査した上で、その天体の型を判定してきた。追跡観測には分光観測や多色観測、短時間変動を調
べるための連続観測など、複数の選択肢があるが、可能性のある天体の型ごとに、次に行うべき
追跡観測の種類は変わる。従来は専門家の知識と経験に基づいて、適切な追跡観測の意思決定が
なされてきた。 
 このような追跡観測のプロセスでは、夜間、専門家が観測の現場に居ないと貴重な爆発初期の
データが取れなくなる。大規模サーベイによって発見される突発現象の数は飛躍的に増加して
おり、従来の専門家の判断に基づいた観測プロセスでは、大量の情報の処理が追いつかないとい
う問題もあった。 
 
２．研究の目的 
 
 そこで、本研究では突発現象の追跡観測の意思決定まで含んだ自動化を実現することで、新星
や矮新星の爆発初期のデータを得て、それらの天体の爆発機構を解明することを目的とした。こ
れまでも、あらかじめ決められた天体の観測を自動化し、ロボット望遠鏡として、夜間の人間の
観測者を不要とする自動観測システムは既に世界中の研究チームが開発、運用してきた。しかし、
本研究では、発見直後で天体の情報が少なく、その正体が不確定な状態で適切な判断をするシス
テムを実現する点が難しく、新しい点である。 
 
３．研究の方法 
 
 研究には広島大学宇宙科学センター附属の 1.5-m かなた望遠鏡を用いる。大学所有の望遠鏡
であるため、突発現象の観測には融通が利きやすい。かなた望遠鏡は可視光と近赤外線が同時に
観測できる観測装置 HONIR と、分光観測に使われる観測装置 HOWPol を搭載している。追跡観測
の候補としては、HONIR による Bバンドと Vバンドの多色撮像観測、HONIR による Vバンド連続
撮像観測、HOWPol による分光観測の 3つのモードを考える。 
 本研究で開発するシステムには先端的なデータサイエンス技術を導入する。まず、発見直後の
天体の型の判別には、確率論的判別モデルとしてスパースロジスティック回帰と生成モデルを
検討する。判別する型は、新星、通常の矮新星、特に研究対象となる WZ Sge 型矮新星の他に、
それらと混同されやすいミラ型星、フレア星も含め、合計 5クラスを考える。次に、適切な追跡
観測モードの意思決定は情報理論の枠組みで行う。判別モデルで得られた型の確率を事前確率
に、追跡観測で得られる測定量の分布を尤度関数として、相互情報量を追跡観測モードごとに計
算し、最も相互情報量が大きいモードを選択することで、意思決定の自動化を図る。観測の自動
化においても、天候の判定などは画像データの判別問題とみなし、簡単な深層学習モデルを構築
する。 
 
４．研究成果 
 
 本研究で構築した「Smart Kanata」システムのフローチャートを図１に示す。本システムは 10
分に 1 回、「Transient Name Server」などオンライン上の主要な突発現象速報サービスを巡回
し、新天体の報告を確認する。新天体の発見報告があった場合、既知の新星、もしくは WZ Sge
型矮新星の場合は即座に追跡観測を実行する。そうでない場合は、本研究で開発した機械判別モ
デルによって、天体のクラス確率を推定する。その結果、95%以上の確率で新星、もしくは WZ Sge
型の場合は追跡観測を実施する。さらにそうでない場合は、相互情報量を計算し、３つの追跡観
測モードから最も情報利得が大きいと期待されるモードを実施する。この追跡観測によって得
られたデータは自動的に解析される。その結果からクラス確率がベイズ更新され、新星、もしく
は WZ Sge 型の確率が最も高い場合は 4時間の連続観測を実行する。観測モードは新星の場合は



