
	 まえがき

測定は「ある量を、基準として用いる量と比較し、
数値または符号を用いて表すことである」[2]。時間・
周波数標準の分野では、セシウム 133 のマイクロ波遷
移で定義されている SI 秒（国際単位系の時間の単位）
を基準にした周波数測定のことを絶対周波数測定と呼
んでいる。

光周波数は数 100 THz で、秒の定義であるおよそ
9.2 GHz（セシウム 133 のマイクロ波遷移周波数）に比
べて 4–5 桁高い。一方、通常の周波数計測器の帯域は
高々 1 GHz であるため、光周波数を計測するには周
波数の下方変換（ダウンコンバート）が必要である。
そこで、光周波数標準の絶対周波数測定には、以前は
周波数チェーン [3] と呼ばれるいささか大掛かりな方
法が用いられていた。この方法による測定は限られた

標準研究所でしか実現できなかったが、1990 年代後
半に周波数軸上のものさしの役割をする光周波数コ
ム [4] が普及してからは、以前に比べて簡便に測定で
きるようになった。

各機関で光周波数標準が開発されると、その性能を
示すために共通の信頼できる SI 秒を基準にした絶対
周波数を測定するのが一般的であった。これにより、
各機関で開発された光周波数標準を、SI 秒を共通の
基準とする絶対周波数を経由して間接的に比較するこ
ともできた。

現在では光周波数標準の精度が飛躍的に進歩し、秒
の定義を最も正確に現示＊するセシウム一次周波数標
準の精度を上回る光周波数標準が実現されている。こ
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次世代周波数標準の実現に向けて、情報通信研究機構（NICT）ではストロンチウム光格子時計
NICT-Sr1 の研究開発を進めている。我々は究極の周波数標準を目指してその精度を追求し続ける
一方で、2018 年 11 月には時間・周波数分野の国際作業部会から二次周波数標準の認定を取得し、
国際原子時の校正に貢献するなど、NICT-Sr1 は既に実用的な周波数標準としての機能を果たし始
めている [1]。本稿では、この国際認定取得の際、NICT-Sr1 に十分な信頼を与えた研究室内外の様々
な光周波数標準との周波数比較について報告する。また、より高精度な日本標準時実現に向け、
世界に先駆けて実証した光周波数標準を用いた高精度な時系実信号生成について報告する。

NICT has been developing the optical lattice clock NICT-Sr1 as a next generation frequency 
standard. In addition to ongoing development towards even greater accuracy, the clock is already 
in practical service as a frequency standard. NICT-Sr1 has been examined by the responsible in-
ternational working group and was recognized as a secondary frequency standard in 2018. It now 
contributes to the calibration of International Atomic Time (TAI) [1]. In this paper we show various 
direct frequency comparisons between NICT-Sr1 and other clocks inside or outside our institute by 
optical fiber link or by satellite, which are the results that support the performance of NICT-Sr1 as 
a frequency standard. Additionally, we report on the first use of an optical frequency standard to 
generate a precise time scale. The results inspire confidence towards a similar steering of the next 
generation Japan Standard Time.
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のような状況を踏まえて、現行の定義を、光周波数標
準を実現する原子の光学遷移で再定義することが検討
されている。その議論の中では、高い精度の周波数標
準を実現できたとしてもそれを共有できないと標準と
しては機能しないため、秒の再定義にはセシウムより
も確度の高い周波数標準の実現とともに、十分な精度
で互いの周波数を評価できることが求められてい
る [5]。

このように光周波数標準が高精度化してくると、絶
対周波数を経由した間接比較では仲介に用いた SI 秒
の現示精度に比較精度が制限されてしまうため、近年
では光周波数標準を直接比較し、より高精度に相対評
価するようになった。

同程度の周波数の光周波数標準間の比較であれば、
お互いのヘテロダインビートの周波数計測や、お互い
の周波数差を補う音響変調光学素子 AOM （Acousto-
Optic Modulator）の周波数を計測すればよい。一般的
に同一の研究室内ではこの方法により直接比較されて
いる。

一方で、現在有望な光周波数標準の方式には、単一
イオン光時計と光格子時計があり、それぞれの方式に
対して様々な原子遷移（現在では光格子方式には 87Sr, 
171Yb, 199Hg など、単一イオン方式には 27Al+, 40Ca+, 
87Sr+, 171Yb+, 115In+ などが使われている）が採用されて
いるため、周波数の離れたこれらの周波数比較では光
周波数コムを周波数の橋渡しにして、直接周波数比較
している。このように多数の標準周波数があるため、
いくつもの周波数比の組合せが考えられる。ある周波
数比（例 :A/B）が正確に決まっていれば、一方の研究
室にしかない標準周波数（A）によって、もう一方の
標準周波数（B）を得ることができるため、新しい秒の
定義と共にそのような周波数比の取り扱いについての
検討も今後の重要な課題となっている [5]。

遠隔地にある周波数標準間の比較や、標準周波数の
共有には、何らかの周波数伝送が必要である。このよ
うなとき、お互いの周波数を結び付けていることから、
時間・周波数分野では、周波数伝送や比較のことを周
波数リンクと呼んでいる。現在では、光ファイバや人
工衛星を利用した方法が主流である。光ファイバリン
クは高精度な周波数リンクが実現できるため、光ファ
イバをつなぐことのできる比較的近距離の研究室間の
周波数リンクでは光ファイバが採用されており、リン
ク精度で劣化されずに周波数標準そのものの不確かさ
での比較が実現されている。このように光ファイバリ
ンクは有効な周波数リンク法であるため、近年欧州の
国々では光ファイバ網が張られ始めている。一方で、
島国である日本では他国との周波数リンクには人工衛
星や電波星を使った方法が現実的である。大陸間でも

