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§１．研究実施の概要  
 

時計遷移におけるシュタルクシフトをキャンセルする光格子中の原子を用いた原子時計―光格

子時計―による 18 桁の周波数計測の実現可能性を実験的に評価することを本研究の目標とする。

2008 年度までに 2 台の Sr 光格子時計の周波数比較を世界で初めて実現し、(1)パウリの排他律

を利用することで原子間の相互作用を排除する「1 次元光格子時計」と、(2)ボーズ粒子のもつバン

チング特性を光格子ポテンシャルによって排除する「3 次元光格子時計」が、光格子時計の究極の

形態であることを示した。2009 年度は、さらに時計レーザーの改良をすることで、2.7Hz の光遷移

スペクトルを観測した。この結果、比較の安定度は、レーザー安定化に用いる参照共振器ミラーの

熱雑音限界に達した。これを改善すべく、2 台の光格子時計の同期した時計遷移励起を行うことで、

時計レーザーノイズに制限を受けない光格子時計の安定度評価法を提案し、その開発に着手した。

この他、1×10-18 を上回る不確かさの光格子時計実現を目指し、原子と光格子レーザー場の多重

極相互作用まで取り入れた、光格子時計の魔法波長の精密な定義を議論した。一方、Yb 原子を

用いた光格子時計を実現し、異種原子光格子時計比較への端緒を築いた。 

 

 

§２．研究実施体制  

 

（１）「東大」グループ（研究機関別） 

① 研究分担グループ長：香取 秀俊（東京大学、教授） 

② 研究項目 

研究実施項目１：Sr、Hg/Yb 光格子時計の構築と精度評価 

概要：現在行っている Sr 光格子時計の高精度化をはかるとともに、新たに Hg または Yb 光
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格子時計の実験系を構築し、2 種の光格子時計の同時運転を行う。2 種の光格子時計の周

波数比較をサブヘルツレベルで実現することにより、相対精度 10-16～10-17で光格子時計の

不確かさの評価を行うとともに、微細構造定数の恒常性の検証を行う。 

 

研究実施項目２：シュタルク原子チップの研究 

概要：Sr 原子(Hg/Yb 原子)を用いるシュタルク原子チップの開発を行う。qubit のデコヒーレ

ンスの評価、原子のエンタングル状態の操作を通して、極限量子計測と量子情報処理技術

との接点を探る。 

 

（２）「産総研」グループ（研究機関別） 

① 研究分担グループ長：江鋒雷（産業技術総合研究所、室長） 

② 研究項目 

研究実施項目１：Yb 光格子時計の構築と精度評価 

概要：Yb原子時計遷移分光用の１Hzスペクトル線幅の光源(578nm)を開発し、Yb光格子

時計の実験系を構築する。魔法波長を決定した上で、光周波数コムを用いて遷移周波数

の精密測定を行う。さらに、つくば（産総研）－本郷（東大）間の高精度周波数計測ネットワ

ークを利用して、Yb-Sr、Yb-Hg の光格子時計同士で相互比較を行う。 

 

研究実施項目２：高精度周波数計測ネットワークの研究 

概要：光周波数コムの高精度化を行うことにより、正確さと安定度を損なわずに、光－光、

光－マイクロ波の周波数リンクを実現する。GPS 搬送波位相方式周波数比較法により、つ

くば（産総研）－本郷（東大）間において、高精度な（10-15@3h）周波数比較法を構築する。 

 

 

§３．研究実施内容 

（文中に番号がある場合は（４－１）に対応する） 

1） レーザー安定化共振器の熱揺らぎ限界での Sr 光格子時計の実現と安定度評価 

光格子時計の安定度は、時計遷移励起レーザーの安定度によって制限され、このレーザー安定

度は、安定化を行う参照光共振器に加わる振動ノイズにより劣化する。我々は、振動ノイズ感度の

低い光共振器を設計し、実測値として5kHz/(m/s2)の低振動感度を実現した。この結果、レーザー

の安定度は参照光共振器の母材（ULE、超低熱膨張ガラス）の熱揺らぎに制限される熱的ノイズ

限界に達した。この高安定化レーザーを用いて、光遷移スペクトルを 2.7Hz(@429THz)の狭線幅

で観測し、2 台の光格子時計の相互比較では、1000 秒の平均時間で 2×10-16の安定度 [σy ( ) = 

6×10-15  -1/2] を得た。 
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2） レーザーノイズを同相除去する新たな光格子時計評価の提案と実現 

安定化を行う共振器ミラーに由来する熱的レーザーノイズ限界を超える時計比較の安定度―光格

子中の原子集団（原子数 106個、線幅 10Hz）の量子射影ノイズ限界σy ( ) = 2×10-17  -1/2の安定

度―を実現するため、2 台の光格子時計の同期運転による同相レーザーノイズ除去の手法を開発

した。これまで 2 台の光格子時計比較では、光格子時計を交互に運転して周波数比較を行ってい

た。これに対し、2 台の光格子時計を時間的に同期させて運転し、同一の周波数ノイズ相関をもっ

た時計レーザーで 2 台の時計の原子遷移を励起することで、レーザーノイズを同相ノイズとして除

去することが可能になる。これによって、光格子時計の量子射影ノイズのみで制限されるような低雑

音（高安定）な周波数比較が実現できることを提案し、シミュレーションでその有効性を確認した。こ

の手法を用いた周波数比較実験にも着手した（図 2）。この高安定な周波数比較の手法は、高安

定な光ファイバーリンク・光コムを用いた、遠隔地、異原子種間の周波数比較においても有効であ

り、ジオイド差測定、基礎物理定数の恒常性の検証等、への応用が期待される。 

 

