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Abstract

　Uncertainties of optical lattice clocks have recently reached the 10-18 level. Optical lattice clocks are therefore 

expected to contribute to the redefinition of the SI second. This report reviews the current status of research 

and development of optical lattice clocks, and their applications for geodesy and fundamental physics.

1．はじめに

古来より人類は自然界に存在する様々な周期的現象を
利用して時間を測定してきた．時間を測る目的は，例え
ば，適切な時期に種を蒔き収穫を行うため，安全な航海
のため，大量のデータを高速通信するため等，時代背景
や科学技術の発展とともに変わってきた．時間を測る道
具「時計」は，日時計，振り子時計，水晶時計，原子時
計など，多種多様なものが発明され，時間を測る目的に
応じた精度と利便性が追求されてきた．これらの時計に
使われる技術はそれぞれ異なるが，

a）振動子
b）基準
c）周波数カウンター
という 3つの基本要素から構成されている点で一貫性が
ある．振子時計では，a）は振子，b）は古い定義では地
球の自転，c）は文字盤であった．最先端の科学技術を
結集した光時計（光周波数を用いた原子時計）では，a）
はレーザー，b）は原子の遷移周波数，c）は光周波数コ
ム（第 2 節参照）を含む光周波数計測システムである．
一般に，レーザーの短期周波数安定度は極めて良いが，
長期でみると周波数が動く傾向にある．長期的にも周波
数が変化しない基準として，これまで中性原子やイオン
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の遷移周波数が用いられてきた．最近の光時計は，現在
の秒の定義を実現する Cs原子時計よりも小さな不確か
さが実証されており，光時計による秒の再定義が確かな
ものになりつつある．本稿では，光時計の 1つである光
格子時計の研究開発状況および将来の応用に焦点を絞っ
て調査したことを報告する．
第 2節で原子時計の歴史と現状について述べる．第 3
節では光格子時計の原理，第 4 節では，不確かさ 10  －18

台の光格子時計の開発に必要なことを述べる．第 5節で
は，光格子時計による秒の再定義，測地学分野，基礎物
理学への応用について述べる．

2．原子時計の歴史と現状

原子時計の研究は，1940 年頃の重水素ビームのラー
モア周波数測定 1）に始まる．その後 1950 年代に，Cs原
子ビーム時計が，初めて原子時計として開発された 2）．
1967 年に国際度量衡総会（Conférence Générale des 

Poids et Mesures: CGPM）で， 133Cs原子のマイクロ波遷
移周波数約 9.2 GHzが時間・周波数標準として採用さ
れ，現在まで秒の定義になっている．また，1990年代に，
原子泉方式の Cs原子時計が開発された 3）．
時計を評価する指標として周波数安定度がある．周波
数安定度を定量化する尺度として，アラン偏差という量
がしばしば用いられる．原子時計では，短期の安定度に
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関しては，ショットノイズが重要であり，その領域にお
けるアラン偏差は近似的に

σy（τ）～
∆ν――
ν0

 
1―――√Nτ
， （1）

と表せる  4）．ここで，ν0，∆ν，N，τはそれぞれ発振周波数，
基準としている原子遷移の線幅，原子数，積算時間であ
る．この式から，同じ∆νに対して，ν0 が大きければア
ラン偏差が小さくなる（安定度が良くなる）ことが分か
る．そのため，発振周波数を上げることが，安定度の向
上につながる．Cs原子時計の場合，約 9.2 GHzのマイ
クロ波が発振周波数であるが，これを光周波数である 1 
PHz（10 15 Hz）程度まで上げることができれば，安定度
の 5 桁向上が期待できる．1999 年までは光周波数を簡
便に測定する手法は存在しなかったが，光周波数コ
ム 5），6）の技術の確立により，光周波数計測が比較的容易
になった．これにより，光周波数を用いた原子時計（光
時計）の研究が加速的に進み，Cs原子時計よりも高性
能な光時計が実現されるようになった．
原子時計は，止まっている原子が無摂動状態にあると
きの遷移周波数を基準にする．そのため，いかに熱運動
する原子の動きを止め，原子に対する外部摂動を減らす
かが重要になる．これを実現するため，代表的な 2種類
の光時計では，ラム・ディッケ束縛 7）と呼ばれる原子を
強く束縛・冷却した状態を利用している．1つは単一イ
オン時計 8），もう 1 つは光格子時計である．単一イオン
時計では，イオン 1個を高周波で駆動する四重極電場の
中心に捕獲し，ラム・ディッケ束縛状態を作る．電場の
ゼロ点でイオンを捕獲するため電場による摂動を最小限
に抑えられる，単一なので基準となるイオン同士の衝突
が存在しない，といった利点がある．一方で，式（1）
より，単一（N＝1）であるため，小さな不確かさを得
るためには長い積算時間が必要になる．アメリカ国立標
準 技 術 研 究 所（National Institute of Standards and 

