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要能觀測到黑洞剪影附近的影

像，需要那些要素呢? 除了選擇恰當

的觀測波段和天體外，還必須要有足

夠高的角分辨率（angular resolution）
才能達成。目前中研院天文所主導的

格陵蘭望遠鏡（Greenland Telescope）
計畫，首要目標就是對黑洞剪影的觀

測，為印證黑洞的存在和了解其周圍

的物理環境提供重要的里程碑。這個

計畫將結合地球上不同地方的電波望

遠鏡或陣列，共同在無線電波的波段

進行觀測。本文中，我們將介紹在電

波天文學中是如何提高角分辨率的，

以及格陵蘭望遠鏡計劃的細節。

格
陵
蘭
望
遠
鏡
計
劃

文/ 卜宏毅

格陵蘭望遠鏡的前身: 阿塔卡瑪大型毫米波及次毫米波陣列（ALMA）的12米原型機 (credit: 中研院天文所格陵蘭望遠鏡團隊)
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在觀測遠方天體時，天體在天空所佔有的張

角和其大小以及遠近有關。望遠鏡分辨兩個在角度

上很接近的物體的能力，稱為角分辨率。當使用

一個孔徑為D的望遠鏡，並在波長為λ的波段觀測

時，此望遠鏡的角分辨率可達到λ/D。例如，我們

眼睛的孔徑約為一公分並且可接收可見光，其角分

辨率約為0.5角分 （1角度=60角分＝3600角秒； 月
球在天空中的張角約為0.5角度，因此我們用肉眼

就足以看見月球表面上較為明顯的特徵）。而具有

約兩公尺孔徑鏡片的哈伯太空望遠鏡，其角分辨率

可達約0.05角秒。

為了讓望遠鏡達到良好的角分辨率而看見遠

方天體的細節，可以藉由使用波長較小的波段觀

測，或是增加望遠鏡的孔徑來達到。對電波天文學 
（radio astronomy）來說，感興趣的電磁波波段是

相較於可見光波長更長的無線電波（其波長約為公

尺或公分），因此電波望遠鏡需要比可見光望遠鏡

更大的孔徑，才能達到相當的角分辨率。 然而，

在單一電波望遠鏡的大小受到技術與經費的限制

下，電波天文學家有沒有更特別的想法來增加電波

望遠鏡的有效孔徑呢？馬丁．賴爾（Martin Ryle）
爵士在1950年代利用孔徑合成（aperture synthesis）
的想法開發出革命性的電波望遠鏡系統，並因此獲

得1974年諾貝爾獎的殊榮。

在介紹孔徑合成的想法前，我們先來看看

干涉儀（interferometry)是什麼。在電波天文學

中，干涉儀是一種藉由干涉原理來連接兩個以上

的電波望遠鏡（或稱為陣列）訊號，最後形成

一個「虛擬」望遠鏡的設備。此虛擬望遠鏡的孔

徑大小，由陣列中任兩個成員望遠鏡的最遠基線

（baseline）決定。藉由孔徑的增大，可以大大提

升角分辨率。圖一A的示意圖為有三個成員（陣

列成員A、B和C）的電波望遠鏡陣列，此系統相

當於一個直徑為d3（由成員B和C所構成的最長

基線）的單一虛擬望遠鏡（以紅色圓圈表示）。

此虛擬望遠鏡的解析度為λ /d3。圖一B的放大

 圖一. 干涉儀(interferometry)運作原理的示意圖。

追求更高的角分辨率
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圖中顯示了干涉儀中任兩個

成員如何「結合」它們的訊

號。當訊號不是來自天頂 
(θ= 0˚)或是望遠鏡不位在同

一個水平面時，同時由天體發

出的訊號會在不同時間（t1和
t2）被兩個望遠鏡收到。只要

藉由延遲器在時間上的修正，

即可模擬用單一「虛擬」望遠

鏡（圖一 C)對準天體時所觀

測的情況。

孔徑合成的構想，是藉

由移動干涉儀成員的位置，來

填補「虛擬」的望遠鏡的不同

部分。在圖二簡單的示意圖

中，只有兩個成員的干涉儀因

地球轉動而改變了相對於遠方

天體的投影位置（假設天體位於北方天空的極軸

方向)。假設天體是穩定的狀態，隨著地球旋轉而

改變基線相對於遠方天體的投影方向，「虛擬」

望遠鏡的不同方向慢慢得到了訊號。例如，在時

間T1的基線對天空中的水平方向有較好的角分辨

率，而在時間T3的基線則對天空中的垂直方向有

較好的分辨率。實際觀測中，是否能得到良好的

圖二.  孔徑合成(aperture synthesis)的示意圖: 透過地球轉動建立「虛擬」望遠鏡。

訊號，和干涉儀的基線相對於天體位置的投影、

觀測時間、以及天體的性質都有關聯。

當結合相距幾百到幾千公里的電波望遠鏡，

虛擬望遠鏡的孔徑甚至可以達到幾千公里! 這樣

的技術稱為特長基線干涉儀 （VLBI: Very Long 
Baseline Interferometry)。VLBI需要其成員望遠鏡或

陣列同時觀測同一天體，並將數據以及收到數據的

精確時間（利用氫原子鐘計時)各自儲存至硬碟，

最後再進行資料的相關性處理和比對（圖三）。

圖三. 特長基線干涉儀 (VLBI)的示意圖。
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格陵蘭望遠鏡計劃是由中研院天文所主導，

