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六極磁石型セシウムビーム周波数標準器の

確度向上に関する研究

中桐紘治＊

（平成2年4月23日受理）

STUDIES ON THE ACCURACY IMPROVEMENT OF THE HEXAPOLE MAGNET 
TYPE CESIUM BEAM FREQUENCY STANDARD 

By 

Koji NAKAGIRI 

The accuracy improvement of the CRL (Communications Research Laboratory) cesium beam 

frequency standard Cs 1 has been carried out, using hexapole magnets for beam optics and a 

comparatively small size apparatus, in order to contribute to the CRL Coordinate Universal 

Time UTC (CRL) and the International Atomic Time TAI. The design, experimental production 

and measurement of special characteristics were performed, then the sources of uncertainties in 

accuracy evaluation were investigated. 

1.序論

1. 1 セシウムビーム一次周波数標準器の役割と開発

研究経緯

セシウムビーム周波数標準器はセシウム133原子基底

状態の二つの超微細準位， HnちFを磁気量子数， mF
を磁気方向量子数とした CF=4, mF =O）と

CF= 3, mF =0）の準位聞の遷移を周波数標準として

利用する．この選移周波数は時間の単位「秒」の定義

(1967年第四回国際度量衡総会（CGPM）での決議：秒

はセシウム133原子の基底状態の二つの超微細準位の聞

に対応する放射の9,192,631,770周期の継続時間である）

に使われている．これを発生する標準期を特に「一次標

準器」と呼んでいる．

セシウム標準器には小形の商用のものと，大形の実験室

のタイプのものがある．前者は正確さが1×10-11位で

あるが，実用標準器として種々の用途に使われている．

後者は前者に比較して正確さが2桁ほど高い周波数・時

間の一次標準器として各国の標準研究所で利用されてい

る．この一次標準器は圏内の標準に寄与するばかりでな

く，世界協定時の基になっている国際原子時の較正に用

いられる．第1.1図にこの関係を示した．ここで国際原

＊標準測定部

125 

子時とは， 1971年の国際度量衡総会で採択された国際基

準時系である．これは平均海水面で実現される SI秒

（国際単位系の秒）に基づくもので，各国の標準研究所

などの協力機関から提供される原子時計（主に商用のセ

シウムビーム標準器）の時刻データを国際度量衡局

(BIPM, 1988年に国際報時局（BIPM）の原子時業務を

引き継ぐ）が統計的に重みづけして合成原子時を作る．

これは1958年1月1B 0時を紀元としている．

セシウムビーム標準器は， 1950年代に入って米国国立

標準局（NBS) (1988年国立標準技術研究所（NIST)

に改名）においての LyonsとSherwoodによるラビ

セシウムビーム
一次周波数傑準恭
：定期または、非
定期t<:iE確さの評
価を実施．

各国の標準時
：標準局の原子時
計で維持されてい
る．通信総合研究
所で逝織している
日本標準時など．

悶際原子時（TAI)
：悶際度量衡問Cllll'M) 
による合成j京子時。

協定世界時（UTC(BIPM)l 
：国際原子時を地球回
転による時系に合わせ
るため砂のステップで
オフセットしたもの．

第1.1図一次周波数標準と標準時
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磁気共鳴実験に始まる．これはコロンビア大学の Kush

の応援を得て行われたω。その後二空胴ラムゼイ共鳴方

式が発明されて現在の原形が出来たといわれているω。

標準器としての稼働は Essenらの英国国立物理研究所

(NPL）が早く，セシウム原子の遷移周波数により水晶

発振器時計を較正しつつ天文時との比較実験を行った｛幻．

その後， 5年間に約l桁の割合で精度が向上し，主に米

国国立標準局（NBS），カナダ国立研究院（NRC），西

ドイツ物理工学研究所（PTB）の一向司波数標準器によっ

て現状のレベルに近い l×1ぴ13位の一次標準が確立さ

れたω．
日本での「大形実験室型セシウムビーム一次周波数標

準器」の研究開発は計量研究所において始められ， 1号

機は1971年に， 2号機は1975年に動作開始した．周波数

確度として， 1977年に4.8×10-!3(S)(S)' 1984年に2.2×

10-13 (7)を得ていて，更に3号機を建設している．一方，

通信総合研究所 (1988年に電波研究所から改称，英語略

称も RRLから CRLに変更）では当時「水素メーザ

通信総合研究所季報

周波数標準器」を一次標準器として動作させていた． し

かしながら，水素蓄積球の寸法を変えて測定することに

よる自由空間での周波数推定値（水素メーザの絶対値）

の精度は，水素メーザの水素蓄積球内面のテフロン被膜

壁による周波数シフトの再現性が悪いため， 1.4×10 12 

しか得られなかった．このことは他の国でも同じような

結果であったそのため， 1975年から「大形実験室型セシ

ウムビーム一次周波数標準器」の開発を始め， 1977年か

ら実験動作させた叩. 1984年5月には周波数絶対値の確

度1.1×10-13が得られた(9). この時の確度は，ほぼ国際
レベルなので国際報時局（BIH）へデータを送り，国際

原子時の較正に寄与することを始めた. 1986年4月には

改良の結果0.7×10-13の確度が得られた(10)(11）.第1.1表

に各国標準研究所の一次標準器とその主な特徴を示した．

小形商用型は共振器長が短く， ビーム方向反転実験が

出来ないなどの理由で，確度，長期安定度が大形のもの

より劣るが他の方式の商用型に比べて十分な性能であり，

一次標準器と呼ばれることがある．日本での小形商用型

表1.1 各国の一次周波数標準器の特徴

研究所 一次標準器・1 相互作用長 線幅 エネルギー 確度・2 関連文献

（国名） （運用形態） (m) (Hz) 選択周磁石 x10-1' （発表年）

PTB CSl 0. 8 63 Hexapole- 0. 3 (14) 

（西独） (Clock, T Al) Quadrupole (1986〕

G (USSR) MTsー102 1. 0 110 Dipole 0. 50 [15) 

（ソ連） (Fr Std, T Al) (1983) 

NRC Cs V 2. 1 60 Dipole 0. 53 [16) 

(1976) 

（カナダ） Cs VI A,B,C 1. 0 100 Dipole 0. 71 [17) 

(Clock, T Al) (1981) 

CRL Cs 1 0. 55 100 Hexapole 0. 74 [10) [11) 

（日本） (Fr Std, T Al) ［印］(1986〕

G(USSR) MTs-101 0. 62 120- Dipole 0. 75 [15) 

（ソ連） (Fr Std, TAI) 180 (1983) 

NIST NIST6 3. 74 26 Dipole 0.85 [18) 

（米国） (Fr Std, T Al) (1977) 

NRLM NRLM-Il 1.18 130 Dipole 2.2 [ 7) 

（日本） (Fr Std) (1984) 

NIST NIST4 0. 524 130 Dipole 3.0 [18) 

（米国〕 (Clock) (1977) 

NIM Cs-2 3.68 Dipole 4.1 [19) 

（中国〉 Cs-3 3. 68 Dipole 4.5 (1981) 

(Fr Std) 

so Cs I 1. 6 100 Dipole 10 [IDJ 

（中国） (Fr Std) (1981) 

・1確度評価をある間隔で行勺て一次周波数棟準器として使う場合を FrStdで示し，更に確度評価実

験をしない時は連続運転をして原子時を刻ませる場合を clockで・示す。国際度量衝局へ確度評価

の結果を送って国際原子時（TAI）の較正に寄与している場合を TAIで示した。

・2 確度評価値は不確かさを起こす各項目の値の rms値（la，）を示す。
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については1976年度から日本電信電話公社横須賀電気通

信研究所で開発研究が始まり，日本電気，富士通の協力

を得て一次試作器を1979年に完成させた（12Hl3）.現在，

商用の製品は，日本電気と富士通から， ビーム管に外国

から供給されたものを使用するものは東洋通信機から販

売されている。

第1.2表に主な原子周波数標準器の種類と特徴を示し

た．また，第1.2図には原子周波数標準器の安定度を水晶

発振器のものと一緒に示した．

1. 2 本論文の目的・意義

本研究の目的・意義を次に列挙する．

(1) 六極磁石を用いる比較的小形のセシウムビーム一次

周波数標準器を実現するために，各部の設計・試作を

して特性を測定するとともに確度評価実験を実施して

これによって発生する周波数絶対値の不確かさを明ら

かにする．特にセシウムビームとマイクロ波との相互

作用条件に深く関係するセシウムビーム軌道，静磁場

の乱れ，マイクロ波の位相と乱れなどの周波数への影

響を明らかにして改善を図る．

(2) この一次周波数標準器で達成された周波数値を協定

世界時 UTC(CRL）と国際原子時（TAI）の較正に

使うとともに，この一次周波数標準器の長期安定度と

他の一次周波数標準器との方式及び特性の違いなどを

参考にして今後の課題を明らかにし，一次周波数標準

の高精度化研究分野に貢献する．

1. 3 本論文の構成

第1.3図に本論文の構成を示す．まず第l章で，セシ
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第1.3図本論文の構成

表1.2原子周波数標箪器の種類と特徴

方 式 選移周波数 スベクトルQ
原子 （エネルギー選択，検出） （磁場依存性）・1 （安定度〉 櫨度

[Hz] （τは測定時間）

1担Cs ビーム，共鳴吸収・2 9, 192，臼l,770. 000 ～1!>8 10・13

（磁気偏向） ( 427 .18H0 2) 〈～5X10’12I r"2) 3x10-14 

IH ビーム，蓄積高官，メーザ 1, 420, 405, 751. 769 ～2X1Cl9 3X10曲目

． （磁気偏向，メーザ発援） (2750Hの (-5X10’u Iτ） 
•3 

町Rb ガスセル，共鳴吸収・4 6, 384, 682, ～109 •5 

（光励起，光吸収） (574Ho2) （～10-13 I r1’2) ～10-11 

1冊Hg+ イオン蓄積，共鳴吸収・6 40, 507, 37 4. 996. 9 4.7X1010 2x10－回

（光励起） (92.往io2) （～10-12 Iτ） 

・1 磁場町の単位は Oeである．

・2数値は大形の研究室タイプの場合である．現在，エネルギー選択，検出に半導体レーザを用いる光

励起方式が次期一次標準器として有望で開発されている．

・3受動型メーザも開発されている．
•4 研究室タイプのメーザ型も開発されている．

・5 光シ7トとセル内の緩衝用ガスの種類，圧力よって値が決まる．
・6 他に’Be＋，国Mg+,1:issa＋，日7Ba+.171Yb＋などが調べられている．
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ウムビーム一次周波数標準器の役割及び開発経緯と本論

文の目的・意義，そして，セシウムビーム一次周波数標

準器の原理と開発した標準器 Cs1の設計・試作・特性

及び確度評価の概要について述べた．

第2章では，まず，動作原理を概説し，周波数標準器

が利用する高分解能スベクトルの理論的根拠に関係する

不確定性原理及びシュレーディンガ一方程式とセシウム

ビーム原子趨微細構造エネルギー準位及び遷移周波数に

ついて述べる。最後に，セシウム標準器の高分解能化技

法の中でも最も重要なラムゼイ共鳴法に関する式の導入

とそのスベクトルの周波数領域での振る舞い，周波数シ

フトへの影響について述べた．

第3章では，六極磁石方式でビームの低速度化を図り，

装置全体の大きさを精度高い製作が容易で実験がし易い

ように比較的小さいタイプにしたセシウムビーム一次周

波数標準器（Cs1）の設計・試作・特性について述べた．

この結果は次のように要約できる.(1)ビーム系では，ビー

ムオプティックスの最適設計と特性を理解するために，

ビーム軌道計算によるシミュレーションプログラムを開

発し，それによる計算結果は実験と良い一致を示し，ラ

ムゼイ共鳴半値全幅として約 lOOHz，予想される周波

数安定度として約5×10ロ／ τ112の好結果を得た.(2) 

磁場の分布に起因する周波数変動を除くために，磁場に

敏感な両隣接遷移を使用する方法を採用して，これが有

効なことを計算と実験で明らかにした. (3）偶数次モード

ラムゼイ共振器左右両アームの電気長合わせには，その

電気長差に敏感な奇数次モードの特性を利用した．そし

てこの奇数次モードは共振器を製作した後にも左右両アー

ムの電気長差があれば現れ共振器完成度評価に使えるこ

とが分かった.(4）電子回路・制御系については，まず，

ビームショット雑音と矩形波周波数変調の関係を明らか

にして，新方式である水晶発振器直接周波数変調制御系

と隣接遷移による磁場制御に都合の良い周波数合成器に

よる周波数矩形波変調制御系の設計・試作・特性を明ら

かlこした．

第4章では，まず確度評価のための実験について，次

に，主な不確かさの要因，即ち二次ドップラー効果，共

振器位相分布，一次ドップラー効果，磁場，隣接選移，

マイクロ波スベクトル純度について個々に検討したこと

と，実験で測定されたマイクロ波パワー依存周波数シフ

卜の原因としては共振器位相よりも一次ドップラー効果

が考えられることを示す．最後に，得られた確度評価値

（約10-13）とそれの日本標準時と国際原子時への貢献

について述べた．

第5章では，本研究で得られた諸成果をまとめるとと

もに，更に，精度を改善するための方策，問題点につい

通信総合研究所季報

て述べた。

2. 原 理

2. 1 動作原理

一次周波数標準器はセシウム原子のエネルギーレベル

差を周波数の基準として利用する．このセシウム原子は

原子番号55，原子量133で構造は複雑であるが，最も外

側の軌道には電子が1個だけとなっている。その最外殻

電子と原子核の磁気の相互作用によって生じるエネルギー

レベル（基底レベル）は二つに分かれる．この二つのレ

ベルは外から磁場を加えると上のが9本，下のが7本に

分離する．上下のグループの中で磁場の大きさに対する

依存性が最も小さく二次曲線になるものが，その中央に

一つずつ存在する．この二つのレベルの移り変わりをク

ロック遷移と呼ぶ．エネルギー差を Eとすると，量子

力学から E=h11の関係がある．ここで νは遷移に関

係する電磁波の周波数で， hはその係数でプランク定数

である．従ってこの νは原子固有の性質を示し一定不

変とされる．特にこの νの零磁場での値を

9,192,631,770 Hzとして，この振動数だけの周期の継

続時間を1秒と定義することが1967年の国際度量衡総会

で決められた．

第2.1図はセシウムビーム一次周波数標準器の動作原

理を示す．第2.2図に示すようにセシウム原子のエネル

ギーレベルで上，下のグループは磁場を強くしたときの

依存性が違い，上のグループは一つを除いて上り，下の

グループの方は下がる．この特性を利用して中心の磁場

の強さが零で径方向に強くなる六極磁石中にビームを通

してエネルギーが磁場に対しての傾斜が上る原子だけを

集束させる．次の共振器でマイクロ波を照射してクロッ

ク遷移を起こし（磁気共鳴吸収と呼ばれる），もう一度

六極マグネットの中を通して原子が上，下のエネルギー

グループのどちらの状態になっているかチェックする．

この遷移が効率良く， しかも正確に起こるようにビーム

管と制御系を設計する．

マイクロ波共振器はU字形の導波管の中央にマイク

ロ波を供給して両端から定在波の半波長離れた所にビー

ムが通る穴を開け，中のマイクロ波磁界をビームに作用

させる．この方式はラムゼイの発明によるのでラムゼイ

共振器と呼ばれ，分解能と正確さを上げる点で重自な役

割を果している。しかし，両端のマイクロ波の位相を

10-4ラジアン（機械長で O.lmm位，周波数への影響

で10盟位に相当する）以下で合わせねばならない等の

問題がある．この位相差の影響を評価するには， ビーム

の進行方向を反転することによって，それによる周波数

シフトの符号が反転することを利用する．この他にも，
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時計用秒パルス出力

マイクロ波信号

ーー一一ーーーーーー一－－一一ー一ーーー＿，ー－ーJ

」」J ！＋標準周波数出力

L一一一一一一一一一一一一－ _J 
制御用電子回路部

第2.1図 セシウム一次周波数標準器の動作原理
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第 2.2図 セシウム原子基底状態の超微細構造エネルギーレベ

ノレの磁場強度依存性。 μ。をボーア磁子， ..1Wを磁

場強度Ho=0のときのF=4,F=3エネルギー

レベルの間隔とすると横紬x=lはx=2μoH。／

..1Wに相当する目盛りである。

正確な周波数を測定するには，磁場の大きさと分布，照

射するマイクロ波純度，ビームの速度分布による一．次ドッ

プラー，隣接遷移の裾野，制御系の変復調，黒体放射，

重力場などによる周波数シフトの量を評価する必要があ

る

－ x 

2.2 セシウム原子基底状態のエネルギー準位と遷移

周波数

まず，観測されるエネルギー準位間遷移スベクトルに

関係する「時間とエネルギーの不確定性関係」とシュレー

テ、インガ一方程式について述べる．時間 tとエネルギ－

Eの不確定性関係、は数学的形式から導かれると

LIE・Lit注.fi2 ……（2.1) 

に従う．但し， Litはその状態の寿命と解釈する場合に

限られる（21). この式は νを電磁波周波数とすると，ボー

アの振動数条件

E=hν …（2. 2) 

から

..11r..1t ~ 1 I (2π）……（2. 3) 

と表すことができる．但し，これが（2.1）式のエネル

ギーと時間の不確定性から導かれたので， Livはスベク

トルの幅に， Litは原子と電磁波の相互作用の時間に対

応する．このことは，後に述べるラムゼイ共鳴のスベク

トル幅に関連する．

次にエネルギー準位聞の遷移に関係するシュレーディ

ンガ一方程式を導入する（22）.ブラとケットによる非相

対論的な量子力学の記述法で微小時間 Lit後の状態は

llfCt+ Lit)> 

= UCt+ Lit, t)Jlf(t) …（2. 4) 

と書ける．これから状態 iに発見される振幅

c, ( t + ..1 t ）は
C;Ct+ Lit) 

= L: < iJUCt+ Lft,t)Jj > < jJlf ＞……（2.5) 
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となる．そして，

U;i = < ilUCt+ ..dt,t)lj > 

とし ..dtが小さいならば，

uij ＝δii i I必・ '{Jgij( t )..d t 

…（2.6) 

……（2. 7）リ

が成り立つとして，これを灘りの定義ともする．この

式を（2.6）に代入して整理すると，

i-li・dC ;Ct) I dt 

= 2: 'i/€;/t)C /t）……（2. 8) 

という形に表せる．係数 '{Jgijはハミルトニアン行列と

呼ばれる．これは外からの磁場，電場とかの物理的状況を

表すものである．従って，（2.8）式は問題にしている体系

の時間的性質を完全に説明する量子力学的法則を与える．

原子周波数標準器に用いられる遷移は，アルカリ金属

原子の基底状態での超微細構造準位聞に起こる．これは

核の磁気モーメント μIと価電子によって引き起こされ

る核の場所での磁場 H.1との相互作用の給果であり，

この相互作用のハミルトニアンは次のように表される．

務＝ 一μ1・H.1 －…・・（2.9) 

ここでの H.1は複雑で、あるけれど，水素原子型の原子

では

H.1 = Horbi1+Hspin ……（2. 10) 

と表される．ここで Ho出 itは電子の軌道により， Hspin

は電子のスピンによる．これらは簡単なベクトルモデル

で考察すると叩，

H.;= -2μ。Ir3・［L(L+1) S(S+ 1) 
+3Cer・S)2JJ I J(J+l) ……（2. 11) 

