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解 説

テラヘルツ領域周波数標準

梶田雅稔

情報通信研究機構 〒184-8795 東京都小金井市貫井北町 4-2-1 
kajita@nict.go.jp 

令和 4 年 4 月 18 日原稿受付 

分子の振動回転遷移周波数の多くはテラヘルツ領域に分布し，その精密計測は未知の物体の化学的分

析や標準理論を超える新しい物理学の発展に有用である．本解説記事はテラヘルツ領域における周波

数標準となる遷移周波数の候補を紹介する．光格子内の 40Ca19F 分子の Q(0)，Q(1)振動遷移周波数（17 
THz）は二光子遷移で観測すべきであるが 17 桁の確度で測定できる可能性がある．一光子遷移で P(1)
遷移を観測することも可能でこの場合の到達確度は 16 桁程度と思われる．QH+分子イオン（Q：II 族原子

の偶数同位体）や RH+分子イオン（R: 希ガス）の回転遷移周波数も 15 桁程度の確度を得られると考えら

れる．

1．序論
多くの物理量の中で基礎となるのは質量，長

さ，時間・周波数である．そのうち最も高い確度

で測定されるのが以下に述べるように時間・周

波数である．現在では素粒子の質量を原子の

遷移周波数で決定する一方で，周波数確度が

高い光の波長を長さの物差しとするなど，時間・

周波数の確度向上が他の物理量の確度向上に

も結び付いている．そのため，時間・周波数の精

密計測が物理学，工学の今後の発展に果たす

役割は非常に大きいと言える[1]． 
現在，時間・周波数の標準は Cs 原子のマイク

ロ波領域の超微細構造遷移周波数（9 192 631
770 Hz）で決められている．この周波数の確度

は原子泉型標準器の開発により 16 桁に到達し

ている[2]．本来，1 秒の時間を 5 桁細かい目盛

りで刻む光周波数の方が高い確度が得られるが

光周波数はマイクロ波のようにカウンターで直接

測定できないためにマイクロ波領域の周波数を

標準周波数としてきた．21 世紀に入って周波数

コム[3]の開発によって光の周波数を直接測定

できるようになって，光領域の遷移周波数の精

密計測が行われるようになった．現在では 10 nm
以下の領域にトラップされた原子イオンや中性

原子の数種類の遷移周波数が 18 桁の確度で

測定されており[4-6]，近い将来時間・周波数標

準の再定義が行われることが期待される．

その一方で，その中間の周波数領域にあるテ

ラヘルツ波の周波数測定は未開発な分野であ

る．現在のところ，室温セル内の分子が吸収を

起こすテラヘルツ波の周波数が 9 桁の確度で測

定された例[7,8]が最高の周波数確度である． 
テラヘルツ領域は多くの分子の振動回転遷移

周波数に該当しており，未知の物体の化学組成

を解析するのにテラヘルツ領域の周波数標準

が有用である．例えば歴史的な美術品等の成

分解析に有用である[9]．また，他天体に存在す

る有機物の成分解析などで生物が存在する可

能性を議論することが可能になる[10]．周波数

測定確度が現在よりも 1〜2 桁向上すると成分

分析の精度は大幅に向上する．一方，キラル分

子の光学異性体の存在比が必ずしも均一でな

いことが現代物理学の未解決な問題であるが，

異性体間で振動遷移周波数のわずかなずれ

（10-14 程度）が観測されれば説明できるとされて

いる[11]．テラヘルツ領域の周波数測定の確度

は，極低温分子を用いた測定により大幅に向上

することが期待できる．本解説記事ではテラヘ

ルツ領域の周波数計測の現状と今後の展望を

紹介する．
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2．テラヘルツ光源 
テラヘルツ領域の研究が遅れた主な原因は周

