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東アジアVLBI観測網で探る銀河系中心の
ブラックホールへのガス降着現象
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The Galactic Center Sgr A*

- The nearest SMBH ( 8 kpc / 4 x 106 Msolar )

- Largest angular size of the Event horizon ( 1 Rs = 0.1 AU = 0.01 mas )

- The best laboratory to study an environment around SMBH

   VLBI scale: < several x 10 RRSch (few RRSch with EHT)

500 ly

10 ld

１ ly
Akiyama et al. 2013

 mas-scale @ 43 GHz
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G2/DSO observational results: the gas cloud approaching to Sgr A*

S2

April 2011 Ks July 2011 L�

1��

40 mpc

N

E

a b c 

Sgr A*

!

LÕ-band
M-band

Ks-band

Gillessen et al. 2012, Nature

- atomic recombination lines of H and He

- faint luminosity of ~ 5 Lsun

- low temperature of ~550 K

- size of ~ 15 mas -> ~3 Earth Mass

=> dusty and ionized gas?

Marginally detected

at K-band

(Eckart et al. 2012)

2004.5
2008.3

2011.3
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G2/DSO observational results: the Kinematics of the gas cloud

When is the pericenter passage?

 2013.5 @ 3140 Rg (Gillessen+2012, Nature)

L-
Ba

nd
C
on

ti
nu

um
Br

-γ
lin

e

 2013.7 @ 2200 Rg (Gillessen+2013a, ApJ)

 2014.21 @ 1900 Rg (Phifer+2013, ApJ)

 2014.25 @ 2000 Rg (Gillessen+2013b, ApJ)VLT

VLT

VLT

Keck

The G2 Head

The G2 Tail

2012 combined SINFONI image

Br-γ emission

K-band Continuum

Sgr A*

The pericenter passage in 2014 is promising now.

Emission from the gas cloud

 = Bright head (Cont. + Recombination lines)

   + Faint tail part (Recombination line)

Head
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G2/DSO observational results: tidal disruption of the gas cloud
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No hydrodynamic effect
has appeared until August 2013
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G2/DSO observational results: tidal disruption of the gas cloud

2013 Apr

(Gillessen et al. 2013b)

About 10 % of the gas cloud already
passed pericenter !!
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G2/DSO: Two Scenarios: Òpure gas cloudÓ vs Ògas cloud with starÓ

How did the G2 head keep its circular shape from 2002 to 2011?

The gas cloud with a star (e.g. Ghez et al., Eckart et al.)

The pure gas cloud (e.g. Gillessen et al., HD simulation works )

- Be star? (Morris+2012)
- T-tauri? (Murray-Clay & Loeb 2012)
- Narrow Line Wolf-Rayet? (Eckart+2013)

=> It should be conÞned by external pressure.
HD instabilities (e.g. RT&KH) would break the gas 
cloud within few years.

3 Mearth ~ 10-6 Mvirial

low luminosity star

- Its orbit is similar to other S-stars
- There are several objects with similar properties in GC region.
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G2/DSO: Theoretical expectations: ßares related with G2 encounter

1. ßare of recombination lines (in NIR)

before pericenter passage
(mid-2013 - early 2014)

2. ßare of the G2 bow shock (in radio)

around pericenter passage
(early 2014?)

3. ßare in Sgr A* (in radio, NIR, X-ray)

after pericenter passage
 (middle/late 2014?)

Possibly detected with VLBI

Increase in its radio ßux and size
visible jet?

1. ßare of recombination lines (in NIR)

before pericenter passage
(mid-2013 - early 2014)

e of recombination lines

before pericenter passag
d-2013 - early 2014)

nation li linesnesnesnes (i

befbeforeoreoreoreore pe pe pe pe pericricricricricentententententer er er er passag
(mi(mi(mid-2d-2d-2013Not app
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G2/DSO: Theoretical expectations: the G2 Bowshock
t = 2014.6

y
/
1
0
0
0

R
G

x/1000 RG

2014.6

Abarca, Sadowski & Sironi 2013

G2 - RIAF interaction
would produce a bowshock

Crumley & Kumar 2013

with a star

§

Narayan et al. 2012

pure gas cloud

=> luminous in radio?
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G2/DSO: Theoretical expectations: Flare in Sgr A*

Accretion disk :  L ! Mdot2    (Mahadevan 1997)
Jet case        :  L ! Mdot1.4  (Falcke et al. 1995)

1) increase in its luminosity (detectable in Radio, IR, X-ray)

2) increase in its size at mm-wavelength

Accretion disk :  size ! Mdot      (Mahadevan 1997)
Jet case        :  size ! Mdot0.7  (Falcke et al. private communication)

3) Þrst discovery of the jet ejection from the Sgr A*

(e.g. Anninos et al. 2012)

pure gas cloud with a star

G2Õs size > 100 AU  

Hill radius of a star: few AU 

> 90% of gas will be captured by the SMBH
(Eckart et al. in prep.)
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G2/DSO: What can we constrain on from Sgr A* ßare

JetDisk

Long-mm/cm emission comes from 
stratiÞed photosphere in both models

Ｓν! θ2

(Mahadevan 1997, Falcke+1995)

An increase in Mdot will provide the Þrst opportunity
to test this fundamental interpretation 

not signiÞcantly changed in the past 10 years

(Mahadevan 1997,

(Akiyama et al. 2013)
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G2/DSO: What can we constrain on from the G2 bow shock

BH

3. Position and time
- PA/inclination of RIAF

Disk

3D Orbit of G2: NIR astrometry

2. Size
- the cross section of G2

1. detection / non-detection
- constrain on the cross section of G2
- with / without a star

y
(
÷ R
G
)

x ÷R

4. Duration of the ßare
- dissipation mechanism of accelerated 
  particles in accretion disks (Sadowski+2013a)

Sadowski+2013b
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Preliminary results of VERA Monitor at 43 GHz until Aug. 2013

Although the head part of the G2 cloud passed pericenter before April 2013,

no obvious variations appeared in the nucleus of Sgr A* until August 2013.

Jan 29 Mar 05 Mar 23 May  7
Maintenance

Season

Maintenance
Season

Aug  14

Radio ßux: 8 % variation

Major: < 1 % variation  Minor: 7 % variation

May  7

Minor: 7 % variation

SGR J1745-29 flare
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Preliminary results of VERA Monitor at 43 GHz until Aug. 2013

Accretion disk :  L ! Mdot2    (Self-similar ADAF; Mahadevan 1997)
Jet base        :  L ! Mdot1.4  (Falcke et al. 1995)

size at mm-wavelength

Accretion disk :  size ! Mdot   (Self-similar ADAF; Mahadevan 1997)
Jet base        : size ! Mdot0.7  (Falcke et al. private communication)

The absence of variability in mas-scale structure indicates 
current feeding rate from the G2 cloud to the inner most 
region was lower than typical mass accretion rate.

Luminosity of the central engine

Freefall time scale from pericenter to Sgr A* ~ few months

some fraction of the head part of the G2 gas might arrive 
at Sgr A* in the middle of 2013.
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Preliminary results of VERA Monitor at 43 GHz until Aug. 2013

Jan 29 Mar 05 Mar 23 May  7
Maintenance

Season

Maintenance
Season

Aug  14

Radio ßux: 8 % variation

Weak correlation between the total ßux and 
the minor-axis size?

