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EAVNコミッショニングのタイムライン
• 2013

• 日韓中によるEAVNタスクフォースの結成 (“EAVN Tiger Team”)
• 2014-2015

• 少数局でEAVNフリンジ試験開始
• 2016

• 試験観測の加速（より多くの局、複数周波数C/X/K/Q、イメージン
グ）

• 日韓中による合同サイエンスWGの設立
• 2017

• 定常運用・共同利用を見据えた大型試験観測（”EAVNキャンペーン”）
• EAVN(特にKaVA+Tianma)によるモニター観測
• サイエンスデモ（EHTとの合同観測）

• 2018
• (部分的に)共同利用スタート（2018B想定）



2016年までの主な撮像試験観測

• 総観測時間：44時間
• 周波数：6.7GHz(1), 8GHz(1), 22GHz(2), 43GHz(3)
• 総参加局数：14 (韓国 3, 中国 3, 日本 8)
• 1観測での最大参加局数：9
• 2016/Mar/20データ：KaVA+TMギリギリ初イメージ

# Date Band KVN VERA JVN CVN Target
YS UL TN MZ IR OG IS YM TH HI TK TM KM UR

1 2015 Dec 13 8GHz � � � � � � � � � 4C39.25
2 2016 Mar 20 43GHz � � � � � � � � M87
3 2016 Mar 21 22GHz � � � � � � � � M87
4 2016 Sep 13 43GHz � � � � 1633+382
5 2016 Sep 26 22GHz � � � � � � � � � 3C273, M87, M84, RT-

Vir

6 2016 Sep 26 43GHz � � � � � � � � BL Lac, CTA102, 
3C454.3, R-Cas

7 2016 Nov 4 6.7GHz � � � � � � � � G012.88+00.04, 
NRAO530 etc



6.7GHz test (2016/Nov)

• VERA+Ulsan+Tianma
• 連続波&メタノール
• フリンジ全基線で検出

• Tsys
• VERA: 110-160K
• Ulsan: 350-380K
• Tianma: 20-40K

• SEFD (template法)
• VERA: 2000-2500Jy
• Ulsan: 5000-10000Jy
• Tianma: ~300Jy

• Aeff
• VERA: ~50%
• Ulsan: 30-60%
• Tianma: 5-10%??

杉山さんによる解析サポート
Large delay with MIZ and TIN�

* Before doing fringe-fitting�



2017：EAVN-EHT キャンペーン観測

• 定常運用を見据えた評価試験・リハーサ
ル
• 中国局(Tianma, Urumqi)のバグ出し
• モニター観測、オペレーション、データ
転送、相関処理

• サイエンスデモ
• EHTとEAVNはBH観測において相補的
• EAVNをアピールする絶好の機会

Imaging the Black Hole Shadow and Jet Launching Region
of M87

PI: The EHT consortium
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Figure 1. Project Overview. (top) Image of M87 at 7mm with the VLBA. Upper Insets show particle density
and magnetic field lines threading a simulated jet (Moscibrodzka+ 2016) and the 2017 EHT array as viewed from
M87. (bottom) Model image of M87 at 230 GHz with simulated EHT reconstructions. The model image is based
on Moscibrodzka+ (2016) with general relativistic radiative transfer (Dexter+ 2016). Images are reconstructed with
sparse modeling (Honma+ 2015) showing expected EHT performance with and without ALMA (see Fig. 2). We have
compared these results with four synthesis imaging techniques (Bouman+ 2016) and have confirmed that, with ALMA,
we can clearly detect the shadow with each method.

A. Introduction and Background: Among all AGN known to power jets, M87 presents us with
the best opportunity to forge a link between the supermassive black hole (SMBH) and relativistic
outflow. At a distance of 16.7Mpc, and with an estimated mass of 6.6⇥109 M� (Gebhardt+ 2011), the
Schwarzschild radius of this black hole subtends ⇠ 8µas on the sky. Because of strong gravitational
lensing near the black hole, the apparent diameter of the shadow cast by the black against the local
hot plasma will be 42µas (Bardeen 1973), and the corresponding apparent diameter of the Innermost
Stable Circular Orbit (ISCO) for accreting matter is 59µas. Remarkably, the sizes of these strong-
field GR features are well matched to the angular resolution of the Event Horizon Telescope (EHT),
a 1.3mm wavelength VLBI array spanning the Earth. The EHT Consortium has used observations
on a three-station 1.3mm VLBI array to report size measurements for the jet base of M87 of just
44µas (5.5 times the Schwarzschild radius), confirming the existence of horizon-scale structure and
bringing the possibility of imaging the jet launch region within reach (Doeleman+ 2012, Akiyama+
2015). In parallel, members of our team have carried out the most detailed VLBI imaging of the M87
jet at longer wavelengths. At a wavelength of 3mm, the inner jet down to ⇠ 20 Schwarzschild radius
scales exhibits a broad parabolic opening, indicating the start of an accelerating outflow, as well as
a clear counter jet, constraining the location of the central black hole (Asada & Nakamura 2012,
Hada+ 2016, Fig. 1). In addition, phase-referenced VLBI over multiple wavelengths has revealed
a clear frequency-dependent shift of the jet base, as expected for a jet that becomes optically thin
at higher frequencies close to the black hole (Hada+ 2011). Together, these prior results place the
1.3mm VLBI emission within a few Schwarzschild radii of the black hole.
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参加局

