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Îïèñàíî iñòîðiþ äîñëiäæåíü ñïií-ãðàâiòàöiéíî¨ âçà¹ìîäi¨ ó Ëüâîâi,
ïî÷àòêè ÿêî¨ áåçïîñåðåäíüî ïîâ'ÿçàíi ç ðîáîòîþ íàóêîâîãî ñåìiíàðó
ç ìàòåìàòè÷íèõ ïðîáëåì çàãàëüíî¨ òåîði¨ âiäíîñíîñòi, iíiöiéîâàíîãî
Â. ß. Ñêîðîáîãàòüêîì i Ì. Ò. Ñåíüêiâèì 1971 ð. Â öåíòði óâàãè ðiâ-
íÿííÿ Ìàòiñîíà-Ïàïàïåòðó òà ¨õíi ôiçè÷íi íàñëiäêè äëÿ óëüòðàðåëÿ-
òèâiñòñüêèõ ÷àñòîê çi ñïiíîì ó ãðàâiòàöiéíèõ ïîëÿõ ÷îðíèõ äið. Îáãî-
âîðåíî ñèòóàöiþ iç âèêîíàííÿì ïðèíöèïó âiäïîâiäíîñòi ìiæ çàãàëüíî-
êîâàðiàíòíèì ðiâíÿííÿì Äiðàêà i ðiâíÿííÿìè Ìàòiñîíà-Ïàïàïåòðó.

1. ÂÑÒÓÏ

Ôîðìóâàííÿ ó Ëüâîâi íàïðÿìêó äîñëiäæåíü ó öàðèíi òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè,
ñïðÿìîâàíèõ íà ç'ÿñóâàííÿ âïëèâó ñïiíó (âíóòðiøíüîãî êóòîâîãî ìîìåí-
òó) ÷àñòîê (ìàêðîñêîïi÷íèõ òië) íà ¨õ ïîâåäiíêó â ãðàâiòàöiéíîìó ïîëi çãi-
äíî iç çàãàëüíîþ òåîði¹þ âiäíîñíîñòi, áåçïîñåðåäíüî ïîâ'ÿçàíå ç ðîáîòîþ
íàóêîâîãî ñåìiíàðó ç ìàòåìàòè÷íèõ ïðîáëåì öi¹¨ òåîði¨, çàïî÷àòêîâàíîìó
1971 ð. Â. ß. Ñêîðîáîãàòüêîì i Ì. Ò. Ñåíüêiâèì íà êàôåäði òåîðåòè÷íî¨
ôiçèêè Ëüâiâñüêîãî óíiâåðñèòåòó iìåíi Iâàíà Ôðàíêà. Â òîé ÷àñ ó ïîëå
çîðó îäíîãî iç ïåðøèõ ó÷àñíèêiâ öüîãî ñåìiíàðó, òîäi ñòóäåíòà Â. Ïåëè-
õà, ïîòðàïèëà ìîíîãðàôiÿ Î. Ñ. Iâàíèöüêî¨, ïðèñâÿ÷åíà ôîðìóëþâàííþ
çàãàëüíî¨ òåîði¨ âiäíîñíîñòi â ëîêàëüíèõ îðòîðåïåðàõ. Ðåôåðóâàííÿ öi¹¨
ìîíîãðàôi¨ ñòàëî òåìîþ êóðñîâî¨ ðîáîòè àâòîðà öèõ ðÿäêiâ, çàïðîïîíîâà-
íîþ Ì. Ò. Ñåíüêiâèì. Ó öüîìó çâ'ÿçêó ïåðåääèïëîìíà ïðàêòèêà ïðîõîäèëà
â Ìiíñüêó, â Iíñòèòóòi ôiçèêè ÀÍ Áiëîðóñi, ïiä êåðiâíèöòâîì Î. Ñ. Iâàíè-
öüêî¨. Âîíà æ çàïðîïîíóâàëà îçíàéîìèòèñü iç ñòàòòåþ À. Ïàïàïåòðó [1],
ÿêèé ìåòîäîì Ôîêà îòðèìàâ ñèñòåìó ðiâíÿíü, ùî îïèñóþòü ðóõ ìàêðî-
ñêîïi÷íîãî ïðîáíîãî òiëà ç âíóòðiøíiì îáåðòàííÿì ó ãðàâiòàöiéíîìó ïîëi
â ðàìêàõ àéíøòàéíiâñüêî¨ òåîði¨ òÿæiííÿ. Íàøèì êîíêðåòíèì çàâäàííÿì
áóëî îòðèìàííÿ ç öèõ ðiâíÿíü äåÿêèõ ôiçè÷íèõ íàñëiäêiâ � ïîïðàâîê äî âi-
äîìèõ êëàñè÷íèõ åôåêòiâ òåîði¨, çóìîâëåíèõ ñïiíîì. Öå çãîäîì âèçíà÷èëî
é òåìó êàíäèäàòñüêî¨ äèñåðòàöi¨: �Åôåêòè àéíøòàéíiâñüêî¨ òåîði¨ òÿæiííÿ,
çóìîâëåíi êîëèâàííÿìè òà ñïiíîì ïðîáíîãî òiëà�, âèêîíàíî¨ ïiä ÷àñ íàâ÷à-
ííÿ â àñïiðàíòóði â IÔ ÀÍ Áiëîðóñi ïiä êåðiâíèöòâîì Î. Ñ. Iâàíèöüêî¨,
çàõèùåíî¨ 1979 ð.

PACS numbers: 04.20.-q, 95.30.Sf
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À. Ïàïàïåòðó íå áóâ ïåðøèì, õòî îòðèìàâ ðiâíÿííÿ äëÿ îïèñó ðóõiâ
ïðîáíîãî òiëà çi ñïiíîì ó çàãàëüíié òåîði¨ âiäíîñíîñòi. Íà 14 ðîêiâ ðàíiøå
ïiîíåðñüêó ðîáîòó îïóáëiêóâàâ Ì. Ìàòiñîí [2]. Îäíàê îñêiëüêè âèäàííÿ [1]
áóëî áiëüø âiäîìèì ó íàóêîâîìó ñâiòi, íiæ [2], â ëiòåðàòóði íàáóëà ïîøè-
ðåííÿ íàçâà äëÿ öèõ ðiâíÿíü �ðiâíÿííÿ Ïàïàïåòðó� i ëèøå çãîäîì ïî÷àëè
âæèâàòè òåðìií �ðiâíÿííÿ Ìàòiñîíà-Ïàïàïåòðó� (íàäàëi ñêîðî÷åíî ÌÏ).
Âñå æ, iìîâiðíî, âèçíà÷àëüíèì òóò áóëî íåêîðåêòíå çàóâàæåííÿ iç ñòàòòi
[1]: �It has been noticed already when the general pole-dipole particle has been
discussed in special relativity (Mathisson 1937 ...)�. Âîíî ñòâîðþâàëî ó ÷èòà÷à
âðàæåííÿ, ùî â [2] ïðåäñòàâëåíi ðiâíÿííÿ ëèøå äëÿ òðèâiàëüíîãî âèïàäêó,
êîëè ãðàâiòàöiéíå ïîëå âiäñóòí¹, ùî íàñïðàâäi íå òàê. Ó öüîìó êîíòåêñòi
çàçíà÷èìî, ùî íàâiòü ó âiäîìié ìîíîãðàôi¨ [3] âiäñóòíÿ çãàäêà ïðî Ìà-
òiñîíà i éîãî ïðàöþ [2]. Âðåøòi, ïîâåðíåííþ iç çàáóòòÿ ÷è íàïiâçàáóòòÿ
iìåíi Ìèðîíà Ìàòiñíà (1897-1940) ïîñïðèÿëà ïðèñâÿ÷åíà éîìó êîíôåðåí-
öiÿ, ïðîâåäåíà 2007 ð. ó Âàðøàâi, ç îïóáëiêóâàííÿì ïðàöü ¨¨ ó÷àñíèêiâ
[4]. Çà óõâàëîþ êîíôåðåíöi¨, íiìåöüêîìîâíà ñòàòòÿ Ìàòiñîíà [2] ïåðåâèäà-
íà àíãëiéñüêîþ ìîâîþ â ñåði¨ �Golden Oldies� âiäîìîãî æóðíàëó [5]. Âî-
äíî÷àñ ìàòåðiàëè âèäàííÿ [4] ðîçêðèâàþòü ìàñøòàá íàóêîâîãî äîðîáêó é
âèñâiòëþþòü æèòò¹âèèé øëÿõ Ì. Ìàòiñîíà, ÿêèé íàðîäèâñÿ ó Âàðøàâi,
ïðàöþâàâ ó Âàðøàâñüêîìó óíiâåðñèòåòi (1932-1935), çà ðåêîìåíäàöi¹þ À.
Àéíøòàéíà, Æ. Àäàìàðà i Ï. Ëàíæåâåíà îòðèìàâ ïîñàäó ïðîôåñîðà é
ïåðøîãî çàâiäóâà÷à êàôåäðè òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè Êàçàíñüêîãî óíiâåðñèòå-
òó (1936-1937) i ñïiøíî ïîâåðíóâñÿ äî Âàðøàâè, ùîá óíèêíóòè ïîëiòè÷íèõ
ðåïðåñié. Ó 1939 ð. âè¨õàâ äî Ïàðèæà, äå ñïiâïðàöþâàâ ç Àäàìàðîì, à
çãîäîì äî Êåìáðèäæà, äå é ïîìåð ó âiöi 43 ðîêiâ. Íåêðîëîã çà ïiäïèñîì
Ï. Äiðàêà, ÿêèé âèñîêî öiíóâàâ íàóêîâèé äîðîáîê Ìàòiñîíà, ïîìiñòèâ âiäî-
ìèé æóðíàë �Nature� [6]. Ùå 1929 ð. Ìàòiñîí çàïî÷àòêóâàâ ëèñòóâàííÿ ç
À. Àéíøòàéíîì, à çàãàëîì åïiñòîëÿðié ìiæ íèìè íàëi÷ó¹ äåêiëüêà äåñÿòêiâ
ëèñòiâ. Ó 1930 ð. Àéíøòàéí çàïðîïîíóâàâ Ìàòiñîíó ïåðå¨õàòè äî Áåðëiíà
äëÿ ñïiâïðàöi, îäíàê Ìàòiñîí âiäìîâèâñÿ, ââàæàþ÷è ñåáå ùå íåäîñòàòíüî
êâàëiôiêîâàíèì. Ó 1936 ð. íàäiéøëà ïðîïîçèöiÿ âiä Àéíøòàéíà ïîïðàöþ-
âàòè ç íèì ÿêèéñü ÷àñ ó Ïðiíñòîíi, îäíàê òîäi Ìàòiñîí óæå âèçíà÷èâñÿ iç
ïðàöåâëàøòóâàííÿì ó Êàçàíñüêîìó óíiâåðñèòåòi.