Technology: NIST）の Al ＋イオン時計  9）は，不確かさ 8.6
×10 －18 を達成しているが，この不確かさを得るのに約
2日もの積算時間を要している．
光格子時計では，レーザーの作る定在波に中性原子を
捕獲し，ラム・ディッケ束縛状態を実現している．定在
波の作る格子状のポテンシャル「光格子」中に，多数の
原子を捕獲することが可能で，単一イオン時計に比べ
て，短時間で小さな不確かさを得ることができる．光格
子時計のアイデアは 2001 年に東京大学の香取により提
案され 10），2005 年に実証実験に成功した 11）．ここ 10 年
で，世界中で光格子時計の研究が進められてきた．最近，
アメリカ JILAと理化学研究所（理研）で 10 －18 台の不

確かさが実証され 12）-14），光格子時計は次世代の時間・周
波数標準の有力な候補になっている．
図 1に各種周波数標準の不確かさ低減の歴史をまとめ
る．図中で，青点は Cs原子時計，緑点は光時計を示す．
また，各緑点のそばには，基準として用いられた中性原
子およびイオンを示している．後発の光周波数標準の不
確かさが急速に低減して，Cs原子時計を凌駕している
ことが分かる．

3．光格子時計の原理

光格子時計の原理および主要な装置に関しては，安
田 16），保坂 17），赤松 18）の報告が詳しい．本稿では簡潔に
述べる．
光格子による原子の捕獲は，レーザー電場により原子
に誘起された電気双極子とレーザーとの相互作用を利用
している．レーザー電場 Eによって原子が感じるポテ
ンシャル Vは

V＝－ 1―2 αE2， （2）

と書ける．ここでαは分極率である．αが正の場合，原
子はレーザー強度の強い場所に引き寄せられる．対向す
る 2 本のレーザーによって定在波（光格子）を作れば，
レーザー強度が極大となる位置に原子が捕獲される．
光格子に捕獲された原子の遷移周波数νclockは

νclock＝ν0－
1―2h（αe（λL）－αg（λL））E2， （3）

と表せる．ここで，αg，αeはそれぞれ基底，励起状態の
分極率，λLはレーザーの波長，hはプランク定数である．
この式は，無摂動の原子の遷移周波数ν0 に対して，上下

図 1 各種周波数標準の不確かさ低減の歴史．丸点
は Cs 原子時計，四角点は光時計を示す．H. 
Margolis 15） 等の図を もとに最近のデータを加え
たもの
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準位のポテンシャルの差に対応した周波数シフト項が加
わることを示している．これは光シフト（AC Starkシ
フト）と呼ばれている．第 2節で述べたように，原子時
計はν0 を基準にするため，光シフトを消す必要がある．
ここで，ある特定の原子種については，

αe（λmagic）＝αg（λmagic）， （4）

となる波長λmagicが存在し，式（3）の第 2 項をキャンセ
ルできる 19）．λmagicは魔法波長と呼ばれており，Sr光格
子時計では約 813 nm，Yb光格子時計では約 759 nmで
ある．

4．不確かさ 10−18 台の光格子時計の開発

原子を取り囲む室温環境からの黒体輻射が，原子に摂
動を与え，遷移周波数をシフトさせることが知られてい
る．Sr光格子時計では，絶対零度と室温の環境下にお
ける周波数シフトが約－2 Hz（相対周波数10 －15）である．
最近の JILAと理研の不確かさ 10 －18 台の時計の実証は，
主に室温の黒体輻射に起因する不確かさの低減により成
し遂げられた．ここでは，その部分に焦点を絞って述べ
る．その他にも不確かさ 10 －18 台を実現するために，さ
まざまな評価が行われたが，文献 20）～ 22）を参照．
熱平衡状態にある黒体輻射のスペクトルは，プランク
の公式より

uT（ω）＝ ħ――π2c3  ω3―――――――――
exp（ħω/kBT）－1 ， （5）

となる．ここで，cは光速度，ħはディラック定数，kB

はボルツマン定数である．uT（ω）を周波数ωについて積
分したものが温度 Tにおける黒体輻射の電磁波強度に
相当する．黒体輻射による周波数シフトνBBR（黒体輻射
シフト）は以下の式から計算できる．

