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結晶中のトリウム 229 原子核アイソマーをＸ線で制御することに成功！ 
〜超高精度「固体原子核時計」実現に向けて大きく前進〜 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◆研究者からのひとこと 

 

 

 

 

 

 

 

 

◆発表のポイント 

・固体結晶中に埋めこんだトリウム 229 を高輝度 X 線で励起状態（注 1）（アイソマー状態）にし、

励起準位のエネルギーと寿命を測定することに成功しました。 

・固体結晶中で生成したアイソマー状態の大部分が光を放出して基底状態に戻る（脱励起する）こ

とを確かめました。 

・X 線の照射により脱励起が早まり寿命が短くなる現象（クエンチ現象）を初めて観測し、固体結

晶中のアイソマー状態を制御できることを実証しました。 

 
平木研究助教 

トリウム 229 原子核は、自然界で最小の 8.4 電子ボルトの励起状態（アイソマー状態）を持ち、レーザー

を使って励起することができる原子核です。この特性を利用して、超高精度時計「原子核時計」（注 2）を作る

ことができます。これを用いることで、測位システムや測地学をはじめとするさまざまな応用に加えて、基

礎物理研究のための重要なプラットフォームを実現できると期待されています。 
原子核は環境の影響を受けにくいため、固体に埋めこんでも高精度を保つことが可能で、「固体原子核時

計」の実現が期待されています。しかし、これまでは固体中のアイソマー状態がどのようにして脱励起する

（基底状態に戻る）のか、また、どうやってその寿命を短くする（強制的に基底状態に戻す）のか、が大き

な課題でした。 
岡山大学異分野基礎科学研究所の吉村浩司教授、吉見彰洋准教授、平木貴宏研究助教、高輝度光科学研究

センター（JASRI）の依田芳卓主幹研究員、永澤延元研究員、京都大学複合原子力科学研究所の瀬戸誠教授、

北尾真司准教授、理化学研究所の山口敦史専任研究員、重河優大特別研究員、羽場宏光室長、玉作賢治チー

ムリーダー、大阪大学大学院理学研究科の笠松良崇教授、産業技術総合研究所（産総研）の渡部司上級主任

研究員、ウィーン工科大学の Thorsten Schumm 教授らの共同研究グループは、大型放射光施設「SPring-8」（注 

3）の高輝度 X 線を用いて、固体結晶中のトリウム 229 をアイソマー状態に励起し、それが基底状態に戻る際

の光を観測することに成功しました。この際、アイソマー状態のほぼすべてが光を発して遷移することを確

認し、その寿命とエネルギーを測定しました。さらに、X 線照射によってアイソマー状態の寿命を 10 分の 1
程度に短くできることを発見しました。これは、固体結晶中のアイソマー状態を外部から制御できることを

