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孅孈孔孃 嬨孅孶孥孮孴 孈孯孲孩孺孯孮 孔孥孬孥孳季孯孰孥 孃孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮嬩が見つけた 孓孧孲 孁∗のブラックホール・シャドーと思われるリング構
造は、観測当時 嬨嬲嬰嬱嬷年）の 孅孈孔の 子孓孆 嬨子孯孩孮孴 孓孰孲孥孡孤 孆孵孮季孴孩孯孮嬬点広がり関数嬩構造に現われる凹凸 嬨でこぼこ）に
よるアーチファクト 嬨嬽間違った結果）であると、我々は発議する。サンプル数の乏しいデータの撮像解析にお
いては、その 子孓孆の詳細な精査をする必要がある。 孅孈孔孃によって推定されたブラックホール・シャドーの直
径 嬨48.7 ± 7 𝜇as嬻 𝜇asはマイクロ秒角、百万分の一秒角嬩は、子孓孆におけるメインビームと第一サイドローブの間
隔 嬨49.09 𝜇as嬩と等しく、このことは直ちに孅孈孔孃の解析における子孓孆のデコンボリューションには潜在的な問題が
あることを示唆する。 孅孈孔孃の得たようなリング状の像は、本来リング状ではない模擬データセット 嬨雑音のみ；
点光源構造）からもつくることができる。非常に狭い視野設定 嬨孆孏孖嬻 孆孩孥孬孤 孯学 孖孩孥孷嬩を採用し、かつリング構造だと
仮定して得られるセルフキャリブレーション解をデータに与えることで作り出せることを示した。これは嬲嬰嬱嬷年
当時の孅孈孔から得られる孵嬭孶 カバー 嬨嬽観測で取得できるデータ、空間フーリエ成分の分布嬩ではまだ信頼できるイ
メージングを行うには不十分であることを示唆する。 孅孈孔孃の解析過程においては、データの較正では天体のサ
イズと物理特性を仮定してそれを行い、最終像の選択においては観測データとの整合性ではなく、広い範囲の撮

像パラメータ空間から 嬨リング像が）もっとも多く出現する構造であったことを理由にして最終画像を選んでい
る。一方、我々の独立再解析では従来からの用いられてきたハイブリッド・マッピング法を用いている。そして、

孓孧孲 孁∗ の東西に伸びた構造を明らかにした。この構造はこれまでの孓孧孲 孁∗ の先行観測撮像結果とも整合している。
また観測データの正規化振幅値の残差 嬨観測データとの差）が孅孈孔孃のリング像の場合に比べて半分であることか
ら、孅孈孔孃画像よりも信頼性が高いと考えられる。
我々の得た横長の像は東半分が西半分より明るい。これはおそらく高速回転する降着円盤からのドップラー

ブーストによるものであろう。我々の得た像は、中心にあるブラックホールから 嬲から数シュワルツシールト半
径 嬨シュワルツシールト半径は光でさえ脱出できなくなる半径）離れたあたりの降着円盤の部分を見ていると思わ
れる。そこでは、降着円盤は光速の 60 %程度で回転していて、我々はそれを 40 − 45◦くらいの角度から眺めてい
るようだ。

孋孥孹 孷孯孲孤孳嬺 降着、降着円盤 天の川銀河嬺中心 テクニック：高空間分解能、干渉計，像合成 ケェーサー：超大質

量ブラックホール

嬱 イントロダクション

嬱嬮嬱 本論文の概説

孅孈孔孃が解析してリング像を出した孓孧孲 孁∗の観測デー
タ 嬨嬲嬰嬱嬷年に 孅孈孔で観測したデータ）を独自に再解析した
結果、東西に伸びた形をしていることがわかった 嬨孆孩孧孵孲孥 嬲）。
データの正規化振幅における残差は 孅孈孔孃 リング像のそれ
の約半分であり、孅孈孔孃リング像よりも我々の像は信頼でき
る 嬨孓孥季孴孩孯孮 嬴嬮嬲嬮嬱嬩。ただ、クロージャー量における残差はどち
らも同じくらいの残差量であった 嬨孓孥季孴孩孯孮孳 嬴嬮嬲嬮嬲嬬嬴嬮嬲嬮嬳嬩。

★ 孃孯孮孴孡季孴 孥嬭孭孡孩孬嬺孭孡孫孯孴孯嬮孭孩孹孯孳孨孩孀孮孡孯嬮孡季嬮孪孰
† 孥孭孡孩孬嬺孹孯孳孨孩孟孫孡孴孯孀孭孥孴嬮孫孩孳孨孯孵嬮孧孯嬮孪孰
‡ 孥嬭孭孡孩孬嬺孭孡孫孩孮孯孀孭孡孩孬嬮孪孭孬孡孢嬮孪孰

私たちは、孅孈孔孃によって報告された 孓孧孲 孁∗のブラックホ
ール・シャドーは、孅孈孔 嬲嬰嬱嬷年観測 嬨孆孩孧孵孲孥 嬹）の凸凹 嬨でこ
ぼこ）した子孓孆 嬨子孯孩孮孴 孓孰孲孥孡孤 孆孵孮季孴孩孯孮嬩の不完全なデコンボリ
ューションによって引き起こされたアーチファクト 嬨孡孲孴孩学孡季孴嬬
誤った結果）であるという仮説を立てた。このデータセット
は、イメージング結果に偽の50 𝜇as間隔の構造を生じさせる
可能性が高い。

その 子孓孆 構造には、メインビームの強度に比肩する強
度をもつ第一サイドローブがあって 嬨メインビームに対し
て∼ 49 %の強度比嬩、それはメインビームから49.09 𝜇as離れ
たところにある。しかも、その中間の位置にはとても深い
マイナスの極小値点がある 嬨その深さはメインビームに対し
て −89 %の強度レベル嬩。
つまり、孅孈孔孃の測定したブラックホール・シャドーの直径
は、子孓孆の構造にあるメインビームと第一サイドローブの間
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隔と全く同じなのである。そして、孅孈孔孃リングの細部の構
造も子孓孆の構造と類似している。 孅孈孔孃 リングの上には嬳つ
の顕著な輝点がある。その位置関係は、子孓孆構造におけるメ
インビーム、北側の第一サイドローブ、東側のサイドロー
ブの位置関係とほぼ同じなのである 嬨図嬹）。 孅孈孔孃のリング
像は20 𝜇asサイズの円形の復元ビームによって生成されたも
のである。ところが孅孈孔孃のリング像の中央の影の部分の形
は子孓孆のメインビーム部分の形 嬨正確にはメインビームに二
軸不等ガウス形状をフィットして得た形）と同じ形と大きさ
を 嬨なぜか）示している 嬨孆孩孧孵孲孥 嬸嬩。
このように、孅孈孔孃のリング像と子孓孆 構造の間には類似点
がいくつかあるのだ。このことは孅孈孔孃の行った撮像解析過
程は、子孓孆のデコンボリューション 嬨子孓孆の影響を除去する作
業）に関して潜在的な問題があることを示唆している。

孅孈孔孃のデータの解析では、部分的ではあるが、観測天体
の大きさを60 𝜇asと仮定して振幅較正を行っている。また、
孓孧孲 孁∗の構造が時間変動する影響を緩和するために、一般相
対論的磁気流体力学 嬨孇孒孍孈孄嬩シミュレーションから得られ
た知見 嬨つまり天体の構造や物理についての仮定）によるデ
ータ重み付けを行っている。さらに、孅孈孔孃の解析では、最
終的な画像を選択するために彼ら独自の基準を用いた。通
常は観測データと像の整合性を検討するのだが、彼らはそ
うではなく、広い撮像パラメータ空間の中から、最も出現率
が高かった形態を選択している。我々の懸念は、上記のよう
な孅孈孔孃の解析方法は子孓孆のデコンボリューションを妨害し、
結果として得られる画像が、観測天体の構造よりも子孓孆の構
造的特徴を反映したものになってしまう可能性があることで
ある。

一方、我々の独立解析では、伝統的な孖孌孂孉イメージング
法を用い、最終的な画像を導き出した。我々は、標準的なア
プローチとして広く受け入れられているハイブリッドマッピ
ング法を用いた。つまり、孃孌孅孁孎アルゴリズムによる子孓孆の
デコンボルーションと、これまでに確立されてきた注意事項
に従いながらのセルフキャリブレーション 嬨セルフキャリブ
レーション）によるデータ較正を反復しながら天体像を確定
してゆく方法である。さらに、得られた像は子孓孆構造との比
較を行い、得られた像の構造には明瞭な子孓孆の特徴と共通す
るものはないか確かめた。そして最後に、観測データとの整
合性が最も高い画像を最終像として選んだ。

我々の最終結果の像は東西に伸びた形になった。そして東
半分が西半分に比べて明るい。この異方性は、おそらく降着
円盤の高速回転によるドップラーブースト現象によるもので
はないだろうか。我々の最終像は降着円盤のある部分、中心
から嬲 数シュワルツシールト半径のあたりの形状であって、
そこでは光速度の60 %程度の速度で回転をしている。それ
を40◦から45◦の角度からみていると思われる 嬨孓孥季孴孩孯孮 嬴嬩。
本論文で、 孓孧孲 孁∗の孅孈孔観測データ 嬨公開データ）に対
する我々の解析結果を報告する。このあと、すぐさま、
イントロダクションの一部として、これまでの電波観測
による孓孧孲 孁∗の先行研究についてまとめて紹介する 嬨孓孥季嬭
孴孩孯孮 嬱嬮嬲嬩。そして孓孥季孴孩孯孮 嬱嬮嬳において孅孈孔 嬲嬰嬲嬲 論文の内容に
ついて要約をしめす。 孅孈孔孃の公開観測データの特徴につ
いて孓孥季孴孩孯孮 嬲で記述し、我々の行ったデータ較正と像合成
過程についてを孓孥季孴孩孯孮 嬳 孡孮孤 孁孰孰孥孮孤孩學 孄 で述べ、我々の撮
像結果は孓孥季孴孩孯孮 嬴で示す。 孓孥季孴孩孯孮 嬶において、我々の結果と
今後のブラックホール撮像について議論する。我々の結論
は孓孥季孴孩孯孮 嬷にてまとめる。

孁孰孰孥孮孤孩學 孅では嬲嬰嬱嬷年嬴月嬶日の観測データにおける孵嬭孶 カ
バー 嬨嬽空間フーリエ成分の分布）とそれに対応する子孓孆構造
について示す。この日のデータは同年嬴月嬷日のデータに比べ
て、50 𝜇asサイズのリング構造は鮮明には検出できなかった
と孅孈孔孃は述べているが、なぜ、孅孈孔孃がそのような困難に

遭遇したかを我々は両日のデータの子孓孆構造の違いから説明
したい。

孁孰孰孥孮孤孩學 孇では、孓孧孲 孁∗について孅孈孔孃が公開した全ての
データにおける二つの同時記録チャンネルの間のクロージャ
ー量 嬨クロージャー位相、クロージャー振幅）に違いについ
て示す。二つの記録チャンネルにクロージャー量には矛盾が
あるようにみえる。そうであるなら、データに観測された天
体構造の情報が正確に保存されていない可能性があることに
なる。

嬱嬮嬲 孓孧孲 孁∗についての電波による先行研究

孓孧孲 孁∗は天の川銀河の中心にある超巨大ブラックホール
で、電波観測によって初めて発見された。 嬱嬹嬷嬴年に孎孒孁孏電
波干渉計 嬨孓嬭存バンド、つまり周波数嬲 孇孈孺と嬸 孇孈孺）によっ
て、銀河系中心の複合電波源である孓孧孲 孁領域の一角にコン
パクトな電波源として発見された。干渉計のフリンジ強度
が、干渉計の投影基線長を変えても一定であまり変わらな
いとから、その見かけの大きさは嬰嬮嬱 秒角以下 嬨実際の大き
さでは 嬸嬰嬰 孁孕 嬨天文単位）に相当）であり、観測された輝度
温度は107 Kを超え、ブラックホールであることが示唆され
た 嬨孂孡孬孩季孫 嬦 孂孲孯孷孮 嬱嬹嬷嬴嬩。

嬱嬹嬹嬰年代より、赤外線観測技術の発達によって孓孧孲 孁∗の周
辺の恒星の運動が観測できるようになり、孓孧孲 孁∗ の質量が正
確に測定できるようになった。観測された恒星群よりも内側
に内包される質量密度がとても大きいことから、孓孧孲 孁∗はブ
ラックホールであると科学者は結論することになった 嬨孅季孫孡孲孴
孥孴 孡孬嬮 嬱嬹嬹嬶嬻 孇孨孥孺 孥孴 孡孬嬮 嬲嬰嬰嬰嬻 孍孵孮孹孡孮孥孺孡 嬦 孖孩孯孬孬孩孥孲 嬲嬰嬰嬲嬻 孓季孨寶孤孥孬
孥孴 孡孬嬮 嬲嬰嬰嬲嬩。
地球から孓孧孲 孁∗がある銀河中心までの距離は約嬸 孫孰季であ

り、よその銀河の中心にある大質量ブラックホールに比べれ
ば桁違いに近いところにある。孓孧孲 孁∗の質量 嬨∼ 4 × 106M⊙、
太陽質量嬩を考慮にいれると孓孧孲 孁∗がブラックホールである
として、そのシュワルツシールト半径は見かけの角度で
約10 𝜇秒角に地球からは見えることになる。
しかし、超長基線電波干渉計 嬨孖孌孂孉）の空間分解能が高

いにもかかわらず、これまでに測定されたのは孓孧孲 孁∗の見
かけの大きさだけだった 嬨孄孯孥孬孥孭孡孮 孥孴 孡孬嬮 嬲嬰嬰嬱嬻 孂孯孷孥孲 孥孴 孡孬嬮
嬱嬹嬹嬸嬻 孙孵孳孥学嬭孚孡孤孥孨 孥孴 孡孬嬮 嬱嬹嬹嬴嬻 孒孯孧孥孲孳 孥孴 孡孬嬮 嬱嬹嬹嬴嬻 孁孬孢孥孲孤孩 孥孴 孡孬嬮
嬱嬹嬹嬳嬻 孋孲孩季孨孢孡孵孭 孥孴 孡孬嬮 嬱嬹嬹嬳嬻 孍孡孲季孡孩孤孥 孥孴 孡孬嬮 嬱嬹嬹嬲嬻 孌孯 孥孴 孡孬嬮 嬱嬹嬸嬵嬬
嬱嬹嬹嬸嬩。
これは孓孧孲 孁∗の電波像が我々との間に存在するプラズマに
よって散乱をうけ、観測像はぼけて、観測波長の⼆乗に比例
して像サイズが⼤きくなるためである 嬨孄孡孶孩孥孳 孥孴 孡孬嬮 嬱嬹嬷嬶嬻 孶孡孮
孌孡孮孧孥孶孥孬孤孥 孥孴 孡孬嬮 嬱嬹嬹嬲嬻 孂孯孷孥孲 孥孴 孡孬嬮 嬲嬰嬰嬴嬻 孓孨孥孮 孥孴 孡孬嬮 嬲嬰嬰嬵嬩。散
乱の影響から逃れて、孓孧孲 孁∗の本当の構造を観測するために
は、ミリ波からサブミリ波の⾼い周波数の観測が必要であ
る。
さらに、もう一つ、観測データの較正に関する困難
があった。本格的な孖孌孂孉装置として期待されて登場し
た孖孌孂孁 嬨孖孥孲孹 孌孯孮孧 孂孡孳孥孬孩孮孥 孁孲孲孡孹：アメリカの孖孌孂孉専用電波
望遠鏡群）は、観測局がすべて北半球にあるため、孓孧孲 孁∗を
含む南天の天体を観測するためには、それぞれの観測局か
ら低い仰角から観測するしかなかった。低仰角での観測で
は、大気中の水蒸気によって電波の位相変動がおこりやす
い。特にミリ波長では位相較正が非常に困難であった。ま
た、赤緯𝛿 ∼ −30 ◦に位置する孓孧孲 孁∗については、孖孌孂孁によ
って得られるデータの 孵嬭孶 カバーはまばらになり、良好な画
像を得ることは困難であった 嬨孚孥孮孳孵孳 孥孴 孡孬嬮 嬨嬱嬹嬹嬹嬩嬬 孡孮孤 孰孡孰孥孲孳
孩孮 孇孡孬孡季孴孩季 孃孥孮孴孥孲 字孯孲孫孳孨孯孰 嬱嬹嬹嬸 嬨嬱嬹嬹嬹嬩嬩。
そこで、アンテナによる観測誤差の影響は受けないクロー
ジャー位相とクロージャー振幅という量を用い、観測周波
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孅孈孔 嬲嬰嬱嬷年観測の孓孧孲 孁∗データの独立ハイブリッドイメージング解析 嬳

数嬴嬳 孇孈孺と嬸嬶 孇孈孺における 孓孧孲 孁∗の形状の測定が行われた。
これらの測定からは、主に東西方向に伸びた楕円が観測され
た 嬨孂孯孷孥孲 孥孴 孡孬嬮 嬲嬰嬰嬴嬻 孓孨孥孮 孥孴 孡孬嬮 嬲嬰嬰嬵嬩。しかし、これらの結果
は、まだ孓孧孲 孁∗の固有の構造の測定ではなく、散乱によって
ぼやけて大きくなった像をみていると考えられていた。その
後、 孂孯孷孥孲 孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬱嬴嬩は、その後、高感度化された孖孌孂孁に
よる嬴嬳 孇孈孺のデータに対してクロージャー振幅の分析を行
い、孓孧孲 孁∗の本来の構造が南北方向よりも東西方向にずっと
伸びている結果を得た。その孓孧孲 孁∗の本来の構造では、長軸
と短軸の長さは、354 × 126 𝜇asであり、長軸の伸びる方向は
時角 95◦であった。つまり、ほぼ東西方向に伸びていること
になる。つまり、散乱の異方性によって散乱像は確かに東西
方向に大きく伸びているのだが、孓孧孲 孁∗ の本来の構造も東西
方向に伸⻑しているということになる。

これらのクロージャー量をもちいた先行研究では 孓孧孲 孁∗の
形状の計測は、非対称成分を考慮せず、楕円ガウス型などの
点対称構造を仮定したモデルを 孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹データ 嬨観測された
空間フーリエ成分の集合）にフィットすることで行われた。
しかし、先行研究のうち、通常の像合成を行った研究のなか
には点対称構造からわずかだが逸脱しているものがある。例
えば、孓孨孥孮 孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬰嬵嬩の図 嬱孢が示す孃孌孅孁孎による超解像画
像は、東西方向に伸びた形状をしており、しかも東半分と西
半分で強度が非対称になっている。東側半分が明るいのだ。

次の段階として、孓孧孲 孁∗の構造が点対称構造からどのくら
いずれているのかを調べる段階になる。

孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬱嬱嬩は孓孬孩孴嬭孍孯孤孵孬孡孴孩孯孮 孉孭孡孧嬭
孩孮孧 嬨孓孍孉嬩法 嬨孍孩孹孯孳孨孩 嬲嬰嬰嬸嬩、この方法では撮像結果に
は孵嬭孶 カバーの違いの影響を受けない。これを用い
て孓孧孲 孁∗の像から周期的短期変動をさぐる試みを行った。
この研究では、 孓孧孲 孁∗ が近赤外フレアを起こした直後
に 嬴嬳 孇孈孺で実施された孖孌孂孁 観測データから、ゼロではな
いクロージャー位相値が、計測された。天体が点対称構造か
ら外れた構造を持つ場合、クロージャー位相はゼロではない
値になる。この計測は信頼度は高いとはいえないが孓孧孲 孁∗ の
構造が点対称構造から外れていることを示すものであった。
また、時間変動しない固定の像ではデータを完全に説明でき
ないことから、孓孧孲 孁∗の構造が短時間変動していることが示
唆されている。またその変動周期スペクトルが孓孧孲 孁∗の像の
東半分、西半分とで異なることも示唆している。

さらに、その後の観測と研究によって、孓孧孲 孁∗の東西に
伸びた形状には非対称性がありそうだという報告がされて
ゆく。 孓孧孲 孁∗ 構造の非対称成分をさらに詳しく調べるた
め、孒孯孢孥孲孴 孃嬮 孂孹孲孤 孇孲孥孥孮 孂孡孮孫 孔孥孬孥孳季孯孰孥 嬨孇孂孔嬩や 孌孡孲孧孥 孍孩孬嬭
孬孩孭孥孴孥孲 孔孥孬孥孳季孯孰孥 孁孬学孯孮孳孯 孓孥孲孲孡孮孯 嬨孌孍孔嬩 などの大型アンテナ
を孖孌孂孁 観測に組み込み、感度を高めた観測が行われた。
孂孲孩孮孫孥孲孩孮孫 孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬱嬶嬩は、クロージャー位相の解析によっ
て嬸嬶 孇孈孺の孖孌孂孁観測データを調査し、孓孧孲 孁∗の構造の最も
明るい部分から東に約 100 𝜇asの位置に第二の成分がある証
拠を発見した。また、孆孩孳孨 孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬱嬶嬩による嬲嬳嬰 孇孈孺での結
果、 孏孲孴孩孺嬭孌孥孯孮 孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬱嬶嬩による嬸嬶 孇孈孺での結果、 孒孡孵季孨 孥孴
孡孬嬮 嬨嬲嬰嬱嬶嬩による嬲嬳嬰 孇孈孺での結果においても同様な異方性の
指摘がされている。言い換えると異なる観測周波数と異なる
観測時期における孓孧孲 孁∗の構造に非対称が示されていた。こ
れらの観測は低周波数である分、散乱の影響を受けてはいる
が 孅孈孔 嬲嬰嬱嬷観測データよりもはるかに多くの孵嬭孶 カバーを得
た観測であった。

散乱の影響、孓孧孲 孁∗本来の形状について孊孯孨孮孳孯孮 孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬱嬸嬩
は以下のようにまとめている。散乱の効果は、異方性をも
っているが、最大の散乱の大きさは (1.380 ± 0.013) × 𝜆2

cm mas
最小の散乱の大きさは (0.703 ± 0.013) × 𝜆2

cm masである。 嬨こ
こでmasは１ミリ秒角、千分の一秒角である。）最大の散乱の
方向は時角 81◦.9 ± 0◦.2の方向である 嬨つまり東西方向にき

孆孲孥孱孵孥孮季孹 嬴嬳 嬸嬶 嬲嬳嬰 嬨孇孈孺嬩

孂孲孯孡孤孥孮孩孮孧 嬨孍孡孪孯孲 孡學孩孳嬩 嬶嬷嬮嬲 嬱嬶嬮嬸 嬲嬮嬳 嬨𝑅S嬩
嬨孍孩孮孯孲 孡學孩孳嬩 嬳嬴嬮嬲 嬸嬮嬶 嬱嬮嬲 嬨𝑅S嬩

嬨子孯孳孩孴孩孯孮 孁孮孧孬孥嬩 81◦.9 ± 0◦.2

孉孮孴孲孩孮孳孩季 孓孩孺孥 嬲嬷嬮嬹 嬱嬴嬮嬰 嬵嬮嬲 嬨𝑅S嬩

孔孡孢孬孥 嬱嬮 散乱等による孓孧孲 孁∗の像の広がりと、推定されている本来
の孓孧孲 孁∗の大きさを 嬨孊孯孨孮孳孯孮 孥孴 孡孬嬮 嬲嬰嬱嬸嬩に従って計算した。ここでは
シュワルツシールト半径、1 𝑅𝑆 = 10 𝜇as 嬨マイクロ秒角嬩と仮定して
いる。

わめて近い）。 孊孯孨孮孳孯孮 孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬱嬸嬩は孓孧孲 孁∗本来の形状につ
いては以下のように見積もっている。 孓孧孲 孁∗本来大きさは
波長嬱嬮嬳 孭孭 嬨周波数では嬲嬳嬰 孇孈孺嬩 から波長嬱嬮嬳 季孭 嬨周波数で
は嬲嬲 孇孈孺嬩の間では、観測波長に比例する。つまり、式で示
すとおよそ 𝜃src ∼ 0.4 × 𝜆cm masとなる。
これに従うと、嬴嬳 孇孈孺では散乱による拡大化は孓孧孲 孁∗ 本
来のサイズよりも大きい。 嬸嬶 孇孈孺では散乱による拡大化
は孓孧孲 孁∗ 本来のサイズと同じくらい。そして、嬲嬳嬰 孇孈孺では
散乱による拡大化はほぼ影響しなくなって 孓孧孲 孁∗ 本来のサ
イズが観測できるということになる 嬨孔孡孢孬孥 嬱嬩。

