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КЛАССИФИКАЦИЯ РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДИК ИЗМЕРЕНИЯ СКОРОСТИ СВЕТА В ВАКУУМЕ

    Методики измерения как фазовой, так и групповой  скоростей света следует различать еще по признаку измерения либо  скорости «туда-обратно», либо – «в один конец». Из анализа  принципиальных различий между измеряемыми скоростями света  следует, что результаты измерений какой-либо одной из этих скоростей не обязательно полностью справедливы для остальных скоростей даже в условиях вакуума. 
1.  Введение.  Сколько  можно  измерить  скоростей света в вакууме?

Скорость света (СС) в вакууме  занимает  особое  положение среди фундаментальных физических констант. На XVII Генеральной конференции по мерам и весам в 1983  г.  этой  константе  было приписано фиксированное значение [1]: c = 299792458  м/с.  Это событие,  подготовленное  значительным  расширением  диапазона измеряемых лазерных частот и повышением точности их  измерений (см.,например, [2]), позволило претворить  в  жизнь  концепцию единого эталона времени-частоты-длины [3]. 

Обратим внимание, что существует  несколько  принципиально различающихся  методик  измерения  СС  в  вакууме, до XVII Генеральной конференции  имевших  различные  уровни  точности. После всесторонней предварительной дискуссии [4]  фиксирование  c  было произведено на основе значения,  полученного по  самой точной   методике. Действительно, в Рекомендациях по практической реализации определения метра [1] речь везде  идет о скорости плоской электромагнитной волны, т.е. о  фазовой  СС (примем для  простоты,  что  можно  пренебречь  поправками  не только на неидеальность вакуума, но также  и  на  дифракцию  и гравитацию).  Фазовые  измерения  являются  более  точными  по сравнению с измерениями временной задержки светового  импульса (когда применимы  обе  эти  методики),  поэтому  фиксированное значение  c  основано на измерениях именно  фазовой  скорости. Что касается  групповой  СС,  то  ей  приписано  то  же  самое значение, поскольку, как следует из электродинамики, в вакууме фазовая и групповая СС совпадают. 

Следует отметить также, что как фазовую, так  и  групповую СС можно измерять двумя методами: либо методом «в один  конец» («one-way»),  либо - «туда-обратно» («two-way»).  В [1] разница для  последних  двух методов не оговаривается,   что  допустимо  лишь  в  предположении, что скорости как «туда» («forth»), так и «обратно» («back») равны. 

Таким образом, сейчас мы имеем  дело  с  одним  и  тем  же фиксированным значением  c   для  четырех  скоростей  света  в вакууме,  хотя  уровень  точности  этого  значения  обусловлен измерениями, строго говоря, лишь одной  СС  -  фазовой  «туда-обратно». Насколько обоснована с метрологической точки  зрения корректность такого подхода? Ведь, с одной стороны,  измерение фазовой СС принципиально не дает опытных  данных  о  групповой СС,  а,  с  другой  стороны, измерение СС «туда-обратно» принципиально не дает опытных данных о СС «в один конец». Ниже мы подробнее  рассмотрим  физические  принципы,  приводящие  к таким разграничениям совокупности опытных  данных  о  скорости света, и кратко обсудим некоторые вытекающие отсюда следствия. 

2. Фазовая или групповая скорость?

Начнем с краткого  теоретического  введения  (подробнее см., например, в [5]). Понятие  фазовой  СС вводится для монохроматической волны. По определению, это скорость движения некоторой постоянной фазы, например, гребня волны.  Для  того, чтобы  найти  фазовую  скорость  в  прямом  согласии  с этим определением,  следует  измерить  набег  фазы,  который  волна приобретает при прохождении известного расстояния. Такого рода измерения осуществляются с помощью различного рода  интерферометров  и  резонаторов.  Если  известны  размеры   резонатора, структура поля в нем, и частота излучения, то легко  вычислить фазовую скорость. 

