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研究成果の概要（和文）：大質量星の最期である超新星爆発の瞬間(ショック・ブレイクアウト現象)を可視光で初めて
捉え、宇宙の主要構成要素である星の最終進化段階の姿及び爆発メカニズムの解明を目的とし、1m木曽シュミット望遠
鏡KWFC及び8.2mすばる望遠鏡HSCを用い、世界初の高頻度超新星探査を行った。木曽では、KWFCの機器整備を行い、遠
隔自動観測により1年あたり100晩の観測を3年間行った。目的の天体は発見できなかったが、理論モデルによる予想と
は無矛盾である。すばる望遠鏡では、データ解析専用PCを設置し、爆発直後の超新星を5天体発見した。同データから
、300万太陽質量の小さな活動的ブラックホールの同定にも成功した。

研究成果の概要（英文）：We aimed for detecting the first moment of explosion of a supernova (shock 
breakout), which is originated from a massive star, to reveal the final stage of a stellar evolution and 
the explosion mechanism. We used wide-field optical imaging camera mounted on 1-m Kiso Schmidt telescope 
(KWFC) and 8.2-m Subaru telescope (HSC). Our high-cadence supernova survey for supernovae was the first 
trial in the world. We completed observing systems for remote automatic observations for the Kiso 
telescope and carried out 100-night observations per year for three years. We discovered no shock 
breakouts which is still consistent with the model prediction. With the Subaru HSC, we developed a data 
reduction system at the site and successfully discovered 5 young supernovae which are thought to be right 
after the explosions. Using the same dataset, we also identified a small active black holes of 3 million 
solar masses.
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１．研究開始当初の背景 
 太陽の 8-10 倍以上の質量を持つ大質量星
の最期である(重力崩壊型)超新星爆発は、超
新星爆発そのもののみならず、大質量星の進
化という観点からも興味深い天体であるが、
どのような星が超新星爆発を起こしたのか
(爆発前の姿はどのようであったか)、という
基本的なことがいまだ明らかになっていな
い。研究開始当初は、一部の超新星に対して、
ハッブル宇宙望遠鏡による爆発前の星の観
測結果が大きな比重を占めていたが、これは
星が個別に観測できる非常に近傍の宇宙に
限定される。本研究における対象である超新
星の爆発直後の観測による研究は、当時まだ
精度のあまり高くない偶然の観測例が X 線・
紫外線で 2 つあったのみであり、さらなる高
精度の観測が望まれていた。しかし、世界各
地で行われていた広視野超新星探査の手法
では、爆発直後の発見が難しく、研究はあま
り進展していなかった。 
 
２．研究の目的 
 超新星爆発の、その爆発の瞬間であるショ
ック・ブレイクアウト現象を可視光で初めて
捉えることにより、宇宙の主要構成要素であ
る星の最終進化段階の姿、および超新星爆発
のメカニズムの解明を目的とする。小口径望
遠鏡を用いて、近傍の超新星爆発を超早期発
見し、その性質を詳細追観測により明らかに
するとともに、大口径望遠鏡を用いた遠方超
新星探査を行い、サンプル数を増大させ、統
計的な議論を行うことを目指した。 
 
３．研究の方法 
 2 つの広視野望遠鏡である、木曽 1mシュミ
ット望遠鏡およびすばる8.2m望遠鏡を用い、
本目的に特化した観測の効率化を実現し、大
規模サーベイを行った。両望遠鏡ともに 1時
間という高頻度で探査観測を実施している
が、このような高頻度超新星探査観測は世界
的にも例がない。 
(1) 木曽シュミット望遠鏡では、赤方偏移

0.03 以下の近傍超新星のショック・ブレ
イクアウトの検出を目指し、年間約 100
晩の観測を継続する。 

(2) すばる望遠鏡では、大規模戦略枠観測の
データ、および共同利用観測による年間
数晩のデータを用いて、宇宙の星形成の
最盛期である赤方偏移2-3にせまる遠方
超新星のショック・ブレイクアウトの検
出を目指した。これら 2つの探査から見
つかる超新星の爆発直後の観測データ
を元に、理論モデルとの比較により超新
星爆発前の星の性質を探る。 

 
４．研究成果 
(1) 木曽シュミット望遠鏡の超広視野カメ
ラ KWFC の機器整備を完了し、安定した遠隔・
自動観測に成功した。データ解析・候補天体
確認システムの整備も完了し、候補天体即時

発見、即日観測のシステムが完成した。 
(2) このシステムを用いて、平成 24 年度よ
り行っている高頻度超新星探査 KISS を平成
27 年 9月まで継続し、科学的発見に至るまで
の効率化が進んだ。１年あたり約 100 晩もの
観測を行い、超新星ショック・ブレイクアウ
トに特化した本探査観測の詳細について述
べた査読論文を出版した(雑誌論文⑬)。過去
の一例の観測結果(紫外線)に基づいた理論
モデルを元に予想される検出期待値は1年あ
たり 1個前後と少なく、KISS 探査で超新星シ
ョック・ブレイクアウトを検出できていない
ことと理論モデルは矛盾しない。 
(3) また、高頻度超新星探査の副産物として、
早期発見に成功した Ia 型超新星 2 天体や特
殊な IIn 型超新星、珍しいブラックホールの
突発現象などが発見された。特に、最後に述
べたブラックホールについては、その後の追
観測により、赤方偏移 0.84 と遠方の電波で
明るい活動銀河核で、相対論的ジェットによ
るシンクロトロン放射およびその短時間変
動を見ていることが明らかになり、その結果
を査読論文として出版(雑誌論文⑭)すると
ともに、継続的なモニター観測や多波長観測
を行った。 
(4) KWFC 用に構築した遠隔・自動観測および
解析システムは、他の突発現象に対しても汎
用的に使用することができ、MAXI 衛星の出し
たX線突発天体アラートや重力波検出アラー
トに対しての追観測も行った(雑誌論文④、
⑤、⑨、⑩、⑮)。 
(5) すばる望遠鏡の新広視野カメラHSCでは、
5 年間で 300 晩の大規模な戦略枠観測(2014
年 3 月開始、一部完了)及び共同利用観測を
行った。上記 KWFC 用データ解析システムを
HSC 用へ修正した専用 PC を設置し、主に共同
利用観測データ(計 6 晩)の解析を行い、4 件
の速報(雑誌論文⑥、⑦、⑪、⑫)を行った。
さらに、すばる望遠鏡、Gemini8.2m 望遠鏡を
用いて分光追観測(計 5晩)を行い、爆発直後
と考えられる超新星を 5 天体発見し、1 本の
査読論文(雑誌論文②)を出版した。これらは
星周構造外縁部もしくは厚い星風における
ショック・ブレイクアウトと解釈され、今後、
より詳細な光度曲線およびスペクトルの取
得、統計サンプルの構築が必要となる。 
(6) また、副産物として、太陽質量の 300 万
倍という小さな活動的ブラックホールの同
定にも成功し、査読論文(雑誌論文①)として
出版した。他にも、本研究のために構築した
HSC および HSC の先代の広視野カメラである
Suprime-Cam の解析システムを用いて、Fast 
Radio Burst の母銀河の同定(雑誌論文③)な
どの関連研究も行った。 
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