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В. Н. РУДЕНКО 

ОБ ОПЫТАХ КАВЕНДИША 
НА БОЛЬШОМ. РАССТОЯНИИ 

1. Недостаточность экспериментальных данных по прямому изме-
рению постоянной тяготения G сохраняет возможность спекуляций, со-
держащих гипотезу об изменении G с расстоянием. Известны модели 
теории гравитации, использующие эту возможность, например [1—3]. 
С экспериментальной точки зрения лабораторные измерения G дока-
зывают ее постоянство на расстояниях до 1 м с т'очностью до 0,1%. 
Измеренная «лабораторная» величина гравитационной константы рав-
на (?л = 6,67... с ошибкой в третьем десятичном разряде [4]. 

Слежение за динамикой планет и искусственных объектов обеспе-
чивает измерение гелио- и геоцентрических постоянных GM (М — мас-
са Солнца или Земли) с точностью до Ю - 5 [5]. Отсюда, кроме огра-
ничений на временные вариации G [6], можно получить заключение 
0 постоянстве G для расстояний 10 3 <г<;10 8 км, без измерения ее абсо-
лютной «космологической» величины G = G K . В принципе мыслимо об-
суждение ситуации, в которой G^^GK. По оценкам работы {7], на 
основе подсчета масс Солнца и Земли в рамках принятых структурных 
моделей, допустимо отличие С л от GK примерно 40%, связанное с ошиб-
кой расчетов. (Несколько более жесткое ограничение ~ 1 0 % пред-
лагается в [8] на основе космологических соображений.) 

В данной работе мы хотим указать на экспериментальную воз-
можность измерения G в лаборатории для расстояний, превышающих: 
1 м естественно связанную с задачами построения гравитационных ан-
тенн второго поколения [9] и чувствительных градиентометров [10]. 

В оценках, следующих ниже, мы будем иметь в виду феноменоло-
гическую модель тяготения [7], в которой гравитационный потенциал 
описывается выражением 

Для точечной массы Уя(г) = Ск(М/г); и, [л — константы теории. Откло-
нение от закона Ньютона описывается в .(1) потенциалом юкавского 
типа, предполагающим наличие добавочных короткодействующих сил. 
Для G(r) имеем 

Отсюда для малых расстояний p,r<Cl характерна «лабораторная» кон-
станта ( 7 = О л = (5к(1-|-а), для больших |яг^>1 — «космологическая» 
G=GK. Подчеркнем, что мы не рассматриваем отклонений от ньюто-
новской теории, содержащихся в ОТО (речь идет о поправках уже в 
области слабого поля <р/с2<С1) и не рассматриваем эффекты экраниров-

V(r) = -Va(r)[ 1+aerv]. (1> 

G(r)=Gk[l+a(l+\ir)e-»r]. (2) 
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ки и анизотропии массы, отсутствие которых доказано в экспериментах 
[ И , 12]. 

2. Прежде всего отметим, что традиционные кавендишевские уста-
новки обеспечат измерение пространственных вариаций G на расстоя-
ниях г < 1 м лишь при значительном увеличении метрологической точ-
ности. Действительно, как следует из (2): AG/G ~ ajxa (А — г%, что при 
ri = 20 см, г2 = 10 см, | а | 1 и, например, 50 м дает AG/G~10~ 5 

(на два порядка лучше существующего уровня). Хотя проекты уве-
личения метрологической точности в измерении существуют [13], 
трудно в ближайшие годы ожидать роста точности более чем в два-три 
раза, что недостаточно. (Результат Лонга, наблюдавшего логарифми-
ческий рост G с расстоянием на обычной кавендишевской установке 
[14], пока не подтвержден и мог бы быть связан с аппаратурными эф-
фектами.) 

При переходе к большим расстояниям г > 1 м требования к метро-
логической точности снижаются и сильно растут требования к чувстви-
тельности регистрирующей аппаратуры. Однако опыт, накопленный в 
технике измерения малых смещений макроскопических тел [15], позво-
ляет рассмотреть эту возможность. 

3. Наиболее чувствительной системой измерения малых механиче-
ских возмущений будут гравитационные антенны второго поколения, 
которые смогут регистрировать амплитуду механических колебаний 
Ахо~10~1 7 см за время т ~ 2 - 1 0 - 4 с [16]. Тогда измерение G возмож-
но в эксперименте с двумя детекторами: источником и приемником пе-
ременного гравитационного поля. Одновременно такой эксперимент 
имеет смысл калибровки гравитационной антенны непосредственно в 
компонентах тензора Римана: R^ca. (о^2jc2Q)eg, где Q, <&g— частота, 
добротность и измеряемая деформация детектора-приемника. Преце-
дент такой калибровки имел место в опыте Вебера — Синского [17] 
для расстояния — 1,5 м с точностью ~ 1 0 % . Максимально возможное 
расстояние определяется формулой 

r5^lOGMlU(Qmx/kT(o)1/2, (3) 

где М, ls; т, tg — эффективные массы и длины источника и приемника; 
Т — температура приемника; т — время измерения. Подстановка в (3) 

параметров антенн второго поколения: M=m~. 106, ls = lg= 102 см, 
Q = 1 0 9 , со=104 , Т ~ 2 К , максимально допустимой деформации источ-
ника Ю-3 и т ~ (103—104) с —дает 

