
	 はじめに

現代の時間・周波数計測分野において、測地学的な
観測手法は極めて重要な技術として認知されている。
特に、世界共通の時刻、つまり協定世界時（UTC）を
高精度に維持する上で必要不可欠な技術として、距離
を隔てた 2 地点間に存在する時計間での周波数時刻比
較に測地学的手法が適用されてきた。その代表例が米
国の GPS（Global Positioning System）に代表される
GNSS である。UTC 維持のみならず、国内において

も NICT 本部で生成する日本標準時と未来 ICT 研究
所内の神戸副局及び 2 箇所の標準周波数局（おおたか
どや山とはがね山の 2 つの長波局）における時刻との
整合性を担保するために、衛星双方向時間・周波数比
較（TWSTFT: Two Way Satellite Time and Fre-
quency Transfer）と並んで GPS が各施設間の周波数
比較に用いられている。

また NICT では、GPS に加え、銀河系外の電波星
からの信号を用いた VLBI による大陸間等の遠距離時
間周波数比較を実現するため、精力的な研究開発を進
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近年、高精度時間・周波数計測は測地学においてますます重要な役割を果たしつつある。原子
時計の開発を背景に発展した衛星測位システム（GNSS: Global Navigation Satellite System）や超長
基線電波干渉法（VLBI: Very Long Baseline Interferometry）などの宇宙測地技術は、大陸間の距離
をミリメートル精度で計測できるようになった。一方で、これらの宇宙測地技術は、高精度な時
間 周 波 数 比 較 の 実 現 に 多 大 な 寄 与 を も た ら し、 特 に GNSS は 国 際 原 子 時（TAI: International 
Atomic Time）及び協定世界時（UTC: Coordinated Universal Time）の維持には欠かせない存在と
なっている。さらに最近では、光格子時計の目覚ましい発展を背景に、センチメートル精度での
重力ポテンシャルの計測など、相対論的測地学が現実のものとなりつつある。本稿は、これまで
の時間・周波数計測と測地学との連携について最新の成果まで含めてレビューし、今後の情報通
信研究機構（NICT）において同分野の研究を進めるうえでの糧とすることを目的とする。

Precise time and frequency metrology plays a crucial role in geodesy. Space geodetic tech-
niques such as the Global Navigation Satellite System (GNSS) and very long baseline interferom-
etry (VLBI) can measure the motion of Earth's tectonic plates with a precision of a few millimeters 
by using an extremely accurate atomic clock. On the other hand, the GNSS is applied to perform 
precise time and frequency transfer in order to maintain international time scales, i.e., International 
Atomic Time (TAI) and Coordinated Universal Time (UTC). In addition, time and frequency transfer 
using VLBI has been evaluated over the last decade. Recently, applications of optical lattice clocks 
have provided an attractive method of measuring the gravity potential difference with centimeter 
accuracy. In this article, I have summarized interactions between time and frequency metrology 
and geodesy including current research in the context of relativistic geodesy in order to advance 
precise time and frequency research and development in the National Institute of Communications 
and Information Technology (NICT).
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めてきた。GPS と VLBI は、本来は高精度な測位を
行うための技術として 1970 年代末頃より開発が進め
られてきたが、本質的な技術要件として高精度な時計
なくして実現不可能であった。その意味で本来時間・
周波数計測分野と測地学とは強いつながりを持ち、
我々が所属する時空標準研究室の名称や存在意義もそ
れを踏まえたものと言える。

さらに、最近の光周波数標準器の開発は目覚ましく、
時間周波数比較とは逆に時間・周波数計測分野から測
地学への寄与が盛んに議論され、実際の実験観測や衛
星ミッションも精力的に進められている。そこで、こ
のタイミングで改めて時間・周波数計測分野と測地学
との連携についてレビューし、今後の研究方針を立て
る上での材料とすることは重要と考える。本稿では、
これら高精度時間・周波数計測と測地学との連携につ
いて、まず、原子時計と宇宙測地技術の関係、特に
GNSS 及び VLBI を用いた時間周波数比較を通してこ
れまでの研究開発を振り返る。次に、最近機運の盛り
上がりが著しい光格子時計の測地学利用を中心に、い
わゆる“相対論的測地学”について概説し、加えて
NICT も参画している ACES（Atomic Clock Ensem-
ble in Space）ミッションを紹介する。なお、TWST-
FT については、最新の開発成果について述べられた
本特集号 5–2 [1] を参照されたい。

	 高精度時間・周波数計測と宇宙測地学

VLBI や GNSS 等の宇宙測地技術を用いた観測にお
いて、原子時計が鍵技術（key technology）であること
は論をまたない。また、1990 年代に実用化の域に達し、
地上系とは独立した時系を衛星軌道上に持つ GPS の
登場は、地球とその近傍で複数の異なる時系を常時維
持管理することの必要性をあらわにした。ここでは、
こうした宇宙測地観測や時系監視の実現を可能とした
背景及び具体的な宇宙測地技術の応用例として時間周
波数比較について述べる。

