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1 序論

宇宙で起こる現象には、様々なタイムスケールのものがある。太陽などの恒星の進化のような、タイムスケ

ール (寿命)は約 100億年という長いものもある一方、数時間～数日という短いタイムスケールで突発的に起
こる現象もある。そのような現象は、発生してから発見されるまで、そして発見されてから詳細な観測が行わ

れるまでの間に物理状態が変わってしまうため、研究が難しく、理解されていないことが多い。次節から、具

体的な突発天体現象を紹介する。

1.1 新星

ロッシュローブを満たした通常の恒星と白色矮星からなる連星系のことを激変星という。新星は激変星の一

種である。ここで、新星爆発というものについて説明する。新星爆発は、恒星から流れ出たガスが白色矮星表

面に降着し、白色矮星表面で水素の核燃焼が始まることで降着ガスを吹き飛ばす爆発現象である。新星爆発の

光度変動の特徴として、

• 爆発開始から数日程度で、静穏時から 10等程度増光する。
• 典型的に、数か月から数年かけて静穏等級に戻る。

などが挙げられる。図 1は、典型的な新星として V339 Delの光度曲線を示している。増光の振幅が約 7～8
等であり、約 100日かけて、極大から静穏等級に戻っていることが分かる。

図1 新星の光度曲線 [1]

また、新星のスペクトルは強い水素の輝線で特徴付けられ、その特徴として青方偏移した吸収線を伴うこと

がある。これを「P Cygプロファイル」という。図 2は、発見から 1日後の新星 V659 Sctのスペクトルを示
している。そもそも P Cygプロファイルとは、膨張ガスの存在を示唆するものであり、白色矮星表面の核融
合によって降着していたガスが吹き飛び、そのガスからの放射が P Cygプロファイルを作っていると考えら
れている。

さらに、超初期の新星スペクトルについて述べる。図 3は、増光発見後僅か約 4時間後、つまり急激な増光
の途中の、新星 T Pyxの分光観測例である。典型的な新星スペクトルの輝線 (水素のバルマー線)とは違う輝
線 (1階電離の He、2階電離の N、3階電離の Cなど)が見られることから、温度が数万 Kであることが示唆
され、核融合している表面に近い場所が見えている可能性がある。しかし、急激な増光の途中の分光観測例は

この 1例しかなく、超初期のスペクトルが、どのような物理状態で形成されたものかはよく分かっていない。
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図2 典型的な新星スペクトル [2]

図3 新星 T Pyxの分光観測 [3]

1.2 矮新星

新星と同じく激変星の一種である。恒星からのガスが白色矮星表面に降着する際、すぐには白色矮星へ降着

せず、円盤外縁部に溜めこまれる。溜めこまれた質量がある臨界値を越えると、円盤が不安定になり、それま

でに溜めこまれた物質が一気に白色矮星へ降着し、降着円盤が増光する。これを矮新星アウトバーストという。

図 4は、矮新星の想像図 (左)と、明るさの時間変化の模式図 (右)である。矮新星は、降着円盤の安定性など

図4 矮新星 [4]
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からいくつかの型に分類される。通常の光度より 2～4等明るくなるノーマルアウトバーストを 10日～数 100
日の間隔で繰り返す「SS Cyg型」、ノーマルアウトバーストに加えてより明るく長く継続するスーパーアウト
バーストを示す「SU UMa型」、SU UMa型の中でもスーパーアウトバーストの期間が極端に長い「WZ Sge
型」などがある。また、WZ Sge型のスーパーアウトバーストの極初期には、「早期スーパーハンプ」という現
象が見られる。早期スーパーハンプと呼ばれる光度の振動現象とは、明るさと温度が位相によって振動する現

象のことで、円盤の幾何学構造を探る手掛かりになると考えられている。しかし、早期スーパーハンプはアウ

トバーストの最初の数日しか現れないため、その観測は容易ではなく、矮新星アウトバーストの初期における

円盤構造の変化はいまだによく理解されていない。図 5は、アンドロメダ座 V455の明るさの振動現象 (黒)
と、それに付随する温度 (色)の変化 (白)を示している。縦軸は天体の明るさを表していて、横軸は観測時刻
を周期 80分で折り返した連星公転の位相を表す。実際には数周期分の連続データが得られていて、その位相
ごとの平均が示されている。図 6は、WZ Sge型矮新星の早期スーパーハンプから再構成された、降着円盤の
高さ構造を示す。このような降着円盤の構造は、アウトバースト初期に急激に変化するはずだが、その変化を

