ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 5, ˝ 1 (2001) s. 7–13

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 5, No. 1 (2001) p. 7–13

PRO POR�VN˚NN˚ ROZV’˚ZK�V R�VN˚N^ D�RAKA` MAT�SONA–PAPAPETRU V POL� XVARCX�L^DA

R. Plfflcko ¨nstitut prikladnih problem mehan˛ki ˛ matematiki ˛m. . S. P˛dstrigaqa NAN UkraÝni vul. Naukova, 3-b, L~v˛v, 79601, UkraÝna (Ortimano 25 lipnffl 2000 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 26 s˛qnffl 2001 r.)

Obgovoreno aktual~n˛st~ poxuku ta anal˛zu tih rozv’fflzk˛v zagal~nokovar˛fflntnogo r˛vnfflnnffl D˛raka, wo ‚ v˛dpov˛dnikami v˛domih ul~trarelffltiv˛stiqnih rozv’fflzk˛v r˛vnffln~ Mat˛sona–Papapetru, na poved˛nku fflkih sutt‚vo vpliva‚ İrav˛tac˛ȷna sp˛n-orb˛tal~na vza- ‚mod˛ffl. k perxiȷ krok u c~omu naprfflmku rozglfflnuto takiȷ qastkoviȷ rozv’fflzok r˛vnfflnnffl D˛raka v pol˛ Xvarcx˛l~da, fflkiȷ asoc˛‚t~sffl z rozv’fflzkom r˛vnffln~ Mat˛sona-Papapetru, wo opisu‚ ul~trarelffltiv˛stiqnu kolovu orb˛tu rad˛usa 3M, de M — xvarcx˛l~d˛vs~ka masa.

Kl¸qovfi slova: R˛vnfflnnffl D˛raka ȷ Mat˛sona–Papapetru, ul~trarelffltiv˛stiqna İrav˛tac˛ffl, İrav˛tac˛ȷna sp˛n-orb˛tal~na vza‚mod˛ffl.

PACS number(s): 04.20.Cv, 11.10.Qr, 95.30.Sf

I. VSTUP

Uıe qerez r˛k potomu, fflk P. A. M. D˛rak zapisav v˛dome relffltiv˛stiqne hvil~ove r˛vnfflnnffl dlffl elektrona, V. O. Fok, D. D. ¨vanenko ta Ţ. Vaȷl~ uzagal~- nili ȷogo na vipadok nafflvnosti İrav˛tac˛ȷnogo polffl, traktovanogo v sens˛ zagal~noÝ teor˛Ý v˛dnosnosti [1]. Klqovim momentom c~ogo uzagal~nennffl bulo vvedennffl ponfflttffl paralel~nogo perenosu sp˛nora, pod˛bno do v˛domogo ran˛xe ponfflttffl paralel~nogo perenosu vektora, ˛ v˛dpov˛dno kovar˛fflntnoÝ poh˛dnoÝ dlffl sp˛nora. Tomu take r˛vnfflnnffl qasto nazivat~ zagal~- nokovar˛fflntnim r˛vnfflnnfflm D˛raka.

Na v˛dm˛nu v˛d zviqaȷnogo r˛vnfflnnffl D˛raka, rozv’fflzki fflkogo poqali aktivno dosl˛dıuvati v˛drazu po ȷogo oderıann˛ ˛ z usp˛hom zastosovuvati do opisu kvantovih sistem z elektromagnetnim polem, rozv’fflzki zagal~nokovar˛fflntnogo r˛vnfflnnffl D˛raka protfflgom dek˛l~koh desffltil˛t~ ne pritfflgali pom˛tnoÝ uvagi. Osnovno priqino c~ogo bula nadzviqaȷna mal˛st~ prognozovanih efekt˛v vplivu İrav˛tac˛ȷnogo polffl na poved˛nku hvil~ovoÝ funkc˛Ý elektrona.

C˛kavo, wo klasiqn˛ (nekvantov˛) r˛vnfflnnffl dlffl opisu ruhu probnoÝ qastinki ˛z vnutr˛xn˛m obertannfflm (“sp˛nom”) u İrav˛tac˛ȷnomu pol˛ zagal~noÝ teor˛Ý v˛dnosnosti buli oderıan˛ p˛zn˛xe za v˛dpov˛dn˛ kvantov˛ r˛vnfflnnffl, a same, u prac˛ M. Mat˛sona [2], fflku povtoriv v osnovnih momentah A. Papapetru [3]. R˛vnfflnnffl Mat˛sona–Papapetru moına traktuvati fflk zagal~nokovar˛fflntn˛ r˛vnfflnnffl, uzagal~nqi t˛ r˛vnfflnnffl, fflk˛ rozglffldav . Frenkel~ pri relffltiv˛stiqnomu anal˛z˛ elektrodinam˛ki elektrona, wo oberta- ‚t~sffl [4].

Hoq anal˛z okremih rozv’fflzk˛v r˛vnffln~ Mat˛sona– Papapetru u İrav˛tac˛ȷnomu pol˛ Xvarcx˛l~da zapoqatkuvali we 1951 r. A. Papapetru ta E. Kor˛- naldes˛ [5] ˛ prodovıili ˛nx˛ avtori, use ı c˛ dosl˛- dıennffl mali znaqno m˛ro ep˛zodiqniȷ harakter, zokrema tomu, wo, fflk ˛ zagal~nokovar˛fflntne r˛vnfflnnffl D˛raka, ne stimulvalis~ praktiqnimi potrebami. Odnak na teoretiqnomu r˛vn˛ pitannffl pro zv’fflzok m˛ı r˛vnfflnnfflmi Mat˛sona-Papapetru ˛ r˛vnfflnnfflm D˛raka anal˛zuvali dosit~ aktivno, osoblivo v 70–80 roki [6]. Osk˛l~ki sam fakt ˛snuvannffl zv’fflzku m˛ı cimi r˛vnfflnnfflmi ‚ prirodnim unasl˛dok neobh˛dnosti vikonannffl principu v˛dpov˛dnosti, osnovnim momentom tut bula konkretna real˛zac˛ffl proceduri dekvantuvannffl zagal~nokovar˛fflntnogo r˛vnfflnnffl D˛raka, viboru v˛dpov˛dnogo userednennffl dlffl hvil~ovih harakteristik, nakladannffl dodatkovih umov. Zauvaıimo, wo dekvantuvannffl zviqaȷnogo r˛vnfflnnffl D˛raka ˛ ȷogo zv’fflzok ˛z r˛vnfflnnfflmi, fflk˛ oderıav M. Mat˛son, anal˛zuvali we na poqatku 50-ih rok˛v [7] (˛nod˛ ostann˛ r˛vnfflnnffl pri v˛dsutnost˛ İrav˛tac˛ȷnogo polffl nazivat~ r˛vnfflnnfflmi Vaȷsengofa [8], poklikaqis~ na prac [9]).

