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＜要旨＞  

 原子の超微細分岐エネルギーを高精度で測定するために、レーザーRF 二重

共鳴分光法を用いた。5 種類の RF ループ（ソレノイド型が 2 種類、円型が 3

種類）を使い、RF 共鳴スペクトルを観測した。このスペクトルから、85Rb と

87Rb の 基 底 状 態 5s2S1/2 に お け る 超 微 細 分 岐 エ ネ ル ギ ー を そ れ ぞ れ 、

kHz)11(76.3035732 、 kHz)66(52.6834683 と求めた。また、 8 5Rb と 87Rb の基底状態

5s2S1 / 2における Hyperfine Anomaly を )23(0035140.0 と導いた。  
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１章 序論  
 

 レーザー分光の研究は、主に原子・分子を対象としておこなわれてきた。歴

史的背景には、1970 年代に、発振波長を広範囲変化できる色素レーザー、半導

体レーザーなどが開発されたことが大きな変化のきっかけとなった。特に、半

導体レーザーは他のレーザーと比べ、小型、安価、線幅が狭い、高効率、操作

が容易であるという理由から、現在は半導体レーザーが多く使用されている。

しかし、色素レーザーも完成度が高く、色素を交換することにより、可視～近

赤外の全域をカバーできるという利点から、まだ広い用途に使用されている。

これらの波長可変レーザーが利用されてから、レーザー分光の研究は飛躍的に

進歩し、その対象も大きく広がった。その 1 つが超微細構造の測定である。  

 超微細構造の測定から得られる情報は、原子核の基本的な物理量である核ス

ピンや原子核の電磁モーメント、Bohr -Weisskopf 効果（Hyperfine Anomaly）、

原子核の形状、電子密度などである。その中でも、高次の電磁モーメントや

Hyperfine Anomaly は、通常のレーザー分光精度では無視されるほど非常に小

さな情報なので、これらの情報を得るためには精密測定が必要とされている。

超微細構造の精密測定には、伝統的に原子線磁気共鳴法（ABMR 法）が用いら

れているが、準安定状態や基底状態の超微細構造の精密測定に関しては、1975

年、レーザーの発達により Rosner らが提案したレーザーRF 二重共鳴法（LRDR

法）を用いることができる。LRDR 法は、ABMR 法に比べて装置が簡単で感度

が良いのが特徴である。  

 レーザ分光の試料となる原子・分子の中でも、アルカリ原子は、閉殻に 1 電

子配置という構造から、理論的にも理解しやすいため、さまざまな新しい実験

技術の対象として利用されてきた。その分光学的特徴として、 K数百 で高い蒸

気圧をもつため気体原子を生成しやすく、気体原子をレーザー光で制御しなが
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ら測定することが容易であることがあげられる。  

 以上のことから、我々は、Rb 原子（アルカリ原子）を対象とし、LRDR 法

を用いて、RF 共鳴スペクトルを観測した。そこから、85Rb、 87Rb の基底状態

5s2S1 / 2における超微細分岐エネルギーをそれぞれ求め、Hyperfine Anomaly を

計算した。  
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２章 理論  
 

２ .1 アルカリ原子の微細構造  

 

 原子の電子には、スピン・軌道相互作用や 2 個以上の電子間で生じる静電相

互作用が存在する。それらの相互作用により、分岐するエネルギー準位が微細

構造である。  

 電子系の全角運動量 Jは、電子系の全軌道角運動量 Lと電子系の全スピン角

運動量 Sとの合成によりできる。すなわち、  

 

SLJ +=                                                         (2.1.1 ) 

 

である。ここでの Lと Sは、 J のまわりにゆっくりと歳差運動をする（Fig2.1

（1））。 L、 Sの大きさを表す量子数を L、 Sとすると、 J の大きさを表す量子

数 Jの取りうる値は、  

 

SLSLSLJ −⋅⋅⋅−++= ,,1,                                           (2.1.2) 

 

で、 12 +S 個 )( LS ≤ または、 12 +L 個 )( LS > のエネルギー準位に分岐し微細構造が

生じる。  

 アルカリ原子の場合、閉殻と電子 1 つの電子配置をするため、閉殻を崩さな

ければ、 1 電子で近似的に扱える。つまり、アルカリ原子の微細相互作用は近

似的にスピン・軌道相互作用だけとなる。以下、アルカリ原子の場合（1 電子

配置）で考えていく。  

 スピン・軌道相互作用とは、電子の軌道角運動量 lと電子のスピン角運動量 s
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の相互作用である。その相互作用エネルギーは、  

 

sl ⋅=
2
,

h
lnso

FSW
ζ

                                                     (2.1.3) 

 

と表せ、電子の全角運動量 slj += と、 l、 s、 jの量子数 l、 s、 jと、大きさ

( )1+= llhl 、 ( )1+= sshs 、 ( )1+= jjhj から、  

 

( ) ( ) ( )
2

111
,

+−+−+
=

sslljj
W ln

so
FS ζ                                       ( 2 . 1 . 4 )  

ln
e

i
ln r

cm

Zhe
,

3
222

22

,
8

−=
π

ζ                                               (2.1.5) 

 

となる。ここで、 eは素電荷、 em は電子質量、 cは光速、 π2h=h はプランク定

数、
ln,
は平均値、 rは原子核と電子の距離であり、 iZ は理論的に求めること

が困難な定数であるが、原子番号 Z でおおまかな値を表すと、ｓ電子の場合

ZZ i ≈ 、ｐ電子の場合 4−≈ ZZ i 、ｄ電子の場合 11−≈ ZZ i となる。  

 以上より、アルカリ原子の微細相互作用エネルギー FSW はスピン・軌道相互

作用エネルギー so
FSW と同等なので、  

 

( ) ( ) ( )
2

111
,

+−+−+
==

sslljj
WW ln

so
FSFS ζ                                  (2.1.6) 

 

となる。また、その微細分岐エネルギーは、  
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( )1)()1( , +=−+= jjWjWW lnFSFSFS ζ∆                                    (2.1.7) 

 

となる。  
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２ .2 アルカリ原子の超微細構造  

 

 原子の原子核が核スピンをもつとき、電子と原子核の間には電磁相互作用が

存在する。それらの相互作用により、分岐するエネルギー準位が超微細構造で

ある。  

 原子全体の量子化された全角運動量 Fは、電子系の全角運動量 Jと、原子核

の核スピン Iとの合成によりできる。すなわち、  

 

IJF +=                                                         (2.2.1) 

 

である。ここでの Jと Iは、 Fのまわりにゆっくりと歳差運動をする（Fig2.1

（2））。 J、 Iの大きさを表す量子数をそれぞれ J、 Iとすると、 Fの大きさを

表す量子数 Fの取りうる値は、  

 

IJIJIJF −⋅⋅⋅−++= ,,1,                                           (2.2.2) 

 

で、 12 +I 個 )( JI ≤ または、 12 +J 個 )( JI > の非常に接近したエネルギー準位に分

岐し超微細構造が生じる。  

 超微細相互作用の一般的なハミルトニアンは、  

 

∑ ⋅=
k

k
N

k
eHFS TTH )()(                                                (2.2.3) 

