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应用 Sagnac 效应验证度规

理论时的光束宽度修正

谭维翰 宋小五养 顾之耕每

(中国科学院上海尤机所)

提要:讨论应用 Sagnac 效应验证广义相对论度规理论时3 由于激光光束宽度带

来的修正3 这问题最初由 Scully 提出比幻。但他的推导有毛病3 故我们重新分析了这

一问题3 得出在考虑光束宽度情况下3 正方形环行腔的 Sagnac 效应修正公式。

Verification of metric theory of gravitation using beam 

width correction for Sagnac effect 

Tan Weihα11 ， 80叼 Xiαojue， Gu Zhicho叼

(Shanghai lnstitute of Optics and Fine Mcohenics, Academia Sinica) 

Abstract: The effect of finite beam width on the Sagnac frequency shif仁 has been calculated 

by Zhbairy and Scully. However, thei1' a口alysis is somewhat inco1'rect. In the p1'esent pape1', we 

point out the questions inc1uded in thei1' a1'ticle and give a new analysis on this subject and the 

co1'1'ec协d equations for Sagnac effect for squa1'e 1'ing lasers. 

、应用 Sagnac 效应验证

广义相对论[1~3J

广义相对论断言，惯性系与非惯性系均

可作为描述物理定律的参照系阳。 Maxwell

方程在惯性系中成立，在以匀角速转动的非

惯性系中也同样成立，这二参照系的坐标由

广义相对论的度规变换[4J 联系起来z

dt=dt' / . / 1 一 (立了 dr斗r二
I Y\ C / 

。巾'=dz', dψ=吻'+ "~~U 
、/1 一 (Or/c) 2

当。俨<<c 时3 便得出

dt-;::::;dt二句但句'十Odt'

于是在惯性系中的 Maxwell 方程
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这就是 Scully 所讨论的方程凶。他由此得出

环形干涉仪的相位差 Aφ 及环形激光的频率

差 4ω 分别为:

4AQ 
Llip= ~一一

λC 

dω=孚[←(券)J
(4) 

LI~、 Aω 表式的第一项，即为 Sagnac 效应3 故

转动的非惯性系必然导致 Sagnac 效应。 Aω

表式的第二项为光束的有限宽度 σ 引起的修

正，与广义相对论的其他修正项相比[!lJ 不是

可以忽略的。

在 Scully 的推导中，光束作环行传播，

且沿 z 方向偏振。将矢势 A. 取为如下形

式:

A士 =AÕ' exp {i(ωt 士 k，rRφ) --w}, 

w=立苹辽 (5) 

式中 σ 为高斯光束的均方根宽度 R 为环行

平均半径;土分别表示顺、逆时针方向。但

我们知道高斯光束并非平面波，也不是环行

的。 但)式实际上不是 (3) 式的解，将(时代入

(3) 式便得:

(Q!l _c9j泸)民R!l 平 2ω士Qk ，rR+ω1

+乒 [价W机r(?'W')忡。 (6)

上式是一不恒为零的 r 的函数。于是 Scully

采取变量 r 对强度分布求平均，使上式为零，

这些就是很勉强的了。
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一、正方形环行腔 Sagnac 效应的

光束宽度修正

我们采用的方法是先求环行腔的共振模

式与焦散曲线3 将光束视作无数条焦散曲线

围成的光管所构成。流经每一光管的光能为

恒定，故也可理解为能流管或能流曲线。

1. 环行腔共振模式的推导

我们讨论由四个曲率为 R 的球面镜组

成的环行腔如图 1。为计算光程，先以倾斜

45。 的平面代替球面镜(图 2)，两镜面上任意

两点(响1 m') 间的距离 ρ刑时为

ρ仰，= 、j (l-z-z') !l十 (X-X')ll千WZF72

，....， 1_ "，一侈'...L ~x -x') !l十 (ν_ y') ll
‘ 2l 

飞又 一一/
/ 

图 1
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图 2

如将平面镜换成曲率为 R 的球面镜，则需在

z， z' 中加一修正 LI， LI' 即可。由图 3

δ=工二 2 (xll十俨L=x!l十 yll
2R 2R R 

LI= v'20= v'2丐豆

因此，两倾斜的球面镜上任意二点(饵，的之

间的距离
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图 3

ρ.n' 、/(l-z-z'-Ll-Ll')2+ (a; - a;') 2+ (y_y') !l 

r~. 1 (~ 2 、/言们
~ (l -z-z') 11十万。一~一)

