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谐 和 条 件 下 的 干 涉 仪 实 验

崔世 治 余招 贤

( 中山大学物理学系 )

摘 要 本文就地球引力场中一个
“
回波

”
实验

,

讨论了周培源教授关于谐和条件的 地位

和物理长度的新观点与广义相对论传统观点在实验结果的理论预言上的差异
,

及观测这一差

异的可能性
。

关越词 广义相对论
,

干涉仪实验

渗 在广义相流中
,

球对称质卧料
力场的线元为 (本文采用几何单位

, 。 二 。 二 : )

d s : 二 一
(二二丝

~

、 d t : +

(二土竺、d
l : + ( , + 二 ) : ( “

: + s i n : e d。 : 、 ( , 、
] \ 了 + m l \ r 一 m l

它满足谐和条件
。

由于通常把物体的物理长度理解为固 有 长 度
:

dl = 〔 ( ig
, 一 从 , go 了g0

。
) d分 d犷〕` / , ,

当用静止于某点上的标准钟 d : 二 召丁瓦丁d : 去测量时
,

在该点附近
,

光速 d( l/ d :
) 恒为

.1 但由于引力场中各个点上钟的时率并不一致
,

当从一点去看有限距 离 的
“
雷 达 回

波
”
时

,

其平均光速 (】dl ) /刁, 。 将略异于 1
,

并且是各向异性的
.

这一效应原则上可 籍

地面上竖直放置 的干涉仪检出
。

周培源教授在一些报告和文章中提出了一些新观点
( `

~
` ) ,

其中涉及谐和条 件和坐

栋的物理意义
。

他的观点可概括如下
:

①存在一个阂氏空间
,

在其中定 义 D se 。
ar t : 坐

标和时间 , ②黎曼度规 g , ,

描述引力场
,

它满足 iE
n s t e in 场方程和谐和条件 , ③空间距

离由 D es ca
r st 坐标差直接决定

.

周培源教授建议一个光速各向异性实验来检验他的观点
〔 . 〕 ,

本文作者曾就 此 进 行

过讨论 〔 . 〕 。

本文讨论一个干涉仪实验
.

按照传统的标准观点 ( 以下称之为观点 A ) 对这

一实验结果的理论预期
,

与按周培源教授的观点 ( 以下称观点 B ) 的预期是不相同 的
.

本文并讨论了从实验上观测这一差异的可能性
。

1 千涉仪实验的理论计算

如图 1 所示
,

干涉仪在地球表面竖直平面内转过 90
。 ,

干涉条纹的移动由固有 时 之

差刁
: “ 乙勺 c , 一刁勺 B,

决定
.

横向光子在引力场中有一定下落
,

实际光径为A B
.

但为方便

-
洲户、 、

不妨按 A D 或渡B, 进行计算
,

事 实 上 三 者 相 差 极 小
.

从 量 级 上 估 计
, r 。 一 、 , 二
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为地球半径
,

I~ z tn )

下面在谐和坐标系中分别按 观点 A和 B计算刁
:

及条纹移动
。

设两臂的长度 均 为 .l

( 1 ) 先考虑臂长很短 ( 忽略度规变化 ) 的情

形
。

光线往返的坐标时为

刁t月e ` = 2 C
“

『

Z

J:会

二土二
` d , 二 2 里卫土竺击

1 一 杭 7 0 一 执
( 2 )

刁t月。 , 滩 =

( 3 )

油此得 刁: 二 刁: 、 , 一 刁: d 。 , 刁

== 2侧 (
: 。 + 二 ) / (

, 。 一 m ) 刁: 一 2 (
, 。 + 爪 )甲

现点 A :

l , 。 = 了石汗蔺五不而功
; = l == z

, : r

二 (
, 。 + m )甲

得 刁r , 二 21一 2 1 = o

干涉条纹移动
, , 二 。

.

