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研究成果の概要（和文）：光速の行き帰りの差をこれまでにない精度で測定することができる装置の開発に成功
した。我々の装置はシリコンを入れることで光路の一部の屈折率を変えた非対称光リング共振器の両回りの共振
周波数差を測定する。本研究ではモノリシック光学系の開発による振動雑音の低減と、無線信号取得による回転
台の連続回転の実現を行った。1週間の試験観測を行った結果、光速の行き帰りの相対的な差に対して5×10

研究成果の概要（英文）：We have succeeded in developing an experimental setup which can measure the 
difference between the speed of light propagating in opposite directions with unpreceded 
sensitivity. This is done by measuring the resonant frequency difference between two 
counterpropagating directions of an optical ring cavity. Our cavity contains a silicon piece to make
 the cavity asymmetric. We have developed a monolithic optical bench to reduce vibration noise and 
realized a continuous rotation by wireless data acquisition system. The upper limit of 5x10

研究分野： 重力・相対論実験

キーワード： ローレンツ不変性　異方性　光共振器　レーザー　干渉計　相対性理論　拡張標準理論　対称性

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光速の等方性は光子のローレンツ不変性と結びついており、光速の異方性探査はローレンツ不変性の破れを探査
していることになる。特殊相対性理論の発表から100年以上の間、様々な方法による実験的検証が世界中で行わ
れてきたことで、ローレンツ不変性は全て物理学の基礎原理となっている。しかし、統一理論に向けた理論研究
などにより、あるエネルギースケールではローレンツ不変性が破れている可能性が示唆されており、ローレンツ
不変性の破れ探査実験はこれまでになく重要となっている。我々が開発に成功した実験装置はこのローレンツ不
変性の破れを世界最高精度で探査することができる装置の一つである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 

特殊相対性理論は、物理法則は全ての慣性系で不変であるというローレンツ不変性を基礎と
している。発表から 100 年以上が経ち、様々な方法による実験的検証が世界中で行われてきた
が、その破れは未だ見つかっていない。その結果、ローレンツ不変性は素粒子の標準模型や一
般相対性理論といった、基本相互作用に関する全ての理論の基礎原理となっている。 

 

 では、ローレンツ不変性はどこまで正しいのであろうか？ 基本相互作用の統一に向けた超
弦理論などの研究により、あるエネルギースケールではローレンツ不変性が破れている可能性
が示唆されている。また、宇宙マイクロ波背景輻射揺らぎのスペクトルや、ダークマターやダ
ークエネルギーといった存在を説明するために、ローレンツ不変性の破れが盛んに議論されて
いる。このような大きな謎に包まれた状況で、より高精度なローレンツ不変性の破れの探査実
験はこれまでになく重要となっている。 

 

 ローレンツ不変性の破れの探査実験の中で、古くから行われているのは光速度不変の原理の
破れ、特に光の速さの方向依存性を測定する実験である。光速の異方性は、光速の方向依存性
c(θ,φ)を球面調和関数 Yℓm(θ,φ)によって展開することで、各成分に分解することができる。
これらのどの成分を測定することができるかによって、光速の異方性探査実験は 2 種類に分け
られる。双極子成分(ℓ=1)や六重極成分(ℓ=3)のような、ℓ が奇数の成分を探査する奇パリティ実
験と、四重極成分(ℓ=2)や八重極成分(ℓ=4)のような、ℓ が偶数の成分を探査する偶パリティ実験
である。 

 

 偶パリティ実験は、マイケルソン・モーレーの実験に始まり、近年では直交させた 2 つの光
共振器やマイクロ波共振器を用いて、光速の相対的なずれδc/c で 10-17という高い精度で行わ
れてきた(なお、研究期間中に 10-18の精度の実験結果が発表された[1])。一方で奇パリティ実験
は、通常の光干渉計や光共振器では行うことができないため、あまり行われてこなかった。し
かし近年、光リング共振器の中に媒質を入れることで非対称性を与え、光速の行き帰りの差に
感度を持たせる実験が提案され、δc/c で 10-13レベルの上限値がつけられた[3]。 

 

 我々はこれまで、光リング共振器を用いた奇パリティ実験をさらに高度化させることで、先
行研究より 1 桁高い世界最高精度での異方性探査を行った[5]。これまでに得られた上限値はδ
c/c で 10-15レベルである。また、拡張標準理論[6]と呼ばれる検証理論の枠組みの中で解析を行
い、光子の高次のローレンツ不変性の破れの奇パリティ成分に対し、初の上限値をつけた。 

 

