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Представлены результаты численного моделирования движения заряженной частицы в гравитацион-

ном поле черной дыры Шварцшильда, погруженной в асимптотически однородное магнитное поле. Ис-
следование направлено на качественное объяснение механизмов коллимации релятивистских джетов и 
стабилизации аккреционных потоков. Уравнения движения в рамках общей теории относительности про-
интегрированы с использованием метода Рунге–Кутты 4-го порядка. Визуализированы траектории частиц, 
демонстрирующие формирование структур, морфологически схожих с джетами и аккреционными диска-
ми. Рассматриваемая в работе математическая модель представляет собой систему из восьми обыкновен-
ных дифференциальных уравнений первого порядка. Для ее решения авторами была разработана про-
грамма на языке Python, использующая метод Рунге–Кутты 4-го порядка с постоянным шагом по собст-
венному времени. В работе показано, что однородное магнитное поле эффективно коллимирует вещество 
вдоль силовых линий, создавая структуры, морфологически схожие с релятивистскими джетами. Оно 
также стабилизирует аккреционный поток, создавая протяженные квазипериодические орбиты. Дипольное 
поле, более реалистичное для компактных объектов, порождает сложные траектории с захватом частиц в 
магнитные ловушки, что качественно объясняет процессы нагрева и ускорения частиц в аккреционных 
дисках. Сила магнитного поля напрямую влияет на характер движения: чем оно сильнее, тем более ста-
бильны орбиты и тем эффективнее работает механизм «выброса» вещества. Полученные результаты нахо-
дятся в качественном согласии с современными астрофизическими моделями и подчеркивают неразрыв-
ную связь гравитации и магнетизма в экстремальных условиях. 

Ключевые слова: черная дыра Шварцшильда, общая теория относительности, магнитное поле, заря-
женные частицы, релятивистские джеты, аккреция, численное моделирование. 

 
Введение. Сверхмассивные черные дыры в 

активных ядрах галактик и черные дыры звезд-
ной массы являются мощнейшими источниками 
энергии во Вселенной. Ключевыми наблюдае-
мыми объектами являются аккреционные дис-
ки – разогретые до высоких температур вихре-
вые потоки вещества, и релятивистские джеты – 
коллимированные струи плазмы, выбрасывае-
мые вдоль оси вращения со скоростями, близ-
кими к скорости света [1]. Наблюдения Теле-
скопа Горизонта Событий (Event Horizon 
Telescope) за объектами M87 и SgrA наглядно 
продемонстрировали морфологию этих струк-
тур в непосредственной близости от горизонта 
событий [2]. Физические механизмы, ответст-
венные за ускорение и, что особенно важно,  
 

 
 
 
 
 
 
 

за узкую коллимацию джетов на гигантских рас-
стояниях, до сих пор остаются предметом изуче-
ния. Одна из наиболее признанных теорий –  
модель Бландфорда–Знаека [3] – предполагает, 
что энергия вращения черной дыры (эффект 
Лензе–Тирринга) и аккреционного диска может 
извлекаться и преобразовываться в кинетиче-
скую энергию струи посредством мощных маг-
нитных полей, «вмороженных» в аккрециру-
ющую плазму. Чтобы извлечь энергию и угловой 
момент из черной дыры, электромагнитное поле 
вокруг дыры должно быть изменено магнито-
сферными токами. Поскольку эргосфера застав-
ляет магнитосферу внутри нее вращаться, выхо-
дящий поток момента импульса приводит  
к выбросу энергии из черной дыры [3]. Таким  
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образом, исследование взаимодействия грави-
тационного и электромагнитного полей в реля-
тивистской области является фундаментальной 
задачей современной астрофизики.  

 
Анализ невращающейся черной дыры. 

Большинство полных магнитодинамических 
моделей чрезвычайно сложны для анализа. 
Данная работа предлагает достаточно простой 
подход к пониманию этой проблемы – изучение 
динамики отдельных пробных заряженных час-
тиц. Такой подход позволяет абстрагироваться 
от сложных коллективных процессов в плазме и 
выявить роль чисто геометрических и силовых 
факторов. Новизна работы заключается в ком-
плексном численном моделировании и сравни-
тельном анализе траекторий частиц для широ-
кого спектра начальных условий и параметров 
магнитного поля с целью продемонстрировать, 
как однородное магнитное поле может естест-
венным образом приводить к коллимации тра-
екторий вдоль оси вращения системы.  

В рамках общей теории относительности 
невращающаяся черная дыра описывается ре-
шением Шварцшильда, которое характеризует-
ся только двумя параметрами: массой и элек-
трическим зарядом. В отличие от более общего 
решения Керра для вращающихся черных дыр, 
шварцшильдовская черная дыра обладает сфе-
рической симметрией и не увлекает простран-
ство-время вокруг себя в движение (эффект 
Лензе–Тирринга). Ключевыми особенностями 
такой черной дыры являются горизонт событий, 
расположенный на радиусе Шварцшильда  
rs = 2GM/c², и центральная сингулярность, где 
кривизна пространства-времени становится 
бесконечной.  

