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研究成果の概要（和文）：サブミリ波VLBIで位相を用いたイメージングを実現するために、シミュレーションおよびミ
リ波VLBI観測の実データに基づきイメージング技法の検討を行った。具体的には、最少二乗によるモデルフィット、マ
ルコフ連鎖モンテカルロ法によるモデル推定、圧縮センシングによる画像再構成などを検討し、それらの手法の有効性
を実証した。また、これらの手法を実データに適用することで、ブラックホール撮像の最重要ターゲットであるM87で
、シュバルツシルト半径の5.5倍の構造を検出し、また、クロージャー位相の検出にも成功するなど、将来的にブラッ
クホールシャドウの直接撮像につながる科学的成果を上げた。

研究成果の概要（英文）：In order to realize imaging with sub-mm VLBI using visibility phase information, 
we have explored imaging technique based on simulation data as well as real observational data of 
mm-VLBI. The methods we have considered include model fitting with least-square method, model estimation 
with Markov Chain Monte Carlo method, compressive sensing and so on. We have applied these methods to the 
real data of mm-VLBI observations, and for the first time successfully detected the radio core of M87 at 
1 mm with a size of 5.5 Schwarzschild radii and also closure phase information on M87, which leaded us 
one step closer to the direct imaging of black hole shadows with sub-mm VLBI.

研究分野：ブラックホール天文学

キーワード： ブラックホール　活動銀河中心核　電波天文学　超長基線電波干渉計　サブミリ波
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１．研究開始当初の背景 
 
銀河の中心に超巨大ブラックホールが存
在していることはすでに観測的にも多数の
証拠によって確実視されているが、そのよう
な「超巨大ブラックホール候補天体」を事象
の地平線スケールまで分解し、本当にブラッ
クホールが存在することを確認した例はま
だない。もし、事象の地平線が存在すれば、
ブラックホールは図１のように降着円盤を
背景として「黒い穴」として見えると期待さ
れる。この「黒い穴」の直接検出は、現代天
文学および物理学にも大きなインパクトを
与える重要課題であり、今後 10 年間で観測
天文学が果たすべき一大目標のひとつであ
る。 
 
現在、巨大ブラックホールの事象の地平線
を分解することができると考えられている
唯一の観測手法は、サブミリ波VLBIである。
2008 年には銀河系中心の巨大ブラックホー
ル Sgr A*でのサブミリ波 VLBI 観測が
Nature誌で報じられるなど(Doeleman et al. 
2008)、近年、サブミリ波 VLBI を用いたブ
ラックホール観測に期待が高まっている。こ
れまでサブミリ波 VLBI の観測は、米国の
10m クラスの望遠鏡を中心に観測が行われ
ていたが、日本も我々のグループが国立天文
台の ASTEを用いて 2010年に国際共同観測
を実現するなど（科研費基盤（A）、2009 年
～2011年）、巨大ブラックホールの観測へ向
けた動きが国際的に加速しつつある（図２）。
しかし、これまでの観測では、十分な信号帯
雑音比で位相を計測することができないた
めに、干渉計の観測情報のうち振幅のみしか
得られず、そのためにサブミリ波 VLBIによ
る通常の干渉計手法によるイメージングは
まだ成功していなかった。 

 
２．研究の目的 
 
本研究では、巨大ブラックホールの直接撮
像を見据えて、サブミリ波 VLBI におけるイ
メージング技術の確立を目的とする。サブミ

リ波 VLBI は、巨大ブラックホールの事象の
地平線スケールを分解可能な唯一の装置と
して期待されているが、通常の干渉計と同様
のイメージング観測を実現した例はまだな
い。これは、主に感度不足のために、干渉計
の観測量（振幅および位相）のうち位相情報
が取得できないことによる。本研究は高感度
化を達成することでこの問題を解決し、サブ
ミリ波 VLBI で位相を用いたイメージングを
達成することを目的としていた。 
 