2.1	 IERS	Conventions＊1
時間・周波数計測分野と宇宙測地学の双方が緊密な

連携を持つ証左のひとつが、宇宙測地観測データの解
析処理全般におけるバイブルとも言える“IERS Con-
ventions”である。ここで、IERS とは、International 
Earth Rotation and Reference Systems Service （国際
地球回転事業）の略である。1989 年、IERS Conven-
tions の前身に当たる“IERS Standards （1989）[2] ”が
初めて発行された。これには、地球自転変動を計測す
る VLBI や地球重心の決定に重要な衛星レーザー測距 

（SLR: Satellite Laser Ranging）、あるいは月軌道の精

密決定のための月レーザー測距 （LLR: Lunar Laser 
Ranging）のデータ解析に不可欠な物理定数、基準座
標系、あるいは物理モデル等が記載された。その後、
GPS の拡充に伴って関連する記述が増えた“IERS 
Standards （1992） [3]”が 1992 年 7 月に発行され、次に、
基準座標系や惑星暦の更新を反映させ、かつ名称を改
めた“IERS Conventions （1996） [4]”が 1996 年 7 月に
発行された。

その後、2004 年に発行された“IERS Conventions 
（2003） [5]”で“clock”の語が初めて登場する。“IERS 
Conventions （1996）”までは、米国海軍天文台（USNO: 
United States Naval Observatory）の Dennis McCar-
thy が単独の編者だったが、“IERS Conventions（2003）”
では、McCarthy に並んで国際度量衡局（BIPM: Bu-
reau international des poids et mesures） の Gérard 
Petit が編集責任者に名前を連ね、“Time coordinates”
の記述が新たに登場した。これは、本特集号 7–1 [6]
でも示された、BIPM と国際 GPS 事業（IGS: Interna-
tional GPS Service＊2）の協力によるパイロットプロ
ジェクト（1989 年〜）によって、IGS 観測網に参画し
た世界各国の標準機関における UTC（k）＊3 を基準と
した観測に基づく GPS 衛星クロックオフセット＊4 推
定の劇的な改善がなされたことが背景にある。その後、
2010 年に改定発行された“IERS Conventions （2010）[7]”
では、Gérard Petit が筆頭編者を務め、時系の取扱い
の重要度が更に増したことを印象づけている。

2.2	 GNSS による時間周波数⽐較
【GPS 供視法（GPS common-view）】

汎地球的規模での高精度測位を実現した米国の
GPS は、GNSS の先駆的存在であり、かつ現在でもそ
の代表格といえる。衛星内部に高安定の原子時計を搭
載した GPS を時間周波数比較に応用する構想は、早
くも 1980 年には議論され始めた。Allan and Weiss[8]
により提唱された GPS 供視法（GPS common-view）は、
全世界規模での比較を可能とし、TAI の比較ネット
ワーク構築に多大な寄与をもたらした。

GPS 供視法は、距離を隔てた 2 地点間で共通に見
える GPS 衛星から得られたデータの差分を取ること
で時間周波数比較を行う。そのため、衛星搭載時計の

2

＊1	 強いて言えば「IERS規定」だが、適切な邦訳はなく、このままの語で用
いられることが多い。

＊2	 2005年 3月、International	“GNSS”	Serviceと改称。
＊3	 BIPMで決定される協定世界時 UTCに対して、各国の標準機関で決定

する UTCを慣例的に UTC(k) と呼称する。
＊4	 GPS時系に対する衛星搭載原子時計の時刻オフセット。現在では IGS

が全世界の観測ネットワークで受信したデータから推定してフリーで
提供している。
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時刻ずれを相殺できるという利点がある。一方で、2
地点間の距離が遠くなるほど、共通視野に見える衛星
の個数が減るとともにその視線方向が低仰角となるた
め、データ数の減少や大気・電離層での伝播遅延誤差
の影響で精度が劣化する。現在では GPS 衛星から発
射される L1 と L2 の 2 つの周波数信号を用いて電離
層伝播誤差を除去する手法が確立しており[9]、GPS
供視法の比較精度は、おおむね平均化時間 1 日で 1 ナ
ノ秒程度に達成する[10]。

