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≈ 10 s1 yr. = 10 s60 × 60 × 24 × 365 s ≈ 3 × 10
（いい腕時計）

= Δ ≈ 1 s
3000 万年

≈ 1 × 10
（セシウム時計による国際原子時）

= Δ ≈ 1 s
2 × 138 億年

≈ 1 × 10
（光格子時計を含む、光時計）

①原子の遷移周波数を（量子限界で）正確に測
定（原子発振器を作るのがハイライト）

②振動回数を数え、時間を知る（原子時計）

2



周波数を測る→比を測ること：( )⁄ ×9,192,631,770 Hz.
セシウム原子時計の精度の範囲なら国際単
位系(SI)の秒（s, Hz）が便利

いくつかの光時計精度は の不確かさへ
N. Huntemann, et a., Phys. Rev. Lett. 116, 063001(2016).
T. L. Nicholson, et al. Nat Commun 6, 6896 (2015).
I. Ushijima, et al., Nature Photon. 9, 185 (2015).
C. W. Chou, et al., Phys. Rev. Lett. 104, 070802 (2010).

周波数比, / , はSI秒の精度に依存するこ
となく物理量を表現できる

SI秒の精度を超える計測の有効利用、物理
定数の安定性、量子高度差計への応用…
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国際単位系の秒（SI秒）は科学技術の要

GNSS（Global Navigation Satellite System)による時刻
同期、位置決定は現代社会の基幹技術

Cs原子時計は、人類が科学知を共有するためのリ
ファレンス：( )⁄ ×9,192,631,770 Hz

SI秒を頂点とする、新しいSIの定義（2018年、国際度
量衡総会）、人工物の廃止、量子標準へ

Cs原子によるSI秒は破綻の危機

（記述できない物理量が出現）

10年程度でSI秒の再定義 c

e

ℎ

?

=
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JILA: Ludlow, et al., PRL 96, 033003 (2006)
Tokyo-NMIJ: Takamoto, et al., J. Phys. Soc. Jpn. 75, 104302 (2006). 
SYRTE: Targat, et al., PRL 97, 130801 (2006).

Yb
Sr

JILA(Sr)Tokyo(Sr,Yb,Hg)

SYRTE(Sr,Hg) NIST(171Yb)
SI limited measurement 
done 2009

NICT(Sr)

NPL(Sr)

PTB(Sr) AIST(Yb)KRISS(Yb)

LENS(Sr)
HHU(Yb)

ECNU(Yb)

NIM(Sr)

INRIM(Yb)

The most recent measurents on Sr:
X. Baillard et al., Eur. Phys. J. D 48, 11 (2008).
G. K. Campbell et al., Metrologia 45, 539 (2008).
F. L. Hong et al., Opt. Lett. 34, 692 (2009).
A. Yamaguchi, et al., Appl. Phys. Exp. 5, 022701 (2012).
Le Targat, R. et al., Nat Commun. 3109, 4 (2013).
S. Falke et al., New J. Phys. 16, 073023 (2014).

光格子時計は原子時計の新たな潮流となった
全世界20以上のグループで開発が進む

国際度量衡委員会 (2015.10)勧告値
f87Sr = 429 228 004 229 873.2 Hz
相対的不確かさ 5 x 10-16→「SI単位系の１秒」の不確かさと等価。
逆に言えば、SI秒の定義のせいで、これ以上の情報を共有することが
不可能。光格子時計は世界のCs原子時計を監視するスパクロに！

S. Falke et al., 
New J. Phys. 
16, 073023 
(2014).
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ものさしの精度比べ：
今迄完璧なものさしと考えていたCsも
のさしは、（スパクロ）光格子時計に
測られる対象になった

従来のSI秒に縛られずに「新しい時間をつくる」ことができる
光時計の周波数比の測定が、精度評価の唯一の客観的な指標
欧米主導のゲームのルールを変えた、大学でCs時計無しに研究が進む
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SI秒の定義の実現精度

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

10-7

不
確

か
さ

Δ⁄
(=Δ

⁄ )

自転周期：1日= 86,400秒 (-1956)

