
山口第４アンテナ（３２ｍ）の４ＧＨｚ帯試験観測結果報告 

続報 

２０００年７月２８日 
国立天文台 

川口則幸、藤沢健太 
 

０．まえがき 
 本年６月２０日に行われた山口第４アンテナ測定（山口第４アンテナ（３２ｍ）の４Ｇ

Ｈｚ帯試験観測結果報告、川口）の結果、アンテナの能率が０．８５６３＝－０．６７dB
低下していることが報告された。この低下の原因として鏡面精度の低下と鏡面・伝送系の

オーミックロスの増加の２点が考えられる。６月２０日に測定されたシステム雑音温度は、

アンテナ建設当時および受信機新設時のデータから推定されるシステム雑音温度より３０

７Ｋ、上昇している。これがオーミックロスの増加によるとすると、鏡面精度の低下の度

合いは－０．６７ｄＢより小さい可能性がある。しかし６月２０日の測定では受信機雑音

温度を分離して測定することができなかったため、受信機雑音温度の増加がシステム雑音

温度の増加に寄与している可能性があった。また、システム雑音温度には周波数特性があ

るが、６月２０日の測定では観測周波数帯全域をパワーメータで測定していた。そのため

周波数方向の特性が平均化され、正確なシステム雑音温度の測定ができなかった。 
 これらの曖昧性を排除するため、７月２６日に受信機雑音温度測定および周波数特性を

持つシステム雑音温度の測定を行った。さらに前回のアンテナ温度の測定の再現性を測定

するために、再び Taurus-A のドリフトスキャン観測を行った。さらに大気放射の影響を分

離するために仰角を変化させてシステム雑音温度の測定を行った。本資料は、その観測結

果と効率低下に関する再考察を行ったものである。 
 
１．観測 
 ２０００年７月２６日に観測を行った。観測の概要を表１に示す。 



表１ 能率観測の概要 
項目 内容 備考 

観測日時 
２０００年７月２６日 
０５h００m００s／UT から

天候は晴れ、気温約３０°Ｃ

観測天体 Taurus A 
強度は建設時から変化しな

いとした 
観測周波数と偏波 ４．０ＧＨｚ±０．５ＧＨｚ

ＲＨＣＰ 
４．０ＧＨｚのデータについ

て解析をおこなった 
観測内容 
（１） アンテナ温度測定 
（２） 受信機雑音温度測定 
 
（３） 大気放射雑音測定 

 
（１） 赤緯オフセット待受 
（２） ホーン前面に無反射

吸収体 
（３） 仰角変化によるシス

テム雑音測定 

オフセット量 
０、±３′、±６′ 

観測装置 現用受信系とパワーメータ、

スペクトラムアナライザ 
パワーメータの電力検出は

全受信帯域 
較正方法 標準ノイズダイオード HP(ENR=14.85dB) 
 
２．観測結果 
（２－１－１）ドリフトスキャンによる Tau-A のアンテナ温度測定 
 図１に赤緯オフセット０におけるドリフトカーブを示す。この結果は６月２０日の測定

をよく再現し、きれいなビームパターンが得られている。 
 図２に赤緯オフセットを変えたときのピーク受信レベルの変化を示す。やはり６月２０

日の測定を再現し、きれいにガウスカーブでフィッティングされている。ピーク受信レベ

ルの推定値は１１２．６３Ｋ、赤緯オフセットは＋０．１７′であった。アンテナ建設当

時のデータと比較するため、このピーク値（６月２０日の測定＝１１６．０８Ｋも）は大

気による吸収を受けた値のまま示してある。 
 表２に前回（６月２０日）と今回の観測結果をまとめる。 
 

表２ ドリフトスキャン結果のまとめ 
測定日時 測定項目 測定結果 測定角度 
2000/07/26 
今回の測定 

ピーク受信温度 １１２．６３Ｋ AZ= 281.0°、EL=24.0° 

2000/06/20 
前回の測定 

ピーク受信温度 １１６．０８Ｋ AZ= 276.7°、EL=32.0° 
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図１ Taurus A 観測時のドリフトカーブ（４．０ＧＨｚ） 
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図２ 赤緯オフセットを与えたときの観測結果 



