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研究成果の概要（和文）：すばる望遠鏡の超広視野カメラHyper Suprime-Camを用いて、宇宙における突発天体
の探査観測を行った。突発天体を即座に発見するためのシステムを開発し、データ解析を行ったところ、これま
で知られていなかった１日以内で変動する短時間突発天体を発見した。それらの天体の性質と理論計算の比較か
ら、宇宙における大質量星のうち1%以上が、超新星爆発の直前に大規模な質量放出をしていることを明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：We have performed time-domain transient surveys using a wide-field camera 
Hyper Suprime-Cam installed to the Subaru Telescope. Using a dedicated real-time transient finding 
system that we developed, we have discovered transient objects with timescales shorter than 1 day. 
By comparing the observed properties and results of theoretical calculations, we show that more than
 1% of massive stars in the Universe experience intensive mass loss just before the explosion.

研究分野：天文学

キーワード： 光赤外線天文学　時間軸天文学　突発天体　超新星爆発

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙において、1日以内で変動する突発現象はこれまでほとんど知られていなかった。本研究は、すばる望遠鏡
を用いて高頻度かつ高感度な突発天体サーベイ観測を実施することで、これまで未開拓であった時間領域に、ど
のような突発天体現象が存在するのかを明らかにした。また、観測データを理論的に解釈することで、古典的な
恒星進化の理論からは予想されない振る舞いが見られることを明らかにした。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
天文学における宇宙のサーベイ観測は（A）探査する領域の広さと（B）到達する深さ（検出限

界）で特徴づけられ、より広くより深いサーベイを目指して様々な観測が行われてきた。さらに

近年ではこれらに加えて、サーベイ観測を時間的に反復して行うことで、超新星爆発などの突発

天体を捉える、時間軸に注目したサーベイも行われている（時間軸天文学）。このような突発天

体サーベイでは、（C）反復する頻度が重要なパラメータとなり、サーベイの戦略は、上記３つの

パラメータの設定により決定される。 
これまでの突発天体サーベイは Ia 型超新星など約 20 日程度で変動する爆発現象の検出を目指

していたため、反復頻度は 1-3 日程度であった。このため、1 日以下のタイムスケールで変動す

る天体を検出することが出来なかった。すなわち、1 日以下のタイムスケールで変動する突発天

体の研究は、時間軸天文学の未開拓領域となっていた。 
 
２．研究の目的 
 1 日以下の時間領域には、超新星爆発の瞬間（ショックブレイクアウト）を始め、様々な天体

現象が潜んでいる可能性がある。そこで、本研究は口径 8.2m すばる望遠鏡の Hyper Suprime-
Cam (HSC)を用いて突発天体サーベイ観測を行うことで、時間軸天文学のフロンティアを開拓

することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
HSC は 104 の CCD チップ(約 900 メガピクセル)を有する視野 1.75 平方度の巨大なカメラで

