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摘要 在现有物理 学的架构之下
,

理 论物理 学家们 正在寻找 一个合适的理 论来涵 盖 4 种基本相互

作用
,

而对于引力基本性质的研究将是其中最关键 的问题之一 因此进行引力规律 的实验研究对人类

认识和利用 自然界具有深远 的科学意义和社会现实意义
,

该领域的突破必将极大地丰富人们对宏观和

宇观世界的认识
.

在这种基础 物理 实验研究过程中不仅需要好的物理 思想和巧妙的实验方案
,

而且也

极力追求各种实验技术和测量方法的极限
.

近年来华中科技大学物理 系引力中心在 引力实验与理论领

域所开展 的研究工作
,

包括万有引力常数 G 的精确测量
、

光子静止质量实验检验
、

亚毫米范围 N e w
-

ot n 反平方定律实验检验以及宏观旋转物体等效原理 的实验检验等均取得 了一些积极进展
.

关键词 精密扭秤 万有引力常数 ` 光子静止质量 Ne w t
on 反平方定律 等效原理

广义相对论与量子理论 是近代物理学的基础
.

广义相对论描述了引力的本质
,

并解释 了宏观乃至

宇观尺度的实验观测结果
,

而量子理论解释了微观

尺度的实验观测结果
.

但 是
,

现有理论是在 目前 的

实验检验精度 和在一定 的尺度 范围被 验证是 成立

的
,

超出现有实验检验精度和尺度范 围则无法确认

这一理论是否仍然正确
.

由于实验是检验物理理论

正确与否最有效和最终的判据
,

人们期待着利用更

精密的实验技术和更巧妙 的实验方法
,

在更广的相

互作用范围和更高的实验精度上检验广义相对论与

量子理论基本假设的正确性 以及相关的预言
.

目前
,

人们在量子力学方面 已积 累了 相 当多的实验证据
,

并且基于量子力学所发展出来的一些新技术也都 日

趋成熟
.

但是
,

在 引力 基本性质 的实验研究 方面
,

进展并不理想口 5〕
.

其根本的原因主要有以下几点
:

( 1) 引力是 目前 已知 4 种基本相互作用力 中最弱 的

一种 ; (2 ) 引力无法屏蔽 ; ( 3) 外界噪声藕合与仪器

系统误差常成为精密测量引力基本性质 的
“

瓶颈
”

问题
.

这些根本 的原因
,

往 往造成实验结果 的不确

定性太大
,

其中最著名的例子 当属 20 世纪 80 年代

末期关 于 第 五种 基 本 相 互 作 用 力是 否存 在 的争

论` 6 ,。 :
.

华 中科技大学引力中心依托喻家山人防山洞实

验室 (纵深 1 5 o m
,

上面覆盖层厚度大于 40 m
,

年温

度变化小于 1 ℃
、

日温度变化小于 。
.

。。 5 ℃ 口
“

3习 )
,

以精密扭秤为微力测量平台
,

开展万有引力常数 G

测量
、

光子静止质量实 验检验
、

N e w ot n 反平 方定

律的实验检验以及弱等效原理的实验检验等引力实

验及相关理论问题研究
,

对物理学的基本常数和基

本定律进行更高精度的实验测量和检验
.

近 5 年来

的代表性研究工作主要有
:

周期 法测量 N e w ot n 万

有引力常数 G 的实验结果被国际基本常数委员会采

用咖〕 ; 采用精 密扭秤 调制法 检验光子 静止 质量 上

限
,

将 国际上 同类实验结果提高近 20 倍即〕 ; 利用

精密扭秤进行亚 毫米范 围 N e
w ot n 反平方定律实验

检验
,

当前实验结果 已经优于 国际上 同类实验结果
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两倍 ; 在国际
_

L率先提 出等效原理是否依赖宏观物

体的运动状态这一科学 问题
,

并利用双落体激光干

涉法首 次完 成 宏 观旋 转 物 体 等效 原 理 的 实 验检

验阶
,

,】
.

限于篇幅
,

本文将从 以上 4 个方面分别 简

单介绍国际上最新研究进展以及我们的研究工作进

展
.

1 N e w ot n 万有引力常数 G 测量

万有引力常数 G 是一个与理论物理
、

天体物理

和地球物理等密切相关 的物理学基本常数
,

它的精

确测量在引力实验乃至整个实验物理学 中占据着特

殊地位队
` 8 2月

.

目前测 G 的方法大致可分为地球物

理测量
、

实验室测量和空间测量等三大类
.

地球 物

理学方法测量万有引力常数 G
,

是利用大的 自然物

体如形状规 则 的山体
、

矿井 和湖 泊等作 为吸 引质

量 其主要优点是作为吸引质量 的自然物体很 大
,

引力效应明显
.

但 由于作为吸引质量的 自然物体的

尺度
、

密度及其分布不能精确测量
,

所 以实验 的精

度也就比较低
,

实验室测量万有引力常数 G 的常用

工具是精密扭秤卿〕
,

它可 以绕着悬丝在水平面内 自

由运动 以探测水平方 向的引力作用
.

采用扭秤测量

引力常数 G 有以下方法
:

直接倾斜法
、

共振法和周

期法等
.

直接倾斜法通过检测扭秤或者天平在外加

吸引质量的万有引力作用下其平衡位置 的偏转来计

算出 G 值
.