 

で表せる。ここで、 )(k
eT 、 )(k

NT は電子、原子核空間での k階の球面テンソルオペ

レーターである。kが偶数の項は電気的相互作用、kが奇数の項は磁気的相互作

用を示す。  
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 アルカリ原子の場合、必ず核スピンを持つ。原子全体の量子化された全角運

動量 f 、その量子数は f と表せ、 jIf += の関係がある。以下、アルカリ原子の

場合（1 電子配置）で考えていく。  

 超微細構造の固有状態を fjI ,, とすると超微細相互作用エネルギーは、  

 

∑∑ ⋅===
k

k
N

k
ek

k
HFSHFSHFS fjITTfjIWfjIHfjIW ,,,,,,,, )()()(             (2.2.4) 

 

となる。  

 1=k の項は、磁気双極子相互作用であり、磁気双極子相互作用とは、電子が

原子核の位置に作る磁場と原子核の磁気双極子モーメントとの相互作用で、

21≥I かつ 21≥j のときあらわれる。その相互作用のエネルギーは、  

 

hAKfjITTfjIW NeHFS 2
1

,,,, )1()1()1( =⋅=                                 (2.2.5) 

( ) ( ) ( )111 +−+−+= jjIIffK                                          (2.2.6) 

 

で表せる。 Aは磁気双極子超微細構造定数とよばれ、非相対論近似では、  

 

2
)0(

3
161

s
I

B Ih
A ψ

µ
µ

π
−= ,（ 0=l ）                                      (2.2.7)  

( )
( ) ln

I
B r

jj
ll

Ih
A

,

3

1
121 −

+
+

−=
µ

µ ,（ 1≥l ）                                    (2.2.8) 

 

で求められる。ここで、 )4( cmeh eB πµ = はボーア磁子、 Iµ は原子核の磁気双極子

モーメント、
2

)0(sψ は 0=r 位置でのｓ電子の密度である。原子核の磁気双極子
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モーメント Iµ は、  

 

Ig IBI µµ =                                                        (2.2.9) 

 

で表される。ここで、 Ig は原子核の g因子である。 

 2=k の項は、電気四極子相互作用であり、電子が原子核の位置につくる電場

勾配と原子核の電気四極子モーメントとの相互作用で、 1≥I かつ 1≥j のときあ

らわれる。その相互作用エネルギーは、  

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )12128

11413
,,,, )2()2()2(

−−
++−+

=⋅=
jjII

jjIIKK
hBfjITTfjIW NeHFS               (2.2.10) 

 

で表せる。 Bは電気四極子超微細構造定数とよばれ、非相対論近似では、  

 

ln
r

j
j

Qe
h

B
,

32

22
121 −

+
−

=                                              (2.2.11) 

 

で求められる。ここで、 Qは原子核の電気四極子モーメントである。原子核の

電気四極子モーメント Qは、原子核の形状の情報をもち、 0=Q のときは球形、

0>Q のときは縦長の楕円形、 0<Q のときは横長の楕円形になると考えられて

いる（Fig2.1（3））。  

 3=k の項は、磁気八極子相互作用であり、電子が原子核の位置に作る磁場と

原子核の磁気八極子モーメントとの相互作用で、 23≥I かつ 23≥j のときあら

われる。その相互作用エネルギーは、  
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( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )

( )( ) ( )( )2212222122

114311113
5
4

420

,,,,

23

)3()3()3(

−−−−





 ++−+++++++−++

=

⋅=

jjjIII

jjIIjjIIjjIIKKK
hC

fjITTfjIW NeHFS

 

                                                              (2 .2.12) 

 

で表せる。 Cは磁気八極子超微細構造定数とよばれる。  

 4=k の項は、電気十六極子相互作用であり、電子が原子核の位置に作る電場

勾配と原子核の電気十六極子モーメントとの相互作用で、 2≥I かつ 2≥j のとき

あらわれる。その相互作用エネルギーは、  

 

( )( )( ) ( )( )( )

( ) ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
+++++++−++−

+++++++−+


 +++++++−++×

−−−−−−
=

⋅=

27141411211
35
24

181121121134
7
4

391515116
7
4

10

32221223222122
70

,,,,

234

)4()4()4(

jjIIjjIIjjII

jjIIjjIIK

jjIIjjIIKKK

jjjjIIII
hD

fjITTfjIW NeHFS

 

                                                              (2.2.13) 

 

で表せる。 Dは電気十六極子超微細構造定数とよばれる。  

 さらに、 ,.....7,6,5=k と続くが、通常のレーザー分光精度において、 3≥k の相

互作用は無視できる。  

 以上より、アルカリ原子の超微細相互作用エネルギーは、  

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )122122

1121
2
3

2
1)2()1(

−−

++−+
+=+=

jjII

jjIIKK
hBhAKWWW HFSHFSHFS               (2.2.14) 
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となる。また、その超微細分岐エネルギーは、  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )122122

1121212
131

)()1(
2

−−
++−+−+

+++=

−+=

jjII
jjIIf

fhBfhA

fWfWW HFSHFSHFS∆

                     (2.2.15) 

 

となる。ただし、式 (2.2.14)、(2.2.15)は、 1≥I かつ 1≥j のとき成立する式で、 I≤21

かつ 21=j のときは、第 1 項のみである。  

 また、補足として、 Aを電子が原子核の位置に作る磁場 jH で表すと、  

 

jI

Hμ jI

⋅

⋅
=A                                                      (2.2.16) 

 

となり、 jH は、すべての同位体について同じであると考えてよく、電子のエネ

ルギー準位が同じならば、 jも同じであるので、2 つの同位体Ⅰ、Ⅱについて、  

 

( )ⅡⅠ
Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅰ

∆+= 1
II g

A
g
A

                                                 (2.2.17) 

 

が成立する。ここで、 ⅡⅠ∆ は、Bohr-Weisskopf 効果（Hyperfine Anomaly）と

よばれ、原子核の磁気モーメントの有限な空間分布に伴う修正項である。この

効果は、通常のレーザー分光精度において、無視できるほど小さいが、ABMR

法や LRDR 法などの精密測定に対しては考慮する必要がある。  
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２ .3 磁場中でのアルカリ原子（基底状態 S1/2）  

 

 原子を磁場中に置くと、原子の磁気モーメントと外部磁場との相互作用によ

りエネルギー準位が分岐する。  

 超微細準位が外部磁場（非常に強い場合を除く 1）により分岐する場合、そ

の分岐した準位は磁気量子数 FM で特徴づけられる。その取りうる値は、  

 

FFFM F −⋅⋅⋅−= ,,1,                                                 (2.3.1) 

 

であり、 12 +F 個に分岐する。以下、基底状態 S1/2 アルカリ原子の場合で考え

ていく。  

 外部磁場が弱い場合、ゼーマン効果として扱われる。そのときのアルカリ原

子の基底状態 S1 / 2における超微細相互作用エネルギーは、  

 

( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( )[ ] ( )12
111

111
2
1

+



+−++++



 +−+++−=

ff

Hm
IIjjff

j

jjIIff
I

hAKW

exfj

Ize
HFS

µ

µ

                            (2.3.2) 

fffm f −⋅⋅⋅−= ,,1,                                                  (2.3.3) 

