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●光格子時計の概念図

レーザーの照射口側から、光格子の入れられたメー
ンチャンバー内部を見る。それぞれ孤立したストロ
ンチウム原子が数千万集まり、全体で青白い雲を
なしている。

光格子模式図。レーザー光の干渉縞で作られた光
格子とストロンチウム原子。(下)励起状態・基底状
態のエネルギーが同方向にシフトするため、両者の
差は一定で、原子はレーザー光の電磁場に囲まれ
ていることに“気づかない”。

ばなくしたい」と思うのが科学者というものだ。
　こうして1980年代からは、さらに高精度の
時計の研究が行われるようになった。その流
れのなかから、「光格子時計」が登場した。
21世紀になって早々のことである。
 
外様の研究者
「初めは、いずれ破綻するだろうといわれま
したが、ようやく、方法論の違う研究者から
も、精度を追求するなら光格子時計がいい、
と認められるようになりました」
　こう感慨深げに語るのは、「光格子時計」
を考案した東京大学教授の香取秀俊さんで
ある。
　原子時計研究者らの参加する国際会議
で、香取さんが光格子時計のアイデアを初
めて発表したのは2001年。当時は「単一イ
オン光時計」(後述)という、正確さの観点から
は「これしか解がない」と世界の研究者の誰
もが認める有力な手法があり、大家から新進
までの研究者のほとんどが、これだけに注目し
ていた時期だった。一方、香取さんは当時37
歳。他の分野の研究を経て原子時計の研究
に加わった、いわば外様の研究者だ。
「単一イオンには新たに入り込む余地はな
いし、他の人と同じことをやるのもつまらな
い。それならいっそ、全然違う角度からアプロ
ーチしてみようと思ったのです」
　こうして光格子時計の提案をしたわけだ
が、これは“常識破り”のものだけに、当初は
受け入れる研究者も少なかった。
　しかし発表から10年余りを過ぎ、事態は劇
的に変化している。2003年、香取さんらの
研究グループが基礎実験に成功してこの手
法を実証すると、アメリカ・フランスの研究者
がただちに反応して光格子時計の開発を始
め、06年には日本側の計測とほとんど一致
する結果を出した。
　同じ06年、国際度量衡委員会は光格子
時計を「秒の二次表現」の1つとして採択し
た。2020年頃に行われる見込みの「秒の
再定義」で、セシウム原子時計の次の基本
単位として選ばれる可能性が生まれたのだ。

１秒は１秒であって“１秒でない!?”
　光格子時計――このちょっと変わった名
称の時計が、いま科学の世界で注目を集め
ている。「世界で最も正確に“秒”を決める時
計」としての期待が高まっているのだ。
「正確な秒？　正確じゃない秒があるのか」
と思う人も多いだろう。何事も時間に制約さ
れる現代である。その時間の基本である秒
は、正確に決まった単位のはずである。
　ところが、秒には不確かさがつきまとってい
る。人間が決めた単位でありながら、「１秒が
１秒ではない」ということがあるのだ。
　かつて、古代人は太陽の周期性（地球の
自転）に気づいて“１日”をつくり、中世人は時
間・分と細分化し、さらに「１日の長さの１／
86400」を“１秒”と決めた。
　ところが、20世紀になる頃には、地球の自
転速度が少しずつ遅くなっていること、従っ
て１日の長さが変わってきていることが分かっ
た。そうなれば、１日の長さの１／86400であ
る１秒の長さも変わる。「１秒が１秒ではない
こと」になってしまう。時間は事象を測る基本
的な物差しだから、これでは具合が悪い。
　そこで注目されたのが、1950年前後から
開発が進んだ「原子時計」だ。これは、固有
の振動数の光や電波を吸収・放射するという
原子の性質を利用した時計で、原子に光また
は電波を当て、その正確で安定した振動数を
高い精度で読み取ることで、時間を決めるの
である。これを踏まえて国際度量衡総会（度
量衡の国際的統一を行う組織）は1967年、
「セシウム原子時計」による１秒の定義を国
際的な基本単位とすることを決定した。すな
わち、１秒とは「セシウム原子が吸収・放射す
る電波が、9,192,634,770回振動する時
間」としたのである。これが現在、世界で共有
されている時間のもととなっている１秒だ。
　しかし、そんなセシウム原子時計も絶対で
はない。3000万年に１秒の誤差（不確かさ、
狂い）が生じるのだ。この誤差は、私たちには
何の影響もないが、しかし、科学、たとえば極
微の世界を扱う量子力学や素粒子論などに
とっては、そうではない。そこに「誤差があれ