高精度な周波数リンクを実現するために、NICT では
光ファイバリンク方式に併せて、これらの方法を用い
た周波数リンクの開発にも取り組んでいる。人工衛星
を用いる方法では、これまでは GPS や通信衛星を仲
介する群遅延を利用した比較方法が一般的であったが、
NICT では通信衛星の搬送波を直接用いることで短期
安定度を一桁改善した周波数比較を実現している [6]。
これに加え、電波星を用いた超長基線電波干渉計

（VLBI）による周波数比較方式の開発にも取り組んで
いる [7]。絶対的な基準となるリンク方法は存在しな
いので、独立な周波数リンク方式でお互いを相互評価
することは重要である。

遠隔地の周波数比較の手段として、この他に可搬型
周波数標準を用いた比較方法もある。NICT では 1960 年
代から 1980 年代までは、アメリカ海軍天文台（USNO）
の可搬型周波数標準を経由して USNO が生成する標
準時系 UTC（USNO）と NICT が生成する標準時系
UTC（NICT）を比較していた [8]。この場合、可搬型周
波数標準がいつでもどこでも同じ周波数を生成できる
か、あるいは、その周波数補正を十分正確に実現でき
るかどうかの検証が必要である。

グローバルな金融取引や第 5 世代移動通信システム
（5 G）等、現代社会では正確な時刻情報が重要である。
将来の 6 G では更にその重要度が高まると考えられる。
より高精度な時刻を供給できるように、NICT では時
刻生成に光周波数標準を利用する取組を進めている。
2018 年 11 月に NICT のストロンチウム光格子時計
NICT-Sr1 は時間・周波数分野の国際作業部会から一
次周波数に準ずる二次周波数標準に認定され、国際的
な 標 準 時 系 で あ る 国 際 原 子 時 TAI （International 
Atomic Time）の歩度校正に寄与し始めた [1][9][10]。
このような国際的な貢献と並行して、次世代の高精度
な日本標準時実現を視野に入れ、光周波数標準を基に
した高精度な時系生成にも取り組んでいる [11]。

本稿では、これまで行ってきた NICT-Sr1 と機構内
外の他の周波数標準との相互比較及び標準時系生成へ
の取組を紹介する。

	 単一イオン光時計との直接周波数比測定

高精度な周波数比測定には、絶対周波数を経由しな
い直接比較が必要とされるのは 1に書いたとおりで
ある。我々は単一カルシウムイオン（40Ca+）光時計と
ストロンチウム（87Sr）光格子時計の直接周波数比較を
実施 [12] し、高精度に異種原子光学遷移間の周波数比
を測定した。

図 1 のように、NICT の 87Sr 光格子時計 NICT-Sr1
の 87Sr 1S0 – 3P0 遷移に周波数安定化したレーザー（周
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波数��� ≈ 429 THz が、NICT-Sr1 が生成する標準周
波数）にチタンサファイアレーザーを用いた光周波数
コム（Ti:Sa コム）[13][14] を位相同期する。Ti:Sa コム
の 1 つの成分を  に位相同期することで、全ての光
周波数コム成分が位相同期される [15]。そこで、40Ca+

光時計の 40Ca+ 2S1/2 – 2D5/2 遷移に周波数安定化した
レーザー（標準周波数��� ≈ 411  THz）[16] とこの周
波数に最も近い Ti:Sa コム成分の間の周波数差  を周
波数カウンターで計測し、次式のように周波数比を測
定した [12]。

 
���
��� =

��
�� +

�� � �����)���� � ������)���� + ��
���   （1）

ここで、  と  は Ti:Sa コムの繰り返し周波数と
オフセット周波数、  ,  は Ti:Sa コムの何番目の信
号かを示すコムのモード番号、  は Ti:Sa コムを光
周波数標準に安定化するために必要な外部参照発振器
の周波数を表している（図 1）。ターゲットは、当時の
光周波数標準の不確かさ相当の 16 桁での周波数比測
定だった。（1）式の右辺第 1 項は不確かさ無しに正確
に決まり、第 2 項はその分子が光周波数計測で利用す
るマイクロ波帯 108–109 程度で分母が光周波数の 1014

程度であることから 10–6–10–5 程度である。計測の不
確かさはマイクロ波でも 12 桁程度はあるので、Ti:Sa
コムを含めた計測系の精度は 16 桁の測定を実現する
には十分である。得られた相対安定度（アラン標準偏

差）は 1000 s で 16 桁台に到達した（図 2）。計 6 回の
測定結果を図 3 に示す。図中の赤実線と赤破線はそれ
ぞれ重み付き平均と全不確かさを表している。このと
きの NICT-Sr1 と 40Ca+ のそれぞれの系統不確かさ
5 × 10–16 と 2.5 × 10–15 及び統計不確かさ 1.8 × 10–16