となる．ここで， μ。は ehI 2mcのボーア磁子， rは

電子の軌道半径， Lは軌道角運動量 hLのLの量子数，

eは γ方向の単位ベクトル， Sはスピンによる双極子

モーメントー2μoSのSの量子数， JはJ=L+Sの

量子数である. (2. 11）式の右辺の括弧〔〕の中の第

(a) 
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3項は3/4となる．原子標準器の場合， S=l/2で

H.i＝一μ。Ir3・［L(L+1) I J(J + l)]J 
となる．従って，超微細構造作用は

W= <JI一μI・H.i!J> 
= -2glμNμ。＜1 I r3 > 

[L(L+l) I J(J+DJ・I・J ……（2.12〕

ここで g1は核の g因子， Iは角運動量ベクトルであり，

向（＝品2Mc( M は陽子の質量））は核磁子ある．

この式の I・Jを評価するために，ベクトルモデルを考

える．水素のような原子では， LとSはその合成され

たJの回りをスピン軌道相互作用のため速く回転する．

そして， JとIは磁気的に弱く結合してその合成F

の回りを比較的ゆっくり歳差運動をしているとすると，

(2. 12）式は

W = n-hcRya2(m I M)g1Z3 Iが

・［F(F+l)-J(l+l)-J(J+DJI 

[J(J+DCL+l I 2)J ……（2. 13) 

となる．ここで， nは主量子数， Zは核の電荷である．

そして， Ryはリュードベリ一定数， αは微細構造定数

であって，それぞれ Ry=me4 I 4n./i3c(cm-1), 

α＝ e2 I .fieである. (2. 13）式の FはI孟Jならば，

F= l+J, l+J-1, I十J-2，・・…， IJの値をとる．

セシウム原子の場合， I=7 I 2, J = 1 I 2であるから

F=4とF=3の二つが可能である．

以上は外部磁場が零での超微細構造のベクトルモデル

の説明であるが，実際には外部磁場を与えて，それによっ

て分離するエネルギーレベルの中でも最も外部磁場に依

存しない二つのエネルギー聞の遷移を利用する．第2.3

図（a）及び（b）にこれをベクトルモデルで示した（初.F自

身は静磁場Ho・の回りを比較的ゆっくり歳差運動する

(10～30kHzで）が， Jは合成量 Fの回りをこれに

比べ速く回転する．そして，その角度は mFによって

(h) 

第2.3図 水素原子タイプ原子のベクトルモデ勺レ（24)
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違う．電子による磁気モーメント的は，核の磁気モー

メント μIより大きく，角運動量Jとは反対方向を向

く．従って，合成量 μはFに沿っての方向をとらな

い.IとJがFの回りを高速で歳差運動をするから，

μ も同じく Fの回りを高速で歳差運動をし，この周波

数が 9193MHzである．第2.4図（a）及び（b）は周波数標準

に使うクロック遷移についてのベクトルモデルを示す．

H↓は静磁場方向と同じ方向に掛ける高周波（RF）磁

場を示し，これに共鳴して磁気モーメントの方向が反転

する．

次に量子力学による理論式の導入について述べる．セ

シウム原子の場合，最外殻に電子が1個ということで磁

気モーメントに関係するハミルトニアンは核の電気四重

極モーメントと電子の電荷分布の相互作用がないため

~＝ a／・J+µogJJ•Ho+µogi/·Ho

=a／・J+ μog JJ .Ho+ μog1/ ,Ho ・…・・（2.14)

となる．ここで， aは超微細構造定数である．ハミル

トニアン %は mF= J.+Jzと可換であるから， mF

を使った表示で対角化できる．従って，まず磁場が零で

第l項だけとしたときの状態ベクトルを IとJの合成

（即ち（ I., J，） 表示を採用する）で作り，これの対

角化のための永年方程式を解く．そして， mF表示（後

にF,mF表示になる）でのエネルギーレベルと，それ

に対する状態ベクトルを合成された状態ベクトル

IFmF＞は状態ベクトルHI,>,IJJ.＞ 直積から作
ることが出来て，

IFmF> 

= L < I J I, J .II J F mF > II I.> 1J J. > 
lz Jz 
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=_ zくIJI. J.II J F mFIJ.J.> 
JZ o/Z 

……（2.15) 

というユニタリ変換を利用する．この係数は Clebsch-

Gordon係数と呼ばれる．この係数を I=7/2,I,= 

ー7/2,-5/2，……， 7/2, J=l/2, J.=±1/2に

ついて計算すると第2.1表が得られる．次に外部磁場が

ある場合のエネルギーレベルを考える．磁場がある場合

の（2.14）式ハミルトニアンは mFと交揚するため

mF表示で対角化出来るのであるが，第2.1表からも分

かるように， mF=±I±l/2でない場合mFがF=3,4 

どちらかという不確定さが残る．これには，この2×2

の副行列と永年方程式を解いてエネルギーの値を求め，

Fの値との対応は磁場が零の場合との連続性から決定

す．る．求めた計算式は mF=±I±l I 2の場合も適用で

きて

WF-1±112,mF= -.dW I (41+2)+μog1mFHo±.dW I 2 

・［1+4mFxI (2J+l)+x2J1'2 

……（2. 16) 

である．これは Breit-Rabiの式〈紛と呼ばれている。

ここで， .dWは零磁場での F=J+l/2とF=I-1/2 

聞の超微細構造エネルギーの間隔である．そして，

x= (gJ-g,)μoHo I .dW ・・・H ・（2.17) 

である. (2. 16）式の様子を第2.2図に示した．

周波数標準に用いる（F=4; mF=O）→（F=3, 

mF= 0）選移（クロック遷移）は一番磁場依存性が弱く

ν＝ν。+427.18H02-9.93x10-6H04(Hz) 
…・（2.18) 

と表される．ここでの磁場の強さ Hoの単位は Oeであ

る．通常の磁場0.1～0.01 Oeでは第2項までで十分であ

σTRANSITIOO 

Ho I mr • O 
Z Amr •O 

AF• .t I 

y 

百S?く＼’V I ¥ ¥ x 

(a) (b) 

第2.4図 Ca) 静磁場での正の核磁気モーメントをもっ原子のベクトルモデル（寸法は誇張

しである）。
(b) mF=Oの6遷移に関係する遷移過程の古典的モデ，r}24)
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表2.1 外部磁場零での Clebsh-Gordon係数による状態ベクトルの合併掛

i.~. く I,J,I,.J, I I,J,F,m, > I l,.J, > 

m
m
m
m
m
m
m
 

'17T8 I 5/2. 1/2 > 
J吉T4I 3/2, 1/2 > 
J吉TiiI 1/2, 1/2 > 
.JTT2 I -1/2. 1/2 > 
./3ア8I -3/2, 1/2 > 
./fT4 I -5/2, 1/2 > 
.JTT8 i -7/2, 1/2 > 

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

 

IF, mF> 

'17T8 Iー7/2,1/2 > 
JすT4I -5/2, 1/2 > 
イ吉TiiI -3/2, 1/2 > 
Jτ72 I -1/2, 1/2 > 
./3Tii I 1/2, 1/2 > 
./Iア4I 3/2, 1/2 > 
.JTT8 I 5/2, 1/2 > 

四

m
m
m
m
m
m

α＝ [4a I {(gJ+g1)μ0Ho I 2+a I 4+W4.o}] 

I [1+{4a I CCgJ+g1)μ0H。I2 
+W4,0))2Jー112 ……（2.24)

β＝ [1+{4a I CCgJ+g1)μ0Ho I 2+a I 4 

+W4.0)}2Jー112 ……（2.25)

ここで， W4,oはCF=4, mF = 0）レベルのエネルギー

（固有値）である.r，δはW4,oをWa.oで置き換える
ことによってf尋られる．

2.3 ラムゼイ共鳴遷移

(1) ラムゼイ共鳴式

Shirleyによって示唆された方法（27)(28）でのラムゼイ

共鳴式を導入する．これは主な実験条件を満たす一般的

なものであるが，個々の条件によっては別の詳細な級い

（隣接遷移も同時に扱うとか）が必要である．

エネルギー Ep,Eqの二つの固有状態ベクトルをゆP'

《とすると任意と状態Vは

1JI＝叫＋q¢q= [:J 
で表される．この式でのは p,q確率振幅で

ρ事 ρ＋q* q = 1 ……（2. 27) 

の規絡化条件を満足する. (2. 8）式で，二つの基本状態

をもっ場合である．振動磁場は t=0から t＝τまで

cos{wt＋内（t）｝に比例するとし，。M(t）は位相変調の

様子を表すとする 更に，状態仇と九を結び付けて

いる振動を説b，その対角要素を新dと'Bhfにし，

(2.8）式のシュレーディンガ一方程式を行列で示すと，

例。｜ρl「Ep0 l「ρl Yid Yi珂「什
二二l 1=1 II l+I II I 
vc Lq」 LO L」Lq」包括b'Mif Jlq」

…（2. 28) 

る．これに反して磁場に強く依存し，磁場の設定及び評

価に使われる遷移は

ν（F = 4, mF）日（F= 3, mF) 

＝ばl+mFxI 4+Cl-mF2 I l6)x2 I 2] 

= 110+7.0062×l05mFHo 

+26.699Cl6-mF2)H02 (Hz）……（2. 19) 

である．更に，低周波で磁場の分布の一様性評価に使わ

れたりする遷移は

ν＝CF= 3, m2）日CF=3, m1) 

＝一μog1HoI h+11o[x I 4一（2m1-Dx2 I 32] I 2 

= 350.870Xl03 H0-13.349(2m1一DHo2 CHz) 

……（2. 20) 

7/2, -1/2 > 

7/2. -1/2 > 

5/2，一1/2> 
3/2, -1/2 > 
1/2, -1/2 > 
-1/2, -1/2 > 

-3/2. -1/2 > 
-5/2, -1/2 > 
-7/2, -1/2 > 
-5/2, -1/2 > 
-3/2, -1/2 > 
-1/2, -1/2 > 
1/2, -1/2 > 

3/2. -1/2 > 
5/2, -1/2 > 

7/2，一1/2> 

14. 4 > 
14. 3 > 
14, 2 > 
14, 1 > 
14. 0 > 
14.-1 > 
14. -2 > 
14.-3 > 
14,-4 > 
13.~3 > 
13.-2 > 
13. -1 > 
13. 0 > 
13. 1 > 
13. 2 > 
13. 3 > 

……（2. 26) 

あるいは

νCF=4, m2）日CF=4, m1) 

= μog1Ho I h＋νox I 4一（2m1+Dx2 I 32] I 2 

= 349. 746x1Q3 Ho-13.349(2m1+ l)H02 (Hz) 

・・（2.21) 

である． ここで， m1は遷移に関わるこつのレベソレm1,

m2で低い方の m1である．

次に外部磁場がある場合の状態ベクトルは固有値

(2. 16）式に対応する固有ベクトルを求めることによる．

例えlず26).

IF=4, mF=O> ＝αII= 1 / 2, J = -1 / 2 > 

+.Bil＝一1/ 2, J = 1 / 2 > 
・・（2.22) 

IF = 3, mF = O > = rll = 1 I 2, J ＝一1/2> 

＋δII＝一1I 2, J = 1 I 2 > 
…（2. 23) 

但し，係数α，βは
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となる．この式での相互作用ハミルトニアンの行列要素

bは， Torreyによって計算されていて（29）σ遷移の場
,6、
t:J 

2b＝一μ。／必・Cgrg1)

・[1一｛2mFI (21+ 1)}2]Hz I R……（2.29) 

である．ここで

R = {1+4mF I (2J+l)+x2}112 ……（2.30) 

である．但し，xは（2.17）式で表される.HzはHoに

平行な RF成分である．そして， glはgJに比べて無

視できるので，

2b= -2Hz I石・｛（gJμ。I2)2ー（μF,mF)2}1/2 

…（2.31) 

と近似される．ここで，μF,mFは実効双極子モーメント

で

μI土112,mF=-8W1主112,mF ／δH 

=±gJμ。｛x+2mFI〔21+1)}IR 

…（2.32) 

である．そして，（2.28）式を解くために位相因子変換法

を導入する．これは，

[:J~［イ叩
q LQ e 」

= [e－υ ……（2.33) 
の関係を利用する．この（2.33）式を（2.28）式に代入

して，両辺に（2.33）式右辺の左側の行列の逆行列を掛

けて整理し，更に左辺第1項を移項すると，

・v a Iρl I Ep-haCt) o l「ρ’7
i1iat Lq」＝L 0 Eパ~（叫q'J

部［ bム
cos(wt＋φM(t)) 

となる．次に

…・（2.34) 

α（t）一β（t)= w(t〕＋φM(t) ……（2.35)

として，（2.34）式に代入すると右辺第2項は時間に依

存する項としない項に分離できて，

~~ fj 
「2dcos(wt＋φM(t)) be2i<w什 φがl))l 
+Iii I 
L e 2•【叫＋φ~m 2f cos(wt＋φM(t））」

…（2. 36) 

となるまた，

.fi{aCt）＋β（t)}=Ep+E0 ……（2. 37) 

とすると，（2.34）式右辺第1項の対角要素同志は和を

とると零になるから，それぞれは土石c( cについては
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後に（2.45）式のところで述べる）の形になる．更に，

EP-Eo =fiw0,L1 = (w一ω。） I 2 ……（2.38) 

とすると，

Ep-.fia(t) = Ep-.fi! 2・｛ω＋φM(t)

+1/必・CEp+E0)}

= -.fi(Ll＋φM(t) I 2）……（2. 39) 

となる．同様にして，

Eo一括β（t)= .fi(Ll ＋φM(t) I 2) ……（2. 40) 

となるから，（2.34）式の時間に依存しない項緒。，す

る項を 'if{ffIとすると，

となり，

銘o＝「一必(Li＋φM(t

L づ見b 4尾（Li＋φM(t)I 2) 」
……（2. 41) 

鉱＝「鋭dCOS (wt+<t>M（ρ）仰向叩〕） l 
ー L砧 e－・宜wt吋昨日新fcos(wt＋φM(t））」

…・・（2.42)

となる．ここで，w>> bならば f1{JI項の影響は小さ
い実際，d,f= 0とした場合と b=Oとした場合につ

いての評価は Shirleyによってなされている（27).前者

はBloch-Siegertシフトといわれて，これによるラビ共

鳴周波数シフトは，

w.，.一ω。＝b2 I w ……（2.43) 

と表される．これは後に述べる（2.69）式でラムゼイ共鳴

周波数シフトに換算すると，共振器長 55cm，線幅

300Hzの場合8×10ISと小さい．但し，共鳴周波数で

規格化している．また，後者は小さな高振動を起こすだ

けである（27).

f1{J Iを無視すると%。のみをハミルトニアンとする

（回転場近似）シュレーテーィンガーの式が成立し，その

解は

1/1（τ） = exp(-i m。τIh)1f!(O） ……（2.44) 
となる．ここで， m。は2×2の行列であり，これの
指数関数の2×2行列への展開を次のようにして得る．

まず，%。の固有値 ±.fic （但し， d’＝Li＋φM(t)I 2 

とすると c2= b2+ L1'2）を使って緒。／/1,c＝緒。’， cτ＝ゆ

とすると，

exp( i m。τ／必〕＝ exp(-if1rto’cτ） 
= exp( -i f1rt。’φ）…・（2.45) 

となる．これを Uとすると

dU Id¢= i 鉱山xp(-if1rto'¢) = -i f1rto’U 

:. d2U I d¢2 = f1rt o'2U …・・・（2.46)

あるいは

ポU/dφ2＋緒。’2u=o ……（2.47) 
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が成立する．これの解は

exp(-i 11G'oτ ／必）1JI= exp( er )1JI －…・・（2.48)

の関係を利用して

U= Acos( 11G'o’ゆ）＋Bsin(%。’ゆ）

= Acos(cτ）＋Bsin(cτ〕……（2.49) 

が得られ，初期条件から

「1 0 l 
A= UCO)= I I 

LO 1」
B=U’（0) = -i 11G'o’U(O） ……（2.50) 

が得られる．従って

U（τ） = cos(cτ）U(O)-i I長c-sin(cr)%0’ 

「cos(cτ）＋iLl’le・sin(cτ）寸
I -ib I c・sin(cτ）｜
一I -ibl c・sin(cτ）｜
L cos(cτ） iLl’le・sin(cτ）」

…（2.51) 

が得られる．この式は RF場での相互作用によって原

子の状態を変える変換行列である．これを使ってラムゼ

イ共鳴式を導入する．ラムゼイ共鳴法は，第lの共振器

でビームとして走っている原子がRF場を受け，第2

の共振器まではそれを受けなくて，第2の共振器で同じ

RF場を再び受けることで，原子標準器に適した高分解

能スベクトルを得る方法である．

第lの共振器では時間 t=0から t＝τ＝ll v間，

周波数ω＋φM(t)I，＝τを受ける．但し lは共振器でRF

場を受ける長さ， uは原子の速度である．ここで φM(t)

は，共振器中での RF場の位相変化の割合で，高周波

(RF）場自身が周波数あるいは位相変調を受けている場

合，またはそれと等価な現象，即ちビームの走る方向と

マイクロ波の進行方向の直角性が少しずれて原子がそれ

による一次ドップラーシフトを感じる場合とか，共振器

のビームの通る穴の影響によりマイクロ波の位相が乱れ

てそれを原子が位相変調として感じる場合で発生する．

次の共振器までは即ち T=L！むの間マイクロ波の作

用を受けない．しかし， φM(t)の時間依存性はここの

区間で考える．その間での位相の変化量は，

φM(t, V) ＝φM(t)ーφM(t-LIv） ……（2.52) 

で表される．但し， tは原子が第2共振器へ入る時刻を

示している。第 2共振器では原子は t=T＋τから

t= T+2τ 間周波数ω＋φM(t)lt=T+rを受ける．

まず第l共振器中での変換行列は

「δ，a,l 
U1=I I ..・ H ・（2.53) 
La1δl」

である．但し，下添え字は第1共振器を示し， G，δは

(2. 51）式の行列要素を表す．そして，この行列要素の

中に含まれる d’は

L11’＝ Ll＋φM(t) I 2 ……（2. 54) 

通信総合研究所季報

となる．

次のマイクロ波を受けない時間Tではb= 0, c = L1’ 

であるから，

「exp{i(LJT＋φM(T＋τ，v)} 0 l 
Uo= L 0 叫 （－i{LJT＋φM(T+r,v)iJ

…（2.55) 

となる．ここで L1=Cw一両）／2であるが，この可は

前の定義により

函＝（瓦－E':i)／必 …・・・（2.56)

である。この場合の E;,.E；は二共振器間でのpとq
状態の平均エネルギーをそれぞれ表し，共振器の場所で

の平均エネルギーと違う。

第2共振器中 t=T＋τから t=T+2τ 間での変換行

列は
「
1
1
1
1
1
1
J2
 

町

6

品

。

「’
l
l
I
L－－
 2
 
U
 

……（2.57) 

となる．但し，下添え字は第2共振器を示し， δ，uは

(2. 51）式の行列要素を示す．そして，

L12’＝ Ll＋φM(t) / 2li=T+ r ……（2. 58) 

となる．以上によりラムゼイ共鳴式を導くための変換行

列 Ui.Uo, U2の準備ができた．従って最初の磁石に

よって選択された状態を

1f!CO) =I I ……（2.59) 
LO」

とすると時間 t=T+2τ での解は

「11
1Jl(T+2τ） = U2UoU1I I ・…・・（2.60)