１cmの違いが
時計の進み方に
出るのです。

香取創造時空間プロジェクトの取り組み

1秒を「決める」
超精密時計の誕生

時間の基本単位“秒”を世界で最も正確に刻む時計の開発が最終段階に入っている。極微の原子の世界に分け入り、その振動を高精度で読み取って、
１秒を正確に「決める」超精密時計。それはいったいどんな時計なのか。そして、その精密さの先に見えてくるものは何か。
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　そして実際に、特定の波長のレーザー光
を使って原子を閉じ込め、原子から放射され
る光の振動数が、閉じ込めによる影響を受
けないことを確認した。このレーザー光の波
長を「魔法波長」と呼んだのだ。
 
時計の精度が18桁を超えたら
「光格子時計」は昨年、２台の時計を比較し
て17桁の安定度を達成した。これは、２台の
時計の周波数を17桁まで読み出したという
意味である。だからこの数字は、大きくなれば
大きくなるほど、精度が高いことを意味してい
る。現在、世界時となっているセシウム原子時
計の精度は15桁だから、それより100倍の精
度ということになる。
　香取さんが設計した光格子時計の精度
は、18桁である。これは300億年に１秒の
誤差だという。宇宙のすべてが始まったとい
われるビッグ・バン(137億年前)から、わずか
0.4秒しか狂っていない計算だ。
　18桁の精度を達成すると、いろいろなこ
とが変わる。たとえばアインシュタインのいう
「時空のゆがみ」を実感できるらしい。
「１cm高い所にある時計では重力が弱くな
った分だけ、時間が速く進むのを測定でき

る。相対論の時空のゆがみを、人間が実測
できるようになるわけです。
　そうなると、時計は、人間が時間の流れを
認識するツールだけでなく、時空のゆがみを
読み出すためのツールとしても期待されるよ
うになるでしょう」
　たとえば、原っぱのある場所だけ時計の
進み方が遅ければ、この地面の下には、何
か密度の高いものがあるに違いないという
ことになる。
「軽 し々くはいえないけれども、たとえば資
源探査、地震予知といったものへの応用の
可能性は考えていいと思います」
　もう１つ、香取さんにとって大きな命題も
ある。
「物理定数は、本当に定数か」―これも
時計の精度が上がれば、普遍性と恒常性が
検証されていくだろう。時計が物理定数を変
えるかもしれないのである。
　ERATO「香取創造時空間プロジェクト」
では、18桁に向けて「光格子時計」の精度を
上げることに努めながら、「東京圏光格子時
計のネットワーク」をつくって、超高精度な時
計の新たな役割も考えていきたいと語る香取
さん。18桁達成の快挙が待ちどおしい。

　しかし、これは“常識破り”の考え方だ。時
間測定にとって理想的な対象は、「電場と
磁場のない自由空間に静止した単一の原
子」である。その大前提として、原子に影響
を及ぼすさまざまな要因を排除することが必
要だ。「光格子」では原子は各格子に孤立
して閉じ込められているため、原子同士の
衝突はないし、原子の熱運動によるドップラ
ー効果をきたすこともないのでこの点はクリ
アしている。しかし、そもそも原子は、真っ先
に排除すべき電磁場（格子）に閉じ込めら
れており、これが原子に影響しないわけがな
い。つまり「時間測定に適した環境ではな
い」ということだ。
　たしかに、閉じこめられている原子は、そ
の分だけエネルギーがシフトしていく。そのま
までは精密な測定はできないだろう。
　しかし香取さんは、素晴らしい解決策を用
意していた。閉じ込められて基底状態にある
エネルギーシフトに対して、励起状態でも同
じだけエネルギーシフトさせることができれ
ば、両者の差は一定だから、放射される振動
数は変わらない。原子は自分を取り巻く電磁
場（格子）の存在に気づくことなく、固有の
振動を続けていくことになる(７ページ図)。

ンをキュービット（量子情報の最小単位）と
して使う、量子コンピュータの作り方が提案
されていた。
「これを中性の原子でやれないだろうか、と
思ったことが光格子時計のアイデアにつな
がりました」
　同研究所では、得難い見聞もした。ほか
でもない、隣室の研究者が「単一イオン光
時計」の実験をやっていたのである。
　これは、２対の電極に囲まれた真空中の
空間に１個のイオンを閉じ込め、イオンの振
動数を測る、「四重極型イオントラップ」を用
いる方法だ。この方法では周囲に他の原
子もなく、電場、磁場の影響も受けない「自
由空間」という最高の条件のなかで、正確
な測定ができるのだ。
　しかし大きな難点があった。対象がイオン
１個しかないので、何度も測定を繰り返し
て、平均値を求めなければならない。例え
ば、秒の精度を今より1000倍上げようとす
ると、“１秒”を計測するのに10日もかかるの
だ。「これでは研究にならない」。香取さんは
思った。
「やはり、多くの原子を使って測定のスピー
ドをあげたい。かといって、そのことによって

