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20072007年１１月１２日年１１月１２日

小林秀行小林秀行

（国立天文台、水沢（国立天文台、水沢VERAVERA観測所）観測所）



水沢水沢VERAVERA観測所の目標観測所の目標

VERAVERAを実現し、成果を生み出すを実現し、成果を生み出す

•• VLBIVLBIアストロメトリによる銀河系の構造と運動のアストロメトリによる銀河系の構造と運動の

解明解明

•• 高精度測地による地球物理学研究高精度測地による地球物理学研究

天文学研究と地球物理学研究を融合し、独天文学研究と地球物理学研究を融合し、独
自の研究成果を生み出す自の研究成果を生み出す

•• 世界に先駆けた世界に先駆けた1010μμ秒角のアストロメトリの実現秒角のアストロメトリの実現

•• 世界に先駆けた世界に先駆けた1mm1mmの局位置変動計測の実現の局位置変動計測の実現

東アジアにおける東アジアにおけるVLBIVLBI観測研究の拠点形成観測研究の拠点形成



最近の最近のVERAVERAの成果の成果

年周視差の検出年周視差の検出 ：： S269S269・・OrionOrion--KLKL・・
NGC1333NGC1333・・ ρρーＯｐｈ（論文化）ーＯｐｈ（論文化）

Ｓ－Ｃｒｔ，などＳ－Ｃｒｔ，など

絶対固有運動の観測：ＮＧＣ２８１絶対固有運動の観測：ＮＧＣ２８１

位相補償観測位相補償観測

•• 位相追尾モデルの高精度化位相追尾モデルの高精度化

•• 精度の評価・観測法の検討精度の評価・観測法の検討
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これまでの主な成果（１）これまでの主な成果（１）

５ｋｐｃ超の年周視差検出と銀河回転への制限５ｋｐｃ超の年周視差検出と銀河回転への制限

S269の東西方向動き

π：189 +/-8 μas
D：5.28 +/- 0.24 kpc

年周視差計測の世界記録 !

No dark matter

S269

１天体の計測ながら、回転
曲線に強い制限が付く

13 kpc までフラットな

回転曲線を強く支持



これまでの主な成果（２）これまでの主な成果（２）

近傍有名天体の距離決定近傍有名天体の距離決定

π：2.1 +/-0.1 mas
D：440 +/- 20 pc

オリオンKL天体（SFR)

π：2.3 +/-0.2 mas
D：430 +/- 40 pc

S Crt （半規則型変光星）

これらの計測は、天体の物理量較正に重要な役割を果たす。



記者発表の実施記者発表の実施

20072007年年77月月1010日日

•• S269,OrionS269,Orion--KLKLの初期成果との初期成果とVERAVERAの完成の完成

•• 朝日・読売・毎日・日経・産経・朝日・読売・毎日・日経・産経・NHKNHK・南日本新・南日本新

聞・岩手日報・八重山毎日などで取り上げてもら聞・岩手日報・八重山毎日などで取り上げてもら
うう

感謝状の贈呈感謝状の贈呈

•• 三菱電機・日本通信機・エレックス・三菱電機・日本通信機・エレックス・SONYSONY・富士・富士

通・アンリツ通・アンリツ





OrionKLOrionKL 距離計測距離計測

H2OH2Oメーザー（メーザー（HHirota irota et.alet.al, 2007) VERA, 2007) VERA
•• 437437±±１９１９ pcpc

SiOSiOメーザー（メーザー（KimKim et.alet.al, 2007) VERA, 2007) VERA
•• 402402±±１０１０ pcpc

NonthermalNonthermal star GMR A (star GMR A (SandstromSandstrom et.alet.al, , 
2007)2007) VLBAVLBA
•• 389389±±２２２２ pcpc

NonthermalNonthermal star GMR A (star GMR A (MentenMenten et.alet.al, , 
2007)2007) VLBAVLBA
•• ４１４４１４±±７７ pcpc



