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1 概要
本研究の最終的な目的は、極めて高精度に周波数安定化されたレーザーを、大気球によって高度数 10kmで

飛翔させ、レベルフライト中に地上のレーザーとの光周波数比較を実施して、一般相対性理論の高精度実証を
行うことにある。近年、光格子時計を始めとする超高安定度の周波数基準技術が急速に発展し、すでに地上で
の精度としては 18桁に到達していることから、これと同程度の精度を持った周波数比較技術と組み合わせる
ことで、気球実験であっても、測位衛星軌道での一般相対論の検証と同程度以上の成果が可能となりつつある。
一方で、高度差に応じた重力ポテンシャルの違いから予測される時間 (周波数)のずれを精密に決定するために
は、レベルフライト中の気球の高度を 10cm程度の精度で決定することが必要であり、また、地上と気球との
間の光リンクを維持するためには、水平方向の位置も cm級のリアルタイム測位によって光学ターミナルの方
向制御にフィードバックさせる必要があると想定される。そこで本申請は、将来の本格的な相対論比較に向け
た基礎実験の第一歩として、cm級のリアルタイム測位モジュールを搭載したペイロードを飛翔させて、水平
方向と高度のそれぞれについて到達可能な精度の検証を行う。また、将来的に光格子時計や光周波数比較シス
テムを気球搭載することを見据えた段階的な開発のステップとして、要素技術をモジュール化して搭載する。
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Figure 2:  Constraints on the gravitational redshift parameter D over the past six decades.  Green circles 
represent Earth-based measurements, blue squares represent space-based measurements, black triangles 
represent astronomical measurements, and red squares represent proposed space-based experiments. 
Combining the recent rapid advances of optical clocks with a large change in gravitational potential 
enables a dramatically improved test of General Relativity.  

In particular, the rapid advancement of state-of-the-art optical clocks shown in Figure 1 has 
enabled new possibilities for using such clocks in space to dramatically advance tests of 
fundamental physics.  As an example, we show in Figure 2 a representative measurement history 
of one of the classic tests of fundamental physics, the gravitational redshift, a direct consequence 
of Local Position Invariance of EEP [see (Takamoto et al. 2020) and references therein].  For a 
difference in gravitational potential, ∆𝑈, D, in  ୼ఔ

ఔ
= (1 + 𝛼) ୼𝑈

௖మ  , represents a measure of the 
deviation of a given measurement from the predictions of GR.  Bounds on D have been tightened 
through the years with ground- and space-based measurements.  We note from Figure 2 that the 
high precision atomic clock measurements provide more stringent constraints on the 
gravitational redshift than astrophysical measurements (black triangles), even though they are 
done in the relatively weak gravity field of Earth.  (In fact, the redshift measurements of stars 
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図 1 (左図) 一般相対論の検証精度の年表。近い将来の計画として提案されているものを含む。(右表) 各
種の衛星軌道と気球実験において自由空間伝送によって光周波数を比較する際の比較表。気球実験は光伝
送ロスや相対速度差が小さく、低コストで実施できるという点では大型の衛星計画よりも優れている。

2 研究目的
現在の基礎物理学は、2012年のヒッグス粒子の発見によって素粒子物理学の標準理論における最後の要素
が実証されたことで、「標準理論を超えた」物理現象の探索や破れの検証が強い動機となる時代を迎えている。
より具体的に学術的「問い」となっているのは、4つの力 (電磁気力、弱い力、強い力、重力)の統一、および
宇宙の質量とエネルギーの大部分を占めるダークマター・ダークエネルギーの起源の解明である。これに対し
て「より高いエネルギーの粒子衝突実験」で観測質量範囲を広げることや「より大型の望遠鏡」を地上や軌道
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上に実現して観測可能領域を広げるといった路線が代表的であり、必然的に計画の大型化へと繋がっている。
一方で、「より高精度に測定する」ことで、検証の精度範囲を広げることは、本来的には実験物理学の王道的
な手法であり、必ずしも巨大科学のような予算をつぎ込むことなく、標準理論を超えた現象の探索を実現でき
る可能性がある。例えば 4つの力の統一を試みる超大統一理論の中には、重力を記述する一般相対性理論の破
れを示唆したものがあり、過去にも原子時計による検証が行われてきた。一般相対性理論によれば、重力ポテ
ンシャルが ∆U だけ異なるところに置かれた時計の周波数 fは、∆f/f = −∆U/c2 だけシフトする。これは
地上の重力加速度下であれば、1cmの高さの違いが 18桁目の周波数の違いとなって観測されることを意味す
る。しかし従来の原子時計は 15桁程度の不確かさしか持てなかったため、衛星やロケットに高精度水素メー
ザーを搭載し、大きな重力ポテンシャル差を持たせた時の周波数シフト量を測定しても、検証精度は ∼ 10−5

