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1. はじめに 

 

 古代から現代にいたるまで，人類は自然界に存在する

様々な周期的現象を利用し時計を作ってきた．科学技術

的視点から見れば，時計開発の歩みは高精度への挑戦の

歴史であり，科学技術の発展とともに，日時計，振り子

時計，水晶時計など多種多様な時計が発明された．これ

らの時計に使われる技術は，それぞれ全く異なるものの，

いずれの時計も以下の3つの要素から成ると考えること

が出来る． 

① 振動子（oscillator） 

② 基準（reference） 

③ カウンター（counter） 

伝統的な振子時計を考えてみれば，①はもちろん振子で

あり，②は地球の自転（古くは秒は平均太陽日の1/（24

×60×60）として定義されていた．），③は振子の振動数

を数える文字盤であった．近年，電磁波であるレーザー

光を①の振動子として用いる光時計が各国の標準研究所

や大学において開発されている．この光時計では，②と

して原子の光遷移を用い，レーザーの周波数を測定する

光周波数コムが③の役割を果たす．レーザー光は，一般

に短期安定度が良く理想的な振動子に近いが，長期的に

みると周波数が変化する傾向がある．周波数安定性を実

現するために，これまで様々な安定化レーザーが開発さ

れてきた．例えば，ヨウ素安定化He-Neレーザーもその

一つで，周波数の変化を抑えるために，ヨウ素の光遷移

を基準に誤差信号を作り，能動的に周波数を安定化して

いる．同様の考えに基づき，光時計では光共振器で安定

化したレーザー光を原子遷移を使ってさらに安定化する

ことで，短期にも長期にも安定度（stability）の高いレー

ザーの実現を目指している．また，この原子遷移に対す

る摂動を極力排除することで，再現性（reproducibility）

が良く，正確（accuracy）な基準が実現出来る．光周波

数コムは，現在の秒の定義であるマイクロ波領域の振動

数を基準に，これより4桁以上高い光の振動数を計測で

きる光周波数カウンターであり，光の振動数を高精度で

測定するためには不可欠である． 

 言うまでも無く，これらの時計の3要素がともに高い

精度で機能した時に初めて正確な光時計を実現すること

が出来る訳である．本稿では①に相当する光の振動子，

すなわち光格子時計のための時計遷移励起用レーザー光

源の開発に必要となる事項を議論する．具体的には，第

2章で，周波数の安定度を評価する上で頻繁に使われる

幾つかの用語について簡単な説明をし，第3章では本研

究所で開発中のYb光格子時計の光源を紹介する．第4章，

第5章では，光共振器が環境外乱から受ける影響と，そ

れを低減する方法を，第6章では，通常の実験では無視

できるほどの極めて小さい雑音を見積もり，安定化の限

界を議論する．第7章で今後の計画について簡単に述べ

る．超安定化レーザーの開発に関しては，これまで世界

各国で多くの研究が行われてきた．すでに幾多の優れた

論文・報告書等が出版されており，本稿はこれらの研究

をまとめた技術資料である．本稿執筆にあたり参考にし

た文献等は参考文献として本稿の最後にまとめられてい

る． 

 

2. 周波数安定度の評価 

 

 レーザーの安定度を評価・比較するために，頻繁に使

われる指標としては， 

① パワースペクトル密度（power spectral density）， 

② アラン分散（Allan variance）， 

③ 線幅（linewidth） 

等があり，幾つかの文献1)-4)に詳しい記述があるが，本稿

では後の便宜のためにもこれらを簡単に説明しておくこ

とにする． 
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 パワースペクトル密度は，信号等のエネルギーがそれ

ぞれの周波数においてどのように分布するかを示すもの

であり， xという量のパワースペクトル密度を )( fSx と

すれば， )( fSx の単位は（ xの単位）2/Hzで表わされる．

例えば，本稿で議論する周波数のパワースペクトル密度

)( fSν の単位は，Hz2/Hzである．この他，規格化された

パワースペクトル密度 )( fS y は 2
0)()( ν/fSfS y ν= と定

義され，単位は /Hzである． xという量の二乗平均平方

根を rmsx とすると， )( fSx との関係は次式で表わすこと

が出来る． 

 ∫
∞

=
0

2 )( dffSx xrms
 (1) 

また，ここで議論する安定度の高い周波数標準の場合，

次式のように )( fS y は f の累乗で表わすことができる． 

∑
+

−=

=
2

2

)(
α

α
α fhfS y  (2) 

それぞれの項は，異なる雑音源を表し，図1に典型的な

雑音を示した1)． 

 アラン分散は，周波数標準のある測定時間τ に対する

安定度を表す量で，周波数標準の安定度の評価に頻繁に

用いられる2)．アラン分散の測定において最も一般的か

つ簡便な測り方は，周波数カウンターを用いる方法で，

測定時間τ において平均された数値ȳiをm回測定したと

すると，アラン分散は次式で見積もることが出来る． 

∑
−

=−
=

1

1

2
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m

i
y m

τσ (ȳi+1－ȳi)
2 (3) 

アラン分散においても，例えば µ
y ττσ ～)(2 の様に，測定

時間τ の累乗でその雑音の特徴を表すことができ，典型

的な雑音を図2にまとめた2)． 
 スペクトル密度とアラン分散の関係は，次式で表わす

事が出来る1)． 

 

 

図1 典型的な雑音のスペクトル密度 

 

図2 典型的な雑音のアラン分散 

 

∫
∞

=
0

2

4
2

)(π
)(πsin)(2)( df

f
ffS yy τ
ττσ  (4) 

アラン分散は，スペクトル密度の積分値になっており，

一般にはアラン分散からスペクトル密度を導き出すこと

は難しい．様々な雑音に関する，スペクトル密度 )( fS y
とアラン分散 )(2 τσ y の関係，およびその式については，

文献1)に詳しい記述があるのでそちらを参照して頂きた

い． 

 スペクトル密度と線幅の関係は文献5)に詳しく書かれ

ている．例えば，彼らは，ある周波数Bまでの白色雑音

Sνを持つレーザーの線幅を考えており（つまりB以上の

周波数では雑音が無いと仮定している．），周波数の変化

δνがδν<<Bの場合，レーザー線幅は次式で表わすことが

出来る． 

νSB
νν π)π(δ 2

==∆  (5) 

 

3. Yb光格子時計のための時計遷移励起用レーザー 

 

