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利用光的量子论，能量守恒及弱等效原理得出电磁波传播在几何近似下，光线在引力场中的偏转角和波矢的

关系 ( 利用引力场中电磁波方程，在弱场近似下给出了一般的计算光线偏转角度的方法 ( 具体计算了 )*+,-./*+012
引力场中光线的偏折及 34..564,7-8 引力场中光线的偏折 (
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> ? 引 言

在计算光线的引力偏折时，有多种方法 ( 第一

种是求解测地线方程来得到偏转角 ( 这种方法的缺

点是对不同形式的度规进行计算时，运算量太大，不

具有清晰的物理图像，即在求解光的测地线方程时

因光的间隔为零而利用其他参数求解不能给出有力

的物理解释 ( 第二种方法是把光看作电磁波，文献

［>］中利用电磁波在引力场中的波前方程，在弱引力

近似下得到了光线偏转角的公式 ( 第三种方法仍然

把光看作电磁波，在文献［%］中把引力场的作用利用

等效折射率体现出来 ( 把经典的费马光学定理推广

到引力场中，利用变分原理求得光线偏转角 ( 本文

利用光的量子论，光既是电磁波，也是光子的集合 (
光子在引力场中满足能量守恒 ( 利用能量守恒可得

对应的总波矢在不同的引力场点间满足的关系 ( 然

后利用光在引力场中的方程，在弱引力近似下求解

光在特定方向（最开始的传播方向）上的波动方程，

得到此方向上波矢随距离变化的关系 ( 然后利用总

波矢，特定方向的波矢求出光线偏转角 ( 最终分别

计算 了 弱 引 力 近 似 下 )*+,-./*+012 引 力 场，34..5
64,7-8 引力场中光线的偏折 (

% ? 引力场中的能量守恒原理及几何光

学近似下光线偏转角和波矢改变的

关系

在一个稳恒引力场中（ !!"与 " 无关）光经过引

力势不同的两点时会发生引力频移 (利用光的量子

论，能量守恒及弱等效原理，光子在引力场中的总能

量为

#" > @ %#
$" % ， （>）

#为引力势，"为光的频率 ( 由引力场中两点能量

守恒，可得

#"> > @
%#>
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由（%）式可得到光的引力频移公式
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> @
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这和由不同引力势两点固有时 2$不同而推得的公

式相同 ( 当#
$% #> 时，把 光 子 在 引 力 场 中 的 能 量

展开

第 B& 卷 第 > 期 %$$9 年 > 月

>$$$5#%9$C%$$9CB&（$>）C$:9$5$B
物 理 学 报
DEFD GHI)JED )J6JED

KL1(B&，6L(>，M-8<-.N，%$$9
!

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
%$$9 E+08( G+NO( )L*(



!! ! " #"
"! # $ !! " !!"

"# " ⋯ （%）

等式右边第一项为光子自身量子化能量，第二项是

光子引力势能的一部分 & 在弱引力近似下，
!!"
"#

可

认为是光子的势能 &如果在推导光的频移公式时，只

取（%）式的前两项，可得
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$

! ""#

"#

! ""!

"#
， （’）

上式是 ()*+,)-.［/］给出的引力频移公式的另一推

导 & 在强引力作用下，引力势能不再是
!!"
"#

，它只是

引力势能的一部分，（’）式不再适用 &
假设有平面光波（频率!0）从无限远出发，在星

体（球对称，质量为 #，半径为 $）引力作用下，擦着

星体的边缘传至无穷远处 & 其波矢大小和方向都会

改变 & 以星体中心为原点，光子在此引力场中运动，

动量为 ! $#"，在无限远处 " 沿 % 方向，大小为 &0，

无引力作用 &当光到达星体边缘时，其波矢用 &’ 表

示 & % 方向上的波矢用 &% 表示 & 在几何光学近似下，

光线传到星球边缘偏转的角度和波矢 &’ 与波矢 &%
所夹的角一致 & 设这个角为$& 由光路可逆和引力

场的球对称性知，当光线再传到无限远处，偏折的总

角度为 #$& 则光线的偏转角度和波矢有如下关系：

12+$ $
&#

’ 3 &#
%

&#! %
， （4）

利用（#）式求出 &’ $
&0

! "
#"’

"! #

，"’ 为星体表面引力

势 & 只要知道 &% ，就可计算总偏转角 &

/ 5 电磁波方程在弱引力场的近似求解

利用引力场中的电磁波方程来求解 &% ，对于随

时间恒定的引力场，电磁场的方程为［%］

!
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其中 (00是坐标时上的度规 & 它是一个空间函数，实

际上起着折射率的作用 & 令 (00 $ )89#&（ ’），$: $
#+#
"#

（:;<=2->;<*?@ 半径）引力场中的等值介电常数

与磁导率为’ $ ( $ )89（ 3&（ ’））& 由此得等值折

射率 , $ ’!( $ ( 3 !
#00 & 根据（7）式 A28=)?? 方程变为
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在以下讨论中 ’"$:，设 %（ ’，)）$ %（ ’）)89（*))）的

形式 & 其中)为频率，%（ ’）满足

!
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当考察的球面很小时，可作为平面波处理 & 现取传

播方向为 % 方向，场量 % 则位于垂直 % 轴的平面 &
此时，体现引力影响的度规分量在光线偏转很小的

情况下 ’# %，(00（ ’）#(00（ %）&
设电场方向为 -，.%（-，/）$ 0，.- $ .-（ %）& 把

矢量方程化为标量方程 &
@# .-
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（!0）

令 .-（ %）$0（ %）)89 3 !
#( )& 则 0（ %）方程为
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在弱引力近似下，&随距离变化的非常缓慢 & @&
@ %%