程度が限界であった。近年、光格子時計や単一イオン時計などのように、従来の原子時計に比べて 3桁も高い
精度・安定度に到達する光周波数基準が技術的に確立しつつあり、国際単位系における「秒の再定義」を担う
ことが確実視されている [3]。実際に、2018年にスカイツリーにおいて 450mの高度差を持たせた 2台の光格
子時計の周波数をファイバーで直接比較することで、これまでの検証精度限界とほぼ同等の成果が得られてい
る [1,2]。仮に、こうした高精度・安定度の周波数源を大気球によって数 10km程度の高度に飛翔させ、さらに
地上との自由空間光伝送において 18桁精度での周波数比較を行うことができれば、地上実験での高度差より
2桁近く大きな周波数差を測定することが可能になることから、従来の検証精度を大きく向上させることが期
待され、科学的な意義は極めて大きい。こうした最終目的を目指すにあたり、現実的には、気球に搭載可能な
光格子時計 (または周波数安定化レーザー)の開発だけでなく、超高精度の周波数比較システムの実装や、気球
と地上の間で光リンクを維持する技術の構築など、いまだ多くの技術的課題がある上に大規模な予算が必要と
なり、段階的に進めることは不可避である。そこで本申請では、将来の本格的な相対論検証実験に向けた基礎
実験の第一歩として、今後の本格的な開発を進める前提となる、レベルフライト中の cm級リアルタイム測位
の実証にフォーカスした構成とし、リソースとして可能な範囲で、それ以外の技術要素の実証を行う。

LETTERSNATURE PHOTONICS

generated by a Rb clock (with an uncertainty of ~10−10) and a timing 
signal to operate the clocks; both are sent by amplitude modulation 
of a carrier at λ4 = 1,550 nm. These four infrared lasers are mixed 
by wavelength division multiplexing modules and sent to the two 
clocks by telecom fibres, where we install Doppler noise cancellers 
with a servo bandwidth of 10 kHz.

While running the clocks, the geopotential difference between 
them is investigated by means of the Global Navigation Satellite 
System (GNSS) and laser ranging complemented by spirit levelling 
and gravity measurements (Fig. 2a). The height of the core pillar of 
the tower from 0 m to 370 m and the height from 385 m to 445 m, 
which covers 94% of the total height difference Δh, is continu-
ously monitored by laser ranging. The remaining 25 m is intermit-
tently measured by laser ranging and spirit levelling (see Methods). 
Figure 2b,c shows the Ramsey spectra measured on the observatory 
floor and on the ground floor, respectively, with a pulse duration 
of 11 ms and a free evolution time of 20 ms. The frequency shift 
of Δν = ν2 − ν1 ≈ 21.18 Hz corresponds to a gravitational redshift 
of the clock frequency (ν1 ≈ 429.228 THz) for a height difference 
of ~450 m. The clock laser frequencies ν1 and ν2 are stabilized to 
the respective Ramsey spectra with a free-evolution time of 40 ms 
using frequency shifters (FS1 and FS2). By synchronously inter-
rogating the clock transitions, we reduce the Dick effect8,30, allow-
ing the Allan deviation to improve from 1 × 10−15 at 1 s to 5 × 10−18 
after 5 × 104 s (Supplementary Fig. 1b). To reduce uncertainties for 
the gravitational redshift, we operate the two clocks with the same 
experimental conditions to reject some systematics, as described  
in the Methods.