 光格子時計は東京大学の香取によって初めてその概念

が発表され6)，そのわずか数年後にSrを用いた実験が成功

している7)．この光格子時計は，中性原子光時計と単一

イオン光時計のそれぞれの長所を持ち合わせているとい

う点で，斬新かつ画期的な手法であり，香取の発表以後，

各国の標準研究所において光格子時計の開発が精力的に

行われている事実をみても，如何にこの手法が次世代を

担う光時計として有望視されているかということが分か

るであろう．その証拠にSr光格子時計は2006年には秒の2

次表現として国際度量衡委員会傘下の時間･周波数諮問

委員会（Comité Consultatif du Temps et des Fréquences : 

CCTF）に採択されている8)．概念の提案後5年でこの様
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な目覚ましい成果を達成した事は特筆に値する． 

 光格子時計一般に関する詳細な説明は他の文献9),10)に

譲るが，産業技術総合研究所で開発されているYb光格子

時計について本稿に関係する部分のみ簡単に述べる．中

性Yb原子のエネルギー準位を図3に示した．1次の冷却に

は1S0-
1P1遷移（自然幅28 MHz，波長399 nm）を，2次の

冷却には1S0-
3P1遷移（自然幅182 kHz，波長556 nm）を用

いる．時計遷移（clock transition）としてスピン禁制遷移

である1S0-
3P0遷移を用いるが，これは自然幅が約10 mHz

と極めて弱い遷移である．すなわち，現時点で目標とさ

れる時計遷移励起用レーザーの線幅は1 Hz程度であるの

で，時計遷移の自然幅という物理現象の本質的な制約に

よって，レーザーの安定度が制限されることは無いと言

ってよい． 

 この極めて狭い自然幅を持つ時計遷移を効率よく励起

するには，スペクトル密度の高いレーザーが必要になる．

とは言え，レーザー線幅は無限に小さくできるものでは

なく，現在報告されている最も安定なレーザーにおいて

も0.16 Hzである11)（そのほかの狭線幅化レーザーとして

は文献12), 13)等がある．）．勿論レーザーの種類によって

もその困難さは異なると推測されるが，我々の目的のよ

うに時計遷移励起用レーザーとなると，分光の対象によ

り波長が既に決定されている場合が多いので，光源の選

択の余地は殆どない．Yb光格子時計の時計遷移の波長は

578 nmであり，我々はNd:YAGレーザーとYb:YAGレーザ

ーの和周波を用いて光源を得ることに成功している．図

4に検出用レーザーの簡単な概略図を示した．それぞれ

のレーザーからでた光は波長分割多重方式（Wavelength 

Division Multiplexing : WDM）カップラーで合流し，光フ 

 

 

図3 Yb原子のエネルギー準位 

 

図4 Yb光格子時計用レーザー光源の概略図． 

EOM, 電気光学素子．APD，高速・高感度光検出器．PBS，

分極分光器．PPLN-WG，光ファイバガイド付き周期分極

反転ニオブ酸リチウム．WDM coupler，波長分割多重方式

カップラー． 

 
ァイバガイド付きの周期分極反転ニオブ酸リチウム

（Periodically Poled Lithium Niobate : PPLN）に入射され

る．PPLN後に578 nmの光の出力として約22 mWのパワ

ーが得られており，目標となる周波数の近傍で10 GHz以

上モードホップすることなく周波数を走引することに成

功した．この光源はPound-Drever-Hall（PDH）法を用い

て光共振器に安定化される予定で，安定化された光の一

部は，周波数測定のために光周波数コムに送られる．光

共振器の共鳴周波数と原子遷移の周波数は一般に異なる

が，この光共振器は共鳴周波数を変えることが出来ない

ので，光格子にトラップされたYb原子に照射される光は，

音響光学素子（AOM）を用いて周波数を変化させる必要

がある． 
 

4. 環境外乱が光共振器に及ぼす影響 

 
 レーザーは先ず光共振器に安定化されるので，この光

共振器の安定性が1 Hzレーザーを達成するためのカギに

なる．光共振器とは，2枚の鏡が一つのスペーサーを挟

んで向かい合っている極めて簡単な構造を持つ．光の半

波長の整数倍がこの2枚の鏡の間隔（共振器長）に等し

い場合，共鳴周波数となるわけであるが，言い方を変え

れば，共振器長のほんの僅かな変化が，共鳴周波数を変

動させる事になる．光共振器長の変化と共鳴周波数の変

化の関係は簡単に次式で表わされる． 

L
L

ν
ν ∆

=
∆

0

 (6) 

ここで， Lは共振器長， L∆ は共振器長の変化分，ν0は

共鳴周波数， ν∆ は共鳴周波数の変化分である．我々が
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考えている578 nmの光の場合，5 Hzの変化は共振器長の

約1 fmの変化に相当することになり，1 Hzの線幅を達成

するには，共振器長を1 fm以下の精度でコントロールし

なくてはならないということが分かる．Bergquistの言葉

を借りれば，「仮に，光共振器のスペーサーが地球とすれ

ば，人の髪の毛1本を地球の直径に加えただけで周波数

の変化は300 Hzにもなる．」14)と言うわけであり，1 Hz

級レーザーの開発が如何に難しいテーマかお分かり頂け

るであろう．共振器長を変化させる最大の原因は，スペ

ーサーの熱膨張であるが，その他にも，振動や音響ノイ

ズが重大な影響を及ぼす．本章では，これらの外乱が光

共振器に及ぼす影響を検討し，解決策を議論する． 
 

4.1  材料 

 すでに述べたように，共振器長を変化させる最大の原

因は熱膨張である．つまり，スペーサーの材料としては，

熱膨張係数が小さいものが好ましい．表1に，光共振器

のスペーサーとして使われる材料の熱膨張係数を示した． 

 サファイアの熱膨張係数は室温ではさほど小さくない

が，極低温では驚異的に小さくなる事が分かっている．

しかしながら，光共振器を液体He温度まで冷却する事は

容易ではない．マイクロ波共振器ではすでに成功してい

るものの，光共振器ではまだ開発途上の段階と言って良

い15), 16)（マイクロ波共振器においてサファイアが使われ

るのは，熱膨張係数が小さいという理由のみならず，電

気的なQ値が室温の10000倍程度高いという理由にもよ

る．）．したがって，次の候補としては，Corning社の

Ultra-Low-Expansion（ULE）GlassかSchott社のZedodurが

考えられる．いずれも熱膨張係数は約10-8 K-1であるが，大

きな違いはクリープ（creep）と呼ばれる現象である．ク

リープとは，その結晶構造が時間とともに極めてゆっくり

と緩和してゆく現象で，これに伴って共振器長もゆっくり

と変化する．この変化はULEの方がZerodurに比べて一桁

小さい4), 17), 18)．また，ULEが滑らかに変化してゆくのに対 

 