Poruq ˛z proceduro, fflka vstanovl‚ pereh˛d v˛d zagal~nokovar˛fflntnogo r˛vnfflnnffl D˛raka do r˛vnffln~ Mat˛sona–Papapetru, wo ne vimaga‚ rozglffldu konkretnih rozv’fflzk˛v r˛vnffln~, stanovit~ ˛nteres por˛vnfflnnffl takoı ˛ rozv’fflzk˛v vlasne r˛vnfflnnffl D˛raka (tobto bez poperedn~ogo ȷogo dekvantuvannffl) z v˛dpov˛dnimi rozv’fflzkami r˛vnffln~ Mat˛sona–Papapetru. Cffl zadaqa aktual~na z dek˛l~koh priqin. Po-perxe, za ostann˛ 25 rok˛v dosfflgnuto sutt‚vogo proİresu v moılivostfflh dosl˛dıennffl rozv’fflzk˛v r˛vnfflnnffl D˛- raka u İrav˛tac˛ȷnih polfflh Xvarcx˛l~da, Kerra ta ˛nxih, fflkim vlastiva aks˛ffll~na simetr˛ffl, osk˛l~ki vdalosffl rozd˛liti zm˛nn˛ [10,11]. Po-druge, vifflvleno, wo r˛vnfflnnffl Mat˛sona–Papapetru mat~ vaıliv˛ rozv’fflzki, fflk˛ opisut~ ul~trarelffltiv˛stiqn˛ ruhi probnoÝ qastinki z˛ sp˛nom u İrav˛tac˛ȷnih polfflh Xvarcx˛l~da ȷ Kerra [12]. Tak˛ ruhi zaznat~ sutt‚vogo vplivu İrav˛tac˛ȷnoÝ sp˛n-orb˛tal~noÝ vza‚mod˛Ý, priqomu v ul~trarelffltiv˛stiqn˛ȷ d˛lfflnc˛ dodatkove negeodez˛ȷne priskorennffl sta‚ nast˛l~ki znaqnim, viklikaqi ˛ntensivne elektromagnetne viprom˛nvannffl klasiqnogo elektrona, wo posl˛dovniȷ opis vimaga‚ vrahuvannffl kvantovih efekt˛v ˛ otıe, rozglffldu v˛dpov˛dnih rozv’fflzk˛v r˛vnfflnnffl D˛raka.

Sered ul~trarelffltiv˛stiqnih rozv’fflzk˛v r˛vnffln~ Mat˛sona-Papapetru v pol˛ Xvarcx˛l~da vaılive m˛sce zaȷmat~ toqn˛ qastkov˛ rozv’fflzki, wo opisut~sffl kompaktnimi anal˛tiqnimi virazami ˛ m˛stfflt~ netriv˛ffll~nu ˛nformac˛ pro İrav˛tac˛ȷnu ul~- trarelffltiv˛stiqnu sp˛n-orb˛tal~nu vza‚mod˛. Same dlffl takih rozv’fflzk˛v rozpoqnemo poxuki v˛dpov˛dnik˛v sered rozv’fflzk˛v r˛vnfflnnffl D˛raka.

II. R�VN˚NN˚ D�RAKA V POL� XVARCX�L^DA P�SL˚ ROZD�LENN˚ ZM�NNIH

Zagal~nokovar˛fflntne r˛vnfflnnffl D˛raka moına zapisati u viglffld˛ [11]

(iγ^μ ∇_μ − m)Ψ = 0, (1)

de Ψ — 4-komponentniȷ sp˛nor, m — masa qastinki, γ^μ — zaleın˛ v˛d koordinat matric˛ D˛raka, wo uzagal~nt~ zviqaȷn˛ matric˛ D˛raka dlffl vikrivlenogo prostoru-qasu, ∇_μ — sp˛norna kovar˛fflntna poh˛dna (vikoristovu‚t~sffl sistema odinic~, u fflk˛ȷ xvidk˛st~ sv˛tla u vakuum˛, İrav˛tac˛ȷna stala ta stala Planka qisel~no dor˛vnt~ 1). vniȷ viglffld matric~ γ^μ zaleıit~ v˛d viboru lokal~nogo koordinatnogo bazisu; ˛ vifflvlffl‚t~sffl, wo same u formal˛zm˛ N~mena–Penrouza, koli vvedeno ˛zotropniȷ bazis, vda‚t~sffl dosfflgnuti povnogo rozd˛lennffl zm˛nnih u r˛vnfflnn˛ (1) dlffl İrav˛tac˛ȷnih pol˛v Xvarcx˛- l~da, Kerra ta defflkih ˛nxih. P˛slffl rozd˛lennffl zm˛nnih u r˛vnfflnn˛ D˛raka v pol˛ Xvarcx˛l~da virazi dlffl komponent 4-sp˛nora nabuvat~ viglffldu [10,11]

Ψ_1 = 1 r √ 2 R_{−1/2}(r)S_{−1/2}(θ) exp[i(σt + m^′φ)],

Ψ_2 = R_{+1/2}(r)S_{+1/2}(θ) exp[i(σt + m^′φ)],

Ψ_3 = −R_{+1/2}(r)S_{−1/2}(θ) exp[i(σt + m^′φ)],

Ψ_4 = − 1 r √ 2 R_{−1/2}(r)S_{+1/2}(θ) exp[i(σt + m^′φ)], (2)

de zm˛nn˛ r, θ, φ, t ‚ standartnimi xvarcx˛l~d˛vs~- kimi koordinatami, σ — qastota v˛dpov˛dnoÝ hvil˛, m^′ — c˛le qislo, wo viznaqa‚ per˛odiqn˛st~ za kutom φ; S_{+1/2} ˛ S_{−1/2} — v˛dom˛ sp˛nov˛ sferiqn˛ funkc˛Ý, R_{+1/2}(r) ˛ R_{−1/2}(r) — nev˛dom˛ rad˛ffll~n˛ funkc˛Ý. Tobto, wob oderıati ostatoqn˛ fflvn˛ virazi dlffl komponent 4-sp˛nora, lixa‚t~sffl znaȷti fflvn˛ virazi dlffl dvoh funkc˛ȷ R_{+1/2}(r), R_{−1/2}(r). Zam˛st~ r˛vnffln~, dlffl cih funkc˛ȷ zruqno rozglfflnuti r˛vnfflnnffl dlffl ˛nxoÝ pari funkc˛ȷ rad˛ffll~noÝ koordinati, ψ_{+1/2}(r), ψ_{−1/2}(r) (u poznaqennfflh [10]), pov’fflzanih z R_{+1/2}(r), R_{−1/2}(r) sp˛vv˛dnoxennfflmi

R_{+1/2}(r) = 1 √ r^2 − 2M r ψ_{+1/2}(r) exp ( − i 2 arctan mr λ ) ,

R_{−1/2}(r) = ψ_{−1/2}(r) exp ( + i 2 arctan mr λ ) , (3)

de M — xvarcx˛l~d˛vs~ka masa, λ — parametr rozd˛- lennffl, zaleıniȷ v˛d znaqennffl orb˛tal~nogo momentu. Funkc˛Ý ψ_{+1/2}(r), ψ_{−1/2}(r) znahodimo fflk rozv’fflzki sistemi dvoh l˛n˛ȷnih diferenc˛ffll~nih r˛vnffln~ ( d dr̂_∗ − iσ ) ψ_{+1/2} = W ψ_{−1/2}, (4) ( d dr̂_∗ + iσ ) ψ_{−1/2} = W ψ_{+1/2}, (5)

de, zam˛st~ rad˛ffll~noÝ koordinati r, uvedeno novu nezaleınu zm˛nnu r̂_∗, priqomu zv’fflzok m˛ı r ˛ r̂_∗ viznaqa‚mo sp˛vv˛dnoxennfflmi

r̂_∗ = r_∗ + 1 2σ arctan mr λ , (6)

de svo‚ qergo dr_∗ dr = ( 1 − 2M r )_{−1} . (7)

Funkc˛ffl W , zaleına v˛d r, σ, λ, ma‚ viglffld

W = (r^2 − 2M r)^{1/2}(λ^2 + m^2r^2)^{3/2} r^2(λ^2 + m^2r^2) + (λm/2σ)(r^2 − 2M r)

. (8)

Rozglffldaqi r˛vnfflnnffl (4), (5) dlffl l˛n˛ȷnoÝ komb˛nac˛Ý funkc˛ȷ ψ_{+1/2}, ψ_{−1/2}

Z_+ = ψ_{+1/2} + ψ_{−1/2}, (9)

Z_− = ψ_{+1/2} − ψ_{−1/2},

oderıu‚mo sistemu r˛vnffln~ ( d dr̂_∗ − W ) Z_+ = iσZ_−, (10) ( d dr̂_∗ + W ) Z_− = iσZ_+.

Otıe, anal˛zuqi rozv’fflzki r˛vnffln~ (10), moına vivqati poved˛nku hvil~ovoÝ funkc˛Ý qastinki z˛ sp˛- nom 1/2 v pol˛ Xvarcx˛l~da pri r˛znih znaqennfflh ÝÝ enerİ˛Ý ta orb˛tal~nogo kvantovogo qisla.

III. TOQN� QASTKOV� ROZV’˚ZKI R�VN˚N^ MAT�SONA–PAPAPETRU V POL� XVARCX�L^DA

Naȷprost˛xim ˛z v˛domih rozv’fflzk˛v r˛vnffln~ Mat˛sona–Papapetru v pol˛ Xvarcx˛l~da ‚ toȷ, wo opisu‚ rad˛ffll~niȷ ruh probnoÝ qastinki z˛ sp˛- nom. Vifflvlffl‚t~sffl, wo sv˛tova l˛n˛ffl dlffl takogo ruhu toqno zb˛ga‚t~sffl z v˛dpov˛dno geodez˛ȷno sv˛tovo l˛n˛‚, tobto sp˛n qastinki zovs˛m ne vpliva‚ na ÝÝ postupal~niȷ ruh. Takiȷ vpliv profflvlffl‚t~sffl lixe tod˛, koli qastinka ma‚ v˛dm˛nniȷ v˛d nulffl orb˛tal~niȷ moment, tobto nenul~ovu tanİenc˛ffll~nu komponentu xvidkosti, wo oznaqa‚ vklqennffl İrav˛tac˛ȷnoÝ sp˛n-orb˛tal~noÝ vza‚mod˛Ý. Osk˛l~ki same cffl vza‚mod˛ffl viznaqa‚ k˛l~k˛sn˛ parametri vplivu sp˛nu qastinki na ÝÝ ruh, doc˛l~no rozglfflnuti t˛ rozv’fflzki r˛vnffln~ Mat˛sona–Papapetru v pol˛ Xvarcx˛l~da, wo opisut~ kolov˛ orb˛ti. Z odnogo boku, na c˛ orb˛ti, na v˛dm˛nu v˛d rad˛ffll~nih, uıe vpliva‚ İrav˛tac˛ȷna sp˛n-orb˛tal~na vza‚mod˛ffl, z ˛nxogo — anal˛z v˛dpov˛dnih rozv’fflzk˛v r˛vnffln~ Mat˛sona– Papapetru moına zrobiti naȷb˛l~x povno. Spravd˛, dosl˛dıuqi ekvator˛ffll~n˛ kolov˛ orb˛ti v plowin˛ θ = π/2 standartnih xvarcx˛l~d˛vs~kih koordinat, koli sp˛n qastinki ortogonal~niȷ do plowini ruhu, prihodimo do takogo r˛vnfflnnffl, wo viznaqa‚ zaleın˛st~ orb˛tal~noÝ komponenti 4-xvidkosti u_⊥ = rφ̇ v˛d masi dıerela polffl M ˛ qastinki m, rad˛usa orb˛ti r = const ˛ ‚dinoÝ v˛dm˛nnoÝ v˛d nulffl komponenti 3-vektora sp˛nu S_θ [13, c. 116]:

u^3_⊥ ( 1 − 3M r )_2 S_θ mr^2 − u^2_⊥ ( 1 − 2M r ) ( 1 − 3M r ) + u_⊥ M r ( 2 − 3M r ) S_θ mr^2 + M r ( 1 − 2M r ) = 0. (11)

P˛dkreslimo, wo r˛vnfflnnffl (11) ‚ nasl˛dkom r˛vnffln~ Mat˛sona–Papapetru z dopovnffll~no umovo, v˛domo fflk umova P˛ran˛. Rol~ c˛‚Ý umovi polfflga‚ u vid˛- lenn˛ ruhu centra masi qastinki, wo oberta‚t~sffl. Odnak u relffltiv˛stiqn˛ȷ mehan˛c˛, na v˛dm˛nu v˛d n~- ton˛vs~koÝ, poloıennffl centra masi t˛la, wo ma‚ vnutr˛xn‚ obertannffl, zaleıit~ v˛d sistemi v˛dl˛ku, ȷ umovu P˛ran˛ zadovol~nffl‚ ne lixe vlasniȷ centr masi fflk naȷbliıqiȷ analog n~ton˛vs~kogo centra masi (napriklad, dlffl t˛la u viglffld˛ kul˛ odnor˛dnoÝ gustini masi nim ‚ geometriqniȷ centr kul˛), ale ȷ defflka sukupn˛st~ ˛nxih centr˛v masi, wo ruhat~sffl stosovno vlasnogo centra masi [14, s. 130]. Zokrema, tak˛ ruhi v˛dobraıen˛ v r˛vnfflnn˛ (11). Spravd˛, pokladaqi v (11) M = 0, znahodimo rozv’fflzok

u_⊥ = mr^2 S_θ , (12)

wo v˛dpov˛da‚ kolovim ruham nevlasnih centr˛v masi, fflk˛ we nazivat~ vaȷsengofs~kimi kolovimi orb˛tami [9]. Tobto ceȷ rozv’fflzok opisu‚ situac˛, koli vlasniȷ centr masi ȷ qastinka fflk c˛le neruhom˛ v prostor˛ M˛nkovs~kogo, a nevlasn˛ centri masi cirkult~ wodo ‚dinogo vlasnogo centra masi kolovo orb˛to rad˛usa r. V˛dpov˛dniȷ rozv’fflzok r˛vnfflnnffl (11) ˛snu‚ ˛ v pol˛ Xvarcx˛l~da. Napriklad, u slabkomu İrav˛tac˛ȷnomu pol˛ M/r ≪ 1, zam˛st~ (12) z r˛vnfflnnffl (11) oderıu‚mo

u_⊥ = mr^2 S_θ [ 1 + M r ( 1 − 3

S^2_θ M^2r^4 )] . (13) kwo ı umova M/r ≪ 1 ne vikonu‚t~sffl, to ‚ sens rozglffldati r˛vnfflnnffl (11) lixe z urahuvannfflm umovi probnosti qastinki [15], fflka v naxomu vipadku nabuva‚ viglffldu

S^2_θ M^2r^4

≪ 1, (14)

osk˛l~ki sam˛ r˛vnfflnnffl Mat˛sona–Papapetru oderıan˛ z urahuvannfflm umovi probnosti. Sens c˛‚Ý umovi v tomu, wo v meıah rozm˛r˛v qastinki İrav˛tac˛ȷne pole povinno zm˛nvatis~ malo.

Otıe, rozglffln~mo rozv’fflzki r˛vnfflnnffl (11) z urahuvannfflm umovi (14). Spoqatku zauvaıimo, wo koli S_θ = 0, tobto qastinka bezsp˛nova, to dva koren˛ r˛vnfflnnffl (11) mat~ viglffld

u_⊥ = ± √ M r ( 1 − 3M r )_{−1/2} , (15)

tobto, fflk ˛ povinno buti, zb˛gat~sffl z v˛dpov˛dnimi rozv’fflzkami r˛vnffln~ geodez˛ȷnih l˛n˛ȷ, wo opisut~ kolov˛ ruhi u dvoh protileınih naprfflmkah za kutom φ. ¨z (15) vipliva‚ v˛domiȷ fakt, wo kolov˛ ne˛zotropn˛ geodez˛ȷn˛ orb˛ti v pol˛ Xvarcx˛l~da ˛snut~ lixe pri r > 3M . kwo ı S_θ ≠ 0, ale vikonu‚t~sffl umova (14), to pri r > 3M r˛vnfflnnffl (11) ma‚ tri koren˛. Dva z nih ‚ analogami (15):

u_⊥ = ± √ M r ( 1 − 3M r )_{−1/2} (16)

+ 3 2 S_θ mr^2 M r ( 1 − 3M r )_{−1} ,

tobto dat~ sp˛novu popravku do kutovoÝ xvidkosti ruhu qastinki po kolov˛ȷ orb˛t˛. Tret˛ȷ kor˛n~ r˛vnfflnnffl (11) pri r > 3M ‚ formal~nim prodovıennfflm virazu (13), spravedlivogo pri M/r ≪ 1, na vs d˛- lfflnku znaqen~ r: v˛d M/r ≪ 1 do r > 3M .

Okremim ‚ vipadok r = 3M . Zauvaıimo, wo kolova orb˛ta takogo rad˛usa osobliva vıe v kontekst˛ dosl˛dıen~ rozv’fflzk˛v r˛vnffln~ geodez˛ȷnih l˛n˛ȷ u pol˛ Xvarcx˛l~da, osk˛l~ki po n˛ȷ moıe ruhatis~ lixe sv˛tloviȷ prom˛n~, tobto vona ‚ ˛zotropno.

Zrazu vidno, wo pri r = 3M r˛vnfflnnffl (11) ma‚ ‚diniȷ kor˛n~

u_⊥ = − 3mM S_0

. (17)

Za umovo probnosti (14) zg˛dno z (17) ma‚mo u^2_⊥ ≫ 1, tobto xvidk˛st~ ruhu qastinki po c˛ȷ orb˛t˛ ‚ ul~trarelffltiv˛stiqno. Sv˛tova l˛n˛ffl probnoÝ qastinki z˛ sp˛nom, fflka v˛dpov˛da‚ orb˛t˛ r = 3M , ne˛zotropna, na v˛dm˛nu v˛d geodez˛ȷnoÝ kolovoÝ orb˛ti takogo ı rad˛usa. C˛kavo, wo rozv’fflzok (17), fflk legko perekonatis~, ‚ sp˛l~nim dlffl (11) ˛ v˛dpov˛dnogo vkoroqenogo var˛fflnta r˛vnffln~ Mat˛sona–Papapetru z umovo P˛ran˛, u fflkomu v˛dsutn˛ qleni z viwimi poh˛dnimi [13]. Ukoroqen˛ r˛vnfflnnffl Mat˛sona–Papapetru ne m˛stfflt~ rozv’fflzk˛v, wo opisut~ ruhi nevlasnih centr˛v masi. Otıe, rozv’fflzok (17) opisu‚ ruh vlasnogo centra masi probnoÝ qastinki z˛ sp˛nom, ˛ same na c~omu rozv’fflzku zovs˛m ne v˛dbiva‚t~sffl p˛dm˛na toqnih r˛vnffln~ Mat˛sona–Papapetru vkoroqenimi (wo, zviqaȷno, ne tak dlffl zagal~nih vipadk˛v ruhu). Do req˛, sp˛vv˛dnoxennffl (17) z urahuvannfflm (14) zb˛ga- ‚t~sffl takoı ˛z v˛dpov˛dnim rozv’fflzkom toqnih r˛vnffln~ Mat˛sona–Papapetru z dopovnffll~no umovo Tul~qi‚va–D˛ksona [16], fflku ˛nod˛ rozglffldat~ fflk al~ternativu umov˛ P˛ran˛ z meto viklqennffl rozv’fflzk˛v dlffl nevlasnih centr˛v masi.

Ruh po kolov˛ȷ orb˛t˛ rad˛usa 3M z 4-xvidk˛st (17) priverta‚ uvagu z dvoh priqin. Z odnogo boku, v˛n dostatn~o bliz~kiȷ do geodez˛ȷnogo ruhu v tomu sens˛, wo dlffl n~ogo virazi ˛nteİrala enerİ˛Ý E ˛ momentu k˛l~kosti ruhu Φ zb˛gat~sffl z v˛dpov˛dnimi virazami dlffl geodez˛ȷnogo ruhu (div. [13]; kolov˛ orb˛ti z r ≠ 3M takoÝ vlastivosti ne mat~). Z ˛nxogo boku, İrav˛tac˛ȷna sp˛n-orb˛tal~na sila, fflka z poglffldu suputn~ogo sposter˛gaqa v˛dhilffl‚ ruh qastinki v˛d stanu geodez˛ȷnogo v˛l~nogo pad˛nnffl, ma‚ vıe sutt‚vo ul~trarelffltiv˛stiqniȷ harakter. P˛d cim rozum˛‚mo, wo, zavdfflki vplivov˛ relffltiv˛stiqnogo γ — faktora Lorenca, sp˛n-orb˛tal~na sila na orb˛t˛ r = 3M ‚ znaqno b˛l~xo za absoltno veliqino, n˛ı na bud~–fflk˛ȷ neul~trarelffltiv˛stiqn˛ȷ kolov˛ȷ orb˛t˛ qastinki z˛ sp˛nom. Spravd˛, vikoristovuqi virazi ˛ proceduru rozrahunk˛v, navedenih u [17], dlffl veliqini c˛‚Ý sili |F_{c.-o.}| u vipadku kolovoÝ orb˛ti r = 3M nevaıko znaȷti

|F_{c.-o.}| = √ 3 mM r^2

. (18)

(Pri c~omu sila sprfflmovana rad˛ffll~no, tobto perpendikulfflrno do naprfflmku ruhu qastinki po orb˛t˛; sp˛vv˛dnoxennffl (18) spravdıu‚t~sffl fflk u l˛n˛ȷnomu za sp˛nom nabliıenn˛, tak ˛ pri vrahuvann˛ vs˛h sp˛- novih qlen˛v). Tod˛ fflk dlffl vs˛h (fflk kolovih, tak˛ bud~-fflkih nekolovih) neul~trarelffltiv˛stiqnih orb˛t v˛dpov˛dn˛ virazi domnoıut~sffl we na veliqinu, znaqno menxu v˛d 1, pov’fflzanu z parametrom probnosti qastinki z˛ sp˛nom [17].

Otıe, osk˛l~ki na kolov˛ȷ orb˛t˛ r = 3M uıe profflvlffl‚t~sffl specif˛ka İrav˛tac˛ȷnoÝ sp˛n-orb˛tal~noÝ vza‚mod˛Ý v ul~trarelffltiv˛stiqnomu d˛fflpazon˛ xvidkosti, doc˛l~no same dlffl c˛‚Ý orb˛ti znaȷti v˛dpov˛dnik sered rozv’fflzk˛v r˛vnfflnnffl D˛raka v pol˛ Xvarcx˛l~da.

IV. ROZV’˚ZOK R�VN˚NN˚ D�RAKA, ASOC�`OVANI` Z KOLOVOı ORB�TOı r = 3M

U dosl˛dıennfflh rozv’fflzk˛v r˛vnfflnnffl D˛raka v pol˛ Xvarcx˛l~da (a takoı v ˛nxih polfflh) osnovnu uvagu prid˛lfflli vipadkov˛, koli İrav˛tac˛ȷniȷ rad˛us dıerela polffl sum˛rniȷ z kompton˛vs~ko dovıino hvil˛ protona qi elektrona, wo vlastive g˛potetiqnim m˛kroskop˛qnim qornim d˛ram [11], osk˛l~ki same v tak˛ȷ situac˛Ý moıut~ buti sutt‚vimi kvantov˛ efekti. Tut vikonu‚t~sffl sp˛vv˛dnoxennffl mM ≪ 1. (19) Rozglffln~mo ˛nxiȷ vipadok, koli qorna d˛ra ‚ zviqaȷno (makroskop˛qno), tobto ÝÝ masa dor˛vn‚ dek˛l~- kom znaqennfflm masi Soncffl qi nav˛t~ znaqno b˛l~xa. Tod˛ zam˛st~ (19) ma‚mo mM ≫ 1. (20) Za takoÝ umovi v˛dpov˛dn˛ rozv’fflzki r˛vnfflnnffl D˛raka v pol˛ Xvarcx˛l~da povinn˛ mati kvaz˛klasiqniȷ harakter, koli moına vesti movu, napriklad, pro sv˛tovu l˛n˛ qi tra‚ktor˛ qastinki. Vodnoqas c˛ rozv’fflzki povinn˛ davati toqn˛xiȷ opis por˛vnfflno z rozv’fflzkami r˛vnffln~ Mat˛sona–Papapetru, osk˛l~ki vrahovuvatimut~ kvantov˛ efekti, wo osoblivo vaılivo dlffl ul~trarelffltiv˛stiqnih ruh˛v qastinki z˛ sp˛nom.

k zaznaqeno viwe, dlffl dosl˛dıennffl poved˛nki bud~-fflkogo rozv’fflzku r˛vnfflnnffl D˛raka v pol˛ Xvarcx˛l~da, v tomu qisl˛ ȷ togo, wo nas zaraz c˛kavit~ — kvantovomehan˛qnogo v˛dpov˛dnika klasiqnoÝ kolovoÝ orb˛ti r = 3M , neobh˛dno rozglfflnuti rozv’fflzki sistemi r˛vnffln~ (10) ˛ vrahuvati (2). U svo qergu, viznaqal~nim u r˛vnfflnnfflh (10) ‚ fflvniȷ viglffld funkc˛Ý W z (8). Same r˛zn˛ znaqennffl parametr˛v σ ˛ λ v (8), enerİ˛Ý ˛ momentu k˛l~kosti ruhu qastinki, v˛dpov˛dat~ r˛znim vipadkam ÝÝ ruhu. Perxe zavdannffl polfflga‚ v tomu, wob ukazati t˛ konkretn˛ znaqennffl σ ˛ λ, wo v˛dpov˛dat~ orb˛t˛ r = 3M . Log˛qno pripustiti, wo c˛ znaqennffl σ ˛ λ bliz~k˛ do v˛dpov˛dnih klasiqnih znaqen~, fflk˛ viznaqat~sffl r˛vnfflnnfflmi Mat˛sona– Papapetru, tobto σ ≈ E, λ ≈ Φ. Podal~x˛ obqislennffl, fflk˛ navedemo niıqe, vkaıut~ na priȷnffltn˛st~ c~ogo pripuwennffl.

Dlffl kolovoÝ orb˛ti r = 3M ma‚mo [13]

E = 3^{−1/4} m √ ε , Φ = −3^{5/4} mM √ ε , (21)

de ε ≡ S_0 M m ≪ 1, (22)

S_0 — absoltna veliqina sp˛nu (zv’fflzok m˛ı komponentami sp˛nu S_θ ˛ S_0 ma‚ viglffld S_θ = ru_4S_0 [13, s. 115]; dlffl viznaqenosti vvaıa‚mo S_θ > 0), priqomu ner˛vn˛st~ u (22) ‚ nasl˛dkom umovi probnosti qastinki [15]. Uvaıatimemo, wo v osnovnomu nabliıenn˛ parametri σ ˛ λ dor˛vnt~ v˛dpov˛dnim pravim qastinam sp˛vv˛dnoxen~ (21).

Nas c˛kavit~ poved˛nka rozv’fflzk˛v r˛vnfflnnffl D˛raka v d˛lfflnc˛ prostoru, ne nadto v˛ddalen˛ȷ v˛d qornoÝ d˛ri, de r za porffldkom veliqini ne ‚ znaqno b˛l~- xim v˛d M . Toqn˛xe, rozglffldatimemo vipadok, koli vikonu‚t~sffl ner˛vn˛st~

λ^2 ≫ m^2r^2, (23)

fflka zg˛dno z (21), (22) zabezpequ‚t~sffl mal˛st parametra ε za umovi, wo v˛dnoxennffl r/M ne kompensu‚ mal˛st~ ε. Urahovuqi (23) ˛ (20)-(22), dlffl funkc˛Ý W z (8) ma‚mo

W = (r^2 − 2M r)^{1/2}

r^2 λ. (24)

Osk˛l~ki v real~nih situac˛fflh (napriklad, dlffl elektrona v pol˛ makroskop˛qnoÝ qornoÝ d˛ri) vikonu‚t~sffl ne lixe ner˛vn˛st~ (20), ale ȷ √ mM ≫ 1 (˛ v˛dpov˛dno v (22) √ ε ≪ 1), to zg˛dno z (6) r̂_∗ ≈ r_∗. U c~omu nabliıenn˛ z r˛vnffln~ (10) oderıu‚mo

d^2Z_± dr^2_∗ + [ σ^2 − r − 2M r^3 λ^2 ] Z_± = 0. (25)

Urahovuqi (6) ˛ virazi (21), r˛vnfflnnffl (25) zruqno perepisati v term˛nah bezrozm˛rnih veliqin:

d^2y dx^2 + ( 1 − 2 x )_{−2} ( 1 − 3 x )_2 ( 1 + 6 x ) Ay = 0, (26)

de x ≡ r/M , A ≡ m^2M^2/ε √ 3; tut pixemo zm˛nnu y zam˛st~ Z_+ qi Z_−. Unasl˛dok (20), (22) ma‚ m˛sce A ≫ 1, tomu mnoınik pri funkc˛Ý y v (26) znaqno b˛l~xiȷ v˛d 1 zavıdi (osk˛l~ki rozglfflda‚mo d˛lfflnku poza poverhne gorizontu, to x > 2), za vinffltkom malogo okolu znaqennffl x = 3. Proanal˛zuȷmo r˛vnfflnnffl (26) okremo same v c~omu okol˛. Koli |x − 3| ≪ 1, z r˛vnfflnnffl (26) vipliva‚

d^2y dx^2 + 3A(x − 3)^2y = 0. (27)

Ce r˛vnfflnnffl ‚ qastkovim vipadkom togo r˛vnfflnnffl, rozv’fflzki fflkogo opisan˛, napriklad, v [18]. U malomu okol˛ |x − 3| ≪ 1 ma‚mo takiȷ zagal~niȷ rozv’fflzok r˛vnfflnnffl (27):

y = C_1 [ 1 − i 2 √ 3A(x − 3)^2 − 5 8 A(x − 3)^4 ] (28)

× exp [ i 2 √ 3A(x − 3)^2 ]

+ C_2 [ 1 + i 2 √ 3A(x − 3)^2 − 5 8 A(x − 3)^4 ]

× exp [ − i 2 √ 3A(x − 3)^2 ] ,

de C_1, C_2 — stal˛ ˛nteİruvannffl.

Otıe, z urahuvannfflm priȷnffltih poznaqen~ funkc˛Ý Z_+, Z_−, fflk rozv’fflzki r˛vnfflnnffl (25) u malomu okol˛ znaqennffl r = 3M , mat~ viglffld (28). Urahovuqi r˛vnfflnnffl (4), (5) ˛ sp˛vv˛dnoxennffl (9), (28), znahodimo

ψ_{+1/2} = C [ 1 − A 4 (x − 3)^4 ] , (29)

ψ_{−1/2} = iC [ 1 − A 4 (x − 3)^4 ] ,

de C — stala ˛nteİruvannffl.

Otoı, u dostatn~o malomu okol˛ znaqennffl r = 3M , koli |x − 3| ≪ 1 ˛ A(x − 3)^4 ≪ 1, funkc˛Ý ψ_{+1/2}(r), ψ_{−1/2}(r) vedut~ sebe zg˛dno z (29), de x = r/M . Zv˛dsi, zokrema, pom˛qa‚mo, wo |ψ_{+1/2}(r)| ˛ |ψ_{−1/2}(r)| mat~ lokal~niȷ maksimum u toqc˛ r = 3M . Dlffl podal~- xogo dosl˛dıennffl poved˛nki cih funkc˛ȷ povern˛- mosffl do r˛vnffln~ (4), (5), fflk˛ z urahuvannfflm priȷnffltih poznaqen~ pri r > 2M nabuvat~ viglffldu: dψ_{+1/2} dx − iA ( 1 − 2 x )_{−1} ψ_{+1/2} (30)

+3^{3/2} A x ( 1 − 2 x )_{−1/2} ψ_{−1/2} = 0, dψ_{−1/2} dx + iA ( 1 − 2 x )_{−1} ψ_{−1/2}

+3^{3/2} A x ( 1 − 2 x )_{−1/2} ψ_{+1/2} = 0.

Komp’tern˛ rozrahunki pokazut~, wo funkc˛Ý |ψ_{+1/2}(r)| ˛ |ψ_{−1/2}(r)| fflk rozv’fflzki r˛vnffln~ (30) mat~ pri r = 3M ne t˛l~ki lokal~niȷ, ale ȷ absoltniȷ maksimum, priqomu viraıeniȷ tim r˛zk˛xe, qim b˛l~xe znaqennffl parametra A. Pri c~omu zber˛- ga‚t~sffl vlastiv˛st~, wo profflvilas~ u virazah (29), a same, vikonu‚t~sffl r˛vn˛st~ |ψ_{+1/2}(r)| = |ψ_{−1/2}(r)|. Ris. 1 ˛lstru‚ zaleın˛st~ |ψ_{+1/2}(r)|^2 ˛ |ψ_{−1/2}(r)|^2 v˛d r/M pri A = 10^9, fflkwo stalu normuvannffl C, wo f˛İuru‚ v (29), poklasti r˛vno 1. (k pobaqimo niıqe, same qerez |ψ_{+1/2}(r)|^2 ˛ |ψ_{−1/2}(r)|^2 viraıat~sffl komponenti vektora strumu). Tobto c˛ funkc˛Ý v˛dm˛nn˛ v˛d nulffl lixe v malomu ˛nterval˛ znaqennffl r = 3M .

Ris. 1. Zaleın˛st~ |ψ_{±1/2}|^2 v˛d r/M pri A = 10^9 .

Rozglffln~mo komponenti vektora strumu J^μ dlffl d˛- rak˛vs~koÝ qastinki, hvil~ova funkc˛ffl fflkoÝ viznaqa- ‚t~sffl sp˛vv˛dnoxennfflmi (2), (3). Vikoristaȷmo v˛domiȷ viraz dlffl c~ogo vektora [11]

J^μ = √ 2 [ l^μ(|Ψ_1|^2 + |Ψ_4|^2) + n^μ(|Ψ_2|^2 + |Ψ_3|^2)

− m^μ(Ψ_1Ψ^∗_2 − Ψ_3Ψ^∗_4) − m^{∗μ}(Ψ^∗_1Ψ_2 − Ψ^∗_3Ψ_4)] , (31)

de l^μ, n^μ, m^μ, m^{∗μ} — v˛dpov˛dn˛ ˛zotropn˛ vektori u formal˛zm˛ N~mena–Penrouza, priqomu v standartnih xvarcx˛l~d˛vs~kih koordinatah komponenti cih vektor˛v ‚ takimi [11]:

l^μ = { 1, 0, 0, ( 1 − 2M r )_{−1}} ,

n^μ = { − 1 2 ( 1 − 2M r ) , 0, 0, 1 2 } ,

m^μ = { 0, 1 r √ 2 , i r √ 2 sin θ , 0 } ,

m^{∗μ} = { 0, 1 r √ 2 , −i r √ 2 sin θ , 0 } . (32)

Urahovuqi sp˛vv˛dnoxennffl (2), (3), (31), (32), a takoı r˛vn˛st~ |ψ_{+1/2}(r)| = |ψ_{−1/2}(r)|, nevaıko perekonatis~, wo v˛dm˛nnimi v˛d nulffl ‚ lixe komponenti J^3 ≡ J^φ ta J^4 ≡ J^t, tod˛ fflk J^1 ≡ J^r = 0, J^2 ≡ J^θ = 0. Ce oznaqa‚, wo strum cirkul‚ po kolu, priqomu, zg˛dno ˛z zaznaqenim viwe pro zaleın˛st~ |ψ_{+1/2}|˛ |ψ_{−1/2}| v˛d r, v˛dm˛nn˛ v˛d nulffl komponenti strumu mat~ r˛zkiȷ maksimum pri r = 3M . Ce dozvolffl‚ konstatuvati, wo rozglfflnutiȷ qastkoviȷ rozv’fflzok r˛vnfflnnffl D˛raka ‚ kvantovim v˛dpov˛dnikom kolovoÝ orb˛ti rad˛usa r = 3M , fflka opisu‚t~sffl r˛vnfflnnfflmi Mat˛sona–Papapetru.

V. VISNOVKI

Mi rozglfflnuli qastkov˛ rozv’fflzki r˛vnffln~ Mat˛sona–Papapetru ˛ D˛raka, m˛ı fflkimi ˛snu‚ v˛dpov˛dn˛st~ u tomu sens˛, wo v odnomu vipadku opisu‚t~sffl kolova tra‚ktor˛ffl rad˛usa 3M , a v drugomu — kvantoviȷ stan d˛rak˛vs~kogo elektrona, koli v˛n zoseredıeniȷ u malomu okol˛ same takogo znaqennffl rad˛ffll~noÝ koordinati, wo dor˛vn‚ 3M . Pri c~omu kvantove znaqennffl enerİ˛Ý elektrona zb˛ga‚t~sffl z klasiqnim, tobto u priȷnffltih poznaqennfflh ma‚ m˛sce r˛vn˛st~ σ = E (analog˛qniȷ visnovok stosu‚t~sffl˛ znaqennffl momentu k˛l~kosti ruhu).

