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1 はじめに

Lorentz不変性の破れを検証するためのテスト理論として、Robertson-Mansouri-Sexl(RMS)理

論 [1, 2]と Standard Model Extension(SME)[3]がある。これらはどちらも Lorentz不変性の破れ

をいくつかのパラメータとして導入したものであり、実験的にこれらのパラメータを測定すること

で Lorentz不変性の破れを検証する。

このノートでは光共振器を用いて Lorentz不変性を検証する原理と、その精度について述べる。

以下ではまず RMS理論における光速の表式を示し、現在与えられている Lorentz不変性の破れを

表すパラメータの上限値をまとめる。そして直交させた 2つの Fabry-Perot共振器を回転させる実

験について述べ、三角共振器を用いた新しい検証実験の可能性について考察する。参考文献として

は [4, 5]がわかりやすくまとまっている。

なお、SMEはややこしいのでここでは取り上げない。

2 Robertson-Mansouri-Sexlの理論

RMS理論では等方的な preferred frame Σを仮定し、これに対して速さ v で運動している実験

室系 S への Lorentz変換に α, β, δの 3つのパラメータを導入する。これらはそれぞれ

α : 時間の遅れ

β : v方向の長さ

δ : vに垂直な方向の長さ

に関係しており、Lorentz不変性が破れていないとすれば (α, β, δ) = (−1/2, 1/2, 0)となって Σ

から S への Lorentz変換は特殊相対論のそれと一致する。

2.1 RMSにおける光速

詳しい計算は [6]にもあるのでここでは省略するが、Einsteinの同期法を時計合わせに用いると

すると RMS理論における光速は

c(θ)/c = 1 +

(
1

2
+ δ − β

)(v
c

)2

sin2 θ − (1 + α− β)
(v
c

)2

(2.1)

∗2011 年 7 月 4 日: 表 2 に数値を入れるなど、細かいところを修正。4.4 節を独立。
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となる1。ここで θは vに対する光の伝播方向の角度である。

また、slow clock transport同期法を用いると

c(θ)/c = 1−
(v
c

)
(1 + 2α) cos θ +O

(
(v/c)2

)
(2.2)

となる。

α, β, δはこれらの表式では

PMM ≡ 1

2
+ δ − β

PKT ≡ 1 + α− β

PIS ≡ 1

2
+ α

の3つの組み合わせとなって出てくることがわかる。これらの3つのパラメータはそれぞれMichelson-

Morley型の実験 [7]、Kennedy-Thorndike型の実験 [8]、Ives-Stilwell型の実験 [9]によって求める

ことができる。

2.2 現在の上限値

Lorentz不変性の破れを表す各パラメータについて、現在与えられている最もよい上限値と測定

に用いた装置をまとめると下記の通りになる。

表 1: RMSにおける Lorentz不変性の破れの上限値
上限値 測定装置 出典

PMM = (−1.6± 6± 1.2)× 10−12 一体成型の直交した FP Eisele et al.(2009) [10]

PMM = (4± 8)× 10−12 一体成型の直交した FP Herrmann et al.(2009) [11]

PKT = (−4.8± 3.7)× 10−8 低温サファイア発振器 Tobar et al.(2010) [12]

|PIS| < 8.4× 10−8 光原子時計 Reinhardt et al.(2007) [13]

