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ブラックホールはどう見える⁇
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我々の銀河系の中心にある
超巨大ブラックホール

Event Horizon Telescope (EHT) Collaboration 20222022年5月12日



Credit:  ESO / B. 
Trafeshi (twanight.org)Credit:  NASA, ESA and 

the Hubble Heritage Team 
(STScI/AURA) 

M87 我々の銀河系

これら二つのブラックホールは
ほぼ同じ見かけのサイズ

•これら２つのブラックホールの見かけのサイズは
40 – 50 マイクロ秒角。

42 マイクロ秒角
= 0.000000012 度

52 マイクロ秒角
= 0.000000015 度



空間分解能
•波長が短い（周波数が高い）ほど、もしくは望遠鏡の大きさ
が大きい（アンテナ間の距離が大きい）ほど細かいものが
見える（空間分解能が高い）。
•空空間間分分解解能能～～[波波長長] / [望望遠遠鏡鏡のの大大ききささ]

５００メートル球形望遠鏡 (FAST) @中国・貴州 FASTの空間分解能 (＠1.4 GHz)：
2.9分角 (= 0.048度)



空間分解能
•波長が短い（周波数が高い）ほど、もしくは望遠鏡の大きさ
が大きい（アンテナ間の距離が大きい）ほど細かいものが
見える（空間分解能が高い）。
•空空間間分分解解能能～～[波波長長] / [望望遠遠鏡鏡のの大大ききささ]

•光赤外望遠鏡の空間分解能:
•ハッブル宇宙望遠鏡 (HST): 40 ミリ秒角
•ジェームズ・ウェッブ宇宙望遠鏡 (JWST): 30 ミリ秒角

•ブラックホールの見かけのサイズ:
• 0.04 – 0.05 ミリ秒角かそれより小さいサイズ。
光赤外望遠鏡では小さすぎて見えない‼

⇒世界中のミリ波サブミリ波望遠鏡を繋げる!!!
ミリ波サブミリ波超長基線干渉計!!!



大気の「窓」
と電波

STScI/JHU/NASA 
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u ブラックホールを
「見る」ためには
ミリ波サブミリ波で
観測する必要あり。

u ミリ波サブミリ波の
大気の「窓」は端に
あり、ここを観測す
るのには世界最先
端の技術力が必要。



イベント・ホライズン・テレスコープ (EHT)
•中央研究院天文及天文物理研究所
• アリゾナ大学
• シカゴ大学
•東アジア観測所
• フランクフルト・ゲーテ大学
• ミリ波天文学研究所
• アルフォンソ・セラーノ大型ミリ波望遠鏡
• マックス・プランク・電波天文学研究所
•国立天文台
•理論物理学ペリメター研究所
• マサチューセッツ工科大学ヘイスタック観測所
• ナイメーヘン・ラドバウト大学
• スミソニアン天体物理観測所





世界のミリ波サブミリ波望遠鏡 (2017)

•アタカマ ミリ波サブミリ波干渉計 (ALMA), チリ

•アタカマ・パスファインダー実験 (APEX), チリ

•ジェームズ・クラーク・マックスウェル望遠鏡

(JCMT), ハワイ

•大型ミリ波望遠鏡 (LMT), メキシコ

• IRAM 30メートル望遠鏡, スペイン

•南極望遠鏡 (SPT), 南極

•サブミリ波干渉計 (SMA), ハワイ

•サブミリ波望遠鏡 (SMT), アリゾナ

•230 GHz で観測可能な望遠鏡



どうやってブラックホールの写真を撮る?



