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引力相互作用是物理世界的四种” 基本相互作 用

之一 它的祸合常数为引力常数 ‘ �

本文将介绍近年

来有关 ‘ 的理论和测量的进展
�

一
、
� 又被重视起来了

同
�

地球对优越参考系的速度等于地球对太阳的速度

加上太阳对优越参考系的速度
�

地球绕太阳运动时
，

速度方向不断地改变
，
有以一年为周期的变化

�

地球

相对于优越参考系的速度也就有以一年 为 周期的 变

化
�

为此地球 上的 ‘ 值也会有以一年为周期的变化
�

引力常数 ‘ 是人类测量得最早的基本物理 常数
�

远在 ����年
，
卡文迪什已经用扭秤测出了引力常数味

并且用它估计过地球的质量
�

由于引力相互作用是四

种基本相互作用中最弱的一种
， �的精确测量是非常

困难的
� ‘ 又没有什么用处

〔 ，�，
使得以后 � 的侧量研

究长期陷于停顿的状态
�

直到 ����年
， � 的测量精度

还几乎停留在卡文迪什的水平
，
只有三位有效数

�

有

人分析甚至不超过 �����
�，，�

近年来随着广义相对论理论研究的进展
，
提出了

许多牵涉到 �的性质的理论
，
推动了为验证这些理论

的 � 的测量研究工作
� ‘ 又被重视起来了

，
以下对这

些理论作简单的介绍
�

二
、

关于 ‘ 的一些理论

�
�

�随时间和空间而变化的理论
’��

有一类含有马赫原理的理论认为引力常数 �与宇

宙空间总的物质分布有关
�

如果宇宙物质的分布随时

间而改变
， � 也会随时间改变

�

此外在宇宙不同的地

点
，
宇宙总物质对它的影响不同

， � 也会随地点的不同

而不同
�

现代宇宙论认为宇宙是膨胀的
，
宇宙物质分

布越来越稀
， � 就会随时间越变越小

�

现在的 � 要比

远古时代的 � 小
�

有人认为地球上的五大洲可能由于
‘ 变小

，
地球膨胀

，
由原来是一大块物质分裂而成的

，

至今仍在继续漂离
�

这类理论的一种
，
如 ����

�一

����
��

�����
�

的理论
，
认为每年 � 的 相对 变化 ▲��� 是

��
一 ，�
一 ��一，’ �

这类理论的另一种
，
如 ��

���� ��� 和

���� 的理论得出地球在绕太阳作椭圆轨道运动时
，
由

于地球位置的不同
， 盛 ‘ �� 最大可达 ��一��

�

�
�

�随速度而变化的理论 〔�，

有一类认为宇宙中存在优越参考系的理论
，
得出

‘ 要随着相对于这个优越参考系的速度的不 同而不

�
�

�扮�� 的大橄假设 【‘，��

这种理论也得出 �要随时间而变
，
但出发点和上

面提到过的理论不同
�

曾经在量子力学中作出重要贡

献的 ����
。 ，

在 ����年发展了他在三十多年前提出过

的大数假设理论
�

物理学中用自然单位得出的无量纲

常数
，
如精细结构常数的倒数 孟��砂����

�

质子
、
电子

的质量比 二洲。 ，

� ���� 等
�

����
�

认为这些无量纲常

数所以取这些值是有原因的
，
现在人类还无法知道这

个原因
�

另外有些无量纲的数却是非常大的数
�

例如

质子和电子之间的电力和引力之比 砂��。
，“ �

约为 ��

���
，
的无量纲大数

�

宇宙的年龄�约为 �� ��’ “
年�如

用原子时间单位 砂�二沪
，
来表示

，
得到一个约为 ��

�护
，
的无量纲大数

�

同上面一样
，
����

。
认为这个数值

也应该是有原因的
，
虽然还无法知道

，
但可以假定这些

大数之间是有联系的
，
其中一个大数如随时间变化�如

上述用原子单位表示的宇宙年龄�其他大数也要随时

间变化
�

由此
，
上面的无量纲大数 沙�‘ 娜， 。

��� �。 ”

