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计算了带有电荷和磁荷的旋转场源外部稳态时空中光子的轨道效应 ( 通过对计算结果的分析，发现由荷电所
引起的光子轨道偏转效应将减小由场源质量所引起的光子轨道偏转效应，但由场源的旋转所引起的相应偏转效应

将依赖于场源的旋转方向与光子运动方向之间的夹角 ( 通过对相应的天体参数的讨论得到了一系列有意义的
结果 (
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! @ 引 言

广义相对论已得到了大量引力效应的实验验

证，如引力红移，光线的引力偏转，雷达回波延迟

和水星近日点进动等［!—$］( 我们已经研究了试验粒
子在几种引力场中的轨道动力学问题［/—!$］( 引力透
镜问题是现代天体物理研究的一个热点问题（在宇

宙中由引力场引起的光线偏转）［!/—!&］( 其应用包括
宇宙学、暗物质和暗能量、银河系的大尺度结构甚至

对于太阳系以外星体的研究［!’—"*］( 由太阳的引力
引起的光线偏转是作为当时广义相对论这一新理论

的第一个验证实验 (
A=BB1C=623< 度规是 04<DE=4<1F3G6=55 场方程的

一个静态解［"$，"/］( !’&"年，A3D;73 将其推广到场源
具有磁荷的情形 ( 其度规在 ,H7=B1I4<>J;4DE 坐标
（ !，"，!，"）中的形式为

［"-］（本文中采用自然单位制
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’，*，)=和 )2分别为场源的总质量、旋转角动量、电

荷和磁荷 (
在本文中，采用我们给出的一种优美的数学方

法［/］来求解包括由带有电荷和大量磁单极子［")，"&］的

旋转质量的引力场中光线的偏转效应 ( 在下一节
中，分析试验粒子的短程线运动；在第三节得到

A=BB1C=623<1A3D<73（A1C1A）［"’］时空中光子的轨道
效应；最后，将不同条件下的相应参数代入表达式

中，得到了一系列有意义的结果 (

" @ 试验粒子的短程线运动

首先，我们研究一般准圆锥曲线类型的轨道运

动，短程线方程的第一次积分给出了恒定能量%和
恒定面积速度 +；第二次积分给出了轨道方程 ( 假
设在球坐标系中，试验粒子在平面! K!N"内运动，
轨道可写成准圆锥曲线的形式
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式中 ! 和 " 分别为焦点（焦线）参量和离心率；!是
真实的反常角位移，其中包括（与牛顿理论比较）附

加的角位移"（#）（附加反常）!当 " " #时，"（#）
是近日点的附加反常角位移，用来描述近日点的移

动效应 ! 在圆运动的情况下，虽然周期的概念退化
了，但更一般的概念“附加反常”仍有效：$%&

"!’
"" ’ !

下面我们从短程线方程出发进行积分 ! 短程线
方程
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在球坐标系（$’，%，)，#）中，对稳定的辐射对
称场，#’%不含 $’ 和#，即分量（’，,）分别为
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对上式积分得
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式中*和 &为积分常数，将方程（/）代入 #&(
($&
($

($(
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) #，我们得到轨道的微分方程
(’
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式中 (（’）是关于 ’ # % .# 的多项式 ! 可用不同的
方法获得方程（0）的形如表达式（,）的解 !
将方程（,）代入方程（0）中，可化为下面形式：
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比较等式两端各项系数，可将此式分解为两个代数

方程和一个一阶微分方程，即：
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或由（,）式有
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中 ! 由此得到周期附加反常的表达式
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代数方程（9）确定了（!，"），（*，&）以及场源参量

之间的联系，上面的方程组是很有用的，将 #&( 的
具体形式代入以后，便可获得具体的表达式 !

, ; <=>=< 场中的偏转效应

!"#" 极端相对论粒子的轨道

为了得到极端相对论粒子的轨道方程，只须将

（0）式用瞄准参量 , 和无限远处的初速度 -’ 表示出
来 ! 结果为
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由粒子的准双曲线运动可以计算其轨道与直线

的偏离 ! 由（,）式可知，在坐标系（ %，! ) # 3"）
中，此方程为双曲线方程 ! 所以，轨道的两条渐进
线之间的夹角)可写为

) ) / 3"&?@， （#,）
式中 /为坐标系（ %，!）中双曲线两条渐进线之间的
夹角，"&?@ 是由坐标系（ %，!）变到坐标系（ %，#）时
转过的角 ! 由双曲线方程得到
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所以有
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通常极端相对论粒子通过场源 0 的引力场时，
满足条件

0* : ,* & #，#: "* & # ! （#/）
此时，在 C5DE?AF5D%$(时空中，可以得到

** ) # . 0"( ),
.#

) #
# .+

*
’
，

&* ) 0," # . 0"( ),
.#

)
,*
+

*
’

# .+
*
’
，

+
* ) -*

.* )+
*
’ 3 *0

%（# .+
*
’）， （#0）

式中+
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在极限情形 - ) .（即对于光子轨道），由（#*）
式有

