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現代人は原子時計のヘビーユーザー

Satellite 

with atomic 

clocks

(𝑋4, 𝑌4, 𝑍4, 𝑇4)

(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜏𝑖 = 𝑇𝑖 − 𝑡

(𝑋1, 𝑌1, 𝑍1, 𝑇1)

⚫ アインシュタインの相対論、光速は一定（1905）
⚫ 光速 𝑐 = 299792458 m/s を定義にしたら、長さ計測𝑙 = 𝑐𝑡は、時間計測に置
き換わった

⚫ 4台以上の測位衛星GNSS (Global Navigation Satellite System)との時間差
が分かれば、位置と時刻(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)が分かる

(𝑋3, 𝑌3, 𝑍3, 𝑇3)

(𝑋2, 𝑌2, 𝑍2, 𝑇2)

電波時計
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…

周期:T = 1/ν

ν = 9 192 631 770 回振動すると1秒

133Cs原子

どうやって時間を認識する？

⚫ 周期Tの現象を見出す：地球の自転、振り子、原子の振動…
⚫ 繰り返しの回数nを数える：経過時間 t=n∙T=n/ν
⚫ 周期がδT狂うと、時間もδt=n∙δTだけ狂う

→ 時間の（相対）精度：δt/t= δT/T= δν/ν

⚫ 精度の高い時計を作るには、いい時計の振り子を見つけて、正確
に測るのが大事

周期：T=2π√(l/g)
振動数：ν=1/T



Δ𝑡

𝑡
≈
10 s

1 yr.
=

10 s

60 × 60 × 24 × 365 s
≈ 3 × 10−7 =

Δ𝜈

𝜈

（高精度なクオーツ腕時計）

Δ𝑡

𝑡
≈

1 s

6000万年
≈ 5 × 10−16

（国際原子時、セシウム原子時計）

Δ𝑡

𝑡
≈

1 s

2 × 138億年
≈ 1 × 10−18

（光格子時計）

時計の精度の表現
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自転周期：1日= 86,400秒 (-1956)

地球の公転周期：
1年=31,556,925.9747秒
(1956-1967)

セシウム原子（133Cs）の基底状態の固有振動が
9,192,631,770回振動する持続時間を1秒とした
（1967年の国際度量衡総会）10-8
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国際原子時(TAI)は15桁の精度
GPSの原子時計もその一部

Essenがセシウム

原子時計を発明
(NPL,1955)
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光時計研究

周波数

強
度

光周波数コム (1999-)：光の
物差し。 Hänsch, Hallが発明。

秒の
再定義
へ10-18

光格子時計
2001提案

我々は歴史的な「原子時計の精度革命」
に立ち会っている！

https://www.arttodayjapan.com/entry.php?type=p


⚫ 測位衛星の利用で、原子時計は
日常で不可欠な道具になった

⚫ さらに、３桁精度が向上すると何
ができるだろう？

⚫ 不連続な精度向上がもたらす、
不連続な未来を考えよう



光原子時計を作る
花火の色は原子の色（＝光波の振動数）
原子の振り子を正確に数えて時間を測る

炎色反応・原子のスペクトル

赤い光：1秒間に450,000,000,000,000（4百兆）回光の波が振動する

ナトリウム？

バリウム・銅？

ストロンチウム？

？？？



核
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量子の世界：光と原子、波動性・粒子性、原子時計

光/光子

① 光は振動数𝜈の波であると同時にエ
ネルギー𝐸 = ℎ𝜈（と運動量𝑝 = ℎ/𝜆）をも
つ粒子（光子）である。ℎはプランク定数
（プランク1900年）

原子
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光/光子

① 光は振動数𝜈の波であると同時にエ
ネルギー𝐸 = ℎ𝜈（と運動量𝑝 = ℎ/𝜆）をも
つ粒子（光子）である。ℎはプランク定数
（プランク1900年）

② 特定の振動数𝜈0の電磁波
―𝒉𝝂𝟎のエネルギーの光子―を
吸収すると電子の軌道が変化
（ボーア1913）、“量子跳躍”
花火の色はこの逆過程

e

③ 原子時計ではこの原子の「振り子の振動数」
𝜈0を正確に測定、振動数の基準とする

特定の振動数𝝂𝟎の光

原子

エ
ネ
ル
ギ
ー

E基底:基底状態

E励起:励起状態
𝒉𝝂𝟎 = 𝑬励起− 𝑬基底

量子の世界：光と原子、波動性・粒子性、原子時計



原子のミクロな振動をマクロな発振器にコピーする
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分周器
光周波数コム

