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万有引力定数
• 重力相互作用の強さを表す物理定数

• 測定精度が低い(相対標準不確かさ 1.2e-4)

ボルツマン定数: 9.1e-7

プランク定数: 4.4e-8

アボガドロ定数: 4.4e-8

微細構造定数: 3.3e-10
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測定とCODATA推奨値の変遷
• カオス
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CODATA2010に使われたものだけ
• ばらつきが大きい(10σ)
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CODATA1986
• ほぼNIST-82によって決まった(ただし、歴史的に

Gの測定は難しいので不確かさは2倍に)
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CODATA1998
• 標準不確かさを12倍上げた
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CODATA 1998の精度悪化理由
• NIST-82などでの、ファイバーの非弾性の効果に
ついて未決着(Kuroda pointed out)

K. Kuroda, PRL 75, 2796 (1995)

• 出た実験もまだpreliminaryで、数年の間に1e-5の
精度で実験ができるはず

• PTB-95を無視できない

• 歴史的にGの測定は難しい

7黒田和明先生

http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.75.2796


CODATA2002
• 標準不確かさを戻した(PTB-95は棄却。他の実験
でKuroda効果が考慮に入った)
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NIST-82
• G. G. Luther & W. R. Towler, PRL 48, 121 (1982)

• 重力源の有無でねじれ振り子の共振周波数が代わ
ることを利用(time-of-swing method)
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http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.48.121


NIST-82の装置
• 長さ40cm、太さ12umの石英繊維(クロム-金コー
ティングで導電性確保)

• Q = 2e4
(2010のprivate communication;

だいぶ怪しい)

• ダンベル長28.5 mm

• 光てこ

• 1e-5 torr

• 温度安定化で±0.1 K以下

• 重力源との距離は
14.059454(30) cm
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NIST-82の結果
• 共振周波数差は0.5 mHz程度

(実際には角速度を測定)

これを40ppmの精度
で測定

• 1982年当初の結果は
G = (6.6726   ± 0.0005  ) e-11 m3kg-1s-2

• Kuroda効果の見積もり(2010)

G = (6.67248 ± 0.00043) e-11 m3kg-1s-2

• Kuroda効果が指摘され、CODATA2002と
CODATA2006では使われなかったが、Kuroda効
果が見積もられてCODATA2010には使われた
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Kuroda効果
• K. Kuroda, PRL 75, 2796 (1995)

• ばね定数の周波数非依存の虚数
成分がある場合は

の補正が必要(速度に比例した
dampingのみの場合は補正不要)
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http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.75.2796


どういうこと？
• ばね定数の実部に周波数依存性が出る

(structure dampingの場合; viscousの場合は関係ない)
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BIPM-01, BIPM-13
• T. J. Quinn+, PRL 87, 111101 (2001)

T. J. Quinn+, PRL 111, 101102 (2013)

同様の測定方法で精度を41ppmから27ppmに

• 重力によるねじれ角を測定(Cavendish type)

• 重力によるねじれトルクを制御により測定
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http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.87.111101
http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.111.101102


BIPM-01, BIPM-13の装置
• 長さ160 mm、太さ30 umのCu-1.8%Be線

• Q=3e5、共振周波数8 mHz

• 光てこ
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test mass: Cu-0.7%Te 1.2 kg

source mass: Cu-0.7%Te 12 kg

test-source distance: 94 mmc

C. Speake & T. Quinn, Physics Today 67, 27 (2014)

http://scitation.aip.org/content/aip/magazine/physicstoday/article/67/7/10.1063/PT.3.2447


BIPM-13の結果
• 2つの方法の平均を取って

G = (6.67545 ± 0.00018) e-11 m3kg-1s-2
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type A: 統計的手法によって評価される不確かさ
type B: それ以外の手法で評価される不確かさ



JILA-10
• H. V. Parks & J. E. Faller, PRL 105, 110801 (2010)

• 重力によって変化する懸架されたFabry-Perot共振
器の長さを測定
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journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.105.110801


JILA-10の装置
• 長さ72 cmの振り子

• 共振器長 34 cm

• test mass: Cu 780g

• source mass: W 120 kg

• He-Neレーザー

• フィネス 4000

• ねじれに比べて
- ほぼ地球重力でトラップ
されるので理想的なばね

- 共振周波数は高いが
干渉計のおかげで測定
精度は高い 18



JILA-10の結果
• G = (6.67234 ± 0.00014) e-11 m3kg-1s-2

• “Interferometer”はソース質量の動きによるミスア
ラインメントか
らくる不確かさ

• “The apparatus is 

very simple”

(Cavendish, 1798)

• “The measurement is

very hard”
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INFN-14
• G. Rosi +, Nature 510, 518 (2014)

• 原子干渉計を利用
• S. Schlamminger, Nature 510, 478 (2014)

• 測定精度は他より5倍くらい悪いが、
全くの新手法
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http://www.nature.com/nature/journal/v510/n7506/abs/nature13433.html
http://www.nature.com/nature/journal/v510/n7506/full/nature13507.html


INFN-14の装置
• test mass: 1e9個のRb原子(磁気光学トラップ)

• source mass: W 516 kg

• 2つの原子雲を投げ上げ、自由落下中させて重力
加速度を測定(その差からGを測定)
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原理
• Rb原子の2準位系(F=1とF=2)で、各準位にある原
子数の割合の変化を測定する

• F=2の方が運動量が大きいのでF=1とは重力加速
度の存在下で運動が異なる
→F=1とF=2の割合の変化量は重力加速度に依存

• 例えば質量Mが原子雲のzだけ上/下にあるとき

→

(環境重力場の影響をキャンセルできる)

• 2つの原子雲を同時に投げ上げることで実現

• 測定精度としては一秒で3e-9*g 22



INFN-14の結果
• G = (6.67191 ± 0.00099) e-11 m3kg-1s-2

• 原子雲の位置やサイズ、ソース質量の位置の不確
かさがやっぱり大きい
→Sr原子だともっと位置精度上げられるかもと言っている
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Sr原子による重力加速度測定
• N. Poli+, PRL 106, 038501 (2011)

• 光格子にトラップしたSr原子で重力加速度を
Bloch振動を利用して測定

• 1e-7*gの精度

• 地球表面からの
高低差に換算すると
0.3 m相当

(地球半径6371 km)

• INFN-14の3e-9*gは
1 cm相当

• 重力赤方偏移で1 cm

測定には1e-18必要
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http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.106.038501


まとめ
• 装置の原理は単純でも、不確かさの低減は難しい

• 同様の手法でやるなら、先行研究が未評価の不確
かさを指摘してからでないとあまり意味なさそう

• それか全く新しい手法をやるか

25黒田先生最終講義スライドより
(NSFの元のスライドは見つけられなかった)

http://piximggif.com/newton-apple

http://piximggif.com/newton-apple


その他
• 質量をどうやって測っているの？

キログラム原器と天秤で測定できるのでGを
知らなくても質量は測れる

• 逆二乗則を4桁以上の精度で測定できるの？
標準的な重力との
相対的な大きさを
比較してるだけだ
から、できる

• 万有引力定数の恒常性
面白そう
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J. Murata and S. Tanaka, CQG 32, 033001 (2015)

http://iopscience.iop.org/0264-9381/32/3/033001

