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 相対論の舞台は宇宙スケールの物理だった

 高性能な時計を作ると、パーソナルスケールで相
対論的効果が見える

 相対論はエンジニアリングの対象に

 宇宙空間に持っていくにはまだ手間がかかり過ぎ
るので地上実験
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周期:T = 1/ν

ν = 9 192 631 770 回振動すると1秒

133Cs原子

どうやって時間を認識する？

 周期Tの現象を見出す：地球の自転、振り子、原子の振動…
 繰り返しの回数nを数える：経過時間 t=n∙T=n/ν
 周期がδT狂うと、時間もδt=n∙δTだけ狂う

→ 時間の（相対）精度：δt/t= δT/T= δν/ν
 これから時計精度δt/tを振り子の周波数精度δν/νで読み替える
 δν/ν=δt/t=10‐18なら、 δt/t=1秒/300億年、つまり300億年（宇宙の

年齢137億年）で1秒の誤差の時計作りを目指そう！

周期：T=2π√(l/g)
振動数：ν=1/T
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自転周期：1日= 86,400秒 (‐1956)

地球の公転周期：
1年=31,556,925.9747秒
(1956‐1967)

セシウム原子（133Cs）の基底状態の固有振動が
9,192,631,770回振動する持続時間を1秒とした
（1967年の国際度量衡総会）10‐8
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国際原子時(TAI)は15桁の精度
GPSの原子時計もその一部

Essenがセシウム

原子時計を発明
(NPL,1955)
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光周波数コム (1999‐)：光の
物差し。 Hänsch, Hallが発明。
19桁の周波数計測が可能
になる

秒の

再定義
へ
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原子時計研究はなぜ面白い？

• 原子時計の精度
– あらゆる物理計測の中で桁違いの高精度を誇る

→精密計測・原子分光技術のベンチマークテスト

スーパーカー、スパコン、スパーコライダー、…、スパクロ…
• 量子のルールだけで性能を競う（測定器の雑音を混

入させない工夫）

• 極限的な精度で物理の根幹に迫る

• 工学的にもきっと役立つ
– GPS、電波時計、高速ネットワーク同期…
– 新しい工学ニーズの発掘：50年前にGPSのカーナビ応用

を考えるような斬新な発想が必要
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時計＝発振器（ν=1/T）＋カウンター

• いい時計を作ることは、いい発振器を作ることと等価
• （物質の固有振動を使う）マクロな発振器は周波数が揺らぐ
• 普遍な1秒を作りたい：物理定数は定数と信じれば…
• 「量子の振動子」=「原子」の振動を読み出してマクロな発振

器にコピーする→原子時計
• 研究の大前提は本当か？

T. Haensch/
J. Hall (1998‐)

カウンター
光周波数コム（Comb）

水晶発振器、
レーザー

原子、分子、イオン

制御

検出器 ν Hz
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いい原子時計を作る戦略

原子の振り子の相対的な周波数揺らぎδν/ν0が指標
→ 測定の不確かさδν≈10‐3‐10‐5 Hzが同程度なら、周波数ν0が高い
ほど有利。光原子時計 (ν0≈1015 Hz) はマイクロ波のCs時計(ν0≈1010 
Hz)より圧倒的に有利

正確さ（Accuracy）
 原子固有の遷移周波数からのずれ

の小ささ（ドップラー効果、電磁場の
影響をなくす…）

 原子時計の設計＝電磁場がゼロの
環境整備

安定度（Stability）
 どれだけ早く、中心値を狙えるか？

 量子雑音が分光分解能ߥߜ ൌ ଵ ்⁄
ே
	を

制限（ܰ：のべ観測原子数）

 原子時計の安定度：
ఋఔ
ఔబ
ൎ ଵ ்⁄

ఔబ ே
		

－測定原子数Nの平方根でしか向上し
ない

－長時間の測定が必要



単一イオンを電場のゼロ点に閉じ込める
ポールトラップ

• 1950年代W. ポールが考案

• 1980年代H. デーメルトはポールトラップ中の単一イオン
を使う原子時計を提案。単一イオンの観測実験を実証。

• 1989年、ポール、デーメルト、（ラムゼー）にノーベル物
理学賞

• 次世代原子時計の決定版に思われた。
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四重極の振動電場で、荷電
粒子を
 トラップ電場のゼロ点近傍
 光の波長より十分小さい
領域に捕まえる。