LO」
，となる．これにより p→qへの遷移確率は

Pp,q = 1JI・（T+2τ）1Jl(T+2τ）

＝一Ca2a2δ1噂δ1+a1a1a2＊δ2 
+a1σ2｛δ1δ2×ei<2.4T＋φぽT+r,v))

＋δJδ2 *e-i<2dT ＋φ~T+<,vll｝）……（2.61) 

である．この式で共鳴中心近くでは L11とゐどちらも

bに比べて小さく b1= b2= b, T》τならば一次近似で

Pp,q = 1 I 2・sin2(2bτ）｛1+cos(2L1T 
＋φM(T，む））ー（2L1＋φM(t,v)) I b 

・tan(bτ〕sin(2L1T＋φM(T,v))}

……（2.62) 

となる．ここで， φM(T,v）は二つの共振器開の位相差，

φM(t,v）はマイクロ波位相変調を表す．そして，実際

のラムゼイ共鳴スベクトルは各原子の遷移の積算である

から（2.61）あるいは（2.62）に原子の速度分布強度を

掛けたものとして求められる. Dammsはこの（2.62) 

式を時間領域へフーリエ変換してセシウムビームの速度

分布算出に利用した側．

(2) ラムゼイ共鳴法の特徴



Vol. 36 No. 180 September 1990 

ラムゼイによって提案されたこの方法はω，多くの利

点、を持ち光スベクトルでの高分解能スベクトルの観測に

も使われている．次にこの方法の主な特徴を述べる．

最初にラムゼイ共鳴スペク卜ルの仮る舞いについて述

べる．第lの共振器での RF場の位相と第2の共振器

でのRF場の位相が 180。違っていたら，最初のRF場

の励起効果を元へ戻してしまうことになる．これと等価

なことが，励起RF場周波数をずらすと位相が 2L1Tず

れることによって起きる．このような位相効果を連続的

に観測したのがラムゼイ共鳴スベクトルで，ラビ共鳴ス

ベクトルのほぼ中心に起きる このスベクトルの振幅は

一般には中心付近で大きく，中心から周波数が離れるに

従って小さくなる．これは，実際の原子が速度分布をも

つからで，周波数がずれるに従って原子の飛行時間の違

いが位相 2L1Tに現れこの位相が分散しこの効果が相殺

し始めるからである．

ラムゼイスベクトルの線幅は，ほぽ（2.62）式から分

かるように原子の速度を一定とすると，中心付近では余

弦波で振動するので半値幅の所ではこれが零となり

f-fo= 1 I (4T），・. L1 f = 1 I C2T) 

…・・（2.63)

が得られる．この値はエネルギーと時間の不確実性関係

から得られる最小不確定性に近い値である。これは，ラ

ムゼイ共鳴法が，第 lの共振器でのRF場で原子の磁

気モーメン卜の歳差運動を励起し，その状態を T秒継

続したはずの原子の様子を第2の共振器でRF場を照

射することによって確認する方法であることに起因する．

即ち，正弦波で表される状態を比較的直接測定している

からである．単一の RF励起の場合， RfJちラビ共鳴で
の半値全幅は（23)

Llf = 0.799 Iτ …・・（2.64) 

となる．但し， τはRF場を受ける時間である．原子

ビームの速度分布がマックスウエル・ボルツマン分布で

あっても，

Lff = 1.07α I l ……（2. 65) 

となる．ここで， αは原子ビームの最確速度， lは共振

器長である．これがラムゼイ共鳴では

Lff = 0.64α IL ，……（2.66) 

であって，マックスウエル・ボルツマン分布の場合もラ

ムゼイ共鳴が有利である． しかし，欠点としては振幅が

若干小さくなることによる SINの劣化がある．

次にラビ共鳴での周波数シフトがラムゼイ共鳴シフト

にどれだけ影響するかを調べる．ラビ共鳴での周波数シ

フトを δω とすると，（2.62）式で φM(T,v)= 0とし，

φM(t,V) ＝ーδω とおけるから

dPp,q I dLf= 1 I 2・sin2(2bτ〕（－2Tsin(2L1T) 
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ー（2I b)tan(bτ）・sin(2L1T)

一（2..dδω）・2TI b・tan(bτ） 

・cos (2..dT) l ……（2. 67) 

となる．この方式で dPp,q I dLf = 0とおき T2cos

(2L1T）で除すと

tan (2..dT) I T・［1+tan (2..dT) I bT] 

ー－2L1tanbτ I bT＋δwtan(br) I bT 
・・（2.68)

となる．ここで選移確率が最大になるのは，

2bτ＝πI 2 で，更に L~l, T》τ，T《1であるから

左辺は 2£1になり

w, ••一ω。『 tan(bτ） I bτ・lIL・δω

…・（2.69)

が成立する．この式から，ラムゼイ共鳴の特徴として次

のことがわかる． τ依存性即ち速度依存性が，それほど

大きくないがラビ共鳴シフトの場合と違って存在する．

また，ラビ共鳴シフトが lILだけ小さくできて標準

器作りに都合が良い． しかし， δω 自身が速度分布依存

性をもっ場合，例えば一次ドップラーシフトである場合，

l ILで減少するがマイクロ波パワーに関係する bに

よる周波数変化が起こる．

ラムゼイ共鳴の短所としては，こか所での励振マイク

ロ波の位相を合わせるのが難しいことである．これにつ

いてはラムゼイ共振器の設計の節で詳しく述べるが，位

相差の違いによる周波数シフトは，（2.62）式から分か

るように

Lf J phase ＝ーφM(T,v) I 2nT ……（2. 70) 

となる．これは，第2の共振器の位相がゆM(T,v）だけ

進んでいた場合で，原子はこの周波数だけプラス方向に

ずれていたと認識するから，制御された出力周波数はマ

イナス方向にシフトすることによる．このシフトの符号

はビーム)j向に依存するから， ビーム方向反転によって

評価できる．この位相差シフトは，（2.70）式が（2.69)

式のように bを直接含んでないのでマイクロ波パワー

の影響を受けないようにみえるが，マイクロ波パワーに

よって遷移確率が変わることに起因するビームの実効速

度分布変化の影響をTを介して受ける．

その他には，磁場の値の決め方が隣接遷移を利用して

いるため，クロック遷移での二乗平均値との違いに起因

する誤差の問題もあるが，これも後に述べるように磁場

の一様性が一定の良さであれば解決できる．

2.4 本章のまとめ

本章では，第3章以降の内容を展開する上で必要な原

理を動作原理と理論式を中心にして述べた．

まず，エネルギーと時間の不確定性関係より

..dv・ ..dt;;;;, 1 I (2π）が成立すること，次に，外からの磁
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場，電場とかの状況による体系の時間的性質を記述する

ハミルトニアン行列を含むシュレーディンガ一方程式に

ついて述べた．

原子周波数標準器に用いられる超微細構造準位につい

て，まず，ベクトルモデルで考察し，次に，量子力学に

よってそれを表す Breit・Rabiの式を導き，それに対

応する固有ベクトルを導いた．

高周波（RF）場での相互作用に関係する変換行列を，

二つの固有状態閣の遷移のみに限定する位相因子法で回

転場近似でのシュレーディンガ一方程式の解として求め

て，ライゼイ共鳴式を導入した．そして，ラムゼイ共鳴

法が，エネルギーと時間の不確定性関係から導かれる最

小不確定性に近い値を測定できる方法であり，屑波数標

準器にとって有用な高分解能技法であることを述べた．

3. 設計・試作と特性

3. 1 設計方針

昭和50年度から比較的小形で高精度な一次周波数標準

器を実現するために設計・試作を始めた．当時， ドイツ

物理工学研究所（PTB）の CSlは第1.1表に示されて

いるように，他に比べて小形であるが性能が良かった．

この一次標準器の特徴はビーム形成に六極磁石を使用し

ていたことであった．この特徴に対する興味と，ビーム

形成に六極磁石を使う水素メーザ標準器を開発し，この

ビームオプティックスの最適化技術に関する実験・検討

の経験を既に持ち合わせていたことで，六極磁石を使う

セシウムビームオプティックスを採用した．その他空洞

共振器，磁場，制御系などの重要な技術については，外

国の検討・成果を参考にしながらも，できるだけ独自の

方式をとって高精度化を図ることにしたω．
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3. 2 ビーム管の設計・試作と特性

第3.1図に示しているビーム管の寸法を決定する上で

一番考慮したのは，磁気シールドの磁気特性である．最

内層シーJレドの長さは磁気焼鈍装置に入るもので最大と

いうことで lm，形は円筒にした．この内径は，円筒

上のパーマロイ金属板の接続箇所からの局所的影響を恐

れて大きくするが，これを包む真空層の径が大きくなり

すぎないように，しかも，ラムゼイ共振器の曲がりを急

激にはしないように 31.4cmとした．従って，ビーム

管の内径は 45cm，共振器長は 55cmとした．共振器

へのマイクロ波導入は，従来の装置では導波管のままが

多かったが，これでは磁気シールドへ比較的大きな孔を

開けることになり内部の磁場を乱すこと，また組み立て

や取り扱いの容易さも考えて，断面積の小さい141セミ

リジッドケープルで磁気シールド内にマイクロ波を導入

し，磁気シールド内で同軸導波管変換器を使用すること

にした．

第3.2図は組み立て前の真空槽の排気特性を示す．真

空度はイオンポンプの所での測定値である．装置として

10-6 
75・CBAKING 

【 10-7

王占国 10『日ft _i~；~＿）.J:叫
§ 10-9 
10-10 。10 20 30 相却印

ELAPSE TIME [oAvl 
第3.2図 組み立て前の真空槽状態でのビーム管と組み立て後

のビーム管の排気特性

ステンレス真空袋置
3盛磁気νールド

静磁喝誕生m~本の平行持

↓ ェネ川一選択m六極マグネット マヨラナ選移除去磁渇発生mコイル
500 L/s 
イオンポンプ

第3.1図 セシウムビーム一次周波数標準器Cslのビーム管
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組み上げ後の運転では，約1か月後で2×10-8Torrと

なり到達真空度としては十分な値が得られている．

(1) ビームオプティックス

ビーム系の最適設計をする目的で数値計算法を利用す

るビーム軌道計算プログラムを開発した．ビーム軌道法

による計算の大きな特色はセシウム標準器のビームオプ

ティックスのシミュレーションができることである．こ

れにより，ビーム効率とマイクロ波との相互作用時のビー

ム状況が分かる．前者は周波数安定度，後者は周波数確

度等に大きく関係し，それらの解析と改善に寄与する．

本節では，このビーム軌道計算方法を示し，ビーム効率

とビーム軌道への影響を計算して実験値と比較する．ま

た，この六極磁石方式のビーム効率関係の特徴を明らか

にするため，現在各国で開発がなされている光励起式セ

シウムビーム標準器の場合の計算結果も示す.（11)(31)-(33).

第3.3図に実験と計算に使用した通信総合研究所セシ

ウムビーム一次周波数標準器 Cs1のビームオプティッ

クス構成例を示す．

セシウム原子と真空での平均自由行程がコリメータ長

さより大きいとしてコリメータでの通過が分子流として

扱えるとすると，円筒形のコリメータで半径を r長さ

をLとした場合， L>4rでは B.B. Daitonの文献

(34）からコリメータからのビームの噴出量は，

dN = 111cos{:l-Cdw Iπ）11:r2T dir ・・・ H ・（3.1) 

と表される．ここで， 111は単位時間に単位面積を通過

する原子数である．これは，原子の密度を n，速度を

世とすると，

111 = (1 I 4)nv・f(v)v2dv ……（3.2)

となる．ここで密度 nは，原子源の中での温度に依存

するセシウム原子の飽和蒸気圧を P，絶対温度を K

とすると，

n = 0.965×l019P I K （個数／cm3)

…・（3.3) 

HEXA問LEMAGN日
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となる．圧力 PはR.E. Honigの文献（35）から計

算して，

p = 10<-440x10-5l哨・02x10-2lcK-19.7ll (Torr) 

…・（3.4)

となる. (3. 2）式右辺の f(v)v2はマックスウエル・ボ

ルツマン速度分布を表す．そして，（1/4)nvは分子

流においての単位面積を通過するコンダクタンスである．

従って（3.1）式の Tdirは，厚みの薄い板に開けた孔

（面積： 11:r2）からの角度0方向での通過量のコリメー

タの形状による cosfJ則からのずれを表す．そして，

(3.1）式の CdwIπ）は，コリメータ出口から外への

単位立体角である.TdirはDaitonの文献（33）から，

ρ＝CL I 2r）・tanfJ孟lでは，

Tdir = 1一（2Iπ）(1一α）（sin-1ρ＋ρ(1－ρ2)112) 
+C4 I 311:ρ）(1-2α）(1ー(1－ρ2)3'2)

……（3.5) 

である．この式の右辺で 1ーC2Iπ） 

Csin-1p＋ρ（1一戸）112）がコリメータ入口から出口へ直

蹴直過する量に，他は管内壁から飛来する量に関係する．

そして， ρ；；；；；； 1では，

Tdir = a+4(1-2α） I (311:ρ）……（3. 6) 

である．但し，（3.5）式と（3.6）式での αは

α＝ [{ u( u2+ 1)112_u2｝ー｛v( v2+ 1)112_v2}] 

I [{u(2v2+1)-v} I Cv2+1)112ー｛v(2u2+ 1)-u} 

I c u2+ n112J ……（3. 7) 

である．そして，この式での u,v，は

u= (LI 2r)-v ……（3.8) 

v = L ../7 I (3r+2r ../7）……（3.9) 
である．更に，上記（3.1）式での微小立体角 dwは

dw = sinfJd fJd ?fl ……（3.10) 

と表される.?flは軸に対する回転角である．この式は，

コリメータ軸と軸を同じくする頂角2f)の円錐底面の一

番外側のリング上の面索を通る量を表す為である．

C SCALE IN c”｝ 
第3.3図 セシウムビーム一次周波数標準緩Cslのビームオプティックスと

ラムゼイ共振器部構造
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計算においては，ビームコリメータは点光源でなく一

定の大きさをもっ実状を考慮するために， 0.lmm直径

の多数の小コリメータが束を作っていて，その各コリメー

タの指向性は元のコリメータの寸法によるものと同じで

あると仮定（以後この方法を細管近似と呼ぶ）した．

第3.4図には第3.3図の3cm六極磁石の形状を示した．

六極磁石のポールピース聞のポテンシャルVはその形

仇永久磁石部の強度とポールピースとの接続状況によっ

て｛紛

V = Cr3cos3'W ・・・ H ・（3.11) 

と与えられる．但し，ここでは円筒座標 Cr'W, z）が

採用されていて， z軸は六極磁石の中心軸と一致する．

(3. 11）式中の Cは係数である.rとV方向の磁場

は上式の勾配として表され，

Hr = -H max(r / ro)2 COS 3'W ・ ・ ・ ・ ・ ・ (3. 12) 

H., = HmaxCr / ro)2sin3'W ・…・・（3.13) 

IHI＝店戸Ji;;,Hmax at戸内
H ・H ・（3.14) 

が得られる．ここで， roは六極磁石内接円の半径であ

る．原子に関係する力の運動方程式は次の成分をもち，

Fr= m{d2r I dt2-r(d'W I dt)2} ・・・H ・（3.15) 

Fφ＝m・1I rd(r2d'W I dt) I dt……（3. 16) 

となる．ここで， m は原子の質量である．一方，原子

に掛かる力は（2.14）式の相互作用エネルギーを使って，

F＝一θWI8H・V'H ……（3. 17) 

となる．ここで， －aw1δHは実効双極子モーメント
と呼ばれμ.rrで表される．ここでの相互作用エネルギー
はスカラーであるから，

単位： nnivt
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F= -V'W＝仇rr・-/rH maxCr ／州
…（3.18) 

とすることができる．ここで， tはr方向の単位ベク

トルである. (3. 15), (3. 16）式は，

mWr I dt2-r(d'W I dt)2} 

= μ01t2H maxr I ro2 …・・・（3.19) 

d(r2d'W I dt) I dt = 0 ……（3.20) 

となる．実効双極子モーメントは磁場の強度Hoの関

数であり，セシウム原子の各状態に対し様々な値を第

3.5図のようにとる．これは（2.16）から，

lti-.o) 

"'"・ 4-) 

Bo(T) 

第3.5図 セシウム原子基底状態の超微細構造実効双極子モー
メントの磁束密度依存性

第 3.4図 長さ 3cm六極磁石形状。 ポールピース，永久磁石は聞き角 30・の形状をしていて，ポールビー

ス先端部は放物線の形が望ましいが円孤で近似しである。この先端部磁極間距離が最短になる所

が磁束密度が一番強くこの例では0.56o±O. 05Tである。



μ.rrCF = 7 I 2±1 I 2, mp）士宅±（x+mFI 4) 

I {(l+l I (2mpx)+x2)1'2｝・（μ。） ・…・・（3.21) 

となる（24）.ここで， x=-2μo・Hol LfW = -3.052x 10 4 

Ho (Hoの単位は Oe）である.(3. 19)' (3. 20)' (3. 21) 

式を解析的に解くのは難しい．そこで， Runge-Kutta

法を用いて （r,r' 1/1' ljr）の連立微分方程式として
数値的に解いた．例えば， (r, r' 1/1' 1/1）の数値が
3cmの磁石の場合10回計算される．その10区分の各々

での飛行時間は rの値によって変わらないとする．ま

た， r<-lClOro）では磁場ポテンシャルが非常に小さく

なるので自由空間と同じ運動だと仮定する．これにより，

r<Oで式が発散するのを防止している．

ここで採用した Runge-Kutta法は，初期の段階に

おける 6cmの磁石を使うビームオプティックスの設計

と（31)仰，現在の 3cmの磁石を使うビームオプティッ

クスの設計と解析に用いられた（ωω．中国計量科学研

究院の Huang Bingyingもこの方法を，六極磁石を

使用するセシウム標準器の設計に用いてビームオプティッ

クスのシミュレーションに有用であることを示した（37).

