
	 まえがき

時間の単位である秒は、国際単位系（SI）の 7 つの
基本単位の 1 つである。1967 年に秒が暦表秒からセ
シウム 133（133Cs）原子の基底状態のマイクロ波遷移で
再定義されて以来、既に 50 年が経過した。この定義
を現示する＊のがマイクロ波領域の Cs 原子時計であ
る。近年ではマイクロ波よりも高周波である光領域の
原子時計（光周波数標準）の研究開発が精力的に進め
られている。光周波数標準の主な方式には、欧米発の
単一イオン光時計と東京大学香取秀俊教授が考案した
日本発の光格子時計がある。NICT のストロンチウム
87（87Sr）光格子時計 [2]（NICT-Sr1）を含め、Cs 原子時
計の精度を凌

りょう

駕
が

する光周波数標準が既に報告されてお
り、複数の光周波数標準で 18 桁以上の精度が実現さ
れている [3]–[7]。これを受け、光周波数標準を実現す

る原子の光学遷移で秒を再定義することが国際度量衡
委 員 会 傘 下 の 時 間・ 周 波 数 諮 問 委 員 会 CCTF 

（Consultative Committee for Time and Frequency）
で検討されている [8]。

NICT では、より高精度な日本標準時 JST （Japan 
Standard Time） [9][10] 及び国際的な標準時系である
協定世界時 UTC （Coordinated Universal Time）の維
持・高精度化を目的に、郵政省電波研究所（RRL）の
頃より次世代周波数標準の基礎研究を行っている。
2004 年からは単一カルシウムイオン（40Ca+）光時計の
開発 [11] を開始し、2006 年からは 87Sr 光格子時計の
開発 [12]、そして 2011 年からはインジウムイオン

（115In+）光時計の開発 [13] を始めている。
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NICT では次世代の周波数標準として、ストロンチウム光格子時計（NICT-Sr1）の研究開発を行っ
ている。近年の光周波数標準の発展は目覚ましく、秒の定義を最もよく現示するセシウム一次周
波数標準の精度を既に凌
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が
している。これを受け、国際単位系における秒の再定義が検討されて

いる。この再定義前後で秒の長さの連続性を維持するには、候補である光周波数標準の絶対周波
数（現在の定義を基準にした周波数）を精度良く測定することが必要不可欠である。本稿では、国
際的な標準時系である国際原子時（TAI）を利用した NICT-Sr1 の絶対周波数測定について報告する。
この TAI は一次周波数標準によって定常的に校正されているが、TAI の維持及び高度化には高精
度な光周波数標準がこの校正に参加することが求められる。これに貢献するには、周波数標準と
しての国際認定を取得する必要がある。2018 年 NICT-Sr1 はこれを取得し、既に TAI 校正に寄与
し始めている [1]。本稿ではこの認定取得についても報告する。

A strontium-87 optical lattice clock has been developed at NICT (NICT-Sr1) as a next generation 
frequency standard. Recently, optical frequency standards have dramatically improved and sur-
pass cesium primary frequency standards in accuracy and stability. This triggered considerations 
in the Time-and-Frequency community of redefining the SI second. For any replacement candi-
date, a precise measurement of the absolute frequency in terms of the SI second is essential to 
maintain continuity before and after the redefinition. Here, we explain our absolute frequency 
measurement using International Atomic Time (TAI). We also report on the international certifica-
tion for contributing to the calibration of TAI, which is regularly performed by the microwave prima-
ry and secondary frequency standards. Following the certification, NICT-Sr1 has now started to 
contribute to the calibration [1].
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秒の再定義前後で、秒の長さ（歩度）が不連続であっ
ては不便である。この連続性を維持するために、新し
い定義の候補を現行の定義を基準に測定することは重
要である。実際に、暦表秒から Cs のマイクロ波遷移
に秒が再定義された際には、3 年程度かけて暦表秒を
基準に Cs のマイクロ波遷移を評価した。定義の秒（SI
秒）を基準にした周波数を絶対周波数と呼んでいる。
各研究機関では光周波数標準を開発すると、その性能
評価のひとつとして、絶対周波数を報告している。
本 稿 で は、 国 際 原 子 時 TAI（International Atomic 
Time）を利用した NICT-Sr1 の絶対周波数測定につい
て紹介する。

また、我々は究極の周波数標準の実現を目指して
NICT-Sr1 の精度を追求する一方で、これを実用的な
周波数標準として機能させ始めている。NICT-Sr1 は
2018 年 11 月に CCTF の国際作業部会から二次周波
数標準に認定され、現在では実際に TAI の校正に貢
献し始めている。本稿では、二次周波数標準の国際認
定取得についても報告する。

	 NICT-Sr1

光周波数標準の構成を図 1 に示す。局部発振器とし
て、光共振器に周波数安定化したレーザー（以下、「時
計レーザー」とする）を利用する（文献 [14] に NICT で
開発した単一 40Ca+ 光時計用時計レーザーについての
記述がある）。光共振器筐体の材質には、温度によっ

