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2003年提案書要旨から抜粋 －― 2003年提案書要旨から抜粋 －

時計遷移のシュタルクシフトをキャンセルする光格子時計遷移のシュタルクシフトをキャンセルする光格子…
ドップラー・フリー分光を行う。…この新たな光標準の

手法 光格子時計 を実現し 現在の時間標準であ手法－光格子時計－を実現し、現在の時間標準であ
るセシウム原子時計や、次世代の光標準として期待さ
れている水銀イオン 光標準に比べ 本手法が圧倒れている水銀イオン…光標準に比べ、本手法が圧倒

的な優位性をもつ時間標準となりうることを明らかに
するする。

このため、研究終了までにストロンチウム原子の時計
遷移を10 Hz程度の線幅で測定し 10‐16の正確さを遷移を10 Hz程度の線幅で測定し、…10 16の正確さを
達成することを目標とする。



時計研究の意義

• 太古:天文学者が天体の運行を観測
– 大航海時代へ導く– 大航海時代へ導く

• 現代：物理学、最も精密な極限計測
– GPSによる測位・電波時計・ネットワークの同期, 電波天文学・VLBI

精密分光 量子力学の建設 相対論検証 物理定数の恒常性

Cs/Rb原子時計

– 精密分光：量子力学の建設、相対論検証、物理定数の恒常性…
⇒現代科学・工学の根幹

• 時間計測のものさし
– 科学の測定：基準値との比較、SI単位系

• 長さ 電圧計測も時間・周波数計測に還元長さ、電圧計測も時間 周波数計測に還元
• “1秒の定義”はSI単位系の要
• Cs原子時計(1967-)で15桁強の時間計測・国際比較

– 光周波数コム：光周波数のカウンター光周波数 ム 光周波数のカウンタ
• 新たな周波数計測ツール（2005年ノーベル賞）

⇒19桁の時間比較を実現(L. Ma et al., 2004)
◎これに見合う精度の時間標準の必要性◎これに見合う精度の時間標準の必要性



原子時計の精度向上の変遷
18桁の周波数リフ レンスを求めて
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発想の転換：摂動のエンジニアリング

+
• 伝統的な摂動除去の原則

単一イオン時計(Paul Dehmelt 1989ノーベル賞）)の– 単一イオン時計(Paul, Dehmelt 1989ノーベル賞）)の
量子力学的限界に到達

• エンジニアリングした摂動の印加エンジニアリングした摂動の印加
– 個々の原子運動の精密制御

– 摂動の影響を18桁制御可能か？摂動の影響を18桁制御可能か

– “光格子時計”の概念の提案

（Katori 2001・FMS）

λL

100万個の極低温原子を、レーザー光の
干渉縞によってできる光格子に束縛 L干渉縞によってできる光格子に束縛
⇒原子間相互作用を排除：単一原子時計100万台と等価

強い摂動下で 正確な時計が作れるのか？強い摂動下で、正確な時計が作れるのか？
半世紀の原子時計の歴史への挑戦！



18桁精度の新しい原子時計“光格子時計”の
実現可能性 Katori FMS (2001)

(a)

実現可能性 Katori, FMS (2001)
Katori, Takamoto, Pal’chikov & Ovisannikov, 
Phys. Rev. Lett. 91,173005(2003)
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実験
光格 分光 光格 時計―Sr原子の光格子分光(2003)・光格子時計(2005) へ―

Takamoto & Katori, Phys. Rev. Lett. 91, 223001 (2003).
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（1次元）光格子時計の実現（2005）（1次元）光格子時計の実現（2005）

（2005年5月19日，
朝日新聞・朝刊）朝 新聞 朝 ）



光格子時計手法の世界的広がりと
「秒の二次表現」の採択（2006 10）「秒の二次表現」の採択（2006.10）
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秒の再定義に向けて

国際度量衡委員会の時間・周波数諮問委員会及び
長さ諮問委員会が2004年に長さ諮問委員会が2004年に
“Joint working group on secondary representations of 
the second”the second
を設置し、「秒の再定義」に向け作業を開始

伝統的手法

2006年10月：国際度量衡委員会「秒の二次表現」の採択

ルビジウム原子マイクロ波遷移（ ）

単 光時計

伝統的手法

光時計

1. ルビジウム原子マイクロ波遷移（6.834 GHz）

2. ストロンチウムイオン光遷移（444 THz）
3 水銀イオン光遷移（106 ） 単一イオン光時計

⇒“光格子時計”

3. 水銀イオン光遷移（1064 THz）
4. イッテルビウムイオン光遷移（688 THz）

5 中性ストロンチウム原子光遷移（429 TH ） ⇒ 光格子時計
◎2001年の提案からわずか5年で採択

5. 中性ストロンチウム原子光遷移（429 THz）



次世代原子時計
の候補 2006年10月の候補へ2006年10月



究極の光格子時計をデザインする究極 光格子時計をデザインする
被観測原子の量子統計性・光格子の幾何学の検討
（原子の角運動量と光格子電場偏光との結合）

Quantum statistics

（原子の角運動量と光格子電場偏光との結合）
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フェルミ粒子を用いる「偏極1次元光格子時計」
とボース粒子を用いる「3次元光格子時計」

EL EL Ep
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2台の光格子時計の周波数比較
―SI リミットを越える周波数比較の実現―
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主要成果（2003‐2008）
• 光格子時計の提案・実証

摂動のエンジニアリングによる 新しい原子時計手法– 摂動のエンジニアリングによる、新しい原子時計手法

– 提案：Katori et. al, Phys. Rev. Lett. (2003).
– 実証：Takamoto et al, nature (2005).実証：Takamoto et al, nature (2005).

• 国際度量衡委員会「秒の二次表現」：2006年10月
– 日・米・仏グループの光格子時計実験の一致

– 秒の再定義に向けた布石

– 世界10以上の研究機関が「光格子時計」開発に参入

光格 デザ 統計性 光格 幾何学• 光格子のデザイン：量子統計性と光格子の幾何学

• 光格子時計の相互比較
安定度 実 を越– 5x10‐16の安定度の実現：TAIリミットを越えて

• 国際的評価の獲得
EFTF i (2005) J li S i P i (2005) R bi d(2008)
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– EFTF prize (2005), Julius Springer Prize (2005), Rabi award(2008)
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新しい時計手法の提案（“01・“03）、
実証、国際的評価の確立（“06）から
新しい物理の探索へ（“08‐）

At 10‐18 precision, the “clock” illuminates “time‐
space curvature” and “foundation of physics”

18The Persistence of Memory, 1931 ：Salvador Dalí

space curvature  and  foundation of physics


