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ÑÏÅÊÒ� �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÕÇÀ�ßÄÎÂ È ÄÈÏÎËÅÉ Ï�È ÈÕ ÑÂÎÁÎÄÍÎÌ ÏÀÄÅÍÈÈÂ ×Å�ÍÓÞ ÄÛ�ÓÀ. À. Øàöêèé a*, È. Ä. Íîâèêîâ a;b, Ë. Í. Ëèïàòîâà aaÀñòðîêîñìè÷åñêèé öåíòð, Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117997, Ìîñêâà, �îññèÿbThe Nielse Bohr International Aademy, The Nielse Bohr InstituteDK-2100, Copenhagen, DenmarkÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 äåêàáðÿ 2012 ã.�àññìîòðåíî äâèæåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ è äèïîëåé, ðàäèàëüíî è ñâîáîäíî ïàäàþùèõ íà ÷åðíóþäûðó Øâàðöøèëüäà. Îáðàòíûì âëèÿíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íà ÷åðíóþ äûðó ïðåíåáðåãàåì. Äè-ïîëü ñ÷èòàåì òî÷å÷íîé ÷àñòèöåé, ïîýòîìó äå�îðìàöèåé, ñâÿçàííîé ñ âîçäåéñòâèåì íà íåãî ïðèëèâíûõñèë, ïðåíåáðåãàåì. Ñîãëàñíî òåîðåìå ¾îá îòñóòñòâèè âîëîñ¿ ó ÷åðíûõ äûð, ìóëüòèïîëüíûå ýëåêòðîìàã-íèòíûå ïîëÿ äîëæíû ïîëíîñòüþ èçëó÷àòüñÿ ïðè ïàäåíèè ìóëüòèïîëÿ â ÷åðíóþ äûðó. Íàéäåí ñïåêòðìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ýòèõ ìóëüòèïîëåé (ìîíîïîëÿ è äèïîëÿ). Íàéäåíû ðàçëè÷èÿâ ñïåêòðàõ äëÿ ðàçíûõ îðèåíòàöèé ïàäàþùåãî äèïîëÿ. �àçðàáîòàí îáùèé ìåòîä íàõîæäåíèÿ èçëó÷àå-ìûõ ìóëüòèïîëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé äëÿ ñâîáîäíî ïàäàþùèõ â ÷åðíóþ äûðó ìóëüòèïîëåé (âòîì ÷èñëå è äëÿ ìóëüòèïîëåé âûñøèõ ïîðÿäêîâ � êâàäðóïîëåé è ò. ä.). �àññ÷èòàííûå ýëåêòðîìàãíèòíûåñïåêòðû ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè îò ÷åðíûõ äûð çâåçäíûõ ìàññ è ìåíüøå.DOI: 10.7868/S00444510130600491. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [1; 2℄) ó ÷åðíîé äû�ðû íåò ¾âîëîñ¿, ïîýòîìó âñå ìóëüòèïîëüíûå ìîìåí�òû îò ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé èñ÷åçàþò ïî ìåðåïðèáëèæåíèÿ ñèñòåìû çàðÿäîâ ê ãîðèçîíòó ÷åðíîéäûðû. Äëÿ ñòàòè÷íîãî òî÷å÷íîãî çàðÿäà çàäà÷à íà�õîæäåíèÿ ïîëÿ áûëà ðåøåíà Ëèíåòîì [3℄. Â ýòîé ðà�áîòå áûëî ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïîëå òî÷å÷íî�ãî çàðÿäà ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîëþ çàðÿæåííîé ÷åðíîéäûðû (ñ òàêèì æå çàðÿäîì) ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ çà�ðÿäà ê ãîðèçîíòó. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî âñå ìóëüòè�ïîëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ìîìåíòû äîëæ�íû èçëó÷àòüñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ çàðÿäà (èëè ñè�ñòåìû çàðÿäîâ èëè òîêîâ) ê ãîðèçîíòó ÷åðíîé äûðû.Ïðè óñêîðåííîì äâèæåíèè ìîíîïîëÿ (îäèíî÷íî�ãî çàðÿäà) ïîòåðÿ ýíåðãèè ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îá�ðàçîì çà ñ÷åò òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî èçëó÷å�íèå ÿâëÿåòñÿ äèïîëüíûì, ïîñêîëüêó åãî ìîùíîñòüîáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà 3 ( � ñêîðîñòü ñâåòà),*E-mail: shatskiy�as.rssi.ru