理解するためにはアウトバースト初期の観測を行う必要がある。

図5 明るさと温度の振動 [4]

図6 降着円盤の高さ構造 [5]
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1.3 突発現象の追跡観測

1.1節と 1.2節で述べたように、新星・矮新星ともに、爆発初期のタイムスケールの短い現象の物理に未解
明のものが多い。つまり、適切な追跡観測、例えば、新星の場合は発見直後の分光観測、矮新星の場合は連続

測光観測、が必要不可欠となる。近年、広い視野をもつ望遠鏡による全天サーベイ観測が盛んで、機械学習の

応用もあり、毎日多くの突発現象が自動的に検出されるようになっている。全天サーベイ観測プロジェクト

として、ASAS-SN(All-Sky Automated Survey for SNe)[6]や ZTF(Zwicky Transient Facility)[7]などがあ
る。ASAS-SNは、主に超新星の発見を目的とした、オハイオ州立大学を中心とする研究グループのプロジェ
クトで、口径 14-cmといった小型の望遠鏡を南アフリカ、チリ、テキサス、ハワイに設置している。ZTFは、
主にカリフォルニア工科大学などが参加するプロジェクトで、カリフォルニアのパロマー天文台にある 1.2-m
望遠鏡を使っている。これらのプロジェクトが、突発現象を発見した際にデータを共有する TNS(Transient
Name Server)[8]というデータベースがあり、そこに毎日多くの突発現象が報告されている。
しかし、新天体の発見時は天体の型の不確定度が高く、追跡観測 (多色撮像、分光、偏光、連続観測...etc)の
手段を適切に判断する必要がある。例えば、発見時に新星や矮新星と混同されやすい変光星型としてはミラ型

変光星やフレア星が挙げられる。ミラ型変光星とは、脈動変光星と呼ばれる、星自身が膨張と収縮を繰り返す

ことで変光を繰り返す天体の一種で、変光の周期は約 80日から約 1000日である。光度の振幅が 2等から 10
等程度と大きいので、未知のミラ型変光星の極大時が突発現象として検出されることがある。図 7にミラ型変
光星 LX Cygの光度曲線を示す。LX Cygのように極小期まで観測できれば矮新星とは区別できるが、暗いミ

図7 LX Cygの光度曲線 [9]

ラ型変光星で 1年から数年に 1回、極大期のみが検出される場合は矮新星と混同される。フレア星とは、恒星
やその周囲の降着円盤での磁場活動によるエネルギー開放でフレアを起こす天体であり、特に「UV Cet型」
と呼ばれるフレア星の変光タイムスケールは数秒から数時間である。図 8に UV Cetの光度曲線を示す。変光
のタイムスケールが激変星とは異なるので、光度曲線全体が観測されれば区別できるが、フレア中の 1点のみ
だと混同される。これらの変光星は適切な追跡観測を行うことで新星や矮新星と区別することができる。従来

は、天体の特徴や必要な観測に熟知した観測者が、その場で追跡観測の可否を判断してきた。しかし、突発現

象が発見された時に、そのような熟練した観測者が不在の時は追跡観測を行うことができず、天体の貴重な状

態を見逃すことも多かった。そこで、情報理論の枠組みを用いて、この追跡観測の意思決定を自動化する研究

が始まっている。

5



図8 UV Cetの光度曲線 [10]

1.4 研究目的

本研究の最終的な目的は、適切な追跡観測を行い、タイムスケールの短い現象（新星爆発や矮新星アウトバ

ーストの極初期）を捉え、爆発機構や膨張ガス流・降着円盤の物理を探ることである。この目的を達成するた

めの当面の目的は、追跡観測をするためのシステムの性能を評価し、より実用的なものにしていくこととなる。

そのために、現在開発中のシステムを広島大学かなた望遠鏡で試験運用し、実際に突発現象の追跡観測を行い

現象の正体を調べることで、システムの実証試験を行う。

本論文は以下のように構成されている。2章では情報理論を用いた自動意思決定システムの概略を述べ、3
章では観測手段と解析方法を述べる。そして 4章では、実際に天体を観測した結果と考察を述べ、最後に 5章
でまとめと今後の予定を述べる。

