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光速の異方性探査



http://en.wikipedia.org/wiki/File:WMAP_2010.png

研究背景
• Lorentz不変性は宇宙の基本的な
対称性の一つとして理解されている

• Lorentz不変性が保たれていれば、
光速は等方

• Lorentz不変性の破れの示唆
重力と他の相互作用の統一
少なくともPlanckスケールでは
我々の物理は正しくない

CMBの異方性
CMB静止系の存在

→ 光速の異方性があるかも？
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異方性の球面調和関数展開
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• 光速の異方性は球面調和関数展開できる

• 次数(ℓ,m)毎に上限値が付いている



• ℓ=1に10-13レベルの上限値

• ℓ=2、ℓ=4に10-17レベルの上限値

先行研究による上限値
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偶パリティ実験

奇パリティ実験



• ℓ=1に10-15レベルの上限値(2桁更新)

• ℓ=3に10-15レベルの上限値(世界初)

我々による上限値
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偶パリティ実験

奇パリティ実験



• 回転に起因する雑音(振動？)の低減が必要

静止時

回転時

現状の雑音レベル
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2桁

熱雑音・
散射雑音はさらに3桁下



雑音低減の可能性(優先順)
• 信号取得の無線化

連続回転の実現で回転台が安定に
データ解析的にも連続回転の方が有利

1回転毎の解析をしなくてすむ

• 光学系の振動感度低減
ミラーマウント等 → モノリシック光学系

• 高真空による温度安定度の向上

• 懸架による傾き変動低減 9



新装置の概念図
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無線化装置
• 無線化するにはAD変換/DA変換が必要

• UGF 1 kHz実現には100 kHz程度以上のサンプリ
ング周波数が必要(今のところ見つけられてない)

• PD x 4 (s1,p1,s2,p2) エラー信号取得用
INT x 2 強度モニタ用(安定化の可能性も含め)

REFL x 1 反射光モニタ
その他モニタ信号
(回転速度、加速度？)

→ AD変換は 7ch+α 必要

• PZT FB x 1 周波数制御
(INT FB x 1 強度安定化

→ DA変換は 2ch 必要
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http://www.m-system.co.jp/products/remote/remote20.html

http://www.m-system.co.jp/products/remote/remote20.html


今後の課題と発展性
• モノリシック光学系をどう作るか？

発注か自作か？
共振器のアラインメントが取れるか？

まずはミラーマウント等を接着剤で固める？

• 信号取得の無線化は衛星ミッション、回転TOBA

にもつながる(電源も電池でやる？)

• 既にある程度のノウハウ(装置、解析)があり、精
度向上はほぼ確実にできそう

• 10-17レベルに行けばある程度はすごいが、
「物理的な動機付けがあるレベル≒プランク
スケール」は遠い

• とはいえ極めて重要な基礎研究 12



光学浮上実験



• 機械的支持に伴う熱雑音はさまざまな分野で問題
重力波検出器
巨視的な量子測定
微小力の測定(重力、Casimir力、非標準的な力)

• 光輻射圧のみによって鏡を支持することにより、
この問題を解決

研究背景

14重力

熱雑音
張力

機械支持

重力

輻射圧

光学浮上



これまでの経緯
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• 2013年11月サンドイッチ構成の発見

• 2014年1月浮上鏡発注
φ=3 mm、t=0.1 mm、RoC=30 mm、
R>99.95 % @1064 nm (~1.6 mg) 

• 2014年3月感度設計の困難性に気がつく
共振器内パワーが鏡の質量で決まって
しまう → SQL超えが困難

• 2014年4月浮上鏡納品
8個注文で7個納品(うち6個はぼろぼろ)

• 2014年10月-2月ねじれ振り子による基礎実験
有冨くん、榎本くん
アクチュエータ改良の必要性



未解決の課題と対策
• 初期アラインメントが困難(かもしれない)

→ 2次の安定性計算を行う
まあ、なんとかなるさ

• 微小かつ曲率付きの浮上鏡の製作が困難
→ お金をかければできるかも
別の製作方法の検討

• SQL超えの困難性、応用先をどうするか
→ まずは浮上の実現を目指す
回転の自由度の利用？
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振動子による微小力測定
• どのような戦略をとるべきか

• 以下のモデルで考える
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測定したい力

地面振動(変位雑音)

測定する変位

散射雑音(センシング雑音)熱雑音(力の雑音)

Q値

SQL(標準量子限界)



感度の例
• 共振周波数: 1 Hz、質量: 1 mg、Q = 1e5
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共振周波数を高くする
• 共振周波数: 10 Hz、質量: 1 mg、Q = 1e5

• 地面振動と熱雑音で損

• DCでは散射雑音でも損

19感受率

力換算雑音 変位換算雑音
地面振動

熱雑音

散射雑音
SQL



質量を重くする
• 共振周波数: 1 Hz、質量: 10 mg、Q = 1e5

• 地面振動、熱雑音、
散射雑音すべてで損
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必要となる戦略
• 微小力測定の場合

軽くて共振周波数が低いものほど得
測定帯域が高いほど
地面振動は得(防振もしやすい)

散射雑音は損(共振なら得、DCなら一定)

散射雑音が問題なら共振で
そうでないならねじれ振り子でも自由質点領域で微小力を変調させた方がいい

• SQL超えを目指す場合(自由質点領域で)
軽くて共振周波数が低いものほど得
測定帯域が高いほど
地面振動と熱雑音は得
散射雑音は損

• 重力波検出の場合
重くて共振周波数が低いものほど得
散射雑音が問題なら共振で 21



今後の進め方
• 安定性計算についてまとめる

• 応用先について検討する

• これまでは
重くて共振周波数が低い(重力波検出器型)

軽くて共振周波数が高い(カンチレバー等)

のパターンが多かったが、光学浮上は
軽くて共振周波数が低い

ができるはず

• 浮上鏡の評価(曲率、反射率)

• ねじれ振り子による基礎実験
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面白そうな実験2015



重力カシミール効果
• J. Q. Quach, PRL 114, 081104 (2015)

Featured in Physics

• 重力場の量子化が証明できるかも

• 弱い等価原理の検証
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http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.114.081104


万有引力定数の測定
• ばらつきが大きい(10σにおよぶ)
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原子干渉計による測定
• G. Rosi+, Nature 510, 518 (2014) 

• 現代的な手法の時代が来る？
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http://www.nature.com/nature/journal/v510/n7506/full/nature13433.html


ワットバランス
• ジョセフソン効果と量子ホール効果を使ってプラ
ンク定数を測定

→ キログラム原器に変わる質量の定義

• L. S. Chao, arXiv:1412.1699

LEGOでできたワットバランス
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http://arxiv.org/abs/1412.1699


PVLAS実験
• 磁場により生じる真空の複屈折を測定(光子-光子
散乱、アクシオンとの相互作用などからくる)

• F. Della Valle+, PRD 90, 092003 (2014);

arXiv:1410.4081
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journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.90.092003
http://arxiv.org/abs/1410.4081


どの光路実験続報
• K. Bartkiewicz+ PRA 91, 012103 (2015)

• TSVFを使わなくても
説明できる
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A. Danan+ PRL 111, 240402 (2013)

http://journals.aps.org/pra/abstract/10.1103/PhysRevA.91.012103
http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.111.240402

