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The gravitational spin-orbit interaction in the region of the ultrarelativistic
orbital velocity of a spinning test particle in the Schwarzschild field is in-
vestigated on the basis of the Mathisson-Papapetrou equations. Different
indications of an essential increase of this interaction, when the tangential
velocity becomes ultrarelativistic, are analysed. The main factor of growth
is the square of the relativistic Lorentz � -factor. Numerical estimations for
a high-energy electron in its path near the Earth’s surface and near a neu-
tron star are given. It is stressed that the widely recognised assumption
that the deviation of a spinning test particle from the geodesic trajectory is
caused by tidal forces is not correct. The real reason for this deviation is
the gravitational spin-orbit interaction.
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Gravitational spin-orbit interaction

ReferenceséEê�ëSìEí�î{ïÙð�ð"ñ<ò¡ë¡ê�ó�ôlõeô°öJôl÷�î{ìpò{ïÚø�ö�ìEí"ô*ù�ïÚôlúÙúÚô*ù�ð"û�ð"í"ôlöJôpê�üpüDý¯÷1í�ìSþ±î2û�ð*ê�þ�ñ<ú~êÚÿ�é������2ÿ��	�:ê�
$ÿð*ê�é�
����������ê
$ê�þXì��3ì��Iô*í"ù�ñ<õ²ý�ê����3ïÙò{ò{ïÙò��§í"ôlð"í����3ìEù�í�ïÙ÷*úÚôlð�ïÙò��pôlòeô*ù�ìpú$ù�ôlúÙìEí�ï���ïÚíNûpê2üpü�þ�ù�ñ�÷Eê���ñaûpê��$ñ�÷Eêpý�ÿeé�����éEÿ

�pñ<ú~ê�����$ÿ���ê�! �"������"$ê
�$ê�þ±úÚû<ìEí�ð"øpñ��Wê ë¡ê���ï$#�íNû²ûpôlìEù�ð�ñ�%�ïÙò��pôlð"í�ï��<ìEí�ïÚñ<ò�ñ�%Ií�îeô¯ëSìEí�î{ïÙð�ð"ñ<ò��NþXì��3ì��Iô*í"ù�ñ<õ�ô�&$õ{ìEí�ïÚñ<ò{ð*ê�üpü

' ø$ùlê)(Xï�*pê,+Iî$õeù�ò:êÚÿIé������2ÿ-�pñ<ú~ê) �$ÿ3ó�ñ.�2ÿ)��ê-����"�����"! 0/vïÙò ' ø$ù�ìpïÙò{ïÙìpò-1�ê
 eê32�ñpù�ïÙò{ìpú4�eôlð�ï-5�êÚÿ{þXì��3ì��Iô*í"ù�ñ<õ5ý�ê,���3ïÙò{ò{ïÙò���í"ôlð"í����3ìEù�í�ïÙ÷*úÚôWïÙò.�pôlòeô*ù�ìpú:ù�ôlúÙìEí�ï���ïÚíNûpê�$êIüpü²þ�ù�ñ�÷Eê

��ñaûpê,�$ñ�÷Eê3ý�ÿ�é�����éEÿ��pñ<ú~ê-����$ÿ���ê���������
�"$ê
�$ê76�ìpú4�8�Wê�9¯ù�ì���ïÚí�ìEí�ïÚñ<ò{ìpú$ð:�3ïÙòWïÙò2í"ô*ù�ìp÷1í�ïÚñ<ò:êpüpü§þ±î2û�ð*ê!��ô;�/ê!<�ÿ$é�����$ÿ��pñ<ú~ê�
$ÿ>ó�ñ=$ÿ>��ê> ���
��� {é��$ê

$ê39¯ù�ì���ïÚí�ìEí�ïÚñ<òÏìpò)��ù�ôlúÙìEí�ï���ïÚíNû?/@5A�{ïÚí"ô��B�$ûBC�ñ<ò����ED�ô*ô�2-î{ïÙõ�ìpò)�B6
ê (�ê C�ñ�F:ö�ìpò{ò-1�êeó�ô;GHD�ñpù�ø
�°ý¯ö�ð"í"ô*ùI�{ìpöDÿ)6
ê ý�ê�J�ôlò!K�ìpö�ïÙòMLAó=2¯ÿ�é���
! eê