2 情報理論的な意思決定

2.1 問題設定

現在、かなた望遠鏡用に、情報理論を用いた突発現象の追跡観測の意思決定を自動化するシステムが開発さ

れている。このシステムでは、発見・報告された突発天体現象が既知の変光星型である確率を計算し、１つの

型に特定できないときにかなた望遠鏡で追跡観測を行うことで、型を特定することを目的としている。そのた

め、判別すべき変光星型をまず設定する必要がある。用いるのは新星 (極初期)、普通の矮新星、WZ Sge型矮
新星 (極初期)、ミラ型変光星、フレア星 (UV Cet型)の 5つである。新星 (極初期)、WZ Sge型矮新星ならそ
のまま追跡観測を行いたいが、その他の型はこの 2つと混同されやすいため、設定する型に入れておく。また、
追跡観測のモードも設定する。用いるのは色指数 (B-V)、輝線の等価幅 (logEW)、増光率 (dm/dt)の 3つで
ある。色指数とは異なる波長帯で測定した等級の差であり、スペクトルの傾きに相当する。例えば、測光観測

の結果、天体の B バンド等級mB と V バンド等級mV が得られた時、色指数 B − V は B − V = mB −mV
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で与えられる。ここで B バンドと V バンドは、それぞれ中心波長 440nm、550nmの波長帯である。輝線の
等価幅とは、分光観測をしてスペクトルを得て測るもので、スペクトル線の強度を連続光強度との比較で表す

観測量である。図 9は、等価幅の定義を示している。連続スペクトルの上 (輝線の場合)もしくは下 (吸収線の
場合)にあるスペクトル線輪郭の面積を連続光強度で割った値、つまり線輪郭と同じ面積をもつ連続光の幅が
等価幅である。増光率とは、同じ天体を連続観測して得る量で、ある時刻 t1 から t2 まで観測した時に、天体

図9 規格化されたスペクトルと等価幅の定義 [11]

の等級がm1 からm2 まで変化したとすると、増光率 dm/dtは

dm/dt = (m1 −m2)/(t2 − t1) (2.1.1)

で計算される。輝線の種類など、追跡観測のモードは将来的に増やしていく予定である。

2.2 情報エントロピー

情報理論的な意思決定を行う上でポイントになる、情報エントロピーという量について説明する。情報エン

トロピーは、不確実性を数値で表したもので、定義は以下の通りである。

S = −
∑
k

p(k) log2 p(k) (2.2.1)

p(k)は k である確率を表す。今回の問題では k は変光星型のラベルに相当する。S が大きいほど不確実性も

大きいことを意味する。以下に、情報エントロピーを用いた評価の例を示す。図 10は、発見直後の天体の型
が Nova(新星)、DN(矮新星)、WZ、Mira、UV(フレア星)の 5つである確率が全て 0.2である時、追跡観測
を行って確率が 0.15、0.05、0.6、0.05、0.15に変わった、という例である。この時、それぞれの情報エントロ
ピーを計算してみる。

発見直後：S0 = −(0.2 log2 0.2 + 0.2 log2 0.2 + 0.2 log2 0.2 + 0.2 log2 0.2 + 0.2 log2 0.2) = 2.32

追跡観測後：S1 = −(0.15 log2 0.15 + 0.05 log2 0.05 + 0.6 log2 0.6 + 0.05 log2 0.05 + 0.15 log2 0.15) = 1.70
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図10 天体の型と確率

この例では情報エントロピーが小さくなっている、すなわち変光星型の不確実性が低くなっているので、型の

同定に成功したと考えられる。

2.3 追跡観測の意思決定システム：Smart Kanata(smartk)

まず、意思決定をするために必要な要素を導く。発見直後の情報エントロピーは、

S0 = −
∑
k

p(k) log2 p(k) (2.3.1)

で表される。追跡観測の種類を iで表す (例：0=B-V, 1=log(EW), 2=mag/day)。追跡観測で観測量 xi が得

られた場合の情報エントロピーは、

Sxi = −
∑
k

p(k|xi) log2 p(k|xi) (2.3.2)

となる。p(k|xi)は、観測量 xi を得た場合の天体の型の確率分布である。ここで、Sxi
の期待値をとる。xi は

追跡観測をして初めて得られる値なので、追跡観測のモードを選ぶ段階では絶対に手に入らない量である。そ

こで、xi で積分して、観測モード iを選択した場合に得られる平均的な情報エントロピーを計算する必要があ

る。Sxi
の期待値は、

Si =

∫
p(xi)Sxi

dxi = −
∫ ∑

k

p(k|xi)p(xi) log2 p(k|xi)dxi = −
∫ ∑

k

p(xi|k)p(k) log2
p(xi|k)p(k)

p(xi)
dxi

(2.3.3)