 

                                        

1 外部磁場が非常に強い場合には、 Iと jの結合は崩れ、パッシェンバック効果として扱

われる。その結果、分岐は fm に依存しなくなり、原子核の磁気量子数 Im と電子の磁気量

子数 jm にそれぞれ依存して分岐する。そのときのアルカリ原子の基底状態 S1 / 2における

超微細相互作用エネルギーは、
exI

I
exj

j
jI

pb
HFS Hm

I
Hm

j
mhAmW

µµ
−−= と表せる。  
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と表せる。ここで、 jµ は電子の磁気モーメント、 fm は原子の磁気量子数、 exH は

外部磁場である。電子の磁気モーメント jµ は、  

 

jg jBj µµ −=                                                       (2.3.4) 

 

で表せ、 jg はランデの g 因子である。また、ボーア磁子と核磁子の関係から

Ij gg ≫ なので、近似的に、  

 

exffB
ze

HFS HgmhAKW µ+≈
2
1

                                           (2.3.5) 

 

とも表せる。ここで、 fg は超微細準位の g因子であり、ランデの g因子 jg と、  

 

( ) ( ) ( )
( )12

111
+

+−+++
=

ff
IIjjff

gg jf                                       ( 2 . 3 . 6 )  

 

で関係づけられる。ここで、 jg は、  

 

( ) ( ) ( )
( )12

111
1

+
+−+++

+=
jj

llssjj
g j                                        (2.3.7) 

 

で与えられる。  

 外部磁場が中程度の場合、アルカリ原子の基底状態 S1 / 2における超微細相互

作用エネルギーは、 21=j を代入し、Rabi と Breit によって導かれた式で、  
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( )
2,

12

4
1

2122
xx

I

mW
mH

II
W

W f
g

HFS
fex

I
g

HFSbr
HFS +

+
+±−

+
−=

∆µ∆
,（

2
1

±= If ）            (2.3.8)  

( )12
2
1

+= IhAW g
HFS∆                                                 (2.3.9) 

( )
g

HFS

exIj

W

HIj
x

∆

µµ +−
=                                              (2.3.10) 

 

と表せる。ここで、 g
HFSW∆ は 0=exH での基底状態 S 1/2 の超微細分岐エネルギー

である。  
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３章 スペクトル  
 

３ .1 スペクトルの幅  

 

 高分解能な実験装置で観測されたスペクトルは、単純な幅のない幾何学的な

線ではなく、ある周波数範囲にわたって強度分布をもっていることがわかる。  

 スペクトルに幅を生じる主な原因には励起状態の寿命が有限であることによ

る自然幅、気体を構成する原子分子が運動していることによるドップラー幅、

共存する別の気体原子分子との衝突によるローレンツ広がり、特定の気体原子

分子と同種の原子分子によるホルツマルク広がり、電子またはイオンとの衝突

によるシュタルク広がりなどが挙げられる。  

 Torr10 2− 以下程度の圧力のもとで電気的に励起されていない気体ではシュタ

ルク広がりとホルツマルク広がりは無視でき、さらに共存する多種の気体の圧

力を Torr5 以下にするならば、ローレンツ広がりを小さくすることができる。本

実験では装置内の真空度を Torr10 5− 程度まで落とし、電気的に励起されている気

体も非常に少ないので、前文の３つの広がりは無視できると考えられる。  

 スペクトルの自然幅は、不確定性原理を用いて求めることができる。スペク

トルのエネルギー幅 E∆ 、励起準位の寿命 t∆ とすると、  

 

h≥⋅ tE ∆∆                                                        (3.1.1) 

 

また、上式(3.1.1)の E∆ と同じエネルギーを周波数 ν∆ で表すと、  

 

ν∆∆ hE =                                                         (3.1.2) 
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であるので、式(3.1.1)、 (3.1.2)より、  

 

t∆π
∆

2
1

≥ν                                                        (3.1.3) 

 

となる。このような自然幅を与えるスペクトルの式は、観測される周波数ν、

共鳴周波数 0ν 、励起状態の寿命 τ の逆数 γτ =−1 で表されるローレンツ分布から求

まる。そのローレンツ分布 )(νL は、  

 

( )
2

2
0

2

2
4

2
1

)(







+−









=
γ

π

γ
π

νν

νL                                            (3.1.4) 

 

で表され、 0νν= を中心に半値全幅（FWHM）は、  

 

π
γ

2
2 0 =−νν                                                      (3.1.5) 

 

となる。  

 スペクトルのドップラー幅は運動している原子からの蛍光の周波数が、本来

放出している蛍光の周波数からずれて観測される。これはドップラー効果によ

るものである。観測される周波数νは、周波数 0ν の光を放出する原子が観測者

の方向に対して、θの角度をなして速度υで運動しているとすると、次式のよう

に表すことができる。  
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





 ⋅+ θcos10 c
υ

ν＝ν                                                 (3.1.6) 

 

上式 (3.1.6)より、υが正ならば観測される周波数は 0ν よりも高くなり、υが負な

らば観測される周波数は 0ν よりも低くなることがわかる。よって、  

 

00 cos ν
υ

νν ⋅⋅=− θ
c

                                                 (3.1.7) 

 

だけはずれた周波数で共鳴する。ところが、気体原子はある速度分布をもって

いる。気体が熱平衡にあればマクスウェル－ボルツマン分布となる。原子線の

場合、速度成分は観測者方向 1 次元の問題 θcosυυ =z だけとなり、マクスウェル

－ボルツマン分布 )( zf υ は、質量 mの原子が zυと zz dυυ + の間にある分布で、  

 

z
B

z

B
z d

Tk
m

Tk
m

f υ
υ

υ 









−








=

2
exp

2
)(

22/1

π
                                    (3.1.8) 

 

と表せる。ここで Bk はボルツマン定数、 T は絶対温度である。ここで、ドップ

ラー効果で定まる zυの値を用いて表すとガウス分布は上式 (3.1.8)から、  

 




















 −
−= 2

2

0

0

2
exp)( c

Tk
m

G
B ν

νν
ν                                        (3.1.9) 

 

と表され、 0νν= を中心に FWHM は、  

 



 20 

2/1
0

0

2ln22
2 






=−

m
Tk

c
Bν

νν                                          (3.1.10) 

 

となる。  

 実際に観測されるスペクトルは、ローレンツ分布とガウス分布の両者が混在

する。  
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３ .2 相対遷移強度  

 

 超微細構造を持つ原子にレーザー光を当て、微細準位間の電気双極子遷移を

起こさせる場合、複数の磁気副準位と相互作用する。よって、起こりうる遷移

の選択則は、 10 ±= ，J∆ かつ 10 ±= ，F∆ （ただし、 0'0 =→= JJ と 0'0 =→= FF のと

きは、禁止遷移）である。その相対遷移強度 Ιは、以下の式によって計算する

ことができる（ただし、遷移始状態の原子が、磁気副準位で均等に分布してい

ると仮定）。ここで、 Aと Bは定数である。  

 