示すものです。 
これらの成果により固体原子核時計の実現に向けて大きく前進が期待されます。本研究成果は、7 月 16 日

午後 6 時（日本時間）、英国学術雑誌「Nature Communications」にオンライン掲載されました。 

この研究成果は、オールジャパン＆オーストリアの共同

研究チームが協力し、最先端技術を結集して 10 年かけ

て達成したものです。最近、原子核時計に関する重要な

成果が次々と発表され、まさに原子核時計の時代が始ま

ろうとしている状況です。今後も連携をさらに強化し、

世界初の原子核時計の実現を目指します。 
 

吉見准教授 
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■発表内容 

＜研究の背景＞ 

《トリウム 229 原子核時計》 

 自然界には約 3300 種以上の原子核が存在します。このうち最も低い励起エネルギーを持つ原子

核がトリウム 229（原子番号 Z=90、質量数 A=229）です。アイソマー状態と呼ばれるこの状態と基

底状態の間のエネルギー差はわずか 8.4 eV（注 4）であり、レーザーでも励起可能なエネルギー領域に

あります。ちなみに、通常の原子核は keV や MeV の励起エネルギーを持つため、トリウム 229 の

アイソマー状態は極めて特異な存在といえます。 

この特異なアイソマー状態のエネルギーは外界の影響を受けにくく、極めて安定なため、これを

基準に使うと既存の原子時計を上回る高精度な時計「原子核時計」を構築することができると考え

られています。原子核時計は全地球測位システム(GNSS; Global Navigation Satellite System)や地殻変

動の観測をはじめとする測地学の進歩を可能にすると期待されています。また基礎科学の観点から

は、暗黒物質（注 5）の探索や、物理定数の経年変化（注 6）を探索する舞台（プラットフォーム）として

威力を発揮すると考えられています。 

《固体原子核時計》 

従来の原子時計では、固体に埋めこんだ原子は内部電場の影響を強く受けるため精度のよい時計

を作るのが困難でした。一方、原子核は環境の影響を受けにくいため固体結晶などに埋めこんだ状

態でも高精度を保つことが可能になります。これにより、コンパクトで持ち運びが容易な固体原子

核時計が実現できると期待されています。その実現のためには、固体内におけるトリウム 229 原子

核の励起・脱励起プロセスおよびその環境の影響を知り、それをコントロールすることが必要です。

大きな課題のひとつであるレーザー励起に関しては、つい最近ドイツの研究所によって達成されま

した（J.Tiedau et al.,Phys. Rev. Lett. 132, 182501 (2024)）。今後は脱励起プロセスの解明、その制御が

大きな課題となっています。 

 

＜研究成果の内容＞ 

本研究では、大型放射光施設「SPring-8」の放射光 X 線を用いることにより、固体結晶中に埋め

こんだトリウム 229 のアイソマー状態を生成し、その脱励起の詳細を調べ、X 線照射によりその寿

命が変化する現象（クエンチ現象）を新たに発見しました。 

《研究方法の詳細》 

本研究は「SPring-8」の BL19LXU の高輝度 X 線を用いて行われました。図 1 に示すように、最

初にトリウム 229 は基底状態にありますが、これに約 29 keV のエネルギーを持つ X 線を照射する

と、いったん第二励起状態に遷移したのちに、その半分以上はアイソマー状態に遷移します。遷移

は原子核共鳴散乱（注 7）と呼ばれる手法を使って確認します。この手法は、2019 年に我々のグルー

プが開発したもので、産総研が開発した X 線エネルギー絶対値測定装置の導入により、X 線のエネ

ルギーをわずかに変化させるだけで、アイソマー状態の生成をコントロールできるのがこの手法の

メリットです。今回はその手法を固体結晶中に埋めこんだトリウム 229 に適用してアイソマー状態

を生成しました。ここで使用した固体結晶はフッ化カルシウム（CaF2）にトリウム 229 を埋めこん

だもので、ウィーン工科大学との共同研究で開発されたものです。この固体結晶に、第二励起状態
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図 2 上：第二励起状態からの X 線散乱信号（図 1-①）、

下：アイソマー状態からの真空紫外光信号（図 1-②） 

のエネルギーに合わせた X 線を照射して、固体結晶内のトリウム 229 をアイソマー状態にし、その

脱励起の光を観測しました。この光の波長は、8.4 eV のエネルギー差に相当する 148 nm で、真空

紫外光と呼ばれ、空気中ではすぐに吸収されてしまいます。使用したフッ化カルシウム結晶はこの

波長域の光でも透過可能です。 

図 2 は横軸に入射 X 線のエネルギー、縦軸に観測した信号を表したものです。上は信号として共

鳴散乱した X 線（従来の方法）を、下は真空紫外光（新しい方法）を採用したものです。同じ X 線

のエネルギーで信号が増えているのが観測され、固体結晶中にトリウム 229 のアイソマー状態が生

成されており、真空紫外光を発光して基底状態に戻っている（脱励起している）ことが分かります。 

アイソマー状態の脱励起の時間変化を示したのが図 3 の右で、横軸は、X 線を照射してからの時

間、縦軸は真空紫外光の信号になります。アイソマー状態の数が半分になる時間（半減期）が約 450

秒で、信号が減少しているのが見えます。図 3 の左図は X 線の照射時間を変化させたときの、照射

直後の信号（アイソマー生成量に相当）の変化を表しています。点線のように半減期に応じた曲線

で徐々に増加すると予想していましたが、実際はすぐに一定値に達して増加しなくなりました。こ

れは、X 線照射中にアイソマー寿命が減少していることを表しており、アイソマー状態が X 線照射

により強制的に脱励起していることを表しています。我々はこれをクエンチ現象と呼んでいます。 

図 4 は X 線のビーム強度を変化させたときのクエンチ現象を、照射する X 線量を変えることで、

クエンチ現象の倍率、すなわちアイソマー寿命を制御できていることを示しています。 

 
図 1 トリウム 229 準位図（関係する基底状
態及び励起状態） 
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＜本研究の意義と今後の発展＞ 

