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摘要　　在华中理工大学引力实验中心的山洞实验室进行了扭秤周期法测量万有引

力常数 G 的实验.初步的实验结果为 G=(6.669 0±0.001 6)×10-11 m3·kg-1·

s-2 ,其相对精度为 240×10-6.这一结果在 3σ范围内与 1986年 Cohen和 Taylor 给

出的平均值相吻合.
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随着天体物理 、地球物理以及航天物理等学科的不断发展 ,人们对各种天体(包括地球)质

量的绝对数值日益感兴趣 ,引力常数 G的精确测量也就显得更加重要.另外 ,对 G 进行高精

度的测量 ,有助于研究引力相互作用的性质.近代有些不同于广义相对论的引力理论在不同

程度上预言引力常数 G的非恒量性.自 1937年 Dirac
[ 1]
大数假说问题提出后 ,引力以及相关

问题的研究引起了物理学家的关注.在由 Brans-Dicke 建立的标量-张量引力理论中 ,引力常

数 G 被认为是由一个标量场Υ的平均值的倒数所决定 ,而标量场 Υ是与宇宙的质量密度相

关的.当考虑膨胀宇宙模型时 ,理论上预言引力常数 G 是随时间减小的;在实验方面 ,人们先

后设计了多种不同的实验 ,探讨引力常数随时间和距离的变化规律
[ 2 , 3]

.1986年 Fischbach等

人[ 4]对 Eö tvö s等人的实验工作重新分析后提出自然界可能存在“第 5种力” ,并认为其作用的

大小与物质的原子种类有关.尽管目前的主流观点认为不存在“第 5种力” ,但人们关于中程

力的实验检验一直在进行.如果 G 值的测量能够达到人们所期望的高精度 ,对上述问题的讨

论将具有重要的意义.此外 ,4种相互作用中的电磁 、强和弱相互作用均可用规范场论的标准

模型统一描述 ,而把引力相互作用也包括在内的大统一理论目前还存在许多困难 ,万有引力常

数 G 的精确测量可能对这一领域的理论研究有所启发和推动.

自从 Cavendish
[ 5]

1798年采用精密扭秤取得历史上第一个较为精确的万有引力常数 G测

量值以来 ,近两百年时间内 ,人们在这一领域内做出了艰苦卓绝的努力 ,将不断发展的近代科

学技术及加工工艺带进 G 的测量中 ,并与巧妙的实验设计相结合 ,力求得到精确可靠的结果.

尤其是近 30年来 ,大部分实验者都认为自己的测 G 实验达到了10-4量级的相对精度 ,但事实

上他们的测量结果之间的吻合度仅达到 10-3量级.目前普遍接受 1986年 Cohen和 Taylor[ 6]

根据历史上多次可信度较高的测 G 结果的平均值(6.672 59±0.000 85)×10-11 m3·kg-1·

s-2.但最近 3组测量结果相互之间有较大差别.新西兰国家标准计量实验室的 Fitzgerald等
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人[ 7]采用了静电力补偿的直接倾斜法 ,测得 G=(6.665 6±0.000 6)×10-11m3·kg-1·s-2 ,比

平均值低 0.1%.德国伍珀塔尔大学的 Walesch等人
[ 8]
,通过激光干涉法测出两个单摆之间

的距离 ,测得 G=(6.671 9±0.000 8)×10-11m3·kg-1·s-2 ,与平均值基本相符.德国的布伦

瑞克联邦物理技术学院的Michaelis等人[ 9]利用水银支持的扭秤在吸引质量引力作用下偏转

测得 G=(6.715 4±0.000 6)×10-11m3·kg-1·s-2 ,比平均值高出 0.6%.最近 Luther 等人

利用两种不同的扭丝 ,采用周期法测得 G=(6.674 0±0.000 7)×10
-11

m
3
·kg

-1
·s
-2
,与他们

1982年的实验结果相吻合[ 10 ,11] .我们从 1993年开始进行周期法测 G的实验研究工作.