Äëÿ ñâî¹¨ ñòàòòi [2] Ìàòiñîíà îáðàâ çàãîëîâîê �Íîâà ìåõàíiêà ìàòå-
ðiàëüíèõ ñèñòåì�, îäíàê ðîçêðèòòÿ ñóòi é âàæëèâîñòi öi¹¨ íîâèçíè ñòàëî
çàâäàííÿì iíøèõ äîñëiäíèêiâ. Çîêðåìà, À. Ïàïàïåòðó òà Å. Êîðiíàëäåñi
âèâ÷èëè âïëèâ îáåðòàííÿ ïëàíåò íà ¨õíié ðóõ íàâêîëî Ñîíöÿ é ïåðåêîíà-
ëèñü ó éîãî ìiçåðíîñòi [7]. Ïîäiáíi îöiíêè îòðèìàëè iíøi àâòîðè, àíàëiçóþ-
÷è ðiçíi òðà¹êòîði¨ ÷àñòêè (ïðîáíîãî òiëà) çi ñïiíîì ó ãðàâiòàöiéíèõ ïîëÿõ
Øâàðöøèëüäà òà Êåððà. ßê ïåâíèé ïiäñóìîê, â [3] êîíñòàòîâàíî, ùî â
ïðèðîäi iñíóþòü õiáà ùî äâà âèïàäêè, êîëè åôåêòè âçà¹ìîäi¨ ñïiíó ç ãðàâi-
òàöiéíîì ïîëåì ìîæóòü áóòè çíà÷íèìè: 1) êîëè íåéòðîííà çîðÿ àáî ÷îðíà
äiðà, ùî øâèäêî îáåðòàþòüñÿ, ïåðåáóâàþòü â ïîëi iíøî¨ íåéòðîííî¨ çîði
àáî ÷îðíî¨ äiðè i 2) êîëè åëåêòðîí (àáî æ iíøà ÷àñòêà çi ñïiíîì) âiä÷óâà¹
âïëèâ ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ ÷îðíî¨ äiðè íà ïiçíié ôàçi ¨¨ êîëàïñó. Âîäíî÷àñ
öiêàâå ïðèïóùåííÿ áóëî âèñëîâëåíå â [8]: � The simple act of endowing a
black hole with angular momentum has led to an unexpected richness of possi-
ble physical phenomena. It seems appropriate to ask whether endowing the
test body with intrinsic spin might not also lead to surprises�. Îäíàê íi â [8],
íi â iíùèõ ïóáëiêàöiÿõ íà öþ òåìó æîäíèõ ñþðïðèçiâ íå âèÿâèëè.

Íàøi ñèñòåìàòè÷íi äîñëiäæåííÿ ôiçè÷íèõ íàñëiäêiâ ðiâíÿíü ÌÏ ðîç-
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ïî÷àëèñü ó ñåðåäèíi 1970-èõ iç ñïðîá âiäøóêàòè ¨õíi íîâi ÷àñòêîâi ðîçâ'ÿç-
êè äëÿ ìåòðèêè Øâàðöøèëüäà. Íà òîé ÷àñ áóëè âiäîìi òàêi àíàëiòè÷íi
ðîçâ'ÿçêè öèõ ðiâíÿíü, ùî îïèñóþòü ðàäiàëüíèé ðóõ ÷àñòêè çi ñïiíîì àáî
æ ¨¨ êîëîâi îðáiòè â öüîìó ïîëi. Ç'ÿñóâàëîñü, ùî â ïåðøîìó âèïàäêó ðóõ ¹
òî÷íî ãåîäåçiéíèì, òîáòî çáiãà¹òüñÿ ç ðàäiàëüíèì ðóõîì ÷àñòêè áåç ñïiíó. Ó
äðóãîìó âèïàäêó ðîçãëÿäàëèñü íå òî÷íi ðiâíÿííÿ ÌÏ, à ¨õí¹ íàáëèæåííÿ
ç ìåòîþ çíàéòè ëiíiéíi çà ñïiíîì ïîïðàâêè äî êîëîâèõ ãåîäåçiéíèõ îðáiò.

Çàâäàííÿ ïîøóêó íîâèõ àíàëiòè÷íèõ ðîçâ'ÿçêiâ ñòàâèëîñü îäðàçó äëÿ
òî÷íèõ ðiâíÿíü ÌÏ. Íåñêëàäíèé àíàëiç ïîêàçàâ, ùî åêâàòîðiàëüíi êîëîâi
îðáiòè ÷àñòêè çi ñïiíîì ó ïîëi Øâàðöøèëüäà, êîëè á ñïií íå áóâ îðòîãî-
íàëüíèì äî ïëîùèíè ðóõó, íå iñíóþòü. Òîìó ïðèðîäíî ïîñòàëî ïèòàííÿ,
÷è äîïóñêàþòü ðiâíÿííÿ ÌÏ ó öüîìó æ ïîëi êîëîâi îðáiòè ïîçà åêâàòîði-
àëüíîþ ïëîùèíîþ çà îði¹íòîâàíîãî ïåâíèì ÷èíîì ñïiíó. Ó ïiäñóìêó áóëî
ç'ÿñîâàíî, ùî òàêi îðáiòè iñíóþòü â ïðîñòîðîâié îáëàñòi íåïîäàëiê ïîâåðõíi
ãîðèçîíòó, êîëè r < 1, 5rg , äå r � ðàäiàëüíà øâàðöøèëüäîâà êîîðäèíàòà,
rg � ¨¨ çíà÷åííÿ íà ïîâåðõíi ãîðèçîíòó [9, 10]. Òóò âàæëèâèì ìîìåíòîì ¹ òå,
ùî íåîáõiäíîþ óìîâîþ ðóõó ïî öèõ îðáiòàõ ¹ áëèçüêiñòü íà íèõ øâèäêîñòi
÷àñòêè äî øâèäêîñòi ñâiòëà, òîáòî ¨õíié óëüòðàðåëÿòèâiñòñüêèé õàðàêòåð.
Ó öüîìó êîíòåêñòi âàðòî çãàäàòè ïðîâåäåíèé â [11] àíàëiç ìîæëèâîñòi ií-
øîãî ôiçè÷íîãî åôåêòó � êîëè á ÷àñòêà çi ñïiíîì çãiäíî ç ðiâíÿííÿìè ÌÏ
ïåðåáóâàëà íåðóõîìî âiäíîñíî äæåðåëà ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ Êåððà çà ðà-
õóíîê ãðàâiòàöiéíî¨ ñïií-ñïiíîâî¨ âçà¹ìîäi¨ (ìåòðèêà Êåððà âðàõîâó¹ âíó-
òðiøíié êóòîâèé ìîìåíò ìàñè, ùî ¨¨ ñòâîðþ¹). Âèÿâèëîñü, ùî òàêèé åôåêò
ñòàòè÷íîãî çàâèñàííÿ ÷àñòêè çi ñïiíîì íàä êåððiâñüêîþ ìàñîþ íåìîæëè-
âèé. Íàòîìiñòü çãiäíî ç [9, 10] ðiâíÿííÿ ÌÏ äîïóñêàþòü åôåêò äèíàìi÷íîãî
çàâèñàííÿ, êîëè ÷àñòêà êðóæëÿ¹ ç óëüòðàðåëÿòèâiñòñüêîþ øâèäêiñòþ íàä
øâàðöøèëüäiâñüêèì äæåðåëîì. Çãîäîì àíàëîãi÷íèé åôåêò áóâ óçàãàëüíå-
íèé äëÿ êåððiâñüêîãî äæåðåëà ïîëÿ [12, 13], ùî âèìàãàëî çíà÷íîãî îáñÿãó
îá÷èñëåíü, ó âèêîíàííi ÿêèõ áðàâ àêòèâíó ó÷àñòü À. Ë. Âèíàð � òîäi àñïi-
ðàíò, à çãîäîì ñïiâðîáiòíèê âiääiëó, êåðîâàíîãî Â. ß. Ñêîðîáîãàòüêîì â
Iíñòèòóòi ïðèêëàäíèõ ïðîáëåì ìåõàíiêè i ìàòåìàòèêè iì. ß. Ñ. Ïiäñòðè-
ãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íè.

