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Abstract

　The state-of-the-art atomic clocks have accuracies of ∼ 10−18. These accuracies are limited by 
AC Stark shifts, and for various reasons including suppressing the amount of the AC Stark shifts 
by completely different principles, new types of atomic clocks, such as highly charged ion clocks 
and nuclear clocks, are explored. Among several candidates for highly charged ion clocks, the 
absolute frequency for a clock transition for a sympathetically cooled Ar13+ ion is measured with 
an accuracy of 1.5 × 10−16, whereas the precise determination of the clock transition frequency 
for the 229Th nuclear clock is still under investigation.

1．はじめに 

時間標準は周波数計測ならびに振動子の安定性の向上
に伴って進歩している．第二次世界大戦後に登場した原
子のマイクロ波分光を利用した原子時計はその安定度で
水晶振動子を用いた水晶時計のそれを凌駕した1）．1967 
年にはそれまでの地球の動きをもとにして定義されてい
た秒が Cs の基底状態のマイクロ波遷移を用いて再定義
された．これは Cs 時計の精度向上に伴うもので，この
後も精度の向上は続いた2）．レーザー冷却によって原子
の運動に伴う不確かさの低減に成功して原子ビーム式か
ら原子泉式に形態が変わったことも効果を発揮し，現在
では 10−16 に迫る精度を達成している3）．

このマイクロ波遷移を用いた原子時計よりも少し後に
登場したのが可視光遷移を用いた原子時計である．この
時計はレーザーの安定化技術の進展とともに急速に精度
を向上し，そのスピードは Cs 時計の精度向上のスピー
ドを凌駕した2）．当初はトラップのしやすさからイオン
のレーザー分光を用いた時計が中心的役割を果たしてい
たが，2001 年に分光対象とする遷移の遷移周波数を変
えずに光格子に中性原子をトラップする方法が提唱さ 

れ4），2005 年にそれが実証される5）と中性原子を用いた
光格子時計も主流になっていく．光格子時計はその登場
から 15 年で安定度を 3 桁向上させ，現在ではイオン時
計とともに 10-18 の安定度を達成している6）-12）．さらにも
う一桁安定度を高めた時計が報告され始めている13）,14）．
これらの精度は Cs 時計の精度を凌駕しており，現在で
は Cs 時計を介した絶対周波数の測定よりも光格子時計，
イオン時計同士で周波数比を測定した方が周波数の測定
の精度も高くなっている15）-18）．これらの理由により，Cs
時計から可視光遷移を用いた原子時計に秒の定義を変更
することが検討されており，今後 5 年から 10 年で実現
すると期待されている．

このように可視光遷移を用いた原子時計は一定の成功
を収めたが，Cs 時計が時間の定義に用いられ始めた以
降も継続的に精度の向上を続けたように可視光遷移を用
いた原子時計も継続的に精度が向上することが求められ
る．この理由は，現在 Cs 時計が直面しているように，
別の革新的な周波数の測り方が登場した時に可視光遷移
を用いた原子時計もその革新的な時間の測り方よりも測
定精度が劣るようになり，秒の定義自体が周波数測定の
主たる不確かさの要因になりうるからである．この状況
を回避するにはキログラムの再定義で行われたように基* �物理計測標準研究部門 時間標準研究グループ
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Charged Ion; HCI）時計21）と原子核時計22）である．定性
的には AC Stark shift は原子が電場によってゆがむこと
によって生じる．この原子のゆがみは束縛が小さい外殻
の電子であるほど大きい．この大きなゆがみの原因とな
る外殻の電子を取れば歪みが小さいもののみが残る．は
ぎ取る電子の数は 2 つ以上なので，多価イオンを用い
るというのが多価イオン時計を作るモチベーションであ
る．多価イオンよりもさらに大きさが小さく，電場によ
る影響を受けないのが原子核である．これらの時計はイ
オン，原子核の性質上原理的に AC Stark shift の影響
が小さくなっており，AC Stark shift 由来の不確かさを
低減するのに適している．本調査報告ではこれらの多価
イオン時計と原子核時計についてそれらが提案された背
景，それらの研究の現状，将来展望について述べる．