起きる原子同士の相互作用の問題などは
避けたい。それを解決する方法を、何とか考
えなければと思いました」
　これもまた、光格子時計のアイデアにつ
ながっていく大事なポイントだった。
 
「光格子」と「魔法波長」
　そこで「光格子時計」である。測定の主な
流れは次のようになっている。①オーブンで
個体のストロンチウムを気体化する、②レー
ザーを用い、２段階に分けてストロンチウム
原子を絶対零度(マイナス273.15℃)近く
にまで冷却する、③冷却した原子を、メーン
チャンバー内の光格子に閉じ込める、④光
格子にレーザー光を当て、原子の放射する
光の振動数を測定する。  
　ここには極低温操作、量子制御技術、レ
ーザー制御技術といった、最先端の技術が
駆使されているが、アイデアの核心は、やは
り“常識破り”の「光格子」と「魔法波長」だ。
「光格子」とは、レーザー光の干渉縞で作っ
た、三次元の小さな空間である（前頁上図）。
この格子のくぼみに、ストロンチウム原子を１
個１個閉じ込める。100万個を一度に測定
できれば“1秒”の精度は確実に上がる。

回路図から量子コンピュータへ
　香取さんは1964年、東京生まれ。理科
が大好きな少年だった。小学生の頃夢中に
なったのは電気の工作で、とりわけ回路図
がお気に入り。一日中、飽きずに見ていた。
図のところどころに書き込まれた、○にエの
印（つまり「江崎ダイオード」だ）に心ときめ
かせ、「物性（ブッセイ）」という言葉の響き
にうっとりした。
　もちろんコンピュータ少年でもあった。そ
れが高じて中学生のとき、当時人気のマイ
コン「AppleⅡ」の模造品を、回路図片手に
組み立てたこともあるし、高校生のときには
「将来はデバイスを作る仕事をしたい」と思
っていた。
　その延長で東京大学では物理工学を専
攻、しかし物性ではなく原子分光の研究に
取り組んだ。ファインマンの量子コンピュー
タの提案を目にしたのがきっかけだった。大
学院を出た後、ドイツのマックス・プランク研
究所に留学。ここではからずも、光格子時
計の最初のアイデアを得ることになる。
　そのころ、量子コンピュータに関する論文
（シラク、ゾラー、1995）が一大センセーショ
ンとなっていた。そこにはトラップされたイオ
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　そして実際に、特定の波長のレーザー光
を使って原子を閉じ込め、原子から放射され
る光の振動数が、閉じ込めによる影響を受
けないことを確認した。このレーザー光の波
長を「魔法波長」と呼んだのだ。
 
時計の精度が18桁を超えたら
「光格子時計」は昨年、２台の時計を比較し
て17桁の安定度を達成した。これは、２台の
時計の周波数を17桁まで読み出したという
意味である。だからこの数字は、大きくなれば
大きくなるほど、精度が高いことを意味してい
る。現在、世界時となっているセシウム原子時
計の精度は15桁だから、それより100倍の精
度ということになる。
　香取さんが設計した光格子時計の精度
は、18桁である。これは300億年に１秒の
誤差だという。宇宙のすべてが始まったとい
われるビッグ・バン(137億年前)から、わずか
0.4秒しか狂っていない計算だ。
　18桁の精度を達成すると、いろいろなこ
とが変わる。たとえばアインシュタインのいう
「時空のゆがみ」を実感できるらしい。
「１cm高い所にある時計では重力が弱くな
った分だけ、時間が速く進むのを測定でき

る。相対論の時空のゆがみを、人間が実測
できるようになるわけです。
　そうなると、時計は、人間が時間の流れを
認識するツールだけでなく、時空のゆがみを
読み出すためのツールとしても期待されるよ
うになるでしょう」
　たとえば、原っぱのある場所だけ時計の
進み方が遅ければ、この地面の下には、何
か密度の高いものがあるに違いないという
ことになる。
「軽 し々くはいえないけれども、たとえば資
源探査、地震予知といったものへの応用の
可能性は考えていいと思います」
　もう１つ、香取さんにとって大きな命題も
ある。
「物理定数は、本当に定数か」―これも
時計の精度が上がれば、普遍性と恒常性が
検証されていくだろう。時計が物理定数を変
えるかもしれないのである。
　ERATO「香取創造時空間プロジェクト」
では、18桁に向けて「光格子時計」の精度を
上げることに努めながら、「東京圏光格子時
計のネットワーク」をつくって、超高精度な時
計の新たな役割も考えていきたいと語る香取
さん。18桁達成の快挙が待ちどおしい。

