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研究成果の概要（和文）：超新星爆発にいたる大質量星が、爆発を起こす直前にどのような姿となっているかを明らか
にするため、高頻度の可視光突発天体サーベイ観測を行った。すばる望遠鏡広視野カメラ(Hyper Suprime-Cam)を用い
た観測では、超新星爆発の最初期と思われる急増光する明るい天体を発見し、母天体が爆発直前に大規模な質量放出を
起こす場合があることを提案した。また、超新星爆発のモデルと観測を直接比較するため、多次元、時間依存、波長依
存の輻射輸送シミュレーションコードを開発した。

研究成果の概要（英文）：To study the properties of massive stars just before the supernova explosion, we 
have performed high-cadence optical transient surveys. With the Subaru telescope and a wide field camera 
(Hyper Suprime-Cam), we have discovered luminous, rapidly rising transients, and suggested that some 
massive stars experience intensive mass loss just before the explosion. We have also developed a 
multi-dimensional, time-dependent, wavelength-dependent radiative transfer simulation code to give the 
direct comparison between supernova models and observations.

研究分野： 宇宙物理学
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１．研究開始当初の背景 
 
	 宇宙に存在する恒星は長い年月をかけて
進化しており、中でも太陽の約８倍よりも重
い大質量星は、その一生の最期に「超新星爆
発」を起こすと考えられている。超新星爆発
は、星が進化の過程で合成してきた重元素を
宇宙空間にまき散らすため、現在の我々の宇
宙の化学的成り立ちを理解するための重要
な現象である。しかし、（１）超新星爆発を
起こす星が一生の最後にどのような姿とな
っているのか、そして（２）どのようなメカ
ニズムで超新星爆発が起きるのかは、恒星物
理学の基本的問題でありながら未だ解明さ
れていない。 
 
	 大質量星が爆発する直前の姿を探るため
には、超新星爆発の最初期の放射を捉える必
要がある。そのためには高い頻度で同一領域
を観測するサーベイ観測が必要であるが、そ
のような観測は行われていなかった。 
	 また、超新星爆発の観測から爆発のメカニ
ズムを推定するためには、超新星の質量やエ
ネルギーなど大局的なパラメータだけでな
く、多次元的な構造を引き出すことが重要で
あると考えられている。しかし、特に三次元
的な構造を観測から引き出すことは困難で
あった。 
 
２．研究の目的 
 
（１）大質量星進化の研究：大質量星が超新
星爆発を起こす直前にどのような姿となっ
ているかを明らかにする。 
（２）超新星爆発メカニズムの研究：超新星
爆発における多次元の元素分布を明らかに
する。 
 
３．研究の方法 
	
（１）大質量星進化の研究： 
①	木曽観測所広視野カメラ KWFC による高頻
度超新星サーベイ	
②	すばる望遠鏡 Hyper	Suprime-Cam	(HSC)
による深宇宙超新星サーベイ	
	
（２）超新星爆発メカニズムの研究： 
 超新星輻射輸送「フル」シミュレーション
コードの開発と流体力学モデルへの応用	
	
	
４．研究成果	
	
（１）大質量星進化の研究	
①	平成 24 年度から平成 26 年度まで、木曽
観測所において合計約 300 夜の高頻度突発天
体サーベイ(KISS:	Kiso	Supernova	Survey)
を行った。これにより 100 天体以上の超新星
爆発候補を発見し、国内外の望遠鏡により測
光・分光追観測を実施した。当初目的として

いた超新星爆発最初期の放射を捉えること
はできなかったものの、このサーベイの初期
成果をまとめ、論文を出版した(Morokuma,	
Tominaga,	Tanaka	et	al.	2014,	PASJ,	66,	114、
図１)。	
	

	
	 また、高頻度で同一領域を観測するサーベ
イ戦略によって、短時間変動を示す特異な活
動銀河核を発見した。即時に Swift 衛星や国
内外の望遠鏡で多波長追観測を実施し、論文
を出版した(Tanaka	et	al.	2014,	ApJL,	793,	
L26、図 2)。	
 

	
②	すばる望遠鏡 HSC を用いた高頻度の突発
天体サーベイを開始し(図 3)、平成 26 年に取
得されたパイロットサーベイのデータから、
急増光を示す特殊な突発天体を 5天体発見し
た。これらの天体の性質を理論モデルと比較
することで、3 天体は超新星爆発最初期の冷
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Fig. 8. Identification spectra for the CBET-reported KISS
SNe except for SN 2014U (shown in Figure 9) and SN 2014bk.
The flux density (fλ) scale has arbitrary units. Observed and
template spectra are shown in black and red, respectively.
SN spectra of the best-fit templates are also shown in red
characters with the estimated phase (days relative to max
light) in parentheses. Telluric absorption wavelength regions
around 7,600Å are gray-shaded.

Fig. 9. Identification near-infrared spectra for SN 2014U.
Flux density (fλ) scale is in arbitrary unit. Observed and
template (SN 2013hj at t = +20 days) spectra are shown in
black and red, respectively. Telluric absorption wavelength
regions are gray-shaded.

light curves are detected. This is not unexpected because
the survey volume at higher redshifts is larger. Another
reason is that our observations are conducted only for ∼
10 continuous nights around new moon and some time was
lost due to bad weather. Typically our observation limits
correspond to Type Ia SNe at z ∼ 0.1 and core-collapse
SNe at z ∼ 0.04.
The short time scale of ∼ 1 hour investigated in the

KISS has been a new parameter space, in which transient
phenomena have not been explored enough (Ivezić et al.
2008; Kasliwal 2011). This new survey would have poten-
tial to provide serendipitous detection of rapid variabil-
ity as a by-product. For example, we actually detected
a rapid flare of a radio-loud narrow-line type-1 AGN at
z = 0.840 (Tanaka et al. 2014f), which may be similar to
intranight variability of γ-ray-loud narrow-line Seyfert 1
galaxies (Maune et al. 2013; Itoh et al. 2013).

