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3-1 原子周波数標準器の基礎物理
3-1  Basic Physics in the Atomic Frequency Standards

細川瑞彦
HOSOKAWA Mizuhiko

要旨
現在の時間・周波数の標準単位としての秒は、セシウム原子の超微細構造遷移に基づいた定義がされ

ており、原子時計、原子周波数標準器は原子の様々な量子遷移を利用している。これを理解するために

本稿では、原子のエネルギー準位、その寿命と量子遷移、そして遷移周波数の高精度測定のためのラム

ゼー共鳴について概観する。

Today, the second, unit of time, is defined by using the hyper fine transition of cesium
atoms.  In atomic clocks and atomic frequency standards, various quantum transitions are
used.  To understand how these equipments works, elementary and intuitive illustrations are
show in this paper. The main topics are the energy level of atoms, life time, quantum transi-
tion and radiation, and the Ramsey resonance for the precise measurement of the transition
frequency.

［キーワード］
原子周波数標準，エネルギー準位，量子遷移，寿命，ラムゼー共鳴
Atomic frequency standards, Energy level, Quantum transition, Life time, Ramsey resonance

1 序論

本特集2-1でも示されているように［1］、現在

の秒の定義はセシウム原子の超微細構造準位間

の遷移に対応する電磁波の周期によってなされ

ている。現在の科学が自然現象のすべてを解明

したわけではないが、量子力学による原子のエ

ネルギー構造の記述は、大変高い精度で普遍的

かつ時間的に不変な法則と定数に基づいている

ものと考えられ、原子の量子遷移に対応する電

磁波が、時間・周波数の標準においては、定義

にも実際の実現においても最適なものと、現在

では広く認められている。

この定義と原子周波数標準器の動作を理解す

るには、広く電磁気学、量子力学、原子物理な

どの理解が欠かせないものになる。これを詳細

に解説した名著［2］があるが、非常に大部なもの

で読み通すことは容易ではない。時間・周波数

標準の教科書の一章として、より簡単に、概要

をつかみやすくした好著［3］［4］もあるが、ここで

はそれらに至る基礎として、関係する基礎的な

物理をできるだけ直感的に理解できるような解

説を試みる。主な話題としては、原子のエネル

ギー準位、電気双極子遷移などの量子遷移、ラ

ムゼー共鳴を取り上げる。いずれも理工系大学2

年から3年生程度で履修する力学、電磁気学、量

子力学の知識があれば十分理解できるような記

述にするよう心がけた。

もちろんこの短い解説ではすべてを説明しき

れないので、詳細に関しては上記の文献［2］－［4］を
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是非参考にしていただきたい。この解説がそれ