與美國哈佛大學史密松天文臺（S A O）、美國

國家電波天文臺（N R A O）和海斯塔克天文臺 
（MIT Haystack Observatory）所合作的計劃。此

計劃預計將一座12米的望遠鏡放在格陵蘭島以增

加和加強VLBI的基線，並與其他望遠鏡在次毫米

波段(sub-mm)共同觀測位於M87星系中心的超大

質量黑洞並且成像。除了用作sub-mm VLBI的用途

外，格陵蘭乾燥寒冷的極地氣候也提供了格陵蘭

望遠鏡在紅外線波段（頻率為THz，容易被大氣中

的水蒸氣吸收）觀測的可能性。

格陵蘭望遠鏡的前身是阿塔卡瑪大型毫

米波及次毫米波陣列（ALMA；Atacama Large 
Millimeter/submillimeter Array）北美團隊興建的

12米原型機。在ALMA完工後，美國國家科學基

金會（NSF)於2011年同意將此原型機望遠鏡提供

給中研院天文所以及其合作機構使用。考量到如

何在北半球與位在夏威夷的次毫米波陣列望遠鏡

（SMA; submillimeter Array）以及智利的ALMA搭

配形成有效的submm-VLBI系統，中研院天文所最

後決定將這座望遠鏡放在海拔3200米高且大氣透

明度極佳的格陵蘭峰頂站基地（Summit Station）
(圖四 )，此望遠鏡也因此更名為「格陵蘭望遠

鏡」。

圖五標出未來格陵蘭望遠鏡計劃中，共同實

現sub-mm VLBI的望遠鏡成員。其中，最長的基線

長達約9000公里。在sub-mm，例如頻率在345GHz
的觀測下，角分辨率可以達到約數十個微(10-6)角
秒。這樣的解析能力相當於可以在地球上解析出

月球表面上的一個小硬幣。 如此高的角分辨率足

以解析位在北半天球的Ｍ87中央的超大質量黑洞

的剪影(見圖六示意圖)。上篇文章提到的模擬方法

(考慮黑洞周圍的環境，光線追蹤，以及輻射機制

等等)在預測未來sub-mm VLBI的觀測時，還需要

考慮到基線的資訊、觀測時間、觀測頻率和系統

雜訊等等的細節(圖七)。

格陵蘭望遠鏡計劃 
（Greenland Telescope Project）

圖四. 在加入耐寒設計與升級後，格陵蘭望遠

鏡將先送至圖勒（Thule）完成組裝和測試 ，
最後送到峰頂站基地（Summit Station）(左
圖)。峰頂站基地的景色（右圖）。

格陵蘭望遠鏡（GLT）計畫預定時間表

2009 中研院天文所VLBI小組 成立

2011

美國國家科學基金會（NSF）同意

將ALMA-北美團隊興建的12米原型

機望遠鏡提供給中研院天文所、史

密松天文臺、美國國家電波天文臺

和海斯塔克天文臺

2012 望遠鏡測試與拆解

2012-2015 加入耐寒設計

2016-2019
將望遠鏡運送到圖勒（Thule）並組

裝。開始測試觀測

2019(暫定) 移至峰頂站基地（Summit station）
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圖五.未來預定觀測M87的sub-mm VLBI成員。其中用紅色圓圈表示的格陵蘭望遠鏡（GLT），阿塔卡瑪大

型毫米波及次毫米波陣列（ALMA），和次毫米波陣列望遠鏡（SMA）將形成主要的基線。 
(credit:Lyten, R. Arlt, IRAM, JAC/ Robin Phillips, Bérengére Parise,ALMA(ESO/NAO/NRAO), ASIAA, 由中研

院天文所EPO小組後製)
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除了進一步預測未來觀測結果的相關研究

外，目前中研院天文所以及合作機構也正在發展 
submm-VLBI的相關處理器（correlator），接收機

（receiver），望遠鏡更新與改建（包含耐寒與針

對極地環境的相關設計），基地臺的監測，基地

設備的設計。相較於位於南半天球的銀河系中心

的超大質量黑洞（Sgr A*），M87中心的超大質

量黑洞位於大部分電波望遠鏡適合觀測的北半天

球，且視線上不受銀河系盤面塵埃的影響。未來

格陵蘭望遠鏡計畫對M87黑洞剪影附近的觀測，

將首度讓我們一窺黑洞的身影，幫助我們更了解

黑洞的本質，黑洞噴流的產生，以及吸積流如何

進入黑洞的更多細節！

↑圖六. 位於M87中心的超大質量黑洞約有六十億個太陽質量(其黑洞剪影

大小僅次於銀河系中心的超大質量黑洞Sgr A*)，未來格陵蘭望遠鏡計畫將

觀測其黑洞剪影附近的影像(紅色箭頭處)。
(Credit:National Radio Astronomy Observatory, STScI, 由作者後製)

→圖七.靜止黑洞的模擬剪影(上圖；見上篇文

章圖七右圖)在加入sub-mm VLBI基線資訊以及

觀測頻率的細節後，得到的模擬觀測結果。

黑洞剪影比一比

Sgr A* M 87
黑洞質量 (M⊙ = 太陽質量) 4.5 × 106 M� 6.6 × 109 M�

距離 (Mpc = 3.26 x 106 光年) 0.008 Mpc 16.7 Mpc
事件視界大小(角直徑) 

(μas=10-6角秒)
11 μas 8 μas

黑洞剪影大小(角直徑) 52 μas 40 μas

其他
位於南半天球，無

明顯噴流現象

位於北半天球，伴隨噴

流現象

卜宏毅：中央研究院天文及天文物理研究所博士後研究