Similar correlation was suggested in a previous study during 
a ßare (Lu et al. 2011)
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Preliminary results of VERA Monitor at 43 GHz until Aug. 2013
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Future observations with KaVA (March 2014 - )

!"#$

~ March 2014

VERA

UV coverage and Visibility amplitude of Sgr A*

VERA monitor  -->  KaVA Monitor
 - More accurate determination of the size
 - Better imaging quality (for possible formation of jet and bowshock)
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Future observations with KaVA (March 2014 - )

VERA monitor  -->  KaVA Monitor
 - More accurate determination of the size
 - Better imaging quality (for possible formation of jet and bowshock)
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UV coverage and Visibility amplitude of Sgr A*



Daily Monitor of Sagittarius A* at 22 GHz with the JVN 
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Abstract. We have been monitoring the flux density of Sagittarius A* (Sgr A*) at 22 GHz since 

11 Feb. 2013 with a sub-array of the Japanese VLBI Network (JVN) in order to search the 

increase induced by the interaction of the G2 cloud with the surrounding structures of Sgr A*. 

The flux densitiy observed until 10 Feb. 2014 is consistent with the previously observed values 

before the approaching of the G2 cloud. We have detected no large flare in the period. 

 

Introduction 

The approaching of the G2 cloud to Sagittarius A* (Sgr A*) is a capital chance to explore the 

vicinity of the Galactic center black hole using a test probe (Gillessen et al. 2012). There are 

some predictions of increase in radio emission from Sgr A* induced by the interaction of the G2 

cloud with the surrounding structures of Sgr A* (e.g. Sadowski et al. 2013). If the increase 

begins, it is very important for study of the mechanism of the event to observe the initial raising 

phase. 

 



Observation 

We have been monitoring the flux density of Sgr A* at 22 GHz since 11 Feb. 2013 with a 

sub-array of the Japanese VLBI Network (Tsuboi et al.2013a, Tsuboi et al.2013b, Tsuboi et 

al.2013c,) in order to search the sign of the increase. The sub-array mainly consists of the 

Mizusawa 10-m radio telescope (RT), the Takahagi 32-m RT, and the Gifu 11-m RT, which are 

located in the east half of Honshu Island in Japan. Other antennas in the area, the Tsukuba 32-m 

RT, and the Kashima 34-m RT, had joined it occasionally. As known well, the angular size of 

Sgr A* changes according to !![mas]= 1.3"
2
 (Lo et al. 1985). The size at 22 GHz is expected to 

be about 2 mas. The projected baselines of the sub-array are in the range of 90-140 km. This 

corresponds to the beam size (fringe spacing) of about 25 mas. The JVN sub-array can observe 

the flux density of Sgr A* itself suppressing the flux density decrease by partially resolved-out. 

On the other hand, Sgr A* is embedded in the strong extended emission surrounding Sgr A*. 

The spatial resolution of the array can selectively observe the flux density of Sgr A* itself 

suppressing the contamination from the surrounding structure. In addition, the observation 

frequency of 22 GHz is expected to be highest frequency, which is available except the summer 

rainy season of Japan. Therefore, the JVN sub-array is suitable for the daily flux density 

monitor of Sgr A*. 

 

Figure 1. The light curve of Sgr A* at 22 GHz with the sub-array of the Japanese VLBI 

network. The flux density observed until 10 Feb. 2014 is consistent with the previously 

observed values before the approaching of the G2 cloud. We have detected no large flare in the 

period.  
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Results 

Figure 1 shows the result of the flux monitoring at 22 GHz of Sgr A*. The flux densities 

observed until 10 Feb. 2014 range in S" = 1.3 ± 0.3 Jy (preliminary). They are consistent with 

the previously observed values before the approaching of the G2 cloud. We have detected no 

significant variation in 1 year since 11 Feb. 2013. The daily monitor will be continued until the 

end of May 2014 even if there is no sign of the change. 
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VLBI 43 GHz によるTeV
線ブレーザー Mrk 501の
電波コア位置天文観測

小山　翔子 (東大天文/宇宙研)、紀基樹、土居明広、新沼浩太郎、秦和弘、永井洋、
本間希樹、秋山和徳、M. Giroletti, M. Orienti, and G. Giovannini,

小林秀行、磯部直樹、浅田圭一、片岡淳、他

活動銀河核 (AGN)から相対論的速度で噴出するプラズマジェットは、中心核に潜む巨大ブラック
ホールが駆動源とみなされている。AGNジェットの中でも特にブレーザーと呼ばれる種族は、ジェッ
ト軸がほぼ観測者の視線方向を向いているため、強いビーミング効果で増幅されたジェット放射が卓越
している。そのため、ジェット根元の放射を観測することができる天体として注目されている。VLBI

で観測されるジェットの最も根元の領域を電波コアと呼ぶが、ジェット中に置ける電波コアの存在位
置に関してまだあまり調査が進んでいない。通常のVLBIイメージングでは位置の絶対情報を失うた
め、電波コアの位置は不動点と仮定しているためである。さらに、電波コアは光学的に厚い場合が多
いため、コアの位置を調べることは困難であった。
そこで、適切な天体と、典型的に 150マイクロ秒角という最も高い位置決定精度を有する VLBI

位相補償観測を複数期間行うことで、電波コアの位置を精度よく決定することを試みた。観測天体は、
最近傍 (z = 0:034)に位置するTeVブレーザーMrk 501を選んだ。観測周波数は、自己吸収の影響を
避けるため、VLBI位相補償観測が実現可能な最高周波数である 43 GHzを選択した。43 GHzにお
いて、Mrk 501の電波コアはシンクロトロン自己吸収に対して光学的に薄い傾向にある (Giroletti et

al. 2004, Savolainen et al. 2010)。さらに、Mrk 501の近傍 3�以内には明るい位置参照源がほぼ直線
上に並んでいるため、位相補償観測を行う上で最適な天体の 1つである (図 1)。
本研究では、VERA (VLBI Exploration of Radio Astrometry)43 GHz帯で位相補償観測を複数回

行い、全エポックで SN9以上でMrk 501の位相補償イメージを得た。ほぼ点源状のNRAO 512に対
するMrk 501の電波コアの位置決定精度は、1観測あたり約 200マイクロ秒角を達成した。各エポック
の位置誤差で重み付けした電波コアの平均位置は位相中心から、2月と 10月それぞれで、(!33 � 100,

-53�110) �as, (!94 � 96, 13�100) �asにあることがわかった。ここから、電波コアの位置は連続し
た 4日間の観測中、� 200マイクロ秒角以内の範囲に存在することがわかった。ジェットの見込み角
度� 4� (Giroletti et al. 2004)を適用すると、天体系における電波コアの存在範囲は約 2パーセクに
相当する。
本結果を、ブレーザーの標準モデルである内部衝撃波モデルに適用すると (e.g., Spada et al. 2001,

Tanihata et al. 2003)、連続 4日間における遅いローレンツ因子の最大値と最小値の比が 1.7以下で
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あることがわかった。内部衝撃波モデルは、ローレンツ因子の最大値と最小値の比が大きい (小さい)

ほど、X線の光度変動が強く (弱く)なることを予言する。本観測は X線の光度変動が弱い時期だっ
たため、ローレンツ因子の最大値と最小値の比が小さかったこと (電波コアの位置が有意に変動しな
かったこと)は内部衝撃波モデルと矛盾しない。活動期には、ローレンツ因子の最大値と最小値の比
が大きくなることで電波コアの位置の変動が見込まれるため、本研究で達成した位置決定精度によっ
てジェット中における電波コアの位置にさらに制限がつくことが期待される。

2.09° 0.49°3C 345Mrk 501 NRAO 512
A-beam (1IF)B-beam (15IFs) B-beam (15IFs)

!"#$$'%9A4Q%&’()*

/1P!"##*!$%$#"0$

A4/E&F+P’/E&#.$($B>).&#0

Mrk 501
B-beam (15IFs)

;2(#

¥! KL <? I!J8,:HD@’
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Figure 1: 天球面上における観測天体の配置図。
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Apparent inward motion of the parsec-scale jet in the BL Lac object OJ287
during 2011-2012 
-ray 
ares

SAWADA-SATOH Satoko (Mizusawa VLBI Observatory / NAOJ), GENJI team

1 Introduction

OJ 287 is one of the most observed blazar at a redshift
of 0.306 [1], and exhibits a rapid variability across a
wide range of wavelength. Recently, an increasing ac-
tivity at high-energy band like 
-ray and X-ray was
detected by Fermi LAT [2] and Swift X-Ray Telescope
[4] in 2011 October, and this 
are was also seen at
infra-red and optical wavelengths. And in 2012 March,
another increasing event was detected at optical and X-
ray wavelengths [3][4]. After that, a 
-ray detection by
Fermi LAT was reported at a level of 1 � 10!6 photons
cm!2 s!1 from 2012 May to June [5][6].