らの良書を理解するための足がかりを、多少と

も提供できれば幸いである。

2 原子のスペクトルとエネルギー
準位

量子論の特徴をごくおおざっぱにいうと位相

空間（系を構成する物質の位置と運動量を軸とす

る仮想的な空間）の領域が、各々の面積がプラン

ク定数hとなるようにとびとびに区分されて、そ

の区分ごとがそれ以上区別のつかない一つの物

理状態となっているということ、といえよう。

その結果の一つとして、束縛系ではとびとびの

エネルギーの状態（エネルギー準位）が存在する、

ということが示される。これについては朝永氏

の量子力学の教科書［5］での調和振動子の説明が

見事であるが、もっと単純かつ極端な例として、

井戸型ポテンシャルの問題でも同様のことが見

て取れる。

長さLの範囲ではポテンシャルゼロ、その外で

はポテンシャル無限大の井戸型ポテンシャルの

例では、その中に閉じこめられた粒子は0～Lの

範囲に広がっている。位相空間がプランク定数h

を単位としてとびとびになっているとすると、空

間の範囲がLに限られることと、波動的な見方に

よれば正方向と逆方向の波が重なって定在波を作

っていることから、n番目の状態の運動量Pnは

のとびとびになると考えられる（図1）。

これから、粒子の質量がmであるとするとn

番目の状態のエネルギーEnについては

という値が、シュレディンガー方程式を持ち出

すまでもなく得られる。このように、量子論を

用いると、有限範囲に束縛された系では運動量

とエネルギー準位もとびとびの値を取ると考え

られる。

電磁波の量子である光子は、発生したら有限

の場所に閉じこめられることなく無限の彼方ま

で伝わると考えられる。この場合エネルギーは

連続した値を取り、よく知られたアインシュタ

インの光量子の公式

が成り立つが、これも波動の c＝λν、光子の

E/c＝pなどの公式と合わせて考えると、光子の

波長と運動量を掛けたものがプランク定数によ

って量子化されている、と見ることができる。

また、原子物理において重要な物理量として角

運動量が挙げられる。これは角度に共役な一般

化運動量と考えることができるが、角度は0から

2πラジアンの範囲しか取らないため、不定性の

最大範囲は2πである。このため角運動量はh/2π

を単位として量子化される。このように、位相

空間の広がった領域に対し、プランク定数の大

きさの面積ごとに一つの量子状態が決まる、と

いうことは、位相空間の各点ごとが一つ一つ独

立の物理的状態である、という古典力学の概念

とは大分かけ離れたものであるが、この点以外

では、現象の記述の上で、古典物理学もほとん

どの場合有効である、ということは忘れてはな

らない。

系の範囲が有限か無限か、という点では、原

子とは、コンパクトな原子核の近傍およそ0.1nm

程度の領域に、電子系が電磁気力で閉じこめら
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図1 井戸型ポテンシャルの系の位相空間と
量子化された領域
定在波の領域は運動量の正負両方を合わせ
もったものになっている。
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れている有限範囲の束縛系であると考えられる。

