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第 1章

序論

1.1 研究の背景

1987年にレーザー冷却による磁気光学トラップが実現 [1] して以来、冷却原子の分野

では様々な成果が実現されてきた。中でも最も代表的なものは 1995年の Bose-Einstein

凝縮 (BEC)の実現だろう [2],[3]。その他にも冷却原子系ではその高い制御性を生かし、

様々な成果が上がっており（[4],[5],[6],[7] など)、今もなお世界中で活発に研究が行われ

ている。

我々の研究室では冷却原子の分野の中でも極性分子の系を扱っている。極性分子は振動

回転の自由度や、r−3に比例する双極子-双極子相互作用などといって原子には無い特徴を

もちそれらを利用した研究が期待されている [8]。冷却分子を生成する方法はバッファガ

ス冷却 [9] やレーザー冷却によって直接分子を冷却する直接法と、冷却原子を Feshbach

会合 [10]や光会合 [11]によって会合させて冷却分子を作る間接法に大きく分けられる。

分子は振動回転の自由度を持つためレーザー冷却が困難であり現在間接法によるものの方

が研究が進んでいる。2008年には Feshbach会合と誘導ラマン断熱遷移 (STIRAP)[35]に

よって振動回転基底状態の 40K87Rb分子の生成に成功している [13]。直接法でも 2014年

に SrF分子の MOTが実現している [14]。

本研究では極低温分子を用いた電子陽子質量比 (本論文中では µ ≡ me/mp, µ
′ ≡ mp/me

とする)の時間変化の検証実験を行っている。物理定数には光速 c、万有引力定数 G、微

細構造定数 αなどと様々なものがあり基本的には名前の通り時間的空間的に不変な定数

であると考えられている。しかし定数である証明がされているわけではなく、物理定数の

不変性に関する多くの研究が行われている。実験において何かを測定するときは基準と比

較する必要があるため測定によって得られる値は無次元量のみである。そのため物理定数

の変化を検証するためには無次元量の物理定数（微細構造定数 α、電子陽子質量比 µ）を

見る必要がある。現在、超弦理論などといった宇宙論や素粒子物理の様々な理論において



2 第 1章 序論

物理定数の変化は許容されており、実験的にこれらの物理定数の変化を見ることは理論構

築の手助けとなる [15]。

物理定数の変化を検証する方法として宇宙の遠方の星からの光を見ることで数 10億

年前に発せられた光を見るという方法がある。これによる成果として、電子陽子質量比

が測定精度において時間変化していないというもの (∆µ′/µ′ = (−1.0 ± 0.8stat ± 1.0sys) ×
10−7)[16]、逆に時間変化しているというもの (異なる 2つの望遠鏡による測定でそれぞれ

∆µ′/µ′ = (8.5± 3.6stat± 2.2syst)× 10−6, (5.6± 5.5stat± 2.9syst)× 10−6)[17]、微細構造定数が

宇宙のどこをみるかで異なることをみたもの [18]などがある。

また、実験室実験でも精密分光による検証が行われている。分子の振動エネルギー、回

転エネルギーは分子の換算質量に依存し、一般的にそれぞれ µ1/2, µに比例するため分子の

分光は電子陽子質量比の変化を見る実験に適している。分子を用いた検証実験では S F6

の分光による 1
(mP/me)

∂
∂t (mP/me) = (−3.8± 5.6)× 10−14 yr−1が現在最も精度のよいものであ

る [19]。原子、イオンを用いた実験においても原子核磁気モーメントが α, µに依存すると

いう理論計算 ([20]など)をもとに検証実験が行われている。原子、イオンでは 2014年に
171Yb+ と 133Csの分光によって電子陽子質量比に対して µ̇/µ = 0.2(1.1)× 10−16 yr−1[21]、

微細構造定数に対して (1/α)(dα/dt) = −0.20(20)× 10−16 /yr[22]という精度の測定が行わ

れている。分子の実験は換算質量を、原子の実験は原子核磁気モーメントの変化を実験的

に見ようとしている。我々は極低温 KRb分子を用いて DeMille の提案 [23] に基づき電

子陽子質量比の時間変化の検証実験を行った。µの検証に関する提案としては他にも N+2
を用いるもの [24]などがある。

1.2 本研究の概要

分子の振動準位のエネルギーは
√
µ に比例しているため分子の振動準位間の遷移周

波数もまた
√
µ に比例している。そのため、振動準位間の遷移周波数 Ω が時間変化す

るかどうかを見ることは µ が時間変化するかどうかを見ていることになる。このとき、

µ の変化に対する Ω の変化の係数 (増幅率と呼ぶ) が重要であり、調和振動子の場合
∆Ω
Ω
= 1

2
∆µ
µ
となっている。実際の分子の振動準位間の遷移においても 1つのポテンシャ

ルを用いた場合は増幅率は 1
2 に近い値を取る。DeMille の提案 [23] は 2原子分子が持

つ重なっている 2つのポテンシャルのそれぞれの振動準位間の遷移を用いることで増幅

率を 1000以上にできるというものである。[23] では Cs2 分子を例にとっているが我々

の扱っている 41K87Rb分子でも同様なことができると考えた。先行研究 [25] によって

X1Σ+, v = 86− a3Σ+, v = 16間の遷移において増幅率が-14890になり我々の用いている遷

移が µの時間変化の検証に適していることが分かっている。

本研究では KRb分子の X1Σ+, v = 86− a3Σ+, v = 16間のマイクロ波遷移の周波数を正確
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に測定することを目指した。系統誤差の原因となる Zeeman shiftや Stark shiftなどの測

定や測定の S/N を上げるためにより多くの分子を用意する方法の模索を行った。その結

果、周波数測定の継続により µの時間変化に対して 1
µ

dµ
dt = (0.30±1.00stat±0.16sys)×10−14

/yearという測定結果を得た。

1.3 本論文の構成

本論文は以下のような構成となっている。

• 第 1章では本研究の背景及び目的を述べた。

• 第 2章では本研究に用いる分子のエネルギー準位について述べ、それが電子陽子質

量比の変化に敏感であることを示す。また、電場、磁場に対してどう変化するかの

計算についても述べる。

• 第 3章では我々の用いる系の系統誤差を評価し、それを減らした実験について述

べる。

• 第 4章では S/N比の改善に向けて信号を大きくすることを目指した実験について

述べる。

• 第 5章では本研究による電子陽子質量比の時間変化の検証結果について述べる。

• 第 6章では本研究のまとめと今後の展望を述べる。





5

第 2章

分子のエネルギー準位

2.1 分子の準位と電子陽子質量比

この章では分子のエネルギー準位と電子陽子質量比との関係について述べる。

2.1.1 分子の角運動量の表記

本論文中での角運動量の表記を 2原子分子でよく使われる Hund’s case (a),(c)を例に述

べる。（Hund’s caseは (a),(b),(c),(d),(e)がある [26],[27]。）

• Hund’s case (a)

原子核の回転と電子の運動の相互作用が弱く、電子の運動が分子軸と強くカップル

している場合、図 2.1.1のような case (a)によるモデルが有効となる。図中の黒い

点は分子を構成する 2つの原子を表す。L が電子の軌道角運動量、Sが電子のスピ

ン角運動量、Nが核の回転の角運動量、Jが全角運動量を表す。電子の運動が分子

軸と強く結びついているため、L の分子軸射影 Λと Sの分子軸射影 Σが良い量子

数となる。Ω = Λ + Σ, J = Ω + Rである。

Hund’s case (a)において Λ = 0,1,2, 3, · · · の状態のことを Σ,Π,∆,Φ, · · · と表記
する。

• Hund’s case (c)

電子の運動と分子軸の結びつきよりもスピン軌道相互作用の方が大きい場合は case

(c)となる。この場合先に L と Sを合成した Jaを考えそれの分子軸射影を Ωとす

る。J = Ω + Nである。
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図 2.1.1 Hund’s case(a)

図 2.1.2 Hund’s case(c)

2.1.2 分子のエネルギースケール

ここでは [28],[29]に基づき分子のエネルギー準位についてまとめる。分子は原子が複

数集まって構成され、そのエネルギー構造は原子よりも複雑になる。しかし原子核の質量

M と電子の質量 mの比が非常に大きいことを考えると、電子の運動を考えるときは核は

空間的に固定されたものとみなす近似が有効となる。さらに原子核の運動は重心運動と回

転運動と振動運動に分けることができる。重心運動は分子のエネルギー準位に影響しな

いため分子のエネルギーは電子的 (Ee)、振動的 (Ev)、回転的 (Er )にわけることができる。

これらのエネルギーの大きさを考えていくと、電子を aの長さの領域に閉じ込めるエネル

ギーは Ee ∼ ℏ2

ma2 程度 (長さ aの 1次元量子井戸のエネルギー固有値を考えた)である。振

動のエネルギーは核間距離を a動かして電子のエネルギー Ee分エネルギーを変えること

を考えると

1
2

Mω2a2 ∼ Ee (2.1.1)
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より Ev ∼
√ m

M Eeとなる。回転エネルギーは長さ aの物体が角運動量 ℏで運動していると

きのエネルギーより Er ∼ ℏ2

2Ma2 ∼ m
M Eeとなる。以上より 3つのエネルギーのオーダーは

Ee : Ev : Er ∼ 1 :

√
m
M

:
m
M
∼ 10000 : 100 : 1 (2.1.2)

と見積もることができる。

Born-Oppenheimer近似

ここで電子が n個、原子核が N 個で構成される分子がポテンシャル V 中で運動する

Schr̈odinger方程式を考えると− ℏ2

2m

n∑
i=1

∇2
i −

N∑
j=1

ℏ2

2M j
∇2

j + V

 ϕ = Eϕ (2.1.3)

と書ける。原子核を空間的に固定して考えると電子の波動関数は核の座標 R j に対する座

標 r i の関数として uR j (r i)となり、そのエネルギー固有値を U(R j)とすると、uR j (r i)が満

たす方程式は− ℏ2

2m

n∑
i=1

∇2
i + V

 uR j (r i) = U(R j)uR j (r i) (2.1.4)