Ðåçóëüòàòè, âèêëàäåíi â [9, 10, 12], ìîæíà áóëî òðàêòóâàòè ÿê òàêi, ùî
ïiäòâåðäæóþòü âêàçàíå âèùå ïðèïóùåííÿ ç [8] ïðî òå, ùî âçà¹ìîäiÿ ñïi-
íó ÷àñòêè ç ãðàâiòàöiéíèì ïîëåì ìîæå ïðèçâåñòè äî íåñïîäiâàíèõ âïëèâiâ
íà ¨¨ ïîâåäiíêó â ãðàâiòàöiéíîìó ïîëi. Îäíàê ùå íåîáõiäíî áóëî ïðîâåñòè
ïîãëèáëåíèé àíàëiç ôiçè÷íîãî çìiñòó îòðèìàíèõ ÷àñòêîâèõ ðîçâ'ÿçêiâ òî-
÷íèõ ðiâíÿíü ÌÏ, çîêðåìà òîìó, ùî öi ðiâíÿííÿ íåîáõiäíî äîïîâíþâàòè
äåÿêîþ äîäàòêîâîþ óìîâîþ, âèáið ÿêî¨ íå ¹ îäíîçíà÷íèì. Ïðî öå éòèìå-
òüñÿ íèæ÷å.

2. ÐIÂÍßÍÍß ÌÏ I ÄÎÏÎÂÍßËÜÍÀ ÓÌÎÂÀ

Ðiâíÿííÿ ÌÏ ìàþòü âèãëÿä [1, 2]:
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muλ + uµ

DSλµ

ds

)
= −1

2
uπSρσRλ

πρσ, (1)

DSµν

ds
+ uµuσ

DSνσ

ds
− uνuσ

DSµσ

ds
= 0, (2)
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äå uλ ≡ dxλ/ds � 4-øâèäêiñòü ÷àñòêè, Sµν � ¨¨ òåíçîð ñïiíó, m i D/ds
� âiäïîâiäíî ìàñà i êîâàðiàíòíà ïîõiäíà, Rλ

πρσ � òåçîð Ðiìàíà êðèâèíè
ïðîñòîðó-÷àñó.

Ñèñòåìà ðiâíÿíü (1), (2) íåïîâíà (êiëüêiñòü íåâiäîìèõ ôóíêöié ïåðåâè-
ùó¹ êóëüêiñòü íåçàëåæíèõ ðiâíÿíü), òîìó ôiêñîâàíèì ïî÷àòêîâèì çíà÷åí-
íÿì êîîðäèíàò, øâèäêîñòi i ñïiíó âiäïîâiäà¹ íå îäèí, à áåçëi÷ ¨¨ ðîçâ'ÿçêiâ.
Öå ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî ðiâíÿííÿ (1), (2) ¹ ñàìå òàêèìè áåç êîíêðåòèçàöi¨
òî÷êè, âiäíîñíî ÿêî¨ îá÷èñëþ¹òüñÿ êóòîâèé ìîìåíò ÷àñòêè (òiëà) i ðóõ ÿêî¨
îïèñó¹ ïåðåìiùåííÿ òiëà â ïðîñòîði ÿê öiëîãî. Êîëè éäåòüñÿ ïðî êóòîâèé
ìîìåíò, ùî õàðàêòåðèçó¹ îáåðòàííÿ ÷àñòêè âiäíîñíî âëàñíî¨ îñi, çà òàêó
ðåïðåçåíòàòèâíó òî÷êó íåîáõiäíî âèáèðàòè öåíòð ìàñè ÷àñòêè. Îäíàê âi-
äîìî, ùî â ðåëÿòèâiñòñüêié ìåõàíiöi ðîçòàøóâàííÿ öåíòðà ìàñè òiëà, ùî
îáåðòà¹òüñÿ âiäíîñíî ñâî¹¨ îñi, çàëåæèòü âiä ñèñòåìè âiäëiêó [14]. Òîìó
ñïiââiäíîøåííÿ

Sλνuν = 0, (3)

íåðåëÿòèâiñòüñêèé àíàëîã ÿêîãî iäåíòèôiêó¹ öåíòð ìàñè òiëà, çà óìîâè
ðåëÿòèâiçìó âèäiëÿ¹ íå îäíó òî÷êó-öåíòð, à ìíîæèíó öåíòðiâ ìàñè [15].
Òîìó ðiâíÿííÿ (1)�(3) â ïðîñòîði Ìiíêîâñüêîãî ïîðÿä iç ðîçâ'ÿçêàìè, ùî
îïèñóþòü ïðÿìîëiíiéíi ðóõè, ìàþòü ùå é ðîçâ'ÿçêè ó âèãäÿäi ñïiðàëüíèõ
(çîêðåìà êîëîâèõ) ëiíié [16, 17]. Îäíàê òàêîãî ðîäó çàéâi ðîçâ'ÿçêè âiäñó-
òíi, ÿêùî çàìiñòü óìîâè (3) âèêîðèñòàòè ñïiââiäíîøåííÿ

SλνPν = 0, (4)

äå

P ν = muν + uλ
DSνλ

ds
(5)

¹ 4-iìïóëüñîì ÷àñòêè, çàãàëîì íå ïàðàëåëüíèì äî ¨¨ 4-øâèäêîñòi. Ñïiââiä-
íîøåííÿ (3) i (4) íàçèâàþòü âiäïîâiäíî äîïîâíÿëüíîþ óìîâîþ Ìàòiñîíà-
Ïiðàíi é Òóëü÷è¹âà-Äiêñîíà.

ßê ïîêàçàíî â [18], ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè âïëèâ ñïiíó ÷àñòêè íà ¨¨ ðóõ
ó ãðàâiòàöiéíîìó ïîëi ìîæíà îïèñàòè ìàëèìè ïîïðàâêàìè äî âiäïîâiäíîãî
ãåîäåçiéíîãî ðóõó, âèêîðèñòîâóþ÷è ðîçâèíåííÿ ó ñòåïåíåâèé ðÿä çà ñïiíîì,
ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿíü (1), (2) çà óìîâè (4) áëèçüêi äî íåîñöèëÿöiéíèõ ðîçâ'ÿç-
êiâ öèõ ðiâíÿíü çà óìîâè (3), âiäðiçíÿþ÷èñü ëèøå íåëiíiéíèìè çà ñïiíîì
÷ëåíàìè. Îäíàê ñèòóàöiÿ ñóòò¹âî çìiíþ¹òüñÿ, ÿêùî øâèäêiñòü ÷àñòêè ñòà¹
óëüòðàðåëÿòèâiñòñüêîþ i âïëèâ ñïiíó íà ¨¨ ðóõ ïåðåñòà¹ áóòè ìàëèì. Ó öüî-
ìó êîíòåêñòi çâåðíåìî óâàãó íà ñòàòòþ [19], äå ðîçãëÿíóòî ðiâíÿííÿ ÌÏ
äëÿ ñïiíîâî¨ ÷àñòêè íóëüîâî¨ ìàñè ñïîêîþ. Ïðè öüîìó áóëî ïîêàçàíî, ùî
çà óìîâè (3) òàêà ÷àñòêà ðóõà¹òüñÿ ïî içîòðîïíèõ ãåîäåçiéíèõ ëiíiÿõ, à ¨¨
ñïií ñïðÿìîâàíèé âçäîâæ íàïðÿìêó ðóõó, ÿê öå âëàñòèâî ôîòîíó. Çàçíà÷å-
íà âëàñòèâiñòü ïîðóøó¹òüñÿ, ÿêùî çàñòîñóâàòè óìîâó (4). Íà öié ïiäñòàâi
â [19] êîíñòàòîâàíî, ùî óìîâà (3) àäåêâàòíà äëÿ îïèñó ðóõiâ áåçìàñîâèõ
÷àñòîê çi ñïiíîì, òîäi ÿê óìîâà (4) � äëÿ ñïiíîâèõ ÷àñòîê íåíóëüîâî¨ ìàñè.
Îäíàê íåäàâíi äîñëiäæåííÿ, ðåçóëüòàòè ÿêèõ ïîäàíî â [20, 21], ïîêàçóþòü,
ùî óìîâà (4) ñòà¹ íåçàñòîñîâíîþ i â òèõ âèïàäêàõ, êîëè ÷àñòêà íåíóëüî-
âî¨ ìàñè ðóõà¹òüñÿ ç âèñîêîþ øâèäêiñòþ âiäíîñíî äæåðåëà ãðàâiòàöiéíîãî
ïîëÿ � âèùîþ âiä äåÿêîãî êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ. Òî÷íiøå, ÿêùî ÷àñòêà çi
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ñïiíîì ðóõà¹òüñÿ âiäíîñíî äæåðåëà ïîëÿ Øâàðöøèëüäà ç óëüòðàðåëÿòè-
âiñòñüêîþ øâèäêiñòþ, ùî âiäïîâiäà¹ ðåëÿòèâiñòñüêîìó γ - ôàêòîðó Ëî-
ðåíöà ïîðÿäêó 1/ε , äå ε � ìàëèé ïàðàìåòð ïðîáíîñòi ÷àñòêè, îçíà÷åíèé
ÿê

|S0|
mr

≡ ε ≪ 1 (6)

(òóò |S0| � àáñîëþòíà âåëè÷èíà ñïiíó ÷àñòêè, iíòåãðàë ¨¨ ðóõó; r � ðàäi-
àëüíà êîîðäèíàòà), òî ïðè çàñòîñóâàííi óìîâè (4) êîìïîíåíòè 4-iìïóëüñó
íàáóâàþòü óÿâíèõ çíà÷åíü, õî÷ 4-øâèäêiñòü çàëèøà¹òüñÿ ÷àñîïîäiáíîþ.
Öå âèïëèâà¹ ç òî÷íèõ àíàëiòè÷íèõ ñïiââiäíîøåíü ìiæ P λ i uλ , çàïèñà-
íèõ äëÿ åêâàòîðiàëüíèõ ðóõiâ ÷àñòêè çi ñïiíîì, îðòîãîíàëüíèì äî ïëîùèíè
ðóõó, çãiäíî ç ðiâíÿííÿìè (1), (2), (4). Ó çâ'ÿçêó ç öèì ñòàþòü çðîçóìiëèìè
ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü [22], çà ÿêèìè â ïîëi Øâàðöøèëüäà ðiâíÿííÿ ÌÏ
ç óìîâîþ (4) ìàþòü ðîçâ'ÿçêè, ùî îïèñóþòü ïðèñêîðåííÿ ÷àñòêè çi ñïiíîì
äî øâèäêîñòåé, âèùèõ çà øâèäêiñòü ñâiòëà. Äëÿ êîðåêòíî¨ iíòåðïðåòàöi¨
öèõ ðåçóëüòàòiâ íåîáõiäíî áðàòè äî óâàãè òîé ôàêò, ùî óìîâà (4) ìà¹ ñâî¨
ìåæi çàñòîñóâàííÿ â îáëàñòi óëüòðàðåëÿòèâiñòñüêèõ øâèäêîñòåé.

