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 Компактные объекты, такие как черные дыры и их 

альтернативы, обычно окружены аккреционными дисками, 

состоящими из высоко ионизированной материи, и погружены 

в магнитные поля, которые могут возникать за счет динамики 

окружающей плазмы. Основная идея этого проекта - 

исследование динамики заряженных частиц в 

комбинированных гравитационных и электромагнитных 

полях различного масштаба, симметрии и конфигурации. 

Предлагаемые исследования могут привести к важным 

астрофизическим открытиям и проверяемым в эксперименте 

прогнозам необъясненных астрофизических явлений, 

перечисленных в целях проекта. 

Цель Аналитическое описание и численное моделирование 

динамики заряженных частиц внутри магнитосфер 

компактных объектов, применение результатов к 

наблюдаемым астрофизическим явлениям высоких энергий, 

таких как квазипериодические колебания от рентгеновских 

микроквазаров и ускорение релятивистских джетов 

космических лучей сверхвысоких энергий черными дырами в 

активных ядрах галактик. 

Задачи  Цели проекта разделены на три точных и тесно связанных 

задачи, соответствующих каждому году реализации проекта. 

Задача 1: Исследование движения заряженных частиц вокруг 

сферически-симметричных компактных объектов, 

расположенных во внешнем комбинированное магнитное 

поле: 

1.1. Суперпозиция однородной и расщепленной монопольной 

конфигураций магнитного поля в метрике Шварцшильда. 

1.2. Суперпозиция дипольной и однородной конфигураций 

магнитного поля в пространстве-времени Шварцшильда. 

Задача 2: Исследование движения заряженных частиц вокруг 

аксиально-симметричных компактных объектов, 

погруженных во внешнее комбинированное магнитное поле: 

2.1. Суперпозиция однородной и расщепленной монопольной 

конфигураций магнитного поля в метрике Керра. 

Исследование эффектов соответствующих индуцированных 

зарядов. 

2.2. Суперпозиция дипольной и однородной конфигураций 

магнитного поля в метрике Керра. Сравнение эффектов 

индуцированных зарядов из предыдущих исследований. 



Задача 3: Приложения полученных результатов к 

наблюдаемым астрофизическим явлениям высоких энергий: 

3.1. Построение модели квазипериодических колебаний (ОРО) 

от рентгеновских микроквазаров, содержащих черные дыры 

или нейтронные звезды. 

3.2. Моделирование релятивистских джетов и космических 

лучей сверхвысоких энергий. 

Содержание задачи 1: Вывод динамических уравнений 

заряженных частиц, анализ стабильных и нестабильных 

круговых орбит, расчет частот эпициклических колебаний, 

определение условий ухода частиц в бесконечность и 

численное моделирование траекторий частиц для различных 

параметров системы. В течение первого года реализации 

проекта мы также рассмотрим другие комбинации 

конфигураций электромагнитного поля, в том числе эффекты 

гипотетического центрального заряда компактного объекта. 

Содержание задачи 2: Обобщение первой задачи на 

аксиально-симметричное пространство-время, заданное 

вращающейся метрикой Керра. Комбинация вращения 

пространства-времени с внешним магнитным полем, 

имеющим симметрию фоновой метрики, приводит к 

скручиванию силовых линий магнитного поля и, как 

следствие, индукции электрического поля, способного 

ускорять заряженные частицы. Будет исследовано влияние 

этих индуцированных электрических полей в заданных 

конфигурациях магнитного поля на динамику 

ионизированного вещества. 

Содержание задачи 3: Астрофизические приложения 1-й и 2-

й задач. Будут предложены новые астрофизически значимые 

модели с проверяемыми предсказаниями для двух актуально 

наблюдаемых явлений. Для построения моделей будут 

использованы находящиеся в открытом доступе 

многоволновые и многоканальные наблюдательные данные. 

Ожидаемые и 

достигнутые результаты  

 

Ожидаемые результаты: 

1. Формулировка нового подхода к моделированию 

магнитосферы компактного объекта как суперпозиции 

различных конфигураций магнитного поля. Вывод уравнений 

динамики заряженных частиц, условий устойчивых и 

неустойчивых орбит, частот квазигармонических 

эпициклических колебаний. 

Эффект заданного суперпозиционного поля на уравнения 

движения заряженной частицы, условия устойчивой и 

неустойчивой орбиты, вычисление частот 

квазигармонических эпициклических колебаний, условия 

ухода частицы на бесконечность. Численное решение 

уравнений движения, нахождение траекторий. Поиск других 



комбинаций электромагнитных полей в искривленном 

пространстве-времени. 

Достигнутые результаты: 

Были исследованы движения заряженных частиц вокруг 

сферически-симметричных компактных объектов, 

расположенных во внешнем комбинированном магнитном 

поле. 

Был сформулирован новый подход к моделированию 

магнитосферы компактного объекта как суперпозиции 

различных конфигураций магнитного поля. Были выведены 

уравнения динамики заряженных частиц, условия устойчивых 

и неустойчивых орбит и частоты квазигармонических 

эпициклических колебаний. 

Был исследован эффект заданного суперпозиционного 

поля, уравнения движения заряженной частицы и условия 

устойчивой и неустойчивой орбиты, были вычислены частоты 

квазигармонических эпициклических колебаний и условия 

ухода частицы на бесконечность. Было получено численное 

решение уравнениии движения, были найдены траекториии 

заряженных частиц. Были рассмотрены другие комбинации 

электромагнитных полей в искривленном пространстве-

времени. 

Ожидаемые результаты: 

2. Доказательство того, что вращение компактного 

объекта в заданном суперпозиционном магнитном поле 

приводит к индукции электрического поля. Ожидается, что 

данное индуцированное электрическое поле способно 

ускорять заряженные частицы. Изучение влияния 

суперпозиционного магнитного поля и пространства-времени 

на динамику заряженных частиц. 

Влияние заданного суперпозиционного магнитного поля на 

уравнения динамики заряженной частицы, условия 

устойчивости орбит, условия выхода в бесконечность. 

Численное моделирование траекторий заряженных частиц в 

заданной конфигурации. Сравнение с результатами задач 1.2 и 

2.1. 

Достигнутые результаты: 

В ходе проведенных исследований был проведен анализ, и 

были сделаны выводы о том, что вращение компактного 

объекта в заданном суперпозиционном магнитном поле 

приводит к индукции электрического поля. Было показано, что 

данное индуцированное электрическое поле способствует 

ускорению заряженных частиц. Также было изучено влияние 

суперпозиционного магнитного поля и пространства-времени 

на динамику заряженных частиц. 

В рамках выполненных исследований было изучено 

влияние заданного суперпозиционного магнитного поля на 

уравнения динамики заряженной частицы. Были выведены и 

проанализированы соответствующие уравнения движения, что 

позволило оценить условия устойчивости орбит заряженных 

частиц и условия их выхода в бесконечность в заданных 

магнитных полях. 



Ожидаемые результаты (2024): 

3. Астрофизическое приложение 1-й и 2-й задач. 

Предложение новой модели генерации квазипериодических 

осцилляций (QPOs), наблюдаемых в рентгеновских 

микроквазарах и некоторых активных ядрах галактик (AGN). 

Поиск корреляция новой модели с данными наблюдений. 

Астрофизическое приложение 1-й и 2-й задач. 

Предложение модели ускорения космических лучей 

сверхвысоких энергий с ожидаемой энергией протонов 

порядка 1020 эВ. Исследование возможности ускорения 

релятивистских джетов, проверка предела ГЗК (Грайзена-

Зацепина-Кузьмина), а также критерия Хилласа в рамках 

новой модели. 
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