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「電波干渉計の原理、	  
ブラックホールのVLBI観測、	  

&銀河中心モニター」	

三好真（国立天文台）	



内容	

１）VLBI：	  
　　干渉で天体（光源）の形・位置を調べる装置	  
２）ブラックホールのVLBI観測	  
３）銀河中心モニター：	  
　　G2からのガス降着でSgrA＊は輝くか？	



内容	

１）VLBI(very	  long	  baseline	  interferometer)：	  
　　干渉で天体（光源）の形・位置を調べる装置	  
２）ブラックホールのVLBI観測	  
３）銀河中心モニター：	  
　　G2からのガス降着でSgrA＊は輝くか？	
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干渉計は天体輝度の空間フーリエ成分
を計測する：	  

•  ２素子干渉計の応答関数＝ビームパ
ターン（2素子干渉計の角感度特性）	

–  天球面上で正弦波状	  
–  その間隔（フリンジ間隔）	

–  干渉計の角度分解能に相当	
•  例：D=600m,	  λ=3mm	  
　　　→ λ/D=1	  arcsec	  
•  D=2500km,	  λ=35mm	  
　　　→ λ/D=3	  milli-‐arcsec	  (mas)	  

–  （電波）干渉計は、天体の輝度分布
から、フリンジ間隔の空間周波数成
分を抽出する機械	
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D/λ2素子干渉計の 
角感度特性	

藤澤健太プレゼンから改	

天体の輝度構造	

様々なDに対するｒ（D)を計測、それらをフーリエ逆変換すれば、Bμ(θ）、天体構造がわかる	



5 

実際の干渉計	
ＮＭＡ：国立天文台野辺山干渉計	

ＡＴＣＡ：オーストラリア国立天文台干渉計	

ＶＬＡ：米国国立電波天文台超大型干渉計	

ＡＬＭＡ：アタカマミリ波・サブミリ波大型干渉計（建設中）	

藤澤健太プレゼンから	
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ＥＶＮ：ヨーロッパＶＬＢＩネットワーク	

ＶＬＢＡ：Very Long Baseline Array 

ＬＢＡ：オーストラリア	

ＭＥＲＬＩＮ：イギリス	
正確には結合型干渉計	

藤澤健太プレゼンから	



hKp://wakariyasui.sakura.ne.jp/2-‐3-‐0-‐0/2-‐3-‐3-‐1yanngu.htmlの図を拝借	

ヤングの干渉実験と比べる	

＊図中の光源は単色光（波長λは1種類）	  
＊図中の光源は『干渉計』の観測天体B	  
ではない！	  
＊『干渉計」観測では波長λは複数ある。	  
（スクリーンに映るシマシマはどうなる？）	  
＊干渉計の素子アンテナは何に対応？	

これ嘘？	



内容	

１）VLBI：	  
　　干渉で天体（光源）の形・位置を調べる装置	  
２）ブラックホールのVLBI観測	  
３）銀河中心モニター：	  
　　G2からのガス降着でSgrA＊は輝くか？	  
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ブラックホールは見えないが、その重力による光の屈折に
よって、中心部分に暗がりができる。またブラックホールの周
囲の円盤（＝ブラックホ－ルに落ちてきた物質が作る）はドッ
プラー効果で左右の明るさが変わる上、光の屈折（重力レン
ズ効果）のため、向こう側の円盤部分がせり上がって、見えて
しまう重力による蜃気楼で向こう側が浮き上がって見える！　
hKp://quasar.cc.osaka-‐kyoiku.ac.jp/~fukue/より。	

ブラックホール近傍が見えたら面白い。 

５Rs	  
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２３０GHｚ	
SgrA* 

12Rs 

Shadowの形状はブラックホールの質量、スピン、電荷が	
決めている（メトリックがわかる）。（R.　Takahashi) 



低周波数では、核周プラズマで電波が散乱さ
れるので、見えない。より高周波の観測が必要 

核周プラズマによる	
電波散乱により	
低い周波数では	
像がぼける。ボケは観測
波長λ＾２で効く	

Lo他	
1999	

5, 8, 15, 32, and　43 GHz　でみたSgrA*の見かけの大きさ	
http://www.astro.ru.nl/~falcke/bh/sld10.html	



SgrA* 
230GHz 
モデル像	

250 µas 

南半球サブミリ波	
ほらいずん望遠鏡	

　１０局stations,8000kmの広がりに展
開すれば、ブラックホール近傍像はよ
く観測できる。 

（SgrA*観測に最適化した南半球中心のアレイの場合）	



大型固定局	

大型固定局	

移動観測局（各地を移動）	

装置概念図(ポンチ絵）	

２０１２．９．２３付け	



像モデル： 
降着円盤中心のみ明るい	

Phased	  ALMAの	  
有無で比較（１）	

W
ith

 p
A

LM
A

   
   

   
   

