
574 日本物理学会誌　Vol. 78, No. 10, 2023

©2023 日本物理学会

この百数十年で微視的世界の理解は飛躍
的に進んだ．物質の根源を探る研究は当初
放射性壊変や宇宙線のような高エネルギー
の自然現象を用いて行われ，最終的に素粒
子物理という一大分野を形成するに至った．
発展の契機の一つは加速器の発明である．
重くて寿命の短いチャームクォークや τ粒
子は加速器を用いて発見された．このよう
な高エネルギー加速器を用いた衝突実験に
よる新粒子の探索並びに性質の決定は現在
に至るまで一つの大きな流れとなっている．
一方，ニュートリノや暗黒物質と通常の
物質との反応のようなまれにしか起こらな
い反応に注目が集まると，いわゆる非加速
器実験も広く行われるようになった．非加
速器実験においては期待される反応が起こ
る物質を清浄な環境において長時間観測す
ることによってまれな反応を検出しそこか
ら素粒子の性質を探る．必ずしも最高エネ
ルギーの物理現象を取り扱うわけではない
が，計測技術に関しては元々は高エネル
ギーの実験で使われていたものを基盤とし
ていることが多い．
このように素粒子物理は高エネルギーの
物理としての側面が強かった．エネルギー
スケールとしては 1 MeV程度かそれ以上
である．しかし，ここ 10年ほどで，単一
の原子やイオンの量子状態をコントロール
する技術が成熟するとともに，1 eV程度
の低エネルギーの物理現象を使った素粒子
物理実験が急速に発展している．しばしば
精密測定と呼ばれる分野である．とりわけ
周波数は現在もっとも正確に計測すること
が可能な物理量であり，精密分光の世界で
は原子時計の周波数比は 18桁の精度で測
定可能である．1 eVとは可視光や原子の

電子軌道間のエネルギー差に相当するエネ
ルギースケールである．
なぜ低エネルギーの現象を用いて素粒子
物理的な知見を得ることができるのか？　
超軽量暗黒物質のように素粒子物理の対
象がきわめて軽い粒子に広がっている例も
あるが，基本的には最先端の素粒子物理は
高エネルギーの現象を扱う．カギとなるの
は精密測定の精度の高さである．時間とエ
ネルギーの不確定性によって低エネルギー
の系においてもごく短時間であれば高次の
摂動項に高エネルギーの現象が入り込むこ
とが可能であり，わずかな高エネルギーの
現象が 18桁の精度で測定したエネルギー
の最後の 1，2桁を変更しうる．例えば分子
分光を用いる電子の電気双極子モーメント
の測定の実験においては 1 TeVを超える物
理現象の影響も受けるため，特定の超対称
性理論に大きな制限を課すような結果も得
られている．
このような精密分光は原子を一つ選び，
それを詳しく調べることによって行われる．
精密分光に適した原子種はいくつか存在す
るが，レーザー冷却によって 1 μKを下回
る低温に冷却し，熱運動に伴う種々の系統
的な不確かさを低減できることが大前提と
なる．
その中でも最近特に精力的に調べられて
いるのはイッテルビウム（Yb）である．Yb
は中性原子，Yb＋イオンともにレーザー冷
却が可能でありかつ複数の狭線幅遷移を持
ち，原子時計をはじめとする精密分光の対
象として多様な応用が期待されるためであ
る．その応用としては超軽量暗黒物質，電
子と中性子の間に働く未知の力，基礎物理
定数の時間変化などの種々の探索がある．

――用語解説――

原子時計：
原子のエネルギー準位間のエ
ネルギー差に対応する電磁波
の振動数を基準とする時計．
歴史的にはセシウムの基底状
態におけるマイクロ波遷移を
基準としたセシウム時計が長
く使われたが，最近では中性
原子をレーザーの定在波でト
ラップして作る光格子時計や
単一イオンを振動電場でト
ラップして作るイオン時計の
ような可視光遷移を用いた原
子時計が発展し，不確かさが
小さくなっている．

超軽量暗黒物質：
暗黒物質の候補のうちで，質
量が 1 eV以下のものをいう．
この質量では暗黒物質の粒子
間の距離がド・ブロイ波長よ
りも短くなり，フェルミオン
では同じ位置に存在できない
のでボソンとなる．質量の下
限としてはド・ブロイ波長が
矮小銀河の大きさと同程度と
なる 10－22 eVがしばしば仮
定される．

狭線幅遷移：
原子遷移を周波数 νのレー
ザーで励起した時の遷移確率
は図のようなローレンツ型の
関数となる．その半値全幅Δν
を線幅と呼び，アルカリ金属
のD線のような強い遷移で
は 100 THzのオーダーの遷移
周波数に対して線幅は 1 MHz
程度である．弱い遷移におい
ては 1 Hzやそれ以下となる
こともある．このような弱い
遷移を狭線幅遷移と呼ぶ．
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