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研究成果の概要（和文）：本研究はすばるHyper Suprime-Camの膨大な観測データの解析を可能にするデータ解
析システムを構築した。それにより、短時間突発天体や継続時間の長い超新星など多数の様々なタイムスケール
を持つ突発天体を発見しその起源を明らかにした。また、構築したシステムはマルチメッセンジャー天文学でも
用いられ、すばるHSCを用いて高エネルギーニュートリノや重力波源の追観測を行い、それらのマルチメッセン
ジャー天体に対する電磁波対応天体の可能性のある天体を同定した。

研究成果の概要（英文）：We developed a real-time data analysis system for Subaru Hyper Suprime-Cam. 
The system enables us to discover transients with various time scales such as rapid transients and 
long-duration supernovae and to clarify the origins of them. The system is also used for 
multi-messenger astronomy. We performed follow-up observations of high-energy neutrinos and 
gravitational wave sources and identify possible electromagnetic counterparts of them.

研究分野： 天文学

キーワード： 光赤外天文学　突発天体　探査観測

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は現時点で世界最高の性能を持つすばるHSCを用いた時間軸天文学、マルチメッセンジャー天文学を実現
するために必要なデータ解析システムを完成させた。これにより、これまで人類が知らなかった突発天体を発見
しその起源を明らかにしたことは、人類の知見を広げることにつながる。また、近々開始されるRubin/LSSTによ
る究極の突発天体探査の前に、すばるHSCを用いた時間軸天文学、マルチメッセンジャー天文学を実現したこと
で、今後もすばるHSCが深宇宙時間軸天文学を主導することができると考えられる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
時間軸天文学とは、時間経過に伴う天体の変化に注目する天文学である。星が一生の最期に起

こす超新星爆発のように突然現れて消える天体は突発天体と呼ばれる。2000 年以降広視野カメ
ラを用いた突発天体探査観測が始まり、発見される突発天体の数は劇的に増加した。突発天体探
査観測は、検出できる天体の明るさ(感度)、探査する領域の広さ(探査面積)と観測する時間間隔
(観測頻度)の3つで特徴づけられる。2000年代の突発天体探査は数日おきの観測頻度で行われ、
20 日程度のタイムスケールで光度変化する Ia 型超新星などの超新星爆発が多数発見された。
2010 年代以降になると、より探査面積の広い探査観測が行われ、Ia 型超新星の 100 倍を超える
明るさを持つ超高輝度超新星や普通の超新星より明るく早く減光する短時間突発天体などが発
見された。さらに、2017 年には中性子星合体からの重力波が検出され、電磁波望遠鏡を用いた
追観測によってその電磁波対応天体であるキロノバが発見された。 
以上のように、これまで時間軸天文学によって様々な明るさ・タイムスケールを持つ突発天体

の存在が明らかになってきた。その多様性は恒星進化や突発天体の輻射機構といった理論研究
を推し進める原動力となっていた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、8m 望遠鏡であるすばる望遠鏡に搭載された超広視野カメラ Hyper Suprime-Cam 

(HSC)の観測データを用いて、感度が高く、探査面積が広く、観測頻度が高い突発天体探査を行
う。現時点で最も突発天体の探査能力の高いすばる HSC を用いた深宇宙時間軸天文学を開拓す
ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究ではすばる HSC の膨大な観測データの解析を可能にするデータ解析システムを構築す

る。そのために、学術情報ネットワーク SINET を通じたデータ転送を実現し、東京大学、国立天
文台に設置された計算資源を統合する。その後、機械学習の手法を用いて本物の突発天体を選び
出し、それぞれの天体の明るさ、タイムスケール、発生率、母銀河の性質に基づき、それらを分
類する。さらに、このシステムをリアルタイムデータ解析システムへ拡張し、すばる望遠鏡 HSC
を用いたリアルタイム突発天体探査を行い、発見直後から継続的に多色撮像・分光追観測を行う。
これにより、深宇宙時間軸天文学を発展させる。 
 
４．研究成果 
 本研究では、すばる HSC を用いた時間軸天文学において、突発天体探査の手法を開発し、多数
の様々なタイムスケールを持つ突発天体を発見しその起源を明らかにした。その主な成果は以
下のとおりである。 
 
(1) 機械学習を用いた突発天体の光度曲線を用いた分類（Takahashi et al. 2020） 
 
突発天体探査において発見された天体を分光追観測するためには、光度曲線のみを用いて突

発天体を分類し、重要な天体を即時に選び出す必要がある。そこで、すばる HSC による突発天体
探査観測で実現された感度、観測頻度を適用し、深層学習を用いた機械学習によって突発天体を
分類する手法を開発した。その結果、Ia 型超新星とそれ以外を 84.2%の精度で分類することがで
きた。 
 
