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ÀÊÑÈÀËÜÍÀß ÌÀ�ÍÈÒÎÑÒÀÒÈÊÀ ÊÎËÜÖÅÂÎ�Î ÒÎÊÀÂ ÏÎËÅ ÊÅ��ÀÀ. À. Øàöêèé *Àñòðîêîñìè÷åñêèé öåíòð Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ìàðòà 2001 ã.Íàéäåíû ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå êîëüöåâûì òîêîì âîêðóã êåððîâñêîé ÷åðíîé äûðû. Âïðèìåíåíèè ê àñòðî�èçèêå êâàçàðîâ â ïîñòðîåííîé ìîäåëè èññëåäîâàí ïðîöåññ óñêîðåíèÿ çàðÿæåííîé÷àñòèöû ñèëîâûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì âäîëü îñè âðàùåíèÿ.PACS: 97.60.L 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄëÿ ïîíèìàíèÿ àñòðî�èçèêè êâàçàðîâ èìååòáîëüøîå çíà÷åíèå èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì âðàùàþ�ùåéñÿ ÷åðíîé äûðû. Êâàçàðû ïðîÿâëÿþò ñåáÿ êàêêîìïàêòíûå, ìîùíûå èñòî÷íèêè ýëåêòðîìàãíèòíîãîèçëó÷åíèÿ, îáëàäàþùèå â ðÿäå ñëó÷àåâ óçêîíàïðàâ�ëåííûìè ìîùíûìè âûáðîñàìè (äæåòàìè) è ÿâëÿþ�ùèåñÿ, ñêîðåå âñåãî, àêòèâíûìè ÿäðàìè ãàëàêòèê.Îäíîé èç ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùåé îáúÿñíèòü íàáëþ�äàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ êâàçàðîâ, ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññÁëåíä�îðäà�Çíàåêà [1℄. Â åãî îñíîâå ëåæèò ìàãíèòî�ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ (Ì�Ä) ìîäåëü ïëàçìû, àêêðåöè�ðóþùåé íà âðàùàþùóþñÿ ÷åðíóþ äûðó. Áëàãîäàðÿïðîöåññó Áàðäèíà�Ïåòòåðñîíà [2℄ àêêðåöèÿ ìîæåòïðîèñõîäèòü òîëüêî ñ ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, ïî�ýòîìó èìååò ñìûñë ìîäåëèðîâàòü àêêðåöèþ êàê ñó�ïåðïîçèöèþ êîëüöåâûõ òîêîâ â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà.Òàêîå ìîäåëèðîâàíèå êîððåêòíî, åñëè ðîæäåíèå ïàðèíäóöèðîâàííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ïðèâîäèò êòîêàì ìíîãî ìåíüøèì, ÷åì êîëüöåâîé òîê-èñòî÷íèê.Ý��åêò Õîóêèíãà ðîæäåíèÿ ÷àñòèö íà ãîðèçîíòå âäàííîé ìîäåëè ïðåíåáðåæèìî ìàë, ïîñêîëüêó ïðèêîìïòîíîâñêîé äëèíå âîëíû ÷àñòèöû ìíîãî ìåíü�øåé, ÷åì ðàäèóñ êðèâèçíû ïðîñòðàíñòâà, îí äàåòî÷åíü ìàëóþ ïîïðàâêó. Äëÿ ýëåêòðîíîâ ýòî ñîîòâåò�ñòâóåò ÷åðíîé äûðå, ìàññà êîòîðîé áîëüøå, ÷åì ïðè�ìåðíî 10�16MJ.Âî âñåõ ðàáîòàõ, íà êîòîðûå ïðèâåäåíû ññûëêè,*E-mail: shatskiy�lukash.as
.rssi.ru

âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 3+1-�îð-ìàëèçìà. Â îòëè÷èå îò ýòèõ ðàáîò çäåñü áóäåòèñïîëüçîâàí îáùåêîâàðèàíòíûé �îðìàëèçì îáùåéòåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ) è íå áóäåò èñïîëüçî�âàíî ïðèáëèæåíèå Ì�Ä-âìîðîæåííîñòè ìàãíèòíûõñèëîâûõ ëèíèé â ïëàçìó, ÷òî âåäåò ê óñëîâèþ ðàâåí�ñòâà íóëþ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãîè ìàãíèòíîãî ïîëåé (áåññèëîâîå ïîëå).Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èãðàâèòàöèîííûõ âåëè÷èí òàê æå, êàê â [3℄ (� 90)1).2. ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ��ÀÍÈ×ÍÛÕ ÓÑËÎÂÈÉÎïðåäåëèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, êîòîðûå äîëæíûáûòü íàëîæåíû íà êîìïîíåíòû òåíçîðà ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîñëåä�íèõ.Âî-ïåðâûõ, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ êëàññè÷åñêèåãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: íà áåñêîíå÷íîñòè âñå êîìïîíåí�òû ïîëÿ äîëæíû îáðàòèòüñÿ â íóëü.Âî-âòîðûõ, ê êëàññè÷åñêèì äîëæíû äîáàâèòüñÿåùå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ãîðèçîíòå. Îíè íåîáõîäè�ìû äëÿ òîãî, ÷òîáû â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñîñâîáîäíî ïàäàþùèì íàáëþäàòåëåì (ÑÏÍ), ïðè ïîä�ëåòå ê ãîðèçîíòó íå âîçíèêëî àíîìàëèé â åãî äâèæå�íèè, âûçâàííûõ óñêîðåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïî�ëåì (àíîìàëèè âåäóò ê íàðóøåíèþ óñëîâèÿ ïðîáíî�1) Äàëåå äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçóåì ñèñòåìó åäèíèö 
 = 1 èG = 1 � ñêîðîñòü ñâåòà è ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ.1062



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Àêñèàëüíàÿ ìàãíèòîñòàòèêà : : :ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ÑÏÍ2)). Ïîýòîìó, äëÿ òî�ãî ÷òîáû íàéòè óñëîâèÿ, íàëàãàåìûå íà êîìïîíåí�òû ïîëåé íà ãîðèçîíòå, íóæíî âûïèñàòü 4-âåêòîðóñêîðåíèÿ ÑÏÍ è ïîñìîòðåòü: êàêèå åãî êîìïîíåíòûèìåþò àíîìàëèè íà ãîðèçîíòå, ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðî�ìàãíèòíûì ïîëåì.Äàëåå ìû áóäåì ðàáîòàòü â êîîðäèíàòàõ, ïîêîÿ�ùèõñÿ îòíîñèòåëüíî áåñêîíå÷íî óäàëåííîãî, ñòàòè÷�íîãî íàáëþäàòåëÿ.Êîìïîíåíòû 4-óñêîðåíèÿ ÑÏÍ èìåþò âèä3)W i = wi + emF ijuj : (1)Çäåñü e è m � ïðîáíûå çàðÿä è ìàññà ÑÏÍ, wi == ��ikmukum, ãäå �ikm � ñèìâîëû Êðèñòî��åëÿ,F ij � êîíòðàâàðèàíòíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, uk � êîìïîíåíòû 4-ñêîðîñòèÑÏÍ. �àññ÷èòàåì 4-óñêîðåíèå äëÿ ðàäèàëüíî ïàäà�þùåãî ÑÏÍ â ìåòðèêå Øâàðöøèëüäà. Êîìïîíåíòûñèìâîëîâ Êðèñòî��åëÿ è 4-ñêîðîñòè ÑÏÍ äëÿ ýòîéìåòðèêè ïðèâîäÿòñÿ â [3℄. Îáîçíà÷àÿ øâàðöøèëü�äîâñêèé ðàäèóñ rg = 2M , ãäå M � ìàññà ÷åðíîéäûðû, èìååìu0 = �grr; ur = �rrgr ; w0 = �1r �rgr �3=2 ;w1 = rg2r2 (2 + grr):Îñòàëüíûå ui è wi ðàâíû íóëþ. Ïðè ïðèáëèæåíèè êãîðèçîíòó (r ! rg) êîìïîíåíòà ìåòðè÷åñêîãî òåíçî�ðà grr ! �1. Ïîýòîìó âûïèøåì àñèìïòîòèêó êâàä-ðàòîâ íàáëþäàåìûõ êîìïîíåíò 4-óñêîðåíèÿ â ãëàâ�íîì ïî grr ïîðÿäêå, âûðàæåííóþ ÷åðåç êîíòðàâàðè�àíòíûå êîìïîíåíòû ïîëÿ:W0W 0 ! �grr � em�2 rgr �F r0�2 ;WrW r ! grr � rg2r2 grr + emF r0�2 ;W�W � ! g2rr � em�2 rgr g�� �F r��2 ;W'W' ! g2rr � em�2 rgr g'' (F r')2 : (2)
Îòñþäà âèäíî, ÷òî îñîáåííîñòü â ðàäèàëüíîé êîìïî�íåíòå óñêîðåíèÿ íå ïðèâåäåò ê íàðóøåíèþ óñëîâèÿïðîáíîñòè çàðÿäà, òàê êàê ãðàâèòàöèÿ âáëèçè ãîðè�çîíòà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè äåéñòâóåò ñèëüíåå2) Áîëåå ïîäðîáíî îáñóæäåíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ ìîæíî íàé�òè â ðàáîòàõ [4℄ è [5℄.3) Òàì, ãäå íå îãîâîðåíî îñîáî, ëàòèíñêèå èíäåêñû ïðîáåãà�þò ðÿä 0; 1; 2; 3, ãðå÷åñêèå èíäåêñû � ðÿä 1; 2; 3:

â grr ðàç, ÷åì ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, íóëåâàÿ êîì�ïîíåíòà W èìååò ñëàáóþ îñîáåííîñòü, à òàíãåíöè�àëüíûå êîìïîíåíòû óñêîðåíèÿ èìåþò ñèëüíóþ îñî�áåííîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü òðà�åêòîðèþ ÑÏÍ âáëèçè ãîðèçîíòà è íàðóøèòü óñëî�âèå ïðîáíîñòè çàðÿäà ÑÏÍ: e� m. ×òîáû ýòîãî íåñëó÷èëîñü, íóæíî íà ãîðèçîíòå ïîëîæèòü êîíòðàâà�ðèàíòíûå êîìïîíåíòû òàíãåíöèàëüíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ ðàâíûìè íóëþ. Àíàëîãè÷íî, àñèìïòîòèêà êâà�äðàòîâ êîìïîíåíò 4-óñêîðåíèÿ, çàâèñÿùàÿ îò êîâà�ðèàíòíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ èìååò âèäW0W 0 ! �grr � em�2 rgr (Fr0)2 ;WrW r ! grr � rg2r2 grr + emFr0�2 ;W�W � ! g2rr � em�2 g�� (F�0)2 ;W'W' ! g2rr � em�2 g'' (F'0)2 : (3)
Îòñþäà âèäíî, ÷òî êîâàðèàíòíûå êîìïîíåíòû òàí�ãåíöèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èìåþùèå íàèáî�ëåå ñèëüíóþ îñîáåííîñòü, íà ãîðèçîíòå äîëæíû îá�ðàùàòüñÿ â íóëü. Îäíàêî �èçè÷åñêè èíòåðåñíûì ÿâ�ëÿåòñÿ íå ïîëå Øâàðöøèëüäà, à ïîëå Êåððà. Âûïè�øåì ìåòðèêó Êåððà è åå äåòåðìèíàíò â íåâðàùàþ�ùåéñÿ (îòíîñèòåëüíî óäàëåííûõ çâåçä) ñèñòåìå:ds2 = �1� rgr�2 � dt2 � �2� dr2 � �2 d�2 ���r2 + a2 + rgra2�2 sin2 �� sin2 � d'2 ++ 2rgra�2 sin2 � d' dt;� g = �4 sin2 � (4)
(çäåñü �2 = r2 + a2 
os2 �, � = r2 + a2 � rgr, a �ïàðàìåòð Êåððà). Ïðè ýòîì â ïîëå Êåððà êàê ñàìîïðîñòðàíñòâî, òàê è ÑÏÍ âîâëåêàþòñÿ âî âðàùåíèåïðè ïðèáëèæåíèè ê ÷åðíîé äûðå. Òîãäà óñëîâèÿ äëÿòàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿâ ïîëå Øâàðöøèëüäà çàìåíÿòñÿ íà óñëîâèÿ äëÿ òåõæå êîìïîíåíò â ñèñòåìå îòñ÷åòà îïîðíûõ íàáëþäàòå�ëåé â ïîëå Êåððà4). Âûðàæåíèÿ (2) è (3) äàþò ñâîä�4) Çäåñü è äàëåå ïîä îïîðíîé ñèñòåìîé îòñ÷åòà ìû ïîäðà�çóìåâàåì ñèñòåìó, â êîòîðîé g000' = 0 (ñì. [4℄ èëè [5℄). Ýòîñèñòåìà, â êîòîðîé îïîðíûå íàáëþäàòåëè âðàùàþòñÿ ñ óãëî�âîé ñêîðîñòüþ 
 = �g0'=g'' îòíîñèòåëüíî óäàëåííûõ çâåçäè èìåþò ïðè ýòîì íóëåâîé óãëîâîé ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâè�æåíèÿ.1063



