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研究成果の概要（和文）：　本研究は反磁性原子129Xeを対象に、能動帰還型核スピンメーザーの手法を用いることに
よって、標準理論を超えるCPの破れに優れた感度を持つ観測量、電気双極子モーメント（EDM）の高精度探索を目指す
ものである。スピン歳差周波数精度を決定づける磁場変動を抑制するために、スピンメーザーを囲む磁場コイルの電流
安定化、磁気シールドの強化、環境磁場変動補償コイルの導入を行い、129Xe周波数に対する決定精度7.9 nHz を実現
した。加えて、擬似EDMシグナルを打ち消すための共存型3He核スピン磁束計の導入に成功した結果、現在の実験上限を
1桁改善する129Xe原子EDM探索の実現への見通しが得られた。

研究成果の概要（英文）：   The present study aims at a high-precision search for the electric dipole momen
t (EDM) of 129Xe atom which, if finite, would provide a clear evidence for the presence of new physics bey
ond the standard model of elementary particles. To this end, an active feedback nuclear spin maser, of whi
ch the present research group had contrived an idea and made a proof-of-principle experiment, was brought 
into operation for the precession frequency determination. Developments were done on the field current sta
bilization, magnetic shielding and environmental field compensation, and as a result the frequency precisi
on of 7.9 nHz was achieved which would correspond to a factor of 5 improvement in the EDM sensitivity. In 
addition, a co-magnetometer taking advantage of simultaneous masing of 3He spins was successfully incorpor
ated to the 129Xe maser system. By uniting all these achievements together, the basis for the 129Xe EDM se
arch experiment will soon be established. 
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１．研究開始当初の背景 
 
物質世界の成り立ちを説明する標準理論

は、数多くの実験事実と適合し、その正当性
が確実視される一方、より高いエネルギーで
働く理論の低エネルギー極限における有効
理論に過ぎないと考えることも可能である。
実際、標準理論の粒子だけでは宇宙に存在す
るエネルギーのわずか 5%しか説明できない。
さらに現在の宇宙が、物質に比べて反物質が
際立って少ない物質優勢宇宙となっている
という事実は、その根源的な理論に標準理論
のもつ CP の破れと異なる機構の CP の破れ
が含まれていることを強く示唆する。 
 電気双極子モーメント（Electric dipole 
moment, EDM）は標準理論を超える CP 対
称性の破れに感度のある物理量である。有限
の EDM は時間（T）反転操作に対して不変
ではないため、CPT 定理を仮定すると CP 対
称性が破れていることになる。EDM からプ
ローブされる CP 対称性の破れは、粒子のフ
レーバーを変えない CP の破れであるが、こ
れは標準理論の枠組みでは非常に小さく、現
在の実験技術ではとても観測にかからない。
一方、標準理論を超える新たな理論、例えば
超対称性理論では標準理論での EDM に比べ
て 4～5 桁大きい EDM の大きさを予言して
いて、あと一歩の実験技術の向上で到達でき
得る領域である。そのためもし EDM に対し
有限の測定値が得られたならば、それは直ち
に標準理論を超える新たな物理現象の証拠
となる。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、反磁性原子 129Xe を対象とし
て、能動型核スピンメーザーの手法を用いて
EDM 探索を行う。 
 EDM 探索は、中性子や原子核、電子、ミ
ュオンなどスピンを持つ様々な系に対して
世界中で精力的に行われており、それぞれ異
なる CP の破れに起源を持つ。129Xe のような
反磁性原子の EDM は原子核の Schiff モーメ
ントを通じて核子間相互作用における CP 非
保存の効果が原子に現れるもので、中性子の
EDM とは異なる起源の CP 非保存をプロー
ブする。その現れ方は核構造に強く依存して
おり、これまでに 199Hg 原子について探索が
行われて|d(199Hg)|<0.31×10-28 ecm の上限
が与えられているが、核が異なる 129Xe 原子
に EDM が現れる可能性を追求することには
重要な意味がある。本研究では、現在の 129Xe
原子の実験上限値である|d(192Xe)|<4.1×
10-27 ecm から 1 桁の精度を改善し、10-28 
ecm の領域での EDM 測定を目指す。 
 EDM は、静磁場に対して平行・反平行に
静電場を印加したときの 129Xe 原子の核スピ
ン歳差周波数に生じるわずかな差異から決
定される。上記の 10-28 ecm の領域の EDM
測定のためには、静電場を 10 kV/cm の大き

