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気象衛星搭載用赤外放射計についで

土 屋 清＊＊　山 香　英　三＊紳

　1．まえがき
　自然環境測定のための赤外放射計の利用は，最近急速

に高まってきた．観測対象も地面，海面，雲頂温度など

の直接観測からさらに大気汚染，海洋汚染などまで範囲

が広まっている．これまでの放射計はおもにアメリカで

開発されたものが使われていたが，日本でも独自の宇宙

開発に関連して，日本の気象衛星に装備するための放射

計や，気象衛星やその他の姿勢制御を必要とする衛星の

ための地平線探知用の放射計の開発が要求されている．

そこで本報では，アメリヵの気象衛星に使われている赤

外放射計の原理や間題点，などについて簡単に述べる．

　2．気象衛星用赤外放射計の必要条件

　赤外放射計は，地球表面および大気中から宇宙空間へ

の放射エネルギーをとらえて温度に換算できればよい．

対象物の温度は，200～350。Kだからおもに10μ近傍の

幅の広い赤外線を捕捉することになる．ところでこれら

のエネルギーは，衛星に到達するまでに，大気中の水蒸

気，オゾソ，炭酸ガスなどによって吸収される．吸収の

少ないのは，0．42～0．70μ（可視），3．5～4．2μ，8～13

μ，18～22μ（大気の窓）の長波領域である（第1図参

照）．いっぽう大気の持つこれらの性質をうまく利用す

ると気温の鉛直分布の推定が可能になる．それで同じ衛

星搭載用放射計でも目的に応じたものを開発しなければ

ならない．

　たとえば地表面や雲頂温度測定のためには大気の窓領

域を使えばよいが，昼間は太陽光線の反射があるので．

8～12μ，あるいは11μ付近のエネルギーだけに感度を

持っ放射計が必要である．これは放射計の感知部の前に

必要な波長の放射波だけを通すフィルターをつければよ

い．実際に衛星に積み込むための赤外放射計は次のよう

な条件も満足しなければならない．

　（1）動作温度……室温で動作し，めんどうな冷却を

必要としない．

　（2）波長感度特性……必要とする波長領域では十分

な感度を持ち，できれば感度が波長依存性を持たないこ

と．

　（3）大きさと重量……できる限り小型で軽量である、

　（4）強い衝撃，加重，放射線に耐えられる．

第1表光電素子とボ・メータ素子の特性
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　5．検出素子の種類と原理