À. À. Øàöêèé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001êó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿíà ãîðèçîíòå â ïîëå Êåððà:F 00�0 ! 0; F 00'0 ! 0;F 00r� ! 0; F 00r' ! 0: (5)Âûïèøåì íåêîòîðûå �îðìóëû, êîòîðûå ìîãóò îêà�çàòüñÿ ïîëåçíûìè â äàëüíåéøåì. Ââåäåì îáîçíà÷å�íèÿ � = �g00=g''; �+
2 = �sin2 �=g2'';òîãäàg�� = 1=g��; grr = 1=grr; g00 = � g''�sin2 � ;g'' = � g00�sin2 � ; g0' = g0'�sin2 � : (6)3. ÏÅ�ÅÕÎÄ Ê ÎÏÎ�ÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅÎÒÑ×ÅÒÀÂâèäó àêñèàëüíîé ñèììåòðèè è ñòàöèîíàðíîñòèòîêà ñèñòåìà îáëàäàåò äâóìÿ âåêòîðàìè Êèëëèíãà:âäîëü òðàíñëÿöèé ïî âðåìåíè è âäîëü òðàíñëÿöèéïî óãëó '. Ïîýòîìó âñå ïîëÿ â ñèñòåìå (4) áóäóò ñòà�öèîíàðíûìè. Â îáùåì ñëó÷àå ýòà ñòàöèîíàðíîñòü íåñîõðàíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê ñèñòåìå îòñ÷åòà, âðàùà�þùåéñÿ ñ ïðîèçâîëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ. ×òîáûïîêàçàòü ýòî, âûïèøåì íåîáõîäèìûå â äàëüíåéøåìïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò âî âðàùàþùóþñÿ ñ íåîä�íîðîäíîé â ïðîñòðàíñòâå óãëîâîé ñêîðîñòüþ !(r; �)ñèñòåìó îòñ÷åòà:dxi = dx0k[Æik + !Æi'Æ0k + tÆi'Æ�k��!℄: (7)Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîíòðàâàðèàíò�íûõ êîìïîíåíò ïîëÿ (ñì. [3℄) èìåþò âèäF 0�0 = F�0; F 00' = F 0' + tF�0��!;F 0�' = F�' � !F�0; F 0r� = F r�: (8)Äëÿ êîâàðèàíòíûõ êîìïîíåíò ïîëó÷àåì5)F 0�' = F�'; F 0�0 = F�0 + !F�';F 00' = F0'; F 0r� = Fr� + t e��'F�'��!: (9)Â âûðàæåíèÿõ (8) è (9) èíäåêñ � ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿr è �. Èç ýòèõ âûðàæåíèé âèäíî, ÷òî ñòàöèîíàðíû�ìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ñèñòåìû îòñ÷åòà, âðàùàþùèå�ñÿ òâåðäîòåëüíî îòíîñèòåëüíî äðóãîé ñòàöèîíàðíîéñèñòåìû (îòíîñèòåëüíî äàëåêèõ çâåçä). Ïðè ýòîì5) e��
 = e��
 � ñèìâîë Ëåâè-×èâèòà.

ñòàöèîíàðíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà, âðàùàþùàÿñÿ ñ óãëî�âîé ñêîðîñòüþ ãîðèçîíòà 
H ñîâïàäàåò íà ãîðèçîíòåñ ñèñòåìîé îïîðíîãî íàáëþäàòåëÿ, ïîýòîìó ãðàíè÷�íûå óñëîâèÿ â ýòîé ñèñòåìå ãîðèçîíòà, êîòîðàÿ äàëååáóäåò îòìå÷åíà òèëüäîé6), òàêèå æå, êàê (5):~F�0 ! 0; ~F'0 ! 0; ~F r� ! 0; ~F r' ! 0: (10)4. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÌÀÊÑÂÅËËÀÏðåäïîëîæèì, ÷òî òîê èìååò ïëîòíîñòü ñ äåëü�òà-îáðàçíîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ â ìåðèäèî�íàëüíîé ïëîñêîñòè:ji(r; �) = J'Æi' [Æ(r � r0)Æ(� � �0)℄ =p�g: (11)Ïîñêîëüêó äðóãèå òîêè ïðåäïîëàãàþòñÿ ïðåíåáðå�æèìî ìàëûìè è ñèñòåìà ñòàöèîíàðíà, òîðîèäàëü�íûå êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäóò ðàâ�íû íóëþ. Ïîýòîìó â ïðîñòðàíñòâå âíå ãîðèçîíòààêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿêîâàðèàíòíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ èìåþò âèäe��'��F�' = 0;e��'��F�0 = 0: (12)Îòñþäà âèäíî, ÷òî êîâàðèàíòíûå êîìïîíåíòû òåí�çîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå F�' = ��A'; F�0 = ��A0: (13)Çäåñü Ai � êîâàðèàíòíûå êîìïîíåíòû 4-âåê�òîð-ïîòåíöèàëà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çàïèøåìòåïåðü óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ êîíòðàâàðèàíò�íûõ êîìïîíåíò ïîëÿ â àêñèàëüíîì ñëó÷àå ñ ó÷åòîìîòñóòñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ:1p�g��(p�gF�0) = 0;1p�g��(p�gF�') = 4�j': (14)Ïðàâàÿ ÷àñòü âòîðîãî óðàâíåíèÿ â (14) îïðåäåëÿåò�ñÿ âûðàæåíèåì (11).5. ÍÀÕÎÆÄÅÍÈÅ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÍàéäåì ìàãíèòíîå ïîëå â ìåòðèêå Øâàðöøèëü�äà (a = 0 â (4)). Ââèäó àêñèàëüíîé ñèììåòðèè âåê�6) Òèëüäîé îáîçíà÷åíû êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ â ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ïåðåõîäÿùåé â îïîðíóþíà ãîðèçîíòå, ò. å. âðàùàþùóþñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ îïîð�íûõ íàáëþäàòåëåé íà ãîðèçîíòå, 
H = a=rHrg.1064



