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§１ 研究実施の概要 
 

極低温原子を用いた新たな量子計測・量子情報処理のツール「光格子時計」、「シュタル

ク原子チップ」の手法を確立し、その工学的・理学的応用を目指す。特に、「光格子時計」

の研究では、Sr、Yb、Hg の原子のうち、2種以上の原子で 16 桁を上回る相対精度でスペク

トルの相互比較を行い、次世代の時間標準としてのフィジビリティを評価するとともに、

微細構造定数の恒常性/揺らぎの検証に挑戦することを目標として研究を開始した。この研

究プロジェクトの過程で、光格子時計の開発は、世界的な競争の渦に巻き込まれていった。

これを受け、研究プロジェクトの 2年目からは、「シュタルク原子チップ」の研究を半ば停

止し、「光格子時計」開発に全力を傾注することとした。 

「光格子時計」手法は、本研究代表者が 2001 年に提案した新たな原子時計手法であり、

「魔法波長」と名付けた原子に特有なレーザー波長で光トラップを構成すると原子の 2 準

位のエネルギーシフトが等しくなることを利用する。魔法波長で構成した光格子トラップ

に数千から百万個の原子を捕獲し時計遷移を観測することにより、次世代原子時計として

最も有望視されていた「単一イオン光時計」に比べて、原理的には数十倍から千倍の安定

度の向上が可能になる。2003 年に東大グループで「魔法波長」の実証が行われ、2005 年に

は東大・産総研グループで「光格子時計」の最初の実証がなされた。 

本 CREST 研究の開始直後の 2006 年になると、米国、仏国グループでも光格子時計を実現

し、その研究開発は世界で 20 を超えるグループが参入する世界的な潮流となった。 

この研究の世界情勢の中で、我々は、光格子時計の原理検証、その量子力学的設計の最

適化、適用する原子固有の問題提起とその解明を行い、この原子時計手法の 18 桁の原子時

計としてのフィジビリティを検証した。具体的には、 

 原子の量子統計性と光格子の幾何学を考えた光格子時計の最適設計 

 Sr、Yb、Hg による異種光格子時計の実現・提案（Hg） 

 多重極相互作用まで考慮に入れる「魔法波長」の概念の拡張 

 最適設計された 2台の光格子時計による光格子時計の相互評価 

 同期比較法による、光格子時計における「量子射影雑音限界」の到達 

を実証した。とりわけ最後の項目ではおよそ 10 分の積分時間で 1.6x10-17の安定度に達し、

光格子時計が、従来手法「単一イオン光時計」と比肩する性能をもつとともに、原子数の

優位性を初めて実証した。この一方で、産総研の協力による光格子時計の国際原子時の高

精度リンクは、光格子時計の国際比較を可能にした。この結果、Sr 光格子時計は 2006 年に

秒の再定義の有力候補である「秒の二次表現」に採択された。2009 年現在、Sr 光格子時計

の国際比較の不確かさは 1x10-15に達し、事実上、現在の秒の定義である Cs 原子の不確かさ

に制限されるだけとなった。また産総研では171Ybによる光格子時計を開発し、競合するNIST

グループに先駆け論文発表を行った。 

光格子時計は、このプロジェクト中に十分に工学に貢献できるレベルに仕上がったと言

える。この一方で、プロジェクト中には、光格子時計を国際比較し合う米国 JILA、仏国 SYRTE

と Sr/Cs 原子時計の周波数比を 3 年間にわたって計測し、微細構造定数の恒常性、物理定

数の重力との結合がないことを計測不確かさの範囲で示し、基礎物理学の見地からのデモ

ンストレーションも行った。 
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§２．研究構想 

（１）当初の研究構想  

≪研究開始時に目指した目標や立案した５年間の研究計画・進め方の概要、を簡潔に記述してく

ださい。≫ 

【背景】Paul、Dehmelt らによって先駆的研究のなされたイオントラップ(Paul トラップ)

は、単一量子ダイナミクスの実験的基礎を確立する上で、原子物理学において最も成功を

収めたツールの一つであった。そして今日では、次世代の原子時計として期待される単一

イオン時計、少数個イオンでの量子コンピューティングの実現等、量子精密計測のツール

として不動の位置を占めている。 

イオントラップの誕生当時、強力なローレンツ力を用いた運動制御性のよさは、イオン

を用いる最大の利点であった。ところが、精密計測をその極限にまで推し進めていくとき、

イオン間、イオンと環境との強いクーロン相互作用は、多数個イオンのトラップを困難に

する結果、単一イオン時計の安定度の量子力学的限界、イオンコンピューティングの拡張

性大きな制限をもたらすことが現実的な問題となってきた。 

 

【研究のねらい・着眼点】本研究代表者は、これらイオントラップを用いる量子計測の制

約の解消をめざし、 

 イオントラップ周波数標準に比べて 3桁の安定度向上を期待できる「光格子時計」、 

 固体基板上で Paul トラップ類似の電場操作によって中性原子のコヒーレントな運動制

御を実現する「シュタルク原子チップ」 

の手法を提案し、本 CREST 提案に先立ちその原理の検証実験を行ってきた。本研究では、

これら 2つのツール、「光格子時計」と「シュタルク原子チップ」の応用実験を展開し、こ

れらが工学的・理学的な見地から真に役立つ手法であること、そして、これらのツールが

これまで量子光学実験の主役の位置を占めてきたイオントラップ以上のパフォーマンスを

もつことを実証することを目標にする。 

「光格子時計」の研究では、現在研究を進めている Sr 原子光格子時計に加え、Yb または

Hg 光格子時計を構築し、これらの 2種の光格子時計周波数の相互比較および SI 秒とのリン

クを行う。これによって、 

 SI 秒の再定義を念頭に、光格子時計スキームの次世代の時計としてのフィジビリティ

を評価し、これと並行して 

 異種原子光格子時計間の時間比較によって、微細構造定数の揺らぎ・恒常性の最も厳

密な評価を行う。一方、 

 光格子時計の優れた短期安定度・18 桁の時計精度を使う新しい計測手法(例えば、重力

シフトを利用する高度計・リモートセンシング等)の探索を行う。 

これらを、共同研究機関として産業技術総合研究所・計測標準研究部門をパートナーとし

て進める。 

 「光格子時計」は本研究代表者の提案した“摂動のエンジニアリング”という新しい概

念に基づく原子時計手法である。このため、最終的な不確かさは、制御しきれない高次の

摂動によって決定される。これらの高次の摂動のうちのいくつかは、理論的予測が難しく、

この回避のためには本手法の適用可能な原子について実験的検討が不可欠である。光格子

時計手法が適用可能な原子種のうち、本研究で取り上げる Sr 原子、Yb 原子、Hg 原子は実

現可能性が高く、この 3 原子の実験的な評価を行うことで、実質的な光格子時計の実現可

能性がすべて尽くされる。従って、これらの実験を網羅的に行う本研究によって、秒の再

定義に向けた「光格子時計」のフィジビリティについて実験的見地から結論を下すことが

可能になる。本研究の重点項目として展開する 3種の光格子時計の周波数の相互比較には 2

つの意義がある。 

 国際原子時（TAI）を通して SI 秒とリンクし 3 種の光格子時計の絶対周波数を計測す

る。これは、実質的には、より高安定な光格子時計が SI 秒の揺らぎをモニタすること
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に相当する。これによって、秒の再定義に向けた布石を作る。 

 従来手法の原子時計(Cs 時計、Hg+・Yb+単一イオン時計)を用いた実験に比べて、一桁

高い相対精度 10-16/年のレベルで微細構造定数の時間揺らぎ/恒常性を評価する。これ

は、物理学の基礎の検証、統一理論へ向けた実験的アプローチとしての貢献が期待さ

れる。 

【将来展望】本研究が目指す高精度な時間標準は、長期的には、長さ／時間標準の高度化

及び光通信分野への高精度な標準の実現・供給として我が国の高度情報通信社会に貢献す

る。光格子時計で到達可能な安定度は、１秒の計測時間で 10-18台を見込んでおり、これは

正確さ・安定度の両面にわたって現在の時間標準を 2～3桁改善できることに相当する。光

格子時計の特長である優れた短期安定度を利用すれば、重力場中での時計の位置 1cm の違

いによる周波数シフト(10-18)を１秒という短時間で観測可能になる。これは、将来、実時間

での地殻変動の検出やジオイド面の高精度計測といった新技術の開発に利用できる可能性

がある。 

 

