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古典論における弱い等価原理(WEP)

• WEPを仮定すると⽅程式が質量に依存しない
• GRの基本原理(相対性原理,等価原理,⼀般共変性原理,因果律)の

うちの⼀つに含まれる
• 実験による検証精度は10!"#程度まであり⾮常に良い 2

~WEP(Weak Equivalence Principle)~
⾃由落下の普遍性(UFF)

「⾃由落下の軌道は物体の種類に依らない」
→「慣性質量𝑚$と重⼒質量𝑚%に対し𝑚$=𝑚%」

!!=!" 𝑑&𝑥
𝑑𝑡& = −𝑔𝑚$
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量⼦論における弱い等価原理(WEP)

• 古典論との差異： WEPを仮定しても質量に依存
• 実験による検証精度は10!'程度しかない
• 過去の検証では𝑚$の値はPDGの値と仮定

𝒎𝒊の値を仮定せずに、 𝟏𝟎!𝟑の精度で
量⼦論におけるWEP(𝒎𝒊=𝒎𝒈)検証を⽬指す
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~量⼦論でのWEP~
重⼒場中のSchrödinger⽅程式において

Sch.	eq.		𝑖ℏ "#
"$
= − ℏ#

&!!

"#

"'#
+𝑚(𝑔𝑧 𝜓

𝑚$=𝑚%が成⽴する。(慣性質量𝑚𝒊, 重⼒質量𝑚")
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重⼒場中の量⼦状態を⾒るには？
l UCN

(Ultra Cold Neutron)8
・電荷0
・10 m/s程度(数100 neV)
・物質表⾯で全反射

lSch.	eq.		𝑖ℏ "#
"$
= − ℏ#

&!!

"#

"'#
+𝑚(𝑔𝑧 𝜓を無次元化

⟹系のスケール(地球重⼒場中の中性⼦)

𝑙# ≡
! ℏ"

%&#&$"
≅ 6 µm, 𝑡# ≡

! %&#ℏ
&$
"""

≅ 1ms, 𝐸#≡
! &$

"""ℏ"

%&#
≅ 0.6 peV

観測可能な空間時間スケール

4
G. Ichikawa, S. Komamiya, Y. Kamiya et al., Phys. Rev. Lett. 112, 071101 (2014)

前回の実験で、UCNが
空間的に束縛されたことを
CCD検出器で確認した。
今回はこの量⼦系を利⽤する。



𝑚!と𝑚"同時に測定するには？

𝒎𝒊,𝒎𝒈同時測定による量⼦論におけるWEP検証実験を
𝟏𝟎!𝟑の精度で⾏うことを⽬指し、
地球重⼒場中に束縛されたUCNの

空間・時間的分布を世界で初めて同時測定する。 5
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WEP検証のための実験原理
UCN空間分布に加え時間発展を⾒る。
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摂動 時間変化

重
⼒
加
速
度
𝑔

UCNs

𝜓 𝑧, 𝑡! 𝜓 𝑧, 𝑡! 𝜓 𝑧, 𝑡" 𝜓 𝑧, 𝑡# 𝜓 𝑧, 𝑡$𝜓 𝑧, 𝑡%

重⼒場中の束縛状態に対し、段差による瞬間的な
摂動を与え、時間変化させる

異なるHilbert空間の基底で張り直す：𝜓 = 𝑎"𝜙" + 𝑎&𝜙&

⟹|𝜓(𝑡)|& = |𝜓(𝑡 = 0)|& −4 𝑎"𝑎&𝜙"𝜙& sin&(!"#!$$ℏ +)
(𝜖&: energy)

(sudden approx.)

(2準位のみと仮定)



実験のセットアップ

• Guide中でUCNの低エネルギー状態のみ選別
• 時間情報：Chopperと検出器の時間差
⟹ |𝜓(𝑧, 𝑡)|&の時間発展情報
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UCN guide(floor)
⽯英ガラス

UCN guide
(ceiling)

Antivibration table

UCNs

Detector

Chopper

15 cm 30~100 µm
(variable)

~10 µm

~1m

段差
~100 µm



検出器開発
l我々は時間分解能msオーダーかつ、
空間分解能 µmオーダーの中性⼦検出器の開発をしている。
l SOI(Silicon On Insulator)を⽤いたCMOS検出器 B-INTPIX4

8Y. Kamiya, T. Miyoshi, H. Iwase et al., Nucl. Instrum. and Methods A 979, 164400 (2020)

𝛍𝐦,𝐦𝐬の中性⼦検出器は
知る限りでは世界にない
今後も中性⼦検出器の

開発を進めていく
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シミュレーション
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シミュレーションの概要

• 段差前で基底状態のみ存在していると仮定
• 段差の⾼さ20 µm、距離𝐿 = 1 𝑚 , 𝑙 = 20 𝑐𝑚
• 中性⼦統計数 10/

• 検出器の空間・時間分解能も考慮
• まずは簡単のため𝑚$の値としてPDGの値を仮定
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段差による|𝜓(𝑧, 𝑡)|!の時間変化
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• 段差後は、段差前よりも低い領域に侵⼊し振動



観測されるUCNの分布
• UCN到達時刻分布𝐹(𝑇)と対応する時刻tでの|𝜓(𝑧, 𝑡 = /

0
𝑇)|1の積
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※検出器分解能 4 µm, 4 msでsmear

UCNの存在確率分布

12※⽔平⽅向速度分布
から予想可能
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時刻Tとtの対応関係



WEPの推定と実際の分布のずれ
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• 擬似乱数でUCNsの観測分布を⽣成
• Q=&

='をWEPのパラメータとして最尤法(binned maximum 
likelihood)でFit

またこの条件では最尤法を使うと
Q𝒎𝒈
𝒎𝒊の𝟏𝟎!𝟑の変化に感度があるようだ
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まとめ
【実験】

「慣性質量の仮定なしに量⼦論における弱い等価原理を
UCNを⽤いて𝟏𝟎!𝟑の精度を⽬指して検証するため、

地球重⼒場中に束縛されたUCNの
空間・時間的分布を世界で初めて同時測定する」

【シミュレーションの結果】
10!'の精度の議論ができるような系であることがわかった

現在、UCNポートの最適化と整備についての議論を進めている
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