さで印加した場合、129Xe 原子の核スピン歳
差周波数を 1 nHz 以下の精度で測定する必
要がある。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、歳差周波数の変化を超高精度

で測定するため、能動帰還型核スピンメーザ
ーという手法を用いて 129Xe 原子の核スピン
歳差運動の長時間の維持を実現する。能動帰
還型核スピンメーザーの概念図を図 1に示す。
核磁化（核スピンの統計平均ベクトルに磁気
回転比 gN を乗じたもの）の歳差運動がプロ
ーブレーザー光によって検出され、その信号
はフィードバック機構を通じて 129Xe スピン
系へ位相が 90° ずれた回転磁場として帰還
される。帰還磁場は核磁化を静磁場方向から
さらに傾ける方向にトルクを与える結果、核
磁化の横成分を増大させる。一方横スピン緩
和は磁化の横成分を減少させるので、両者の
効果がつり合うとき、横方向の磁化を一定に
保ったコヒーレントな歳差運動の継続、すな
わち核スピンメーザー発振が実現する。核ス
ピンメーザー発振によって、長時間の歳差運
動計測が可能となり、周波数精度の急速な統
計的向上を達成することができる。 
 
 

図 1. 能動帰還型核スピンメーザーの概念図 
 

EDM 測定のように周波数の超高精度測定
をする際には、磁場の制御および計測が本質
的な役割を担う。 
本研究で用いる能動核スピンメーザーは、

超低磁場での発振が可能な新しいタイプの
スピンメーザーである。能動帰還型メーザー
では磁化の歳差運動をレーザーを用いて光
学的に検出するため、磁化とフィードバック
コイルの間の結合を強くする必要がないた
め、従来型のスピンメーザーで必要であった
数Gの印加静磁場に比べて低い数mGの印加
磁場で発振可能である。それにより印加磁場
の変動に起因する周波数変動を抑制できる。
さらに、コイルとの結合が小さいために、発
振の安定性にも優れる。この安定性をさらに
高め周波数の決定精度を向上するために、磁
場の時間的変動を抑制するための開発を行
った。 



このように、磁場変動を可能な限り小さく
する開発を行うが、それでも実際に 129Xe が
感じる局所磁場は環境磁場の変動等によっ
て変動し、それが EDM 測定の際に大きな系
統誤差要因となる。そこで、この磁場変動を
補正するための機構として、本研究では 3He
共存磁力計を用いた。3He は 129Xe に比べて
無視できる程度の EDM を持つと予想される。
3He ガスを 129Xe ガスと同じガラスセルに封
入すると、両者は同じ磁場を感じるため、磁
場変動の影響を直接受ける絶対周波数測定
ではなく、両者の相対的な周波数比から
EDM の効果を見出すことが可能となる。 
 
４．研究成果 
 
 まず、核スピンメーザーの動作安定性を向
上させるための開発を行った。静磁場発生用
のコイルに流れる電流にフィードバック機
構を採用することで、7 mA の電流値に対し
て、10 nA 程度の変動、1nA 以下のドリフト
に抑えることに成功した。これはフィードバ
ック機構の導入前に比べて 2桁以上の改善と
なった。さらに実験セットアップ全体を覆う
環境磁場補正コイルを導入し、こちらも従来
1 mG 程度あった環境磁場変動を 0.05 mG 程
度に抑制することに成功した。これらの開発
の結果、図 2 に示すように、30,000 秒のメー
ザー発振に対して、その平均周波数を 7.9 
nHz という高い精度で決定するに至った。 

図 2. 平均周波数決定精度の向上 
 
この 7.9 nHz の周波数決定精度は、印加す

る静電場の大きさをE=10 kV/cmとしたとき
の EDM の決定精度はすでに現在の実験上限
値の 1/5 の|δd|= 8×10-28 ecm に相当する。
しかしながら、長時間の繰り返し測定におい
ては 1 mHz 程度の系統的周波数変動が支配
的になっていることも判明した。これは主に
129Xe ガス位置に働く有効磁場の変動に起因
するとの推定に基づいて、この変動の抑制の
ために 3He 共存磁力計の開発を行った。本研
究で用いる能動帰還型核スピンメーザーで
は、129Xe, 3He 共に光学ポンピングで原子偏
極状態にした Rb 分子からのスピン交換反応
によって核スピン偏極を生成する。ここで
3He 共存磁力計の実現の際に問題となるのが、
3He-Rb 間の相互作用が 129Xe-Rb 間の相互作