となる。ここで、ベイズの定理 p(k|xi) =
p(xi|k)p(k)

p(xi)
を用いた。また、p(xi) =

∑
k p(xi|k)p(k)である。ここ

で、「相互情報量」と呼ばれる量Mi = S0 − Si を最大化する追跡観測を行うことになる。相互情報量は、どれ

くらい不確実性が減少したかを表す。この時必要な量は「発見直後の型の確率分布：p(k)」と「型毎の観測量

の分布：p(xi|k)」である。導いたように、意思決定には p(xi|k)が必要なのだが、現段階ではここの部分が最
も曖昧で、適当に正規分布を用いて設定しているだけである。図 11はその一例で、天体の型の種類は 3つに
して簡略化している。図 12は、図 11のような p(xi|k)を仮定した時、p(k)によって相互情報量の値が異なる
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ことを示している。赤枠で囲っているのが、最も相互情報量の値が大きくなる、つまり不確実性が小さくなる

追跡観測方法である。

図11 型毎の確率分布 [12]

図12 確率と相互情報量 [12]

以下では、システムの全体像を簡単に述べる。

1. Transient Name Server(TNS)で新天体情報を見張る。
2. 新天体の報告があった場合、座標、距離、静穏時対応天体など、新天体の情報をオンラインデータベー
スから収集する。

3. 事前に用意してあるカタログから、新天体の情報がある特徴量が揃っているサンプルのみを抽出し、機
械判別によって p(k)を得る。

4. p(k)と、事前に用意した p(xi|k)から相互情報量を計算し、追跡観測のモードを決定する。
5. 時刻、天体位置、天気などのステータスを確認する。
6. 観測可能であれば望遠鏡を駆動させる。

このシステムのことを、本研究では「Smart Kanata(smartk)」と呼ぶ。

3 観測と解析

この章では、望遠鏡と観測装置の紹介と、データ解析の方法を述べる。

3.1 かなた望遠鏡

図 13は、今回の観測に用いたかなた望遠鏡である。望遠鏡の集光力を決める主鏡の有効径は 1.5mで、国内
に存在する望遠鏡としては最大級である。また、かなた望遠鏡は時間とともに状態が変化する天体が主要な研
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究テーマなので、突発現象の追跡観測を柔軟に行いやすく、本研究に最適な望遠鏡である。表 1にかなた望遠

図13 かなた望遠鏡 [13]

鏡の主な諸元を示す。

※表中の括弧内の値は、新セラミック副鏡を用いた場合のもの
光学系 Ritchey-Chretien 光学系
主鏡材 ULE(Ultra Low Expansion:超低膨張)ガラス

主鏡の有効径 1500mm
視野 直径 15分角 (=0.25度)

合成Ｆ値と焦点距離 f F/12.2,f=18,300mm (F/12.3,f=18,501.7mm)
焦点面スケール 11.271秒角/mm (11.148秒角/mm)

架台 経緯台 最大角速度 方位軸まわり 5度/秒 高度軸まわり 2度/秒
搭載可能重量 カセグレン焦点 500kg ナスミス焦点 1000kg
総重量 約 17トン

表1 かなた望遠鏡の諸元 [13]

3.2 HONIR/HOWPol

HONIR(Hiroshima Optical and Near-InfraRed camera)は、かなた望遠鏡に搭載されている観測装置で、
広島大学が開発した。最大で可視 1チャンネルと近赤外線 2チャンネルの 3チャンネルで同時に観測が可能
な、世界的にも珍しい機能を有する。このように、可視光と近赤外線で同時に観測できるので、smartkの追跡
観測モードの 1つである色指数の測定が、可視光と近赤外線の色指数であれば 1度の観測で可能である。図
14が HONIRの写真である。表 2に HONIRの主な諸元を示す。

可視光領域 近赤外線領域

検出器 CCD HgCdTe
視野 10’×10’ 10’×10’

フィルター B,V,Rc,Ic,Y Y,J,H,Ks

表2 HONIRの諸元 [14]
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図14 HONIR[14]

HOWPol(Hiroshima One-shot Wide-field Polarimeter)も、同じく広島大学グループが中心となって開発
した観測装置で、一度の露出で直線偏光パラメーターを導出できる偏光計を搭載した可視広視野カメラであ

る。広視野撮像モードの他、偏光撮像（狭視野型と広視野型）、分光のモードを搭載している。CCDには完全
空乏型 CCD（国立天文台、浜松ホトニクス）を採用し、近赤外領域の感度を高めている。図 15が HOWPol
の写真である。表 3に HOWPolの主な諸元を示す。

図15 HOWPol[15]

検出器 CCD
視野 15分角

フィルター B,V,R,I

表3 HOWPolの諸元 [15]
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HONIR、HOWPolともに分光観測可能な装置なので、追跡観測のモードの 1つである等価幅の測定も可能
である。

