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第1章   序論 

 

 本章では研究の背景として原子時計と SI 単位系について紹介した後、本研究の目的

と本論文の構成について記す。 

 

1.1   時計とは 

1.1.1   時計の種類と原理 

 時計は用いている現象によって大きく 2 種類に分けられる。1 つは崩壊現象を用いた

時計であり、砂時計や水時計が該当する。例えば砂時計では砂が完全に落ちきるまでの

時間が予め分かっており、そのことを用いて測りたい時間を測る。もう 1 つは周期現象

を用いた時計である。振り子時計やクォーツ時計など、広く用いられている時計は周期

現象を用いているものが多い。例えば振り子時計では振り子の周期は基本的に振り子の

腕の長さのみで決まることから、振り子の腕の長さを正確に決めれば正確に時間を測る

ことが出来る。 

 周期現象を用いた時計は 3 つの要素により構成される。「基準」、「振動子」、「カウン

ター」である。人々が腕時計を合わせるときは何か別の「信用できる」基準を用意する。

昔は時報を聞いて合わせたかもしれないし、今はスマートフォンの時計を信用して合わ

せるかもしれない。また、時計が時を刻むことが出来るのは振動子のおかげである。腕

時計の中には水晶発振器が入っており、電圧をかけると一定の周波数で振動する。その

振動の回数をカウンターによって数え、何回振動したら秒針を 1 つ進めると設定するこ

とによってはじめて正確な時計が出来上がる。 

 

1.1.2   原子時計 

 原子時計は上で述べた時計の 3 要素のうち「基準」の役割を担う装置である。カウン

ターを備えていないので原子時計単体では時を刻むことは出来ない。原子時計の原理は

次のようなものである。原子はその原子種や同位体によって固有な周波数の電磁波に共

鳴する。この周波数は無摂動であれば常に一定である。この事実から原子の固有周波数

を周波数基準として用いることが出来る。また、周波数は時間の逆数であることから、

周波数基準である原子を時間の基準とすることが出来る。 

 現在の「秒」の定義を実現している装置であるセシウム原子時計は、セシウム原子の

基底状態の 2 つの超微細構造準位間の遷移周波数（マイクロ波）を基準に用いた原子時

計である [1]。原子時計において時間の基準として用いられる遷移を時計遷移と呼ぶ。
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ある原子が原子時計として用いられるためには、時計遷移が狭線幅であることが必要と

なる。現在の時間の基準を維持している最先端のセシウム原子時計である原子泉型セシ

ウム原子時計 [2]では、Ramsey 分光によって得られる時計遷移の線幅は約 1 Hz であ

る。マイクロ波領域の原子時計は原子泉型セシウム原子時計以外にも、商用セシウム原

子時計やチップスケールのセシウム原子時計 [3]、あるいは原子泉型ルビジウム原子時

計や商用ルビジウム原子時計 [4,5]などが存在する。 

 マイクロ波領域の原子時計に対して、ここ 20 年で光を用いた原子時計である光時計

が発明され、急速に研究が進んできた。光時計の研究が進展した背景には、光周波数コ

ムの発明が大きな役割を果たしている。次節では光時計の詳細を述べる。 

 

1.1.3   光時計 

 光時計は時計遷移に可視光周辺の領域の電磁波を用いた原子時計である。マイクロ波

と異なり、光は周波数が非常に高いので商用の周波数カウンターでは測ることが出来な

い。光周波数コムが発明されるまでは、周波数チェーン [6]と呼ばれる方法で光の周波

数を測っていた。具体的には、何台もの CO2 レーザーやガン発振器などを繋ぐことに

よって光の領域からマイクロ波の領域に落とし込んで測定するといった、複雑で大規模

な装置を用いていた。周波数安定化の制御を行っている箇所が多いことから周波数チェ

ーンを用いて光の周波数を測ることは大変な作業であり、当時はまだ光の周波数を容易

に扱うことは出来なかった。したがって、この時点では光時計が存在しても実用的なも

のにはならなかった。2000 年頃に光周波数コムが発明されると、容易に光の周波数を

マイクロ波の周波数に落とし込むことができるようになり、光時計が実用的なものとな

るきっかけとなった。 

 光時計には大きく分けて「単一イオン光時計」 [7]と「光格子時計」 [8]の 2 種類が

ある。他にも自由落下させた中性原子を用いた光時計 [9]も存在するが、衝突シフトの

不確かさが大きいため現在はあまり研究されていない。 

単一イオン光時計とは、その名の通りイオントラップによって閉じ込められた 1 個の

イオンを分光する時計である。イオントラップは電場のゼロ点にイオンをトラップする

ため、トラップに用いている電場は摂動を与えない。また、ポテンシャル深さが深いた

め、単一イオン光時計は安定にイオンを保持することが出来る。しかし、イオン 1 個か

らの信号を用いているため量子射影ノイズが大きくなり、安定度を低減するためには長

時間積算する必要がある。 

光格子時計とは、多数の中性原子をレーザーの定在波によって形成される光格子ポテ

ンシャルにトラップし、分光する時計である。光格子による光トラップはレーザーの双

極子力を用いている。光格子時計では多数の原子からの信号を用いているため、量子射
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影ノイズが小さくなり短時間で安定度を向上させることができるという利点がある。し

かし、本来レーザーによって光トラップされた原子は Stark シフトを受け、エネルギー

準位がシフトしてしまう。そこで東京大学の香取秀俊教授は、原子があたかも Stark シ

フトを受けないような波長のレーザーでトラップすることを考案した [10]。このよう

な波長を魔法波長と呼び、光格子時計の実現のカギを握っている。 

 光時計に関する研究が進み、現在では 18 桁の精度を持つものが報告されている [11–

17]。高精度な原子時計は単なる時間の基準を実現する装置としての役割にとどまらず、

今まで見えなかった現象を周波数という物理量を通して見ることを可能にする。実際に

いくつもの光時計の応用が考えられている。例えば、一般相対性理論から導かれる重力

赤方偏移の効果を考慮して、重力ポテンシャルが変化すると時間の進みが変わることを

利用した測地学への応用が期待されている。具体的には異なる 2 地点に置かれた光時計

の周波数を比較することによって、2 地点間のジオポテンシャルの差を cm のオーダー

で測ることが出来る [18,19]。また、火山の近くに光時計を置くことによって地表面の

隆起による重力ポテンシャルの変化を検出することができ、火山活動のモニタリングに

用いることも出来る [20]。一方、基礎物理の研究への応用も考えられている。例えば、

現在のところ定数であると考えられている微細構造定数𝛼や陽子と電子の質量比𝑚𝑝/

𝑚𝑒が、時間変化せず本当に「定数」であるのかを高い精度で検証することが出来る [21]。

また、高さの異なる 2 地点の間の時間の進みの違いを精密に測ることによる、一般相対

性理論の検証も行われている [17]。宇宙物理の分野では𝛼の変化を見ることによるダー

クマターの検出 [22,23]や、人工衛星に光格子時計を搭載することによる宇宙空間での

重力波の検出 [24]などが提案されている。これらの実験を光時計によって行うために

は、光時計の可搬化や、実験室外の環境でも使用できる、あるいは長時間無人で連続運

転できるように堅牢化を進めることが必要となる。そのような方向性でも研究が進めら

れており、実際にトラックの内部に構築し運搬可能な光格子時計や [25]、小型化され実

験室外の環境でも10−18台の不確かさでの測定が可能な光格子時計 [17]、80 %以上の稼

働率で半年にわたって断続的な長期運転を行った光格子時計 [26]が報告されている。

また、人工衛星に光格子時計を搭載することに向けた研究も進んでいる [27,28]。 

 

1.1.4   Sr 光格子時計 

光格子時計に用いられる原子はアルカリ土類金属や、アルカリ土類金属に準じた電子

配置を持つ原子である。アルカリ土類金属は 2 つの価電子を持ち、スピン一重項状態と

三重項状態が存在する。アルカリ土類金属が光格子時計に用いるのに適している主な理

由は以下の 4 つである。①スピン禁制遷移であり狭線幅な遷移である 𝑆0
1 − 𝑃1

3 遷移が

存 在 し 、
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レーザー冷却のみで光格子にトラップするのに十分な極低温まで原子を冷却すること

が出来る。②二重禁制遷移であり非常に狭線幅な遷移である 𝑆0
1 − 𝑃0

3 遷移が存在し、

この遷移を時計遷移として用いることが出来る。③時計遷移である 𝑆0
1 − 𝑃0

3 遷移は𝐽 =

0 − 𝐽 = 0遷移で磁気モーメントを持たないため、磁場の影響を受けにくい。④時計遷移

に対して魔法波長が存在する。光格子時計に原子を用いるには大前提としてまず②の条

件を満たしていることが必要であり、その上で④を満たさなければならない。さらに技

術的に実現可能となるには①と③の性質を持っていることが必要になる。 

 本研究で用いた Sr 原子の安定同位体は質量数が 84、86、87、88 の 4 つのものがあ

る。これらのうち、存在比が最も多いものが 88Sr であり、約 83 %を占める。光格子時

計によく用いられるものはフェルミオンである 87Sr であり、核スピン𝐼 = 9/2を持ち、

存在比は 7 %である。 

図 1.1 に Sr 原子のエネルギー準位図を示す [29]。Sr 光格子時計では 2 段階のレーザ

ー冷却を行う。1 次冷却は強い遷移である波長 461 nm の 𝑆0
1 − 𝑃1

1 遷移を用い、2 次冷

却では弱い遷移である波長 689 nm の 𝑆0
1 − 𝑃1

3 遷移を用いる。時計遷移 𝑆0
1 − 𝑃0

3 の波

長は 698 nm であり、87Sr においては超微細構造のカップリングにより二重禁制遷移で

ありながらわずかに許容される。光格子に用いる魔法波長は 813 nm である。さらに、

冷却サイクルを閉じることや脱励起に用いるリポンプレーザーは波長 679 nm と 707 

nm であり、それぞれ 𝑃0
3 − 𝑆1

3 、 𝑃2
3 − 𝑆1

3 遷移に対応している。 

 

 
図 1.1 光格子時計に関連する Sr 原子のエネルギー準位図。カッコ内の数字は緩和レートを

表す。 
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1.2   国際単位系（SI）と物理量の定義 

 国際単位系（SI）は自然科学だけでなく、社会生活においても世界で統一的に使われ

る単位として国際度量衡総会（CGPM）によって確立された単位系である。本節では SI

について簡単に紹介し、さらに時間という物理量に焦点を当てる。 

 

1.2.1   SI 基本単位 

 2019 年に行われた SI の改定により、SI は 7 つの定義定数をもとに構成されている。

表 1.1 に 7 つの定義定数とその値を示す [1]。これらの定数はかつては被測定対象であ

ったが、現在では不確かさを持たない定義値となっている。そして定義定数を用いて表

1.2 に示す 7 つの SI 基本単位を定義することが出来る。具体的な定義は参考文献 [1]に

記載されているのでここでは省略する。また、SI に属するあらゆる単位は SI 基本単位

の組み合わせで表すことができ、そのような単位を組立単位と呼ぶ。 

 

表 1.1 定義定数 

定義定数 記号 数値 単位 

Csの超微細遷移周波数 Δ𝜈Cs 9 192 631 770 Hz 

真空中の光速 𝑐 299 792 458 m s−1 

プランク定数 ℎ 6.626 070 15 × 10−34 J s 

電気素量 𝑒 1.602 176 634 × 10−19 C 

ボルツマン定数 𝑘 1.380 649 × 10−23 J K−1 

アボガドロ定数 𝑁𝐴 6.022 140 76 × 1023 mol−1 

視感効果度 𝐾cd 683 lm W−1 

 

表 1.2 SI 基本単位 

基本量 基本単位 

名称 典型的な記号 名称 記号 

時間 𝑡 秒 s 

長さ 𝑙, 𝑥, 𝑟など メートル m 

質量 𝑚 キログラム kg 

電流 𝐼, 𝑖 アンペア A 

熱力学温度 𝑇 ケルビン K 

物質量 𝑛 モル mol 

光度 𝐼v カンデラ cd 
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1.2.2   物理量の定義 

 SI 基本単位の定義に注目すると、人工物によらない定義であることが分かる。特に、

時間を除く 6 つは特定の物質に依らない定義となっている。このような普遍的な定義の

仕方は「À tous les temps, à tous les peuples（すべての時代に、すべての人々に）」とい

うメートル条約の精神を反映した理想的なものである。特定の人工物である原器による

定義はある 1 つの機関しかオリジナルを所有することが出来ず、他の機関はそのコピー

を所有することになる。また、人工物の原器は万が一紛失したり破損した場合完全に失

われてしまい、再度全く同じものを作ることは不可能であることや、汚染などによる変

化といった問題も抱えていた。実際に、キログラム原器は約 40 年の間に質量が約50 μg

変化したことが報告された。このような事情を踏まえて 2019 年の定義改定では、唯一

の原器であったキログラム原器による質量の定義から、プランク定数を用いた定義へと

変わった。さらに、これまで物質定数を用いて定義されていた温度 K（水の三重点を用

いた）や物質量 mol（12C 原子の質量を用いた）もそれぞれボルツマン定数とアボガド

ロ定数を用いた定義となった。基礎物理定数を用いた定義は直感的には分かりにくいが、

科学力があればどこでも実現することが出来るという利点がある。 

 

1.2.3   秒の再定義へ向けて 

 時間の単位である「秒」は現在光時計による再定義が検討されている（1.2.2 節で述

べたような基礎物理定数によって時間を定義する方法 [30]も考えられるが、現時点で

は現実的ではない）。国際度量衡委員会（CIPM）は、原子泉型セシウム原子時計以外に

も国際原子時（TAI）に貢献することが出来る周波数標準のリストである、秒の二次表

現（SRS）を作成することを 2001 年に提言し、2004 年に実際に 87Rb 原子時計のマイ

クロ波遷移がこのリストに加えられた。SRS には 2017 年現在、3 つの光格子時計と 5

つの単一イオン光時計、さらにマイクロ波の Rb 時計が含まれている（表 1.3） [31]。

勧告値は過去に報告された絶対周波数計測の結果を加重平均して決定している。SRS に

は TAI への貢献だけでなく、新たな秒の定義の候補リストという側面もある。本研究

で用いた Sr 光格子時計も SRS に含まれており、秒の再定義の有力な候補となっている。

秒の再定義は現時点では 2030 年頃に行われると見込まれており、それまでに世界の各

研究機関が各々の光時計の絶対周波数計測を行って報告する必要がある。 

 秒の再定義へ向けて CIPM はロードマップを策定し、具体的に次の 5 つのマイルス

トーンを設定した。①少なくとも 3 つの異なる光時計が、その時の最高の性能を持つセ

シウム原子時計よりも約 2 桁小さい不確かさを示す。②①を満たす光時計のうち少なく

とも 1 つが 3 回他の研究機関の光時計と5 × 10−18より小さい不確かさで比較される。

③①を満たす光時計が 3 つの別々の原子泉型 Cs 原子時計と Cs 原子時計の不確かさで
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制限される測定を行う。④光時計が TAI に定期的に貢献する。⑤少なくとも 5 つの光

時計間の周波数比測定をそれぞれ少なくとも 2 回行い、不確かさ5 × 10−18以下で一致

することが示される。以上 5 つのマイルストーンのうちいくつかは現時点ではかなり挑

戦的な課題であり、例えば⑤の条件を達成した報告は現時点ではまだ無い。また、光時

計の研究はどこか 1 つのグループがベストデータを出せば良いというものではない。物

理量の定義の改定は世界の根本に関わるため、非常に慎重に行われなければならない。

したがって、複数の研究機関の間での再現性が確認されることが重要となる。いわば、

全てのマイルストーン達成のためには世界の研究機関の競争と協力が欠かせない。 

 

1.2.4   時系 

 時系とは、時間にとっての座標系のことである。本節では現在の時系について説明す

る。我々が日常生活で使っている時系は協定世界時（UTC）である。例えばパソコンの

時刻設定の際にタイムゾーンを選択するが、このときに UTC に対して±何時間の差が

表 1.3 秒の二次表現 

定義定数 記号 数値 

Rb87 の基底状態の 

超微細分裂 
6 × 10−16 6834 682 610.904 3126 

Sr87 原子 

5𝑠2 𝑆0
1 − 5𝑠5𝑝 𝑃0

3  
4 × 10−16 429 228 004 229 873.0 

Sr+87 イオン 

5𝑠2 𝑆1/2
2 − 4𝑑 𝐷5/2

2  
1.5 × 10−15 444 779 044 095 486.5 

Yb171 原子 

6𝑠2 𝑆0
1 − 6𝑠6𝑝 𝑃0

3  
5 × 10−16 518 295 836 590 863.6 

Yb+171 イオン（電気八重極子遷移） 

𝑆1/2
2 − 𝐹7/2

2  
6 × 10−16 642 121 496 772 645.0 

Yb+171 イオン（電気四重極子遷移） 

6𝑠2 𝑆1/2
2 − 5𝑑 𝐷3/2

2  
6 × 10−16 688 358 979 309 308.3 

Hg+199 イオン 

5𝑑106𝑠 𝑆1/2
2 − 5𝑑96𝑠2 𝐷5/2

2  
1.9 × 10−15 1064 721 609 899 145.3 

Al+27 イオン 

3𝑠2 𝑆0
1 − 3𝑠3𝑝 𝑃0

3  
1.9 × 10−15 1121 015 393 207 857.3 

Hg199 原子 

6𝑠2 𝑆0
1 − 6𝑠6𝑝 𝑃0

3  
5 × 10−16 1128 575 290 808 154.4 
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あるかを選択する。UTC はロンドンのグリニッジ天文台を通る経線上の時間に設定さ

れており、日本は UTC に対して+9 時間となっている。UTC の生成過程をさかのぼっ

ていくと、おおもとは世界各国の標準研究所（NMI）が所有する、セシウム原子時計や

水素メーザーなどの高精度な発振器に行きつく。この世界約 70 機関、約 450 台の発振

器による信号は衛星リンクにより比較され、加重平均される。こうして得られた時系は

自由原子時（EAL）と呼ばれる。EAL は非常に安定な時系ではあるが、最も正確な一次

周波数標準器を参照していないため正確ではない。そこで、原子泉型セシウム原子時計

や SRS に含まれる光時計で EAL に調整を加えることによって正確な時系が生成され

る。この時系を国際原子時（TAI）という。TAI は原子時計によって正確に時間が刻ま

れているが、一方で我々が住む地球の自転は徐々に遅くなっており、TAI における正午

と太陽の南中の時刻にずれが生じてくる。TAI を実生活に用いると、やがて体感する時

刻と TAI の時刻の間に大きなずれが生じ、生活に支障をきたす可能性がある。そこで、

国際地球回転観測事業（IERS）が TAI とのずれを測り、補正を加えたものが先ほど挙

げた UTC である。また、この補正は UTC と TAI の差が 0.95 秒以上になったときに

行われ、UTC に 1 秒が加算される。このとき挿入される 1 秒をうるう秒と呼ぶ。 

 一方、各国の標準研が所有する原子時計や水素メーザーによって生成されるローカル

な協定世界時を UTC(k)と呼ぶ。UTC(k)と UTC の間の差は国際度量衡局（BIPM）が

 
図 1.2 現在の時系。 
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取りまとめている Circular T というデータベースで月 1 回公表される。Circular T はい

わばそれぞれの UTC(k)の成績表のようなものである。Circular T の結果に基づいて各

国の標準研の UTC(k)の管理者は自らの UTC(k)に調整を加える。また、管理者は

UTC(k)のデータを毎月 BIPM に報告する。 

 日本の標準時を維持・管理する役割は情報通信研究機構（NICT）が担っている。例

えば電波時計や、スマートフォンに組み込まれている時計は UTC(NICT)をもとに校正

される。一方、日本の標準時には直接寄与していないが、産総研は UTC(NMIJ)を用い

て民間企業に周波数校正サービスを提供している。このように、原子時計は我々の日常

生活につながっている。 

 

1.3   研究目的 

 本研究は秒の再定義に産総研の Sr 光格子時計が貢献するために、1.2.3 節で紹介した

マイルストーンのうち④と⑤の達成に向けて行ったものである。産総研では 2009 年に

世界で初めて Yb 光格子時計の絶対周波数計測に成功した [32]。また、2014 年には Sr

光格子時計の絶対周波数計測も行い [33]、さらに世界で初めて Yb/Sr 時計遷移周波数

比の測定を行った [34,35]。近年では、ロバストで長期運転可能な 2 台目の Yb 光格子

時計を開発し、半年にわたる断続的な長期運転に成功したことを 2020 年に報告し

た [26]。この Yb 光格子時計は TAI にも貢献している。Yb 光格子時計と Sr 光格子時

 
図 1.3 情報通信研究機構（NICT）によって生成される日本の標準時。写真は JR 中央線武

蔵小金井駅の改札前。 
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計の両方を保有している研究機関は世界でも産総研と理研のみであり、ローカルに 2 種

の原子の周波数比較を出来ることは強みである。本研究は、このような産総研における

光格子時計の研究の歴史的背景を踏まえて、不確かさを低減して再度周波数比の測定を

行う。2014 年に報告した Sr 光格子時計の系統不確かさは3.8 × 10−16であり [33]、周波

数比計測の合計の不確かさは1.4 × 10−15であった [35]。周波数比計測において統計不

確かさは1.3 × 10−15であり、主に統計不確かさが測定を制限していた。したがって、ま

ずは長期にわたって測定を行うことを容易にするため、光格子時計のロバスト化を図っ

た。また、長期測定が可能になれば interleave 法（6.1 節参照）による系統不確かさの

評価の際の統計不確かさの低減にもつながり、結果的に系統不確かさも小さくできるこ

とが期待される。その結果として、2014 年に報告した値よりも小さな不確かさで Yb/Sr

時計遷移周波数比の値を報告することを目的とする。 

2 台の光時計を比較することにはいくつかの意味がある。まず、光時計同士の比較は

セシウム原子時計の不確かさで制限されないということである。現在報告されている中

で最も小さいセシウム原子時計の系統不確かさは1.7 × 10−16である [2]（通常は3~4 ×

10−16）。一方、単一イオン光時計や光格子時計は10−17~10−18台の系統不確かさのもの

が多数報告されている [11–13,17,25,36–39]。このような光時計に対してセシウム原子

時計を基準とした絶対周波数計測を行うと、測定の不確かさがセシウム原子時計で制限

され、光時計の不確かさで測定することが出来ない。したがって、不確かさの小さい光

時計同士での比較が近年重要となっている。同種原子同士の比較では、2 つの光時計間

の周波数比が 1 であるか、という事を検証することで時計の同等性を検証できる [11]。

一方、異種原子間での比較の場合は 1 ではない周波数比の値が求められる。時計の同等

性を検証する場合は、3 つの異種原子 A, B, C の間の周波数比を測定し、式(1.1)の恒等

式の成立を検証する。 

しかし、現時点ではこの検証の結果は Sr、Yb、Hg 光格子時計で行われた(𝜈Hg 𝜈Yb⁄ ) ×

(𝜈Yb 𝜈Sr⁄ ) × (𝜈Sr 𝜈Hg⁄ ) − 1 = 0.4(1.3) × 10−16にとどまっており [40]、さらなる検証が行

われる必要がある。 

 秒の再定義として採用される光時計は表 1.3 に挙げたものの中から 1 つが選ばれる予

定であるが、異種原子の周波数比が正確に求められていることは秒の再定義後にも恩恵

をもたらす。すなわち、仮に A という原子が新たな秒の定義となったときに、𝜈A 𝜈B⁄ の

値が分かっていれば比の値を通して B の原子を用いて定義に基づいた測定が出来るよ

うになる。周波数比の値は一度十分精密に決定されれば、他の光時計を介した別の周波

数計測を行うときにその光時計の系統不確かさで制限される、一次標準器に基づいた測

定を誰でも行うことが出来るようになる。したがって、周波数比をなるべく小さな不確

かさで決定することには意義がある。 

 
𝜈A

𝜈B
×

𝜈B

𝜈C
×

𝜈C

𝜈A
= 1 (1.1) 
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 上で述べたことは主にメトロロジーに強く関連することであるが、一方で異種原子の

光時計の周波数比を計測することは新たな物理の発見にもつながることが期待される。

例えば、原子によって微細構造定数𝛼の感度が異なることから、2 種類の光時計を用い

たダークマターの探索が提案されている [41]。ダークマターが𝛼の値にどのようなレベ

ルで影響を与えるかはまだ分かっておらず、少なくとも現時点では光時計によるダーク

マターの検出は行われていないため、光時計のさらなる高精度化が要求される。 

 

1.4   本論文の構成 

 本論文は 8 つの章と Appendix から構成される。 

第 1 章では、光時計について簡単に述べると同時に、光時計による秒の再定義へ向け

た動きや時系の生成について述べる。 

第 2 章では、魔法波長で光格子レーザーを周波数安定化するための手法として採用し

た、遅延線による周波数オフセットロックの周波数安定度について評価した。周波数安

定化の手法としてよく用いられる位相同期と比較して、本手法は到達できる周波数安定

度は位相同期よりは低いが、ロックがたいへん堅牢であることが分かった。また、本手

法が環境の温度の影響を受けることや、周波数安定度が用いているサーボ回路に大きく

依存することも分かった。 

第 3 章では、Yb・Sr 光格子時計の実験のために設計された「8 ブランチ光周波数コ

ム」の開発と応用について述べる。8 ブランチ光周波数コムは 1 台で Yb・Sr 光格子時

計で用いる各種 CW レーザーの周波数安定化基準光源として機能すると同時に、両者

の光格子時計の周波数計測も可能である。開発した 8 ブランチ光周波数コムの性能評価

を行い、さらに 8 ブランチ光周波数コムを用いた CW レーザーの周波数安定化と周波

数計測も行った。その結果、光格子時計への応用のために十分な性能を持つことが確認

された。 

第 4 章では、Sr 光格子時計の装置について述べる。光格子時計は多数の周波数安定

化レーザーを必要とすることから、大規模で複雑な装置である。装置の理解を深めるた

めに、それぞれの光学系を用途ごとに細分化して説明し、なるべく詳細かつ実際の装置

に忠実に記述する。 

第 5 章では、Sr 光格子時計による時計遷移の分光の方法について述べる。真空チェ

ンバー中に設置された原子オーブンで加熱され、気体の原子ビームとなった Sr 原子は、

Zeeman 減速と磁気光学トラップによって数μKまでレーザー冷却された後に光格子に

トラップされる。光格子中の原子に時計レーザーの𝜋パルスを照射し、Rabi 分光を行う。

そして分光によって得られたスペクトルに時計レーザーを安定化する。 
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第 6 章では、interleave 法による Sr 光格子時計の系統不確かさの評価について述べ

る。Interleave 法とは、系統不確かさを引き起こす要因となるパラメーターを 2 つの値

の間で交互に変化させて測定することによって、パラメーターの変化に対する系統シフ

トの依存性を調べる方法である。この依存性から実際に光格子時計を運用した際の周波

数の系統シフトとその不確かさを評価した。得られた系統不確かさは産総研のグループ

で以前評価した際の値の 1/3 以下となった。 

第 7 章では、Yb・Sr 光格子時計の時計遷移周波数比の測定について述べる。Yb/Sr 周

波数比を測定する際には 2 台の光格子時計の分光のタイミングを同期することにより、

Dick 効果と呼ばれる周波数安定度を悪化させる要因の低減を図った。統計不確かさは

系統不確かさよりも十分小さい値となり、系統不確かさで制限される測定となった。6

日間の測定から Yb/Sr 周波数比の値を算出し、先行研究との比較を行った。 

第 8 章では、本研究のまとめと今後の展望について述べる。 

Appendix では、1 次冷却に用いた波長 461 nm レーザー光源の改善のため、改良され

た周期的分極反転ニオブ酸リチウム（PPLN）の特性を調べた。従来我々のグループが

用いていた PPLN は 2 次高調波のパワーがあまり大きく、さらに出力パワーが不安定

になるという問題があった。新しい PPLN ではこれらの問題が解決されたことを確認

した。なお、このとき用いた PPLN は本論文での実験では使用していない。 
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第2章   遅延線を用いた周波数オフセットロックの評価 

