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研究成果の概要（和文）：宇宙初期では物質と反物質が等量存在していたと考えられるが，この冷えた宇宙にお
いて，どのように反物質が消失していったのか，この物質・反物質対称性（CP対称性）破れの機構を解明するた
めの高精度量子計測手法・光格子重元素干渉計を開発した．電子の永久電気双極子能率（EDM）は，CP対称性を
破る重要な観測量であり，その電子EDMの増幅度は，原子量最大のアルカリ原子・フランシウムで最大となる．
本研究では，フランシウムの核融合反応による生成・レーザー冷却・原子干渉計の技術を確立した．更に，系統
誤差の大きな要因である磁場変動，光シフトを抑制するために，２種原子を用いた共存磁力計の開発に成功し
た。

研究成果の概要（英文）：An Electric Dipole Moment (EDM) of the elementary particle is a good prove 
to observe the phenomena beyond the Standard Model. A non-zero EDM shows the CP violation, which is 
one of the important signals to understand the mechanism how the mater-antimatter asymmetry has been
 produces in our universe. A heaviest alkali element francium (Fr) has the largest enhancement 
factor of the electron EDM. The laser cooling techniques are important to realize the high accuracy 
measurement of EDM, which can be achieved with the long interaction time using the optical lattice. 
The experimental technique to produce, laser cooling, atomic interferometer to measure the EDM was 
established. We also succeeded in developing the co-magnetometer with Rb trapped together with Fr, 
to reduce the systematic error for magnetic filed change and light vector shift drastically. 

研究分野：原子核物理・基礎物理

キーワード： 基本対称性　CP対称性　電気双極子能率　光格子重元素干渉計
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により開発した光格子重元素干渉計は，大規模な加速器実験と相補的に，宇宙における物質創成機構や暗
黒物質の素粒子物理学的実体を探るテーブルトップ実験の研究手法を提供する．本成果で実現した光格子重元素
干渉計により，量子補正効果により生じる効果を「間接的」に調べ，未知素粒子の性質を超精密に評価すること
で，直接探索に必要な大型実験装置のデザインを確度の高いものにすることができ，基礎科学の進展を加速する
ことができる．さらに，開発に成功した共存磁力計は，0.1uTの磁場測定精度を実現しており，磁気シールド等
の増強を行うことで，ライフサイエンスでも重要になっている室温で動作する脳磁計の実現も可能になる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 宇宙開闢当初，物質と反物質は等量あったと考えられているが，135 億年以上の宇宙の歴史
の中で，どのように反物質が消失していったのか，この物質・反物質対称性の破れの機構解明
は，素粒子標準理論を超える新物理探索にも繋がっており，常に関心が持たれている．階層問
題の解決，ゲージ結合定数の統一，暗黒物質の素粒子物理的実体等を解決する考え方の一つで
ある超対称性理論（SUSY）では，標準理論において登場する素粒子各々に，統計性が異なる
相棒粒子（SUSY 粒子）の存在が予言され，大型加速器実験によりこの未知素粒子探索が進ん
でいる．この高エネルギー実験と相補的な役割を果たすのが，超低エネルギー精密実験である．
未知素粒子を直接観測しないが，不確定性原理の範囲内で未知素粒子が生成・伝搬・消滅を繰
り返す量子補正効果を精密に検出することで，未知素粒子の存在や反物質消失の謎に迫る新し
い実験手法である．この量子補正効果は一般的に極めて小さく検出に困難を極めるが，本研究
で推進した「精密量子計測」による原子の永久電気双極子能率（EDM）探索実験手法は，国際
的に関心が持たれていた．EDM は SUSY 粒子の質量や物質・反物質対称性（CP 対称性）の
破れを示す物理的パラメータである CP 位相と相関を持つ．常磁性原子や反磁性原子等の多彩
な原子の EDM 測定により，物質を構成するレプトンとクォークの各々の相棒粒子となる
SUSY 粒子に関する情報を得ることが可能であり，高エネルギー実験で到達困難な重い質量領
域を探索し，新物理の方向性を示唆する観測量として常に注目されている(2)．本研究では，国
際的にも独創的な放射性同位元素を加速器で生成しながらオンラインでレーザー冷却し，光格
子に閉じ込めた重元素・フランシウム（Fr）原子干渉計を用いて EDM 精度向上の限界を乗り
越える技術確立を目指す． 
 