• 韓国 4局, 中国 2局, 日本 7局, (イタリア 2局)
• 1Gbps記録, 22GHz, 43GHz, KJCC相関
• JVN, 野辺山, 世宗：2Gbps記録 => 水沢DFU 1Gbpsフィルタリン
グ
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Date UT time Target Freq. Stations
1 3/12 18:55 – 00:55 (6hr) SgrA 43GHz KaVA, 天馬
2 3/18 12:45 – 19:45 (7hr) M87 22GHz KaVA, 天馬, ウルムチ, 日立, 鹿島
3 3/19 11:40 – 18:40 (7hr) M87 43GHz KaVA, 天馬
4 3/27 13:10 – 23:10 (10hr) M87+SgrA 43GHz KaVA, 天馬
5 4/3 13:20 – 23:20 (10hr) M87+SgrA 22GHz KaVA, 天馬, ウルムチ, 日立, 鹿島, MC, NT
6 4/4 12:35 – 22:40 (10hr) M87+SgrA 43GHz KaVA, 天馬
7 4/9 12:20 – 22:20 (10hr) M87+SgrA 43GHz KaVA, 天馬, 野辺山
8 4/14 12:00 – 22:00 (10hr) M87+SgrA 43GHz KaVA, 天馬
9 4/17 11:45 – 18:45 (10hr) M87 22GHz KaVA, 天馬, ウルムチ, 日立, 鹿島, 世宗, MC,

NT
10 4/18 11:40 – 21:45 (10hr) M87+SgrA 43GHz KaVA, 天馬
11 4/24 09:20 – 16:20 (7hr) M87 22GHz KaVA, 天馬
12 4/25 09:15 – 16:15 (7hr) M87 43GHz KaVA, 天馬
13 4/26 15:55 – 21:55 (6hr) SgrA 43GHz KaVA, 天馬, 世宗
14 5/10 08:20 – 17:20 (7hr) M87 22GHz KaVA, 天馬, MC
15 5/11 08:15 – 17:15 (7hr) M87 43GHz KaVA, 天馬
16 5/25 14:00 – 20:00 (6hr) SgrA 43GHz KaVA, 天馬
17 5/26 07:15 – 16:15 (7hr) M87 43GHz KaVA, 天馬

MC: Medicina, NT: Noto

EH
T

• 17エポック、140時間。全エポックKaVA+TM実現
• ほぼ相関処理は完了（鹿島未処理）。ほぼ全エポックでKaVA+TMフリンジ検出



天馬: 基線感度比較
VERA-VERA (MIZ-IRK) VERA-KVN (MIZ-KUS) VERA-TIA (MIZ-TIA)

22GHz, 600mJyの点源で比較

VERA-TM: VERA-VERA基線に比べSNR約3倍向上



天馬：画質比較
Only KaVA KaVA + Tianma

Peak: 598mJy; Rms: 0.52mJy; DR: 1150 Peak: 598mJy; Rms: 0.34mJy; DR: 1758

天馬局参加によりイメージDR約1.5倍向上
(田崎さんポスターも御覧ください)



22GHz, KaVA+Tianma

ウルムチ
• March/18/2017, 22GHz

•KaVAに比べ2-2.5倍ほど空間分解能向
上
• 東西方向 ~0.5mas at 22GHz

•来年夏頃からQバンドの運用も開始予定

Green: KaVA+Tianma
White: Urumqi

22GHz KaVA+Tianma+Urumqi

100Rs Preliminary



ウルムチ訪問 (中国天文学会2017)

• a



KaVA+TM+UR KaVA+TM+UR+HT

日立がすごい

• 画質が著しく改善
• uvカバレッジの穴をうまく埋めてくれる
• 特に短基線（日立-水沢 270km）、中距離基線
• Sejong-KVN, 日立-高萩, 茨城-鹿島, 同時参加は極めて重要