本研究の計画段階のサブミリ波 VLBI 観測
で位相を測定した例がなかったために、当初
計画では、ソフトウェア相関器等の技術を駆
使し、サブミリ波 VLBI における隣接局の
phase-up 技術を確立してサブミリ波 VLBI の
検出感度を向上させ、位相情報を用いたイメ
ージングを実現することを目指していた。 
 
一方、その後の広帯域記録技術を中心とす
る観測技術の進展により、本研究期間中に不
完全ながらも位相情報が観測データから得
られるケースが出始めてきた。具体的には、
３つの観測局から一つ得られるクロージャ
ー位相である。クロージャー位相は、複数基
線で得られるビジビリィティ位相が縮退し
ていてイメージングをするのには不完全で
あるものの、天体の構造情報を含んでいる点
では非常に重要な情報である。このような観
測の進展を受けて、本研究計画でも研究開始
後は、クロージャー位相を用いたサブミリ波
VLBI イメージングの実現も新たな課題とし
て設定した。 

 
３．研究の方法 
 
現在入手できる最も波長の短いVLBI観測
データとして、図 2に示した EHTによる波
長1mm帯のミリ波VLBIのデータを取得し、
その詳細なキャリブレーション法を検討し
た。そして現段階で世界最高感度のデータを
取得し、クロージャー位相などを含む観測デ
ータからイメージングを行った。具体的なイ
メージングとしては、最少二乗法あるいはマ

図 1：ブラックホールの想
像図．中央の黒い穴が「ブ
ラックホールシャドウ」 

図 2：国際サブミリ波 VLBI アレイ(EHT: 
Event Horizon Telescope)の局配置図。
これまで定常観測はハワイ、アリゾナ、
カリフォルニアの３局だったが、現在他
の局でも試験が進められている。 



ルコフ連鎖モンテカルロ法(MCMC 法)等に
よるモデルフィット、また、より精密な位相
が得られた際によりよいイメージングを実
現することをめざし、圧縮センシングなどの
手法によるイメージングについて、シミュレ
ーションおよび実データを用いて検討を行
った。 

 
また、計画当初より検討していた phase-up
技術による高感度化については、世界で最も
強力なミリ波サブミリ波望遠鏡である
ALMA (Atacama Large Millimeter/ 
sub-millimeter Array) を phase-up する国
際プロジェクト APP (ALMA Phase-up 
Project)に参加し、phase-up関連の開発およ
び試験観測を行った。 
 
４．研究成果 
 
まず、ブラックホール撮像の主要なターゲ
ット天体である M87について EHTによる観測
データのキャリブレーションと解析を進め
た。その結果、2009 年の観測で初めて M87 の
中心核を検出することに成功し、ブラックホ
ール半径の5.5倍程度の構造を検出すること
に成功した。この段階では位相に関する情報
はクロージャー位相も含めて得られていな
いが、ブラックホール極近傍の構造を検出し
た大きな成果として、この結果は Science 誌
に出版された（発表論文⑭）。図 1 のブラッ
クホールの想像図はその発表資料として作
成されたものであり、特にブラックホール極
近傍のジェットの根元領域が今回の観測で
は検出されたと考えられている。 
 
M87 についてはその後さらなる追加観測と
解析が進められ、最近になって初めて M87 で
クロージャー位相の検出に成功した。その測
定結果はクロージャーがほぼ0というもので、
現段階でイメージの取得や、理論から期待さ
れる天体構造の切り分けまでは至っていな
い。しかし、クロージャー位相の検出成功を

受けて、シミュレーションによる検討を行っ
た結果、異なる理論が予測するモデルイメー
ジが、チリの ALMA を含む基線によって明確
に分離できることが示された（図３）。なお、
この結果は、研究協力者の秋山和徳氏らを中
心に進められたものであり、秋山氏はこの結
果を中心として博士論文をまとめ、平成 27
年度の東京大学総長賞を受賞している。また、
本研究成果については秋山氏を筆頭著者と
する国際共同研究論文として英文査読論文
に投稿されている。 
 
