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研究成果の概要（和文）：本研究では、光格子時計における最大不確かさ要因である黒体放射による周波数比シフトを
回避するために、同時に二台の光格子時計が稼働可能なシステムを開発することを目的とした。同一の真空容器におい
てSrおよびYbの同時磁気光学トラップに成功し、それぞれの魔法波長による光格子に導入することに成功した。さらに
それぞれの時計遷移の観測にも成功した。

研究成果の概要（英文）：To reduce the frequency uncertainty due to the blackbody radiation, we aimed to 
develop a system, in which two optical lattice clocks of Sr and Yb can be operated simultaneously. In 
this research, we successfully magneto-optically trapped two atomic species of Sr and Yb simultaneously 
and loaded them into optical lattices at each magic wavelength. We also successfully observed the clock 
transitions of Sr and Yb.

研究分野：量子エレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
東京大学の香取により考案された光格子時
計は、現在の秒の定義であるセシウム原子時
計を上回る性能を示しており、次世代の秒の
標準器として期待されている。光格子時計と
は、時計遷移の遷移周波数を変化させない波
長（魔法波長）のレーザーによる定在波中に
多数個の原子を光トラップすることで、ドッ
プラーシフトや衝突シフトなどの不確かさ
要因を低減し、高精度な周波数基準を実現す
る方法である。香取らによる 2005 年の実証
実験以降、各国の研究機関で精力的に研究が
進められている。研究開始当初には、1000s
で 1×10-17の周波数安定度が実証されていた。
しかしながら、その周波数基準としての正確
さ（精度）は、黒体輻射の不確かさ要因によ
り制限され、おおよそ 1×10-16程度にとどま
っていた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、異種原子を用いた光格子時
計を同一の黒体輻射場中（同一の真空槽中）
で実現し、二つの時計周波数より実現される
合成時計周波数が黒体輻射場の影響を受け
ないことを実験的に明らかにすることであ
る。そして、光格子時計の最大の不確かさ要
因である黒体輻射の影響を回避する新たな
方法を実証することに挑戦する。 
 
３．研究の方法 
本研究の目的を達成するために、二つの光格
子時計を一つの真空槽中で同時に実現する
「デュアル光格子時計」という新しい実験シ
ステムを構築する。そして、デュアル光格子
時計に安定化した二つの時計レーザーの周
波数により実現される合成周波数が真空槽
の温度により変化しないことを実験的に示
す。実験に用いる原子種としては、（研究開
発当初にすでに実績があった）Sr および Yb
を用いる事にした。 
 
４．研究成果 
本研究では、デュアル光格子時計を実現する
過程で、主に以下の研究成果が得られた。 
 
(1)「線幅転送」の手法を利用した Sr および
Yb 光格子時計の時計レーザーの開発 
「線幅転送」の手法を利用した Sr 及び Yb 原
子の時計遷移を励起する時計レーザー(Sr; 
698 nm／Yb; 578 nm)の開発に成功した。非
常に狭い線幅である時計遷移にアクセスす
るための時計レーザーの線幅は数 Hz 程度で
なければならない。通常 Hi-Finesse 共振器
を利用し、時計レーザーの線幅の狭窄化を行
う。時計レーザーの波長が異なれば、それぞ
れの波長に対する Hi-Finesse 共振器を用意
しなければならない。本研究では、スピーデ
ィーに研究を遂行するため「光周波数コムに
よる線幅転送」を利用した時計レーザーの開
発を行った。 

本研究では、研究実施機関である産業技術総
合研究所に既存の狭線幅光周波数コムを利
用した。狭線幅光周波数コムとは、ULE 共振
器に安定化された超狭線幅レーザーを周波
数基準として用いる事で、光周波数コムのす
べての周波数モードの線幅が狭窄化されて
いるような光周波数コムの事である。本研究
では、それぞれの時計遷移に共鳴する波長で
発振する外部共振器半導体レーザーを自作
し、狭線幅光周波数コムに位相同期すること
で、3-4 Hz の線幅を持つ時計レーザーの開発
に成功した。このようなシステムでは、二台
の時計レーザーの周波数ノイズは共通の超
狭線幅レーザーに由来するため、後述する研
究成果(3)のような周波数比較を行う実験に
おいて短期的なレーザーノイズをキャンセ
ルすることが可能である。 
 
