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研究成果の概要（和文）：　標準理論を超える物理の明らかな証拠となる129Xe原子永久電気双極子モーメント（EDM）
を高感度で探索するために、独自の方式による核スピンメーザーを開発し、その動作と周波数変動の調査・改良を行っ
て、スピン歳差周波数の決定精度7.9 nHz を達成した。さらに磁場変動に起因する擬似信号を除去するため、参照スピ
ン系である3Heを129Xeと混在させた２核種同時スピンメーザーを構築、異核種の同時偏極生成・維持およびスピン検出
に関する詳細な調査・試行・改良を行なった。その結果この２核種同時メーザー発振に成功し、129Xe EDM 探索のため
の装置及び手法的基盤が確立された。

研究成果の概要（英文）：   In order to pursue a high sensitivity detection of the CP-violating permanent e
lectric dipole moment (EDM) of 129Xe atom, a nuclear spin maser of new scheme which runs on the basis of o
ptical spin detection and external feedback mechanism was constructed. Detailed investigations and improve
ments of its signal performance and frequency stability were carried out, yielding a frequency precision o
f 7.9 nHz for a one shot measurement of 30,000 s duration. Furthermore, 3He were added as a reference spin
 system to the 129Xe masing substance, and the technique to polarize, preserve and detect the two spin spe
cies simultaneously was developed. As a result, the simultaneous operations of the 129Xe-3He two species n
uclear spin maser, which allows the precision removal of spurious EDM signals arising from drifts in the m
agnetic field, was realized, and thus the instrumental and technical basis for executing the projected hig
h-precision EDM detection in 129Xe was established.    
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１．研究開始当初の背景 
 
 電気双極子モーメント（Electric dipole 
moment, EDM）は CP変換に対する不変性
を破っており、標準理論では観測にかからな
いほど小さい一方、標準理論を超えて提唱さ
れている有力な理論の多くは、現在の測定限
界からもう一歩で届く領域に EDMを予言す
る。したがって測定感度を上げた新たな実験
手法の導入によって、標準理論を超える物理
の明確な証拠を提示できる可能性がある。 

EDM 探索実験は中性子・原子・分子など
様々な系に対して世界中で競争的に行われ
ている。129Xe についても安定原子であるこ
と、原子番号が大きく EDMの効果が大きい
こと、そして核スピンのコヒーレンスを長い
時間保持することが比較的しやすいことか
ら、129Xe を対象とした EDM 探索が行われ
てきて、現在|d(129Xe)|<4.1×10-27 ecmとい
う実験上限値が得られている。129Xe 原子の
ような反磁性原子の場合、その EDMは核子
間相互作用における CPの破れが原子核のシ
ッフモーメントを通じて最終的に原子 EDM
として発現する。反磁性原子である 199Hgに
対しては|d(199Hg)|<0.31×10-28 ecmが得ら
れているが、反磁性原子の場合、シッフモー
メントは核構造に強く依存するため、129Xe
に対してさらなる高精度領域の探索が待ち
望まれている。 
 
２．研究の目的 
 
 EDM 測定の際には、静電場を静磁場に対
して平行および反平行に印加したときの
129Xe 核スピン歳差周波数に生じるわずかな
差異を検出する必要がある。129Xe における
EDMの実験上限値を１桁更新する 10-28 ecm
という領域での EDM探索を行うためには、
129Xeの歳差周波数を 1 nHzという超高精度
で測定する必要がある。（ここでは印加静磁
場の大きさを 10 kV/cmと仮定している。） 
 本研究では、我々がこれまで独自に開発し
てきた低磁場でも発振可能な新しいタイプ
の核スピンメーザーである能動帰還型核ス
ピンメーザーのこれまでの開発を土台とし
て、これを用いた EDMの計測技法を実体化
し、1 nHzを超える精度での周波数測定によ
る 129Xe 原子 EDMの高感度探索を実現する
ことを目指す。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、129Xe の歳差周波数を精密に
測定するため我々のグループで独自に開発
してきた能動帰還型核スピンメーザーの手
法を用いる。能動帰還型核スピンメーザーは
次のように動作する。まず、129Xe ガスと共
にガラスセル中に蒸気として存在する Rb 原
子のスピンを光学的ポンピング法により印
加静磁場方向と平行に偏極させる。偏極した

