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光周波数標準器の進展

• 光周波数標準の確度は-18乗台が
実現されている。

• SI単位との整合を確認するための
9種の原子遷移が推奨されている。

Riehle F., et al, 2018

Riehle F., et al, 2018



長距離周波数比較の方法
Technique 重要な要素 衛星軌道依存性 地上電波

の送信
精度 運用コスト

TWSTFT 通信衛星 あり 必要 < 1.e-15 (Code)
< 1.e-16 (Carrier Phase)

>数百万円/yr.

GPS GPS 衛星 大きい なし < 1.e-15 (IPPP) 低い
VLBI 天球電波源（不動） なし なし < 1.e-15 (Broadband) 低い(*)

VLBIは不動の電波源 (ICRF, ITRF)を基準とするため、長期安定度に優れている。
衛星に依存しない

広帯域VLBIでは、Ambiguityなしに群遅延が測定可能。（絶対群遅延量の測定）
送信免許を必要とせず、地球上のどこでも使用可能

高い導入コスト(大型アンテナ）が難点. 主として広帯域小型アンテナを使う
ことでこの点は緩和される。
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我々の観測方法の特徴
• 広帯域(3-14GHz、BW=1GHz x 4band)による感度の改善、
遅延計測精度の向上。→受信機は氏原さんの発表

• ダイレクトサンプリング（デジタル周波数変換・
フィルタ）による信号安定化と広帯域バンド幅合成

• NODE-HUB方式のVLBI：閉合遅延をつかった仮想観測
𝜏𝜏21(𝑡𝑡1) = 𝜏𝜏23(𝑡𝑡1) − 𝜏𝜏13 𝑡𝑡1 + 𝜏𝜏13 𝑡𝑡1 ̇𝜏𝜏21 𝑡𝑡1

利点: 
速い駆動速度、少ない変形量.
大型アンテナの影響はほぼ完全に消える。
低コスト.

課題: 
長基線では電波源構造の影響が含まれる.

⇒近藤さんの発表、
岳藤さんポスター



Fiber Link INAF/Medicina

INRiM/Torino
Yb-Clock

NICT/Koganei

Kashima３４

Sr-Clock

INAF-INAF-NICT  のVLBI実験
2018年8月 小型広帯域アンテナをイタリア(Medicina)に設置
2018年 10月: 4-5, 14-15, 24-25日、11月:4-5,15-16,25-26日、12月:4-5,14-15,25-26日、
2019年 1月:15-16,25-26日, 2月:4-5日、14-15日.  計13回

INRiM:       National Research Institute of Metrology, Italy
INAF/IRA: National Institute for Astrophysics/Institute of Radio Astronomy, Italy
NICT:        National Institute of Information and Communications Technology, Japan

8600km基線

2.4mアンテナ 2.4mアンテナ
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イタリアINRiMーNICTの周波数リンク実験

VLBI Observation

GPS:KGNI3GPS:MEDI

GPS Observation

GPS-IPPP解析
Curtesy of G.Petit, J. Leute of BIPM



Sr/Yb – 1 のINRiM-NICTの周波数リンク結果
広帯域VLBI(2.4m)と
GPS-IPPP それぞれのリンク

Using VLBI uncertainty using 
IPPP

uncertaint
y

Year/Doy MJD [1.e-16] [1.e-16] [1.e-16] [1.e-16]
2018/287 58405.64861 7.0 16.6
2018/308 58426.02708 -7.6 9.7 -5.5 3.6
2018/318 58436.33264 1.5 5.2 11.0 4.5
2018/327 58445.99931 13.8 14.0 27.9 4.7
2018/338 58456.79097 -5.2 9.5 3.4 9.2
2018/349 58467.02014 -14.0 8.7 -14.3 8.2
2018/359 58477.24931 10.2 8.5 4.5 5.3
2019/015 58498.24931 5.6 8.8
2019/025 58508.13194 15.9 14.1
2019/045 58528.12431 2.2 13.8

Weighted 
average 1.86 2.7 5.55 5.8



Sr/Yb-1 = 1.9(2.6) [1.e-16 ] over multiple H-Masers through VLBI 
Sr/Yb-1 = 5.6(5.3) [1.e-16 ] over multiple H-Masers through IPPP 

Sr/Yb – 1 のINRiM-NICTの周波数リンク結果
広帯域VLBI(2.4m)と
GPS-IPPP それぞれのリンク



VLBI-IPPP(GPS) 2重差のプロット
（本来０となる）



測地観測性能:2.4m-2.4m 8,784.56km
基線長の再現性：WRMS: 1.4-1.8cm



誤差の要因のひとつ：遅延量のO-C残差

3C418 2022+542



変な遅延変化をしているところは
4つのバンド(6.0,8.5,10.4,13.3GHz)のうち
6GHzでのみフリンジが消えている。

３C418



3C418の場合
2.3GHz                              4.3GHz                       8.7GHz              15.4GHz 



まとめ：現在までの達成と課題
• 2.4mアンテナをMedicinaに移設し、2018.10-2019.2: 13回の実験を実施
• Sr/Ybの周波数差をVLBI観測により 1.9(2.6) [1.e-16 ]で測定した
• 現在のところIPPP（GPS)の結果： 5.6(5.3) よりもよい。
• 基線長8700kmを1.4-1.8cmの基線長再現性で測定可能。既存のVLBI観
測と比較しても遜色ない。

• 天体構造の影響がみえる。→観測に使用する天体の選択で対応
• これまで1.5日の観測であったが、5-7日程度の観測にして精度改善を
試みている。
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平均化の数を増やしたときのWRMS
と, 不確かさ(WRMS/sqrt(n))の変化
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