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Введение. Исследование влияния атмосферы Земли на процессы распростране-
ния электромагнитного излучения является одной из приоритетных задач оп-
тики атмосферы. При моделировании этих процессов удобно рассматривать 
атмосферу как движущуюся диэлектрическую среду, т. е. решать эту задачу с 
помощью представлений оптики движущихся сред [1, 2]. 

При анализе движения света, как правило, среду предполагают однород-
ной [3], т. е. пренебрегают незначительными эффектами, связанными с градиен-
том скорости. Тем не менее эти эффекты измеримы с помощью современной 
интерферометрии [4–6]. В работе [7] рассмотрены различные подходы к описа-
нию распространения света в движущихся средах на основе модели Гордона [8]. 

В рамках гамильтонова подхода траектории световых лучей определяют из 
уравнений Гамильтона с гамильтонианом  
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что в случае медленного движения ,u c  дает  
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где c  — скорость света в вакууме; u  — вектор скорости  движения среды;  
n  — показатель преломления; k  — волновой вектор. 
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В случае лагранжева подхода решают уравнения Эйлера — Лагранжа с ла-
гранжианом  
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Здесь 2 2 1/2=(1 / ) ;u v   v — вектор скорости света v  в среде. 

Для метрического подхода и аналогии с общей теорией относительности 
метрику определяют как 
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где   — метрический тензор пространства Минковского; u  — 4-скорость 
движения среды. 

Скалярная кривизна в рассматриваемой метрике  
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Для медленного вращения получим  
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Общий подход для моделирования процессов распространения электро-
магнитного излучения во вращающейся атмосфере Солнца и атмосфере Земли 
на основе сдвиговой слоистой модели с использованием представления атмо-
сферы движущимся диэлектриком предложено применять в работе [1]. 

Движение света в анизотропных средах с точки зрения метрического под-
хода рассмотрено в работе [9]. Описание распространения света в анизотроп-
ных материалах по аналогии с распространением света в окрестности черной 
дыры со статической метрикой Шварцшильда предложено в работе [10]. 

В настоящей работе рассмотрено распространение электромагнитного из-
лучения в атмосфере вращающихся астрофизических объектов в рамках метри-
ческого подхода с оптической метрикой, отличной от метрики (1) в модели Гор-
дона. Гравитационное поле определено метрикой Керра, атмосфера представле-
на движущимся диэлектриком, оптические свойства которого характеризуются 
показателем преломления, а также предложена модель атмосферы как эффек-
тивного гравитационного поля, которое моделируется оптическим аналогом 
метрики Керра. 

Следовательно, гравитационное поле и атмосферу астрофизических объек-
тов определяют одной метрикой с различными гравитационными радиусами gr  
и различными параметрами = /( ).a L Mc  Результирующий эффект в окрестно-
сти рассматриваемого объекта представлен суммой эффектов в гравитационом 
поле и атмосфере. 
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Метрический подход. Для описания распространения света в движущихся 
средах необходимо записать уравнения движения и найти характеристики элек-
тромагнитных волн. 

Для определения характеристик электромагнитной волны в движущихся 
средах рассмотрим уравнения Максвелла в искривленном пространстве–
времени [10, 11]  
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с компонентами электрического и магнитного полей  
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Вектор электрического смещения определим из уравнений Максвелла [12, 13]  
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g
 
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Также можно найти вектор напряженности магнитного поля. 
Для определения траекторий света рассмотрим уравнение геодезических 

линий  

 2 = ,dx dx dx
ds ds ds

  



  

где 
  — символы Кристоффеля,  
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Тензор Риччи запишем с помощью символов Кристоффеля  
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Рассматривая движущуюся среду как эффективное гравитационное поле, для 
описания оптических эффектов решаем уравнения Эйнштейна в вакууме 

= 0.R  
Модель атмосферы. Для описания покоящейся атмосферы в координатах 

'ix  рассмотрим метрику Минковского  

 2 2= ' ' , , , , ... =1, 2,3.i j
ijds dt dx dx i j k    (3) 
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В случае движения атмосферы со скоростью V c  запишем преобразование 
координат  
 = , ' = .i i it t x x V t   (4) 

Используя преобразования (4) в пространстве (3), получаем новую метрику  
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  
  

 Определим преобразования координат при вращении атмосферы с угловой 
скоростью :  
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В таком случае метрику (3) запишем следующим образом:  
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где 2 2 2 2= .r x y z   
В цилиндрических координатах имеем 
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Рассмотрим атмосферу как эффективное гравитационное поле, т. е. область 
искривленного пространства–времени, вблизи массивного медленно вращаю-
щегося источника. 