【GPS 全視法（GPS All in View）】
GPS の基準時系である GPS time に対する各衛星の

時計のずれ（クロックオフセット）が既知とすれば、
任意の衛星を介した時間周波数比較ができる[11]。し
たがって、共通視野に見える衛星に限定せず、各々の
観測点で視野内の全衛星のデータを用いた比較ができ、
この手法を「GPS 全視法（GPS All in View）」と呼ぶ。
ただし、衛星から放送される軌道情報（放送暦）を用
いる限りは、その決定精度 1 m 及びクロックオフセッ
ト精度 2.5 ナノ秒で制限され、例え長基線であっても
GPS 供視法に比べて精度が劣る。

一方、前述にあるように、1998 年以降、国際 GPS
事業（IGS、2005 年に「国際 GNSS 事業（International 
GNSS Service）」に改称）の観測網に参画した世界各国
の標準機関において UTC（k）を基準とした観測が実
現し、IGS における衛星クロックオフセット推定の劇
的な改善が達成された。これを踏まえ、IGS は、前世
紀の終わり頃から、高精度に決定した衛星クロックオ
フセットと GPS 衛星の軌道を ftp や WEB サイトで公
開している[12]。IGS が公開するこれら情報の精度は、
観測から 2 週間後程度で提供される最終版（final orbit 
and clock）で、衛星クロックオフセットが 20 ピコ秒、
衛星軌道が 2.5 cm の精度に達している。また、2019
年現在では、観測終了後 2 日程度で提供される高速版

（rapid orbit and clock）でも、クロックオフセットと
軌道が同程度の精度で提供されている。これらの情報
を用いることで、放送暦を用いていた場合に比べて
GPS 全視法の精度は 2 桁以上向上する[11]。

【精密単独測位（PPP: Precise Point Positioning）】
先に述べた GPS 供視法や GPS 全視法では、市販の

カーナビゲーションシステムや登山用 GPS 機器等と
同様に、衛星 - 地上の受信機間での擬似距離による測
位計算から得られたデータを用いて時間周波数比較を
行う。一方、1980 年代半ば頃から急速に発展した精
密 GPS 測量の分野では、サブセンチメートル精度で
の観測点位置を求めるために、当初より搬送波位相
データを用いてきた。初期に開発された解析手法では、

衛星時計や受信機時計のオフセットを相殺するために、
各々の観測量を引き算して得られる二重位相差データ
を解析に用いたため、本質的に時間周波数比較には使
えなかった。

その後、1990 年代後半に観測データの差分を行わ
ない精密単独測位（PPP: Precise Point Positioning）が
開発され[13]、前述の衛星クロックオフセットや衛星
軌道情報の高精度化と相まって、差分を取ることなく
サブセンチメートル測位が実現した。PPP は急速に
普及し、二重位相差方式と遜色なくプレート運動や地
殻変動計測が可能であることが実証された他、中性大
気による伝播遅延も精度良く推定できることが確かめ
られ、GPS 観測網から推定した水蒸気情報を天気予
報に生かす、いわゆる「GPS 気象学（GPS meteorolo-
gy[14]）」の実用化にも寄与した。

PPP では、未知パラメータとして観測局の 3 次元
位置や中性大気遅延量と同時に受信機のクロックオフ
セットを推定する。そこで、測地分野での PPP の有
効性が確認されたことを踏まえ、このクロックオフ
セットを時間周波数比較に用いる試みが前世紀の終わ
り頃から始まった。当初は、例えば米国 NASA の
ジェット推進研究所（JPL : Jet Propulsion Laborato-
ry）が開発した GIPSY（GNSS-Inferred Positioning Sys-
tem and Orbit Analysis Simulation Software）[15] 等、
測地分野で使用される専用ソフトウェアを用いた解析
を行う必要があり、かなり高度な測地学的な専門知識
を要した。その後、2003 年 10 月からカナダの天然資
源省（NRCan: Natural Resources Canada）が、CSRS-
PPP（CSRS - Precise Point Positioning）という名称で
WEB ベースでの PPP サービスを開始し、時間周波数
比較の研究者が容易に PPP を実行できる環境が整っ
た[16]。また、並行して世界の主だった標準機関でも、
IGS 観測網同様の測地用二周波受信機の導入が進み、
現在では、PPP は GPS 時間周波数比較の主流となり、
UTC の高精度維持に不可欠な手法として確立してい
る。

PPP において、位相データの不確定性は本来整数
値のバイアスであるが、従来はその推定手法が確立し
ていなかったため、この不確定性を浮動小数点で取り
扱う手法が主流であった。近年、IPPP（Integer PPP）、
あるいは PPP-AR （Ambiguity Resolution）といった
波数不確定性整数値の決定手法が確立し、GPS 時間
周波数比較の精度向上に寄与している[17]-[21]。例え
ば、2017 年に NICT と韓国標準機関である韓国科学
技術研究院（KRISS: Korea Research Institute of Stan-
dards and Science）との間で実施した周波数比較実験
では、搬送波位相方式の衛星双方向比較（TWCP）と
IPPP 比較の二重差で 10-17 台（平均化時間：250 000 秒）
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の安定度を達成したが、この値は TWCP と従来の
PPP 比較の二重差に比べて 1 桁凌