 

 本章では、光格子時計の実験に使われているレーザーの周波数安定化の手法の 1 つで

ある、同軸ケーブルによる遅延線を用いた周波数オフセットロックについて述べる。ま

ず 2.1 節ではこの手法の原理を説明する。2.2 節では周波数安定度を評価するための 2

つの実験の実験装置について説明する。2.3 節ではこの手法で得られるエラー信号を示

す。2.4 節では 2 台の Nd:YAG レーザー間で周波数オフセットロックを行った際の周波

数安定度を示す。2.5 節では光周波数コムに線幅の広い小型固体レーザーを周波数オフ

セットロックしたときの周波数安定度を示す。2.6 節と 2.7 節では、この手法の長期安

定度や周波数安定度を制限している要因について考察する。本章の内容は原著論文とし

て Applied optics にて発表した [42]。 

 

2.1   遅延線を用いた周波数オフセットロックの原理 

 レーザーの周波数安定化には様々な手法がある。最も一般的な周波数安定化の手法は

位相同期である。位相同期はレーザーの周波数安定化に限らず RF 回路で広く用いられ

ている手法である。特徴としては、参照信号に対して位相を忠実に追随させることがで

きるため高い周波数安定度を達成でき、適切にフィードバック制御のパラメーターが設

定されている状態であれば周波数安定化されたレーザーの安定度が参照信号の安定度

で制限される。一方、位相同期では広い制御帯域を必要とし、周波数安定度が著しく悪

い信号は安定化できないこと、安定化したい RF 信号の S/N が低い（目安としては 30 

dB 以下）場合、位相同期が難しくなること、制御がロバストでないこと、参照信号を

生成するための発振器が必要であることなどの短所もある。そこで、位相同期以外のレ

ーザーの周波数安定化の手法が開発され、報告されている。例としては、周波数－電圧

変換器を用いる方法 [43]、フィルターを用いる方法 [44–46]、同軸ケーブルによる遅延

線を用いた方法 [47,48]などがある。本研究では光格子時計の実験において高い周波数

安定度を必要としないレーザーに対して、簡便かつ高い制御帯域を必要としない同軸ケ

ーブルによる遅延線を用いた方法（以下、遅延線ロックと呼ぶ）を採用した。そこで、

遅延線ロックが光格子時計の実験に十分な周波数安定度を達成できるか評価した。 
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図 2.1 に遅延線ロックの原理と、比較として位相同期の原理を示す。位相同期では図

2.1(a)のように光検出器によってヘテロダイン検出した 2 台のレーザーのビート信号

（RF）と参照信号の位相差を、ミキサーによってエラー信号として検出して周波数安

定化する。一方、遅延線ロックでは図 2.1(b)のようにビート信号をパワースプリッター

で 2 つに分け、片方を同軸ケーブルによる遅延線に通し位相の遅れを与える。この位相

の遅れは遅延時間𝜏とビート周波数𝜔に依存し、同軸ケーブル 1 メートルあたり𝜏 ≈ 5 ns

である。ミキサーによって 2 つの信号の位相差を検出すると、位相差が𝜔に依存するた

め、この位相差を周波数安定化のためのエラー信号として用いることができる。この過

程は次のような式で表される。 

 cos 𝜔𝑡 cos(𝜔𝑡 − 𝜔𝜏) =
1

2
[cos(2𝜔𝑡 − 𝜔𝜏) + cos 𝜔𝜏] (2.1) 

 
図 2.1 (a)位相同期の原理。(b)遅延線ロックの原理。 

 
図 2.2 2 台の Nd: YAG レーザー間での周波数安定化の実験の装置図。点線は RF 信号を表

す。PZT: ピエゾ素子、PPKTP: 周期分極反転リン酸チタニルカリウム（KTiOPO4）、DM: 

ダイクロイックミラー、BS: ビームスプリッター、𝜆/2: 1/2 波長板、PD: 光検出器、AOM: 

音響光学変調器、EOM: 電気光学変調器、DAQ: データ収集デバイス。 
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なお、高周波の項はローパスフィルターで除去する。 

 

2.2   実験装置 

 遅延線ロックの周波数安定度を評価するために、大きく分けて 2 つの実験を行った。

1 つ目は Nd:YAG レーザー間での遅延線ロックの実験（図 2.2）、もう 1 つは小型固体

レーザーを光周波数コムに遅延線ロックする実験（図 2.3）である。1 つ目の実験では、

2 台の波長 1064 nm の Nd:YAG レーザーを用意し、そのうちの 1 台を Modulation 

transfer 法によってヨウ素分子の R(56)32-0 の𝑎10遷移に周波数安定化した（ちなみに、

この遷移は CIPM によって秒の二次表現以外の周波数標準として設定されており、勧

告値は 563 260 223 513 kHz、不確かさは8.9 × 10−12である）。いずれの Nd:YAG レー

ザーも線幅が数 kHz のオーダーであり、パワーは最大で約 900 mW 出力することがで

きる。ヨウ素安定化する際には、周期分極反転リン酸チタニルカリウム（PPKTP）を用

いた 2 次高調波発生によって得られた波長 532 nm の光で分光を行った。ヨウ素安定化

された Nd:YAG レーザーの基本波はダイクロイックミラーによって 2 次高調波と分離

され、周波数安定化されていない Nd:YAG レーザーと合波して光検出器によって両者

の間のビート信号のヘテロダイン検出に用いた。検出されたビート信号は遅延線ロック

に用いられ、図 2.1(b)の方法でエラー信号を得た後、サーボコントローラー（Precision 

Photonics LB1005）を用いて Nd:YAG レーザーのピエゾ素子にフィードバックを行っ

 
図 2.3 小型固体レーザーの光周波数コムへの周波数安定化の実験の装置図。点線は RF 信

号を表す。BS: ビームスプリッター、PD: 光検出器。 
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た。また、本実験では比較のために図 2.1(a)の位相同期による周波数安定化も行った。

周波数安定化されたビート信号は、GPS タイムベースによって校正されたデッドタイ

ムフリーの周波数カウンター（Pendulum CNT-91）を用いて周波数計測した。なお、

位相同期の参照信号に用いたシンセサイザーも GPS タイムベースを参照している。 

 2 つ目の実験では、短期周波数安定度が高くない小型固体レーザーとファイバーコム

を用意した。小型固体レーザーは LD によって励起される Nd:YVO4 レーザーであり、

波長は 1064 nm、最大出力は約 500 mW である。このレーザーは共同研究先の研究室

にて長距離量子通信のための波長変換に用いるものである。ファイバーコムは Er ファ

イバーレーザーを共振器としており、繰り返し周波数𝑓repは 107 MHz、キャリアエンベ

ロープオフセット周波数𝑓CEOは 30 MHz であり、いずれも GPS タイムベースを基準と

している信号に周波数安定化した。このファイバーコムはファイバーカップラーにより

4 分岐されている。本実験で用いるブランチでは高非線形ファイバーで広帯域化を行い、

波長 1064 nm をカバーするスペクトルを実現している。固体レーザーとファイバーコ

ムの光はファイバーカップラーで合波され、空間に出射してから回折格子によって

1064 nm の成分のみを分離した。光検出器によってヘテロダイン検出した信号には、目

的のビート信号以外にも𝑛次の𝑓repの信号やそれぞれの次数に対応するビート信号など

不要な信号が多く含まれるため、バンドパスフィルターによって目的の周波数のみを切

り出した。その後は 1 つ目の実験と同様の RF 回路を経て固体レーザーへフィードバッ

クし、周波数安定化した。ただし、小型固体レーザーにはピエゾ素子が含まれていない

ため、励起レーザーの注入電流に対してフィードバックを行った。 

 

2.3   遅延線によるエラー信号 

 周波数安定化を行う前に、遅延線による位相差の様子を調べた。遅延線ロックにおけ

るミキサーの後の信号の電圧を、2 台の Nd:YAG レーザーのビート周波数を変化させ

ながら図 2.2 中のデータ収集デバイスを用いて測定した。その結果を図 2.4 に示す。青

実線は実験的に得られた値、黒破線は計算値を表している。本研究では 5 m の遅延線を

用いており、計算値は𝜏 = 25 nsとして計算している。また、ビート信号の S/N は約 60 

dB であり、計算値の振幅は実験値に合わせて設定した。式(2.1)から予想される通り、

エラー信号はビート周波数に対してcos 𝜔𝜏で変化し、計算値とよく一致した。特に、計

算値から求められるように 30 MHz 付近にゼロクロスの点すなわちロックポイントが

存在することが分かった。なお、周波数が高い領域で実験値が減衰しているのはミキサ

ーの帯域が 100 MHz までであることに起因する。 
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2.4   2 台の Nd:YAG レーザー間の遅延線ロックと位相同期の周波数安定度の比

較 

 本研究では遅延線ロックの手法の周波数安定度を評価するとともに、比較対象として

フリーランと位相同期の周波数安定度も評価した。まず、ビート周波数の時間変動を 1

時間測定した結果を図 2.5 に示す。赤線はフリーランのとき、青線は遅延線ロックした

とき、緑線は位相同期したときを表している。フリーランの場合は 1 時間で 160 MHz

以上の周波数ドリフトが起こったのに対し、遅延線ロックしたときは約 36 kHz に抑え

ることができた。位相同期の場合は 0.1 Hz 以下となった。CIPM の勧告値に周波数安

定化されたヨウ素安定化 Nd:YAG レーザーの場合、周波数変動は 1 kHz 以下であるこ

とが分かっている [49]。したがって、フリーランや遅延線ロックの場合、Nd:YAG レー

ザー2 の周波数変動は Nd:YAG レーザー1 よりも大きくなり、見えているビート周波数

の変動は Nd:YAG レーザー2 の周波数変動であるといえる。一方、位相同期の場合は

Nd:YAG レーザー2 の周波数変動は Nd:YAG レーザー1 と同じとなる。 

 図 2.5 の周波数データからフリーラン、遅延線ロック、位相同期の周波数安定度を

Allan 標準偏差によって評価したものを図 2.6 に示す。フリーランの場合は安定度が平

均時間 1 秒で2.7 × 10−10であり、512 秒では4.9 × 10−8まで悪化する。一方、遅延線ロ

ックの場合の安定度は平均時間 1 秒で3.5 × 10−12であり、512 秒では1.6 × 10−11となり

フリーランの場合に比べて周波数ドリフトを抑えることが出来たことが分かる。位相同

期の場合は Allan 標準偏差が 1/(平均時間)で減少し、白色位相雑音で安定度が制限され

る結果となった。この結果はサイクルスリップが無く、Nd:YAG レーザー2 の位相が

Nd:YAG レーザー1 の位相に完全に追随していることを示している。遅延線ロックの場

 
図 2.4 ビート周波数に対する遅延線によるエラー信号の変化。青実線は実験値、黒破線は

遅延時間を 25 ns としたときに式(2.1)から計算した値を表している。 
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合において周波数ドリフトが起こってしまう理由としては、ロックポイントが変化して

しまうことが考えられる。位相同期と異なり、遅延線ロックの手法においては絶対的な

周波数の基準が存在しない。したがって、スプリッターで分けられた 2 つの信号の相対

的な遅延時間が変わればロックポイントの周波数も変化する。また、位相同期と異なり

ビート信号自体の位相は参照しておらず、サイクルスリップを抑えることはできない。

この理由は本研究で用いた遅延線による遅延線ロックだけでなく、周波数をエラー信号

に用いる全ての手法に当てはまると考えられる。しかし、サイクルスリップによる周波

数の変化は小さいため、本研究における周波数安定度を制限している要因ではないと考

えられる。実際にはそれ以前に制御回路のノイズによって周波数変動に対する電圧の変

 
図 2.5 2 台の Nd:YAG レーザー間のビート周波数の時間変動。フリーラン、遅延線ロック、

位相同期それぞれの場合の平均値からの差を計算してプロットしている。(a)赤線がフリー

ラン、青線が遅延線ロックの場合を表す。(b)青線が遅延線ロック、緑線が位相同期の場合

を表す。 

 
図 2.6 2 台の Nd:YAG レーザー間におけるフリーラン、遅延線ロック、位相同期の周波数

安定度の比較。周波数データは図 2.5 のものに対応する。 
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化が埋もれていることが考えられる。例えば、周波数が 1 Hz 変化したときに電圧が 1 

µV 変化するような場合を仮定したときに、制御回路に 10 µV のノイズが発生していた

ら周波数変動は検知できなくなる。したがって、本手法において周波数安定度を向上さ

せるには、制御回路全体のノイズを下げることが有効であると考えられる。また、別の

方法として遅延線を長くして遅延時間を増やすことも有効であると考えられる。遅延時

間が長くなると図 2.4 に示したエラー信号の正弦波の周期が短くなり、電圧 0 V の近傍

においてスロープが急峻になる。その結果、周波数安定度が良くなることが期待される

が、トレードオフとして制御のキャプチャーレンジが狭くなる。長時間ロックが外れる

ことなく制御し続けるためには、遅延線の長さを適切にとらなければならない。 

 

2.5   小型固体レーザーとファイバーコム間の遅延線ロックの周波数安定度の評

価 

 小型固体レーザーとファイバーコム間の遅延線ロックはビート周波数 30 MHz で行

った。ビートの S/N はスペクトラムアナライザーの分解能が 300 kHz のとき 30 dB で

あった。図 2.7 にビート周波数の時間変動を 1 時間測定した結果を示す。赤線はフリー

ランのとき、青線は遅延線ロックしたときを表している。フリーランの場合は 1 時間で

38 MHz の周波数ドリフトが起こったのに対し、遅延線ロックしたときは 490 kHz に抑

えることができた。いずれの場合も GPS タイムベースに安定化された光周波数コムの

周波数変動より大きいため、見えているビート周波数の変動は小型固体レーザーの周波

数変動であるといえる。 

 図 2.7 の周波数データからフリーランと遅延線ロックの周波数安定度を Allan 標準偏

差によって評価したものを図 2.8 に示す。フリーランの場合は安定度が平均時間 1 秒で

1.6 × 10−9であり、512 秒では2.1 × 10−8まで悪化する。一方、遅延線ロックの場合の安

定度は平均時間 1 秒で8.2 × 10−11であり、512 秒では2.2 × 10−10となった。Nd:YAG レ

ーザーの場合と比べて遅延線ロックしたときの周波数安定度が悪い理由は、ビート信号

の S/N が低いためであると考えられる。Nd:YAG レーザーの場合は 60 dB であったが、

小型固体レーザーとファイバーコム間の場合は 30 dB であった。ビート信号の S/N が

低いと遅延線によるエラー信号の S/N もそれに伴って低くなり、周波数安定度を悪化

させる。光周波数コムの場合は櫛 1 本あたりの光パワーが非常に弱いため、この手法に

おいては CW レーザー同士をロックする場合に比べて多少の周波数安定度の悪化は避

けられない。一方で、S/N が 30 dB を下回ると位相同期が難しくなるが、遅延線ロック

は高い周波数安定度は得られない代わりに S/N が低くても周波数安定化できるという

利点もある。用途によってどちらの手法を選択すべきか判断する必要がある。 
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例として、Sr 光格子時計における光格子レーザーとリポンプレーザーの周波数安定化

について考える。本論文全体の中での本実験の位置付けは、Sr 光格子時計の周波数安定

化に遅延線ロックの手法が適切かどうかの判断材料とすることにある。光格子レーザー

の場合、考慮すべき点は光格子による AC Stark シフトである。いま、簡単のため電気

双極子（E1）遷移のみを考慮に入れ、光シフトは光格子レーザーの周波数に対して線形

に変化すると仮定する。E1 Stark シフトは光格子レーザーの周波数が魔法波長から 1 

GHz ずれると、トラップ深さが50 𝐸𝑅のときおよそ 1 Hz シフトする。すなわち、光シ

フトの不確かさが10−17レベルとなることを目標とすると、実験中の光格子レーザーの

周波数変動は 10 MHz 以内に抑える必要がある。本実験において平均時間 512 秒で

 
図 2.7 小型固体レーザーとファイバーレーザー間のビート周波数の時間変動。フリーラン、

遅延線ロックそれぞれの場合の平均値からの差を計算してプロットしている。(a)赤線がフ

リーラン、青線が遅延線ロックの場合を表す。(b) 遅延線ロックの場合について縦軸を拡大

した。 

 
図 2.8 小型固体レーザーとファイバーコム間におけるフリーランと遅延線ロックの周波数

安定度の比較。周波数データは図 2.7 のものに対応する。 



21 第 2 章  遅延線を用いた周波数オフセットロックの評価 

 

2.2 × 10−10の周波数安定度、すなわち約 120 kHz であるから光格子レーザーの周波数

安定化には適しているといえる。なお、Yb 光格子時計の場合、Sr 光格子時計に比べて

レーザー冷却された原子の温度が高く光格子のトラップポテンシャルを深くしなけれ

ばならないため、トラップ深さを500 𝐸𝑅とすると、魔法波長から 1 GHz ずれたとき約

10 Hz シフトする。10−17レベルの不確かさを目指す場合は周波数変動を 1 MHz 以内に

抑えなければならない。したがって、本手法は Yb 光格子時計に対しても有効である。

一方、Sr 光格子時計のリポンプに用いる 𝑃0
3 − 𝑆1

3 遷移（波長 679 nm）は線幅が 13.5 

MHz であり、狭線幅なレーザーを必要としない。また、比較的短波長の領域になるた

め光周波数コムを広帯域化して 2 次高調波発生させた際にあまりパワーが期待できず、

CW レーザーとの S/N が低くなることが見込まれるため、こちらも遅延線ロックの手

法が適していると考えられる。 

 

2.6   遅延線ロックの長期周波数安定度と再現性 

 2.4 節では主に遅延線ロックの短期安定度について考察した。図 2.6 から、遅延線ロ

ックした際の Allan 標準偏差は平均時間とともに大きくなっており、長期ではこのまま

周波数ドリフトを続けて Allan 標準偏差が大きくなり続けるのか、それともどこかで頭

打ちになるのかを調べたいと考えた。レーザーの周波数に比較的長い時間スケールで影

響を与える外的要因として環境の温度が考えられる。そこで、2 日以上にわたって 2 台

の Nd:YAG レーザー間で遅延線ロックを行った際のビート周波数と実験室の気温を計

測した結果を図 2.9 に示す。なお、このときサーボコントローラーは自作のものを用い

ている。測定は 1 日目の夜に開始して 4 日目の朝に終了している。温度が離散的になっ

ているのは、データロガーの分解能によるものである。図 2.9 から、周波数は温度とと

もに周期的に変化していることが分かり、遅延線ロックしたときの周波数は環境の温度

に影響を受けることが読み取れる。この原因としては、単純な遅延線の伸び縮みではな

く、温度によって制御系のエレクトロニクス全体が影響を受け、エラー信号に電気的な

オフセットが乗ったことによりロックポイントが変化したことが考えられる。また、周

波数変化が周期的であることから、実験室の温度がドリフトしない限り長期間遅延線ロ

ックを続けていてもロックポイントの周波数の値が一方向にドリフトしていかないと

考えられる。この結果は、光格子時計の長期運転や、ダイヤモンド NV 中心間をつなぐ

量子通信など長期にわたってある範囲内で一定の周波数を保ち続ける必要がある実験

において遅延線ロックの手法が適用できることを示している。 

 上記の実験に用いるためには、ロックポイントの再現性も重要となる。そこで、光格

子レーザーに用いる Ti:sapphire レーザーをファイバーコムに遅延線ロックし、1 日ご

とに遅延線ロックを外して周波数の再現性を確かめた。この実験では長さ 25 m の遅延
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線を用いた。ビート信号の S/N は分解能 300 kHz において 30 dB であった。図 2.10 に

結果を示す。各点は各日の周波数の平均値を計算し、さらに全体の平均値との差をとっ

たものを表している。エラーバーは各日において Allan 標準偏差を計算し、平均時間が

最も長い点の Allan 標準偏差の値を採用した。図 2.10 から、遅延線ロックを行った時

の周波数は 8 kHz 以内で再現しているといえる。 

 
図 2.9 2 台の Nd: YAG レーザー間で 2 日以上にわたって遅延線ロックしたときのビート周

波数の時間変動と実験室の温度変化。周波数は平均値からの差を計算してプロットしてい

る。 

 
図 2.10 ファイバーコムに Ti: sapphire レーザーを遅延線ロックしたときの平均周波数の再

現性。エラーバーは各日において Allan 標準偏差を計算し、最も平均時間が長い点における

Allan 標準偏差の値を採用した。 
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2.7   遅延線ロックの周波数安定度のサーボ回路依存性 

 2.4 節で、遅延線ロックの短期の周波数安定度を制限している要因は制御系の電圧ノ

イズであると述べた。電圧ノイズを付加する構成要素として最も考えられるのはサーボ

回路である。そこで、サーボコントローラーによって遅延線ロックの短期安定度が変化

するかを確かめた。2 台の Nd:YAG レーザーの間でサーボコントローラーを変えて遅

延線ロックを行い、周波数計測して周波数安定度を評価した。結果を図 2.11 に示す。

赤線は市販のサーボコントローラーである Precision Photonics LB1005 を用いた場合、

青線は自作のサーボコントローラーを用いた場合（図 2.9 と同じデータ）である。図 2.11 

(a)において、カウンターのゲートタイムはいずれも 1 秒である。図 2.11(b)より自作の

サーボコントローラーを用いた場合の方が短期安定度が良くなり、平均時間 1 秒におい

ては 1 桁以上向上した。したがって、本手法において短期安定度を向上させるにはサー

ボ回路のノイズに気を付けなければならないということが分かった。一方、長期安定度

は自作のサーボコントローラーを用いた場合も平均時間の増加とともに悪化し、平均時

間 10000 秒では LB1005 を用いた場合と同等の周波数安定度となった。したがって、

2.6 節の結果と合わせて、本手法の長期安定度を向上させるには制御系全体を外気から

遮蔽し温度を一定に保つ必要があることが分かった。 

  

 
図 2.11 (a)市販のサーボ回路（Precision Photonics LB1005）と自作のサーボ回路を用いて

遅延線ロックを行った場合の周波数変動の比較。遅延線の長さはいずれの場合も 5 m であ

る。(b)(a)のデータから計算した Allan 標準偏差。 
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第3章   Sr・Yb 光格子時計のための 8 ブランチ光周波数コム

の開発と応用 

 

 本章では光格子時計の実験のための 8 ブランチ光周波数コム（8 ブランチコム）の開

発と、8 ブランチコムによるレーザーの周波数安定化と周波数計測について述べる。3.1  

節では 8 ブランチコムの開発の背景について述べる。3.2 節では 8 ブランチコムの作製

方法と作製結果について述べる。3.3 節では 8 ブランチコムを実際に光格子時計の実験

へ応用し、CW レーザーの遅延線ロックと光格子時計の絶対周波数計測を行った結果に

ついて述べる。3.4 節では 8 ブランチコムを拡張できる可能性と、問題点の解決につい

て考察する。本章の内容は原著論文として Optics Express にて発表した [50]。 

 

3.1   8 ブランチコム開発の背景 

 産総研では Sr 光格子時計と Yb 光格子時計の実験を行っている [33,51,52]。光格子

時計の実験では、レーザー冷却、光格子、分光、リポンプなどのために多数の周波数安

定化レーザーが必要となる。図 3.1 に Sr・Yb 光格子時計において使われる主な遷移と、

対応する波長を示す。図 3.1 に示されている波長のレーザーは、707 nm のリポンプレ

ーザーを除いて全て周波数安定化される必要がある。これらのレーザーのうち時計レー

ザーと 2 次冷却用のレーザーは狭線幅にする必要があるため、別の狭線幅な光周波数コ

ムに位相同期されている（図 4.7 と図 4.8 を参照）。また、1 次冷却用のレーザーはホロ

ーカソードランプを用いて modulation transfer 分光法によって周波数安定化されてい

る。残りのレーザーは従来の産総研における実験では周波数安定化されていなかった。

リポンプに用いる遷移の線幅は、Sr の 𝑃0
3 − 𝑆1

3 遷移の場合は 13.5 MHz、Yb の 𝑃0
3 −

𝐷1
3 遷移の場合は 48.4 kHz であるため、十分な強度のレーザーを照射していれば短期

的な光格子時計の運転においては周波数安定化していなくても実用上問題ない。しかし、

光格子時計の長期運転を視野に入れた場合、周波数ドリフトを防ぐためリポンプレーザ

ーの周波数安定化が必須となる。また、光格子レーザーについても長期運転した場合に、

常に魔法波長の周波数で発振させるためには周波数安定化が必要となる。さらに、

interleave 法によって魔法波長を決定する際にも、不確かさを小さくするためには長時

間積算する必要があるため、光格子時計の不確かさを低減するためにも周波数安定化し

なければならない。ところで、リポンプレーザーや光格子レーザーは原子の遷移に周波

数安定化することができない。したがって、これらの波長のレーザーを周波数安定化す

るためには、共振器か光周波数コムを安定化基準にする方法が採られる。また、光格子
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時計の絶対周波数計測を行う際には光周波数コムが欠かせない。そこで、これまで産総

研の光格子時計の実験において周波数安定化されていなかったレーザーを安定化し、さ

らに時計レーザーの周波数計測を 1 台で出来るような光周波数コムを開発することを

計画した。光格子時計の実験に用いられる光周波数コムとしては、1 つのブランチで複

数の波長に対応させることによって周波数安定度を上げることが出来るシングルブラ

ンチコム [53] [54]と、それぞれの CW レーザーの波長に応じてスペクトルを最適化し

たブランチを用意するマルチブランチコム [55]の 2 通りのアプローチがある。我々の

グループではマルチブランチを採用した。従来のマルチブランチのファイバーコムは、

最も多いブランチを持つもので 4 ブランチのものが報告されていた [56]。本研究では、

これまでに無かった 8 ブランチのファイバーコムを作成することとした。 

 

3.2   8 ブランチコムの作成 

3.2.1   8 ブランチコムの構成 

 図 3.2(a)に 8 ブランチコムの全体像を示す。図 3.2(b)は実際の写真である。共振器は

中心波長が 1530 nm の Er ファイバーレーザーであり、Er 添加ファイバー（EDF）の

長さは 90 cm である。励起レーザーには波長 1480 nm の半導体レーザーを用いて、EDF

 
図 3.1 産総研の Sr・Yb 光格子時計で用いられるエネルギー準位と、遷移に対応する波長。

四角で囲った波長のレーザーを周波数安定化・周波数計測するためのブランチを作成した。 
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を後方励起した。モード同期機構には非線形偏波回転を採用し、1/2 波長板、1/4 波長

板、偏光子から成る偏波コントローラーを調整することによって受動モード同期をかけ

た。共振器部分は写真の発泡スチロールで覆われたアルミ製の箱に収められており、断

熱されている。底面は銅板になっており、その下にペルチェ素子を設置することにより

 

 
図 3.2 (a)8 ブランチコムの全体図。点線は RF 回路を表す。LD: 半導体レーザー、WDM: 

波長分割多重、EDF: エルビウム添加ファイバー、ISO: アイソレーター、H: 1/2 波長板、

Q: 1/4 波長板、P: 偏光子、PZT: ピエゾ素子、PD: 光検出器、LO: 局部発振器、HNLF: 

高非線形ファイバー、FSC: ファイバーカップラー、PPLN: 周期分極反転ニオブ酸リチウ

ム。(b)8 ブランチコムと干渉計の写真。全体は 120 cm×120 cm のブレットボード上に収

まっている。ただし、波長 798 nm 用の干渉計は写真中には無い。 
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共振器の温調をしている。さらに共振器にピエゾ素子を取り付けることにより共振器長