就应该随时间而变大�因为宇宙年龄是变大的�
�

如果

认为 砂加
，�，
不随时间变化

，
那么 ‘ 就应该随时间而

变小
�

每年 盛��� 是 ��一，。
一��“ 或更小些

�

����
�

这个理论牵涉面很广
�

宇宙的总质量 �包括不可见的

黑洞在内�如用质子质量为单位来表示
，
约为 �。 ，“

的无

量纲大数
，
它恰为前面所提大数的平方

，
它也要随时间

变大
�

因此
，
宇宙总质最将不断地增加

，
宇宙就不断地

产生物质
，
可能在宇宙空间均匀地产生

，
也可能在有物

质的地方增生
�

有人对这种无中生有作了一些解释
〔 ” ，

认为存在着引力屏蔽效应
�

物体对外的引力
，
受到物

休本身外层的屏蔽
�

�变小后
，
物体膨胀

，
屏蔽效应减

弱
，
引力增大

，
于是引力质里增大

，
好像是产生了物质

�

这个理论还影响引力和电磁力的统一场论
�

基于

物理单位的两个不同性质
，
提出了两种度规理论

，
消除

��弱
一电统一场论成功后

，
只有三种基本相互作用了

�

物理



了数学上很成功的 �
���理论的矛盾

�

�
�

�����的修改牛顿引力反平方定律的理论
【，���

����� 从基本粒子理论出发
，
赋予伸缩子 ����

���心

以一定的质量
，
它与引力子相互作用后

，
在通常的牛顿

引力上附加了一个力�使得物体质点之间的引力
，
即使

在经典范围内也偏离了反平方律
，
可以表示为 ��二�

尸��
，
其中 古表示偏离的程度

�

上面的式子也可以等价

地表示为 试������
， �

换句话说
，
根据这个理论

，
引

力常数也不是一个常数
，
而是要随相互作用的两个质

量的距离而变的
�

������
‘ �’
从相对论的度规理论得

出了与 ����� 同样的结果
�

����� 理论的结果用 ‘ 的

公式可近似表示为
仁，，

从而否定�变的理论
�

但也有人解释为当时的太阳没

有现在那么热
，
来消除这矛盾

‘ ’�。
所有这些工作不确

定因素都比较多
，
也可以作别种解释

，
所以都还不能得

出非常肯定的结论
�

一种理论的最终验证最可靠的还

是通过实验室里的实验
�

随着实践和理论的发展对�

的精度要求将会越来越高
。

三
、

测量方法的简单回顾��， ‘��

。 ���一 、 �
� � 粤�� � 。 ��

。 一，“

�
，

‘ � �

这里 拜是与伸缩子质量有关的参数� �是相互作用质

量的间距�几 是个常数
，
它是在 �趋近无穷远时的 ‘

值
�

但是在天文观测中
，
从行星的运动规律看

，
证明 ‘

是个常数
�

实验室里作的卡文迪什型测量 � 的实验
，

�约为 �� 厘米的数量级
，
测出的 ‘ 也是常数

，、 �
为了

不与这些事实矛盾
， 拜必须作下列限制�

志
� “
七岸采

�

由此根据 ‘ ���的公式可知
，
当考虑大距离 �》 �千米

的 ‘ 值时
， �值变为常数

，
其值为 �二 而考虑 �《 ��米

实验室尺度时
， ‘ 值也变为常数

，
其数值为 ��� ‘ � ，

与

观测和实验事实符合
�

不过大距离的 �值与小距离的
‘ 值有 ���倍的差别

�

这对地面上的物理过程不会有

什么影响
，
但对行星质量的估计和对地球内部结构的

了解却会有很大的影响
�

此外对 � � �厘米的 � 值从

未测�过
，
在这范围内 �值也可能有很大的偏离

�

综

合起来
，
附加的力起作用的范围是在 �� 米和 �千米之

间及小于 �厘米
�

由于理论上给不出伸缩子的质量
，
这个理论只能

得出 �可以随 � 变化
，
变化的方式和范围仍然不很确

定
�

����� 理论的意义在于第一次把引力相互作用与

其他相互作用�强相互作用�联系起来
�

以上各种理论得出的 � 的相对变化量 ���‘
，
数

值都是很小的
，
一般多在 ��

，“
左右

�

现代 �的精度还

只达到三
、
四位有效数

，
要在实验室里作实验验证是

极其困难的
�

目前只能作天文观测和地质考古上的验

证
�

关于 � 随时间变化的理论
， ��������

’ “ ，

川 用雷达

测距法对行星长期跟踪
，
观察其轨道数据的变化

，
得出

每年 ▲��� 不大于 �� ��一‘ �
�年

�

��� ��������「’ · ‘ ，’

