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横向多普勒效应与广义相对论

郑庆璋
( 物理学系 )

摘 要

从广义相对性原理和等效原理所导出的普遍公式出发
,

分析有关检验横向多普勒效
’六

’

的

转盘实验
,

除了能说明那些简单的实验外
,

对 一 些较为复杂的问题山能给出较完满的 ]
` 一

义相

对抢解答
,

从而进一步肯定了广义相对论的普遍 音义
.

关键词 横向多普勒效应
,

广义相对论

1 引宫

横向多普勒效应纯粹是相对论效应
.

除了诸如
“ 运动原子对激光的饱和吸收

”
等少

数几个实验外
,

直接验证它的实验基本上都是转动圆盘 ( 转子 ) 上的穆斯 堡 尔 效应实

验 〔 ’ 一 3〕
.

由于光源在每一 瞬时速度的变化可以忽略
,

这相当于存在一个局部的惯性系
,

因此可 以用狭义相对论来把它作为横向多普勒效应处理
.

特别是在一些简单的情况
,

接

收器又同步地随着光源而改变它的位置
,

使它们之间总是保持着横向运动的关系
,

就更

使人觉得它只不过是一个狄义相对沦的问题
。

然而从 木质上讲
, “大甲牵涉到

一

个传功坐标系的问题
,

因此是属于广义拓对论普遍

处理的问题
.

丰实上也曾有人 〔 ` , ` , 。 二用广义相对论的观点来解释这些实验
,

但他们 只从

等效原理指出由于转动而存在一 个等效的引力势
,

以致 出现引力红移
.

由于这些分析没

有涉及广义相对论另一基木原理
-

一广义相对性 ( 或广义协变 ) 原理
,

囚 而 是 不 完全

的
,

特别是对 一些稍为复杂一点的问题
,

象 D OS S a nt oS 所提出的那样 似 是 而 非 的问

题 〔” 。 ,

就未能给出广义相对论的回答
.

D os S a nt os 提出
,

把丫射线源和吸收体分别安置在两个相同的转子上
,

令两转子的

转动使源和吸收休具有大小相等
、

方向相反的速度
.

他认为按照洛伦兹的理论
,

相对于

绝对静 i卜江以太
,

两者的速度大小一样
,

应
、 r

今不存在横向多普勒效应 ( 横向多普勒效应

与速度 的方向无关 )
.

然而
,

按照狭义相对论
,

则由于有相对运动存在
,

因而应 当有横

向多普勒效应衬在
.

D os S a nt os 断言
,

利用这 个实验可 以检验狭义相刘
一

沦和 洛伦 兹理

术文 1 9 8 8年 1 月 1通日收至11
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论 的是非
.

但是实际
_

L D os S a nt os 的见解是不对的
, , {该口张元仲所指出的〔“

,
,

在 此情

况下按照狭义相对论
,

源的运动方向不再与丫射线的方向正交
,

即不再是纯粹 的 横向效

应
,

容易证明
,

此情况下总的多普勒效应还是等于零
,

与洛伦兹理论的推断一致
.

本文从广义相对论关于光谱频移的普遍理论出发
,

通过坐标变换获得转动系中的度

规表式
,

不但能够解释已有的简单转动频移 ( 横向多普勒效应 ) 实验
,

而且也能从广义

相对论的理论证明 D os S
a n t os 实验方案的频移效应确实为零

,

从而进一步阐 明 广义相

对论的普遍意义
。

2 广义相对论的频移效应公式

为了下面分析讨论的需要
,

我们首先介绍广义相对论的频移效应
-

一多普勒效应公
式

。

设光源位于 p
l

(
艾

丫)处 (
a 二 。 , 1

.

2 , 3 )
,

并按
x

了
= x

了(
`)运动 , 接收器位于 p :

(
x

梦)处 ( ;

二 ” , , ,
2

, “ )
,

并按
x

犷
二 x

犷(
, )运动

,

其中`为坐标时
.

