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Historische Highlights

1881: klassisches Michelson-Morley
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_}g(l)g Relativitatstheorie von Einstein

1960: R. Pound & G. Rebka:
Rotverschiebung von Photonen
optischer Resonator aus Fused durch Gravitation

Silica
< 1979: J. L. Hall: moderne
Michelson-Morley Experimente
Ac < 10-77 Gegenwart:
c

Hochprazise Experimente mit optischen
Resonatoren und Laser
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Die spezielle Relativitatstheorie

Einsteins Relativitatsprinzip

o 1. Postulat: Die Naturgesetze sind in allen Inertialsystemen gleich.

— Homogenitat und Isotropie der Raumzeit
— Lorentzinvarianz
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Einsteins Relativitatsprinzip

o 1. Postulat: Die Naturgesetze sind in allen Inertialsystemen gleich.

— Homogenitat und Isotropie der Raumzeit
— Lorentzinvarianz

o 2. Postulat: Licht breitet sich in Vakuum in jeder Richtung
geradlinig und mit Geschwindigkeit ¢ aus, unabhingig von der
Geschwindigkeit der Quelle oder des Beobachters.
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Die spezielle Relativitatstheorie

Einsteins Relativitatsprinzip

o 1. Postulat: Die Naturgesetze sind in allen Inertialsystemen gleich.

— Homogenitat und Isotropie der Raumzeit
— Lorentzinvarianz

o 2. Postulat: Licht breitet sich in Vakuum in jeder Richtung
geradlinig und mit Geschwindigkeit ¢ aus, unabhingig von der
Geschwindigkeit der Quelle oder des Beobachters.

Effekte der SRT

L, = Lom — Langenkontraktion
T, = Tom — Zeitdilatation
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Standardmodell-Erweiterung (SME)

o Verletzung der Lorentzinvarianz
— Hinweis auf Physik jenseits des Standardmodells der
Elementarteilchen
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Photonsektor der SME
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— (ke)rape enthélt 19 freie Parameter
o 10 Parameter beschreiben polarisationsabhangige Effekte

v Durch astronomische Messungen auf unter 10732 bestimmt
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1 Y 74 1 K.
L = —ZFWF“ — Z(kF),WVF *F

Kostelecky, V. Alan and Mewes, Matthew, Phys. Rev. D, 66, 056005, (2002)
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— (ke)rape enthélt 19 freie Parameter
o 10 Parameter beschreiben polarisationsabhangige Effekte

v Durch astronomische Messungen auf unter 10732 bestimmt

o 9 restliche Parameter durch moderne Michelson-Morley Experimente

messbar

SME transformiert das Vakuum in ein quasi anisotropes Medium. J
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Entwicklung der Experimente
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Obere Schranken fiir die Anisotropie der Lichtgeschwindigkeit
Moritz Nagel, Diplomarbeit, HU-Berlin, (2009)

Literatur
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Aufbau des Experiments

Rotation

Spiegel
A

Lichtquelle % »‘
Strahl-

teiler Spiegel

Y

Beobachter

klassisches Michelson-Morley Experiment
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Aufbau des Experiments

Rotation

Beat- b
Frequenz |, 2 E
V. -
~ 2 [V ]
Av ~Ac e

modernes Michelson-Morley Experiment

optischer Resonator:
o Spiegelabstand L = 5.5cm

Finesse F = 410000
(R=99.9992%)

©

Linienbreite:
FWHM = 6.5kHz

Fused Silica

©

©

o Temperaturstabilitat:
a=6x10""/K
(Av/vg = —aT)
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Aufbau des Experiments

Rotation

Laser1
vl
~¢ /L
% C“L
Y c»l'
Beat-
Frequenz |_
Av ~Ac N :z L

Ziase

modernes Michelson-Morley Experiment

Laser:
o Nd:YAG (A = 1064nm)

o Ausgangsleistung:
#*— Laserl: 200mW
#*— Laser2: 500mW

o Regelung:

o schnell:
Piezo (MHz/ V')
o langsam:
Temperatur (GHz/K)
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Aufbau des Experiments

elektrische mu[z]_:w -]
Drehdurchfiihrung Gestell
Vakuumkammer
lonen-
PDH pumpe
%
+ {O)
A
[
]
©
|
L3 Vib.-Isol.
| [ ]
S =
Drehtlschl———— Beat
Dreibein [T °© -
Keilschuh

modernes Michelson-Morley Experiment,
(A. Peters, HU-Berlin)

rotierender Teil des Aufbaus

Randbedingungen:

o thermische Isolierung (aber
keine Kiihlung!) durch
Thermoschilde

o Vakuum 10~ ®mbar
(bis 10~ %mbar maglich)

o aktive Vibrationsdampfung

o Prazisionsdrehtisch
(aktive Kontrolle der
Verkippung der
Rotationsachse < 1urad)
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Frequenzstabilisierung

o Frequenzstablisierung eines Lasers auf einen optischen Resonator

— Laserfrequenz v; wird aktiv durch Riickkopplung auf einer
Resonatorfrequenz vg gehalten
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Frequenzstabilisierung

o Frequenzstablisierung eines Lasers auf einen optischen Resonator

— Laserfrequenz v; wird aktiv durch Riickkopplung auf einer
Resonatorfrequenz vg gehalten

— Fehlersignal v, — vg nach dem Pound-Drever-Hall-Verfahren (PDH)

