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•  VERA(２局)	を43G帯で両偏波同時受信化をして、
KVN3局と組み、日韓5局の偏波VLBIネットワーク
を東アジアに構築する。	

•  予算・研究目的は科研費	(基盤B：ミリ波帯偏波 
VLBI	観測によるブラックホールジェットの収束機
構の解明)の内容に基づく。また、国立天文台か
らの人的・その他予算的サポートの協力関係を
基に進めている。	

•  H27からの４年計画：前半の2年で開発と試験測
定、後半の２年でAGNジェット収束機構解明を
テーマっとして研究を進める。	

本研究は活動銀河中心核ジェットの収束機構解明を目的に、その根元、数百シュバルツシルド半径
以内の領域をフレア発生直後に偏波で直接撮像し、ジェットの噴出過程とその根元の磁場形状を明ら
かにするものである。それには独自の電波VLBI網を、ジェットのより内側を見通せるミリ波 43 GHz

帯で構築し、数日毎の高頻度で偏波モニターを実施する必要がある。そこで、観測周波数から直接AD

変換が広帯域で可能な高速サンプラーを開発し、低雑音で高感度な偏波受信器をVERA20m鏡に搭載し
て、長基線の東アジア及び日韓ミリ波偏波VLBI網を実現する。データを磁気流体シミュレーション
と比較し、ジェット収束における多層 (芯-鞘)構造の役割を明らかにして永年の課題に決着を付ける。

⃝本研究の背景: 活動銀河中心核 (AGN)のジェットは超巨大ブラックホール (SMBH)の近傍から噴
出されると考えられている。これまでの観測では、ジェットは幅広いエネルギー帯域で激しく強度変動
することが知られ、ジェット生成及び加速には磁場の関与が推測されている (例えば, Young, 2010)。
また数光年スケールでのジェットの伝搬に螺旋磁場構造が関わることがスペース VLBI「はるか」や
VLBA (Very Long Baseline Array)によるセンチ波帯の超長基線電波干渉計 (VLBI)による観測で明
らかになった (例えば Asada et al. 2002)。収束機構については、磁場が寄与していると推測されてい
るものの定量的評価がなく、未解明の課題である。

⃝これまでの研究成果: 我々は近傍AGNのM87をVLBI観測し、2 GHz-43 GHz帯で連続的に求めた
電波コアの位置 (光学的厚みが∼1となる場所)が周波数に依存することを利用して、SMBHの位置決定に
成功した(図 1) (Hada et al. Nature, 2011)。これを元に、M87 のジェット形状が SMBH から 10-

100Rs(シュバルツシルド半径) の距離で、放物線状から円錐形状に変化していることを突き止めた
(Hada et al. 2013)。これはまさに、数 10Rsのスケールでジェットが収束している証拠である。
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図 1: 活動銀河核 M 87 のブラックホール (BH) の位置を、電波
VLBI(2GHz-43GHz)で測定した結果 (左)。43GHzで見える電波コ
アから BH直径の 7倍だけ上流の位置に、BHがあることを明らか
にした (中央)。高周波数側で測定するほど、コアの位置がBH近傍
に収束していく様子が分かる (右)。(Hada,.., Hagiwara et al., 2011)

⃝着想に至った経緯: ジェット
を細く絞る機構については、磁気
張力を利用するモデル（Bland-

ford & Payne 1981)が良く知ら
れる。これは降着円盤を貫く強い
磁場がおよぼす張力でプラズマ
流を収束させるものである。し
かし、実際そのような強い垂直
磁場がブラックホール近傍に存
在するのかについては理論面か
ら疑義もある（Spruit 2008）。一
方、原始星ジェットにおいては、
高速ジェットをその周りのやや低

速のジェットが、それをさらに外側の速度の遅いアウトフローが支えるといった多層ジェット構造が
議論されている (Machida et al. 2007)。AGNジェットにおいても、spine-sheath(芯と鞘)という二層
構造がVLBI観測によって示されており (例えば、Attridge et al., 1999)、収束機構には、こうした多
層構造が寄与しているとの可能性が出てきた。Kato, Shibata & Mineshige (2004) による磁気シミュ



