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研究成果の概要（和文）：本研究では，すばる望遠鏡HSCデータを用いて重力レンズ現象を起こす天体の探索を
行った。既存手法の改良による候補天体の同定と確認，10万近い天体に対する目視探査を通じた多数のレンズ候
補の発見と論文発表に成功した。一方で機械学習による自動探査は模擬データ生成の困難により十分な成果を挙
げられなかったが，技術的習熟が進み，教育展開へと繋げることができた。

研究成果の概要（英文）：In this research, we explored gravitational lensing objects using Subaru 
Telescope’s HSC data. We successfully identified and confirmed lens candidates by improving 
established methods and conducted extensive visual inspection of nearly 100,000 objects, resulting 
in the discovery and publication of numerous promising candidates. Although the machine 
learning-based approach did not yield sufficient results due to difficulties in generating realistic
 training data, technical expertise in deep learning was significantly enhanced and later applied to
 educational programs.

研究分野：天文学

キーワード： 重力レンズ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，重力レンズ現象を通じて宇宙の構造やダークマター・ダークエネルギーの性質に迫るものであり，観
測的宇宙論の発展に貢献する学術的意義を有する。また，限られた時間や環境下でも有効な探査手法を開発・実
践し，研究の効率化や教育への応用に繋げた点で，今後の天文データ利活用や理系人材育成において社会的意義
を持つ。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
重力レンズとは，銀河などの大きな質量を持つ天体によって光の経路が曲げられることによ

り，その天体の向こう側にある別の天体の像が歪んだり，ときには複数に見えたりする現象であ

る。重力レンズは重力そのものを検出することができるため，重力による間接的証拠しかないダ

ークマター，重力に逆らった作用をするように見えるダークエネルギーといった，現代の物理学

における大きな課題に立ち向かうための重要な手がかりとなっている。 

研究代表者は研究開始当初までに Sloan Digital Sky Survey (SDSS) によって得られたデー

タの中から世界最大規模の重力レンズクェーサーカタログを構築してきた実績があった。そし

てちょうどそのとき，すばる望遠鏡 Hyper Suprime-Cam (HSC) による高品質な画像データが

次々と生み出されている状況であった。そこで，HSC データの中からさらに重力レンズ天体を

多く見つけ，宇宙論への応用を目指す研究を計画した。一方で，研究時間の極めて限られた環境

にいるために，その中においても高い成果を上げられるような方策が必要であった。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，HSC データから重力レンズ天体 (特にクェーサーがレンズされたもの) を

多数発見し，ダークマターやダークエネルギーなど宇宙の「ダークな成分」の性質解明に寄与す

ることである。手法として，(1) 既存手法の HSCデータへの適用，(2) 通勤中などの隙間時間を

活用した目視探査，(3) 深層学習による自動探査の 3つを組み合わせ，多数の重力レンズ天体の

発見を目指した。特に手法 (2) は，限られた研究時間の中で成果を上げるために着想した方策

であった。 
 
３．研究の方法 
 

手法 (1) では，SDSS データに対して成果を上げた既存の手法で見つけられた候補天体を，

HSC データの中で探査し，HSC データの高画質を生かして詳細な分析を行なった。 

手法(2) では，事前に生成しておいた探査用画像を iPhone/iPad を用いて電車通勤中に目視

で探査するという方法であった。また，その過程で見つかった興味深い天体に対しての詳細な画

像分析を通勤電車内で行えるように，iPad 用の分析アプリの開発も予定していた (ただし，こ

のアプリは，コロナ禍により通勤形態が大きく変化し，必要性が低下したため開発を中止した)。 

手法 (3) では，深層学習に代表される機械学習の手法を用いて HSC データから重力レンズ天

体を自動探査するものであった。しかし現実の重力レンズクェーサーは数が限られており，標準

的な深層学習における学習データが大変に不足しているという状態である。この問題に対して

は，重力レンズクェーサーを模擬した画像を大量に生成し，それを学習させることで克服できる

と期待していた。 

 
４．研究成果 
 

手法 (1) により重力レンズ天体を同定し，論文として発表した (図 1)。この手法については

ほぼ確立されたものであったので，コロナ禍の影響も最小限に抑えることができ，当初の期待ど

おりに進捗し，成果を得た。 



 

 
図 1:発見された重力レンズクェーサーJ1359+0128. 左から HSC による画像，解析ソフトで候補
天体を除去して残渣がないことを示す図，モデル計算された像，モデル計算された像を元の画
像から差し引いた残渣が示されている。Jaelani et al., MNRAS 502, 1487–1493 (2021) より
引用 
 
 

手法 (2) では最終的には 10 万近い天体の目視探査により多数のレンズ候補を抽出し，論文

として発表した。しかし，本研究期間の初年度に襲ったコロナ禍の甚大な影響を受けた。なお，

この手法では 1 天体，クェーサーが背景のクェーサーを重力レンズ効果で複数に見せているか

もしれないという，本物なら世界初となる候補も見つけ大変に期待した。しかし詳細な追観測の

結果，重力レンズ系ではないことが判明した。たいへん残念であった。 

手法 (3) においては，動作原理を理解するための自作の機械学習コードと，大量生成した模

擬データを用いて研究をスタートさせた。いくつかの既知の重力レンズを同定することもでき

はしたが，重力レンズとは似つかない対象を多数誤検出する結果となった。機械学習コードを高

性能の汎用フレームワーク (PyTorch) を用いたものに置き換えたり，GPU を多く搭載した計算

機を導入したりと高性能化を図ったが，模擬データに対しては極めて高い性能を示す機械も，本

物のデータに対しては全く機能しなかった。おそらく模擬データが実際のデータの多様性を捉

えきれていないためだと思われた。模擬データをより実際のデータに近づける努力に本研究期

間の多くが費やされたが，成果を得るには至らないまま研究期間を終えた。残念なことに目に見

える成果は得られなかったが，機械学習技術の習得と，この経験を基にした教育プログラムへの

応用に繋がった。次々に現れる新しい機械学習の手法を試しながら，引き続き挑戦していきたい。 

 

なお HSC と重力レンズに関連して，弱い重力レンズの

研究も行なった。ここでは，質量密度揺らぎのデータの

生成とその中を伝搬する光の計算，および重力レンズマ

ップの生成をシームレスに行うことのできる公開コー

ドを開発し，論文発表した (図 2)。すばる望遠鏡では現

在，多天体分光器 (Prime Focus Spectrograph; PFS) 

が完成し，それによるサーベイ観測が開始されたが，研

究代表者の開発したコードはその計画段階において用

いられるものの一つとなり，観測計画にたいして基礎的

な貢献を行うことができた。 

 

図 2: 開発したシミュレーション

コードで生成した弱い重力レン

ズの convergenceマップ。Makiya 

et al., JCAP03(2021)095 より引

用 
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