Ó ñòàòòi [23] ðîçâèíóòî é äåòàëiçîâàíî àíàëiç îñöèëÿöiéíèõ ðîçâ'ÿçêiâ
ðiâíÿíü ÌÏ çà óìîâè (3), çàïî÷àòêîâàíèé â [14]. Ïðè öüîìó àêöåíòîâàíî
óâàãó íà êîðåêòíié iíòåðïðåòàöi¨ ¨õíüîãî ôiçè÷íîãî çìiñòó. Çàçíà÷åíî, ùî
ñàìå çà óìîâè (3) âäà¹òüñÿ âèÿâèòè ãëèáøó àíàëîãiþ ìiæ ãðàâiòàöiéíîþ òà
åëåêòðîìàãíiòíîþ âçà¹ìîäiÿìè iç âèêîðèñòàííÿì ïîíÿòü ãðàâiòîåëåêòðè-
÷íèõ i ãðàâiòîìàãíiòíèõ êîìïîíåíò ¹äèíîãî ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ.

ßê ïîêàçàíî ó íèçöi ïóáëiêàöié [24], âàæëèâî, ùî ðiâíÿííÿ (1), (2) ó
ëiíiéíîìó çà ñïiíîì íàáëèæåííi âèïëèâàþòü iç çàãàëüíîðåëÿòèâiñòñüêîãî
ðiâíÿííÿ Äiðàêà [25] ÿê äåÿêå êëàñè÷íå (íåêâàíòîâå) íàáëèæåííÿ.

Ó [26] ðiâíÿííÿ ÌÏ óçàãàëüíåíî ç òèì, ùîá äîäàòêîâî äî äèïîëüíîãî
ìîìåíòó âðàõóâàòè ùå é êâàäðóïîëüíèé ìîìåíò ÷àñòêè. Òàêå óçàãàëüíåí-
íÿ âiäîìå ïiä íàçâîþ ðiâíÿíü Ìàòiñîíà-Ïàïàïåòðó-Äiêñîíà.

3. ×ÎÌÓ ÂÀÆËÈÂÈÉ ÔÀÊÒÎÐ ØÂÈÄÊÎÑÒI?

Ñòîñîâíî ôiçè÷íî¨ ïðè÷èíè, ÿêà ïðèçâîäèòü äî âiäõèëåííÿ òðà¹êòîði¨ ïðî-
áíî¨ ÷àñòêè çi ñïiíîì âiä ãåîäåçiéíî¨ òðà¹êòîði¨, çãiäíî iç ðiâíÿííÿìè ÌÏ
êîíêðåòíi ðåçóëüòàòè îòðèìàíî â [11] òà iíøèõ ïóáëiêàöiÿõ. Çâåðíóòî óâàãó
íà iñíóþ÷ó àíàëîãiþ ìiæ ãðàâiòàöiéíîþ òà åëåêòðîìàãíiòíîþ âçà¹ìîäiÿìè,
çîêðåìà â òîìó, ùî ïîäiáíî äî òîãî, ÿê åëåêòðè÷íî çàðÿäæåíà ÷àñòêà ç âíó-
òðiøíiì îáåðòàííÿì íàäiëåíà ìàãíiòíèì ïîëåì, òàê i íåçàðÿäæåíà ìàñà ç
âíóòðiøíiì îáåðòàííÿì ñòâîðþ¹ äîäàòêîâî äî òîãî ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ,
ùî âëàñòèâå ìàñi áåç îáåðòàíí, ùî é òàê çâàíå ãðàâiòîìàãíiòíå ïîëå. Òîäi
ïðè ðóñi òàêî¨ ìàñè, íàïðèêëàä, â ãðàâiòàöiéíîìó ïîëi Øâàðöøèëüäà, ïðî-
ÿâëÿ¹òüñÿ âïëèâ ãðàâiòàöiéíî¨ ñïií-îðáiòàëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ � ïîäiáíî ÿê ïðè
ðóñi êëàñè÷íîãî åëåêòðîíà íàâêîëî çàðÿäæåíîãî ÿäðà âèíèêà¹ åëåêòðî-
ìàãíiòíà ñïií-îðáiòàëüíà âçà¹ìîäiÿ. Òàêîãî ðîäó åôåêòè, ÿê i ãðàâiòàöiéíi
ñïií-ñïiíîâi åôåêòè ó âèïàäêó ïîëÿ Êåððà, â [11] ðîçãëÿíóòî äëÿ øâèä-
êîñòåé ÷àñòêè çi ñïiíîì âiäíîñíî ìàñèâíîãî òiëà, íåâåëèêèõ ïîðiâíÿíî iç
øâèäêiñòþ ñâiòëà.

×îìó âèñîêà øâèäêiñòü ÷àñòêè âàæëèâà äëÿ ñïií-ãðàâiòàöiéíèõ åôå-
êòiâ? Äëÿ âiäïîâiäi íà öå çàïèòàííÿ ìîæíà çàáóòè íà äåÿêèé ÷àñ ïðî ðiâ-
íÿííÿ ÌÏ i ðîçãëÿíóòè îäíó ñèòóàöiþ, ÿêà, â ïåâíîìó ñåíñi, ïîäiáíà äî
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òîãî, ùî äîáðå âiäîìî â êëàñè÷íié åëåêòðîäèíàìiöi � éäåòüñÿ ïðî åëåêòðî-
ìàãíiòíå ïîëå ðóõîìîãî åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó. Òåïåð ìè öiêàâèìîñÿ ãðàâiòà-
öiéíîì ïîëåì ðóõîìî¨ ìàñè. Òî÷íiøå, ïðîàíàëiçó¹ìî âèðàçè äëÿ êîìïîíåíò
òåíçîðà Ðiìàíà çà îöiíêîþ ñïîñòåðiãà÷à, ÿêèé ðóõà¹òüñÿ ç äîâiëüíîþ øâèä-
êiñòþ âiäíîñíî øâàðöøèëüäiâñüêî¨ ìàñè. Äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó ðóõó
òàêîãî ñïîñòåðiãà÷à âèêîðèñòà¹ìî íàáið îðòîíîðìîâàíèõ òåòðàä λµ

(ν) (íà
âiäìiíó âiä iíäåêñiâ ãëîáàëüíèõ êîîðäèíàò, iíäåêñè ëîêàëüíèõ êîîðäèíàò
ïîìiùà¹ìî â êðóãëi äóæêè). Òîäi çâ'ÿçîê ëîêàëüíèõ (òåòðàäíèõ) êîìïî-
íåíò òåíçîðà Ðiìàíà ç éîãî ãëîáàëüíèìè êîìïîíåíòàìè ìà¹ âèãëÿä

R(α)(β)(γ)(δ) = λπ
(α)λ

ρ
(β)λ

σ
(γ)λ

τ
(δ)Rπρστ . (7)

Óñëiä çà àâòîðàìè áàãàòüîõ ïóáëiêàöié, ïðèñâÿ÷åíèõ ïîãëèáëåíîìó âè-
â÷åííþ àíàëîãié ìiæ ãðàâiòàöi¹¨ òà åëåêòðîìàãíåòèçìîì, ðîçãëÿíåìî ãðàâi-
òîåëåêòðè÷íi E(i)

(k) i ãðàâiòîìàãíiòíi B
(i)
(k) êîìïîíåíòè ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ.

