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研究の概要 
素粒子の崩壊において見出され、また宇宙の物質-反物質非対称の原因ともいわれる CP 非
保存の起源は謎のままである。標準理論は CP 非保存を K-M 行列要素の位相として組み込
むが、この形の CP 非保存は電気双極子モーメント（EDM）に非常に小さな値しか与えな
い。本研究は新しいタイプの核スピンメーザーを用いた感度の高い原子 EDM 探索手法を
開発することによって、CP 非保存を通して標準理論の限界に迫る。 
研 究 分 野： 数物系科学 
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１．研究開始当初の背景・動機 
 初め K 中間子で見出された CP の非保存
現象は、B 中間子にも起こることが最近確
かめられた。CP 非保存は素粒子の標準理
論に特定の形で組み込まれており、上記の
現象はこれでよく説明される。しかし同じ
くCPを破る観測量であるEDMに対して、
標準理論は測定にかからないほど小さな値
しか予言しない。一方、超対称理論など標
準理論を超える理論では EDM は有限な値
をとることができる。 
 
２．研究の目的 
 原子の EDM を、標準理論を超える理論
が予言する値の領域まで探索することによ
り、標準理論の限界と CP 非保存の起源、
標準理論を超えた物理に迫る。このような
領域は現在の実験的上限の 1～2 桁下にあ
る。このため新しい EDM 測定法「外部フ
ィードバック型核スピンメーザー法」を導
入し、その確立と装置の構築を行なって
EDM 探索に求められる性能を実現する。 
 
３．研究の方法 
 極めて微小なXe 原子EDM を探索する
ためには精密なスピン歳差周波数測定装置
を実現し、電場反転の際の歳差周波数の変
化を検出する必要がある。このため光ポン
ピング法で偏極した 129Xe 原子核スピン
の歳差を mG レベルの低磁場において半
永久的に維持する核スピンメーザーを開発
する。この新型スピンメーザーを EDM 測

定に応用するために、環境磁場の遮蔽、ソ
レノイド磁場の高い空間的均一性と時間的
安定度の実現、高精度の磁場計測技術と、
それでも残る磁場不定性に起因した擬似効
果のキャンセル手法の開発を行なう。これ
ら一連の開発を経て、現在の 129Xe 原子
EDM 実験上限値の 1-2 桁下の領域の探索
への目途を立てる。 
 
４．研究の主な成果 
(1) 光検出-外部フィードバック型核スピンメ

ーザー法の確立 
 当グループにより提案されたこのスピン
歳差測定法を、EDM 測定用として実機に
実現した。その結果、図 1 に示すとおり、
129Xe 核スピンの歳差が、光検出され、セ
ル内スピン横緩和時間 τ2 = 350 s が実現 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 2. メーザー発振シグナル。 (a) Feedback 
ON時、(b) Feedback ON時の歳差信号。 (c) 
は (b) の一部を拡大したもの。 
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した[図 1(a)]。ついでフィードバックを開
始して、減衰することなくスピン歳差が持
続する「スピンメーザーモード」への移行
が確認された[図 1(b)]。 

５．得られた成果の世界・日本における位
置づけとインパクト 
 光検出-外部フィードバック型核スピンメー
ザーは当グループ独自の方法であり、世界で
も初めてのものである。その EDM 測定におけ
る特徴は i)周波数精度が測定時間とともに大
きく改善すること、ii)超低磁場で働き、通常問
題となる静磁場の変動の影響が格段に軽減さ
れること、という圧倒的有利点を有している。こ
れが実機として立ち上がり周波数安定化への
目途が立ったことで EDM の実験的研究に与
えるインパクトは大きい。EDM の現在の上限
は超対称理論等の予言する領域まであと一
歩であり、本手法によって重要な段階を切り
開ける可能性は充分あると思われる。 

 本結果は EDM 実験において歳差持続時
間からの制約がなくなり測定時間の −3/2
乗で周波数誤差が小さくできることを意味
し、EDM 探索実験にとり画期である。ま
た、本装置は B0 = 28 mG という低磁場（=
低周波）で運転された。光による歳差検出
のため低周波化に原理的制限はなく、i) B0 
の変動から来る周波数揺らぎを従来より
3-4 桁小さくできる、ii) 低磁場ゆえに最近
出現した原理に基づく高感度の磁場計測法
を組み入れることが可能になる、という点
からも本結果は重要な意味を持つ。  
(2) EDM 探索に向けたメーザーの高度化 ６．主な発表論文 

d ~ 10−28 ecm の検出を目標として、上
記で立ち上げた核スピンメーザーに対して
磁場の安定化、メーザー発振の安定化、歳
差シグナルS/N比の向上等の改良を進めた
結果、図 2 の結果が得られた。T = 30000 s 
の測定時間で Δν = 9.3 nHz の周波数精度
を得た。これは  Δd = 9×10−28 ecm の 
EDM 決定精度に相当する。また得られた
周波数精度はΔν ∝ 1/T 1～1.5 の依存性を示
すことが確認された。この結果、10 日のオ 
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ーダーの測定時間をかけることによって、
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