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（１） はじめに 

 山口３２ｍ電波望遠鏡は、プロジェクト開始当初から２２ＧＨｚ観測を計画していた。

しかし建設時（１９７９年）の記録では鏡面精度が約１ｍｍであり、２２ＧＨｚ観測に耐

えうるかどうか疑問ともされていた。また給電部が８ＧＨｚに特化されているため、主鏡

面の照射パターンが良くない可能性などが指摘されていた。 

 山口で本格的な観測を行う２２ＧＨｚ受信システムを構築する前に、試験受信機を製作

して能率などの評価を行い、その結果をもとにして受信システムを設計するのが良いため、

２００５年度の国立天文台共同開発経費を利用して試験受信システムを製作した。その単

体試験の結果は「２２ＧＨｚ単体試験 060730.doc」に報告されている。 

 システム雑音温度の値は約５００Ｋと予想外に悪くその原因も不明であるが、試験観測

には使えることが明らかにされたので、２００６年１０月５日に山口３２ｍに設置して受

信試験を行った。以下ではその内容と結果について報告する。 

 

（２） 作業 

２－１．日時 

 例年、山口３２ｍは夏の間はメタノール６．７ＧＨｚ観測を行っている。今回の試験受

信はメタノール６．７ＧＨｚ観測システムから、通常の８ＧＨｚ観測システムに移行する

時期の間に挟んで行われている。作業は１０月５日の１０時３０分から１５時にかけて行

われた。作業は藤沢、土居および前半のみ杉山が参加している。天気は曇りで、２２ＧＨ

ｚでは減衰が強く作用することが予想される。 

２－２．作業 

作業はまず６．７ＧＨｚ→２２ＧＨｚ給電部の変更から開始した。どちらの給電部も比較

的軽いため、作業は１時間程度で終了した。２２ＧＨｚ給電部は、４個のテーパ管、ポラ

ライザ、アンプその他からなる。これを、大きいほうから３個のテーパ管を接続した状態

でアンテナホーンに接続し、次に最小のテーパ管～初段アンプまで結合したパーツを接続、

さらにアイソレータ～２段アンプを結合したパーツを接続した。アンプの出力は高周波用

同軸ケーブル（金色）２本を接続して約１０ｍの長さとして機器室のパワーメータ（アン

リツ）に接続した。接続した試験受信機の様子を図１に示す。 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．山口３２ｍに接続した試験受信機 

受信機はテーパ管を通じてホーン底面にぶら下がっている。 

 

２－３．電源供給 

 アンプには機器室に設置した低電圧電源から１０Ｖを供給（ノイズソース用のＣＨ２側

の同軸ケーブルを電力線として使用した）し、またクロスガイドカプラにはノイズソース

（アジレント３４６Ｃ＝８ＧＨｚのＬＨＣＰ（ＣＨ１）用）を接続した。アンプの電圧は

当初、１５Ｖの過大電圧を印加してしまったが、途中で気づいて１０Ｖの適正電圧に修正

した。流れていた電流はどちらの状態でも０．４４０Ａ（２つのアンプの合計）だった。 

２－４．ケーブルロス 

 電圧と電流が単体試験時の結果を再現したので、測定を開始した。パワーメータの測定

パワーが約－５４ｄＢｍときわめて小さく、アンプの電源をＯＮ／ＯＦＦしても測定値に

ほとんど変化が無いことから、ケーブルによる減衰が大きいと考えられた。そこで２本の

金色ケーブルのうち下側の１本を低損失黄色ケーブル（単体試験時に使用したもの）に変

更して再度測定を行ったところ、パワーメータで約－４５ｄＢｍの受信パワー（帯域幅は

２２－２３ＧＨｚの１ＧＨｚ）を得た。ノイズソースのＯＮ／ＯＦＦで約１ｄＢの差が出

ており、一定の測定が行えることがわかった。それでもなおケーブルロスが重大であり、
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特にスペアナの測定ではスペアナ自体のノイズが結果に影響すると考えられたため、パワ

ーメータ・スペアナを足場の上に運び上げ、金色ケーブルを外して黄色ケーブルだけで測

定を行った。パワーメータの値は約－２７ｄＢｍとなり、ケーブルロスが強く作用してい

る（約１８ｄＢの減衰）ことが明らかになった。今後の２２ＧＨｚ試験で注意すべき点で

ある。スペアナで測定中の状況を図２に示す。 

 