Figure 3 summarizes the geopotential measurements carried 
out by the clocks, GNSS, laser ranging and gravimeter. We con-
ducted GNSS measurements for five days in October 2018 to obtain 
Δh = 452.650 ± 0.039 m. This agrees with the simultaneous laser 
ranging value of Δh = 452.631 ± 0.013 m within 1σ uncertainty, 
validating the consistency of the height measurements. The laser 
ranging continuously monitors the long-term height variation  
of the tower corresponding to a temperature variation of 10 °C. 
Figure 3b presents 11 measurements taken to determine the gravita-
tional redshift of Δν(Skytree)/ν1 = (49,337.8 ± 4.0(sys) ± 1.5(stat)) × 
10−18. After the measurements at Skytree, we transported the system 
back to RIKEN and compared the two clocks at the same height  
(Fig. 3d). The measured fractional beat note Δν(RIKEN)/ν1 =  
(−0.3 ± 3.5(sys) ± 3.1(stat)) × 10−18, as shown in Fig. 3c, confirms 
the reproducibility of the clocks. Table 1 presents a summary of 
the height and frequency measurements. During the measurement 
period ‘modified Julian date’ (MJD) 58,571–58,577, the gravita-
tional redshift is observed to be Δν/ν1 = (49,337.8 ± 4.3) × 10−18 as 
mentioned above, while the gravitational potential difference mea-
sured by laser ranging gives !gΔh=c2 ¼ 49; 337:1 ± 1:4ð Þ ´ 10$18

I
 with 

height difference Δh = 452.596(13) m and gravitational accelera-
tion !g ¼ 9:797248 24ð Þms$2

I
 (see Methods). These results indicate 

a value of α = (1.4 ± 9.1) × 10−5, giving the best constraint on the 
gravitational redshift on the ground. This result is complementary 
to space tests as it covers the short range (450 m from the surface) in 
addition to the already covered long range (104 km)10,11 for LPI tests 
at the 10−5 uncertainty level.

In summary, we have developed a pair of compact and accurate 
optical lattice clocks that can be operated outside laboratories and are 
capable of centimetre-level chronometric levelling. By transporting 
the clocks to a broadcasting tower and providing them with a height 
difference of 450 m, we have tested the gravitational redshift at the 
10−5 level, which is comparable to recent space experiments. A fur-
ther constraint on α may be set by improving the clock’s uncertainty. 
By applying a state-of-the-art clock laser31 and synchronous inter-
rogation of fibre-linked clocks8, orders of magnitude improvement 
of the measurement stability will be possible. Such real-time and 
accurate geopotential measurements at the centi metre level, which 
are inaccessible by conventional spirit levelling or GNSS height 
determination, will open up new applications of optical clocks in 
future geopotentiometry13 and fundamental physics.
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Fig. 2 | Gravitational potential differences investigated by three 
different methods of chronometric levelling, laser ranging and GNSS 
complemented by spirit levelling and a gravimeter. a, An upper clock 
set in a 7-m2-large room in the observatory floor, as shown in Fig. 1b, is 
fibre-linked to the other clock on the ground floor. GNSS antennas are set 
on the 458!m floor and on the ground. The height differences between 
the antennas and clocks are measured by spirit levelling. Laser ranging 
is performed in four separate segments as indicated by red arrows. We 
measure the gravitational accelerations g0 and g450 at 0!m and at the 450!m 
floor, respectively, and apply the average value !g ¼ g0þg450
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I

. b,c, Ramsey 
spectra measured in the observatory floor (b, blue circles) and the ground 
floor (c, red circles) show the gravitational redshift of ~21.18!Hz.
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スカイツリー実験における光格子時計システム(全体容積: ~900L)

時計用真空チャンバー
レーザーBOX#1 + #2 (3波長ずつ)レーザー分配/伝送

図 2 スカイツリーにおいて 450m の高度差における周波数比較から相対論効果を検証した実験と光格子
時計システム [1,2]。この実験においては約 450mの高度差で固定された 2点間を光ファイバーで結んで周
波数比較を行ったが、気球実験においてはこれを自由空間伝送で比較する必要がある。

