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研究成果の概要（和文）：高分解能ガンマ線検出器である超伝導転移端センサーを用いた精密ガンマ線分光によ
り、トリウム229(Th-229)の低エネルギー原子核励起状態(アイソマー状態)のエネルギーを8.30±0.92 eVと決定
した。Th-229のアイソマー状態のエネルギーは、同時期に他のグループでも異なる実験手法で測定され、すべて
の測定値が不確かさの範囲内で一致し、実質的に値が確定された。これにより本研究は、原子核時計の実現に向
けた次のステップである、Th-229原子核の直接レーザー分光の実現に道筋をつけた。

研究成果の概要（英文）：We determined the energy of the nuclear isomer state of Th-229 to be 8.30±
0.92 eV via gamma-ray spectroscopy using a microcalorimeter based on transition edge sensors. The 
isomer energy was also measured by other groups by different experimental techniques. All results 
agreed with each other within the uncertainties. Our result paved the way for direct laser 
spectroscopy of Th-229 nuclei toward a nuclear clock.

研究分野： 周波数標準、レーザー分光

キーワード： 原子核時計　ガンマ線分光　超伝導転移端センサー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Th-229には、レーザーが作成可能な真空紫外領域の原子核遷移が存在する。この核遷移を使うと、高精度周波数
標準である原子核時計が実現できると期待されている。研究開始当初、この核遷移の共鳴エネルギーの報告値は
いくつかあったものの、互いに一致していなかった。本研究では、独自の手法によりこの遷移エネルギーを8.30
±0.92 eVと決定した。本研究の報告値は、同時期に他のブループが異なる実験手法で測定した結果とも一致し
た。これにより、原子核時計の実現に向けた、レーザーによるTh-229原子核の精密レーザー分光の実現に道筋を
つけることができた。

※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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１．研究開始当初の背景 
トリウム(Th)の同位体 Th-229の原子核準位には、基底状態からエネルギーが数 eVの真空紫

外領域に準安定状態(アイソマー状態と呼ばれる)が存在する。真空紫外のエネルギー領域では
レーザーが作成可能である。従ってTh-229の原子核は、基底状態とアイソマー状態の間の遷移
を使い直接レーザー分光できると考えられている。その応用として注目されているのが、この
核遷移の共鳴周波数にレーザー周波数を安定化する周波数標準:「原子核時計」である。 

研究開始当初、アイソマー状態のエネルギーの最新の報告値は7.8 ± 0.5 eVであったが、そ
の値は当時の過去の文献値と不確かさの範囲で一致していなかった。その不一致のため、Th-
229原子核のレーザー分光は実現されておらず、それが原子核時計実現にむけて大きな支障とな
っていた。また7.8 eVという値は、アメリカのグループによって測定されて以来、一度も追試
測定が行われていなかった。 

 

２．研究の目的 
そこで本研究では、先行研究とは異なる独自の実験手法で Th-229 のアイソマー状態のエネル

ギーを決定し、原子核時計実現に向けた道筋をつける事を目的とした。具体的には、超高分解能
ガンマ線検出器である超伝導転移端センサー(TES, Transition Edge Sensor)型マイクロカロリ
メータを用いて、ウラン 233 (U-233)がアルファ崩壊して Th-229 に壊変する際に放出されるエ
ネルギー29 keV のガンマ線を精密に分光し、アイソマー状態のエネルギーを精密に決定した。 
 
３．研究の方法 

図 1 に、Th-229 原子核のアイソマー状態
(Isomer state)のエネルギーを測定するため
に、本研究で考案した手法を示す。図 1 には Th-
229 の原子核準位(抜粋)が示されている。本研
究では、エネルギー29.2 keV の第 2 励起状態に
着目し、第 2 励起状態のエネルギー𝐸CRと、第 2
励起状態からアイソマー状態への遷移エネル
ギー𝐸INの差からアイソマー状態のエネルギー
を求めた。 