Hoq rozglfflnut˛ rozv’fflzki ‚ qastkovimi, voni vaıliv˛ tim, wo vifflvlfflt~ rol~ ˛ moılivost˛ İrav˛tac˛ȷnoÝ sp˛n-orb˛tal~noÝ vza‚mod˛Ý v ul~trarelffltiv˛stiqn˛ȷ d˛lfflnc˛. Priqomu fflkwo pri poxuku rozv’fflzk˛v r˛vnffln~ Mat˛sona–Papapetru dovodit~sffl nakladati dodatkovu umovu, fflk ot P˛ran˛, Tul~qi‚va–D˛ksona qi fflkus~ ˛nxu, dlffl r˛vnfflnnffl D˛raka potrebi v pod˛bn˛ȷ umov˛ nema.

Stanovit~ ˛nteres podal~xiȷ rozglffld tih rozv’fflzk˛v r˛vnffln~ D˛raka v pol˛ Xvarcx˛l~da, fflk˛ moına bulo b nazvati v˛dpov˛dnikami takih sutt‚vo negeodez˛ȷnih rozv’fflzk˛v r˛vnffln~ Mat˛sona–Papapetru, wo opisut~ ruhi z velikimi znaqennfflmi ener-

İ˛Ý zv’fflzku. Ce, zokrema, spriffllo b rozrobc˛ b˛l~x real˛stiqnoÝ kartini İrav˛tac˛ȷnogo kolapsu, fflka posl˛dovno vrahovuvala b rol~ İrav˛tac˛ȷnoÝ sp˛norb˛tal~noÝ vza‚mod˛Ý ˛ v˛dpov˛dnih kvantovih efekt˛v.

[1] V. Fock, D. Ivanenko, Z. Phys. 54, 798 (1929); V. Fock, Z. Phys. 57, 261 (1929); H. Weyl, Proc. Nat. Acad. Sci. USA 15, 323 (1929); V. A. Fok, Al~bert ~ȷnxteȷn i teoriffl gravitacii (Mir, Moskva, 1979), s. 415.

[2] M. Mathisson, Acta Phys. Pol. 6, 163 (1937). [3] A. Papapetrou, Proc. R. Soc. London, Ser. A 209, 248 (1951).

[4] J. Frenkel, Z. Phys. 37, 243 (1926); . I. Frenkel~, Sobranie izbrannyh trudov. T. 2 (Izd-vo AN SSSR, Moskva; Leningrad, 1958), s. 460.

[5] E. Corinaldesi, A. Papapetrou, Proc. Roy. Soc. A 209, 259 (1951).

[6] S. Wong, Int. J. Theor. Phys. 5, 221 (1972); L. Kannenberg, Ann. Phys. (N. Y.) 103, 64 (1977); R. Catenacci, M. Martellini, Lett. Nuovo Cimento 20, 282 (1977); E. Harris, Nuovo Cimento B, 55, 205 (1980); J. Audretsch, J. Phys. A 14, 411 (1981); A. K. Gorbaceviq, Kvantovaffl mehanika v obweȷ teorii otnositel~- nosti (Universitetskoe, Minsk, 1985); A. Gorbatsievich, Acta Phys. Pol. B 17, 111 (1986); A. Barut, M. Pavsic, Class. Quantum Gravit. 4, 41 (1987).

[7] K. Huang, Am. J. Phys. 20, 479 (1952); L. de Broglie, La theorie des particules de spin 1/2 (Gauthier-Villars, Paris, 1952).

[8] F. Gürsey, Phys. Rev. 97, 1712 (1955).

[9] J. Weyssenhoff, A. Raabe, Acta Phys. Pol. 9, 7 (1947). [10] S. Chandrasekhar, The Mathematical Theory of Black Holes (Clarendon Press, Oxford, 1983); S. Qandrasekar, Matematiqeskaffl teoriffl qernyh dyr, Q. 2 (Mir, Moskva, 1986).

[11] D. V. Gal~cov, Qasticy i polffl v okrestnosti qernyh dyr (Izd-vo Mosk. un-ta, Moskva, 1986).

[12] R. M. Plfflcko, A. L. Vynar, Dokl. Akad. Nauk SSSR 263, 1125 (1982); R. M. Plfflcko, Ukr. f˛z. ıurn. 39, 654 (1994); 42, 389 (1997); R. M. Plfflcko, S. . Pukas, Ukr. f˛z. ıurn. 40 517 (1995); R. M. Plyatsko, Cond. Matt. Phys. 1, 529 (1998).

[13] R. M. Plfflcko, Profflvi grav˛tac˛ȷnoÝ ul~trarelffltiv˛sts~koÝ sp˛n-orb˛tal~noÝ vza‚mod˛Ý (Naukova dumka, KiÝv, 1988).

[14] K. Meller, Teoriffl otnositel~nosti (Atomizdat, Moskva, 1975).

[15] R. Wald, Phys. Rev. D 6, 406 (1972).

[16] W. Tulczyjew, Acta Phys. Pol. 18, 393 (1959); W. Dixon, Nuovo Cimento 34, 317 (1964).

[17] R. Plyatsko, Phys. Rev. D 58, 084031 (1998). [18] ~. Kamke, Spravoqnik po obyknovennym differencial~nym uravnenifflm (Nauka, Moskva, 1971).

ON THE COMPARISON OF SOLUTIONS OF THE DIRAC AND MATHISSON–PAPAPETROU EQUATIONS IN A SCHWARZSCHILD FIELD

R. Plyatsko Pidstryhach Institute for Applied Problems of Mechanics and Mathematics of the National Academy of Sciences of Ukraine, 3-b Naukova Str., Lviv, UA–79601, Ukraine

The importance of the analysis of the Dirac equation solutions corresponding to such ultrarelativistic solutions of the Mathisson–Papapetrou equations which are caused by the essential influence of the gravitational spin-orbit interaction is discussed. As the first step in this direction we consider the partial solution of the Dirac equation in a Schwarzschild field corresponding to the solution of the Mathisson–Papapetrou equations describing the circular ultrarelativistic orbit of radius r = 3M, where M is a Schwarzschild mass.