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1. ВВЕДЕНИЕ

Микроквазар – это двойная система, состоя-
щая из компактного объекта, такого, как черная 
дыра, и  звезды-компаньона (донора). Материя 
звезды компаньона со временем перетекает в чер-
ную дыру, образуя вокруг компактного объекта 
аксиально-симметричную структуру, называемую 
аккреционным диском. Трение материи аккреци-
онного диска приводит к ее нагреву и электромаг-
нитному излучению в широком диапазоне, в том 
числе и рентгеновском. Одним из перспективных 
направлений в понимании явлений, протекающих 
в условиях сильной гравитации, является изучение 
квазипериодических осцилляций (КПО) рентге-
новского излучения, наблюдаемых в микрокваза-
рах, содержащих черные дыры. Современные тех-
нические достижения позволяют измерять частоты 
КПО с достаточно высокой точностью, что в свою 
очередь дает возможность извлечь полезную ин-
формацию о параметрах черных дыр и их окрест-
ностей. КПО-сигналы обычно имеют разные ча-
стоты, доходя до .0 5  кГц для черных дыр. В основ-
ном КПО можно разделить на высокочастотные 
(ВЧ) КПО и низкочастотные (НЧ) КПО с часто-
тами до 500  Гц и до 30  Гц соответственно. Ино-
гда ВЧ КПО от черных дыр детектируются в паре 

пиков, частоты которых имеют отношение, близ-
кое к 3:2.

Частица, вращающаяся вокруг черной дыры, 
может совершать колебательные движения около 
стабильной орбиты. Частоты этих колебаний, как 
оказалось, могут быть сравнимы с частотами на-
блюдаемых КПО. Так как плазма аккреционного 
диска содержит заряженные частицы, то описы-
ваемая модель должна отражать также возможное 
влияние внешних магнитных полей. Таким обра-
зом, предлагаемая в настоящей работе модель со-
стоит из следующих минимальных предположений. 
Наблюдаемые КПО производятся заряженными 
частицами, движущимися в окрестности вращаю-
щейся черной дыры Керра. Вся система находит-
ся во внешнем магнитном поле, которое предпо-
лагаем однородным на бесконечности. В  насто-
ящей работе описанная модель применяется для 
объяснения КПО, наблюдаемых в микроквазаре 
H 1743-322, вероятно, содержащем черную дыру. 
Движение заряженных частиц во внешнем одно-
родном магнитном поле вокруг невращающейся 
черной дыры, а также сравнение колебаний частиц 
с КПО других микроквазаров было изучено в ра-
боте [1]. Частоты колебаний заряженной частицы 
вокруг слабонамагниченной черной дыры Керра 
были найдены в [2]. Оценки магнитных полей, по 
всей видимости, имеющих галактическую природу, 
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в  окрестностях микроквазаров GRS 1915+105, 
XTE 1550-564 и  GRO 1655-40 по наблюдениям 
КПО приведены в [3]. В настоящей работе мы в ос-
новном будем опираться на методы и результаты 
указанных работ для нахождения параметров кан-
дидата в черные дыры, микроквазара H 1743-322.

2. ДИНАМИКА ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ

Существует ряд свидетельств, подтверждающих 
присутствие магнитных полей в галактиках. На-
пример, среднее значение магнитного поля в цен-
тре нашей Галактики оценивается в ∼10  Гс [4]. На-
пряженность магнитного поля максимальна в цен-
тре Галактики и убывает с расстоянием, достигая 
порядка ∼ −10 5  Гс на границе.

На движущуюся вокруг черной дыры заряжен-
ную частицу действует сила Лоренца, величина ко-
торой отражается следующим безразмерным пара-
метром:

 B =
qBGM

mc2
,4   (1)

