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Рассмотрены классические гравитационные эффекты (отклонение луча света, 
временная задержка радиосигнала, смещение перицентра орбиты спутника) в поле 
керр-ньюменовского источника в релятивистской теории гравитации. Получены точ-
ные выражения для величин эффектов и их постньютоновские асимптотики. 

Для величин трех , классических гравитационных тестов — откло-
нения луча света, смещения перицентра спутника, временной задержки 
радиосигнала — были получены точные выражения для случая сфери-
чески-симметричного источника гравитационного поля в РТГ [1, 2]. 
В работах [3—5] было найдено точное решение РТГ типа Керра—-Нью-
мена, для электрически заряженного вращающегося тела. В настоя-
щей работе для этого решения проведен расчет трех классических гра-
витационных экспериментов. На основе точных выражений получены 
постньютоновские асимптотики этих эффектов. 

Решение уравнений РТГ [3] строится в результате преобразова-
ния метрики Керра—Ньюмена в координатах Бойера—Линдквиста 
[6] к метрике в координатах пространства Минковского (х, у, z, t): 

х=А (г, в) cos ф + 5 (г , 0)sin<p, z= (г—га) cos 0 + Q (г, 0), 

у —А (г, 0)sirup—В (г, 0)coscp, t=tBu 

где А, В, Q — функции координат Бойера—Линдквиста (БЛ) , которые 
выражаются через стандартные спецфункции: 

А (г, 6) = [ (г—m)cosy—a sin у] sin 0 + 
оо 

+ £ {at Im (Г (Я + 1 -f 1) Р/ (£)) + at Re QTX (Ш P\ (cos 6), 
l 

oo 
B(r, 6) = Y {bt Im (Г + / -f 1) (£)) + bf Re QJX (£)} P) (cos. 9), 

1=1 
OO 

Q{r, 0) = £ q2l^Q2[„y(l) P-2i-\ (cos B), 
l 

— r ~ m , jx=(m 3 —a 2 —q 2 ) 1 / 2 , X—iaf^, 
V-

V = — - I n , r±=m±\i, 2(i r — r_ 

m, q, am — масса, заряд, момент вращения источника; au at+, bit bt+, 



qi — произвольные действительные константы, которые по порядку ве-
личины не превышают т. 

Множество решений (1) содержит два важных частных случая. 
При а = 0 мы получаем решение, представленное в работе [7]: 

t=tBL, Фо=Ф> 

R = r — t n + C1 
г — т . г — г_|_. 
2ц. 

In ± - + 1 

где (/?, 0о, фо) —сферические координаты пространства Минковского^ 
C\ = q\ = a\. Другое решение, полученное в [3, 5], обладает свойством 
взаимной однозначности преобразования координат во всей области 
вне горизонта (г>/-+) . Как было показано в [3], такому требованию* 
удовлетворяет единственное решение, которое определяется преобразо-
ванием 

/ ? = ( / ' — m ) a + flasinae, 9 0 = a r c t g [ + 

Ф о = Ф + V — с о + л / 2 , < a = a r c t g ( г — m ) / a , ( 2 > 

Г > Л Г , 0 < 8 0 < я , 0 < ф о < 2 л . 

При q = 0 из (2) мы получаем решение РТГ, найденное в [8] для кер-
ровского источника. 

1. Уравнения движения 
Уравнения геодезического движения запишем в координатах про-

странства Минковского: 
, w dxP dxq

 Л ,, п 0 ч 
Гр<7 — - = 0 , xl = (t, R, 6 0 , ф 0 ) . 

ds2 ds ds 

Решения этих уравнений будет зависеть от констант преобразования: 
(1). В общем виде его можно записать в следующей форме: 

^ ^ dr ^ OR dQ dQ0 __ дв0 dr d90 dQ 

da dr da 50 da ' da dr do ' 50 da 

cftpp dq dqp0 ir dcp0 dQ 

da do dr da 30 da 

J ® . = [ ( r 2 + a2)8—a2 A sin2 6 — J a (2 mr— q2)] A~] p~2, 
do 

— = ± [(r2 + a2-aJ)2~A(k2-\-Er2)]1/2p~2, (3> 
da 

-=[k2—Ea2 cos2 9— (a sin 9— //sin 0)2]1 /2 p~2, 

—l :[a (2mr— q2)—a2 J + Д / s in - 2 0] A - 1 p 
da 

A —(r—r-)(r—r+), p 2 = r 2 + a2cos20, 

где E, / , k — постоянные интегрирования. Далее все эффекты будут 
рассматриваться в экваториальной плоскости (0о = 0 = я/2). В этом слу-
чае k 2 = (а—/)2 . Для фотонов £ = 0. 