Íàïðèêëàä, â [27] öi êîìïîíåíòè îçíà÷åíi ÿê

E
(i)
(k) = R(i)(4)

(k)(4), (8)

B
(i)
(k) = −1

2
R(i)(4)

(m)(n)ε
(m)(n)

(k). (9)

Òóò äëÿ íàøèõ öiëåé îáìåæèìîñü ðîçãëÿäîì ëèøå ãðàâiòîìàãíiòíèõ êîì-
ïîíåíò ïîëÿ äëÿ ñïîñòåðiãà÷à, ùî ðóõà¹òüñÿ âiäíîñíî äæåðåëà ïîëÿ Øâàð-
öøèëüäà. Äëÿ êîíêðåòèêè îði¹íòó¹ìî ëîêàëüíi ïðîñòîðîâi âåêòîðè òàê,
ùîá ïåðøèé âåêòîð áóâ îðòîãîíàëüíèì äî ïëîùèíè, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ ìèò-
ò¹âèì íàïðÿìêîì ðóõó ñïîñòåðiãà÷à òà ðàäiàëüíèì íàïðÿìêîì ñòîñîâíî
øâàðöøèëüäiâñüêî¨ ìàñè, à äðóãèé âåêòîð ñïðÿìó¹ìî âçäîâæ íàïðÿìêó
ðóõó öüîãî ñïîñòåðiãà÷à. Âèêîðèñòîâóþ÷è ñòàíäàðòíi øâàðöøèëüäîâi êî-
îðäèíàòè, çãiäíî iç (9) îòðèìó¹ìî âèðàçè äëÿ âiäìiííèõ âiä íóëÿ ãðàâiòî-
ìàãíiòíèõ êîìïîíåíò ïîëÿ

B
(1)
(2) = B

(2)
(1) =

3Mu∥u⊥

r3
√
u4u4 − 1

(
1− 2M

r

)−1/2

, (10)

B
(1)
(3) = B

(3)
(1) =

3Mu2⊥u
4

r3
√
u4u4 − 1

(
1− 2M

r

)1/2

, (11)

äå u∥ ≡ dr/ds i u⊥ ≡ rdφ/ds ¹ âiäïîâäíî ðàäiëüíîþ i òàíãåíöiàëüíîþ
êîìïîíåíòàìè 4-øâèäêîñòi ñïîñòåðiãà÷à, à M � øâàðöøèëüäiâñüêà ìàñà.
Ïðîàíàëiçó¹ìî çàëåæíiñòü âèðàçiâ (11), (12) âiä øâèäêîñòi. Çàçíà÷èìî, ùî
ãðàâiòîìàãíiòíi êîìïîíåíòè âiäìiííi âiä íóëÿ ëèøå äëÿ u⊥ ̸= 0 . Òîáòî,
òóò ñèòóàöiÿ ïîäiáíà äî òi¹¨, ùî âiäîìà â åëåêòðîäèíàìiöi äëÿ êîìïîíåíò
ìàãíiòíîãî ïîëÿ ðóõîìîãî åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó. Îäíàê çàãàëîì êîìïîíåí-
òè (11), (12) âiäìiííi âiä íóëÿ i ñóòò¹âî çàëåæàòü âiä âåëè÷èíè øâèäêîñòi.
Ñïðàâäi, ÿêùî |u⊥| ≪ 1 i |u∥| ≪ 1 , ñïiëüíèé ìíîæíèê 3M/r3 ó âèðàçàõ
äëÿ öèõ êîìïîíåíò äîìíîæó¹òüñÿ íà âiäïîâiäíi âåëè÷èíè, ìàëi ïîðiâíÿíî
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iç îäèíèöåþ. Òîäi ÿê çà âèñîêèõ øâèäêîñòåé, ÿêùî |u⊥| ≫ 1 , âêàçàíèé
ìíîæíèê äîìíîæó¹òüñÿ íà âåëè÷èíè, çíà÷íî áiëüøi çà 1, òîáòî ìà¹ìî

B
(1)
(2) = B

(2)
(1) ∼

3M

r3
γ, B

(1)
(3) = B

(3)
(1) ∼

3M

r3
γ2, (12)

äå γ ¹ ðåëÿòèâiñòñüêèì ôàêòîðîì Ëîðåíöà, îá÷èñëåíèì çà øâèäêiñòþ ÷àñ-
òêè âiäíîñíî øâðöøèëüäiâñüêîãî äæåðåëà ïîëÿ.

Ó ÿêèõ ôiçè÷íèõ åôåêòàõ ïðîÿâëÿþòüñÿ ãðàâiòîìàãíiòíi êîìïîíåíòè?
Äëÿ âiäïîâiäi íà öå çàïèòàííÿ ïîâåðíåìîñÿ äî ðiâíÿíü ÌÏ, çàïèñàíèõ íå
ó ¨õ òðàäèöiéíié ôîðìi, à â òåðìiíàõ ñóïóòíiõ òåòðàä, ÿê öå çðîáëåíî â
[28, 29]. (Äî ðå÷i, iäåÿ çîáðàæåííÿ ðiâíÿíü ÌÏ ó òåòðàäíié ôîðìi âèíè-
êëà ÿê óçàãàëüíåííÿ çàïèñó ðiâíÿíü ãåîäåçiéíèõ ëiíié â àíàëîãi÷íié ôîðìi
[30]). Òóò ïîäàìî îäíå ñïiââiäíîøåííÿ, ùî âèïëèâà¹ ç öüîãî çîáðàæåííÿ â
ëiíiéíîìó çà ñïiíîì íàáëèæåííi äëÿ äîâiëüíî¨ ìåòðèêè:

a(i) =
s(1)

m
R(i)(4)(2)(3), (13)

äå a(i) ¹ ëîêàëüíèìè êîìïîíåòàìè 3-ïðèñêîðåííÿ ÷àñòêè âiäíîñíî ñòàíó
âiëüíîãî ïàäiííÿ çà îöiíêîþ ñóïóòíüîãî ñïîñòåðiãà÷à; s(1) � ¹äèíà âiäìiííà
âiä íóëÿ êîìïîíåíòà ñïiíó ÷àñòêè, òîáòî òóò ïåðøèé ïðîñòîðîâèé âåêòîð
îði¹íòîâàíî çà íàïðÿìêîì ñïiíó.

Ó êîíêðåòíîìó âèïàäêó ðóõó ÷àñòêè â ïîëi Øâàðöøèëüäà, êîëè ñïií
÷àñòêè îðòîãîíàëüíèé äî ïëîùèíè, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ íàïðÿìêîì ðóõó ÷àñ-
òêè òà ðàäiàëüíèì íàïðÿìêîì, çãiäíî ç (9), (13) ìà¹ìî

a(i) =
s(1)

M
B

(1)
(i) , (14)

äå âiäìiííi âiä íóëÿ êîìïîíåíòè B
(1)
(i) çàïèñàíî â (10). Çâiäñè âèïëèâà¹, ùî

ãðàâiòîìàãíiòíi êîìïîíåíòè ïðîÿâëÿþòüñÿ ó ïðèñêîðåííi ÷àñòêè çi ñïiíîì
âiäíîñíî ñòàíó âiëüíîãî ïàäiííÿ. Ïðè öüîìó âíàñëiäîê (12) êîìïîíåíòè
ïðèñêîðåííÿ (14) çàëåæàòü âiä øâèäêîñòi γ òàê, ùî a(2) ∼ γ , a(3) ∼ γ2 .
Êîìïîíåíòà æ a(1) äîðiâíþ¹ íóëåâi çà áóäü-ÿêî¨ øâèäêîñòi. Àáñîëþòíà
âåëè÷èíà 3-ïðèñêîðåííÿ ïðîïîðöiéíà äî γ2 .

Îòæå, çãiäíî ç ðiâíÿííÿìè ÌÏ, ç òî÷êè çîðó ñïîñòåðiãà÷à, ñóïóòíüîãî
äî ÷àñòêè çi ñïiíîì ó ïîëi Øâàðöøèëüäà, ñïií-ãðàâiòàöiéíà âçà¹ìîäiÿ çà
óëüòðàðåëÿòèâiñòñüêèõ øâèäêîñòåé íàáóâà¹ çíà÷íî áiëüøèõ çíà÷åíü, íiæ
çà íåâèñîêèõ øâèäêîñòåé.

4. ÏÐÎ ÐÎÇÂ'ßÇÊÈ ÐIÂÍßÍÜ ÌÏ ÄËß ÓËÜÒÐÀÐÅËßÒÈ-
ÂIÑÒÑÜÊÎ� ×ÀÑÒÊÈ. ÀÍÒÀÃÐÀÂIÒÀÖIß Â ÃÐÀÂIÒÀÖI�

Ç ìåòîþ âèâ÷åííÿ íàñëiäêiâ âïëèâó ñïií-ãðàâiòàöiéíî¨ âçà¹ìîäi¨ íà ðóõ
÷àñòîê âàæëèâî ðîçãëÿíóòè âiäïîâiäíi ôiçè÷íi åôåêòè ç òî÷êè çîðó ñïî-
ñòåðiãà÷à, íåðóõîìîãî âiäíîñíî äæåðåëà ïîëÿ Øâàðöøèëüäà àáî Êåððà.
Äëÿ öüîãî íåîáõiäíî îòðèìàòè é ïðîàíàëiçóâàòè ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿíü ÌÏ ó
òàêèõ ìåòðèêàõ. Ïðè öüîìó ÿê àíàëiòè÷íi, òàê i ÷èñëîâi îá÷èñëåííÿ ïðî-
âîäèòè çðó÷íiøå, ÿêùî çàìiñòü çàïèñó öèõ ðiâíÿíü ó òðàäèöiéíié ôîðìi
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(1), (2) âèêîðèñòàòè ¨õí¹ çîáðàæåííÿ iç âèêîðèñòàííÿì 3-âåêòîðà ñïiíó Si

çàìiñòü òåíçîðà Sλµ . Òàêå çîáðàæåííÿ âïåðøå çàñòîñîâàíî â [10], çãîäîì
áiëüø ïîâíî â [31] òà iíøèõ íàøèõ ïóáëiêàöiÿõ. Òðè ðiâíÿííÿ ç íàáîðó (1)
iç ïðîñòîðîâèìè çíà÷åííÿìè iíäåêñó λ ìàþòü âèãëÿä

m(u̇m + Γm
µνu

µuν)− 2
d

ds

[
|g|−1/2(u̇µ + Γµ

πρu
πuρ)(u4S[ngp]µ + g4µS[pun])

]
−|g|−1/2uν(u̇µ + Γµ

πρu
πuρ)(u4Γ

m
iνgkµ + 2uiΓ

m
ν[kg4]µ)ε

iklSl

+
1

2
|g|−1/2uπ(u4R

m
πik + 2uiR

m
πk4)ε

iklSl = 0, (15)