あり、一回の露出で 2 GB、一日の観測で約 300 GB のデータが得られる。このようなビッグデ

ータを扱う天文学では、望遠鏡、観測装置に並んでデータ解析システムを整備することが重要と

なる。そこで、本研究ではまず、リアルタイムな突発天体発見を可能にする自動データ処理パイ

プラインを開発した。このシステムを用いて、すばる望遠鏡 HSC を用いたパイロット観測と戦

略枠観測のデータを解析し、変動のタイムスケールが短い天体の網羅的な探査を行った。 
 
 
４．研究成果 
（１）HSC パイロット観測を用いた短時間突発天体の探査 

 すばる望遠鏡HSCのパイロット観測のデー

タを解析し、短時間突発天体の検出を行った。

その結果、赤方偏移 z=0.384-0.821 の範囲で、急

速な増光を示す天体を 5 天体発見した(図 1)。こ
れらの天体の絶対等級は-16 mag から -19 mag
程度で、GALEX 衛星で発見されていた重力崩

壊型超新星の爆発直後(爆発から 2 日以内)と考

えられている天体に酷似している。図２はこれ

らの天体のタイムスケールと明るさを他の天体

と比較したもので、本研究で発見された天体が

1 日以下の短いタイムスケールを持っているこ

とが分かる。 
これら 5 天体の特徴を超新星爆発の理論モデ

ルと比較した結果、発見された 5 天体のうち、

暗い側の 3 天体は赤色超巨星の爆発初期の冷却

期で説明できることを示した。一方で、明るい

側の 2 天体は超新星爆発の冷却期の予想光度よりも明るく早く進化しており、冷却期の放射で

はなく、超新星爆発直前に放出された星周物質からのショックブレイクアウトである可能性を

提案した。その場合、必要な質量放出率は 10^{-3} Msun/yr 程度で、通常銀河系内の赤色超巨星

で観測される質量放出率よりも 10-100 倍程度大きい。このような明るい短時間突発天体の頻度

は重力崩壊型超新星の頻度の 1%以上であったことから、少なくとも大質量星の 1%程度が爆発

の数年前に激しい質量放出を起こしている可能性を示唆した (Tanaka et al. 2016, ApJ, 819, 

5)。 

 
図１：HSC で発見された短時間突発天体 

objects for follow-up observations. Since 8 out of 16 objects
show declining flux, it is likely that the majority of these 16
sources are active galactic nuclei. The remaining 15 sources
have an offset from the center of the galaxies, and are selected
as SN candidates.

The final SN candidates consist of 14 brightening objects.
From this final sample, we performed follow-up observations
of the 12 most reliable objects. Among these, we measured
redshifts for eight of them while the other four (and their host
galaxies) were too faint to take spectra. The remaining two
objects were not observed.

Note that the sample selection for spectroscopy was made
based on the flux difference over two nights, not on the
magnitude difference since the final reference images were not
available and true magnitudes of the objects on Day 1 were not
known at the time of spectroscopy (2014 August). Therefore,
even after the selection processes, our initial samples could
include not only rapidly rising transients but also normal SNe
around their peak brightness if the flux difference over two
nights is large enough. In fact, our follow-up spectroscopic
observations (Section 2.3) allowed us to identify three out of
eight objects as normal SNe (at z = 0.13, 0.25, and 0.40). In
addition, after obtaining the final reference images on Day 327,
we confirmed that these three objects were already bright on
Day 1. The rates of rise for these three objects are

m t∣ ∣D D <1 mag day−1, which is also consistent with
normal SNe. Therefore, we omit these three objects from our
samples.

Figure 1 shows images of five rapidly rising transients,
named SHOOT14gp, 14or, 14 ha, 14jr, and 14ef (Table 3).
Photometry of these five objects is shown in Table 4.

2.3. Follow-up Observations

We performed imaging and spectroscopic observations of
five objects (Table 3) using the Faint Object Camera and
Spectrograph (FOCAS, Kashikawa et al. 2002) of the Subaru
telescope. Observations of four objects (SHOOT14gp, 14or,
14 ha, and 14jr) were carried out on 2014 August 5 and 6 UT
(Days 35 and 36, respectively) while observations of
SHOOT14ef were made on 2015 June 22 (Day 356, only for
the host galaxy).
For the FOCAS imaging data, we performed image

subtraction with the final reference images using the HOT-
PANTS package. SHOOT14gp and 14or were only marginally
detected in the r-band while they were not detected in
the g-band. The other objects were not detected in either
g- or r-band. Typical limiting magnitudes are ;25.0–25.5 mag
(Table 4).

Figure 1. Images of rapidly rising transients (g- and r-band two-color composite images). From top to bottom, each panel shows the discovery images taken on Day 2,
images taken on Day 1 (used as references for the sample selection), and difference images (Day 2 – Day 1). Each panel is of size 8″×8″. North is up and east is left.
The color scales for the discovery and reference images are set to be the same.

