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論 文 内 容 の 要 旨

この研究は, アンモニアの J- K - 3 反転スペク トラムの中心周波数に関する ものである｡ 従来, この

ようなスペクトラムの中心周波数は, 圧力 ･温度などに対してほとん ど不変であると考えられ, したがっ･

て, この周波数を基準 とする時間および周波数の精密標準, すなわち, 原子時計が研究 されたのである｡

ところが, 上記アンモニアのスペクトラムを利用する確度 1×10~9 程度の吸収塾原子時計の研究を遂行

中, Ll｣野 らは, スペク トラムの中心周波数が, 従来考えられていた程度よりも大 きく圧力に依存すること

を見出したので ( 参考論文その 3 参照 ~注1 ) , 山野は, この中心周波数を精密に測定し, それに関する詳

細な研究を行なって, 興味ある結果を得たのである｡

研究は, シュ タルク変調原子時計 ( 参考論文その1 参照 ~注2 ) を利用して行なわれたのであるが, まず,

主論文第 1部においては, 純アンモニア( 純度 94% )およびこれに異種ガスを混合したものについて, 中

心周波数の圧力依存性を研究した｡ その際, 上記, 原子時計の一部分である総合確度 1×10~9 の周波数

測定装置のほかに, 標準電波 JJY の 5M C/S を用いて較正した確度 2×10~8 の 10DK C/S 水晶発振器を

使用し, 測定に際しては, 立体回路における反射 ･ ガスの分散現象 ･周波数逓倍の各段における雑音など

による誤差を最小にするようにしたばか りでなく, さらに, 吸収管内のアンモニア ･ ガスの分圧が管壁に

存在する異慢ガスとの置換によって低下する( 参考論文その 3 参照 ~注1 ) のを防 ぐために, あらかじめ十

分処理し, 置換効果の起こらないことを確かめた吸収管を使用して測定を行なった｡ なお, この置換効果

は壁による吸着 と関係があるので, 逆に, 壁の吸着の性質を調べる手段となることを提案 している｡

この研究では, 中心周波数のy フト ( Shift) を直倭測定したのではなく, シュタルク電場の存 在する

場合および存在しない場合の二つの吸収曲線の交点のシフトから中心周波数のy フトを決定し, 圧力に称

し中心周波数のy フトおよび半値幅を同時に測定したのであるが, 測定の結果, アンモニアの純度 94 %

半値幅 Ay- 350K C/S に対して, 圧力半値膚 A ソP に対 する中心司波数D y フトの比 a の値として ( 2.8±

0.1 )×10-2 , 圧力 P の変化に対する中心周波数の割合の値 として ( 0.77±0.1 )M C/S/m m H g, また, 衝

突半値幅パラメーター拒 -A h の値 として ( 27.5±0.1 ) M C/S/m m H g とい う結果が得 られ た｡ さらに,
p
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5 種類の異種ガスをアンモニア ･ガスに混合した場合における中心周波数のシフ トを測定したが, その結

果, 純アンを エアの場合 と異なり, a の符号が負 となるとい う注 目すべ き事実を認めたo 異種ガスの種莱

によって, a の値 その ものはかなり不揃いであるけれ ども, その符号が負であることは確実であると思わ

れる｡ この興味舞い実験結果を, 理論家が理論的に解明してくれることを期待するものである.