   
   

  　
　

  W
ith

ou
t p

A
LM

A
	

EHT　only	 EHT&CARAVAN	

 
EHT（超長基線構成）では、あたかもシャドーが見えたかのような像になるが、 
間違った構造を示す。そこにCARVAN(短基線uv）が参加すれば、相当に改善される。	

1000～2000kmの	  
基線長が重要	



JCMT15m(ハワイ）	

SPART望遠鏡（旧F号機・野辺山）	

国立天文台は3台のサブミリ望遠鏡を世界各地に所有（除くALMA）！	
ASTE10m(チリ）	

さらにアルジェンチン12m、RXを送る	

180kmの 
短基線が 
できる！	

国際政治に	  
はまらず	  
日本主導で	  
グローバル	  
サブミリ波	  
VLBIが実現	  



内容	

１）VLBI：	  
　　干渉で天体（光源）の形・位置を調べる装置	  
２）ブラックホールのVLBI観測	  
３）銀河中心モニター：	  
　　G2からのガス降着でSgrA＊は輝くか？	  
	



No Microwave Flare of Sgr A* 
around the G2 Periastron 

Passing	
M. Tsuboi, Y. Asaki (ISAS/JAXA), Y. Yonekura, Y. 

Miyamoto(Ibaraki Univ.), H. Kaneko, M. Seta, N. Nakai 
(Univ. of Tsukuba), O. Kameya, M. Miyoshi (NAOJ), H. 
Takaba, K. Wakamatsu (Gifu Univ.), Y. Fukuzaki (GSI), 

K. Uehara (Univ. of Tokyo), and M. Sekido (NICT)	

2014年9月12日　日本天文学会坪井プレゼン	  
	



銀河系中心の大質量ブラックホ－ル(SMBH)であるSgr	 A*へ落下するガ
ス雲が近赤外線観測で発見され、2012年1月「Nature」に掲載された
(Gillessen et al. Nature 2012, 418, 51)�

¢  銀河系中心Sgr A*の周囲をVLT を使った赤外線観測を10年以上続けた
結果、中心に向かって移動するガス雲が見つかった。(3.76ミクロン）�

¢  赤外線Brγ線の撮像観測ー2014年3月(DOY=77また91)には近心点
約2000Rsまで接近すると推定される。(最新の予想値）�

2004．5�
2008．3�

2011．3�

SgrA*�

(Gillessen et al. Nature 2012, 418, 51)	



Saitoh　simula^on	  
「2012年暮れから、先行するガスが

SgrA*に落ちていくはず」	

ガス雲「G2」が超巨大ブラックホールSgr	  A*（白球）の強力な重力の影響で引き延ばされ、薄く
潰されながら近傍を通過する。このときガス雲の輝きが急激に増す。この図は交差法による
立体可視化可能にしたもの。クレジット：斎藤貴之（シミュレーション）、武田隆顕（可視化	

Saitoh	  他　2014PASJ...
66....1S	



3次元N体simula^on	  
齊藤（東工大）ら	

SｇｒA*が大フレアを起こす瞬間を日本で捉えて、世界に通報しよう。	



国立天文台/茨城大��
高萩32m鏡�

岐阜大11m鏡� 国立天文台�
水沢 10m鏡�

NICT 鹿嶋34m鏡�
          条件がゆるせば参加している。�

国土地理院/筑波大32m鏡�
�

•  22GHzで2013年2月よりSgrA*のVLBI
モニターを実施している。�

•  水沢 10-m RT, 高萩/日立 32-m RT, 岐
阜11-m RTのJVNのアンテナを用いてい
るが、条件が許せば鹿島34mRT、筑波
32mRTが参加している。相関局は宇宙研
である。�

•  これらのアンテナによる基線は90-140 
kmになりSgrA*を周辺の広がった成分か
ら分離しながらresolved outせずに正確
な測光観測が出来る。�

２２GHz　VLBIモニター	



No Microwave Flare of Sgr A* 
around the G2 Periastron Passing	

Tsuboi	  他、AｐJLアクセプト　hKp://arxiv.org/abs/1411.0746	  



No Microwave Flare of Sgr A* 
around the G2 Periastron Passing	

Witzel/UCLA	  Galac^c	  Center	  Group/W.	  M.	  Keck	  Observatory	  
ApJL,	  796:L8	  (6pp),	  2014	  November	  20	
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全データのヒストグラム	 ２基線以上のデータのヒストグラム	

Sν	  =	  1.17	  ±	  0.30	  Jy	  	

The	  average	  flux	  density	  of	  Sgr	  A*	  is	  Sν	  =	  1.2	  ±	  0.3	  Jy.	  The	  average	  and	  the	  data	  	  
scaKering	  are	  s^ll	  consistent	  with	  previously	  observed	  values	  (e.g.	  Herrnstein	  et	  al.	  2004).	  	  
	