3節では PMM を求めている、直交した 2つの Fabry-Perot共振器を用いる実験について述べる

ことにする。また、通常は光共振器を用いて測定することのできない PISが測定できる可能性につ

いて 4節で考える。

その前に、パラメータ比較のために設定する座標系について説明しておく。

2.3 Sun centered celestial equatorial frame

Lorentz不変性が破れているとしたら、宇宙に preferred frameが存在することになる。そのた

め Lorentz不変性の破れを表すパラメータを比較するためには、何らかの慣性系における値とし

て比較する必要がある。その慣性系としてよく用いられるのが Sun centered celestial equatorial

frame(SCCEF)である [14]。SCCEFは CMB静止系に対して 1次近似的に一定の速度で動いてい

1ここでは Einstein の同期法を用いたため、光速の行き帰りの差がない (c(θ) = c(θ + π)) という仮定が入ってしまっ
ている。このように同期法に依ってしまうところや、特殊相対性理論の拡張に留まっているところが RMS 理論の限界で
ある。そのため現代では素粒子物理学の標準理論を拡張した SME を使って Lorentz 不変性の破れの大きさを表すことも
多い。
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ると考えてよい。対称性の破れは宇宙誕生時の Planckスケールでの効果から来ていると予想され

ることから、CMBを preferred frameとして選ぶのは自然である。

SCCEFでは太陽を原点としており、X軸は春分点、Z軸は地球の自転軸の北 (天の北極)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2。

地球上での実験室の座標を x軸が南、y軸が東、z軸が地面に対して垂直に上方向を向くように

とると、実験室座標系 xj から SCCEFXJ への座標変換は

RjJ =

 cosχ cosω⊕T⊕ cosχ sinω⊕T⊕ − sinχ

− sinω⊕T⊕ cosω⊕T⊕ 0

sinχ cosω⊕T⊕ sinχ sinω⊕T⊕ sinχ

 (2.3)

で与えられる [14]3。ここで χは実験室の余緯度4であり、ω⊕は地球の自転の角速度である。地球

の自転周期は 23時間 56分 (= 8.62× 104 sec)なので

ω⊕ =
2π

8.62× 104 sec
= 7.29× 10−5 rad/sec

また T⊕ は 2000年に y軸と Y軸が重なった瞬間を T⊕ = 0とする5。

3 直交した2つのFabry-Perot共振器を用いた検証実験

[10, 11]では直交した 2つの Fabry-Perot共振器を一体成型し、これを回転させることで PMM

を測定している。それぞれの Fabry-Perot共振器にレーザー周波数をロックし、その周波数のビー

トを測定するのである。以下ではビートから PMMが測定できる原理について述べ、その精度につ

いて述べる。

3.1 ビート信号と PMMの関係

Fabry-Perot共振器の共振器長を Lとすると、これに共振するレーザー周波数は

ν =
mc

2L
(mは自然数)

と表すことができる。したがって、θ方向に置かれた共振器の共振周波数は式 (2.1)より、

ν(θ)− ν

ν
= PMM

(v
c

)2

sin2 θ − PKT

(v
c

)2

だけ ν からずれている6。よって直交する 2つの共振器の共振周波数のビートは

δν

ν
=
ν(θ + π/2)− ν(θ)

ν
= PMM

(v
c

)2

cos 2θ (3.1)

となる。

2SCCEF のイメージがわきにくかったら [5] の Fig. 2 を見るとよい。
3地球の公転は無視している。
4緯度の余角。東京大学の場合は北緯 35.7◦ にあるので χ = 54.3◦ となる。
5Time and Date of Vernal Equinox http://aom.giss.nasa.gov/srvernal.htmlによると 2000年 3月 20日 7:30(UT)

らしい。
6ここで、基準となる c や ν は典型的な値を使えば十分である。
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θは実験室系の速度 vに対する共振器の角度であるが、これは装置の回転や地球の自転によって

時間変化している。SCCEFにおける、共振器の置かれた方向を単位ベクトル e(t)で表すと、

cos θ(t) =
v(t) · e(t)

v

となることから、

cos 2θ(t) = 2

(
v(t) · e(t)

v

)2

− 1 (3.2)

共振器を ωrot で回転させると実験室系で

(e(t))lab =

 cosωrott

sinωrott

0


と書けるので、式 (2.3)より SCCEFでは

e(t) = RjJe(t) =

 cosχ cosω⊕T⊕ cos (ωrotT⊕ + ϕ)− sinω⊕T⊕ sin (ωrotT⊕ + ϕ)

cosχ sinω⊕T⊕ cos (ωrotT⊕ + ϕ) + cosω⊕T⊕ sin (ωrotT⊕ + ϕ)