äå âiëüíi iíäåêñè m , n i p óòâîðþþòü öèêëi÷íó êîìáiíàöiþ 1, 2, 3; 2, 3,
1; 3, 1, 2. Àíàëîãi÷íî ÷åòâåðòå ðiâíÿííÿ íàáîðó (1) ìîæíà çàïèñàòè ÿê

m(u̇4 + Γ4
µνu

µuν) +
d

ds

[
|g|−1/2(u̇µ + Γµ

πρu
πuρ)gµkuiε

iklSl

]
−|g|−1/2uν(u̇µ + Γµ

πρu
πuρ)(u4Γ

4
iνgkµ + 2uiΓ

4
ν[kg4]µ)ε

iklSl

+
1

2
|g|−1/2uπ(u4R

4
πik + 2uiR

4
πk4)ε

iklSl = 0. (16)

Çàïèñ òðüîõ íåçàëåæíèõ ðiâíÿíü ïiäñèñòåìè (2) ó òåðìiíàõ 3-âåêòîðà
ñïiíó ìà¹ âèãëÿä

u4Ṡi + 2(u̇[4ui] − uπuρΓ
ρ
π[4ui])Sku

k

+2SnΓ
n
π[4ui]u

π = 0. (17)

Çâ'ÿçîê ìiæ êîìïîíåíòàìè 3-âåêòîðà ñïiíó i éîãî 4-òåíçîðà âèçíà÷à¹òüñÿ
ñïiââiäíîøåííÿì

Si =
1

2u4

√
−gεiklS

kl, (18)

äå εikl � ïðîñòîðîâèé ñèìâîë Ëåâi-×iâiòè.
Ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿíü (15)�(17) äëÿ ìåòðèê Øâàðöøèëüäà i Êåððà äîñëi-

äæóâàëèñü â [21, 31-39]. Îñêiëüêè â öèõ ìåòðèêàõ ðiâíÿííÿ ÌÏ ìàþòü
iíòåãðàëè ðóõó � åíåðãiþ òà ìîìåíò êiëüêîñòi ðóõó, òî â [21, 31, 38] ¨õ
âèêîðèñòàíî äëÿ çíèæåííÿ ïîðÿäêó äèôåðåíöiþâàííÿ ó ðiâíÿííÿõ. (Â äå-
ùî iíøîìó êîíòåêñòi iíòåãðàëè ðóõó ðiâíÿíü ÌÏ â ìåòðèöi Øâàðöøèëüäà
ðîçãëÿäàëèñü ùå â [40]). Äëÿ çðó÷íîñòi çàïèñó ðiâíÿíü, çîêðåìà ç ìåòîþ
ïîäàëüøîãî ÷èñëîâîãî iíòåãðóâàííÿ, ¨õ çàïèñàíî â òåðìiíàõ çíåðîçìiðåíèõ
âåëè÷èí yi [21, 37, 38] , îçíà÷åíèõ ÿê

y1 =
r

M
, y2 = θ, y3 = φ, y4 =

t

M
,

y5 = u1, y6 = Mu2, y7 = Mu3, y8 = u4,
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y9 =
S1

mM
, y10 =

S2

mM2
, y11 =

S3

mM2
. (19)

Òîäi óñi ðiâíÿííÿ ÌÏ íàáóâàþòü âèãëÿäó ñèñòåìè 11 ðiâíÿíü ïåðøîãî ïî-
ðÿäêó äëÿ yi . �õíié ÿâíèé âèãëÿä äëÿ äîâiëüíèõ ðóõiâ ÷àñòêè çi ñïiíîì ó
ïîëÿõ Øâàðöøèëüäà i Êåððà ïîäàíî âiäïîâiäíî â [38] i [21]. (Ñêëàäíi àíà-
ëiòè÷íi ïåðåòâîðåííÿ ïðîâåäåíî çà àêòèâíî¨ ó÷àñòi Î. Á. Ñòåôàíèøèíà i
Ì. Ò. Ôåíèêà, àñïiðàíòiâ, à çãîäîì ñïiâðîáiòíèêiâ âiääiëó äèôåðåíöiàëü-
íèõ ðiâíÿíü i òåîði¨ ôóíêöié IÏÏÌÌ iì. ß. Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íè;
âîíè æ âèêîíàëè êîìï'þòåðíå iíòåãðóâàííÿ öèõ ðiâíÿíü). Äîñëiäæåíî ði-
çíi âèïàäêè óëüòðàðåëÿòèâiñòñüêèõ ðóõiâ ÷àñòêè çi ñïiíîì ó öèõ ïîëÿõ, ÿêi
ñóòò¹âî âiäðiçíÿþòüñÿ âiä ãíîäíçiéíèõ ðóõiâ áåçñïiíîâî¨ ÷àñòêè.

K2 0 2 4 6 8 10

0

5

10

15

20

25

Ðèñ. 1: Òðà¹êòîði¨ ñïiíîâî¨ (ñóöiëüíà ëiíiÿ) i áåçñïiíîâî¨ (øòðèõîâà ëiíiÿ)
÷àñòîê ó ïîëiØâàðöøèëüäà, ÿêi ñòàðòóþòü ç îäíàêîâîþ óëüòðàðåëÿòèâiñò-
ñüêîþ ïî÷àòêîâîþ øâèäêiñòþ ç ïîçèöi¨ r = 5rg . Êîëî ðàäióñà 2 âiäïîâiäà¹
ïîâåðõíi ãîðèçîíòó.

Äëÿ ïðèêëàäó, ñïî÷àòêó çâåðíåìî óâàãó íà óëüòðàðåëÿòèâiñòñüêi êî-
ëîâi îðáiòè ÷àñòêè çi ñïiíîì, ùî ¨õ äîïóñêàþòü ðiâíÿííÿ ÌÏ â åêâàòîði-
àëüíié ïëîùèíi ïîëÿ Øâàðöøèëüäà. Çàçíà÷èìî, ùî çãiäíî iç ðiâíÿííÿìè
ãåîäåçiéíèõ ëiíié òàêi îðáiòè äëÿ áåçñïiíîâî¨ ÷àñòêè iñíóþòü ëèøå äëÿ çíà-
÷åíü ðàäiàëüíî¨ êîîðäèíàòè, ÿêi çàäîâîëüíÿþòü óìîâó r = 1, 5rg(1 + δ) ,
äå δ > 0 , δ ≪ 1 . ßêùî æ öÿ óìîâà íå âèêîíó¹òüñÿ, òî äëÿ r > 1, 5rg
õàðàêòåðíà òàêà âëàñòèâiñòü: ÿêîþ á âåëèêîþ íå áóëà ïî÷àòêîâà òàíãåí-
öiàëüíà êîìïîíåíòà øâèäêîñòi áåçñïiíîâî¨ ÷àñòêè, çà íóëüâî¨ ðàäiàëüíî¨
êîìïîíåíòè, âîíà ðîçïî÷íå ðóõàòèñÿ â íàïðÿìêó ççðîñòàííÿ r , ïðè÷îìó
äëÿ äîñòàòíüî âåëèêèõ ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü r öå çðîñòàííÿ áóäå ìîíîòîí-
íèì, òîáòî òàêà ÷àñòêà áóäå ïîñòiéíî âiääàëÿòèñÿ âiä øâàðöøèëüäiâñüêî-
ãî äæåðåëà ïîëÿ. Íàòîìiñòü äëÿ ÷àñòêè çi ñïiíîì ñèòóàöiÿ iíøà: ÿêèì áè
âåëèêèì íå áóëî r ( r > 1, 5rg ), äëÿ íüîãî çàâæäè ìîæíà âêàçàòè òà-
êå äîñòàòíüî âåëèêå çíà÷åííÿ òàíãåíöiàëüíî¨ êîìïîíåíòè øâèäêîñòi, çà
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íóëüîâîãî çíà÷åííÿ ðàäiàëüíî¨ êîìïîíåíòè, ùî çàáåçïå÷èòü òàêié ÷àñòöi
ðóõ ïî êîëîâié îðáiòi [38]. Öå ìîæëèâî çà ðàõóíîê âïëèâó íà ÷àñòêó çíà-
÷íîãî ïðèòÿãàííÿ (äîäàòêîâîãî äî çâè÷àéíîãî �ãåîäåçiéíîãî� ïðèòÿãàííÿ),
çóìîâëåíîãî ñïií-ãðàâiòàöiéíîþ âçà¹ìîäi¹þ, ÿêà ó öié ñèòóàöi¨ ìà¹ îçíàêè
ñïií-îðáiòàëüíî¨ âçà¹ìîäi¨. Óêàçàíó ðiçíèöþ â ðóõàõ áåçñïiíîâî¨ i ñïiíîâî¨
óëüòðàðåëÿòèâiñòñüêèõ ÷àñòîê iëþñòðó¹ ðèñ. 1. Ïiäêðåñëèìî, ùî íåîáõi-
äíå çíà÷åííÿ òàíãåíöiàëüíî¨ øâèäêîñòi ìà¹ ïðîÿäîê 1/

√
ε , äå ε âêàçàíå â

(6), i ¨é âiäïîâiäà¹ ðåëÿòèâiñòñüêèé γ - ôàêòîð Ëîðåíöà öüîãî æ ïîðÿäêó,
òîáòî çãiäíî iç (6) ìà¹ìî γ2 ≫ 1.