（２）新たに追加・修正など変更した研究構想 

≪研究を進めていく中での新展開から生まれた新たな研究計画や目標等、あるいは修正を行った

点など、簡潔に記述してください。≫ 

 

CREST 研究開始直後より、世界での光格子時計研究は一層激しさを増し、当初目標としてい

た「16 桁を上回る精度」を超え、1x10-17の不確かさに研究の照準を合わせることが急務と

なった。これに対応すべく、 

 4 次の光シフトを低減する「青方離調魔法波長」の提案 

 原子の多重極相互作用を取り入れた「魔法波長」の概念の拡張 

 光格子時計の「量子射影ノイズ限界」に迫るための 2 台の原子時計の同期比較法の実

証 

 1x10-17 の比較で主要な系統誤差の要因となる黒体輻射の除去を目指す「クライオジェ

ニック光格子時計」の開発 

を最優先の課題として進めることとした。 

これにマンパワーを割くために、当初計画していた「シュタルク原子チップ」の研究を中

止することとした。 
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§３ 研究実施体制 
（１）「東大」グループ 

① 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

香取 秀俊 東京大学大学院工学系研究科 

物理工学専攻 

教授 H17.10～ 

高本 将男 東京大学大学院工学系研究科 

物理工学専攻 

助教 H17.10～ 

高野 哲至 東京大学大学院工学系研究科

総合研究機構光量子科学研究

センター 

 
研究員 

H21.04～ 

于 得水 

 

東京大学大学院工学系研究科 

物理工学専攻 

外国人特別研

究員 
H21.11～ 

橋口 幸治 東京大学大学院工学系研究科 

物理工学専攻 

D1 H20.04～ 

牛島 一朗 

 

東京大学大学院工学系研究科 

物理工学専攻 

M2 H21.04～ 

 

野中 理 東京大学大学院工学系研究科 

物理工学専攻 

M2 H21.04～ 

 

大谷 直也 東京大学大学院工学系研究科 

物理工学専攻 

Ｍ1 
 

H22.04～  

久保 肇 東京大学大学院工学系研究科 

物理工学専攻 

Ｍ1 
 

H22.04～ 

山中 一宏 東京大学大学院工学系研究科 

物理工学専攻 

Ｍ1 
 

H22.04～ 

坂本 幸男 東京大学大学院工学系研究科 

物理工学専攻 

技術員 H17.10～ 

 

蜂須 英和 JST CREST 研究員

(離脱当時） 
H17.10～ 

H22.08 

彭 瑜 

 

東京大学大学院工学系研究科 

物理工学専攻 

特別研究生(離
脱当時） 

H21.10～

H22.09 

Clayton Locke 

 

University of Western 

Australia 

研究員(離脱当

時) 
H21.05～

H21.11 

戸塚 健一郎 東京大学大学院工学系研究科 

物理工学専攻 

M2(離脱当時) H20.04～

H22.03 

西埜 咲紀 JST 事務員（離脱当

時） 
H17.10～ 

H21.10 

小川 京子 東京大学大学院工学系研究科 

物理工学専攻 

研究補助員 H21.10～ 

赤塚 友哉 東京大学大学院工学系研究科

総合研究機構 

特任研究員 H17.10～

H20.10 

東 亮一 東京大学大学院工学系研究科 

物理工学専攻 

D4 H17.10～

H20.03 

中川 雄介 東京大学大学院工学系研究科 

物理工学専攻 

M2 H19.04～

H21.03 

林 健司 東京大学大学院工学系研究科 

物理工学専攻 

M2（離脱当時） H17.10～ 

H18.03  
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山内 暁 東京大学大学院工学系研究科 

物理工学専攻 

M2（離脱当時） H17.10～ 

H18.03  

谷野 陽一 東京大学大学院工学系研究科 

物理工学専攻 

M2（離脱当時） H17.10～ 

H19.03 

山下 公平 東京大学大学院工学系研究科 

物理工学専攻 

M2（離脱当時） H17.10～ 

H19.03 

濱田 健一 東京大学大学院工学系研究科 

物理工学専攻 

M2（離脱当時） H18.04～

H20.03 

宮岸 浩太郎 東京大学大学院工学系研究科 

物理工学専攻 

M2（離脱当時） H18.04～

H20.03 

中花 健太郎 東京大学大学院工学系研究科 

物理工学専攻 

M2（離脱当時） H19.04～

H20.12 

 

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 

① 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

洪 鋒雷 時間周波数科 

波長標準研究室 

室長 H17.10～ 

安田 正美 時間周波数科 

波長標準研究室 

主任研究員 H17.10～ 

今江 理人 時間周波数科 

周波数システム研究室 

室長 H17.10～ 

藤井 靖久 時間周波数科 

周波数システム研究室 

契約職員 H17.10～ 

大嶋 新一 時間周波数科 審議役 H17.10～ 

河野 託也 JST CREST 研究員 

(離脱当時) 

H18.04～ 

H22.03 

保坂 一元 時間周波数科 

波長標準研究室 

主任研究員 H19.05～ 

雨宮 正樹 時間周波数科 

周波数システム研究室 

主任研究員 H19.10～ 
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中嶋 善晶 時間周波数科 

波長標準研究室 

産総研特別研

究員 

H19.11～ 

 

稲場 肇 時間周波数科 

波長標準研究室 

主任研究員（離

脱後、再登録）

H21.04～ 

 

赤松 大輔 時間周波数科 

波長標準研究室 

研究員 H21.04～ 

 

石川 純 時間周波数科 

波長標準研究室 

主任研究員（離

脱当時） 

H17.10～ 

H19.03 

大苗 敦 時間周波数科 

波長標準研究室 

室長（離脱当

時） 

H18.04～ 

H19.03 

稲場 肇 時間周波数科 

波長標準研究室 

主任研究員（離

脱） 

Ｈ18.4～Ｈ

20.4 

 

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。 
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§４ 研究実施内容及び成果  
 

[※以下の引用文献は§５（1）原著論文発表の文献番号を示す] 

《東大グループ研究成果》 

４．１ ストロンチウム光格子時計の高精度化と相互比較 

(1)研究実施内容及び成果： 

４．１．１ 光格子時計の最適設計・実現と相互周波数比較 [文献 4] 

超高精度原子時計を実現する上での大きな挑戦の一つは、原子間の相互作用を徹底

的に排除することである。衝突シフトの原因となる原子間相互作用を決定付けるのは粒子

のもつ量子統計性である。さらに光格子時計では、「原子の全軌道角運動量が、光格子を

作るレーザーの偏光と結合する」ことを考え合わせることで、我々は、究極の光格子時計の

実現手法が、①スピン偏極フェルミ粒子を用いる 1 次元光格子時計、②ボーズ粒子を用い

る 3 次元光格子時計、の 2 通りに限られることを議論した。そこで、我々は、これらをストロン

チウム原子のフェルミ同位体 87Sr とボーズ同位体 88Sr を用いて実現し、それらの相互比較

により、性能評価を行った。 

「スピン偏極１次元光格子時計」では、 １次元光格子を用いて複数個の原子をパンケー

キ状のポテンシャルに捕獲し、「パウリの排他律」として知られるフェルミ粒子の量子力学的

な性質を巧みに利用することで、原子間の相互作用を排除する（図１a）。我々は、ストロン

チウム原子のフェルミ同位体 87Sr を用いた。１次元光格子中に捕獲された基底状態の原子

(1S0)に対し、1S0-
3P1 遷移に共鳴するσ+（もしくはσ-）偏光の光を用いて、mF=+9/2（もしくは

-9/2）の状態にスピン偏極させる（図１d）。このスピン偏極した原子に対し、時計遷移

（1S0-
3P0）の励起を行い、原子の励起率に基づいて、レーザー周波数を原子の共鳴周波数

に 対 し て 安 定 化 を 行 う 。 ま た こ の 時 、 1S0(mF=+9/2)-3P0(mF=+9/2) と 1S0(mF=-9/2)- 
3P0(mF=-9/2)の遷移を交互に励起し、その周波数の平均をとることによって、１次のゼーマ