Запишем метрику Керра в экваториальной плоскости [13, 14]  
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Для медленного вращения 2 2/ 1,a r   тогда метрика будет иметь вид  
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 (6) 

При медленном вращении атмосферы 2 2 2/ 0r c   для = constz  на основе 
(5) запишем метрику атмосферы как оптический аналог метрики Керра в эква-
ториальной плоскости  

 
2 2

2 2 2 2 2= 2 ,c dtds r d dt ndr r d
n

       (7) 

где   — коэффициент увлечения света Френеля, 2=1 1/ .n   
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В случае отсутствия вращения = 0a  получим метрику Шварцшильда  

  
2 2 2 2 2 21= 1 ,

1 /
g

g

r
ds c dt dr r d

r r r
          

для которой в случае сопоставления с метрикой (7) при условии = 0  показа-
тель преломления составит  = / .gn r r r   Это согласуется с результатами, по-
лученными в работах [11, 13]. 

Угол поворота плоскости поляризации. Поляризованный свет из плоского 
пространства проходит через область искривленного пространства (гравитаци-
онным полем или вращением объекта), которое определяется метрическим тен-
зором ,g  параллельно оси x  [13]. Поскольку гравитационное поле можно 
воспринимать как оптически активную среду с эффективным показателем пре-
ломления, запишем угол поворота вектора поляризации через компоненты век-
тора электрического смещения yD  и :zD   
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Из уравнения (2) получим  

 0
00

= ;y
y z x

E
D H g

g
  (8) 

  0
00

= .z
z y x

ED H g
g

  (9) 

Таким образом, угол поворота вектора поляризации равен 
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Первичную поляризацию света определим через компоненты электриче-
ского поля = ,z yE E  где > 0 :   
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Компоненты магнитного поля H  можно записать через компоненты электри-
ческого поля, исходя из соотношений ˆ=y yH n E  и ˆ= ,z zH n E  где n̂  — вектор 
нормали вдоль оси распространения света. Таким образом, определяя компо-
ненты магнитного поля из соотношений (8) и (9), получаем 

    0
00

= ;y x
ED Eg
g

 



Оптические эффекты в атмосфере астрофизических объектов 

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2016. № 5 89 

 
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= .z x

ED Eg
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 Угол поворота плоскости поляризации в гравитационном поле при движе-
нии света параллельно оси x  находим как 

 0= = arctg arctg =y

z

D
D

     
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g g
g g
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   

 
  (11) 

В соответствии с соотношением (11) будем определять угол вращения плоско-
сти поляризации. 

Поляризация света в гравитационном поле и атмосфере. Метрику Керра в 
координатах Бойера — Линдквиста запишем следующим образом [15]: 
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где 2 2= ;gr r r a     2 2 2= cos .r a  
Рассмотрим движение света в экваториальной плоскости sin = 1,  cos = 0  

и  2= :r   
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Компоненты метрики, необходимые для расчета угла поворота плоскости 
поляризации, следующие:  
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
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Значение угла поворота плоскости поляризации в случае вращающегося 

гравитирующего объекта для света с первичной поляризацией = ,z yE E

0=1, = 45    при движении луча по направлению вращения и против направ-
ления вращения рассчитано в работе [13]: 
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 (12) 

где b  — прицельный параметр. 
При условии =b R  с учетом = 3, 000gr  км, =1,697a  км, 5= 7 10R   км по-

лучим значение угла поворота плоскости поляризации 6= 4,2873 10    в 
гравитационном поле Солнца. 

При условии =b R  с учетом 6= 9 10gr   км, 3=3,9 10a   км,  =R  

  36, 371 10   км, значение угла поворота плоскости поляризации составит 
6= 2,2776 10    в гравитационном поле Земли. 