本研究でのビーム軌道計算法の特徴を次に要約する．

(1) 原子の出発点は，従来良く使われている一点光源の

取り扱いではなく，コリメータの有限の大きさを考慮し

た「細管近似法」でビーム軌道計算に必要な出発点の違

いを取り入れている．これは，六極磁石内の軌道計算に

おいてビーム紬に垂直な径方向の運動が径方向の六極磁

石の磁束密度の変化に大きく依存するために重要である．

但し，この方法は，ビーム量が 2096程多めにでるので

ビーム量の定量評価ではこれを考慮しなければならない

(2）六極磁石内の軌道を計算する際使うセシウム原子の

実効磁気双極子モーメントの磁束密度依存性を使ってい

る．この値が第3.5図に示されているようにセシウム原

子の場合 0.5T以下で方向量子数 mpによって大きく

違っている．水素原子の場合は，これが 0.05T位で全

部の磁気双極子モーメントが飽和するので一定とした扱

いをしている【紛．この扱いでは，ビームが一点光源か

ら出たとすると六極磁石内で進むに従ってビーム紬から

正弦波状の振る舞いをする．その波長を Aとすると

1/4）.と 3/4）.の軌道をとる原子のみがビームとして集

束することになるので計算が単純になり光学レンズに似

た扱いができる利点があり，水素メーザ標準器のビーム

オプティックスの設計に用いられている（59). (3) 1/1方

向の運動が考慮でき六極磁石のポールビースの形状を計

算に入れてポールピース聞の磁束密度によるビーム集束

の設計計算が容易になる.(4) ビーム軌道によるシミュ

レーションなので，ビームとマイクロ波との相互作用に

基づく周波数シフト（共振器位相分布，一次ドップラー
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効果などの影響による）計算を容易に取り入れて確度評

価に利用することができる．

第3.6図は，コリメータ出口でのセシウムビーム強度

の速度依存性計算値を示す.llOm/sと最確速度

270m/sの強度比は0.23 : 1. 0である．コリメータの寸

法は，温度の増加によるビーム強度確保が原子の平均自

由行程を短くしてコリメータの指向性を妨げないように

決める．

第3.7図は下側に第3.3図に示した直径O.Bmm，長さ

3.Bmmの寸法のコリメータの指向性 Td;.,cosOを

示し，上側はそのコリメータから 2.5cm離れた六極磁

石の入り口でのビーム強度で，コリメータ輸と軸を同じ
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第3.6図 コリメータ出口でのセシウムビーム強度の速度依存
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第3.7図 コリメータ出口でのビーム指向性（下側）と六極磁

石入り口でのビーム強ぽ33)



ビーム軌道計算では図に示されている r2則からのずれ

も考慮できるようにした．第3.9図はこの磁石内でのセ

シウムビームの軌道と径方向速度を示している．ここで，

tp' = 0。／s,H max= 6200 Oeである．第3.10図は，

6cmと3cmの磁石を用いるビームオプティックスで

の速度分布特性計算例である.1984年5月長さ 3cm,

内径 3.5mmの六極磁石を使ってマイクロ波パワー依

存周波数シフトが大きく改善されたωので，この 3cm

の磁石を以後使用することにした．この時， 0.5mm径

で l.Omm長さのコリメータを使用した．しかしこの

コリメータの実験上の効率は十分なものではなかった．

そこで，ビームオプティックスの最適設計を試みるため

に，ビーム軌道法による計算を行なった．この設計及び

計算では，次のような項目を主に考慮した.(1) 周波数

安定度を上げるためのビーム効率，（2) ビームの一様

性：これは重力にも影響される．この一様性はラムゼ

イ共振器とこの共振器に付けるカットオフ導波管内での

ビームの非対称性に影響を与えるので重要である.(3) 

隣接選移 CF= 4, mF = ±1）→CF = 3, mF = ±1)の

裾野の影響を小さくするためと，パックグランド雑音と

なる準位の中でも主力となるクロック選移よりも実効双

通信総合研究所季報140 

くする円錐底面の角度幅 1・のリングを通る準位

CF= 4, mF= 0）のセシウム原子の数を表す．温度

112℃での計算である．図から細管近似の方が20%程

多いのがわかるが，細管の直径とコリメータのそれとの

比が大きくなるに従って点光源近似と同じになる．しか

し，細管近似の方がビーム軌道計算に必要な出発点の違

いを取り入れることができるのでビームのシミュレーショ

ン計算には適する．

第3.8図は，以前の実験で使用した長さ 6cm，内接

円の直径 l.5mmの六極磁石ポールピース間磁束密度

のr2依存性を示す．内接円の半径は l.5mmである．
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6cmと3cmの六極磁石を用いるビームオプティッ

クスでの速度分布計算例。計算に使用したパラメー

タは，六極磁石の場合第3.4図と第3.8図及び本文の

説明に示されている。原子源の温度は1oo・c。コリ
メータは内径 0.5mm，長さ 1.0mmで，ビームス

トッパーは外径 1.2mmで共通である。コリメータ

出口から 3cm,6cmの六極磁石までの距離はそれぞ

れ23mm, 11.2 mm，六極磁石から検出器までは，そ

れぞれ 24.2mm, 14.0 mmである。図中の速度分布

はマイクロ波を辰適パワーより 6dB少なく加えて

遷移させたときの実効速度分布である。
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1990 

極子モーメントが大きい準位を多量に集束しないように

するため， ビームストッパーの大きさを小さくし過ぎな

いこと．

以下の計算でのビームオプティックスのパラメータは

特に断らない限り第3.3図の値を使う．マイクロ波遷移

のためのマイクロ波パワーは，クロック遷移のラムゼイ

パターンを最大にする最適ノfワーより 3dB少ないパワー

を使用する．このパワーを通常の実験でよく採用するか

らである

September No. 180 Vol. 36 

2 

第3.11図は，検出器へ達する原子数の r方向分布コ

リメータ径依存性を調べた結果で、ある．コリメータと磁

150 

VELOCITY [M/s] 
コリメータ径を違えた場合の速度分ず33)
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。

第3.12図
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石間の距離は 2.5cmでビームストッパー径は 1.2mm

である．第3.12図はコリメータ径を違えた場合の速度分

布を示す．第3.13図はコリメータ径 0.8mmの場合の

隣接遷移を含めた速度分布を調べたものである．第3.14 

図はコリメータ径を変えた場合のラムゼイ共鳴を示し，

マイクロ波パワーは SINが最大にとれる最適パワーよ

り3dB下げたノfワーである.0.8mmのコリメータの

場合，原子源の温度 100。Cで，ラムゼイ共鳴の線幅と

中心の振幅の大きさは，それぞれ 95Hz, 3.3 pAであ

る．これらの計算値には細管近似のビーム量過大近似

（約1.2倍）と，検出器でのセシウム原子のホットワイ

ヤーに衝突してコレクタ一円筒へ飛来して付着する面積

からくる検出効率と劣化（0.95）の効果を考慮していな

い． この検出ゐー式はフロップ・アウト方式であるため，

遷移しなくて検出器に入る全原子数は CF=4, 

150 100 

VOLOC ITY [Ml s J 
第3.13図 コリメータ径 0.8mmの場合の隣接遷移を含めた速

度分晴子33)。
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3 dB下げたノマワー）
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第3.11図
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mF=O）準位の7.3倍（計算値）あってパックグランド

雑音となる．第3.15, 16図は，コリメータを出る原子数

と検出器到達原子数について，コリメータの長さ依存性，

直径依存性をそれぞれ示す．第3.15図からは，コリメー

タ中でセシウム原子の平均自由行程が大きく分子流とし

て扱える限りコリメータの長さを長くするのがビーム効

率上有利であることが分かる．これは，コリメータの長

さを長くする方が指向性が向上するためである．第3.16

図では，コリメータ径が増えてもビームを集束する六極

磁石の形状は一定であるから，その集束効率が少し悪く

なることが示されている．この六極磁石の集束効果を明

らかにするために六極磁石を使わないビームを利用する

光励起式セシウムビーム標準器用円筒コリメータの直径

依存性を第3.17図に調べて示した．光励起式とは，蛍光

を放出するエネルギー準位に原子エネルギー状態を励起

して下の超微細構造エネルギー準位に遷移する現象を，

磁気共鳴を起こすために超微細構造エネルギー準位の反

転分布を得ることに利用するとともに，超微細構造エネ

ルギー準位聞の磁気共鳴が起きてエネルギー遷移したか

どうかの検出にも使う方式である．ここでの光励起式の

計算は，コリメータ径と検出径は同じだとして，光励起

で F=3の七つの準位に集めてその1/7をクロック

CF= 3, mF= 0）準位から CF=4, mF= 0）準位の）

選移の信号として利用できると仮定した．第3.17図では

コリメータ径の増加とともに検出原子数の増加率がコリ

メータを出る原子数のそれを上まわっている．第3.18図

は，第3.16, 17図の結果から，検出器へ達して信号とし

て寄与する原子の量のコリメータ噴出量に対する割合を

ビーム効率として，コリメータ径依存性を調べたもので

わ4
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型の場合ビーム効率，周波数安定度ともコリメータ径が

lmm位までは六極磁石の集束効果がよく表れている

こと，光励起式の場合は逆にコリメータ径を lmm以

上にする方が良いがビームの消費量増加に注意する必要

があることなどがわかる．上記で述べた計算と過去の実

験結果に基づいて，ビームオプティックスのパラメータ，

寸法を第3.3図のごとく決めた．

第3.22図は，このビームオプティックスでの第2マグ

ネットのビームストッパーを含めた入り口に達する原子

の速度分布を示し，速度選択は第1マグネットで行なわ

れていることが分かる．第3.22図には重力の速度分布へ
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ある．この図中で光励起型のセシウム標準器の場合コリ

メータ径の地加とともにビーム効率が階線的に上ってい

るのは，コリメータ径の増加とともにその通過量は径の

3乗に比例するが検出器の形状は円盤であるため一定の

大きさであれば，検出器からコリメータを見込む立体角

が2乗で増加するので，差し引き－ 1乗で減少する．し

かし，光励起の場合検出器の径の増加も同時にさせてい

るためこれによる効果が2乗であるため総合して図に示

されているように径の1乗で増えることになる．予想さ

れるラムゼイ共鳴幅と周波数安定度について，第3.19図

では六極磁石長さ依存性を，第3.20図ではコリメータと

第1磁石間距離L,依存性を調べた．但し，周波数安定

度は二標本時散（アラン分散）の平方根で示している．

第3.21図ではコリメータ直径依存性を光励起式の場合と

ともに調べている．この図と第3.18図の結果から，従来

【 200
N 
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第3.22図 第2磁石入り口を通過する原子ビームの速度分布と
検出器へ到達した原子ビームの速度分布。後者の場

合．原子ビームが重力落下の影響を受けた計算値も

示している（33）。

。

〉〈

3 

門
u
F

、〉コ－
a
O
F
X
］
〉
・
口
．
己
国
d

戸
的
．

0
凶
区
L

F

3

q

t

4

1

n

U

 

〉〈

2.5 3.0 3.5 4.0 
MAGNET LENGTH [ cm ] 
スベクトル線幅と周波数安定度の磁石長さ依存ぜω

100 

4 

同。

沢一→竜一、也、
一、~

〆／（

200 

~· 150 

~ 
Cコ

霊

第3.19図

50 

0 
0 1;5 2.5 3.5 4.5 
INTERVAL Ll [ cm ] 
スベクトル線幅と周波数安定度のコリメータと磁石

間距離LI依存ぜ33)

．． ． 

第3.20図



通信総合研究所季報

は測定されたラピ共鳴で，この時のマイクロ波パワーは

最適パワーより 3dB下げている．但し，通常運転での

磁場の値はこの図での値と違って隣接遷移の裾野の影響

【 75

の影響も示している．重力によるビームの降下は速度

lOOm/sで初めて磁石を出て次の磁石までで lmmほ

どであるが，速度分布には大きく影響しないことが分か

る．そして，重力を考慮した方が中央のへこみがなくな

り，後に示す実験値と同じ傾向である．しかし，ビーム

軌道の共振器の相互作用領域2か所での同一性がなくな

り，これにより周波数シフトを起こすかもしれない．こ

のビーム軌道の同一性を調べたのが第3.23,24図で，第

l, 2相互作用領域断面での強度分布をそれぞれ示す．

第3.23図で上側にある原子が，第3.24図では下側に現れ

ているのがわかる．この両相互作内領域の中間で交差す

る原子は 30%近くになることが計算から得られている．

上記は計算値であるが以下に実験値を示す．第3.25図

144 
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を避けるため 108.8188mOeにしている．第3.26図は

クロック遷移周辺のビーム電流を示す．第3.27図はクロッ

ク遷移のラムゼイ共鳴を示す．原子源の温度 112。Cで
のラムゼイ共鳴線幅と中央での振幅はそれぞれ約

lOOHzと4pAである．原子源が 100。C,112 ° C, 140 

。Cの場合，その蒸気圧はそれぞれ0.42×10-3Torr 

0.88×10-3 Torr, 4. 4×10寸 Torrである.112。Cの

実験値と上記の計算値とは，第3.14図で述べた 100。C

の計算値を 112。Cに換算し，更にその図の説明で述べ

た補正をすると振幅，線幅がそれぞれ 5.5pA, 100 Hz 

となる．振幅の実験値は計算値の 73%となり良く一致

した.PTBのG. Beckerは，光学レンズ法の焦点距

離と主軸面（pricipalplane）を使う方法によりビーム

量を計算し，実験値は計算の 40%になったと報告して

いる制（61). 温度 112'Cでのビーム消費量計算値は1.5 

×1014個／sであるから， lgでの寿命は1.3年となる．

この実験値は約10か月だったので実験値は計算値の

64%を示したことになる．第3.28図は 3遷移の速度分

布を示す．同時に同じ方向，反対方向での再現性を示す．

これには，ビームストッパーの形と位置の改善が効果的

であった．ここでの速度分布の算出はラムゼイ共鳴パター

ンから高速フーリエ変換（FFT）法を利用している（30).

この第3.28図の実験結果は第3.13図の計算値と良く一致

している．第3.29図は本研究の実験から得られた一次周

波数標準器 Cs1の周波数安定度を，通信総合研究所の

水素メーザ周波数標準器 H3と商用セシウム周波数標

準器を基準として測った例でビームショット雑音限界と

ともに示している．この結果から， ビームショット雑音

より CsIの検出器関係の雑音が大きくこれを改善する

必要があるのがわかる．

(2) 静磁場

第3.1図に示しているように静磁場は，円筒形の3重

の磁気シールドで地球磁場を遮蔽し，その内側の4本の

平行棒に一定の電流を流すことによって得ている．磁気

シールドの内径と長さは，それぞれ内層で 31.4cm, 100 

cm，中層で 33.2cm, 108 cm，外層で 35.0cm, 116 

cmである．磁気シールドは円筒と蓋（エンドキャップ）

で構成され，蓋の縁（円筒状）は4cmの幅がある．材

質はパーマロイで溶接加工している．このパーマロイの

比透磁率は地球磁場程度 32Alm (0.4 Oe）で2Xl04位，

これより小さい磁場では1ぴ位の高透磁率のものを使用

している. 3重の磁気シールドにより残留磁場として

60μ Oe位が得られているから，遮蔽度は7000程度とな
る（38).

静磁場 cc磁場）発生用の4本の平行棒は，半径が
7.5cmの一つの円上で等間隔な位置でこの円と直交し

145 

ている この4本の平行棒は，磁気シールドの両側の蓋

を貫通し電流が供給される．ラムゼイ共振器としてよく

使われている U字形の曲がりにEベンド導波管を採用

している共振器（以後Eベンド共振器と呼ぶ）による

RF磁場に平行に静磁場を発生させて o遷移を起こさ

せるためである このコイルに流す電流Iによる磁場

は，

1990 September No. 180 Vol. 36 

H。＝4Jr:I I (2nr) = 0.106667/ (Oe) 
・・（3.22) 

と表される．ここで， Iの単位はAである．例えば，

クロック遷移での周波数シフト 5Hzを起こす磁場

(H。＝0.108188 Oe）を発生させる電流は 1.01426A 
である しかし，実際に必要な電流は約 1.18Aであっ

た これは，磁場発生用の4本の平行棒が磁気シールド

105 106 

MEASUREMENT TI ME [ s l 
セシウムビーム一次周波数標準器の周波数安定度33)

TRANSITION 
レ－＜4.1h(3,1)
t .. /c 4.o>-.c J.o> 
パ／C4.-1hC3~ － 1>

200 150 

VELOCITY [ mis J 
3遷移の速度分布（33)
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る（9)Cl0）.この影響は一般化した（2.69）式で扱えるが，

(2.69）式はビームの原子が単一速度で， しかもマイク

ロ波選移が最大になる場合の計算式である．第3.31図は

第3.3図のビームオプティックスで得られる速度分布で

の磁場の違いによるマイクロ波パワー依存周波数シフト

を示す．磁場は通常の設定値 108.188m0eである．こ

の図にはラムゼイ共鳴とラビ、共鳴の中心（ラビ共鳴の半

値幅の2か所から推定）の差 590Hzからの計算値と実

験値が比較しである 但し， 3dBでの実験値と計算

値は一致させている．この磁場分布による周波数シフト

は，両隣接選移で磁場を設定することによりクロック選

移にとって，この影響がでないようにほぼ自動的に補正

できることが分かる． 1時間半毎に自動制御した例を第

3.32図に示す．縦軸は磁場電流源制御のための D-A

コンパータへのディジタルデータである．前図のパワー

による違いが現れている．

次に電流源の変動の影響を述べる．磁場制御に使用す

る両隣接遷移周波数変動Llfin CHz）のクロック遷移周

波数 Joへの影響は（2.19）式から，

Llfo I Jo= 9.29×10 8L1Ho・H。
= 1.89×10-20£1 J m' J m ……（3. 26) 

となる．これは，通常の磁場CH。＝0.108188 Oe）での
両隣接選移周波数設定値の変動 lHzで1.4×10-4とな

る．この値は磁場電流源の変動では1.6×10-sに相当す

る．実際に使用している電流源は第3.32図から分かるよ

うにこの変動が1時間半（実験室の温度変化 1°C以下）
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の中にあるので，その鏡像効果により磁場の値が減るの

を補うためであろう．

4本の平行棒に電流を流し磁場の分布を測った一例が

第3.30図である（39）.両端にいくに従って磁場の値が減

少している．次に，この影響を二つに分けて調べる．

磁場の設定には（2.19）式の（F= 4, mF = ±1)→ 

(F = 3, mF = ±1)の磁場に依存する遷移を使う．これ

は式から分かるように静磁場による周波数シフトは Ho

にほぼ比例する． しかし，クロック遷移は（2.18）式か

らほぼ Ho2に比例するので，この違いによる影響を以

下に述べる．図中の分布を二次曲線で近似するために，

ビーム軸を x軸にとり，ラムゼイ共振器のある場所x

の値を ±kとし，中間領域での磁場ピーク値を y軸上

のbとすると，磁場分布は，

y = C-b I k2)x2+b ……（3. 23) 

と表される．従って， ii;,JRをそれぞれ中間領域の
平均値，二乗平均値とすると，

Hrr= Cl I刈：：日／内2+b]dx＝幼 I3 
…（3. 24) 
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となる．従って， H。＝2b I 3が相互作用領域の磁場よ
り1% (=0.01）と低いとすると，クロック遷移での静

磁場による周波数オフセット 5Hz (=0.108188 Oe）の

場合，この違いによる相対周波数シフトは＋1.1×1014 

となる

次にラムゼイ共振器相互作用領域の磁場とその中間領

域の磁場の違いによる周波数シフトへの影響を調べ

下
三
上

．
 

．
 

2
 ．
 

e

・
g
 

－
 
s
 

a
 

－－
 。

．
 
．
 
．
 

’
 

－a
，
 
e
 
－－
 

・φ．．
 1
 
－a
’
 a
 ．．
 
－－
 

z
 s
 

．
 

布

。

勾，

内
唱
4

・

－

’a
 

zo－』・
4
H
E
4〉

O
J凶

E
’u

ー2.1 

0.50 o. 75 
RELATIVE MICROWAVE PO旺R
1.00 : OPTIMUM POWER FOR 
( 4.0）同C3.0) TRANS IT ION 

3遷移における共振器Cー磁場によるマイクロ波パワー
依存周波数シフトCIO)

t.00 0.25 。-2.2 

第3.31図

、
． 

20 30 40 50 
－一ー一一E町、ーーー－

BEAM AX IS 

c－磁場のビーム軸上での強度分布（渋木らの文献か
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第3.32図 隣接選移によるC磁場制御］電流源 D-Aコンパータの入力データ(IO)