Iç çìiíîþ ñïiââiäíîøåííÿ îði¹íòàöi¨ ñïiíó ÷àñòêè òà íàïðÿìêó ¨¨ îðái-
òàëüíî¨ øâèäêîñòi âiäíîñíî øâàðöøèëüäiâñüêî¨ ìàñè òà çà óìîâ óëüòðàðå-
ëÿòèâiñòñüêèõ ðóõiâ, ùî âiäïîâiäàþòü çíà÷åííþ γ - ôàêòîðà Ëîðåíöà òîãî
æ ïîðÿäêó 1/

√
ε , ðiâíÿííÿ ÌÏ ìàþòü ðîçâ'ÿçêè, ÿêi îïèñóþòü ñóòò¹âî

íåãåîäåçiéíi êîëîâi îðáiòè â åêâàòîðiàëüíié ïëîùèíi ïîëÿ Øâàðöøèëüäà
äëÿ çíà÷åíü r , ìåíøèõ âiä 1, 5rg [38]. Ó öèõ âèïàäêàõ âïëèâ ãðàâiòàöiéíî¨
ñïií-îðáiòàëüíî¨ âçà¹ìîäi¹ ïðîòèäi¹ çâè÷àéíîìó ãåîäåçiéíîìó ïðèòÿãàííþ.
Òîáòî, äîñëiäæåííÿ óëüòðàðåëÿòèâiñòñüêî¨ ñïií-ãðàâiòàöiéíî¨ âçà¹ìîäi¨ çà
¨¨ îïèñîì ðiâíÿííÿìè ÌÏ äà¹ ìîæëèâiñòü âèÿâèòè íîâi àñïåêòè ãðàâiòà-
öiéíî¨ âçà¹ìîäi¨ çàãàëîì, ÿêi âêàçóþòü íà òå, ùî çà ïåâíèõ óìîâ ãðàâiòàöiÿ
ìîæå ïðîÿâèòèñü ÿê àíòèãðàâiòàöiÿ.

K3 K2 K1 0 1 2 3

K4

K3

K2

K1

0

1

2

3

Ðèñ. 2: Òðà¹êòîði¨ óëüòðàðåëÿòèâiñòñüêî¨ ñïiíîâî¨ ÷àñòêè â ïîëi Øâàð-
öøèëüäà äëÿ êóòiâ íàõèëó ñïiíó äî åêâàòîðiàëüíî¨ ïëîùèíè 0◦ (øòðèõ-
òî÷êîâà ëiíiÿ), 1◦ (øòðèõîâà ëiíiÿ) i 10◦ (ñóöiëüíà ëiíiÿ) òà íåâåëèêîþ
ïî÷àòêîâîþ ðàäiàëüíîþ êîìïîíåíòîþ øâèäêîñòi ïîðiâíÿíî iç ¨¨ òàíãåíöi-
àëüíîþ êîìïîíåíòîþ. Òî÷êîâà ëiíiÿ âiäïîâiäà¹ òðà¹êòîði¨ áåçñïiíîâî¨ ÷àñ-
òêè ç òèì ñàìèì ïî÷àòêîâèì çíà÷åííÿì øâèäêîñòi. Óñi ðóõè ïî÷èíàþòüñÿ
ç r = 1.5rg . Êîëî ðàäióñà 2 âiäïîâiäà¹ ïîâåðõíi ãîðèçîíòó.

Ðåçóëüòàòè âèâ÷åííÿ ñóòò¹âî íåãåîäåçiéíèõ îðáiò ÷àñòêè çi ñïiíîì ó
ïîëi Êåððà âèêëàäåíî â [39] ç âiäïîâiäíèìè ãðàôiêàìè, ÿêi iëþñòðóþòü
îáëàñòü ¨õíüîãî iñíóâàííÿ i çàëåæíiñòü íåîáõiäíèõ âåëè÷è γ - ôàêòîð Ëî-
ðåíöà âiä ðàäiàëüíî¨ êîîðäèíàòè. Ïîðiâíÿíî iç øâàðöøèëüäiâñüêèì âè-
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ïàäêîì ñèòóàöiÿ óðiçíîìàíiòíþ¹òüñÿ, çîêðåìà òîìó, ùî òóò ïðîÿâëÿ¹òüñÿ
ñóìiñíà äiÿ ãðàâiòàöiéíèõ óëüòðàðåëÿòèâiñòñüêèõ ñïií-îðáiòàëüíî¨ i ñïií-
ñïiíîâî¨ âçà¹ìîäié. Òàêîæ äîñëiäæåíî óëüòðàðåëÿòèâiñòñüêi ðóõè ÷àñòîê çi
ñïiíîì ó ïîëÿõ Øâàðöøèëüäà i Êåððà, ÿêi âiäõèëÿþòüñÿ âiä êîëîâèõ îðáiò
çà ðàõóíîê íåîðòîãîíàëüíîñòi (íàõèëó) ñïiíó äî åêâàòîðiàëüíî¨ ïëîùèíè
i ÷åðåç âiäìiííiñòü âiä íóëÿ ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü ðàäiàëüíî¨ êîìïîíåíòè
øâèäêîñòi [38]. Ðèñ. 2 iëþñòðó¹ îêðåìi âèïàäêè äëÿ ïîëÿ Øâàðöøèëüäà.

5. ×ÈÑËÎÂI ÎÖIÍÊÈ

Çâè÷àéíî, ìè íå ìîæåìî âêàçàòè æîäíî¨ ñèòóàöi¨, êîëè á ìàêðîñêîïi÷íå
òiëî ðóõàëîñÿ âiäíîñíî ìàñèâíîãî äæåðåëà ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ iç øâèäêi-
ñòþ, áëèçüêîþ äî øâèäêîñòi ñâiòëà, iç ðåëÿòèâiñòñüêèì ôàêòîðîì Ëîðåíöà
çíà÷íî áiëüøèì çà 1. Îäíàê äëÿ åëåìåíòàðíèõ ÷àñòîê, íàïðèêëàä çi ñêëàäó
êîñìi÷íèõ ïðîìåíiâ, öå òèïîâî. ×è æ ðåàëüíî ìàþòü ÿêiñü iç öèõ ÷àñòîê
øâèäêîñòi, íàñòiëüêè áëèçüêi äî øâèäêîñòi ñâiòëà, ùîá ¨õíi òðà¹êòîði¨ â
ïîëi øâàðöøèëüäiâñüêî¨ ÷è êåððiâñüêî¨ ÷îðíî¨ äiðè çíà÷íî âiäõèëèëèñü
âiä ãåîäåçiéíèõ òðà¹êòîðié, ÿê öå iëþñòðóþòü, çîêðåìà, ðèñ. 1 i 2? Âiäïî-
âiäü ïîçèòèâíà, îñêiëüêè, íàïðèêëàä, äëÿ åëåêòðîíà â ãðàâiòàöiéíîìó ïîëi
øâàðöøèëüäiâñüêî¨ ÷îðíî¨ äiðè ç ìàñîþ áëèçüêî òðüîõ ñîíÿ÷íèõ ìàñ íå-
îáõiäíå çíà÷åííÿ γ - ôàêòîðà äëÿ ðåàëiçàöi¨ íèì âêàçàíèõ âèùå óëüòðàðå-
ëÿòèâiñòñüêèõ êîëîâèõ îðáiò íåïîäàëiê ÷îðíî¨ äiðè ìà¹ ïîðÿäîê 108 . Öåé
γ - ôàêòîð âiäïîâiäà¹ åíåðãi¨ âiëüíîãî ðóõó åëåêòðîíà ïîðÿäêó 1014 åÂ.
Àíàëîãi÷íî äëÿ ïðîòîíà â ïîëi òàêî¨ æ ÷îðíî¨ äiðè âiäïîâiäíà åíåðãiÿ ñòà-
íîâèòü 1018 åÂ. Äëÿ ìàñèâíî¨ ÷îðíî¨ äiðè öi âåëè÷èíè ¹ áiëüøèìè, íàïðè-
êëàä, ÿêùî M äîðiâíþ¹ 106 ñîíÿ÷íèõ ìàñ, âiäïîâiäíå çíà÷åííÿ åíåðãi¨
äëÿ åëåêòðîíà ñòàíîâèòü 1017 åÂ i äëÿ ïðîòîíà 1021 eV. Äàëåêî âiä ÷îðíî¨
äiðè óñi öi âåëè÷èíè ¹ áiëüøèìè, îñêiëüêè íåîáõiäíå çíà÷åííÿ γ - ôàêòîðà
ïðîïîðöiéíå äî

√
r .

Çàçíà÷èìî, ùî äëÿ íåéòðèíî ïîáëèçó ÷îðíî¨ äiðè ç ìàñîþ òðüîõ ñîíÿ-
÷íèõ ìàñ íåîáõiäíå çíà÷åííÿ γ - ôàêòîðà äëÿ ðóõiâ ïî ñóòò¹âî íåãåîäåçié-
íèõ êîëîâèõ ÷è áëèçüêèõ äî íèõ îðáiòàõ âiäïîâiäà¹ åíåðãi¨ éîãî âiëüíîãî
ðóõó ïîðÿäêó 105 åÂ. ßêùî æ ÷îðíà äiðà ìà¹ ìàñó 106 ñîíÿ÷íèõ ìàñ,
âiäïîâiäíà åíåðãiÿ ñòàíîâèòü 108 åÂ.

×è ìîæíà åôåêòè óëüòðàðåëÿòèâiñòñüêî¨ ñïií-ãðàâiòàöiéíî¨ âçà¹ìîäi¨, â
ïðèíöèïi, çàðå¹ñòðóâàòè ó ïðîöåñi ñïîñòåðåæåíü, íàïðèêëàä, íàä ñèíõðî-
òðîííèì âèïðîìiíþâàííÿì âiä äåÿêèõ ÷îðíèõ äið? Éìîâiðíî, òàê, ç òèì,
ùî ¹ òðóäíîùi ðîçïiçíàâàííÿ òîãî, ÷è òàêå âèïðîìiíþâàííÿ ñïðè÷èíåíå
ñàìå ñïií-ãðàâiòàöiéíîþ âçà¹ìîäi¹þ, à íå âïëèâîì íà çàðÿäæåíó ÷àñòêó
ìàãíiòíîãî ïîëÿ.