て共振器長が変わらないように熱膨張係数の小さいも
のが選ばれる。近年では ULE （Ultra Low Expansion）
ガラスが広く使われている。また、ミラー基板の材質
の選定も同様に大切である。このように元々温度変化
の影響が小さい共振器を、温度調節機能を備えた真空
槽に入れて、環境温度を一定に保ち、熱による共振器
長の変化を抑制している。この他、振動によって共振
器が変形し、共振器長が変化することを抑制するため
に、筐体の形状や保持の仕方も工夫している。このよ
うにして周波数安定化した時計レーザーをプローブ光
にして、イオントラップや光格子の手法によって捕獲
した原子を分光する。レーザーの周波数が原子の共鳴
周波数に同調すると、原子はレーザーをよく吸収する。
この吸収強度の周波数依存を利用して、時計レーザー
の周波数を原子の特定の光学遷移に安定化することで、
安定度と確度が共に高い周波数を得ている。光周波数
標準のことを慣習的に光時計と呼ぶことも多いが、上
記のように“光時計”よりも“光周波数標準”の表現の
方が的を射ている。単一イオン光時計と光格子時計の
違いは、分光サンプルの原子の捕獲方法の違いである。
どちらの方式でも、さらにどの原子遷移を採用するか
という違いがある。

次に光格子時計の原理を紹介する。詳細は文献 [15]
に譲り、ここでは大まかな手順を紹介する。我々は光
格子時計の原子光学遷移にストロンチウム 87（87Sr）の
1S0 – 3P0 遷移を採用した。実験の手順は以下のとおり
である。

2

光共振器 レーザー

原子 (Sr, Ca+, In+, etc..)

①局部発振器
（時計レーザー）

②周波数リファレンス
（精密原子分光）

③光周波数計測
（光周波数コムを利用した計測）

原子の吸収強度信号を
利用してレーザー周波数
にフィードバック

光周波数コム

osc

osc atom



光からマイクロ波
への下方変換

周波数カウンタによる計測

原子のスペクトル

図 1　光周波数標準の構成
光共振器に周波数安定化したレーザー（周波数  ）を原子に照射し、吸収強度の周波数依存を利用して、  を原子の共鳴周波数（  ）に調
整することで、原子に周波数安定化した光周波数標準を生成している。この標準周波数を光周波数コムで下方変換し、周波数カウンタなどで周
波数を計測する。
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（1）レーザー冷却及び捕獲
真空槽の中で 500 ℃以上に加熱した Sr 金属片から

原子線を生成する。この原子線に対向するように Sr
原子の遷移強度の大きいスピン許容遷移 1S0 – 1P1 に相
当 す る 波 長 461 nm の レ ー ザ ー を 照 射 し て、 数
100 m/s の原子を減速する。次に、3 軸の 6 方向から
適切な周波数と偏光を調整したレーザーを照射して、
減速の時と同じ 1S0 – 1P1 遷移を利用したレーザー冷却
法により原子を数 10 cm/s に相当する数 mK まで冷
却しながら捕獲する。そして、より低温に冷却するの
に適した遷移強度の小さいスピン禁制遷移 1S0 – 3P1 に
相当する波長 689 nm のレーザーを用いたレーザー冷
却に切り替えてさらに原子をおよそ 1 cm/s に相当す
る数 µK まで冷却しながら捕獲する。これを 1 s 足ら
ずで行っている。

（2）光格子による原子の捕獲
適切な周波数を選ぶと原子は光強度の強いところに

集まる性質があるため、これを利用して数千個から数
万個の冷却原子を光の定在波（光格子）に捕獲する。
原子のエネルギー準位は、光格子を構成するレーザー
の周波数や偏光、強度に依存する。そこで、光格子を
適切な条件に調整すると、特定の遷移に対して、あた
かもレーザー光が無い時と同様な分光ができる。この
ときの光格子の波長（周波数）を魔法波長と呼んでい
る [16]。

（3）分光
原子を分光する前に、スピン偏極という方法で適切

な初期電子状態を準備する。その後、自然線幅が
数 mHz の Sr の 時 計 遷 移 1S0 – 3P0 に 相 当 す る 波 長
698 nm（周波数 429 THz）の時計レーザーによって原
子を分光する。

（4）状態検出
時計レーザーにより原子が励起状態 3P0 に遷移して

いれば、遷移強度の大きいスピン許容遷移 1S0 – 1P1 に
相当する検出レーザーを照射しても、原子は光を吸
収・放出しない。反対に、3P0 に遷移していなければ、
検出レーザー光を吸収・放出するため、高感度カメラ
などでその放出光を検出できる（量子シェルビング
法 [17]）。これを利用して、原子の状態を検出する。

（5）時計レーザーの周波数を調整
分光結果を利用して、音響変調光学素子 AOM 

（Acousto-Optic Modulator）の周波数を調整すること
で、時計レーザーを原子の時計遷移周波数に安定化す
る。

実際の時計動作では、時計レーザーの周波数を時計
遷移に相当する周波数から少しだけ周波数シフトさせ
て、励起率が 50 % 程度になる原子スペクトルの肩に
相当する周波数に調整している。スペクトルの両肩を

