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研究成果の概要（和文）： 

ナノスケールでの重力法則の検証を目的として、イッテルビウム原子のボース凝縮体に対す

る高分解能な光会合分光を、複数の同位体の振動回転準位に適用し、合計で１５の準位につい

て、約 500Hz の精度で束縛エネルギーを決定することに成功した。以上の、非常に高精度な実

験結果について、いくつかの知られているモデルポテンシャルを用いて詳しい理論的な考察を

行った結果、実験結果を全く説明できないことがわかった。 

 
研究成果の概要（英文）： 
Towards the test of the gravity at nano-meter scale, we performed high-resolution 

photo-association spectroscopy using Bose condensates of ytterbium atoms, and determined 

the binding energies of 15 ro-vibrational states of various isotopes, with the precision 

of 500Hz. These precision data were finely analyzed by using several known molecular model 

potentials, which results in the great disagreement between the measurements and 

calculations. 
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１． 研究開始当初の背景 

質量をもった二つの物体の間に働く重力

の研究は、極めて基本的な課題であり、その

逆自乗則を検証する実験は、過去から現在に

いたるまで、高精度に行われてきた。天体の

振る舞いからは 1015m レベルの天文学的な距

離について、地上での縦穴、湖、塔などでの

実験からは 105m レベルの距離について、また

ねじれ秤の実験室内での実験から 1m から数

cm 程度の距離について、さらに最近はカシミ

ール力の測定などから 1０ミクロン程度の距

離について、それぞれ非常に高精度な測定が
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行われてきており、逆自乗則がよい精度で成

立していることが確認されている。 

一方、近年、４つの力の中で重力だけが極

端に弱いという階層性問題が余剰次元の存

在などで説明できる可能性が指摘され大変

注目を浴び、またいわゆる宇宙項問題とも関

連して、これが微小距離での重力の逆自乗則

の破れとして現れることが指摘され、世界的

に大変注目されている。現在、国内外で重力

の逆自乗則の補正項の検証を目指した実験

が計画されている。 

上述のように、重力は４つの力の中で、最

も弱い力であるため、近距離においては必然

的に物体間の電磁気力に由来するフアンデ

アワールス力の影響が相対的に強くなり、そ

のため小さい重力の効果を正確に測定する

ことは非常な困難を伴う。重力の大きさは質

量に比例するため、より「マクロ」な物体を

用いて測定することが有利であり、これまで

計画されている研究もこうした方向性のも

のがほとんどである。 

一方、近年の中性原子のレーザー冷却・原

子制御の技術の発展は目覚ましいものがあ

り、レーザー光の３次元的な定在波の腹（格

子点）に、ほとんど温度ゼロまで冷却された

原子を二つずつ用意することが可能となっ

ている。さらに、高度に安定化されたレーザ

ー光を用いることにより、その原子間の“分

子”結合エネルギーを非常に高分解能で測定

することが可能であり、これは、原子間相互

作用を高精度に決定することが可能である

ことを意味する。 
 
２．研究の目的 
こうした状況のもと、本研究において、超

低温に冷却されたボース・アインシュタイン

凝縮体の高度な制御性に立脚した全く新し

いアイデアに基づく独自のアプローチを着

想し、これにより、これまで研究することが

非常に困難であった、ナノメータースケール

での重力の逆自乗則に対する補正項を高精

度に測定することを研究目的とした。 

本研究により、近距離での重力補正項の上

限が更新されれば、これまでに提案されてい

る幾つかの理論モデルについての制限を与

えることができ、その意義は大変重要である。

もし、有限値が観測されれば、基礎物理学へ

のインパクトは計り知れない。また、本研究

は、重力の実験研究と、精密原子物理学の新

たな融合分野の先駆けと位置付けることが

できる。 
 
３．研究の方法 
本研究では、これまでの研究背景で述べた

「常識」にあえて逆らう手法を提案した。「マ

クロ」な物体を用いた場合の近距離での力の

測定を困難している要因として、形状や密

度・表面処理などの誤差に起因する系統誤差

が大きい点、「大きさ」で力が積分されるた

め近距離での力だけを評価するのが困難と

いう点、が挙げられる。このため、「マクロ」

な物体間に近距離で働くフアンデアワール

ス力は実質的に予測不能な非常に複雑なも

のになってしまっている。そこで、重力の大

きさという点では有利な「マクロ」な物体を

対象とすることを諦め、代わりに、ミクロな

対象である「二つの中性原子」の間に働く「原

子間力」を最新の原子・レーザー技術を駆使

して超精密測定することにより、サブミクロ

ンという従来の手法では対象とすることが

できなかった近距離での重力の補正項の精

密測定を実現しようというものである。この

手法は、原子-分子という個体差がなく 2 つの

質点と扱えるシンプルな系を用いている点、

力による物体の変動ではなく、エネルギーポ

テンシャルを直接測定する点、が特に優れて

いる。質量の異なる複数の同位体に対して系

統的に精密測定を繰り返し、結果を比較する



ことにより、質量に依存した力に対する情報

を得ることができる。重力測定としては、質

量の大きな「マクロ」な物体を用いることが

基本であるが、これをあえて採用せず、「ミ

クロ」な物体である原子について、その超精

密測定を通して、微小距離での重力の逆自乗

則の破れの問題にアプローチしようという

ものである。 

この逆転の発想は、研究代表者の以前の研

究成果がもとになっている。２００８年の研

究において、研究代表者は、光会合分光法と

呼ばれる最新のレーザー分光技術を駆使す

ることにより、超低温に冷却された中性原子

の間の相互作用を、驚くべき高い精度で決定

することに成功していた。わずか３つのパラ

メータ―により表した原子間の相互作用が、

複数の同位体に対して行なった分子結合エ

ネルギーのすべての測定結果を、10-4 の精度

で説明することができた。本挑戦的萌芽研究

では、この測定精度を、ボース・アインシュ

タイン凝縮体を用いて、重力補正項測定のた

めのより理想的な状況を作り出し、10-7 とい

う、これまでの結果の 3 桁以上の測定精度の

向上を図ろうというものである。 

また、本研究では、中性原子として特にイ

ッテルビウム（Yb）原子を用いる。これは希

土類原子で非常に単純なエネルギー構造を

しており、他の多くの原子種と違い、単一の

原子間ポテンシャルを有し、精密測定に非常

に有利である。さらに、質量数 168 から 176

までに７種類の安定同位体が存在し、様々な

同位体での測定結果を比較することにより、

重力の効果のみを抜き出すことが可能とな

る、という利点がある。さらに、そもそも“重

い”原子である。このように本研究において

極めて魅力的な原子種であるが、現在、研究

代表者のグループのみがボース・アインシュ

タイン凝縮までの冷却が可能な原子種であ

る。研究代表者のグループでは、７種の安定

同位体のうち６種類について“量子”気体の

領域までの超冷却に成功しており、この技術

を最大限に活用することを計画した。 

 

４．研究成果 

まず、イッテルビウム原子のボース・アイ

ンシュタイン凝縮体に対する高分解能な光

会合分光を、複数の同位体の振動回転準位に

適用し、約２GHz の範囲に、合計で１５の準

位について、約 500Hzの精度で、その束縛エ

ネルギーを決定することに成功した。特に注

意すべき系統的誤差として、光会合光による

エネルギーシフト、原子間相互作用によるシ

フト、原子と分子の分極率の違いによるシフ

ト、を考慮し、全て、光会合光強度依存性、

原子数依存性、光トラップ光強度依存性、を

測定することにより、取り除くことに成功し

た。 

さらに、ボース同位体だけでなく、フェル

ミ同位体にも分光測定の対象を広げ、同様に、

高い精度で、束縛エネルギーを決定すること

に成功した。 

以上の、これまでにない非常に高精度な実

験結果について、これらを理論的に説明でき

るかどうかについて、詳しい理論的な考察を

行った。原子間距離 Rの６乗、８乗、１２乗

の項によって表される、いわゆるレナード・

ジョーンズ型のモデルポテンシャルによる

フィッティングを試みた結果、実験結果を全

く説明できないことがわかった。また、この

レナード・ジョーンズ型のモデルポテンシャ

ルの係数を、同位体ごとに変化しうるように

した結果、フィッティングの残差は一桁程度

改善されたが、それでも、実験結果とは、一

桁以上のずれが残ることが分かった。さらに、

モデルポテンシャルとして、近距離でのポテ

ンシャルとして ab-initio計算のものを用い



て、遠距離での分散型ポテンシャルに漸近す

るようにしたものを用いても、フィッティン

グが改善されないこと、および、タン―テニ

アスポテンシャルと呼ばれる、２電子系原子

の振る舞いをよく記述するモデルポテンシ

ャルを導入しても、依然としてフィッティン

グが改善されないこと、さらに、遠距離ポテ

ンシャルの補正として、カシミア―ポルダー

ポテンシャルを導入した場合には、むしろフ

ィッティングが悪くなる、ということを新た

な知見として得ることに成功した。これらは、

今後の重力補正項探索への重要な第一歩で

ある。 

また、以上の測定から、原子と分子の散乱

長を決定することに成功した。また、光格子

中で 2重占有のサイトと 3重占有のサイトか

らの光会合共鳴のシフトを観測し、原子と分

子の散乱長との無矛盾性を議論した。これら

も、以上の精密な測定からのみ得られる最新

の成果である。 
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