地球の公転周期：
1年=31,556,925.9747秒
(1956-1967)

セシウム原子（133Cs）の基底状態の固有振
動が 9,192,631,770回振動する持続時間
（1967年、第13回 国際度量衡総会）10-8

10-9

10-10

10-11

10-12

10-13

10-14

10-15
国際原子時(TAI)は15桁の精度
GPSの原子時計もその一部

Essen（英）がセシウ

ム原子時計を発明
(NPL,1955)

10-16

10-17

光時計研究

10-18

レーザーの誕生

10-19

2030

再定義のターゲット∼ 3 × 10 （100倍改善）

秒
の
再
定
義

秒の再定義の議論に王手をかける

周波数

強
度

光周波数コム (1999-)：光の
物差し。 Hänsch, Hallが発明。

光格子時計
の提案(2001)

ERATO
(2011-16.03)

次の研究のターゲット（∼ 10 ）
秒の

再定義
へ

秒の

再定義
へ

SI秒で記述できない物理量
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世界の周波数比測定の現状、ターゲット
相

対
不

確
か

さ

LNE-SYRTE
Hg/Sr

Our works:
Hg/Sr、Yb/Sr below 
SI limit

Target for the redefinition < ×

Cs原子時計の限界< 3 × 10

セシウム原子
時計との比較

光時計比較

SIの精度を凌駕し、かつ、答えを検証可能な、周波数比 / 計測が本当の勝負。
物理量へのアクセス、物理定数の恒常性。UT/RIKENは世界をリード。
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秒の再定義、Riehle案(2016.04)
① （独立の）3台の光時計が、セシウム原子時計

を2桁上回る不確かさを実現。ほぼ完了
② 3つの測定（可搬時計、周波数リンク、周波数

比等）で、Δ ⁄ < 5 × 10 の一致を検証。
③ （SI秒との連続性）3つの測定で、①を満たす時

計を、セシウム原子時計（Δ ⁄ < 3 × 10 ）
の限界で測定。ほぼ完了

④ 光時計が、TAI（国際原子時）に規則的に貢献
⑤ 5つの光時計の比が、2回以上測定され、Δ ⁄ < 5 × 10 で一致。

っ

著作権の都合上、画像を表示しておりません。 9



原子時計半世紀の歴史を背負った2つ
の流派（イオン・中性原子）があった

2001年のFreq. Stand. Metrology 
シンポジウムでの提案スライド
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Wineland

Katori?

この会議でQLS
を提案（2012N）

Hall（2005N）

Gill（秒の再定義
の牽引役）

Udem

Clarion

Blatt

7年に一度の原子時計の会議
ボスと、後の光時計のプレーヤーが一同に揃った
光格子時計のデビューは幸運に恵まれた

Ramsey?
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プロシーディングスが論文の役割
を担っていた最後の時代

秒の再定義の牽引役の一人

時代は、この頃、光時計に大きく
舵を切った
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光格子時計：摂動のエンジニアリング

50年来の摂動除去の原則
– 単一イオン時計の量子力学的限

界に到達（時間がかかる）

原子を100万個捕まえる容器を
デザインする
– “光格子時計”の概念の提案：魔

法波長のレーザー光で原子をト
ラップすると、原子には容器の摂
動が見えない
（Katori 2001・FMS）

強い電磁場で原子を捕まえても、正確な時計が作れるのか？
半世紀の原子時計の歴史への挑戦（2001年）！

/√2

= ℎ − 12Δ + ( )
Δ = 0, : 魔法周波数
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光格子時計の実験元年（2003）の報告書

光格子時計の提案
元年（2001.10）の若
手A、応募書類

H. Katori, et al., Ultrastable optical clock with neutral atoms in an engineered light shift trap, Phys. Rev. Lett. 91, 173005 
(2003).
M. Takamoto and H. Katori, Spectroscopy of the 1S0-3P0 clock transition of 87Sr in an optical lattice, Phys. Rev. Lett. 91, 
223001 (2003).
アイディア実証は大学の真骨頂だが、これ以降は、激しい国際競争へ
国家の威信をかけた欧米の主要標準研を相手に、大学だけで戦うのは難しくなっていく。