Table 3
Rapidly Rising Transients from the Subaru/HSC Transient Survey

Object R.A. Decl. Redshift m t∣ ∣D D a

(J2000.0) (J2000.0) (mag day−1)

SHOOT14gp 23:20:20.80 +28:25:00.54 0.635 >3.10
SHOOT14or 15:26:24.18 +47:47:07.34 0.821 3.12 0.70

1.11
-
+

SHOOT14ha 23:21:44.91 +28:54:49.80 0.548 >1.19
SHOOT14jr 16:33:49.99 +34:28:05.36 0.384 1.61 0.32

0.39
-
+

SHOOT14ef 21:31:08.77 +09:32:54.10 0.560 >1.31

Note.
a Measured in g-band data. Errors represent 1σ. For the objects that are not
detected in the difference images on Day 1 (Day 1 – Day 327), 3σ lower limits
are given.
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（２）HSC 戦略枠観測を用いた短時間突発天体の探査 

すばる望遠鏡 HSC の戦略枠観測のデータを用いて、1 平方度以上をカバーする観測としてはこ

れまでで最も高感度の突発天体サーベイを行った(図３)。この観測は COSMOS 領域をターゲット

に、半年間にわたって継続的に行われた。データ解析の結果、合計で約 1800 天体の突発天体が

発見された(Yasuda, Tanaka, et al. 2019, PASJ, in press, arXiv: 1904.09697)。COSMOS 領

域の分光情報などを合わせることで、突発天体を測光的に分類し、(A)少なくとも約 400 個が Ia

型超新星と分類され、(B)そのうち 58天体が赤方偏移z > 1 であることを確認した。さらに、同

じデータを用いて、短時間突発天体の候補を約 20天体同定した。 

 

 

最後に、本研究で開発された突発天体の解析システムやすばる望遠鏡 HSC を用いた突発天体サ

ーベイ観測のノウハウとデータは、変動情報を用いた活動銀河核の同定(Morokuma et al. 2016, 

PASJ, 68, 40)、重力波天体の同定(Tominaga et al. 2018, PASJ, 70, 28)、ニュートリノ対応

天体の観測にも応用されていることを追記しておく。 
 
 
 
 
 

  
図３：（左）突発天体サーベイの観測領域と感度の関係。（右）HSC 突発天体サーベイで

発見された約 1800 天体の突発天体。 
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Fig. 1. Summary of typical survey depth (in the optical band) and area for long-term transient surveys: All-Sky Automated Survey for Supernovae (ASAS-SN,

Kochanek et al. 2017; Holoien et al. 2017); Asteroid Terrestrial-impact Last Alert System (ATLAS, Tonry et al. 2018); Evryscope (Law et al. 2015); Catalina

Real-Time Transient Survey (CRTS, Drake et al. 2009; Djorgovski et al. 2011); Palomar Transient Factory (PTF, Rau et al. 2009; Law et al. 2009); Zwicky

Transient Facility (ZTF, Bellm et al. 2019); Kiso Supernova Survey (KISS, Morokuma et al. 2014); Skymapper (Keller et al. 2007; Scalzo et al. 2017); La Silla-

QUEST Low Redshift Supernova Survey (Baltay et al. 2013); Sloan Digital Sky Survey (SDSS, Frieman et al. 2008); Pan-STARRS1 (PS1, Rest et al. 2014);

Supernova Legacy Survey (SNLS, Astier et al. 2006); ESSENCE (Miknaitis et al. 2007); Dark Energy Survey (DES, D’Andrea et al. 2018); Subaru/XMM-

Newton Deep Survey (SXDS, Morokuma et al. 2008); Hubble Space Telescope Cluster Supernova Survey (HST-CSS, Dawson et al. 2009) HST/GOODS

(Dahlen et al. 2012); HST/CANDELS (Rodney et al. 2014); and HST/CLASH (Postman et al. 2012; Graur et al. 2014). Orange and blue points show multi-filter

and single-filter surveys, respectively. Surveys shown with a square symbol indicate high-cadence surveys (< 1 day).

 
図２：突発天体の明るさとタイムスケールの関係。星印が

HSC で発見された天体。 
corresponds to t∼−10 days. However, with this assumption,
the non-detection of PS1-13duy before the peak in the r-band is
not consistent with our detection on Day 2. In addition, the
brightness and upper limits at later epochs (Days 35 and 36) are
much fainter than the magnitudes of PS1-11qr, for which the
data in the declining part are available. Therefore, our samples
are not likely to be the same population as the PS1 luminous
samples.