分光すれば、時計遷移の中心周波数からどちらにどれ
だけずれているかが分かるので、これを時計レーザー
の周波数安定化に利用している。環境（温度や磁場、
捕獲する光格子の条件など）によって、時計遷移の周
波数は無摂動の周波数からシフトする。可能な限りシ
フトが小さくなるように設計しているが、完全にシフ
トを除去することはできないため、実験的あるいは理
論的に可能な限り正確に補正する。この補正量の不確
かさが、その周波数標準の確度である。3で紹介する
NICT-Sr1（図 2）の絶対周波数測定の際に評価した補
正量の不確かさを表 1 に示す [2]。詳細は文献 [2] に譲
るが、このときの NICT-Sr1 については、原子を捕獲
するための光格子、真空槽内の原子が受ける室温の黒
体輻射、原子間衝突によるシフトが主な不確かさ要因
であり、その確度は 5.7 × 10–17 であった。

	 Intermittent 評価法（光周波数標準の	
	 間欠運転によるマイクロ波周波数標準	
	 の評価法）　　　　　　　　　　　　

絶対周波数測定には大きく分けて 2 つの方法がある。
1 つは、ローカルの一次及び二次周波数標準を基準に
して周波数決定する方法で、もう 1 つは世界中の一次
及び二次周波数標準が校正している TAI の歩度を利
用して周波数を決定する方法である。ローカルな周波
数標準を基準にした測定では、マイクロ波周波数標準
の統計不確かさが十分小さくなるまで測定する。そし
て、近年ではマイクロ波周波数標準の系統不確かさで
決まる測定が実現されており、高精度な一次及び二次
周波数標準を有する機関ではこの方法で高精度な絶対
周波数測定を実現している。一方で、TAI を利用し
た測定では、TAI をローカルに現示する各機関独自
の標準時系 UTC（k）や水素メーザーなどのマイクロ波
周波数標準を仲介周波数標準として GNSS（全球測位

3

(a) (b)

図 2　（a）NICT-Sr1 の真空装置と光学系の一部（b）光格子の概念図
パンケーキ状に並んだトラップ領域に複数の原子を捕獲する。捕獲した原子
に光格子の光軸方向から時計レーザーを照射する。
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衛星システム）や通信衛星を利用した時刻・周波数比
較（衛星リンク）を経由して TAI を基準とするため、
衛星リンクの統計不確かさが十分小さくなるまで、測
定時間を積算する必要がある。光周波数標準はマイク
ロ波周波数標準に比べて安定度が高いため、一般的に
はこの方法では衛星リンク不確かさや仲介マイクロ波
周波数標準に起因する不確かさが主な不確かさ要因に
なる。ここまでは、TAI を基準に光周波数標準を評
価する場合の話であっただが、この反対に光周波数標
準を基準に TAI 評価する場合も同様に、衛星リンク
不確かさや仲介周波数標準の安定度に制限された測定
になる。

そこで我々は、光周波数標準とTAIを仲介するロー
カルな周波数標準を、間欠運転する光周波数標準で効
率よく評価（Intermittent 評価法）し、衛星リンクの平
均化時間を延ばすことでリンク不確かさを抑制し、光
周波数標準と TAI の間のリンク不確かさを改善する
方法を提案している [18]。本節では、この Intermit-
tent 評価法について紹介する。

まず標準時系の生成方法を通して、NICT-Sr1 と
TAI の関係を整理しておく。国際度量衡局 BIPM

（Bureau international des poids et measures）は、世
界中の標準研究所などから 400 台以上もの原子時計の
情報を集め、それらの加重平均から自由原子時 EAL

（Échelle Atomique Libre）を計算する。BIPM は、世
界に 10 数台の国際認定を受けた一次及び二次周波数
標準による EAL の歩度評価を集め、周波数を校正し、
標準時系 TAI を決定している。そして、TAI と地球
の自転に基づく時系のひとつである世界時 UT1 との
時刻差の絶対値が 0.9 s に収まるように± 1 s ステッ

プでうるう秒調整した国際的な標準時系が UTC であ
る。したがって、TAI と UTC の歩度（周波数）は正
確に同じである。

TAI 及び UTC は BIPM が算出する時刻であり、実
際の時刻信号は存在しないため、このままでは実生活
で利用するには不便なため、各国の標準研究所などで
は、自局の原子時計を利用するなどして、UTC を実
信号としてローカルに現示した標準時 UTC（k）（”k”
は機関名の略称）を生成している。毎月 BIPM が発行
する月報 Circular T で、前月の UTC と UTC（k）の
5 日ごとの時刻差 UTC − UTC（k）が 1 か月分報告さ
れる [19]。ちなみに、Circular T では修正ユリウス日
MJD（Modified Julian Date）の下 1 桁が、4 か 9 の日
の時刻差が報告される（例えば、2019 年 7 月 10 日に
対応する MJD58674 など）。そのため、TAI を利用し
た光周波数標準の評価では、この 5 日間を 1 つの単位
としている。

図 3 は Intermittent 評価法による 5 日間の評価を示
している。図 3 の縦軸は適当な周波数 ν0 からの偏差
を ν0 で除した無次元量（ここでは「規格化周波数偏差」
とする）横軸は時間である。図 3（a）は仲介マイクロ
波周波数標準に UTC（k）を採用した場合である。
NICT-Sr1 と UTC(k)、TAI を TAI の歩度で規格化
した周波数偏差をそれぞれ  、  、  とする。
次式で示されるように、斜線部の面積 A は UTC（k）
と TAI の 5 日間の時刻差の変化量を表している。

