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あらまし 超長基線電波干渉法（VLBI）は，独立なアンテナが受信した天体の信号を，コヒーレンスを保存し
たまま周波数変換・記録できる高い安定度を持つ水素メーザ原子時計が利用可能になったことで誕生した．本稿
では，結合型電波干渉計が VLBIとなるために必要な原子周波数標準の安定度を解説し，VLBIの応用分野を概
観する．また広帯域 VLBI システムを使った最近の光格子時計の大陸間周波数比較実験についても紹介する．
キーワード 超長基線電波干渉法，周波数安定度，原子周波数標準

1. 電波干渉計＋水素メーザ ⇒ VLBI

光学望遠鏡も含めて，望遠鏡の分解能は回折限界に

より制限され，受光面の開口直径D[m]，波長 λ[m]に対
して λ/D[rad]で評価される．人の視力の測定も 1mm
の隙間を 5m離れた位置から 識別できる能力を視力１
として，分解能の逆数で定義されている．10cm口径の
光学望遠鏡が視力 25–50に相当するのに対して，電波
望遠鏡の場合，850GHzの受信機を持つ ALMA（注1）で

も，その素子である 12m 直径の単一の望遠鏡だけで
は視力 7に届かず，8.4GHzで観測を行う日本最大の
臼田 64mパラボラアンテナの場合，視力 0.36相当で
ある．このような電波望遠鏡の分解能を改善すべく，

干渉計という方法が開発された．複数のパラボラアン

テナで受信した信号を干渉（相互相関）させることに

より，アンテナ間の基線長 L[m]を直径とするパラボ
ラアンテナ相当の高い分解能（λ/L）を得ることがで

きる．

ここで，干渉計が成立するための周波数安定度につ

いて考える．アンテナ x，yで受信される信号をそれ
ぞれ rx(t), ry(t)として，天体からの信号 S，受信機等

による雑音を N とする．アンテナ yには天体からの
信号が τg だけ遅延して到達するものとする．
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rx(t) = Sejωt + Nx (1)

ry(t) = Sejω(t−τg) + Ny (2)

周波数標準源の基準信号に同期した角周波数 ω0 の信

号を局部発信機で発生し，受信信号に掛け合わせて記

録可能な低周波の信号に変換する．このとき，x,yそ
れぞれのアンテナの局部発信機の角周波数を ωx, ωyと

書くと

r′
x(t) = Sej{(ω−ωx)t−ϕx} + Nx (3)

r′
y(t) = Sej{ω(t−τg)−ωyt−ϕy} + Ny. (4)

ここで ϕx, ϕy は，アンテナ x,yそれぞれの局部発信機
の付加位相を表す．相互相関

Cor(τ) =
∫

r′
x(t)r′∗

y (t + τ)dt (5)

（*は複素共役）で得られる信号は

Cor(τ) =
∫

{S2ejθ + NxN∗
y + · · ·}dt (6)

θ = (ωy − ωx)t + (ϕy − ϕx)

− (ω − ωy)(τg − τ) + ωyτg. (7)

位相項（7）式の第 3項は，遅延を追尾した処理（τg ≈ τ）

により補正され，フリンジ回転と呼ばれる第 4項も実
際の相関処理の中では逆回転の位相を掛け合わせて補

正するので無視する．基準周波数源に同じ信号源を使

用すれば（ωx = ωy）第 1，2 項も消えて干渉計はコ
ヒーレンス損失なく観測できる．これが共通の基準信
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号をすべての干渉計素子のアンテナに供給する結合型

干渉計である．結合型干渉計は，共通の信号源をすべ

てのアンテナに配布することが必要であるため，アン

テナ間の最大距離 Lは安定な信号を送ることができる
距離に制限される．独立な標準信号を使って干渉計を

構成した場合，（7）式第 1–2項のの位相揺らぎを ∆ϕ

とし，サンプルごとに標準偏差 σ の正規分布に従って

揺らぐものとすると，コヒーレンスは

1√
2πσ

∫ ∞

−∞
ej∆ϕe

− ∆ϕ2

2σ2 d∆ϕ = e− σ2
2 (8)

で評価される．コヒーレンスを 90% 以上維持するた
めには σ ≤

√
−2 ln(0.9) = 0.46[radian] が必要であ

る．ところで，原子時計の周波数安定度を表すアラン

分散 σ2
y(τ)は，位相をインターバル τ での測定した位

相差のデータ ∆ϕτ,k, ∆ϕτ,k+1 を使って

σ2
y(τ) = 1

2

⟨(
∆ϕτ,k − ∆ϕτ,k+1

2πf0τ

)2
⟩

(9)