假定光源 P
:

在 , 1时亥lJ开 始发 射电磁

波
,

于固有时间间隔衍
:

内发出6N个波
,

此期间所经历的坐标时为次
: .

接收器在 t : 时刻

开始接收到这列电磁波
,

并于固有时间间隔6:
2

内接收完这占N个波长
,

此期间所 经历的

坐标时为次
2 .

换句话说
,

光源发射的频率
, ;

和接收器接收到的频率与按定义分别为

占N 6 N
巧 “

不丁
, , “ ”

一

。几 ( 1 )

而光源发射的波长又
:

和接收器接收到的波长几
。

则分别为

之
、 二二 班全

)

咋 占N
久

a 二
_ c 6下

2

舀N
( 2 )

其中
c
为局部惯性系中测量的真空光速

.

若我们所考虑的四维时空间隔 ds 和固有时间隔介由

d s` 二 一 c Zd r Z = 。。 , d x 夕d x
,

( 3 )

确定
,

其中 g 内为时空度规张量
,

则 由此可以导 出广义相对论的频移效应— 多 普勒效

应公式为

久十昼主
二 -

丛
二 里匕

=

鱼
茎

_

几 又
: v 。

占T
L

〔 一 。 ; , ”二“二〕

义
“

。一 。 。
, 。二。· “ 〕

二犷

1 / Z

二

生玉逻生远一
占气

,
,

。
. 。 、 `

/
芯

占t
,

仁一 g a 召z 一 x 尸 夕, `

( 4 )

4 ,

二
, , ,

d x l,
.

0 d x a _
_ . 。 二 _ _ _

、 ` 、

_
、

_ _
、 ,

_ ”
、

_
、 、

其中士“ 二等
- , 念“ = 卫会

一

等为接收器和光源运动的经典坐标速度
.

( 4 )式即 为 著 名的
d t

’

d t
’ J /

伪
’

叭
“ “

’

` 曰 / `
v.J

’

~ ~
卜` 沙 ` 一

与 / “

一 .IJ
’

~ ~
. 、 ’ / 户 、 『 一 / 夕

`

州
, , ’ “ 韧

W
C y l公式

,

它最早为 H
.

W e y l所导 出〔’ 〕
.

由 ( 4 )式可见
,

为要确定电磁辐射的频移
,

除了必须知道时空度规 g 。 , ,

和 光源以及

接玫器的坐标速度分a( 云刀)和洲 ( 分
,

)外
,

还必须知道6t
;

和 6t
2

的关系
.

这后一关 系可 以这

样考虑求出
:
接收器接收到光波的时刻 t Z由光源开始发射光波的时刻 t ,以及 光 传播的规

律决定
,

即 t ; 是 t :的函数
,

这个函数一般可由光的传播规律一 一零短程线方程求 解获得
.
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州 刊丁一 些简 单的特殊 }
`

片况
,

右
一

时 也
{ ,

丁由解零问隔方程求得
.

3 横向多普勒效应的广义相对论解释

利川穆斯堡尔效应验证横向多普勒效应 的 典 型实

验 〔’
, “ 户

,

子士在一 个高速旋转的转子中
,

离轴
: :

处放 置丫

射线源 ( 光源 )
,

而存同一直径另一端离轴
: :

处放置吸

一攻体 ( 接 x”叮器 )
,

手丈位置关系如图 z 所示
。

图中O X Y Z

代表惯性坐标系
.

而 。 x
理 则为与 转 子 固联 的 转功坐

标系
,

它 以匀角速度。 绕公共的 Z ( z
) 轴 ( 四中没有画

出 )转动
.

在惯性系 O X Y Z 中
,

若用坐标时 T 和柱坐标

( R
,

口
,

Z )
,

则时空线元公式为

d s Z 二 一 ` “ d T
Z + d R

, + R
Z
d日

2 + d Z
Z

( 5 )

对于平面 问题
,

恒有 d Z 二 o ,

( 5 、 式中的最后一项 自然

可 以略去
.

