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研究成果の概要（和文）：レーザー冷却技術を用いて原子・分子で電子の電気双極子能率（EDM）を10の(-29)乗
 ecm まで測れば超対称性粒子の探索が可能である。そこで、我々は、強い内部電場を持つLiSr 分子実験を提案
した。本研究では、分子生成のための光会合用レーザーシステムの作製、分子分光のため、461 nm光のインジェ
クションロックおよび大強度ECDLの作製、イメージインテンシファイアによる原子からの蛍光増幅に成功した。
新しいEDM測定手法として、世界初となる量子エンタングル状態を用いたEDM測定法の論文が出版され、現在の上
限値を2桁改善できることを示した。理論計算により、分子周波数およびEDMの研究を行った。

研究成果の概要（英文）：Measurement of electron electric dipole moment (EDM) down to 10 (-29) e cm, 
using laser cooling technique of atoms and molecules, enables us to search for supersymmetry 
particles. Therefore, we proposed the LiSr molecule experiment with strong effective electric field 
of 2.0 GV/cm. In this work, we developed the laser system for the photoassociation spectroscopy, and
 the injection lock and high power ECDL with a wavelength of 461 nm. We demonstrated the 
amplification of fluorescence from the trapped atoms using the image intensifier. We suggested the 
new method to measure the electron EDM using the entangled quantum state. It shows the method can 
improve the current upper limit of the electron EDM by two order of magnitude. The theoretical 
molecular frequency and EDM enhancement factor have been investigated.

研究分野：実験核物理

キーワード： 実験核物理　量子エレクトロニクス　原子・分子物理

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた成果は、第１には、分子生成および分子分光のための光会合用レーザーを自作して、超狭線幅
のレーザーシステムを構築できた、ということである。光会合用実験では、分子生成のために数kHzつまり、
1000億分の1の精度で光周波数を制御する必要があり、研究の結果、200 Hz、つまり、１兆分の１の精度のレー
ザーシステムの構築に成功した。
第２には、新しいEDM測定法の開発に成功したことであり、量子コンピュータの中心技術である量子エンタング
ル状態を素粒子物理学へ応用することで、世界初となる方法で現在の電子EDMの測定精度を２桁改善することが
できることを示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
レーザー冷却技術を用いて原子・分子で電子の電気双極子能率（EDM）を 10-29 e cm まで測
れば超対称性粒子の探索が可能である。そこで、我々は、強い内部電場 2.0 GV/cm を持つ LiSr 
分子を生成し冷却トラップすることで、従来の分子 EDM 実験と比べて相互作用時間を 1000倍
へと改善し、電子 EDM 測定精度を飛躍的に向上させる方法を提案した。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、Sr分子生成技術を確立し、LiSr分子を用いた EDM測定を目指す。我々は既に

Liと Srの同時レーザー冷却に成功しており、本研究計画にて LiSr分子生成を目指す。本研究
では、第 1 の目的として、レーザー冷却され同時トラップされた Li と Sr に、光会合分光によ
り極低温 LiSr分子を生成する。第２の目的として、生成された冷却分子の分子分光を行い、分
子構造を解明する。 
 
 
３．研究の方法 
冷却分子生成のためには、光会合による分子生成や分子分光を行うため、パルス固体レーザー
とパルス色素レーザーが必須である。しかし、パルス固体レーザーおよびパルス色素レーザーの
メーカーが販売中止したことにより、代替え品レーザーを検討したが、こちらが当初の予定より
かなり高額であることに加え、当初想定していなかった極端な円安の進行により、海外から輸入
レーザーを購入するのは不可能となり、希望していた高額の光源は購入することができなかっ
た。そのため、研究計画のうち、第１の目的である光会合で重要となる光会合用レーザー光源を
自作し、光会合用光源システムを作製した。また、第２の目的である分子分光では、分子数の増
大が鍵をにぎるが、その元となる Sr 原子数増大のため、レーザー冷却光源の高強度化に集中す
る。また、分子分光のために、観測時間の短縮が重要だが、そのためにイメージインテンシファ
イアによるトラップ原子の蛍光強度の増幅を行う。 
これらのために、以下の研究を行った。 
 