VLBI monitoring toward blazars allows us to iden-
tify the location of the 
aring event in parsec scale.
The time scale of the 
ux variability seen in blazars
is often shorter than one month [7][8], and therefore
it is important to carry out frequent VLBI monitoring
observations at shorter time interval than one month.
Here, we report on the results of VERA monitoring of
OJ 287 for 2 years from 2010 to 2012, during the 
-ray

ares. This research is a part of the monitoring obser-
vations GENJI (Gamma-ray Emitting Notable AGN
Monitoring by Japanese VLBI [9]), which is a moni-
toring program of 
-ray bright AGNs with the VERA.

2 Observations & reductions

VERA observations were carried out toward OJ 287
from 2010 November to 2012 September at 22 GHz.
The on-source time for each observation of OJ 287 was
typically 30 minutes, spreading into several scans of 5
minutes, because OJ 287 was observed as a calibrator
source for the VERA astrometric observations.

A priori amplitude calibration was performed based
on measurements of the system temperature during ob-
servations and the antenna gain information for each
VERA station. Uncertainties in the amplitude calibra-
tion are 10% or less at 22 GHz [10]. Time interval of
the monitoring is once or twice per month.

After the imaging, we �tted three Gaussians (the
core: C, the jet component: J1, the inner jet compo-
nent located between C and J1: J2) to the images using
the AIPS task JMFIT, in order to estimate the position
and 
ux density of each component. The relative posi-
tional accuracy of a component in the Gaussian �tting
was within 0.02 mas, depending on the signal-to-noise

ratio.

The data collected by Fermi-LAT from 2010 Novem-
ber 1 (MJD 55501) to 2012 October 31 (MJD 56231)
are analyzed with the ScienceTools software v9r32p5
using an unbinned maximum-likelihood method imple-
mented in the tool gtlike, with the instrument re-
sponse function P7REP SOURCE V15, and following the
standard procedures described in the LAT documenta-
tion1.

We adopt H0 = 71 km s!1 Mpc!1, 
M = 0.27 and

� = 0.73, and hence 1 mas corresponds to 4.5 pc,
and 1 mas yr!1 corresponds to 19c at the distance of
OJ 287.

3 Results

3.1 Parsec-scale structure

The pc-scale core-jet structure is well represented by
three components; the core (C), the jet component (J1)
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Figure 1: The 22-GHz image of OJ287 taken in 2012
September with the VERA. Images are convolved with
a circular beam size (FWHM) of 0.8 mas. Contours
start at 9 mJy beam!1 (3� level), increasing by a factor
of 2.

1http://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/documentation/
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and the inner jet component (J2) (�gure 1). The com-
ponents C and J1 could be identi�ed as ‘C’ and ‘j’ of
the VLBA 43-GHz images [11]. We did not resolve the
inner jet components ‘a’, ‘l’, ‘m’, ‘n’, ‘o’ and ‘p’ visible
on the VLBA 43-GHz images [11], due to the lower res-
olution of the 22-GHz VERA observations. These in-
ner components are thus included into the components
C or J2. The 22-GHz radio emission from OJ 287 is
dominated by the core component C at all epochs.

3.2 Radio light curve

Figure 2a shows the 22-GHz VERA light curve of the
component C in OJ 287, revealing three 
aring peri-
ods during 2011{2012. The �rst one occurred between
2011 May and September at the peak 
ux density of
� 7:8 Jy. The second radio 
are occurred in 2011 Oc-
tober, just after the 22-GHz 
ux density reached the
minimum in 2011 September. The third radio 
are
started from 2012 January and reached the peak in
2012 March with a maximum 
ux density of �6 Jy.
The time scale of those 
ares can be estimated to be <

4 months as a period between the onset of rise and de-
cay in 
ux. The second and third radio 
aring events
seem to be connected with the 
ares detected at 
-ray,
X-ray, optical and infrared in 2011 October and 2012
March [2, 13, 14, 4, 3].

The two 
-ray 
ares seem to occur close in time with
the second and third radio 
ares unlike the previous 
-
ray 
aring events in 2009 [12] when the 
-ray 
are pre-
ceded the millimeter radio counterpart three months.

3.3 Radio jet motion

The relative motion of J1 with respect to C is shown in
Figure 3a. From 2010 November to 2012 September,
the relative motion was seen toward the South-West di-
rection, in agreement with the previous 43-GHz VLBA
images [11]. From 2010 November to 2011 April, the
relative position of J1 was at the position (x; y) ’

(!0:8, !0:7) in Figure 3a, and then moved with a po-
sition angle of � !160� until 2011 November. The
apparent velocity is estimated by using a linear �t,
and it is (0:62 � 0:20) mas yr!1, which corresponds to
the superluminal speed of (12 � 4)c (Figure 3b). This
speed is twice faster than the speed of the component
‘j’ [11] measured from 2008 to 2011. After 2011 Novem-
ber, the motion of J1 sharply changed the direction to
backward in 2011 November, just after the second ra-
dio 
are. Such a synchronization between the change of
the jet position angle and the core 
ux brightening was
observed in the innermost jet region mapped with the
VLBA 43-GHz monitoring [11]. The apparent inward
motion is (0:23�0:07) mas yr!1, which corresponds to
(4 � 1) c (Figure 3b).
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Figure 2: (a) Light curve of each component in OJ 287
at 22 GHz observed with the VERA. The error on the

ux density is 10%. (b) Light curve of 
-ray (0.1{100
GeV) with 7-day time bins observed using the Fermi

LAT. Only points with TS > 10 are reported. The 
-
ray 
aring periods are indicated with gray rectangles.

4 Discussion

The relative motion between the component C1 and
C2 should be a�ected by both positions of the compo-
nents C1 and C2, and thus the direction variation of
the relative position could be due to wobbling behav-
ior of either or both of C1 and C2. The component
C1 could include contribution from the innermost jet
components. No newborn jet component was seen in
our VLBI images at the period the jet direction var-
ied. However, the relative position of the component
C2 from 2011 November to 2012 August moved back-
ward and forward along a line at a position angle of
� !20�, nearly parallel to the ejection direction of the
inner jet component ‘a’ detected by the VLBA 43 GHz
monitoring [11]. This fact suggests the idea that C
includes contribution from the innermost jet compo-
nents, which means that the apparent inward motion
could be produced by the ejection of a new component
moving along the jet but still too close to the core com-
ponent to be resolved by our observations, or too faint
to be detected due to the limited dynamic range of our
images. The apparent inward motion was seen in the
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Figure 3: (a) Relative motion of the jet component J1 with respect to the core component C. (b) Time variation
of the angular separation between the components C and J1, Two lines represent the rectilinear �t using the
data from 2010 November to 2011 November (dashed line) and from 2011 November to 2012 August (dot line).
We obtained the proper motion of (0:62 � 0:20) mas yr!1 and (!0:23 � 0:07) mas yr!1, respectively. The 
-ray

aring periods are indicated with gray rectangles. Each point in (a) and (b) is monthly averaged, with the
exception of January, March, June, July and August in 2011. Positional accuracy of a component is 0.1 mas.

