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中子在引力场中干涉效应的

量子理论相移
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李录花霜已

�河南省商业干部学校�

提 要 本文通过求解中子在地球引力场中的量子力学运动方程的方法
，
导出了中子在地球引力场中干涉效应

����实验�的相移公式
，
这样就在严格的量子理论基础上完善了���实验结果分析

。
根据相移公式是�比����雌��

方程的膝 本文指出该形式的相移公式只适用于中子以非相对论速度入射的情况
。

�
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�
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� 引 言

中子束在地球引力场中的干涉实验 ����实验 ��
’ 〕， 在实验室中显示了 引 力 量 子效

应
。

中子干涉仪的基本形式如图一所示
，
它是由一个完整的硅 晶体切割而成的

。

图� 中子干涉仪结构 图� 干涉仪中子流路径示意图
·

图�是干涉仪中子流路径原理图
， �

，， ��， ��

是在一个硅晶体上的三块晶片
，
一束单

色中子流沿水平方向入射到�
�

上
，
由于晶体布喇格反射作用

，
中子束被分成两束相干的中子

流 �和 �， �是布喇格角
。
�与 �在�

�

上又分别被分成两束相干中子流
，
其中的两束在�

。
上
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目���口��阳���曰�� ‘ �翻������� ��州曰��������������‘ �������‘ ����� �������口���‘ ��������曰������

�
‘
�目����侧�曰洲�‘ � 二，�‘ 翔��别暇，�

月� �到����‘ 口���
���巴‘ ‘ �例 ��目�‘�叭�����

一
州��归曰自�����

重新叠加在一起
。

由于 �
、

�经过的路径中地球引力场势的不同
，
它们的�� �������波就产

生了不同的相移
夕
在�

�

上这两束位相差为日的相干中子流叠加在一起就产生干涉条纹
，
探测

器�
�
与�

�

探测到的中子流强度就有差别
。

干涉仪绕入射束转动
，
改变了路径 �

、
�的引力势

场
，
能从�

� 、
��
测量到干涉条纹的移动

。
�，
用来探测无干涉时的中子流强

，
以与�

� 、
��
结

果比较
。

文献 〔�〕从物理直观上推导了中子束的相移公式，
文中将中子在地球引力场中运动

的哈密顿量代入经典力学正则方程
�

。 �
。 。 �

净 � 二乡 ，
令 二

一
二卜

� � � � � �

一》 一》

解出正则动量� 和它的导数 � ，
然后 由此导出中子的牛顿运动方程

�

一� �� 一》 叫卜 叫卜 ��
州
代卜

� � � ���。 一 ��� � ��� � � �一 �� � � �

�
�

式中�是中子惯性质量
， ��

是中子引力质量
， �

是地心到中子矢径
。

由上 式 可 导 出
�

” � ， � 、
�

十 生户
。

� 工�� 户 � ，
� � � � �� � ��

一
� 田 �

其中� 。
是中子入射速度

。

�争 叫卜

� � �
·

�， � � �。

中子物质波的德布罗意关系为
�

�注
� �代表���二

，
下同 �

于是由引力产生的相移可写成
�

。 �

华 �了
�

� 了
�

华 �了
�

�广
�
黔��言

、
亨�

�

�了
� � � � � �

���

式中第一个积分记为氏��’ ，
第二个积分记为氏��

�，
将由上面 牛 顿 方 程 解 出 的 �

代入

���式就可以算出
�

日
��。 ， 一

懊婴
旦 �。

入��� � 。 �� 。 ���������中
�� 一

���

日
����� 。 � �几

�

�

�

一卜
，
吮扣

口
·

� ���

其中�。
是有效重力加速度

， ��是地球自转角速度
， 入是中子波长

， �是干涉 路 径 �与 �

所围面积
。

上面文献 〔�〕中的推导是将中子直接与物质波相联系得出相移公式，
严格说来这种方法

是一种半经典方法
，
这个效应相移公式的推导还有其它几种方法 工“ 」。 中子在引力场中的干涉

效应是一种引力量子效应” 但是文献 〔�〕， 〔�〕的推导都没有解出量子力学的运动方程，
从量

子力学理论的角度严格说来
，
相移公式应从中子的量子力学运动方程中解出

。

本文用求解中

子在地球引力场中的量子力学运动方程的方法给出了中子波函数相移公式新的推导方法
，
从

量子力学原理基础上严格地导出了结果
， 这样刘

一

���实验结果的分析从理 论 上 就 更 加完

善
。
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�曰��。 户�口，� ‘ 口����训，���� 刁�刁� �叮目������� �团旧��归拍
月侧

��曰 ‘ 曰月������
�
���
�
�

�
�����翻�曰������劫曰山�

�‘曰�

用����������

很据经典力学 【 “ 卜

��
方程导出相移公式

拉格朗 日函数可相差一个坐标与时间灼函扳���
， ���

’

