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修士論文の内容要旨
光リング共振器を用いた片道光速の異方性探査

道村唯太

概要

光リング共振器を用いた新しい装置を考案・製作し、片道光速の異方性探査を行い、異方性に対

して最も厳しい上限値を与えた。これにより光子の Lorentz不変性を世界最高精度で検証した。

研究背景

Lorentz不変性は物理学の基本的な対称性であるが、量子重力理論の研究や宇宙マイクロ波背景

放射 (CMB)の観測から、わずかに Lorentz不変性が破れている可能性が示唆されている。特に光

子の Lorentz不変性の破れは光速の異方性に通じ、世界中で光速の異方性探査が行われている。し

かし、多くの実験はMichelson-Morleyの実験と同じように往復光速の異方性探査になっており、

片道光速の異方性への上限値は往復光速に比べて 4桁大きいものとなっていた。片道光速の異方性

とは、一方向に進む光の速さの行きと帰りの差であり、光子の Lorentz不変性の破れのうち、奇パ

リティ成分に対応している。

そこで、片道光速の異方性に着目し、異方性探査実験を行った。

特長

考案・製作した異方性探査のための実験装置 (図 1)の特長は以下の 3点である。

・光リング共振器の光路の一部の屈折率を変える → 片道光速の異方性が測定可能に

これまでの光共振器ではその鏡像反転対称性から、往復光速の異方性しか測定することができなかっ

た。そこで、光リング共振器の光路の一部に媒質を入れることにより非対称性をもたせ、片道光速の

異方性が測定できるようにした。
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図 1: 左図: 本実験装置の概念図。レーザー光源を出た光はファイバを通じて光リング共振器に反

時計回りに入射する。図の mirror 4で透過光を打ち返し、時計回りに再入射させる。その反射光

から、両回りの共振周波数差の信号を得る (ダブルパス構成)。右図: 3枚の鏡がスペーサに固定さ

れ、光リング共振器を形成している。光路の一部にシリコンブロックが入っている。
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・光リング共振器の時計回りと反時計回りの共振周波数の差を測定 → 環境変動に強い

片道光速の異方性が存在すると、光リング共振器の時計回りの共振周波数と反時計回りの共振周

波数に差が生じる。この共振周波数の差を測定することで異方性探査を行った。時計回りの光と反

時計回りの光は光リング共振器内の全く同じ光路を逆に辿るため、共振周波数の差を測定する本手

法では、共振器の水平度や温度などといった環境変動に対し、高い同相雑音除去が効く。従ってこ

れまでの異方性探査実験のように、高レベル防振装置や高真空環境が必須ではなく、優れている。

・共振周波数の差をダブルパス構成により測定 → 高精度な null測定に

両回りの共振周波数の差をダブルパスという光学系構成 (図 1)により測定することを考案した。

両回りの共振周波数を調べるために 2つのレーザー光を用いる手法では、共振器内での光の後方

散乱を避けるために 2つのレーザー光の周波数を意図的にずらす必要が生じる。ダブルパス構成

では 1つのレーザー光しか用いないため、その必要がなく、異方性がなければ信号がゼロとなる

高精度な null測定となる。

結果と意義

図 2: 光リング共振器を含む光学系は真

空デシケータの中に配置され、回転台に

固定されている。

レーザー光の安定化のための入射光学系、光リング

共振器、そして異方性探査のための回転機構からなる

実験装置を製作した。光リング共振器を回転させるこ

とで約 1万回転分の異方性信号データを取得した。こ

のデータを用いて、Mansouri-Sexlの検証理論の枠組

みで解析を行った結果、片道光速の異方性の大きさを

表すパラメータに対し、

α+
1

2
= (−2.3± 2.6)× 10−10

という上限値を与えた。これはこれまでの上限値を

2倍以上更新する最も厳しい上限値であり、光速のず

れ δcに対してδc/c . 10−13 の精度で光速の等方性を

検証したことになる。

光速の異方性は光子の Lorentz不変性の破れにより生じる。Lorentz不変性は宇宙の基本的な対

称性であると考えられており、我々の宇宙観の基礎となっているため、その検証を行った本実験は

極めて重要である。
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光リング共振器を用いた片道光速の異方性探査

道村唯太

指導教員: 坪野公夫

要旨

光リング共振器の時計回りの共振周波数と反時計回りの共振周波数を比較することで片道光速の

異方性探査を行った。通常のリング共振器は片道光速の異方性に感度がないが、我々はリング共振

器の光路の一部にシリコンを入れ、屈折率を変えることで異方性に感度を持たせた。共振器に入射

するレーザー光の周波数は反時計回りの共振周波数にロックし、共振器の透過光を打ち返して再入

射することで時計回りの共振周波数との差を取る。このダブルパス構成により本実験は null測定

になっている。また、この構成では温度などの環境変動に伴う雑音に対し、高い同相雑音除去が効

くため、優れた構成になっている。

リング共振器を回転させることにより異方性探査を行い、片道光速の異方性に対し、δc/c . 10−13

の上限値を与えた。特殊相対論の検証理論であるMansouri-Sexlの理論の枠組みで解析を行った結

果、α+ 1/2 = (−2.3± 2.6)× 10−10 の上限値を得た。これはこれまでの世界最高精度での測定よ

り 2倍以上精度がよいものである。
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Search for Anisotropy in the One-Way Speed of Light

Using an Optical Ring Cavity

by Yuta Michimura

Supervisor: Kimio Tsubono

Abstract

A search for anisotropy in the one-way speed of light was performed by measuring resonant

frequency difference between clockwise and counterclockwise modes of an optical ring cavity.

Our cavity contains a piece of silicon, which makes our cavity sensitive to the anisotropy. The

laser frequency is stabilized using the counterclockwise mode of the cavity, and the transmitted

light is reflected back into the cavity for resonant frequency comparison with the clockwise mode.

Because of this double-pass configuration, our experiment is a null experiment. Also, this brilliant

configuration gives a high common mode rejection of environmental disturbances.

By rotating the apparatus, our result sets an upper limit on anisotropy of the one-way speed of

light to a level of δc/c . 10−13. Within Mansouri-Sexl test theory, our result implies an isotropy

violation parameter α+ 1/2 = (−2.3± 2.6)× 10−10, which is more than factor of 2 better than

the previous best limit.

v



Contents

要旨 iv

Abstract v

図目次 x

表目次 xi

記号・略語一覧 xii

1 はじめに 1

2 特殊相対論の検証 3

2.1 Mansouri-Sexlの検証理論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1.1 特殊相対論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1.2 MS理論の仮定と座標変換 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.1.3 MS理論における光速 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1.4 時計の同期法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1.5 他の理論との比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2 過去の検証実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2.1 Michelson-Morley型実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.2.2 Kennedy-Thorndike型実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.2.3 Ives-Stilwell型実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.3 本実験の主題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.4 本章のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3 リング共振器による異方性探査 19

3.1 測定原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.1.1 原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.1.2 ダブルパス構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.1.3 これまでの実験に比べた利点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.2 感度目標 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.3 雑音 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.3.1 散射雑音 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.3.2 レーザー強度雑音 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.3.3 レーザー周波数雑音 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.3.4 Sagnac効果に由来する雑音 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.3.5 その他の雑音 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

vi



Contents

3.4 本章のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4 実験装置 32

4.1 全体の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.2 強度安定化系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.2.1 強度安定化系の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.2.2 強度安定化の結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.3 リング共振器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.3.1 リング共振器の設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.3.2 光学系の構成と配置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.3.3 周波数制御と信号の較正 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.3.4 周波数制御の結果と感度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.4 回転機構 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.4.1 回転機構の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.4.2 回転角速度の制御結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.4.3 回転と異方性信号取得の流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.5 本章のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5 データ解析 46

5.1 解析方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5.1.1 Sun centered celestial equatorial frame . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5.1.2 異方性信号からのMSパラメータの算出 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5.1.3 解析プログラムの確認 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

5.1.4 データ選択 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

5.2 解析結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

5.3 拡張標準理論における解析結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

5.4 本章のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

6 結論 53

6.1 本研究の結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

6.2 今後の研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

A フィードバック制御 55

A.1 オープンループ伝達関数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

A.2 制御による雑音 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

A.2.1 in-loopと out-of-loop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

A.2.2 外乱の見積もり . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

B 偏光解析法 58

B.1 光共振器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

B.1.1 反射率と透過率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

B.1.2 フリースペクトラルレンジとフィネス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

B.2 波長板 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

B.3 偏光解析法の原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

vii



Contents

B.4 ダブルパス構成での使用 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

B.5 偏光解析法の利点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

C レーザー周波数の変調効率測定 68

C.1 非対称Michelson干渉計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

C.2 周波数変調効率の測定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

D 拡張標準理論における解析 71

D.1 拡張標準理論の電磁気学 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

D.1.1 Maxwell方程式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

D.1.2 これまでの上限値 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

D.1.3 座標変換 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

D.1.4 光共振器の共振周波数のずれ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

D.1.5 光リング共振器への適用 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

D.2 データ解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

D.2.1 解析方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

D.2.2 解析結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

D.2.3 MSパラメータとの関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

E 実験装置詳細 82

E.1 光学系構成部品 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

E.2 電気回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

E.2.1 光検出器回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

E.2.2 制御フィルタ回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

E.2.3 その他 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

E.2.4 電気回路の雑音 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

E.3 光学-電気系の全体図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

E.4 その他の構成要素 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

E.5 実験装置写真 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

参考文献 93

謝辞 97

viii



List of Figures

1 本実験装置の概念図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ii

2 回転系の写真 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iii

2.1 絶対静止系 Σと Σに対して vで動く慣性系 S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2 Einsteinの同期法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3 slow clock transport法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.4 Newton力学における速度合成とエーテルの風 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.5 Michelson干渉計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.6 Brillet-Hallの実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.7 直交した 2つの Fabry-Perot共振器を用いたMichelson-Morley型実験 . . . . . . . 14

2.8 リチウムイオンを用いた Ives-Stilwell実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.9 時計の位相を比較する実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.10 Sagnac干渉計にガラスを入れた Trimmerの実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.11 本実験の主題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.1 光路の一部に媒質が入ったリング共振器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.2 リング共振器の両側からレーザー光を入射する場合の光学系構成 . . . . . . . . . . 21

3.3 ダブルパスを利用した本実験の光学系構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.1 実験装置全体の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.2 強度安定化系の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.3 AOMドライバに加える電圧と AOM透過率の関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.4 強度安定化のオープンループ伝達関数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.5 強度安定化前後の相対強度雑音 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.6 リング共振器の形状 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.7 異方性信号取得光学系の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.8 各光学素子間の距離とビーム半径の変化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.9 周波数制御のオープンループ伝達関数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.10 周波数制御前後の相対周波数雑音と異方性信号の雑音スペクトル . . . . . . . . . . 40

4.11 異方性信号への各種雑音の寄与 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.12 回転機構とデータ取得系の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.13 回転角速度変動のスペクトル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.14 異方性信号、回転角速度信号、原点通過信号の生データ . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.1 SCCEFと実験室系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5.2 異方性があった場合の直交位相振幅 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

5.3 異方性があった場合のデータ解析結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

ix



List of Figures

5.4 得られた異方性信号の直交位相振幅 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

5.5 得られた異方性信号のデータ解析結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

A.1 フィードバック制御の原理を示すブロック線図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

A.2 雑音の混入、評価用信号取得系を含めた場合のブロック線図 . . . . . . . . . . . . 56

B.1 3枚の鏡から成る光共振器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

B.2 光共振器の反射率の絶対値と位相 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

B.3 レーザー周波数の変化に対する光共振器の透過光強度 . . . . . . . . . . . . . . . . 61

B.4 波長板による偏光状態の変換 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

B.5 偏光解析法の光学系構成 (シングルパスの場合) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

B.6 共振器の透過光強度と偏光解析法によるエラー信号 . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

B.7 偏光解析法の光学系構成 (ダブルパスの場合) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

C.1 Michelson干渉計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

C.2 レーザー周波数の変調効率測定に用いた構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

D.1 実験室系におかれたリング共振器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

E.1 周波数制御用、異方性信号取得用 PD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

E.2 強度安定化用 PD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

E.3 強度安定化用フィルタ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

E.4 周波数制御用フィルタ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

E.5 可変ゲイン差動回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

E.6 オフセット回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

E.7 モータードライバ用電源回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

E.8 フォトインタラプタ回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

E.9 強度安定化用 PDの雑音 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

E.10 周波数制御用、異方性信号取得用 PDの雑音 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

E.11 フィルタ回路の雑音 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

E.12 オフセット回路の雑音 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

E.13 光学-電気系の全体図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

E.14 実験装置全体 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

E.15 真空デシケータ内光学系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

E.16 スペーサーとリング共振器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

E.17 シリコンブロック . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

E.18 回転台 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

E.19 モータードライバ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

x



List of Tables

2.1 各理論とMSパラメータの対応関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2 MSパラメータのこれまでの上限値 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.1 先行実験と本実験の比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.2 雑音計算に用いた実験装置パラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.3 各種雑音とその対策 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4.1 リング共振器のパラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.2 本実験装置の雑音性能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

D.1 光子の Lorentz不変性の破れを表す SMEパラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . 73

D.2 異方性信号の各周波数成分とその振幅 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

D.3 これまでの共振器実験による SMEパラメータの測定値との比較 . . . . . . . . . . 80

D.4 本実験と F. Baynes et al.[26] の共振器パラメータ比較 . . . . . . . . . . . . . . . 81

E.1 本実験で使用した光学素子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

E.2 本実験で使用した光学機械部品 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

E.3 本実験で使用したファイバ部品 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

E.4 本実験で使用したその他の構成要素 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

xi



Glossary

記号
i 虚数単位 i =

√
−1

c 光速 c = 299792458 m/s

c0 絶対静止系における光速 (特に強調しない限り c0 = 1を用いる)

ϵ0 (絶対静止系における)真空中の誘電率

µ0 (絶対静止系における)真空中の透磁率

h プランク定数 h = 6.626× 10−34 Js

e 電荷素量 c = 1.602× 10−19 C

v 絶対静止系に対する実験室系の速さ v = |v|
γ = 1/

√
1− v2

λ レーザー光の波長

ν レーザー光の周波数 [Hz] (ν = c/λ)

ω レーザー光の角周波数 [rad/sec] (ω = 2πν)

ωrot 光共振器の回転角周波数 [rad/sec] (ω = 2πfrot)

ω⊕ 地球の自転角周波数 ω⊕ = 7.29× 10−5 rad/sec

Ω⊕ 地球の公転角周波数 Ω⊕ = 1.99× 10−7 rad/sec

T⊕ 2000年の春分 (3月 20日 16:30(JST))を T⊕ = 0とする時間

Trot 1回転の周期 (Trot = 2π/ωrot)

χ 実験室の余緯度 (本実験室では χ = 54.3◦)

η 地球の赤道傾斜角 η = 23.4◦

F フィネス

n 屈折率

m 自然数

xii



Glossary

略語
AOM acousto-optic modulator (音響光学素子)

AR anti-reflective, anti-reflection

BS beam splitter

CMB cosmic microwave background (宇宙マイクロ波背景放射)

CMRR common mode rejection ratio (同相雑音除去比)

DFB distributed feedback (分布帰還型 (レーザー))

FP Fabry-Perot (共振器)

FSR free spectral range

FWHM full width at half maximum (半値全幅)

HR high-reflection

HWP half-wave plate (1/2波長板、λ/2板)

LPF low-pass filter

MS Mansouri-Sexl (特殊相対論の検証理論)

PBS polarizing beam splitter

PD photo detector, photo diode (光検出器)

PDH Pound-Drever-Hall

PI photo interrupter

PM polarization maintaining (偏波保持 (ファイバ))

PZT lead zirconate titanate, Pb(Zrx, Ti1−x)O3 (ピエゾ素子)

QWP quarter-wave plate (1/4波長板、λ/4板)

SCCEF Sun centered celestial equatorial frame

SG signal generator (信号発生器)

SM single mode (単一モード (ファイバ))

SME Standard Model Extension (拡張標準理論)

SR Special Relativity (特殊相対性理論)

UGF unity gain frequency

xiii



Chapter 1
はじめに

Einsteinは光速不変の原理と特殊相対性原理の 2つの原理から出発し、電磁気学のMaxwell方

程式を不変に保つ Lorentz変換が時空の座標変換であるということを導いた [1]。この特殊相対論

は Lorentz不変性がMaxwell方程式だけでなく、他の物理法則にも成り立つ宇宙の基本的な対称

性であることを最初に提唱した理論であると言える。Einsteinによる特殊相対論の発表から 100年

以上が経ち、あらゆる方法でその検証が行われてきたが、どの検証でも特殊相対論からのずれは見

つかっておらず、非常に高い精度でその正しさが確認されている [2]。その結果、特殊相対論は素

粒子の標準理論や一般相対論といった基本相互作用を記述する全ての理論の根底となっている。

一方で、弦理論やループ量子重力理論といった重力と他の相互作用を統一的に理解しようとする

理論的な試みによって、あるエネルギースケールでは Lorentz不変性が破れている可能性が示唆さ

れている [3, 4]。また、宇宙マイクロ波背景放射 (CMB)の異方性探査から、観測された CMBの

異方性の双極子成分がゼロとなる CMB静止系が存在することがわかった [36]。もし CMB静止系

が特殊相対論が否定する絶対静止系だとしたら、我々の宇宙観は根底から覆されることになる。

Lorentz不変性の破れがどの程度のスケールで観測できるかという定量的な予言は未だあまりな

されていない。したがって、我々はこれまで以上に高い精度で特殊相対論の検証を行う必要があ

る。Lorentz不変性の破れが見つかれば、当然新しい理論に繋がるし、Lorentz不変性の破れが実

験の精度の範囲内で見つからなくても、よりその精度を高めることで新たな理論へ制限をつけるこ

とができる。

本実験では光リング共振器を用いて、特殊相対論の検証の中でも特に、光速不変の原理の 1つ

の重要な要素である片道光速の等方性を検証する。片道光速とは一方向に進む光の速さであり、

Michelson-Morleyの実験で用いたような干渉計や通常の光共振器ではその等方性は検証すること

ができない。それは通常の干渉計や共振器は必ず光の往復を用いるため、往復光速の異方性しか検

証できないからである。

我々は光リング共振器の光路の一部に媒質を入れることにより、片道光速の異方性に感度を持た

せる。もし片道光速に異方性があれば、リング共振器の反時計回りと時計回りで共振周波数がずれ

ることになる。そこで反時計回りと時計回りの共振周波数をダブルパスと呼ばれる構成を利用して

比較する。この構成を用いると、片道光速の異方性を null測定することができ、高精度になるこ

とが期待できる。また、温度変動や共振器の傾きによって共振器長が変化しても、反時計回りと時

計回りの共振周波数は同相で変化する。したがって、反時計回りと時計回りの共振周波数を比較す

るのは同相雑音除去の観点からしても非常に優れた構成になっている。
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1 はじめに

本論文ではまず第 2章で特殊相対論の検証理論としてMansouri-Sexlの理論を紹介し、過去に行

われた検証実験を概観する。

第 3章では光リング共振器を用いて片道光速の異方性が測定できる原理を示す。また、現在与え

られている上限値を更新するために必要な感度目標と雑音について述べる。

第 4章では製作した実験装置全体の構成と各構成要素について詳しく述べ、目標感度を達成でき

る装置になっていることを示す。

第 5章では異方性探査により取得したデータから片道光速の異方性パラメータを決定する方法

と実際の解析結果について述べる。

そして第 6章で全体の結論と今後の研究について述べる。

フィードバック制御の原理や光共振器の仕組みなど、本論文を読む際に必要となる知識はできる

限り補遺にまとめた。また、本文ではMansouri-Sexlの理論の枠組みで話を進めるが、拡張標準理

論の枠組みでもデータ解析を行ったので補遺 Dにまとめた。
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Chapter 2
特殊相対論の検証

特殊相対論を検証する実験の精度を比較するには、特殊相対論からのずれを表すいくつかのパラ

メータを導入し、そのパラメータへの上限値をもって行うのが便利である。パラメータの導入の仕

方は何を前提とするかによって変わってくるが、ここではMansouriと Sexlが提案した検証理論

[5, 6, 7](以下、MS理論)を紹介する。そしてMS理論の枠組みで過去の検証実験を評価し、本実

験の主題を示す。

2.1 Mansouri-Sexlの検証理論

MS理論は特殊相対論における座標変換である Lorentz変換からのずれをパラメータ化した検証

理論である。ここではMS理論の仮定条件と座標変換を示し、MS理論における光速の表式を導出

する。また、他の理論と比較することでMS理論の有用性をみる。MS理論は他の座標変換理論に

比べて前提条件が少なく、最も広く用いられている検証理論となっている。

2.1.1 特殊相対論

特殊相対論の検証について考える前に、まずは簡単に特殊相対論についておさらいしておこう。

特殊相対論は以下の 2つの重要な原理を元にして構築されている。すなわち

• 光速不変の原理　光速は伝播方向や光源の速度によらず一定である

• 特殊相対性原理　全ての物理法則はどの慣性系においても同じ形で成立する

の 2つである。これらの原理を仮定すると、ある慣性系 Sから別の慣性系 S′への座標変換はNewton

力学で考えられていたようなGalilei変換ではなく、Lorentz変換で表されることになる。Lorentz

変換は電磁気学のMaxwell方程式を不変に保つ座標変換であり、特殊相対論はこの Lorentz不変

性がMaxwell方程式だけではなく、他の物理法則にも成り立つとした理論であると言える。

さて、ある慣性系 S′(t′, x′, y′, z′)が別の慣性系 S(t, x, y, z)に対して x軸方向に速さ vで動き、x

軸と x′ 軸が平行だとすると Lorentz変換は
t′

x′

y′

z′

 =


γ −vγ 0 0

−vγ γ 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1




t

x

y

z

 (2.1)
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2 特殊相対論の検証 2.1 Mansouri-Sexlの検証理論

のように書くことができる。ここで γ = 1/
√
1− v2である。S系で光速不変が成り立ち、c = 1で

定数であったとすると、Lorentz変換された S′系でも光速不変が成り立つことは以下のように確認

することができる。

S′系で xy平面内を x軸から角度 θの方向に光が進んでいるとすると、S′系での光速を c′として

x′ = c′t′ cos θ (2.2a)

y′ = c′t′ sin θ (2.2b)

z′ = 0 (2.2c)

である。これを式 (2.1)に代入して (t, x, y, z)について解き、S系での光の伝播を表す式

− t2 + x2 + y2 + z2 = 0 (2.3)

に代入すると

−(γt′ + vγc′t′ cos θ)2 + (γt′ + vγc′t′ cos θ)2 + (c′t′ sin θ)2 = 0

となる。これを整理すると

c′ = 1 (2.4)

が得られ、S′ 系でも光速は伝播方向 θや光源の速度 vに依存しないことがわかるのである。

このように特殊相対論では光速はどの慣性系でも、伝播方向や光源の速度によらず一定となる。

検証理論ではこの前提を仮定せずに座標変換を考えることにより、特殊相対論からのずれを評価す

る指標を作る。

2.1.2 MS理論の仮定と座標変換

MS理論では以下の仮定から出発する。

• 仮定 1　宇宙には絶対静止系 Σ(T,X, Y, Z)が存在し、Σ系では光速不変が成り立つ

• 仮定 2　 Σ系には特別な方向 (preferred direction)は存在しない

Σ系に対して一定の速度で動く慣性系 Sを考えると、両者の間の座標変換は最も一般的な線形

変換の形で

t = aT + ϵx+ ϵ2y + ϵ3z (2.5a)

x = b1T + bX + b2Y + b3Z (2.5b)

y = d1T + d2X + dY + d3Z (2.5c)

z = e1T + e2X + e3Y + eZ (2.5d)

