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巨巨大大BH	  
Sgr	  A*	  

Gillessen+09	  

S2の軌道 
S2	  
  BH公公転転周周期期：：16年年	  
  次次回回のの最最接接近近：：2018年年	  
  近近BH点点距距離離：：120AU	  

25mas	  
～～200AU	  
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(Angelil+	  10)	  

星星のの	  
軌軌道道		

星星かかららのの	  
光光のの軌軌道道		

相相対対論論効効果果ななしし		

一般相対論効果の検出方法 
無無回回転転BH	  

(時時空空ののゆゆががみみ)		

3/16	  BHにによよるる一一般般相相対対論論効効果果のの検検出出	  



星周回軌道の歳差運動 

(Robertson	  38,	  Rubilar	  &	  Eckart	  01	  Liu+	  12)		
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離離心心率率(=(ra-rp)/(ra+rp))	

~1	  ミミリリ秒秒角角/軌軌道道	  (位位置置測測定定)	  
~7	  km	  s−1/軌軌道道	  (視視線線速速度度)	  	  for	  S2		

4/16	  BHにによよるる一一般般相相対対論論効効果果のの検検出出	  



Periapse	  Shi�	  
(Prograde	  Precession)		S2	  

	  見見かかけけのの歳歳差差運運動動	  	  
	  ~	  1	  ミミリリ秒秒角角/軌軌道道	  
	   	   	  @遠遠BH点点	  

	  
cf.	  一一測測定定精精度度	  

	  	  ~	  0.1	  ミミリリ秒秒角角	  	  
	   	   	   	  (Yelda+11)	  
次次回回遠遠BH点点:	  2025!	  (Rubilar	  &	  Eckart	  01)	  

観測方法1. 位置測定 
5/16	  BHにによよるる一一般般相相対対論論効効果果のの検検出出	  



(Angelil+	  10)	  

巨巨大大BH	  
25mas	  

～～200AU	  

Gillessen+09	  

S2の軌道 
視視線線速速度度のの測測定定	  
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観測方法2. 視線速度 
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(Angelil+	  10)	  

時間のゆがみの 
有無による差 
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S2の視線速度変化 
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(Angelil+	  10)	  

u S2のの軌軌道道にに対対すするる、、	  
	  空空間間ののゆゆががみみのの影影響響  	  	  

	  	  	  àà	  Kepler軌軌道道ととのの差差:	  	  
	  ～7	  km/s	  	  

	  

時間のゆがみの 
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BH近傍における一般相対論効果の検出 
観観測測天天体体:	  S2	  
観観測測時時期期:	  2018年年、、2034年年ととそそのの前前後後数数年年	  
観観測測手手法法:	  近近赤赤外外線線分分光光	  
必必要要条条件件:	  近近赤赤外外線線(>1.5μm)、、高高分分散散分分光光、、	  

	   	   	   	  補補償償光光学学	  
	   	   	  	  	  	  	  àà	  視視線線速速度度のの長長期期・・精精密密測測定定	  

目目標標精精度度:	  ～2	  km/s	  (時時空空ののゆゆががみみ,	  3σ)	  
	   	   	   	    

視視線線速速度度のの測測定定	   9/16	  



期期待待さされれるる測測定定精精度度	  

Keck	  
OSIRIS		

波波長長分分解解能能		 3,600		

波波長長較較正正		 大大気気		

SN比比		 20		

精精度度	  [km/s]		 20		

視線速度測定精度の現状と将来 

10/16	  

目目標標精精度度：：2	  km/s	  	  



Keck	  
OSIRIS		

Subaru	  
IRD(開開発発中中)		

波波長長分分解解能能		 3,600		 70,000		

波波長長較較正正		 大大気気		 ココムム		

SN比比		 20		 10		

精精度度	  [km/s]		 20		 ~0.2		

視線速度測定精度の現状と将来 

目目標標精精度度：：2	  km/s	  	  

期期待待さされれるる測測定定精精度度	   11/16	  



h�ps://www.youtube.com/watch?v=uNBNeDW1GQ0	  
Credit:	  D.	  Birchall,	  Subaru	  Telescope	  



Keck	  
OSIRIS		

Subaru	  
IRD(開開発発中中)		

波波長長分分解解能能		 3,600		 70,000		

波波長長較較正正		 大大気気		 ココムム		

SN比比		 20		 10		

精精度度	  [km/s]		 20		 ~0.2		

視線速度測定精度の現状と将来 

(Angelil+	  10)	  

回回転転すするるBH	  
(時時空空ののひひききずずりり)		

目目標標精精度度：：2	  km/s	  	  

期期待待さされれるる測測定定精精度度	   13/16	  



Keck	  
OSIRIS		

Subaru	  
IRD(開開発発中中)		

30m	  
望望遠遠鏡鏡		

波波長長分分解解能能		 3,600		 70,000		 20,000		

波波長長較較正正		 大大気気		 ココムム		 ココムム		

SN比比		 20		 10		 ~400		

精精度度	  [km/s]		 20		 ~0.2		 <~0.02		

目目標標精精度度：：2	  km/s	  	  	  	  	  	  	  0.03	  km/s	  	  

視線速度測定精度の現状と将来 
期期待待さされれるる測測定定精精度度	   14/16	  



30m望望遠遠鏡鏡時時代代ににむむけけてて	  
星周回軌道の歳差運動 
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よよりり短短周周期期のの星星  àà	  大大ききなな歳歳差差運運動動	  
1年年周周期期:	  約約100倍倍のの歳歳差差運運動動	  

ßß	  30m望望遠遠鏡鏡にに期期待待		
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1”	  =	  0.04	  pc	  	  
	  ~	  105Rs		

S2	  (16yr)		
10m+AO		 30m+AO		
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