1　周期法测 G的一般原理

扭秤的灵敏度很高 ,当扭秤周围的引力场发生改变时 ,其振动频率将发生变化.周期法测

引力常数 G 的原理为:如图 1所示 ,当吸引质量 M a , M b的连线与秤杆平衡位置平行时(近程

图 1　周期法测 G 原理图

(a)近程配置产生引力正回复力;(b)远程配置产

生引力负回复力

配置),吸引质量对检验质量的吸引力为扭秤系统提

供附加的正回复力矩 ,使得总回复力矩增大 ,故其振

动频率增加 ,周期减小;当吸引质量 Ma , M b 的连线

与秤杆平衡位置垂直时(远程配置),吸引质量提供

负回复力矩 ,使得总回复力矩减小 ,故扭秤振动频率

减小 ,周期增大.

扭秤在高真空下(忽略空气阻尼)自由运动时 ,

其运动方程为

Iθ̈+Kθ=0 , (1)

其中 θ为扭秤偏转角 , I 为转动惯量 , K 为扭丝的扭转弹性系数.扭秤运动周期为

T 1 =2π I/ K . (2)

当在检验质量附近放置吸引质量时 ,在 θ的一级近似下扭秤系统所受到的广义力可表示为

Q =∑F i·
 r i

 θ
≡-GCgθ, (3)

其中 r i和 F i分别为扭秤各部分的矢径以及它们与吸引质量之间的万有引力 , G 就是待测的

引力常数 , Cg是由扭秤以及吸引质量的长度 、距离 、质量等参数确定的常数 ,我们称之为耦合

常数.在此情况下 ,扭秤运动方程变成

Iθ̈+Kθ+GCgθ=0 , (4)

此时扭秤运动的周期相应为

T 2 =2π I/(K +GCg). (5)

通过实验测出两种情况下扭秤的周期 ,由(2)和(5)式便可计算出

G =4π2 I(1/ T 2
2 -1/ T 2

1)/Gg. (6)

　　周期法测引力常数 G 有以下几个优点:(1)与倾斜法相比 ,它对扭秤平衡位置的漂移不

是十分敏感;(2)将待测参量从角位移转变成扭秤的周期 ,从而可降低探测器的非线性效应影

响 ,提高待测参量的相对精度;(3)将吸引质量与检验质量之间距离的非接触动态测量转变成

两对称放置的吸引质量之间距离的可接触静态测量 ,从而保证了测量精度.这种方法也有一
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些缺点:(1)高灵敏度扭秤的周期一般较长 ,因而所需测量时间也较长 ,对外界环境的稳定性

提出了更高的要求;(2)由于吸引质量产生的附加引力场是非均匀的 ,扭秤的运动存在相应的

非线性问题.这两点是需要在实验设计和数据处理中加以克服的.

2　实验设计

整个实验装置如图 2所示 ,由扭秤系统 、真空系统和测量记录系统三部分组成.在真空容

图 2　周期法测 G 实验装置图

器中 ,通过悬点 P 用一根直径 25 μm 、长度

约为 513 mm的钨丝悬挂一扭秤 ,秤杆半臂

长为b=(200.000±0.001)mm.悬丝与秤

杆之间通过连接部件相连并粘有小的平面

镜 ,用于反射激光束 ,秤杆一端通过直径为

50μm ,长度 l 1 =(435.5±0.5)mm的钨丝

悬挂一球形检验质量 , 其大小为 m 1 =

(32.256 0±0.000 5)g.另一端通过直径为

50μm ,长度为 l 2=(21.5±0.5)mm的钨丝

悬挂另一球形检验质量 , 大小为 m 2 =

(32.285 8±0.000 5 g).因为小球 m 1 和 m 2

不在同一高度 ,所以该扭秤是不对称的.选

取这种非对称扭秤是基于以下考虑:吸引质量放置前后扭秤周期变化大 ,可提高周期变化测量

的相对精度;易于调节其运动振幅的大小;减小真空容器容积 ,以便于抽高真空.

