
196 日本物理学会誌　Vol. 69, No. 4, 2014

©2014 日本物理学会

原子時計の発展と秒の定義に係わる国際勧告
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時間の単位である「秒」の定義は現在，
セシウム原子のマイクロ波遷移に基づく原
子時計で実現されている．セシウム原子時
計は，これまで約 10年に 1桁の割合で精
度向上を実現し，発明から 50年以上経過
した現在では 16桁の精度を達成している．
しかし，セシウム原子時計の精度向上はい
よいよ限界に達している．その主な原因は，
時計の周波数変動を引き起こす各種不確か
さ要因の限界が 16桁目にあることである．
また周波数安定度も良くないため，測定に
は長い時間をかけて積算する必要がある．
その結果，セシウム原子時計の精度評価に
莫大な時間がかかり，研究の妨げになって
いる．
ところで，原子の光の遷移周波数がマイ
クロ波と比べて 5桁高いので，光遷移に基
づく原子時計（光時計）を用いることで時
計の相対精度が 5桁上がる可能性がある．
また，同時に周波数安定度も大幅に改善さ
れるので，測定にかかる時間も大幅に短縮
される．その結果，研究の進展がかなり速
くなっている．
さらに，周波数安定度の大幅な向上は光
時計を重力ポテンシャルの高精度センサー
として応用する道を開いた．一般相対性理
論では，重力は空間を歪ませ，時間の進み
を遅らせる．地球上では，重力場が存在し，
重力のない宇宙空間に比べて時間がゆっく
り進むことになる．原子時計は重力ポテン
シャル変化を測定できる唯一のセンサーで
ある．ただ従来のセシウム原子時計だと，
高い測定精度を出すには長い積算時間を要
するので，その間に起きる重力ポテンシャ
ルの変動は測定できない．光時計は地殻変
動などで引き起こされる微小な重力ポテン
シャル変動をリアルタイムでモニタリング

できる可能性がある．
光時計に関する研究の飛躍的な発展は，
光時計の測定不確かさがセシウム原子時計
で制限される事態を招いた．つまり，光時
計同士の直接比較によって光時計がより良
い再現性を持っていることを示せても，秒
の定義であるセシウム原子時計の正確さ以
上に周波数を測る（セシウム原子時計の正
確さ以上の桁数で光時計の周波数を表現す
る）ことは原理的にできない．国際度量衡
委員会は，このような状況を分析し，「秒
の二次表現」という秒の再定義の候補リス
トを構築することを決めた．いずれセシウ
ム原子時計に代わってより精度の高い光時
計を秒の新しい定義にする予定である．そ
うすれば，新しい秒の定義の正確さも，ま
たそれに基づく周波数計測の精度も少なく
とも 2桁は上がる見込みである．
光時計は最も精密な量子標準であると同

時に，物理の基礎的な問題を解決する上で
も役に立つ．基礎物理定数は本当に定数な
のか？　それとも時間とともに変動するの
か？　宇宙モデルによっては，初期宇宙で
の基礎物理定数は現在と違って，さらに現
在においても物理定数は変わっていること
を示唆している．これまで，クェーザーの
分光測定結果を解析することにより微細構
造定数（�）のわずかな時間変化が導き出さ
れたが，西アフリカのオクロ鉱山の 20億
年前の天然原子炉の解析ではクェーザーの
測定結果を否定している．この問題を解決
するもう一つのアプローチが実験室物理の
精密計測である．大自然の中の数十億年の
時間がもたらした � の変動よりも，数年に
わたる原子時計の微小な周波数変動のほう
が精度良く測定できるかもしれない．

―Keywords―

原子時計：
原子の共鳴周波数を利用して，
正確な時間を測定する装置．
現在，秒の定義を実現してい
るセシウム原子時計は，セシ
ウム原子の約 9.2 GHzの共鳴
周波数を利用している．より
高い共鳴周波数を使うと原子
時計の精度が上がるので，近
年，原子の光領域の共鳴周波
数を利用した光時計の研究が
盛んになっている．

秒の二次表現：
現在の秒の定義であるセシウ
ム原子時計に対して，今後，
その性能を上回る可能性を持
つ原子時計の候補のリストで
ある．このリストの作成は，
将来の秒の再定義を視野に入
れた活動となる．現在，中性
原子を用いた光時計 2種類，
イオンを用いた光時計 5種類，
マイクロ波の原子時計 1種類
の計 8種類がリストに載って
いる．

原子時計による物理定数恒常
性の検証：
原子スペクトルの相対論的補
正が（�Z）2に比例する性質に
よって，原子番号 Zの異なる
原子時計の周波数比をとれば，
わずかに微細構造定数 � の依
存性が残り，それを長期間調
べることで � の時間依存性を
検証することができる．

原子時計による重力ポテンシ
ャル変化の検出．