�2ê�ëSïÙð�òeô*ùN2¯ê 6
êÚÿ)O�îeñpù�òeô=PJê �/êÚÿ�6îeô*ôlúÚô*ùRQeê ý�ê-9¯ù�ì���ïÚí�ìEí�ïÚñ<ò:ê-��ìpòM(eù�ìpò{÷*ïÙð�÷1ñeÿ)(eù�ô*ôlö�ìpò:ÿ�é������$ê
"$ê8�TSõ)�{ï��pô*ùU�Wê	O�îeô3<wïÚù�ìp÷�ô�&$õ{ìEí�ïÚñ<òìpò)�Kð:�3ïÙò{ò{ïÙò��V�3ìEù�í�ïÙ÷*úÚôlðwïÙò?�pôlòeô*ù�ìpúXù�ôlúÙìEí�ï���ïÚíNûpê�üpü°þ�ù�ñ�÷Eê

��ñaûpê,�$ñ�÷Eê3ý�ÿ�é���"�éEÿ��pñ<ú~ê-�����2ÿ���ê� {é>�;�� �! eê
�$ê76ïÙúÙúW2¯ê ë¡êXO�îeô*ñpù�û9ìpò)��ôY#��Iô*ù�ïÙöJôlò2íJïÙòZ�pù�ì���ïÚí�ìEí�ïÚñ<ò{ìpúW�3î2û�ð�ïÙ÷*ð*êX2-ìpö8�{ù�ï4���pôpÿA2-ìpö8�{ù�ï4���pô

