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5-6-1 原子時計運搬による重力赤方偏移の検出

5-6-1  The Detection of Gravitational Red Shift by 
Transportation of Atomic Clocks
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要旨
一般相対性理論によると、高度差の異なる2地点間における時計は、高所では周波数が高く、低所では

周波数が低くなる。この物理現象は、重力赤方偏移と呼ばれている。我々は、複数のセシウム原子時計

（セシウム原子周波数標準器）を東京都内に位置する通信総合研究所（CRL）小金井本所から長波帯標準電

波送信所（おおたかどや山送信所及びはがね山送信所）へ運搬を行い、時計の周波数変化を測定して、重

力赤方偏移を観測した。周波数標準器の運搬前後によって期待される重力赤方偏移（周波数シフト）の理

論値は、おおたかどや山送信所が＋7.8×10-14、はがね山送信所が＋9.0×10-14である。測定値のデータ

の平均値は、それぞれ＋7.7×10-14と＋13.0×10-14となり、理論とほぼ一致した。

According to the theory of general relativity, the proper frequency of the clocks in lower
altitude becomes lower than that in higher altitude, because of the effect of gravity.  This
phenomenon is called as gravitational red shift.  We have transported some Cesium clocks
from CRL Tokyo headquarters to two LF frequency standard stations, Mt. Ootakadoya and
Mt. Hagane.  The altitudes between the headquarters and the stations differ by several hun-
dred meters.  The frequencies of the clocks before and after the transportation were meas-
ured.  Averages of the observed shifts for these two stations are about +7.7×10-14 and
+13.0×10-14, respectively, which show the good agreement with the theoretically expected
shifts of +7.8×10-14 and +9.0×10-14, respectively.

［キーワード］
重力赤方偏移，セシウム原子周波数標準器，運搬時計，GPSコモンビュー法
Gravitational red shift, Cesium frequency standard, Portable clock, GPS (Global Positioning
System) common view method

1 まえがき

一般相対性理論は様々な物理現象において重

要な理論であり、現代における計測の精密時空

計測の基本理論として不可欠となっている。相

対論効果の現象の一つとして重力赤方偏移があ

る。この偏移の検出において、システムの正確

さと周波数安定度が重要な要素である。過去に

おいて、原子周波数標準器を使っての重力赤方

偏移を含む相対論効果の検出としては、ロケッ

トや航空機を用いた実験［1］［2］が有名であり、日

本では自動車による乗鞍岳への時計運搬に関し

て飯島氏ら［3］によって行われた例がある。この

現象の理論的な詳細については、本特集号2-3
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「時間・周波数標準における相対論効果」を参照

