关于利用光抽运实验验证引力红移的实验构想
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摘要(Abstract)
光抽运方法可以有极高的精度进行能级的测量。可以利用这种对能级变化的敏感性来验证引力红移。
关键词（Keywords）
光抽运 引力红移（Gravitational Red Shift）
引言（Introduction）
五十年代初期A，Kastler等人提出了光抽运技术，而光泵磁共振是用光抽运方法使原子的粒子数分布产生重大改变（偏极化），并利用抽运光对磁共振信号做光检测，它巧妙地将频率较低的射频信号的变化转换为频率很高的光信号的变化来测量，使观测信号的功率提高了几个数量级。此方法不仅可以用于基础性研究，在其他测量技术方面也有广泛的应用，特别是使弱信号的检测方便易行，因此它被广泛应用于弱磁场的测量，如原子的磁矩，g因子，能级寿命，能级结构，Zeeman分裂，Stark分裂，以及碱金属原子激发态精细结构，超精细结构，此外光抽运技术在激光，电子频率标准和精测弱磁场等方面也有应用。
自Einstein在1915年提出广义相对论以来，主要有3个宇宙学实验结果，雷达回波，水星近动，日食时的星光偏转。而在1959年P，V，Pound和G，A，Rebka利用Moessbauer谱验证了光子在引力场频率变化的效应从而第一次在实验室范围内验证了引力红移。【1】
正文：

实验原理：

Einstein所提出的狭义与广义相对论对人类理解自然更近了一步，狭义相对论在全新的层次上打破了绝对时空的概念，从此时间与空间融为一体，不可分割。而广义相对论是全新的引力理论，认为引力是空间弯曲的表现，整个宇宙是一个（3+1）维的黎曼流型（Riemann Manifold）。虽然在天文学上已有3个主要论据，但对于在实验室范围内验证广义相对论一直是人们努力的方向。我所知道的是用Moessbauer谱来测引力红移。现在本文中利用光抽运来验证引力红移。
由于实验室是在地球上，所以是弱引力场，我们只需考虑Einstein场方程Gμυ=8πgTμυ在弱场，非相对论，稳态近似下的解。注意到黎曼流型上给定度规（Metric）后就能唯一决定无绕（Torsion-free）的Levi-Civita联络（Connection），并通过此联络可以给出物质的侧地线（Geodesics）。Einstein的基本假设是物体在不受任何力作用下沿测地线运动，由于引力不是力，而是弯曲时空的表现，已经包含在联络与度规中，于是物体的运动化为一个纯几何问题（此处不考虑引力场量子化问题，是经典的广义相对论）。而Einstein场方程即是用来求解度规张量的方程。
如将度规写为
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，（重复指标对1到4求和，x4=iCt）其弱场，非相对论，稳态近似可写为
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，其中
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，C为真空光速，G为万有引力常数，M为地球质量，r为到地心的距离【2】。在地球上
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约为重力加速度g，R0为地球半径。虽然这就是Newton引力定律，但由于度规的引入，其物理意义则极为不同。由于
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是不变量，可以把它最为标准的尺和钟，设为1。在只有
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不为零的情况下，有
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。对于一个周期性物理事件，
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所以
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（1），其中h是两地高度差。此式说明引力使同样的物理周期性事件在引力场的不同的位置处频率不同，引力势越小，周期越长。时间变慢了。
实验设计：
依然利用光磁共振的Rb超精细结构测量的方法【3】，测量不同高度的磁共振射频频率
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，带入（1）式。比如从物理楼底楼到顶楼至少20米，以20米带入（1），有：
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，在对Rb的超精细结构的测量实验中，虽然射频场在10^6Hz，但通过光抽运—磁共振—光探测的过程，能将射频(10^6Hz)光子的信息装换成频率高的光频（10^14Hz）光子的信息，使信号精度提高了8个量级。只要加大一些磁场，还是有希望能测出这个引力红移的变化的。比如在【3】的光磁共振实验中，Rb上的磁场在1Gs的量级上，而频率与磁场成正比，加大磁场，比如两个量级，则相应频率加大两个量级，则引力红移产生变化也加大两个量级，即几十Hz。
为了减小引力场对原子能谱的影响，并加大频率差，我们测两次，即将源与观测点对换再测一次，对比两次结果，静效应为两倍。
实验装置如图：
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这个部分建立在【3】的实验装置基础上，其中源即是Rb原子光谱灯，观测点即是Rb样品泡与光电探测器（见【3】第5页）。而介质的作用是使Rb原子光谱灯发出来光不发散到环境中，而是能够大部分传播到观测点，并且要求介质的吸收率较低。具体而言，就是把上图源部分和观测部分拆开，从源发出的光用45°平面镜反射进入介质，然后在观察点同样用45°平面镜再反射一次进入观测仪。为了加强信号和超精细结构分裂，可以用其他的放射源。
结论（Conclusion）：
虽然这只是一个实验构想，但由于已有Moessbauer谱验证光子的引力红移，可以预见，这种光频改变的效应是存在的。这种效应在Newton的绝对时空观下是绝不会发生的，可以形象的说，由于引力场的存在而使空间各点的时间流逝不再均匀，而Newton的绝对时空观则要求时间均匀流逝。此效应关键在于，我们的时空时间和空间是联系在一起的，4维间隔ds才是不变量。然而日常生活中时间与空间明显的不对称的原因，至今依然不是很清楚，其中涉及到时间反演，时间箭头等深刻的物理问题。对于这种弱场效应的验证，是广义相对论时空观的有力证明，并且由于光子是Lorenz矢量场，由量子电动力学所描述，即至少是有波粒二象性（Duality）的。我们可有用一个有启发性的推到来看平率变化公式（1）：

由于光子能量
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，而在弱引力场下
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，而m即是光子的有效动质量，由质能关系，有
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，此即是（1）式
通过这种推导方法，说明这种效应亦给予我们启发和信心，即量子场论是可以与广义相对论相符的。而所谓引力不可重整化（Renormalization），但在现代的低能有效场论（Effective Field Theory）的观点下，并不是致命的，只是说明在Planck能量以上会有新的物理，也许是String Theory，也许是别的我们不知道的东西。
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