Credit:  ESO / B. 
Trafeshi (twanight.org)Credit:  NASA, ESA and 

the Hubble Heritage Team 
(STScI/AURA) 

M87 我々の銀河系

これら二つのブラックホールは
ほぼ同じ見かけのサイズ

•M87の地球からの距離は5500万光年。
•我々の銀河系の中心の距離は2万7千光年。

42 マイクロ秒角
= 0.000000012 度

52 マイクロ秒角
= 0.000000015 度

６５億太陽質量 ４００万太陽質量



ブラックホール物理学 #1
•重たいほど大きい。
• もし２倍重ければ、２倍大きくなる。
• もし１０倍重ければ、１０倍大きくなる。

( シュバルツシルト半径 : rs = 2GMBH / c2 )



二つのブラックホールの実際の大きさの違い

Credit: EHT Collaboration
(acknowledgment: Lia Medeiros, xkcd)



なぜ同じサイズ？

• M87のブラックホールの地球からの距離は
我々の銀河系の中心より約２０００倍遠い。
a約２０００倍小さく見える。

• M87のブラックホールの質量は我々の銀河
系の中心のより約２０００倍重い。
a約２０００倍大きい。

a見かけの大きさ (q):
M87も我々の銀河系のブラックホールも

     ほぼ同じ大きさに見える!

θ



ブラックホール物理学 #2
•重いほど、ブラックホールのサイズが
大きくなり、ブラックホールの周りの物
質の動きは遅くなる。
• もし２倍重くなれば、２倍遅くなる。
• もし１０倍重くなれば、１０倍遅くなる。

( 光の横断時間 : tlct = rs / c = 2GMBH / c3 )



M87のブラックホール
•ブラックホールの質量 = 65億太陽質量。
•ブラックホールの周りを回るのに数週間から数か月かかる。

EHT Collaboration 2019, ApJL, 875, L4



我々の銀河系中心のブラックホール

• ブラックホールの質量:
M87に比べて約２０００倍軽い。

a タイムスケール:
     M87より約２０００倍速い。

aたった数分から数時間でブラックホールの周りを回る。
a速すぎてブラックホールの写真が撮れない‼
a我々の銀河系中心のブラックホールの写真は動かない
成分のみを見せている。



２０２０年ノーベル物理学賞
• Reinhard Genzel と Andrea Ghez が
「我々の銀河中心にある巨大質量
  のコンパクト天体の発見」で受賞。

•最も銀河中心に近づいた星の距離
は約18.8億kmで、ほぼ太陽と土星の
距離。

• EHTが撮影した写真が見せたもの
は実際のブラックホールの影の大
きさ (~5 Rs)、 5180万kmで、ほぼ
太陽と水星の距離。

• ブラックホールが存在する確かな
証拠。



２０１７年ノーベル物理学賞
• Rainer Weiss、Barry C. Barishと

Kip S. Thorneが「LIGO検出器
への決定的な貢献と重力波の
観測」で受賞。

• 恒星質量ブラックホールの存在
の確かな証拠。

• EHTによる２つのブラックホー
ルの写真により、４００万と６５
億太陽質量の巨大ブラック
ホールの存在の確かな証拠。

• ここれれままででののととこころろ、、アアイインンシシュュタタイインンのの相相対対性性理理論論はは９９桁桁のの幅幅でで正正ししいい。。
(数太陽質量から６５億太陽質量)。



最新の結果
EHT 2017年以降のデータ



さらに大きな「望遠鏡」に‼
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ググリリーーンンラランンドド望望遠遠鏡鏡  ((GGLLTT))

• 台湾中央研究院天文及天文物理
研究所が主導、スミソニアン天文
物理観測所がマイナーパートナー。

• メインの科学ゴール：
ブラックホールの写真を撮る!!