となる。ϕ(r i ,R j) = uR j (r i)w(R j)と書いて式 (2.1.4)と共に式 (2.1.3)に代入すると

uR j (r i)

− N∑
j=1

ℏ2

2M j
∇2

j + U(R j) − E

w(R j)

=

N∑
j=1

ℏ2

2M j

(
w(R j)∇2

j uR j (r i) + 2∇ jw(R j) · ∇ juR j (r i)
)

(2.1.5)

と書ける。ここで uの R j 依存性を無視すると右辺がゼロとなり原子核の運動はポテン

シャル U(R j)中の粒子の運動の Schr̈odinger方程式− N∑
j=1

ℏ2

2M j
∇2

j + U(R j)

w(R j) = Ew(R j) (2.1.6)

の形に収まる。以上の近似を Born-Oppenheimer近似と呼ぶ。分子の振動準位のエネル

ギー等を計算するときにポテンシャル U(R j)が必要となるが、式 (2.1.4)を解くことは一

般的に困難であり分子のポテンシャルを求めることは難しい。本研究では Ab initio 計算

によって KRb分子のポテンシャルを計算した [30] と実験値によって fitting したポテン

シャル [31],[32]の値を用いている。
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2.1.3 分子の振動準位

式 (2.1.6)を解くことで振動準位を求めることができる。WKB 近似 (詳細は付録)を用

いて振動準位のエネルギーや波動関数を求めることはできるが本研究ではそれらを計算す

るのは LEVEL というプログラムによって行っている。LEVEL とは R.J. Le Roy氏が公

開している計算プログラムであり分子のポテンシャルを入力するとエネルギー準位や波動

関数などの計算結果を出力するものである [33]。図 2.1.3は LEVEL を用いて KRb分子

のもつポテンシャル a3Σ+ の振動準位を求めた結果である。黒い線がポテンシャルの形で

あり、赤い線がそれぞれの振動エネルギー準位である。このポテンシャルは 33個の振動

準位を持つ。振動準位はエネルギーの低いものから v=0,1,2,· · · とラベリングする。分子
のポテンシャルは多くの場合図 2.1.3のような形をしていて底の方は調和振動子のように

振動準位がほぼ等間隔でならんでおり、エネルギーが高く束縛状態を持たなくなる解離限

界に近づくにつれて振動準位の間隔は狭くなっていく。

図 2.1.3 a3Σ+ のポテンシャル及び振動準位

Franck-Condon Factor

分子の遷移を考える際、Franck-Condon Factor(以下 FCF)という値が重要となる。例

として KRb 分子の (3)0+ ポテンシャルの v=123,J=1 の準位と X1Σ+ ポテンシャルの

v=91,J=0の準位間の遷移を考える。ポテンシャルの図及びそれぞれの準位の波動関数は
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図 2.1.4のようになっている。FCFは上準位の波動関数を ψ(R)下準位の波動関数を ψ(R)′

とおくと、

FCF =
∣∣∣∣∣∫ ψ′(R)∗ψ(R)dR

∣∣∣∣∣2 (2.1.7)

で与えられる。これは下準位と上準位の波動関数がどれだけ重なっているかであり FCF

が大きければ遷移確率が大きい。また、ポテンシャルがだんだんゆるやかになっているた

め分子の波動関数は図のように外側に行くほど振動がゆるやかになり、一番右の山がもっ

とも大きな腹を持つ。この腹の位置が下準位と上準位でよく重なっているかどうかを見る

とおおざっぱに FCFが大きい組み合わせを予想することができる。

図 2.1.4 (3)0+,v=123,J=1と X1Σ+,v=91,J=0及び原子の波動関数

原子の波動関数

分子の波動関数と同様に分子のポテンシャルに遠方から入射してくる粒子の波動関数

を求めることができる。これは束縛状態にないものでありつまりは 2原子分子が 1つ 1

つの原子に解離している状態の波動関数である。その表式は [34]より以下のようになる。

V はポテンシャル、C(R,E)は規格化因子、m∗ は換算質量である。これを用いて f(R,E)を
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計算したものが図 2.1.4中の青い線である。

f (R,E) =

√
2m∗

πℏ2

1
C(E)

a(R,E) sin(b(R,E)) (2.1.8)

a(R,E) =
1

√
klocal(R,E)

(2.1.9)

b(R,E) =
∫ R

Ri

klocal(R
′,E)dR′ +

π

4
(2.1.10)

klocal(R,E) =

√
k2 − 2m∗V(R)

ℏ2
(2.1.11)

k2 =
2m∗E
ℏ2

(2.1.12)

2.1.4 分子準位と me/mpの変化

電子陽子質量比 µが分子ポテンシャルにどのように依存するかを [23]に基づいて説明

する。エネルギー準位の間隔 Ωを実験で測定するときにそれが µの変化にどのように関

係するかを考える。まず感度と増幅率という 2つのパラメータを定義する。µの変化の割

合 ∆µ/µに対する Ωの絶対的な変化は

∂µΩ ≡
∂Ω

∂(ln µ)
=

∂Ω

∂µ/µ
(2.1.13)

であり ∂µΩを感度と呼ぶ。Ωの測定が線幅 ΓS/N比 Sで行われるとき δΩ = Γ/Sの不確

かさでの測定となり、このとき ∆µ/µの測定の不確かさは

δ

(
∆µ

µ

)
=

δΩ

∂µΩ
=
Γ

S∂µΩ
(2.1.14)

となる。Ωの相対的な変化は

∂µΩ

Ω
=
∂Ω/Ω

∂µ/µ
(2.1.15)

であり、この
∂µΩ

Ω
を増幅率と呼ぶ。その他の系統誤差を十分小さくできていれば、

∆Ω

Ω
≃
∂µΩ

Ω

(
∆µ

µ

)
(2.1.16)

となり、µの変化率と増幅率の乗算が Ωの変化率となって測定できる。

ここからは分子の振動エネルギー準位の µ依存性を考えていく。meを固定し µの変化

は全て mp の変化によるものと考える。このとき式 (2.1.4)から得られるポテンシャルは

mp によらないため変化しない。また振動準位のエネルギー Ev はWKB 近似（詳細は付
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録）から得られる式∫ Ro

Ri

√
2M(Ev − V(R))dR= ℏπ

(
v +

1
2

)
(2.1.17)

で考える。Rは核間距離、Ri ,Roはそれぞれ内側、外側の転回点、V(R)はポテンシャル、

M は分子を構成する 2原子の換算質量である。原子核の質量は主に陽子の質量で決まる

ため M ∝ mp ∝ µ−1である。µの変化に対する振動準位のエネルギーの感度を Ωと同様に

∂µEv ≡
∂Ev

∂µ/µ
(2.1.18)

と定義する。ここで異なる 2つの振動準位 v = v1, v2の間のエネルギー Ω =
∣∣∣Ev1 − Ev2

∣∣∣を
測定することを考える。このとき ∂µΩ =

∣∣∣∂µEv1 − ∂µEv1

∣∣∣ である。式 (2.1.17)の両辺を v

で微分すると

M
∂Ev

∂v

∫ Ro

Ri

dR
√

2M(Ev − V(R))
= πℏ (2.1.19)

となり、両辺を vで微分すると ∂M
∂µ
= −M

µ
を用いて、

M
∂Ev

∂µ

∫ Ro

Ri

dR
√

2M(Ev − V(R))
=
πℏ

2µ

(
v +

1
2

)
(2.1.20)

が得られる。式 (2.1.18),(2.1.19),(2.1.20)より状態密度を ρ(Ev) = (∂Ev/∂v)−1 ≃ (Ev −
Ev−1)−1として、エネルギー感度は

∂µEv =
v + 1

2

2ρ(Ev)
(2.1.21)

という形に書ける。

図 2.1.5のような分子のポテンシャルにおいてこのエネルギー感度がどのようになってい

るかを考える。まず、ポテンシャルの底の付近では分子の振動は調和振動子でよく近似さ

れ、Ev = ℏω
(
v + 1

2

)
であり、∂µEv = Ev/2である。このように vが小さい方の振動準位で

は ∂µEv は Ev に比例して大きくなっていく。vが大きくなって解離限界 Dに近づいてく

ると調和振動子での近似は成り立たなくなり、振動準位間隔は狭くなっていく。そのため

ρ(Ev)は大きくなっていき ∂µEv は小さくなる。以上より、∂µEv はどこかの振動準位で最

大値を持つことがわかる。図 2.1.7は我々の用いる KRb分子の基底状態の 2つのポテン

シャル X1Σ+,a3Σ+ に関してエネルギー感度 ∂µEv を計算したものである。横軸に解離限

界からのエネルギー Ev − D、縦軸に ∂µEv をプロットしている。同一のポテンシャルの振

動準位間の遷移を考えると振動準位が大きく離れた準位間の遷移なら ∂µΩは大きくなる

がそれと共に Ω も大きくなるため、増幅率
∂µΩ

Ω
を大きくすることができない。しかし、

図 2.1.5のような解離限界が共通している深いポテンシャル X と浅いポテンシャル Y が
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重なっているような状況だと増幅率を大きくとるような遷移が可能となる。X の高い振

動準位ではエネルギー感度 ∂µEvX が大きく、Y の低い振動準位では ∂µEvY が小さい。そ

のような 2つの準位がエネルギー的に近くに存在し、Ωが小さくとれる場合が有り得る。

このとき感度は

∂µΩ = ∂µEvX − ∂µEvY ≃ ∂µEvX (2.1.22)

であり、増幅率は

∂µΩ

Ω
≃

∂µEvX

EvX − EvY

(2.1.23)

となる。KRb分子の基底状態の 2つのポテンシャル X1Σ+,a3Σ+ は増幅率を大きく取れる

遷移が存在し、それが X1Σ+, v = 86-a3Σ+, v = 16間の遷移（図 2.1.8の緑の点の間の遷移）

である。先行研究 [25]からこの遷移の増幅率が-14890だと分かっている。

図 2.1.5 ポテンシャルと振動準位の概念図
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図 2.1.6 X1Σ+,a3Σ+ のポテンシャル

図 2.1.7 X1Σ+, a3Σ+ のエネルギー感度
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図 2.1.8 図 2.1.7の a3Σ+ 付近を拡大した図