平成１５年度科学研究費補助金実績報告書(研究実績報告書)

魔法波長の実証、時計
遷移（430 × 10 Hz）
の500 Hz線幅での分光
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世界最強の光格子時計群の構築（ERATO・2010-16）
－世界を圧倒的にリードするには18桁の周波数計測が不可欠－

Hg, 
Sr, ℎ

Sr, ℎ

光周波数コム

光ファイバーリンク

理研

東大東大

狭線幅レーザー

現行のセシウム原子によ
るSI秒とのリンク、仏、独、
英、米、に委ねる

5 × 10

Yb, 
Sr, 

Cd, 

Sr, ℎ

物理応用：異種光格子時計の構築、
光周波数コムによる比較、物理定数
の恒常性の探索

測地応用：光ファイバ－による遠隔周波数
リンク・伝送技術の中核、相対論的測地、
光格子時計の新概念の検討

光格子時計の周波
数リンク：産総研
（つくば）、情報通
信研究機構（小金
井）、NTT物性基礎
研（厚木）…

相対論的測地の議
論：国土地理院、
東大地震研

低温光格子時計の実現
（nat. photon. 2015, 2016）

Hg/Sr, 
PRL2015
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遠隔時計比較

異なる機関間での時計の比較はSI秒の再定義に重
要なステップ

18桁の比較では、むしろ重力ポテンシャル差を測って
いる！→相対論的測地

測地応用のためには、短時間で計測できることが大
事→安定度のいい光格子時計の出番

恐らく、我々のリンクが世界最高安定度、精度の遠隔
リンク（重力ポテンシャル計）

ファイバーリンク網の整備ではヨーロッパが突出、全
ユーロ標準研ネットワークの構築、光時計の衛星比
較のキャンペーンを実施
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っ

全ヨーロッパでのファイバーリンク網の
構築
SYRTE-PTBで光格子時計の比較が実現
（1500 km）、NPL、INPIMまで延伸。

著作権の都合上、画像を表示しておりません。 17



EUROPEAN METROLOGY RESEARCH PROGRAMME 
(EMRP, 2009-) / EUROPEAN ASSOCIATION OF 
NATIONAL METROLOGY INSTITUTES (EURAMET)、地
続きの欧州には時間共有の文化

光時計を衛星経由で繋ぐ、測定のキャンペーン

っ

著作権の都合上、画像を表示しておりません。 18



=
≈ .× /

時間が速く進む

パーソナルスケールで
相対論的時間が見える

アインシュタインの相対性理論：上方の時計は速く進む
ハーバードタワー実験(1960):高低差Δ = 22.6 mで2 × 10 変化
東大ｰ理研リンクをテストベッド、相対論的測地の確立、応用の探索
光格子時計リンクで約15 mの高低差を数cmの精度で観測

時計は（量子）重力ポテンシャル計になる

| ⟩
| ⟩

| ⟩
| ⟩

重力ポテンシャルエ
ネルギーを獲得：( + ) Δ 、こ

の分、放出光子の
エネルギーが高い

励起光子のエネル
ギー分だけ重くな
る： + ℎ /
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Connecting Sr clocks at UT and Riken 
using 30-km-long fiber link 

UT

Riken

15 km
(30 km fiber)

Fiber loss (measured)
30.4 dB @1397 nm
23.7 dB @1550 nm

Transfer 698x2=1396 nm laser 
through telecom fiber

No frequency combs 
necessary; Clock comparison is 
not limited by comb stability
Long distance link would be 
possible by employing OH-free 
fiber

Akatsuka, T. et al., Jpn. J. Appl. Phys. 53, 032801 (2014).
P. A. Williams, W. C. Swann, and N. R. Newbury, J. Opt. Soc. Am. B 25, 1284 (2008). 20



水準測量とアインシュタインの相対論の対決
国土地理院と光格子時計、どちらが標高差を上手く測れるか？

gravimeter

Benchmark (水準点)

Levelling(水準測量)

level(水準器)

levelling pole(標尺)

02.27.2014

level

Levelling 
pole

Clock’s height
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未発表データのため、画像を表示しておりません。