2. Отклонение луча света и радиоволн 
Используя уравнения (3) в экваториальной плоскости, легко полу-

чить выражение для величины эффекта отклонения луча света, посту-
пающего из удаленных о б л а с т е й и проходящего на минимальном рас-
стоянии Ro мимо источника (начало отсчета сферической системы ко-
ординат совмещено с центром источника): 

Дф0==я + б ф 0 = 2 
\/d 

I 
А (и) du 

D(u)[B(u)] 1/2 

где 
А (и) J — 2т (J — а) ц + <f (J — а) и2 А, 
D (и) 1 — 2ти + (а2 + q2) и2 и — . i 

А+, Л_, С — константы, 

В (и) — (а^адО^)-1 (otj — и) (а2 —• и) (а3—и) (а4—и), 

а > а 2 = с Г ~ 1 > 0 > а 3 — r Z 1 > ^ — г ^ 1 . 

Константы г2, г3, г4 являются корнями уравнения 

С, 

r * \ d r % (Р (k0 — 2 Md) 

d2 — 2MJ + /г0 

M 3 ' 
d2 — 2ЛМ + k0 

= 0, 

где 
ь = o2 JizzZlL M=tn {a ~ J)2 , J2—a2=dV(d2—2Ш + • 

Квадратура (4) вычисляется через эллиптические интегралы: 

а1а2а3а4 \ 1/2 f . ^ ьа4з Дф0 = л + бф0 = 4 

И X 

а31а42 

5-, С 4 , v j - П ^ о , C T , v ) 

A-®43 Гп / 31 Л> [ п ( т , С_, V 

(и+ — а4) (и— а3) 

+ 

X 

("._ — а 4 ) ( « _ — а 3 ) 

А (а4) Г г- / я 

-п {%, С - , V) j + 

D (ос4) L V 2 

a i h = a h — a h 

Ит̂ Н'МЬ 
где 

sin2 t lv 
а42а3 
а4а32 

«32 (и± — ai) 
«42 ("± — а3) 

а41а32 
а42а31 

(4) 

(5) 

(б) 

Величина с? связана с Ro преобразованием (1), если считать, что r = d, 
0 = JX/2. Раскладывая точные выражения (1), (6) для достаточно боль-
ших Ro, получаем в постньютоновском приближении 

бф0 = 4 т 4m2 / 15л 
2 ± 

4 am щ* 



3. Временная задержка радиосигнала 

Время распространения электромагнитного сигнала в поле керр-
ньюменовского источника от точки (Re, ф0е) до точки ближайшего про-
хождения Ro можно найти из уравнений движения: 

t (Re, Ro)= [ + ^А - (2m ( 

d /=О 

Это выражение имеет смысл только в области взаимнооднозначного 
соответствия координат, связанных преобразованием (1). Тогда время 
распространения сигнала от точки (Re, ф0е) до точки (/?„, фо»), когда 
фое—фОя^Л, равно 

t (Re, / V ) = t (Re, Ro) -i- i .(/?„, Ro) = £ л , ( / , (re) + / , ( r j ) , 
/=0 . 

г д е 

(г» 4. g T - gSA - Jg (2mr - ^ = , д 
Л ' — R — R~ R J . 1 1 0 

2 _ r41(r2 — r+) r41r32 C± = =—, V2= rik=rk — rif 

:[X 

f/lZ^)1 '2 ' >42 (>1 — r±) ' r42r31 

/ a v) , i | ) = a r c s i n '42 (Г ~ Г,) V/2 

Гц (Г — r2) 

11/2 

Л = 5 [ V f t . v) + r 2 i n( ip , - - v ) ] . 

/ o = f r a i - ^ - { W - 1 ) " 1 ( P ^ - l ) - 1 П X 

\ (pr1 — 1) / ) p=o 

Константы r2, rz, r4 находятся из уравнения (5), a re, выражаются 
из (1) через Re, R». Тогда для времени задержки имеем точное выра-
жение: 

At (Re, RJ — t (Re, RJ — t (Re, R„) I a.m^O- (7) 

Вдали от источника из (6), (7) получаем с постньютоновской точ-
ностью: 

Щ \ 1 1 ^Kq КО 

4. Смещение перицентра спутника 

При движении незаряженного массивного тела в поле керр-ньюме-
новского источника выражение для величины эффекта смещения пе-
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рицентра его эллиптической орбиты имеет следующий вид в области 
взаимной однозначности преобразования (1): 