波数安定で簡便な光源の開発が困難であった

ことが主な要因である[12]．しかし現在では以下

に示すようにパルス波としても連続波としてもテ

ラヘルツ光源の開発が行われている．

パルス波では超短パルスレーザー光をダイポ

ールアンテナに照射する方法が Auston によっ

て開発された．発生するテラヘルツ波には周波

数選択性はないが，照射されるパルスレーザー

光の周期が一定であれば誘起されるテラヘルツ

波の周期も一定になる．繰り返し周波数𝑓!が一

定の超短パルスレーザー光は周波数コムと呼ば

れるものであり，𝑓"! = 𝑁#𝑓! + 𝑓#$% （𝑁# ：整数，

𝑓#$%：オフセット周波数）で与えられる周波数成

分の重ね合わせである．周波数コムの開発は光

領域の周波数精密測定に大きく貢献した[3]．こ

こでオフセット周波数はレーザー共振器内にあ

る媒質等が周波数に依存する屈折率を持つこと

によって実効的な共振器長が周波数依存性を

持つことから生じる．光領域周波数コムをダイポ

ールアンテナに照射することによって誘起される

テラヘルツ波は，𝑓& = 𝑛#𝑓!の周波数成分（𝑛#：
𝑁#よりも 2 桁程度小さい整数）を持ち，テラヘル

ツ波の周波数測定に有用な周波数コムとして活

用できる[13]．テラヘルツ領域周波数コムは共

振器で発振するものでないためオフセット周波

数が存在せず，光領域周波数コムよりも扱いが

単純になる．

一方，連続的なテラヘルツ波の開発も以下に

示すように進められてきた．2 本のレーザー光を

結晶に照射するとそのレーザー光の和，差の周

波数成分が発生する．差の周波数成分を持つ

差周波レーザーが連続発振のテラヘルツ波とな

る場合もある．その周波数は元となる 2 本のレー

ザー光を 1 台の光周波数コムでビート観測（ビ

ー ト 周 波 数 𝛿',) ） を 行 え ば 𝑓*+, = (𝑁#' −
𝑁#))𝑓! ± 𝛿' ± 𝛿)で得ることができる．その結果

はオフセット周波数の揺らぎの影響を受けない．

富山大学では 2 本の異なる CO2レーザーの周

波数成分（各成分は周波数固定）で得られる差

周波レーザーにさらに周波数可変なマイクロ波

との間で和周波数を発生させて多くの分子のス

ペクトル線を観測している[7]．最近では量子カ

スケードレーザーがテラヘルツ領域でも開発さ

れてきている[8]．

3．テラヘルツ領域で測定された遷移周
波数確度

実際に測定された値の不確かさは，図 1 で示

すように統計的不確かさと系統的不確かさがあ

る．統計的不確かさとは，実際に測定を繰り返

すとその結果は厳密に再現されるわけではなく

て一定の範囲内で分布することによる不確かさ

である．原子分子の遷移周波数の測定値𝜈は真
の遷移周波数𝜈-を中心として一定の線幅Δ𝜈の

中で分布する．中心極限定理によれば𝑁.個の

実 験 結 果 の 平 均 𝜈/0$ の 確 率 分 布 は

exp[−𝑁.(𝜈/0$ − 𝜈-)) (Δ𝜈))⁄ ]に比例する[14]．
そのため，統計的不確かさはΔ𝜈 3𝑁.⁄ となる．𝑁.
は単位時間に測定される原子分子の数と測定

時間の積になる．スペクトル線幅としては電磁波

と原子分子の位相ジャンプを伴わない相互作用

時間の有限性で生じるエネルギーの量子的不

確かさによるスペクトル線の広がり（均一幅）があ

る．また，原子分子の運動によるドップラー効果

によって各原子分子の遷移周波数が異なる．平

均ゼロの速度分布を持つ原子分子を用いて得

られるスペクトル観測では速度分布に応じてドッ

プラー幅（不均一幅）と呼ばれる線幅の広がりを

持つ． 

一方，系統的不確かさは測定結果の環境へ

の依存性による．あらゆる測定値は環境による

依存性を持つために決められた環境で定義さ

れ，異なる環境での測定値は定義値とずれたも

のになる．環境への依存性を解析すれば補正

を加えて定義値を見積もることが可能であるが，

図 1: (a) 有限内分布による統計的不確かさと，(b) 
測定値の環境依存性による系統的不確かさの概
念図． 
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その補正値にも不確かさがあるために一定の不

