
高精度な原子時計は、精密計測を通し
て科学技術の発展を支えるだけでなく、衛
星搭載によるナビゲーションシステムや大
容量高速通信ネットワークの構築など、現
代社会を支える基盤技術として重要な役
割を担っている。「秒」がセシウム原子のマ
イクロ波遷移の遷移周波数（～9.2 GHz）
で定義された1967年以来、半世紀にわ
たって、セシウム原子時計が時間・周波数
の基準として用いられてきた。その間にセシ
ウム原子時計は、レーザー冷却技術の導
入や原子泉型時計の開発によって、10年
に1桁の割合で精度を上げ、現在ではおよ
そ15桁の不確かさ（3000万年に1秒のず
れ）を実現し、国際原子時として全世界で
共有されている。
一方、近年の原子時計の研究は、光周

波数コム、狭線幅レーザー光源、光ファイ
バ周波数伝送に代表される光周波数制
御技術の急速な発展とともに、光周波数
領域の原子遷移を基準とする光時計の
開発に移行しつつある。時計の正確さは、
基準とする周波数に比例するため、光周
波数を基準とする光時計は、マイクロ波を
基準とするセシウム時計に対して数桁の
高精度化が可能である。本研究では、光
格子中に閉じ込めた極低温原子を用いる
光時計「光格子時計」を開発した。この手
法は、レーザー光で生成した光格子内に
閉じ込めた数100万個の原子の光領域
の共鳴周波数を基準とすることにより、短
時間で高い精度を実現できる原子時計と
して2001年に東京大学 香取秀俊准教
授(当時)によって提案された。セシウム時
計の精度をはるかに凌駕する18桁の精
度（300億年に1秒のずれ）を、わずか数

秒の短い平均時間で実現可能な次世代
原子時計【1, 2】として期待されている。

光時計の原理は、レーザー光を原子に
照射し、時計の基準（振り子）となる原子の
共鳴遷移に常に共鳴するように、レーザー
光の周波数を制御することによって、原子
固有かつ不変な周波数（時間）を実現する
ことである。一方で、正確な時計を実現す
るためには、原子を取り巻く摂動を排除し、
その周波数を正確に読みだす必要がある。
特に重要となるのが、原子の熱運動による
ドップラー効果が引き起こす周波数シフト
の除去である。光格子時計では、レーザー
光の干渉によって作る微小空間内に原子
を閉じ込めることによって、原子の運動を完
全に凍結させる。一方で、原子をレーザー

光で閉じ込めると、そのレーザー光
によって原子の共鳴周波数がず
れてしまうが、これを相殺するような
「魔法波長」と呼ばれる特定の波
長を選ぶことによって、光格子自
体の影響も排除する（図1（a））。
我々は、これらのスキームが実際
に有効に働くことを実証するため
に、ストロンチウム原子の共鳴遷
移を探し出し、光格子中で共鳴遷
移の精密な分光が可能であるこ
とを初めて実証した【3】。さらに、ス
トロンチウム原子の魔法波長を決
定し（図1（b））、光格子時計の初
の時計動作を実現した【4】。
実現した時計の精度を評価す

るために、光格子時計の周波数
を国際原子時へと繋ぎ、ストロン
チウム原子の共鳴遷移の絶対周

波数計測を行った【5】。この測定はその後、
米、仏の研究機関の追試により再現性が
確認され、2006年、「秒」の再定義の有力
な候補としてストロンチウム原子を用いた
光格子時計は「秒の二次表現」に採択さ
れた。また、この絶対周波数計測は、光格
子時計の精度向上とともにセシウム時計
の不確かさが計測精度を制限するようにな
り、更なる高精度な評価を行うためには、複
数台の光格子時計を開発してそれらを直
接比較することが不可欠となった【6】。
提案時に究極の時計精度として掲げら

れた18桁精度実現を妨げる最大の要因
は、原子を囲む室温の壁から放射される電
磁波（黒体輻射）によって生じる周波数シフ
トの影響であった。室温でこの影響は時計
周波数の15桁目で現れるため、18桁精度
実現のためには、このシフトの抑制が不可
欠であった。我々は、低温環境（95 K）でス
トロンチウム原子を分光することによって、
黒体輻射の影響を1/100に低減する低温
動作型光格子時計を開発した（図2）。この
ような時計を2台開発し、2台の時計の周波
数差を同期比較手法【7】を用いて高速かつ
精密に評価することによって、シュテファン

=ボルツマンの法則に従う絶対温度の4乗
に比例する黒体輻射シフトを実験的に観測
することに成功し（図3（a））、2台の時計が
18桁精度で一致していることを初めて実証
した【8】（図3（b））。

光格子時計は、これまでの研究の進展
によって、「秒」の定義であるセシウム時計
を遥かに上回る18桁精度を達成し、その
原理検証がほぼ完了しつつある。次のス
テップは、高精度な時計の新たな応用を
開拓し、その実用化を図ることである。18
桁もの高い精度で時間計測が可能にな
ると、重力による一般相対論的な効果に
よって、地上の時計のわずか1 cmの高さ
の違いを、時間の進み方のずれとして検出
できるようになる。このような相対論的効
果を利用すれば、高精度な時計は高精度
な重力ポテンシャル計として新たな世界を
プローブする精密計測ツールとなる。例え
ば、光格子時計をポータブル化してフィー
ルドワークで利用できるようになれば、地下
資源探査、地下空洞、マグマ溜まりの検出

など、新たな測地技術への応用の可能性
が広がる。また、高信頼化した小型時計を
量産して各地に配置し、重力ポテンシャル
の時間変動を連続監視することにより、地
殻変動の検出、重力場の空間マッピング
への応用も考えられる。今後、時計の小型
化、可搬化によって、新たな基盤技術とし
て社会に貢献することを期待している。
本研究は、東京大学工学部物理工学
科香取研究室および理化学研究所香取
量子計測研究室において行われたもので
あり、多くの研究者および学生の協力に
よって得られた成果である。改めて関係者
の皆様に深く感謝申し上げます。
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図1  
光格子時計の概略図【1, 2】。レーザー光の干渉パタ
ーンで生成された光格子中に原子集団を閉じ込めて、
その共鳴周波数をもとに高精度な時計を構成する。

（a） 光格子レーザーによって生じる周波数シフトの波長依
存性の理論曲線。基底・励起状態のシフトが等しくな
る波長「魔法波長」（～800 nm）を用いることで、共鳴
周波数のずれを相殺することができる。（内挿図）実験
により魔法波長の存在が初めて確認された【3】。
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将来の展望

図2 低温動作型ストロンチウム光格子時計の装置概要とレーザー冷却されたストロンチ
ウム原子。極低温までレーザー冷却されたストロンチウム原子を光格子中に捕獲し、
低温に冷却した恒温槽の中で原子の共鳴遷移を高精度に分光する。

図3

黒体輻射による時計の周波数シフト。片方の
時計の環境温度を95 Kで固定し、他方の温
度を変化させて、その周波数差から温度依存
性を測定した。

（a）

2台の低温動作型光格子時計の周波数差。
11回の測定の平均により2台の時計が18桁
の精度で一致していることが示された。

（b）


