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研究成果の概要（和文）：広域サーベイ観測計画「スローン・ディジタル・スカイ・サーベイ」

のデータを用い、2年間にわたって 14 個の新しい重力レンズクエーサーを発見した。これらの

発見とそれ以前の発見をもとに、過去最大の重力レンズクエーサーカタログを作成することに

成功し、さらにそのカタログを用いることで、他の観測結果と同様に「我々の宇宙においては

暗黒エネルギーが主な構成要素であること」を確認した。加えて、特に興味深い重力レンズク

エーサーについて、詳細な情報を得るための追加観測を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：We have succeeded in discovering 14 lensed quasars using the data 
of the Sloan Digital Sky Survey. We have also succeeded in constructing the largest lensed 
quasar catalog from the 14 new lensed quasars and the lensed quasars which we had 
previously discovered. Using the largest lensed quasar catalog, we have confirmed that 
dark energy is the main component of our universe, as shown in other works. In addition, 
we conducted follow-up observations for some interesting lensed quasars. 
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１．研究開始当初の背景 
 
ある物体の重力を「その物体の周りの時空の
歪み」としてとらえるアインシュタインの一
般相対性理論は、遠方からの天体の光がその
手前にある天体の周りの時空の歪みによっ
て曲げられる「重力レンズ現象」と呼ばれる
天体現象が起こることを予測している。実際、
1979 年に、遠方に存在するクエーサーと呼ば
れる天体（活発に活動している銀河の中心

核）からの光がちょうどその視線方向にある
手前の銀河（の重力）によって曲げられるこ
とにより、もともと 1つのクエーサーがあた
かも複数あるかのように見える「重力レンズ
クエーサー」現象の発見が初めて報告された。
以後、多数の重力レンズクエーサーが発見さ
れ、重力レンズクエーサーはその有用性のた
めに多くの理論的・観測的な研究が行われて
いたが、次の重大な課題が残されていた。そ
れは、「真に統計的なカタログが存在しない
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こと」というもので、すなわち、発見された
重力レンズクエーサーは統一的なデータを
もとにしたものではなく、様々なデータをも
とに様々な方法によって発見されたもので
あった。この問題を解決することは、重力レ
ンズクエーサーをより重要なものとして位
置づけするために必須であり、また、その“統
計カタログ”を用いることで、「宇宙が加速
膨張していること」を検証できる（宇宙マイ
クロ波背景放射の観測や超新星の観測が示
唆する暗黒エネルギーの存在量を検証でき
る）、という点においても非常に重要である。
折しも、可視光全天サーベイ観測計画「スロ
ーン・ディジタル・スカイ・サーベイ（SDSS）」
が約 10 万個という未曽有の規模の一様なク
エーサーカタログを完成しつつあり、そのク
エーサーカタログを用いた“系統的な”重力
レンズクエーサー探索を実行（完成）できる
という絶好の機会に恵まれていた。 
 
２．研究の目的 
 
この SDSS のデータを基にした重力レンズク
エーサーの探索は、2003 年頃に申請者自身に
より開始された。最初の数年間を（重力レン
ズクエーサーの）探索方法の確立およびその
試行に費やし、その後本格的な探索を開始し
ている。2009 年度において本研究課題が開始
されるまでに、SDSS の全クエーサーの 30%ま
での重力レンズクエーサーカタログを公表
することに成功していたが、SDSS クエーサー
カタログの持つ一様性および大規模性から
予測されていたとおり、この「30%までの」
カタログにおいても、それまでに存在してい
た最大のものである Cosmic Lens All Sky 
Survey(CLASS)に匹敵する規模を有していた。
そこで、本研究課題においては、SDSS のデー
タを用いた重力レンズ探索をさらに発展さ
せ、可視光全天サーベイ SDSS が作り出すク
エーサーカタログの“100%”に対する重力レ
ンズ探索を完遂し、「SDSS データを基にした
過去最大の重力レンズクエーサーカタログ」
を作成・公表することを本研究の第一の目的
とする。併せて、その過去最大のクエーサー
カタログを用いた暗黒エネルギーの検証、お
よび、特に興味深い重力レンズクエーサーに
対するより詳細な（個別の）追加観測を行う
ことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
可視光全天サーベイ「スローン・ディジタ
ル・スカイ・サーベイ(SDSS)」は、一様かつ
大規模なクエーサーカタログを擁すること
で理想的な重力レンズクエーサー探索の母
集団を提供する一方、1つの重大な問題を抱
えている。それはデータの「解像度」で、SDSS

