1.8. Оптический эффект Доплера.

Оптический эффект Доплера состоит в изменении регистрируемой частоты электромагнитных волн в случае относительного движения приемника и источника излучения. В отличие от классического эффекта Доплера, наблюдаемого при распространении волн (например, звуковых) в среде, величина сдвига частоты электромагнитного излучения в вакууме не зависит от того, какой из объектов движется: источник или приемник. Строго говоря, при распространении волн в вакууме сама постановка вопроса о том, какой из объектов движется на самом деле, не является правомерной, поскольку противоречит принципу относительности. Второе отличие от классического эффекта Доплера состоит в том, что сдвиг частоты излучения наблюдается не только в случае движения источника или приемника вдоль направления распространения волн ("продольный эффект Доплера), но и при их движении в перпендикулярном распространению электромагнитной волны направлении (так называемый поперечный эффект Доплера). В последнем случае эффект обусловлен релятивистским эффектом увеличения интервалов времени при движении объекта относительно наблюдателя, сдвиг частоты оказывается квадратичной функцией от скорости. 

Для получения простых выражений для продольного и поперечного эффектов Доплера в оптике достаточно исключить из преобразований Лоренца для частоты х-компоненту волнового вектора, воспользовавшись связью его модуля с частотой (1.40-1.41):
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(1.41)

В случае удаления наблюдателя от источника с нерелятивистской скоростью, направленной вдоль направления распространения света сдвиг частоты оказывается пропорционален первой степени отношения скорости движения к скорости света. Точно такой же эффект наблюдается и в случае удаления источника от наблюдателя. Рассмотренный случай носит название продольного или линейного эффекта Доплера в оптике (1.42):
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(1.42)

Продольный эффект Доплера может быть продемонстрирован на эксперименте по наблюдению спектра излучения ртутной лампы. После зажигания ртутной лампы высокого давления при помощи интерферометра Фабри-Перо удается разрешить желтый дуплет ртути. Однако, после нескольких минут горения лампы по мере ее разогрева наблюдаемая картина полностью размывается. Это происходит из-за доплеровского уширения спектральных линий, вызванного усиливающимся хаотическим движением излучающих свет атомов.

При движении наблюдателя перпендикулярно направлению на источник (или при аналогичном движении источника) поправка к частоте оказывается пропорциональна квадрату отношения скорости движения к скорости света (1.43). Этот, не имеющий аналога в классической физике эффект называют поперечным или квадратичным эффектом Доплера.
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(1.43)

С оптическим эффектом Доплера обычно связывают  такое глобальное астрофизическое явление, как красное смещение звезд и галактик: экспериментально наблюдаемый сдвиг спектров удаленных самосветящихся космических объектов в область низких частот. Согласно данным измерений, величина сдвига частоты оказывается пропорциональной расстоянию до космического объекта (закон Хаббла), что, по-видимому, свидетельствует о наличии глобального расширения Вселенной, происходящего так, что скорость относительного удаления любой пары ее объектов пропорциональна расстоянию между ними.

Эффект аберрации звездного неба может быть рассмотрен на основании преобразований Лоренца для компонент волнового вектора. из которых следуют соотношения для связи направляющих косинусов волнового вектора, регистрируемого неподвижным и движущимся наблюдателем. Периодическое изменение направления движения Земли приводит к соответствующему изменению регистрируемых углов, определяющих видимое направление распространения излучения от звезд, что и приводит к наблюдаемому эффекту.
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