2.1.5 KRb分子の hyperfine structure

本研究において我々は 41K86Rb分子の X1Σ+, v = 86と a3Σ+, v = 16との間の遷移を見

るがそれぞれの準位には超微細構造 (hyperfine structure)が存在する。その分裂の様子は

図 2.1.9のようになっていて、合わせて 14個の準位に分裂している。分光において磁気

副準位がなるべく少ない遷移がいいと考え、本研究では X1Σ+, v = 86,F1 = 3/2,F = 0と

a3Σ+, v = 16,F1= 1/2,F = 1との間の遷移周波数を測定する。
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図 2.1.9 X1Σ+(v = 86, J= 0), a3Σ+(v = 16, J= 0)の hyperfine structure
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2.2 Zeeman shift

我々の用いる X1Σ+, v = 86,F1 = 3/2,F = 0-a3Σ+, v = 16,F1= 1/2,F = 1間の遷移は片

方の準位が F=1であり磁気副準位として mF = 0,±1を持つ。その中で mF = ±1の準位

は磁場に対して大きくシフトしまうため、我々は mF = 0への遷移周波数を正確に測定す

ることを目標としている。磁場が 0付近で測定を行うと 3つの磁気副準位が重なってし

まうため、それらを分離する程度には磁場をかける必要がある。その時に mF = 0の準位

も Zeeman shiftを受けてしまうため、我々の測定する遷移の磁場に対するふるまいを正

確にする必要がある。この節では Zeeman shiftの計算による見積りについて述べる。式

2.2.1のような hyperfine準位のハミルトニアンに Zeeman効果の項 (式 2.2.2)を加えたも

ので Zeeman shiftの大きさを計算した。

H0 = ARbSRb · IRb + AKSK · IK (2.2.1)

HZeeman= gRbµBBIz
Rb + gKµBBIz

K + geµBB(Sz
Rb + Sz

K) (2.2.2)

SRb,SK は Rb,Kの電子スピン、IRb, IK は Rb,Kの核スピン、ARb,AK は fitting parameter

で実験値と計算値が近くなるように fitting した値を用いる [25]。gRb, gK , geは Rb原子

核,K 原子核,電子の g因子、µB はボーア磁子、B は磁場の大きさである。右肩の zは z

成分を表す。計算して得られた Zeeman shiftのグラフを

f(B) = a1B + a2B2 (2.2.3)

で fitting したときの係数をまとめたものが表 2.2.1～表 2.2.4である。firstは a1 の値、

secondは a2の値を書いてある。mF = 0の fittingは a1 = 0に固定している。

図 2.2.1,図 2.2.2は実験に用いる準位のそれぞれの磁気副準位がどのように Zeeman shift

するかを表したものである。図を見ると、mF = 0から mF = 0への遷移は磁場の 2乗に

比例したシフトをして、mF = 0からmF = 1への遷移は磁場に比例したシフトをすること

がわかる。
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表 2.2.1 a3Σ+, v = 16, J= 0,F1 = 5/2各 Fの Zeeman shiftの計算値

表 2.2.2 a3Σ+, v = 16, J= 0,F1 = 3/2各 Fの Zeeman shiftの計算値
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表 2.2.3 a3Σ+, v = 16, J= 0,F1 = 1/2各 Fの Zeeman shiftの計算値

表 2.2.4 X1Σ+, v = 86, J= 0,F1 = 3/2各 Fの Zeeman shiftの計算値
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図 2.2.1 a3Σ+, v = 16, J= 0,F1 = 1/2,F = 1各 Fの Zeeman shiftの計算値

図 2.2.2 X1Σ+, v = 86, J= 0,F1 = 3/2,F = 0各 Fの Zeeman shiftの計算値
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2.3 Stark shift

分子のエネルギー準位は空間内の電場によって Stark shiftを受ける。我々の実験では

チャンバー内の電場の大きさを測定するために、X1Σ+,v=0の hyperfine間の遷移を用いて

いる。me/mpの実験では v=86の遷移を見るが、v=0の方が分極率が大きく受ける Stark

shiftが大きいため、電場の大きさを見るのに向いているからである。X1Σ+,v=0に分子を

生成することは先行研究 [35]により既に可能である。

この節では X1Σ+,v=0の hyperfine準位が電場に対してどのようにシフトするのかを計

算した。計算は [27]に基づき以下のような式 (HHF)を用いて行った。Hrot(式 (2.3.2))は

回転のエネルギー、H1,H2(式 (2.3.3),(2.3.4))はそれぞれ K,Rbの電気四重極相互作用、

Hc1,Hc24(式 (2.3.5),(2.3.6))はそれぞれ K,Rbの回転角運動量と核スピン間の相互作用、

Hc3,Hc4(式 (2.3.7))はそれぞれ核スピン間の双極子、スカラー相互作用、HSは分子の電気

双極子モーメントと電場の相互作用を表す。式 (2.3.2)～式 (2.3.9)は各成分の行列要素の

計算式であり、これによって得られた行列の固有エネルギーを mathematicaで計算した。

HHF = Hrot + H1 + H2 + Hc1 + Hc2 + Hc3 + Hc4 + HS (2.3.1)

Hrot
[
J, F1, F, J

′, F′1, F
′] = δJ,J′δF1,F′1

δF,F′BJ(J + 1) (2.3.2)

H1
[
J, F1, F, J

′, F′1, F
′] = eq1Q1

4
δF1,F′1

δF,F′(−1)J+J′+F1+I1−Λ2
√

(2J + 1)(2J′ + 1)

×
{

I1 J′ F1

J I1 2

} (
J 2 J′

−Λ2 0 Λ2

) (
I1 2 I1

−I1 0 I1

)
(2.3.3)

H2
[
J, F1, F, J

′, F′1, F
′] = eq2Q2

4
δMF ,M′F

δF,F′ (−1)2F′1+F+I2+2J+2+I1

×
√

(2F′1 + 1)(2F1 + 1)(2J + 1)(2J′ + 1)

×
{

I2 F′1 F
F1 I2 2

}{
F1 J I1
J′ F′1 2

} (
J 2 J′

0 0 0

) (
I2 2 I2

−I2 0 I2

)
(2.3.4)

Hc1

[
J, F1, F, J

′, F′1, F
′] = c1δJ,J′δF1,F′1

δF,F′(−1)J+F1+I1

×
√

J(J + 1)(2J + 1)I1(I1 + 1)(2I1 + 1)

{
I1 J F1

J I1 1

}
(2.3.5)
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Hc2

[
J, F1, F, J

′, F′1, F
′] = c2δJ,J′δF,F′(−1)2F′1+F+I2+J+I1+1

×
√

(2F′1 + 1)(2F1 + 1)J(J + 1)(2J + 1)I2(I2 + 1)(2I2 + 1)

×
{

I2 F′1 F
F1 I2 1

}{
F1 J I1
J F′1 1

}
(2.3.6)

Hc3

[
J, F1, F, J

′, F′1, F
′] = c3δF,F′ (−1)F

′
1+F+I2+J

×
√

30(2F1 + 1)(2F′1 + 1)(2J + 1)(2J′ + 1)I2(I2 + 1)(2I2 + 1)I1(I1 + 1)(2I1 + 1)

×


J J′ 2
I1 I1 1
F1 F′1 1


(

J 2 J′

0 0 0

)
(2.3.7)

Hc4

[
J, F1, F, J

′, F′1, F
′] = c4δJ,J′δF,F′(−1)F

′
1+F+I2+F1+J+1+I1

×
√

(2F′1 + 1)(2F1 + 1)I1(I1 + 1)(2I1 + 1)I2(I2 + 1)(2I2 + 1)

×
{

I2 F′1 F
F1 I2 1

}{
F1 I1 J
I1 F′1 1

}
(2.3.8)

HS
[
J, F1, F,MF , JJ, F′1, F

′,M′F ,EZ
]
= −δMF ,M′F

µ0EZ(−1)(F−MF+F′+F1+1+I2+F′1+J+1+I1+J)

×
√

(2F′ + 1)(2F + 1)(2F′1 + 1)(2F1 + 1)(2J′ + 1)(2J + 1) 　

×
(

F 1 F′

−MF 0 MF

) {
F F1 I2

F′1 F′ 1

}{
F1 J I1
J′ F′1 1

} (
J 1 J′

0 0 0

)
(2.3.9)

表 2.3.1は電場がないときのエネルギーの計算値である。実験で電場の大きさを測定する

際は X1Σ+, v = 0の J= 0,F1 = 3/2,F = 2から J= 1,F1 = 5/2,F = 3へのマイクロ波遷移

を用いる。その遷移の Stark shiftのグラフが図 2.3.1である。J= 0,F1 = 3/2,F = 2は磁

気副準位によるシフトの差がなく、J= 1,F1 = 5/2,F = 3の磁気副準位によって分裂して

いる。図 2.3.1中に書いてある MFは J= 1,F1 = 5/2,F = 3のものである。電場をかけた

ときに各準位がどのようにシフトするかを計算したものが図 2.3.2～図 2.3.5である。
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表 2.3.1 X1Σ+, v = 0の hyperfine準位の計算値

図 2.3.1 J= 0,F1 = 3/2,F = 2から J= 1,F1 = 5/2,F = 3への遷移の Stark shiftの計

算値。F=3の準位の MFによって分かれている。
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図 2.3.2 J=1,F1=1/2の Stark shiftの計算値

図 2.3.3 J=1,F1=5/2の Stark shiftの計算値
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図 2.3.4 J=1,F1=3/2の Stark shiftの計算値

図 2.3.5 J=0,F1=3/2の Stark shiftの計算値
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第 3章