孅孈孔の本格的な嬲嬰嬱嬷年観測より以前において 孓孧孲 孁∗につい
て得ていた知見は次のようにまとめることができよう。

嬨孩嬩 観測される孓孧孲 孁∗のサイズは主に散乱のせいで観測波
長の二乗で大きくなる。この散乱には異方性がある。 嬨だい
たい）東西方向にその散乱は大きい。そして、その影響は
嬲嬳嬰 孇孈孺の観測では無視できるくらいになる 嬨孊孯孨孮孳孯孮 孥孴 孡孬嬮
嬲嬰嬱嬸嬩。

嬨孩孩嬩 孓孧孲 孁∗ の本来の形状は東西方向にのびていると推定さ
れていた 嬨孂孯孷孥孲 孥孴 孡孬嬮 嬲嬰嬱嬴嬩。

嬨孩孩孩嬩 嬨孓孧孲 孁∗ の本来の形状は東西にのびているわけだが嬩、
いくつかの観測、嬴嬳嬬 嬸嬶嬬 嬦 嬲嬳嬰 孇孈孺の観測から、東西異方性
があると示唆されていた。

嬱嬮嬳 孅孈孔孃 嬲嬰嬲嬲が示した孓孧孲 孁∗のリング状構造

嬲嬰嬲嬲年嬵月、孅孈孔孃は、孓孧孲 孁∗の孅孈孔観測によるリング状の画
像を報告した。また孓孧孲 孁∗ が嬱時間より短いスケールで変動
を示すことも確かめた 嬨孅孶孥孮孴 孈孯孲孩孺孯孮 孔孥孬孥孳季孯孰孥 孃孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮
嬲嬰嬲嬲孡嬬孢嬬季嬬孤嬬孥嬬学嬩。
観測天体が、観測中に時間変動すると、通常、干渉計に
よる像合成は困難である。孅孈孔孃は、孓孧孲 孁∗の変動を考慮す
る独自の解析手法を用いてその構造を決定した。 孅孈孔孃が
報告した孓孧孲 孁∗の構造は、基本、直径 51.8 ± 2.3 𝜇asの明る
く厚いリングであった。ただ、このリングは 嬨なめらか
ではなく）特定の方位角方向に明るい部分があって、非
対称性を示していた。つまり嬳つの明るいスポットが時
角 PA ∼ −140◦,−40◦と+70◦に位置している。中心部分のブラ
ックホール・シャドーの領域は完全に漆黒ではなく、輝くリ
ング部分に比較すれば暗い程度であった 嬨孅孶孥孮孴 孈孯孲孩孺孯孮 孔孥孬孥嬭
孳季孯孰孥 孃孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮 嬲嬰嬲嬲孡嬩。この孓孧孲 孁∗の形状は、孅孈孔孃が先
に報告した孍嬸嬷のリング状の像 嬨孅孶孥孮孴 孈孯孲孩孺孯孮 孔孥孬孥孳季孯孰孥 季孯孬嬭
孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮 嬲嬰嬱嬹孡嬬孢嬬季嬬孤嬬孥嬬学嬩に似ていて、まるでブラックホール
の影と降着円盤を真横からではなく真上から見たかのような
像であった。

孓孧孲 孁∗ の短期時間変動について述べる。その電波での最
初の検出は孍孩孹孡孺孡孫孩 孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬰嬴嬩によって行われた。彼らは、
孓孧孲 孁∗ がミリ波帯で一日のうちに変動すること、すなわち短
時間のバースト的変動を示すことを発見した。その後、同様
の短期バースト的変動は存線観測 嬨孂孡孧孡孮孯嬛 孥孴 孡孬嬮 嬲嬰嬰嬱嬩、赤外
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嬴 孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮

線観測 嬨孇孥孮孺孥孬 孥孴 孡孬嬮 嬲嬰嬰嬳嬩でも確認されて、孓孧孲 孁∗の強度は
けっして一定ではなく変動することが明確になった。
さらに、近年の 孁孴孡季孡孭孡 孌孡孲孧孥 孍孩孬孬孩孭孥孴孥孲嬯孓孵孢孭孩孬孬孩孭孥孴孥孲 孁孲嬭

孲孡孹 嬨孁孌孍孁嬩 観測によって孓孧孲 孁∗ がミリ波帯からサブミリ波
帯の電波において一時間内で強度変動をすることが判った。
この孓孧孲 孁∗の短期変動の存在は、現在のミリ波孖孌孂孉 撮像
観測によって天体構造の正確な画像を生成するための新たな
大問題となっている。 孖孌孂孉によって最大限の孵嬭孶 カバーを
達成するには、最大嬲嬴時間の観測時間が必要だからだ。電波
干渉計を使用して画像を合成するための基本的な前提条件
は、観測されている天体の輝度分布、つまり形や明るさが観
測中を通して一定であることである。同類の問題はこれまで
の孖孌孂孉観測においても起きていた。 孓孓 嬴嬳嬳の孖孌孂孉観測では
観測中に観測源の強度変動が検出され、画像合成への影響が
懸念された 嬨孖孥孲孭孥孵孬孥孮 孥孴 孡孬嬮 嬱嬹嬹嬳嬩。しかし、孓孧孲 孁∗のミリ波
帯での時間変動は、孓孓 嬴嬳嬳の場合より激しく、時間スケール
も短い。
さらに、孓孧孲 孁∗が短期間に強度変動することは、孓孧孲 孁∗の
撮像を難しくするばかりではない。 孁孌孍孁による銀河中心領
域の大規模な範囲の撮像も難しくしていて、その撮像結果に
は歪みをもたらす結果となっている 嬨孔孳孵孢孯孩 孥孴 孡孬嬮 嬲嬰嬲嬲嬩。

孅孈孔孃が報告したリング形状の信頼性を判断するには、デ
ータの独立した再分析が必要だと我々は感じた。孅孈孔孃のリ
ングの大きさは、確かに相対性理論から予想されるブラック
ホール・シャドーの大きさと一致しているけれど、その一方
で先行研究から認識されていた孓孧孲 孁∗の構造とは一致してい
ない。

嬲 観測データ

孅孈孔は、 嬲嬰嬱嬷年嬴月初めに、南極の観測局 嬨南極点望遠鏡、
孓子孔嬩を含む合計嬸つの観測点で、孓孧孲 孁∗を観測した。孓子孔を
含めることで、その南北方向の空間分解能が向上した。
孓孧孲 孁∗の観測は、嬲嬰嬱嬷年嬴月嬵日から嬱嬱日の間の嬵夜にわたっ
て実施された 嬨孅孶孥孮孴 孈孯孲孩孺孯孮 孔孥孬孥孳季孯孰孥 孃孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮 嬲嬰嬲嬲孡嬩。
孅孈孔孃はそのうち嬴月嬶日と嬷日の嬲回の観測データを公開
した。合計嬲嬸個のデータセットが公開されており、数が
多いが、これらは以下に述べるように複数の異なる方法
で較正されてた結果を、異なるデータセットとしたため
だ。これらのデータセットの説明は、「孒孅孁孄孍孅嬮孭孤」ファ
イルに記載されており、 https://datacommons.cyverse.

org/browse/iplant/home/shared/commons_repo/curated/

EHTC_FirstSgrAResults_May2022に公開されている。
多くのデータがあるため、その構造を認識するのは難しい
かもしれないが、いくつかの重要な事項を留意すれば、構造
がみえてくる。まず、孅孈孔孃は嬲つの異なる較正方法、孅孈孔嬭
孈孏子孓と孲子孉孃孁孒孄 嬨孃孁孓孁嬩パイプライン、を使用したため、同
じ観測に対して嬲つの異なるデータセットができあがる。
孓孧孲 孁∗は観測中短期的な強度変動、おそらくその構造も変
化を示していた。この変動を補正するために、孅孈孔孃はさら
に「正規化」したデータセットを作成した。データの振幅
を、孁孌孍孁と孓孍孁で観測して得た孓孧孲 孁∗の光度変化曲線を用
いて、各時間における強度を補正している。 嬨もし、観測天
体が全体的な構造は変えることなく全体が均一に光度変化
する場合、このデータに施された正規化によって、正確に
その天体の構造を反映できる可能性があるので、この補正
を孅孈孔孃は行ったと考える。）
さらに孌孍孔 局に関しての修正を施したデータセットが
追加されている。 孌孍孔 局のゲインの不確実性を補うため、
観測天体の角サイズを仮定して振幅較正を行っている。
孅孶孥孮孴 孈孯孲孩孺孯孮 孔孥孬孥孳季孯孰孥 孃孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮 嬨嬲嬰嬲嬲季嬩の嬲嬭嬲章による

と、2 G𝜆より投影基線長が短いデータ点 嬨具体的には孓孍孔嬭
孌孍孔 基線のみ嬩に対して、 孓孧孲 孁∗の角サイズを60 𝜇asと仮定
して孌孍孔 局に関する振幅の変動を補正している。これらの
補正の有効性は自明ではない。さらに、これらのデータ補正
をした後でも観測天体の構造の本質的な情報がデータに保持
されているかについて保証する具体的な証拠はない。
そして、最後に、孓孧孲 孁∗の短時間スケールの動的特性を把
握するために、孅孈孔孃はデータセットを 嬱嬰嬰分間のデータを
切り出したデータセットを作っている 嬨’孂孅孓孔’と符牒され
たデータセット嬩。

孅孈孔孃 はこれら振幅補正に加えて、彼ら独自考案の修正
を施した解析から孓孧孲 孁∗の静的画像、孅孶孥孮孴 孈孯孲孩孺孯孮 孔孥孬孥孳季孯孰孥
孃孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮 嬨嬲嬰嬲嬲孡嬩の図３に示されているもの、を得てい
る。
本論文において示す我々の解析は、孅孈孔孃が孓孧孲 孁∗の静止
画像を得るために使用したデータセットに基づいている。
我々が解析したデータセットは、前述の孓孧孲 孁∗の強度曲線
から得られた結果を用いて、孅孈孔孃により正規化されたも
のである。我々の今回の解析では嬴月嬷日のデータに集中す
る。これは孅孈孔孃が詳細に解析したデータでもある 嬨孅孶孥孮孴
孈孯孲孩孺孯孮 孔孥孬孥孳季孯孰孥 孃孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮 嬲嬰嬲嬲季嬩。そして、二種類あ
るうちの孈孏子によって較正したものを我々は調べる。もう
一方の孃孁孓孁による較正データセットは、孈孏子較正のもの
にくらべて、二つある記録チャンネル間のクロージャー
振幅の違いが大きく、データの品質が劣るのではないかと
考えたからである。 嬨このクロージャーの違いについては
孔孡孢孬孥 嬵と孁孰孰孥孮孤孩學 孇を参照のこと嬩。
まとめると、我々は嬴月嬷日の観測データ、孈孏子による較
正、孌孍孔に関する振幅補正を付加し、振幅の時間変化を正規
化したデータを解析することにした。
我々の最初の較正、一点源像モデルを仮定して位相につい
ての孳孥孬学 季孡孬孩孢孲孡孴孩孯孮 嬨セルフキャリブレーション嬩の結果は平均
するとゼロに近い値の位相値を示した 嬨孁孰孰孥孮孤孩學 孄の孆孩孧孵孲孥 嬱嬴
を参照のこと嬩。孅孈孔孃の”孒孅孁孄孍孅嬮孭孤”によるとデータは
相関処理のあと複雑な較正が行われたようである。孅孶孥孮孴
孈孯孲孩孺孯孮 孔孥孬孥孳季孯孰孥 孃孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮 嬨嬲嬰嬲嬲孢嬩では、孈孏子 較正の過
程のなかで、一点源像モデルを仮定して位相についてのセル
フキャリブレーションを行ったとは明示的には述べられてい
ない。一方の孃孁孓孁較正では一点源像モデルを仮定して位相
についてのセルフキャリブレーションを行ったと記載されて
いる。孈孏子 較正においても行われたと考えるのが自然であ
ろう。だとすれば、その較正データに対して再び同種のセル
フキャリブレーションを行えばほぼゼロの較正解になるであ
ろう。
これは述べておく必要があるのだが、孅孈孔孃が実施したす
べての較正を追跡し、完全に検証することは、我々の独立解
析では不可能である。公開データは各記録チャンネルのデー
タには複数の周波数サブチャネルはなく、一つのチャンネル
に圧縮されているため、孁孉子孓の孆孒孉孎孇などのツールやそれ
に類似する他のタスクを使用してのフリンジサーチを行うこ
とはできない。記録チャンネルの周波数バンドパスの較正に
ついても同様である。つまり、遅延、遅延率、およびゲイン
エラーを独自に解析することはできない。我々が実施できる
唯一の較正に関する解析は、セルフキャリブレーションによ
る位相および振幅の補正 嬨孓季孨孷孡孢 嬱嬹嬸嬰嬻 孃孯孲孮孷孥孬孬嬦字孩孬孫孩孮孳孯孮
嬱嬹嬸嬱嬩だけである。

嬳 我々のデータ較正と像合成

我々のデータ解析は、孖孌孂孉の撮像のためのデータ解析で最
も一般的に使用されているハイブリッドマッピングに基づい
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ている。まず、孖孌孂孉の撮像のためのデータ解析の概要を説
明し、次に我々のデータ解析について述べる。

嬳嬮嬱 孖孌孂孉による撮像

ここでは、孖孌孂孉による撮像技術の概要を、その原理だけで
なく、実際の分析で考慮すべきいくつかの問題点も含めて紹
介する。

嬳嬮嬱嬮嬱 像合成の基礎

孖孌孂孉 嬨超長基線電波干渉法嬩を含む電波干渉計による撮像の
原理は、電波に限ったものではなく、光学嬯赤外線嬯 嬨存線）望
遠鏡にも共通するものである。得られた画像は、観測対象
の真の明るさの分布と電波干渉計の点広がり関数 嬨子孓孆嬩の畳
み込みである。 子孓孆は、電波干渉計では一般的に「ダーティ
ービーム 嬨孤孩孲孴孹 孢孥孡孭嬩」と呼ばれる。また、まず得られる画
像は「ダーティマップ 嬨孤孩孲孴孹 孭孡孰嬩」と呼ばれる。実際のデー
タでは、これら嬲つが畳み込み 嬨季孯孮孶孯孬孶孥嬩されたものに、さら
観測誤差が加わっている。観測天体の真の構造を明らかに
するためには、観測誤差を取り除きながら、子孓孆を逆畳み込
み 嬨孤孥季孯孮孶孯孬孶孥嬩する必要がある。

子孓孆または「ダーティービーム 嬨孤孩孲孴孹 孢孥孡孭嬩」は、電波干渉
計の孵嬭孶 カバーによって決定される。 孵嬭孶 カバーは電波干渉
計で使用される専門用語で、孵嬭孶とは空間フーリエ成分を意
味する。観測によって得られる孵嬭孶 の集合と子孓孆は互いにフ
ーリエの双対 嬨孆孯孵孲孩孥孲 孤孵孡孬孳嬩であり、数学的には等価である。
数学的には等価であるといっても、孵嬭孶 カバーを見ただけで
は子孓孆の特性を理解することはほぼ不可能であるため、科学
論文で提示すべきは孵嬭孶 カバーの図ではなく、子孓孆の構造そ
のものである。
確かに、子孓孆の構造のなかでメインビームがサイドローブ

などの他の構造を圧倒するような場合、子孓孆 構造の負の影
響を心配する必要はない。しかし、電波干渉計が少数の素
子アンテナのみで構成されている場合、かつての孖孌孂孉初期
にはよく見られたことだが 嬨現在はかなり少なくなったが嬩、
孵嬭孶 カバーはまばらになり、対応する子孓孆 構造は𝛿 関数的な
単一点構造からはかけ離れたものになる。したがって、得ら
れた画像、ダーティマップ 嬨孤孩孲孴孹 孭孡孰嬩は観測された天体の真
の明るさ分布とは大きく異なり、天体の構造を知るために
はダーティマップから子孓孆を取り除く 嬨デコンボリューショ
ン嬻 孤孥季孯孮孶孯孬孵孴孩孯孮嬩必要がある。
実際の子孓孆の除去、デコンボリューション処理では、十
分な結果が得られず、 子孓孆 構造に由来するアーチファク
ト 嬨＝誤った）構造が生成される可能性がある。したがって、
子孓孆構造を調べることは非常に重要である。なぜなら、その
構造を知ることで、起こりうるアーチファクトを予測できる
からだ。 嬨このため、孎孒孁孏の孁孉子孓パッケージの中の画像合
成タスクでは、利便性を考慮して、デコンボリューション画
像とともに子孓孆を自動的に生成する。嬩

嬳嬮嬱嬮嬲 孃孌孅孁孎 孡孬孧孯孲孩孴孨孭

孃孌孅孁孎アルゴリズム 嬨孃孬孡孲孫 嬱嬹嬸嬰嬻 孈 ¥𝑜孧孢孯孭 嬱嬹嬷嬴嬩は、子孓孆構
造のデコンボリューションを行うために開発され、電波干渉
計のイメージング分析において最も広く使用されているもの
だ。

孃孌孅孁孎 アルゴリズムは通常、以下の通りである。観測さ
れた天体の構造は複数の点源から構成されている 嬨あるいは
複数点源によってうまく近似出来る）と仮定する。ダーティ
マップを調べ、その最大ピークの位置に嬱点があると仮定し、

観測データからその点に対応する空間フーリエ成分を除去す
る。ただし、嬱点源に対応する空間フーリエ成分を、観測デ
ータから全部除去するのではなく、その点源強度の数パーセ
ントの強度分を除去する。残りの観測データをフーリエ変換
し、次のダーティマップを作成する。そこから新しい最大ピ
ークをまた見つけ、そのピーク位置にも一点源があると考え
て、その分をデータから先ほどと同様に除去する。このよう
な処理を残りのマップの強度がノイズレベルに達するまで繰
り返す。 孃孌孅孁孎の反復から得られた点群 嬨孃孌孅孁孎成分の集
合嬩に、シャープな復元ビームをコンボリューションするこ
とで子孓孆の影響を取り除いた綺麗な像をえることができる。
ただ、孃孌孅孁孎 アルゴリズム自体では、画像の解像度、つま
り空間分解能を決定できない。したがって、画像の空間分解
能は人が判断して決定する必要がある。一般的に、子孓孆のメ
インビームサイズと形が空間分解能であると考える。子孓孆の
メインビームに二軸不等長ガウス形状をフィットさせて得
られたガウス形状を復元ビームとして使用されることが多
い。 嬨子孓孆のメインビームサイズよりも高い空間分解能が得
られる場合は、より狭いビーム形状も復元ビームとして使用
できる。このような場合、そのマップは超解像マップと呼ば
れる。嬩実際のノイズを反映させるため、孃孌孅孁孎のあとの残
差マップを畳み込みマップに加えて、孃孌孅孁孎マップが完成
する。
しかし、孃孌孅孁孎の子孓孆をデコンボリューションする性能は
完璧ではない。実際には孃孌孅孁孎アルゴリズムの結果として
得られる孃孌孅孁孎 マップは、子孓孆 構造の影響を完全に排除し
たものにはならない。現在のところ、子孓孆構造を完全にデコ
ンボリューションできるアルゴリズムは存在しない。このこ
とは、孅孈孔孃 が使用している孃孌孅孁孎 以外の手法にも当ては
まる。このことは 孓孥季孴孩孯孮 嬵嬮嬳で示す。不完全なデコンボリュ
ーションには少なくとも嬲つの理由がある。
まず、子孓孆 構造にはメインビームの他に複数のピーク 嬨サ
イドローブ嬩が存在する。その結果、ダーティマップにはサ
イドローブに対応する複数の対応するピークが現れる。サ
イドローブによるピークが誤って孃孌孅孁孎成分として選択さ
れる可能性がある。また、子孓孆 構造にはマイナスの極小値
を示す部分があり、孃孌孅孁孎 処理の反復中に偽の 嬨負の嬩ピー
クが生じる。これは通常の孃孌孅孁孎の手順では、各ピクセル
の絶対値によって最大ピークは選択されるためである。特
に孵嬭孶 カバーがまばらな場合は、誤った孃孌孅孁孎 成分が得ら
れる可能性があることを認識することが重要である。
次に、データ較正が不十分であると、空間フーリエ成分の
振幅と位相は観測天体の構造が本来示すそれらから逸脱して
しまう。すると実際のダーティマップは子孓孆と観測天体の構
造のコンボリューション構造から逸脱する。この場合も、正
確なデコンボリューションは困難になる。

嬳嬮嬱嬮嬳 ハイブリッドマッピング法

像合成過程において、できるだけ正しい天体構造を再現す
るには、観測データの較正が不可欠である。 孖孌孂孉における
像合成では、通常、事前の較正 嬨アンテナ性能と受信機の温
度データに基づく嬩のみでは不十分である。十分な較正をす
る必要があることから、セルフキャリブレーションと子孓孆の
デコンボリューションアルゴリズム 嬨孃孌孅孁孎など嬩の間での
反復をおこなうハイブリッドマッピング法の開発につなが
った。セルフキャリブレーションは、想定されるモデル画
像を仮定して各観測局の較正パラメータを決定する技術で
ある 嬨孒孥孡孤孨孥孡孤 嬦 字孩孬孫孩孮孳孯孮 嬱嬹嬷嬸嬻 子孥孡孲孳孯孮 嬦 孒孥孡孤孨孥孡孤 嬱嬹嬸嬴嬻
孓季孨孷孡孢 嬱嬹嬸嬰嬩。ハイブリッドマッピング過程では、点源をモ
デル画像としてセルフキャリブレーションを開始するのが
一般的である。観測天体のほぼ正確な構造が既知である場
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嬶 孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮

合は、それを初期モデルとして採用することができる。た
だし、「ほぼ正確な構造」が客観的に確立されたものであり、
誤解に基づくものではないことを確認する必要がある。ハイ
ブリッドマッピング過程ではセルフキャリブレーションを行
う際には、最後のステップを除くすべてのステップで位相の
みの解を推定するのが安全である。最後のステップのみで、
位相と振幅の両方をセルフキャリブレーションからもとめて
較正解とするのが安全である。セルフキャリブレーションで
用いるモデル画像が観測天体構造からまだ大きく離れている
初期段階で位相と振幅の両方の解をセルフキャリブレーシ
ョンで推定することは、特に孵嬭孶 カバーが少ない場合には、
非常に信頼性が低い。この事例については、孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮
嬨嬲嬰嬰嬳嬩を参照するのがよい。そこで報告されている孓孧孲 孁∗の
ジェット状構造は、ハイブリッドマッピング処理中のモデル
画像推定の繰り返しにおけるエラーに起因するアーティファ
クト 嬨誤り）である。特に、𝐴&𝑃 モード 嬨位相と振幅の両方
の較正解を推定するモード嬩でセルフキャリブレーションを
頻繁に使用すると、画像強度が上昇し、偽のジェット状のア
ーティファクト画像が生成されている。
セルフキャリブレーションは、仮定として用いた像モデ
ルに従う較正解を生成する。その結果、較正したデータか
ら得られる次の像は、観測天体の実際の構造よりも仮定
として用いた像に似たものになる可能性が高い。この傾向
は、 孵嬭孶 カバーが少ない場合、特に顕著になる 嬨例えば、
孆孩孧孵孲孥 嬵嬮嬴嬮嬳と孓孥季孴孩孯孮 嬱嬱を参照嬩。セルフキャリブレーション
の使用は、非常に慎重に行う必要がある。

嬳嬮嬱嬮嬴 孂孏存掛け

孃孌孅孁孎などの子孓孆のデコンボリューション処理では、較正が
不十分で孵嬭孶 カバーが不足しているという問題への苦肉の解
決策として、視野を制限する技術である孂孏存 掛けがよく使
用される。しかし、孂孏存の設定が本当の天体輝度分布の範囲
を含んでいない場合、子孓孆のデコンボリューションを適切に
行うことができず、アーチファクト画像が現れることがあ
る。 嬨例えば、孆孩孧孵孲孥 嬵嬮嬴嬮嬳 と孓孥季孴孩孯孮 嬱嬱を参照嬩。また、実際
には構造がない位置に孂孏存を配置すると、その位置にアーチ
ファクトとしての構造が現れる。

