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研究の概要：本邦発の原子時計技術による「秒」の再定義への国際貢献を視野に入れ、前人未到

の相対不確かさ∆𝜈𝜈 𝜈𝜈0 ≈ 10−19⁄ をもつ光格子時計を実現する。このような高精度な時計をプロー

ブとする新たな工学、基礎物理学への応用的研究の展開を図る。 
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１．研究開始当初の背景 
 精密な時間標準は、相対性理論の検証や物
理定数の恒常性の研究など基礎科学において
重要であるばかりか、GPS による測位計測や
大容量高速通信ネットワークのタイミング制
御等、その応用においても現代社会で極めて
大きなインパクトをもつ基幹技術である。 
光格子時計は、本研究代表者が 2001 年に

提案し、2003 年に最初の検証実験、2004 年
には初の絶対周波数測定を行った純国産の原
子時計手法である。レーザー冷却によって運
動状態を凍結した多数個の原子を「魔法周波
数」光格子に捕獲し観測することで、原子時
計の精度を 18 桁台にまで向上させる。2015
年には、提案当初のターゲットであった 18 桁
精度の光格子時計を実現した。このような高
精度な次世代原子時計の実用化に向けた新た
な応用の開拓が重要な課題となった。 
 
２．研究の目的 
本邦発の原子時計技術による「秒」の再定

義への国際貢献を視野に入れ、（１）前人未
到の相対不確かさ∆𝜈𝜈 𝜈𝜈0 ≈ 10−19⁄ をもつ光格
子時計を実現する。さらに実現された超高精
度原子時計をプローブとする（２）相対論的
測地技術としての工学応用や（３）異種原子
時計比較による物理定数の恒常性の検証を通
した基礎物理学への貢献等、時計の新たな応
用を開拓する先駆的研究を展開する。さら
に、（４）中空ファイバ中の魔法光格子によ
る超放射レーザーの実現や魔法周波数ガイド
による原子干渉計手法の開発等、新たな魔法
周波数トラップの応用を探索する。 
 

 
３．研究の方法 
時計の更なる高精度化に向けて、光格子時

計が基礎を置く「魔法周波数」光格子の手法
を再構築する。18 桁を超える時計精度を実現
するためには、従来の魔法周波数を定義する
ために考慮された電気双極子相互作用の他に、
多重極および超分極効果によって生じる高次
の効果も考慮する必要がある。そこで、光格
子ポテンシャルの高次の効果を高精度に評価
し、全光格子ポテンシャルの不確かさを 10-19

に抑える実効魔法条件を決定し、18 桁を超え
る時計精度の実現を目指す。 

高精度な原子時計の工学的応用として、時
計を「重力ポテンシャル計」として機能させ
る相対論的測地を検討する。そのために、光
格子時計の可搬化を実現し、時計を用いた相
対論的測地を実証する。また、基礎物理学へ
の応用として、高精度光格子時計群（Sr, Yb, 
Hg および Cd 原子）を開発し、これらの相互
周波数比較により、物理定数の恒常性を検証
する。 
 
４．これまでの成果 
(１)光格子時計の基礎物理の解明と深化 

Sr および Yb 光格子時計の高精度化を目指
して、高次の光格子光シフトの評価を行った。
光格子レーザーによる時計遷移の周波数シフ
トを精密に測定し、原子の分極率（E1,M1-E2,
超分極）を高精度に評価した。得られた分極
率をもとに、高次の光格子ポテンシャルの寄
与を抑制するための光格子レーザー強度と周
波数の条件（実効魔法条件）を決定した（図
1(a),(b)）（発表論文４,５）。今後、この得られ
た条件に基づき、19 桁時計精度の実現を目指
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す。また、新規に開発に着手した Cd 光格子時
計においても、時計システムを構築し、電気
双極子効果までを考慮した魔法波長を決定し
た。 
 
 
 
 
 
 
図１ 光シフトを最小にする光格子レーザー
の実効魔法条件（(a) Sr 原子、(b) Yb 原子） 
 
(２)高精度原子時計の工学的応用の展開 
高精度な時計の工学的応用に向けて、可搬

型光格子時計の開発と、開発したシステムを
用いた相対論的測地の実証実験を行った。東
京スカイツリーの地上階 0 m と展望階 450 m
に設置した 2 台の光格子時計を光ファイバで
繋ぎ、周波数差を計測することで（図２）、標
高差 450 m での一般相対論的効果に相当する
およそ 21 Hz の周波数シフトを観測し、cm レ
ベルの精度で標高差を計測することに成功し
た。このような時計を利用した測地実験によ
り、光格子時計の相対論的測地技術への応用
が有用であることを実証した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 東京スカイツリーの地上階 0 m と展望
階 450 m に設置した光格子時計で観測された
Sr 原子の時計遷移スペクトル 
 
(３)高精度周波数計測の基礎物理学への展開 

SI秒の実現精度よりも高精度に光格子時計
の周波数を評価するために、Hg, Yb 光格子時
計の周波数比の測定を行い、不確かさ 8×10-17

で決定した。以前に測定した Sr 光格子時計を
基 準 と し た 周 波 数 比 𝑓𝑓(Hg) 𝑓𝑓(Sr)⁄ , 
𝑓𝑓(Yb) 𝑓𝑓(Sr)⁄ と 合 わ せ て 𝑓𝑓(Hg) ⁄ 𝑓𝑓(Yb) ×
𝑓𝑓(Yb) ⁄ 𝑓𝑓(Sr)  × 𝑓𝑓(Sr) ⁄ 𝑓𝑓(Hg) －1 =
0.1(1.2) × 10−16と SI 秒の精度を超える精度
で Sr, Yb, Hg 光格子時計の優れた周波数再現
性を実証した。この結果は、「秒」の再定義に
向けて重要な成果である。また、87Sr, 88Sr を
用いた光格子時計を開発し、同位体シフトを
高精度に測定し（発表論文１）、時間周波数諮
問員会の勧告値の更新に貢献した。 
(４)魔法周波数トラップの新しい応用の探索 
中空ファイバ中の魔法周波数トラップによ

る超放射レーザーの実現を目指し、時計遷移

への影響の少ない連続ポンピングの実現を試
みる。また、魔法周波数ガイドを用いた原子
干渉計の開発を行い（発表論文２）、魔法周波
数トラップの重力加速度計としての応用を目
指す。 
 
５．今後の計画 
(１) 光格子ポテンシャルの高次の効果を抑
える実効魔法条件を光格子時計に適用し、時
計の高精度化を実現する。 
(２) 気温・湿度・気圧などの変化の大きな環
境下でも時計精度および長期安定性を担保す
るより堅牢な時計システムを構築する。 
(３) 異種原子の光格子時計の周波数比較を
継続することにより、物理定数の恒常性の検
証を行う。 
(４) 中空原子による超放射レーザー、ミニチ
ュア光格子時計等、新しい研究シーズの探索
を行う。 
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