νBBR＝－
1――2hϵ 0∫

∞
0 ΔαuT（ω）dw． （6）

ここで，∆α＝αe－αgは上下準位の分極率の差である． 
∆αを周波数に依存する成分の項と依存しない項に分け

∆α（ω）＝∆α（ω＝0）＋∆α '（ω）， （7）

とする．∆α（ω＝0）だけを考えると，

νBBR ＝－
1――2hϵ 0

Δα0∫∞0 uT（ω）dw

 ＝－ 1――2hϵ 0
c1T

 4，
 （8）

ここで，ϵ 0 は真空の誘電率，c1＝
8π5k4B―――15c3h3 はステファンボ

ルツマン定数である．第一次近似において，黒体輻射シ

フトはT  4に比例し，その不確かさはT  3の依存性を持つ．
ド イ ツ 物 理 工 学 研 究 所（Physikalisch-Technische 

Bundesanstalt: PTB）で評価した Sr原子の黒体輻射シフ
トの温度依存性は，T  6 の高次項を加えて，

νBBR（T）＝νstat（T/T0）4＋νdyn［（T/T0）6＋O（T/T0）8］， （9）

ここで，νstat＝－2.13023（6）Hz, νdyn＝－147.6（23）mHz, T0
＝300 Kである 23）．（ ）内の数値は標準不確かさを表す．

JILAでは，室温で環境温度を精密に測定し，黒体輻 

射シフトの精密評価を行った 12），14）．原子を捕獲する真空
チェンバー全体を箱で覆い，外部からの輻射を遮断し
た．真空チェンバー内部の温度は，NISTの温度標準に
トレーサブルなシリコン半導体温度センサー2つを用い
て測定した．1つのセンサーは捕獲されている原子から
2.54 cm離れた場所に固定し，時計運転時のリアルタイ
ムモニターとして使った．もう 1つのセンサーは，チェ
ンバー内で位置を動かすことができ，時計の運転を停止
している間に，チェンバー内の温度勾配の測定に用い
た．このようなやり方で測定した温度の不確かさは 

26.7 mKで，これが遷移周波数の不確かさ 10 －18 台に対
応する．理化学研究所では，環境温度を低温に冷却する
ことで，黒体輻射の影響を低減した 13）．スターリング冷
凍機を用いて 95 Kに冷却したクライオチェンバーを用
意した．クライオチェンバーには直径 0.5 mmと 1 mm

の穴があり，光格子を移動させることによって，捕獲さ
れている原子をチェンバー内に移動した．95 Kにおけ
る黒体輻射シフトは－22 mHzである．温度測定の不確
かさ 0.5 K程度で，遷移周波数の不確かさ 10 －18 台に対
応する．
現時点で，黒体輻射の影響を低減し，不確かさ 10 －18

台を達成したのは，JILAと理研の 2研究機関のみだが，
複数の研究機関で同程度の不確かさを実証することは重
要である．例えば，NISTでは，JILAと同様の方法を用
いた光格子時計を開発中である 24）．その他の研究機関で
も，JILAまたは理研の方法を使って，黒体輻射の影響
の低減を目指した研究開発を行っている．
黒体輻射の影響を低減後，不確かさ 10 －19 台を追求す

る際に，高次の光シフトによる不確かさが支配的になる
ことが分かっている 25）．光シフトは式（3）に示したよ
うに電場の 2乗に比例することを述べたが，これは電気
双極子（E1）のみを考慮した場合である．10  －18 台より
も小さな不確かさを議論する場合，高次の分極率の寄
与，電気四重極（E2），磁気双極子（M1）等が無視で
きず，E，E 3，E 4 に比例する項が現れる．
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5．光格子時計の応用

5. 1　秒の定義改訂
第 2節で述べたように，光時計は，現在の秒の定義を
実現する Cs原子時計の性能を上回っており，秒の定義
改訂は確かなものになりつつある．ここでは，秒の定義
を実現する一次周波数標準器から時系が作られる仕組み
と，秒の定義改訂に向けた動きについて述べる．
国際原子時（International Atomic Time:  TAI）および
協定世界時（Coordinated Universal Time: UTC）と呼ば
れる時系が，パリにある国際度量衡局（Bureau 