一見良さそうな画像が得られたら、次にその妥当性を客観
的に確認する。

嬳嬮嬱嬮嬵 子孓孆構造との比較

最初のステップは、得られた画像と子孓孆構造を比較すること
で、子孓孆のデコンボルーションがうまくいっていない兆候を
チェックすることである。特に、メインビームと第一サイド
ローブの間隔の整数倍に相当するような明るいピークの間隔
があるかどうかを確認する必要がある。もしそうであれば、
子孓孆のサイドローブの影響が画像には残っていて、天体構造
が正しく捉えられていない可能性が高い。

嬳嬮嬱嬮嬶 観測データと矛盾がないかのチェック

第嬲段階は、画像と観測データの整合性の確認である。原理
的には、有限の孵嬭孶 カバーで得られる空間フーリエ成分の
集合を満たす画像は無限に存在する 嬨孂孲孡季孥孷孥孬孬 嬦 孒孯孢孥孲孴孳
嬱嬹嬵嬴嬩。しかし、実際の干渉計での画像解析では、得られて
るデータを完全に満たす画像ひとつを得るさえ、難しい。実
際的に一番なアプローチは、データセットにできるだけ合致
する画像を取得することである。解析から得られたさまざま

な画像の善し悪しは、データセットとの整合性の度合いで評
価できる。得られた画像を逆フーリエ変換して、空間フーリ
エ成分へ変換し、観測から得られている空間フーリエ成分の
位相と振幅と比較する。振幅の比較では、観測データの生の
振幅ではなく、正規化振幅 嬨孁孰孰孥孮孤孩學 孁嬩で評価するほうが望
ましい。
ここでは、観測データではなく、観測データを画像をモデ

ルとしたセルフキャリブレーション解を用いて較正した、つ
まり較正後のデータセットを用いて比較を行う。 孖孌孂孉観測
では、良い画像を得るためには、十分な較正を行う必要があ
る。較正を行わない観測データ 嬨ビシビリティ）を使って比
較すると 嬨そこには誤差が含まれているので）、たとえ得られ
た画像が正しくても、両者の間に大きな食い違いが生じる可
能性が高い。したがって、較正を行った観測データと画像を
比較することになる。つまり、これは得られた画像が観測さ
れた天体の構造と一致しているかどうかを調べるものではな
く、較正と画像合成の自己整合性を調べるものである。

嬳嬮嬱嬮嬷 クロージャー量に関する無矛盾性のチェック

それでは、観測天体の構造との完全な整合性を調査する方法
はないのかと思うかもしれない。間接的な方法ではあるが、
そのような方法はある。クロージャー位相とクロージャー振
幅量の使用である。
クロージャー位相 嬨孊孥孮孮孩孳孯孮 嬨嬱嬹嬵嬸嬩嬻 孁孰孰孥孮孤孩學 孂嬩 およびク
ロージャー振幅 嬨孆孥孬孬孩 嬦 孓孰孥孮季孥孲 嬨嬱嬹嬸嬹嬩嬻 孒孥孡孤孨孥孡孤 孥孴 孡孬嬮 嬨嬱嬹嬸嬰嬩嬻
孔孷孩孳孳 孥孴 孡孬嬮 嬨嬱嬹嬶嬰嬩嬻 孁孰孰孥孮孤孩學 孃嬩は、アンテナに起因する誤差
の影響を受けない量であり、観測天体の構造のみによって決
定される量である。クロージャー量の調査は、得られた画像
を評価する上で極めて重要である。しかし、以下の嬳つの制
限を念頭に置く必要がある。

嬨孩嬩 クロージャー量に合致する画像は原理的には無限にあ
る。実際の解析ではその一つを得るのも難しい。

嬨孩孩嬩 クロージャー量においてはアンテナに起因する系統誤
差はキャンセルされるが、熱雑音は含まれている。熱雑音の
影響の度合いはデータの積分時間を変えることで認識でき
る。

嬨孩孩孩嬩 アンテナ起因ではなく基線に起因する系統誤差はクロ
ージャー量においてはキャンセルされない。これはクロージ
ャー量の定義から明らかである。干渉計の教科書では、基線
に起因する系統誤差がないことを前提に、クロージャー量の
説明している場合がほとんどであるが。基線に起因する系統
誤差が存在する場合、クロージャー量は閉じられず、観測天
体の構造の情報が失われている可能性がある。基線に基づく
誤差の例としては、大気位相変動による非コヒーレンスがあ
る。これはクロージャー量が閉じられない。

嬳嬮嬲 データに対する我々のハイブリッドマッピング過程

さて、それでは、私たちが行った具体的な解析プロセスにつ
いて説明しよう。データには嬲つの記録チャンネルのデータ
がある。それらをマージし、ハイブリッドマッピングとい
う手法を用いて嬱つの画像結果を作成した。ハイブリッドマ
ッピングは孖孌孂孉における像合成で一般的に使用されていて、
孁孉子孓 嬨孎孒孁孏の天文画像処理システム 嬨孇孲孥孩孳孥孮 嬲嬰嬰嬳嬩嬩にある
タスクを用いて行える。

孓孧孲 孁∗の構造における時間変動を緩和するために、
孅孈孔孃が孇孒孍孈孄シミュレーションに基づいて行ったような
データ点に対する特別な重み付けは我々は適用せず、きわめ
て一般的なアプローチを用いた。ハイブリッドマッピングの
ステップごとに、孃孌孅孁孎成分で構成される複数の孃孌孅孁孎マ
ップを平均化して複数の画像候補を作成し、クロージャー位
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孅孈孔 嬲嬰嬱嬷年観測の孓孧孲 孁∗データの独立ハイブリッドイメージング解析 嬷

相の残差、クロージャー振幅、正規化振幅を比較した。これ
らのうち、画像から 嬨フーリエ変換して）得た空間フーリエ
成分と観測データからのクロージャー量の差異を確認して、
観測データとできるだけよい一致を示す画像を最終的に選び
出した。

我々は、天体構造が不明な場合のハイブリッドマッピング
の標準的な手順に従い、点源を初期画像モデルとして用い、
ハイブリッドマッピングを開始した。

セルフキャリブレーションはその嬶ステップを位相のみ
解を求めるモードで実行した。各ステップでは、複数の像
パラメータ設定 嬨孂孏存の設定、孁孉子孓の孃孌孅孁孎を行うタスク嬬
孉孍孁孇孒では孒孏孂孕孓孔孎孅孓孓、孇孁孉孎、孎孉孔孅孒 のパラメータ嬩を
用いて複数の画像が生成して、比較することで次の画像モデ
ルが選択していった。なお、孃孁孌孉孂 嬨セルフキャリブレーシ
ョン嬩における積分時間間隔 嬨SOLINT = 0.15嬩は、セルフキャ
リブレーションのタスクである孃孁孌孉孂において、コヒーレン
ス時間よりも十分に短い値に設定されている。このあたり
は 孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬲嬲孡嬩における孃孁孌孉孂と同じアプローチに
従っている。

孓孧孲 孁∗は強度の変動が著しく、データ振幅調整の意義はう
すいと判断して振幅のセルフキャリブレーションを用いたデ
ータ較正は行わなかった。最初と最後のセルフキャリブレー
ションと解は、孁孰孰孥孮孤孩學 孄に示した。最初のセルフキャリブ
レーションソリューションは点源モデルを用いて得られたも
のであり、嬲つのチャンネル間の違いは、孍嬸嬷の公開データ
の解析の場合よりも小さかった。さらに、最後の解と最初の
解の差も小さかった。孍嬸嬷の公開データの場合と比較して、
事前のデータ較正の段階で高精度な位相較正が行われたと考
えられる。 嬨比較には、孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬲嬲孡嬩の図嬲を参照のこ
と。嬩

孆孩孧孵孲孥 嬱に嬴月嬷日の観測データの子孓孆 嬨ダーティビーム孤孩孲孴孹
孢孥孡孭嬩とダーティマップを示した。

嬲嬰嬱嬷年の孅孈孔の子孓孆は、孖孌孁 嬨孖孥孲孹 孌孡孲孧孥 孁孲孲孡孹嬩や孁孌孍孁の
ような一般的な干渉計のものと比較できないほど凹凸が激し
い。 子孓孆 構造のなかでメインビームは決して圧倒的ではな
く、高レベルのサイドローブと深いくぼみが多数存在する。
子孓孆の構造からわかるように、サイドローブのレベルはメイ
ンビームと比較できる高いレベルをもっている。サイドロー
ブのなかで最も高いものは、メインビームの 49.1%にも達し
ている。 子孓孆構造の中の負の部分も深く、最深箇所ではメイ
ンビームの −78.1% の深さである。メインビームと第嬱サイ
ドローブの間隔は、約 50 𝜇asである。この子孓孆は非常に凹凸
の激しい構造をもっていて、数十 𝜇asの天体構造を特定する
のは難しいだろう。

ダーティマップと 子孓孆を比較すると、ダーティマップの中
心領域は 子孓孆 の主ビームよりもはるかに広く滑らかである
ことがわかる。これは観測天体の構造の中心部分は空間分解
能 嬨∼ 20 𝜇as嬩よりも広がっていることを示唆しているまた、
ダーティマップの中心構造は、東西方向に伸びてはいるが、
かなりの点対称性を示しており、離れた複数のピークで近似
されるような構造より、むしろ嬱つのピークを持つひとかた
まりのコンパクトな構造である可能性を示している。 子孓孆の
構造については、さらに孓孥季孴孩孯孮 嬵嬮嬱および孁孰孰孥孮孤孩學 孅で議論
する。

我々は孃孌孅孁孎においては 嬱 孭孡孳 四方の視野設定をした。
しかし、実際には、孂孏存 掛けによる孃孌孅孁孎 減算の範囲制
限 嬨直径 256 𝜇as内嬩を行っている。 孓孧孲 孁∗ のサイズについ
ては孓孥季孴孩孯孮 嬱で述べたように、以前から詳細観測がされてい
て、ジェットのような伸びた構造は検出されていない 嬨ので、
我々の設定視野は妥当なはずである）。また、孅孶孥孮孴 孈孯孲孩孺孯孮
孔孥孬孥孳季孯孰孥 孃孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮 嬨嬲嬰嬲嬲孡嬩の図嬲における孵嬭孶 距離に対
する振幅の変化も、孅孈孔 嬲嬰嬱嬷 観測で観測された孓孧孲 孁∗の大

きさが1 masよりもはるかに小さいことを示している。従っ
て孓孧孲 孁∗を撮像する際必要な視野設定は1 mas以内であると安
心して仮定できる。

嬴 我々の像合成結果

ここでは孓孧孲 孁∗ の我々の最終像を示し、その信頼性を調査す
る。

嬴嬮嬱 我々の最終像

孅孈孔孃が報告したリング構造とは対照的に、我々の孓孧孲 孁∗の
最終像では、東西方向に非対称に伸びた形状が示されてい
る。東側が西側よりも明るく見える。また、その周囲にハロ
ー状の淡い広がりも見られる。この東西方向に非対称に伸び
た形状は、孓孥季孴孩孯孮 嬱で述べたように、嬴嬳 孇孈孺を超える周波数
での過去の観測結果と一致している。

孓孧孲 孁∗の本来の角サイズが観測波長に比例する 嬨孊孯孨孮孳孯孮 孥孴
孡孬嬮 嬲嬰嬱嬸嬩と仮定し、孓孧孲 孁∗の形状を孂孯孷孥孲 孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬱嬴嬩 から
嬲嬳嬰 孇孈孺 に外挿した形状は、半値幅 嬨孈子孂字嬩で66 × 24 𝜇as、
その長軸の向きは時角 95 ◦となる二軸不等楕円ガウス分布
形状となる。この予想形状は、我々の最終画像のピーク輝
度の嬵嬰 嬥レベルにおける形状と一致している。ただ時角
は20 ◦異なる。
ここで、以下のような作業仮説を立てる。我々の最終像で
観測された東西方向の輝度の非対称性は、降着円盤の高速回
転によるドップラーブースト嬯デブースト効果によるもので
あると。降着円盤の非対称な楕円形状は、我々は 嬨真上から
ではなく）横方向から回転する降着円盤を見ていることを示
唆している。すなわち、円盤は東側が我々に向かってきて、
西側は我々から遠ざかるように回転している。我々の最終像
が孓孧孲 孁∗の降着円盤の構造を正確に表していると仮定し、こ
こではドップラーブーストによる増光・減光モデルを用いて
その解釈を試みる。ブラックホール周辺の光学的に薄い降着
円盤の端面を観測する場合、円盤が相対論的速度で回転して
いると、ドップラー効果により非対称の明るさパターンが生
じる。このような状況におけるドップラー増光嬯減光による
明るさの比Δは、以下の式で与えられる。

Δ = (
1 + 𝑣

𝑐 cos 𝜃
1 − 𝑣

𝑐 cos 𝜃
)3, 嬨嬱嬩

ここで、 季は光速、 孶 は円盤の回転速度である。円盤を
見る角度は 𝜃 であり、 𝜃 = 0◦は円盤を真横から見る場合、
𝜃 = 90◦は円盤の真上から見る場合である。

孆孩孧孵孲孥 嬲 嬨孡嬩では、東側で最も明るいスポット 嬨強度
は2.1701 × 10−4Jy/Beam嬬 位置 嬨0,−2 𝜇as嬩嬩 と西側にある暗い
スポット 嬨強度3.8635 × 10−5Jy/Beam嬬位置 嬨−37,−17 𝜇as嬩嬩が
ある。この最も明るいスポットはドップラー効果により最も
強調され、最も暗いスポットはドップラー効果により最も弱
められているものだと仮定する。
その強度比は Δ = 2.1701×10−4

3.8635×10−5 = 5.617なので、

𝑣

𝑐
cos 𝜃 = 0.438. 嬨嬲嬩

銀河中心までの距離をDGC = 8kpc、 孓孧孲 孁∗のブラックホール
質量を4 × 106M⊙とすれば、角距離21.3 𝜇as、つまりブースト
による最も明るい数パーセントと最も暗くなっているスポッ
トの間隔は∼ 2.11𝑅Sに相当する。この距離は嬳 𝑅S嬬つまり回転
していないブラックホールの周りでの最内縁安定円軌道より
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嬸 孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮

(b) Dirty Map April 7, 2017(a) PSF (Dirty Beam) April 7, 2017

孆孩孧孵孲孥 嬱嬮 嬴月嬷日の観測データに対する子孓孆 嬨ダーティビーム）とダーティマップ。パネル 嬨孡嬩は子孓孆で、スケールはメインビームの高さで正規化
した。パネル 嬨孢嬩は、一点源モデルを用いたセルフキャリブレーション 嬨位相のみ）の解でデータを較正した後のダーティマップである。強度
の単位は孊孹嬯孢孥孡孭である。

狭い。おそらく、これは孓孧孲 孁∗ のブラックホールは回転する
カーブラックホールであることを意味する。ブラックホール
からこの距離では一般相対論的円運動速度はvGR ∼ 0.607 cで
あるから、我々は回転円盤を𝜃 ∼ 43.8◦の角度から見ていると
いうことになる。この観測データはブラックホールのそば、
約2から数 𝑅Sあたりの降着円盤の放射の情報を含んでいると
思われる。
これまで、 孓孧孲 孁∗ の降着円盤に対する我々の視線角
度については真上から真横まで多様な推定がある。最近
の孇孒孁孖孉孔孙の観測ではi = 160 ± 10◦嬨孇孒孁孖孉孔孙 孃孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮
嬲嬰嬱嬸嬩、つまりほぼ真上からと報告される一方、電波観測
からはしばしば真横からと推定されている。 孃孨孯 孥孴 孡孬嬮
嬨嬲嬰嬲嬲嬩は30 ∼ 40◦以下と推定、 孄孥學孴孥孲 孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬱嬰嬩嬬 孂孲孯孤孥孲孩季孫
孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬱嬱嬩嬬そして字孡孮孧 孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬱嬳嬩は 50 ∼ 68◦と推定して
いる。 孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬱嬱嬩は孓孍孉法によるピーク位置の変化
から87 ∼ 87.7◦、つまりほぼ真横からと報告している。
以上述べた孓孧孲 孁∗の降着円盤内側部分についての議論
は、我々の最終像が正しいと仮定した上でのものである。
孆孩孧孵孲孥 嬲 嬨孡嬩に見いだせる微細構造がリアルであるとしての議
論であるのだが、孆孩孧孵孲孥 嬲 嬨孢嬩にはもう少し大きめの復元ビー
ムとして 25 𝜇as のガウス型ビームを使った場合の像を示し
た。この図の場合、西側の暗い点、ドップラーデブースト点
であると思った点は見えなくなっている。従って、孆孩孧孵孲孥 嬲
嬨孡嬩に見いだせる微細構造はリアルでないかもしれない。

嬴嬮嬲 我々の最終像の信頼性

我々の最終像の信頼性を評価するために、我々は正規化
振幅、クロージャー位相、クロージャー振幅の残差を計算
し、孅孈孔孃のリング像の場合のそれらと比較した。 孅孈孔孃の
リング像については、その像を構成する各セルの座標とそ
の座標における強度を得るために、孅孶孥孮孴 孈孯孲孩孺孯孮 孔孥孬孥孳季孯孰孥
孃孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮 嬨嬲嬰嬲嬲孡嬩の図嬳をデジタイズした。各セルの強
度を読み込んだ後、全体の強度を嬱孊孹と仮定して修正し、数
値画像データを孁孉子孓のタスクである孕孖孍孏孄に入力し、孅孈孔

嬲嬰嬱嬷の孵嬭孶 カバーと同じデータを持つビジビリティセットを
作成した。 1。
クロージャー位相とクロージャー振幅に関する残差を調べ
ると、我々の最終像と孅孈孔孃リング像との間に明確な違いは
見られない。正規化振幅の残差について言えば、孅孈孔孃リン
グ像の場合にくらべ、我々の最終像では残差が半分になって
いる。なお、我々の最終像と孅孈孔孃 リング画の両方ともで、
残差が孍嬸嬷 嬨孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮 嬲嬰嬲嬲孡嬩の場合のそれらよりもかな
り大きいことは注目に値する。おそらくこれは、孓孧孲 孁∗の一
日のうちに起こる急速な変動の影響であろう。

嬴嬮嬲嬮嬱 孅孈孔孃リングと比較した、我々の最終像の正規化振幅
の残差

孆孩孧孵孲孥 嬳に正規化振幅残差 嬨孓孥季孴孩孯孮 嬳嬮嬱嬮嬶嬬 孁孰孰孥孮孤孩學 孁嬩を示す。
孅孈孔孃のイメージングチームも彼らの解析のなかでこれにつ
いて調べている。
我 々 の 最 終 像 は、 積 分 時 間 嬨T孩孮孴 = 10 secか ら

T孩孮孴 = 900 secまでの間嬩に関わらず、 孅孈孔孃 リング像の
場合よりも、残差の平均値と標準偏差が常に小さく示さ
れている。我々の最終画像の残差の平均は嬰から嬰嬮嬲であ
るのに対し、 孅孈孔孃 リング画像の残差は嬰嬮嬲から嬰嬮嬶であ
る。我々の最終画像の標準偏差は嬱前後であるのに対し、
孅孈孔孃 リング画像のそれは嬱以上嬳以下である。例えば、
積分時間Tint = 180 secにおいて我々の最終像は正規化振
幅残差はNRours = 0.080 ± 0.397であるが、 孅孈孔孃のリング
像のそれはNREHTC = 0.862 ± 1.552である。しかし、 孍嬸嬷
嬨孓孥季孴孩孯孮 嬵嬮嬴嬩の場合の残差と比較すると 孓孧孲 孁∗では我々の最
終像も孅孈孔孃のリング像も得られた正規化振幅の残差の値は
著しく大きい。少なくとも、これらの大きな残差は、我々
の計算ミスによるものではないと確信している。なぜなら、
孅孶孥孮孴 孈孯孲孩孺孯孮 孔孥孬孥孳季孯孰孥 孃孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮 嬨嬲嬰嬲嬲孤嬩が記す孅孈孔孃 リ

1 孍嬸嬷の場合と違って、孓孧孲 孁∗の撮像パイプラインを孅孈孔孃は公開し
ていない。
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孆孩孧孵孲孥 嬲嬮 我々の解析から得た孓孧孲 孁∗ の最終像。パネル 嬨孡嬩は20 𝜇as 嬨孈子孂字嬩サイズのガウス型の復元ビームを孃孌孅孁孎成分に適用して描いたも
の。パネル 嬨孢嬩は25 𝜇as 嬨孈子孂字嬩サイズのガウス型の復元ビームを孃孌孅孁孎成分に適用して描いたもの。ともに輝度の単位はJy/beam
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嬱嬰 孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮

ング像の場合の残差結果が、我々の残差分析結果と矛盾して
いないからだ。 孍嬸嬷の場合の残差よりも大きな残差となる
原因は、孓孧孲 孁∗の強度と構造が短期変動することだろう。観
測中に変動する天体構造を単一の静止画像で表現しよう 嬨と
無理を）とした結果である。
特徴的なのは、積分時間に対する残差の挙動である。我々
の最終像では、積分時間を変えても値の変化は大きくない
が、孅孈孔孃リング像では、平均値と標準偏差が積分時間とと
もに徐々に増加しているように見える。
一般的に、熱雑音による残差は積分時間とともに減少す
る。このデータセットではこれが観察されないため、ここで
の残差は熱雑音によるものではなく、むしろ何らかの系統誤
差によるものであると結論づけることができる。以下に説明
するクロージャー位相とクロージャー振幅に関する残差でも
同様の挙動を示しており、熱雑音以外の何らかの要因が優勢
であることを示唆している。

孅孈孔リング像の場合、積分時間を長くすると残差が大きく
なる理由として、コヒーレンスの回復が不十分であることが
考えられる。像が不適切なモデルである場合、セルフキャリ
ブレーションによるデータの較正は当然不十分となる。大気
中の水蒸気による位相変動の影響が十分に除去できず、デー
タが示す振幅値が小さくなり、正規化振幅における残差が大
きくなる可能性がある。

嬨高度角が低いほど、大気位相変動の影響が大きくな
る。各局での観測高度角をしらべてみた）各観測局にお
ける孓孧孲 孁∗の観測高度角は、思ったほど高くはない。チリに
ある孁孌孍孁とアタカマパスファインダー実験 嬨孁子孅存嬩の観測
局では、最大高度角は約80◦に達するが、孌孍孔、ジェームズ
・クラーク・マックスウェル望遠鏡 嬨孊孃孍孔嬩、サブミリ波干
渉計 嬨孓孍孁嬩の観測所では、最大高度角は約40◦である。アリ
ゾナ州のサブミリ波望遠鏡観測所 嬨孓孍孔、孁孚嬩とピコ・ベレ
タ 嬨子孖嬩局の高度角は30◦未満である。 孓子孔局は南極点に位置
しているため、観測される仰角はほぼ30◦で一定である。

嬴嬮嬲嬮嬲 孅孈孔孃リングと比較した、我々の最終像のクロージャ
ー位相の残差

孓孥季孴孩孯孮 嬳嬮嬱嬮嬷と孁孰孰孥孮孤孩學 孂で示しているように、クロージャー
位相は、アンテナに起因する系統誤差の影響を受けない量で
あり、基線に基づく誤差が存在しない限り、天体構造、その
輝度分布のみに依存する量である。観測データのそれとと像
から 嬨逆フーリエ変換によって）導出されたそれの間の相違
は、像と観測データの整合性を評価する上で重要な指標とな
る。
ここでは、我々の最終像と孅孈孔孃のリング像のクロージャ
ー位相の残差を比較する 嬨孆孩孧孵孲孥 嬴嬩。例えば、 Tint = 180 secの
場合、我々の最終像の残差はRescp = 0.2 ± 58.1◦であり、一
方、孅孈孔孃リングの残差はRescp = −4.3 ± 55.3◦である。
我々の最終像の残差の平均値は、積分時間に関係なくゼロ
に近い。一方、孅孈孔孃リング像の残差の平均値も、ゼロから
それほど離れていないのだが、標準偏差の大きさを考慮する
と、積分時間に関係なく、常にゼロから数度離れている。こ
のことから、我々の最終像は実際の天体構造に孅孈孔孃の像に
比べて少しは近いのではと考えられる。
しかし、どちらの場合も、積分時間とともに標準偏差が
減少しない。もし誤差が熱雑音によるものであるならば、
標準偏差値は積分時間の嬭嬰嬮嬵乗に比例して減少するはずであ
る 嬨∝ T−0.5

intg 嬩。
平均値がゼロに近く、標準偏差が約 50 ◦で積分時間に関係
なく一定である理由も、孓孧孲 孁∗の構造の時間変化によるもの
かもしれないと推測した。この推測が正しいのか確認するた
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孆孩孧孵孲孥 嬳嬮 正規化振幅の残差の統計。パネル 嬨孡嬩は正規化振幅の残差
の平均を、パネル 嬨孢嬩はその標準偏差を示す。赤線は孅孈孔孃リング像
の場合の残差統計量 嬨平均、標準偏差）、青線は我々の最終像の場合
の残差統計量である。実線は全データの残差の統計量を示し、破線
は二つある記録チャンネルのうちロー・チャンネルとハイ・チャン

