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冬の夜空 「暗闇の奥に潜むもの」



宇宙にAI?   深宇宙画像 before / after 2014

すばるHSCは1晩300ギガバイトのペースでデータを取得
1スナップショット ~ 1ギガピクセル

©国立天文台ハワイ観測所すばる望遠鏡



広域宇宙サーベイ: 空をくまなく探索する

Vera C. Rubin Observatory  
１晩で20テラバイト Google が支援
10年で100ペタバイトとか

ESA’s Euclid
撮像 + 分光

NASA’s Nancy Grace Roman Telescope

https://www.lsst.org

https://www.Euclid-ec.org



• 11か国協同で2024年完成を目指す
• 南アフリカとオーストラリアに〜1,000,000個のアンテナ
• 毎日生データは 3 Exabyte、保存するのは1Pbyte

(Youtube 1 exabyte 分を見るのに20万年かかる)
• データ処理に世界最大級の専用スパコンが複数必要

Square Kilometre Array
建設中の電波望遠鏡群

Image credit:
SKAO



宇宙の理解

n我々の住む宇宙の成り立ちを理解する

n様々な場所での物理現象を理解する

n未知の現象、未知の物理を発見する

!
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画像差分解析による超新星爆発検出
明るさを変える星を探せ： レベル１



機械学習自動検出器により1晩で100個もの超新星がみつかる!

N. Yasuda et al., Pub. Astron. Soc. Jpn, 71 (2019) 74  (2019.9 プレスリリース)



深層学習自動分類器の性能評価

Our DNN classifier

宇宙の距離測定に用いることの
できる重要な 「Ia型」の抽出は
精度96パーセントで可能。
数の少ないサンプルは今後の観
測により検出例と精度を向上。

I. Takahashi, Pub. Astron. Soc. Jpn, 72 (2020) 89
自動分類器を公開 https://github.com/ichiro-takahashi/snclass
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時間領域天文学のフロンティア

従来の天文学では１日おきの観測・検出が限界であった
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Figure 2

Fast Radio Burst dynamic spectra. In each case, the lower panel shows the burst on the
time–frequency plane after removing the best-fit quadratic pulse dispersion sweep, and the upper
panel shows the dedispersed pulse total intensity after frequency-averaging across the band. Time
and frequency resolutions vary, depending on the instrument. Left: FRB 170827, detected at
UTMOST (Farah et al. 2018) with DM = 899 pc cm�3. Voltage capture was triggered after
real-time detection, and coherent de-dispersion reveals fine structure in the burst. Middle:
FRB 170922, detected at UTMOST (Farah et al. 2017) with DM = 1111 pc cm�3 and very
significant pulse scattering. Right: FRB 180110, a bright burst detected with ASKAP in fly’s-eye
mode (Shannon et al. 2018) with DM = 716 pc cm�3.

The first FRB (Lorimer et al. 2007) showed dispersive arrival times combined with

broadening by multipath scattering from small-scale fluctuations in electron density. The

too-large-to-be-Galactic value of DM led to the conjecture that the source was extragalac-

tic. FRBs viewed at high Galactic latitudes b receive Galactic contributions of about

30 pc cm�3
/ sin |b| compared to DM ⇠ 375 pc cm�3 for the Lorimer burst (FRB 010724).

However, establishing FRBs as an astrophysical phenomenon took another six years with

the identification of further examples (Thornton et al. 2013), albeit from the same Parkes

telescope in Australia. The discovery of a burst using the Arecibo radio telescope (Spitler

et al. 2014) gave further credence to the phenomenon.

The slow acceptance of FRBs as an extragalactic phenomenon is a consequence of a

rather long history of false positives, the fact that some Galactic objects, including pulsars,

show a high degree of intermittency, and the idea that unmodeled HII regions (Kulkarni

et al. 2014) or stars (Maoz et al. 2015) in the Milky Way might be responsible for the large

measured values of DM. And, of course, radio-frequency interference (RFI) from artificial

terrestrial sources can mimic dispersed pulses (Petro↵ et al. 2015c).

Some Galactic pulsars are su�ciently intermittent that they were discovered as single-

pulse emitters and only subsequently determined to be periodic with properties otherwise

identical to pulsars. They were consequently described as rotating radio transients (RRATs,

McLaughlin et al. 2006). A handful of RRATs, like most FRBs, have defied redetection.

However, their DM values are consistent with residence in the Milky Way, so — as the jargon

currently stands — they are not FRBs. Eventually, a Galactic FRB may be identified as a

very bright event that saturates radio receivers in telescopes and in telephones.