International des Poids et Mesures: BIPM）によって維
持，供給されている．まず，世界各国約 70 の計量標準
研究所などの機関の約 400 台の原子時計（主に商用 Cs

原子時計や水素メーザー）の時刻差のデータが BIPM

に報告され，各時計の加重平均で自由原子時（Echelle 

Atom-ique Libre: EAL）という時系が作られる．離れた
場所にある時計の時刻差は，人工衛星を介して信号を
送った際の信号の到達時間を用いて求める．EALの周
波数安定度は 30-40 日平均で約 4×10  －16 になる．次に，
一次周波数標準器の過去 1 年間の測定結果をもとに，
EALと SI秒（一次周波数標準器によって決められる）
の差が計算され，周波数の微調整を行った後に，TAIが
つくられる．現在，8研究機関の 11 台の原子泉型 Cs原
子時計が TAIの校正に使われており，周波数の不確か
さは約 3×10 －16 である．UTCは，TAIにうるう秒を足
すことで作られる．また，各国の研究機関 kで，UTC（k）
と呼ばれる現地版 UTCが作られており，その地域の時
間の基準として使われている．BIPMは，毎月 1回，先
月分のUTCと各機関のUTC（k）との差［UTC－UTC（k）］
を 5日間毎に分けて公表している．

BIPMは，SI秒の再定義の準備過程として，秒の二次
表現（次世代の時間・周波数標準の候補のリスト）を定
義した  26）．現在，秒の二次表現には， 87Sr， 171Yb， 27Al ＋，

88Sr ＋， 171Yb ＋， 199Hg ＋の光遷移周波数， 87Rbのマイクロ波
遷移周波数が含まれる．表 1に秒の二次表現のリストを
示す．これらの周波数の値は SI秒との比較で決定され
ている．秒の定義が改訂されると，原子泉型 Cs原子時
計に代わり，次世代の時間・周波数標準が TAIの校正
を行うことになる．
現在の SI秒との比較によって決定される光時計の周

波数（絶対周波数）の不確かさを低減することは，新し
い秒の定義値への移行をスムーズに行うために重要であ
る．光格子時計を例に挙げると，原子泉型 Cs原子時計
を保有している PTB とフランスの時空標準機構
（Observatoire de Paris, le Systémes de Référence Temps 

Espace: SYRTE）で，10 －16 台前半の不確かさで絶対周
波数を決定した 27），28）．一方で，原子泉型 Cs原子時計を
保有していない研究機関のほうが多いため，その場合に
は，BIPMが公表する［UTC－UTC（k）］の情報を用いて，
絶対周波数計測が行われてきた  29）- 31）．［UTC－UTC（k）］
は 5日平均の値であるが，光格子時計を運転できる時間
は現状では 1日に数時間程度の場合が多く，光格子時計
と UTC（k）の比較におけるデッドタイムによる不確か
さ 32）が生じる．最近，情報通信研究機構と産業技術総合
研究所（産総研）では，UTC（k）よりも安定で連続運転
可能な中間発振器を導入し，デッドタイムによる不確か
さを低減させた  33），34）．また，現在の SI秒との比較を行
わず，光格子時計同士の比較から得られた周波数比の値
（理研，産総研などで測定  35）- 37））が，最近，秒の二次表
現の周波数の決定に寄与するようになった．
光時計の長期の連続運転技術の確立は，将来の光周波
数による時系の構築に必要である．マイクロ波時計の水
素メーザー等に対応する光時計が望まれている．しか
し，現時点では，多数のレーザーで構成される光時計を
24 時間 365 日動作させることは困難である．最近の成
果の例では，英国国立物理学研究所（National Physical  

Laboratory: NPL）で，Sr光格子時計の 25 日間中 502 時

表 1　秒の二次表現のリストα
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間（稼働率 84 ％）の運転が報告された 38）．

5. 2　測地学への応用
測地学は，地球の形や大きさ，重力，およびそれらの
時間変化を測定し，地震，火山，水の動きといった地球
の活動に関する知見を得る学門である．ここでは，光格
子時計による重力測定という新しい測定手法について述
べる．
アインシュタインの一般相対性理論によると，重力ポ
テンシャルが大きくなるにつれて時間の進みが遅くな
る．この性質を利用して，光格子時計を重力ポテンシャ
ル差を精密に測定するツールとして用いることができ
る．異なる重力ポテンシャル U1 と U2 の中に置かれた 2
つの時計の相対周波数差は以下のように書ける．