г5 ^ 2 • 1019 е (т/Т)1/2 — 2-1018, т . е . г ^ 50 м. (4) 

Амплитуда колебаний приемника на границе г = 5 0 м составит 
A xg = 25 GM l2

s е (т/ю г5) ~ 2 • Ю - 2 0 % ~ Ю - 1 6 см, что обеспечивает точ-
ность измерения AG/G~ AX0/AXg ~ 10~17(2-10_4/т) V2/2• 1 0 - 2 0 ^ ^ 0,1%. За-
дание метрологических значений параметров, входящих в (4), с точ-
ностью ^ 0,1% на таком расстоянии заведомо допустимо. Аналогичные 
результаты можно получить, рассматривая в качестве генератора вра-
щающуюся гантель длины / г = 3 0 с м с М ~ 1 0 4 г на частоте <D«103. При 
этом из (3) и (4) исчезает малый параметр е, что, однако, компенси-
руется снижением массы и длины. 
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Отметим, что сильная зависимость эффекта от расстояния делает 
приведенные оценки мало чувствительными к заметному изменению 
параметров. Важным техническим ограничением здесь является требо-
вание синхронизма частот источника и приемника. Качество настройки 
в резонанс диктуется условиями: т - < т * = Q/co ~ 105 с и Асот^ 1, откуда 
Асо/со — Ю -7—Ю -8 . С такой точностью в процессе эксперимента необхо-
димо поддерживать частоту источника посредством активной системы 
подстройки, следящей за чистотой приемника. Стабильность собствен-
ной частоты детектора-приемника заведомо достаточно высока: для 
сапфира при Т ~ 2К Аш/со ^ 5 -10~12 за сутки [18]. 

4. В принципе максимальное значение г в (4) может быть больше, 
если рассматривать в качестве источника «ассиметричный волчок» — 
массу, вращающуюся на расстоянии ls от центра; при этом темп убыва-
ния поля ~ /~4 вместо Оценка допустимой базы может быть най-
дена по формуле (4) с умножением ее правой части на фактор rlls. 
Полагая М ~ 1 0 4 г , I ^ 30 см и со ̂  103-с -1 для тех же, что и выше, па-
раметров приемника, найдем 

г4 < 2-1015 (т/!Г)1/2, г — 200 м. (5) 

Однако технические трудности этого варианта значительно превосходят 
схему п. 3. 

5. До реализации антенн второго поколения возможно использова-
ние низкочастотных ( c o ^ l ) градиентометров для измерения G на рас-
стояниях г ^ 1 0 м. Понижение частоты позволяет перейти к схемам с 
дальнейшим ослаблением зависимости от г ( ~ г ~ 3 ) и снимает труднос-
ти частотной синхронизации. Однако при этом растет влияние сейсми-
ки, так что реальная чувствительность уже не соответствует уровню 
тепловых флуктуации. 

В е р т и к а л ь н ы й г р а д и е н т о м е т р — несимметричные весы, 
у которых одна из масс укреплена на конце коромысла I, вторая масса 
подвешена к другому концу на нити длиной L. Поднесение к такому 
устройству массы М на расстоянии г>>/, L создает момент Мом F 
с*. GmMlLr~3. Для регистрации последнего необходима чувствитель-
ность к вариациям массы 

A m!m = 2GMLl/r3g ~ Ю -11 (6) 

(полагаем М = 1 0 6 , L = 102 см, г = 1 0 м). Существующие лабораторные 
установки такого типа обладают чувствительностью Am/m ^ 3 - Ю - 1 2 в 
квазистатическом режиме для 10 независимых опытов [19]. С накопле-
нием до 103 отсчетов достижим уровень Am/m — 3-10~13, что обеспечит 
3% точности в измерении G. 

Г о р и з о н т а л ь н ы й г р а д и е н т о м е т р — крутильные весы, 
регистрирующие градиент поля в горизонтальной плоскости. На часто-
тах со -—-102 ( т ~ 1 0 5 ) эквивалентная шумовая температура такого при-
бора Тэкв ^ 1 0 5 К [20]. При резонансном поднесении массы М на рас-
стояние <rŝ  20 м точность измерения G составит 

A G/G = (8£Г э к в /т тт*)1/2 (rs/GM) < 3 % (7) 

(для / = 3 0 см, т * = 1 0 7 и т = 105 с). 
6. В заключение отметим, что по своему характеру измерения про-

странственных вариаций G подпадают под так называемую системати-
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ку Дики [21], когда исследуются факты, лежащие в основе теории. Од-
нако можно указать на теоретические схемы, для которых результат 
таких измерений явился бы критическим тестом. Это: варианты обоб-
щения ОТО с введением в лагранжиан членов с высшими производны-
ми от метрики для устранения расходимостей в квантовой теории гра-
витации [22]; с.калярнотензорные модели с константой скалярной свя-
зи, зависящей от координат [1], и, наконец, теории с нарушением 
масштабной инвариантности и появлением частицы массового поля или 
дилатона [2, 3]. Во всех случаях существенные ограничения на массу 
вводимых частиц можно получить из опытов по измерению G на рас-
стояниях (10—100) м. 

Автор благодарен В. Б. Брагинскому, В. И. Панову, В. Н. Фрон-
тову за полезные обсуждения. 
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