A = � �����(�) � ���������
���� ��   

　    = [UTC(�) − UTC]���� − [UTC(�) − UTC]����  （1）

BIPM は Circular T で 5 日ごとの時刻差を報告す
るが、この 5 日の間は  の  に対する周波数
揺らぎは分からない。この 5 日の間に NICT-Sr1 を連
続的に運用して、NICT-Sr1 と UTC（k）の時刻差（  
と  の間の面積）を測定することは、マイクロ波
標準で従来から実施されている方法で、一般的な方法
であり、我々も NICT-Sr1 の連続運用によって時刻差
を評価した実績がある [1]。一方で、我々は Intermit-
tent 評価法を適用して NICT-Sr1 のより短い運用時間
で効率よく UTC（k）を評価することを提案している。
図 3（a）に示したように、この 5 日間の間に NICT-
Sr1 の数時間の測定を間欠的に 3 度行って、  を基
準に  を評価することを考える。この測定結果
から、NICT-Sr1 と UTC（k）5 日間の平均周波数差を
見積もる場合には、測定していない間の  の周
波数の揺らぎに起因する不確かさ（デッドタイム不確
かさ）を考慮する必要がある。これに対し、図 3（b）
のように、5 日間の間に NICT-Sr1 の数時測定をより
多く、かつ等間隔に実施することを考える。Intermit-

表 1　NICT-Sr1 の周波数シフトとその不確かさ
単位は 10–17。無摂動状態の光学遷移周波数を得るために、複数の要因による
周波数シフトを評価し、補正する。その時の不確かさが周波数標準の確度。
このときのNICT-Sr1 の確度は 5.7 × 10–17 であった。

シフト要因 シフト 不確かさ
黒体輻射 –511.1 2.0
光格子による光シフト（スカラー/テンソル） –2.7 3.8
光格子による光シフト（4次） 0.2 0.11
光格子による光シフト（E2/M1） 0  0.5
時計レーザーによる光シフト –0.1 0.1
dc シュタルクシフト –0.12 0.16
二次ゼーマン –52.2 0.3
原子間衝突 –4.1 2.8
残留ガス衝突 0 1.8
ラビ引き込み 0 0.1
サーボエラー 0 1.5

計 –570.1 5.7
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tent 評価法では、デッドタイム不確かさを考慮して
仲介周波数標準の平均周波数を評価するが、測定回数
が多くなれば、それだけ連続運転に近付き、デッドタ
イム不確かさが小さくなるため、より正確に仲介周波
数標準の周波数を評価できるのは明らかである。しか
しながら、TAI への衛星リンク不確かさ相当の評価
ができれば、それ以上運用時間及び頻度を増やして仲
介周波数標準の周波数の見積もり不確かさを小さくし
ても効果は小さい。そこで、Intermittent 評価法では、
効率的に衛星リンクの不確かさ相当で仲介周波数標準
の周波数を評価することを考える。図 3（b）では仲介
周波数標準 LTO （Local Transfer Oscillator, 規格化周
波数偏差  ）として水素メーザーを考える。NICT
の日本標準時システムでは常時 UTC（NICT）と水素
メーザーの位相差を DMTD システム [20] によって測
定しているため、面積 B は（1）式と同様にして求めら
れる。UTC（NICT）は時々 UTC に合わせる調整を入
れるため、水素メーザーよりもこの時間スケールで周
波数変動が大きい。そこで仲介周波数標準に水素メー
ザーを使うと、デッドタイム不確かさを抑制でき、よ
り正確に仲介周波数を評価することができる。同じ回
数の間欠運転でも、図 3（b）のように適切な仲介周波
数標準を採用し、光周波数標準の運用間隔を等間隔に
設計することでデッドタイム不確かさを抑制すること
ができる [18][21]。

	 Intermittent 評価法による TAI を利用	
	 した絶対周波数測定　　　　　　　　

ここでは Intermittent 評価法を用いて TAI の歩度
である TAI 秒を利用した絶対周波数測定について紹
介する [2]。この手法では、光周波数標準を仲介周波
数標準で評価し、衛星リンクを介して仲介周波数標準
を TAI 秒で評価することで、TAI 秒に基づいて光周
波数標準を評価する。ここで注意が必要なのは TAI
秒が SI 秒からずれ得ることである。一次及び二次周
波数標準は定常的に TAI 秒を評価しており、評価し
た翌月に前月の TAI 秒の SI 秒からのずれが分かる。
そのため、光周波数標準を評価した期間の TAI 秒の
ずれを後で補正して、SI 秒に基づく絶対周波数を決
定する。これを式で示すと、下記のとおりである。

��(Sr)
��(SI) =

��(Sr)
�(���)

�(���)
�(���(�))

�(���(�))
�(��I)

�(��I)
��(SI)   （2）

ここで、��(Sr) ,  ,  ,  , ��(SI) 
はそれぞれ NICT-Sr1 と LTO, UTC（k）, TAI 秒 , SI 秒
の規格化周波数偏差を表している。2016 年に実施し
た TAI を利用した絶対周波数測定の手順を示す。

（1 ） Circular T が報告する日程（MJD の下一桁が 4 と
9 日）を参考に、NICT-Sr1 を評価する 10（5 × 2）日
間を決める。この間の時刻差 UTC − UTC（k）から
平均周波数比 �(���(�)� ������)��(���� ������) を
求める（UTC と TAI の歩度は同じであることに注
意）。

