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Ｇａｌａ－Ｖ Ｐｒｏｊｅｃｔ 概要
目的：小型広帯域のアンテナを使って、国際的な原子時計間の周波数比較を行う。

SNR～ D1 x D2 x S

特徴：VGOSと共同観測・ 互換性のある広帯域VLBIシステム

独自技術
カセグレン用広帯域フィードの設計開発

ダイレクトサンプリング法

データ取得：３-１５ＧＨｚで ４バンド（１０２４ＭＨｚ幅）
 Ｆｃ＝４．０ＧＨｚ、５．６ＧＨｚ、１０．４ＧＨｚ、１３．６ＧＨｚ

 有効帯域幅：３．８ＧＨｚ（従来の１０倍）

1 3 2

1GHz

4.0GHz 5.6GHz 10.4GHz 13.6GHz

遅延分解関数

従来に比べて１０倍高い遅延計
測精度が期待できる。



1. 広帯域VLBI観測システムの特徴・概要

2. 2016年のVLBI観測・基線解析結果

発表内容



システムの特徴

16Gsps

高速サンプラ

広帯域受信機

小型VLBIアンテナ



ダイレクトサンプリング方式により
校正系を簡素化したシステムを実現

ダイレクトサンプリングの利点

1. 少ない(アナログ)構成機器.

2. チャンネル間の位相関係が安定となり、
PCALが不要に。

3. 遅延校正系も不要.検証されれば
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Procedure of Broadband Phase Calibration
with radio source

𝐶𝑟𝑒𝑓 𝑓 ≡ exp 𝑖 2𝜋𝑓𝜏𝑟𝑒𝑓 + ∆∅𝑟𝑒𝑓(𝑓)

Source-ref

Atmosphere

Ionosphere

𝜏𝑟𝑒𝑓 ≡ 𝜏𝑟𝑒𝑓. 𝑠𝑐𝑎𝑛 + 𝜏𝑟𝑒𝑓.𝑎𝑡𝑚 + 𝜏𝑖𝑛𝑠𝑡
∆∅𝑟𝑒𝑓(𝑓)≡ ∅𝑖𝑛𝑠𝑡2(𝑓) − ∅𝑖𝑛𝑠𝑡1(𝑓)

Source1

Atmosphere

Ionosphere

𝐶𝑠𝑐𝑎𝑛,1 𝑓 = 𝐴𝑠𝑐𝑎𝑛1 𝑓 exp 𝑖2𝜋𝑓𝜏𝑠𝑐𝑎𝑛1 + ∆∅𝑟𝑒𝑓(𝑓)

𝜏𝑠𝑐𝑎𝑛1 ≡ 𝜏𝑠𝑐𝑎𝑛1 + 𝜏𝑎𝑡𝑚1 + 𝜏𝑖𝑛𝑠𝑡
∆∅𝑟𝑒𝑓(𝑓)≡ ∅𝑖𝑛𝑠𝑡2(𝑓) − ∅𝑖𝑛𝑠𝑡1(𝑓)

𝐶𝑠𝑐𝑎𝑛1 𝑓

𝐶𝑟𝑒𝑓 𝑓
= 𝐴𝑠𝑐𝑎𝑛1 𝑓 exp 2𝜋𝑓𝑖∆𝜏𝑠𝑐𝑎𝑛1

∆𝜏𝑠𝑐𝑎𝑛1 ≡ 𝜏𝑠𝑐𝑎𝑛1 − 𝜏𝑟𝑒𝑓.𝑠𝑐𝑎𝑛



バンド幅合成結果

相互相関スペクトル 遅延分解関数



広帯域群遅延量(3.2-12.6GHz)

Alan Standard Deviation

Sub0pico second delay resolution
at 1 sec.



1. 広帯域VLBI観測システムの特徴・概要

2. 2016年のVLBI観測・基線解析結果

発表内容



国内の広帯域ＶＬＢＩ観測可能なアンテナ
ＮＩＣＴ‐産総研のUTC周波数比較

10

NICT/鹿島

産総研（つくば）

NICT/小金井

産総研（ＭＢＬ１）

ＮＩＣＴ（ＭＢＬ２） ＮＩＣＴ（鹿島３４ｍ）

石岡 13m(GSI)

