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Abstract

通常のVLBI予測値計算に使用されている Consensus Model に相当する有限距離のVLBI
遅延モデルを導出し、VLIBの遅延予測値計算パッケージ Calc 9 を改修してこのモデルを組
み込んだ。また、飛翔体の位置を推定する最小自乗解析ソフトウエアを開発し, 2002年 10月
の試験観測データを使って、NOZOMIの位置推定ができるまでになった。共分散による誤差
見積もりから NOZOMI の位置を 100mas以下の誤差で推定するには、日本列島のVLBI観測
局の協力が是非必要であると考えられる。

1 はじめに

深宇宙探査機の VLBIによるNavigation 技術は JPLが既に 1980年代より惑星探査機に使用して
おり、日本の今後の惑星探査機ミッションの軌道決定をより高精度に行うために必要な技術とし
て期待されている [1][2]。

1998年 7月に宇宙科学研究所が打ち上げた火星探査機 NOZOMIは、火星に向けて飛行する
ため、2002年 12月と 2003年 6月に地球を使ったスイングバイを行う [1]。この約半年の期間は
NOZOMIのハイゲインアンテナが地球の方向を向かないため、地球からの通信状況が悪くなり、
通常軌道決定に使用している Range と Range Rate (R&RR)が計測できなくなる可能性がある。
そこで、VLBIによるNOZOMIの位置測定が重要となって来ている。二つのスイングバイ間の時
期のNOZOMIの軌道予定を Figure 1 に示す。NOZOMIは地球の公転面を離れて上昇し、3月中
ごろを境に再び地球に向かって落下して来る。2月から 6月までの期間に複数回のVLBI観測を行
い、予測されている軌道とのずれがあるかどうか、VLBIの観測結果を使って判断材料を提供する
必要がある。
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Figure 1: NOZOMIの軌道予定。一回目のスイングバイ (2002年 12月)から二回目のスイングバ
イ (2003年 6月) までのNOZOMIの地心距離 (左)と赤経、赤緯 (右)
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2 有限距離電波源のVLBIと通常のVLBIとの違い

2.1 有限距離の電波源に対するVLBI遅延モデルの導出

VLBIの遅延予測値計算には、IERS Conventions (1996) [3]に採用されている Consensus Model [4]
が使用されており、このモデルを組み込んだVLBIの遅延予測値計算パッケージCALCが、測地分野
の解析のみならず、世界の主な相関処理装置の遅延予測値計算に使用されている。Consensus Model
は電波源が無限遠点にあるこをとを前提にしており、太陽系内の電波源などに適用すると、最大で
Figure 2 示 す よ う な 遅 延 量 の 誤 差 が 含 ま れ る こ と に な る 。
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Figure 2: 電波源が有限距離の場合と無限遠
点にある場合での幾何学的遅延量の差の最大
値。横軸は地球の直径を単位とした電波源ま
での地心距離、縦軸は遅延時間の差である。

太陽系内の飛翔体を電波源とするVLBI観測を行う
には、通常の VLBIの Consensus Model に相当す
る、一般相対論を考慮した幾何学的遅延量の表現式
が必要である。そこで Hellingsのやりかた [5][6]に
従って以下のような手順で観測方程式を導く。

1. 飛翔体の位置が太陽系重心座標系で表現さ
れているとして、光子（電波）の運動が単純
にみえる太陽系重心座標系での「時間」「長
さ」で二つのアンテナへの到達時間と基線
ベクトルの関係を表す。

2. 太陽重心座標系における「時間」「長さ」と
地球のジオイド上における「時間」「長さ」
の関係を求める。

3. 1で求めた太陽系重心座標系における遅延
時間と基線ベクトルの関係を、2の関係を
用いて地球のジオイド上におけるそれらの
関係に変換する。

　このようにして求めた有限距離の電波源に対する VLBIの幾何学的遅延時間は以下のように表
現される。大文字は太陽系重心座標系の変数、小文字は地球重心座標系での変数である。
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となる1。ここで、β20, �̂R20, �Kは以下で定義される。

β20 = �̂R20 ·
�V2

c
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R20
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.