共振法是让扭秤在周期性运动的吸引质

量作用下共振
,

以放大待测 引力作用
.

扭秤周期法

是采用得最多并且测量结果较为理想 的方法之一
,

当扭秤周围放置吸引质量之后其运动周期要产生相

应的变化
.

由于吸引质量 以及它们的位置是人们精

密加工和精心设计 的
,

实验室内测量万有引力常数

G 的精度一般较高
.

随着航天技术 的发展
,

人们开

始寻找 空间测量方 法
.

1 9 9 2 年美 国的 S an d e r s

和

D e e d S
提出了卫星能量交换法卿〕

,

通过测量在几乎

同样的地球轨道上的两颗卫星— 吸引质量和检验

质量之间的引力
,

并利用轨道摄动理论得 出引力常

数 G 的值
.

他们认为卫星能量交换法能将 G 的测量

精度提高到 I X I O
一 `

的水平
.

空间测量方法 面临着

很多新的技术难题
,

目前仍在探索之中
.

实验室内测量引力常数 G 是一项艰巨而又困难

的工作
,

高精度的 G 值依赖于巧妙的实验设计 和先

进的科学技术
.

自 1 7 9 8 年 C a ve n d污h 采用精密扭秤

取得历史上第一个较为精确的万有引力常数 G 值以

来 , l〕
,

G 的测量精度 近两 百年来并没有 太大的提

高
.

国际物理学基本常数委员会推荐 的 C O D A T A值

( 1 9 9 8) 中所采用的 功 个万有引力常数 G 测量值分

别是哪〕 :

国际物理学基本常数委员会的上一轮推荐

值 c O D A T A
一

8 6 ; 以及按照实验数据公布 的时间顺

序分别 由德国布伦瑞克物理技术学院 (P T B
一

9 5 )
、

美

国洛斯阿拉莫斯 国家重点实验室 (1
浏

A N 工二 9 7 )
、

俄罗

斯科学院 ( T R 各D
一

9 8 )
、

美国国家标准局和科罗拉多

大学联合实验室 (J I L A
一

98 )
、

中国华 中利
一

技大学引

力实验室 ( H U S T
一

9 9 )
、

新西兰国家标准计量实验室

( M S L
一

99 )
、

国际计量局 ( BI P M
一

99 )
、

瑞士苏黎世大

学 ( U Z ur
一

9 9 )
、

德 国伍拍塔尔大学 ( U W叩
一

99 ) 等 9

个小组 的测量值
.

1 9 9 8 年 国际物理学基本常数委员

会推荐使用的 C O D A T A 值为 G : )。。
一 6

.

6 7 3 ( 10) 火

10
一 月

耐
·

k g
一 1 · 。一 2 ,

这一结果与 C va e n id hs 的实

验值没有本质差别
.

由于各小组的测量值在其误差

范围内不能完全吻合
,

使得该委员会将 G 值 的不确

定度由 1 9 8 6 年的 1 2 8 只 2 0
一

6

增加为 1 5 0 0 x l o 6 ,

而

保持其中心值不变
,

从而使得 G 值成为此次常数更

新中惟一不 确定度下 降的常数
.

因此
,

1 9 9 8 年之

后
,

各国科学家都加紧了实验的步伐
,

相继报道 了

儿个高精度 的实验结果
,

其 中有 2 0 0 0 年美国华盛

顿 大 学 采 用 角 加 速 度 反 馈 的 方 法 测 得脚引

G 一 6
.

6 7 4 2 1 5 ( 9 2 ) 火 1 0
一 工1

m
3 ·

k g
一 ’ · s 一 2 ,

其相对精

度为 扭 x l 。 一 6 ,

这是 目前国际上所得到的相对精度

最高 的 G 值 ; 2 0 0 1 年 国际计 量 局 利用 簧 片 型扭

秤田〕
,

并且同时用了两种不 同的方法 (这两种方法

的相关 系数 为 一 。
.

1 8 ) 测 得 的 “ 一 6
.

6 7 5” ( 2 7 ) 火

10
一

“
时

·

k g
一

` · S 一 2 ,

相对精度为 40 K I。 一 G ; 瑞士

苏 黎 世 大 学 2 0 0 2 年 利 用 天 平 倾 斜 法 测 的卿 〕

G一 6
.

6 7 40 7 (2 2) x lo
一 “ m

3 ·

k g 一 飞 ·

犷
2 ,

相 对 精度

3 3 x l 。 一 弓

的实验结果
; 2 0 0 3 年新西兰 国家标准计量

实 验 室 报 道 的 结 果 为卿」 G 一 6
.

6 7 3 8 7 ( 2 7 ) 只

10
一 1 1

耐
·

k g
一 1 · 、 一 2 ,

相对精度为 牡 火 1 0一 6
.

尽管

上述几个实验结果各 自的实验精度都在 50 K 1 0 6

以

下
,

但是 G 值在他们各 自的精度范围内并不吻合
,

因此
,

2 0 0 2 年国际基本物理学基本常数委员会又一

次统计了最 近的几个 测量结 果
,

公布 了新 一 轮的

C O D A T A 值为咖 J G
2 2

~ 6
.