' ò{ï��pô*ù�ð�ïÚíNû°þ�ù�ôlð�ð*ÿ�é���"�éEêé;��ê�þ±úÚû<ìEí�ð"øpñ[�Wê ë¡ê,\wòDí�îeô7G�ôlìEøDô�&$õ{ï��EìpúÚôlò{÷1ô=�{ù�ïÙò{÷*ï��3úÚôpê{üpü ' ø$ùlê)(Xï�*pê,+Iî$õeù�ò:êÚÿ�é�����
$ÿ-�pñ<ú~ê) {éEÿó�ñ[$ÿ)��ê�é������/é����?/vïÙò ' ø$ù�ìpïÙò{ïÙìpò-1�êépéEê�þ±úÚû<ìEí�ð"øpñV�Wê ë¡ê{ó�ô;Gßìpð:�Iôl÷1í�ð-ñ�%��pù�ì���ïÚí�ìEí�ïÚñ<ò{ìpú:ïÙò2í"ô*ù�ìp÷1í�ïÚñ<ò:ê3üpü32�ñ<úÙúÚôl÷1í"ô��Dþ±î2û�ð�ïÙ÷*ìpú/þXì��Iô*ù�ðñ�%X��îeô;�<÷�îeôlòeøpñM��÷*ïÚôlò2í�ï$]/÷7�$ñ�÷*ïÚô*íNûpÿ�é�����
$ÿ-�pñ<ú~ê�$ÿ)��ê�����;�������^/vïÙò ' ø$ù�ìpïÙò{ïÙìpò-1�êé�$ê76ïÚôlò��Iô*ù_�?�/ê�9¯ù�ì���ïÚí�ìEí�ïÚñ<ò�ìpò)�÷1ñ<ð�öJñ<úÚñ��pû-`a�{ù�ïÙò{÷*ï��3úÚôlð�ìpò)��ì��)�3úÙïÙ÷*ìEí�ïÚñ<ò{ð�ñ�%b�pôlòeô*ù�ìpú�ù�ôlúÙì!�í�ï���ïÚíNûpê{ó�ô;GcD�ñpù�ø/ÿ)6ïÙúÚô*ûpÿ�é�����$êé��$ê�þ±ïÚù�ìpò{ïd(�êW\wòZí�îeôe�3î2û�ð�ïÙ÷*ìpú§ð�ï��<ò{ï$]/÷*ìpò{÷1ôDñ�%wí�îeô?��ïÚôlö�ìpò{òZí"ôlò{ð"ñpùlê-üpüý¯÷1í�ì¡þ±î2û�ð*ê�þ�ñ<ú~êÚÿé�����
$ÿ��pñ<ú~ê�é��$ÿ3ó�ñ[
$ÿ)��ê���"����� ����$êéY eê�ëSìpð�î{îeñ<òfJ¯ê�þXìEù�í�ïÙ÷*úÚôlð.G�ïÚí�îð:�3ïÙò®ïÙò®ìg�pù�ì���ïÚí�ìEí�ïÚñ<ò{ìpúR]3ôlú4�:ê�üpügQeê§ëSìEí�î:ê�þ±î2û�ð*êÚÿ�é����$éEÿ
�pñ<ú~ê�é�$ÿ/ó�ñ.�2ÿ)��ê�é;�������/é;�����2êé��$ê�ëSìEí�î{ïÙð�ð"ñ<ò9ë¡ê�<wìpð�*lïÚí"í"ô*ù�ò)�eô°ôlúÚôl÷1í"ù�ñ<ò�õ{ò)�¡ð"ôlïÙòeô[�eû�ò{ìpö�ïÙ÷Eê�üpü5ý¯÷1í�ìKþ±î2û�ð*êXþ�ñ<ú~êÚÿ-é������2ÿ
�	�:ê)
$ÿ3ð*ê��é�"������2êé�
$ê76ô*û�ð�ð"ôlò{îeñ�FcQeêÚÿX��ìpì��Iô5ý�êX��ôlúÙìEí�ï���ïÙð"í�ïÙ÷.�eû�ò{ìpö�ïÙ÷*ð�ñ�%wð:�3ïÙò��Eh/õ{ï4�¡ìpò)�¦ð:�3ïÙò����3ìEù�í�ïÙ÷*úÚôlð*ê�üpü
Li�3ï4�:ÿIé��! ��2ÿ-�pñ<ú~ê��$ÿ3ó�ñ+éEÿ)��ê-�;�/é�"$êé>�2ê�ëgSñ<úÙúÚô*ù82¯ê�\wòSí�îeôV�eôY]/ò{ïÚí�ïÚñ<ò5ñ�%�í�îeôJ÷1ôlò2í"ô*ùWñ�%A�pù�ì���ïÚíNûSñ�%�ìpòìEù_�3ïÚí"ù�ìEù�û5÷*úÚñ<ð"ô��ð"û�ð"í"ôlöáïÙòí�îeô²í�îeô*ñpù�ûSñ�%�ù�ôlúÙìEí�ï���ïÚíNûpê�üpüM2�ñ<ö�ö�õ{ò:ê	<wõ��3úÙïÙò?LAò{ð"í*ê:ýR���Eìpò:êj�$í�õ)�:êa�$ô*ùlê�ý�ÿ�é��! ��$ÿ�ó�ñ?�$ÿ
��ê����/é��$êé�"$ê�ëgSñ<úÙúÚô*ùR2¯ê)O�îeô�í�îeô*ñpù�ûÏñ�%�ù�ôlúÙìEí�ï���ïÚíNûpê,\N#�%GñpùI�:ÿ�\N#�%GñpùI� ' ò{ï��pô*ù�ð�ïÚíNû°þ�ù�ôlð�ð*ÿ�é�����$êé��$ê�þ±úÚû<ìEí�ð"øpñM�Wê ë¡êIëSìpò{ï�%Gôlð"í�ìEí�ïÚñ<ò{ð¯ñ�%X�pù�ì���ïÚí�ìEí�ïÚñ<ò{ìpúXõ{úÚí"ù�ìEù�ôlúÙìEí�ï���ïÙð"í�ïÙ÷�ð:�3ïÙò��Èñpù_�3ïÚí�ïÙò2í"ô*ù�ìp÷1í�ïÚñ<ò:ê
P�û�ï��/ÿeó¯ìpõeøpñ>�EìB<wõ{öJøEì�ÿ�é���"�"?/vïÙò ' ø$ù�ìpïÙò{ïÙìpò-1�ê

���ê�ëSïÙ÷1ñ<õ{úÙìpõeík�Wê S' �Iô*ùg�{ïÚôlJ�ô;G�ô;�<õ{ò��<ð:�<úÚôlïÙ÷�î$õ{ò��pôlòUôlïÙòeôlð¡ö�ìEø$ù�ñ<ð"øpñ��3ïÙð�÷�îeôlò¸ù�ñpí�ïÚô*ù�ôlò)�eôlò
O�ôlïÙúÙ÷�îeôlò{ð,�pôlö?Sì����eô*ù�ìpúÙú��pôlöJôlïÙòeôlò7��ôlúÙìEí�ï���ïÚí>SìEí�ð"í�îeô*ñpù�ïÚôpê>üpüN+�êlþ±î2û�ð*êÚÿ2é���
��2ÿ>�	�:ê����
$ÿEð*ê>���! !�
 ����$ê