à èçëó÷àåìûå êîìïîíåíòû ïîëÿ îáðàòíî ïðîïîðöèî�íàëüíû 2.Åñëè æå íà ÷åðíóþ äûðó ïàäàåò ìàññèâíûé äè�ïîëü, òî ñóùåñòâîâàíèå äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ âýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåî÷åâèäíûì â ñâÿçè ñ òåì,÷òî îáà çàðÿäà äèïîëÿ äâèãàþòñÿ è óñêîðÿþòñÿ â îä�íîì íàïðàâëåíèè, à çíàêè ýòèõ çàðÿäîâ ïðîòèâîïî�ëîæíûå. Îäíàêî íàðàñòàþùàÿ êðèâèçíà ïðîñòðàí�ñòâà ïðèâîäèò ê èçëó÷åíèþ èìåííî äèïîëüíîãî òèïà(ñì. ðàçä. 4).Â êâàäðóïîëüíîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðîâåñòèïîëíóþ àíàëîãèþ ñ êâàäðóïîëüíûì èçëó÷åíèåì ãðà�âèòàöèîííûõ âîëí ïðè îðáèòàëüíîì äâèæåíèè äâóõìàññ (ìîùíîñòü êîòîðîãî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà5). Â ýòîì ñëó÷àå çíàêè çàðÿäîâ (ìàññ) îäèíàêîâû,à ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëå�íû. 2. ÇÀÊÎÍ ÄÂÈÆÅÍÈß ÑÂÎÁÎÄÍÎÏÀÄÀÞÙÅÉ ×ÀÑÒÈÖÛ�àññìîòðèì ðàäèàëüíîå, ñâîáîäíîå ïàäåíèå çàðÿ�äà èëè ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ ñ ìàññîém íà ÷åðíóþ1048



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Ñïåêòð ðåëÿòèâèñòñêîãî èçëó÷åíèÿ : : :äûðó Øâàðöøèëüäà ñ ìàññîé M . Ìåòðèêà Øâàðö-øèëüäà èìååò âèä1):ds2 = �1� rgr � dt2 � �1� rgr ��1 dr2 �� r2 (d�2 + sin2 � d'2): (1)Çäåñü rg = 2M � ðàäèóñ ãîðèçîíòà ÷åðíîé äûðûØâàðöøèëüäà. Êàê èçâåñòíî, óñêîðåííî äâèãàþ�ùèéñÿ çàðÿä èçëó÷àåò. Ïðè ýòîì â ëîêàëüíî ìàëîéîêðåñòíîñòè çàðÿäà, â ñîáñòâåííîé (ñîïóòñòâóþùåéçàðÿäó) ñèñòåìå îòñ÷åòà èçëó÷åíèå îòñóòñòâóåò2). Âæåñòêîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ïîêîÿùåéñÿ îòíîñèòåëüíî÷åðíîé äûðû, óñêîðåíèå ìàññèâíîé ÷àñòèöû3) îïðå�äåëÿåòñÿ èçâåñòíûìè âûðàæåíèÿìè (ñì. ðàáîòó [4℄,� 87): duids = ��ikjukuj : (2)Çäåñü ui � êîìïîíåíòû 4-ñêîðîñòè ÷àñòèöû è �ikj �ñèìâîëû Êðèñòî��åëÿ. Äëÿ ÷åðíîé äûðû Øâàð�öøèëüäà (ñì. [4℄, �� 100, 102) èìååì4)�rtt(r) = rg2r2 �1� rgr � ;�rrr(r) = � rg2r2(1� rg=r) ;_re = ��1� rgre�srg=re � rg=r01� rg=r0 ; (3)
v2(re) � ( _re)2 jgrrjgtt = rg=re � rg=r01� rg=r0 ;ut(re) = p1� rg=r01� rg=re ;ur(re) = �qrg=re � rg=r0: (4)Çäåñü re(t) � ðàäèóñ ÷àñòèöû, r0 � ðàäèóñ, ñ êîòîðî�ãî íà÷èíàåòñÿ ïàäåíèå ÷àñòèöû, à v(t) � òðåõìåðíàÿñêîðîñòü ÷àñòèöû â êîîðäèíàòàõ Øâàðöøèëüäà.1) Çäåñü âûáðàíà ñèñòåìà åäèíèö, â êîòîðîé ñêîðîñòü ñâåòà = 1 è ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ G = 1.2) Ñîïóòñòâóþùàÿ, ñâîáîäíî ïàäàþùàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà íåÿâëÿåòñÿ æåñòêîé ñèñòåìîé, ïîýòîìó ìåæäó åå ðàçíûìè òî÷�êàìè âñåãäà ñóùåñòâóåò îòíîñèòåëüíîå óñêîðåíèå, êîòîðûììîæíî ïðåíåáðå÷ü òîëüêî â ëîêàëüíî ìàëîé îêðåñòíîñòè çà�ðÿäà (â ïàäàþùåì ëè�òå Ýéíøòåéíà). Èìåííî â ýòîì ñâîáîä�íî ïàäàþùåì ¾ëè�òå¿ è îòñóòñòâóåò èçëó÷åíèå îò ñâîáîäíîïàäàþùåãî çàðÿäà (â ïðèáëèæåíèè ìàëîñòè äå�îðìàöèè ñè�ñòåìû îòñ÷åòà âíóòðè ¾ëè�òà¿ çà âðåìÿ åãî ïàäåíèÿ).3) Ìàññà ïàäàþùåé ÷àñòèöû ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðåíåáðåæèìîìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé ÷åðíîé äûðû.4) Çäåñü è äàëåå òî÷êà áóäåò îçíà÷àòü äè��åðåíöèðîâàíèåïî âðåìåíè t.

Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [5℄, � 2.4) ïðè�âîäèòñÿ çàêîí äâèæåíèÿ t(re) ïðîáíîé ÷àñòèöû, ðà�äèàëüíî è ñâîáîäíî ïàäàþùåé â ïîëå Øâàðöøèëüäàñ áåñêîíå÷íîãî ðàäèóñà:t(re)rg = onst� 23 �rerg�3=2 �� 2rrerg + lnpre=rg + 1pre=rg � 1 : (5)Íàì ïîòðåáóåòñÿ àíàëîãè÷íûé çàêîí, íî äëÿ ïàäå�íèÿ ñ êîíå÷íîãî ðàäèóñà r0.Ïðèâåäåì çäåñü îðèãèíàëüíóþ �îðìóëó5):t(re) =qre(r0 � re)(r0=rg � 1) ++ (r0 + 2rg)pr0=rg � 12 aros�2rer0 � 1�++rg ln 2pre(r0�re)(r0=rg�1)+r0+re(r0=rg�2)r0(re=rg � 1) : (6)Òàêèì îáðàçîì, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþòòîìó, ÷òî t(re = r0) = 0.Ïðåäñòàâèì, ÷òî âäîëü âñåé òðàåêòîðèè ïàäà�þùåé ÷àñòèöû ðàñïîëîæåíû ÷àñû, ïîêàçûâàþùèåøâàðöøèëüäîâñêîå âðåìÿ t. Íî ïîêà ñâåòîâîé ñèã�íàë îò ÷àñîâ (ìèìî êîòîðûõ ïðîëåòàåò ÷àñòèöà) äî�õîäèò äî íàáëþäàòåëÿ, ïðîõîäèò åùå âðåìÿ�t+�t1.Çäåñü ïðîìåæóòîê âðåìåíè �t ñîîòâåòñòâóåò ðàññòî�ÿíèþ ìåæäó ÷àñòèöåé (êîãäà îíà ïðîëåòàåò ìèìî÷àñîâ) è íà÷àëüíûì åå ìåñòîïîëîæåíèåì (íà ðàäèó�ñå r0). À ïðîìåæóòîê âðåìåíè �t1 = onst ñîîòâåò�ñòâóåò ðàññòîÿíèþ ìåæäó íà÷àëüíûì ðàäèóñîì r0è óäàëåííûì íàáëþäàòåëåì, ýòîò ïðîìåæóòîê åñòüêîíñòàíòà.Ñîãëàñíî [4℄, � 101 äëÿ ïðîìåæóòêà âðåìåíè �tèìååì �t = r0 � re + rg ln r0 � rgre � rg : (7)Çäåñü è äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óäàëåííûé íàáëþ�äàòåëü íàõîäèòñÿ ïî÷òè íà òîé æå ëèíèè, ÷òî è ÷à�ñòèöà. Ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèìîñòüþ îò ìàëîãî óãëà� � � ìåæäó ðàäèóñ-âåêòîðàìè íàáëþäàòåëÿ è ÷àñ�òèöû â �îðìóëå (7) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (â ëèíåéíîìïðèáëèæåíèè).Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå óäàëåííûì íàáëþäà�5) Â ðàáîòå [5℄ åñòü àíàëîãè÷íàÿ �îðìóëà, íî äëÿ çàâèñèìî�ñòè ñîáñòâåííîãî âðåìåíè � ïàäàþùåé ÷àñòèöû îò ðàäèóñà.1049



À. À. Øàöêèé, È. Ä. Íîâèêîâ, Ë. Í. Ëèïàòîâà ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013òåëåì ñêîðîñòè ïàäåíèÿ ÷àñòèöû íóæíî îïèñûâàòüñ ïîìîùüþ âðåìåíè T (re) � t+�t+�t1:T (re) =qre(r0 � re)(r0=rg � 1) ++ (r0 + 2rg)pr0=rg � 12 aros�2rer0 � 1�++ rg ln 2pre(r0�re)(r0=rg�1)+r0+re(r0=rg�2)r0(re=rg � 1) ++ r0 � re + rg ln r0 � rgre � rg + onst: (8)Áëàãîäàðÿ ëîãàðè�ìàì â �îðìóëàõ (6)�(8) ìîìåíòóäîñòèæåíèÿ ãîðèçîíòà ïàäàþùåé ÷àñòèöåé ñîîòâåò�ñòâóåò áåñêîíå÷íîå âðåìÿ.Ââåäåì íåîáõîäèìûå äëÿ äàëüíåéøåãî îáîçíà÷å�íèÿ: a �q1� rg=re; b �qrg=re � rg=r0;1 �q1� rg=r0: (9)Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (6) è (7) èìååìdTdre = 1_re � 11� rg=re = �b+ 1a2b ; (10)�(re) � dredT = � a2bb+ 1 : (11)Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî � = 0 ïðè re = 0 è re = rg (òàêæå, êàê è äëÿ âåëè÷èíû _re).Ôèçè÷åñêèé ñìûñë âåëè÷èíû � çàêëþ÷àåòñÿ âòîì, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìîé (óäàëåííûì íà�áëþäàòåëåì) ñêîðîñòüþ ïàäàþùåé ÷àñòèöû.3. ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÀß ÏËÎÒÍÎÑÒÜÈÇËÓ×ÅÍÈßÄëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýëåê�òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåì ìåòîä, êîòî�ðûé îòëè÷àåòñÿ îò ìåòîäà èç ðàáîò [6�10℄.Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç�ëó÷åíèÿ îò ðàäèàëüíîãî òîêà (êîòîðûé òå÷åò âäîëüîñè) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (ñì. [4℄, � 66)dEw = � Ê�wĤ'w4�2 r2do dw; do � 2� sin � d�: (12)Çäåñü Ê�w(w) è Ĥ'w(w) � ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè�èçè÷åñêèõ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíî�ãî ïîëåé, îðòîãîíàëüíûå íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ âîëíû (íà áåñêîíå÷íîñòè); w � kt � âðå�ìåíí�àÿ êîìïîíåíòà íóëåâîãî 4-âåêòîðà �îòîíà kj ,