6 7 4 2 ( 1 0) 火 1丁
“ m

3 ·

k g
一 ’ · 、 一 2 ,

相对精度仍然被放大到为 1 5。 火 1 J
` .
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图 1 列出 了近年来一些主要的实验结果以及他们的

误差
,

可 以看出
,

进一步提高实验测量精度
,

寻找

未被认识的系统误差
,

和寻找新途径是测量万有引

力常数 G 的趋势
.

田 C O D A I
~

A 2 0 02 : 15 0火 10
一 6

, E
一

W a s }12 0 0 0 : x4 只 10
一 6

卜

一
一一一一一一一州 C O D A丁A 199 8: 15 0 0拭 10

一 6

一
u M

u p l 9 9 9 : 4 3 5又 1--0 6

侧 t JZ u rZ O0 2 : 3 3 X I O
”

叫
U Z u r l 9 9 9 : 2 2 5只 I J 6

州 B I PM Z ( ) ( ) l : 4 0火 1--0 6

卜
~

一
-

一
B IPM 19 9 9 : 1 6 5O x l O

一 6

州 M S L Z O0 3: 4 0火 1 0
一 6

曰 M S L 19 99 ; 10 5只 20
6

目 H U S T 2 0 O4 : 150只 20
一 6

叫 日 U S T 19 9 9 l O S又 10 6

卜

— 一
奋

—
一州 J一L A 19 9 8: 14 0 6义 l口 6

回 T R& D 19 9 8 : 7 5火一--0
6

回 L A N L 19 9 7: 一0 5只 10
一 6

P丁B 19 9 9: 8 4又 1 0
一 6回

叫 C O D A I人 19 8 6: 12 8洲 10
一 6

6 66

图 1

6 6 7 6 6 8 6 6 9 6
.

7 0

G/ ( 10
一 ’ `m 3

·

k g
一 ’

·
s

近年来万有引力常数 G 测量 的实验 结果及其误差

华中科技大学引力实验 中心 于 1 9 9 4 年开始 了

周期法测 G 的研究
,

于 1 9 9 7 年底得到的 G 值为口门

G H u s丁。 。
= 6

.

6 6 9 9 ( 7 ) 只 10 一 ` 1
m

3 ·

k g 一 土
·

s 一 2 ,

相对

精度为 1 05 只 1。 ’ 6 ,

实验装 置如图 2 所示
.

我们采用

扭秤周期法对 G 值进行了绝对测量
,

其创新 之处在

于采用了 长周期
、

高 Q 值 的扭秤并使 之在一个 恒

温
、

隔振且外界引力干扰相对较小 的环境 下工 作
,

从而克服了扭丝滞弹性和热弹性对测 G 的影 响
.

扭

秤放置在真空容器 内
,

用一根直径 2 5 拌m
、

长度约

5 13 m m 的钨丝悬挂在悬点 P ; 扭杆的两端通过直径

为 5 。肛m 的钨丝分别悬挂两个球形检验质量 。 ,

和

。 2
.

吸引质量 A
,

B 为非磁性不锈钢正圆柱体 (质量

约为 6
.

25 k g )
,

同轴放置在铝制底座上
,

它们端面

之间的距离 由定 位块规 确定
,

最 终 的质 心间距 为

( 6 0
.

2切士 0
.

。。 2) m m
.

实验 中我们通过放上和移开

两个吸引质量使引力场发生变化
,

测量扭秤周期 的

改变来最终确定 G 值
.

H U S T
一

9 9 的实 验 结 果 虽 然 精 度 较 高
,

但 是

与近三次 C O D A T A 值公 布的 G 值相 比仍 然偏 小
.

近年来
,

我们 一直 在 寻找 实验 结果 偏 小 的原 因
,

并于 2 0 0 3 年 发 现 H U S T
一

9 9 测 G 实 验 中 的 圆柱

吸引质量 的几何 中心和质量 中心 并不重合
,

我们

采 用 精 密 电 子 天 平 ( M et lt e r 一 T ol ed 。 公 司 的

P R Z 0 0 4
,

量程 为 2 3 0 0 9
,

分辨率 为 。
.

1 m g) 对 该

实验 中使用 的两个 吸引质量 的质 心和几何 中心的

偏心距进行 了测量
,

测量方法见文献 [ 3 1」
,

结果分

别为红 一 ( 1 0
.

5士 2
.

6 ) 拜m
, e :

= ( 6
.

5 士 3
.

7 ) 户nr
,

巧合的是两个圆柱体的质心的偏离均为远离检验质量

小球
,

即对应于在 H U S子 99 实验中使用的两个圆柱体

的间距值小于真实值
,

该项偏差对 G 值的修正起主要

作用
.

另外
,

在 H u s子 99 实验中我们称量两个圆柱体

的质量是在大气中测量的
,

而空气的浮力对质量测量

的影响会使测量结果偏小
.

因此考虑了上述两个原因

后
,

我 们 对 H IJ S子 99 的 实 验 结 果 的 修 正 值 为
:

G lL o s : 2。 。 、
一 6

·

6 7 2 7 ( 1 0 ) 火 10 一 “ m
3 ·

k g 一 ` · 、 一 2 ,

因

为对两个 圆柱 体 的质心 间距 的测 量误 差变 大 (从

1 卜m 分别变到 2
.

6和 3
.