, , 幼阳角一

义
.
谬小

光源和接收器在转子

中的位置示意图

A P o s i t i o n a l s e h e m e

0 f s o u r e e a n d a b s o r -

b e r o n r o t a t o r

乍2\,J.

, I,

g终卜毛lP

现在我们在转动坐标系
o x y z

中来描述这个问题
,

变换
T = t

,

R = : ,

日 = 口+ 田 t ,

Z = 之

则有

d T = dt
,

d R 二 d : ,

d日 二 d o + 田 dt
,

代入 ( 5 )式化简后得

采用坐标时 t 和柱坐标 (
r ,

0
,

约
,

作

、 .声少、.产声
几匕厅了

了r、 、了.r、

d Z = d Z

, 2 2 , ,

田 2

a 百 一 = 一 C 气1 一 一工

` 一

: 2

) d t
’ + d , 2 + : 2

d 8
2 + 2 : Z o d t d o + d :

,

( 8 )

( 8) 式便是转动坐标系中的时空线元公式
。

对于 目前的情况
,

这是一 个平面问题
,

恒有d z = o ,

又光源 P
,

和接收器 P
:

都 静 止于

o x , z
系

,

I月而有

_

卫么 动
.

一 d玄
另一方面

, 丫射线从 P
:

沿 x
轴传到 P

Z ,

整dl
.

dt
一一

d0
ù
dt

一一朔dt

个过程中闭
二 o

,

于是 由 ( 8) 式及光沿 ds = 0线传播可得丫线的传播方程

。 = 一 。 2

( 1 一 可
, “

) 、 `
2 、 、 :

` 一

由此可得

dt 二 斗
-

。 、

/
l 一 6

犷
: 2 ( 9 )

式 中土号的取介视 )曰令播时
: 增加还是减少而定 (

: 增加时取 + 号
, :
减小时取 一 号 )

.

从

, ,

和 t : 积分 ( 9 )式至
, : 和 t Z ,

注意到士号的意义
,

得

1
,

矛2 = 沂 1 + ( 乏1 r c
仍了

5 I n 一

`
、

+ a f C S l n 望兰全

t
.

( 10 )

「甘此可 以东万泞

6气 , 6 ` +

: (
6 丫

:

沪沙 丫卜厂
· ( 1 1 )

由于在丫射线发叫
畏。吸收过程中

,

光源 P :和接 I汝器 P
Z

都没有移动
,

因而有 6 丁 , =
价

= o
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故由 ( 12)式可得 6 r :二 6 t, .

把有关结果和 ( s )式代入 (魂)式中
,

1 /2

1 9 8 8 年

注意到胡
,

《 叭 得

几+ 6丸

久

_ 〔 一 g ; ,毖“ 士’ 〕 , 2

〔 一 。 。 。* ·
* ” 〕

试
’

.

多2t

6 t、

〔 c Z

( l -

〔e :
( 1 一

。 2 : 、 、 1 /
2

异杀
一斋

竺 1 ·

合夕
,

:
一 ,

:
一 , 7

.

) J
` 一 几

( 1 2 )

这和 H
.

J
.

H a y 等人的结果一致 〔 ’ , 2 〕
.

4 广义相对论对 D o s S a n t o s实验方案的分析

D os aS nt os 提出检验洛伦兹理论和狭义相对论是非的实验方案有二 〔 . 〕
。

一是两个

半径同为
, 。

的转子
,

绕同一 轴以相反方向的匀角速度 。 转动
,

光源 P ,和接收器 P :
分别置

于两转子边缘的相应位置上
,

使它们彼此能在某一瞬时落在同一垂线上并具 有 大 小相

同
、

方向相反的速度 ( 图 2 )
.

另一方案是两个同样的转子处于同一平面上
,

绕相 距为

L 的两轴以相同的匀角速度 。 转动
.

