«Метрология» (приложение к «Измерительной Технике»), 7 (1996) 3. 

Гришаев А.А.

КОРРЕКТНОСТЬ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ПРОВЕРОК СКОРОСТИ СВЕТА В ВАКУУМЕ НА ИЗОТРОПНОСТЬ

Скорость света в вакууме «с» может входить в выражения математического аппарата физики либо как физическая величина, либо как фундаментальная постоянная. Первая из них является в принципе вариабельной, а вторая - нет. Поэтому экспериментальные проверки скорости света на изотропность корректны лишь на основе тех физических законов, выражения для которых включают скорость света как физическую величину, но не как фундаментальную постоянную.

В математическом аппарате физики один и тот же символ с, обозначающий скорость света в вакууме, может иметь два различных физических смысла. Весьма в немногочисленных выражениях этот символ имеет смысл измеряемой скорости, с которой движется либо электромагнитный импульс (например, в уравнении радиолокации), либо фаза электромагнитной волны (например, в выражении для набега фазы). Эта измеряемая скорость является частным случаем понятия скорость как физическая величина, т.е. «свойства, общего в качественном отношении многим физическим объектам, но индивидуального в количественном отношении для каждого объекта» [1]. В подавляющем же  большинстве выражений символ с имеет смысл фундаментальной постоянной, т.е. «постоянной величины, ...входящей в качестве коэффициента в математические выражения фундаментальных физических законов» [2]. Мы хотим заострить внимание на следующем различии между физической величиной и фундаментальной постоянной: первая из них в принципе вариабельна, а вторая - нет (если не учитывать актов ее переопределения). 

Недостаточно четкое осознание этого различия может приводить к недоразумениям. Так, проверки скорости света на изотропность, т.е. независимость ее от направления распространения света, проводились в ряде экспериментов. Их схемы предполагали поиски вариаций какой-либо физической величины, являющихся следствием, в согласии с некоторым выражением, вариаций скорости света. Но если это выражение включает скорость света как фундаментальную постоянную, т.е. как невариабельную величину, то нулевые результаты подобных экспериментов следовало бы рассматривать как тривиальные. 

Иная ситуация возможна для скорости света как физической величины, анизотропия которой может иметь место даже в условиях вакуума (будем считать, что дисперсия и дифракция отсутствуют, а изменением гравитационного потенциала можно пренебречь). Действительно, на практике лаборатория неизбежно участвует в круговых движениях - например, в галактическом, годичном, суточном или ином, и речь идет об анизотропии скорости света, обусловленной этими вращениями. Известно, что в лаборатории, находящейся на вращающемся диске, скорость света «в один конец» (“one-way”), измеряемая по и против линейной скорости вращения, есть [3]
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где ( - угловая скорость вращения, R - его радиус. 
Подстановка (1) в выражение, содержащее скорость света как физическую величину, приводит к таким изменениям зависящих от этой скорости других величин, которые имеют физический смысл и подтверждаются на опыте. Напротив, выражение, включающее скорость света как фундаментальную постоянную, не допускает подстановки (1), результаты которой были бы физически бессмысленны или даже абсурдны - в этом можно убедиться, сделав подстановку (1) в любое из выражений математического аппарата специальной теории относительности, в которой не рассматриваются вращающиеся системы координат. Поэтому исследование на опыте каких-либо вариаций скорости света является корректным лишь на основе выражений, содержащих  с  как физическую величину. 
Проиллюстрируем вышесказанное на примере экспериментов с микроволновым радиометром (см. пионерскую работу [4]). Это прибор, преобразующий электромагнитную мощность, попадающую в рупорную антенну, в шумовую мощность на активном сопротивлении. Мощность, попадающая в антенну, традиционно описывается с помощью формулы Планка, которая в низкочастотном приближении имеет вид: 


[image: image2.wmf]Ф

v

c

kTv

P

D

D

=

2

2

2

,






(2)

где k - постоянная Больцмана, T - эффективная температура рассеивающей среды, ( - несущая частота, (( - полоса пропускания и (Ф - телесный угол диаграммы направленности. 