表1 光共振器のスペーサー材料の候補と特徴 

材料 
熱膨張係数α 

[K-1] 
クリープΔL/Lt 

[s-1] 
Super-Inver  ～10-7   
ULE Glass ～10-8  0.2～0.5 × 10-15

 

 
(smooth)  

Zerodur  ～10-8  2～4 × 10-15  
(random jumps)

 

 
Sapphire 

@ room temp.  
～10-6   

sapphire @ 3~4 K ～10-11
 

  

表2 ULEガラスの特徴（Corning社のホームページより） 

次節で詳しく述べるがULEの熱膨張係数は温度に依存する．

特に断らない限り，本稿では熱膨張係数として，1 ×10-8 K-1

を用いることにする． 

ヤング率（Youngs modulus） 67.6 GPa 

ポアソン比（Poisson ratio） 0.17 

密度（density） 2210 kg/m3 

平均熱膨張係数［仕様］ 

（mean coefficient of thermal expansion） 

0 ±30 × 10-9 K-1 

(5 to 35℃) 

 

し，Zerodurは不連続な変化を繰り返し変形してゆくと言

われており4), 17), 18)，この点からも，ULEの方が，我々の目

的に合致すると言える．以下では，特に断らない限り，

ULEの光共振器を使うという前提で話を進めることにする． 

 

4.2  温度 

 熱膨張係数が小さく，クリープも小さいという理由で，

ULEを材料として選んだ訳であるが，より安定な光共振

器を達成するために温度制御が極めて重要であることに

変わりはない．温度の変化がもたらす共振器長の変化 L∆
は， 

 TLL ∆=∆ α  (7) 

で表すことができる．αは熱膨張係数，Lは共振器長， T∆
は温度変化である．(6)式と(7)式から，例えば，Lを100 mm

とすると，1 mKの温度変化は，共鳴周波数を約5 kHzシ

フトさせることが分かる．線幅1 Hz級レーザーを目指す

場合，これは重大な問題である．この影響を軽減する手

段として，熱伝導の時定数を大きくして外界からの温度

変化の影響を最小限にするという考えに基づき，多くの

光共振器は真空チェンバー内に設置されることが多い．

真空外と真空内の温度変化をそれぞれ，∆Tout，∆Tinとし，

両者の比を簡単に書くと， 

τfT
T

out

in 1
≈

∆
∆  (8) 

となる4)．ここで， f は温度変化の周波数，τ は熱伝導の

時定数である．仮に， f が0.1 Hz，τ が24時間と仮定す

ると14)， outin T/T ∆∆ は約10-4となり，大きく軽減される

ことが分かる．実際に，時定数を大きくするために，真

空内での光共振器設置に関しても様々な工夫がなされて

きた．光共振器支持部分からの熱伝導を少なくするため

に，光共振器を3つのダイヤモンドの突起（レコードプ

レーヤーの針の先端部分）で支えたものや，輻射による

伝導を抑えるために，金属製のシールで幾重にも共振器

を覆ったものがある．それでもなお，長期の温度調整は

重要になるわけで，例えば12時間という長い時間をかけ

て，共振器温度が1 mK変化する場合，周波数の変化は約
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0.1 Hz/secとなる．これは光周波数標準で使われる光共振

器のドリフトとしては，なんとか許容範囲の値であり，

1 mK程度の温度調整が必要になることが分かる． 

 ULEの熱膨張係数の特徴としてもう一つ重要なのは，

熱膨張係数が温度に依存し，ある温度で非常に小さくな

ることである．ULEはSiO2とTiO2からなるガラスである

が，ある温度で，熱膨張係数の極性が反転する．すなわ

ち，熱膨張係数が反転する温度を見つけて，この温度に

ULEの温度調整を行えば，実質的にα～10-10程度が可能で

ある．この温度特性は，ULEのロットによってそれぞれ

異なるので，各々の光共振器を実際に測定しなくてはな

らない（ロットが同じであれば，この温度もほぼ同じで

あると言われている．）．この温度が室温より高い場合は，

ヒーターを使えばよいが，室温より低い場合はペルチェ

素子などを使って冷却しなくてはならず，装置が複雑に

なる（ペルチェ素子はいわゆるヒートポンプなので，発

生する熱をどこかに逃がす必要がある．4.4章で述べるよ

うな音響遮蔽箱の中では，この熱を外に逃がすための機

構が加わり，これが新たな雑音源になる可能性がある）． 

 

4.3 振動 

 地面振動には地震のような突発的な大振幅以外にも，

定常的な微小な震動（常微動）が存在する．特に低周波

数領域（0.1～100 Hz）の常微動は，光共振器に振動を与

え，レーザー線幅に大きな影響を及ぼす．振動周波数が

50 mHz以下の極低周波数領域においては，その振動の原

因は大気圧の変動によるものが主であり，50～500 mHz

の領域では，海岸線に押し寄せる海洋の波が主なエネル

ギー源であると言われている19)．500 mHz以上では，海

洋の波に起因する振動に加えて，人為的な震動や風の影

響等，“局所的”に引き起こされるものが主な原因となる

と考えられており，この意味で共振器を設置する場所も

検討されるべきである．一般には，交通量の多い通りか

ら離れた建物で，出来れば地下室であることが良いとさ

れるが，実際に振動レベルを実測することが好ましい．

このような振動雑音は完全な白色雑音ではないが，我々

の実験室の場合， 1 ～ 100 Hz の領域では 5 × 10-5 

Hzms 2 /− の振動があるものと仮定して議論を進めたい

（この値は実際の測定結果に基づく．後述の図6参照．

一般的な実験室としては振動が少ない比較良い環境であ

ると言える．）．すなわち，実験室の典型的な振動雑音が，

以下のレベルであると考える． 

 Hz/ms105 -2-5×≅aS  (9) 

 Hz/msHz1108 1-6-








×≅

f
Sυ

 (10) 

Hz/mHz1101
2

6-








×≅

f
Sd  (11) 

ここで aS ， υS ， dS ，は，それぞれ，加速度，速度，変

位のスペクトル密度である．例えば，(11)式から，実験

室の床は20 µmほどの変位があることが分かる． 

 さて，ここで振動がどのように光共振器に影響を与え

るかを考えてみたい．最も簡単な場合として，縦に置か

れた光共振器において自重の為に共振器長が縮む場合を

考えると，長さの変化は次の式で表わされる20)． 

g
EL

L
2
Lρ

=
∆  (12) 

