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本文利用雷达回波延迟
,

测试
。

关匆饲 雷达回波延迟

摘 要

在Y u 的 (口
,

A ; ,

) 场论中研究藉着 S h a Pi r 。 广义相对论的第四个

(习
,

A 。 ,

) 场 运动方程 爱因斯坦

一
、

背 景

爱因斯坦曾提出广义相对论的三个测试
:

( 1 ) 光谱线的引力红移
.

( 2 ) 由太阳引起的光线偏转
.

( 3 ) 内行星轨道的近 日点前移
.

上述三个测试实现于空的空间和非常接近于静态电及球对称的 引 力 场 中
.

由 Y u 的工

作「‘, “二
可知

,

因为测试粒子沿测地线路径运动
,

符合 (弱 ) 等效性原理的理论假定
,

(口
,

A
, ,

)

场论可得到广义相对论的这些重要结果
,

并可达到相同精度的量级
,

而这些经典的测试仅能

应付光粒子和行星的轨道变形
.

由于高速电子技术和高能雷达的发展
,

现巳能测量可以满足

测试爱 因斯坦方程精度要求的作为时间函数的运动
.

特别地
,

雷达信号往返内行星与地球间

所需时间的测量结果也巳获得
.

本文考虑在 (口
,

减
‘,

) 场论中藉 着 S h a p ir o 的 第 四个测

试
。

二
、

推 导

我们用到下列方程
/ d r 、2

. 。

l d 苗 、2 。

_
, .

。
, _

_
_

气福下 ) + r 一

叹飞厅
一

) = ”X p L一 4 占才」十 七“X p L一 ”占才J (2 1 )

其中 口~ m /r
, m 为中心引力物体的质量

,

而C是积分常数
.

当坐标时间间隔为dt 时
,

利用如下条件

一

半
一 A e x p 「一 ‘“ ,

(2
.

2 )
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其中 A是一常数
.

上式表示每单位质量的角动量
.

方程 (2
.

1) 可以写成

, _

~
,

1 d r 、2
.

/ A 、乞
, _

~
, , _

~
,

。
6 X P Lb 二甘Jlee 石下

~ r

刀+ I丁 j e X P L一 “J J一 e x P L艺占甘J= 七
、 “ 奋 I \ T l

(2
.

3 )

式 (2
.

3 )支配轨道的时间历史
.

由此出发
,

我们首先计算雷达信号经过一靠近太阳的区域

时
,

由一点
, ~ , 1 ,

0 ~ 二 / 2
,

功二功l到达第二点
r = r2

,
0 二二/ 2 ,

功二咖所需的时间
.

由于现在我

们涉及的是光线
,

因此C二 0
.

这由Y u 的度量

d s Z
= e x p [一 2口〕心

2 一 e x p [ 2口〕(d r Z

+ : 三

(d 0
2

+ s in
七
o d叻

2

))

很容易确定
.

测试粒子轨道 限制在赤道平面
,

由Y u 的文章〔2〕中式 (l )、 (2 )及式 (A
·

l) 可得

到

云~ E e x p 〔2口〕 (E 为常数 )

“ · ”

表示对标准时间的导数
.

,

_ 二
_ 、

_
, _ _

, ,
_ _ _

, ,

1 d r 、2 , 、
、、 , , . ,

此外
,

在最靠也太阳 的距禺
r“ r 。

处
,

叹兀万
一

夕扮稠天
,

达砰

F 4阴 1
Z 里

一

~ r 二e X p l

—
l
。

一 L r o J
-

光粒子的运动方程则为

e x p 〔。。〕
(令)

2
+ 月

。e x p 〔一 。。〕
(今)

2
一 1一 。

式中 A0 一 e x p

!粤〕
.

‘2
·

‘)可写成

f e x n r4口1 、贵

L z一(立 )
2姓

n
e x n 「一 4口l j

(2
.