Рассмотрим теоретическую модель и урав-
нения движения невращающейся черной дыры 
(метрика Шварцшильда). В стандартных сфе-
рических координатах (t, r, θ, φ) она имеет вид 
[4]: 

𝑑𝑠ଶ  ൌ  െ𝑓ሺ𝑟ሻ𝑑𝑡ଶ ൅  𝑓ሺ𝑟ሻିଵ𝑑𝑟ଶ ൅  𝑟ଶ 𝑑

θଶ

൅  
𝑟ଶ

𝑠𝑖𝑛ଶθ
,

𝑑
φଶ ,                                 ሺ1ሻ 

где f(r) = 1 – 2Mr, и M = 1 – масса черной дыры. 
Здесь используется система единиц, в которой 
G = c = 1, поэтому масса имеет размерность 
длины. 

Уравнение движения для частицы с пре-
небрежительно малой массой m и зарядом q в 
искривленном пространстве-времени с элек-

тромагнитным полем описывается обобщенным 
уравнением геодезической [5]:  

𝑑ଶ𝑥μ

𝑑τଶ ൅ Гνλ
μ 𝑑𝑥ν

𝑑τ

𝑑𝑥λ

𝑑τ
ൌ

𝑞
𝑚

𝐹ν
μ dxν

dτ
,       ሺ2ሻ 

где τ – собственное время частицы для случая 
радиального падения (L = 0), Гνλ

μ   – символы 

Кристоффеля, 𝐹ν
μ – тензор электромагнитного 

поля.  
Уравнение радиального движения части-

цы:  
1
2

൬
𝑑𝑟
𝑑τ

൰ ൅ 𝑉௘௙௙ሺ𝑟ሻ ൌ ε,                 ሺ3ሻ 

где ε – константа, аналогичная полной 
механической энергии [6], а эффективный 
потенциал для радиального движения 
массивной частицы в поле Шварцшильда 
задается выражением: 

𝑉௘௙௙ሺ𝑟ሻ ൌ െ
𝑀
𝑟

൅
𝐿ଶ

2𝑟ଶ െ
𝑀𝐿ଶ

𝑟ଷ .        ሺ4ሻ 

Из уравнения (4) для радиального падения 
частицы (L=0) получаем: 

𝑑𝑟
𝑑τ

ൌ  െ ට2ε െ  𝑉௘௙௙ሺ𝑟ሻ.              ሺ5ሻ 

Проинтегрировав это уравнение, можно 
убедиться, что собственное время τ, за которое 
частица достигнет горизонта r = 2M, конечно. 

Для описания асимптотически однородно-
го магнитного поля с напряженностью B=0.05, 
направленного вдоль оси z, используется  
4-потенциал Аф. 

Однородное магнитное поле на бесконеч-
ности: 

Аф ൌ ଵ

ଶ
𝐵𝑟ଶ𝑠𝑖𝑛ଶθ.                   (5) 

Дипольное магнитное поле:  

Аф ൌ
μ𝑠𝑖𝑛ଶθ

𝑟
.                             ሺ6ሻ 

В силу симметрии системы сохраняются 
энергия частицы и обобщенный момент им-
пульса Lz. Система уравнений (1) представляет 
собой систему из восьми обыкновенных диф-
ференциальных уравнений первого порядка. 
Для ее решения была разработана программа на 
языке Python, использующая метод Рунге–
Кутты 4-го порядка с постоянным шагом по 
собственному времени dτ. 

Для получения уравнений движения 
удобно использовать принцип стационарного 
действия, где действие S пропорционально 
интервалу: 

𝑆 ൌ െ𝑚 ׬ 𝑑𝑠,  
где m – масса покоя частицы. 
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низм «выброса» вещества. Разработанная про-
грамма является эффективным инструментом 
для визуализации и первичного анализа слож-
ной релятивистской динамики и может быть 
расширена для моделирования вращающихся 
черных дыр (метрика Керра). Полученные ре-
зультаты находятся в качественном согласии с 
современными астрофизическими моделями и 
подчеркивают неразрывную связь гравитации и 
магнетизма в экстремальных условиях.  
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The paper presents the results of numerical simulation of the motion of charged particles in the gravitational 
field of a Schwarzschild black hole immersed in an asymptotically homogeneous magnetic field. The study is aimed 
at a qualitative explanation of the mechanisms of collimation of relativistic jets and stabilization of accretion fluxes 
under astrophysical conditions. The Runge-Kutta method of the 4th order integrates the equations of motion within 
the framework of the general theory of relativity. Particle trajectories are visualized, demonstrating the formation of 
structures morphologically similar to jets and accretion disks. The mathematical model considered in the paper is a 
system of eight first-order ordinary differential equations. To solve it, the authors developed a Python program using 
the fourth-order Runge-Kutta method with a constant proper time step. The paper demonstrates that a uniform mag-
netic field effectively collimates matter along magnetic field lines, creating structures morphologically similar to 
relativistic jets. It also stabilizes the accretion flow, creating extended quasi-periodic orbits. A dipole field, more rea-
listic for compact objects, generates complex trajectories with particle capture in magnetic traps, which qualitatively 
explains the processes of heating and acceleration of particles in accretion disks. The strength of the magnetic field 
directly influences the nature of the motion: the stronger the field, the more stable the orbits and the more efficient 
the mechanism for "ejecting" matter. The obtained results are in qualitative agreement with modern astrophysical 
models and highlight the inextricable link between gravity and magnetism in extreme conditions. 

Keywords: Schwarzschild black hole, general theory of relativity, magnetic field, charged particles, relativis-
tic jets, accretion, numerical simulation. 