このため、原子という物理系はとびとびのエネ

ルギー準位を持つ存在である。電子が原子核の

作るポテンシャルによって10-10m程度の範囲に閉

じ込められていると考えると、ごくおおざっぱ

にはこの場合、原子の大きさ程度の井戸型ポテ

ンシャルに閉じ込められた電子がエネルギー準

位を作ると考えられる。この準位を計算するこ

とによって、原子のエネルギー準位がどの程度

になるかを推定することができる。プランク定

数h、電子の質量m、電子が閉じ込められている

範囲をLとすると（2）式から閉じ込められた電子

のエネルギー準位に対しても次の表現が得られ

る。

プランク定数hを6.63×10-34［J・s］、電子の質量m

を9.11×10-31［kg］、Lを1.0×10-10［m］とすると、

n＝1の状態に対しては

となる。このエネルギーに相当する光子の周波

数νは、E＝hνより

となる。この問題は、井戸型ポテンシャルの中

で運動エネルギーゼロの粒子を、一つ準位を励

起するにはどれだけエネルギーが必要か、とい

う問題であるが、これは現実に有限のポテンシ

ャルで閉じ込められた粒子がそこから飛び出し

ていくのに必要なエネルギーと、オーダーとし

てはほぼ同じものが得られると考えられる。も

ちろん詳細は、ポテンシャルの形に大きく依存

するが。ここで得られた周波数はかなり短波長

の紫外線に相当するので、原子のイオン化には

紫外線が必要、という実際とそれほどかけ離れ

ていない結果が得られたことになる。井戸型ポ

テンシャルは原子に対しては現実的なモデルと

は言い難いが、現象のオーダーを推定するには、

それなりに有用であることが分かる。

原子のエネルギー準位は、より厳密には教科

書にあるクーロンポテンシャルに閉じ込められ

た水素原子の例［6］－［8］が基本となるが、その場合

に出てくる主量子数、軌道量子数の準位ばかり

ではなく、軌道角運動量、スピン、それらの相

互作用、外からの電磁場など内部、外部の様々

な要因で複雑化する。ここでよく使われる記号

として、電子の軌道角運動量は l、スピンはs、

これらを合わせた電子の全角運動量はJと表され

る。軌道角運動量 lについては、l＝0, 1, 2,…の状

態をそれぞれＳ状態、Ｐ状態、Ｄ状態…と名付

けられている。原子核のスピンはIと表される。

電子と核の角運動量をすべて合成して得られる

量が、Fと呼ばれている。

エネルギー準位が接近したひとまとまりがあ

る場合、これは微細構造と呼ばれる。この構造

は通常は軌道－スピン相互作用によって生じる。

スピン－スピン磁気相互作用などにより、さら

に接近したまとまりがある場合、これを超微細

構造と呼ぶ。これらについて、セシウム原子で

の例を考えてみよう（図2）。

基底状態であるＳ状態と、角運動量が一つ励

起されたＰ状態の遷移に対応する周波数は
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図2 セシウム原子のエネルギー準位、微細
構造と超微細構造
2P1/2と 2P3/2の17THz分のエネルギー差
が微細構造。2S 1/2 の F＝3 と F＝4 の
9GHz分のエネルギー差が超微細構造。
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300THz以上である。Ｐ状態は軌道とスピンの合