HOWPol による分光観測、WZ Sge 型の場合
は HONIR による連続撮像観測が選択され
る。 
Smart Kanata で扱うのは、8特徴量を用
いた 5 クラス判別問題である。約 2000 サ
ンプルの教師データがあるが、欠損値が多
いのが特徴である。判別モデルとしては単
純な多変量正規分布を用いた生成モデル
と、カーネル化によって非線形な決定境界
を可能にするスパースロジスティック回
帰をそれぞれ最適化して、性能を評価した。
その結果、単純な生成モデルがスパースロ
ジスティック回帰と同等の性能を示した
ため、欠損値があってもより多くのサンプ
ルを教師データとして使える生成モデル
を採択した。表１にモデルの性能として教
師データに対する混同行列を示す。 
 Smart Kanata の最も新規性の高い点は、
相互情報量によって追跡観測モードの意
思決定を行うことである。このため、追跡
観測で得られる測定量の、クラスごとの分
布をあらかじめ作成する必要がある。本研
究では５つの型に対して、色指数 B-V、Hα
の等価幅、単時間変動の特徴について、公
開データや過去の文献などから網羅的に
調査し、図２の分布を作成した。これによ
って、専門家の主観によらない、客観的な
意思決定を可能とした。 
 決定された観測モードを自動的に実施
するためには、望遠鏡や観測装置に命令を
送る前に、天候の判断なども必要となる。
天候の判断は、東広島天文台屋上にある全
天監視カメラの画像を利用して、畳み込み
ニューラルネットワークによる判別器を
作成した。このモデルは監視カメラ画像を
32×32 ピクセルにダウンサイズした上で
標準化したものを入力として、畳み込み層
２つと全結合層２つの比較的単純なネッ
トワークで、「晴天」「曇天」の２クラス判
別とした。６万サンプルの画像を教師デー
タとし、検証データに対する正解率97.8％
のモデルを得た。Smart Kanata の追跡観
測に必要な精度としては十分である。 
 これらの他にも、HOWPol による自動分
光観測および解析システムの開発と試験
運用、さらに HONIR による自動多色撮像・

連続撮像観測および解析システムの開発と試験運用を行った上で、Smart Kanata は 2023 年後
期より、かなた望遠鏡において定常運用を開始した。かなた望遠鏡は新星・矮新星以外の天体の
研究にも使われている。Smart Kanata は、それら継続中の観測を中断しないため、現場の観測
者が最終的な追跡観測の認証を与える状態で運用されている。将来的に、他天体の観測研究もロ
ボット化した際には、人間による最終認証を省略することもできる。 
定常運用開始後、Smart Kanata は 10 日に 1回程度の頻度で夜間に追跡観測すべき突発現象

図１ Smart Kanata のフローチャート。 

図２ 追跡観測の測定量(B-V, L(EW), Variability) の変光星型ごとの分布。 

表１ 開発した判別モデルの教師データに 
対する混同行列 

 



を検出しているが、多くは天候不良、もしくは観測者の不在によって自動追跡観測は実現しなか
った。そして、2024 年 3月 26 日、日本人のアマチュア天文家である小嶋正氏が発見した新天体 
TCP J17395720−2627410 の情報を Smart Kanata が検出、かなた望遠鏡 HOWPol による自動分光
観測が実施され、この天体が新星であることを明らかにした(Uemura & Nakaoka, ATel, 16521, 
2024)。この観測結果をもとに、本天体は V4370 Oph という変光星名が付けられた。 
 得られた V4370 Oph の初日のスペクトル（灰色）と 5日後のスペクトル（黒色）を図３に示
す。初日のスペクトルは新星の極大前、5日目のスペクトルは極大後のスペクトルとして典型的
なものだが、1) 初日のスペクトルには Al III の兆候が見られること、2) Hαの吸収成分が 15
分間の間で有意に深くなっていること（図４参照）、3) 初日から 5日目の輝線輪郭において、高
速成分の成長が著しいこと、が明らかになった。同様に新星爆発の初期を捉えた過去の研究から、
我々が観測した初日のスペクトルは、膨張ガスの光球面が外側へ広がると共に温度が低下する
ことで高励起の輝線が消えつつあり、同時に、新星風が形成される前の段階であることが示唆さ
れる。 
 新星 V4370 Oph の他にも、Smart Kanata の連続観測モードでは試験運用の段階で既に 4件
の WZ Sge 型矮新星の連続多色観測に成功している。その結果、アウトバースト極大前の降着円
盤においては、理論的に期待される２本腕構造ではなく、１本腕のような構造が見られることな
どが明らかになった(Sazaki, et al. in prep.)。 
 このように、本研究で開発した Smart Kanata は新星・矮新星の研究に効果的であることが実
証された。このシステムによって、新星・矮新星の爆発初期の観測が今後飛躍的進展すると期待
される。 
 

図３ Smart Kanataによって得られた新星 V4370 Ophの爆発初日のスペクトル（灰色）

と、5日後のスペクトル（黒色）。 

図４ V4370 Oph の Hα付近の拡大図。
（上）短時間変動の有意水準を表す p値。
（中）観測されたスペクトル。（下）各スペ
クトルを平均で正規化したもの。青、シア
ン、緑、黄色、マゼンタ、赤の順に時間が
経過している。 
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