（２－１－２）建設時のアンテナ温度測定結果 
 表３に、建設時に実施された Taurus A の観測結果（三菱電機報告書からの抜粋）を示す。

ここで示す Ts は大気吸収の影響を受けたアンテナ温度である。 
 

表３ 三菱電機による Tau A の観測結果（１９７９年、４．０ＧＨｚ） 
偏波 観測日 Az El Ts (K) 比較データ 

ＲＨＣＰ ５月１５日 272.9 37.19 135.351  
ＲＨＣＰ ５月１５日 275.68 33.09 135.556 2000/06/20 
ＲＨＣＰ ５月１５日 276.38 31.66 135.492  
ＲＨＣＰ ５月１５日 278.08 28.87 134.546  
ＲＨＣＰ ５月１３日 279.56 26.42 132.621  
ＲＨＣＰ ５月１３日 281.05 23.95 131.645 2000/07/26 
ＲＨＣＰ ５月１３日 281.86 22.62 130.174  
ＲＨＣＰ ５月１３日 283.76 19.50 129.252  

 
今回の測定結果と建設当時のアンテナ温度 Ts を比較するために、横軸に仰角、縦軸にアン

テナ温度をプロットしたものが図３である。異なった仰角でもアンテナ温度の低下は約１

９Ｋ一定であり、ゲインの低下（－０．６７ｄＢ）が仰角にほとんど依存しないことを示

している。 
 表４に測定結果の比較と評価を示す。 
 

表４ 測定結果の比較と評価 
計測項目 １９７９年５月１５日 ２０００年６月２０日 評価 

Az=275.7 AZ= 276.7 
観測方位 

El=33.09 EL=32.0 
同じ方位角で測定 

天体受信強度 １３５．５６ K １１６．０８ K １９．５Ｋ低下 

 
 

計測項目 １９７９年５月１３日 ２０００年７月２６日 評価 
Az=281.05 AZ= 281.0 

観測方位 
El=23.95 EL=24.0 

同じ方位角測定 

天体受信強度 １３１．６４５ K １１２．６３Ｋ １９．０Ｋ低下 
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図３ アンテナ温度の比較 
 
 
（２－２－１）受信機雑音温度測定 
 ホーンの前面に無反射吸収体を置いた状態でノイズソースのオン／オフを行い、システ

ム雑音温度を計測する。この値から無反射吸収体の物理温度を引くと受信機雑音温度を得

る。 
 図４に受信機雑音温度の測定結果を示す。周波数測定点は２０ＭＨｚ毎に平均されてい

る。全体としての周波数特性が強く、特に測定周波数の両端で上昇しているのは、受信機

内部に混信カット用のバンドパスフィルタが入っているためである。今回の測定の対象と

した４．０ＧＨｚでは、受信機雑音温度は約４７Ｋであることが示された。 
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図４ 受信機雑音温度 
 
１９９３年受信機新設時のＮＥＣによる受信機雑音温度測定では、３．９５ＧＨｚでの受

信機雑音温度は３９．８Ｋであった。今回の測定において、周波数特性とデータのばらつ

きを考慮して３．９－４．０ＧＨｚ間の６点データの平均をとって得られた受信機雑音温

度は４２．０Ｋ、標準誤差は６．３Ｋとなる。したがって、受信機雑音温度は１９９３年

のＮＥＣによる測定と我々の測定の間で、誤差の範囲で一致しており、経年変化はないと

いえる。 
 測定の誤差が６Ｋであるとすると、常温での損失に換算して約０．１ｄＢの誤差となる。

今回の測定ではこれが測定限界となる。 
 
 

Trx=47K 

無反射吸収帯を置

いた状態での Tsys 

受信機雑音温度 Trx
（=Tsys－303K） 



（２－３－１）大気放射雑音温度測定 
 仰角を変化させてシステム雑音温度を測定した結果を表５に示す。横軸にsec(z)=1/sin(el) 
をとってシステム雑音温度をプロットしたものが図５である。このプロットは大気厚みが