ンシフトおよびベクトル光シフトを除去する手法を確立した[文献 1]。 

このように実現した 1 次元光格子時計に対して、GPS リンク（詳細は４．７および[文献 1]）、

光ファイバリンク（詳細は４．８および[文献 5]）を用いて、国際原子時に基づいた絶対周波

数測定を行った。その結果、ほぼ国際原子時の不確かさで周波数測定が行われ、3 グル

ープ（東大-産総研(日)、JILA(米)、SYRTE(仏)）の時計の周波数の一致は 6x10-16 に達した

[文献 5]。これは、現在の国際原子時の時系の不確かさにも匹敵し、光格子時計の更なる

パフォーマンス評価には、光格子時計同士の周波数比較が必須となった。 

一方、「3 次元光格子時計」では、3 次元光格子によって 1 サイト 1 個の原子捕獲を実現

してボーズ粒子のバンチング特性に起因する衝突を排除する一方で、基底状態に核スピ

ンをもたない原子を用いることにより、3 次元光格子によって生じうるベクトル光シフトを抑制

する。我々は、88Sr 原子を 3 次元光格子時計に冷却捕獲し、時計遷移へのレーザー安定

化を行って 3 次元光格子時計を構築した。位相が安定な 3 次元光格子をつくるために 1 

次元光格子を折り畳んで直交させるような構成にし、光格子の偏光面と磁場を平行にする

ことで光シフトの偏光依存性を抑えた。2.34 mT の磁場を印加して 400 mW/cm2 のプロー

ブ光を入射すると時計遷移のラビ周波数は 9 Hz となる。これを 60 ms の π パルスで観測

してほぼフーリエ限界である線幅 13 Hz の時計遷移スペクトルを得た。このスペクトルを用

いてプローブ光の周波数を安定化し、3 次元光格子時計として稼動させた。 
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図 1：光格子時計の幾何学的形状 (a) スピン偏極 1 次元光格子時計 (b) 3 次元光格子時

計 (c) 3 次元光格子電場のベクトルプロット (d) 87Sr、88Sr 原子のエネルギー準位図。 
 
1次元光格子時計と3次元光格子時計の性能を評価するために、これらを並列運転させ

て周波数比較を行った(図 2(a))。このように 2 台の光格子時計間で相互周波数比較を行う

ことで、国際原子時による制限を受けずに光格子時計の安定度を評価することができる。

我々は、60msのπパルスで励起した13Hzの遷移スペクトルを用いて(図2(b))、時計レーザ

ー周波数を、それぞれの原子 87Sr、88Sr の遷移周波数に安定化し、周波数差 f 88- f 87 の評

価を行なった。その結果、2,000 秒の積算時間で、アラン分散は 5×10-16 まで低減し (図

3(a))、同位体シフトを f 88- f 87=62,188,138.4(1.3) Hz と決定した。この 2 台の超高精度原子

時計の並列運転により、セシウム原子時計を経由することなく、2 つの光格子時計の周波

数比 f 88/ f 87 = 1.000000144883693(3)を決定した[文献 4]。これは、光格子時計の相互評

価という観点では世界初の試みである。 
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図 2：(a) Sr の 2 つの同位体を用いた 2 台の光格子時計の周波数比較。 (b) 同位体の時

計遷移のスペクトル。およそ 62MHz の同位体シフトのオフセットを加えている。遷移周波数

429THz に対し、スペクトル線幅 13Hz で時計遷移の分光を行った。 
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図 3：(a) 87Sr 偏極 1 次元光格子時計と 88Sr3 次元光格子時計の周波数比較（赤線）と±9/2

にスピン偏極した 87Sr 偏極 1 次元光格子時計の周波数比較（青線）のアラン分散。現在の

国際原子時の不確かさを優位に上回る(3-5)×10-16 の安定度(@1000 秒)を実現した。（b）
87Sr と 88Sr の同位体シフト測定の結果。1.3Hz の不確かさで同位体シフトを測定した。 
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表 1： 1 次元-３次元光格子時計の周波数比較の不確かさのリスト。 
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(2)研究成果の今後期待される効果 

光格子時計のパフォーマンスは、国際原子時の不確かさを凌駕しており、その評価には、

光格子時計の相互比較が唯一の手段となっている。本研究項目によって確立された周波

数比較の手法は、複数の光格子時計を用いた精密測定実験（例えば、4.2 のクライオジェ

ニック光格子時計や 4.4 の水銀光格子時計、4.7 の産総研光格子時計と Sr 光格子時計と

の比較実験）の技術的基盤を与える。 

現在我々は、1.3Hz の同位体シフト測定の不確かさの低減に取り組んでいる。[文献 4]

の論文公表当時、もっとも不確かさを制限していたのは、3 次元光格子時計の光格子の光

シフトの不確かさ 1.09 Hz であった。これを低減するため、光格子レーザー周波数のさらな

る安定化や光シフトの測定に取り組み、現在ではこの不確かさを 100mHz 以下まで抑える

ことが可能になった。さらに、3 次元光格子時計における 2 次ゼーマンシフト・プローブ光シ

フトの抑制を行い、現状では 0.4Hz 程度まで不確かさを低減させることが可能と見積もられ

る。 

 

 

４．１．２ レーザー安定化共振器の熱的揺らぎ限界での Sr 光格子時計の実現と安定度評価 

(1)研究実施内容及び成果： 

光格子時計の相互周波数比較によって、光格子時計の安定度が、時計遷移励起レ

ーザーの安定度によって制限されていることが分かった（４．１．１および[文献 4]）。

一方で、励起レーザーの安定度は、周波数安定化を行う光共振器に加わる外乱雑音

で制限されており、2007 年当時、主要な雑音源は、地面振動による共振器長の揺ら

ぎであった。そこで我々は、振動雑音感度の低い光共振器（カットアウト共振器）

を設計、導入した。図 4 に、共振器の軸方向の支持点間の距離に対する、測定され

た振動感度を示す。適切に支持点を配置することによって、最小で 6 kHz/(m/s2)の

低振動感度共振器を実現した。 

この共振器に安定化されたレーザーを用いた光格子時計の相互周波数比較の結果

を図 5に示す。この結果より、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雑音限界であるσy=1×10-15（共振器長

10cm、積算時間 1-10 秒）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 (τ ) = 6×10-15 τ -1/2] を達成した。 
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図 4：（左図）支持点間距離（軸方向）に対する振動感度依存性。支持点間距離 44 mm

で最小振動感度 6 kHz/(m/s2)を得た。（右図）低振動感度カットアウト光共振器。 
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図 5：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。青線：１次元光格子の安定度評価。赤線：１次元―３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 の時計遷移分光スペクトル。 

 

 

 (2)研究成果の今後期待される効果 

共振器の熱的揺らぎ限界を達成したことにより、2 倍の安定度改善を達成できたが、光

格子時計の量子射影ノイズ限界という観点では、さらに 2－3 桁の安定度改善の余地があ

る。これは、高安定な光格子時計実現に向けた時計レーザーの開発においては、共振器

の熱的な揺らぎを抑えることが重要であることを示唆する。そのためには、高い機械的Ｑ値

を有する材質の使用、長い共振器、もしくは、低温共振器の開発が必要となる。 

 

 

４．１. ３ 1 次元光格子中のスピン偏極フェルミ粒子 87Sr の時計遷移のラビ振動とコヒーレン

ス 

(1) 研究実施内容及び成果： 

フェルミ粒子を用いる 1 次元光格子時計の衝突シフトの低減のためには、パウリブロッキ

ングを機能させるため、偏極フェルミ粒子の均一な時計遷移の励起が大きな関心事となる。

我々は、非偏極フェルミ粒子の除去による、高偏極フェルミ粒子の生成手法を開発し[文

献 9]、その原子を空間的に均一なプローブ光で励起することにより、99%以上の時計遷移

πパルス励起を達成した(図 6)。このとき観測されたラビ振動は、重力によるワニエシュタ

ルク状態による格子間トネリングの抑制、振動準位に依存したラビ周波数、レーザーコヒー

レンス、衝突による原子コヒーレンス等を取り入れた、光ブロッホ方程式によるラビ振動のシ

ミュレーション結果と良い一致を示した[文献 9]。 
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図 6：(a)スピン偏極 1 次元光格子時計実験配置。(b)光格子ポテンシャル。光格子が重力