とあらわされる．ここで ⟨⟩ はアンサンブル平均であ
る．コヒーレンスを 90 ％以上保った観測を行うため
の，必要なアラン標準偏差を見積もるため，（9）式を
変形して

2πf0 ·σy ·τ =

√
⟨(∆ϕk − ∆ϕk+1)2⟩

2 ≤ 0.46(10)

という基準を，図 1 に水素メーザと Cs（セシウム）周
波数標準器の代表的なアラン標準偏差測定値と併せて

示す．

ここで，干渉計の信号対雑音比（SNR）について
考える．通常 VLBI 観測で受信する天体の信号の電
力は温度換算で S2 ∼0.1K 程度であるのに対し，受
信機雑音や大気の放射等により雑音の電力 N2 は 40
– 100K 程度で S ≪ N である．Nx, Ny が相関のな

い雑音であることから，（6）式の相互相関の SNRは
S2/ < NxNy >で評価され，10−3 程度と非常に小さ

い．しかし，広い帯域幅 B で観測し τ 秒間の観測を

平均化することで SNRを
√

2Bτ 倍改善することがで

きる．

図 1から，水素メーザを使用することで，測地VLBI
で使用される 8.4 GHz の周波数では，原子周波数標
準の安定度に関しては制限を受けることなく 1800秒
(30 分) 以上コヒーレントにデータを平均化できるこ
とがわかる．信号の 1 チャンネル当たりの帯域幅は

図 1 代表的な水素メーザのアラン標準偏差の測定値，高
性能 Cs 周波数標準器の代表的な周波数安定度と，
干渉計のコヒーレンスを 90% 維持するために必要
な周波数安定度と積分時間の上限を観測周波数毎に
示す．

B ≥ 2MHz 以上が一般的であり，4 分間の観測でも
SNRは（

√
Bτ=）2万倍以上改善される．ただし，干

渉計の位相は，通過する大気の揺らぎによっても制限

を受け，この図は原子周波数標準のみによるコヒーレ

ンスの制限であることに注意する．また，野辺山 45m
アンテナの最高受信周波数 150GHzの場合，コヒーレ
ントな観測時間の上限が数十秒に制限されることや，

ブラックホールの影を撮影した 230GHz の VLBI 観
測では，ほぼ性能の限界に挑戦した極めて難しい観測

であることがわかる．

こうして，周波数安定度の高い水素メーザ周波数

標準器によって結合型電波干渉計の制限を取り払い，

遠く離れた独立なアンテナで干渉計を構成する VLBI
が可能となった．例えば、8.4GHz の周波数で行う
8000km基線の VLBI観測は視力約 4万 5 千に相当す
る．VLBIは現在の人類が持つ最高の視力を実現する
宇宙観測方法である．

2. VLBIの応用分野

2. 1 電波天文学

２局のアンテナで受信された信号の相互相関関数

（ビジビリティと呼ぶ）は，電波源強度分布の空間フー

リエ周波数成分に対応し，基線が長いほど高い空間周

波数成分が得られ，細かい分解能が得られる．地心か

ら天体への方向に垂直な面に投影された基線ベクトル
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（Projected Baseline）を波長単位で表した波数空間
（uv 平面）に観測で得られたビジビリティを配置し，
逆フーリエ変換することで原理的に天体の電波強度分

布が得られる．できるるだけ uv平面を埋めるように，
数多くの基線で観測が行われるが，現実に波数空間を

完全に埋める観測は不可能なため，Cleanアルゴリズ
ム，最大エントロピー法，スパースモデリング [1] な
どの方法で不足した波数空間を補完して天体画像を得

る．観測は一つの天体当たり数分間の観測（Scan）を
単位として，校正用の天体と目標の天体を切り替えな

がら数時間から数日の観測データを位相合成して天体

画像を得る．このような観測で原子時計に第一に要求

される性能は，Scan単位で十分な SNRを得るまでコ
ヒーレントに合成できるための位相安定性である．

2. 2 測地学・宇宙工学

測地や宇宙飛翔体の軌道決定では，数十秒～数分の

Scan 単位で天体毎・基線毎の遅延量のデータを取得
し，これを観測量としてアンテナ間の基線ベクトル，地

球回転パラメータや飛翔体の軌道パラメータを推定す

る．遅延量には 2π の整数倍の不定性を伴う位相遅延

量（τphs = (ϕ+2πn)/f）と群遅延量（τgrp = ∂ϕ/∂f）

があるが，VLBIの遅延解析では主に群遅延量が使用
される．

VLBI観測で得られる群遅延量は，要因ごとに分解
して以下のように表現される．

τobs = τg+∆τatm+∆τclk+∆τion+∆τinst+τstr.(11)

