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光格子時計―シュタルク効果をエンジニアリングする―
Keyword: 光格子時計

従来の原子時計の設計思想を覆そうと，2001年 9月のス
コットランドの会議 1）で提案し，物理学会誌 2）を書く際に
光格子時計と名付けた時計の実現は 2004年だった．かつ
て欧米の独壇場だった原子時計開発のゲームのルールを変
えた光格子時計は，3）当初目論んだ 18桁の不確かさに達し
た．4）魔法周波数のアイデアにさらにパッチを当てて，次
は 19桁を狙う．5）原子時計は，物理定数の安定性と，重力
で曲がった時空間を探るプローブとして機能し始める．

1.　無摂動の共鳴周波数をコピーする
基礎物理定数が定数と信じれば，それらで構成される原
子の遷移周波数 ν0＝（E2－E1）/hも定数のはずだ．水晶，
メーザー，レーザーなどの安定だがわずかに時間変動する
発振周波数 ν（t）を，ν（t）→ν0となるように制御し，「ミク
ロな原子の量子情報 hν0をマクロな発振器に忠実にコ
ピー」する「原子制御・発振器」を作るのが原子時計開発
のハイライトだ．あとはカウンターや光周波数コムを使っ
て，ν0分周すれば 1秒を刻む信号ができる．
この発振器の周波数偏差Δν/ν0＝ 2

0 0/ν t ν ν〈（（）－ ）〉   を短時
間でいかに小さくするかが研究者の腕の見せ所だ．原子を
τintの間観測すると，そのフーリエ限界の遷移スペクトル
幅は τ－1

 int で決まる．毎回 n個の原子観測を Tc周期で繰り返
すと，平均時間 τにN（τ）＝n（τ /Tc）個の原子を観測できる．
これからスペクトルの中心を1/ N τ（ ） まで読み出し，原子
時計の（量子限界）安定度
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が決まる．安定度を向上させるには，相互作用時間 τint ，遷
移周波数 ν0 ，原子数 nの増大が肝要だ．重力に抗して原子
を捕まえると，τint（～1 s）はレーザーのコヒーレンス時間
が制限する．このような良質なレーザーが使える可視遷移
では，ν0～5×1014 Hzになる．Tc～1 sで測定を繰り返せば，
Δν（τ）/ν0～ 1510 /s/ n τ－ （ ） を得る．観測原子数 nを増やし安
定度を向上させるトリックが，光格子時計のエッセンスだ．
一度に n～103原子を観測すれば，τ～103 sで周波数の 18

桁目が読み出せる計算だ．
電磁場の摂動や原子運動によるドップラー効果は，遷移
周波数 ν0に δνの不確かさを付加することから，研究者は，
電磁場のない自由空間で静止する理想の原子を追い求めて
きた．1981年にH. Dehmeltは，四重極の振動電場のゼロ点
に捕まえた単一イオンを観測する「イオン時計」を提案し
た．6）これは電場の摂動無しに原子をつかむ完璧な解だっ

たが，観測イオン数 n＝1が安定度の向上を阻む．

2.　ラム・ディッケ束縛でドップラー効果を消す
速度 uで運動している原子は，ドップラー効果によって
周波数が δν＝（u /c）ν0変化する．δν /ν0＝u /cを 18桁で制御す
るのは至難の業だ．原子を振動数Ωの調和ポテンシャルに
閉じ込めれば，振幅 aで単振動する原子（  za＝a sin Ω t）が
見るレーザー電場［E sin（νt－k za）ただし ν＝ck］は，k a¿1

のとき E［sin νt＋k a（sin（ν－Ω）t－sin（ν＋Ω）t）/ 2］と近似で
きる．この a¿k－1（＝λ / 2π）はラム・ディッケ束縛の条件
と呼ばれる．つまり，原子を光の波長 λより十分小さい領
域に閉じ込めると，スペクトルの運動サイドバンド ν±Ω

の振幅が減少し，ドップラー効果が低減する．
2状態間を遷移する際に，原子は光子の運動量 ħkも吸収
して，光子の反跳エネルギーR＝（ħk）2/ 2mを受ける．とこ
ろが，ラム・ディッケ束縛の条件が満たされるとき，調和
振動子のエネルギー間隔は ħΩÀRとなり，反跳エネル
ギーは原子トラップの振動準位を励起できない．これは，
光子の反跳を，原子とトラップの全系で引き受けるメスバ
ウワー効果に他ならない．

3.　シュタルクシフトを相殺する魔法周波数
光格子時計での原子の閉じ込めには，シュタルク効果 

を使う．電場E（ω）中で原子は分極し，誘起双極子 pi＝
αi（ω）E（ω）を生じる．αi（ω）は，電子状態 | i〉の電気双極
子（E1）分極率で，電場の周波数ωに依存する．双極子 