を考慮し、以下のように周波数比  を不確かさ
2.5 × 10–15 で決定した。

 ������� = 0.957 631 202 358 049 9 (2 3)  （2）

この結果は、2012 年に開催された国際度量衡委員
会傘下の時間・周波数諮問委員会 CCTF2012 （Con-
sultative Committee for Time and Frequency）に報
告された。2012 年頃には光格子時計の直接周波数比
較はあったものの、異なる原子遷移及び単一イオン光
時計と光格子時計の異なる二方式をまたがる直接周波

Ti:Sa Comb

周波数コムの位相同期

40Ca+ 安定化レーザー
( 729 nm )

周波数カウンタで測定

𝜈𝜈Ca = 𝑓𝑓ce𝑜𝑜 + 𝑁𝑁2𝑓𝑓rep + 𝑓𝑓b

𝑓𝑓b 𝑓𝑓PLL

87Sr 安定化レーザー
( 698 nm )

𝜈𝜈Sr = 𝑓𝑓ceo + 𝑁𝑁1𝑓𝑓rep + 𝑓𝑓PLL
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図 1　光周波数コムを用いたNICT-Sr1 と 40Ca+ 光時計の周波数比測定
 と  はそれぞれNICT-Sr1 と 40Ca+ 光時計の周波数、	  と  はそれ

ぞれTi:Saコムの繰り返し周波数とオフセット周波数、	  ,	  はコムのモー
ド番号で Ti:Sa コムの何番目の信号かを表している。  とこの周波数に一
番近い Ti:Sa コム成分の間のヘテロダインビート信号を周波数  の外部参
照信号に位相同期することで、Ti:Sa コムを  に位相同期する。  に位
相同期した Ti:Sa コムと  の間のビート周波数  を周波数カウンターで計
測する。

図 2　周波数比測定の安定度（アラン標準偏差）
赤線は周波数比  を測定した際の 40Ca+ 光時計とNICT-Sr1 の相対安定
度。青線はNICT-Sr1 の安定度を表している。
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図 3　半年間の周波数比  測定結果
横軸の修正ユリウス日は 1858 年 11 月 17 日 0 時 0 分 0 秒（世界時；地球の自
転に基づく時刻）からの日数を表す。赤太線と赤破線はそれぞれ重み付き平
均と全不確かさを表している。1× 10-15 よりも良い再現性があることが分か
る。
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数比測定の報告はなかった。その後の CCTF では各
機関は絶対周波数に加えて、周波数比も報告するよう
になった。

40Ca+ 光時計では、イオントラップしている電極など
からの黒体輻射 BBR （Black Body Radiation）に起因
する周波数シフト（BBR シフト）を評価するために、
トラップ電極の空間温度分布を慎重に評価する必要が
ある。この効果は確度を追求していく際に障害となる。
一方で、イオン光時計に元々 BBR シフトが小さい原
子遷移 [17] を採用できれば、その分だけ確度向上が期
待できる。NICT では、BBR に対する感度が小さい
ことに加え、複数イオンで精密な周波数測定が可能で
あることから [18]、確度と共に高安定度化への展開が
期待できるインジウムイオン 115In+ を用いた光時計の
開発を進めている [19]。現在、単一 115In+ 光時計では
115In+ 1S0 – 3P0 遷移に周波数安定化したレーザー（標準
周波数は 1.27 PHz）の生成を実現し、現在、NICT-
Sr1 との間で周波数比測定に取り組んでいる。この取
組については、本特集の [19] に記載されている。

これまでに報告されている光格子時計同士の直接周
波数比測定としては、88Sr と 87Sr[20]、イッテルビウ
ム（171Yb）と 87Sr[21]、水銀（199Hg）と 87Sr[22] などがある。
また、本研究以外の単一イオン光時計と光格子時計の
周波数比については、我々の知る限り論文化された結
果はまだない。

	 光ファイバリンクを用いた	
	 遠隔地光格子時計の直接周波数比較

2011 年頃は、遠隔地にある 87Sr 光格子時計の周波
数一致は各機関が報告した絶対周波数を経由した検証
のみであり、その一致度は 15 桁程度であった。周波
数一致をより高精度に検証するため、我々と東京大学

（UT）香取研究室は研究室間を光ファイバで結び、伝
送する光のキャリア周波数を用いて 87Sr 光格子時計
の直接周波数比較を実現した [23][24]。

図4に示したように、基線長24 kmのNICT本部（小
金井）と東京大学本郷キャンパス間を長さ 60 km の光
ファイバで結んだ。NICT—UT 間の光ファイバリン
クについての詳細は文献 [25][26] に記載されている。
NICT では、NICT-Sr1 の安定化レーザー（標準周波数
429 THz）に Ti:Sa コムを位相同期した。次に、この
Ti:Sa コムに光伝送用通信波長帯（波長 1538 nm）の外
部 共 振 器 付 半 導 体 レ ー ザ ー の 第 二 高 調 波（ 波 長
769 nm）を位相同期した。このように、波長変換と
Ti:Sa コムを経由して、NICT-Sr1 に位相同期された
波長 1538 nm のレーザーは、位相ノイズを除去した
光ファイバ [26][27] 中を通って東京大学香取研究室に
伝送された。同研究室では、この伝送されたレーザー
の第二高調波（波長 769 nm）に Ti:Sa コムを位相同期
した。光ファイバリンクを介して NICT-Sr1 に安定化
された香取研究室の Ti:Sa コムと同研究室の 87Sr 光格
子時計の光ビート周波数を周波数カウンターで計測し
た。取得したデータから求めたアラン分散を図 5 に示
す。この時の短期安定度は NICT-Sr1 の局部発振器で