（2 ） Intermittent 評価法で NICT-Sr1 と水素メーザー
のこの期間の平均周波数比  
を測定する。NICT-Sr1 による水素メーザーの評価
系を図 4 に示す。NICT-Sr1 から生成する光標準周
波数 429 THz に Er 添加光ファイバコム（Er コム）
を位相同期する。このときの NICT-Sr1 の周波数は
2015 年 に 測 定 し た 絶 対 周 波 数 429 228 004 229 
872.97 Hz [22] と設定した。Er コムを使って NICT-
Sr1 の標準周波数を 100 MHz に下方変換（ダウンコ
ンバート）し、これと水素メーザー 100 MHz の位
相差を測定する。図 5 に示すように、NICT の水素
メーザーは 10 000 s（～ 3 時間）で 16 桁に到達する
安定度があり、NICT-Sr1 の安定度はそれに比べて
十分高いので、3 時間程度で 16 桁の精度で評価が
できる。この評価を 10 日間毎日行った。その結果
を図 6 に示す。縦軸は NICT-Sr1 を基準にした水素
メーザーの規格化周波数偏差、横軸は評価期間であ
る。このプロットを一次フィッティングして 10 日
間の NICT-Sr1 と水素メーザーの平均周波数比

 を求める。
　 ここで考慮する不確かさは、フィッティングエラー

に相当する統計不確かさとデッドタイム不確かさで
ある。水素メーザーの周波数ノイズはフリッカー周
波数ノイズ  が大きな寄与をしている。このよう
な場合のデッドタイム不確かさは、NICT-Sr1 を運
用していない時間を  とすると、���/√ln2 で見積も
ることができる [23]。詳細は [2] に記載されているが、

4

0 5 0 5

A A

B

(a) (b)

時間 (day) 時間 (day)

規
格
化
周
波
数
偏
差

規
格
化
周
波
数
偏
差

1 1

𝑦𝑦Sr

𝑦𝑦UTC(𝑘𝑘)
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図 3　5日間の Intermittent 評価方法
（a）5日間に光周波数標準で仲介周波数標準のUTC（k）を 3回評価した場合。
このとき測定間隔は考慮していない。（b）5日間に光周波数標準で仲介周波数
標準の水素メーザーを 5回評価した場合。評価期間にわたって等間隔に評価
すること、仲介周波数標準に安定度の高いものを利用することで、より効率
よく正確な周波数測定を実現している。
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オーバーラッピング・アダマール分散から  を見積
もり、運用していない期間のフリッカー周波数ノイ
ズによるデッドタイム不確かさを評価した。これに
ランダムウォークノイズも考慮して、10 日間の測
定キャンペーン中のデッドタイム不確かさを見積

もった。また、水素メーザーが予測不能な挙動をし
たときに、それを判断できるように、複数の水素
メーザーの平均を仲介周波数標準に用いた。この場
合複数の水素メーザーによる平均化の効果も期待で
きる [2][24]。

日本標準時(JST)システム BIPM

UTC-UTC(k)

DMTD

+9 h UTC(NICT)

HM2

月報比較

Cs clockCs clockCs clockCs clockCs時計

10
0 

M
H

z

NICT-Sr1

HM1

測定

JST
光格子

原子

18台

図 4　Intermittent 評価法による水素メーザー周波数測定及び標準時系の関係
NICT-Sr1 から生成した 100 MHz で水素メーザー 100 MHz を評価。日本標準時システムでは、この水素メーザーとUTC（NICT）の位相差
が定常的に測定されている。BIPMが報告する時刻差UTC−UTC（NICT）や TAI 秒の SI 秒からの校正値を利用して、NICT-Sr1 の絶対周
波数を決定する。

図 5	 水素メーザーとNICT-Sr1のアラン標準偏差及びオーバーラッピング・
アダマール分散

オレンジと青実線は 2 つの水素メーザー HM1 と HM2 のアラン標準偏差、
オレンジと青点線はHM1と HM2のオーバーラッピング・アダマール分散。
黒点線は、HM1 と HM2 のオーバーラッピング・アダマール分散。HM1 と
HM2 はともに 10 000 s で 15 桁以下の安定度に到達する。NICT-Sr1 の安定
度（緑線）は水素メーザーよりも十分に高い。
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図 6	 Intermittent 評価法を用いた水素メーザーの周波数測定
1 日 3 時間の測定を 10 日間行った。これをフィッティングして、デッドタイ
ム不確かさを考慮し、この期間の平均周波数を見積もる。
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（3 ） 日本標準時システムで測定している UTC（NICT）
と水素メーザーの位相差から、 ��LTO; 10days)/
�������)� 10days) を取得する。

（4 ） Circular T にはおよそ 1 か月間の TAI 秒の校正
値も報告されるため、この期間の平均周波数比
�(��I; 30days)���(SI; 30days) を得られるが、この
校正値を使うには NICT-Sr1 で評価していない間の
TAI の周波数揺らぎに起因する不確かさ（これも
デッドタイム不確かさ）を考えなければならない。
そこで、BIPM の Petit 博士が我々の測定した 10 日
間での平均周波数比 �(��I� ������)���(SI) を計算し、
本評価ではこれを採用した。10 日間の平均値では
30 日から 10 日へ平均化時間が短縮されるため、統
計不確かさが大きくなるが、その一方で、デッドタ
イム不確かさを考慮する必要はなくなる。