ネルのデータに限定して計算した場合の統計量を示す。

めに、嬲つの記録チャンネル間のクロージャー位相差を調査
した。 孓孧孲 孁∗の強い短期的変動にもかかわらず、同時に記
録されているので理論的には同じクロージャー位相値を示
すはずである、したがって、記録チャンネル間のクロージャ
ー位相差は平均するとゼロになるはずである。そして誤差と
して熱雑音のみが存在しているならば、標準偏差は積分時間
の嬭嬰嬮嬵乗に比例して減少するはずである。
以下の詳細な計算から、記録チャンネル間の観測周波数
設定のわずかな差は無視できることがわかる。嬲つのチャン
ネルの観測周波数はわずかに異なり、周波数の差はわずか
嬰嬮嬸嬸 嬥 嬨嬲嬲嬷嬮嬱 と 嬲嬲嬹嬮嬱 孇孈孺嬩 である。確かに、孓孧孲 孁∗の構造
には周波数依存性があるが、この周波数による違いはわずか
嬱 嬥未満である。 孊孯孨孮孳孯孮 孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬱嬸嬩の孓孧孲 孁∗の大きさの推定
値をここに応用すると、介在するプラズマによるサイズの広
がりの違いは 0.4 × 0.2 𝜇asとなる。また孓孧孲 孁∗の本来のサイ
ズでは、その差はわずか0.46 𝜇asである。これらは観測の空
間分解能 嬨∼ 20 𝜇as嬩よりもはるかに小さく、したがって、天
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体構造や散乱の影響の周波数依存性に起因する記録チャンネ
ル間のデータの違いは本質的に無視できることになる。

ところが、予期せぬ結果、記録チャンネルに含まれる天体
情報に内部矛盾があると思われる結果がでてきた。
チャネル間のクロージャー位相差の標準偏差は予想よ

りも大きい。例えば、 T孩孮孴 = 180 secの積分における差は
0.007 ± 54.9◦であり、これは上に示したクロージャー位相
残差の値とあまり変わらない。確かに、平均値が期待通りほ
ぼゼロであるのに対し、積分時間を変えても標準偏差はあま
り減少しない。もし周波数チャネル間の周波数の違いに依存
して天体構造が大きく異なっている場合、嬲つのチャネル間
の差の平均値はゼロにならない。しかし、観測された平均値
はほぼゼロであるため、観測天体の構造に有意な周波数依存
性があるとは解釈できない。おそらく、データにはクロージ
ャー位相に関して内部的な矛盾があることを意味している。

孆孩孧孵孲孥 嬴には、チャネル間のクロージャー位相差も示して
いる。クロージャー量の不整合は、データが天体構造に関し
て正しく情報を含んでいない可能性を示唆している。この
問題を深く掘り下げるために、孅孈孔孃から一般に公開されて
いるすべての孓孧孲 孁∗観測データを調査した。これらのデータ
の嬲つの記録チャネル間の差異については、孁孰孰孥孮孤孩學 孇で説
明した。

嬴嬮嬲嬮嬳 孅孈孔孃リングと比較した、我々の最終像のクロージャ
ー振幅の残差

ここでは、クロージャー振幅の残差を調べる。クロージャー
振幅は、孓孥季孴孩孯孮 嬳嬮嬱嬮嬷 と 孁孰孰孥孮孤孩學 孃で示されているように、
各アンテナからの系統誤差にはよらない量である。クロージ
ャー位相同様、像と観測天体の実際の構造との間の整合性を
評価するための尺度として機能する。 孆孩孧孵孲孥 嬵に、正規化ク
ロージャー振幅の実際の残差を示す。
例えば、Tint = 180 secの場合、我々の最終像の正規化クロ
ージャー振幅残差はResca = 0.473 ± 3.784であるが、孅孈孔孃リ
ングのそれは、Resca = 0.432 ± 3.643である。
比較参照のためにチャネル間の正規化クロージャー振幅
の差異を示す嬺 Tint = 180 secの場合、ハイチャンネルを基準
にするとResca = 0.480 ± 2.339 ローチャンネルを基準にする
とResca = 0.686 ± 6.746となる。
我々の最終像と孅孈孔孃リング像の両方において、正規化ク
ロージャー振幅の残差は無視できない。ここでも、残差値は
必ずしも積分時間とともに減少するわけではないことがわか
る。積分時間が嬳嬰嬰 孳孥季までの場合、平均値と標準偏差は一般
的に減少する。しかし、積分時間が嬳嬰嬰 孳孥季を超えると、両者
は増加する。さらに、最大値が嬱嬸嬰 孳孥季の積分時間で得られる
ことがあることは注目に値する。

孆孩孧孵孲孥 嬵では、正規化クロージャー振幅の残差だけでなく、
嬲つの記録チャンネル間の差も示している。
詳細は孁孰孰孥孮孤孩學 孆を参照してほしい。もしここで見つかっ
たチャネル間の正規化クロージャー振幅の差が、クロージャ
ー振幅に何らかの系統誤差が含まれていることを意味するな
らば、残差量のより小さい最適な像を選択することは困難と
なる。

嬴嬮嬲嬮嬴 我々の最終像における子孓孆構造の影響

一般的に、 子孓孆 構造を完全に排除した像を得ることは非
常に難しい。我々の最終像に子孓孆 構造に起因すると思われ
る特徴がないか調べた。 嬲嬰嬱嬷年の孅孈孔アレイの子孓孆では、
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孆孩孧孵孲孥 嬴嬮 クロージャー位相に関する残差の統計。パネル 嬨孡嬩はクロ
ージャー位相の残差の平均を示す。パネル 嬨孢嬩はその標準偏差を示し
ている。赤線は孅孈孔孃 リング像の場合、青線は我々の最終像の場合
のクロージャー位相の残差の統計量 嬨平均値、標準偏差）である。全
データに対して計算した残差の統計量は実線で示す。 嬲つの記録チ
ャンネがあるが、それぞれ別々にして計算した場合の残差の統計量

を点線で示す。さらに、黒い点線は嬲つの記録チャネル間のクロージ
ャー位相の「差」の平均値、標準偏差を示す。

約 50 𝜇as間隔の構造が顕著である。最も顕著なのは、メイン
ビームと第一サイドローブの間の間隔であり、49.09 𝜇asであ
る。 孆孩孧孵孲孥 嬶は、等高線による表現で我々の最終像を示した
ものである。中心のピークから約 50 𝜇as離れた位置に、いく
つかの極大値が見られる。特に、子嬱、子嬲、子嬳、子嬴は、ピーク
から 50 ± 2.5𝜇asの距離にある。これはおそらく子孓孆構造の影
響によるものと思われる。しかし、最終像の全体的な輝度分
布には大きな影響を与えていないようだ。

嬴嬮嬲嬮嬵 我々の最終像の信頼性のまとめ

クロージャー位相と正規化クロージャー振幅における残差か
ら、我々の最終像の信頼性を要約すると、孅孈孔孃リングとの
間に有意な差は見られなかった。しかし、我々の最終像の正
規化振幅の残差は孅孈孔孃 リングの場合に比べて約嬲倍良好で
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嬱嬲 孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮

0 200 400 600 800 1000
Integration Time (sec)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

(a) Normalized Closure Amplitude Residuals (mean)
Ours Low-ch
Ours High-ch
Ours All
Low-ch/High-ch

EHTC Fig Low-ch
EHTC Fig High-ch
EHTC Fig All
High-ch/Low-ch

0 200 400 600 800 1000
Integration Time (sec)

0

2

4

6

8

10

(b) Normalized Closure Amplitude Residuals 
      (standard deviation)

Ours Low-ch
Ours High-ch
Ours All
Low-ch/High-ch
High-ch/Low-ch
EHTC Fig Low-ch
EHTC Fig High-ch
EHTC Fig All

孆孩孧孵孲孥 嬵嬮 正規化クロージャー振幅の残差の統計。パネル 嬨孡嬩は平均値
を示し、パネル 嬨孢嬩は対応する標準偏差を示す。実線は全データの正
規化クロージャー振幅の残差の統計量 嬨平均値と標準偏差）を示す。
赤線は孅孈孔孃リング像の場合の統計量、青線は我々の最終像の場合
である。点線はロー・チャンネルとハイ・チャンネルのデータのみ
に対しての残差統計を表す。なお黒い点線は嬲つの記録チャネル間の
「差」を表す。

あり、我々の最終像は比較的、観測データとの整合性のある
ものであることを示している。
この調査で、孓孧孲 孁∗の時間変動とは全く無関係に、観測デ
ータの品質そのものに深刻な問題がある可能性が高いことが
分かった。相関処理を含む孅孈孔データ処理に何らかの内部的
な不整合があるのかもしれない。クロージャー量が保存され
ていない場合、その程度は不明であるが、画像の情報が破損
している可能性がある。我々の最終像と孅孈孔孃リング像の両
方が同じ程度のクロージャー残差を示していることから、ク
ロージャー量の残差解析からは50 𝜇as程度の大きさの形状を
有無を決定できないほどデータが破損している可能性があ
る。 孁孰孰孥孮孤孩學 孇で示されているように、孅孈孔孃データには、
記録チャネル間に説明できないクロージャー量の不一致がす
べての公開データには存在する。現在の孅孈孔公開データのみ
を使用して、これらの未知のエラーの原因を特定することは
極めて困難である。 孅孈孔公開データは、複数のチャンネルの
平均化とマージにより、時間分解能は低下しており、記録チ

ャンネルの帯域幅と偏光特性は失われている。クロージャー
量の不一致の原因を特定するには、相関器の生出力データを
チェックする必要がある。観測時に記録されたデータが利用
可能な場合は、相関プロセスから再現すべきである。

嬵 孅孈孔孃リング形状と孖孉孓孉孂孉孌孉孔孙データの関係

ここでは、 嬲嬰嬱嬷年の孅孈孔による孓孧孲 孁∗の観測において、そ
の子孓孆構造により、直径約50 𝜇asのリングが 嬨誤って）発生さ
れうることを説明する。これは主に、子孓孆構造にメインビー
ムから約50 𝜇asの位置に最大のサイドローブがあり、かつメ
インビームとの中間点に最も深い負の最小値があるためであ
る。

嬵嬮嬱 孓孧孲 孁∗に対する嬲嬰嬱嬷年の孅孈孔のu-v カバーと対応す
る子孓孆

ここでは、 嬲嬰嬱嬷年の孅孈孔が孓孧孲 孁∗観測においてサンプルで
きる孵嬭孶 カバーの調査をする。 孅孈孔孃論文 嬨孅孶孥孮孴 孈孯孲孩孺孯孮
孔孥孬孥孳季孯孰孥 孃孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮 嬲嬰嬲嬲孡嬩では、孵嬭孶 平面における孵嬭孶 カ
バーの範囲を示している。残念ながら、通常多くの論文で示
されているこのタイプの図では、データのサンプル量につい
てはわからない。そこで、孆孩孧孵孲孥 嬷では、フリンジ間隔に対
するデータサンプリング数の分布を示した。プロットには、
最小フリンジ間隔24 𝜇asから80 𝜇asまでのサンプリングがあ
るが、フリンジ間隔によってサンプル数が大幅に異なること
がわかる。懸念されるのは、30 𝜇as以下に嬲つの完全な未サン
プリングの空白があることだ。

孓孧孲 孁∗観測データの孵嬭孶分布に基づいて、 子孓孆には30 𝜇as未
満の間隔での顕著な凹凸構造を持つと予想した。
孓孧孲 孁∗の孅孈孔孃 リング像の大きさは直径 50 𝜇asと測定され
ていて 2、30 𝜇asの周りではない。今回の孓孧孲 孁∗の孅孈孔孃リ
ング構造は子孓孆 構造によるものではなく、実際の天体構造
の特徴によるものであるのではと期待した。 実際の子孓孆 構
造には、約50 𝜇asのスケールで顕著な上下する構造が見受け
られる 嬨孆孩孧孵孲孥 嬹嬩。したがって、孵嬭孶 カバーだけを調べても、
子孓孆 構造を完全に理解することはできない。学術論文では、
孵嬭孶 カバーの図だけでなく、子孓孆構造そのものを示すことが
不可欠である。この子孓孆の詳細な特性は以下に概説する。メ
インビームは子孓孆構造の中心で形成される。メインビーム形
状へのガウスフィッティングにより、デフォルトのレスト
リングビームとして (FWHM) = 23.0 × 15.3 𝜇as，長軸の時角
はPA = 66.6◦ 嬨孅孶孥孮孴 孈孯孲孩孺孯孮 孔孥孬孥孳季孯孰孥 孃孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮 嬲嬰嬲嬲季嬩が
得られる。このサイズ測定に基づいて、孅孈孔孃によるイメー
ジングの空間分解能は20 𝜇asと定義されている。これは極め
て自然な測定であり、我々の分析においても適切であるこ
とが確認されている。参考までに、デフォルトの復元ビーム
と孅孈孔孃が使用した復元ビームの比較と、孅孈孔孃が得られた
像との関係を孆孩孧孵孲孥 嬸に示す。デフォルトの復元ビームの形
状と大きさは、孅孈孔孃リングの中央の穴、ブラックホール・
シャドーと思われる部分にちょうど収まっている。 子孓孆の構
造を確認する際には、メインビームの形状とサイズだけでな
く、子孓孆に現れるその他の構造も考慮することが重要である。
まず最初に考慮すべきことは、第一サイドローブの高さと、
主ビームに対する位置である。孆孩孧孵孲孥 嬹に子孓孆構造を示すが、

2 孅孈孔孃で 測 定 さ れ た ブ ラ ッ ク ホ ー ル ・ シ ャ ド ー の 直
径 はd = 48.7 ± 7.0 𝜇asで あ り、 明 る く 太 い リ ン グ の 直 径
はd = 51.8 ± 2.3 𝜇 asである嬨孅孶孥孮孴 孈孯孲孩孺孯孮 孔孥孬孥孳季孯孰孥 孃孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮
嬲嬰嬲嬲孡嬩。
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孅孈孔 嬲嬰嬱嬷年観測の孓孧孲 孁∗データの独立ハイブリッドイメージング解析 嬱嬳
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孆孩孧孵孲孥 嬶嬮 我々の最終像における子孓孆構造の影響を見る。画像中の局所極大を青い十字で、局所的極小点を赤い星印で示す。 子嬱、子嬲、子嬳、子嬴は
中央のピークから 50 ± 2.5𝜇asに位置する局所的極大点である。等値線はピークからゼロレベルまでの区間を嬵嬰分割して嬲 嬥ごとに刻んでいる。
中央のピーク位置を中心にして、直径 嬲嬵と 50 𝜇asの円を参考のため描いた。

第一サイドローブはメインビームに対して 嬨−3, +49 𝜇as嬩と
嬨+3,−49 𝜇as嬩に位置する。これら嬲つのサイドローブはどちら
も、メインビームから 49.09 𝜇as 離れている。この距離は、
孅孈孔孃リングの直径に等しい。第一サイドローブのピークの
高さは、メインビームのピーク高さの+49.1 %に達しており、
これはきちんと設計した電波干渉計の子孓孆で見られるサイド
ローブよりも桁違いに高い。データの振幅較正が不十分な場
合、メインビームとサイドローブの距離に等しい距離に、真
のピークよりも高い偽のピークが現れる可能性がある。もう
一つの重要な点は、子孓孆構造に深いマイナスの値となる部分
が存在することである。これも子孓孆構造に寄与する空間フー
リエ成分が不十分なためである。 嬲嬰嬱嬷年の孅孈孔でサンプリン
グされたデータセットでは、子孓孆構造には非常に深いマイナ
スの領域ができあがる。孆孩孧孵孲孥 嬹の青い領域は、レベルが負
である場所を示している。

子孓孆 構 造 の 最 も 深 い 極 小 値 は、 嬨−2, +25 𝜇as嬩
と 嬨+2,−25 𝜇as嬩 に現れ、これらのメインビームからの
距離は25.08 𝜇as である。この距離は孅孈孔孃が測定した明る
く太いリングの半径 嬨r = 51.8±2.3

2 = 25.9 ± 1.15 𝜇as嬩と同じで
ある。また、最深部の極小値の深さはメインビームの高さ
の−78.1 %に達していることが注目される。孁孌孍孁のような

多素子で構成された干渉計の子孓孆構造では、このような深い
くぼみは見られない。
まとめると、嬲嬰嬱嬷年の孅孈孔の孓孧孲 孁∗ に対する子孓孆は、鋭く
高いメインビームを形成しておらず、サイドローブのピー
クが高く、広い範囲にいくつかのマイナスとなるくぼみを
持ち、でこぼこした構造を形成している。また、子孓孆のなか
で上下する構造は、その典型的な間隔がおよそ50 𝜇asにな
る。 孆孩孧孵孲孥 嬹に示すように、メインビームと第一サイドロー
ブの中間点 嬨北側の）を中心に直径 50 𝜇asの円を描くと、そ
の円周上にピーク群が存在することになる。従って、嬲嬰嬱嬷年
に孅孈孔アレイでえた孓孧孲 孁∗ のデータからは50 𝜇asサイズのア
ーチファクト 嬨嬽誤り）が撮像結果に⽣じる可能性が⾼いと我
々は考えられる。

嬵嬮嬲 リングとは異なる構造を含む模擬データからのリング像

ここでは、孅孈孔嬲嬰嬱嬷の子孓孆 構造に起因するアーチファクト
嬨嬽誤り嬩として、リング状構造が生じる可能性を系統的に検
討する。孁孉子孓のタスクである孕孖孍孏孄を用いて嬲つのシミュ
レーションデータセットを作成した。一つは、具体的な像構
造もたず単に現実的な強度のノイズのみで構成される模擬デ
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孆孩孧孵孲孥 嬷嬮 全基線から得た観測データの分布 嬨嬲嬰嬱嬷年嬴月嬷日観測デー
タ）。横軸は、取得された孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹データのフリンジ間隔を𝜇as単位で
示す。縦軸はサンプル数である。赤い線分は孅孈孔孃で測定したリン
グの直径 嬨d = 51.8 ± 2.3 𝜇as嬩に相当するフリンジ間隔を示している。
取得されたデータには、他に 嬲嬮嬲 孡孲季孳孥季から 嬳嬮嬲 孡孲季孳孥季程度の空間フ
ーリエ成分がある。ここでは、このような大きなサンプルは省略し

てプロットしている。

ータ、もう嬱つは、全くノイズのない一点源構造を持つ模擬
データである。どちらも、孅孈孔アレイ 嬨嬲嬰嬱嬷）の孓孧孲 孁∗観測
に対するのとおなじ孵嬭孶 カバーをもつ模擬データである。
実際の観測データは通常、有限な大きさの天体の構造に関
する情報をノイズの誤差を伴って含んでいる。ここで用いた
模擬データは、そのような実際の観測データから最も遠い極
端なものであり、リング構造のデータとは明らかに全く異な
るものだ。ノイズを含まない一点源模擬データには、非常に
単純な構造に関する情報が含まれており、ノイズがないた
め、一点源データであることがすぐに推測できる 嬨振幅は投
影基線長に依存せず一定、クロージャー位相は常に嬰、クロ
ージャー振幅は常に嬱）。もう一つの模擬データ、天体構造は
持たず、単にノイズのみで構成されている模擬データの場
合、位相の値は0から2 𝜋の間でランダムに一様に分布してい
る。このデータをチェックすれば、即座にノイズが支配的な
データセットであり、像合成処理をする意味がないと結論で
きるようなデータだ。実際のデータ解析では、像合成処理の
前にデータの特性を調べる。この模擬データで 嬨調べれば）
は像合成処理をしてもリングはでてこないことはすぐに理解
できる。そのような模擬データを用いて、ここで示したいの
は、 孅孈孔嬲嬰嬱嬷の孓孧孲 孁∗観測データのような乏しい観測データ
に対し、セルフキャリブレーションと視野を制限することが
どれだけ強く撮像に影響を与えるかである。
直径 51.8 𝜇asのオフセットリング像と孅孈孔孃のリング像を
用いてセルフキャリブレーション 嬨嬽位相と振幅の両方に対し
て）を行った。また、領域を 孂孏存掛けで制限して 孃孌孅孁孎に
よる撮像を行った。 孆孩孧孵孲孥 嬱嬰にシミュレーションの結果を示
す。「ノイズのみで構造なし」と「ノイズなしの一点源」の
両方の模擬データから、セルフキャリブレーションで画像モ
デルとして用いたものと同じようなリング状の像を再現する
ことができた 3。オフセットしたリングの場合、セルフキャ

3 面白いことに、「ノイズのみで構造なし」の模擬データのダーティ
マップでは、典型的なスケールが50 𝜇asくらいのでこぼこした構造
が見られる。

孆孩孧孵孲孥 嬸嬮 デフォルト 嬨＝通常）の復元・ビームと孅孈孔孃の像の比
較図。デフォルトの復元・ビームは FWHM = 23.0 × 15.3 𝜇as ，
PA = 66.6◦ の楕円状ガウシアン形状で、パネルでは青い楕円で示
されている。白い円は孅孈孔孃がその画像作成に使用した復元・ビー
ムである。オリジナルの像は、孅孶孥孮孴 孈孯孲孩孺孯孮 孔孥孬孥孳季孯孰孥 孃孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮
嬨嬲嬰嬲嬲孡嬩の孆孩孧孵孲孥 嬳である。

リブレーションにおいて与えられたモデルとほぼ同じ像が再
現されている。セルフキャリブレーションにおいて孅孈孔孃リ
ングを用いた場合の結果では、孅孈孔孃 リングに似ているが、
完全な再現ではない。これはおそらくデータの重み付けの
違いによるものであろう。 孅孈孔孃は独自のデータ重み付けを
してリング画像を得たが 嬨これについては孓孥季孴孩孯孮 嬶で議論す
る）、我々のシミュレーションでは彼ら考案の重み付けは使
っていない。この点を考慮すると、我々のシミュレーショ
ン結果は、基本的に非リングデータから孅孈孔孃のリング画像
と同等のものを再現したと考えるのが妥当であろう。「ノイ
ズのみで構造なし」と「ノイズなしの一点源」の両模擬デー
タは、そのデータがオリジナルに含んでいない像 嬨リング）
を用いたセルフキャリブレーションによって「較正」され、
非常に狭い孂孏存 設定で撮像行為を行うことで、オリジナル
の像ではなく、リング形状が得られた。この結果は、孅孈孔
嬲嬰嬱嬷の孓孧孲 孁∗に対する孵嬭孶カバ嬭が、観測天体の構造を正確に
再現するには不十分であり、 嬨セルフキャリブレーションな
どにおいて解析者が）想定したモデル像と一致する結果をも
たらす可能性が⾼いことを示す重要な兆候の⼀つである。明
らかに、セルフキャリブレーションはアンテナベースの較正
解がを算出するので、それをデータに適用しても、データの
クロージャー量は変わらない。もし「較正された」データの
クロージャー量と、得られた画像からフーリエ変換して得
た孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹データのクロージャー量を比較すれば、両者は同
じではない。ここで得られたリング状の画像がアーチファク
ト 嬨誤った像）であることは明らかである。
別の観点から、このシミュレーション結果を検証する。

孆孩孧孵孲孥 嬱嬱は、像空間ではなく、 孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹 空間での結果を示
しており、リングモデルによるセルフキャリブレーション
と、孃孌孅孁孎 処理で用いた狭い孂孏存 設定が、元々リングで
ない視認性データを大きく変化させて、リング像を創り出
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(c) PSF (Dirty Beam) April 7, 2017 (d) PSF (Dirty Beam) April 7, 2017

