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Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Motivation und Einfihrung
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Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Klassisches Michelson Morley Experiment

AMERICAN JOURNAL OF SCIENCE.

[THIRD SERIES.)

Arr. XXXVIL—0n the Relative Motion of the Earth and the
Luminiferous fther ; by ALBERT A, MicHELSON and
Epwarp W. MorLey,*

Tk discovery of the aberration of light was soon followed
by an explanation according to the emission theory. The effoct
was attributed to a simple eomposition of the veiocn.‘y of light
with the velocity of the earth in its orbit, The difficalties in
this apparently sufficient explanation were overlooked until
after an explanation on the uudu!uwry theory of light was
proposed.  This new explanation was at first almost as simple
3 the former.  But it failed to account for the fact proved by
experiment that the aberration was unchanged when obserya-
tions were made with a telescope filled with water. For if the
tangent of the angle of aberration is the ratio of the veloeity

1e velocity of light, then, since the latter

Ly 1 water is three-fourths its velocity in a vacuam, the

aberration observed with a water telescope should be four.
thirds of its true val ue.t

* This research was carried out with the aid of the Bache Fund,

H1t may be noticed that most writors i
Secording 8o the emission theory of light; while in fact the dificulty is even
greator than according to the undulatory theory. For on the emisgion theory the
*elocity of light must be greator in the water telescope, and therefore the angle
of aborration ghould be less; hence, in order to m:ce it to its trae value, we
B8t make the absurd hypothesis that the motion of tho water in the telescope
arries the ray of light in the apposite direction |

A% Jour, Sor.—Tump Szams, Von XXXIV, No, 203, —Nov.,, 1887,
22
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Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Klassisches Michelson Morley Experiment
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Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Klassisches Michelson Morley Experiment

Ergebnis:
Der “Ether” vorhergesagt

durch klassische Theorien
existiert nicht! (?)

Moritz Nagel — Moderne Physik und Schule, WS2009/2010



Ein modernes Michelson-Morley Experiment

1905 — Die LOosung ...

Die Lorentzinvarianz ist inzwischen eines
der Fundamente der modernen Physik!

Moritz Nagel — Moderne Physik und Schule, WS2009/2010



Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Fundamente Moderner Physik

Allgemeine Relativitiatstheorie (1915): Gravitation

|
—

Spezielle Relativitatstheorie (1905)
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: Geschw. Zeit- Lokale Pos.-  Aquivalenz-
Isotrople : : : : .
Invarianz dilatation Invarianz Prinzip
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Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Motivation

Warum wird weiterhin nach einer
Verletzung der Lorentzinvarianz
gesucht ?

Heutige Motivation...

Moritz Nagel — Moderne Physik und Schule, WS2009/2010



Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Vereinheitlichung aller vier Grundkrafte

Gravitation

Schwache
Kernkraft

Animation; Claus Lammerzahl

Moritz Nagel — Moderne Physik und Schule, WS2009/2010



Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Vereinheitlichung aller vier Grundkréafte

Moderne Ansatze
(Stringtheorie, Loop
Quantengravitation,

etc.)

in

Verletzung der
L orentzinvarianz!

Sehr komplizierte Theorien!
Keine , brauchbaren” Vorhersagen!

|
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Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Standard Model Erweiterung (SME)

Ansatz: Erweitere das Standardmodell der Elementarteilchen um
alle sinnvollen CPT- und Lorentzinvarianz-verletzenden Terme.

Standard-Model
e Extension (SME)

VL
i}
F

1 1 4.
Example: £ = — TE F = Z(kF)W,,F“FW
‘/d Ny -~ /
Standard Lorentz Invariance Verschwinden oder
Lagrangian violating Extension

Nichtverschwinden der SME-
Parameter gibt Auskunft Gber
Fundamentale Theorie von

Colladay & Kostelecky, Phys. Rev. D55, 6760 (1997), Allem

- Modifications of Maxwell's equation of motion
= (kg)xipv: 19 independent parameters

Colladay & Kostelecky, Phys. Rev. D58, 116002 (1998)

Moritz Nagel — Moderne Physik und Schule, WS2009/2010



Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Motivation

Warum testet man also die Lorentzinvarianz?