と書けるはずである。ここで ϵは時計の同期法を選択することによって決まるパラメータであり、

2.1.4節で詳しく述べる。

図 2.1のように、S系はΣ系に対してX軸方向に速さ vで動くとする。x軸はX軸上を動き、xy

平面と XY平面は常に平行であるとするとこれらのうち多くは 0となり、

t = aT + ϵx+ ϵ2y + ϵ3z (2.6a)

x = b(X − vT ) + b2Y + b3Z (2.6b)

y = dY + d3Z (2.6c)

z = eZ (2.6d)

4



2 特殊相対論の検証 2.1 Mansouri-Sexlの検証理論

となる。さらに仮定 2を用いると

t = aT + ϵx+ ϵ2y + ϵ3z (2.7a)

x = b(X − vT ) (2.7b)

y = dY (2.7c)

z = dZ (2.7d)

となる。時計を同期する際も特別な方向を導入しないので ϵ2 = ϵ3 = 0とすると、上式は下記のよ

うに行列表現することができる。
t

x

y

z

 =


a− ϵbv ϵb 0 0

−vb b 0 0

0 0 d 0

0 0 0 d




T

X

Y

Z

 (2.8)

これがMS理論における座標変換である。

特殊相対論における座標変換である式 (2.1)と比較することにより、ここで導入した 4つのパラ

メータ ϵ、a、b、dの意味と特殊相対論 (SR)での値は下記のようにまとめられる。

ϵ : 時計の同期法 (SRでは ϵ = −v)

a : 時間の進み方の変化 (SRでは a = γ−1)

b : v方向の長さの変化 (SRでは b = γ)

d : vと垂直方向の長さの変化 (SRでは d = 1)

�

�

�

�

����	
�����
�

�

図 2.1: 絶対静止系 Σと Σに対して vで動く慣性系 S

2.1.3 MS理論における光速

前節の仮定 1により、Σ系では光速不変の原理が成立し、c0 = 1となる。S系では光速はどのよ

うに表されるかは 2.1.1節で考えたように、

x = c(θ)t cos θ (2.9a)

y = c(θ)t sin θ (2.9b)

z = 0 (2.9c)

5



2 特殊相対論の検証 2.1 Mansouri-Sexlの検証理論

を式 (2.1)に代入して (T,X, Y, Z)について解き、−T 2 + X2 + Y 2 + Z2 = 0に代入すればよい。

実際に計算を行うと S系での光速は

c(θ) =
ϵb(1− v2) cos θ + av cos θ − a

√
cos2 θ + b2d−2(1− v2) sin2 θ

[ϵ2b(1− v2)− a2b−1 + 2ϵav] cos2 θ − a2bd−2 sin2 θ
(2.10)

となって伝播方向 θや光源の速度 vに依存した形になり、S系では光速不変の原理は成り立たない

ことがわかる。

ここでMS理論で導入した 4つのパラメータを vで展開することを考える。このとき前節の仮定

2より a、b、dは vの向きによらない形になっているべきであり、逆に ϵは vの奇関数であるべき

である。また、MS理論での座標変換を表す式 (2.8)は v = 0で (T,X, Y, Z) = (t, x, y, z)になるは

ずであるから

ϵ(v) = εv(1− ε2v
2 + · · · ) (2.11a)

a(v) = 1 + αv2 + α2v
4 + · · · (2.11b)

b(v) = 1 + βv2 + β2v
4 + · · · (2.11c)

d(v) = 1 + δv2 + δ2v
4 + · · · (2.11d)

と展開できる [8]。これを式 (2.10)に代入して整理すると

c(θ) = 1− (ε+ 1)v cos θ −
(
β − δ +

1

2

)
v2 sin2 θ − (α− β + 1)v2 +O(v3) (2.12)

となる。

式 (2.12)の各項の θや vへの依存性から、各項は

ε+ 1 : 片道光速の異方性 c(θ) ̸= c(θ + π)

β − δ +
1

2
: 往復光速の異方性 c(θ) = c(θ + π), c(θ) ̸= c(θ + π/2)

α− β + 1 : 光速の光源速度への依存性 c(v) ̸= c(v′)

を意味していることがわかる。片道光速の異方性とは行きと帰りの光速に差があることであり、往

復光速の異方性は直交する 2方向を往復する光速に差があることである。片道光速の等方性と往復

光速の等方性、光速の光源速度への非依存性は光速不変性の 3つの要素であり、特殊相対論では上

の 3つのパラメータの組み合わせは全て 0となる。すなわちこれら 3つを測定することで、特殊相

対論を検証することができる。

なお、特殊相対論では c(θ) = 1となることは、特殊相対論では

ϵ = −v (2.13a)

a = γ−1 =
√

1− v2 = 1− 1

2
v2 + · · · (2.13b)

b = γ = 1/
√
1− v2 = 1 +

1

2
v2 + · · · (2.13c)

d = 1 (2.13d)

であったから、式 (2.11)と比較することにより、特殊相対論では

ε = −1, α = −1

2
, β =

1

2
, δ = 0 (2.14)

となることから確認できる。

6



2 特殊相対論の検証 2.1 Mansouri-Sexlの検証理論

2.1.4 時計の同期法

Newton力学ではどの地点においても時間は常に等しく進むものであり、異なる 2地点間の時刻

を合わせるのは単なる技術的な問題であったが、特殊相対論ではそうとはならず、何らかの方法で

時刻を合わせる必要がある。この時計の同期法として Einsteinが採用した方法は 2地点間に光を

往復させるというものであった。しかし、この同期法では往路と復路で光速が等しいということを

前提としてしまっている。そこでMansouriと Sexlは特殊相対論のより一般的な検証理論を構築

するために、そのような仮定をしない slow clock transport法を採用した。ここでは 2つの同期法

において ϵがどう表されるかを示す。

�

�

������� ������	


��

	�

�

図 2.2: Einsteinの同期法
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図 2.3: slow clock transport法

Einsteinの同期法

Einsteinの同期法では S系における 2地点 Aと Bの時計を同期させるのに、AB間で光を往復

させる。Aから光が出た時の S系における座標をA0(0, 0, 0, 0)、Bに到達した点を B1(t1, x1, 0, 0)、

Aに光が戻ってきた点を A2(t2, 0, 0, 0)とすると、式 (2.7)より

t1 = aT1 + ϵx1 (2.15a)

x1 = b(X1 − vT1) (2.15b)

t2 = aT2 + ϵx2 = aT2 (2.15c)

x2 = b(X2 − vT2) = 0 (2.15d)

が成り立つ。ここで Ti やXi は Σ系における B1、A2 の座標であり、Σ系では光速不変性が成り

立つことから

X1 = X2 (2.16a)

−(X2 −X1) = T2 − T1 (2.16b)

が成り立つ。

ここで Einsteinの同期法では

7



2 特殊相対論の検証 2.1 Mansouri-Sexlの検証理論

• 仮定　 S系のある 2地点間を光が往復する時、往路と復路の所要時間は等しい

とし、Aに光が戻ってきた時刻 t2 を用いて

t1 =
t2
2

(2.17)

とすることにより時計の同期を行う。

したがって、式 (2.17)に式 (2.15)と式 (2.16)を代入することにより、Einsteinの同期法での ϵ

ϵ ≡ ϵE =
−av

b(1− v2)
(2.18)

が得られる。展開式 (2.11)を用いると

εE = −1 (2.19)

となって特殊相対論と一致する。

式 (2.12)に代入すると、Einsteinの同期法を使った場合の S系での光速は

c(θ) = 1−
(
β − δ +

1

2

)
v2 sin2 θ − (α− β + 1)v2 (2.20)

となることがわかる。この式では片道光速の異方性を表す項はなくなっており、c(θ) = c(θ+ π)で

ある。これはもちろん、往路と復路の光速は等しいという仮定が入ってしまっているためである。

slow clock transport法

slow clock transport法では A地点から B地点へ時計を移動させることにより時計の同期を行

う。時計を移動させる速さを uとしたとき、uが光速に比べて十分遅ければ移動に伴って生じる時

間の遅れが十分小さいと考えられるため、時計の同期を行うことができる1。

S系でA地点から x軸に沿って時計をB地点に移動させるとすると、出発した点をA0(0, 0, 0, 0)、

到着した点を B1(t1, x1, 0, 0)として

x1 = ut1 (2.21)

が成り立つ。式 (2.7)より

t1 = a(v)T1 + ϵ(v)x1 (2.22a)

x1 = b(v)(X1 − vT1) (2.22b)

が成り立つのでこれを式 (2.21)に代入することにより

X1 =
ua(v) + (1− ϵu)b(v)v

(1− ϵu)b(v)
T1

=

(
v +

a(v)

b(v)
u

)
T1 +O(u2) (2.23)

となる。よって Σ系における時計の速さは

w ≡ v +
a(v)

b(v)
u (2.24)

1slow clock transport法には問題があると主張する者もいる (例えば [9, 10])。片道光速は slow clock transport法を
採用しないと測定できないが、時計の同期法によって観測できるものが変わってしまうのはおかしいと主張している。彼
らの主張では、片道光速の異方性があるような空間では時計を十分ゆっくりと移動させたとしても、時間の遅れが蓄積さ
れるはずだとする。しかし後述するように、観測結果が時計の同期法によらないのは特殊相対論が成立している場合であ
り、その検証を考えている際にこうした議論をするのは妥当ではない。

8
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である。

したがって、時計の静止系 S′ を考えると式 (2.7)より

t′1 = a(w)T1 (2.25)

となる。slow clock transport法では u ≪ 1とすることにより t′ = tとするので、式 (2.25)を式

(2.22)に代入することにより

ϵ ≡ ϵT =
a(w)− a(v)

b(v)(w − v)

=
1

b

da

dv
(2.26)

が得られる。ここで式 (2.24)より w − v ≪ 1を用いた。

展開式 (2.11)を用いると

εT = 2α (2.27)

となる。式 (2.12)に代入すると、slow clock transport法を使った場合の S系での光速は

c(θ) = 1− (2α+ 1)v cos θ −
(
β − δ +

1

2

)
v2 sin2 θ − (α− β + 1)v2 (2.28)

となることがわかる。この式では片道光速の異方性を表す項が残っており、Einsteinの同期法に比

べてより一般的な、特殊相対論を検証するための表式になっている。以降ではこの表式を用いて議

論を行う。

2つの同期法の一致

Einsteinの同期法と slow clock transport法が一致するのは ϵE = ϵTが成り立つ場合である。こ

れが成り立つのは式 (2.18)と式 (2.26)を等式で結ぶことにより

a =
√
1− v2 (2.29)

が成り立つ場合のみであることがわかる。すなわち、Einsteinの同期法と slow clock transport法

が一致するのは時間の遅れが特殊相対論と一致する場合のみである。

2.1.5 他の理論との比較

ここではMS理論の有用性をみるために、ほぼ同じ仮定から構築されている Robertsonの検証

理論 [11]と比較し、MS理論が Robertsonの理論を含んだより一般的な検証理論になっているこ

とを示す。また、特殊相対論が登場する以前のNewton力学はMS理論の枠組みの中でどう表され

るかについても述べることにする。

Robertsonの検証理論

Robertsonの検証理論では、MS理論と同じ仮定をおいた上で、S系における計量を

ds2 = −g20dt2 + g21dx
2 + g22(dy

2 + dz2) (2.30)

9
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とおくところから出発する。特殊相対論では g0 = g1 = g2 = 1である。

この計量を用いると Σ系から S系への座標変換は
t

x

y

z

 =


γ/g0 −vγ/g0 0 0

−vγ/g1 γ/g1 0 0

0 0 1/g2 0

0 0 0 1/g2




T

X

Y

Z

 (2.31)

となり [11]、式 (2.8)と比較することにより、Robertsonの計量とMS理論のパラメータの対応関

係は

ϵ =
−vg1
g0

, a =
1

γg0
, b =

γ

g1
, d =

1

g2
(2.32)

となることがわかる。ここで時計の同期法に関するパラメータ ϵを a、bを用いて表すと

ϵ =
−vg1
g0

=
−vγ/b
1/(γa)

=
−av

b(1− v2)
(2.33)

となり、式 (2.18)で見たようにEinsteinの同期法を用いた場合の ϵEと一致する。つまり、Robertson

の理論はMS理論に Einsteinの同期法を用いた場合と等価である。これは計量を式 (2.30)のよう

においた時点で

• 仮定　 S系のある 2地点間を光が往復する時、往路と復路の所要時間は等しい

が暗黙裡に入ってしまっているためである。

2.1.1節で行ったのと同じように ds2 = 0とおくことで S系における光速を求めると

c(θ) =
g0√

g21 cos
2 θ + g22 sin

2 θ
(2.34)

という表式になる。c(θ) = c(θ + π)の仮定が入ってしまっているため、片道光速の異方性を議論

できる検証理論にはなっていない。

Newton力学

特殊相対論以前は異なる慣性系間の座標変換はGalilei変換で表されると考えられていた。Galilei

変換は式 (2.1)で表される Lorentz変換の v → 0の極限であり、
t′

x′

y′

z′

 =


1 1 0 0

−v 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1




t

x

y

z

 (2.35)

と表される。したがって、式 (2.8)と比較することにより、Newton力学におけるMS理論のパラ

メータの値は

ϵ = 0, a = 1, b = 1, d = 1 (2.36)

となる。S系における光速は式 (2.10)にこれらを代入することで

c(θ) = −v cos θ +
√
1− v2 sin2 θ (2.37)

10
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になることがわかる。これは

(c(θ))2 + v2 + 2c(θ)v cos θ = 1 (2.38)

の解になっていることからもわかるように、図 2.4で示すような速度合成

c(θ) = c0 − v (2.39)

を意味している。図 2.4における−vはいわゆるエーテルの風であり、エーテルの静止系 Σに対し

て S系が動いていることに起因している。
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図 2.4: Newton力学における速度合成とエーテルの風

以上をまとめると、各理論とMSパラメータの対応関係は下記の表 2.1のようになる。MS理論

は特殊相対論から Newton力学のエーテル理論まで含んだ検証理論になっていることがわかる。

表 2.1: 各理論とMSパラメータの対応関係
MS理論 線形化MS理論 Robertson理論 特殊相対論 Newton力学

ϵ(v) εv −vg1/g0 −v 0

a(v) 1 + αv2 1/(γg0) 1/γ 1

b(v) 1 + βv2 γ/g1 γ 1

d(v) 1 + δv2 1/g2 1 1

2.2 過去の検証実験

前節で、時計の同期に slow clock transport法を用いた場合、光速は式 (2.28)

c(θ) = 1− 2

(
α+

1

2

)
v cos θ −

(
β − δ +

1

2

)
v2 sin2 θ − (α− β + 1)v2 (2.40)

で表されることを見た。3つのパラメータの組み合わせ α+1/2、β−δ+1/2、α−β+1はそれぞれ

片道光速の異方性、往復光速の異方性、光源速度への依存性を表しており、それぞれ Ives-Stilwell

型実験 [12]、Michelson-Morley型実験 [13]、Kennedy-Thorndike型実験 [14]で測定することがで

きる。ここでは、これまで行われた各タイプの検証実験を概観する。これまで与えられたもっとも

厳しい上限値をまとめると表 2.2のようになっている。
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MSパラメータの決定には絶対静止系に対する実験室系の速さ vを決める必要があるが、絶対静止

系の候補として最も自然であり、よく用いられているのがCMB静止系である。CMB静止系とは測定

されたCMBの異方性の双極子成分がゼロとなる系のことであり、観測から v = 369 km/s ∼ 10−3c

が求められている [36]。

表 2.2: MSパラメータのこれまでの上限値
これまでの上限値 タイプ 文献

α+ 1/2 = (−4.8± 8.4)× 10−8 IS型 Reinhardt (2007) [15]

β − δ + 1/2 = (−1.6± 6± 1.2)× 10−12 MM型 Eisele (2009) [16]

α− β + 1 = (−4.8± 3.7)× 10−8 KT型 Tobar (2010) [17]

2.2.1 Michelson-Morley型実験

Michelson-Morley型実験では往復光速の異方性を表す β − δ + 1/2を測定することができる。

Michelson-Morleyの実験

最初の光速の異方性探査はもともとはエーテルの風速を測定する実験として、MichelsonとMorley

によって 1887年に行われた [13]。測定装置として、彼らは図 2.5に示すようなMichelson干渉計

を用いた。光源から出た光をビームスプリッタで直交する 2つの経路に分割し、それぞれ鏡によっ

て反射させて再びビームスプリッタ上で再結合させることで、直交する 2方向の光速の差を干渉縞

として検出しようとしたのである。

Michelson干渉計の直交する腕の長さを lx = ly ≡ l、光の角周波数を ωとすると、2方向を進む

光の位相差は

ϕ− =

(
lω

c(θ)
+

lω

c(θ + π)

)
−
(

lω

c(θ + π/2)
+

lω

c(θ + 3π/2)

)
= −2lω

(
β − δ +

1

2

)
v2 cos 2θ (2.41)

となる。したがってエーテルの風が存在すれば、干渉計を回転させることで θを変化させると干渉

縞が変化するはずである。 MichelsonとMorleyは水銀プールの上に浮かせた干渉計の回転に伴う

干渉縞の変化を測定したが、有意な変化は見つからなかった。

彼らの実験の精度をMSパラメータで評価すると

|β − δ + 1/2| . 10−3 (2.42)

であった [7]。

Brillet-Hallの実験

Michelson-Morleyの実験以降、エーテルの風速測定として光速の異方性探査は繰り返し行われた

が、感度が飛躍的に向上したのは 1960年にレーザーが発明されてからである。レーザーの発明以降

12



2 特殊相対論の検証 2.2 過去の検証実験

の実験で、BrilletとHallによる 1979年の実験 [18]は特に優れた実験であった。彼らはFabry-Perot

共振器 (B.1節参照)の共振周波数の、共振器の回転に伴う変化量を測定することにより光速の等

方性を検証した。図 2.6のように、回転する Fabry-Perot共振器の共振にレーザー周波数をロック

し、そのレーザーの周波数と別の静止したレーザーの周波数のビートを取ることで Fabry-Perot共

振器の共振周波数の変動を測定したのである。

Fabry-Perot共振器の共振周波数は共振器長を Lとして

ν = m

(
c(θ)

L
+
c(θ + π)

L

)
=

m

2L

[
1−

(
β − δ +

1

2

)
v2 cos 2θ − 2(α− β + 1)v2

]
(mは自然数) (2.43)

と表すことができる。したがって測定期間中 vが一定だとすれば、測定したビート周波数の変動の

うち、共振器の回転周波数の 2倍の周波数成分を取り出すことで往復光速の異方性が測定できる。

彼らは光速の異方性を δc/c . 10−15 の精度で測定しており、MSパラメータで評価すると

|β − δ + 1/2| . 3× 10−9 (2.44)

であった。この実験の精度は共振器の回転に伴って共振器の傾きが変動し、重力によって共振器長

が伸縮することによる雑音で決まっていた。この測定は極めて精度の高いものであり、驚くべきこ

とに 2000年代に入るまで世界最高の精度を誇っていた。

近年の共振器を用いた実験

2000年代に入ると、ヨーロッパのいくつかのグループが競いあって低温、高真空、高性能防振

といった技術を導入し、次々と測定精度を上げていった。現在与えられている最も厳しい上限値は

Eiseleらによるもの [16]であり

β − δ + 1/2 = (−1.6± 6± 1.2)× 10−12 (2.45)

である2。

彼らの実験では図 2.7のように、直交した 2つの Fabry-Perot共振器の共振にそれぞれレーザー

の周波数をロックし、2 つのレーザー周波数のビートを取ることで異方性探査を行なっている。

Fabry-Perot共振器を 2つにすることによって Brillet-Hallの実験に比べると単純に異方性への感

度が 2倍になるが、彼らはさらに、2つの Fabry-Perot共振器を 1つのスペーサーで作ることで同

相雑音除去を利用する工夫を行った。温度変動などによる共振器長の変動が 2つの共振器でほぼ同

相となるため、ビート信号には現れないのである。

とはいえ傾き変動による重力伸縮は避けることができず、現在の精度もこの雑音で決まってい

る。式 (2.45)の 1つ目の誤差は統計誤差であり、2つ目の誤差は傾きの測定に伴う系統誤差であ

る。この実験では傾き変動による周波数変化を、傾き変動をモニタすることで差し引いているた

め、系統誤差が出てくる。

往復光速の異方性は (β − δ + 1/2)v2 cos 2θで表されるため、現在の上限値は

δc

c
< 6× 10−12v2 ∼ 10−17 (2.46)

の精度で往復光速の異方性が無いことを示している。
2[19] もほぼ同じ構成の実験装置を用いて同程度の精度での測定を行なっている。

13



2 特殊相対論の検証 2.2 過去の検証実験
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図 2.5: Michelson干渉計
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図 2.6: Brillet-Hallの実験
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図 2.7: 直交した 2つの Fabry-Perot共振器を用いたMichelson-Morley型実験

2.2.2 Kennedy-Thorndike型実験

Kennedy-Thorndike型実験では光速の光源速度への依存性を表す α − β + 1を測定することが

できる。

Kennedy-Thondikeの実験

Michelson干渉計の直交する腕の長さを非対称にすると、光源速度依存性に感度を持つ。Michelson-

Morley型の実験によって β − δ + 1/2の方が厳しい上限値がついているため、これをゼロとする

と 2方向を進む光の位相差は

ϕ− = 2(lx − ly)ω (α− β + 1) v2 (2.47)

となる。地球は約 30 km/s ∼ 10−4c0 の速さで公転運動しているため、vが 1年間で変動する。し

たがって干渉縞の 1年の変化を測定することで α− β + 1を測定することができる。

14



2 特殊相対論の検証 2.2 過去の検証実験

1932年にこの原理を利用した測定を最初に行ったのがKennedyと Thorndikeである [14]。彼ら

が得た上限値は、MSパラメータで評価すると

α− β + 1 . (2± 2)× 10−2 (2.48)

であった [7]。

近年の共振器を用いた実験

近年では共振器を利用して α − β + 1が測定されている。式 (2.43)を見れば分かる通り、共振

器の共振周波数の v依存性を調べるのである。現在最も厳しい上限値を与えているのは Tobarら

による測定 [17]である。彼らは低温サファイア共振器の共振周波数と周波数標準となる水素メー

ザーの周波数の差を 6年間に渡って測定することにより

α− β + 1 = (−4.8± 3.7)× 10−8 (2.49)

という結果を得ている。

地球の自転に伴う vの変化は δv = 10−4 のオーダーであるから、現在の上限値は

δc

c
. 3.7× 10−8 × [(v + δv)2 − v2] ∼ 10−14 (2.50)

の精度で光速の光源速度への依存性が無いことを示している。

2.2.3 Ives-Stilwell型実験

Ives-Stilwell型実験では片道光速の異方性を表す α+ 1/2を測定することができる。

Ives-Stilwellの実験

高速で動く原子やイオンが吸収する光の周波数は、原子の前から光を当てた場合と後ろから当て

た場合で、Doppler効果の影響を受けて変わってくる。この Doppler効果を最初に測定したのが

Ivesと Stilwellによる 1938年の実験 [12]である。

原子の静止系における共鳴周波数を ν0、実験室系で前から当てた場合、後ろから当てた場合の

共鳴周波数をそれぞれ νp、νaとすると特殊相対論では ν20 = νpνa となるが、MS理論では

νpνa
ν20

= 1 + 2

(
α+

1

2

)
(v2atom + 2v · vatom) (2.51)