を変えることができるようになっている。繰り返し周波数𝑓repは 50.25 MHz となってい

る。共振器からファイバーカップラーによって枝分かれした光はアイソレーターを通っ

た後、ファイバーカップラーにより 1 %の光が𝑓repの制御に用いられる。光検出器で

20𝑓rep の 信 号 を 検 出 し 、 水 素 メ ー ザ ー を 源 と す る 10 MHz の 基 準 信 号 で あ る

UTC(NMIJ)を固定逓倍器によって 100 倍して 1 GHz とした信号とミキシングして差

周波の 5 MHz の信号を得る。この信号を、UTC(NMIJ)を基準とするシンセサイザーか

らの 5 MHz の信号に位相同期することによって𝑓repを制御した。早い制御はピエゾ素

子に、遅い制御はペルチェ素子にフィードバックした。このように固定逓倍器を用いて

高い周波数で𝑓repを周波数安定化することにより、UTC(NMIJ)の周波数安定度に近い

安定度を実現することが出来る [57]。 

 共振器から出力される光のパワーは 2.9 mW であり、3 段階のファイバーカップラー

によって 8 分岐される。分岐された光はそれぞれのブランチにおいて 1/2 波長板と 1/4

波長板から成る偏波コントローラー、Er ファイバーアンプ（EDFA）、高非線形ファイ

バー（HNLF）を用いて適宜スペクトルを調整できるようにした。HNLF は求める波長

によっては入れていないブランチもある。EDFA の励起レーザーには波長 980 nm の半

導体レーザーを用いた。ところで、光ファイバーを通るパルスは分散によってチャープ

する。したがって、分散補償を行う必要がある。1.5 µm 帯ではシングルモードファイバ

ー（SMF）は異常分散、EDF は正常分散となるため、SMF の長さを調整することによ

って分散補償を行った。こうしてパワーとスペクトルの最適化を行った各ブランチの出

力パワーは、励起 LD の注入電流が 700 mA 程度のとき約 70 mA であった。ここで、8

ブランチコム作製の際に工夫した点としてファイバーから空間に出射する直前にはア

イソレーターを挿入した。アイソレーターを入れなかった場合、EDFA の出力パワーが

約 20 mW と大きく低下する現象が起こった。従来の 4 ブランチまでのファイバーコム

の場合はこのような現象は見られなかった。また、アイソレーターを入れる代わりに出

射側のファイバーコネクターを PC から APC に変えた場合も約 70 mA のパワーを得る

ことが出来た。したがって、戻り光によって本来出力側が得るはずの EDFA の利得が

奪われ、光増幅後のパワーが低下したことが考えられる。 

 8 つのブランチのうち 1 つは𝑓 − 2𝑓干渉計 [58]によるキャリアエンベロープオフセ

ット周波数（𝑓CEO）の検出に用いた。HNLF によって 1 オクターブ以上にスペクトルを

広帯域化し、空間に出射した後に WG-PPLN を通すことによって、コムの𝑛番目のモー

ドの 2 次高調波と2𝑛番目のモードとの間のビート信号を光検出器で検出することによ

って𝑓CEOを得ることが出来る。𝑓CEOは 30 MHz の𝑓rep − 𝑓CEOの信号を分周器で 1/10 の 3 

MHz にした後、UTC(NMIJ)に安定化されたシンセサイザーからの基準信号に周波数
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安定化した。分周した理由は、制御のキャプチャーレンジを広げるためである。フィー

ドバックは共振器の励起 LD に返した。 

 残りの 7 つのブランチは光格子時計の実験のための応用に用いた。例えば Sr 光格子

時計の光格子レーザーに用いる Ti:sapphire レーザーを周波数安定化するために、EDFA

によってパワーを増幅させた後、PPLN を通すことによって 2 次高調波発生させ、魔法

波長である 813 nm のコムを作った。 

 

3.2.2   𝒇𝐂𝐄𝐎と𝒇𝐫𝐞𝐩の周波数安定化 

 8 ブランチコムを作成する際の懸念事項の 1 つは、共振器からのシード光を 8 分岐し

たことによって EDFA で増幅しても十分な𝑓CEOの S/N が得られず、位相同期が出来な

いということである。したがって、まず図 3.3 にスペクトラムアナライザーで観測した

𝑓CEOの信号を示す。図 3.3 は分解能 300 kHz で観測した結果であり、𝑓CEOの S/N は 32 

dB であった。この結果はサイクルスリップせずに位相同期するために必要な S/N の目

安である 30 dB を超えている。次に、100 万秒（約 11 日）にわたって𝑓CEOを位相同期

した際の周波数変動を図 3.4(a)に示す。このときのカウンターのゲートタイムは 1 秒で

ある。この図が示すように、途中で位相同期が外れることや周波数が不安定になること

なく位相同期し続けることが出来た。最終的には手動で位相同期を外すまで 2 週間以上

にわたって連続で位相同期した。 

 同様に、𝑓repも 2 週間以上にわたって連続で位相同期することが出来た。100 万秒ま

での𝑓repの周波数変動を図 3.4(b)に示す。図 3.4(b)の結果はカウンターのノイズで制限

されている。 

 
図 3.3 スペクトラムアナライザーで観測した𝑓CEOの RF スペクトル。分解能は 300 kHz で

あり、𝑓CEOの S/N は 32 dB である。 
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3.2.3   広帯域化された 8 ブランチコムのスペクトルとビート検出 

3.2.1 節で説明した、光格子時計の実験に用いる各ブランチのスペクトルの広帯域化の

結果を図 3.5 に示す。スペクトルは光スペクトラムアナライザーで測定した。図 3.5 で

は各スペクトルの重なりを防ぐためパワーに対してオフセットをつけており、パワー

の絶対値ではない。EDFA のみの場合、下の 3 つのスペクトルのようにおよそ 1.5~1.6 

µm の範囲に広がる。EDFA に HNLF を加えた場合、HNLF の種類に応じておよそ

1.0~2.0 µm まで広帯域化された。1.0 µm より短い波長までスペクトルを広げること

は困難であるため、1.0 µm 以下の波長を得るためには 2 倍の波長までスペクトルを広

げて、バルクの PPLN を用いて 2 次高調波発生させた。この方法を用いた場合、目的

の波長のみで 2 次高調波発生させることができ、基本波と 2 次高調波を容易に分離で

きるため、コムの余分なモードを除去するための回折格子や干渉フィルターが必要な

い。 

 偏波コントローラーによる偏光と HNLF は、個々のブランチに要求される波長にお

いてパワーが大きくなるように最適なものを選んだ。HNLF は住友電工製のものを使

用している。本研究では波長 698 nm と 679 nm のブランチでは分散が一定の HNLF を

使用した。一方、1389 nm のブランチでは分散の勾配が 0.020 ps/nm2-km でゼロ分散

波長が 1565 nm の HNLF を、1156 nm と 578 nm のブランチでは分散の勾配が 0.025 

ps/nm2-km でゼロ分散波長が 1545 nm の HNLF を用いた。なお、1 オクターブ以上の

 
図 3.4 周波数カウンターで測定した、位相同期された(a)𝑓CEOと(b)𝑓repの周波数変動。 
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広いスペクトルが必要な𝑓CEOのブランチでは分散の勾配が 0.030 ps/nm2-km でゼロ分

散波長が 1447 nm の HNLF を用いた。 

 一例として、スペクトラムアナライザーで観測した 8 ブランチコムの波長 813 nm の

ブランチと Ti: sapphire レーザーのビート信号𝑓beatを図 3.6 に示す。分解能が 300 kHz

のとき、𝑓beatの S/N は 37 dB であり、周波数安定化に十分な S/N が得られた。 

 

3.3   8 ブランチコムの光格子時計の実験への応用 

3.3.1   8 ブランチコムへの CW レーザーの遅延線ロック 

 図 3.6 に示すような検出されたビート信号を用いて、3 章で説明した遅延線による遅

延線ロックの手法で光格子時計の実験に用いる CW レーザーを周波数安定化した。こ

のとき、遅延線の長さは 25 m とした。一例として、8 ブランチコムに遅延線ロックし

た Ti: sapphire レーザーとのビート周波数の時間変動を図 3.7(a)に示す。カウンターの

ゲートタイムは 1 秒である。図 3.7 では途中で外れることなく 3 時間にわたって遅延線

ロックし続け、4 kHz 以下の変動に抑えることが出来た。また、このときのデータから

 
図 3.5 光格子時計の実験に応用する 7 つのブランチのスペクトル。各々のスペクトルのパ

ワーには見やすくするためオフセットを入れており、パワーの絶対値を表してはいない。

黒点と黒線は Sr・Yb 光格子時計の実験で周波数安定化あるいは周波数計測する CW レー

ザーの波長（あるいはその 2 倍の波長）を表している。 
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計算した Allan 標準偏差を図 3.7(b)に示す。平均時間 1 秒においてビート周波数の安定

度は2.2 × 10−13であり、平均時間 20 秒のとき最小の4.4 × 10−14となった。20 秒以上の

平均時間では周波数ドリフトが起こり、最も長い平均時間での周波数安定度は1.4 ×

10−12となった。しかし、第 2 章で述べたようにこの周波数ドリフトは一方的なもので

はなく、1 日の温度変化による周期的なものであるため周波数は元に戻り、Allan 標準

偏差が増加し続けるわけではない。 

 
図 3.6 スペクトラムアナライザーで観測した 8 ブランチコムの波長 813 nm のブランチと

Ti: sapphire レーザーのビート信号𝑓beatの RF スペクトル。分解能は 300 kHz で、𝑓beatの

S/N は 37 dB であった。 

 
図 3.7 (a) 遅延線ロックした時の 8 ブランチコムと波長 813 nm の Ti: sapphire レーザーと

のビート周波数の時間変動。(b)(a)のデータから計算した Allan 標準偏差。 
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3.3.2   8 ブランチコムによる Sr・Yb 光格子時計の絶対周波数計測 

3.2.1 節で 8 ブランチコムの周波数安定度を上げるために、固定逓倍器を用いて約 1 

GHz、で UTC(NMIJ)に位相同期したことを述べた。したがって 8 ブランチコムの周

波数安定度を調べるために、UTC(NMIJ)よりも高い周波数安定度を持つ Sr・Yb 光格

子時計の絶対周波数計測を試験的に行った。図 3.8 と図 3.9 にそれぞれ Sr 光格子時計

と Yb 光格子時計の絶対周波数計測を行い、周波数安定度を評価した結果を示す。図

3.8(a)と図 3.9(a)は各々の絶対周波数計測によって得られた値と CIPM の勧告値との

 
図 3.8 (a)8 ブランチコムによる Sr 光格子時計の絶対周波数計測の結果。周波数の値は実際

に時計遷移周波数を測って得られた値から CIPM の勧告値を引いたものを示している。

(b)(a)のデータから計算した Allan 標準偏差。 

 
図 3.9 (a)8 ブランチコムによる Yb 光格子時計の絶対周波数計測の結果。周波数の値は実際

に時計遷移周波数を測って得られた値から CIPM の勧告値を引いたものを示している。

(b)(a)のデータから計算した Allan 標準偏差。 
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差を取ったものをプロットしている。これらの周波数データから計算した Allan 標準

偏差は図3.8(b)と図 3.9(b)のようになった。平均時間 8秒では、Sr の場合は9.0 × 10−14、

Yb の場合は1.1 × 10−13となった。いずれの光格子時計においても平均時間を長くする

につれてほぼ 1/(平均時間)で Allan 標準偏差が小さくなり、平均時間 1000 秒では Sr

も Yb も安定度が2 × 10−14となった。この結果は 8 ブランチコムの𝑓CEOが UTC(NMIJ)

に追随する安定度で測定することが出来たことを表している。 

 絶対周波数計測の再現性を確認するために、Sr 光格子時計と Yb 光格子時計それぞれ

について 3 回ずつ絶対周波数計測を行った結果を図 3.10 に示す。縦軸は CIPM の勧告

値からの差である。いずれのデータも 3~4 時間にわたって測定を行っている。不確か

さは保守的に見積もり、UTC(NMIJ)と光格子時計の間で比較する際に生じるデッドタ

イムに由来するとして、全ての値に対して1 × 10−14とした。光格子時計自体の系統不確

かさは10−16台であり、十分小さいため無視できる。図 3.10 に示す結果から、各々の測

定結果は不確かさの範囲内で一致しており、CIPM の勧告値とも一致した。 

 

3.4   考察 

 本研究では 8 ブランチコムの作製に成功したことから、2𝑛ブランチ（𝑛 ≥ 4）の光周

波数コムが作成可能かどうかについて考える。現状のセットアップから考えると、懸念

事項が 2 つ考えられる。1 つは𝑓CEOの S/N である。単純に現状からファイバーカップラ

ーをもう 1 段階増やして 16 ブランチにしたときに、シード光のパワーが減少し、位相

 
図 3.10 8 ブランチコムによる Sr 光格子時計と Yb 光格子時計の絶対周波数計測の結果。縦

軸は CIPM の勧告値からの差を取っている。エラーバーは相対不確かさ1 × 10−14として設

定した。 
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同期に必要な目安の 30 dB を下回りサイクルスリップが生じることや位相同期が外れ

やすくなることが想定される。一方、応用のブランチに関しても CW レーザーとのビ

ートをヘテロダイン検出して周波数安定化や周波数計測するために必要な S/N を得ら

れるかどうかも注意を払わなければならない。この問題を回避するための解決策はいく

つか考えられる。1 つは、𝑓CEOのブランチは現状のままで、残りのブランチのみを増や

して 15 ブランチにするという方法である。この方法は簡単であるが、応用のブランチ

の S/N を改善することは出来ない。2 つ目は共振器から出射した直後に EDFA を導入

し、ファイバーカップラーで分ける前にシード光を増幅する方法である。この方法では

全てのブランチへのシード光のパワーを増幅することが出来るが、新しく導入した

EDFA によって位相ノイズが付加される可能性があり、応用に支障をきたす可能性があ

る。あるいは、遅延線を用いた遅延線ロックの手法は多少位相ノイズが大きくても周波

数安定化できるため、1 段目のファイバーカップラーで遅延線ロックに使うブランチと

それ以外のブランチに分け、遅延線ロックに使う側のブランチ側のみに EDFA を導入

する方法も考えられる。 

 光格子時計の周波数比の計測を行う際のマルチブランチコムの問題点は、ブランチ間

のファイバーノイズが付加されることである。具体的には、𝑓CEOや𝑓repを位相同期した

際、これらの周波数を検出するためのブランチで発生するファイバーノイズを含んで共

振器にフィードバックされるため、周波数計測で用いるブランチに𝑓CEOや𝑓rep検出用ブ

ランチのファイバーノイズが上乗せされる。このような問題を回避するために、光格子

時計の周波数比計測の際にシングルブランチの光周波数コムを用いているグループも

ある [53] [54]。一方、マルチブランチコムであってもブランチ間のファイバーノイズ

をキャンセルする手法も報告されている [56]。この手法では CW レーザーを𝑓CEOのブ

ランチに周波数安定化する。その CW レーザーを基準として他のブランチの出力光と

のビートを検出し、各ブランチに取り付けられたピエゾ素子にフィードバックすること

によって、𝑓CEO検出用ブランチと応用のブランチの間のファイバーノイズをキャンセル

している。この手法により Allan 標準偏差が 1/3 に低減されたと報告されている。我々

の 8 ブランチコムにも応用可能であると考えられるため、今後ファイバー間のノイズが

問題となった際に適用することも選択肢の 1 つである。 
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第4章   Sr 光格子時計の実験装置 

 

 本章では Sr 光格子時計の実験装置について述べる。光格子時計は大規模で複雑な装

置であるため、まず 4.1 節で産総研における実験室の配置と、どの実験室に光格子時計

のどの部分があるかについて述べる。4.2 節では光格子時計の本体ともいえる真空チェ

ンバーについて説明する。4.3 節と 4.4 節では Sr 光格子時計に用いる各レーザー光源の

発生方法と、光学系について説明する。本論文では光学系の図は実際の構成に極力忠実

に描画した。4.5 節ではファイバー伝送により光に付加される位相ノイズを打ち消すた

めのファイバーノイズキャンセルと、光学系の振動により空間を伝搬する光に付加され

る位相ノイズを打ち消すための Doppler キャンセルの原理について述べる。4.6 節では

光格子時計の無人での長期運転のために導入した、レーザーの周波数安定化の制御が外

れた時に自動で復帰することが出来るリロックシステムについて説明する。本章で述べ

る装置の全体は産総研で従来から開発したもので、本研究で私が新たに担当した部分は

4.3.2、4.3.3 節の一部と、4.5 節である。 

 

4.1   産総研における光格子時計の配置 

 光格子時計の実験は産総研で行った。光格子時計は量子エレクトロニクスの実験の中

でも大規模な実験であることと、産総研における光格子時計の開発の歴史的背景から光

格子時計を構成する装置は複数の部屋にまたがっている。図 4.1 に産総研の光格子時計

の実験が関わる部屋と、装置の配置を示す。Sr・Yb 光格子時計に関する装置は実験室

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲの 3 つの部屋に分かれている。光格子時計の本体と言える真空チェンバーは、

Sr は実験室Ⅰに、Yb は実験室Ⅱに設置されている。実験室Ⅰには 3 章で述べた 8 ブラ

ンチコムと光制御型の挟狭線幅コム [59]（本論文では以後「光制御コム」と呼ぶ）、時

計レーザーを除く Sr 光格子時計に用いるレーザーの系がある。また、Sr 光格子時計を

制御するためのパソコンも実験室Ⅰに置かれている。実験室Ⅱには Sr 時計レーザー、

EOM 制御型の狭線幅コム [60]（本論文では以後「狭線幅コム」と呼ぶ）、Yb 光格子時

計のために使われるファイバーコム（本論文では以後「K コム」と呼ぶ）、狭線幅コム

を周波数安定化するためのマスターレーザーと光格子レーザーを除く Yb 光格子時計に

用いるレーザーの系がある。実験室Ⅲには Yb 光格子レーザーと Yb 光格子時計の制御

に用いるパソコンが置かれている。3 つの部屋の間はファイバーリンクでつながってお

り、ファイバーを介して光を別の部屋に送ることが出来る。それぞれの部屋には水素メ

ーザーをベースとする 10 MHz の基準信号である UTC(NMIJ)が同軸ケーブルにより

送られている。実験室Ⅱは光格子時計専用の部屋になっており、原則として人の立ち入

りを禁止することで Yb 光格子時計の長期運転につながった [26]。さらに、時計レーザ
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ーやマスターレーザーも実験室Ⅱに設置されていることから、Sr 光格子時計の連続運

転の一助にもなっている。 

4.2   真空チェンバー 

 Sr 光格子時計の真空チェンバーを図 4.2 に示す。真空チェンバーの端には原子オーブ

ンから取り付けられており、Sr の固体を約 450℃に加熱し、気体の原子ビームとして放

出する。原子オーブンの前にはメカニカルシャッターが取り付けられており、分光の際

の原子オーブンからの黒体輻射の影響と、光格子時計が稼働していないときにも原子ビ

ームが放出され不必要に Zeeman slower 用の窓を汚すことを防ぐ役割を果たしている。

メインチェンバーの前には Zeeman slower のためのコイルが巻かれている。メインチ

 
図 4.1 産総研における光格子時計に関連するレーザーや装置の配置。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲは部屋番

号を表す。各部屋の間はファイバーリンクでつながれている。 
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ェンバーは 2 つの大きな窓と、周りに 6 つの ICF70 の窓が取り付けられている。磁気

光学トラップの光は図 4.2 において紙面手前と反対側にある 2 つの ICF152 の窓と、斜

め方向の 4 つの ICF70 の窓から入射させる。また、大きな窓はリポンプレーザーの光

の入射にも用いられる。一方、鉛直方向の ICF70 の窓は時計レーザーと光格子レーザ

ーを入射させるために用いる。メインチェンバーの両側には磁気光学トラップ用のコイ

ルが設置されており、チェンバーの中心に四重極磁場を発生させる。大きな窓の窓ガラ

スの材質は、磁場による影響を抑えるため合成石英を採用している。反対側の端には

Zeeman slower に用いるレーザー光を入射させるための ICF34 の窓が取り付けられて

いる。真空ポンプはイオンポンプとゲッターポンプの一体型の NEXTorr D 200-5 と、

 

 
図 4.2 (a)Sr 光格子時計の真空チェンバーとその周辺の写真。(b)真空チェンバーの図。MOT: 

磁気光学トラップ。 
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イオンポンプ Varian Vaclon Plus 55 を用いている。真空計の値は原子オーブンを加熱

していないときで1.3 × 10−7 Pa程度、加熱しているときで3 × 10−17程度であった。 

 真空チェンバーの上部には図 4.2(a)のように、時計レーザーを照射するための光学系

と光格子レーザーの打ち返しミラーが設置されている。また、手前には原子のイメージ

ング用の EMCCD カメラ（C9100-02）が設置されている。磁気光学トラップ（MOT）

コイルの下部や時計レーザーの光学系の支柱の下部には MOT コイルによる振動の影

響を抑えるためにゴムシートを敷いた。 

4.3   光格子時計に用いるレーザー光源 

 光格子時計の実験では様々な波長の周波数安定化レーザーを用いる。そこで、本節で

は波長ごとにどのようにレーザー光源を発生させているかと、周波数安定化をどのよう

に行っているかについて説明する。図 4.3~図 4.13 の中のレーザービームが交差してい

る箇所は実際の配置をそのまま書き写したもので、レーザービーム間に相互作用がある

ことを示しているものではない。 

 

 
図 4.3 波長 461 nm 光源の発生用の光学系。なお、図中の白抜きのアルファベットは他の

図の同じアルファベットに対応し、つながりを表す。ECDL：外部共振器型半導体レーザー、

ISO：アイソレーター、CL：シリンドリカルレンズ、𝜆/2：1/2 波長板、TA：テーパーアン

プ、BS：ビームスプリッター、WG-PPLN：導波路型周期反転分極ニオブ酸リチウム、PD：

光検出器。 
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4.3.1   波長 461 nm レーザー 

 Sr 原子の 1 次冷却および Zeeman slower、イメージングに用いる波長 461 nm のレー

ザー光源は、波長 922 nm のレーザーの 2 次高調波を用いた。図 4.3 に波長 922 nm の

レーザーから 461 nm の光を得るための光学系を示す。本研究では 1 台のレーザーから

 
図 4.4 波長 461 nm 光源の注入同期用の光学系。AOM：音響光学変調器、LD：半導体レー

ザー、ISO：アイソレーター、DM：ダイクロイックミラー、𝜆/2：1/2 波長板、𝜆/4：1/4 波

長板。 

 
図 4.5 Modulation transfer 分光の系。AOM：音響光学変調器、EOM：電気光学変調器、

𝜆/2：1/2 波長板、HCL：ホローカソードランプ、PD：光検出器。 
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の光を Zeeman slower と MOT の両方に用いた。自作の外部共振器型半導体レーザー

（ECDL）からの波長 922 nm の光はパワーが約 35 mW であり、テーパーアンプ（TA）

で約 650 mW に増幅された後、ビームスプリッターで 2 つに分けられる。1 つは導波路

型 PPLN（NTT Electronics 製、WH-0460-000-A-B-C） [61]で 2 次高調波発生させて

波長 461 nm に変換し、波長 922 nm ECDL の周波数安定化のための Modulation transfer

分光（MTS） [62]の系（B）と Zeeman slower のための注入同期の系（A）に送られる。

もう 1 つは再び TA で増幅された後、同様に導波路型 PPLN で 2 次高調波発生させて

MOT に使われる。なお、アイソレーターの透過率は 80~90%である。また、TA の前

後ではビーム成型のためにシリンドリカルレンズを用いている。図中の光検出器はパワ

ーをモニターするために用いている。 

 図 4.4 に波長 461 nm レーザーの注入同期のための光学系を示す。図 4.3 からの波長

461 nm の光はダブルパス AOM を通ることによって Zeeman slower のために共鳴から

366 MHz だけ離調される。注入同期に使われる波長 461 nm の半導体レーザー（Nichia 

NDB4216E）に入射する前のパワーは偏光ビームスプリッター（PBS）の手前で 15 mW

であり、PBS 透過直後で測った注入同期後のパワーは 75 mW であった。注入同期がか

かっているかどうかは Fabry-Pérot 共振器を用いてシングルモードになっているかどう

かを見ることによって確認した。注入同期によりパワーが増幅された光は（D）で上方

向に打ち上げられ Zeeman slower に送られる。 

 波長 922 nm の ECDL の周波数安定化は、波長 461 nm に変換した後にホローカソー

ドランプを用いて 87Sr 原子の 𝑆0
1 − 𝑃1

1 遷移を MTS によって分光することによって行

った。図 4.5 に MTS の系を示す。波長 461 nm の光を 1/2 波長板と PBS を用いてポン

プ光とプローブ光の 2 つに分けた。ポンプ光のパワーは 0.86 mW、プローブ光のパワ

 
図 4.6 Modulation transfer 分光によって得られた 87Sr 原子の 𝑆0

1 − 𝑃1
1 遷移の分光信号。 
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ーは 0.84 mW であった。MTS ではポンプ光に電気光学変調器（EOM）によって変調

をかける。得られた分光信号を図 4.6 に示す。この分光信号を用いてレーザーを 𝑆0
1 −

𝑃1
1 遷移に周波数安定化した。 

 

4.3.2   波長 689 nm レーザー 

 Sr 原子の 2 次冷却およびスピン偏極に用いる波長 689 nm のレーザー光源は、波長

689 nm の ECDL によって得た。LD はウシオ電機の HL6750MG を用いており、出射

端面には内部共振器の形成を防止するための減反射コーティングを施した。図 4.7 に波

長 689 nm のレーザーの光学系を示す。波長 689 nm のレーザーは、クーリングレーザ

ーとスターリングレーザーでそれぞれ別々の ECDL を用意した。それぞれのレーザー

の筐体から出射直後のパワーは 34 mW と 30 mW であった。いずれのレーザーもアイ

ソレーターを通ってから PBS で 2 つのパスに分けられる。1 つのパスは MOT のため

の周波数変調に用いられるダブルパス AOM を通ってファイバーカップルし、真空チェ

ンバーへ向けて送られる。もう 1 つのパスは周波数安定化のために用いられる。87Sr 原

子の 𝑆0
1 − 𝑃1

3 遷移は自然幅が 7.5 kHz と狭いため、効率的な冷却のためにはレーザー

を狭線幅化する必要がある。そこで、後述する狭線幅化された光制御コムに CW レー

ザーを位相同期した。光制御コムの 2 次高調波をバルクの PPLN によって発生させ、

波長 689 nm の CW レーザーと PBS で合波してから 30 MHz のビート信号をバランス

光検出器でヘテロダイン検出した。ビート信号の S/N は 30 dB 以上であった。ビート

信号は位相同期に用いられ、光制御コムに位相同期された波長 689 nm のレーザーは光

制 御 コム の 線幅 程度に 狭 線幅 化 され た。位 相 同期 に 用い たシン セ サイ ザ ーは

UTC(NMIJ)を基準としている。制御のフィードバックは早い制御をそれぞれのレーザ

ーの電流に、遅い制御をピエゾ素子に返した。 

 

4.3.3   波長 698 nm レーザー 

 Sr 原子の時計遷移の分光に用いる波長 698 nm のレーザー光源は、波長 698 nm の

ECDL によって得た。ECDL 本体は音による振動の影響を避けるため音響遮蔽箱の中

に入っており、ファイバー伝送により光を取り出している。ECDL 出射直後のパワーは

32 mW であり、ファイバーから出射しているパワーは 11.5 mW であった。図 4.8 に波

長 689 nm のレーザーの光学系を示す。ファイバーから出射した光は PBS で 2 つのパ

スに分けられる。PBS を透過するパスはファイバーノイズキャンセルのための AOM を

経て 011 に送られる。なお、AOM①の周波数は第 7 章で Yb/Sr 時計遷移周波数比の計

算に用いられる。途中にある PBS で分けられたパスはファイバーノイズキャンセルの



第 4 章  Sr 光格子時計の実験装置 42 

ための系であり、原理については 4.5 節で述べる。一方、PBS で反射されるパスは周波

数安定化のために用いられる。87Sr 原子の 𝑆0
1 − 𝑃0

3 時計遷移の自然幅は約 1 mHz と非

常に狭いため、時計遷移の分光のためには狭線幅レーザーが必要となる。そこで、後述

する狭線幅コムに CW レーザーを位相同期した。狭線幅コムの 2 次高調波を WG-PPLN

によって発生させ、波長 698 nm の CW レーザーと PBS で合波してから 30 MHz のビ

ート信号を光検出器でヘテロダイン検出した。光検出器の手前にある偏光子は光周波数

コムの光と CW レーザーの光のパワーバランスを取り、ビート信号の S/N を上げると

 
図 4.7 波長 689 nm のレーザーの光学系。ECDL：外部共振器型半導体レーザー、ISO：ア

イソレーター、AOM：音響光学変調器、𝜆/2：1/2 波長板、𝜆/4：1/4 波長板、BD：バラン

ス光検出器。 
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同時に光検出器が飽和しないようにするために入れている。ビート信号の S/N は 30 dB