先行研究で、大型放射光施設 SPring-8 の放
射光を用いて、Th-229 の原子核を基底状態から
29.2 keVの第 2励起状態に励起することに成功
し、𝐸CRの値を 29189.93±0.07 eV と決定した。
そこで本研究では、残りの𝐸INを測定した。その
ためには、Th-229 の原子核を 29.2 keV 準位に用
意する必要があった。本研究では線源として U-
233 を用意し、U-233 がアルファ崩壊して Th-229
に壊変する際、0.3 %の比率で Th-229の 29.2 keV
準位に遷移する性質を利用した。 
𝐸INを精度良く測定するため、本研究では 29.2 keV でエネルギー分解能が最適化された TES 型

マイクロカロリメータを独自に開発した。カロリメータとは、感度の高い温度計にガンマ線吸収
体が結合された検出器である。ガンマ線が吸収体に入射すると、入射ガンマ線のエネルギーに応
じて吸収体の温度が上昇する。この温度上昇を精度良く測定し、入射したガンマ線のエネルギー
を決定する。TES 型カロリメータでは、温度計部分に超伝導物質を用いる。超伝導物質は、常伝
導から伝導に転移する際、温度に対して極めて急峻に抵抗値が変化する。素子の温度をこの転移

図２（左） 本研究で開発した超伝導遷移端センサーの写真。本チップには TES が 4 素子実装
されている。（右） 観測されたエネルギー29 keV のスペクトル。スペクトル幅は 36 eV(半値
全幅）であった。 
 

図１ Th-229 の原子核エネルギー準位図。 
本研究では、𝐸INを精密に測定し、𝐸CR（先
行研究で測定済み）との差から、アイソマ
ー状態のエネルギーを求めた。 
 



端(Transition Edge)に保持しておくことで、吸収体の温度上昇を抵抗値の変化として感度良く
測定し、結果として入射ガンマ線のエネルギーを精度良く決定する。本研究では、研究分担者の
JAXA/宇宙科学研究所の満田・山崎グループが、29 keV でエネルギー分解能 36 eV （半値全幅）
をもつ TES 素子の開発に成功した(図２)。 
 
４．研究成果 

このTES素子を使
い、U-233がTh-229に
アルファ崩壊する際
に放出されるエネル
ギー29.2 keV のガン
マ線を精密に分光し
た。図２(右)に得ら
れたガンマ線スペク
トルを示す。このス
ペクトルから𝐸INを決
定し、𝐸CRと𝐸INの差
をとることで、アイ
ソマー状態のエネル
ギーを8.30±0.92 eV
と決定した[2]。Th-
229のアイソマーエネ
ルギー値は、同時期
に他のグループでも
異なる実験手法で測
定された。図３ [1]
は、電子分光の手法を使っている。U-233がアルファ崩壊すると2 %の確率でTh-229のアイソマ
ー状態が生成される。このアイソマーから放出される内部転換電子のエネルギーを精密に測定
し、その値からアイソマー状態のエネルギーを決定している。 図３[3]は、金属磁気マイクロ
カロリメータを使ったガンマ線測定による結果である。図３[4]は、原子核がアイソマー状態か
ら原子核基底状態に遷移する際に放出される真空紫外光子のエネルギーを分光器で測定した結
果である。本研究の結果[2]は、他の実験グループによる測定値と不確かさの範囲内で一致し
た。 

図３が示すように、異なるグループによる異なる手法で求められたすべての結果が、不確かさ
の範囲で一致した。これらの結果により、Th-229 アイソマー状態のエネルギーは、実質的に確
定し、本研究は目的を達した。測定精度も、[4]では不確さ 0.024 eV に達しており、レーザー
を使って原子核遷移を探索する実験にとっても十分小さい値である。したがって今後は、本研究
の結果を含めた[1]-[4]で決定されたエネルギー領域の励起用レーザーを作製し、Th-229 原子核
の精密レーザー分光の実現に向けて研究が進むと期待される。 
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図３ Th-229 のアイソマー状態のエネルギー測定値。2018 年以前ま
での値は、誤差の範囲で一致していなかった。2019 年以降の値は、
本研究の結果[2]を含め、不確かさの範囲で一致している。[1]-[4]
のデータに対する縦の塗りつぶし領域は、[1]-[4] の値の加重平均。 
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