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周波数の標準と時間 

  日本の標準時をつくるNICT  

  暮らしに役立つ時間と周波数  

光の周波数で時間を決める 

  光時計とは、光時計のしくみとは  

  世界が競う精密時計の開発  

NICTの光時計開発 

  カルシウムイオン光時計とインジウムイオン光時計  

  ストロンチウム光格子時計  

  光時計の周波数比較  

高安定レーザー光源の開発  

まとめ 
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講演内容 
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日本の標準時をつくるNICT （NICT 2号館） 
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日本標準時(JST)システム 

・高データ品質： 
   計22 台（セシウム原子と水素メーザ） 
   の原子時計の高速演算・比較 

・高精度：協定世界時（UTC）からの偏差： 
      <±10ns 

・高信頼： 3重バックアップと監視システム 

・高耐災害：免震、無停電、高いセキュリティ 

•現在の「秒の定義」に基づく最高精度
の時間・周波数計測システム 

•不確かさ1.4 x 10-15（2千万年に1秒）で 
1秒を計測 

•改良型NICT-CsF2を評価中 

時計の神様 「原子泉型Cs時計」 

NICT-CsF1 
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暮らしに役立つ時間と周波数 
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Cs 時計 

水素メーザ 

電話回線による
時刻通報 

標準電波(JJY) 

アナログ回線 インターネット 

NTP 

サービス 

人工衛星 

原子泉Cs時計 

時刻承認への
時刻提供 

周波数校正
サービス 

（1, 5, 10MHz） 

Time stamp 

UTC 12:10:35 

NICT 

遠隔 

直接 

TAA 

TSA 

日本標準時 

電波時計用 

中継器 

調整 国際
比較 
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時計とは、1秒とは、光時計とは 
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時計とは 

＋ ＋ 

（秒を発生）発振器 カウンター 表示器 

• この講演では「発振器」を「時計」と呼ぶ 
• 高精度な発振器 = 周波数標準器 

光時計とは 

・数百THz（光の周波数）を1秒の基準に用い
た時計(周波数標準器) 

・より高精度で1秒を計測できる 

・将来はCsに代わり、新しい「秒の定義」に利
用される可能性 

光時計の将来利用 

・古典的に不変と理論づけられている、極め
て遅い物理的な変化の解明 

・地球上・宇宙の移動のナビゲーション 

・重力場などを含めた環境の精密計測 

1秒の定義（1967年 国際度量衡総会） 

C
s

1
3
3
 

 

基
底
状
態

 F = 4 

F = 3 
波 9 192 631 770 の 

通過時間 (9.2 GHz) 
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光時計のしくみ 
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Hz 

高安定光共振器 

レーザー発振器 

原子の光吸収
（周波数分別） 

正確なマイクロ波 
周波数 

正確な 
光周波数 

光コム 

f RF 

単一イオン: Hg+, Yb+, Sr+, Ca+, 
In+, Al+ 

光格子: Sr, Yb, Hg, Mg 
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セシウム標準器 

イオン 

光周波数標準器 

原子 

光周波数標準器 

系
統
的
不
確
か
さ

 

年 

D. Kleppner, Science 319,  
1768(2008) 

世界が競う精密時計の開発 
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量子論理法による 
精密周波数測定 

Al+ 8.6 x 10-18 (NIST) 
D. Wineland 

(2012ノーベル物理学賞)  

光格子時計の提案 
東京大 香取秀俊教授  

現在も新しい提案が17-18桁の 

精度を狙って行われている。 

2013年11月28-29日 ＮＩＣＴオープンハウス 

光コムによる光周波数測定 
J. Hall, T. Hänsch  

(2005ノーベル物理学賞) 

光コム 

Sr光格子 6 x10-18 

JILA（米）, 論文未報 
(2013/11/29の時点) 



カルシウムイオン光時計とインジウムイオン光時計 
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f RF 

時計 
レーザ 

冷却レーザ 

光検出 

温度 ~ 2 mK 

 