図２．足場上でのスペアナによる測定の様子 

黄色ケーブル１本だけを使った。Ｗ４９Ｎのスペクトルが見えている。 

 

 受信が可能となったので、水メーザ天体Ｗ４９Ｎの受信を試みた。以下、この小節では

時系列に作業内容を記述する。ポインティング調整を行わず、ケーブルロスがある状態（足

場に運び上げる前）で、仰角が１０度程度では、０．２ｄＢ程度と極めて微弱ではあった

が、受信に成功し、Ｗ４９Ｎの複雑な構造を持つ水メーザスペクトルを確認できた。次に

ポインティング調整を行った。仰角、方位角に順次オフセットを設定しスペクトル強度が

ピークとなる位置を探した。その結果、方位角オフセットは０、仰角オフセットは－０．

９分角の位置で受信強度最大となった。１分角程度のオフセットが存在するため、実際の

観測ではポインティング・追尾システムの調整が必須である。ピークに対して２分角以上

のオフセットでは受信強度が極めて弱くなった。このことはビームサイズが２分角より小

さい（おそらく半値全幅が２分角程度）であることを示唆する。 



 ケーブル損失を抑えるために足場上で測定を行った結果、Ｗ４９Ｎのスペクトルはノイ

ズフロアから３ｄＢの高さに受信できた。図３に受信したスペクトルの図を示す。 

 

図３．Ｗ４９Ｎのスペクトル 

山口３２ｍの２２ＧＨｚ初受信信号。CF=22.235GHz, RB=30kHz, Span=20MHz, 1dB/div。 

 

 次に信号ケーブルをパワーメータに接続し、システム雑音温度の測定を行った。測定の

詳細は次の節で述べる。 

 

（３） システム雑音温度測定 

３－１．測定 

 システム雑音温度測定にかかわる観測システムブロック図を図４に示す。試験受信機の

校正部としてクロスガイドカプラがあり、ノイズソースが接続されている。カプラの結合

度２０ｄＢには±０．５ｄＢ程度の誤差があると考えられる。この補正データも取得する

ため、測定にはＲ－Ｓｋｙ法とノイズ付加法を併用し、Ｓｋｙ、Ｓｋｙ＋ＮＳ、Ｒ、Ｒ＋

ＮＳの４通りについて測定を行った。アブソーバでホーン開口部を覆うことでＲ状態を実

現した。Ｒ状態では、アンプゲインが変動しない限り同じ結果が得られると期待される。

Ｒ状態の測定は２回行い、その後の測定は仰角を変えながらＳｋｙおよびＳｋｙ＋ＮＳで

測定した。全ての測定値を表１に示す。 

 



 

表１．システム雑音温度測定結果 

方位角［°］ 仰角［°］ 状態 パワー［dBm］ 

Sky -26.977 

R -25.248 

R+NS -24.525 

R -25.247 

Sky -26.973 

Sky+NS -25.923 

45 

Sky -26.944 

Sky -27.154 

Sky+NS -26.063 

Sky -27.149 

R -25.188 

R+NS -24.466 

R -25.188 

98 

85 

Sky -27.175 

Sky -26.560 30 

Sky+NS -25.563 

Sky -26.221 20 

Sky+NS -25.298 

Sky -25.985 15 

Sky+NS -25.105 

Sky -25.824 12 

Sky+NS -24.970 

Sky -25.692 

240 

10 

Sky+NS -24.867 

 

３－２．システム雑音温度モデル 

 解析には次のモデルを用いた。大気の等価温度を Tatm、大気の光学的厚みをτ、ビーム

伝送系のロス係数をLb、給電部のロス係数をLf、カプラを通じて注入される雑音温度をTNS、

受信機雑音温度を TRX、環境温度を Tamb、アンプゲインをＧ、受信パワーをＰとする。ま

た大気外には宇宙背景放射の３Ｋが存在する。ビーム伝送・給電・受信部の反射は無視す

る。ロス係数 Lと光学的厚みτには τ−= eL の関係がある。図４の「Tsys def pnt」は、ク

ロスガイドカプラの位置がシステム雑音温度の定義点であることを示す。 



 

 

図４．システム雑音モデルの模式図 

 

