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VERA  - Recent Upgrade 2

• Homogeneous array with four telescopes

• Installed RCP receivers at 22 and 43 GHz
=> This talk !

• New technology now enabled a significant 
increase in scientific capabilities
- New digital back-end (Sampler etc.)
- Wider bandwidth data recorder ( 1, 4, 8, 16 Gbps)
- Software correlation 
- Better K/Q-bands low noise amplifier (LNA)



Current Status of the 
VERA Front-end

• 2019~ : RHCP receivers installed 
at both 22/43 GHz front-ends

=> Increase sensitivity for both
continuum and line observing

=> Enable polarimetric observing

• RF(18-26G) signal “Direct” samplers 
(OCTAD*) installed at back-ends

~ 2018 (Old Front-end)
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Dual-polarization receivers (22G, 43 G) and 
OCTAD (22 G)
• Dual-polarization receiver

• 18-26 GHz RF signal analog-to-
digital sampler (OCTAD)
-OCTAD samples 4 analog 
RF(22 G) or IF(5-7G) signals 
of 512 MHz bandwidth (2bit)

Single 
polarization 
LCP Receiver 

Dual-polarization  
(LCP+RCP) 
Receiver

2019 ~ 4Interior Dewar
Interior of OCTAD (4 x IF)



Performance evaluation experiments
u Purposes
• Obtaining the first polarized intensity map by VERA
• To solve D-terms (cross talk), full-track observations of as 

many as different sources conducted, considering parallactic 
angles rotation

● Observing specifications (March 9 and 14 2022)
1. 2 x 19 hrs sessions at K-and Q-band each
2. Both continuum (3C273, OJ287, 3C84..) and spectral line 

(H2O/SiO masers) sources observed
3. 16 Gbps (4 x 512MHz x 2 pol) recording rate (2 bit)
4. NAOJ softcos (FX-type software correlator)  correlation
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Results: possm plots (RR, LL, LR, RL) after 
running global FRING, 22/43 GHz, 3C84 
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FRING SNR: 22GHz, 3C84, 1 Gbps recording 
(2019) 
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FRING SNR: 22 GHz, 3C84, 16 Gbps rec (2022)  
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=> Sensitivity expected to increase by factor 11.3 compared to 16MHz
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FRING SNR: 43 GHz, 3C84, 1 Gbps (2019)
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FRING SNR: 43 GHz, 3C84, 16 Gbps (2022) 
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Results :  D-terms (22 GHz, 4 x 512 MHz IF) 

Takamura, Hada 11

- D-terms (GPCAL) are converged to ~ 5 %



Results :  D-terms (43 GHz, 4 x 512 MHz IF) 

Takamura, Hada
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- D-terms (GPCAL) are converged within ~ 10%



First 16 Gbps 
Polarization intensity 
maps by VERA

22 GHz
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• 3C 273, OJ 287 
1H 0323+342 (NLS1) 
etc observed

• Polarized intensity of 
~2 mJy/b detected in   
SNR of ~5

• EVPA (electric-vector 
position angle) calibration
not executed

43 GHz43 GHz

22 GHz

Takamura+ in prep

Takamura+ in prep



Performance evaluation
• VERA is available for VLBI polarimetric imaging

- Polarized intensity at mJy level detectable 

• Confirmed that baseline sensitivities improved by 16 Gbps rec
(4 x 512 MHz = 2048 MHz) observations, compared with 1 Gbps (8 x 
16 MHz IF each)

>> Sensitivity increases by factor ~11.3 (= √2048/16) 
compared to 16 MHz,  depending on observing conditions

• Evaluated frequency dependency of D-terms, based on the “ultra-
wide” band (4 x 512 MHz = 2048 MHz) polarimetry 

• EVPA calibration should be made, primarily by referencing to KVN 
(Korean VLBI Network)
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What kinds of science enabled by the new capabilities?  
• Larger Faraday Rotation (FR) measure in plasma jets, 

utilizing 2000MHz wide bandwidth - ”in-band” calibration 
enables FR measurement more accurate and sensitive
• Long-term monitoring magnetic fields to explore 

generation, acceleration, and convergence of jets in the 
vicinity of SMBH (e.g. M 87)
• Magnetic fields of stellar envelopes in late-type stars

15EAVN M87 43GHz

EAVN collaboration 

【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。

Takamura+ in prep

4 x IFPolarized intensity of 1H0323+342



Future goals 
n Short-term goals 
1. First science with commissioning 

data  (Takamura, M. in prep)

2. Joint polarimetric observing
with Korean VLBI (KVN)

3.  Moving to 32 Gbps (funding dependent)
- EAVN plans to 4 Gbps
- Any arrays to go beyond 16 Gbps?
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ØLong-term goals : “Global” connectivity
1. Efforts in expanding wide-band 22/43(/86) GHz VLBI 

polarimetry to EVN,  and Global-VLBI Alliance
2. Complementary to EHT studies at > 230 GHz

EAVN
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Summary :  “Ultra-wide” band VERA polarimetry
• The first polarized intensity maps at 22/43 GHz obtained 

• “Ultra-wide” band (16 Gbps) polarimetric observing enabled

• Polarized intensity at ~1 mJy/b level detectable with VERA

• A short-term goal is to create polarimetric VLBI at higher 
frequencies, by connecting VERA to existing arrays, e.g. KVN 
or EVN

• Science cases with the given capabilities under consideration
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