JJJ =→ ' 遷移の場合、  

1' +=→ FFF ：  

( )( )( )( )
1

112
+

−−−+−+−++++
−=Ι

F
IFJIFJIFJIFJA

                     (3.2.1) 

FFF =→ ' ：  

( ) ( ) ( )[ ] ( )
( )1

12111 2

+
++−+++

=Ι
FF

FIIFFJJA
                                (3.2.2) 

1' −=→ FFF ：  

( )( )( )( )
F

IFJIFJIFJIFJA −−++−−++++
−=Ι

11
                      (3.2.3) 

 

1' +=→ JJJ 遷移の場合、  

1' +=→ FFF ：  

( )( )( )( )
1

1223
+

+−++−+++++++
=Ι

F
IFJIFJIFJIFJB

                   (3.2.4) 

FFF =→ ' ：  
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( )( )( )( )( )
( )1

12212
+

+−−+−+−++++
−=Ι

FF
FIFJFJIFJIFJB

                 (3.2.5) 

1' −=→ FFF ：  

( )( )( )( )
F

IFJIFJIFJIFJB −−+−−++−++−
=Ι

112
                      (3.2.6) 

 

 超微細構造を持つ原子に高周波をかけ、超微細準位間の磁気双極子遷移を起

こさせる場合、起こりうる遷移の選択則は、 10 ±= ，F∆ かつ 10 ±= ，FM∆ である。

その相対遷移強度 Ιは、以下の式によって計算することができる（ただし、遷

移始状態の原子が磁気副準位で均等に分布していると仮定）。ここで、 aと bは

定数である。  

 

1+→ FF 遷移の場合、  

1' +=→ FFF MMM ：  

( )( )( )( )( )( )
( ) ( )( )3212116

21211
2 +++

+++++−+++−−−+−+
−=Ι

FFF

MFMFIFJIFJIFJIFJa FF    ( 3 .2 .7 )  

FFF MMM =→ ' ：  

( )( )( )( ) ( )[ ]
( ) ( )( )321214

1211
2

22

+++
−++−+++−−−+−+

−=Ι
FFF

MFIFJIFJIFJIFJa F           ( 3 . 2 . 8 )  

1' −=→ FFF MMM ：  

( )( )( )( )( )( )
( ) ( )( )3212116

21211
2 +++

+−+−+−+++−−−+−+
−=Ι

FFF

MFMFIFJIFJIFJIFJa FF    (3 .2 .9)  

 

1−→ FF 遷移の場合、  

1' +=→ FFF MMM ：  
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( )( )( )( )( )( )
( )( )121216

111
2 +−

−−−++−+++−−−+
−=Ι

FFF
MFMFIFJIFJIFJIFJb FF        (3.2.10) 

FFF MMM =→ ' ：  

( )( )( )( )( )
( )( )12124

11
2

22

+−
−++−+++−−−+

−=Ι
FFF

MFIFJIFJIFJIFJb F               (3.2.11) 

1' −=→ FFF MMM ：  

( )( )( )( )( )( )
( )( )121216

111
2 +−

−++++−+++−−−+
−=Ι

FFF
MFMFIFJIFJIFJIFJb FF        (3.2.12) 
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４章 実験方法  
 

４ .1 レーザー誘起蛍光分光法（LIF 法）  

 

 原子の準位間と等しいエネルギーのレーザー光を照射すると、原子はレーザ

ー光を吸収し励起する。励起された原子はある特定の寿命を経て、蛍光しなが

ら基底状態や準安定状態へ遷移する。この蛍光を検出する方法をレーザー誘起

蛍光分光法（LIF 法）と呼ぶ。この分光法は大変感度が高い分光法として知ら

れており、可視域、紫外域、近赤外域で多用されている。  

 原子スペクトルが超微細構造によって分岐する場合、その分岐エネルギーは

GHz~MHz 数数十 程度である。LIF 法で気体原子に分光をおこなうと、そのスペ

クトルは原子の熱運動により GHz~MHz 数数百 のドップラー幅をもつ。つまり、

超微細構造によって分岐した原子スペクトルは、ドップラー幅に埋もれてしま

う。これを回避する一つの手段として、容易で感度の高い原子線を用いた LIF

直交法がある。これはレーザー光の発振線幅が kHz100 程度と単色性に優れてい

るので、蒸気化した原子をコリメートして原子線とし、原子線に対し垂直にレ

ーザー光を照射すればドップラー幅を大きく抑えられるという方法である。こ

の方法でおこなえば、ドップラー幅を MHz十数 程度に抑えることができ、高分

解能な原子スペクトルが観測できるようになる。  

 簡単な例として Fig4.1（1）のような準位で、LIF 直交法により微細準位 J、

'J 間の遷移の分光をおこなう場合、レーザーを掃引すると、Fig4.1（2）のよう

なスペクトルが観測される。それぞれのピークが Fig4.1（1）の遷移に対応す

る場合、①と②または、③と④のスペクトルの間隔から準位 'J の超微細分岐エ

ネルギー βを求めることができ、①と③または、②と④の間隔から準位 Jの分

岐エネルギー αを求めることができる。  
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４ .2．レーザーRF 二重共鳴分光法（LRDR 法）  

 

 LRDR 法は、LIF 直交法に、プローブレーザーと同じ波長のポンプレーザー

と、RF ループを導入したものである。  

 RF の可干渉性は非常に高く、LRDR 法では kHz1 以下の精度が期待できる。  

 LRDR 法の測定方法を、簡単な例として Fが整数の値をとり、ゼーマン効果

として扱える弱い磁場をかけた場合で、Fig4.2 と Fig4.3 で説明する。遷移 aに

レーザー波長を固定し、ポンプレーザーを入れると、ポンプレーザーによって 1F

の準位にいる原子は励起状態の '2F の準位に励起される。励起された原子は、ns

程度の寿命で 1Fだけでなく 2F の準位にも遷移する。 1F、 2F のように同じパリテ

ィ内の準位間では、 2F の準位にいる原子が自然に 1Fの準位に遷移することはな

い。そして、ポンプレーザーの波長が固定され続けているので 1Fの準位に遷移

した原子は再び励起され、その後、再び 1F、 2F の準位に遷移する。これが繰り

返されるために 2F の準位にいる原子は増える（ 1F の準位にいる原子の数が減

る）。これを光ポンピングという。このとき、プローブレーザーによって検出さ

れる蛍光強度は Fig4.3（ 1）のようなポンプレーザーがないときに比べて、

Fig4.3（2）のように減少する。この状態で、Jの 1F、 2F 準位（磁気量子数 0=M 、

0'=M 準位）間の分岐エネルギーαと等しい RF を入れると、 2F の準位にいる原

子が 1Fの準位に遷移する。すると、蛍光強度は Fig4.3（3）のように完全では

ないが回復する。従って、RF 周波数を掃引しながら、蛍光を観測すれば、Fig4.3

（4）のように RF 共鳴ピークが検出される。そのピークの中心の RF 周波数か

ら、超微細分岐エネルギー αが直接求められる。また、ポンプレーザーの遷移

波長をかえて、光ポンピングで 1Fの準位に原子を増やしたときは、分岐エネル

ギーαと等しい RF を入れると、 1Fの準位にいる原子が 2F の準位に遷移する。

このときも、同様に RF 共鳴ピークが検出される。  
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５章 実験装置  
 