以上により、(2）式を使って最初に設定した NICT-
Sr1 の周波数の SI 秒からのずれ ��(S�)���(SI) を評価
し、絶対周波数を決定した。このような測定キャン
ペーンを 3 回（10 日× 3 回）実施して、各キャンペー
ンの不確かさを重みとした平均から絶対周波数を決定
した。この測定で考慮した不確かさを表 2 に示す（詳
細は文献 [2] に譲る）。一次周波数標準による TAI 秒
の校正では、一次周波数標準の系統不確かさも考慮さ
れる。ここでは、NICT-Sr1 の測定期間に TAI を評価
していた複数の一次周波数標準のお互いに相関のない
不確かさが平均化される [22] ことを利用している。こ
のようにして、不確かさ 4.3 × 10–16 で絶対周波数を決
定した。CCTF2012 会議以降に報告された各機関の
87Sr 1S0 – 3P0 の絶対周波数を図 7 に示す。仏国 LNE-
SYRTE と独国 PTB の 87Sr 光格子時計は、各機関が
持する世界最高精度級の一次周波数標準を基準にして、
光格子時計を連続運用して絶対周波数を決定した。私
たちの結果は彼らの結果と 16 桁台の不確かさで一致
している。これらの結果を踏まえ、2017 年に行われ
た CCTF2017 会議において秒の定義の二次表現であ
る同遷移の推奨周波数値が ν2017（Sr） = 429 228 004 
229 873.0 Hz に更新された（図 7 のオレンジの線から
青の線に更新）。TAI を利用した絶対周波数測定のひ
とつのメリットは、TAI は多数の周波数標準を基に
決定されることから、特定の周波数標準に依存しない
ため、我々はより確からしい絶対周波数が得られると
考えている。

現在、我々と同様の Intermittent 評価法を用いて、
英国 NPL では単一イッテルビウム（171Yb+）光イオン
時計の八重極遷移 2S1/2 – 2F7/2 の絶対周波数 [32] を、
米国 NIST ではイッテルビウム光格子時計の 1S0 – 3P0

遷移の絶対周波数 [33] をそれぞれ報告している。

	 NICT-Sr1 の二次周波数標準の認定

世界の十数台のセシウム一次周波数標準及び LNE-
SYRTE のルビジウム二次周波数標準は、定常的に
TAI 秒の校正に寄与している。現在この校正への貢
献には CCTF の一次及び二次周波数標準作業部会
WG-PSFS（Working Group on Primary and Secondary 
Frequency Standards）からの校正資格の承認が必要
である。これまでの一次及び二次周波数標準は、マイ
クロ波帯の原子遷移に基づく周波数標準である。我々
は 2016 年の 4 月から 9 月までの半年間と 2018 年 2 月

5

表 2　2016 年に実施したNICT-Sr1 の絶対周波数測定の不確かさ
3 回の測定キャンペーンのうちの一つ（＃ 2）と全測定の不確かさを示す。

キャンペーン
#2 （10–17）

計
（10–17）

NICT-Sr1
　　 統計 2 1
　　 系統 6 6
重力シフト 2 2
水素メーザー
　　 フィッティング 18 10
　　 デッドタイム 10 6
UTC− UTC（NICT） 49 28
UTC− SI second （50）
　　 系統 15 14
　　 ランダム部分 48 26
計 73 43

図 7	 CCTF2015 及びCCTF2017 で更新した推奨周波数をそれぞれオレンジ
と青の実線で示す。また、それぞれの不確かさは 5× 10-16 と 4 × 10-16
で あ り、 破 線 で 示 し て い る。（SYRTE2013[25],	NMIJ2013[26],	
PTB201 4 [27], 	 N IM2015 [28], 	 NMIJ2 0 1 5 [29], 	 PTB201 6 [30],	
SYRTE2016[31],	NICT	rev.2015[22],	NICT2017[2]）

71.5 72.0 72.5 73.0 73.5 74.0 74.5 75.0 75.5

CCTF2017
NICT 2017

NICT rev. 2015
SYRTE 2016

PTB 2016
PTB 2016

NMIJ 2015
NIM 2015
PTB 2014

NMIJ 2013
SYRTE 2013

CCTF2015

2019S-04-03(00-02).indd　p85　2019/12/18/ 水 18:35:05

85

4-3　NICT におけるストロンチウム光格⼦時計の開発



の 1 か月間の計 7 か月間にわたり TAI 秒を評価し、
結果の確証を得るために所内の光 – マイクロ波リンク
系（Er コムを含む光からマイクロ波への変換、水素
メーザー信号の日本標準時システムから NICT-Sr1 の
実験室までの伝送に起因する不確かさ）に関する詳細
な検証を済ませた後、WG-PSFS に報告書を提出した。
その審査の結果、2018 年 11 月に光周波数標準として
は LNE-SYRTE の 87Sr 光格子時計に続いて 2 例目と
なる二次周波数標準の認定を取得した。そして、その
翌月の 12 月に実施した TAI 評価結果が BIPM に採
択され、光周波数標準としては世界で初めて BIPM
が行う直近の TAI 歩度校正値決定に貢献した [1]。そ
の後も 3 回の TAI 校正に参加している。