 拡張標準理論では、光子のラグランジアン密度にローレンツ不変性を破る項を追加する。破
れ項を光子の運動量依存性によって展開したときに、運動量依存性のある項を高次のローレン
ツ不変性の破れと呼んでおり、依存性の次数が高いほど、大きな ℓ の異方性を生むことがわか
っている。高次のローレンツ不変性の破れは ℓ が 3 以上の異方性を生み、くりこみ不可能な破
れとなっている。 
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表 1 各異方性成分への上限値の現状(コンプトン散乱による上限値は 95%C.L.で双極子 3 成

分のうち 2成分のみの上限値。他は 1σの上限値。ℓ≧3が高次の破れから来る異方性。) 



２．研究の目的 

 

 本研究では、これまでに我々が開発してきた装置を改良することにより、かつてない精度で
のローレンツ不変性の破れ探査を行うことを目指した。特に我々はこれまで実験があまり行わ
れてこなかった光速の行き帰りの差の探査に着目し、シリコンを入れた非対称光リング共振器
を用いてこれを測定することで奇パリティ成分の破れを探査する。有意な破れが見つからなか
った場合は破れが生じるエネルギースケールや非可換幾何学の長さスケールに制限をつける。
破れが見つかった場合は、空間は対称であるという我々の基本的宇宙観を覆す極めて重大な発
見となる。 

 

 これまでの我々の実験ではδc/c で 10-15レベルの上限値をつけてきたが、10-17のレベルで異
方性があってもおかしくないという試算があり、精度向上によりローレンツ不変性の破れが世
界で初めて発見される可能性を秘めている。また、非可換幾何学によれば、10-15 m が特徴的な
非可換長さスケールだとすれば、10-20のレベルで異方性が存在する。ローレンツ不変性を破る
統一理論の可能性に対し、実験的な知見を与えることが本研究の目的である。 

 

 

３．研究の方法 

 
 我々は、シリコンを入れた非対称光リング共振器の反時計回りの共振周波数と時計回りの共
振周波数を比較することで、ローレンツ不変性の破れ探査を行う。光学系の構成は図 1 のよう
になっており、これまでの研究で我々が用いてきた構成と同様である。3 枚の鏡で構成された
光リング共振器の中にシリコンを入れることで、光路の一部の屈折率を変え、光速の異方性の
奇パリティ成分に感度を持たせる。この光リング共振器の反時計回りの共振周波数と時計回り
の共振周波数の差はタブルパス構成で測定する。 

 

 レーザー光源(波長 1550 nm、10 mW)からの
光は光ファイバを用いて光学系に供給する。
レーザー光はまず、光リング共振器に反時計
回りに入射する。この時の反射光を用いて、
レーザー光の周波数を反時計回りの共振周
波数に安定化する。光リング共振器の透過光
は全反射鏡によって打ち返され、今度は時計
回りに入射させる。この時の反射光から、反
時計回りの共振周波数と時計回りの共振周
波数の差に比例した信号を取り出すことが
できる。従って、この信号を用いてローレン
ツ不変性の破れ探査を行うことができる。 
 
 光リング共振器は、この破れ信号を変調さ
せるために回転させる。地球自転による変調
のみを利用する場合に比べて、破れ信号を高
い周波数に変調させると、雑音を下げること
ができる。また、地球自転のみでは自転軸に
対称な異方性成分を探査することはできな
いが、能動的に回転させることにより、異方
性の全ての奇パリティ成分を探査すること
ができる。回転台の回転周波数は 0.1 Hz 程
度である。 
 
 目標となる相対周波数雑音レベルが達成されたら、観測運転を行う。取得したデータは長期
安定度がよい時間スケールに区切り、まずは回転台の回転周波数の整数倍の周波数 mrotωrotで
復調する。次に、復調により得られた直交位相振幅のデータを 1 日分ずつのデータに区切り、
地球自転周波数の整数倍の周波数 mEωEで復調する。異方性の双極子成分と六重極成分を探査
するため、mrot=1,3、mE=0,1,2,3 とする。 

 

 こうして得られた観測日数分の復調振幅の平均をそれぞれ取ることにより、28 個の復調振幅
を得る。この復調振幅は異方性の 3 つの双極子成分と 7 つの六重極成分の大きさと結びついて
おり、その関係から各大きさを導く。統計的不確かさや系統的不確かさより有意にゼロからず
れていた場合、ローレンツ不変性の破れの発見となる。ずれていなかった場合は上限値となる。 

 

 また、復調振幅は拡張標準理論のカモフラージュ係数とも結びついているため、質量次元
d=6,8 の係数を導く。カモフラージュ係数とは光子のラグランジアン密度に追加したローレン

