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研究成果の概要（和文）：一般相対性理論に補正を加える、Chern-Simons(CS)重力理論は、渦巻き銀河の回転速度問題
を解決する方法の一つとして注目されている。最近、連携研究者の浅田らは、中性子干渉計を用いたCS重力理論の検証
を提案したが、大型で高精度の中性子干渉計を必要とした。本研究では、サニャック型ファイバ光干渉計を用いた検証
実験に向けた検討を行った。その結果、帯域370nmにおよぶ広帯域低コヒーレンス光源の実現や、液晶リターダを用い
た高精度位相制御などに成功した。また信号雑音比の観点からは、サニャック型ファイバ光干渉計と比較し、リングレ
ーザージャイロが有利との検討結果を得た。

研究成果の概要（英文）：Chern-Simons (CS) modified gravity is attracting attention, by which it may be 
possible to solve the galaxy rotation problem. Recently, Professor Asada, who is one of the cooperative 
investigator of this project, proposed the possible test of CS modified gravity using a neutron 
interferometer, however, large area and high precision are required for the interferometer. In this 
project, we investigated the possibilities of the test of CS modified gravity using a Sagnac fiber 
interferometer. As a result, we developed a ultra-broad low-coherence light source with the bandwidth 
over 370 nm, and precise control of the optical phase using liquid crystal device. It is also found that 
ring laser gyroscope is advantageous to Sagnac fiber interferometer in view of signal to noise ratio.

研究分野： 量子光学、量子情報、ナノフォトニクス
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１．研究開始当初の背景 
近年の物理学上の重大問題の一つに、渦巻

銀河の回転運動の問題がある。観測結果から
ほとんどの銀河において、その中心からの半
径 r の距離にある星の回転速度 v が、r によ
らず一定であることが分かったが、これは通
常の重力理論による予想（v が 1/√r に比例）
と大きく異なっている。一般相対性理論の枠
内でこの不整合を説明するために導入され
たのが、ダークマターである。しかし、ダー
クマターはまだ確認されておらず、その存在
に懐疑的な見方もある。 
この問題を解決するもう一つのアプロー

チとして、Chern-Simons(CS)重力理論[参考
文献 1]が、2003 年の発表以来、最近非常に
注目を集めている。CS 理論は、単なる「後
づけ」の修正ではなく、超弦理論などの量子
重力理論の低エネルギー極限での有効理論
として導くことができることなどが理由で
ある。最近、この CS 理論の中性子干渉計に
よる検証実験が、本研究の連携研究者である
浅田らによって提案された[参考文献 2]。こ
の提案では、10 のマイナス 4 乗の位相測定精
度を持つ 5m 程度の大きさの中性子干渉計に
より、人工衛星搭載ジャイロスコープによる
CS 理論補正項の上限 を超える精度での検
証が、地上で可能になると予測された。しか
し、現在の中性子干渉計の大きさは 20cm 四
方程度であり、近い将来の中性子干渉計によ
る高精度検証実験は非常に困難と考えられ
た。 
 
２．研究の目的 
我々（竹内・浅田）は、中性子干渉計に変

わり、長さ 50km の光ファイバを 10m×10m
程度のループ状にした光サニャック干渉計
を用い、5m×5m の中性子干渉計と同等以上
の精度で、CS 理論の検証実験が、原理的に
は可能であることを見出した。光サニャック
干渉計は、航空機や、現在も GPS の利用が
困難な環境下でジャイロとして用いられる
安定な装置である。しかし実現にあたっては、
この大型光サニャック干渉計の雑音要因や
その対策について、事前に十分な検討を行う
必要がある。 

本研究では、文献[参考文献 2]で提案され
ている、中性子干渉計における干渉状態の日
周および年周変化の観測を、光ファイバを長
さ 50km の光ファイバを、10m 四方にループ
状に 1250 回巻いたサニャック型干渉計を用
いておこなうことを念頭とし、その実現可能
性について、雑音要因や、対策について基礎
的検討を行うことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、以下の３つの項目について、
研究ならびに検討を進めた。 
 
(1) 光ファイバ干渉計用の広帯域光源の検
討と開発 

 光ファイバ干渉計用の光源として用いる
のに、広帯域光源の妥当性について検討する
とともに、低コヒーレンス広帯域光源につい
て開発を進めた。 
 
（２）偏光ならびに位相ドリフト補正用の光
学素子の選定と評価 
 光ファイバ干渉計には長時間安定性が必
要となり、温度変化などに由来する光ファイ
バ中での偏光回転などを補正する必要が考
えられる。そのための光学素子の選定ならび
に評価を行った。 
 