確かさは残る．これが系統的誤差である．原子

分子の遷移周波数は運動による二次ドップラー

効果（特殊相対論的効果），電場によるシュタル

クシフト，磁場によるゼーマンシフト，電場勾配

による電気的四重極シフト，重力赤方シフトによ

ってシフトが起きるので，「電場，磁場がゼロの

状態で，速度ゼロで，ジオイド面上で測定された」

結果を真の遷移周波数と定義づけている．しか

し実際に定義通りの環境で測定することは不可

能であるので測定環境をモニターして補正を加

える必要がある．

室温セル内の原子分子は数百 m/s で運動す

るのでドップラー幅が遷移周波数の 6 桁落ち程

度である．文献[8]では，Cs 原子時計を参照信

号とした量子カスケードレーザー（周波数確度

11 桁）を用いてメタノールの回転遷移周波数を

9 桁の確度（確度の文献値 4 × 10-9）で測定した

結果が示されている．この実験では分子間衝突

によるシフトを除去するために様々な圧力で測

定し（ドップラー幅が 2 MHz 程度あるのでそれぞ

れの統計的不確かさは文献値 1.3 × 10-8），圧力

ゼロでの測定値を見積もっている．二次ドップラ

ー効果，シュタルクシフト，ゼーマンシフトの影

響は統計的不確かさに比べてずっと小さい．

 より高い周波数確度を得るには原子分子を検

出波の波長よりも十分小さな領域に閉じ込めて

一次ドップラー効果を抑制すること，レーザー冷

却によって運動エネルギーを下げて二次ドップ

ラー効果を 17 桁以下に抑制することが必要に

なる．RF電場で電場ゼロの点でトラップされレー

ザー冷却された単一 40Ca+イオンの 3d 2D5/2–
2D3/2 遷移周波数（1.8 THz）が 12 桁の確度（確

度の文献値 2.2 × 10-12）で測定された[15]．この

実験では，3d 2D5/2–2D3/2 遷移は光領域周波数

コムを用いたラマン遷移で観測された．光領域

周波数コムでは𝑓"! = 𝑁#𝑓! + 𝑓#$%で表わされる

多くの周波数成分が同時に発振しているので，

遷移周波数が繰り返し周波数𝑓!の整数倍（𝜈- =
𝑁1/2/&𝑓! ）の時には，𝑓"#' − 𝑓"#) = 𝜈- （𝑁#' −
𝑁#) = 𝑁1/2/&）になるのでラマン遷移が誘起さ

れる．光領域周波数コムの周波数成分は 1 オク

ターブ以上に分布するが，ほぼ全領域の周波

数成分が同時にラマン遷移を誘起することに貢

献するので光領域周波数コムはラマン遷移を観

測するのに有用である．本実験では，周波数不

確定さの主な要因が参照周波数による周波数コ

ムの周波数ロックに関する技術的な問題である

とされており，Sr 光格子時計などを参照周波数

に用いればより高確度な測定が可能であると思

われる．この遷移を用いて周波数確度が高いテ

ラヘルツ波を得るにはラマン遷移を起こす 2 本

のレーザー光の差周波を得るなど工夫が必要

である．

4．分子遷移周波数計測の問題点 
テラヘルツ領域では多くの分子遷移（中性，イ

オン）が分布する．分子遷移周波数の 15 桁以

上の確度での計測は原子遷移周波数に比べて

遅れているのが現状である．それは分子のエネ

ルギー構造が振動・回転状態のために原子より

もずっと複雑であることが主な原因である．室温

では多数のエネルギー状態に分布しており，吸

収セル内に多数個の分子があっても遷移を起こ

す準位にある分子数はそのうちの 1/100 以下で

あるので S/N 比が原子遷移を観測する場合に

比べて低い．

 また，原子ではレーザー光吸収遷移と自然放

出脱励起を繰り返すサイクル（サイクル遷移）で

出す蛍光観測によって準位をモニターすること

が少数個の原子でも可能であるが[4]，分子で

は自然放出脱励起で遷移可能な準位が元の基

底準位以外にも多く存在するのでサイクル遷移

で蛍光を観測することができない．また，サイク

ル遷移を用いて行われるレーザー冷却も分子

では一般的に困難である．

 この難点を克服するために，以下の方法が既

に開発されている．

（1）極低温原子を結合させて極低温分子を生成

した上で誘導ラマン遷移によって振動回転基底

状態に局在化させることが既に行われている

[16]． 
（2）励起状態の回転量子数𝑁が 0 の状態からは

𝑁 = 1状態にしか自然放出遷移を起さないこと

に着目して，特定の分子ではレーザー冷却が

最近可能になった[17]． 

原子衝突学会誌しょうとつ 第19巻第4号 (2022) 56



 