　放射計の心臓とも言うべき最も重要な検出素子は第1

表のように光電素子とボ・メータ素子に大別できる．

　3．1光電素子……半導体には充満帯と導電帯とから

なるエネルギー帯や添加不純物によるエネルギー離散値

がある．充満帯と導電帯との間（エネルギー禁止帯）よ

りも大きなエネルギーを持っ放射線を照射すると充満帯

の電子はこれを吸収して，電気伝導度が増加する．この

場合真性型光電素子と呼ばれ，InSb，Cd1一×Hg×Te素子

がこの型に属する．いっぽう不純物離散値と導電帯

（または充満帯）との差に等しいエネルギー値を持っ放

射光線を吸収して生ずる導電帯の電子（または充満帯の

正孔）によって電気伝導度が増加する場合には，不純物

型光電素子と呼ばれ，Au－doped　Ge，Cu－doped　Geな

どがこれに属する．したがってこれらの真性型および不

純物型光電素子はともに特定波長の赤外線に対して最大

の感度を持ち，特にそれよりも長波長側では感度の無く

なるのがボ・メータ素子と異なる点である．

　常温の物体からの赤外線を検出するためには，検出素

子は常温以下に冷却して，赤外線が入射しないときの導

電帯中の電子（または充満帯の正孔）の数を減少すると

ともに，電子を動きやすくする必要がある．この点もボ

ロメータ素子と異なる．

　3．2ボ・メータ素子……赤外線が素子に吸収される

と微少温度上昇が生ずる．したがって温度に敏感な物理

性質の変化から赤外線の検出が可能になる．抵抗の温度

変化を大きくした素子がサーミスタ●ボ・メータ素子

で，Ni，Co，Feなどの酸化物半導体の混合焼結体から

作られる．誘電率の温度変化を大きくした素子は誘電体

素子でBa，Ti，03などが材料として用いられる．

　これに対して焦電誘導体では，温度変化により表面電・

．荷が変化する．これを電圧変化として測定するのが焦電

型素子である．

　ボ・メータ素子では入射赤外線は吸収されて素子の温

度変化に利用されるだけだから，素子の赤外線吸収が波

長に対して依存性を持たないときには，感度が波長依存

性を持たない素子を簡単に作れる．もし素子の吸収が波

長依存性を持つときには，素子表面にほとんどの赤外線

を吸収する吸収膜を塗布すればよい．

　ボ・メータ素子は，赤外線の入射時の温度の変化分を

・利用するのだから，動作温度は常温でよい．このことか

らボ・メータ素子は衛星用赤外線検出素子として適して

馬・る．アメリカの気象衛星タイ・スなどに利用されたの

はこのサーミスタ・ボ・メータである．

　しかしこれは素子の温度変化を利用しているから，感

度や時定数が光電素子に比べて劣っている．検出素子か

ら得た直流または低周波の電気信号は，ドリフトや雑音

の点から正確に増幅するのが困難だから，より高い周波

数で変調し増幅して検波再生するのが望ましい．検出素

子に入射する赤外線はこれを機械的チョッパーで変調

し，それに対応した狭帯域増幅器を用いる方法が採用さ

れる．また雑音は無秩序な位相を持つから，チョッパー

に同期した位相検波方式を用いると，信号対雑音比を大

幅に改善できる．
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第2表　中解像度赤外放射計の特性
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捕捉波長域

｛1）5．7～6．9μ

・（2）7．5～30μ

13）7．5～12μ

｛4）0．55～0．75μ

（5）0．2～5．5μ

16）14．8～15．5μ

特性とそれから得られるもの

H20の基礎吸収率，水蒸気量

長波長放射，5番目の短波領域のも
のと併用して地球大気の熱収支

大気の窓領域，地表面や雲頂温度

可視領域，アルベード

太陽からの放射線，アルベード

CO2の吸収帯，成層圏の温度

第3表 ニソパス2号と3号のMRIRの各チ
ャソネルの測定波長幅．第2表に示し
たものと異なるもののみを示す．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

ニソパス2号

6．4～6．9μ

5～30μ

10．5～11．5μ

O．2～　4．0μ

14～16μ

ニソパス3号

6．5～7．5μ

20～23μ

10～11μ

14．5～15．5μ
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　4．アメリカの気象衛星用赤外放射計

　詳しいことは参考文献を参照していただくことにして

ごく簡単に特徴などをしるしておく．

　4．1中解像度赤外放射計（Medium　Resolution　Infra－

red　Radiometer，略してMRIR）

　タイ・スシリーズ，ニソバスシリーズで使われてい

る．赤外検出器にはサーミスタ・ボ・メータが使われ，

その前面におくレソズ系やフィルターの作用で第1表の

ような波長特性を持たせてある（第1図参照）．なお視

野角は3～50で，1000kmから真下を見たときの視野

は80～100kmの直径の円になる．

　なお第2表に示したMR．IRの波長幅は，ニソパス

シリーズとタイ・スシリーズの衛星では少しばかりの差

があり，同じシリーズに属するものでも，少しの差があ

る．その1例を第3表に示す．

　第2図はタイ・ス4号とニソパス3号の窓領域測定用

チャソネルの有効スペクトル感応度（effective　spectral

response）を示したものである．NASAで発表している

users’guideにはタィ・ス4号では8～12μ，ニンバス

3号では10～11μということになってはいるが，実際に

はその両側でもかなりのspectral　responseがある．

　第3図はタイ・スに搭載されたMRIRの衛星内の位

置と衛星の姿勢を示したものである．衛星の回転軸と放

射計の軸は45度の傾斜で，常にAかBが地球か宇宙空間

をさすようになっていて，地球の赤外放射量を宇宙空間

の温度（宇宙空間の温度は一定と仮定でぎる）に対して

絶対値として測定できる．しかしこの方法では衛星と地

球の相対的な位置で，ある場合には，放射計が地球のほ

うばかり向いていて，測定した資料が長い連続したもの
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になってしまい（Closed　Mode），地球上のどこを観測

