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弟子屈における絶対重力測定（2019年および 2020年）
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Abstract

Absolute gravity measurements were conducted at the Teshikaga Observatory, Hokkaido University

in 2019 and 2020, with the main purpose of providing temporal gravity changes for calibrating the

instrumental drift of the Superconducting Gravimeter iGrav #17. Temporal drift of the Rubidium clock for

the absolute gravimeter was also measured and taken into account in determining gravity acceleration.

The final estimates of the mean gravity value at Teshikaga were 980 518 908.41µGal (2019) and 980 518

906.56µGal (2020).
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1． は じ め に

超伝導重力計（Goodkind, 1999；Hinderer et al., 2007）

は，極低温の環境下での磁気浮上に基づく相対重力計で

あり，きわめて高い感度と安定性を持つ．機械的なスプ

リングを用いた重力計に比べると非常に小さいとはい

え，超伝導重力計にもドリフトがあり，観測データから

長期的な重力変化を詳細に議論する際に問題になる場合

がある．超伝導重力計のドリフトは，多くの個体では時

間的に線形であるか，または非常に長い時定数（典型的

には数年程度）をもった減衰する指数関数の形をとるこ

とが知られている（Van Camp and Francis, 2007）．いず

れにしても，運転開始から長時間が経過した超伝導重力

計のドリフトは，実際上，時間的に線形であると見なす

ことができる．このドリフトを正確に検定するために一

般的に用いられる方法は，同じ地点において絶対重力計

による測定を複数回実施し，超伝導重力計の記録と比較

することである．それに加えて，絶対重力計との比較に

より，相対重力計としての超伝導重力計の感度を検定す

ることもできる（Imanishi et al., 2002）．

2018 年 11 月，産業技術総合研究所が所有する超伝導

重力計（iGrav，17 号機）が，北海道大学弟子屈観測所に

設置され，重力連続観測が開始された（名和・他，2019）．

この観測の目的は，北海道東部のカルデラ火山地帯にお

ける地下の密度変化をとらえ，火山活動の予測に資する

データを取得することである（e.g. Okubo et al., 2013）．

そのような目的にとって，重力記録に含まれる機械的な

ドリフトは，できるだけ正確に補正されることが望まし

い．

このような目的から，私たちは，2019 年，2020 年の二

度にわたり，弟子屈観測所において絶対重力測定を実施

した．絶対重力計は，超伝導重力計とは異なり，通常は

機械的なドリフトはないものと見なされる．しかし，個

体による系統差（器差）が，数マイクロガル（µGal）程

度には存在することが知られている（1µGal=10−8

ms−2）．器差の影響をなくすため，この二回の測定では

同一のシリアル番号の装置を使用した．それでもなお，

内蔵している原子時計の経年的なずれによって，微小な

系統誤差が生じる可能性がある（望月・他，2018）．そこ

で，二回の測定の前後に，独立したクロックと比較する

ことにより，絶対重力計の原子時計の校正も実施した．

本稿では，これらの測定の結果について述べる．

2． 弟子屈における絶対重力測定

北海道大学弟子屈観測所（北緯 43.4855 度，東経
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144.3992 度，標高 201m）における絶対重力測定は，