５ .1 レーザー誘起蛍光分光装置（LIF 直交法）  

 

 外部共振器型波長可変レーザーを使用し、ビームスプリッターでレーザー光

を 2 本に分け、1 本は周波数較正に用いるファブリーペロー干渉計に照射し、

もう 1 本はプローブレーザーとして原子線に対して °90 方向から照射する（ LIF

直交法）。  

 Fig5.1 に光電子増倍管、フィルター、バッフル、ミラー、球面ミラー、ビー

ムスプリッター、レンズ（ m0.2 ）、ファブリーペロー干渉計、フォトダイオー

ドなどの配置図を示す。  
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５ .2 原子線源  

 

 原子線源全体はステンレス製でＬ字型をしたパイプ状のものである。Fig5.2

にその断面図を示す。原子線源は試料を封入するための容器、原子線の量など

を調節するためのバルブ、加熱用のリボンヒーター、熱電対などからなる。  

 試料は末端に固定されている容器におさめられ、その上部に原子線の放出量

を調節したり、酸化防止するためのバルブがある。  

 フランジ取り付け口の手前には、蒸気化した試料を噴出させるために直径

mm0.1 のアルミ製スリットがある。  

 原子線源全体には加熱用のリボンヒーターを一様にらせん状に巻きつけ、さ

らにその外側全体を保温のために、アルミホイルで巻きつけている。リボンヒ

ーターは幅 cm0.4 、長さ cm100 、厚さ cm20.0 、最大出力 W160 である。電源には最

大電圧 V130 のスライダー（YAMABISHI VOLT SLIDER）を用いた。  

 試料容器の側面には原子線源の温度を測定するために熱電対を取り付ける。

試料容器は高さ cm0.5 、直径 cm0.2 の円筒形である。熱電対は 2 種類の異なる金

属線を接着して作られたもので、2 つの接点に温度差を与えると熱起電力を生

じて電流が流れるので、なるべく熱起電力の大きい材料を用いるのがよい。本

実 験 で は ク ロ メ ル ・ ア ル メ ル 熱 電 対 を 使 用 し 、 電 圧 計 （ DIGITAL 

MULTIMETER）で測定した。測定中（真空度 Torr100.1 5−× 程度）に Rb 原子線

を生成した際の熱電対の起電力 mV5 、これを温度に換算するとおよそ K420 であ

り、必要とした最大の電源電圧はおよそ V80 であった。  

 原子線源で蒸気化した原子は、5 枚のバッフルを通り原子線となる。バッフ

ルの直径は原子線側から、 6.1 、 5.1 、 3.1 、 2.1 、 cm0.1 という構成でチェンバー内

に取り付けられている。最後の cm0.1 のバッフルは、原子線源から距離 cm150 の

ところにあり、コリメーション比は 1501 となっている。  
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５ .3 真空チェンバー  

 

 真空チェンバーを横から見たときの外観図を Fig5.3 に示す。  

 真空チェンバーは低真空時にはロータリーポンプであらびきし、その後、高

真空にするために油拡散ポンプで排気し、油拡散ポンプをロータリーポンプで

排気する。  

 真空チェンバーの真空度は、電離真空計によって測定し、低真空のときはピ

ラニ真空計によって測定した。  

 真空チェンバー内の真空度が悪いと残留ガスにレーザー光が乱反射したり、

残留ガスと原子線との衝突により、バックグランドが増えて、蛍光検出の感度

が悪くなる。本実験では真空度を高めるためにロータリーポンプ、油拡散ポン

プをそれぞれ 2ヶ所に設置した。これにより、真空度は Torr100.1 5−× 以下になる。  

 真空チェンバーを上から見たときの断面図を Fig5.4 に示す。 °180 方向のアー

ムと °45 方向のアームについてはレーザー冷却の実験に使われたもので今回は

使われてないので省略する。  

 真空チェンバーは、原子線源がおさめられている原子線源チェンバー、レー

ザーと原子線との相互作用に使用される蛍光検出チェンバーの 2 つのチェンバ

ーをパイプで結びつけたもので構成されている。真空チェンバーはステンレス

製であり、レーザー光の乱反射によるバックグランドを抑えるために、チェン

バー内は Aerodag G2（日本アチソン）により黒く塗装してある。  

 チェンバーに取り付けてあるアームの内側には、レーザー光の乱反射による

バックグランドを抑えるために、アルミニウム製の筒とバッフルが入れられて

おり、これらにも Aerodag G が塗装してある。  

                                        
2 Aerodag G は、超微粒子黒鉛をイソプロピルアルコールに分散させた塗料である。  



 29 

 °90 方向のアームのバッフルは円錐状であり、入射側ではレーザー光がバッフ

ルを通過する際に、エッジに当たった光を散乱させて、チェンバー内に入らな

いようにした。出射側では、入射側とは逆にエッジでの散乱光がチェンバーに

戻らないようにバッフルの向きが逆になっている。パイプの内側には、原子線

のコリーメート比の向上のためにプレート状のバッフルが入れられてある。バ

ッフルの径と間隔は、実験的に最適化されたものである。  

 °90 方向のアームの入出射口には、レーザー光の光軸と窓面とのなす角 θが

n1tan −=θ となる偏向角の窓が取り付けられている。ここで、 nは窓に使った材

質とレーザー波長に依存する屈折率である。この偏向角は、ブリュースター角

とよばれる。本実験ではブリュースター角を °42 と設定した。  
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５ .4 外部共振器型半導体レーザー  

 

半導体レーザー：  

 GaAs などの半導体結晶を、波長の短い光や電子線などで励起すると結晶固

有の蛍光を発する。励起を十分強くすると、Fig5.5 のように、伝導体にくみ上

げられた電子、価電子帯につくられた正孔の密度が大きくなり、反転分布の状

態になる。反転分布の状態では、蛍光に近い波長の光が外からきたときに、外

来光誘導された発光、誘導放射が起こるようになる。誘導放射が起これば、光

の増幅が可能で、増幅された光をフィードバックする機構を付加すれば、光発

振器すなわちレーザーができるようになる。誘導放射を生ずる条件は、外来光

のエネルギー νh について、  

 

fvfcg WWhW −<< ν                                                  (5.4.1) 

 

である。ここで、 gW は半導体のバンドギャップエネルギー、 fcW 、 fvW はそれぞ

れ励起状態における伝導帯または価電子帯の擬フェルミ・エネルギーである。

すなわち反転分布の条件、 fvfcg WWW −< が成り立っている場合に、上式 (5.4.1)

に示す値の νh をもつ外来光に対しては、誘導放射 'νh の確率が、吸収のそれよ

りも大きくなることを示している。  

 