【実験】 
（１）689 nm 光会合用レーザーとして、干渉フィルター型 ECDL（外部共振器型半導体レーザー）
を作製し、オフセットロックにより線幅狭搾化を行う。  
（２）461 nm 光パワー増大のため、インジェクションロックによる光パワー増幅と、大強度 ECDL
システムの構築を行う。分担者の東條氏との共同研究である。 
（３）分子生成のために、原子数と温度評価が重要だが、そのとき短い観測時間が要求される。
そこで、イメージインテンシファイアを用いて、トラップ原子の蛍光信号を 100 倍へと増幅し、
観測時間を 1/100 へと短縮する。 
 
【新しい EDM 測定方法の提案】 
（４）新しい EDM 手法として、量子エンタングル状態を用いた EDM 測定方法を提案し、現在の
EDM 上限値である 1x10-29 ecm を超えることを目指す。分担者の酒見氏との共同研究である。 
 
【分子 EDM に関する理論研究】 
（５）分担者 梶田氏による分子遷移の理論研究 
（６）分担者 阿部氏による分子構造計算の理論研究を行う。 
 
４．研究成果 
（１）光会合用 689 nm 光源を干渉フィルター型 ECDL で作製し、ULE 共振器で線幅を狭窄化した
別の ECDL 光源とオフセットロックをすることで、ビート周波数の線幅を 200 Hz 以下へ狭窄化
することができた（図１）。 
また、ECDL のマウントの材質は、スーパーインバーを用いることで、従来のアルミ製の ECDL
に比べ、周波数ドリフトを約 1/9 に抑制できた（図２）。 
以上の結果を学会発表した。 
 
（２）461 nm 光源として、従来は、波長 922 nm の光を、非線形光学結晶を用いた第 2次高調波
発生により、461 nm 光を生成していたが、光パワーが大きい方が望ましい。そこで、461 nm 光
のパワーを、インジェクションロックによる光増幅を行った。PPLN で生成した 461 nm 光を、LD
によるインジェクションロックで増幅し、40～50 mW の出力が得られた。この光源を用いて、Sr
原子の MOT 実験を行った。 
しかし、温度調整やアライメントなど、繊細な取り扱いが必要であった。そこで、これらの光



源システムの代わりに、大強度の LDチップを用いた 461 nm の ECDL を作製し、200 mW 以上の出
力を得ることができた（図３）。 
これは、従来の第 2次高調波による光パワー170 mW を上回るものであり、インジェクション
ロックを用いる必要もなく、ECDL１台だけで、大強度の 461 nm 光を生成することができる。ま
た、この新しい ECDL システムを用いて、Sr 原子の FM 分光を行い、分散型信号を得ることがで
きた（図４）。 
これは、新 ECDL システムが、単一周波数で安定に発振している証拠であり、大強度でも多モ
ードにならずに、単一モードで安定であることを示せた。これにより冷却原子実験を高安定に行
うことができる。 
以上、分担者の東條氏との共同研究である。東條氏は、時間結晶や Sr 分光についても議論し
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ オフセットロックによるビート周波数   図２ ECDL 周波数のドリフト測定結果 
 
（３）イメージインテンシファイアによる冷却原子からの蛍光の増幅 
分子生成のために、原子数と温度評価が重要だが、そのとき短い観測時間が要求される。そこ
で、イメージインテンシファイアを CCD に取り付け、MOT からの蛍光を増幅した。ゲインを 102

程度にすることで、冷却原子からの蛍光を 100 倍へと増幅し CCD で観測した（図５）。 
その結果、通常時と比べて、観測時間を約 1/100 へと短縮化することができた。また、461 nm 
MOT の次の段階である、689 nm MOT や分子生成で、小数個の原子や分子を測定する必要がある
が、蛍光増幅の実験結果はそのような小数個測定で極めて重要となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 461 nm ECDL の出力特性 図４ Sr 原子の FM 分光信号  図５ Sr MOT ICCD 画像 
 
