
重力场致量子效应 的首次成功观测
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量子力学指出
,

陷于任何势阱中的粒子
,

应处于

束缚态并具有分立能级
,

在较低能级处会出现 明显

背离经典力学理论 的量子化效应
。

重力作 为常见

力
,

很早就有人从理论上研究过它可能对粒子产生

的量子化影响
,

并预言 出陷于重力场势 阱中的粒子

各分立能级的大小
。

然而
,

与电磁力
、

核力相比
,

重

力实在太小
,

其量子效应难于观测
。

但最近 内斯维
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巨发表报告
,

宣

告首次观测到了重力场所导致的量子效应
。

本次实验之所 以取得成功
,

是因为设计合理
、

严

密
,

并采用了较先进的技术
—

超冷 中子�1 :& !
。

实验设计思路

本 实验的 目的是观测重力场所导致 的量子效

应
。

但单靠重力 自身是无法建立起势阱的
,

它只会

使粒子一直竖直向下运动
。

而如果用反射镜将粒子

限制在镜面上方
,

反射镜的斥力就能和重力场建立

起一个势阱
,

将粒子束缚 于其 中
。

粒子的波 函数将

在镜面反射并发生 自于涉
,

形成驻波
,

此时解出的波

函数将成为与时间无关的定态波函数
。

粒子在竖直

方向上处于一维束缚态
,

能量只能取分立的能级
,

且

不同能级对应不同的本征定态波函数
。

若能观测到

这些分立的能级
,

便可验证量子化效应的存在
;这就

是实验设计 的主体思路
。

实验对象的选择是实验设计的关键一环
,

也是

本次实验的成功之处
。

本实验所用的粒子应具有以

下性质
<

3
%

必须选用电中性粒子来完成实验
,

否则电磁

力将掩蔽掉重力效应
,

因为重力与电磁力相比太小
。

�
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为使量子效应显著
,

粒子质量不能太大
。

=
%

粒子应当稳定
,

具有较长寿命
,

以便观测
。

正是出于 以上三点考虑
,

本实验采用了中子
,

它

基本符合上述要求
。

但 若使用普通中子源
,

仍存在

问题
,

因为普通 中子源射出的中子速度过大
。

这将

导致两方面的问题
<

3
%

由于反射镜的表面势垒很小
,

速度过大的中

子只有 以小角度人射
,

才能被其反弹而控制在镜面

上方
,

其余将穿透或被吸收
,

这就使实验难以进行
。
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中子速度过大使得观测时间 △ < 过短
。

由测

不准原理
,

△二△> ! 划�
。

若 △ 2 太小
,

则 △> 太大
,

测得的能量值分辨力差
,

达不到实验要求
。

因此
,

必须尽量减小中子的速度
。

实验中采用

了超冷中子 �1 :& !
,

其速度仅约 3 ?≅
( ,

基本解决 了

上述问题
。

若能进一步减小中子速度
,

从而延长观

测时间 △ < ,

可能会得到更好的实验结果
。

实验过程

按 以上设计思路
,

理想的实验方式应是让中子

在镜面上方竖直落下
,

然后观测前述 的能级分立现

象 ;但是难以实现
。

实 际一些的方法是让一束 中子

在反射镜上方近乎水平地飞过
。

中子除重力和反射
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上述各种类型反应堆 的

设计建造离不开对于裂变反应规律的定量 了解
。

目

前
,

虽然完成了大量与裂变有关的实验测量
,

但还远

远不能满足反应堆的技术需求
。

缺少完整精确的核

数据 已成为反应堆向小型化
、

经济化
、

高效化发展的

一大障碍
。

目前虽然 已经 有 了不少的裂变理论模

型
,

但是在现有条件下
,

大量的相关实验数据还无法

测量
,

而这些数据也没有任何理论能够定量预言
。

因而裂变理论还有大量课题尚待研究 ; 例如重

粒子引起的裂变
、

非稳定核裂变的物理描述
、

裂变产

额与入射能量的关系
;裂变后的级联 衰变物理现象
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的定量描述
,