りょう

駕
が

している[22]。

【マルチ GNSS 時代の GNSS 時間周波数比較】
GPS に加え、前世紀の終わり頃にロシアの GLONASS

の本格運用が始まった。その後、EU による Galileo、
中国による BeiDou、我が国の準天頂衛星システム

（QZSS）、あるいはインドの IRNS 等、次々に GNSS
の拡充が続き、これらを用いた時間周波数比較の検討
が議論される時代となっている。しかしながら、2019
年現在において、各 GNSS が各々独自に維持する時
系（例：GPS 時系、GLONASS 時系、Galileo 時系等）
間オフセットの具体的な決定法が確立していないため
[ 例えば衛星航法システムに関する国際委員会（ICG: 
International Committee on Global Navigation Satel-
lite Systems）ワーキンググループ D“Working Group 
on Reference Frames, Timing and Applications”主催
のワークショップでのプレゼンテーションなど [23]＊5 ]、
マルチ GNSS での時間周波数比較手法はいまだに開
発段階にある。

2.3	 VLBI による時間周波数⽐較
【黎明期】

超長基線電波干渉計（VLBI: Very Long Baseline In-
terferometry）は、複数の電波望遠鏡を用いて、銀河
系外の電波星から受信した信号を相関処理することに
より、距離を隔てた望遠鏡間の距離と方向をミリメー
トル精度で、また地球の自転速度変動を 1000 分の 1
秒ないしはそれ以上の精度で計測可能な宇宙測地技術
である。VLBI の解析では、共通の電波源から到来す
る信号の遅延時間差が基本の観測量である。この中に
は 2 地点間の相対位置のほかに、各々の観測局の基準
時計（水素メーザー原子時計）間の時間差（クロックオ
フセット）や中性大気中での伝播遅延等が含まれ、解
析処理の中で未知数として推定する。

ここで推定されるクロックオフセット値を時間周波
数比較に応用するアイディアは比較的早い頃には知ら
れており、1980 年代には米国 NASA 深宇宙探査局

（DSN: Deep Space Network）での実験において、平
均化時間 1 日で 10-14 の安定度結果[24] が得られている。
その後、1980 年代後半には、当時の通信総合研究所
時代に浜らによるゼロ基線実験[25] 及び吉野らによる
当時の首都圏地殻変動観測計画 （KSP: Key-stone 
Project）観測網を用いた短基線実験[26] が行われ、
VLBI を用いた時間周波数比較の有効性が示された。

GPS 時間周波数比較は高精度な衛星軌道情報と衛
星クロックオフセット、あるいは TWSTFT は商用通
信衛星の運用という第 3 者に強く依存し、必ずしも長

期にわたる運用が保証されていないとの指摘があ
る[27]。一方で、VLBI は自己完結したシステムであり、
左記のような制約がなく、国際時間周波数比較での代
替手段として有望とみなせることから、今世紀に入っ
て VLBI 時間周波数計測分野の研究は主に我が国と欧
州において本格的に検討されるようになった。

【欧州における VLBI 時間周波数計測研究】
スウェーデンの標準機関である SP＊6 の Carsten 

Rieck は、チャルマーズ工科大学オンサラ観測所
（Chalmers University of Technology, Onsala Space 
Observatory）の VLBI 研究者である Rudiger Haas ら
と協力して 2000 年代中頃から VLBI 時間周波数比較
の実証実験を始めた。彼らは、2008 年 8 月に実施さ
れ世界11観測局が参加した国際的なVLBIキャンペー
ン観測 CONT08 のデータ解析から、平均化時間 1 日
で安定度 1.5 × 10-15 に達する結果を得た[27]。その後、
2011 年 9 月に実施された同様の VLBI キャンペーン
観測 CONT11 のデータ解析では、平均化時間 1 日で
1.0 × 10-15 の安定度に達する結果を得た。これらの実
験結果は、いずれも GPS 時間周波数比較結果とも調
和的であった。一連の成果を踏まえ、大陸間での
VLBI 時間周波数比較が実用レベルにあることが確認
された[27][28]。

2016 年、イタリア北部トリノにある国立計量研究
所（INRIM: L'Istituto Nazionale di Ricerca Metrologi-
ca）の光周波数コムから生成された標準信号を、イタ
リア半島の付け根に位置する国立天文物理学研究所