ここで，ρは密度，Eはヤング率，gは重力加速度である．

長さ100 mmのULE製の光共振器の場合について計算する

と，共振器長の変化による周波数シフトは約10 MHz/gと

なる．すなわち，1 Hzの線幅を得るためには，加速度ノ

イズを0.1 µgのレベルまで軽減しなくてはならない． 

 縦置き光共振器の縦方向の振動をもう少し詳しく見て

みよう．床の振動 )(0 tsindd ω= が光共振器の上部に

)(0 φω += tsinDD の振動を与えると考えると，光共振

器上端の変位の振幅は， dDL −=∆ となる．（ここで，

0≈φ と仮定したが，考えている周波数が共鳴周波数よ

りも十分小さい領域では良い近似となる．）この二つの振

幅は伝達係数によって関係づけられており，以下の式で

表わされる21)． 

 
22

1
2222

1

2
1

4)( ωωγ
ω

υ
+

==
ωωd

DT
-

 (13) 

ここで，γ は減衰率（damping factor）， π211 /f ω= は光

共振器縦方向の第一共鳴周波数である．
1ff << の場合，

共振器長の変化は 

2
1

2
2 )21(
f
fdL γ−=∆  (14) 

となり，減衰率が非常に小さい時（ 1<<γ ）には，更に

簡単になり， 

 
2

1

2

f
fdL =∆  (15) 

である．この式を一見すると，高い周波数領域では発散

し，無限の周波数シフトを与えるように見えるが，実際

には，dは周波数の関数であり，それを考慮に入れなくて

はならない．床振動をスペクトル密度で表わす場合，次



 
保坂一元 

AIST Bulletin of Metrology Vol. 7, No. 1 16 March 2008 

のように書きかえることができる． 

 
dL S

f
fS 2
1

2

=∆
 (16) 

また， L/S/S L∆=0νν の関係を用いて，更に次式の

ように書くことができる． 

 
dL S

Lf
fS

L
S 2

1

2
00 νν

ν == ∆
 (17) 

ここで， 21 f/Sd ∝ であるから，(15)式は発散するこ

とはなく，有限の線幅が予想される． 

 弾性体の棒の場合，共鳴周波数は次のように書くこと

ができる21)． 

 
ρ
E

L
nfn 2

=  (18) 

ここで，Lは棒の長さ，Eはヤング率，ρは密度である．

標準的な100 mmのULEの棒の共鳴周波数は， kHz4271 .f =
となる．(11)式および(17)式から， HzHz96 /.S =ν で

あり，(5)式を使うと， Hz150=∆ν という結果が得られ

る． 

 これまで多くの場合，共振器は横置きであり，この場

合，縦方向の振動は共振器の軸と直角になる．最も懸念

される縦揺れは，直接共振器長の長さを変える方向に働

かないが，曲げ運動によって共振器長が変化することに

なる．曲げ運動の場合，これが及ぼす周波数の変化を見

積もるのは簡単ではないが，曲げ運動の共鳴周波数を高

くすることができれば，この効果は少なくすることがで

きるであろう．曲げ運動の共鳴周波数は 

A
EI

L
nfn ρ2

2

2
π

=  (19) 

で与えられる21)．ここで，Lは棒の長さ，Eはヤング率，

ρは密度，Aは断面積である．Iは断面2次モーメント

（second moment of area）で，半径 rの円柱の場合は以

下の式で与えられる． 

 
4
π 4rI =  (20) 

つまり，標準的なULE光共振器の場合，曲げ運動の第一

共鳴周波数は10 kHz程度である． 

 次に除振について考える事にする．通常，除振にはバ

ネや振り子が用いられるが，重要なのは伝達関数Tvであ

る21)． 

0.1 1 10
0.01

0.1

1

10

100

0.01

0.1

0.5  

 

T
ra

n
sm

is
si

bi
lit

y 
T

v

ω
0
 / ω

γ = 1

図5 振動の伝達関数と共鳴周波数の関係． 

γは減衰率（damping factor）をあらわす．共鳴周波数より

高い周波数領域で伝達関数は小さくなるが，低い周波数領

域では，伝達率は 1 となる． 
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0
2222

0

2
0

4)( ωωγωω
ω

υ
+

=
-

T  (21) 

ここで，ω0は共鳴周波数である．床からの振動が光共振

器に伝わらないようにする機構が除振台であるから，伝

達関数Tvが小さいほど，除振の効果があると言える．図5

にこの関数を示したが，共鳴周波数より高い周波数では，

除振の効果があるものの，共鳴周波数以下の領域では，

除振の効果がない（伝達関数の値が1）ことが分かる．

共鳴周波数より十分に高い周波数では，以下の式が成り

立つ． 

 

2
0









≅

f
fTυ

     ここで 0ff >>  (22) 

すなわち，低周波数領域で有効な除振を達成するために

は，共鳴周波数をできる限り小さくする事が求められる．

共鳴周波数は次の式で与えられる21)． 

l
gf

π2
1

0 =  振子の場合 (23) 

m
kf

π2
1

0 =  バネの場合 (24) 

米国国立標準技術研究所（NIST）では，ゴムチューブで

光学台を吊って約3 mの振り子による除振台を作ってお

り，このときの共鳴周波数は約0.3 Hzである．バネの場

合は，引張バネの伸びを lδ とすると， mglk =δ という
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関係があるので， 

 
l
gf
δπ2

1
0 =  (25) 

と書き換えることができる．つまり，共鳴周波数を下げ

るためには，非常に大きな伸びが必要になることが分か

る．例えば，2 mのゴム紐を持ってきて，1 mの伸びを与

えたとすると，共鳴周波数は約0.5 Hzになる．しかしな

がら，全長3 mの構造は現実問題を考えるとき，この手

法の限界と考えられる． 

 現実的な除振の一例としては，多重構造をもつ除振台

という手もあるが，n重構造をもつ場合の伝達関数は， 

 

n

f
fT

2
0









≅υ

     ここで 0ff >>  (26) 

