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１．はじめに 

 

相対 VLBI は２つの近接した電波源を交互に観測することにより、両電波源の相対位置を精密に測

定する観測手法である。観測遅延の両電波源での差を取る事により、受信システム、時刻同期誤差、

伝播媒質および局位置等の誤差によって生じる共通の誤差を取り除くことができる。もし、一方の電

波源の位置が精密に分かっていれば、その位置を通してもう一方の電波源の位置を精密に知ることが

できる。相対 VLBI は 1970 年代後半から深宇宙探査機の位置を測定するため、JPL で使用されてきた。

この場合、探査機と電波星を交互に観測するため、それぞれのデータストリームにギャップが生じる。

観測が探査機からの信号のように狭帯域である場合、このギャップを超えてフリンジ位相を接続する

ことが、位置決定精度向上のために重要である。実際に JPL ではフリンジ位相を接続するために２π

のアンビギュイティをイタレーションで解く方法を開発し、実際にボイジャー１号と OJ287 の相対

VLBI に適用し、局所的な位相変動がなければ、この手法はフリンジ位相接続に有効であることを示し

た。JPL の観測ではアンテナスイッチング時間は５分であった。つまり観測（スキャン）長とギャッ

プ長はそれぞれ５分であった。このギャップ長をいくらまで延ばせるかについては言及していない。 

最近、日本国内でも日本の火星探査機 NOZOMI や小惑星からのサンプルリターンを目指した

HAYABUSA の位置決定のための相対 VLBI 観測が実施された。これらの観測においてフリンジ位相接続

の問題が再認識されている。フリンジ位相のゆらぎはフリンジ位相接続が可能なギャップ長に限界を

与えるであろうから、アンテナのスイッチング時間はこの限界以下でなければならない。したがって、

ギャップ長の限界は電波源強度と同じく、観測スケジュールを作成する際の重要なパラメータとなる

が、このパラメータは気象やアンテナの位置（地域性）に大きく依存すると考えられる。 

今までに多くの研究者が電波干渉計手法を用いて大気の位相ゆらぎの統計的性質を調べてきた。ギ

ャプ長の限界に関して何らかのヒントはこれらの研究結果から得られるが、しかしそれらは今対象と

考えるアンテナのある場所とは異なる地域で観測されたものである。そこで鹿島が関係した基線にお

けるギャップ長の限界に関して直接的な結果を得るための観測を実施し、スキャン長とギャップ長の

関係を調べた。 

 

２．観測 

 

 フリンジ位相の長期変動データを取得するため１つの電波星（3C273B または 3C454.3）を長時

間（１時間または２時間）連続観測するという実験を 2006 年 3 月から 7 月にかけて５回実施し

た。観測はＸバンド 2ch（8234.99MHz, 8584.99MHz）、Ｓバンド 2ch（2269.99MHz, 2344.99MHz）の

計 4ch で行い、データ収集には K5/VSSP サンプラーを使用した。サンプリング周波数は 4MHz/ch

で１ビット量子化によるデータ収集を行った。すべての実験に鹿島３４ｍアンテナと岐阜１１ｍ

アンテナが参加し、小金井１１ｍアンテナは最後の実験にだけ参加した。相関処理はソフトウェ

ア相関器を使用したが、データ転送および相関処理の容易さを考慮し、観測の単位（スキャン）

は５分とした。５回の実験の内２回で連続観測に失敗したため、残り３回の実験データを解析し



た。表１にデータ解析に使用した実験を示す。 

 

表１．実験一覧表 
日時 参加局 電波星 備考 

2006年 3月 16日 
12h-13hUT 

鹿島 34 
岐阜 11 

3C273B 鹿島雨、岐阜雨 

2006年 5月 11日 
13h-15hUT 

鹿島 34 
岐阜 11 

3C273B 鹿島くもり、岐阜くもり 

2006年７月 21日 
15h-17hUT 

鹿島 34 
岐阜 11 
小金井 11 

3C454.3 鹿島くもり、岐阜雨、小金井霧雨 
 

 

 

３．データ解析結果 

  

まず、５分毎のスキャンで観測されたデータ（スキャン間に１～２秒のギャップあり）のフリンジ

位相（位相遅延）を接続する手法を開発した。この手法を用いて、フリンジ位相を接続し１時間およ

び２時間のフリンジ位相観測データを得た。こうして得られたフリンジ位相データを用いて、次の２

つの方法によりギャップ長の限界を推定した。 

方法 A：フリンジ位相変動の“真の分散”と呼ばれる統計量を使用する方法。 

方法 B：フリンジ位相変動の“直線近似”を使用する方法。 

図１には Xバンドの結果について図示する。Sバ

ンドデータに関しては１０００秒までの範囲で

はギャップ限界は見られない。Xバンドでは実験

毎に大きな変動が見られ、方法Ａでは６０秒～４

８６秒、方法Ｂでは１６秒～１２６秒とばらつい

ている。またすべてにおいて方法 Bの方が限界が

短くなっている（28％～74％短くなっている）。

この違いは方法 A で仮定したエラー伝播則が適

切ではなかったためと考えられる。白色雑音を仮

定してギャップ時間離れた時間での誤差を求め

たが、実際のフリンジ位相変動は数 10 秒から数

100 秒の時間帯では白色雑音とはなっていない。

このため、実際の方法に即している方法Ｂで求め

たギャップ限界の方がより現実的と思われる。 

  

 

４．終わりに 

 

１時間および２時間の連続ＶＬＢＩ観測フリンジ

リンジ位相（位相遅延）を接続する際のギャップ限

は気象条件により大きくばらつくことが判明した。

測局のいずれかおよびすべてが雨の状態であったが

能なギャップ長が短くなっていることが分かる。今

後、季節変動も含めて統計的な結果を得るために、

の実験を行いたいと考えている。更に、位相遅延接
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図１ ギャップ長の限界。方法 A と B の比較。

破線は最小二乗フィットした原点を通る直線。
位相データを用いて、スキャンからスキャンへフ

界について解析を行った。その結果、Ｘバンドで

５月１１日の実験（セッション）以外の天候は観

、鹿島－岐阜基線においては雨により、著しく可

回の実験では快晴下でのデータはなかったが、今

少なくとも鹿島－小金井基線での月１回ペースで

続法の改良についても検討を進めたい。 
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いる。 
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