• ALMA北アメリカ・プロトタイプ12m
望遠鏡。

• アジアで唯一極域で運用している
望遠鏡。



GLT受信機
• 「位相」情報を得るには受信機が素早く反
応する必要がある。

•我々は「超電導 (Superconductor) –絶縁体
(Insulator) –超電導 (Superconductor)」
(SIS) ヘテロダイン受信機を使用。

• 絶対温度約４度で運用。

•我々の研究所の受信機グループと台湾の
会社で開発。
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トンネル効果

345 GHz

86 GHz

230 GHz

グリーンランド
望遠鏡

Han et al., 2018, Proc. SPIE, 
10708, 1070835 

2025年ノーベル物理学賞の技術‼



MM8877ブブララッッククホホーールル、、１１年年後後
● 2018年4月にM87を再度観測 (GLTの最初のEHT観測)。
● ブラックホールの直径は1年後も変わらず。

a写真が本当にブラックホールの影である事の強い証拠。

EHT Collaboration et al., 
2024, A&A, 681, A79 42 ± 3 マイクロ秒角 43 -3.1 マイクロ秒角+1.5



MM8877ブブララッッククホホーールル、、１１年年後後
● もしブラックホールが

回転してると、周囲の

空間が引きずられて、

一方が暗くなり、もう

一方が明るくなる。

a ブラックホールが回転
     している証拠。

最速回転ブラックホールの場合

~4.8 Rs

Figure Credit:
Hung-Yi Pu @ NTNU



l GMVA+ALMA+GLT: April 14-15, 2018
l 86 GHz VLBI
l 3 Sources: M87, 3C273, & 3C279
l 16 Stations: Eb, On, Mh, Ys, Pv, GLT, GBT,

8 x VLBA, phased ALMA

Lu, Asada, et al., 2023, Nature, 616, 686



GGLLTTにによよるる絶絶大大ななるる貢貢献献

GMVA 

Kim et al. 2018

GMVA + ALMA + GLT

Lu, Asada, et al. 2023M87 @ 86 GHz

● 世界で初めて活動銀河核の詳細な様子をとらえた写真
(ブラックホール、膠着円盤、そしてジェット)。



グリーンランド望遠鏡
最初の科学的結果‼

•世界的科学雑誌「Nature」に掲載。
• 世界で初めてブラックホールのリング構造と
ジェットの繋がりを撮像。

•台湾の新聞 「自由時報」 一面ゲット‼



最最新新ののMM8877ブブララッッククホホーールルのの様様子子

● ４年間、M87ブラックホールの直径に変化がなし。
aさらなる巨大質量ブラックホールが存在する証拠。

EHT Collaboration et al., 2025, A&A, in press

42 ± 3 マイクロ秒角 43 -3.1 マイクロ秒角
+1.5

43.9 ± 0.6 マイクロ秒角



なぜ台湾？
世界最先端の技術で研究を行う



世界最高の干渉計を求めて：

•空間分解能
•波長が短い（周波数が高い）ほど、もしくは望遠鏡の大きさが
大きい（アンテナ間の距離が大きい）ほど細かいものが見える
（空間分解能が高い）。

•空空間間分分解解能能～～[波波長長] / [望望遠遠鏡鏡のの大大ききささ]

•ミリ波からサブミリ波へ。
•よりアンテナ間の距離が大きい干渉計へ。
aより高分解能、つまり、詳細な情報を得る。



世界最高の干渉計を求めて：
野辺山ミリ波干渉計

•東北大学（学部、修士; 1991 - 1997）、
総合研究大学院大学（博士; 1997 - 2000）

•国立天文台野辺山宇宙電波観測所ミリ波干渉計

•南米チリ・アタカマ砂漠での将来のミリ波サブミリ波
干渉計サイトの調査（標高４８００ｍ～５５００ｍ）



世界最高の干渉計を求めて：

•２０００年４月に総合研究大学院大学で博士号取得。
•世界初のサブミリ波干渉計の建設・研究に携わりたかっ
たので、世界最先端のハワイへ。





世界最高の干渉計を求めて：
サブミリ波干渉計 (Submillimeter Array; SMA)

•博士研究員（ポスドク）
•ハーバード・スミソニアン天文物理学センターに所属 (2000 – 2003)。

• 世界初のサブミリ波干渉計 Submillimeter Array (SMA) の立ち上げに携わる。

スミソニアン天文物理観測所と
台湾中央研究院天文及天文
物理研究所との共同プロジェクト。

ハワイ・マウナケア山頂（標高４０００ｍ）



世界最高の干渉計を求めて：
サブミリ波干渉計 (Submillimeter Array; SMA)

