
２００７年６月２６日 

水素メーザの停止とガスセルＣｓの起動について 

藤沢健太 
１．はじめに 

 ２００７年６月２２－２３日に国土地理院・宇宙研と協力して山口３２ｍの測地観測を行うこ

とを計画し、そのための試験観測を開始した。その段階で、水素メーザが停止する現象が発生し、

あわせてガスセルＣｓの起動を行ったので、以下に報告する。 
 
２．水素メーザの停止 

２－１．経過 

 ６月１０日、測地観測の試験観測を光結合観測（s07161a）にあわせて実施した。光結合観測

は成功したが、測地試験観測は観測帯域幅の設定ミスやサンプリングビット数のミスにより、観

測は失敗した。光結合観測は成功して通常通りのフリンジを検出したので、この時点では水素メ

ーザには異常はなかったと考えられる。 
 ６月１３日、帯域幅の設定などを正しくし、観測を実施した。しかしフリンジを検出できなか

った。この後、観測システムについていくつか検討したが、特に問題点は見出されなかった。 
 ６月１５日朝、ＫＤＤＩのメンテナンス担当者より電話があり、水素メーザでアラームが発生

していることが連絡された。日本時間２０時に現地で確認作業を行ったところ、ＩＦレベルの低

下、イオンポンプが停止していることが確認（アラームが出ていた）された。 
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ＫＤＤＩ発見のアラーム 



 
 

 
図１．イオンポンプ停止時（１５日２０時）の水素メーザ各パネルの写真 

ＡＧＣ停止 



 イオンポンプが停止して１２時間経過すると共鳴器内のガス圧が高まり、イオンポンプでは排

気できなくなる（無理に動作させるとイオンポンプを損傷する）。製造元のアンリツと相談するこ

ととし、水素メーザはそのまま放置とした。 
 
３．ガスセルＣｓの起動 

３－１．経過 

 ＶＬＢＩ観測対応のために、長期間停止していたガスセルＣｓ周波数標準を起動することにし

た。 
 ガスセルＣｓは２００２年に設置され、８ＧＨｚでのＶＬＢＩ観測に使用した実績がある。２

００３年に行われた測地観測（ＪＡＤＥ０３０７）ではガスセルＣｓが使われている。 
 ２００６年７月、Ｃｓを設置している恒温槽が異常加熱していて、発振が停止しているのが見

つかった。水素メーザが安定稼動していたため、それ以後ガスセルＣｓは電源を停止させていた。

ガスセルＣｓを設置している恒温槽内のクーラーが停止したと考えられ、停止当時、内部温度は

約６０度になっていた。 
 ２００７年６月１５日夜、ガスセルＣｓの状態を確認したところ、外観には特に異常はなかっ

たため、手順どおり電源を投入して起動させた。このとき、恒温槽が異常加熱するのを防ぐため、

恒温槽の前面ドアを取り外した状態とした。モニタＰＣも動作させ、起動時のデータを取得した。 
 電源投入から１時間程度で大部分のパラメータは設定範囲内の値となり、発振は安定化した。

しかしＬＤ光源光量など２項目はその後２時間でも設定値範囲に収束しなかったため、そのまま

放置した。６月１８日、現地で全てのパラメータ（本体の設置環境温度を除く）が設定値範囲内

となって安定化していることを確認した。ただしＧＰＳとの時刻比較によって周波数に大きなオ

フセット（出力周波数が低い）があることが確認された。 
 
３－２．周波数調整 

 ６月１９日、引き続き現地調査により周波数オフセットが残存していることが確認されたので、

以下の手順で周波数調整を行った。 
 

 周波数オフセットの測定 
 ＧＰＳの１ＰＰＳとガスセルＣｓに準拠した１ＰＰＳの時刻差をＴＩカウンタで測定した。

測定値はＣｓ－ＧＰＳである。Ｃｓの周波数が低いことが予めわかっていたので、測定値が

正の値になるようセットしてから測定を始めた。測定結果を表１に示す。 
 測定開始から約４０分間に４μ秒の時刻オフセット変位が観測された。この測定結果を１

次関数でフィッティング（図２）してドリフトレートを計算した結果、-135.018767μs/day
が得られた。表１には、測定値から計算値（オフセット＋ドリフト）を引いた残差をあわせ