で 16ppm以下のものにして 1時間半毎に両隣接選移

を代わる代わる使っている．両遷移を使う理由は，クロッ

ク遷移を含めた3遷移のビーム電流強度が違い，両遷移

からクロック遷移の制御に移ったときの影響が検出器の

応答に出るので，この現象を両遷移を使って相殺するた

めである．

(3) ラムゼイ共振器

ここで述べるラムゼイ共振器の製作法は NRCの

MungallとDammsによって示された方法に基づい

ている柵 このラムゼイ共振器は第3.3図に示している

ように E面T結合をマイクロ波供給側にして両方向に

分け両端を短絡して偶数次の定在波を起こさせていてビー

ムが通る部分の位相を合わせる必要がある． ビームとマ

イクロ波の進行方向がお互いに直角に交差するように

U字形に曲げている．以下に等価回路による共振器回

路の扱いとそれによる製作について述べる．

導波管を分布定数回路で表すために，伝送線の Zoの

点での電流と電圧をそれぞれ Io,V。として， zでの電

流，電圧は間にある伝送線が一様ならば41),

l(z)= /0coshr(z-z0)+CVo I Zo)sinh(z-zo) 
・・（3.27) 

V(z) = V0coshr(z-z0)+10Zosinh7(z-zo) 

…・・（3.28)

と表せる．ここで， Zoは伝送線の特性インピーダンス

で， 7は定数であり，

r＝α＋ikg ……（3. 29) 

ここで，

α＝ CcoWρ I 2〕112[1+C2b Iα）（；l/α）(;l / 2a)2] 

I b[lーCl/2α）］112 ……（3.30) 

kg= 2π[1一0.I 2α)2]112 I A. ……（3.31) 

となり， αは減表定数，んは位相定数と呼ばれる．こ

こで， λは原子共鳴周波数のための自由空間の波長で，

G とbは矩形波導波管断面の幅と高さである． ε。は空

聞の誘電率， ωはセシウム共鳴角周波数であり， ρは

導波管壁の抵抗である．もし二つのアームの端の小さ

な抵抗を無視し，それらを理想的な短絡回路とみなし，

Zo= 0とするならば，端から zの距離での電流は

(3. 27）式で Vo=0とおいて

l(z)= /0cosh(7z）……（3.32) 

である.loは端での電流でこれに関係する zでの電流

の位相は

ゆ＝tan-Hml(z)Re/(z)] 

=tan 1[ tanh （αz)tan(kgz)J ……（3.33) 

となる．ここで， tanh（αz）は小さいので

ゆ＝αztan(kgz） ……（3.34) 

となるから

L1¢ = ｛δ［αztan(kgz)J Iθz)Llz 

＋｛θ［αztan(kgz)J Iθα）Llα ……（3.35) 

ここで，第1項は，

8［αz tan(kgz)J Iθz＝αtan(kgz) 

＋αz8[ tan (kg z )] Iθz ……（3.36) 

となる．但し， Lは共振器のアーム長（片側）とする．

αtankgzは z=Lで偶数次モード共振器なので

九L＝ηzであるから，この式の第 2項に比べて
αta叫んz)=;Q，第 2項は tan(kgz）を z=Lで
Taylor展開して第l項だけで近似することによって

αLんとなるから，（3.35）式は

dφ士弓αLkgL1L+Ltan(kgz)Llα ……（3.27) 

となる．第I項が原因で l×10-4radの位相差（周波

数シフトへの影響は約 3.2×lぴ町の場合，

α＝ 2xl0-4cm 1, L = 39.5 cmで LlL=0.17mmに

相当することになる. (3. 36）式は端の短絡の位相を基

準にして，そこから Lだけの距離での位相を示したも

のである．

セシウムビームとの相互作用には短絡端から半波長離

れたところを使う．このビームが通る所での位相分布は



の共振器になる場合は

Y1 = Y2= jYocot（πb I .:lg）……（3.4の
となる．ここで， b<Ag I 4, cot（πb I .:lg)> 0となり

Y1, Y2は純キャパシタンスとなり， jB.と結びつき単

一の共振回路を作る．この場合は位相差のない理想的な

共振器となる．このことから共振器を超伝導材料で製作

すると位相差のない共振器が出来上ることが分かる．

実際の導波管では損失があり左右のアームの電気長合

わせに（3.37）式の例で示したように精密さが要求され

る．このため MugallとDammsは，奇数次モード

が共振器のアーム長に大きく依存すること，即ち，奇数

次モード共振器を作ってその設定と左右の共振器長に約

lmmそれぞれ長く，短くする偏りをもたすことによっ

て入力電圧定在波比（VSWR）が急激に零に近くなる

2組の値が得られる特性を利用した（40l. この場合

(3. 42）式から

Y，＝αz[l+tan22π（b I 2-.s＋占）／ λgJ
一jtan2π（b I 2-.s＋δ） I Ag ……（3.45) 

Y2＝αz[l+ tan22π（b I 2+.s＋δ）／ λJ 

-jtan2n(b I 2+.s＋δ） I Ag ……（3. 46) 

となる．ここで， εはフィードの中心からの煽り， δは

アーム縮小量である．実際の我々の測定では両アーム端

に可動ショートを付け，この可動範囲を広げて半波長ず

れたところでも2組の値を測定して管内波長をまず決定

し，この管内波長と εの実測値により（3.43)' (3. 44) 

式での αとδを同時に決定する．そして，この奇数次

通信総合研究所季報
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短絡端での位相を零として，短絡端が損失をもっ場合，

(3.27）式と（3.33）式に α《1,cosh（αz）与1,

sinh（αz）与αzの条件を使うと，

φ当（αz+RI Z0)tan(kgz) 
となる．ここで， Rは短絡端の等価抵抗で，

R＝（μ。ωρ I2)112 

…・（3.38) 

〉
ト
－

m
Z凶」戸
Z
－

2
0『
ト
U
凶
」
・
L
凶
区
凶
〉
】
・

2
J一凶区

Zo= {μ Iε[1ー（A/2α）2])112 ……（3.40) 

である．端から半波長の z= (1 I 2).:lgでは（3.37）式

の第l項が主として位相分布を起こすが，これと（3.36)

式の第 l項を比較すると z=Cl I 2).:lg近辺では

tan kg=. kgzとなり dゅの大きさの違いは Lとzの

大きさの違いになり，（3.36）式の方が1桁以上長さに

依存する割合が大きいことが分かる

第3.33図はここで述べているラムゼイ共振器の等価回

路である（醐．この中の Y,,Y2は（3.27), (3. 28）式

で，端でと短絡が完全だとすると，

Y(z) = Y0coth(rz) = [coth（αz) coth(j ,Bz)+ 1] 

I [co th （αz)+coth(jβz）］ ……（3. 41) 

の式で表されるが， coth (Jβz) ＝一jcot（βz），αz《l

のため coth（αz）』1/（αz）の関係から，

Y(z) I Y。＝［l+jαztan(kgz)J

I ［αz+jtan(kgz)J ……（3.42) 

と簡略化される．損失がない共振器の場合は，

z1 = z2= n・AgI 2+.A.g I 4である共振器全体が奇数次
モードのときは，

Y1=Y2＝一jY0tan（πbI Ag）……（3.43) 

となる．そして， b< (Ag I 4), tan Cnb I Ag) > 0であ

るから， Y,,Y2は純インダクタンスとなり，等価回路

の一jBbの両側にそれぞれ別の共振回路が付いている

ことになり，それぞれの電流の位相はそれぞれのアーム

の長さに依存することになる．これに対して，

z1 =・z2 = n・AgI 2である共振器全体が偶数次モード

……（3.39) 

で，

Jsa OFFSET FREQUENCY [ MHz l 

第3.34図 ラムゼイ共振器加工前の周波数掃引特性（上部は

30A8共振器の奇数次モード，中部はその偶数次モー

ド，下部は3lAg共振器の偶数次モード）
ラムゼイ共振器等価回路（Mungallらの文献助から

引用）

第3.33図
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応するので，これを測定することによって共振器として

の評価に利用できる（62)(32).

3.3 電子回路・制御系の設計・試作と特性

制御系で主に問題になるのはこの制御系の周波数安定

度への影響及び周波数シフトを起こす変調とマイクロ波

純度である．また，制御系の信頼性，取り級い易さも重

要である．このような目的で 5.00688MHz水晶発振器

の制御電圧を直接変えることによる新しい矩形波周波数

変調制御系を製作した．その後，静磁場（C－磁場）電

流源を隣接遷移で制御する必要が生じたので，周波数合

成器による矩形波周波数変調系を製作した．いずれもディ

ジタル信号を計算機で処理する方式である．更に，確度

評価の定期的自動化を図るために， ビーム方向自動反転

制御系を試作した．

(1) ビームショッ卜雑音と矩形波周波数変調

第3.36図はライゼイ共鳴スベクトル様式図を示してい

て，長さ 6cmの六極磁石によるビームオプティックス

の1例では C=200pA, A=30 pA，スベクトルの半値

全幅 W=230Hzである．この半値の場所は，スペク卜

ル線の周波数に対する傾斜が大きく，ここで制御するこ

とによって縦軸のビーム電流雑音が周波数変動としては

一番小さく周波数に伝わる．この場所はスベクトルの中

心に対してこか所あり，この二か所のマイクロ波を交互

に出してビーム電流値が同じになるように元の水晶発振

器の周波数の値を制御する．この二つのマイクロ波周波

数の平均値を求めることで，スベクトルの中心周波数を

精密に観測したことになる．

正弦波変調の場合の周波数安定度に対する雑音の寄与

については，既に Laceyら【42）や十文字ら(12）によって

取り扱われているが，ここでは，正弦波の Laceyの手

法に従い矩形波変調の場合の導入を以下に示す｛紛．

第3.36図に示す中央のスペクトルの形は次式で近似で

きる．

J(Q) = C+A(l+cosQT) I 2 ……（3.48) 

ここで， Iは電流値， Q は中心周波数からの離調角周

波数で単位はラジアン／秒であり， Tはラムゼイ共振

1990 

の実験結果から得られた αを偶数次モードでの δの決

定に用いる．

丹銅引き抜き導波管を機械的に曲げて30,1.gの偶数次

共振器製作実験で，ん＝4.65cm，α＝1.75x1Q-4 cm-1, 

e=0.132 cm，偶数次の δ＝一0.060cm，奇数次の

δ＝一0.106cmが得られた第3.34図の上部は奇数次モー

ドで偏りを起こして VSWRが零に近くなった状態で，

図の中部はこれにより得られる偶数次共振器のレスポン

スを調べたものである．図の下部の下半分のレスポンス

はl波長長い31んの偶数次共振器を同じく可動ショー

トにより作った場合である．下部両レスポンスの中央の

急峻なレスポンスは 9189MHzを示すマーカーである．

このマーカーは上の奇数次モードの場合も 9189MHz

で出るようにした．

第3.35図は電鋳法で作った 16Agの共振器レスポンス

で，固定短絡をハンダづけし，この短絡端から半波長離

れた所ヘビーム通過用の穴を聞け，更にこの穴からのマ

イクロ波のリークを防ぐためにカットオフ用円筒導波管

を付けている．マイクロ波検出はビーム通過穴にループ

アンテナを挿入することによっている．この検出方法だ

と偶数次モード共振が第3.34図より良くわかる．この場

合，マイクロ波の供給は導波管結合で行なっているので，

接続による反射などのミスマッチングの影響が出ていな

い．しかしながら，実装では同軸導波管変換器を使用す

るためこれによるミスマッチングの影響に注意する必要

がある これによる周波数シフトは，共振器同調周波数

のずれによる周波数プリングの式（23)

Li/= CQc / Qi)2(/c-/o）……（3.47) 

を利用して評価する．例えば， QC= 200, Qi= 108, 

fc-fo=3MHzだとすると， L1flfo=5×10-15にな

る．第3.35図には偶数次モードとともに小さいが奇数次

モードが現れているのが分かる．これは，上記で述べた

ようにレスポンスが急峻で，左右の電気長差に敏感に反

September No. 180 Vol. 36 
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第3.36図 ラムゼイ共鳴線の形

-300 

OFFSET FREQUENCY [ Ml lz J 
16A.gのラムゼイ共振器の加工後の周波数掃引特性

（小さいレスポンスは，アンテナ婦人長を 1mm短

くしたもの）

第3.35図
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器の両相互作用領域聞の通過に要する時間である．半値

のところのスベクトル全幅はC2T)-1Hzとなる．制御

回路で補正すべきマイクロ波周波数のずれを／o，周波

数変調による離調周波数を±f.C2/ .= W）とすると，
Q=2n/0±2n/. ・・・H ・（3.49)

となる．ここで，±は周波数の高い場合と低い場合を表

している．最適変調周波数は半値を示すところであるか

ら，（3.48), (3. 49）式から／oが小さいとして，

J(Q) = C+A I 2±πAfo I 2W ……（3. 50) 

が成立する.Laceyらの取り扱いと同様に，ビーム

ショット雑音に基づく雑音は（C+A/2）から決まり，

これによる雑音に rms値が，誤差／oのrms値に等

しいとすると｛ω，

/o,rms = 2 J2e(C+A / 2)B. W / An 

……（3.51) 

となる．ここで， eは電子の電荷， B.は等価雑音帯域

幅である.Laceyらの最適正弦波変調の場合の値に比

べて約.J2倍良いことが分かる．測定時聞をτと置く
とB.= 1 I (2r）として，

J D,rms ＝ヘ／4e(C+AI 2) WI (nAτ112) 
H ・H ・（3.52)

これから，時間に対する依存性がランダムウオーク位相

雑音になっていることが分かる．この JD,rmsを周波数
安定度の尺度であるこ標津標準偏差（アラン分散の平方

根）で表すと制，

σy(τ）＝ヘ／6e(C+AI 2) WI (nAfoτ112) 

H ・H ・（3.53)

であり， foはマイクロ波中心周波数である．上記のラ
ムゼイ共鳴スベクトルの例での C=220pA.A=30pA, 

W=230Hzを代入すると，

Oy（τ） = 4.9x10-12 Iτ112 

が得られる．
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(2）水品発振器直接周波数変調方式

この方式の構成は第3.37図に示した．正弦波変調に比

べて安定度を約.J2倍向上させること，変調歪みの評価
が簡単になること， 5.00688MHzの次に逓倍器が入っ

ていてマイクロ波を発生というように回路が簡素になっ

ていること，回路がディジタル化され計算機制御され各

部のシステム評価，全体の評価が自動化されるので作業

の能率や精度があがることなどにより高確度評価に貢献

できる（43).

ビーム検出器から発生する雑音をできるだけ避けるた

め，検出器中でイオン化に使っているホットワイヤーに

流す電流をできるだけ少なくする．従って，検出器の応

答が遅くなる．コントロール周期を10秒に1回位にして

いるので，ビーム電流測定用のエレクトロメータなどの

ドリフトが問題となる．これの線形のドリフトの影響を

避ける目的で， lコントロール周期内の周波数変調を

J high• /tow• /1ow• J high• の II聞にする．周波数変調の
過渡応答を避ける休止時聞を各国の聞に入れているから

全部で8ステップのシーケンスになっている．このコン

トロール周期が長いので 5.00688MHzの水晶発振器を

直接コントロールしている.NIST （米国国立標準技術

研究所）の Howeらの場合はビーム信号で 5MHzの

水晶発振器をコントロールして，その 5MHzでもって

5.00688MHzの水品発振器をコントロールする方式で

ある（44）.第3.37図の上のループをセシウムコントロー

ルループ，下のループをオフセッターコントロールルー

プと呼ぶことにする．

周波数変調方法は 5.00688MHz水品発振器をコント

第3.37図水晶発振器直接周波数変調方式制御系プロック図｛ω
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ロールする電圧をアナログスイッチで直接変えることに

よって行っている．半値幅のところのビーム電流をエレ

クトロメータで測定して電圧に変換したものを VFコ

ンパータでディジタル化している. VFコンパータの出

力を一定時間（例えば2.1秒）周波数カウンターで計算

し，マイクロ波周波数／high• /rowでのビーム強度が
同じになるようにしている．このとき， D-Aコンパー

タの出力電圧に対する単調性（monotonicity）が重要

になってくるが，これは16ビット保証されたものを使っ

ている．これによる直線誤差±1/2LSBを周波数精度で

5×10-14と小さくした．更に， D-Aコンパータが制御

ループ内に入っていることと，長時間では平均化される

ことにより，単調性の限界による影響は小さい．マイク

ロ波パワーレベルが！highと f1owで一致している必要

があるが実測では1×106以下であって周波数に対する

影響は小さい

第3.38図に両コントロールループのシーケンスを示し

ている．図中の 5MHzと5.00688MHzのビートから
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作る約 7Hzの整数倍の周期でシーケンスの1ステップ

が決まり，例えば2.1秒を作るのであるが， 5.00688

MHzが周波数変調されているから，これに対応して短

くなったり長くなったりしている．この 7Hzの平均値

が設定値になるように 5MHzの水晶発振器をコントロー

ルする．周期から周波数への変換は計算機を使用する．

コントロールゲインは分周器を使ったり，計算機のプロ

グラムで変えられる．突発的な雑音は計算機のプログラ

ムで取り除くことができて効果を上げている．

セシウムコントロールループのサーボモデルを第3.39

図に示す.F,.rが 9192MHzの周波数基準入力でビー

ム管より得られる信号を表し， Foscが水晶発振出力で

ある．追従制御のための周波数カウンターの積算は次式

で表される．

C((n+l)T〕＝ C(nT)+e(nT) ・・・ H ・（3.54) 

ここで， Cは積算されたカウンターの値， e(nT）は新

しくやってきた誤差補正用の値であり，これには当然雑

音も含まれている.Tはコントロール周期で， η はそ
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第3.38図水品発振器直接周波数変調方式制御シーケンス（43)
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第3.39図 セシウムコントロールループのサーボモデル.（43)
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の回数を示している. (3. 54）式は線形差分方程式で第

3.39図の中央に示す伝達関数でもって表現した．入る情

報を一時記憶する e-sTがフィールドパックされたモデ

ルになっている．サンプル値制御として e=-・T=zと

おく z変換をすると， Freiから F。BC への伝達関数は，

F(z) =KI (z-l+KN) ・・・H ・（3.55)

ここで， K= K1K2KaK4KsKaでKNは一巡パルス

伝達関数G(z)=KN I (z-1)の定数項である.KN 

はオープンループゲインである．各要素から発生する変

動の影響は次式で表される．

AF osc = ［ε，01-em)G(z) I N+Kaeo＋九四］
I (l+G(z））……（3.56) 

商用セシウム標準器ビーム管に適用したときの各要素の

実例は， Ki=4.28×10-av /Hz, Kz = 2.10×la5Hz/V, 

K3 = 0.80/Hz, K4 = l.53xl0-4V, K5 = 4.0sx10-2, 

K6 = 0.118Hz/V, N = 1回6,T= 10.69sで， KN=

0.971である．休止時間はTの中に2.29秒入っている．

第3.40図に水晶発振器の非制御時の安定度を測定した

結果を示した.9192MHzと5.00688MHzでの測定を

したが，マイクロ波での安定度は後に示すように逓倍器

の安定度が良いので 5.00688MHzのと同じ値を示した．

水品発振器のドリフトレートとして実測値（2.5x10-12

/hour）を採用してドリフトは， KN=l.6,T=10.7s, 

定常状態の n→∞では

Af。SCI f。SC=4.7×10-15 ……（3.57) 