発振器
（レーザー）

原子、分子、
イオン

検出器

遷移周波数𝜈0に
一致するように制御 12

6

9 3

𝛾 ≈ 1/𝑇

原
子
の
励
起
率

周波数𝜈𝜈0

制御系
𝑆 = 𝑆− − 𝑆+

𝜈

ℎ𝜈0

ۧ|2

ۧ|1

𝑊2

𝑊1

エ
ネ
ル
ギ
ー

物理定数が定数
と信じれば、
原子時計は普遍
な1秒を刻むはず

⚫ いい時計を作ることは、いい発振器を作ること
⚫ 「原子の固有振動」を読み出してマクロな発振器にコピーする→原子時計
⚫ たくさんの原子を、原子の振り子の振動数を変えないように掴む。
⚫ 研究の大前提（物理定数は普遍）は本当か？



時計はマクロとミクロの世界が出会うところ

マクロな水晶振動子の振動
ミクロな量子（原子）の振動

⚫ ミクロでも、マクロでも、振動は同じ
⚫ ミクロな振動をそっくりマクロな振動にコピーするのが原子時計

⚫ 時計の研究では、ミクロな「量子の世界」をマクロな世界に直接
つなげて、ミクロな世界を調べられる

ℎ𝜈0のエネルギーの
光子を放出
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𝐸1

𝐸2

光で「原子の魔法の箱」を作って、

矢印の長さが原
子の「振り子」の
振動数

光格子時計：奇想天外な企て

「原子の振り子」に気付かれないよ
うに原子をつかんで運動を凍結
⚫ ドップラー効果をゼロに
⚫ 多数個の原子を同時に観測
⚫ 高精度原子時計実現の突破口

2001年、香取、Frequency Standards and

Metrology Symposium（原子時計の国際会議）

⚫ 原子に余計なエネルギー変化を与
えないように原子をつかむ：

ℎ𝜈 = ℎ𝜈0 −
𝛼𝑒 𝜔𝑚 −𝛼𝑔 𝜔𝑚

2
𝐸2 +高次項

⚫ 魔法周波数、magic frequency
Δ𝛼 𝜔𝑚 = 𝛼𝑒 𝜔𝑚 − 𝛼𝑔 𝜔𝑚 = 0

高次項の影響：18桁目でしか現れない



（2005年5月19日，朝日新聞・朝刊）

（1次元）光格子時計の実現（2005）
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ニュートンから
転載



秒の再定義の機運
世界中での光時計の実現
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Yb
Sr

JILA(Sr)Tokyo(Sr,Yb,Hg)

SYRTE(Sr,Hg) NIST(171Yb)

SI limited measurement 

done 2009

NICT(Sr)

NPL(Sr)

PTB(Sr) AIST(Yb)KRISS(Yb)

LENS(Sr)
HHU(Yb)

ECNU(Yb)

NIM(Sr)

INRIM(Yb)

世界3極での光格子時計の実現と
「秒の二次表現」の採択（2006.10）

国際度量衡委員会 (2017.10)勧告値：f87Sr = 429 228 004 229 873.0 Hz
⚫ 相対的不確かさ 4 x 10-16 →「SI単位系の１秒」の不確かさと等価
⚫ SI秒の定義のせいで、これ以上の情報を共有することが不可能
⚫ 従来のSI秒に縛られずに「新しい時間をつくる」



国際単位系の秒（SI秒）は科学技術の要
⚫ GNSS（Global Navigation Satellite System)による時刻同期、測
位は現代社会の基幹技術

⚫ Cs原子時計は、人類が科学知を共有するためのリファレンス：
Τ(𝜈𝑋 𝜈Cs) ×9,192,631,770 Hz

⚫ SI秒を頂点とする、新しいSIの定義（2018年、国際度量衡総会）、
人工物の廃止、量子標準へ

⚫ Cs原子によるSI秒は破綻の危機

（記述できない物理量が出現）

⚫ 10年程度でSI秒の再定義

c

e 𝑁𝐴

ℎ

𝐾cd𝑘𝐵

𝜈Cs?