�éEê�þ±úÚû<ìEí�ð"øpñ8�Wê ë¡ê�2-úÙìpð�ð�ïÙ÷*ìpú�ð:�3ïÙò{ò{ïÙò��N�3ìEù�í�ïÙ÷*úÚô§ïÙò²ì=�pù�ì���ïÚí�ìEí�ïÚñ<ò{ìpú�]3ôlú4�:ê<üpüUPWïÙòeôlöDêpìpò)�Jþ±î2û�ð*ê
2�ôlúÚôlð"í*ê)J�ñ��{ïÚôlð*ÿ�é������$ÿ��pñ<ú~ê-�$ÿ3ó�ñ[�$ÿ)��ê�
�������$ê

�$ê8��ìpð:�3ìpò)�m�/ê-J-úÙìp÷�øSîeñ<úÚôlð¯ìpò)�Sð:�3ïÙò{ò{ïÙò��Jí"ôlð"íU�Iñ��{ïÚôlð*êIüpü�þ±î2û�ð*ê-��ô;�/ê	n�ô*í"í*êÚÿ�é������$ÿ	�pñ<ú~ê	����ÿó�ñ[�$ÿ)��ê�épépéI�/épéY eê
��$ê�þ±úÚû<ìEí�ð"øpñ?�Wê ë¡ê�9¯ù�ì���ïÚí�ìEí�ïÚñ<ò{ìpú±ð:�3ïÙò��Èñpù_�3ïÚíR%Gñpù�÷1ôT%Gñpù�ìpò2û^�pôlúÚñ�÷*ïÚí�ïÚôlðWìpò)��ð:�3ïÙòKñpù�ïÚôlò2í�ìEí�ïÚñ<ò:êüpü ' ø$ùlê)(Xï�*pê,+Iî$õeù�ò:êÚÿ:é������2ÿ��pñ<ú~ê) �$ÿ3ó�ñT eÿ)��ê���"��������! 0/vïÙò ' ø$ù�ìpïÙò{ïÙìpò-1�ê

535



R.Plyatsko

o!p�q8rAs�t�u�v_w:x�y?z7q {kq�|�}Rt�~)u��8�8q �Xq��Aw_w:��~�v_�4u�s4s�t^~�y�~����;y�����w_�4�T�Vy�v_��y�~)w=y��WuM�_y�v_u�v_�4~��ev:��w:v7�,y���t
�4~Bv_���U����~��;�Iu�s-v_���;y��_tBy����_��s4u�v_������v�t�q)���V��y>�-q�rA��t�w;q��B�Ry�x�sEqa�@�A~���sEq�v:�Iu�~)w_sEq �I|,������o�|)��y�sEq)o!p�|
� yTp�|)�aq���o�����������q

Ґравітаційна спін-орбітальна взаємодія: критерії
росту

Р.Пляцко

Інститут прикладних проблем механіки і математики

ім. Я.С.Підстригача НАН України, 290601 м.Львів, вул. Наукова, 3 �

Отримано 10 березня 1998 р.

На основі рівнянь Матісона-Папапетру досліджено ґравітаційну спін-

орбітальну взаємодію в ультрарелятивістичному діапазоні орбіталь-

ної швидкості пробної частинки зі спіном у полі Шварцшільда. Про-

аналізовано різні ознаки суттєвого зростання цієї взаємодії, коли

танґенціяльна швидкість стає ультрарелятивістичною. Основним

фактором росту є квадрат релятивістичного � -фактора Лоренца.

Наведено числові оцінки для високоенергетичного електрона біля

поверхні Землі і нейтронної зорі. Підкреслено, що широко розповсю-

джене припущення про припливні сили як причину відхилення проб-

ної частинки зі спіном від геодезійної траєкторії є некоректним.

Справжньою причиною такого відхилення є ґравітаційна спін—орбі-

тальна взаємодія.

Ключові слова: рівняння Матісона-Папапетру,

ультрарелятивістичний рух

PACS: 04.20.-q, 95.30.Sf, 98.80.Dr
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