(~!l I ~':l ，-.，2 -，-.，12\ 一侃'+仰'1×归 +a;'''+y''+y' '') 一丁了一J

当 R=2、/言I

ρnn， = l -z-z'一旦严二 (7) 

但倾斜的镜面不是等位相面。等位相面如图

4 中的实线所表示的面p 因此还要加上 g十z'，

使得出等位相面上 P、 P' 点的光程为:

时
3
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图 4

这正是共焦腔上相应两点的光程t幻。 按积分

方程定出的共振模式为已知，其焦散曲线为

一双曲线I剑，

a;2 Z2 、、

a2 (l/2)2-a2 占

，...，. ，，.

关于一般的环形腔的共振模式可利用高

斯光束的传播特性求解。

2. 光束宽度对 Sagnac 效应的影响计

算

图 5 给出由焦散曲线围成的光管的光强

分布。 光腰处在 Z 轴上距光轴(坦轴〉 的距离

为啊，参量 η 表征不同的光管或不同的能流

曲线。考虑到能流曲线的参量 m经腔面反射

后变为加(图 6) ，故对每一环行的能流曲线

z 

光5虽

\号!lFJJ一'一 II

图 5

"t 

图 6

可用两个双曲线方程表示:

a;i z1 2" =1 (10) 
(勾1α)2 (l/ 2) 2 一(勾1α〉

a;~ 
-/--有 -~2/ lj=1 (11) 
(7]2叫 2

环行的能流曲线(图 6 中的虚线所表示)所围

的面积 Á) 周长 P 经运算得:

Á=l2{1一 [8-2~言1卫(、/玄 +1)J饥斗

P =4l(1-u勺 (12) 
Á Z p= 4 {1 一 [7-2、/2ln(V2+ 1)Ju2} 

其中

光管在光腰处的光强分布为z

6→ldηl=e-句ldη2

故有z

A= J二Áe→?向1/5二e→1d7]1

= l2 {1 +川ln(V2+1) - 4J 孚}

=Ao [1-2.754a!l/l勺 ) Ao=l2 (13) 
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=会[1-2 .254 号汗， 凡=4Z (14) 

将 (13) 、 (14)代入 (4) 式，便得出在考虑光束

宽度情况下 Sagnac 效应位相差 A轧频率差

Aω 的表示式:

LJ<þ=兰会~ [1-2 .754 手]
4A".Q r λII 1 

=12一 ll-2.754~llJ (15) 

Aω=非子[1 - 2 . 254孚]
一 4A0t2 í ~ ""<::A Â.

ll 1 
= -;'7'0" l l-2 .254 ~!l J (16) 

最后，我们计算一下由平面镜组成的正

方形环行腔的 Sagnac 效应修正(如图句 :

图 7
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三、讨论

下表列出球面镜正方形环行腔、平面镜

正方形环行腔及 Scully 的 Sagnac 效应修

正。 由这些结果看出修正值与环行腔的几何

参量"例如镜面曲率有关，共焦腔与平面镜腔

(其共振模式为平面波〉的修正值就不 一 样。

至于 Scully 结果也明显不一样，很奇特的是

相位差没有修正。

最后感谢邓锡铭、王润文同志对本文的

有益讨论。
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环行共焦腔 环行平面镜腔 Scully 结果

给旦(1-2 旧习二) 4QλCAo h\ -2 旦俨出/ 
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