现点 B
:

l滋 e = 刁: = l = l , , , 二 , 。中

得 刁: B
二 m

,
z/

,

:
, , 。 == 2刁: 。

/、二 Zm , z/丸
r

:

其中孟为光波波长
。

( 2 ) 臂长有限
,

度规变化不能忽略时
,

图 1 千涉仪示愈图

F i七
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f e ot 过心t e r
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而刁t , 。 , 月
仍如 ( 3 )式 ( 按圆弧线算 )

.

观点 A
:

r 护。 + J r z

—`
一 J’r

。

了书器
d犷 = ` = 二̀ ` 一 (

犷。 + ’ )甲

经过冗长的近似计算
,

弃去三级小项
,

得到

” : , 二 2

〔
`一 (二 `: / 2

·

言) 〕
一 2 !̀ 一 (m `

:

/
,

: )

a
标准

”
坐标所作的类似计算的结果相同

〔 7 〕 。

刁 r = , o中 == l

刁: 。二 二 “ z /
:

言
一 2二 z

,
/

r

言

( 7 )

这与张元仲用

观点 B
:

因为

所以有 ( 8 )



译
第 1 期 崔世治等

:

谐和条件下的干涉仪实验 1 2 3

, . 尸一~ ~ ~ .一 一
, 一

~ , . “ 口~ , ~ ,叫 , ~ ~ ~ - ~ ~ .叫~
一

,

一 ~ , , ~ 明 , , - 一产 ,门 ,

一
~一一 ,一 ~ ,

一
一

一
2 讨 论

_
_

_ _ _

几
_ _ .

_ _

一
_

.

_

_ 一 _
一

_

( l) 两种观点对刁
:
的预期值的差异包含两部分

,

其中刁
: : ~ m ,

I/
,

: 纯 粹来自长度

定义的不同 , 另一部分 刁几

一
二 1

1
/
,

:表现为使传统观点所预言的效应增大一 倍
.

对地

》

球来说
, m “ O

。

峨c4 m
,

只有当 l石 10
一 , c m时

,

沂
:
才凸现出来

。

若取几~ 1产m
,

则 条纹移

动
, ` 1。

一 , ` ,

这看采是太微弱了
.

另一方面 ; 当了》 二时
,
刁介 项是主导的 , 随 着 臂长的

增加
,
刁几

、

刁了
。
以及它们之问的差异均按 产增加

.

但 l 显然有一个限度
。

一是 实 验 条

件的限制
,

二是上述计算中所作的近似对臂长 也 有 限 制
.

若 设 卜 1。 ,

则 1
。 ,

! “ Z x

1丁
’ 。
而 卜

。
1“ 4 x 10

“ ` “ 。

用多次反射的办法或许能使效应增强
。

归根结蒂
,

雷 达回波实

验被称为广义 相对论的第四类验证 , 在地面实验室 中进行这类验证是值得追求的
。

一旦

检测
, ,
的精度能够达到

,

对
: , 和 。 刀

作出鉴别也不会太困难
。

( 2 ) 若将竖直臂的姿态改为向下
,

对有限臂长重复上述计算
,

则结果是
:

诱

刁· , · + fn `2

/
r

;
, “
一

+ 二 2`

/
·

;
+ Zm `

丫
7

:

取 “ 向 上
”
和

“
向 下

”
二 者 平 均

,

则 礼 二 。 ,

而 击
:
项 将 剩 下 来

, 。 。 = 2 0 21月式一

1 0
一 ’ 2 。

( z~ z m
,
久一 1 ; m

.

)

( 3 ) 由于材料不可能是绝对刚性的
,

竖直臂将有士
。
倍的形变

,

由此带来的刁: 的

修正在观点 A和 B 下分别为士 2 0 1及 士〔2 0 1+ ( 2二 l /
r 。

)〕
.

这一效应同广义相对论效应可

能是难以区别的
,

但它在
“
向上

”
和

“
向下

”
取平均时为零

。
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