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研究成果の概要（和文）：本研究では、新学術領域全体「原子が切り開く極限量子の世界」の目標達成を促進するため
以下の活動を行った。総括班会議を定期的に開催し（総計21回開催）各計画研究の進行状況を監督、必要に応じて評価
・助言活動を行った。また理論・技術面から領域全体の方向づけを行った。総括班の監督のもとに国際会議「Fundamen
tal Physics using Atoms」を毎年開催し (第4から第7回)、そのプロシーディングスを発刊した。異分野の共同協力を
更に推し進めるため、研究者ネットワークの発展拡大を図った。全ての成果をウエッブや紙・電子媒体を活用して、広
く国内外へ発信した。

研究成果の概要（英文）：The present research has conducted the following activities to promote the goals 
of “Extreme quantum world opened up by atoms-towards establishing comprehensive picture of the universe 
based on particle physics” (Grant-in-Aid for Scientific Research on Innovative Areas). The steering 
committee meetings were held regularly (21 meetings in total) throughout the whole research period. The 
steering committee oversaw the progress of each research project and made advices whenever needed. The 
steering committee directed the research path of the area from the theoretical and technical view point. 
The steering committee sponsored annually the international workshop 「Fundamental Physics using 
Atoms」(No4-No7) and published the proceedings. Network between researchers of various fields was 
established for promoting interdisciplinary researches. All research results were published at home and 
abroad through internet, paper, and digital media.

研究分野： 高エネルギー物理学

キーワード： ニュートリノ質量　電気双極子能率　微細構造定数時間変化
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
本学術領域「原子が切り拓く極限量子の世
界」の目指す究極目標は、原子物理・量子光
学の発展を、宇宙・素粒子物理学に融合させ、
新たな基礎物理学の創出に結びつけること
にある。この目標の背景には、以下に述べる
研究分野の急速な進展が関わっている。素粒
子の世界では標準模型の確立により、100 GeV
以下の限定はあるものの、その性質やダイナ
ミクスの全容が解明された。(唯一残ってい
たヒッグス粒子も 2014 年に発見されてい
る。) また宇宙論に目を向けると、ビッグ
バンと呼ばれる大爆発に始まり、陽子・中性
子や軽原子核が作られ、やがて原子を生み、
そして星や銀河に成長するという、その 130
億年余の壮大な歴史過程が膨大な観測や実
験事実に裏付けられた理論をもって描ける
ようになった。 一方、原子物理・量子光学
の発展もめざましいものがある。最近の 10
年余をとっても、レーザー冷却と原子捕捉
(1997 年)、ボーズ・アインシュタイン凝縮
(2001 年)、光周波数コム技術(2005 年)など
の研究業績に対してノーベル賞が授与され
ており、この分野の著しい進捗状況を垣間見
ることができる。これらの学術的背景の下、
本領域に於いては各計画研究の目標が設定
され研究が遂行された。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、学術領域「原子が切り拓く
極限量子の世界」の成果をとりまとめること
にある。既に述べた用に、学術領域自体の目
標は原子物理・量子光学の発展を宇宙・素粒
子物理学に融合させ、新たな基礎物理学の創
出に結びつけることにある。より具体的には、
以下の課題について、解決の糸口を得ること
を目標としている。 
 
「計画研究 A：原子ニュートリノの検出」   
本研究では、原子からの光随伴ニュートリノ
対生成過程を利用し、ニュートリノ質量分光
（即ち、質量絶対値の決定・マヨナラ/ディ
ラック質量形式の弁別・CP非保存位相の測定
等）の道を拓く。この目的のため、我が国発
信の新原理「マクロコヒーレンス増幅機構」
を確立し、利用する。この増幅機構は、励起
された原子(または分子、以下同様)が、一光
子+ニュートリノ対など複数の粒子を伴って
脱励起する際、ある位相条件(運動量保存と
等価)が実現されると、超放射に似た、しか
しより巨大な協同現象が生じ、単位時間当た
りの強度が原子数の二乗に比例する現象を
言う。これにより巨大な増幅率が期待される。
「マクロコヒーラント増幅機構」は、原子を
用いたニュートリノ質量分光の研究を進め
るに当たり、鍵を握るコンセプトである。計
画研究[A01]の研究目標は、この新しい増幅
機構の原理を二光子対超放射過程により実