系統誤差の評価

3.1 分子の用意

我々の実験では X1Σ+v=86に分子を用意する必要がある。分子を用意するまでは先行

研究 [36],[25] で既に達成している。分子を作成するプロセスの概要を描いたものが図

3.1.1である。まず初めに磁気光学トラップ (MOT)によって真空チャンバー内の同じ位置

に 41K,87 Rbを冷却してトラップする。トラップされた原子数等は dispenserに流す電流

や工学系のアラインメントによって変化するが典型的な値として、Rbの温度、原子数、中

心密度は 70µK、3×107、3×1010 /cm3、K の温度、原子数、中心密度は 280µK、5×106、

8 × 109 /cm3 である。冷却された原子集団に分子の励起状態と共鳴するような光を当て

て分子を作成する（光会合、Photoassociation）。光会合によって作られた励起状態の分子

は自然放出によって基底状態に遷移する。我々の利用している励起状態は X1Σ+, v = 91

との FCF(Franck-Condon Factor)が大きく、そこに最も多くの分子が落ちてくる。光会

合によって作られた v=91の分子を実験に使う状態 (X1Σ+, v = 86, J= 0,F1 = 3/2,F = 0)

に移すのは STIRAP(STImulated Raman Adiabatic Passage) [?] によって行う。STIRAP

によって X1Σ+, v = 86, J= 0,F1 = 3/2,F = 0 にできた分子をマイクロ波遷移によって

a3Σ+, v = 16, J= 0,F1 = 1/2,F = 1に遷移させ、それをパルスレーザーによってイオン化

しMCP(micro-channel plate)で検出している。

3.2 Zeeman shiftの測定

この節では me/mp の時間変化の検出に使う遷移 (X1Σ+, v = 86,F1 = 3/2,F = 0,mF = 0

から a3Σ+, v = 16,F1 = 1/2,F = 1,mF = 0への遷移)の Zeeman shiftの測定について述べ

る。上準位の a3Σ+, v = 16,F1 = 1/2,F = 1は磁気副準位 mF が 0,±1の 3つ存在するた

め、磁場をかけると 3つに分かれる。その様子を見たものが図 3.2.1である。図中の mF
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図 3.1.1 分子生成の概略図

は上準位の mF を書いている。節 2.2で計算したように、mF = ±1の準位は磁場に比例し

て対称に大きくシフトし、mF = 0の準位は磁場の 2乗に比例して小さくシフトする。精

密に知りたい準位はmF = 0への遷移だが磁場の大きさを測定するためにmF = +1への遷

移を用いる。実験では図 3.2.3のようにmF = 0, 1への遷移周波数をそれぞれ 2.5 sかけて

測定することを交互に繰り返すという方法をとる。2.5 s毎に磁場測定のための遷移をみ

ることでmF = 0,1の測定が時間的に分離しないようにしている。磁場を変化させながら

図 3.2.1 マイクロ波遷移の Zeeman shiftの様子
図 3.2.2 実験で測定する遷移

mF = 0,1への遷移周波数を同時に測定していき、横軸にmF = 0への遷移周波数、縦軸に

mF = 1への遷移周波数をプロットしたグラフが図 3.2.4である。mF = 0,1への遷移周波

数はそれぞれ磁場の 2次,1次に比例してシフトするため、図のような 2次関数のグラフと

なる。フィッティングは y = b1
√

x+ b2x で行っていて、b1 = 781.197(6),b2 = 4251.4(6)

となった。これによって mF = 1 への遷移周波数の値から、mF = 1 への遷移周波数の

Zeeman shiftの大きさがわかるようになった。図 3.2.4のフィッティングのエラーバーが
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図 3.2.3 周波数測定のタイムシークエンス

磁場測定の系統誤差になるがその大きさは 0.6 mHzである。

図 3.2.4 mF = 0, 1への遷移周波数の Zeeman shiftの関係
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3.3 Stark shift

我々が実験に利用している X1Σ+(v = 86),a3Σ+(v = 16)の hyperfine準位はそれぞれ空

間の電場による Stark shiftを受ける。そのため分子準位の正確な分光をするためには、実

験中にどのような Stark shiftを受けているかを正確に知る必要がある。

我々の実験では MCP(micro-channel plate)を用いて分子イオンの検出を行っているた

め、真空チャンバー内に電場が存在している。MCPにかける電圧は常に一定なため、

dispenserとマイクロ波アンテナに電圧をかけることでマイクロ波を当てている間に分子

にかかる電場を可能な限り小さくすることを目指した。

電場の測定は µ の変化の検証に使う遷移ではなく KRb分子の振動基底状態の遷移で

ある X1Σ+, v = 0の J= 0,F1 = 3/2,F = 2から J= 1,F1 = 5/2,F = 3への遷移を用いた。

振動準位が低い方が核間距離が小さく分極率が大きくなり Stark shiftが大きいため電場

の変化を見やすいからである。図 3.3.1はマイクロ波アンテナにかける電圧を変化させ

たときの Stark shiftの様子であり電場に対して 2次関数でシフトが起こっている。こ

のフィッティングからアンテナに-7.657 Vかけたときに Stark shiftが最小となることが

わかる。実験中は MCPに-2.00 Vの電圧をかけているのだが、この表示桁の精度から

MCPの電圧の誤差は 0.01 Vである。この誤差が Stark shiftの系統誤差となるが、それ

は X1Σ+, v = 0の J= 0,F1 = 3/2,F = 2-J= 1,F1 = 5/2,F = 3間の遷移において 10 mHz

である。電子陽子質量比の恒常性検証に用いる X1Σ+, v = 86,F1 = 3/2,F = 0,mF = 0-

a3Σ+, v = 16,F1 = 1/2,F = 1,mF = 0 間の遷移の Stark shiftも同様にして測定すると

図 3.3.2のグラフが得られた。図 3.3.1と図 3.3.2のグラフを y = y0 + a(x− x0)2 の式

でフィッティングすると aの値がそれぞれ a=0.0474(2),0.0043(4)となった。これよ

り X1Σ+, v = 86,F1 = 3/2,F = 0,mF = 0-a3Σ+, v = 16,F1 = 1/2,F = 1,mF = 0間の遷移の

Stark shiftは J= 0,F1 = 3/2,F = 2-J= 1,F1 = 5/2,F = 3間の遷移の 10分の 1であるた

め、この遷移の測定における系統誤差は 1 mHzとなる。



3.3 Stark shift 29

図 3.3.1 X1Σ+, v = 0の J= 0,F1 = 3/2,F = 2から J= 1,F1 = 5/2,F = 3へのマイクロ

波遷移のアンテナにかける電圧依存性

図 3.3.2 X1Σ+, v = 86 の J= 0,F1 = 3/2,F = 0 か ら a3Σ+, v = 16 の

J= 0,F1 = 1/2,F = 0へのマイクロ波遷移のアンテナにかける電圧依存性
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3.4 Collision shift

冷却原子集団の中の原子は周囲の原子密度に比例したエネルギーシフトを受けること

が知られている [37]。これを衝突シフト (Collision shift)と呼ぶ。我々の系では生成した

KRb分子の周りにMOTによって集められた K,Rb原子が存在している。この周囲の原子

によって測定している分子のエネルギー準位がシフトしているかどうかを見るために、周

囲に原子があるときとないときで周波数測定を行いその結果を比較した。図 3.4.1は Rb

原子の吸収イメージング図であり、左が何もしないとき右が Rb原子の共鳴光を当てた後

の図である。K 原子も同様に吹き飛ばしている。

測定の結果

吹き飛ばしなし (原子による Collision shiftあり)のとき 634963783.753± 0.152 Hz

吹き飛ばしあり (原子による Collision shiftなし)のとき 634963783.636± 0.128 Hz

という結果が得られた。2つの周波数差は 117 mHzだがこれは測定の統計誤差よりも小

さく、2つの結果の間に有意な差は見られなかった。今後の実験では常に周りの K,Rb原

子を吹き飛ばして測定を行い、原子による Collision shiftをゼロにしている。分子同士の

Collision shiftは測定していないが、分子の密度は非常に小さいはずなので我々の測定に

おいては無視できると考えている。

図 3.4.1 Rb原子を吹き飛ばす前後の吸収イメージング図
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3.5 系統誤差のまとめ

これまでの実験から本実験における系統誤差は表 3.5.1のようになる。collision shiftは

無視できるほど小さいため表から外した。reference clockは我々が周波数標準として用い

ている Rb clockのスペックからくる誤差である。BBR shiftは黒体輻射によるもので本研

究で用いている真空チャンバーの温度は T=26.8± 2.0℃になっておりこれからくるもの

である。10 mHzという値は [40] の遷移双極子モーメントをもとに元井上研究室助教の

小林氏が計算してくれたものである。それぞれの系統誤差は独立なため、系統誤差の合計

は全ての値の 2乗和の平方根をとって 10 mHzとなる。

表 3.5.1 系統誤差
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統計誤差の改善に向けた実験

4.1 Ti:Sa laser(Matisse)の使用

光会合 (Photoassociation,PA)によって作られる分子は入射光のパワー Pに依存し、分

子の生成レート K は Pの関数として

K(P) = 4Kmax
PPsat

(P+ Psat)2
(4.1.1)

と書くことができる [38],[39]。グラフにすると図 4.1.1のように書け、パワーが 0から

Psatになるまでは K は増加していき、Psatのときに最大値 Kmaxをとる。我々は今まで

PA光として ECDLの光を Tapered Amplifierで増幅した光を用いていて、そのパワー

は 200 mWだった。これはまだ Isatには届いていないだろうと考え PA光の光源として

Titanium: Sapphire Ring Laserの Matisse(Sirah,Spectra-Physics)を使用した。これによっ

て最大で約 1Wのパワーが得られるようになった。これを用いて PA光のパワーに対する

分子の信号依存性を測定すると、図 4.1.2のようになった。式 4.1.1によってフィッティ

ングすると、Kmax = 137.9± 7.4,Psat = 954± 185 mWとなった。測定点が少なくエラー

バーが大きいが、Kmaxに近い値のレートが得られていると考えられる。

Matisseを使用する以前はX1Σ+, v = 86,F1 = 3/2,F = 0,mF = 0 - a3Σ+, v = 16,F1 = 1/2,

F = 1,mF = 0間の遷移を 2200点で測定したときは中心周波数の測定誤差は 0.5 Hz程度

であったが、Matisseの使用直後に同じ測定をしてみると信号が大きくなったため誤差が

0.24 Hzとなり、S/N 比に大幅な改善が得られた。また、Matisseは周波数スイープが非

常にしやすいという利点があり節 4.2の新たな準位探しにおいて非常に役に立った。
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図 4.1.1 光会合レート K(P)