２．研究の目的 
 CP 対称性の破れの源泉を探るためには，物質を構成するクォーク・レプトンが有する EDM
と，CP を破る基本相互作用を解明することが必要である．しかしクォークを単独で取り出す
ことは難しく，その多体系である核子，原子核，原子が観測対象となる．一般に反磁性原子で
は核子 EDM に感度が高く，不対電子をもつ常磁性原子では相対論効果により原子番号の３乗
に比例して電子 EDM が増幅される事が理論的に示されている．相対論的結合クラスター理論
による電子相関を含めた第一原理計算では，原子番号最大のアルカリ原子・フランシウム（Fr）
における電子 EDM 増幅度は 895 倍にも達し，電子 EDM 探索の格好の対象となる(5,7)．  
 EDM は，偏極した原子を用意し，外場の中で自由に歳差させ（相互作用時間），その時間発
展を測定する．この時，磁場に対して電場の向きを平行，反平行にしたときのスピン歳差周期
の差を測ることで，磁場と結合する磁気モーメントの寄与を差し引き，電場と結合する EDM
を抽出する．EDM 測定感度は，EDM 増幅度（K），原子数（N），印加電場（E），相互作用時
間（τ），測定時間（T）が大きいほど測定感度が向上する．これまで世界最高感度を達成して
いる実験は，高温オーブンからの高速原子・分子ビームを有限の長さの電極を通過させて測定
しており，相互作用時間がミリ秒程度と限界があった．同種元素・多彩な同位体によるレプト
ン・クォーク EDM の高精度測定を実現するために，レーザー冷却・トラップされた冷却 RI
を用いて相互作用時間を〜秒程度に格段に伸ばし，EDM 測定感度の向上を実現する． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，加速器で短寿命 RIを製造しながら，オンラインでレーザー冷却・EDM 測定を行
う技術を開発した．実験装置は大強度 Frビーム(1)，レーザー冷却 Fr源(2)，EDM測定装置(3)
の３つから構成される． 
 
(1)大強度 Fr ビーム： Fr 生成は，表面電離イオン源を用いて，サイクロトロンから供給され
る 18O ビームと 197Au 標的による核融合反応を用いる．反応断面積が最大となるクーロンバリア
を少し超える加速エネルギー100MeV のビームにより高温の金標的中で Fr を生成し，熱拡散に
より標的表面に Frを引き出す．特に，この表面電離イオン源の金標的を融解させて動作させる
ことで，より短時間で高効率（〜30%）の Fr引き出しに成功した．  
 
(2)レーザー冷却 Fr源： MOT（図 1左下）では，原子を冷却・捕獲するためのトラップ光とと
もに，自然放出等でトラップ光に反応しない準位に落ち込んだ原子を再び冷却サイクルに戻す
ためのリポンプ光が必要となる(3,4)．このレーザー冷却サイクルを閉じるため，トラップ光とリ
ポンプ光の２本のレーザー光の周波数を参照し，安定化する必要があるが，安定原子と違って
RIでは，蒸気セルを用いた飽和吸収分光等による周波数安定化を行うことができない．今回周
波数オフセットロックによるリポンプ光の周波数安定化を行った．Frのトラップ光とリポンプ
光の周波数差は 46.1 GHz である．そこで4.6 GHz の RF を EOM に入力し，トラップ光をその EOM
に通して 10次のサイドバンドを発生させ，トラップ周波数に対して 46 GHz 離れた周波数（ν
10）を発生させた．ν10とリポンプ光の周波数差はおよそ 0.1 GHz 程度になり，2本のレーザ
ー光の周波数差 46.1 GHzをビート信号としてモニターする．この 0.1 GHz のビート信号を自己
遅延ホモダイン検出により検出し，トラップ光源にフィードバックすることで，リポンプ光の
周波数が変動してもトラップ光の周波数が自動的に追従し，2 本のレーザー光の周波数を同時
に掃引できる．この手法は安定同位体が存在しない原子を MOT で捕獲するために有効である． 



(3)EDM 測定装置： MOT は勾配磁場と光との組み合わせで向心力を持たせるため，偽 EDM 信号の
要因である磁場変位が生じ測定には不向きである．そこで光双極子トラップ（ODT）と光の定在
波で形成される格子ポテンシャルにトラップする光格子（OL）が重要となる．OLは光の波長程
度の格子間隔をもつため，原子衝突が抑制され相互作用時間が長くなる．今回，高強度ファイ
バーレーザーを導入し，ODT/OL の形成を Rb で確認した．また単原子トラップにより寿命を測
定し，隣接原子の擾乱がない OL の場合，10 秒以上のトラップ寿命が達成可能なことを示した
（図 1上左図）．原子に高電場を印加する電極開発も予定通り進み，50kV/cm 電場中での MOT Rb
原子のシュタルクシフト観測に成功した．さらに，環境磁場変動によるゼーマンシフト，トラ
ップ光の変動電場から生じる ACシュタルク効果（光ベクトルシフト）など，偽 EDM信号の大き
な要因となる効果をモニターし EDM を高精度に決定するため，国際的にも初めての挑戦となる
２種原子（85Rb，87Rb）同時トラップによる共存磁力計の開発を行う（図 2参照）． 
 

 

図 1 上中央は，磁気光学トラップ装置（MOT）を示す．上左のグラフは，一原子トラップを示
しており，10秒以上のトラップ時間を実現した．右上図は Frのトラップを示す．右下の図は，
原子干渉計によるラムゼー共鳴の図を示しており，相互作用時間が長くなるとともに，測定分
解能が高くなることを確認している． 
 