(2)

また、重力遅延の∆tg の項は次式で表される。

∆tg =
∑

J

GMJ

c3
ln

(
R2J + ˆ�R20 · �R2J

R0J + ˆ�R20 · �R0J

· R0J + ˆ�R10 · �R0J

R1J + ˆ�R10 · �R1J

)
(3)

1IERS Conventions の通常の VLBIの式 [3]と比べると、IERSの方には時間のローレンツ短縮の項に局 2の自転
速度が含まれているこの理由に付いては現在調査中
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GMJは重力源となる天体 Jの重力定数であり、�Rij = �Xi− �Xj、Rij = |�Rij|、�̂Rij = �Rij/Rijであ
る。重力源の天体の位置のエポックは、天体が伝搬する光 (電波)に最も接近するエポックを選ぶ。

2.2 ソフトウェアの改修・開発

次に、VLBIの予測値計算に使用されている CALCに有限距離の電波源の VLBI遅延モデルを組
み込む作業を行った。CALCは測地VLBIの解析パッケージ SOLVEと共にNASA/GSFCにより
開発されたソフトウエアで、Mark-IIIデータベース上で動くように作られている。しかし、この
ままでは、CALCを使用するためにmark-III DB もインストールする必要があり、可搬性に乏し
い。そこでCALCをMark-IIIデータベースから切り離し、VLBI の観測スケジュールを入力とし
て予測遅延時間および天体位置や大気等の偏微分係数を出力するように改修を行った。
また、VLBIの最小自乗解析ソフトウェア SOVLEも、そのままでは時々刻々と位置の変化す

る電波源の位置推定には使用できない。天球に固定された天体の場合、一組の変微分係数でよい
が、飛翔体の場合電波源位置の変微分係数も時間変化するからである。そこで、飛翔体の位置推
定に対応した最小自乗解析ソフトウェアを開発した。このソフトウェアは電波源位置の他に、局
毎にマルチエポックでクロックオフセット・レート、大気、大気変化率、大気勾配を推定でき、そ
れぞれのパラメータに対する束縛条件も設定できるなど、位置天文解析に必要な一通りの機能を
有している。

2002年 10月に IPーVLBIボードを使って行ったNOZOMIに対するVLBI観測の結果から、
NOZOMIの位置を推定することができた。今後、より安定して真のNOZOMIの位置を推定でき
るよう、ソフトウエアの検証、観測局ネットワークの構成、観測時間の設定など検討する必要が
ある。

3 多基線、長基線が必要

宇宙研から要望されいてるNOZOMIの位置は、R&RRを使って軌道推定した際の精度 µ ラジア
ン ∼ 100 ミリ秒角 (mas) 程度である。どのようなVLBIネットワークでどの程度の時間観測すれ
ばその精度が達成できるか共分散解析で見積もってみた。
さまざまな基線で観測したときのNOZOMIの位置推定誤差を Figure 3に示す。この結果によ

ると、100 mas の精度をマージンを持って達成するには、日本列島の大きさを十分に使った長い
基線で長時間観測する必要があることが分かる。100 masは通常行われている VLBI観測の精度
としては困難な精度ではないが、NOZOMIのように信号の帯域幅が狭い人工電波源に体しては群
遅延があまり精度良く決まらない。このことが、困難さの大きな要因である。 もし、位相遅延量
を観測量として使うことができれば、挟帯域の信号でも遅延量そのものは精度良く測定すること
ができる。この場合、位相の不定性と遅延量の絶対値が未知となる他、群遅延ではそれほど問題
にならなかった各観測局の局部発振器の位相変動が直接観測量に加わるため、誤差が増えること
になる。このように位相遅延を使った観測のためには、いくつか越えなければならないハードル
がある。
いずれにしても、飛翔体の位置を安定して推定するには、異なったUVで長い基線が必要であ

り、各観測局の方々の協力が大変重要である。
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Figure 3: NOZOMIの推定誤差の共分散解析による見積もり. 遅延の測定誤差を一様に 10nsと仮
定した。記号はそれぞれ O:鹿島 34m,R:鹿島 11m, G:小金井 11m, Y:岐阜 11m, U:臼田 64m, K:山
口 32m, M:水沢 10m, A:姶良 11m H:苫小牧 11m である。
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