high state period of 
 rays, as shown in Figure 2b. This
is similar to the pattern seen in the bright TeV 
-ray
source Mrk 421 [15]. It may suggest that the 
-ray

are is closely related to a new jet ejection event. In
order to con�rm our result, measurements of the abso-
lute proper motions of the components with the phase
referencing VLBI observations are necessary.
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VLBIによる低光度AGN M84の観測的研究

中原聡美 (鹿児島大学)、秦和弘 (IRA/NAOJ)、本間希樹 (NAOJ)、
中西裕之 (鹿児島大学)、土居明広 (JAXA)

Abstract

低光度活動銀河核 (低光度 AGN)は、質量降着率の小さな極めて暗い (� LEdd)AGNの種族である。その中心
核における電波放射の起源については現在も議論が続いており、理論的には大きくわけて (１)放射非効率な高
輝度降着流 (ADAF)からの放射 (２)コンパクトジェットからの放射の 2説が議論されている 。この問題を解
決するには、できるだけブラックホール (BH)に近い領域を直接空間分解可能な天体を用いて調べることが重要
である。乙女座銀河団の中心部に位置するM 84 (NGC 4374)は全天で 5番目に大きなBH視半径を持つ低光度
AGNで、低質量降着率 BHごく近傍の物理状態を調査するにはたいへん適した天体である。しかし、M 84の
中心 BH近傍をミリ秒角スケールで詳細に調査した例は極めて少ないのが現状である。このような背景のもと、
我々はVERAによるM 84の 2周波 (22,43 GHz)同時位相補償観測を約３週間に１度の頻度で行なった。その
結果、２ビーム位相補償技術を用いることでVERAでは初めてM84を検出し、300RsスケールでM84中心核
の構造をイメージングすることに成功した。さらに、これまでの観測例と類似して、電波コアから北側に伸びた
放射成分を検出した。また、電波コアは 22{43GHz間で典型的に!0:13程度のスペクトル指数を持つ 
atなス
ペクトルを示すことがわかった。本結果は 22{43GHz帯におけるM 84電波コアの放射起源が、強い右肩上がり
のスペクトルを予言する ADAFからの熱的シンクロトロン放射だけでは説明できず、ジェットによる放射成分
が強く寄与している可能性を示唆している。

1 Introduction

低光度活動銀河核 (低光度AGN)はH� 光度 < 1040

erg s!1で定義される、質量降着率の小さな極めて暗い
(� LEdd) AGNの種族である。近傍銀河の 41%が低光
度AGNであり、AGNの大半はこの種族に属している
(Ho et al. 1997)。しかし、低光度AGNはAGNの大多
数を占める種族であるにもかかわらず、暗くて観測が
難しいため明るいAGNに比べて研究が進んでいない。
低光度AGNの未解決問題の一つとして、中心核からの
放射起源についての議論があげられる。現在主に二つの
放射モデルが提唱され、議論が続けられている (Nagar

et al 2001; Doi et al. 2005;Hada et al. 2013)。一つは
ADAF (Advection-Dominated Accretion Flow)と呼ば
れる、高輝度降着流からの放射モデルである。ADAF

は低光度AGNの低い光度を説明するために提唱された
降着円盤のモデルで、中心 BHへの質量降着率が小さ
く、放射非効率で、電波波長帯では光学的に厚い円盤
である。ADAFからの放射は熱的なシンクロトロン放
射で、電波で観測すると、スペクトル指数が 0.4 { 0.6

程度の invertedなスペクトルが得られる (Narayan &

Yi 1995)。もう一つの放射モデルは、ジェットの根元か

らの放射を考えたモデルである。ジェットは光学的に薄
く、ジェットからの放射は非熱的な電子分布によるシン
クロトロン放射である。光学的に薄い場合、シンクロト
ロン放射のスペクトルは、スペクトル指数が!0:5程度
の steepな形をとる。光学的に厚い場合は、低周波側ほ
どシンクロトロン自己吸収の影響が働き、スペクトル
指数が 0程度の 
atなスペクトルとなる。したがって、
ジェットによる放射のモデルでは、
atから steepなス
ペクトルが得られる (Blandford et al. 1979; Falcke et

al. 1996)。これらの放射モデルから低光度 AGNの放
射起源を考えるには、スペクトル指数を調べる事が鍵
となる。中心核からの放射を調べるには、中心核周辺の
放射による contaminationに影響を受けないよう、中
心核近傍の領域を直接分解して観測する必要があるた
め、VLBI技術を用いたミリ秒角スケールの観測が重要
になる (Doi et al. 2005; Hada et al. 2013)。
今回我々はM 84 (NGC 4374)をターゲットに選ん

だ。M 84は、乙女座銀河団の中心に位置する楕円銀河
で、FRI型の電波銀河に分類される。その中心にある
BHの視半径は全天で５番目に大きく、BHすぐ近くの
降着円盤や、ジェット生成領域を調べるのに適している
(Doi et al. 2009; Ho et al. 1997)。VLBIを用いて観測
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する事により、1ミリ秒角� 0:089pc � 582RSを実現す
る (距離:18.4 Mpc, BH質量: log MBH = 9:2M� (Doi

et al. 2009))。秒角スケールでは南北に伸びたジェッ
トが確認されているが、中心核からの放射起源につい
てはまだ調べられていない。今回我々は 2周波 (22,43

GHz)準同時位相補償観測を行い、VERAで初めてM

84中心核の観測を行なった。本収録ではVERAにより
M 84を約 300RS スケールまで分解してイメージング
を行い、コアスペクトルを調べて、M 84中心核の放射
起源について議論する。

2 Observations

我々は 2012年 2月から 5月、2013年 2月から 5月
にかけて、約 3週間毎に合計 10エポック、VERAによ
る M 84の 22, 43 GHz 2周波準同時 2ビーム位相補
償観測を行なった。各観測とも位相参照天体にはM 84

から離隔 1:5度離れた明るい電波源M 87を使用し、1

Gbps 記録 (2 bit, Nyquistサンプリング, 各天体 128

MHz帯域)で 8時間ずつ観測した。2周波間での大気
の影響や uvカバレッジの影響を極力減らすため、テー
プ 1巻 (80分)毎に周波数を交互に切り替えて観測を行
なった。これにより 1観測あたり各周波数 4時間程度
の積分時間を得ている。前述したようにM 84は暗い
天体だが、VERAの 2ビーム位相補償技術を使ってM

87と位相補償を行なう事で、M 84の検出を試みた。今
回の観測では、22 GHzで 1:4 � 0:8ミリ秒角、43 GHz

で 0:65 � 0:45ミリ秒角の分解能を達成している。

3 Results

今回の観測により、我々は VERAでは初めてM 84

を検出する事に成功した。2ビーム位相補償技術を用い
る事で、M 84の弱い電波を検出でき、22, 43 GHz各
周波数ごとに 10エポックずつイメージを得る事ができ
た。図 1、2はそれぞれ 22, 43 GHzで得られたM 84の
イメージである。
また、22 GHzのデータでは、北側に伸びるジェット成

分を検出する事ができた。図 3は 0.5ミリ秒角の super

resolutionを用いて得た、22 GHzイメージ (図 1)中心
の放射領域の拡大図である。また、楕円型のガウシアン
モデルを放射領域にフィッティングする事で、各周波数
でのコアフラックス、フィットした楕円モデルの長軸、
楕円モデル長軸の位置角といった情報を得た。
図 4はモデルフィット結果を用いて得た、22{43 GHz

帯での平均コアスペクトルである。最小 2乗法を用い
て、各データのコアフラックスの累乗近似曲線を描い

た。平均スペクトル指数は!0:13となり、
atな形を示
した。個々のエポックのスペクトルは、10エポック中
7エポックが 
atまたは若干 steepなスペクトルとなっ
た。3エポックはやや右肩上がりの invertedな傾向を
示した。