されたい［4］。

小金井本所では周波数安定度のよい時計であ

るセシウム原子周波数標準器とGPS時刻比較の

コモンビュー法を利用することにより、10-14台の

高安定周波数標準を発生し、10-15台の周波数比較

を定常的に行っている。さらに近年、福島県お

おたかどや山及び福岡県、佐賀県の境に位置す

るはがね山の頂上付近に長波帯標準電波送信所

を整備し［5］、ここにセシウム原子周波数標準器

を設置した。これらの開局準備や施設の整備維

持のために小金井本所から原子時計を運搬する

機会を利用し、この際に得られたデータを解析す

ることにより重力赤方偏移の観測を試みた［6］［7］。

これらのデータは、小金井本所の日本標準時の維

持公表定常業務によって取得されたものである。

本稿では、このセシウム原子周波数標準器の

重力赤方偏移（周波数シフト）計測の実測結果を

報告する。2では原理を簡単に紹介し、期待され

る周波数変化の理論値を求める。3ではこの計測

に用いた機器と施設、時計の運搬などの概要を

述べる。得られたデータの解析を4で行い、5
に簡単なまとめを記す。

2 重力赤方偏移の原理と理論値

一般相対性理論によれば、重力の強い低所に

置かれた時計は、重力の弱い高所に置かれた時

計よりも遅く進むという重力赤方偏移現象が起

こる（図1）。言い換えれば、周波数標準器が発生

する時刻は、場所に関する重力ポテンシャルの

変化に影響する。これは本特集号2-3［4］で述べ

ているように、重力ポテンシャルが時空を曲げ、

計量テンソルの値を変えるためである。

地球表面付近での時計の移動における、重力

による周波数シフトは、一般相対性理論より次

式で表される。

Δ f / f は、周波数シフト、Δh（単位はm）は、運

搬前後の高度差である［8］。（1）式を用いて、ジオ

イド面高84mの東京都小金井市内に位置する小

金井本所の時計を保管している原器室と、各送

信所の時計を保管している原器室との標高差か

ら計算される重力赤方偏移の理論値を表1に示

す。この結果から見られるように、期待される

重力赤方偏移は10-13に近い値であり、十分検出が

可能と考えられる。

3 実験の概要

3.1 測定原理
重力赤方偏移検出実験は以下のように行った。

まず、小金井本所において運搬対象のセシウム

周波数標準器の周波数 fclock（h1,τ1）と基準周波数

fref（τ1）との周波数差Δ f 1を測定する。

ただし、h1は、小金井本所の高度、τ1は計測期

間である。次に、セシウム周波数標準器を長波

帯標準電波送信所に運搬し同様の測定を行い、

Δ f 2を求める。

ただし、h2は、運搬後の送信所の高度、τ2は計

測期間である。基準周波数源には、後述するよ

うに、協定世界時UTCを採用した。

（2-1）、（2-2）式から重力赤方偏移Δ f r.sは次式で

表される。
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図1 高度差による時計への影響
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ただし、fclock（h1,τ2）は運搬対象のセシウム周波数

