
ния, подаваемого на ГКЧ с ГНЧСхема внутреннего протонного ста-
билизатора состоит из генератора НЧ (ГНЧз , й з / 2 я = 4 кГц), фазового 
дедектора (ФДз) и фазовращателя (Фз). С выхода ФДз сигнал ошиб-
ки поступает на исполнительное устройство стабилизатора. В качестве 
образца использовался обезгаженный раствор бензола и ацетона в 
СС14 (1:1:10), причем линия ЯМР бензола использовалась для протон-
ной стабилизации. Эксперимент заключался в последовательной запи-
си сигналов ЯМР от ацетона при сдвиге чувствительного слоя на ве-
личину порядка его высоты (0,27 мм). На рис. 2 (а, б) приведены томо-
граммы, полученные при двух значениях У-градиента поля Н0, создава-
емого шиммирующими катушками; легко заметить сдвиги и изменения 
формы линии Я M P как при переходе от слоя к слою, так и для слоев, 
занимающих одинаковое положение по оси У, но отличающихся рас-
пределением #о. Для сравнения там же приведены записи «суммар-
ной» линии ЯМР (А), сделанные обычным способом при меньшем уси-
лении. 

Авторы признательны Р. А. Галиуллину за помощь в работе. 
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ИЗЛУЧЕНИЕ РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЧАСТИЦ В СИЛЬНОМ 
ГРАВИТАЦИОННОМ ПОЛЕ 

А. А. Соколов, А. Н. Алиев, Д. В. Гальцов 
(кафедра теоретической физики) 

В связи с некоторыми астрофизическими применениями представ-
ляет интерес получение формул, описывающих спектральное распреде-
ление синхротронного излучения (СИ) релятивистских заряженных ча-
стиц, движущихся в искривленном пространстве-времени. Попытки пря-
мого обобщения известных формул [1] наталкиваются на ряд труд-
ностей. Прежде всего спектральное' разложение обычно проводится с 
помощью интегралов Фурье, что, вообще говоря, невыполнимо в иск-
ривленном пространстве. Существует и более принципиальная труд-
ность, связанная с тем, что излучение заряженных частиц в искрив-
ленном пространстве-времени не описывается в отличие от простран-
ства Минковского в терминах только локальных величин («хвостовой 
член» Де Витта—Бреме [2]). Тем ;не менее с некоторыми оговорками, 
которые представляются физически приемлемыми, спектральное рас-
пределение СИ в существенной части спектра все-таки может быть 
выражено через локальные переменные для случая ультрарелятивист-
ских частиц в медленно меняющихся электромагнитном и гравита-
ционном полях. 
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Предположим, что излучение с длиной волны X формируется на 
участке траектории А ( д л я высокочастотной части спектра СИ 
Xsyn~iA|//'Y2, у — лоренцев фактор). Если Д/<CL, где L — масштаб не-
однородности гравитационного поля, то волновая зона начинается на 
расстояниях, значительно меньших L. Тогда в свободно падающей сис-
теме отсчета СИ будет описываться формулами плоского пространст-
ва-времени, и естественным образом возникает волновой вектор по от-
ношению 'К этой системе отсчета. Поэтому, повторив соответствующие 
вычисления для плоского случая в лоренц-инвариантной форме, прихо-
дим к следующему выражению для интенсивности излучения, отнесен-
ной к локальному времени: 

(1+т /W *"•«><•> 
где 

= (©, - k), q = (4/ УЪ ) (ku)^(ku)~ 1/2, 

и2 = и», ufi — dl^/ds, 
Кi/з — функция Макдональда, скобками обозначено скалярное произ-
ведение по лоренцевой метрике, (ku) =k ^и^ , G = c = h= 1, сигнатура мет-
рики ( + - )• В случае, если инварианты электромагнитного поля 
удовлетворяют условиям 

т. е. существует система отсчета, в которой поле является чисто маг-
нитным, для ультрарелятивистских частиц с точностью до членов по-
рядка у~2 выполняется соотношение (ku) ~ (со/и0) и2. Вводя инвариант-
ную переменную у= (2/3) (kti) (—и2) -3/2 и выполнив интегрирование в 
(1) по углам вектора к, получим1 

л оо 
£ _ = Ц г — е 2 и* У f ( * ) d x • • ^ 
ау 4 я J 

у 

Нетрудно видеть, что правая часть формулы (2) является не толь-
ко лоренц-,ковариантной, но и общековариантной, если для 4-импуль-
са фотона по определению принять закон преобразования к произ-
вольной системе отсчета А^ = kv, где Л^ = d^/dxv —матрица преобра-
зования координат в точке мгновенного положения частицы. При этом 
обычные производные от 4-скорости переходят в ковариантные произ-
водные utx = Du^/ds и т. д. Полная интенсивность, очевидно, принима-
ет вид 

/ = L в« а» = -L J L F»v Fw и» и%. (3) 
3 3 т 2 

В качестве приложения рассмотрим СИ при движении релятивист-
ских частиц в однородном магнитном поле в пространстве-времени со 
шварцшильдовой метрикой. Как показано в [3], в этом случае в плос-
кости, ортогональной магнитному полю (0=j t /2) , существуют ультра-
релятивистские круговые орбиты, которым соответствует энергия 
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^ = 
2М (го — 3М) 