て示した。これから周波数オフセットは 
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を得た。 



 
 

表１．周波数オフセット修正前の測定データ 

測定日 2007/6/19 

測定者 藤沢・輪島 

Time 
測定値 

delta(μs)

残差 

residual(μs) 

2:22:00 100.032 -0.00137 

2:33:00 99.002 0.00002 

2:39:00 98.4415 0.00210 

2:44:00 97.974 0.00342 

2:49:00 97.4995 -0.00227 

2:54:00 97.029 -0.00395 

2:59:00 96.566 0.00186 

3:04:00 96.0955 0.00018 

 

y = -135.018767 x + 113.347719
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図２．１次関数によるフィッティング 
  

 ドリフトレートの修正 
ガスセルＣｓの周波数オフセット値は電源・コントローラの前面パネルで調整可能である。

６月１９日の時点でガスセルＣｓに設定されていた周波数オフセット値は、表２に示す値で

あった。これに測定値、既設定値＋測定値をあわせて示す。 



 
表２．６月１９日時点での、ガスセルＣｓの周波数修正前の設定値、測定値、修正値 

桁 10-9 10-10 10-11 10-12 10-13

既設定値 ５ ５ １ ２ ５ 
測定値 １ ５ ６ ２ ７ 
修正値 ７ ０ ７ ５ ２ 

 
６月１９日１２時０８分（日本時間）に表２の修正値に変更し、ＳＥＴボタンを押してセッ

トした。 
 

 修正後の周波数オフセット測定 
 修正後にも修正前と同じ測定を行った。結果を表３に示す。まだ-1.7424μs/day のドリフト

（周波数オフセットは 2.017×10-11 を）が残存していたが、安定化するまで時間がかかると

考え、そのまま放置した。最終的に、クロックオフセットを０に近づけて作業を終えた。 
 ６月１９日の１２：２７：００におけるクロックオフセットは２．６５３μ秒である。翌

日、６月２０日に現地で確認したところ、クロックオフセットは１．１８００μ秒（１３：

２６：００）であった。これから周波数オフセットは-1.6378×10-11を得た。この値は通常の

ＶＬＢＩ観測を行うにはかなり大きな値であるが、これ以上修正を行うことは危険と考え、

追加修正は行わなかった。 
 
 

４．測地試験観測とフリンジ検出 

 ガスセルＣｓがＶＬＢＩ観測に使える状態になったと判断し、６月２０日に測地試験ＶＬＢＩ

観測（f07171）を行った。観測相手局はつくば３２ｍであり、観測はＩＰ－ＶＬＢＩシステムを

用いて、アナログ帯域４ＭＨｚ、１ビットサンプリング、積分時間５秒で行われた。Ｐ－ｃａｌ

はＲＦで５％程度注入した。観測データを随時つくばにネットワーク伝送し、フリンジサーチを

行っていただいた。その結果、ＯＪ２８７についてフリンジが検出された（図４）。各チャネルと

もＳ／Ｎ～２７、Δτ＝－３．３μ秒という結果を得た。遅延時間変化率は積分時間が短いため

優位かどうか不明であるが、およそ 2×10-12という結果となっている。 
 この結果を踏まえ、周波数オフセットの修正を行わずに６月２２日の本観測を実施することと

した。 
 



表３．周波数オフセット修正後の測定データ 

測定日 2007/6/19 

測定者 藤沢・輪島 

Time 
測定値 

delta(μs)

残差 

residual(μs) 