に対して傾くとき、光格子のブロッホバンド幅は格子間の重力ポテンシャル差によって抑制

される。(c)時計遷移のラビ振動。原子は光格子の振動準位に熱的に分布し、ラビ周波数

は振動準位に依存する結果、ラビ振動の崩壊と回復(collapse and revival)が現れる。

(d)ラビ振動の拡大図。光格子時計に用いる最初のπパルスでは、99%以上の原子が励起

されている。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

光格子中での原子のトネリングの観測、ワニエシュタルク状態によるトネリングの抑制等、

固体中の電子系のシミュレーション（量子シミュレーション）の実験を魔法波長・光格子中で

の高分解能分光実験を通して観測する可能性を示唆している。 

 

      

４．１．４ 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 

(1)研究実施内容及び成果： 

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(τ ) = 2×10-17τ -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（４．

１．１および[文献 4]）では、光格子時計を交互に運転して周波数比較を行った。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、シミュレーションおよび実験により、その有効性を実証した。 

この手法を用いた 1 次元(87Sr)―3 次元(88Sr)光格子時計の周波数比較結果を図 7

に示す。図 7(a)は、1 次元、3 次元光格子時計の周波数差δ f = f88- f87である。同期

比較でレーザーノイズを除去することによって、短時間の積算時間で相対周波数に

して 10-16レベルの変化が検出できるようになった。この周波数差から、相互比較の

安定度を計算したのが、図 7(b)(青線)である。安定度は、非同期での比較(赤線)に

対しておよそ 1桁改善したσy(τ ) = 4.5×10-16τ -1/2を達成し、770 秒間積算すること

によって、1.6×10-17の安定度を達成した。この安定度は、実際の実験パラメータで

あるスペクトル線幅 4 Hz、原子数 103個での光格子時計の量子射影ノイズ限界（青

点線）にほぼ一致することから、レーザーノイズの同相除去手法による量子射影ノ

イズ限界での相互周波数比較が実現した。 
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図 7：光格子時計の同期周波数比較（実験結果）(a) 1 次元‐3 次元光格子時計の周

波数差δ f = f88- f87(同位体シフトはオフセットとして引いている) (b) 光格子時計の

相対周波数安定度。同相除去により、同期周波数比較(青線)は、非同期周波数比較(赤

線)に対しておよそ 1 桁安定度が向上し、量子射影ノイズで制限される安定度(青点

線)を達成した。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

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

て、遠隔地間での周波数比較に適用することによって、ジオイド差の短時間精密測

定へ応用が可能である。今回達成された安定度が遠隔地間で実現できれば、数分の

積算時間で約 30 cm の高低差が計測可能となる。また、この手法は、異原子種間（Sr/Yb、

Sr/Hg 光格子時計間）の周波数比較においても有効であり、基礎物理定数の恒常性の

検証への応用が期待される。 

 

 

４．２ クライオジェニック光格子時計の開発 

(1)研究実施内容及び成果： 

Sr 光格子時計の 10-17 台での不確かさ評価では、黒体輻射シフトの評価が主要な不確か

さになり、10-18 の不確かさ実現には、黒体輻射シフトの抑制が最大の課題である。黒体輻

射シフトは原子を取り巻く環境の温度の 4 乗に比例するため、Sr では 293 K で 2.4 Hz のシ

フトは、77 K の液体窒素温度下では 10 mHz にまで低減する。このため、温度を 0.1 K の不

確かさで評価できれば黒体輻射シフトの不確かさは 10-19 程度となる。 

本研究項目では、黒体輻射シフトを抑制することで不確かさを向上したクライオジェニッ

ク Sr 光格子時計を開発するとともに、これまで理論的に評価されてきた室温での黒体輻射

シフトを実測する。これまでに、図 8a に示した液体窒素による低温タンクを開発し、これを

90 K 程度まで冷却できることを確認した。移動光格子の手法により、Sr 原子をこの低温タン

ク内に輸送する。低温タンク内での黒体輻射シフトは原子が見る液体窒素温度の壁と室温

の壁の立体角の比から 40 mHz 程度と見積られる。これまでの実験[文献 4]と同様に温度を

±5 K で評価すれば、黒体輻射シフトを 10-17 の不確かさで評価できる。さらに厳密に温度

を±0.1 K で評価できれば、このシフトの不確かさは 10-19 レベルまで抑えることができる。 
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これまでに研究が進められてきた室温動作 Sr 光格子時計と今回開発したクライオジェニ

ック Sr 光格子時計との間で時計遷移の周波数比較を行う。室温動作の時計を基準にする

ことで、クライオジェニック光格子時計の低温タンク冷却前後での時計遷移の周波数シフト

を測定する。このシフトから、室温での黒体輻射シフトの評価を行う。これまでのクライオジェ

ニック Sr 光格子時計開発により、室温状態ではあるものの、移動光格子の手法により原子

をタンク内に輸送し時計遷移を分光した（図 8b）。さらに、原子の時計遷移スペクトルに時

計遷移励起レーザーの周波数を安定化し、クライオジェニック光格子時計が原子時計とし

て動作することを確認した。さらに、予備実験段階ではあるが、室温動作 Sr 光格子時計とク

ライオジェニック Sr 光格子時計の時計遷移の周波数比較が行えるようになった。今後、クラ

イオジェニック光格子時計の性能を向上し、室温動作 Sr 光格子時計との比較実験を通して、

室温の黒体輻射シフトの測定を目指す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8：a クライオジェニック Sr 光格子時計の実験配置。b 室温条件でのクライオジェニック Sr

光格子時計の時計遷移スペクトル。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果： 

Sr光格子時計の不確かさが10-17レベルになってくると、室温環境下で時計を動作させる

限り、黒体輻射シフトがこの時計の不確かさの大きな要因になってくる。黒体輻射シフトは

原子の周囲温度の 4 乗に比例するため、このシフトの抑制には低温環境下での分光が効

果的である。したがって、今回開発を進めているクライオジェニック Sr 光格子時計の基本ア

イディアは、高精度 Sr 光格子時計の標準手法になると期待される。 

 

 

４．３ Sr 原子中赤外遷移を用いるレーザー冷却手法の確立 

(1)研究実施内容及び成果 

偏光勾配冷却法の冷却限界を決める光子の反跳エネルギーは遷移波長の二乗に反比

例することから、冷却遷移波長が中赤外域になる（およそ 2.9μm）Sr 原子の 5s5p3P2 – 

5s4d3D3 の遷移では、可視波長の偏光勾配冷却温度に対し、およそ 1 桁以上の到達温度

の低減が期待できる。これは温度にして 10nK 程度となる。 

このレーザー光源としては光パラメトリック共振器（OPO）を用い、その安定化を、Er ドー

プファイバを用いたファイバコムを用いて行った（図 9(a)）。安定化したレーザー光を用いて
3P2 –

3D3 の遷移遷移周波数の測定を行い、求めた周波数を用いることで、磁気光学トラップ

（MOT）生成に成功した（図９(b)）。温度測定を行い、現在ドップラー冷却限界にまで到達

したことが確認された。 

 

 

 ba 
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図 9：（a） コムと OPO の周波数の関係図。(b) Sr 原子の 5s5p3P2 – 5s4d3D3 の遷移を用いた

MOT の観測。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

レーザー光源の改善、磁場の調整などを行い、より偏光勾配冷却が作用するようにでき

れば、数 ms で冷却原子の生成が可能になる。これは高繰り返しの光格子実現のための基

盤技術となり得る。 

 

 