用掩星法观测月亮的轨道
，
发现半径有所变大

，
得出每

年 盛��� 为��士 ��� ��一，’
�年

�

还有人
【 ’ �，
考察古代虫

类化石
，
认为如远古时代 � 值比现在大

，
地球离太阳要

比现在近
，
地球上的温度要高得使这些虫类不能生存

，

引力常数 �很难测得精确是由引力相互作用的三

个特点所决定� �功上面提到的它的微弱性����引力

是不好屏蔽的
，
所有测量都在外界引力干优场下进行�

���引力相互作用与其他相互作用没有联系
�

引力相

互作用的结果
，
只能引起机械变化

，
不能直接发生电磁

变化
，
不可能直接利用已发展得很精密的电磁相互作

用的测�技术
。

引力常数 ‘ 的测量是根据牛顿的万有引力定律
�� ��。 �尸

�

这个公式是对质点或密度均匀的球体

而言的
，
其中 �很微弱

，
不易测准

�

测量 ‘ 的方法按所

用相互作用质�的大小可分为两类
�

一类是用庞大的

自然界物休作为吸引质量�例如
，
通过考察一座孤立的

山包对铅垂线的影响来测 ‘ �
�

另一类是相互吸引的

质量都用比较小的
，
在实验室里可直接侧量的物体

�

在

测量其相互作用的方法上
，
还有两种区别

�

一种相当

于静力学的方法
，
相互作用力用另一种外力去平衡

，
测

出这外力的大小来求 �
�

另一种相当于动力学的方法
，

两个相互作用的物体要影响彼此间的运动
，
从运动规

律的变化来求力
，
从而得出 �

�

自然界物体的质量不能直接秤最
，
只能间接估计

，

得出的 �值不大可靠
�

这种方法很少用
�

在实验室法中
，
由于所用物体的质量比起周围物

体�如附近的建筑物
、

活动的车辆
、
上空的大气层等�小

得多
，
除了要消除地心引力的影响外

，
还必需设法消除

这些物体引力的影响
�

引力不好屏蔽
，
只好采取抵消

的办法
，
卡文迪什用的扭秤法

，
正是可以达到这个目的

的巧妙办法
�

扭秤的示意图如图 �， 一根细丝下面悬

挂一根细杆
，

杆的两端是两个小球
�

只要扭秤两边是

严格对称的
，
两个小球又离得比较近

，
它们所处地点的

引力场强度认为是相同的
�

那末外界的干扰力场不论

������年 ���� 作实验得出不是常数的结果
，
下文再作

介绍
。

一
���

·
�卷 �期



是多大
，
也不论它是否随时间变化

，
都将互相抵消而对

扭秤毫无作用
�

干扰扭秤的就剩下引力梯度�即在两小

球处的引力场的强度不同�和引力梯度的不规则变化
，

这种干扰就要小得多了
�

当然对于微弱的引力来说还

是一个不可忽视的误差
�

如果把一对质量相同的大球

放在扭秤的两边
，
扭秤将偏转并产生扭力矩 祀 �

�
是

比例常数
，
它是扭丝扭转模量的倒数 ��是扭秤偏转的

角度�与大球产生的引力矩相平衡
�

如果平衡时
，
大球

对小球的引力方向正好垂直于扭秤秤杆
，
则平衡方程

为 叨 ， ��二��尸
�

�是扭秤杆长
，
如力不正好垂直于

秤杆或还要考虑大球对杆的引力会对测量产生误 差
，

则引力矩还应与大球的位置和杆的粗细等几何量有

关
�

总之
，
引力矩总可写成 ‘ �。 和数个几何量的函数

��几何量�的乘积
，
即 ‘ ����几何量�

�

如果相互作用

的两质量不是球形
，
这个几何量函数往往是很复杂

，
甚

至只能用级数表示
，
取其前几项近似

�

扭秤是抵消外界引力干扰的有效工具
，
从卡文迪

什最早的测 � 的实验
，
一直到近代测 � 的工作

，
几乎毫

无例外地都用扭秤
�

近代的一些实验设想
，
也脱离不

了扭秤
「�，��

引力常数 �测量技术的改进
，
可说是扭秤性能和

使用方法的改进
�

四
、

近年来的进展

这里对近年来的两个实验作个原理性的介绍
�

一

个是 ��
���

等人测量 � 的工作
