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研究成果の概要（和文）：本研究は「パラ水素結晶中のラジカル分子を磁気センサとする電子の電気双極子モー
メント（eEDM）の探査」と題し、eEDMの存在を実証するために、極性ラジカル分子をp-H2結晶中に取り込み、
eEDMのシュタルクエネルギーに起因する熱的状態分布数の変化を、検出しやすい別の物理量の変化として観測す
ることを目標としている。そのためには、①ラジカル分子を結晶内に大量に作成する技術および、②極性分子の
結晶内の配向をモニターし、外部電場によって配向を制御するための研究を行った。その結果、①HgHラジカル
のp-H2結晶内生成の確認と②CH3F分子のp-H2結晶内での配向をモニターすることに成功した。

研究成果の概要（英文）：This research titled“Searching for the electron's EDM by using a radical 
molecule in para hydrogen crystal as a magnetic sensor”has performed to establish a new 
experimental approach for the detection of eEDM by using polar molecular radical in the p-H2 
crystal. As the result, we established to generate a certain mount of HgH radicals in the crystal, 
which is one of the promising candidate molecules for the eEDM experiment. Another result is an 
establishment of monitoring the orientation of a polar molecule in the p-H2 crystal by using IR  
polarization laser spectroscopy. From this work, we found that the orientation of CH3F molecule is 
not along the crystal c-axis but tilted 64.5 degree from it.

研究分野：細目：物理学・原子・分子・量子エレクトロニクス

キーワード： 電子の電気双極子モーメント　パラ水素結晶　分子配向　極性分子
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まず Hg/p-H2結晶を作成するために、Hg蒸
気を含んだパラ水素ガスをマルチキャピラ

リを通して冷却基板に吹きつけた。結晶中の

Hgの量をモニターするために、紫外 LEDを
光源とする吸収分光スペクトルを測定した。

その結果、p-H2結晶中の Hgを目標の 1019/cm3

までドープできたことを確認した。しかしな

がら、吸収ピーク波長は 251.80 nmとなり、
気相での 253.65 nmから大きくブルーシフト
することが分かった。 
次に波長可変色素レーザーの第２高調波

を使って①の反応を行ない、反応生成物であ

る HgHと HgH2の濃度の時間変化を FTIR分
光器を用いてモニターした（図１）。 
その結果、HgHは結晶内の水銀と水素の光
化学反応において中間生成物であり、HgH2

が最終生成物として蓄積されていくことが

分かった。 
 
２）「p-H2 結晶内の極性分子の配向制御とモ

ニター手段の確立」に関する研究の方法 
 
分子の配向を直接モニターするための赤

外レーザー分光システムを用いて、パラ水素

結晶に閉じこめた極性分子の配向制御に関

する実験に取り組んだ。p-H2結晶中で自由回

転する分子に対しての偏光依存性の測定は、

結晶場による M 縮重の分裂を選択的に観測
できるので、スペクトルの帰属や結晶内での

分子の回転運動に関する詳細な情報を得る

ことができる。一方、本研究の対象となる重

元素を含むラジカル分子のようにｍ自由に

回転ができない系に対する偏光依存性に付

いては十分な理解がなされていなかった。

［参考文献１］我々はこれまでに行ってきた

p-H2 結晶中に存在する o-H2 とドープした

CH3F のクラスターである CH3F-(o-H2)nの赤

外吸収バンドを QCレーザーを用いた偏向分
極分光法を導入することによって、CH3F 分
子の結晶内配向情報を得ることを目指した。

［参考文献 2,3］ 
 
実験に用いたサンプルは p-H2 ガス（残留

o-H2: ～100 ppm）に CH3Fを 0.4 ppm程度混
入し、2 Kに冷却した基板上に吹き付け後、7 
Kでアニールすることで作成した。中赤外QC
レーザー（ 1040 cm-1 付近）を用いて

CH3F-(o-H2)n クラスターの3 バンドにおける

n = 0 ~ 3の領域を観測した。3振動は、分子

の C3 軸に対して平行に偏光した光のみを吸

収する。使用した QCレーザーは縦偏光であ
るため、グリッドポーラライザー（GP）を用
いて、まず 45°偏光のみを取り出し、その後
二枚目の GPを用いて縦（⊥）と横（| |）の二
つを選択し、結晶基板に対して 45°で入射し
た。（図２）。レーザーは、クラスター構造へ

の影響を無視できる 10 W程度まで減衰後、
サンプルに照射した。 
 

４．研究成果 

１）「ラジカル分子を含む p-H2結晶サンプル

の作成技術の確立」に関する成果 
 
光化学反応を用いた。水銀原子の供給には

Hg を同伴させた p-H2気体を極低温基板に吹

き付ける方法を採用し、紫外吸収スペクトル

を測定することによって、p-H2 結晶中での

Hg の吸収スペクトルが線幅約 2nm の孤立ピ
ークとして観測されたことから、Hg 原子が
結晶中で孤立した状態であること、また吸収

強度から目標である 10e19 個/cc の濃度を実
現していることを確認した。さらに、スペク

トルのピーク波長が気相より 2nm ブルーシ
フトすることを発見したため、波長可変紫外

レーザーを用いて光反応生成物の波長依存

性を調べた。生成物の定量にはFTIRを用い、
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紫外光照射時間ごとの反応生成物の生成量

をモニターした。

その結果、
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いては、

で飽和することが分かった。一方、この反応
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照射紫外光量に比例した。これらの実験結果

をもとに、結晶内での化学反応に関するモデ
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ると結論した。 
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