− sinχ cos (ωrotT⊕ + ϕ)


となる。ここで ϕは時間軸 tと T⊕ の原点のずれである。

また、v(t)については SCCEFの CMBに対する速度を考えればよく7、

v(t) = v

 cosψ cosφ

sinψ cosφ

− sinψ


となる。ここで v = 369 km/s、ψ = 168◦、φ = −7.2◦ となっている [15]。

以上を式 (3.2)に代入し、式 (3.1)を書き直すと

δν

ν
= PMM

(v
c

)2 2∑
k=−2

[Ck cos ((2ωrot + kω⊕)T⊕ + 2ϕ) + Sk sin ((2ωrot + kω⊕)T⊕ + 2ϕ)] (3.3)

の形になる。Ck、Sk はビート周波数の変動の各周波数成分にかかる係数であり、χ, ψ, φの三角
関数の組み合わせで表させるが、ここでは計算が面倒なので書かない。

いずれにせよ、式 (3.3)からビート周波数が回転周波数 ωrotの 2倍で変動すること、地球の自転

によってそのサイドバンドが上下 2つ生じることがわかる。そして各周波数成分の振幅を測定する

ことで、PMM を求めることができることもわかる。

3.2 PMMの測定精度

PMMの測定精度は、ビート信号の 2ωrot + kω⊕成分がどの精度で取得できるかで決まる。Sk や
Ck がO(1)であること、v/c ∼ 10−3であることを考えると、例えば、PMMを 10−12の精度で測定

したいなら、ビート信号の 2ωrot + kω⊕ 成分の振幅を 10−18 の精度で測定する必要がある。

7地球の自転速度は 0.5 km/s、公転速度は 30 km/s なのでどちらも無視してよい。
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ここで欲しい信号を h(t) = δν/ν、信号に含まれるノイズを n(t)とおく。2ωrot + kω⊕ ≡ ωk 成

分の振幅はフーリエ変換8によって

Aexp
k =

2

T

∫ T

0

(h(t)± n(t))e−iωktdt

=
2

T
H(ωk)±

2

T
N(ωk)

= Ak ±
2√
T

√
Sn(ωk)