となるが，これは KNの値の逆数に比例するからオー

プンループゲインが小さいと一定のオフセットが大きく

なる．また，このドリフトも長時間では，その向きが変

わりその影響は小さくなる．

使用している逓倍器はフェーズロック・マルチプライ

ヤと呼ばれるものでLバンド発振器をもっていて発振

周波数を入力の 5.00688MHzでサンプルしてその発振

器を制御している．その出力を更にXバンドの 9192

MHzに逓倍している．温度1・Cの変化で約400・の位

相変動を起こす．この逓倍器を保温槽に入れて改善した

のが第3.41図である．周波数領域で評価したのが第3.42

図で．図中の水品発振器の値はメーカーで測定された検

査値で参考のために示した．

第3.43図はオフセッターコントロールループの安定度

を測ったもので2×10-10Iτの特性を示した．この測定

は5.00688MHzを変調してセシウムビームでロックし，

更に5.00688MHzで5MHzをロックした場合の7HZ

の安定度である．

エレクトロメータのドリフトはカタログによると 10

μV/°Cで， 1コントロール周期内に 0.1・Cの変化が

あったとしてKN=l.6で，

通信総合研究所季報

_11 
10 ・9192附lz

x 5.00688 MHz 

2‘ 
)( ． 

t. 世10・11 )( 

" －d
F
 

》
A

U
A
H
 

10・13
0.1 10 

Measurement t 1臨（s)

第3.40図水晶発振器の非制御時の安定度43)

10・1

" 

• wl thout buffer amp. 
11 through buffer amp. 
4 throuqh tempera tu re 
stabilized buffer amp. 
x x 

量..x x 
x x 

‘ 4品
』』

ー

6 )( 

』h 畠
A 

ート,., 
" E' 10・凶
F

a
伺
H
F
凶

10・1冒
1 10 100 10000 

Measurement time ( s) 
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数安定度評価は逓｛音器2台に水品発振器出力を共通

入力して両逓倍器の出力位相比較から測定する共通

入力法による。このため， 2台の逓倍器それぞれの
前にパッファーアンプがあるとこれの影響がでる。

このパッファーアンプは水晶発振器の恒温槽外に付

いているので保温槽に水晶発振器ごとに入れて室温
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である．

第3.44図はマイクロ波を与えたときのビーム電流の安

定度を測ったものである．この図からドリフトは，約

5x10-13 Isと大きなものであるが，（3.58）式の値と同
様に室温の1日内の変化があって平均化されて小さくな
る．

熱雑音の大きさは，使用している高抵抗 IO'OQ，電流

235pAの場合， 4秒の測定時間では 2.4×10-15A とな

る．カタログに記載されているエレクトロメータの電流

雑音は 0.01Hz～I Hzで Ixl0-15Ap-pであり両方とも

235pAでのビームショット雑音3.1×10-ISArmsより小

さい． しかし，実際の総合結果はこれの3倍弱安定度が

悪かった．これは，検出器の固定方法やアースが不充分

なことと，ホットワイヤーからの雑音が大きいことなど

が原因と考えている．

第3.40図と第3.44図からビーム電流雑音が0.1秒から

100秒の時間領域では水品発振器の雑音に比べてl桁ほ

ど大きいことが分かる．第3.44図で10秒位までは..-112 

で下がりビームショット雑音の傾向を示している．この

形の雑音（ランダムウオーク位相雑音）の場合，スベク

トル密度は次の関係式から求める．

Sy(/)= 11.i. a/= h0 I (2τ）……（3.59) 
Freiでの Syを Sy,rer(jw),F oscでの Syを Sy,osc

(jw）とすると

Sy,o町（jw)= IF(jw)l2Sy,rer ・・・・・・(3. 60) 

が成立する．ここで， F(jw）は信号伝達関数で（3.55)

式に対応する. (3. 59）の関係から Sy.relが定数となる

から時間に依存する部分が分離できる．式（3.54）の関

係から nTでの雑音のゲインは（n+l)Tのゲインを使

うことが良いことを知って，商用ビーム管で実際に調べ

たのが第3.45図で，オープンループゲインを変えて理論

値と比較した．ゲインが大きいと早くからビームショッ

トの雑音特性になり，ゲインが小さいとそれが遅れてド

リフトなどの影響を受けやすいことが分かる．また，ゲ

インが大きいとダイナミックレスポンスが大きくなって

短時間安定度を悪くする．従って，ゲインは1.6位が良

いことが分かる．

セシウムコントローJレとオフセッターコントロ －）レJレー

プでの雑音発生源についての大きな違いは， ビーム電流

測定系と逓倍器がセシウムコントロールループには付加

されていることである．セシウムコントロールループに

ついてビーム電流測定系を除いたシステム雑音を考える

と，逓倍器の雑音はl×10-13Iτと小さく，水晶発振器

からの雑音が大きいと考えられる．オフセッターコント

ロールループの安定度として2×1010；τを得ているが，

h
b
b
z
z
g的

……（3.58) 
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の混合器には，イメージリジェクションミキサ一方式の

アップコンパータを使っていて，パワー効率を 3dB上

げている．

第3.46図にはビーム方向自動反転機構も示している．

これは前にも説明したように，現在のところ自動化は水

平位置調整が可能であるが，上下方向調整も将来自動化

する必要がある．これにより ±lO'μmの自動化調整精

度が実現できる．

その他の改善として主要なものを次に述べる．グラン

ドループ雑音の影響を避けるため用途に応じた3種類の

DCカットアイソレータを取りつけた.D-Aコンパー

タは線形性，単調性ともに16ビット保証できるものにし
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これはセシウムコントロールループの 5.00688MHz水

晶発振器が変調されてセシウムビームでコントロールさ

れながら得たものであるから，ビーム電流測定系を除い

たセシウムコントロールループのシステム雑音は

2×10-10 Iτに含まれている．従って，両制御ループ全

体でのビーム電流測定系を除いたシステム雑音は

2×10-10 Iτと考えられ， 10000秒以上では2×10-14以

下となり，試作したビーム管のビームショット雑音カー

ブと4000秒付近で交差して，この時間以上ではビーム

ショット雑音が支配的となる．

(3) 周波数合成器による周波数変調方式

隣接遷移の裾野のクロック遷移への影響を避けるため

に， C－磁場を十分大きくすると， C－磁場発生用定電

流源と外部磁場の変化による C－磁場の変動が問題とな

る．この変動を抑圧するために， C－磁場に敏感な隣接

遷移の周波数が常に一定の値になるように C－磁場発生

用電流源を制御する．これには周波数合成器による周波

数変調方式を採用して対処した倒10）.第3.46図にこの

方式を示した．この方式変更による切り替えの際，どち

らの方式でも同じ周波数絶対値が得られることを確認し

た．周波数合成器の雑音は，水晶発振器の出力を直接逓

倍して得られるものより一般には大きいが，水晶発振器

を1836逓倍したものより十分小さい．このことを図中の

混合器の出力で調べたのが第3.47図で，前の第3.42図で

調べたように水晶発振器の雑音が主に現れているω．こ 第3.47図

ビーム
反転機構

ビーム管SB
ディジヲル減衰器

縞~；~空便里襲撃器周波数
セシウムビーム一次周波数標準器制御系プロック ~10)第3.46図
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てその後のゲインをlビット＝2.5×10-14にした．短期

安定度向上を阻害しているのは，主にホットワイヤー自

身から出ていると考えられるビーム電流測定系の雑音で

あり，その改良後，この制御分解能を上げる予定である．

更に，他の標準器との周波数比較をするための自動位相

比較系とともに， ビーム方向自動反転制御装置も製作し

確度評価自動化に対処した．

3.4 本章のまとめ

ビーム管の特色は， ビームオプティックスに六極磁石

を使用し，一次標準器としては比較的短い 55cmの長

さのラムゼイ共振器などを採用していることである．ま

た，静磁場の特性を良くするために，ラムゼイ共振器へ

のマイクロ波供給はセミリジッドケーブルと同軸導波管

変換器を使用し磁気シールドの通過穴を小さくした．磁

気シールドの形も円筒にして最内槽の内径を31.4cm 

と比較的大きなものにして磁気的特性を良くした．

ビームオプティックスの最適設計をする目的で，ビー

ム軌道シミュレーション計算をした．これにより， ビー

ムの動作を理解することができ，また，実験値と比較で

き好結果が得られた．まず， コリメータからのビーム噴

出動作を近似するために細管近似を採用した．これと従

来の点JI:;源近似ビーム噴出量を計算した結果と比較して，

細管近似法が軌道とビーム量の面で良いことが分かった．

六極磁石内でのビーム軌道は， 4速の微分方程式を数値

計算法の一種である Runge-Kutta法で解いて求めた．

ビームオプティックスの各種パラメータを変えてビーム

効率と周波数安定度とスベクトル幅への影響を調べた

コリメータ径を大きくすることによるビーム速度の増大

がそれほどでもないことなどが分かった．

また，六極磁石のビーム集束効果を明らかにするため，

六極磁石を使わないビームを利用する光励起式セシウム

ビーム標準器用円筒コリメータ径依存特性を従来型の特

性と比較した．その結果，従来型ではコリメータ径が

lmm位までは六極磁石の集束効果がよくあらわれて

いて，光励起式ではコリメータ径を逆に lmm以上に

する方がよく，その場合ビームの消費量の増大に注意す

る必要があることなどがわかった．以上の検討から，

0.8mm径コリメータと中心の内接円径が 3.5mmで

長さ 3cmの六極磁石を使っている現在の方式が最適に

近いことがわかる．

本研究でのビーム計算法の他の方法との主な違いは，

ビーム軌道を円筒座標で表し，一点光源でなくコリメー

タを有限の大きさをもつものとして扱えること，実効磁

気極子モーメントが磁石内の磁束密度に依存すること，

更に重力落下の影響も考慮していることである．この特

徴により，他の方法よりもシミュレーション効果が上っ
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ている．例えば，実験でのビーム量がこれによる計算値

の73%を示した．これに対して， PTBの一次標準器

に関してのG Beckerの方法は，コリメータからのビー

ムは一点光源として，磁石内の実効磁気双極子モーメン

トは四極の場合径 rに比例し，六極の場合 rによらず

一定値になるとの仮定をする光学レンズの手法である．

これでの実験例は計算値の 40%を示したと報告してい

る．本研究のビーム軌道法は， ビームとマイクロ波の相

互作用に基づく周波数シフト計算を容易に取り入れるこ

とができるので確度評価にも有用である．

そして，次のビームオプティックスの課題としては，

NISTの Drullingerらによって提案されているリサ

イクルコリメータなどの工夫をすることによるビーム消

費効率向上，水素メーザ標準器のビーム集束に使われて

いる内接円をテーパ状にすること，あるいは， PTBの

Beckerらがセシウムビーム一次標準器に採用している

2段磁石方式による改善等が考えられる．

静磁場の発生は，三重の磁気シールド内の4本の平行

棒に電流を供給することによる．これによる磁場はラム

ゼイ共振器の両相互作用領域間の中央でピークを示す放

物線の形となり，この中間領域の磁場平均値は両端の相

互作用場と約 1%の違いであった．これによるクロッ

ク遷移へのifo2とHtの差による影響を調べこれが
小さいことを確かめた．また，装置組み立て後の実際の

稼働状態で，ラビ共鳴中心とラムゼイ共鳴中心との周波

数差から，実装での磁場分布を推定する方法を試み良い

一致を得た。更に，この違いによる周波数プリングを除

く方法として両隣接遷移 CF=4, mF = ±1)→ 

CF= 3, mF ＝土1)を利用する方式を提案し，高精度に

行なえることを示した．

ラムゼイ共振器の製作法には， NRCのMungallと

Dammsの開発した方法を採用した．これは，左右の

アーム長全体を奇数次モードにすると，約 lmmず、っ

それぞれ長く，短くすることによって入力インピーダン

スが急激に零に近くなる特性を利用して左右のアーム長

の精密測定を実現する方法である．

ラムゼイ共振器の等価回路による扱いは Laceyと

Mungallらの方法を式の導入順に繋理して述べた 共

振器の両アーム長の差による位相差は，アームの長さに

比例して増大して厳しくなる．まず短絡端を基準にして

L= nilg/2から LlLだけずれた場合の位相 dゆを，中

央の分岐点でアームを接続し，その合成結果として，逆

に両短絡端が位相差 Ll<f;迷っているとした．そして，

ビームが通る短絡端から半波長離れた所での位相は，こ

の位相差と短絡端を基準にして計算した位相分布を合成

することによって得られる．実際の短絡端位相差は
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0.17 mmで 10-4radとなり周波数への影響は約3.2×

1σmとなる．位相分布の周波数への影響は， 1014のオー

ダで短絡端位相差より 1桁小さいが，これがビーム通過

場所によって違うのが問題となる．なぜなら，重力によっ

てビームの均質性が失われることと， ビーム方向反転し

て同質なビームが得られ，周波数への影響がプラス・マ

イナスの関係になるとは限らないからである．

ラムゼイ共振器で中央分岐にT分岐を使う方式は，

偶数次モードでは分岐点でほぼ一つの共振回路を作るこ

とになるため位相のアーム長依存性が，そうでない奇数

次モード共振器より小さい利点がある.Mungallと

Dammsは奇数次モードの機械長が位相に大きく影響

を及ぼすことを逆に利用して左右の篭気長の精密調整を

実現した．本実験では，偶数次モード共振器への加工後

の周波謝嗣階性に左右の電気長差があると，偶数次モー

ドの聞に奇数次モードが現れることが分かった．これは

共振器完成度の新しい評価方法として有益である．

電子回路・制御系として低雑音で周波数安定度と変調

歪みの点で有利な新矩形波周波数変調ディジタル制御装

置を製作した．この矩形波変調におけるビームショット

雑音と周波数安定度の関係式を導入した．そして，水晶

発振器，周波数逓倍器の安定度を測り，各部の雑音の影

響を伝達関数を利用して評価した．この結果， 4000秒付

近でビームショット雑音とビーム電流測定系を除いた制

御系のシステム雑音が交差し，この時間以上ではピ二一ム

ショット雑音が支配的になることが分かった．また，こ

の制御系を商用のセシウム標準器のビーム管に適用し，

ビームショット雑音を考慮した理論値と実験値とは水晶

発振器のドリフトの影響を除くと，良く一致する結果を

得た。本研究で使用したビーム管では， ビーム測定系の

雑音がビームショット雑音より 3倍程大きくて改良の必

要があることが分かった

従来のものより低雑音化を図るために直接矩形波変調

方式を製作したのであるが，従来良く使われている周波

数合成器による周波数変調方式に変えた．これは， C-

磁場の値を大きくして隣接遷移の裾野の影響を避けるに

は，直近の両隣接遷移を利用して磁場を自動的に制御す

る方式に変更しなければならなかったためである．この

方式において水品発振器の周波数制御分解能を

2.5×10 14にし，磁場のそれを0.6×10-14にしているが，

ビーム電流測定系の低雑音化が進めば更にこれらの分解

能を上げる意味がある．

更に，他の標準器との周波数比較をするための自動位

相比較系とともにビーム方向自動反転制御装置を製作し，

確度評価の自動化に対処した。

通信総合研究所季報

4. 確度評価

一次周波数標準器の正確さを不確かさ

(uncertainty）と呼ぶのは数学的正しさを表現するた

めであろう．この不確かさとは「測定の真値からの可能

なずれ（deviation）の大きさ」と言われ，しばしば，

これを系統的な不確かさとランダムな不確かさで区別し

得る（紛．一次標準器のこれに関する研究の必要性は，

1987年の国際度量衡総会での「時間」部門関係の決議

「セシウム原子一次周波数標準器と確度を決めている摂

動効果の物理的モデルを確立しこれに関する実験を活

発に推進する要請Jで強調されている．本章では一次周

波数標準器 Cs1の不確かさの要因とその影響について

述べる．

4. 1 実験方法と周波数安定度

確度を上げるためには，低速度ビームにして得られる

共鳴スベクトル線幅を小さくし， しかも十分なビーム強

度で周波数安定度を良くする．このため，原子源の温度

を0.5mm径， l.Omm長さのコリメータを使ってい

たときは 140。C位，後に採用した 0.8mm，長さ

3.8mmのコリメータでは 112・c位に設定した．不確

かさの合計の目標値を l×10-13としたので，測定周波

数安定度をこの値より以下にする測定時間を，第3.28図

の周波数安定度特性から判断して3日間とした．以上の

結果，約4×1ぴ14の周波数安定度を得ることができた．

確度評価項目は多くあり，それぞれについて調べるの

であるが，その周波数シフトへの影響が変化しないもの

は初期に一度調査しておくだけで良いし，また，その量

が小さいと恩われるものは，その量が小さいことを合理

的に説明できることで間に合う． しかしながら，周波数

シフト量が大きく， しかも変化し易い項目は毎回評価す

る必要があり，それの内容で不確かさが決まることにな

る．マイクロ波パワー依存周波数シフト測定実験はこの

ような項目に関連する．マイクロ波パワーを変えること

は，遷移確率がビームとマイクロ波の相互作用時間とマ

イクロ波パワーに依存するから， ビームの実効速度分布

及び軌道を変えることになり，共鳴周波数の決定要因に

関する情報を得ることになる．特に， ビーム方向を反転

した場合のパワーシフトの大きさの変化と両方向での平

均値に対する対称性には注意する必要がある．

4.2 不確かさの要因

装置が完全であっても周波数シフトを起こす要因には

静磁場cc磁場）の分布と変動，二次ドップラー効果，
隣接遷移の裾野，重力場，黒体放射がある．一方，装置

が不完全故に周波数シフトを起こす要因には，一次ドッ

プラー効果，共振器位相分布，磁場分布，マイクロ波ス



ベクトルの純度，制御系の変復調がある．シフト量が少

ないと考えられるので，ここで挙げなかった項目には，

シユタルク効果，ブロッホ・シーゲルト効果，マヨラナ

効果などがある．マヨラナ効果については場合によって

は重要なの亡、磁場H の項目で述べる．制御系変復調，

重力場，黒体放射については，次節での不確かさの合計

値算出の際触れる．

矩形波周波数変調 （±j.）方式での局波数シフトは，

(2. 62）式をビームの速度分布について積分して得られ

るビームスベクトル（ラムゼイパターン）を J(j）とす

ると，

Llf = {Lll( + f .) I ［δJC+/.) Iδj] 

+LllC-J.) I ［δJC -f .) Iδ／Jl I 2 

……（4. 1) 

と表される．ここで， Lll(±j.）は周波数要因によるビー

ム電流スベクトルの強度変化である． δJC±/.)Iδfは

変調周波数±f.でのスベクトル傾きである．

(1) 二次ドップラー効果

これは相対論効果に基づく周波数シフトで実験室系の

座標ではこれを考慮した周波数fは，
f = fo[l Cv I dJ1'2 = foCl-v2 I (2c2）＋・ー…・・・］

…・（4.2) 

と表される．ここで，uは原子の速度， cは光速度である．

従って，原子の二次ドップラーシフトは，

Llf 2ndD. = -v2 I (2c2）……（4. 3) 

となる．周波数標準器としての周波数シフトはビームの

速度分布を考慮して（4.1）式を使って計算される．それ

故， ビームの速度分布を正確に測定する必要があるが，

通信総合研究所では占部，佐分利，渋木らによって解析

的方法（46）とパルス法（47）によって測って両者の良い一致

を得た．本文では，比較的簡単に算出できる Damms

の開発した FFTを利用する方法によった（30）.この不

確かさは二次ドップラーシフトの 2%位に小さく評価

できた．これは，シミュレーションによるこの方法につ

いてのテスト結果と測定精度から推定した

第4.1図には第3.28図の速度分布から計算した二次ドッ

プラーシフ卜のパワー依存を示している．この依存性は

(4. 2）式で表される関係が，二つの共振器相互作用領

域でも，それらの中間領域でも同じように表されるため，

マイクロ波パワー照射を受けて遷移確率に関係する実効

速度分布に依存するパワーシフトが大きく変化しない．

(2）共振器位相分布

共振器の三つの相位作用領域間位相差と個々の相互作

用領域内位相分布によって原子が受ける周波数シフトは，

(3.37), (3.38）式から

LJ/cadty P.与｛αL(211:I ii.• ）δz 
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＋αz tan[(211: I il.•)z]) I (211:T) 