銀河面

これまでの主な成果（３）これまでの主な成果（３）

銀河系スケールの運動計測銀河系スケールの運動計測

HIスーパーバブル上に位置するNGC
２８１の銀河面から遠ざかる固有運動
を検出。

J1905

W49N

銀河面

2 deg

OH43

約11 kpc離れたW49Nの銀河回転
運動を検出 (~6.3 mas/yr)

銀
緯

銀経

W49Nの固有運動（赤道座標）

NGC281の銀河面に対する運動（銀河座標）

20°



今後のアストロメトリ研究計画今後のアストロメトリ研究計画

プロジェクト研究の推進プロジェクト研究の推進
今シーズン（２００６年秋～）は、４つのプロジェクトを推進今シーズン（２００６年秋～）は、４つのプロジェクトを推進
特に、本格的な銀河系計測を目指した「中距離銀河系円盤プ特に、本格的な銀河系計測を目指した「中距離銀河系円盤プ
ロジェクト」をスタートロジェクト」をスタート

精度の向上精度の向上
現在の精度は、観測条件により２０現在の精度は、観測条件により２０μμasas～１００～１００μμasas
天頂大気遅延の補正により、１０天頂大気遅延の補正により、１０μμasas達成を目指す達成を目指す

銀河系地図作製へ向けた足場固め銀河系地図作製へ向けた足場固め
約１０００個のメーザー源を１５年で観測約１０００個のメーザー源を１５年で観測 ＞＞ ~~７０個／年７０個／年
このためには観測および解析の効率化が必要このためには観測および解析の効率化が必要
例：ダイナミックスケジューリング、自動解析ソフトなど例：ダイナミックスケジューリング、自動解析ソフトなど



2006/072006/07年年VERAVERAプロジェクト観測プロジェクト観測

銀河系中心銀河系中心 （３天体）（３天体）

近傍ミラ型変光星の周期光度関係（５天体）近傍ミラ型変光星の周期光度関係（５天体）

近距離分子雲近距離分子雲 （３～４天体）（３～４天体）

中距離銀河円盤計測中距離銀河円盤計測 （～１５天体）（～１５天体）



11．． 水メーザー源サーベイの結果水メーザー源サーベイの結果

メーザー源と参照電波源メーザー源と参照電波源158158組観測組観測

-- メーザーメーザー5050、参照電波源、参照電波源5353天体検出、両方は天体検出、両方は1919ペアペア

VERAVERAの基線長によって近距離のメーザー源はの基線長によって近距離のメーザー源はresolvedresolved--outout

<auto-C>

<cross-C>

<W3-2>



銀河中心プロジェクト銀河中心プロジェクト

観測天体観測天体

•• ＳｇｒＡ＊ＳｇｒＡ＊

•• ＳｇｒＢ２ＳｇｒＢ２

•• ＲＣＷ１４２ＲＣＷ１４２

ＶＬＢＡから予想されＶＬＢＡから予想され
る固有運動に対してる固有運動に対して
３ｍａｓ程度のずれ３ｍａｓ程度のずれ

－＞－＞ 大気誤差等大気誤差等



中距離円盤プロジェクト中距離円盤プロジェクト
太陽から太陽から5kpc5kpc程度以内のメーザーを観測し、距程度以内のメーザーを観測し、距
離と運動を計測離と運動を計測