Rb原子とのスピン交換反応により、129Xeの
核スピン偏極が生成される。こうして偏極し
た 129Xeは rfパルスの印加あるいは偶発的な
ノイズによって磁化の傾きを生じ、静磁場中
で歳差運動を開始する。能動帰還型メーザー
では、この歳差運動をプローブレーザーを透
過させることによって光学的に検出する。す
なわち偏極した 129Xe の歳差運動と同期した
Rb の横方向偏極の変化をプローブレーザー
の透過率の変化から検出する。こうして検出
した信号をフィードバック回路で処理する
ことにより、歳差運動の位相より 90 度進ん
だ位相のフィードバック磁場を人工的に生
成する。129Xe の偏極緩和とポンピングによ
る偏極生成、そしてフィードバック磁場によ
るトルクが釣り合う事で、129Xe の横方向の
磁化を維持したまま、無制限の長さの時間維
持させることができる。典型的なメーザー発
振の様子を図 1に示す。歳差運動を長時間に
わたって観測することにより、統計的な周波
数決定精度の急速な向上が期待できる。 

図 1. 能動帰還型核スピンメーザーの概念図 

図 2. メーザー発振の様子 
 
能動帰還型核スピンメーザーは、従来の磁
化の運動を直接コイルで検出する従来のタ
イプのスピンメーザーに比べて、光学的なス
ピン歳差運動検出および外部フィードバッ
クを行う事で低磁場でも発振が可能である、
および発振の安定性に優れるというメリッ
トを持つ。このメリットを生かし、従来
30,000 秒の歳差運動測定でその間の平均周
波数を 9.3 nHzという精度で決定するに至っ
ている。このようにある一回の測定における



周波数決定精度として高い水準を誇るもの
の、これを EDM計測に使用する場合、印加
している静磁場の大きさをモニターする機
構を実装することが必要ある。 
本研究では、このような磁場計測手段を実
装した能動帰還型核スピンメーザーを実現
するため、非線形磁気光学回転効果
（ Nonlinear Magneto-Optical Rotation, 
NMOR）を用いた磁力計、および 3He共存磁
力計の開発を行った。 
 NMOR 効果とは、特定波長の直線偏光を
Rb などのアルカリ原子に入射させたとき、
金属蒸気部分の磁場の大きさに応じて透過
光の偏光面が回転する現象である。この
NMOR 効果を応用して、直線偏光レーザー
を Rb 蒸気を封入したガラスセルに入射した
ときに NMOR 効果によって生じる偏光面の
回転角度と磁場の対応関係を予め調べて、実
際に回転した角度から磁場の大きさを見積
もることで磁力計として用いることができ
る。NMOR磁力計は複数台を EDM測定対象
とする 129Xe 封入ガスセルの周囲に配置する
ことで、129Xe に作用する磁場の変動を見積
もることが可能である。 
 一方の 3He共存磁力計は、3Heガスを 129Xe
と同一のガスセルに封入することによって、
129Xe に作用する磁場と同一の変化をモニタ
ーする機構である。3He は 129Xe に比べて十
分小さい EDMしか持ち合わせないと考えら
れるので、静電場を反転させたときの 3He、
129Xe の歳差周波数比の変化から EDM の大
きさ（正確には 129Xeの EDMと 3Heの EDM
の差）を割り出すことができる。 
 
４．研究成果 
 
本研究における能動帰還型核スピンメー
ザーの開発は図 3に示すセットアップを用い
て行った。129Xe を封入（3He 共存磁力計開
発の場合は 3Heガスも封入）したガラスセル
を４重の磁気シールドで覆われた静磁場発
生用ソレノイドコイルの中心に置く。Rb の
D1 吸収線に調節した円偏光ポンピングレー
ザーを磁場と平行に入射し、129Xe の偏極生
成を行った。光学的歳差運動検出のためのプ
ローブレーザーを同時にソレノイド内に導
入し、ミラーで反射させることによってポン
ピングレーザーと垂直にガラスセルを透過
し、最終的にフォトダイオードで検出する。 

 