2.　多価イオン時計

2.1　水素用原子の挙動の中心電荷依存性
多価イオン時計を議論するにあたっては，まず多価イ

オンの挙動を理解するところから始めたい．我々が定量
的に挙動を理解できる原子の代表例はシュレーディン
ガー方程式ならびにディラック方程式の解析解が存在す
る水素原子である．複数の電子が原子核の周りを回って
いる多電子原子の性質を理解するにあたってはまず水素
様イオンの，すなわち原子核の電荷は Z e（Z は原子番号，
e は電気素量）であるがその周りを回る電子の数は 1 個
であるようなイオンを定量的に理解し，そこから定性的
に類推するのが良い．

シュレディンガー方程式より，またディラック方程式
を Z α ≪ 1（αは微細構造定数）の仮定で近似することに
より，水素様イオンの結合エネルギー，微細構造，超微
細構造，量子電気力学（QED）の効果の Z 依存性は表
2 のようになることがわかる．これらはいずれも Z とと
もに大きくなる．したがって水素原子においてはその波
長が 121 nm で辛うじてレーザー分光が可能であった主
量子数が変わる励起状態は水素様イオンにおいてはレー
ザーでは届かなくなり，分光できない．しかし，水素原

礎物理定数を定義値として秒を定義するのが良い．特定
の遷移の周波数測定の精度に依存することなく普遍的に
秒が定義できるからである．秒を基礎物理定数を定義値
にすることによって定義しようとする動きは存在する19）

ものの，これに用いられる基礎物理定数の測定精度は原
子時計による周波数の測定精度に比べてはるかに低い．
そのため，当面の間は原子時計のさらなる精度向上とそ
れに伴う秒の再々定義を目指すことは妥当である．

表 1 に現在最も高い精度を示している光格子時計の一
つの uncertainty budget を示す11）．全体の不確かさ 2.0 
× 10-18 に大きな寄与をしている 2 つの要素は BBR（黒
体輻射）と Lattice AC Stark( 光格子に伴う AC Stark 
shift）であり，これらはいずれも振動電場に伴う分光対
象の遷移（時計遷移）の遷移周波数のシフトである．こ
れらに由来する不確かさを低減することが今後の精度向
上には欠かせない．これまでのように黒体輻射に対して
は周囲の温度を精密に測定して安定化することによって
正確に見積もれるようにする，低温のシールドで原子を
覆う方法など，AC Stark Shift に対してはトラップの強
度や偏光を精密に測定して実効的にシフトがゼロになる
パラメータの組み合わせをより正確に探る方法なども可
能であるが，これらの精度は既に非常に高いものとなっ
ている（例えば真空容器の温度勾配は 100 mK 以下であ
り，原子が感じる黒体輻射の温度は 3 mK の精度で見積
もられている11））．そのため，全く別な方法で振動電場
の影響が小さい方法を使う方が効果的な可能性もある．

このような方法として適しているのが現在次世代
の原子時計として提案されている多価イオン（Highly 

表 1　�Sr 光格子時計11) で測定された相対不確かさと多価イオン
（HCI）時計，原子核時計（核時計）20) で期待される相対不
確かさの比較 : 表中の数字は 10−20 を単位としている．

項目 Sr 時計 HCI 時計 核時計
BBR（環境） 20 0.002 0.013
BBR（原子） 150 0.015

Lattice AC Stark 120 0.012
DC Stark 30 0.3

Probe AC Stark < 10 < 0.001 ≪ 0.01
1 次 Zeeman < 10 1
2 次 Zeeman 20 < 2 0

残留気体 40 4 1
冷却 laser Stark 5
電気四重極子 3

Total 200 < 4.5 6

表 2　� 水素様イオンのエネルギースケールの Z 依存性23）

	 結合エネルギー	 ∼ Z 2

	 微細構造∼	  Z 4

	 超微細構造∼	  Z 3

	 QED 効果∼	  Z 4

	 AC Stark shift ∼	 Z -4
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論 は Kozlov （Petersburg Nuclear Physics Institute），
Safronova（University of Delaware），Flambaum, 
Berengut, Dzuba（University of New South Wales）と
いった人たちが精力的に行っている．実験的にはドイツ
が強く，Max-Planck-Institut für Kernphysik（MPIK），
Technische Universität Darm- stadt，Physikalisch-
Technische Bundesanstalt（PTB）にあるグループから
多くの論文が出ている．これは MPIK の人たちが作った
後述する EBIT と呼ばれる多価イオン生成装置とそこか
らイオンを取り出す手法が一つの標準になっているとい
うことが大きいと思われる．