（INAF: Istituto Nazionale di Astrofisica）の メ デ ィ
チーナ（Medicina）VLBI 観測所まで 550 km のファイ
バーにより伝送する VLBI 実験が行われた。メディ
チーナ VLBI 観測所では、INAF からの信号のほかに
従来の観測所内の水素メーザー原子時計からの信号も
VLBI 装置に供給し、双方を切り替えながら観測の品
質を評価したところ、INRIM からの信号を用いた観
測でも従来と遜色ない結果を得ることに成功した[29]。
この実験の成功を背景とし、後述の日伊 VLBI 時間周
波数比較実験の実施につながった（図 1）。同じ頃、
ポーランドでも類似の VLBI 観測局への遠隔光標準信
号伝送実験に成功している[30]。

＊5	 このワークショップ全体のプレゼンテーションは (http://www.unoosa.
org/oosa/en/ourwork/icg/activities/2019/time2019.html) で見ること
ができる。

＊6	 かつては”Statens	Provningsanstalt( スウェーデン語 )”の略称として
SPと呼称したが、現在の正式名称は”SP	Technical	Research	 Institute	
of	Sweden”であり、SPは略称ではない。
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【NICT における初期の VLBI 時間周波数比較研究】
NICT でも、2007 年頃から VLBI 時間周波数比較の

検討を開始、まず KSP 観測網のデータ解析による精
度評価を行った[31]。24 時間観測の解析であったため、
長期安定度の評価はできなかったが、平均化時間 6 時
間で 10-15 台の安定度という結果を得た。その後、IVS
データベースのデータを用いた大陸間での解析や、鹿
島 – 小金井間での解析結果を踏まえ、従来の観測でも
10-15 乗台の VLBI 時間周波数比較が可能であることが
確かめられた[32][33]。これらの検討において、同一の
電波源を追尾する手法が従来の測地 VLBI 観測よりも
更に周波数安定度を向上させた比較が可能であること
も示された[32]。また、Hobiger らは、CONT11 観測
及び VLBI に併設の GPS データを宇宙測地統合解析
ソフトウェア C5 ++ で処理することにより、VLBI や
GPS 単独での周波数比較結果より安定度が向上する
ことを示した[34]。

【NICT–NMIJ 周波数比較実験[35]】
さらに NICT では、世界各国での標準機関におい

て将来 VLBI 時間周波数比較を簡便に行うことを念頭
に、広帯域受信系を搭載した超小型アンテナの開発に
着手した。まず、2014 年 3 月に X 帯受信系を搭載し
た超小型アンテナを産業技術総合研究所計量標準総合
センター（NMIJ／つくば市）及び NICT 本部 2 号館屋
上（小金井市）に設置し、実験を開始した。その後、
鹿 島 34 m ア ン テ ナ へ の 広 帯 域 受 信 系 搭 載（6.5– 
15 GHz マルチモードホーン／ 2014 年）、同受信系の
改良版を鹿島 34 m アンテナに搭載（3–14 GHz マルチ
モードホーン及び誘電体レンズ／ 2015 年夏）、小金井
局での 2.4 m 口径アンテナへの換装と 3–14 GHz 受信

系の搭載（2016 年）、NMIJ 超小型アンテナ局での同
様の改造（2017 年）と開発の進捗に応じて順次改良を
加えてきた。2017 年までに実施した小金井・つくば
間での UTC（NICT）–UTC（NMIJ）の周波数比較実験
において、VLBI-GPS 差分の周波数安定度は 3 日平均
で 10-16 台に達することが確認された。

【日伊光格子時計比較 VLBI 実験】
その後 NICT では、図 1 に示すように、INRIM の

イッテルビウム（Yb）光格子時計と NICT のストロン
チウム（Sr）光格子時計との間の周波数比較を目的と
して、2018 年 8 月に超小型 VLBI 局を INAF メディ
チーナ観測所の VLBI 局近傍に移設した。前述のよう
に、INRIM と INAF は既に光ファイバーリンクで接
続されており、これにより双方の光格子時計間での
VLBI 周波数比較が可能となる。2018 年 10 月以降、
2019 年 7 月現在までに 10 回以上の実験を実施してき
ており、現在データ解析中である[36]。

	 時間・周波数計測と相対論的測地学

一般相対論を背景に、時計を測地計測、特に重力ポ
テンシャル計測に応用する考え方は、“Chronometric 
leveling＊7”という語で Vermeer が初めて提唱した[37]。
その後、Bjerhammar は、“高精度な時計が同一速度で
時刻を刻む場所で計測された平均海水面をつないだ地
表面”を相対論的ジオイド（relativistic geoid）と定義
付け、これによる測地学的な概念を“Relativistic Ge-

3

図 1　日伊VLBI 時間周波数比較実験の概要

＊7	 適切な邦訳は無いが「時計式水準測量」とも言うべきか。
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odesy （相対論的測地学）”とした[38]。また、Bjerham-
mar は、高性能の時計からの周波数信号が供給され
た VLBI 観測により、2 地点間での重力赤方偏移に起
因する周波数差を求め、これにより両観測局間での重
力ポテンシャル差を検出する可能性についても述べて
いる[38]。

