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研究成果の概要（和文）：本研究では、次世代周波数標準の基礎となる精密分光技術による素粒子の標準模型を
越える新しい物理の探索を行った。具体的にはイッテルビウム原子・イオンの同位体シフトを用いた原子内で作
用する未知の力の検出について研究を行った。代表者は、既存のYbイオンの2つの遷移データと共同研究者によ
る中性Yb原子の1つの遷移データを用いて、代表者らが提案した一般化線形性解析による新物理探索を世界で初
めて実現し、原子内で電子・中性子間に作用する力の強さに新たな制限を与えた。分担者はYbイオンの安定偶数
同位体すべてを選択的にトラップすることに成功し、時計遷移の同位体シフトの測定に向けて、イオンの冷却を
進めた。

研究成果の概要（英文）：We searched for physics beyond the standard model of particle physics using 
the precision spectroscopy developed for the next-generation frequency standard. Specifically, we 
studied isotope shifts in the spectra of ytterbium atom and ion to detect a new force between the 
electron and the neutron. The PI (MT) analyzed the existing data of the Yb ion and the novel data of
 the Yb atom obtained by his collaborators to give a new bound on the new force. The generalized 
linearity, proposed by him and collaborators, was applied to actual data for the first time. The 
collaborator (KS) exclusively trapped the stable even isotopes of Yb ion and developed a cooling 
device to measure isotope shifts of clock transitions.

研究分野：素粒子物理学

キーワード： 同位体シフト　キングの線形性　一般化線形性　イッテルビウム　単一イオントラップ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
様々な理由から素粒子標準模型を越える新しい物理があると考えられていて、これまでその探索が加速器実験で
多岐に渡って行われてきた。しかし、これまでその兆候は見えていない。そこで加速器実験とは異なる方法であ
る精密分光を用いて新しい物理の探索を行った。精密分光は次世代の周波数標準を目指して開発が急速に進んで
いる技術である。本研究では、イッテルビウム原子・イオンの同位体シフトによって原子内で電子・中性子間に
作用する新たな力の探索を行った。代表者らが提案した一般化線形性を初めて実験データに適用し、これまでと
は異なる方法で新物理探索を行った。この解析は理論・実験の両面で世界をリードしている。