3） 多重極相互作用を入れた魔法波長の定義 

「魔法波長・光格子」で相殺することができない 4 次以上の高次の光シフトに対しては、原子を光の

定在波の節に捕獲する高周波離調の光格子が有効であり、これに対応する魔法波長の決定を 

2 3 40 1 (s)
1D

図 1：低振動感度・光共振器に周波数制御された高安定な時計レーザーを用いた周波数比

較。青；一次元光格子の安定度評価。赤；一次元―三次元光格子時計間の周波数比較による

安定度評価。内挿図；線幅 2.7Hz の超精密時計遷移分光スペクトル。 
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行った[文献 2]。光格子電場と原子の電気双極子相互作用を考える限りにおいては、この手法は

非常に有効に思われるが、光と原子の多重極相互作用まで検討するとき、必ずしも理想的ではな

いことを発見した。我々は、磁気双極子、電気四重極子まで入れた光シフトを理論的に検討するこ

とで、特定の光格子の幾何学的配置に対しては、「原子運動に依存する周波数シフトが生じない」

光格子時計を構築可能であることを示した[文献 1]。この考察は、低周波離調を含むすべての光

格子時計での厳密な「魔法波長」の定義を与え、10-18 のレベルの光格子時計の実験で重要な役

割を演じる。 

 

4） 産総研における Yb 光格子時計の開発 

4-1) Yb 光格子時計の開発 

極低温 171Yb 原子を光格子に捕獲し、狭線幅レーザーを用いて、その時計遷移を分光することに

成功した（図 4）。また、魔法波長を実験的に求め、759.353(3) nm と決定した。その上、光周波

数コムを用いて時計遷移の絶対周波数計測に成功した[文献 4]。時計遷移の中心絶対周波数は、

4 本のスペクトル（図 4 b）のピーク周波数をそれぞれフィッティングにより求め、それらの平均値とし

た。図 5 は、時計遷移 1S0(F = 1/2)�3P0(F = 1/2)の 12 回の絶対周波数計測結果である。さらに
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図 2：光格子時計の同期周波数比較（シミュレーションと実験結果）。現在の実験条件で、理論

的にはおよそ一桁半の安定度の向上が期待される。予備実験では約 3 倍の安定度向上が確

認された。 

 

 4



 

(I) (II)

E

E

E E

EE

(III)

B

B B

B

B

B

y

z

 

図 5： Yb 光格子時計の絶対周波数測定 

図 4： a). 観察された時計遷移スペクトル   図 4： b). キャリア成分の拡大図 
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図 3：原子運動に依存しない光格子時計の構築。上図に示した偏光のレーザー電磁場により光

格子を形成するとき、電気双極子(E1)、磁気双極子(M1)、電気四重極子(E2)相互作用による

光シフトのうち、2 つは同相となり、残りは 90°位相がずれ、空間的に均一な光シフトとして補正

可能になる。 
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各種の不確かさ要因を分析した結果、171Yb 原子の時計遷移の絶対周波数は、518 295 836 590 

864(28) Hzと決定した（相対不確かさ：5.4×10-14）。この測定値が、今年6月に国際度量衡局で行

われた時間・周波数諮問委員会において周波数標準のリストに新規追加された。これにより、Yb

原子光格子時計も秒の二次表現として採択される道が開かれた。 

 

4-2) Yb 光格子時計のための時計遷移励起用レーザーの開発 

Yb:YAG(1030nm) と Nd:YAG(1319nm) レーザーの和周波により波長 578nm の光を生成し、

高フィネスの縦置き光共振器に対して安定化した。光周波数コムを用いてこの光源を評価し、周波

数安定度は 10 秒で約 2×10-14 であることが分かった[文献 5]。これは位相変調をかけた際の残留

AM によって制限されていると考えられる。このレーザーを用いて、Yb 原子の時計遷移分光に成

功した。また、別の Nd:YAG レーザーを用いて、波長 1064nm の光を高フィネスの縦置き光共振

器に対して安定化した。上述の狭線幅化されたファイバコムをこの1064nmのレーザーに対して安

定化することで、広帯域にわたるローカルオシレーターの開発に成功した。これを用いて、波長

578nm の光源の評価を開始した。 

 

4-3) Sr 光格子時計の開発 

Yb 光格子時計の評価のために、Sr 光格子時計の開発に着手した。これにより、マイクロ波を介さ

ない、光-光比較が可能となり、迅速な評価が可能となる。さらに、微細構造定数の恒常性の実験

的検証も可能となると考えられる。具体的には、新たな光学テーブルを購入し、真空装置を組み立

てた。また、１次冷却に必要な光(461 nm)のための光源(922 nm)を開発した。 

 

4-4) 光周波数コムの Yb 光格子時計への適用 

長期稼働性に優れるファイバレーザーを用いた光周波数コム「ファイバコム」を Yb 光格子時計の

時計遷移観察用レーザー(578 nm)に適用し、その絶対周波数測定を行った。また、ファイバコム

を時計遷移レーザーの線幅評価などに用いるため、ファイバコムの狭線幅化を行った。その結果、

1 Hz 以下の相対線幅を得た。 

 

 

§４．成果発表等 
（４－１） 原著論文発表 
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