用に比べて数桁小さいという点である。つま
り、3He の偏極生成の際にはガラスセル表面
との衝突や混入不純物との衝突による偏極
緩和を避けなければならない。そこで、ガラ
スセル素材の選定や、129Xe・3He ガスの分圧
値の最適化、偏極生成のための光学系強化等
の開発を行った。その結果、単純な形状の球
形ガラスセルを用いた場合に、光学的スピン
歳差検出法に基づく 129Xe と 3He の同時核ス
ピンメーザー発振に初めて成功した。 
上記の 3He共存磁力計を用いた核スピンメ

ーザーの性能評価を行ったところ、129Xe の
メーザー発振の周波数変動には局所磁場変
動の他にも 129Xe ガス封入セルの温度変化に
伴うセル内 Rb 原子の数密度変化が大きく影
響することが明らかになった。これは偏極
Rbとの衝突シフトによって 129Xeの周波数が
変化するためである。この効果を抑制するた
めにセルを偏極生成部と歳差運動検出部を
空間的に分離したダブルセルを導入した。衝
突シフトの大きさは Rb 原子の偏極度と数密
度の積に比例するが、空間的分離によりプロ
ーブ部分での Rb 原子の偏極度を抑制し、衝
突シフトの低減が可能になる。 
そこで、偏極 Rb からの寄与を抑制した状

況でさらに磁場変動の補正を行うために、ダ
ブルセル形状のガラスセルに対して 3He共存
磁力計の導入を行った。ダブルセルに特化し
たセル製作法、形状、ガス分圧を再度評価し、
その結果、温度を 80 度とした測定で、約 1%
の 3He 偏極度、約 10 時間の 3He 縦偏極緩和
時間を達成した。ダブルセルを用いたメーザ
ー発振の実現にはさらに横偏極緩和時間の
改善も必要となる。横偏極緩和時間には測定
環境の磁場の一様性が直接的に影響するた
め、大型三層磁気シールドを新たに設計製作
し、従来使用していた物に比べて磁気遮断率
にして 10 倍以上の改善がなされることを確
認した。また、短いソレノイド形状のコイル
が４つ連なった形の静磁場発生用コイルも
新たに設計製作し、ダブルセル全体が磁場勾
配にして 5 μG/cm 以内の範囲に収まる測定
環境を得た。その結果、3He の横緩和時間と
して 2,000 秒以上を達成し、これは新セット
アップ導入前に比べて２桁以上の改善とな
った。これらの開発によりダブルセルを用い
た際の 3He の偏極度、横緩和時間が大きく改
善したため、ダブルセルを用いた測定系で初
めて 129Xe、3He の同時メーザー発振に成功
した。この新たな測定システムにおいては偏
極 Rb 原子との衝突による周波数偏移をさら
に抑制するために、ダブルセルの歳差運動測
定部に直線偏光レーザーを入射させ強制的
に Rb の縦偏極を破壊するという新たな試み
も実装した。最終的な実験セットアップを図
3、同時メーザー発振の様子を図 4 に示す。
ダブルセルに対して 3He共存磁力計を導入し
たことで、偏極 Rb 原子による周波数変動が
抑制でき、3He 共存磁力計の本来の性能が発
揮できるようになった。 



図 3. 3He 共存磁力計を実装したダブルセル
型 129Xe 核スピンメーザーのセットアップ 

 

図 4. ダブルセルを用いた際の 3He と 129Xe
の同時メーザー発振  
 

また、実際の EDM 測定において使用する
電極を接着したダブルセルを用いた測定も
試みており、7.0 kV/cm までの電場を印加す
ることにも成功している。実際に電場印加し
た状態では、129Xe のメーザー発振および 3He
の自由歳差運動の同時測定という条件で、共
存磁力計を用いた初の EDM 測定データを試
行的に取得した。 
すでに 129Xe と 3He の同時メーザー発振も

基礎的セットアップでは実現しており、EDM
測定実験に必要な技術要素はすべて個別的
に確立した。現在これらを統合して所期の目
標である10-28 ecmの決定精度を実現すべく、
最終的な実験条件の探索を行っているとこ
ろである。 
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