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NICT (Japan) : not an NMI, but generates, maintain, and disseminate Japan Standard Time



outline

• Dawn in optical lattice clocks
• Laser cooling of alkaline earth atoms
• Recoil‐free spectroscopy of neutral atoms

• Japan Standard Time
• Absolute frequency measurement with respect to 
International atomic time (TAI) 

• Time scale
• TAI evaluation using strontium





Current SI second: Cs hyperfine transition

• Accuracy limited around 2e‐16 in recent 5 years
• 10 days averaging required to reach the accuracy of 2e‐16
→ long operation hampers further improvement

NICT‐CsF1

Optical clocks are “in principle” much faster due to the high line‐Q. 
1e‐15@1s or better should be possible.

STRTE FO2 vs FOM

Guena et al., IEEE Trans. 59, 391 (2012). But optical transition has…
• Doppler broadening
~GHz(10‐5) at room temprature.
• 100kHz(10‐9) even laser‐

cooled sample
In other words, external degree 
is still classical
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Temperature vs Laser Power Density
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Phase Space Density
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Did not reach BEC…  Then, why not fermionic 87Sr
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Wavelength dependence of stark shifts
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transition strength
(Werij, et al.,PRA
(1992))
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•No evidence of higher-order stark shift
•Magic wavelength at 914nm











Japan Standard Time (JST)



















Absolute frequency measurement 
using International Atomic Time





Time = phase?

Atomic physicists, particularly in optical, always think frequency.
When they draw graph, optical phase never show as vertical axis.

Why? Probably, optical phase is fragile. Easily jump and so on 
(coherence)

On the other hand, those in timescale like phase. 
Our phase always have the unit of “rad”. But their phase often has 
the unit of “s”. What’s happen? 



















Furthermore…
10 day campaign X 3
+ two HM ensemble

Benefit of 5‐day →10‐day

Fitting uncertainty ↓
UTC(NICT)‐UTC error ↓

Ensemble of two HMs may mitigate 
sporadic phase excursion of one HM







Optical – microwave hybrid time scale 
using Sr lattice clock



















Simulation in worse HM & infrequent OFS operation
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HM2 (dash) noisier than HM1 (solid)  (HM2 Flicker floor: 5e‐16)

Blue: once per week, orange and green: once per two weeks (odd, even)







Result: Evaluation of TAI scale interval by Sr

Sr standard frequency: 429 228 004 229 873.0 Hz
(2017 CIPM#)



Various link activities in NICT

• Fiber link to UT
• Two‐way satellite link to PTB, KRISS
• VLBI (Very Long Baseline Interferometry) link to 
INRIM (ongoing)


