太陽近傍の銀河系ディスクの基本構造を探る太陽近傍の銀河系ディスクの基本構造を探る

銀河系定数銀河系定数 R0, R0, ΘΘ00
銀河回転曲線銀河回転曲線

渦巻き構造渦巻き構造, , 密度波の検証密度波の検証

各星形成領域の研究各星形成領域の研究

ＨＲ図Ｏ型星の較正ＨＲ図Ｏ型星の較正



観測戦略観測戦略

観測天体観測天体

推定距離推定距離5kpc5kpc
Population I Population I 起源の水メーザー起源の水メーザー

（ＳＦＲ，超巨星）（ＳＦＲ，超巨星）

強度強度10Jy10Jy以上、連続波があるもの以上、連続波があるもの

なるべく銀経分布が偏らないようになるべく銀経分布が偏らないように

天体数天体数

～５０個を３年で～５０個を３年で



候補天体の分布図候補天体の分布図

観測候補天体観測候補天体

の銀河面分布の銀河面分布

ローカル、いて、ローカル、いて、

ペルセウス腕がペルセウス腕が

見えると期待される。見えると期待される。



2006/072006/07シーズンシーズン 天体リスト天体リスト

20062006年～年～20072007年用年用 （（~~１６天体）１６天体）
WB724WB724 05:58:13.5300005:58:13.53000 +16:31:58.9000+16:31:58.9000

W44W44 18:53:18.7600018:53:18.76000 +01:14:59.5000+01:14:59.5000

NGC 281NGC 281 00:52:25.1000000:52:25.10000 +56:33:54.0000+56:33:54.0000

CPM 37CPM 37 22:16:10.422:16:10.4 +52:21:25+52:21:25

G14.33G14.33--00 18:16:0.8000018:16:0.80000 --16:49:6.000016:49:6.0000

ON1ON1 20:10:09.2000020:10:09.20000 +31:31:37.0000+31:31:37.0000

ON2ON2 20:21:0020:21:00 +37:25:29+37:25:29

G34.3+0.2G34.3+0.2 18:53:18.6700018:53:18.67000 +01:14:58.5000+01:14:58.5000

VY VY CMaCMa 07:22:58.3315007:22:58.33150 --25:46:03.174025:46:03.1740

PZ PZ CasCas 23:44:03.2819023:44:03.28190 +61:47:22.1820+61:47:22.1820

CepCep AA 22:56:17.8000022:56:17.80000 +62:01:46.0000+62:01:46.0000

NGC 7538NGC 7538 23:11:36.7000023:11:36.70000 +61:11:49.0000+61:11:49.0000

RCW 142RCW 142 17:50:14.4549417:50:14.45494 --28:54:29.110428:54:29.1104

IRAS 06058IRAS 06058 06:08:54.1000006:08:54.10000 +21:38:25.0000+21:38:25.0000

IRAS 20231IRAS 20231 20:25:07.0000020:25:07.00000 +34:50:06.0000+34:50:06.0000

IRAS 00420IRAS 00420 00:42:19.4517300:42:19.45173 +57:08:36.5860+57:08:36.5860

黒：ＳＦＲ
赤：超巨星



太陽系から太陽系から1 1 kpckpc以内の星形成領域にある水メーザー源以内の星形成領域にある水メーザー源

•• オリオン座オリオン座いっかいっかくじゅう座くじゅう座

•• おうし座おうし座

•• ペルセウス座ペルセウス座

•• へびつかい座へびつかい座

•• へびへび座座

•• ケフェウス座カシオペア座ケフェウス座カシオペア座

目的目的

•• 距離計測距離計測

------性能評価とアピール性能評価とアピール

•• 星形成の物理、ローカルアームの構造星形成の物理、ローカルアームの構造

近傍星形成領域プロジェクト概要近傍星形成領域プロジェクト概要

Distribution of molecular Distribution of molecular 
clouds (Dame et al. 1987)clouds (Dame et al. 1987)



Orion KL (Hirota et al. 2007, accepted to PASJ)Orion KL (Hirota et al. 2007, accepted to PASJ)
•• 2.29+/2.29+/--0.10 0.10 masmas
•• 437+/437+/--19 pc19 pc

結果の例結果の例



NGC1333 (Hirota et al. 2007, submitted to PASJ)NGC1333 (Hirota et al. 2007, submitted to PASJ)
•• 4.10+/4.10+/--0.17 0.17 masmas
•• 244+/244+/--10 pc10 pc