相互作用（－pi・E）により，| i〉状態のエネルギーは E  ′i＝
Ei－（1/ 2）αi（ω）|E（ω）|  2とシュタルクシフトする．レーザー
の定在波を作って光強度（ I∝|E（ω）|  2）を空間的に変調す
れば，αi（ω）>0なら，| i〉状態の原子は，光強度が極大に
なる定在波の腹に捕獲され，ラム・ディッケの条件も満た
される．このような原子トラップは光格子と呼ばれ，レー
ザー冷却による極低温原子気体が実現した 1990年頃に実
証された．ところが，光格子中での原子の遷移周波数は，
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とシュタルクシフトする．ここでΔα（ω）＝α2（ω）－α1（ω）
は 2状態のE1分極率差である．図 1に Sr原子の時計遷移
に用いる 1S0基底状態（ | 1〉）と 3P0励起状態（ | 2〉）のE1分
極率を示した．Δα（ωm）＝0となる周波数（ωm≈369 THz）で
光格子を作ると，右辺の第 2項はゼロとなり，摂動の無い
原子遷移を観測できる．この魔法周波数（ωm）のプロトコ
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ルで，シュタルク効果の摂動を，高精度にエンジニアリン
グする手法を確立したのが，光格子時計の功績だ．3）

4.　黒体輻射シフト
可視域に強いE1遷移をもつ原子は，可視光で大きな分
極率をもち，光格子トラップには好都合だが，黒体輻射
（BBR）の波長での分極率差（Δα0）も大きく，BBR電場
（T＝300 Kなら 2

BBR| |〈 〉E  ≈8.3 V/cm）によるシュタルク効
果，黒体輻射シフト（νBBR）が問題になる．νBBRは，シュテ
ファン・ボルツマン則〈 |  E  |  2〉BBR∝T 4で急激に増大する黒
体輻射のエネルギー密度に比例する．光格子時計の適用原
子種 3）で，黒体輻射に敏感な SrやYb原子では，T≈100 K

の低温小箱で原子を囲って黒体輻射を室温の 1/100に低減
し，不確かさを δνBBR /ν0<10－18に抑える．4, 7）一方，紫外
域に遷移が集まるHgやCd原子では，光格子トラップに
強い紫外光が必要だが，BBRの感受性が小さく，室温動
作で δνBBR /ν0<10－18が実現できる．

5.　多重極効果と超分極効果
黒体輻射を除去して 18桁に入ると，光格子電場の 4次
の寄与O（ |  E（ω）|  4）による超分極効果や，原子の多重極（磁
気双極子，電気四重極子）相互作用による周波数シフト δν L
が不確かさの筆頭になる．これらは，光強度 Iに対して，
それぞれ I 2，I  1/2の依存性をもつので，もはや魔法周波数
だけでは δν L＝0にするプロトコルを作れない．5）

空間的に不均一な光強度分布 I（r）により原子を捕まえ
る光格子で，その光強度を精度よく決めることは原理的に
困難だが，深さUのトラップ中での原子のエネルギー分布
ΔU程度大雑把に光強度（Δ I  /I≈ΔU /U）を見積もることは

可能だ．ある光強度 Iop近傍の動作点で，超分極と多重極効
果を，E1分極効果によって近似的に相殺し，δν L（ωop）/ν0≈
10－19とする実効的・魔法周波数ωopが存在することが示
された．5）これで 19桁の光格子時計は射程圏内だ．

6.　SI秒で記述できないもどかしさ
国際単位系（SI）で未知の周波数 νx

（SI）を知るには，Cs原
子の振動数 νCsとの比RCs（  x）＝νx /νCsを測り，それに ν（SI）

 Cs ＝
9, 192, 631, 770 Hzを掛けるのが 1967年以来の慣わしだ．
実際，Sr原子・光格子時計の周波数 ν（SI）

 Sr は世界の 6グルー
プの加重平均から 5×10－16の不確かさで決まり，SIで周波
数の知見を交換できる限界に迫った．
この SIの呪縛から逃れるには，比の分母を変えればいい．

例えばRSr（  x）＝νx /νSrなら，今より 100倍以上正確に周波数
比を記述できる．既に 17桁の精度でRSr（Hg）やRSr（Yb）が
測定され，比の値が論文誌で共有され比較され始めた．7）

今の SI秒と整合をとるには，例えば，RSr（Hg）×ν（SI）
 Sr とす

ればいい．どの原子が比の分母に置かれることだろう？　
「秒の再定義」は 10年後にも行われようとしている．

7.　新しい時間へ
地表の時計は一般相対論的効果により1 cm高くなる毎に

1.1×10－18だけ速く進む．18桁で一致した同種の光時計比
較は，4）2台の時計の高低差Δh＝h1－h2を［ν0（h1）－ν0（h2）］/ν0

＝gΔh /c2 として読み出す量子高度差計として機能し始め
る．8）一方，周波数比較R≡νa /νb実験は，SI秒には手が届
かない 17桁超を主戦場に進行する．複数機関でΔ R /R～
10－18の一致が検証されれば秒の再定義は秒読みだ．この
無味乾燥な 18桁の無次元量は，物理定数の安定性を含め，
原子時計が仮定する物理を検証する絶好のプローブだ．時
計研究者は，秒の再定義の要請を梃子に，桁違いの精度で
新しい物理を垣間見るチャンスを密かな楽しみに実験を進
める．
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図1　（a）原子をレーザーの定在波の腹に捕獲する光格子では，ラム・
ディッケの束縛条件が満たされる．（b）2状態のシュタルクシフトが
一致すればその寄与が相殺される．（c）Sr原子のE1分極率の周波数
依存性．分極率差Δα（ω）＝α2－α1＝0となる魔法周波数が存在する．
黒体輻射の電場に対してはΔα0≠0なので，黒体輻射シフトΔνBBRが
生じる．