吸引质量 M a ,M b 是陈应天 1984年在 Cavendish实验室做反平方率检验时使用的两个圆

柱体[ 12] .它们为非磁性不锈钢正圆柱体 ,具体参数见表 1.M a ,M b 同轴安置于铝制底座上 ,

调节回转台使其轴线通过 m 1并垂直于扭秤秤杆方向 , Ma , M b 间距离由定位块规确定 ,它的

长度为 2d=(60.240±0.002)mm.回转台面可绕其轴线转动 ,由步进电机控制 ,其分辨率为

0.005°/步.回转台还可沿秤杆方向(y 方向)及垂直秤杆方向(x 方向)调节位置 ,调节精度均

为 1μm.实验中通过检测有无吸引质量时扭秤平衡位置是否改变来调节水平方向距离 ,使得

检验质量 m 1 在水平面内偏离 M a , Mb 中心的偏差均小于 0.01 mm.真空容器上端是真空导

引 ,该导引可调节固定点 P 的垂直位置 ,调节精度可达0.05 mm ,同时可使该固定点 P 在水平

面内作任意角度的旋转 ,以调节扭秤的平衡位置.

为了减小容器内空气阻尼对扭秤运动的影响 ,提高系统的品质因数 ,必须对容器抽高真

空.真空系统是个 3级泵系统.第 1级是机械泵 ,在机械泵工作的同时 ,需要对真空容器包括

吸附泵进行加热烘烤约 2 h ,机械泵将容器内的气压抽至 5 ～ 10 Pa;第2级是两个吸附泵 ,在液

氮温度下利用多孔吸附剂物理吸附大量气体 ,将容器内的气压抽至 10-2 ～ 10-3 Pa;第 3 级为

溅射离子泵 ,将容器内的气压抽至约 2×10-5 Pa ,达到实验所需要求.实验结果表明 ,在此真

空度下 ,扭秤系统的品质因数为 Q=36 000.Q 值进一步提高的主要限制将是扭丝的装铗工

艺和材料本身的问题 ,空气阻尼的影响已降到次要地位.
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表 1　基本实验参量

参量 符号 大小及其不确定性

圆柱体 A长度 L 1 (100.007±0.001)mm

圆柱体B长度 L 2 (100.000±0.001)mm

圆柱体 A直径 D 1 (100.003±0.001)mm

圆柱体B直径 D 2 (99.998±0.001)mm

圆柱体 A质量 Ma (6.251 33±0.000 01)kg

圆柱体B质量 M b (6.250 56±0.000 01)kg

圆柱体A , B间距 d (30.120±0.002)mm

检验质量 m 1 m1 (32.256 0±0.000 5)g

检验质量 m 2 m2 (32.285 8±0.000 5)g

扭秤半杆长 b (200.000±0.001)mm

m 1 , m 2垂直距离 h (416.4±0.5)mm

转动惯量 I 0 (28 767.0±0.9)g·cm2

测量系统(如图 2所示)包括光杠杆 、位置探测器 、锁相放大器等.2.5 mW的 He-Ne 激光

源发出一光束 ,经频率为 731 Hz的斩波器斩波后 ,入射到悬丝与扭杆连接部件 O 的小镜面

上 ,经反射后落在精密位置探测器上 ,从而将角位移信号转换成电信号.该信号差动输出到锁

相放大器(128A ,EG&G公司)进行放大 ,然后输出到记录系统.记录系统分成两路 ,一路用

X-Y记录仪直接进行模拟记录 ,另一路进行 A/D转换后由计算机采集并存贮.前一路记录的

曲线是为了直观监视扭秤的运动 ,后一路采集的是用于分析处理的原始实验数据.

实验室位于华中理工大学喻家山人防山洞内 ,纵深 150 m ,实验室上面覆盖层厚度大于40

m.实验室内用于安装扭秤实验装置的隔振台重约 24 t ,由 16 根均匀分布的弹簧支撑 ,隔振

台的本征频率约为 1.8 Hz.隔振台上建有容积为 5 m×3 m×3.5 m的屏蔽室 ,屏蔽室内外均

用 0.5 mm厚的电磁屏蔽材料装贴 ,对外界的电磁干扰有良好的屏蔽效果.由于实验室本身

的位置以及如上所述的设计 ,实验室内的自然恒温效果非常好 ,屏蔽室内年温度变化小于

1℃,日温度变化小于 0.005℃[ 13] .

