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NICT光原子時計の不確かさ軽減を 

目的とした測地観測
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各観測及びデータ提供で多数の機関・研究者の方
にお世話になっています。本来は皆さんに共著を
お願いするところですが、本発表では勝手ながら
謝辞での記載とさせて頂いています。
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今日の内容
はじめに 

NICTの光原子時計開発 

光原子時計と重力ポテンシャル変化 

NICT光原子時計の不確かさ軽減のため

の測地観測・データ 

データ共有について 

まとめ
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はじめに
NICTでの光原子時計研究・開発 

2030年前後に想定される国際単位系の秒の定義改定

(秒の再定義)に向けた光周波数標準器(光原子時計)の

不確かさを低減する。 

高精度な周波数標準の測地センサとして光原子時計を

利活用する。 

不確かさ低減のために、光原子時計近傍で

の各種の測地観測が重要 
特に周波数変化を生じさせる重力ポテンシャルの変化

量を定量的に把握する必要がある 
端的には地盤の上下変動
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NICTの光原子時計開発
4

2022年6月9日プレスリリース
「世界初、国家標準時の維持に光格子時計を利用」

(https://www.nict.go.jp/press/2022/06/09-1.html)

Sr光格⼦時計
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光原子時計と重力ポテンシャル変化
5

Takamoto et al. [2020] 
https://www.jst.go.jp/pr/announce/20200407/pdf/20200407.pdf

 

図３ 東京スカイツリーでの一般相対論検証実験の概要 

 

地上階と展望台に設置した２台の可搬型光格子時計を光ファイバーでつなぎ、時計遷移の周

波数比較を行う。一方、２台の時計の標高差を従来の測量手法（ＧＮＳＳ測量およびレーザー

測距）によって計測する。時計遷移を分光して得られたスペクトルでは、標高差４５０メート

ルに相当する約２１ヘルツの周波数シフトが観測された。 
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accommodate both the well-defined ambient temperature and lat-
tice intensity, we install a ring cavity to transport the atoms into the 
BBR shield, where the cavity linewidth of ~6 MHz allows transport-
ing atoms by detuning the counter-propagating-laser frequencies 
ΔνL = νL2 − νL1. The BBR shield also protects lattice-trapped atoms 
from colliding with the thermal Sr beam from the oven.

The physics package for the clock spectroscopy is set inside a 
magnetic shield box with a side length of ~60 cm (Fig. 1b) and is 
operated by two laser boxes (labelled 1 and 2, Fig. 1c). Laser box 1 
includes cooling (461 nm, 496 nm) and repumping (679 nm) lasers 
stabilized via a wavelength meter to within a few MHz. Laser box 2  