« Die Suche nach einer Theorie von Allem

- Vorhersage einer mdglichen Verletzung
der lokalen Lorentzinvarianz

« SME als Testtheorie

- Fundamentales Prinzip der modernen Physik

- Bestatigung mit hdochster Prazision ist
generell interessant

Moritz Nagel — Moderne Physik und Schule, WS2009/2010



Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Was ist ein modernes
Michelson-Morley Experiment

Moritz Nagel — Moderne Physik und Schule, WS2009/2010



Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Michelson-Morley Alt vs. Neu

Michelson (1881, Potsdam) Moderne Variante
Michelson & Morley (1887, Cleveland)
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Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Optischer Resonator
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Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Pound-Drever-Hall-Frequenzstabilisierungsverfahren
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" B
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Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Messprinzip
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Ein modernes Michelson-Morley Experiment

LU M
" B

Messung
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Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Messung

Beat-Frequenz [HZ]
o
|

Zeit[ Tage ]
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Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Messung

Beat-Frequenz [HZ]
|
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Ein modernes Michelson-Morley Experiment

LU M
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Messung
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Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Messgenauigkeit

Moritz Nagel — Moderne Physik und Schule, WS2009/2010



Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Messgenauigkeit
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Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Moderne Michelson-Morley Experimente

Moritz Nagel — Moderne Physik und Schule, WS2009/2010



Ein modernes Michelson-Morley Experiment

First Generation Experiment (Konstanz)

LU M
" B

» Cryogenic sapphire optical resonators (CORE)

e Operated at LHe temperature (4.2 K)

« Solely relied on Earth’s rotation oV (0.73 +£0.48) Hz
« ~one year of data dc/e = 2.6 £1.7): 10-15

Moritz Nagel — Moderne Physik und Schule, WS2009/2010



Ein modernes Michelson-Morley Experiment
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Second Generation Experiment (Berlin)
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Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Third Generation Experiment (Berlin)

Optimiertes modernes Michelson Morley Experiment unter
Raumtemperaturbedingungen

Moritz Nagel — Moderne Physik und Schule, WS2009/2010



Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Hoch-Finesse Resonatoren

Fused Silica Resonators

e special design

e monolithic block made of
fused silica

e length: 5.5cm

* high common mode rejection

e small linewidth (6.5kHz)

 high finesse ~ 400 000

Moritz Nagel — Moderne Physik und Schule, WS2009/2010



Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Vakuumkammer

 High mechanical stability
e Extremely high thermal insulation (T, ~ 1 week)
» Coupling optics inside the vacuum chamber

« UHV inner vacuum chamber for resonators

Moritz Nagel — Moderne Physik und Schule, WS2009/2010



Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Kontrolle systematischer Storeinfllisse

 Active tilt control to ~ 1 prad
e Centering of mass to ~1 mm
» Active vibration isolation

* Precise rotation rate control

* Minimization of RF-Interference

Moritz Nagel — Moderne Physik und Schule, WS2009/2010



Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Reales Laborleben

Drehtisch Motor
- 30.000 € -2 8 €

Moritz Nagel — Moderne Physik und Schule, WS2009/2010



Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Reales Laborleben

Problem:
Geringe Lebensdauer ...

Moritz Nagel — Moderne Physik und Schule, WS2009/2010



Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Reales Laborleben

Problem:
Geringe Lebensdauer ...
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Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Reales Laborleben

Einbau eines “richtigen” Motors ...

Moritz Nagel — Moderne Physik und Schule, WS2009/2010
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Ein modernes Michelson-
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Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Datenanalyse und Ergebnisse

Moritz Nagel — Moderne Physik und Schule, WS2009/2010
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Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Sonnenzentriertes, aquatoriales Bezugssystem

Drel Modulationen:

e Modulation durch Drehtisch
 Modulation durch Erddrehung

» Modulation durch Erdbahn

Moritz Nagel — Moderne Physik und Schule, WS2009/2010



Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Datenanalyse

1. Bestimme Modulationsamplituden, korreliert mit
Drehtischrotation, von kleinen Datensatzen
(10 Umdrehungen)
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Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Datenanalyse

1. Bestimme Modulationsamplituden, korreliert mit
Drehtischrotation, von kleinen Datensatzen
(10 Umdrehungen)

2. Bestimme Tagesmodulationsamplituden
(Herausmittelung systematischer Effekte, die mit
Drehtischrotation korreliert sind)
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Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Datenanalyse

1. Bestimme Modulationsamplituden, korreliert mit
Drehtischrotation, von kleinen Datensatzen
(10 Umdrehungen)

2. Bestimme Tagesmodulationsamplituden
(Herausmittelung systematischer Effekte, die mit
Drehtischrotation korreliert sind)