成角運動量が1/2、3/2の二つに分裂しているが、

その差はおよそ17THz、これが微細構造になる。

セシウムの原子核は、核スピンI＝7/2を持って

いる。原子の基底状態では l＝0であり、核スピ

ン7/2と電子のスピン1/2を合成した全角運動量

Fが3か4かでわずかなエネルギー準位の差が生

じる。これが超微細構造であり、その遷移に対

応する周波数はおよそ9GHzとなっている。通常

のエネルギー準位に比べ、微細構造では数十分

の一、超微細構造ではさらにその千分の一程度

という小さな間隔になっていることが分かる。

また、それぞれの準位は核スピンと合わせた全

角運動量に応じ、磁場の中ではゼーマン効果に

よって更に細かい準位に分裂していく。

3 原子と電磁波の相互作用

ある量子状態が厳密にエネルギー固有状態で

あれば、一度その状態をとればそれ以降はいっ

さい他の状態に遷移することなく無限の寿命で

その状態に居続けると考えられる。しかし、実

際には多くの場合、ある量子状態は様々な相互

作用によって有限な時間で他の状態に遷移して

いく。特に高いエネルギー状態に励起された場

合には、外界からエネルギーを与えることがな

くても、原子内部の相互作用によって自然によ

り低いエネルギー状態へ遷移していく。励起さ

れた状態がこのように何らかの相互作用で、単

位時間当たりある確率で低いエネルギー準位に

遷移するならば、時間の経過に伴って最初の状

態にある確率はどんどん減っていく。このよう

な場合、その励起エネルギー準位は有限の寿命

を持っているという。具体的な寿命の定義とし

ては、最初の状態にある確率が1/eになる時間が

その状態の寿命である、という定義がしばしば

用いられる。また、存在確率が1/2になる時間は

半減期と呼ばれ、これもしばしば用いられる量

である。

寿命がある、ということはそのエネルギー準

位が確定された値ではなく、有限の幅を持った

存在になっているということである。このため、

各エネルギー準位間の量子遷移の周波数も、確

定したものではなく有限の幅を持つことになる。

周波数標準への利用ということを考えると、で

きるだけ寿命の長い準位間の、周波数幅が狭い

遷移を用いるのが望ましいことになる。寿命の

長い準位はなかなか遷移を起こさない、という

問題もあるが、これは誘導放出という、外力に

よって遷移を起こさせる方法［9］－［11］もあるので、

そのように制御できる範囲でやはり寿命の長い

遷移が望ましい、ということになる。

励起状態の寿命を計算するには厳密にはきち

んとした量子力学的な取扱いが必要であるが、

直感的な理解としては、完全に量子論的ではな

くとも、半古典的取扱いによっておよその目安

が分かる。古典論を用いることは、素過程につ

いての記述は正しくはないが、巨視的に観測さ

れる量としては意味を持つ。これは、ポテンシ

ャルが波束の広がりの範囲では無視し得る程度

にしか変化しない場合には波動関数の期待値の

運動は古典的運動に等しい、というエーレンフ

ェストの定理などからも期待できることである。

よって、多数の原子を扱う場合、量子論的な確

率過程の総和に対応する量として、半古典的描

像は十分意味を持つ。また、積極的な意味とし

て、具体的なイメージの描きやすい古典論に、

一部本質的なところで量子論を適用することに

よって、現象の直感的な理解と現象のオーダー

エスティメーションに大きく役立つことが多い。

ただし、用いるモデルは現象のある一部を理解

するためのものであり、多くの点は実際とは違

う比喩的なものであることについて混乱しない

よう、注意が必要である。

ここでは、古典論的な扱いを基本として、こ

れに一部量子論の考えを取り入れることにより、

原子の量子遷移に関する描像と現象の数値的な

把握を試みる［12］。

最初に、基本となる電気双極子遷移について、

双極子の電荷が単振動するという古典モデルの

描像で考えてみよう（図3）。

重い核に電荷－e、質量m、の電子が、ばね定

数mω0
2（固有振動ω0）でつながれており、振動

する際には双極子放射により、ごく弱い減衰1/τ

で減衰していくとする。原子核がほとんど動か

ないとすると、原子のエネルギー変化は電子の

運動によるものだけと考えられる。また、減衰

は非常に弱いため、個々の瞬間にはこの減衰振
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動の運動とエネルギーは単振動として十分よく

近似できるとする。つまり原子のエネルギーE（t）

は近似的に

で記述されるが、徐々に

というように減衰していき、この際には

が成り立っているとする。

双極子モーメントをdとするとこの振動による

放射においてはそのパワーは

で表される［13］。

ここで双極子を原子の広がりの範囲程度の振

幅の電荷の単振動と考えてみよう。原子の大き

さをaとすると振動方向の一次元については電荷

の位置 xは

と表され、

より

が得られる。これを（10）式に代入すると

が得られる。係数の詳細には目をつぶりごくお

おざっぱに xの平均値が振幅 aと同程度とする

と、放射パワーの平均値＜P＞は

この場合、τ秒間の放射エネルギーはおよ

そ＜P＞τ程度と見積もられる。これが量子遷移

の素過程で放出される、角周波数ω0の光量子の

エネルギーに等しい程度であるとするとE0～＜

P＞τ～h-ω0と（15）式より

が得られる。これに微細構造定数α＝e2/h- cを用
いると

という表現が得られる。ここで双極子の振幅aは

原子のサイズ10-10m程度と考えられる。また、

（c/ω0）は放射の波長λの程度になることも、注

目すべきことである。この結果から、励起状態

の寿命と、その際の放射の振動周期、という同

一現象にかかわる同一次元の量が、その大きさ

が大きく異なることを次のようにとらえること

ができる。励起状態では、微細構造定数が1より

小さいことと、放射の波長が原子サイズより長

いことの二乗分の積くらい、放射される電磁波

の振動周期（1/ω）よりも寿命が長くなる、とい

うことが（17）式で示された、ということである。

また、単純に寿命と放射の振動数に着目すれば、

励起寿命は量子遷移の放射の周波数の3乗に反比

例する、ということも見て取れる。

放射が可視光（ω～3×1015,λ～600nm）の場合

はτ～137×6002/3×10-15～2×10-8sから、原子サ

イズの振動で遷移が電気双極子放射によるもの

なら、寿命は数十ナノ秒程度になることが分か

る。これは実際、多くの原子の励起状態の寿命

をよく表しているが、禁制遷移と呼ばれる、は

るかに長い寿命をもたらす量子遷移はこれでは
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図3 原子の電気双極子放射に対する古典的
なモデル
固有振動ω0の電子の振動によって電磁波
が放射されるという現象を機械的なモデル
で表現したもの。
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理解できない。また、この評価法がマイクロ波