includes lasers used for cooling on the spin-forbidden transi tion 
(λ1 = 689 nm), clock spectroscopy (λ2 = 698 nm) and the optical lat-
tice (λ3 = 813 nm), which require high frequency stabilities. They are 
phase-stabilized to the second harmonics of corres ponding infra-
red lasers with 2λ1 = 1,379 nm, 2λ2 = 1,397 nm and 2λ3 = 1,627 nm, 
which are conveniently sent via telecom fibres so as to share stable 
lasers between the two clocks. On the ground floor, we set a clock 
laser at 2λ2 with an instability of 1 × 10−15 at 1 s. A laser distribu-
tor box generates frequency-stabilized lasers at 2λ1 and 2λ3 using a 
transfer cavity that is monitored by the clock laser 2λ2. This distrib-
utor box also delivers a radiofrequency (RF) reference at 20 MHz 
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Fig. 1 | Transportable optical lattice clocks. a, Schematic of a clock spectroscopy block installed inside an ultrahigh-vacuum (UHV) chamber. Magneto-
optically trapped (MOT) ultracold 87Sr atoms are loaded into a one-dimensional (1D) optical lattice that is formed inside a power-buildup ring cavity 
consisting of four mirrors (M1–M4). A partial reflector (PR) set 10!mm behind M4 provides a reference surface for the Doppler noise cancellation (DNC). 
Atoms are transported into an 18-mm-long BBR shield with two apertures of 1!mm diameter by a moving lattice detuned ΔνL!=!νL2!−!νL1 within the cavity 
linewidth. Polarizations of the clock, pumping and lattice lasers are parallel to the quantization axis eB defined by a bias magnetic field of 66!μT, while 
that of the sideband cooling (SBC) laser is perpendicular to eB. b, A clock system installed in an observatory floor at 450!m in Tokyo Skytree. The physics 
package for spectroscopy is surrounded by μ-metal shielding. ‘Laser boxes’ 1 and 2 with outer dimensions of 44(W)!×!30(H)!×!64(D)!cm3, which include 
lasers and optics in the upper side and their control electronics in the lower side, are mounted on 19-inch racks. c, Two identical clocks are set with a height 
difference of 450!m. On the ground floor, a clock laser is locked to a reference cavity at 1,397!nm with an instability of 1!×!10−15 at 1!s and is delivered by 
Doppler-noise-cancelled (DNC) telecom fibres. A ‘laser distributor’ delivers the sub-harmonics of the clock laser, the second-stage cooling (1,379!nm) and 
optical lattice (1,627!nm) lasers that are stabilized to a transfer cavity.

NATURE PHOTONICS | www.nature.com/naturephotonics

可搬型Sr光格子時計
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地盤の上下変動をもたらす要因
6

変化量(振幅) 想定される 
周波数変化 観測手法 備考

coseismic 
crustal 

deformation
数cm〜数10cm/分

10-18〜
10-17 GNSS e.g. 3.11発生

時の上下変動

postseismic 
crustal 

deformation
数mm〜数cm/年

10-19〜
10-18

GNSS、水準
測量

e.g. 3.11巨
大地震後の余

効変動

solid earth tide 数cm〜20cm/日
10-18〜
10-19

歪計、伸縮
計、重力計等

精度の良いモデ
ルあり

ocean loading 0〜3mm/年 10-19 現時点では検知
難しい

精度の良いモデ
ルあり

non-tidal ocean 
loading

数mm〜10mm 
/数日〜年

10-19〜
10-18

連続GNSS観測で
見えるか見えないか

地域性あり〜
海岸近くで振幅大

atmospheric 
pressure 
loading

1.5〜3mm/年 10-19 現時点では検知
難しい

大気圧の計測
値で補正可能

Ground water 10〜20mm/年 〜10-18 観測井戸の水位変化を
他のデータと比較…

地域性あり(定量的
評価は簡単ではない)

Snow 10〜20mm/年 〜10-18 GNSS(Heki, 2001) 地域性あり



ROIS-DS-JOINT 2022 共同研究集会

NICT光原子時計の不確かさ軽減のための測地観測・データ

水準測量(国土地理院) 

相対重力観測(国土地理院、NICT、富士山研) 

絶対重力観測(極地研、京都大学、東京大学

地震研究所) 

GNSS連続観測(国土地理院、NICT) 

地下水の水位変化データ(東京都)
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各観測及びデータ提供に深く
感謝いたします。
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国土地理院による測地測量
8

地球楕円体

光格子時計

２号館

(2) 重力ポテンシャル値の算出式

= − −

:ジオイドの重力ポテンシャル (=62,636,853.40 [ / ] )
: 光格子時計の楕円体高
: 光格子時計のジオイド高
: 光格子時計からジオイドまでの鉛直平均重力値
（ = + 0.424 × 10 × ( − )）

27

電子基準点
「小金井」

国⼟地理院による⽔準測量 
及び相対重⼒測定 

[2021年1⽉〜4⽉]

重⼒ポテンシャル値[m2/s2]

Sr1 62,636,102.84 (±0.5)

Sr2 62,636,103.41 (±0.5)

