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研究成果の概要（和文）： 本研究では，超伝導磁気浮上ねじれ振り子とレーザー干渉計を用い

ることで，これまでにない微小な力を測定する装置を構築し，それを用いて重力の逆二乗則の

検証実験を行うことを目的とした．結果として，重力逆二乗則に対する上限値として，1mm 程

度の距離スケールで|α|<8 という結果を得た．さらに，背景重力波の観測運転を行い，0.1Hz

付近の周波数帯における新しい上限値を与えた． 

 
研究成果の概要（英文）：We developed a precise torsion pendulum using magnetic 
levitation by super-conductor and a laser interferometer, and tested the short-range 
inverse-square-law of gravity. In addition, we set a new upper limit on the energy 
density of gravitational-wave background at around 0.1Hz band. 
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１．研究開始当初の背景 

重力の逆二乗則は，物理学における基本原

理であることから，古くからさまざまな検証実験が

行われてきている．検証結果は，通常，ニュート

ン重力のポテンシャルに湯川型の補正項を加え

た， V(r) = -G m1 m2 / r x [1+α exp(-r/λ)] と

いう形で比較される．ここで，λは補正項が働く

距離スケール，αは補正項の大きさを表す．長

い距離スケールでは，月-地球間距離のレーザ

ー測距や，宇宙飛翔体の軌道解析で上限値が

得られている．それより短いスケールでは，人工

湖の水位変化を利用したものや，数百 mの落下

塔を利用した実験で検証が行われている．さら

に短いスケールでは，捩れ振り子や，原子間力

顕微鏡などを用いた実験室内での検証が行わ

れている． 

近年になって，余剰次元理論に関連して，こ

のような検証実験の中でも特に 0.1mm以下の微

小距離での重力法則が注目され，その検証実

験が世界のいくつかの機関で精力的に行われ

ている．現在の物理学においては，重力だけが

他の力と比較して極端に弱いという階層性問題
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と，宇宙の約 3/4 を占めるダークエネルギーの

密度が，量子力学で予測される真空場のエネル

ギーより少なくとも 60 桁小さいという宇宙項問題

が，大きな問題となっている．余剰次元理論は，

これらの問題を解決する有望な理論の 1 つとさ

れている．この理論では，宇宙は 4 次元以外に

も小さく丸まった余剰次元を持ち，重力のみが

他の次元に伝播することができる，とすることで，

これらの 2 つの問題を説明している．余剰次元

が存在し，重力に関するガウスの法則が成立し

ているとすると，重力の強さが距離の二乗に反

比例する，という逆二乗則からずれることになる．

余剰次元は，ダークエネルギーのエネルギース

ケールから 0.1mm 程度の大きさを持っている可

能性があることから，微小距離での検証実験が

注目されている． 

現在，0.1mm 程度のスケールでの最も良い上

限値は，ワシントン大学で行われた捩れ振り子を

用いた実験で与えられている．この実験の原理

は，キャベンディッシュが地球の質量を測定する

際に用いた捩れ振り子と同様であり，1 本のワイ

ヤー懸架された試験マスの近傍で重力源となる

ソースマスを運動させることで，捩れ振り子の角

度変化から微小重力を測定する，というものであ

る．ワシントン大学のグループでは，精密測定を

行うために，試験マスを穴の開いた円盤状にす

ることで対称性を向上させ，外部の重力場変動

の影響を抑えるとともに，同様の形状をもったソ

ースマスを回転させた時の重力場変調成分を取

り出すことで精度を高めている．その結果，λ

=56μmのスケールで，|α| <1 という上限値を与

えている．他にも，スタンフォード大学，ウーハン

大学などでも，それぞれ独自の工夫を凝らした

実験が行われ，それぞれ最高精度に迫る上限

値が与えられている． 
 
２．研究の目的 

私は，2006 年度から 3 年間の計画で，超伝導

バルク体を用いた低周波重力波検出器の開発

を進めてきている．これは，これまでの干渉計型

重力波検出器では，鏡が懸架された振り子の共

振周波数(1Hz 程度)以下の重力波に対する感

度が原理的にほとんど無いのに対して，棒状の

試験マスを捩れ振り子で懸架することで，試験

マスの回転に対する共振周波数を下げ，0.1Hz

程度の低周波数の重力波に対する感度を持た

せるという独自の装置である．さらに，この捩れ

振り子として，超伝導による磁気浮上を用い，回

転方向には復元力や摩擦がほとんど働かない

設計になっている．これまでに，超伝導磁気浮

上部，棒状試験マスを収める真空装置，その回

転変動を測定するレーザー干渉計など，装置全

体が完成しており，感度向上のための実験を進

めている． 

この装置は，微小な重力場変動に対する感

度を高めるような工夫が施されたものであり，重

力波の観測以外にも，重力の逆二乗則の検証

実験にも用いることができる，というのが本研究

の着想である．他の研究では，微小な力に対す

る感度は，数 mHz 程度以下の低周波数帯では

ワイヤーなどの熱雑音，それより高い周波数で

は，角度変動検出のためのセンサの雑音で制

限されている．ワシントン大学の実験では，振り

子をワイヤーで懸架し，その角度変動を光てこ

(レーザーの光を当て，その反射光のスポット位

置から角度変動を読み取る装置)で測定してい

るのに対して，本研究では，超伝導浮上で懸架

し，レーザー干渉計で角度変動を読み取るとい

う違いがある．これによって，低周波数での振り

子の熱雑音，高周波数でのセンサの雑音レベ

ルの双方において，本研究では他の既存の装

置の感度を上回ることが期待できる．そこで，本

研究では，微小力に対する感度をさらに高め，

重力源となるソースマスの駆動部を追加すること

で，先行研究を超える精度での重力の逆二乗

則検証実験を行うことを目的とした． 

また，本装置では，センサとしてレーザー干渉

計を用いていることから，これまでより高い周波

数での測定が可能という特徴もある．従来の研

究では，数 mHz の周波数帯で測定を行ってい

たため，統計誤差を低減するために数ヶ月にも

及ぶ測定が必要になっていた．そのため，長期

的なドリフトなどで精度が制限されやすい状況で

あった．本測定では，その 1/10-1/100の時間で

測定を行うことが可能であり，ドリフトによる誤差

の影響を抑えやすくなると共に，測定とその結果

を解析しての開発・性能向上のサイクルを短縮

することが期待できる． 

 本研究では，これまでの上限値を上回る精度

での重力の逆二乗則検証実験を行い，余剰次

元理論の検証を行うことを目標としていた． 本

研究は，重力波検出器の開発のために培われ

た，レーザー干渉計による先端的な精密計測技

術を，基礎物理実験に適用したものである．また，

逆二乗則検証実験で，超伝導浮上による捩れ

振り子を用いたものは他には無く，精度を高める

ための独創的な手法になっている．  
 
３．研究の方法 

本研究では，微小距離での重力の逆二乗則

の検証を行い，余剰次元に対する実験的な知

見を得ることを目的とする．そのため，これまで

開発してきた装置を改良した捩れ振り子装置を

新規に製作する．超伝導バルク体を用いた捩れ

振り子の近傍でソースマスを駆動させ，その重

力変動に起因する試験マスの回転変動をレー



ザー干渉計を用いて精密に測定する．外乱の

影響を低減するために，捩れ振り子とレーザー

干渉計は真空槽の中に収められ，超伝導体を

冷却するための冷凍機には低振動化を施したも

のを用いる．また，装置全体は，防音と温度安定

化のため気密容器内に収められる．  

超伝導浮上を用いた捩れ振り子は，第二種超

伝導体のピン留め効果を利用している．超伝導

バルク体の近傍に永久磁石を設置し，超伝導転

移温度以下に冷却すると，永久磁石の磁場が

バルク体にトラップ(着磁)される．これによって，

永久磁石には着磁位置に保とうとする復元力と

して働くため，非接触浮上保持させることができ

る．ここで，永久磁石として円柱形など軸対称な

形状のものを用いると，対称軸周りの回転によっ

て磁場は変動しないため，その自由度に対して

は復元力が働かない．本研究では，永久磁石と

して直径 2cmの円柱形Nd磁石をもちい，そこか

ら逆 T 字型をした試験マスを吊り下げることで，

捩れ振り子を構成する．超伝導体としては，直径

6cm, 転移温度 92K の Gd 系超伝導バルク体を

用い，パルスチューブ冷凍機で 40K程度まで冷

却する．冷凍機の振動の影響を避けるために，

振動源となり得るバルブユニットを分離した低振

動型の冷凍機を使用し，コールドヘッドとバルク

体を柔軟なヒートリンクで結びつけることで，防振

を施す． 

 捩れ振り子として支持された棒状の試験マスの

端近傍には，タングステン製のソースマスが配置

される．重力場変動を引き起こすように，このソ

ースマスは精密ステージ上載せられ，試験マス

との距離が約 0.1Hz の周波数で数 μm だけ変

動するように駆動される．試験マスの角度変動を

後述のレーザー干渉計で測定する．試験マスと

ソースマスの間隔を変えながら測定を繰り返すこ

とで，重力の逆二乗則の検証を行うことが出来 

    図: 開発した捩れ振り子装置 

 

る．発生するニュートン重力の大きさは，例えば

1cm 角, 厚さ 1mm のタングステン板 2 枚を

0.5mm離したときに，3x10-10 N程度，ソースマス

駆動による 0.1Hz での変動成分は，10-12N 程度

になる．従って，重力ポテンシャル補正項の大き

さ|α|<10-4 の検証を行うためには，10-16 N 程度

の精度で力を測定することが要請される．ソース

マス位置の精度は，検証実験結果の精度に大

きな影響を与えるため，位置あわせには静電容

量センサを内蔵したピエゾステージを使用する．

ソースマスと試験マスは，静電気力などの影響

を避けるために表面に金コーティングを施すと

共に，その間に薄膜導電体シールドを配置す

る． 

 ソースマス駆動による重力場変動で励起された

捩れ振り子の角度変動は，レーザー干渉計で測

定する．棒状試験マスの端には，鏡が取り付け

られており，両端の差動変動をマイケルソン干渉

計で読み取る方式をとる．他の研究でこれまで

用いられてきた光てこが 10-10 rad/Hz1/2 程度の

感度を持つのに対して，本研究で用いるレーザ

ー干渉計では，10-14 rad/Hz1/2 程度の感度が実

現できる．角度変動信号は，干渉計への入射光

に変調を掛け，干渉光信号を復調することで得

られる．この信号は試験マスにフィードバックさ

れ，その位置を保つと共に，制御帯域内で外力

に比例する信号として記録される．レーザー光

源としては，低周波数で安定な固体レーザー

(Nd:YAG, 波長 1064nm)を用い，強度安定化を

施す．本装置で得られる角度測定の精度は，力

に対する感度に換算すると，0.1Hz 付近の周波

数帯で，10-14 N/Hz1/2 程度に相当する．従って，

104秒の連続観測を行うことで，10-16 N程度の精

度での力を測定することができる． 
大気の揺らぎなどの外乱の影響を押さえるため
に，捩れ振り子とレーザー干渉計の主要部分は
真空槽内に収める．残留大気の衝突による捩れ
振り子変動(ブラウン運動)の影響を避けるために
真空度は，10-5Pa以下に保たれる． 

また，真空槽外に置かれたレーザー光源など

の光学系も含めて安定に動作させるために，装

置全体を防音・断熱材で構成された容器の中に

収める．装置全体は，200x150x150cm 程度の大

きさになる．測定データの記録は，市販のデー

タロガーを用いる． 
 
４．研究成果 
 本研究の結果，当初計画した実損装置を完成
させ，基本性能評価試験を経て，長時間測定を
行なった．その結果，重力逆二乗則に対する上
限値を与えた．また，本装置を活用し，東京に
設置された同等の装置との 2台同時での低周波
数重力波観測運転も行った．その結果，0.2Hz
の周波数帯の重力波に対する世界最高感度を
実現し，背景重力波に対してこれまでで最も良
い上限値を与えた． 
 実験装置の開発においては，超伝導磁気浮
上による捩れ振り子装置と試験マス，レーザー



干渉計による角度変動精密測定装置，重力場
を変動させるソースマスとその駆動装置，それら
を収める真空槽装置などを新規に構築した．超
伝導磁気浮上装置では，低振動型冷凍機によ
って超伝導体を 40K の低温に一週間以上連続
に保持し，また，防振構成によって，その振動の
影響が振り子に与える影響を低減することがで
きた．浮上保持される試験マスは 300g 程度であ
り，その形状や材質を複数試み，最終的な測定
に用いる構成を選び出した．レーザー干渉計に
関しては，光源の周波数雑音・強度雑音や，散
乱光雑音，地面振動の影響などをそれぞれ評
価し，測定に対して問題にならないレベルにま
で抑圧した．ソースマスとその駆動装置は，電
場・磁場変動の影響を抑えるためのシールドを
製作して封入するとともに，接地方法をいくつか
試み，最も効果的な構成を選んだ．真空槽は，
ロータリーポンプとターボポンプを組み合わせた
構成とし，それらの振動の影響を抑えるために，
真空槽との接続配管に防振機構を組み込ん
だ． 
 測定は，振動環境が安定している夜間を中心
に行った．ソースマスを 0.1Hz 程度の周波数で
駆動し，同時にテストマスの角度変動の時系列
データを，1 晩連続的に記録する．データ取得
後のデータ解析により，ソースマスを駆動した周
波数成分の変動を積分し，信号-雑音比を向上
させる．これにより，ソースマスに起因する重力
成分を取り出す．一方，ソースマスとテストマスの
形状から，数値積分によって重力の大きさの理
論値を求める．これらの測定結果と理論値を突
き合わせることによって，ニュートン重力に対す
る補正項の大きさを見積もり，上限値を設定した．
得られた結果は 1mm の距離スケールで|α|<8 
という値であった．これは，当初の目標に約 2 桁
及ばない値である．良い上限値が得られなかっ
た原因を探査した結果，テストマス懸架に用い
ている永久磁石とソースマスの微小な磁気的カ
ップリングが問題であることが分かった．磁気シ
ールドなどの方策を講じた結果，改善は見られ
たが，研究期間内では上記の値が最良の結果
であった． 
 一方，本研究で開発した装置を用いた重力波
観測運転も同時に行った．本装置は 0.1Hz付近
の低周波数帯では，世界最高感度をもつ重力
波検出器となる．東京大学に設置された同等の
装置と同時観測を行い，この周波数帯の背景重
力波に対する上限値として，Ωgw<10-17 程度の
値を与えた．この上限値は，それまでの世界記
録を破る結果であった． 
 以上，本研究では，当初計画していた装置を
開発し，長時間測定を行える状態として完成さ
せた．残念ながら重力逆二乗則の検証という面
では初期の目標を達成できなかったが，超伝導
磁気浮上ねじれ振り子の安定動作，レーザー干
渉計による微小角度変動計測などの面におい
て，十分な経験と実績を得ることができた．また，

重力波観測においては，世界最高感度の実現
と，複数装置による同時観測運転を行い，背景
重力波に対する新しい上限値を与える，という
成果を得た． 
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