• ノーベル物理学賞受賞者とも一緒に仕事。

宇宙背景放射を発見
し、ノーベル物理学賞
を受賞したボブ・ウィ
ルソンがSMAのエンジ
ニア。



世界最高の干渉計を求めて：
サブミリ波干渉計 (Submillimeter Array; SMA)

ハワイでの楽しみ。



世界最高の干渉計を求めて：
サブミリ波干渉計 (Submillimeter Array; SMA)

•ハーバード大学で研究してみたかったので、半年ほど
ボストンへ。





世界最高の干渉計を求めて：

•ハーバード大学で研究してみたかったので、半年ほど
ボストンへ。

•真冬に行ったので、あまりに寒く、ほとんど写真なし。
•ひたすら研究に没頭。寒いし暗いから外で遊べないし。

•ポスドク雇用期間3年が終わる。
• SMAを続けたかったので、台湾へ。





世界最高の干渉計を求めて：
サブミリ波干渉計 (Submillimeter Array; SMA)

•博士研究員（ポスドク）
•台湾中央研究院院天文及天文物理研究所(2003 – 2005)。

２００４年に建設終了。
本格的な科学観測が始まる。



世界最高の干渉計を求めて：
なぜ台湾に来たのか？

•当時(２０００年代）の台湾：
•中央研究院天文及天文物理研究所 (ASIAA) はまだ 「準備所」

• １９９３年に設立。
• まだ若手ばかり。ほぼ経験なし。

• スミソニアン天文物理観測所が設計したSMAの望遠鏡や受信機等の
装置の設計図をもらい、その通りにASIAAや台湾の民間企業で建設。

• 当然、性能も精度も完全コピーを要求される。
• これにより、台湾はASIAAも企業も世界最先端の科学技術の経験を積む。



世界最高の干渉計を求めて：
なぜ台湾に来たのか？

•天文学新興国
•天文学先進国で学んだスタッフが必要。
•世界最先端の装置に予算をかけている。
•公用語が英語。

•似た文化
• カルチャーショックがあまりない。
•非常に親日的。
•食事がおいしい。



世界最高の干渉計を求めて：
サブミリ波干渉計 (Submillimeter Array; SMA)

• 2005年、中央研究院天文及天文物理研究所の正式なスタッフ
（ファカルティー）になる。

• SMAで研究を続ける。



世界最高の干渉計を求めて：
アタカマ大型ミリ波サブミリ波干渉計（アルマ）

•以前行っていた南米チリでの観測サイト調査の結果、アタカマ
砂漠は世界でも有数のサブミリ波サイトと判明。

•東アジア、北米、ヨーロッパが連帯して、アタカマ大型ミリ波
サブミリ波干渉計 (Atacama Large Millimeter/submillimeter 
Array; ALMA) の建設を開始。

•サブミリ波干渉計の性能チェックの経験があるのを買われ、
台湾代表として、Commissioning Scientist として1年半チリへ。





世界最高の干渉計を求めて：
アタカマ大型ミリ波サブミリ波干渉計（アルマ）

• Commissioning Scientist：
•台湾代表として2010－2011年にチリへ。

•アタカマ大型ミリ波サブミリ波干渉計（アルマ）
•東アジア、北アメリカ、ヨーロッパの共同計画。
• アンテナ総計６６台を南米チリ標高５０００mの高地、アタカマ砂漠に
並べてミリ波サブミリ波干渉計観測を行う装置。

• アンテナ16台そろうと、初期科学観測が始まる。
a 「アンテナ１６台で干渉実験を成功させれば、台湾に帰ってきて良し」
の命令を下される…



世界最高の干渉計を求めて：
アタカマ大型ミリ波サブミリ波干渉計（アルマ）

Clem & Adri Bacri-Normier (wingsforscience.com/ESO)