領域でも適切であるなら、周波数が低いことか

ら長い寿命が予想されるが、これについては更

に別の効果に依存している部分が大きい。

時間、周波数の定義に使われているような超

微細構造遷移は磁気双極子遷移であり、電気双

極子遷移より更に長寿命になっている。また、

禁制遷移とよばれる遷移もまた、原子構造の対

称性などから電気双極子が生じないが、電気四

重極子や磁気双極子によって量子遷移を起こし

ている。これらの遷移によって、励起状態の寿

命が電気双極子より長くなることの古典的なイ

メージは次のように考えられる。

電気四重極子、磁気双極子は電気双極子をも

とに構成できる。図4のように、同一軸上に二つ

の反対向きの振動する電気双極子が原子サイズa

だけ離れて配置されると電子双極子振動はキャ

ンセルされ、電気四重極子振動が生じる。また、

図5のように四つの電気双極子が正方形の各辺に

配置されることで電気双極子も電気四重極子も

キャンセルされたリング状の振動電流、すなわ

ち磁気双極子振動が作り出される。

このような場合に、組をなしている電気双極

子の電磁場はどちらからも等距離となる特別な

方向以外には完全には電磁波は相殺せず、弱い

電磁場が残ることになる。例えば図4でx軸上、

rだけ離れた点ではy軸に平行な二つの電気双極

子のうち手前のものが作る電場を

とする。遠い側は中心から見て逆位相の振動で

あるので

振幅A（r）は十分遠方から見ると±a/2の違いは

無視できるが、位相差は消えることはない。こ

の二つの電場を重ね合わせることにより

が得られる。磁気双極子振動でも、向かい合っ

た組になる電気双極子振動がやはり電磁場を打

ち消し合うことは同様である。つまり電気四重

極子や、磁気双極子の振動で生じる電場は、放

射電磁波の波長が原子のサイズに比べて長くな
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図4 二つの電気双極子振動から作られる電
気四重極子振動
広がりは原子サイズ aの程度。電気双極子
1と2が双極子能率を打ち消し合うが四重
極子能率は方向に応じてキャンセルされず
に残る。

図5 四つの電気双極子振動から作られる磁
気双極子振動
広がりは原子サイズ aの程度。電気双極子
の振動コイルに交流電流を流したような効
果を生む。向かい合った例えば1と3の電
気双極子同士がつくる磁場は、方向に応じ
てキャンセルされずに残る。
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ればなるほど電気双極子の要素の組同士で互い