3

769 nm 698 nm

87Sr

56 m

NICT

UT

87Sr

24 km
×2

769 nm

1538 nm laser

×2

周波数カウンターで測定

698 nm

ノイズキャンセルし
た光ファイバによる
周波数伝送

図 4　NICT—UT間の光ファイバリンクを用いた直接周波数比較の実験配置
NICT から、NICT-Sr1 に安定化された波長 1.5 µm帯のレーザーをUTに伝送し、このレーザーとUTの 87Sr 光格子時計との間の周波数差を測定する。
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ある光共振器安定化レーザー（時計レーザー）の安定
度で決まっていた。図 6 に計 11 回の周波数差測定結
果を示す。各点は 900–12 000 s の平均値であり、両
光格子時計の外場の擾乱による周波数シフトは補正済
みである。赤と青のエラーバーはそれぞれ統計不確か
さと系統不確かさを表している。この当時の両光格子
時計の確度（系統不確かさ）5 × 10–16 を考慮し、（1.0 ±
7.3）× 10–16 で周波数の一致を確認した。図 6 の黒実
線と黒破線はそれぞれ標準誤差を基に求めた重み付き
平均と全系統不確かさを表している。この測定では、
周波数リンクで比較精度は劣化せず、周波数標準その
ものの不確かさでの比較を実現した。以上のようにし
て、本研究では世界に先駆けて遠隔地にある光周波数
標準の直接周波数比較を実施し、これまで不確かさ
15 桁にとどまっていた周波数一致の確認を 16 桁台ま

で改善した。
高精度な周波数リンクは時刻・周波数の共有など標

準としての役割以外の応用も期待されている。一般相
対性理論によれば、重力の影響によって時間の進み方
が異なる。実際、NICT—UT 間の直接周波数比較では、
お互いの重力ポテンシャルの大きさの違いにより、時
間の進み方が違うことが短期間で測定された。図 4 に
示すように、NICT 本部は武蔵野台地にあり、NICT-
Sr1 は東京大学本郷キャンパスの 87Sr 光格子時計より
も 56 m 標高が高いため、時間が早く進む。つまり、
歩度である 1 s が短い、あるいは 1 Hz が高いという
ことである。図 7 に周波数差の時系列データをプロッ
トした。磁場や黒体輻射などに起因する両光格子時計
間の周波数シフト差と 56 m の標高差に相当する重力
シフト差がはっきりと見て取れる。地下に空洞や鉱脈
があれば、重力環境が変わるので、重力環境の違いを
光周波数標準の周波数差として検出できることを利用
して、将来地下を探索できるようになるかもしれない。

実際に、近年では測地への応用を視野に入れて、光
ファイバを用いた周波数比較が行われている。2016
年には、670 km 離れた仏国パリの LNE-SYRTE（パ
リ天文台）と独国ブラウンシュヴァイクの PTB（ドイ
ツ物理工学研究所）の間の光ファイバリンク（光ファ
イバ長 1415 km）により、不確かさ 5 × 10–17 で 87Sr 光
格子時計の周波数一致が報告されており、そこでは測
地への応用についても言及されている [28]。また、同
年には 15 km 離れた東京大学本郷キャンパスと理化
学研究所和光キャンパス間の光ファイバリンク（光
ファイバ長 30 km）で、87Sr 光格子時計の周波数比較
を基に不確かさ 5 cm で両拠点の光格子時計の標高差
の測定が報告されている [29]。そして、2018 年には、
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図 5　2台の Sr 光格子時計の相対安定度（アラン標準偏差）
このときの短期安定度はNICT の時計レーザーの安定度で決まっていた。

図 6　2台の Sr 光格子時計の周波数差
両光格子時計の外場の擾乱による周波数シフトは補正している。赤と青のエ
ラーバーはそれぞれ、統計不確かさと系統不確かさを表す。黒実線と黒破線
は、それぞれ重み付き平均と全系統不確かさである。
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図 7　遠隔地の 2台の Sr 光格子時計の周波数差の時間変化
3.7 Hz の周波数差は重力シフト（重力赤方偏移）による 2.6 Hz と両周波数標
準の異なる条件での動作による周波数補正量の差に起因する。
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仏国と伊国の国境近くのアルプスに運んだ PTB の可
搬型 87Sr 光格子時計と伊国トリノに位置する INRIM

（イタリア計量研究所）のイッテルビウム（171Yb）光格子
時計の間の光ファイバリンク（光ファイバ長 150 km）
で行った周波数比測定を基にした 1000 m の標高差の
検証も報告されている [30]。

	 衛星双方向搬送波位相比較法による	
	 遠隔地光時計の直接周波数比較　　　

4.1 NICT—PTB リンク
本研究では NICT が世界を先導して開発を進めて

いる搬送波位相を用いることで短期安定度を改善した
衛星双方向比較法 TWCP[6][31] を用いて、およそ
9000 km 離れた NICT と PTB 間で光周波数標準の直
接周波数比較を世界に先駆けて実現した [32][33]。

図 8 のように、NICT 本部では TWCP で比較する水
素メーザー HMNICT（周波数  ）に Ti:Sa コム [13][14]
を位相同期した。この Ti:Sa コムと NICT-Sr1 の安定
化レーザー（周波数  ）の間のビート信号を周波数
カウンターで計測し、NICT-Sr1 を基準とした HMNICT