4 )

则光从
r 。到 r (或从

r 到 r 。) 所需要时间为

f
,

‘
不又r

, r o ) = ! l
口 T O 气

e x p [峨口〕
1一
(亚、

“,
。e x p [一 ; 习〕

( 2
.

5 )

且光从点 l到点 2所需时间 (当】劝1 一叻: }> 可 2时 ) 为

t , : = t (
r ; , r 。

)+ t (
r : , r 。

)
.

为了计算式 (2
.

5 )的积分
,

我们进行下列展开

因此

因此

e x p 卜 4二一 卜 4。 +.
二 、卜要

;

A
。

一
p

!鲁〕
、 ‘ +

等
·

卜(今)
2
,

。 。X 。卜 、。〕、卜〔
1 + 4阴

(节
。
一

专)」(令)
’

一

(卜爷沁
一
形碧万〕

,

,

式 (2
.

5 )给出‘至臀和畏一次
方 ,
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, (
r , : 。、、

Jr 0

l , 一

其、
一

丢(
, +鲤

一

丫
, +

、 r 一 / 、 r , 、

Zm r o

r
(
r + r 。

))
d r

(
, 一

琴、
一

去(
、 r , 、

2m
1十

—r 0 r

,

2勿r 。 、J

门~ 二了了叮布甲{一不 , Il r

r ‘ r
.

,
. r 。少 ,

r..J
岛

这积分是基本的
,

而月
.

从
r 。到 r

所需时间为

, (
r , r 。

)、、不玩
恋+ : m ‘n

(
r + 材

r Z
一 r 。“

r 。

.

考
、

。 _ , r - r n 、妇

刀 十 艺切 I一万几 ~ 一 I
, 、 r 州卜r 。 ,

如果光以单位速度沿直线移动
,

前面第一项斌不氛
厄正是我们所预期的 ; 而那些剩下的项

,

对于雷达信号在我们这里描述的巡迥中传播时
,

则产生广义相对论性的时间延迟
.

因此
,

当

雷达信号从点 l到点2来回传播时
,

应该引入下列量作为在坐标时间中的延迟

(△小一 2 [: (
, 1 , r 。

) + t (
r Z , r 。)一 斌于产二于户一 斌不不万丁

~

」

一 4。‘n

「
一

立
‘

+ 斌 r l“一 r 。艺

) (r
:

+ 斌
r Z “一 r 。2

)
— 一 今

—

———一
一

犷。- {

.

�J.les汀了
.

+
+ 4 tn

「了
r l一 r Z

r l + r 。

r Z
一 r o

r :
+ r 。

这时间不是可以观察到的
,

但是它对 (口
,

A
。 ,

) 场的影响给出一个大小和行为的概念
.

对于从地球到水星来 回的一个完整旅程
,

当水星在上合位和雷达信号刚巧擦过太阳时
,

这个过剩延迟是最大的
.

在这种情脚下
, r 。
大约等于太阳的半径

, r 。、 R ¼、 0
.

0 0 4 6 5A U ,

而

且比从地球和水星到太阳的距离
: ; 、

‘ .

oA U 君 r Z 、 。 : A U 小很 夕
.

因此
,

来回旅程最大的过

剩延迟是

‘“‘)。一
‘m 。

〔
2+ , n (黔)〕 2

.

6 )

从式 ( 2 6 、,

我们然后得到
〔“’

(△t ) m 。 x
、 7 sk m 、 26 0 协s e e ,

同时由爱因斯坦的场方程得到

(△t ) m
。x
” 7 2k m 、 2峨。卜s e e

为了要获得可比较性质的数据
,

进拼了许冬实验
。

然而
,

每一个实验在进行和解释时都

遇到非常大的困难
【“川

“’.
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,

i n Y u ’ s(口
,
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更 正

我刊第 17 卷第 l 期 ( 19 9 6年 l 月 ) 第 75 、80 页中刊载的论文

析中的应用
”

第一作者应是林瑞麟
,

误印成林端麟了
,

特此更正
,

“

旋量法在机器人动力学分

并向作者致歉
。