４．研究成果 
 本事業により，提案時の目標を以下のとおり全て達成した．特に，EDM 測定の系統誤差の主
要な要因である磁場変動と外場によるエネルギーシフトを抑制するための２種原子共存磁力計
の開発は世界に先駆けた実現であり，この磁力計の実装により，現状では系統誤差で限界があ
った電子 EDM 測定精度〜10-27ecm を向上させ，系統誤差を 10-30ecm まで抑制することが可能と
なった． 
 
(1) レーザー冷却 Fr源の実現(2,4,6,8,9)： Fr には安定同位体が存在しないため，飽和吸収分光
によりガラスセル中のヨウ素分子の超微細構造準位を観測し，それをレーザー光の周波数安定
化の信号として用いた．ヨウ素分子には広い波長範囲にわたって豊富な回転－振動準位が存在
し，また電気四重極能率があるため超微細構造が存在する．Frの共鳴遷移 718.2164 nm 付近に
もヨウ素の回転－振動準位が存在し，その信号の観測を行った．迷光等からのバックグランド
を差し引くことでトラップ Fr の観測，103個以下の蓄積を確認した．表面電離イオン源よりイ
オンとして引き出された Frは，電子を再結合させて中性 Fr原子に変換するため中性化装置内
のイットリウム標的表面で停止される．図 1 の右上のグラフでは，イットリウム標的で一定時
間 Fr を停止・蓄積した後，MOT の磁場を印加した状態で，標的を加熱し Fr 原子を MOT のガラ
スセル内に導入することで，MOT 中のトラップ Fr原子数が増大していることが観測される．国
内で初めて，冷却 Fr源の安定生成技術を実現し， RI生成・レーザー冷却・トラップ技術を確
立した．  
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(2) EDM測定装置の開発(10,11,12)： EDM は電場と結合して，原子の励起準位に微小な周波数シフ
トを生じる．この変位を高精度で測定するために，原子干渉計を用いた高分解能分光装置を開
発した．スピン偏極した原子に対して RFパルスを照射し，外場と垂直な平面内でスピン歳差さ
せ，再度 RFパルスを照射して偏極分布を測定する．照射 RFを共鳴周波数から離調させること
で干渉パターンが生じ，そのパターン幅が自由歳差させる相互作用時間に反比例して狭くなり
周波数分解能が高くなる．今回，冷却原子系に対して相互作用時間 300us まで測定し，〜102Hz
（図 1 の右下のグラフ）の分解能を達成した．光格子は 10 秒程度の相互作用時間を達成でき
るので，EDM 測定精度に必要な分解能〜mHz は着実に実現できる．さらに，Fr と，共存磁力計
として用いる複数の原子（Rb/Cs 等）を共存トラップし，かつ，原子間の相互作用が影響しな
いよう，光格子技術を実現し，同時に，光格子同様，周りの原子との衝突や擾乱の影響がない
単一原子トラップの捕獲寿命測定により，EDM 測定に必要な 10秒以上の寿命を実現することを
確認した．  
 
(3) ２種原子共存磁力計の原理実証(1,2)： 光格子に捕獲されている原子は，高強度レーザー（外
場〜電場・磁場）の影響を受け，磁場によるエネルギー変位（ゼーマンシフト），光によるベク
トル光シフト，そして EDM によるエネルギー変位の３種類の変位を生じる．今回開発した２種
原子共存磁力計は， Fr 原子とともに，EDM が無視できる２種の原子：85Rb/87Rb を共存トラップ
し，周波数測定を行うことで，磁場の時間変化と，ベクトル光シフトを精密に測定する技術を
国際的に初めて確立し，主要な系統誤差を抑制できることを確認した． 
 以上，提案時の目標は，全て達成し，２種原子を用いた共存磁力計の開発・実現により，主
要な系統誤差をオンラインで測定・補正する手法に見通しをたて，当初目標の 10-29ecm を一桁
超えて，10-30ecm の EDM 測定精度を実現可能にした．また，EDM 探索のための光格子重元素干渉
計の開発を進めた若手が，2015 年に第 32回・井上科学振興財団・井上研究奨励賞を受賞，2016
年 KEK 第６回測定器開発優秀修士論文賞を受賞，2018年に東北大学・青葉理学振興会・黒田チ
カ賞等，総計６件を受賞した．さらに，この基盤研究（S）で開発を行った実験装置を用いて，
中高生対象に，JSPS ひらめきときめきサイエンス「加速キッチン」を行い，2018 年度の優良実
施課題として評価され，JSPS のホームページで紹介されるとともに，若手の人材育成を進めた． 

 
図2 ２種原子共存磁力計の光学系実験装置図．右図は磁場測定のRbスピン歳差周期測定結果．
このデータから右中央のグラフにあるように磁場測定精度を評価し，0.1uT の精度を確認した． 
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