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研究成果の概要（和文）：世界で最小の励起エネルギーを持つトリウム229の第１励起状態（アイソマー状態）
を人工的に生成することに成功した。高輝度放射光X線および高速X線検出器による核共鳴散乱を用いた新しい手
法により、第２励起状態を経由してアイソマー状態の生成を行った。本研究により、トリウム229アイソマー状
態を大量かつ自在に生成することが可能となり、今後、生成したアイソマー状態を有効に利用することで、アイ
ソマー状態の詳細な解明を行う。

研究成果の概要（英文）：We have succeeded in artificially producing the first excited state (isomer 
state) of thorium-229, which has the smallest excitation energy in the world. The isomer state was 
produced via the second excited state by a new method using nuclear resonant scattering with 
high-brilliance synchrotron radiation X-rays and a fast X-ray detector. This study has enabled us to
 produce  a large number of thorium-229 isomer states in controllable manner, and we will make 
effective use of the produced isomer states to elucidate the isomer states in detail.

研究分野：素粒子実験

キーワード： 原子核時計　トリウム　放射光X線　核共鳴散乱　物理定数の経年変化　X線検出器　暗黒物質　レーザ
ー

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で達成された手法により、トリウム229のアイソマー状態の解明が進めば、トリウム原子核のレーザー励
起、さらに原子核時計の早期の実現が可能となる。トリウム229を用いた原子核時計は、最先端の原子時計を上
回る精度を達成できる可能性があり、様々な分野への応用が期待されている。基礎物理分野においては、物理定
数の経年変化の検証、新しい手法での暗黒物質探索、等、新しい物理探究のプラットホームを提供可能である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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(2) 標的システムと X線ビーム集光システムの開発（図 4） 
核共鳴散乱の信号は電子による散乱信号に比べ
て非常に弱いために、効率よく反応させるため
に、トリウム試料を小面積に凝集させ、かつ、そ
の領域に X線を集光させる必要がある。本研究で
は、研究分担者の笠松とともに、理化学研究所、
東北大学の協力を得て、乾固法とよばれる方法
で、0.4 mm 径の小径試料を開発した[2]。また、
集光システムとして、高輝度放射光科学研究セン
ターの協力を得て、複合屈折レンズを開発した。 
(3)  ⼊射 X線の絶対エネルギーモニターの開発 
核共鳴散乱を観測するためには、X線ビームのエネルギーを変えながら信号量の変化を観測して、
そのピークを捉える必要がある。核共鳴のエネルギーを精度よく決定し、再現性を確保するため
には、入射 X線のビームエネルギーを正確にモニターする必要がある。この用途のために、産業
総合研究所の協力を得て、自己較正機能つきロータリーエンコーダ（SelfA）と高精度シリコン
結晶を組み合わせて、精度 0.1 eVでエネルギーをモニターできるシステムを開発した[3]。 
 
４．研究成果 
開発に成功した装置を使って、SPring-8において実験を行い、以下のような成果を得た[4]。 
(1) 核共鳴散乱の観測 
SPring-8 において核共鳴散乱の探索を行った結果、第２励起状態の核共鳴散乱を世界で初めて
観測に成功した。まずは分解能が低い（半値全幅 0.26 eV）モノクロメータを用いて、広いエネ
ルギー領域で探索を行いピークを観測した後、モノクロメータを高分解能なもの（半値全幅 0.1 
eV）に変えて詳細なスキャンを行うことにより、ピークエネルギーを精密に決定し（図 5a）、そ
の他のパラメータを測定した。 
(2) 229Th に関するパラメータの決定 
観測されたエネルギースペクトルおよび時間スペクトル
から、第２励起状態のエネルギー値を 29,189.93±0.07 eV
（図 5a）, 半減期を 82.2±4.0 ps 決定することができた
（図 5b）。また、詳細な解析から基底準位から第 2 励起準
位への幅を 1.70 ±0.4 neV と決定することができ、他の
実験で得られたデータを合わせると、第 2 励起準位からア
イソマー準位へは約 60 %の分岐比で脱励起し、我々の実
験では毎秒 25,000 個のアイソマー状態を生成できたこと
になる。 
 
以上のように、本研究により、229Th アイソマー状態を大

量かつ自在に生成することが可能となり、今後、生成した

アイソマー状態を有効に利用することで、アイソマー状態

の詳細な解明を行うことができるようになった。現在、ア

イソマー準位から基底状態の真空紫外光遷移の探索をす

すめている。観測のためには、標的試料に真空紫外光を透

過する光学結晶を用いる必要があるが、既にウィーン工科

大学と共同でトリウムをドープした光学結晶（フッ化カル

シウム）を開発しており、本研究で開発した真空紫外光観

測用の光学系と組み合わせて、脱励起光の観測を行う予定

である。 
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図 5 a)観測された核共鳴信号エネルギーピーク
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