图 3　圆柱体引力场示意图

位于实验室地表下约为 3 m深处有成规则分布的 6块铜板和粗铜线连接而成的地线系

统.隔振台上的扭秤系统以及所有仪器设备均与此地线系统连接.此外 ,实验中的扭秤系统 、

吸引质量以及真空容器等均为非磁性材料 ,从而使得磁场效应对扭秤的影响可以忽略不计.

3　实验结果

3.1　耦合常数 Cg的计算

由于圆柱体具有加工精度高的优点 ,所以在许多扭

秤实验中 ,均选择圆柱体作为吸引质量.但由于圆柱体

不能像球体一样作为点质量来处理 ,故耦合常数 Cg 的

计算成为周期法测 G 中一项重要而复杂的工作.

设在长为 L ,半径为 R ,平均密度为 ρ的有限长实

心圆柱体外 ,在离中心轴线距离为 a ,底面距离为 l 处

的P 点有一点质量 m(如图 3所示),它所受到圆柱体的

轴向引力大小为
[ 14]
:
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F t =-2mGρ[ Ct(L +l , R , a)-Ct(l , R , a)] , (7)

其中

Ct(l , R , a)=-aπ+
R

2
-l

2
-a

2

(R +a)2 +l
2
K(k)+ (R +a)

2
+l

2
E(k)+

l
2

(R +a)2 +l
2

l
2
+a

2
+R

l
2 +a

2 -l
∏(p1 , k)+

l
2
+a

2
-R

l
2 +a

2 +a
∏(p2 , k) ,

k =
4aR

(R +a)2 +l
2 , 　p1 =

2a

l
2 +a

2 -a
, 　p2 =

-2a

l
2 +a

2 +a
.

K(k), E(k), ∏(p1 , k)或∏(p2 , k) 分别为第 1类 、第 2类和第 3类完全椭圆积分.

P 点处的检验质量 m 所受到的径向引力大小为
[ 15]

Fr =2mGρ[ Cr(L +l , R , a)-Cr(l , R , a)] , (8)

其中

Cr(l , R , a)=
l
2

2a 1+(R +a)2/ l 2
1 +2

R
2 +a

2

l
2 K(k)-

1 +
(R +a)2

l
2 E(k)-(R -a)

2

l
2 ∏(h , k) ,

k =
4aR/ l 2

1 +(R +a)
2
/ l

2 , 　h =-
4aR

(R +a)
2 .

　　依据(3)式及图 2 ,我们将耦合常数 Cg写成以下 3部分之和的形式:

Cg =Cg1 +Cg2 +Cg3 , (9)

其中 Cg1 , Cg2和 Cg3分别表示检验质量 m 1 , m 2 和秤杆与吸引质量之间的耦合常数.下面 ,以

Cg1为例 ,给出简略计算过程.

在如图 2所示坐标系中 , m 1的矢径 r1 为

r1 = xi +yj +zk =bsinθi -bcosθj +l2k. (10)

m 1所受 M a和 Mb 的万有引力 F1 为

-2m 1ρaG{[ Ct(x +d -x 0 , Ra , y +b -y0)-Ct(x +L a+d -x 0 , Ra , y +b -y 0)]}i +

2m 1ρaG{[ Cr(x +d -x 0 , Ra , y +b -y0)-Cr(x +L a +d -x0 , Ra , y +b -y 0)]}j -

2m 1ρbG{[ C t(x 0 +d -x , Rb , y +b -y 0)-Ct(x 0 +L b +d -x , Rb , y +b -y 0)]}i +

2m 1ρbG{[ C r(x0 +d -x , Rb , y +b-y0)-C r(x0 +Lb +d -x , Rb , y +b -y0)]}j.(11)

由(3),(10)及(11)式可得

Cg1 =2m 1b
2ρa
 Ct(x +d -x 0 , R a , y +b -y0)

 (x +d - x 0)
-

 C t(x +L a +d - x0 , R a , y +b -y 0)
 (x +L a+d -x 0) θ=0

+

2m 1b
2ρb
 C t(x0 +d - x , R b , y +b -y 0)

 (x0 +d - x)
-
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 C t(x 0 +L b +d - x , R b , y +b -y 0)

 (x 0 +L b +d - x) θ=0
+

2m 1bρa[ C r(x +d - x 0 , R a , y +b -y 0)-C r(x +L a +d - x 0 , R a , y +b -y0)] θ=0 +

2m 1bρb[ C r(x 0 +d -x , R b , y +b -yo)-Cr(x 0 +L b +d - x , R b , y +b -y 0)] θ=0.