国土地理院私信[2021]より 
また、表中の重力ポテンシャル値は、JPGU2022予稿「測地学
的手法に基づく光格子時計における重力ポテンシャル値の決定
(中島他、2022)」より引用
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NICTでの相対重力測定
9

重力計本体 電源&制御部

モニター&データ
取得用PC

9月下旬以降、絶対
重力計との比較観
測を2回実施
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相対重力計の感度検定観測(富士山)
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富⼠⼭科学研究所(約
1000m)

富⼠⼭五合⽬ 
(約2300m)

NICT重⼒計

富⼠⼭研 
相対重⼒計

今西さん＠東大震研

本多さん＠富士山研

NICT重⼒計

東⼤震研 
絶対重⼒計

109east
241west

富士山5合目

休憩所内で観測

富士山科学研究所

研究所内の重力観測室
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相対重力計の感度検定観測(石岡)
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今西さん＠東大震研国土地理院石岡測地観測局

AQG 
(量⼦型絶対

重⼒計)FG5 
(絶対重⼒計)

NICTの
gPhoneX

CG5 
(相対重⼒計)

13m　VLBIアンテナ

✓ 観測期間： 2022.11.21-25(※) 
※21日に機器トラブル発生。実際のデータ取得は22日より25日まで。

データ解析中
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極地研による絶対重力測定
目的 

相対重力計で計測される重
力値の絶対値を知りたい 

3.11地震の余効変動による
重力変化を確認したい 

3年間で約3cm

12

３年前にFG5で計測した
同じ場所でA10観測実施

(2022.5.18)

測定結果：-43.79 μGal
値はやや大きめだが、セン
スは合う。
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東京都による地下水観測
13

小金井

小金井南府中立川
昭島

東村山
東大和武蔵村山 東久留米

清瀬

新多摩

瑞穂

稲城

調布

三鷹

観測井⼾

GEONET 
電⼦基準点

IGS観測点
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地下水観測～続き～
14

浅井⼾︓概ね10m以浅 
→ 長期的な変化は小さい傾向 

深井⼾︓ここで⽰した「⽴川」、「⼩⾦井」、
「⼩⾦井南」では15〜60m程度の深さ 
→ 上昇傾向が見られる

2011年頃から小金井井戸の地
下水位(深井戸)が上昇傾向
(今のところ原因不明)



ROIS-DS-JOINT 2022 共同研究集会

データ共有について
NICTの観測で取得して
いる測地データ 

GNSS 
相対重力計 

原則としてこれらは公開可能なデー
タと考えている。 

光原子時計のデータ 
現状では光格子時計によって調
整されたUTC(NICT)を国際度
量衡局(BIPM)に定期的に提供。 
元データの共有に関する議論は
まだ。

15

https://www.bipm.org/en/digital-transformation 
DXの動きと今後連携するのかも…？

https://www.bipm.org/en/digital-transformation
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まとめ
光原子時計の不確かさ軽減のため、影響を
及ぼす可能性のある地盤上下変動を把握す
るために各種測地観測を実施
水準測量、GNSS、相対重力計、絶対重力計、及び地
下水位変化の各データを突き合わせて調査中
NICT相対重力計の性能評価のため感度検定を
実施
光原子時計に関してデータ共有の動きはまだ無
いが、今後測地データとの連携が出てくる可能
性はあるかも(私見)。

16
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謝辞
国土地理院にはNICT小金井本部での水準測量・相対重力測定を実
施頂きました。 

国立極地研究所には同本部での絶対重力測定を実施頂きました。 

富士山科学研究所の本多氏には観測で様々な便宜をはかって頂きま
した。 

富士山観測での比較で使わせて頂いた絶対重力計のデータは、東大
震研今西氏の観測によるものです。 

富士山観測キャンペーンの企画・準備では京大風間氏にお世話になり
ました。 

富士山五合目休憩所の利用では山梨県総合管理センターに便宜をは
かって頂きました。 

石岡観測局での観測実施及び絶対重力計データ等の提供について、
国土地理院に深く感謝します。
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