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1 はじめに

NICTは、原子時計間の周波数比較を目的とした

小型広帯域 VLBI システムの開発を進めている [1,

2]。この広帯域システムGALA-Vは国際VLBI事業

(IVS)が推進している次世代の広帯域 VLBIシステ

ム VGOS(VLBI Global Observing System)[3]と同

様に 3-14GHzの周波数帯域から 4つの 1GHz幅の信

号を受信・記録する。周波数比較局には、移設可能

な小型アンテナを使用し、大型アンテナと共同観測

することによって小型アンテナの弱点である受信感

度を補って高精度の遅延計測を実現する。

これまでに、細いビーム幅 (HPFW∼ 34 deg.)を

持つ広周波数帯域フィードを独自開発し [4]、カセグ

レン光学系の電波望遠鏡である 34mアンテナに搭載

して広帯域化を実現した。また高速サンプラ [5] を

使った RFダイレクトサンプリング方式 [6]により、

安定した高精度の観測が可能となり、この相関処理

結果から高精度に遅延を決定する広帯域バンド幅合

成ソフトウェアを開発して、1秒間の観測でサブピコ

秒精度の遅延計測ができるシステムを構築した [7]。

システムの実証実験のため、小型アンテナ 2 基

MARBLE1, MARBLE2 をそれぞれ NICT 小金井

本部 2号館屋上と産業技術総合研究所 (つくば)の計

量標準センターに設置し、この基線をテストベッドと

してUTC(NMIJ)-UTC(NICT)の周波数比較ができ

る試験環境を準備してきた。NICT小金井のMAR-

図 1: 2016年末現在、広帯域観測可能な日本国内の

VLBIアンテナは、国土地理院の石岡 13mアンテナ、

鹿島 34mアンテナと小型アンテナのMARBLE1(つ

くば）、MARBLE2(小金井)の 4基である。

BLE2については、2016年 3月に直径 1.5mのプラ

イムフォーカス光学系を直径 2.4mのカセグレン光学

系に改修した。これにより、4倍以上感度が改善され

たことをその後の実験で確認している。

VGOSシステムの仕様に対応する広帯域の受信が可

能なVLBIアンテナは、国内では 2014年に国土地理

院が整備した石岡測地観測局の 13ｍアンテナ、NICT

の鹿島34mアンテナ、及び小型VLBI局であるMAR-

BLE1(1.6m)アンテナ及びMARBLE2(2.4m)アンテ
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ナである (図 1)。それぞれのアンテナの搭載フィー

ドと受信周波数範囲及び性能を表 1に示す。

2016年は、広帯域の観測が可能な国内のアンテナ

を使ってシステムの安定と計測精度の評価のため 24

時間以上の VLBI観測を複数回実施してきた。以下

で、この実験で得られた結果等について報告する。

2 広帯域VLBI観測の結果

2.1 測地観測結果

GALA-Vプロジェクトでは、2016年内に 10回の

測地・周波数比較の実験を実施した (表 2)。周波数

比較を目的とする VLBI観測の場合も、測地 VLBI

観測と同様に方角の異なる多くの天体を切り替えて

遅延量を計測する。得られた計測結果は測地 VLBI

の標準データベースであるMark3DB形式で保存し、

NASA/GSFC が開発した VLBI 解析ソフトウェア

Calc Ver.11/Solve Ver.2014.2.21を使って解析を行っ

た。通常の測地VLBI実験が 24時間であるのに対し

て、我々の目的は原子時計の比較であるため、観測

時間が 30時間以上の長時間の観測を行っている。通

常のVLBI観測と異なり、GALA-Vプロジェクトで

は大型- 小型基線のデータから併合遅延関係を利用

して小型-小型アンテナ間の遅延量を求め、これを解

析に使用する。基準局 Rと小型アンテナ A、B局と

の遅延時間 τRA(tR)、τRB(tR)を使って、基準エポッ

ク tRにおけるAB基線の遅延時間 τAB(tR)を表す式

は、1次近似式として次式で与えられる。

τAB(tR) = τRB(tR)− τRA(tA)− τ̇RA(tR)× τRA(tR).

(1)

観測局Kashima 34（O）、MARBLE1（A) 、MAR-

BLE2（B)の参加する観測では、OA、OB基線で遅

延量を計測し、 (1)式によりAB基線の遅延データを

算出して解析する。AB間の基線解析残差の例（11月

25-28日の観測データ）の時系列プロットと、そのヒス

トグラムを図 2に示す。誤差伝搬則に従えばOA、OB

基線のそれぞれの遅延誤差の二乗和がAB基線のデー

タの 誤差に伝搬する。しかし我々の広帯域 VLBI実

験の実際の解析残差の Root-Mean-Square(RMS)は

OA、OB、AB基線それぞれ、15.6ps、14.2ps、14.2ps

であり、（1）式によりそれぞれの線形和で算出され

た遅延量の解析残差は増加していない。このことは

図 2のヒストグラムの分布幅が広がっていないこと

図 2: 2016年 11月 25-28日の観測結果において、(a)

式 (1)により得られた遅延量のAB基線の解析残差　

プロットと、(b)残差のヒストグラムを OA,OB,AB

基線で比較した。

　