と書くことができる [15]。ここで vatom は原子の速さである。

したがって νpと νaを測定することで α+1/2を測定することができる。もともとの Ives-Stilwell

の実験では水素のスペクトルを用いていたが、現在最も厳しい上限値を与えているのは Reinhardt

らによる実験であり、彼らはリチウムイオンを用いている。周波数の測定には光周波数コムを用い

ており、現在の精度は

α+ 1/2 = (−4.8± 8.4)× 10−8 (2.52)

である。
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2 特殊相対論の検証 2.2 過去の検証実験

片道光速の異方性は 2(α+ 1/2)v cos θで表されるため、この上限値は

δc

c
. 2× 8.4× 10−8v ∼ 10−10 (2.53)

の精度で片道光速の異方性が無いことを示している。
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�

図 2.8: リチウムイオンを用いた Ives-Stilwell実験
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図 2.9: 時計の位相を比較する実験

時計を比較する実験

遠隔地にある 2つの時計の位相を比較すると、片道光速の異方性を測定することができる。

図 2.9のように A地点と B地点に時計があるとし、AB間の距離を D、ベクトル ABと絶対静

止系に対する実験室の速度 vのなす角を θとする。A地点の時計信号を B地点に送り、B地点の

時計信号と比較するとその位相差は

ϕ = ϕ0 +
Dω

c(θ)
= ϕ0 +Dω + 2Dω

(
α+

1

2

)
v cos θ +O(v2) (2.54)

と表すことができる。ここで ϕ0はA地点の時計と B地点の時計の原点の違いであり、双方の時計

が光速に比べて十分遅く動いている限り一定となる。そのため ϕの θ依存性を調べることで α+1/2

を測定することができる。

[20]では 21 km離れた地球上の 2地点を光ファイバを用いてつなぎ、両地点に置かれた水素メー

ザー周波数標準の位相差が地球の自転に伴って変化するかを調べることにより α + 1/2を測定を

行った。[21]では地上に置かれた水素メーザーと GPS衛星に搭載されたセシウム原子時計、ルビ

ジウム原子時計の位相差を調べた。測定の精度は後者の方が 2桁良く

|α+ 1/2| < 1× 10−6 (2.55)

であった。

Trimmerの実験

式 (2.41)で見たように、Michelson干渉計では片道光速の異方性を測定することはできない。こ

れはMichelson干渉計は往復してビームスプリッタに帰ってきた光の位相差を測定するためであ

る。Michelson干渉計に限らず通常の干渉計は閉ループを作ってしまうため、片道光速の異方性探

査に用いることはできない。閉ループにより生じる光の位相差は

ϕloop =

∮
dlω

c(θ)

≃
∮

dlω

[
1 + 2

(
α+

1

2

)
v cos θ

]
=

∮
dlω (2.56)
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2 特殊相対論の検証 2.3 本実験の主題

となり、位相差に片道光速の異方性を表す項が残らないためである。

しかし、閉ループの一部の屈折率を変えると、α+ 1/2の項を残すことができる。このことを最

初に利用したのが Trimmerらによる 1973年の実験であった [22]。彼らは図 2.10のように Sagnac

干渉計の一部にガラスを入れることにより異方性の探査を行った。

ガラスに沿ったベクトルと絶対静止系に対する実験室系の速度 v がなす角を θとし、一周長を

L、ガラスの屈折率と長さをそれぞれ n、dとすると、この Sagnac干渉計で反時計回りに進む光と

時計回りに進む光の位相差は

ϕ− = 4(n− 1)dω

(
α+

1

2

)
v cos θ (2.57)

となる。したがって、n ̸= 1のとき α+ 1/2が測定できる。光が真空中を一周する分は α+ 1/2の

項が消えてしまうが、反時計回りと時計回りでガラスを通る方向が逆になるため、ガラスの部分で

α+ 1/2の項が残るのである。

当時はまだMS理論が確立されていなかったが、この実験では δc/c . 8.4× 10−11の精度で片道

光速の異方性がないことを確かめている。したがって、MSパラメータで評価すると

|α± 1/2| . 4× 10−8 (2.58)

となる。
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図 2.10: Sagnac干渉計にガラスを入れた Trimmerの実験

2.3 本実験の主題

前節までで、光速不変性を検証することで特殊相対論の検証ができることを見た。光速不変性は

片道光速の等方性、往復光速の等方性、光源速度への非依存性の 3つの要素から成り立っており、

それぞれ実験により高い精度で確かめられている。現在与えられている最も厳しい上限値をMS理

論のパラメータ α + 1/2、β − δ + 1/2、α − β + 1でいうとそれぞれ 10−8、10−12、10−8 のオー

ダーであり、δc/cでいうと 10−10、10−17、10−14 のオーダーとなっている。

光速不変性の検証の中でも片道光速の等方性検証の精度が低いのは他の測定で利用されているよ

うな光共振器を用いた測定がこれまでなされていなかったためであると考えられる。現在片道光速

の等方性検証で最も精度が高いのは高速で動く原子やイオンの Doppler効果を利用する方法であ

るが、この方法では Doppler偏移した共鳴周波数の値を 10桁もの高い精度で測定しなければなら

ない。
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2 特殊相対論の検証 2.4 本章のまとめ

光共振器を用いた片道光速の異方性探査がこれまでなされていなかったのは、通常の共振器では

閉ループを作ってしまい、片道光速の異方性を表す項が消えてしまうためである。しかし、Trimmer

らが行ったように、光路の一部に媒質を入れることによりこの問題を解決することができる。そこ

で我々は、Trimmerの実験を改良し、Sagnac干渉計ではなくリング共振器に媒質を入れることで

片道光速の異方性探査を行う。

Trimmerの実験をリング共振器に発展させるという実験は Exirifardによって 2010年 10月に理

論的に提案された [23]。共振器を用いた往復光速の等方性は δc/c ∼ 10−17 のオーダーで検証され

ていることを考えると、リング共振器を用いることにより片道光速の等方性検証はこれまでの精度

を数桁更新できることが期待できる。
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図 2.11: 本実験の主題

2.4 本章のまとめ

• 光速不変の原理は片道光速の等方性、往復光速の等方性、光源速度への非依存性から成り立っ
ている。

• 特殊相対論の検証理論であるMS理論における片道光速の異方性、往復光速の異方性、光源

速度への依存性の大きさ表すパラメータはそれぞれ α + 1/2、β − δ + 1/2、α − β + 1であ

る。特殊相対論が正しければこれら 3つのパラメータは全てゼロとなる。

• 往復光速の等方性や光源速度への非依存性はこれまで光共振器を用いた実験により高い精度
で検証されてきた。

• 片道光速の等方性検証は通常の光共振器ではできず、現在最高精度でこれを検証しているの
は原子やイオンの Doppler遷移した共鳴周波数を測定する方法である。

• 光速不変の原理の 3つの要素のうち、片道光速の等方性検証の精度が最も低く、α + 1/2 =

(−4.8 ± 8.4) × 10−8 である。これは光速の往路と復路の差でいうと δc/c . 10−10 という精

度である。

• 光路の一部に媒質を入れると、リング共振器でも片道光速の等方性が検証できるようになる。
我々はこれを用いて片道光速の異方性探査を行い、α+ 1/2の上限値を更新する。
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Chapter 3
リング共振器による異方性探査

この章では、リング共振器を用いて片道光速の異方性が測定できる原理について述べた上で、片

道光速の異方性に対して過去の実験よりもよい上限値を与えるために必要な感度目標を示す。ま

た、本実験の感度を制限する雑音とそれに基づく装置設計について述べる。

3.1 測定原理

リング共振器の光路の一部の屈折率を変えると、片道光速の異方性があった場合と無かった場合

で共振周波数にずれが出る。ここではまずその原理を示し、共振周波数のずれを測定するのに必要

となる光学系構成について述べる。本実験では光学系構成として、リング共振器を用いる利点を最

大限に活かすダブルパスと呼ばれる構成を用いる。

3.1.1 原理

図 3.1のような、3枚の鏡M1、M2、M3で構成される、長さ d、屈折率 nの媒質が入ったリン

グ共振器を考える。実験室系の絶対静止系に対する速度 vと媒質中の光路のなす角を θとすると、

リング共振器の反時計回りの共振周波数 ν+ は共振条件 (B.1節参照)より

m

ν+
=

(l1 − d)

c(θ)
+

nd

c(θ)
+

l3
c(θ − θ2 + π)

+
l2

c(θ + θ3 + π)
(mは自然数) (3.1)

を満たす。c(θ)に式 (2.40)を代入すると vの 1次まで考えて

m

ν+
≃ l1 − d+ nd+ l2 + l3 (3.2)

+2

(
α+

1

2

)
v[(l1 − d) cos θ + nd cos θ − l3 cos (θ − θ2)− l2 cos (θ + θ3)] (3.3)

= L+ (n− 1)d+ 2

(
α+

1

2

)
v(n− 1)d cos θ (3.4)

となる。ここで L ≡ l1 + l2 + l3 とおいた。

同様に時計回りの共振周波数 ν− は

m

ν−
= L+ (n− 1)d− 2

(
α+

1

2

)
v(n− 1)d cos θ (3.5)
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3 リング共振器による異方性探査 3.1 測定原理

となる。片道光速の異方性がなく、α+1/2 = 0の場合は共振周波数はどちら回りでも ν = m/[L+

(n− 1)d]となるのが異方性の存在によってずれることがわかる。また、このずれは n = 1では測

定できず、光路の一部の屈折率が変わっているために初めて測定可能であることもわかる。

反時計回りと時計回りの共振周波数の差を取ると

δν

ν
≡ ν+ − ν−

ν
= − 4(n− 1)d

L+ (n− 1)d

(
α+

1

2

)
v cos θ (3.6)

となって、異方性がなければゼロとなる異方性信号になる。本実験では θ をリング共振器の回転

によって変化させながらこの異方性信号を測定し、回転に同期した成分を取り出すことで α+ 1/2

を決定する。

リング共振器内を光が通る経路は鏡の配置が決まれば一意に決まるため、反時計回りと時計回り

の光路は一致する。したがって共振器の温度変動や傾き変動によって共振器長が変化しても、ν+
と ν− は同相で変化するため、δν ≡ ν+ − ν− は変化しない。反時計回りと時計回りの共振周波数

の差を取ると、この同相雑音除去の恩恵を受けられるのが大きな利点である。
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図 3.1: 光路の一部に媒質が入ったリング共振器

3.1.2 ダブルパス構成

反時計回りと時計回りの共振周波数を比較するための光学系構成として最も単純な構成は図 3.2

のようにレーザーを 2つ用意し、各レーザーの周波数をそれぞれ反時計回り、時計回りの共振周波

数にロックすることである。その上で 2つのレーザー周波数のビートを取ればよい。

しかし、実際にはこの方法では 2つのレーザーの周波数を数百 Hz以下まで近づけることはでき

ない。反時計回りと時計回りの光が共振器内での後方散乱によってカップリングをおこし、それ

がレーザー周波数の制御を通じてフィードバックされてしまうためである。このフィードバック

によって例え異方性により反時計回りと時計回りで共振周波数に差があったとしても、2台のレー

ザー周波数が一致してしまう。

この引き込み現象はロックインと呼ばれ、リングレーザージャイロなどでも問題となっている1[24]。

したがってこの方法では 2つのレーザーの周波数をフリースペクトラルレンジ程度ずらす必要があ

り、異方性信号が
δν

ν
= νoffset −

4(n− 1)d

L+ (n− 1)d

(
α+

1

2

)
v cos θ (3.7)

1リングレーザージャイロはレーザー媒質をリング共振器の中に入れたものであり、Sagnac 効果によって生じる反時計
回り光と時計回り光の周波数差 ∆ν を測定することで回転角速度を測定する装置である。∆ν は角速度に比例するため、角
速度の小さい領域はロックインにより ∆ν = 0 となって不感領域となってしまう。そこでリングレーザージャイロでは機
械的に常に回転振動を与えることでロックイン領域以上の角速度となるようにしている。
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3 リング共振器による異方性探査 3.1 測定原理

のような形になって null測定とならない。

そこで我々はダブルパスと呼ばれる構成を利用することにした。ダブルパスとは元々は重力波検

出器のモードクリーナー向けに提案された構成であり [25]、ダブルパスを利用した本実験の光学系

構成は図 3.3のようになっている。

まず、光検出器 PD1を用いてレーザー周波数と反時計回りの共振周波数 ν+ の差に比例したエ

ラー信号を取得し、レーザー周波数を ν+にロックする。するとリング共振器の透過光の周波数は

ν+となるので、これを鏡MRによって打ち返し、今度は時計回りに入射させる。時計回りの共振

周波数 ν− が ν+ と一致している場合は打ち返した光も完全に共振するが、ずれがある場合はダブ

ルパス目の光検出器 PD2によってそのずれ δν ≡ ν+ − ν− に比例した信号が得られる。

この構成では PD2で得た信号がそのまま異方性信号となり、1つの周波数の光しか共振器内に

存在しないため、ロックインを起こす機構が原理的に存在しない。したがってリング共振器を用い

て片道光速の異方性探査を行う利点を最大限に活かし、高精度な null測定が可能な構成となって

いる。
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図 3.2: リング共振器の両側からレーザー光を入射する場合の光学系構成
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図 3.3: ダブルパスを利用した本実験の光学系構成

3.1.3 これまでの実験に比べた利点

Sagnac干渉計の光路の一部に媒質を入れることで片道光速に感度を持たせるという方法は 2.2.3

節でも述べたように Trimmerによって 1973年に行われていた。Sagnac干渉計では干渉計を構成
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3 リング共振器による異方性探査 3.1 測定原理

する鏡の位置や姿勢の変動によって反時計回りと時計回りの光路が変わってしまうため、温度変動

などが問題となってしまう。リング共振器を用いると同相雑音除去によって温度変動などは雑音と

はならないが、Trimmerの実験をリング共振器に発展させるという実験はつい最近まで行われて

いなかった。

リング共振器を用いた片道光速の異方性探査を初めて行ったのは Baynesら [26]であり、2011年

10月に発表された。彼らは拡張標準理論と呼ばれる別の枠組みでその精度を評価しているが、MS

理論でいうと

|α+ 1/2| . 6× 10−10 (3.8)

とこれまでの世界最高精度 [15]を 2桁更新するものであった (D.2.3節参照)。

しかし彼らの構成は図 3.2のようにレーザー光をリング共振器の両側から入れる構成であった2。

そのためロックインを避けるために 2つの入射レーザー光の周波数をずらす必要があり、null測定

ではなかった。本実験はダブルパス構成を利用した null測定である。

また、彼らは共振器の回転を行なっておらず、地球の自転回転のみを利用している。一般に雑音

レベルは高周波数帯ほど小さくなるため、本実験では共振器を能動的に回転させることによって異

方性信号が出る周波数を上げる。地球の自転周波数は 1.2× 10−5 Hzであるが、我々は 4桁大きい

frot = 0.125 Hzで共振器を回転させる。

Michelson-Morley型の共振器実験では回転台の傾き変動によって共振器が重力で伸縮すること

が雑音となるため、装置の回転が必ずしも精度の向上に結びつくわけではない。したがって、回転

させる場合は高性能な防振装置や傾き制御が必要となる。しかし、リング共振器の反時計回りと時

計回りの共振周波数を比較する本実験では共振器長の変動に同相雑音除去が効くため、共振器の回

転は大きな利点となる。

さらに、我々は屈折率の大きいシリコンを媒質として選ぶことで片道光速の異方性への感度を上

げる。式 (3.6)からわかるように、屈折率 n = 3.69のシリコンを用いると n = 1.44のガラスを用

いた場合に比べて単純計算で 4倍程度感度が向上する。シリコンは他の共振器実験でよく用いられ

ている波長 1064 nmの光は透過しないが、波長 1550 nmの光に対しては透明である。

先行実験と比べた本実験の利点を表 3.1にまとめた。

表 3.1: 先行実験と本実験の比較
Trimmer (1973) [22] Baynes (2011) [26] 本実験

干渉計 Sagnac干渉計 (図 2.10) リング共振器 (図 3.2) リング共振器 (図 3.3)

同相雑音除去 × ◯ ◯

null測定 ◯ × ◯

装置の回転 ◯ × ◯

媒質と屈折率 ガラス (n = 1.5) UV融解石英 (n = 1.44) シリコン (n = 3.69)

2より子細に言うと彼らは 1台のレーザーからの光を 2つに分け、一方の周波数を AOMを用いて固定量 (80 MHz)ず
らしている。さらに別の AOM を用いることで 2 台のレーザー光のビートを取る必要をなくす工夫をしている。いずれに
せよ null 測定ではなく、本質的に図 3.2 と同じである。
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3.2 感度目標

本実験の目的は α+ 1/2をこれまでの世界最高精度である式 (3.8)より良い 10−10の精度で測定

することである。以下では、この精度で測定するために必要なおよその雑音レベルを見積もって

みる。

前節で導いたように、片道光速の異方性を示す信号 s(t)は式 (3.6)で与えられ

s(t) =
δν

ν
= − 4(n− 1)d

L+ (n− 1)d

(
α+

1

2

)
v cos θ (3.9)

と書ける。地球の自転などを無視すると θ ≃ ωrottとなるので、s(t)の ωrot成分の振幅を求めるこ

とで α + 1/2を測定することができる。ωrot 成分の振幅 ξ は s(t)の離散フーリエ変換 S(ω)を用

いて

ξ ∼

√∣∣∣∣ 2N S(ωrot)

∣∣∣∣2 (3.10)

で表すことができる。ここでN はデータ点の数である。

一方、s(t)の ωrot におけるパワースペクトル密度は、fs をサンプリング周波数とすると

Ps(ωrot) =

√
1

Nfs
|S(ωrot)|2 (3.11)

と書ける。パワースペクトル密度とはノイズレベルを評価するために用いられる指標であり、ノイ

ズスペクトルなどとも呼ぶ。

式 (3.10)と式 (3.11)より、ξを Ps(ωrot)を用いて表すと

ξ ∼ 2√
T
Ps(ωrot) (3.12)

となる。ここで T = N/fsは測定時間であり、この式より ξの測定精度は測定時間の平方根に反比

例することがわかる。

さて、実験室系の速度 vとして太陽の CMB静止系に対する速度 v = 369 km/s ∼ 10−3c0[36]を

用いると、式 (3.9)より、α+ 1/2を 10−10 の精度で決定するためには ξを 10−13 の精度で決定し

なければならないことがわかる。実験室の緯度などを考慮すると振幅がさらに 1桁程度減るため、

実際には ξを 10−14 の精度で決定することが必要である。

測定時間 T としては数時間から数百時間ととるのがまずは現実的である。ここでは T = 104 sec

とすると、s(t)の ωrot における雑音レベル Ps(ωrot)に対する要求値は式 (3.12)より

Ps(ωrot) < 10−12 /
√
Hz (3.13)

となる。

なお、本論文では線形応答を扱うため、以下からは s(t)のような時系列データと Ps(ω)のよう

なスペクトルデータの記号を特に区別しない3。

3このような扱いについては、[37] などを参照せよ。
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3.3 雑音

リング共振器の時計回りと反時計回りの周波数を比較することで片道光速の異方性を測定する

本実験装置は同相雑音除去により様々な環境変動に強いが、同相雑音除去が効かない雑音がいくつ

か存在する。また、同相雑音除去が効くものであっても、同相雑音除去比が無限大となるわけでは

ない。

本節では感度を制限しうるいくつかの雑音について述べ、式 (3.13)から求められるそれぞれの

雑音への要求値とそれに基づく装置設計の方針を示す。片道光速の異方性信号はリング共振器の回

転周波数に出るため、要求値は全て回転周波数 frot = ωrot/(2π) = 0.125 Hzにおけるものである。

雑音計算に用いたパラメータは下の表の通りである。入射光強度 P0については、本来は反時計

回りに関してはレーザー光源から入射される強度、時計回りに関しては図 3.3の打ち返し用の鏡

MRで反射された光強度となるため、反時計回りと時計回りで異なってくる。しかし、オーダーは

変わらないので以下の計算では簡単のため時計回りと反時計回りの入射光強度は等しいとする。

表 3.2: 雑音計算に用いた実験装置パラメータ
レーザー波長 λ = 1550 nm フィネス F = 125

レーザー周波数 ν = 1.93× 1014 Hz 共振器の一周長 L = 140 mm

入射光強度 P0 = 1 mW 共振器が囲う面積 S = 530 mm2

回転角周波数 ωrot = 45 ◦/sec シリコン長 d = 20 mm

= 0.785 rad/sec シリコンの屈折率 n = 3.69

3.3.1 散射雑音

散射雑音とは光検出器に届く光子の数が量子的に揺らぐことによって生じる雑音であり、Heisen-

bergの不確定性原理に由来する量子雑音の 1つである。散射雑音は白色雑音であり、光検出器に

流れる電流を IPD とすると、そのパワースペクトル密度は

δIshot =
√
2eIPD [A/

√
Hz] (3.14)

と表すことができる [27]。この式を量子効率 ηを用いて表すことを考える。量子効率の定義は入射

光子 1つあたりの出力電子数なので、光検出器に届く光の強度を PPD とすると

η ≡ IPD/e

PPD/(hν)
(3.15)

と書けるので

IPD =
e

hν
ηPPD (3.16)

となる。ここで eは電荷素量、hはプランク定数である。

これを式 (3.14)に代入すると、散射雑音に起因する光強度変化の検出限界は

δPshot =

√
2hνPPD

η
(3.17)

となることがわかる。
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本実験ではエラー信号の取得に偏光解析法を用いる。詳細な計算は補遺 Bで行うが、式 (B.31)

より偏光解析法では 1つの光検出器に入射する光強度は共振点で

PPD =
1

4
P0 (3.18)

となる。また、共振器を光が 1周する際に生じる位相を ϕとすると、共振点付近での ϕの変化に

対するエラー信号 Pdiff の変化の割合は式 (B.32)より

∂Pdiff

∂ϕ
=

1

π
P0F (3.19)

となる。

したがって、散射雑音によって決まる位相検出限界は

δϕshot =
√
2δPshot

(
∂Pdiff

∂ϕ

)−1

=
π

F

√
hν

ηP0
(3.20)

となる。ここで最初の
√
2は偏光解析法では 2つの光検出器の差動をエラー信号として用いるた

め、2つの光検出器で生じた散射雑音が無相関で足されることを表している。

ϕは

ϕ =
2π

λ
[L+ (n− 1)d] (3.21)

となるので、散射雑音による共振周波数の検出限界は

δνshot
ν

=
δϕshot
ϕ

=
1

2[L+ (n− 1)d]F

√
chλ

ηP0
(3.22)

となる。

量子効率 η = 1とおき、本実験で用いたリング共振器のパラメータを用いると

δνshot
ν

= 4× 10−16 /
√
Hz < 10−12 /

√
Hz (3.23)