3.3 データ解析

3.3.1 一次処理

天体を観測して得られる生データには、天体からの信号以外にも、ノイズを含め、様々な信号が含まれてい

る。測光などを行う際には、それらの天体起源ではない信号を取り除く処理が必要である。これを一次処理と

いう。一次処理では主に、バイアス (ダーク)引き、フラット割りという作業を行う。今回、画像の処理・解析
には IRAF(Image Reduction and Analysis Facility)という、アメリカ国立光学天文台が開発した天文デー
タ解析用ソフトウェアを用いた。図 16は一次処理の式でのイメージである。

図16 一次処理イメージ

バイアスとは、出力値が負の値にならないように予め CCDに加えられている値のことで、積分時間やフィ
ルターには依存しない。天体からの光のみを取り出すために、人為的に底上げしているバイアスを生データか

ら差し引く必要がある。バイアス画像は、露出ゼロ秒で画像を撮ることで得られる。

ダークは、各ピクセルのもつ温度によって発生する電荷のことで、カメラを露出している間、常に蓄積され

る。ダークは、CCDを冷却することで抑えることができる。これは、カメラのシャッターを閉じた状態で、天
体に対する露出時間と同じ時間の撮影を行うことで得られる。また、ダークにはバイアスも含まれている。図

17は、CCDによる出力データのイメージである。

図17 CCD出力データイメージ [16]

天体の光は、レンズと反射鏡を通って CCDに入るため、CCDの中心ほど光が集まりやすくなる。つまり、
同じ量の光が入射されても、光の集まりやすいピクセルと集まりにくいピクセルが出てきてしまう。また、
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CCDのピクセルも全て同じ量子効率ではないため、補正が必要である。これらの補正のために必要なのがフ
ラットである。かなた望遠鏡では一様な光を入射するため、ドームフラットという、ドーム内に光を当てて撮

る方法を採用している。

図 18は、観測して得られた画像に実際に一次処理を施したものである。細い縦線のように見えているのは
バイアス信号のパターンで、バイアス画像を引くことで消えている。さらに、画像左の円形の黒い領域は、レ

ンズに乗ったゴミが作る低感度領域で、フラット補正をすることで一次処理後には見えなくなっている。

図18 一次処理前後の画像

3.3.2 測光

測光は、星からの光を積分して背景光を除去する「開口測光」と、大気による減光量を補正する「相対測光」

を行う。

開口測光について説明する。一般に、星は点源であるが、大気の揺らぎによって像が広がる。この大きさを

シーイングサイズと呼び、動径方向に対するカウント分布において、半値幅として評価される。カウント分布

が十分小さくなる値までの領域 (半値幅の 2-3倍)までのカウントを積分して計算する。また、スカイ (夜空)
からの光を評価し、上記積分値を差っ引く。これが開口測光である。図 19は開口測光の概念図である。図中
に黄色で表示されている開口部のカウントを全て足し合わせ、その外側の灰色の部分から 1ピクセルあたりの
背景光のカウントを推定する。

相対測光について説明する。天体からの光は地球の大気を通って地上に届くため、大気中の原子・分子に

よる散乱や吸収を受けて減光する。この大気減光は、高度や天候に依存して時間とともに変動する。そこで、

同じ視野内のある星の明るさ (等級)を基準として、相対的な明るさの比 (等級ならば差)から目的の星の明る
さ (等級) を推定する。これが相対測光である。一般的な望遠鏡で取得されるようなごく狭い視野であれば、
同一視野内の星々からの明るさの減衰率は同一であると仮定を置くことができる。目標星 Aの実際の等級を
mA、観測された等級をmobs

A 、大気による減光量を Aとし、比較星 Bの実際の等級をmB、観測された等級

をmobs
B 、大気による減光量を B とする。この時、

mobs
A = mA +A (3.3.1)

mobs
B = mB +B (3.3.2)
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図19 開口測光の概念図 [17]

となる。A ≈ B とすれば、(3.3.1)-(3.3.2)より、

mA ≈ mB +mobs
A −mobs

B (3.3.3)

が得られる。

4 結果

この章では、実際にかなた望遠鏡を用いて天体を観測した結果と、それについての考察を述べる。

4.1 AT2020yhw

表 4はこの天体の基本的な情報で、表 5は smartkがデータベースから集めてきた天体の情報である。表 5
にある振幅というのは、一般的には静穏時の等級と極大時の等級の差のことを言うので、本来は正の値を示す。

