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研究成果の概要（和文）：微細構造定数の時間変化などに高い感度を持つとされるイッテルビウムの431 nmの狭
線幅遷移を探索した。冷却原子を生成する系並びに431 nmの狭線幅レーザーを確立した。30 uKに冷却した原子
に狭線幅のレーザーをその周波数をスキャンしながら照射することによって遷移を観測し、絶対周波数を10 kHz
未満の精度で測定した。また、gファクターや超微細構造のような磁気的な性質も合わせて測定した。

研究成果の概要（英文）：We searched for a narrow-linewidth transition at 431 nm in ytterbium, which 
is predicted to be highly sensitive to the time variation of the fine structure constant. We 
established a system to laser-cool ytterbium atoms and a narrow-linewidth laser at 431 nm。The 
search was performed with shining the narrow-linewidth laser on to atoms cooled down to 30 uK, with 
the laser frequency scanned. We measured the absolute frequency of the transition with an accuracy 
less than 10 kHz and magnetic properties such as g factor and hyperfine structure. 

研究分野： 原子物理

キーワード： 狭線幅遷移　微細構造定数の時間変化　同位体シフト　未知粒子の探索　暗黒物質探索

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで観測されていなかった狭線幅遷移を観測し、その絶対周波数を測定した。この測定は微細構造定数の時
間変化や暗黒物質探索につながる成果であり、基礎物理の発展に寄与する。また、外場に対する感度の高い遷移
であるため、この遷移と光格子時計を組み合わせることによって現在の世界最高精度の原子時計である光格子時
計の精度をさらに向上させることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
イッテルビウムは光格子時計に使われる原子の一つで、通常は 578 nm の狭線幅遷移が光格子
時計の運用に用いられる。もう 1 つ 431 nm の狭線幅遷移の存在が理論的に予言されているが、
これまでのところ実験的には観測されていない。本研究ではまず 431 nm の狭線幅レーザーを
開発し、この光をレーザー冷却された原子に照射することによって狭線幅遷移の探索を行う。遷
移を発見したら周辺で周波数をスキャンして中心周波数の絶対測定を行う。431 nm の遷移は微
細構造定数の変化に対する感度が高い狭線幅遷移なので、基礎物理定数の時間変化の探索や同
位体シフトを用いた未知のボソンの探索といった応用が期待される。 
 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は基礎物理への寄与を可能とする狭線幅遷移を探索することである。有望な遷移
の探索はこの精密分光の第一歩となる極めて重要なステップとなる。Yb の 431 nm の遷移は理
論的に複数の応用が可能であることが示唆されており、探索に値する遷移である。加えて、Yb
の場合は 2 つ目となる時計遷移の探索となっており、これは既存の光格子時計の系と合わせる
ことによって既存の光格子時計の運用に用いられる原子が置かれた環境を精密に測定すること
が可能となる。 
 
 
 
３．研究の方法 
レーザー冷却した Yb 原子に 431 nm の狭線幅のレーザーを照射することによって探索される。
431 nm の光は 862 nm のレーザーの周波数を第二高調波発生を使って倍にすることで得る。862 
nm のレーザーはもともと線幅が狭く、周波数の tuning range が広いものとしてチタンサファイ
アレーザーを選んだ。狭線幅化はグループの保有する ULE キャビティにロックされて狭線幅化
された周波数コムにロックすることによって行った。 
得られた 431 nm の光を 10 μK程度までレーザー冷却されてトラップされた Yb原子に照射し、
431 nm の遷移の探索を行った。遷移を発見したらその周波数周りでレーザーの周波数をスキャ
ンしてシグナルの強さの周波数依存性を記録し、中心の周波数を決定した。合わせて磁場を印加
し、磁気的な性質も測定した。 
 
 
 
４．研究成果 
イッテルビウム 171 において、目的の狭線幅遷移を観測した。図 1 はそのスペクトルの例であ
る。4つの Zeeman sublevel がある遷移を中心に分光したため、十分に大きな磁場をかけると 4
つのピークが見える。この 4つのピークの平均値が絶対周波数となる。絶対周波数を決定するに
あたってはグループが保有する周波数コム並びに RF周波数の基準（UTC(NMIJ)）を用いるととも
に、系統シフトの差し引き、系統誤差の見積もりを行った。 

図 1 観測された 431 nm 遷移のスペクトルの例。 
 
このような測定を複数回繰り返すことで絶対周波数が統計的に揺らいでいないことを確認した。
その周波数は 695 171 054 858.1(8.2) kHz と決定された。加えて、磁気的な性質も測定した。
g ファクターは gJ=1.54(13)と決定された。ここまでは F=3/2 の超微細構造を用いて特徴づけが
行われたが、F=5/2 の超微細構造についても絶対周波数を決定した。これを用いて、超微細構造



を特徴づける A係数を 1123.273(13) MHz と決定した。 

図 2 絶対周波数の測定結果緑の線が得られた平均値、濃い帯は統計不確かさ、薄い帯は系統不
確かさを含めた総不確かさを表す。 
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