ïðè÷åì êîìïîíåíòû kt è k� ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëàìèäâèæåíèÿ äëÿ êàæäîãî èçëó÷åííîãî �îòîíà.Îáùåðåëÿòèâèñòñêîå îáîáùåíèå ýòîé �îðìóëûèìååò âèädEw = � (F�twpjg��gttj)(F�rw pjg��grrj)4�2 r2do dw: (13)Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè Fmnw êîìïîíåíòòåíçîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è êîíòðàâàðèàíò�íûå êîìïîíåíòû òåíçîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿFmn ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì:Fmnw = 2 1Z0 Fmn exp[+iwt℄dt; (14)Fmn = 1� 1Z0 Fmn
 exp[�i
t℄d
: (15)Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ïîëó÷àþò�ñÿ èç êîìïîíåíò ïîëÿ îáû÷íûì �óðüå-ïðåîáðàçî-âàíèåì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíåêîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ðàâ�íû ïî ìîäóëþ, âûðàæåíèå (13) íà áåñêîíå÷íîñòè(âäàëè îò ÷åðíîé äûðû) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäådEw = �jF�tw j24�2 r4do dw = �jF�rw j24�2 r4do dw: (16)Òàêèì îáðàçîì, èçëó÷àåìûå �óðüå-êîìïîíåíòû ïî�ëÿ F�tw è F�rw íà áåñêîíå÷íîñòè äîëæíû áûòü îáðàò�íî ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ, äëÿ òîãî÷òîáû óäîâëåòâîðèòü óñëîâèþ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèèýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.Ïîëíàÿ èçëó÷åííàÿ íà áåñêîíå÷íîñòü ýíåðãèÿ ïî�ëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì âûðàæåíèÿ (16).4. ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÇÀ�ßÄÀÄëÿ íàõîæäåíèÿ êîìïîíåíò ñïåêòðàëüíîé ïëîò�íîñòè Fmnw ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èñïîëüçóåì âòî�ðóþ ïàðó îáùåðåëÿòèâèñòñêèõ óðàâíåíèé Ìàêñâåë�ëà6) (ñì. [4℄, � 90):�i �p�gF in� = 4�p�gjn;jn(r; t; r0) =Xe qe unep�g ute Æ [r � re(t)℄ Æ(�)Æ('): (17)6) Ñóììèðîâàíèå ïî e âåäåòñÿ ïî âñåì çàðÿäàì (äëÿ äèïî�ëÿ � ïî ïåðâîìó è âòîðîìó çàðÿäàì).1050



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Ñïåêòð ðåëÿòèâèñòñêîãî èçëó÷åíèÿ : : :Çäåñü p�g = r2 sin �, à Æ [r � re(t)℄ � äåëüòà-�óíê-öèÿ ñ îñîáåííîñòüþ â òî÷êå íàõîæäåíèÿ çàðÿäà âìîìåíò âðåìåíè t.Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèé (17) ïðè r > r0 âñåãäàðàâíà íóëþ (4-âåêòîð òîêà jn = 0), ïîýòîìó èíòåãðè�ðóåì êîìïîíåíòó jt óðàâíåíèÿ (17) â ïðåäåëàõ [0; �℄ïî � è ïîëó÷àåì:�Z0 �r �p�gF rt� d� +p�gF �t = 0: (18)Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó óãëó � � � ïå�ðåïèñûâàåì (18) â âèäå7)r2F �t = ��2�r �r2F rt� = �2�r �r2Frt� == �2�r �r2(�rAt � �tAr)� : (19)Çäåñü Ai � 4-âåêòîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàäàþ�ùåãî çàðÿäà â ñèñòåìå îòñ÷åòà ïîêîÿùåãîñÿ óäàëåí�íîãî íàáëþäàòåëÿ. Ïàäàþùàÿ ÷àñòèöà äâèãàåòñÿ ñ