7 拼m )
,

使得修正后的 G 值

相对精度下降到 1 50 又 10 一 6 ,

但是修正后 的结果与

近三次公布的 C O D A T A 值完全吻合 (见图 1)
.

为了进一步提高 G 值 的测量精度
,

在前面实验

的基础上
,

我们对 H U S T
一

99 实验进行 了系统 的分

析
.

在该实验中
,

仅扭秤周期测量引入 G 值的误差

为 75 丫 1 0 一 臼 ,

这是最大 的一项误差源
.

因此如何从

实验上抑制各种干扰源
,

提高扭秤运动周期 的稳定

度
,

并且寻求一种适用于扭秤运动信号的高精度频

图 2 H U S-T 9 9 测 G 实验装置示意图
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率估计方法就成为提高 G 值测量精度的关键
.

针对

该实验中扭秤的 自由度多 ( n 个 )
,

运动模式复杂以

及扭秤运动的非线性效应明显等缺点 . 2习
,

我们提出

新的周期法测 G 方
一

案
,

利用该方案
,

扭秤 的 自由度

减少为 5 个
,

这样可以有效减小扭秤运动 的非线性

效应
、

减小外界振动对扭秤的影响
、

有利于周期稳

定性的提高
.

在 目前进行 的测 G 新实验 中
,

我们先

后完成了克服扭秤
“

反常模式
”
现象卿

习、

球间距的

测量即
,
3习 (精度达到 。

.

3 拼m )
、

以及扭秤 的静磁
、

静

电效应检验等 实验
,

新 的实验 结果有 望在 近期 给

出
.

表 1 一些代 表性 的光子静止质量实验结果及采用的方法

作 者 时问
实验方法 光子质量 卜限

[见文献 3 6一 洲」

d
e B r o g l lc ()

.

8 火 l( ) ”

S e
h

r o d i
n g e r e t a

l 19 5 5 2
.

0 丫 10 一 村

F l
( ) r
饥 a r l

6 丫 10
一 了
月

G ( )
ld h a卜

e r e t a l 1 9 6 8 性
,

( ) 只 l 仁) 一
`1 8

F e i z了 b
e r 尽

检验星光色散效应

分析地球磁场 中的
“

外 来

场
”

检验无线电波色散效应

分析地球磁场中的
“

外来

场
”

分析 脉 冲 星 N P o 5 3 2 色

散效应

检验 C ()t
」
}。 m b 定律

检验 C 〔) t ,
l
o
m b 定律

星际 等 离子体 介质 中的

色散

分析 电磁辐 射 的引 力偏

转效应

分析木 星磁场 中的
“

外来

场
”

检验 A 21I 醉二 定律

分析地球磁场 中的
`

外来

场
”

分析太 阳风磁场

静杰扛{秤实验

分析伽马射线暴色散效应

动态调制扭秤 实验

10
`1` 1

2 光子静止质量实验检验

光速不变与相对性原理作为 iE sn t e in 狭义相对

论的基本假设
,

也是现代物理学的基础
,

光子静止

质量等 于 零 是 这 两个 假设 的 必然 结论
.

现 有 的

M a x w e ll 电磁理论和量子电动力学都是建立 在光子

静止质量为零的基本假设之上
、

而电磁相互作 用也

是通过零静止质量 的光子来传播 的
.

显然
,

一个高

精度的检验光子静止质量的实验
,

无论是肯定 还是

否定结果都具有重要的科学意义
.

虽然已有许多实

验对光子静止质量进行检验
,

但至今为止
,

并没有

证实光子具有静止质量
,

所有 实验均是给出光子静

止质量的上限
.

尽管如此
,

光子究竟是否具有微小

的静止质量这一问题一直受到人们 的关注
,

其 中包

括 cle B or g ile
,

S o h拍 d i n g
e r

和 F ey n m an 这些量子力

学的泰斗们娜
污 5了

.

即使光子仅有非常微小的静止质

量
,

如一旦得到实验的证实
,

将对狭义相对论乃至

整个现代物理学的构架产生重大的冲击
,

而光子静

止质量在更高精度下是否仍然 为零
,

需要更为精密

的实验进行检验 目前对光子静止质量所进行的各

种实 验 是 以 重 电 磁 理 论 P r o
ca 方 程 组 为 基 础

的 ,
,

3胡
.

P ro c a 方程组 中保 留了 I
二

or e
nt

z 规范不变

性
,

但放弃 了位相规范不变性
,

因此标势和矢势具

有了明确的物 理意 义
.

至今为止
,

光子静止质量 的

实验检验大致可 分 为对 光速 色散效应的检验
、

对

C o clj o m b 定律和 A m p e 、 e

定律的零检验以及对静磁

场和星际等离子体效应的检验等三大类
,

参见最近

的综述文献 〔3 8」
,

表 1 给 出了近年来的一些主要实

验结果以及他们所采用的实验方法
.

B a r t l
e t t

W i l l L
a
nr

s

3 二( l ( )

2 只 1( )

IJ o l lw
e g 今只 1 0

`

比

I o w e n t h
a
l 7 火 1 0 团

D a v 一5 c t a
l 7 只 飞O

`

川

(
、

1
1 e r 了i l

k o v e t a
l 19 9 2 8

.