当時は最も高精度とされた水素メーザー原子時計で
も、測定可能な周波数差は 1 日平均で 10-15 台であった。
地表付近での重力赤方偏移に起因する周波数差は 1.1
× 10-16/m 程度であり、Bjerhammar の論文でも、水
素メーザー原子時計を用いることで、最高 2 m 程度
の精度でポテンシャル差検出が可能という見積もりが
示されている。また、彼は口径 4 m のアンテナを用
いた可搬型 VLBI 観測局による周波数差測定の可能性
について指摘しており、前項で紹介した日伊超小型
VLBI 局実験の実に 30 年以上も前に同アイディアを
提言したことは、彼の先見性を示すものといえる。

現代では、Relativistic Geodesy の語は、重力ポテ
ンシャル計測のみならず、従来の重力測定（gravime-
try）や重力偏差測定（gradiometry）、あるいは相対論
効果と不可分な宇宙測地計測をも包括した表現で使用
されることが多い[39]。一方、先の Chronometric lev-
eling については、最近では“Chronometric Geodesy”
として限定された範囲で使われつつある[39]。

3.1	 光格子時計
“Relativistic Geodesy”が従来の絶対重力測定や水

準測量の精度と同レベルで議論が可能となったのは、
2002 年に提唱された光格子時計[40] 以降のことであ
る。当時から水素メーザーやセシウム等の従来の原子
時計の周波数安定度を 2 桁から 3 桁上回ると予想され
た光格子時計は、2005 年に実証されるに至る[41]。そ
の後香取らは、光格子時計を用いた 10-18 の不確かさ
でのジオイド計測（仮想的に地表面と一致する地球の
等重力ポテンシャル面）の可能性を示した[42]。同じ
頃、光ファイバーで結合された NICT と東京大学の
双方の Sr 光格子時計を直接周波数比較することに世
界で初めて成功し、平均化時間 10 分で 10-16 台の周波
数安定度を達成した[43]。また、この実験において、
NICT と東大との標高差約 56 m に起因する重力赤方
偏移をリアルタイムで検出できることが実証された。

3.2	 内外における光周波数標準研究と測地学
NICT– 東大実験以降、光周波数標準を用いた Rela-

tivistic Geodesy の研究は、内外で積極的に研究が進
められるようになる。国内では、光格子時計による重
力ポテンシャル差測定の実証のため、2015 年 9 月に
東大と理研双方の Sr 光格子時計との間を 30 km の

ファイバー（両地点の距離 :15 km）で結合して周波数
比較を行う一方で、国土地理院の協力で双方間での水
準測量を行う実験を行った[44]。その結果、双方の周
波数差は 5.9 × 10-18 の精度で計測され、その比較から
推定される高度差と水準測量の結果は 5 cm の精度で
一致することが確かめられた。水準測量は、大気屈折
による計測誤差や機器の測定誤差が距離の増加に依存
して累積されるため、長距離の計測では不利となるう
えに、多大な人的リソースや観測時間を要するためリ
アルタイム計測は不可能である [45][46]。一方、ファ
イバーで双方の光格子時計が直接接続されている限り、
周波数差計測の精度はほぼ同じであり、特に長距離で
は水準測量を遥かに凌

りょう が

駕する高度差測定をリアルタイ
ムで可能と期待される[46]。さらに最近では、東大と
国土地理院が共同で実施した、東京スカイツリーでの
光格子時計による重力ポテンシャル差測定実験が記憶
に新しい[47]。

NICT でも、光周波数標準の開発において特に最近
の数年間の進捗は目覚ましい。詳細なレビューは井
戸[48] に譲るが、蜂須らによる初の大陸間光格子時計
周波数比較実験の成功[49] や蜂須ら[50] による、一週
間ごとに 3 時間、約半年間の Sr 光格子時計の運用で、
従来のセシウム一次周波数標準を上回る精度で水素
メーザー校正の実証は顕著な成果である。特に後者は、
TAI の高精度維持という観点から画期的な成果と言
える。また、長時間運用という面で不利とされていた
光格子時計を連続観測が不可欠な測地分野に応用する
うえでの寄与も期待できる。

国外では、2012 年にドイツの標準機関であるドイ
ツ 物 理 工 学 研 究 所（PTB: Physikalisch-Technische 
Bundesanstalt）とマックス・プランク研究所（MPQ: 
Max Planck Institute of Quantum Optics）と の 間、
920 km のファイバーリンクで双方の光周波数コムを
結合する周波数比較実験が行われ、平均化時間 1000
秒で 10-18 台の周波数安定度を達成し、長距離での高
精度光結合周波数比較が可能なことを示した[51]。こ
れ以降、ドイツを中心とする欧州の時間・周波数計測
分野の研究者は測地研究者との連携を強化し、EU 域
内での光周波数標準を用いた測地観測の実現に傾注す
るようになる。