4-ñêîðîñòüþ U i îòíîñèòåëüíî óäàëåííîãî íàáëþäà�òåëÿ, ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ (11) èìååì8)U i ! ( 1p1� �2 ; �p1� �2 ; 0; 0) : (20)Çäåñü è äàëåå ñòðåëêà îáîçíà÷àåò ïðåäåë ïðèr=rg !1.Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîìïîíåíò At è Ar â ñèñòåìåîòñ÷åòà óäàëåííîãî íàáëþäàòåëÿ èñïîëüçóåì äâà èí�âàðèàíòà:inv1 = (AiU i) = ~At; inv2 = (AiAjgij) = ( ~At)2:Çäåñü âåëè÷èíà ~At ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé íåíóëå�âîé êîìïîíåíòîé 4-âåêòîðà ~Ai ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ â ñâîáîäíî ïàäàþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàí�íîé ñ ÷àñòèöåé. Âûðàæåíèå äëÿ ~At èçâåñòíî èç ðà�áîòû [3℄:~At = qerre " (r �M)(re �M)�M2 os �p(r �M)2 + (re �M)2 �M2 � 2(r �M)(re �M) os � +M2 os2 � +M# : (21)Çäåñü M = rg=2 � ìàññà ÷åðíîé äûðû Øâàðöøèëü�äà. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî óãëó � ïîëó÷àåì9):~At(�=0) = qe(r � rg)r(r � re) ! qer : (22)Îïóñêàÿ âñå ïðîìåæóòî÷íûå âû÷èñëåíèÿ, çàïèøåìäëÿ èñêîìûõ êîìïîíåíò âûðàæåíèÿ:At = Ut ~At ! qer 1p1� �2 ; (23)Ar = Ur ~At ! �qer �p1� �2 : (24)Â ïðåäåëå r=rg !1 âûðàæåíèå (19) ïåðåïèñûâàåìâ âèäå10)F �t ! � �2r2 �r �r2�tAr�! � �qe2r2Z;Z � ddt " �p1� �2# : (25)

Çäåñü âåëè÷èíà F �t ÿâëÿåòñÿ òàíãåíöèàëüíûì ýëåê�òðè÷åñêèì ïîëåì èçëó÷åíèÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà â ìî�ìåíò åãî íàõîæäåíèÿ íà ðàññòîÿíèè re îò ÷åðíîé äû�ðû. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýòî ïîëå ÿâëÿåòñÿ äèïîëü�íûì, òàê êàê îíî ïðîïîðöèîíàëüíî rg , ò. å. îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ñêîðîñòè ñâåòà.�àñêðûâàÿ â (25) ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè, èìå�åìZ = _re(1� �2)3=2 ���re == �rga2(b+ 1)[a21 � 2b2(b+ 1)℄21r2e [(b+ 1)2 � a4b2℄3=2 : (26)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (25) è (26) â �óðüå-ïðå-îáðàçîâàíèå (14), ïîëó÷àåìF�tw = 2 1Z0 os(wt) + sin(wt)2 F �t dt == ��qer2 1Z0 os(wt) + sin(wt)2 �t " �p1� �2 # dt: (27)7) Çàâèñèìîñòü ïîëÿ îò óãëà � ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîìó ðåëÿòèâèñòñêîìó âûðàæåíèþ èç ðàáîò [11℄ èëè [4℄, � 67.8) Â âûðàæåíèè (20) ïðåíåáðåãàåòñÿ êðèâèçíîé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè â òî÷êå óäàëåííîãî íàáëþäàòåëÿ.9) Âûðàæåíèå (21) çàâèñèò îò ìàëîãî óãëà � òîëüêî â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè.10) ×ëåí �rAt èìååò àñèìïòîòèêó qe=r2 è ïîýòîìó íà áåñêîíå÷íîñòè óáûâàåò áûñòðåå, ÷åì ÷ëåí �tAr (èìåþùèé àñèìïòîòèêóqe=r). 1051



À. À. Øàöêèé, È. Ä. Íîâèêîâ, Ë. Í. Ëèïàòîâà ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013