WG-PSFS に 提 出 し た 報 告 書 に は、NICT-Sr1 で
TAI 秒を評価した結果と共に、NICT-Sr1 の周波数標
準としての信頼性を示すために、これまでに行ってき
た絶対周波数測定と本特集 [34] の他光周波数標準との
直接周波数比較や高精度時系実信号生成についても報
告した。これまでのマイクロ波一次及び二次周波数標
準や LNE-SYRTE の 87Sr 光格子時計による TAI 秒評
価では、評価する期間中それらの周波数標準をほぼ連
続運用する方法を採用していた。採用していたという
よりは、これを常識としていた。一方で、私たちは、
光周波数標準の Intermittent 評価法による TAI 秒評
価を提案し、この方法で従来の一次及び二次周波数標
準相当の TAI 秒評価ができることを実証した [35]。
Intermittent 評価法では、周波数標準の間欠運転を基
に TAI 秒を評価するため、運用しない間に周波数標
準の系統不確かさの評価やシステムのメンテナンス、
あるいは改良、さらにはこの間に周波数標準を他の実
験へ適用することも可能である。

評価方法は、絶対周波数測定と同様に TAI 秒と光
周波数標準の相対評価である。絶対周波数の時と異な
る点は、3 時間程度の測定を毎日ではなく、1 週間に
1 度行ったことである。つまり、対象とする 1 か月
あたりの TAI 秒の評価には 4 回または 5 回の測定結
果を利用した。もう 1 つの違いは、NICT-Sr1 を国際
的な周波数標準として利用するため、NICT-Sr1 の周
波数に CCTF2017 会議で更新された秒の二次表現と
しての 87Sr 1S0 – 3P0 遷移の推奨周波数 429 228 004 229 
873.0 Hz [8] [36] を適用したことである。

図 4 のように、Er コムを用いて NICT-Sr1 から精
度の高い 100 MHz を生成し、これと水素メーザー
100 MHz を位相比較する。このとき、絶対周波数測
定と同様に平均化と異常検出のために複数の水素メー
ザーの平均を利用した。その結果を図 8 に示す。縦軸
は水素メーザー群の規格化周波数偏差、横軸は評価期
間である。この期間では 5 回分のデータを一次フィッ

ティングして、1 か月間の水素メーザーの平均周波数
を得た。日本標準時システムの水素メーザー群と
UTC（NICT）の時刻差データ及び Circular T に報告さ
れる時刻差 UTC − UTC（NICT）を利用して、1 か月
間の TAI 秒と NICT-Sr1 の平均周波数比を評価した。
Circular T には、一次周波数標準などが定常的に行っ
ている TAI 秒の評価結果も掲載される。この表記法
に従って、審査申請時に提出した 7 か月分の TAI 秒
評価のうちから 1 か月分の不確かさを例として表 3 に
示す。ここで、uA/Sr は NICT-Sr1 自身の統計不確かさ
で、NICT-Sr1 の安定度 1 × 10–14/√� に正味の測定時
間を考慮して評価している。uB は NICT-Sr1 の系統不
確かさ、ul/Lab は NICT-Sr1 で水素メーザーを評価する
際の不確かさである。従来の TAI 秒校正では周波数
標準を連続的に運用しているため、ul/Lab は統計的な
不確かさのみで十分である。一方、我々が提案する
Intermittent 評価法では、測定のたびに周波数コムな
どの測定系を立ち上げ、1 日の間でほぼ同じ時間帯に
測定するため、システムの温度均一化効果による系統
不確かさも含めた方が良いと判断した。現在の
Circular T では、統計不確かさと系統不確かさはまと
められて 1 つの不確かさ ul/Lab で報告されるが、私た
ちは将来の必要性を見越してこの 2 つを分けて報告し
ている。ul/Lab の内訳は、水素メーザーの周波数評価
で行う一次フィッティングの不確かさ HM（フィッ
ティング）とデッドタイム不確かさ HM（デッドタイ
ム）、計測系の不確かさ DMTD を統計的な不確かさ
と考慮し、一方で、Er コムを含む光 – マイクロ波リ
ンク系の不確かさを系統不確かさとして計上した。本
特集 [24] にあるように、現在では光 – マイクロ波リン
ク系の不確かさは 10 日間連続運用でより精密に評価
されている。Intermittent 評価法では、HM（デッドタ
イム）による不確かさを十分に検討する必要がある。
このノイズを抑制するために NICT-Sr1 の運用を TAI
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図 8　Intermittent 評価法による 1か月間の水素メーザー平均周波数評価
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秒評価期間で偏らないように等間隔に測定し [18]、絶
対周波数測定の時と同様にして、デッドタイム不確か
さを評価した。表 3 には、BIPM に提出する実際の
TAI 秒評価報告には必要ないが、目安のために TAI
と UTC（NICT）の時刻・周波数比較の不確かさ ul/Tai