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Àêñèàëüíàÿ ìàãíèòîñòàòèêà : : :òîð-ïîòåíöèàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò òîëüêî òîðîè�äàëüíóþ êîìïîíåíòó. Ñîãëàñíî (13), äëÿ åå êîâàðè�àíòíîé ÷àñòè èìååìF 
' = g
�g''��A': (15)Òîãäà, îáîçíà÷àÿ èíäåêñîì ¾0¿ êîìïîíåíòû òåíçî�ðîâ â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå, ñîãëàñíî (6) èìååìF 
' = g
�0 �Æ
� � rgr Ær�Æ
r� g''0 ��A' == F �'0 �Æ
� � rgr Ær�Æ
r� : (16)Èç (15) è (16) âèäíî, ÷òî åñëè �óíêöèÿ A' ãëàäêàÿ èíå èìååò îñîáåííîñòåé, òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (5) âû�ïîëíÿþòñÿ ñ íóæíîé àñèìïòîòèêîé (2). Òîãäà âòîðîåóðàâíåíèå (14) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðà�çîì: 1p�g�� �p�gF�'0 � = 4�j'tot; (17)ãäå îáîçíà÷åíîj'tot = j' + rg4�r2 �r(rF r'0 ):Äàëåå, ââåäåì �èçè÷åñêèå êîìïîíåíòû âåêòîðîâñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ (ñì. [3℄)B̂� = B�qjg�� j: (18)Â ýòèõ êîìïîíåíòàõ óðàâíåíèå (17) èìååò âèä óðàâ�íåíèÿ Ïóàññîíà â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå äëÿ âåê�òîð-ïîòåíöèàëà Â
 ñ èñòî÷íèêîì ĵ
tot. Êàê èçâåñòíî,ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä (ñì. [3℄)Â�(r; �) == Æ�' ê' 1Zrg �Z0 �Z�� dr0d�0d'0 ĵ0
totê
jr� r0j r02 sin �0: (19)Çäåñü ê
 � åäèíè÷íûé îðò7) â íàïðàâëåíèè óãëà ',jr�r0j2 = r2+r02�2rr0(
os � 
os �0+sin � sin �0 
os'0);� � óãîë íàêëîíà âåêòîðà r ê îñè z, �0 � óãîë íà�êëîíà âåêòîðà r0 ê îñè z, '0 � óãîë ìåæäó ïðîåê�öèÿìè âåêòîðîâ r è r0 íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿð�íóþ îñè z. Èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â åâêëèäî�âîì ïðîñòðàíñòâå âíå øàðà ðàäèóñà rg . �åøåíèå (19)íàõîäèòñÿ èòåðàöèÿìè, â íà÷àëüíîé èòåðàöèè ïîëà�ãàåì rg = 0.7) Ïðè ýòîì ĵ0
totê
 = j0'totr0 sin �0 
os'0.

Îïðåäåëèì âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ:H� = �p�g2 e��
F �
 ; (20à)èëè F�� = � 1p�gH�e��� : (20á)Êîìïîíåíòû A', Hr è H� íàõîäÿòñÿ ñîãëàñíî (18)è (20):A' = �r sin �Â'; Hr = ��(sin �Â')r sin � ;H�r = �1� rg=rr �r(rÂ'): (21)Äëÿ íà÷àëüíîé èòåðàöèè, ñîãëàñíî (21) è áëàãîäàðÿíàëè÷èþ äåëüòà-�óíêöèé â (11), èç (19) ìîæíî ïî�ëó÷èòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ:H0r (r; �) = J'r0 �Z�� d'0 �� 
os � 
os2 '0(1 + x2 � x sin � 
os'0)x sin �(1 + x2 � 2x sin � 
os'0)3=2 ;H0� (r; �)r = J'r0 �Z�� d'0 �� x sin � 
os2 '0 � 
os'0x(1 + x2 � 2x sin � 
os'0)3=2 :
(22)