Совершенно  другая  методика  используется  для  измерения групповой СС, понятие которой вводится для пакета монохроматических волн. По определению, это скорость  движения  волнового пакета или группы. Это скорость, с которой  движутся  электромагнитные импульсы  и  сигналы,  и  с  которой,  как  правило, передается электромагнитная энергия. Для того, чтобы найти эту скорость, следует измерить время, за которое электромагнитный импульс проходит  известное  расстояние.  Именно  это  делали, например, Ремер, наблюдавший  затмения  спутников  Юпитера,  и Физо, прерывавший световой луч с помощью зубчатого  колеса,  и Фуко, использовавший для той же цели вращающиеся  зеркала  (об этих и других экспериментах по  измерению  СС  см.,  например, обзор [6]). 

Отметим, что любая методика измерения СС позволяет  узнать либо фазовую, либо групповую скорость, но никогда - обе сразу. Действительно, для формирования  стоячей  волны  в  резонаторе полоса излучения должна быть сделана  узкой  настолько,  чтобы длина когерентности  была  не  меньше,  чем  удвоенный  размер резонатора; для повышения же точности фазовых измерений полоса делается еще как можно более  узкой.  С  другой  стороны,  для формирования  сигнала  требуется  модуляция,  при этом для повышения  точности  измерения временной задержки полоса излучения делается как можно шире. Таким образом, при варьировании некоторой промежуточной  полосы  излучения  (допускающей либо  фазовые,  либо  групповые  измерения) наблюдалось бы следующее: чем  с  большей  точностью  измерялась  бы  фазовая скорость такого  излучения,  тем,  вообще  говоря,  с  меньшей точностью  могла  бы  измеряться  его  групповая  скорость,  и наоборот. Что же касается прецизионных экспериментов, то здесь полосы частот, применяемые для фазовых и групповых  измерений, существенно различаются: 

Таблица 1

Диапазон 

 частот
Генераторы и их ширины линий, используемые


В фазовых измерениях
В групповых измерениях

СВЧ
Водородные и цезиевые
стандарты частоты –

единицы Гц  и менее
Космическая навигационная
система НАВСТАР (Р-код) – 20 МГц

Видимый
свет
Лазеры, стабилизиро-
ванные по частоте –

единицы кГц  и менее
Лазерные локационные установки
IV поколения -10 ГГц

Из табл.1 видно, что отношение между ширинами линий, применяемых  для прецизионных групповых и фазовых измерений, сегодня составляет величину порядка 107. Поэтому, говоря о  равенстве  фазовой  и групповой скоростей света в вакууме, не  следует  упускать  из виду, что речь идет о равенстве скоростей не одного и того  же излучения, а, вообще говоря, двух различных. Легко видеть, что мы здесь имеем  дело  с  одним  из  проявлений  корпускулярно-волнового дуализма: ведя себя в эксперименте как  волна,  свет движется с фазовой скоростью, а ведя себя в  эксперименте  как частица - с групповой. Имеет место, если  можно  так  сказать, фазово-групповой дуализм: эти две скорости, также как  понятия «непрерывность» и «дискретность», принципиально не могут  быть выведены одна из другой. Поэтому  нельзя  исключить,  что  они могут различаться не только количественно, но  в  чем-то  - и качественно. Ниже мы вернемся к этому вопросу. 

3. Скорость «в один конец» или «туда-обратно»?

При  определении  скорости  как  отношения  расстояния  ко времени, за  которое  преодолевается  это  расстояние,  обычно имеется в виду, что  это  расстояние  преодолевается  в  одном направлении  - идеализацией такого определения скорости является понятие мгновенной скорости. Такой подход работает  и в  случае  со  скоростью света. Однако, в подавляющем большинстве экспериментов по измерению СС  измеряется,  строго говоря, скорость «туда-обратно», причем точность  именно  этих измерений обусловила сегодняшний уровень точности константы c. Точность  же немногочисленных экспериментов, в   которых корректно  измеряется  СС  «в  один  конец» на незамкнутой траектории, заведомо ниже. 