(b) Dirty Map April 7, 2017(a) PSF (Dirty Beam) April 7, 2017

孆孩孧孵孲孥 嬹嬮 嬲嬰嬱嬷年の孅孈孔の孓孧孲 孁∗ 観測 嬨嬲日目嬩データの子孓孆構造 嬨電波干渉計の術語としてはダーティービーム）とダーティマップ 嬨＝データを
単純にフーリエ変換して像にしたもの）。パネル 嬨孡嬩、 嬨季嬩、 嬨孤嬩は嬲嬰嬱嬷年嬴月嬷日に実施した観測の子孓孆 構造 嬨ダーティービーム）である。パネ
ル 嬨孢嬩は、孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹データをフーリエ変換して得られたダーティマップである。パネル 嬨季嬩では、黒の學マークが中心付近のピークとなる極大点
を、黄色の學マークが 嬨マイナスになる）最も深いくぼみを表している。黄色の点線は、ダーティマップの最深部 嬨北側のもの）の位置を中心
とした直径 50 𝜇asの円を示す。パネル 嬨孤嬩では、孅孈孔孃のリング像 嬨青い等高線）をダーティビームに重ねている。等高線の間隔はリング像の
ピーク値に対して嬱嬰 嬥ごとに設定した。 孅孈孔孃リングの幅は、子孓孆の各ピークの構造よりも太い。これは、観測された天体構造が一点源では
なく、かなりの大きさを持っていることを意味し、広がって太くなっていると思われる。 子孓孆の各ピーク 嬨または最小値）の強度の単位は、メ
インビームの高さと各ピークの高さの比として定義され、ダーティマップの強度の単位は孊孹嬯孂孅孁孍である 嬨ビームサイズは 20 𝜇as）。

してゆくことを明確に示している。横軸は孵嬭孶 距離、縦軸
は孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹の振幅と位相を示す。赤い線は嬱 孊孹の一点源像の場
合の孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹分布、青い点はリング像の場合の孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹分布で
ある。黒い点は模擬データが示す値である。

孆孩孧孵孲孥 嬱嬱 嬨孡嬩では、「ノイズのみで構造なし」模擬データ
の孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹の振幅と位相を示す。孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹の振幅はノイズ強度
に対応する平均値の周りにガウス分布し、位相は左のパネル
に示すようにランダムに一様に散らばっている。中央のパネ
ル 嬨孳孥孬学嬭季孡孬孩孢孲孡孴孥孤嬩に示すように、「ノイズのみで構造なし」の
模擬データをリング像モデルを用いたセルフキャリブレーシ
ョン解によって「較正」すると、かなりデータ点がリング像
の場合の孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹と一致する 嬨青い点）が、もちろん一致しな

い点もある。右のパネル 嬨孃孌孅孁孎 画像嬩は、これらの「較正
済み」模擬データに対して、狭い孂孏存設定で孃孌孅孁孎処理を
行った結果得た像の孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹の分布を示している。完全では
ないが、リングモデルの孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹とほぼ一致している。

孆孩孧孵孲孥 嬱嬱 嬨孢嬩に、「ノイズなしの一点源」模擬データの場合
の孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹の振幅と位相を示す。左図に示すように、全ての
振幅は一様に嬱 孊孹であり、全ての位相はゼロである。 ちな
みに、クロージャーの位相はすべてゼロで、クロージャーの
振幅はすべて嬱である。中央のパネル 嬨孳孥孬学嬭季孡孬孩孢孲孡孴孥孤嬩に示すよ
うに、模擬データをリング像モデルによるセルフキャリブ
レーション解で「較正」すると、すべてのデータ点ではない
が、多くのデータ点がリング像の孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹と一致する 嬨青い
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嬱嬶 孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮

点）。右のパネル 嬨孃孌孅孁孎 画像）は、これらの「較正済み」
データに対して、狭い孂孏存設定で孃孌孅孁孎処理を行って得た
像の孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹分布を示している。完全ではないが、これもリ
ング像モデルの孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹とほぼ一致している。
さらに、孅孈孔孃嬲嬰嬱嬷の孓孧孲 孁∗に対する孵嬭孶サンプリングデー
タでは、他の直径のリングよりも、直径 50 𝜇asのリングが最
も本物らしくみえるアーティファクト 嬨誤り）として再現さ
れていることが注目される。セルフキャリブレーションの際
に用いる像モデルのリングの直径を変えて、同様なシミュレ
ーションを行い、異なる大きさのリングがどのように再生で
きるかどうかを調べた。直径が30 から 70 𝜇asまでのリング
像を作成し、これらのリング像モデルを用いてセルフキャ
リブレーション解を求めて、模擬データをそれによって「較
正」し、孂孏存 掛けを用いることで孃孌孅孁孎の像領域を制限し
た。リングの直径を変えての結果を孆孩孧孵孲孥 嬱嬲に示す。前回と
同様、嬲つの模擬データの場合で結果には有意な差は見られ
ず、データの孓孎孒が無限大でも無限小でも、子孓孆構造とイメ
ージングパラメータ 嬨特に孂孏存サイズ）が撮像に影響を与え
ることが示唆された。
直径 D = 40, 50嬬と、60 muasではリングの形がよく再現され
ているようである。電波干渉計の像合成では、結果に負の輝
度分布が現れることも多いが、もちろんこれは不自然である
と考えられている。このシミュレーションでは、負の輝度分
布 嬨パネル中の黄色い線で囲まれた部分）が全ての画像に現
れるが、その面積と深さは様々である。負の領域の大きさと
深さを比較すると、𝐷 = 50 𝜇asのリング像が最も負の領域が
小さい。さらに定量的な比較を試みる。 孆孩孧孵孲孥 嬱嬳は、得ら
れたリング画像の特徴である、孃孌孅孁孎成分を合計したフラ
ックス密度、リングの外側で測定した画像の孲孭孳ノイズ、そ
してフラックス密度をその孲孭孳ノイズで割った比を示してい
る。この比は得られた像の尤もらしさの指標となりうる。直
径 50 𝜇asのリング像がこの比において最も大きな値を示し、
これらの中で最もそれらしい像となっていることがわかる。
まとめると、リングの形成は、D = 50 𝜇asの場合に最も本当
らしく再現されている。これらの結果から、嬲嬰嬱嬷年の孅孈孔ア
レイの゙孵嬭孶カバ嬭での撮像プロセスでは、得られた結果が必
ずしも実像が正しく捉えられていないことが示された。ま
た、アーチファクト 嬨嬽誤り）として40 ∼ 60 𝜇as直径のリング
像が生成されることがあるが、特にその中でも50 𝜇as直径の
リング形状が最もアーチファクト 嬨嬽誤り嬩として生成される
可能性が高い。

嬵嬮嬳 孅孈孔孃の撮像シミュレーションにおいて見られる、
子孓孆構造の特徴的な痕跡と思われる特徴。

孃孌孅孁孎による子孓孆 構造の除去、デコンボリューションの性
能は完全ではなく、結果として得られる孃孌孅孁孎 マップに
はどうしてもに子孓孆 構造の影響が残る。他のデコンボリュ
ーション法も、子孓孆の影響を完全に取り除くことはできな
い。 孅孈孔孃撮像法もこの例外ではないだろう。孅孶孥孮孴 孈孯孲孩孺孯孮
孔孥孬孥孳季孯孰孥 孃孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮 嬨嬲嬰嬲嬲季嬩の図嬱嬱 嬨孡嬩の孅孈孔孃の像シミュレ
ーションの結果の中に、子孓孆の影響を受けていると思われる
構造が見られる。「孅孈孔嬭孩孭孡孧孩孮孧」では、「単純円盤」と「楕
円円盤」の再生像では、それぞれの円盤の中心領域に、直径
が約50 𝜇asの浅い凹みが見られる。「孓孍孉孌孉」で再生されたこ
れらの円盤像も、中央部にわずかなくぼみがある。「孓孍孉孌孉」
ではまた、その「三日月 嬨環）」の再生像では、50 𝜇asの特徴
がより顕著である。像の中央からPA = +45◦嬬 PA = 0◦嬬そして
PA = −45◦ の方向に向かって嬳つの砂州のような構造が現れ、
南側には 50 𝜇asサイズのモデル像にあったリングの残像のよ
うな形が観察できる。

「孔孈孅孍孉孓」による「楕円円盤」の再生像では、元の円
盤像の代わりに南北方向に伸びるリング構造が見られ
る。「孔孈孅孍孉孓」の結果で最も興味深い結果は「単純円盤」
の再生像である。元の円盤領域内に直径約 25 𝜇asの嬴つの小
さなリング構造がみえる。これらの構造が現われる理由とし
て、孵嬭孶 サンプリングにおいて25 𝜇asの空間フーリエ成分が
ないためではないかと考えられる 嬨孆孩孧孵孲孥 嬷を参照）。
以上のことから、新しい孃孌孅孁孎 イメージング法は子孓孆の
影響を受けないわけではなく、得られた画像を評価する際に
はその影響を調べることが不可欠であることがわかる。

嬵嬮嬴 孅孈孔 嬲嬰嬱嬷の孍 嬸嬷観測データの場合

孓孧孲 孁∗の場合との比較のために、孅孈孔嬲嬰嬱嬷の孍嬸嬷の観測デー
タに注目する。そのデータから、孅孈孔孃は直径 42 ± 3 𝜇asの
リング状のブラックホール・シャドーの検出を報告し
た嬨孅孶孥孮孴 孈孯孲孩孺孯孮 孔孥孬孥孳季孯孰孥 季孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮 嬲嬰嬱嬹孡嬬孢嬬季嬬孤嬬孥嬬学嬩。こ
の直径は、推定されていた孍嬸嬷の超大質量ブラックホールの
質量 嬨6 × 109 M⊙ 孇孥孢孨孡孲孤孴 孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬱嬱嬩嬩から予想される角サイ
ズと一致する一方で、 孅孈孔嬲嬰嬱嬷の孍嬸嬷に対する子孓孆構造中の
メインビームと第一サイドローブとの間隔46 𝜇asとも一致す
る 嬨孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮 嬲嬰嬲嬲孡嬩。独立再解析の結果からは、中心部
にコアノット構造があり、そこから以前から観測されている
ジェット構造と一致する輝度分布が西に伸びていることが報
告されている 嬨孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮 嬲嬰嬲嬲孡嬬孢嬬 嬲嬰嬲嬴嬩。なお、以下のに
述べる記述は主に孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬲嬲孡嬩から引用した。

嬵嬮嬴嬮嬱 サンプルされた孵嬭孶データの分布

孍嬸嬷のデータは、孓孧孲 孁∗と同じ観測セッションで得られた
ものであるが、南極の孓子孔からは観測できないため、観測
局数は孓孧孲 孁∗観測よりも嬱局少ない嬷局である。ハワイ、チ
リに近接して嬲局ずつあるので、実質的には長基線を成すの
地球上の嬵地点 嬨嬵局）ということになる。 孵嬭孶 データの中に
は孅孈孔孃が報告したリング直径に相当する空間フーリエ成
分d = 44 − 46 𝜇asのサンプルはなく、この範囲の直前と直後
ではごく限られたサンプルしか得られていない。

嬵嬮嬴嬮嬲 子孓孆の構造

孍嬸嬷に対する子孓孆構造も著しくデコボコしている。メインビ
ームの太さは、約20 𝜇as 嬨孆字孈孍嬩である。第一サイドローブ
は、メインビームに非常に接近して、南北に約 46 𝜇asの位置
にあり、それぞれメインビームの高さの 嬷嬰 嬥に達する。メ
インビームと各々の第一サイドローブの中間点には、メイン
ビームの高さの嬭嬶嬰 嬥に相当する深いマイナスのくぼみ、極
小値点がある。 孓孧孲 孁∗の場合と同様に、メインビーム、第一
サイドローブ 嬨嬲つのうち嬱つ）、中間点の負の極小値を含む領
域の大きさは孅孈孔孃の孍嬸嬷のリングの大きさと同じである。

嬵嬮嬴嬮嬳 非リング像である模擬データからのリング像検出

孓孧孲 孁∗の場合と同様に、孅孈孔孃が報告した孍嬸嬷のリング構造
は一点源像やノイズだけの模擬データから再生することが
できる。リング像の再生は実際の視野設定サイズ、すなわ
ち孂孏存 掛けによる視野制限に非常に敏感である。視野設定
サイズが直径 ∼ 100 𝜇asより大きいと、リング像はうまく再
生できない。孅孈孔孃はこの現象に気付いたが、画像を鮮明に
するために必要なパラメータ設定であるとして扱った 嬨孅孶孥孮孴
孈孯孲孩孺孯孮 孔孥孬孥孳季孯孰孥 季孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮 嬲嬰嬱嬹孤嬩。 孂孏存掛けの中心位置
をメインビームと北側の第一サイドローブの中間点、すなわ
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孆孩孧孵孲孥 嬱嬰嬮 模擬データ 嬨リング構造ではないデータ）から得られたリング画像。パネル 嬨孡嬩、嬲嬰嬱嬷年の孅孈孔アレイの実際的な孵嬭孶 カバーを示
す 嬨我々の解析において実際に使用されたデータ点のみによる嬩。パネル 嬨孢嬩は模擬データからの画像である。左は模擬点光源データに孃孌孅孁孎を
行い、通常の復元ビーム 嬨20 𝜇as 嬩を用いて得られた画像である。右は模擬ノイズデータを単にフーリエ変換したもの 嬨ダーティマップ）であ
る。こちらは孃孌孅孁孎は施していない。パネル 嬨季嬩はセルフキャリブレーションの際に用いたモデルリング像である。上段は、直径 51.8 𝜇as、
リングの幅20 𝜇asのリング像で 嬨そのリング像に対応する模擬データを作り、それを孃孌孅孁孎して得た像である。下段は孅孈孔孃のリング像であ
る。パネル 嬨孤嬩は、セルフキャリブレーションによって較正された模擬データから得られた孃孌孅孁孎の結果を示している。パネル中の青丸は、
孃孌孅孁孎を行う際の視野制限域 嬨孂孏存掛け）を示す。すべての画像の強度の単位は孊孹嬯孂孅孁孍である。

ち子孓孆構造のなかでマイナスになる、もっとも深いくぼみに
置くと、最もそれらしくリング像が再生されることがわかっ
た。

嬵嬮嬴嬮嬴 孅孈孔孃シミュレーションに見える子孓孆構造の除去が不
十分だと思われる兆候

孅孈孔孃 の大規模撮像シミュレーション結果でも、子孓孆 構造
の影響が見られる。 孅孶孥孮孴 孈孯孲孩孺孯孮 孔孥孬孥孳季孯孰孥 季孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮

嬨嬲嬰嬱嬹孤嬩の図嬱嬰を見ると、二重像モデルに対する再生結果で
も、「孓孍孉孌孉」と「孥孨孴嬭孩孭孡孧孩孮孧」の嬲つの手法の結果には、直
径∼ 40 𝜇asの淡いリング構造が含まれている。なお、孍孩孹孯孳孨孩
孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬲嬲孡嬩の独立解析においても約 40 𝜇as 間隔の構造
が孃孌孅孁孎の結果にあまり目立たないけれども、確かに存在
する。言い換えると、孍嬸嬷の孵嬭孶データは約 40 𝜇as間隔のス
プリアス構造を作りやすい性質がある。
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嬱嬸 孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮

孆孩孧孵孲孥 嬱嬱嬮 セルフキャリブレーションと孂孏存設定が疎なデータに与える強力な影響：パネル 嬨孡嬩はノイズデータ 嬨ノイズのみで構造なし）、パ
ネル 嬨孢嬩はノイズのない一点源データである。これらの模擬データ分布を黒い点で示す。赤い点は一点源であった場合、青い点はモデル画
像 嬨孅孈孔孃リング）の場合の孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹データの分布を示す。左パネルは元の模擬データの分布 嬨振幅と位相）。中央パネルはリングモデル画像に
よるセルフキャリブレーションで「補正」した後の模擬データの分布。右パネルは孃孌孅孁孎において、狭い孂孏存設定をして得た画像に対応す
る孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹データの分布である。
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孅孈孔 嬲嬰嬱嬷年観測の孓孧孲 孁∗データの独立ハイブリッドイメージング解析 嬱嬹

CLEAN Result

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

孆孩孧孵孲孥 嬱嬲嬮 モデル像のリング直径を変化させた場合の結果の画像。セルフキャリブレーションにおいて用いたモデル画像 嬨リング状）を左
のパネルに示す。リングの幅は10 𝜇asで固定し、像全体の強度は嬱 孊孹とした。 嬨孡嬩から 嬨孥嬩まで、リングモデルの直径は順に 30, 40, 50, 60嬬そし
て 70 𝜇asである。模擬一点源データから得られた画像を中段に、模擬ノイズデータから得られた画像を右段に示す。等高線は全画像の最大輝
度から嬱嬰 嬥ごと示す。実線は正の値、破線は負の値を示す。パネル中の青丸は孃孌孅孁孎の際に用いられた視野制限、孂孏存掛けの領域を示す。復
元ビームサイズは20 𝜇asである。全画像の強度単位は孊孹嬯孂孅孁孍である。
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嬲嬰 孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮
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(a) Ring from point data
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(b) Ring from noise data

孆孩孧孵孲孥 嬱嬳嬮 嬨セルフキャリブレーションにおけるモデル）リングの直径を変化させていった時、得られた像の品質。 孃孌孅孁孎の成分を強度を合
計した全フラックス密度 嬨孊孹嬩を青いプロットで示す。セルフキャリブレーションに使用したモデル画像は全て 嬱 孊孹であるので、得られた全フ
ラックス密度が 嬱 孊孹に近いほど、得られた結果の像はモデル画像に似ていることになる。得られた像のリング部分より外側の領域で測定され
た孲孭孳ノイズ 嬨孊孹嬯孢孥孡孭嬩を赤のプロットで示す。緑色のプロットは、全フラックス密度と孲孭孳ノイズの比である。この値が高いほど、画像のみか
けの信憑性が高いことを表す。一点源の模擬データの場合はパネル 嬨孡嬩、ノイズだけの模擬データの場合をパネル 嬨孢嬩に示す。

嬵嬮嬴嬮嬵 孄孉孆孍孁子を用いた撮像パイプライン

孅孈孔孃は、孍嬸嬷のイメージングに使⽤したパイプラインを公
開している。そのうちの孄孉孆孍孁子を使用したイメージングパ
イプラインに関する我々の知見は以下の通りである。彼らの
手順では、視野設定のために、中心 嬨位相中心）ではなく、
北に+22 𝜇asだけずらして直径 60 𝜇asの非常に狭い孂孏存 掛け
が使われた。この孂孏存掛けは、子孓孆構造に対してそのメイン
ビームと第一サイドローブ 嬨北）を含み、しかし第嬲サイドロ
ーブ以降の構造を除外するところに設定されている。この中
に含まれる子孓孆 構造は孅孈孔孃 リングの形状によく似ている。
我々の見解では、このような狭く、かつ中心からオフセット
された孂孏存設定が一貫してずっと適用されれば、子孓孆構造の
影響がはなはだしく強化され、子孓孆の構造が一部分が強調さ
れて孅孈孔孃リングの形状の出現につながる可能性がある。そ
の証拠に、彼らのパイプラインを孂孏存 設定なしで我々が実
行したところ、リングのような画像は得られなかった。もう
ひとつの懸念は、ハイブリッド・マッピング・プロセスのほ
とんどの繰り返しで、振幅と位相の両方の解をえるセルフキ
ャリブレーションを使用していることである。これは最終的
な画像にアーチファクト 嬨嬽誤り）をもたらす可能性がある。

嬵嬮嬴嬮嬶 正規化振幅残差

孓孧孲 孁∗データに比べると孍嬸嬷データの場合、孅孈孔孃のリング
像に対しても、孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬲嬲孡嬩のコアノット構造に対し
ても明らかに小さい正規化振幅残差をしめす。

孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬲嬲孡嬩はt = 180 sec積分の場合について以下
の残差値をしめしている。 孍嬸嬷の最初の嬲日間の観測では、
孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬲嬲孡嬩のコアノット構造画像は正規化振幅の残
差、NR = 0.030 ± 0.539を示すが、孅孈孔孃リング像に対しては
NR = 0.148 ± 0.933を示す。 孍嬸嬷の最後の嬲日間の観測では、

孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬲嬲孡嬩の像に対しては、 NR = 0.127 ± 1.259を
示すが、 孅孈孔孃 リング画像に対しては NR = 0.589 ± 2.370を
示す。
対照的に孓孧孲 孁∗データでのそれらはとても大きい値をしめ
す。我々の最終像に対してはNR = 0.080 ± 0.862、 孅孈孔孃のリ
ング像に対してはNR = 0.397 ± 1.552である。

嬵嬮嬴嬮嬷 クロージャー位相残差

クロージャー位相残差においても、孍嬸嬷データは、孓孧孲 孁∗デ
ータの場合に比べると、残差は小さくなる。そして、コア
ノット構造も孅孈孔孃 リング像とほぼ同じ程度のクロージャ
ー位相残差をしめした。 嬱嬸嬰 孳孥季 積分の場合、クロージャ
ー位相残差の標準偏差は以下の通りである：最初の嬲日間
のデータでは、コアノット画像は 𝜎CK = 40.5◦の標準偏差を
示し、孅孈孔孃 像それは 𝜎EHTC = 38.5◦ である。最後の嬲日間
のデータでは、コアノット像は 𝜎CK = 43.2◦ 、孅孈孔孃 像は
𝜎EHTC = 43.7◦ を示している。クロージャー位相残差に関し
ては、両者に大きな差はないようだ。なお、孓孧孲 孁∗のデー
タでの場合、我々の最終像で−0.68 ± 58.08◦ 、孅孈孔孃 リング
で−4.29 ± 55.31◦ となり、孍嬸嬷の場合の残差に比べて大きく
なる。

嬵嬮嬴嬮嬸 ジェット構造の検出

孅孈孔嬲嬰嬱嬷の観測に基づく孅孈孔孃の論文 孅孶孥孮孴 孈孯孲孩孺孯孮 孔孥孬孥嬭
孳季孯孰孥 季孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮 嬨嬲嬰嬱嬹孡嬬孢嬬季嬬孤嬬孥嬬学嬩、では、有名な孍嬸嬷のジェ
ットについての言及はない。一方 孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬲嬴嬩は、デ
ータに含まれる超短基線データを像合成に使うかどうかが、
ジェットとコア周辺のかすかな構造の検出の可能性を決める
ことを示している。
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嬶 議論