（3）分子イオンの場合は同時にトラップされたレ

ーザー冷却可能なイオンと共同冷却した上で光

周波数コムを用いて振動回転基底状態にポン

ピングする[18]． 
 
5．分子光格子時計の可能性 
 15 桁以上の確度で周波数計測するには極低

温で狭い領域にトラップされた原子分子を用い

る以外にシュタルクシフト，ゼーマンシフト，電気

的四重極シフトなどを詳細に検討する必要があ

る．図 2 に示すように分子の振動・回転遷移の

中ではあらゆる角運動量量子数（回転，電子ス

ピン等）が不変な振動遷移が最も有利である．

それはこれらのエネルギーシフトがいずれも角

運動量量子数（波動関数の角度分布）に強く依

存する反面，振動準位への依存性は非常に小

さいためである．例えば回転量子数 N がゼロの

準位では波動関数の分布は球形であり，振動

状態の変化ではその半径が数%変化するに過

ぎない．角運動量量子数が同じである上準位と

下準位で受けるエネルギーシフトがほとんど同

じであって遷移周波数に与えるシフトの影響は

各準位のエネルギーシフトの 1/100 程度になる． 
 極低温の分子を得るのに最初に考え出された

方法はレーザー冷却された原子を光結合，また

はフェッシュバッハ共鳴で結合させることである．

文献[19]では光結合で生成された光格子内の

Sr2 分子の振動遷移周波数を測定するための実

験的進捗状況が示されている．その一方で
174Yb6Li，88Sr6Li，40Ca6Li 分子を生成，レーザ

ー光の定在波で格子状にトラップした上で

𝑋)Σ(𝑣, 𝑁, 𝐽, 𝐹,𝑀) = (0,0, 1 2⁄ , 3 2⁄ ,±3 2⁄ ) →
(1,0, 1 2⁄ , 3 2⁄ ,±3 2⁄ )遷移を観測することが提

唱された[20,21]．ここで𝑣は振動量子数，𝑁は回

転量子数，𝐽 = 𝑁 + 𝑆（S は電子スピンでこの場

合は 1/2）, 𝐹は超微細構造を特徴づける量子数，

𝑀は𝐹の磁場に平行な成分である． 
 遷移周波数は 174Yb6Li，88Sr6Li，40Ca6Li 分子

でそれぞれ 4.17 THz，5.06 THz，5.77 THz であ

る．分子は光電場から受けるシュタルクシフトに

よってトラップされるのであるが，図 3 に示すよう

に上下準位のシュタルクエネルギーシフトが等

しくなり遷移周波数に与えるシフトはゼロになる

ようなトラップレーザー光周波数が存在する（魔

法周波数と呼ばれる）．実際に有用な魔法周波

数は遷移周波数に与えるシフトのトラップ周波

数に対する勾配が小さくて 1 MHz 程度の魔法

周波数からのずれが遷移周波数に与えるシフト

が 15 桁目以下であること（文献[19]で示された

魔法周波数はこの条件を満たさない），散乱レ

ートが 1 /s 以下であることが必要である． 
 174Yb6Li，88Sr6Li，40Ca6Li 分子で適正な魔法

周波数は 361.4 THz，313.5 THz，268.9 THz と

求められる．それぞれ 10 mK のポテンシャルの

深さを得るのに 17 kW/cm2，11 kW/cm2，11 
kW/cm2 のパワー密度が必要である．この分子

は極性分子であるので衝突シフトが大きいと考

えられるが 3次元トラップを用いれば衝突効果を

なくすことができる．一般的には魔法周波数は

光の偏光の方向に依存するのでそれがランダム

になる 3 次元光格子は 87Sr 原子光格子時計な

どには用いられないが，分子の𝑁 = 0 → 0遷移

 