∆f/f＝－∆U/c2， （10）

ここで，cは光速度，∆U＝U1－U2 は 2 つの時計の位置
における重力ポテンシャルの差，∆f＝f1－f2 はそれらの
時計の周波数差である．2つの時計で∆f/f ～10 －18 の周波
数差を検出するとき，重力ポテンシャルの差は∆U＝
c 210 －18～0.1 m 2/s 2 である．これは，地球上の重力加速
度が約 9.8 m/s 2 であるので，2 つの時計の高さの差 

～1 cmに相当する．
重力ポテンシャルの差は，水の流れる方向を決めるた
め，海岸防災，水資源管理などに重要な情報を与える．
平均海水面に最も近い等重力ポテンシャル面はジオイド
と呼ばれており，ジオイドを基準として標高が定義され
ている．現在，重力ポテンシャルを直接測定する装置は
なく，測量による高さ測定と重力加速度測定から重力ポ
テンシャルを求めている．例えば，ドイツでは，3.0×
10 4 km以上の距離の測量を 1 ステップ約 50 mで行う．
この方法は，非常に手間と費用がかかるだけでなく，1 
ステップの測量の誤差が蓄積されて全体に影響を与える
ため，測定精度は数 cm程度である．また，各国，地域
間で高さの不整合が生じている．現在用いられているも
う 1 つのアプローチとして，全球測位衛星システム
（Global Navigation Satellite System: GNSS）と重力場モ
デルを利用する方法がある．この方法は，測量を用いる
方法よりも測定領域を広げることができ，地域間の不整
合が起こらない．しかし，GNSSと測量の測定値に不一
致があることが分かっている 39）．一方で，光格子時計を
用いた方法でこれらの問題を解決できる可能性がある．
光格子時計を様々な場所に設置し，光ファイバーまたは
衛星を用いて互いに周波数差∆fを測定することで，重
力ポテンシャルの差が分かる（式（10）を参照）．時計

の周波数は，原子の遷移周波数という信頼性の高い物理
量で決まっており，地域間の不整合が起こらないことが
期待される．また，時計の配置次第で，広範囲かつ高空
間分解能で測定することが可能である．さらに，光格子
時計で重力ポテンシャルが直接求まると，重力加速度測
定と組み合わせることで，地下の物体（マグマや地下資
源等）の位置と大きさを推定することができる 40）．
地震，火山活動などが起こると地盤が変位する．図 2
に示すように，変位の時間スケールは，地殻変動現象の
種類に応じて異なる 41）．図 2 には，例として地震時
（coseismic），地震後（post-seismic）の変位，岩脈貫入 

（dyke intrusion），マグマ溜まり（magma chamber）を
示している．上述のように，地盤が変位して時計の高さ
が変わると，周波数差∆fの変化として観測される．図 2
の黒線は JILAの不確かさ 10 －18 台の光格子時計の周波
数安定度  12）から計算した地殻変動現象の検出感度曲線で
あり，黒線より右上の現象が観測可能であることを示し
ている．光格子時計の短期安定度の良さが，様々な現象
の観測を可能にすることが分かる．
秒の定義改訂に向けて，各国の光時計を遠隔地で比較
する必要が生じると考えられる．しかし，高精度な時計
が重力ポテンシャル（または高さ）のわずかな差に感度
がある事実は，時計の遠隔比較を困難にする．というの
も，高さ測定の不確かさが，時計の周波数の不確かさに
影響を与え得るからである．そのため，比較する 2つの
時計の高さの違いを精密に評価しなくてはならないが，
海を越えた大陸間の比較など，困難な場合がある．最も
信頼性の高い比較方法は，2台の時計を同じ光学テーブ
ルの上に持ち寄って比較する方法である．また，測地学

図 2 地殻変動現象の種類に応じた時間スケールと鉛直方
向変位．この図は文献 41）から抜粋．
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への応用には，時計を運べることが不可欠であるし，以
下で述べる基礎物理学の検証実験の中には，時計を宇宙
に飛ばす提案もされている．こういった背景から，小型
で可搬な時計の必要性が認識されており，ヨーロッパの
研究機関で積極的に可搬型光格子時計の開発が進められ
ている 42）- 44）．理研では，Sr原子を中空ファイバー中の
光格子に捕獲する研究も行っており 45），大幅に時計を小
型化する方法の 1つとして期待されている．