となり，これも高周波数領域でのみ効果を発揮すること

が分かる．このようなシステムでは， 0f は各々の除振機

構の共鳴周波数と考えてよく，いずれにしても共鳴周波

数以下では効果が無いことが明らかである． 

 低周波数領域での除振に最も広く用いられているもの

は，二つの振り子あるいは二つのバネのバランスを用い

て，実効的に非常に小さなバネ定数を得ようという手法

である．この手法を用いた商品はすでに発売されており，

たとえばMinus K Technology社の除振台（minus-k）では，

共鳴周波数は0.5 Hz程度を達成している．その他，商品

として売り出されているものに能動防振（Active Vibration 

Isolation: AVI）機能を使った除振台がある（この言葉に

対して前出のものは，受動防振（Passive Vibration 

Isolation）とよばれる．Passiveとは，外部からエネルギ

ーを供給しなくとも目的の動作を行うという意味で使わ

れる．）．能動防振機能を使った防振では，システム全体

としての共鳴周波数が無いというところが最大の特徴と

いえるであろう．しかしながら，各自由度に対して，そ

れぞれフィードバックをかけて揺れをコントロールする

わけで，その仕組みは簡単ではない．英国国立物理学研

究所（NPL）において，最近，能動防振台と受動防振台

の低周波数領域における比較がなされたが，これによる

と，受動防振台であるminus-kは測定された周波数領域 

0.3～50 Hzにおいて，能動防振台よりも良い結果を示して

いる22)．これは，おそらくフィードバックに使われる誤

差信号に含まれる極わずかな雑音が，影響を与えている

と考えられる．最も，minus-kの性能を十分に引き出すに

は，正確な設置が非常に重要で，これを怠ると期待され

る効果が得られない．その点，AVIの場合は，このよう

な心配は無用で，手軽さという点においては優れている． 
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図6 防振台による除振（垂直方向の加速度パワースペクトル密

度）．産業技術総合研究所3-7棟地下1階014室で測定された

結果（ヘルツ株式会社の協力による.）． 

 

我々の目的に対する選択肢としては， 

1) 振子式の光学台 

2) 受動防振台（minus-k等） 

3) 能動防振台（AVI等） 

が考えられる．最も性能が良いのは1)であるが，やぐら

を組んで3 mの振子式光学台を設置するには，実験室の

制約もあり簡単ではない．2) は性能としては1)より劣る

ものの，価格，大きさ共に実現的な選択と言えるであろ

う．一例として，図6に能動防振台の除振効果を示す．

この測定は，光共振器を設置する予定の実験室（3-7棟，

014室）で行われた．能動防振台（Table Stable社製，TS140）

は光学定盤の上に設置されたが，数10 Hzの領域では光学

定盤の上よりも床の方が振動が小さいことが分かる． 

 

4.4  音響 

 音響雑音においても問題となるのは低周波数領域であ

る（20 Hz以下の低周波音に対して，infrasoundとうい言

葉がしばしば用いられる．日本語では，超低周波音ある

いは低周波空気振動と訳されることが多い．）が，この音

響雑音がどのように光共振器に影響を与えるかという詳

しい研究はなく，そのメカニズムは十分に理解されてい

るとは言い難い．勿論，音響雑音は光共振器を振動させ

るであろうし，音圧の変化により光路の屈折率が変化す

る事も考えられるが，これらの機構は複雑で何が本質的

な制限を与えているかを明確に予想する事は現段階では

難しい．ただ，各国の標準研究所などで得られた知見か

ら，目標となる音響雑音レベルを設定することは可能で

ある．多くの場合，音の周波数領域として0.1～100 Hz

を考えており，この領域で30 dB（ref 20 µPa）以下の音
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圧レベルが当面の目標となると言ってよいだろう． 

 問題は，この低周波音域の音圧レベルをどのようにし

て低くできるかということにあるが，この領域の音圧は

どのような現象によって引き起こされるのであろうか．

自然界においては，低周波音は海洋の波，地震，磁気嵐，

雷，噴火，風などの現象により観測され，人間が生活を

営む一般的な環境においては，自動車や鉄道，飛行機な

どの交通機関，工場や建設現場などで使用している機械，

ダムの水流等に起因する．建物の中においても，換気や

冷暖房，コンピュータや家電製品から発する音，行動に

よる床振動，窓や扉の開閉などで，常に60 dBを超える音

圧場にさらされていると言われている23)．従って，一般

的な実験室では，発生源を完全に取り払ってしまうこと

は難しく，何らかの音響遮蔽を光共振器の為に用意しな

くてはならない．実際，多くの研究所では，音響遮蔽箱

（acoustic isolation box）や音響遮蔽用の小さな部屋（quiet 

room）を作ってこの中に光共振器を設置している．ただ

し，低周波音領域における遮蔽は簡単ではない．たとえ

ば，グラスウールなどの多孔質吸音材量（毛細管や連続

気泡を持つ材料に音が入射すると，音波はその細孔内で，

周壁と摩擦や粘性抵抗および材料小繊維の振動などによ

って，音のエネルギーの一部が熱エネルギーとして消費

される．）の吸音特性は低音域においては減少し，材料や

厚み，背後空気層の形・状態などにもよるが，100 Hzで

吸音率20 %を得ることは極めて困難であり，低音域にお

ける低下の傾向から推測すると，50 Hz以下での吸音率を

期待する事は難しい23)．また，単板の透過損失は可聴音

域では質量則（薄く密実な一重壁の遮音特性を表す基本

式として知られている．壁の面密度または周波数が2倍

になれば，透過損失は約6 dB増加する関係がある．詳し

くは文献24)等を参照されたい．）によってほぼその特性

が定まり，その延長上の低周波音域では遮音という形で

の防音方法には適していない可能性がある． 

光共振器のために作られた音響遮蔽箱として文献25)

に詳しい記述があるので，ここで簡単に紹介したい．製

作された箱は，大きさが1.77 m×1.77 m×3 m（内側は 

1.52 m×1.52 m×2.75 m）の木製の箱であり，光学テーブ

ルを上からすっぽり覆う形になっている．それぞれの面

は，厚さ1.9 cmの木質繊維板（particle board, chipboard）

を木製のフレームの両側にボンドで張り合わせたパネル

から成り，パネル接合部にはシリコン系のコンパウンド

を使って気密性を向上させている．箱の内側には鉛の板

の入った吸音フォームが貼られており，木製パネルと吸

音フォームを合わせた全体の面密度は35 kg/m2である．

結果として，周波数領域125~4000 Hzにおける透過損失

の平均は約30 dB，60 Hz以下の低周波数領域では約20 dB

の透過損失を達成しており，質量則に従って面密度を大

きくすること，箱の気密性を良くすること，外からの圧

力の変化を受けないように堅牢な構造を達成すること等

が重要な要素と考えられている． 

 

5. 振動に影響されにくい光共振器 

 

 第4章では，環境外乱が光共振器に及ぼす影響とその

低減方法を議論してきたが，もう一つのアプローチとし

て，このような環境外乱に影響されにくい光共振器のデ

ザインを考えたい．特に，ここでは振動に対して影響を

受けにくい光共振器を紹介する．安定な光共振器とは，

共振器長が変わらないということであり，言いかえれば，

それぞれの鏡の中心の位置が変化しないということにな

る．つまり，共振器の全体の形が力を受けて歪もうとも，

鏡の中心位置さえ動かなければ共振器長は変化せず，安

定な光共振器を実現出来るということになる． 

 