４．４ Hg 原子の磁気光学トラップと光格子時計への展望 

(1)研究実施内容及び成果： 

原子パラメータを大きく異にする原子種による光格子時計の実現と相互比較は、光格子

時計手法の評価に不可欠であるばかりか、特に、原子核電荷 Z が大きく異なる 2 種の原子

時計の精密比較は、それらのスペクトルの相対論的補正項∝α2Z2 を通して、微細構造定

数αの恒常性の実験的議論が可能になるため物理的にも興味深い。我々は、Z の大きな

水銀原子に着目し研究を開始し、19 年度には、光格子時計実現に向けた最初のステップ

である、磁気光学トラップによる極低温水銀原子の生成に世界で初めて成功した。このとき

の実験系を図 10a に示す。MOPA（Master Oscillator Power Amplifier）レーザーにより、波

長 1015 nm の光を 1 W 程度得た。この光を基本波とし、2 段の SHG 共振器により４倍波の

波長 254 nm の紫外光を 10 mW 程度得た。これを冷却光とし、Hg 原子の磁気光学トラップ

に成功した。さらに冷却光を周波数掃印し、ボゾンとフェルミオンを含む６つの安定同位体

を分離して観測した（図 10b）。 

Hg 原子を光格子時計の原子種に選んだもう一つの理由は、これまでに光格子時計の

実現が報告されている Sr 原子や Yb 原子に比べて、水銀原子は室温での黒体輻射シフト

が小さいことである。室温の黒体輻射のスペクトルは 10 μm にピークを持つため、時計遷移

に選んだ各エネルギー準位の各遷移波長が 10 μm から離れている原子種の場合、黒体輻

射シフトが小さい。可視域に主要な遷移を有する Sr 原子や Yb 原子に対し、Hg 原子の主

要な遷移波長は紫外域にある。この結果、Hg 原子の室温での黒体輻射シフトは Sr,Yb 原

子に比べて約一桁小さく、そのシフト量は理論的に 180 mHz 程度であると評価され[文献

3]、光格子時計に最適な原子種の一つとして非常に有望である。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果： 

これまでに実現している Sr、Yb 原子の光格子時計では、その不確かさ向上には黒体輻

射シフトの抑制対策がいずれ不可欠となる。これに対し、Hg 原子の場合は室温での黒体

輻射シフトが先行 2 原子の光格子時計に比べて一桁小さいため、高精度光格子時計を実

現する点において大きな利点となる。また、図 10（b）のように Hg 原子は豊富な安定同位体

を持っているため、混合量子縮退系などへの応用も期待できる。さらに、Hg 原子はこれま

でにレーザー冷却された原子種の中でも、安定同位体としては最大の核電荷 Z をもつ原

子であり、Z の大きさを武器とする微細構造定数の恒常性検証や EDM 測定等の精密計測
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の観点からも、この成功の意義は大きい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10：(a) Hg 原子磁気光学トラップの実験配置。(b) Hg 原子の磁気光学トラップスペクトル。

ボソン、フェルミオンを含む 6 種の安定同位体を 50 μK まで冷却、分離トラップしている。 

 

 

４．５ 魔法波長の再定義 

４．５．１ 青方離調魔法波長の決定 

(1)研究実施内容及び成果： 

「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（青方）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行った[文献 13]。図 11(a)に青方離調光格子

の構成を示す。原子の共鳴に対して高周波側に離調した周波数のレーザー光から、

原子は斥力を感じるため、3次元的な干渉で作る光格子で原子を捕獲した場合、原子

はその節に捕獲される。一方、4次の光シフトは光強度の 2乗に比例するため、原子

を青方離調の光格子で節に捕獲することによって、高次の光シフトを大幅に抑える

ことができる。厳密には、原子の波動関数の拡がりを考慮すると、光強度を赤方離

調の場合に比べ約 1/10 に抑えることができるため、4 次の効果は 1/100 程度まで軽

減することができる。図 11(b)は時計遷移 1S0-
3P0 の上下準位の光シフトの計算結果

である。1S0-(5s5p) 
1P1 遷移の共鳴の高周波側の裾と 3P0-(5s6d) 

3D1 遷移の高周波側

の裾が、390 nm 近辺で交点を持つことが分かる。この魔法波長を決定するために、

波長 390 nm 近辺のレーザー光によって引き起こされる光シフトの測定を行った。こ

の測定には、従来の赤方離調の 1 次元光格子中に捕獲した原子に対して、390 nm 近

辺のレーザー光を照射し、時計遷移の光シフトを観測した(図 12)。その結果、青方

離調光格子の魔法波長λb=389.889(9) nm を決定した。 
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図 11：青方離調魔法波長で構成する光格子時計。 (a) 原子を光の定在波の節に捕獲す

ることにより、高次の光シフトの影響を大幅に低減できる光格子時計。 (b) ストロ

ンチウム原子の 1S0、
3P0 状態の光シフトの波長依存性の計算値。390 nm 近辺で両準

位の光シフトが交差する。この交点の波長が青方離調光格子時計の魔法波長となる。 
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図 12：青方光格子の魔法波長(390 nm)近辺のレーザー（光強度 I = 4.5 W/cm2）に

よって引き起こされる光シフトの測定。上図に示されるとおり、λb=389.889(9) nm

に時計遷移の光シフトがゼロとなる魔法波長が存在する。 

 

 (2)研究成果の今後期待される効果 

この魔法波長で光格子時計を構成することによって、87Sr 原子の場合、4 次の光シフト、2

光子イオン化の影響を 2×10-19 まで低減することができる（ポテンシャルの深さを 10μK と

仮定した場合）。また、この青方離調魔法波長の光格子時計は、アルカリ土類様原子を用

いるすべての光格子時計に適用できる。特にここで用いた Sr 原子の場合、魔法波長λbで

原子を捕獲すると、原子間距離はλb/2=195 nm となり、中赤外領域の遷移(5s5p 
3P0-5s4d 

3D1 遷移波長 2.6 μm、４．３参照）で生成可能な長距離相互作用と組み合

わせることにより、今後、魔法波長光格子ベースの量子情報実験系を構築する可能

性を切り拓くものと期待される。 

 

 

４．５．２ 多重極相互作用を入れた魔法波長の定義 

(1)研究実施内容及び成果： 

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
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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 12]。 
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図 13：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。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

この多重極相互作用の考察は、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。 

 

 

４．６ シュタルク原子チップ 

(1)研究実施内容及び成果 

ストロンチウム 3P2 準安定状態原子を量子ビットとして用いるシュタルク原子チップの開発

を目指した。この実現に向けて必要な技術要素は、(1)3P2 状態原子のシュタルクトラップの

実現、(2)単一原子観測と 2 準位間の状態制御、(3)シュタルクトラップされた原子のシュタル

ク原子チップ平面内での輸送、である。また、シュタルクトラップのトラップ周波数は電極間

距離の２乗に反比例するため、数ミクロンの電極間距離では TTL レベルでの電圧でトラッ

プ駆動を可能にするため、制御性の向上を目的にトラップサイズの微細化にも取り組ん

だ。 

(1)の実現に向けて、3P2 状態原子の生成、シュタルク原子チップへの光ピンセットによる

原子ロード手法の開発を進めた。シュタルク原子チップは、図 14（a）のように磁場原子チッ

プとシュタルク原子チップを複合させ、シュタルクトラップが格子状に並んだものを設計した。

また、将来この原子チップ上で単一原子観測を実現するため、観測系を工夫した。単一原

子観測には迷光を可能な限り抑制する必要があるため、光ファイバーを原子チップ上に取

り付け、ここからプローブ光を原子に照射することでプローブ光の照射位置揺らぎを抑えた。

さらに、原子チップをサファイア基板上に作製し、その基板裏面から対物レンズを近付ける

ことで大きな NA を実現し、原子からの蛍光信号を効率よく得ることを考えた。これまでに実

現したシュタルク原子チップは、電極間距離 50 μm、駆動電圧±200 V であった。制御性の

向上を目的に、本研究では電極構造を微小化した。先行実験と同程度のトラップ深さが見

積もられる電極間距離 10 μm、駆動電圧±32 V で設計した。原子チップ作製は、東京大学

大学院工学系研究科産業機械工学専攻中尾・濱口研究室長藤圭介助教に依頼した（図

14(b)）。ストロンチウム原子の２段階冷却により数μK 程度の基底状態原子を生成した。これ

にポンピング光を照射して 3P2 状態原子を生成した。この原子を(i)レーザーピンセット光に

ロードし、図 14(a)の電場・磁場複合原子チップ近傍に輸送する。ここで(ii)電場・磁場複合
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原子チップを構成している磁場原子チップを駆動し、原子を磁場トラップに移す。(iii)磁場ト

