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• 巨⼤ブラックホール近傍から噴出するジェットの⽣成・加速・収束には、磁場の役割
が⽰唆されている。特に螺旋磁場が関わると予⾔されている。

• ジェット磁場構造の解明には、光学的により薄くなるミリ波帯で、VLBIによる空間分
解と磁⼒線構造のイメージングが有効。

• その他 晩期型星の星周磁場構造、⼤質量星中の星形成領域

【１　研究目的、研究方法など（つづき） 】
基盤研究（Ｂ）（一般） ２

わけ最近傍の活動銀河ジェットM87ではここ数年で「加速」「収束」領域の探査が飛躍的に進み、磁
場駆動型モデルを支持する観測結果が得られ始めている (Hada et al. 2013; 2016; 2017; 図１)。
一方それにもかかわらず、最もダイレクトな情報であるはずの「磁場構造」に関する観測的探査は未だ
進んでおらず、理論との直接比較には至っていない。その最大の原因は、「偏波という微弱な信号を高い
SN比で検出できるだけの感度」を備え、かつ「BH本体から遠方まで数桁の空間スケールに渡る磁力
線形状とその進化をモニターできるだけの解像度と専有的な観測」が可能なVLBI観測網・アプロー
チが存在しなかったからである。加速・収束という「間接的傍証」を皮切りに、次第に螺旋状に巻き
付く 磁力線形状「そのもの」までVLBIによってマッピングできれば、磁場駆動モデル解明の「最
も直接的かつ決定的な証拠」となるはずである。

【本研究の目的】そこで本研究では最重要 BHジェット天体M87を対象に、ミリ波 230GHz帯
で行われる根元の EHT観測に合わせて、東アジアVLBIネットワーク (East Asian VLBI Network;

EAVN)でジェットの偏波観測を行い、EHTと EAVNデータを相補的に活用することでジェット生
成領域磁場構造の観測的解明を目指す。この目的達成のために、まず EAVN最南端・最東端に位置
するVERA石垣・小笠原局の 22/43GHz帯両偏波受信システムを整備し、大口径望遠鏡を含む計 11

局・最大基線長 5500kmという世界でも類を見ないセンチ波帯 VLBI偏波ネットワークを完成させ
る。本研究のサマリーを図２に示しつつ、以下で具体的に説明してゆく。

図 2: 本研究課題のサマリー。EHTと EAVNを組み合わせることで、史上初めて BH本体から加速・収束領
域に至るジェット磁力線形状とその進化を一気に明らかにし、磁場駆動理論の妥当性に決着をつける。

【学術的独自性と創造性】
● ミリ波・センチ波でそれぞれ現在急速に拡張が進む２つの国際VLBI観測網を強力に相互活用
することで、観測史上初めてジェットの中心エンジン本体からその末端までend-to-endで磁場
構造マッピングを目指す学術的にも最先端かつ独自の試みである。

● 両偏波化の整備が現在急ピッチで進む中国局と並行して石垣・小笠原局も整備を完了させるこ
とで、2020年には世界屈指の基線長と感度を誇るVLBI偏波ネットワークが誕生し (図 3)、か
つ東アジア地域の「マイテレスコープ」としての強み・機動性を最大限活かす研究である。

● EAVN両偏波ネットワークを完成させることで、BHジェット研究にとどまらず今後更に幅広
いサイエンス（重力波源電磁波対応天体の高分解能偏波フォローアップ、星形成領域磁場、超
新星爆発等）への応用が期待され、将来的な波及効果が極めて大きい。

偏波VLBI観測によるサイエンス

EHT collaboration

EAVN M87 43GHzEHT 1.3mm
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EAVN偏波ネットワーク
• KVN, CVNは既に両偏波同時受信可能
• VERA 22/43GHzの全局両偏波化を⽬

指す。
• 外部資⾦の活⽤

⽔沢・⼊来局整備: 2016-2017年
「ミリ波VLBIによるBHジェット研究」

萩原 基盤 B (2015-2018)

⽯垣・⼩笠原局整備： 2019年夏
「次世代の国際VLBI観測網で明らかに

する巨⼤ブラックホールジ ェットの
磁⼒線構造」
秦 基盤 B(2019-2021)