0 0:5 1:0 1:5 2:0wrg; qe�=r2�0:05
0:050
0:10F�tw ; (F�tw )2

�èñ. 1. �àäèàëüíîå ïàäåíèå òî÷å÷íîãî çàðÿäà qeñ ðàäèóñà r0 = 5rg íà ÷åðíóþ äûðó. Çíàêîïåðåìåí-íàÿ êðèâàÿ ñ áîëüøåé àìïëèòóäîé � çàâèñèìîñòüñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè (�óðüå-îáðàçà) ïîëÿ èçëó-÷åíèÿ F�tw îò wrg â åäèíèöàõ qe�=r2. Çíàêîïîñòîÿí-íàÿ êðèâàÿ ñ ìåíüøåé àìïëèòóäîé � çàâèñèìîñòüîò òîãî æå àðãóìåíòà êâàäðàòà âåëè÷èíû F�tw , êîòî-ðûé ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðîì ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèò-íîãî èçëó÷åíèÿ, ñì. (16)Çàìåíÿÿ â (27) ïåðåìåííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ: dt == dre= _re, ñîãëàñíî (9) äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòèïîëÿ èçëó÷åíèÿ ïîëó÷àåìF�tw = ��qer2 1Z0 w�p1� �2 sin(wt) � os(wt)2 dt == �qer2 r0Zrg w1p(b+1)2�a4b2 sin(wt)� os(wt)2 dre: (28)Çäåñü áûëî èñïîëüçîâàíî èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòÿì,à òàêæå ó÷òåíî, ÷òî � = 0 ïðè re = 0 è ïðè re = rg .Ôóíêöèÿ t(re) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (6).Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ (28) ðåçóëüòàòû ïîêàçà�íû íà ðèñ. 1.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòèèíòåãðèðîâàíèÿ (27) ïî ÷àñòÿì, ñîãëàñíî âûðàæåíè�ÿì (24) è (28), ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîëÿ èçëó÷å�íèÿ äëÿ çàðÿäà åñòüF�tw = �wr Arw: (29)Çäåñü Arw � �óðüå-îáðàç çàïàçäûâàþùåãî âåê-òîð-ïîòåíöèàëà äëÿ ïîëÿ çàðÿäà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåòîáû÷íîìó îïðåäåëåíèþ �óðüå-êîìïîíåíò äëÿ ïîëÿèçëó÷åíèÿ (jÊ�wj = w sin �j~Awj � ñì. [4℄, � 66) è âîç�ìîæíî òîëüêî áëàãîäàðÿ èíòåãðèðîâàíèþ ïî ÷àñòÿì

â (27). Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå,äëÿ ïîëÿ äèïîëÿ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå (29) íåâîç�ìîæíî. 5. ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÄÈÏÎËßÂåëè÷èíà äèïîëÿ (ìîìåíòà) îïðåäåëÿåòñÿ êàêd0 � qel0 = onst. Áóäåì ñ÷èòàòü äèïîëü òî÷å÷íîé÷àñòèöåé è ïðåíåáðåæåì äå�îðìàöèåé, ñâÿçàííîéñ âîçäåéñòâèåì íà íåãî ïðèëèâíûõ ñèë: l0 � rg .Îáîçíà÷èì ðàäèóñ ìåñòîïîëîæåíèÿ äèïîëÿ êàê rd �� (r1 + r2)=2, äàëåå â �îðìóëàõ äëÿ äèïîëåé ñîîò�âåòñòâåííî âåçäå çàìåíÿåì: re ! rd.5.1. Ïîïåðå÷íàÿ îðèåíòàöèÿ äèïîëÿÂûáåðåì ñíà÷àëà îðèåíòàöèþ äèïîëÿ ïîïåðåê ðà�äèóñà (áîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé). Òîãäà l0 = rd��d, ïî�ýòîìó âûðàæåíèå (25) äëÿ òàíãåíöèàëüíîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ äèïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå ïåðå�ïèñûâàåòñÿ â âèäå11):F �td? = ��d �F �t�� = �d0Z2rdr2 == d0r2 rga2(b+ 1)[a21 � 2b2(b+ 1)℄41r3d[(b+ 1)2 � a4b2℄3=2 : (30)Ôóíêöèÿ F �td? (t;r) ÿâëÿåòñÿ òàíãåíöèàëüíûì ýëåêòðè�÷åñêèì ïîëåì èçëó÷åíèÿ äèïîëÿ â ìîìåíò åãî íàõî�æäåíèÿ íà ðàññòîÿíèè rd îò ÷åðíîé äûðû (äëÿ ïî�ïåðå÷íîé îðèåíòàöèè).Ñîîòâåòñòâåííî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîëÿ èç�ëó÷åíèÿ äèïîëÿ â ïîïåðå÷íîé îðèåíòàöèè ïðèíèìà�åò âèäF�twd? = 2 1Z0 F �td? os(wt) + sin(wt)2 dt = d0r2 �� r0Zrg rg(b+ 1)[a21 � 2b2(b+ 1)℄2br3d[(b+ 1)2 � a4b2℄3=2 �� os(wt) + sin(wt)2 drd: (31)Çäåñü áûëà ïðîâåäåíà çàìåíà ïåðåìåííîé èíòåãðè�ðîâàíèÿ: dt = drd= _rd.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ïîïåðå÷íîé îðèåí�òàöèè äèïîëÿ èçëó÷åíèå â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèèïî óãëó � � � íå çàâèñèò îò � (òàê êàê ¾ëåïåñòêè¿11) Ôîðìóëà (30) îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîé �îðìóëû (25)òîëüêî êîý��èöèåíòîì è ìíîæèòåëåì rd â çíàìåíàòåëåïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ.1052
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wrg; d0=rgr2�èñ. 2. �àäèàëüíîå ïàäåíèå äèïîëÿ ñ ðàäèóñà r0 == 5rg íà ÷åðíóþ äûðó. Äëÿ ïîïåðå÷íî-îðèåíòèðî-âàííîãî äèïîëÿ: çíàêîïåðåìåííàÿ êðèâàÿ ñ áîëüøåéàìïëèòóäîé � çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-ñòè (�óðüå-îáðàçà) ïîëÿ èçëó÷åíèÿ F�twd? îò wrg âåäèíèöàõ d0=rgr2; çíàêîïîñòîÿííàÿ êðèâàÿ ñ ìåíü-øåé àìïëèòóäîé � çàâèñèìîñòü êâàäðàòà âåëè÷è-íû F�twd? , êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí ñïåêòðó ìîù-íîñòè (16) ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿäèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ äèïîëÿ ðàñ�ïîëîæåíû êàê ðàç â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè).5.2. Ïðîäîëüíàÿ îðèåíòàöèÿ äèïîëÿÂûáåðåì òåïåðü îðèåíòàöèþ äèïîëÿ âäîëü ðàäè�óñà. Â ýòîì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì êðèâèçíû ïðîñòðàíñòâàäëèíà äèïîëÿ åñòül0 � r2(t)� r1(t)p1� rg=rd : (32)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî�rd � r2(t)� r1(t) = al0; �r0 = 1l0: (33)Çäåñü çíà÷îê � îáîçíà÷àåò èçìåíåíèå ïðè ïîñòîÿí�íîì âðåìåíè t, ò. å. äîëæåí áûòü ðàâåí íóëþ äè��å�ðåíöèàë dt = �t�r0�r0 + �t�rd�rd = 0: (34)Âûðàæåíèå (25) ïåðåïèñûâàåì äëÿ äèïîëÿ â âèäåF �tdk = �F �t � �F �t�r0 �r0 + �F �t�rd �rd == ��F �t�r0 � �F �t�rd �t�r0 _rd� 1l0: (35)