となるので、要求値を満たしている。さらに散射雑音を 1桁下げたい場合は式 (3.22)を見ればわ

かるように、共振器のフィネスを 1桁上げるか入射光強度を 2桁上げる必要があるが、今回の実験

ではその必要はなく、よい設計値になっている。

ただし、以上の計算はレーザー周波数が共振点に完全にロックされた理想的な場合であり、実際

には理論式より散射雑音が大きくなると考えられる。実際の散射雑音がどの程度であったかの議論

は 4.3.4節で行う。

3.3.2 レーザー強度雑音

光検出器によって共振器の共振周波数と入射光の周波数の差を得る今回のような実験では、エ

ラー信号を光強度の変化として捉える。すなわち、入射光強度の変動が周波数の変動と区別するこ

とができないような実験装置では、入射光強度の変動が雑音となってしまう。

本実験では 2つの光検出器の差動を取る偏光解析法を用いることで、2つの光検出器に同相で効

く強度雑音の影響を抑えている。完全に差動が取れる理想的な場合は強度雑音の影響は完全に無く
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なるが、実際にはそうはならない。エラー信号に含まれる強度雑音は、同相雑音除去比を γintCMRR

とおくと、式 (3.18)より

δPint =
1

4
γintCMRRP0

δP0

P0
(3.24)

と書けるので、強度雑音による位相検出限界は

δϕint = δPint

(
∂Pdiff

∂ϕ

)−1

=
πγintCMRR

4F
δP0

P0
(3.25)

したがって共振周波数の検出限界は式 (3.21)も用いると

δνint
ν

=
δϕint
ϕ

=
γintCMRRλ

8[L+ (n− 1)d]F
δP0

P0
(3.26)

となる。

強度雑音の同相雑音除去比は経験的に、良くて 1/100と言われている。そこで γintCMRR = 1/10

とおいて本実験で用いたリング共振器のパラメータを用いると

δνint
ν

= 8× 10−10 δP0

P0
(3.27)

となるので、入射光強度変動に対する要求値は

δP0

P0
<

10−12 /
√
Hz

8× 10−10

≃ 1× 10−3 /
√
Hz (@ frot = 0.125 Hz) (3.28)

となる。

本実験ではレーザー光源からの光強度をモニタし、音響光学素子 (AOM)と呼ばれる素子を用い

てフィードバック制御することでレーザー強度を安定化して、この要求値を実現する。詳しくは

4.2節で述べる。

なお、レーザーの周波数が反時計回りの共振周波数にロックされている限り、レーザー光源から

の入射光強度が変化すると反時計回りの透過光強度、すなわち時計回りにとっての入射光強度も同

じ割合で変化するため、レーザーの強度変動を抑えることで異方性信号への強度雑音の影響も抑え

ることができることを指摘しておく。

3.3.3 レーザー周波数雑音

本実験では共振器の反時計回りの共振周波数にレーザー周波数をロックし、その周波数の光を時

計回りに入射することで反時計回りと時計回りの共振周波数を比較する。理想的にはレーザー周波

数が反時計回りの共振周波数に完全にロックされるが、実際はレーザー周波数に残留変動があるた

め、これが雑音となる。

レーザー周波数の残留変動に対する要求値は式 (3.13)の値そのものであり

δνfreq
ν

< 10−12 /
√
Hz (@ frot = 0.125 Hz) (3.29)

となる。レーザー周波数ロックの詳細については 4.3節で述べる。
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本実験で用いた共振器の共振の半値全幅は

νFWHM =
c

[L+ (n− 1)d]F
≃ 12 MHz (3.30)

であり4

νFWHM

ν
= 6× 10−8 (3.31)

となる。これは周波数安定化後の残留変動に比べて 3桁大きいため、共振器の透過光の周波数も

レーザー周波数と同様に変動することになる。レーザー周波数の安定度がそのまま異方性信号に

乗ってしまうと考えてよいのはこのためである。

3.3.4 Sagnac効果に由来する雑音

回転するリング共振器の時計回りと反時計回りの周波数は、Sagnac効果 [28]によってずれる。

回転角速度が一定の場合はそのずれの大きさが一定であるため、雑音とならないが、回転角速度が

変動すると雑音となる。

光が時計回りで一周するときに生じる位相と反時計回りで一周するときの位相の差は [29]によ

ると

ϕSagnac =
4π

cλ

∮
l

vl · dl (3.32)

と表すことができ、光路の屈折率に依らない5。ここで dlは光路の線素ベクトルで、vlはその線素

が回転により動いている速度である。

よって、Sagnac効果によって生じる時計回りと反時計回りの周波数差は式 (3.21)も用いると

δνSagnac
ν

=
δϕSagnac

ϕ
=

8πSδωrot/(cλ)

2π[L+ (n− 1)d]/λ
=

4S

c[L+ (n− 1)d]
δωrot (3.33)

となる。ここで S は光路が囲う面積である。

本実験で用いたリング共振器のパラメータを用いると

δνSagnac
ν

= 4× 10−11 (rad/sec)−1 δωrot (3.34)

となるので、ωrot の変動に対する要求値は

δωrot <
10−12 /

√
Hz

4× 10−11 (rad/sec)−1

≃ 3× 10−2 rad/sec/
√
Hz (@ frot = 0.125 Hz) (3.35)

となる。

回転速度の制御には市販のモーター制御システムを用いて行う。詳しくは 4.4節で述べる。

なお、本実験ではリング共振器の回転中に連続的に異方性信号を取得するため Sagnac効果が雑

音となるが、共振器を数度回転させて静止するという動作を繰り返し、静止時に異方性信号を取得

することで Sagnac効果による雑音を原理的に回避することも可能である。今回は ωrotの変動に対

する要求値が厳しくないため、測定時間を優先し、連続的に取得することにした。

4B.1.2 節参照。本実験で用いた媒質の入ったリング共振器では式 (B.12) の L を L+ (n− 1)d とする必要があること
に注意。

5Fresnel-Fizeau 効果が無視できる時のみであろう。すなわち、R をリングの平均半径として、ωrotR ≪ c/n の時の
み。[30] の式 (56) も参照。
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3 リング共振器による異方性探査 3.3 雑音

3.3.5 その他の雑音

地面振動

地面の常時微動と呼ばれる振動や回転台の振動などにより共振器長が変化しても、時計回りと反

時計回りの周波数は同相で変化するため、原理的には雑音にはならない。さらに、光学系をしっか

りと固定することにより、光学系全体が同相で動くようになり、さらに振動の影響を減らすことが

できる。本実験ではリング共振器を構成する鏡を 1つのスペーサーに固定し、さらに全体の光学系

を 1枚のアルミ板上に固定することにより振動の影響を低減する。

地面振動の大きさは地域や時間帯、天候などによって左右されるが、およそ

xseis =


10−9 m/

√
Hz (f < 10 Hz)

10−9

(
10 Hz

f

)2

m/
√
Hz (f > 10 Hz)

の式に従うことが知られている [31]。

したがって、時計回りと反時計回りの同相雑音除去比を γCMRR、スペーサーに鏡を固定するこ

とによる同相雑音除去比を γrigidCMRRとおくと、地面振動による共振器の時計回り、反時計回りの共

振周波数差の変動は

δνseis
ν

∼ γCMRRγ
rigid
CMRR

δxseis
L

∼ γCMRRγ
rigid
CMRR × 10−8 /

√
Hz (3.36)

となる。回転台の振動によって振動レベルがさらに 2桁大きくなるとすると、式 (3.13)を満たす

ためには、

γCMRRγ
rigid
CMRR . 10−6 (3.37)

が必要となる。別の実験で少なくとも γrigidCMRR < 10−6は期待できることがわかっており、この要求

値は厳しいものではない。したがって、本実験では特別な防振装置などは必要ないと考えられる。

温度変動

共振器の温度が変動すると、スペーサーの熱膨張により共振器長が変化する。しかしこの影響は

時計回りと反時計回りの周波数に同相に効くため、原理的には雑音にならない。

温度変動を δTcav、スペーサーの熱膨張係数を αL、時計回りと反時計回りの同相雑音除去比を

γCMRR とすると、温度変動により共振器の時計回り、反時計回りの共振周波数差の変動は

δνtemp

ν
= γCMRRαLδTcav (3.38)

となる。

本実験ではスペーサーとして熱膨張係数の小さいスーパーインバーと呼ばれる合金を用いてお

り、αL ∼ 10−7 /Kである。よって、γCMRR = 1/100とすると、温度安定度への要求値は

δTcav . 10−12 /
√
Hz

1/100 · 10−7 /K

= 10−3 K/
√
Hz (@ frot = 0.125 Hz) (3.39)

となる。この値は特に温度安定化をしなくても、実験室内で実現されている値であり、本実験では

共振器の温度安定化は必要ないと考えられる。
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3 リング共振器による異方性探査 3.3 雑音

共振器の傾き変動

回転に伴って共振器の傾きが変動すると、重力によって共振器が伸縮してしまう。この傾き変動

は共振器を用いるMichelson-Morley型の異方性実験では長年に渡って感度を制限する原因となっ

ているが、本実験ではこの変動も時計回りと反時計回りの共振周波数に同相に効くため、原理的に

は雑音にならない。

スペーサーの形状を長さ lの直方体とし、水平からの共振器の傾き δφによって長さ方向に重力

加速度 g sin δφを受けると考えると、重力による伸縮は

δl

l
=

ρl2

2E
g sin δφ (3.40)

≃ ρl2g

2E
δφ (3.41)

と書くことができる [32]。ここで ρと E はそれぞれスペーサーの密度とヤング率である。

したがって、傾きの変動に起因する時計回り、反時計回りの共振周波数差の変動は

δνtilt
ν

∼ γCMRR
δl

l
= γCMRR

ρl2g

2E
δφ (3.42)

となる。γCMRR = 1/100、l ∼ L/2、g = 9.8 m/s2 とし、スーパーインバーの物性値6ρ = 8 ×
103 kg/m3、E = 140 GPaを代入すると

δνtilt
ν

∼ 1× 10−11 /rad δφ (3.43)

となるので、傾き変動への要求値は

δφ . 10−12 /
√
Hz

1× 10−11 /rad

= 1× 10−1 rad/
√
Hz (@ frot = 0.125 Hz) (3.44)

となる。この要求値は他のMichelson-Morley型の実験などへの要求値に比べると 5桁大きく [19]、

よほど不安定な回転台を使わない限り、傾き制御は必要ないと言える。

遠心力に由来する雑音

回転速度の変動により共振器に加わる遠心力が変動すると、共振器が伸縮して共振周波数が変

わってしまう。この影響も本実験では同相雑音除去により、原理的には雑音にならない。

遠心力によるスペーサーの伸縮を見積もるには式 (3.40)における g sin δφを遠心加速度の変動

δ(rω2
rot)に置き換えれば良いので

δl

l
=

ρl2

2E
δ(rω2

rot)

=
ρl2rωrot

E
δωrot (3.45)

したがって、遠心力の変動に起因する時計回り、反時計回りの共振周波数差の変動は

δνcent
ν

∼ γCMRR
δl

l
= γCMRR

ρl2rωrot

2E
δωrot (3.46)

6Matweb http://www.matweb.com/ による値。
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3 リング共振器による異方性探査 3.4 本章のまとめ

となる。γCMRR = 1/100、r ∼ L/2として、上と同様に共振器のパラメータを代入すると

δνcent
ν

∼ 8× 10−14 (rad/sec)−1 δωrot (3.47)

となるので、回転速度変動への要求値は

δωrot . 10−12 /
√
Hz

8× 10−14 (rad/sec)−1

= 1× 101 rad/sec/
√
Hz (@ frot = 0.125 Hz) (3.48)

となる。この要求値は式 (3.35)より 3桁近く大きく、遠心力変動の影響は同相雑音除去の恩恵に

よって十分無視できる。

電気系雑音

本実験では、共振器からの反射光強度を光検出器を用いて電気信号に変え、各種電気回路を用い

てデータ取得やフィードバック制御を行うため、光検出器や電気回路で発生する雑音の影響を避け

ることはできない。個々の回路からの雑音の寄与をA.2節のような計算を用いて評価し、実験装置

の開発を進める必要がある。

音の影響等

一般に、干渉計を室内に組むと音による振動や風などが影響して雑音となる。これらの雑音の一

部は同相雑音除去されると考えられるが、レーザー周波数ロックの安定度を向上させる上でもこれ

らの影響を極力抑えることが望ましい。

本実験では共振器を含む主な光学系をアクリル樹脂でできた真空デシケータ内に配置し、1 kPa(=

10−2 atm)程度まで減圧する。こうすることで防音になるだけでなく、温度安定度もよくなると期

待できる。

3.4 本章のまとめ

• 本実験では、光路の一部に媒質 (シリコン)を入れて屈折率を変化させたリング共振器を用い

ることで世界最高精度での片道光速の異方性探査を行う。

• 異方性信号はリング共振器の反時計回りと時計回りの共振周波数の差として現れる。本実験
ではこの差をダブルパス構成を用いて取得する。

• ダブルパス構成により取得される異方性信号は、片道光速の異方性がなければゼロとなるも
のであり、本実験は null測定である。

• 反時計回りと時計回りの共振周波数の差を取るため、共振器長変動に起因する雑音には全て
高い同相雑音除去が効く。そのため高真空環境や高性能な防振装置などが必要ない優れた測

定装置になっている。

• 本実験ではリング共振器を回転させることによって異方性信号の現れる周波数を上げる。
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• 片道光速の異方性を表すMSパラメータ α+ 1/2のこれまでの上限値を更新するために必要

な各種雑音レベルは表 3.3のようになる。この雑音計算を元に、装置設計を行った。

表 3.3: 各種雑音とその対策
雑音 要求値 (@ 0.125 Hz) 対策

レーザー強度雑音 δP0/P0 < 1× 10−3 /
√
Hz AOMを用いた強度安定化

レーザー周波数雑音 δνfreq/ν < 10−12 /
√
Hz 共振にレーザー周波数をロック

Sagnac効果 δωrot < 3× 10−2 rad/sec/
√
Hz 回転速度制御

振動 γCMRRγ
rigid
CMRR . 10−6 スペーサーを用いて共振器を一体化

温度、音など − 光学系を真空デシケータ内に構築
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Chapter 4
実験装置

本実験で用いた装置はメインとなるリング共振器と、これに入射するレーザー光の強度を安定化

するためのファイバ光学系、そして全体を回転させる回転機構の 3つに大別することができる。こ

の章では実験装置の全体の構成を示した上で、各構成要素について詳しく述べていく。

4.1 全体の構成
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図 4.1: 実験装置全体の構成

実験装置全体の構成は図 4.1のようになっている1。

用いるレーザー光源は DFBファイバレーザーであり、波長は 1550 nm、出力強度は 10 mWで

ある。光源から出た光はファイバを通して、反射戻り光を阻止するためのアイソレータ、強度安定

1より詳細な光学系、電気回路系の構成は図 E.13 にある。
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4 実験装置 4.2 強度安定化系

化のための音響光学素子 (AOM)を通って真空デシケータ内に供給される。光はここでビームスプ

リッタ (ファイバカプラ)によって 3つに分けられる。そのうち 2つは強度安定化に用い、残りの

1つはファイバを出て空間光となってリング共振器に入射する。強度安定化に用いる光やリング共

振器からの反射光は光検出器によって電気信号に変換され、真空デシケータの外に出てそれぞれ強

度安定化や周波数制御のエラー信号、異方性信号として用いる。

リング共振器の入った真空デシケータは回転台に固定されており、パソコンを通じてその回転を

制御する。回転台の回転角速度や入射光強度などの信号は異方性信号と合わせてデータロガーに

よって記録され、解析に用いる。

4.2 強度安定化系

AOMには駆動電圧を変化させるとその透過率が変化するという性質がある。本実験ではその性

質を用いて強度安定化を行った。ここでは強度安定化系の構成と安定化の結果を示す。

4.2.1 強度安定化系の構成
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図 4.2: 強度安定化系の構成

強度安定化系の構成は図 4.2のようになっており、ファイバ光学系となっている。

レーザー光源から出た光はAOMを透過してリング共振器に入射するが、その光の一部をビーム

スプリッタによって分け、光検出器で強度変動に比例したエラー信号を得る。このエラー信号がゼ

ロになるようにAOMの駆動電圧を変化させるというフィードバック制御を行う。本実験では強度

変動を 2つの光検出器で測定し、一方をフィードバック制御のためのエラー信号取得に、他方を達

成された強度安定度の評価のために用いた。

図 4.3はAOMドライバに加える電圧によってAOMの強度透過率がどう変化するかをプロット

したものである。駆動電圧 Vin に対して透過率 TAOM は正弦波の形で変化することが知られてお

り、本実験に用いた AOMでは

TAOM = 0.43 sin2
(

πVin
0.88 V

)
(4.1)

であった。

異方性の測定精度を上げるには、共振器に入射するレーザー光強度が強い方がよい。しかし、図

4.3を見ればわかるように、透過率最大の付近では駆動電圧の変化に対する透過率の変化量が小さ

く、制御特性が悪くなる。そこで本実験では、Vin = 0.3 V(透過率 33%)を動作点として用いた。
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強度安定化のオープンループ伝達関数は図 4.4のようになっている。実線は用いた制御フィルタの

伝達特性から予想されるオープンループ伝達関数である。UGF(unity gain frequency)は 60 kHz、

位相余裕は 10◦ となっている。異方性信号の出る 0.125 Hzで十分高いゲインが実現されており、

十分な制御帯域となっている。高周波側で位相遅れが発生しているが、これはAOMの応答に遅れ

が生じているためである。
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図 4.3: AOMドライバに加える電圧と AOM透過率の関係
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図 4.4: 強度安定化のオープンループ伝達関数
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4.2.2 強度安定化の結果

図 4.5が強度安定化の結果である。緑線が強度安定化前の強度変動を表しており、赤線が強度安

定化後の強度変動である。強度安定化によって要求値より 2桁低い

δP

P
= 1× 10−5 /

√
Hz (4.2)

が達成されたことがわかる。

なお、強度安定化前もほぼ要求値を満たしているが、これは本実験では 2つの光検出器の差動か

ら異方性信号を得る偏光解析法を用いる工夫をしているため、強度安定度に対する要求値が緩いか

らである。
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図 4.5: 強度安定化前後の相対強度雑音 (緑線が強度安定化前、赤線が強度安定化後、青線は in-loop

のエラー信号)

4.3 リング共振器

ここでは本実験のメインとなるリング共振器と異方性信号取得のための光学系、レーザー光の周

波数ロックについて述べる。また異方性信号の較正方法について述べ、達成された雑音レベルにつ

いて議論する。

4.3.1 リング共振器の設計

本実験で用いたリング共振器は 3枚の鏡で構成される三角共振器であり、3枚の鏡は図 4.6のよ

うにスペーサーに固定されている。スペーサーの材質は熱膨張係数が αL ∼ 10−7 /Kと小さいスー
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4 実験装置 4.3 リング共振器

パーインバーである。3.3.5節で述べたように、スペーサーに固定することにより振動や温度変動

の同相雑音除去比がより一層高められるだけでなく、周波数ロックの安定度が上がることが期待で

きる。

スペーサーには光路となる穴の他に、シリコンブロックを入れるための穴が開けられている。シ

リコンは波長 1550 nmの光に対して透明であり、屈折率が n = 3.69と大きい。我々はこのシリコ

ンを媒質として選ぶことで、式 (3.6)からもわかる通り、片道光速の異方性への感度を高めている。

シリコンブロックは後方散乱を防ぐための ARコートが施されており、さらに光を斜入射2するこ

とで反時計回りと時計回りの光のカップリングをなくしている。

リング共振器を構成する 3枚の鏡のパラメータ等は表 4.1にまとめた通りである3。フィネスの

設計値 F = 125は散射雑音などの計算から十分な大きさである (3.3.1節参照)。
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図 4.6: リング共振器の形状

表 4.1: リング共振器のパラメータ (n以外は全て設計値。riは p偏光に対するものであり、s偏光

に対してはこれよりも大きな値となる。F はシリコンブロックにおける全ロス 1%を仮定した設計

値。nは λ = 1550 nmにおける値であり、岡本光学加工所による実測値)

M1強度反射率 r21 = 98% フィネス F = 125

M2強度反射率 r22 > 99% 一周長 L = 140 mm

M3強度反射率 r23 = 98% シリコン長 d = 20 mm

M1曲率半径 R1 = ∞ (flat) シリコンの屈折率 (実測値) n = 3.69

M2曲率半径 R2 = 200 mm フリースペクトラルレンジ νFSR = 1.5 GHz

M3曲率半径 R3 = ∞ (flat) 共振の半値全幅 νFWHM = 12 MHz

2入射角は 9.5 度である。この値はシリコンブロックがスペーサーと平行になるようにした値である。
3光共振器の用語や扱いについては [33, 34] などを参照せよ。B.1 節にも一部まとめてある。
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4.3.2 光学系の構成と配置

リング共振器による片道光速の異方性信号取得光学系の構成は図 4.7のようになっている。

レーザー光源から偏波保持ファイバを通じてデシケータ内に供給された光はコリメータを出て空

間光となり、共振器に反時計回りに入射する。共振器の反射光から偏光解析法によって入射光の周

波数と反時計回りの共振周波数の差に比例したエラー信号を取得する。偏光解析法とは三角形リン

グ共振器の偏光選択性を利用する方法であり、波長板を用いて入射光に非共振な偏光成分を混ぜ、

反射光に含まれる p偏光と s偏光を QWPと PBSを用いて干渉させることでエラー信号を作る。

PBSによって分けた 2つの光を光検出器 PDs1、PDp1で取得し、その差動を取ることで理想的に

は強度雑音が効かない構成になっている。

PDs1と PDp1の差動によって得たエラー信号を用いて、レーザー光源内部の周波数変調機構に

フィードバックすることで反時計回りの共振周波数にレーザー周波数をロックする。本実験で用い

たレーザー光源の周波数変調機構はファイバでできたレーザーキャビティに取り付けられたピエゾ

素子である。

レーザー周波数が反時計回りの共振にロックされると、鏡M3から光が一部透過する。この透過

光を打ち返し用の鏡MRを用いて反射し、今度は時計回りに再び入射する。このときの反射光か

ら偏光解析法によって反時計回りと時計回りの共振周波数の差に比例した信号を取得する。この信

号は片道光速の異方性の大きさ α+ 1/2に比例した異方性信号になっており、もし α+ 1/2 = 0で

あれば反時計回りと時計回りの共振周波数が一致するため、ゼロとなる。したがって本実験は null

実験である。

なお、偏光解析法の原理と本実験でエラー信号取得にこの方法を用いる利点は補遺Bにまとめた。
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図 4.7: 異方性信号取得光学系の構成 (HWPは 1/2波長板、QWPは 1/4波長板、PBSは偏光ビー

ムスプリッタ)

コリメータからリング共振器までの距離、リング共振器から打ち返し用の鏡MRまでの距離は

モードマッチ4が最大となるように設計した。各光学素子間の距離とビーム半径の変化は図 4.8の

ようになっている。MRの曲率半径はMRにおける波面の曲率半径と等しい 200 mmである。

4入射光の空間モードと共振器の固有モードがどれだけ合っているかというのをモードマッチング率と呼び、これが高
くないと光は共振器に共振しない。詳しくは [33, 34] などを参照せよ。
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図 4.8: 各光学素子間の距離とビーム半径の変化 (赤点は各光学素子の表面の位置とビーム径を示

している。M1、M2、M3、MRなどの鏡については特に HR面を指す)