Для определения параметров эффективного источника гравитационного 
поля, моделирующего атмосферу Земли, сопоставим метрики (6) и (7). В резуль-
тате получим эффективный гравитационный радиус и удельный момент им-
пульса  
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В случае движения света в верхних слоях атмосферы полагаем .r b  Таким об-
разом, из уравнения (12) запишем  
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2

2 ( 1)= arctg ,
(2 )
n n

n n
  
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 

  (13) 

где = / .V c  
Для верхних слоев атмосферы Земли при 7= 3 10 ,   =1, 000315n  [1] опре-

деляем 6= 77,9558 10 .   
Для атмосферы Солнца показатель преломления находим по формуле [15]  

 
2

2 2
2 ( )( , ) =1 .

2
GM e N rn r
c r m

  
 

 (14) 

Здесь ,e m  — заряд и масса электрона; ( )N r  — концентрация электронов, 
 68( ) =1,55 10 / ;N r R r     — частота электромагнитной волны; 6= 6,67 10 .   

Подставляя показатель преломления (14) в уравнение (13), для излучения 
частотой = 800  нм и =r R  получаем угол поворота плоскости поляризации в 
атмосфере Солнца 5= 85,3286 10 .    

Отклонение луча света. Определим отклонение луча света в атмосфере 
Земли, обусловленное ее вращением. Для этого запишем отклонение луча света 
в метрике Керра [16]  
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      
Для атмосферы Земли получим  
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Для верхнего слоя атмосферы Земли угол отклонения равен  
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 




  
Доплеровское смещение. Смещение частоты излучения происходит вслед-

ствие движения системы отсчета, связанной с атмосферой, относительно источ-
ника, а также в силу принципа соответствия, который подразумевает взаимо-
связь гравитационного поля и неинерциальных систем отсчета [17]. 

Запишем выражение для компонент волнового числа электромагнитной 
волны [10]  

 
= ,i ik

x



   

где   — эйконал,   = const.i
ik x  

Определим  

 
0 0= = = ;k

x c t c
  

 
    

  

0 0
0

0= = = ,x x v
x c
     
     

где   — собственное время; 0v  — компонента скорости, которую определим из 
метрики. 

В экваториальной плоскости метрики Керра имеем 

    

0
0

2
00 0

1= = .
/ 2 /

dxv
ds g g d cdt g d cdt       

Таким образом, получаем  

 
    
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Для движения света в экваториальной плоскости [14] имеем 

 
3

( )
= ,g g

g

r a r r bd
cdt r r ab

 
   

отсюда частота электромагнитного излучения в атмосфере составит 

 

2
2

3 3

= .
( ) 4 ( )1 g g g g g g

g g

r r a r r b r a r a r r br
r r r ab r r r ab


                       

Хотя для атмосферы Земли расчет дает незначительный сдвиг частот 
= 0,99998 ,   для астрофизических источников с большим гравитационным 

радиусом [18] и с учетом влияния атмосферы [15], доплеровский сдвиг увели-
чивается. 

Заключение. Рассмотрена модель атмосферы астрофизических источников, 
основанная на метрическом подходе к задаче распространения электромагнит-
ного излучения в движущихся средах. В рамках этого подхода получены углы 
вращения плоскости поляризации, отклонения от прямолинейного распростра-
нения и сдвиг частоты электромагнитных волн, обусловленные как действием 
гравитационного поля, так и вращающейся атмосферой. 

Для вращающихся гравитирующих тел с атмосферой метрика пространства 
и оптическая метрика определены аналогично, что позволяет применять полу-
ченные соотношения к задаче распространения света в сферических вращаю-
щихся диэлектрических средах, моделируя движущуюся среду эффективным 
гравитационным полем. 
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Abstract Keywords 
In this paper we consider the electromagnetic radiation in the 
vicinity of rotating astrophysical sources. This work assumes 
the model of atmosphere as an effective gravitational field. 
Based on this model we calculated the deflection angle of the 
light beam, determined the angle of rotation of the plane  
of polarization and Doppler frequency shift. This article offers 
the uniform approach to the propagation of light in  
a gravitational field and moving media 
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