図 4.1.2 PAによる分子数の入射光パワー依存性
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4.2 新たな準位探し

現在 PAには (3)0+ の振動準位を利用しているが、PAによって作られる分子は特定の準

位に FCFが大きい方が良い。[30],[31]のポテンシャルを用いて計算してみると (5)0+ の

振動準位は現在使っている準位よりも基底状態の準位と大きな FCFを持ち、PA分子の量

を増やすことができると期待された。この節ではその準位を探した実験について述べる。

4.2.1 (5)0+

図 4.2.1の赤い線で書かれたポテンシャルは今回新たな PAに使用する準位として期待

された (5)0+ である。このポテンシャルは特殊な形をしていて、束縛状態を持つ井戸が

2ヶ所ある。2つの井戸のうち核間距離が小さい方の井戸を inner well、大きい方の井戸

を outer wellと呼ぶ。今回探索した準位は outer wellのもつ準位である。outer wellは計

算だと v=0,1,2,3の 4つの振動準位を持つ。

outer wellはポテンシャルの幅が狭く、波動関数が局在するため、基底状態のポテン

シャルの振動準位の外側の転回点と重なると FCFが大きくなる。そのため、この準位に

分子を励起することができれば自然放出によってある特定の準位に多く分子が作られる

と考えられる。inner wellも同様にポテンシャルの幅が狭いが、内側すぎるため基底状態

のポテンシャルの外側の転回点と全く重ならない（むしろ内側の転回点と重なる）ため、

FCFは大きくならない。

(5)0+ と基底状態のポテンシャルとの Franck-Condon Factor

(5)0+ の outer wellと基底状態のポテンシャル X1Σ+,a3Σ+ との Franck-Condon Factor

を計算した結果が図 4.2.2と図 4.2.3である。outer wellの v’=0に着目すると、X1Σ+ は

v=86、a3Σ+ は v=17に 0.3を越える大きな FCFを持っている。現在使っている (3)0+ の

X1Σ+,v=91との FCFは 0.1程度なので (5)0+ の outer wellを利用した PAの方が多くの

分子を作ることができると期待される。

4.2.2 PA光のスイープによる (5)0+ の準位探索

まず初めに PA光の周波数をスイープすることで (5)0+outer wellのもつ準位を探した。

実験の概要は図 4.2.4のようになっており PA光が共鳴すれば自然放出によって分子が

基底状態まで遷移し、それがイオン化によって検出される。図 4.2.4中の横にひかれた

緑、青、赤の点線はそれぞれ K,Rb,KRbのイオン化に必要なエネルギーである。イオン

化する基底状態の準位は (5)0+,v’=0との FCFが大きく、イオン化周波数のわかっている
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a3Σ+,v=16を選んだ。PAによって分子がここに作られればイオン化され検出される。

実験では PA光の周波数は 392.69～399.019 THz(13098.7～13309.84 cm−1) の範囲をス

イープした。その結果 (5)0+ の outer wellを見つけることができなかったが、(6)1や (2)2

等の inner wellの準位を 9つ見つけた。

図 4.2.1 (5)0+ とその付近のポテンシャル

図 4.2.2 (5)0+outer well-X1Σ+ 間の FCF
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図 4.2.3 (5)0+outer well-a3Σ+ 間の FCF

図 4.2.4 分光に使う準位の概略図。PA光の周波数だけを変えて分光する。
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分光結果

PA光のスイープした範囲には (5)0+ の inner well,outer well,(4)0−, (5)1, (6)1, (2)2の振

動準位が存在することが予想される。みつけた準位がどのポテンシャルの持つ振動準位

なのかは回転準位の構造をみることで推測できる。回転のエネルギーは BJ(J+1)となっ

ている。Bは回転定数、Jは節 2.1で述べた全角運動量である。回転準位の間隔の比から

その回転準位構造の Jの最小値がわかる。Jの最小値は電子ポテンシャルの Ωの値である

ため、回転準位の間隔を見ることで Ωがいくつのポテンシャルの持つ振動準位かがわか

る。また Bも回転準位の間隔から求まる。分子が剛体だとすると換算質量 m∗、核間距離

Rを用いて B = ℏ2

2m∗R2 と書けるので B の大きさから平均核間距離を見積もることができ

る。見つけた準位が何番目の振動準位であるかは、計算予想との比較で見積もるしかなく

正確にはわからない。

以下、見つけた信号とどのポテンシャルかの割り当てを書いていく。

(6)1

PA光をスイープしたときのイオン化信号が図 4.2.5。横軸は PA光の周波数で縦軸が

KRb分子のイオン化信号の大きさである。信号が複数見えているのは回転準位が複数見

えているからである。回転準位の構造から、見つけた準位のポテンシャルがどれかを推測

する。図 4.2.5の信号は間隔の比が 2:3:4:5になっていて、ここからこの準位が Ω=1のポ

テンシャルの準位だとわかる。また、最初の 2つの信号の差は 3.03 GHzでありここから

回転定数 B=h× 756 MHzとなる。回転定数から計算される平均核間距離は 4.9 Åであ

り、これは図 4.2.1の (6)1のポテンシャルの底の位置と概ね一致する。以上のように回転

準位の構造から図 4.2.5の信号は (6)1のポテンシャルの持つ準位であることがわかる。計

算されるエネルギーとの比較からこれは v’=0だと考えられる。

図 4.2.6はもうひとつ見つけた (6)1の準位である。1つ目の 1つ上の v’=1の準位だろう。

(2)2

図 4.2.7は (2)2の振動準位を見つけたときの信号である。hyperfine structureが大きく

一つ一つの回転準位が分裂しているが、4つの回転準位の信号が見えており、間隔の比が

3:4:5になっている。ここから Ω=2だとわかる。計算値との比較から v’=0と予想。

(5)0+(inner well), (4)0−

図 4.2.8は (5)0+(inner well)と (4)0− の 2つの振動準位が見えている信号である。1つ

の振動準位によるものだとすると回転準位の説明がつかないため、2つの準位がほぼ重
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図 4.2.5 (6)1(v’=0)の回転構造

図 4.2.6 (6)1(v’=1)の回転構造

なっていると計算によって予想される (5)0+(inner well)と (4)0− のものだろうと考えた。

準位間隔が 1:2:3:4になるものが 2つあると考えてどの信号がどちらのものかを割り当て

てみたものが図 4.2.8の青と橙の線である。図には橙が (5)0+,青が (4)0− と書いたが、こ

れは計算値では (4)0− の方がわずかにエネルギーが低いためこのように予想した。この信

号から (5)0+ と (4)0− の区別はつかないため逆かもしれない。図 4.2.9,図 4.2.10はそれぞ

れ v’=0,1の準位の信号である。
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図 4.2.7 (2)2(v’=0)の回転構造

図 4.2.8 (5)0+(v′ = 2), (4)0−(v’=2)の回転構造
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図 4.2.9 (5)0+(v′ = 0), (4)0−(v’=0)の回転構造

図 4.2.10 (5)0(v′ = 1)+, (4)0−(v’=1)の回転構造
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見つけた inner wellの準位のまとめ

みつけた inner wellの振動準位のエネルギーをまとめたものが表 4.2.1である。単位は

cm−1で計算値と実験値を横に並べている。計算値に比べて振動準位間隔が 2倍近く異な

り、実際のポテンシャルは [30]のポテンシャルよりも inner wellの幅が狭くなっている。

表 4.2.1 inner wellの振動準位のエネルギー。単位は cm−1
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4.2.3 イオン化パルスのスイープによる分光

前節の PA光のスイープによる分光では inner wellの準位は見つかったが、見つけた

い (5)0+ の outer wellの準位は見つけられなかった。次は、イオン化パルスをスイープ

することで準位を探した。図 4.2.11は分光の準位図である。まず、既知の PAによっ

て a3Σ+,v=22に分子を作る。このとき v=22に最も多くの分子ができるが、その周りの

v=21,23などにも分子が作られる。そこにパルス色素レーザー（周波数可変）とパルス色

素レーザーの励起光である 532nmパルスレーザーの一部を分けたもの（周波数固定）を

当てる。色素パルスの周波数をスイープしていくと、分子の準位に周波数が合ったとき

にイオン化が起こりイオン化信号が表れる。色素パルスのみの 2光子だと KRb分子のイ

オン化エネルギーに届かないため、532nmのパルスを入れている。イオン化の過程にお

いて色素パルスが分子に当たる 1光子目にするために 532nmパルスの光路を長くして色

素パルスよりも遅く分子に当てている。図 4.2.12は浜松ホトニクスのフォトディテクタ

(G4176-03)にパルスを当てたときの信号。532パルスが色素パルスに比べて 6ns遅れて

いる。

図 4.2.13は分光結果のグラフ。13150～13450 cm−1に信号が見えた。信号の大きさが 20

を超えているものの内左から 6つは前節で見つけた準位を使ったイオン化信号である。

PAの周波数とイオン化の周波数が、分子の束縛エネルギー分ずれて一致している。その

他の大きく見えている信号も inner wellのより高い振動準位を使ったイオン化信号だと考

えている。

イオン化信号の中に (5)0+ の outer wellの振動準位を使った信号はないかと考えたとき

に、13220 cm−1あたりの信号に注目した。図 4.2.14は図 4.2.13の一部を拡大した図であ

る。一番大きな信号は前節で見つけた (6)1,v’=0を使ってイオン化した信号である。PA

で a3Σ+,v=22にできた分子のイオン化信号が大きく出ているが、PAでは v=22以外の振

動準位にも分子は作られるためそれらの分子が (6)1,v’=0を使ってイオン化された信号も

周りに出ている。a3Σ+ の振動準位の違いによって出る信号は a3Σ+ の振動準位間隔で表

れる。図 4.2.14の赤い点は v=22を基準に a3Σ+ の振動準位間隔でプロットされていて、

(6)1,v’=0を使ったイオン化信号は赤い点の位置に出るはずである。しかしグラフ中に黒

い矢印で示した信号は赤い点から外れた位置に出ている。よってこの信号は (6)1,v’=0を

使ったものではなく (5)0+ の outer wellを使ったイオン化信号なのではないかと考えた。
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図 4.2.11 パルスをスイープするときの準位図