 このモデルにおいて、ノイズソースをＯＦＦ、アブソーバをかぶせない状態（Ｓｋｙ）

でパワーメータ PMで測定される雑音パワーPskyは 

{

}3

)1(

)1(

)1(

fb

fbamb

fbamb

fambRXsky

LLe

LLeT

LLT

LTTGP

τ

τ

−

−

+

−+

−+

−+=

 

である。ここで Tatm＝Tambと仮定して展開し、さらに３Ｋ背景放射を無視すると 

{
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となる。なお、システム雑音温度は次の式で表される： 

NS 

3K background 

PM 

Tsys def pnt. 

absorber 

Tamb 

Lf 

Lb 

τ Tatm 

TRX 



))1( fbambRXsys LLeTTT τ−−+=  

同様に、ノイズソースをＯＮ（Ｓｋｙ＋ＮＳ）、アブソーバをかぶせた状態（Ｒ）、アブソ

ーバとノイズソース（Ｒ＋ＮＳ）の各状態について測定されるパワーは次のとおりである。 

Ｓｋｙ { )}1( LTTGP ambRXsky −+=  （１） 

Ｓｋｙ＋ＮＳ { })1( NSambRXNSsky TLTTGP +−+=+  （２） 

Ｒ { }ambRXR TTGP +=  （３） 

Ｒ＋ＮＳ { }NSambRXNSR TTTGP ++=+  （４） 

ただしロス係数 fbLLeL τ−≡ を導入した。 

これら４個の測定値からシステム雑音温度 Tsysを計算する方法は以下の２通りである。 

（Ａ）Ｒ－Ｓｋｙ法（１、３） 
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を得る。これは「大気の吸収量を含んだシステム雑音温度」と呼ばれるものである。シス

テム雑音温度の定義点がクロスガイドカプラの位置であるため、大気以外のビーム伝送

系・給電部のロスも含んでいる。 

 

（Ｂ）ＮＳ法（１、２） 

 ２個の測定値の比Ｙを 
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これから 
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を得る。これは大気の吸収量を含んでいない。ノイズソースの雑音温度 TNS が既知であれ

ば、（Ａ）の結果とあわせてロス係数Ｌを知ることができる。 



 ノイズソースによる注入雑音温度 TNS は、ノイズソースのＥＮＲ（超過雑音比）とカプ

ラの結合度Ｃを用いて次の式で計算される。厳密には環境温度を知ることが必要だが、環

境温度依存性は無視する。 
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 今回の試験で用いたノイズソースのＥＮＲは付録Ａに示した。２２．５ＧＨｚではＥＮ

Ｒ＝１４．３８ｄＢ、カプラの結合度はＣ＝０．０１（２０ｄＢ）である。したがって TNS 

= 85.3 Kを以下の解析で用いる。カプラの結合度が正確にわかっていないことから、１０％

程度の誤差がある可能性がある。 

 Ｒ＋ＮＳの測定値を使うと、受信機雑音温度を以下の方法で知ることができる。 

（Ｃ）Ｒ－ＮＳ法（３、４） 
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３－３．Ｒを含む測定の結果 

 以下の解析では Tamb=290 Kを仮定する。 

 Ｒを含む測定は２回、仰角＝４５°、８５°で行われている。さらに同じ状態で２回以

上測定を行っている値がある。これらを平均してまとまた結果を表２に、測定結果から、

式（５）～（７）を用いて計算したシステム雑音温度に関するパラメータを表３に示す。 

 

表２．Ｒを含む測定結果のまとめ 

方位角［°］ 仰角［°］ 状態 パワー［dBm］ 

Sky -26.964 

Sky+NS -25.923 

R -25.248 

45 

R+NS -24.525 

Sky -27.154 

Sky+NS -26.063 

R -25.188 

98 

85 

R+NS -24.466 

 



 

 

 

表３．Ｒを含む測定値から得られるパラメータ 

仰角［°］ 手法 計算値 結果 

Ｒ－Ｓｋｙ法 Tsys* 598 K 

ＮＳ法 Tsys 315 K 

ロス係数 L 0.527 

45 

sec z = 1.414 

Ｒ－ＮＳ法 TRX 181 K 

Ｒ－Ｓｋｙ法 Tsys* 505 K 

ＮＳ法 Tsys 297 K 

ロス係数 L 0.588 

85 

sec z = 1 

Ｒ－ＮＳ法 TRX 182 K 

 