.. (4. 4) 

となる．この式で第1項は位相差に関係し，第4.1図に

はdゆ＝ 10-4 rad, 0 radの場合を示した．図から分か

るように，速度依存性は vILに比例することになり

小さい．計算では第3.28図に示したものと同じ速度分布

を使用し， α＝2xl0-4cm -i, L = 39.5 cm，λ.＝ 4.65cm 

とした． 位相差10-4radはアームの機械長差 0.17mm  

に相当し，マイクロ波パワー－3dBで約5×10－日を起

こしている．この計算には重力によってビーム軌道が二

つの相互作用領域で違うことを考慮していて，図中の

L1¢ = 0場合この影響がよく現れている． しかし，この

影響は－3dBで約5×10一日と現段階では他と比べて小

さい．

初期 (1980～1973）の実験で異常に大きなノfワーシフ

トを観測した．これを共振器内の二つの相互作用領域位

相差による周波数シフトと，各相互作用領域での位相分

布中を原子が通る時位相変調されて起こる周波数シフト

とが合成された結果であるという説明を試みた(9). しか

し，その後の検討から一次ドップラーシフトが原因であ

るとした方が矛盾が無くこの可能性が強いことが分かっ

た（33）.いずれも簡単な仮定のもとでの試みであるが，

パワーシフトの現象を理解し改善するのに役立つと思わ

れるので次の節で一緒に述べる．

(3）一次ドップラー効果

共振器内マイクロ波との相互作用で原子が受ける一次

ドッフ。ラーシフトは
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第4.1図 共振器位相分布と二次ドップラー効果による周波数
シフト計算ぼ33)
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ラナ遷移を防ぐバッファーコイル〈仰を使用していない

ためであろう．なお，この Aの例では，静磁場をビー

ム軸方向に作り，共振器のアームの曲がりをHベンド

のものを使用していた．第4.2図の A,Bの場合のよう

にパワーシフトが大きかったり， ビーム方向反転による

対称性が悪かったら 1×10-13位の確度評価は難しい．

第4.4図は改良後の例（1986～1987）で組み立て後のパ

ワーシフトの変化を調べたものである.1986年4月と19

86年6月の二つの例はほぼ同じ傾向を示したが， 1987年

4月のものはビーム方向反転による間隔も広がりパワー

依存性もはっきり出ている．この原因として1987年3月

に原子源のセシウムを消費したのでこれを詰めるために
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…・（4.5)

である｛岨｝．ここで， uは原子の速度， Eは原子の走行
方向とマイクロ波伝播方向がなす角 90・からのずれを

表す.Rは共振器での反射係数である．

第4.2,4.3図はパワーシフトの初期の実験例（1980～

1984）と最近の例である． ビーム方向東→西，西→東に

よりほぼ極性が反対になる結果が得られている．周波数

基準は確度がほぼ±1×10-13の国際原子時（TAI）であ

る．測定精度はマイクロ波パワー－3dBで第4.2図のA,

B, Cの場合3, 3, 1.5×10-13 (lay）で，第4.3図の

三つの例で古い順にそれぞれ約0.75, 0. 75, 

1. 23×10-13 (lay）である．第4.2図の A,Bの場合6cm

の六極マグネットを使っていて－3dBでの最確速度は

260m/sである．第4.2図のCと第4.3図の例では 3cm

の六極磁石を使っていて－3dBでの最確速度は110

misである．パワーシフトが小さく改良されてきてい

るのはビームを低速化したこととともにビーム軸合わせ，

ラムゼイ共振器，その他が改善されたためと考えられる．

第4.2図のAのビーム方向反転に対する対称性が悪いの

は初期の頃なのでビーム軸合わせ精度が悪いのと，マヨ
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第4.3図 改良後の実験でのピーム方向反転マイクロ波パワー
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第4.2図 初期の確度評価実験でのビーム方向反転マイクロ波
パワー依存周波数シフト (1980～1984)'33'



れによる周波数シフトの符号も反転する．第4.5図の例

から分かるように，二つの相互作用領域での位相分布が

ラムゼイ共振器に中心に対して非対称ならばそれらの積

算による効果は相殺しなくてパワーシフトとして現れる．

この非対称の影響は， ビーム方向を反転すれば符号が変

わるから，パワーシフトはビーム方向反転で対称にでる

はずであるが，そうでない場合は，ビーム方向反転によっ

て同じようなビーム軌道ができなかったことを意味する．

第4.6図では，－3dBと最適パワーでの実験値を使っ

て二つの共振器での位相分布の非対称の量を1.5×10-a 

rad平均位相差を一0.9×10-4radと上記の仮定に基づ

いて算出し，他の実験値と比較した．但し，使っている

速度分布は 3cmの六極舷石による．算出値による特性

曲線と，－3dBと最適パワー以外の実験値は良く一致

した． しかしながら，この平均位相差と非対称の量は

(4. 4）式のそれぞれ第一項と第二項に関連するもので

あって，平均位相差の量0.9×10-4radは機械加工精度

と電気長精密実験から十分予想されるが，非対称の量

1. 5×10-a radはそのオーダが1桁以上大きいことが分

かる．第4.7図はこれに関する実験が示されていて1984

年5月の低速ビーム（最確速度 110m/s）と1984年12月

の高速ビーム（最確速度 145m/s）の場合のつじつまは

上記のような仮定の計算で良く合うが時閣をおいて組み

立て直した後の1986年4月の実験結果は説明できない．

このことと， Vanierらのミルマン効果についての検討

結果（クロック遷移では RF磁場の位置による方向回

転によっては周波数シフトは起こり得ない）から，次に

述べる一次ドップラーシフトに原因を求める検討をした．

第4.8図は，ラムゼイ共振器の両端での短絡が不完全
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真空を破り共振器各部を空気に晒し原子源の栓を締め直

したことが考えられる．

次に，上記のパワーシフトの原因を共振器内各相互作

用領場での位相分布であるとした検討を述べる．セシウ

ム原子がその位相分布中を通ると原子はマイクロ波の位

相変調を受けることになる．この位相分布による位相変

化は相互作用領域内では十分ゆっくりしたもので，しか

も原子の軌道には依存しないとする．この位相変調

φM(t）の影響は一定の速度の原子にとっては微小で相

E作用領域内軌跡での量の積算となるから，相互作用領

域での位相変化の全量dゆM（τ）に比例することになる．

但し， τは相互作用領域内滞在時間である．

第4.5図は相互作用領域内位相分布によるパワーシフ

ト計算例で（2.60）式を利用している．使ったビームの

速膨怖は 6cmの六極磁石の場合得られたものである．

L1<P1 ( 7:)' L1</J2（τ）はそれぞれ一番目と二番目の相互作用

領域での全位相変化量で， d仇は二つの相互作用領域

聞の平均位相差である．これらの符号が反転すると，そ
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依存周波数シフト計算例
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であるため生じる一次ドップラーシフトの計算値である．

両端での進行波と反射波の不平衡が 2.5%でビーム軸と

1・と 4・それぞれ傾いているとして調べたのが図の上

の部分である．下の部分には不平衡が 2.5%, 5 %それ

ぞれある場合を示している．後者の場合変調周波数を

150Hzにした場合も調べ，通常の 50Hzの結果に比べ

符号が反対になり周波数シフト量も大きくなっているこ

とが分かる．前者の場合はこのような対称性は得られな

かった. (4.1）式の周波数シフトは Alが変調周波数

にあまり依存しない場合一これは周波数シフト要因が比

較的単純なもので構成されていることに関連する－Af
はOJ(/.)Iδfに依存するから，図のような変調周波
数による対称性が現れる．但し，変調周波数 150Hzは

ラムゼイ共鳴の中央ピークの隣のピークの半値を示すオ

フセット周波数である．図中の丸で固まれたデータは不

平衡が両端で 2.5%で，しかも両端でビーム軸とマイク

ロ波進行方向の交差角が直角であるとした場合の残留一

次ドップラ一周波数シフトを示している．これは

7×10－盟位以下であるが精密な確度評価の際は考慮す

る必要がある．

第4.9図は，一次ドップラーシフトがラムゼイ共振器

に取り付けたカットオフ円筒導波管の所でビーム走行方

向にマイクロ波の進行成分が現れると仮実した場合の計

算である．図中の上の曲線は， 4個のカットオフ導波管

内で誘起される TEmモード RF磁場の o遷移を起こ

す成分の 1%が進行波として現れ，ビーム走行順にそ

れがO。， 2・， a・. 5・，それぞれビーム軸に対していると

160 
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第 4.9図 ラムゼイ共振器ビーム通過口取り付けカットオフ円

筒導波管内でのマイク口被ビーム方向成分による一

次ドップラーシフト計算ぽω

4 3 2 1.00 0.50 
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ー2
0 

ビーム方向反転マイクロ波パワー依存周波数シフトー

速度分布を変えた場合と組み立て直した場合の実験

例（直線と点線で速度の違いを示す）(10)

第4.7図



方法で第4.1図で扱った共振器位相分布シフトが両方の

平均位相差だけに関係すると（4.1)式から

Lff cavity P. = Lfゆ・Wcavity －…・・（4.6) 

と表される．ここで， Wcavityはビームの速度分布に依

存する係数である（30）.この Wをビーム方向それぞれに

求め，平均値を算出するときの重みとして利用する．共

振器位相分布差シフトと一次ドップラーシフトでは原子

が周波数シフトを感ずる際は，速度の変化に対する感じ

方は LIl倍だけ一次ドップラーシフトの方が大きい

はずであるが，マイクロ波パワーが小さい場合， ビーム

速度分布の中心が低速で幅が狭いとき，一次ドップラー

シフトもパワーが大きい場合に比べて変化量が小さくな

り，重みも共振器位相分布差シフトのものが有効になっ

てくる．実際のパワーシフトでは両シフトとも含まれる

から共通の重みを用いるのは都合が良い．

現在のビームオプティックスで起こるマイクロ波パワー

シフト特性は第4.3図の程度であるから，約l桁位第4.10

図で調べたものより小さい．従って，これを起こしてい

るものがここで調べたような一次ドップラーシフトだと

すると，これによる誤差は重力の影響，速度分布の違い

の影響を上記で述べた方法によって調査することによっ

て評価誤差を10-14位に小さくすることが可能になるで

あろう．

(4）磁場の分布と変動

磁場が周波数シフトへ及ぼす影響については前の章で

大方述べているが，ここではそれに基づいて周波数値を

評価するとともに，磁場の乱れから生じるマヨラナ遷移

について述べる．

磁場の分布による可と冒との違いによる周波数

差は，第 3章で調べたように通常の測定で用いる

108.188 mOe （クロック遷移周波数換算で 5Hz）でク

ロック遷移周波数が直近の両隣接遷移周波数で設定した

磁場よりも1.1×10-14大きくなる．次に，ラムゼイ共振

器相互作用領域とその中間領域の磁場の違いによる周波

数シフトは第3.30図から両隣接遷移で制御されることに

よる周波数補正値では一l×10-14だけ足りない．従って，

偶然であるが上の両者による未補償周波数シフトはほぼ

相殺することになる．そして，静磁場の制御のランダム

性による誤差は，第3.31図から＋3dBのパワーでの誤

差振幅を3ayとすると lay=-1×10-14となる．

マヨラナ遷移が，例えばラムゼイ共振器両相互作用領

域で起きたとすると原子の位相が乱れることになり結果

的に周波数シフトを起こすことになる．これが起きてい

るかどうかの判定は隣接選移の影響を調べるときと同じ

方法，即ち，静磁場と周波数の関係を調べることによる．

第4.11図はこれのl例である．横輸は磁場の大きさを直

161 1990 

した場合の計算値である．下の曲線は進行波がビーム走

行順に 196,2 96, 2 96, 196とラムゼイ共振器の中心に対

し：対称になった場合である．この場合は上の曲線と違っ

てビーム方向反転によっても極性が変わらないことにな

るが，幸いにも，第4.8図と同じく変調周波数を 150

Hzにすると対称な形が現れ，これにより判別できる．

確度評価実験ではパワー依存性が小さい最適パワー以

下での周波数シフトを詳しく調べている．第4.10図は第

4.8図，第4.9図上部の一次ドップラーシフト二つを合成

した場合と，これをビーム方向反転した場合を示してい

る．この二つの平均値に重力落下の影響がでているのが

分かる．図にはコリメータと第l六極磁石の距離を 5

mm増やすことによって速度分布を約 1096高い方に移

したビームでの計算をダッシュ線で示している．これと

の平均値は重み法により計算した結果とほぼ同じだった．

この重み法は両方向の速度分布が違っている場合の計算
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第4.11図 隣接選移による周波数シ7トの実験値と計算値の比
車労剖〉

近の両隣接遷移とクロック遷移との差周波数で示してい

る．縦軸はクロック遷移の磁場設定値に関係する周波数

オフセット値からのずれを示す．図中の両速度分布の最

確速度は，それぞれ 140mis llOm/sである．このよ

うな特性を詳しく調べて，マヨラナ遷移が起きていると

したらどこで起きているかとか，避けるには磁場の設定

値をどの値にしたら良いかなどを判断する．

(5) 隣接遷移

前の磁場の項目の所で示した第4.11図からわかるよう

に隣接遷移の影響を避ける必要があり，通常の磁場設定

値（108.188mOe）では十分この影響が減衰するように

している．これによる周波数シフトは，（2.62）式を使っ

て数値計算で求めた．この計算において，隣接遷移から

クロック選移は十分離れているのでラムゼイ共鳴による

振動は無視できるほど減衰しラビ共鳴が影響するとして

処理をして，図中の高速ビーム（最確速度 140m/s）で

2.5×10-14，低速ビームで1×10-14位であると推定し

たは似抑． この計算方法は， De Marchiらと Baugh

らの採用した計算方法（51)(52）と結果的には同じであろう．

クロック遷移の近くの四つの π遷移，即ち（F=4,

mF=Q）→（F = 3, mF = ±1)と（F= 4, mF = ±1)→ 

(F= 3, mF= 0）の 3章で述べたビームオプティック

ス計算によりビーム強度，速度分布とを求め，ラムゼイ

共振器のカットオフ導波管内の TEmモードによる π

遷移を計算したが，第3.25図に示す実験値からも分かる

ように，これによる周波数シフトは無視できるほど小さ

いという結果を得た． しかし，これはラムゼイ共振器に

あけるビーム通過口が小さいからであって， 2極磁石を

使うビームオプティックスを採用している一次標準器，

例えば NBS6な芯のようにビーム通過口が比較的大き

い場合は De Marchiらがその可能性を指摘している

2.5 
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第4.12図 サイドパンドスプリアスによるマイクロ波パワー依
存周波数シフトω

ように（53）π遷移の裾野の影響が出るであろう．

(6) マイクロ波スベクトル純度

セシウム標準器でのサイドバンドスプリアスの影響に

ついて， Audainらの文献（54）で扱われている方法

の中で実際に起きていると考えられるキャリアに対しサ

イドバンドスプリアスが一定の間隔を保っている場合の

検討を主に述べる．第4.12図は，これのマイクロ波パワー

依存性を調べたもので， 6cmの六極磁石の場合のビー

ム速度分布（最確速度 270m/s）を計算に使用している．

スプリアスパワーがキャリアに対し－20dB，左右の対

称性が 1%，矩形波変調周波数は 150Hzである．サイ

ドバンドスプリアス周波数がキャリア近傍の 50Hz以

下では，その周波数シフトへの影響は単調に小さくなっ

ている．最適パワー付近を墳に符号も変わりパワーを増

すに従って変化が大きくなっている．キャリアによる遷

移確率が最適パワーで飽和する飽和効果が出ている．離

調周波数依存性はラムゼイパターンスベクトルの半値幅

の周波数までは単調にその影響が大きくなるのが分かり，

周波数プリング効果が現れているω．このことから変調

幅特性があることが予測でき，実際の計算結果でそのこ

とが得られている．

商用のセシウム標準器のビーム管について，試作した

一次周波数標準器内電子回路・制御系でパワーシフトを

調べたのが第4.13図である（55】．この原因は別として，

周波数変調幅依存特性が出ていて，パワーシフトが比較

的小さいことが分かる．

実視ljのキャリアに対するサイドバンドスプリアスは，

第3.46図に示したように－40dB以下で小さいことと，
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低速ビームでは更にスベクトル幅が狭くなることのため