（３）光ファイバ干渉計を用いた実験の問題
点や妥当性の検討 
 連携研究者を中心に実施された、中性子干
渉計の利用を念頭にした理論提案[参考文献
2]を基礎とした、光学干渉計の利用について
の理論検討[参考文献 3]などについて検討す
るとともに、光サニャック干渉計と、他の光
干渉計との比較検討を行った。 
 
４．研究成果 
本研究では、研究の方法で述べたそれぞれ

の項目において、下記のような成果を得た。 
 
(１) 光ファイバ干渉計用の広帯域光源の検
討と開発 
 まず、従来の光ファイバ干渉計の研究状況
の調査を実施した結果、光ファイバ干渉計に
必要な光源として、広帯域低コヒーレント光
源が適していることを確認した。 
広帯域低コヒーレント光源としては、現在

スーパールミネッセントダイオード光源が
利用可能だが、その帯域はせいぜい 100nm 程
度に限られている。そこで我々は、非線形光
学結晶中でのパラメトリック下方変換を用
いた広帯域低コヒーレンス光源の検討を行
った。 
発生には、物質・材料研究機構(NIMS)で作

成された、定比リチウム酸タンタルチャープ
擬似位相整合素子を利用した。分極反転周期
が、3.12μmから3.34μmまで変化している。
ポンプ光として波長 401nm、パワー100mW の
レーザー光を入射して得られた、パラメトリ

 
図１ 広帯域低コヒーレンス光 

のスペクトル 



 

 

ック蛍光対のスペクトルを図 1に示す。波長
660nm から 1030nm と、370nm、周波数にして
163THz の非常に広い帯域を持つ光源である
ことを確認した。また、干渉計を構築し、低
コヒーレンス干渉実験を実施した結果、半値
全幅 1.5μm という極めて小さい領域に局在
した干渉縞を観測することができた（雑誌論
文１）。 
 
（２）偏光ならびに位相ドリフト補正用の光
学素子の選定と評価 
 光ファイバ温度変化などにより、光ファイ
バ中での偏光回転などを補正する必要が考
えられる。そのためには、偏光子を回転ステ
ージなどで制御する方法が従来用いられて
いたが、高い精度が得られる反面、応答速度
に最大数秒を要するという問題があった。一
方、液晶リターダは、応答速度が 5～20 ミリ
秒と、偏光子の回転ステージによる制御と比
較し、50～200 倍高速な制御が可能である。
しかし、高い精度を得ることが困難と考えら
れてきた。そこで、我々はグランレーザプリ
ズムとグラントムソンプリズムを利用した、
低い偏光解消度を持つ精密な偏光干渉計を
構築し、どの程度の精度が得られるかを実測
により検証した。 

図２に、測定された液晶リターダの位相シ
フト量の印加電圧特性を示す。12 回平均の実
測値を黒丸で示す。曲線は、実際の制御で用
いる近似曲線である。また、繰り返し位置決
め精度について検討した結果、液晶リターダ
は 0.03 度と、半波長板と回転ステージを用
いて得られる精度(0.08 度)を上回る高い精
度が得られた。 

 
（３）光ファイバ干渉計を用いた実験の問題
点や妥当性の検討 

研究申請時は、中性子干渉計の利用を想定
した理論提案[2]を、光学干渉計により実現
するというアイデアに基づいていた。その後、
連携研究者らは、光学干渉計を想定したより
詳細な理論的検討を行った[3]。その結果、 

位相シフトの日周変化および年周変化に関
して、CS 理論によって予言される変化の他に、
相対論的効果である Lense-Thirring (LT)効
果による変化が存在する。数値計算による解
析の結果、CS理論の検証に用いる干渉計の方
向を最適化することで、LT効果を抑制できる
こと、また双方の効果の大きさは地球中心か
らの異なる距離異存性をもつベッセル関数
になっており、異なる高度での測定も、CS 理
論による変化を LT 効果による変化から分離
することに有用であることが明らかにされ
た。 
 我々は、ファイバサニャック干渉計と他の
干渉計の研究状況について比較を行った。そ
の検討の結果、当初モデルとしたファイバサ
ニャック干渉計の場合、各種散乱の影響によ
り、位相ノイズが 10 のマイナス 6乗[rad/s/
√Hz]程度にリミットされることが分かった。
一方、リングレーザージャイロでは、帯域 10
のマイナス 3乗ヘルツ以上の比較的広い帯域
にわたり、10 のマイナス 8 乗[rad/s/√Hz]
以下のノイズを達成できることが分かった。 
 
以上の様に、光学干渉計を用いた CS 重力

理論の検証実験につき研究を行った。 
本研究に対する、連携研究者である弘前大

学浅田秀樹教授、京都大学岡本亮准教授をは
じめ、物質・材料研究機構栗村直博士、Lim
博士、名古屋大学西澤典彦教授のご協力に感
謝いたします。また高島秀聡助教をはじめと
する、研究室のスタッフ、学生各位の協力に
感謝します。 
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