例えば、2012 年にスロヴァキアで開催されたワー
クショップ“Relativistic Positioning Systems and their 
Scientific Applications”の発表論文集として、2013 年
に発行された Acta Futura 誌の第 7 号[52] では、相対
論的測地学時代における GNSS の位置付や科学成果
への期待がまとめられた。この号の中で、Delva and J. 
Lodewyck[53] は、1950 年代以降の原子時計の開発経
緯をまとめ、2000 年代後半頃から光周波数標準がマ
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イクロ波標準を凌
りょう

駕
が

してきたことを示した[53]。この
図は、新たな実験成果が得られるたびに更新され、
図 2 は 2019 年 7 月時点で最新の成果を含めたもので
ある[54]。

その他、大陸規模の距離でのファイバー伝送技術の
実証を目的とした PTB–MPQ 間での往復（1840 km）
光周波数標準比較実験[55]、その実験を踏まえた欧州
の各標準機関をファイバーネットワークでリンクする
こ と に よ る 光 周 波 数 標 準 比 較 と 測 地 応 用 の 検
討[56][57]、将来の衛星搭載も見越した可搬型 Sr 光格
子時計の開発[58]、その可搬型 Sr 光格子時計を用いた
仏伊国境のフレジュストンネルと INRIM（トリノ）と
の間の重力ポテンシャル差測定実験[59]、光周波数標
準を搭載した衛星による重力ポテンシャル差測定に関
する測地学的観点からの理論研究[60]、衛星搭載を念
頭に置いた光格子時計の要素技術開発[61] 及び相対論

測地学を進める上で不可欠な解析ツールの理論的な考
察[62]、ファイバー接続された光周波数標準器による
重力ポテンシャル差測定の定式化[63] 等の論文が次々
に出版されている。以上のうち、ファイバーネット
ワークで結合された欧州各国の標準機関を図 3 に、可
搬型光格子時計を用いた重力ポテンシャル差計測実験
の概念図を図 4 に示す。

こうした研究の進捗を踏まえ、国際測地学・地球物
理学連合（IUGG: International Union of Geodesy and 
Geophysics）傘下の国際測地学協会（IAG: Internation-
al Asociation of Geodesy）の下に、関連分野の研究を
推進するためのワーキンググループ（Joint Working 
Group 2.1 on Relativistic Geodesy）が 2017 年に設け
られた。このワーキンググループは今年 2019 年を一
区切りとして活動を行ってきたが、一連の研究成果に
ついて、欧州地球科学連合（EGU: European Geosci-

図 2　マイクロ波と光、各々の周波数標準器の精度の変遷 [54]。
図 3	 欧州域内の各研究機間を結ぶファイバーネットワーク [57]。緑の線の

リンクでは標準周波数伝送が既に実現している。

図 4	 イタリア - フランス国境のフレジュストンネルとトリノの INRIMとの間で実施された可搬型 Sr 光格子
時計による重力ポテンシャル差計測実験の概念図[59]。
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ences Union）総会や同じく今年モントリオールで開
催された IUGG 等、複数の国際研究集会において多数
の発表がなされている。とりわけ、光周波数標準の比
較実験が盛んなヨーロッパのお膝元のウィーンで開催
された今年の EGU2019 において、PTB が積極的に発
表を行っているのが印象的である[64]。

ここで示した最近数年間の内外の研究動向について
は、前述の Acta Futura 誌のほかに、2018 年発行の
Reports on Progress in Physics 誌 に 掲 載 さ れ た レ
ビュー論文“Atomic Clocks for Geodesy [65]”及び今
年（2019 年）に発行された Springer 社の論文集“Rela-
tivistic Geodesy [66]”にかなりの部分が網羅されてお
り、大いに理解の助けとなる。また、邦文では、測地
学的観点から重力測定について記し、光格子時計との
連携についても解説した 3 編の論文[45][46][67] が参考
になる。

3.3	 ACES
ACES（Atomic Clock Ensemble in Space）とは、欧

州宇宙機関（ESA: European Space Agency）が計画す
るプロジェクトであり、NICT も参画している。国際
宇宙ステーション（ISS: International Space Station）
に超高安定の原子時計を搭載し、これを介して地球上
の複数の標準機関で開発が進む光周波数標準の高精度
周波数比較を行うことが主目的である。また、重力赤
方偏移を含む一般相対論の検証等も重要な科学目的と
位置付けられる[68][69]。測地学的観点から見た重力赤
方偏移の観測は、10-17 の不確かさでの周波数差計測
により 10 cm の精度でジオイド高の差が計測可能で
あることを意味し、前述の Relativistic Geodesy の一
翼を担う形で ACES プロジェクトの目的に含まれる。

