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はじめに

電波干渉計は， 天体からの電波を複数のアンテナで記録し掛け合わせ，
解析を行う ことにより ， 高い分解能を持つ望遠鏡と同等の撮像を行う手
法である． 電波干渉計の中でも， 望遠鏡を地球規模に展開して配置する
VLBI (Very Long Baseline Interferometer: 超長基線電波干渉計)は， 現存
するあらゆる波長帯の望遠鏡の中で最も高い分解能を達成する．

VLBIを用いた観測で， 興味深い観測対象のひとつがブラックホール
である． ブラックホールは暗黒の天体であり ， これまでの研究から多く
の銀河の中心に超巨大ブラックホールが存在すると考えられている． こ
れらの天体を撮像し “ブラックホールシャド ウ ”を検出できれば， 天文学
における大きな貢献となる．
見かけの大きさが最大であると期待される銀河系中心のブラックホー

ル候補天体の直接撮像を目指し ， 国際プロジェクト が日本も含めて進行
中である． 順調に進めば2015∼16年頃にはハワイを含む米国やヨーロッ
パ， そしてチリ のALMA望遠鏡も含んだ国際ネット ワークが完成し ， ブ
ラックホールの観測が開始される．
ブラックホールシャド ウのみかけの大きさは， 現在のVLBIの解像度

の限界程度であるあると考えられている． このため， スパースモデリ ン
グに基づく イメージング法が有効であると考えている．

LASSO を用いたイメージング法[1, 2]

電波干渉計では， 画像を空間的に 2次元フーリ エ変換したものが観測さ
れる． 理想的には波数領域の観測量(Visibility)を逆フーリ エ変換すれば
天体画像(実像領域)が得られるはずだが， 観測できる空間周波数領域の
点は電波望遠鏡を結ぶ基線が地球の公転と自転とともに描く 軌跡にそっ
て得られる点に限られる (図2左)ため， 周波数領域のサンプリ ングは十
分ではない．

V = Fx + n, v ∈ ℜM , F ∈ ℜM×N ,x ∈ ℜN ,V ∈ ℜM (1)

ここで， xが画像であり ， F は既知のフーリ エ行列， nはノ イズである．
観測される Visibility V はベクト ルであり M < N である．
画像の復元のため， V に 0の成分を加えて x と同じ次元とする “zero

padding”が行われるが， 復元画像が劣化する． ブラックホールのよう な
天体は実像領域で疎なイメージが期待されるので， xがスパースである
と仮定すると問題を回避できる． すなわち， LASSO[3]の問題だと思って，
以下の解をイメージだと思う ことにする．

x̂ = argmin
x

[

∥

∥V − Fx
∥

∥

2
2 + λ

N
∑

j=1

xj

]

, xj ≥ 0, j = 1, · · · , N. (2)

図1は， ブラックホールシャド ウのシミ ュレーショ ン結果である． ここ
ではリ ング状のブラックホールシャド ウを考え， 観測ノ イズも考慮した
問題を ， 通常の“zero padding”法と LASSOを使って解いて比較した．

クロージャー位相からの位相復元

前節では実部と虚部を別の成分として定式化したが visibility の各成分
Vj は一般に複素数である． ひとつの visibilityの値は2つのアンテナの観
測を組み合わせて計算される． 位相を −π < φj ≤ π と定めると

Vj = |Vj|e
√
−1φj,

それぞれの観測は (u, v)-平面上のある点 (uj, vj) の位相に対応する (図2
左)． VLBIにおいて特にミ リ 波， サブミ リ 波といった短い波長の観測を
行う と ， 大気の擾乱や機材のもつゆらぎからこの位相を正確に計測する
のは困難である． φj は雑音の影響で φ̃j となるとしよう ． 各点の位相に
は雑音が乗るが， 次のクロージャー位相(Bispectrum とも呼ばれる )は雑
音の影響を受けないことが知られている [4]．

ψl = φ̃i + φ̃j − φ̃k = φi + φj − φk,

位相をベク ト ル φ = (φ1, · · · , φN )T ク ロージャー位相を ψ =
(ψ1, · · · , ψL)T とすると ， 次の制約式が得られる．

ψ = Aφ, (3)

ここで Aは L×N の行列で， 各行には3つの非零成分がある． 観測から
得られる独立なクロージャー位相の数 L は位相の次元 N より も少ない
ため， この式から直接位相を求めることはできない (L < N )． 現在は (3)
式を満たすよう に試行錯誤的に位相を求めているが， この作業を自動化
できれば， 技術的な大きな進展となる．
観測している天体がランダムなパターンであれば， 位相はランダム

であるかもしれない． しかし ， 一般に天体は画面上でコンパクト である．
そこで， 位相は (u, v)-平面上である程度滑らかに変化することを期待し ，
次のよう な関数を最適化することを考える．

C(φ) =
1

2

∑

j 6=k
d(φj, φk), (4)

d(φj, φk) は2点の位相間の誤差関数である． こう した関数を最小化する
位相を用いてイメージングを行えるならば電波干渉計の撮像の手続きす
べてが凸最適化によって自動的に実現できる． 図2に提案する方法で位
相復元を行い， LASSOで画像を復元した例を示す．

図1: ブラックホールシャド ウを想定した観測シミ ュレーショ ンに
よる画像構成の結果． 左: 想定したリ ング状のシャド ウ画像． 中央:
通常のイメージング手法による解． 右: LASSOによる結果．
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図2:クロージャー位相からの画像構成シミ ュレーショ ン． 左: u-v 平
面上の観測点の分布． 中央: 位相を既知としたときの結果． 右: ク
ロージャー位相(891点)から位相(1446点)を復元したときの結果．
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