図 2： (a) 角運動量量子数が不変な振動遷移で
は上下準位が受けるシュタルク，ゼーマン，電気
的四重極シフトがほぼ等しいので遷移周波数に
受けるシフトが非常に小さい．(b) 角運動量量子
数の変化を伴う遷移では上下準位のエネルギー
シフトの大きさが大きく異なるので遷移周波数に
受けるシフトが顕著である． 

 

図 3: 光格子時計の概念図．トラップ光から受ける
遷移周波数のシュタルクシフトは魔法周波数と呼
ばれる周波数でゼロになる．また，1 本が正の，もう
1本が負のシフトを起す 2本のラマンレーザーでは
シュタルクシフトを抑制できる． 
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では光の偏光方向への依存性がないので 3 次
元光格子を用いて問題がない．この遷移周波

数 で 受 け るゼー マ ンシフト は𝑀 = ±3 2⁄ →
±3 2⁄ 遷移で∓5 × 103'4/G 程度の係数による

厳密な線形であり両𝑀遷移周波数を平均すれ

ば除去できる．黒体輻射から受けるシュタルクシ

フトは 300 K で 16 桁目であり温度をモニターし

て補正すれば 17 桁以上の確度が得られると思

われる．この遷移は一光子禁制であるので二光

子遷移で観測する必要がある．例えば周波数

差が遷移周波数である 2 本のレーザー光を用

いるラマン遷移が考えられる．一般的に二光子

遷移は高強度な光が必要で検出光によるシュタ

ルク効果が顕著になる場合が多いが，図 3 に示

すように 1 本が正のシフト，もう 1 本が負のシフト

を起こすようなレーザー光の組み合わせを用い

れば全体のシュタルクシフトを抑制できる．また，

分子は強度が高い魔法周波数の光と相互作用

しているので，同時に魔法周波数±遷移周波

数の光を低い強度で照射すれば小さなシュタル

ク効果で十分なラマン遷移レート（2 本のレーザ

ー光強度の積に比例）を得ることができる[22]．
これらの分子の極低温での生成には現時点で

はまだ成功していないが，将来的にはテラヘル

ツ領域の標準となる可能性を秘めている． 
 一方，分子のレーザー冷却も特定の分子には

成功している．電子基底状態 X と励起状態 A の

結合距離，振動周波数がほぼ同じ分子に関し

ては電子励起状態から基底状態への自然放出

遷 移 はほぼ同じ振 動 準 位 間 で のみ起こ る

（diagonal な結合）ので𝑋(𝑣 = 0,𝑁 = 1)と𝐴(𝑣 =
0,𝑁 = 0)の間ではサイクル遷移が成り立つので

レーザー冷却が可能である．特に 40Ca19F 分子

では 3 次元磁気光学トラップ，光トラップにも成

功している[17]．しかも 19F核スピンが 1/2 である

ため，シュタルクエネルギーシフトが光の偏光方

向に依存しない(𝑁, 𝐽, 𝐹) = (1, 1 2⁄ , 0)準位に関

する遷移も 3次元光格子を用いて測定する可能

性がある．文献[23]では図 4 で示すような以下の

遷移が提唱されている． 
 
Q(0)：17.472 THz 
・𝑋)Σ(𝑣, 𝑁, 𝐽, 𝐹,𝑀) = (0,0, 1 2⁄ , 1, ±1) →
(1,0, 1 2⁄ , 1, ±1) ． 

・ゼーマンシフトが線形であり𝑀 = ±1 → ±1遷

移周波数を平均すれば除去される． 
・レーザー冷却の後で(𝑁, 𝐽, 𝐹) = (1, 1 2⁄ , 0)準
位にポンプ後マイクロ波で N = 0 に遷移． 
・二光子遷移が必要． 
 
Q(1)：17.472 THz  
・𝑋)Σ(𝑣, 𝑁, 𝐽, 𝐹,𝑀) = (0,1, 1 2⁄ , 0,0) →
(1,1, 1 2⁄ , 0,0) ． 
・Q(0)より 144 MHz低い． 
・−1.4 × 103')/G2の二次ゼーマンシフト． 
・レーザー冷却の後で(𝑁, 𝐽, 𝐹) = (1, 1 2⁄ , 0)準
位にポンプ後測定可能． 
・二光子遷移が必要． 
 