3. Bestimme Jahresmodulationsamplituden
(Herausmittelung systematischer Effekte, die mit
Tag/Nacht Rhythmus korreliert sind)

C-z C-l CO C+1 C+2
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11 II 1 [
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Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Ergebnisse

. 2x15 Amplituden
Teilweise abhangig voneinander
Bestimmung von SME-Parametern

SME Lorentz-Invariance violation parameters (x 1017)

Y rZ wYZ XX gYY kZZ
-0.31 £ 0.73 0.54 4= 0.70 -0.97 £ 0.74 0.80 4= 1.27 -0.04 £+ 1.73
Ok f,iy Ok f,iz Ok E,/JrZ
-0.14 £ 0.78 0.45 4+ 0.62 0.34 &= 0.61

Anschaulich: Bestimmung eines Limits der relativen Anisotropie der

Vakuumlichtgeschwindigkeit

ov = (0°002 + 0'003) Hz (Fused Silica — Fused Silica)
Sc/e= (6.2 +12.3) - 10-18 i

Herrmann et. al, Phys. Rev. D80, 105011 (2009)

Moritz Nagel — Moderne Physik und Schule, WS2009/2010



Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Ergebnisse
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5- T '
© | |
-
a 0 = = = = w - = =
pYY [ ]
n
-5
_10 -
T T T T T T T T
XY XZ YZ Y4 XX-YY XY XZ YZ XY Xz YZ Y4 XX-YY XY XZ YZ
Ke— Ke— Ke— Ke— Ke— BK0+ BK0+ BK0+ Ke- Ke- Ke- Ke- Ke- BK0+ BK0+ BK0+

Momentanes Experiment

Vorheriges Experiment

dv = (0.002 + 0.003) Hz
Sc/e = (6.2 +12.3) - 1018

Herrmann, Senger et. al,
Phys. Rev. D80, 105011 (2009)

Moritz Nagel — Moderne Physik und Schule, WS2009/2010



Ein modernes Michelson-Morley Experiment
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Ergebnisse
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Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Verschworung?
Michelson-Morley und Materie

Moritz Nagel — Moderne Physik und Schule, WS2009/2010



W, Ein modernes Michelson-Morley Experiment
@ Verschworung?

Lichtausbreitung in Materie ...

21t CENTURYQ
SCIENCE & TECHNOLOGY

SPRING 1998 £3.50/

Michelson - Morley - Miller

# Y THE COVERUP
AA!

B i :
T g | i a
ﬂgl L 1 1)
¢ i %

Monolithischer Saphire Resonator

Moritz Nagel — Moderne Physik und Schule, WS2009/2010
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Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Maogliche Erklarung:
Lorentzinvarianz Verletzungen von Photonen UND Fermionen

D oC

2Ln
oL=0C—0oL—on

=g |\laxwellsche und Diracsche Bewegungsgleichungen
KM.w’

=g \ehr Koeffizienten der SME: (ki)
= | Gsung: Verwendung verschiedenartiger Resonatoren

H.Mdller et al.,Phys.Rev. D68, 116006, (2003)
H.Mdiller, Phys.Rev. D71, 045004, (2005)

H.Mdiller et al.,Phys. Rev. Lett. 99, 050401, (2007)
Moderne Physik und Schule, WS2009/2010
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Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Multi-Resonator Experiment (Berlin)

Moritz Nagel — Moderne Physik und Schule, WS2009/2010



Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Multi-Resonator Experiment (Berlin)

rotate: ot

rot

Moritz Nagel — Moderne Physik und Schule, WS2009/2010
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v

Preliminary:
dv = (1.07 £ 0.68) Hz
oc/c= (3.8+2.4)-101°

Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Multi-Resonator Experiment (Berlin)

SCI]-J\TCE & TECHNOLOC ./

SPRING 199

Michelson - Morley Miller
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Ein modernes Michelson-Morley Experiment
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Zusammenfassung und Ausblick
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Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Zusammenfassung

Keine signifikante Verletzung der Lorentzinvarianz gemessen!

(Lichtausbreitung in fester Materie nicht besonders!)

,
; v o ;-
L o 3
\

Keinen Grund ZurSorge, noch...

Moritz Nagel — Moderne Physik und Schule, WS2009/2010



Ein modernes Michelson-Morley Experiment

Next Generation Experiment: Kampf dem thermischen Rauschen

Back to the future...
Kryogene Resonatoren
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Ein modernes Michelson-

Ausblick
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Mehr Infos unter http://www.physik.hu-berlin.de/qgom
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