この影響は上記の計算結果より更に小さくなる． しかし，

実際には，アースの不完全，水晶発娠器の選択の誤り，

各回路素子の接続の不適正による SINの劣化などによ

り， ビーム方向反転してパワーシフトが両パワーシフト

の平均値に対して非対称にでることを経験している．第

3.46図では商用電力周波数 50Hzとそのハーモニック

の100Hz, 150 Hz, 200 Hzが，測定値の平均化と計算
による換算のため出なかった．第4.14図は最近の位相雑

音測定器で測ったものである．これは，両水品発振器出

力 5MHzの周波数を合わせ位相を 90° ずらしダブル

バランスミキサーに入れS字カーブの零交差出力を所

定のフィルターを通しディジタル電圧計で測った値を

FFTで変換することによっている．この図中のデータ

を 9GHzに換算するため約 65dB増やしても依然とし

て－40dB以下であってサイドパンゾスプリアスの影

響は小さい．この方法に加えて第3.39図で示した短期安

uvu宇
一

F
Z凶

10 

~~~言葉．ど《

O dB: optimum po同r

x : ±277 llz 
〉、
u 
c 
ω ［ 

コ N ， 
iil' ,. , 
._ 0 ... ~ .. 
ω 】
〉
~ 

＋・
網目
戸

~ 0 

，竜

-4 ・2 。
Relative Microwave Power [dB] 

第4.13図 商用ビーム管のマイクロ波パワー依存周波数シフ
卜（55)
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定度測定による診断があり，この方法は前の方法より原

理的に情報が少ないが，比較的簡単に定量的に評価出来

ることと，キャリア付近の雑音を評価するには優れてい

る．雑音の影響は測定条件にによっても左右され，時間

的にも変わる微妙な問題であるので，ここで述べた二つ

の方法で常時監視するシステムを備え，周波数シフトへ

の影響について定量的な検討を実現する必要がある

4.3 確度評価値と協定世界時 UTC(CRL) （日本標

準時）及び国際原子時への貢献

第4.1図に1987年4月5日測定された一次周波数標準

器の確度評価値を示した．表の中で数値が書き込まれて

いないのは，これに該当する値が全体の合計値に大きな

影響を与えず， しかも，その大きさがはっきりしないか

らである．前節で確度評価の主要な項目については説明
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第4.14図 J.k品発振禄の位相雑音

表4.1 通信総合研究所一次周波数標準器 Cs1 確度評価（1987年4月5日）

Source of uncertainty Bias (Xl0-13) Uncertainty (u ,x10-13) 

1. 2nιorder Doppler shift -0. 75 0. 02 

(typical) 

2. Cavity phase shift and 1st-order 7.16 0. 9 

Doppler shift (typical) 

3. Magnetic field 

a) Offset due to finite field 5438. 91 0.1 

b) difference between~· and Hi 
(typical) 

0.11 

c) difference between cavity interaction -0. l 

region and drift region 

4. Pulling by neighboring transition 0.1 

5. RF spectrum 
0.15 

6. Frequency modulation and demodulation 0. 25 

7. Cavity freqeuncy pulling 0. 05 

8. Black body radiation -0.17 

9. Gravitational red shift 0.11 

Total uncertainty (rms) 0. 96 
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A /biack body / J 0 ＝一l.69Xl0-14[TI 300]4 
…（4. 7) 

より計算した．但し， T= (273+23)Kを採用した．

8. 一般相対論効果によるシフトであり，

L1 ! gravity I ! o = g((})h I c2 
で表される．ここで，

g((}) = 9. 780+0.0519sin2(J ……（4. 9) 

となり，単位は［m/s2Jである．ここで， hは海水面か

らの高さ，。は緯度， cは光速度である．不確かさの全

合計値は 1σy= 0.96×10-13という値で， 2の項目の共振

器位相と一次ドップラーによる周波数シフトの不確かさ

の影響が大きい．このシフトを1986年4月の値のように

小さくして，更に，周波数安定度などの改善をし，前節

の一次ドップラーの項目のところで検討した内容で現実

の実験結果を説明できるならば，このシフトによる不確

かさを約l×10-14にすることができて全体の不確かさを

1～2×10-14に実現することも可能であろう．西ドイ

ツの PTBの CSl, CS2では共振器にビーム通過口に

よるマイクロ波の乱れの少ないもの，磁場発生にソレノ

イドコイルを採用するなどの方式の良さと，ビーム効率，

グラファイトの有効利用などの種々の改善が実ってl～

2×10-14が得られている（57). しかしながら，これを上

まわる確度を実現するにはビーム速度を大幅に低速にす

るとかの根本的改善が必要であろう．

世界測位システム（GPS）衛星による UTC(CRL) 

（＝日本標準時 JST）の時刻の値を国際報時局（BIH),

後に国際度量衡局（BIPM）へ送ることを1984年から始

めたので，周年から年1～2回一次標準器 Cslの確度

評価値を送り国際原子時の較正に寄与することを始めた．

但し， 1988年は実験とオーバーホールのため確度評価値

が得られなかったので送っていない．これの結果は各国

の一次標準器の値とともに国際度量局の年報（1986年ま

では国際報時局の年報）に記載された．これを第4.15図

に示す．データは1984年5月3日，周年11月30日， 1985

……（4.8) 
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しているが，付け加える事柄を次に項目順に述べる．

1. ビーム方向東→西の二次ドップラーシフトを表に示

したが，西→東ではー0.7×10”と再現性の良いビー

ム速度分布であった．

2. 第4.4図中の1987年4月のパワーシフトー3dBを

評価した．その図から分かるようにこの場合のパワー

シフトが以前の二つの例より大きく出ている．特に

OdB最適パワーでパワーシフトが大きくなりビーム

方向反転による相互の値の平均値に対する対称性が悪

くなっている．前節で述べたようにこれの評価方法と

して，パワーシフトの主な原因は一次ドップラーと共

振器位相分布であり，パワーシフトを大きくしている

のは共振器の相互作用領域での周波数変調効果がお互

いに相殺せずそとに現れることに起因し，これのビー

ム方向反転によっての対称性が悪いのも，この周波数

変調の量が違うためとした．最適パワーでの対称性の

悪さが－3dBの値より大きくでて測定し易いのでこ

の値でもって－3dBの非対称性を推定した．

3. これに関しては前節の、磁場”の項目で述べた．

4. 前節の、、隣接選移”の項目で述べたビームの最確速

度 140m/sの場合の計算から類推しているので必ず

しも正確ではない．

5. これも最確速度 270m/sの場合の計算値からの類

推によっているので再計算が必要であるが，更に正確

に評価するには，これに関する理論と実験による詳し

い調査が望まれる．

6. これに関しては， 3章の電子回路・制御系のところ

で述べた水晶発振器にディジタル制御電圧を供給して

いる D-Aコンパータの単調性に起因する誤差を挙げ

たこの誤差は，通常水品発振器のドリフトが1日の

内にランダムに変動するため平均化され更に小さくな

るはずである．

干． これは静電圧によるシュタルクシフトであり温度に

依存する.Itanoの文献中（56）の式
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各国の一次標準器からみた国際原子時（TAI）の動き，但し， NR CはCsVの値， SUは

MCs 102の値（BIPMの年報からの引用であるが， 1987年のCR Lの値は推定値）
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第4.15図
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年2月15日， 1986年4月19日， 1987年4月5日に測定

されたもので，この時の比較精度も含めた不確かさ

Clay）は，それぞれ1.32, 1. l, 1. 5, 0. 75, 1. 25× 

10-13であった．但し，CRLの1987年の値は推定値で1988

年の年報に1987年の値として記載される予定である．国

際原子時は， PTB, NRCの一次原子時計（primary

clock，一次標準器を連続運転して時計としても利用す

るもの）数台，世界の各機関の時計，即ち水素メーザ時

計数台，商用のセシウムビーム原子時計約180台のデー

タに統計的に重みづけをして得られるペーパークロック

である．図から，ソ連の値を別にすれば各一次標準器は

不確かさの範囲でよく一致している．各国の一次標準器

の確度等は第1.1表に示している．

日本標準器 UTC(CRL）の CRL一次標準器 Csl

に対する値は，第4.15図のデータが UTC(CRL）を介

して得られるので確度評価時には常に測っている．この

値は，それぞれ一0.39. 0. 69, 1. 08，一3.76, 0.21× 

10-13であった．この時の比較精度も含めた不確かさ

(lay）は，それぞれ1.1.1. 1. 1. l, 0. 69. 1. 20×10-13 

である．ただし，この最後の値に第4.1表の不確かさは

対応するが，第4.1表では磁場，隣接遷移，マイクロ波

純度での評価法を更検討したので少し小さく評価してい

る．日本標準器である UTC(CRL）は商用の原子時計

数台で運用されていて，各時計の変動の影響を受けるの

で協定世界時である UTC (BIPM）に時々同期させて

いる．この UTC(CRL）を精度高く維持するには一次

標準器を連続運転することが考えられるが， PTB,

NRCではこれが実施され長期安定度と確度の改善に貢

献している．この一次原子時計法は確度評価を定期的に

長期に実施するため一次標準器の動作を系統的に調べて

いることにもなり，一次標準器の改良及び研究の推進に

役立つ面が多い． しかしながら，問題があれば，時計と

しての運転を中止して徹底的に原因を追及できるように

することも大事である．一次標準器に最高の精度を期待

するならば，最低3台を必要とするが，台数が少なくて

も，他の機関の精度の高い一次標準器を GPS衛星など

による精密時刻比較で参照基準として利用し，他の機関

の研究者との共同研究することによってそれを補うこと

ができる．これは，現在独自に行なわれている確度評価

法の研究交流にもなり，より客観的な確度評価法確立に

有益であろう．

4.4 本章のまとめ

一次周波数標準器の確度評価を精度高く行なうには，

まず周波数安定度を高く得られるように設定するととも

に，安定度の良い参照基準標準器を使用することと一次

標準器の確度を決めている各摂動（不確かさの要因）を
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正確に把握し，それによる不確かさをできるだけ小さく

なるように実験条件を設定することが大事である．不確

かさを系統的に調べることが必要なので実験が長期になっ

たり，一次標準器の台数が多いのが効果的であったりす

る．ここで，最も重要視した不確かさの要因は，周波数

のマイクロ波パワー依存性（パワーシフト）及びそれの

ビーム方向反転による対称性とそれらの大きな原因と考

えられる一次ドップラーシフト及び共振器位相分布シフ

トである．そして，磁場，隣接遷移，マイクロ波純度も

大きな影響を与えるので考察した．

測定条件としては，共鳴スベクトルを狭くし，しかも，

良い周波数安定度が得られる最確速度が llOmsの低速

ビームにして， l回の測定を3日間とし約4×10-14の

安定度を実現した．

二次ドップラーシフトはビーム速度分布から決めるの

で他の要因による影響に比べて不確かさは小さく，また，

そのシフト自体も低速ビームのため小さい．共振器位相

分布によるシフトでは，共振器の両アームの機械長が

0.17mmあって，ビームの広がりが共振器の位相分布

と関係して周波数シフトが起こる場合の検討をした．そ

の際重力による個々の原子のビーム軌道の落下の影響も

計算した．しかし，このシフトでは以前の実験（1980～

1983）で経験した異常に大きなパワーシフトを説明する

ものではないことがわかった．

パワーシフトは，使用する六極磁石の長さを 6cmか

ら3cmに替えて低速ビームを実現してから大幅に改善

された． しかしながら，依然としてビーム系の組み立て

の違いによってこのシフトが異なったり，長期ドリフト

が生じた．このような緩過により，パワーシフト現象を

一次ドップラー効果による周波数シフトであるとする検

討をした．この発生箇所として二つの場合を仮定した．

(1)共振器両端での短絡が不完全なため共振器内相互作用

領域での進行波と反射の平衡が失われ進行波が幾分多く

なりこれとビームの交差角が直角からずれている場合一

次ドップラーシフトが起こる. (2）共振器のビーム通過口

に取り付けているカットオフ円筒導波管部分でのマイク

ロ波モードの乱れによってビーム進行方向にマイクロ波

の進行波が存在することになり一次ドップラーシフトが

起こる．従って，六箇所でそれらが起こりそれらの合成

として各箇所でのシフトが相殺しなかった場合パワーシ

フトとして測定される．この計算機シミュレーションは，

各場所で 0.1%位の進行波が存在していることを示唆し

ている．このシフトに関係する両相互作用領域での同質

性喪失は，ビーム軌道の重力落下によっても起こる．こ

の重力落下効果によるシフトは， ビーム方向反転によっ

ても符号が反転せず評価が難しい．これには，変調周波
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数をラムゼイ共鳴スベクトルの中央の半値半幅の周波数

から次のピークのものにすると周波数シフトの量が少し

大きくなり符号が反転することを利用できることが分かっ

た．また，合成されたパワーシフトがビーム方向によっ

て最確速度が違う場合のパワーシフトの平均値を得る方

法として従来共振器位相差シフトに用いている重み係数

が有効であることを明らかにした．以上の検討結果から，

検出器のホットワイヤーからの雑音を減らして周波数測

定精度を向上させるとか，グラフ 7イトを活用して共振

器の汚染を防ぐなどの実験条件を整備できるならば，こ

こで述べた一次ドップラーシフトなどによるパワーシフ

ト誤差を現状の約10-13から10-141こ減少させることがで

きる．

磁場による周波数シフトは大きいのであるが，それに

よる不確かさはクロック遷移両隣りの磁場に周波数が強

く依存する遷移を磁場の設定・制御及び評価に使うこと

によって小さくできる．また，磁場の乱れによるマヨラ

ナ効果によるシフトはこれが起きないように静磁場を六

極マグネットとc－磁場の聞に掛けることによって防ぐ．
これが起きているかどうかは磁場の値を変えての周波数

特性から知ることができる．

隣接選移によるシフトは，静磁場の値を増やすことに

より少なくできる．しかし，磁場による不確かさを増や

さない程度の債にする．これの不確かさをビーム最確速

度 llOm/sと140m/sの二つの場合の磁場を周波数特

性に関する実験と計算で約1ぴ14と推測した．

マイクロ波スベクトル純度の影響については，実際の

サイドバンドスプリアスがキャリアに対して一定の間隔

を保っている場合の評価を計算で行ない現状でな約

10-14と小さいことが分かった．しかしながら，ビーム

方向を反転しでもパワーシフトが両パワーシフトの平均

値に対して非対称に出ることがある．これは水品発振器

自身の特性が悪いか，各回路の接続と不適正による

SINの劣化による場合も考えられるので，これを常時

モニターすることもこれによるシフトを防ぐのに有効で

ある．今後これの評価を定量的に行なうことも必要であ

る．

1987年4月5日の Cslの総合確度として0.96×10-13

が得られた．これには一次ドップラーと共振器位相によ

る不確かさ0.9×10-13が一番大きく効いている．これを

改善して総合確度として1～2x 10-14を実現するには，

検出器関係の雑音をホットワイヤー材料改善によってビー

ムショット雑音限界の周波数安定度を達成すること，セ

シウム金属による共振器の汚染を防ぐこと，マイクロ波

純度について適切な注意を払うこと，更に一次原子時計

としての運転とか一次標準器の数を増やすことなどの諸

通信総合研究所季報

対策が有効であろう．即ち，一次標準器の方式および各

部の改良を図りながら，不確かさの要因についての物理

モデル作成実験，理論調査をすることが肝要である．

19倒年から確度評価値（不確かさの合計は約10-13)

を国際原子時の較正に寄与するため国際報時局（BIH),

国際度量衡局（BIPM）へ送付した．各国の一次標準器

の値はソ連の値を除いてそれぞれ確度の範囲で良い一致

を示した．西ドイツ，カナダは一次原子時計として運転

し好成績を収めている．特に西ドイツの CSlは最も貢

献している．

5. 結論

比較的小形の六極磁石型セシウムビーム一次周波数標

準器の確度向上と協定世界時 UTC(CRL）と国際原子

時（TAI）に貢献する目的で各部の設計・試作・特性測

定と確度評価を実施した．また，確度評価での不確かさ

の要因を考察して，これの問題点，今後の改善方法を明

らかにした．以下，本研究で得られた成果の要点を述べ

る．

1. ビーム管の開発

本研究で開発したビーム管の特色は，

(1) ビームの軌道均質性と効率が比較的良い六極舷石

によるビームオプティックスを採用していること．

(2）装置全体の大きさを比較的小さくして，精度高く

製作及び実験し易くしていること，である．即ち，

ラムゼイ共振器長を 55cmにし，磁気シールドの

最内槽を焼鈍によって磁気的特性を良くするために

その長さを lmにしている．更に，共振器へのマ

イクロ波の供給は導波管でなく同軸ケープルと同軸

導波管変換器にし，磁気シールドの形は円筒状でそ

の最内槽の内径を 31.4cmと比較的大きくしてい

る．

2. ビーム軌道法の開発

ビームオプティックスの最適設計をする目的で次の特

徴をもっシミュレーションプログラムを初めて開発した．

(1) コリメータからのビーム噴出近似に，従来は一点

光源法が良く用いられているが実状に合う細管近似

法を採用する．

(2）六極磁石内での実効磁気双極子モーメントが磁石

内の磁束密度に依存することを考慮するビーム軌道

（円筒座標で示される）を Runge-Kutta法で計

算する．

(3）重力によるピーム軌道落下の影響を考慮する．

(4) ビームとマイクロ波の相互作用に基づく周波数シ

フト計算を取り入れる．この計算は，確度評価に特

に有用である．
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このビーム軌道法プログラムで， ビームオプティックス

の各種パラメータを変えて， ビーム効率と周波数安定度

及びスベクトル幅への影響を調べた．

六極磁石のビーム集束効果を明らかにするために，六

極磁石を使わないビームを利用する光励起式セシウムビー

ム標準器用円筒コリメータの直径依存特性を従来型とと

もに調べた．その結果，従来型ではコリメータ径

lmm位までは六極磁石の集束効果が表れていること，

光励起式ではコリメータ径を lmm以上にするのが良

く，その場合ビーム消費量の増大を少なくする工夫が必

要になることなどがわかった．

実験で得られた値は設計値と良く一致した 共振器長

が短いためスベクトルの半値全幅が大きくなるが，低速

ビームを実現して半値全幅を lOOHz位に小さくでき，

予想される周波数短期安定度として約5×10-12Iτ112の

良好な結果を得た．このビーム軌道法は，他の方法より

もシミュレーション効果が上っている．例えば，実験で

のビーム量がこれによる計算値の 73%を示した．これ

に対して， PTBの一次標準器に関しての G.Becker 

の方法（コリメータからのビーム噴出を一点光源とし，

磁石内の軌道を光学レンズの手法を利用する）では実験

が計算値の 40%を示している．

3. 静磁場の制御及び磁場分布による周波数シフトの

補正

静磁場発生は3重の磁気シールドの中で4本の平行棒

に一定の電流を流すことによる． ビーム軸での磁場分布

は，共振器両相互作用領域の中間で放物線状の強度分布

を示した．この分布によるマイクロ波パワーに依存する

周波数シフトへの影響を， CF= 4, mF = ±1)→ 

CF= 3, mF＝土1)の両隣接遷移で磁場を連続制御する

ことによってほぼ除くことができ，その残差に対しでも

精密な補正ができる（約10一円こ）ことを考案し，この

ことを計算と実験で明らかにした．

4. ラムゼイ共振器製作と評価の改善

ラムゼイ共振器の製作法は奇数次モードを利用する方

法で行ない，この方法を製作後の加工精度も含む完成度

評価にも適用した．共振器左右のアーム長差を 0.17

mm程に調整することは可能である．この差の影響は

周波数シフトにして3.2×1013であり，ビーム方向反転

で十分測定あるいは評価できることを示した．

5. 電子回路制御系の開発と評価

電子回路制御系として周波数合成器を使わないで回路

が簡素化される水晶発銀器直接矩形波変調を初めて試作

した．そして，磁場の制御に都合の良い周波数合成器を

使用する周波数矩形波変調方式を試作した．いずれも，

周波数変調歪みと SINで有利な方式であり，ディジタ

167 

ル化され計算機で自動制御される．更に，他の標準器と

の周波数比較， ビーム方向反転自動化装置も製作した．

試作した制御系の各回路の雑音の周波数安定度に及ぼす

影響を評価し，検出系の雑音を除けば十分低雑音である

ことがわかった．

6. 確度評価とその向上

確度評価での主な不確かさの要因について個々に検討

し，総合確度0.96×10－却を得た．そして，その周波数

値を日本標準時，国際原子時の較正に使い一次標準器と

しての貢献をした．新しい結果として，次の事柄が得ら

れた．

(1) 共振器位相分布とビームとの相互作用による周波

数シフトで，測定されたマイクロ波パワー依存周波

数シフトを説明することを試みたが，一次ドップラー

効果による周波数シフトが原因であるとする方が矛

盾がない．

(2) 隣接遷移による周波数シフトの不確かさを， ビー

ム最確速度 llOm/Sと140m/sの2つの場合の実

験と計算で評価し約10-!3とした．

(3) マイクロ波スベクトル純度の影響については，キャ

リアに対してサイドバンドスプリアスが一定の間隔

．を保っている場合の評価を行ない約10-14と推定し

た． しかしながら，水晶発振器の特性が悪いとか，

各回路の接続の不適正による SINの劣化等には注

意を要する．

(4）不確かさの合計を現状の10-13から l～2×10-14

に改善するには，検出器からの雑音を低くすること，

セシウム金属による共振器の汚染を防ぐこと，マイ

クロ波純度について注意を払うこと，更に一次原子

時計としての運転と一次標準器の台数を増やすとか

の諸対策も必要である．

(5) 1984年から確度評価値（不確かさの合計は約

10日）を国際原子時と日本標準時の較正に使用し

た．各国の一次周波数標準器の値はソ連の値を除い

てそれぞれの確度の範囲で良い一致を示している．

7. 今後の確度向上の指針

セシウムビーム一次標準器 Cslの確度向上にとって

「低速ビーム化」が決定的であったように，共鳴スベク

トル幅を狭くすることが今後の大きな改善方法であろう．

これに関して， ビーム効率が格段に向上するリサイクル

コリメータの使用とかレーザクーリング，または強力な

磁石によってビームと低速化を進展させる案が考えられ，

一部実験段階になっている．これらの成功によって1桁

以上の確度向上が期待できる．光励起式セシウムビーム

標準器は，新しい光技術を活用できるので「ビームの低

速化」等の確度向上技術を発展させるであろう．
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