2.2　多価イオン時計における分光対象
先述のように，一般に多価イオンにおいては電子軌道

の主量子数を変えるような遷移をレーザーで励起するこ
とは現実的ではない．例外的に生じうるレーザーの波長
域で主量子数を変化させることができる状況が準位交差
である．これは図 1 を見るとわかりやすい．水素原子に
おいては方位量子数が異なる電子軌道は縮退しているた
め，電子電子相互作用を無視すると電子は主量子数が小
さい軌道から順番に詰まっていく．しかし，多電子原子
においては電子電子相互作用が大きく，この縮退は解け

子においては 1 GHz から 10 GHz のエネルギースケール
であった微細構造や超微細構造のエネルギースケールが
水素様イオンにおいては大きくなり，適切な電荷を選べ
ばこれらに関してレーザー分光が可能となる．

この一方で AC Stark shift に関しては Z -4 のスケー
ルで小さくなる．これは，振動電場に伴って電子雲の分
布がわずかに変わることによって生じるのが AC Stark 
shift であるが，この分布の変化が水素様イオンにおい
ては電子が原子核により強く束縛されるために電子雲の
歪みが小さくなり，結果として AC Stark shift が小さく
なるためである．つまり，単純に原子核の電荷を上げて
いくだけで同じ電子構造であっても AC Stark shift は小
さくなっていくということである．この傾向は水素様で
はない一般の多価イオンについても同様である．すなわ
ち，例えば電子数が 5 であるホウ素と同じ電子数を持つ
イオンを考えるとき，C+, N2+, O3+, F4+ とイオンの価数が
増えていくにつれて AC Stark shift は小さくなる．これ
によって AC Stark shift に伴う不確かさを抑えられると
いうのが多価イオン時計のメリットである．表 1 にはこ
のスケーリングならびに文献24）に記述されている事項を
単純に用いて JILA の Sr 時計の系統不確かさが 10 価の
イオンでどの程度小さくなるかを示したものである．表
を見ると最も大きな不確かさでも 10-20 のオーダーであ
り，少なくとも 2 桁の精度向上が期待できることがわか
る．多価イオンはどの原子を選ぶかに加えてイオンの価
数も選択できるので，時計の候補となるイオン種は非常
に多い．目的に応じた選択が可能となる利点がある一方
で，イオントラップであるために多くのイオンを同時
にトラップすることができず，標準量子限界を小さくす
るのが難しいというデメリットもある．また，多価イオ
ンは残留気体との衝突によって容易に価数が変わってし
まうので，1 価のイオン時計のように数か月間も同一の
イオンをトラップの中に入れておけないという欠点もあ
る．

電子がより強く原子核に束縛されるということは電子
の速度の期待値は高くなるということである．これに
伴って相対論効果が大きくなり，相対論効果の検証，量
子電気力学の検証，またその際にスケーリングとして現
れる微細構造定数の変化に対する感度が高くなるという
ような観点から多価イオン自体は AC Stark shift の小
さい原子時計の候補として浮上する前から研究されて
きた．しかしながらこれらの研究は理論的な研究が中
心であり，精密分光と組み合わせて時計としての用途
が目立つようになった現在でこそ実験的にこれらの効果
の検証が可能になった．この多価イオン時計の研究は理

図 1　�準位交差の概念図 : 縦軸は相対的なエネルギー．
赤丸が準位交差が起こっているところである．
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必要となる．このため多価イオンの生成には Electron 
Beam Ion Trap（EBIT）と呼ばれる特殊な装置が必要
になる26）．これは電子線の負電荷と電磁場を利用して
作った多価イオンの生成及びトラップ装置である．原子
ビームが装置中心部に送られ，電子線を当ててイオンを
生成する．生成したイオンはトラップされ，継続的に電
子線にさらされ，継続的にイオン化が起こる．このイオ
ン化はイオン化エネルギーが電子線のエネルギーを超え
るまで起こり続け，結果的に特定の価数のイオンを生成
することができる．しかしながら生成された多価イオン
を取り出そうとすると可能な限りたくさん電離したもの
と生成の途中なものが混ざるため，電磁場を用いてふる
いにかけて，ほしい価数のイオンのみを取り出し，これ
を分光用のポールトラップに入れるという形で多価イオ
ンをトラップに入れる27）．