図 4.2.12 色素パルスと 532パルスの時間差
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図 4.2.13 色素パルスをスイープしたときのイオン化信号

図 4.2.14 図 4.2.13の 1部を拡大した図。赤い点は inner wellでのイオン化信号が出

るはずの位置。
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4.2.4 (5)0+,outer wellの分光

図 4.2.14の黒い矢印で示した信号の周波数から、a3Σ+,v=22の束縛エネルギー分ずら

した周波数のまわりで PA光をスイープしてみたところ、図 4.2.15のような信号が得られ

た。4本信号が見えていて間隔の比が 1:2:3となっているため。Ω = 0のポテンシャルで

ある。J=1の周波数は 395.9396 THzである。また、1本目と 2本目の間が 440 MHz離

れているから回転定数は B=h× 220 MHzである。ここから平均核間距離が 9.05 Åと求

まる。これはこの準位のポテンシャルの底が 9.05 Å付近にあるということであり、従っ

て図 4.2.15の信号は (5)0+ の outer wellを用いた PAによるものである。

図 4.2.15 (5)0+,outer wellでの PA信号

(5)0+,outer wellでの PAによって分子ができる準位

(5)0+,outer wellの準位を見つけたため、ここで PAをしたときに基底状態のどこに分子

が作られるかを見た。図 4.2.4において PA光は見つけた準位に固定し、(6)0− を使うイオ

ン化付近でイオン化パルスの周波数をスイープした。その結果が図 4.2.16の青いグラフ

である。赤いグラフは既知の (3)0+ を使った PAのときのもの。青いグラフと見比べやす

くするように 20分の 1に小さくしている。a3Σ+ の振動準位間隔の信号が、(6)0− の振動

準位間隔で周期的に表れている。プロットした点は、a3Σ+ の特定の 1つの振動準位から

のイオン化信号が出る位置をプロットしたもの。このプロットと青い線を見比べると青

いグラフの大きな信号は v=13の点の位置に出ていることがわかる。よって今回見つけた

(5)0+,outer wellでの PAは a3Σ+,v=13に多くの分子を作る。X1Σ+ に対しても同様の分光
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を行ったが、信号は検出できなかった。X1Σ+ の方にはほとんど分子は作られない。今回

見つけた準位による PAでのイオン化信号の大きさは (3)0+ での PAに比べて非常に小さ

く、当初の目的のより多くの PA分子を作るということは達成できなかった。ポテンシャ

ルの形から FCFはある程度大きいと考えられるため、分子数が少なかった理由は恐らく

原子状態から (5)0+ の振動準位への遷移が起こりづらいからだろう。

図 4.2.16 (5)0+,outer wellでの PAした分子のイオン化信号
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4.2.5 他の振動準位の探索

(5)0+ の outer wellは計算だと 4つの振動準位を持つことが予想される。そのうちのど

れか 1つを見つけたので他の振動準位も探した。

見つけた準位は何番目の振動準位なのかの考察

今回見つけた準位が (5)0+ の outer wellの何番目の振動準位なのかを考える。図 4.2.17

は a3Σ+, (5)0+ のポテンシャルと LEVEL[33] によって計算した、ポテンシャルのもつ振動

準位の波動関数を書いた図である。実験から得られた平均核間距離 9.05 Åに縦に点線を

引いてある。図 4.2.18は (5)0+ と a3Σ+ の各振動準位間の FCFを LEVEL によって計算

したものである。横軸に a3Σ+ の振動量子数をとり、それぞれに対して (5)0+ の 4つの振

動準位との FCFを棒グラフで書いている。理論計算によるポテンシャル [30]では (5)0+

の outer wellの底は 9.3 Åにあるが今回見つけた準位は平均核間距離が 9.05 Åと求まっ

た。そのため [30]のものを底が 9.05 Åにくるように半径方向に平行移動したものを使っ

て波動関数と FCFを計算している。

今回見つけた準位による PAでは a3Σ+,v=13に多くの分子が作られている。図 4.2.17の

a3Σ+,v=13の波動関数を見ると外側の大きな腹が 9.05 Åよりも内側にあることがわかる。

もしも見つけた準位が v’=0だとすると 9.05 Åに波動関数の大きな腹を持ち FCFが大き

い a3Σ+,v=16に多くの分子ができているはずである。よって見つけた準位は v’=0ではな

く v’=1,2,3のどれかだろう。FCFの値が a3Σ+,v=13に最も大きいのは v’=2であるため

v’=2を見つけた可能性が高い。
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図 4.2.17 (5)0+,outer wellと a3Σ+ のいくつかの振動準位の波動関数

図 4.2.18 (5)0+,outer wellと a3Σ+ の各振動準位間の FCF
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他の振動準位を探すための分光

見つけた準位が v’=0ではないと考えたため、下にある準位を探した。どこに多く分

子が作られるが正確にわからないため a3Σ+ のイオン化する周波数をいくつか変えなが

ら PA光の周波数をスイープした。計算だと (5)0+,outer wellの振動準位間隔は 300～400

MHzと予想されるためその辺りを重点的に探した。図 4.2.19はスイープした範囲を表し

た図である。縦軸にイオン化した a3Σ+ の振動準位、横軸に PA光の周波数を取っていて、

線が引いてある範囲がスイープした範囲である。a3Σ+,v=13に 2色の線が引いてあるの

は、イオン化の中間準位として使ったものが異なるものを分けて書いたからである。縦に

引いた赤線は見つけた準位の周波数である。このような範囲を探したが他の振動準位を見

つけることはできなかった。

図 4.2.19 (5)0+,outer wellの探索で PA光をスイープした範囲。

トンネル効果による寿命

(5)0+ の outer wellの 4つの振動準位にある分子がトンネル効果によって壊れる時定数

を計算した。計算の詳細は付録にある。振動エネルギーは LEVEL による計算値を用い

た。図 4.2.20において核間距離が長くなる方向へのトンネリングのみを計算している。

v=1,2,3は内側へのトンネリングも考えられるが外側に比べてはるかに小さいため無視し

た。計算結果は表 4.2.2のようになった。v’=3は寿命が非常に短いためここで PAするこ

とはできないだろう。
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図 4.2.20 (5)0+,outer wellの振動準位。赤線が outer wellの各振動準位のエネルギー。

表 4.2.2 各振動準位のトンネル効果の時定数
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第 5章

電子陽子質量比の時間変化の検証

この章では本研究のテーマである KRb分子の遷移周波数測定による電子陽子質量比 µ

の時間変化の検証実験の結果について述べる。

5.1 データの解析方法

測定方法は節 3.2と同じで X1Σ+, v = 86,F1 = 3/2,F = 0,mF = 0から a3Σ+, v = 16,

F1 = 1/2,F = 1のmF = 0への遷移とmF = 1への遷移を 2.5 s毎に交互に見るというもの

である。mF = 1への遷移と mF = 0への遷移を十分に分離できるように mF = 1への遷移

が 7kHz程度の Zeeman shiftを受けるような磁場をかけている。このような状況で測定

を続けていく。図 5.1.1はそのようにして得られた mF = 0への遷移の信号をまとめてプ

ロットしたものである。このときマイクロ波の長さは 16 msで測定を行っていてその逆

数の 62.5 Hz程度の線幅の信号が得られる。これをガウシアンフィットし、中止周波数の

誤差が 100 mHz程度になるまで測定を続ける。統計誤差はデータ数の平方根に反比例し

て小さくなっていき、本研究においては 6～10時間程度測定を続けると 100 mHz程度に

なる。

図 5.1.2、図 5.1.3は 2014年 2月 26日の mF = 0,1測定結果を示したものである。測

定点を mF = 0は 2200点 mF = 1は 2100点毎に分割して gaussian fittingし、中心周波数

とエラーバーを求めたものをプロットしている。図 5.1.2を傾き 0の直線で fittingすると

634963783.458± 0.093 Hzとなるがこれは Zeeman shiftを受けた値である。図 5.1.3を見

るとわかるように、実験を数時間続けている間に磁場が変化するため全ての測定点を同

時に fitting してしまうと正確な周波数が読み取れなくなってしまう。そのため測定点を

分割してそれぞれの点で fittingをした。節 3.2の測定によって mF = 0,1の間の Zeeman

shiftの関係は分かっているため、図 5.1.3の周波数から、図 5.1.2の周波数を補正して磁

場 0の時の mF = 0への遷移周波数に直したものが図 5.1.4である。このグラフを傾き 0
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の直線でフィッティングすることでこの日の測定から得られた mF = 0への遷移周波数は

634963781.564± 0.094 Hzとなる。

図 5.1.1 X1Σ+, v = 86,F1 = 3/2,F = 0,mF = 0から

a3Σ+, v = 16,F1 = 1/2,F = 1,mF = 0への遷移の信号

図 5.1.2 2014/12/10の mF = 0への遷移周波数の測定結果
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図 5.1.3 2014/12/10の mF = 1への遷移周波数の測定結果

図 5.1.4 図 5.1.2を図 5.1.3を用いて磁場 0のときの値に直したグラフ
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5.2 電子陽子質量比の時間変化

以上のような測定を 2013年 8月 26日から 2014年 12月 10日まで計 7回行っており、

遷移周波数が時間変化しているかどうかをみることで電子陽子質量比 µ が時間変化して

いるかどうかを見ていることとなる。横軸を日付、縦軸を遷移周波数でプロットしたもの

が図 5.2.2である。Ti:Saレーザーを PA光として使い始めたのは 2014年の 4月であり、

2014年 12月 10日のデータは統計誤差がもっと小さくなることが期待された。しかしこ

のとき原子源の dispenserから出てくる原子が減ってきてしまっていて MOTによって集

まる原子が少なくなっていた。そのため PA光の強度上昇による分子作成効率の上昇と

MOT の原子数減少による分子作成効率の低下がキャンセルしてしまい、Ti:Saレーザー

を使い始める前と同等の統計誤差しか得られなかった。

このグラフを直線でフィッティングすることで、遷移周波数の時間変化の傾きは

(−7.8± 25.9)× 10−5 Hz/day

という結果が得られる。これを節 2.1で述べた増幅率を用いて µの変化に書き直すと、

1
µ

dµ
dt
= (0.30± 1.00stat) × 10−14 /year

となる。ここに系統誤差のエラーを追加するのだが一度の測定の系統誤差は節 3.5より

10 mHzである。系統誤差が傾きに最も変化を与えるのは図 5.2.1の赤い線のように測定

の最初と最後の点で反対向きに変位している場合であり、これが系統誤差が傾きに与える

誤差となる。つまり、2013年 8月 26日の最初の点で +10 mHz、2014年 12月 10日の最

後の点で-10 mHzの変位を持つ場合とその逆の時が傾きの誤差が最大の時となり、それは

傾き 0.30× 10−14 /yearに対して ±0.16× 10−14 /yearとなる。

図 5.2.1 系統誤差が傾きに与える誤差。黒い線が測定から得られた傾き。両端に系統

誤差の大きさのエラーバーをつけて線を引いている。
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以上の系統誤差を含めることにより µの時間変化の測定結果は、

