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旋转物体的等效原理及其空间实验

张元仲4

（中国科学院理论物理研究所! 北京! 5%%5’%）

摘! 要! ! 文章回溯了等效原理的历史，解释了弱等效原理（伽利略等效原理）、强等效原理（ 爱因斯坦等效原理）

和甚强等效原理- 实验检验表明，到 5% 65"的实验精度时，没有观测到等效原理的破坏- 文章最后，也是文章的主要

目的，阐述了广义相对论的不足，即不能描写物质的自旋与引力场的耦合- 自旋粒子或自转物体的能 6 动张量既有

对称分量，也有非对称的分量，还有自旋张量- 但是广义相对论的引力场方程中只包含了能 6 动张量对称分量，不

包含反对称分量，更没有自旋张量的贡献- 涉及自旋与引力场耦合的理论是（有挠率场的）引力规范理论，该理论预

言：自旋粒子或旋转物体将偏离测地运动，因而破坏等效原理- 为了检验这种破坏，文章作者及其合作者建议进行

地面实验和空间实验-
关键词! ! 等效原理，引力规范理论，自旋物质的引力耦合
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! ! 等效原理是物理学中的基本原理之一，长期以

来物理学家们不断地在用实验进行检验- 本文主要

指出，旋转物体等效原理的空间实验在原理上不同

于通常的弱等效原理及其实验检验（ 见图 5）- 为了

清楚地显示这种差别，我们使用伽利略自由落体型

的示意图（图 5 和图 $）进行阐述-

5! 通常的等效原理的陈述

通常的等效原理分为弱等效原理和强等效原理

（甚至还有甚强等效原理）- 弱等效原理就是伽利略

等效原理；强等效原理是爱因斯坦对弱等效原理的

推广，所以又称为爱因斯坦等效原理- 爱因斯坦广义

相对论的基本假设之一不是弱等效原理而是强等效

原理（它已经包含了弱等效原理）-
弱等效原理可以这样进行陈述：在地球表面

（即地面）之上的同样高度的真空管中，让二个不同

物体（材料或重量不同）同时自由下落，在忽略管子

中的残余空气的阻力并忽略地球表面弯曲的情况

下，这两个做自由落体的物体将会同时落地-
如果使用牛顿力学第二定律和牛顿万有引力定
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图 4- 不同材料制成的非旋转物体自由落体实验示意图（ 绿色

