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今回ご紹介する論文
• J.C. Long and V. A. Kostelecky, arXiv:1412.8362

• Search for Lorentz violation in short-range gravity
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http://arxiv.org/abs/1412.8362


元となった実験装置(2003)
• J.C. Long+, Nature 421, 922 (2003)

• Univ. of Coloradoの
グループ
(現在はIndiana Univ.

にセットアップがある)
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http://www.nature.com/nature/journal/v421/n6926/abs/nature01432.html


CEEM実験室見学 -2
• 一方の板を振動させ、他方の
板で検出(当時熱雑音リミット)

• ワシントン大に勝てないの
で今は10umを狙っているとか
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タングステン製の板

多段防振系
(LIGOのような
と説明してた)

このグループ

J. C. Long+: Nature 421, 922 (2003) 

2013年7月3日輪講資料

http://www.nature.com/nature/journal/v421/n6926/abs/nature01432.html
http://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/michimura/presentation/labseminar_CPT13.pdf


実験装置(2003)
• タングステン製の

source massと
detector mass

• 間隙108±6 um

• Q = 2.5e4 (25522±29)

• 温度調整(305 K)に
よりdetectorの共振
周波数を安定化
(1173.085Hz)

• 5段スタックで
防振(-200 dB @ 1 kHz)

• 静電型のトランスデューサー
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(sapphire plate 

coated with gold)

(junction field-effect transistor)

2nd preamp, filter,

lock-in amp

(195 um thick)

(305 um thick)

2e-7 torr



データ解析(2003)
• 逆二乗則が正しけ
ればほぼnull (?)

• on-resonanceとoff-resonance

の差を見る
offでも見え
てるのは
LO信号の
漏れ
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on-resonance

off-resonance

J. C. Long+, Nucl. Phys. B 539, 23 (1999)

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0550321398007111


データの妥当性の確認(2003)
• 測定サイクル毎にシールドに変調電圧を加えて、
ゲイン/共振周波数/Q値の安定性を確認

• シールドにDC電圧を加えた状態で測定を行うこ
とで、電位差の影響が1桁下なことを確認

• 同様に磁場を加え、影響が1/5以下なことを確認

• sourceとdetectorの距離を離しても信号が出ない
ことを確認(磁場雑音などと未知の力がキャンセル
している可能性の排除)

• トランスデューサーのバイアス電圧を変えて、熱
雑音の大きさを確認

• 熱雑音の大きさを較正に使用

7



α-λ図への上限値(2003)
• 10-100 umで最も良い上限

• 間隙(108±6 um)の不確かさが最も効いた
detectorとsourceが触る
位置からの距離
ステージの分解能で
精度が決まってるらしい
(arXiv:hep-ph/0210004)

• パラメータ領域
に制限
gluon modulus

strange modulus

string dilaton

radion modulus
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http://arxiv.org/abs/hep-ph/0210004


最新のα-λ図
• J. Murata and S. Tanaka, CQG 32, 033001 (2015)

• 2桁以上更新されている

• 薄い緑のは
ADD予想
(大きな余剰
次元論文)の
後の実験

• ADD後
いち早く
実験
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ADD論文

I. Antoniadis, S. Dimopoulos, and G. Dvali, Nucl. Phys. B 516, 70 (1998)

http://iopscience.iop.org/0264-9381/32/3/033001
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0550321397008080


今回の実験の動機(2014)
• Lorentz不変性の破れがあると、重力法則が変わる

d=4の破れ → 逆二乗則だが、方向依存性
d>4(高次)の破れ → 1/r^{d-2}で、方向依存性
Q. G. Bailey, V. A. Kostelecky, and R. Xu, arXiv:1410.6162

• d=4は既に探査済み(下記の他に少なくとも6つ論文ある)

地球-月間の距離が変動しない(Lunar Laser

Ranging; PRL 99, 241103 (2007))

→ 10^{-6}から10^{-11}の上限値
連星パルサーのタイミングがずれない
(PRL 112, 111103, (2014))

→ 10^{-9}から10^{-11}の上限値

• d>4は未探査かつ近距離で有利
→ 初探査を行う 10

α-λとは別の指標を作った
だけじゃね？
Lunarからのαへの上限値
も10^{-11}程度だし

http://arxiv.org/abs/1410.6162
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.99.241103
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.111103


解析に用いたデータ(2014)
• Indiana 2012からの約2日間、Colorado 2002から
の約2日間分のデータを使用

• 2014の間隙は77.5±20 umで、感度5倍 (ちなみに50 

umで熱雑音は達成済みらしい; CQG 31, 205007 (2014))

テストマスの平面度のせいでもっと近づけられない

• 1/r^{4}の形の力を探査(d=6のLV探査に相当)
Riemann curvatureのself interactionとして現れる
quadratic curvature couplingがあるとこの形の力が出てくる
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LVからくる力Newton重力

_

(keff)jklmを探査
j,k,l,m = X,Y,Zだが対称なので
15個の独立なパラメータがある

http://iopscience.iop.org/0264-9381/31/20/205007


解析と結果(2014)
• 測定した力を、地球の自転周波数の0倍から4倍ま
での周波数で復調

→ 合計9個の復調振幅(DC, sinの4個, cosの4個)

• (keff)jklmは15個なので、1つの装置のデータから独
立に決めるのは不可能

→ 15個のうち残り14個はゼロとして、
測定値を算出

→ 2σでゼロと無矛盾
(10^{-9} m2の上限値)

• 2ヶ所の装置(IndinanaとColorado)使うと独立に決
められる

→ 2σでゼロと無矛盾
(10^{-2}から10^{-7} m2の上限値) 12



まとめ
• 1/r^{4}型の新たな力を生じさせる、重力における

LVを探査し、そのSMEパラメータに初の上限値を
つけた論文だった

• 結局高次LVの話だった

• SMEの中にはやたらパラメータがあって、上限値
がつけられていないものもやたらある

• それは現在の上限値まとめ(Data Tables for 

Lorentz and CPT Violation; arXiv:0801.0287)を見
ているだけではわからない

• 理論側の動向も探る必要がある
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http://arxiv.org/abs/0801.0287


おまけ
• M. Nagel et al., arXiv:1412.6954

• 往復光速の異方性への上限値が
10^{-17}から10^{-18}へ更新された

→ 電弱スケール(100 GeV)へ
(ちなみに片道の我々は10^{-15}、
エネルギースケールは0.03GeV)

• 低温サファイア
マイクロ波共振器
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Brillet-Hall

Laserの発明(1960)

SME提唱(1989)

SME電磁気
学(2002)

http://arxiv.org/abs/1412.6954


何を改善したのかは謎
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• Using Microwave Cavities to Test Lorentz

Invariance

• cryogenic sapphire oscillatorによるMM型実験

• P. L. Stanwix+: PRL 95, 040404 (2005)

(CSO)のアップグレード

- 直径を 3 cm → 4 cm

- Q値が 2e8 → 2e9

- 高次のWGMを用いる
- 回転台、傾き制御系を改善
- 2005年より2桁向上見込み(本当？)

• でも回転させたら結局予定
より2桁くらい悪くなってた

Stephen Parker (Western Australia)
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2005年時点の装置
Lect. Notes Phys, 702 416 (2006)

最新版は見た目変わってた

共振の線幅の方。
熱雑音について聞
いたらわかってなさ
そうだった。今はジ
ッター雑音が一番
効いているらしい

2013年7月3日輪講資料

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v95/i4/e040404
http://link.springer.com/chapter/10.1007%2F3-540-34523-X_15
http://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/michimura/presentation/labseminar_CPT13.pdf