本研究の意義のひとつは、固体結晶中に埋めこんだトリウム 229 を X 線によって励起すること

に成功し、その脱励起光を観測した点にあります。固体結晶中に埋めこむと、光を出さずに電子を

放出する遷移（内部転換過程）で脱励起する可能性もありましたが、今回の観測により、ほぼすべ

てのアイソマー状態が光遷移で基底状態に戻ることが示されました。また X 線照射によりアイソ

マー状態の寿命が制御可能なことが分かりました。これらは固体原子核時計の実現に必要な情報で

あり、その実現に大きく前進したということができます。今後、この手法を進化させて、さらにそ

の詳細を明らかにして、高精度のレーザー（開発中）と組み合わせることで、原子核時計を実現し

ていくことを目標にしています。 

 

 

 

図 3 右：アイソマー状態からの真空紫外光の時間変化、左：X 線照射直後の真空紫外光（アイソマー
状態の生成数に相当）の X 線照射時間による変化。下はフィットからのずれ（残差）。 

 
図 4 ビーム強度を変化させたときの、クエンチ倍率（寿命が QF分 1になる）の変化 
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■補足・用語説明 

注 1．原子核の励起状態： 

量子力学においては、原子核はとびとびのエネルギー状態を持ちます。この中で一番低いエネルギ

ー状態（基底状態）にある原子核に、光や電子などの粒子を当ててエネルギーを与えると、原子核

はそのエネルギーを吸収し基底状態とは異なる状態に移ります。この状態は一般に励起状態と呼ば

れ、励起に必要なエネルギーを励起エネルギーといいます。ある時間（寿命）が経過すると、励起

状態の原子核は基底状態に戻ります。 

 

注 2．原子核時計と原子時計： 

これらの時計はいずれも、特定の二つのエネルギー準位間の遷移によって吸収される光やマイクロ

波の振動数が一定であることを利用し、時間の基準を作ります。原子核時計は、原子核が原子より

も 4〜5 桁も小さいおかげで、環境変化の影響を受けにくいと考えられています。原子核時計の実

現には二つのエネルギー準位間の遷移をレーザーで精密に制御する必要があります。 
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注 3．大型放射光施設「SPring-8」： 

兵庫県の播磨科学公園都市にある世界最高性能の放射光を生み出す理化学研究所の施設で、利用者

支援等は高輝度光科学研究センター（JASRI）が行っています。SPring-8（スプリングエイト）の名

前は Super Photon ring-8 GeV（ギガ電子ボルト）に由来します。放射光とは、電子を光とほぼ等し

い速度まで加速し、電磁石によって進行方向を曲げたときに発生する、指向性が高く強力な電磁波

のことです。SPring-8 では、この放射光を用いて、ナノテクノロジーやバイオテクノロジー、産業

利用まで幅広い研究が行われています。 

 

注 4．eV： 

エネルギーの単位。例えば、2 eV は赤色の光（波長~620 nm、振動数~480 兆 Hz）に対応します。 

 

注 5．暗黒物質： 

宇宙には、通常物質（原子・分子など）の 5～6 倍の量の暗黒物質が存在します。質量は持つが、望

遠鏡などでは観測できないことから、このような名前が付けられており、その正体はいまだ解明で

きていません。 

 

注 6．物理定数の経年変化： 

例えば、電子の電荷（厳密には微細構造定数と呼ばれる電荷に関連した数）は永久に変わることが

ないだろうと考えられており、従って物理定数と呼ばれてきました。近年、このような物理定数も

宇宙史のスケールでは経年変化するかもしれないとの仮説が浮上しています。 

 

注 7．原子核共鳴散乱： 

原子核が主として光や X 線を吸収して励起状態に遷移した後、一定の時間を経て、別の状態に遷移

するような散乱過程。入射する光や X 線のエネルギーが励起状態のエネルギーと完全に一致した

ときのみ、このような過程が生じます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