光源 P
:

和接收器 P
:

分别置于两转子的边缘上
,

并使它

们在某一瞬时能落在两圆心的联线上
,

且有大小相等
、

方向相反的速度 ( 图 3 )
.

我们

仍然采用上节的坐标符号
,

在与接收器 P :
固联的转动坐标系

。 x y :
_

上
,

线元公式仍由 ( 8 )

式表示
.

下面我们就两个方案分别讨论
:

、甲`一ù
ō

叮凡
.、 、 \ 、

1

久一
“

图 2 D o s s a nt os 实验方案之一示

意图
.

图示当 P ; , P Z

落在同一

垂线上时的情形
.

F 19
.

2 o n e s e h e m e o f D o s S a n t o s ’

e x P e r i过 e n t
.

T h e f i g u r e s h o w s t h e m o m e n t

a t w h i e h P i a n d P Z l a y o n t h e

s a m e 丫 e r t i
e a l l i n e

图 3 D o s S a n t o s 实验方案之
一

示 态图
。

山图易见
,

当 口 t = Z n 二 ( n 二 o
,
1

,
2

,

… ) 林」、 P , , P :

落在

品 , 联线上
,

且有大小相等
、

方向相反的 速度
.

F 19
。

3 A n o t h e r s e h e m e o f D o s S a n t o s ’

e x P e r i m e n t
.

F r o m t h e f i g u r e w e e a n s e e t h a t P ;

a n d P : za y o n t z̀ e l i n e 6乙
’ ,

h a v e

v e
l o e i t i e

s o f t h e s a m e m a g n i *
u d e b u t

o P P o s i t e d i r e e t i o n s ,

w h e n o t = Z n 兀

( n = o
,
1

,
2

,

… … )

( l) 对于图 2 所示的瞬时情况
,

显然有

1 , 二 下。 ,

0
, 二 。 :

一
, 二 。

,

一 `
, 一

会
二 。

,

子
二 一 2。

,

奈
二 。 ;

d了
,

d s
,

d Z
,

了。 二 1 。 。

口。 二 之。
= U

。

一
了产

~

二 一厂七 二
~

- 、 几一

口 l 口 t 口 t
( 1 3 ) 水



第 1 {IJ} 横向多普勒效坦
: 与户义相讨论 峨护

另一方面
.

光 ( 丫射线 )沿 P
:
P

Z

传播
,

有
, 二 r 。 ,

0 二 o以及dr = 厅o 二 。 , 于是由 ( 8) 式

及光沿零间隔线传播的要
,
!之得

竺 j ,

。 2

一 c 一
气1 一

一 犷 T

C 一
) d t

Z + d :
2 二 0

解得

、
一 ` :

.c/ /
1 一

可
,

, ` 一

上式取负号是因为光沿
:
减小的方向传播

.

对 ( 1 4) 式从
: ;

和 t :积分至 z扦甲
2 ,

得

t Z = t l +
工 ` l 一牛
C

’

` 一

)一孟
一

(
: : 一 : 2

)

( 1 4 )

( 1 5 )

注意到在丫射线发射 l{I 接收过程中六
, 二

dz
: = o

,

故由 ( 1 5 )式可得 6 t
: = 5t

, .

把 上述有关结果代入 ( 4 )式中
,

得

丛6lt
久+ 6又

几

。 一 。 ; , * “ * ·
〕
二:

’

。一 。 。刀* · ,内二犷

一一

盆丁杏二刃即价0RU

.

〔 c Z
( l 一

尸
弄丁一而

泛下乒一云
匕 c 一 L上 一

一

了空犷。 )
-
一 y _

t
C一 U

r

; )〕
’ ` 2

一 2。 )
“ 一 2 ;

:
。 ( 一 2。 )〕“

2

即 D o s S a nt o s
的实验方案一不存在相对论频移效应

。

(2) 图 3所示的情况属于平面问题
,

恒有d z = 0
.

在。 t = 2n 下 ( : = o
,

1
,

2
,

… )瞬时
,

易

见有

( ] 6 )

( 17 )

`

、..̀、色.声

田
、 、
,了刁

.J+

, , 二 L 一 : 。 , , : d口
: = 一 : 。 d (。 t )

;

d T : 八
d o

,

d日
:

— 厂一 = U . 一石— = - 二一一 一 田 = 一
以言

一

叹七 以t
(’ 卫

以及

了2 = 了。 ,

0
2 二 。 ;

佘一票
; 二 。

此外
,

在该瞬时 P :
发射出的丫射线沿

x
轴的反方向传播

,

即有朔
二 o

,

d , < o
,

一

于是山 ds 二 o

及 ( 8 )式得光的传播方程为

一 。 2

( 1 一 叮
: 2

)、 : 2 + 、 , , 二 。

解得

扩一产岔̀ 二 一 ` 犷 /
·

丫
。 2 空

} 一
,

- 二 T 一 ( 1 8 )

上式从
: ,和 t : 积分至

: 2

和 t Z ,

得

会 艺: = t l +
1

,

一 L a f C
5 i n 。 犷 l 一 a r e s i n 乡全

:

( 19 )
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注意到 6,
: 二 竺口 6t

d t
及 6几

_ d了
2

d t
6t : 二 O

,

由上式可得

6 t : 二 6 t
l +

6 ;
,

r瑞里斗一
、 八 仍

一 2

飞 / 1 一 二咬 了
.

V C 一 了
1 -

6 f
,

把有关结果代入 ( 4 )式
,

得

扩一产
几+ 6几

又

〔 c Z
( 1一

尸 , j , 。 么

七` 一
气1 一 了

C 一

一 ;

{ ( 互
+ 1 )

, 。 “ + 2 ;

}
。 兰

。 + 1 )。 〕
` / 2

1 x

.

鱼二
=

6 t ;

可见 D os S
a nt os 的第二个实验方案仍然不存在相对论频移效应 !

总之
,

D 05 S a nt os 所提 出的两个实验方案
,

从广义相对论的普遍分析可见
,

相对论

和洛伦兹理论都有相同的结论
- - -

不存在频移效应 ! 换句话说
,

也就是它们不能对理论

提供正误的判据
.

5 结 论

( 1) 由上面的讨论可见
,

利用转子所作的横向多普勒效应实验检验
,

牵涉到转动坐

标系的问题
,

因而实质上是广义相对论的问题
。

正确利用广义相对论的基本理论
,

不但

能说明简单的横向多普勒效应
,

而且对一些稍稍复杂一点的实验方案
,

也能作出正确的

理论分析
.

( 2 ) 对于一些简单的情况
,

只从等效原理引入一个等效的引力势
,

便能说明转子实

验中的横向多普勒效应
.

然而
,

正如 ( 12 )式所显示的结果那样
,

仅当。 : 《 。时
,

这样简化

处理才能有效
,

一般应该引用由广义相对论的基本原理一一广义相对性原理和等效原理

结合导出的 ( 4 )式才是正确的
.

有时只简单地引用等效原理可能会导致谬误
,

正如早期

爱因斯坦在导 出光线在引力场中偏折公式时所出现的错误那样 〔 8 〕 .

( 3) 广义相对论是具有普遍意义的理论
。

它的频移效应 ( 多普勒 效 应 ) 公 式一 一

( 4 )式是极其普遍的公式
,

它不但包括 了引力效应
,

而且也包括了坐标系和光源以及接

收器的运动效应在内
,

问题在于如何正确运用 ( 4 )式
.

本文只讨论了几个不很复杂的例

子
,

目的在于通过它们进一步肯定广义相对论的普遍意义和 ( 4 )式 的具体应用
,

以期对

这方面的欠缺作一些补充
。
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