1
µ

dµ
dt
= (0.30± 1.00stat± 0.16sys) × 10−14 /year

となる。これが本研究の µの時間変化の検証の結果となる。

図 5.2.2 X1Σ+, v = 86,F1 = 3/2,F = 0,mF = 0から

a3Σ+, v = 16,F1 = 1/2,F = 1,mF = 0への遷移周波数の測定結果
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第 6章

まとめと展望

本研究では先行研究 [25] によって電子陽子質量比の変化に敏感だとわかった

X1Σ+, v = 86,F1 = 3/2,F = 0,mF = 0-a3Σ+, v = 16,F1 = 1/2,F = 1,mF = 0 間の遷移周波

数を可能なかぎり正確に測定することを目的としていた。系統誤差に関しては、チャン

バー内に磁場、電場をかけてそのときの周波数変化を評価することで磁場、電場による系

統誤差をそれぞれ 0.6 mHz、1 mHzまで小さくした。また、信号を大きくすることで S/N

比を良くして統計誤差を小さくするために、PA光に Ti:Saレーザーを用いることとより

多くの分子を作ることのできる準位を探した。Ti:Saレーザーによって分子数が 2倍にな

り信号が大きくなったが時間経過による dispenserからの原子供給の減少とキャンセルし

てしまった。PAによってより多くの分子を作ると期待された (5)0+ の outer wellのもつ

振動準位を探した結果、そのうちの 1つをみつけた。しかしその準位を使った PAでは期

待された分子数の上昇は得られなかった。

2013年 8月 26日から周波数測定を続けることで電子陽子質量比 µの時間変化に関して

1
µ

dµ
dt
= (0.30± 1.00stat± 0.16sys) × 10−14 /year

という精度の測定を行い、µは今回の測定精度において変化していないという結果となっ

た。これは現在分子を使った測定で最も精度のよい 1
(mP/me)

∂
∂t (mP/me) = (−3.8 ± 5.6) ×

10−14 yr−1[19]よりも精度のよい測定である。

今回の実験では我々の測定のリミットは統計誤差から来ている。これは信号の S/N 比

の悪さによるものでこれを改善すればさらに良い精度が出せる。今回、dispenserからの

原子数減少により信号が小さくなってしまうということが起こっているため、dispenser

を交換及び複数中に入れておくなどして dispenserが長持ちするようにして信号が大きい

状態を維持することが重要だろう。1日の測定では 6時間程度測定を続けるが、これまで

は統計誤差が 100mHz程度となっていたが Ti:Saレーザーを使い始めた直後の dispenser

が劣化していない時に測定をおこなっていれば同じ時間の測定で 40mHz程度の統計誤
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差になっていたはずである。また、統計誤差は測定点の数 Nを増やせば 1√
N
に比例して

減っていく。現在 6時間程度の測定となっているがレーザーの周波数ロックがより安定

する ECDLを作るなどをすれば 24時間の測定なども可能になるだろう。



61

付録 A

WKB近似

分子のポテンシャルの振動準位を計算する際に WKB 近似という手法が使われる。こ

の節ではこれについて述べる。この節の内容は [28],[41]に基づいている。

ポテンシャル V(r, t)の中を運動する質量 mの粒子の Schr̈odinger方程式は

iℏ
∂ψ(r, t)
∂t

= − ℏ
2

2m
∇2ψ(r, t) + V(r, t)ψ(r, t) (A.1)

である。分子のポテンシャルは時間に依存せず波動関数は振動準位のエネルギー Eの固

有関数である。また核間距離のみの関数であるため 1次元の場合を考えればよい。この

とき波動関数は

ψ(x, t) = exp
(
− i
ℏ

Et
)
u(x) (A.2)

u(x) = Aexp
( i
ℏ

S(x)
)

(A.3)

という形に書ける。これを式 (A.1)に代入して

1
2m

(
dS(x)

dx

)2

− i
ℏ

2m
d2S(x)

dx2
− (E − V(x)) = 0 (A.4)

が得られる。ここで関数 S(x)を換算プランク定数 ℏでべき級数展開する。WKB 近似と

は S(x)を S0 + ℏS1とする近似である。

S = S0 + ℏS1 + ℏ
2S2 + · · · (A.5)

これを式 (A.4)に代入して ℏの同じべきの項が等しいとすると、

ℏの 0次 : S′0 − 2m(E − V(x)) = 0 (A.6)

ℏの 1次 : 2S′0S′1 − iS′0
′ = 0 (A.7)

ℏの 2次 : 2S′0S′2 + S′1
2 − iS′1

′ = 0 (A.8)
...
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などの方程式が得られる。 dS
dx を S′、 d2S

dx2 を S′′ と書いた。

図 A.1において E = V(x) となる点 x = x1, x2 のことを転回点と言う。まずは転回点 x1

図 A.1 ポテンシャルの例。転回点は x1, x2, x3

のまわりについて考える。V(x)と Eの大小関係によって場合分けをして解を求める。

• V(x) < Eのとき (領域 1)　

局所的な波数 k(x)を以下のように定義する。

k(x) =

√
2m(E − V(x))

ℏ
(A.9)

これを用いて式 (A.6),(A.7)を解くと、

S0 = ±ℏ
∫ x

x1

dx′k(x′) (A.10)

S1 =
1
2

i ln k(x) (A.11)

となり、

S(x) = ±ℏ
∫ x

x1

dx′k(x′) +
1
2

iℏ ln k(x) (A.12)

となる。これを式 (A.3)に代入し、また

η(x, x1) =
∫ x1

x
dx′
√

2m|E − V(x)|
ℏ

(A.13)



63

という関数を定義することで、領域 1の波動関数 u1(x)は

u1(x) =
A+1√
k(x)

exp

(
i
∫ x

x1

dx′k(x′)

)
+

A−1√
k(x)

exp

(
−i

∫ x

x1

dx′k(x′)

)
=

A+1√
k(x)

exp(−iη(x, x1)) +
A−1√
k(x)

exp(iη(x, x1)) (A.14)

のような振動型の解となる (A+1 ,A
−
1 は定数)。

• V(x) > Eのとき (領域 2)　

κ(x) =

√
2m(V(x) − E)

ℏ
(A.15)

という関数を定義する。これを用いて式 (A.6),(A.7)を解くと、

S0 = ±iℏ
∫ x

x1

dx′κ(x′) (A.16)

S1 =
1
2

i ln κ(x) (A.17)

となり、

S(x) = ±iℏ
∫ x

x1

dx′κ(x′) +
1
2

iℏ ln κ(x) (A.18)

となる。これを式 (A.3)に代入すると、領域 2の波動関数 u2(x)は

u2(x) =
A+2√
κ(x)

exp

(
−

∫ x

x1

dx′κ(x′)

)
+

A−2√
κ(x)

exp

(∫ x

x1

dx′κ(x′)

)
=

A+2√
κ(x)

exp(η(x, x1)) +
A−2√
κ(x)

exp(−η(x, x1)) (A.19)

のような指数型の解となる (A+2 ,A
−
2 は定数)。

もう一つの転回点 x2のまわりについても同様にして領域 1,3の波動関数 u1(x),u3(x)を求

めることができ、

u1(x) =
B+1√
k(x)

exp(−iη(x, x2)) +
B−1√
k(x)

exp(iη(x, x2)) (A.20)

u3(x) =
B+3√
κ(x)

exp(−η(x, x2)) +
B−3√
κ(x)

exp(η(x, x2)) (A.21)

となる (B+1 , B
−
1 , B

+
3 , B

−
3 は定数)。

WKB 近似が有効かどうかは式 (A.5)の第 1項 S0 が第 2項 ℏS1 に比べて大きいかどう

かで評価できる。k が零にならない限り S0 の絶対値は x に関して単調増加であるから、
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|ℏS′1/S′0|が小さければ |ℏS1/S0|も小さいと考えると、∣∣∣∣∣∣ℏS′1S′0

∣∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣ k′

2k2

∣∣∣∣∣ = ∣∣∣∣∣λ(x)
4π

1
k

dk
dx

∣∣∣∣∣ ≪ 1 (A.22)

が成り立つときにWKB 近似が有効である。λ = 2π/kは局所的なド・ブロイ波長であり、

ポテンシャルの変化がゆっくりであり粒子がド・ブロイ波長の距離進むときに波数の変化

の割合が小さいときに WKB 近似が有効であると言い換えることができる。ここで注意

するべき点は V(x) = Eとなるような転回点においてはこの条件は成り立たないというこ

とである。

転回点においてはポテンシャルがゆっくり変化するという仮定をして、ポテンシャルの転

回点まわりのテイラー展開の 1次の項までで近似するとエアリー関数の漸近形を用いて

転回点の両側の波動関数同士の接続条件を求めることができる。詳細は [41]を参照され

たい。ここでは結果のみを書く。

• x1における接続　

領域 1,2における波動関数は式 (A.14),(A.19)でありこの 2つの関数の x = x1にお

ける接続条件は

A+1 =

(
1
2

A+2 − iA−2

)
exp

(
i
π

4

)
(A.23)

A−1 =

(
1
2

A+2 + iA−2

)
exp

(
−i
π

4

)
(A.24)

であり、これを用いて u1(x)を書き直すと、

u1(x) =
1
√

k(x)