|݁ۧ

|݃ۧ

電子棚上げ法：電子状態
が100%の効率で測定
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国際原子時

月の潮汐効果
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Testing LPI

黒体輻射の効果@Hg

見えなかった時間領域に光をあてる！
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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
– 単一イオン時計の量子力学的

限界に到達（時間がかかる）

• 原子を100万個捕まえる容
器を作ろう！
– 個々の原子運動の精密制御

– 容器が原子の振子の振動を
変えないように

– “光格子時計”の概念の提案：
魔法波長のレーザー光で原子
をトラップすると、原子には容
器の摂動が見えない

（Katori 2001・FMS）

強い電磁場で原子を捕まえても、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！

/√2



（2005年5月19日，朝日新聞・朝刊）

（1次元）光格子時計の実現（2005）
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JILA: Ludlow, et al., PRL 96, 033003 (2006)
Tokyo‐NMIJ: Takamoto, et al., J. Phys. Soc. Jpn. 75, 104302 (2006). 
SYRTE: Targat, et al., PRL 97, 130801 (2006).

Yb
Sr

JILA(Sr)
Tokyo(Sr,Yb,Hg)

SYRTE(Sr,Hg)

世界3極での光格子時計の実現と
「秒の二次表現」の採択（2006.10）

NIST(171Yb)
SI limited measurement 
done 2009

NICT(Sr)

NPL(Sr)

PTB(Sr)
AIST(Yb)

KRISS(Yb)

LENS(Sr)
HHU(Yb)

ECNU(Yb)

NIM(Sr)

INRIM(Yb)

国際度量衡委員会 (2012.10)勧告値
f87Sr = 429 228 004 229 873.4 Hz
相対的不確かさ 1 x 10‐15 →SI秒の不確かさと等価。
逆に言えば、SI秒の定義のせいで、これ以上の情報を共有することが
不可能。光格子時計は世界のCs原子時計を監視するスパクロに！

The most recent measurents on Sr:
X. Baillard et al., Eur. Phys. J. D 48, 11 (2008).
G. K. Campbell et al., Metrologia 45, 539 (2008).
F. L. Hong et al., Opt. Lett. 34, 692 (2009).
St. Falke, et al., Metrologia 48, 399 (2011).
A. Yamaguchi, et al., Appl. Phys. Exp. 5, 022701 (2012).
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2台の光格子時計（87Sr‐88Sr）の同期比較
ー光格子時計は光格子時計でないと評価できないー

0.3Kの黒体輻射シフト

10 cm の高度差の重力シフト

月や太陽の潮汐効果

M. Takamoto, T. Takano, & H. Katori, 
Nature Photon. 5, 288 (2011).
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重力が強いと時間はゆっくり進む
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アインシュタインの一般性相対論の予言
 ハーバードタワー実験（1960年）：∆h=22.6m で2x10‐15を検証
 単一イオン時計（2010年）： ∆h=30 cm で3x10‐17を検証（1日積算）
 光格子時計（2011年）：1x10‐17（30分積算）→∆h=10 cmが見える
 201x年： 1x10‐18（数10秒積算）の時計で∆h=1 cmを見たい

→時間の相対論的効果をセンシングのツールへ！

Δܪ
ൌ
1	
m

ࣇࢾ
ࣇ ൌ

ࡴઢࢍ
૛ࢉ ൎ ૚. ૚ ൈ ૚૙ି૚૟

だけ時間が早く進む

パーソナルスケールで相対論的
効果が現れる



時計をつなぐと新しい物理が見えてくる
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 ジオイドの探索
 原子の時間は普遍なのか？