，
用比较新颖的方法

，

测出了现在认为最可靠的 � 的数值
�

一个是 ���� 等

人得出了在实验室尺度内引力反平方律遭到破坏的结

果
�

平悬挂起来
�

大球是约 �� 公斤的钨球
�

扭秤悬挂在支

架上
，
支架固定在可以转动的圆盘上

，
圆盘上的两个大

球可以取去或放上
�

扭丝上有一面镜子
，
可以反射光

束 �产生光束的光源和接收反射光的接收器都固定在

圆盘上
，
图中未画出�

�

当圆盘上没有大球时
，
扭秤没

有受到力矩
，
处于其平衡位置上

�

当放上大球时
，
扭秤

受到大球的引力要产生偏转
，
假设沿顺时针方向偏转

，

这时扭秤上的镜子所反射的光束也要改变方向
，
可把

它当作一个信号
，
给予伺服系统

，
启动电动机使圆盘逆

时针方向转动以抵消扭秤的偏离
，
使扭秤保持在其平

衡位置上
�

当然圆盘需作加速转动
，
才能不断地抵消

扭秤的偏离
，
这时圆盘要越转越快

�

由于引力力矩很

小
，
平衡它所需的角加速度也很小

，
大约数小时后才

达到每分钟一两转的角速度
�

测出圆盘的角加速度即

可求出 �
�

角加速度可通过测出一组转角和对应的时

间而求得
。 � 的求法如下� 扭秤所受 的 引力力矩 为

�����几何量�
，
它为转动加速度所产生的力矩 扬 所

平衡
，
即 �。 � ����

，
测出上式中的各个量

，
即可求

出 �
�

由于实际上所用扭秤是根细棒
，
所以 �是个很复

杂的函数
�

只能用级数表示
，
取其前几项近似

，
测量的

结果是 � � ��
�

��斗士 �
�

����� ��一 达因
·

厘米
，
�

克
， �

这里 �
�

��� 表示三个标准偏差
�

此法的优点在于外力矩是通过角加速度引起的圆

盘转动角度的变化来测量的
�

观测的时间长
，
这个角

度变化可以积累得比较大
，
这可消去一些噪声

，
因为噪

声是没有这种积累效应的
�

在测量过程中
，
扭秤

、

大球

等都随着圆盘转动
，
这对周围环境所产生的干扰力场

和引力梯度有平均作用
，
可以减少由它们引起的误差

�

��
���

等人认为这种方法还有很大潜力
�

但也有人认

为要受到伺服系统噪声的限制
�” ’ �

��

�
等人的工作

。 ���，���

这个方法可以说是静力学式的方法
，
利用悬挂扭

秤的支架转动所产生的力矩来平衡扭秤所受到的引力

力矩
�

原理示意图如图 �
�

实际上用的扭秤是一根黄

铜细棒
，
长约 斗厘米

，
直径约 �

�

�厘米
，
用扭丝把它水

④
图 �

�
�

扭秤� �
�

支架� �
�

可转动圆盘� 主大球

�
�

��
�� 的工作 。 ��

美国的 ��
�� 认为在实验室范围内的距离 �数十

厘米的数量级�引力常数也可能不是常数
�

他仔细分

析了前人测量 � 的工作
，
得出了这种可能性

〔 ‘ ’ 】 �

他发

现过去很多人测出的 � 值
，
数值上虽然参差不齐

，
但却

有个规律
，
所用的两个质量间距越大

，
测出的 � 值也越

大
，
从这些数据甚至还可估计出一条 �随间距的变化

关系曲线来
�

他提出了一个提 高测 量 � 精度的方

法
‘ ’ ” 』�

在 ‘ 的测量中
，
两个相互作用球质心的距离是

不容易侧准的
�

要求球的密度非常均匀
，
质心才能与

球的几何中心重合
，
球越大就越难做到这一点

�

另外

加工精确的球形也是不容易的
�

他认为现在只能测准

到 �
�

�� 毫来
�

他们提出
，
用环形物体代替过去的球形

物体作为吸引质量
，
来克服这个困难

�

环形物体的引

力场不像球形物休按对间距很敏感的 ��尸 的关系变

化 对于环形物休其引力场在其轴线上某一区域可以

随距离变化得很慢
�

适当设计环的尺寸和组合
，
这几

物理
一