3:10:00 95.6695 -0.00045 
3:15:00 95.6655 0.00160 
3:20:00 95.656 -0.00185 

3:25 95.6525 0.00070 

y = -1.742400 x + 95.899850
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図３．周波数オフセット修正後の測定結果 

 
図４．つくば－山口で検出したフリンジの図（天体＝ＯＪ２８７） 



 
参考資料 ６月１８日にアンリツへ連絡を取ったメール 

Date: Mon, 18 Jun 2007 16:39:25 +0900 

To: Inoue Koji <Inoue.Koji@jj.anritsu.co.jp> 

From: FUJISAWA Kenta <kenta@yamaguchi-u.ac.jp> 

Subject: ＨＭトラブル 

 

アンリツ株式会社 井上様、待鳥様、須藤様、大内様 

 

山口大学の藤沢です。ご無沙汰しております。 

山口３２ｍ電波望遠鏡に設置しているＮＩＣＴ所有の水素メーザが 

停止しました。状況をお知らせしますので、対策の手ほどきを 

お願いいたします。 

あわせて、長い間停止していたガスセルＣｓ周波数標準を起動しました。 

これについても報告いたします。 

 

【水素メーザ】 

（１）状況 

 ６月１５日、水素メーザのアラーム発生との連絡をＫＤＤＩから受ける。 

同日２０時に確認したところ、 

・出力のＩＦレベルが０に低下 

・イオンポンプが停止 

していることがわかりました。 

現地で調査したパラメータは以下のとおりです： 

放電管内水素圧  １２．５ｍＴｏｒｒ（１５日） 

         ３０．１ｍＴｏｒｒ（１８日） 

ＩＦ－ＬＥＶＥＬ ＜０ 

ＩＯＮ ＰＵＭＰ１ ０．０ｍＡ、０．０ｋＶ 

ＩＯＮ ＰＵＭＰ２ ０．０ｍＡ、０．０ｋＶ 

CAVITY TUNING    4.4 

VCXO CONTROLL VOLTAGE １．１ 

電源電圧      全て正常 

Ｃ－ＦＩＥＬＤ   Ｕ：１２、Ｍ：２７、Ｌ：１２０ 

水素一次圧     ０．０４１ＭＰａ 

 

キャビティ内の水素の発色はピンク色で、これは正常でした。 

 

（２）緊急対策 



 特に対策を施していません。 

 

（３）監視装置 

 監視装置のＰＣは時々自動再起動します。今回、運悪く 

自動再起動後で、ソフトウェアは動作していませんでした。 

 

お手数をおかけしますが、これ以上事態が悪化しないよう緊急の対策と、 

再起動への手順を教えていただけますでしょうか。 

 

どうぞよろしくお願いします。 

 

＝＝＝＝＝＝＝ 

【Ｃｓ】 

２００６年７月、Ｃｓを設置している恒温槽が異常加熱していて、 

発振が停止していることが見つかりました。 

恒温槽内のクーラーが停止した様子で、内部温度は約６０度になっていました。 

報告が大変遅くなって申し訳ありません。 

このとき取得したログを添付でお送りします。 

 

その後、電源を停止させた状態で長らく放置していました。 

（ＢＶＡは通電していました） 

今回、水素メーザが停止しましたので、急遽Ｃｓを起動しました。 

（１５日の夜） 

ＢＶＡは使っていません。恒温槽も前面の扉を外した状態です。 

この状態で電源を入れたところ、大部分のパラメータは正常で、安定化しました。 

約２時間放置しましたが、まだ完全には安定化の状態となりませんでしたので、 

そのまま放置し、本日１８日、現地で確認しましたら、全て正常な 

状態となって発振していました。 

 

ただ、周波数のずれが著しく、10^-9 程度の偏差があるようです。 

明日、また確認して偏差が大きいようでしたら、周波数補正を行う予定です。 

 

以上、お知らせいたします。 
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