Заметим, что Рейхенбах [7] и Бриллюэн [8], которые одними из первых  говорили  о СС «в один конец», считали, что проблема  ее  измерения  вообще неразрешима. В самом деле, если для измерения СС  «в  один конец» используются синхронизированные часы на концах  трассы, то такое измерение  не  является  корректным,  поскольку  сама процедура синхронизации - как с  помощью  световых  импульсов, так и с помощью транспортируемых часов - делает результирующую траекторию, на которой проводятся измерения,  замкнутой  (см., также [9]). 
Хотя проблема  измерения  СС  «в  один  конец» сегодня широко  обсуждается  (см.  библиографию  в  [9]),  нам известны лишь две корректные методики; в обеих синхронизированные часы не используются. Это, во-первых, метод Ремера, которому приписывается первое в истории измерение  СС. Ремер  обнаружил временную  задержку  на  прохождение   светом диаметра земной орбиты; он обошелся одними часами (астрономическим  временем, основанным на  вращении  Земли вокруг своей оси) в течение всего эксперимента. Во-вторых, это метод Брэдли, который  считается  вторым  в  истории  способом измерения СС - через угол аберрации света от звезд. 

Покажем, почему следует различать скорости света «в один  конец» и  «туда-обратно».  Предположим,  что  имеет  место  локальная анизотропия измеряемой скорости света «в один конец» типа 

C’=c+(c(ne),







 (1)

где n - единичный вектор в направлении распространения  света, а  e - единичный вектор, задающий направление оси анизотропии. (Подчеркнем, что анизотропия  СС  типа  (1)  имеет  место  при круговом движении наблюдателя - с  точки  зрения  наблюдателя, находящегося на вращающемся диске, измеряемая  скорость  света  есть 
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 в направлениях по  и  против  вектора  линейной скорости вращения [10], где ( - угловая частота вращения, R - его радиус.)  Приобретаемый  на  отрезке dR дополнительный набег фазы, обусловленный вторым слагаемым в (1), имеет вид 
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(2)
где ( - частота излучения. Интегрирование  выражения  (2)  по замкнутой траектории дает нулевой вклад от первого слагаемого, поэтому с точностью до второго порядка  по  (1/c)  анизотропия (1) не обнаруживалась бы с помощью  измерений  методом  «туда-обратно».  Что  касается  следующего  порядка малости, то  для одного прохода резонатора Фабри-Перо с длиной  L,  ориентированного в направлении (ne)=(1, имеем 
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(3)
Если в течение времени ( ориентация резонатора изменяется до положения (ne)=0, то соответствующее изменение  дополнительного  набега  фазы  от ((anis до  нуля эквивалентно изменению частоты генерации ((, что 
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Например, в эксперименте Брилета и Холла [11], изменявших ориентацию одного из сличаемых по частоте  инфракрасных  лазеров, длина опорного резонатора составляла  L= 30,5 см,  а  период полного оборота - 10 сек, т.е. (=2,5 сек. При этом, согласно (4), наше вековое вращение (имеющее по сравнению с суточным  и годичным вращениями  максимальную  линейную скорость: (R=240 км/сек [12], т.е. (c/c (8(10-4) вызывало бы вариацию частоты ((/((0.5(10-15 с периодом 5 сек. Брилет и Холл обнаружили такую вариацию, равную (1.5(2.5)(10-15 [11]; этот результат был интерпретирован как  остаточный эффект,  позволяющий судить о верхнем ограничении на возможную анизотропию пространства. В других исследованиях такого рода, например, с помощью стандарта частоты на удержанных и охлажденных ионах [13],  или лазерной спектроскопии в быстром ионном пучке [14], или сличений частот двух лазеров видимого диапазона,  стабилизированных разными способами [15], эффект (4) не мог быть обнаружен  хотя бы потому, что во всех этих экспериментах изменение ориентации прибора происходило медленно, из-за суточного  вращения  Земли ((= 6 час). Поэтому вывод, например, авторов [14] о том,  что анизотропия  скорости  света (c/c  не превышает 3(10-9, является, на наш взгляд, весьма спорным. 