以上であった。制御のフィードバックは早い制御をレーザーの電流に、遅い制御をピエ

ゾ素子に返した。 

 

4.3.4   波長 813 nm レーザー 

 Sr 光格子時計において魔法波長の光格子レーザーとして用いられる波長 813 nm の

レーザー光源は、Ti:sapphire レーザーを用いた。図 4.9 に光格子レーザーのための光学

系を示す。Ti:sapphire レーザー（M squared, SolsTiS）は波長 532 nm の励起レーザー

（Coherent, Verdi-V10）によって励起される。励起レーザーのパワーが 10 W のとき、

Ti:sapphire の出射パワーは約 1.5 W であった。Ti:sapphire レーザーからの波長 813 nm

の光は透過型回折格子を通る。これは、波長 813 nm の成分だけを選択的に取り出すこ

とにより自然放射増幅光（ASE）の影響を低減し、光格子による光シフトを小さくする

ためである。回折格子とアイソレーターを通った後の光は 2 段階の PBS により 3 つに

分けられ、それぞれ（I）、8 ブランチコムの干渉計、K コムの干渉計へと送られる。（I）

に伝送される光は真空チェンバーへ送られ光格子レーザーとして用いられる。（I）のパ

スにある AOM は光格子レーザーのパワーサーボに用いられる。8 ブランチコムの干渉

計に送られた光は 8 ブランチコムへの遅延線ロックに用いられる。8 ブランチコムと

CW レーザーのビート信号の S/N は約 40 dB であった。制御のフィードバックは

Ti:sapphire レーザーのピエゾ素子に返した。遅延線ロックされた Ti:sapphire レーザー

の周波数変動はおよそ数 10 kHz の範囲内に収まっており、光格子による光シフトの不

確かさには寄与しないといえる。また、K コムの干渉計に送られた光は K コムによっ

 
図 4.8 波長 698 nm のレーザーの光学系。ECDL：外部共振器型半導体レーザー、AOM：

音響光学変調器、𝜆/2：1/2 波長板、𝜆/4：1/4 波長板、PL：偏光子、PD：光検出器、WG-

PPLN：導波路型 PPLN。 
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て周波数計測され、8 ブランチコムによる周波数計測と合わせて光周波数コムのモード

番号を一意に決定し、周波数値を計算することで Ti:sapphire レーザーが魔法波長で発

振しているかチェックするために使われる。なお、回折格子の反射光はパワーのモニタ

ーに用いられる。また、AOM の手前の PBS は、真空チェンバー上部に取り付けられた

凹面ミラーで折り返して戻ってきた光を反射し、光検出器でパワーをモニターする用途

にも使われている。 

 

4.3.5   波長 679, 707 nm レーザー 

 Sr 原子のリポンプに用いられる波長 679 nm と 707 nm のレーザー光源は、それぞれ

の波長の ECDL を用いた。図 4.10 にリポンプレーザーの光学系を示す。ECDL から出

射した光はいずれもアイソレーターを通ってから PBS で合波し、ファイバーカップル

して真空チェンバーへ送られる。波長 679 nm の光はアイソレーターの直後で PBS に

よって分岐され、一方は 8 ブランチコムの干渉計へ送られて遅延線ロックに用いられ

る。ビート信号の S/N は約 20 dB であった。制御のフィードバックはピエゾ素子に返

した。一方、波長 707 nm の ECDL は周波数安定化していない。 𝑃2
3 − 𝑆1

3 の複数の超

微細構造準位間の遷移に共鳴するように ECDL のピエゾ素子に印加する電圧に正弦波

の変調をかけレーザーの周波数を変調した。 

 
図 4.9 波長 813 nm のレーザーの光学系。𝜆/2：1/2 波長板、GR：（透過型）回折格子、ISO：

アイソレーター、AOM：音響光学変調器、PD：光検出器。 
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4.3.6   波長 1064 nm レーザー 

 我々のグループでは、Sr・Yb 光格子時計の 2 次冷却に用いるレーザーと時計レーザ

ーを狭線幅化するためのマスターレーザーとして、波長 1064 nm の Nd:YAG レーザー

を用いている。まず、Nd:YAG レーザーは高フィネス超低膨張（ULE）共振器に Pound-

Drever-Hall（PDH）法 [63]によって安定化した。早い制御はレーザー結晶に取り付け

られたピエゾ素子を用いた。その制御帯域は約 100 kHz である。遅い制御はレーザー結

晶の温調を用いた。PDH 法のサイドバンドは 5 MHz の RF 発振器によって駆動される

EOM によって発生させられる。共振器は3 × 10−5 Paの真空チェンバー内に鉛直方向に

取り付けられている。共振器のフィネスは約 735 000 であり、円筒形である。スペーサ

ーの間隔は 75 mm、直径は 25.4 mm である。ミラーとスペーサーはいずれも ULE ガ

ラスで出来ている。真空チェンバーと EOM などの光学素子は除振台に置かれ、音響遮

蔽箱の中に収納されている。ULE 共振器の熱膨張係数 0 になる 22.2℃で温調されてい

る。 

 図 4.11 に波長 1064 nm レーザーの光学系を示す。Nd:YAG レーザーから出射した光

は PBS で分岐される。PBS を透過するパスはパワーサーボのための AOM を通ってか

らファイバーカップルして ULE 共振器へ送られる。一方、反射した光はダブルパス

AOM を通ってから、ファイバーノイズキャンセルのためのシングルパス AOM により

０次回折光と１次回折光に分けられる。０次回折光はファイバーカップルして光制御

 
図 4.10 リポンプレーザーの光学系。ECDL：外部共振器型半導体レーザー、𝜆/2：1/2 波長

板、ISO：アイソレーター。 
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コムの干渉計へ送られる（J）。１次回折光は狭線幅コムとのビートをとるための系へ送

られる（K）。なお、シングルパス AOM の手前の PBS、1/4 波長板、光検出器はファイ

バーノイズキャンセルのためのものである。 

 ULE 共振器はアモルファスが結晶化することにより収縮し、共振器に安定化された

レーザーの周波数がドリフトする。したがって、周波数ドリフトを補正するために図

4.11 中に示したダブルパス AOM にフィードフォワードを行っている。 

 

4.3.7   狭線幅コムの周波数安定化 

 狭線幅コムは高速制御を可能にするために、ファイバー共振器内に EOM が挿入され

ている [60]。狭線幅化のために 4.3.6 節で述べた波長 1064 nm のレーザーをマスター

レーザーとして位相同期した。狭線幅化した光周波数コムに CW レーザーを位相同期

することによって、マスターレーザーの線幅を光周波数コムを介して CW レーザーに

移すことが出来る。このような手法を線幅転送と呼ぶ [64]。図 4.12 に狭線幅コムの周

波数安定化のための光学系を示す。（K）から送られてきたマスターレーザーのパワーを

光アッテネーターによって弱めた後、PBS によって狭線幅コムの光と合波した。合波さ

れた光は回折格子によって波長 1064 nm の成分のみを選択的に取り出した後、光周波

数コムと CW レーザーのパワーのバランスを調整するための偏光子を通り、光検出器

によってビート信号を検出した。ビート信号の S/N は 30 dB 以上であり、𝑓repの制御に

用いた。フィードバックは早い制御をファイバー共振器中に組み込まれた EOM に、遅

 
図 4.11 波長 1064 nm レーザーの光学系。𝜆/2：1/2 波長板、𝜆/4：1/4 波長板、AOM：音

響光学変調器、PD：光検出器。 
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い制御をピエゾ素子に、非常に遅い制御を白熱球による温調に返した。白熱球による温

調はペルチェ素子による温調と比較すると、ファイバー共振器を均一に温調することが

出来るという長所がある。一方で冷却することは出来ないので、環境の温度が一定以上

に上がってしまうと目標の繰り返し周波数に到達できなくなるという短所もある。 

 狭線幅コムの𝑓CEOは𝑓 − 2𝑓干渉計によって検出した。光学系は 3.2.1 節で述べた８ブ

ランチコムの場合と同様である。S/N は約 35 dB であった。𝑓CEOの制御のフィードバッ

クは励起レーザーの注入電流に返した。 

 

4.3.8   光制御コムの周波数安定化 

 光制御コムはファイバー共振器内に EDF に加えて Yb 添加ファイバー（YDF）を取

り付け、YDF の励起レーザーの注入電流を制御することにより高速制御を可能にした

ファイバーコムである [59]。光制御コムも 4.3.7 節の狭線幅コムと同様に狭線幅レーザ

ーに𝑓repを位相同期することにより狭線幅化した。図 4.13 に光制御コムの周波数安定化

のための光学系を示す。（J）からファイバー伝送されたマスターレーザーの光を PBS で

光制御コムの光と合波した。その後、偏光子と干渉フィルターを通ってから光検出器で

ビート信号を検出し、𝑓repの制御に用いた。ビート信号の S/N は 30 dB 以上であった。

制御のフィードバックは早い制御を YDF の励起レーザーの注入電流に、遅い制御をフ

ァイバー共振器の温調に返した。また、合波に用いている PBS における CW レーザー

の反射光はミラーで打ち返され、ファイバーノイズキャンセルに用いた。 

 
図 4.12 挟狭線幅コムの周波数安定化のための光学系。𝜆/2：1/2 波長板、GR：回折格子、

PL：偏光子、PD：光検出器、WG-PPLN：導波路型 PPLN、IF：干渉フィルター。 
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 光制御コムの𝑓CEOも狭線幅コムの場合と同様に検出され制御に用いられる。S/N は約

35 dB であった。𝑓CEOの制御のフィードバックは EDF の励起レーザーの注入電流に返

した。 

 

4.4   Sr 原子の冷却・トラップと時計遷移分光のための光学系 

 光格子時計において原子の時計遷移を分光する際には、原子に照射するレーザーの切

り替えや、レーザーの周波数や偏光の調整が必要となる。適切な偏光や周波数に調整さ

れた光は、最終的には図 4.14 のように真空チェンバーに送られる。本節では一連の操

作のための光学系について説明する。 

 

4.4.1   磁気光学トラップの光学系 

 2 つの波長の磁気光学トラップに用いる光学系を図 4.15 に示す。図 4.3 の（C）から

の波長 461 nm の光は、1 次冷却用の MOT に用いるために AOM で共鳴周波数から 43 

MHz だけ離調を取る。一方、図 4.7 の（E）、（F）からのクーリングレーザーとスター

リングレーザーの光は PBS で合波される。その後、PBS で波長 461 nm の光と合波さ

れ、2 段階の PBS によって 3 つのパスにパワーが等しくなるように分けられる。いず

れのパスの光も上方向のミラーで打ち上げられ、図 4.14 のように 1/4 波長板を通して

円偏光にしてから 3 方向から真空チェンバーへと送られる。それぞれの光を 1/4 波長

板を通してミラーで打ち返すことによって 3DMOT を実現している。MOT に使われ

 
図 4.13 光制御コムの周波数安定化のための光学系。𝜆/2：1/2 波長板、𝜆/4：1/4 波長板、

GR：回折格子、PL：偏光子、IF：干渉フィルター、PD：光検出器、WG-PPLN：導波路型

PPLN。 
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ている光のパワーは片側 1 方向当たり、波長 461 nm は 11.6 mW、波長 689 nm のクー

リングレーザーは 1.1 mW、スターリングレーザーは 1.8 mW である。また、最初の PBS

を透過するスターリングレーザーの光はスピン偏極に用いられる。PBS によって𝜎+偏

光のパスと𝜎−偏光のパスの 2 つに一旦分け、２台のメカシャッターにより切り替えら

れるようにした。パワーはいずれの偏光も 0.3 mW であった。再び合波して打ち上げた

後、1/4 波長板によって円偏光にしてから Zeeman slower のビームと合波し、Zeeman 

slower 用の窓から真空チェンバー内の原子に照射した。なお、図 4.15 中の 2 つの光検

出器はいずれもパワーモニターに用いている。 

 
図 4.14 真空チェンバーと光格子時計に用いるレーザー。𝜆/4：1/4 波長板。 

 
図 4.15 磁気光学トラップのための光学系。𝜆/2：1/2 波長板、FM：フリップミラー、PL：

偏光子、PD：光検出器。 
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4.4.2   光格子レーザーの光学系 

 光格子レーザーのための光学系を図 4.16 に示す。図 4.9 の（I）からの波長 813 nm

の光は、図 4.9 で打ち返しのパワーを測るための PBS で反射するように 1/4 波長板を

通った後、光格子レーザーの偏光がバイアス磁場に対して平行になるように 1/2 波長板

と 2 つの PBS を通る。1 つ目の PBS で反射された光は波長計へファイバー伝送され、

光格子レーザーの波長をモニターするために使われる。2 つ目の PBS で反射された光

は光検出器で光格子レーザーのパワーをモニターし、パワーサーボを通して光格子のト

ラップ深さを一定に保つのに使われる。2 つの PBS を透過した光は真空チェンバーの

下から打ち上げられ、図 4.14 のように真空チェンバー上部に取り付けられた凹面ミラ

ーで打ち返されることによって定在波となり、光格子を形成する。凹面ミラーの曲率と

位置は、折り返した光が入射光の伝搬モードとよく重なるように調整した。 

 

4.4.3   時計レーザーの光学系 

 時計レーザーのための光学系を図 4.17 に示す。図 4.8 の（G）からの波長 698 nm の

光のパワーは 2.4 mW であり、ファイバーノイズキャンセルのための 1/4 波長板と部分

反射ミラーを通ってから、PBS で 2 つのパスに分岐される。PBS を透過した光はファ

イバーノイズキャンセルのための PBS を経て、AOM で 0 次回折光と 1 次回折光に分

けられる。1 次回折光は 8 ブランチコムへファイバーにより伝送される。AOM④は 8

ブランチコムによる時計レーザーの周波数計測の際のファイバーノイズキャンセルに

用いられる。また、Sr 光格子時計の絶対周波数計測の際には AOM④の周波数を考慮し

 
図 4.16 光格子レーザーのための光学系。𝜆/2：1/2 波長板、𝜆/4：1/4 波長板、PD：光検出

器。 
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て周波数値を計算する必要があるが、本研究では絶対周波数計測を行わなかったので

AOM④の周波数は用いなかった。0 次回折光は波長系で時計レーザーの波長をモニタ

ーするために用いられる。一方、最初の PBS で反射するパスは原子の時計遷移分光に

用いられる。分光の際に時計レーザーの周波数を変化させるためのダブルパス AOM②

を通ってから、ファイバーノイズキャンセルと後述する Doppler キャンセルのための

PBS と AOM③を通り（H）へ送られる。（H）は真空チェンバー上部に設置された光学

系であり、PBS を透過した光が図 4.14 の凹面ミラーを透過して Sr 時計遷移の分光に使

われる。一方、反射光は原子に照射する時計レーザーのパワーを一定にするためのパワ

ーサーボに使われる。 

 

4.5   Doppler キャンセルとファイバーノイズキャンセル 

 4.4 節で述べたように、本実験では時計レーザーおよびマスターレーザーのファイバ

ー伝送をしている箇所にはファイバーノイズキャンセル [65]を入れており、真空チェ

ンバー上部の時計レーザーの光学系には Doppler キャンセル [66]を入れている。光を

 
図 4.17 時計レーザーのための光学系。𝜆/2：1/2 波長板、𝜆/4：1/4 波長板、PM：部分反射

ミラー、AOM：音響光学変調器、PL：偏光子、PD：光検出器。 
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ファイバーで伝送すると、ファイバーの機械的な振動や温度変化などによってファイバ

ー内を伝搬する光に位相ノイズ（ファイバーノイズ)が付加される。したがって、時計

遷移のような狭線幅な遷移を分光する際にはファイバーノイズを除去する必要がある。

また、産総研の Sr 光格子時計では、MOT コイルによって磁場を発生させた際に生じ

る斥力による MOT コイルの振動や、原子オーブンの前に取り付けられたメカニカルシ

ャッターの開閉による振動が真空チェンバー周辺の光学系に伝わっていたことが分か

った。光学系の振動により空間を伝搬する光の位相が変化し、Doppler シフトを引き起

こしていた。この影響を除去するために Doppler キャンセルのシステムを導入した。 

 ファイバーノイズキャンセルと Doppler キャンセルの原理は同じである。そのため、

Doppler キャンセルを例として説明する。図 4.18 に Doppler キャンセルの系を示す。

時計レーザーの光は PBS で 2 つに分けられる。反射光は 1/4 波長板を通ってからミラ

ーで打ち返され PBS を透過して光検出器に入射する。この光を参照光として用いる。

一方、最初に PBS を透過した光は 1/4 波長板を通ってからトラップされた原子へ向か

う。その際、光格子を形成するための凹面ミラーが時計レーザーの波長 698 nm に対し

ては 10 %反射の部分反射ミラーとなっており、反射した光が PBS を反射して光検出器

で参照光とのビート信号を検出する。2 つの光の位相差が検出でき、AOM にフィード

バックすることによって PBS と部分反射ミラーの間で付加された位相ノイズをキャン

セルすることができる。この手法では、光格子が動いても、光格子の動きに合わせて時

計レーザーの位相変化をキャンセルすることもできる。また、我々の実験装置では PBS

と部分反射ミラーの間に光ファイバーがある。この場合はファイバー伝送で生じるファ

イバーノイズもキャンセルすることができる。一方、ファイバーノイズキャンセルのみ

を行う場合は、ファイバー出射直後に部分反射ミラーなどを置いて光の一部を打ち返す

ことによって実現することができる。 

 
図 4.18 Doppler キャンセルの光学系。光格子を形成するための凹面ミラーは波長 698 nm

に対して 10 %反射の部分反射ミラーになっている。 
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4.6   リロックシステム 

 狭線幅コムには FPGA を用いたリロックシステムが導入されており、𝑓repや𝑓CEOの位

相同期が外れた際にも自動的に無人で制御を復帰することができる。リロックシステム

については我々のグループでの論文 [67]に詳細が記載されており、本論文の本筋から

は離れるため簡単に原理のみを紹介する。 

 本手法は第 2 章で述べた遅延線による周波数オフセットロックの手法を応用してい

る。遅延線を通った信号と通っていない信号をミキサーで掛け合わせると、式(2.1)より

位相差の信号として周波数と遅延時間に依存するcos 𝜔𝜏の成分が生じる。すなわち、遅

延線によって周波数の値を電圧の値に変換することができる。このことを利用して、制

御がかかっているときの電圧の範囲を FPGA であらかじめ設定しておき、この範囲を

超えたらロックが外れていると判断させる。外れている場合は遅い制御に段階的にフィ

ードバックを返して、制御のキャプチャーレンジに戻ったところで再び早い制御をかけ

る。 

 図 4.19 を用いて具体的に説明する。CW レーザー同士をビート周波数 30 MHz で位

相同期したいものとし、遅延線の長さが 5 m、位相同期のキャプチャーレンジが±1 MHz

であるとする。このときの遅延線によるエラー信号は青線のようになり、緑の網掛けで

 
図 4.19 リロックシステムの原理。遅延線により同軸ケーブルを伝搬する信号の周波数を電

圧に変換している。青線は遅延線の長さが 5 m であると仮定したときのエラー信号である。

緑の網掛け部分は位相同期などの制御のキャプチャーレンジを表している。赤の網掛け部

分はロックされているときに出力される電圧の値を表している。 
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示すキャプチャーレンジの値から、制御がかかっているときの電圧の幅は赤の網掛け部

分に対応する。電圧が赤の網掛けの範囲を超えると FPGA は制御が外れたと判断し、

電圧が赤の網掛けの範囲に戻るようにフィードバックをかける。 
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第5章   Sr 原子のレーザー冷却と時計遷移の分光 

 

 本章では Sr 光格子時計の実験における時計遷移の分光までのプロセスについて述べ

る。5.1 節では分光までの全体の流れを述べる。5.2 節では原子ビームを減速するため

の Zeeman slower について述べる。5.3 節では原子を冷却するための磁気光学トラップ

について述べる。5.4 節では光格子による冷却原子のトラップについて述べる。5.5 節

では狭線幅な分光を行うために必要なスピン偏極について述べる。5.6 節では時計遷移

の分光について述べる。5.7 節では分光によって得られた時計遷移のスペクトルに時計

レーザーを周波数安定化する方法について説明する。本章は実験の手順を記したもので

あり、第 6 章と第 7 章の実験の基礎となっている。 

 

5.1   Sr 光格子時計における分光手順 

 Sr 光格子時計で時計遷移を分光する際には、各過程においてレーザー光や磁場を操

作する必要がある。我々のグループの Sr 光格子時計は LabVIEW のプログラムで制御

しており、そのタイムチャートを図 5.1 に示す。最初に約 1 s の間、波長 461 nm の

𝑆0
1 − 𝑃1

1 遷移を用いた Zeeman 減速と磁気光学トラップ（MOT）を行う。1 次冷却を

行っている間は効率よく冷却サイクルを回すため、波長 679 nm と 707 nm のリポンプ

レーザーを同時に照射する。次に、波長 461 nm の光をメカニカルシャッターで切り、

代わりに波長 689 nm の光を照射し、さらに MOT 磁場を小さくして 275 ms の間、狭

線幅な 𝑆0
1 − 𝑃1

3 遷移を用いた MOT を行う。この MOT により 1 次冷却よりもさらに

低い温度まで原子を冷却することが出来る。2 次冷却により十分に原子を冷却した後は、

波長 689 nm の光を切り、光格子にトラップする。トラップされた原子をスピン偏極す

るために 5.3.2 節で後述する波長 689 nm のスターリングレーザーを 50 ms 間照射し、

スピン偏極された原子の時計遷移を波長 698 nm のレーザーで励起する。5.6.1 節で述

べるように、時計レーザーは 40 ms 間照射した。励起率を見るためには、EMCCD カメ

ラによる観測を 3 回行う。まず、励起されていない原子を観測するために時計レーザー

を照射した直後にイメージング光を当てる。すると、基底状態である 𝑆0
1 にいる原子が

散乱されるので、散乱光を EMCCD カメラで撮影する。このときの原子数を𝑁gとする。

次に、リポンプ光を 10 ms 間当てて励起状態 𝑃0
3 にある原子を脱励起し、 𝑆0

1 に落とす。

その状態でイメージング光を照射すると、 𝑃0
3 から 𝑆0

1 に戻ってきた原子が散乱される

ため、このときの散乱光を EMCCD カメラで撮影することで 𝑃0
3 に励起されていた原子

数𝑁eを知ることが出来る。この時点で理論上は全ての原子が散乱され、トラップされて

いる原子は無くなる。最後に、EMCCD カメラで原子の蛍光を撮影した際に原子の蛍光

以外のバックグラウンドの光が検出されてしまうため、原子がトラップされていない状
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態でイメージング光を照射して EMCCD カメラで撮影する。そして、先の 2 つの画像

からバックグラウンドのカウントを差し引き、励起率を計算する。励起率𝜅は𝑁gと𝑁eを

用いて次の式で計算することが出来る。 

時計遷移の分光が終わったあとは再び Zeeman 減速と 1 次冷却を開始して原子をロー

ドする。 

 

5.2   Zeeman slower 

 原子オーブンから放出された Sr 原子ビームは高速で運動しているため、直接磁気光

学トラップで冷却すると効率が悪くトラップできる原子が少なくなる。そこで、Zeeman 

slower と呼ばれる方法により Sr 原子を予備冷却した。 

 レーザー冷却の際に用いられる力である散乱力は次のように書ける [68]。 

Γは寿命の逆数、𝐼はレーザーの強度、𝐼satは飽和強度、𝛿は共鳴からの離調を表す。原子

ビームに対向してある離調の値のレーザー光を当てると、Doppler 効果を考慮してその

離調の値に対応した速度成分を持つ原子に式(5.2)で表される散乱力が働き、わずかに

減速される。しかし、原子が減速されると異なる Doppler シフトの値を持つようになる

 𝜅 =
𝑁e

𝑁g + 𝑁e
 (5.1) 

 𝐹scatt = ℏ𝑘
Γ

2

𝐼 𝐼sat⁄

1 + 𝐼 𝐼sat⁄ + 4𝛿2 Γ⁄
 (5.2) 

 
図 5.1 Sr 光格子時計のタイムチャート。レーザーや磁場の切り替えは LabVIEW で行って

いる。 
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ため、その原子には散乱力が働かなくなりそれ以上減速することは出来なくなる。そこ

で、式(5.3)のように原子に位置に依存した磁場をかけて Zeeman シフトを起こすこと

によって、原子の減速により Doppler シフトが変化した分を補正することで原子を効

率よく減速させることが出来る。 

𝜔0は原子の共鳴周波数、𝜇𝐵は原子の磁気モーメント、𝜔はレーザーの周波数である。本

研究では、Zeeman slower による冷却遷移に 𝑆0
1 − 𝑃1

1 遷移を用いて、波長 461 nm の

レーザーを原子に照射した。Zeeman コイルは図 4.14 のように真空チェンバーに銅線

を巻いて作成した。コイルは位置によって巻き数を変え、原子が進むにつれて磁場が大

きくなるように巻き数を増やした。レーザーの離調は-366 MHz に設定した。 

 

5.3   磁気光学トラップ 

 原子に対して±𝑥, ±𝑦, ±𝑧の 6 方向から原子の共鳴付近の周波数のレーザーを照射する

と、光が原子に与える散乱力によって原子をレーザー冷却することが出来る。しかし、

この方法では原子を冷却することは出来てもトラップすることは出来ない。そこで、原

子を冷却・トラップするためには磁気光学トラップ（MOT）という手法がよく用いら

れる。MOT では図 5.2 のように 1 対の anti-Helmholtz コイルによって四重極磁場を発

生させ、原子の磁気副準位を Zeeman 分裂させる。また、対向するビームを互いに𝜎+偏

 𝜔0 +
𝜇𝐵𝐵(𝑧)

ℏ
= 𝜔 + 𝑘𝑣 (5.3) 

 
図 5.2 磁気光学トラップの概念図。原子に対して 6 方向からレーザーを照射し、さらに anti-

Helmholtz コイルによって四重極磁場を発生させることによって位置に依存した力を原子

に与えることが出来るようになり、原子を冷却・トラップすることができる。 



第 5 章  Sr 原子のレーザー冷却と時計遷移の分光 58 

 

光と𝜎−偏光になるようにすると、次の式のように位置に依存する力が原子に働くよう

になる [68]。 

ただし、 

 

𝐹MOT = 𝐹scatt
𝜎+

(𝜔 − 𝑘𝑣 − (𝜔0 + 𝛽𝑧)) − 𝐹scatt
𝜎−

(𝜔 + 𝑘𝑣 − (𝜔0 − 𝛽𝑧))

≃ −2
𝜕𝐹

𝜕𝜔
𝑘𝑣 + 2

𝜕𝐹

𝜕𝜔0
𝛽𝑧

= −2
𝜕𝐹

𝜕𝜔
(𝑘𝑣 + 𝛽𝑧)

= −𝛼𝑣 −
𝛼𝛽

𝑘
𝑧 

(5.4) 

 𝛽𝑧 =
𝑔𝜇B

ℏ

d𝐵

d𝑧
𝑧 (5.5) 