— Resonanzfrequenzen eines Resonators v = nc/2L

Bei konstanter Resonatorldnge L gibt die stabilisierte Laserfrequenz
v, die mogliche Anderung der Lichtgeschwindigkeit wieder
Avg = Ac/2L
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Messung der Anisotropie

0 Beat-Frequenz vg = |v;1 — 2]

— v = 2.82 x 10'*Hz direkte Messung unpraktikabel
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Messung der Anisotropie

0 Beat-Frequenz vg = |v;1 — 2]

— v = 2.82 x 10'*Hz direkte Messung unpraktikabel
— Uberlagerung der Laserfrequenzen ~» Schwebungssignal (Beat)
— Messung des Beatsignals mit einer schnellen Photodiode

Sensitiv auf relative Schwankungen Av /v = 3.5 x 1017 J
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Ziel:
Bestimmung der freien Parameter des (kf)xapu Tensors
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Ziel:

Bestimmung der freien Parameter des (kf)xapu Tensors
— Umformulierung durch modifizierte Maxwell-Gleichungen auf
Amplituden des Beatsignals
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Analyse der Messwerte

Ziel:

Bestimmung der freien Parameter des (kf)xapu Tensors
— Umformulierung durch modifizierte Maxwell-Gleichungen auf
Amplituden des Beatsignals

o Drehung des Experiments mit Frequenz w
~> Modulation des Beatsignals

A
2 2Bsin (2wt) 4+ 2C cos (2wt)
v
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Analyse der Messwerte

links: Moderenes Michelson-Morley Experiment bei der
AG Optische Metrologie (Prof. A. Peters), HU-Berlin
rechts: Langzeitbelichtung der Drehung des Experiments
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Ziel:

Bestimmung der freien Parameter des (kf)xapu Tensors
— Umformulierung durch modifizierte Maxwell-Gleichungen auf
Amplituden des Beatsignals

Literatur

o weitere Modulation des Beats durch Erdrotation und Drehung der
Erde um die Sonne

~» Amplituden zeitabhidngig: B = B(t), C = C(t)
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Sonnenzentriertes Inertialsystem mit Erdrotation wg und siderischem Umlauf Qg
Moritz Nagel, Diplomarbeit, HU-Berlin, (2009)
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o weitere Modulation des Beats durch Erdrotation und Drehung der
Erde um die Sonne
~» Amplituden zeitabhidngig: B = B(t), C = C(t)

B(t) = By + Bs 5in(¢d@(t — to)) + Ba cos(w@(t — to))
+Bsy sin(2wg (t — to)) + Bea cos(2wg (t — to))
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o weitere Modulation des Beats durch Erdrotation und Drehung der
Erde um die Sonne
~» Amplituden zeitabhidngig: B = B(t), C = C(t)
B(t) = By + Bsisin(we(t — to)) + Be1 cos(wg (t — to))
+Bsy sin(2wg (t — to)) + Bea cos(2wg (t — to))

B(t)s1 = Yos1 + Yss15in(Qe(t — t5)) + Yes1 cos(Qq(t — 8))

sin x
(XY

YOsl = O, YOsl - 2 e—

usw.

Ergebnis:

Bestimmungsgleichungen fiir die freien Parameter
— Fitprozedur iiber entsprechende Zeitrdume
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Ergebnisse

4 4
— 2 — 2
20 = o0
) -
O )

-4 -4

4 4 2 2

-15- -15-

B, [x1077] B, [x107]

Ergebnisse zu einigen Fitparametern

Sven Herrmann, PhD-Thesis, HU-Berlin, (2008)

Literatur
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o optische Experimente hochster Prazesion kénnen Hinweise auf eine
Physik jenseits des Standardmodells offenbaren

o mégliche Anisotropie der Lichtgeschwindigkeit verursacht durch ein
quasi anisotropes Vakuum

= optische Metrologie bietet eine Moglichkeit diese zu untersuchen
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Zusammenfassung

optische Experimente hichster Prazesion kénnen Hinweise auf eine
Physik jenseits des Standardmodells offenbaren

mégliche Anisotropie der Lichtgeschwindigkeit verursacht durch ein
quasi anisotropes Vakuum

optische Metrologie bietet eine Moglichkeit diese zu untersuchen

moderne Version des Michelson-Morley Experiments durchgefiihrt
an der HU Berlin

hochwertige optische Resonatoren und Laser hoher
Frequenzstabilitat

erreichte Genauigkeit von 2¢ < 1017

Bisherige Messungen ergeben ein Nullresultat.
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Lagrange-Formalismus

Lagrange-Funktion:
65=0 — S:/dtL — L:/d3r£

zB. L= —fFWF“” mit F,, = 6MA - 0,A,
und A, = (¢, A) — rotA=B
Euler-Lagrange-Gleichung:
oL oL

-0 =0
0A, "0(0,A)
Maxwell-Gleichungen im Vakuum:
10B
OuF"" =0 & rotE = —78— usw.

c Ot
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Das Pound-Drever-Hall-Verfahren (PDH)

| .
L 1
g 2 Resonator :
o
o| ;
<& :
& '
o RF Quelle Mixer Detektor :

D o g

phasengelockt Verstérker

"\~

PI- [
Regler Tiefpass
PDH-Fehlersignal

Schema der PDH-Frequenzstabilisierung
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