5. 3　基礎物理学の検証
2012 年に欧州原子核研究機構（CERN）でヒッグス粒
子が発見され  46），素粒子物理学の「標準理論」の重要な
要素が実証された．これを受け，加速器実験をはじめと
する基礎物理学の検証を目的とした研究分野では，「標
準理論を超えた」物理現象の探索へ関心が向けられてい
る．標準理論は，存在が確認された素粒子の性質や反応
過程を予言し，実験結果とよく一致することが分かって
いる．しかし，標準理論では扱うことができない重要な
問題が残っている．代表的なものは例として，i）4つの
力（電磁気力，弱い力，強い力，重力）の統一，ii）宇
宙の 96 ％を占めるダークマター，ダークエネルギーの
性質の解明が挙げられる．これらの問題に対する実験的
アプローチは，加速器実験や天文観測といった巨大な装
置を使う方法が主流であるが，近年，テーブルトップ実
験の 1つとして，原子時計を用いた方法も注目されてい
る．
プランク定数 h，素電荷 e，微細構造定数αなど，物理
法則に普遍的に現れ，時間ともに変化しないとされてい
る量を基礎物理定数と呼ぶ．原子の遷移周波数は，基礎
物理定数に依存する．基礎物理定数が一定不変であるこ
とが，原子時計を時間・周波数標準として利用できる所
以である．一方で，4 つの力の統一を試みる理論では，
例えば 3次元空間と時間の他に余剰次元が存在し，基礎
物理定数が余剰次元の影響で変動することが予言されて
いる 47）．もし基礎物理定数がわずかにでも変化すると，
原子時計の周波数の変化として観測される可能性があ
る．
原子の遷移周波数は，微細構造定数α，陽子電子質量
比 µ＝mp/meなどの定数に依存する．例えば，Cs原子
時計で測定した Sr 光格子時計の周波数の変化 

δ（fSr/fCs）は，基礎物理定数の変化δαとδµに対して，次
のような関係がある．

δ（fSr/fCs）――――
fSr/fCs

＝（KSr－KCs－2）
δα―
α
＋δμ―
μ
． （11）

ここで，感度係数 Kiは様々な原子種 iに対して計算さ

れている 48）．αの変化に対するCs時計の感度はKCs＝0.83
で，Sr光格子時計は KSr＝0.06 である．また，Hg原子
や Yb原子を使った光時計の場合は，KHg＝1.16，KYb＝
0.45 である．イオン時計には感度が高いものがあり，例
えば KYb＋＝－5.298 である 49）．これまでにさまざまな原
子種の時計の周波数比較が行われ 28），50）- 54），基礎物理定
数の時間変化に制限がつけれてきた．図 3はそれらの結
果を合わせたものである．これから

1―
α

 
dα―
dt
＝－0.20（20）×10－16/yr， （12）

1―
μ

 
dμ―
dt
＝－0.5（1.6）×10－16/yr， （13）

が得られている  54）．（）内の数値は標準不確かさを表す．
現在も不確かさを小さくする試みが続けられており，今
後の進展が期待される．
4つの力の統一を試みる理論の中には，重力の理論で
ある一般相対性理論の破れを示唆したものがあり，原子
時計による検証が行われてきた．第 5.2 節で述べたよう
に，重力ポテンシャルの違いで時計の周波数はシフトす
るが（式（10）参照），周波数シフト量を精密に測定す
ることで，相対性理論による計算値との不一致を検出で
きるかもしれない．宇宙船に搭載した原子時計と地上の
原子時計を比較すると，大きな重力ポテンシャル差を作
ることができ，感度を上げることができる．このような
実験を光時計で行うプロジェクトとして，SAGAS

（Search for Anomalous Gravitation using Atomic Sensors） 
プ ロ ジ ェ ク ト 55）や EGE（Einstein Gravity Explorer 

mission）プロジェクト 56）が提案されている．SAGASプ
ロジェクトは，水素メーザーを用いた現時点で最も精密
な検証実験 57）（70×10 －6 レベルで相対性理論と一致する
ことを確認）よりも 4 桁の精度向上が期待されている．