物理定数の恒常性？
f[Hg(α(t)2)]/f[Sr(α(t)2)]

物理定数と重力の結合？
f[Hg(α(Ug))]/f[Sr(α(Ug))]

ߙ ൌ
݁ଶ

଴԰ܿ߳ߨ4
ൎ

1
137.036

電磁相互作用の強さ

光速（相対論的定数）

原子の中における電子の軌道エネルギーの相対論
的補正に現れる。電磁相互作用の結合定数を表す
無次元の定数。

プランク定数
（量子論的定数）
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fSr=F[α(t,U/c2)],
fCs=G[α(t,U/c2)]

fSr/fCs=H[α(t,δUsun/c2)]?

17Al+/Hg+ : / ( 1.6 2.3) 10 / yr.     

物理定数は経時変化しているのか？
物理定数は重力と結合しているのか？

地球の楕円・公転軌道を、太陽重力ポテン
シャルの変調器として用い、Sr光格子時計/Cs
時計（TAI）の周波数比を3年間測定しLPIを検
証。不確かさの範囲では、結合はない。

α=e2/4πε0hc



遠隔地間の時計比較
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 重力シフト（2.6Hz）の実時間測定
 SI秒を介さない2機関の光格子時計の

直接比較

Yamaguchi, A., Fujieda, 
M., Kumagai, M., 
Hachisu, H., Nagano, S., 
Li, Y., Ido, T., Takano, T., 
Takamoto, M., & Katori, 
H., Appl. Phys. Exp. 4, 
082203 (2011).
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60km

30km
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東大NICT

AIST

理化学研究所

東京圏で光格子時計のネッ
トワークを作る

重力シフトを使って測地学

ジオイド：重力の等ポテンシャ
ル面、日本では東京湾の平均
海水面で定義

Δf/f=gΔH/c2

 ジオイド高は30‐50 cm, or 
3‐5x10‐17の不確かさでマッ
ピングされている

 時計の高精度比較はジオ
イド高の測定に他ならない

 地球は柔らかすぎて、長距
離にわたっての正確な時
間の共有は難しい

 時計は、ジオイド高のセン
サーになる：資源探索、地
殻の変動…

本郷・和光の重力ポテンシャル差を1㎝の精

度で読み出して、常時観測したい。どんな情
報が見えるだろうか？首都圏の実時間・重力
ポテンシャルマッピングも可能になるだろう。

展開のカギは未使用・光ファイバの確保



ポータブルクロック：相対論的カーナビによる重
力ポテンシャルマッピング・資源探索へ

ポータブル
光格子時計

GPS衛星

マスタークロック

高速道路走行中：
時間遅れ4 ൈ 10ିଵହ	

3000mの山頂：
時間進み3 ൈ 10ିଵଷ	

高密度の地下資源：
時間遅れ10ିଡ଼ଡ଼	

 経路を一周して帰還した時計とマスタークロックの時刻比較→経路に応じた時間遅れ
 グーグルカーのように地域の巡回を繰り返せば、重力ポテンシャルマッピングが可能
 マスタークロックとの位相差（時間差）から、空間的な重力分布の情報を引き出す



22The Persistence of Memory, 1931 ：Salvador Dalí

正確過ぎて正確でなくなる新しい時間の概念を探したい

光格子時計は「魔法波長」のプロトコルを導入して、
多数原子の同時観測で高速な時間計測を実現

―相対論的時空間がパーソナルスケールに
―物理定数は定数なのか？

「記憶の固執」に登場する「やわらかい時計」の工学的応用

科学・技術の新しいプローブで自然の声を聴く
望遠鏡、顕微鏡、加速器、…、原子時計

今まで見えなかった時間の隙間に何があるか？