に打ち消し合う割合が大きくなり、電気双極子

の振動によって生じる場合の　　程度の小さな

ものになる。放射エネルギーはE2に比例するの

で電気四重極子、磁気双極子では電子双極子に

比べおよそ　　 程度放射エネルギーが小さくな

る分、寿命が長くなると考えられる。原子の構

造の対称性などから電気双極子遷移が起きない

場合に、電気四重極子、磁気双極子相互作用に

よって遷移を起こす禁制遷移が、非常に長寿命

となることが、これらから理解できよう。光領

域では　　～10-3となるので、この効果により6

～7桁寿命が延び、禁制遷移による励起の寿命が

1秒近くにまで長くなる。この比はマイクロ波で

は　　～10-7となるので、磁気双極子では更に14

～15桁寿命が延びると推定される。このような

半古典的な解析から、超微細構造のマイクロ波

領域での磁気双極子遷移は、まったく外乱がな

ければその寿命は宇宙年齢（～1017秒）を越える、

という結果が得られる。

4 Cs原子のスペクトルとラムゼー
共鳴

現在の秒の定義に使われているセシウム原子

の超微細構造遷移の輻射の周波数は、多くの原

子時計やすべての一次周波数標準器ではラムゼ

ー共鳴という現象を用いて計測されている。ま

た、セシウム原子の場合に限らず、ラムゼー共

鳴は量子遷移の周波数の精密測定のためには欠

かせない重要な技術である。

具体的な共鳴の起こし方の手順は以下のよう

なものである。準位の縮退を解くためにＣ磁場

と呼ばれる定常磁場をかけて、原子の状態をあ

る準位にそろえる。この状態で電磁波を時間τ

だけ照射し、Tの時間だけ待って、再び電磁波を

時間τだけ照射する。このように2回に分けて原

子と電磁波との相互作用をさせると、原子が他

の状態に遷移する確率は実際に相互作用する時

間τばかりではなく、2回の相互作用の間の時間

Tにも依存する干渉項のようなものが得られ、量

子遷移の起こり方が非常に周波数変化に敏感に

なることが示される。これがラムゼー共鳴であ

る。この現象を利用することにより、高い精度

で遷移の中心周波数を測定することができる。

やや複雑な計算を行う前に、見通しを得るた

め結果を先に述べてしまうと、ラムゼー共鳴の

プロセスの後に、原子が量子遷移している確率P

は次のような形で表される。

ここでωは照射電磁波の周波数、ω0はエネルギ

ー準位の差から求められる遷移の放射の中心周

波数であり、bは照射電磁波の強度から決まる量

で、これはμBをボーア磁子、Bを磁束密度とす

ると

と表されるものである。（21）式で遷移確率Pの

半値周波数全幅は

となる。このように、2回の電磁波照射による相

互作用の間の時間を長く取ることによって、遷

移が起きる周波数範囲を非常に狭くすることが

できることが分かる。ただし（21）式は非常に単

純化された場合の表式であり、これは

という条件が成り立つときのみ得られる、とい

うことも注意する必要がある。この条件は原子

を飛ばし、異なる場所で電磁波を照射する熱ビ

ーム型においては照射領域を l、照射領域間の間

隔をLとすると、T/τ＝L/lなどの関係式や（23）

を用いて、

というようにも表される。ここでは、この単純

化の条件が成り立つような場合のみを考えるこ

とにする。

ラムゼー共鳴の導出には幾つか方法があり、

密度行列を用いる方法がよく知られている［2］が、

より直接的で、ある意味では明快と思われる、

シュレディンガー方程式をそのまま解くやり方［4］

を以下に示す。
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超微細構造遷移の記述は、ほぼエネルギーの

固有状態に弱い相互作用の加わった二準位モデ

ルで記述できる。特にセシウム133原子のクロッ

ク遷移に対しては、適当なＣ磁場をかけ、方向

を合わせた電磁波を相互作用させたとすれば、

基底状態のF＝4, mF＝0と、F＝3, mF＝0の二つの

状態間の遷移のみを考え、他の状態へは遷移し

ない、と考えて差し支えない。ここでF＝4, mF＝

0の状態を｜ψ1〉、他方を｜ψ2〉と表すと、一般の量

子状態は二つの状態の重ね合わせとして、次の

ような状態関数で書ける。

ここでc1, c2は規格化された重ね合わせの係数で

ある。また、状態を二つに限ることにより、状

態空間は二次元に単純化できて、次のように表

すことができる。

F＝4, mF＝0と、F＝3, mF＝0の二つの状態に対し、

この二次元空間で対角化された非摂動のハミル

トニアンは

と表される。これに対し、マイクロ波との相互

作用による非対角の摂動ハミルトニアンは

と表される。この二つを足し合わせたものが、

電磁波と相互作用する原子のハミルトニアンH

となる。これを用いたシュレディンガー方程式

は次のようになる。

これに上記の状態関数を代入し、展開すると、

重ね合わせの係数に対する次のような方程式が

得られる。

この方程式を解いて、c1, c2の時間依存性が得ら

れれば、遷移確率が計算できることになる。こ

の方程式を解く際に注意すべきこととして、原

子にとって時間の経過は、H0にかかわる通常の

意味の時間経過と、H1にかかわる、電磁波との

相互作用の経過時間とを区別して考える必要が

ある。前者をt、後者をθとすると、今の場合に

適した時間微分の表現は以下のように書ける。

これに対応し、c1, c2もtに依存する部分とθに依

存する部分に分けて考えることができる。今の

場合は特に、tに依存する部分はエネルギー固有

状態に対応する部分と考えられるので、exp（±i

ωt/2）と表され、これにθの関数として摂動部分

の項がかかっていると考えられる。これをγ1,γ2

とすると、c1, c2は以下のように書き直せる。

これを方程式（31）、（32）に代入すると次のよう

なγ1,γ2に対する方程式が得られる。

ここでΩ0は以下で定義される量である。

また、（36）、（37）式においては、角周波数2ωに

依存する項は無視する近似をとった。厳密な扱

いでは、この項は解に2ωの高周波項をもたらす

が、その振幅は無視し得る程度であることが分

かる。この項を省略することで、以下に示すよ

うに扱いは非常に単純になる。

（34）、（35）式より系の状態はγ1,γ2で表される

ことになる。この系のθの間の時間発展を行列
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形式で表すと、形式的には次のように書ける。