При сканировании небесной сферы обнаружена угловая асимметрия уровня реликтового излучения [5]. В предположении, что само реликтовое излучение изотропно, считается (см., например, [6]), что эта асимметрия вызывается допплеровскими сдвигами частоты из-за нашего движения относительно древней материи, бывшей источником излучения. Это движение имеет несколько компонент, в том числе вращательных. Заметим, что асимметрии уровня реликтового излучения, соответствующие этим вращательным компонентам - например, нашему годичному вращению [6], у которого (R/c (10-4 - допускают альтернативное объяснение, на основе анизотропии (1). Но если сделать подстановку (1) в формулу Планка (2), содержащую c в знаменателе, то это дало бы результат с неверным знаком. Чтобы получить результат с верным знаком, следует сделать эту подстановку в выражение для модуля вектора Умова-Пойнтинга, т.е. плотности потока электромагнитной энергии S, с которой и имеет дело микроволновый радиометр: 

S=(c, 








(3)

где ( - объемная плотность энергии. 

Можно видеть, что в это выражение входит реальная скорость переноса электромагнитной энергии, т.е. скорость света как физическая величина. Напротив, формула Планка (2) включает с как фундаментальную постоянную и, в частности, исследовать вариации скорости света на основе этой формулы не имеет смысла. 

Продолжая разговор об анизотропии (1) для скорости переноса электромагнитной энергии, укажем, что из-за суточного вращения Земли радиоимпульс проходит одно и то же расстояние в восточном и западном направлениях за различные промежутки времени. Это убедительно продемонстрировано, например, при кругосветных сличениях шкал времени через спутники GPS [7], где величина эффекта составила около трехсот наносекунд. Можно ожидать, что из-за нашего галактического вращения, линейная скорость которого оценивается в 240 км/с [8], времена прохождения радиоимпульсом расстояния, равного диаметру земной орбиты -  в направлениях по и против линейной скорости нашего галактического вращения - различаются примерно на полторы секунды. Это могло бы проявиться при прецизионном хронометрировании пульсаров на интервале наблюдения порядка года. 

Что касается анизотропии (1) для фазовой скорости света, то мы укажем, во-первых, на явление аберрации света от звезд, вопрос о влиянии на которое нашего галактического вращения рассмотрен в [9], и, во-вторых, на эксперименты со вращающимися интерферометрами - на этом мы остановимся подробнее. 

Рассмотрим установленный на вращающемся диске интерферометр, в котором лучи лазера проходят в обоих направлениях по замкнутому контуру. Результат взаимодействия этих лучей зависит от того, является ли источник лазерного излучения независимым от интерферометра (пассивный интерферометр), или же наш интерферометр сам является резонатором кольцевого лазера (активный интерферометр). В первом случае, с пассивным интерферометром, имеет место эффект Саньяка [10], т.е. обусловленная вращением и зависящая от его угловой скорости дополнительная разность фаз у интерферирующих лучей. Во втором случае интерференция отсутствует, поскольку встречные волны имеют различные частоты, разность между которыми зависит от угловой скорости вращения - на этом эффекте основана работа лазерных гироскопов. С точки зрения вращающегося (находящегося на диске) наблюдателя оба эти явления объясняются, как можно видеть, при допущении анизотропии скорости света (1). Действительно, в случае пассивного интерферометра на два луча расщепляется излучение с заданной частотой, а пути лучей при обходе контура как по вращению, так и против него, одинаковы; и саньяковская разность фаз обеспечивается за счет анизотропии (1). Во втором же случае в резонаторе бегущей волны встречные моды генерируются независимо друг от друга по частоте. Собственные частоты у волн, бегущих по и против вращения по кольцевому контуру с центром на оси вращения, в соответствии с (1) имеют вид: 
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где L=2(R - длина контура, N - число длин волн, укладывающихся на длине L, ( - длина волны. Тогда частота биений встречных мод составит 
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что находится в согласии с экспериментом [11]. 

Бесспорно, эти же результаты получаются и без привлечения анизотропии (1) - например, с точки зрения невращающегося наблюдателя. Однако на практике мы не всегда можем занять его позицию. Разумеется, если вращение прибора происходит на столе в лаборатории, то, находясь в лабораторной системе координат, мы имеем твердую почву под ногами. Сложнее занять на практике позицию невращающегося наблюдателя при исследовании нашего суточного вращения, не говоря уже о годичном. При исследовании же нашего галактического вращения такую позицию сегодня занять невозможно, и в этом случае анализ явлений с точки зрения невращающегося наблюдателя является чистой абстракцией. 