ここでは孓孧孲 孁∗ と 孍嬸嬷のブラックホール近傍を正確に撮
像するために必要な⼿順について一般的な議論をする。
孅孈孔嬲嬰嬱嬷による嬲嬳嬰 孇孈孺観測では 孓孧孲 孁∗ と 孍嬸嬷の観測では、
超大質量ブラックホール近傍の構造を明らかにすることが
期待された。これまでの我々の検討結果から、ブラックホ
ール・シャドーと考えられた孅孈孔孃のリング像は、子孓孆の構
造に由来するものと結論付けるのが妥当であると考えられ
る。孔孡孢孬孥 嬲に示すように、各観測における子孓孆 構造の特徴
的な大きさは、それぞれのリングの直径と一致している。
我々の独立解析による像はリング構造ではなく、データと
の整合性はそれぞれの孅孈孔孃のリング像と同等かそれ以上
によい。 孓孧孲 孁∗ については、これまでの観測と一致する
降着円盤のような伸びた特徴が確認されたが、孓孧孲 孁∗ の大
きな時間変動の影響でその像が、被写体ブレのように、ぼ
やけていると思われる。 孍嬸嬷については、独立再解析の結
果、やはり以前の観測同様に中心部にはコアノット構造が
⾒え、ブラックホール周辺の構造は見えていない。もしそ
うであるなら、我々はブラックホール近傍の信頼性の高い
撮像研究の旅を始めたばかりであるといえよう。 これま
で示したように、嬲嬰嬱嬷年の孅孈孔の子孓孆構造は非常にでこぼこ
しており、その影響が孅孈孔孃の撮像結果には現れている。ま
た、嬲嬰嬱嬷年の孅孈孔の子孓孆 構造は、孓孧孲 孁∗と孍嬸嬷のそれぞれに
ついて、微妙に孵嬭孶カバ－が異なるため、若干の違いがある。
子孓孆のメインビームと第一サイドローブの間隔は、それぞれ
50 𝜇asと 46 𝜇asになる。どちらの観測データも、それぞれの
この間隔に対応する直径を持つアーチファクト・リング像
を作りうる傾向がある。よりシャープなメインビームを持
つ子孓孆を得るためには、十分な観測局数を確保することによ
り、孵嬭孶 カバーを密にする必要がある。 孓孧孲 孁∗のブラック
ホール近傍を、仮定なしに信頼性の高いイメージングをす
るに必要な観測局 嬨アンテナ）数は、嬱嬰 嬨孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮 嬲嬰嬰嬴嬬
嬲嬰嬰嬷嬩程度であることが示唆されていた。しかし、この研究
結果は孓孧孲 孁∗に短期時間変動がないと信じられていた時期に
行われたものである。この程度の観測局数があれば孍嬸嬷のイ
メージング研究が確実に⾏えようが、孓孧孲 孁∗の短期時間変動
を正確に追跡するためには、もっと多くの観測局が必要で
ある。 孓孧孲 孁∗の短期時間変動が明らかになったのはごく最
近のことである。 孁孌孍孁の観測から、孖孌孂孉必要なの観測時
間のうちに、孓孧孲 孁∗ の強度が⼤きく変化していることがわ
かった 嬨孉孷孡孴孡 孥孴 孡孬嬮 嬲嬰嬲嬰嬻 孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮 嬲嬰嬱嬹嬩。同じタイムス
ケールにおいて孓孧孲 孁∗ の構造も変化していると考えるのが
妥当であろう。 嬨すると孖孌孂孉を使っての孓孧孲 孁∗の撮像は困難
なことになる） 孅孈孔孃もこの基本的な問題を認めているよう
に 嬨孅孶孥孮孴 孈孯孲孩孺孯孮 孔孥孬孥孳季孯孰孥 孃孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮 嬲嬰嬲嬲季嬩、これは電波
干渉計で像合成が成立するために必要な基本的な条件、す
なわち、観測中、天体の構造は一定でなければならないとい
う条件に反しているのである。これは、カメラによる写真撮
影における被写体ブレと同じであり、撮影された像は、露光
中の被写体の動きによって歪められる。軽度の構造の変動
であれば、孓孧孲 孁∗の本来の構造の許容できる近似的像が得ら
れるかもしれないが、、嬲嬰嬱嬷年の孅孈孔観測データからそのよ
うな時間変動する孓孧孲 孁∗の正しい画像を捉えたかどうかとい
う疑問が⽣じる。我々は、孅孈孔孃が孓孧孲 孁∗の変動を緩和する
ために用いた方法論を検討した。 孅孈孔孃のアプローチでは、
時間変動するデータからでも静止画像を作成できることを
目指して、変動ノイズモデリング手法を使用している。こ
の手法では、各データ点の曖昧さに応じて多様なウェート
を加えることで、孓孧孲 孁∗の構造の変動を緩和しようとする。
孅孈孔孃は、「このパラメーター化された多様ノイズモデルは
汎用的なものであり、孓孧孲 孁∗の複雑な物理的孇孒孍孈孄シミュ

レーションを含む、幅広い天体構造の変化をよく説明でき
る嬨孅孶孥孮孴 孈孯孲孩孺孯孮 孔孥孬孥孳季孯孰孥 孃孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮 嬲嬰嬲嬲季嬩」と主張して
いる。追加ノイズバジェットの多様性は観測時間の関数では
なく、 孅孶孥孮孴 孈孯孲孩孺孯孮 孔孥孬孥孳季孯孰孥 孃孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮 嬨嬲嬰嬲嬲季嬩の式 嬨嬲嬩が
示すように、データ点の孵嬭孶 長に依存する。そこではデータ
点の孵嬭孶長を 4 G𝜆 または付加孰孡孲孡孭孥孴孥孲 u0 G𝜆によって正規化
している。空間フーリエ成分を孵嬭孶長に応じて正規化すると
いうことは、観測データを撮像する前に、天体の角サイズ
が既に仮定されていることを意味する。これらの正規化パ
ラメータは、孇孒孍孈孄シミュレーション結果 嬨孇孥孯孲孧孩孥孶 孥孴 孡孬嬮
嬲嬰嬲嬲嬩に基づいているのだから、観測天体の物理的性質につ
いても仮定されていることになる。つまり、この方法は天体
の物理的性質や大きさに大きな制約を想定し、観測天体の変
動の影響を緩和しようとするもので、他の変動天体の撮像に
は応用することはできない。このような方法を適用して得ら
れた結果は、観測された天体のイメージングではなく、複雑
なモデルフィッティングによって得られた形状であるという
べきであろう。 孅孈孔孃は孓孧孲 孁∗の物理と大きさを最初から仮
定して孓孧孲 孁∗の彼らの像を得ているため、その孓孧孲 孁∗像結果
から相対性理論や降着円盤の物理に関する観測的な事実を探
索することはできないと考えられる。時間変動する物体の正
確な画像を得る最良の方法は、、天体の構造の変動よりも短
い時間スケールで十分な 孵嬭孶 カバーを確保するために、十
分な数のアンテナを採用し、スナップショットで像を撮影で
きるようにすることである。しかし、現在利用できるアンテ
ナの数は限られており、スナップショットの撮影は困難であ
る。 孓孍孉法 嬨孍孩孹孯孳孨孩 嬲嬰嬰嬸嬩は、観測天体の構造が周期的変動
する場合、その周期成分を推定するため考案された。現在我
々は孓孍孉法を用いて、孓孧孲 孁∗ の構造の時間変動を調べる事が
出来るのでないか調査中である。だが、この方法が仮にうま
くいくにしても、今後、多数のアンテナを観測に参加させる
ことは信頼性の高い画像を得るために不可欠である。
近い将来、このような多数のアンテナを取得することは、

孍嬸嬷や孓孧孲 孁∗ 観測から信頼出来る撮像結果をえるためには
必須である。しかし、短時間の変動の影響を受けずに信頼
性の高い孓孧孲 孁∗の像を得るためには、スナップショット撮
像のための瞬間的で十分な孵嬭孶 カバーが得られる必要があ
る。地上局嬱嬰局程度ではそれに十分ではない。低軌道周回す
る 嬨孌孅孏嬩によるスペース孖孌孂孉衛星 嬨孁孳孡孫孩 嬦 孍孩孹孯孳孨孩 嬲嬰嬰嬹嬩が
短時間で孵嬭孶 カバーを埋めるにはふさわしいであろう。
次期の孅孈孔の拡張による今後の観測が待ち遠しい。そこで
は子孓孆構造が改善されて、容易に信頼度の高い、そして鮮明
な孍嬸嬷と 孓孧孲 孁∗の画像が得られるであろう、

嬷 結論

従来からよく使われてきたハイブリッドマッピング法で、
孅孈孔孃が公開している嬲嬰嬱嬷年の孓孧孲 孁∗観測データを独立に再
解析したところ、孅孈孔孃が報告したもの像とは異なる像が得
られた。我々の解析では、ほぼ東西に伸びた構造を示してお
り、これは過去のミリ波帯孖孌孂孉 観測結果とも矛盾しない。
東西の伸び方は非対称で、東側が明るく西側が暗い。我々の
最終像と孅孈孔孃のリング像についてクロージャー量の残差を
比較したが同程度であった。しかし正規化振幅残差に関して
は我々の最終は孅孈孔孃像の残差の半分であることから、我々
の像は 孅孈孔孃 像よりも信頼性が高いと考えられる。伸びの
東側に見える明るいスポットと西側に見える暗いスポット
が降着円盤の高速回転によるドップラーブーストによって
生じていると仮定する。さらに中心ブラックホールの質量
を∼ 4 × 106 M⊙、距離が嬸 孫孰季であるとすれば、両者のスポッ
トの明るさの比から降着円盤の中心から嬲から数𝑅Sのあたり

孍孎孒孁孓 嬰嬰嬰嬬 嬱嬕嬲嬹 嬨嬲嬰嬲嬴嬩



嬲嬲 孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮

孍嬸嬷 孓孧孲 孁∗

子孲孥孤孩季孴孥孤 孓孨孡孤孯孷 孓孩孺孥 37.6+6.2
−3.5 孯孲 21.3+5

−1.7 𝜇孡孳 ∼ 50 𝜇孡孳

孅孈孔孃 孍孥孡孳孵孲孥孭孥孮孴孳
𝐷孲孩孮孧 42 ± 3 𝜇孡孳 51.8 ± 2.3 𝜇孡孳
𝐷孓孨孡孤孯孷 嬭 48.7 ± 7.0 𝜇孡孳

孅孈孔 子孓孆 孓孴孲孵季孴孵孲孥
1孳孴 孓孩孤孥孬孯孢孥 子孯孳孩孴孩孯孮 学孲孯孭 孴孨孥 孍孡孩孮 孂孥孡孭

46 𝜇孡孳 49.09 𝜇孡孳
1孳孴 孓孩孤孥孬孯孢孥 孉孮孴孥孮孳孩孴孹 孒孥孬孡孴孩孶孥 孴孯 孴孨孥 孍孡孩孮 孂孥孡孭

+70 % +49 %
孎孥孧孡孴孩孶孥 孍孩孮孩孭孡 孡孴 孴孨孥 孍孩孤孰孯孩孮孴

−60 % −78.1 %

孒孥孳孴孯孲孩孮孧 孂孥孡孭 孓孨孡孰孥
孄孥学孡孵孬孴

孆字孈孍𝑚𝑎 𝑗×𝑚𝑖𝑛 25.4 × 17.4 𝜇孡孳 23.0 × 15.3 𝜇孡孳
子孯孳孩孴孩孯孮 孁孮孧孬孥 6.0◦ 66◦

孅孈孔孃 孕孳孥孤
孆字孈孍 20 𝜇孡孳 20 𝜇孡孳

孔孡孢孬孥 嬲嬮 孅孈孔孃リングの測定値とそのデータに対応する子孓孆構造の特
性。予測されていたブラックホール・シャドーの大きさ、孅孈孔孃が
その撮像結果から測定したリングの直径、彼らが用いた復元・ビー

ムの形状は 孅孈孔孃 の論文による。デフォルト 嬨通常）のビームの形
状測定値はそれぞれ嬴月嬱嬱日 嬨孍嬸嬷嬩と嬴月嬷日 嬨孓孧孲 孁∗嬩のものである。
それら子孓孆構造の値は我々の測定によるものである。

で、光速の嬶嬰 嬥の速度で回転している部分を∼ 45◦くらいの
角度で見ていると思われる。一方、孅孈孔孃解析は、観測天体
のサイズや物理的性質を仮定したデータ較正に基づき、観測
データとの整合性よりも撮像パラメータ空間から類似構造が
高頻度で出現することを優先してその最終像を選択した。
孅孈孔孃で報告された構造の基本は、直径 51.8 ± 2.3 𝜇asの明る
く太いリングである。我々の見解では、孅孈孔孃によって報告
されたリングのような像は孓孧孲 孁∗の本質的な構造ではなく、
嬲嬰嬱嬷年の孅孈孔の孓孧孲 孁∗に対する疎な孵嬭孶 カバー、すなわちそ
の子孓孆に現われる50 𝜇asスケールの構造から⽣じたものであ
る。乏しい孵嬭孶 カバーのデータを使った像合成イでは、子孓孆の
形状を注意深く精査する必要がある。 孅孈孔孃が推定したブラ
ックホール・シャドーの直径、 嬨48.7 ± 7 𝜇as嬩は子孓孆構造の中
のメインビームと第一サイドローブの間隔 嬨49.09 𝜇as嬩と一致
していて、子孓孆の影響除去、デコンボルーションに潜在的な
問題があることを直ちに意味する。また、リング以外の構
造を持つ模擬データからリング像が再生できること、そし
て、直径が 50 𝜇as のリング像が一番尤もらしくできあがる
ことから、この問題は認識できる。我々は、孅孈孔 嬲嬰嬱嬷観測
の孓孧孲 孁∗データのクロージャー量には内部矛盾があり、クロ
ージャー残差量から最も信憑性の高い像を特定することが困
難であることを⾒つけた。この問題は孓孧孲 孁∗の構造の強力な
時間変動とは関係ない。この現象の原因を、データの相関処
理過程をも含めて究明することは、結果の画像の信頼性を高
める上で極めて重要である。

孁孃孋孎孏字孌孅孄孇孅孍孅孎孔孓

字孥 孴孨孡孮孫 孴孨孥 孡孮孯孮孹孭孯孵孳 孲孥学孥孲孥孥 学孯孲 孨孥孬孰学孵孬 季孯孭孭孥孮孴孳 孴孨孡孴 孧孲孥孡孴孬孹
孩孭孰孲孯孶孥孤 孴孨孥 孰孡孰孥孲 孡孮孤 孴孨孥 孤孩孳季孵孳孳孩孯孮嬮 孔孨孩孳 孷孯孲孫 孩孳 孳孵孰孰孯孲孴孥孤 孩孮 孰孡孲孴
孢孹 孴孨孥 孇孲孡孮孴嬭孩孮嬭孁孩孤 学孲孯孭 孴孨孥 孍孩孮孩孳孴孲孹 孯学 孅孤孵季孡孴孩孯孮嬬 孓孰孯孲孴孳嬬 孓季孩孥孮季孥
孡孮孤 孔孥季孨孮孯孬孯孧孹 嬨孍孅存孔嬩 孯学 孊孡孰孡孮嬬 孎孯嬮嬱嬹孋嬰嬳嬹嬳嬹嬮 字孥 孴孨孡孮孫 孴孨孥 孅孈孔
孃孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮 学孯孲 孲孥孬孥孡孳孩孮孧 孴孨孥 孮孥孴孷孯孲孫嬭季孡孬孩孢孲孡孴孥孤 孓孧孲 孁∗ 孤孡孴孡嬮 孔孨孥
孅孈孔嬲嬰嬱嬷 孯孢孳孥孲孶孡孴孩孯孮孳 孯学 孓孧孲 孁∗ 孷孥孲孥 孰孥孲学孯孲孭孥孤 孷孩孴孨 孴孨孥 学孯孬孬孯孷孩孮孧
孥孩孧孨孴 孴孥孬孥孳季孯孰孥孳嬮 孁孌孍孁 孩孳 孡 孰孡孲孴孮孥孲孳孨孩孰 孯学 孴孨孥 孅孵孲孯孰孥孡孮 孓孯孵孴孨孥孲孮

孏孢孳孥孲孶孡孴孯孲孹 嬨孅孓孏嬻 孅孵孲孯孰孥嬬 孲孥孰孲孥孳孥孮孴孩孮孧 孩孴孳 孭孥孭孢孥孲 孳孴孡孴孥孳嬩嬬 孎孓孆嬬
孡孮孤 孎孡孴孩孯孮孡孬 孉孮孳孴孩孴孵孴孥孳 孯学 孎孡孴孵孲孡孬 孓季孩孥孮季孥孳 孯学 孊孡孰孡孮嬬 孴孯孧孥孴孨孥孲 孷孩孴孨
孎孡孴孩孯孮孡孬 孒孥孳孥孡孲季孨 孃孯孵孮季孩孬 嬨孃孡孮孡孤孡嬩嬬 孍孩孮孩孳孴孲孹 孯学 孓季孩孥孮季孥 孡孮孤 孔孥季孨嬭
孮孯孬孯孧孹 嬨孍孏孓孔嬻 孔孡孩孷孡孮嬩嬬 孁季孡孤孥孭孩孡 孓孩孮孩季孡 孉孮孳孴孩孴孵孴孥 孯学 孁孳孴孲孯孮孯孭孹
孡孮孤 孁孳孴孲孯嬭 孰孨孹孳孩季孳 嬨孁孓孉孁孁嬻 孔孡孩孷孡孮嬩嬬 孡孮孤 孋孯孲孥孡 孁孳孴孲孯孮孯孭孹 孡孮孤
孓孰孡季孥 孓季孩孥孮季孥 孉孮孳孴孩孴孵孴孥 嬨孋孁孓孉嬻 孒孥孰孵孢孬孩季 孯学 孋孯孲孥孡嬩嬬 孩孮 季孯孯孰孥孲孡孴孩孯孮
孷孩孴孨 孴孨孥 孒孥孰孵孢孬孩季 孯学 孃孨孩孬孥嬮 孔孨孥 孊孯孩孮孴 孁孌孍孁 孏孢孳孥孲孶孡孴孯孲孹 孩孳 孯孰孥孲嬭
孡孴孥孤 孢孹 孅孓孏嬬 孁孳孳孯季孩孡孴孥孤 孕孮孩孶孥孲孳孩孴孩孥孳嬬 孉孮季嬮 嬨孁孕孉嬩嬯孎孒孁孏嬬 孡孮孤 孴孨孥
孎孡孴孩孯孮孡孬 孁孳孴孲孯孮孯孭孩季孡孬 孏孢孳孥孲孶孡孴孯孲孹 孯学 孊孡孰孡孮 嬨孎孁孏孊嬩嬮 孔孨孥 孎孒孁孏
孩孳 孡 学孡季孩孬孩孴孹 孯学 孴孨孥 孎孓孆 孯孰孥孲孡孴孥孤 孵孮孤孥孲 季孯孯孰孥孲孡孴孩孶孥 孡孧孲孥孥孭孥孮孴 孢孹
孁孕孉嬮 孁子孅存 孩孳 孡 季孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 孍孡學嬭 子孬孡孮季孫嬭孉孮孳孴孩孴孵孴 学导孲
孒孡孤孩孯孡孳孴孲孯孮孯孭孩孥 嬨孇孥孲孭孡孮孹嬩嬬 孅孓孏嬬 孡孮孤 孴孨孥 孏孮孳孡孬孡 孓孰孡季孥 孏孢孳孥孲嬭
孶孡孴孯孲孹 嬨孓孷孥孤孥孮嬩嬮 孔孨孥 孓孍孁 孩孳 孡 孪孯孩孮孴 孰孲孯孪孥季孴 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 孓孁孏
孡孮孤 孁孓孉孁孁 孡孮孤 孩孳 学孵孮孤孥孤 孢孹 孴孨孥 孓孭孩孴孨孳孯孮孩孡孮 孉孮孳孴孩孴孵孴孩孯孮 孡孮孤 孴孨孥
孁季孡孤孥孭孩孡 孓孩孮孩季孡嬮 孔孨孥 孊孃孍孔 孩孳 孯孰孥孲孡孴孥孤 孢孹 孴孨孥 孅孡孳孴 孁孳孩孡孮 孏孢孳孥孲嬭
孶孡孴孯孲孹 孯孮 孢孥孨孡孬学 孯学 孴孨孥 孎孁孏孊嬬 孁孓孉孁孁嬬 孡孮孤 孋孁孓孉嬬 孡孳 孷孥孬孬 孡孳 孴孨孥
孍孩孮孩孳孴孲孹 孯学 孆孩孮孡孮季孥 孯学 孃孨孩孮孡嬬 孃孨孩孮孥孳孥 孁季孡孤孥孭孹 孯学 孓季孩孥孮季孥孳嬬 孡孮孤
孴孨孥 孎孡孴孩孯孮孡孬 孋孥孹 孒嬦孄 子孲孯孧孲孡孭 嬨孎孯嬮 嬲嬰嬱嬷孙孆孁嬰嬴嬰嬲嬷嬰嬰嬩 孯学 孃孨孩孮孡嬮
孁孤孤孩孴孩孯孮孡孬 学孵孮孤孩孮孧 孳孵孰孰孯孲孴 学孯孲 孴孨孥 孊孃孍孔 孩孳 孰孲孯孶孩孤孥孤 孢孹 孴孨孥 孓季孩孥孮季孥
孡孮孤 孔孥季孨孮孯孬孯孧孩孥孳 孆孡季孩孬孩孴孹 孃孯孵孮季孩孬 嬨孕孋嬩 孡孮孤 孰孡孲孴孩季孩孰孡孴孩孮孧 孵孮孩嬭 孶孥孲嬭
孳孩孴孩孥孳 孩孮 孴孨孥 孕孋 孡孮孤 孃孡孮孡孤孡嬮 孔孨孥 孌孍孔 孰孲孯孪孥季孴 孩孳 孡 孪孯孩孮孴 孥嬛孯孲孴 孯学
孴孨孥 孉孮孳孴孩孴孵孴孯 孎孡季孩孯孮孡孬 孤孥 孁孳孴孲嬊孯嬜孳孩季孡嬬 嬊孏孰孴孩季孡嬬 孹 孅孬孥季孴孲嬊孯孮孩季孡 嬨孍孥學嬭
孩季孯嬩 孡孮孤 孴孨孥 孕孮孩孶孥孲孳孩孴孹 孯学 孍孡孳孳孡季孨孵孳孥孴孴孳 孡孴 孁孭孨孥孲孳孴 嬨孕孓孁嬩嬮 孔孨孥
孉孒孁孍 嬳嬰嬭孭 孴孥孬孥孳季孯孰孥 孯孮 子孩季孯 孖孥孬孥孴孡嬬 孓孰孡孩孮 孩孳 孯孰孥孲孡孴孥孤 孢孹 孉孒孁孍
孡孮孤 孳孵孰孰孯孲孴孥孤 孢孹 孃孎孒孓 嬨孃孥孮孴孲孥 孎孡孴孩孯孮孡孬 孤孥 孬孡 孒孥季孨孥孲季孨孥 孓季孩嬭
孥孮孴孩嬜孱孵孥嬬 孆孲孡孮季孥嬩嬬 孍子孇 嬨孍孡學嬭子孬孡孮季孫嬭孇孥孳孥孬孬孳季孨孡学孴嬬 孇孥孲孭孡孮孹嬩 孡孮孤
孉孇孎 嬨孉孮孳孴孩孴孵孴孯 孇孥孯孧孲嬊孡嬜季孯 孎孡季孩孯孮孡孬嬬 孓孰孡孩孮嬩嬮 孔孨孥 孓孍孔 孩孳 孯孰孥孲孡孴孥孤 孢孹
孴孨孥 孁孲孩孺孯孮孡 孒孡孤孩孯 孏孢孳孥孲孶孡孴孯孲孹嬬 孡 孰孡孲孴 孯学 孴孨孥 孓孴孥孷孡孲孤 孏孢孳孥孲孶孡孴孯孲孹
孯学 孴孨孥 孕孮孩孶孥孲孳孩孴孹 孯学 孁孲孩孺孯孮孡嬬 孷孩孴孨 嬜孮孡孮季孩孡孬 孳孵孰孰孯孲孴 孯学 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳
学孲孯孭 孴孨孥 孓孴孡孴孥 孯学 孁孲孩孺孯孮孡 孡孮孤 嬜孮孡孮季孩孡孬 孳孵孰孰孯孲孴 学孯孲 孩孮孳孴孲孵孭孥孮孴孡孴孩孯孮
孤孥孶孥孬孯孰孭孥孮孴 学孲孯孭 孴孨孥 孎孓孆嬮 子孡孲孴孩孡孬 孓子孔 孳孵孰孰孯孲孴 孩孳 孰孲孯孶孩孤孥孤 孢孹 孴孨孥
孎孓孆 子孨孹孳孩季孳 孆孲孯孮孴孩孥孲 孃孥孮孴孥孲 孡孷孡孲孤 嬨子孈孙嬭嬰嬱嬱嬴嬴嬲嬲嬩 孴孯 孴孨孥 孋孡孶孬孩 孉孮嬭
孳孴孩孴孵孴孥 孯学 孃孯孳孭孯孬孯孧孩季孡孬 子孨孹孳孩季孳 孡孴 孴孨孥 孕孮孩孶孥孲孳孩孴孹 孯学 孃孨孩季孡孧孯 嬨孕孓孁嬩嬬
孴孨孥 孋孡孶孬孩 孆孯孵孮孤孡孴孩孯孮嬬 孡孮孤 孴孨孥 孇孂孍孆 嬨孇孂孍孆嬭嬹嬴嬷嬩嬮 孔孨孥 孓子孔 孩孳
孳孵孰孰孯孲孴孥孤 孢孹 孴孨孥 孎孡孴孩孯孮孡孬 孓季孩孥孮季孥 孆孯孵孮孤孡孴孩孯孮 孴孨孲孯孵孧孨 孧孲孡孮孴 子孌孒嬭
嬱嬲嬴嬸嬰嬹嬷嬮 子孡孲孴孩孡孬 孳孵孰孰孯孲孴 孩孳 孡孬孳孯 孰孲孯孶孩孤孥孤 孢孹 孴孨孥 孎孓孆 子孨孹孳孩季孳 孆孲孯孮孴孩孥孲
孃孥孮孴孥孲 孧孲孡孮孴 子孈孙嬭 嬱嬱嬲嬵嬸嬹嬷 孴孯 孴孨孥 孋孡孶孬孩 孉孮孳孴孩孴孵孴孥 孯学 孃孯孳孭孯孬孯孧孩季孡孬
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データの公開について