0，
@#&
@ %#%0，波动方程变为
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由于 %"$ D，可用 (EF 方法求解 &
0（ %）$ 00 )89（*&0 1（ %））， （!/）

代入（!#）式得
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略去
*
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@# 1
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项，进行一次近似 &
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将上式迭代到（&(）式中得
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利用二项式展开，近似得
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其中正负号表示不同传播方向，正号表示由星体向

外沿 " 方向，负号表示由外向星球传播逆着 " 方向 %
从波矢的大小相同而方向相反反映了光路的可逆

性 % 右边第一项反映 " 方向上波矢的变化，后面带

有复数的一项与电场强度随 " 值的变化有关 % 在弱

场近似下，" 方向（沿 " 方向和逆 " 方向）上的电磁

波波矢为随 " 值缓慢变化的函数 $"（ "），%（ "）的解

进一步可以写成如下形式：

%（ "）! %/（ "）0（" )$"（ "）"）， （&1）

其中 %/（ "）反映电场强度的变化 % 把（&.）式积分代

入（&,）式和上式比较，可得

$"（ "）!
$$

"! # "
#" $$

， （&2）

故在弱场近似下，星体表面 " 方向光波波矢为$"（&）

（& 为星体半径）%

( % 345678945):# 引力场中光线的偏折

现在利用上面的理论来详细计算 345678945):#
度规下光线的引力偏折 % 在 345678945):# 度规下

#$$ ! & + *’(
)**

，

#&& ! + & + *’(
)*( )*

+&

，

#** ! + )*，

#,, ! + )* ;)<*（!）， （*$）

其余度规均为零 %令 #$$ ! 0=>（*"（ )）），星体表面的

引力势#) ! + ’(
&（’ 为引力常量）在 0=>（*"）$& +

&3

" %波动方程变为
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对于一般星体，&3 远小于星体的半径，（*&）式后两

项是 " + ,的量级 % 这和前面的理论是相一致的 % 故

略去 %方程简化为

#* %
# "* ?
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$

& +
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"

%（ "）! $ （ " @ &3）， （**）

由于 "% &3，故
$*
$

& +
&3

"

变化很缓慢，可用 ABC 方法

求解 % 具体的求解就不重复了，只给出主要步骤 %
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代入 +,（ "）的表达式中，得
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其中正负号表示不同传播方向 % 求出上式指数里边

的积分
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故在弱场近似下，星体表面的光波波矢在 " 方向上

大小为
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& 为星体半径 % 利用公式

&
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& +( ), ! , ? &
, ,, ? &
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在弱引力近似下
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把（*1），（*2）式代入（-）式得
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在忽略 " ( ,以上的量级，得
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为了和用经典方法即测地线运动方程所得结果比

较，进一步取近似 +

!"#! $
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-
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利用当!#’ 时，!"#!$!，

%! $ %
")

" $ .#$
%% " + （,,）

上式即为经典总偏转角度 + 由近似的过程发现，经

典的结果［.］要比实际的偏转角要小，上式计算的结

果会更准确一些 +

/ + 012234156"# 引力场中光线的偏折

一个匀速转动的带电球体（电量 &，质量为 $，

角动量为 ’）外部引力场由 0122 度规给出 + 假设球

体的转速远小于光速，转轴在 ( 方向上 + 光依然从

无穷远处沿 ( 方向传播，在 012234156"# 引力场中

发生偏转，传至无穷远 +（以下的讨论还是在弱引力

近似下）球体半径 "%") 由于光线偏转角较小，变

量 )" ( + 由第 , 节的理论知道，偏转只和 *&& 有关 +
012234156"# 度规的 *&&分量为［.］

*&& $ ’ ( %+) ( &%

)% * ,% 78-%（"）
， （,.）

其中 + $ #$
%%

，,% $ ’
$ + 现在，假设 & $ &，,&& 既星

体不带电但转动（绕 ( 轴转动）+ 要求这里的转动速

度远小于光速 + 有
,
) ’’ 且 )%") 弱场情况下用 (

代替 )，可把 *&&写为

*&& $ ’ (
")

( *
,% ")

(, + （,/）

由上式可知在弱引力情况下，当 (%") 时，
,% ")

(,
是

三级小量 + 在从无穷远传至星球表面的过程中，变

化幅度不大 +
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引入参数 ! 简化 -（ (）的计算，其中 !)（&，’）
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由上式计算星体表面 !( 及偏转角，公式将很复杂 +
为了得到星体低速旋转（表面速度远小于光速）对光

线偏折的影响，取 ! $ ’，星体表面 !( 为下式：
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")! " ’ (
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把 !( ，!) 代入（;）式，取近似得
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在弱场近似下，有 !"#!"!，则
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现在对所得结果进行分析，发现低速转动对光线的

影响#，其作用是让光线远离星体 + 其作用大小近

似为

# $
,% ")

", + （.,）

由于转动速度远小于光速，, 值非常小 + 在弱引力

近似下由于星体的转动对光线偏转的影响是 " ( ,级

小量，在这种情况下转动对光线偏折的作用可以完

全忽略 +

; A 结 论

本文尝试了一种不同于利用经典的测地线方程

来求解光在引力场中的偏转问题，即利用引力场中

能量守恒，把光线看作电磁波传播的几何近似，利用

求解引力场中的电磁波方程最终获得和经典方法一
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致的结果 ! 同时发现在弱场近似下，影响光线变化

（波矢）的主要因素是 !"" ! 其物理意义是明显的，

!""反映了引力场势能的大小，也反映了引力场使光

子（波矢）方向改变的能力大小和等效折射率的大

小 ! 证实了光的波粒二象性质在引力场中也是成立

的，进一步可以把这种弱引力近似方法推广到其他

引力度规中 !
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