5.1 横置き光共振器 

 設置の容易さから，通常，光共振器は水平に置かれる

ことが多い．真空中での光共振器の支持方法については，

これまで多くのアイデアが試されてきた．最も一般的な

ものは，アルミなどの金属製Vブロックで支えるもので

あるが，Vブロックの代わりにバイトンあるいは金属の2

本のレールの間に置く手法も広く用いられている．この

時，除振効果を得るために，バイトンの短いロッドをV

ブロックの斜面に沿わせて置き，あたかも光共振器の枕

の様に使うことも多い．バイトンOリングに円柱状の光

共振器を通して，さらに外側を輻射シールド用の金属製

のシリンダーで覆うという方法もよく見られる方法で，

この場合，バイトンOリングは除振とスペーサーの両方

の役割を持つ．その他のユニークな方法としては，光共

振器をバネや細いワイヤーで吊下げる方法や，非常に小

さく固い突起（例えばダイヤモンドなど）を支持点に用

いて支える方法などがある．いずれの場合でも，光共振

器は力を受けると僅かであるが変形し，共振器長が変わ

ることになるが，当然この変形の様子は支持点の位置に

依存する．言いかえれば，支持点の位置を最適化するこ

とによって，共振器長が変化を受けにくい構造を実現す

ることができる．最近この考えに基づき，有限要素法を

用いたシミュレーションで共振器形状や支持点の位置の

最適化を行った報告が幾つかある26)-28)．ここでは，これ

まで報告された中で最も良い結果を達成しているカット

アウト共振器（cut-out cavity）28)を簡単に紹介する．こ 
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図7 NPLで開発されたカットアウト光共振器28)の概念図．黒い

三角形は支持点を表す． 

 

の光共振器は図7に示したような形をしており，4つの支

点で支えられている． 

 この場合もまず，有限要素法を用いて形状と支持点の

位置が決定され，その後実験的に支持点の位置が最適化

された．実験的に支持点を最適化する際には，二つのレ

ーザー光源を用意し（この実験では2台のYAGレーザーが

用いられた．），一方は通常の形（円筒形）の光共振器に

安定化し，もう一方は，このカットアウト光共振器に安

定化された．そして，双方のレーザーのビート信号から

共振器の安定度が見積もられた．この実験ではカットア

ウト光共振器は能動防振台に設置されており，能動防振

台を外部から加振し共振器に人為的に力を加えることで，

支持点の位置の違いによる効果の大きさをより検出しや

すくしている．結果として，最適値はシミュレーション

と実験では5 mm程度のずれがあったが，これは光路の僅

かなずれや，シミュレーションに使われたモデルと実物

との差によるもの（例えば，モデルでは鏡の曲率は反映

されていない．）と考えられる．このカットアウト光共振

器では，実験的に最適値を確認できるという長所があり，

達成された感度0.1（3.7）kHz/ms-2は，今まで報告された

中で最小である． 

 

5.2 縦置き光共振器 

 光共振器を縦に置くことは，縦方向の振動が直接光共

振器長に影響を与えることを考えると好ましくない．し

かしながら，対称性よく支持することで，これらの影響

を相殺することができる．このアイデアに基づいた実験

が，コロラド大学とNISTの共同研究所であるJILAのグル

ープで行われ，線幅1 Hzレベルを達成している20)．今，

光共振器を縦にしてその側面から挟むようにして支える

ことを考えよう（図8参照）．重力により，支えた所から

上の部分は縮み，下の部分は伸びると考えられるが，光

共振器の高さの半分のところで支えた場合，それぞれの

変化の大きさ x∆ は同じになると考えられる．すなわち， 

 
 

図8 縦置き光共振器の概念図．黒い三角形は支持点を表す． 

 

共振器長は変化しない． 

 縦置き光共振器の場合，その変位の大きさは(12)式で

与えられるので，短い光共振器程その変位は小さくなる．

一方で，短い光共振器では，自由スペクトル領域が大き

くなり扱いにくく，また，後述の熱雑音を考慮すると，

デザインに関して注意が必要になるであろう．文献20)

では，スペーサーの長さが50 mm，直径が12.7 mmのULE

光共振器を，中心部に直径13.2 mmの穴のあいたULEの

ディスク（直径52 mm，厚さ10 mm）に通して，RTVシ

リコンボンドで固定している．縦方向の重心を調整する

ために，小さな質量を持つおもりを共振器の上部に乗せ

て最適化を行っており，線幅1 Hz以下を達成した．この

縦置き光共振器の最大の特徴は，構造が簡単であること

と，システム全体がコンパクトであることである． 

 

6. 線幅に影響を与えるその他の原因と狭線幅化の限界 

 

 この章では，今まで述べてきた光共振器に対する主た

る外乱の他に，レーザーの線幅に影響を与える可能性の

ある事象について簡単に述べる． 

 

6.1 量子雑音 

 最も原理的な限界は，光が光量子であることに起因し

た量子雑音により制限されるであろう．光共振器の場合，

量子雑音とは散射雑音（ shot noise）と輻射圧雑音

（radiation pressure noise）の2つの雑音のことであり，

散射雑音はレ－ザによる光子数自体の揺らぎから起きる

もの（位相と光子数の最小不確定性関係∆Φ∆N =1とポ

アソン分布による NN =∆ から， N に反比例する．），

輻射圧雑音は光子により揺らされる鏡の位置変化が雑音
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となって現れるもの（鏡がレーザー光を反射する際に光

子あたり2p=2hν/cの運動量の反跳を受ける事に起因し，

N に比例する．）である．しかしながら，この量子雑

音の線幅にあたえる影響は極めて小さく14)，この限界は

まだまだ先の目標になると考えられる（単に入射光パワ

ーの変化に伴う，光量子の輻射圧については後で議論す

る．）． 

 また，検出器における散射雑音（shot noise）も安定化

レーザーの原理的な限界を与えると考えられ，文献15), 

29), 30)に詳しく述べられている．Pound-Drever-Hall法を

用いる場合，検出器の散射雑音に起因する，パワースペ

クト密度と周波数の変化の関係は理論的に次式で与えら

れる30)． 

 

dPMJ
hfS

η
ννν )(8

δ)( 2
0

=  (27) 

ここで，Pは光共振器に入射する光のパワー， dη は検出

器の検出効率，hνは検出された光子のエネルギー， )(2
0 MJ

は位相変調の強さがMのときの0次ベッセル関数， νδ は

共 振 器 線 幅 で あ る ． 今 ， 仮 に dη =0.9 ， M=1 ⇒

)(2
0 MJ =(0.765)2， νδ =20 kHz，P=10 µWとすると，

)( fSν =1.8 ×10-3 HzHz/ である．これから(5)式を用

いて線幅を見積もると， Hz10π µ==∆ νν S となり，極

めて小さいことが分かる．念のため，アラン分散 yσ を

見積もると， 

 
ττν

τσ ν
-18

2
0

1052
2

)( ×
==
.S

y
 (28) 