の周波数変動（  ）を測定した。PTB でも同
様に光周波数コムを介して [34]、TWCP に用いる水
素メーザー HMPTB（周波数  ）の 87Sr 光格子時計（周
波数  ）を基準にした周波数変動（  ）を測
定した。TWCP では、東経 80°の静止衛星 AM2 を利
用した。1 日あたりの計測時間は AM2 の運用時間に

制限され 10：05 UTC（協定世界時）から 22：59 UTC の
13 時間程度であった。両局の AM2 との送受信信号の
搬送波周波数は、それぞれおよそ 14 GHz と 11 GHz
であった。送信信号は両局の水素メーザー 10 MHz を
参照周波数にしており、受信信号の周波数はこれらの
水素メーザーに対して測定された。TWCP では以上
のようにして、水素メーザーの周波数比�������/������ 
を測定した。

直接周波数比較では両局の光周波数標準が同時に通
常動作している必要がある。一方で、光周波数標準は
周波数や強度の安定化された複数のレーザーで構成さ
れており、どれもがその安定化を維持している必要が
あるため、日々改善されてはいるものの連続運用し続
けることは現在でも難しい。そこで、NICT と PTB
の間で同時に光周波数標準が運用している時間（オー
バーラップ時間）を可能な限り延長するために、PTB
では 87Sr 光格子時計に加えて、イッテルビウムイオ
ン（171Yb+）の八重極遷移 2S1/2（F = 0）− 2F7/2（F = 3）
を用いた単一 171Yb+ 光時計も同時に運用した。また、
PTB の 87Sr 光格子時計と 171Yb+ 光時計の確度はそれ
ぞれ、4 × 10–17 と 7 × 10–17 であり、お互いの周波数
比(  ）は17桁の不確かさで測定されていた[35]
ので、Ti:Sa コムを用いて 171Yb+ 光時計を基準とした
HMPTB の周波数変動 (  ）も測定し、171Yb+ 光
時計を仲介周波数標準に用いた。以上の測定から、次
の 2 式を利用して光格子時計の周波数比  を
求めた。

4

室外

室内

TWCP
システム

TWCP
システム

HMPTBHMNICT

1 pps 10 MHz 1 pps 10 MHz

ファイバーリンク

87Sr 171Yb+ 87Sr

NICT PTB

静止衛星

図 8　TWCPによるNICT—PTB周波数リンク
各光周波数標準は TWCPの参照信号である水素メーザーの周波数を評価する。一方、TWCPでは両局の水素メーザーを比較する。両局の光周波数標準の動作し
ているオーバーラップ時間を長くとれるよう PTBでは 87Sr 光格子時計の他に仲介周波数標準として 171Yb+ 光時計も運用した。
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（3）式は PTB の 87Sr 光格子時計が通常通りに動作し
ていた場合、（4）式は PTB の 87Sr 光格子時計が止まっ
ていて、かつ 171Yb+ 光時計が通常動作していた場合で
ある。NICT-Sr1 と PTB の 87Sr 光格子時計のオーバー
ラップ時間は 69 840 s であったが、171Yb+ 光時計を含
めることでオーバーラップ時間は 83 640 s に延長さ
れた。

NICT と PTB か ら の AM2 の 仰 角 は、 そ れ ぞ れ
16.0°と 3.7°と非常に低いため、電離層による遅延の
時間的な変動が大きい。この点が長基線の衛星リンク
の不利な点であるが、電離層のデータを利用してこの
遅延を補正した。4 日間測定した内の 1 日分の測定結
果を図 9 に示す。図の各点は 60 s 平均であり、光周
波数標準の系統的な周波数シフトと電離層による効果
は補正されている。衛星リンクの統計不確かさは、
4 日間の全データのアラン標準偏差（図 10）をオーバー
ラップ時間まで外挿して 1.2 × 10–15 と評価した。ここ
に、それぞれの周波数標準の確度と、GPS 搬送波位
相解析との間で相対評価した TWCP の系統誤差 1.0
× 10–15[31] 及び両拠点の重力赤方偏移による周波数シ
フト差の不確かさ 1.0 × 10–16 を考慮し、周波数一致を

（1.1 ± 1.6）× 10–15 と結論づけた。今後さらに高精度
な周波数比較を実現するために、信号送受信部の温度
環境の向上や今回の水素メーザーに相当する参照周波
数発振器の安定度改善、より良い電離層遅延の時間変
動の評価などシステムの改善に努める。

4.2 高安定な仲介周波数標準を使わない TWCP
人工衛星を利用した周波数比較には、比較を行う両

局に標準時系や水素メーザー、セシウムやルビジウム
原子時計など周波数リンクの仲介となる安定なマイク
ロ波周波数標準が必要である。そのため、人工衛星を
利用した周波数リンクは通常は限られた標準研究所で
しか実現できない。そこで、この仲介周波数標準の代
わりに周波数比較を行う光周波数標準から生成したマ
イクロ波を利用して、高安定な仲介周波数標準を使わ
ない周波数リンクに着目した。同時に、本研究では
TWCP に可搬型システムを用いた。