•  43GHz帯両偏波化	
•  ソフト相関器(So7cos)へ偏波データ処理機能

を付加する	
•  KVNとの偏波VLBI性能試験	(d-term測定など）	
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22/43GHz帯両偏波	
受信可能局	
	
(H28度は石垣島局２偏波化が	
天文台で予算措置で、進んで	
いる。)	



•  水沢•入来局のK-band受信機を両偏波同時受信可能。	
•  偏波観測モードへの切替えは、AOC計算機から遠隔操作可能。	
•  22GHz偏波試験観測の結果、左右両偏波でフリンジを検出(下)。	
•  43Gの両偏波化の完成(右偏波用のDCの設置)に向け、科研費が採択	

(2015年度より開始）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　	
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日通機社資料より引用	



  

↑Line	(OrionKL)	水沢-入来	(le5:	LHCP,		
　right:RHCP)	

 
 

↑Con?nuum	(BL-LAC)	水沢-入来		
　(le5:	LHCP,	right:	RHCP)		

  

↑Line	(OrionKL)	入来-山口	(le5:	LHCP,	
	　right:	RHCP)	

 

↑Line	(OrionKL)	つくば-山口 (LHCP	only)		



図 4: OCTAD 構成図: 既存のシステムから周波
数ダウンコンバーター/ベースバンドコンバーター
(DC/BBC)が不要になり、観測周波数帯から直接デー
タサンプリングが可能になる画期的なシステムを、本
研究では最高周波数帯 43GHz帯で開発する。

図 5: 本研究に用いる日中韓 VLBI網の観測局 (丸
印、国内局は一部省略)。 中韓の VLBI網を国内の
大学連携VLBI網と結合することで、感度、基線数、
解像度の全てが 2倍以上向上する。

表 1: 観測候補天体と 43 GHz帯の flux強度 (S) (* 15 GHzの flux強度からスペクトル指数 0.4を仮定し計算)

天体 距離 [Mpc] S [Jy] 偏波率 [%] 備考
M 87 17 0.1-0.8 <5 芯-鞘構造有, Hada et al. 2013

Cen A 3.8 1.0 <5 芯-鞘構造有, Kellermann et al. 1997

3C 84 70 7 <5 芯-鞘構造有, Nagai et al. 2014

BL Lac 260 1.4* 6 最近傍の γ線ブレーザー, Marscher et al. 2008

Mrk 501 125 0.9* 5 芯-鞘構造有, Koyama et al. 2014

Mrk 421 125 0.4 <5 芯-鞘構造有, Lico et al. 2014

3C 120 134 0.5 5 芯-鞘構造有, Gomez et al. 2008

高速サンプラーの開発を遂行し、VERA4局の内、水沢局と入来局への搭載を目指す。同 2局だけで
は偏波撮像観測は不可能だが、KVN全 3局には既に 43 GHz帯の左右両円偏波受信機能があるので、
VERA2局にOCTADを搭載することにより、合計 5局での 43 GHz帯の VLBI偏波撮像観測が可能
になる。

⃝ 研究計画 (表 2)
◦ 平成 27年度
OCTAD(20-50GHz)の採用は従来型のアナログ系のフロントエンドに必要な周波数変換器等をシステ
ムから省き、簡素で安定的なシステムの構築を可能にする。上述した通り、平成 27年度で最高周波帯
の 43 GHzにてOCTADの開発に着手し完了させる (河野、鈴木が担当)。そのために、43 GHz帯でダ
イレクトサンプリングを可能にする高周波モジュールを左右両偏波受信用に 2個作成し、現在 22 GHz