 

 

時計動作の周波数 

411 042 129 776 398.4 (1.2) Hz 

不確かさ: 3 x10-15 

・ 簡易な装置で開発可能 
・ 量子情報など広い応用 
・ 黒体輻射シフトがやや大きい 
    - オーストリア、中国でも開発 

2013 年のCIPM時間周波数諮問委員会で、
「Ca+の推奨される周波数値」の更新に寄与。 

カルシウムイオン時計 [1] 

Ca+ Ca+ In+ 

光検出 

f RF 

インジウムイオン時計 

冷
却
レ
ー
ザ 

時計レーザ 

・ 黒体輻射シフトが小さいことから、世界最小 
 レベルの不確かさの達成を狙える 
・ 量子実験の応用 – 未来ICT研究所と連携 
・ 紫外光技術への波及効果 
    - ヨーロッパ、中国でも開発中 

現在、時計動作に用いる光周波数
の測定を目指して調整中。 

[1] Optics Express, 20 22034 (2012) 
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JST system ストロンチウム光格子時計 
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シフトの要因 補正(Hz) 補正の不確かさ(Hz) 

 光格子レーザー光強度   0.10   0.10 

 698nmレーザー光強度   0.01   0.01 

 黒体輻射   2.26   0.10 

 ゼーマン効果（2次）   0.23   0.10 

 重力の違い（標高）  -3.57   0.05 

 原子間の衝突  -0.04   0.12 

 サーボエラー   0.00   0.01 

   総和  -1.01 
  0.22  

(相対値 5.1 x 10-16 ) 

実験条件に依存する周波数の補正 

JILA SYRTE UT-NMIJ PTB NICT
71
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   45, 539 (2008). 

[2] Eur. Phys. J. D  

   48, 11 (2008).  

[3] Opt. Lett.  

   34, 692 (2009).  

[4] Metrologia  

   48, 399 (2011).  

[5] APEX  

   5, 022701 (2011). 
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5研究機関の比較 

2013年に「秒の2次 

表現」の値の更新 

・ 原子をレーザーで冷却、十分に静止させる 

・ 光格子レーザー(813nm)の光格子に捕獲 

・ 時計レーザー(698nm)の光の吸収を観測 

  → 最も吸収される時計レーザーの周波数 

     を精密に計測して基準とする 

原子源 

光格子レーザ 

1次元の光格子 
（ 3mK, 原子数104） 

時計レーザ 

冷却レーザ 

ストロンチウム光格子時計 [2] 

 

 

 

429 228 004 229 873.9 (1.4) Hz 

不確かさ: 3 x10-15 

[2] Appl. Phys. Express 5, 022701 (2011) 
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JST system 光時計の周波数比較 - Cs時計との比較による制限を超えて 

 

10 [3] Appl. Phys. Express 4, 082203 (2011) 

イオン時計 

光コム 

光コムを「周波数の物差し」に使い、時計 

周波数の比を2x10-15の不確かさで決定。 

光格子 

GPS信号を 

基準にした 

周波数比較 

を実施。 

1x10-14の 

不確かさで 

周波数の一
致を確認。 

改良中。 

武漢 

GPS 

56 m 

24 km 

x2 

1.5 mm 

光ファイバ転送 

60km 

東京大学 

x2 

光コムを「光ファイバ通信帯へのチェーン」に使い、2つ 

の光時計の進みが16桁の精度で一致している事を実証。 

NICT-東大の光時計比較 [3] 

NICTが開発した 

「搬送波位相方式」に
よる双方向比較で、
PTB研究所と周波数
比較。1.6x10-15内の
違いで周波数の一致
を確認。改良中。 

PTB  

(独) 
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JST system 光時計の周波数比較 - NICT-東大の光時計比較[3] の詳細  

 

11 [3] Appl. Phys. Express 4, 082203 (2011) 