標準器が測定期間τ2に小金井本所にあったと仮

定したときの周波数である。重力赤方偏移を検

出するためには、（3）式の右辺各項の測定誤差は

想定される重力赤方偏移量～10-13に比べて十分小

さいことが必要である。

3.2 測定誤差の見積り

3.2.1 計測システム

Δ f 1及びΔ f 2は以下のように測定した。

小金井本所では、12台のセシウム原子周波数

標準器などが発生する1秒信号の相互時刻差を、

直接タイムインターバルカウンタによって4時間

ごとに測定している。これらの時刻差データを

基にUTC（CRL）を発生している。UTC（CRL）

発生のシステムについては、本特集号5-1［9］を

参照されたい。UTC（CRL）と12台のセシウム原

子周波数標準器間の時刻差も４時間ごとに測定

している。これらの時刻差の傾きからUTC（CRL）

の周波数 fUTC(CRL)（τ1）を、また、国際度量衡局BIPM

の発行するCircular Tと呼ばれるデータにより基

準となるUTCの周波数 fref（τ1）を算出している。

結局、次式に置き換えられる。

（4）式の右辺第1項の誤差は、1秒信号測定のタ

イムインターバルカウンタ測定（測定分解能30ps）

に依存し、その測定誤差は、0.1nsのオーダーで

ある。測定期間を20日間に取り、周波数換算す

ると0.6×10-16となる。

また、（4）式の右辺第 2項の誤差は、UTC

（CRL）とUTCの比較誤差である。BIPMの

Circular Tによれば国際的な周波数リンクの精度

［10］は20日平均で1.5×10-15程度である。

一方、長波帯標準電波送信所において小金井

本所とほぼ同様な計測を行うとともに、小金井

本所－長波帯標準電波送信所間のGPSコモンビ

ュー比較を行っている。より詳細に関しては、

本特集号4-2-2［11］を参照されたい。

両送信所内においてセシウム原子周波数標準

器の中の一つが長波標準電波の原振として使用

されている。これらの原振を基に生成されたお

おたかどや山送信所及びはがね山送信所のそれ

ぞれの協定世界時を、UTC（福島）、UTC（九州）

と呼称している（表2）。

運搬後のセシウム原子周波数標準器の周波数、

UTC（福島）又はUTC（九州）の周波数、UTC

（CRL）の周波数、UTCの周波数をそれぞれ、fclock

（h2,τ2）、fUTC(LF)（τ2）、fUTC(CRL)（τ2）、fref（τ2）とすると、

結局、Δ f 2は、次式で表される。

（5）式の右辺第1項の誤差は、（4）式同様、1秒

信号測定のタイムインターバルカウンタ測定に

依存し、その測定誤差は、0.1nsのオーダーとな

り、周波数換算値0.6×10-16（20日間平均）となる。

また、（5）式の右辺第2項は、小金井本所と長

波帯標準電波送信所間のGPSコモンビュー比較

結果である。その誤差は、国際的な周波数リン

クの精度20日平均で1.5×10-15と比べ、短基線で

電離層の影響などが少なくなることが期待され

るため、同程度または、それ以上の精度と考え

られる。ここでは、最大の不確かさとして1.5×

10-15を用いる。

さらに、（5）式の右辺第3項は、UTC（CRL）と

UTCの比較誤差であり、（4）式第2項と同様に、

その誤差は、国際的な周波数リンクの精度1.5×

10-15 程度（20日間平均）となる。

したがって、（3）式の第１項の誤差は、（4）式

第1、2及び（5）式第1、2及び3項の二乗和の平

方根で表され、2.6×10-15となり、想定される重力

赤方偏移量に比べて十分小さい。

3.2.2 セシウム周波数標準器

使用したセシウム原子周波数標準器はアジレ

ントテクノロジー社製5071Aタイプである。こ

のセシウム原子周波数標準器のビーム管には、

高性能型と通常型のいずれかを装着できる。安

定度は高性能型ビーム管の方が優れているが、

経済性及び長寿命性については通常型ビーム管

が勝っている。その周波数安定度のカタログ仕

様値［12］と実測値を図2に示す。通常型では2～3
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倍程度、高性能型に比べて安定度は劣るが、実