4.3.3 周波数制御と信号の較正

レーザー周波数制御のオープンループ伝達関数は図 4.9のようになっている。UGFは 1 kHz、位

相余裕は 80◦となっており、安定な制御系となっている。制御帯域を制限しているのは 23 kHz付

近にあるピエゾ素子の共振であり、高周波での位相遅れはこの共振に起因していると考えられる。

偏光解析法では入射光の周波数と共振器の共振周波数の差に比例したエラー信号が取得できる。

この比例係数をH [V/Hz]とし、フィルタの伝達関数を F [V/V]、ピエゾ素子による周波数変調効

率を A [Hz/V]とするとオープンループ伝達関数 Gは

G = HFA (4.3)

と表すことができる (補遺A参照)。F は製作したフィルタ回路の伝達特性であるため既知であり、

測定可能である。また、Aは非対称Michelson干渉計を用いて測定した (補遺 C参照)。したがっ

て Gを測定することで H を求めることができる。この H を用いて電圧から周波数へ変換するこ

とでエラー信号の較正を行う。

この方法は異方性信号の較正にも用いることができる。図 4.7の PDs1と PDp1の差動から得た

エラー信号ではなく、PDs2と PDp2の差動から得たエラー信号を用いてレーザー周波数をロック

し、そのオープンループ伝達関数を測定すればよい。

この方法を用いて測定したH は PDs1と PDp1を用いたものをH1、PDs2と PDp2を用いたも

のをH2 とすると

H1 = 8.2× 10−8 V/Hz (4.4)

H2 = 1.5× 10−8 V/Hz (4.5)

であった。これらの値は典型的な値であり、波長板の回転角の調整具合や入射光の偏光状態によっ

て異なる。そのため異方性探査時はロックをかける毎にオープンループ伝達関数を測定することで

較正係数Hi の測定を行った。

38



4 実験装置 4.3 リング共振器

10-1 100 101 102 103 104 10510-3
10-2
10-1
100
101
102
103
104
105
106

g
a
in

measured
fitted

10-1 100 101 102 103 104 105

frequency [Hz]

180

120

60

0

60

120

180

p
h
a
se

 [
d
e
g
]

図 4.9: 周波数制御のオープンループ伝達関数

4.3.4 周波数制御の結果と感度

図 4.10が周波数制御の結果を示している。緑線が周波数制御前のレーザー周波数雑音であり、こ

れは制御のフィードバック信号から見積もったものである5。青線が周波数制御に用いたエラー信

号、赤線が異方性信号のスペクトルである。つまり赤線が異方性信号への本実験装置の感度を表し

ており、周波数制御によって要求値より低い雑音レベルに抑えられたことがわかる。

エラー信号が完全にレーザー周波数の変動に比例したものとなっていれば、エラー信号のスペク

トルと異方性信号のスペクトルは一致するはずである。実際に ∼ 70 Hz以上はそのようになって

おり、高周波数帯ではレーザー周波数雑音が異方性信号の雑音レベルを決めていると考えられる。

一方、低周波数帯ではエラー信号と異方性信号のスペクトルが異なっており、その原因としては以

下の 2つの可能性が考えられる。

• エラー信号は in-loopのものであるため、実際のレーザー周波数変動はもっと大きい可能性

がある

• 異方性信号取得の際に別の雑音が効いている可能性がある

5この辺りのフィードバック制御と雑音に関する議論については、A.2 節を参照せよ。
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図 4.10: 周波数制御前後の相対周波数雑音と異方性信号の雑音スペクトル (緑線がフィードバック

信号から見積もった周波数制御前、青線が in-loopのエラー信号、赤線が異方性信号)

異方性信号への各種雑音の寄与を表したのが図 4.11である。雑音の寄与はそれぞれ

δVshot =
√
2e(g2VPDs2 + VPDp2)Rf (4.6)

δVint = Vdiff
δP

P
(4.7)

δVPD =
√
g2(δVPDs2)2 + (δVPDp2)2 (4.8)

を前節で求めたH2で割ることにより得たものである。ここで VPDs2、VPDp2はそれぞれの光検出

器の出力のDC成分の大きさであり、gは 2つの光検出器のゲイン調整を行なって差動を取った際

のゲインである。式 (4.6)は式 (3.14)から導かれる散射雑音であり、Rf は光検出器の帰還抵抗の

値である。本実験では Rf = 10 kΩとなっている (図 E.1参照)。

δVintはレーザー強度雑音の寄与であり、Vdiff は異方性信号の DC成分の大きさである。理想的

な偏光解析法では完全に差動を取ることで Vdiff = 0となるが、実際には残留DC成分が残るため、

レーザーの相対強度雑音 δP/P の影響が現れる。また、δVPD は光検出器の電気的な雑音であり、

2つの光検出器の雑音の 2乗和となる。各光検出器の雑音スペクトルの生データは図 E.10にある。

さて、図 4.11からわかるように、レーザー強度雑音は強度安定化によって異方性信号の雑音へ

は効かなくなっており、光検出器の雑音が最も効いていることがわかる。しかし異方性信号の雑音

レベルは 0.125 Hzで光検出器の雑音より 1.8倍程度大きく、これだけでは雑音源をすべて特定で

きたとは言えない。

現在その他の雑音源として考えているのは入射光の偏光ドリフトである。入射光の偏光状態がド

リフトするとエラー信号のゼロ点が共振点からずれ、レーザーの周波数が共振点から少しずれるこ
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とになるため、雑音となる。この影響を正確に見積もるのは難しいが、入射光を PBSで分け、p

偏光と s偏光の強度を長期的にモニタすることにより偏光のドリフトが存在することがわかってい

る。偏波コントローラ等を用いて入射光の偏波面を安定化することによりさらに感度が向上する可

能性がある。
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図 4.11: 異方性信号への各種雑音の寄与

4.4 回転機構

本実験ではレーザー光源からファイバを通じてリング共振器に光を供給し、リング共振器を回転

させる。このとき光源やデータ取得のための測定器等は回転させないため、正回転と逆回転を繰り

返すよう回転台の回転を制御する必要がある6。また、3.3.4節で述べたように、回転角速度の変動

は Sagnac効果によって雑音となってしまう。本実験では市販のモーターとその制御システムを用

いて回転角速度の制御を行った7。

以下ではまず回転機構の構成を示し、回転角速度制御の結果や異方性信号取得の流れについて述

べる。

6他の異方性実験では光源や測定器ごと連続回転させてしまう場合も多い (例えば [16, 19])。この場合、電源供給等は
スリップリングと呼ばれるケーブルのねじれを防ぐ機構を用いて行う。しかしこの方法では回転機構が大掛かりになってし
まうだけでなく、スリップリングから回転に同期した雑音が出てしまうことから、本実験ではスリップリングを用いないこ
とにした。往復光速の異方性実験では回転周波数の 2 倍の周波数に異方性信号が出るため、本実験に比べるとスリップリ
ングで発生する雑音が効きにくくなっている。

7日機電装株式会社のダイレクトドライブモータを用いた。型番は表 E.4 参照。
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4.4.1 回転機構の構成

�����

�����

�	
�������

�
	���

������

��

����������
������

�����������

����

�����

��
���

�
	

���
��

�	������

������

�����
�	

��	����

����

����
�� ������
	��

�������
	��

図 4.12: 回転機構とデータ取得系の構成 (PIはフォトインタラプタ)

回転機構の構成は図 4.12のようになっている。リング共振器を含む光学系は防音等のために真空

デシケータ内に配置されており、その真空デシケータが回転台に固定されている。真空デシケータ

の大きさは底面 30 cm× 30 cm、高さ 17 cmであり、光学系を含めた回転体全体の質量は約 20 kg

である。

回転台の回転はモータードライバによって制御される。ドライバはモーターに内蔵された 1回転

64万パルス (4逓倍値)のエンコーダ出力を元に回転角と回転角速度を割り出し、回転角速度制御

のためのトルク指令をモーターに返す。回転角や回転角速度の指定はモータードライバに接続され

たパソコンでプログラムを作成することにより行った。

4.4.2 回転角速度の制御結果

図 4.13がモータードライバによって制御された回転角速度変動のスペクトルである。青線と緑

線はそれぞれ異方性探査の際に用いた回転角速度 45◦/sec (frot = 0.125 Hz)で正回転8させた場合

と逆回転させた場合での測定であるが、どちらの場合も要求値よりも十分低い変動レベルになって

いる。

回転周波数である 0.125 Hzとその高調波で回転角速度変動のピークが立っているが、これはエ

ンコーダーに由来するものであり、実際の回転角速度変動ではないと考えられる。モーターには等

間隔にスリットが開けられた円盤が取り付けられており、単位時間あたりに通過したスリットの数

を数えることにより回転角速度の測定を行なっている。これがエンコーダーの仕組みであるが、こ

の仕組みではスリットが完全に等間隔に開けられていないなどの理由によってどうしても回転周波

数に雑音ピークが立ってしまう。

回転角速度が回転周波数で実際に変動しているのではないというのは負荷をかけずにモーターだ

けで回転させても同じ高さのピークが出たことで確認した。もし回転角速度が回転周波数で実際に

8本論文では、上から見てリング共振器が反時計回りに回る方向を正回転とする。
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変動しているとしたら、その原因は回転させる真空デシケータの重心が回転中心と一致していない

からだと考えられ、偏心がない状態ではピークの高さが低くなるはずである。

図 4.13の赤線はモーターを静止させた時の回転角速度信号のスペクトルを表している。エンコー

ダーの生の出力を角速度信号に変換する F/Vコンバーターの雑音が 0.1 Hzから 10 Hz付近で大き

くなっている。そのため、実際の回転角速度変動は図に示したものよりも低いと考えられる。

以上より、本実験で使用した回転台の回転角速度変動は

δωrot . 1× 10−3 rad/sec/
√
Hz (4.9)

であると考えられる。これは要求値よりも 1桁以上低い値である。
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図 4.13: 回転角速度変動のスペクトル (青線は正回転時、緑線は逆回転時、赤線は静止時の回転角

速度信号)

4.4.3 回転と異方性信号取得の流れ

本実験では正回転と逆回転を交互に繰り返すことで異方性探査を行う。このとき回転の開始時

と反転時は加速と減速を伴い回転角速度が変動するため、異方性信号が Sagnac効果によって汚さ

れてしまう。したがって本実験では 1回転より少し多い 390◦回転と−390◦回転を繰り返すように

し、加減速のない 360◦分の異方性信号データを 1回分のデータ解析に用いることで、各回転ごと

に片道光速の異方性の大きさ α+ 1/2を求めた。

1回転ずつのデータに区切るためには回転角の原点を通過したことを示す信号が必要である。本

実験で用いた回転台の下には図 4.12のように一箇所だけ突起が出ており、これが透過型フォトイ

43



4 実験装置 4.5 本章のまとめ

ンタラプタを通過することで回転角の原点通過信号が得られるようにした9。

リング共振器を用いて取得した異方性信号は原点通過信号とモータードライバからの回転角速度

信号と共にデータロガーにサンプリング周波数 100 Hzで記録される。データ解析はこれら 3つの

連続信号を用いて行った。

図 4.14は実際に異方性探査中に得られた 3つの信号の生データである。原点通過信号のパルスが

立ってからもう一度立つまでの 8 secが 1回転分のデータであり、回転角速度信号は正回転か逆回

転かを判断するために用いた。加減速時の時間も含めると正回転と逆回転の 1サイクルは約 20 sec

である。
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図 4.14: 異方性信号、回転角速度信号、原点通過信号の生データ

4.5 本章のまとめ

• 本実験装置はレーザー強度安定化光学系とリング共振器、回転機構から構成される。

• 各構成要素を製作し、全てにおいて片道光速の異方性の大きさを表すパラメータ α+ 1/2の

上限値を更新するために必要な雑音性能を達成した。その結果は下記の表 4.2にまとめた。

• レーザー強度安定化を行ったことにより、強度雑音は片道光速の異方性への感度 (周波数雑

音レベル)へ効かなくなった。また、散射雑音も効いていない。

• 感度を制限しているのはレーザーの偏光ドリフトである可能性がある。感度をあと 1桁向上

するには偏波面の安定化と、より低雑音な光検出器の使用が必要である。

9モーターにも同様の機構が内蔵されており、モータードライバによる回転の制御には内蔵のものが用いられている。
フォトインタラプタによる原点通過信号はそれとは独立に、データ解析のために取得するものである。
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4 実験装置 4.5 本章のまとめ

• 本実験ではリング共振器を回転させることで異方性探査を行う。このとき正回転と逆回転を
交互に繰り返す。

• 回転中、連続的に取得した異方性信号は原点通過信号を用いて 1回転分のデータに区切られ

る。データ解析はこの 1回転分のデータ毎に行う。

表 4.2: 本実験装置の雑音性能
雑音 要求値 (@ 0.125 Hz) 達成された値

レーザー強度雑音 δP/P < 1× 10−3 /
√
Hz 1× 10−5 /

√
Hz (図 4.5)

レーザー周波数雑音 δνfreq/ν < 10−12 /
√
Hz 4× 10−13 /

√
Hz (図 4.10)

Sagnac効果 δωrot < 3× 10−2 rad/sec/
√
Hz . 1× 10−3 rad/sec/

√
Hz (図 4.13)
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Chapter 5
データ解析

本実験ではリング共振器を 2週間に渡って断続的に約 2.6万回転させ、異方性信号を取得した。

ここでは測定した異方性信号から片道光速の異方性パラメータ α+ 1/2を得る方法について述べ、

実際に解析した結果を示す。

また、MS理論の枠組みだけではなく拡張標準理論の枠組みでも解析を行った。拡張標準理論に

おける解析の詳細については本章ではなく補遺Dにまとめたので、ここではその結果のみを示す。

5.1 解析方法

本実験における異方性信号は共振器の反時計回りの共振周波数と時計回りの共振周波数の差であ

る。その表式は式 (3.9)で与えられ

s(t) =
δν

ν
= − 4(n− 1)d

L+ (n− 1)d

(
α+

1

2

)
v cos θ (5.1)

であった。ここで θは実験室系の絶対静止系に対する速度 v と媒質に沿ったベクトルのなす角で

ある。v は実験室系では地球の自転に伴って変化するため、θ = ωrottと単純におくことはできな

い。そこで、vが常に一定の方向を向く系を考える必要がある。

そのような系としてよく用いられているのが SCCEF(Sun centered celestial equatorial frame)

である [35]。ここではまず SCCEFについて説明した上で、異方性信号から α+ 1/2を算出する方

法を示す。また、作成した解析プログラムを用いて、異方性信号がある場合はどのような解析結果

が得られるかについて示す。最後に、データ選択をどのように行ったかについて述べる。

5.1.1 Sun centered celestial equatorial frame

SCCEFを図示すると図 5.1のようになる。SCCEFの原点は太陽であり、X軸は秋分にいる地

球、Z軸は地球の自転軸の北を向いている。XY 平面は赤道面と一致しており、地球の公転面に対

して η = 23.4◦ 傾いている。CMBの異方性の測定から SCCEFは CMB静止系に対してほぼ一定

の速度で動いていることがわかっており

v = v

 cosψ cosφ

sinψ cosφ

− sinψ

 (5.2)
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5 データ解析 5.1 解析方法

とすると v = 369 km/s、ψ = 168◦、φ = −7.2◦となっている [36]。ここで ψと φはそれぞれ赤経

と赤緯である。

実験室系の座標を x軸が南を向き、z軸が地面と垂直になるようにとると、SCCEFから実験室

系への空間座標変換は

R =

 cosχ cosω⊕T⊕ cosχ sinω⊕T⊕ − sinχ

− sinω⊕T⊕ cosω⊕T⊕ 0

sinχ cosω⊕T⊕ sinχ sinω⊕T⊕ cosχ

 (5.3)

で与えられる [35]。ここで χは実験室の余緯度であり、本実験は東京 (北緯 35.7◦)で行ったので

χ = 54.3◦ である。また、ω⊕ は地球の自転角周波数であり、T⊕ は 2000年の春分、すなわち実験

室の y軸と SCCEFの Y軸が重なった瞬間を T⊕ = 0とする時間である。日本標準時間では 2000

年 3月 20日 16:30となっている1。

なお、地球の自転速度は 0.5 km/s、公転速度は 30 km/sなのでどちらも vに比べて小さいため、

以下の計算では無視する。
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図 5.1: SCCEFと実験室系

5.1.2 異方性信号からのMSパラメータの算出

媒質に沿った単位ベクトルを ê(t)とすると、cos θ = v/v · ê(t)となる。ê(t)は実験室系では

(ê(t))lab =

 cosωrott

sinωrott

0

 (5.4)

となるので、これを SCCEF系に変換することで式 (5.1)は

s(t) = − 4(n− 1)d

L+ (n− 1)d

(
α+

1

2

)
v ·RT

 cosωrott

sinωrott

0

 (5.5)

と書き直すことができる。
1Time and Date of Vernal Equinox http://aom.giss.nasa.gov/srvernal.html より。
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5 データ解析 5.1 解析方法

一方、実験で得られた異方性信号 s(t)を ωrotで Fourier変換することにより直交位相振幅 C、S
を求めると、1回転の周期を Trot とおいて

C + iS =
2

Trot

∫ Trot

0

s(t)eiωrottdt (5.6)

で

s(t) =

(
C
S

)
·

(
cosωrott

sinωrott

)
(5.7)

となるので、この式と式 (5.5)を比較することにより(
C
S

)
= − 4(n− 1)d

L+ (n− 1)d

(
α+

1

2

)
Qv (5.8)

となる。ここで Qは Rの 2× 3成分である。

したがって片道光速の異方性を表す α+ 1/2は

α+ 1/2 = −L+ (n− 1)d

4(n− 1)d

1

|Qv|2
v ·QT

(
C
S

)
(5.9)

と求めることができる。この計算は、実験室系で求めたベクトル (C,S, 0)を SCCEFに変換したベ

クトル  C′

S ′

Z ′

 =
1

|Qv|2
QT

(
C
S

)
(5.10)

の vへの射影成分を求めていることに等しい。

上記の計算を 1回転毎に行うことで各回転における α + 1/2の値を求め、その平均から最終的

な測定値を求めた。本実験では正回転と逆回転を繰り返すが、逆回転のデータについては ωrot を

−ωrot に置き換えることで計算できる。

5.1.3 解析プログラムの確認

前節の計算を元に作成した解析プログラムの正しさを確認するために、Gauss雑音に異方性信号

を注入した 24時間分のデータを生成し、解析を行った。

図 5.2は生成したデータの Fourier変換により求めた直交位相振幅 (C,S)とこれを式 (5.10)を用

いて SCCEFに変換した (C′,S ′)をプロットしたものである。(C,S)は CMB静止系に対する実験

室系の運動方向と異方性の大きさを表している。実験室系で求めた (C,S)では地球の自転の影響
により 24時間かけて xy平面上を一周することになる。このとき、楕円状に一周するのは実験室

の緯度の影響であり、北極に実験室があれば円となる。

SCCEFに変換した (C′,S ′)では地球自転の影響がなくなり、ψ = 168◦の方向に分布する。これ

は CMB静止系に対する SCCEFの運動方向をXY平面に射影したものに対応している。したがっ

て仮に vが既知でなくても、(C′,S ′)のプロットから絶対静止系に対する SCCEFの運動方向を決

めることができる。

図 5.3は式 (5.9)から求めた各回転毎の α+ 1/2とそのヒストグラムである。今回は α+ 1/2 =

1× 10−10 の場合の信号を注入したが、確かに 1× 10−10 を中心に分布する結果になっていること

がわかる。また、式 (5.9)から異方性信号に含まれる雑音が Gauss雑音であれば C や S が Gauss
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5 データ解析 5.1 解析方法

分布するため、求める α + 1/2も Gauss分布する。図 5.3の赤破線は求めた α + 1/2の平均値と

分散から計算した Gauss分布であるが、ヒストグラムが確かに Gauss分布していることが確認で

きる。

以上より、作成した解析プログラムの正しさが確認された。

図 5.2: 異方性があった場合の直交位相振幅

図 5.3: 異方性があった場合のデータ解析結果 (左図は各回転毎の α+ 1/2。右図はそのヒストグラ

ムで、赤破線は平均値と分散から計算した Gauss分布)
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5 データ解析 5.2 解析結果

5.1.4 データ選択

本実験ではリング共振器を約 2.6万回転させ、異方性信号を取得したが、全ての回転データを解

析に用いたわけではない。レーザー周波数ロックの状態や周囲の環境によって雑音レベルが大きい

データは異方性信号が見えないと考えられるため、ある雑音レベルを超えるデータは用いないとい

うデータ選択を行った。

雑音レベルの評価には異方性信号の現れない 0.167 Hz(= 1.5frot)における直交位相振幅を用い

て行った。これは 1回転 8 sec分のデータのうちの中心 6 sec分を Fourier変換することにより求

めることができる。

2.6万回転分の異方性信号データのうちデータ解析に用いたのは約 1万回転分である。正回転、

逆回転の 1サイクルが約 20 secであるから (図 4.14参照)、これは測定時間でいうと 1× 105 sec分

(約 1.2日分)のデータに相当する。

5.2 解析結果

異方性信号のデータ取得は 2011年 11月後半の 2週間に渡って断続的に行った。断続的に、とい

うのはレーザー周波数のロックを維持する時間に限界があったためであり、ロックが続く時間は最

長でも 10時間程度であった。

データ解析の結果が図 5.4と図 5.5である。図 5.4で (C′,S ′)は実験の精度の範囲内で原点を中

心に分布しており、特定の方向に片道光速の異方性が見つかることはなかった。図 5.5は各回転ご

とに求めた α + 1/2を時系列でプロットしたものとそのヒストグラムである。ほぼ Gauss分布し

ており、最終的に得られた α+ 1/2の値は全データの平均と分散から

α+ 1/2 = (−2.3± 2.6)× 10−10 (5.11)

であった。これは現在最も厳しい上限値を与えている [26]に比べて 2倍以上、上限値を更新する

値である。したがって本実験は片道光速に関して、世界最高精度で特殊相対論を検証したことに

なる。

[26]は最近行われたリング共振器を用いた実験であり、40日分のデータを用いて |α + 1/2| .
6× 10−10 の上限値を得ている。本実験では約 1.2日分のデータしか用いていないが、上限値を更

新することができたのはダブルパス構成によって null測定になっているためだと考えられる。そ

の他に、媒質として屈折率の大きいシリコンを用いるなど、3.1.3節にまとめた工夫によってこの

高い精度が実現できたと言える。

さらに今回の上限値を 1桁更新するには、102日分の異方性信号データを得るか、雑音レベルを

1桁下げればよい。雑音レベルを 1桁下げるには低雑音な光検出器の利用と入射レーザー光の偏波

面の安定化が必要だと考えられる (4.3.4節参照)。レーザー周波数ロックの継続時間の限界は入射

レーザー光の偏光ドリフトに起因していると考えられるため、偏波面の安定化はさらに長期的な

データを取得する上でも重要である。
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5 データ解析 5.3 拡張標準理論における解析結果

図 5.4: 得られた異方性信号の直交位相振幅

図 5.5: 得られた異方性信号のデータ解析結果 (左図の横軸は 2011年 11月 15日午前 0時 (JST)か

らの日数。点がない部分はデータ選択によって用いなかった時間帯、または測定を行なっていな

かった時間帯。右図の赤破線は平均値と分散から計算した Gauss分布)

5.3 拡張標準理論における解析結果

Lorentz不変性を検証するための、MS理論とは異なる枠組みとして、近年よく用いられている

ものに拡張標準理論がある [43]。拡張標準理論の説明やこの枠組における解析方法は補遺 Dにま
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5 データ解析 5.4 本章のまとめ