2019 年 9 月 11日から 12日，および 2020 年 9 月 29日か

ら 10 月 1日にかけて行った．2019 年の測定では，当初

は 3日間の測定を予定していたが，台風の接近による影

響のため期間を短縮し，測定を行った時間は約 13 時間

にとどまった．2020 年の測定では，3日間，約 37 時間の

測定を行った．使用した絶対重力計は，地震研究所所有

のFG5（241 号機，Micro-g Lacoste社製）である．重力

加速度の鉛直勾配は−2.530µGal/cmとした（名和・他，

2018）．Fig. 1 に，2020 年の測定の様子を示す．

超伝導重力計観測点に絶対重力計を持ち込んで測定を

実施する場合，測定データの補正に関して，特別な事情

が以下の二点について生じる．一つは，潮汐の補正に関

してである．絶対重力計の制御用コンピューターには，

潮汐補正をモデルによって計算するソフトウエアが内蔵

されているが，それでは必ずしも精度が十分ではない．

超伝導重力計観測点では，その地点で実際の重力観測か

ら求められた潮汐の振幅・位相のパラメーターが既知で

あるので，それを使用してより正確な補正をすることが

できる．このことにより，内蔵ソフトウエアを使用する

場合と比べて，最大で数 µGal 程度の差が生じる場合が

ある．もう一つは，大気圧の補正についてである．重力

は大気圧の変化の影響を受け，その大きさを示すアド

ミッタンスは約 0.3µGal/hPa である（気圧が高くなると

重力が小さくなる）．絶対重力計 FG5 は，この効果の補

正を行うために，内蔵された気圧計によって気圧変化を

記録している．しかし，この気圧計は非常に高精度なも

のというわけではなく，気圧値に無視できないオフセッ

トをもつ場合がある．超伝導重力計観測点では，気圧の

影響の補正のために高精度気圧計を設置していることが

多く，そのデータを使用することにより気圧補正を高精

度化することができる．なお，弟子屈観測所では，超伝

導重力計観測のために高精度気圧計を設置するというこ

とは行われていない．そこで，2020 年の測定において

は，Paroscientific社製の高精度気圧計 1000-16B（地震研

究所所有）を持ち込んで，気圧データを別途収録するよ

うにした．

Table 1 に，2019 年および 2020 年の測定結果をまとめ

る．また，Fig. 2 に，各年の測定値のヒストグラムを示

す．重力加速度の値は，絶対重力計を設置した床面の高

さに直してある．上述のように，潮汐補正については超

伝導重力計観測から決められたパラメーターを使用して

いる．気圧補正には，2019 年については絶対重力計に内

蔵された気圧計のデータを使用し，2020 年については高

精度気圧計 1000-16B の記録を使っている．いずれの年

についても，測定値は正規分布に従うと見なすことがで

き，標準偏差を測定数の平方根で除することによって平

均値の標準誤差を推定することができる．一回ごとの測
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Fig. 1. Parallel observation with Absolute Gravimeter FG5 #241 (left) and Superconducting Gravimeter

iGrav #17 (right) installed at Teshikaga Observatory, Hokkaido University in September 2020.



定の標準偏差は，2019 年および 2020 年で大きな違いは

ないが，有効測定回数の違いにより，2020 年の平均値の

標準誤差は 2019 年のおよそ半分となる．

2020 年の測定において，絶対重力計に内蔵された気圧

計と高精度気圧計 1000-16B の記録を比較したのが Fig.

3 である．2 つの気圧計は，おおむね同じ気圧変化を記

録しているが，絶対値に 0.7-0.9 hPa 程度のオフセットが

あり，それが時間的に変化していることがわかる．この

時間変化は，絶対重力計に内蔵された気圧計の，周囲の

温度変化にともなうドリフトであると考えられ（1000-

16B は温度補正がなされている），平衡に達したあとの

オフセットは 0.70 hPa である．このオフセットの値は，

2019 年 7 月に神岡（岐阜県）において同じ装置の組み合

わせにより重力測定を実施した時に見られた値とほぼ同

一である．弟子屈観測所において，1000-16B は内蔵気圧

計より約 0.3m 高い位置に置かれていたが，それによる

気圧の差（約 0.03 hPa）を考慮すれば，内蔵気圧計のオ

フセットは 0.67 hPa となる．1000-16B は，Paroscientific

社製高精度気圧計の相互比較により，系統誤差が 0.01

hPa 程度かそれ以下であることが確認されている（今西，

未発表データ）ので，ここでは誤差がないものとして扱

う．上述のデータ処理では，1000-16B の記録を気圧補正

に用いているが，かりに絶対重力計に内蔵された気圧計

の記録を用いたとすれば，0.67 hPa にアドミッタンス

0.3µGal/hPa を乗じた 0.20µGal の差が重力値に生じる

ことになる．別の言い方をすると，2019 年の測定時にも

内蔵気圧計に同じ大きさのオフセットがあったと仮定す

れば，2019 年の重力測定値から 0.20µGal を減じるべき

だということになる．その場合，2019 年の測定の平均値

は 980 518 908.88µGal となる．

3． 絶対重力計のルビジウムクロックの検定

今回の重力測定に使用した絶対重力計FG5（241 号機）

は，これまでに 3度，メーカー（Micro-g Lacoste社）に
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Table 1. Results of absolute gravity measurements

at Teshikaga Observatory, Hokkaido University in

2019 and 2020.

Fig. 2. Histograms of absolute gravity measurements

obtained with FG5 #241 at Teshikaga Observatory. (a)

September 2019, (b) September 2020.

Fig. 3. Recordings of barometers at Teshikaga Observatory in 2020. (a) Comparison between built-in barometer

for FG5 #241 and Paroscientific 1000-16B barometer. (b) Difference between readings of the two barometers.