と求まる。
√
Sn(ωk)はノイズのパワースペクトル密度であり、測定時間 T を増やしても変化しな

い。つまり、測定時間を増やすことで振幅 Ak の測定精度を上げることができる。例えば、106 sec

(≃10日)の間回転させ続けて測定すれば、ノイズが 10−15 /
√
Hzであっても、Ak を 10−18の精度

で決定し、PMM を 10−12 の精度で決定することができる。

4 三角共振器を用いた検証実験

Fabry-Perot共振器を用いる実験や、干渉計を用いる実験では通常は PISを測定することができ

ない。それは式 (2.2)を見るとわかるように、光が行って帰ってくると光速のずれが打ち消されて

しまうからである。

例えば、光が円周を回って返ってくるときの平均光速を求めると

1

cave
=

1

2π

∫ 2π

0

1

c(θ)
dθ

≃ 1

2π

∫ 2π

0

1

c

(
1 + 2

(v
c

)
PIS cos θ

)
dθ

=
1

c

となってしまう。これは光が円周でなくどんな経路をたどって帰ってきても、同じ結果になる。干

渉計は 1つの光を 2つに分けて、もう一度 1つにして干渉させることで位相差を測定する装置であ

り、光路を図にすると必ずループができる。位相の差を取る、つまり位相を引くということは PIS

項としては光を逆行させることに等しく、結局一周分の PIS項を積算することになって、消えてし

まうのである。

しかし、光路の一部を屈折率が違う媒質とすると、一周しても PIS項が消えない。これを利用し

たのが Trimmerの実験 [16]であり、Sagnac干渉計の光路の途中にガラスを入れることで光速の

行き帰りの差を測定した。Trimmerは式 (2.2)のような RMSの枠組みの表式を用いていないが、

PIS を用いて書けば、彼の結果は

2
(v
c

)
PIS = (0.1± 8.4)× 10−11

であった。その後このタイプの実験はなぜか繰り返されておらず、そこに目をつけたのが [17]であ

る。[17]は Trimmerの干渉計をさらに三角共振器に改良することで良い感度が出せることを提案

している。

ここでは三角共振器の途中に媒質を入れることで PISが測定できる仕組みを RMSの枠組みで考

え、その可能性を探る。
8本当は離散フーリエ変換を考えたいが、記号の定義が面倒なので連続でやる。
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4.1 ビート信号と PISの関係

図 1のような三角共振器を考える。中に入っている等方性媒質の屈折率を nとおくことにする。

この三角共振器では、Lorentz不変性の破れが存在していれば左回りの共振周波数と右回りの共振

周波数が異なることになるので、ビートを取ることで Lorentz不変性を検証することができる。

����
の速度

� �

� � �

	 � �

 � � 
 �
 � � 
 �

図 1: 途中に等方性媒質が入った三角共振器

まず、左回りの共振周波数を ν+ とすると、ν+ は

m

ν+
=
l1 − d

c(θ)
+

nd

c(θ)
+

l2
c(θ + π − θ3)

+
l3

c(θ + θ2 + π)
(mは自然数)

を満たす。v/c ∼ 10−3 ≪ 1に注意してこの式の左辺を変形すると

m

ν+
≃ l1 − d+ nd+ l2 + l3

c
+

2

c

(v
c

)
PIS((l1 − d) cos θ + nd cos θ − l2 cos (θ − θ3)− l3 cos (θ + θ2))

=
L+ (n− 1)d

c
+

2

c

(v
c

)
PIS(n− 1)d cos θ

となる。ここで l1 + l2 + l3 ≡ Lとおいた。n = 1で一周常に真空中の場合は PIS 項が消えてしま

うことに注意されたい。

同様に右回りの共振周波数 ν− は

m

ν−
=
L+ (n− 1)d

c
− 2

c

(v
c

)
PIS(n− 1)d cos θ

と表すことができるので、ビート周波数は

δν

ν
=
ν+ − ν−

ν
= − ν

m

4

c

(v
c

)
PIS(n− 1)d cos θ

= − 4(n− 1)d

L+ (n− 1)d

(v
c

)
PIS cos θ

となる。
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3.1節で考えたように、これを SCCEFで考えると

cos θ =
v(t) · e(t)

v

=

 cosχ cosω⊕T⊕ cos (ωrotT⊕ + ϕ)− sinω⊕T⊕ sin (ωrotT⊕ + ϕ)

cosχ sinω⊕T⊕ cos (ωrotT⊕ + ϕ) + cosω⊕T⊕ sin (ωrotT⊕ + ϕ)

− sinχ cos (ωrotT⊕ + ϕ)

 ·

 cosψ cosφ

sinψ cosφ

− sinψ


= cχcψcφc⊕crot − cψcφs⊕srot + cχsψcφs⊕crot + sψcφc⊕srot + sχsψcrot

=
1

2
[cχcψcφ(crot+⊕ + crot−⊕)− cψcφ(crot+⊕ − crot−⊕) + cχsψcφ(srot+⊕ − srot−⊕)

+sψcφ(srot+⊕ + srot−⊕) + sχsψcrot]

=
1

2
[sχsψcrot + (cχ − 1)cψcφcrot+⊕ + (cχ + 1)cψcφcrot−⊕

+(cχ + 1)sψcφsrot+⊕ + (−cχ + 1)sψcφsrot−⊕]