日立がすごい
KaVA KaVA+TM+UR+HT

• 画質が著しく改善
• uvカバレッジの穴をうまく埋めてくれる
• 特に短基線（日立-水沢 270km）、中距離基線
• Sejong、日立-高萩 同時参加の重要性



• 画質が著しく改善
• uvカバレッジの穴をうまく埋めてくれる
• 特に短基線（日立-水沢 270km）、中距離基線
• Sejong、日立-高萩 同時参加の重要性

日立がすごい
VERA KaVA+TM+UR+HT



画質比較

• KaVAに比べ
• + 天馬 => 雑音レベル/DR 1.3-1.5倍 改善
• + ウルムチ => 解像度(東西) 2倍 改善
• + 天馬/ウルムチ/日立 => DR 2-3倍, 解像度2倍、
雑音レベル~100uJy到達

KaVA KaVA+TM KaVA+TM+UR KaVA+TM+UR+HT
Beam (mas, mas) 1.34 x 1.09 1.54 x 0.97 1.35 x 0.54 1.34 x 0.60
Peak (mJy/b) 1020 1005 867 894
Near-core rms
(mJy/b)

0.795 0.588 0.398 0.262

Off-center rms
(mJy/b)

0.268 0.205 0.135 0.112

Theoretical thermal 
(mJy/b)

0.212 0.141 0.108 0.102

Peak/rms_near core 
(mJy/b)

1283 1709 2178 3412

Peak/rms_off center
(mJy/b)

3806 4900 6422 7982

M87, 22GHz, 1Gbps, C4 mode, 5-6hr積分



野辺山
• 2017/Apr/9
• KaVA+TM+N45
• 43GHz
• M87+SgrA, 10hr
• 観測数日前に野辺山ア
ンテナコリメータ故障

• pointing精度 ~20”
• Tianma-野辺山でフ
リンジ検出成功
• 初フリンジ？

• スペック万全なら天馬
-野辺山 基線感度
~1mJy@43GHz

N45-MIZ N45-OGA

N45-TIAN45-KUS

M87, 43GHz



EAVN 今年 現状のまとめ
• キャンペーン観測に基づく性能評価

• K/Q, 1Gbps, 連続波
• 多くの進展（運用, 相関処理, イメージング実測）

• Tianmaについて改善・調査項目(特に振幅較正)
• Tsys測定頻度
• ポインティング精度
• 開口能率(Active surface)
• C/K/QについてTianmaの振幅調査に特化した試験観測
を年内に

• KaVA+TM (K/Q)について、年内を目処にアレイ評
価結果をまとめる
• 2018B 共同利用想定
• VLBI小委員会、電波専門委員会(2017年1-3月)



1st EAVN共同利用 ドラフトプラン
• 2018Bスタート
• KaVA+Tianma
• Risk-shared
• 100hr/半期 (KaVA 共同利用の40%)
• 22/43GHz (6.7GHz？)
• 1Gbps: C4 (32MHz x 8ch), C5 (16MHz x 16ch)
• KJCC相関
• ユーザーサポート: KaVAの方針を踏襲、中国からサ
ポートメンバーを1-2人追加

•プロポーザル審査体制
•オペレーション
• 今月のKaVA/EAVN WSで議論



中長期的な検討項目
•中期的（~2-3年）
• システムのアップグレード（広帯域、偏波等）
• KaVA+TMの次の定常アレイ拡張は？

• ウルムチ(解像度)? JVN(画質/uv)? 野辺山(感度)?(イタリア？)
• EAVNとして200hr/yr運用可能？

• TVNとの連携、FASTとの連携、低周波VLBI
• AVNとの連携

•長期的
• 多波長大型望遠鏡時代におけるEAVNの位置付け・方向性

• ALMA/EHT, SKA, CTA, ngVLA, TMT, 重力波, ニュートリノ
• 汎用望遠鏡？特定のサイエンスに特化？
• EAのマイテレスコープ？世界に等しくオープン？



まとめ
• 今年はEAVNキャンペーンを柱に様々な進展

• 過去最大の参加局、観測時間、エポック数
• KaVA+TMはほぼ定常運用ライクな観測が成功
• 運用、相関処理、フリンジ、イメージング
• 問題点の洗い出し

• KaVA+TM 共同利用2018Bに向けて準備中
• VERA, KVN, CVN, JVNを合成したファーストイメー
ジ取得
• KaVA+TMの次を検討する上で重要な材料

• 長期的なビジョン