図 3. 実験セットアップの概略図 

図 4. (a) 3He (b) 129Xeの同時メーザー発振 
 

まず、従来開発してきた能動帰還型メーザ
ーの安定性の向上を行った。ポンピングレー
ザーとしているレーザーのテーパーアンプ
の増強を行い出力を最大 2W とした結果、
129Xeの偏極度が温度 80℃のとき 40%まで増
大した。また、静磁場生成用のソレノイド電
流の安定化、実験室内の環境磁場安定化を行
って、核スピンメーザーの動作安定化を図っ
た。その結果、約 30,000秒の測定において、
7.9 nHzの周波数決定精度を達成した。 
 磁場計測のための 3He共存磁力計の開発に
おいては、129Xe と共に 3He の同時メーザー
発振を達成すべく、両者ともに高い偏極度、
長い緩和時間が得られるガラスセルの素材、
形状、作成法、内部処理法、分圧を見出した。
129Xe と 3He の歳差運動を単一のプローブレ
ーザーによって検出し、その信号を分けて独
立にそれぞれの周波数でロックイン増幅、フ
ィードバック処理をして、別々のコイルを通
してフィードバック磁場を生成することで、
図 4に示すように、実際に同時メーザー発振
を達成した。このとき両者とも 2週間以上の
安定発振状態を達成し、各周波数決定精度も
100 nHz程度のレベルまで達した。 
 一方で、129Xe のメーザー発振の周波数精
度には 129Xe ガス封入セルの温度変化に伴う
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偏極生
成部（ポンピング部）と歳差運動検出部（プ
ローブ部）から構成されるダブルセルの開発
を行った。衝突シフトの大きさは、Rb の偏
極度と数密度の積に比例するため、プローブ
部における Rb の偏極度を抑制して衝突シフ
トの低減を狙った。ダブルセルを用いた開発
の結果、従来考えられていたスピン交換によ
る検出プロセスの他に、129Xe の磁化に起因
する検出プロセスがあることを見出した。新
たな検出プロセスを加えたメーザー発振の
最適化条件を再評価し、実際にダブルセルを
用いた 129Xe のメーザー発振を実現した。そ
の結果、偏極した Rb 原子との衝突に起因す
る周波数シフトの揺らぎを１桁以上抑制す
ることに成功した。 



ダブルセル形状を採用することで、磁場の
長期的な変動を抑制するための 3He共存磁力
計の本来の性能を発揮することが期待でき
るが、ダブルセル形状のセルを用いた場合、
セルが存在する領域における磁場一様性の 
悪化により、特に 3Heのように Rbとのスピ
ン交換率が非常に低い場合には、横偏極緩和
時間が短くなり、メーザー発振振幅が小さく
なってしまうという困難があった。そこで、
3Heの横偏極緩和時間を改善するために、磁
場一様性を向上するためのセットアップの
開発を行った。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。従来よ
りも広範囲で磁場の一様性を保つ４つの短
いソレノイドの組み合わせからなるコイル
を導入することで、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、これは従来より
も２桁以上の改善となった。その結果、3He
に対してもメーザー発振を行うことに成功
した。図 5にダブルセルを用いた際の同時発
振の様子を示す。 
また、偏極 Rb との衝突シフトをさらに低
減するために、セルを格納しているボックス
の温度安定化装置を導入した。PID制御によ
って、温度変動を 0.4度以下に抑えることに
成功し、衝突シフトの大きさにしておよそ２
桁の抑制に成功した。 
偏極 Rb との衝突シフトを軽減し、3He 共
存磁力計の本来の性能を発揮できるように
なったことで、129Xe、3Heそれぞれに対して
100 nHzまで到達していた周波数制度も、両
者の相関を取ることでさらなる向上が見込
めるようになった。 
 NMOR 光学磁力計の開発においては、ス
ピン偏極 Rb 原子を用いた精密マグネトメ
トリのため、レーザー光に振幅変調をかけて、
ストロボスコピックな NMOR 観測から有
限磁場での NMOR 測定を行う振幅変調
NMOR 装置を構築した。測定の結果、変調
NMOR 観測によって有限磁場 30 mG にお
いて 5 mG/Hz1/2 の精度での磁場計測を実
現した。 
本研究によって実現した、3He共存磁力計
を実装した 129Xe 核スピンメーザー、および
その周囲にグラジオメーターとして配置す
る NMOR 磁力計の組み合わせにより、目標
とする 1 nHz の周波数決定精度を実現する
見通しが開け、未踏の領域の 129Xe の EDM
測定へ向けた足がかりを得た。 

図 5. ダブルセルを用いた時の(a) 3He、(b) 
129Xe同時メーザー発振 
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