となるから、

δν

ν
= − 2(n− 1)d

L+ (n− 1)d

(v
c

)
PIS

1∑
k=−1

[Ck cos ((ωrot + kω⊕)T⊕ − ϕ) + Sk sin ((ωrot + kω⊕)T⊕ − ϕ)]

と書ける。Ck、Sk は各周波数成分の係数であり、まとめると下記の表 2のようになる

表 2: ビート信号の各周波数成分の係数 (数値は東京大学の余緯度 χ = 54.3◦、SCCEFの CMBに

対する速度方向 ψ = 168◦, φ = −7.2◦ を代入したもの)

ωk Ck Sk
ωrot sinχ sinψ = 0.169 0

ωrot + ω⊕ (cosχ− 1) cosψ cosφ = 0.404 (cosχ+ 1) sinψ cosφ = 0.327

ωrot − ω⊕ (cosχ+ 1) cosψ cosφ = −1.54 (− cosχ+ 1) sinψ cosφ = 0.0859

4.2 PISの決定精度

3.2 節と同様に考える。中に入れる等方性媒質の長さ d が L と同じオーダーであるとすると、

v/c ∼ 10−3 であることから PIS を 10−8 のオーダーで測定したければ、ビート信号の各周波数成

分の振幅を 10−11の精度で決める必要がある。106 sec回転させ続けるとすれば、ノイズレベルは

10−8 /
√
Hzあればよい。

これは PMMの世界レベルの測定のために必要な雑音レベルよりも 7桁大きく、実験的に非常に

やりやすいと考えられる。

4.3 三角共振器の利点

三角共振器を用いたこの実験は光速の行き帰りの差を測ることになるので、parity-oddな実験で

ある。同じようなアイディアを使った odd-parityな実験として、2009年に行われた [18]がある。

[18]ではマイクロ波Mach-Zehnder干渉計の片腕にフェライトを入れることで磁気的に非対称性を
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導入している9。しかし、三角共振器の左回りと右回りの共振周波数を比較する方法では、2つの

ビームが同じパスを回るという点で著しい利点を持っている。共振器の変形や鏡の変動に対して、

原理的に不感だからである。

現在 PMMに対して最もいい上限値を与えている [10, 11]はその感度が共振器の傾きや熱雑音に

制限されている。共振器の傾きが雑音になるのは重力によって共振器が変形するためであるが、三

角共振器では左回りの共振周波数も右回りの共振周波数も同相で変化することになるので、問題に

ならない。他にも回転速度の変動や熱変形、地面振動、鏡の傾き、空気揺らぎなどが考えられる

が、いずれも大きな CMRRが期待でき、問題にならないと考えられる。

4.4 懸念事項

懸念事項としては信号が回転周波数と同じ ωrot で出てしまう点がある。回転周波数では回転に

起因する雑音が大きくなると考えられ、問題となりうる。PMMの測定では 2倍の周波数で信号が

出るため、ある程度回避することができるが、PISの測定では原理的に避けられないと考えられる。

また、光が違う媒質に入る際に生じるロスや、戻り光も問題となる。ロスはフィネスの低下とし

て効くはずだが、フィネスが低下して悪くなるのはショットノイズくらいのはずなので、まあ大丈

夫だろう。戻り光は左回りと右回りがカップリングしてしまうことに繋がる。通常は偏光を変える

ことで解決するが媒質中での複屈折が問題になるかもしれない。周波数シフトをすることも考えら

れるが、ビート信号に大きなオフセットがのってしまうのもあまり好ましくない。

さらに、上の計算では Sagnac効果を全く考えていない。bow-tie形にして光路が囲う面積を 0

にすることで回転速度に感度を持たせなくすることはできるが、面積が残ると回転速度の変動が

雑音となる。Lorentz不変性の破れがあった場合や一周の一部に屈折率の違うものが入った場合、

Sagnac効果がどうなるのかも未計算であり、詳細な計算が必要である。
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