4 火 工O
’

比

F i s e h b a c h e t a l 1 9 9 4 1 只 10
一

`

{ 8

R y u

{:
v

2 丫 1 ()

S e
h a e f e r

I
I Lo e t a l

1 9 9 9

2 0 0 3

1
.

2 火 1 0

1
.

2 只 10

rP co a
方程的直接推论之一是光在真空中的速度

具有色散效应
.

长期 以来
,

人们已经使用各种方法

(例如空腔共振
、

雷达
、

无线 电干涉 以及晶体调制器

等 )对各种频率的电磁辐射在真空中的传播速度进行

了越来越精密的测量
,

但在实验的精度范围内均未观

测到光速的色散效应
.

这类方法中以 lF or m lnZ 的实验

为代表
,

由他的实验所给出的光子静质量
_

L限为口
,〕

6只 10
一 ` 忿 g

.

eF 讯 b e r

梦们 曾假定天 文观测到的 N P o 5 3 2

脉冲星的色散效应主要是光子静质量引起的
,

并由此

给出光子静质量上限为 1 o d d 9
.

这类检验方法的最大

困难在于实验中各种光学 (或微波 )器件以及空间介质

等本身存在一定的色散效应
,

从而导致更高精度实验

结果的不确定性大大增加
.

在 M a x w e ll 电磁 理 论 中
,

点 电 荷 的势就 是

C o llt o m b 反平 方定律 的结 果
,

而光子 静止质量 效

应
,

就会使点电荷之间的相互作用偏离 C 。 ul o m b 反

平方定律
.

因此
,

检验 C o llt o m b 反平方定律的正确

程度
,

提供了确定 光子静止 质量上 限 的又 一种方
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法
.

用两个同心导体球壳构成的系统 可对 C ol uom b

反平方定律进行检验
,

这类实验从 1 7 6 9 年的 R o ib
-

s o n 开始到 19 7 1 年的 W i l l i a rn S 等的实验
,

参见最近

的综述文献巨4 1〕
,

使得检验 C o ul o m b 定律的实验所

确定的光子质量上 限降低 到 2 x l J
】7 9

.

这类实验

精度的进一步提高受到了实验环境残余静 电的极大

影响
.

与此类似
,

若 光子存在静止质量
,

则磁场沿

闭合 回 路 的 积 分 会 偏 离 A m p e二 定 律
.

1 99 2 年
,

C he m iko
v 等利用该原理在 1

.

24 K 的低温下进行了实

验
,

其结果给出的光子质量上限为口 2

抽
.

4只 l 。一
’
`“ .g

19 4 3 年
,

S e
h

r o d i n g e r 仁̀ 3
’

4 ,习提出用光子静 质量效

应解释地磁 分析 中的外磁场 ( cS h r o id gn er 外来 场方

法 )
,

并利用当时地磁观测 的数据分析结果给出光子

静质量上限为 1
.

o x 10
一 `

, 7 9
,

后将该结果放大 2 倍以

提高可信度 `“ 石」
.

19 7 5 年
,

D a v i、 等初用 s e
l
、 r o d i n g e r

外

来场方法分析由卫星测得的木星磁场的数据
,

得到了

光子质量的新的上限为嘟〕 7只 10
’ 刁” 9

.

另一方面
,

如

果光子具有不为零的静止质量
,

磁流体力学波在某一

临界频率以下
,

在冷等离子体中的传播将会按指数衰

减来传播
.

H oll w e g ( 19 7 4) 利用宇宙飞船对星际等离

子体介质中的 lA vf en 波的观测结果
,

给出了光子静

止质量的一个可靠的上限臼 7〕 1
.

3 x 10
一 刁8 9

.

这类实验

研究的缺点在于上述效应的原因不仅仅可 以由非零的

光子静质量效应来解释
,

也可 以由其他效应或是它们

的共同作用来解释
.

1 99 8 年
,

美 国学者 I
一

ak e s 报道了一 个新 的检验

光子静质量的实验方法呻〕
.

其基本思想是利用扭秤来

检验一个环状螺线管与宇宙磁场矢势的相互作用
.

由

于扭秤对弱力 (矩 )信号特别灵敏
,

因而 L ak
e S

的实验

结果给出的光子质量上限为 2 K 10
一 污 ( J 9

.

但 由于理论

分析和实验设计上的缺陷
,

L ak
e S

的实验结果在宇宙

磁场矢势的方向正好与地球 自转轴方向一致时没有意

义
,

其实验结果的可靠性值得怀疑
.

2 。。。 年我们提出采用旋转扭秤调制检验光子静

止质 量 的上 限洲
,

这 一 方案 不 仅 能有 效 地 克 服

L a k e S 采用的静态扭秤光子静止质量实验方案中宇

宙磁场矢势与扭秤检验质量的磁矩方 向的不确定性

问题
,

而且有效抑制环境 噪声 的影 响
.

我们采用一

个环状磁体 由一根细丝悬挂起来构成扭秤
.

如果光

子存在静止质量
,

环状磁体内部的磁场将与宇宙矢

势发生相 互作用
,

从 而产生 力矩并且使扭秤偏转
.

因为地球的 自转作用
,

磁环磁矩 的方 向也将以 24 h

的周期变化
,

而宇宙矢势 的方向相对于地球是不变

的
,

所以如果光子静止质量不为零
,

作用在扭秤上

的力矩也将呈现 24 h 周期 的变 化
.