測値からは20日以上の平均化を行えば、十分10-14

程度の安定度が得られる。これは重力赤方偏移

を検出するのに十分な安定度である。したがっ

て、（3）式右辺第2項の誤差は十分小さい。

小金井本所においては、12台の高性能型ビー

ム管セシウム原子周波数標準器を運用し、CRL

の発生する標準時UTC（CRL）［9］を発生している。

セシウム原子周波数標準器が保管されている時計

原器室は、23±0.5℃に温度管理され、電界シー

ルドされ、電源も無停電の対策がなされている。

おおたかどや山及びはがね山長波帯標準電波

送信施設には3台の通常型セシウム原子周波数標

準器を配備して、長波帯標準電波の時間・周波

数の基準として用いている。時計原器室は25±

0.5℃に温度管理され、電磁界シールドが施され

ている。

また、セシウム周波数標準器の温度特性のカ

タログ仕様値［12］は、温度範囲0～55℃において

通常型1.8×10-15/℃、高性能型1.5×10-15/℃である。

また、図3に通常型5071Aの温度特性測定の一例

を示す。この測定より、温度係数は－3×10-15/℃

である。運搬前後において周波数標準器周辺の

温度変化は2℃であるので、温度による影響は

－6×10-15と推定される。これは、想定される重

力赤方偏移を検出する値より小さな値である。し

たがって、（3）式右辺第2項の誤差は十分小さい。

3.2.3 基準周波数源

周波数変動の計測のためには、計測対象とな

る変動に対し、十分安定な周波数の基準を用意

する必要がある。候補として、まずUTC（CRL）

が考えられる。しかしながらUTC（CRL）は、周

波数のみならず時刻の基準としても用いられて

おり、UTCとの時刻差いかんによっては10-14台

での周波数調整を行う必要があり、必ずしもこ

のような測定の基準としては適していない。

そこで、UTC（CRL）を仲介する国際的な時

間・周波数の標準であるUTCを用いることが考

えられる。UTC自身は30日の平均化時間で、周

波数安定度が10-16台、その確度も各国の一次周波

数標準器により2×10-15程度が得られている高精

度な標準である。しかし、5日置きにしか時刻デ

ータが得られないことと、前述で示したとおり国

際的な周波数リンクの精度は5日平均で6×10-15

程度という点がやや問題である。しかし、20日

平均では、1.5×10-15の安定度が期待できる。

もう一つ考えられるものとして、小金井本所

の有するセシウム原子周波数標準器を平均化し

て、周波数だけを安定化して基準に用いる方法

がある。この方法でも、単純に10～12台の原子

周波数標準器の等価加重平均をとるアンサンブ

ルを作ることによって、5日平均で5×10-15程度

の安定な周波数の基準が得られることが別の研

究で分かっている［13］。20日平均では2.5×10-15の

安定度が期待できる。このアンサンブル時系を、

以後EWE（Equal Weight Ensemble）と呼ぶこと
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図2 周波数標準器の周波数安定度

図3 周波数標準器の温度特性
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にする。

以上より、周波数基準源の誤差は、想定して

いた重力赤方偏移量～10-13より十分小さい。した

がって、ここでは計測のための周波数の基準と

して、特にUTCとEWEの両方をとって解析し、

その結果を比べることとする。

3.2.4 その他の影響

前述の測定誤差以外に、セシウム周波数標準

器の移動中における温度変化による誤差、磁場

変化による誤差が予想される。移動中の温度、

周波数標準器を保管する原器室の磁場のデータ

がないため誤差見積りはできなかったが、カタ

ログ仕様値［12］から誤差は十分小さいと考えられ

る。4.2において、実測定結果から統計的解析

により、これらの影響の推定を行う。

3.3 運搬の概要
実験に関係した小金井本所、おおたかどや山、

はがね山送信所の地理的諸元を表2に、また、運

搬の概要（セシウムビーム管タイプ、運搬経路、

所要時間、移動日）を表3に示す。

移動には、いずれもトラックを使用し、移動

中はセシウム原子周波数標準器に電池を接続し、

連続動作させた。トラックの速さは、距離的に

は大部分の範囲で有料高速道路を使用している

ので、その間は約100km/時であった。特に、小

金井本所から、はがね山送信所への道のりは、

高速道路のみで1100km以上あるため、実際のト

ラック車での運搬時間は2日間に及んだ。このよ

うに5071Aをトラックによる長距離の運搬をする

ことは、CRLではこれが初めての試みであった。

また、2002年に実施した小金井本所とおおた

かどや山送信所間の運搬では二つの大きな特徴

がある。一つは、高性能型ビーム管の5071A標

準器の運搬であり、もう一つは、標準器の往復

運搬である。このどちらも、やはりCRLでは初

めての試みであった。

4 実験結果と理論との比較

4.1 運搬前後の周波数
表3に示された運搬の事例の中から、はがね山

送信所運搬前後のCS#30とUTCの時刻差の変化

を図4に、おおたかどや山運搬前後のCS#31と

UTCの時刻差の変化を図５に表す。図4におい

ては、メーカーテストにセシウム原子周波数標

準器CS#30を貸し出したためと、はがね山送信

所開局前の計測システム整備のため、約2か月の

欠測となった。

図4、図5において、時刻差の変化率、つまり

傾きが周波数偏差となる。はがね山送信所への
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表3 運搬の諸条件

表2 3地点の高度、緯度、経度のデータ
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運搬前後のCS#30とUTC間の周波数偏差は、そ

