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Introduccion

El experimento denominado rotor mossbauer'" es un test de relatividad general que se centra en el
principio de equivalencia de Einstein; sucintamente, propone la equivalencia entre un campo
gravitatorio y una aceleracion. Aunque este test no supone nada nuevo comparado con los otros tests
de relatividad general (GR) analizados previamente, resulta muy instructivo ver la aplicacion del
principio de equivalencia y sus sorprendentes resultados. El test que vamos a analizar mide el
corrimiento de frecuencia al azul (blueshift) de un fotén cuando el emisor de fotones (un is6topo
radiactivo) se encuentra en el centro de un disco giratorio y el receptor se encuentra en el extremo
del disco. El blueshift es provocado por las fuerzas de inercia.

El nombre mossbauer se toma del efecto que posibilita el que la medida del blueshift pueda
realizarse con la precision requerida.

Analisis del experimento

Suponemos el sistema coordenado en el centro del rotor, solidario con €l en su giro; con el eje x en
la direccion que apunta desde el emisor hacia el receptor, y el eje z marcando la direccién del vector
de rotacion el disco. Los ejes quedan como indica la figura.

1/5



Si el vector de rotacion sigue la direccion ‘z’, la velocidad del receptor tendra componente ‘y’.

La aceleracion en el sistema moévil la obtenemos derivando dos veces el vector de posicion el foton
emitido,
F=xXx+yy,
VZ(vx—yw)5c+(vy+xw)§z,

- A

a=(—2vyw—xw2)x+(2vxw—ywz)ja

Donde w es el mdédulo de la velocidad de rotacion el rotor.

La aceleracion tiene los dos términos que esperamos, uno de arrastre (conservativo) y otro de
coriolis (no conservativo). El andlisis del problema con el término no conservativo evita obtener una
expresion cerrada y por ello suele despreciarse. Nosotros lo vamos a mantener en la simulacién
numérica.

Para aplicar el principio de equivalencia, empezamos por cambiar el signo a la aceleracion para que
adquiera el carécter de fuerza de inercia.

a=2v,w+xw’)i+(=2v, w+yw’)J.

La parte conservativa se puede expresar como un potencial (andlogo a un potencial gravitatorio; esto
expresa el principio de equivalencia),
2

w 2. .2
V=——(x +y )
2
Con una fuerza no conservativa,
Fye=2v,wx—2v,wy.

La parte no conservativa entra directamente a la ecuacién de Euler-Lagrange (E-L),

_OL d(dL
aq, a@r |y,

!

ver @i=1%, v ] vi=(v, vy

Notese que el trabajo de la aceleracion de coriolis es nulo,
We=F yev=(2 vwi—=2v,wH)(v,2+v,3)=0.
Por lo que podemos usar para la ecuacion del redshift',

AU
z=exp|—

—1.

Que serd una cantidad negativa, ya que vamos a medir un blueshift.
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Sistema simplificado: resultados de relatividad general
Si despreciamos la parte del potencial debido a la componente vy,

2.2
w X

V:_ 2

Y despreciamos la aceleracion de coriolis, ya podemos evaluar el redshift entre x=0 y x=r,, como la
diferencia de potencial entre ambos puntos,

AV=—

2

El valor del producto w por r, representa al médulo de la velocidad tangencial en ese punto,
2

AV=—2
V=—m.
Y el redshift, notando que la diferencia de potencial es un nimero muy pequeio (tiende a cero),
AU ) AU
z=exp|— |~ l~—%.
c c
Nos resulta,
2
— Vll
T
Si llamamos beta al cociente entre la velocidad y la velocidad de la luz,
__F
= 7 .

Que es el resultado de relatividad general.

Sistema completo: relatividad especial de campos

Para resolver el sistema completo vamos a seguir el primer método (mecdnica newtoniana) dado en
la referencia [3], que se resume en plantear el lagrangiano newtoniano con la restriccion de
velocidad constante e igual a la del gravitdn,

1 2 w’ 2, 2y, 1 2,2 2
—j(vx+vy)+7(x +y )+7/1(vx+vy—cm).

Y obtendremos las ecuaciones dindmicas usando la ecuacion de E-L,

oL 2
ox
oL ’
ay v
oL
aV :Vx(1+i):pi
oL
7 —vv(1+/1)—q



Y, resolviendo el valor del multiplicador de lagrange entre las dos tdltimas,

d
d—f=2wvy+w2x,
dQ_ 2
W——Zwvx+w v,
dx__Pln
T
dy  qc,

dt = \pPrg
Y sustituyendo las velocidades para tener un esquema explicito,

d Cpn
4P _s, 4 2

i g +wox,

ﬁ=—2w P yw?
TV
dx _ pc,
T
dy _ 4¢u

Con las condiciones iniciales (t=0),

El sistema se simula durante t=r,/c,,.

Con los valores,

¢=299,792,458 m/ s,
c,=clJ2,
r,=0.1611m,

w=35000 rme%.

Resultados

Para dar los resultados se toma el valor de GR como referencia, sustituyendo el factor 1/2 por la
constante k,

z=—kpf".
Asi, el resultado de GR es k=0.5.

El que obtenemos por nuestra integracién es 0.52, ligeramente superior por el término de coriolis
que siempre supone un blueshift extra.
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Comentarios finales

Existe cierta polémica entorno a un nuevo andlisis de los experimentos de Kiindig (considerados los
mejores realizados) que parecen contradecir los resultados de GR. Con un valor de k=0.69+0.02.
Ver las referencias [1],[4].

Vamos a dar aqui una posible explicacién al fenémeno; dado que la expresién que usamos para
obtener la ecuacidn del redshift?,

dw
2

[_

F-dX=hdf,

| —

es equivalente a decir que,
dW,=hdf, +hdf,,
y cuando la frecuencia de las dos polarizaciones coinciden (f), se tiene el resultado de equiparticion

de la energia disponible (que es lo que parece cuadrar con los ejemplos).

Pero supongamos que si las frecuencias son diferentes, el reparto podria no ser equitativo; si,

f,=rf,
f,=f,

que podria corresponder a una polarizacion eliptica; en este caso el reparto podria ser,

dW,=hrdf+hdf=(1+r)hdf,

[@N

W,
T+t =hdf.

Para el caso limite en que r=0 (falta una de las polarizaciones, la vertical en este ejemplo) toda la
energia podria ser invertida en una sola de las dos polarizaciones. Por lo que eso implicaria k=1.2
aproximadamente (si consideramos la contribucién del bluehisft de coriolis) o cualquier posible
combinacién dado un valor de r distinto de cero. Suponemos O<r<1.

Referencias

[1] https://en.wikipedia.org/wiki/Tests of general relativity

[2] Experimentos de GR resueltos con relatividad especial de campos.
https://vixra.org/abs/2404.0013

[3] Deflection of photons in gravitational field. https://vixra.org/abs/2211.0075

[4] Novel Méssbauer experiment in a rotating system and the extraenergy shift betweeen
emission and absorption lines. T, Yarman et al. 2015. https://arxiv.org/abs/1503.05853

5/5


https://arxiv.org/abs/1503.05853
https://vixra.org/abs/2211.0075
https://vixra.org/abs/2404,0013
https://en.wikipedia.org/wiki/Tests_of_general_relativity

	Introducción
	Análisis del experimento
	Sistema simplificado: resultados de relatividad general
	Sistema completo: relatividad especial de campos
	Resultados

	Comentarios finales
	Referencias