• VERA全局両偏波化で、K/Q帯で、⽇
韓中 計9局・最⻑基線5000km超の両
偏波VLBI観測網が完成する
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• 2017年度末までに、⽔沢局と⼊来局の43GHz帯の両偏
波化を実施: 周波数変換器（ダウンコンバーター）の製
作・性能評価・望遠鏡設置(鈴⽊・⼩⼭・松枝・宇賀)。

VERAの両偏波同時受信化の⽅法
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両偏波化されたVERAフロントエンド
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• 右偏波⽤の新ダウンコンバータ(右図)を⽔沢・⼊来20m鏡の
上部機器室内のAビームステージ下に設置した(左下図)。
43GHz帯の信号(RF)⼊⼒は導波管(中央図)で、LOは既設の左
偏波⽤のDCへと２分配して⼊⼒する。
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４、Q帯右偏波用 DC設置 

   上部機器室 Aビームステージ下に Q帯右偏波用 DCを設置し、RF入力（導波管）、LO入力、IF出力の同軸ケーブ

ルを接続後、結束バンドでケーブル類の固定を行った。 

   ※LO入力に 18 GHz同軸ケーブル（1 m）を使用：ケーブルロス約-2.8 dBm 

       （50GHzシンセサイザー出力：37.5 GHz／0 dBm、50GHzスペアナでパワー測定） 

※熱センサー制御用 LAN：K帯左偏波用 DCに使用していた 5系 LANをハブで分配し、接続した。 

 

図 13  Q帯右偏波用 DC設置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５、Q帯右偏波用 DC性能評価 

（１）出力パワー測定 

DC ATT のレベルを 5 dBm に設定した時、観測棟アナログ光伝送装置 Opt2から出力される Q帯左偏波の Bビ

ームと、Q帯右偏波のパワー測定を行い、パワー差は 1 dBm以内であった。 

 

図 14  パワー測定 

※DC ATT のレベルを 5dBm に設定し、観測棟アナログ光伝送装置 Opt2出力パワーを測定。 

 R Sky R-Sky差 

Q帯左偏波の Bビーム -22.73 dBm -26.56 dBm 3.83 dBm 

Q帯右偏波 -22.64 dBm -25.89 dBm 3.25 dBm 

                      差：0.009 dBm    差：0.67 dBm   →パワー差は 1 dBm以内 

 

 

 

 

 

Aビームステージ 

Q帯右偏波用 DC 

5系LANをハブで分配 

LO (Dividerで分配) 

RF IN 

LO IN IF OUT 5系 LAN 
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図 3  Q帯右偏波用 DC内構造 

（下段：電源部）             （上段：回路部）※熱センサー導入前 

  

 

【作業内容】 

１、Q帯右偏波 IF用同軸ケーブル性能評価 

Q帯右偏波 IF用同軸ケーブルの性能評価として、50 GHzシンセ出力 0 dBmを同軸ケーブルに入力し、ケーブル 

出力パワーを 1～26 GHzの帯域内で 200 MHz毎に測定しプロットした（図 6、7）。 

IF帯（3.5～7.5GHz）でのケーブルロスは約-7.8～-11.8 dBmであり不均一な数値となった。このケーブル特性は、 

後述する Q帯右偏波 IF帯のバンキャラに影響を及ぼしていると思われる（図 15参照）。 

 

図 4  Q帯右偏波 IF用同軸ケーブルの性能評価（測定方法） 

 

図 5 出力パワー測定結果 
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⽔沢-⼊来間、43G帯両偏波同時初フリンジ検出
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• 2018年3⽉に43GHz帯の左右両偏波同時観測のフリン
ジを、ソフトウエア相関器で検出 (⼩⼭、宇賀ら)。

左偏波フリンジ

右偏波

⼊来局⽔沢局
LCP

RCP



• 実施⽇:  2018年3⽉28⽇
• 観測時間:   60分 (3C 279のtracking 観測)
• 記録モード: 1Gbps  (16 MHz x 8 IF x 2 pol x 

2 bit)
• 相関処理:    ⽇韓合同相関器 (KJCC) 
• 初の43GHz帯KaVA偏波観測で、平⾏・交差偏

波のフリンジが全基線で初めて検出。
• 左右両偏波同時観測から、相関局でのデータ処

理、AIPSによるデータ解析に⾄る⼀連のパス
が通ったことを確認できた。
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KaVA(⽇韓VLBI)５局での初のミリ波偏
波短時間試験観測

