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論 文 内 容 の 要 旨

吸収型アンモニア原子時計の中心周波数が shift することが見出され, それの実際上の確度は 10~9 が

限度であることが分かった｡ 一方アンモニア ･ ビーム ･ メーザーの発振周波数の安定であることが提唱さ

れたが, その振舞を精密に研究することは, 出力の小さいこと, 高精度の比較標準が必要なこと等のため,

きわめて困難な仕事であ り, 詳細な研究は十分にはなされていなかった｡

著者山本元種は, 主論文においてアンモニア ･ ビーム . メ- ザ- の基本的性質を実験的に明らかにし,

また高分解能分光器としてのメーザ- 装置の改良にも成功したのである.

第一都においては, アンモ上アの反転スペクいレの 3 ･ 3線に基づくビーム ･ メ- ザ- の, 特に発振振

幅対 focuser電圧特性が分子の速度分布を考慮した理論と一致することを確認し, また発振振幅対 source

pressure 特性において, source pressure の或る倍以上では, アンモニア分子の衝突が増加し, その結果

かえって振幅が減少することを実験的に明らかにした｡ このことは従来理論的にも実験的にも確証されて

いなかったのである｡

第二部においては, 二台のメーザー装置を使用し, 一台を比較標準とし他方を種々の動作条件の下で

3 ･3 線の発振周波数を測定した結果, 発振振幅対周波数特性が, N 14 核の電気四重極能率による三つの

hyperfine com ponen ts の相対強度を考慮した理論と一致することを示し, また周波数の絶対測定を行な

うことにより, 初めて最大振幅の発振周波数 (23870.1295 M C/S) が吸収線で測定された周波数 (23870.

1300 M C /S) よりも低いことを明らかにした｡ このことは, 3 ･ 3 線が N 14 核の電気四重極能率によって

超微細構造を持ち, その com ponen ts の相対強度がメーザー発振においては熱平衡の場合とは異なってい

るとの解釈の妥当なことを示している｡ 次に中心周波数の focuser 電圧による sh ift を従来他の人々の行

なったより一桁高い精度 (10~11) で観測し, その shiftが理論と一致することを初めて明らかに示した｡

従来 source pressure の変化による発振周波数の shift に関しては, その shift の有無について相反する

結果の報告がなされていた｡ 著者は発振周波数対 source pressure 特性を種々の cavity tunings の下で測
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足 し, 10-10 の精度では, source pressure の変化による発振周波数の sh ift の有無は, cavity が 3 ･ 3 線

の中心に同調しているかしていないかによることを確認し, 上記の相反する結果は著者により統一的に解

釈されたのである｡

第三部においては, メ- ザ- 型分光器の改良を行なった｡ この型の分光器が吸収型分光器に比し, 非常

に高い分解能を持っていることは G ordon によって示されたが, 著者は構造を簡単にしたこの型の分光器

を試作し, これによって, アンモニアの反転スペクトルの 3 ･ 3 線とその m agn etic satellites とまた

H elm holtz コイルを取付けて, 3･3 線の Z eem an 効果とを観測 した｡ このようにL で性能を確かめている｡

参考論文その- では N 15H 3 の 6 ･ 6 線の発振を確認した｡ N 15H 3 ほ N 14 核の電気四重極能率によるス

ペクトル線の超微細構造を持たず, 時間および周波数の標準としてすぐれた性質を持っていることが期待

されているものである｡ サンプルは N 15H 3 を68% に濃縮したものを使用 しているが, 発振強度は計算か

ら予想したものよりかな り弱いことが分かった｡

参考論文その二は トランジスター化 した副標準器としての水晶発振器を試作し, 周波数変化を ±1×

10-8/day におさえた報告である｡

参考論文その三では, アンモニアの 2 ･ 2 線に基づ くメーザーの発振開始電圧と3 ･ 3 線のそれとの比が

1.9±0.02 とな り, 理論値 とよく一致することを示した｡ また 2 ･2 線の発振振幅対 focuser 電圧特性に

ついて 3 ･ 3 線のそれと同様である結果を得た｡ 次に 2 ･ 2 線の中心周波数を測定し, 23722.636±0.005

M C/S の値を得ている｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

メ-一-ザ- は新 しい研究分野である量子エレクトロニクスの重要な部分である｡

近来, 時間および周波数の標準としてスペク1､ル線を基準とする方式が研究されているが, 我が国では

主としてアンチニアの吸収線に基づ く原子時計が取 り上げられてきた｡ しかし, アンモニヤの吸収線の中

心周波数が sh iftすることが見出され, 実際上の確度は 10~ 9 が限度であることが分かった｡ 一方アンモニ

ア ･ ビ- ム ･ メーザーの発振周波数が非常に安定であることが T ow nes 等によって提唱されたが, その

発振の諸特性を精密に調べることは, 実際上きわめて困難であ り, 詳細な研究は十分にはなされていなか

った｡

著者は主論文においては, アンモニア ･ ビ- ム ･ メーザ- の装置を二台使用し一万を比較標準とし他方

を種々の動作条件の下で測定することを特徴とする研究を行ない, アンモニア ･ ビ- ム ･ メーザーの振舞

を高い精度で測定し, アンモニア ･ ビーム ･ メーザーの基本的性質を実験的に明らかにしたのである｡ 成

果の主なものは次のごときものである｡

1) アンモニアの反転スペクトル 3 ･ 3 線に基づ く発振振幅対 focuser 電圧特性は分子の速度分布を考

慮する理論とよく一致する｡

2) source pressure の或る倍以上では分子の衝突が増加しその結果, かえって発振振幅が減少する｡

3) N 14 核の電気四重極能率による三つの hyperfine com ponents を考慮する理論の正しいことを示し,

また周波数の絶対測定によって, 最大振幅周波数が吸収線で測定 した周波数 より低いことを明らかに
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し, 3 ･3 線が超微細構造を持ち, その com ponen ts の相対強度がメーザー発振においては熱平衡の

場合と異なっていることを示 した｡

4) 中心周波数の focuser 電圧による shiftを従来の他の人より一桁高い精度 (10-ll) で測定し理論と

の一致を初めて明らかにした｡

5) source pressure による発振周波数の sh ift に関し, 従米その有無について二つの相反する報告がな

されているが, shift の有無は 10~ 10 の精度では cavity の同調, 不同調によることを確認し, shift に

関して統一的な解釈を与えた｡

またメーザー型分光器を簡単化 し, その性能をアンモニアの反転スペクいレの 3 ･ 3 線, その m agnetic

satellites および Z eem an 効果を観測することによって確かめた｡

参考論文その- ほ N 15H 3 の 6 ･ 6 線の発振を初めて確認したものである｡ N 15H 3 は N 14 核の電気四重

極能率によるスペクトル線の超微細構造を有 しないので, 標準としてす ぐれた特徴を有することが期待さ

れたものである｡ その三はアンモニアの 2 ･2 線に基づ くメーザー3 ･ 3 線に基づ くものと比較 して理論と

の一致を確かめ, また 2 ･2 線の中心周波数を確定 したものである｡ その二は長時間運転可能構造簡単な

周波数の副標準器の報告である｡

要するに, 山本元種はアンモニア ･ ビ←ム ･ メ- ザの基本的諸性質を実験的に明らかにし, 分光学的な

らびに, その標準器 としての応用上, 重要な新知見を得たものであって, 量子エレクトロニクスの分野の

発展に寄与 し, この分野にすぐれた研究能力を有することが認められる｡

よって本論文は理学博士の学位論文として価値あるものと認める｡
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