4 Discussion

M84中心核の放射起源を議論するにあたり、今回の
観測から 2つ重要な結果が得られた。1つは図 1、3で
確認できるように、ジェット成分が検出された事である
(22 GHz)。過去にもVLBA 43 GHzによって類似の構
造が示唆されていたが (Ly et al. 2004)、今回のVERA

による詳細な検出はこれをさらに裏付けるものであり、
このことはM84の放射起源がジェットの根元である説
を支持している。2つ目は、22{43GHz帯で平均スペク
トル指数が!0:13の 
atなコアスペクトルを得た事で
ある。これは、22{43GHz帯でVLBI観測を用いて調べ
られた初めてのスペクトルとなる。ADAFからの熱的
なシンクロトロン放射を考えると、スペクトル指数は
0:4より大きな値をとるため、観測結果から得られたス
ペクトルは熱的なADAFだけでは説明できない事がい
える。ADAFから図４のような 
atなスペクトルを得
るには、非熱的な電子分布によるADAFモデル (Yuan

et al. 2003)を考える必要がある。一方、ジェットから
の非熱的なシンクロトロン放射による steepなスペク
トルは、シンクロトロン自己吸収の影響を受ける事で
図４のような 
atな形を再現できる。したがって、22

GHzのイメージでジェット成分が得られた事も考慮す
ると、我々が得た 
atなスペクトルはジェットの根元か
らの放射に強く寄与していると考えられる。今後は他
の周波数についてもスペクトルを調べたり、放射領域
サイズの周波数依存性を調べたりなどして、本収録の
結果をさらに検討する予定である。
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図 1: M84のVERA 22 GHz位相補償イメージ　Con-

tour:ノイズレベルの 3倍�係数 (図の白枠参照)　 [楕
円ガウシアンモデルフィット結果　コアフラックス: 80

mJy,楕円モデルの長軸: 0.52 mas,楕円の位置角: 2度]

図 2: M84のVERA 43 GHz位相補償イメージ　Con-

tour:ノイズレベルの 3倍�係数 (図の白枠参照)　 [楕
円ガウシアンモデルフィット結果　コアフラックス: 73

mJy,楕円モデルの長軸: 0.39 mas,楕円の位置角: 14度]

図 3: 図 1の Super Resolutionイメージ (ビームサイズ
0:5 � 0:5 mas にして図 1の放射領域を拡大した)

図 4: 平均コアスペクトル　最小２乗法を用いて各デー
タ点の累乗近似曲線を描いた。 [横軸: 周波数 log �

[GHz], 縦軸: コアフラックス log S� [mJy] (22, 43 GHz

合わせて全 20エポックのM84イメージに楕円ガウシ
アンモデルをフィットして得た。)]
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ABSTRACT

GENJIɕɫȮɧɞș ǞǦ 3C 84ǵ 2₴ӭǲ Ȓ 22 GHzₑǵɠɉȽɶ ǵ ș

ḸףǠȒƳ3C 84Ƕ NGC 1275(z = 0:0176)ǲ̂ ǠȒ νǲǉȒ 
 AGNǮǉȒƳ
ƵǶ 2011₴ 1 ǒȐ 2013₴ 10 ǲǑǘȒЋ 65ȦɛɁȭǵ ǒȐƲsub-pcȷȯɶɩǲǑǋǭ
ǲȖǦȑṔϽǓ ǚǪǭǋȒǚǯș ǞǦƳ ₑǮǵ▌↓ẀӓǵẎӭș ǪǭǋȒǵǶȱȠ

ǒȐ 1 pc ↓ʤ ǲǉȒ ѝǮǉȑƲǚǵ ѝǶɝɨ ₑǒȐ GeVₑȅǮǵẉ Ǯ 2000₴̈♥ӭ
ǒȐṔϽǞǭǋȒ ḢǮǉȒǯ ǏȐȓȒƳʝ Ʋ2013₴ 1 ǲ Fermi Ǯ їǜȓǦ GeV
 ɓ

ɪȠǵѼ♥Ǯ ȱȠǵṔϽǓ ȐȓƲֿ ǵϊׄǓ VLBAǲȏȒ 43GHzǵ Ǯȉ ǮǔȒƳ

ǒȐƲʤ ѝ C3Ƕ sub-relativisticǱ ↓ǮӳʤǞƲṔϽʴǮǉȒǦȈƲ ʴǵəɁɆȷɛɁ

ɆǮǉȒǚǯǓ ᴰǜȓȒƳȅǦƲẉ Ǯǵ˹♥ǵϊׄș ȒǚǯǲȏǪǭ 
 ᾑ ḢǲₑǠȒ

ǵȩȤɱȽɶɏɶɆǲѰ ǓǫǘȐȓȒǚǯǓ ♅ǜȓȒƳ

1. INTRODUCTION
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 ǯ ₑ
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Figure 1. (ʣ)100MeV̊ʣǮ ǜȓǦ 3C 84ǵ 
 ҲƳCOS-B
ǵ▌↓ǶȷɘȭɆɩ 
 = 2:0ș̌ὑǞǭ ὑǜȓǭǋȒƳ(ʤ)1974
₴ 2 -2008 ₴ 12 ǵ ǲǑǘȒ UMRAO 14.5 GHz ǵ 3C 84 ǵ
ǵ Ͻ↓ Ƴ Ͻ↓ Ƕ Fermi ǵ Ồ̊ ƲṔϽ

ǵ ǲǉȒ (Abdo et al. 2009)Ƴ

Ҳǵ ș ȐǒǲǠȒǚǯǓǮǔȒǯ ♅ǜȓȒƳ

VERAǲȏȒ 22 GHzₑǵ ǮǶƲ2006-2007₴ǲǒ
ǘǭʴⱲǵ sub-pcȷȯɶɩǵȱȠǓ ȒǖǱȑƲȱȠ

ḢǒȐ ǦǱȶȥɁɆ ѝǓ ȅȓȒ ἧǓ ǜȓǭǋ

Ȓ (Nagai et al. 2010)Ƴǚǵ Ǟǋ ѝǶ 0.23cǯǋǍ
↓Ǯӳ ǿ ҲǞǱǓȐṔϽǞǭǋȒ ἧȉ ǜȓǭ

ǑȑƲ
 ҲǓ Ǳ ḢǓ 3C 84ǵʴⱲ Ḣǲ ͜Ǔ

ǉȒǚǯǓ˔ ǮǔȒƳ

ȅǦƲFermi Ǔ șỒȈǦ♥Ʋ2009Ʋ2010(Brown
et al. 2011)Ʋ2013₴ (ATel#4753)ǯ 3↓ǲ Ǫǭ 
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ǠȒ ₑǮǵ ǱẀҲǶ їǮǔǱǒǪǦƳFigure
2Ƕ 2009-2011₴ǵ ₑǮǵϽ↓ ǮǉȒ (Nagai et
al. 2012)Ƴ˘ ǵ Ƕ 
 ɓɪȠǓǉǪǦ ș Ǟ
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Figure 2. Metsahovi 37 GHzӴʝ ǯMOJAVE 15GHz VLBI
ǵϽ↓ (2009-2011₴)Ƴᶤ Ʋy Ʋʢ ǵɕɫɁɆǶMOJAVE
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ǞǭǋȒƳǚǵ˗ǒȐƲ
 ᾑ Ḣǲ Ǟǭ˘ǫǵȵɈ
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2009₴ǒȐ 2013₴ǲǒǘǭṔϽǞǭǑȑƲC3ǵṔϽǓ

Ǳ ₑǮǵẀҲǲẎǔǖ ͜ǞǭǋȒ˗Ƕ Ȑǒ
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� 2007₴ ǒȐї ǞƲṔϽǞǭǋȒ ₡ǲ Ǳ

ѝ C3ǵ ̱ǲ Ȓ

� ḸףǜȓǦ 2013₴ǵ 
 ȢɗɱɆǲᴀꜘǞǦ

֚ꜘǓȆȐȓȒǒ

ǚȓȐǲȠɕɫɶȿǠȒǦȈǲ 3C 84ǵ VLBIș ǋǦ

↓ǱɠɉȽɶ ș ǪǦƳ

2.

