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よ Δθ=λ/D
D is diameter or base line
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         45-m telescope

よ み ╉

  Nobeyama Millimeter Array
6x 10-m dish mm-wave interferometer
ミリ干渉計の解像度は１秒角で、アマチュア望遠鏡
と同じ。

よ Δθ=λ/D
D is diameter or base line
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高い分解能を得るには電波干渉計を使うしかない！！
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SgrA*

米国VLA=40kmの大きさ
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Δθ=λ/d d:base line
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SgrA VLBふ

40(22?)GHz SgrA*

• intrinsic ぜ

• 22?GHz VLB
=> VLB さ
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highest resolution
 map
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現在の地上VLBIの角度分解能では相対論ジェットの
根元を明らかにできない。

1.ジェットはブラックホールの近傍どのへんから噴出？ 
2. ジェットの磁場構造＝加速メカニズムは？ - MHD jet ?
3. ジェット加速メカニズムのエネルギー効率は？　
現在は答えられない
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What is Space VLBI

Δθ=λ/d d:base line
<λ/d(earth)

VLBI
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The First Space VLBI satellite=HALCA
HALCA was launched by a M-V rocket in 1997 as an engineering test satellite
of ISAS.

apogee

perigee

inclination  d

weight

Antenna Diam.

Freq. 1.6 5, (22) GHz

3C345
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VSOP2/ASTRO-G 

VSOP2/ASTRO-G 
VLBI

VSOP2/ASTRO-G 
10 よ

         38 み

VSOP2/ASTRO-G 
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VSOP2/ASTRO-G 
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Radio galaxy M87 with HST

Fine structures in Jet of M87 with VSOP.
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ASTRO-G Frequency band
8,22,43 GHz

10m

main reflector
LDR Solar cell

Mass=1.2 ton

Target Life Time is 3 years.

•ASTRO-G Orbit
–Apogee 25,000 km
–Perigee 1,000 km
–Inclination 31°
–Orbit Period 7.5  hours
=>  38 µ arcsecond at 43 GHz
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よ ふ

VSOP2の角度分解能では相対論ジェットの
根元を明らかにできるはずである。

1.ジェットはブラックホールの近傍どのへんから噴出？ 
2. ジェットの磁場構造＝加速メカニズムは？ - MHD jet ?
3. ジェット加速メカニズムのエネルギー効率は？　
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スペースVLBIの角度分解能で相対論ジェットの
根元を明らかにする。
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1. ジェットはブラックホールの近傍どのへんから噴出？
2. ジェットの磁場構造＝加速メカニズムは？ - MHD jet ?
3. ジェット加速メカニズムのエネルギー効率は？　
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VSOP2?ASTRO-G 計画は 2007年
７月から正式にスタートしてい
ます。.

この衛星計画はJAXAと国立天文台
の合同プロジェクトです。他、
東大、法政大、大阪府立大、鹿
児島大など多くの大学が参加し
ています。

公式の打ち上げロケットはHIIAロ
ケットで、打ち上げ時期は２０
１２年度を予定しています。

HIIAロケットの打ち上げ能力はこの
衛星に比べ、大きいので相乗り
相手の選択が行われています。

VSOP2?ASTRO-G 計画は 2007年
７月から正式にスタートしてい
ます。.

この衛星計画はJAXAと国立天文台
の合同プロジェクトです。他、
東大、法政大、大阪府立大、鹿
児島大など多くの大学が参加し
ています。

公式の打ち上げロケットはHIIAロ
ケットで、打ち上げ時期は２０
１２年度を予定しています。

HIIAロケットの打ち上げ能力はこの
衛星に比べ、大きいので相乗り
相手の選択が行われています。

MHI HIIA rocket
Payload 4-6 ton

ASTRO-G ?
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1 Gbps 
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9.3m-LDR

9.3-m LDR
     Deployable offset Cassegrain
       antenna with module structures
Light weight     200 kg
Mesh as Surface of LDR
      We also used Mesh as Surface

of LDR for HALCA.

 

    r.m.s < 0.4 mm
     Observing Frequecny
         1.6, 5,(22)=>8,22,43 GHz

Gimbal -focusing system

Mission lifetime  3 years

Ⅴ

ASTRO-G 9.3 m 
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Large Deployable Antennas
-ETS-VIII   Deployment Mechanism-

Module-type offset-Cassegrain antenna
  ETS-VIII (2006) deployment mechanism

ETS-VIII
Dec. 2006

Deployment Test of ETS-VIII

  Seven Modules  (Stow / Deployment)

ASTRO-G LDR
TEST MODEL

FOR ANTENNA
MODULE
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CBR
=3K

ANT=3K
0.99?

==>Tsys=52K

HORN
@100K
0.2dB

LNA
30K

22GHz system

OMT+POL
@35K
0.3dB

ISO
@35K
0.3dB

CBR
=3K

ANT=3K
0.99?

HORN
@100K
0.2dB

LNA
35K

43GHz system

OMT+POL
@35K
0.3dB

ISO
@35K
0.3dB

FILTER
@50K
0.3dB

==>Tsys=65K

CBR=3K
ANT=3K
0.99?

==>Tsys=90K

OMT+POL+HORN
@270K 0.3dB

LNA
60K

8GHz system

8GHz Horn
8GHz LNA

Stirling-cycle
refrigerator

From
LDR



22/43 GHz LNA MMIC

 present status of LNA
<25 K at 22 GHz at EM  done
<40 K at 43 GHz at EM  done

Low noise  <25K (K)  <40K(Q)
High gain  > 30dB
Light weight  <100g
High reliability
Radiation Hard >100kRad
&
Unconditionally Stable

Receivers at 22 and 43 GHz 
cryogenically cooled to 30 K.

LNA

Dedicated 
GaAs MMIC
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SOLAR-Bふ さ

ASTRO-G 

┞

VLBI antenna in East Asia Region

     participants to VSOP
     candidates for VSOP-2

9

Correlator



VSOP-2 conference @ISAS in 2007

VISC2 

First VISC2 @MPI in May 2008



Krichbaum et al. 2006

mmVLBIふ
                       => θFWHM .3-5mas

Lu et al. 2008 Shen&Lo 2004

Doeleman et al. 2001

mm mm ?
mmVLBI

VSOP2 SgrA* ぜ
3mm VLBI:SgrA*



Sgr A* 1mm VLBI

Doeleman et al. 2008

JCMT-CARMA-ARO

ぜ

Ⅴ ぜ

□┢

ぜ



SgrA VSOP2ふ ぜ

Partly Cloudy Sgr A*
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VSOP3 mm BH ぜ

Δθ=λ/d d:base line
<λ/d(earth)

VSOP3 1mm SgrA
BH レ ふ

Δθ=λ/d(orbit)
<λ/d(earth)

々 15m mm
1mm



Thank you.

VSOP2
AGN BH ㎰ ┞

ふ

VSOP2 BH

VSOP3 1mm
ふ BH