但是 地球上 呈

24 h周期变 化的物理现象很多
,

比 如环境温度
、

气

压等效应
、

以及人的活动规律等等
.

因此实验 中必

须将光子静止质量所产生的效应 同这些效应区分 开

来
.

所以我们让扭秤 以某个周期旋转起来
,

如果光

子静止质量不为零
,

则我们就可 以检侧到相应的周

期性变化的力矩
,

同时避免 24 h 的周 日效应
.

实验

中我们选用背景 噪声较低 的 l h 为调制周期
,

在我

们的实验精度下
,

实验曲线上没有发现光子质量 的

效应 ( 见 图 3 )
,

由实验精度给 出光子静止 质量 的上

】O

0
.

1

I E
一

3

NH\胆曰名并困钾宾髦州州比

, E
一

7
出艺亏 I E

一

4

频率 / H z

图 3 扭秤调制 法检验光子静止质量 实验 中扭秤 控制极板上反馈电压的功率谱 曲线

数据时间长度为 72 h
,

曲线中的尖峰出对应的频 率为扭秤调制频率 的倍频
。

即 。
.

s h 的周期信号

来源于旋转扭 秤对实验 环境背 景极不均匀 引力场 的响应
.

图中 h] 处 〔频 率约 为 2

没有看到光子 存在静止质量的信 号

7 8 又 1 0 1
H

z )



白
.

戮并乎选展 第 1 5 卷 第 8期 2 0 0 5年 s 月

限为脚〕 : 1
.

2 x 10
3,

g
,

该实验结果将 目前 国际上

光子静止质量的上限提高一个多数量级
,

同时调制

的实验方法有效地克服了宇宙磁场矢势对方 向的依

赖关系
.

该实验 结果被 美 国物 理学会新 闻通 报 以
“ A n e w xim i t 。 n p h o t o n tn a s s , ,

为题进 行的报道
,

并且被 20 0 4 年的 P a r t i e l e D a t a G r 。 u p 收录仁5` )〕
.

针对第一个实验数据中出现的背景引力场极不

均匀所引起的问题
,

我们新的实验设计方案是将用

于检测扭秤运动的角位移和用于扭秤控制 的电容极

板与磁环相互垂直放置
,

形成质量四极矩构型
,

因

此可极大地减少背景引力场的影响 ; 为了减少气流

扰动的影响
,

进一步降低实验噪声水平
,

将扭秤系

统放到高真空容器 中 ; 同时继续采用旋转扭秤法
,

回避 24 h 的周 日效应
,

我们预期 目标是将现有的精

度再提高 1一 2 个数量级
,

即至少在约 10
一
5 2

9 的水

平上检验光子是否具有静止质量
.

于引力场必须服从 3 +
n

维 空间 中的 G a u s 、 定律
,

所以 当两物体间距
r 《 R

`

时
,

额外维空间的存在将

使引力与间距的反平方关系修正为 1 /
, 2 + 儿

关系 ; 当

两物体间距
r 》 R

`

时
,

引力势应修正为 . 5
,

5剑

V( r) 一一 G 卫i口些三( 1 十
a ` 心 )

( 1 )

3 亚毫米范围 N e w to n 反平方定律实验

进行亚毫米范围内 N e w to n 反平方定律 的实验

检验
,

可 以提供高维空间的某些信息
,

从而为统一

4 种相 互作 用 提供 实验 依据
.

从 理论 上来 讲
,

在

N e w ot n 提 出万有 引力定律之后 的三个多世纪 里
,

物理学仍然无法解释为什么引力比其他所有力都弱

得多
.

为此
,

近年来 众多的理论预言
:

在亚毫米尺

度上引力可能存在完全不同的性质
,

人们突破原有

的理论框架
,

提 出了 弦理论和额外维等概念
.

弦理

论 [口 ’
,

侧作为一种可能的大统一理论而备受关注
,

该

理论把标准粒子模型 中的粒子描述为开弦
,

把引力

子描述为闭弦而不是点物质
.

弦理论要求空间大于

三维
,

但在额外维空间数 目的多少和空间的大小上

存在很大争议
.

通常认为
,

只有间距在 lP an ck 长度

量级
,

即 R
I
一

人

八万 币
-

一 1
.

6 x l 。 ’ “ “ c m 时弦理论

效应才会变得明显
.

如此小的距离相当于 lP an ck 质

量为 M
l
一 1

.

2 x 10
’ 6 T e V

,

以 目前实验的水平这是

不可能达到的
.

受弦理论启发川
,
5` 〕

,

额外维理论假

设空间不止三维
.

把引力很微弱的特性解释为引力

子可 自由在所有维空间中传播
,

而标准模型中的粒

子和场只局限于 3 + 1 维膜 ( m e t’n b ar ne ) 中
.

设存在

尺度相同且均为 R
`

的额外
n

维空间
,

基本 lP a cn k

质量 M
`

一 “ er V
,

可得 〔引 “ “
’

一

六 (箫)
2 /

气由

a

指偏离 N e w ot n 力的强度
,

入是非 N e w ot n 力的特

征长度
.