※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 
素粒子の標準模型はもっとも成功した物理学における基本的模型であるが、宇宙バリオン数、暗
黒物質、暗黒エネルギー等の標準模型では説明が難しい問題がある。そのため、標準模型を越え
る新しい物理が存在すると考えられている。しかし、LHC等の高エネルギー実験で、期待され
る新しい物理の兆候は未だ観測されていない。また、より低エネルギーの現象にも注目が集って
おり、新物理探索の一つのフロンティアを形成している。残念ながら、ここでも新しい物理は発
見されていない。このような現状から、新しい物理への手掛かりを得るための革新的方法が必要
であると考えている。 
一方、原子物理、量子エレクトロニクス分野に目を向けると、次世代の周波数標準、つまり現在
のセシウム原子時計に替わるものとして光時計の開発が進んでいる。そこで達成される分光精
度は、例えば、イッテルビウム(Yb)イオンの時計遷移について、単一イオントラップによる分光
では相対精度で 18桁、絶対精度でmHzという驚異的なものである。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、精密分光を中心とした原子・分子・イオンを用いた量子エレクトロニクス技術によ
る標準模型を越える新しい物理の発見を目指して、理論・実験の両面から基礎研究を行なう。原
子・分子およびレーザーを用いた新たなニュートリノ物理の研究を進めてきた素粒子論分野の
研究代表者と、単一イオントラップによる精密分光技術を持つ量子エレクトロニクス分野の研
究分担者が、一体となって研究を進めるという独自のアプローチで、新たな高精度フロンティア
と言うべき最先端の新物理探索法を創造し、その後の更なる展開の基礎となる具体的な成果に
より、新物理探索の限界を押し広げることを目的とする。 
具体的には、原子の遷移スペクトルにおける同位体シフト(isotope shift, IS)の精密測定による原
子内で作用する新たな相互作用の探索を主要な研究課題とする。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 同位体シフト(IS)による新物理探索原理: 例として、新しい相互作用ではないが、Z粒子の
電子・原子核間交換で生じる湯川ポテンシャルによる原子エネルギー準位のずれを考えると，Yb
イオンの基底状態でおよそ 800Hz であり、現在可能な分光精度よりも大きい。しかし、これによ
り弱い相互作用を検出できる訳ではない。通常のクーロン力を含む QED による準位計算の精度
が、多体効果のためにこれに及ばないためである。この困難を克服するために IS を用いること
が考えられている。原子核を点電荷とみなし、その反跳を無視すれば、同位体間のスペクトルの
違いはない。従って、電子・中性子間に新しい相互作用があれば、IS の測定によりその効果を
取り出すことができる。現実には、原子核は広がりを持ち、その質量も有限であるから、QED の
範囲内でも IS は存在する。この通常の IS と新物理による IS を分離することが必要になるわけ
であるが、2 種類の遷移の IS の間に成り立つ「キングの線形性」を用いることが提案されてい
る。質量数 A と A′の同位体ペアの IS を 1/(A の質量)−1/(A′の質量)で規格化したものを
modified IS(mIS)と呼び、複数の同位体ペアについて、第 1の遷移の mIS を横軸に、第 2の遷移
の mIS を縦軸にプロットすると、各同位体ペアを表す点が直線上に乗ることが知られており、こ
れが「キングの線形性」である。通常の IS は、原子核の反跳に由来する mass shift(MS)と field 
shift(FS)と呼ばれる原子核の有限サイズ効果で表わされる。線形性が成り立つ理由は，MS が実
験的に非常に良い精度で決まっている 1/(A の質量)−1/(A′の質量)に比例していることと、FS
が質量数に依存する因子と電子状態で決まる遷移に依存する因子の積で書けることにある。(そ
のような近似の範囲で線形になると言うこともできる。) 未知の相互作用による IS が加わると、
一般にはキングの線形性が成り立たなくなる。従って、2種類の遷移について 3つ以上の同位体
ペアで IS を測定して、線形性の破れを見ることで新物理の情報を得ることができる。これが IS
非線形性による新物理探索の原理である。 
(2) 理論的研究(代表者): 代表者らはこれまでの研究で Ca イオンおよび Yb イオンの IS データ 
が存在する遷移を用いて、IS 非線形性の解析と新物理への制限について調べ、上の原理が機能
することを実証してきた。本研究ではこれを拡張し新物理探索を進める。非線形性における相対
論効果を明らかにするとともに、2つの遷移を考えるキングの線形性を 3つ以上の遷移に拡張し
た一般化線形性の方法について研究を進める。一般化線形性の方法による新物理と標準模型に
よる非線形性の分離、同定方法について研究を行う。 
(3) 実験的研究(分担者): Yb イオンの生成と捕捉は、Yb 原子に共鳴するレーザー光を照射しイ
オン化エネルギー以上に励起する共鳴光イオン化法で行う。分担者らは、この際に Yb 原子の IS
を利用して、天然同位体混合物から同位体 170∼176 の単一イオンを選択して捕捉することに既
に成功している。IS 非線形性への感度を上げるために、存在比が 0.13%と小さいが最も軽い同
位体 168 の選択捕捉の実現を目指す。IS 測定の高精度化しのために、GPS 時計に光周波数コムを



位相同期させ、IS を測定する。さらに、411nm の遷移の O(1)Hz 精度での IS 測定のために、2台
目の単一イオン分光装置をゼーマンシフトの小さい同位体 171 の時計遷移に固定し、この遷移
との周波数差の測定によってGPS時計の不確かさに制限されないO(1)Hzレベルの測定を目指す。
偶数同位体では 1 次のゼーマンシフトを取り除く必要がある。各準位は磁気副準位に分裂する
が、絶対値が等しく符号が逆の磁気副準位のシフトは符号のみ反転するので、両者の平均をとり
遷移周波数を決定する。 
 