ℎ𝜈 = 𝑚𝑐2

⚫ SI秒の精度を超える計測の有効利
用、物理定数の安定性、量子標高
差計への応用…



度量衡は重要な社会基盤

「ソーシャルキャピタル」が及ほすグローバル化へのインパクト

交易が加速度的に進むためのポイントは、社会基盤である。

たしかに、始皇帝がつくった秦(BC778-BC206年)という国家があったよう
に、中国には大きな帝国が昔からあった。しかし、実質的に始皇帝はほと
んど統治をしていなかった。にもかかわらす始皇帝の業績が素晴らしいの
は、交易を促進する仕組みづくりを工夫したことた。度量衡の尺度を統一し
たこと、通貨を統一したこと、文字を統一したこと。見ず知らずの人と交易で
きる仕組みをつくることが重要で、国家がそれを助長してきたことは紛れも
ない事実である。（新しいグローバルビジネスの教科書、山田英二）

時計のグローバルスタンダード：
① 英国議会、ハリソンのクロノメーター、大英帝国、グリニッジ標準時へ
② 近代度量衡、フランス革命、メートル法、Système international d‘unités (SI)

③ カーナビ、測位、時刻同期のデファクトスタンダード、GPS（米国、DARPA＝
Defense Advanced Research Projects Agency、国防総省の機関）



光格子時計の大きさは？

⚫ 1997年に始めた基礎研究
⚫ 20年を経て、将来の量子技術の実用化を見据えたい
⚫ まず光格子時計の全体像を示して、今後の小型化の指針を作ろう

2台の光格子時計を運転するのに18台の周波数安定化半導体レーザーを使う
こんな複雑なシステムは実用化できないと思われていた常識を変える
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実験室のエレクトロニクスと光学系を
2箱にまとめる

20

光格子時計1

光格子時計2

インターネット経由でリモートメンテナンス可能
なコントローラ2台で時計1台を運用



アインシュタインの相対性理論：上方の時計は速く進む
⚫ ハーバードタワー実験(1960):高低差Δ𝐻 = 22.6mで2 × 10−15変化

𝐸0 = ℎ𝝂𝟎：励起エネルギー
原子時計は𝝂𝟎 を振り子にする

励起された原子| ۧ𝑒 は、励起光子のエ
ネルギー分だけ重くなる：𝑀 + ℎ𝜈0/𝑐

2

57Fe
| ۧ𝑒

| ۧ𝑔

21

静止した光子の質量
(𝐸 = 𝑚𝑐2)

時計は（量子）重力ポテンシャル計になる
（＝位置エネルギー）



アインシュタインの相対性理論：上方の時計は速く進む
⚫ ハーバードタワー実験(1960):高低差Δ𝐻 = 22.6mで2 × 10−15変化

𝐸0 = ℎ𝝂𝟎：励起エネルギー
原子時計は𝝂𝟎 を振り子にする

励起された原子| ۧ𝑒 は、励起光子のエ
ネルギー分だけ重くなる：𝑀 + ℎ𝜈0/𝑐

2

原子は余分な重力ポテンシャルエネル

ギーを獲得: (𝑀 +
ℎ𝜈0

𝑐2
)𝑔𝐻

原子は振動数𝜈 = (1 +
𝑔𝐻

𝑐2
)𝜈0の光子を放出

→上方の原子時計は
𝒈𝑯

𝒄𝟐
だけ速く進む

57Fe
| ۧ𝑒

| ۧ𝑔
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静止した光子の質量

時計は（量子）重力ポテンシャル計になる
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経過時間（分）

2
台
の
時
計
の
振
り
子

の
振
動
数
差

(H
z)