外部共振器型半導体レーザー：  

 外部共振器型半導体レーザーは、広い波長可変領域と非常に狭い発振線幅及

び、高い安定性などの特徴がある。その構造によって主に、外部に回折格子を

置き、レーザーの１次の回折光を半導体レーザーチップに直接戻す Littrow 型

と、レーザー光を浅い角度で外部の回折格子に照射させ、回折された１次光を



 31 

ミラーに反射させて半導体レーザーチップに間接的に戻す Littman-Metcalf 型

の２つがある。  

 前者は共振器長が短く安定したモードを得やすい。一方後者は前者に比べ、

レーザー光が回折格子に照射する面積が広いために分解能が高く、波長を変え

る際に、出力光の出射方向が変化しないという利点がある。  

 Fig5.6、Fig5.7 に Littrow 型、Littman-Metcalf 型の主な構成図を示す。  

 レーザー光が干渉し発振する条件は、 1θ を入射角、 2θ を回折角、 mを干渉次

数、 dを格子定数、 λを波長とすると、  

 

( ) λθθ md =+ 21 sinsin                                                (5.4.2) 

 

である。  

 本実験で用いた外部共振器型波長可変半導体レーザー（Newport Tunable 

Laser Diode Controller Model 2010A、Model2010M）は、レーザーモジュー

ル、回折格子、およびピエゾ素子上に固定されている調整ミラーからなる

Littman-Metcalf 型で、波長（回折格子）、電流、温度、ピエゾ素子が制御でき

るレーザーコントローラーが接続されたものである。このレーザーの発振線幅

は kHz100 以下である。レーザーモジュールからのレーザー光の発振周波数は、

電流と温度により変化する。波長の微調整は調整ミラーに取り付けられたピエ

ゾ素子に電圧をかけることにより、ミラーと回折格子の距離を変化させること

でおこなう。  

 波長掃引はレーザーコントローラーのモジュレーション入力端子にモジュレ

ーターからのモジュレーション電圧を印加することによっておこなう。波長掃

印の速度や範囲は、モジュレーターにより設定する。レーザー、コントローラ

ー、モジュレーターの配線図を Fig5.8 に示す。  
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 レーザーモジュールは交換可能で、今回使用したモジュールのレーザー光の

発振波長とパワーの関係 Fig5.9 に示す。使用したモジュールの発振波長領域は、

nm770 ～ nm795 ものと nm784 ～ nm811 ものである。  
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５ .5 集光系、測定系  

 

 原子線とレーザー光との相互作用によって放出される蛍光は、球面ミラーに

より集光し、光電子増倍管（PMT）（Hamamatsu R2257）により検出する。検

出した蛍光信号は増幅器（Amp）、A -D 変換器（ADC）を経由して、コンピュ

ーター（PC）に記録する。Fig5.10 に集光系と測定系の概略図を示す。  

 蛍光検出の有効立体角を大きくするために、直径 cm10 、曲率半径 cm0.7 の球

面ミラーを取り付けた。球面ミラーの立体角は約 sr04.2 π である。また、球面ミ

ラーおよびアームの接続部分にはバックグウンドを減少させるために黒色の紙

製の筒が取り付けられている。  

 レーザー光と原子線の相互作用による蛍光光子が、PMT の光電面に入射する

と、光電効果により光電子が放出される。放出された電子は、強い電場により

加速され 2 次電子放出面をたたく。さらに、放出された電子は次の電子放出面

との間にかけられた電場により加速されて、次の電子放出面にあたり、さらに

多数の電子をつくる。このことを繰り返して、1 個の光子から多数の電子が生

成され電流として観測される。PMT からの信号は、パルスとして出力される。

出力パルスは、波高弁別器に導かれ、設定された波高に満たないものや超える

ものを排除する。PMT は電源（CANBERRA MODEL 3002）から V1800− 印加

されている。また、PMT の暗電流によるバックグランドをおさえるために、光

電子増倍管はペルチェ素子を用いて、PMT COOLER（HAMAMATSU C2761）

で常に ℃20− に冷却されている。PMT の暗電流によるバックグランドはおよそ

cps50 である。  

 この集光系での検出効率は、有効立体角（ %）×ミラーの反射率（ %）×光電

子増倍管の量子効率（ %）によって得られる。本実験では、  
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有効立体角    %0.51  

ミラーの反射率  %90  

量子効率     %9  

 

となっている。これらを用いると、集光系全体の集光効率は %1.4 となる。  
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５ .6 周波数較正系  

 

 測定した蛍光スペクトルは、周波数較正系によって相対周波数に較正される。

周波数較正系は、共焦点型ファブリーペロー干渉計（FPI）、フォトダイオード

（PD）、照度計などから構成される。概略を Fig5.11 に示す。FPI は、 cm25 離

れた 1 対の球面反射鏡によって構成される。ミラーの曲率半径は cm25 、反射率

は %98 、透過率は %2 である。  

 FP 共振器内に単色光が入射すると、そこで反射を繰り返しながら、互いに

干渉しあう。この入射光の波長を λ、2 つの球面反射鏡間の距離を Lとすると、

λnL4 = （ n：整数）のとき FP 共振器を透過する光の強度が最大になる。これ

を蛍光スペクトルと同時に、コンピューター記録した。  

 FPI により得られた透過スペクルのピークの周波数間隔は自由波長領域

（FSR）と呼ばれる。本実験では、すでに知られている Ba 原子の蛍光スペク

トルと透過スペクトルを比較することにより、FPI の FSR は MHz)46(828.300 と

決定されている。この値を用いると、蛍光スペクトルのピークの中心から他の

ピークの中心までの差を FSR と比較することにより、スペクトルの相対周波数

が得られる。また、FPI を使用することにより、半導体レーザーが単一モード

での発振であるか、波長掃引がモードホップせずにスムーズであるかなどを確

認することができる。  
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５ .7 レーザーRF 二重共鳴分光装置  

 

 原子線レーザー誘起蛍光分光装置に２つの改良を加え、レーザーRF 二重共

鳴分光装置とした。  

 1 つ目は、プローブレーザーと同じ波長のポンプレーザーを原子線源チェン

バーのアルミのスリットと 4 つのバッフルの間に入射し、さらにポンピング効

果を高めるために、キュービックミラーを設置し、レーザー光を最低でも 2 往

復させた。  

 2 つ目は、RF 場をつくるための RF ループを取り付け、ポンプレーザーとプ

ローブレーザーの間に置き、シンセサイザー 3 からの RF 信号をパワーアンプで

増幅し、原子線に平行に置いた RF ループに送った。配置図を Fig5.12 に示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        
3 RF の周波数はシンセサイザーで設定できるので、周波数較正のためのファブリーペロ
ー干渉計は必要なくなる。  
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５ .8 RF ループ、シンセサイザー、パワーアンプ  

 