結果の例結果の例



IRAS16293IRAS16293--2422 (Imai et al. 2007, submitted to 2422 (Imai et al. 2007, submitted to 
PASJ)PASJ)
•• 5.6 /+1.5/5.6 /+1.5/--0. 5 0. 5 masmas
•• 178 /+18/178 /+18/--37 pc37 pc

結果の例結果の例



ミラ型変光星の周期光度関係

・VERAを用いて高精度の距離計測

・距離指標としての利用

銀河系内ミラ型の周期光度関係
Hipparcosによる年周視差計

測結果を利用

大マゼラン雲のミラ型変光星に
ついての周期光度関係

LMC

The 
Galaxy



S S CrtCrt の観測結果の観測結果

・500pc(Hipparcos)
可視光による年周視差

・420pc (Bowers. 1994) 
・285pc (Nimesh. 1992)

赤外線周期光度関係

距離の報告例



R R UMaUMa の観測結果の観測結果

2006年4月～2007年12月

予想される運動r06101a r06134a

r06355a
σα=1.19mas
σδ=0.44mas

v=39km/sの成分を示したが、観測の時間間

隔が大きく、スポットの同定が難しく、運動を
つなげてよいかまだ判断できない

・９観測中、３観測の結果を示す。他観測については現在
解析の最中です。

・まだ南西方向への大きな運動が見えているだけ。

ペアDec：約70度
離角：1.8度



Van Leeuwenによる

銀河系内ミラ型星の周期分布

晩期型プロジェクト天体の周期分布晩期型プロジェクト天体の周期分布

VERAVERA観測天体の観測天体の
周期分布周期分布

赤外線モニター天赤外線モニター天
体の周期分布体の周期分布

→分布が密な部分は→分布が密な部分は

重ならない重ならない

横軸： log(日)
緑：VERA観測天体（候補含む）

赤：赤外線モニター天体



測地観測測地観測
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 VERA測地X帯 
 VERA測地K帯
 JADE 1G-bit記録
 JADE解析済
 JADE未解析