RIKEN1&2

UT

15.119 m

3日間連続比較
(RIKEN1,2 & UT)

数cmの不確かさで、相

対論的な重力シフトか
ら、高低差を決定。
将来的には、mmの不

確かさで、リアルタイム
に高低差を決定可能。

水準点の置き換え、ダ
イナミック応答の量子
水準点の形成。
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未発表データのため、画像を表示しておりません。



時計は新しいセンサー：重い質量が動くと…

従来技術では18桁精度の測定は途方もない時間のかかることだった（Cs
原子時計なら出来たとしても300年、単一イオン時計でも半月）
光格子時計なら2時間、将来的には数分で可能
マグマだまりの形成、津波の到来、重い物体の質量の分布の変化が見える
レーダーではない。時空間のゆがみを見ている

50 0 50

1.0 10 18

5.0 10 19

2.0 10 18

1.5 10 18

7.0 10 19

振
動

数
の

変
化

物体の位置 (km)

半径 =1 km, 
質量= 3x1010 t (鉄)

L =10 km (東大)

2L =20 km (理研)

x=x(t)=v0t
x

0

2台の時計を光ファイバで
繋いで遠隔比較

2
0

GM
c r

r

測定可能
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Nature Physics

1. 物理定数の長期的変化
ー クウェーサーの原子スペクトル（50-100億年前の光）と現在の原子スペクトル
ー 異種原子時計の周波数比（例えば、Al+/Hg+、Hg/Sr）

2. 物理定数の瞬間的変化
ー ダークマターのドメインウォールが地球を横切るとGPS原子時計の同期が崩れる？
ー 宇宙の質量の1/4を占めるダークマター、その相互作用は未知
ー 標準モデルでは説明できないのでどんな仮説もあり

原子時計は一番精密な測定ツールな
ので、見えるとすれば原子時計

原子のスペクトルを頼りに、手探りで
原子モデルを作って、量子力学の体
系を築いた19～20世紀初頭の分光
学と酷似
ドイツの鉄鋼業の要請→黒体輻射
の研究→プランクの光量子の発見
原子時計はNew Physicsの幕開けの
最もエキサイティングな時代の主役
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著作権の都合上、画像を表示しておりません。



Internet of Things(IoT)→Internet of Clocks(IoC) へ
本邦独自の高度・時空間インフラの整備

時空間情報は、GPSを運用する米国にもっぱら依存、超小型原子時計開発も、
DARPA（アメリカ国防高等研究計画局）の巨大投資が独占的に推進
欧州では、ESAを中核とするSOC（Space Optical Clocks）プログラムが、最先端
レーザーベンチャーと、光格子時計研究のレーザー需要を仲介し、ベンチャーの成
長を促す。
しかし、（軍事・防衛・宇宙のコンテクストによらずとも、）高度な時空間インフ
ラは、未来社会の安全・安心インフラの要：高齢化社会の車の自動運転・位置情報
の高度掌握、日本の国土（環境，海洋，気象，地質）の監視・探査、など
次世代時間インフラ整備、新しい市場とニーズの開拓、研究力強化への還流の手
法？

他大陸

超高精度
カーナビ
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光格子時計で期待される成果
① 秒の再定義への国際貢献

光格子時計の基礎物理解明のリーダーシップ
秒の再定義の想定（3 × 10 ）の1桁先の精度を本邦で率先して実現
異種原子の周波数比 = / の高精度決定

② 超精密計測による基礎物理の展開
周波数比 は時間的、空間的に不変か？物理定数の恒常性、ローレ
ンツ不変性、局所位置不変性の検証
標準モデルを超える物理探索

③ 次世代原子時計の工学応用の探索
相対論的測地、高低差～mmを実時間で読む
超高精度原子時計のアプリケーションの開拓

④ 10-20年後の超精密科学・技術の礎を本邦主導で構築
かつて時間研究は欧米の掌の上にあった。大航海時代を支えたハ
リソンのクロノメータ、Cs原子時計、GPS…
光格子時計は欧米主導の時計研究のゲームのルールを変えた
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