P(1)：17.452 THz 
・𝑋)Σ(𝑣, 𝑁, 𝐽, 𝐹,𝑀) = (0,1, 1 2⁄ , 0,0) →
(1,0, 1 2⁄ , 0,0)．  
・3.1 × 103''/G2の二次ゼーマンシフト． 
・レーザー冷却の後で(𝑁, 𝐽, 𝐹) = (1, 1 2⁄ , 0)準
位にポンプ後測定可能． 
・一光子遷移許容． 
 
P(1)遷移はテラヘルツ波の一光子許容遷移で

あるので直接テラヘルツ波の標準となりえるが，

二次ゼーマンシフト等が Q 遷移に比べて大きい

ので到達可能確度は低くなる．40Ca19F 光格子

時計の開発は現在，イギリスのインペリアルカレ

ッジで，QSNET と呼ばれる 6種類の時計の比較

を行うことで物理定数の変化の有無を観測する

プロジェクトの一環として進められている[24]．  
 文献[23]ではトラップレーザー光から受けるシ

ュタルクシフトがゼロになる魔法周波数は 470.5 
THz（文献[24]では 430.9 THz），498.3 THz（文

 
図 4: 40Ca19F 光格子時計で考えられる 3 通りの遷
移． 
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献[24]では 499.5 THz）と概算されている．470.5 
THz の魔法波長ではパワー密度 7.2 kW/cm2

（文献[24]では 9.5 kW/cm2）で 10 mK のポテン

シャル深さになり，魔法周波数から 1 MHz のシ

フトで 10-16 程度のシュタルクシフトである．498.3 
THz の魔法波長ではパワー密度 1.1 kW/cm2

（文献[24]では 0.7 kW/cm2）で 10 mK のポテン

シャル深さになり，魔法周波数から 1 MHz のシ

フトでのシュタルクシフトは 10-17 よりも小さいと思

われる．魔法周波数の見積もり値は用いられる

準位間遷移双極子モーメントの値などに敏感で

あるために，文献[23]と[24]の間でずれが見られ

る．磁場を 1 mG 以下に制御し，トラップ光周波

数を 100 kHz 以内に制御すれば Q(0,1)遷移周

波数は 17 桁，P(1)遷移周波数は 16 桁程度の

周波数確度を得られると思われる． 88Sr19F，
174Yb19F 分子でも同じような遷移の精密計測は

可能であると思われる． 
 
6．分子イオンの遷移周波数の精密計測 
 分子イオンは図 5 で示すように同時にトラップ

された原子イオンをレーザー冷却すると，軸に

垂直な RF電場成分がゼロであるトラップ軸状に

弦状の結晶を形成する[25–29]．各イオンの位

置では軸に平行な DC トラップ電場成分と隣接

するイオンから受けるクーロン力が釣り合ってい

るので電場ゼロである．実際にはイオンは振動

運動をするのでトラップ電場から受けるシュタル

クシフトが完全にゼロになるわけではないが，極

低温にして振動の振幅を抑えると非常に小さな

ものになる．その一方で軸に平行な方向の電場

勾配が大きいので遷移によっては電気的四重

極シフトが顕著になる． 
 あらゆる角運動量量子数が不変な振動遷移

周波数で高い周波数確度が得られることは中性

原子と同じで N2
+，O2

+分子イオンを用いた場合

にはこれまで最高の確度を得ている原子時計と

同等以上の確度（18 桁）が得られることが示され

ており[25,26]，N2
+分子イオンを用いる時計の開

発は QSNET の一環として行われている[24]．た

だし，これらの遷移周波数は赤外光領域であり

テラヘルツ領域の周波数標準には回転遷移周

波数を用いることになる． 
 上記で示したようにトラップされたイオンは大き

な電場勾配を受けるので遷移周波数で得られる

確度を議論するには電気的四重極シフトを受け

ない準位を考えることが有用である．電気的四

重極シフトを受けないのは𝑁 = 0準位の他は

𝑁 ≠ 0, 𝐹 = 0, 1 2⁄ 準位である．電子スピンゼロ

の分子イオンでは𝑁 = 𝐽であり，J を回転量子数

として表すことが多い．この条件を満たす QH+，

及び RH+（Q：II 族原子の偶数同位体，R：希ガ

ス 原 子 ） 分 子 イ オ ン の 𝑋'Σ𝑣 = 0(𝐽, 𝐹,𝑀) =
(0, 1 2,±1 2⁄⁄ ) → (1, 1 2,±1 2⁄⁄ )遷移を図 6 に