2.4　多価イオンの冷却及び精密分光
ポールトラップにトラップされた多価イオンは有限の

てしまう．そして，方位量子数が大きい電子軌道はその
角運動量のために原子核の近くに電子が近づくことがで
きず，方位量子数が大きい電子軌道は主量子数はより大
きいが方位量子数がより小さい軌道よりも後に電子が入
ることになる．例えば，ランタノイドにおいては 4 f 軌
道に電子が入っていくが，この時にはすでに 6 s 軌道や
5p 軌道にはすでに電子が入っている．電子が 59 個ある 
Pr においては不対電子があり価電子が入っている軌道は
4 f 軌道である．ここから一つずつ電子を取っていくと，
58 個取った段階では水素様イオンになるのであるから
4 s 軌道のエネルギーは相対的に 4 f 軌道に近づいていく．
一方で 5p 軌道は 5 s 軌道のエネルギーに近づいていく
ので，どこかのイオンの価数で 4 f と 5p のエネルギーが
逆転する．このエネルギーが逆転する価数付近において
は両者のエネルギーが非常に近くなっており，イオン化
エネルギーはレーザーのエネルギーでは到達できないも
のの主量子数が変わるような励起状態のうち最もエネル
ギーが低い状態は基底状態に対して非常に近接している
というような状況が生じうる．これが準位交差の概念で
ある．図 2 に理論的に予測された Pr9+ のエネルギー準位
を示した25）．この左側の column と右側の column は価
電子の主量子数が変わっており，これらを行き来する遷
移，例えば 5 s 25p 2 3 P 0 → 5 s 25p4 f  3 F 2 遷移は準位交差
の例である．

レーザー分光が可能な遷移としてより理解しやすい
のは微細構造である．水素原子の n  = 2 の軌道では 
10 GHz 程度であったが，Z が大きくなるとこのエネル
ギーが可視光領域程度まで大きくなる．これは Z 4 でス
ケールするので Z ∼ 10 程度では 100 THz 程度となり，
まさに可視光となる．図 2 においては左右の column 内
での遷移が微細構造間の遷移となる．さらに Z が大きい
時に有用になるのが超微細構造間の遷移である．これは
Z 3 でスケールするので，水素の 1 GHz を 500 THz に
引き上げようとすれば Z ∼ 80 となる．このような超微
細構造間の遷移のうち，原子核のスピンが水素と同じく 
1/2 で比較がしやすいものについて遷移の波長をまとめ
たのが表 3 である．

2.3　多価イオンの生成方法
イオンを生成するには中性原子から電子をはぎ取る必

要があるが，その価数が大きくなると負電荷をもともと
正の電荷を持つものからはぎ取ることになるのでイオン
化エネルギーは大きくなる．このため，1 価のイオンで
あれば 2 つ程度の可視光のレーザーを用いて生成する
ことができるが多価イオンにはより多くのエネルギーが

図 2　�Pr9+ のエネルギー準位 : M1，M3，E2 は磁気双極，磁気八
重極，電気四重極の遷移を表す．これらの下の nm で示さ
れた数字は遷移エネルギーを波長で示したものである．τ 
は励起状態の寿命を示す．図は文献21) のものを改変した．

表 3　�レーザーで分光可能な核スピンの大きさが 1/2 の
超微細構造．γは崩壊定数．文献 21) の表を改変した．
イオン	 λ（µm） γ /2π（s-1）
171Yb69+	 2160 0.43
195Pt77+	 1080 3.4
199Hg79+	 1150 2.8
203Tl80+	 338 111.2
205Tl80+	 335 114.2
207Pb81+	 886 6.2
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ネルギーのところに一番エネルギーの低い励起状態があ
る．これは波長に直すと 151.4 nm であり，かろうじて
レーザーでアクセスが可能である．この遷移を周波数の
基準とすることによって時計を運用しようというのが原
子核時計のアイディアである．もちろん，原子核時計と
いうのは一般には原子核の電磁遷移を用いた時計のこと
であるので使用する核種を 229Th に制限する必要はない．
しかしながら今日までに知られている原子核遷移の中で
229Th の次にエネルギーが小さいものは 235mU の 76.7 eV 
であり，レーザーで到達可能な周波数のはるか上となっ
ているので，現在存在する技術で原子核時計を作ろうと
すると 229Th が唯一の使用可能な核種になる．この原子
核を用いた原子時計のプロポーサルは 10 年ほど前に詳
細なものが書かれており20），表 1 に期待される系統不確
かさをまとめた．これを見ると Sr 時計では 10-18 であっ
た不確かさが 10-20 まで改善することがわかる．