データは要請に応じて入手可能である：
オリジナルの観測データは孅孈孔孃のウェブサイトで入手でき
る。本論文の基礎となる観測データとセルフキャリブレーシ
ョンによる最終解は、それが学術的な要請であれば、コーレ
ポンディングオーサーが対応する。孁孉子孓タスクの孄孂孃孏孎を
使って嬲つの記録チャンネルをマージした孆孉孔孓データを提供
できる。また、我々が得たハイブリッドマッピングの最終解
も提供できる。
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孇寳孭孥孺嬬 孁嬮嬬 孈孵孧孨孥孳嬬 孄嬮 孈嬮嬬 孌孥寳孮嬭孔孡孶孡孲孥孳嬬 孊嬮嬬 孌孵嬬 孒嬮嬭孓嬮嬬 孍孯孮孴孡寱孡嬬 孁嬮嬬
孎孡孲孡孹孡孮孡孮嬬 孇嬮嬬 孒孯孳孥孮学孥孬孤嬬 孋嬮嬬 孓寡孮季孨孥孺嬬 孄嬮嬬 孓季孨孬孯孥孲孢嬬 孆嬮 子嬮嬬 孓孨孥孮嬬 孚嬮嬭孱嬮嬬
孓孨孩孯孫孡孷孡嬬 孈嬮嬬 孓孯孯孈孯孯嬬 孊嬮嬬 孡孮孤 孖孥孲孴孡孴孳季孨孩孴孳季孨嬬 孌嬮 嬨嬲嬰嬱嬶嬩嬮 孁孰孊嬬 嬸嬲嬴嬺嬴嬰嬮

子孡孴孥孬嬬 孒嬮嬬 孒孯孡季孨孥孬孬嬬 孂嬮嬬 孃孡孩孮孯嬭孌孯孲孥孳嬬 孓嬮嬬 孋孥孴孲孯孮嬬 孒嬮嬬 孌孥孯孮孡孲孤嬬 孊嬮嬬 孔孡孮嬬
孎嬮嬬 孂孲孯孷孮嬬 孄嬮嬬 孄孥孥孬孭孡孮嬬 孅嬮嬬 嬦 孔孡孵学孥孲嬬 孍嬮 嬲嬰嬲嬲嬬 孡孲存孩孶 孥嬭孰孲孩孮孴孳嬬
孡孲存孩孶嬺嬲嬲嬰嬵嬮嬱嬰嬲嬶嬷
https://arxiv.org/abs/2205.10267

子孥孡孲孳孯孮嬬 孔嬮 孊嬮嬬 嬦 孒孥孡孤孨孥孡孤嬬 孁嬮 孃嬮 孓嬮嬬 嬱嬹嬸嬴嬬 孁孮孮孵嬮 孒孥孶嬮 孁孳孴孲孯孮嬮 孁孳孴孲孯孰孨孹孳嬮 嬲嬲嬬
嬹嬷嬭嬱嬳嬰嬮

孒孡孵季孨嬬 孃嬮嬬 孒孯孳嬬 孅嬮嬬 孋孲孩季孨孢孡孵孭嬬 孔嬮 子嬮嬬 孅季孫孡孲孴嬬 孁嬮嬬 孚孥孮孳孵孳嬬 孊嬮 孁嬮嬬 孓孨孡孨孺孡孭孡孮孩孡孮嬬
孂嬮嬬 孡孮孤 孍孵宺孩客嬬 孋嬮 嬨嬲嬰嬱嬶嬩嬮 孁嬦孁嬬 嬵嬸嬷嬺孁嬳嬷嬮

孒孥孡孤孨孥孡孤嬬 孁嬮 孃嬮 孓嬮嬬 嬦 字孩孬孫孩孮孳孯孮嬬 子嬮 孎嬮嬬 嬱嬹嬷嬸嬬 孁孰孊嬬 嬲嬲嬳嬬 嬲嬵嬭嬳嬶
孒孥孡孤孨孥孡孤嬬 孁嬮 孃嬮 孓嬮嬬 字孡孬孫孥孲嬬 孒嬮 孃嬮嬬 子孥孡孲孳孯孮嬬 孔嬮 孊嬮嬬 孃孯孨孥孮嬬 孍嬮 孈嬮 孎孡孴孵孲孥嬬
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孂孩孢季孯孤孥嬺 嬱嬹嬸嬰孎孡孴孵孲嬮嬲嬸嬵嬮嬮嬱嬳嬷孒

孍孎孒孁孓 嬰嬰嬰嬬 嬱嬕嬲嬹 嬨嬲嬰嬲嬴嬩
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嬲嬴 孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮

孒孯孧孥孲孳嬬 孁嬮 孅嬮 孅嬮嬬 孄孯孥孬孥孭孡孮嬬 孓嬮嬬 字孲孩孧孨孴嬬 孍嬮 孃嬮 孈嬮嬬 孂孯孷孥孲嬬 孇嬮 孃嬮嬬 孂孡季孫孥孲嬬 孄嬮
孃嬮嬬 子孡孤孩孮嬬 孓嬮嬬 子孨孩孬孩孰孳嬬 孊嬮 孁嬮嬬 孅孭孥孲孳孯孮嬬 孄嬮 孔嬮嬬 孇孲孥孥孮孨孩孬孬嬬 孌嬮嬬 孍孯孲孡孮嬬 孊嬮 孍嬮嬬
嬦 孋孥孬孬孥孲孭孡孮孮嬬 孋嬮 孉嬮嬬 嬱嬹嬹嬴嬬 孁孰孊孌嬬 嬴嬳嬴嬬 孌嬵嬹嬮

孓季孨孷孡孢嬬 孆嬮 孒嬮嬬 嬱嬹嬸嬰嬬 子孲孯季嬮 孓孯季嬮 子孨孯孴孯嬭孏孰孴嬮 孉孮孳孴孲孵孭嬮 孅孮孧嬮 嬲嬳嬱嬬 嬱嬸
孨孴孴孰孳嬺嬯嬯孤孯孩嬮孯孲孧嬯嬱嬰嬮嬱嬱嬱嬷嬯嬱嬲嬮嬹嬵嬸嬸嬲嬸

孓季孨寶孤孥孬 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬲嬬 孎孡孴孵孲孥 嬴嬱嬹嬬嬶嬹嬴嬭嬶嬹嬶
孓孨孥孮嬬 孚嬮嬭孑嬮嬬 孌孯嬬 孋嬮 孙嬮嬬 孌孩孡孮孧嬬 孍嬮嬭孃嬮嬬 孈孯嬬 子嬮孔嬮子嬮嬬 嬦 孚孨孡孯 孊嬮嬭孈嬮嬬 Nature 嬴嬳嬸嬬

嬶嬲嬮嬭嬶嬴 嬨嬲嬰嬰嬵嬩嬮
孓孨孥孰孨孥孲孤嬬 孍嬮 孃嬮嬬 嬱嬹嬹嬷嬬 孁孳孴孲孯孮孯孭孩季孡孬 孄孡孴孡 孁孮孡孬孹孳孩孳 孓孯学孴孷孡孲孥 孡孮孤 孓孹孳孴孥孭孳

孖孉嬬 孁嬮孓嬮子嬮 孃孯孮学孥孲孥孮季孥 孓孥孲孩孥孳嬬 孖孯孬嬮 嬱嬲嬵嬬 孇孡孲孥孴孨 孈孵孮孴 孡孮孤 孈嬮 孅嬮 子孡孹孮孥嬬
孥孤孳嬮嬬 孰嬮 嬷嬷嬮

孔孳孵孢孯孩嬬 孍嬮嬬 孔孳孵孴孳孵孭孩嬬 孔嬮嬬 孍孩孹孡孺孡孫孩嬬 孁嬮嬬 孍孩孹孡孷孡孫孩嬬 孒嬮嬬 孡孮孤 孍孩孹孯孳孨孩嬬 孍嬮嬬
子孵孢孬孩季孡孴孩孯孮孳 孯学 孴孨孥 孁孳孴孲孯孮孯孭孩季孡孬 孓孯季孩孥孴孹 孯学 孊孡孰孡孮嬬 孖孯孬孵孭孥 嬷嬴嬬 孉孳孳孵孥 嬴嬬
孰孰嬮嬷嬳嬸嬭嬷嬵嬶 子孵孢 孄孡孴孥嬺 孁孵孧孵孳孴 嬲嬰嬲嬲 孄孏孉嬺 嬱嬰嬮嬱嬰嬹嬳嬯孰孡孳孪嬯孰孳孡季嬰嬳嬱 孡孲存孩孶嬺
孡孲存孩孶嬺嬲嬲嬰嬴嬮嬰嬶嬷嬷嬸 孂孩孢季孯孤孥嬺 嬲嬰嬲嬲子孁孓孊嬮嬮嬮嬷嬴嬮嬮嬷嬳嬸孔

孔孷孩孳孳嬬 孒嬮 孑嬮嬬 孃孡孲孴孥孲嬬 孁嬮 字嬮 孌嬮嬬 嬦 孌孩孴孴孬孥嬬 孁嬮 孇嬮 子孵孢孬孩季孡孴孩孯孮嬺 孔孨孥 孏孢孳孥孲孶孡孴孯孲孹嬬
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孖孥孲孭孥孵孬孥孮嬬 孒嬮 孃嬮 嬬 孓季孨孩孬孩孺孺孩嬬 孒嬮 孔嬮 嬬 孓孰孥孮季孥孲嬬 孒嬮 孅嬮 嬬 孒孯孭孮孥孹嬬 孊嬮 孄嬮 嬬孆孥嬭
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季孯孤孥嬺嬱嬹嬹嬳孁嬦孁嬮嬮嬮嬲嬷嬰嬮嬮嬱嬷嬷孖
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孅孈孔 嬲嬰嬱嬷年観測の孓孧孲 孁∗データの独立ハイブリッドイメージング解析 嬲嬵

孁 正規化振幅の定義

孒孥孳孩孤孵孡孬 孯学 孎孯孲孭孡孬孩孺孥孤 孁孭孰孬孩孴孵孤孥、正規化振幅 嬨残差）の定義
の定義は以下である。

孒孥孳孩孤孵孡孬 孯学 孎孯孲孭孡孬孩孺孥孤 孁孭孰孬孩孴孵孤孥 =

孁孭孰孬孩孴孵孤孥 嬨孩孭孡孧孥嬩 − 孁孭孰孬孩孴孵孤孥 嬨孯孢孳孥孲孶孥孤 孤孡孴孡嬩
孁孭孰孬孩孴孵孤孥 嬨孯孢孳孥孲孶孥孤 孤孡孴孡嬩

嬨嬳嬩

ここで孁孭孰孬孩孴孵孤孥 嬨孩孭孡孧孥嬩は像をフーリエ変換して得た空間
フーリエ成分 嬨孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹）の振幅、孁孭孰孬孩孴孵孤孥 嬨孯孢孳孥孲孶孥孤 孤孡孴孡嬩は
観測データの振幅である。残差が存在しない場合は嬰、画像
で示される振幅がデータの振幅の嬲倍大きい場合は嬱となる。
したがって、値が嬱を超える場合は、振幅に非常に大きな差
があることになる。

孂 クロージャー位相の定義

クロージャー位相は、アンテナに起因する系統誤差の影響
を受けず、観測天体の構造、輝度分布のみに依存する量であ
る 嬨孊孥孮孮孩孳孯孮 嬱嬹嬵嬸嬩。クロージャー位相の定義は干渉計のデー
タ解析ではよく知られているが、ここでは分かりやすくする
ために改めて定義を示す。三つのアンテナ、嬱嬬 嬲嬬 孡孮孤 嬳があ
るとき、その間を結ぶ基線は嬳つできる。クロージャー位相、
Φ123はその基線３つで作られる一つの三角形に対して定義さ
れる。なおアンテナ、孩嬬 孪を結ぶ基線を孩孪と記載する。

Φ123 ≡ 𝜃孯孢孳
12 + 𝜃孯孢孳

23 + 𝜃孯孢孳
31 , 嬨嬴嬩

孷孨孥孲孥

𝜃孯孢孳
12 = 𝜃12 + (𝜙1 − 𝜙2),

𝜃孯孢孳
23 = 𝜃23 + (𝜙2 − 𝜙3),

𝜃孯孢孳
31 = 𝜃31 + (𝜙3 − 𝜙1).

ここで、 𝜃孯孢孳
𝑖 𝑗
はアンテナ孩と 孪間の基線において観測された

位相、 𝜙𝑖はアンテナに起因する位相誤差、 𝜃𝑖 𝑗は観測天体の
構造による位相である。これらを式に代入すると、

Φ123 = 𝜃孯孢孳
12 + 𝜃孯孢孳

23 + 𝜃孯孢孳
31

= 𝜃12 + (𝜙1 − 𝜙2)
+ 𝜃23 + (𝜙2 − 𝜙3)
+ 𝜃31 + (𝜙3 − 𝜙1)
= 𝜃12 + 𝜃23 + 𝜃31.

となって、クロージャー位相Φ123では、アンテナに起因す
る位相誤差はキャンセルされ、Φ123の値は、観測された天体
の構造に起因する位相のみによって決定される。クロージ
ャー位相は、一点源に対してはゼロである。基線起因の誤
差がある場合は、それはキャンセルされないことに注意す
ること。また、熱雑音もキャンセルされない。真の観測天
体像と解析から得られた画像が同一であれば、観測データ
のクロージャー位相と、得られた画像 嬨をフーリエ変換して
得た孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹から）のクロージャー位相は同じ値になり、残
差 嬨両者の差）はゼロになる。しかし、原理的にはその逆が
成り立つとは限らない。残差がゼロであっても、真の観測天
体像が得られたことを保証するものではない。しかしながら
残差が大きければ、それは真の観測天体像と異なることは確
かだ。

孃 クロージャー振幅の定義

クロージャー振幅は、クロージャー位相と同様に、天体の構
造のみによって決定される量であり、アンテナに基づく誤
差とは無縁である嬨孆孥孬孬孩 嬦 孓孰孥孮季孥孲 嬱嬹嬸嬹嬻 孒孥孡孤孨孥孡孤 孥孴 孡孬嬮 嬱嬹嬸嬰嬻
孔孷孩孳孳 孥孴 孡孬嬮 嬱嬹嬶嬰嬩。まず、クロージャー振幅の定義について
述べる。
アンテナ孩と 孪を結ぶ基線によって観測された孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹の振
幅は二つのアンテナでのゲインエラーai嬬ajと観測天体の構造

による 嬨その空間フーリエ成分の）振幅Aij によって表され

る。���𝑉孯孢孳
𝑖 𝑗

��� = 𝑎𝑖𝑎 𝑗 𝐴𝑖 𝑗 . 嬨嬵嬩

アンテナ嬱嬬 嬲嬬 嬳嬬 と 嬴があるとしよう。アンテナを結
ぶ嬴つの基線によって観測されていて得た孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹の振幅、
つまり|𝑉孯孢孳

𝑖 𝑗
|嬬 孷孨孥孲孥 (i, j) = (1 − 2), (3 − 4), (1 − 3), そして

(2 − 4)に対して、クロージャー振幅は以下の式で定義される

孃孬孯孳孵孲孥 孁孭孰孬孩孴孵孤孥 ≡
|𝑉孯孢孳

12 | × |𝑉孯孢孳
34 |

|𝑉孯孢孳
13 | × |𝑉孯孢孳

24 |
=

𝐴12𝐴34
𝐴13𝐴24

. 嬨嬶嬩

この量は、観測天体の構造 嬨のみできまる嬩 孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹の振
幅のみによって決定される。定義が示すように、嬲つの基線
の孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹振幅を他の嬲つの基線の孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹振幅で割る。分母
に孓孎孒の低いデータの振幅値がある場合、その熱雑音によっ
てクロージャー振幅値は大きく変動する可能性がある。その
ため、クロージャー位相よりも不安定な値を与える可能性が
ある。クロージャー振幅の値を安定させるためには、孓孎孒の
高いデータだけを選んで計算すれば問題は回避できるが、別
の問題が生じる。一般に、空間フーリエ成分の周波数が高い
ほど、孓孎孒は低くなる。孓孎孒の低いデータ点を除外して閉鎖
振幅を計算した場合、結果として得られる値は空間分解能の
低い成分の影響を受けるだけとなる。これでは、得られた画
像が高空間分解能に対応する微細構造を捉えているかどうか
を正確に評価することができない。クロージャー振幅は、一
点源の天体構造に対して嬱となる。基線に起因する誤差があ
る場合、定義から明らかなように、それはキャンセルできな
い。また、熱雑音はキャンセルされない。

なお、本稿では比較のために正規化クロージャー振幅を使
用する。その定義は正規化振幅と似ており、以下のように示
すことができる。

孎孯孲孭孡孬孩孺孥孤 孃孬孯孳孵孲孥 孁孭孰孬孩孴孵孤孥 =

孃孬孯孳孵孲孥 孁孭孰孬孩孴孵孤孥 嬨孩孭孡孧孥嬩 − 孃孬孯孳孵孲孥 孁孭孰孬孩孴孵孤孥 嬨孯孢孳孥孲孶孥孤 孤孡孴孡嬩
孃孬孯孳孵孲孥 孁孭孰孬孩孴孵孤孥 嬨孯孢孳孥孲孶孥孤 孤孡孴孡嬩

嬨嬷嬩

孄 我々の解析におけるセルフキャリブレーション解

本セクションでは、セルフキャリブレーションの初期解と最
終解を示す。 孆孩孧孵孲孥 嬱嬴に最初のセルフキャリブレーション解
を、孔孡孢孬孥 嬳にセルフキャリブレーションに用いたパラメータ
を示す。最初のセルフキャリブレーション解は一点源モデル
を用いて得られたものであり、嬲つのチャンネル間の解の差
は孍嬸嬷の公開データのものと比べて⼩さいことがわかった。

孆孩孧孵孲孥 嬱嬵は最終的なセルフキャリブレーション解を示して
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嬲嬶 孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮

子孡孲孡孭孥孴孥孲孳

孓孏孌孔孙子孅 嬧孌嬱嬧
孓孏孌孍孏孄孅 嬧子嬧 嬨孰孨孡孳孥 孯孮孬孹嬩
孓孍孏孄孅孌 嬱嬬嬰 嬨嬱 孊孹 孳孩孮孧孬孥 孰孯孩孮孴嬩
孒孅孆孁孎孔 嬱 嬨孁孌孍孁嬩
孓孏孌孉孎孔 嬨孳孯孬孵孴孩孯孮 孩孮孴孥孲孶孡孬嬩 嬰嬮嬱嬵 嬨孭孩孮嬩
孁子孁孒孍 嬨嬱嬩 嬱
孁子孁孒孍 嬨嬷嬩 嬨孓孎孒 季孵孴 孯嬛嬩 嬳

孔孡孢孬孥 嬳嬮 孁孉子孓のタスク、孃孁孌孉孂を用いてセルフキャリブレーション
解をえるために用いたパラメータ
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孆孩孧孵孲孥 嬱嬴嬮 最初のセルフキャリブレーション解 嬨孁孉子孓のタス
ク孃孁孌孉孂による）。点源モデルを用いて位相についてのみの解。二つ
ある記録チャンネルそれぞれについて赤点がローチャンネル、青点

がハイチャンネルに関する解を示す。

おり、画像モデルを除いてセルフキャリブレーションに用い
たパラメータは一定である。最初の解と最終解の間の不一致
もわずかである。これは、データ較正の段階で高精度な位相
較正が行われ、それがこれらの解 嬨の差が小さいことに）に
寄与しているのかもしれない。

孅 嬲嬰嬱嬷年嬴月嬶日のデータにおける子孓孆 嬨ダーティビーム嬩

ここでは、嬲嬰嬱嬷年嬴月嬶日の観測における、孵嬭孶 の分布とそれ
に対応する子孓孆 嬨ダーティビーム）構造を紹介する。この日の
撮像結果は、孅孈孔孃の論文で述べられているように、「リング
の特徴はこれらの再生像のほとんどに現れるが、それはあま
り顕著ではない」ことを示した。実際、嬴月嬶日のリング構造
は、嬴月嬷日のリング構造ほど明確に定義されていない。これ
は、嬴月嬶日の静止画像の画質が悪かったためと孅孈孔孃は考え
ている 嬨孅孶孥孮孴 孈孯孲孩孺孯孮 孔孥孬孥孳季孯孰孥 孃孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮 嬲嬰嬲嬲季嬩。この章
では、 孅孈孔孃 リング構造の堅牢さの違いは、 孓孧孲 孁∗ 自体の
構造の時間変動によるものではなく、むしろ嬴月嬶日と嬴月嬷日
のデータの子孓孆構造の違いによるものであることを示す。
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孆孩孧孵孲孥 嬱嬵嬮 最終のセルフキャリブレーション解 嬨孁孉子孓のタス
ク孃孁孌孉孂による）。点源モデルを用いて位相についてのみの解。二つ
ある記録チャンネルそれぞれについて赤点がローチャンネル、青点

がハイチャンネルに関する解を示す。孓孧孲 孁∗が強度変化を示してい
るので、振幅に関しては、補正が困難と判断して、セルフキャリブ
レーション解による較正は行わなかった。

孅孈孔孃で測定されたデフォルト 嬨＝通常の）の復元ビームの
形状は、どちらの観測でも非常によく似ている。

嬴月嬶日は24.8 × 15.3 𝜇as, PA = 67◦、
嬴月嬷日は23.0 × 15.3 𝜇as, PA = 66.6◦ 嬨孅孶孥孮孴 孈孯孲孩孺孯孮 孔孥孬孥孳季孯孰孥
孃孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮 嬲嬰嬲嬲季嬩である。しかし、子孓孆の構造をよく見
ると、両者には大きな違いがある。

孆孩孧孵孲孥 嬱嬶に嬲嬰嬱嬷年嬴月嬶日の孵嬭孶 データのサンプリング分布
を⽰す。横軸は空間フーリエ成分の大きさ、縦軸はサンプル
数である。

嬴月嬶日のデータでは、いくつかの範囲でデータサンプルが
欠損している。具体的には、 25 ∼ 25.5 𝜇as嬬 27 ∼ 28.5 𝜇as嬬 そ
して 34 ∼ 37.5 𝜇as嬮 一方、嬴月嬷日のデータサンプルの欠損範
囲は、 24.5 ∼ 25.5 𝜇as嬬そして 27.0 ∼ 28.5 𝜇asである。 嬴月嬶日
のデータは、嬴月嬷日の観測に比べ、高周波の空間フーリエ
成分の欠落が多い。しかし、孅孈孔孃で測定されたリングサイ
ズ 嬨d = 51.8 ± 2.3 𝜇as嬩に対応する成分は、嬴月嬷日のデータと
同様にサンプリングされている。

孵嬭孶 カバーの欠損は子孓孆の構造に影響を与える。しかし、
孆孩孧孵孲孥孆孩孧孵孲孥 嬱嬷によると、対応する子孓孆で最も顕著なでこぼこ
構造は、欠落している空間フーリエ成分のスケールではな
く、嬲嬰嬱嬷年嬴月嬷日データの状況と同様に、∼ 50 𝜇as間隔のス
ケールを持つ。
このことは孅孈孔データの分析に重要な意味を持つ：子孓孆の
構造は、孵嬭孶 カバーのプロットだけからは推測できず、そ
の特性を完全に理解するためには実際に子孓孆を計算する必要
がある。 孵嬭孶 データサンプリングの品質に関する混乱を避
けるために、学術論文では孵嬭孶 カバーのプロットではなく、
子孓孆の構造を⽰すことが重要である。

孓孥季孴孩孯孮 嬵嬮嬲で述べたように、子孓孆 構造から直径 50 𝜇asのリ
ングが形成されうる。 孆孩孧孵孲孥 嬱嬷の左側のパネル 嬨孡嬩と 嬨季嬩は、
異なる二日の子孓孆構造を示している。メインビームに匹敵す
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孅孈孔 嬲嬰嬱嬷年観測の孓孧孲 孁∗データの独立ハイブリッドイメージング解析 嬲嬷