表 5.1 Sr 原子のレーザー冷却に関わる遷移のパラメーター。 

 𝑆0
1 − 𝑃1

1  𝑆0
1 − 𝑃1

3  

波長𝜆 460.9 (nm) 689.3 (nm) 

緩和レート𝛾 2.0 × 108 (1/s) 4.7 × 104 (1/s) 

寿命𝜏 = 1/𝛾 5.0 (ns) 21 (μs) 

自然幅Γ = 𝛾/2𝜋 32 (MHz) 7.5 (kHz) 

Doppler冷却限界温度𝑇D = ℏ𝛾/2𝑘B 760 (μK) 180 (nK) 

飽和強度𝐼sat = 𝜋ℎ𝑐/3𝜆3𝜏 42 (mW/cm2) 3.0 (μW/cm2) 

 

 
図 5.3 Sr 原子のレーザー冷却に関わるエネルギー準位。カッコ内の数字は緩和レートを表

す。 
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である。また、散乱力が離調𝛿 = 𝜔 − 𝜔0に依存することから、𝜕𝐹 𝜕𝜔0⁄ = − 𝜕𝐹 𝜕𝜔⁄ であ

ることを用いた。𝑔は𝑔因子、𝜇Bは Bohr 磁子、𝐵は磁場の大きさである。式(5.4)におい

て、𝜎+の項は磁気副準位の変化Δ𝑀𝐽 = +1となる遷移に対応しており、𝜎−の項はΔ𝑀𝐽 =

−1に対応している。式(5.4)の最後の式の第 2 項から、原子が𝑧 > 0の領域にいるときは

𝑧 < 0の向きに力が働き、反対に𝑧 < 0の領域にいるときは𝑧 > 0の向きに力が働くことが

分かる。磁場の中心では原子に働く力が 0 になるため、原子をトラップすることが出来

る。また、式(5.4)の第 1 項は粘性力を表しており、レーザー冷却におけるこのような効

果を光糖蜜と呼ぶ。 

 

5.3.1   𝑺𝟎
𝟏 − 𝑷𝟏

𝟏 遷移を用いた磁気光学トラップ 

 表 5.1 に 87Sr 原子の冷却遷移に関するパラメーターの値を示す。 𝑆0
1 − 𝑃1

1 遷移は許

容遷移であり、緩和レートが2.0 × 108 (1 s⁄ )と強い遷移であるため、この遷移で MOT

を行うと多数の原子を効率よく冷却することが出来る。一方、Doppler 冷却限界温度は

760 μKと比較的高い。 

 図 5.3 に Sr 原子のエネルギー準位を示す。レーザー冷却において、冷却遷移で励起

された原子が基底状態に戻り、再び冷却遷移で励起出来ることを「冷却サイクルが閉じ

る」と表現する。Sr 原子の場合は 𝑆0
1 − 𝑃1

1 遷移だけでは冷却サイクルが閉じず、 𝑃1
1

に励起された原子は 𝐷2
1 を経て 𝑃1

3 と 𝑃2
3 へ緩和する。 𝑃1

1 から 𝐷2
1 への緩和レートは

3.9 × 103 (1 s⁄ )、 𝐷2
1 から 𝑃1

3 あるいは 𝑃2
3 への緩和レートは3.3 × 103 (1 s⁄ )である。一

方、 𝑃1
3 から 𝑆0

1 への緩和レートは4.7 × 104 (1/s)であるが、二重禁制遷移である 𝑃3
2か

ら 𝑆0
1 への緩和レートは非常に小さい。したがって、 𝑃3

2が暗状態となり、1 次冷却にお

ける冷却サイクルが閉じなくなる。そこで、 𝑃3
2にある原子を一旦 𝑆1

3 へ励起し、比較的

緩和レートの大きい 𝑃1
3 へ遷移させるために波長 707 nm のリポンプレーザーを導入し

 
図 5.4 MOT によって冷却された Sr 原子集団に波長 461 nm の光を照射して蛍光をイメー

ジングした画像。(a)1 次冷却の MOT によってトラップされている原子。(b)2 次冷却後の

原子。(c)光格子にトラップされた原子。 



第 5 章  Sr 原子のレーザー冷却と時計遷移の分光 60 

た。また、 𝑆1
3 から 𝑃3

0へ遷移する場合もあり、 𝑆0
1 − 𝑃3

0も二重禁制遷移であるため、

𝑃3
0から 𝑆1

3 へ励起するための波長 679 nm のリポンプレーザーも用いた。これら 2 台

のリポンプレーザーにより 1 次冷却サイクルが閉じ、効率よく Sr 原子を冷却すること

が出来る。 

 

5.3.2   𝑺𝟎
𝟏 − 𝑷𝟏

𝟑 遷移を用いた磁気光学トラップ 

 𝑆0
1 − 𝑃1

3 遷移はスピン禁制遷移であり、緩和レートが4.7 × 104 (1 s⁄ )と弱い遷移であ

るため、Doppler 冷却温度が180 nKとなり、 𝑆0
1 − 𝑃1

1 を用いた場合よりも低い温度ま

で冷却することが出来る。しかし、1 次冷却後の原子を直接シングルモードの波長 689 

nm のレーザーを用いた 2 次冷却 MOT に移行すると、1 次冷却された原子の温度が持

つ Doppler 幅に対して 𝑆0
1 − 𝑃1

3 遷移の自然幅とレーザーの線幅が狭すぎるため、トラ

ップできる原子が少なくなる [69]。したがって、最初の 200 ms 間は AOM によってレ

ーザー光に変調をかけることによって幅広い速度成分を持つ原子に対して冷却を行い、

その後単一周波数に切り替えて 75 ms 間冷却した。 

 87Sr 原子を 𝑆0
1 − 𝑃1

3 遷移で冷却する際には、レーザー冷却するためのクーリングレ

ーザーに加えて、冷却には直接寄与しないスターリングレーザーを導入するという工夫

が必要である。その理由を述べる。 

 アルカリ金属のように、基底状態と励起状態の𝑔因子の値が同程度（𝑔g ≈ 𝑔e）であれ

ば、図 5.5 のように基底状態と励起状態の間のどの𝜎+遷移と𝜎−遷移もほぼ同じ周波数

である。したがって基底状態の原子の磁気量子数𝑚𝐹の値に関係なく共鳴し、原子はト

ラップの中心に向かうような力を受け続ける。一方、本研究で用いた 87Sr 原子の場合

は、𝑔gは核スピンの値によって決まり、𝑔g ≪ 𝑔eとなる。すると、図 5.6 のように異な

る𝑚𝐹の値の間の遷移では共鳴周波数が大きく異なる。その結果、3 つの問題が生じ

る [70,71]。1 つは、図 5.6(c)に示すように𝜎+遷移と𝜎−遷移の共鳴周波数が近くなり、

原子が𝑧 < 0の領域にいるときに𝜎−偏光の光が共鳴してしまう。その結果、トラップの

中心から遠ざかる向きに力が働き、原子はトラップの外へ逃げてしまう。しかし、図

5.6(a)に示すように𝐹g = 9 2⁄ − 𝐹e = 11 2⁄ の遷移では基底状態が𝑚𝐹 = + 9 2⁄ のときの

Δ𝑚𝐹 = +1の遷移強度がΔ𝑚𝐹 = −1の遷移強度に対して 55 倍であるため、𝜎−偏光の光の

寄与は非常に小さくなる。したがって、ほとんどの原子はトラップの中心に向かって力

を受けるため、この問題は自動的に解決される。2 つ目の問題は、先ほど述べたように

𝑚𝐹 = + 9 2⁄ → +11/2の遷移が強いため、𝑧 < 0の領域でスピン偏極されて原子が𝑧 > 0

の領域に入ったときにΔ𝑚𝐹 = −1の遷移がほとんど起こらず、冷却が機能しなくなるこ

とである。3 つ目の問題は、基底状態で𝑚𝐹 = + 9 2⁄ にいた原子が𝑧 < 0の領域で𝜎+偏光

の光から力を受けて𝑧 > 0に入ると、今度は𝜎−偏光の光から力を受けてトラップの中心
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図 5.5 アルカリ金属の場合の MOT。(a) 𝑔g ≈ 𝑔eの場合の磁気副準位。赤矢印は𝜎+遷移、青

矢印は𝜎−遷移を表す。(b)原子の位置と共鳴周波数の関係。共鳴周波数が磁気量子数の値に

ほとんど依らないのでどの基底状態にいる原子にも力が働く。 

 

 
図 5.6 87Sr の場合の MOT。(a) 𝑔g ≪ 𝑔eの場合の磁気副準位。矢印上の数字は Clebsch-

Gordan 係数の比、すなわち相対的な遷移強度を表す。遷移強度の値は対称である。(b)原子

の位置と共鳴周波数の関係。基底状態に比べて励起状態のシフトが大きいので、共鳴周波

数が磁気量子数の値に大きく依存する。共鳴しない原子が増え、特に線幅が狭いと顕著に

なる。(c)𝑧 < 0の領域で𝜎+偏光の光から力を受けた、基底状態の𝑚𝐹 = +9/2の原子は、𝑧 >

0の領域では𝜎−偏光の光に共鳴せずトラップから逃げてしまう。 
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へ戻される必要があるが、𝑚𝐹 = + 9 2⁄ → +7/2の共鳴周波数が大きく離れているため共

鳴せず、原子が力を受けずにそのまま𝑧 > 0の方向へ運動し続けてトラップの外へ逃げ

てしまうことである。2 つ目と 3 つ目の問題は 𝑆0
1 − 𝑃1

3 遷移の線幅が狭いことにより

顕著になる。これら 2 つの問題を解決するためには、𝐹g = 9 2⁄ − 𝐹e = 9 2⁄ の遷移に共鳴

するレーザーを導入することが有効である。通常 MOT を行う際にはΔ𝑚𝐹 = ±1の遷移

を使うことから、基底状態よりも励起状態の方が副準位が多い遷移を用いる。𝐹g =

9 2⁄ − 𝐹e = 9 2⁄ の遷移だけでは MOT は出来ないが、この遷移を使うことによってスピ

ン偏極された原子のスピンをランダム化することができる。また、𝐹g = 9 2⁄ − 𝐹e = 9 2⁄

の遷移は𝐹g = 9 2⁄ − 𝐹e = 11 2⁄ の遷移に比べて Zeeman シフトが 4.5 倍小さいため、不

均一磁場の中で長く共鳴し続けることが出来る。したがってこの遷移を用いると MOT

光に共鳴する原子が増えるため、冷却の効率を高めることが出来る。このような操作を

 
図 5.7 1 次元光格子にトラップされた原子。 

 
図 5.8 (a)重力ポテンシャルによる効果が無い場合の光格子。水平方向に光格子を形成した

ときもこのようになる。振動量子状態がサイト間で縮退しており、トラップされた原子の

トンネリングが起きやすい。(b)重力ポテンシャルを加えた場合の光格子。振動量子状態の

縮退が解け、ポテンシャル深さが浅くてもトンネリングを抑制することが出来る。 
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行うためのレーザーをスターリングレーザーと呼ぶ [71]。本研究ではクーリングレー

ザーとスターリングレーザーの間の周波数差を約 1.5 GHz とした。 

 

5.4   光格子によるトラップ 

 上で述べた 2 段階の MOT によって数μKまで冷却された原子は、光格子によるトラ

ップに移行される。具体的には、光格子レーザーは常に MOT 中の原子に照射しており、

𝑆0
1 − 𝑃1

3 遷移を用いた MOT を切ったときに光格子のトラップポテンシャルの深さよ

りも低い温度の原子がそのまま図 5.7 のようなパンケーキ状の 1 次元光格子にトラップ

される。レーザーの定在波によって形成される光格子ポテンシャルは、次のような式で

表すことが出来る [72]。 

本研究では、光格子は図 4.14 に示したように鉛直方向に形成した。その理由は、鉛直

方向の方が水平方向よりも原子をトラップしやすいためである。トラップポテンシャル

は重力によって傾く。このとき、水平方向に形成されたトラップポテンシャルの方が相

対的に傾きが大きくなり、原子が逃げやすくなる。また、通常ポテンシャル深さが浅い

場合、原子が光格子のサイト間でトンネリングを起こしやすくなる。この現象はサイト

間で振動量子状態が縮退していることにより顕著になる。ここで、鉛直方向にしたとき

に重力ポテンシャルを足し合わせた、原子にとっての実際のポテンシャルは次の式で表

される。 

𝑚は原子の質量、𝑔は重力加速度である。このときのポテンシャルの形は図 5.8 のよう

になる。このとき、サイト間での振動量子状態の縮退が解け、光格子のサイト間での原

子のトンネリングを抑えることが出来る [73]。 

 

5.4.1   Lamb-Dicke 束縛 

 イオントラップや光格子のように、原子をプローブ光の波長以下の領域に閉じ込める

と、原子はプローブ光の位相変化を感じなくなり 1 次の Doppler シフトを取り除くこ

とが出来る。このような効果を Lamb-Dicke 束縛と呼ぶ [74]。Lamd-Dicke 条件を式で

表すと、Lamd-Dicke パラメーター𝜂を用いて 

と書ける。ここで、𝑘𝑧はプローブ光の波数、𝑧0 = √ℎ/2𝑚𝜈𝑧はトラップされた原子の振動

量子状態が基底状態にあるときの振幅、𝜈𝑧はトラップ周波数、𝑚は原子の質量、𝜈𝑟は反

 𝑈(𝑟, 𝑧) = 𝑈0𝑒−2𝑟2 𝑤(𝑧)2⁄ cos2 𝑘𝑧 (5.6) 

 𝑈(𝑟, 𝑧) = 𝑈0𝑒−2𝑟2 𝑤(𝑧)2⁄ cos2 𝑘𝑧 + 𝑚𝑔𝑧 (5.7) 

 𝜂 = 𝑘𝑧𝑧0 = 𝑘𝑧√
ℎ

2𝑚𝜈𝑧
= √

𝜈𝑟

𝜈𝑧
≪ 1 (5.8) 
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跳周波数である。Lamb-Dicke 束縛では 1 次の Doppler シフトを取り除くことは出来る

が、2 次の Doppler シフトは残る。しかし、数μKまで冷却された極低温原子の場合は 2

次の Doppler シフトの影響は十分小さく無視できる。 

 

5.4.2   魔法波長 

 前節で述べた通り、原子を光格子にトラップして分光すると Doppler シフトを取り

除くことが出来るという利点がある。一方で、原子が光格子によって Stark シフトを受

け、エネルギー準位が変化してしまうという問題がある。この問題を解決するために、

上準位と下準位のエネルギーシフトが同じになるような波長の光格子レーザーを使っ

て原子をトラップすれば、遷移の周波数シフトは 0 になることを用いる方法が考えられ

た [10]。このような波長を魔法波長と呼ぶ。 

 光格子にトラップされた原子が受ける、エネルギー準位𝑖の Stark シフト𝛿𝑈Starkは次

のように書ける。 

𝛼𝑖は準位𝑖の分極率、𝐸L
2は光格子の電場の大きさである。式(5.9)では電場の 4 乗以上の

項は無視した。励起状態を𝑘とし、周波数𝜔Lの光格子レーザーから摂動を受けていると

き、準位𝑖と𝑘の間の電気双極子相互作用を考慮すると𝛼𝑖は 

と表される [70]。ただし、𝐴𝑖𝑘は Einstein の A 係数であり、準位𝑘から𝑖への自然放出に

よる遷移確率を表している。𝐴𝑖𝑘は電気双極子モーメント𝝁𝑖𝑘を用いて 

と書ける。したがって、基底状態と励起状態の分極率の差を用いると遷移周波数の Stark

シフトの大きさΔ𝜈Starkは次のように書ける。 

式(5.12)においてΔ𝛼 = 𝛼e(𝜔L) − 𝛼g(𝜔L) = 0となるような周波数𝜔Lの光格子レーザー

で原子をトラップすればΔ𝜈Stark = 0となり、このときの𝜔Lが魔法波長となる。 

 

5.5   スピン偏極 

 光格子にトラップされた原子を分光する前に、スピン偏極を行った [75]。スピン偏極

の目的は 2 つある。1 つは非縮退の状態で原子を分光し、狭線幅なスペクトルを得るた

 𝛿𝑈Stark = −
1

2
𝛼𝑖𝐸L

2 (5.9) 

 𝛼𝑖(𝜔L) = 6𝜋𝜀0𝑐3 ∑
𝐴𝑖𝑘

𝜔𝑖𝑘
2 (𝜔𝑖𝑘

2 − 𝜔𝐿
2)

𝑘

 (5.10) 

 𝐴𝑖𝑘 =
𝜔𝑖𝑘

3

3𝜋ℏ𝜀0𝑐3
|𝝁𝑖𝑘|2 (5.11) 

 Δ𝜈Stark = −
1

2ℎ
Δ𝛼𝐸L

2 = −
1

2ℎ
[𝛼e(𝜔L) − 𝛼g(𝜔L)]𝐸L

2 (5.12) 
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めである。87Sr 原子にバイアス磁場をかけると縮退が解け、 𝑆1
0と 𝑃3

0はそれぞれ𝑚𝐹 =

−9/2から9/2の 10 個の磁気副準位に Zeeman 分裂する。これらの副準位のうち𝑚𝐹 =

−9/2 − 𝑚𝐹 = −9/2と𝑚𝐹 = + 9 2⁄ − 𝑚𝐹 = +9/2の遷移のみを分光するためにスピン偏

極を行う。もう 1 つは光格子の同一のサイト内に複数個の原子がトラップされてしまっ

たときに、衝突を抑えるためである。フェルミオンである 87Sr 原子は同一の状態を取る

原子の間では𝑠波散乱が起こらない。したがってスピン偏極によって𝑚𝐹 = −9/2のみあ

るいは𝑚𝐹 = +9/2のみの状態を用意する。 

 スピン偏極光は 4.4.1 節で述べたように、スターリングレーザーの一部を用いている。

分光のサイクルに応じて、 𝑆1
0 (𝐹 = 9 2⁄ ) − 𝑃3

0 (𝐹 = 9 2⁄ )遷移に共鳴する𝜎+偏光と𝜎−

偏光の光を交互に 50 ms の間照射する。スピン偏極光を照射された原子はΔ𝑚𝐹 = +1ま

たはΔ𝑚𝐹 = −1の遷移を起こし、やがて𝑚𝐹 = +9/2か𝑚𝐹 = −9/2に偏極される。 

 

5.6   時計遷移の分光 

5.6.1   光格子にトラップされた原子の分光 

 光格子にトラップされた原子は振動量子状態𝑛を持つ。まず、近似的にトラップポテ

ンシャルの形状が一次元調和振動ポテンシャルであるとする。このとき、原子は 

で表されるエネルギー準位にある。𝜈𝑧はトラップ周波数である。すなわち、エネルギー

準位は等間隔に分布している。原子がレーザーによって励起されるときに、図 5.9(a)の

ように振動量子数の変化Δ𝑛 = 0の場合とΔ𝑛 = ±1の場合が起こる。Δ𝑛 = 0の遷移はキャ

リア遷移と呼び、Δ𝑛 = ±1の遷移はサイドバンド遷移と呼ぶ。キャリア遷移の場合は式

(5.13)においてΔ𝐸𝑛 = 0となるため、理想的には時計遷移の共鳴周波数においてデルタ

関数型のスペクトルを持ち、狭線幅な分光が可能となる。一方、サイドバンド遷移の場

合はΔ𝐸𝑛 = ℎ𝜈𝑧となり、キャリアスペクトルから𝜈𝑧だけ離れた周波数にやはりデルタ関

数型のスペクトルを持つ。しかし、実際のポテンシャルの形は調和振動子型ではなく

cos2の形をとる。したがって、図 5.9(b)のようにエネルギー準位は等間隔ではなくなり、

𝑛が大きくなるほど間隔が狭くなる。すると、𝑛 → 𝑛 ± 1のサイドバンド遷移の場合にお

いては𝑛の値によってΔ𝐸𝑛の値が異なり、複数のΔ𝑛 = ±1の遷移のスペクトルの重ね合わ

せとなることによって線幅が広くなる。また、Sr 光格子時計の実験においては数μKに

まで冷却された原子を用いるため、𝑛 = 0の基底状態にある原子が多くなる。基底状態

の原子がΔ𝑛 = −1の遷移を起こすことはないため、Δ𝑛 = −1のスペクトルはΔ𝑛 = +1の

スペクトルと比べて高さが低くなる。したがって、2 つのサイドバンドスペクトルの高

 𝐸𝑛 = ℎ𝜈𝑧 (𝑛 +
1

2
) (5.13) 
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さの比から振動量子数の平均値を介してトラップされている原子の温度を見積もるこ

とが出来る。 

 

 魔法波長の光格子で原子をトラップした場合は上準位と下準位が等しくエネルギー

シフトを受けるため、上述したようなキャリア遷移における狭線幅な分光が可能となる。

しかし、魔法波長でない光格子で原子をトラップした場合、上準位と下準位自体のシフ

トが異なるだけでなく、図 5.9(c)のように上準位と下準位の振動量子状態が受けるエネ

ルギーシフトも異なる。その結果、Δ𝐸𝑛 ≠ 0となり狭線幅な分光は不可能となる。この

ように、魔法波長の光格子レーザーを用いることは光格子時計における時計遷移の分光

において不可欠である。 

 
図 5.9 (a)調和振動ポテンシャル中にトラップされた原子の分光。時計遷移においては下準

位が 𝑆1
0、上準位が 𝑃3

0である。下準位から上準位に遷移する際に、振動量子数が同じ場合

がキャリア遷移（黒矢印）、異なる場合がサイドバンド遷移（青・赤矢印）である。振動量

子状態のエネルギーの差は等間隔でℎ𝜈𝑧である。(b)cos2型ポテンシャル（光格子）中にトラ

ップされた原子の分光。振動量子状態のエネルギーの差は不均一である。(c)魔法波長でな

い光格子にトラップした原子の分光。上準位と下準位で振動量子状態のエネルギー間隔が

異なる。 
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5.6.2   時計遷移の Rabi 分光 

 本研究では時計遷移の分光手法として、Rabi 分光を採用した。Rabi 分光では Rabi 振

動の位相が𝜋変化するようなパルス時間と強度のパルスを原子に照射する。原子が励起

状態にいる確率|𝑐e(𝑡)|2は式(5.14)のように表される [68]。 

ただし、 

である。Ωは Rabi 周波数、𝜔pはプローブレーザーの周波数、𝜔0は原子の共鳴周波数で

ある。すなわち式(5.15)の第 2 項は離調を表している。Rabi 振動の位相が𝜋変化したと

き、原子が励起状態にいる確率は最大になる。このときのプローブレーザーの周波数を

測ることで、原子の共鳴周波数を知ることが出来る。 

スピン偏極した時計遷移の Rabi 振動を観測した結果を図 5.10 に示す。このときのレ

ーザーの強度は𝐼~100 μW/cm3であり、4.4.3 節で述べたように時計レーザーは原子に照

射されるときはパワーサーボによりパワーを一定としている。図 5.10 の結果から、パ

ルス時間が約 40 ms のときに励起率が最大となることが分かった。したがって、時計遷

移の分光を行う際にはパルス時間を 40 ms に設定した。なお、60 ms 以降で Rabi 振動

が見られなくなっている理由は、時計レーザーの位相雑音が大きく、パルス時間が長く

なるにつれてコヒーレンスが失われるためであると考えられる。 

 |𝑐e(𝑡)|2 =
Ω2

𝑊2
sin2 (

𝑊𝑡

2
) (5.14) 

 𝑊2 = Ω2 + (𝜔p − 𝜔0)
2
 (5.15) 

 
図 5.10 𝑆1

0 − 𝑃3
0遷移の Rabi 振動。青点は実験値、赤線は実験値に対するフィッティング

を表す。時計レーザーの強度は約100 μW/cm2である。 
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時計遷移の分光は、図 4.17 に示した AOM②の周波数を掃引することで行った。図

5.11 に時計遷移の Rabi スペクトルを観測した結果を示す。赤点が測定データで、AOM

の周波数を 2 Hz ずつ（ダブルパスなので光の周波数は 4 Hz ずつ）変えて励起率を取

得した。青線は時間軸上における矩形関数のフーリエ変換である sinc 関数でフィッテ

ィングした結果である。半値全幅はおよそフーリエ限界である 20 Hz となった。なお、

励起率が 1 になっていないことや、測定データにおいて離調が+100 Hz 付近のところ

で励起率が高くなっている理由は、スピン偏極が不完全であり、𝑚𝐹 = +7/2の状態にあ

る原子が残っているためであると考えられる。 

 

5.6.3   時計遷移のサイドバンドスペクトル 

 前節では時計レーザーの強度を非常に弱くして原子に照射することによって狭線幅

な時計遷移を観測することが出来た。一方、時計レーザーの強度を十分に強くして原子

に照射すると、キャリアのスペクトルの他にサイドバンドスペクトルが見えるようにな

る。このサイドバンドスペクトルは、光格子にトラップされた原子が 𝑆1
0から 𝑃3

0に励

起される際の振動量子状態𝑛の変化によるものである。Δ𝑛 = +1のときは青方に、Δ𝑛 =

−1のときは赤方にサイドバンドスペクトルが現れるため、それぞれブルーサイドバン

ド、レッドサイドバンドと呼ぶ。本研究では 6.2 節にて光格子による光シフトの計算を

行うため、サイドバンドスペクトルを解析することによってトラップされた原子の軸方

向の振動量子数𝑛𝑧とトラップ温度𝑇𝑟を求めた。 

 
図 5.11 𝑚𝐹 = + 9 2⁄ − 𝑚𝐹 = + 9 2⁄ の時計遷移の Rabi スペクトル。横軸はスペクトルの中

心からの離調を表している。赤点は実際のデータ、青線は sinc 関数によるフィッティング

結果である。 
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ブルーサイドバンド𝜎blue(𝛿)は次のように表される [76,77]。 

ただし、𝑍は分配関数であり、𝑍 = ∑ 𝑒−𝐸𝑛𝑧/𝑘𝐵𝑇𝑧𝑁𝑧
𝑛𝑧

である。また、𝜈trapは光格子中の原子

のトラップ周波数、𝜈rec光格子レーザーからの光子から原子が受ける反跳周波数である。

𝜎blue
𝑛𝑧 (𝛿)はある𝑛𝑧に対して動径方向の振動量子数𝑛𝑥 , 𝑛𝑦の総和をとって、Boltzmann 分布

によって重みづけしてスペクトルを重ね合わせたものであり、 

と表される。Θ(𝑥)は Heaviside 関数であり、スペクトルを𝛿 = 𝛾blue(𝑛𝑧)で打ち切ること

を意味している。また、 

である。 

一方、レッドサイドバンドの場合は𝑛𝑧 = 0の原子は寄与しないことと離調の符号が異な

ることに注意して、ブルーサイドバンドの場合と同様に表すことが出来る。 

 𝜎blue(𝛿) =
1

𝑍
∑ 𝑒

−
𝐸𝑛

𝑘𝐵𝑇𝑧

𝑁𝑧

𝑛𝑧=0

𝜎blue
𝑛𝑧 (𝛿) (5.16) 

 𝐸𝑛 = ℎ [𝜈trap (𝑛𝑧 +
1

2
) −

𝜈rec

2
(𝑛𝑧

2 + 𝑛𝑧 + 1)] (5.17) 

 𝜎blue
𝑛𝑧 (𝛿) =

𝛼blue
2

𝛾blue(𝑛𝑧)
(1 −

𝛿

𝛾blue(𝑛𝑧)
) 𝑒

−𝛼(1−
𝛿

𝛾blue(𝑛𝑧)
)
Θ(𝛾blue(𝑛𝑧) − 𝛿) (5.18) 

 𝛾blue(𝑛𝑧) = 𝜈trap − 𝜈rec(𝑛𝑧 + 1) (5.19) 

 𝛼blue =
𝛾blue(𝑛𝑧)

𝜈rec

ℎ𝜈trap

𝑘𝐵𝑇𝑟
 (5.20) 