VERAVERA内部内部

•• S/XS/X定常観測の継続定常観測の継続(1/(1/月）月）

水平水平11--2mm, 2mm, 鉛直鉛直77--9mm9mm
•• KK帯観測の定常化（帯観測の定常化（1/1/月）月）

水平水平1mm, 1mm, 鉛直鉛直5mm5mm
•• 観測ごとの変動は内部精度の半分程観測ごとの変動は内部精度の半分程

度度

•• GSIGSIのの55局目化局目化

国土地理院ネットワーク国土地理院ネットワーク(JADE)(JADE)（（1/1/
月）月）
•• 国際座標系とつなげる国際座標系とつなげる

•• VERAVERA内部観測よりも精度は低い内部観測よりも精度は低い

H19H19の計画の計画

•• 定常観測の継続と高精度化定常観測の継続と高精度化

•• 岐阜を岐阜をKK帯帯55局目とする局目とする

•• GSIGSIををS/XS/X帯帯55局目観測局局目観測局

•• IVSIVS観測参加の検討観測参加の検討



精度の国際比較

基線長変化



ECCOデータから予測されるVERA局の荷重変形

●：UD、●：EW、●：NS



ＶＥＲＡ局における潮汐観測ＶＥＲＡ局における潮汐観測

潮汐による変移潮汐による変移

最大最大300mm(300mm(半～日周）半～日周）

スプリング型重力計にスプリング型重力計に
よる潮汐観測よる潮汐観測

地球潮汐＋海洋潮汐地球潮汐＋海洋潮汐
荷重による変移モデル荷重による変移モデル
の検証の検証

モデルの改良モデルの改良

スプリング型スプリング型 →→ ＳＧへＳＧへ



保守の実施保守の実施

66--77月月 22ヶ月間のシステム保守ヶ月間のシステム保守

•• アンテナ・受信機・水素メーザーなどアンテナ・受信機・水素メーザーなど

•• 入来局入来局 AzAzレールレール 耳おとし耳おとし

•• 石垣島局石垣島局 さび補修さび補修

•• 小笠原局小笠原局 HHメーザーのオーバホールメーザーのオーバホール

HHメーザーの保守機の購入メーザーの保守機の購入



入来局のレール補修入来局のレール補修



災害復旧災害復旧

20062006年年1010月台風月台風1313号によ号によ

る石垣島フィドーム予備膜のる石垣島フィドーム予備膜の
損傷損傷

災害復旧経費（補正予算・国災害復旧経費（補正予算・国
立天文台予備費）が認めら立天文台予備費）が認めら
れるれる

石垣島局のフィドーム予備膜石垣島局のフィドーム予備膜
については、製作開始。６－については、製作開始。６－
７月保守時に搬入テスト。７月保守時に搬入テスト。



VERA VERA 観測運用方針観測運用方針 20072007

月月 500 500 時間時間観測を目標観測を目標
観測の効率と質の向上を目指す観測の効率と質の向上を目指す

観測条件の良い時に観測条件の良い時に 43 GHz 43 GHz や弱い天体を観測や弱い天体を観測

ダイナミックスケジューリングダイナミックスケジューリングへ移行へ移行
観測条件によって柔軟に観測スケジュールを観測条件によって柔軟に観測スケジュールを

変更し実施していく変更し実施していく

支援ソフトウェアの開発支援ソフトウェアの開発
AOC AOC で容易に実施観測を選択できることが重要で容易に実施観測を選択できることが重要

天体情報、観測履歴などの天体情報、観測履歴などの DB DB 化化
GUI GUI による優先度表示と選択による優先度表示と選択

観測計画表の自動更新観測計画表の自動更新

観測指示書（観測指示書（VEX VEX ファイル）の自動作成ファイル）の自動作成



SELENE/RISESELENE/RISE対応対応

RISERISE観測開始後１ヵ年観測開始後１ヵ年

週週2424時間（時間（88時間ｘ時間ｘ33回）の運用割合回）の運用割合

集中観測期間あり集中観測期間あり

RISERISEおよびおよびChungChung’’EEの追跡の追跡



ＶＥＲＡの課題ＶＥＲＡの課題

精度出し・アストロメトリ観測精度出し・アストロメトリ観測
•• データ解析ソフトウエアの整備データ解析ソフトウエアの整備

体制の強化（研究員２，特定契約１の新規採用）体制の強化（研究員２，特定契約１の新規採用）

•• 精密予測値による補正システムはほぼ完精密予測値による補正システムはほぼ完
大気遅延残差の推定、補正の必要性大気遅延残差の推定、補正の必要性

•• 観測の安定化のために観測手法の検討が必要観測の安定化のために観測手法の検討が必要

運用運用 ；； ダイナミックスケジューリングが必要ダイナミックスケジューリングが必要

保守保守
•• 小笠原局・石垣島局の錆対策小笠原局・石垣島局の錆対策

•• レコーダのヘッド摩耗と調整・対策レコーダのヘッド摩耗と調整・対策



VERAVERA中期目標の見直し中期目標の見直し
VERA　中期計画
年次 2007年 2008年 2009年 2010年 2011年 2012年
○主な科学目標
a、近傍天体（<1kpc)の年周視差の計測
　　近傍分子雲の３次元構造
　　晩期型星の高度ー周期関係
b、年周視差および固有運動の計測（<5kpc）
　　近傍アーム構造の解明
　　outer rotation curveの計測
ｃ、年周視差および固有運動の計測（10kpc）
　　銀河系中心の距離・固有運動の計測
　　銀河系アームの立体構造

○観測精度達成目標
　　天体位置計測精度
　　　30μ秒角 ▲
　　　10μ秒角 　　　▲
　
○開発項目
a.東アジア相関局の開発
　　　ハードウエア開発
　　　ソフトウエア開発
　　　システムインテグレーション
b.VERA2偏波化（VSOP-2対応）
　　　22GHz受信機開発
　　　43GHz受信機開発
　　　デジタル系改修
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