　しかし、これは“常識破り”の考え方だ。時
間測定にとって理想的な対象は、「電場と
磁場のない自由空間に静止した単一の原
子」である。その大前提として、原子に影響
を及ぼすさまざまな要因を排除することが必
要だ。「光格子」では原子は各格子に孤立
して閉じ込められているため、原子同士の
衝突はないし、原子の熱運動によるドップラ
ー効果をきたすこともないのでこの点はクリ
アしている。しかし、そもそも原子は、真っ先
に排除すべき電磁場（格子）に閉じ込めら
れており、これが原子に影響しないわけがな
い。つまり「時間測定に適した環境ではな
い」ということだ。
　たしかに、閉じこめられている原子は、そ
の分だけエネルギーがシフトしていく。そのま
までは精密な測定はできないだろう。
　しかし香取さんは、素晴らしい解決策を用
意していた。閉じ込められて基底状態にある
エネルギーシフトに対して、励起状態でも同
じだけエネルギーシフトさせることができれ
ば、両者の差は一定だから、放射される振動
数は変わらない。原子は自分を取り巻く電磁
場（格子）の存在に気づくことなく、固有の
振動を続けていくことになる(７ページ図)。

ンをキュービット（量子情報の最小単位）と
して使う、量子コンピュータの作り方が提案
されていた。
「これを中性の原子でやれないだろうか、と
思ったことが光格子時計のアイデアにつな
がりました」
　同研究所では、得難い見聞もした。ほか
でもない、隣室の研究者が「単一イオン光
時計」の実験をやっていたのである。
　これは、２対の電極に囲まれた真空中の
空間に１個のイオンを閉じ込め、イオンの振
動数を測る、「四重極型イオントラップ」を用
いる方法だ。この方法では周囲に他の原
子もなく、電場、磁場の影響も受けない「自
由空間」という最高の条件のなかで、正確
な測定ができるのだ。
　しかし大きな難点があった。対象がイオン
１個しかないので、何度も測定を繰り返し
て、平均値を求めなければならない。例え
ば、秒の精度を今より1000倍上げようとす
ると、“１秒”を計測するのに10日もかかるの
だ。「これでは研究にならない」。香取さんは
思った。
「やはり、多くの原子を使って測定のスピー
ドをあげたい。かといって、そのことによって

起きる原子同士の相互作用の問題などは
避けたい。それを解決する方法を、何とか考
えなければと思いました」
　これもまた、光格子時計のアイデアにつ
ながっていく大事なポイントだった。
 
「光格子」と「魔法波長」
　そこで「光格子時計」である。測定の主な
流れは次のようになっている。①オーブンで
個体のストロンチウムを気体化する、②レー
ザーを用い、２段階に分けてストロンチウム
原子を絶対零度(マイナス273.15℃)近く
にまで冷却する、③冷却した原子を、メーン
チャンバー内の光格子に閉じ込める、④光
格子にレーザー光を当て、原子の放射する
光の振動数を測定する。  
　ここには極低温操作、量子制御技術、レ
ーザー制御技術といった、最先端の技術が
駆使されているが、アイデアの核心は、やは
り“常識破り”の「光格子」と「魔法波長」だ。
「光格子」とは、レーザー光の干渉縞で作っ
た、三次元の小さな空間である（前頁上図）。
この格子のくぼみに、ストロンチウム原子を１
個１個閉じ込める。100万個を一度に測定
できれば“1秒”の精度は確実に上がる。

回路図から量子コンピュータへ
　香取さんは1964年、東京生まれ。理科
が大好きな少年だった。小学生の頃夢中に
なったのは電気の工作で、とりわけ回路図
がお気に入り。一日中、飽きずに見ていた。
図のところどころに書き込まれた、○にエの
印（つまり「江崎ダイオード」だ）に心ときめ
かせ、「物性（ブッセイ）」という言葉の響き
にうっとりした。
　もちろんコンピュータ少年でもあった。そ
れが高じて中学生のとき、当時人気のマイ
コン「AppleⅡ」の模造品を、回路図片手に
組み立てたこともあるし、高校生のときには
「将来はデバイスを作る仕事をしたい」と思
っていた。
　その延長で東京大学では物理工学を専
攻、しかし物性ではなく原子分光の研究に
取り組んだ。ファインマンの量子コンピュー
タの提案を目にしたのがきっかけだった。大
学院を出た後、ドイツのマックス・プランク研
究所に留学。ここではからずも、光格子時
計の最初のアイデアを得ることになる。
　そのころ、量子コンピュータに関する論文
（シラク、ゾラー、1995）が一大センセーショ
ンとなっていた。そこにはトラップされたイオ
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