可搬型 TWCP のシステムと Yb 添加光ファイバコ
ム（Yb コム）を NICT 本部に設置し、Yb コムを介し
て NICT-Sr1 から生成した 10 MHz を可搬型 TWCP
システムの参照信号とし、標準時系 UTC（NICT）を参
照信号とした TWCP 固定局との間で周波数リンクし
た。このリンクにより、NICT-Sr1を基準に UTC（NICT）
を測定した結果（周波数比  ）は BIPM が
報告する時刻差 UTC − UTC（NICT）から求めた周波
数比（����������/���� ）と、UTC − UTC（NICT）のリン
ク不確かさ 2 × 10–15 の範囲で一致した。このときの
NICT-Sr1 の系統不確かさは 9 × 10–17 であったので、
Yb コムを含む周波数変換システムと TWCP システ
ムの不確かさを 15 桁前半と評価した。この可搬型
TWCP システムと Yb コムを大阪大学豊中キャンパ
スに持ち込み、Yb コムを用いて同大学占部研究室の
単一 40Ca+ イオン光時計からマイクロ波 10 MHz を生
成した。TWCP により、このマイクロ波と NICT 本
部で生成する UTC（NICT）を周波数比較し、400 s で
3 × 10–15 の安定度を得た [36]。以上より、仲介周波数
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図 9　TWCPによるNICT と PTBの光格子時計の周波数比の時間変化
各点は 60 s 平均で、両周波数標準の系統的な周波数シフトと電離層による
効果は補正されている。全 4日間のうちの 1日分の測定結果。

図 10　NICT—PTB間の光格子時計の周波数比較の相対安定度
青とオレンジはそれぞれ最終日（1日分）の安定度と 4日間全てのデータを用
いた安定度。周波数比較の安定度は TWCPのリンク安定度によって制限さ
れていた。周波数比較の統計不確かさはアラン標準偏差を 4日間のオーバー
ラップ時間まで外挿して評価した。
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標準を使わない TWCP を利用して、遠隔地にある光
周波数標準の UTC（NICT）を基準にした周波数測定が
可能であることを実証した。これにより、安定なマイ
クロ波周波数標準を持たない一般の研究所や大学、
フィールド実験のような施設外でも、TWCP によっ
て高精度な周波数リンクが期待できる。また、将来的
には、TWCP の両局で光周波数コムを用いて光標準
周波数から参照マイクロ波を生成することで、TWCP
の短期安定度が制限されている要因のひとつとして挙
げられる参照周波数の短期安定度の改善も期待できる。

4.3 NICT—KRISS リンク
TWCP を用いて、NICT 本部からおよそ 1100 km

離れた韓国テジョンに位置する KRISS の 171Yb 光格子
時計 [37] と周波数比測定を実施した [38]。図 11 のよう
に NICT—PTB リンクと同様な実験であったが、違い
は周波数比測定であることと、比較的近距離での
TWCP の周波数リンクであった。NICT では Yb コム
を用いて NICT-Sr1 から生成した 100 MHz と水素メー
ザー HM（NICT）の 100 MHz を比較し、NICT-Sr1 を
基 準 と し た 周 波 数 変 動（  ）を 測 定 し
た [39]。ここで、 y はy(�) = ��(�) � ������ を表してお
り、時刻  に測定した周波数�(�) の設定周波数  から
の差を  で除した無次元量である。ここでは規格化周
波数偏差と呼ぶことにする。KRISS では、光周波数
コムを介して 171Yb 光格子時計の光標準周波数と
KRISS が生成する韓国の標準時系 UTC（KRIS）との間
で周波数変動  を測定した。TWCP には、

静止衛星 Eutelsat 172 A を利用した。この衛星に対す
る両局の送受信信号の搬送波周波数はそれぞれ 14 GHz
と11 GHzであった。そして、TWCPにより、HM（NICT）
と UTC（KRIS）の周波数変動（  ）を
測定した。以上の測定から、次式を利用して、  
を求めた。

　　　　���
��� ≈ {1 + ����(����) − ����

　　　　 + �����(����) − ���(����)�

　　　　 � �𝑦𝑦��������� � 𝑦𝑦���   ∙ 𝜈𝜈��𝜈𝜈��   
（5）

ここで、𝜈𝜈�� と𝜈𝜈�� 
 

は規格化する周波数で、それぞれの
絶対周波数を用いた。

本研究では、3 日間で正味 12 時間の測定を実施した。
それぞれの日に得られた測定結果を図 12（a）と（b）に
示す。詳細は文献 [38] に譲るが、各日の統計不確かさ
の平均を√3 （イベント数の平方根）で除して、3 日間
の統計不確かさとした。TWCP の系統不確かさは通
常の GPS 搬送波位相解析とそれを改善した IPPP[40]
による周波数リンクを相互比較して 1 × 10–16 とし、
このときの NICT-Sr1 と 171Yb 光格子時計のそれぞれ
の確度 5 × 10–17 と 1.2 × 10–16、両局の重力ポテンシャ
ル差による周波数シフト差の不確かさ 4 × 10–16 を考
慮し、周波数比  を下記のように不確かさ 5.8 ×
10–16 で決定した。