示す．表 1 に遷移周波数，DC シュタルクシフト

の係数，300 K の黒体輻射で受けるシュタルクシ

フトを示す[27]． 
 このうち，QH+は Q 原子を光イオン化し，トラッ

プされた Q+をレーザー光（199Hg は水銀ランプで

も良い）で Pまたは D状態に励起して H2分子と

化学反応を起せば生成される．RH+は電子銃で

R 原子をイオン化，トラップさせて H2分子と化学

反応を起せば生成される．R+イオンの場合は励

 
図 6: QH+ ， RH+ 分 子 イ オ ン の 𝑋!Σ𝑣 =
0(𝐽, 𝐹,𝑀) = (0, 1 2,±1 2⁄⁄ ) → (1, 1 2,±1 2⁄⁄ )
遷移．Qは II族原子の偶数同位体，Rは希ガス
原子である． 

 

図 5: リニア型トラップ装置内（軸に平行な方向に
DC 電場で，垂直な方向に RF 電場でトラップ）に
分子イオンを原子イオンと同時にトラップする．原
子イオンをレーザー冷却すると RF 電場がゼロの
軸上に弦状結晶ができる． 
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起されなくても化学反応を起こす．RH+は背景ガ

スと反応しやすいので 10 K 程度に冷却された

チャンバー内で実験を行うことが必要である． 
 上記で示したように弦状結晶内のイオンが受

ける電場は 0.01 V/cm 以下であるのでトラップ電

場から受けるシュタルクシフトは QH+の遷移につ

いて 10-15程度であり，RH+の遷移について 10-17

程度である．黒体輻射から受けるシュタルクシフ

トは QH+で 16 桁程度であり温度をモニターして

補正すればより高い確度が得られる．RH+の遷

移周波数が黒体輻射から受けるシュタルクシフ

トは 300 K の温度では 10-14 程度である．しかし

RH+を用いた測定は上記のように背景ガスとの

衝突を抑えるために冷却チャンバー内で行われ

ることが求められている．10 Kの温度で測定され

た時に黒体輻射から受けるシフトは 10-17程度で

ある． 
 磁場によって±(2–5) kHz/G 程度の一次ゼー

マンシフトがあるが，このシフトは𝑀 = ±1 2⁄ →
±1 2⁄ 遷移周波数を平均すれば除去できる．そ

の一方で 500 Hz/G2 程度の二次ゼーマンシフト

がある．そのため磁場を 1 mG 以下に制御する

か，𝑀 = ±1 2⁄ → ±1 2⁄ 遷移周波数差から磁

場の大きさを見積もって二次ゼーマンシフトを補

正する必要がある． 
 分子イオンの回転遷移周波数の測定確度は

角運動量量子数の変化を伴わない振動遷移周

波数に比べると 2–3 桁低いとはいえ，15 桁の確

度は得られると考えられる．ここで示された回転

遷移は一光子許容遷移であるので量子カスケ

ードレーザー等で得られたテラヘルツ波の直接

の周波数標準となる．分子イオンの遷移は直接

の蛍光観測によっては困難であるので，分子イ

オンの準位の情報を同時にトラップされた原子

イオンの状態に転写する量子情報的手法が重

要になる[28]． 
 
6．結論 
 テラヘルツ領域で観測される周波数領域は主

に分子の振動回転遷移であり，その精密計測

技術はこれから発展するものと思われる．これま

でに光格子内 40Ca19F 分子（88Sr19F，174Yb19F で

も可能と思われる）の振動遷移周波数が17 桁程

度の確度で測定できること，QH+（Q：II 族原子の

偶数同位体），RH+（R：希ガス原子）の一光子に

よる回転遷移を 15 桁程度の確度で測定できる

ことが示されてきた．テラヘルツ領域の分子の遷

移周波数精密計測は未知の物体の化学的分析

に役立つ一方で，光学異性体の間の対称性の

破れを検出するなど新たな物理学の発展に寄

与することが期待される． 
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