証すると共にニュートリノ質量分光に向け、
様々な研究を進めることを目標としている。
また計画研究[A02]の研究目標は、量子干渉
性の優れたナノ空間貯蔵標的を開発するこ
とにある。前者の性質は「マクロコヒーラン
ト増幅」を実現する上で本質的であり、また
後者の要請はニュートリノ対放射を観測す
る上でアボガドロ数に迫る標的数が必須と
なることから生ずる。このために、標的原
子・分子のナノ空間への大量貯蔵法を開発し、
量子干渉性に優れた標的集団の励起法を確
立する。 
 
「計画研究 B：永久電気双極子能率の測定」 
素粒子の標準理論が要求する最後の粒子、
Higgs 粒子の発見により、素粒子物理学は文
字通り新しい段階に突入している。即ち、標
準理論から逸脱する現象を発見することが
焦眉の課題と言って良い。電気双極子能率
(EDM)は、標準理論において極めて小さな値
しかもち得ないため、近未来に有限な値が確
立すれば、それは直ちに標準模型を超える物
理の直接的存在証拠となる。計画研究(B01)
では、129Xe 原子の EDM を現在の実験的上限
値の 2 桁下の領域まで探索することを目指
す。これにより、実験感度は超対称性理論の
予想領域に大きく侵入し、その意義は極めて
大きい。また計画研究(B02)では、電子 EDM
増幅度が最大（~1000 倍）である放射性元素
フランシウムを用いて、現在の実験的上限値
(< 10-26 e・cm)を 1 桁上回る測定技術の確
立をめざす。電子(B02)およびクォーク(B01)
の結果を合わせることにより、大統一理論や
超対称性模型の具体を詳細に規定すること
も可能となる。 
 
「計画研究 C：微細構造定数の時間変化測定」 
計画研究 C01 では、元素や種類の異なる単一
イオン光時計を 3種類構築し、それらの周波
数比の時間変化を測定して微細構造定数α
の時間変化を探索する。具体的にはYb+と Ba+
の時計遷移に対して測定を行う。αに対する
感度が異なる2つの時計遷移をもつYb+では、
同一のイオンで異なる2種類の遷移を比較し
て重力場の周波数シフトを除外し、精度
10-18 台の測定を目指す。また、Ba+を含む 3
種類の遷移の比較によって他の物理定数の
時間変化についても探索を可能にする。時間
標準の精密化は暗黒エネルギー解明の糸口
となるとともに、物理研究や現実生活に大き
なインパクトを与えよう。 
 
「計画研究 X00：総括班」 
総括班は、計画研究の代表者・分担者と計画
研究には参加しない評価・助言者から構成さ
れおり、本領域が統一的・有機的に研究を遂
行することを担保する「要」となる組織であ
る。特に、(i) 標準理論を越える新たな素粒
子的宇宙像の創出、(ii) 量子光学が切り拓
いた実験技術の融合と進化、(iii) 異分野



(特に化学分野)との融合による各計画研究
の進展と新しい分野の開拓などの視点に配
慮しつつ、領域全体の目標達成を促進するこ
とを目標としている。より具体的には、次の
３つの視点から活動を行った。 
１）各計画研究の進行状況を監督し、必要に
応じて評価・助言をする。 
２）特に、理論・技術面から領域全体の方向
づけを図る。 
３）学会及び社会からの要望を受取り、また
逆に成果を発信する。 
 