�
全微商

�

����，
��

，

几
， 、 � 一 � ��

，

几
， ���

共
���， 、 �

� �

它们作用量的积分
�

�
， �

丁��一 砚
， �，��·

��…
。 、 ��， �，

一
�、 ‘“ ’， �� �一 ‘ �‘ ” ，

由于变分乙�二 �
，
故由乙�， � �与乙�二

‘

�导出的运动方程是一致的
。

设在惯性系�中
，
中子的拉氏函数可写为

�

� � 生��
“ 一 �

在非惯性系�
‘
中

，
设�

’
相对于�以速度�

。
���运动

，
一�

中子相对于�和�
尹

的速 度� 与

�
‘

�， 有下列关系 �

�夕 一卜 �月卜

� � �
， � �

。

这样中子的拉氏函数还可写成
�‘

��
� � ���

产 夕
�

� 生 。 � 。 “ 一 �

�

，土��自

︸一一�

式中�
。 �
���是 �的已知函数

，
可把它写成某一函数对�的全微商

，
因此拉氏函 数 中 的

�
。 “
项可以去掉

�

� 工��
， � � �

�� 一�

�
， ·

� � 一 �

固定在以角速度 。 自转的地球表面上内坐标系�
产

灼牵连速度是
�

一� 一卜
�

�
�

。 � 。 � �

其中 �是地球中心到中子的矢径
，
在地球引力场中

，
势能为

�

� 二 一 �
��

，

�

式中�
‘
表示中子引力质量

，

场中的� �������量可表示成
�

�表示中子惯性质量
，
�为地球质量

，
于是中子在地球引力

� � 入万 � ， ，
� 一� 一卜

� � 生一一 一 � 一竺望兰兰 一 �
·

� 。 � �

��
���

其中�是正则动量
，
假设 ���式在量子极限仍成立

，
则中子在地球引 力场 中

�

运 动的

�����������方程为 工‘ “�
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，

户
、 ，

仓
、

�
、 ��

�

�尝冬小
二 �一杀丁�“ 一 �止二兰二竺至 一 半 �� � � �

·
� �飞卜

一 。 �

” ��
’

� �

令 中二 �� ‘ �，“，
代入 ���式可得

�

����具
一 ����一 、� � 〔 �

李生�
� 一 �丛丛

一

卑�言
、
了�

�

�〕���·， 、

� � 艺��� � �

甲
，，。 ��

， 。 � ��， 卜 、 � � �二， ‘ ，
� 土 。 � 、 �

利用专
� ‘ ��“ ‘ � ’ “ “ ’ “ “ ‘令林言幸 ’ �

���

���

， ，
�

， ，
�

� �。 ， 卜 、 �
� �，， 、 ， ， � 。 � 。 �

� 。 一 � � � � � 。 。 。 。 山 � 。 。 、 ��
、 �

一 � 一
�

一 、 找匕

一
少 一 “

一
‘ 一 �� 一 � 几 下万 仄 � 一 “ 甲 ‘

丁
� 几 � “ ’ 、 � ‘ 产

代入 ���式
，
使等式两边实部等于实部

，
虚部等于虚部

，
得到

�

����� ���
·

��� ��� �
�

一��一一一眼一
、

里三
� 一 。二卫旦立二一 �丛里

兰一 �言
、
了�

�

��
一

琴。 �
一

�� �
一 ’

艺�

��

罕
〕 ����

方程 ���与 ���完全等价
，
其中 ��� �就是连续性方程

。

由于干 涉 仪 的 尺 度 是 ��

量级
，
干涉仪中 �与 �两束中子流经过不同的引力势场所引起的态的差别主要

‘

表 现 在 它 们

波函数的相位差上
，
对它们波函数振幅的影响可以忽略不计

，
将�看成常量后

， ����式 的

形式为
�

��

一
��’