よるルビジウムクロックの周波数の検定がなされてい

る．それらの結果は，2014 年 2 月には 9999 999.992 40

Hz，2015 年 12 月には 9999 999.990 65Hz，2018 年 10 月

には 9999 999.985 80Hz（いずれも誤差は不明）であった．

2018 年 10 月以降は，測定データの処理を行うソフトウ

エア（“g software”）において，最後の検定値（9999

999.985 80Hz）が設定されている．この値は，理論上の

クロック周波数である 10MHzからわずかにずれている

が，装置に固有の定数として扱われ，それを意図的に変

更しない限り，重力加速度の推定は正しく処理される．

かりに経年変化によって周波数がこの値からずれること

があれば，同ソフトウエアが出力する重力値に系統的な

誤差が生じることになる．

メーカーによる検定のほかに，FG5（241 号機）のク

ロックの検定は，2019 年と 2020 年に一度ずつ行われて

いる．2019 年 4 月には，地震研究所の屋上において，

GPS に同期したクロックとの比較を行った．その結果

は，9999 999.983 662±0.000 023Hzであった．また，弟

子屈での重力測定の直後にあたる 2020 年 10 月 2日に，

次の重力測定地点として訪れた国立天文台水沢 VLBI 観

測所において，水素メーザー原子時計との比較を行った．

その結果は，9999 999.982 698±0.000 010Hzであった．

以上のクロック周波数の検定結果を，時間経過として

表すと，Fig. 4 のようになる．これらの結果は，同一の

周波数基準に対して同一の方法で得られたものではない

ので，単純に比較することはできない．しかし，クロッ

ク周波数が長期的に低下している傾向は見てとることが

できる．弟子屈における 2019 年と 2020 年の重力測定値

を比較する際にも，2018 年のメーカーによる検定から時

間が経過するほど，系統的なずれが大きくなっていると

考えることができる．

加速度は（長さ）/（時間）/（時間）の次元を持つことか

らわかるように，クロック周波数の相対的な誤差は，結

果的に得られる重力加速度の測定値に 2倍の相対誤差を

生み出す．クロック周波数が設定値より低いということ

は，重力加速度を大きく見積もってしまうことになる．

2019 年 9 月の測定時には，Fig. 4 のデータから内挿して，

クロック周波数が 9999 999.983 40Hz だったと仮定す

る．そうすると，設定されている周波数（9999 999.985

80Hz）との相対誤差は 2.4×10−10 となる．したがって，

重力加速度の推定値には 4.8×10−10 の相対誤差がある

ことになる．また，2020 年 9 月の測定時には，水沢にお

ける検定結果をそのまま使えば，クロック周波数の相対

誤差は 3.1×10−10 なので，重力加速度の相対誤差は 6.2

×10−10 となる．

以上のように評価した原子時計のずれによる系統誤差

を，前節で述べた弟子屈観測所における重力加速度の測

定値（平均値）に対して補正すると，最終的な推定値は

2019 年は 980 518 908.41µGal，2020 年は 980 518 906.56

µGal となる．標準偏差および標準誤差の推定について

は，補正の必要はない．

4． 議 論

本研究では，約 1 年のインターバルを隔てて，弟子屈

観測点において二回の絶対重力測定を実施した．測定結

果に対して，気圧の影響およびクロック周波数のずれに

関連して，それぞれ大きさが 1µGal以下の補正を追加で

施した．最終的な測定結果として，2019 年 9 月に比べ

て，2020 年 9 月は，1.85µGalだけ重力加速度が小さいと

いう結論を得た．これは，同一のオペレーターが同一の

シリアル番号の絶対重力計を使用し，潮汐の補正に超伝

導重力計からのパラメーターを使用し，なおかつ原子時

計の狂いを考慮に入れたものである．一般に，絶対重力

計 FG5 の確度としては，2µGal という数値がしばしば

引用される（Okubo et al., 1997）．ここで得られた 1.85

µGal という相対変化の大きさは 2µGal を下回るが，

Table 1 に示した平均値の標準誤差を考慮すれば，時間

変化という意味ではロバストなものであると考えられ

る．今後も，1 年に 1 回程度の頻度で同地点において重

力測定を行い，超伝導重力計のドリフト検定に資する

データを取得する計画である．

弟子屈観測所に超伝導重力計が設置されるより以前の

2017 年 9 月に，絶対重力計FG5（産業技術総合研究所所

有，217 号機）による絶対重力測定が実施されている（名

和・他，2018）．このときの結果（床面における）は，980

518 902.59µGal であった．これと比較すると，本研究の

結果は，5.8µGal（2019 年）および 4.0µGal（2020 年）だ

け大きい．異なる時期に異なるシリアル番号の装置を
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Fig. 4. Calibration results of the Rubidium clock for FG5

#241.



使って得られた絶対重力測定結果どうしを 1µGal のオー

ダーまで比較できるためには，器差の校正のみならず，

装置のオペレーションやデータ処理方法などの標準化が

十分になされていることが必要であり，そのあたりが絶

対重力測定関連分野における今後の課題の一つである．

本研究によって得られた，弟子屈における約 2µGal の

重力変化の原因や，この結果に基づいた超伝導重力計

（iGrav，17 号機）のドリフトの検定などについては，山

佳・名和（投稿中）によって詳しい分析・議論がなされ

るはずである．
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