小さい範囲では直線と見なせる。直線でフィットした結果、大気の影響がない場合のシス

テム雑音温度９４．９Ｋを得た。これはビーム伝送部・給電部損失、受信機雑音温度を含

んだ値である。受信機雑音温度４７Ｋを引くと、アンテナ温度４８Ｋを得る。 
 
（２－３－２）三菱による過去の測定結果 
今回の結果と比較するために、１９７９年の建設当時の大気放射雑音温度測定（スカイ状

態のアンテナ温度測定結果、１９７９年５月１８日、ＡＺ＝２０６°、仰角６度以下は省

略、偏波＝ＲＨＣＰ、４．０ＧＨｚ）結果を表５にあわせて示す。同、プロットを図６に

示す。大気の影響がない場合のアンテナ温度は１８．２Ｋであった。 
 大気の影響がない場合を考えると、現在のアンテナ温度４８Ｋであり、アンテナ建設当

時の１８Ｋから、３０Ｋの上昇があったことになる。この値は仮定を置くことなく、直接

オーミックロスの増加に変換できる値である。３００Ｋでの損失に換算すると０．４６ｄ

Ｂのゲイン低下相当分となる。 
 

表５ 大気放射雑音測定 
大気放射雑音測定 

仰角（°） 今回の測定 
システム雑音温度（Ｋ）

１９７９年の測定

アンテナ温度（Ｋ） 
７ １２２．４ ３６．５ 
１０ １１３．５ ３１．６ 
１５ １０７．５ ２７．０ 
２０ １０５．２ ２４．８ 
３０ １００．９ ２２．７ 
４０  ２２．０ 
５０  ２１．０ 
７０  ２０．７ 
８４ ９８．４  
９０  ２０．３ 
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図５ システム雑音温度の大気放射雑音による影響 
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図６ 三菱電機によるスカイ状態のアンテナ温度計測結果 

Trx=47K を含む 



（３）観測結果のまとめ 
 今回の観測結果をまとめる。 

・ドリフトスキャンによる Tau-A のアンテナ温度測定 

仰角２４°での測定の結果、アンテナ温度が１９Ｋ低下している結果を得た。これは 

６月２０日に行われた測定と非常によく一致する結果であり、アンテナの受信ゲイン 

が０．６７ｄＢ低下していることが再確認された。 

・受信機雑音温度測定 

４．０ＧＨｚにおける受信機雑音温度は４７Ｋ、誤差は６Ｋ程度である。周波数特性 

を考慮すると、１９９３年のＮＥＣによる測定と今回の結果は誤差の範囲内で一致し 

ており、経年変化はほとんど無いと考えられる。 

・大気放射雑音温度測定 

大気放射の影響がない状態のでシステム雑音温度を推定し、４．０ＧＨｚで９４．９ 

Ｋを得た。受信機雑音温度４７Ｋを差し引くと、現在のアンテナ温度４８Ｋを得る。 

１９７９年の三菱による測定（アンテナ温度のみの測定）では１８．２Ｋであった。 

したがってアンテナ温度の上昇は３０Ｋであり、３００Ｋでの損失に換算すると０． 

４６ｄＢである。 

 
（４）システム雑音温度として、雑音増加の考察 
 表６に過去（アンテナ：１９７９、受信機：１９９３）と今回の測定結果を比較して示

す。 
 

表６ システム雑音温度の計測結果と過去との比較（４．０ＧＨｚ） 
  今回の測定 過去の測定 備考 
（１） アンテナ雑音温度 

（大 気を含まな

い） 

４８Ｋ

（EL=84°）

１８．２Ｋ 
（El=90°） 

今回の測定には挿入損

失を含む 

（２） 大気放射雑音温度 ３Ｋ ２．２Ｋ 天頂の値 
（３） 受信機雑音温度 ４７Ｋ ３９．８Ｋ 1993.3 ＮＥＣ 
（４） 挿入損失 -------- ７Ｋ カプラ損失 0.1dB 想定