帯で動作中の OCTADに組み込み、性能評価をする。そのための経費を計上した。性能評価後に水
沢局の 43 GHz帯冷却低雑音増幅器の後にOCTADを設置し (図 4)、試験観測を行う。EAVNの構築
のため、山口大と茨城大 2局の望遠鏡と中国及び韓国の VLBI網の間で撮像試験観測を特に 8GHz、
22GHz帯で進める (藤沢、米倉、萩原が担当)。EAVN観測の記録に必要なハードディスク (HD)は各
局で 40TB必要になる: 1Gbpsで記録すると 1日 10時間の観測で約 4TBのデータ量になる。5日間の
観測 (2週間に一回、約 2ヶ月間)のデータ量は 20TBだが、相関処理中の代替分を入れ、2x20=40TB

とする。以上を考慮し、VERA2局と山口大と茨城大の計 4局分の 160TB分のHDを購入する予算を
計上した。ソフトウエア相関器で偏波処理が出来るようにするために、22 GHz帯で取得した偏波観
測データを利用し動作試験を開始する (小山が担当)。
◦ 平成 28年度以降
平成 28年度は、評価試験を終えたOCTADを新規に 1台製作し、入来局に設置する。そのための経費
を計上した。両偏波化された VERA2局で干渉計としてのフリンジ試験観測を実施した後KVNと組

４３GHz	帯と現状の22	GHz帯	

22	GHz	帯		(導入試験中)	



	

•  OCTADの導入	
　　22G帯まで、OCTADでdirect	samplingが可能。	
　　入来局設置用の、OCTADを科研費で導入。	
　　43G帯では、direct	samplingは現状では出来	
　　ないが、(共通IF帯での)広帯域受信は可能になる。	
•  H27度に43G帯周波数ダウンコンバータの製作(鈴木)	
　方針転換。ほぼ部品を揃え、組立て開始へ	(天文台	
　鈴木　担当)	
•  水沢ソフトウェア相関器（小山他）　両偏波処理の実

験が進む。両偏波処理のフリンジ試験が成功した。	



43G帯周波数ダウンコンバータ	

•  水沢、入来の右偏波受信用のダウンコンバータの
製作を開始　（鈴木）	

•  必要な電気部品等を全てそろえつつある	
•  22	GHz	右偏波コンバーターの横に設置予定	
					

22	GHz	右偏波用コンバーター	

水沢	20m望遠鏡上部機器室　　	
A-beam	側フロントエンド部	



43GHz	ダウンコンバータ　の回路図	
と部品の集積状況	
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両偏波データ処理	
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Plot file version 1  created 09-DEC-2016 23:42:43
W49N   E16142M3.UVDATA.1
Freq = 22.2271 GHz, Bw = 128.000 MH   No calibration applied and no bandpass applied

Lower frame: Ampl Jy   Top frame: Phas deg
Vector averaged cross-power spectrum    Several baselines displayed
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Plot file version 2  created 09-DEC-2016 23:42:50
W49N   E16142M3.UVDATA.1
Freq = 22.2271 GHz, Bw = 128.000 MH   No calibration applied and no bandpass applied

Lower frame: Ampl Jy   Top frame: Phas deg
Vector averaged cross-power spectrum    Several baselines displayed
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W４９N　水メーザーでの実験　(H28	12月	@So7cos)	
右偏波 (RR)成分のフリンジ	 左偏波 (LL)成分のフリンジ	



•  水沢相関器の出力を,	VERAFITS（旧FITSGEN、偏
波データは未対応）を通して、FITSファイルを作
成することに成功した。	

•  水沢、入来のみ両偏波観測なので、右偏波	(RR)
だけフリンジが出ているのがわかる。	

•  偏波相関処理は周波数によらないので、43GHz
データの偏波相関処理も可能である。	

•  今後は、3局以上での偏波データ処理を試みる。	
　　(2013年度末に、22Gで入来-水沢-茨城	
　　3局で偏波観測試験をしたデータを検討。)	
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VERAの43G両偏波化を２局で完了、フリンジ試験	
偏波データの相関処理機能を完成させる	

KVNとの試験観測・相関処理観測等の実施	

KVNとの試験観測・相関処理観測等の実施

VERA2+KVNで、AGNジェットの偏波モニターを	
				開始、フレア直後のジェットの様子を偏波もいれて	
				時間方向の分解能も上げて捉える	

M87等天体を絞り込み、科学成果を上げる	
	