Fig. 10. Distributions of the fifteen CBET-reported SNe ex-
cept for SN 2014bk in discovery magnitude versus redshift in
the left panel and discovery phase versus redshift in the right
panel. SNe Ia and core-collapse SNe are shown in red circles
and blue stars, respectively.

5. Summary

We describe a new SN survey, KISS, optimized for de-
tecting SN shock breakouts using high-cadence wide-field
imaging observations with the KWFC on the 1.05-m Kiso
Schmidt telescope. Based on theoretical models, we sim-
ulate observed light curves of shock breakouts and those
in the plateau phases and find that the best strategy to
detect, identify, and characterize shock breakouts is ob-
servations in a single bandpass, g, with a 1-hour cadence
(tint), 5 visits per night (Nvisit), corresponding to 20 fields
(Nfield). The expected number of shock breakout detec-
tions is of order 1 during the 3-year KISS project duration.
Multi-band photometry obtained with quick follow-up ob-
servations would provide detailed information on the pro-
genitor stars. We have developed quick automatic data re-
duction and image subtraction systems, including human
visual screening by us and our volunteers, which would
provide candidate catalogs about 15 minutes after the ob-
servations. We also summarize our discovery, follow-up
observations and spectrum identification results for the
sixteen CBET-reported SNe including 9 core-collapse SNe
and 7 SNe Ia.
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図１：KISS で発見した超新星の分光観測

データ。 

Discovery of Dramatic Optical Variability
in a Possible Radio-Loud Narrow-Line Seyfert 1 Galaxy

TANAKA, Masaomi (NAOJ) MOROKUMA, Tomoki (University of Tokyo)

ITOH, Ryosuke AKITAYA, Hiroshi (Hiroshima University) TOMINAGA, Nozomu (Konan University)

and KISS collaboration
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Figure 1: Upper: Discovery image of SDSS J1100+4421
taken on 2014 Feb 23 UT (middle), compared with the SDSS
image (left) and the FIRST 1.4 GHz radio image (right).
Lower: Light curves of SDSS J1100+4421 around the dis-
covery epoch.

It is widely accepted that active galactic nuclei (AGNs)
are powered by supermassive black holes (BHs) accreting
at high rates. Among AGNs, narrow-line Seyfert 1 galax-
ies (NLS1s) are of a particular interest, since AGNs of
this peculiar type are believed to have relatively small BH
masses (106 − 108M⊙) and very high accretion rates. By
these properties, it had been inferred that NLS1s are a
radio-quiet class of AGNs, and that young BHs in NLS1s
that undergo rapid growth via high-rate accretion do not
produce relativistic jets.

We discovered dramatic variability in SDSS
J1100+4421 (Figure 1) by the high-cadence optical
transient survey Kiso Supernova Survey (KISS, [1,2]).
The source brightened in the optical by at least a factor
of three within about half a day (Figure 1). Spectro-
scopic observations with Subaru/FOCAS suggest that
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Figure 2: Optical spectra of SDSS J1100+4421 taken with
Subaru/FOCAS.

this object is likely a NLS1 at z = 0.840 (Figure 2),
however with unusually strong narrow emission lines.
The estimated black hole mass of ∼ 107M⊙ implies
bolometric nuclear luminosity close to the Eddington
limit.

Interestingly, SDSS J1100+4421 is also found to be an
extremely radio-loud object, with a radio loudness pa-
rameter of R ≃ 4×102 −3×103, which implies the pres-
ence of relativistic jets. In addtion, the 1.4 GHz radio im-
age of the source shows an extended structure with a lin-
ear size of about 100 kpc (Figure 1). If SDSS J1100+4421
is a genuine NLS1, this radio structure would then be
the largest ever discovered in this type of active galaxies.
Our discovery demonstrates that high-cadence surveys
are potentially useful to search for such a rare class of
AGNs and to study the jet production/duty cycle in the
growing BHs.
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図２：KISS で発見された短時間に急増光す

る活動銀河核の画像（上、左から SDSS,	

KISS の可視光画像,FIRST の電波画像）と

光度曲線（下）	



 

 

却期にあることを明らかにした。一方、他の
2 天体は通常のシナリオでは説明できず、母
天体が爆発直前に大規模な質量放出を起こ
していたことを提案した。	
 

 
（２）超新星爆発メカニズムの研究 
	 多次元、時間依存、波長依存の輻射輸送シ
ミュレーションコードを開発した。この数値
コードの連星中性子星合体への応用を発案
し、世界に先駆けて連星中性子星合体からの
放射を予想する論文を 2 編出版した(Tanaka	
&	Hotokezaka	2013,	ApJ,	775,	113,	Tanaka	
et	al.	2014,	ApJ,	780,	31)。また、この数
値コードを多次元の超新星爆発モデルに適
用し、偏光の性質の計算を行った。	
	
	 なお、すばる望遠鏡 HSC で取得される膨大
なデータのリアルタイム解析の必要性が増
したことから、本研究課題の最終年度を辞退
し、基盤(A)として研究課題を引き継いだ。	
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