Çäåñü áûëî îáîçíà÷åíî: x = r=r0. Â ÷àñòíîñòè, îòñþ�äà ïîëó÷àåìlim�!0�H0�r � = 0; limx!1�H0�r � = �J' sin �r0x3 ;lim�!0 H0r = 2�J' 
os �r0(1 + x2)3=2 : (23)6. ÍÀÕÎÆÄÅÍÈÅ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËßÄëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòåíöèàëà A0 ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîéF�0 = fF�0g00 + F�'g0'gg��: (24)Îäíàêî êîìïîíåíòû F�0 íóæíî âûðàçèòü ÷åðåç êîì�ïîíåíòû ~F�0 è ~F �', ïîñêîëüêó â ñòàöèîíàðíûõ ñè�ñòåìàõ îòñ÷åòà òîëüêî äëÿ íèõ ìû çíàåì ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ. Äëÿ ïîëîèäàëüíûõ êîìïîíåíò ýëåêòðîìàã�1065



À. À. Øàöêèé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001íèòíîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ �îðìóë (6), (8), (9) è ñó÷åòîì âûðàæåíèÿ8) g�ig
i = g��g
� = Æ�
 ïîëó÷àåìF�0 = Lf hg00g�� ~A0;�+ ~F�'(
H�
)=(�+
2)i ; (25)ãäå Lf = �1� (
�
H)2=(�+
2)��1 èìååò ñìûñëëîðåíö-�àêòîðà îïîðíîãî íàáëþäàòåëÿ îòíîñèòåëü�íî ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû ãîðèçîíòà.Îòñþäà âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè ïî ïàðàìåòðóa� = a=M = L=M2 � áåçðàçìåðíîìó ìîìåíòó êî�ëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ÷åðíîé äûðû (0 < a� < 1) �ïåðâîå óðàâíåíèå (14) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó� ~A0 = �4� �f(H�) + U( ~A0)� : (26)Çäåñü � � îïåðàòîð Ëàïëàñà â åâêëèäîâîì ïðî�ñòðàíñòâå, H� � øâàðöøèëüäîâñêèå êîìïîíåíòûìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàéäåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäå�ëå: U( ~A0) = � rg4�r3 �r(r2�r ~A0);f(H�) = a4�r2g �1� rgr ��� " 1 + rgr + r2gr2!�2Hr 
os � � 4�j'r2 sin2 ���� �2 + rgr � H�r sin �# :Âûðàæåíèå â êðóãëûõ ñêîáêàõ â ïðàâîé ÷àñ-òè (26) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëîã ïëîòíîñòè ýëåê�òðè÷åñêîãî çàðÿäà â óðàâíåíèè Ïóàññîíà. Îäíàêîèç-çà âòîðîãî ñëàãàåìîãî � �óíêöèè U , çàâèñÿùåéîò ~A0, � ðåøàòü åãî ìîæíî ìåòîäîì èòåðàöèé, ïî�ëàãàÿ â íà÷àëüíîé èòåðàöèè U = 0. Ñîãëàñíî ãðà�íè÷íûì óñëîâèÿì (10), ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (26) ýê�âèâàëåíòíî íàõîæäåíèþ ïîòåíöèàëà ~A0, ñîçäàâàåìî�ãî ïëîòíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà � = f + Uâîêðóã ïðîâîäÿùåé ñ�åðû ðàäèóñà rg â åâêëèäî�âîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòà âíåøíÿÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíå�íèÿ Ïóàññîíà ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà èçîáðàæå�íèé [6℄. �åøåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íûì óñëî�âèÿì (10), èìååò âèä~A0(r; �) = 1Zrg �Z0 �Z�� dr0d�0d'0�(r0; �0)��( 1jr� r0j � rg=r0jr� r0r2g=r02j) r02 sin �0: (27)8) Äëÿ èíäåêñà �, ïðîáåãàþùåãî çíà÷åíèÿ r è �, èìååìg0� = 0, g0� = 0:

01

0 4 8 12 16 20�5�4�3�2�1
r=rg

7
Int (r=rg; �)1

65432

Çàâèñèìîñòü Int(r=rg; �) ïðè r0=rg = 2 è � = 0(êðèâàÿ 1 ), �=12 (2 ), �=6 (3 ), �=4 (4 ), �=3 (5 ),5�=12 (6 ) è �=2 (7 )Èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â åâêëèäîâîì ïðîñòðàí�ñòâå âíå øàðà ðàäèóñà rg (ñì. (19)). Äëÿ íàõîæäåíèÿèç (27) ïîòåíöèàëà A0, ñîãëàñíî (7), ïîëó÷àåìA0 = ~A0 �
H ~A'; A' = ~A': (28)Â êà÷åñòâå îáùåãî ìíîæèòåëÿ èç-ïîä èíòåãðàëà (27)ìîæíî âûíåñòè âåëè÷èíó aJ'=r0. Îáîçíà÷àÿ ÷åðåçH0 = 2�J'=r0 âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðåñèñòåìû ïðè îòñóòñòâèè ÷åðíîé äûðû (ñì. (23)),äëÿ ~A0 è A0 íàõîäèì~A0 = fInt� rrg ; �� a�MH02� ;A0 = Int� rrg ; �� a�MH02� : (29)Çäåñü fInt(x) è Int (x)� áåçðàçìåðíûå �óíêöèè, êîòî�ðûå íàõîäÿòñÿ ÷èñëåííî ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (27)è (28). Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíûíà ðèñóíêå. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå âàæíûå õàðàêòåðè�ñòèêè ðåøåíèÿ ìîæíî óâèäåòü è àíàëèòè÷åñêè.1. Ñèñòåìà èìååò çåðêàëüíóþ ñèììåòðèþ îòíîñè�òåëüíî èíâåðñèè â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè9), ïî�ýòîìó íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà îñè çàâè�ñèò îò ñîâïàäåíèÿ íàïðàâëåíèé ìîìåíòà êîëè÷åñòâàäâèæåíèÿ ÷åðíîé äûðû è ìîìåíòà êîëüöåâîãî òîêà.9) Ýòî âèäíî èç (26) è âûðàæåíèÿ äëÿ f (sin � è H� ÷åòíû,à 
os � è Hr íå÷åòíû îòíîñèòåëüíî çåðêàëüíîé èíâåðñèè).1066



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Àêñèàëüíàÿ ìàãíèòîñòàòèêà : : :2. Èç (27) âèäíî, ÷òî ~A0 ! 0 ïðè r ! rH (âû�ðàæåíèå â �èãóðíûõ ñêîáêàõ îáðàùàåòñÿ â íóëü).Ýòîò âàæíûé �àêò èìååò ïðîñòîå îáúÿñíåíèå.Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ïîëíûé çàðÿä ïîä ãîðèçîí�òîì ðàâåí íóëþ, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äîëæíî ïðîíè�çûâàòü ãîðèçîíò â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïîýòîìóäîëæíà ñóùåñòâîâàòü ýêâèïîòåíöèàëüíàÿ ïîâåðõ�íîñòü, ðàçäåëÿþùàÿ ýòè íàïðàâëåíèÿ, ïðîíèçûâà�þùàÿ ãîðèçîíò è óõîäÿùàÿ íà áåñêîíå÷íîñòü. Ïî�ñêîëüêó ïîòåíöèàë ~A0 íå ìåíÿåòñÿ íè íà ýòîé ïî�âåðõíîñòè, íè íà ãîðèçîíòå (â ñèëó ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé), ïîòåíöèàë ãîðèçîíòà ðàâåí ïîòåíöèàëó áåñêî�íå÷íîñòè � íóëþ. Ýòîò âûâîä èìååò âàæíîå ñëåä�ñòâèå: ñóùåñòâîâàíèå ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà ó ïî�òåíöèàëà ~A0. Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî ïðè�ìåíèòü è äëÿ A0. Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî âáëèçè ýêñ�òðåìóìà äîëæíà âîçíèêíóòü íåíóëåâàÿ ïëîòíîñòüýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, íî â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòîíå òàê: ïëîòíîñòü çàðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ êîíòðàâàðè�àíòíûìè êîìïîíåíòàìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (F�0,à íå F�0), âûâîä æå âûðàæåíèÿ (27) îñíîâûâàåòñÿíà ïåðâîì óðàâíåíèè â (14) � íóëåâîé ïëîòíîñòèçàðÿäà âî âñåì ïðîñòðàíñòâå. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â èç�âåñòíîì ðåøåíèè Óîëäà [7℄ äëÿ ÷åðíîé äûðû, ñîîñíîïîìåùåííîé â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, íèêàêîãîýêñòðåìóìà íåò. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà áåñêîíå÷�íîñòè â ýòîì ðåøåíèè ïîëå íå îáðàùàåòñÿ â íóëü, èòàêîå íå�èçè÷íîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå ¾óíè÷òîæàåò¿ýêñòðåìóì.7. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÝÍÅ��ÈßÇÀ�ßÆÅÍÍÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛ,ÂÛËÅÒÀÞÙÅÉ ÂÄÎËÜ ÎÑÈÑîõðàíÿþùàÿñÿ ìàññà-ýíåðãèÿ çàðÿæåííîé ÷àñ�òèöû, íå èìåþùåé ïðîåêöèè ìîìåíòà êîëè÷åñòâàäâèæåíèÿ íà îñü z, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [4; 5℄E = m0
Ls �2�(r2 + a2)2 � a2�sin2 � �� qA0 = m0
L1; (30)ãäå 
L � ëîðåíö-�àêòîð ÷àñòèöû, q � åå çàðÿä.�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âûëåòàþùàÿ çàðÿæåí�íàÿ ÷àñòèöà óñêîðÿåòñÿ âäîëü îñè z ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì. Â ýòîì ñëó÷àå qA0 = �jq ~A0j, ïîýòîìó íà áåñ�êîíå÷íîñòè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýòîé ÷àñòèöû ñ ïà�ðàìåòðàìè 
L, g00 è A0, çàäàííûìè â ëþáîé òî÷êåîñè z, åñòüEk = E �m0 = m0(pg00 
L � 1) + jqA0j: (31)