という値が得られる．（ここで，τは測定時間．散射雑音

は白色雑音なので， 2
000

2 2)( ντσ ν aSτ/ay == ， という関

係式を用いた．） 

 

6.2 光のパワー 

 ここで考えている光共振器は非常にフィネスの高いも

のである．例えばフィネスが100,000で共振器内でのパワ

ーの増幅が30,000とするならば，100 µWの光が入射して

も共振器内に蓄積されるパワーは 3 Wにもなる．

Bergquist14)は，光量子による輻射圧によって，鏡が曲げ

られたり，スペーサーが伸びてしまう可能性を詳細に検

討している．いま，100 µWの光が光共振器に入射して3 W

のパワーが共振器内に蓄えられたとすると，ひとつの鏡

が，受ける光の輻射圧は約2×10-8 Nとなる．入射光パワ

ーの変化が1 µWとすると，輻射圧の変化は2×10-10 Nと

なるが，この輻射圧の変化が，レーザーの線幅に与える

影響を見積もってみよう．共振器の鏡が厚さ tの円盤型

で，半径 rの円周上で支えられているとし，かかる力    

2×10-10 Nは，この鏡のごく中心部のみ（例えば，鏡上で

のビームサイズが半径200 µm程度と考えている．）で，

ビームサイズ内で均一に分布すると仮定すると，鏡の中

心部分の位置の変化は，次式で与えられる31)． 

 
32

2

π4
)13)(1(3

tE
rW

y
P

pp

σ
σσ +−

=  (29) 

ここで，Wはかかる力，Eはヤング率， pσ はポアソン比

である．鏡の厚さ tを5 mm，半径 rを10 mmとすると，y

は約2×10-17mとなり， νν /L/y ∆=2 より， ν∆ は約 

300 mHzと見積もることが出来る（ここでLは75 mmとし

た．）．次に，この輻射圧によるスペーサーの伸びを考え

よう．簡単のために，スペーサーが円柱であると仮定す

ると，スペーサーの長さの伸び率は簡単に次式で与えら

れる31)． 

 
AE
W

L
L

=
∆  (30) 

ここで，Wはかかる力，Aは断面積，Eはヤング率である．

直径1インチのULE光共振器を578 nmの光に対して使う

場合を考えると，スペーサー（L=75 mm）の伸びに起因

する線幅の変化は，約3 mHzである．つまり，入射光の

パワーの変化を1 µW以下にすれば，線幅1 Hzを議論する

時には，光量子輻射圧の効果は深刻な問題にはならない．

しかしながら，実際には，幾つかのグループによって，

入射光パワーに依存する比較的大きな周波数変化（2～

20 Hz/µW）が報告されている14), 16), 32)．これらの原因は解

明されているわけではないが，鏡のコーティング面で起

こる局所的加熱の影響は上記の効果よりも深刻である可

能性があり14)，今後，このメカニズムについても考える

必要があるであろう． 

 光量子輻射圧の変化に起因する影響を低減するために

は，入射光のパワーを安定にする必要があるわけである

が，光のパワーが変化する原因としては，どんなことが

考えられるであろうか．例えば，光学テーブル等の特徴

をあらわす量の一つに，コンプライアンスC（compliance）

というものがある．これは，構造物が外力を受けた時に

その影響を受けて動く傾向を示す数値で，コンプライア

ンスが大きいほど，構造物は動きやすくなる（Cは加え

られた単位外力あたりの物体上の点の変位振幅として定

義される．従って，振動伝達についての情報は何も含ん

でいない．）．つまり，コンプライアンスやその他の影響

によっては，光路の光共振器に対するアライメントが変

化する可能性がある．光共振器に対するビームの位置が

変化すると，光共振器に対するモードマッチングも変化
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するであろう．その結果，光共振器に閉じ込められた光

のパワーも変化し，上述の影響が現れる可能性がある．

この効果が与える影響は，まだほとんど定量的に議論さ

れていない．その他にも，光ファイバを使う場合は，フ

ァイバ伝送中に偏光が変わり，その結果，光路にある偏

光光学素子を介してレーザーのパワーが変わる事にも気

をつけなくてはならない．これら光共振器内に蓄積され

るパワーの変動に起因する周波数変化を最小に抑えるた

めには，光共振器の光の入射側と反対側に検出器を設置

し，共振器からの漏れ光を観測することで，光強度を安

定化する方法が最も有効であると考えられる．光共振器

に対するビームのアライメントの変化が周波数変化に及

ぼす影響は，Calloni33)やHough34)が詳しく議論している． 

 

6.3  傾き 

  たとえ僅かであっても光共振器が傾いてしまった場合，

どのように周波数に影響するであろうか．いま，簡単の

ために横置きの光共振器を考える事にする．光共振器の

軸が水平からθ 傾いたとすると，自重により光共振器の

軸方向にかかる力は，mg sinθ となる．ヤング率の定義

によれば，E=(stress)/(strain)=(F/A)/(ΔL/L)であるので

（Fはかかる力，Aは面積），これを使うと周波数変化は

次の式で表わせられる． 

 
E
gL

E
singL

AE
F

L
L θρνθρνννν 0000 ≈==

∆
=∆  (31) 

仮 に ， 長 さ 100 mm の 光 共 振 器 を 考 え る と

radHz/17 µ≈∆ν となる．例えば，能動防振台において

振動抑制のため僅かな傾きの変化が生じる可能性がある

場合等は，影響が現れるであろう． 

 

6.4 気圧 

 真空中に光共振器が設置されている場合，わずかな気

圧 pの変化が，直接共振器長を変える事は無視できるが，

気圧の変化に伴い屈折率 nが変化することで，安定化す

るレーザーの周波数がわずかながら変化する．ここでは，

この影響を見積もってみたい．気圧 pの変化に起因する屈

折率 nの変化は，おおよそ次式で表わすことができる14)． 

 1-9- Pa103×≅
dp
dn  (32) 

これから，周波数の変化は 

 p
dp
dn

∆=∆ 0νν  (33) 

である．いま，室温に置かれた10-3 Paの真空チャンバー

を考えると，1 mKの温度変化は，3×10-9 Paの圧力変化を

もたらす．これが周波数に与える影響はわずか5 mHzで

あり，このレベルでは問題にならない事が分かる． 

 