３．研究の方法 
 
新学術領域「原子が切り拓く極限量子の世
界」の成果を、(i)物理的視点、(ii)技術的
視点、(iii)異分野融合の各視点から、様々
な手法(定期会議、国際 workshop 等)や媒体
(出版、Web 等電子媒体)を駆使してとりまと
めを行う。 
より具体的には、 
(i)（物理的視点）標準理論を越える新たな
素粒子的宇宙像の創出を目指し成果を纏め
る。3 つの計画研究により、高エネルギー加
速器実験では得ることの出来ない結果が得
られつつある。これらの成果を持ち寄り、標
準模型を越える素粒子理論や新たな素粒子
的宇宙像を導き出す手掛かりとしたい。 
(ii)（技術的視点）実験技術の融合と進化を
まとめ新たな研究創造の起点とする。各計画
研究はいずれも原子物理・量子光学のもたら
した最新技術を駆使し基礎物理の進展を目
指しており、何らかの技術的ブレークスルー
を必要不可欠としている。例えば、C01 では
超狭線幅レーザーを必須とし、これに成功し
た。A01 では heat-pipe oven の技術が開発
され、B02 でも活用された。こうした成果を
持ち寄り、新たな研究創造の起点としたい。 
(iii)（異分野融合の視点）異分野(特に化学
分野)融合の成果を確かなものにする。 
当該新学術領域は、素粒子・原子核や原子・
量子光学の研究分野の融合のみならず、化学
との融合を必須条件としていた。典型的には
A01 と A02 の計画研究である。後者が「ナ
ノ空間貯蔵標的」を作成し、前者がそれを用
いて「マクロコヒーラント増幅機構」の実証
実験を遂行する、という共同協力関係を構築
してきた。また B02 ではフェッシュバッハ共
鳴を用いた分子間力の制御を行い、化学の最
先端分野である極性分子の生成にも挑戦し
て成果を挙げつつある。こうして生まれた異
分野研究者ネットワークを核に新しい創造
的研究に結びつける努力を行う。 
 
４．研究成果 
 
本研究による成果は以下の通りである。 
(a) 総括班を維持し、緊密な連携の下に各計
画研究を継続し、成果の発信及びとりまとめ
作業を行った。総括班会議は、総計 21 回開

催された(年平均4回以上)。総括班会議では、
必ず各計画研究の進捗状況が発表され、それ
に基づいた質疑応答が行われた。この間互い
の計画に対する理解が深まり、活発でレベル
の高い討論も可能になってきた。また定期会
合時に各計画研究の実験現場を公開するこ
とを義務づけ、実験の具体的進捗状況が直接
的に把握されるよう工夫されている。この方
針は、研究を監督・助言を行うのに効果的で
あると同時に、実験技術の双方向的レベルア
ップに役立った。 
 
(b) 「Fundamental Physics using Atoms」（国
際会議）を開催し、そのプロシーディングス
を 総 括 班 の 監 督 の も と に 発 刊 し た 。
「Fundamental Physics Using Atoms」（下表
参照）は、領域の発足前から開催されている
もので、2014 年 3月には第 7回の会合が東京
で開催された。各年の参加者は外国からの招
待者も含め 100~120 名程度であり、会議の知
名度もこの間大幅に上った。日本での様々な
研究活動の交流の起点となるばかりでなく、
外国への発信と逆に外国での活動を知る良
い機会となっている。 
表１：「Fundamental Physics Using Atoms」          
回 開催日時 開催場所 

第 3回 2009/8/4-5 東京工業大学 
第 4回 2010/8/7-9 大阪大学(豊中) 
第 5回 2011/10/8-10 岡山大学(津島) 
第 6回 2012/9/28-30 東北大学(青葉山)  
第 7回 2014/3/14-16 科学未来館(東京) 
 
(c) 異分野の共同協力を更に推し進めるた
め、研究者ネットワークの発展拡大を図った。
原子物理学と素粒子原子核物理学の融合は、
最も象徴的に計画研究 A(原子物理と素粒子
物理)や計画研究 B（原子核と量子光学）に現
れている。計画研究 A01/A02 では、量子干渉
性の優れた分子標的がニュートリノ質量分
光用標的となる。このような状況から、化学
研究者との共同研究を元に共著論文を出版
した。計画研究 B01/B02 では、極性分子・冷
却分子を使ったEDM研究が脚光を浴びており、
今後共EDM研究を主導していくと予想される。
この様な観点から、B02 においては冷却分子
の研究を平行して行った。この方向性は､特
に公募研究に顕著に表れた。日本に於ける冷
却分子や極性分子の研究は、残念ながら諸外
国に比較し立ち後れているが、本領域の計画
研究や公募研究は化学界を含めた当該分野
進展の原動力となった。物理学会の年会に於
いて、関連研究者と共に、シンポジウム「光
と原子を使った基礎物理学」を企画した。全
ての成果は、ウエッブや紙・電子媒体を活用
して、広く国内外へ発信した。 
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