Ïîñêîëüêó äëÿ êâàçàðîâ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿçàðÿæåííîé ÷àñòèöû ìíîãî áîëüøå, ÷åì ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ ýíåðãèÿ ïîêîÿ, ðåçóëüòàò äëÿ A0 óäîáíîïðåäñòàâèòü â âèäå ýíåðãèè â ýëåêòðîí-âîëüòàõ, êî�òîðóþ ïîëó÷àåò ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, âûëåòàþùèéâäîëü îñè. Ïðè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H0 � 104 �ñ è ìàñ�ñå M � 108MJ èç (29) è (31) ïîëó÷àåìEk [ýÂ℄ � 1019a�Int� rrg ; 0� :8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈòàê, áûëî ðàññ÷èòàíî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñî�çäàâàåìîå âðàùàþùåéñÿ ÷åðíîé äûðîé, âçàèìîäåé�ñòâóþùåé ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Êàê âèäíîèç èçëîæåííîãî âûøå, ýòî ïîëå èìååò êâàäðóïîëü�íûé õàðàêòåð, �àêòè÷åñêè ÿâëÿÿñü àíàëîãîì ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïóëüñàðà (ìîäåëü óíèïîëÿðíîãî èí�äóêòîðà [8℄).�àññìîòðåíèå ñèòóàöèè íà îñè z áûëî âûáðàíîíå ñëó÷àéíî. Èç-çà ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ëàð�ìîðîâû ðàäèóñû çàðÿæåííîé ÷àñòèöû äîëæíû áûòüïîðÿäêà ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà ñèñòåìû, è ìåõà�íèçì óñêîðåíèÿ ÷àñòèö áóäåò ý��åêòèâíî äåéñòâî�âàòü òîëüêî â íàïðàâëåíèÿõ, áëèçêèõ ê îñè z, ãäå íåäåéñòâóåò ñèëà Ëîðåíöà.×èòàòåëü ìîæåò çàäàòü ñïðàâåäëèâûé âî�ïðîñ: íå âîçíèêíåò ëè âáëèçè ãîðèçîíòà ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííàÿ ïëàçìà, ðîæäåííàÿ ñèëüíûìýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, è íå óíè÷òîæèò ëè îíàñèëîâîå ïîëå E �H 6= 0? Ïðè áîëüøèõ ãðàäèåíòàõA0 ýòî äåéñòâèòåëüíî ìîæåò ñëó÷èòüñÿ, è òîãäàçàäà÷ó ñëåäóåò ðåøàòü â ïðèáëèæåíèè áåññèëîâîãîïîëÿ (ñì. íà ýòó òåìó îáçîðíûå ðàáîòû [9�11℄).Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå îöåíêè, íà�ïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìîäåëè íåïðåâûøàåò 107 Â/ñì, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ðîæäåíèÿ÷àñòèö10) íóæíà íàïðÿæåííîñòü ïîðÿäêà 109 Â/ñì.Êðîìå òîãî, â ïðèáëèæåíèè áåññèëîâîãî ïîëÿ÷àñòèöû íå ìîãóò óñêîðÿòüñÿ âäîëü îñè z � íåòýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè. Äà è âëþáîì íàïðàâëåíèè â áåññèëîâîì ïîëå ýëåêòðè�÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ äåéñòâóþò íà ÷àñòèöó âðàâíîé ñòåïåíè, ïîýòîìó åñëè äàæå åå òðàåêòîðèÿè óéäåò íà áåñêîíå÷íîñòü, òî ÷àñòèöà ïîòåðÿåò ïðèýòîì á�îëüøóþ ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè. Íàïîìíèì,÷òî â êâàçàðàõ íàáëþäàþòñÿ âûáðîñû èìåííî â10) �îæäåíèå ÷àñòèö ý��åêòàìè òèïà îáðàòíîãî êîì�ïòîí-ý��åêòà íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ââèäó ïðåäïîëîæåíèÿ ìà�ëîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö âîêðóã ÷åðíîé äûðû.1067
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