在过去的几年中
,

物理学家开始认真研究 自然

界存在额外维这一观点和膜世界这一模型
:

我们的

宇宙是一个在高维空间中漂浮着 的一个 3 维膜
,

在

这个膜之外还可能有其他的膜 (即其他的宇宙 )
.

我

们所能看到的一切事物都被限制在我们这个膜上
,

只有引力可以进入额外维
.

因此
,

引力 向额外维的

发散会导致对 N e w ot n 反平方定律的偏离
,

而正是

这种发散解释了引力为什么这么弱
.

作为额外维的

尺度 r , ,

在 n 一 1 时
, r ,

约 10 13 c m
,

这一 尺度约为

太阳系的尺度
,

天文观测表明在这一尺 度下支撑着

天体运动的 N e w ot n 反平方定律是成立的
.

因此
, 2

不可能为 1
.

当 n 一 2 时
, r 。

约 0
.

1 m m
,

即在两个

额外维的情况下
,

这一理论不违背所有的已知实验

的检验
,

目前国际上有很多小组在实验寻找额外维

引起的 N e w ot
n 反平方定律的偏离的实验证据

.

19 8 5 年 C a l i f o r n i a 大学 I r v i n e 分校 N e w nr a r l

实

验小组采用扭秤在 2一 S Cm 范围内对 N e w t on 反平

方定律进行了实验检验阶」 ,

没有发现非 N e w ot
n 引

力存在
,

该实验 中力矩 的分辨 率达到约 10
’ 门 N m

,

后来他们 又与 W a s h i n g t o n 大学 B o y n t o r l

实验小组

合作
,

拟 采用 低温扭秤 进行 非 N e w ot
n 引力实验

,

同时进行万有引力常数 G 的测量
,

实验环境温度约

为 Z K
,

但是到 目前为止还没有实验结果报道
.

在亚

毫米尺度下
,

目前精度 最高 的实验 是 W a施 in g t。 :

大学 E o t
一

W a s h 小组的扭秤实验 f s叼
,

该实验测量一

个特殊设计的具有 10 重对称性的检验质量和一个

位于检验质量下方 并且能够旋转 的 10 重对称性 的

吸引质量之间的非 N e w ot n 引力
,

实验 中的最小 间

距达到 2 18 拼m
.

虽然扭秤具有灵敏度高的优点
,

但

是他们测量的是两个物体之间倾斜相互作用的水平

分量
,

信号大大减弱
.

2 0 0 3 年
,

tS
a n f or d 大学实验
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小组卿〕的利用扫描力显微镜 ( S F M )技术和微悬臂梁

扭秤
,

测量间距达到 20 拼m
,

温度为 9一 n K ; c o l。
-

r a
do 大学的实验小组咖〕将实验设计成高频的机械振

荡器来检验引力反平方定律 的正确性
,

实验 中吸引

质量与检验质量 的间距达到 1 0 8 拼m
.

后面两个实验

虽然是直接 测量 两个 小平面间的力
,

信号 比较 强
,

但存在簧片灵敏度低的缺点
.

直到 目前为止
,

还没

有任何令人确信 的证据证 明 N e w ot
n 反平方 定律是

不成立的
.

在零结果 的情况下
,

有关验证反 平方定

律的实验结果通常以 ( 1) 式 中的 a 一

几 曲线 给出
,

目

前国际上几个最好的实验结果如图 4 所示
.

我们的实验方案比 `习采用精密扭秤测量两平行极

板之间水平方 向的非 N e w ot n 引力
,

目的是使扭秤

系统受到的背景 N e w ot n 引力尽 可能的小
,

而待测

力为水平方 向可 以获得很大的信号
,

同时又可保证

在扭秤敏感方 向进行测量
.

此外
,

当两者间距变化

时
,

其 N e w ot n 引力基本保 持恒 定
,

而非 N e w ot n

力则会随着间距的变化成指数迅速衰减
,

这样就大

大降低 了背景场的影 响
,

提高 了信噪比
.

实验 中采

用电容反馈技术来控制扭秤的运动
,

使扭秤始终工

作在其 自由时的平衡位置
,

从而有效抑制扭秤的非

线性效应
.

我们的实验 目标是在 0
.

1一 。
.

2 m m 范围

检验 N e w ot n 反平方定律
,

初步 的实验结果在相应

的作用程 已经优于国际最好水平 2 倍 以上 (如图 4 中

所示 )
,

目前实验仍在改进之中
.

1-0 3

:::
l \

味资洲吧
” ” ”

” ” ”
’

协
xc

、
” ”

幢幢

瑙瑙划典著扮巡
比 IIL `

〔〔
二二 S t r一n g d ila t o nnn

一
\

澳成成

仁……
..................... ,

… 日
. . . .

…

…卜卜 \
.

…手手

厂厂厂 、、 、 褚翻翻翻
、、 /

、 a d : 。 1,

赢
,, 1、、 、

.
’’’

二二 L a gr 匕 c o n 1 P a c l a l n l e ll s l o ll sssssssssssss

孚孚 C lo s u r e d e rl s . ty /// 夕夕夕

丁丁 R e g i一1 a l l o w e ddd
, .

11111

升升 by e x P e r in l e n t sssssss

二二
, .

