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電子EDM探索の現状と展望



テーブルトップ素粒子実験
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AMO

本日のトーク

▷ ACME実験: eEDMをどう測る？どういうところが難しい？
▷ 現行・将来計画eEDM: 今後どんな実験をするべきか？

・ Atomic
・ Molecular
・ Optical

加速器実験 テーブルトップ

JPSだと量エレが近い

v近年のeEDMの結果はすでに~30TeV程度までの新粒子に制限を与えている



Electron Electric Dipole Moment (eEDM)
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EDM (d) : 

v空間的な電荷の偏り

v存在するならスピンと並行or反並行

v EDMが存在すると、PとTを破る

=> CPT保存の元でCP対称性の破れ

eEDMは新物理のプローブ！

spinEDM

spinEDM spinEDM

P

T (CP)

SMから予測されるeEDM: 5.8×10-40 e cm
Phys. Rev. Lett. 125, 241802 (2020).



EDM測定原理
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v スピン歳差運動を測定することでEDM (d) を探す

v EDMが存在すると、歳差運動の周波数が変わる

=> 電場を反転させることで周波数の違いをみる

E B BEE B BE

大きな信号を得るためには、強い電場のもとでの測定が必要



これまでのeEDM測定
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原子や分子は非常に大きな内部電場を持つ

ACME II result (2018):
|de|<1.1×10-29 e cm (90%C.L.)

JILA result (2023):
|de|<4.1×10-30 e cm (90%C.L.)

ACME Collaboration, Nature 562, 355-360 (2018).

T. S. Roussy et al., Science 381, 46-50 (2023).
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!" = 𝑑𝑒 + 𝐶𝑠×1.5×10#$% ~1.0×10#&'𝑒 𝑐𝑚 Phys. Rev. Lett. 129, 231801 (2022).
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eEDMと新物理
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v ACME, JILAの結果はすでに~40TeV程度までのSUSYに制限を与えている

Λ : rest-mass energy of a new particle

𝜅 : 0.1~1 depending on models

𝜙( : T-violating phase

𝑛 : the number of loops in an Feynman diagram

sin 𝜙( ~1, Λ = 1~100 TeV ⇨ 10-28-10-30 e cm

𝑑!
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ACME II result (2018):
|de|<1.1×10-29 e cm (90%C.L.)

JILA result (2023):
|de|<4.1×10-30 e cm (90%C.L.)

ACME Collaboration, Nature 562, 355-360 (2018).

T. S. Roussy et al., Science 381, 46-50 (2023).
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ACME experiment



ACME Collaboration



ACME実験
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v場所: Northwestern University   
(ACME I, II はHarvard)

v ACME III (感度30倍)に向けて
アップグレード中

☆

実験装置概要



2原子極性分子 ThO
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2原子極性分子 ThO
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①大きな内部電場: εeff = 78 GV/cm

② εlab~数十V/cmで完全分極 (80, 140 V/cm)

③小さな磁気モーメント: μ = 0.0044 μB

④寿命が長い: τH ~ 4.2 ms

⑤作りやすい（ThO2からのレーザーアブレーション）

Why ThO, H state?
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L.V.Skripnikov, J.Chem. Phys. 145 214307 (2016).
M.Denis and T.Fleig, J.Chem. Phys. 145 214307 (2016).

L.V.Skripnikov et al., J. Chem. Phys. 139 221103 (2013). 

D.G.Ang et al, Phys. Rev. A 106, 022808 (2022).

etc…

Ω-doublet

Ω: 電子の全角運動量の分子軸射影

ThO
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ThO H state: 
Hund’s case (a)



実験装置
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v ACME III アップグレード

…ほとんどすべてのパーツをリニューアル

v 2018年の結果より30倍良い感度を目指す



Switching
v スイッチングによる系統誤差削減

(分子準位、外部電場の向き、

XYレーザー偏光、磁場の向き…)



バッファガス冷却
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冷却原子・分子の実験を支える重要な技術

・ビームとして使う (ACME)

・レーザー冷却などでさらに冷やす

Ablation laser Probe laser

Buffer-gas
inlet

Target (ThO2)

極低温分子のspectroscopy (岡山)

ThO
Ne (buffer gas)



収束レンズ
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v Electrostatic hexapole lens
- ビームの広がりを収束
- State preparationの段階で使える分子数自体を増やせる

v ACME II のビームラインで×16 flux を実証

X. Wu et al, New Journal of Physics (2022).



H state寿命
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v H-state lifetime: 4.2±0.5ms

v スピン歳差運動時間: 1ms => 5ms

D.G.Ang et al, Phys. Rev. A (2022).