Mizusawa

Iriki

Yonsei

Ulsan

Chejyu

KVN
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参加したKaVA 5局

~ 1.6 x 0.62 mas

I map  3C 279



検出したフリンジの位相・振幅 (LL, RR): 平⾏偏波
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右旋偏波 (RR)

⼊来-蔚⼭
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• 実施⽇
2019年7-8⽉

• 作業内容
- ダウン・コンバーター設置
- IF切替えスイッチ設置

• First light観測
- 連続波
- メーザー

22G: W49N(H2O)
43G: Orion-KL, W-Hya(SiO）
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K,Q両偏波化(⼩笠原局・⽯垣島局)



⼩笠原局・⽯垣島局 ファーストライト観測
⼩笠原 ( (K-band, W49N)

LHCP RHCP

⼩笠原 (Q-band, W-Hya)

LHCP RHCP

⽯垣島 (K-band, Ori-KL)

⽯垣島 (Q-band, Ori-KL)

LHCP

RHCP

LHCP

RHCP
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VERA 4局 22/43 G 両偏波フリンジ試験観測結果
• 2019年9⽉15⽇
• 記録モード GEO1D:1Gbps (16 MHz x 8 IF x 2 pol x 2 bit)
• 観測天体 3C84 (連続波), Orion-KL (H2O / SiO メーザー)
• 相関処理 ⽔沢Softcos
• 結果(次ページ) 22/43G帯で、４局全基線でフリンジ検出

43GHz帯のSNRが、 LLに⽐べRRが低い
⼊来(20%位), ⼩笠原(20%位)、⽯垣(10-15%位)
- RHCP受信機(GaAs)のLHCP(InP)Rxとの雑⾳温度差が主因か

Tsys (K) ⽯垣(2019/7/10) ⼩笠原 (2019/8/13) ⼊来 (2018/1/19)
LHCP (InP LNA) 285 K 280 K   186 K  
RHCP (GaAs LNA) 370 K 350 K 232 K
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FRING SNR: 22GHz, 3C84 （秦担当）
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IRK R ISG R

OGA R
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OGA L

MIZ R (Ref antenna)

MIZ L (Ref antenna)

Colors: different IFs
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FRING SNR: 43GHz, 3C84 （秦担当）

IRK L

IRK R ISG R

OGA R

ISG L

OGA L

MIZ R (Ref antenna)

MIZ L (Ref antenna)

Colors: different IFs
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位相・振幅 (22GHz, 3C84, FRING-fit後)
MIZ-IRK MIZ-OGA MIZ-ISG

RR RR RR LLLL LL

RL LR RL RL LRLR
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RR RR RR LLLL LL

RL LR RL RL LRLR

MIZ-IRK MIZ-OGA MIZ-ISG

位相・振幅 (43GHz, 3C84, FRING-fit後)
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EAVN full track 両偏波試験観測
• 22GHz, 43GHz 各12時間ずつの試験観測を予定
• 22GHz: 2019年12⽉20⽇,KVN+VERA+Tianma(+Nanshan)
• 43GHz: 2020年1⽉12⽇, KVN+VERA+Tianma

• ⽬的:
• VERA４局のD-term評価
• EAVN偏波イメージングパフォーマンス評価
• EAVN AGNサイエンスWGと星形成WGで協⼒して進める
• 相関器偏波処理性能評価（KJCC, Softcos間で⽐較）

• 天体: 3C84, 3C454, NRAO150等 & H2O/SiO masers
• 記録モード: GEO1D (1Gbps, 16MHz x 8ch x 2pol) 
• 相関処理: KJCC, ⽔沢Softcos, (KASI-DiFX)
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今後の展望

• EAVN/KaVA共同利⽤タイムライン
- 共同利⽤公開時期： 2021A (2020年11⽉頃)か?

• C band VERA 4局両偏波化 (2020年度作業)
- 資⾦獲得済

三菱財団(若⼿)獲得 (秦代表）

• 22/43 GHz ２周波両偏波同時受信化
- OCTAD 4チャンネル化 (新科研費申請？)

EAVNによる、22/43GHz偏波イメージングが間も無く
オープンになることはほぼ間違いないだろう。
科学観測提案に関連して、紀⽒講演(13:45-)参照 “東アジアVLBI AGNサイエ
ンスワーキンググループ活動報告 “

EAVN M87 43GHz
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EAVN collaboration 