3 実験計画
最終的な目的である一般相対論の精密検証を気球実験によって行うためには、気球ペイロードおよび地上設
備として以下のようなシステム構成が必要となる。すなわち、1) 極めて高い安定度で周波数制御されたレー
ザー光 (気球搭載用と地上設置用の 2式)、2) 気球と地上を結ぶ自由空間における光伝送で超高精度の光周波
数比較を実現する手法と実装システム、3) レベルフライト中の気球と地上との間で連続的に光リンクを維持す
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るための自動追尾型光学ターミナル (2式)と追尾制御に必要となる高精度の気球位置決定システム、の 3つの
ブロックである。このうち、1) については光格子時計に代表されるような地上実験で実証済みの技術が存在
し、また 1時間以下のフライト時間であれば光共振器に安定化させたレーザーなども候補となりうる。2) に
ついては、近年世界的にも精力的に開発が進められており、中でも Optical Two-Way Time and Frequency

Transfer (O-TWTFT) と呼ばれる方法が地上で水平方向数 km の距離において 18 桁精度を実証しているこ
とから有力である [4]。これに対して 3) については、SLRなどの精密軌道決定技術が確立している衛星と異な
り、風に乗って飛行している気球と地上の固定点の間で双方向にレーザー光を追尾させる技術の開発から行う
必要があることから、基礎実験の最初にまず技術的な成立性を実証する必要がある。　レベルフライト中の気
球ペイロードは、風による位置・速度の変化や高度の変動に加えて、吊り紐のよじれに伴うゴンドラ自体の回
転を受けて、地上に固定された比較レーザーとの相対角度が時間的に変化すると考えられる。従って、気球側
と地上側の双方から送信するレーザー光の方向を正しく制御するためには、ゴンドラの回転自体をより戻しな
どの機構で抑制する前提の上に、搭載機器側がリアルタイムに気球位置を把握し、地上局との方位角/仰角に
変換した上で、送信ターミナルの方向制御系にフィードバックする必要がある。2点間の距離が数 10kmある
時に、典型的なレーザーの絞り角の範囲内に捕捉し続けるためには、サブメートル級の測位精度がリアルタイ
ムに要求されることになるが、これは近年の高精度 (cm級)GNSSレシーバーを用いれば実現可能な範囲であ
る。一方、フィードバック系の設計として、速い制御を担うステアリングミラーと遅い成分の粗調整を担うア
クチュエータ (ピエゾなど)によって帯域分割して実装することを想定すると、それぞれの帯域/ダイナミック
レンジを適切に設計するためにも、cm級測位の飛行中実測データを取得して測位精度を確認した上で、設計
に反映させることは必須となる。そこで本申請はその第一歩としてまず cm級の精密測位が気球において可能
であるかどうか、達成される測位精度がどの程度かを実測する。
今回の気球飛翔は、将来の一般相対論比較実験に向けた基礎実験としての位置付けであるが、本申請単体と
して期待される成果として、気球高度における cm級の高精度リアルタイム測位の実証と、オフライン解析に
おける飛翔高度の精密決定の実現があげられる。このためには、レベルフライト中の高度が安定するような気
象条件ほど、測位決定誤差への影響も小さくなると考えられる。一方で、ともかく cm級測位の実測データが
取得できることが最低限の獲得目標となる。また副次的に搭載する機器群は、周波数安定化レーザーや自由空
間中での光周波数の精密比較方法に向けて必要となる要素技術を、気球ペイロードの SWaP制約の中で実装す
るための開発ステップであり、フライト中に想定される外気温変動や気圧差、回転による加速度や着水時の衝
撃といった環境下で正常に動作することをテレメトリと記録データから確認することが最低限の成果となる。
またフライト中の環境条件として磁場の変動レベルを実測することは、特に光格子時計のような磁場に対して
感度を持つ機器にとっては大きな設計制約となりうるため、最初の基礎実験の中で確認しておく必要がある。
今回の基礎実験における気球への条件制約としては、放球時期・上昇下降速度に関しては特に制約がない。高
度安定性は高い方が望ましく、最高到達高度や飛翔時間の条件より優先するが、何よりも放球機会の確保を最
優先として、気象条件の緩和は可能と考えている。