 Fig5.13 に RF ループ、シンセサイザー、パワーアンプの配線を示す。  

 本実験で使用した RF ループを Fig5.14 に示す。RF ループのコイルには銅線

を使用した。Fig5.14（4）のループは、巻数 2のループが 2 つで、電流を一定

方向に流したときにループの中心にできる磁場の向きは両方とも同じ向きにな

り、その磁場の向きが原子線と °90 になるようにした。Fig5.14（5）のループは

パワーを強くするため他より銅線を太くした。  

 RF を出力、制御するシンセサイザー（HP SIGNAL GENERATOR 8360B）

は、 Hz1.0 までの精度まで掃引できる。  

 パワーアンプ（HP MICROWAVE SYSTEM AMPLIFIER 83017A）は RF パ

ワーが十分でないときのみ使用した。  
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６章 結果  
 

 Rb 原子を LIF 直交法で観測した蛍光スペクトルを Fig6.1（1）、Fig6.1（2）

に示す。Fig6.1（ 1）は 4p6 5s2S 1/2→4p65p2P1 / 2遷移（ nm760.794 ）のスペクトル

である。そのスペクトルの FWHM は約 MHz15 となっている。Fig6.1（2）は

4p65s2 S1/2→4p65p2P3/2 遷移（ nm023.780 ）のスペクトルである。そのスペクト

ルの FWHM は約 MHz30 である。Fig6.1（3）には、Fig6.1（1）、Fig6.1（2）

に対応する遷移図と超微細分岐エネルギーを示す。  

 今回の LRDR 法には、4p65s2S1/2→4p65p2P3/2 遷移（ nm023.780 ）（Fig6.1（2））

を用いた。この遷移で光ポンピングできる遷移は、 85Rb ではピーク 12、13、

16、17、 87Rb ではピーク 9、10、19、20 となる。Fig6.2 にピーク 13 で光ポ

ンピングの結果を示す。このグラフから光ポンピング効率は約 %90 となる。  

 RF ループについて、巻数 14 のソレノイド型（ Fig5.14（1））は、85Rb の RF

共鳴スペクトル（5 s2S1 / 2 32 ↔=f 遷移、約 GHz0.3 ）は観測できたが、87Rb の

RF 共鳴スペクトル（ 5 s2S1 / 2 21 ↔=f 遷移、約 GHz5.6 ）は観測できなかった。巻

数 5 のソレノイド型（ Fig5.14（2））は、85Rb、87Rb ともに観測できなかった。

銅線の太さ cm20.0 の円型（Fig5.14（3））は 85Rb、 87Rb ともに観測できた。巻

数 2 のループが 2 つ型（Fig5.14（4））は、85Rb、 87Rb ともに観測できなかっ

た。銅線の太さ cm27.0 の円型（ Fig5.14（5））は、85Rb、87Rb ともに観測でき、

蛍光強度も強かった。このことから、今回は銅線が太い円型（Fig5.14（5））

を使用することにした。  

 85Rb 原子を 5 s2S1 / 2 2=f （下準位）に光ポンピングする遷移は、ピーク 12、

13、5s2 S1/2 3=f （上準位）に光ポンピングする遷移はピーク 16、17 である。

87Rb 原子を 5s2S1/2 1=f （下準位）に光ポンピングする遷移は、ピーク 9、10、

5s2S1/2 2=f （上準位）に光ポンピングする遷移はピーク 19、20 である。今回
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は、蛍光強度が強い遷移で光ポンピングし、RF 共鳴スペクトルを観測した。  

 Fig6.3（1）、Fig6.3（2）には、ピーク 13、16 で光ポンピングしたとき観測

した RF 共鳴スペクトルを示し、Fig6.3（3）には、それらに対応する遷移図を

示す。 85Rb の 5s2S1/2 における超微細分岐エネルギーと同等の遷移は、

5s2S1/2 02 == fmf ， ↔5s2S 1/2 03 == fmf ， 遷移の中心スペクトル、ピーク 28 で

ある。その中心スペクトル、ピーク 28 の FWHM は、Fig6.3（ 1）で約 kHz20 、

Fig6.3（2）で約 kHz30 となっている。このときのシンセサイザーからの RF パ

ワーは dBm15 である。また、Fig6.3（1）と Fig6.3（2）の NS 比を比較すると、

Fig6.3（1）（5 s2S 1/2 2=f （下準位）→ 3（上準位）遷移）のほうが Fig6.3（2）

（5s2S 1/2 3=f （上準位）→ 2（下準位）遷移）に比べよくなっている。  

 Fig6.4（1）、Fig6.4（2）には、ピーク 10、19 で光ポンピングしたとき観測

した RF 共鳴スペクトルを示し、Fig6.4（3）には、それらに対応する遷移図を

示す。 87R b の 5 s2S1/2 における超微細分岐エネルギーと同等のピークは、

5s2S1/2 01 == fmf ， ↔5s2S 1/2 02 == fmf ， 遷移の中心スペクトル、ピーク 40 で

ある。その中心スペクトル、ピーク 40 の FWHM は、Fig6.4（ 1）で約 kHz25 、

Fig6.4（2）で約 kHz30 となっている。このときのシンセサイザーからの RF パ

ワーは dBm15 である。また、Fig6.3（1）と Fig6.3（2）の NS 比を比較すると、

Fig6.3（1）（5s2 S1/2 1=f （下準位）→ 2（上準位）遷移）のほうが Fig6.3（2）

（5s2S 1/2 2=f （上準位）→ 1（下準位）遷移）に比べよくなっている。  

 85Rb の 5s2S1/2 における超微細分岐エネルギーの測定には、 NS 比がよい

Fig6.3（1）の 5 s2S1/2 02 == fmf ， →5s2S 1/2 03 == fmf ， 遷移、ピーク 28 を使

い、RF 共鳴スペクトルを kHz1 ごとに測定した。その結果を Fig6.5（1）に示す。  

 87Rb の 5s2S1/2 における超微細分岐エネルギーの測定には、 NS 比がよい

Fig6.4（1）の 5 s2S1/2 01 == fmf ， →5s2S1/2 02 == fmf ， 遷移、ピーク 28 を使

い、RF 共鳴スペクトルを kHz1 ごとに測定した。その結果を Fig6.5（2）に示す。  
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７章 考察  
 

 85Rb、 87Rb の 4p 65s2 S1/2→4p65p2P1/2遷移の相対遷移強度と 85Rb、 87Rb の

4p65s2 S1/2→4p65p2P3 / 2 遷移の相対遷移強度を式 (3.2.1)～ (3.2.6)から計算して

その結果を Table7.1 に示す。この理論値の相対遷移強度と観測したスペクトル

Fig6.1（1）、Fig6.1（2）と比較してみると、ピーク 15 はピーク 16 に埋もれ

ているので比較できないが、それ以外は大差なく一致する。  

 RF ループは、その RF ループの形状によって、RF 信号の入りやすい周波数

があることがわかった。また、Fig5.14（4）の RF ループが RF 共鳴スペクト

ルを観測できなかった理由には、2 つのループ間が広くなりすぎて原子線まで

RF 場が届かなかった可能性がある。これは、RF 場が原子線まで届くように 2

つのループ間を狭くし、さらに RF 場が強くなるように太い銅線でループの径

を小さくすることで改善されると考えられる。  

 85Rb、 87Rb の基底状態の下準位から上準位に遷移させたときの相対遷移強

度を式 (3.2.7)～ (3.2.9)から計算して比にした。これは、基底状態の上準位から

下準位に遷移させたときの相対遷移強度を式 (3.2.10)～ (3.2.12)から計算した

ものと同じになる。この理論値を Table7.2 に示す。この理論値の相対遷移強度

と観測したスペクトル Fig6.3（1）、Fig6.4（1）を比較してみると、あまり一

致しない。しかし、 0=fm∆ 遷移、 1±=fm∆ 遷移ごとに比較してみると、85Rb の

0=fm∆ 遷移以外は大差なく一致する。このように、完全に一致しない理由には、

遷移始状態の原子が磁気副準位で均等に分布していると理論式では仮定されて

いるが、本実験では、光ポンピングで原子が磁気副準位に振り分けるときの比

により遷移始状態の原子が磁気副準位で均等に分布していなかったためと考え

られる。他にも、光ポンピングに使う遷移のレーザー波長が安定していなかっ

た可能性も考えられる。  
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 Fig6.3（1）のピークは約 kHz120 、Fig6.4（ 1）のピークは約 kHz190 の等間隔