где q  и  m  – заряд и масса частицы соответствен-
но; M  – масса черной дыры; G  и  c  – мировые 
константы в обычных обозначениях. В дальней-
шем будем называть параметр B  магнитным па-
раметром, который характеризует относительную 
напряженность магнитных и гравитационных по-
лей. Оценка значения магнитного параметра в ре-
алистичных ситуациях показывает, что влиянием 
даже весьма слабого магнитного поля нельзя пре-
небрегать из-за большого значения отношения 
заряда пробной частицы к ее массе q m/ .  В рабо-
те [3] было показано, что частоты колебаний заря-
женных частиц в окрестностях черных дыр, погру-
женных во внешнее однородное магнитное поле, 
хорошо соотносятся с данными астрономических 
наблюдений КПО в микроквазарах GRS 1915+105, 
XTE 1550-564 и GRO 1655-40. При этом получен-
ное значение магнитного параметра соответство-
вало B ∼| | .0 004.  Однако напряженность магнит-
ного поля, соответствующая магнитному пара-
метру B ∼| | .0 004,  может принимать совершенно 
разные значения в зависимости от массы черной 
дыры и типа частиц, совершающих колебания, т.е. 
значения q m/ .  Например, для черной дыры с мас-
сой �=M M10  значение магнитного параметра 
B ∼| | .0 004  соответствует напряженности магнит-

ного поля = −B 10 5  Гс для электронов, =B 1 Гс  
для ионизированного атома железа (Fe+) или 
=B 109  Гс для заряженной частицы пыли с массой 
= × −m 2 10 13  г (при отсутствии одного электрона). 

Даже для малого значения магнитного параметра 
B ∼| | .0 004  сила Лоренца оказывает значительное 

влияние на движение заряженных частиц, эффек-
том которого нельзя пренебречь [3].

Уравнения движения частицы с  зарядом q  
и массой m  в искривленном пространстве-време-
ни в присутствии внешнего магнитного поля запи-
сываются в виде

 
τ

Γ
µ

αβ
µ α β µρ

ρσ
σ+ =

du
d

u u
q
m

g F u ,   (2)

где τµ µ=u dx d/  есть 4-скорость частицы; Γαβ
µ  – 

символы Кристоффеля в заданной метрике; µνF  – 
тензор электромагнитного поля и  µνg  – метри-
ческий тензор с  сигнатурой − + + +( , , , ).  При 
движении по круговой орбите в экваториальной 
плоскости 4-скорость имеет только две ненулевые 
компоненты, µ φ{ }=u u u, 0, 0, .t  Тогда радиальная 
компонента уравнения (2) для метрики Керра во 
внешнем однородном магнитном поле принимает 
вид

 

B
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Запишем условие нормировки 4-скорости как 
= −µν

µ νg u u 1,  что дает второе уравнение (наряду 
с (3)) для ненулевых компонент 4-скорости в виде

( )( ) ( )+ + − − − + = .φ φa r r u au u r u r(2 ) 4 ( 2) 0t t2 3 2 2
 

(4)

Это уравнение, конечно же, не зависит от маг-
нитного поля, а определяется только метрикой чер-
ной дыры. Уравнения (3) и (4) позволяют найти 
выражения для двух неизвестных компонент 4-ско-
рости ut  и  φu .  Явный вид этих выражений не мо-
жет быть представлен здесь в силу громоздкости, 
однако они с легкостью решаются численно.

Рассмотрим теперь колебательное движение за-
ряженной частицы около стабильной круговой ор-
биты. Для этого легко воспользоваться техникой 
слабых возмущений уравнений движения (под-
робнее см. [3, 5]). Тогда выражения для радиаль-
ной и вертикальной частот колебаний заряженной 
частицы принимают следующий вид:

B B( ) ( ) ( )

( )
=

+ + + +Ω α β
θ

φ φ φu u u u a u

r u

2 2
,

t t

t

2
2 2

5 2   (5)

B B( ) ( ) ( )

( )
=

+ + + + +Ω γ µ ρ σφ φ φu u u u u

r u

2
,r

t t

t

2
2

5 2   (6)

где коэффициенты определены как

 = + + +α r a r r a(4 ) 2 ,5 2 2 4   (7)
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( )= − +β a r a4 ,2 2

( )= − + + − + −γ r r a r r r a( 8 3 ) 2 10 4 ,4 2 2 4

( )= − +µ a a r r4 2 3 ,2 2

( )= − + −ρ a r r2 2 ,2 2

B= − + − +σ r r r a r4 (( 2 ) (1 2 )).2 3 2

Здесь φu  и  ut  есть ненулевые компоненты 4-ско-
рости частицы, определяемые решением уравне-
ний (3) и (4). Частоты Ωr  и  Ωθ  иногда называют 
эпицикличными. Кроме них можно определить 
также так называемую кеплеровскую частоту Ω ,K  
а  также ларморовскую частоту Ω .L  Последняя 
определяется только значением внешнего магнит-
ного поля и гравитационным красным смещением. 
Частоты ΩK  и  ΩL  принимают вид

 B
≡ = = ≡ =Ω Ω φ Ωφ

φd
dt

u

u

qB

mu u
,

2
.t t tK L   (8)

На больших расстояниях от черной дыры эпици-
клические частоты исчезают и ларморовская ча-
стота становится значимой.