2.1. GENJI programme

ƵǶƲGENJIɕɫȮɧɞ (Gamma-ray Emitting No-
table AGN Monitoring by Japanese VLBI)ǵʝ ǯǞǭ

3C 84ǵɠɉȽɶ ș ǪǦƳGENJIɕɫȮɧɞǮǶƲ
2010₴ 11 ǒȐ VERAș ǋǭƲ3C 84șדȇ 
 Ǔ

їǜȓǭǋȒAGNș 22 GHzₑǮɠɉȽɶ Ǟǭǋ

Ȓ (Nagai et al. 2012)ɠɉȽɶẏ̱Ƕ VERAǵ̬ ẏ

ǵɓɨɱȶɓȟȢɱȾɶǯǞǭƲ80ѝǲ 1ᶥ ↓ (5-6
ȷȫɡɱ) ǜȓȒǦȈƲ1-2 ǲ 1↓ ↓ǵ ↓Ǯ

ǜȓȒƳ ǮǶ 2011₴ǒȐ 2013₴ȅǮǵ
ǲǫǋǭḸףǠȒƳ

2.2. ̀ ɅɶȽ

ǵǦȈǲƲ̀ ₑǵɅɶȽș̓ ǞǦƳ
 ǵ

ɅɶȽǲǶ Fermi ǵȠɶȩȢɔɅɶȽș ǞƲ1
₳᷈ǮɑɉɱȮǞǦȉǵș̓ ǞǦƳ43 GHzǵɅɶȽ
ǲǶƲBostonẎἶǵBlazarȮɩɶɕǵVLBAǵȠɶȩɶ
ɔɅɶȽǵ ș ǪǦƳ

3. ǑȏǺ

3.1. VERA 22 GHzǲǑǘȒ Ɇɪɱɇ

(2011-2013₴)

Figure 3ǲǶ VERA 22 GHzǵȢɟɶȶș ǞǦƳ˘

ǫǵ Ȓǋ ѝ C1ǯ C3ǶӳӔǵ ׄǲǑȏǤ 2 milli-

Figure 3. VERA 22 GHz ǮǵȢɟɶȶǯɠɅɩɓȡɁɆȢɟɶ
ȶƳrestoring beame ǵẎǔǜǶ (1.1�0.7)mas,position angle Ƕ-60
ǮǉȒƳ
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Figure 4. VERA 22 GHz Ͻ↓ (2011-2013 ₴)Ƴ Ƕ

Flux(Jy), Ƕ ǮǉȒƳC1 ǶȱȠ ѝƲC3 Ƕ 2007 ₴ ǒȐ

ї ǞǦȶȥɁɆ ѝƲC2,C4 ǶǤǵ̀ǵȶȥɁɆ ѝș ǞǭǋǑ

ȑƲtotal ǶƲ4 ǫǵ ѝǵ▌↓ș ǞֻȖǢǦȉǵǮǉȒƳɕɫɁɆ

ǶǤȓǥȓƲᶤ Ƕ C1ƲʸǶ C2Ʋʣʢ Ǔ C3ƲṄȑǫǽǞǦʢ Ǔ

C4Ʋʤʢ ǓЋ̱ǵϽ↓ș ǞǭǋȒƳ

arcsec ȓǭǋȒƳЋ̱ǵ ǶƲNagai et al. (2010)Ʋ
Abdo et al. (2010)ǮḸףǜȓǭǋȒ ǯȏǖ̧ǭǋȒƳ

ȅǦƲFigure 4ǲǶGENJIǲȏȒ ǵϽ↓

ș ǞǦƳFigure 4ȏȑƲC3Ͻ↓Ƕǚǵ 3₴ ǮṔϽǞ

ǭǑȑƲЋϽ↓ǶǤȓǯֿ ǱṔϽǵϊׄǓ ȐȓȒƳǤ

ǵǦȈƲ22 GHzǲǑǘȒ▌↓ǵẀӓǵẎӭș ǪǭǋȒ

ǵǶ ȱȠǒȐ 1 pc ↓ʤ ǲǉȒ ѝC3ǮǉȒǚǯ
Ǔ ȐǒǮǉȒƳȅǦƲC3ǵ ↓Ƕ 0.21cǮǉȑƲNagai
et al. (2010)ǵ ǯȂȃẀȖȐǱǋǚǯǒȐƲȶȥɁɆ

ѝ C3Ƕ 2009₴̊ ȉ sub-relativisticǱ ↓ǮӳʤǞ

ǭǋȒǚǯǓȖǒȒƳ

ǚǚǮǶƲVERA ǲȏȒ 22 GHzǵ ǒȐ Ǐ

ȐȓȒȶȥɁɆ ѝ C3ǵ ϑǲǫǋǭ ǠȒƳЖḌ

ǱAGNȶȥɁɆǮǶƲʴⱲȦɱȶɱǒȐᶉїǞǦɕɧȸ
ɜʴǵ ἧǓ ᾑлԁȋ лԁǲȏǪǭȦɋɩȬɶș

ẕǋƲȵɱȭɫɆɫɱ ᾑǶ ǲ ǖǱǪǭǋǖƳʝ

Ʋ3C 84ǵȶȥɁɆ ѝ C3ǒȐǵȵɱȭɫɆɫɱ ᾑ

ǶƲ ǵ ǯǯȉǲṔϽǞǭǋȒƳǚǵ˗Ƕ̲Ȑǒ

ǵɟȩɉȸɞǲȏȑ C3ʴǵʴǲȦɋɩȬɶǓ͑ ǜȓǭ

ǋȒǚǯș ǞǭǋȒƳȅǦƲȶȥɁɆ ѝ C3ǵ ↓Ǔ

sub-relativisticǮǉȒǚǯș ǠȒǯƲȶȥɁɆ ѝǮ

ἧқ Ǔ ǔǭǋȒǯ ǏȒǯ ǓǫǖƳǚǵȏǍǱ

ȶȥɁɆǵʤ Ǯǵ ἧқ ǶƲFRII Ḍǵ ɫɶ

ɔʴǵəɁɆȷɛɁɆǮ ȐȓǭǋȒƳǤǵǦȈƲC3Ƕ
ʴǵəɁɆȷɛɁɆǵȏǍǱȉǵǮǉȒǚǯǓ ᴰǜ
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ȓȒƳ

3.2. ẉ ǲǑǘȒ Ɇɪɱɇ (2013₴)