それぞれ，τg:幾何学的遅延量（相対論効果や地球の
潮汐，加重変形を含む），∆τatm:大気遅延量の 2局の
差，∆τion:電離層遅延量の 2局の差，∆τinst:観測装置
の遅延量の 2局の差，τstr:天体電波源の構造の影響を
あらわす．一つの遅延量を得るための数十秒～数分の

VLBI観測を Scanと呼び，多くの遅延データを集める
連続した VLBI観測をセッションと呼ぶ．1セッショ
ンは数百～千点の Scanで構成され，測地 VLBIでは
数時間から 24時間，後述の周波数比較実験では 30時
間程度である．VLBIの遅延解析は，観測遅延量（o）
から遅延予測値（c:幾何学的遅延量と大気・電離層遅
延量などの計算値）を差し引いた微小残差（o-c）につ
いて線形の観測方程式を立て、１つのセッション，ま

たは複数のセッションのデータを合わせて，観測局位

置ベクトル，大気遅延量，原子時計のクロック差（オフ

セット，変化率）などを最小二乗推定により推定する．

次式は測地 VLBI の解析において基線ベクトル δB⃗，

クロックレート δτ̇clk，クロックオフセット δτclk,0，2
局の天頂大気量 δτatm,i, (i = x, y) を推定する場合の
観測方程式である．

τrsd = ∂τg

∂B⃗
· δB⃗ + δτ̇clk(t − t0) + δτclk,0

+ δτatm,y · m(Ely)−δτatm,x · m(Elx). (12)

ここで m(El) は天頂方向の光路長を天体方向の斜め
の光路長に変換するための仰角 (El) の関数であり，
マッピング関数と呼ばれる．この式から明らかなよう

に，δτatm や δτ̇clk は　複数の Scan にわたって一定
であることを仮定しなければ解けない．測地や軌道決

定の解析では，原子周波数標準に要求される性能は，

Scan毎に十分な SNRを得るための数分の安定度だけ
でなく，セッションの期間（数十時間）の周波数安定

度も必要とされる．

測地 VLBIは数千 km離れた基線長を 1cm以下の
精度で計測することができる．1980年代よりより実施
された VLBI観測の結果は，プレートテクトニクスを
検証し，地球回転の様子を精密に計測することで地球

の内部のコア，マントルに関する研究に寄与してきた．

宇宙工学の分野では，深宇宙探査機の軌道決定を目

的として測地と同様に遅延量を観測量とする VLBI観
測（DDOR:Delta Differential One-way Range）が使
われている．古くから深宇宙探査機の軌道決定には，

レンジ&レンジレート（R&RR）と呼ばれる観測量が
用いられてきたが，この場合数日間にわたって探査機

がエンジンの噴射を止めた弾道飛行を行う必要がある．

VLBI は天球上の位置に高い感度を持つため R&RR
と併用すると 3次元的な位置が短時間で精度良く決定
できる．2014年に打ち上げられた小惑星探査機 ‘はや
ぶさ２’ で使われているイオンエンジンは燃費が良い
代わりに大きな推力が出せないため，長い期間噴射を

続ける必要があり，軌道決定のたびにエンジンを止め

ることは大きな制約となる．そこで JAXA/ISAS は
NASAと協力して VLBI観測を R&RR観測と併用す
る方法でイオンエンジンを噴射し続けたまま精密軌道

決定を行い，小惑星 “りゅうぐう” への誘導に成功し
ている [2]．

3. 広帯域VLBIと光原子時計の精密周波
数比較

光周波数標準器の研究開発が進展し，現在時間の単

位 ‘１秒’をより高い精度で定義する Csに代わる，候
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補となる原子遷移周波数の推奨値（CIPM LoF: List
of recommended frequency standard values）が提案
されている [3]．これらの周波数を確認するため，様々
な方法で異なる研究機関の間で原子遷移周波数の比較