• 2台のストロンチウム光格子時計の比較 
  高低差56mによる2.6Hzの周波数差を観測し、 
  0.04 ±0.31Hz(7x10-16) の誤差で周波数が一致。  

• 光ファイバーリンクシステム 
  JGN2plus (現JGN-X)利用  安定度：2x10-15@1s 

2013年11月28-29日 ＮＩＣＴオープンハウス 

高低差による2.6Hz 
+その他要因(~1Hz) 

時間 (s) 

周
波
数
差

 (
H

z)
 

NICT 東大 

769nm 

x2 698 nm 
698 nm 

周波数
計測 

Sr 

769nm 

1.5μm 

Sr 
60 km link 

1.5μm
レーザー+ 

位相補償
システム 

x2 

NICT 45 km 
地上ファイバ 

15 km 

Google map 

東京大学 

大手町 

高低差 56 m 

光ネットワークテストベッド 



吸音箱の中 

低膨張ガラス共振器 

高安定レーザー光源の開発 
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光時計での時計レーザーの役割 

 ・ 原子が吸収する周波数を探るプローブ（探針） 
 ・ 基準の周波数（秒）を伝える媒体 

発振周波数の幅（広がり）が非常に狭く 

短期的（<原子観測の時間）な周波数が特に一定 

レーザー周波数を直接制御する「光共振器」を安定に保持して実現 

   不安定の要因： 空気振動、温度、気圧、床振動、その他 

波長板 偏光素子 

 半導体レーザー 

Fiber 

DBM 

光 
共振器 

EOM 

真空装置 

除振テーブル 

吸音箱 

Pound–Drever–Hall法 

温調 
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高安定レーザー光源の開発 
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レーザー線幅 
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10-13 

10-12 周波数安定度 

32.2 32.6 33.0 33.4 31.8 

0 

100 

-100 

共
振
周
波
数
変
化

 [
H

z
] 

共振器の温度 [℃] 

ゼロ膨張率の温度の個体調査 

共振器の材料：ガラス組成比で低い温度膨張率を実現 
「光学ガイド（シグマ光機社）」より 

温度(℃) 

温
度
膨
張
率
（
1
0

-6
/K

) 

50℃くらいで 
膨張率ゼロ？ 
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光周波数アクティブ除振 
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・光周波数アクティブ除振 : 振動情報を加速度計で得て、レーザー光の周波数変調に利用して、周波数変動を抑制する。 

（NICT 蜂須他による開発） 

レ
ー
ザ
ー
周
波
数
変
動

 [
H

z
] 加

速
度
計
モ
ニ
タ
ー

[m
/s

2] 

時間 [s] 

手動で加振 台面では振動が残る 

光周波数の変動は
キャンセルされる 

この手法により、パッシブ除振台の固有振動数付近 

の周波数変動が大幅に改善された。 
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1Hz以下のレベルの周波数変動しかないレーザー開発を行っている 



まとめ 
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・ 情報通信研究機構(NICT)は、標準周波数値を設定し、標準電波を発射し、さらに標準時を 

通報することを業務としており、標準電波と標準時が、電波時計など、様々な方法で国民に

利用されることを目指している。 

 

・ マイクロ波領域で「1秒」を正確に実現する従来のセシウム原子時計に対して、数百THzの

光の領域で「1秒」を計測する光時計（光周波数標準器）が急速に開発されている。これによ

り、従来の1000倍程度の正確さをもつ時間の計測も可能になりつつある。  

 

・ NICTでは、光格子型光時計とイオントラップ型光時計を共に開発している。それらの正確さ

は国際機関にも認められており、特にストロンチウム光時計は、2013年の「秒の二次表現」

の改定に寄与した。今後は、光時計の精度向上と国内・国際比較に積極的に貢献する。 

 

・ 光時計開発は、超高安定レーザー技術など周辺分野への波及が大きい。また光時計自身も、

最先端分野の科学研究に利用されるなど、広く利用が期待されている。 

 

ご清聴ありがとうございました。「2号館」に是非お立ち寄りください。  
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