４．研究成果 
(1) 2018 年度: 代表者は、これまでの研究で用いていた非相対論的近似を越える相対論的解析
手法の開発を行なった。Ca イオンおよび Yb イオンについて、Thomas-Fermi ポテンシャル中の電
子状態のエネルギー固有値と波動関数をディラック方程式を数値的に解くことにより求めた。
また、QED での FS を支配する原子核近傍の波動関数を、ディラック方程式から解析的に求め、
先行研究の結果と矛盾がないことを確かめた。分担者は、光イオン化を利用して Yb イオンの安
定同位体の選択的トラップの準備を進めた。過去に実績にある直径 5mm のトラップを再立ち上
げし、最大存在比の同位体 174 について、単一イオンのトラップと蛍光検出を確認した。また、
時計遷移分光に用いる直径 0.8mm のトラップ装置について、原子源であるオーブンに充填する
金属 Yb を天然同位体混合物に交換し、超高真空に復帰させた。こちらはまだ多数個ではあるが、
光イオン化による 174Yb+のトラップに成功した。 
(2) 2019 年度: 代表者は、FS を支配する原子核内の相対論的波動関数を数値的に求め、前年度
の成果と合わせて、必要な全領域での波動関数を得た。これを用いて IS 非線形性の相対論的評
価を行ない、非相対論的解析と比較することにより、相対論効果について明らかにした。その結
果、p1/2 状態を含む遷移を用いると高次 FS による非線形性が大きくなり、新物理探索の重大な
障害となり得ることを発見した。分担者は、天然存在比が 0.13%と希少な同位体 168 の Yb イオ
ンの単一イオントラップ技術を確立した。さらに、ラム・ディッケ領域に閉じ込めるために、直
径 0.8mm のトラップ装置のオーブンに天然同位体混合物を装填し、168Yb イオンを含むすべての
偶数同位体の単一イオンを、選択的にトラップすることに成功した。 
(3) 2020 年度: 代表者は、IS 非線形性を用いた新物理探索における相対論効果についての論文
を出版した。さらに、Yb イオンにおける 2 種類の遷移と中性 Yb 原子の 1 つの遷移を組み合わ
せ、最新の IS 実験データをもとに、一般化線形性についての解析を進めた。分担者は、同位体
選択トラップ装置の補正電極短絡の問題を解決して、少数個の Yb イオンのトラップを再現させ
た。さらに、単一イオンを十分冷却するために必要となる 2方向目の冷却ビームを導入し、蛍光
観測に成功した。2本の冷却ビームを用いて観測される蛍光強度を最大にすることで、過剰マイ
クロ運動を 3 次元とも最小化する補正電圧の組み合わせを見出した。もう 1 台の基準トラップ
装置においても、2方向の冷却ビームの導入と、補正電圧のおよその設定まで再現させた。 
(4) 2021 年度: 代表者は、Yb イオンにおける 2つの遷移と中性 Yb 原子の 1つの遷移を組み合
わせ、最新の IS 実験データを用いて世界で初めて一般化線形性解析を行い、標準模型の範囲内
で 2種類以上の高次効果がこれらのデータ中に存在することを発見した。さらにこれに基づき、
新粒子への制限を得た。この研究は世界的に当該分野をリードするものである。分担者は、コロ
ナ前に一度は達成できたラム・ディッケ領域閉じ込めの再現を目指した。ラム・ディッケ領域閉
じ込めは完全には再現できていないものの、冷却レーザーのパワーを適切に設定することによ
り、キャリアが最強となる冷却状態まで再現性よく達成できるようになった。 
(5) 2022 年度以降: 代表者は、前年度までの一般化線形性の研究をさらに発展させた。Yb イオ
ンにおけ 3 つの遷移と中性 Yb 原子の 2 つの遷移を組み合わせ、最新の IS 実験データを用いて
一般化線形性解析による新物理探索を行い、観測されている非線形性の原因となる FS を同定す
る方法を考案した。代表者と分担者は国際会議 Fundamental Physics Using Atoms 2024 
(FPUA2024)の組織委員を務め、その運営に貢献した。また、分担者は Yb イオントラップ開発に
ついてポスター発表を行った。 
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