ＧＳＩ（石岡）



NICT-産総研間の UTC周波数比較 実験

２０１６年 観測日 観測局 観測数 観測時間 時間/Scan

１月２６－２７日 鹿島３４－小金井－産総研 1330/1500 ４６時間 110秒

２月１２－１３日 鹿島３４－小金井－産総研 1250/1600 ４７時間 106秒

２月２８－２９日 鹿島３４－小金井－産総研 1050/1450 ４９時間 122秒

５月１６－１７日 鹿島３４－小金井－産総研 1220/1410 ３１時間 79秒

６月２４－２５日 鹿島３４－小金井－産総研 1800/1850 ４９時間 95秒

７月１０－１１日 鹿島３４－小金井－産総研 1960/2003 ４８時間 86秒

８月２３－２４日 石岡１３－小金井 1372/1385 ４３時間 112秒

９月１２－１３日 石岡１３－小金井－産総研 1600/1640 ３５時間 77秒

ＯＡ，ＯＢ基線の観測遅延量から ＡＢ基線の遅延量を算出して 基線解析する。
ＣＡＬＣ／ＳＯＬＶＥ を使って基線解析



 観測： １ＧＨｚ幅 ４バンド（５．９ＧＨｚ、７．１ＧＨｚ、８．７ＧＨｚ、１０．６ＧＨｚ）の観測

 相関処理：ＧＩＣＯ３ソフトウェア相関器 による処理

 遅延量： 広帯域バンド幅合成ソフト により高精度遅延決定

 データベース： Ｍａｒｋ３ＤＢ 作成

 解析： ＮＡＳＡ／ＧＳＦＣのＣＡＬＣ１１／ＳＯＬＶＥ を使って基線解析

 推定パラメータ： 局位置、大気、クロック

データ処理・解析手順



Baseline Analysis 
with CALC/SOLVE 

鹿島34-産総研１．６ 鹿島34-小金井２．４

産総研1,6

X ：-3962279094.67 mm      3.6 mm          

Y ： 3308886487.51 mm 3.1 mm          

Z ： 3733538093.87 mm     3.5 mm 

小金井2.4

X: -3942068745.43 mm       3.4 mm          

Y:   3368281019.74 mm       3.3 mm          

Z:   3702003898.84 mm       3.4 mm 

Baseline Length

鹿島３４ -小金井２．４： 48718201.90  mm 1.5 mm

鹿島34 -産総研１．６ ： 109427413.83  mm 1.8 mm

小金井２．４ - 産総研１．６： 70218047.04   mm 1.8 mm



Baseline Analysis 
with CALC/SOLVE 

小金井２．４－産総研１．６

小金井２．４
X: -3942067205.61 mm       3.4 mm          

Y:   3368277707.77 mm       3.2 mm          

Z:   3702003639.19 mm       3.4 mm 

Baseline Length

産総研１．６ - 小金井２．４ ： 70218055.78   mm 1.7 mm

５０

１００

-１００

-５０

０



χ2 を１に
9 psec. 誤差追加

VGOSの計画仕様で検討されている通り、大気の遅延誤差が誤差を支配し、
ていると考えられる。

鹿島3 4 - 小金井2 . 4



Formal Error –水平、鉛直 成分
χ2 を１にするよう誤差を拡大した結果

大型―小型アンテナ ペア小型―小型アンテナ ペア



産総研１．６-小金井２．４基線解析
小金井２．４の局位置推定



産総研１．６-小金井２．４基線解析
小金井２．４の局位置推定



宇宙技術による 時系の比較
2016Feb12   UTC(NICT) – UTC(産総研)

9月12日のVLBI実験
IA基線-IB基線 ⇒ BA基線



1. VGOSに対応する広帯域VLBIシステムが安定運用状態になっている。

1. 鹿島34－MBL1－MBL2、石岡13－MBL1－MBL2

2. 広帯域の群遅延量の精度はサブピコ秒（～3psec）を実現

3. 20psec＠200秒程度の遅延変動（大気か）を確認

2. VLBIセッションを実施し、

1. 小型アンテナ間の局位置（水平<10mm,鉛直<20mm）推定

2. 原子時計間のクロック比較ができるようになった。

3. 今後の予定

1. 国際的な試験観測を計画し、実施する。

2. 海外原子標準機関への小型アンテナの移設を検討する。

まとめ



ご清聴ありがとうございました

広帯域フィードの開発には、国立天文台の共同開発研究資
金（研究代表者：山口大学藤沢健太教授）の提供を受けて
います。

国内の大容量VLBIデータ交換には、ＪＧＮ高速ネットワークに
サポートいただいています。



宇宙技術による クロック比較
2016Feb12   UTC(NICT) – UTC(NMIJ)

IA-IB=BA



Formal Error
χ2 を１にするよう誤差
を拡大した結果



Formal Error
χ2 を１にするよう誤差
を拡大した結果