また、クロージャー位相によるイメージン
グを実現するために、もっとも位相情報が得
やすい明るい天体であるキャリブレータ―
天体についても観測と解析を進めた。具体的
には電波からガンマ線まで非常に明るい活
動銀河中心核である NRAO530 について、観測
されたビジビリティーから MCMC 法を用いて
最適なイメージを推定し、イメージを得た
(図 4)。さらに、長波長のイメージとの比較
を行い、ジェットの傾斜角や、ドップラーフ
ァクターなど相対論的ジェットを特徴づけ
る物理パラメータに制限をつけることに成
功した。この研究では過去に行われた３局で
の波長 1.3 mm のミリ波 VLBI のデータを用い
ており、今後のミリ波サブミリ波 VLBI の実
データ解析の観点からも貴重な準備となっ
た。本研究成果についても現在国際共同研究
として英文査読論文を準備中である。 
 
また、同種の手法を別のキャリブレータ―
天体である 3C279 にも適用し、ブラックホー
ルから出る相対論的ジェットが、ブラックホ
ール近傍で折れ曲がる様子なども検出され
ている。 

 
さらに、現在稼働している米国の３局から
なるサブミリ波 VLBI アレイや、今後期待さ
れる新しい観測局を含むアレイでより高分
解能のイメージングが可能かを探るために、
圧縮センシングの技法によるイメージング

図 4：NRAO 530 の EHT
による観測データを使った
MCMC によるモデリング
イメージ． 

図 3：異なる３種の理論モデルが予想す
るM87のイメージ（上）と、ALMAが
参加した場合に予想されるクロージャ
ー位相（下）。ALMAの参加によりモデ
ルが分離可能である。 



についても検討した。まず、サブミリ波 VLBI
観測を模したシミュレーションデータに対
して圧縮センシングを適用し、超解像イメー
ジングが可能であることをシミュレーショ
ン上で示した。これによって、現実的な電波
干渉計でブラックホールを見た場合に、通常
技法に対してより高い分解能でブラックホ
ールシャドウを分解できる可能性が示され
た（発表論文②）。また、この手法をさらに
発展させたイメージング技法として、クロー
ジャー位相にもとづく超解像技法について
も現在検討を進めており、これについても実
現可能性が示されつつある。 
 
また、上記で開発された超解像技法を実際
に米国の VLBA の観測データに適用し、本技
法によるイメージング性能を検証した。実観
測データへの本技法の適用としては初めて
のものである。その結果、7 mm 帯という比較
的長い波長の観測ではあるものの、M87 のブ
ラックホール近傍に迫る優れた超解像画像
を得ることができた。図 5は従来手法との比
較で、左が従来手法による M87 イメージ、右
が超解像の M87 イメージである。いずれも最
も明るい中心核から右手にジェットが吹き
出す様子が見られるが、ジェットの縁が明る
く輝く現象が中心核近傍から始まっている
ことが、超解像画像でははっきり捉えられて
いる。また左手にカウンター・ジェットがは
っきりと見られることも超解像技術の恩恵
である。実データで超解像に成功した本研究
はブラックホールの直接撮像への重要なス
テップである。今回我々が開発した手法は国
際的にも注目されており、サブミリ波 VLBI
観測やブラックホールの直接撮像に関係し
た世界の研究者が一同に会する国際研究会
“Event Horizon Telescope 2014” (開催地：
Perimeter Institute、 カナダ)に招待され、
今回得られた成果に関する報告を招待講演
として行った（学会発表③）。 
 

 
また、ALMA をサブミリ波 VLBI 観測可能に
する phase-up についても国際チームと共同
で検討を進めた。具体的には光多重伝送によ
る高速データ通信装置を開発・設置し、性能
評価試験を進めた。その成果として ALMA 
Phase-up モードでの VLBI の試験観測に成功

し、基本的な性能が達成されていることが明
らかになった。 
 
 また、ブラックホールの直接撮像を見据え
て、M87 や Sgr A*、あるいはブレーザー天体
などの活動銀河中心核について電波による
高分解能観測をベースに研究を進め、様々な
成果を上げた（発表論文①、④―⑪、⑬、⑮）。 
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