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【成果概要】 

 既存の水蒸気ラジオメータは、厚い雲に覆われている時や降雨時に大きな誤差が発生することが知ら

れている。本研究で開発した広帯域デジタル分光による水蒸気スペクトルの計測によって、雲や雨滴に

よる吸収放射と水蒸気輻射を分離し水蒸気量と雨滴による吸収を分離、計測することに成功した（２０

１８年）。２０１９年には水蒸気ラジオメータを VERA入来２０ｍアンテナに常置し、連続的な計測が

可能になった。また、輻射輝度温度の絶対値を計測するためには受信機雑音温度の校正が不可欠であ

る。しかし、従来の液体窒素を用いた校正はアンテナの指向角（仰角）が大きく変化するので天体観測

中における水蒸気ラジオメータの校正は行えない。そこで受信機が発生する雑音自信を利用する全く新

しい校正法を考案した。この新しい手法による校正が有効であることを実証し、特許を出願した。この

手法は、これからの電波天文観測に応用可能で、これまで行ってきた電波フォトメトリの確度を大幅に

向上させる。 

 

【入来常置】２０２０年１月２３日―２５日 

 昨年度までに開発した最新のアンチエリアシングフィルタや受信機雑音の校正装置を搭載した水蒸気

ラジオメータ（広帯域デジタル分光計）を VERA入来観測局の２０ｍ望遠鏡に搭載した（写真１）。 

写真１ 

搭載作業にあたっては水沢 VLBI 観測所の設置許可を得るとともに鹿児島大学の学生・スタッフから多

大な協力を得た（写真２）。 



 

写真２ 

 

【遠隔運用】 

 昨年度の実験では、現地（VERA入来局）に数日滞在することで水蒸気ラジオメータを運用した。たま

たま滞在中に強い降雨などがあり、降雨中でも水蒸気量の計測が可能であることが実証され、仰角に対

しての水蒸気量の変化が従来想定した大気通過路長に比例するのではなく、大気通過路長の対数に依存

することなどが明らかにされた（図１）。 

図１ 

 

 図１の赤□は大気中の雨滴による吸収輝度温度で、青
��が水蒸気の輻射輝度温度である。横軸は

SecZで天頂の通路長で規格した大気通過路長である。大気通過路長が長くなればなるほど（アンテナの

仰角が低くなればなるほど）アンテナビーム中に含まれる水蒸気量が増え輻射輝度温度が高くなるはず

である。しかし、青
��で示す計測結果は低仰角で飽和し、ほぼ一定になってしまった。これは、水蒸気

輻射が雨滴の吸収を受けたものと考え、赤□で得た水滴の輻射輝度温度から推定される吸収を補正する

と黄緑△で示すように低仰角における水蒸気量の増大が確認された。しかし、増加量は大気通過路長の

対数に比例していることが分かった。水蒸気量の対数比例が真実かを見極めるためには多くのデータを

取得して統計的な検証が必要とされる。そこで、入来局の水蒸気ラジオメータの遠隔運用システムを整

備した。水蒸気ラジオメータによる計測結果はいったん入来局の運用計算機に格納され、データ伝送に



よっていつでも利用可能である。これまでのデータ取得状況を下表に示す。これまでに延べ６０日間の

データが取得された。 

年 開始月 開始日 開始時分 終了月 終了日 終了時分 日数 

２０２０ ２ １ ００ｈ３５ｍ ２ １１ １９ｈ３５ｍ １１ 

２０２０ ３ １７ １７ｈ４７ｍ ３ ３１ ２３ｈ４７ｍ １５ 

２０２０ ４ １ ００ｈ４７ｍ ４ ２３ １２ｈ４７ｍ ２３ 

２０２０ ５ １４ １１ｈ２０ｍ ５ ２４ ０８ｈ２０ｍ １１ 

 

データの欠損があるのは、現地に設置した PCのデータ記録容量の制限によるもので、現在、解決法を

検討している。 

図２ 

 ２０２０年２月以降、VERA 観測によって電波望遠鏡は運用されており、様々な仰角（方位角）でのデ

ータが自動的に取得される。水沢 VLBI観測所の田村良明氏の協力により膨大な望遠鏡の運用履歴から

指向角度を抽出している。図２は３月１７日の仰角運用履歴を示す。これから、一日に仰角は１０数度

から９０度まで大きく変化していることが分かる。現在、水蒸気の輻射温度の計測結果は解析中であ

る。 

【新しい受信機雑音温度校正システムの開発】 

 水蒸気輻射温度の正確な計測のためには受信機雑音温度の校正が不可欠である。従来の受信機雑音温

度の絶対校正は液体窒素で冷却されたアブソーバー（図番２１）と常温のアブソーバ（図番３０）の受

信電力比から行っていた（図３上、特許申請資料より）。 
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図３ 