したものかわからなくなってしまう場合があって，解析

が著しく困難になることがあった．

　ニソバス・シリーズではこの欠点が除去された．すな

わち衛星の進行方向に直角に反射鏡を回転させて，宇宙

空間→地球→宇宙空間→衛星内部温度→宇宙空間→地球

というふうにすることにより，どこからどこまでが地球

を走査したものであるかがはっきりわかるようにしてあ

る．このようにすることによって地球上のどこを観測し

たものかが容易にわかるようになった．

　4．2高解像度赤外放射計（High　Resolution　Infrared

Radiometer，略してHRIR）

　大気の窓領域である3．5～4．2μ帯に高い感度を持つ光

電素子（PbSe）を200。K近くに冷却して作動させてい

る．解像度は非常によく，1000km高度から測定したと

き，衛星直下点では約8kmの解像度がある．この波長

では，昼間は少しばかりではあるが太陽光線の反射も含

まれてしまうので，夜間しか使えない．ニソパス2号か

らはこの測定値をAPT装置で送画されるようになった

が，夜間の雲分布は非常にはっきりわかるようになっ

た．現在活躍しているITOS（改良型タイ・ス）にも装

備されていて，APT装置により送画されている・これ

をDRIR（Direct　Readout　Infrared　Radiometer）と

言っている．なお現在飛んでいるニソバス3号では，地

球の昼間の側では0．7～1．3μ帯に感ずるように切り変え
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SIRSの8個のチャソネルのスペクトル間
隔に対するWeighting　Function．各チャ

ソネルは，約6kmの厚さの空気からの放
射を捕捉する．（Smithら1969）

　　　　　1rε餓PERA↑URE　IOKl

ニソ・ミス3号のSIRS資料から得た値と
ゾソデによる観測値との比較　（Smith　ら

1969）．実線はSIRSの資料，破線はラジ
オゾソデから得たもの．

14

られる．重量は約8kg，使用電力は8ワット，測定温度可

能範囲は210～330。K，精度は260。Kで10Kである．

　光電素子の冷却は放射冷却装置による．これは非常に

よく反射する金メッキしたピラミッド型の囲いの底に黒

色の冷却板をとりっけてある．計画では196。K（一770C）

の温度に保つことになっているが，現在飛んでいるニソ

バス3号では一61．2。C（3月上旬現在）になっている．

　なお測定型式は4．1で説明した走査方法で，昼間衛星

が南から北に移動しているときには地球を東→西へ，夜

間北から南に移動しているときには西→東に走査する．

　4．3衛星赤外分光計（Satellite　Infrared　spectrometer，

略してSIRS）

　気温の3次元分布を得る目的で作られた．今後に大き

な期待が持たれている．現在行なわれている実験の結果

、天気”17．6．
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についても紹介しておこう．

　大気中のCO215μ吸収帯というのは，分子回転準位

間の吸収であるQ枝によるもので，波数にして，669，

678，691，699，703，709，750cm』1の7個の放射体から

成立している．これらの放射線が衛星にはいる赤外線へ

の割合が大気圧の関数として計算されたので，これらの

放射帯を分解能の高い大型分光計で分離して測定すれ

ば，鉛直方向の気温がわかるわけである．

　1969年4月14日に打ち上げられたニソバス3号（現在

も活動中）ではFastie－Ebert型分光器と8個のサーミ

スタ・ボ・メータの組み合わせ（1個は大気の窓である

11μ帯を使用して地表面を測定し，境界値として使用）

ている．波長幅でいうならば8個のスペクトル帯は，

11・12，13．33，14．01，14．16，14．31，14．45，14．76，

14・95μに中心を持ち，それぞれが約0．1μの幅の中のエネ

ルギーを測定することになる．それらのエネルギー量の

割合は標準大気のもとでは第4図のようになっている．

　この測定値から実際に気温の次元分布を求めること

は，Inversion　Problemと言われ，理論的な研究が
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Wark　and　Fleming（1966），Twomey（1966），な：どに