(2)線幅転送手法によるSr光格子時計の絶対
周波数計測 
(1)の研究成果で実現された時計レーザーを
利用して、Sr光格子時計の絶対周波数計測を
行った。測定された周波数値は 429 338 004 
229 872.0 (1.6) Hz であり、相対不確かさは
3.7×10-15 であった。絶対周波数計測の精度
は主に、用いた周波数基準である UTC(NMIJ)
で制限されていた。また、各種の実験条件か
ら見積もられる光格子時計自身の不確かさ
は 3.8×10-16であった。 
本研究成果は、査読付き英文誌である
Appllied Physics Express にて出版され、
2015 年に開催予定の時間周波数の諮問委員
会を通じて国際度量衡委員会に報告され、周
波数勧告値の改訂に貢献する予定である。 
 
(3) Sr/Yb 光格子時計を用いた精密時計遷移
周波数比計測 
本研究で実現した Sr 光格子時計と産総研に
既存の Yb 光格子時計を同時駆動し、二つの
時計遷移周波数の周波数比計測を行った。周
波数比計測は、現在の周波数基準によらない
測定であるため、それぞれの絶対周波数計測
により導かれる周波数比の不確かさよりも
小さい不確かさで測定することが可能であ
る。実験により求められた周波数比の値は
1.207 507 039 343 341 2(17)であり、相対
不確かさは 1.4×10-15であった。これは絶対
周波数計測により決定された値と互いの不
確かさの範囲内で一致した。本測定にかかっ
た時間は、およそ３時間であり、絶対周波数
計測を利用した場合に比べ、およそ１／１０
の時間で同程度の不確かさの結果を得るこ
とに成功した。 
本研究成果は、査読付き英文誌である Optics 
Express にて出版され、2015 年に開催予定の
時間周波数の諮問委員会を通じて国際度量
衡委員会に報告される予定である。 
 
(4)同一真空容器中での Sr/Yb 原子集団の同
時磁気光学トラップ 



デュアル光格子時計を実現するためには、同
一真空槽中で二つの原子種を同時に磁気光
学トラップする必要がある。 
共通の原子オーブンから射出された熱原子
に対し、同時に Sr および Yb 原子の第一次冷
却に必要なレーザー光を照射し、許容遷移
(1S0-
1P1)を用いた磁気光学トラップを行った。

各種の実験条件を調整することで、それぞれ
1.4×105（Sr）、5.2×105(Yb)個の原子を同時
に磁気光学トラップすることにに成功した。
この実験では、Yb のレーザー冷却光(399nm)
による Sr のイオン化による原子ロスが観測
された。 
第一次冷却された原子集団をさらに冷却を
するため禁制遷移(1S0-

3P1)によるレーザー冷
却、および磁気光学トラップを行った。捕獲
された原子数は、ともにおよそ 3×104程度で
あり、温度は 15uK であった。二種類のアル
カリ土類金属の禁制遷移を用いた同時磁気
光学トラップの報告はこれまでされておら
ず、本研究により世界で初めて実現された成
果である(図１)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：禁制遷移を用いた同時磁気光学トラッ
プ 
 
 (5)同一真空容器中におけるSr/Yb原子集団
の魔法波長による同時光トラップ 
(4)で得られた成果を元に、同一真空容器中
におけるSr/Yb原子集団の魔法波長による同
時磁気光学トラップを行った。魔法波長の光
による光トラップでは、それぞれの時計遷移
周波数に影響を与えずに原子集団の捕獲が
可能である。しかしながら、魔法波長は、そ
れぞれの原子で異なる(Sr; 813 nm／Yb; 759 
nm)ため、お互いの光トラップのビームが異
なる原子に照射されないようにする必要が
ある。本研究では、ねじれの関係にあるよう
に光トラップ用の光を入射し、原子集団を捕
獲することに成功した（図２）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：同時に光格子中にトラップされた Sr
と Yb 原子集団 

さらに、このような位置にトラップされたそ
れぞれの原子集団に対し時計レーザーを入
射し、それぞれの時計遷移を観測することに
も成功した（図３）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：観測された時計遷移（左：Sr 
、右：Yb） 
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