からも確認できる。今回の広帯域観測の場合、SNR

から推定される OA、OB 基線の遅延の計測精度は

約 1ps以下であり解析残差の広がりより十分小さい。

さらに、重力変形や長い信号伝送系などによる大型

アンテナ特有の遅延誤差が相殺されることで、OA・

OB基線よりもむしろ AB基線のほうが解析残差の

改善が期待できる。このように広帯域観測 VLBIで

は、口径 1.6mの超小型 VLBIアンテナであっても、

大型アンテナと組み合わせた観測により、遅延計測

精度は十分小さな値となり、純粋に大気の不定性誤

差が測地解析の精度を支配するまで、精度向上が実

現できる。

併合遅延により得られた AB基線のデータを解析
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表 1: 国内の広帯域 VLBI局のアンテナ性能
アンテナ名称 フィード (製作) 受信周波数域 搭載時期 LNA SEFD Tsys*

鹿島 34m IGUANA-H（NICT） 6.5-15GHz 2014-2015 常温 LNA 1000-1500 Jy 150-200 K

NINJA（NICT） 3.2-14GHz 2015- 常温 LNA 2000 Jy 100-200 K

石岡 13m ELEVEN 2-14GHz 2015 冷却 LNA 1200-8000 Jy

(Chalmers Univ. of Tech.)

QRFH (Caltech) 2-14GHz 2016 冷却 LNA 1500-3000 Jy

MARBLE1 FHA(Rindgren Co.Ltd) 1-14GHz 2013- 常温 LNA 1-3 MJy 200-400 K

MARBLE2 FHA(Rindgren Co.Ltd) 1-14GHz 2013-2016 常温 LNA 1-3 MJy 250-400 K

NINJA(NICT) 3-14GHz 2016- 常温 LNA 0.2-0.3 MJy 100-200 K

表 2: 2016年に実施した小型アンテナ間の VLBI実験
2016年 観測日 観測局 Scan数 (Used/Total) 観測時間 Scan当たりの平均時間

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

11月 25-28日 鹿島 34-小金井-産総研 2193/2237 62時間 86 秒

12月 9-12日 鹿島 34-小金井-産総研 2022/2063 62時間 109秒

して得られた基線長データの時系列を図 3 (a)に示

す。2月 12日の観測及び、7月 10日の観測の結果は、

ほかの観測結果と、それぞれ、5mm、10mmほどず

れた結果となっているが、現在のところこの原因は

不明である。全体のトレンドとして年間 4.4mmの短

縮が見られるが、A局、B局とも建物の屋上に設置

しており、A局（つくば）の場合アンテナを建物に

アンカー固定していないため、地殻変動としての議

論はここでは困難であるが、この系統的なトレンド

を差し引くと、2月 12日および、7月 10日のデータ

を除いて、基線長の再現性は±2mm程度あると考え

られる。基線長結果のばらつきの原因としては、一

連の実験が受信帯域を拡大するための受信機開発と

並行して観測を行っているため、必ずしも一様な条

件で実施したものではないことが挙げられる。周波

数配列やアンテナ焦点調整が進むにつれ、年の後半

にはより高い受信感度と遅延計測精度にシステム全

体が改善しており、今後安定した状態で測地観測精

度の評価により再現性の確認を行いたい。

図 3: 2016年のGALA-V実験のAB基線のデータを

解析して得られた AB基線長の時系列。

2.2 周波数比較結果と今後の課題

測地VLBIの解析ソフトウェア SOLVEでは、２次

多項式と一定インターバルの折れ線関数の和をモデ

ルとして、基準局に対する他の局のクロックが推定

される。我々は推定されたクロックにPost-fit残差を
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図 4: (a)GPS と VLBI で比較した UTC(NMIJ)-

UTC(NICT)のクロック差の変化と、(b)GPS、VLBI

それぞれの時系列及びその差の時系列から計算した

アラン標準偏差。

加えて VLBI計測による２局のクロック差の測定値

とする。解析対象のデータは上に述べたようにOA・

OB基線から併合遅延関係により算出されたAB基線

のデータである。測定結果の例として 2016年 11月

25-28日の UTC(NMIJ)-UTC(NICT)のクロックの

比較を、AB基線の VLBIの結果と、GPS-pppによ

る比較結果 (BPIMからの公表値)、及びそれぞれの

データ列のアラン標準偏差のプロットを図 4 に示す。

VLBIは電波源の位置が基本的に不変であり、GPS

の軌道推定に見られる衛星位置不連続などの問題が

ない点でGPSより有利である。一方、記録容量の限

界から VLBIの連続観測は長くても 3日程度に制限

されるという欠点がある。この点については、サン

プラのクロックを比較対象の原子時計にロックした

まま連続運転すれば、実験の間が数週間空いても間

欠的な VLBI観測により原子時計の位相の動きを長

期にモニタすることが可能である。今後、1ヶ月以上

のインターバルでのこのような原子時計間の比較実

証実験を行っていく計画である。

プロジェクトではこれまで国内の NICT-NMIJ間

のクロックの比較を行ってきた。最終的なプロジェ

クトの目標である大陸間基線での周波数比較のため、

今後海外の周波数標準器を持つ機関に小型アンテナ

を設置し、クロック比較を行うことを検討している。

国際長基線の場合には (a)受信機の直線偏波の位置角

が並行しておらず時間的に変化するため、VV、HH、

VH、HVの従来の 4倍の相関処理を行い、異なる偏

波の遅延量の合成を行う必要がある。(b)天体の構造

の影響について注意と研究が必要である。
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