Выражения для фундаментальных частот (5), (6) 
и (8) заданы в безразмерном виде. Для получения 
значений в системе СГС необходимо умножить со-
ответствующее выражение для частоты на фактор 
c GM/ .3  Тогда радиальная и вертикальная гармо-
нические частоты колебаний заряженной частицы, 
измеренные неподвижным наблюдателем на беско-
нечности в Гц, принимают вид

 ν
π

Ω=
c

GM
1

2
[Гц],i i

3

  (9)

где ∈ θ φi r{ , , }.  Подробный анализ частот νi  при-
водится в работе [3].

3. МОДЕЛЬ МАГНИТНОЙ 
РЕЛЯТИВИСТСКОЙ ПРЕЦЕССИИ

Как уже отмечалось, ВЧ КПО часто наблюдаются 
в паре пиков с частотами fU  и  f ,L  которые имеют от-
ношение, близкое к значению : = :f f 3 2.U L  Наблю-
дения подобных эффектов в различных нелинейных 
системах демонстрируют высокую вероятность суще-
ствования резонансов между двумя модами колеба-
ний. Одновременное обнаружение двойной ВЧ и од-
ной НЧ КПО позволяет более строго ограничивать 
области применимости моделей, а также соответству-
ющие оценки массы и спина центрального компакт-
ного объекта [6]. Черные дыры в этом смысле имеют 

преимущество над другими массивными объектами, 
так как черные дыры определяются заданием только 
двух параметров – массы и спина.

В случае геодезических моделей КПО наблюда-
емые частоты обычно ассоциируются с различны-
ми линейными комбинациями фундаментальных 
частот пробной частицы ν νθ,r  и  νφ.  Одной из та-
ких моделей является модель релятивистской пре-
цессии (РП), впервые предложенная в работе [7]. 
Модель РП обычно применяется для объяснения 
одновременно детектируемых ВЧ и НЧ КПО, кото-
рые наблюдаются в рентгеновских двойных черных 
дырах и нейтронных звездах. Несмотря на то что 
в некоторых случаях модель РП (предполагающая 
колебания только нейтральных частиц) применяет-
ся весьма успешно, тем не менее для ряда микро-
квазаров модель не дает ожидаемых результатов. 
Однако учет электромагнитного взаимодействия 
в модели РП или так называемой  модели магнит-
ной релятивистской прецессии (МРП) позволяет 
делать успешные предсказания параметров черных 
дыр и окружающих внешних магнитных полей (см. 
подробнее в [3]). МРП для одновременно наблюда-
емых ВЧ ν( U  и  ν )L  и НЧ ν( )low  КПО идентифи-
цирует наблюдаемые частоты с частотами пробных 
частиц следующим образом [7]:

 ν ν ν ν ν ν ν νφ φ φ θ= = − = −, , ,U L r low  (10)

где νφ  – частота орбитального движения части-
цы; − ≡ν ν νφ r per  – частота прецессии перигелия 
и  − ≡ν ν νφ θ nod  – частота нодальной прецессии, 
связанная с несферичностью вращающейся черной 
дыры.

Тогда как верхний пик ВЧ КПО для микроква-
зара H 1743-322 измерен с достаточно высокой точ-
ностью, нижний пик ВЧ КПО имеет разные зна-
чения в различных измерениях, представленных 
в литературе. Самое большое расхождение в изме-
рениях частоты нижнего пика ВЧ КПО на сегод-
няшний день относится к значениям (в Гц):

= ± = ± = . ± .f f f240 3, 165 5, 9 44 0 02,U L low  
(11)

      = ± = ± =f f f242 3, 266 5, 22,U L low     (12)

которые представлены в табл. 1 в [8] и табл. 2 в [9]. 
Здесь fU  и  flow  – соответственно данные из на-
блюдений для верхнего пика ВЧ КПО и одиноч-
ного пика НЧ КПО. Используя модель релятиви-
стской прецессии в магнитном поле, определим 
наблюдаемые частоты f f,U L  и  flow  как комбина-
цию, соответствующую уравнению (10), т.е.