0 0:5 1:0 1:5 2:0wrg; d0�=rgr2
0�0:05�0:10
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�èñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, äëÿ ïðîäîëüíî-îðèåí-òèðîâàííîãî äèïîëÿ F�twdk ñ àðãóìåíòîì â åäèíèöàõd0�=rgr2Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ïîïåðå÷íîé îðèåíòàöèè äè�ïîëÿ, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîëÿ èçëó÷åíèÿ äëÿäèïîëÿ â ïðîäîëüíîé îðèåíòàöèè ïðèíèìàåò âèäF�twdk = 2 1Z0 F �tdk os(wt) + sin(wt)2 dt = d0�r2 �� r0Zrg 1 os(wt) + sin(wt)2 �� � �Z�r0 � _rd �t�r0 �Z�rd� drd_rd : (36)Íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîé êâàäðàòóðû ïðî�èçâîäíûå (ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (26)) ââèäó èõ ãðî�ìîçäêîñòè ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè � ñì. (37), (38)è (39).�ðà�èêè ñïåêòðîâ ìîùíîñòè äëÿ ïîïåðå÷íîé èïðîäîëüíîé îðèåíòàöèé äèïîëÿ ïðåäñòàâëåíû ñîîò�âåòñòâåííî íà ðèñ. 2 è 3.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛÊàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, èç�ëó÷åíèå è ìîíîïîëÿ, è ïàäàþùèõ äèïîëåé (30) è (35)ÿâëÿåòñÿ äèïîëüíûì, òàê êàê èçëó÷àåìûå êîìïîíåí�òû ïîëÿ ïðîïîðöèîíàëüíû rg � ñì. (26), ò. å. îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíû 2.1053



À. À. Øàöêèé, È. Ä. Íîâèêîâ, Ë. Í. Ëèïàòîâà ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ (ïîëó÷åííàÿ èíòåãðè�ðîâàíèåì âåêòîðà Ïîéòèíãà ïî âðåìåíè) ñ ó÷åòîì óã�ëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [11℄èëè [4℄, � 67) îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé äëÿ ìîíîïîëÿEe � 0:0016q2e=rg , äëÿ äèïîëÿ Ed � 0:0007d20=r3g . Ïðèýòîì äëÿ ïàäàþùèõ ýëåêòðîíîâ â ïîëå ÷åðíûõ äûðñ ìàññîé ìåíüøå 1014 ã ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ïðåâû�øàåò èõ ýíåðãèþ ïîêîÿ. Ýòî ãîâîðèò î íåâåðíîñòèóêàçàííûõ âûøå ðàñ÷åòîâ äëÿ èçëó÷åíèÿ â ðàìêàõêëàññè÷åñêîé òåîðèè äëÿ ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð (ñìàññîé ìåíüøå 1014 ã). Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìàäðóãàÿ òåîðèÿ (êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèÿ).Íàéäåííûé ñïåêòð äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ çàâè�ñèò îò îðèåíòàöèè äèïîëÿ.Õàðàêòåðíàÿ äëèíà âîëíû �m â ìàêñèìóìå ýòîãîèçëó÷åíèÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò êîíêðåòíîãî çíà÷å�íèÿ r0, íî è îò îðèåíòàöèè äèïîëÿ. Ïðè ýòîì �m ïðèr0 = 5rg îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà 20rg. Ïîýòîìó íàáëþ�äàòü ýòî èçëó÷åíèå âáëèçè ìàêñèìóìà ìîæíî òîëüêîäëÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ÷åðíûõ äûð (ñ ìàññîéM <�M�). Ïðè ïîïûòêå íàáëþäàòü ýòî èçëó÷åíèåíà áîëåå êîðîòêèõ âîëíàõ ïîëó÷àåì, ÷òî åãî ñïåê�òðàëüíàÿ ìîùíîñòü â ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìàõ óáû�âàåò ïðèìåðíî êàê w�2.Ïîñêîëüêó ýòî èçëó÷åíèå èìååò õàðàêòåðíûé

ñïåêòð, îíî ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî äëÿ ðåä�êèõ ñëó÷àåâ ïàäåíèÿ çàìàãíè÷åííûõ ïëàíåò (èëèàñòåðîèäîâ) íà ÷åðíûå äûðû çâåçäíûõ ìàññ èëèäëÿ åùå áîëåå ðåäêèõ ñëó÷àåâ, êîãäà ïóëüñàðû ïà�äàþò â ÷åðíûå äûðû.Àâòîðû îñîáåííî áëàãîäàðíû Ê. À. Áðîííèêîâóçà ìíîãî÷èñëåííûå ïîëåçíûå äèñêóññèè ïî ýòîé òåìåè çà âûñêàçàííûå öåííûå çàìå÷àíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîä-äåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��12-02-00276-à,11-02-00244-à, 11-02-12168-î�è-ì-2011), Íàó÷íîéøêîëû-2915.2012.2 ¾Îáðàçîâàíèå êðóïíîìàñøòàá�íîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé è êîñìîëîãè÷åñêèå ïðî�öåññû¿, â ðàìêàõ ïðîãðàììû ¾Íåñòàöèîíàðíûå ÿâ�ëåíèÿ â îáúåêòàõ Âñåëåííîé 2012¿ è Ôåäåðàëüíîéöåëåâîé ïðîãðàììû ¾Íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðûèííîâàöèîííîé �îññèè 2009�2013 ãã.¿ 16.740.11.0460.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂûðàæåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿèíòåãðèðîâàíèÿ êâàäðàòóðû (36)Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ x � rg=rd, y � rg=r0 è ïðè�âåäåì íåîáõîäèìûå âûðàæåíèÿ:�Z�r0 = (x� 1)2x2y24r2g(1� y)3=2px� y h1� x3 + x2(y + 2)� 2xy + 2p(1� y)(x � y)� yi5=2 �� h2x4px� y + x3 �2p1� y � 7px� y � ++ 2 �x2 � 2x� 15� y2 �px� y +p1� y �+ x2 �9px� y � 14p1� y � ++ yn�x3 �px� y + 2p1� y �+ x2 �2p1� y �px� y �+ x�29px� y + 42p1� y � ++ 37px� y + 22p1� y o� x�29px� y + 18p1� y �� 7px� y � 2p1� y i ; (37)dtdr0 = 1� (x+ 1)y=2x+ y2p(1� y)(x� y) + p1� y(2y + 1)2px� y + 3aros (2y=x� 1)4py(1� y) ; (38)�Z�rd = x3 h(2� y)y(x� y) + 2p(1� y)(x� y) + 1� yi�1=24r2gp(1� y)(x� y) h(2� x)x(x � y) + 2p(1� y)(x � y) + 1� yi2 �� h2x6px� y � x5 �17px� y + 18p1� y �+ x4 �8px� y � 26p1� y � �� 4x3 �25px� y + 14p1� y �+ 16 �x2 + 4x� 3� y3 �px� y +p1� y � ++ x2 �62px� y + 78p1� y �+ 2y2 nx4 �px� y +p1� y �� x3 �25px� y + 29p1� y � �� x2 �79px� y + 91p1� y �+ x�33px� y + 61p1� y �+ 22px� y + 10p1� y o +1054



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Ñïåêòð ðåëÿòèâèñòñêîãî èçëó÷åíèÿ : : :+ yn�x5 �px� y + 2p1� y �+ 12x4 �3px� y + 5p1� y � ++ 2x3 �50px� y + 71p1� y �� 4x2 �3p1� y � 26px� y �� x�151px� y + 104p1� y � ++ 8px� y + 12p1� yo+ x�17px� y � 10p1� y �� 4px� y i : (39)Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî âñå ýòè âûðàæåíèÿ ñèíãó�ëÿðíû â òî÷êå rd = r0, íî èõ êîìáèíàöèÿ, âõîäÿùàÿâ �îðìóëó (36), ÿâëÿåòñÿ âåçäå êîíå÷íîé.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. ×åðíûå äûðû. Ìåìáðàííûé ïîäõîä, ïîä ðåä. Ê. Òîð�íà, �. Ïðàéñà, Ä. Ìàãäîíàëüäà, Ìèð, Ìîñêâà (1998).2. È. Ä. Íîâèêîâ, Â. Ï. Ôðîëîâ, Ôèçèêà ÷åðíûõ äûð,Íàóêà, Ìîñêâà (1986).3. B. Linet, J. Phys. A 9, 1081 (1976).4. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Òåîðèÿ ïîëÿ, ò. II,Íàóêà, Ìîñêâà (1988).
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