 � = ������� = 1.207 507 039 343 337 90 (70)  （6）

{

}

静止衛星

室外

室内

TWCP
システム

TWCP
システム

UTC(KRIS)HM(NICT)
1 pps 10 MHz 1 pps 10 MHz

87Sr 171Yb

NICT KRISS

図 11　TWCPによるNICT—KRISS 周波数リンク
両局では、TWCPの参照信号である水素メーザーの周波数を各光周波数標準で評価する。一方、TWCPで両局の水素メーザーを比較する。
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図 13 に示すように、この結果は先行結果と整合性が
取れていた。本研究では、衛星周波数リンクでありな
がらわずか 12 時間の測定で 16 桁半ばの周波数比較を
実現した。

NICT の人工衛星を介した直接周波数比較の活動と
しては、2006 年に衛星双方向時刻周波数比較により
アジア―ヨーロッパ間では初めての NICT と PTB の
一次周波数標準（NICT-CsF1 と PTB-CSF1）の直接周
波数比較があった [44]。そして、2013 年には本稿で紹
介した NICT—PTB 間の TWCP リンクで、光周波数
標準の国際直接周波数比較、とりわけ大陸間直接周波
数比較を世界に先駆けて実施している。

2016 年には、英国 NPL と PTB の間で GPS を用い
た 171Yb+ 光時計の直接周波数比較 [45] が報告されてい
るが、NICT 以外で TWCP を用いた光周波数標準の
比較はこれまでにない。そこで、より多くの研究機関
がこの方法を導入できることを期待し、TWCP 用の
モデムを製品化した。今後、多くの機関が TWCP を
導入し、より高精度な衛星周波数リンク網が実現し、
多くの機関と高精度に光標準周波数を比較できるよう
になることを望んでいる。我々は、これと併せて
BIPM の Petit 博士らが進めている IPPP を利用した
周波数比較にも積極的に取り組んでいる。

	 Sr 光格子時計を用いた時系実信号生成

UTC には実信号が無いため、各機関では独自の方
法で時系実信号を生成している。NICT では 18 台の
商用セシウム原子時計から成る平均原子時を参照して、
標準時系の局部発振器（原振）に採用した水素メーザー
の周波数を調整して実信号の標準時系 UTC（NICT）を

生成している。これを 9 時間進めることで日本標準時
を生成し、国内に供している [46]。我々は日本標準時
の高精度化を狙い、高精度な光周波数標準である
NICT-Sr1 を用いた時系実信号を生成した [39][47]。

この実信号生成実験までに、NICT と PTB ではマ
イクロ波原子時計の周波数を光格子時計で事後校正す
ることで、光格子時計に基づく時刻指標の作成を試み
ていた [47][48]。特に我々は、連続運用に適したマイ
クロ波原子時計を高精度な光周波数標準で間欠的に評
価することで双方の特性を生かした「光マイクロ波ハ
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 のアラン標準偏差。青線は赤線のフィッティング。  が  の安定度よりも劣化しているのは、このときの HM
（NICT）の実験室間の伝送系が原因であった。
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る。
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イブリッド方式」を提案してきた [47]。
光マイクロ波ハイブリッド方式による時系実信号生

成の実験配置を図 14 に示す。NICT-Sr1 の光標準周
波数に対して Yb コムを位相同期し、100 MHz マイ
クロ波信号を生成した。このマイクロ波信号を参照し
て原振の水素メーザー 100 HMz を評価した。

図 15 に各（規準）周波数標準の安定度を示す。原振
の水素メーザーの周波数安定度（HM1：オレンジ）から、
周波数一次ドリフトの影響が大きいことが見て取れる。

また、光周波数標準の安定度（Sr: 緑）は水素メーザー
の安定度よりも十分に高く、水素メーザーの安定度を
損なわずに、10 000 s 程度（～ 3 時間）の測定時間で
16 桁の精度の評価ができる。また、オーバーラッピ
ング・アダマール分散（3 –サンプル分散）の結果から、
周波数一次ドリフトを除去した水素メーザーの安定度
は少なくとも 1 週間は 16 桁台を維持できると予想し、
3 時間程度の水素メーザー評価を 1 週間に 1 度以上の
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図 14　光マイクロ波ハイブリッド方式による時系実信号生成の実験配置
原振の水素メーザー周波数はNICT-Sr1 により評価される。その評価に基づいて、周波数調整器AOGにより水素メーザーの周波数ドリ
フトを抑えるように周波数を調整する。生成した時刻 TA（Sr）はUTC（NICT）を経由して、UTCや TT（BIPM16）と比較される。

図 15　各周波数標準の安定度
水素メーザーHM1 と HM2 のアラン標準偏差をそれぞれオレンジ線と青線
で、またそれぞれのオーバーラッピング・アダマール分散をオレンジ点線、
青点線で示している。黒点線はHM1 または HM2 のオーバーラッピング・
アダマール分散である。緑線はNICT-Sr1 のアラン標準偏差を示している。

図 16　TA（Sr）とUTC、TA（Sr）と TT（BIPM16）の時刻差
黒破線は、TT（BIPM）とUTCの時刻差。挿入図には TA（Sr）とUTC、TA（Sr）
と TT（BIPM16）の時刻差の相対安定度（オーバーラッピング・アラン標準偏
差）を緑実線と赤破線で示している。
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頻度で実施した。過去 25 日分の評価結果を基に今後
の水素メーザー周波数変動を一次フィッティングで予
想し、その変動分を打ち消すように周波数調整器
AOG で周波数を調整した。