���

�



���� 的实验结果引起了实验物理学家的重视
�

现

在已经设想了好几种方法来验证牛顿的引力反平方定

律
‘ ，’ ·，，，�

五
、

测量 �和验证 ����� 理论的

一种可能方法

图 �

�
�

扭丝� �
�

电容板� �
�

小环� 月
�

小球

乎不变的引力场的区域甚至可以是很宽的
�

如把扭秤

的小球放在这一区域上
，
则对两个相互作用质�的质

心距离的测�
，
就可以比较粗略了

�

均匀力场区的出

现可以这样理解
，
在环形物体的球心上

，
由于四面引力

相互抵消
，
引力为零

�

沿环轴线方向上无穷远的一点
，

其引力显然也为零
�

引力场沿轴线由零变到零
，
其间

必有一个一级微商为零的转折点�此处场强最大�
�

在

这点附近区域引力场的变化是缓慢的
�

肠
�� 用这个

方法测�了间距为 �
�

�� 厘米和 ��
�

�厘米的 ‘ �

发现

它们确是不同
，▲叼� 的数值为 �

�

���
，
和由前人所做

数据估计出来的 盛��‘ 为 �
�

��符合得很好
�

这就说

明在实验室的范围内牛顿关于引力的反平方律也不是

严格成立的
�

实验装置如图 �所示
�

在此图上大环
、

小环都画在一起
�

实际实验时只用一个环 �大环或小

环�
�

大环半径 �� 多厘米
，
约 �� 公斤重

�

小环半径数

厘米
，
约 �公斤重

�

小球质最为�� 克
�

扭秤的两个小

球不在同一水平面上
，
以减少金属环对另一小球和秤

杆的引力所产生的影响
�

金属环对扭秤产生的引力矩

是用加在电容板上的静电力矩来平衡
，
是一种静力学

汉�� 法
�

实验时先把大环置于适当位置
，
侧出扭秤上平

衡电压
，
由它可以推出大环的引力力矩

，
然后换上小环

置于比较小的距离上
，
得出小环的引力力矩

�

由此可

求出 ‘ 大和 ‘ 小 及其相对变化 �‘ 大
一

气��称 � ‘ �

实

验的结果是 �� �
�

����士�
�

�的
�

引力常数 �和相互

作用距离 � 的关系是
����� �。

�� � ��
�

�����
���

�

例如
，
当 刀 � ‘ 厘米时

， ‘ � ‘ �

“ 。 � ����
，
达因

·

厘米 �

克
，
�当 � � ��厘米时

， ‘ �石
�

��� � ��」达因
·

厘米丫

克
，�

在地面实验室测�引力常数 ‘ ，
扭秤是必不可少

的工具
，
它能有效地抵消许多引力干扰

�

但是由于扭

丝性能不太稳定 �如蠕变等�
，
待测的几何�也较多

，

实际上可以利用等效原理来代替扭秤的作用
�

如果让

两个小球在高真空中以零初速度自由下落
，
则两个小

球不论它们受到多大的外界引力
，
不论这外界引力是

稳定的还是随时间而变化
，
只要这两个球所处位置的

外界引力场是均匀的 �空气阻力可以不计�
，
这两个小

球的相对距离将始终保持不变
�

如有变化必然是由小

球间的作用力所引起的
�

如果让一个直径为 �� 厘米
、

重 �� 公斤的钨球和另一个直径 � 厘米重 �� 克的 钨

球
，
彼此相距 �毫米自由下落

，
在下落 �米之后

，
由于

两球间的引力作用
，
其间距将有 ��“ 厘米数�级的变

化
�

下落 �一�米以后将发生 ��叫 厘米数�级的变化
�

它们之间的距离变化如能测准到 ��一，

厘米
，
并有效地

消除一些系统误差
，
对下落 �米的实验

，�可测到 �位

有效数
�

对下落 �米的可测到 �位有效数
�

�
�

� �

二
� ‘ 材护

� � � 、 �

�
�

二 � ， �

…
， � ， ， 决

一

测量时由 “ 一污汗
�

来计算出 � �当作一体问

题
，
并认为引力加速度近似为常数�

�

待测的量就只有

�
， �
和一组 �， ，值

�

这一组数值测得越多
，
就更便于

利用数据处理来减少一些误差
�

要在实验室里验证 ����� 的理论
，
一般认为是极

其困难的
，
因为其范围是 �� 米以上或 �厘米以下

�

在

这范围内两质�间的吸引力都不可能设计得很强
，
也

还未提出利用天文观测的现实办法
�

现令一个直径为

�厘米重 �� 克的钨球和另一直径为 �毫米的小球相

距 。
�

�毫米
，
自由下落 ，米

，
则引力所产生的位移可

达 ��可一��衬 厘米的数量级
�

如以 ��月 厘米的精度

来测�这个位移
，
则可以三位有效数的精度验证在 �

厘米左右 ‘ 是否有所偏离
。

如认为在这区域 � 的偏离

比较大
，
则测�精度还可降低

�

此外还可验证 ���� 的

实验结果
�

如果 ���� 的那条曲线可延伸到 �厘米以

下的话
，
这时 � 值应在第三位有效数上有所偏离

。

六
、

结 束 语

一 ��� �

测量引力常数 � 的意义已不限丁精确地测定一种

基本物理常数的数值
�

它涉及到一些引力场理论的正

确性
�

虽然引力场已有很完善的理论—广义相对论

�卷 斗期



来描述它
，
但是广义相对论的效应大多数都微弱得无

法进行实验检验
�

由此可以说引力场的矛盾和性质是

未被充分揭露的
�

随着近代科学技术的发展
，
揭露这

种矛盾的实验已提到日程上来了
，
其中最重要的是现

在正在进行的引力波探测实验
�

而引力常数 �的测量
，

也是不可忽视的一个方面
，
现在国际上也已开展起来

了
�

本文所介绍的只限于所了解到的一些进展情况
�

���

�斗�
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太 阳 能 电 池

李 春 鸿
�中国科学院长春应用化学研究所�

太阳能电池是利用光生伏打效应
，
把光能直接转

变成电能的一种半导体器件
�

光生伏打效应是早在 ����年由 ��
�

����� 首次发

现的
�

用硒和氧化亚铜等半导休材料中也有这一现

象
，
但能量转换效率很低 �小于 ���

�

用这种材料做

成的电池只能供照度计用
�

����年
，
美国 ���� 实验室首次用单晶硅制成 �一�

结太阳能电池
，
成功地把太阳光直接变成电能

，
转换效

率达到 �一�� 〔 ‘一，，� 以后的 �� 多年以来
，
随着宇航事

业的发展
，
硅电池作为人造卫星的电源

，
目前它的效率

已达到 ��一���
�

同时
，
其他类型的太阳能电池也相

继发展起来
，
如 ���

， ��

��
， ���。

等单晶电池和 ���
，

��� 。
等薄膜多晶电池

�

�� 单晶电池及 ��� 薄膜电池

的效率进展情况示于图 �「月
。

种 类 及 结 构

���拼 ��

���科 ��

���

�� 、 �沪

���� ���� ����

图 �

一一 一 最大� — 平均

太阳能电池的种类很多
�

按其材料分
，
有硅电池

、

硫化锡电池
、

砷化稼电池
、

蹄化镐电池和磷化锢电池

等 �按其结晶性质分有单晶和多晶等电池�按其结的性

质来分有同质结
、

异质结和肖特基结等电池
�

太阳能

电池的种类
、
效率及研制情况见表 �‘ �，

�

其中
，

硅单晶

太阳能电池在技术上比较成熟
，
它的可靠性较大

，
比功

率较高
，
寿命较长

，
在超过一个月的航天任务中得以广

泛的应用
�

估计到 ����年仍将为大多数卫星所采用
�

它的缺点是目前成本比较高
�
��� 薄膜太阳能电池的

特点是重量轻
，
耐辐照性能好

，
制造简单

，
成本低

，
易于

制成大面积方阵
�

但它不够稳定
，
因此尚未得到广泛

�广�、卜��、�
�

八
，‘�八吕产�

︵水︶哥权瑞半

物理
一
���

�


