
P
E

K
I

N

G
U N I V E

R
S

I
T

Y

1 8 9 8

博士生毕业论文

题目： 用射电脉冲星检验时空的

基本对称性

姓 名： 邵立晶

学 号： 1001110054

院 系： 物理学院

专 业： 理论物理

研究方向： 粒子理论

导 师： 马伯强 教授

Prof. Dr. Michael Kramer

Dr. Norbert Wex

二〇一五年五月



北京大学博士生毕业论文

– ii –



版权声明

任何收存和保管本论文各种版本的单位和个人，未经本

论文作者同意，不得将本论文转借他人，亦不得随意复制、

抄录、拍照或以任何方式传播。否则一旦引起有碍作者著作

权之问题，将可能承担法律责任。

– iii –



北京大学博士生毕业论文

– iv –



摘要

在大自然的四种基本相互作用中，引力是我们最早进行科学地系统地研究的

相互作用力 [1]，但她却也可能是我们至今理解得最不透彻的相互作用力1。举个

测量上的例子来说，引力常数 G 作为一个自然界中最基本的常数之一，在实验上

它的测量精度现在只能勉强精确到第五位有效数字 [3]；相对地，电磁相互作用中
的精细结构常数 α = e2/4πϵ0ℏc 却已能精确测量到第 11 位有效数字 [2]。

在现代物理框架中，引力理论由爱因斯坦的广义相对论（General Relativity；
GR）描述。但广义相对论在描述奇点处的引力行为时会失效，且在试图把它拓展
到量子物理领域时仍旧存在着基本的困难——我们还缺少一套最终的自洽的量子

引力理论（Theory of Quantum Gravity）。寻找量子引力的来自理论上的支持与
实验观测上的表现，是现代基础物理学研究的热门课题 [4]。根据量子引力理论的
候选模型和其它替代的引力理论（如弦论、圈量子引力等）的预言，引力相互作

用中可能存在着基本的时空对称性的破坏——如，四维时空中的洛伦兹对称性的

破坏 [5, 6]。对于时空的洛伦兹对称性破坏的实验上的研究，根据其研究的对象类
型，大致可分为物质（相对应于平直时空中的粒子物理的标准模型）与引力（相

对应于弯曲时空中的广义相对论）两大类。本论文着重讨论后者中的洛伦兹对称

性破缺。倘若这样的时空对称性破坏真的存在，引力实验将可能依赖于实验室的

位置（引力相互作用中的局域位置不变性的破坏）与速度（引力相互作用中的局

域洛伦兹不变性的破坏）。从实验的角度出发，由于引力与物质的耦合极其弱，想

要从观测上研究其特点，十分具有挑战性。

现有的两套模型无关地描述引力中洛伦兹对称性破坏的理论框架是“参数化

的后牛顿框架”（Parameterized post-Newtonian formalism；PPN formalism） [7, 8]
和“标准模型拓展”（Standard-model extension；SME）[9, 10, 11, 12]。PPN 框架

1 四种基本相互作用分别是引力相互作用、电磁相互作用、强相互作用和弱相互作用 [2]。
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以时空度规 gµν 对物质能动量分布的依赖关系为最基本的出发点，在相对于牛顿

理论的领头阶的修正上，引入了普遍的引力理论偏离广义相对论的可能的情况，

用 PPN 参数来进行描述 [13, 14, 15]。当要求在相应的展开阶上物质与引力的能
动量守恒后，PPN 参数 α1 和 α2 描述时空的局域洛伦兹对称性的破坏；另外，

PPN 参数 ξ 描述时空的局域位置不变性的破坏。在 SME 框架中，最基本的出发
点是引力相互作用的有效拉格朗日密度 Lgravity。如果只考虑质量量纲小于等于 4
的有效相互作用算符，那么，对于可观测效应来说，SME 中所引入的张量场 sµν

通过张量场的对称性自发破缺获得的真空期望值（类似于粒子物理的标准模型中

的 Higgs 机制 [16, 17]），记为 s̄µν，描述了引力相互作用中对牛顿引力理论修正的

领头阶的所有可观测效应。

由于引力与物质的耦合极其弱，实验上来说，我们需要非常精准的测量方法

来探索引力理论在高阶上对广义相对论的偏离，如 PPN 框架中的 α1、α2、ξ 等

参数和 SME 框架中张量场的真空期望值矩阵 s̄µν。脉冲星由于其本身规则自转

转动的极端稳定性和用地球上的大型射电望远镜来观测它的脉冲轮廓的极端精

确性，以及脉冲星本身（和脉冲星双星系统的轨道尺度）的相对论性和紧致性

（compactness），而成为了引力理论检验的绝佳“实验室” [18, 19, 20]。本文详细
讨论了采用射电脉冲星的脉冲星计时技术以及对单个脉冲星的脉冲轮廓观测手段，

结合其它波段的观测（如对脉冲星 γ-射线波段的观测、以及光学波段对脉冲星双
星中的白矮星伴星的观测），来限制前面所提到的 PPN 参数 [21, 22, 23] 和 s̄µν 矩

阵 [24, 25]。

PPN 框架 采用轨道微扰的计算，我们发现对于近圆（轨道椭率 e ≪ 1）
的双星轨道而言，PPN 参数 α1 和 α2 的物理效应相互独立，可以分开来进行研

究 [26, 21]。其中 α1 的效果是使得双星轨道的椭率向量（eccentricity vector；定义
为 e ≡ eâ）产生“轨道极化”（orbital polarization）的现象，从而可通过对椭率向
量 e(t) 随时间的演化的观测研究中得到限制 [26, 21]；α2 的效果是使得双星轨道

的角动量绕着某一固定方向进动，从而可通过对投影到视线方向的半主轴（定义

为 x ≡ a sin i/c）随时间的变化的测量进行限制 [21]。对于单个的脉冲星而言，α2

会使得其自转方向绕其相对于优先参考系的“绝对速度”方向进动 [27, 22]，而 ξ

会使得其自转方向绕其“绝对加速度”方向进动 [27, 23]。这两种进动都会导致脉
冲星的辐射束的方向与我们观测它的视线方向的相对角度产生随时间的变化，从
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而使得观测到的脉冲轮廓随时间而变化。使用长期的脉冲轮廓观测可以来研究这

种进动的情况，进而限制 α2 和 ξ 的大小 [22, 23]。通过我们一系列的详细分析的
工作，PPN 参数 α1、α2、ξ 的限制精度都有了质的提高，迄今为止最强的限制都

由脉冲星的观测数据得到 [14]。
SME 框架 在 SME 框架中，对称无迹的 s̄µν 矩阵有九个独立的自由度，会

产生类似于 PPN 框架中 α1 和 α2 的观测现象。但由于 SME 框架中并不存在一
个各向同性的优先参考系，所以参数的自由度更多，运动学情况更加复杂 [10]。
我们利用 11 颗计时精准的脉冲星双星系统和 2 颗脉冲轮廓观测精确的脉冲星单
星系统，形成了一个“脉冲星阵列”，对 SME 中描述引力洛伦兹对称性破坏的张
量真空期望值矩阵 s̄µν 做了全局化的限制。详细计算和蒙特·卡罗模拟的结果给

出了洛伦兹对称性破坏矩阵中八个自由度的全新限制 [24]。这是第一次利用脉冲
星计时实验检验 SME 框架中引力的洛伦兹对称性，所得结果比原先的月球测距
实验 [28] 与冷原子干涉仪实验 [29, 30] 所得的结果有了量级上的提高。在一般前
提下，s̄µν 矩阵中尚存在一个分量 s̄TT 不能通过上述三类实验得到限制。经过详

细的分析，我们采用脉冲星双星系统自身的整体速度的“推促”（boost）效应，把
该分量混合到其它的分量中，从而给出了非常强、非常可靠的对 s̄TT 的限制 [24]，
比先前 Gravity Probe B 空间卫星实验给出的限制 [31] 有了量级上的提高。通过
我们这一系列的工作，迄今为止 s̄µν 矩阵中的所有九个自由度的最强限制都由脉

冲星观测数据得到 [32]。
以上研究结果从实验的角度表明，在很高的精度上，引力相互作用中不存在

洛伦兹对称性的破坏和局域位置不变性的破坏。爱因斯坦的广义相对论提出 100
年之后 [33]，仍旧是描述引力行为的最精确的理论 [34]。但鉴于引力是自然界最
重要最基本的相互作用之一，人们将持续对它进行更深入、更精准、更全面的检

验 [13, 15]。
在未来，特别是在国内贵州省的 500 米口径球面射电望远镜（Five-hundred-

meter Aperture Spherical Telescope；FAST） [35] 和国际上的大型科学合作项目
“平方公里阵”（Square Kilometre Array；SKA） [36] 等大型射电望远镜投入运行
观测之后，本论文所讨论的新方法能有更好的应用前景，脉冲星系统能够对引力

相互作用中是否存在时空对称性的破坏这个课题做出更进一步的探索 [37, 20]。

关键词：射电脉冲星，引力，时空对称性
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Testing Spacetime Symmetries
with Radio Pulsars

Lijing Shao (Theoretical Physics)
Directed by Prof. Dr. Bo-Qiang Ma, Prof. Dr. Michael Kramer, and

Dr. Norbert Wex

Abstract

Among the four fundamental interactions in the Nature, GRAVITY, though
as the first that was systematically investigated in history [1], is probably the most
enigmatic one.2 Einstein’s general relativity (GR) is the currently mostly condensed
wisdom in describing gravity. It has passed all experimental examinations for 100
years (since 1915) with flying colours [13, 14, 15]. However, besides current puzzles
on the nature of dark matter and dark energy, there exist singularities that cannot be
fully described by GR, and fundamental difficulties in combining GR and quantum
principles [38, 39]. A full theory of quantum gravity may settle the issues, but
such a theory is still missing [4]. Some models of quantum gravity, as well as
other alternative gravity theories, suggest the possibility of breaking local Lorentz
invariance in the gravitational interaction [13, 5, 6]. This possibility lately raises
enormous interests for both theorists and experimenters in the gravity community
(for examples, see vector-metric theories [7, 13], Einstein-Æther theories [40], TeVeS
theories [41, 42, 43], and Hořava-Lifshitz gravity [44, 45]).

2 The four fundamental interactions are gravitational interaction, electromagnetic interaction, strong
interaction, and weak interaction [2].
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In this thesis, I will review a series of new tests of local Lorentz invariance
(LLI) [21, 22, 24, 25] and local position invariance (LPI) [23] of gravity in two
generic theoretical frameworks, namely, the parametrized post-Newtonian (PPN)
framework [7, 8, 13, 14] and the pure gravity sector in the standard-model exten-
sion (SME) including operators with mass dimensions no more than four [9, 10].
The PPN and SME frameworks describe generic deviations from GR in systematic
ways, thus providing superb frameworks for phenomological studies of spacetime
symmetry breaking. In our tests, we used radio pulsars, as extremely accurate ce-
lestial clocks, to constrain various parameters describing the property of spacetime
symmetry breaking.

The PPN Framework. It starts from a general metric form that incorpo-
rates many possible ways to deviate from GR. These deviations are characterized
by the PPN parameters, which were introduced as the coefficients of various matter
potentials in the metric gµν [13, 14]. Different PPN parameters describe differ-
ent physical aspects of the gravity interaction, while their values can be computed
within specific alternative gravity theories. For semi-conservative gravity theories,
the PPN parameters for the LLI violation are α1 and α2 (in GR, α1 = α2 = 0). For
nearly circular binary orbits, the effects from α1 and α2 can be separated [26, 21],
where α1 introduces the phenomenon of “orbital polarization” [26] while α2 intro-
duces a precession of the orbital angular momentum [21]. Both phenomena were
constrained by accurate timing of binary pulsars [21], especially that the robust
constraint of α1 from the neutron star – white dwarf system, PSR J1738+0333 [46],
constitutes an improvement factor of five over the previous best limit from Lunar
Laser Ranging [47]. For solitary pulsars, the α2 parameter introduces a precession
of the spinning axis of a pulsar around its “absolute velocity” with respect to a pre-
ferred frame (for example, the isotropic CMB frame). Such a precession will change
our line of sight in cutting its radiating beam, thereby changing the observed pulse
profile as a function of time. Utilizing the long-term observations of solitary pul-
sars PSRs B1937+21 and J1744−1134, conducted at the Effelsberg radio telescope
(Bonn, Germany), we derived a tight constraint of α2 that is two orders of magni-
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tude better than the previous best limit [22]. The PPN paramter ξ, that describes
the LPI violation (in GR, ξ = 0), introduces an analogous phenomenon as that of
α2, therefore it was constrained by solitary pulsars as well [23], and the limit from
radio pulsars surpasses the previous published limit [48] by five orders of magnitude.

The SME Framework. While the PPN formalism is a generic framework
that starts with parametrizing the spacetime metric, there exists another generic
framework, called the standard-model extension (SME), which roots in effective
field theories [49, 50, 9] with the least action principle. In the pure gravity sector
of SME investigated in Ref. [10], the leading-order observational phenomena of
LLI violation are characterized by a spacetime-condensed tensor field, s̄µν , whose
vacuum expectation values were resulted from spontaneous symmetry breaking [9,
51] (in GR, s̄µν = 0). In total there are nine degrees of freedom encoded in s̄µν .
Because in SME there lacks a preferred frame where LLI violation is isotropic,
the orbital dynamics of binary pulsars and spin evolution of solitary pulsars are
controlled by linear combinations of the components of s̄µν [10, 24]. Recently, I
used published observations from eleven binary pulsars and two solitary pulsars,
and achieved globally systematic constraints on s̄µν [24]. Eight degrees of freedom
of s̄µν were limited to very high precision, improving previous limits from Lunar
Laser Ranging [28] and atom interferometry [29, 30] by orders of magnitude. The
remaining degree of freedom, s̄TT, in general does not enter the dynamics of these
three experiments. Nevertheless, by using the boost of binary pulsars with respect
to the Solar System, I succeeded to constrain s̄TT with three neutron star – white
dwarf binaries [25], where the limit is robust and surpasses the previous best limit
from Gravity Probe B [31] by a factor of 500.

In summary, I review in detail the background of testing spacetime symmetries,
especially our several newly proposed tests of LLI violation and LPI violation in
gravity with radio pulsars. Through careful analysis with real data from pulsar
timing observations, the generic parameters in PPN and SME frameworks were
constrained tightly. New limits surpass previous limits by orders of magnitude,
and are more promising to be improved further in the future with upcoming giant
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radio telescopes like the FAST telescope and the SKA [37]. The tests of spacetime
symmetries contribute to empirical supports of GR, and reinforce the confidence in
using GR as the correct theory in describing gravity in other areas.

Keywords: Radio Pulsars, Gravitation, Spacetime Symmetries
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绪言

“有物混成，先天地生。寂兮寥兮，独立而不改，周行而不殆，可以为天下

母。吾不知其名，强字之曰道，强为之名曰‘大’。大曰逝，逝曰远，远曰反。故

道大，天大，地大，人亦大。域中有四大，而人居其一焉。人法地，地法天，天

法道，道法自然。”

——老子，《道德经·第二十五章》

“道生一，一生二，二生三，三生万物。”

——老子，《道德经·第四十二章》

零

1:1 起初，神创造天地。

1:2 地是空虚混沌。渊面黑暗。神的灵运行在水面上。

1:3 神说，要有光，就有了光。

1:4 神看光是好的，就把光暗分开了。

……

——《圣经·创世纪》

一

“There is no royal road to geometry.”
托勒密王问欧几里得说，除了他的《几何原本》之外，还有没有其他学习几

何的捷径。欧几里得回答道：“在几何里，没有专门为国王铺设的大道。”

——取自 Proclus，《几何学发展概要》，约公元 450 年3

3 Proclus 是雅典柏拉图学园晚期的导师，《几何学发展概要》是他为《几何原本》作的注。
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“此书为益，能令学理者祛其浮气，练其精心；学事者资其定法，发其巧思；

故举世无一人不当学。”

——《几何原本·序言》，1607 年
Eυκλειδης [著]，徐光启 & Matteo Ricci [译]

二

“我考虑的是哲学而不是技艺，所研究的不是人手之力而是自然之力。”

“我的这部著作论述哲学的数学原理，因为哲学的全部困难在于：由运动现象

去研究自然力，再由这些力去推演其他现象。”

——Isaac Newton，《自然哲学之数学原理·第一版序言》，1687 年

“大自然和大自然的法则藏匿于黑暗之中。

上帝说，让牛顿出世吧！

于是世界一片光明。”

——亚历山大·蒲珀

三

一百年前，阿尔伯特·爱因斯坦正式完成了他的广义相对论（General
Relativity; GR），并于十一月在普鲁士科学院做了发言，报告了他的引力的场方
程 [52, 34]，

Gµν = 8πT µν . (1)

很快，David Hilbert 就给出了爱因斯坦的场方程所对应的作用量 [53]，

S = c3

16πG

∫
d4x

√
−gR . (2)
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“... Einstein’s standard 1915 geometrodynamics. What a contrast to Maxwell’s
standard 1864 electrodynamics!”

——Misner，Thorne & Wheeler 1973，《Gravitation》

1955 年 4 月 18 日，科学巨人爱因斯坦病逝。在葬礼上，遗嘱执行者纳坦念
了歌德悼念席勒的诗：

“我们全都获益不浅，

全世界都感谢他的教诲；

那专属他个人的东西，

早已传遍广大人群。

他像行将陨灭的彗星，光华四射，

把无限的光芒同他的光芒永相结合。”
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第一章 脉冲星与脉冲星计时

本论文讨论采用脉冲星计时的方法，对引力理论（主要是时空的基本对称性）

进行实验上的限制。这章先简要介绍脉冲星本身，以及脉冲星计时的概念。有兴

趣深入的读者可参考文献 [54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 20]。

1.1 脉冲星

脉冲星，是磁化的转动的中子星1。她们由于转动形成旋转的极端相对论性的

辐射束。辐射束中电子的曲率辐射（curvature radiation）形成射电波段的辐射。
在脉冲星的旋转调制下，每隔一个旋转周期 P，辐射束扫过地球一次，被地球上

的射电望远镜捕捉到，形成周期性的脉冲信号 [54, 57, 58]。

脉冲星从 1967 年被发现以来2 [65]，给基本物理学的研究提供了非常多的线
索，做出了非常重大的贡献。现在已知的脉冲星已经超过 2000 颗 [66]。在新的二
十一世纪，脉冲星科学仍旧是前沿科学领域之一，脉冲星科学研究者们仍旧做出

着、并将做出更多的科学贡献。脉冲星的科学应用包括：

1. 低温高密度（高化学势 µB）核物质的物态方程（Equations of State；EoSs）—
—中子星的平均密度大于正常核物质密度 ∼ 1014 g cm−3，其物态方程对于

理解量子色动力学（Quantum Chromodynamics；QCD）的相图有着重要的
作用 [63]。

2. 极端条件下的电磁与等离子体环境——脉冲星虽然以强引力系统而出名，但
其表面的电磁力却比引力足足高出十个量级，导致脉冲星的磁层基本上是极

1 脉冲星的组分内容尚存在一定的争议，其可为中子星（neutron star）[57]、或夸克星（quark star）
[61]、甚至是混杂星（hybrid star） [62, 63]。她们的本质有待进一步的观测限制 [64]。基于历史的原因，本
文一致称其为“中子星”。

2 脉冲星的发现者之一，Antony Hewish 分享了 1974 年的诺贝尔物理学奖 [65]。
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端条件下的电磁力主导的物理系统 [54, 57, 58]。
3. 天体物理中的双星系统（甚至是三星系统 [67]）的演化——其中包括非常丰
富的演化阶段，可能与 γ-射线爆、超新星爆发、恒星质量黑洞的形成等有着
密切的联系 [68]。

4. 星际介质（甚至是星系际介质）的研究——包括射电脉冲信号的散射
（scattering）、色散（dispersion）、闪烁（scintillation）等 [54, 69]。

5. 引力检验——利用脉冲星计时（pulsar timing）技术，探索相对论与引力的
基本性质3 [18, 19, 20]。

6. 引力波的波源与探测器——中子星既能通过自身的四极矩成分的旋转而成
为地面引力波激光干涉仪的引力波源，又能利用脉冲星测时阵列（pulsar
timing array；PTA）技术作为引力波的探测器，来探测纳赫兹频段的引力
波信号 [75, 76, 77, 20]。

7. 其它应用——如星际导航 [78]、精准时钟 [79] 等。

1.2 脉冲星计时

在前面介绍的丰富的脉冲星应用背后，是非常有效的观测技术和手段，其

中包括大型射电望远镜的射电波段的观测、地面光学望远镜的观测、空间 X-射
线卫星的观测、空间 γ-射线卫星（主要是 Fermi 卫星）的观测等。而在这些观
测手段中，射电观测由于其精准性，而成为脉冲星天文学中最主要的观测手

段 [54, 57, 58]。在射电波段的所有观测方法中，最主要、最有效的当属脉冲星计
时（Pulsar timing）方法4。

脉冲星计时的原理非常简单，如图 1.1 所示。每经过一个转动周期，脉冲星
的辐射束会扫过地球一次。辐射束的脉冲信号经过星际介质的传播与相互作用，

被地球上的射电望远镜捕捉到，所以可以形成规则的脉冲达到信号。但由于仪器

或者脉冲星本身的噪声，收到的信号可能是非常随机的。其后的数据处理可以通

过按照脉冲星自转周期来进行“折叠”（fold）的方式，把若干个周期内的信号折
叠成一个高信噪比的脉冲信号，并通过与标准模板的相关（correlation）测量，测

3 Joseph Taylor 和 Russell Hulse 由于首次搜寻到脉冲星双星系统 PSR B1913+16，其后对她的轨道周
期衰变的观测与广义相对论预言相一致，而获得 1993 年诺贝尔物理学奖 [70, 71, 72, 73, 74]。

4 X-射线卫星和 γ-射线卫星也可做脉冲星计时，但其精度远远差于射电波段的观测。
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图 1.1: 脉冲星计时的原理示意。

得它的基准5对应的到达时间（Time of Arrival；TOA）。因为脉冲星的观测是个
长期的科学工程，每隔一段时间进行观测，可得到一系列的脉冲到达时间，记为

t(N) [56, 18]。

另一方面，由于脉冲星的转动非常规则，所以我们可以用简单的转动模型来

预言每一个脉冲到达的时间。观测发现，采用多项式的 Taylor 展开可很好地描述
绝大多数的脉冲星的转动行为6 [56]，

N(T ) = ϕ(T )
2π

= N0 + νT + 1
2
ν̇T 2 + 1

6
ν̈T 3 + · · · , (1.1)

其中 ν ≡ 1/P 为脉冲星的自转频率，ν̇ 和 ν̈ 分别为自转频率对时间的一阶和二阶

导数。对大多数的脉冲星的观测而言，只需要保留 ν 和 ν̇ 两项即可 [59]。这里我
们采用记号 T 表示脉冲星参考系中的固有时间，与前面所提到的在地球参考系观

5 例如，选取脉冲轮廓的最高点、或者变化最陡峭点作为基准等。
6 此处的 Taylor 为 Brook Taylor，而非前面所提的 Joseph Taylor；见 B. Taylor，Methodus Incremen-

torum Directa et Inversa（London 1715）。

– 7 –



第一章 脉冲星与脉冲星计时 北京大学博士生毕业论文

测的坐标时间 t 有相应的物理联系。脉冲星计时的理论分析中很大的一块内容就

是研究 T (N) 与 t(N) 的函数关系。
假设在脉冲星那边，脉冲信号的发射的坐标时间为 tPSR

e （角标“e”表示
emission），若该脉冲被地球上的望远镜在 tobs

a （角标“a”表示 arrival）时刻接收
到，则两者之间的关系为7（略去不可测的常数部分，以及整体的一个与脉冲星的

常数速度有关的多普勒红移项） [55]，

tPSR
e = tobs

a − ∆⊙ − ∆IS − ∆B . (1.2)

上述方程中 ∆⊙、∆IS、∆B 分别为脉冲信号在太阳系的延迟、在星际介质的延迟、

以及（如果脉冲星在双星系统中的话）在双星系统中的延迟。因为 ∆B 是直接与

双星之间的互有引力相关的，故这里略去 ∆IS 项不谈，简要说说 ∆⊙ 项，着重点

于 ∆B 项。

由于地球上的射电望远镜本身绕着太阳在做周期性的绕转运动，会对脉冲信

号的到达时间有一定的影响——即当地球离脉冲星较远时，脉冲信号到达时间会

延迟，反之则会早到。这个几何效应造成的延迟叫做 Römer 延迟（Römer delay）
[59]，需要在后期数据处理的时候用太阳系的星表修正回来。
除了 Römer 时延以外，如果脉冲星计时做得比较精准，还会有引力相对论性

的效应被测到，其中有 Einstein 延迟（Einstein delay）和 Shapiro 延迟（Shapiro
delay）。前者是由于地球相对于脉冲星的相对速度变化的结果（狭义相对论的多
普勒效应）和地球在太阳系中所处引力势变化而引起的引力红移（起源于等效

原理）的叠加。后者是射电信号在太阳系中传播、经过太阳系的天体（主要是太

阳和木星）的存在而引起的时空曲率后相对于其在平直时空运动的额外传播时

间 [81]。

1.2.1 脉冲星双星的计时观测

如果脉冲星是处在双星系统中，那么双星的轨道运动也会体现在脉冲星计时

的脉冲到达时间中。

首先，我们来介绍脉冲双星的轨道位型的描述，如图 1.2 所示 [56, 25]。坐
7 脉冲星的固有时 T 与脉冲信号的坐标时 te 之间的关系，含有一项由脉冲星自转导致的狭义相对论效

应延迟（叫做 aberration time delay，记为 ∆A），有兴趣的可参考文献 [55] 的章节 2.4 和文献 [80]。
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Î 

â 

periastron ĉ 

Ĵ 

K 

⌃ 

b 

⌃ 

Ω 

ω 

i 

图 1.2: 脉冲双星中脉冲星的轨道示意图，取自文献 [25]。

标架（Î, Ĵ, K̂）中 K̂ 是从观测者指向脉冲星双星系统质心的单位矢量，（Î, Ĵ）构
成天空平面，其中 Î 指向东边、Ĵ 指向北边。而脉冲星双星的轨道平面由坐标架
（â, b̂, ĉ）来描述。其中 ĉ 是指向脉冲星双星轨道的角动量方向的单位矢量，垂
直于轨道平面；（â, b̂）处于轨道平面内，其中 â 从双星系统的质心指向近星点
（periastron），b̂ 垂直于 â，且构成 â × b̂ = ĉ 的右手坐标架关系。

在天文学研究中，从坐标架（Î, Ĵ, K̂）到坐标架（â, b̂, ĉ）可通过三个旋转操
作得到，角度分别为

• i：轨道平面相对于视线方向（line of sight）的倾角（orbital inclination），即
K̂ 和 ĉ 的夹角；

• ω：近星点经度（longitude of periastron）；
• Ω：升交点经度（longitude of ascending node）。

同上一节所述的脉冲信号在太阳系中由于太阳系天体的存在以及地球的运动

而导致的脉冲信号到达时间的延迟类似，脉冲星双星的轨道运动以及其伴星所造

成的引力势随时间空间的变化也会影响脉冲信号的到达时间。其影响同前面一样，

分为三大部分：

• Römer 延迟：由于脉冲星绕双星质心运动，导致脉冲星离地球的距离有个周
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期性的变化，从而在脉冲达到时间上有个周期性的延迟变化，

∆R = 1
c
K̂ · r(te) , (1.3)

其中 r(te) 为脉冲信号发射时刻脉冲星的位置矢量。
• Einstein 延迟：脉冲星在双星轨道运动中，它的速度在视线方向的投影有个
周期性的变化，由于狭义相对论的多普勒效应，导致脉冲信号到达时间有周

期性的变化；另外，如果双星轨道的椭率 e ̸= 0，那么，在一个轨道周期的
时间内，脉冲星表面发射的脉冲信号所处的来自伴星的引力势大小有所不

同，从而导致等效原理产生的引力红移有个周期性的变化8；两者对轨道相

位的依赖形式是相同的，可统一合写为 Einstein 延迟，

∆E = γ sinE , (1.4)

其中 E 为偏近点角（eccentric anomaly；可参见下章的图 2.1）；γ 为描述
Einstein 延迟的脉冲星计时参数 [55, 57]。

• Shapiro 延迟：射电脉冲信号从脉冲星表面发出后，将通过双星系统所造成
的弯曲时空区域，然后离开脉冲星双星系统；而脉冲从发射到离开的过程所

经过的时空曲率，跟脉冲星与伴星的相对位型有关，当伴星位于脉冲星与地

球之间时，所需经过的时空曲率多，而这会导致更长的 Shapiro 延迟。一般
情况下的 Shapiro 延迟可写为 [81, 82]，

∆S(φ) = 2Gm2

c3 ln
[

1 + e cosφ
1 − sin i sin(ω + φ)

]
, (1.5)

其中 m2 为伴星质量，φ 为脉冲星的轨道相位（参见下章图 2.1 中的角度
f）。

以上关于脉冲星的脉冲信号达到时间的延迟是根据爱因斯坦的广义相对论而

言的。倘若真实的引力理论不是广义相对论，那么情况就将更加复杂。本论文的

主要工作就是要讨论引力相互作用中存在洛伦兹对称性的破坏、或者存在局域位

置不变性的破坏的情况下，会对脉冲星双星的轨道等动力学行为产生什么影响，

8 脉冲星本身的引力场的贡献是个常数，故不导致可观测效应。
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以及如何用实际的脉冲星观测数据去检查此类影响、从而检验引力理论。

1.2.2 脉冲星计时残差

前面介绍了脉冲星计时（特别是当脉冲星处于双星系统之中时）的脉冲信号

达到时间的情况。当我们得到真实的观测数据后，用最小二乘法去拟合计时模型

（timing model）中的脉冲星参数，从而求得脉冲星的物理信息（参见图 1.1）。当
我们从实际的脉冲达到时间中扣除前面所介绍的各种影响到达时间的效应之后，

如果计时模型准确地描述了脉冲星系统的话，那么我们就将得到独立同分布的高

斯型计时拟合残差（timing residuals）。

但当理论上的计时模型不是完全准确的计时模型的时候（或者说遗漏了某些

效应，或者说计时模型中的计时参数有偏差），测时残差中可能蕴含着丰富的未知

的（或尚未加入计时模型的）物理信息——熟练的脉冲星计时科学家们，可以从

这些残差中找出所缺失的物理信息，并把它们加到计时模型中去，从而得到更准

确的对脉冲信号到达时间的拟合。这些缺失的（或者错误的）信息包括有不精准

的位置、脉冲星系统在天空平面的自行运动（proper motion）、或者脉冲星可能有
更多的伴星、或者卫星等 [57]。

前面所说的是对于一个脉冲星系统而言。对于多个脉冲星系统来说，测时残

差的空间关联中可能蕴含着其他的丰富、有趣的物理信息，如

• 测时残差中的单级成分反映了时间的线性属性，合理校准可用来做时间标
准；所得到的时间标准在长期的尺度上可以优于地球上最好的原子钟 [79]；

• 测时残差中的偶极成分可能反映了地球在太阳系中运行的太阳系天体模型
的误差，仔细分析可用来校准太阳系的星表、测量太阳系行星的质量等 [83]；

• 测试残差中的四极成分可能含有纳赫兹频率的引力波压缩、伸展时空的信
息 [84]。

这里所介绍的空间相关的四极成分是现在脉冲星计时观测中的热门研究课题，

有不少国际合作组正在努力从中寻找纳赫兹引力波存在的证据 [84, 85, 86, 20]。这
些合作组包括有

• Parkes 脉冲星测时阵列（Parkes Pulsar Timing Array；PPTA） [87, 88]：成
立于 2004 年，用澳大利亚的 Parkes 64-m 射电望远镜观测 24 颗毫秒脉冲星
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系统9；

• 欧洲脉冲星测时阵列（European Pulsar Timing Array；EPTA） [89]：成立于
2004–2005年，用英国 Jodrell Bank的 Lovell射电望远镜、德国的 Effelsberg
射电望远镜、法国的 Nançay 射电望远镜、荷兰的 Westerbork 射电望远镜、
和意大利的 Sardinia 射电望远镜进行合作观测10；

• 北美脉冲星测时阵列（North American NanoHertz Observatory for GWs；
NANOGrav） [90, 91]：成立于 2007 年，用美国的 Arecibo 射电望远镜和
Green Bank 射电望远镜合作观测11。

以上三家脉冲星测时阵列，在 2008 年达成数据分享的协议，成立了国际脉冲星测
时阵列（International Pulsar Timing Array；IPTA） [92, 93]，有望在不久的将来
测到引力波信号，并从中提取有用的天体物理学信息12。另外，中国贵州省正在

筹建的 FAST 射电望远镜与国际大型合作项目 SKA 望远镜也将在不久的将来加
入到引力波观测的队伍中来 [94, 77]。

9 http://www.atnf.csiro.au/research/pulsar/ppta/
10 http://www.epta.eu.org/
11 http://nanograv.org/
12 http://www.ipta4gw.org/
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第二章 双星轨道运动

多体问题是引力相互作用研究中的核心内容。特别是二体问题，从牛顿开

始 [1]，一直以来都在引力相关的研究中占有重要的地位。本章简要介绍二体问题
中的束缚轨道的一些基础内容，特别介绍下 Damour-Deruelle 解 [95, 55] 和轨道
微扰处理的理论，以及它们在脉冲星计时中的应用 [56, 57]。

2.1 图册与坐标系

在弯曲时空中，我们想要描述二体运动，首先必须选好合适的坐标系。对于

有广延的物体，采用“多图册”（multi-chart）以及“匹配”（matching）的方法比
较方便问题的讨论 [96, 97, 98, 99, 100]。具体来说，全局的坐标可选取渐近平坦的
边界条件，使得在全局上有，

gµν(xλ) = ηµν + h(1)
µν + h(2)

µν + · · · , (2.1)

其中 ηµν = (−,+,+,+) 为 Minkowski 度规，在 ηµν 上的修正选取特定的小量做逐

阶展开1。而对引力作用下的各个广延物体（extended bodies）来说，局域的坐标
可选为，

Gαβ(Xγ
a ) = G

(0)
αβ(Xγ

a ;ma) +H
(1)
αβ (Xγ

a ;ma,mb) + · · · . (2.2)

这两套坐标之间可以通过“匹配”黏贴在一起，

xµ = zµ
a (Ta) + eµ

i (Ta)X i
a + 1

2
fµ

ij(Ta)X i
aX

j
a + · · · , (2.3)

1 在做引力的各种近似展开框架中，展开小量的选取不尽相同，有选 G 的阶数（如 post-Minkowski 展
开）、选 v/c 的阶数（如 post-Newtonian 展开）、选二体运动中二体的质量比、以及以上展开的混合搭配使
用等 [101, 102, 13, 14, 103]。
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图 2.1: 开普勒轨道示意图，取自文献 [10]。

其中 zµ
a (Ta) 为平移向量，eµ

i (Ta) 为四维旋转矩阵，fµ
ij(Ta) 中包含坐标匹配中更高

阶的项。

一般来说，由于广义相对论的非线性特性，其中并不允许使用 δ-函数的能动
量密度。但人们的研究发现，对于广延尺度可以忽略的物体，我们可以使用等效

的 δ-函数来描述物理，代价是我们需要处理其带来的发散效应 [104]。所以，我们
可用下述作用量来考察引力下的多体运动 [13]，

S =
∫ dd+1x

c

√
−g c4

16πG
R −

∑
a

mac
∫ √

−gµν(zλ
a )dzµ

a dzν
a , (2.4)

其中 d 的引入是为了用维数正规化方法去除发散 [105]。

2.2 开普勒轨道

这一小节我们先退一步讨论牛顿引力影响下的开普勒轨道 [1, 13, 15]。牛顿引
力可简单地表述为 Poisson 方程的形式。定义势能 U(x, t) 为，

U(x, t) =
∫ ρ(x′, t)

|x − x′|
d3x′ , (2.5)
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其中 ρ 为物质的质量分布。对应的 Poisson（微分）方程为，

∇2U = −4πρ . (2.6)

试验粒子（test particle）在引力场中的加速度为，

a = ∇U . (2.7)

两个点粒子在牛顿引力下的轨道问题，存在封闭的精确解，其解为二次

曲线（包括椭圆、双曲线、抛物线三种） [106, 107]。对于束缚轨道而言（椭率
0 ≤ e < 1），轨道运动可参数化为，

r = p

1 + e cos f
= a(1 − e cosE) , (2.8)

其中 a 为轨道的半长轴，p = a(1 − e2)，f 和 E 分别为轨道的“真近点角”（true
anomaly）和“偏近点角”（eccentric anomaly）。其中偏近点角与轨道运行时间 t

之间的关系由 Kepler 方程定义（或参见图 2.1），

nb(t− t0) = E − e sinE , (2.9)

这里 nb = 2π/Pb 为轨道圆频率，t 为时间（t0 为脉冲星经过近星点的基准时间）。

轨道示意见图 2.1（取自文献 [10]）；在图上，A 即为近星点。

从上述椭圆轨道解（2.8）和开普勒方程（2.9），结合牛顿运动方程（2.7）就
可以得到开普勒第三定律，

n2
ba

3
relative = GM , (2.10)

其中 M = m1 + m2 为脉冲星质量 m1 和伴星质量 m2 的和；有时，我们又把 m1

记为 mp，m2 记为 mc；arelative 在这里是相对轨道运动的半主轴，相应的，脉冲星

轨道运动的半主轴为 a = m2arelative/M。
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2.3 二体运动的 Damour-Deruelle 解

上一小节考虑的是牛顿引力下的精确的二体轨道解。倘若考虑更高阶的来自

弯曲时空的相对论性效应，或者考虑来自其它（牛顿力学的）微扰的影响，一般来

说并不存在封闭解。对于广义相对论中二体运动的轨道，有很长的历史研究，也

有很多种方法，对此部分物理历史有兴趣的读者可参考文献 [108]。这里我们简要
介绍一种在第一阶后牛顿（1st post-Newtonian；1 PN）近似下的一个自洽的封闭
解，即 Damour-Deruelle 解 [95, 55]。该解由于自洽地考虑了 1 PN 下所有的广义
相对论效应，以及其比较容易被推广到其它推促变换下不变的（boost invariant）
引力理论2 [56, 109]，被广泛地应用于脉冲星计时领域 [18, 19]。

Damour-Deruelle 解从脉冲星双星 PSR B1913+16 [70] 观测的实际需求出发，
考虑了在 1 PN阶下的所有周期性（periodic）和长期性（secular）轨道运动学效应，
以及在 2 PN 和 2.5 PN 下轨道长期性的（secular）运动学效应。Damour-Deruelle
解的妙处在于引入了三个椭率，即时间椭率 et，径向椭率 er，和角向椭率 eθ，它

们在牛顿阶，即 Newtonian 阶（或者，0 PN 阶），与传统的轨道椭率相一致，而
在 1 PN 阶精度却有微小的不同。在三个椭率的帮助下，轨道运动学的“类开普
勒”方程可写为，

l =
∫
nbdt+ σ = u− et sin u

≃ σ0 + nb(t− t0) + 1
2
ṅb(t− t0)2 + · · · , (2.11)

这里 l 为“平近点角”（mean anomaly），σ 是个积分常数（类似地，σ0 和 t0

为任意选取的基准点），u 与前面讨论的偏近点角 E 在零阶近似下相等。在

Damour-Deruelle 解里，角向的运动可写为

θ − θ0 = (1 + k) × 2 arctan
[(1 + eθ

1 − eθ

)1/2
tan u

2

]
, (2.12)

其中引入的参数 k 与（轨道平均意义下的）近星点进动 ω̇ 的关系为 knb = ω̇，θ

在零阶下与真近点角 f 相等，θ0 为任意选取的基准点。在巧妙的 1 PN 精度的重

2 推促（boost）变换有时又被翻译为“伪转动”。
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定义下，与开普勒轨道一样，相对径向运动可写为 [95, 55]，

R = aR(1 − eR cosu) . (2.13)

倘若考察单个星的径向运动，有

ra = ar(1 − er cosu) , (2.14)

rb = ar′(1 − er′ cosu) . (2.15)

对于具体在 1 PN 精度上如何定义与重定义各个物理量，以及如何推导 Damour-
Deruelle 解可参见原始文献 [95, 55]。

2.3.1 脉冲星计时模型

通过在 1 PN 阶上“微调”重定义 et 和 u，就可以得到非常实用的 Damour-
Deruelle 脉冲星计时模型 [55]。在这个计时模型中，脉冲星的脉冲信号到达太阳
系质心（Solar system barycenter；SSB）的脉冲到达时间为3，

tSSB = t0 + 1
D

[T + ∆R(T ) + ∆E(T ) + ∆S(T ) + ∆A(T )] . (2.16)

这个方程就是 Damour-Deruelle 脉冲星计时模型，它把脉冲星发射脉冲信号的
固有时 T，与脉冲信号到达太阳系质心的时间 tSSB 联系起来了。其中 ∆R(T )、
∆E(T )、∆S(T ) 和 ∆A(T ) 分别为 Römer 延迟、Einstein 延迟、Shapiro 延迟和反
常延迟。它们的表达式分别为 [56]，

∆R = x sinω[cosu− e(1 + δr)] + x
√

1 − e2(1 + δθ)2 cosω sin u , (2.17)

∆E = γ sin u , (2.18)

∆S = −2r ln
{
1 − e cosu− s[sinω(cosu− e) + (1 − e2)1/2 cosω sin u]

}
,(2.19)

∆A = A {sin[ω + Ae(u)] + e sinω} +B {cos[ω + Ae(u)] + e cosω} , (2.20)

3 关于如何从太阳系质心转到转动的地球上的射电望远镜，以及该变换对脉冲到达时间的影响，与星际
间等离子体和地球大气层对射电信号的影响，不是本论文的重点，有兴趣的同学可参考文献 [59]。
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其中 x = a sin i/c 为脉冲星投影在视线方向上的、以时间为单位的（即“光秒”）
半主轴的长度，r 和 s 为 Shapiro 延迟的范围（range）和形状（shape）参数；另
外还定义了，

Ae(u) ≡ 2 arctan
[(1 + e

1 − e

)1/2
tan u

2

]
, (2.21)

x = x0 + ẋ(T − T0) , (2.22)

e = e0 + ė(T − T0) , (2.23)

ω = ω0 + kAe(u) , (2.24)

和考虑双星系统的引力波辐射而导致轨道变小的“类开普勒”方程，

u− e sin u = 2π

T − T0

Pb

− 1
2
Ṗb

(
T − T0

Pb

)2
 . (2.25)

在上面一系列方程中, e 可选为牛顿阶的轨道椭率；另外两个椭率可通过 δθ 和 δr

定义为 [55]，

er = eT (1 + δr) , (2.26)

eθ = eT (1 + δθ) . (2.27)

2.3.2 后开普勒参数

抽象地综合起来，Damour-Deruelle计时模型的方程（2.16）可符号性地写为，

tSSB = t0 + F [TN ; {pK}; {pP K}; {qP K}] . (2.28)

这里已经把方程中的参数分为三组，分别为

• 开普勒参数：与前面一节所讲的牛顿引力学和开普勒轨道相一致，

{pK} = {Pb, T0, e0, ω0, x0} ; (2.29)
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• 后开普勒（post-Keplerian）参数：超出牛顿引力的来自广义相对论（或者
其它引力理论）的贡献，

{pP K} = {k, γ, Ṗb, r, s, δθ, δr, ė, ẋ} . (2.30)

• 非观测参数：这些参数在观测效应上会通过重定义，被其它开普勒参数、脉
冲星转动参数、或者后开普勒参数所吸收，

{qK} = {δr, A,B,D} . (2.31)

在实际的脉冲星计时观测中，首先容易得到的是开普勒参数。到了测时精度

足够高的时候，一些后开普勒参数对脉冲星的脉冲到达时间的影响就会体现出来，

也能慢慢逐个被测到。而这些后开普勒参数，在测量双星质量、检验引力理论的

工作中，扮演了非常重要的角色。

Damour和 Taylor在文献 [56]中展示了，对于一般的保守的推促不变的引力，
这些后开普勒参数可表示为开普勒参数、双星质量、和其它引力理论的参数的函

数4。这些后开普勒参数在广义相对论中的函数形式为 [112, 109]，

ω̇ = 3n5/3
b (T⊙M)2/3(1 − e2)−1 , (2.32)

γ = en
−1/3
b T

2/3
⊙ M−4/3m2(m1 + 2m2) , (2.33)

Ṗb = −192π
5

n
5/3
b

(
1 + 73

24
e2 + 37

96
e4
)

(1 − e2)−7/2T
5/3
⊙

m1m2

M1/3 , (2.34)

r = T⊙m2 , (2.35)

s = xn
2/3
b T

−1/3
⊙ M2/3m−1

2 , (2.36)

δθ = T
2/3
⊙ n

2/3
b M−4/3(3m2

1 + 6m1m2 + 2m2
2) , (2.37)

δr = T
2/3
⊙ n

2/3
b M−4/3

(7
2
m2

1 + 6m1m2 + 2m2
2

)
. (2.38)

上面的方程中，我们定义了“太阳时间”T⊙ ≡ GM⊙/c
3 = 4.925490947 µs，且 m1

和 m2 取太阳质量（M⊙ ≃ 1.9891 × 1030 kg）为单位。

4 有时，特别是在超出广义相对论的引力理论中，这些后开普勒参数也会依赖于中子星的物态方
程 [110, 46, 111]。
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虽然 Damour-Deruelle 解的推导来源于广义相对论的拉格朗日量 [95]。但
Damour 和 Taylor 发现，它也能描述在更普遍的推促变换下不变的拉格朗日量的
轨道运动 [56]。这类引力理论在 1 PN 阶下的拉格朗日量为，

L(x,v) = −
∑
A

mAc
2
(

1 − 1
2c2 v2

A − 1
8c4 v4

A

)

+1
2
∑
A

∑
B ̸=A

GABmAmB

rAB

[
1 + 1

2c2 εAB(v2
A + v2

B) − 1
2c2 (1 + 2εAB)(vA · vB)

− 1
2c2 (nAB · vA)(nAB · vB)

]
− 1

2
∑
A

∑
B ̸=A

∑
C ̸=A

GA
BCmAmBmC

c2rABrAC

, (2.39)

其中关于常数 GAB、εAB、G
A
BC 的物理含义以及它们在广义相对论中的取值请参

见文献 [56, 109]。在这类引力理论下，后牛顿参数的表达形式与取值将与广义相
对论有所不同 [56]。所以通过脉冲星计时、最小化拟合计时残差来获得这些参数，
可以反过来限制引力理论的相应形式 [18, 19]。

2.4 轨道运动的微扰方法

现实的物理系统中经常会存在一般性的微扰，如潮汐力、吸积盘等等。这小

节简要介绍在一般性的微扰 F 下的轨道元素的变化规律。

对于二体相对运动的加速度 r̈（其中 r 为二体的相对位移），我们考虑轨道的
微扰情况为

r̈ = −GM

r3 r + F , (2.40)

而其中的微扰 F 分解到轨道径向 R̂，角向 T̂ 和垂直轨道方向 N̂ 的分量分别为
R，T，和 N，

F = RR̂ + T T̂ + N N̂ , (2.41)

这些分量都可以是时间的函数。倘若假定每一时刻粒子的运动都遵循某个瞬时的

开普勒轨道运动，那么可以通过“吻切轨道”（osculating element）的方法（即假
设任意时刻，相对轨道运动都满足一个“瞬时”的椭圆轨道运动），得到轨道参数
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随着时间的变化率 [107]，

da
dt

= 2
n(1 − e2)1/2

(
Re sin f + T p

r

)
, (2.42)

de
dt

= (1 − e2)1/2

na
[R sin f + T (cos f + cosE)] , (2.43)

di
dt

= r cos(f + ω)
na2(1 − e2)1/2 N , (2.44)

dΩ
dt

= r sin(f + ω)
na2(1 − e2)1/2 sin i

N , (2.45)

dω
dt

= − cos idΩ
dt

+ (1 − e2)1/2

nae

[
−R cos f + T

(
1 + r

p

)
sin f

]
, (2.46)

dl0
dt

= −(1 − e2)1/2
(

dω
dt

+ cos idΩ
dt

)
− R 2r

na2 , (2.47)

其中轨道参数的定义可参见图 2.1 和图 1.2。有兴趣的读者可参考文献 [107] 见更
详细的讨论与推导。

我们也可以定义另一个近星点经度（the longitude of pericentre）π ≡ Ω + ω，

和平均经度（the mean longitude）λ ≡ π + l，以及基准时刻 ϵ ≡ π + l0 [107]。那
么，上面的最后两个式子可以等价地写为，

dπ
dt

= 2 sin2 i

2
dΩ
dt

+ (1 − e2)1/2

nae

[
−R cos f + T

(
1 + r

p

)
sin f

]
, (2.48)

dϵ
dt

= e2

1 + (1 − e2)1/2
dπ
dt

+ 2(1 − e2)1/2 sin2 i

2
dΩ
dt

− R 2r
na2 . (2.49)

我们也可以考虑以上公式等价的矢量形式 [107]，以便在有些情况下能够更好
地应用。我们定义面积矢量为，

c ≡ r × ṙ , (2.50)

拉普拉斯矢量（Laplace-Runge-Lenz vector）为，

f ≡
(

ṙ2 − GM

r

)
r − (r · ṙ)ṙ . (2.51)
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通过带入以上轨道微扰的表达式，经过整理有，

ċ = r × F , (2.52)

ḟ = 2(ṙ · F)r − (r · F)ṙ − (r · ṙ)F . (2.53)

上面所讨论的标量形式与矢量形式是等价的；在不同的场合下使用，可使计算过

程更加简单、明确。
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爱因斯坦的广义相对论是个非线性程度非常高的二阶偏微分方程组，想要把

它应用到实际问题中存在着数学上的巨大困难。就我们目前而言，爱因斯坦场方

程的精确解都是依赖于很强的简化假设。如 Schwarzschild 黑洞解、Kerr 黑洞解、
Friedmann–Lemaître–Robertson–Walker宇宙学度规解等，都依赖于很强的简化条
件 [34]。倘若加入更多的实际物理环境的约束，广义相对论的精确解几乎变得不
可能。

对于两体问题而言，情况更是如此。就像在第二章中所介绍的，如果考虑

牛顿引力以外的引力理论，我们至今并没有精确的二体运动解，只能依赖于近

似方法。为了能够更全面地研究引力理论，Nordtvedt 和 Will 在上个世纪七十
年代初基于后牛顿展开，发展了一套弱场、低速情况下的引力理论检验框架，

叫做参数化的后牛顿框架（parametrized post-Newtonian formalism；PPN 框架）
[113, 114, 7, 8, 115, 13, 14]。这套 PPN 框架的好处在于引入一些“任意的”参数
——称为 PPN 参数——它们各自描述引力理论的一些特定的物理自由度，如引力
的非线性程度、能动量守恒等等。我们可以通过各种类型的弱场、低速的引力物

理实验去测量这些 PPN 参数的值，从而研究引力理论的基础假设。而在理论方
面，这些 PPN 参数在不同的引力理论中会依赖于其具体的理论参数而取不同的
值。所以如果想要检验某特定的引力理论，又可以通过其计算的 PPN 参数值来
与实验得到的 PPN 参数值进行比较，从而达到检验引力的目的。由于这套理论
简单实用，所以一直以来后牛顿引力理论检验的基本框架是实验上检验引力理论

的标准框架 [13]。

这一章简单介绍下 PPN 框架的理论基础，有兴趣的读者请深入参考 Will 的
专著 [13] 或者综述 [14]，以及 Poisson 和 Will 的新书 [15]。
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3.1 后牛顿展开

PPN框架把引力理论展开到 1 PN阶，也就是说考虑“牛顿引力”× O(v2/c2)
大小的所有项；这里 v 是系统内物质运动的典型速度。根据维里定理，我们可以

得到对于理想流体

T µν = (ρ+ ρΠ + p)uµuν + pgµν , (3.1)

而言，其中引力势能 U、系统内能 Π、压强 p、密度 ρ 在数量级上有如下的关系，

U ∼ Π ∼ p/ρ ∼ v2 . (3.2)

为了表述方便，我们引入小量 ϵ = O(v2/c2)。如此一来，1 PN 的物理量正比于 ϵ×
“牛顿引力”。

比较牛顿引力的拉格朗日量，L =
√

1 − 2U − v2，和度规引力理论的拉格朗

日量，

L = −m
∫ (

−gµν
dxµ

dt
dxν

dt

)1/2

dt , (3.3)

我们可以发现，为了完全囊括 1 PN 阶的物理，度规 gµν 的分量应该展开到如下

阶，

g00 → O(v4) , (3.4)

g0j → O(v3) , (3.5)

gjk → O(v2) . (3.6)

换用 ϵ 的记法，也就说 g00 展开到 O(ϵ2) 阶，g0i 展开到 O(ϵ3/2) 阶，gij 展开到

O(ϵ) 阶 [13]。

对应地，理想流体的能动量张量（3.1）的各个分量应该展开到 [13]，

T 00/ρ → O(v2) , (3.7)

T 0j/ρ → O(v3) , (3.8)

T jk/ρ → O(v4) . (3.9)
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关于如何对具体的引力理论作如上的 PPN 展开，并得到相应的理论参数与
PPN 参数的函数关系，请参考文献 [13] 以及文献 [116] 中对一系列引力理论的计
算。

3.2 度规

根据著作 [13] 的讨论，当我们选取了合适的 PPN 规范以后，度规形式可以
普遍地写为对各种类型的引力势能的依赖关系，

g00 = −1 + 2U − 2βU2 − 2ξΦW + (2γ + 2 + α3 + ζ1 − 2ξ)Φ1 (3.10)

+2(3γ − 2β + 1 + ζ2 + ξ)Φ2 + 2(1 + ζ3)Φ3

+2(3γ + 3ζ4 − 2ξ)Φ4 − (ζ1 − 2ξ)A

−(α1 − α2 − α3)w2U − α2w
iwjUij + (2α3 − α1)wiVi ,

g0i = −1
2

(4γ + 3 + α1 − α2 + ζ1 − 2ξ)Vi − 1
2

(1 + α2−ζ1 + 2ξ)Wi

−1
2

(α1 − 2α2)wiU − α2w
jUij , (3.11)

gij = (1 + 2γU)δij . (3.12)

上式中考虑了存在优先参考系（preferred frame）的情况，w 为系统作为整体相
对于优先参考坐标系的速度，U、Uij、Vi、Wi、Φ1、Φ2、Φ3、Φ4、ΦW、A、B 为
引力势能（参见章节 3.3），β、γ、α1、α2、α3、ξ、ζ1、ζ2、ζ3、ζ4 为 PPN 参数
（参见章节 3.4）。

3.3 物质与引力势

根据公式（3.7–3.9）的分析，在要求的阶次上，物质的能动量张量在 PPN 框
架中的具体表达式为，

T 00 = ρ(1 + Π + v2 + 2U) , (3.13)

T 0i = ρ

(
1 + Π + v2 + 2U + p

ρ

)
vi , (3.14)
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T jk = ρvivj

(
1 + Π + v2 + 2U + p

ρ

)
+ pδij(1 − 2γU) . (3.15)

它们满足运动方程，

T µν
;ν = 0 . (3.16)

在上一小节的度规的展开中，引入的各种引力势能 U、Uij、Vi、Wi、Φ1、Φ2、

Φ3、Φ4、ΦW、A、B 都是物质能动量张量 T µν 的函数，具体定义为 [13]，

U = G
∫

d3y ρ(y)
|x − y|

, (3.17)

Uij = G
∫

d3y ρ(y)
|x − y|

(x − y)i(x − y)j

|x − y|2
, (3.18)

Vi = G
∫

d3y ρ(y)
|x − y|

vi(y) , (3.19)

Wi = G
∫

d3y ρ(y)
|x − y|

v(y) · (x − y) (x − y)i

|x − y|2
, (3.20)

Φ1 = G
∫

d3y ρ(y)
|x − y|

[v(y)]2 , (3.21)

Φ2 = G
∫

d3y ρ(y)
|x − y|

U(y) , (3.22)

Φ3 = G
∫

d3y ρ(y)
|x − y|

Π(y) , (3.23)

Φ4 = G
∫

d3y ρ(y)
|x − y|

p(y)
ρ(y)

, (3.24)

ΦW = G
∫

d3y
∫

d3z ρ(y)
|x − y|

ρ(z) (x − y)
|x − y|2

·
(

y − z
|x − z|

− x − z
|y − z|

)
, (3.25)

A = G
∫

d3y ρ(y)
|x − y|

[v(y) · (x − y)]2

|x − y|2
, (3.26)

B = G
∫

d3y ρ(y)
|x − y|

(x − y) · dv
dt

. (3.27)

其中 U 为简单的牛顿引力势能项，其他的项为其拓展；其中 ΦW 又被称为

Whitehead 项 [117]。
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3.4 PPN 参数

在引入度规（3.11–3.12）的时候，可以看到放在各种引力势能前面的 PPN参
数的一系列线性组合。线性组合的选取是为了能够让各个 PPN 参数的物理意义
更加明确 [7]。这里把 PPN 参数的物理意义概括如下 [13]：

• β：刻画引力理论的非线性程度；

• γ：刻画单位质量产生的时空曲率；

• ξ：刻画引力理论中是否存在优先位置，即局域位置不变性的破坏；

• α1、α2、α3：刻画引力理论中是否存在优先参考系，即局域洛伦兹对称性的

破坏；

• α3、ζ1、ζ2、ζ3、ζ4：刻画引力理论中是否存在能动量的不守恒。

在上面的分类中，α3 出现了两次，因为它同时刻画了引力理论中是否存在优先参

考系与是否存在能动量守恒的破坏。

就如在前面所讨论的，不同的引力理论给出不同的 PPN 参数值 [116]。在广
义相对论中，β = γ = 1，ξ = α1 = α2 = α3 = ζ1 = ζ2 = ζ3 = ζ4 = 0。在其它的引
力替代理论中，这些参数的表达形式一般来说会依赖于理论的固有参数，具体例

子可参见文献 [116, 13, 14, 118]。

3.5 拉格朗日量

这一节讨论用经典力学的拉格朗日形式来研究 PPN 引力框架。如果只考虑
半保守（semi-conservative）的引力理论1，那么 α3 = ζ1 = ζ2 = ζ3 = ζ4 = 0，我们
有拉格朗日量为 [13]，

LN−body = Lβ,γ + Lα1 + Lα2 + Lξ , (3.28)

其中

Lβ,γ =
∑
A

−mAc
2

√
1 − (v0

A)2

c2

1 这里关于“保守”与“半保守”的定义与文献 [14] 一致——“保守”意味着系统在没有外界影响下角动
量与四动量都守恒，这时可含有 β、γ、ξ 三个 PPN 参数，其他 PPN 参数都为零；“半保守”意味着四动量
守恒，但角动量守恒可以被破坏，这时可以含有 β、γ、ξ、α1、α2 五个 PPN 参数，其他 PPN 参数都为零。

– 27 –



第三章 参数化的后牛顿框架 北京大学博士生毕业论文

+1
2
∑

A̸=B

GABmAmB

rAB

[
1 + 1

2c2

[
(v0

A)2 + (v0
B)2

]
− 3

2c2 (v0
A · v0

B)

− 1
2c2 (n̂AB · v0

A)(n̂AB · v0
B) + γ

c2 (v0
A − v0

B)2
]

−2β − 1
2

∑
B ̸=A̸=C

G2mAmBmC

c2rABrAC

, (3.29)

Lα1 = −α1

4
∑

A ̸=B

GmAmB

c2rAB

(v0
A · v0

B) , (3.30)

Lα2 = α2

4
∑

A̸=B

GmAmB

c2rAB

[
(v0

A · v0
B) − (n̂AB · v0

A)(n̂AB · v0
B)
]
, (3.31)

Lξ = −ξ

2
G2

c2

∑
A,B

mAmB

r3
AB

rAB ·
[∑

C

mC

(rBC

rAC

− rAC

rBC

)]
. (3.32)

这里 v0 是相对于优先坐标系的绝对速度。在上面的拉格朗日量中，我们还定义

了有效引力常数 GAB 和 Nordtvedt 参数 η，

GAB = G

[
1 + η

(
Egrav

A

mAc2 + Egrav
B

mBc2

)]
, (3.33)

η ≡ 4β − γ − 3 − α1 + 2
3
α2 . (3.34)

其中，引力能的定义为

Egrav
A ≡ −G

2

∫
A

∫
A

d3xd3x′ρ(x)ρ(x′)
|x − x′|

. (3.35)

所给拉格朗日量也可通过重新定义参数，从文献 [119, 13, 120] 中的更普遍的
Einstein-Infeld-Hoffmann 拉格朗日量得到。Einstein-Infeld-Hoffmann 拉格朗日量
为，

L = L(0) + L(1)/c2 , (3.36)

其中，

L(0) = 1
2
mpv

2
p + 1

2
mcv

2
c + GGmpmc

r
, (3.37)

L(1) = 1
8

Apmpv
4
p + 1

8
Acmcv

4
c
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+Gmpmc

2r
[
3B(v2

c + v2
p) − 7C(vp · vc) − E(vp · n̂)(vc · n̂)

]
−Gmpmc

2r2 [mpDc +mcDp] . (3.38)

具体的计算可以发现，Einstein-Infeld-Hoffmann 拉格朗日量也是破坏“推促”不
变性的拉格朗日量。与前面介绍的 PPN 框架中的相应的参数之间的转换关系为，

Ap = Ac = 1 , (3.39)

G = Ĝ/G , (3.40)

B/G = 1
3

(2γ + 1) , (3.41)

C/G = 1
7

(4γ + α1 − α2 + 3) , (3.42)

E/G = α2 + 1 , (3.43)

Dp/G2 = Dc/G2 = 2β − 1 . (3.44)
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第四章 脉冲星检验 PPN 框架

这一章中，我们讨论如何使用第一章中介绍的脉冲星计时的观测，来限制

第三章中介绍的 PPN 框架中的 PPN 参数，特别是使用脉冲星双星的“轨道极
化”现象来限制 α1 [21]，用在 100 米口径的 Effelsberg 射电望远镜1得到的单个脉

冲星的脉冲轮廓观测来限制 α2 [22] 和 ξ [23]。

其中，α1 和 α2 是跟优先参考系（preferred frame）相关的参数，所以需
要提前确定优先参考系。从宇宙学的角度出发，一个最自然的选择就是选

取宇宙微波背景辐射（cosmic microwave background；CMB）在零阶上各项同
性的那个参考系。我们在以后的相关讨论中，把它选为我们的基准，并称为

“CMB 参考系”。太阳系相对于 CMB 参考系的运动可以由 CMB 观测中的
偶极成分得到。根据 WMAP 卫星（Wilkinson microwave anisotropy probe）观
测的结果，该偶极成分为 δT = 3.355 ± 0.008 mK，故太阳系相对于 CMB 参
考系的速度大小为 369.0 ± 0.9 km s−1，另可得到其在银河坐标系中的方向为

(l, b) = (263.99◦ ± 0.14◦, 48.26◦ ± 0.03◦) [121, 122]。对于其它更一般的优先参考系
的选取，原理上是一样的，下面所讨论的方法都是适用的，而且很容易得到相应

的结果。

4.1 先前的限制

这里简要回顾一下在本章要讨论的对 PPN 参数的限制前，已有的物理、天
文实验对 α1、α2 和 ξ 的限制。

• α1 的最好的限制来自于月球激光测距实验（Lunar Laser Ranging；LLR），

1 http://www.mpifr-bonn.mpg.de/en/effelsberg
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所给限制为 [47]

α1 = (−0.7 ± 1.8) × 10−4 (95% CL) . (4.1)

更早些的限制有 Nordtvedt 和 Will 的来自地球物理和太阳系天体进动的
限制 [8]、Damour 和 Esposito-Farèse 的来自于脉冲星 PSR 1855+09 的限
制 [26]、Bell 等人的来自于 PSR J2317+1439 的限制 [123]、Wex 用一套自
洽的统计方法得到的来自于一组脉冲星的限制 [124]、以及 Wex 和 Kramer
发展的计时模型和他们用双脉冲星系统（Double Pulsar）PSR J0737−3039
得到的限制 [120] 等。

• α2 的最好限制来自于 Nordtvedt 在 1987 年用太阳的自转方向与太阳系的整
体角动量的方向的夹角随时间演化的考虑 [27]，给出的限制为2

|α2| < 2.4 × 10−7 . (4.2)

但 Nordtvedt 使用了一个很强的关于太阳系在 46 亿年前刚形成时的关于系
统总角动量与太阳的自转的方向相互平行的假设。其他的关于 α2 的限制

有 Nordtvedt 和 Will 的来自地球物理和太阳系天体进动的限制 [8]、Wex 和
Kramer 用双脉冲星系统 PSR J0737−3039 得到的限制 [120]、以及 Müller
等人从月球激光测距实验得到的限制 [47] 等。

• ξ 的最好限制来自于 Warburton 和 Goodkind 对比重计（gravimeter）数据
的分析，最强的限制为 [48]，

|ξ| ≲ 10−3 . (4.3)

关于这个 Whitehead 参数的更详细的讨论可参考 Gibbons 和 Will 的综述性
文章 [125]。

2 请注意，Nordtvedt [27] 采用的 PPN 参数的归一化因子与标准的 PPN 框架 [13] 有个数值为 2 的因
子的差异，即 αNordtvedt

2 = 1
2 α2。
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4.2 α1 和脉冲星双星的“轨道极化”

这一小节分析 PPN 参数 α1 对脉冲星双星的轨道动力学的影响（也会顺便提

及 α2 对脉冲星双星轨道的影响），并使用实际的观测数据，PSR J1012+5307 [126,
127] 和 PSR J1738+0333 [128, 46]，来限制 α1 参数的大小（参见表格 4.1）。本节
内容取自文献 [21]，有兴趣深入的读者请参考原始文献更详细、更深入的计算与
讨论。

4.2.1 理论分析

我们这里先忽略 Whitehead 项 Lξ，那么从多体的拉格朗日量（3.28）出发，
我们很容易得到二体的拉格朗日量由以下三部分组成3，

Lβ,γ = −mpc
2

√
1 −

(v0
p)2

c2 −mcc
2

√
1 − (v0

c)2

c2 + Gmpmc

r

[
1 +

(v0
p)2 + (v0

c)2

2c2

−
3(v0

p · v0
c)

2c2 −
(n · v0

p)(n · v0
c)

2c2 + γ
(v0

p − v0
c)2

c2 − (2β − 1)GM
2c2r

]
, (4.4)

Lα1 = −α1
Gmpmc

r

(v0
p · v0

c)
2c2 , (4.5)

Lα2 = α2
Gmpmc

r

(v0
p · v0

c) − (n · v0
p)(n · v0

c)
2c2 , (4.6)

其中，我们定义了双星的距离为 r ≡ rp − rc，且有 r ≡ |r| 和 n ≡ r/r。“绝对速
度”v0

i ≡ vi + w（i = p, c）包含有两部分，其中 vi ≡ ṙi 为双星成员绕质心做轨

道运动的速度，w 为双星系统作为整体相对于优先参考系的速度。

拉格朗日量的 Lβ,γ 部分是推促不变的（boost invariant），含有 Eddington-
Robertson-Schiff 参数 β、γ；而 Lα1 和 Lα2 这两部分破坏推促不变性。采用

Euler-Lagrange 方程，
d
dt
∂L

∂v + ∂L

∂x = 0 , (4.7)

结合“后伽利略变换” [129]，就可以得到脉冲星的坐标 rp 和伴星的坐标 rc 的运

3 更普遍的 Einstein-Infeld-Hoffmann拉格朗日量中可以多出 Ap、Ac 两个参数 [13, 120]（参见第三章），
但在我们这里讨论的中子星—白矮星系统中，这两个参数的影响受到压制，详细分析参见文献 [21]。
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图 4.1: α1（左）和 α2（右）对脉冲星双星轨道的动力学的影响的示意图。其中左
图表示 α1 导致的“轨道计划”的效应，即所观测到的椭率矢量 e(t) 为固定的椭
率矢量 eF 与旋转的椭率矢量 eR(t) 的矢量叠加。右图表示轨道角动量在 α2 参数
影响下绕着固定方向 w 做进动。详细的描述请参见正文。该图取自文献 [130]。

动方程。相减便得到双星之间的相对运动方程为，

r̈ ≡ r̈p − r̈c = A(N) + A(PN)/c2 + A(w)/c2 , (4.8)

其中 A(N) = −GMn/r2 为牛顿加速度，A(PN)/c2 为与绝对速度 w 无关的在
1 PN 阶上的加速度，A(w)/c2 是与 w 相关的加速度（若 α1 = α2 = 0，便有
A(w)/c2 = 0）。加速度的具体表达式可参考 [26, 13, 120]。

有了加速度的表达式，我们便可以采用在章节 2.4 中介绍的轨道微扰的办法，
求得双星系统的轨道参数随时间的演化。由于 A(PN)/c2 的分量都在轨道平面内，

所以它对升交点经度 Ω 和轨道倾角 i 没有影响，具体的计算表明，在轨道周期平

均的意义上（即做 ⟨f⟩ ≡ 1
Pb

∫ t0+Pb
t0

fdt），它对轨道椭率 e 和半主轴 a 也没有影响。

A(PN)/c2 对近星点进动有贡献，在轨道周期内做平均后得，

ω̇PN = 3V2
OF

c2(1 − e2)
nb , (4.9)

其中 VO 和 F 的定义为

VO ≡ (GMnb)1/3 , (4.10)
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F ≡ 1
3

(2 + 2γ − β) + 1
6

(2α1 − α2)XpXc , (4.11)

公式中的Xc ≡ mc/M、Xp = mp/M = 1−Xc。在广义相对论中，由于有 β = γ = 1，
α1 = α2 = 0，故 F = 1。

为了讨论的方便，我们定义 l ≡
√

1 − e2 k 和“椭率向量”e ≡ e a（长度
为 e，方向与 Laplace-Runge-Lenz 向量一致，即从双星的质心指向双星的近星
点） [26, 21]。使用章节 2.4 的轨道微扰的计算，便可得到在轨道平均的意义上，
A(PN)/c2 和 A(w)/c2 中与 α1 有关的项对轨道的贡献有，

⟨
da
dt

⟩
PN+α1

= 0 , (4.12)⟨
dl
dt

⟩
PN+α1

= α1

2c2
q − 1
q + 1

nbVO eFe (b × w) , (4.13)⟨
de
dt

⟩
PN+α1

= e ω̇PN b + α1

2c2
q − 1
q + 1

nbVOFe ×(√
1 − e2 wa a + wb b − e2wk√

1 − e2
k
)
, (4.14)

其中，我们定义了 q ≡ mp/mc 为脉冲星与伴星的质量比
4，以及一个只依赖于椭

率的函数 [120]，
Fe ≡ 1

1 +
√

1 − e2
, (4.15)

对于束缚轨道来说，Fe 的取值范围为 [1
2 , 1)。

当轨道椭率很小（e ≪ 1）时，有 Fe ≃ 1/2 和 l ≃ k，并且考虑到我们使用
的脉冲星的参数有如下的数值关系，e ≲ 10−6、w2/c2 ∼ VOw/c

2 ∼ V2
O/c

2 ∼ 10−6

（参见表格 4.1），我们可以近似地得到，
⟨

dk
dt

⟩
PN+α̂1

≃ 0 , (4.16)⟨
de
dt

⟩
PN+α̂1

≃ e ω̇PN b + α̂1

4c2
q − 1
q + 1

nbVO w⊥ . (4.17)

其中我们定义了 w = |w| 和 w 在轨道平面内的投影 w⊥ ≡ waa + wbb。从这两个

4 在结合光学白矮星的光谱观测和射电的脉冲星计时观测中，q 是一个可观测量 [128, 111]。
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式子可以看到，对于近圆轨道来说，α1（以及 A(PN)/c2）引起的变化都在轨道平

面内。

Damour 和 Esposito-Farèse 在文献 [26] 中对上述方程积分后，对演化行为进
行了等效的几何的描述，参见图 4.1 的左边。他们定义了一个“外加的椭率矢
量”（forced eccentricity vector），

eF = α1

4c2
q − 1
q + 1

nb

ω̇PN
VO k × w . (4.18)

这是一个常矢量，与参数 α1 成正比，方向在轨道平面内，且与 w 垂直。这样一
来，我们实际观测到的椭率矢量 e(t)，可以看作是两部分的矢量和，

e(t) = eF + eR(t) , (4.19)

其中 eR(t) 等于广义相对论中以常速率进动的矢量。

同理，用轨道微扰对 α2 参数的分析计算可得 [21]，

⟨
da
dt

⟩
α̂2

= 0 , (4.20)⟨
dl
dt

⟩
α̂2

= α̂2

c2 nbFe

(
wkk + e2Fe wbb

)
× w , (4.21)⟨

de
dt

⟩
α̂2

= α̂2

c2 nbFe

(
Fe

√
1 − e2 wawb a − Fe

w2
a − w2

b

2
b + wbwk k

)
e , (4.22)

其中 (wa, wb, wk) 是 w 在坐标系 (a,b,k) 中的分量。且对于 e ≪ 1 的近圆轨道而
言，有

⟨
dk
dt

⟩
α̂2

≃ α̂2

2c2nbwkk × w , (4.23)⟨
de
dt

⟩
α̂2

≃ 0 . (4.24)

这两个式子告诉我们，对于近圆轨道，α2 的作用是使得轨道角动量绕着 w 方向
以常速率进动，几何解释请参见图 4.1（右）5。所以，对近圆轨道来说，α1 和 α2

5 根据这一图景，当轨道角动量绕着 w 进动，它的方向与我们视线的方向之间的夹角 i 会发生变化，从
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的贡献可以完全分开考虑，而相互不受影响 [130]。

4.2.2 脉冲星双星系统

我们简要回顾一下在 α1 的检验中所使用的脉冲星双星系统 PSR J1012+5307
和 PSR J1738+0333 的观测事实。

PSR J1012+5307 是个小椭率的中子星—白矮星系统，轨道周期是 14.5 个小
时。该双星系统是 1993 年在 Jodrell Bank 天文台用 76 米的 Lovell 射电望远镜
发现的 [131]，结合光学波段的观测知道伴星是个白矮星 [132]。其后 Callanan 等
人用光学波段的观测，使用白矮星的大气模型得到了伴星的质量 mc；使用白矮

星的光谱红移随时间的变化（结合射电波段的观测）得到脉冲星与白矮星的质量

比 q，以及该系统作为整体的速度在视线方向的投影 vr [133]。另外，射电波段的
观测可给出系统在天空平面上的自行速度。结合径向速度和天空平面上的自行速

度可得到系统的相对于太阳系质心的三维速度；再结合 WMAP 的观测，通过矢
量叠加可得到系统相对于 CMB 参考系的“绝对速度”。Lange 等人用 Effelsberg
和 Lovell 射电望远镜的观测，在 ELL1 计时模型下6，得到了该双星系统的计时参

数 [126]。所得的参数被用来检验引力波偶极辐射。Lazaridis 等人使用 EPTA 的
观测数据，得到了更准确的计时精度，并做了更严格的引力检验 [127]。这里 α1

检验所采用的系统的具体数值请参考表格 4.1。
PSR J1738+0333 也是一个小椭率的中子星—白矮星系统，轨道周期是 8.5

个小时。它是 2001 年在 Parkes 射电望远镜的高银纬巡天（Parkes high Galactic
latitude survey）中被发现的 [134]，其后常规性地用 305 米的 Arecibo 射电望远
镜观测 [46]。它的伴星足够亮到做精细的光谱观测，Antoniadis 等人从光学观测
中（结合射电计时观测）得到了该系统的视线方向的速度 vr、伴星的质量 mc、脉

冲星与白矮星的质量比 q [128]。所以，PSR J1738+0333 也是一个检验洛伦兹对

而导致投影到视线方向的半主轴的长度 x ≡ a sin i/c 发生变化。从 PSR J1012+5307 和 PSR J1738+0333
的观测数据中，我们可以限制这样一种变化，从而限制 α2 参数，得到 [21]，

|α2| < 1.8 × 10−4 (95% CL) . (4.25)

因为我们下节将要讲的从单脉冲星 PSR B1937+21 和 PSR J1744−1134 中得到的 α2 的限制 [22] 要远远好
于这个限制，所以我们这里重点是指出 α2 的存在不会影响 α1 的限制，而关于用脉冲星双星做 α2 的限制的
内容不再详细讨论，有兴趣的读者请参考文献 [21]。

6 ELL1 计时模型是在 Damour-Deruelle 计时模型的基础上，考虑到对于小椭率双星系统轨道椭率 e 与
近星点经度 ω 的强相关，引入了 Laplace-Lagrange 参数 η ≡ e sin ω 和 κ ≡ e cos ω 来取代 e 和 ω，打破了
拟合参数之间的关联性 [126]。
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图 4.2: 直接检验 α1 导致轨道极化的示意图 [21]。（i）观测到的椭率矢量 e(t)
是固定长度、匀速旋转的椭率矢量 eR(t) 和固定长度和方向、由 α1 导致的椭率
矢量 eF 的叠加 [26, 21]。（ii）轨道极化演化中最不幸运的演化情形——在观测
时间 Tobs 内，旋转的椭率矢量转动角度 ∆θ = 2δ，在观测时间为 Tobs/2 时，eF

和 eR(t) 正好抵消。这种情形是最保守的情形，可用于观测到的圆轨道双星，如
PSR J1012+5307。（iii）“轨道极化”演化的一般情形。在观测时间 Tobs 内，旋转
的椭率矢量转出 ∆θ 的角度，在实际拟合中以常矢量拟合出来的椭率矢量在灰色
所示区域内。（a）|e|2 随着 θ(t) = θ0 + ω̇t 的变化，其中所示 ∆θ = 2δ 对应于（ii）
中的演化情形。（b）|e| 随着 θ(t) 演化的情况，其中所示 ∆θ 部分对应于（iii）中
所示的演化情形。该图取自文献 [21]。

称性破坏的理想实验室。

4.2.3 实验限制

Damour 和 Esposito-Farèse 根据前面的 α1 参数对轨道椭率向量的影响，建

议用近圆的脉冲星双星系统对 α1 做限制。由于脉冲星观测中的升交点经度 Ω 一
般来说是不可测量的、且当时他们找到的脉冲星—白矮星系统 PSR 1855+09 并没
有明确自行的测量，所以他们只好假设脉冲星系统与太阳系相对静止，且对于 Ω
的取值，他们延续 Damour 和 Schäfer 用脉冲星检验强等效原理的工作 [135]，采
用了概率性的假设，即 Ω 可在 0 到 2π 中随机取值7。根据这样一个图像，他们发

展了一种对 α1 进行概率性地限制的方法，并得到了用脉冲星系统对 α1 的首个限

7 或者说，在 Bayes 框架中，Ω 的先验概率在 [0, 2π) 是平的，即我们对其一无所知。
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图 4.3: 脉冲星 PSR J1012+5307 对 PPN 参数 α1 的限制随升交点经度 Ω 的变
化；不同颜色分别表示 1-σ、2-σ、3-σ 的限制。由于我们对 Ω 并没有测量，所以
最保守的限制取自限制最差的地方。如，当 i < 90◦ 时（上图），我们取 Ω ≃ 15◦，
或者，当 i > 90◦ 时（下图），我们取 Ω ≃ 195◦。图中标出了当 α2 = 0 时，Ω 的
取值范围为灰色区域（由 ẋ 的观测决定，具体讨论参见文献 [21]）。该图取自文
献 [21]。

制：|α1| < 5.0 × 10−4 (90% CL)。这套方法也被其后的研究者所采用和进一步发
展 [123, 124]，但一直都没能抛开概率性的假设。

我们这里发展一套不需要概率性假设的用脉冲星双星系统检验 α1 的方法，

并把它应用到实际的脉冲星观测上，得到对 α1 更强的限制 [21]。该方法的原理如
图 4.2 所示。Damour 和 Esposito-Farèse 考虑的情形其实是 eR(t) 和 eF 两个向量

在长期的历史演化中相互抵消的可能性，而并没有真正考虑在观测的时标内，两

个向量演化情况的可观测性；或者说，他们考虑的是椭率向量 e(t) 本身随时间
的概率分布，而我们提出的方法考虑的是它随时间的演化，即 de(t)/dt。我们在
图 4.2 的（ii）和（iii）中分别给出了在观测时间 Tobs 内，椭率向量可能有的演化

情况。下面对其做更详细的讨论。

图 4.2 的（ii）中所给的是最保守的情况，即在观测时间 Tobs 的中间，eR(t)
和 eF 相互彻底抵消，导致我们观测不到椭率（或者说，只能给出一个椭率的上

限，如 PSR J1012+5307 [127]）。这种情况出现的可能性很小；但即使是出现了，
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图 4.4: 脉冲星 PSR J1738+0333 对 PPN 参数 α1 的限制随升交点经度 Ω 的变
化；不同颜色分别表示 1-σ、2-σ、3-σ 的限制。由于我们对 Ω 并没有测量，所以
最保守的限制取自限制最差的地方。如，当 i < 90◦ 时（上图），我们取 Ω ≃ 92◦，
或者，当 i > 90◦ 时（下图），我们取 Ω ≃ 273◦。图中标出了当 α2 = 0 时，Ω 的
取值范围为灰色区域。该图取自文献 [21]。

我们仍可能通过在该观测时间内、没有测到椭率的变化这个事实，得到对 eF 大

小的限制 [21]，
eF ≤ ē√

1 − sin2 δ/δ2
, (4.26)

其中 ē 是观测上给出的轨道椭率的上限；∆θ = 2δ = ω̇PNTobs 是在观测时间 Tobs

内，由于相对论性的近星点进动，导致的 eR(t) 总共进动的角度。

对于 PSR J1012+5307 来说，在它 15年的观测时间内，广义相对论下得到的
进动角度为 ∆θ ≃ 10◦（或者有，δ = ∆θ/2 =≃ 5◦）8。根据方程（4.26）的结果，
我们可以代入方程（4.18）中 eF ≡ |eF | 的表达式，得到，

|α1|upper = 1
π2(q − 1)

ēP 2
b

x

ω̇PN√
1 − sin2 δ/δ2

(
sin i
sinψ

) (
w

c

)−1
, (4.27)

8 由于我们所采用的数据是 Lazaridis 等人 15 年的计时观测得到的拟合结果 [127]，故这里取观测时间
Tobs = 15 年。
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其中 ψ 为轨道角度量与 w 的夹角（参见文献 [21] 的图 1）。由于我们这里考虑的
δ 很小，故上式又可简化为（使用泰勒展开

√
1 − sin2 δ/δ2 ≃ δ/

√
3 = ω̇Tobs/2

√
3），

|α1|upper ≃ 2
√

3
π2(q − 1)

ēP 2
b

xTobs

(
sin i
sinψ

) (
w

c

)−1
. (4.28)

这样简化的好处是去除了限制对于 ω̇PN 的依赖（在 PSR J1012+5307 系统中，ω̇
尚未被观测到，表格 4.1 中所给的是在广义相对论下的计算值）。

根据 PSR J1012+5307 的观测结果，我们通过蒙特·卡罗的模拟，考虑到所
有的测量误差，用方程（4.28）得到了 α1 的限制，如图 4.3 所示。由于我们对 Ω
并无测量，我们这里选取限制最差的那个 Ω，得到

|α1| < 1.3 × 10−3 (95% C.L.) . (4.29)

图 4.2 中的（iii）和（b）示意了在有测量的椭率的脉冲星双星系统（如
PSR J1738+0333），限制 α1 参数的方法。在 PSR J1738+0333 系统中，10 年的
观测数据给出一个约 3-σ 的椭率测量 [46]。根据广义相对论的近星点进动的计算，
表明这 10 年间 eR(t) 的转动大约为 16◦。我们可以用这 3-σ 的测量，来帮助我们
更好地检验 α1

9。我们发展了一套用蒙特·卡罗模拟的方法去有效地限制引力中

的局域洛伦兹对称性破坏的方法。首先，我们随机地从一个足够大的范围内生成

α1、eR、θ0 的值，然后用它们去根据前面洛伦兹对称性破坏的动力学方程去模拟

演化整个观测时标内的运动学，并把演化结果记录下来。倘若演化结果满足如下

两个条件，则把它们的值存储起来：（i）整个观测时标内的时间平均的 η 和 κ 值

要在测量的值的 2-σ 的范围内10；（ii）观测时标内的 η 和 κ 的变化方差要小于测

量的 η 和 κ 的测量误差（参见表格 4.1）。以上两条要求是观测上非常自然的要
求。我们代入 PSR J1738+0333 的参数，模拟该过程，并对每一个 Ω 的取值记录
下 100000 组值。从这些值中便可读出 α1 允许的分布与方差，如图 4.4 所示。可
以看到，这套方法下，PSR J1738+0333 所得到的限制对 Ω 的依赖关系很弱，这

9 文献 [136] 也采用了类似的测量信息去改善他们的关于强等效原理的检验。
10 我们也尝试了 1-σ 和 3-σ 的情况，并不显著影响后面的数值结果。
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图 4.5: 用单脉冲星的脉冲轮廓的观测来检验 α2 的示意图。其中 ŝ 为脉冲星的自
转方向，ŵ 为脉冲星的“绝对速度”方向，ê ≡ K̂ × ŝ/|K̂ × ŝ| 为在脉冲星的赤道
平面内、且与 Ŝ 垂直的单位矢量。（Î, Ĵ, K̂）坐标系与图 1.2 中的定义一致。该图
取自文献 [22]。

正是我们所期待的。参照前面的处理，我们从中读出最保守的取值，

α1 = −0.4+3.7
−3.1 × 10−5 (95% CL) . (4.30)

这个限制是目前为止对 α1 的最好的限制，比从月球测距实验得到的限制 [47] 强
了约 5 倍。该限制被收入 Will 的 Living Reviews in Relativity 中 [14]。

4.3 α2 和单脉冲星的自旋进动

这节介绍用单脉冲星（solitary pulsar）的自旋演化和在德国波恩的 Effelsberg
射电天文望远镜上对 PSR B1937+21 和 PSR J1744−1134 的脉冲轮廓的观测来检
验 PPN 参数 α2 的工作。更详细的分析与讨论参见文献 [22]。
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4.3.1 理论分析

从章节 3.5 的方程（3.31）出发，Nordtvedt 推导出，对于一个处于平衡态的
星体而言，α2 会引起其自转方向绕着它的“绝对速度”w 的方向做进动，进动角
频率为，

Ωprec = −α2

2

(2π
P

)(
w

c

)2
cosψ , (4.31)

其中 P 是星体自转的周期，ψ 为自转轴方向与 w 的夹角（见图 4.5）。我们上节
讨论了 α2 在近圆的双星系统中引起双星的轨道角动量绕着 w 方向做进动，与这
里的效应是类似的 [21]。Nordtvedt 使用这个进动，并假设太阳系在 46 亿年前刚
形成时的系统总角动量的方向与太阳自转的方向是重合的，根据现在这两个方向

的夹角 ≃ 6◦ [137, 138, 139]，他得到了非常强的限制结果（4.2）。这个限制得益于
Nordtvedt 所考虑的很长的时标（约 50 亿年），所以一直都没有被其它实验所超
越。

从方程（4.31）我们注意到，可以采用毫秒脉冲星的短周期 P 来“放大”PPN
参数 α2 带来的这个效应。如果存在这么一种进动，那么它将改变脉冲星的自转

方向与我们观测它的视线方向的夹角 λ。这种改变将进一步改变我们所看到的脉

冲星的辐射束的位置，从而改变地球上接收到的脉冲信号的轮廓 [22]。通过脉冲
轮廓的变化去寻找脉冲星自转可能的进动这种方法，以前就多次在寻找脉冲星双

星系统的测地线进动（geodetic precession）中使用过 [140, 141, 80, 142, 143]。其
中观测量包括不同峰值之间的距离的变化、不同峰值强度比例的变化 [140, 141]、
线性极化曲线的变化 [80]、极化位置角的绝对值 [142] 等11。

从纯几何的角度出发，进动（4.31）将导致 λ 的变化率为，

dλ
dt

= Ωprec ŵ ·
(

K̂ × ŝ
|K̂ × ŝ|

)
≡ Ωprec cosϑ , (4.32)

其中，ϑ 为 ŵ ≡ w/w 和 ê ≡ K̂ × ŝ/|K̂ × ŝ| 之间的夹角（参见图 4.5）。为了避免
脉冲星的辐射模型的复杂性，我们采用最简单的几何锥模型（cone model） [144]；
更多的关于该模型的讨论请参考文献 [57, 145]。在几何锥模型中，简单的几何关

11 我们为了避免在双星轨道运动中由于自转和角动量的耦合带来的复杂性（如，测地线进动），从而采用
单脉冲星的观测数据。
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表 4.2: 检验 α2 所用的 PSR B1937+21 和 PSR J1744−1134 的相关参数。绝大
多数参数来自于脉冲星计时观测 [146]；自转朝向与辐射相关的参数（α 和 ζ）来
自于射电观测与 γ 射线观测的光变曲线对模型的拟合 [147, 148]。在距离参数中，
Lutz-Kelker 偏差已经做了修正 [149]。散射时标 τs 的计算采用了文献 [150] 中的
经验公式，并分别列出了 1410 兆赫兹/1360 兆赫兹下的结果。关于脉冲宽度分析
的结果来自于文献 [22]；其中对 PSR B1937+21 来说，对 MP1 和 IP 的分析结果
已经分别列出。括号中的数值代表末尾数 1-σ 的误差。表格取自文献 [22]。

脉冲星 B1937+21 J1744−1134
发现年份 1982 [151] 1997 [152]
赤经，α (J2000) 19h39m38s.561297(2) 17h44m29s.403209(4)
赤纬，δ (J2000) +21◦34′59′′.12950(4) −11◦34′54′′.6606(2)
自转周期，P (ms) 1.55780653910(3) 4.074545940854022(8)
α、δ、P 的参考日期 (MJD) 54219 53742
α 方向的自行，µα (mas yr−1) 0.072(1) 18.804(8)
δ 方向的自行，µδ (mas yr−1) −0.415(2) −9.40(3)
视差，π (mas) 0.14+0.05

−0.03 2.4(1)
色散量，DM (cm−3 pc) 71.0227(5) 3.1380(3)
磁倾角，α (deg) 75+8

−6 105+6
−8 51+16

−19
观测角，ζ (deg) 80(3) 85+3

−12
散射时标，τs (ns) 826/949 0.20/0.23
数据范围 (MJD) 50693–55725 50460–55962
50% 处的脉冲宽度，W50 (deg) 8.281(9) 10.245(17) 12.53(3)
变化率，dW50/dt (10−3 deg yr−1) −3.2(34) 3.5(66) 1.3(72)
频率之间的跃变，∆W50 (deg) 0.12(3) 0.04(6) –

系就给出 [144]，

sin2
(
W

4

)
= sin2(ρ/2) − sin2(β/2)

sin(α + β) sinα
, (4.33)

其中 W 是脉冲的宽度，α 是自转轴与磁轴之间的夹角，β = 180◦ − λ − α，ρ 是

开放辐射区的半角。假设在我们观测的期间（约 15 年），脉冲星的辐射特性没有
发生变化，即 dα/dt = dρ/dt = 0，我们得到，

dλ
dt

= 1
2

sin(W/2)
cotλ cos(W/2) + cotα

dW
dt

≡ A dW
dt

, (4.34)

其中 A ≡ sin(W/2)/[2 cotλ cos(W/2) + 2 cotα]。后面的计算中，我们用了观测上
的 50% 强度处的脉冲宽度 W50 作为理论上的脉冲宽度 W。
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4.3.2 脉冲星系统与数据分析

这一节我们介绍检验 α2 所使用的两颗毫秒脉冲星：PSR B1937+21 和
PSR J1744−1134；并介绍如何从 Effelsberg 100 米射电望远镜的观测数据中分析
出检验所需要的物理参数 [22]。

为了检验脉冲轮廓内禀的变化，后端处理设备应该尽可能少地变化。在

Effelsberg 射电望远镜，我们使用的数据获取设备是 Effelsberg-Berkeley Pulsar
Processor（EBPP） [153]。这是一个相干去色散（coherent de-dispersion）的后
端，也就说，星际介质导致的色散是实时去除的。这是世界上运行时间最长的相

干去色散的后端。它对脉冲星 PSR B1937+21 和 PSR J1744−1134 的时间分辨率
分别为 1.4µs 和 0.6µs。脉冲星 PSR B1937+21 的数据用了 1997 年 9 月以后的；
PSR J1744−1134 用了 1997 年 1 月以后的。对 PSR B1937+21 所用数据的带宽
是 44 兆赫兹，对 PSR J1744−1134 所用数据的带宽是 112 兆赫兹（除了 1997 年
1 月所用的两个观测用了 56 兆赫兹的带宽）。Effelsberg 前端的接收机在 2009 年
7 月做了更新，所以在此之前所用的中心频率为 1410 兆赫兹，在此之后所用的中
心频率是 1360 兆赫兹。所有数据都用脉冲星专用软件 PSRCHIVE 处理 [154]。每
个积分轮廓由大约 30 分钟的积分组成。下面对两颗脉冲星简单地分别加以介绍。

PSR B1937+21（又名 PSR J1939+2134）是最早发现的毫秒脉冲星 [151]，自
转周期为 1.56 毫秒。因为它很亮，所以被选为了脉冲星计时阵列的一员 [155,
156, 157]。该脉冲星有一个很强的主峰 MP1 和一个中间脉冲 IP，它们之间相隔约
188◦，极有可能来自于两个相对的辐射极；如图 4.6 所示。

由于该脉冲星的轮廓比较简单，我们采用二次式的拟合方式，共分别拟合

三个峰，即 MP1、MP2、IP 峰。每次拟合都把峰的位置与峰的宽度等信息记录
下来，从而得到各个观测量，如图 4.7 所示（各个物理量的定义参见图 4.6）。在
图 4.8 中，我们画了取自不同时间的 12 个该脉冲星的脉冲轮廓，以及它们的残差
（具体含义参见图 4.8 的标题）。从图 4.7 和图 4.8 中可以看出，在噪声的精度上，
脉冲星的轮廓不随时间演化，也就说，不存在我们前面所讨论的 α2 导致的进动。

为了量化轮廓随时间的变化情况，我们引入如下式子来描述轮廓宽度 W50 随

时间的变化，

W50(t) = W50 + dW50

dt
t+ ∆W50 Θ(t− t0) , (4.35)
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图 4.6: PSR B1937+21 的两个脉冲轮廓的比较——黑色轮廓取自 1997 年 9 月
2 日，红色轮廓取自 2009 年 6 月 6 日。轮廓主峰已经做了对齐、归一化的处
理。右下角给出了两个轮廓的观测误差。另外，在图上标注了文中所用到的分析
量：MP1——主峰的第一成分，MP2——主峰的第二成分，IP——中间脉冲，SEP0
——MP1 和 IP 的峰值间隔，SEP1——MP1 的引导与 IP 的尾的间隔，SEP2——
MP2 的尾与 IP 的引导的间隔。该图取自文献 [22]。

其中 t0 是望远镜接收机中心频率从 1410 兆赫兹换到 1360 兆赫兹的时间，Θ(t)
是 Heaviside 函数，∆W50 就描述了两个不同频率时的脉冲宽度的差别。用这个

公式对图 4.7 中的 W50 做线性拟合。为了得到更加准确的拟合误差，我们采用蒙

特·卡罗实现的方式。即，用蒙特·卡罗的技术，做一百万次误差实现，对这些

实现都做有跳变项 Θ(t− t0) 的最小 χ2 拟合。这些拟合结果都存储起来，并从中

读出各个参数的中心值和误差。拟合结果都列在表格 4.2 中 [22]。

我们发现，不论对于主脉冲来说，还是对于中间脉冲来说，我们都不需要那

个斜率项。我们采用 F 统计的方法，得到这个斜率项的 P 值为 0.22（MP1）和
0.31（IP）。而对于那个跳变项 ∆W50，我们也从色散、散射等方面进行了系统的分

析（请从文献 [22] 参考更多细节）；另外，我们还调出 Effelsberg 望远镜的另一个
接收机 Asterix，并从中分析出自洽的 ∆W50 的值。这些都证明了这两个频率之间

确实存在这么一个很小的跳变。

另一颗脉冲星 PSR J1744−1134 发现于 1997 年的 Parkes 在 436 兆赫兹上的
北天巡天项目 [152]。它的自旋为 4.07 毫秒，有一个很陡峭的主峰，宽度在 1410
兆赫兹上约为 12.5◦。我们同样使用了 Effelsberg 射电望远镜的观测数据对其脉冲
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图 4.7: PSR B1937+21 的脉冲轮廓的各个特征量随时间变化的情形（特征量命名
与定义参见图 4.6）。黑色圆点的观测频率是 1410 兆赫兹，蓝色方块的观测频率
是 1360 兆赫兹。年份参见图首的标注。该图取自文献 [22]。
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图 4.8: Effelsberg 100 米射电天文望远镜观测的一系列 PSR B1937+21 的脉冲轮
廓（左图）。观测时间已经标在轮廓旁。橘色与蓝色分别代表观测频率为 1360 兆
赫兹和 1410 兆赫兹。右图是以其中一个脉冲轮廓为参考值给出的其他轮廓的残
差；其中参考轮廓仍旧画在右图中。该图取自文献 [22]。
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图 4.9: 该图给出了一定的 α2 的值的情形下，能够在多大的置信水平上排除该值。
脉冲星 PSR B1937+21 和 PSR J1744−1134 分别用蓝线和红线标记，它们的联合
限制用黑线标注。其中对来自联合限制的 95% 的置信水平用了灰色虚线标出。灰
色区域给出了来自太阳自转演化的限制 [27] 作为比较。该图取自文献 [22]。

轮廓进行了详尽的分析。在分析中，我们用到了高斯和朗道成分的拟合，并使用

了对脉冲轮廓的误差实现，具体分析方法与结果可参考文献 [22]。最后做线性拟
合的结果列在表格 4.2 中。对 PSR J1744−1134 而言，对脉冲轮廓宽度变化率的
F -检验给出了 0.44，这也同样意味着“零斜率”假设的合理性。

4.3.3 实验限制

从上一节对 PSR B1937+21 和 PSR J1744−1134 的轮廓的分析结果，我们可
以看出脉冲轮廓在 ∼ 15 年内并没有发生变化，或者说 Ẇ50 ∼ 0。这个结果可用来
限制由 α2 产生的自转进动现象。

结合方程（4.31）、（4.32）、（4.34），可以得到用 Ẇ 限制 α2 的表达式，

α2 = −2 A
[

2π
P

(
w

c

)2
cosψ cosϑ

]−1 dW
dt

. (4.36)

下面逐项讨论上面式子中的各项的测量情况：

• 脉冲宽度变化率 dW50/dt 由上一小节得到；
• 我们定义的 A ≡ sin(W/2)/[2 cotλ cos(W/2) + 2 cotα] 中 W 可由上一节的
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脉冲轮廓分析中得到；λ ≡ 180◦ − ζ 和 α 可由 γ 射线波段的脉冲轮廓（来

自于 Fermi 卫星上的 Large Area Telescope（LAT）的观测）、X 射线波段的
脉冲轮廓（来自 Chandra 卫星或者 XMM-Newton 卫星的观测）、射电波段
的脉冲轮廓，联合辐射机制模型得到 [147, 148]（参见表格 4.2）；

• 脉冲周期 P 在脉冲星计时观测中测得“异常”精确；

• w、ψ、ϑ 的决定需要有两类信息12：（1）脉冲星的绝对速度 w；（2）脉冲星
的自转的方向（由极向角 λ 和 η 唯一确定）。

– 脉冲星的“绝对速度”可由脉冲星相对于太阳系质心的速度和太阳系
相对于 CMB 参考系的速度叠加而成；而前者中，我们在观测上至今只
能得到它的三维速度在天空平面上的二维投影（即自行），却不能像前

面中子星—白矮星系统那样通过白矮星的光学观测得到。在文章 [22]
中，我们考虑了银河系的不同势能模型，再加上脉冲星是引力束缚于银

河系这个假设（即脉冲星不至于速度太大离开银河系的引力势阱），得

到了脉冲星的径向速度的宽限的范围；在实际的计算中，我们发现这个

结果不会偏离实际情况太远。而且在一般大的径向速度的情况下，我们

可以得到更好的 α2 的限制。

– 脉冲星的自转方向的 λ 角可由前面所说的多波段的光变曲线的模型得

到，而 η 角却是无法得到的（就像在双星系统中的 Ω 一样）；所以，我
们只好采用概率性的假设，即 η 在 [0, 2π) 范围内均匀分布。

根据上面的这些讨论，我们使用蒙特·卡罗的技术来探索 α2 的取值空间。所

有测量的误差都被模拟考虑在内，且 η 从 [0, 2π) 中随机取值。我们把累计起来的
α2 的取值存储起来，并从中读出中心值和方差。从 α2 的概率分布中，我们得到，

PSR B1937+21: |α2| < 2.5 × 10−8 , (95% CL), (4.37)

PSR J1744−1134: |α2| < 1.5 × 10−8 , (95% CL). (4.38)

它们的累积概率分布函数画在图 4.9 中。结合这两组概率分布函数，我们可以得
到更严格的一个限制（累积概率分布函数画在图 4.9 中），

|α2| < 1.6 × 10−9 , (95% CL) (4.39)
12 更详尽、全面的分析请参考原始文献 [22]。
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图 4.10: 局域位置不变性的破坏参数 ξ 导致太阳的自转方向 S⊙ 绕着太阳系在银
河系中的加速度的方向 nG 进动，从而导致太阳系的不变平面（由太阳系的总角
动量确定）法向 ninv 与 S⊙ 有个夹角 θ。该图取自文献 [23]。

这个限制比 Nordtvedt 的限制 [27] 好了 2 个量级，比月球激光测距实验中得到的
限制好了 4 个量级。

4.4 ξ 和单脉冲星的自转进动

众所周知，爱因斯坦在思考引力问题上，马赫（Ernst Mach）的思想对其影
响很大。马赫批判了牛顿的“水桶实验” [1]，提出物体的运动是相对运动，速度、
加速度也是相对的；物体所表现的惯性是宇宙中其他物质作用的结果。马赫的这

些见解被爱因斯坦取名为“马赫原理”（Mach’s principle）。马赫原理的中心思想
是：在非惯性系中物体所受的惯性力不是“虚拟的”，而是一种引力的表现，是宇

宙中其他物质对该物体的总作用；物体的惯性不是物体自身的属性，而是宇宙中

其他物质作用的结果。

如果马赫原理成立的话，那么很自然地就能想象，在物质分布密度、速度等

不同的地方，引力行为将会有所差异 [158]。引力相互作用中的局域位置不变性
（Local Position Invariance；LPI）将有可能遭到破坏。
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4.4.1 理论分析

在 PPN 框架中，引力相互作用中的局域位置不变性的破坏由 PPN 参数 ξ 描

述（广义相对论中，ξ = 0） [115, 13]。曾经，哲学家 Whitehead 提出过一套引力
理论，称为 Whitehead 引力理论 [117]。这套引力理论引入了双度规（bimetrics）
的方法；与爱因斯坦的广义相对论一样，并不存在自由参数，而且从哲学的意义

上讲，在有些方面甚至比广义相对论有更多的哲学依据 [125]。Whitehead 理论一
直都没有被实验排除，直到 1973 年关于该理论中 ξ 参数的讨论（以及其后的双

星轨道衰变的测量等） [115]。用 PPN 参数化框架的语言来说，Whitehead 引力
理论中的 ξ = 1。所以，ξ 也被称为 Whitehead 参数。更多的关于 Whitehead 引
力理论的讨论，请参见综述 [125]。

从第三章的讨论可以看出，ξ 出现在度规 g00 和 g0j 中。但由于它经常是同其

它 PPN 参数以线性组合的方式出现，所以对它的单独的限制并不是很强。举例
来说，在 Nordtvedt 参数 η 中13，

η = 4β − γ − 3 − 10
3
ξ − α1 + 2

3
α2 − 2

3
ζ1 − 1

3
ζ2 , (4.40)

由于对 β 等参数的测量精度并不是很高 [14]，所以很难通过 η 的测量来高精度地

限制 ξ。

在 g00 成分中，−2ξ 单独出现在 Whitehead 引力势能 ΦW (x) 前，

ΦW (x) ≡ G2

c2

∫∫
ρ(x′)ρ(x′′)

(
x − x′

|x − x′|3

)
·
(

x′ − x′′

|x − x′′|
− x − x′′

|x′ − x′′|

)
d3x′d3x′′ , (4.41)

这就提供了单独限制 ξ 的可能性 [23]。

在 PPN框架的多体拉格朗日量中，ξ 相关的部分出现在三体相互作用中 [13]，

Lξ = −ξ

2
G2

c2

∑
i,j

mimj

r3
ij

rij ·
[∑

k

mk

(
rjk

rik

− rik

rjk

)]
, (4.42)

其中的求和过程不包括分母为零的项。在我们后面的讨论中，三体运动中的第三

13 Nordtvedt 参数刻画了引力能贡献给惯性质量与引力质量的方式的差别；在广义相对论中，η = 0，这
是强等效原理的体现。
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个天体是银河系本身14；而且，我们考虑的研究对象（太阳、或者脉冲星等）的尺

度远远小于其到银河系中心的距离 RG。所以，以上拉格朗日量可以简化为（扔掉

一个不影响后面讨论的常数项）15，

Lξ = ξ

2
UG

c2

∑
i,j

Gmimj

r3
ij

(rij · nG)2 , (4.43)

其中 UG 是研究对象所在处的银河系的（取定 PPN 规范后的）引力势，nG ≡
RG/RG 是从研究对象指向银河系中心的单位矢量。在我们后面的讨论中，我们引

入 vG ∼
√
UG 为旋转速度

16。

从上面的拉格朗日量，我们可以得到，双星系统中的相对加速度为，

aξ = ξ
UG

c2
G(m1 +m2)

r2

[
2(nG · n)nG − 3n (nG · n)2

]
. (4.44)

我们发现，很有意思的是，跟前面一节讨论的 α2 参数相比，如果我们做如下的变

换（其中 vG ≡ vGnG），

w → vG and α2 → −2ξ , (4.45)

两者的动力学行为是一样的 [23]。那么，根据前面的 α2 的计算，我们同样可以得

到 ξ 对双星的轨道动力学的影响 [161]，以及 ξ 对单星（太阳或者单脉冲星）的自

转演化的影响 [23]。

对于单星而言，ξ 将引起单星的自转绕着 nG 方向的进动，进动圆频率

为17 [27, 23]，
Ωprec = ξ

(2π
Pb

)(
vG

c

)2
cosψ , (4.46)

其中 ψ 代表的是单星自旋方向与 nG 的夹角；参见图 4.10 所示。

14 具体计算表明，对我们讨论的对象而言，银河系对上述求和的贡献最大。
15 该式当且仅当银河系的所有质量集中在银河系中心时才是准确的，否则考虑到银河系的物质分布会有

一个因子大约为 2 的差异 [159, 125]。我们采用了具体的银河系的物质分布模型（包括核球、银盘、暗物质
晕等） [160]，数值得到该因子大约为 1.86 [23]。

16 在太阳系附近有，UG/c2 ≃ 5.4 × 10−7，从而有 vG ≃ 220 km s−1。
17 在 Nordtvedt 的文章中 [27]，他的参数 ξNordtvedt 与标准化的 ξ [13] 的关系为 ξNordtvedt = − 1

2 ξ。
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图 4.11: 从现在（t = 0）的 θ 的测量值出发，反向模拟存在非零 ξ 参数的太阳的
自转方向，从而求得太阳系刚形成时（t = −46 亿年）S⊙ 和 ninv 的夹角。该图画
出了 θ(t) 随时间的（反向）演化；取自文献 [23]。

4.4.2 实验检验

这节讨论两类对于 PPN 参数 ξ 的检验，分别来自于太阳自转的演化 [27, 23]
和脉冲星自转的演化 [23]。ξ 对于近圆的双星轨道的影响请参考文献 [161, 23]。更
详细的讨论与计算请参考文献 [23]。

太阳自转的演化

根据我们现在对于行星形成的理解，在 46 亿年前，太阳系刚形成的时候，太
阳的自转方向 S⊙ 与太阳系的不变平面的法向 ninv 很有可能是相互平行的。而在

行星们形成后，它们对太阳自转的牛顿力矩是微乎其微的，在 46 亿年的时间内不
可能影响太阳自转的方向。Nordtvedt 指出，现在测量的 θ ∼ 6◦ 可以用来作为上

限，限制 ξ 可能引起的影响的大小。但一直都没有这方面的具体计算的发表。我

们这里稍微改进他的提议，给出了一个详细的计算。

根据最新的天文观测，在天球坐标中，太阳的自转方向为 S⊙ 是 (α0, δ0)⊙ =
(286◦.13, 63◦.87)，或者在银河系坐标中为 (l, b)⊙ = (94◦.45, 22◦.77)；而不变平面
法向方向的天球坐标为 (α0, δ0)inv = (273◦.85, 66◦.99)，银河系坐标为 (l, b)inv =
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(96◦.92, 28◦.31) [137, 138]。两者之间的夹角为，

θ|t=0 = 5◦.97 , (4.47)

其中 t = 0 表示“现在”（相应地，t = −4.6 Gyr 表示 46 亿年前）。
由于在 46 亿年的时间内，太阳系绕着银河系转了大约 20 圈，所以 nG 实际

上是个变化的单位矢量。我们考虑到这个因素，对不同的 ξ 值做了时间反向的演

化，看 θ 随时间的（反向）演化的情况；具体计算结果请参见图 4.11 [23]。在这
个演化过程中，除了 ξ 的影响，我们还加入了来自于太阳系的其他天体的影响，

Ωprec
J2 = 3

2
J2
GM⊙R

2
⊙

|S⊙|
∑

i

mi

r3
i

, (4.48)

其中 M⊙ 和 R⊙ 分别是太阳的质量和半径，mi 和 ri 分别是太阳系天体的质量

和轨道半径，J2 = (2.40 ± 0.25) × 10−7 刻画的是太阳的质量分布对球对称的偏

离 [162]。就如前面所说的，这些影响都很小，其中最大的贡献来自于木星、金星
和地球。Ωprec

J2 产生的进动周期大约为 9 × 1011 年，故在 46 亿年内最多转 2◦。而

且由于该进动的方向为 ninv，所以在零阶的意义上对 S⊙ 的方向并无影响。

从图 4.11 可以看出，如果 ξ 太大的话，那么在 46 亿年前的 S⊙ 与 ninv 之间

的夹角太大，就会与我们的行星形成理论相矛盾。倘若我们假设初始时候该夹角

要小于 10 度，那么就能得到 [23]，

|ξ| ≲ 5 × 10−6 , (4.49)

具体计算结果请参考文献 [23] 的图 3。

脉冲星自转的演化

就跟前面讨论的 α2 参数一样，ξ 也会引起脉冲星单星的脉冲轮廓的变化。同

文献 [22] 一样，我们可以用脉冲星 PSR B1937+21 和 PSR J1744−1134 的观测来
限制这样一种变化，从而限制 ξ 参数的大小。采用文献 [160] 中的银河系物质分
布模型（用来计算脉冲星所在处的引力势的大小），并用蒙特·卡罗模拟技术，我

们得到了 ξ 的概率分布函数，如图 4.12 所示。从图中，我们可以读出来自于不同
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图 4.12: 来自脉冲星单星的脉冲轮廓的 ξ 的概率密度分布。该图取自文献 [23]。

脉冲星的限制，

PSR B1937+21: |ξ| < 2.2 × 10−8 , (95% CL) , (4.50)

PSR J1744−1134: |ξ| < 1.2 × 10−7 , (95% CL) . (4.51)

把来自两颗脉冲星的概率分布函数结合起来，可以压制这些概率分布中的“长尾

巴”部分（更多讨论，请参考文献 [21, 22, 23]），并得到，

|ξ| < 3.9 × 10−9 , (95% CL) . (4.52)

这个限制，比前面得到的太阳自转的限制好了三个量级，比前面的比重计的限

制 [48] 好了五个量级。

该限制又可以通过文献 [13] 的方程（6.75）来转换成对局域的等效引力常数
的限制，

Glocal = G0

[
1 + ξ

(
3 + I

MR2

)
UG + ξ (e · nG)2

(
1 − 3I

MR2

)
UG

]
, (4.53)

其中 G0 是裸的引力常数，I、M、R 分别是系统的转动惯量、质量、半径，e 是
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从系统中心指向测量点的单位矢量。上式第一个修正项只是重标度引力常数，与

这里的讨论无关。第二个修正项引入引力常数的各向异性，可以通过对 ξ 的限制

来得到限制。

对于一个典型的中子星来说，有 I/MR2 ≃ 0.4，结合脉冲星 PSR B1937+21
和 PSR J1744−1134 处的引力势能 UG/c

2 ∼ 5 × 10−7 [160]，我们可以得到，

∣∣∣∣∣∆GG
∣∣∣∣∣
anisotropy

< 4 × 10−16 , (95% CL) (4.54)

这里由于 ξ 是以 ξUG 的组合形式出现的，所以物质分布的修正因子不起作用。限

制（4.54）比月球激光测距实验在未来预计能够达到（尚未达到）的精度 [163] 好
四个数量级。

– 58 –



第五章 标准模型拓展

前面几章的讨论是基于度规的（metric-based）对广义相对论的拓展，这里我
们转入讨论基于作用量的（action-based）对广义相对论的拓展。广义相对论的场
方程（1）所对应的作用量极其优美 [53, 34]，引力与物质相互作用的项也极其简
单（由广义协变性原理保证 [34]）。统一地，作用量可写为，

S = 1
16πG

∫
d4x

√
−g(R − 2Λ) + Sm(gµν , ψ) , (5.1)

其中 g 是度规 gµν 的行列式，R 是 Ricci 标量，Λ 是宇宙学常数；Sm(gµν , ψ) 表
示物质场 ψ 的作用量，其中 Sm(gµν , ψ) 中对 gµν 的函数依赖关系来自于弱等效原

理（即，在实验物体自引力可忽略的情况下，它们在同一引力场中的引力加速度

相同） [14]。

方程（5.1）中最关键的部分是 L =
√

−gR，被称为 Einstein-Hilbert 拉格朗
日密度 [53]。Lovelock证明了，如果以下四个条件得到满足的话，Einstein-Hilbert
拉格朗日密度是唯一可能的描述引力行为的形式 [164, 165]，

1. 时空是四维的；
2. 作用量是微分同胚不变的；
3. 引力只有一个二阶张量场传递；
4. 场方程是小于等于二阶的微分方程。

沿用文献 [166] 的讨论，我们考虑超出广义相对论的引力理论可能的形式。如果
引力理论放弃 1 的话，那么就需考虑高维存在的可能性；但实验上至今并没有任
何高维的观测证据，而且一般来说高维理论可化简到四维有效理论，在我们生活

的四维时空又回到 Einstein-Hilbert 作用量的形式。如果放弃 2 的话，Stückelberg
机制告诉我们，微分同胚不变性破坏的理论可以看成是满足微分同胚不变性的理
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论加上 Stückelberg 场 [167]，故可等效地看成是对 3 的破坏。如果放弃 4 的话，
引力理论将存在稳定性方面的问题 [168, 169]。所以综合来说，如果想要超出广义
相对论的范畴，最自然的做法可能是引入其他的场，来参与引力相互作用 [166]。

关于引入度规场 gµν 以外的场来参与引力相互作用的引力理论很多 [13]。我
们这里简要介绍一个引入其他的背景场、破坏时空的洛伦兹对称性和 CPT 对称
性的有效场论框架，即标准模型拓展（Standard Model Extension；SME）。这是
印第安纳大学的 V. Alan Kostelecký 教授和他的合作者们在近几十年内发展起来
的一套描述洛伦兹对称性和 CPT对称性破坏的有效场论1 [170, 171, 49, 50, 9, 10]。
最初，SME 是在平直时空中引入的，所提出的拉格朗日密度中仅包含质量量纲小
于等于四的算符。随后，SME 作为有效场论（effective field theory；EFT），被拓
展到了包含质量量纲大于四的算符，以及弯曲时空 [9, 12]。
在非平直时空中研究局域洛伦兹对称性破坏，要保证物理的坐标无关性，即

保证广义坐标协变性（general coordinate covariance），Riemann-Cartan 时空是个
不错的选择。同时，如果需要的话，Riemann-Cartan 时空也能自然地提供研究旋
量和引力耦合的框架 [9]。

概括来说，洛伦兹对称性破坏可通过引入矢量场以及更高阶的张量场的自发

对称性破缺、从而产生非零的真空期望值来实现 [172]。这些背景场又称为洛伦兹
破坏系数（coefficients for Lorentz violation）。它们与普通的物质场和引力场相耦
合，垫定了 SME 理论框架基础。由于背景场和普通的物质场的洛伦兹变换性质
不同，从而导致了洛伦兹对称性的破坏。

假设 kM（M = αβγ · · ·）是洛伦兹破坏系数，在观测者洛伦兹变换下，与它
对应的洛伦兹群的表示2为 (X[ab])x

y，则在 SME 中对应的算符形式有 [9]

SLV ⊃
∫

d4xekMJ
M , (5.3)

其中 e 为标架 e a
µ 的行列式，J

M 是由标准模型和广义相对论中的场生成的算符。

1 CPT 对称性在 Minkowski 时空中可以有很好的定义，但在非 Minkowski 时空中的定义存在困难。这
里我们采用文献 [9] 中的建议，把含有奇数时空指标的洛伦兹破坏系数的项称为 CPT 奇性（CPT odd）的
算符，含有偶数时空指标的洛伦兹破坏系数的项称为 CPT 偶性（CPT even）的算符。

2 洛伦兹群代数为 [
X[ab], X[cd]

]
= ηacX[bd] − ηadX[bc] − ηbcX[ad] + ηbdX[ac] . (5.2)

如在自旋表示下，有 X[ab] = − 1
2 iσab；在矢量表示下有 (X[ab])c

d = ηadη c
b − η c

a ηbd。
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5.1 标准模型与广义相对论

在这一节中，我们简单回顾广义相对论和标准模型，特别是它们的拉格朗日

（密度）形式，引进必要的符号，以便为后面的章节所用。

5.1.1 广义相对论简介

Riemann 时空中对引力的描述常常采用 Gl（4，R）表象，用度规 gµν 和协变

导数 ∇µ 等来刻画引力行为 [34]。但倘若需要引入粒子物理的标准模型——因为标
准模型中存在大量的旋量粒子（夸克、轻子等）——则存在如何描述引力场与自旋

的耦合的困难。所以，我们这里采用 Riemann-Cartan时空。采用 Riemann-Cartan
时空的另一个好处是，这里的局域洛伦兹对称性与坐标变换是分开的。在独立于

坐标变换的情况下，时空中的每个点都有三个空间转动与三个“推促”（boost）的
自由度 [9]。这样就能在保证物理与坐标选取无关的基础上，在理论中引入洛伦兹
破坏的项 [9]。

在 Riemann-Cartan 时空中，引力场的基本成分为标架 e a
µ 以及自旋联络

ω ab
µ [173]。广义相对论的作用量为，

Sgravity = 1
2κ

∫
d4xe (R − 2Λ + · · ·) , (5.4)

其中 κ ≡ 8πG，R 为 Ricci 张量，Λ 为宇宙学常数；“…”的引入是为了说明在这
里我们把广义相对论作为有效场论看待，所以可能存在着受到高能标（如普朗克

能标 EPlanck =
√
ℏc5/G ≃ 1.22 × 1019 GeV）压低的、更高质量量纲的项。

5.1.2 标准模型简介

粒子物理的标准模型的对称性为 SU（3）×SU（2）×U（1）[174]。在 Riemann-
Cartan 时空中，它的拉格朗日密度可写为五部分之和——分别为轻子场、夸克场、
Yukawa 耦合项、Higgs 场和规范场 [174, 9]，

LSM = Llepton + Lquark + LYukawa + LHiggs + Lgauge . (5.5)
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在 Riemann-Cartan 时空下具体来写，五部分分别为，

Llepton = 1
2
ieeµ

a

[
LAγ

a
↔
Dµ LA +RAγ

a
↔
Dµ RA

]
,

Lquark = 1
2
ieeµ

a

[
QAγ

a
↔
Dµ QA + UAγ

a
↔
Dµ UA +DAγ

a
↔
Dµ DA

]
,

LYukawa = −e
[
(GL)AB LAϕRB + (GU)AB QAϕ

cUB + (GD)AB QAϕDB

]
+ h.c. ,

LHiggs = −e
[
(Dµϕ)† Dµϕ− µ2ϕ†ϕ+ λ

3!
(
ϕ†ϕ

)2
]
,

Lgauge = −1
2
e
[
Tr (GµνG

µν) + Tr (WµνW
µν) + 1

2
BµνB

µν
]
.

其中，我们的代指标 A ＝ 1，2，3；三个带电轻子为 lA ＝（e，µ，τ），三代中

微子为 νA ＝（νe，νµ，ντ）；六味夸克写为两部分，即 uA ＝（u，c，t）和 dA ＝

（d，s，b）；另外，把左右手部分分开写，分别由投影算符得到；左手的投影算符

为 ψL = 1
2(1 − γ5)ψ，右手的投影算符为 ψR = 1

2(1 + γ5)ψ。那么，左手的轻子和
夸克组成 SU（2）的二重态，即 LA ＝ [(νA)L，(lA)L]T 和 QA ＝ [(uA)L，(dA)L]T，
右手的轻子和夸克是 SU（2）单态，为 RA = (lA)R 和 UA = (uA)R。

5.2 SME 概览

在有效场论中，洛伦兹对称性的破坏通过向量场、张量场的对称性自发破缺、

而获得真空期望值的机制实现。如果此背景场由标量场生成，则不破坏洛伦兹对

称性，如 Higgs 机制 [16, 17]；所以在考虑洛伦兹对称性破缺时，我们不考虑标量
场的影响。这些向量场、张量场的真空期望值犹如固定的背景场，在洛伦兹变换

下与动力学场的性质有所不同。所以，这里需要区分两种方式的洛伦兹变换：

• 粒子洛伦兹变换（particle Lorentz transformation）：由粒子本身在时空背景
中做转动和推促组成。按照狭义相对论中的洛伦兹变换方式给出粒子场的洛

伦兹变换；而背景场，即洛伦兹破坏系数（coefficients for Lorentz violation）
保持不变。粒子的洛伦兹变换是粒子的运动状态改变所引起的变换。

• 观测者洛伦兹变换（observer Lorentz transformation）：由观测者在时空中做
转动和推促组成。粒子场与背景场都按照狭义相对论中的洛伦兹变换方式来

变换。观测者洛伦兹变换是观测者做运动（或选择坐标系）所引起的变换。
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所以，在 SME 框架中，局域观测者洛伦兹协变性（local observer Lorentz covari-
ance）是保证的，而局域粒子洛伦兹协变性（local particle Lorentz invariance）是
破坏的——这与我们所说的导致洛伦兹对称性破坏的是（由对称性自发破缺得到

的）背景场的说法相一致。另外需要强调的是，在有引力的情况下，传统的坐标

变换不变性（general coordinate transformation）也是保证的，即坐标选择不会改
变物理内容 [9]。

5.2.1 粒子物理中的洛伦兹破坏

在 Minkowski 时空中，粒子物理中的洛伦兹破坏项最初由文献 [49, 50] 系统
给出，其中考虑了所有的质量量纲小于等于四的算符。这里，我们采用文献 [9] 中
的符号，抽象地写出在有引力的情况下的拉格朗日密度 LLV，

LLV = LCPT−
lepton + LCPT−

quark + LCPT−
Higgs + LCPT−

gauge

+LCPT+
lepton + LCPT+

quark + LCPT+
Yukawa + LCPT+

Higgs + LCPT+
gauge . (5.6)

上式包括 CPT 不破坏的项，记为“CPT+”，和 CPT 破坏的项，记为“CPT−”。
由于此论文主要研究引力中的洛伦兹对称性破坏，所以以上各项不再详细写出，

有兴趣的读者可参考文献 [49, 50, 9, 11, 175]。

5.2.2 引力中的洛伦兹破坏

我们这小节考虑 SME 中引力的部分，但只考虑纯粹引力（pure gravity）部
分，不考虑引力与物质的耦合情况。在引力的拉格朗日密度中，也可参考以上做

法，在 Riemann-Cartan 时空中分别写出洛伦兹不变的项和洛伦兹破坏的项，分
别记为 LLI

e,ω 和 LLV
e,ω [9]，

Lgravity = LLI
e,ω + LLV

e,ω . (5.7)

在方程（5.7）中，在观测者变换（包括“观测者局域洛伦兹变换”和“观测者微
分同胚变换”）和粒子变换（包括“粒子局域洛伦兹变换”和“粒子微分同胚变
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换”）下保持不变的项为，

LLI
e,ω = 1

2κ
(eR − 2eΛ + · · ·) , (5.8)

其中“…”表示，在 LLI 中可以考虑更高阶的包含黎曼张量 Rκλµν、桡量 T λµν、协

变导数 Dµ 等的项。

在洛伦兹破坏系数的涨落（如，Nambu-Goldstone 模式）不考虑的情况下，
会导致局域洛伦兹对称性破坏的项为，

LLV
e,ω = 1

2κ
e
[
(kT )λµνTλµν + (kR)κλµνRκλµν + (kT T )αβγλµνTαβγTλµν

+ (kDT )κλµνDκTλµν + · · ·
]
, (5.9)

其中，(kT )λµν、(kR)κλµν、(kT T )αβγλµν、(kDT )κλµν 等都是前面所介绍的洛伦兹破

坏系数；T λµν 和 Rκλµν 分别是桡量和黎曼张量。同理，方程（5.9）在观测者变
换下（包括观测者局域洛伦兹变换和观测者微分同胚变换）保持不变，但在粒

子变换下不再是不变的了。由于粒子的局域洛伦兹对称性破坏必将导致粒子

的微分同胚不变性的破坏，所以这些项同时破坏了粒子的局域洛伦兹不变性和

粒子的微分同胚不变性 [51]。这里需要特别强调的一点是，从自洽性的角度来
说，(kT )λµν、(kR)κλµν、(kT T )αβγλµν、(kDT )κλµν 等场在考虑弯曲时空的情况下并

不再能像在 Minkowski 时空下那样看成是常数（即明确的洛伦兹破坏；explicit
Lorentz violation），而必须考虑其真空涨落的动力学（即自发对称性破坏下的
Nambu-Goldstone 模式）。这就使得洛伦兹破坏的理论在引力的框架下比在平直
时空的框架下复杂了很多 [176, 177, 178]。

5.2.3 交叉项

由爱因斯坦等效原理得到，由于引力与物质的耦合，倘若引力中存在洛伦兹

对称性的破坏，也必将耦合到物质场中去。更有意思的情况是，有些洛伦兹破坏

项在平直时空的标准模型中可以被吸收到物质场的重定义中，而在有引力的情况

下，就不再能被完全吸收。所以对于这样的参数，只有引力实验能够探测。这就

导致了非常丰富的唯像学内容，具体详细的讨论可参见文献 [11, 175]。
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5.3 黎曼空间中洛伦兹破坏的引力理论

在广义相对论中，我们考虑的 Christoffel 符号关于两个下角标是对称的，从
而导致广义相对论是无桡的，即 T λµν = 0 [34]。下面，为了简单起见，i）我们
也不考虑桡量——只考虑 Einstein-Cartan 时空的无桡极限——即 Riemann 时空；
ii）同时，我们只考虑纯引力部分的拉格朗日量，特别地，我们不考虑引力与物质
的耦合效应 [11, 175]；iii）我们也只考虑最低阶的洛伦兹破坏项，即质量量纲与
Ricci 标量 R 相同的项。

在以上三个条件的限制下，我们能够写出的、最普遍的 SME作用量为 [9, 10]，

S = 1
2κ

∫
d4x e

[
(1 − u)R − 2Λ + sµνRT

µν + tκλµνCκλµν

]
, (5.10)

其中 u、sµν、tκλµν 是洛伦兹破坏的场，RT
µν 是无迹的 Ricci 张量，Cκλµν 是 Weyl

张量。就如前面所讨论的，在存在引力的情况下，为了保证微分同胚不变性，我

们不再能够像在 Minkowski 平直时空中那样，把 u、sµν、tκλµν 场当做背景场来

看待，而必须把它们看成是动力学场。也就是说，明确的洛伦兹破坏（explicit
Lorentz violation）会导致与 Riemann-Cartan 时空的矛盾，而对称性自发破缺能
与 Riemann-Cartan 时空相自洽 [9, 178]。

在处理 SME 的引力拓展时，我们考虑引力的自由度为 gµν，而联络为 gµν 的

函数——即考虑“度规形式”，而不是“Palatini”形式。另外，由于我们只考虑局
域的引力效应（这里指考虑的尺度为 O（AU）级别，远小于宇宙学尺度），宇宙
学常数可以取为 Λ = 0。

从作用量（5.10）可以看出，sµν 继承了 RT
µν 的对称性，t

κλµν 继承了 Cκλµν

的对称性，所以 sµν 和 tκλµν 都是无迹的。洛伦兹破坏的场（u、sµν、tκλµν）的自

由度共有 20 个 [10]：

• u：1 个自由度；
• sµν：对称、无迹，9 个自由度；
• tκλµν：反对称、无迹，10 个自由度。
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5.3.1 后牛顿近似

在第二章我们详细讨论了，二体问题除了在牛顿引力外，一般来说并无准确

解。所以我们采用后牛顿近似。后牛顿近似是引力理论在弱场（GM/Rc2 ≪ 1）、
低速（v ≪ c）情况下的近似理论 [13, 14, 15]。

场方程的线性化

根据前面的讨论，明确的洛伦兹破坏与 Riemann 时空相矛盾 [9, 51]，所以我
们必须考虑 u、sµν、tκλµν 场的动力学。把这些场的真空期望值 ū、s̄µν、t̄κλµν 和

它们的涨落 ũ、s̃µν、t̃κλµν 分开写，有 [10]

u = ū+ ũ , (5.11)

sµν = s̄µν + s̃µν , (5.12)

tκλµν = t̄κλµν + t̃κλµν . (5.13)

同时，度规做一阶展开后得到，

gµν = ηµν + hµν , (5.14)

其中 ηµν 为 Minkowski 度规。

考虑线性化情况，即只保留领头阶的贡献，通过一系列的计算，可以把涨落

部分（ũ、s̃µν、t̃κλµν）表达成 hµν 及其导数的形式，从而使得引力部分的场方程

中只剩下洛伦兹破坏场的真空期望值 [10]，

Rµν = κ(SM)µν + Φū
µν + Φs̄

µν + Φt̄
µν . (5.15)

具体的计算过程请参考文献 [10]。这里只是展示一下场方程的结构；关于各个量
的具体定义可参考文献 [10] 的方程（9—27）；另外，从 tκλµν 的对称性和文献 [10]
中的普遍性的五条假设，可以得到 Φt̄

µν = 0；即在领头阶上，tκλµν 并无贡献。
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后牛顿度规与拉格朗日量

再把方程（5.15）作后牛顿展开，采用规范 [10]，

∂jg0j = 1
2
∂0gjj , (5.16)

∂jgjk = 1
2
∂k(gjj − g00) . (5.17)

同时，物质场用理想流体近似，度规与物质场都展开到相应的后牛顿阶（请参考

第三章中的关于具体展开阶数的讨论） [13]，可得到方程（5.10）对应的后牛顿度
规形式为 [10]，

g00 = −1 + 2U + 3s̄00U + s̄jkU jk − 4s̄0jV j + O(v4/c4) , (5.18)

g0j = −s̄0jU − s̄0kU jk − 7
2

(
1 + 1

28
s̄00
)
V j + 3

4
s̄jkV k − 1

2

(
1 + 15

4
s̄00
)
W j

+5
4
s̄jkW k + 9

4
s̄klXklj − 15

8
s̄klXjkl − 3

8
s̄klY klj + O(v4/c4) , (5.19)

gjk = δjk + (2 − s̄00)δjkU

+(s̄lmδjk − s̄jlδmk − s̄klδjm + 2s̄00δjlδkm)U lm + O(v3/c3) , (5.20)

其中 U ≡ G
∫

d3x′ρ(x′, t)/|x−x′|为平常的牛顿引力势，U jk、V j、W j、Xjkl、Y jkl

为引力张量势，定义可参见文献 [10] 的方程（28）；与 PPN 框架中的定义略有不
同与拓展。

利用上面的后牛顿度规表达式，以及粒子的作用量，

S =
∫

dτ
√
gµν

dxµ

dτ
dxν

dτ
=
∫

dtL , (5.21)

就可以得到在点粒子极限下，后牛顿近似的多体相互作用的拉格朗日量为 [10]，

L = 1
2
∑

a

mav2
a + 1

2
∑
a ̸=b

Gmamb

rab

(
1 + 3

2
s̄00 + 1

2
s̄jkr̂j

abr̂
k
ab

)

−1
2
∑
a ̸=b

Gmamb

rab

(3s̄0jvj
a + s̄0j r̂j

abv
k
a r̂

k
ab) + · · · . (5.22)

上式中的 s̄00、s̄0j、s̄jk 为投影到具体给定的坐标架上的场量值，是依赖于坐标系
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的选择的；va 是给定坐标系后的坐标系速度；r̂
j
ab 是从 a 指向 b 的单位矢量 r̂ 的

坐标 j 分量。

5.3.2 与 PPN 框架的比较

SME 是从拉格朗日密度（5.9）为出发点，作为有效场论而考虑的理论框架。
而 PPN 框架是以时空度规为出发点，描述在有各向同性的优先参考系存在、能
量动量守恒破坏等情况下的引力多体行为。二者的出发点不同，所以研究它们之

间的异同和关联是十分有趣的 [10]。

由于方程（5.9）并不显式依赖于时空坐标，所以很明显，在 SME 框架内，
能量动量是守恒的，故相应的描述能量动量守恒性破坏的 PPN 参数 α3 = ζ1 =
ζ2 = ζ3 = ζ4 = 0。另外，SME 框架中也并不存在局域位置不变性的破坏，所以有
ξ = 0。

普遍来说，SME 并不像 PPN 框架那样存在一个优先的参考系，因为 s̄µν 的

空间空间（spatial-spatial）成分会破坏时空的各向同性，从而使得在任何一个坐
标系中都找不到各向同性的参考系。倘若我们想要有个优先参考系，那么 s̄µν 场

在该参考系中就必须取为，

s̄µν =



s̄00 0 0 0
0 1

3 s̄
00 0 0

0 0 1
3 s̄

00 0
0 0 0 1

3 s̄
00

 . (5.23)

在假设存在优先参考系的情况下，Bailey 和 Kostelecký 经过对 SME 和 PPN
的后牛顿度规的比较得到 [10]，

α1 = −16
3
s̄00 , (5.24)

α2 = −4
3
s̄00 , (5.25)

γ = 1 − 4
3
s̄00 , (5.26)

另外，还需要重新标度引力常数 Gnew = G
(
1 + 5

3 s̄
00
)
。
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从上面的比较得到，SME 中只有一个参数与 PPN 框架有重合，所以 SME
框架中包含很多 PPN 框架所没有的元素；相反地，PPN 框架中也包含很多 SME
框架中所没有的自由度（如，破坏能量动量守恒性的自由度）。SME 框架还可以
跟其它引力参数化框架做比较，如 Nordtvedt 的各向异性宇宙 [179]。有兴趣的读
者可参考文献 [10]。
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第六章 脉冲星检验 SME 框架

本章介绍在标准模型拓展（standard-model extension；SME）框架下，脉冲
星系统在洛伦兹对称性破坏的引力理论中的行为，包括脉冲星单星和双星系统的

理论分析与基于此所发展的一系列实验检验 [10, 24, 25]。上一章所介绍的 SME框
架中质量量纲小于四的算符所构成的纯引力部分中，九个刻画引力偏离广义相对

论的洛伦兹破坏参数 s̄µν 的最强限制都是来自于与脉冲星相关的观测 [24, 25, 32]。
这里就对这些限制的理论基础与观测事实做个总结，更具体、更详尽的分析请参

考原始文献 [10, 24, 25]。

6.1 SME 坐标系与坐标变换

由于在 SME 框架中，洛伦兹对称性的破坏是通过对称性自发破缺而形成
的“真空凝结”的向量场和张量场的真空期望值而实现的，而这些真空场的数值

是与具体坐标系相联系的（参考上一章所讨论的粒子的洛伦兹变换和观测者的

洛伦兹变换），所以要讨论具体的洛伦兹破坏系数的大小就需要引入明确的坐标

系 [9, 10, 24]。这样的好处是可以对来自于不同类型的实验检验进行直接的比较。
在传统的平直时空的 SME 实验检验平台上，大家统一使用的是以太阳为中心
的赤道坐标系统（Sun-centered celestial-equatorial frame；以下简称为 SME 坐标
系） [180]。对于弯曲时空的 SME 框架的检验，需要对平直时空的 SME 坐标系
稍作修改与拓展 [10]，即引入与平直时空的 SME坐标系共动的渐进惯性的坐标系
（asymptotically inertial frame），具体理论上的讨论请参考文献 [10] 的章节 5.A.1。

后牛顿展开框架中的 SME 坐标系与脉冲星系统的坐标系的相互关系的图示
请见图 6.1。其中与脉冲星系统的质心坐标系相关的空间坐标标架（Î, Ĵ, K̂）与
第一章中的图 1.2 一致；具体来说，K̂ 是从观测者指向脉冲星双星系统质心的单
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图 6.1: SME坐标系的空间标架（X̂, Ŷ, Ẑ）与观测脉冲星系统的空间标架（Î, Ĵ, K̂）
的关系。具体定义请参考正文。该图取自文献 [24]。

位矢量，（Î, Ĵ）构成天空平面，其中 Î 指向东边，Ĵ 指向北边。SME 的空间坐标
系（X̂, Ŷ, Ẑ）的坐标原点取在太阳系的质心；Ẑ 轴取在地球自转轴的北极方向；
X̂ 轴是地球在 2000 年的春分点时，从地球指向太阳系质心的单位矢量；最后的
Ŷ ≡ Ẑ × X̂ 轴与以上两个方向一起构成右手直角坐标系。从太阳系的质心指向脉
冲星系统的质心的方向由赤经 α、赤纬 δ 两个角度描述。

由于脉冲星系统相对于太阳系的速度 vPSR ∼ 102 km s−1，其引入的“推促”

的大小 ≲ O(vPSR/c) ∼ 10−3。所以，我们暂时先不加以考虑。从图 1.2 和图 6.1
的比较可以得到，为了对齐基于脉冲星双星系统的坐标架（â, b̂, ĉ）和 SME 标准
坐标架（X̂, Ŷ, Ẑ），我们可以引入 SO（3）的转动矩阵 R，


â
b̂
ĉ

 = R


X̂
Ŷ
Ẑ

 . (6.1)

为了与观测上测量的角度有更加紧密的联系，通过坐标架（Î, Ĵ, K̂）的帮助,
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R 可以有效地分解为五个部分 [24]，

R = R(ω)R(i)R(Ω)R(δ)R(α) , (6.2)

其中 R(ω)、R(i)、R(Ω)、R(δ)、R(α) 分别为，

R(α) =


− sinα cosα 0
− cosα − sinα 0

0 0 1

 , (6.3)

R(δ) =


1 0 0
0 sin δ cos δ
0 − cos δ sin δ

 , (6.4)

R(Ω) =


cos Ω sin Ω 0

− sin Ω cos Ω 0
0 0 1

 , (6.5)

R(i) =


1 0 0
0 cos i sin i
0 − sin i cos i

 , (6.6)

R(ω) =


cosω sinω 0

− sinω cosω 0
0 0 1

 . (6.7)

关于轨道倾角 i、近星点经度 ω、升交点经度 Ω 的定义请参考图 1.2。

忽略推促效应后，张量场 s̄µν 在空间转动下的变换为，

s̄tt .= s̄TT , (6.8)

s̄AB .= RA
xRB

ys̄
xy , (6.9)

s̄tA .= RA
xs̄

Tx , (6.10)

其中 A，B ＝ a，b，c；x，y ＝ X，Y，Z；“ .=”代表我们忽略了来自“推促”部
分的贡献。另外，T 为 SME 坐标系的坐标时间，t 为脉冲星坐标系的坐标时间。
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6.2 理论分析

在 PPN 框架中，能动量守恒情况下的洛伦兹破坏由 PPN 参数 α1、α2 和系

统相对于优先参考系的“绝对速度”w 来描述，而在 SME 框架中，领头阶的可
观测的洛伦兹破坏由张量场的真空期望值 s̄µν 描述。两者所描述的物理理论出

发点与物理自由度并不相同，但具体的计算发现，这两者之间存在着一定的对

应 [10, 24]。
在 SME 框架中，倘若洛伦兹破坏系数不为零，那么，也会产生与 PPN 框架

中类似的单星的自转方向的进动（进动方向由矩阵 s̄µν 的取值决定）、以及双星轨

道参数随时间的超出广义相对论的演化行为。这小节中，我们对此做个理论上的

总结。

6.2.1 单星的自转演化

就像在章节 4.3 中所讨论的，Nordtvedt 推导了内部处于平衡态的星体的自
转方向在 PPN 参数 α2 的影响下，会出现绕着“绝对速度”方向进动的行为 [27]。
我们也可以从 SME 的后牛顿拉格朗日量（5.22）出发，沿着 Nordtvedt 的思路，
推导出在 SME 框架下，星体的自转方向会出现如下进动 [24]，

Ωprec
k = π

P
s̄jkŜj , (6.11)

这里 P 是星体的自转周期，Ŝ为星体自转方向的单位矢量，j 的求和按照 Einstein
约定进行（这里对 j = 1, 2, 3 求和）。可以看到，PPN 框架中 α2 引起的星体自转

绕着“绝对速度”方向的进动对应到这里的绕着由 SME 系数 s̄jk 的数值大小所决

定的一个等效的方向的进动。

与章节 4.3 的思路一样，进动（6.11）会因为毫秒脉冲星的自转周期小而得到
极大的“放大”，从而使得毫秒脉冲星成为检验这样一种进动的绝佳的实验室。从

几何关系上就可以得到，

dλ
dt

= ê · Ωprec = π

P
s̄jkŜj êk , (6.12)

其中 ê ≡ K̂ × Ŝ/|K̂ × Ŝ| 的定义请参见图 4.5。
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延续采用前面的几何锥模型（4.33） [144] 中得到的关于自转方向与视线方向
的夹角 λ 的变化与脉冲星的脉冲轮廓宽度 W 的变化的关系式（4.34），我们可以
得到，

s̄jkŜj êk = P

2π
sin(W/2)

cotλ cos(W/2) + cotα
dW
dt

, (6.13)

上式中各个量的定义与章节 4.3 一致。这样一来，我们就得到了 s̄jk 分量的线性

组合（这里是在 Ŝ 方向与 ê 方向上的投影）与 dW/dt 的具体关系式。如此，我
们对脉冲星轮廓的稳定性的观测限制（参见章节 4.3）可以转化为对 s̄jk 的分量的

线性组合的限制 [24]。

需要强调的一点是，从方程（6.13）的左手边可以看出，由于 ê 的定义可以
推出 ê ⊥ Ŝ，所以 s̄TT = s̄XX + s̄YY + s̄ZZ 分量并不能在自转演化中起到任何作

用 [10, 24, 25]。也就是说，我们没法通过单星的自转演化的行为来限制 s̄TT 分量。

6.2.2 双星系统的轨道动力学

对于双星系统的轨道演化而言，Bailey 和 Kostelecký 采用轨道微扰的方法，
计算了在轨道平均的意义上，轨道参数随着时间的变化 [10]。这里，我们关心的
主要是以下几个参数，

⟨
da
dt

⟩
= 0 , (6.14)⟨

de
dt

⟩
= nbFe

√
1 − e2

(
−eFes̄

ab + 2δX VOs̄
0a
)
, (6.15)⟨

dω
dt

⟩
= 3nbV2

O
1 − e2 − nbFe cot i√

1 − e2

(
sinω s̄ac +

√
1 − e2 cosω s̄bc + 2δX eVO cosω s̄0c

)
+nbFe

(
Fe
s̄aa − s̄bb

2
+ 2
e
δX VOs̄

0b

)
, (6.16)⟨

dx
dt

⟩
= 1 − δX

2
FeVO cos i√

1 − e2
×(

cosω s̄ac −
√

1 − e2 sinω s̄bc − 2δX eVO sinω s̄0c
)
, (6.17)
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其中 Fe、VO 的定义请参考第四章；张量场 s̄µν 的各个分量都已经投影到脉冲星

坐标系（â, b̂, ĉ）上；另外，我们定义了，

δX ≡ m1 −m2

m1 +m2
. (6.18)

参考 α1 和 α2 参数的相关计算，以上方程组也可以写为等价的矢量形式 [24]，

⟨
de
dt

⟩
= eω̇Rb̂ − nbeFe

(
Fe

√
1 − e2s̄abâ − Fe

s̄aa − s̄bb

2
b̂ + s̄bcĉ

)

+2δX VOnbFe

(√
1 − e2s̄0aâ + s̄0bb̂ − e2

√
1 − e2

s̄0cĉ
)
, (6.19)⟨

dl
dt

⟩
= nbFe

(√
1 − e2s̄bcâ − s̄acb̂ + e2Fes̄

abĉ
)

+2δX VOnbeFe

(
s̄0câ − s̄0aĉ

)
, (6.20)

其中 e ≡ eâ，l ≡
√

1 − e2ĉ [26, 21]。

原则上，对于每个脉冲星双星系统，我们可以构造三个检验，分别通过 ė、ω̇、

ẋ 的观测来限制 s̄µν 张量场的分量的线性组合 [24]。但实际上，由于观测方面的
限制，我们并不总是能够做到这一点 [24]；具体的分析请见后面的章节。

另外有一点需要指出的是，具体的计算表明，这些双星轨道动力学方程中并

不含有 s̄TT = s̄XX + s̄YY + s̄ZZ 分量；所以，同脉冲星单星的自转演化行为一样，

脉冲星双星的轨道动力学的观测也没法限制 s̄TT 参数的值 [10, 24]。

由于在我们所使用的检验 SME 框架的脉冲星系统中，包含有一定数量的小
椭率（e ≪ 1）的脉冲星双星系统，所以这里有必要专门写下小椭率的脉冲星双星
系统的轨道动力学。从方程（6.14—6.17）很容易得到 e ≪ 1 极限下有，

⟨
da
dt

⟩
= 0 , (6.21)⟨

de
dt

⟩
≃ nbδX VOs̄

0a , (6.22)⟨
dω
dt

⟩
≃ 3nbV2

O + nb

e
δX VOs̄

0b , (6.23)⟨
dx
dt

⟩
≃ 1 − δX

4
VO cos i

(
s̄ac cosω − s̄bc sinω

)
. (6.24)
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图 6.2: 检验 SME 框架中洛伦兹对称性破坏参数时使用的脉冲星系统在赤道坐标
系中的分布。蓝色方块、绿色圆圈、紫色菱形、红色星形分别代表脉冲星单星系
统、有独立于引力理论的质量测量的小椭率脉冲星双星系统、无独立于引力理论
的质量测量的小椭率脉冲星双星系统、椭形轨道的脉冲星双星系统。该图取自文
献 [24]。

另外，Laplace-Lagrange 参数 η ≡ e sinω 和 κ ≡ e cosω 的时间导数为，

⟨
dη
dt

⟩
≃ nbδXVO

(
s̄0a sinω + s̄0b cosω

)
+ 3enbV2

O cosω , (6.25)⟨
dκ
dt

⟩
≃ nbδXVO

(
s̄0a cosω − s̄0b sinω

)
− 3enbV2

O sinω . (6.26)

6.3 脉冲星系统简介

本节简要综述在 SME 框架中检验引力的洛伦兹对称性的脉冲星系统。在
文献 [24] 检验 SME 框架的工作中，我们总共使用了 13 个脉冲星系统，其中
包括 2 个脉冲星单星系统：PSR B1937+21 和 PSR J1744−1134 [22]；11 个脉
冲星双星系统：PSR B1913+16 [181]、PSR B1534+12 [182]、PSR J0737−3039A
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[183]、PSR B2127+11C [184]、PSR J1738+0333 [46]、PSR J1012+5307 [127]、PSR
J0348+0432 [111]、PSR J1802−2124 [185]、PSR J0437−4715 [186]、PSR B1855+09
和 PSR J1909−3744 [146]。这里的单星系统的脉冲轮廓观测用来做自转方向进
动的限制，双星系统的关于轨道动力学的观测用来做洛伦兹破坏对轨道运动影

响的限制。更多的介绍请参考文献 [24] 的附录，以及脉冲星系统的原始观测文
献 [182, 183, 184, 186, 127, 146, 181, 185, 46, 22, 111] 。

由于各个脉冲星系统的内在特性与观测结果不同，所以它们能够做的引力检

验的数目与特性也有所不同；需要分别分析与对待。我们这里主要分为四组（分

组的标准与检验数目的讨论请参考下一小节） [24]：

1. 第一组——脉冲星单星系统：PSR B1937+21 和 PSR J1744−1134（参见表
格 4.2）；

2. 第二组——有独立于广义相对论理论的质量测量的小椭率（e ≪ 1）脉冲星
双星系统：PSR J1738+0333、PSR J1012+5307 和 PSR J0348+0432（参见
表格 4.1）；

3. 第三组——无独立于广义相对论理论的质量测量的小椭率（e ≪ 1）脉
冲星双星系统：PSR J1802−2124、PSR J0437−4715、PSR B1855+09 和
PSR J1909−3744（参见表格 6.1）；

4. 第四组——无独立于广义相对论理论的质量测量的大椭率脉冲星双星系统：
PSR B1913+16、PSR B1534+12、PSR J0737−3039A、PSR B2127+11C（参
见表格 6.2）。

这里第一组的脉冲星系统每个贡献 1 个关于 SME 洛伦兹破坏系数的线性组
合的检验（小计 1 × 2 = 2 个），第二组的脉冲星系统每个贡献 3 个关于 SME
洛伦兹破坏系数的线性组合的检验（小计 3 × 3 = 9 个），第三组和第四组的
脉冲星系统每个贡献 2 个关于 SME 洛伦兹破坏系数的线性组合的检验（小计
(4 × 2 + 4 × 2 = 16 个）。所以，共计有 2 + 9 + 16 = 27 组限制。我们下面就对
这几个脉冲星系统做个简要的回顾。其中 PSR B1937+21、PSR J1744−1134（参
见表格 4.2）和 PSR J1738+0333、PSR J1012+5307（参见表格 4.1）由于已经在
第四章中做了介绍，这里不再重复。

• PSR J0348+0432 [111]：这个系统是 Green Bank 射电望远镜在一次 350 兆
赫兹的漂移扫描（drift-scan）巡天中发现的。脉冲星的自转周期是 39 毫秒，
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|ė
|上
限

(1
0−

16
s−

1 )
9.

1
0.

77
1.

5
2.

2
|ẋ
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轨道周期仅有 2.5 个小时。伴星是颗低质量的白矮星，它的光谱随轨道相位
的变化被 VLT 望远镜（Very Large Telescope）获得，从而可以用白矮星的
模型得到白矮星的质量 m2。同时，结合射电脉冲星计时的观测，可以得到

白矮星和脉冲星的质量比 q = m1/m2，以及整个系统沿着视线方向的径向

速度 vr。这样得到的脉冲星的质量为 2.01 ± 0.04M⊙，是迄今为止发现的最

重的中子星，成为研究致密核物质的物态方程的理想实验室。由于它的轨道

周期小、紧致，所以也是研究引力辐射的理想实验室，对 Ṗb 的测量得到了

标量张量理论的严格限制。

• PSR J1802−2124 [185]：这个系统是 2002 的 Parkes 多波束脉冲星巡天中发
现的。脉冲星的自转周期为 12.6 毫秒，轨道周期为 16.8 小时。伴星是颗较
重的白矮星。在该系统中，由于轨道倾角较大，已经测到了 Shapiro 延迟，
从而可以在广义相对论的框架下得到白矮星和脉冲星的质量。另外，它的椭

率的测量精度非常高，误差为 O(10−8)。
• PSR J0347−4715 [186]：1993 年在 Parkes 巡天中被发现，是最亮的、最近
的毫秒脉冲星。它的测时精度非常高，时间残差在 200 纳秒左右。该系统的
Shapiro 延迟也已被测到。另外，由于它的距离很近，所以由于自行而导致
的轨道倾角的变化也已被测到，从而可定出 i 和 180◦ − i 之间的不确定性，

以及 Ω 的大小 [187]，最终得到轨道三维的位型。由于它的测时精度高，故
已被用来检验太阳系星表的误差、引力常数的时间变化率等。

• PSR B1855+09 [146]：1986 年在 Arecibo 射电望远镜上被发现。它的自转周
期为 5.4 毫秒，轨道周期为 12.3 天。伴星是个氦白矮星，已被 Keck 望远镜
和 Hubble 望远镜观测到。这是第一个探测到 Shapiro 延迟的脉冲星双星系
统 [188]。虽然关于洛伦兹对称性的检验在紧致轨道的脉冲星双星系统中比
较容易得到好的限制，但这颗脉冲星由于观测时标长，也不失为一个好的检

验场所。

• PSR J1909−3744 [146]：在 Parkes射电望远镜的 Swinburne高银纬脉冲星巡
天中被发现。它的脉冲轮廓宽度非常窄，是个高精度测时的好场所，测时残

差已达到 200 纳秒。它的轨道倾角较大，已测到 Shapiro 延迟。
• PSR B1913+16 [181]：这是第一个发现的脉冲星双星系统。脉冲星的自转周
期为 59 毫秒，轨道周期为 7.75 小时。自它被发现后，脉冲星天文学成为了
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检验引力理论、特别是强场引力理论的新场所。广义相对论在这个系统中被

验证到了 0.2% 的精度。相对论性效应包括近星点的进动、爱因斯坦延迟和
轨道周期的衰变。由于它的观测时间长，在我们所使用的数据中，4◦ yr−1 的

近星点进动已经转出了约 100◦。

• PSR B1534+12 [182, 189]：这是在 Arecibo发现的自转周期为 38毫秒、轨道
周期为 10.1 小时的双中子星系统。由于它的轨道倾角大，故已测到 Shapiro
延迟。另外，也在这个系统中测到了近星点的进动、爱因斯坦延迟和轨道周

期的衰变。

• PSR J0737−3039A [183]：这是迄今为止发现的唯一一个双脉冲星系统，轨
道周期为 2.5 个小时，特征速度达到 625 km s−1。由于两个中子星都能做计

时观测，所以可以得到两颗星的质量比。另外，还测到了近星点进动、爱因

斯坦延迟、Shapiro 延迟和轨道周期衰变。这样一来，这个系统可以提供引
力理论的多个检验。只使用 3 年的数据，广义相对论已经被检验到 0.05%
的精度；更新的数据对引力理论有了更强的限制 [190]。

• PSR B2127+11C [184]：这个系统发现于 1989 年，处在球状星团 M15（又称
NGC 7078）中，自转周期为 31 毫秒，轨道周期为 8 小时。它的轨道参数与
PSR B1913+16 非常类似，也测到了近星点的进动、爱因斯坦延迟和轨道周
期的衰变。广义相对论在这个系统中被检验到了 3% 的精度。
所有上面介绍的 13 个脉冲星系统在天空中的分布请见图 6.2。可见它们的分

布大致来说比较均匀，这对 SME 的张量场 s̄µν 的检验中去除参数之间的简并性

有很大的帮助。

6.4 SME 框架的统一检验

在考虑用章节 6.2 中推导的结果用到章节 6.3 中的脉冲星系统中，需要考虑
到如下方面 [24]：

1. 由于在脉冲星的观测文献中，一般来说大家不汇报测时参数 ė 和 ẋ 的上限，

所以我们这里需要对其进行估算。我们采用的估算是通过 e 和 x 的误差值。

如果考虑参数 e 和 x 对时间有个线性的演化，即

e(t) = e0 + ė(t− t0) , (6.27)
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表 6.3: 来自脉冲星的对 SME 框架中的洛伦兹破坏系数的限制。其中的 K-因子
反映了脉冲星的限制相比较原先的月球测距实验和原子比重仪的限制 [30] 的改进
因子。该表格取自文献 [24]。

SME 系数 68% 置信区间 K-因子
s̄TX (−5.2, 5.3) × 10−9 118
s̄TY (−7.5, 8.5) × 10−9 163
s̄TZ (−5.9, 5.8) × 10−9 650
s̄XY (−3.5, 3.6) × 10−11 42
s̄XZ (−2.0, 2.0) × 10−11 70
s̄YZ (−3.3, 3.3) × 10−11 42
s̄XX − s̄YY (−9.7, 10.1) × 10−11 16
s̄XX + s̄YY − 2s̄ZZ (−12.3, 12.2) × 10−11 310

3 2 1 0 1 2 3

3 2 1 0 1 2 3

15 10 5 0 5 10 15

30 20 10 0 10 20 30

ZZ s2-YY s+XXs

-20 0 20

3 2 1 0 1 2 3
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0
2

3 2 1 0 1 2 3
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-2
0
2

XY
 s

-10

0

10

3 2 1 0 1 2 3

XZ
 s

-10

0

10

YZ
 s

-10

0

10

3 2 1 0 1 2 3

YY
 s - 

XX
 s -20

0
20

TX s
-2 0 2

ZZ
 s2-

YY
 s+

XX
 s

-20
0

20

YY s - XX s
-20 0 20

YZ s
-10 0 10

XZ s
-10 0 10

XY s
-10 0 10

TZ s
-2 0 2

TY s
-2 0 2

3 2 1 0 1 2 3

3 2 1 0 1 2 3

3 2 1 0 1 2 3 3 2 1 0 1 2 3

3 2 1 0 1 2 3 15 10 5 0 5 10 15

15 10 5 0 5 10 15 15 10 5 0 5 10 15 15 10 5 0 5 10 15

Unit Box
-----------------------------

-8:                  10TX s
-8:                  10TY s
-8:                  10TZ s
-11:                  10XY s
-11:                  10XZ s
-11:                  10YZ s
-11:       10YY s - XX s
-11: 10ZZ s2-YY s+XX s

图 6.3: 蒙特·卡罗模拟得到的可以通过 13 颗脉冲星的 27 个检验的 SME 洛伦兹
破坏系数的分布，以及这些系数的概率分布函数。该图取自文献 [24]。
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x(t) = e0 + ẋ(t− t0) , (6.28)

那么，在观测时标 Tobs 内，会引起 e 和 x 的测量参数的误差 σe 和 σx，

σe ≥ |ė|Tobs/
√

12 , (6.29)

σx ≥ |ẋ|Tobs/
√

12 . (6.30)

这样的估算与文献 [182] 中报告的结果非常接近。需要指出的是，在 ẋ 的估

算中，我们同时减去了起源于自行（proper motion）的贡献 [187]。
2. 为了理论检验的自洽性，我们并不能使用由广义相对论效应中得到的双星的
质量来作为输入参数计算近星点进动 ω̇。但对于 ė 和 ẋ 来说，由于广义相

对论引起的 e 和 x 的变化可以忽略 [191, 57]，所以可以近似地用广义相对
论计算得到的质量。这样一来，我们前面所说的属于第三组和第四组的脉冲

星系统就只能构造 2 个检验（即不能自洽地构造 ω̇ 检验）。而对于第二组的

脉冲星系统来说，由于其测得质量的方式只依赖于牛顿引力和白矮星模型，

所以并不存在这样的限制，仍可得到 3 个检验。
3. Wex 和 Kramer 在文献 [120] 中指出，在用轨道微扰论的结果的时候，我们
其实用到了近星点经度 ω 是个常数这个假设；但对于某几个系统来说，在

观测时间 Tobs 内，其实 ω 已经转出了很大的角度。在我们的脉冲星系统中，

最大的角度来自于 PSR B1913+16，现在已经转出了大约 100◦。在现在的

阶段，我们还可以勉强用轨道微扰论得到的结果；对于以后转动的角度达到

180◦ 后，我们可能需要采用更加自洽的方法，比如说文献 [120] 中提出的计
时模型。

4. 正如我们在章节四中所讨论的，对于脉冲星双星系统，Ω 一般来说不可测
量；而对于单脉冲星系统来说，η 一般来说不可测量。这里，我们就在蒙特·

卡罗过程中把它们设为 [0, 360◦) 内的随机变量。从而，这里得到的结果只能
看作是概率意义上的限制，同文献 [135, 26] 一样。

根据上面的理论计算与实际观测的考虑，我们已经具备了能够对 SME 框架
中的洛伦兹破坏参数做实际限制的所有资料。同前面一样，为了能够考虑所有的

观测数据及其误差，我们使用蒙特·卡罗技术。每一轮模拟过程，我们根据测量

的误差以及前面关于 Ω、η 的考虑，一次性生成 13 个脉冲星系统的所有参数，并

– 84 –



北京大学博士生毕业论文 6.5 s̄TT 分量的检验

根据章节 6.1 的讨论，把 s̄µν 的分量都投影到系统的实际位型上面。这样，我们

就可以构造 27 个检验了。这 27 个检验，都是对 SME 的洛伦兹破坏系数的线性
组合的限制。我们经过多次试验，从中挑出 8 个最强的限制，得到一组八元一次
方程组。从中，我们可以解出 SME 的 s̄µν 的 8 个线性无关的分量。同时，如果这
组解出的 s̄µν 的值能够通过其他的 27 − 8 = 19 个检验的话，我们就称该组合通过
了检验，从而把它存储起来。经过如此这般的模拟，我们最终得到了 10000 能够
通过检验的数据。其中随机选取的 1000 组数据的分布请见图 6.3。由于我们的脉
冲星的空间分布比较均匀（参见图 6.2），且各个脉冲星系统有各自不同的空间位
型；另外，我们的检验的个数远远大于自由参数分量的个数（27 > 8），所以 s̄µν

场沿各个方向的投影不容易导致参数间的简并性。这点从图 6.3 中可以看出：各
个参数之间的关联极其小。

我们也可以从我们存储起来的 10000 组数据中读出 SME 参数的分布，从而
给出概率分布的限制。它们的 1-σ 的限制列在表格 6.3 中。表格的最后一列给出
了这些限制相比较前面的来自月球激光测距实验和原子比重仪实验 [28, 29, 30] 的
限制的改进。从改进因子可以看到，每一个分量都得到了量级上的改进，且从上

面的分析可以看出，各个参数之间的简并性也被打破，得到了更可靠的限制。

6.5 s̄TT 分量的检验

上面介绍的脉冲星系统很强地限制了 SME 洛伦兹破坏矩阵 s̄µν 的 9 个自由
分量中的 8 个组合（参见表格 6.3）。可是，由于 s̄TT 成分并不进入以上检验，所

以并没法得到限制 [10]。

虽然 SME 的 s̄TT 并不直接进入脉冲星双星的轨道动力学或者脉冲星单星的

自转方向的演化中去，但是，它能进入到 Gravity Probe B 这类涉及到自转跟轨
道的相互作用项的实验中 [10]。Bailey 等人就是利用 s̄TT 对 Gravity Probe B 实
验的影响，用其实验上测地线进动（geodetic precession）与坐标系拖曳（frame
dragging）效应的结果，首次得到了 s̄TT 的限制：|s̄TT| < 3.8×10−3 (68% CL) [31]。

对于脉冲星双星系统来说，仔细的分析可以发现，在选定的坐标系中，如果

脉冲星双星的质心相对于该坐标系静止，那么，在该坐标系中的 s̄TT 分量确实不

进入轨道动力学里面去。但是，如果脉冲星双星系统的质心相对于这个参考系有
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运动的话，那么，洛伦兹转换中的“推促”效应能够把参考坐标系中的 s̄TT 分量

“伪转动”到脉冲星质心坐标系中的 s̄µν 的其他分量上去。这源自于 s̄µν 场的在洛

伦兹群下的张量的特性（参见章节 5.2 中所讨论的“粒子洛伦兹变换”和“观测
者洛伦兹变换”）。这样一种“推促”效应，能够让我们在脉冲星的质心坐标系中，

去限制 SME 坐标系中的 s̄TT 分量 [25]。

6.5.1 脉冲星空间运动与“推促”效应

在章节 6.1 中，我们介绍了从脉冲星系统坐标系转换到 SME 标准坐标系的
空间转动部分。但就完整的坐标系的变换来说，应该是个洛伦兹变换1，其中包括

空间转动和时空“推促”两个部分。在前面的小节中，我们考虑到典型的脉冲星

系统相对于太阳系的速度大约为几百公里每秒，相对于光速 c 的比率是个小量，

所以就把“推促”部分给省略掉了。倘若我们把“推促”部分给予考虑，那么就

有可能通过完整的洛伦兹变换把 s̄00 部分与其它 s̄0j 和 s̄jk 分量混合起来。从而，

通过对脉冲星坐标系的“混合后”的 s̄0j 和 s̄jk 分量的限制，可以限制“混合前”

的 SME 标准坐标系中的 s̄TT 分量。

为了讨论的简化起见，我们假设在 SME 框架中存在一个优先的参考系。这
个优先的参考系选择存在一定的自由度，它可以是局域的物质分布所引起的（如

银河系的物质分布等），也可以是宇宙学意义上的优先参考系（如 CMB 各向同性
的坐标系等）。在这样一个优先坐标系中，s̄µν 应该是个各向同性的形式 [10]，满
足对称无迹的唯一的选择为，

s̄µν
PF = s̄00

PF



1 0 0 0
0 1

3 0 0
0 0 1

3 0
0 0 0 1

3

 . (6.31)

为了后面讨论的方便，在数值的意义上，s̄µν
PF 为在优先参考系中的 s̄00 分量，其中

下角标“PF”指明为“Preferred Frame”。
我们考虑一个以“绝对速度”w ≡ (wX, wY, wZ) 相对于优先参考系运动的

参考系，那么，根据洛伦兹变换的规则，在该参考系中的 s̄µν 的形式具体可写

1 在后牛顿近似的意义下，也可参见“后伽利略变换” [129]。
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为 [10, 25]，
s̄µν = s̄µν

PF + s̄µν
w , (6.32)

其中，

s̄µν
w = 4

3
s̄00

PF



w2
X + w2

Y + w2
Z −wX −wY −wZ

−wX w2
X wXwY wXwZ

−wY wXwY w2
Y wYwZ

−wZ wXwZ wYwZ w2
Z

 . (6.33)

从“推促效应”导致的 s̄µν
w 部分，可以清楚地看到在优先参考系中的 s̄00 成分已

经被混合到了 s̄0j 和 s̄jk 分量中，从而实现了检验该分量的可能性。

另外，值得指出的是，在观测上，由于我们通过射电观测和光学观测测量的

是脉冲星参考系相对于太阳系的速度，而太阳系相对于优先参考系（如 CMB 参
考系）的测量由不同的实验（如 WMAP 实验、或 Planck 卫星实验等）给出。所
以，在 SME 的标准参考系的语言下，我们要限制的是，

s̄TT = s̄00
PF

(
1 + 4

3
w2

⊙

)
, (6.34)

其中 w⊙ 是太阳系相对于优先参考系的速度。在我们后面讨论的实验检验中，我

们首先限制优先参考系中的 s̄00 分量（即 s̄00
PF），然后把限制通过上式转化为对

s̄TT 的限制 [24]。

除了上面的“推促”部分，空间转动部分为，


â
b̂
ĉ

 = R


X̂
Ŷ
Ẑ

 . (6.35)

其中转动矩阵 R = R(ω)R(i)R(Ω)R(δ)R(α) 已经在章节 6.1 中做了详细的介绍，这
里不再累述。

在实际的数值计算中，由于恒等式，

w = wXX̂ + wYŶ + wZẐ

= waâ + wbb̂ + wcĉ , (6.36)
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对于每个脉冲星系统，我们可以采用 w 在（â, b̂, ĉ）空间坐标系中的分量
（wa, wb, wc），从而把两次洛伦兹变换压缩到一次洛伦兹变换。具体来说，在

存在优先参考系的情况下，轨道动力学方程中的 s̄µν 分量的具体形式为，

s̄0a = −4
3
s̄00

PFwa , (6.37)

s̄0b = −4
3
s̄00

PFwb , (6.38)

s̄0c = −4
3
s̄00

PFwc , (6.39)

s̄ab = 4
3
s̄00

PFwawb , (6.40)

s̄bc = 4
3
s̄00

PFwbwc , (6.41)

s̄ac = 4
3
s̄00

PFwawc , (6.42)

s̄aa = 1
3
s̄00

PF(1 + 4w2
a) , (6.43)

s̄bb = 1
3
s̄00

PF(1 + 4w2
b ) , (6.44)

s̄cc = 1
3
s̄00

PF(1 + 4w2
c ) . (6.45)

通过这样的方式，把张量场 s̄µν 的两次洛伦兹变换（从优先参考系到太阳系的转

换，然后从太阳系到脉冲星系统参考系的转换）分成了以下两个任务：1）从太阳
系相对于优先参考系的速度和脉冲星系统相对于太阳系的速度，计算脉冲星系统

相对于优先参考系的速度，并把其投影到参考系（â, b̂, ĉ）上；2）直接做一次从
优先参考系到脉冲星参考系的洛伦兹变换。

6.5.2 实验检验

该小节讨论采用“推促”的方式，来限制 s̄TT 分量。首先介绍对脉冲星双星

系统的选择；然后讨论存在优先参考系的情况下，我们构建的对 s̄TT 分量的检验；

最后简单分析放弃“存在优先参考系”这个假设后，我们所得到的对 s̄TT 的限制。
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脉冲星系统的选择

为了能够实现前面所提的用“推促”方式“混合”s̄µν 不同分量、从而限制

s̄TT 的检验，选用的脉冲星必须满足以下要求：

1. 由于我们需要采用“推促”这部分洛伦兹变换，所以我们需要脉冲星完整的
三维空间的运动速度的测量。1）其中投影到天空平面的二维速度可以通过
射电计时观测得到：包括对脉冲星天空位置的自行的观测和视差（parallax）
的观测2。2）一般来说，用脉冲星计时观测没法得到脉冲星双星系统沿着视
线方向的速度分量。幸运的是，对于某些中子星—白矮星系统，我们可以在

光学波段上观测到白矮星的光谱红移随着轨道运动相位的变化。去掉随轨道

变化的部分后，剩下的常数部分的红移来自于沿视线方向运动的多普勒效

应，从中可以得到所需要的径向速度 vr。

2. 根据前面的讨论，我们需要通过“后开普勒参数”（如 ė、ẋ 等）来限制洛伦

兹破坏效应，所以我们需要测时精度非常高的脉冲星系统。

3. 前面的计算给出的洛伦兹破坏效应对短轨道周期的脉冲星系统有比较大的
影响，所以我们需要选择相对论性的轨道（即轨道周期 Pb 越小越有利）。

4. 在计算 ė 等方程中，我们需要用到脉冲星与其伴星的质量。对于我们选择的

三颗中子星—白矮星系统，由于白矮星有光谱红移随着轨道运动相位的变化

的测量，而其随轨道变化部分与射电观测上得到的数据结合，可以共同给出

双星的质量比 q ≡ m1/m2。另外，光学波段对白矮星的观测数据可以结合白

矮星的大气模型给出白矮星的质量 m2。这样一来，我们可以在牛顿引力的

框架中（即不采用“后开普勒参数”），得到可靠的、高精度的质量测量。

5. 最后，由于我们需要把“绝对速度”w 投影到脉冲星双星系统的坐标系
（â, b̂, ĉ）上，我们需要有脉冲星的轨道绝对位型的测量。1）轨道倾角 i的正

弦值 sin i 可以通过质量函数得到。从而可以把轨道倾角限制在 i 和 180◦ − i

两组解中。2）近星点经度 ω 可以通过 Laplace-Lagrange 参数 κ 和 η 的测

量得到。3）升交点经度 Ω 并不能通过脉冲星计时得到，所以，我们最后得
到的对 s̄TT 的限制是未知量 Ω 的函数3。

2 自行与视差信息有时也可通过甚长基线干涉测量（Very Long Baseline Interferometry；VLBI）得
到 [192, 193, 194]。

3 在后面，我们会发展一套利用多个观测量、不依赖于 Ω 的值来保守地限制 s̄TT 的方法。
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为了满足上面的要求，我们最后选取了脉冲星双星系统 PSR J1738+0333、
PSR J1012+5307、PSR J0348+0432 来做 s̄TT 的检验。它们都是小椭率、相对论

性轨道，并具有很好的计时观测精度，而且它们的伴星都为白矮星、且有精细的

光学波段的观测 [127, 46, 111]。这三个系统的相关参数请参考表格 4.1。

存在优先参考系下的实验检验

我们这里假设存在优先参考系，并暂时把优先参考系选为 CMB 参考系，其
相关参数已在第四章中给出。脉冲星系统的绝对速度由两部分的矢量和得到，即

w = w⊙ + v，与第四章一致。

这里构建的检验为 ẋ检验、κ̇检验、η̇ 检验，参见方程（6.24–6.26）。我们采用
蒙特·卡罗技术，来实现考虑观测误差。与前面大规模的随机采用 Ω ∈ [0◦, 360◦)
不同的是，我们这里详细考虑每个 Ω 取值下对 s̄TT 的限制。由于存在优先参考

系的情况下，SME 模型中只有一个自由度（即 s̄00
PF），所以我们可以采用任何一

个观测参数（ẋ、κ̇、或者 η̇）即可限制 s̄TT。从而，对任何一个脉冲星系统，我

们得到三组对 s̄TT 的限制。另外，根据前面的讨论，轨道倾角在 i 和 180◦ − i 之

间没法定夺，所以我们会得到两大组解。图 6.4 中给出了我们脉冲星双星系统
PSR J1738+0333 在 100000 次模拟情况下的 s̄TT 的分布随升交点经度 Ω 的变化。
从上面四格与下面四格相比较可见，关于 i 和 180◦ − i 两组解之间存在一定的对

称性。

在图 6.4 中可以看到，对于每一个参数（ẋ、κ̇、或者 η̇），总存在一定的 Ω 的
值，使得没法限制 s̄TT，即对 s̄TT 的限制是发散的；详细的讨论请参考文献 [21]
中关于 α2 的检验中类似的情况。但是，由于对于给定的脉冲星，无论其 Ω 值为
多少，ẋ、κ̇、η̇ 三组检验都必须同时得到满足。所以，对于每一个给定的 Ω 值，
我们都可以采用 ẋ、κ̇、η̇ 中所给出的最强的限制。这种组合的限制画在图 6.4 的
第四格（i < 90◦）和第八格（i > 90◦）中。可以看到，在 PSR J1738+0333 系统
中，组合的限制对于每一个 Ω 值都能有一个有效的限制。

由于我们对 Ω 值并没有测量，所以最保守的做法是从图 6.4 的第四格
（i < 90◦）和第八格（i > 90◦）中读出最差的限制。这样的做法给出，

|s̄TT| < 1.6 × 10−5 (95% CL) . (6.46)
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图 6.4: 来自于脉冲星双星系统 PSR J1738+0333 的对 SME 中张量场的 s̄TT 分量
的限制随轨道升交点经度 Ω 的变化。上面四张图对应于 0 < i < 90◦ 的情形，从
上到下依次是来自于 ẋ、η̇、κ̇ 以及它们的组合的限制；下面四张图与上面四张图
一致，但对应于 90◦ < i < 180◦ 的情形。该图取自文献 [25]。
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对另外两颗脉冲星系统的限制情况与对 PSR J1738+0333 相似，细节可参考
文献 [25]。但它们给出的限制并没有 PSR J1738+0333 的限制强。所以，对于存
在优先参考系，并把它选为 CMB 参考系的情况下，给出的最好的 s̄TT 的限制为

方程（6.46），它比 Gravity Probe B 实验给出的限制 [31] 强 500 倍。

前面的限制都是把优先参考系取定了为 CMB 各向同性参考系，但很容易把
其拓展到任意的优先参考系。我们接下来假定优先参考系相对于太阳系的速度

大小为 |w⊙| ≃ 369 km s−1，但其方向为任意，在天球坐标中为（α, δ）。通过对

（α, δ）在可行范围内的扫描，我们计算了任意方向情况下的三颗脉冲星对 s̄TT 的

最保守的限制，参见图 6.5。从图中可见，对于给定的脉冲星，有两个方向相反
的锥形方向并没法得到很好的限制，这点与文献 [21] 中关于 PPN 参数 α2 的分

析一致。图 6.5 可以看成是脉冲星系统对各个方向的优先参考系的“敏感性分析
图”（Sensitivity Map）。

在我们现在的情况下，由于三颗脉冲星都提供了对 s̄TT 的限制，且它们的

“优先参考系”是一样的，所以它们的限制可以结合起来。这样，某颗脉冲星限制

不好的方向可以通过另外的脉冲星来限制。这样结合起来的话，我们可以对全天

都有个不错的限制；也就是说，不论优先参考系的方向为何，我们都能把它限制

得很好，如图 6.6 所示。

普遍情况下的实验检验

正如在上一章中所介绍的，我们讨论的张量场 s̄µν 在最普遍的情况下有 9 个
自由度；而如果加上存在优先参考系这个限制的话，那么其自由度就减少到只有

1 个。其余的 8 个自由度已经被月球测距实验 [28]、原子干涉仪实验 [29, 30]、脉
冲星计时 [24] 限制得非常紧。其中，最好的限制来自于脉冲星计时，在标准 SME
坐标系中其分量被限制到了 ≲ 10−9（s̄TX、s̄TY、s̄TZ）和 ≲ 10−11（s̄XY、s̄YZ、s̄XZ、

s̄XX − s̄YY、s̄XX + s̄YY − 2s̄ZZ）的精度。所以，在 SME 标准坐标系中，我们可以
经验地写出，

s̄µν ≃



s̄TT 0 0 0
0 1

3 s̄
TT 0 0

0 0 1
3 s̄

TT 0
0 0 0 1

3 s̄
TT

 . (6.47)
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图 6.5: 当优先参考系的方向为 (α, δ) ，并假设该优先参考系相对于太阳系的“绝
对速度”大小为 |w⊙| ≃ 369 km s−1 时，脉冲星双星系统 PSR J1738+0333（a）、
PSR J1012+5307（b）、PSR J0348+0432（c）对 s̄TT 的限制（单位：10−6）。图
中红叉表示 CMB 参考系的方向 (α, δ)CMB ≃ (168◦,−7◦)。该图取自文献 [25]。
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图 6.6: 脉冲星双星系统 PSR J1738+0333、PSR J1012+5307、PSR J0348+0432
对 s̄TT 的联合限制（单位：10−6）。参见图 6.5的图标。该图取自文献 [25]。

对这样一个经验的情况做如前面一样的分析，我们可以得到4，

|s̄TT| < 2.8 × 10−4 (95% CL) . (6.48)

这个限制仍旧来自于 PSR J1738+0333 系统，其它两个系统的限制要比这个来得
弱。这个限制比前面的那个限制（6.46）差了一个数量级，其最主要的原因在于这
时的“推促”只需要用到脉冲星系统相对于太阳系的速度，而对 PSR J1738+0333
来说，其速度大小为 |v| = 74.8 ± 9.5 km s−1。

4 注意，这里由于 s̄µν 表达在太阳系中，所以并不再需要叠加太阳系相对于优先参考系的速度。
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的讨论与展望

在前面的章节中，我们详细回顾了脉冲星系统在检验引力的时空对称性中所

发挥的巨大作用。通过脉冲星双星系统的轨道演化行为，我们把 PPN 参数 α1

限制到了 O(10−5) 的精度 [21]，而通过单脉冲星的自转演化的轮廓观测，我们把
PPN 参数 α2 和 ξ 限制到了 O(10−9) 的精度 [22, 23]。这些限制被 Will 更新中的
综述 [14] 收列为迄今为止最好的关于引力相互作用中局域洛伦兹不变性和局域位
置不变性的检验（参见文献 [14] 的表格 4）。

在 SME 框架中，我们通过联合分析脉冲星双星系统和脉冲星单星系统的动
力学行为，对真空背景矩阵 s̄µν 的 8 个自由度的限制有了量级上的改进 [24]。另
外，我们提出通过“推促”的方式来限制剩下的自由度 s̄TT，并且使用三颗脉冲

星—白矮星系统，把它限制到了 O(10−4—10−5) 的精度 [25]。这样一来，SME 的
纯引力部分量纲小于四的算符贡献的最好的限制都由脉冲星观测提供。这些限制

被 Kostelecký 和 Russell 每年一次更新的 SME 表格所收列为最好的限制（参见文
献 [32] 的表格 D34；arXiv:0801.0287v8，2015 版）。

在这论文的最后一章，我们再简要来讨论下与中子星有关的强引力场效应对

检验的影响，以及所提检验在未来能够改进的速度。最后，我们简要介绍下正在

筹建的国内的 FAST 射电望远镜和国际上的 SKA 望远镜，以及它们很快就将做
出的对引力检验的巨大贡献。

– 95 –



第七章 关于用脉冲星检验时空对称性的讨论与展望 北京大学博士生毕业论文

7.1 强引力场效应

在前面的第三章和第五章，我们指出，所采用的后牛顿展开形式是对弱

场、低速运动的引力系统的近似。对于脉冲星双星系统的轨道来说，典型地有

Uorbit/c
2 ∼ O(10−6)和 vorbit/c ∼ O(10−3)，所以弱场、低速的近似是成立的。但对

中子星本身而言，其星体表面的引力势能能够达到 UNS/c
2 ≃ GMNS/RNSc

2 ∼ 0.1
—0.2，几近达到黑洞的水平，所以弱场近似并不严格成立。

Damour 在 1987 年指出 [108]，在广义相对论中存在一种“抹杀效应”（ef-
facement principle），它保证了在一般情况下，星体内部的引力势能的大小并不会
影响到二体运动的轨道部分。所以在这种情况下，轨道运动仍旧满足低速、弱场

的近似。

可是，Damour 和 Esposito-Farèse 在 1993 年研究标量—张量理论1（scalar-
tensor theories）的文章中指出 [110]，对于超出广义相对论的引力理论而言，“抹
杀效应”并不一定存在。他们经过详细的计算表明，在标量—张量理论一定的参

数空间内，有可能存在某种强场的相变行为，从而使得弱场情况下的轨道运动会

与中子星本身的强场有个耦合。这种相变行为类似于磁学中的相变，在标量—张

量理论中被称为“标量化”（scalarization）。举例来说，在标量—张量引力理论中，
二体（物体 A 和物体 B）运动的弱场 PPN 参数 γ 会被修正为“强场”的形式，

γ̂ ≡ γAB = 1 − 2αAαB

1 + αAαB

, (7.1)

其中，αA 和 αB 分别是二体的有效标量耦合常数。在弱场中，αA = αB = α0（其

中 α0 为宇宙学渐近意义上的 α 参数的取值 [109]，已被 Cassini 空间卫星实验严
格限制 [199]；在广义相对论中，αA = αB = α0 = 0，从而有 γGR = γ̂GR = 1）；而
在有强引力场存在的情况下，αA 和 αB 有可能取远远偏离零的值，从而导致强场

的 PPN 参数 γ̂ 与弱场情况下的 PPN 参数 γ 有数量级上的差别 [196, 197]。

对于本论文研究的洛伦兹对称性破坏的引力理论，并没有普遍的关于是否

存在强场相变的证明。Yagi 等人在特定的引力理论——Einstein-Æther 理论和
Hořava 引力——的具体计算下，并没有发现类似于标量—张量理论中的相变行

1 标量—张量理论在引力相互作用中，除了度规 gµν 以外，额外引入了一个标量场来传递引力 [195, 196,
197, 198, 109]；它是对 Brans-Dicke 理论 [158] 的一种拓展。
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为 [200, 201]。但这并不能保证在最普遍的情况下不存在相变行为。所以，我们前
面所给的限制，严格来说应该是对 PPN 框架和 SME 框架中的参数的强场拓展下
的限制2。

关于强引力场下的引力行为，真正能够达到充分探测的手段将会是引力波

观测站 [202, 203, 103, 204]。在爱因斯坦的广义相对论发表了一百年的今天，国
际上的科学家们正在努力探索引力波的各个波段的探测技术、引力波的应用

前景、引力波将向我们打开的一个个全新的认识宇宙和认识强引力行为的窗

口 [205, 206, 207, 77]。

7.2 引力检验改进速度

本论文所介绍的全新的关于引力中洛伦兹对称性和位置不变性的检验，不仅

用现有的数据在参数检验上超过了现在其他的检验方式，而且在未来的更多的观

测的情况下，检验改善的速度也是相当可观的。这里逐个做个描述：

• PPN 参数 α1 的检验：在用“轨道极化”现象来限制参数时，Damour 和
Esposito-Farèse 在原始文献 [26] 中其实使用的是椭率 e 的大小，而在我们

提议的检验中，我们等效地用了椭率随时间的演化，也就是 ė 的精度。从观

测上来说，对于长度为 Tobs 的观测，ė 的改善精度正比于 T
3/2
obs，从而可以实

现即使在观测技术没有改进的情况下，对参数的限制仍旧快速地改进 [21]。
相对应地，Damour 和 Esposito-Farèse 的检验只有在找到更多的适合检验的
脉冲星系统后，才能得到改进。而用月球激光测距实验中使用的却是“周期

性”观测效应，所以改进的速度正比于 T
1/2
obs，远慢于 T

3/2
obs。

• PPN 参数 α2 和 ξ 的检验：其中最关键的观测是对脉冲轮廓的宽度随时间

变化的限制，即对 Ẇ 的限制。该参数作为时间导数，精度测量也是正比于

T
3/2
obs，故改善精度非常快 [22, 23]。而对应的 Nordtvedt 的关于 α2 检验 [27]
却是一次性的检验，并不随时间变化而改进。用比重仪对 ξ 的检验中，却受

限于地球物理的地震噪声，所以改进的前景并不是很好 [48, 208, 209]。
• SME 真空期望值矩阵 s̄µν 的检验：不论是对于空间—空间成分、时间—空

间成分、还是时间—时间成分，我们的检验中用到的都是时间导数的观测

2 有时，人们用 X̂ 来表示参数 X 在强场下的拓展；如在强场下，弱场的 PPN 参数 α1、α2、ξ 可记为
α̂1、α̂2、ξ̂。
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量，如 ė、ω̇、ẋ、η̇、κ̇、Ẇ，所以此类检验的改进速度也是正比于 T
3/2
obs，改

进速度较快。但具体的改进速度也依赖于系统在天空平面的分布、各个系统

位型等，所以 T
3/2
obs 的改进只是一个大致的估计 [24]。

在上面的分析中，我们发现，对于本论文所讨论的各类检验，由于用到的都

是物理量的时间变化率，所以从观测的角度说，改进速度正比于 T
3/2
obs。但这样一

种估计其实是忽略了观测技术的改进，是种保守的估计。而在真实情况中，观测

技术与能力肯定也是随着时间而改进的，所以这些检验的真实改进速率要快于

T
3/2
obs。另外，新的脉冲星系统也在不断地发现之中 [210]，这些新的系统也将对检
验做出额外的贡献，如在 SME 参数的统一检验中，新的系统能够更好地打破参
数之间的简并性 [24]。

7.3 展望：FAST 和 SKA

用脉冲星系统做引力检验与其他的脉冲星科学，最根本的原因是得益于大型

射电望远镜的有效运行以及精确计时观测。现今国际上正在运行的此类射电望远

镜有：

• 美国的 Arecibo 300 米口径射电望远镜3；

• 德国的 Effelsberg 100 米口径射电望远镜4；

• 美国的 Green Bank 110 米口径射电望远镜5；

• 英国 Jodrell Bank 的 Lovell 76 米口径射电望远镜6；

• 法国的 Nançay（等效）95 米口径射电望远镜7；

• 澳大利亚的 Parkes 64 米口径射电望远镜8；

• 意大利的 Sardinia 64 米口径射电望远镜9；

• 中国的 Tianma 65 米口径射电望远镜10；

• 荷兰的 Westerbork（等效）93 米口径射电望远镜11。

3 http://www.naic.edu/public/descrip_eng.htm
4 http://www.mpifr-bonn.mpg.de/en/effelsberg
5 https://science.nrao.edu/facilities/gbt/
6 http://www.jb.man.ac.uk/aboutus/lovell/
7 http://www.obs-nancay.fr/?lang=en
8 http://www.parkes.atnf.csiro.au/
9 http://www.srt.inaf.it/

10 http://english.shao.cas.cn/fs/201410/t20141008_128903.html
11 http://www.astron.nl/radio-observatory/public/public-0
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除了以上所举例的大型射电望远镜外，国内与国际上还在积极兴建新一代

的大型射电天文望远镜，最令人瞩目的是中国贵州省的五百米口径球面望远

镜12（Five-hundred-meter Aperture Spherical Telescope; FAST） [211, 35, 212, 94]
以及建在南非和澳大利亚的平方公里阵13（The Square Kilometre Array；SKA）
[213, 214, 37]。在这些大型射电天文望远镜科学目标中，脉冲星计时观测以及用
脉冲星做引力检验都是最重要的研究课题之一。

在文献 [37] 中，我们以 PPN 参数 α2 的检验为例，对洛伦兹对称性破坏的引

力检验做了模拟，发现如果 FAST 或者 SKA 射电望远镜能够在脉冲轮廓的测量
精度上改善十倍 [215]，那么在每两周观测一个稳定的脉冲轮廓的情况下（模拟中
使用的是 PSR B1937+21 和 PSR J1744−1134 两个脉冲星单星系统的参数），用
十年的时间得到的数据将对 α2 的限制改进一个量级；如果结合以前的望远镜的

数据的话，那么，将有额外的一个因子大约为 5 的改进。我们期待，对于其他的
时空对称性参数的检验，也会有类似的改进。

总结来说，采用脉冲星计时的精确性，来对引力理论做更加深入的检验，以

期待研究可能的对广义相对论预言的偏离，是天文学和物理学研究的基本前沿问

题之一。在不久的未来，新的大型射电望远镜的运行（如 FAST 射电望远镜和
SKA 射电望远镜阵列），将会再次掀起研究的热潮，对基本物理学的基本原理的
理解做出全新的贡献。

12 http://fast.bao.ac.cn/en/
13 https://www.skatelescope.org/
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