 

B B

B

ν ν
ν

= =

=

f M a f M a

f M a
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U U L L
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(13)
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для трех независимых параметров: массы черной 
дыры M ,  спина a  и магнитного параметра B.

Кроме трех статических параметров, M ,  a  и B,  
частоты в модели МРП зависят также от положе-
ния орбиты заряженной частицы r,  вращающейся 
вокруг черной дыры. Каждый набор значений ста-
тических параметров для заданных трех частот по-
зволяет найти орбиту, в которой появляются резо-
нансы. Так как на сегодняшний день значения мас-
сы и спина черной дыры микроквазара H 1743-322 
определены весьма неоднозначно, можно ограни-
чить параметр B  в области ∈ − . .( 0 004, 0 004),  что, 
как было отмечено выше, соответствует различ-
ным значениям астрофизически возможных маг-
нитных полей в нашей Галактике [3]. Это позволя-
ет оценить область возможных значений массы M  
и спина a  черной дыры микроквазара H 1743-322  
из данных КПО-наблюдений. Результаты приведе-
ны на рисунке, где наиболее темная область соответ-
ствует области возможных значений массы и спина 
черной дыры.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе мы изучили влияние внеш-
них магнитных полей на движение заряженной 
частицы вокруг черной дыры, а  также показали 
применимость упрощенной модели движения ча-
стиц для объяснения КПО, недавно детектирован-
ных в микроквазаре H 1743-322. Таким образом, 
впервые получены оценки массы и спина данного 
объекта с помощью модели магнитной релятиви-
стской прецессии для двух независимых наборов 

наблюдательных данных. При ограничении значе-
ния магнитного параметра в области B| |< .0 004,  
что соответствует возможным значениям маг-
нитных полей в нашей Галактике, значения мас-
сы и  безразмерного спина для H 1743-322 огра-
ничены следующим образом: �= . − .M M(7 4 11 2) ,  

= . − .a M/ (0 2 0 4)  для частот, соответствующих 
(11), и  �= . − .M M(11 2 13 6) ,  = . − .a M/ (0 4 0 6)  для 
частот, соответствующих (12).

Интересно отметить, что оба набора наблюдаемых  
данных (11) и (12) могут быть объяснены в рамках 
одной модели колебаний заряженных частиц вокруг 
черной дыры Керра, если предположить, что двум 
независимым наблюдениям соответствуют КПО от 
зарядов разных знаков: >q 0  для (11) и  <q 0  для 
(12). В таком случае масса и спин центрального объ-
екта H 1743-322 принимают значения �= .M M11 2  
и  = .a 0 4  соответственно. Другими словами, при-
веденные два набора наблюдательных данных могут 
быть верны одновременно оба в том случае, если они 
соответствуют сигналам от частиц, генерирующих 
КПО с различными знаками зарядов.

Отметим, что в недавней работе [10] масса чер-
ной дыры микроквазара H 1743-322 оценивается 
также в  �= .M M11 2 .  Для оценки авторы исполь-
зуют другие методы, не связанные с моделью МРП.

14
M, M�

12

10

8

6
0 0.2 0.4 0.6

fU = 240 Гц
fL = 165 Гц
flow = 9.44 Гц

fU = 242 Гц
fL = 166 Гц
flow = 22 Гц

0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
a

 = 0.004

 = 0.004

 = −0.004

 = -0.004

 = 0

 = 0

Границы массы M (в ед. массы Солнца M) и безразмерного спина a микроквазара H 1743-322 в модели магнит-
ной релятивистской прецессии для двух наборов данных наблюдений с наибольшими расхождениями. Приведены 
данные из наблюдений для ВЧ (fU и fL) и НЧ (flow) КПО.

Работа выполнена при поддержке гранта Силез-
ского университета в Опаве № SGS/14/2016, а так-
же гранта GACR № 16-03564Y.
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