図 3 さまざまな原子時計の周波数比較 28），50）- 54）から得られ
たαと µの時間変化の制限．この図は文献 54）から抜
粋．
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地球上では，光時計を用いた一般相対性理論の検証実験
が既に行われている．地球上の時計は，太陽の周りを楕
円軌道で公転しており，1年周期で変化する重力ポテン
シャルを感じている．ここでは，一般相対性理論の破れ
が，基礎物理定数と重力ポテンシャルとの結合によって
生じると仮定した解析が行われている．αと µの重力ポ
テンシャルへの結合係数を kαと kµと仮定すると，Cs原
子時計で測定した Sr光格子時計の周波数は次のように
時間変化するかもしれない．

δ（fSr/fCs）――――
fSr/fCs

＝－［（KSr－KCs－2）kα－kμ］

  × GmSun―――
ac2

ϵ  cos（Ωt）．
 （14）

ここで，Gは重力定数，mSunは太陽質量，aは軌道長半
径，c は 光 速 度，ϵ～0.0167 は 軌 道 楕 円 率，Ω～ 

√GmSun/a 3 は地球の角速度である．地球の角速度はよく
分かっているので，式（14）の余弦関数 cos（Ωt）の振
幅をフリーパラメータとして，Sr周波数測定値にフィッ
トできる．最近のデータ解析では，式（14）の振幅は 

1.2（4.4）×10 －16 と求まっており，有意な 1年周期の変
化は観測されていない 28）．kαと kµを得るには，少なくと
ももう 1 つの原子種のデータが必要であるが，Srと
Hg ＋52）と水素メーザー  58）のデータを組み合わせた解析
で，kαと kµに制限がつけられている 59）．
天文観測からダークマターが存在することは確実とさ
れているが，ダークマターに相当する素粒子が標準理論
には現れず，探索実験が精力的に行われている 60）．最近，
原子時計を用いた検出の可能性の提案がされた 61）．ダー
クマターと標準理論の粒子（例えば電子）との相互作用
に関する理論研究はいくつかあり 62），ダークマターの存
在で標準理論の粒子の質量と相互作用結合定数が変化す
ることが示唆されている．原子時計を通過するダークマ
ターが存在すると，原子を構成する粒子の質量や微細構
造定数αが変化し，原子時計の周波数変化として検出で
きるかもしれない．文献 61）では，コンプトン波長 

d～ħ/（mφc）が地球程度の大きさになる質量 mφ～ 

10 －14 eVの非常に軽いダークマターに着目している．そ
のダークマターに相当する粒子の場をφとすると，αは
次のように変化すると仮定している．

δα―
α
＝ φ2

――
Λ2α
， （15）

ここで，Λαはダークマターと標準理論の粒子との結合が
起こるエネルギースケールを表す（例えば，標準理論の
範囲内において，エネルギースケール 10 2 GeVで電磁気
力と弱い力が統一されることが知られているが，それと

類似した現象が起こると仮定している）．これまでの探
索実験や天文観測 63）では，Λα＜10 TeVでそのような結
合が起こらないことが確かめられている．人工衛星や光
ファイバーで，不確かさ 10  －18 台の時計を大陸を超えて
リンクさせることができれば，Λα＝10 8～10 11 TeV程度
までの検証が可能であると期待されている 61）．

6．まとめと今後の展望

光格子時計は，最近 10 －18 台の不確かさが実証される
ようになり，次世代の秒の定義の有力な候補になってい
る．これから複数の研究機関で，10  －18 台の時計を開発
することが重要になる．さらに 10  －19 台の不確かさを追
求する研究が始まっている．また，時計の小型化・可搬
化と長期運用技術の確立が時計のさまざまな応用に必要
になってくる．時計の研究課題はまだまだたくさん残っ
ているといえるだろう．このような高度な研究課題の解
決には，各国の研究機関との間の競争・協力が不可欠に
なるだろう．将来，よりよい時計が開発され，科学技術
の進歩に貢献することが期待される．
産総研では，これまで Yb光格子時計 29）と Sr光格子時
計 31）の 2 台の時計を開発し，絶対周波数を測定した．ま
た，2 台の時計の周波数比 35）を測定した．これらの測定
で得られた値は，秒の二次表現の周波数の決定に寄与し
た．今後は，秒の定義改定後に，光格子時計を標準器と
して社会実装することを重要課題とする．現在，光周波
数による時系の構築を視野に入れた長期運用可能な光格
子時計を開発している．
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