Бесспорно также, что названные результаты экспериментов можно описать и с точки зрения вращающегося наблюдателя так, чтобы скорость света непременно оставалась постоянной. Это возможно с помощью общей теории относительности ценой соответствующих трансформаций пространства-времени, но при этом выкладки чрезмерно громоздки [12]. 
Обратим внимание, что такая множественность интерпретаций возможна лишь для выражений, в которые c входит как физическая величина. Иная ситуация имеет место для выражений, включающих c как фундаментальную постоянную, вариации которой недопустимы - в этом качестве скорость света вошла уже в уравнения Максвелла, а впоследствии и во все выражения математического аппарата специальной теории относительности. Проверки скорости света на изотропность на основе этих выражений не вполне корректны. 
В качестве примера проанализируем одну из таких проверок - на основе эффекта Допплера в оптике, выражение для которого является результатом лоренц-преобразования 4-вектора {волновой вектор - частота}. Авторы [13] подсвечивали быстрый атомный пучок коллинеарным лазерным лучом и искали вариации частоты двухфотонного поглощения при изменении ориентации установки из-за суточного вращения Земли. Они полагали, что вариации скорости света «в один конец» вида c’=c(1+(Cos() должны были приводить к допплеровскому сдвигу резонансной частоты (0 вида ((=(Cos((0u/c, где u - скорость атомного пучка. В результате они сообщили о «верхнем ограничении на анизотропию скорости света «в один конец» (c/c<3(10-9» [13]. Согласно этому результату, анизотропия (1) не имеет места не только из-за нашего галактического вращения, но также из-за годичного и суточного; а это противоречит другим цитированным здесь результатам. Это противоречие можно разрешить следующим образом. Допустим, вместе с авторами [13], что скорость света в выражении для эффекта Допплера действительно может испытывать вариации. Тогда, во-первых, эти вариации не обязательно должны приводить к вариациям частоты излучения, поскольку они могут быть скомпенсированы соответствующими изменениями длины волны - именно этот случай имеет место при эффекте Саньяка. Во-вторых, если предположить, что вариации скорости света «в один конец» все-таки приводят к вариациям частоты, то эти вариации были бы заметны и в случае, когда приемник покоится относительно излучателя. Тогда они уже проявились бы в ряде других экспериментов, например, при глобальной передаче частоты; но этого не наблюдается. Таким образом, схема эксперимента [13], на наш взгляд, не вполне корректна для проверки скорости света «в один конец» на изотропность, и полученный там результат не говорит об истинной величине анизотропии этой скорости. 
Итак, исследование каких-либо вариаций скорости света корректно лишь на основе тех физических законов, в математические выражения для которых входит c как физическая величина, т.е. результат измерения, но не как фундаментальная постоянная, т.е. коэффициент. Еще раз отметим, что гораздо чаще c входит в выражения во втором смысле, чем в первом. Можно предположить, что, помимо математического аппарата специальной теории относительности и эйнштейновского соотношения между массой и энергией, c как фундаментальная постоянная входит также во все выражения, где имеется комбинация основных физических постоянных, т.е. где, помимо c, присутствует хотя бы что-либо из следующего перечня: постоянная Планка, гравитационная постоянная, а также массы и электрические заряды электрона и протона. Принимая во внимание работу [14], где дана классификация четырех измеряемых скоростей света в вакууме, можно сделать вывод, что в математическом аппарате физики следовало бы различать пять скоростей света в вакууме: 
c - фундаментальная постоянная – коэффициент;
 cp1 - фазовая скорость «в один конец»;
 cp2 - фазовая скорость «туда-обратно»;
 cg1 - групповая скорость «в один конец»;
 cg2 - групповая скорость «туда-обратно».

Четкое осознание принципиальных различий между этими скоростями позволило бы, в частности, проанализировать и переосмыслить интерпретацию некоторых проверок скорости света на изотропность. Речь идет об экспериментах, где отсутствие заметных вариаций скорости света получалось на основе выражений, в которые входит скорость света, невариабельная по определению. Эти результаты тривиальны не только с метрологической точки зрения, но и с физической; они ничего не говорят, например, об анизотропии (1). Поэтому здесь следует отдавать предпочтение результатам экспериментов с вариабельной скоростью света - в смысле физической величины. 
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