が行われている．光ファイバーリンクによる周波数伝

送が最も精度が高いものの敷設距離の制限があり，大

陸間距離での周波数比較を実現可能な方法には衛星双

方向（TWSTFT）や GNSS衛星，VLBI観測といっ
た宇宙測地技術を利用する方法がある．TWSTFTは
通信衛星を介して地上 2地点から信号を送り合うこと
によって時刻・周波数を比較する．この方法は信号が

通過する大気の遅延を校正できるというメリットがあ

る一方，衛星のトランスポンダ借用費や電波の送信免

許などの手続き，使用可能な通信衛星の配置による制

約などがある．GNSS衛星の観測は比較的安価で自動
観測が可能なため広く使用されているが，弱点として

は遅延精度を上げるために使用している搬送波位相の

波数の不定性や，天球を動く衛星軌道に依存するとい

う点がある．

NICTでは移設可能な小型アンテナを使って大陸間
の周波数比較が可能な広帯域 VLBIシステムを構築し
ている．広帯域 VLBI システムでは，10GHz の広い
帯域を使って群遅延量を高精度に不定性なく測定でき，

基準としている電波源が不動の天球基準座標系の天体

であることなどから，長期安定性に優れている．NICT
の VLBI システム（GALA-V）は，新しい要素技術
（a）3.2-14 GHz の受信帯域を持つ比帯域 120%以上
の超広帯域受信機 [4]，（b）RF-Direct Sampling方式
によるアナログ周波数変換を伴わないデータ取得 [5],
（c）小型アンテナで大陸間基線の VLBIを可能にする
Node-Hub 方式の VLBI観測を特徴とする [6]，2018
年から，イタリアの国立計量研究所（INRiM）とNICT
（東京都小金井市）のの間でそれぞれが運用する Yb
（イッテルビウム）と Sr（ストロンチウム）光格子時
計の周波数を，8700km基線の VLBI観測により精密
比較する実験を開始した．この実験では，図 2に示す
ように複数の水素メーザを介して Sr と Yb の周波数
比較を実現する．2018年 10月から 2019年 2月まで
の間に行った 10 回の VLBI 観測により Sr/Yb の周
波数比を測定し，ノミナルな値（CIPN LoF）に対し
て 10−16 台前半の誤差で一致する結果が得られてい

る [7]．
GALA-V と同様の広帯域 VLBI システムは，国
際 VLBI 事業（IVS) が次世代の測地 VLBI システ

図 2 Sr（NICT）と Yb（INRiM）の光格子時計の周波
数リンク経路のブロックダイアグラム. 周波数リン
クは複数の水素メーザ（HMI,HMM,HMK）と各原
子時計間の周波数（a,b,d）と，時間領域の比較（c）
を介して実現される．区間の長い INRiM（イタリ
ア国立計量研究所,Torino）と INAF(イタリア国立
天体物理研究所,Medicina）はファイバリンクによ
り伝送，INAF（Medicina）と NICT（小金井）間
は，双方に設置された 2.4m 小型 VLBI アンテナに
よる VLBI観測を通してリンクされる．VLBI観測
には大型 VLBI 局（NICT 鹿島 34m) が観測に参
加し，SNR を向上させている．

ム（VGOS:VLBI Global Observing System) [8]とし
て推進し，各国で設置がすすめられている．世界の

VGOS局と協力した観測を行うことができれば，VLBI
による多地点間の周波数比較も実現可能である．

一般相対論によれば重力ポテンシャルの差 ∆U は

時間の進み方を ∆U/c2 の割合で変化させる．光周波

数標準の周波数確度は 10−18 台に達しており，周波数

差を計測することで地上の高さに換算した重力ポテン

シャルの変化を cm精度で検出することができると期
待されている．一方，太陽・月の潮汐や大気・海洋の

荷重により地球の表面は数十 cm の上下変動があり，
正確な周波数の測定には，正確な重力ポテンシャルの

情報が必要となっている．今後，精密周波数計測と測

地学はますます連携した研究が求められる．
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Abstract Very long baseline interferometry (VLBI) has been established owing to development of Hy-
drogen maser frequency standard, which has high frequency stability enabling coherent frequency conversion
and recording of observed electromagnetic signals between independent radio telescopes. This paper de-
scribes the stability of frequency standards required to make connected element interferometer to VLBI.
Overview of VLBI applications are briefly explained. Especially, recent experiments of precise frequency
transfer of optical lattice clock over 8700 km distance with broadband VLBI is mentioned as one of the
applications.

Key words VLBI, Frequency-Stability, Atomic-frequency-standard.