とめたが、本実験では拡張標準理論の 4つのパラメータを測定することができる。

得られた測定結果は

κ̃Y Z
o+ = (1.1± 0.9)× 10−12 (5.12)

κ̃XZ
o+ = (1.0± 0.9)× 10−12 (5.13)

κ̃XY
o+ = (−0.4± 9.4)× 10−13 (5.14)

κ̃tr = (−0.1± 4.2)× 10−9 (5.15)

である。κ̃Y Z
o+、κ̃

XZ
o+ 、κ̃

XY
o+ はそれぞれ SCCEFにおける X軸、Y軸、Z軸方向の片道光速の行き

帰りの差に相当するパラメータであり、κ̃trは SCCEFにおける光速の c0 = 1からの等方的なずれ

を表す。κ̃o+の 3つのパラメータについては、現在最も厳しい上限値を与えている [16]に比べると

1桁精度が悪いが、κ̃tr は最近行われたリング共振器を用いた実験 [26]に比べると 1.5倍精度がよ

く、世界最高精度での測定となっている。

また、[26]はリング共振器の回転を行わず、地球自転のみを利用しているため、κ̃XY
o+ を測定す

ることができない。したがって、本実験はリング共振器を用いて世界で初めて κ̃XY
o+ の測定を行っ

た実験となる。

5.4 本章のまとめ

• MS理論の枠組みによる解析では、異方性信号の回転周波数成分の直交位相振幅から絶対静

止系に対する SCCEFの運動方向を決めることができる。

• リング共振器を約 2.6万回転させることで片道光速の異方性探査を行い、データ選択によっ

て使用可能な約 1万回転分 (約 1.2日分)の異方性信号データを取得した。

• 得られた異方性信号の解析を行った結果、片道光速の異方性は実験の精度の範囲内で見つか
らなかった。

• 本実験が測定した片道光速の異方性の大きさはMS理論のパラメータで α+ 1/2 = (−2.3±
2.6)×10−10であった。これはこれまで与えられていた上限値を 2倍以上更新するものである。

• 拡張標準理論の枠組みでも解析を行い、κ̃tr = (−0.1± 4.2)× 10−9の結果を得た。これはこ

れまで与えられていた上限値を 1.5倍更新するものである。
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Chapter 6
結論

6.1 本研究の結果

• 光路の一部にシリコンを入れたリング共振器と、ダブルパス構成による反時計回りと時計回り
の共振周波数の比較というこれまでにない方式による片道光速の異方性測定装置を製作した。

• レーザーの強度安定度と周波数安定度、回転台の回転速度変動の全てにおいて、片道光速の
異方性に対する上限値を更新するために必要な雑音性能を達成した。

• 製作した装置を用いてリング共振器を約 2.6万回転させることで片道光速の異方性探査を行

い、使用可能な約 1万回転分 (約 1.2日分)の異方性信号データを取得した。

• 得られた異方性信号の解析から、MS理論のパラメータで α+1/2 = (−2.3± 2.6)× 10−10の

結果を得た。これはこれまで与えられていた上限値を 2倍以上更新するものである。

• 拡張標準理論の枠組みでも解析を行い、κ̃tr = (−0.1± 4.2)× 10−9の結果を得た。これはこ

れまで与えられていた上限値を 1.5倍更新するものである。

本実験により片道光速の等方性が確かめられ、片道光速に関して、世界最高精度での特殊相対論

の検証ができた。

6.2 今後の研究

短時間の測定データにより上限値を更新したことで、リング共振器を用いた片道光速の異方性探

査におけるダブルパス構成の有用性が示せたと言える。

現在、本実験装置の感度を制限しているのは入射するレーザー光の偏波面のドリフトと光検出器

の雑音だと考えている。したがって、レーザー光の偏波面の安定化系を導入し、低雑音の光検出器

を用いてさらに周波数安定度を上げることで、α+ 1/2の上限値をさらに 1桁程度更新できると考

えられる。今回の実験では約 1.2日分のデータを用いたが、測定時間を稼ぐことでさらに精度を上

げることも可能である。

今回の実験の精度は片道光速の行き帰りの差 δc/cでいうと 10−13のオーダーとなる。Michelson-

Morley型の共振器実験では往復光速の等方性が 10−17のオーダーで確かめられているが、本実験

もそのオーダーに到達するためにはさらに 3桁程度の感度向上と 1年程度の測定が必要となる。3

桁の感度向上には低雑音の回路や光検出器の使用だけでなく、振動レベルの低減が必要になると考
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6 結論 6.2 今後の研究

えられる。本実験では反時計回りと時計回りの共振周波数で同相雑音除去が期待できるため防振装

置は理想的には必要なく、今回の実験でも用いていない。しかし、振動は共振器長の変化だけでな

く入射光と検出器の相対的な位置の変化を引き起こすため、さらなる感度向上には光検出器の振動

を抑えるための防振装置が必要になると考えられる。光検出器を含めた光学系全体が一体となって

振動する場合は雑音とはならないため、光学系全体のモノリシック化も有効である。

また、さらに高安定な回転台を導入し、回転角速度を制御する必要がある可能性が考えられる。

3桁の感度向上に必要な角速度変動への要求値は δωrot . 10−4 rad/sec/
√
Hzである。

本実験装置はコンパクトな装置となっており、人工衛星にも搭載可能であると考えられる。スピ

ン衛星に搭載することで、雑音の少ない連続回転が実現できるだけでなく、回転軸を変化させるこ

とで 3次元的な異方性探査を行うことができる。
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Appendix A
フィードバック制御

ここでは本論文を読むにあたって必要なフィードバック制御の基本について簡単にまとめる。よ

り包括的に知りたい場合は参考文献として例えば [37]がある。

A.1 オープンループ伝達関数

フィードバック制御とは、制御対象の変動を検出し、その変動と逆の方向に力を加えることで変

動を抑える制御のことである。典型的なフィードバック制御ループをブロック線図で表すと図 A.1

のようになる。まず、何らかの外乱 x0がセンサの伝達関数H を通じてエラー信号 verに変換され

る。このエラー信号を元に、制御フィルタ F でフィードバック量 vfbを決め、アクチュエータAを

用いてセンサの入力部にフィードバックするというものである。このフィードバック制御により、

元々の変動量 x0 は xst に抑えられる。

ここで残留変動 xst は、センサ、フィルタ、アクチュエータの伝達関数を用いて

xst = x0 −AFHxst (A.1)

と書けるので、G = AFH とおくと

xst =
1

1 +G
x0 (A.2)

となる。したがって、ゲイン |G|を大きくすることで変動が抑えられることがわかる。この Gの

ことをオープンループ伝達関数と呼ぶ。

しかし、一般に Gは周波数の関数であり、どの周波数帯域でも |G|を大きく取れるわけではな
い。一般的に高周波数帯では |G|は小さくなり、|G| > 1の領域を制御帯域、|G| = 1となる周波数

を UGF(unity gain frequency)と呼ぶ。

式 (A.2)から、G = −1になると xstが発散してしまうことからもわかるように、UGFは制御安

定性の判定に重要な周波数である。安定性の判定方法にはいくつかの方法があるが、本論文で扱う

ような比較的単純な伝達関数を持つ制御系の安定性判定には Nyquistの安定条件がよく用いられ

ている。Nyquistの安定条件によると、UGFでの Gの位相余裕、すなわち arg(G) + 180◦ が 30◦

程度以上大きければ、そのフィードバック制御は安定である。

伝達関数の実部と虚部はKramers-Kronigの関係式で結ばれており、高いゲインと高い位相余裕

を両立するのは不可能である。そこで、制御フィルタ回路の伝達関数 F の形を工夫することによ

り、必要な周波数帯域で高ゲインであり、なおかつ安定なフィードバック制御ループを設計するこ

とが必要となる。
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A フィードバック制御 A.2 制御による雑音
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図 A.1: フィードバック制御の原理を示

すブロック線図

図 A.2: 雑音の混入、評価用信号取得系

を含めた場合のブロック線図

A.2 制御による雑音

前節で考えた理想的な場合では、Gを大きくすることにより変動を十分に抑えることができる

が、実際には制御ループに雑音が混入し、実現できる残留変動には限界がある。本節では図A.2の

ようにセンサの雑音 nS とフィルタ回路の雑音 nF を考え、雑音がある中で残留変動をどう評価す

るか、また外乱による変動をどう見積もるかについて述べる。

A.2.1 in-loopと out-of-loop

フィードバック制御ではエラー信号が 0になるように制御を行うが、エラー信号にはセンサの雑

音が含まれるため、単に制御ループ内 (in-loop)のエラー信号を見ているだけでは実際の残留変動

を正しく評価することはできない。

例えば、図 A.2のような制御系でのエラー信号は

ver = H[x0 −A(Fver + nF)] + nS (A.3)

より

ver =
H

1 +G
x0 −

HA

1 +G
nF +

1

1 +G
nS (A.4)

となる。よってエラー信号から見積もった残留変動は

x
(er)
st =

ver
H

=
1

1 +G
x0 −

A

1 +G
nF +

1

1 +G

1

H
nS (A.5)

となって、|G| ≫ 1では x
(er)
st ∼ 0となる。

しかし実際には

xst =
ver − nS
H

=
1

1 +G
x0 −

A

1 +G
nF − G

1 +G

1

H
nS (A.6)

であり、|G| ≫ 1でも xst ∼ 0にはならず、xst ∼ nS/H となる。したがって制御ループ内のエラー

信号だけでは、残留変動を小さく評価してしまうことになる。
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A フィードバック制御 A.2 制御による雑音

実際の残留変動をより正しく評価するには、図 A.2のように制御ループ外 (out-of-loop)のモニ

タ信号 vmn が必要である。vmn は

vmn = H ′xst + nS′ (A.7)

となるので、モニタ信号から見積もった残留変動は

x
(mn)
st =

vmn

H ′ =
1

1 +G
x0 −

A

1 +G
nF − G

1 +G

1

H
nS +

1

H ′nS′ (A.8)

となる。よって |G| ≫ 1で、x(mn)
st ∼ nS/H + nS′/H ′ となるので、よりよい評価となる。

A.2.2 外乱の見積もり

フィードバック制御は、外乱による変動を検出するセンサがある領域でしか高い感度を持たない

ような場合に、変動を抑えてセンサを常に高感度に保つためにも用いられている。変動を抑えるた

めに制御が加えるフィードバック量から、外乱を逆算することができるためである。

これまでと同様に制御ループの計算を行うとフィードバック信号 vfb は

vfb =
FH

1 +G
x0 +

F

1 +G
nS +

1

1 +G
nF (A.9)

となるので、これから見積もった外乱は

x
(fb)
0 =

1 +G

FH
vfb = x0 +

1

H
nS +

A

G
nF (A.10)

となる。

フィードバック信号による外乱の見積もりは、特に |G| > 1となる制御帯域では nFの影響が小

さくなるため優れている。しかし、制御帯域外では nFの項が大きくなるため、外乱を正しく評価

できるとは言えない。

そこで、制御帯域外ではエラー信号を元に見積もるのがよい。式 (A.4)より、エラー信号から見

積もった外乱は

x
(er)
0 =

1 +G

H
ver = x0 +

1

H
nS +AnF (A.11)

となる。
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Appendix B
偏光解析法

本実験ではレーザーの周波数を光共振器の共振周波数にロックするためのエラー信号取得法とし

て、偏光解析法 [38, 39]を用いた。ここではまず簡単に光共振器の性質についてまとめる。そして

偏光を操作する波長板の仕組みについて述べた上で、偏光解析法の原理を示す。最後に、本実験で

偏光解析法を用いた利点について述べる。

B.1 光共振器

光共振器とは図 B.1のように複数の鏡を向かい合わせることで光を何度も行き来させることの

できる装置である。特に 2枚の鏡を平行に向かい合わせたものを Fabry-Perot共振器と呼び、3枚

以上の鏡からなるものをリング共振器と呼ぶ。Fabry-Perot共振器では共振器内に光の定在波がで

きるのに対し、リング共振器では進行波ができる。

光共振器には共振周波数が存在し、その周波数の光だけを透過させるという性質を持つ。ここで

はその性質について簡単にまとめる。

��

�� ��

図 B.1: 3枚の鏡から成る光共振器

B.1.1 反射率と透過率

図 B.1のようなM1、M2、M3の 3枚の鏡から成る光共振器を考える。共振器の一周長を Lと

し、各鏡の反射率、透過率を ri、ti とする1。

1ここで反射率、透過率とは振幅反射率、振幅透過率を指す。強度反射率、強度透過率はそれぞれ r2、t2 となる
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B 偏光解析法 B.1 光共振器

M1に入射するレーザー光の電場振幅を Ei とすると、反射光の振幅は、共振器内での光の進行

を考えて

Er = Ei(−r1) + Eit
2
1r3r2e

−iϕ + Eit
2
1r

2
3r

2
2r1e

−2iϕ + Eit
2
1r

3
3r

3
2r

2
1e

−3iϕ + · · ·

= Ei(−r1) + Eit
2
1r3r2e

−iϕ
∞∑

n=0

(
r3r2r1e

−iϕ
)n

= Ei

(
−r1 +

t21r2r3e
−iϕ

1− r1r2r3e−iϕ

)
(B.1)

となる。ここで ϕは光が共振器を一周するときの位相変化であり、レーザーの角周波数を ωとす

ると

ϕ ≡ Lω

c
(B.2)

である。

同様にM3からの透過光の振幅は、M1からM3まで光が進むときの位相変化を ϕ2 ≡ l2ω/cと

して

Et = Eit1t3e
−iϕ2 + Eit1r3r2r1t3e

−i(ϕ+ϕ2) + Eit1(r3r2r1)
2t3e

−i(2ϕ+ϕ2) + · · ·

= Eit1t3e
−iϕ2

∞∑
n=0

(
r3r2r1e

−iϕ
)n

= Ei
t1t3e

−iϕ2

1− r1r2r3e−iϕ
(B.3)

となるので、リング共振器の反射率 rcav、透過率 tcav は

rcav(ϕ) = −r1 +
t21r2r3e

−iϕ

1− r1r2r3e−iϕ
(B.4)

tcav(ϕ) =
t1t3e

−iϕ2

1− r1r2r3e−iϕ
(B.5)

となる。

さて、式 (B.1)と式 (B.3)より反射光強度、透過光強度は r21 + t21 = 1とおくとそれぞれ

Pr = |Er|2

=
(r2r3 − r1)

2 + 4r1r2r3 sin
2 (ϕ/2)

(1− r1r2r3)2 + 4r1r2r3 sin
2 (ϕ/2)

|Ei|2 (B.6)

Pt = |Et|2

=
(t1t3)

2

(1− r1r2r3)2 + 4r1r2r3 sin
2 (ϕ/2)

|Ei|2 (B.7)

となる。透過光強度が最大になるとき、共振器内部の光強度が最大となり、入射レーザー光と共振

器が共振しているという。共振条件は

ϕ = 2πm (mは自然数) (B.8)

である。したがって、この共振器の共振周波数は式 (B.2)より

ν =
mc

L
(mは自然数) (B.9)
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B 偏光解析法 B.1 光共振器

となる。

また、式 (B.1)を用いて、共振付近における反射率の絶対値と位相をプロットしたものが図 B.2

である。この図から分かる通り、共振付近では ϕのわずかな変化に対して反射光の位相は大きく変

化する。これは光が共振器内を何周も回ることにより ϕの変化が増幅されたためだと考えること

ができる。この性質があるため、光共振器は入射光の周波数 νを精密に測定する干渉計として用い

ることができる。

ただし、式 (B.2)からもわかるように、ϕの変化は光の周波数の変化によるものか共振器の一周

長の変化によるものか区別することができない。そのため、一般に周波数を測定する実験では共振

器長の変化が雑音になってしまう。
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図 B.2: 光共振器の反射率の絶対値と位相

B.1.2 フリースペクトラルレンジとフィネス

式 (B.7)を用いて、レーザーの周波数の変化に対する透過光強度の変化をプロットしたものが図

B.3である。共振器長 Lを固定してレーザーの周波数を変化させると、透過光強度は周期的に変化

することがわかる。この周期をフリースペクトラルレンジ (FSR)といい、式 (B.9)より

νFSR =
c

L
(B.10)

となる。

また、透過強度ピークの半値全幅 νFWHM は式 (B.7)より求めることができ、

1

1 +
4r1r2r3

(1− r1r2r3)2
sin2

(
πLνFWHM

2c

) =
1

2
(B.11)
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B 偏光解析法 B.2 波長板

を解けばよい。ここで
πLνFWHM

2c
=
πνFWHM

2νFSR
≪ 1とする2と sinの展開ができ、

νFWHM ≡ c(1− r1r2r3)

πL
√
r1r2r3

(B.12)

となる。

νFSR と νFWHM の比は共振の鋭さを表し、フィネスという。その表式は

F =
νFSR
νFWHM

=
π
√
r1r2r3

1− r1r2r3
(B.13)

である。鏡の反射率を 1に近づけるほどフィネスは大きくなり、共振は鋭くなる。
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図 B.3: レーザー周波数の変化に対する光共振器の透過光強度 (r1 = r3、r2 = 1、F = 10の場合)

B.2 波長板

波長板とは複屈折結晶を利用して、直交する 2つの光学軸の間に位相差を生じさせることで偏光

状態を変換する光学素子である。1/2波長板は 1/2波長に相当する π、1/4波長板は 1/4波長に相

当する π/2だけ位相差を生じさせる。2つの光学軸は速軸 (fast軸)、遅軸 (slow軸)と呼ばれ、速

軸に対して遅軸が決まった位相だけ遅れることになる。

波長板に入射する光の電場振幅を s偏光成分 Es と p偏光成分 Ep を用いて

Ein =

(
Es

Ep

)
(B.14)

2一般に共振器を用いるときはフィネス (式 (B.13) 参照) を 1 より十分大きくとるのでこの仮定は妥当である。
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B 偏光解析法 B.2 波長板

とし、これが波長板によってどう変換されるかを考える3。

波長板の遅軸が s偏光軸に対して θだけ回転しているとすると、s/p軸から速/遅軸への変換R(θ)

は (
Efast

Eslow

)
= R(θ)

(
Es

Ep

)
=

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)(
Ep

Es

)
(B.15)

と書ける。

1/2波長板は速軸と遅軸の間に πだけ位相差を生じさせるので、1/2波長板の働きを表す行列は

s/pの基底で

WH(θH) = R−1(θH)

(
1 0

0 e−iπ

)
R(θH)

=

(
cos 2θH sin 2θH

sin 2θH − cos 2θH

)
(B.16)

となる。すなわち、図 B.4(a)のように、直線偏光を 1/2波長板に入射すると速軸に対して対称に

折り返した偏光に変換される。1/2波長板の速軸は自由に回転させることができるので、1/2波長

板を用いると直線偏光の偏光方向を変えられることがわかる。

同様に 1/4波長板は速軸と遅軸の間に π/2だけ位相差を生じさせるので、

WQ(θQ) = R−1(θQ)

(
1 0

0 e−iπ/2

)
R(θQ)

=

(
cos2 θQ − i sin2 θQ sin θQ cos θQ(1 + i)

sin θQ cos θQ(1 + i) sin2 θQ − i cos2 θQ

)
(B.17)

となる。式からはわかりにくいが、直線偏光を 1/4波長板に入射すると図 B.4(b)のように、入射

した偏光の速軸成分と遅軸成分を楕円の 2つの軸とする楕円偏光に変換される。
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(b) 1/4波長板

図 B.4: 波長板による偏光状態の変換

3このような計算方法は Jones が 1941 年に考案したことから Jones 計算法と呼ばれている [40]。
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B.3 偏光解析法の原理

レーザー周波数を共振器の共振周波数にロックするためには、レーザー周波数の変化に比例し、

共振点で 0になるようなエラー信号が必要である。このような信号の候補として、例えば図 B.2で

見たような共振器の反射光の位相が考えられるが、光検出器では光の位相を直接測定することはで

きない。そこで入射光に、共振器に共振しない成分を混ぜ、これと共振する成分の反射光を干渉

させることでエラー信号を取得するということを行う。共振する成分の反射光には共振器を一周す

るときに生じる位相の情報が含まれており、これを干渉によって非共振成分の位相と比較するので

ある。

非共振成分としては様々なものが考えられるが、偏光解析法では共振する偏光成分に直交する偏

光を用いる。この方法は本実験で用いたような奇数枚の鏡からなるリング共振器など、偏光選択性

を持つ共振器で用いることができる。
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図 B.5: 偏光解析法の光学系構成 (シングルパスの場合)

偏光解析法での波長板の置き方にはいくつかのパターンがあるが、ここでは図 B.5のような、本

実験で用いた配置を考える。リング共振器に入射する偏光は直線偏光で、その偏光方向が 1/2波長

板によって調整されて

Ei =

(
Es

i

Ep
i

)
=

(
cos θ

sin θ

)
E0 (B.18)

となっていたとする。

3枚の鏡の s偏光、p偏光の反射率、透過率を rσi、t
σ
i (i = 1, 2, 3, σ = s, p)とすると、リング共

振器の反射率は式 (B.4)より

rscav(ϕ) = −rs1 +
(ts1)

2rs2r
s
3e

−iϕ

1− rs1r
s
2r

s
3e

−iϕ
(B.19)

rpcav(ϕ) = rp1 +
(tp1)

2rp2r
p
3e

−iϕ

1 + rp1r
p
2r

p
3e

−iϕ
(B.20)

となる。ここで ϕは光が共振器を一周するときの位相変化であり、式 (B.2)で与えられる。また p

と sで一部符号が変わるのは鏡に斜入射しているために偏光によって反射率の符号が変わるためで

ある。このため、例えば s偏光に対してレーザー周波数が共振点付近にある、すなわち e−iϕ ≃ 1
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のとき、

rpcav ≃ rp1 +
(tp1)

2rp2r
p
3

1 + rp1r
p
2r

p
3

= 1− (1− rp1 )(1− rp2r
p
3 )

1 + rp1r
p
2r

p
3

≃ 1 (B.21)

となって p偏光に対しては非共振となる。

したがって、この偏光選択性により共振器の反射光は共振点付近で

Er =

(
Es

r

Ep
r

)
=

(
rscav(ϕ) cos θ

rpcav(ϕ) sin θ

)
E0 ≃

(
rscav(ϕ) cos θ

sin θ

)
E0 (B.22)

となる。この反射光をそのまま PBSで分けると共振する s偏光成分と非共振の p偏光成分は干渉

しないが、PBSの前に傾けた 1/4波長板をおくと干渉する。1/4波長板の遅軸が s軸から θQだけ

回転しているとすると、1/4波長板透過後の光は

E′
r =WQ(θQ)

(
Es

r

Ep
r

)
(B.23)

となる。

簡単のために θQ を最適な 45◦ においてこれを計算すると

E′
r = WQ(π/4)

(
Es

r

Ep
r

)

=
1

2

(
(1− i)(Es

r + iEp
r )

(1 + i)(Es
r − iEp

r )

)
(B.24)

したがって、この光を PBSで s偏光成分、p偏光成分に分けてそれぞれ PDで検出することを考

えると、各 PDに入射する光強度は

PPDs =

(
1

2
|1− i||Es

r + iEp
r |
)2

= PDC +Re(Es
r(iE

p
r )

∗) (B.25)

PPDp =

(
1

2
|1 + i||Es

r − iEp
r |
)2

= PDC − Re(Es
r(iE

p
r )

∗) (B.26)