このような手順で、光周波数標準を利用した高精度
な時系実信号 TA（Sr）の生成に世界に先駆けて成功し、
これを 5 か月間継続した。TA（Sr）と UTC の時刻差
を図 16 の緑点で示す。目安に各点を実線で結んでい
る。2016 年の 4 月から生成開始し、最初の 1 か月間
はその後の水素メーザーの周波数変動を予想するため
の調整期間とし、5 月の初めに UTC との時刻差をゼ
ロに調整した。この時刻差は次第に大きくなり、5 か
月後には 8 ns にまで広がった。一方で、UTC よりも
定義の秒（SI 秒）に近い歩度で時を刻んでいる BIPM
地球時 TT（BIPM16）との間の時刻差は、5 か月間
2 ns 以内に収まった（図 16 の赤点とガイドの赤実線）。
つまり、この期間限定ではあるが、我々は UTC より
も SI 秒に近い歩度で時を刻む時系の生成に成功した
ことになる。

今回生成した実信号 TA（Sr）のデータを用いて異な
る水素メーザーを原振とした場合のシミュレーション
も行った。日本標準時では、各原子時計間の位相を常
時計測しているので、原振を異なる水素メーザーに置
き換えた場合の後処理の時系も計算できる。シミュ
レーションで得られた時系と TT（BIPM16）との時刻
差を図 17 に示す。原振となる水素メーザーの違いに
より差異が出たため、個体差に依存する偏りを減らす
べく条件を変えた評価方法をシミュレーションに取り
入れた。詳細は文献 [39] に譲るが、水素メーザーの周

波数ノイズ成分が白色周波数ノイズとフリッカー周波
数ノイズから成っていると仮定し、ある頻度で水素
メーザーの周波数が分かると仮定した場合の位相逸脱
による時刻の時間変動を図 17 の影の部分で示す。結
論として、実信号及び実データを使ったシミュレー
ションと簡単な仮定を入れた解析解の結果は良く一致
していた。この結果から、生成する時系信号の目標精
度を設定し、どの原振をどの頻度で評価すれば目的の
時系信号を実現できるか設計できる。

近年では米国 NIST も我々の提案する光マイクロ波
ハイブリッド方式と同様な時系生成を過去のデータを
用いて後処理で計算したシミュレーション結果を報告
している [49]。

	 あとがき

TAI の校正に寄与し国際的な周波数標準として機
能し始めた NICT-Sr1 を NICT 内外の他の周波数標準
と比較する取組は、光標準周波数の一致度検証や、将
来の時刻・周波数の共有及び供給方法の精度向上につ
ながり、秒の再定義の国際的な議論で必要となるデー
タを提供するうえで重要である。これまでに我々が既
に実施した周波数リンクと現在取り組んでいる周波数
リンク、さらには今後予定している周波数リンクを
図 18 と表 1 に示す。

欧州宇宙機関 ESA（European Space Agency）主導
の下で進めている人工衛星ミッション ACES（Atomic 
Clock Ensemble in Space）では、高精度原子時計を国
際宇宙ステーションに搭載して、世界に配置した地球
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図 17　実信号 TA（Sr）と実信号データを用いたシミュレーション及び解析結果
TT（BIPM16）との時刻差として示している。実際に生成した信号 TA（Sr）を赤点とガイドの赤実線で示す。HM1と HM2が原振の場合のシミュレーション結果をそ
れぞれ実線と破線で表している。1週間ごとあるいは 2週間ごとに各原振（水素メーザー）をNICT-Sr1 で評価したと仮定した場合の結果である。影は解析的に計算
した時刻差の広がり。実信号及び実データを用いたシミュレーションと解析結果が良く一致している。詳細は [39] 参照。
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局と高精度に周波数リンクすることが計画されている。

現在、地球局は世界各地に 7 か所設置される予定で、
NICT にアジア・オセアニアで唯一となる地球局が設
置される予定である。これにより、日本国内の光及び
マイクロ波周波数標準が光ファイバリンクや TWCP
で NICT 地球局にリンクし、これを介して ACES プ
ロジェクトに貢献可能となる。

このような周波数リンクは、標準時系の構築のみな
らず種々の応用も期待されている。3で紹介した新し
い重力センサへの適用はその一例である。この他に、
高精度な周波数標準の比較は、微細構造定数や陽子・

電子の質量比の時間変動の検証 [51]、ローレンツ対称
性の検証 [52] など自然のより深い理解に貢献し始めて
いる。

このような比較には、高精度な基準周波数が必要不
可欠である。我々は標準研究機関として、ローカルに
は光周波数標準を用いた高精度な時系の実現、グロー
バルには TAI 校正に貢献していく一方で、このよう
な時刻・周波数標準としての役割にとどまらず、自然
の不思議を解明するために、必要なときにいつでもど
こでも利用できる高精度な基準周波数を供給すること
も、我々が将来果たすべき役割のひとつと考えている。
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表 1　NICT-Sr1 の周波数リンク実績と今後の予定

比較相手 拠点 リンク方法 不確かさ
40Ca+ 光時計 NICT 光コム 2.5 × 10-15

87Sr 光格子時計 東京大学 光ファイバ 7.3 × 10-16

87Sr 光格子時計
171Yb+ 光時計

PTB TWCP 1.6 × 10-15

171Yb 光格子時計 KRISS TWCP 5.8 × 10-16

115In+ 光時計 NICT 光コム 評価中
VLBI 評価中
GPS with IPPP 評価中
ACES 実施予定
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