 
図 5.12 サイドバンドスペクトルのフィッティング。青線は実験値、赤線がフィッティング

を表す。キャリア部分はデータが取れなかったため削除してある。 
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2 つのサイドバンドスペクトルは式(5.16)と(5.21)の重ね合わせで表すことが出来る。

実験によって得られたサイドバンドスペクトルに式(5.16)～(5.24)を用いてフィッティ

ングを行った結果を図 5.12 に示す。このフィッティングの結果から、𝜈trap = 39(5) kHz、

𝑇𝑟 = 1.1(3) μK、⟨𝑛𝑧⟩ = 0.6(0.6)と求められた。 

 

5.7   時計遷移への周波数安定化 

 時計レーザーを分光によって得られた時計遷移のスペクトルに周波数安定化させる。

図 5.13 に周波数安定化の方法を示す。スピン偏極によって得られる狭線幅な𝜎+と𝜎−の

スペクトルの両肩を分光し、励起率を測定する。スペクトルの右肩が周波数が大きく、

左肩が周波数が小さい。得られた両肩の励起率からそれぞれのスペクトルの中心周波数

を割り出す。さらに、2 つのスペクトルの中心周波数の平均値を計算し、この値を時計

遷移周波数として AOM にフィードバックを返す。このような方法を用いることによっ

て、1 次 Zeeman シフトをキャンセルした周波数値を得ることが出来る。本研究では、

 𝜎red(𝛿) =
1

𝑍
∑ 𝑒

−
𝐸𝑛

𝑘𝐵𝑇𝑧

𝑁𝑧

𝑛𝑧=1

𝜎red
𝑛𝑧 (𝛿) (5.21) 

 𝜎red
𝑛𝑧 (𝛿) =

𝛼red
2

𝛾red(𝑛𝑧)
(1 +

𝛿

𝛾red(𝑛𝑧)
) 𝑒

−𝛼(1+
𝛿

𝛾red(𝑛𝑧)
)
Θ(𝛾red(𝑛𝑧) + 𝛿) (5.22) 

 𝛾red(𝑛𝑧) = 𝜈trap − 𝜈rec𝑛𝑧 (5.23) 

 𝛼red =
𝛾red(𝑛𝑧)

𝜈rec

ℎ𝜈trap

𝑘𝐵𝑇𝑟
 (5.24) 

 
図 5.13 時計遷移への時計レーザーの周波数安定化の方法。横軸は 1 次 Zeeman shift をキ

ャンセルした時の時計遷移の中心周波数からの差を表している。 
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バイアス磁場による 2 つのスペクトルの間隔は約 780 Hz であった。分光の順番は、𝜎+

の右肩→𝜎−の右肩→𝜎+の左肩→𝜎−の左肩とした。一連の 4 つの分光を行い時計レーザ

ーにフィードバックされるまでにかかる時間は約 6.8 秒である。 

 

  



第 6 章  Sr 光格子時計の系統不確かさ評価 72 

第6章   Sr 光格子時計の系統不確かさ評価 

 

 本章では、87Sr 光格子時計の系統不確かさ評価について述べる。単純に光格子時計の絶対

周波数や周波数比の値を測っただけでは不十分である。その理由は、原子は常に電場や磁場

などからあらゆる摂動を受けていると考えられ、それらの摂動が時計遷移の周波数をシフ

トさせる系統的な要因となっているからである。すなわち、周波数計測によって得られた時

計遷移の周波数は系統シフトを含んでいる。したがって、無摂動状態における周波数を計算

するために系統シフトの大きさと不確かさを見積もる必要がある。 

まず 6.1 節では系統不確かさの評価に使われる interleave 法について説明する。6.2 節以

降では、本研究で評価した系統不確かさの要因である光格子による光シフト、黒体輻射シフ

ト、衝突シフト、Zeeman シフト、DC Stark シフト、時計レーザーによる光シフト、サーボ

エラー、Line pulling、AOM チャープについて、評価方法と結果を述べる。最終的に、上記

の系統不確かさ要因をすべて考慮したときの Sr 光格子時計の補正値と系統不確かさの相対

値は558.2(10.7) × 10−17となった。この結果は、産総研のグループが 2014 年に報告した系

統不確かさ [33]と比べて 3 分の 1 以下となった。本章の内容は原著論文として Metrologia

にて発表した [78]。 

 

6.1   interleave 法 

 Interleave 法とは、ある系統シフト要因を引き起こすパラメーターを 1 台の時計において

2 つの値の間で交互に切り替えながら行うことで、系統シフトがパラメーターによってどの

ように変化していくかを調べる方法である。Interleave 法によって得られた系統シフトのパ

ラメーター依存性より、光格子時計の時計遷移や周波数比測定時における系統シフト量と

不確かさを評価することができる。 

 具体的に説明するために、衝突シフトの場合を例として挙げる。図 6.1 に示すように、原

子数を𝑛1と𝑛2 (𝑛2 > 𝑛1)の間で交互に切り替えて測定を行う。2 つの原子数の場合の周波数

シフトの差から、原子数𝑛1と𝑛2の差、すなわち原子数が𝑛2 − 𝑛1のときに対応する衝突シフ

トの値が得られる。一連の測定を𝑛2 − 𝑛1の値を変えて複数回行い、得られた結果をプロッ

トしてフィッティングすることによって衝突シフトの原子数依存性を示す関数が得られる。

得られた関数に実験時の原子数を代入することによって、衝突シフトの値と不確かさを見

積もる。 
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6.2   光格子による光シフト 

 光格子による光シフトは、本研究における Sr 光格子時計の系統不確かさ要因にいて

最も大きな不確かさを持っている。5.4.2 節では簡単のため電場の 2 乗に比例する項の

みを示したが、本研究では光格子による光シフトをより正確に評価するために先行研

究 [79]より次の式を用いた。 

式(6.1)において、𝛼̃𝐸1は電気双極子（𝐸1）による分極率の上下準位の差、𝛼̃𝑞𝑚は電気四

重極子と磁気双極子（𝐸2 − 𝑀1）による多重極分極率の上下準位の差、𝛽̃は超分極率の

上下準位の差、𝛿𝐿は𝐸1魔法波長からの離調、𝑛𝑧はトラップされた原子の𝑧軸方向の振動

状態、𝑢は反跳エネルギー𝐸𝑅で割った光格子ポテンシャルの深さ（𝑢 = 𝑈/𝐸𝑅）である。

図 6.2 に示すように、魔法波長から十分離れた周波数の光格子レーザーによって原子を

トラップした場合は、𝐸1分極率の項が支配的となる。一方、魔法波長近傍では多重分極

率や超分極率の効果が無視できなくなる。本研究では𝐸1魔法波長を求めた後、光格子レ

ーザーを𝐸1魔法波長付近に周波数安定化して実験を行っているため、多重分極率や超

分極率の効果を考慮すべきと判断した。 

 式(6.1)を𝛿𝐿に依存する項とそれ以外の項に分けて整理すると 

となる。ただし、𝐴 =
𝜕𝛼̃𝐸1

𝜕𝜈
[(𝑛𝑧 +

1

2
) 𝑢

1

2 − 𝑢]、𝐵 = −𝛼̃𝑞𝑚 (𝑛𝑧 +
1

2
) 𝑢

1

2 −
3

2
𝛽̃ (𝑛𝑧

2 + 𝑛𝑧 +
1

2
) 𝑢 +

2𝛽̃ (𝑛𝑧 +
1

2
) 𝑢

3

2 − 𝛽̃𝑢2、𝛿𝐿 = 𝜈𝐿 − 𝜈𝐸1とおいた。𝜈𝐿は光格子レーザーの周波数、𝜈𝐸1は𝐸1 

 

ℎ𝜈LS(𝑢, 𝛿𝐿 , 𝑛𝑧) ≈ (
𝜕𝛼̃𝐸1

𝜕𝜈
𝛿𝐿 − 𝛼̃𝑞𝑚) (𝑛𝑧 +

1

2
) 𝑢

1
2

− [
𝜕𝛼̃𝐸1

𝜕𝜈
𝛿𝐿 +

3

2
𝛽̃ (𝑛𝑧

2 + 𝑛𝑧 +
1

2
)] 𝑢 + 2𝛽̃ (𝑛𝑧 +

1

2
) 𝑢

3
2 − 𝛽̃𝑢2 

(6.1) 

 

ℎ𝜈LS(𝑢, 𝛿𝐿 , 𝑛𝑧) ≈
𝜕𝛼̃𝐸1

𝜕𝜈
[(𝑛𝑧 +

1

2
) 𝑢

1
2 − 𝑢] 𝛿𝐿 − 𝛼̃𝑞𝑚 (𝑛𝑧 +

1

2
) 𝑢

1
2

−
3

2
𝛽̃ (𝑛𝑧

2 + 𝑛𝑧 +
1

2
) 𝑢 + 2𝛽̃ (𝑛𝑧 +

1

2
) 𝑢

3
2 − 𝛽̃𝑢2

= 𝐴(𝜈𝐿 − 𝜈𝐸1) + 𝐵 

(6.2) 

 
図 6.1 衝突シフトを例とした interleave 法の説明。データは実際の実験結果ではない。 
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魔法周波数である。式(6.2)の最後の式より、ポテンシャル深さが一定であれば光シフト

は光格子レーザーの周波数の 1 次関数で表されるので、2 つのポテンシャル深さ𝑢1, 𝑢2

に対して interleave 法を行ったときの周波数差𝜈LS(𝑢2, 𝛿𝐿 , 𝑛𝑧) − 𝜈LS(𝑢1, 𝛿𝐿 , 𝑛𝑧)の結果を

プロットし、1 次関数でフィッティングすることにより𝐸1魔法波長を決定した。また、

このフィッティングの結果から𝐸1分極率による光シフトの値を求めた。次に、残りの多

重極分極率と超分極率による項を考慮した光シフトを求め、𝐸1分極率による光シフト

と合算して合計の光シフトを計算した。 

式(6.1)は光格子を形成するビームが一様な強度である平面波であるときの光シフト

を表しているが、実際にはガウシアンビームを用いている。そのため実際の平面波の場

合と比べてトラップ深さが浅くなる。このことを考慮したときのトラップ深さの𝑗乗は、 

と表される。ここで、 

 𝑢𝑗̅̅ ̅ = ∫ 𝜌(𝑥, 𝑦) (
𝛼𝐸1𝐼0𝑒−2(𝑥2+𝑦2) 𝑤2⁄

𝐸𝑅
)

𝑗

𝑑𝑥𝑑𝑦 ≡ 𝜁𝑗𝑢𝑗 (6.3) 

 𝜌(𝑥, 𝑦) =
𝑚(2𝜋𝜈𝑟)2

2𝜋𝑘𝐵𝑇𝑟
𝑒

−
1
2

𝑚(2𝜋𝜈𝑟)2𝑥2+𝑦2

𝑘𝐵𝑇𝑟  (6.4) 

 𝜈𝑟 =
𝜈𝑧𝜆𝐿

√2𝜋𝑤
 (6.5) 

 𝜈𝑧 =
2√𝛼𝐸1𝐼0𝐸𝑅

ℎ
 (6.6) 

 
図 6.2 トラップ深さに対する光シフトの計算結果。実線は式(6.2)において多重極分極率と

超分極率を含むすべての項を考慮した場合、点線は𝐸1分極率の項のみを考慮した場合を表

す。 
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である。𝜌(𝑥, 𝑦)は原子の熱分布、𝜈𝑟と𝜈𝑧はそれぞれ動径方向と光軸方向の振動周波数（ト

ラップ周波数）を表している。また、𝑚は原子の質量、𝑘𝐵は Boltzmann 定数、𝑇𝑟は動径

方向の温度、𝜆𝐿は光格子レーザーの波長、𝑤はビーム半径、𝐼0はピーク強度、ℎは Planck

定数である。𝜁𝑗は強度減少因子と呼ばれ、 

と表される。強度減少因子は、光格子の強度が一様でないため、原子のトラップ温度を

考慮して原子が実際に感じる光格子の強度に補正するために導入されたパラメーター

である。本研究では式(6.1)によって光シフトを計算する際、式(6.3)と(6.7)によって強

度減少因子を考慮したトラップ深さを用いた。 

Interleave 法はポテンシャル深さ51𝐸𝑅と23𝐸𝑅の間で行った。フィッティングの結果を

図 6.3 に 示 す 。 ポ テ ン シ ャ ル 深 さ が 1𝐸𝑅 の と き の 直 線 の 傾 き は (𝜕𝛼̃𝐸1 𝜕𝜈⁄ ) ℎ⁄ =

−1.371(39) × 10−10 (Hz/Hz)となった。光シフトが 0 になる直線上の点より、𝐸1魔法波

長は 368 554 463(46) MHz であると求められた。実験時の光格子レーザーの周波数は

368 554 501 MHz、ポテンシャル深さは46𝐸𝑅であったことから、𝐸1分極率による光シ

フトは−5.0(5.5) × 10−17となった。式(6.1)によって光シフトを計算する際に必要なパラ

メーターである𝑛𝑧の平均値は、5.6.3 節で示した時計遷移のサイドバンドスペクトルの

フィッティングの結果より𝑛̅𝑧 ≈ 0.6(0.6)と見積もられた。また、𝛼̃𝑞𝑚と𝛽̃の値は参考文

献 [79]より𝛼̃𝑞𝑚 ℎ⁄ = −0.962(40) mHz、𝛽̃ ℎ⁄ = −0.461(14) μHzを用いて式(6.1)より高次

の項も含めた光シフトを計算した結果、2.4(5.7) × 10−17となった。 

 𝜁𝑗(𝑢) ≈ 1 −
𝑗𝑘𝐵𝑇𝑟

𝑢𝐸𝑅
 (6.7) 

 
図 6.3 光格子による光シフトの interleave 法での評価の結果。縦軸は時計遷移の光シフト

の値であり、横軸は光格子レーザーの周波数から 368 554 465 MHz を引いたものである。

光シフトが 0 のときの光格子レーザーの周波数が魔法波長を表す。 
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6.3   黒体輻射シフト 

 物体はその温度に応じたスペクトルを持つ電磁波を放出する（黒体輻射）。そのため、

原子は常に黒体輻射による Stark シフトを起こす。黒体輻射シフトは常温においては Sr

光格子時計の系統シフトの中で最も大きな値を持つ。光格子時計において黒体輻射が時

計遷移に与える影響を考える際は、現状の不確かさでは電気双極子遷移の寄与のみを考

えれば十分であり、磁気双極子遷移の寄与は無視できる [80]。常温である 300 K にお

ける黒体輻射のスペクトルは赤外からマイクロ波の領域にわたっており、光の周波数に

比べて十分周波数が小さいため基本的に静電場とみなすことができる。ここで、黒体輻

射の電場の 2 乗の平均〈𝐸2〉は温度𝑇の 4 乗に比例する。したがって、原子が受ける黒体

輻射シフトも𝑇4に比例する。しかし、Sr 原子の 𝑃0
3 − 𝐷1

3 遷移の波長が 2.6 µm である

ことから、完全に静電場であるとはみなせない。以上のことを踏まえて黒体輻射シフト

を式で表すと、 

と書ける [81]。𝛼statは静電場における分極率である。𝜂は振動電場を考慮した場合の補

正項であり、温度の2𝑛 (𝑛 ≥ 1)乗に比例する [80]。本研究では𝜂の最低次の項のみを考

慮、すなわち式(6.8)全体において𝑇6までの項を考慮した。 

黒体輻射シフトの不確かさを低減させる方法は、大きく分けて 2 通りの方法が報告さ

れている。1 つは真空チェンバーの温度を精密に計測・制御する方法である [12,25]。

この方法では温度を出来るだけ細かく測定することや、真空チェンバーの温度を制御し

て極力温度分布が一様になるようにすること、あるいは黒体輻射シールドをチェンバー

内に設置しその内部で分光することで不確かさを低減する。もう 1 つは真空チェンバー

内部を低温にする方法である [11]。先述した通り、黒体輻射シフトの大きさは温度の 4

乗に比例するので、分光する環境の温度を下げれば劇的に黒体輻射シフトの不確かさを

低減することができる。本研究では 1 つ目の方法を用いた。 

 本研究における黒体輻射の影響は、トラップされた原子の周囲の真空チェンバーから

の寄与を想定した。なお、本研究で用いた装置では分光時は原子オーブンの前に設置さ

れたメカシャッターを閉じているため、原子オーブンからの寄与は無視している。温度

測定には白金抵抗温度計 Pt1000（RS PRO 814-0178）を用いた。今回用いた Pt1000 の

規格は 1/3DIN で、温度の不確かさは 20℃において 0.1℃である。電気抵抗の測定方法

は 4 端子法を用いた。図 6.4 に示す計 8 個の地点に Pt1000 を設置し、リアルタイムに

温度を測定した。黒体輻射シフトの計算には、先行研究 [15]より以下の式を用いた。 

 Δ𝜈BBR = −
1

2
𝛼stat〈𝐸2〉(1 + 𝜂) (6.8) 

 Δ𝜈BBR(𝑇) = 𝜈stat (
𝑇

𝑇0
)

4

+ 𝜈dyn (
𝑇

𝑇0
)

6

 (6.9) 
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ただし、𝜈stat = −2.13023(6) Hz [82]、𝜈dyn = −0.1487(7) Hz [12]、𝑇0 = 300 Kとした。

ここで、各時刻の温度に対する黒体輻射シフトを計算してから、その平均を取って比の

平均値に補正を加えることは、各時刻における比の値にそれぞれ各時刻の温度に対する

黒体輻射シフトの補正を加えてから、その平均値を取ることと等価であるため、前者の

方法で計算を行った。式(6.9)に基づいて黒体輻射シフトを計算する際には、測定した温

度データのうち光格子時計が稼働している時刻のデータのみを取り出した。図 6.5 に真

空チェンバー周辺 8 点の温度の時間変化を示す。グラフが直線的に変化しているところ

は光格子時計が止まっている時間であり、解析には用いないデータのため削除した部分

である。黒体輻射シフトの計算に用いる温度の実効値は、各時刻において 8 点のうち最

大値と最小値の平均𝑇ave(𝜏) = (𝑇max(𝜏) + 𝑇min(𝜏))/2を採用した。温度の不確かさは真空

チェンバーの温度が一様分布であると仮定し、参考文献 [83]に基づいて 8 点の最大値

と最小値の差を取って√12で割ったもの、すなわちΔ𝑇ave(𝜏) = (𝑇max(𝜏) − 𝑇min(𝜏))/√12

を採用した。最終的な黒体輻射シフトの不確かさは、全 6 日間の測定データの黒体輻射

 
図 6.4 真空チェンバーに取り付けられた白金抵抗温度計 Pt1000 の位置。図中の矢印で示

した位置に加えて、紙面方向に対になっている真ん中のウインドウの反対側にも 3 つの

Pt1000 が取り付けられている。 

 
図 6.5 (a) 典型的な真空チェンバーの温度の時間変化。光格子時計が止まっている時間はデ

ータを削除してある。(b) (a)のデータに対応する真空チェンバーの温度の最大点と最小点

の差の時間変化。 
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シフトの不確かさの最大値を採用した。その結果、黒体輻射シフトとその不確かさは

519.2(5.1) × 10−17となった。 

 

6.4   衝突シフト 

 光格子ポテンシャルの同一サイト内に複数個の原子がトラップされると、原子間の衝

突による周波数シフトが生じる。衝突シフトは光格子中の原子数密度に比例する。フェ

ルミオンの原子をスピン偏極すると、パウリの排他律より𝑠波散乱が抑えられ、衝突シ

フトを低減することができる。しかし、実際には残留的な衝突シフトが存在する。その

理由は主に次の 2 つが考えられる。1 つは原子が一様に励起されないことである。ビー

ムの強度分布が一様でないことから、ビーム径に応じて光格子にトラップされている原

子が不均一に励起される。このとき、個々の原子が受ける時計レーザーの強度が異なる

ことにより時計遷移のラビ周波数が原子によって違ってくる。その結果、原子ごとに内

部状態が異なり、同一粒子とはみなせなくなるため𝑠波散乱が起こる [84]。もう 1 つは、

スピン偏極を行っても𝑝波散乱は抑制できないことである。フェルミオンの場合、軌道

角運動量𝑙が偶数（例えば𝑙 = 0の𝑠波散乱）のときは対称性を考慮すると散乱断面積が 0

になるため𝑠波散乱は起こらなくなるが、𝑙が奇数（例えば𝑙 = 0の𝑝波散乱）のときは散

乱断面積が有限の値を取る。しかし、本研究で用いた Sr 原子の場合は 75 µK 以下の場

合は遠心力バリアを越えられないため、𝑝波散乱は起こらない [85]。したがって、本研

究では前者の理由で存在すると考えられる衝突シフトを評価した。 

 
図 6.6 interleave 法により評価した原子数密度と衝突シフトの関係。赤丸は interleave 法に

よる結果を示している。黒三角は周波数比計測を行った際の原子数密度の平均値に対応す

る衝突シフトを示している。青実線と青点線はそれぞれ赤丸を直線フィッティングして得

られた原子数密度と衝突シフトの関係とその不確かさである。 
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 図 6.6 に interleave 法により評価した衝突シフトを示す。Interleave 法を行う際は、

blue MOT の光の強度を変えることによって光格子にトラップされる原子数を変えた。

実際の原子数を正確に測ることは困難であるため、図の横軸は EMCCD カメラによっ

て得られた 1st パルスと 2nd パルスの蛍光の値の和を用いている。図中の赤丸は

interleave 法を行った際の 2 つの原子数𝑁1, 𝑁2の差Δ𝑁 = 𝑁2 − 𝑁1に対応する周波数シフ

トの値をプロットしたものである。周波数比計測時の原子数の不確かさは、原子数の標

準偏差ではなく、1st パルスと 2nd パルスにおいて原子をイメージングした際の蛍光量

のゆらぎを考慮して見積もった。その理由は、衝突シフトも黒体輻射シフトの場合と同

様に各時刻のデータに対して補正していることと同値であるため、各時刻における原子

数が正確に分かれば不確かさは 0 になる。しかし、実際にはイメージング光の強度が一

定ではなく、なおかつ飽和強度を下回っているため、EMCCD カメラで見えている蛍光

と実際の原子数の間の関係が変化してしまうからである。具体的には、イメージング光

の強度が最大値の 1/2 まで変化すると仮定して不確かさを見積もった。この計算によ

り、衝突シフトの値とその不確かさは4.5(4.8) × 10−17と求まった。 

 

6.5   Zeeman シフト 

 磁場中にある原子は超微細構造が分裂し、磁場の大きさに応じた周波数シフトが起こ

る。87Sr 原子の場合は核スピン𝐼 = 9/2であり、磁気量子数は𝑚𝐹 = ±9/2, ±7/2, ±5/2, ±3/

2, ±1/2の 10 個が存在する。時計遷移に時計レーザーを周波数安定化する際には、原子

に磁場をかけてスピン偏極させることで𝑚𝐹 = ±9/2の 2 つの準位を交互に分光し、平均

値を取ることによって 1 次 Zeeman シフトを打ち消している。しかし、2 次 Zeeman シ

フトは𝑚𝐹 = ±9/2のいずれの状態に対しても同じ方向に周波数シフトを与えるため、こ

の方法によって打ち消すことが出来ない。したがって、シフト量を別途評価する必要が

ある。 

 原子が受けている磁場の大きさは 1 次 Zeeman シフトの分裂の大きさΔ𝜈𝐵
(1)

から求め

ることができる。Δ𝜈𝐵
(1)

と磁場の大きさ𝐵の関係は 

で与えられる。ここで、𝛿𝑔は上準位と下準位の𝑔因子差、𝜇0 = 𝜇𝐵/ℎ（𝜇𝐵はボーア磁子）

である。式(6.10)中の𝛿𝑔𝜇0の値は先行研究 [86]の中で実験的に𝛿𝑔𝜇0 = −108.4(4) Hzと

求められている。我々の実験ではΔ𝜈𝐵
(1)

~780 Hzであるため、式(6.10)より磁場の大きさ

は𝐵~160 μTと求められる。物理的にはこの磁場の値から 2 次 Zeeman シフトの値を求

める方が自然であるが、この場合途中に 1 次 Zeeman シフトの値から磁場の大きさの

値への変換を挟むことで不確かさが大きくなってしまう。一方、先行研究 [15]において

 Δ𝜈𝐵
(1)

= −2𝛿𝑔𝑚𝐹𝜇0𝐵 (6.10) 
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Δ𝜈𝐵
(1)

と 2 次 Zeeman シフトの大きさΔ𝜈𝐵
(2)

の関係が小さな不確かさで求められている。

したがって、本研究では𝐵を介さずΔ𝜈𝐵
(1)

から直接Δ𝜈𝐵
(2)

を求めた。具体的には、 

と表される。ここで、𝜉 = −2.456(3) × 10−7である。式(6.11)を用いると、本研究におけ

る 2 次 Zeeman シフトは35.2 × 10−17と求められた。また、不確かさは𝜉の不確かさで制

限され、そのオーダーは10−19台であった。 

 

6.6   DC Stark シフト 

 真空中に置かれたミラーや真空チェンバーのウインドウなどの誘電体に電荷が蓄積

し、DC 電場による Stark 効果によって真空中にトラップされている原子が周波数シフ

トを起こすことが先行研究 [87]によって報告されている。先行研究 [87]によると電荷

の蓄積した誘電体に紫外光を照射することにより電荷を除去できることが報告されて

いる。本研究では真空中にはミラーを設置しておらず、真空チェンバーのウインドウと

トラップされた原子の距離が約 85 mm である。この条件の下で周波数比の測定後に DC 

Stark シフトの不確かさを評価した。 

 まず、真空チェンバーのウインドウに蓄積した電荷によるウインドウの電位を調べた。

電位の測定には静電気測定器（KEYENCE SK-050）を用いた。その結果、ウインドウの

電位は 30 V 以下であることが分かった。なお、SK-050 の電位の測定精度は高精度モー

ドの場合±10 Vである。次に、測定された電位をもとに原子の位置の電場を有限要素法

による電場解析で求めると 48 V/m となった。このとき、DC Stark シフトは1.7 × 10−17

となる。本研究では実験中に常に電場を測定していたわけではないため、実験中に

±30 Vの変化があると仮定してシフト量は 0 とし、不確かさを1.7 × 10−17とした。 

 

6.7   時計レーザーによる光シフト 

 分光の際に原子に照射する時計レーザーによっても光シフトが引き起こされる。光シ

フトの大きさはレーザーの強度に比例する一方で、時計遷移の Rabi 分光の際に照射す

る時計レーザーの強度𝐼は Rabi 周波数Ωに依存する。原子に𝜋パルスを照射する場合、

Ω𝑡 = 𝜋よりパルス時間𝑡が決まればΩが決まる。すなわち、パルス時間𝑡から時計レーザ

ーによる光シフトの大きさを決定することができる。式で表すと 

と書ける。𝐼satは飽和強度、Γは原子の寿命の逆数すなわち線幅である。しかし、時計遷

移は非常に狭線幅でありΓは正確に決定されていない。したがって、本研究では式(6.12) 

 Δ𝜈𝐵
(2)

= 𝜉 (Δ𝜈𝐵
(1)

)
2
 (6.11) 

 Δνprobe ∝ 𝐼 = 𝐼sat

2Ω2

Γ2
= 𝐼sat

2𝜋2

Γ2𝑡2
 (6.12) 
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に値を代入して𝐼を求めるのではなく、式(6.12)よりΔνprobeが𝑡2に反比例することを用

いて、先行研究 [12]の条件と結果からΔνprobeの値を計算した。先行研究 [12]では𝑡 = 1 s

のときΔνprobe = −3.2(1.7) × 10−20であり、本研究では𝑡 = 40 msで実験を行ったことか

ら、時計レーザーによる光シフトは2.0(1.1) × 10−17であった。 

 

6.8   サーボエラー 

 時計遷移に時計レーザーを周波数安定化する際、スペクトルの両肩を分光し、それら

の中心周波数を割り出すことによってスペクトルの中心に安定化している。その際、図

6.7 のようにスペクトルの左右で励起率が異なると本来の中心からずれた周波数に安定

化されることになり、系統的な周波数シフトの要因となる。サーボエラーが起こる原因

は時計レーザーの安定度が良くないことや、フィードバックの大きさが適当でないこと

などが挙げられる。 

 