6.5 熱雑音 

 現実的な話として問題になるのが，鏡の熱雑音（thermal 

noise）である．これは，鏡が有限温度の熱浴に接してい

ることによって生じる振動で，この雑音を低減するため

には，温度を下げるか，振動子の機械的なQ値を上げる

しかない．光共振器における熱雑音の研究は35)に詳細な

議論があるので，詳しくはそちらを参照して頂きたい．

一般に機械的な振動は振動モードに注目すれば一つの調

和振動子として考えることができるが，このような振動

子が温度Tの熱浴に接しているとブラウン運動を行う．

運動方程式で書くと，調和振動子の運動方程式に熱雑音

による熱揺動力fnが加わった形のランジュバン方程式に

なる36)． 

 nfkxxγxm =++ &&&  (34) 

一番簡単な場合には fnは白色雑音で，この場合アインシ

ュタインの関係式によって 

Tkf B
2

n 2γ=〉〈  (35) 

という相関関数をもつ．ここで，kBはボルツマン定数，γ

は γ=(mω0)/Qで表わされる．ブラウン運動のパワースペ

クトルを xとすると， 

Q
Tx ∝)(ω  (36) 

の関係があるため，熱雑音を小さくしたければ，前述の

ように，温度Tを下げて，Q値の高い材質・形状を採択す

る必要がある．文献35)によると，ULEのQ値は6.1×104

とZerodurのQ値3.1×103より一桁以上高いが，溶融石英

（fused silica）のQ値はさらに高く，Q～106である． 

 ここで簡単に，熱雑音の効果を見積もってみよう．ま

ず，スペーサーであるが，ここでは簡単のために円筒形

のULEを考えることにする．軸方向の熱雑音に起因する

変位のパワースペクトルは，スペーサーの機械損失

(mechanical loss)をφspacer(=1/Qspacer) とすると， 

spacer
B

spacer Er
LTkfS φ

ω 2π3
4)( =  (37) 

と書き表すことが出来る35)．ここで，Rは半径，Lは長さ，

Eはヤング率，ω は入射光の角周波数である．仮に，T=293 K, 

r=12.7 cm, L=7.5 cm, φspacer=1/(6×104)，E=6.8×1010 Pa

で，578 nmの光を使った場合には，ULEスペーサーの片

面に対する寄与は，1 Hzにおいて， 
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Hzm/1065 -8×= .Sspacer となる． 

 次に，鏡における変位のパワースペクトルを計算して

みよう．鏡が，ビーム径より十分に大きい場合には，次

式で表わすことが出来る35)． 

sub
pB

mirror Ew
TkfS φ

σ
ω 0

2

π
14)

−
=(  (38) 

ここで， pσ はポアソン比，w0はビーム径，φsub(=1/Qsub)
は鏡本体の機械損失である．実際には，鏡には誘電多層

膜のコーティングが施されており，これによって引き起

こされる損失を考える必要がある．下記の係数を上の式

にかけなくてはならない35)． 

 








+

01
21

π
21

w
dA

sub

coat

P

P

φ
φ

σ
σ

-

-
～  (39) 

ここで，dはコーティングの厚さ，φcoat(=1/Qcoat)はコーテ

ィングによる機械損失である．w0=220 µm, d=2 µm,  

φsub=1/(6×104)，φcoat=4×10-4,とすると， 

Hzm/1034 -17×= .Smirror （1 Hzにおいて）となる． 

共振器長に与える全変位のパワースペクトルは， 

Hzm/1026 -17×= .Stotal （1 Hzにおいて）となり，鏡

の寄与が全体の約70 %と非常に大きいことが分かる．

ν/SL/S νL = の関係を使えば，1 Hzにおいて  
 

HzHz/430.S =ν である．これから，アラン分散 yσ を 
 
見積もると，約9.7×10-16となり（ fln/S y 2)2(νσ= と

いう関係式を用いた．文献15), 35)参照．），当面はこの熱

雑音が限界値を与えることになると予想される． 

 

7.  今後の計画 

 

 本研究所で現在進行中のプロジェクトでは，縦置き型

のULE光共振器（直径1インチ，長さ75 mm）を使う予定

で，準備を進めている．この光共振器は，アルミ製の超

高真空チャンバーに収められ，このアルミ製真空チャン

バーとその外側の銅製の箱にそれぞれヒーターを配し温

度調整を行う．温度調整には，交流ブリッジで得られる

誤差信号をロックインアンプで検知した後に増幅し，ヒ

ーターにフィードバックするという手法を用いて，目標

である1 mK程度の温度制御が可能になった． 

 線幅等の評価の為に，最も一般的かつ確実な方法は，

それぞれ独立に安定化された2つの1 Hz級レーザー光源を

用いて，そのビート信号を測定することであるが，この

場合は二つの独立な光共振器が必要になる．本研究所の

特色を生かせば，他の安定な周波数との比較も出来るわ

けで，これらの可能性も大いに検討したい．例えば，時

間標準研究室が所有するクライオジェニックマイクロ波

共振器は1秒で約2×10-15の安定度を持つので37)，光周波

数コムをこのマイクロ波共振器からの信号を使って安定

化する事ができ，この安定化されたコムのモードと1 Hz

級レーザーのビート信号を観測することによって，周波

数の絶対値はもちろん，線幅の評価も可能になると考え

られる． 

 

8. 終りに 

 

 ほんの60年ほど前まで，時計の基準は地球の自転(及び

公転)であった．1955年にNPLで原子時計が誕生した後，

1967年に1秒はCs原子のマイクロ波領域の原子遷移で定

義されるようになり，その結果，様々な原子時計が作ら

れ今日に至っている．近年，マイクロ波より周波数の高

い電磁波である光を用いて光時計を作ろうという試みが

各国の研究所で競われているが，光周波数コムの発明以

来，光時計の開発競争は激しさを増し，現在その精度は

最高精度のCs原子時計のそれを越えようとしている．今

後の光時計の開発状況によっては，秒の再定義が求めら

れる日もそう遠くないかもしれない．また，このような

超高精度計測を用いて，今まで検証が難しかった物理現

象（例えば，微細構造定数の時間依存性の有無など）を

確認する事も出来るようになると考えられており，こち

らも大変興味深い話題となっている． 

 本稿では，その光時計の一翼を担う，時計遷移励起用

レーザーの開発について議論してきた．線幅1 Hz級レー

ザーの開発は難しい挑戦であることに変わりはないが，

慎重に研究を進めることで十分に実現可能であると言え

るであろう．現在，本研究所で進行中のこれらの研究が，

社会的にも学術的にも大きなインパクトを与える成果を

生み，新たな時計の歴史に寄与できることを期待したい． 
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