で分岐している。このことから磁場による分岐はゼーマン効果で扱えると考え

られ、式(2.3.5)から磁場を計算すると約 mG270 と求まる。測定は、地磁気によ

る磁場（約 mG300 ）の影響があるので、ほぼ一致している。  

 RF 場は時間 tに依存して振動する磁場である。その磁場を )(tH RF∆ とすれば、

原子線の位置にできる磁場 exH は、地磁気による磁場 EH と RF 場 )(tH RF∆ の和、

つまり )(tHHH RFEex ∆+= となる。本実験ではゼーマン効果で扱えるのでゼーマ

ン効果の式(2.3.5)に )(tHHH RFEex ∆+= を代入すると、  

 

)(
2
1

tHgmHgmAKW RFffBEffB
ze

HFS ∆µµ ++=                   

(7.1) 

 

となり、RF 場 )(tH RF∆ の影響でエネルギーが )(tHgmW RFffBRF ∆µ∆ = だけシフトす

る。しかし、RF 場 )(tH RF∆ は高速で振動しているため、シフトするというより

は 、 エ ネ ル ギ ー 幅 が で き て い る よ う に 見 え る 。 そ の エ ネ ル ギ ー 幅 は 、

)(tHgmW RFffBRF ∆µ∆ = から、磁気量子数 fm に比例して広くなることがわかる。

ただし、 0=fm では 0=RFW∆ となり、この場合、RF 場 )(tH RF∆ の影響はうけない

ことになる。実際に、この考えのとおりに、Fig6.3（1）のスペクトルの FWHM

は、中心ピークから離れると約 kHz15 ずつ、Fig6.4（1）のスペクトルの FWHM

は、中心ピークから離れると約 kHz20 ずつ広くなっている。  

 Fig6.5（1）、Fig6.5（2）のピークは 2 本に分岐し、片方のピークはやや蛍光

強度が弱くなっている。蛍光強度の弱いほうのピークは、RF 信号が RF ループ

のグランドでやや損失し、反射することで生じる逆方向の RF で共鳴したもの

と考えられる（Fig7.1）。この考えが正しければ、原子線と RF が起こすドップ
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ラーシフト 0νν− で分岐幅は 02 νν− と表せ、ここから、式 (3.1.7)を使い、原子

線の速度を計算し、さらに、ボルツマン分布していると仮定すれば、  

 

Tkm B2
3

2
1 2 =υ                                                       (7.2) 

 

から原子線源の温度を求めることができる。測定したピークの分岐幅は Fig6.9

（1）で約 kHz7 、Fig6.9（2）で約 kHz16 となっているので、この方法で計算す

ると、原子線の速度は平均して約 s/m350 、原子線源の温度は約 K420 となる。こ

の温度は、原子線源を熱電圧計で測定し、換算した温度（約 K420 ）とよく一致

するので、逆方向にも RF が生じているという考えは正しいと思われる。以上

より、2 つに分岐したピークの中心（平均）の周波数がドップラーシフトのな

い真の共鳴周波数 0ν（基底状態 5 s2S1 / 2における超微細分岐エネルギー）である

とわかった。  

 85Rb、87Rb の基底状態 5 s2S1 / 2における超微細分岐エネルギーは、それぞれ、

kHz)11(76.3035732 、 kHz)66(52.6834683 と求められた。ここで、式 (2.2.15)から磁気

双極子超微細構造定数 Aを計算するとそれぞれ、 =85A kHz)4(92.1011910 、

=87A kHz)33(76.3417341 と な っ た 。 さ ら に 、 原 子 核 の g 因 子 （ 文 献 値 ）

)6(0002936400.085 −=Ig 、 )10(0009951414.087 −=Ig を使い、式(2.2.17)から 85Rb、 87Rb

の基底状態 5 s2S1 / 2の Hyperfine Anomaly 8785 ∆ を計算すると )23(0035140.0 と求め

ることができた。本実験の LIF 法と LRDR 法から求まった Rb 原子の基底状態

5s2S1 / 2における情報を Table7.3 に示す。今回使った文献値は付録に示す。  
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図と表の説明  
 

Fig2.1：原子の角運動量ベクトルの表示、原子核の形状  

Fig4.1： LIF 法測定原理図  

Fig4.2：光ポンピングの原理図  

Fig4.3： LRDR 法測定原理図  

Fig5.1： LIF 法実験配置図  

Fig5.2：原子線源断面図  

Fig5.3：真空チェンバー外観図  

Fig5.4：真空チェンバー断面図  

Fig5.5：半導体レーザー原理図  

Fig5.6：外部共振器型半導体レーザー（ Littrow 型）  

Fig5.7：外部共振器型半導体レーザー（ Littman-Metcalf 型）  

Fig5.8：外部共振器型半導体レーザー配線図  

Fig5.9：本実験で使用したレーザーモジュールの発振波長とパワーの関係  

Fig5.10：集光系、測定系の概略図  

Fig5.11： FPI 原理図  

Fig5.12： LRDR 法実験配置図  

Fig5.13：RF ループ、シンセサイザー、パワーアンプの配線図  

Fig5.14：使用した RF ループの形状  

Fig6.1：5 s2S 1 / 2→5p 2P 1 / 2（ nm760.794 ）、5s2S1 / 2→5 p2 P3 / 2（ nm023.780 ）遷移の  

        蛍光スペクトルと遷移図  

Fig6.2：ピーク 13 での光ポンピング効率  

Fig6.3： 85Rb の 5s2S1 / 2 32 →=f 、 23 →=f 遷移の RF 共鳴スペクトルと遷移図  

Fig6.4： 87Rb の 5s2S1 / 2 21 →=f 、 12 →=f 遷移の RF 共鳴スペクトルと遷移図  
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Fig6.5： 85Rb の 5s2S1 / 2 32 →=f 、 87 Rb の 5 s2S 1 / 2 21 →=f 遷移の中心ピーク  

Fig7.1：RF ループでの RF 信号の流れ  

Table7.1：5s2S1 / 2→5p2 P1 / 2、5s2S1 / 2→5 p2 P3 / 2遷移の遷移強度（理論値）  

Table7.2： 85 Rb の 5 s2S 1 / 2 32 →=f 、 23 →=f 、 87 Rb の 5 s2S1 / 2 21 →=f 、 12 →=f  

     遷移の相対遷移強度（理論値）  

Table7.3：本実験（ LIF、 LRDR）から求めた Rb 原子の基底状態 5 s2S1 / 2 における情報  
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