ここで行列M（k）（θ）は（36）、（37）式の解として得

られるものである。M（k）（θ）の右肩の添え字kは

相互作用のステップを表している。今節の最初

に述べたように、ラムゼー共鳴は、電磁波を時

間τだけ照射、電磁波を切って時間Tだけ待ち、

再び電磁波を時間τだけ照射、という3ステップ

を経て観測されるので、kは1～3を取る。我々

は今、電磁波との相互作用がある場合には（24）

式の近似が成り立っている、という仮定で考え

ていることを思い出そう。するとk＝1とk＝3の

時は（36）、（37）式は

というように近似される。この解は行列表現で

は

というように表されるが、

を用いてべき級数展開の奇数次と偶数次に分け

て整理すると

が得られる。また、k＝2の場合に対しては、電

磁波はかかっていないためb＝0であり、（36）、

（37）式は

となる。対角行列はすぐに積分できて、この解

は次のようになることが分かる。

以上の結果を用いると、初期状態がc1＝1, c2＝0

というように状態選別されていたとして、時間

τの間電磁波を照射、電磁波を切って時間Tだ

け待ち、再び電磁波を時間τ照射した場合にど

のような状態になるかは

というように計算できるが、（43）、（45）の結果

を代入すると、次の結果が得られる。

これを用いると

より、先に述べたとおりの

が得られる。以上で示されたように、エネルギ

ー準位に対応する対角ハミルトニアンと、非対

角の弱い摂動項がある場合、原子の状態をそろ

えておいて、時間を置いて2回に分けて摂動を加

えることはその時間間隔と、摂動周波数と共鳴

周波数の差との積に比例する位相変化の項を生

じる。これがラムゼー共鳴であり、摂動を加え

る時間間隔を長くすることによって摂動周波数

と共鳴周波数の差を非常に高感度に測定するこ

とが可能になる。

（49）で得られた結果は、（24）式の近似のもとで

のみ成り立つものであり、摂動周波数と共鳴周

波数の差が大きくなっていくと徐々に違ってく

る。また、実際の、様々な速度を持つ原子の集

合としての原子ビームでは、遷移確率は

というように表される。ここで f（τ）は規格化さ

れた原子の相互作用時間を表しており、熱ビー
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ム型標準器においては、速度分布関数p（ν）が与

えられれば、ν＝l/τであることに注意し、

と表される。このように実際に観測されるラム

ゼー共鳴信号は、様々な原因でωがω0にごく近

いところ以外では（49）式からはずれたものになる。

当所の光励起型一次周波数標準器CRL-O1で得ら

れている実際のラムゼー共鳴信号を図6に示す。

5 結論

原子周波数標準器は、時間と周波数という量

に対し、14桁から15桁の有効数字での計測を可

能にする、最も精密な計測装置の一つである。

その動作原理は電磁気学と量子力学をはじめと

する、非常に精緻な現代物理に基づいている。

それら現代物理で理解されてきた諸現象が、

様々な精密かつ厳密な検証に耐えて信頼を得て

きたことが原子周波数標準器の高精度につなが

っていることを改めて感じる。それを理解する

ための、ごく初歩的な物理の一部について述べ

てきた。

ここで取り上げられた話題は、原子のエネル

ギー準位、量子遷移における放射と寿命、ラム

ゼー共鳴、というごく限られたものであったが、

それでも十分な説明ができたとは言い難い。幾

らかでも、直感的な現象の把握とおおよその定

量的評価の理解に役立ち、より詳しい書籍に進

む際の役に立てれば幸いである。セシウム一次

周波数標準器の構造や種々の周波数シフト要因

については文献［14］を参照されたい。今回触れら

れなかった話題や、より進んだ詳しい記述につ

いても、いずれ機会があれば再度取り組んでみ

たいと思っている。
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図6 光励起型一次周波数標準器CRL-O1で
得られたラムゼー共鳴信号
周波数差が半値幅を越えたあたりから、正
弦振動からはだいぶずれた形になってい
く。
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