4 搭載機器の構成
ゴンドラとしては 2022 年度に放球された標準ゴンドラ相当 (～25kg) を想定し、ペイロードサイズ・重量
は 0.4×0.4×0.3m, 25kg 程度で、気密容器内に電源と GNSSアンテナ以外の全てを内蔵させる。低消費電力
CPUボードによって集中制御する構成とし、HK機器との通信の他に、メイン装置である cm級測位 GNSS

チップ搭載基板 (2式)のデータ取得/記録とテレメトリに出力する高精度測位情報 (緯度・経度・高度)の抽出
を行う。容器内にはサブ装置群として 1) モードロックレーザー (ドライバ +温度調整)、2) 環境計測用磁場
センサ、3) 光ターミナル受光素子実証モジュールをそれぞれ個別のモジュールとして搭載する。これらは全て
放球前に動作モードに設定し、飛翔中はテレメトリに異常がなければモニタのみの予定。GNSSアンテナは測
位情報の差分が抽出できるように 2式をゴンドラ上でなるべく離れた位置に取り付ける。ダウンリンクのレー
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トが許す範囲で、高精度測位データとサブ装置のハウスキーピング情報を HK機器に出力する。ゴンドラの回
転を可能な限り抑えるために吊り下げる部分はラダー式を希望する。図 3に、提案する搭載機器のコンフィグ
レーション案を示す。

ゴンドラ 
取付I/F

与圧容器

バッテリー電源

CPU+GNSS 
測位モジュール

GNSS 
アンテナ

受光素子 
環境計測 
モジュール

モードロック 
レーザー(光学定盤)

気球HK

図 3 提案する気球搭載機器のコンフィグレーション案

本申請の主目的である cm級測位については、すでにチップレベルで製品化 (ublox社製 ZED-F9P)されて
おり、それを搭載した基板が市販品で入手可能な状況にあるため、新規の開発要素はないが、高度数 10kmで
の測位実証は行われていない。高度決定のオフライン解析に必要となる測位データを全て気球テレメトリに出
して取得することはダウンリンクレートの制限から不可能なため、いったん CPU ボードから GNSS 測位モ
ジュールに対してデータ収集した上でストレージへの記録、テレメトリ項目の抽出などを行うが、ボード間通
信は UARTや I2Cなどの通信規格で行い、CPUボード側の処理も OSの標準ライブラリで対応可能な範囲と
することから、実装にあたって大きな懸念はない。ペイロード全体を直方体型の気密容器に収めて、フランジ
コネクタを介して HK機器やバッテリーと接続するシンプルな構造とする予定であり、気球フライト環境に対
する構造・熱設計上の懸念も特にないと考えている。ただし、ペイロード以外のゴンドラ部分まで含めた設計
を提案グループ側で行う場合にはマンパワーおよび時間リソースが厳しいと考えている。本申請のペイロード
は比較的小型であることから、相乗りを前提として、2022年度に気球グループが製作した標準ゴンドラ (また
は同等のもの)に搭載する計画とさせていただきたいと考えており、気球グループ側との調整が必要となる。
副次的な目的である、今後に向けた要素技術実証については以下のように考えている。1) モードロックレー
ザーモジュール: 技術的には既製品レベルであり、いったんブレッドボード上で構築してからペイロード筐
体に収めて温度制御する。フライト中にモード同期が維持されていることが実証項目であり、自己参照光学
系によるパルス幅計測を行う予定であるが、ペイロード化した実績はないため開発が間に合わない場合には、
バックアッププランとして単純なパワーメータ計測で代替する。2) 環境計測用磁場センサ: これらも市販品
を CPU ボードと通信して読み取り記録するだけであり、特に懸念はない。3) 光ターミナル受光素子実証モ
ジュール: APDまたは SPAD素子を温度制御ボックスに収めて暗電流をモニタすることをミニマムサクセス
とする。将来的には光ターミナル部分は曝露されるため、より厳しい温度・気圧環境での使用となるが、本申
請では動作実証の第一ステップとして気密容器内部で安定動作を確認する。
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