 様々な仰角で観測を行う電波望遠鏡では液体窒素で冷却したアブソーバーを使用することはできな

い。そこで、図３（下）に示すように、完全吸収ターミネータと完全反射体をスイッチで切り替える方

法を考案した。完全反射体で自ら発生する雑音を基準雑音源とする方法である。従来の方法で計測した

受信機雑音温度を横軸に、新しい校正法で計測した受信機雑音温度を縦軸にした結果を図４に示す。 

図４ 

 

 図４から両者が良く一致し、新しい校正法の有効性を示している。VERA観測では図３（上）に示す校

正システムで常温アブソーバのみで受信機雑音温度の校正を行っている。観測前後で、常温アブソーバ

とシステム雑音温度（大気輻射＋受信機雑音）の比から大気の透過率と受信機雑音温度を計測してい

る。この方法で得られた大気透過率と KVN アンテナで計測された透過率を比較したものを図５に示す。

図５から明らかに VERA計測法では大気透過率（水蒸気量に比例）を過小評価している。入来局に常置

した水蒸気ラジオメータを増設して各局に配備、今後の大気補正（吸収と遅延）への活用が強く望まれ

る。 

 



図５ 

 

 新しい校正法によって正しく輝度温度の計測が可能かどうかの検証を行った。図３（下）の新校正シ

ステムによって受信機雑音温度を計測し、図３（上）のようにホーンの前面に常温アブソーバと冷却ア

ブソーバを置き、それらの輝度温度を計測した。図６は液体窒素で冷却された冷却アブソーバの輝度温

度の計測結果を示す。実験は１０日間、繰り返し実施され、液体窒素温度（８０K）を正確に計測して

いることが分かる。 

図６ 

 図７は常温アブソーバの計測結果で、水蒸気ラジオメータで計測した輝度温度（青）と別途計測され

た室温の計測結果（赤）が良く一致していることが分かる。特に６日目では、天候や空調の問題で室温

が異常に高くなったが、正確に計測されていることが分かる。 
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図７ 

 図４、図５、図７から新しい校正の有効性が立証されたと判断し、特許申請（国内、国際）を行っ

た。 

 

【GPS天頂大気遅延との比較】 

 ２０１８年の水蒸気ラジオメータの計測結果から天頂大気遅延を計測し、入来局に設置された GPSに

よる大気遅延との比較を行った（図８）。 

図８ 

 これによると天頂大気遅延も GPS遅延に対して対数依存関係が見られた。図１に示した大気通過路長

に対する水蒸気ラジオメータの対数依存関係共に、将来解決すべき重要な課題である。なぜなら、これ

までの VLBI 測地観測では、GPSによる天頂帯域遅延の計測結果を大気通路長に対してリニアであること

を仮定して測地解を求めていた。これが、VLBIによる鉛直成分の大きな誤差要因になっている可能性が

あるためである。 
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【研究活用】 

 １６－２４GHzの広帯域デジタル分光計を内蔵した水蒸気ラジオメータの研究成果が JAXAのマイクロ

波放射計（図９）に活用されることになった。広帯域デジタル分光技術、新しい校正システムが導入さ

れ、０－８GHz、８－１６GHz、１６－２４GHzの広帯域マイクロ波放射計が実現された。 

図９ 

 さらに、相関型ラジオメータの開発を進め、水蒸気量の高度分布の計測に挑戦している（図１０）。 

図１０ 

２台の水蒸気ラジオメータで取得したデータの相関スペクトルから、ビームが交叉する領域の水蒸気

輻射を検出する。ビームの仰角を変えることで水蒸気の高度分布が計測可能になる。これは世界で初め

ての試みで、成功すればリモートセンシングの分野で画期的な成果が得られる。科研費等への申請も考

えていきたい。また、相関型干渉計（図１１）に成功するとフェーズドアレイ型ラジオメータが実現さ

れることになり、火山上空の水蒸気分布とその変動が計測可能になり水蒸気爆発の予知などにも活用で

きるものと考える（図１２）。 

図１１ 



 

図１２ アレイ型水蒸気ラジオメータの水蒸気イメージングと火山水蒸気爆発の予知 

 

【最後に】 

 ３年間の共同研究開発で、１年目は試作機の開発、２年目は降雨中での水蒸気検出、３年目は実用

機の開発と VERA 入来局での定常観測システムの整備など大きな研究成果を上げることができた。国立

天文台を退職後も研究経費の支援を受けることができ、引き続き観測天文学の分野で貢献できているこ

とは、国立天文台関係者各位の多大なるご配慮のおかげであり、ここに深く感謝いたします。これから

も天文観測装置の開発で培った最新の計測技術を社会に役立てていきたいと思っています。今後ともご

支援をお願いいたします。 
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