Our samples show a better agreement with the PS1 faint
samples (lower panels of Figure 8). The rate of rise of the PS1
samples in theg -band is m t∣ ∣D D <1 mag day−1, which does
not fulfil our criterion. However, PS1 data are taken with
∼3 days cadence, and thus the rate of rise measured with a
shorter interval can be faster. In fact, if the rising part is
interpolated with f t t0

2( )µ - , the rate of rise can be as fast as
that measured for our samples. In particular, three of our
samples (SHOOT14ha, 14jr, and 14ef) show a good match if
the epochs of these objects are shifted so that Day 2
corresponds to t∼−2 days. Then, our data at later epochs
are also consistent with the PS1 samples in the declining phase.
Since the estimated epoch of zero flux for PS1-10ah and PS1-
10bjp is t0∼−4.2 days from the peak, the epochs of our
observations correspond to ∼1.5–2.2 days after the explosion.

The agreement between the two luminous objects in our
samples (SHOOT14gp and 14or) and PS1 faint samples is not
as good as that for the three faint objects (SHOOT14ha, 14jr,
and 14ef). Note that a direct comparison at perfectly matched
wavelengths is not possible (<3000 Å for SHOOT14gp and
14or but >4000 Å for the PS1 faint samples). Nevertheless,
SHOOT14gp and 14or show faster rises than the PS1 faint

samples. The rates of rise of SHOOT14gp and 14or are >3.10
and 3.12 0.70

1.11
-
+ mag day−1, respectively (Table 3). On the other

hand, the rate of rise of the PS1 faint sample is
m t∣ ∣D D <1.3 mag day−1 even at the fastest phase in the

interpolated light curves (see dashed lines in Figures 8 and 9).
The nature of these objects is discussed in Section 5.

4. PHASE SPACE OF TRANSIENTS

Figure 9 shows a summary of the rate of rise and absolute
magnitudes of our samples and other transients shown in
Figures 4, 6, and 8. The figure is shown as a function of rising
timescale τrise≡1/ m t∣ ∣D D , the time for a rise of 1 mag. See,
e.g., Rau et al. (2009), LSST Science and Collaboration (2009),
Kasliwal (2012) and Arcavi (2015) for similar phase-space
diagrams. For our objects, SN 2010aq, PS1-13arp, and the PS1
samples, the rates of rise are measured only at an interval on the
rise as there are no time-series data before the peak. The time
interval is Δt0.5 days. For normal SNe, for which good
time-series data are available, we measure the rate of rise

m t∣ ∣D D as a function of time (connected with lines in
Figure 9). In order to match the time interval with other objects,
it is kept at Δt0.5 days. For example, although fine time-
series data are available for SN 2006aj before the peak, we
measure the rate of rise from t = 0.082 and t = 0.541 days from
the burst (Δtrest=0.45 days). For the PS1 faint samples (PS1-
10ah and PS1-10bjp), the green dashed lines show the rate of
rise measured with Δtrest=0.5 days using the light curves
interpolated with f∝(t− t0)2.
In this diagram, as also discussed in Section 3.2, it is clear

that SNe Ia show the fast rise only in the very early phase with

Figure 9. Summary of absolute magnitudes and rising timescale (τrise≡1/ m t∣ ∣D D ) of transients. Our samples are compared with the following objects: SN 2010aq
and PS1-13arp (Gezari et al. 2010, 2015) with early UV detection with GALEX, the early peak of SN 2006aj (Campana et al. 2006; Šimon et al. 2010, Figure 6), SN Ia
2011fe (Brown et al. 2012), core-collapse SNe (SN Ib 2007Y, SN IIb 2008ax, and SN IIn 2011ht, Pritchard et al. 2014), and rapid transients from PS1 (Drout et al.
2014). For rapid transients from PS1, the rising timescale (rate of rise) is measured with g -band data. The dashed lines show the absolute magnitude and rising
timescale of PS1-10ah and PS1-10bjp measured with the interpolated g -band light curves.
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