[
A+2 cos

(
η(x, x1) − π

4

)
− 2A−2 sin

(
η(x, x1) − π

4

)]
(A.25)

となる。領域 2における指数増加の項がゼロのとき A+2 = 0となり領域 1,2の波動

関数は、

u1(x) =
2A−2√
k(x)

sin

(
η(x, x1) +

3π
4

)
(A.26)

u2(x) =
A−2√
κ(x)

exp(−η(x, x1)) (A.27)

となる。

• x2における接続

領域 1,3における波動関数は式 (A.20),(A.21)でありこの 2つの関数の x = x2にお
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ける接続条件は

B+1 =

(
1
2

B+3 + iB−3

)
exp

(
−i
π

4

)
(A.28)

B−1 =

(
1
2

B+3 − iB−3

)
exp

(
i
π

4

)
(A.29)

であり、これを用いて u1(x)を書き直すと、

u1(x) =
1
√

k(x)

[
B+3 cos

(
η(x, x2) +

π

4

)
+ 2B−3 sin

(
η(x, x2) +

π

4

)]
(A.30)

となる。領域 3における指数増加の項がゼロのとき B+3 = 0となり領域 1,3の波動

関数は、

u1(x) =
2B−3√
k(x)

sin
(
η(x, x2) +

π

4

)
(A.31)

u2(x) =
B−3√
κ(x)

exp(η(x, x2)) (A.32)

となる。

また、領域 1,2,3がうまくつながる条件は式 (A.26),(A.27),(A.31),(A.32)と η(x, x1) =

η(x, x2) + η(x2, x1)より

η(x1, x2) =
∫ x2

x1

dx′k(x′) =

(
n+

1
2

)
π (n = 0,1, 2, · · · ) (A.33)

である。これを書き直すと

2
∫ x2

x1

dx
√

2m(E − V(x)) = 2πℏ

(
n+

1
2

)
(A.34)

となり前期量子論の Bohr-Sommerfeldの量子化規則が得られる。

A.1 トンネル効果

図 A.1のようなポテンシャルにおいて、領域 1内の粒子が x軸の正の向きに入射する

状況を考える。これまでに求めた WKB 近似による波動関数の形と接続条件に加えて領

域 4では x軸の正の向きに進む波しか存在しないという条件を課すと、領域 1,3,4での波
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動関数 u1(x),u3(x),u4(x)は

u1(x) =
C
√

k(x)

(
1
4

e−P + eP

)
exp(−iη(x, x2)) + i

C
√

k(x)

(
1
4

e−P − eP

)
exp(iη(x, x2))

(A.1)

u3(x) =
C
√
κ(x)

[
exp

(
η(x, x3) − i

π

4

)
+

1
2

exp
(
−η(x, x3) + i

π

4

)]
(A.2)

u4(x) =
C
√

k(x)
exp(−iη(x, x3)) (A.3)

と書くことができる。Cは定数で Pは

P = η(x2, x3) =
∫ x3

x2

dx

√
2m(V(x) − E)

ℏ
(A.4)

である。式 (A.1)の第 1項が入射波であり、式 (A.3)が透過波である。この 2つの比の絶

図 A.1 トンネル効果を考えるポテンシャルの例。転回点は x1, x2, x3

対値の 2乗が透過率 Tであり

T =
1(

1
4e−P + eP

)2
=

e−2P(
1
4e−P + 1

)2
(A.5)

となる。特に P≫ 1の時に

T ≃ e−2P = exp

(
−

∫ x3

x2

dx
2
√

2m(V(x) − E)
ℏ

)
(A.6)

となり、この e−2P を障壁透過因子と呼ぶ。ポテンシャル内の粒子が単位時間あたりに転

回点 x2 でポテンシャル障壁に衝突する回数はポテンシャル内の粒子の速度を vin とする
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と vin
2(x2−x1) であり、単位時間あたりの透過確率 λは

λ =
vin

2(x2 − x1)
e−2P (A.7)

であり、ポテンシャル内の粒子の寿命 τは vin =
√

2E/mとして、

τ =
1
λ
=

√
2m
E

(x2 − x1)e2P (A.8)

である。
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付録 B

ECDLのロック回路のプリント基
板化

本研究の途中で STIRAPのための光源に用いているロック回路をプリント基板で作っ

た。回路図は図 B.1であり、本研究室でよく使われるもの,[25],[36]と同様のものである。

この回路図を Cadoft社がリリースしているパターン図作成ソフトの EAGLEを用いて

データ化し、そのデータをもとに P板.com社のプリント基板製造サービスを利用してプ

リント基板を製造してもらった。この章ではプリント基板と回路図の対応についてまとめ

ておく。

schematic fileと board file

EAGLEでは schematic fileと board fileという 2種類のファイルを作る。schematic file

は回路図を書いたファイルであり、図 B.2のように回路図 B.1と同じ配線になるように抵

抗やオペアンプなどを配置、配線している。図中の赤丸については後述する。board file

は実際のプリント基板上のパターン図を書いたファイルであり、実際のプリント基板上で

どの位置にどのパーツを置くかとどのように配線がされるかを決める。パーツの置き場所

を決めたら配線は EAGLEが自動で配線をしてくれる（自分で書くことも可能）。このと

き配線は schematic fileの回路図と一致するようになっている。これらのファイルを使っ

て図 B.4のプリント基板が作られている。
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図 B.1 ロック回路の回路図。赤丸の部分はプリント基板において注意が必要な箇所。
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図 B.2 eagleで書いた回路図
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図 B.3 eagleで書いたパターン図

図 B.4 プリント基板の写真
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部品配置

プリント基板上には R1、C1などと素子の番号が書かれていて、それは schematic file

上の番号と対応している。schematic fileに対応した素子をつけていけば良いのだけれど

も注意すべき点がある。プリント基板上には素子が横に並んでる箇所があり、素子の横に

素子名が書かれる関係上一見すると素子名を勘違いしやすい図 B.5のような箇所ができ

てしまっている。図の左側に抵抗が上から R14,R10,R11,R9と並んでいる箇所があるが

R10と R11を逆に見ないように気を付ける。右側も同じで、C2の中に C101、C101の中

に C2と書かれているが左が C2、右が C101である。素子名は素子の横に書かれて素子

の外形の内側に書かれることはないということに注意する。

図 B.1を作るための素子の値の対応表は、表 B.1のようになっている。設計ミスで注意

する箇所が 2つあり、R7と C5である。図 B.1で赤丸で囲んである箇所に対応する箇所

である。R7は schematic fileやプリント基板上では抵抗として書かれているけれど、ここ

には 47pFのコンデンサをつける。C5は 8pFのコンデンサと 47pFのコンデンサを並列

につける箇所なのだけれど、素子 1つ分の穴しかないため表と裏からつけるなどして無理

やり 2つつける。

図 B.5 部品配置上の注意点
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表 B.1 抵抗やコンデンサの値
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の人生でも生かしていけたらと思います。小林淳京都大学特定准教授（元井上研助教）は

3年間最も身近に研究生活でお世話になりました。装置の使い方、回路作り、データ解析

など全ての面で学ばせていただき、私がこの修士論文を書くことができたのも氏のおかげ

です。博士課程 4年の加藤宏平氏は自身の研究がお忙しいなかでも、わからないことに

対する質問に丁寧に答えていただきました。実験において細かなところまでしっかりと

調べて一歩ずつ進んでいく姿は非常にかっこよく見習いたいと思いました。修士 1年の

岡田彪利氏と藤本晃吉氏は 2人とも実験に際し下調べをしっかりと行っていて、私は見

切り発車気味に物事を始めてしますのでそのような姿勢は勉強になりました。来年度は 2

人だけになってしまい大変だと思いますが研究がうまくいくことを願っています。学部 4

年の池田浩太氏と上東幹氏はともに話し合いながら実験を頑張っている姿をよく見まし

た。実験において壁にぶつかっても諦めずにいろいろと調べている様子は自分も頑張ろ

うという気持ちになりました。現在中村宇佐美研究室博士課程 1年の長田有登氏は、学

部 4年と修士 1年の 2年間お世話になりました。入ったばかりで何もわからなかった私

に気さくに話しかけていただき色々なことを教えていただきました。物理に向かって真摯

に向き合っている尊敬できる先輩でした。現在鳥井研にいる早川悠介氏は学部時代から

仲が良く一緒にご飯を食べに行くなどしました。彼のおかげで学生生活を楽しく過ごす

ことができました。工作室の川端氏、佐藤氏には ECLDの製作などでお世話になりまし

た。この他にも井上研論文紹介やその他の研究会などで多くの人にお世話になりました。

最後にこれまで学生生活を支えてくれた家族に感謝の意を述べて本論文の締めとしたいと
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思います。皆様本当にありがとうございました。
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[10] Thorsten K̈ohler, KrzysztofǴoral, and Paul S. Julienne, “Production of cold molecules

via magnetically tunable Feshbach resonances”, Rev. Mod. Phys.78, 1311-1361, (2006)

[11] Kevin M.Jones, Eite Tiesinga, Paul D.Lett, and Paul S.Julienne, “Ultracold photoas-

sociation spectroscopy:Long-range molecules and atomic scattering”, Rev. Mod. Phys,



78 参考文献

78, 483-535 (2006)

[12] K. Bergmann, H. Theuer, and B.W. Shore, “Coherent population transfer among quan-

tum states of atoms and molecules”, Rev. Mod. Phys.70, 1003-1025 (1998)

[13] K.-K. Ni, S. Ospelkaus, M. H. G. de Miranda, A. Pe’er, B. Neyenhuis, J. J. Zirbel, S.

Kotochigova, P. S. Julienne, D. S. Jin, J. Ye, “A High Phase-Space-Density Gas of Polar

Molecules”, Science,322, 231 (2008)

[14] J. F. Barry, D. J. McCarron, E. B. Norrgard, M. H. Steinecker, and D. DeMille,

“Magneto-optical trapping of a diatomic molecule”, Nature512, 286-289 (2014)

[15] Jean-Philippe Uzan, “The fundamental constants and their variation: observational and

theoretical status, Rev. Mod. Phys.75, 403 (2003)
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