Figure 5. 2013₴ 1 ǒȐ 11 ȅǮǵϽ↓ ǮǉȒƳʣǒȐƲ


Ʋ43ɵ22 GHz ǵ C1 ѝƲ43ɵ22 GHz ǵ C3 ѝǵ▌↓ș Ǟǭ

ǋȒƳẐ ǮᶪȖȓǭǋȒ ѝǶ 
 ɓɪȠǵḸףǜȓǦ ș Ǟǭ

ǋȒƳ

Figure 5Ƕ 2013₴ 1 ǒȐ 11 ȅǮǵẉ ǵϽ↓

ǮǉȒƳ2013₴ǵ ǲƲ22 GHzǵ ȱȠǲǑǋǭṔ

ϽϊׄǓ ȐȓƲֿ ǵϊׄǓ VLBAǲȏȒ 43GHzǵ
Ǯ ǮǔȒƳ43 GHzₑǵϽ↓ ș ȒǯƲǤǵ

♥ǶǤǵȅȅṔϽǠȒǵǒ ϽǠȒǵǒǶƲ ǮǶȖ

ǒȐǱǋƳ

ǚǚǮǶ ǏȐȓȒ֯ ǲḨǬǋǭר 
 ǵ ᾑ Ḣǲ

ǫǋǭ ǠȒƳ43 GHzǵ C1 ѝǵ▌↓ǓƲǚǵ♥

Ͻǲ ǟȓǷ ǮǵC1ǵṔϽǶ 
 ɓɪȠǲ ȓǭ֚

ꜘǞǭǋȒǯ ǏȐȓƲ
 ɓɪȠǶ ȱȠȏȑȉʣ

Ǯ ǚǪǦǯ ǏȒǚǯǓǮǔȒƳʝ ǮƲǚǵ♥ǵ Ȓ

ǋǓǤǵȅȅṔϽșǞ ǘǭǋȓǷƲC1ǵṔϽǶƲ
Ǳ 
 ǵṔϽǲ ͜ǞǭǋȒǯ ǏȐȓƲ
 ǵ ᾑ

Ƕ C1ǯֿǟ ḢǮ ǔǭǋȒǯ ǏȒǚǯǓǮǔȒƳǚ

ǵ 2ǫǵ֯ șўȑѝǘȒǲǶƲǚǵ♥ǵר ǵɅɶȽ

ș ǠȒⱳ ǓǉȒƳ

4. ȅǯȈǯ˹♥ǵ᾽

ȅǯȈǯ˹♥ǵ᾽ ǲǫǋǭ ǠȒƳ

� 3C 84ș 2011₴ 1 -2013₴ 10 ǵ

Ǯ VLBIɠɉȽɶ ș ǪǦƳ

� ʤ ѝ C3Ƕ sub-relativisticǱ ↓ǮӳʤǞƲṔ

ϽʴǮǉȒǦȈƲ ʴǵəɁɆȷɛɁɆǮǉȒǚ

ǯǓ ᴰǜȓȒƳ

� 2013₴ 1 ǵ 
 ɓɪȠ♥ǵ ȱȠǵṔϽǲ

ǞǭǶƲǤǵ♥ǵ Ȓ ǋș ȀȒⱳ ǓǉȒƳ

� ק șṔȋǞǭ ǲẉ (15 GHz, 37 GHz, etc
Ģ)Ǯ ǠȒ
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ῙὩ‴VLBIḠ ςϠϣ ξӘΚСз˒Ё˒υ ₮

ִṮ ,   , ◕, ὰ ,ᵧ όῂ, ╤Ῠӿ ,ᾓ Ỗ (╤ῠ ᶖ)

╤ ,ᴯ ᵐ, -₨ ◑ (NAOJ), (AES)

≡ , (GSI), ► (ṃ ᶖ)

Abstract

ξӘΚBlazarυЀоТж Ϫ ϜΰΪοϪ ςʸ υVLBI (Very Long Baseline Interferometry)ϠϢϚḅ‮

ρῙὩ‴VLBIϪ Κζ BlazarЀ˒ФϯḠ Ϫ‚κζʹḠ φ FERMI LARGE AREA TELESCOPE SECOND SOURCE

CATALOG (Fermi 2nd϶Њиϻ)υ 
 υӟ ῍₭ ςḭϖϤϣ Ϫ οήν‚Κʸᾛ∑φ 1211υ

ЀоТж υΜθ 845 υḠ Σ᷿ ήνΚϣʹḠ υὩᴬʸ28υ 
 ς ᴀΰϣὑ 29υ Ϫ

ώ ήζʹṞ ᴙ υḠ Ρϡʸώ φ ν AGN (Active galactic nuclei)ῗ ξΘϣο◖ϧϤϣʹ Ḡ φ

Ḡ ς ϑӟ Σ ςʸϙζΚ‮ ₿ Ϫḿςώ υ ᵮẇϊᴤ♦ ᴀ Ϫ The Two Micron All

Sky Survey (2MASS)ʸThe Wide- eld Infrared Survey Explorer (WISE)ʸThe Sloan Digital Sky Survey (SDSS)϶ЊиϻΡ

ϡ ήζʹMassaro et al.(2013)ξ ᵐάϤνΚζWISE ᴀ Ϫ Κν BlazarΡ Ρ Ϣ Ψϣ Ϫώ ς

ήʸώ Σ BlazarΡ Ρυ Ϛ‚κζʹΪυὩᴬʸ6 φСз˒Ё˒ξΘϣᴤ ΣʹϣϤϡΞ–οΚ‮

Ϊυ 6 Μθ 1 ςḧήν VLBAυḠ ὩᴬϪ ΚνЄХϺГж◗ Ϫ╬ ήζοΪϥʸ-0.25ξΘκζΪοΡϡ

BlazarξΘϣᴤ ΣϠϢʹζκΡϧΣοΪΚ‮

Introduction

Fig. 1 Blazarυ SED[1]

AGNυ ξϚḠ ♦υזּ ῡςЃϲЎГϪϚλ Ϫ Blazarο

ΚΜʹBlazarυ SED (Spectrum Energy Distribution)ςφЂоϺиГ

ио ςϠϣאָ υϾСοẂϾоТГо╧ ςϠϣ‮

υϾСυ 2ϾС  ΣᾉϡϤʸЂоϺиГио υϾСςφП˒Ϻ

οП˒ϺῙ Σ ḧυḧἮϪ⸗ΰοΚΜ ρἯῡΣᾉ

ϡϤϣ (Fig 1)ʹΪυἯῡϪ Blazar SequenceοΚΜ [1]ʹήΡήΪυἯ

ῡφ ξ ϣΚ Blazarς ήζ∆ςᾉλΡκζϚυξΘϢʸΪ

ϤΣ Blazar υ Ϫ ΰἯῡξΘϣΡϪ ΰϣζϙςφ

ξӘΚ BlazarϪ– ήʸώ ήρΨϤχρϡρΚʹδΪξ♄ φ

ξӘΚ BlazarЀоТж Ϫ ϜήʸBlazar SequenceϪώ ΰϣΪ

οϪ ςῙὩ‴VLBIḠ Ϫ ΚζBlazarЀ˒ФϯḠ Ϫ‚κζʹ

Sample selection and Observation

Fig. 2 ήζ 
 υỲᴯ₿ ξυ

Ḡ φ Fermi 2nd϶Њиϻ [2]υ 
 υӟ ῍

₭ ςΘϣ νϪ οήν‚κζʹFermi 2nd

϶Њиϻςφ 1873υ 
 ΣΘϢʸ1298 φ ẇ

ϊ ᴀΰϣο◖ϧϤϣ ΣᾉλΡκνΚϣʹΪυ

Μθ Blazarφ 1298 806 (62%)ο Ϫ ϙν

ΚϣΪοΡϡʸ 
 υ ςϚ ης ᴀΰϣ

ΣᾉλΡκνΚρΚηΨξ Φυ BlazarΣḭϖϤνΚ

ϣΪοΣṋ ξΤϣʹὅᵮ υᴤ ΣḠʸΦ‮ ᴤ

ρ Ϫ ΰϣζϙς 
 ςⱱυ λυ

ὭϪ ᴀήζʹ(1)Ỳӱ jbj > 5� (2) ӱ � > !30�ʹΪυ

1



ὭςϠϢʸ575υ 
 Ρϡ 231υ 
 Ϫ ξΤζ (Fig 2)ʹⱱςʸ ήζ 231υ 
 υӟ

῍₭ ςḭϖϤϣ υ Ϫ‚κζʹΪυ ςφ NVSS[3]ẇϊ FIRST[4]϶ЊиϻϪ ΚζʹΪϤςϠϢ 1211

υ Ϫ ξΤζʹ

ᾄẓξφ Japanese VLBI Network (JVN)υḠ υΜθʸ╤ῠ˔λΦχḿ Ϫ ΚνῙὩ‴ VLBIḠ Ϫ‚κζʹ

ῙὩ‴ VLBIḠ φṚ ὅυᵞ ςϠϢ υ VLBIḠ ϠϢϚḅ Σ 4 ῡ ήʸάϡςכⱭḥ ḧ Ϛᴤ ς

ρκζ VLBIḠ ξΘϣʹΪυḠ ξυḠ МдЬ˒Њφ Table 1ςʸḠ ϳШЎϺ φ Table 2ςϖοϙνΚϣʹ

υ╙ᴛзФжφ ӻ Ϝ ⱭḥʸᶄϭоБЕυЂЄБЫ ᴡРдЎϺЄ ΡϡẎϙϡϤϣὑ╬ ξΘϢʸכ∆υ

Ḡ Ρϡ άϤϣ╙ᴛзФжφ 2[mJy] ηκζʹᾛ∑φḠ Ɑḥυ ‴ ʸ1211 υΜθ 845 υḠ Ϫ

‚κζʹ

Table 1 Ḡ ςΠΨϣ╤ῠ˳λΦχḿ ξυῙὩ‴ VLBIυḠ МдЬ˒Њ

Ḡ [GHz] ḿ [km] ᵒ [mas] Ɑḥ [s] ӻ [MHz] ╙ᴛзФж [mJy]