図 1 光学系の構成。シリコンを入れた非対

称光リング共振器の両回りの共振周波数差

をダブルパス構成で測定することでローレ

ンツ不変性の破れの探査を行う。 



ツ不変性の破れ項の係数であり、d-4 が運動量依存性の次数と一致する。この係数から、ロー
レンツ不変性の破れが生じるエネルギースケールを導くか、それへ下限値をつけることができ
る。 

 
 
４．研究成果 
 
 これまでの実験では、装置の回転に伴う雑音によって感度が制限されていた。そこで本研究
では、ローレンツ不変性の破れ探査の精度向上のために光学系のモノリシック化、回転装置の
連続回転の実現、回転に同期する雑音の除去に重点を置き、装置の改良を進めた。これらの改
良により、1 週間の試験的な観測運転で光速の行き帰りの差に対して、5×10-15 の上限値を得
た。これまでの実験と同じ 1 年間の観測を行えば、これまでの上限値を 5 倍更新できる性能で
あり、感度向上に成功した。 
 
(1) モノリシック光学系の開発 
 
 モノリシック光学系とはすべての
光学素子を同一の板の上に接着する
ことで、同相雑音除去により振動感度
を低減させる手法である。通常のミラ
ーホルダーなどを使う光学系に比べ
るとアラインメント調整ができなく
なってしまうが、ホルダーを使わない
ことによって光軸を低くすることが
でき、またホルダー固有の共振モード
などの影響を低減することができる。
そのため、宇宙重力波望遠鏡 LISA 計
画や量子光学実験での光共振器など
で用いられている。しかし、これまで
のモノリシック光学系はマイケルソ
ン干渉計など比較的アラインメント
調整が簡単なものや、光共振器のみが
モノリシック光学系で光共振器への
入射光軸は別途アラインメント可能なものであった。 
 
我々は光共振器と入射光学系を一体としたモノリシック光学系を製作することで、これまで

になく安定な光学系の開発を目指した。そのためには光共振器の共振器軸と入射光軸を高精度
に合わせるアラインメント手法が必要であり、その開発を行った。光学素子の位置決めのため
のテンプレートを用意し、アラインメントステージを用いた微調整をした後に紫外線硬化樹脂
で光学素子を接着するという手法でモノリシック光学系の製作を行った。その結果、モードマ
ッチ率 60%程度のアラインメントに成功し、0.1deg程度の精度で光学素子の接着ができた。 
 
 また、振動試験により振動感度の評価を行い、振動雑音が 2×10-13 /√Hz程度になる見積も
りを得た。これは 1 年間の観測でδc/c で 10-17レベルの探査が可能なほど小さい振動雑音であ
る。さらに、光共振器に温度変動を与えることで同相雑音除去比の測定を行った結果、0.1 Hz

で約 1/100 の同相雑音除去比が確認できた。 
 
(2) 回転台の連続回転の実現と回転に同期する雑音の除去 
 
 これまでの実験装置では、ローレンツ不変性の破れ信号などの取得をケーブルで行っていた
ため、ケーブルのねじれを回避するために回転台の回転と逆回転を交互に繰り返す必要があっ
た。そのため、データを 1回転ずつに区切る必要があり、復調振幅を求める際に大きな不確か
さが発生していた。また、回転反転時のデータを用いることができないため、測定時間のロス
が生じていた。さらに、ケーブルから導入される振動が問題となった。 
 
 そこで我々は、信号を AD変換し、無線伝送により取得することでこれらの問題を解決した。
開発した回転台を図 3に示す。レーザー光源や各種電気回路への電源供給のために、ロータリ
ーコネクタを用いて AC電源を供給する。各種信号はデータロガーに記録され、無線で信号伝送
を行う。これらの工夫により、回転台の連続回転を実現した。また、AD変換の際の雑音を評価
し、適切なフィルタを入れることで十分に小さい ADC雑音になっていることを確認した。 
 
 開発した光学系を回転台の上に載せ、試験運転を行ったところ、信号線が環境磁場中を回転
することに起因すると考えられる磁場雑音の影響が観測された。これは回転に同期した雑音で

図 2 開発したモノリシック光学系。低熱膨張合金

(スーパーインバー)製の板に紫外線硬化樹脂で光学

素子が接着されている。 



あり、異方性信号
の疑似信号になっ
てしまう。そこで
磁場センサを導入
し、磁場の影響を
差し引く手法を開
発した。また、回
転に同期した雑音
は異方性信号と異
なり高調波を生む
ため、高調波を用
いて雑音を除去す
る手法も確立した。 
 
 
 
 
 
 
 
 以上の開発と性能評価により、δc/c で 10-15レベルのこれまでの上限値を更新する実験装置
が完成したと言える。今後はこの実験装置を用いて 1 年間に渡る本格的な観測運転を行う。 
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