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新しい物理の探索
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相互作用の強さ          :

B-physics
Higgs decay
…        

Thermal history
Dark matter
… 



  

低エネルギー実験

Kaon FCNC (NA62, KOTO,…), LFV (MEG, COMET, … ),

DM 直接検出 (LUX, PandaX,… ), g-2 , Atomic Clock, …

特定の測定に特化

比較的安価 & 比較的小さいcollaboration

4-quark interaction

DM-quark interaction

H: 10 TeV
L : 100 TeV 

H: 1 TeV
L : 10 TeV 

より高いscaleにも感度がある



  

Supermeasure 極度測定(しなさい)

質量 : キログラム原器(笑)

長さ : 光が1秒間に進む距離

時間 : セシウム原子のある遷移energy

15-16桁の精度 (1億年に1秒くらいずれる。)。

他の原子でも、今後の精度向上が期待されている。

不定性を減らして新物理の探索に使えないか？

数年で18桁の精度へ到達する。 

単位系の基準

電子の異常磁気モーメント(10桁)



  

Isotope shift と King’s linearity

原子スペクトルは同位体で僅かに異なる。

他の力が原子の中で働いていたら？

原子核のsize換算質量

波動関数依存

複数の遷移間で線形関係がある。 1963, W.H.King

同位体に依存しない。



  

NLO corrections
Yukawa potential

複数の遷移間で線形関係があるとは限らない。

King’s linearityの破れ

2015, F.Gebert et.al



  

あなたのshiftはどこから？

私はHiggsから

私は新しい物理から

重い粒子に対する感度は無視出来る。

1601.05087: C.Delaunay et.al.

私は高次補正から

1704.05068: J.C.Berengut et.al.

1710.11443: K.Mikami, M.Tanaka, YY

更に正しい振る舞いを解析的に議論。



  

感度
Ca+ – Yb+ – 

重い所では 1/m4 で scale。

Field shift が感度を制限。

Current

Future(1Hz)

NLO field shift

1/m4



  

もくじ

導入

Field shift とは何か

Particle shift の性質

計算手法

結果

展望

まとめ



  

Field shift

The Seltzer moment, 1969

Non-zero 角運動量の寄与は r2l+2 から。

いわゆる field shift は k = 0。

定義 : 

展開



  

中心付近の波動関数

原点近傍の電荷分布は有限。

Schroedinger 方程式を展開して、解を外と接続する。

in out

中心で平坦。

Field shift のNLOも、基本的に r2 の order から。

Field shift : 



  

Field shiftの非線形性

s波の寄与がない遷移が支配的になる。

Kingの せんけいせいが やぶれる！

どちらも同じs波を含むと寄与が消える。

Isotope shift は



  

Particle shift

定義 : 

e-n 結合を測る
寄与の仕方は field shift と同じ。

s波の寄与がない遷移が支配的になる。

どちらも同じs波を含むと寄与が消える。

軽い

波動関数を2つ覆うと
感度が飽和する。

途中で一度相殺する。



  

特に重い場合

線形性を破らない

p波の主要な寄与

Isotope shift の言葉では

複数のs波が必要

原点周りでの展開が良い場合、

(            より非常に重いと消える。)

相対論的な場合は、この限りではない。



  

Thomas-Fermi potential

Potential は Thomas-Fermi 模型

相空間に下から電子を2つずつ
詰めていく semi classical 近似。



  

波動関数

Ca+ : 2S
1/2 

→ 2P
1/2

 (397nm)     2D
3/2

 → 2P
1/2

 (866nm)
          4s  →   4p  (475nm)      3d  →   4p  (-1610nm)

Yb+ : 2S
1/2

 → 2P
1/2

 (370nm)    2D
3/2

 → 2D[3/2]
1/2

 (935nm) 
          6s  →   6p  (380nm)      4f   →     6s       (48.6nm)

s波とp波は悪くないがd波とf波は良くない。

先行研究と比較すると割りかし合っている。

Thomas-Fermi potential 下のSchroedinger eq.

固有状態は (n, l)のみで区別。



  

原子核密度

Helm distributionを仮定。

一様分布 :

Gaussian smearing :

解析的な結果を得易い。

実験は Fermi 分布でfit。

平均二乗半径が一致するようにr
A
を決定、sでfit。



  

感度
Ca+ – Yb+ – 

重い所では 1/m4 で scale。

Field shift が感度を制限。

Current

Future(1Hz)

NLO field shift

1/m4



  

制限

100 eVから1 MeVが主な target。

Field shift non linearityの制御が重要。

Vector

Stellar cooling
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NLO field shift の相殺

遷移が3つあればNLO field shiftも消すことが出来る。

重い領域での振る舞いが1/m4から1/m6へ。

が複数あると振る舞いが多少マシ(？)。

？



  

その他の高次補正

波動関数に対する相対論補正。

NLO mass shift。

波動関数への isotope shift 補正。

原子核密度分布の詳細。

内側でrの羃が変化する。

波動関数が実は繋っていない問題。

軽い原子核の場合、効果が大きくなり得る。

重い原子核で、効果が大きくなり得る。

角度依存性の効果は大きくなるか。

実験する上で最適な原子核を提案。



  

線形性の一般化

高次の field shift のみを考慮すると、

波動関数依存 :

Isotope 依存

Flatness condition : 

線形性の精度



  

その他の線形性

非線形性の起源を議論可能。

Yukawa couplingの場合

= (Isotope 依存) x (波動関数依存)

高精度

新しい線形関係。

成立条件は isotope 依存性で決まる。

一般に isotope 依存性は (A’ -A) x (A’, Aの関数)

ここを決めることになるので、更なる高精度が必要。



  

まとめ

高精度な原子spectroscopy

新物理 = 線形性の破れ

Ca+ – Yb+ – 

FSの非線形性

重い領域の振る舞い

安い！ (O(1)億円)

早い！ (1桁向上に数年)

上手い！  (相対誤差10-18)

Current

Future(1Hz)

NLO field shift

1/m4

一般化した線形性

俺達の isotope shift は
これからだ！



  

昔々あるところに
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