8.4 804 9.2 180 512 0.83

Table 2 2012 ς‚κζḠ υϳШЎϺ

Ḡ Ͼ˒Д Ḡ Ɑ (UT) [DOY hh:mm:ss] Ḡ [GHz]

S12335A 336 00:43:45˗336 06:56:30 8.192˗8.704 85

S12336A 336 09:30:00˗337 06:56:50 8.192˗8.704 248

S12337B 337 18:15:00˗337 23:23:20 8.192˗8.704 66

S12342A 342 18:30:00˗343 06:59:25 8.192˗8.704 154

S12359A 359 01:00:00˗359 23:27:15 8.192˗8.704 292

Result and Discussion

ὑ 5ϳШЎϺυḠ υὩᴬʸ29υ Ϫώ ήζʹ1λυ 
 ςḧήνφ 2λυ Σ ήνώ ά

ϤζΣʸ■Ϣυ 27υ 
 ςḧήνφ ν͋λαλ Σώ ξΤζʹώ ήζ φ ν 106[K]ӝ οṞ‮

ᴙ υ ξʸṞ ᴙ υḠ Ρϡ–Ξϣοώ φ ν AGNῗ ξΘϣΪοΣ άϤϣʹήΡή Ḡ

φ ḿ Ρλ ξυḠ ξΘϣζϙ υ  ϜЄХϺГж◗ ρπυ Ϫ ϣΪοΣ αʸΪυḠ ηΨ

ξφώ υ υ ϖξ ρΡκζʹ

Ḡ φ υḠ ς ϑ ςӟ ΣʸϙζΚ‮ Ḡ ξώ ήζ υ Ϫ ₿ Ϫḿς

ήζʹΪυⱭ Κζ ϶Њиϻφ 2MASS[5]ʸWISE[6] ẇϊ SDSS[7] ϶ЊиϻξΘϣʹ ξφWISE ᴀῗ

ΣΘϣϚυς Ϫ νν–╒Ϫ‚κνΚϣʹ Ḡ ξώ ξΤζ 29υ υΜθʸWISE ᴀῗ Σᾉ

λΡκζ φὑ 22 ηκζʹ

Fig. 3 Blazar (♇) ο 
 Ϫאָ κζ Blazar (⁵) υ

color-color spacingξυ ʹ

ᾄẓξφMassaro et al. (2013)[8]ξ ᵐάϤνΚζ Ϫ

Κνʸώ ΣBlazarΡ Ρυ Ϣ ΨϪ‚κζ 
́

Ϫאָ κζ Blazarφ color-color spacing ξЄГеЎТ υ

ϪοϢ (Fig 3)ʸώ ορϣ Σδυ ς ήν

ΚϣΡπΜΡξ BlazarΡ Ρυ Ϣ ΨϪ‚ΜυΣMassaro

υ ξΘϣ 
́ Ϫאָ κζBlazarφЃϲЎГΣᶦ ξ

Θϣο–ΞϡϤʸᶦ ρЃϲЎГΡϡυЂоϺиГио אָ

Σ Blazar Sequenceυ ς ς ӯΰϣΪοξ color-color

spacing ξЄГеЎТ υ οϣο–ΞϡϤϣʹΪυ

Ϫ ᴀΰϣζϙςφWISEυḠ ӻ 4λ νξẽ οδυ

῍₭Σ ςρϣʹ κνΚαϤΡυḠ ӻξ ᾠ Ϫ⸗

ήνΚϣ ςḧήνφΪυ Ϫ ᴀΰϣΪοΣ ρΚʹ

Ḡ ξώ ήζ υΜθWISE ᴀῗ ϪⱬλϚυ

2



Σ 22 ʸδυΜθ Ḡ ӻξẽ ẇϊδυ῍₭Σ ξΤνΚϣϚυΣ 14 υϗηκζʹΪυ 14 ςMassaro

υ Ϫ ᴀήζὩᴬʸ14 υΜθ 6 φ Blazarυᴤ ΣʹζκΡϧΣοΪΜΚοΚ‮

Ḡ ξώ ήζ υΜθ ς ήνφ VLBAϪ Κν ξ Ḡ ϚήνΠϢʸᾛ∑φδυВ˒ЊϪ Κ

νЄХϺГж◗ υḠ ΡϡϚώ υ υ Ϫ‚κνΚϣʹMassaroυ ξ Blazarυᴤ ΣοΚ‮ ή

ζ υ Ρϡ 1 Ϫ ϊʸVLBAυὩᴬϪ ΚνЄХϺГж◗ υḠ Ρϡ υ Ϫ‚κζʹFig 4φӿ ο

ήν ᵐήζ υЩЎТξΘϢʸFig 5φδυẽ ϪТиЎГήζϻдРξΘϣʹFig 5ϠϢʸΪυ υЄХϺ

Гж◗ φ-0.25ξΘϣοẎϙϡϤζʹ ἵ ρ BlazarυЄХϺГж◗ φ-0.3ϠϢϚ ΤρΪοΡϡʸЄХϺГж◗

υḠ Ρϡ–ΞνϚΪυ φ BlazarξΘϣᴤ ΣʹϣΡϧΣοΪΚ‮

Fig. 4ώ υ VLBAЩЎТυӿ ʹ€Ρϡ 2.3[GHz]ʸ8.4[GHz]ʸ15[GHz]ξυḠ ὩᴬϪ⸗ήνΠϢʸ Ϣφδ

ϤεϤ 2[mas]ʸ1[mas]ʸ0.2[mas]ξΘϣʹ

Future prospects
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Fig. 5 VLBAḠ ξ ϡϤζ Єϼ˒жξυЄХϺ

Гжʹ

₆ῄφ Ḡ ξφḠ ήΤϤρΡκζ■Ϣυ 366 υḠ

ẇϊδυ υ Ϫ‚Μ ξΘϣʹḠ φ Ḡ ο

ς╤ῠ˔λΦχḿ Ϫ ΚʸῙὩ‴VLBIḠ Ϫ‚Μʹώ

υ υ ςφ ξυ Ḡ Ϫ‚Κʸ ϡϤζὩ

ᴬΡϡ  ϜЄХϺГж◗ υḠ Ρϡ‚Μ ξΘϣʹϖ

ζ ₆yᵓυὩᴬẇϊ₆ῄυḠ ξ ϡϤϣὩᴬϪ ΚνBlazar

Sequenceυṱ Ϫ‚Μζϙςφʸ ξυ ᴀ Ϫ ΰ

οẴς ϖξυầ ΣϧΡκνΚρΚ φᴤ♦ ῙḠ

Ϫ‚ΜΪοξầ υ Ϫ‚Μ ϚΘϣʹ
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