(12)

　　同理可得到 Cg2和 Cg3的表达式 ,不过形式更为复杂些.在 Cg1 , Cg2和 Cg3的表达式中代

入表 1给出的实验参数可得

Cg =-(53.939 7 ±0.003 6)kg2/m. (13)

另外 ,根据扭秤各部分结构 ,计算得到扭秤转动惯量为

I =(28.766 9 ±0.000 9)×10
-4

kg·m
2
. (14)

3.2　周期处理

周期法测 G 中的关键问题之一是精确确定扭秤的运动周期.由于扭秤运动的原始数据

中包含了除吸引质量的引力效应之外的许多其他干扰因素的影响 ,实验记录的曲线并不是严

格意义上的正弦曲线.如扭丝的蠕变引起扭秤静平衡点的漂移和扭秤有限振幅引起的非线性

效应 ,阻尼的存在引起的扭秤运动振幅的衰减 ,激光功率的波动引起的探测器输出电压幅值的

变化 ,固体潮以及地壳脉动对扭秤的影响等都会对扭秤周期的精确测量带来困难.由于扭秤

运动的周期长达几千秒 ,如果实验数据测量时间为几天时间 ,采用通常的 FFT方法很难达到

实验所要求的精度.为此 ,我们采用多参数非线性迭代拟合方式对原始数据进行处理 ,最后得

到有和无圆柱体两种情况下扭秤的运动周期为

T 1 =(3 484.2 ±0.4)s , 　T 2 =(4 441.2 ±0.4)s. (15)

3.3　误差分析及实验结果

误差分析是进行实验设计的依据和获得可靠实验精度的保证.我们详细分析了各种误差

来源并根据相应的理论公式和这些参量的实际测量偏差 ,计算了它们对 ΔG/G 的贡献 ,所得

结果如表 2所示.

表 2　实验误差表

误差来源　　 误差 ΔG/ G(×10-6) 　　

吸引质量的位置

Δd=0.002 mm 48

x0=0.01 mm 4.2

y0=0.01 mm 25

z 0=0.5 mm 16

α0=5×10-3 rad 2.4

吸引质量的密度 17

检验质量的大小 16

转动惯量 31

周期拟合 230

总误差 240

　　从表 2中可以看出 ,目前影响实验精度的主要因素是周期拟合的误差 ,这表明 ,扭秤运动
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中可能包含有未被认识的系统误差.如果能找出某些新的影响因素降低周期拟合的误差 ,实

验的最终精度可得到进一步提高 ,有关这一方面的研究目前正在进行之中.

根据前面给出的有关参数和公式 ,由(15)式给出的一组典型扭秤运动周期值所对应的万

有引力常数 G值为(6.669 1±0.001 6)×10-11m3·kg-1·s-2.如果考虑扭丝滞弹性的影响 ,

可根据 Kuroda假设对上述 G 值进行修正[ 16] ,修正后的结果为(6.669 0±0.001 6)×10-11

m
3
·kg

-1
·s
-2
,其相对精度为 240×10

-6
.

4　结语

万有引力常数 G 的精确测量 ,是目前国际上的一个难点问题 ,为广大物理学家所关注.

从一年来多次实验测量结果来看 ,在不同时间不同外界条件下测出的 G 值略有不同.这一现

象给予我们极大的启示.在迄今为止的测 G 实验中 ,极有可能存在未被完全认识和消除的系

统误差 ,从而导致了不同小组测量结果吻合程度较差的局面.我们希望通过进一步的深入研

究 ,将 G的测量精度提高到 50×10
-6
.
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