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研究成果の概要（和文）：電子と陽子の質量比は物理定数として知られており、その値は 1/1836
程度である。このような無次元の物理定数の値の恒常性を調べることで、アインシュタインの

等価原理の検証が行える。我々は極低温 KRb 分子の精密分光により、電子・陽子質量比の恒

常性検証に最も適した準位を特定し、その準位の精密な分光に成功した。我々の測定の統計誤

差はこれまでに行われた実験の精度を上回っている。 
研究成果の概要（英文）：The electron-to-proton mass ratio is known as a dimensionless  
physical constant, which is about 1/1836. By the test of the stability of such dimensionless 
physical constants, we can test the Einstein equivalence principle. With the precision 
spectroscopy of the ultracold KRb molecules, we have succeeded in specifying the levels 
which are most suitable for the test of the stability of the electron-to-proton mass ratio, and 
succeeded in the precision spectroscopy of them. The statistical error of our measurement 
exceeds the accuracy of the experiments done by other groups so far. 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2011 年度 5,200,000 1,560,000 6,760,000 

2012 年度 4,300,000 1,290,000 5,590,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 9,500,000 2,850,000 12,350,000 

 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：原子・分子・量子エレクトロニクス 
キーワード：レーザー冷却・精密測定 
 
１．研究開始当初の背景 
 レーザー冷却技術によって極低温の原子
気体の研究は幅広く行われていたが、分子は
振動・回転という原子にはない自由度を持つ
ためにレーザー冷却が困難であり、極低温分
子の研究は行われていなかった。研究開始当
初は、極低温原子を会合させて極低温分子を
生成する手法が開発されたばかりであり、そ
の後分子特有の性質を生かした研究が行わ
れると期待されていた時期であった。 
 

２．研究の目的 
 分子には原子にはない様々な性質がある
が、我々は分子の振動エネルギーが電子・陽
子質量比の変化に対して敏感に変化するこ
とに注目した。本研究の目的は極低温分子の
振動エネルギーを精密に測定することによ
って、電子・陽子質量比の恒常性(もしくは非
恒常性)を高精度に検証することである。電
子・陽子質量比(≒1/1836)や微細構造定数(≒
1/137)などの無次元物理定数の恒常性検証実
験は、『どの時間どの場所でも物理法則は変
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わらない』とする基本原理の検証実験
ており、これを高精度に検証する
に大きい。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、本研究が開始される
が開発していた極低温分子生成法
生成した KRb 分子の分光によって
(図１)。具体的にはまず、磁気光学
(MOT)によってレーザー冷却された
よび Rb 原子を生成し、そこにレーザー
よる遷移(光会合)によって浅
Σ+, v=91 )の KRb 分子を生成
誘導ラマン断熱遷移(STIRAP)
の振動状態へと分子を遷移させ
ザーを使ったイオン化によって
ン化して観測する。この手法では
プロセスによる加熱はほとんどないため
低温の分子が生成される。また
同時期に開発された Feshbach
極低温分子生成法に比べて 1000
成が速いという特徴を持っており
密分光に非常に適した手法となっている
 電子・陽子質量比の恒常性検証
位とは、(1)電子・陽子質量比
ことに加え、(2)外場による影響
と、(3)測定に用いる周波数の
それほど高いものを必要としないこと
測定に用いる遷移の遷移強度
いこと、などいくつかの条件がある
うな値は実際に分光してみることで
になるものであるため、STIRAP
実験を行うことで、どの準位が
かを特定することができる。 
 

 
 
４．研究成果 
(1)研究の主な成果 
 我々は、上記の研究の方法に
よって、電子・陽子質量比に最適
る準位および測定に用いる遷移
(図 2)。それは具体的には
J=0,F=0,mF=0→a3Σ+,v=16,J=0,F=1,mF=0
いう遷移である。この遷移は上記
件をすべて満たしている。 
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 その後、我々はこの遷移の
密に測定する実験を行った。
数はおよそ f=635MHz であるが
誤差として Δf/f=2.3 x 10-

3)。これは電子・陽子質量比
Δμ/μ=1.6 x 10-14の精度に相当
れまでに、他のグループ行
る測定として最も精度が高
子の分子ビームによる測定
μに対してΔμ/μ=4.2 x 10-14

ているが、我々の統計誤差は
回っている。ただし、我々の
よるシフトや衝突によるシフトなどの
がまだ不十分であり、現在これらの
の評価を進めている状況である
 
(2)得られた成果の国内外における
とインパクト 
 本研究の成果は極低温分子
分光実験における初めの大
る。これまでの分子の精密分光実験
ビームを用いた測定が行われていた
分子ビームを用いた測定では
向への速度が大きいために、
とることが難しく、観測できる
100Hz 以上に制限されていた
冷却されている極低温分子

極低温分子生成の概略図 

図 2：μの恒常性検証に最適

図 3：μの変化に敏感な振動準位
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は観測時間を長く取れるため、より線幅の細
い分光が可能となる。実際の我々の分光線幅
は 83Hz とすでに分子ビーム実験を上回って
おり、今後さらに線幅を細くすることも可能
である。このように、新しい手法による分光
実験によってより線幅の細い分光が可能に
なったということは、分子の精密分光実験に
おいて革新的なことである。今後、我々と同
様な手法をによる、極低温分子を使った分子
分光実験が広く行われるようになるであろ
う。 
 分子の原子にはない特有な性質は幾つも
持つため、電子・陽子質量比の恒常性検証実
験以外にも、分子の精密分光に期待されてい
る研究は幾つもある。例えば、YbF や ThO な
どの極性分子において分子の内部電場が非
常に強くなることを利用して、電子の電気双
極子モーメント(EDM)を増幅して検出しよう
という試みがなされている。また、2 原子分
子系が近距離に 2つの大きな質量(原子核)が
置かれているというモデル化しやすい系で
あることを利用して、近距離における重力の
逆 2乗則を検証しようとする試みもある。こ
れらの実験に対しても極低温分子を使った
実験が有力視されているが、我々の研究はそ
れらに一歩先んじたものとなっている。 
 
(3)今後の展望 
 今後はより線幅の細い分光を行うことで、
電子・陽子質量比の恒常性検証実験の精度を
さらに向上させていく。現在の観測時間は分
子の熱的拡散によって制限されている。生成
している分子の温度は 100uK 程度であるが、
このとき分子雲は 100mm/s程度の速さで拡散
してしまい、観測領域から逃げてしまう。そ
のため、分子の温度をさらに下げてやれば観
測時間をさらに長くし、より線幅の細い信号
が得られるようになる。 
 我々のこれまでの研究で KRb 分子の X1Σ
+,v=0→b3Π0,v=0 遷移を観測している。その
分光結果から、この遷移を使った分子のレー
ザー冷却によって分子の温度をさらに 1uKに
まで冷却可能であることを見出している。今
後はこのレーザー冷却を実現し、1Hz 程度の
線幅の細い分光を実現したいと考えている。
これによって分光精度はさらに 2桁程向上さ
せられる。現在はμに対して 14 桁程の測定
であるが、今後は 16 桁以上の精度を実現し
たいと考えている。 
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