レンズによる
収束が重要！

Sensitivity



電場・磁場
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v ITOコーティング ガラス電極

v self shielding cosθ coil



Photodetector upgrade
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PMT SiPM
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Q.E.@512nm (signal): 25% => 45%

Q.E.@703nm (background): 0.6% → 20%
=> 3枚のバンドパスフィルターを採用

Dark count rate: 3kcps → 2Mcps/ch
(requirement: 80kcps/ch)

=> TECで-15℃まで冷却

single photon

~2mV
FWHM ~80ns



Improvements
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Projected Improvement Signal gain EDM
sensitivity

New beam source 1.5 1.2
Molecular lens 12 3.5
Longer precession time 0.3 2.6
Photodetector upgrade 2.7 1.6
Collection optics 1.7 1.3
Timing jitter reduction 1 1.7
Total 25 39

Sensitivity



系統誤差
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系統誤差の主な要因は…

❖ レーザー偏光

❖ 磁場

の不均一性

!! = 4.3 ± 3.1"#$# ± 2.6"%"# ×10_30,-. （ACME II）



レーザー・磁場の系統誤差

v真空窓・ガラス電極での複屈折

・ ガラス素材の選定

・応力による複屈折の軽減
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With
birefringence

v磁場の一様性

・ <10 uG shielding

・ 200 uG印加で<1 uGの一様性



ACMEのまとめ、展望
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v 極性分子ThOを用いたテーブルトップ実験

v ACME IIの結果 |de|<1.1×10-29 e cm (90%C.L.)

v ↑ を30倍良くするためのアップグレード遂行中 (ACME III)

テーブルトップと言いつつ、
実験室ひとつぶんくらい…



24

Other/Future eEDM experiments



JILA
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v分子数を増やす代わりに、𝜏 を長くすることで感度を上げる

T. S. Roussy et al., Science 381, 46 (2023)

ACME:
ThO, ビーム

JILA:
HfF+, イオントラップ⇔

Sensitivity



次世代EDM?

ビーム

・YbF, Imperial collage London

・PbO, Yale

・ThO, ACME
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トラップ

・HfF+, ThF+ JILA

・Fr, Japan

・YbF, Imperial

・BaF, EDM3

・YbOH, SrOH, PolyEDM

高密度トラップを目指す時代

Sensitivity
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中性分子のトラップ
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τ 粒子数

ビーム 数ms >107

イオントラップ 1~10s 1~102

中性トラップ 1~10s ~106

https://www.imperial.ac.uk/centre-for-cold-matter/research/edm/

中性粒子のトラップは
手間がかかる…！



多原子分子をつかう
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v eEDM測定に適している分子は？

①レーザー冷却できる

② Parity doubletsがある（系統誤差スイッチ）

③ EDM感度が高い（重い原子核）

これらをすべて満たす
2原子分子の候補は
存在しない…

3原子以上の分子を使うことで候補が増える



次世代EDM?

ビーム

・YbF, Imperial collage London

・PbO, Yale

・ThO, ACME
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トラップ

・HfF+, ThF+ JILA

・Fr, Japan

・YbF, Imperial

・BaF, EDM3

・YbOH, SrOH, PolyEDM

高密度トラップを目指す時代

Sensitivity
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Summary
30

v eEDMは新物理の良いプローブ

v実際に、すでにそこそこ強い制限を与えている (SMまであと5桁)

v冷却分子を使って測るのが主流

v これまで分子ビームで測られてきたが、今後は高密度トラップを目指す実

験がいろいろ提案、R&Dされている





ACME III apparatus
32

v Experimental site: Harvard (ACME II) -> Northwestern University



ACME signal
33

v 50 Hz cold ThO beam

v 512 nm fluorescence light

ACME signal & molecualr pulse

50Hz

~ 400kHz
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Test with ThO beam @Harvard
34

v SiPMをつかって初のThOビーム観測

v PMTと比べて3倍程度のphoton 
counting rateを実現

v collection opticsを新しくすることで
さらに×1.6

ThO signal
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水素
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ナトリウム
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カリウム
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ルビジウム
85.47

セシウム
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フランシウム
（223）
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（262）

57～71

ランタノイド

89～103

アクチノイド

ランタノイド

アクチノイド

周期表
族

周期

20℃, 1気圧での
単体の状態

原子
番号

元素
記号

元素名

原子量

※原子量は，質量数 12の炭素（12C）を 12とし，これに対する相対値とする。

※この表に示した 4桁の原子量は，日本化学会原子量専門委員会が 2017 年に発表した 4桁の原子量表に基づいている。

※安定同位体がなく，天然で特定の同位体組成を示さない元素については，その元素の放射性同位体の質量数の一例を（　）内に示した。

Nh113
ニホニウム
（278）

Mc115
モスコビウム
（289）

Og118
オガネソン
（294）

Ts117
テネシン
（293）

くわしいことが
わからない