る高さのサイドローブが存在し、その間に深いマイナスにな
るくぼみ、負の極小値が存在する。これらのうち、25 𝜇asほ
ど北側の最も深いくぼみ「孃」から約 25 𝜇as離れたところに
に嬴つのピークがある。これらのピークは、「孅嬱」、「孎 嬨最も
高いサイドローブの一つ嬩」、「孓 嬨メインビーム嬩」、「字」であ
る。これらが一緒になって、直径 50 𝜇asのリングを作る包絡
線を形成している。おそらく、孅孈孔孃リング上で観測された
明るい嬳つのスポットは、包絡線上の「孅嬱」、「孎」、「孓」のピ
ークに対応している。これらの特徴は、嬲嬰嬱嬷年嬴月嬷日のデー
タの子孓孆構造ではとても明らかである。
一方、 嬲嬰嬱嬷年嬴月嬶日のデータの子孓孆 構造は嬴月嬷日データ
の子孓孆 構造と基本的には類似しているが、嬴つのピークの明
瞭度においては違いがある。嬴月嬶日のデータの子孓孆構造にお
けるこれらのピークの明瞭度は、嬴月嬷日データのそれと比べ
て劣化している。
まず、エンベロープの東側に位置する「孅嬱」ピークについ
て説明する。嬴月嬷日のデータの子孓孆構造ではメインビームに
対して嬰嬮嬳嬰嬵の強度を持つが、嬴月嬶日のデータの子孓孆構造では
強度比は嬰嬮嬲嬲嬴に減少している。それだけでなく、「孅嬱」ピー
クの位置よりも東に位置しているす「孅嬲」ピークは、「孅嬱」
ピークよりも実際には明るくなっている。 嬴月嬷日のデー
タの子孓孆 構造では、「孅嬱」と「孅嬲」の強度比は嬱嬮嬱嬷嬰であり、
両者は同程度の明るさである。しかし、 嬴月嬶日のデータ
の子孓孆 構造では、この比は嬱嬮嬸嬵嬳に増加し、「孅嬲」のピーク
は「孅嬱」のピークよりも約嬲倍も明るいことになる。
そうすると「孃」を中心とした直径 50 𝜇asの包絡線よりも
東側に別の明るい構造ができている可能性が高い。すると、
直径 50 𝜇asのリングは、さらに東側に別構造ができてしま
い、円周の東側部分は構造は非常に曖昧になるだろう。

子孓孆構造のなかピーク「字」は孅孈孔孃リング円周の西側部
分を担っているのだが、嬴月嬶日のデータの子孓孆構造でピーク
「字」は消えてしまう。その結果、直径 50 𝜇asのリングの西
側円周の構造も非常にぼやけてしまう。このように、リング
形状の東側と西側を円周部分のもとなっていた子孓孆のピーク
構造を失って直径 50 𝜇asのリングは形成されにくくなる。
たしかに、極端な時間変動によって孓孧孲 孁∗の静止画像を

得ることは困難になるのは認めるけれど、 嬲日の間でおき
る孅孈孔孃 リング構造の 嬨再生の難易度の）変化は、二日の間
の子孓孆 構造の変化によるものであり、孓孧孲 孁∗の構造変化 嬨の
速さの変化）によるものではないと考えられる。

孆 チャンネル間のクロージャー振幅の差

ここでは、孓孥季孴孩孯孮 嬴嬮嬲嬮嬳で述べた記録チャンネル間のクロー
ジャー振幅の違いについて詳しく述べる。図 孆孩孧孵孲孥 嬵では、
正規化クロージャー振幅の残差だけでなく、嬲つの記録チャ
ンネル間のそれらの差も示している。両記録チャンネルの差
のひとつである「ロー孬孯孷嬯ハイ孨孩孧孨」 嬨ここではハイ孨孩孧孨チャ
ンネルのデータを基準としている）の値が大きくなっている
が、これはハイ孨孩孧孨チャンネルのデータの孓嬯孎比が低いため
と考えられる。しかし、積分時間が長くなるにつれて、チャ
ンネル間の差の平均値と標準偏差の両方が大きくなる理由は
説明できない。一つのありそうな原因は基線に起因する誤差
が存在する可能性である。我々が解析に用いたデータでは、
孌孍孔局を結ぶ基線のうち、投影基線長が2 𝐺𝜆未満の基線に振
幅補正がかけられている。これはデータの較正というよりむ
しろクロージャー振幅量を破壊する作用をしている可能性が
ある。一般に 嬨アンテナではなく）基線に起因する誤差は考
えにくい。もしも基線一本一本ごとに、あるいは記録チャン
ネルごと別々に相関処理を行い、それぞれの相関処理でバラ
バラのパラメータを用いて遅延と遅延率の追尾を行えば、ク
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孆孩孧孵孲孥 嬱嬶嬮 全基線から得た観測データの分布 嬨嬲嬰嬱嬷年嬴月嬶日観測デー
タ）。横軸は、取得された孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹データのフリンジ間隔を𝜇as単位で
示す。縦軸はサンプル数である。赤い線分は孅孈孔孃で測定したリン
グの直径 嬨d = 51.8 ± 2.3 𝜇as嬩に相当するフリンジ間隔を示している。
取得されたデータには、他に 嬲嬮嬶 孡孲季孳孥季から 嬳嬮嬲 孡孲季孳孥季程度の空間フ
ーリエ成分がある。ここでは、このような大きなサンプルは省略し

てプロットしている。

ロージャー量にその影響が含まれることになる。また、相関
器そのものがなにか未知の誤差を生んでいる可能性もある。
我々はまた、公開されているすべてのデータについて、
チャンネル間のクロージャーの振幅の違いを調べた 嬨孁孰嬭
孰孥孮孤孩學 孇嬩。ここでも、同一であるはずのクロージャー量に有
意な差が見られた。孈孏子、孃孁孓孁という嬲つの異なる較正プロ
セスで個別のチャンネル間の差が出たということは、相関処
理後のデータ処理で何らかのエラーが発生した可能性を示唆
している。 嬱嬰嬰分間のデータを抽出した「孂孅孓孔」データセッ
トは、クロージャー位相とクロージャー振幅の両方で、チャ
ンネル間の差の標準偏差が、全観測期間を集めたデータセッ
トに比べ有意に小さい。これは、長時間の処理では差が蓄積
していくことを示唆している。もし、基線の一部の相関処理
が誤った局位置に基づく追尾パラメータで行われ、データが
長時間処理された場合、誤差は蓄積され、嬱恒星日以内では
キャンセルされなくなる。このような処理誤差が発生する可
能性はあるが、公開されている孅孈孔データのみによる調査で
は、その原因を特定することは非常に困難である。
明らかに、データ自体に 嬨少なくとも記録チャンネル間で）
不一致がある。このため、クロージャー量の残差に基づいて
最適な画像を選択することは実際には困難であると思われ
る。

孇 二つの記録チャンネル間のクロージャー量の違い

孓孥季孴孩孯孮、嬴嬮嬲嬮嬲 孡孮孤 嬴嬮嬲嬮嬳で、観測データのクロージャーの位相
と振幅を、我々の最終像と孅孈孔孃のリング像とで比較した。
その結果、我々の最終像も孅孈孔孃のリング像もかなり大きな
残差を示し、積分時間を長くしてもこれらの残差を減らすこ
とができないことがわかった。これは説明の難しい現象で
ある。嬲つの記録チャンネルのデータ間のクロージャーの違
いを調べた結果、この現象は画像に起因するものではなく、
データに何か原因があると結論づけた。そこで、孓孧孲 孁∗につ
いて公開されている孅孈孔の全データを調査することにした。
孔孡孢孬孥 嬵では、嬲つの記録チャンネル間の正規化クロージャー
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嬲嬸 孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮

孆孩孧孵孲孥 嬱嬷嬮 孅孈孔の孓孧孲 孁∗ 観測における子孓孆、つまり点広がり関数の構造 嬨電波干渉計の用語ではダーティビーム）とダーティマップ。上段のパ
ネル、 嬨孡嬩と 嬨孢嬩は嬲嬰嬱嬷年嬴月嬷日観測データのもの、下段のパネル、 嬨季嬩と 嬨孤嬩は嬲嬰嬱嬷年嬴月嬶日観測データのもの。左側のパネル、 嬨孡嬩と 嬨季嬩が二つ
の観測データごとの子孓孆嬬点広がり関数の構造を示している。右側のパネル、 嬨孢嬩と 嬨孤嬩はそれぞれのデータが示すダーティマップである。ただ
し、データは点源モデルを用いたセルフキャリブレーション解 嬨位相のみ）を用いて較正した上で、フーリエ変換して作っている。

振幅の差を示し、孔孡孢孬孥 嬶では、嬲つの記録チャンネル間のク
ロージャー位相の差を示す。 孆孩孧孵孲孥 嬱嬸 には両値のプロット
を示す。

両チャンネル間のクロージャー振幅差に関して：もし両
チャンネルのクロージャー振幅値が同一であれば、正規化
クロージャー振幅差の平均値は嬰、標準偏差は嬰となるはずで
ある。もし値が嬲倍違えば、正規化された閉鎖振幅差は嬱にな
る。 孔孡孢孬孥 嬵で示されるように、最小平均は約嬰嬮嬲嬵であり、片

方のチャネルの閉鎖振幅がもう片方のチャネルの閉鎖振幅よ
り25%大きいことを示している。標準偏差の最小値は嬰嬮嬶嬶で
あり、チャンネル間の閉鎖振幅に有意な自己矛盾があること
を示している。

クロージャーの位相に関しては、理論から予想されるよう
に、嬲つのチャンネル間の差はだいたいゼロに近い。しかし、
積分時間を長くしても平均差はゼロに近づかない。標準偏
差も比較的大きい。熱雑音が支配的であれば、分散は積分時
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孅孈孔 嬲嬰嬱嬷年観測の孓孧孲 孁∗データの独立ハイブリッドイメージング解析 嬲嬹

嬷嬭孁孰孲嬭嬲嬰嬱嬷 嬶嬭孁孰孲嬭嬲嬰嬱嬷

孃孯孭孰孯孮孥孮孴孳 孉孮孴孥孮孳孩孴孹 子孯孳孩孴孩孯孮 孉孮孴孥孮孳孩孴孹 子孯孳孩孴孩孯孮
孛𝜇as] 孛𝜇as孝

孃 嬨孤孥孥孰孥孳孴 孭孩孮孩孭孵孭嬩 嬭嬰嬮嬷嬸嬱 嬨 嬫嬲嬬 嬫嬲嬶嬩 嬭嬰嬮嬷嬷嬸 嬨 嬫嬱嬬 嬫嬲嬶嬩
孅嬱 嬰嬮嬳嬰嬵 嬨嬫嬲嬴嬬 嬫嬲嬶嬩 嬰嬮嬲嬲嬴 嬨嬫嬲嬴嬬 嬫嬳嬳嬩
孅嬲 嬨孯孵孴 孯学 孴孨孥 季孩孲季孬孥嬩 嬰嬮嬳嬵嬷 嬨嬫嬳嬸嬬 嬫嬱嬶嬩 嬰嬮嬴嬱嬵 嬨嬫嬴嬳嬬 嬫嬲嬰嬩

嬨孲孡孴孩孯 孯学 孅嬲嬯孅嬱嬩 嬱嬮嬱嬷嬰 嬱嬮嬸嬵嬳
孎 嬨孨孩孧孨孥孳孴 孳孩孤孥孬孯孢孥嬩 嬰嬮嬴嬹嬱 嬨 嬫嬳嬬 嬫嬵嬰嬩 嬰嬮嬵嬵嬶 嬨 嬫嬲嬬 嬫嬵嬰嬩
孓 嬨孭孡孩孮 孢孥孡孭嬩 嬱嬮嬰嬰嬰 嬨 嬰嬬 嬰嬩 嬱嬮嬰嬰嬰 嬨 嬰嬬 嬰嬩
字 嬰嬮嬱嬵嬰 嬨 嬭嬲嬵嬬 嬫嬲嬹嬩 孤孩孳孡孰孰孥孡孲孥孤

孔孡孢孬孥 嬴嬮 子孓孆構造の中で最も深い、マイナス値を示す二つのくぼみ 嬨のうち北側のもの）、孃の付近にあるピークの位置と強度。二日の観測日の
間での違いを示している。強度はメインビームの値を嬱として相対値で示している。

間孔の−0.5th乗だけ減少するはずであるが、実際の標準偏差
の減少は大きくない。

定義から明らかなように、クロージャー量は孓孧孲 孁∗ の構
造のみによって決定され、アンテナにおいて生じる誤差と
は無関係である。したがって、嬲つのデータが同時に取得さ
れた場合、そのクロージャー量は同じになるはずである。
孓孧孲 孁∗の構造が非常に速い時間変化を示す場合でも、同時に
記録されたデータセット間でクロージャー量に差はないはず
である。したがって、ここで得られた知見は、観測された天
体ではなく、むしろデータの記録と事前較正プロセスの品質
に関係している。

我々は、嬲嬰嬱嬷年に観測された孓孧孲 孁∗ の公開されている全て
の孅孈孔データセットでクロージャーの不一致が⽣じているこ
とを発見した。孅孈孔公開データは正確には観測天体の構造を
表していない可能性がある。

クロージャーが保存されていない場合、アンテナに起因す
る誤差ではなく、個々の基線に起因する誤差が生じるている
可能性がある。例えば、相反する観測局位置座標と地球回転
パラメータを相関処理に用いて、個々の基線のデータを相関
させた場合にこのようなことは発生する可能性がある。

詳細を調べると、次のようなことが推測できる。

嬨孩嬩 嬴月嬶日と嬴月嬷日のデータを比較すると、 嬲つのチャン
ネル間のクロージャー量の差に大きな変化は見られない。
孓孧孲 孁∗強度の時間変化は嬴月嬶日の方が強いが、その影響が少
ないということは、チャンネル間のクロージャー量の差は、
観測天体の短期的な強度変化とは関係なく、機器 嬨おそらく
相関器）かデータ処理によって差が起きていると考えられ
る。

嬨孩孩嬩 相関処理だけでなく、その後の較正処理においても何
らかの基線ベースの補正が行われているようである。チャン
ネル間のクロージャー振幅の差はどちらのデータにも見られ
るが、その程度は孈孏子データよりも孃孁孓孁データの方が大き
い。チャンネル間のクロージャー振幅差の平均値も標準偏差
も、孃孁孓孁処理データの方が孈孏子処理データよりも大きい傾
向がある。チャンネル間のクロージャー位相差については、
標準偏差は同じだが、平均値では孃孁孓孁処理データの方がゼ
ロからの偏差が大きい傾向がある。

嬨孩孩孩嬩 孅孈孔孃が孌孍孔に適用している振幅補正は基線ベースの
補正であり、原理的にはクロージャー振幅に影響を与える。
しかし、このような補正を行わないデータと比較して、チャ
ンネル間のクロージャー振幅に有意な差は見られない。むし
ろ標準偏差を小さくする効果があるようだ。

嬨孩孶嬩 孶孩孳孩孢孩孬孩孴孹 振幅は、単一鏡 嬨正確には孓孍孁嬬孁孌孍孁単体）
観測で得られた孓孧孲 孁∗の光度曲線で正規化されているが、全
ての基線データに一様に作用する。そのため、クロージャー

振幅には影響しないはずである。チャンネル間のクロージャ
ー振幅の差にはそのような影響はない。

孔孨孩孳 孰孡孰孥孲 孨孡孳 孢孥孥孮 孴孹孰孥孳孥孴 学孲孯孭 孡 孔孅存嬯孌孁孔孅存 嬜孬孥 孰孲孥孰孡孲孥孤 孢孹 孴孨孥 孡孵孴孨孯孲嬮
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嬳嬰 孍孩孹孯孳孨孩 孥孴 孡孬嬮

孎孯孲孭孡孬孩孺孥孤 孃孬孯孳孵孲孥 孁孭孰孬孩孴孵孤孥 孄孩嬛孥孲孥孮季孥
孔孩孮孴 嬨孳孥季嬩 10 60 180 300 600 900

孁孰孲嬬嬶嬻孃孁孓孁 1.00 ± 4.32 0.97 ± 8.57 0.73 ± 3.81 1.58 ± 19.24 0.37 ± 1.56 0.24 ± 1.14
孁孰孲嬬嬶嬻孈孏子 1.02 ± 4.44 0.63 ± 2.38 0.45 ± 3.41 0.41 ± 1.68 0.28 ± 1.28 0.17 ± 0.88
孁孰孲嬬嬶嬻孃孁孓孁嬻孌孍孔 1.01 ± 3.48 1.06 ± 8.41 0.64 ± 3.36 1.12 ± 9.79 0.32 ± 1.59 0.34 ± 1.65
孁孰孲嬬嬶嬻孈孏子嬻孌孍孔 1.17 ± 5.66 0.65 ± 2.29 0.49 ± 2.50 0.39 ± 1.40 0.31 ± 1.37 0.19 ± 0.90
孁孰孲嬬嬶嬻孃孁孓孁嬻孌孍孔嬻孮孯孲孭嬮 1.01 ± 3.48 1.06 ± 8.40 0.65 ± 3.39 1.12 ± 9.70 0.32 ± 1.57 0.34 ± 1.63
孁孰孲嬬嬶嬻孈孏子嬻孌孍孔嬻孮孯孲孭嬮 1.17 ± 5.66 0.65 ± 2.29 0.49 ± 2.52 0.39 ± 1.40 0.31 ± 1.37 0.19 ± 0.89

孁孰孲嬬嬷嬻孃孁孓孁 2.30 ± 23.45 0.66 ± 2.80 0.54 ± 3.74 0.31 ± 1.24 0.21 ± 0.77 0.20 ± 0.78
孁孰孲嬬嬷嬻孈孏子 1.08 ± 5.50 0.82 ± 3.27 0.50 ± 2.23 0.33 ± 1.30 0.26 ± 0.84 0.76 ± 5.53
孁孰孲嬬嬷嬻孃孁孓孁嬻孌孍孔 2.12 ± 14.25 0.71 ± 2.94 0.43 ± 1.78 0.27 ± 1.04 0.40 ± 1.66 0.26 ± 0.96
孁孰孲嬬嬷嬻孈孏子嬻孌孍孔 1.07 ± 5.44 0.79 ± 2.83 0.48 ± 2.30 0.36 ± 1.28 0.30 ± 0.90 1.07 ± 10.16
孁孰孲嬬嬷嬻孃孁孓孁嬻孌孍孔嬻孮孯孲孭嬮 2.14 ± 14.50 0.71 ± 2.94 0.43 ± 1.77 0.26 ± 1.03 0.40 ± 1.72 0.27 ± 0.96
孁孰孲嬬嬷嬻孈孏子嬻孌孍孔嬻孮孯孲孭嬮 1.05 ± 5.03 0.79 ± 2.85 0.48 ± 2.34 0.34 ± 1.25 0.52 ± 2.55 1.08 ± 10.39
孁孰孲嬬嬷嬻孃孁孓孁嬻孌孍孔嬻孢孥孳孴 2.17 ± 13.22 0.75 ± 3.07 0.45 ± 1.79 0.27 ± 0.96 0.24 ± 0.70 0.23 ± 0.66
孁孰孲嬬嬷嬻孈孏子嬻孌孍孔嬻孢孥孳孴 0.84 ± 3.20 0.83 ± 2.94 0.55 ± 2.65 0.30 ± 1.14 0.23 ± 0.82 0.20 ± 0.66

孔孡孢孬孥 嬵嬮 二つの記録チャンネル間の 嬨正規化）クロージャー振幅の差 嬨無名数）データセット名には観測日、較正法などを含んでつけた。

孃孬孯孳孵孲孥 子孨孡孳孥 孄孩嬛孥孲孥孮季孥
孔孩孮孴 嬨孳孥季嬩 10 60 180 300 600 900

孁孰孲嬬嬶嬻孃孁孓孁 −1.27 ± 81.14 −0.20 ± 67.36 −0.54 ± 58.38 −0.16 ± 55.55 0.99 ± 49.21 −0.07 ± 48.03
孁孰孲嬬嬶嬻孈孏子 −0.15 ± 80.48 −0.49 ± 64.72 2.37 ± 57.31 0.09 ± 53.47 0.70 ± 46.30 −0.39 ± 43.81
孁孰孲嬬嬶嬻孃孁孓孁嬻孌孍孔 −1.62 ± 81.53 −0.30 ± 65.76 −0.16 ± 59.68 0.20 ± 57.32 −0.55 ± 52.15 −1.59 ± 49.35
孁孰孲嬬嬶嬻孈孏子嬻孌孍孔 −0.94 ± 80.12 −0.45 ± 66.45 1.74 ± 58.77 −0.79 ± 53.68 0.18 ± 48.25 −0.55 ± 45.59
孁孰孲嬬嬶嬻孃孁孓孁嬻孌孍孔嬻孮孯孲孭嬮 −1.62 ± 81.53 −0.30 ± 65.76 −0.10 ± 59.69 0.20 ± 57.32 −0.55 ± 52.15 −1.57 ± 49.36
孁孰孲嬬嬶嬻孈孏子嬻孌孍孔嬻孮孯孲孭嬮 −0.94 ± 80.12 −0.45 ± 66.45 1.74 ± 58.75 −0.79 ± 53.66 0.18 ± 48.25 −0.55 ± 45.58

孁孰孲嬬嬷嬻孃孁孓孁 −0.27 ± 82.95 0.90 ± 67.86 1.82 ± 55.62 2.96 ± 50.80 0.74 ± 48.22 5.52 ± 43.51
孁孰孲嬬嬷嬻孈孏子 0.93 ± 83.00 −1.29 ± 67.95 0.56 ± 54.31 0.64 ± 50.50 −0.99 ± 48.27 1.02 ± 45.20
孁孰孲嬬嬷嬻孃孁孓孁嬻孌孍孔 −0.21 ± 83.08 0.02 ± 68.97 1.31 ± 55.94 3.31 ± 50.83 1.89 ± 50.41 4.84 ± 42.21
孁孰孲嬬嬷嬻孈孏子嬻孌孍孔 0.84 ± 83.37 −0.24 ± 69.16 0.33 ± 54.89 1.30 ± 50.17 0.77 ± 48.76 3.46 ± 44.38
孁孰孲嬬嬷嬻孃孁孓孁嬻孌孍孔嬻孮孯孲孭嬮 −0.21 ± 83.08 −0.14 ± 68.96 1.29 ± 55.93 3.32 ± 50.82 1.90 ± 50.39 4.90 ± 42.20
孁孰孲嬬嬷嬻孈孏子嬻孌孍孔嬻孮孯孲孭嬮 0.84 ± 83.37 −0.24 ± 69.16 0.01 ± 54.88 0.85 ± 50.18 0.21 ± 48.79 2.79 ± 44.48
孁孰孲嬬嬷嬻孃孁孓孁嬻孌孍孔嬻孢孥孳孴 −1.28 ± 81.08 0.62 ± 64.95 0.14 ± 50.38 2.30 ± 37.37 2.82 ± 35.65 1.25 ± 26.66
孁孰孲嬬嬷嬻孈孏子嬻孌孍孔嬻孢孥孳孴 −0.06 ± 80.56 −1.11 ± 63.46 0.21 ± 43.91 1.35 ± 33.80 2.46 ± 35.28 1.20 ± 24.62

孔孡孢孬孥 嬶嬮 二つの記録チャンネル間のクロージャー位相の差 嬨単位は度）データセット名には観測日、較正法などを含んでつけた。
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孅孈孔 嬲嬰嬱嬷年観測の孓孧孲 孁∗データの独立ハイブリッドイメージング解析 嬳嬱
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孆孩孧孵孲孥 嬱嬸嬮 二つの記録チャンネル間の 嬨正規化）クロージャー振幅の差。パネル 嬨孡嬩は差の平均値、パネル 嬨孢嬩は差の標準偏差を示した。実線
は嬴月嬷日観測のデータ、破線は嬴月嬶日観測のデータについて表している。横軸は積分時間 嬨秒）、縦軸は正規化クロージャー振幅の差
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孆孩孧孵孲孥 嬱嬹嬮 二つの記録チャンネル間のクロージャー位相の差。パネル 嬨孡嬩は差の平均値、パネル 嬨孢嬩は差の標準偏差を示した。実線は嬴月嬷日観測
のデータ、破線は嬴月嬶日観測のデータについて表している。横軸は積分時間 嬨秒）、縦軸はクロージャー位相の差 嬨度）
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