(2) 赤方偏移 1.063 で起こった Fast Blue 
Ultraluminous Transient (FBUT) MUSSES2020J 
(Jiang et al. 2022)  
 
すばる HSC を用いて、非常に明るく早く進化

する突発天体 MUSSES2020J を爆発直後に発見し
た。この天体は通常の超新星爆発の 50 倍の明る
さを持ちながら、非常に短い約 5 日程度の時間
でピークの明るさに達した（図１）。我々は、こ
のような突発天体を「Fast Blue Ultraluminous 
Transient (FBUT)」と呼ぶことを提唱した。
MUSSES2020J は赤方偏移 1.063 の低質量銀河の
中心付近に位置していた。また、得られた多色
観測を用いて、MUSSES2020Jが潮汐破壊現象や超
新星と周辺物質との相互作用などを起源とする
可能性を議論した。 

図１: MUSSES2020J とその他の典型的な突
発天体の光度曲線の比較。右下は母銀河の 
3 色合成多色画像。青い印は MUSSES2020J 
の位置を示し、母銀河のほぼ中心部に位置
している。(クレジット：Kavli IPMU) 



(3) 継続時間が 1年を超える超新星爆発の発生率 (Moriya et al. 2021) 
 
すばる HSC を用いた長期間の突発天体探査を行い、観測者系で 1 年以上の継続時間を持つ超

新星爆発を探査した。その結果、1年半以上の継続時間を持つ突発天体が 2 天体、2年半以上の
継続時間を持つ突発天体が 1 天体発見された。これらの天体は IIn 型超新星である可能性が高
く、発見した超新星の中に電子対生成型超新星と考えられる天体は存在しなかった。これにより、
電子対生成型超新星の発生率が赤方偏移 3 程度まで通常の重力崩壊型超新星の 0.01-0.1%以下
であることを示した。 
 
 さらに、本研究で構築したシステムは当初計画には含まれていなかったマルチメッセンジャ
ー天文学でも使用され、以下のような成果を上げた。 
 
(4) 重力波事象 S190510g の追観測 (Ohgami et al. 2021) 
 
2019 年 5 月 10 日、アメリカとヨーロッパの重力波望遠鏡によって、重力波事象 S190510g が

発見された。最初のアラートの段階では中性子星合体と報告されており、アラートから 1.7 時間
後にすばる HSC を用いた追観測を開始し、118.8 平方度（満月約 450 個分）の範囲を探査した。
これにより、133 天体の突発天体を発見した。これらの天体の母銀河の距離から、このうち 3天
体が S190510g に対応する電磁波対応天体として可能性が否定できないことを示した。また、本
研究が即時観測では、もしキロノバが存在すればその増光を捉えることができることを示した。 
 
(4) 連 星 ブ ラ ッ ク ホ ー ル 合 体
GW200224_222234 の追観測（Ohgami et al. 
2023） 
 
2020 年 2 月 24 日、アメリカとヨーロッパ

の重力波望遠鏡によって、ブラックホール合
体 GW200224_222234 が発見された。その到来
方向は、重力波望遠鏡によって比較的精度よ
く決定されたため、すばる HSC を用いて 3回
にわたって追観測を行った。これにより、
56.6 平方度（満月約 220 個分、到来方向の
確率 91%）を探査した（図２）。この観測はブ
ラックホール合体による重力波事象の到来
方向の大部分をカバーする観測として最も
感度の高い観測であった。さらに、カナリア
大望遠鏡を用いて発見された突発天体の母
銀 河 の 分 光 観 測 を 行 い 、 最 終 的 に
GW200224_222234と関連することが否定でき
ない突発天体を 19 天体同定した。しかしな
がら、この 19 天体の中に GW200224_222234
との関連が強く示唆される天体はなかった。 
 
以上のように、本研究により、すばる HSC を用いた時間軸天文学、マルチメッセンジャー天文

学を実現するために必要なデータ解析システムを完成させた。近々開始される Rubin/LSST によ
る究極の突発天体探査の前に、すばる HSC を用いて実現可能な時間軸天文学、マルチメッセンジ
ャー天文学を推進した。これにより、今後もすばる HSC が深宇宙時間軸天文学を主導することが
できると考えられる。 
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図２：重力波望遠鏡による観測で得られた
GW200224_222234 の到来方向（白い線、確率 90 パ
ーセント）とすばる望遠鏡 HSC が観測した領域
（赤色）。赤丸は HSC の視野の大きさ（満月 9 個
分に相当）、黄丸は満月 1 個分の大きさを表す。
（クレジット：国立天文台/冨永/PanSTARRS） 
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