和 红 色 代 表 不 同 材 料，引 自 !""#：5 5 6),7"6),& 7"*,89:;8& 68’ 5

<=>? 5 ）

图 0- 同样材料制成的旋转物体与非旋转物体在引力场中的自

由落体

律来描写这两个不同物体的自由落体运动的话，那

么弱等效原理又可以说成是“物体的惯性质量与引

力质量之比是个与物体的材料、重量等具体物理性

质无关的常数”，适当选取质量的单位，则可以更简

练地把弱等效原理说成“物体的惯性质量等于引力

质量”&
等效原理在现代物理学中之所以非常重要，是

因为爱因斯坦在 434@ 年建立了广义相对论& 这个理

论基于（强）等效原理和广义协变原理& 如上所述，

强等效原理又称为爱因斯坦等效原理，它是对弱等

效原理的一种推广［4—.］：在引力场中的任何位置和

任何时间都能找到一个“ 局部惯性系（ 爱因斯坦比

喻为自由下落的电梯）”，在其中一切物理定律与没

有引力场时的惯性系中的形式相同& 这里说的局部

惯性系就是在引力场中自由下落的“局部实验室”，

“局部”指的是在其中进行实验的时间和空间内引

力场的不均匀性可以忽略不计（即测量仪器由于不

够精确而测量不出可能具有的微小引力势梯度）&
甚强等效原理在强等效原理的基础上把引力相

互作用也包含在其中，即引力也不会造成等效原理

的破坏& 这可以在弱等效原理的描写中得到理解

（见下面有关检验引力自能对等效原理的可能破

坏）&

0- 通常的等效原理的实验检验

回溯弱等效原理的实验必然会想到意大利的比

萨斜塔和伟大的天文学家伽利略& 据传说，伽利略在

比萨斜塔演示过等效原理实验& 但是并没有科学文

献记载，只能见诸于他学生后来的追述& 在纪念相对

论 411 周年的世界物理年 011A 年，《 旅游卫视》的

一个栏目组到内蒙古的一座类似于比萨斜塔高度

（AB& AC）的铁塔（ 高为 A0C）上演示了自由落体实

验，所用的两个铁球的重量（ADE 和1& A DE）相差十

倍& 但是实验显示，两个金属球落地的时间相差很

大& 原因有三个，一是两球质心的初始高度不同；二

是同时释放的时间有差别；三是空气对两球阻力的

差别很大& 这说明在日常环境下由于存在空气阻力

而做这样的实验是不适合的& 因此伽利略不可能在

比萨斜塔真做过实验&
文献记载中第一个进行实验的是牛顿，他洞察

到可能破坏等效原理的内在因素有两种：物体的重

量和物体的材料& 引力与材料无关的性质是其他类

型的力所没有的& 牛顿用单摆进行了实验：两个 44
英尺（4 英尺（ 9"）F .& 1B2 G 41 H4C）长的单摆其末端

各有一个木盒，其中一个木盒相继放入金、银、铅、玻

璃、木头等；然后使这两个单摆同时开始摆动，结果

表明，在千分之一的精度上，没有观测到摆动周期的

不同，即单摆的运动与材料无关&
（弱）等效原理有多种表述& 物体在地球引力场

中自由落体时，受到牛顿引力 ! " #$E%* & ’0 的作

用，其中 $E 和 %*分别是该物体和地球的引力质量

（为了简单，这里不区分主动引力质量和被动引力

质量），# 是牛顿引力常数& 另一方面，物体自由落体

的运动由牛顿力学第二定律给出：! " $)(（$) 称

为惯性质量）；由此得到

( "（$) & $*）)， （4）

其中 ) " #%* & ’0 是地球引力场在该物体处的引力

加速度& 这就是说，在引力的作用下，一个物体的加

速度正比于引力加速度，比例系数是它的引力质量

与它的惯性质量之比，等效原理是说，这个比值是一

个不依赖于物体的任何物理性质和构造的普适常

数，所以我们会有下面互为等价的不同表述：第一，

可以适当选取质量和重量的单位，使得普适常数成

为 4，所以我们可以把弱等效原理说成是“惯性质量
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等于引力质量”；第二，一切物体，无论它们的重量

和材料如何，在给定的外部引力场中，都具有相同的

自由落体加速度；第三，对（4）式求解可以得到检验

物体在外部引力场中的运动轨迹，所以弱等效原理

可以更为严格地表述成：只要给定初始位置和初始

速度，那么一个检验物体在外部引力场中的运动轨

迹就与它的重量和材料无关-
狭义相对论的质量 5 能量关系式 ! " #0$

$（#0

是惯性质量，$ 是真空光速，! 是能量），表明任何类

型的能量都有其相应的惯性质量- 具体地说，物体由

分子、原子组成，原子由原子核和电子组成，原子核

由中子和质子组成，中子和质子又由夸克组成，等

等- 不同层次的结构具有不同的势能- 这就是说，物

体的能量 !（和相应的惯性质量 #0）与其内能有关，

也就是与材料有关- 一定的惯性质量 #0 又相应地有

一定的引力质量 #6 - 因此，一般说来，（4）式中的比

例系数 #6 7 #0 可能会因物体材料的不同而不同，即

不同的材料在外部引力场中可能会受到不同的新型

作用力- 因此，寻找等效原理的可能破坏也就是寻找

新类型作用力，其重要的科学意义不言而喻-
检验弱等效原理的实验通常是测量两个不同材

料的物体在引力场中的加速度的相对变化率 !，即

两物体的加速度之差（%4 & %$）除以两物体的平均加

速度（%4 ’ %$）( $，由（4）式可以推出：

! "
（%4 & %$）

（%4 ’ %$）( $ " $
（#6 ( #0）4 &（#6 ( #0）$

（#6 ( #0）4 ’（#6 ( #0）$
)

