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国際単位系の基本単位のひとつである時間の単位「秒」（SI秒）は，現
在セシウム133のマイクロ波遷移に基づいて定義されています。近年，
原子の光学遷移を利用した原子時計（光時計）の性能がSI秒を信号とし
て取り出せるセシウム原子時計（セシウムのマイクロ波遷移を利用した
原子時計）の性能を一桁以上上回ることが明らかになりました。このこ
とを受け，セシウムのマイクロ波遷移から原子の光学遷移へのSI秒の再
定義が現在検討されています。

私たちは光時計の有力な方式のひとつである「光
格子時計」の研究開発をしています。光格子時計
は東京大学の香取秀俊教授によって提案され，原
理実証されました。光格子時計では，「光格子」
と呼んでいる光の定在波に，レーザー冷却した原
子集団を閉じ込めます。閉じ込めた多数の原子を
同時に分光できるため，単一の原子を分光するの
に比べて共鳴遷移を素早く同定することができま
す。

2006年10月，国際度量衡委員会（CIPM）はス
トロンチウム87の波長698 nmの光学遷移を秒
の二次表現（SI秒の再定義の候補と認められた原
子遷移のリスト）に追加することを決定しました。また，CIPMは各原子
遷移の推奨周波数値を決定しています。NICTで開発されたストロンチウ
ム光格子時計の測定結果は，2012年９月に開催されたCIPM以降，スト
ロンチウム87の光学遷移の推奨周波数値決定に貢献しています。

周波数標準として，さらにはSI秒の新
しい定義として認められるには，どこ
でも同じ測定結果が得られる必要があ
ります。これを実証するために，時空標
準研究室では多くの異なる方法で遠隔
地にある光時計とNICTのストロンチウ
ム光格子時計の比較を実施しています。
例えば，2011年の光ファイバーリンク
を利用した東京大学のストロンチウム
光格子時計との比較，2013年の静止衛
星を利用したドイツ物理工学研究所
（PTB，ドイツの国立計量研究所）の
ストロンチウム光格子時計とイッテル
ビウム単一イオン光時計との比較，

2017年の同じく静止衛星を利用した韓国標準科学研究院（KRISS，韓
国の国立計量研究所）のイッテルビウム光格子時計との比較があります。
2020年には ，超長基線干渉計（VLBI）を利用して，イタリア国立計
量研究所（INRiM）のイッテルビウム光格子時計と比較しました。この
ように，国内の近距離に留まらず，大陸間のスケールで遠隔地にある光時
計の周波数の整合性を検証しています。

2016年 ，NICTは光時計を利用した連続時刻実信号の生成に世界に先
駆けて成功しました。信頼性の高い連続運用を実現する水素メーザー原
子時計を大元の信号に採用し，その出力周波数を光格子時計で計測し
て，その結果をもとに周波数調整することで，5か月間の試験運用の間，
高精度な時刻実信号を生成しました。また，この運用期間，この時刻の
刻み幅（歩度）は，協定世界時（UTC）の歩度よりもSI秒に近いことが
示されました。そして，2021年から この高精度時刻実信号生成を再開
し，現在の日本標準時はこの光格子時計に基づいた時刻信号を参照する
ことで，協定世界時などの他の標準時刻に依存しない自立した、かつ、
高精度化された標準時刻として運用しつつあります。

2018年11月 ，NICTのストロンチウム光格子時計（NICT-Sr1）はフ
ランスのパリ天文台のストロンチウム光格子時計に続いて，光周波数標
準としては世界で二例目となる二次周波数標準（SI秒を実現するセシウ
ム一次周波数標準（高精度セシウム原子時計）以外の原子遷移を用い
た，協定世界時の校正が認められる周波数標準）に認められています。同
年12月から，NICT-Sr1は協定世界時の基になる国際原子時（TAI）の
校正データを国際度量衡局に報告することで，TAI校正，つまり国際標準
時刻の維持及び高精度化に貢献しています。
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イオン光周波数標準器は、電場で捕捉されたイオンの光周波数領域の量
子遷移を利用して、高精度な周波数の基準を実現します。本グループで
は、インジウムイオン（In ⁺）を用いた光周波数標準器の実現を目指し、
その狭線幅遷移（時計遷移）の周波数計測に取り組んでいます。

イオンの捕捉にはイオントラップと呼ばれる技術が用いられ、単一原子
のゼロ電場の位置での捕捉が可能であり、イオンの運動や他のイオンと
の衝突等の影響を避けた、理想的な状態で周波数計測を行うことができ
ます。また、一般的に同じ光周波数標準器である中性原子の光格子型周波
数標準器と比較しても装置が小さく、小型・可搬型の装置開発が期待さ
れています。

本グループが研究しているIn ⁺はアルカリ土
類型の電子配置を持っていて、イオントラッ
プ電極より生じる電場の影響だけでなく隣り
合ったほかのイオンの電場の影響にも鈍感で
す。また紫外光遷移を利用した汎用的な手法
で量子状態の検出が可能であり、アルミニウ
ムイオンなどの他のアルカリ土類型イオンよ
りもシステムが簡易となります。これらの特
徴からIn ⁺光時計は、より高精度な周波数計
測が可能になると共に、イオン時計の周波数
計測時間短縮を可能にする次世代の周波数標
準である「複数個イオン光周波数標準」の有力な候補となります。本グル
ープでは隣り合ったイオンの電場に対して鈍感であるというインジウム
の性質を利用し、インジウムイオンの効率的な冷却のために同じトラッ
プ中にカルシウムイオン（Ca ⁺）を入れて共同冷却する手法を採っていま
す。

2017年には単一In ⁺イオン光時計の時計遷移周波数計測を実現し、国際
度量衡委員会(CIPM)の推奨値の改訂に貢献しました。また、2020年に
はIn ⁺イオン光時計とSr光格子時計との周波数比計測も行いました。この
ような光時計同士の直接比較測定では、現在の周波数標準であるCs原子
時計の不確かさの限界を超えた計測が可能であるという利点があります。
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