��

����
“

��

� �丛里旦一 �言
、
言�

�

��
� 。

���

中子束几率流密度
�

言
二

护
·

知
‘ � �

· 。 、 � �
名 一 。

勺
� � 一

—
� �

一�

中子正则速度
� � � �� �中�

“ 二 ����

这时 ���式可写成
�

些 �生病
� 一 �丛里

旦一 � �言
�

了 �
�

节
� 。

�� �

中子通过路径

�，二 一

�
�

、
�所引起的位相差为

�

〔粤��
� 一 �丛些 一 �，

�

艺 �

叫卜 �� �争

。 � � �
·

� 〕��

��� 二 一

�
� 〔 生 ��

� 一 � 丛望
鱼 一 � �

� � � �

叫卜 �争

口 � �
·
� 〕��

当引力势是一个微扰项时
夕
可近似认为中子速度�不随势场变化

，
这样路径 �与 � 中�

的差为
� �参考图��
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△�� �，一 ����

�
〔� 丛塑

�� � �言
、
了�

�

补��

����

与吟� �� ‘ ’ ‘ “
相对应的相移

�

卜 △� 一 生 「
� � �

〔� 丛丛
� � �扩

�

几
�

朽��
���

����

�争 叫卜 一�

注意 ���式中的 �是正则速度
，
由正则动 量� � �� 和正则方程

�
。 �

一 一夕可得到
�

。 �

�� �》 �� �争

� � � � 。 � �

参考图三
，

苗衅娜勺扔》

记西

��

基点的矢径
，

�� ��

径
， �， � � 一 �

设�是地心到干涉仪

是地心到中 子 的 矢
��

，
梦是忽略地球自转

泌 �
二劝离���材�

时的重力加速度
， �。

是考虑了地球自

转的有效重力加速度
，
这 样 ���式

积分号中的表达式可写成
�

妞拍
�

翻洲沙

�塑丛
� � �言

�

了�
�

子
�

咔��令图� 考虑地球自转的有效重力加速度

�

哑
� 十

言〔了
、 � �言

、
了�〕 � � 。 。

����

。

今�

�
令�

一�

利用
扮轰

一

井
·

备
�

�沙 叫卜 一�

�， � � 一 � ， ����式中的
�

� 哑些
�

言
� 〔 了

火 � 认补
〕� 一 �

黔贫
·

多一六 益
�

瑟 � � �〕 � � 。

� 〔� � �

�‘ 》

一 �】�� 又

�� �》 ��

。 � � �〕 · �，
�争 ��

� � � � � ‘ ��
· �， � �

。
����

一�

式中常量
� �‘

。 � �
二二 一 、� ����， 二��

�
。

�� � �，

�
。 二 � “
署

倪

一露

�争 ��

� �。 � � �

�争 一》
� �。 � � �〕

将 ����式代入 ����式得
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入才�
一� 叫卜 叫卜 �卜 �卜 �

� 弓卜 ��

�竺兰二竺
“ � � �。 � � �

·
� � �� ���， � � 。 ·

� � � � �� � 。
����

将 ����式代入 ���式积分
，
因为�

。
是个常量

，
它的环路积分为�， 于是 ���式可写

为
�

�� 华 �
�
忌

� �

����

· �，���
下���

� 、 � � � 少��
����

����

� 。 � � 令
工已 �“ ，�� �

下�� “ �。
· �，

�� ��� �

����

。 � 「一 户 ，

今
、 ，

�
‘ �“�·“ 一

百 �“ 山
’ 、 ，

一

“
� ��� ����

����

设干涉仪中子流沿水平方向入射
，
中子流路径如图�

、
�所示

，
记路径 �与 � 所 围 平面

����的法线为 � ，
在����平面中取坐标轴�如图二所示

，
中是�。

与
��

� 的夹角
，
则

�

今 冷
�

、 。

��
� �

‘

� �����丫�� ����

选��为�轴 。 点 ， ��高度�
�、 � ���� � �����， ��平均高度�

� 。 � ��� � �����，

�
。 �� �����， ��与��的平均高度差是��� ���

。

各路径上中子运动时间分别为
�

�
。 �� �叼 二 �

� 。 � ��� �
�

�丽丽
，

�

‘ “ ‘ � �·‘ �
又 这里�

，
是中子在晶体中的速度

，
实验表明

，

取�
�“ �时，

在���实验中所引起的误差小于�� �“��

于是
� 。 。 �·， 一

告�
��‘ 。 ��·，�‘ ��

，

里终爵丝
〔�‘ � � �·�一 “ 〕 ‘�”

����

注意到”
一

� ·

哥
� 一

六
，
上式可写成

�

。�【
二
班型号

‘

黔
少��

‘ � ·‘一 ” ’ “ 。

口 �， 。 �

� 「� 寸
� ，

仓 � 户
、 ， �

� 户 「斗
夕���� �一‘ ��� �

目

丁一 ��� 山
一 、 � 八 � 尹 �� � ，�一 丈�田

� � �

� � 红 �

� ��

月 � �
�争 叫卜

� 任 �‘ 占�占 、 � 几

一 一五一山
’
八

����

��� �

其中�是路径 �与 �所围面积
。

将 ����
、
����式与 ���

、
���式比较可以看出结果完全相同

，
但是本文是用解出
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， 丫， ��
�

���州��目��口��，口���曰�����������，

一
������晌�口��

���

中子在地球引力场中的���
��������方程的方法推导的

，
从量子理论上说是严格的

，
这样对

中子在引力场中量子于涉效应的分析从理论基础上就更加完善
。

另外从本文的推导 可 以 知

道
，
相移公式是由量子力学的非相对论运动方程解出的

，
所以相移公式 ��� �

、
��� �只适

用于中子以非相对论速度运动的情况
，
它的经典极限对应着牛顿方程解

。

本文工作曾得到昊又麟教授的指导
，
特此致谢

。
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����� �一��� 。 �
� ，
��了�

�

���
�

����
�

���������的� 丁
�

�
�
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�

��，
�
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����� �����
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�
�

�������‘ �� �� ��
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���
�

�五了�
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�
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