4 Cordes & Chatterjee

これまでに発見された短時間突発天体
ガンマ線バースト (2-3秒) 高速電波バースト (1-10 ミリ秒)
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Tomo-e Gozenによる
宇宙動画取得
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満月の100倍の広さを
84 個のCMOS センサーで撮影

東京大学木曽観測所



〇⾼速移動天体

on 25th Sep. 2019

2019年9⽉25⽇に発⾒されたアステロイド

Observed video

軌道解析・推測 1.9 lunar distance (min)
about 10 m diameter

Image: Japan Spaceguard Association

1 arcmin

Sun Eart
h

Venu
s

Asteroid

Tomo-e Gozenによる地球接近天体の検出



数秒だけ光る謎の天体



宇宙を泳ぐへび？



Single Shot Multibox detector の応用

検出された物体ごとに「星」 「ごみ」 「突発天体」など信頼度を
計算していく。GPU で リアルタイム処理が可能。
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リアルタイム処理

一晩でこの例の10万倍、30テラバイトのデータ!
動画でみたように大気揺らぎやノイズにさらされている．
差分解析では天体より「ゴミ」が10倍-100倍みつかる．
重要な天体ほど逃してはならない
(=平均的な性能は追求していない）

0秒 1秒 ２秒



銀河の集団が作り出す宇宙の「虫めがね」

Direct evidence for mass concentration



重力レンズ現象

観測者

遠方の銀河

強力な重力によって光の経路が曲
げられ、遠方の銀河の姿が歪んで
見える（相対性理論に基づく効果）

Image credit:NASA/ESA



宇宙の地図づくり

300万個(!)の銀河の形状解析に
より得られた宇宙の物質分布。
白い部分には大量の物質が存在。

M. Oguri et al.2018, Pub Aston. Sco. Jpn, 70, 26 

Bright spots are high density regions



宇宙の地図を作成
高S/N比 Xiangchong Li (2021 東京大学博士論文)

標準的な手法によるもの

1億
光
年



深層学習を用いたノイズ除去 (2021/7 プレスリリース)

$%

統計数理研白崎、池田ら 2021, Mon. Not. Roy. Astron. Soc, 504, 1825



敵対的生成アルゴリズムによるノイズ除去
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ノイズの特徴を学習した生成器(G)

スーパーコンピュータにより
膨大な数の理論シミュレーションを遂行→学習データ



銀河/物質の分布 (サーベイ観測)

宇宙の成り立ち

高速データ処理
(慶應大/筑波大)

観測データ
(名古屋大)

エミュレータ
(京都大)

統計解析ツール

0.76
Previous study

高精度
推定

物質密度 = 0.24

宇宙モデル群



宇宙の理解

n我々の住む宇宙の成り立ちを理解する

n様々な場所での物理現象を理解する

n未知の現象、未知の物理を発見する
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VIRTUAL UNIVERSES

： 
：

SIMULATION ENSEMBLE IN 6-D PARAMETER SPACE

same cosmological params 
different random realizations

same initial conditions 
different cosmological params

everything varied

2048^3 particles in (1 Gpc/h)^3

Density distribution over a billion lightyears 
(color contour level represents the mass density)

Efficient sampling scheme 
to cover multi-D space

200 TB database accumulated



「エミュレータ」 統合統計解析システム

１つのモデルの計算に
スパコンで3日かかる。
サマリ統計量を計算する

だけなら我々の「エミュレータ」
で0.1秒で出力可能

多次元パラメータ空間の
どの点でも精度保証

観測

宇宙の物質密度

揺
ら
ぎ
の
振
幅

パラメータ
探索

Markov-Chain

Monte-Carlo

パラメータ推定

サマリ統計 [例 物質密度分布]



エミュレータ開発計画

$(



Dark Emulator version 1 を公開 (１万ダウンロード!)

%)

2021年3月
専用ウェブ(英語）

https://darkquestcosmology.github.io/
最新版は githubで随時更新
pip や condaで簡単インストール

As of 11/11/2022



すばる望遠鏡重力レンズ観測の実データ解析に適用

%#

すばるHSCサーベイ
150平方度の領域を重力レンズ解析
430万個の銀河の画像分析
(最終データはこの7倍の予定）
競合する米国、欧州のプロジェクト
よりも高い決定精度

Ωm : 宇宙の物質密度
σ8  : 大域的密度変動の振幅



宇宙の進化を司るフリードマン方程式
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一様等方な宇宙を仮定するロバートソン-ウォーカー計量に対して
アインシュタイン方程式は次の式に帰着する:

Ωm : 物質密度
ΩΛ : 宇宙定数

宇
宙
膨
張
の
速
さ

時間（宇宙の広がり）



まとめ

・ 宇宙観測データ、特に全天サーベイ観測のデータは
解析そのものが困難になっている (~ エクサバイト級)

・ リアルタイム処理（時間軸）は困難。現状は10TB/night.
データの取捨選択はできるのか

・ この後 ~2030までこのトレンドは加速していく

・ 画像データ分析により遠くの超新星や新種の天体が
多数発見され、宇宙の成り立ちを理解できるようになる

・ 基礎科学データ(volume, quality) は現代の統計学，
機械学習，データサイエンスの格好の材料でもある