Что же касается измерений СС  «в  один  конец»,  например,  через  угол  аберрации  света,  то  здесь  проявление   нашего векового вращения находится на  грани  обнаружения  с  помощью современных астрометрических инструментов [9]. 
Таким  образом,  исходя  из  имеющихся экспериментальных результатов, нельзя сказать уверенно, подвержена ли измеряемая СС «в один  конец»  влиянию  анизотропного  эффекта  (1)  даже вследствие нашего векового вращения, не говоря  уже  о  других вращениях (годичном, суточном, и др.), в  которых  лаборатория неизбежно участвует. 

В этой связи важно отметить, что Эйнштейн,  описывая  процедуру синхронизации часов  с помощью световых сигналов  [16], ввел  статус  «универсальной  константы,  скорости света в пустоте» именно  для  удвоенного  отношения  расстояния  между часами ко времени прохождения синхронизирующей вспышкой  света этого  расстояния  «туда-обратно».  В  результате  вопрос об анизотропии СС типа (1) - независимо от того,  существует  эта анизотропия  или  нет -  был  исключен  из  рассмотрения «за ненадобностью». Фактически же «то означает, что утверждение «В «покоящейся» системе координат свет идет  как  «туда»,  так  и «обратно» с  одинаковой  скоростью»  является  дополнительным, «нулевым» постулатом специальной теории относительности (СТО). Однако,  в  отличие  от  общеизвестных первого и второго постулатов, о которых мы будем говорить ниже, этот  «нулевой» постулат не имеет надежного опытного подтверждения. 

4. Измерениями каких скоростей света подтверждаются постулаты СТО ?

Первый постулат СТО [16] говорит  о тождественности протекания одних и тех же физических процессов в различных системах отсчета,  движущихся  друг  относительно  друга  равномерно  и прямолинейно. Применительно ко скорости  света это  означает, что измерения ее во всех таких системах отсчета дают одно и то же значение.  Многочисленные эксперименты  подтверждают это. Но обратим внимание на то, что первый постулат СТО  подтверждается  исключительно  с  помощью интерферометров с замкнутым контуром и различного рода резонаторов, т.е. с помощью измерений исключительно фазовой скорости «туда-обратно». 

Для подтверждения второго постулата СТО, который говорит о независимости скорости света от характера движения источника этого света, предпринимались, например,  попытки  использовать небесные светила или движущиеся лампы в качестве источников света для интерферометров типа Майкельсона (опыты Томашека и Майораны, см. [6]). Результаты этих  опытов,  однако,  не считаются убедительными [6], так  как  зеркала  прибора  можно считать  неподвижными  вторичными  источниками  света.  Далее, одинаковость большей полуоси  годичной  аберрации  у  небесных светил,  на  несколько порядков различающихся по своим радиальным скоростям относительно Солнца, на  наш  взгляд,  не является строгим  аргументом  в  пользу  независимости  СС  от характера движения  источника.  В  самом  деле,  измеряя  угол аберрации,  астроном  имеет  дело  со  скоростью  света  не  в межзвездном  пространстве,  т.е.  относительно  источника,  а, скорее - в приемнике  и  относительно  приемника. Явление аберрации позволяет  судить  о  взаимодействии  света  лишь  с наблюдателем, тем более что это  явление  обнаруживается  лишь при изменении вектора скорости наблюдателя. 

По-видимому,  на  сегодняшний  день  второй  постулат  СТО подтверждают лишь две схемы  опыта.  Во-первых,  это  астрономические наблюдения, в частности, визуально двойных  звезд,  в движении которых  наблюдались  бы  аномалии,  если  бы  второй постулат СТО  был  бы  неверен  (анализ  де-Ситтера,  см.[6]). Во-вторых, это семейство экспериментов, в которых сравниваются пролетные времена двух гамма-квантов, рождаемых в одном и  том же акте ядерной реакции  [6].  Обе  эти  схемы  имеют  дело  с групповой скоростью «в один конец», при этом сама скорость  не измеряется. 