*（+’ ) #）) G，
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应用（’）式和（#(）式，得到元附加反常
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对上式积分，我们得到
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式中%# 和%2 是（+）式中令 $ " $ 时%的两个绝对
值较小的根 % 将（2!）式代入（#+）式，考虑到方程
（#(），得到引力场中极端相对论粒子轨道的偏转
效应
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式中’ * # *!
2
!，$! 是轨道与引力中心的最小距离 %

在（2#）式中，取!! # #的极限情形，得到光线

的 678.9:78偏转效应
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这一效应是广义相对论的经典检验之一，也称为光

线弯曲效应 %

!"#" 轴对称时空中光子的轨道效应
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将（25）式代入（(）式中，可得
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将（+）式代入（2@）式中，并比较（2@）式和（&）式可得
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设 ( $ #2 ，)2 $ #2 $ "2 和 # *!
2
! $ #，在这些
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近似条件下，相应地，从（!"）式和（!#）式可得
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令光子轨道位于赤道平面上，在 % ’ & 的极限情形

下（即对于光子，方程（+）中取 ’"#
/("
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/$ ’ 0），条

件（!1）式得到满足，仅保留 # 和 $ 的一阶近似，方
程（(*）变为
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求解方程（(2）和方程（(1）可得
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将 + 和 , 的表达式代入 - 的表达式中并积分（!!）
式，我们可得偏转角
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式中&7 为 849:%;<49=>/ 时空中相应的偏转角，&$

’ , #!$
+"(
和&% ’ , +#!

"(
相应的为场源所带荷电（磁

荷与电荷）和旋转质量所引起的光线偏转角 - 通过对
所得结果的分析，我们发现由荷电所引起的光子轨道

偏转效应将削弱由场源质量所引起的光子轨道偏转

效应，但由场源的旋转所引起的相应偏转效应将依

赖于源的旋转方向与光子运动方向之间的夹角 -

+ ? 结 论

@ABA@ 场是描述具有电荷及磁荷和旋转角动量
的含质量天体所形成的轴对称场 -该时空场在结构
上比 849:%;<649=>/场要复杂得多，将（#0）式简化成
不含荷电及旋转角动量的形式为

&7 ’ +!
.0
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这一结果与文献［!+］中对场源质量 ! 进行一阶近
似所得结果相符 - 这是广义相对论的经典实验之
一，被称之为 C=D6EF=D 偏转效应 -
如果场源仅含电荷（没有磁荷）即为 @F;;A

BF:$%D 时空，我们可以通过将上面得到的 @ABA@
时空中的结果，将 /(F ) /($ 用 /(F 来代替即可得在

@F;;ABF:$%D时空中相应的结果 - 可以通过将相应
天体的参数代入上面表达式中，从而可得到与之对

应的不同天体所引起的光子轨道偏转效应 -
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U’T7$ (C&S$T HV &’7($R,M &H(HQHU$- 3 @D ’(’UDX,(7 R<$ T$-CUR %$ VHC(O R<’R R<$ O$VU$MR,H( $VV$MR M’C-$O SD R<$ $U$MRT,M M<’T7$ ’(O
&’7($R,M M<’T7$ O$MT$’-$- R<$ O$VU$MR,H( $VV$MR M’C-$O SD R<$ &’-- HV R<$ V,$UO -HCTM$，SCR R<$ O$VU$MR,H( $VV$MR M’C-$O SD R<$
-Q,((,(7 HV R<$ V,$UO -HCTM$ O$Q$(O- H( R<$ ’(7U$ S$R%$$( R<$ -Q,((,(7 O,T$MR,H( HV R<$ V,$UO -HCTM$ &’-- ’(O R<$ O,T$MR,H( HV
Q<HRH( &HR,H(3 6$ HSR’,($O ,(R$T$-R,(7 T$-CUR- ,( O,-MC--,(7 R<$ Q’T’&$R$T- HV R<$ M$U$-R,’U SHOD 3

’()*+,-.：Q<HRH( HTS,R，7T’N,R’R,H(’U $VV$MR，-R’R,H(’TD -Q’M$R,&$
/011：A5!A

!=THY$MR -CQQHTR$O SD R<$ #’R,H(’U @’-,M L$-$’TM< =TH7T’&&$ HV ;<,(’（GT’(R #H !AA4;@:024AA），R<$ #’R,H(’U #’RCT’U PM,$(M$ ZHC(O’R,H( HV ;<,(’
（GT’(R #H 0A9:4AA5），R<$ #’RCT’U PM,$(M$ ZHC(O’R,H( HV ?C(’( =THN,(M$，;<,(’（GT’(R #H A2++!AA!2）’(O R<$ PM,$(R,V,M L$-$’TM< ZC(O HV ?C(’(

=THN,(M,’U )OCM’R,H( F$Q’TR&$(R（GT’(R #H A9@A"0）3

K ;HTT$-QH(O,(7 ’CR<HT 3 )I&’,U：%DY[<C((C3 $OC3 M(
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