のデータ上では、単体の銀河が引き起こす典
型的な重力レンズ現象によって形成された
見かけ上の像を分解することができない。す
なわち、あるクエーサーが 1 つの銀河によっ
て重力レンズされ見かけ上複数の像を形成
していたとしても、SDSS のデータ上ではそれ
らは“混ざって”観測され、すなわち全体と
して 1つの天体として検出されてしまうため
に通常は SDSS のデータから単体の銀河によ
る重力レンズクエーサーを発見するのは不
可能である。そこで申請者は、重力レンズ現
象を受けたクエーサーがそうではないもの
よりも“わずかに”広がって見えるという性
質を利用することで、効率的に重力レンズク
エーサーの候補天体を選出するアルゴリズ
ムを開発した（図 1参照）。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 1：SDSS のデータを用いた重力レンズクエ

ーサー探索アルゴリズムのフロー図 
 
 
この方法（アルゴリズム）が持つ発見効率は
すでに精密に検証されており、これを本研究
の「重力レンズ探索のアルゴリズム」として
用いる。なお、上述のように、SDSS ではその
解像度等が（重力レンズクエーサー探索に対
しては)不十分であるため、探索アルゴリズ
ムによって選出された段階ではまだ「候補天
体」であり、それが“本物の”重力レンズク
エーサーであるかどうかの判定は SDSS のデ
ータのみでは行うことができない。そこで、
その点に関しては、より大きな口径を持ち、
より解像度の高い装置を持つ別の望遠鏡に
よる追加観測を行うことで対処する。以上の

 



 

 

一連の流れ(SDSS のデータに重力レンズクエ
ーサーの探索アルゴリズムを適用→候補天
体の選出→他の望遠鏡における撮像および
分光の追加観測)を未解析の SDSSのデータに
適用することを繰り返し、SDSS の重力レンズ
探索を完了させ「過去最大の重力レンズクエ
ーサーのカタログ」を完成させる。 
 
４．研究成果 
 
(1) 重力レンズクエーサー探索アルゴリズ
ムを SDSS のデータ（SDSS のクエーサー）に
適用し、ハワイ大学 2.2m 望遠鏡などによる
撮像・分光観測を行うことで、14 個の新しい
重力レンズクエーサーを発見、あるいはその
発 見 の 報 告 を 行 っ た 。 特 に 、 SDSS 
J094604.90+183541.8 と呼ばれる天体におい
ては、重力レンズ現象を受けているクエーサ
ーの赤方偏移が 4.8 であり、これまでに見つ
かった重力レンズクエーサーのうち最遠に
あるものを発見することに成功した。 
 
(2) (1)における新しい発見、および、本研
究課題が開始されるまでの発見をもとに、
SDSSの全データ(SDSS第 1期およびSDSS第 2
期の全データ)を用いた重力レンズクエーサ
ー探索を完結させた。そのうちの約 70％
（77,429 個のクエーサーのうち 36 個が重力
レンズクエーサーであることを同定し、さら
にそれらのうちの 36,287 個のクエーサーか
ら発見された 19 個の重力レンズクエーサー
については“統計的な扱い”が可能となって
いる）をカタログとして公表している。本研
究以外によって公表されている重力レンズ
クエーサーカタログにおいては（研究目的の
欄で記述したとおり）通称“CLASS”と呼ば
れているものが最大であるが、今回の公表カ
タログは用いたクエーサーの数および発見
された重力レンズクエーサーの数の両方に
おいてその CLASS を大きく上回っており、あ
らゆる面において過去最大の重力レンズク
エーサーカタログを公表することに成功し
ている。 
 
(3) (2)の統計カタログを用いた宇宙論検証
により、我々の宇宙のエネルギー密度のうち
84%が「暗黒エネルギー」であることを導出
した。この結果は、系統的および統計的エラ
ーを考慮すると超新星の観測および宇宙マ
イクロ波背景放射の観測の結果とよく一致
しており、すなわちそれらの観測が導出した
宇宙の加速膨張を再確認している。 
 
(4) 上記の成果に加え、重力レンズ現象を受
けた“銀河”を 1つ発見し、また、重力レン
ズされたクエーサー像の光路差を利用した
重力レンズクエーサーの新たな発見方法の

開発を試みた。さらに、新たに発見を公表し
た(あるいはこれまでに発見を公表した)中
で特に興味深い重力レンズクエーサー天体
に対するより詳細な情報を得るための観測
として、SDSSJ1029+2623(現在知られている
中で最大の分離角を持つ重力レンズクエー
サー)に対する VLA 電波望遠鏡を用いた高空
間 解 像 度 の 電 波 観 測 、 お よ び 、
SDSSJ1131+1915をはじめとする5つ重力レン
ズクエーサーに対する、Gemini 望遠鏡を用い
た“各重力レンズ天体における像の間の吸収
線の差異”を測定する観測を行った。 
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