ラップのトラップ位置を磁場により制御し、シュタルク原子チップにロードする。上記のトラッ

プスキームを設計し、予備実験として、レーザーピンセット光の位置制御に導入するガルバ

ノミラーのテスト運転を行った。またこれと並行して、光ファイバープローブ光の電極、サフ

ァイア基板による散乱光ノイズ評価を行った。 

(2)として、先行の電極間距離 50 μm 原子チップを使って、基底状態原子の単一原子観

測を試みた。まず、原子チップへのロード原子数を抑制し、数個の原子観測を試みた。図

15(a)は、シュタルク原子チップにトラップされた数個原子の蛍光信号である。図 15(b)は、図

15(a)と同様な 141 データの少数原子集団の重心位置を２次元ヒストグラムで示したもので

ある。これと、図 15(c)の数 100 原子シュタルクトラップしたときの蛍光空間分布と比較し、図

15(a)は確かに原子からの蛍光信号であることを実証した。今後はさらに検出精度を上げ、

単一原子観測実現を目指す。 

（3）として、数値解析により、シュタルク原子チップの動的トラップ平面内での原子輸送の

実現を検討した。今後は有限要素法により、所望のポテンシャル形状が得られる実際の電

極構造を設計する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14:a 電場・磁場複合原子チップの構成。シュタルク原子チップに原子をロードするため

に、磁場原子チップを利用。散乱光ノイズ抑制を目的にプローブ光用光ファイバーを原子

チップ基板に取り付けた。b 電場・磁場複合原子チップの写真。磁場トラップ用ワイヤは、

幅 200 μm、厚さ 20 μm。シュタルク原子チップ用電極サイズは、電極間距離 10 μm、電極

幅 5 μm、電極厚 20 μm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図15:aシュタルク原子チップにトラップされた数個原子。b図2：aの測定を繰り返し、計141

データの少数原子集団の重心位置の２次元ヒストグラム。c シュタルク原子チップにトラップ

された数 100 原子集団の蛍光信号。 

 

 

(2)研究成果の今後期待される効果： 

現代のエレクトロニクスは電子を自在に制御できるようになり、今日の社会に必要不可欠

a b c 

a b 
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な技術となった。これに対し、原子チップでは、より豊富な自由度を持つ原子を個体基板

上で制御することを目的にしている。そのため、原子チップ実現によりさらに高度な応用技

術が期待される。本研究のシュタルク原子チップでは、従来手法に比べて外乱の影響を受

けにくいことを特徴とする。電極の微細化により、TTL レベルで原子トラップが可能になるた

め、エレクトロニクスと相性も良く、将来、エレクトロニクスと原子回路が複合した系の実現も

期待される。低電力での駆動は時代の流れにも適している。本研究では、このような原子

回路実現に向け、基本技術要素の開発を試みた。 
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《東大・産総研グループ共同研究成果》 

４．７ 偏極光格子時計の絶対周波数計測 

(1)研究実施内容及び成果： 

東大（本郷）と産総研（つくば）との間の高精度時間周波数比較手段として、GPS 衛星 2

周波搬送波位相方式の構築を進めた。システムの構成を図 16 に示す。比較精度は、平均

化時間 1×104 秒で 10-15 台、1 日平均で 3×10-15 程度を実現した。この際に用いた解析ソ

フト GIPSY（米国 JPL が開発）は、オフラインでの解析であり、処理のために GPS 衛星の精

密暦や大気遅延推定などの各種データを必要とするため、比較結果を得るために 3 週間

程度を要した。このため、現在、基線長が短い（50 km 程度）場合、GPS 衛星から実時間で

提供されている放送暦を用い、実時間データ解析が可能な解析ソフトを開発し、ほぼ実時

間で東大－産総研間の比較が可能なシステムを構築した。 

 
 

図 16：GPS 搬送波位相方式を用いた東大（本郷）―産総研（つくば）間高精度周波数比較

システム 

 

GIPSY による高精度時間周波数比較システム、水素メーザー周波数標準器及び光コム

により Sr 光格子時計の周波数測定を行い、国際原子時に基づいて Sr「偏極光格子時計」

の絶対周波数を 9×10-15 の不確かさで決定した（図 17）[文献 1]。この測定結果が 2006 年 9

月にパリで開催された国際度量衡委員会の時間標準である秒の再定義に関するワーキン

ググループに報告され、秒の再定義の候補となる「秒の二次表現」に採択された。米国

JILA、仏国 SYRTE のグループが相次いで Sr 光格子時計の測定結果を報告し、日・米・仏

の 3 グループが整合性のあるデータを示したことが採択の決定的要因となった。なお、本

論文の成果がその時点でもっとも信頼される最新のデータであった。 
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図 17: Sr 光格子時計絶対周波数の測定結果（2006 年）。東大・産総研チーム、米国 JILA、

仏国 SYRTE の３つのグループの測定結果がよく一致し、かつ東大・産総研チームの測定

不確かさが最も小さい。 

 

また、つくば-東大間の GPS 搬送波位相による周波数リンクは、データ処理の自動化と高

安定水晶発振器制御パラメータの最適化の試行を行い、遠隔サイトの発振器を

UTC(NMIJ)に位相同期させる系の自動化に目処を立てた。さらに、東大－産総研間の周波

数比較リンクの強化のため、光ファイバーによるマイクロ波周波数比較技術の開発と適用

実験を行った。特に長距離光ファイバー伝送路の損失を補償し、良好な信号対雑音比

（SNR）を実現すべく双方向の光増幅器を開発し、フィールドでの安定動作を確認した。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

Sr 光格子時計は現在世界で 10 以上の機関で研究されており、研究のすそ野が広がっ

ている。今後、国際度量衡委員会などで議論される秒の再定義においてこれらの測定結

果は重要な役割を果たす。 

 

４．８ 高精度ファイバーリンクによる光格子時計の絶対周波数計測 

(1)研究実施内容及び成果： 

東大（本郷）と産総研（つくば）との間の高精度時間周波数比較手段として、光ファイバ

ー（120km）による周波数リンクを導入した。このファイバーリンクを用いて、光周波数キャリア

による周波数基準信号の伝送実験を行った。伝送の際、制御なしのときの周波数安定度

が平均時間 1 秒で 8×10-13 であるのに対して、光ファイバー長の制御を施すことにより、平

均時間 1 秒での周波数安定度が 8×10-16 に達した（図 18）[文献 5]。 
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図 18: ファイバーリンクの周波数安定度。図中、×は安定化されていない場合、○は安定

化されている場合の周波数安定度。平均時間 1 秒での周波数安定度が 8×10-16 に達した。

また、●と△はそれぞれ、110km と 120km の光ファイバーのラウンドドリップ光を安定化に使

った場合のインループ信号評価による周波数安定度。120kmの光ファイバーのほうがより安

定度が高いのは、ファイバーがより静かなところを通っていることが考えられる。点線は、光

リピーターによる付加雑音のレベルを表している。 

 

このファイバーリンクを用いて、光周波数キャリア伝送による Sr 光格子時計の周波数測

定を行った。水素メーザーだけではなく、原子泉方式のセシウム原子時計、ファイバコム及

び光ファイバー長制御装置など高精密周波数計測の道具を総動員して、Ｓｒ光格子時計の

絶対周波数計測システムを構築した（図 19）。その結果、産総研の水素メーザーによる東

大の Sr 光格子時計の周波数計測において、4.7×10-13/√τのアラン分散が得られた（図

20(a)）。また、わずか数時間の測定で 5.6×10-15 の不確かさで東大の Sr 光格子時計の

絶対周波数を決定することができた。これで、米国 JILA 研及びフランス SYRTE 研の測定値

との合致が 6×10-16 に達した（図 20(b)）[文献 10]。 
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図 19： 光周波数キャリア伝送による光ファイバーリンクを用いた東大－産総研（つくば）間

の高精密周波数計測。 

 

 
(a)                                    (b) 

図 20: (a)産総研の水素メーザーによる東大の Sr光格子時計の周波数計測のアラン分散。

(b)今回の測定値とフランスの SYRTE 研究所及び米国の JILA 研究所の測定値の比較。

6×10-16 の合致が得られている。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果： 

この測定結果は、国際度量衡委員会に公告され、2009 年の「秒の二次表現」の改訂に

寄与した。その結果、Sr 光格子時計の勧告周波数不確かさは秒の二次表現の中で最も小

さくなり、ほぼセシウム原子時計の不確かさで制限されていることがわかった。これで、秒の

再定義への道筋をつけたことができ、国際計量標準へ大きく貢献した。 
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《産総研グループ研究成果》 