と書ける。ここで PDC は DC的な成分であり、|E0|2 = P0 とおくと

PDC =
1

2
(|Es

r |2 + |Ep
r |2)

=
1

2
P0

[
(rs2r

s
3 − rs1)

2 + 4rs1r
s
2r

s
3 sin

2 (ϕ/2)

(1− rs1r
s
2r

s
3)

2 + 4rs1r
s
2r

s
3 sin

2 (ϕ/2)
cos2 θ + sin2 θ

]
(B.27)

と書ける。この DC成分は共振点 ϕ = 2πmで 0とはならず

PDC|ϕ=2πm =
1

2
P0

[
(rs2r

s
3 − rs1)

2

(1− rs1r
s
2r

s
3)

2
cos2 θ + sin2 θ

]
(B.28)
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となる。

一方、Re(Es
r(iE

p
r )

∗)は共振点で 0となるため、各 PD出力の差を取ることで共振点で 0となる

エラー信号を得ることができる。この信号を書き下すと

Pdiff ≡ PPDs − PPDp

= 2Re(Es
r(iE

p
r )

∗)

= −2P0 cos θ sin θ
(ts1)

2rs2r
s
3 sinϕ

1 + (rs1r
s
2r

s
3)

2 − 2rs1r
s
2r

s
3 cosϕ

(B.29)

となる。共振点で制御されている限り Pdiff = 0となるため、レーザー強度雑音の影響を受けない

信号になっている。また、共振点付近での傾きが

∂Pdiff

∂ϕ

∣∣∣∣
ϕ=2πm

= −2P0 cos θ sin θ
(ts1)

2rs2r
s
3

(1− rs1r
s
2r

s
3)

2
(B.30)

となって ϕに線形となるため、レーザー周波数のエラー信号としてふさわしい信号になっている。

これが偏光解析法の原理である。

実際にエラー信号 Pdiff を共振器の透過光強度と共にプロットしたものが図 B.6である。エラー

信号は透過光強度を微分したような形になっており、共振点付近の範囲で ϕに線形な信号になって

いることがわかる。また図 B.6では 1/4波長板の角度 θQが 45◦でない場合に得られるエラー信号

もプロットしたが、θQ が 45◦ からずれると共振点でのエラー信号が 0にならない。これは 2つの

PDに入射する光のDC成分が差動で打ち消されないためであり、レーザー強度雑音の影響を受け

やすくなってしまう。

また、式 (B.30)からもわかるように、1/2波長板によって共振器に入射する偏光の偏光方向 θを

調整することでエラー信号の大きさを変えることができる。傾きが最大になるのは cos θ sin θ = 1/2

となる θ = 45◦の時であるが、透過光強度が最大となって反射光強度が最小になるのは θ = 0の時

であり、一般に θ = 0から少しずらした程度の方が SN比は大きい。

以上の式は一般的な場合に成り立つが、θ = 45◦ とし、本実験で用いたような rs2 = 1、rs1 = rs3

という条件を用いると式 (B.28)や式 (B.30)は

PDC|ϕ=2πm =
1

4
P0 (B.31)

∂Pdiff

∂ϕ

∣∣∣∣
ϕ=2πm

=
1

π
P0F (B.32)

と簡単にかける。ここで F は s偏光に対するフィネスであり、

F =
π
√
rs1r

s
2r

s
3

1− rs1r
s
2r

s
3

=
πrs1
(ts1)

2
(B.33)
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図 B.6: 共振器の透過光強度と偏光解析法によるエラー信号

B.4 ダブルパス構成での使用

式 (B.16)と式 (B.17)を比較すればわかるように、同じ 1/4波長板に 2回光が通ると、1/2波長

板と同じ効果となる。したがって、ダブルパス構成において偏光解析法を用いる際は、図 B.7の

ように波長板を配置すればよい。偏光選択性により共振器の透過光は直線偏光になっているが、共

振器と折り返しの鏡の間に置かれた 1/4波長板を 2回通ることで共振しない偏光成分を作るので

ある。
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図 B.7: 偏光解析法の光学系構成 (ダブルパスの場合)
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B.5 偏光解析法の利点

入射光の周波数と共振器の共振周波数の差に比例したエラー信号を取得するための方法として、

現在最も一般的に用いられているのは Pound-Drever-Hall(PDH)法 [41]と呼ばれる方法である。

PDH法では入射光に位相変調を加えることで生成した位相変調サイドバンドを非共振成分として

用い、これと共振するキャリアのビートを取ることでエラー信号を取得する。

PDH 法では位相変調サイドバンドの周波数を共振から十分にずらす必要がある。本実験で用

いた共振器は共振器長が短く、半値全幅が 12 MHzと大きいため、必要となる位相変調周波数は

∼ 100 MHzと高周波になってしまい、PDH法は不向きであると言える。偏光解析法の場合はPDH

法と違い位相変調器や高速で応答する光検出器、高速オペアンプを必要としない点で優れている。

また、本実験ではダブルパス構成による異方性信号取得にも偏光解析法を用いた。ダブルパス構

成では共振器を 1度透過した光を用いるため、高次モードが低減されたきれいな基本モードをエ

ラー信号取得に用いることができる4。そのため、位相変調をかける際に空間モードを汚してしま

う PDH法に比べ、偏光解析法はダブルパス構成における利用に特に向いていると言える [42]。

4ここでいうモードとはレーザー光の空間モードのことである。光源から出たレーザー光の電場強度は理想的には光軸に
垂直な面で Gauss 分布しており、このモードを基本モードと呼ぶ。実際のレーザー光はこの基本モードからずれており、
高次モードが含まれる。構成する鏡の曲率半径や鏡間の距離を適切に選んだ共振器には基本モードだけが共振するため、共
振器は空間モード選択性を持つ。詳しくは [33, 34] などを参照。
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Appendix C
レーザー周波数の変調効率測定

本実験で用いたファイバレーザー光源では、ファイバでできたレーザー共振器の共振器長をピエ

ゾ素子によって変調することにより、出力されるレーザー光の周波数に変調をかけることができ

る。本実験ではこの周波数変調機構を用いてレーザー周波数をリング共振器の反時計回りの共振周

波数にロックした。

周波数変調の効率、すなわちピエゾ素子に加える電圧に対するレーザー周波数の変化量は非対称

Michelson干渉計を用いると測定することができる。ここではその原理と実際の測定結果について

述べる。

C.1 非対称Michelson干渉計

Michelson干渉計とはレーザー光源から出た光をビームスプリッタで 2つの経路に分割し、それ

ぞれ鏡によって反射させて再びビームスプリッタ上で再結合させることで、2つの光の位相差を干

渉縞として検出する装置である。

図C.1のようなMichelson干渉計を考える。レーザーの角周波数を ωとすると、入射光の電場は

Ein = E0e
iωt (C.1)

のように書ける。ビームスプリッタと鏡MX、MYを往復するときに受ける位相変化をそれぞれ

ϕx、ϕy とすると、再結合して光検出器に入射する光は

EPD =
1

2
E0e

i(ωt−ϕx) − 1

2
E0e

i(ωt−ϕy) (C.2)

と書ける1。よって光検出器に入射する光の強度は

PPD = |EPD|2 =
1

2
Pin(1− cosϕ−) (C.3)

となる。ここで ϕ− ≡ ϕx − ϕy であり、両腕の長さの差 l− とレーザーの周波数 ν を用いて書くと

ϕ− =
2l−ω

c
=

4πl−ν

c
(C.4)

となる。

1ここではビームスプリッタの分割比が 1:1 であり、鏡 MX と MY の反射率が 1 である理想的な場合を考えた。
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C レーザー周波数の変調効率測定 C.2 周波数変調効率の測定

両腕の長さの差が δl− だけ変動し、レーザー周波数が δν だけ変動するとこの位相差は

δϕ− = ϕ− − 4π(l− + δl−)(ν + δν)

c
≃ 4πδl−ν

c
+

4πl−δν

c
(C.5)

だけ変化する。したがって、δl−が変化すると PPDが変化することがわかる。この性質は距離の精

密な計測に用いることができるため、Michelson干渉計は重力波検出器などとして用いられている。

重力波検出器などでは両腕の長さのDC的な差 l− ≃ 0とすることでレーザー光の周波数変化 δν

によって PPDが変化してしまうのを避けている。一方、l−をわざと大きくすると、入射レーザー

光の周波数の変化でも PPDが変化する。本実験ではこの非対称Michelson干渉計を利用して、レー

ザー周波数の変調効率を測定した。
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図 C.1: Michelson干渉計

C.2 周波数変調効率の測定
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図 C.2: レーザー周波数の変調効率測定に用いた構成 (SGは信号発生器、FRMは faraday rotator

mirror)

図C.2がレーザー周波数の変調効率測定に用いた構成である。ファイバを用いて構成した非対称

Michelson干渉計の出力が、レーザー光源のピエゾ素子に加える電圧によってどう変化するかを調

べることにより変調効率を測定した。

ピエゾ素子に加える電圧の変化を ∆V とし、これによってレーザー光の周波数が ∆ν だけ変化

したとすると、両腕の位相差 ϕ− は式 (C.5)より

∆ϕ− =
4πnl−∆ν

c
(C.6)
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だけ変化する。ここで nはファイバの屈折率である。PPDの 1周期分の変化は∆ϕ− = 2πに相当

しているので、PPD を 1周期分変化させるのに必要な∆V を用いて周波数変調効率 Aは

A =
∆ν

∆V
=

c

2nl−

1

∆V
(C.7)

となる。ファイバの屈折率 n = 1.47、導入した非対称性 l− = 1 m、そして測定した∆V の値を代

入すると

A = 12.9 MHz/V (C.8)

と求まる。これが本実験で用いたファイバレーザーのピエゾ素子による周波数変調効率である。
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Appendix D
拡張標準理論における解析

Lorentz不変性を検証するための枠組みとして、近年よく用いられているものに拡張標準理論

(standard model extension; 以下 SMEと呼ぶ)がある [43]。ここでは SMEの枠組みの中で本実験

の解析を行う。

D.1 拡張標準理論の電磁気学

SMEでは標準理論の扱う全ての素粒子における対称性の破れの度合いを多くのパラメータで表

す。本実験のような光速の異方性を検証する実験では、その中でも光子の Lorentz不変性を検証し

ていることになる。ここでは SMEでMaxwell方程式がどのように修正されるかについて述べ、本

実験における異方性信号を SMEのパラメータで表す。

D.1.1 Maxwell方程式

SMEにおける光子のラグランジアンは

L = −1

4
FµνF

µν − 1

4
(kF )κλµνF

κλFµν (D.1)

となる [43]。ここでFµνは 4元ポテンシャルAµから構成される電磁場テンソルFµν ≡ ∂µAν−∂νAµ

である。第 1項が通常の Lorentz不変なラグランジアンであり、そこに Lorentz不変性の破れを表

す項が加わった形になっている。

このラグランジアンを元に運動方程式を立てるとMaxwell方程式を修正する必要があるが、電

束密度Dと磁場の強さH の定義を(
D

H

)
=

(
ϵ0(ϵr + κDE)

√
ϵ0/µ0κDB√

ϵ0/µ0κHE µ−1
0 (µ−1

r + κHB)

)(
E

B

)
(D.2)

と修正することにより、Maxwell方程式を通常と同じ形にすることができる [35, 44]。ここで 4つ

の κは 3× 3行列であり、(kF )κλµν の 19の独立な要素を用いて表すことができる。Lorentz不変

性が成り立つのであれば、すべての κはゼロとなる。また、ϵrと µrは比誘電率、比透磁率である。

以下では全て等方的な媒質中での光速を考えるため、ϵr と µr はスカラーとする。
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さて、これらの κをパリティの偶奇性、時間反転に対する符号によって以下のように分解すると

実験との対応を考える上で便利である。

κ̃jke+ =
1

2
(κDE + κHB)

jk (D.3a)

κ̃jke− =
1

2
(κDE − κHB)

jk − δjkκ̃tr (D.3b)

κ̃jko+ =
1

2
(κDB + κHE)

jk (D.3c)

κ̃jko− =
1

2
(κDB + κHE)

jk (D.3d)

κ̃tr =
1

3
tr(κDE) (D.3e)

ここで δjk は Kroneckerのデルタ記号である。逆に κを κ̃を用いて表すと

κjkDE = (κ̃e+ + κ̃e−)
jk + δjkκ̃tr (D.4a)

κjkHB = (κ̃e+ − κ̃e−)
jk − δjkκ̃tr (D.4b)

κjkDB = (κ̃o+ + κ̃o−)
jk (D.4c)

κjkHE = (κ̃o+ − κ̃o−)
jk (D.4d)

となる。

κ̃e+と κ̃o−は真空の複屈折を表しており、それぞれ 5自由度を持つ 3× 3対称行列である1。κ̃e−
は往復光速の異方性に対応する、5自由度を持つ 3× 3対称行列である。また、κ̃o+は片道光速の

異方性に対応する、3自由度を持つ 3× 3反対称行列である。最後に κ̃trは光速の c0 = 1からの等

方的なずれを表すスカラーとなっている。

κ̃tr が等方的なずれを表すことは簡単に示すことができる。後述するように、他の 18個のパラ

メータは全て κ̃tr より 4桁以上厳しい上限値がついているので、κ̃tr 以外は全てゼロであるとする

と、式 (D.4)より式 (D.2)は(
D

H

)
=

(
ϵ0(ϵr + κ̃tr) 0

0 µ−1
0 (µ−1

r − κ̃tr)

)(
E

B

)
(D.5)

となる。すなわち、Lorentz不変性の破れによって比誘電率が ϵr → ϵr + κ̃tr、比透磁率が µ−1
r →

µ−1
r − κ̃tr だけずれたことになる。したがって、媒質中での光速は

cm =
1

√
ϵ0µ0

1
√
ϵrµr

√
1− κ̃trµr

1 + κ̃trϵ
−1
r

≃ c0
n

[
1− 1

2
(ϵ−1

r + µr)κ̃tr

]
(D.6)

となり、̃κtrの効果で等方的に c0/nからずれていることがわかる。真空中で考えても、c0 → c0(1−κ̃tr)
となる。

このようなずれの大きさは座標系によって異なり、時間変化もする。しかし、Lorentz不変性の

破れが生じたのは初期宇宙の Planckスケールでの効果であると考えられており、CMB静止系の

ような宇宙論的な座標系では κ̃の 19のパラメータは定数になっていると考えられる。CMB静止

系に対して慣性運動する系でも定数になるので、SCCEFにおける上限値で他の実験と検証の精度
13× 3対称行列は通常 6自由度を持つが、3つの対角成分は独立な 2つのパラメータで表せるため、1つ減って 5自由

度となる [35]。
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を比較することがよく行われている。したがって、まず実験室系における κ̃を求め、SCCEFに変

換して上限値を与えるという手順を踏むことになる。座標変換において κがどのように変換され

るかは D.1.3節で述べる。

なお、ここで注意したいのは SMEではCMB静止系においても光速は c0でないことである。MS

理論では絶対静止系と仮定できる CMB静止系では光速は c0であり、CMB静止系に対して運動し

ている SCCEFで光速が c0からずれるのであった。SMEでは宇宙誕生時は光速が c0であったが、

Lorentz不変性の破れによって宇宙論的な座標系の候補である CMB静止系やそれに対して慣性運

動する SCCEFでは光速は c0からずれており、そのずれが κ̃の 19の定数で表される。SCCEFに

対して地球は公転運動をしているため、実験室系では κ̃は定数とはならない。

D.1.2 これまでの上限値

座標変換について考える前に、これまで与えられている上限値をまとめておく。具体的な値は該

当文献はもちろん、[45]にも一覧表としてまとまっている。

まず、真空の複屈折を表す κ̃e+ と κ̃o− はガンマ線バーストからのガンマ線の偏光測定により

10−37以下のレベルで上限値が与えられている [46]。複屈折の項は座標変換しても他の項に効いて

こないので、以下では κ̃e+ と κ̃o− はゼロとおくことにする [35]。

光速の異方性に対応する κ̃e−と κ̃o+はMichelson-Morley型の実験で測定することができ、現在

は直交した Fabry-Perot共振器の共振周波数を比較することによりそれぞれ 10−17、10−13のレベ

ルでの上限値がついている [16, 19]。これらの実験は δc/c ∼ 10−17の精度を持つ実験であるが、こ

こで κ̃o+の上限値が κ̃e−に比べて 4桁大きいのはMichelson-Morley型の実験が偶パリティな実験

だからであり、SCCEFへの座標変換の際に地球の SCCEFに対する速度 β⊕ ≃ 10−4がかかってし

まうからである。

SCCEFにおける光速の等方的なずれを表す κ̃trはさらに β2
⊕ ≃ 10−8がかかるため、これまでの

上限値は 10−9 に留まっている [47]。κ̃o− や κ̃tr によりよい上限値を与えるためには、奇パリティ

な実験装置が必要である。本実験の用いたリング共振器は光路の一部に媒質を入れることにより奇

パリティな共振器になっており、κ̃o− の直接の測定ができる。

以上をまとめると次の表のようになる。ここで感度 1とは測定した δc/cとほぼ同じオーダーで

上限値がつけられるということ、感度 β⊕ とは δc/cの精度の ∼ 1/β⊕ で上限値がつけられること

を示している。

表 D.1: 光子の Lorentz不変性の破れを表す SMEパラメータ

意味 自由度
これまで

の上限値

偶パリティ　

実験での感度

奇パリティ　

実験での感度

κ̃jke+ 真空の複屈折 5 . 10−37 - -

κ̃jko− 真空の複屈折 5 . 10−37 - -

κ̃jke− 光速の異方性 (往復) 5 10−17 ∼ 1 ∼ β2
⊕

κ̃jko+ 光速の異方性 (片道) 3 10−13 ∼ β⊕ ∼ 1

κ̃tr 光速の等方的なずれ 1 10−9 ∼ β2
⊕ ∼ β⊕
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D.1.3 座標変換

真空の複屈折を表す κ̃e+ と κ̃o− をゼロとすると、式 (D.4)は

κjkDE = κ̃jke− + δjkκ̃tr (D.7a)

κjkHB = −κ̃jke− − δjkκ̃tr = −κjkDE (D.7b)

κjkDB = κ̃jko+ (D.7c)

κjkHE = κ̃jko+ = κDB (D.7d)

となる。

SCCEFから実験室系への座標変換に伴ってこれらは

(κDE)lab = RκDER
T −RκDBB

TRT −RBκDBR
T (D.8a)

(κHB)lab = RκHBR
T −RκDBB

TRT −RBκDBR
T (D.8b)

(κDB)lab = RκDBR
T +RκDEB

TRT +RBκHBR
T　 (D.8c)

のように変換される [35]。ここで Rは SCCEFから実験室系への座標変換行列であり、実験室の

余緯度を χ、地球の自転角周波数を ω⊕ として

R =

 cosχ cosω⊕T⊕ cosχ sinω⊕T⊕ − sinχ

− sinω⊕T⊕ cosω⊕T⊕ 0

sinχ cosω⊕T⊕ sinχ sinω⊕T⊕ cosχ

 (D.9)

である (5.1.1節参照)。また、B は SCCEFに対する実験室系の速度を β⊕ としたとき、

B =

 0 −βZ
⊕ βY

⊕

βZ
⊕ 0 −βX

⊕

−βY
⊕ βX

⊕ 0

 (D.10)

で表される反対称行列である。β⊕ は地球の公転速度 β⊕ と公転角周波数 Ω⊕ を用いて

β⊕ = β⊕

 sinΩ⊕T⊕

− cos η cosΩ⊕T⊕

− sin η cosΩ⊕T⊕

 (D.11)

となる。ここで η = 23.4◦ は SCCEFの XY平面と地球の公転面のなす角である。なお、地球の

自転速度は βL ≃ 10−6であり、公転速度 β⊕ ≃ 10−4に比べて十分小さいため、ここでは無視して

いる。

さて、前節で見たように現在与えられている κ̃e−の上限値は κ̃o+や κ̃trに比べてそれぞれ 4桁、

8桁小さいため、ゼロとすると κDE = −κHB は

κjkDE = −κjkHB = δjkκ̃tr (D.12)

とスカラー行列になる。また、κDB と B は反対称行列であるので、κDBB
T +BκDB = 0である

から結局、式 (D.8)のうち最初の 2つは

(κDE)lab = κ̃tr (D.13a)

(κHB)lab = −κ̃tr (D.13b)

となって時間変化しない。

したがって、SCCEFにおける κ̃o+ と κ̃tr だけを考える場合、実験室系では (κDB)lab とこれに

等しい (κHE)lab だけを考えればよいことになる。
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D.1.4 光共振器の共振周波数のずれ

Lorentz不変性の破れがあると、共振器の共振周波数が通常考える共振周波数からずれることに

なる。ここでは、このずれが SMEパラメータでどのように表されるかを示す2。

Lorentz不変性の破れがなかった時の共振器内の電磁場を E0,B0,D0,H0 とし、その角周波数

を ω0とおく。また、Lorentz不変性の破れがあった場合の共振器内の電磁場をE,B,D,H とし、

その角周波数を ωとおく。するとどちらの場についても、Maxwell方程式は

∇ ·D = 0 ∇×E +
∂B

∂t
= 0

∇ ·H = 0 ∇×H − ∂D

∂t
= 0 (D.14)

のように表されるので

− 2∇ · (E∗
0 ×H) = H · ∂B

∗
0

∂t
+E∗

0 ·
∂D

∂t
(D.15)

2∇ · (H∗
0 ×E) = E · ∂D

∗
0

∂t
+H∗

0 ·
∂B

∂t
(D.16)

が成り立つ。両辺を足し、時間微分を行うと

2∇ · (H∗
0 ×E −E∗

0 ×H) = iω0(H ·B∗
0 +E ·D∗

0)− iω(E∗
0 ·D +H∗

0 ·B) (D.17)

となるので、Lorentz不変性の破れによって生じる角周波数のずれ δω ≡ ω− ω0は、共振器の体積

V による積分を用いて

　
δω

ω0
=

−
∫
V

d3x

[
(E∗

0 ·D +H∗
0 ·B)− (H ·B∗

0 +E ·D∗
0)−

2i

ω0
∇ · (H∗

0 ×E −E∗
0 ×H)

]
∫
V

d3x(E∗
0 ·D +H∗

0 ·B)

(D.18)

と表すことができる [35]。

さて、Lorentz不変性の破れは十分小さく、

　E = E0 + δE, B = B0 + δB (D.19)

と書けるものとし、以下では δEや δBの 1次の項まで考えることにする。式 (D.2)からD、H は

D = ϵ0ϵrE + ϵ0κDEE +

√
ϵ0
µ0
κDBB

≃ D0 + ϵ0ϵrδE + ϵ0κDEE0 +

√
ϵ0
µ0
κDBB0

≡ D0 + ϵ0ϵrδE + δD (D.20)

H = µ−1
0 µ−1

r B + µ−1
0 κHBB +

√
ϵ0
µ0
κHEE

≃ H0 + µ−1
0 µ−1

r δB + µ−1
0 κHBB0 +

√
ϵ0
µ0
κHEE0

≡ H0 + µ−1
0 µ−1

r δB + δH (D.21)

2[35] と同様の計算を行う。導出の詳細は [48] などが参考になる。
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となる。これらを式 (D.18)に代入すると

　
δω

ω0
≃ − 1

2U

∫
V

d3x (E∗
0 · δD −B∗

0 · δH) (D.22)