れぞれ－18.4×10-14、－6.5×10-14となり、+11.9×

10-14の周波数シフトであった。また、おおたかど

や山送信所の往路での運搬前後のCS#31とUTC

間の周波数偏差は、それぞれ、－11.4×10 -14、

－2.3×10-14となり、＋9.1×10-14の周波数シフトで

あった。さらに、復路での運搬前後の周波数偏

差は、それぞれ、－2.3×10-14、－9.9×10-14となり、

－7.6×10-14の周波数シフトであった。これらの値

から、運搬の前後において、基準UTCに対する

周波数偏差が、はっきり変化していることが見

て取れる。

4.2 理論値との比較
表4に、はがね山送信所及びおおたかどや山送

信所の重力赤方偏移の理論値と測定値の比較を

示す。各時刻差の基準については、先に述べた

とおり、UTCとEWEの両方を使用した場合を

示した。これら2種類の基準の違いによる差異

は、±0.9×10-14であった。これはそれぞれの周波

数基準の安定度の評価値から予想される値とよ

く一致しており、どちらも同程度に良い基準と

なっていることが分かる。以降の解析では代表

としてUTCを用いる。

はがね山送信所運搬における測定値（CS#30）

と理論値との差は＋2.9×10-14であった。CS#25、

CS#26においては、2001年6月送信所へ搬入前の

自然災害が原因（道路不通）により、いったん、

小金井本所へ戻り、7月に搬入した。この間の温

度環境は、時計原器室とは比較できないくらい

悪化していたと推測できる。理論値との誤差が

大きい原因は、片道所要時間（東京都－福岡県）

が2日間に及ぶ運搬時の温度環境が影響している

と考えられる。表4のはがね山送信所のデータ6

個の平均値は＋13.0×10-14となり、理論値との差

は＋4.0×10-14であった。

おおたかどや山送信所における測定値（CS#31、

往復の平均値＋8.4×10 -14）と理論値との差は、
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表4 理論値と測定値の周波数シフト値の比較（単位 10－14）

図5 CS#31とUTCの時刻差
（おおたかどや山運搬）

図4 CS#30とUTCの時刻差
（はがね山運搬）
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＋0.6×10-14であった。CS#31はセシウムビーム

管に高性能型を使用しているため、通常型セシ

ウムビーム管のCS#28より周波数安定度（1日）

が約３倍優れている［12］。表4のおおたかどや山

送信所のデータ6個の平均値は、＋7.7×10-14とな

り理論値との差は、－0.1×10-14と、極めて良い

一致が見られている。ここで、運搬先の違いに

よる測定値と理論値の差は、おおたかどや山送

信所運搬の場合が、はがね山送信所運搬の場合

より小さい結果となった。これは、運搬所要時

間の違い（温度環境の差）が観測精度に影響を及

ぼしていると考えられる。

また、移動中の温度、磁場、振動における誤

差は、それぞれのデータがないため誤差の見積

は不可能である。しかし、セシウム周波数標準

器5071Aのカタログ仕様値と想定される環境変

化の最大値から推測する限りでは、～10-13より小

さい。特に、おおたかどや山送信所の誤差が、

はがね山送信所の誤差の値より小さいのは、運

搬距離が短く、比較的に短時間で運搬可能な条

件であったためと推測できる。測定結果もこの

推測を支持している。

5 まとめ

我々は長波帯標準電波送信所への原子周波数

標準器を運搬する機会を得て、取得されたデー

タから重力赤方偏移を検出することを試みた。

得られた結果は、運搬の状況にも依存するが、

測定値と理論値は、移動が容易なおおたかどや

山送信所運搬の場合ではほぼ一致し、移動距離

が長いはがね山送信所運搬の場合では、4×10-14

程度の差があり、この値は理論値の約半分であ

った。この結果によると、使用するセシウム原

子周波数標準器によるばらつきが見受けられる

が、この原因は、運搬途中の時計周囲の環境条

件（温度、磁場）の変化、振動及び移動中の時刻

差データ補間計算の基準の取り方などの影響が

考えられ、更なる解析が必要と思われる。

以上より、日本標準時の発生、維持、供給の

ためのシステムは非常に高精度かつ安定なもの

であり、重力赤方偏移という10-14台の周波数変化

を検出するのに十分なものである、ということ

が示された。相対性理論が様々な実験において

高精度で実証されている現在、我々の重力赤方

偏移検出が科学的な新規性はさほどないが、40

年ほど前にはこの効果の検出が至難であったこ

とを考えると、改めて時間周波数標準技術の大

きな進展に目を見開かされる。また、この研究

を通じて時刻・周波数の比較計測と、そのデー

タ解析などで日ごろの業務を再確認し、それを

利用した計測や解析の限界を見極めたことは非

常に有意義であった。

今後も日本標準時システムの精度と信頼度を

向上させていき、セシウム原子周波数標準器の

運搬の機会があれば、その精度限界まで計測で

きるよう、測定とデータ解析の技術を向上させ

ていきたい。
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