４．９ Yb 光格子時計の構築と精度評価 

(1)研究実施内容及び成果： 

Sr 原子に次いで光格子時計に適用可能な原子種として注目されてきた Yb 原子を用い

て光格子時計を構築し、精度評価を行う。Yb 原子の特徴として、核スピンが I = 1/2 と小さ

いこと（171Yb の場合。87Sr の場合は、I = 9/2）、室温の黒体輻射シフトが Sr 場合の半分など

が挙げられ、より高性能な時計となる可能性を秘めている。また原子番号が Z = 70 と大きい

ものであり、Sr 光格子時計との比較により微細構造定数の時間変化の検証に用いることも

できる。 

 

４．９．１ Yb 原子冷却・捕獲系の開発 

Yb 原子をレーザー冷却・捕獲するための超高真空装置を整備し、Yb 放電管を用いた飽

和吸収分光法によって周波数を安定化した波長 399nm の外部共振器付半導体レーザー

（図 21）によって、第一段階のレーザー冷却を行った[文献 7]。引き続いて、ファイバコムに

安定化した波長556nmレーザー光源を用いて、第二段階の冷却となるスピン禁制遷移磁気

光学トラップの安定的な生成に成功し、この光源が 5日間連続運転可能であることを実証し

た[文献 19]。また、飛行時間法により、極低温原子の温度測定を行い、FORT 光による 171Yb

原子の捕獲を確認した。 

 
図 21: 光周波数コムを用いて評価した 399nm の外部共振器付半導体レーザーの周波数

安定度。図の差し込みは半導体レーザーの測定結果である。 

 

４．９．２ 時計遷移分光用狭線幅レーザーの開発 

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

[文献 11]、高フィネス(～400,000)の縦置き光共振器に対して安定化した（図 22(a)）。光

共振器の熱膨張係数が 0 になる温度を測定し、光共振器は現在この温度(21.6℃)に温度

制御されている。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 15]。これは位相変調をかけた際の残留強度変調

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。 
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図 22：(a) Yb 光格子時計のためのレーザー光源と安定化方法。(b)光周波数コムによって

測定された光源の安定度。 

 

 

４．９．３ Yb 光格子時計の時計遷移分光実験、及び、絶対周波数計測 

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 23）。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

14]。時計遷移の中心絶対周波数は、4本のスペクトル（図 23 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 23: (a)観察された時計遷移スペクトル。(b)キャリア成分の拡大図。 

 

図 24 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。さらに各種の不確かさ要因を分析した結果（表 2）、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）[文

献 14]。この測定値が、2009 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。 
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図 24: Yb 光格子時計の絶対周波数測定。 

 

 
 

表 2: 171Yb 光格子時計の周波数補正及び周波数不確かさのリスト。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果： 

更なる不確かさの低減に向けた努力をはらい、我が国からは Sr に次いで 2 件目となる、秒

の 2 次表現リストへの掲載を目指す。 

 

４．１０ Yb/Sr 光格子時計周波数比の測定に向けて 

(1)研究実施内容及び成果： 

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。また、Yb/Sr

光格子時計周波数比の測定は、現在の秒の定義であるセシウム原子時計の精度を超

える形で周波数比較を可能にする。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、

PPLN-WG ベースの冷却用光源を用いて、スピン許容遷移を用いた Sr 原子の磁気光学

トラップに成功した。リポンプレーザーの周波数安定化には光コムを用いたが、こ

れは、スピン禁制遷移による磁気光学トラップの光源開発にも応用する事が出来る

強力な手法である。また、同一真空槽内において Sr/Yb の同時磁気光学トラップに

も成功した（図 25）。 
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図 25: 同一真空槽内において実現された Sr と Yb の磁気光学トラップ。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果： 

Sr/Yb の時計遷移周波数比を、Cs 原子時計の精度を越えて決定し、米国 JILA/NIST 研

究所における測定データとの比較を行う。この周波数比データ比較は、直接的な光ファイ

バーリンクが無くとも、光周波数計測結果比較を可能にするという意味で画期的なものとな

る。 

 

４．１１ 光周波数計測・レーザー周波数安定化・レーザー線幅転送用ファイバコムの開発 

(1)研究実施内容及び成果： 

長期稼働性に優れるファイバー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（図 26）

[文献 16]。 

 

                   (a)                                   (b) 
図 26: 二つのファイバコムの比較によって評価されたファイバコムの相対線幅。ファイバコ

ムの相対線幅が 1Hz 以下に達した。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果： 

レーザー線幅の伝送は、光格子時計の実験にとって大変重要で、実験の効率を大幅に

上げることができる。また、ファイバコムはレーザーの周波数計測だけではなく、レーザーの

周波数制御にも応用ができ、冷却原子や量子情報などの実験にも欠かせない道具であ

る。 

 

B field on

Yb MOT

B field on

Sr MOT
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14. Koji Hashiguchi, Hidekazu Hachisu, Yoshiaki Nakajima, Hajime Inaba, Masao 

Takamoto and Hidetoshi Katori, “Magneto-Optical Trapping of Sr atoms on the 
3P2-3D3 transition at 2.9 mm,” 2010 International Symposium on Physics of 
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“Improvement of frequency uncertainty of 3D bosonic optical lattice clock towards 
10-16 uncertainty,” 2010 International Symposium on Physics of Quantum 
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17. Masao Takamoto, Tetsushi Takano and Hidetoshi Katori, “Frequency comparison 
between two optical lattice clocks,” 2010 International Symposium on Physics of 
Quantum Technology, 8TH-18, Hitotsubashi Memorial Hall, Tokyo, 8 Apr 2010. 
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International Symposium on Physics of Quantum Technology, 8TH-19, 
Hitotsubashi Memorial Hall, Tokyo, 8 Apr 2010. 

19. Koji Hashiguchi, Hidekazu Hachisu, Yoshiaki Nakajima, Hajime Inaba, Masao 
Takamoto and Hidetoshi Katori, “Laser cooling of Sr atoms on the 3P2-3D3 
transition at 2.9 mm,” 22nd International Conference on Atomic Physics, Cairns 
convention center, Cairns, Australia, 24-28 Jul 2010. 

20. Tetsushi Takano, Masao Takamoto and Hidetoshi Katori, “Frequency comparison 
between two optical lattice clocks towards 10-16 uncertainty,” 22nd International 
Conference on Atomic Physics, Cairns convention center, Cairns ,Australia, 24-28 
Jul 2010. 

21. Masami Yasuda, Takuya Kohno, Kazumoto Hosaka, Hajime Inaba, Yoshiaki 
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（６）成果展開事例 

 ①実用化に向けての展開 

 

＜公開可能なもの＞ 

 

・ 光時計に関する研究の飛躍的な発展は、光時計の正確さが Cs 原子時計で制限される事態を

招いた。光時計同士の直接比較によって光時計がより良い再現性を持っていることを示せても、

秒の定義である Cs 原子時計以上の正確さで絶対周波数を決定することは原理的にできない。

国際度量衡委員会は、このような状況を分析し、「秒の二次表現」という周波数リストを構築す

ることを決めた。秒の２次表現を用いれば、光でもマイクロ波でも「秒」を実現することができる。

本研究で得られた Sr 光格子時計の測定値は、国際度量衡委員会にて採用され、秒の二次表

現という国際標準を決める上で大きく貢献した。秒の２次表現が進化し、その中からセシウムに

取って代わる新しい秒の定義が登場することは間違いない。光格子時計の研究開発において

は、各国の標準研究機関が多くのリソースの投入をしている。多くの研究者が光格子時計に将

来性を見出していることは確かである。本研究は、まさに１つの研究領域を作り出し、新しい秒

の定義の実現という究極の実用化に向けて展開している。 

 

 

②社会還元的な展開活動 

 

・ 得られた研究成果は、次のように国際的な報告書に用いられている。 

(ア) 第 17 回国際度量衡委員会時間周波数諮問委員会報告書（2006 年 9 月 14-15 日）及び

第 95 回国際度量衡委員会報告（2006 年 10 月）：87Sr 光格子時計の絶対周波数測定値

[文献 1]。 

(イ) 第 18 回国際度量衡委員会時間周波数諮問委員会報告書（2009 年 6 月 4-5 日）及び第

98 回国際度量衡委員会報告（2009 年 10 月）：87Sr 光格子時計の絶対周波数測定値の更

新[文献 10]、87Sr 光格子時計と 88Sr 光格子時計の周波数差[文献 4]及び 171Yb 光格子時

計の絶対周波数測定値[文献 14]。 
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§６ 研究期間中の主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 
  