 サーボエラーの大きさは時計遷移の励起率を用いて計算した。励起率の平均値と Rabi

分光のパルス時間から、パルスをフーリエ変換して得られる sinc 関数の形状を決定し

た。そして励起率の平均値付近の sinc 関数の傾きを求め、その傾きの値を係数として

励起率の差の平均値と掛け合わせることによって近似的にシフト量を求めた。この値は

右肩と左肩の両方のシフトを反映しているため、中心周波数のシフト量を求める際には

2 で割ることでサーボエラーの値を計算した。励起率を𝜅とすると傾きの値は20.01 Hz/𝜅 

 
図 6.7 サーボエラーの説明。(a)は時計遷移スペクトルの中心に時計レーザーが安定化され、

サーボエラーが 0 となるような理想的な状態。本研究では中心から両側に 8 Hz 離れたスペ

クトルの肩を分光している。実際には(b)のようにスペクトルの中心からずれた値に安定化

される。中心からのずれは励起率の差として検出することができ、このデータをもとに補

正を行う。 
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であった。この値を用いるとサーボエラーによる周波数シフトは3.9(4.8) × 10−17と求め

られた。 

 

6.9   Line pulling 

 時計遷移を分光する際にはスピン偏極を行って𝑚𝐹 = ±9/2間の𝜋遷移を分光している。

しかしスピン偏極が不十分な場合、図 6.8 のように𝑚𝐹 = ±7/2などの状態にある原子が

存在し、分光して得られた周波数が𝑚𝐹 = ±9/2以外の周波数に引っ張られることがある。

この効果が𝑚𝐹 = ±9/2の両方に対して等しく起これば周波数シフトは 0 になるが、実際

には等しくないので不確かさの要因となる。 

 Line pulling による不確かさは次のように見積もった。まず、保守的に見積もって

𝑚𝐹 = +9/2の励起率が 0.85、𝑚𝐹 = +7/2の励起率が 0.15 であり、𝑚𝐹 = −9/2の励起率

が 1 だとする。また、𝑚𝐹 = +9/2と𝑚𝐹 = +7/2の分裂の間隔は780 9⁄ ≅ 87 Hzであると

した。このとき𝑚𝐹 = +9/2と𝑚𝐹 = +7/2のスペクトルを重ね合わせると、𝑚𝐹 = +9/2だ

けのときに比べて𝑚𝐹 = +9/2のスペクトルの中心がシフトする。この周波数シフトの値

を不確かさとすると、Line pulling による不確かさは2 × 10−17と見積もられた。 

 

 
図 6.8 line pulling の説明。例として、±100 MHzを中心周波数とするスペクトル（青破線）

を分光したいが、+100 MHz以外に+50 MHzを中心周波数とするスペクトルが存在したとす

る（赤実線）。このとき、2 つの sinc 関数で表されるスペクトルの重ね合わせは互いに中心

周波数から引き合うようになり、本来+100 MHzであったはずのスペクトルがわずかにシフ

トしていることが分かる。 
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6.10   AOM チャープ 

 時計遷移の分光や時計レーザーの時計遷移への周波数安定化は、AOM を用いて周波

数シフトすることによって実現している。AOM は音響光学素子に超音波を加えて屈折

率を周期的に変化させることによって回折格子を形成し、回折光の周波数を変化させる。

このとき音響光学素子に温度変化が加わると、屈折率が変化し周波数チャープが発生す

る。従来、我々のグループにおける光格子時計の実験では、時計レーザーをスイッチン

グする際に AOM に加える RF 信号をオンオフしていた。しかし、この場合 RF 信号の

エネルギーによる熱もオンオフされることになり、音響光学素子の温度変化が生じ、結

果的に無視できない大きさの周波数チャープが発生した。 

 本研究では AOM に加える RF 信号をオンオフするのではなく、時計遷移の分光の瞬

間だけ共鳴周波数に設定し、それ以外のときは約 30 kHz 離調を取ることにより温度変

化の効果を回避して時計レーザーのスイッチングを可能にした。その際、外付けの RF

スイッチを用いると RF 信号の位相がスイッチングの瞬間に途切れるため、外部からの

トリガーで位相をつなげたまま周波数のスイッチングが出来るファンクションジェネ

レーター（NF 回路設計ブロック WF1968）を用いた。不確かさの見積もりは、先行研

究 [52]において同様の方法を採っており、その論文中の不確かさである1 × 10−17を本

研究における不確かさとした。 
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第7章   Yb/Sr 時計遷移周波数比の計測 

 

 本章では Yb 光格子時計と Sr 光格子時計の時計遷移周波数比計測について述べる。

まず、7.1 節では 4.4.3 節で説明した時計レーザーの系から周波数比を計算する方法に

ついて説明する。7.2 節では Sr・Yb 光格子時計のエラーバジェットと、時計遷移周波

数比に補正を加える際の計算方法について説明する。7.3 節では周波数比計測の際に周

波数安定度の制限を与える量子射影ノイズと Dick 効果について説明し、Dick 効果を取

り除く方法を紹介する。7.4 節では本研究での周波数比計測の結果を示し、過去に報告

された周波数比の値と比較する。本章の内容は原著論文として Metrologia にて発表し

た [78]。 

 

7.1   Yb/Sr 時計遷移周波数比の計算 

 時計遷移周波数比は、Sr・Yb それぞれの時計遷移の絶対周波数を測定して比を取る

ことによって求めるのではなく、時計レーザーを周波数安定化している光周波数コムの

パラメーターと時計レーザーの系に組み込まれている AOM の周波数から直接計算す

ることが出来る [34]。したがって、マイクロ波を介さないため短時間で統計不確かさの

小さな測定が可能である。 

 まず、光周波数コムのパラメーターと AOM の周波数から周波数比を計算する式を求

める。光周波数コムの𝑛番目のモードの周波数𝜈𝑛は 

と表される。𝑓repは繰り返し周波数、𝑓CEOはキャリアエンベロープオフセット周波数で

ある。ここで、Sr・Yb 光格子時計の時計レーザーの波長はそれぞれ 698 nm と 578 nm

である。3.4 節で述べたように 1000 nm 以下の波長は本研究で用いている Er ファイバ

ーコムで直接広帯域化することは難しいため、光周波数コムを PPLN によって 2 次高

調波発生させた。2 次高調波の光周波数コムの𝑛番目のモードにオフセットロックされ

たレーザーの周波数は次の式で表される。 

𝑓beatは𝑛番目のモードと CW レーザーのビート周波数である。また、2 次高調波の光周

波数コムを考えているため𝑓CEOが 2 倍になっていることに注意する。時計レーザーの系

には時計遷移の分光やファイバーノイズキャンセル、Doppler キャンセルのために

AOM が挿入されており、周波数シフトが行われている。AOM の周波数𝑓AOMも含めた、

原子に実際に照射している Sr・Yb 時計レーザーの周波数は 

 𝜈𝑛 = 𝑛𝑓rep + 𝑓CEO (7.1) 

 𝜈laser = 𝑛𝑓rep + 2𝑓CEO + 𝑓beat (7.2) 

 𝜈Sr = 𝑛Sr𝑓rep + 2𝑓CEO + 𝑓beat
Sr + 𝑓AOM

Sr  (7.3) 
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と表される。式(7.3)より 

と変形できるので、これを式(7.4)に代入して両辺を𝜈Srで割ると 

となる。ただし、𝑟 =
𝑛Yb

𝑛Sr
とおいた。式(7.6)において𝑛Srと𝑛Ybは整数であり厳密に決定さ

れることから、𝑟は正確に求めることが出来る。また、第 2 項は RF の周波数を光の周

波数で割っているため、比の値を求める際には第 1 項が支配的となり、第 2 項の分子は

およそ 9 桁の精度があれば10−15の不確かさを達成できる。この点で、直接絶対周波数

の比を取って計算するよりも式(7.6)の計算で周波数比を求めることは便利である。𝜈Sr

には CIPM の勧告値を代入した。 

 時計遷移周波数比の計算に関与する Sr 光格子時計の AOM は図 4.8 と図 4.17 に示し

た①～③の AOM であり、𝑓AOM
Sr = 𝑓AOM1

Sr + 𝑓AOM2
Sr + 𝑓AOM3

Sr と書ける。それぞれの周波数

は𝑓AOM1
Sr = −120 MHz、𝑓AOM2

Sr ~ + 81 MHz、𝑓AOM3
Sr = +86 MHzである。ただし、AOM②

は Sr 時計遷移の分光に用いる AOM であり、周波数は時計遷移の共鳴周波数に合わせ

るように ULE 共振器のドリフトに合わせて変化することと、ダブルパスになっている

ので時計レーザーの周波数シフト量は AOM に印加している RF 周波数の 2 倍となるこ

とに注意しておく。また、オフセットロックのビート周波数は𝑓beat
Sr = −30 MHzである。

光周波数コムのモード番号は波長計によって測定された周波数を式(7.3)に代入するこ

とによって計算し、𝑛Sr = 3 475 562と決定した。 

Yb 光格子時計の時計レーザーの系を図 7.1 に示す。時計レーザーは波長 1156 nm の

ECDL からの光を基本波として、WG-PPLN で 2 次高調波発生させて波長 578 nm の

光に変換している。578 nm の光は位相同期用のダブルパス AOM を経て PBS で 2 つに

分けられる。PBS を反射するパスはさらにもう 1 つの PBS で 2 つに分けられ、透過光

は周波数計測のための K コムとの干渉計に送られる。反射光は狭線幅コムとのビート

検出と位相同期に使われる。一方、前の PBS の透過光は分光用の AOM を経て真空チ

ェンバーに送られる。ファイバーカップルの手前のファイバーノイズキャンセルの系は

現在は使われていない。 

Yb 光格子時計の系において時計遷移周波数比の計算に関与する AOM は、シングル

パスの分光用 AOM のみで、𝑓AOM
Yb ~ − 200 MHzある。また、狭線幅コムへのオフセット

ロックのビート周波数は𝑓beat
Yb = 30 MHzである。光周波数コムのモード番号は Sr の場合

と同様に𝑛Yb = 4 196 768と決定した。 

 𝜈Yb = 𝑛Yb𝑓rep + 2𝑓CEO + 𝑓beat
Yb + 𝑓AOM

Yb  (7.4) 

 𝑓rep =
𝜈Sr − 2𝑓CEO − 𝑓beat

Sr − 𝑓AOM
Sr

𝑛Sr
 (7.5) 

 
𝜈Yb

𝜈Sr
= 𝑟 +

2(1 − 𝑟)𝑓CEO + 𝑓beat
Yb + 𝑓AOM

Yb − 𝑟(𝑓beat
Sr + 𝑓AOM

Sr )

𝜈Sr
 (7.6) 
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7.2   Sr・Yb 光格子時計のエラーバジェットと比の補正値の計算 

 本研究において Sr 光格子時計の比較対象である Yb 光格子時計の系統不確かさを含

めたエラーバジェットを表 7.1 に示す。Yb 光格子時計の系統不確かさの値は我々のグ

ループの文献 [52]に記載されている値を基にしているため、不確かさ評価についての

詳細は省略する。ただし、光格子による光シフト、黒体輻射シフト、衝突シフト、2 次

Zeeman シフト、時計レーザーによる光シフト、サーボエラーは再評価を行ったため文

献 [52]に記載されている値と異なる。表 7.1 から、本研究における周波数比の系統不確

かさは Yb 光格子時計の系統不確かさによって制限されていることが分かる。 

 Sr・Yb 双方の補正値を考慮して算出される周波数比𝑅は次のように表すことが出来

る。 

ここで、式(7.7)は、 

と近似できる。ただし、補正値の 2 乗以上の項は十分小さいとして無視した。式(7.8)か

ら、エラーバジェットの補正値を式(7.6)で求めた比の値に加えることによって補正さ

 𝑅 =
𝜈Yb + Δ𝜈Yb

𝜈Sr + Δ𝜈Sr
 (7.7) 

 𝑅 ≈
𝜈Yb

𝜈Sr
(1 +

Δ𝜈Yb

𝜈Yb
) (1 −

Δ𝜈Sr

𝜈Sr
) ≈

𝜈Yb

𝜈Sr
(1 +

Δ𝜈Yb

𝜈Yb
−

Δ𝜈Sr

𝜈Sr
) (7.8) 

 
図 7.1 Yb 時計レーザーの系。WG-PPLN：導波路型 PPLN、𝜆/2：1/2 波長板、𝜆/4：1/4 波

長板、PL：偏光子、PD：光検出器、GT：グラントムソンプリズム、AOM：音響光学変調

器。 
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れた時計遷移周波数比を計算できることが分かる。式(7.8)に表 7.1 の結果を代入して計

算すると、それぞれの光格子時計に由来する Yb/Sr 時計遷移周波数比の系統シフトと

不確かさは−287.3(40.9) × 10−17となった。周波数比計測の系統不確かさは、主に Yb 光

格子時計で制限される不確かさとなった。 

 

7.3   時計遷移周波数比計測の安定度 

 周波数比計測の安定度に最も根本的な制限を与えるものは量子射影ノイズ（QPN）

である [88]。QPN は周波数基準となる原子あるいはイオンの個数に依存することから、

単一イオン光時計よりも光格子時計の方が QPN が小さくなり、短時間で高い周波数安

定度を達成することが出来る。しかし、Dick 効果と呼ばれる、周波数比計測をもっと

悪い安定度で制限する効果が存在する。本節では QPN と Dick 効果について説明し、

さらに Dick 効果を取り除くための同期測定の詳細と実際の周波数比計測の結果につい

て述べる。 

 

7.3.1   量子射影ノイズ 

 量子射影ノイズとは、2 つの固有状態の確率が有限であるとき、原子がどちらの状態

をとっているかの分布の揺らぎによって生じるノイズである。QPN によって周波数安

定度が制限されるため、高い安定度の周波数標準を実現することを目指した場合に考慮

表 7.1 Sr 光格子時計と Yb 光格子時計のエラーバジェット。 

 87Sr光格子時計 171Yb光格子時計 

 補正値 不確かさ 補正値 不確かさ 

系統シフトの効果 (× 10−17)  (× 10−17)  

光格子による光シフト 2.4 5.7 −3.4 33.1 

黒体輻射シフト 519.2 5.1 263.8 20.8 

衝突シフト −4.5 4.8 3.8 3.7 

2次 Zeemanシフト 35.2 < 0.1 5.2 0.3 

DC Starkシフト 0 1.7 0 < 0.1 

時計レーザーによる光シフト 2.0 1.1 −0.4 0.2 

サーボエラー 3.9 4.8 1.9 4.6 

Line pulling 0 2 0 1 

AOMチャープ 0 1 0 1 

合計 𝟓𝟓𝟖. 𝟐 𝟏𝟎. 𝟕 𝟐𝟕𝟎. 𝟗 𝟑𝟗. 𝟓 
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する必要がある。周波数比計測における Allan 標準偏差の QPN の寄与はそれぞれの光

格子時計に対する QPN の寄与の 2 乗和の平方根で表される。 

Rabi 分光の場合において QPN によるそれぞれの光格子時計の Allan 標準偏差は 

と表される [66]。𝛾は Rabi スペクトルの半値全幅、𝜈0は時計遷移周波数、𝑁̅𝑋は原子数

の平均値、𝑛𝑝ℎは EMCCD カメラで検出された原子 1 個当たりの光子数、𝜎𝛿𝑁𝑋
は EMCCD

カメラでの光子のカウントの際のテクニカルノイズである。𝐾0は Rabi スペクトルの肩

における周波数に対する励起率𝜅の変化に𝛾を掛けたものであり、𝐾0 = |𝑑𝜅/𝑑𝜈|𝛾と書け

る。Rabi 分光のスペクトルの形は sinc 関数となり、𝛾 ≃ 0.8/𝑇𝑖（𝑇𝑖は Rabi パルスの時

間）である。 

 

7.3.2   Dick 効果 

 Dick 効果とは、時計遷移の分光のサイクル全体の中で時計レーザーを原子に照射し

ている時間が一部であることから、連続的に変化している時計レーザーの周波数に対す

るフィードバックが離散的になることによって生じるエイリアシングの効果である。こ

の効果により周波数安定度が悪化することが知られている [89,90]。Dick 効果による周

波数計測の相対安定度は次の式で与えられる。 

𝑔0は Fourier 係数の直流成分であり、 

と書ける。式(7.12)の最後の近似は Rabi 分光のときに成り立つ。また、𝑆𝑦は時計レーザ

ーの片側パワースペクトル密度、𝑔𝑘は感度関数𝑤(𝑡)の Fourier 成分である。𝑇は合計の

測定時間で、サイクル時間𝑇cと時計遷移の分光の回数𝑛𝑖を用いて𝑇 = 𝑛𝑖𝑇cと表される。

感度関数は時計レーザーの周波数変化に対する励起率の応答を表しており、 

という関係がある。 

 𝜎𝑦(𝜏) = √𝜎Sr
2 (𝜏) + 𝜎Yb

2 (𝜏) (7.9) 

 𝜎𝑋(𝜏) =
1

2𝐾0

𝛾

𝜈0

√
1

𝑁̅𝑋

+
1

𝑁̅𝑋𝑛𝑝ℎ

+
2𝜎𝛿𝑁𝑋

2

𝑁̅𝑋
2   (7.10) 

 𝜎𝑦,Dick(𝜏) =
1

√𝜏

1

|𝑔0|
√∑ 𝑆𝑦 (

𝑘

𝑇
) |𝑔𝑘|2

∞

𝑘=1

  (7.11) 

 𝑔0 =
1

𝜋

𝑑𝑝e

𝑑𝜈
≈ ±0.60𝑇𝑖 (7.12) 

 𝛿𝜅 =
1

2
∫ 2𝜋 𝛿𝜈(𝑡)𝑤(𝑡)

𝑇

0

𝑑𝑡 (7.13) 
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7.3.3   Yb・Sr 光格子時計の同期測定 

 2 台の光格子時計の周波数比計測の際に Dick 効果を取り除く方法として、図 7.2 の

ようにそれぞれの時計レーザーを同一のマスターレーザーに位相同期し、さらに時計遷

移の分光を同じタイミングで行うことによって時計レーザーの持つノイズを共有して

キャンセルする方法がある [66]。1 台の光格子時計の絶対周波数計測の場合、連続的な

ノイズを持った時計レーザーの周波数を常にカウントするため、時計レーザーのノイズ

の一部のみを参照してフィードバックすると Dick 効果が発生する。一方、2 台の光格

子時計の周波数比計測では時計レーザーの周波数は計測せず、分光結果に対して離散的

に周波数値を与える AOM の周波数を用いる。そのため、参照していない時間の時計レ

ーザーのノイズは考慮する必要が無く、2 台の時計レーザーが同期されていればノイズ

は打ち消される。本研究ではこの手法を用いて Dick 効果を超えた周波数安定度での周

波数比計測を試みた。 

 2 つの光格子時計が同じ時計レーザーのノイズを共有していれば、それぞれの時計遷

移の励起率に相関が見られるはずである。そこで、2 台の光格子時計を同期した場合と

していない場合の、Sr 光格子時計と Yb 光格子時計の励起率の相関を図 7.3 に示す。同

期していない場合は両者の励起率の間に全く相関が見られないが、同期した場合は相関

が見られ、相関係数は 0.72 となった。Sr の励起率が 0.8 以上にならない理由は、スピ

ン偏極が不完全であり𝑚𝐹 = ±9/2以外の原子が一部残っているためであると考えられ

 
図 7.2 Yb/Sr 時計遷移周波数比計測のための実験系。それぞれの光格子時計の時計レーザー

は同じ光周波数コムに位相同期され、さらに時計遷移分光のタイミングを合わせている。

このような操作によって時計レーザーのノイズを共有し、比の計測における Dick 効果を打

ち消すことができる。 
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る。励起率を 1 に近づけるためには、スピン偏極後に時計レーザーの𝜋パルスを照射し、

𝑃0
3 に励起してから基底状態に残っている原子を除去するという方法が有効であ

る [91]。 

 

7.4   Yb/Sr 時計遷移周波数比計測の結果 

 Yb/Sr 時計遷移周波数比計測は 6 日間行い、測定時間は合計で約 70000 秒となった。

図 7.4 はそのうちの 1 日の周波数比計測の典型的な周波数安定度である。図 7.4 の縦軸

の値は周波数比(≈ 1.2)で割った相対値である。いずれの日の Allan 標準偏差も1/√𝜏で

減少した。フィッティングは𝜏 = 30 s以降の点に対して行い、フィッティングから得ら

れた安定度は1.2 × 10−14 (𝜏 s⁄ )−1/2となった。6 日間すべてのデータを合算して得られた

Allan 標準偏差から求めた統計不確かさは5.1 × 10−16となり、周波数比計測の不確かさ

が系統不確かさで制限される十分小さな値となった。 

 周波数比を計算する際に、重力シフトの影響について調べた。一般相対性理論により、

重力があると重力ポテンシャルに依存する重力赤方偏移が起こることが知られている。

重力赤方偏移の大きさは次の式で表される [19]。 

地上で重力が一様であるとすると、Δ𝜙 = 𝑔Δℎである。𝑔は重力加速度である。本研究で

は Sr 光格子時計と Yb 光格子時計の高さの差はΔℎ = 1 cmであり、高さの不確かさを 5 

cm であるとすると、重力シフトはΔ𝜈g 𝜈0⁄ = 1(5) × 10−18となる。 

 
Δ𝜈g

𝜈0
=

Δ𝜙

𝑐2
  (7.14) 

 
図 7.3 Sr 光格子時計と Yb 光格子時計の時計遷移の励起率の相関。時計レーザーは時計遷

移に安定化されている。(a)2 台の光格子時計を同期した場合。(b)2 台の光格子時計を同期

していない場合。 
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 6 日間の周波数比の測定結果を図 7.5 に示す。値は各日の系統シフトを計算して補正

してある。黒のエラーバーは統計不確かさ、赤のエラーバーは系統不確かさを加えた合

計の不確かさを表している。6 日間の測定値は不確かさの範囲で一致した。6 日間の補

正前の測定値を加重平均し、全体の系統シフトによって補正して得られた 171Yb/87Sr の

時計遷移周波数比は𝜈Sr 𝜈Yb⁄ = 1.207 507 039 343 338 58(49)sys(6)statとなった。6 日間

の測定値と不確かさから計算した𝜒2の値（自由度6 − 1 = 5で割った値）は 1.76 となっ

た。全体の相対不確かさは4.1 × 10−16であり、この値は 2014 年の結果 [34]と比較して

3.4 倍小さな不確かさとなった。 

 
図 7.4 Yb/Sr 時計遷移周波数比計測の典型的な相対周波数安定度。フィッティングにより得

られた直線の傾きは1.2 × 10−14 (𝜏 s⁄ )−1/2である。 

 
図 7.5 6 日間の周波数比の測定結果。黒のエラーバーは統計不確かさ、赤のエラーバーは合

計の不確かさを表す。青線は本研究により得られた 171Yb/87Sr の周波数比である。 
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 図 7.6 にこれまで報告されてきた 171Yb/87Sr 時計遷移周波数比の結果と本研究の結果

を示す。青線と網掛けはそれぞれ CIPM の Sr・Yb 光格子時計の各々の絶対周波数の値

から計算した周波数比の値とその不確かさを表している。本研究の結果は CIPM の値

と合算した不確かさの範囲内で一致した。なお、2014 年の NMIJ（計量標準総合センタ

ー、産総研の中で我々のグループが所属する組織）  [34]、2015 年と 2016 年の

RIKEN [92,93]、2018 年の INRIM（伊）/PTB（独） [94]の結果は同じ場所にある 2 台

の Sr・Yb 光格子時計間での測定であり、2018 年の KRISS（韓）/NICT（情報通信研究

機構） [95]の結果は衛星リンクによる測定、2020 年の INRIM/NICT [96]の結果は超

長基線電波干渉法（VLBI）を用いた測定、2020 年の INRIM/(NICT/SYRTE（仏）) [39]

と NMIJ/NICT [26]の結果は Circular T に掲載されている、TAI に貢献した Sr 光格子

時計の値から計算した結果である。また、2018 年の NMIJ は 1 台の光格子時計で Yb と

Sr の両方の原子をトラップし、交互に分光できる「デュアル光格子時計」用いた測定で

ある [97]。 

  

 
図 7.6 本研究の周波数比計測の結果と過去に報告された他研究機関の周波数値の比較。青

線と網掛けはそれぞれ CIPM の絶対周波数値から計算した周波数比の値とその不確かさを

表している。 
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第8章   まとめと今後の展望 

 

8.1   まとめ 

 本研究では最初に、遅延線による 2 台のレーザーの間の周波数オフセットロックの周

波数安定度を評価した。この手法は位相同期と比較して簡便で、かつ比較的小さな S/N

でも周波数安定化を行うことが出来るという特徴を持つ。この手法によって CW レー

ザーと光周波数コムの間に適用することにより、任意の光周波数にレーザーを安定化す

ることが出来る。特に光格子時計の実験においては、周波数安定化に原子の共鳴を用い

ることが出来ない魔法波長に安定化する際に有用となる。評価のための実験は主に 2 台

の Nd:YAG レーザー間と光周波数コム－小型固体レーザー間で行った。いずれの実験

の結果もフリーランのときに比べて短期周波数安定度が約 2 桁向上し、位相同期に比べ

て S/N が小さくても制御がロバストであることが分かり、光格子時計の実験において

十分な結果が得られた。本手法の周波数安定度に影響を及ぼす要因を調べた結果、環境

の温度や回路のノイズであるということが考えられる。ロックポイントの周波数は変動

するが、一方向に変動し続けるのではなく測定時の環境の温度に応じて再現性が見られ

た。 

 本研究の 2 つ目の準備段階として、Yb・Sr 光格子時計の実験のための 8 ブランチ光

周波数コムを開発した。Er ファイバーレーザーを共振器とし、分岐した光を広帯域化

するための高非線形ファイバーを適切に選ぶことによって、各々のブランチにおいて実

験に必要な波長をカバーするスペクトルが得られた。実際に 8 ブランチコムを用いた光

格子時計用レーザーの周波数制御も行い、十分なビート信号の S/N が得られるととも

に長時間にわたって安定化することが出来た。また、8 ブランチコムを用いた Yb・Sr 光

格子時計の絶対周波数計測を行い、繰り返し周波数を高い精度で安定化したことにより

基準信号である UTC(NMIJ)に追随する周波数安定度で測定できることを確認した。 

 本研究において Sr 光格子時計を大きく改善した点は、時計レーザーの分光に Doppler

キャンセルの機構を導入したことと、これまで周波数安定化されていなかった CW レ

ーザーを 8 ブランチコムにより周波数安定化したことである。Doppler キャンセルによ

り Doppler シフトの影響を抑えることが出来た。また、CW レーザーを遅延線による周

波数オフセットロックの手法で周波数安定化したことにより長時間の測定が可能にな

った。その結果、周波数計測の統計不確かさの低減につながるだけでなく、interleave 法

の際の統計不確かさの低減にもつながり、系統不確かさを低減することも出来た。本研

究における Sr 光格子時計の系統不確かさ評価の結果は1.07 × 10−16であり、2014 年に

我々のグループが評価した結果に比べて 1/3 以下となった。 
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 最後に Yb/Sr 時計遷移周波数比の測定を行った。測定は 6 日間にわたって行い、補

正を加えた最終的な周波数比の値は𝜈Yb/𝜈Sr = 1.207 507 039 343 338 58 (49)sys(6)stat

となった。この結果は CIPM の Yb・Sr 光格子時計の絶対周波数の勧告値から計算した

周波数比の値とオーバーラップした不確かさの範囲内で一致した。周波数比計測の不確

かさは系統不確かさで制限され、我々のグループの 2014 年の測定と比較して 1/3 以下

となった。 

 