も含めている。87Sr の光学遷移は秒の二次表現なので、
TAI 校正では二次周波数標準に付加される不確かさ
uSrep = 4 × 10–16 を考慮する必要があるが、現行の一
次周波数標準の不確かさと比較するために表 3 には含
めていない。この二次周波数標準の不確かさを除いて、
この期間では他の一次周波数標準と同等な 3.9 × 10–16

で TAI を評価できることが示せた。同様に 7 か月間
の TAI 秒の評価結果を表 4 に示す。ここでも目安の
ために UTC − UTC（NICT）の不確かさを含めている。
この不確かさは 2016 の 4 月から 9 月は 0.3 ns、2018
の 2 月は 0.4 ns であった。また、ここでは uSrep を含
めた場合も示している。この期間を通して、不確かさ
4 × 10–16 程度で評価できている。この一連の結果を
独仏の一次周波数標準 PTB-SF2 と SYRTE-FO2 によ

る評価と共に図 9 に示す。このプロットにも、uSrep は
含めていない。このようにして、NICT-Sr1 が一次周
波数標準と整合性ある評価ができることを実証した。

	 あとがき

秒の再定義前後で SI 秒の連続性を保つことは重要
課題のひとつである。そのため、光周波数標準の絶対
周波数の精度や再現性を追求することは秒の再定義に
不可欠となっている。この要求に応えるため我々は、
特定の一次周波数標準に依存しない、より多くの一次
周波数標準などで校正された TAI を利用して絶対周
波数を測定している。この一方で、NICT が運用する
一次周波数標準 NICT-CsF1 [37] を基準に絶対周波数
を測定することで、衛星リンクによる不確かさの影響
を受けない、より不確かさの小さい測定も計画してい
る。このように異なるアプローチで絶対周波数を評価
することで、値の信頼性を確保し、再定義の際の周波
数値決定に貢献できるよう努めていく。

6

表 3　Intermittent 評価法によるNICT-Sr1 を基準にした 1か月間の TAI 秒評価

効果 不確かさ
（10–16） uA uB

ul/Lab
uA uB

uA/Sr 0.31 ✓

uB 0.70 ✓

HM（フィッティング） 2.60 ✓

HM（デッドタイム） 1.76 ✓

DMTD 0.45 ✓

光 –マイクロ波比較 /マイクロ波伝送 1 ✓

ul/Tai 1.96 − − −
Circular T の表記 0.31 0.70 3.3
計 3.9

表 4　	Intermittent 評価法によるNICT-Sr1 を基準にした 7か月間の TAI 秒評価　表中の不確かさの単位は 10–16 である。

評価期間
（MJD）

57474
　 –
57504

57504
　 –
57539

57539
　 –
57569

57569
　 –
57599

57599
　 –
57629

57629
　 –
57659

58149
　 –
58174

2016 年
4 月

2016 年
5 月

2016 年
6 月

2016 年
7 月

2016 年
8 月

2016 年
9 月

2018 年
2 月

uA 0.30 0.28 0.30 0.30 0.27 0.30 0.29
uB 0.82 0.75 0.76 0.64 0.61 0.60 0.73
ul/Lab 3.63 3.14 3.10 3.05 3.27 3.47 2.93
ul/Tai 1.96 1.70 1.96 1.96 1.96 1.96 3.08
計 4.2 3.7 3.8 3.7 3.9 4.0 4.3

uSrep 4 4 4 4 4 4 4
計
（incl. uSrep）

5.8 5.4 5.5 5.4 5.6 5.7 5.9

2019S-04-03(00-02).indd　p87　2019/12/18/ 水 18:35:05

87

4-3　NICT におけるストロンチウム光格⼦時計の開発



我々は、NICT で開発を進めている 115In+ 光時計の
絶対周波数決定も、NICT-Sr1 の役割のひとつと考え
ている。マイクロ波周波数標準を利用した絶対周波数
測定には、TAI を利用する場合も、ローカルな一次
周波数標準を利用する場合も、数日から数十日の平均
化時間を要する。一方で、光周波数標準同士の測定で
は、短期安定度が良いため、要求される積算時間は数
時間程度である。NICT-Sr1 を基準にした光周波数標
準の絶対周波数測定では、秒の二次表現としての不確
かさ uSrep を必ず計上しなければならないが、短時間
で絶対周波数を測定できるため、実験のフィードバッ
クが容易になる。この例のように、グローバルな周波
数標準として、TAI の維持及び高精度化に寄与して
いく一方で、ローカルな周波数標準としての役割も果
たしていきたい。

NICT-Sr1 と他の光周波数標準との比較や、NICT-
Sr1 を用いた高精度時系実信号生成 [34] は、本稿の絶
対周波数測定や TAI 校正と並んで、秒の再定義の検
討や将来の高精度時刻・周波数標準の供給を実現する
うえで重要な取組である。これら周波数標準としての
役割と併せて、高精度周波数計測に基づく空間検出

（光ファイバリンクを用いた NICT-Sr1 と東京大学の
87Sr 光格子時計の周波数比較による重力ポテンシャル
差検出については文献 [34] 及び [38] 参照）や、ポーラ
ンドのグループ主導で欧米のグループと協力して進め
ている、光周波数標準を構成する原子系と光共振器の
暗黒物質への感度の違いを利用した暗黒物質の探
索 [39] など、高精度周波数標準を用いた自然のより深
い理解にも貢献していきたい。
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