1111111

10
一 5

图 4 目前非 N e w to n
引力实验检验结果及我们 的预期 目标

4 宏观旋转物体等效原理实验

等效原理最早是 G al il eo 依 据力学实验总结 出

来的
,

后来 N e
w ot

n
等进一步明确表述并用实验加

以证明
.

iE sn et in 将等效原理作为广义相对论 的一

个基本假设比
6〕

.

事实上
,

等效原理并不适用于其他

相互作用 ( 电磁
、

弱
、

强相互作用 )
,

它是 iE sn et in

广义相对论独有的假设
.

几乎所有试图将 引力和其

他相互作用统一的理论都要求等效原理破缺
.

因此
,

一个高精度的等效原理 的实验结果无论证实其是成

立还是破缺的
,

都具有重要的科学意义
.

人类已经采用多种方法对等效原理进行实验检

验田
7。」

.

一种典型的实验方案是借助精密扭秤来验

证等效原理
,

其精度已达到 1 0 一 ` “
数量级

.

另外一种

方法是所谓的 自由落体方法
,

但地 面振动的影响使

得地面 自由落体实验精 度仅在 10
一 `。

的水平
.

此外
,

目前 国际上正在准备一系列检验等效原理 的空间计

划
,

这些计 划包 括 美 国 与欧 洲 的 S T E P ( S at e ill et

T e s t o f t h
e

E q u i v a
l
e n e e P r i n e i p l

e )计划
[ 7 `〕 、

意大利

的 G G ( G
a
l i l

e o G a
l i l

e i ) 计划仁7 2 ] 以及 法国的 M I C R ( )
-

S C O P E 计划巾〕
,

它们都希望在更高精度上检验等

效原理是否成立
.

不过所有 已完 成和正在进行 的等
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效原理实验 中
,

检验 质量都是作 为质点来考虑 的
.

人们很早就开始从理论和实验两方面研究微观粒子

的自旋相互作用
,

包括 自旋
一

轨道藕合 和 自旋
一

自旋

祸合
.

此外
,

对微观粒子的 自旋与引力藕合也进行

了相当深人的研究
.

然 而
,

对于宏 观物体而言
,

对

其 自旋藕 合 的研 究到 目前为止 仍是一个 开放 的课

题
.

人们越来越投人更多的兴趣开始研究引力场对

陀螺运动的影响
,

例如 K r

or i 等描述 四级矩场下陀

螺的进动口 〕 ,

H e r r e
ar 等研究在轴对称时空下 陀螺

的运动特征 〔 7 5〕
,

M a s h h o o n 建立引力一 I a r m o r

进动

来讨论 自旋与引力的藕合哪」
.

实验方面
,

H a ya sa ka

等先后进行 了高速旋转陀螺天平称重和 自由落体的

实验 )
,

7叼
,

他们声称发现
,

陀螺左旋时质量保持不

变
,

而右旋时其质量减少
,

而且其质量减少量正比

于陀螺的转速
,

这一陀螺旋转异常效应引起 了国际

同行的极大关注
.

但是在随后进行的一序列类似的

陀螺旋转天平称重实验中
,

实验科学家们在更高的

实验精度上却没有发现所谓的陀螺旋转重量变化的

异常现象卿
“ ’ 」

.

类 比微观物体
,

我们提 出了宏观物体的 自旋可

能对其轨迹产生影 响
,

从而使等效原理破缺
.

鉴于

此
,

张元 仲
、

罗俊和 聂玉听 等建立 了一 个唯像模

型卿〕
,

并提出旋转物体等效原理 的实验方案
.

在科

技部
“

九五
”

攀登预研项 目 ( 9 5
一

Y u 一 34 )资助下
,

华

中科技大学
、

中国科学院理论物理研究所和中国科

学院物理研究所联合进行地面实验 仁̀ 6
,

` 7」 :

测量两个

不同旋转速度的物体在地球重力场 中自由下落过程

中的加速度差
.

已完成的 10 m 自由下落实验结果表

明
:

旋转检验质量 (转速约为 1 7 0 0 o r / m in) 与不旋转

检验质量的重力加速度之差小于 1
.

6 X 10
一 了 g ( 其中

g 为重力加速度 )
,

即在该相对精度 内
,

对于宏观旋

转物体而言等效原理依然成立
,

这是 国际上首次报

道等效原理不 依赖检验质 量的运动状 态 的实验 结

果
.

基金的长期支持下
,

经过二十多年的不断发展和技

术积累
,

我们研制的精密扭秤测量力矩的分辨率 已

经优于 1 0一 “ N m
.

在利用精密扭秤弱力检测技术进

行各种弱力检测的实验 中
,

我们不断地对扭秤 的各

种特性作了大量的理论和实验研究
,

积累了相 当丰

富的实验经验
,

并在扭秤的非线性
、

热弹性
、

滞弹

性
、

隔振等方面取得 了一系列的实验成果
,

并在此

基础上完成了一些有意义的工作
.

我们希望在 国家

自然科学基金的继续大力支持下
,

一方面继续深人

了解精密扭秤的物理特性
,

并将 目前正在进行 的几

个引力实验顺利完成
,

达到预期 目标 ; 另一 方面
,

针对当前 国际上的研究热点
,

根据我们的优势
,

继

续在引力实验领域开展一些新的实验研究工作
,

从

而不断巩固和提升我国在弓}力实验与理论这一基础

科学研究领域的国际地位
.
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