8.2   今後の展望 

8.2.1   さらなる不確かさの低減 

 本研究の主な目的の 1 つは産総研の Sr 光格子時計の不確かさを低減することであっ

た。Sr 光格子時計に系統シフトを与える最も大きな要因である黒体輻射の不確かさを

さらに低減する比較的簡単な方法としては、真空チェンバーの温度が一様になるように

温調することが考えられる。現在のところ温度計測をしている 8 つの点の中では最大約

2℃の温度差がある。温度差を半分にできれば黒体輻射シフトの不確かさをおよそ半分

にすることが出来る。一方、光格子による光シフトや衝突シフトは interleave 法による

評価の測定点数を増やせば不確かさも小さくすることが出来る。特に、Appendix で述

べる新たな PPLN を用いることで波長 461 nm のレーザーパワーを上げることができ、

1 次冷却でトラップされる原子数が増え、結果的に衝突シフトを評価する際の原子数の

差を大きく取ることが出来るようになると期待される。4 番目に大きな不確かさ要因で

あるサーボエラーは、周波数比計測の積算時間を増やせば不確かさを小さくすることが

出来る。あるいは、時計レーザーの短期安定度を向上させることによっても低減できる。

以上の改善により、Sr 光格子時計の系統不確かさを10−17台にすることは難しくないと

考えられる。 

 

8.2.2   堅牢化 

 上で述べたように産総研の Sr 光格子時計は以前よりも長期運転が行いやすくなった

が、課題も残っている。例えば、波長 689 nm の 2 次冷却用のレーザーは光制御コムへ

位相同期を行っているが、音や振動によって位相同期が簡単に外れるという問題がある。

このレーザーは Litrrow 型の ECDL であり、振動によって共振器中のビームの方向が

ずれやすいという性質がある。したがって、このレーザーを置き換えるための干渉フィ

ルター型の ECDL の作成を進めている。さらに、Sr 光格子時計に用いている CW レー

ザーの制御にもリロックシステムを導入することを考えている。このリロックシステム

は本研究で用いたリロックシステムとは異なる原理のものを開発中である。しかし、現
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状では、開発した干渉フィルター型 ECDL の出力パワーが不十分であるという問題が

あり、現在改良を進めている。 

 

もう 1 つ Sr 光格子時計の運転が途切れる要因としては、1 次冷却光に用いている波

長 461 nm レーザーを 2 次高調波発生によって得るための WG-PPLN の位相整合が外

れやすいということである。一度位相整合をとるために温調を調整して 2 次高調波の出

力を最大にしても、レーザー光による加熱や環境の温度変化などの要因によって時間が

経つと出力パワーが半分程度に低下する。そこで、改良を加えられた WG-PPLN モジ

ュールを NTT エレクトロニクスの西田博士から提供していただき、評価を行った。

Appendix にその評価結果を示した。出力パワーは最大で 100 mW を超え、光格子時計

での実験時に使うことが想定されるパワーで 1 日出力しても最大で 20 %程度のパワー

の低下に抑えられた。この結果から光格子時計の実験に投入することが有効であると考

えており、近日中に投入する予定である。 

 

8.2.3   絶対周波数計測と TAI への貢献 

 秒の再定義へ向けた動きに貢献するために Sr 光格子時計の絶対周波数計測を今後再

度行うことも検討している。図 8.1 にこれまで報告されてきた絶対周波数計測の結果を

示す [33,75,105–114,91,115,98–104]。本研究の周波数比の値と同時期に稼働していた

産総研の Yb 光格子時計の絶対周波数の値から求めた Sr の絶対周波数の値を赤で示し

た。絶対周波数計測の不確かさは年々小さくなり、最近では最も高精度の原子泉型セシ

ウム原子時計の確かさと同等の不確かさでの測定も行われている [114]。8.2.2 節で述

べた堅牢化を達成した後は Sr 光格子時計の長期の絶対周波数計測を行い、我々のグル

ープでもなるべく小さな不確かさで値を報告したいと考えている。また、長期運転可能

な Yb 光格子時計を用いて Yb・Sr それぞれの絶対周波数の値と周波数比の値の 3 つを

同時に出すことも考えている。最終的には 1 か月以上にわたって断続的に光格子時計を

運転し、国際度量衡局にレポートを提出して TAI へ貢献することを目標としている。 
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図 8.1 これまで報告された Sr 光格子時計の絶対周波数計測の結果。赤で示した点は本研究

で得られた Yb/Sr 周波数比の値から求めた絶対周波数値である。 
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 Sr 原子の 𝑆0
1 − 𝑃1

1遷移を用いたレーザー冷却には、波長 461 nm のレーザーが必要

となる。本研究では導波路型 PPLN（WG-PPLN）を用いたが、パワーがやや不十分で

あることや、461 nm のパワーが不安定であるという課題があった。そこで、NTT エレ

クトロニクスの西田博士から WG-PPLN の試作品を提供していただき、性能評価を行

った。 

 本研究で用いた WG-PPLN は光ファイバー、コリメートレンズ、ペルチェ素子、サ

ーミスタがあらかじめ取り付けられたモジュールとなっている。光ファイバーは偏波保

持ファイバーである。導波路の長さは 22 mm、コアの幅は 12 µm である。従来の WG-

PPLN からの改善点は、導波路の出射端にスラブ構造を導入したことである。従来は青

色光による集塵効果によって導波路端面が損傷するという問題があったが、スラブ構造

部分でビームが広がりパワー密度が下がることによって WG-PPLN の寿命が延びるこ

とが期待される。一方、その代償としてスラブ構造のために出射ビームは楕円になるが、

シリンドリカルレンズを用いることで真円にすることは容易である。 

 図 A.1 に WG-PPLN の性能評価のための実験装置を示す。波長 922 nm の ECDL の

光をテーパーアンプで増幅させてファイバーカップルした。出射光を 461 nm の透過率

が約 97 %のショートパスフィルター（THORLABS FESH0700）に通し、さらに UV ミ

ラーで 1 回反射させることによって基本波である 922 nm の光を取り除いてからパワー

メーターで 2 次高調波のパワー𝑃2𝜔を計測した。また、PPLN の温度を変えて位相整合

条件を外し、フィルターの手前でフリップミラーを用いて反射させてパワーメーターで

基本波のパワー𝑃𝜔を計測した。 

 基本波のパワーに対する 2 次高調波のパワーの測定結果を図 A.2(a)に示す。従来か

ら用いていた WG-PPLN [61]と比較すると、𝑃𝜔 = 200 mWにおける𝑃2𝜔は [61]では約

75 mW であったのに対し、本研究では 64 mW であったため [61]に劣る。しかし、新

しい WG-PPLN は𝑃𝜔をさらに上げてもパワーが飽和せず、𝑃𝜔 = 350 mWでは𝑃2𝜔 =

116 mWを達成した。ただし、𝑃𝜔 = 290 mWを超えたあたりから 2 次高調波の出力がや

や不安定になり、温調を適切に行っても常にその基本波のパワーにおける最大の 2 次高

調波のパワーを保つことが難しくなった。具体的には、数 mW 程度の変動は避けられ

なかった。現時点では、我々は𝑃𝜔 = 250 mWで使用する予定であるため、高い基本波の

パワーで使用した場合の不安定性は光格子時計の実験においては支障をきたさないと

考えられる。 
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変換効率を図 A.2(b)に示す。変換効率𝜂は𝜂 = 𝑃2𝜔 𝑃𝜔⁄ によって計算した。変換効率は

𝑃𝜔 = 250 mW付近まで上昇し、それ以降は基本波のパワーを上げても変換効率は上昇

しなかった。また、図 A.2(c)は規格化変換効率𝜂′ = 𝑃2𝜔 (𝑃𝜔)2⁄ である。 

 
図 A.1 461 nm PPLN の評価に用いた実験系。近赤外ミラーはフリップミラーになってい

る。SPF: ショートパスフィルター。 

 

 
図 A.2 (a)基本波のパワーと 2 次高調波のパワーの関係。(b)基本波のパワーに対する変換

効率。赤線は pump depletion モデルによるフィッティングを表す。(c)規格化変換効率。 
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また、得られた𝑃𝜔と𝑃2𝜔あるいは𝑃𝜔と𝜂の関係に対して pump depletion モデル [116]

を用いてフィッティングを行った。pump depletion モデルとは、PPLN に入射した基本

波の光が損失無く全て 2 次高調波に変換されることによって基本波のパワーが減少し

ていくことを仮定したモデルである。pump depletion モデルにおいて𝑃𝜔, 𝑃2𝜔, 𝜂の間に

は次の関係が成り立つ。 

ここで、𝜂0は規格化非線形効率、𝐿は導波路の長さである。𝐿 = 22 mmであるから、𝜂0を

フィッティングパラメーターとして実験データを式(A.1)でフィッティングした結果が

図 A.2 の赤線である。フィッティングは0 ≤ 𝑃𝜔 ≤ 100に対して行った。フィッティング

の結果より得られた規格化非線形効率の値は𝜂0~5100であった。𝑃𝜔が低い領域で実験

データとフィッティングが合っている一方で、ハイパワーになるにつれてずれが大きく

なる理由は 2 つ考えられる。1 つは BRIIRA（blue light induced infrared absorption）の

存在によるものである。BRIIRA とは、青色光によって赤外光の吸収が誘起される現象

である。この現象により 2 次高調波がハイパワーになるにつれて基本波のパワーが

pump depletion モデルで想定されるよりも減少する可能性がありうる。もう 1 つはレ

ーザー光の熱的な効果によって PPLN 結晶の反転分極のピッチが歪み、不均一化が進

むことによって変換効率が低下するということである。ピッチが本来の設計から変化す

ると、発生した 2 次高調波の位相がランダムになり互いに打ち消しあい、結晶から出力

されるパワーが減少することが考えられる。 

 次に、PPLN の温度に対する 2 次高調波のパワーの変化を図 A.3 に示す。𝑃𝜔 =

250 mWの場合は最も高いピークの線幅が約 0.5℃となった。この結果を [61]と比較す

ると、 [61]では𝑃𝜔 = 248 mWのときに線幅が約 0.1℃であったので、新しい PPLN の

 𝑃2𝜔 = 𝜂𝑃𝜔 = 𝑃𝜔 tanh2(√𝜂0𝑃𝜔𝐿) (A.1) 

 
図 A.3 (a)基本波のパワーと 2 次高調波のパワーの関係。(b)基本波のパワーに対する変換

効率。 
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方が温度に対する安定性が高い基本波のパワーにおいて改善されたと言える。また、

𝑃𝜔 = 350 mWの場合においても𝑃𝜔 = 250 mWの場合と大きく変わらない結果となった。

ただし、高温側では温度変化に対して 2 次高調波のパワーが安定であるのに対し、低温

側では急激にパワーが低下するため、最大値よりも若干高温側で使った方が安定性は良

いと考えられる。ここで、図 A.3 の曲線が最大値に対して左右対称でない理由は、PPLN

結晶の反転分極のピッチがわずかに不均一であるためだと考えられる。 

 図 A.4(a)にモジュールの出射口から約 70 cm 離れた位置においてビームプロファイ

ラで撮影した PPLN 出射後の 2 次高調波のモードの画像を示す。当初予想された通り

ビームのモードは横長の楕円形となっているが、強度分布は図 A.4(b)、(c)に示すよう

にガウシアンに近い分布を示した。なお、ビームの画像に干渉縞のようなものが見えて

いるのは、ビームプロファイラの手前に入れた ND フィルターによるものと考えられ

る。ND フィルターを外した状態で弱いパワーの 2 次高調波のビームを撮影したとこ

ろ、このような縞模様は見られなかった。 

モジュールから出射したビームはコリメートされていないため、モジュールの出射口

からの伝搬距離 z に対するビーム径（直径）をビームプロファイラを用いて調べた。

 

 
図 A.4 (a)ビームプロファイラで撮影した PPLN 出射後の 2 次高調波のモード。干渉縞のよ

うに見える部分はビームプロファイラに取り付けたアッテネーターによるものと考えられ

る。(b) x 方向の断面図。(c)y 方向の断面図。いずれもビームの中心を通る断面を取り出し

ている。赤線はガウシアンフィッティングを表している。 
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図 A.5 に結果を示す。ビーム径は1/𝑒2幅を採用している。フィッティングにはガウシア

ンビームの幅を表す式である 

を用いた。ここで、𝑤0 = 𝑤(𝑧1)であり最小のビーム径を表し、𝑧0はビーム径が𝑤0となる

点からビーム径が√2倍になるまでの距離（コンフォーカルパラメーター）を表す。フィ

ッティングの結果より、x 方向は𝑧~14 cm、y 方向は𝑧~23 cmの点でビーム径が最小とな

ることが分かった。 

 光格子時計の実験においては、高いレーザーのパワーが得られることが望ましいのは

もちろんだが、パワーが安定していることも重要となる。そこで、実際に光格子時計の

実験を行う際に使用が想定される、2 次高調波のパワー𝑃2𝜔が 90 mW 前後の時のパワ

ーの時間変化を測定した（図 A.6）。比較のために基本波のパワー𝑃𝜔も同時に測定した

が、このときのパワーは変化の様子を見るためだけに測定したため、ND フィルターを

通しており PPLN に入射しているパワーを表しているわけではない。図 A.6(a)と(b)を

比較すると、𝑃2𝜔と𝑃𝜔の間に相関が見られる、すなわち𝑃2𝜔が増加しているときに𝑃𝜔が

減少しているように見られる部分もある。これはより多くの基本波が 2 次高調波に変換

されたためと考えられる。しかし、一方で𝑃2𝜔と𝑃𝜔がともに減少している部分も見られ

る。そこで𝑃2𝜔と同時に環境の温度変化も同時に測定し、プロットした（図 A.7）。その

結果、𝑃2𝜔は環境の温度とも相関があることが分かった。環境の温度変化が𝑃2𝜔に与え

る影響は 2 通り考えられる。1 つは、WG-PPLN モジュールは温調がされているが、外

界と断熱されているわけではないため環境の温度が変化することによって位相整合条

 𝑤2(𝑧) = 𝑤0
2 [1 + (

𝑧 − 𝑧1

𝑧0
)

2

] (A.2) 

 
図 A.5 ビームの伝搬距離に対するビーム径の変化。図中の式と数値はそれぞれフィッティ

ングに用いた式とフィッティングパラメーターを表す。(a)x 方向。 (b)y 方向。 
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件からわずかにずれてしまうことである。この影響は特に図 A.6(a)において𝑃2𝜔の値が

下がるにつれて𝑃2𝜔の揺らぎが大きくなることからも読み取れる。すなわち、位相整合

条件の曲線において傾きが急な部分の状態にあるためであると考えられる。もう 1 つ

は、気温の変化により PPLN より前の光学系のアライメントがずれ、ファイバーカッ

プルしている基本波のパワーが低下することである。𝑃𝜔と環境の温度を比較するとこ

 
図 A.6 (a)2 次高調波のパワーと(b)基本波のパワーの時間変化。 

 
図 A.7 2 次高調波のパワーと環境の温度の時間変化。 
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ちらにも相関があることから、温度変化はアライメントのずれに影響を与えることが考

えられる。 
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ープ主任研究員の赤松大輔博士には、私の受け入れ研究者として私の修士課程以降のす

べての研究に携わっていただきました。基本的には光格子時計の実験は赤松博士の指導

の下行いました。光格子時計という、学生が 1 人で動かすには非常に複雑な装置につい

て 1 から手取り足取り教えていただき、一緒に実験を進めていく中で最終的に 1 人で

Sr 光格子時計を動かせるまでに成長することができました。光格子時計の物理だけで

はなく、電気回路や装置の制御、データ処理など技術的な事柄についても教えていただ

きました。研究に関しては得られた結果や今後の研究の方針などについて毎日のように

議論させていただきました。相手が学生であっても容赦なく反論や指摘をする赤松博士

の姿勢により、科学者に必要な論理的思考を鍛えることができました。産総研で行った

実験に関する投稿論文や会議の概要を執筆する際には非常に丁寧に添削をしていただ
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き、科学的な文書の作成能力も向上させることができました。研究以外の部分では、赤

松博士の持つ豊富な人脈により、学会発表や研究会の際に他大学・他研究機関の様々な

研究者の方々と交流させていただくことができました。この経験により研究の楽しさが

より深まり、一方で自分が将来どのような道を選択すべきか熟考するための材料となり

ました。また、私がシンガポールへの留学を検討していた際には、最も積極的に留学を

進めてくださいました。赤松博士との出会いが無ければ今の私は存在しておらず、そも

そも博士課程にすら進んでいなかったものと思います。 

 産業技術総合研究所計量標準総合センター物理計測標準研究部門時間標準研究グル

ープ主任研究員の小林拓実博士には、赤松博士と並んで光格子時計について指導してい

ただき、一緒に実験をさせていただきました。小林博士との出会いも洪先生と同じく私

が学部 3 年の時の 10 月であり、当時洪教授の産学連携研究員であった小林博士に初歩

的なことを教えていただきました。さらに、小林博士により産総研から異動し新設され

たばかりの洪研究室の物品が整理され、私たち学生が研究室配属された際に円滑に実験

を始めることができました。周波数安定化の研究も小林博士の協力があったことにより

論文化するまでに発展させることができました。私が産総研で研究するようになってか

らは赤松博士と共に実験結果や今後の方針について議論させていただいたことや、一緒

に実験を進めていただいたことにより私の研究に大きく貢献していただきました。特に、

Yb/Sr 時計遷移周波数比測定の研究に関しては長期運転可能でほぼ常に稼働している

Yb 光格子時計の存在により十分な量のデータを取ることができたため、このような洗

練された装置を完成させていただいた小林博士のお力無くしては成し遂げられなかっ

たものと思います。また、私の周りの産総研の研究員の方で最も歳が近かったのが小林

博士であるため、小林博士の存在により自分の近い将来の研究者としての姿を想像する

ことができました。 

横浜国立大学工学研究院の吉井一倫助教（現徳島大学ポスト LED フォトニクス研究

所特任准教授）には、主に横浜国立大学での実験でお世話になりました。吉井先生は私

が学部 4 年の 9 月に洪研究室に異動され、業務で多忙な洪先生に代わって実験を細か

く指導していただきました。1 期生であったため研究のことがまだあまりよく分かって

おらず質問できる人が限られていた当時の私にとって、吉井先生の存在は私の研究が本

格化する転機になりました。CLEO に応募する際も、概要の添削のため締め切り当日の

夜遅くまで一緒に作業していただきました。CLEO に参加した際はまだ海外に慣れな

い私と米国でほぼ常に行動を共にしていただき、無事に発表することができました。研

究内容としては、私のテーマにおいては周波数安定化の実験を一緒に進めていただき、

最終的に論文としてまとめることができました。さらに、私の研究テーマのみならず研

究室全体の研究に関わっていただき、加えて優秀な後輩たちの努力もあり、1 期生とし
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て初期の段階に私が広く浅く関わった実験のすべてが論文の形で世に送り出される結

果となりました。 

産業技術総合研究所計量標準総合センター物理計測標準研究部門副研究部門長の保

坂一元博士には、主に Yb 光格子時計の長期運転維持においてお世話になりました。上

述したように、Yb 光格子時計が長期にわたって安定に動いていなければ Yb/Sr 時計遷

移周波数比測定の実験は非常に困難なものとなったと予想されます。Yb 光格子時計の

安定な長期運転は、時計が止まった際に保坂博士が忙しい合間を縫ってすぐに駆け付け

てくださり、メンテナンスしてくださったことやその結果得られた様々な知見の蓄積に

よるものが成功の一因となったと思います。 

産業技術総合研究所計量標準総合センター物理計測標準研究部門時間標準研究グル

ープ研究グループ長の安田正美博士には、光格子時計の実験において助言をいただきま

した。グループ内の年長の研究者として、私や赤松博士とはまた違った俯瞰的な視点か

らの意見を得ることができました。また、私がまだ光格子時計のことをあまり理解して

いない学部 4 年生のときに、安田博士の著書『1 秒って誰が決めるの？』を拝読し、よ

り一層光格子時計に興味を持つきっかけとなりました。さらに、私が博士 1 年のときに

出版された『単位は進化する』も拝読し、計量標準全般にも興味を持つようになりまし

た。 

産業技術総合研究所計量標準総合センター物理計測標準研究部門時間標準研究グル

ープ主任研究員の田邊健彦博士には、Sr 光格子時計の実験においてご指導いただきま

した。私が光格子時計に触れるようになった最初のうちは、田邊博士に作成していただ

いた Sr 光格子時計の操作の手順書を読みながら学ばせていただきました。 

産業技術総合研究所計量標準総合センター物理計測標準研究部門光周波数計測研究

グループ研究グループ長の稲場肇博士には、8 ブランチコムの実験や光格子時計の実験

において助言をいただきました。光周波数コムの作成は、光周波数コムが非線形性を用

いていることもあり理論的な予測が難しい面がありますが、稲場博士が長年光周波数コ

ムの研究に携わられてきたことによる豊富な知見があるからこそ可能な経験則的な助

言を度々いただき、結果的に 8 ブランチコムを完成させ論文にまとめることができまし

た。また、私が学会発表の概要や論文を執筆し添削を依頼した際には、お忙しいところ

にも関わらずいつも丁寧に細部まで目を通していただきご指摘をいただきました。 

産業技術総合研究所計量標準総合センター物理計測標準研究部門光周波数計測研究

グループ主任研究員の大久保章博士には、8 ブランチコムの実験においてお世話になり

ました。光周波数コムのプロフェッショナルとして 8 ブランチコムの作成の際に多くの

助言をいただいただけでなく、高非線形ファイバーなどの必要な物品を提供していただ

き、大久保博士の支援がなければ 8 ブランチコムは到底完成しなかったものと思いま

す。また、横浜国立大学における実験にも多大なる貢献をしていただき、特に私が関わ
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った研究のうち導波路型 PPLN の実験と狭線幅光周波数コムの実験は大久保博士のお

力無くしては論文として発表するまでに至らなかったと思います。 

産業技術総合研究所計量標準総合センター物理計測標準研究部門光周波数計測研究

グループ研究員の和田雅人博士には、洪研究室の博士課程の先輩として見習わせていた

だきました。これまで洪研究室には博士号取得者はいませんでしたが、和田博士が最初

の例となったことで博士論文の審査までのスケジュール感や必要な手続きなどを知る

ことができました。研究内容に関しては和田博士はファイバー干渉計や周波数安定度の

評価に精通しており、ゼミなどにおいて学生目線の非常にわかりやすい説明をしていた

だいたことにより私のみならず多くの学生の理解の助けとなりました。 

産業技術総合研究所計量標準総合センター物理計測標準研究部門光周波数計測研究

グループ主任研究員の柏木謙博士には研究内容においては直接のつながりはありませ

んが、隣のグループということもあり産総研において日常的にお世話になりました。 

産業技術総合研究所計量標準総合センター物理計測標準研究部門時間標準研究グル

ープ前アシスタントの阿部亜希子様には、私が産総研で研究する上での事務手続き等を

行っていただきました。特に産総研つくばセンター内にある宿泊施設であるさくら館の

宿泊手続きを毎週滞りなく行っていただき、産総研での研究を支障なく進めることが出

来ました。 

 産業技術総合研究所計量標準総合センター物理計測標準研究部門量子計測基盤研究

グループ主任研究員の衛藤雄二郎博士（現京都大学准教授）には、WG-PPLN の実験に

おいて助言をいただきました。それ以外にも昼食の際に赤松博士、小林博士らとともに

物理についてなど様々な議論をしていただき、私の研究生活を豊かなものにしていただ

きました。 

 産業技術総合研究所計量標準総合センター物理計測標準研究部門時間標準研究グル

ープ主任研究員の故・鈴山智也博士には、光格子時計の実験において絶対に欠かすこと

のできない根幹を担う UTC(NMIJ)の維持にご尽力していただきました。UTC(NMIJ)

が適切に維持されていなければ、当然ながら私の実験は遂行不可能になったと思われま

す。 

 産業技術総合研究所計量標準総合センター物理計測標準研究部門光周波数計測研究

グループ（前周波数計測研究グループ）上級主任研究員の故・大苗敦博士には、修士時

代の私の研究などについてよく議論させていただきました。知的好奇心の塊のような大

苗博士の姿を見て、私も知的探求を楽しめる研究者になりたいと思うようになりました。 

 洪研究室の秘書である福士多佳子様には私の研究生活を事務的な面から支えていた

だきました。特に私の旅費の精算や、物品の購入の手続きをいつも快く引き受けてくだ

さり、円滑に研究を進めることができました。また、私を含め研究室の学生の話し相手

になっていただき、研究室の居心地の良さを保つことや治安維持に貢献してくださいま
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した。福士様がいなければ今の私どころか、今のような洪研究室は無かったものと思い

ます。 

 洪研究室の同期の池田幸平君は、学部 4 年のときからの周波数安定化レーザーの実験

を共に行いました。当時の彼は堀切研究室に所属しており、量子通信用のレーザーの開

発を目指す堀切研究室との共同研究といった形でした。お互いに主に扱う装置は違いま

したが、お互いの装置で協力しなければ出来ない実験であったため頻繁に一緒に作業し

ていました。 

 横浜国立大学工学研究院准教授の堀切智之准教授とは、上記の周波数安定化レーザー

の研究において共同研究させていただきました。共同研究中は吉井先生と共に実験を指

導していただき、当時学部 4 年生で研究に関して未熟だった私にとって非常に助けにな

りました。本研究の第 2 章で登場した小型固体レーザーは堀切研究室のものを使わせて

いただきました。また、本論文の審査委員に加わっていただきました。 

 NTT エレクトロニクス株式会社の西田好毅博士には Appendix で述べた波長 461 nm

の 2 次高調波発生用の WG-PPLN モジュールを提供していただきました。我々のグル

ープで用いていた WG-PPLN モジュールは出力パワーが安定しないという問題があり、

この問題を将来的に解決できると期待されます。また、提供していただいた WG-PPLN

モジュールの情報や評価結果を本論文中に記載することを快諾していただきました。 

 電気通信大学情報理工学研究科情報理工学域基盤理工学専攻の美濃島薫教授には、

ERATO 美濃島知的光シンセサイザプロジェクトを通じてお世話になりました。特に私

が学部時代から始めた周波数安定化レーザーの研究は、ERATO の支援もあり成し遂げ

られたものです。また、プロジェクトを通じて電気通信大学や徳島大学などの研究者や

学生と交流する機会を得ることができ、私の研究生活を豊かなものにしていただきまし

た。シンガポールで開かれた CLEO Pacific-Rim で発表した際は、南洋理工大学やシン

ガポール国立大学の見学に参加させていただき、そのときに Kim 先生と出会ったこと

が留学のきっかけとなり、結果的に私の人生を大きく変える機会をいただきました。 

 本論文の内容とは直接関係はありませんが、シンガポールの Nanyang Technological 

University (NTU), School of Mechanical and Aerospace Engineering の Kim Young Jin

博 士 （ 現 Korea Advanced Institute of Science and Technology (KAIST) Assistant 

Professor）には、留学生として受け入れていただき大変感謝しております。シンガポー

ルでの留学経験があったからこそ自分の研究能力がこれまでの次元を超えて成長し、本

研究を成し遂げることにつながったと考えています。 

 筆者は博士課程後期 2 年次から日本学術振興会の特別研究員 DC2 に採用され、研究

奨励金の支援と研究費の給付を受けました。また、博士課程 1 年次には文部科学省が主

宰するトビタテ！留学 JAPAN 日本代表プログラムに採用され、本プログラムの支援に

よりシンガポールの Nanyang Technological University に留学することができました。
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これらの支援が無ければ私の博士課程での研究生活は成り立たなかったと考えており、

大変感謝しております。 

 本論文の審査委員には堀切准教授に加え、武田教授、片山教授、関谷教授に加わって

いただきました。お忙しい中私の博士論文の審査のために時間を取っていただき、談話

会や予備審査の際に様々なコメントをいただいたことにより本論文の完成度を高める

ことができました。心から御礼申し上げます。 

 その他本研究では研究室の学生の皆様、産総研の関係者の皆様、ERATO の関係者の

皆様など多くの方々にお世話になりました。心より感謝申し上げます。 

 

 