しかし、ここでは負の値になっている。これは、smartkでの振幅の定義によるものだと考えられる。smartk
では、振幅を (PanSTARRSカタログ [18]の iバンド等級)-(増光時の等級 (rバンドが多い))と定義している。
PanSTARRSとは、4台の望遠鏡で継続的に全天をサーベイ観測し、移動天体や突発天体を検出する計画であ
る。静穏時の等級と増光時の等級でバンドが違うので、振幅が小さい現象だと、振幅が負の値になることがあ

る。本来なら同じバンド同士で引き算をしないといけないのだが、ここの振幅の値は変光星の型の機械判別に

使われるだけなので、教師データが同じ定義の振幅なら、機械判別としては問題ない。もしくは、何らかの理

由で、本当に静穏時等級よりも TNSに報告された等級が暗かったため、振幅が負の値になった可能性もある。
図 20は smartkでの計算結果で、天体の型毎の確率分布と、追跡観測のモード毎の相互情報量である。 静穏
時の色指数が大きいことと振幅が小さいことから、機械判別でほぼ 100％の確率でフレア星に分類された。恒
星フレアは継続時間が長くて数時間しかないため、この判別が正しければ、かなた望遠鏡で追跡観測しても静

穏状態が観測されると期待される。
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報告プロジェクト ZTF
R.A. 20:41:52.268
Decl -00:26:16.53

発見日 (世界時) 2020-10-27 02:54:48.960
発見等級 (AB等級,rバンド) 16.92

表4 AT2020yhwの基本情報。R.A.は赤経、Declは赤緯を表す。

銀経 45.92768
銀緯 -24.576975
振幅 -3.3778

色指数 (g-r) 1.1514
r-i 0.5728
i-z 0.2437
j-h 0.66
h-k 0.197
i-k 2.3502

表5 AT2020yhwの発見時に得られた情報。銀経・銀緯は銀河系座標における経度・緯度である。

図20 確率分布 (左)と相互情報量 (右)

4.1.1 観測結果

Jバンド、Kバンドで 2020-10-29 10:06:06(UT)、2020-10-30 09:29:46(UT)の 2日分と、Vバンド、Rバン
ドで上の 2日分に加えて 2020-11-06 09:52:26(UT)に撮像した。図 21に、例として 2020-10-29 10:06:06(UT)
に撮った画像を示す。図 22で、測光して得られた各々のバンドでの光度の時間変化を表す。

4.1.2 考察

光度変化を見ると、Vバンドで 14.6等前後、Rバンドで 13.7等前後、Jバンドで 11.9等前後、Ksバンド
で 11.4等前後で、0.2等を超えるような光度変化はない。この突発現象が TNSに報告された等級が rバンド
でのもので、Vや Rバンドの等級と正しく比較するには、同じバンドに変換する必要がある。この変換には、
rバンドと gバンドの等級が必要である。今回 gバンドでの情報はないが、増光時の激変星・フレア星の色は
g − r ∼ 0なので、変換 [19]にもこれを用いることにすると、rバンドでの 16.92等は Vバンドで 16.90等、

15



図21 AT2020yhwの画像 (赤丸部分)

図22 AT2020yhwの光度変化
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Rバンドで 16.78等になる。Jと Ksバンドでの正しい比較はできないが、Vと Rバンドで測光したものと比
べると、報告された等級より測光した等級の方が明るく、さらに有意な変動は見られない。これは、激変星・

フレア星どちらにも見られない特徴である。この現象は、増光した突発現象を捉えたのではなく、明るい恒星

に伴うノイズのようなものを検出したのだと考えられる。このノイズについて説明する。ZTFのような大規
模全天サーベイ観測では突発現象を自動的に発見するため、ある時刻に撮られた画像から、以前に撮られた同

じ空の領域の参照画像を引き算する「Image subtraction法」を使っている。引き算の結果、明るさが変わっ
ていない星は消えて、変わっている星だけが残るので、それを検出することで突発現象を発見できる。しか

し、星像はシーイングサイズの影響で観測時刻ごとに変わるため、Image subtraction法では星像サイズを合
わせる前処理が必要で、その前処理次第で引き算した画像に偽の明るい領域が発生することがある。図 23は、
Image subtraction法を施す過程を表す画像である [20]。黄緑色の丸で囲まれている点が突発現象として検出

図23 Image subtraction法 [20]