 
（４）電子 EDM の新しい測定法として、原子の量子エンタングル状態を用いた方法を提案し、
EDM を 10-30 ecm 以下で測定できることを示した（図６）。これは、現在の EDM 上限値を２桁更新
できることを意味しており、論文として発表した。 
この成果は、研究開始当初は、全く予想しなかったことであり、量子エンタングル状態を電子
EDM 測定に利用した世界初の論文である。そのため、電子 EDM の snowmass 白書
（https://arxiv.org/abs/2203.08103 ）にて、新しい EDM 測定手法として Advanced quantum 
control という節に取り上げられた。 
そして、日本語の論文が出版され、電子 EDM、Sr 分光、基本対称性について、国際会議や国内
学会などで発表した。 
これらは、国際共同研究として、インドの B. K. Sahoo 氏、フランスの A. Kastberg 氏との研
究であり、さらに原子を用いた基礎物理や光格子実験などについて議論し、論文発表した。 
以上、分担者の酒見氏との共同研究である。酒見氏は、EDM 測定手法と EDM 理論、およびパリ
ティの破れについても議論を行い、EDM 実験で重要となる光ファイバー伝送についても研究した。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 新手法による電子 EDM の不確かさ。現在の上限値 1x10-29 ecm を遥かに上回ることができ
る画期的な手法である。 
 
（５）分担者の梶田氏は、分子 EDM 実験で重要となる周波数の安定度について、要素技術として
分子の周波数標準の研究を行った。 
希ガスと水素を結合させた分子イオンの回転遷移によるテラヘルツ領域の周波数標準、振動
遷移による光・赤外領域の周波数標準に関して理論的検討を行い、論文発表した。その一方で、
窒素分子イオンの核スピン選別法を検討した。 
核スピンがゼロの窒素分子イオンの振動遷移は精密計測に非常に有用であると思われる。し
かし 14N2+ では核スピンが 0の他に 2も存在する。2種類の核スピンのうちゼロの核スピンの分
子イオンを量子情報的手法で選別することを提案し、論文発表した。その一方で、二価イオンで
ある Yb2+イオンの遷移周波数の精密計測を提案を論文にした。更に分子イオン遷移周波数の精
密計測全般のレビューを招待講演で発表した。 
テラヘルツ領域の周波数の 16 桁以上の確度を得る可能性を分子イオンの開店遷移周波数や光
格子内の CaF 分子の振動遷移周波数を中心に検討した。その結果を解説記事や著書にまとめて
いる。今年度特に新しいのは光格子内の CaF 分子の遷移周波数に与える隣接する格子内の分子
の双極子モーメントから受けるシュタルクシフトで二光子遷移では 17 桁目のシフトであるのに
対して一光子遷移では 15桁目のシフトであることを結論づけた。 
その他、電子の双極子モーメント検出に重要になる、分子の分極率に考察を加えた。 
 
（６）分担者の阿部氏は、相対論量子化学計算を行った。分子を用いて電子 EDM を求めるために
は、EDM 相互作用に起因するエネルギーシフトの実験的計測ととともに、相対論量子化学による
有効電場の理論計算が必要になる。 
近年注目を浴びている多原子分子における電子 EDM の測定感度を検討するために、HgOH 分子
等に対する電子 EDM の有効電場について理論計算を行い、学術誌に発表した。また核の EDM につ
いて、従来の電子状態項の表現が不十分であることを指摘し、よりよい近似式の提案を学会発表
で行った。 
超重元素である Lr を含む分子系（LrO, LrF＋, LrH+)の電子 EDＭに対する有効電場が 250～
340 GV/cm であることを理論計算から明らかにし、学術誌に発表した。核 EDM の理論計算の研
究成果に関して国際会議や国内会議で講演を行い、学術論文執筆を行った。 
核 EDM の一つであるシッフモーメントについて、電子状態項に対するより厳密な表現式を導
出した。また多電子の波動関数を高精度に計算する結合クラスター法に対して本手法を適用す
るプログラムを開発した。TlF 分子の数値計算から、従来のシッフモーメントの表現では、核表
面付近での記述が不十分であることを明らかにし、国際会議や国内会議にて発表を行った。海外
の研究者と議論した。 
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