3.2　229Th
229Th はネプツニウム系列に属する核種で，233U の α

崩壊によって生じる．この時には励起状態の 229Th が
生成することもある．ネプツニウム系列は親核である
237Np の半減期が 214 万年と短いため，地球上には存在
せず，229Th は原子炉からの中性子線などを用いて合成
される．そのため，大量に入手するのは困難である．こ
の核種にはいくつかの励起状態があり，特に 233U の崩
壊で生成した場合は一定の分岐比で励起状態も生成され
る．励起状態は数十 keV のγ線を放出して基底状態に
崩壊する33）．

229Th の時計遷移のこれまでに分かっている特徴を図 3 
にまとめた．現在分かっている波長の精度はわずか 3 桁
である一方，線幅は 1 mHz 未満となっており，現状で
の精密分光でのやり方で探索するにはもう少し波長の精
度を上げる必要がある．現在行われている 229Th の原子
核時計の研究はこの遷移のエネルギーがいくつなのかの
精度を上げていくことを目的としている．

これらの研究は世界各地で行われている．国内では岡
山大学，理研，大阪大学，東北大学に 229Th を扱うグルー
プがある．国外ではヨーロッパに nuClock というコラ
ボレーションがあり34），Technische Universität Wien，
PTB，Ludwig-Maximilians-Universität München，
Heidelberg University，Jyväskylän yliopisto，MPIK，
Max-Planck-Institut für Quantenoptik が参加している．
ほかに Mainz にも 229Th を扱うグループがあり，これら
のグループがサブコラボレーションを組んで論文を出す
ことが多い．

温度を持ち，トラップの中を動き回るので精密分光には
適さない．これを精密分光に適した温度に冷却するには
イオン時計などと同じくレーザー冷却を行う必要があ
る．しかしながら，レーザー冷却が可能な強い電気双極
子遷移は電子軌道が励起されるような遷移であるため，
多価イオンにおいてはそのエネルギーが可視光レーザー
ではアクセスできないほど高くなっており，レーザー冷
却に適した遷移は存在しない．そこで，他の 1 価のイ
オンをトラップしてその 1 価のイオンをレーザー冷却
し，この 1 価のイオンとクーロン相互作用で結合した多
価イオンを 2 次的に冷却する協同冷却が用いられる．文
献27）においてはこの協同冷却のために Be+ イオンを用い
る．Be+ イオンは多数 Paul trap 内にトラップされてクー
ロン結晶を形成しており，これが多価イオン入射時の
stopping とその後の cooling の双方に使われる．

この協同冷却を用いて Ar13+ イオンを 235 mK まで冷
却している28）．分光の精度としては Penning trap にト
ラップされた Ar13+ イオンに 441 nm の光を照射するこ
とにより 2 P 1/2 → 2 P 3/2 の微細構造間の遷移を 6 MHz の
精度で分光することに成功している29）．また，2 P 3/2 状態
の寿命や g-factor に関しても測定されている30）．

最新の報告においては，協同冷却を用いて Ar13+ イ
オンを運動自由度の基底状態まで冷却し31），40Ar13+ と 
36Ar13+ の 2 P 1/2 → 2 P 3/2 遷移の周波数を Yb+ の E3 遷移
との周波数比をそれぞれ 2.2 × 10-17，2.1 × 10-17，絶対
周波数をそれぞれ 1.5 × 10-16，1.7 × 10-16 で決定してい
る32）．

3.　原子核時計

3.1　原子核からの電磁放射
定性的には多価イオンの AC Stark shift の大きさが小

さくなるのはイオンが中性原子よりも小さいために電場
への感度が少なくなり，分極率が減るからであった．イ
オンよりもさらに小さい電磁相互作用が可能なものとい
えば原子核である．原子核は原子を構成するが，その
サイズは原子の 10 万分の 1 程度であり，電場への感度
ははるかに小さくなる．この意味で原子核は AC Stark 
shift を低減させる分光対象として非常に有力である．し
かし，この小さいサイズゆえに引き起こす電磁相互作用
のエネルギースケールも 10 万倍違う．すなわち，原子
核が出す光， γ 線は通常 100 keV 程度のエネルギーで
あり，精密分光に使いやすい可視光からははるか遠くに 
ある．