如裂变碎片的各种 衰变行为以及 中高

能核反应伴随核散裂 中的非平衡态裂变过程
。

特别

是 目前上述裂变模型理论都不能解释裂变的质量和

电荷分布
,

根本的改进是要建立一种新的模型理论
,

它可以将裂变描述为各种裂变碎片处理成为重离子

发射
,

并伴随其他各种粒子发射的竞争
。

只有这种

新的模型理论才能 同时完整解决裂变截面
,

裂变碎

片角分布
,

以及质量和电荷分布
,

瞬发 中子数等一系

列问题
。

因而在裂变反应领域
,

无论是在核反应机

制研究方面还是在核工程应用方面都有重要的现实

意义
。
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了
�朴�令 七翻伟于名划叫

镜斥力外不受其他 力作用
,

可将其速度分解为竖直

分量和水平分量两部分来讨论
!
重力场和反射镜 的

斥力只对竖直分量产生作用
,

并在这一方 向上形成

势阱
,

于是在竖直方 向上应 当产生前述的能级分立

现象
∀在水平方向上

,

中子不受外力 作用
,

且与实验

观测 目的无关
,

可不予考虑
。

实验具体是这样操作的 #见图 ∃ % ! 在反射镜上

方装有水平放置的中子吸收装置
,

该装置到镜 面距

离 △!
可以调节

,

于是在反射 镜和吸收装置之 间形

成一道高为 △
!
的狭缝 ∀现将一束超冷中子 # & ∋( %在

镜面上方略斜向上射出
,

由于重力作用
,

中子将沿一

条抛物线射到镜 面上并被反弹 ∀ 竖直方向上能量高

于 )∗ △!
# ) 为中子质量

,

∗ 为重力加速度 %的 中子

在反弹过程 中由于到达吸收装置的高度时仍具有速

度而被吸收 ∀ 只有竖直方 向总能量低 于 )∗ △!
的 中

子才可 以通过
,

这就控制 了能够通过狭缝势 阱的中

子在竖直方向的能量 ∀狭缝后是中子检测器
,

可记录

不同 △! 时中子得以通过的数量 (
。

值相比较
。

∃+ ,+ −+ 叨
吸收装置到镜面距离 △! #微米 %

图 . ( 一 △ 。

图

图中
,

虚弧线是量 子力 学理论计算值
∀ 虚点线是

仅考虑第一 能级 #零点能 %时 的理论值
∀实 弧线

是经典力学 #不 考虑量 子效 应 %理论值
∀实 心圆

是测得数据
。

水平 的 − 道线表示 背景 噪音 #即中

子源关闭时检测器的空白示数 %

中子吸收装置

约 ∃+ 厦米

图 ∃ 实验装置示意图

按量子力学理论
,

如果 啊△!
比中子在竖直方

向上可能具有的最低能量 # 即第一能级
,

零点能 %还

小
,

则所有 中子均能 量过大
,

被吸收而不 能通过狭

缝
∀ 当 △! 增 大

,

使 啊△ !
恰等 于 中子 的最 低 能级

时
,

处于最低能级 #第一能级 % 的那些 中子将可 以通

过
,

( 就会迅速增长
∀ △!

继续增大时
,

由于中子的能

量不能取介于第一
、

第二两能级之 间的值
,

( 将 不

再明显增长 ∀ 直到 )∗ △! 达到第二个能级时
,

处于第

二能级的中子得以通过
,

( 再次迅速增长
。

于是
,

(

将持续这样阶跃式地增 长
,

当 △!
很 大之后将 趋近

于经典力学模型的 ( 一 △ ! , / 。

本实验就是要验证这

种阶跃式增长的存在
,

从而证实量子力学理论在重

力势场中的适用性
。

实验结果及结论

实验结果和量子力学理论所预期 的基本吻合
,

尤其是观察到了 )∗ △ ! 到达最低能级之前没有任何

中子通过
,

这充分说明 了零点 能的存在
。

实验者将

实验结果绘成 ( 一 △! 图线 #见图 , %
,

并与理论 预期

, 0

我们可以看到
,

在第一能级 #零点能 %处 #啊△!

1 2 3 二 ∃
4

53 67
8 ,

对应于 △! 二 巧 微米 %
,

中子由不能

通过变为大量通过
,

( 变化得很快 ∀ 这就确证 了零

点能的存在
,

重力势场 中的量子效应首次被清晰地

观察到了
。

后 面的能级也能大致分 辨出 阶跃的迹

象
,

与量子力学 的预期结果 #虚弧线 %基本相 符
,

但

#实验者 自己也指出 %数据还不够充分
,

变化趋势 尚

不够明显
。

瑕不掩瑜
,

本实验已经基本肯定了量子

力学理论在 重力 势场 中的适用性
。

这并 不是件小

事
,

它进一步验证 了量子力学 的普适 性
,

对揭 示 自

然界相互作用 的基本规 律具有深远 意义
。

其结果

及实验手段还可能用 于精确验 证引力质量是 否严

格正 比于惯性质量 #即精确测量不同粒子在相同引

力场下是否具有相 同加速度 %
,

以及 中子是否严格

电中性 # 即观察它们之间是否确实不存在任何静电

作用 %
。
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