が得られる。ここで U は電磁場のエネルギーであり、

　 U =
1

2

∫
V

d3x (E∗
0 ·D0 +H∗

0 ·B0)

=
1

2

∫
V

d3x
(
ϵ0ϵr|E0|2 + µ−1

0 µ−1
r |B0|2

)
(D.23)

さらに式 (D.22)に δDと δH を代入して整理すると

　
δω

ω0
= − 1

2U

∫
V

d3x

(
ϵ0E

∗
0 · κDEE0 − µ−1

0 B∗
0 · κHBB0 + 2

√
ϵ0
µ0

Re (E∗
0 · κDBB0)

)
(D.24)

が得られる。κDB は反対称行列であり、式 (D.7d)より κDB = κHE = −κTDB であることをここで

は用いた。

D.1.5 光リング共振器への適用

D.1.3節では、κ̃のうち、κ̃o+と κ̃trだけを考える場合は (κDB)labの項だけを計算すればよいこ

とを見た。そこで、本実験のような奇パリティな光リング共振器を用いた場合は Lorentz不変性の

破れによる共振周波数のずれを表す式 (D.24)を

δω

ω0
= − 1

U

∫
V

d3x

(√
ϵ0
µ0

Re (E∗
0 · κDBB0)

)
(D.25)

とおく。

まず、x軸方向に光が長さ lだけ進む場合を考えてみよう。電場の振幅が y軸と平行で、磁場の

振幅が z軸に平行であるとすると光の電磁場は

E0 = ŷE0e
i(k0x−ω0t) (D.26)

B0 = ẑnE0e
i(k0x−ω0t) (D.27)

となる。ここで ŷ、ẑはそれぞれの方向の単位ベクトルであり、n ≡ √
ϵrµrは光が通る媒質の屈折

率、k0 ≡ ω0/(c0/n) = nω0 は波数である。式 (D.23)に代入すると

　 U =
1

2

∫ l

0

dx
[
ϵ0ϵrE

2
0 + µ−1

0 µ−1
r (nE0)

2
]

=
lϵrE

2
0

2

(
ϵ0 + µ−1

0

)
(D.28)

また、

　E∗
0 · κDBB0 = nE2

0 ŷ · κDB ẑ

= nE2
0κ

yz
DB (D.29)

となるので式 (D.25)に代入すると

δω

ω0
= −

√
ϵ0
µ0
lnE2

0κ
yz
DB

lϵrE
2
0

2
(ϵ0 + µ−1

0 )

= − n

ϵr
κyzDB (D.30)
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となる。

xy 平面を x 軸に対して θ の角度方向に伝播する場合は、(kx, ky) = (k cos θ, k sin θ) として式

(D.26)を

E0 = M(θ)ŷE0e
i(kxx+kyy−ω0t) (D.31)

B0 = ẑnE0e
i(kxx+kyy−ω0t) (D.32)

のように変更すればよい。ここでM(θ)は回転行列

M(θ) =

 cos θ − sin θ 0

sin θ cos θ 0

0 0 0

 (D.33)

である。この変更に伴って変わるのは

　E∗
0 · κDBB0 = nE2

0M(θ)ŷ · κDB ẑ

= nE2
0(M

T(θ)κDB)
yz (D.34)

だけなので、κDB →MT(θ)κDB とすればよいから結局

δω

ω0
= − n

ϵr
(κyzDB cos θ − κxzDB sin θ) (D.35)

となる。
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図 D.1: 実験室系におかれたリング共振器

さて、図D.1のような本実験で用いたリング共振器を考える。Lorentz不変性の破れによって生

じる共振周波数のずれは、共振器の光路を部分にわけて、その部分での電磁場のエネルギーの比で

式 (D.35)を足していけばよい [44]。エネルギーは式 (D.28)よりその部分の長さと誘電率で決まる

ので、まず反時計回りを考えると

δω+

ω0
= − 1

(l1 − d) + l2 + l3 + ϵrd

×
[
κyzDB

(
(l1 − d) cos θ + l3 cos (θ − θ2 + π) + l2 cos (θ + θ3 + π) + dϵr

n

ϵr
cos θ

)
− κxzDB

(
(l1 − d) sin θ + l3 sin (θ − θ2 + π) + l2 sin (θ + θ3 + π) + dϵr

n

ϵr
sin θ

)]
= − (n− 1)d

L+ (ϵr − 1)d
(κyzDB cos θ − κxzDB sin θ) (D.36)
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となる。L ≡ l1 + l2 + l3 は共振器の一周長である。

時計回りでは符号が反転するので、反時計回りと時計回りの共振周波数差は ν = ω/(2π)で書く

と結局
δν

ν
=
ν+ − ν−

ν
= − 2(n− 1)d

L+ (ϵr − 1)d
(κyzDB cos θ − κxzDB sin θ) (D.37)

となる。θ = ωrottなので、得られた異方性信号を ωrot で復調することにより、κ
yz
DB と κxzDB がわ

かる3。

実際にはここで求まるのは実験室系での (κDB)labであるから、式 (D.8c)を用いて SCCEFに変

換する必要がある。式 (D.7)で κ̃o+ と κ̃tr の項のみに注目して計算を行うと

(κDB)lab = R(κ̃o+ + 2κ̃trB
T)RT

= R

 0 κ̃XY
o+ + 2βZ

⊕κ̃tr κ̃XZ
o+ − 2βY

⊕ κ̃tr

−κ̃XY
o+ − 2βZ

⊕κ̃tr 0 κ̃Y Z
o+ + 2βX

⊕ κ̃tr

−κ̃XZ
o+ + 2βY

⊕ κ̃tr −κ̃Y Z
o+ − 2βX

⊕ κ̃tr 0

RT (D.38)

となるので

κ ≡

 κ̃Y Z
o+ + 2βX

⊕ κ̃tr

−κ̃XZ
o+ + 2βY

⊕ κ̃tr

κ̃XY
o+ + 2βZ

⊕κ̃tr

 (D.39)

とおくとその yz成分、xz成分は

(κDB)
yz
lab =

 cosχ cosω⊕T⊕

cosχ sinω⊕T⊕

− sinχ

 · κ (D.40)

(κDB)
xz
lab = −

 − sinω⊕T⊕

cosω⊕T⊕

0

 · κ (D.41)

と表される。

したがって、異方性信号を表す式 (D.37)に上式を代入すると結局

δν

ν
= − 2(n− 1)d

L+ (ϵr − 1)d
κ ·RT

 cos θ

sin θ

0

 (D.42)

が得られる。(cos θ, sin θ, 0)T は実験室系における媒質中の光路に沿った単位ベクトルを表してお

り、RTはそのベクトルを SCCEFに変換している。そのため、κの各成分は SCCEFにおける X

軸方向、Y軸方向、Z軸方向の片道光速の異方性を表していることがわかる。片道光速の異方性は

SCCEFに対して静止している系で測定した場合は κ̃Y Z
o+、κ̃

XZ
o+ 、κ̃

XY
o+ だけで表され、SCCEFでの

光速の c0 = 1からの等方的なずれを表す κ̃tr を測定することはできない。地球上で測定する場合

は地球の公転運動によって初めて κ̃tr が測定できるようになり、その感度は式 (D.39)からわかる

ように κ̃o+ にくらべて β⊕ だけ悪くなる。

3ここでの θ は MS 理論で考えていたような、実験室系の CMB 静止系に対する速度 v と媒質中の光路の角度ではな
く、実験室の x 軸と媒質の角度であることに注意。図 D.1 と図 3.1 を比較するとよい。
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D.2 データ解析

ここでは SMEの枠組みの中でのデータ解析の方法を示し、実験データを元に得られた SMEパ

ラメータの測定値を過去の実験と比較する。さらに、SMEパラメータがMS理論のパラメータと

どう対応しているかについて述べる。

D.2.1 解析方法

MS理論の枠組みにおける解析では異方性信号の Fourier変換により直交位相振幅を求め、これ

を SCCEFに変換するというものだった (5.1.2節参照)。しかし、SMEの場合は求めたいパラメー

タが κ̃Y Z
o+、κ̃

XZ
o+ 、κ̃

XY
o+ 、そして κ̃trと 4つあるためこの方法は用いることができない。そこで 4つ

のパラメータが別の変調周波数に現れることを用いた解析が行われている。

式 (D.42)に θ = ωrottを代入し、内積計算をして整理すると

δν

ν
= − 2(n− 1)d

L+ (ϵr − 1)d

∑
jk

[Cjk cos (ωrott+ (jω⊕ + kΩ⊕)T⊕) + Sjk sin (ωrott+ (jω⊕ + kΩ⊕)T⊕)]

(D.43)

のような形になる。各周波数成分とその振幅をまとめると、表D.2のようになる。したがって各変

調周波数の直交位相でロックイン検波することにより SMEの 4つのパラメータを決定することが

できる。

表 D.2: 異方性信号の各周波数成分とその振幅
変調 振幅 Cjk, Sjk

cos (ωrott+ ω⊕T⊕)
1
2 (1 + cosχ)κ̃Y Z

o+

cos (ωrott− ω⊕T⊕)
1
2 (−1 + cosχ)κ̃Y Z

o+

sin (ωrott+ ω⊕T⊕)
1
2 (−1− cosχ)κ̃XZ

o+

sin (ωrott− ω⊕T⊕)
1
2 (−1 + cosχ)κ̃XZ

o+

cos (ωrott) − sinχκ̃XY
o+

sin (ωrott+ (ω⊕ +Ω⊕)T⊕)
1
2 [cosχ(1− cos η) + (1 + cos η)]β⊕κ̃tr

sin (ωrott− (ω⊕ +Ω⊕)T⊕)
1
2 [− cosχ(1− cos η) + (1 + cos η)]β⊕κ̃tr

sin (ωrott+ (ω⊕ − Ω⊕)T⊕)
1
2 [− cosχ(1 + cos η) + (−1 + cos η)]β⊕κ̃tr

sin (ωrott− (ω⊕ − Ω⊕)T⊕)
1
2 [cosχ(1 + cos η) + (−1 + cos η)]β⊕κ̃tr

cos (ωrott+Ω⊕T⊕) sinχ sin ηβ⊕κ̃tr

cos (ωrott− Ω⊕T⊕) sinχ sin ηβ⊕κ̃tr

D.2.2 解析結果

異方性探査によって得られた異方性信号データから、前節で述べた方法を用いて各回転毎に SME

パラメータを求め、全回転分の平均をとることで SMEパラメータを決定した。ここで用いたデー

タは 5.1.4節で述べたデータ選択をした後の約 1万回転分のデータである。
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D 拡張標準理論における解析 D.2 データ解析

その結果をこれまでの共振器実験による測定値とともにまとめたのが表 D.3である。本実験に

よる κ̃trの測定値はこれまでの最高精度である F. Baynesらによるもの [26]より 1.5倍精度がよい

ものとなっている。

κ̃o+については現在もっとも厳しい上限値を与えているCh. Eiseleらによる偶パリティ実験 [16]

より 1桁程度精度が悪い。しかし、本実験は奇パリティな共振器を用いて κ̃XY
o+ を求めた最初の実験

である。[26]もつい最近行われた奇パリティ実験であるが、この実験では地球の自転のみを利用し、

共振器を回転させていないため、表D.2からも分かる通り κ̃XY
o+ に感度がない。κ̃

XY
o+ は SCCEFの

Z軸方向の片道光速の異方性を表しているが、Z軸は地球の自転軸と一致しているため、地球自転

だけでは κ̃XY
o+ による変調がかからないためである。

表 D.3: これまでの共振器実験による SMEパラメータの測定値との比較 (文献はそれぞれ Eisele

が [16]、Hohenseeが [47]、Baynesが [26])

偶奇 κ̃Y Z
o+ /10

−13 κ̃XZ
o+ /10−13 κ̃XY

o+ /10−13 κ̃tr/10
−9

Eisele (2009) 偶 −0.1± 1.0± 0.4 −0.1± 1.0± 0.2 1.5± 1.5± 0.2 -

Hohensee (2010) 偶 2± 7 17± 7 15± 12 15± 7.4

Baynes (2011) 奇 - 7± 14 測定不可 3.4± 6.2

本実験 奇 11± 9 10± 9 −0.4± 9.4 −0.1± 4.2

D.2.3 MSパラメータとの関係

MS理論では片道光速の異方性信号は式 (5.5)

δν

ν
= − 4(n− 1)d

L+ (n− 1)d

(
α+

1

2

)
v ·RT

 cosωrott

sinωrott

0

 (D.44)

と表されるのであった。

一方、SMEでは式 (D.42)で表される。MS理論では CMB静止系を絶対静止系だとして、これ

に対する SCCEFの速度 vを与えることで片道光速の異方性に関するパラメータは α+1/2の 1つ

になっているが、SMEでは絶対静止系を仮定せず、SCCEFにおける片道光速の異方性を κ̃を用

いて 3成分に分けていることがわかる。

前提条件が違うため単純には両者のパラメータを比較することができない。しかし、同じ実験で

どちらの枠組みでも解析を行うことができるため、実験の精度を比較するためにMSパラメータと

SMEパラメータの関係を求めると上式と式 (D.42)より

− 4(n− 1)d

L+ (n− 1)d

(
α+

1

2

)
v ≃ − 2(n− 1)d

L+ (ϵr − 1)d
κ (D.45)

となる。SMEの κは式 (D.39)で求められるので

− 4(n− 1)d

L+ (n− 1)d

(
α+

1

2

)
v ≃ − 2(n− 1)d

L+ (ϵr − 1)d
(O(κ̃o+) + 2β⊕O(κ̃tr)) (D.46)

となる。

80



D 拡張標準理論における解析 D.2 データ解析

本実験と同じく奇パリティ共振器を用いている F. Baynesらの実験 [26]は SMEの枠組みでしか

解析を行なっておらず、κ̃trしか求めていない。そこで上式を用いてMSパラメータ α+ 1/2に焼

き直すと彼らの実験が与えた上限値は

|α+ 1/2| . 6× 10−10 (D.47)

となる。計算に用いた F. Baynesらの共振器パラメータは下記の表 D.4にまとめた。

表 D.4: 本実験と F. Baynes et al.[26] の共振器パラメータ比較
本実験 Baynes (2011)

共振器の一周長 L 140 mm ∼ 100 mm

媒質の長さ d 20 mm ∼ 15 mm

媒質の屈折率 n 3.69 (シリコン) 1.44 (UV溶融石英)

MSでの係数
4(n− 1)d

L+ (n− 1)d
1.11 ∼ 0.25

SMEでの係数
2(n− 1)d

L+ (ϵr − 1)d
0.27 ∼ 0.11

κ̃XZ
o+ /10−13 10± 9 7± 14

κ̃tr/10
−9 −0.1± 4.2 3.4± 6.2

(α+ 1/2)/10−10 −2.3± 2.6 ∼ ±6 (推定値)
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Appendix E
実験装置詳細

ここでは本文中では触れられなかった実験装置の詳細についてまとめる。

E.1 光学系構成部品

本実験で使用した光学系を構成する部品をまとめておく。

表 E.1は本実験で用いた光学素子のリストである。共振器用ミラーはリング共振器に用いたほ

か、凹面ミラーはダブルパスの折り返し用の鏡 (図 4.7のMR)としても使用した。またシリコンブ

ロックは 5× 10× 20 mmの直方体で、5× 10 mmの端面を ARコートしたものであり、岡本光学

加工所に製作していただいた。ARコートは波長 1550 nmのビーム 9.5度入射に対し、反射率が p

偏光、s偏光ともに 1面あたり 0.5%以下になるよう指定した。また面精度は λ/10とした。

表 E.2はこれら光学素子を保持するために用いた光学機械部品のリストである。xy軸ステージ

は光検出器の支持と位置の調整に用いた。

また、表 E.3は入射光学系に用いたファイバ部品のリストである。

表 E.1: 本実験で使用した光学素子

　

品名 メーカー 品番

共振器用平面ミラー Lattice Electro Optics BS-1550-Rp98-UF-0513

共振器用凹面ミラー Lattice Electro Optics RX-1550-UF-MPC-0525-200

PBS Lattice Electro Optics PBS-1550-05

HWP Newport 05RP02-40

QWP Newport 05RP04-40

金平面ミラー Thorlabs PF05-03-M01

シリコンブロック 岡本光学加工所 特注

ファイバコリメータ Thorlabs PAF-X-5-C
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E 実験装置詳細 E.2 電気回路

表 E.2: 本実験で使用した光学機械部品

　

品名 メーカー 品番

ミラーマウント Thorlabs KM05/M

BSホルダー シグマ光機 PLH-25

波長板ホルダー Thorlabs RSP05/M

ファイバコリメータマウント Thorlabs HCP

xy軸ステージ シグマ光機 TASB-402

表 E.3: 本実験で使用したファイバ部品

　

品名 メーカー 品番

ファイバレーザー NKT Photonics Koheras AdjustiK C15 (2003年度購入品)

AOM Brimrose AMM-55-3.2-170-1550-2FP

AOMドライバ Brimrose FFA-55-B1-F1

偏光コントローラ Newport F-POL-APC

アイソレータ Newport ISC-1550

PMアイソレータ Haphit FPIS-1550-DS-2L10-FC/APC

カプラ (BS) Newport F-PMC-1550-50

偏波保持ファイバ OZ Optics PMJ-3S3S-1550-8/125-1-1-1

ファイバ接続用アダプタ Newport F-MA-FC-FC

E.2 電気回路

本実験で使用した電気回路のうち、重要なものの回路図を示す。また、実験装置の感度に関係す

る回路の雑音スペクトルを示す。

E.2.1 光検出器回路
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図 E.1: 周波数制御用、異方性信号取得用 PD
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図 E.2: 強度安定化用 PD
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E 実験装置詳細 E.2 電気回路

E.2.2 制御フィルタ回路
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図 E.3: 強度安定化用フィルタ
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図 E.4: 周波数制御用フィルタ (DCゲイン増幅器が 2つついており、スイッチ SW1を 1つ切る毎

に DCゲインが 100倍上がる)
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E 実験装置詳細 E.2 電気回路

E.2.3 その他
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図 E.5: 可変ゲイン差動回路 (偏光解析法で 2つの光検出器出力の差動を取るために用いた)
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図 E.6: オフセット回路 (強度安定化や周波数制御でフィードバック信号のオフセット調整などに

用いた。可変抵抗 VR1を動かすことにより −10 Vから +10 Vのオフセット電圧が出力される。

実際には HA5002の先に可変抵抗が 10ch分並列についている)
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E 実験装置詳細 E.2 電気回路
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図 E.7: モータードライバ用電源回路 (スイッチ SW1が入ると制御電源が投入される。その後 SW2

を入れるとリレーによってモーターへ電源が投入される。モーターの電源を切るには SW3を切れ

ば良い。制御電源が入っている間しかモーターに電源が入らないような仕組みになっている)
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図 E.8: フォトインタラプタ回路 (回転台の原点通過信号を得るために用いた。EE-SX330は透過

型フォトインタラプタであり、この回路では遮断されていない時 15 V、遮断されると 0 Vを出力

する)
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E 実験装置詳細 E.2 電気回路

E.2.4 電気回路の雑音
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図 E.9: 強度安定化用 PD の雑音 (レー

ザー光を入射しない状態での出力)
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図 E.10: 周波数制御用、異方性信号取得

用 PDの雑音 (レーザー光を入射しない

状態での出力)
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図 E.11: フィルタ回路の雑音 (入力を接

地したときの出力)
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力されるようにした時)
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E 実験装置詳細 E.3 光学-電気系の全体図

E.3 光学-電気系の全体図

光学系と電気回路接続の詳細な全体図は図 E.13のようになっている。
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図 E.13: 光学-電気系の全体図
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E 実験装置詳細 E.4 その他の構成要素

E.4 その他の構成要素

光学系、電気回路以外の重要な構成要素の品番をまとめておく。

表 E.4: 本実験で使用したその他の構成要素
品名 メーカー 品番 用途など

モーター 日機電装 NMR-CAUIA2A-151A
実験装置の回転に使用したダイレ

クトドライブモーター

ドライバ 日機電装 NCR-CDA1A1A-201D モーターの制御

デシケータ アズワン 1-070-01
防音等のために光学系を入れた真

空デシケータ

真空ポンプ ULVAC DAM-010 ダイアフラム型ドライ真空ポンプ

ポッティング剤 信越化学 KE-42-T

真空デシケータにファイバを導入

する際に開けたスリットを埋める

ために用いた 1液型 RTVゴム

ポッティング剤 Momentive TSE3032

真空デシケータ内外を繋ぐ電気

ケーブルのために開けた穴を埋め

るのに用いた 2液混合型透明シリ

コーンゴム

マッチング液 Norland 9006
ファイバコネクタ部に充填し、屈

折率を整合

データロガー 横河 DL750
異方性信号、その他モニタ信号の

取得

FFTアナライザ ADVANTEST R9211 伝達関数及びスペクトルの測定

信号発生器 Tektronix AFG3021
レーザー周波数の変調による共振

点サーチなど
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E 実験装置詳細 E.5 実験装置写真

E.5 実験装置写真

図 E.14: 実験装置全体

図 E.15: 真空デシケータ内光学系
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E 実験装置詳細 E.5 実験装置写真

図 E.16: スペーサーとリング共振器

図 E.17: シリコンブロック

図 E.18: 回転台
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E 実験装置詳細 E.5 実験装置写真

図 E.19: モータードライバ
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[3] V. A. Kostelecký and S. Samuel: Phys. Rev. D 39 (1989) 683.

Spontaneous Breaking of Lorentz Symmetry in String Theory

[4] R. Gambini and J. Pullin: Phys. Rev. D 59 (1999) 124021.

Nonstandard optics from quantum space-time

2 特殊相対論の検証

[5] R. Mansouri and R. U. Sexl: Gen. Relativ. Grav. 8 (1977) 497.

A Test Theory of Special Relativity: I. Simultaneity and Clock Synchronization

[6] R. Mansouri and R. U. Sexl: Gen. Relativ. Grav. 8 (1977) 515.

A Test Theory of Special Relativity: II. First Order Tests

[7] R. Mansouri and R. U. Sexl: Gen. Relativ. Grav. 8 (1977) 809.

A Test Theory of Special Relativity: III. Second Order Tests

[8] C. M. Will: Phys. Rev. D 45 (1992) 403.

Clock synchronization and isotropy of the one-way speed of light

[9] Y. Z. Zhang: Special Relativity and its Experimental Foundations (World Scientific, Singa-

pore, 1997).

[10] R. Anderson, I. Vetharaniam, and G. E. Stedman: Phys. Rep. 295 (1998) 93.

Conventionality of synchronisation, gauge dependence and test theories of relativity

[11] H. P. Robertson: Rev. Mod. Phys. 21 (1949) 378.

Postulate versus Observation in the Special Theory of Relativity

[12] H. E. Ives and G. R. Stilwell: J. Opt. Soc. Am. 28 (1938) 215.

An experimental study of the rate of a moving atomic clock

[13] A. A. Michelson and E. W. Morley: Am. J. Sci. 34 (1887) 333.　

On the Relative Motion of the Earth and the Luminiferous Ether

93



Bibliography

[14] R. J. Kennedy and E. M. Thorndike: Phys. Rev. 42 (1932) 400.

Experimental Establishment of the Relativity of Time

[15] S. Reinhardt, G. Saathoff, H. Buhr, L. A. Carlson, A. Wolf, D. Schwalm, S. Karpuk, C.

Novotny, G. Huber, M. Zimmermann, R. Holzwarth, T. Udem, T. W. Hänsch and G.
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