 Ｒ－Ｓｋｙで求めた Tsys*に対してＮＳで求めた Tsysが２００Ｋ以上低い値となっている。

ノイズソースの雑音温度は最大でも１０％程度の誤差しかないため、これは真の値である。 

 受信システムの受信機雑音温度は、主に初段のアンプのＮＦによって決まる。ベガテク

ノロジーの検査成績書によると、アンプのＮＦは２２ＧＨｚで２．４ｄＢ、２３ＧＨｚで

２．０ｄＢとされている。その中間のＮＦ＝２．２ｄＢを採用すると、アンプの雑音温度

は１９１Ｋとなる1。これは上記の TRX測定値によく一致している。 

 Ｒ－Ｓｋｙで測定したシステム雑音温度が高いのはビーム伝送系・給電部に大きな損失

があることを示している。天頂で測定した結果は単体試験で得られた４９５Ｋによく一致

していることから、ロスは主に給電部で発生していると考えられる。 

 これらの結果を総合すると、受信機雑音温度は約１８０Ｋ、ロス係数は０．５～０．６、

ロスによる付加雑音が約１２０Ｋ、システム雑音温度は約３００Ｋ、吸収係数を含めた雑

音温度は約５００Ｋとなる。 

 

３－４．天頂大気の光学的厚み 

 大気を平行平板と仮定すると、大気による吸収量は 

z

atm eL
sec0τ−=  

である。ここでｚは天頂距離ｚ＝９０－Ｅｌであり、sec z = 1/sin Elは大気を見通す長さ

に比例する値、τ0は天頂における光学的厚みである。異なる２つの仰角におけるＬが得ら

                                                   

1 雑音指数（ＮＦ）と雑音温度の関係は次の式で表される： 
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れているので、これからτ0を計算できる。 
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これから 

264.00 =τ  

765.0=fbLL  

を得る。 765.0=fbLL という低い値が、強くロスを起こしていることを示している。 

 

３－５．Ｒを含まない測定 

 測定の後半ではノイズソースだけで校正を行っている。TNS = 85.3 Kを使ってシステム雑

音温度を計算した結果を表４に、sec zを横軸として、大気を含む・含まないシステム雑音

温度の仰角依存性をそれぞれ図５に示す。大気を含むシステム雑音温度の計算には上で求

めた 264.00 =τ と 765.0=fbLL を使っている。大気を含むシステム雑音温度は sec z = 3

付近で既に１０００Ｋとなり、損失が強く作用していることが明らかである。 

 

 

表４．ＮＳ法によるシステム雑音温度と仰角依存性 

仰角［°］ sec z Tsys [K] Tsys* [K] 

45 1.41 315 598 

85 1 297 505 

30 2 330 731 

20 2.92 360 1017 

15 3.86 380 1376 

12 4.81 393 1829 

10 5.76 408 2440 
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図６．システム雑音温度と当てはめ曲線 



 

 図６には大気を含まないシステム雑音温度をプロットし、あわせて大気を平行平板と仮

定した場合のシステム雑音温度モデル 
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を当てはめた曲線を示す。当てはめの結果は次のとおりである。 
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一方、３．３および３．４で得られた受信機雑音温度 TRX = 180 K、LbLf=0.765、また Tamb 

= 290 Kをもちいて（８）式および（９）式によって計算すると 
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となる。T’RXは１％以下、T’ambも１０％の誤差で一致する結果を得た。 

 

 

（４） 開口能率の推定 

 Ｗ４９Ｎを観測した結果、仰角２０度で約３ｄＢのスペクトルが測定された。上で求め

たシステム雑音温度から推定されるアンテナ温度 Ta*は約１０００Ｋである。水メーザのカ

タログ（Valdettaro et al. 2001）にはＷ４９Ｎのピークフラックス密度が 30000 Jyと記載

されている。フラックス密度とアンテナ温度から計算される開口能率は１１％となる。こ

れは極めて大まかな推定値であり、今後の目安程度と理解すべきである。 

 

 

（以上） 

 



付録Ａ．試験に使ったノイズソース３４６Ｃ 

 

表Ａ１．ノイズソース（アジレント３４６Ｃ）のＥＮＲ 

周波数 ［ＧＨｚ］ ＥＮＲ ［ｄＢ］ 

２０ １４．７２ 

２１ １４．５８ 

２２ １４．７５ 

２３ １４．９６ 

２４ １５．４３ 

※８ＧＨｚのＬＨＣＰ（ＣＨ１）用、白 
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図Ａ１．ＥＮＲの曲線 