主論文第 2 部においては, 第 1部において得 られたアンモニア J- K - 3 短転スペクトラムの申 し､周波

数 の圧力依存性の精密測定を基礎にし, シュ タルク変調原子時計を用い, JJY 標準電波を基準 として,

1957年 2 月か ら10 月までの測定によって中心周波数を決定した｡ この測定は, 天文時で較正された JJY

標準電波を利用しているので, 天文時 と原子時 との比較 とも考えられ る｡

この測定におけるだ差の原因としては, (1)電離官の変化によるJJY 標準電波の ドップラー.シフ ト, (21

番接測定されるものは中心周波数のシフトではなく, 二つの吸収曲線の交点のシフ トであること, おしとび

(3巨巨L､jrfr;波数の圧力依存性の三つが考えられるのであるが, まず, (1)に対しては, JJY の 5M C/S および

10M C/S の二つの電波 と, 研究室の標準 100K C/S 水晶発振器 との長期比較の結果に基づ き, ドップラー･

シフ トによる測定誤差を 1×10~8 以内にとどめることがで きた｡ また, (2)に対しては, 二つの吸収曲線の

交点の周波数をシュ タルク電場の 2 乗に対して測定し, 零シュタルク電場に外挿して中 心周波数を決定し

た｡ さらに, (3)に対 しては, 主論文弟 1 部の結果を用い, 中心周波数を零圧力に外挿す ることにより一義

的 な決定を行なったのである｡

このようにして, 1957 年 2 月か ら 10 月までの測定の平均をとった結果, 純度 94 % のアンモニアの

J- K - 3反転スペクトラムの中心周波数の零圧力に対する値 として,

23,870.130±0.05*±0.1** ±( 0.2***1 または 1.2***2 )K C/S

が得 られた. ただし, * は研究室のシュ タルク変調原子時計の総合確度 4.2×10~9 に対応し, ** は東京天

文時 U T 2 の確度, ***1, ***2 は JJY 電波 5M C/S, 10M C/S のそれぞれの京都におけるドップラー ･シフ

Tlを考慮 した確度であるO

アンモニア反転スペク トラ.ムを利用する原子時計の誤差は, 主 として, スペクトラムの検出に関連 して

起 こると従来考えられていたのであるが, 実際には, この誤差は 1×10~9 よりも小さくすることが可能で

あ って, スペク トラムその ものが圧力変化によって変化することに基因する誤差のほ うがむしろ大 きいこ

とが, 山野の測定結果か ら明 らかになった｡ アン′モエア ･ ガスの分圧の変化による誤差を 1×10-9 より

小 さく抑 えることは現在の技術では非常に困難であるか ら, 1×10~ 9 より良い確度の原子時副を吸収塾で

得 ることは非常に困難である｡ したが って, 確度 1×10~9 程度は吸収塑原子時計の実際的な限度であろ

うと考えられる｡

論 文 査 審 の 結 果 の 要 旨

主論文においては, 従来, ほとん ど不変であると考えられていたアンモニア J- K - 3 反転スペク下ラ

ムの中心周波数の圧力依存性を決定し, また, 圧力半値幅に対する中心周波数のシフ 下の比は, 異種ガス

がアンモニア ･ ガスに混合 されている場合には, 純アンモニアの場合 と異なり, 負 となることを確かめ,

さらに, この結果 を基 として, アンキュア J- K - 3 反転スペク トラムの中心周波数の精密決定を行なっ

たo その際, 中心周波数は, それの圧力依存性か ら零圧力に換算するのが適当であるとし, また, 測定装
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置および基準に関する考え得 るすべての誤差を考慮した精密な値を得た｡ 同時に, 吸収塾原子時計の確度

に対する実際的な限度をも与えた｡ なお, 圧力依存性に関連して, アンモニア ･ ガスの容器壁の異種ガス､

による置換の効果は, 壁の吸着現象の研究に一つの手段を与えることを提案したO

参考論文においては, 共同研究者と協力して, .y ユタルク変調原子時計についての詳細な研究を遂行し

(注2 ), 電離層の変化による標準電波の ド･y プラ一 ･ シフトの存在を初めて観測によって確かめ. このよ

うな観測が, 逆に, 電離層の変化の研究に対して有効な手段になることを提案した( 注8 )｡ また, アン′モ

エア J- K - 3 反転スペクTtラムの中心周波数のシフトを初めて見出し, 置換効果に言及している( 法 1 )O_

要するに, 山野 大は, 分子分光学の外野に価値ある新しい知見を加えたものであって, 時間および周

波数の精密標準の設定に対する彼の貢献は高 く評価 さるべきものである｡

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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