6. ÄÎ ÂIÄÏÎÂIÄÍÎÑÒI ÌIÆ ÐIÂÍßÍÍßÌÈ ÌÏ I ÄIÐÀÊÀ

ßê çàçíà÷åíî âèùå, ó ëiíiéíîìó çà ñïiíîì íàáëèæåííi, êîëè äðóãèì äî-
äàíêîì ó ïðàâié ÷àñòèíi âèðàçó (5) ìîæíà çíåõòóâàòè ïîðiâíÿíî iç ïåð-
øèì, òîáòî êîëè iìïóëüñ i øâèäêiñòü ÷àñòêè ïðàêòè÷íî ïàðàëåëüíi ìiæ
ñîáîþ, ðiâíÿííÿ ÌÏ âèïëèâàþòü iç çàãàëüíîðåëÿòèâiñòñüêîãî ðiâíÿííÿ Äi-
ðàêà ÿê ïåâíå êëàñè÷íå íàáëèæåííÿ. Â [32] òàêîæ ïîêàçàíî, ùî ó êîíêðå-
òíîìó âèïàäêó óëüòðàðåëÿòèâiñòñüêî¨ êîëîâî¨ îðáiòè â ïîëi Øâàðöøèëüäà
ç r = 1.5rg , ÿêà ¹ ñïiëüíèì ðîçâ'ÿçêîì ÿê òî÷íèõ ðiâíÿíü ÌÏ, òàê i ¨õ
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ëiíiéíîãî çà ñïiíîì íàáëèæåííÿ, iñíó¹ âiäïîâiäíiñòü ç ðîçâ'ÿçêîì çàãàëü-
íîêîâàðiàíòíîãî ðiâíÿííÿ Äiðàêà ó âèãëÿäi õâèëüâîãî ïàêåòó, ìàêñèìóì
ÿêîãî ïðèïàäà¹ ñàìå íà çíà÷åííÿ ðàäiàëüíî¨ êîîðäèíàòè 1.5rg . Îäíàê òà-
êà âiäïîâiäíiñòü âiäñóòíÿ äëÿ òèõ óëüòðàðåëÿòèâiñòñüêèõ êîëîâèõ îðáiò ó
ïîëi Øâàðöøèëüäà, iñíóâàííÿ ÿêèõ çóìîâëåíå íåëiíiéíèìè çà ñïiíîì ÷ëå-
íàìè. Öå íå äèâíî, ÿêùî âçÿòè äî óâàãè òîé ôàêò, ùî ïðè óçàãàëüíåííi
çâè÷àéíîãî ðiâíÿííÿ Äiðàêà íà âèêðèâëåíèé ïðîñòið óâåäåíî ïðîöåäóðó
ïàðàëåëüíîãî ïåðåíåñåííÿ ñïiíîðiâ i âiäïîâiäíî êîâàðiàíòíå äèôåðåíöiþ-
âàííÿ ñïiíîðiâ ÿê óçàãàëüíåííÿ êîâàðiàíòíîãî äèôåðåíöiþâàííÿ òåíçîðiâ.
Çàçíà÷èìî, ùî òàêå ðiâíÿííÿ áóëî îòðèìàíå 1929 ð., òîáòî çà âiñiì ðîêiâ
äî ðiâíÿíü ÌÏ. Ïðè öüîìó ñóòò¹âî, ùî çãiäíî ç òî÷íèìè ðiâíÿííÿìè ÌÏ
êëàñè÷íèé ñïií çàçíà¹ íå ïàðàëåëüíîãî ïåðåíåñåííÿ, à ïåðåíåñåííÿ Ôåðìi,
é ìiæ íèìè íåìà ðiçíèöi ëèøå ÿêùî ñâiòîâà ëiíiÿ ÷àñòêè çi ñïiíîì çáiãà¹-
òüñÿ iç ãåîäåçiéíîþ ëiíi¹þ, ùî çàãàëîì íå òàê. Òîìó, íà ïåðøèé ïîãëÿä, äëÿ
âèêîíàííÿ ïðèíöèïó âiäïîâiäíîñòi ìiæ çàãàëüíîêîâàðiàíòíèì ðiâíÿííÿì
Äiðàêà òà ðiâíÿííÿìè ÌÏ äîñòàòíüî â ðiâíÿííi Äiðàêà ïðîöåäóðó ïàðà-
ëåëüíîãî ïåðåíåñåííÿ ñïiíîðiâ çàìiíèòè ¨õíiì ïåðåíåñåííÿì çà ïðàâèëîì
Ôåðìi [42]. Îäíàê êîðåêòíî óâåñòè ïîíÿòòÿ ïåðåíåñåííÿ ñïiíîðiâ íåìî-
æëèâî, íå ïîðóøóþ÷è ëîðåíö-iíâàðiàíòíîñòi ðiâíÿíü, íà ùî çâåðíóâ íàøó
óâàãó ïðîô. À. Òðàóòìàí. Ìîæëèâî, âèõiä iç ñèòóàöi¨ íåâiäïîâiäíîñòi ìiæ
çàãàëüíîêîâàðiàíòíèì ðiâíÿííÿì Äiðàêà, çàïðîïîíîâàíèì â [25], i ðiâíÿí-
íÿìè ÌÏ ñïðàâäi ïîëÿãà¹ ó âèçíàííi òîãî, ïðè ðîçãëÿäi êâàíòîâèõ ÿâèù â
îáëàñòi âèñîêèõ åíåðãié íåîáõiäíî âiäìîâèòèñü âiä ëîðåíö-iíâàðiàíòíîñòi â
òàêîìó ñåíñi, ÿê âîíà ðîçóìiëàñü äîñi. Òèì áiëüøå, ùî äî âèñíîâêiâ ïðî ìî-
æëèâiñòü ïîðóøåííÿ ëîðåíö-iíâàðiàíòíîñòi ó âèñîêîåíåðãåòè÷íié îáëàñòi
çà îñòàííi ðîêè ïðèéøëî áàãàòî äîñëiäíèêiâ. Çîêðåìà, øèðîêîãî ðåçîíàíñó
íàáóâ ïiäõiä, çàïðîïîíîâàíèé â [43]. Â óñÿêîìó ðàçi, ðiâíÿííÿ ÌÏ ìîæóòü
áóòè êîðèñíèìè ïðè ïîáóäîâi àäåêâàòíèõ íîâèõ òåîðié ÿê ïåâíèé îði¹íòèð.

7. ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Îòæå, âàæëèâèì íàñëiäêîì iíñïiðîâàíèõ Â. ß. Ñêîðîáîãàòüêîì i Ì. Ò. Ñåíü-
êiâèì ïîíàä 40 ðîêiâ òîìó äîñëiäæåíü ó öàðèíi çàãàëüíî¨ òåîði¨ âiäíîñíîñòi
ñòàëî âèÿâëåííÿ íîâèõ âëàñòèâîñòåé ãðàâiòàöiéíî¨ âçà¹ìîäi¨, ÿêi âèïëè-
âàþòü iç ðiâíÿíü ÌÏ äëÿ óëüòðàðåëÿòèâiñòñüêèõ ðóõiâ ÷àñòîê çi ñïiíîì.
Ðiâíÿííÿ ÌÏ çàñëóãîâóþòü íà çíà÷íî áiëüøó óâàãó äîñëiäíèêiâ ó öàðèíi
çàãàëüíî¨ òåîði¨ âiäíîñíîñòi é àëüòåðíàòèâíèõ òåîðié, óëüòðàðåëÿòèâiñò-
ñüêî¨ àñòðîôiçèêè, êîñìîëîãi¨ òà êâàíòîâî¨ òåîði¨. Çîêðåìà, óæå ïðè âè-
êëàäi îñíîâíèõ ïåðåäáà÷åíü çàãàëüíî¨ òåîði¨ âiäíîñíîñòi ñòîñîâíî ôiçèêè
÷îðíèõ äið ó âiäïîâiäíèõ ìîíîãðàôiÿõ äîöiëüíèì áóëî á àêöåíòóâàòè óâà-
ãó íà òîìó, ùî ðóõè ðåàëüíèõ ÷àñòîê ìàòåði¨, ÿêi áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîöåñi
ãðàâiòàöiéíîãî êîëàïñó, ìîæíà ëèøå íàáëèæåíî îïèñàòè ãåîäåçiéíèìè ëi-
íiÿìè, à äëÿ òî÷íiøîãî îïèñó íåîáõiäíî áðàòè äî óâàãè ðiâíÿííÿ ÌÏ.

Äåÿêi iíøi àñïåêòè òåîði¨ óëüòðàðåëÿòèâiñòñüêî¨ ñïií-ãðàâiòàöiéíî¨ âçà-
¹ìîäi¨, ÿêi íå çíàéøëè âiäîáðàæåííÿ ó öié ñòàòòi, âèñâiòëåíî â [44-58].
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GRAVITATION AND SPIN

Roman PLYATSKO

Pidstryhach Institute of Applied Problems in Mechanics and Mathematics,
Ukrainian National Academy of Sciences, 3-b Naukova Str.

History of investigations of the spin-gravity coupling conducted in Lviv is
described. The begining of these investigations is directly connected with the
work of the scienti�c seminar on the mathematical problems in general relativi-
ty initiated by V. Ya. Skorobohat'ko and M. T. Sen'kiv in 1971. The Mathisson-
Papapetrou equations and their physical consequences for highly relativistic
spinning particles in the gravitational �elds of black holes are in the focus of our
consideration. The situation is discussed regarding the correspondence princi-
ple for the general relativistic Dirac equations and the Mathisson-Papapetrou
equations.