8 + / 82 + . Ш Ц г 0 ~ т \ 1/2 

До2 
(4> 

А 2 f)Ji «В-М Л0 = ro — 2Mr0, е т 

а частота обращения задается соотношением 

1 — 3 M/rQ + QeA/(уМ) = А2 у2//0. (5> 

Область существования определяется из условия положительности под-
коренного выражения в (4), а область устойчивости задается неравен-
ством' 

г2А3+у2г2
0М3 (г о—6М) > 0, (6) 

причем в случае r 0 < 3 М необходимо, чтобы произведение eQ было по-
ложительным (сила Лоренца направлена от черной дыры). Переходя к. 
интенсивности излучения в единицу шварцшильдового времени 1 = 
= gooL с помощью формул (2), (4), (5) получим 

dl 3 l/T 2 , 1 I г0 — ЗМ \2 

dy 4 я (7> 

Входящая в это выражение инвариантная переменная у в терминах 
величин, отнесенных к шварцшильдовой системе отсчета, 

со = ш г 0 / У д 0 , Y = W K A O , 

принимает вид 

y=-jv(r0-2M)Vfr0(r0~3M), v = (8> 

В силу экспоненциального спадания функций Кь/з при больших у по-
лучаем оценку для номера гармоники на фиолетовом конце спектра: 

Vmax=Угг01 Го—гм I/(Го—'2М)2. (9) 

С помощью формулы (4) можно показать, что с приближением радиу-
са орбиты к радиусу светогеодезической (ro—>-3M) произведение у (г— 
—ЗМ) при фиксированном е стремится к постоянному пределу, и обре-
зание сверху в спектре наступает на частотах порядка у2 от частоты 
обращения, что характерно для геодезического синхротронного излу-
чения (1ГСИ). 

Рассмотрим область значений радиуса орбиты 2М<г0<ЗМ, когда 
СИ поглощается черной дырой. Пусть г 0 = М ( 2 + р ) , |3<С1, что возмож-
но при напряженности магнитного поля, удовлетворяющей условию 
8 > 8 С г = 1 / р . Если выполняется более сильное условие е^>8сг, то, как 
видно из (4), т. е. орбиты ультрарелятивистские и неустойчивые 
в силу нарушения условия (6). Из формулы (9) следует, что фиолето-
вая граница смещается вправо при 2<r/M< ( 7 + y i 7 ) / 4 , причем .по ме-
ре приближения к горизонту фиолетовое смещение резко возрастает: 
"Vmax — 2у3/р2. Физически это связано с тем, что верхняя граница в спек-
тре излучения определяется энергией частицы в свободно падающей си-
стеме отсчета, -которая существенно превосходит энергию, определен-
ную по отношению к временному вектору Киллинга при приближении к 
горизонту событий. 

90 



. Рассмотрим теперь спектральное распределение СИ в искривлен-
ном пространстве-времени с учетом квантовых эффектов. Следует от-
метить, что в этом случае все вышеприведенные соображения также 
остаются справедливыми и квантовый спектр СИ в свободно падаю-
щей системе отсчета определяется соответствующими выражениями, 
найденными для случая .плоского пространства-времени: 

Л 00 

di/du = —и— [ Г Кы3 (X) dx + /С2/з (у)' , (10) 
я / 3 (1 +ы)3 LJ 1 + и 2 

где й = (о/(Ё—<о), у = 2й/3%, инвариантная переменная 

X = {elm9) Y—{F% иу-

Легко заметить, что выражение (10) также является общековари-
антным, как и (2), если для 4-импульса фотона принять приведенный 
выше закон преобразования к произвольной системе отсчета. Таким 
образом, (10) по существу является общековариантной записью фор-
мулы для квантового спектра СИ ультрарелятивистской частицы в 
гравитационном поле. 

Выполнив интегрирование по й в (10) и проводя разложение при 
%<С1, получим следующее выражение для полной интенсивности излу-
чения ультрарелятивистских частиц, движущихся в пространстве-вре-
мени Шварцшильда: 

, __ 2 е2 у4 /Тг0— ЗМ \2 
г о — 2М 

\ 

l 55V3 у2 г0 (г0 — ЗМ) 
16 Д о / А0 

+ 48Л1. го (ro ЗМ)2 

т ? Д0
3 (11) 

В этой формуле радиус орбиты г0 является функцией от у (см. (4)); 
поэтому зависимость первой квантовой поправки от энергии более 
сложна, чем в случае плоского пространства-времени, где эта зависи-
мость линейна. Поскольку, как отмечалось выше, при Г0—УЗМ произве-
дение у ( /"о—ЗМ) при заданном е стремится к постоянной, то при г0 = 
= 3М выражение (12) принимает вид 

/ = Г1 — 5 5 / з J L J L + 4 8 ^ ! _ - i L 
9 М2 16 т М m2 М2 

(12) 

В этом предельном случае спектральное распределение и полная 
интенсивность «классического» СИ качественно совпадает с соответст-
вующими величинами для геодезического синхротронного излучения [4]. 
Отсюда можно прийти к заключению, что квантовая поправка к ГСИ 
линейно зависит от энергии, так же как и в случае плоского простран-
ства-времени. Из формулы (11) видно, что при движении ультрареля-
тивистской частицы вблизи горизонта (1Д-МЗ) роль квантовых попра-
вок резко возрастает. 
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