不同精度的实验都没有测量到等效原理的破坏［$］，

其中最高精度 4% 54" 的实验是用转动扭称获得的［8］

（见表 4）-
表 4! 检验弱等效原理的实验

实验者 精度 实验方法

9(0/0*:3.;，<%%（？） 低 自由落体

伽利略，4<’%（？） 4% 5$ 自由落体

牛顿，4=&= 4% 5" 摆

>?;;?/，4&"$ 4% 5< 摆

@:)A:;，4’$$ 4% 5& 扭称

9:))?B，4’$" 4% 5= 摆

C02D? 等，4’=8 4% 544 扭称

>B1603;D00 ，913:A，4’#$ 4% 54$ 扭称

E?0;?B F G1//?B，4’&4 4% 54% 流体支撑

H0?I1.?B 等，4’&# 4% 54% 自由落体

JK?/I?B6?B 4’’% 4% 54$ 扭称

L- L2(/1MM036?B 等，$%%& 4% 54" 转动扭称

! ! 在空间卫星上进行更高精度的实验已经计划和

筹备了多年，其中法国的小型卫星（N02B:L2:*?）计

划于 $%4% 年发射，拟在 4% 54< 精度上检验等效原

理［<］-

图 "! N02B:L2:*? 小型卫星原理示意图

上述实验所用物体都是宏观物体，引力自相互

作用太小- 要想检验引力自能对等效原理的可能破

坏，需要用天体：如果引力自能造成等效原理的破

坏，那么地球和月球在太阳引力场中的自由落体加

速度会不同，月球绕地球运动的轨道就要有畸变

（文献中把引力自能的可能影响归并到了甚强等效

原理）- 这种用天体系统检验等效原理的设想最早

是牛顿提出来的，后来（4&$< 年）拉普拉斯研究的

“地 5 月”系统最适合于用来做这种检验，他得到

! * $) ’ O 4% & #；最近，利用 "% 来年地 5 月距离的激

光测量数据所获得的结论是［=］：! * 4% & 4" -
爱因斯坦（强）等效原理的实验检验可以分为 "

种类型［$］：弱等效原理的检验（ 如上所述）、局部洛

伦兹不变性的检验、局部位置不变性的检验- 强等效

原理之所以一定包含弱等效原理，是因为自由下落

的电梯，无论它是用何种材料建造的，都必须具有相

同的自由 落 体 加 速 度，才 能 被 看 作 是“ 局 部 惯 性

系”- 第二类是验证“ 局部惯性系”中狭义相对论的

正确性- 第三类包括引力红移实验和非引力的基本

常数的普适性测量：精确的引力红移实验大多是在

上世纪六七十年代做的，结果都与广义相对论预言

符合；非引力的基本常数包括精细结构常数、弱相互

作用常数、强相互作用常数、电子 5 质子的质量比

等，其数值可能与时间有关的猜测起源于狄拉克- 观

测这种可能的变化要在宇宙的时间尺度进行，最近

有报道说，精细结构常数在宇宙早期的数值比今天

的数值略小，这一新结果对等效原理有何影响还有

待进一步研究- 近年来，空间中的极高精度冷原子钟

技术的发展为上述第三类的空间实验带来了希望-
上面的实验使用的都是宏观物体- 自然的问题

是：微观粒子是否满足等效原理？由于微观粒子

·!"#·
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（在低速情况下）需要用量子力学来描写，这会面临