б ф 0 = 2 [ф 0 ( R J — ф 0 ( /? 2 ) ] — 2 я = 2 Д ф 0 — 2 л , 

ге 
S /Г- 14 — 1 /2 

Фо1 

г у 

, W - Ф о т = 1)-1 /2 Г \а(2тг-ф)-аЧ + Ы]аг 
Л if V ' J Л [(Г — ri) (Г'— Г2) (Г — Г3) (г — /-4)]1 /2 w 

Связь Rь i?2 — точек поворота по азимутальному углу, для которых 
d<po/dR = 0 — с параметрами г ь г2 дается соотношением (1). Величины 
Е, J определяются из уравнений 

[ r f + а ( а — ( а - У ) 2 [г | + а ( а - У ) ] 2 (а - У)» 

А (гх) rf г\ А (г8) Л; 

Тогда т% и г4 — корни квадратного уравнения 

2 I / , , 2m£ \ , 9 , 9 ! ( 2 т (Л + /"г) — а 2 — ?2) £ + а 2 — У2
 п 

^ + + + l - £ 

Интеграл (8) сводится к эллиптическим 

( f • v ) + 4 ( ^ з - о ^ - о п ( т ' с - v ) + 

+ ± П ( — , С . Ь V 
( Г 8 - Г ч ) ( л 4 - Л г ) \ 2 

(9) 

где 

л 31 V2 —
 Т ±) Г13г

 42 

A а (2mr — q2) — а2У 

Постньютоновское приближение для величины эффекта строится из 
(9): 

g _ 6яm 15лт 2 Л 7 Л nq2 Юя?2 

Ф° ~ ' р2 \ 1 0 ~ е )~~mp р*~ ± 

^ - Ф ' Т + т С 1 - f ) ] + - v 

где Z 

р RiR* g _ Ri — R* 
R1 + R2' Ri + R*' 

Полученные точные выражения для величин трех гравитационных 
эффектов в РТГ позволяют провести расчеты с любой необходимой 
точностью. Насколько эти результаты отличаются от предсказаний 
ОТО? При ответе на этот вопрос необходимо следовать методологии 
сравнения предсказаний для гравитационных экспериментов в ОТО и 
РТГ, которая подробно излагается в работах [1, 2, 9]. При заданной 
арифметизации пространства ОТО не может дать однозначных пред-
сказаний для гравитационных эффектов, причем на примере эффекта 



временной задержки радиосигнала в [2] показано, что эта неодно-
значность не устраняется даже при выражении величины эффекта че-
рез физически наблюдаемые величины. С другой стороны, ряд авторов 
[10] приводят оценки для величин эффектов в ОТО. Если сравнивать 
эти результаты с полученными выше, то можно убедиться, что для эф-
фекта временной задержки радиосигнала различие сказывается уже 
на поправках первого порядка по гравитационной постоянной G, а для 
двух других эффектов — на поправках второго порядка по G. 

В заключение следует отметить, что все выражения для этих трех 
классических гравитационных тестов получены в области взаимной 
однозначности преобразования (1). Как видно из постньютоновских 
асимптотик эффектов, зависимость метрики от неопределенных кон-
стант ai, bi, bi+, qi сказывается лишь в постпостньютоновском и бо-
лее высоких приближениях. Величины этих констант должны опреде-
ляться из условия сшивки внутреннего^ решения с внешним. В сильном 
керр-ньюменовском поле эти константы могут давать существенный 
вклад в величины рассмотренных выше эффектов. 

Авторы выражают благодарность А. А. Логунову и М. А. Местви-
ришвили за ценные обсуждения. 
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О В К Л А Д Е ХИГГСОВСКОГО СЕКТОРА В ПОПЕРЕЧНЫЙ ФОРМФАКТОР 

И АНОМАЛЬНЫЙ МОМЕНТ ЭЛЕКТРОНА В МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

Ю. М. Лоскутов, В. В. Скобелев 

(кафедра квантовой теории и физики высоких энергий) 

В однопетлевом приближении рассчитан вклад лидирующих диаграмм с хиггсов-
скими бозонами в формфакторы вершины (ееу) и в аномальный магнитный момент 
электрона в магнитном поле В. Отмечено, что при В - й ) диаграмма с электронной 
петлей дает нулевой результат. Вклад хиггсовской диаграммы, топологически иден-
тичной диаграмме КЭД, при В = 0 и значении М ~ 6 ГэВ равнозначен по порядку 
шестипетлевым диаграммам КЭД. 

Исследование вакуумных радиационных поправок к операторам и 
наблюдаемым в рамках квантовой электродинамики (КЭД) имело 
принципиальное значение для становления ее как законченной физиче-
ской теории, описывающей электрон-фотонное взаимодействие. Эффек-
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