よってなされている．概略は次のようである．

　衛星の放射計に到達するエネルギーは（4．1）式で表

わせる．

20　　　　　40　　　　　60　　　　　80

RMSDIFFERENCEl寵TERS｝

10◎

1（レ乞）＝．B［レi，T（瓦）］τ（レづ，P3）

　　　一1　　　　τ（レ乞，為）

　　　　、．B［レ乞，T（P）］4τ（レ‘，P）　　　　（4．1）

　　　z＝1…7

1は衛星の測定した波数のエネルギー，Bは波数レゼ，

気圧ρ，温度丁に対するPlanck常数，τは気圧力の

レベルから衛星までの透過度で，添字のSは下の境界

を表わす．前にも述べたように11μの窓領域のチャソネ

ルの値から下層の境界値が得られる．

　（1）式の解はdiscreteな形（4．2）をとる．

　　O
Slido7

SIRS資料およびゾソデ観測から得たジ

オポテソシャル高度の誤差の幾何平均
（Smithら，1969）．

B［レ7，T（カゴ）］＝万［レγ，T（カゴ）］＋Σαゴム1（レ乞）

第6図

1970年6月

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2）

　こ・で珍はあるスペクトル間の規準波数，百は解

のベースに使われる気温観測値の統計サソプルの平均

Planck常数，△1は観測値とサソプルゾソデ観測の平均

値が持っであろうPlanck常数との差で，τは気圧の指

数である．C〃はWestwaterとStrand（1968）のマト

リックスSfATH－1と同じものである．

　（4．1）は雲の影響がはいっていない．雲の影響を考慮

すると次のようになる．

　　　・（レ乞剛B［レ乞・T（あ）］τ（レ勾あ）一∫㌘β［レ，・

　　　T（カ）］4τ（レ‘，1り）｝十（1－1V）〈β［τ乞，7（ρs）］

　　　　一ll8β［レ乞，T（カ）］4レ（レちρ）　　（生3）

　添字のCは雲を意味し，1〉は雲量である．現在アメ

リカでやっている実際の解法では，CO2の混合比は一

定で，体積当り0．0315と仮定しており，下層は黒体と

仮定している．

　第5図にはSIRSの測定値から求めた気温の鉛直分

布とゾソデ観測による気温の鉛直分布を示す．

　また第4表にはSIRSの観測値とゾソデ観測の観測

値との相関を示す．

　第6図にはSIRS資料から決めた高度とゾソデ観測

によるジォポテソシャル高度誤差の幾何平均を示す．

　このSIRSの資料は予報の基礎になる初期値天気図

の解析精度を向上させるから当然予報の精度も向上す

る．第7図aとbは，アメリカのESSAでテズトした

SIRS資料を利用した場合としない場合の，アメリカ西

15
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第4表　SIRSの測定値とラジオゾソデの観測値と

　　　　の相関（700個．35。W～55。N；1969年5月

　　　　29目～6月15日）（Smithら1969による）

WITH
SIRS　DATA

重相関
＼

ちゆ

β，．

高度（mb）

1000

850

500

250

200

100

　50

　30

最高の単相関係数

SIRSチャソネル 単相関

1（11．1μ）

2（13．3μ）

3（14．Oμ）

4（14．2μ）

5（14．3μ）

6（14．4μ）

7（14．8μ）

8（14．9μ）

0．97

0．91

0．92

0．63

0．87

0．95

0．89

0．77

係数
侮

曳　・

1
　み
60’

鬼

ノ

0．98

0．93

0．96

0．76

0．92

0．97

0．91

0．81

第5表　VTRPのフイルター特性

ぢbト

’ゲ
『
㌧

1’　ρ

吻 ノ　如、，、

ノ6幽

WlτHOUT

中心部の
波　　数
（cm－1）

Half
Powerの
波　　数
（cm－1）

1／10Power
の　波　数
（cm『1）

18040N

JL
、タ

フイル
タ　　ー

番　号

668．5土O．5 3．5土0．5

10．0ニヒ2．5

10．0±2．5

10．0土2．0

10．O土1．0

10．0土2．5

10．5土1．5

註

曙　　窃ト

｝＼

　～

1
2
3
4
5
6
7
8

677　十2，一1

695

708

725

747

532

835

土1

±1

土1

十2，一1

±5

土O

10．0十3．0，一LO

lO．9±1．0

20

20

20

20

20

20

20

±5

±5

±4

土2

土5

±2

土2

qブラソチ

H20吸収帯
大気の窓領域

方の太平洋上の初期値と24時間予報である．この図から

もわかるように，SIRS資料利用による初期値の改良に

より，予報結果がかなり改良されることがわかる．この

ことは数値予報モデルの改良に当ってはぎわめて重要な

役割を果たすであろう．

　なお，今のところこの方法では最大の誤差が対流圏下

部では雲のためにおこり，圏界面でも若干の誤差があ

り，気温の逆転は検出できない．精度は70％は1．5～

2．OOCのところにはいっている．なお第8図はSIRSの

構造図である．

　4．4鉛直気温分布測定用放射計（Vertical　Tempera－

turePro61eRadiometer，略してVTPR）

　ITOSのDとEにつけられ，地表から30kmまでの
鉛直気温分布を測定する．測定するはの八っのスペクト

ル間隔で，15μCO2吸収帯6個と大気の窓領域である

12μ帯と19μH20吸収帯である．

　これは1個の焦電型デテクターの前で回転する車輪の

ρ

　　　　　　　　　　　　Z　栖ぢbト
　　　SIRS　DATA・．．．碑
　　　　　　　　　　　　　　～　　　　＼

　　　　　　　も　財・…藍・へ一ρ
　　　　　　　嘱　、ノ180

　　　　　　鬼　　．曙1　　艶く　　　　　申卜
　　　　　　　　　　　・r　　1．＋12輯＾
　　　　　叫㌧　＜飯1　’6・蝋　　ρ
　　　　　　　褒、　・《砲
　　　　　　　　　、　　　　、　　　　、
　　　　　　　　　　　　　0

500MB　ANAIYSES　JUNE24，1969
a　500mb初期値．上段は従来のものにSIRS
　　資料を入れて解析したものであり，下段は

　　SIRS　l資料を利用しないもの．1969年6月

　24日，12GMT

16

　　　　ぬ

．議簸、

　　ペセ　　　　　　　　　　ヌアリ
　‘ノ餓　　　～一…一’
　6∂　　■、

　　　　’40W＿
OBsERVED500MB　12GMT　JUNE25

　　　　　｛絃　　～

　　　　　L滝　　〕鐙・・、夢

　　　　ゆアロを　　　　ひ　　　ゆ

　　誌籔1㎡二・・．熱

帆ノ㌶一・一灘1，二ざ

　　　　ぺ　　籔　㌔』一・て
　　　」ε8　140W　　　　、→

　　　Wl－HOUT　SIRS　DATA

b

第7図

　　　　　幅　　・’