年月日 名称 場所 参加

人数

概要 

H18.8.3 茨城県立土浦第一高等

学校見学（非公開） 

東京大学 

工学部 6 号館

大会議室 

10 茨城県立土浦第一高等学校の

生徒に香取秀俊が工学の研究

について講演を行う。 

H19.2.28 香取研セミナー「Sr 時計

遷移の衝突シフト」 

東京大学 

工学部 6 号館

大会議室 

20 講演者 井戸哲也（ＮＩＣＴ・研究

員） 

H19.6.22 香取研セミナー「NPL に

おける単一イオン光時

計:Single Ion Optical 

Clocks at NPL」（非公開）

東京大学工

学部 6 号館計

数会議室 

20 講演者 保坂一元（産総研・研

究員） 

 

H19.8.7 

 

茨城県立土浦第一高等

学校見学（非公開） 

東京大学 

工学部 6 号館

大会議室 

10 茨城県立土浦第一高等学校の

生徒に香取秀俊が工学の研究

について講演を行う。 

H19.10.29 「Atomic Clock Ensemble 

in Space: Mission 

Concept and Status」 

東京大学 

工学部 6 号館

大会議室 

20 講演者 Luigi Ｃａｃｃｉａｐｕｏｔｉ

（European Space Agency・

Research and Scientific Support 

Department） 

H19.10.30 「Explore the potential of 

atomic Sagnac 

interferometers based on 

cold atoms」 

東京大学工

学部 6 号館

376 号室 

20 講演者 Ernst Rasel(Ertmer

研)University of Hannover 

Department of Physics・研究員 

H20.4.9 

 

「Black body radiation 

and atomic clocks」 

東京大学 

工学部 6 号館

大会議室 

20 講演者 Andrei Derevianko 

(University of Nevada-Reno/ 

Associate Professor of Physics) 

H20.4.16 「TIME AND 

FREQUENCY 

INVESTIGATIONS AT 

VNIIFTRI」 

東京大学 

工学部 6 号館

大会議室 

20 講演者 Vitaly Pal’chikov 

（VNIIFTRI, Russia･研究員） 

H20.8.5 茨城県立土浦第一高等

学校見学（非公開） 

東京大学 

工学部 6 号館

大会議室 

10 茨城県立土浦第一高等学校の

生徒に香取秀俊が工学の研究

について講演を行う。 

H20.8.11 

 

香取研セミナー

「Realization of Quantum 

Non-Demolition 

measurement of Nuclear 

Spin 1/2 of Cold 

Ytterbium Atom」（非公

開） 

東京大学 

工学部 6 号館

大会議室 

15 講演者 高野哲至 

（京都大学理学研究科物理学 

第一教室 量子光学研究室博

士課程 4 年） 

Ｈ20.9.1 「Ultrafast 

Spectroscopy:From 

Atoms to 

Semiconductors」 

東京大学 

工学部 6 号館

物工会議室 

20 講演者 Steven T. Cundiff

（JILA/NIST, USA･研究員） 

H21 年 

6 月 6 日～

19th International 

Conference on Laser 

北海道、屈斜

路プリンスホ

150 屈斜路プリンスホテルにて

ICOLS2009 を主催運営。32 名
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12 Spectroscopy テル の著名な招待講演者を含む、

国内外、約150人の研究者が参

加した。 

H21.12.16 香取研セミナー「冷却原

子集団を用いた単一光

子発生」 

東京大学工

学部 6 号館計

数会議室 

15 講演者 丹治はるか（Harbard 

univ.,研究員） 

H22.8.5 茨城県立土浦第一高等

学校見学（非公開） 

東京大学 

工学部 6 号館

大会議室 

10 茨城県立土浦第一高等学校の

生徒に香取秀俊が工学の研究

について講演を行う。 
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§７ 結び 
本研究プロジェクト提案・開始の時点で、本邦で提案され唯一実現されていた「光格子

時計」の原子時計としての位置付けは未知数であった。この 5 年間のプロジェクト期間中

に、「光格子時計」は世界を巻き込む新しい研究の潮流を作り、工学的なツールである「原

子時計」としての地位を確立した。とりわけ我々が中心として研究を進めた Sr 原子・光格

子時計では、実効的に現在の国際原子時と等価な不確かさをもつことが、世界の三極で検

証された。光格子時計をプローブとした、微細構造定数の恒常性、その重力場との結合の

有無を検証する実験も日米仏のグループで行われた。 

光格子時計の研究において、世界のグループの参入は非常に歓迎すべきことだが、その

反面、研究開発競争はこの 5 年で当初予想もつかぬほどに激化した。このため、当初計画

していた「シュタルク原子チップ」の研究の継続を断念し、光格子時計の開発に研究の先

鋭化を図った。この計画変更は功奏し、CREST での研究は世界の光格子時計研究をリードし

ている。この報告書作成時点で、2 台の光格子時計の比較の安定度はおよそ平均時間 10 分

で 1.6x10-17に達し、光格子時計の強みである「観測原子数の増大」による安定度向上が機

能していること、不確かさについても従来手法の「単一イオン光時計」に遜色ないことを

示した。また産総研グループでは171Ybの光格子時計をNISTグループに先駆け論文発表した。

これら、CREST 研究で世界に先行する Sr、Yb 光格子時計は、有望な次世代光標準候補にな

っている。 

原子時計研究において、このように世界に伍する研究を行うチーム構成として、新規な

アイディア・実験系の構築に興味を見出す大学（東大グループ）と、計量標準の供給をミ

ッションとする標準研（産総研グループ）の連携は、相補的で最大限効率的に機能した。

東大側は光格子時計技術を産総研グループに提供し、逆に産総研グループは周波数リンク

を提供し、東大の光格子時計を国際原子時につなぐ大きな役割を担った。これらの、共同

研究は各機関独自に到達できる研究レベルを大きく超え、CREST の研究の枠組みは大きな意

義をもった。 

CREST の研究成果は、FIRST 量子情報処理プロジェクト（H21 年度スタート）の量子標準

サブグループへの研究につながった。このプロジェクトでは産総研・NICT・東大の 3 拠点

で光格子時計ネットワークを構築することを目指している。一方、本 CREST の研究代表者

は、H22 年 10 月スタートの ERATO プロジェクト総括として、さらに光格子時計研究の先鋭

化に取り組むこととなった。本 CRESST 研究は、光格子時計研究の世界的な展開と時期を合

わせるようにスタートし、この間、日本の光格子時計研究を強力にサポートした結果、FIRST、

ERATO 等による、次の研究ステップへと結実した。この研究の流れが、2019 年ともいわれ

る秒の再定義につながることを祈念したい。 

 

 



 －４７－ 

 
写真 1:東大グループメンバーの集合写真。 

 

 

 
写真 2:3 次元光格子時計装置(東大)の写真。真空槽内に 3 次元光格子を構築し、ストロ

ンチウム原子を捕獲、分光する。 

 



 －４８－ 

 
写真 3:磁気光学トラップにより数 mK まで冷却、捕獲された数千万個のストロンチウム原

子の写真。 

 

 

 

 

≪また、公開して良い研究室の雰囲気が伝わるようなメンバーの集合写真、実験室や作製した主

な研究設備のスナップ写真等あれば添付してください。≫ 

写真、そのキャプション等、洪さん、高本君、2-3 枚ずつお願いします 

 

 

 
 

写真 1: 産総研チームのメンバーが Yb 光格子時計の論文発表でお祝いのシャンパンを開けた。

前列右から保坂一元、稲場肇、赤松大輔。後列右から中嶋善晶、安田正美、洪鋒雷、河野拓也、

大苗敦。 

 



 －４９－ 

 
 

写真2: Yb光格子時計真空装置の写真。左側から原子ビームを出して、真ん中のチェンバーでトラ

ップ及び分光を行う。 

 

 
 

写真 3: 狭線幅化時計遷移レーザーの心臓部。縦にマウントされた超高フィネス光共振器。 
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