Для наглядного представления вышеизложенного, в таблице 2 показано, с какой из скоростей света, а  также  с каким из постулатов СТО имеет дело тот или  иной  эксперимент. 
 Таблица 2

Ско-рость
                   Эксперименты


С фазовой скоростью света
С групповой скоростью света

«Туда-обратно»
Измеря-ется
Измерения с помощью интерфе-рометров с замкнутым конту-ром, резонаторов (1*10-9)

 Только здесь подтвержден

  первый постулат СТО
Опыты Физо, Фуко (модуляция светового луча), радио- и опти-ческая локация калиброванных длин (1*10-7)


Не из-меряется
Интерферометрические измерения длин и скоростей
Синхронизация часов по Эйнштейну

Радио- и оптическая локация, дальнометрия

Некоторые задачи навигации

«В один конец»
Измеря-ется
Метод Брэдли – измерение угла аберрации света от звезд (8*10-4) (?)
Метод Ремера – измерение времени прохождения светом диаметра земной орбиты (2*10-5)


Не измеряется
Передача частоты

Некоторые задачи навигации

Применения интерферометров с незамкнутым контуром (например, звездного интерферометра Майкельсона)
Наблюдения двойных звезд

Сравнения пролетных времен гамма-квантов

 Только здесь подтвержден

  второй постулат СТО




Передача времени

Радиоинтерферометрия со сверх-длинными базами

Формирование пульсарной шкалы времени

Некоторые задачи навигации


(В скобках приведены характерные погрешности различных экспериментальных методик измерения скорости света в вакууме, достигнутые до XVII Генеральной конференции по мерам и весам.)

При  рассмотрении  таблицы 2 возникает  несколько  вопросов.  В частности, если первый постулат  СТО  подтвержден  измерениями фазовой скорости «туда-обратно», то будет ли он подтверждаться измерениями фазовой скорости «в один конец» - через  измерения углов аберрации? Представьте два космических корабля,  летящих по инерции в межзвездном пространстве параллельным курсом,  но с  разными  скоростями.  Казалось  бы,  они  должны  наблюдать различные картины звездного неба; для более  быстрого  корабля звезды  должны  наблюдаться  сильнее смещенными к апексу движения. Но это означает, что  любой наблюдатель,  движущийся равномерно и прямолинейно по отношению к некоторому  исходному состоянию своего движения, мог бы обнаружить, как изменен  его вектор скорости по  отношению  к этому исходному  состоянию, причем для этого ему не требовалась  бы  информация  о  стадии своего ускорения, получаемая, например, с помощью акселерометра. Таким  образом,  аберрационные  смещения  предоставили  бы наблюдателю уникальную возможность - без измерений  на  стадии ускорения узнать, «движется» он или «покоится». 

Далее, обратим внимание еще на  одну  особенность.  Первый постулат СТО  подтверждается  экспериментами  исключительно  с фазовой скоростью, а второй - исключительно с  групповой.  При таком жестком  разделении  экспериментального  базиса  уместен вопрос: не может ли оказаться так, что  первый  постулат  СТО, действительно,  справедлив  только  для  фазовой  скорости,  а второй  -  только  для  групповой?  Если это так, то проблема согласования  двух  постулатов  СТО  [16]  могла  быть  решена достаточно просто - с учетом изложенного выше в п.2. 

5. Заключение.

Ставшее привычным понятие скорости света в  вакууме  имеет несколько сторон своей физической  сущности.  В  добавление  к общеизвестным различиям между фазовой и  групповой  скоростями каждую из этих скоростей следует подразделять еще на  две:  «в один конец» и «туда-обратно».  Четыре  класса  соответствующих методик измерений различаются не только качественно, но  также имеют различные  уровни  точности;  перенос  точности  фазовых измерений  «туда-обратно» на  остальные  три  класса  является теоретическим обобщением. Поскольку метрология находится ближе к эксперименту, чем любая другая  наука,  то  метролог  должен четко  отличать  экспериментальные  факты от теоретических обобщений. Так, на основе имеющихся экспериментальных  данных нельзя сказать уверенно, различаются ли фазовые скорости света «в один конец» в направлениях по  и  против  вектора  линейной скорости  нашего  векового  вращения  - в соответствии с предсказанием  Ландау  и  Лифшица  [10].  По»тому несомненный интерес  представляет  проведение  новых  экспериментов типа Брилета-Холла, а также  прецизионных  измерений  аберрационных смещений звезд, наблюдаемых в направлениях по и против  нашего векового вращения. 
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