世界最大のミリ波サブミリ波干渉計。標高５０００ｍ。
東アジア、北アメリカ、ヨーロッパの共同プロジェクト。
ASIAAは東アジアと北アメリカのマイナーパートナーとして所属。



世界最高の干渉計を求めて：
なぜ台湾に来たのか？

•当時(２０１０年代）の台湾：
•中央研究院天文及天文物理研究所 (ASIAA) は正式に「研究所」となる。

•サブミリ波干渉計（SMA)で積んだ経験を元に、アタカマ大型ミリ波サブ
ミリ波干渉計（アルマ）に加わる。

• 東アジア・フロントエンド組み立てセンターを台湾に作り、東アジアのフロントエ
ンド組み立てを全て行う。

• あまりに早く正確に行ったため、遅れていた北アメリカとヨーロッパのフロントエ
ンド組み立ての一部も請け負う。 



世界最高の干渉計を求めて：
アタカマ大型ミリ波サブミリ波干渉計（アルマ）



世界最高の干渉計を求めて：
アタカマ大型ミリ波サブミリ波干渉計（アルマ）

オフィス

観測所

サンチャゴ

山麓施設



世界最高の干渉計を求めて：
アタカマ大型ミリ波サブミリ波干渉計（アルマ）

サンペドロ・
デ・アタカマ

アルマサイト（標高５０００ｍ）



世界最高の干渉計を求めて：
アタカマ大型ミリ波サブミリ波干渉計（アルマ）

南米での楽しみ

イースター島

マチュピチュ

ガラパゴス諸島



世界最高の干渉計を求めて：
アタカマ大型ミリ波サブミリ波干渉計（アルマ）

2011年8月11日
アルマ日本ニュース 

宇宙兄弟 第39巻
小山宙哉/講談社

1年半仕事して、
最後に16台での
干渉計観測成功！



世界最高の干渉計を求めて：
アタカマ大型ミリ波サブミリ波干渉計（アルマ）

• Commissioning Scientist：
•台湾代表として2010－2011年にチリへ。

•アタカマ大型ミリ波サブミリ波干渉計（アルマ）
•東アジア、北アメリカ、ヨーロッパの共同計画。
• アンテナ総計６６台を南米チリ標高５０００mの高地、アタカマ砂漠に
並べてミリ波サブミリ波干渉計観測を行う装置。

• アンテナ16台そろうと、初期科学観測が始まる。
a 「アンテナ１６台で干渉実験を成功させれば、台湾に帰ってきて良し」
の命令を下される…

a成功!! a 台湾に戻れる!!





世界最高の干渉計を求めて：
グリーンランド望遠鏡 (Greenland Telescope; GLT)
•台湾に戻ってきて、新しいプロジェクトに参加。

• グリーンランド望遠鏡 (Greenland Telescope; GLT)
• ミリ波サブミリ波超長基線干渉計を使ってブラックホールの影の直接
撮像を目指す。

•台湾中央研究院天文及天文物理研究所が主導、スミソニアン天文
物理観測所がマイナーパートナー。





世界最高の干渉計を求めて：
なぜ台湾に来たのか？

•現在(２０２０年代）の台湾：
•中央研究院天文及天文物理研究所 (ASIAA) は世界中から研究者や
技術者が集まる、総勢約２００名の巨大研究所となる。

•サブミリ波干渉計（SMA)やアタカマ大型ミリ波サブミリ波干渉計（アル
マ）で培った技術を元に、グリーンランド望遠鏡のほぼ全てを台湾で
開発・建設。

•台湾が主導する数少ないプロジェクト。
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世界最高の干渉計を求めて

•世界でも希少な能力があれば、世界中で必要とされる。
•希少な能力が何かを見極めろ！

•世界中、楽しいことがいっぱいある！
•英語さえ話せれば、結構どうにかなる。
•積極的にみんなと話そう！
•あとは度胸。