１－４の 
合計 

システム雑音温度 
９８Ｋ ６７Ｋ 天頂の値 

 雑音の上昇 ３１Ｋ ０．４６ｄＢ＠300K 
 
すでに示されている結果とほぼ同じく、システム雑音温度の上昇は３１Ｋである。これ

がオーミックロスに起因すると考えられ、３００Ｋにおけるゲイン低下に換算すると０．

４６ｄＢの低下となる。 



オーミックロスと鏡面劣化の関係及び、８／２２ＧＨｚ帯で予想される開口効率を表６

に示す。 
表７ ４ＧＨｚ帯における特性変化と８／２２ＧＨｚ帯における性能予想 

４ＧＨｚ帯における特性変化 
ｵｰﾐｯｸ損失増加(dB) 鏡面損失(dB) 鏡面精度(mm) 

８ＧＨｚ帯の効

率予想（％） 
２２ＧＨｚ帯の

効率予想（％）

０ －０．６７ ２．４３ ３６ ０ 
―０．１ ―０．５７ ２．２５ ４０ １ 
－０．２ －０．４７ ２．０６ ４４ １ 
－０．３ －０．３７ １．８５ ４９ ３ 
－０．４ －０．２７ １．６２ ５４ ６ 
－０．５ －０．１７ １．３４ ６０ １３ 
―０．６ ―０．０７ ０．９８ ６６ ２８ 
―０．６７ ０ ０．６３ ７１ ４８ 

理想鏡面 ０ ７４ ７０ 
 
 システム雑音温度の上昇をオーミック損失の増加と考えると、誤差も含めて損失の増加

は－０．４６±０．１dB となる。従って、表７から、８／２２ＧＨｚ帯の開口効率の期待

値はそれぞれ５２－６４％、５－２２％となる。２２ＧＨｚ帯における能率の推定は非常

に困難であるが、少なくとも１０ｍ級のアンテナのフル性能よりも感度がよく、２２％の

能率があった場合には開口能率５０％の２０ｍアンテナよりも感度がよいことになる。 
 
（４） 補正もたらしうるその他の項目 
・アンテナ温度の測定の正しさについて 

  ノイズソース注入部の前段にバンドパスフィルタが入っている。これは天体からのパ

ワーはフィルタされて受信機に到達するのに対し、ノイズソースのパワーはフィルタされ

ないことを意味する。したがってアンテナ温度を真の値より低く見積もってしまう可能性

がある。このようになっている場合、ゲインの低下―０．６７ｄＢとい値を訂正する必要

があり、ゲイン低下は少ない方向へ変化するセンスである。ただし受信機の初段にもフィ

ルタがあると考えられ、これがノイズソース前のフィルタと特性が一致またはさらに狭帯

域の場合、測定は正しいことになる。 
 ・受信機雑音温度の測定について 
 １９９３年のＮＥＣによる測定では、受信機雑音温度は平坦な周波数特性を示し、３．

７－４．２ＧＨｚでほぼ４０Ｋであった。今回の測定でも３．９５ＧＨｚの結果は４２±

６Ｋであり誤差範囲で一致している。ただし測定におけるノイズが大きく、その影響が考

察に影響を及ぼしている。１９９３年の測定から現在まで受信機雑音温度に全く変化がな

く、現在でも Trx=40K であると仮定すると、アンテナ温度の上昇は３７Ｋとなり、ロスに



換算すると－０．５７ｄＢとなる。これは２２ＧＨｚでの開口能率が２０％を超えること

を意味する。なお、１９９３年の測定から現在まで受信機雑音温度に全く変化がないとい

う仮定にさほど無理はなく、様々な電波天文受信機で実証されている。 
 
 以上の、計測方法および測定誤差から発生する要検討補正項目はどちらも開口能率を上

げる方向に作用するものであり、現状の結果とあわせて考察すると、２２ＧＨｚでの開口

能率は２０％以上あることが期待される。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図７ ゲイン・雑音温度測定に関するモデル 
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