された天体で、オレンジ色の丸で囲っている所は、画像の引き算に失敗して黒と白の点が混ざってしまった部

分である。AT2020yhwは、そのような引き残しを突発現象として検出したものと考えられる。

4.2 AT2020adfc

表 6はこの天体の基本的な情報で、表 7は smartkがデータベースから集めてきた天体の情報である。図 24
には smartkでの計算結果を示す。データベースからの情報が銀経・銀緯のみと少ないため、天体の型判別も、
相互情報量の値もどれかが特別大きくなっているわけではない。

報告プロジェクト MASTER
R.A. 06:09:48.760
Decl +26:01:10.30

発見日 (世界時) 2020-12-19 05:03:21.888
発見等級 (ベガ等級、Filter=Clear) 11.9

表6 AT2020adfcの基本情報

銀経 185.21189
銀緯 3.185397

表7 AT2020adfcの発見時に得られた情報
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図24 確率分布 (左)と相互情報量 (右)

4.2.1 観測結果

2020-12-21 13:15:03に Vバンドと Jバンドで撮像を行ったが、報告されたような 11.9等の天体は検出さ
れなかった。

4.2.2 考察

発見等級が 11.9等と非常に明るい天体だが、発見日から 2.341日で、Vバンドで積分時間 60秒での限界等
級 18.9等 [21]より暗くなっている。この結果から、振幅が 7.0等以上、減光速度が 2.9mag/day以上である
ことが分かり、そのような性質はいずれの型にも当てはまらない。そこで、この時間・座標に存在した小惑星

の有無を調べた。すると、表 8に示したような特徴の Phyllisという小惑星が存在した。赤経・赤緯は少しず

R.A. 06:10:03.1
Decl +26:01:38

時刻 (世界時) 2020-12-19.00
等級 (Vバンド) 12.0

表8 小惑星 Phyllis

れているが、AT2020adfcの発見された時間にその座標の位置まで移動し、突発現象として報告されたのだと
考えられる。したがって、AT2020adfcは小惑星を突発現象と誤同定したものと考えられる。

4.3 AT2021jk

表 9はこの天体の基本的な情報で、表 10は smartkがデータベースから集めてきた天体の情報である。図
25には smartkでの計算結果を示す。この天体も AT2020adfcと同様に、データベースからの情報が少なく、
AT2020adfcと似た計算結果になっている。

4.3.1 観測結果

Vバンド、Jバンドで 2021-01-10 13:30:28(UT)、2021-01-14 11:21:26(UT)の 2日分撮像した。図 26に、
2021-01-10 13:30:28(UT)に撮った画像を示す。Jバンドでは写らなかった (J=15.9magより暗い)。また、こ
の天体に関して表 11に示したような過去の観測もあった。図 27で、表９・11のデータも加えた光度の時間
変化を表す。ただし、表 9・11のデータはバンドが異なっているため、厳密な光度変化を表せているわけでは
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報告プロジェクト XOSS
R.A. 06:44:01.070
Decl +21:38:46.78

発見日 (世界時) 2021-01-05 19:52:32.000
発見等級 (AB等級、Filter=Clear) 16.97

表9 AT2021jkの基本情報

銀経 192.720374
銀緯 8.130248

表10 AT2021jkの発見時に得られた情報

図25 確率分布 (左)と相互情報量 (右)

ない。

報告プロジェクト ATLAS
R.A. 06:44:01.070
Decl. +21:38:46.78

発見日 (世界時) 2021-01-03 11:00:57.600
発見等級 (Filter=orange-ATLAS) 17.575

表11 AT2021jkの過去の観測データ

4.3.2 考察

図 27の光度変化は、この天体の増光中から減光までを捉えているものだと考えられる。実際に観測して測
光したもので減光速度を計算すると、約 0.12mag/dayとなる。これは、SU UMa型矮新星のスーパーアウト
バースト中の減光速度と一致する。図 28に、SU UMa型矮新星の光度曲線を示す。3つ目の山がスーパーア
ウトバーストに該当し、約 2週間かけて減光している。この 2週間の平均的な減光速度は約 0.1mag/dayと見
積もることができる。よって、AT2021jkは SU UMa型矮新星だと考えられる。さらに、この天体は既にスペ
クトルがとられていて [23]、そこからもこの結論は支持される。
また、smartkが提案していた追跡観測のモードについて考える。図 25から、連続観測をした場合の相互情

報量が最も大きくなっている。連続観測をすればスーパーハンプが観測されたと期待され、スーパーハンプが

観測されれば SU UMa型矮新星だと確定するので、smartkの提案はこの場合は妥当であったと言える。
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図26 AT2021jkの画像 (Vバンド、赤丸部分)

図27 AT2021jkの光度変化
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図28 SU UMa型矮新星の光度曲線 [22]