ACES 搭載器の ISS への打ち上げは、当初は 2016
年中に予定されていたが、諸事情により延期を重ね、
2019 年 7 月現在、2020 年夏頃の打ち上げ予定となっ
ている。ACES プロジェクトでの核心的な実験機器は、
ISS 上の ESA 実験設備コロンバス（Columbus）に設置
する 2 台の高性能原子時計、レーザー冷却セシウム一
次周波数標準器“PHARAO （Projet d’Horloge Atom-
ique par Refroidissement d’Atomes en Orbit）”及び
衛星搭載用に開発されたアクティブ型水素メーザー
原子時計“SHM （Space Hydrogen Maser）”である。
PHARAO と SHM を組み合わせることで、ACES で
は少なくとも 1 × 10-16 の周波数安定度が実現される
予定である。これらの原子時計、地上の光周波数標準
等との間での双方向周波数比較を実現するための専用
地上マイクロ波送受信局（MWL: MicroWave Link）及
び地上の光通信局とのリンク、軌道決定のための
SLR 観測及び大気遅延補正に用いる ELT（European 

Laser Timing）で全体の実験系が構成される。
2019 年現在、MWL は NICT のほか、PTB、パリ

天文台時空標準機構（SYRTE: Sytèmes de Référence 
Temps Espace）、イギリス国立物理学研究所（NPL: 
National Physical Laboratory）、JPL（米）及びアメリ
カ国立標準技術研究所 （NIST: National Institute of 
Standards and Technology）の計 6 箇所に設置が予定
されている。また、2 基の可搬型の MWL も整備され、
ドイツ連邦地図測量庁（BKG: Bundesamt für Kartog-
raphie und Geodäsie）の Wettzell/GGOS 観測局、ス
イス連邦計量・認定局（METAS: Federal Institute of 
Metrology）、あるいはイタリアの INRIM に設置して
の実験や校正観測に用いられる。

ACES プロジェクトでは、ISS 上の原子時計を介し
て各機関の光周波数標準から周波数信号を受けた各
MWL 間での周波数比較実験を行うが、従来の GNSS
や TWSTFT を 1 桁ないしは 2 桁凌

りょう

駕
が

する比較が可能
とされる。これを検証するために、実験開始までには
後述するように、PTB、SYRTE 及び NPL 間のファ
イバーリンクも確立し、定常観測ができるようになる
予定である[69]。ISS は軌道傾斜角 51.6 度、軌道高度
400 km の軌道を 5,400 秒で周回するが、欧州域内や
米国本土内では共通可視域にある ISS を介した供視比
較（Common view clock comparison）が可能である

（図 5）。しかしながら、大陸間をまたぐ距離、例えば
欧州 – 日本間、あるいは欧州 – 米国間では、双方の機
関の共通可視域に ISS が入らないため、間接的なグ
ローバル比較（Global clock comparison）となる[70]。
なお、ACES プロジェクトでは、実験機器の打ち上げ
後、約 1 年半程度の実験期間を想定している。

	 まとめ

元来、地球の大きさや形状、あるいは重力を測る学

4

図 5	 ACES 実験での大陸間時間周波数比較の概念図。左は大陸間比較、右
は欧州域を例に取った共通可視域（供視法）での比較[70]。
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問である測地学（現在はこれらの時間変化も計測対象
とする）と時間・周波数計測とは車輪の両輪とも言う
べき関係にあった。本稿では詳しく述べなかったが、
測地学と関連深い位置天文学も精密な時間計測なくし
ては成り立たない。前世紀の半ば過ぎまでは、地球の
自転や公転に準拠した時刻が広く使われていたし、よ
り長い時間スケールの時の体系である暦の基礎は天体
観測から得られる[71][72]。その後のセシウム原子時計
の発明と、これによる 1967 年の秒の定義の改定は宇
宙測地技術の飛躍的な開発・実用化をもたらした。21
世紀に入った現代において、例えば GNSS に代表さ
れるように高精度な時間周波数比較を行ううえで宇宙
測地技術は不可欠な存在であるが、今世紀に入っての
光格子時計の発明は、史上初めての重力ポテンシャル
の直接測定という形で時間・周波数計測分野から今一
度測地学へのフィードバックをもたらした。グローバ
ルな潮流を見渡しても、光周波数標準器による秒の再
定義をひとつの節目としつつ、時間・周波数計測と測
地学の連携が一層深まることは間違いない。この潮流
を踏まえ、NICT としても、光周波数標準器の開発を
更に進めるとともに、その利活用についての将来展望
を示していく必要があると考えている。
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