　　　　　　　5　遭　　　　　戸・　　　・　　　　　ウ■、
　　％　　〃’　o　　　　　　中
　　も　　　　　　　　　　　工　　　　　　　つD
　　o　　　『と’　　　一口

轡鷺灘‘繊り
罵欝誉・・

　　　　WITH51RS　DATA

24HRξORECAST　VAUD　AT12GMT　JUNE25，1969

　24時間予報図（下段）乏実況図（上段）．下

段左側は　SIRS　資料を利用しない初期値

　によるもの，右側はSIR・S資料を利用し

た初期値によるもの．SIRSの資料を利用

　した初期値からの予報では二つの低気圧が

　予想されている．

SIRS資料を利用した場合と利用しない場
合の初期値にもとずく予報例　（Smith　ら

1969，WMO報告による）．

、天気”17．6．
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第6表　IRIS“B”の特性

項　目

スペクトル範囲

スペクトル分解能

視野角

1100km高度からの視野

反射鏡の移動

　〃　　　　速度

感知部（Detector）

ビーム・スプリッター

数　値

500～2000cm－1（5～20μ）

5cm一1

円形．8度

約直径150km

O．2cm

O．0183cm／sec

Si

KBr

項　目

作動温度

重

大きさ

量

1消費電力

光学的Module
Electronic　Module

光学的Module
Electronic　Module

光学的Module
Electronic　Module

数　値

250±2．5。K

298±250K

23．13ポソド

9．13ポγド

15．3×12．75×8．43イソチ

8×65×6．5イソチ

平均16W

1

2

3

14

57。

　　　／
4／7

174。

13 　12　　　　11
　　／

　／

　ノ

　　　　　　　　　　ヴノ　　　　ー　βグ

籔≧㌻
　　ハ　　　　　　　　　　ろ
　口　　　　　　　／／
　り　　　　　　　　ろ
、夢　二
凋o＜
　　ロり

　　　’　　　　　　．9
　　　　＼
　　　　　　　　　　＼　　　　＼　　＼8

6

7

10

　　　　　　第8図　SIRSの構造図

1．チョッパー，2．標準位相検出器，3．チョツパ
ーモーター，4．地球からの入射線，5．地球用鏡，

6．入力スリット，7．黒体炉，8．宇宙空間からの
入射線，9．波長較正用ラソプ，10．1次鏡，11．波

長較正用検出器，12．検出器，13．出ロスリット，

14．回析格子

周辺に8個のフィルターをとりっけることによって達成

される．それらのフィルター特性は第5表に示すとおり

である．

　八っの一連の測定は地球上の同一地点を測定しなけれ

ばならない．車輪の回転速度は2回転／分で，この時

間にも衛星は移動する．この影響を除くために，フィル

ターは，ラセソ状にとりつけてある．瞬間的な視野角は

2．63。×2．7350（1％power　point）である．2．630は

衛星の移動方向に対してである．8個のチャソネルによ

1970年6月

る連続測定で一つのVTPR資料ができ’上るが，この1

枚の資料（“フレーム”と定義されている）の範囲は約

1400km高度からの測定で，衛星の直下点では28×32

（カイリ）2である．

　VTPRはまた走査用鏡でも資料が集められる．これ

は8個全部のチャソネルによるサソプルが集められたあ

とで，一時には1ステップ移動するようにプ・グラムし

て行なわれる．この衛星軌道に対して直角方向の走査

は，23個のフレームから成っている．すなわち直下が1

枚と，軌道の両側に各11枚である．真下ではフレームと

フレームの間に少しばかりのすきまができるが，端の方

では少しばかり重複する．

　23個のフレームのあとで，走査用鏡が元に帰る（1秒

で）．したがって走査の時間は，0．5秒×23＋1＝12．5秒

である．

　なおVTPRのメカニズムの概略は，望遠鏡で放射を

集め，フィルターを通してデテクターに焦点を結ばせ

る．一つのフィルターから次のフィルターに変わるとき

にはチョッパーで切断する．Calibrationのチェックは，

10分ごとに宇宙空間（無放射）と衛星に内蔵した300。K

の黒体を測定させることによって行なわれる．

　4．5超高解像度赤外放射計（Very　High　Resolution

Radiometor，略してVHRR）

　改良型タイ・ス（ITOS）に搭載予定で，0．55～0．75μ

の可視光をSi検出器で，10．5ん12．5μの赤外部をCd

Hg　Te検出器（1000K近くに冷却）で検知する．これ

らの素子は従来のものに比べて感度が2桁近く改良され

るので，解像度も1桁近くよいことになる．このため

1972年からは従来のビデコソカメラは廃止されることに

なっている．なおこの測定値はReal　time　SyStem（即

17
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刻方式）で世界中の利用者が受信できるようになるが，

送信周波数が1．690～1．695GHzのUHF帯になるの

で，従来のAPT受画装置のアソテナでは受画できな

い．この放射計による測定値の解像度は非常によく，

1400kmの高度からの測定で約1．2kmである．

　4．6地平線検出器（Horizon　Sensor，略してHS）

　測器とは言えないかも知れぬが気象衛星のように姿勢

制御を必要とする衛星には不可欠のものである．

　地球が3000Kに近い温度であるのに対して宇宙空間は

00Kに近いので，衛星に搭載した赤外放射計の視野が

周期的に地平線を横切るようにすれば，地球に対する衛

星の姿勢がわかる．このためには赤外の全波長領域でも

よいが，15μのCO2吸収帯を使うと，下層大気中の気

象条件に左右されなくてよい．

　4．6赤外干渉分光計（lnfrared　Interferometer　Spe－

ctrometer，略してIRIS）

　気温，水分やオゾソの大規模スケールの鉛直分布を得

ることを目的に開発された．Michelson型の干渉計で

Texas　Instruments　Inc．で作られたもので，その特性は

第6表のとおりである．

　5．あとがき
　遠隔測定のための放射計の進歩はめざましいものがあ

る．本報で紹介したものは，そのうちほんの一部で，内

容も器械部分ではおもにDetecterの部分のみにしてあ

る．本報を書くにあたって，総考文献をいろいろな所で

いちいちあげなかったが，参照したものは全部参考文献

のところに掲載してある．器械についてさらにくわしい

専門的な知識を得たいむきは，参考文献の（6），（9），

（12）やアメリカのJoumaloftheOpticalSocietyof

AmericaやApPlied　OpticsとかNASAの技術報告書

（手に入りにくいが）などがよい．衛星の放射資料から

気温や水蒸気の鉛直分布を求める問題については，むし

ろ放射の専門の方々に紹介して頂いたほうがよいが，参

考文献の（10～16）などもよい．

　なお現在広く使用されているサーミスタ・ボ・メータ

素子よりも有効であると考えられる焦電型素子を利用し

た放射計の開発をしたので，別の機会に専門的な立場か

ら詳しく報告する予定である．
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