4.4 AT2021aag

表 12はこの天体の基本的な情報で、表 13は smartkがデータベースから集めてきた天体の情報である。図
29には smartkでの計算結果を示す。AT2020adfcと AT2021jkと同様に座標の情報しかないにも関わらず
NovaとMiraの確率が低いのは、銀緯の絶対値が大きいからである。NovaとMiraは絶対等級で明るいので、
銀河円盤内の遠方で見つかることが多く、銀緯は小さくなる (凡そ 10度以下)。一方、矮新星やフレア星は、数
は多いが絶対等級で暗いので、我々の位置から比較的近傍で多く発見され、銀緯の高い場所でも見つかる。今

回は銀緯が高いため、矮新星かフレア星である確率が比較的大きく、観測してまだ明るければ矮新星、暗けれ

ばフレア星だと判断できると期待される。

報告プロジェクト XOSS
R.A. 03:21:00.260
Decl +18:54:16.80

発見日 (世界時) 2021-01-11 16:17:21.000
発見等級 (AB等級、Filter=Clear) 16.6

表12 AT2021aagの基本情報

銀経 165.244605
銀緯 -31.41418

表13 AT2021aagの発見時に得られた情報

4.4.1 観測結果

2021-01-14 11:20(UT)頃にテスト撮像を行ったが、報告されたような 16.6等の天体は検出されなかった。
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図29 確率分布 (左)と相互情報量 (右)

4.4.2 考察

TNSなどのデータベースを見ると、報告された座標の位置から 5秒角ほど離れた位置に赤い星が見られた。
図 30は、Aladin Sky Atlas[24]による天体画像で、紫十字の位置が報告された座標位置で、すぐ近くに赤色
の星が見えている。この赤色の天体が「高速固有運動星」だと考えられる。高速固有運動星とは、天球面上で

図30 AT2021aag[24]

の位置の変化が非常に大きな星のことである。この天体が、TNSに報告された時に座標の位置にありフレア
星として増光を示し、私がテスト撮像をした時には既に暗くなっていたと考えられる。

smartkが提案した追跡観測について考える。矮新星かフレア星か、という判別結果になっていて、追跡観
測のモードとして連続観測が提案されている。今回の場合はフレア星だったので、連続観測をしてもスーパー

ハンプや早期スーパーハンプは見えなかったと考えられ、その結果からフレア星であると結論できる。一方、

連続観測をしなくても、今回のように 1枚撮像して静穏時に戻っていることが確認できれば、そのことからも
フレア星のフレアだったと結論できる。このことから、1つのバンドだけで数枚画像を撮って、現在の等級を
確認するという「単純撮像」といった追跡観測のモードを追加することも考えられる。
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5 まとめと今後の予定

本研究で明らかになったことを観測した天体毎に整理する。AT2020yhwの観測からは、Image subtraction
法による偽の星を追跡観測しないようにする必要があることが分かった。AT2020adfc の観測からは、小
惑星のデータベースなども加え、小惑星の場合には追跡観測しないようにする必要があることが分かった。

AT2021jkの観測からは、この天体が SU UMa型矮新星であることが分かった。また、この天体発見時はま
さに増光中だったと考えられるので、そのタイミングで観測が出来ていれば貴重なデータがとれた可能性もあ

り、smartkのシステムの重要性が再確認できた。AT2021aagの観測からは、まずこの天体がフレア星である
ことが分かった。さらに、高速固有運動星のデータベースも含め、このような天体の場合にも追跡観測しない

ようにする必要があることも分かった。

また、AT2021jkについて、この天体は PanSTARRSカタログに iバンド等級はないが rバンド等級があ
り、4.1節でも前述した通り、smartkは静穏時の等級として PanSTARRSの iバンド等級のみを見ているた
め、PanSTARRSに rバンド等級しかない場合は振幅を計算できない。rバンド等級のデータを参照して振幅
を計算するようにシステムを改良すれば、より型が絞れるようになると期待できる。そこで、静穏時の rバン
ド等級を参照するようにシステムを改造した。図 31でその結果を示す。天体の型判別については、偏りのな

図31

かった分布から DNである確率が約 8割であるという分布になり、型の分布が偏ったことによって相互情報
量の大きさも全体的に小さくなった。また、振幅は約 5.11等と計算された。これはつまり、追跡観測をする前
から型の同定に成功していることを意味する。

今後は、本研究で静穏時等級に rバンド等級も参照するようにシステムを改良したように、Image subtraction
法による偽現象や小惑星、高速移動星に対応できるようにシステムの改良を進めていくことになる。
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