平均時間
1, 2, 4, 8, 16, 32 分

同じ高さの時計

1 m高い時計の振り子
は速く振動

ΤΔ𝜈 𝜈0 ≈ Τ𝑔Δℎ 𝑐2 ≈ 1.1 × 10−18 ΤΔℎ cm
（18桁の時計なら1cmが読める）

時計は高さを測る道具になる
（相対論な時空を見る時計）
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The Persistence of Memory（記憶の固執）, 1931 ：Salvador Dalí

アインシュタインの相対論にインスパイアされたとされるダリのやわらかい時計
をパーソナルスケールで実現。１０-２０年後、時計の役割はどうなるだろう？

25



アインシュタインの相対論は大丈夫？
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Tokyo Sky Tree (634,450,350 m) Mt. Fuji (3775.51 m)

一般相対論の検証：（時計精度がいいと）ロケットの大実験が地上実験になる

① GPA (1976)：水素メーザー（@10,000km）、
ΤΔ𝜈 𝜈（時計による測定精度）

ΤΔ𝜙 𝑐2（重力赤方偏移の予想値）
= 1.4 × 10−4

② 東大ー理研：光格子時計（@15.16m）、
ΤΔ𝜈 𝜈

ΤΔ𝜙 𝑐2
=

5 cm

1,516cm
= 3 × 10−3

③ 東京スカイツリー、
ΤΔ𝜈 𝜈

ΤΔ𝜙 𝑐2
=

1 cm

45,000cm
= 2 × 10−5

④ 富士山、
ΤΔ𝜈 𝜈

ΤΔ𝜙 𝑐2
=

1 cm

377,551cm
= 2.6 × 10−6



2018/12/11
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◼ スカイツリーの450m展望台の振り子は20Hz早く振動
◼ スカイツリーの450m展望台の時間は1日で４ナノ秒早く進む
◼ スカイツリーの450m展望台の時間は1年で1.5マイクロ秒早く進む



東大と理研の時間を比べてみよう
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水準点

◼ 異なる機関間での時計の比較はSI秒の再定義に重要なステップ
◼ 18桁の比較では、むしろ重力ポテンシャル差を測っている！→相対論的
測地

◼ 測地応用のためには、短時間で計測できることが大事→安定度のいい光
格子時計の出番

時計は量子・高度差計



理研

東大

❖ 国土地理院に２台の時計の標高差を測定してもらう
❖ これと並行して、時計周波数比較を行う

~15 m

理研の光格子時計 東大の光格子時計

理研-東大で時計の進み方の違いを調べる

Δν = νRIKEN - νUT

νUT

νRIKEN

Φ = න
ℎ𝑈𝑇

ℎ𝑅𝐼𝐾𝐸𝑁

𝑔 𝑧 𝑑𝑧 ≈
𝑖
𝑔 𝑧𝑖 𝛥𝑧𝑖

= 148.1382 m2/s2

時間 (+2015/09/09 JST) （日）

周
波
数
差
（

H
z）

UT-RIKEN1= −709.5(28) mHz

RIKEN1-RIKEN2= +0.4(4) mHz, +1 1 × 10−18

1.5 s long averaging
600 s long averaging
高低差から推定される周波数差：-707.5 mHz

東大の振り子は0.7Hzゆっくり振動する

いい時計は量子・高度差計になる



Nature Physics

原子時計は一番精密な測定ツールなの
で、見えるとすれば原子時計しかない。

❑ 原子のスペクトルを頼りに、手探りで
原子モデルを作って、量子力学の体
系を築いた19～20世紀初頭の分光
学と酷似

❑ 原子時計はNew Physicsの幕開けの
最もエキサイティングな時代の主役
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太陽系の周りの
銀河が300km/s
で運動

原子時計でダークマターが見えるかもしれない。
まだ物理学にも分からないことが、山ほどある。



啓林館:平成30年度以降用高校理科教科書
「物理改訂版」「総合物理（仮称）」

31

教科書も変わる

まとめ
◼18桁精度の光格子時計の実現
◼時計は、ミクロとマクロのインターフェース
◼どこでも、いつでも、アクセスできる超高精度な時計を作る
◼精度向上で、今までの物理を疑い、新しい物理を探す
◼相対論を使う、新たなセンシング技術の開拓


