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光格⼦時計のネットワーク技術の進展状況と
超⾼精度クロック配信ビジネスへの期待
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光格⼦時計ネットワーク(NW)研究@NTT・東⼤・理研
現在の時間基準であるセシウム原⼦時計に対し、精度が1000倍上回る「光格⼦時計」を光ファイバ網で
つなぎ、GNSS（GPS）を凌駕する超⾼精度光周波数(時間)基準の遠隔地間配信技術の確⽴を⽬指す。
超⾼精度同期網によるタイムビジネスや相対論的効果に基づく地殻変動監視網など、
次世代の安⼼・安全・⾼信頼インフラの応⽤可能性を探索する。

光格⼦時計とは︖

GNSSに依存しない同期網:
デジタル国家“経済安全保障”の要

精度: 〜10-18(300億年に1秒のずれ)
cf. Cs原⼦時計〜10-15(3000万年に1秒のずれ)

NTT商⽤原⼦時計〜10-12(3万年に1秒のずれ)

2001年東⼤⾹取教授により考案

“秒の再定義”の最有⼒候補

レーザ光

光のかご(光格⼦)に捕獲された原⼦

光で引き起こされる原⼦内の電⼦状態の共鳴振動

原⼦の極めて正確な周期
現象(振動)を光で読み出
すことで、”時を数える”
装置

JST未来社会
創造事業光格⼦時計NW構想
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1×10-18の精度で周波数を比較

1 cm の高度差比較

JST未来社会創造事業 https://www.jst.go.jp/mirai/jp/program/large‐scale‐type/theme04.html

相対論効果のアプリケーション

・科学研究用超高精度周波数標準配信
・相対論的測地学(量子水準点NW)・GNSS
測位の高精度化・ジオイドマップ

・地震学、火山学(国土監視NW)
・資源探査
・物理定数の恒常性検証

相対論効果のアプリケーション

・科学研究用超高精度周波数標準配信
・相対論的測地学(量子水準点NW)・GNSS
測位の高精度化・ジオイドマップ

・地震学、火山学(国土監視NW)
・資源探査
・物理定数の恒常性検証

地上の”GPS”タイムビジネス

・超高精度周波数・時間基準配信
・モバイル時分割多重用時刻同期
・通信クロック(網同期)・独立同期
・超高精度マイクロ波基準
・超狭線幅レーザ基準応用(コヒーレント通信用
基準光源、ファイバセンシング基準光源)

地上の”GPS”タイムビジネス

・超高精度周波数・時間基準配信
・モバイル時分割多重用時刻同期
・通信クロック(網同期)・独立同期
・超高精度マイクロ波基準
・超狭線幅レーザ基準応用(コヒーレント通信用
基準光源、ファイバセンシング基準光源)

時空間のゆがみを探る光格子時計NW：アインシュタインの一般相対論の予言

光格⼦時計NWの応⽤分野
従来の周波数基準: ⾼周波帯(電波・⾼周波伝送) 光格⼦時計NW: 光周波数帯(200THz)をファイバ伝送

現在の周波数基準配信

GNSS: 10-12〜10-13

CSM: 10-11

伝送精度10-15〜10-17程度
の⾼精度領域へ

10-18以上の
超⾼精度領域へ

⼀般相対性理論(重⼒⾚⽅偏移):
重⼒が強い場所ほど時間の進みが遅く、
光は低周波数にシフト
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外部状況〜⽇本の戦略
東⼤・理研の「光格⼦時計」技術と、NTTの有する光中継・光デバイス技術と、光通信商⽤ファイバ網を
組み合わせ、世界最⾼精度(10-18)の1000km級光格⼦時計NWによる相対論的測地の実現をめざす。

Takano et al., Nature Photon. 10, 
662 (2016)

理研 東⼤

Lisdat et al., Nature Commun. 7, 12443 (2016)

理研-東⼤間を30kmファイバで無中継接続
世界最⾼精度5×10-18で周波数⽐較に成功

光格⼦時計周波数⽐較による世界初の
数cm級精度での相対論的測地 (⽇本)

1000kmファイバNW構築による国家間
光格⼦時計周波数⽐較 (独・仏)

SYRTE(パリ)-PTB(ブラウンシュバイク)間1400kmを
2中継接続。⽐較精度は⽇本より１桁劣る5×10-17

欧州が光格⼦時計周波数の精度化よりも伝送距離の⻑距離化に⼒を⼊れているのに対して、
⽇本はできるだけ短時間で1cm級の⾼さ測定を可能にするための周波数のさらなる⾼精度化に注⼒。
※ GPSで1cm級の⾼さ精度を実現するには、1⽇程度の測定時間と、⼤気状態を仮定した補正などが必要。
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• EUSPA(European Union Agency for the Space Programme)による時刻・同期ユーザーのニーズ調査報告書
• GNSSのメインユーザーとして、テレコム、電⼒配信、⾦融を挙げ、それらの要求やニーズなどを調査。
• GNSSの脆弱性を回避し、精度・信頼性・安全性に優れる周波数配信NWへの潜在ニーズが読み取れる。

参考︓タイミング&同期ビジネス分析(GNSS)
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光格⼦時計NWを実現する要素技術
光格⼦時計の発する超⾼精度光周波数(時間)基準を
いかに劣化させないで、遠⽅へ送るか︖＆別周波数へ変換するか︖