一些概念性问题& 从 01 世纪 41 年代以来，人们就在

理论和实验两个方面对微观粒子在引力场中的自由

落体运动进行了许多研究& 实验相当困难，精度也较

低& 53/4 年，中子自由落体实验的精度只有 !". 6
51 ! 7；近年来，冷原子干涉仪技术为极高精度的实验

提供了基础［/，2］，预计精度高达 51 859，甚至 51 85/ & 另

外，微观粒子的自旋与地球引力场（地球自转）的耦

合可能 对 等 效 原 理 的 影 响 也 在 理 论 上 开 始 了 研

究［3］&

.- 物体的自旋对等效原理的可能破坏

既然微观粒子的自旋可以与引力场耦合，那么

宏观物体的转动同样有可能与引力场相互作用& 如

图 0 所示，如果旋转物体与非旋转物体在地球引力

场中受到的引力不同，那么旋转物体与引力场的耦

合可能有三种效应存在：

第一，旋转物体受到一个力矩的作用，使其自旋

轴的指向在自由落体过程中发生改变，这称为自旋方

向围绕一个固定方向的进动& 这种效应存在于爱因斯

坦广义相对论的预言之中（当然，这种效应与等效原

理无关）& 广义相对论预言了两种类型的这种进动：一

是由于地球周围的空间弯曲造成的进动；另一个是所

谓的“参考系的拖曳”效应（是 5352 年 :;,<; 和 =!)>?
>),@ 首先用广义相对论方程计算获得的）& 到 01 世纪

91 年代，为了用陀螺检验这类效应而提出了 AB 8 C
（A>*D)"E B>FG; 8 C）的引力卫星探测器计划& 5347 年，

美国国家航空航天局开始资助这项计划，71 年之后

的 0117 年 51 月 07 日，这颗实验卫星发射升空& 迄今

为止，实验数据仍在分析之中&
第二，旋转物体受到的力矩作用，使其自转速率

发生改变& 这种效应还没有相应的理论给出过预言&
第三，旋转物体的质心受到一个附加的引力作

用，使其质心自由落体的加速度不同于非旋转物体，

因而图 0 中的两个球体不会同时落地，在这种意义

上说，旋转物体破坏了等效原理& 广义相对论没有给

出这类预言&
这类预言出现在超越爱因斯坦广义相对论的引

力规范理论（或者称为 H),<";), 8 I*>J*, 型理论）之

中& 之所以要超越爱因斯坦，是因为广义相对论对于

描写自旋粒子或自旋物体（或流体）有不足之处& 描

写一个自旋粒子或宏观自旋物体的物理量除了能量

8 动量张量之外，还要有与自旋有关的量即自旋张

量& 自旋张量也提供自旋粒子或自旋物体的能量，因

而也应当对引力有贡献；但是广义相对论中没有包

含这种贡献，这是其一；其二就是自旋粒子或自旋物

体的能量 8 动量张量既有对称部分也有反对称部

分，但是广义相对论中引力场的源只纳入了这里说

的对称部分，而反对称部分对引力场没有贡献& 引力

规范理论通过引入一种新的传递引力相互作用的挠

率场（ "F><)F,）把上述两种贡献包含了进去：自旋张

量成为挠率场的源，能量 8 动量张量的反对称部分

影响着挠率场的动力学& 在这样的理论中，自旋粒子

或旋转物体质心的运动将偏离测地运动，因而破坏

等效原理（在此引用 53/. 年我们文章中的结论［55］：

在这样的理论中，“ 通常意义下的等效原理严格说

来不再成立& 这是因为，第一，有挠率时，作为引力势

的联络在局部总是变不掉的；第二，自旋不同的粒子

在引力场中的运动也不同& 不过这种效应一般是很

小的［50］，因而可以预期对等效原理的偏离一般也很

小”）&
使用引力规范理论计算一个有一定尺度的旋转

物体的这类效应是非常复杂而困难的事情& 为了量级

上的估计，我们使用了与模型无关的唯象分析方法对

旋转物体与地球引力场的相互作用进行了估算，结果

表明［5.］，在地球表面，一个现实尺度的旋转物体破坏

等效原理的相对量级上限是 51 857，进而提出了地面

和空间的实验检验计划& 在地面实验室，已经使用两

个真空管进行了这类实验的观测：在一个真空管中，

自由落体的陀螺高速旋转，另一个真空管中的自由落

体陀螺没有旋转，结果表明，在 51 8/的精度内，等效原

理成立［5.］& 由于机械陀螺的摩擦力难于克服，高精度

的实验需要在空间卫星上使用陀螺 8 加速度计进行，

有关的空间实验还处于规划之中&
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