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研究成果の概要（和文）：大きな余剰次元の探索という目的の下、近距離における重力の逆二乗則の検証が注目されて
いる。本研究では、原子核スケールという超近距離における強い重力場の探索を、電子・原子核散乱実験において実行
すると共に、ミクロンスケールからLHCまでの広い範囲にわたって、既存の実験データを再解析する事で近距離におけ
る強い重力場の検証を行った。実験は電子の二回散乱を観測し、原子核周辺の強い重力場による空間の歪みに伴う大き
な歳差運動を検証する形で行われ、原子核スケールでの上限を評価する事に成功した。

研究成果の概要（英文）：Test of gravitational inverse law attracts great interest on a scope of searching 
large extra dimension. In this project, possible strong gravitational field at a very short range around 
nuclear scale is searched, by means of executing electron nuclear scattering experiments. We also 
evaluated the maximum allowed strength of gravity, by means of re-analysis of existing data from micron 
to the LHC scales. The experiment was performed as a double electron scattering measurement to probe a 
large geodetic precession due to strong gravitational field around nuclei. We succeeded to evaluate the 
upper limit of the strong gravity at nuclear scale.
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１．研究開始当初の背景 
重力の逆二乗則の検証が、大きな余剰次元の
探索という目的の元で大きな注目を集めて
いた。特に、ミリメートルからミクロンメー
トル距離での、逆二乗則の破れが予言されて
おり、超弦理論の要請する、我々の三次元空
間を超える、四次元以上の余剰次元の存在の
証拠が得られるのではないかと、大きく期待
されていた。そこで、非常に微弱で測定の困
難な、ミクロンスケールでの物体間にはたら
く重力を測定する、直接検証の他に、もし、
このスケールで逆二乗則が破れるならば、素
粒子のスケールまで外挿すると、電磁気力な
どに比べて無視できない強さまで重力が強
まっている可能性がある。LHC に代表される
衝突型加速器による、重力現象の探索として
行われる実験も大きな注目を集めており、両
者の関係は必ずしも明瞭ではないまま、探索
が進められていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ミクロンスケールでの直接検証
実験でも、素粒子実験によるクォークスケー
ルでの重力現象（重力子放出など）でもない、
原子核スケールでの重力現象の探索という、
新しい研究に挑戦した。これは、これまで天
体スケール以外の物理学で全く無視されて
きた、重力の寄与を、もう一度、新しい視点
で検証する事で逆二乗則の破れの兆候がな
いかを考える、という目的の下に行われた。 
 
３．研究の方法 
新たな検証データの取得という目的で行わ
れた原子核スケールでの重力現象の探索
(MTV-G 実験)では、時間反転対称性の破れ探
索実験（MTV 実験）の基幹装置である電子横
方向偏極度計を検出器として応用する形で
行われた。MTV 実験ではカナダの TRIUMF 研究
所に検出器を設置し、加速器から供給される
偏極 Li-8 核を検出器中心部に停止させて、
ベータ崩壊を観測する。本研究では、この部
分に Sr-90 線源と一次散乱板を設置し、散乱
後の電子の偏極度を計測した。図 1に図示し
た通り、もし、原子核周辺に強い重力場が発
生していれば、一次散乱の際に大きな歳差運
動が観測されるはずである。 
一方、分子から原子スケールでの重力の逆

二乗則の検証は、研究テーマとして空白の領
域であり、MTV-G 実験の実行と平行して、既
存の分光データ等の再解析を行い、重力の効
果の上限を評価する解析手法を開発し、実行
した。 
 
４．研究成果 
MTV-G 実験では結果として電磁気学の効果で
理解できる大きさの歳差運動のみが観測さ
れたため、本実験から強い重力場の上限を評
価した。この結果は原子核スケールでの本手 

 
 

図 1 平坦な時空、及び歪んだ時空における
偏極電子の散乱と歳差運動 

 
 
法を用いた最初の検証実験として結果を残
すことが出来た。図 2はミクロン距離以下に
おける、重力の逆二乗則の検証状況をまとめ
たものである。 
一方、ミクロンスケールでのカシミール力、

原子分光、衝突型加速器実験などの全く異な
る多くの実験データから、共通の方法で重力
の寄与の上限を評価する手法を開発する事
に成功し、これも図 2に結果を示した。ここ
では原子分光のデータ、および LHC に代表さ
れる衝突型加速器実験のデータを、直接、同
じパラメタ―で比較できる様になった。また、
現在、共通認識のない中で様々なスケールで
逆二乗則の検証、もしくは余剰次元の探索が
進められているが、スケールごとの直接比較
が可能になる事でそれらの領域の特徴を顕
在化する事にも成功した。 

 
 
図2 ミクロン以下におけるalpha-lambda図 
 
 
 
 



後者の研究は、前者の実験研究の解析を進め
る中でアイデアが育ってきたものであり、非
常に広範囲にわたる分野をまたぐ、今後の重
力の検証実験に指針を与える重要な成果を
あげる事が出来たと言える。 
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