この中で，229Th は例外的に 8.19 eV と極めて低いエ
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ある．
後者はより精密分光に近い方法である．現在までに行

われている方法は真空紫外光を放射光施設で発生させて
固体中にドープした 229Th に照射して励起し，脱励起の
際に放出される光子を検出するというものである．こ
の方法では探索領域に遷移は見つからなかった37）．プロ
ポーサルレベルでは 151.4 nm の光を 7 次高調波として
発生させた周波数コムを用いてこの付近の周波数をス
キャンし，原子核が励起されるのを確認するというもの
がある．この方法だとスキャンすべき周波数の幅が周波
数コムの繰り返し周波数で済むという利点がある38）．文
献39）においては electronic bridge excitation という方法
を用いることを提唱している．これは原子を電子の励起
状態においておき，これにレーザーを照射して電子の励
起状態とレーザーのエネルギーの和が原子核の励起状態
のエネルギーと一致すると原子核が励起されて電子は光
子を吸収しながら脱励起するというものである．この共
鳴周波数を探し，電子の励起状態のエネルギーをあらか
じめ正確に測っておくことで時計遷移の励起状態のエネ
ルギーを精密測定する．

3.4　229Th の精密分光の方法
229Th の精密分光の方法は 2 つ提唱されている．1 つは

多価イオン時計と同様にイオントラップにトラップして
レーザーで精密分光する方法である．この方法は既にイ
オン時計で確立されており，系統誤差の抑制には優れて
いるが，イオンの数が限られるために標準量子限界は大
きくなるという欠点もある．トラップするイオンは IC 
による脱励起を防ぐために 229Th3+ とする．

もう一つは固体中に 229Th をドープしてこれを分光す
る方法である．この方法は光格子時計をはじめとする電
子の遷移を用いる時計では周囲にある他のイオンが大き
な摂動の要因となって不可能であったが，原子核は電子
とは事実上独立しているので可能な方法である．利点は 
1016 個のような非常に大量の 229Th をドープできるので
標準量子限界が非常に小さくなることがあげられる．し
かし，たとえ 229Th3+ のイオンをドープして IC の可能性
を減らしたとしても周辺の他の原子の影響に伴う系統不
確かさを正しく見積もる必要がある．

 
4.　まとめ

光格子や黒体輻射による AC Stark shift が不確かさを
制限する最新の原子時計の精度をさらに向上させるには 
AC Stark shift の影響が小さくなる多価イオン時計や原

3.3　229Th の時計遷移の探索
229Th の時計遷移探索の方法は大きく分けて 2 つある．

1 つは 233U の崩壊生成物を精密に分析する方法，もう 1 
つは基底状態にある 229Th の原子核を励起して分析する
方法である．前者のメジャーな結果としては文献35）があ
る．この方法ではまず 233U の崩壊で生成した 229Th 原子
を，229Th3+ イオンの形で取り出す．崩壊生成物のうち
の 2 % 程は時計遷移の励起状態に落ちる．このイオンの
イオン化エネルギーは時計遷移の励起状態のエネルギー
よりも大きいので Internal conversion（IC）は起こらな
いが，中性化すると時計遷移の励起状態のエネルギーを
下回る束縛エネルギーで結合している電子ができるので
ごく短時間で IC を起こして脱励起する．この時に放出
される電子のエネルギーを精密に測定すると，イオン化
エネルギーは精度良く測定されているので脱励起によっ
て放出されたエネルギーを求めることができる．これを
以って時計遷移のエネルギーとする方法である．

文献33）は 233U のα崩壊後に放出されるγ線を magnetic 
microcalorimeter を用いて精密分光し，そのエネルギー
差から時計遷移の励起エネルギーを測定している．文 
献36）においても手法自体は 229Th の励起状態から放射さ
れるγ線のエネルギーを精密測定し，この差を取って時
計遷移の基底状態と励起状態のエネルギー差を計算す
るという意味で変わらない．しかし，この励起状態を
基底状態の 229Th に X 線を照射して特定の 1 つの状態の
みを生成して測定を行っているという意味で別の手法で 

図 3　�229Th の時計遷移の性質（文献 22) の図を改変）:τrad: 
光を放出する脱励起の時定数，τIC: internal con- 
version による崩壊の時定数，µ : 磁気モーメント，
µ N: 核磁子，Q : 電気四重極モーメント，t 1/2: 半減期．
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