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Абстракт
Численное интегрирование неустойчивой системы
нелинейных дифференциальных уравнений при
помощи классических итеративных методов, та-
ких как Рунге-Кутты, является достаточно ресур-
соемкой задачей. Перспективным подходом для
решения данной задачи является использование
нейронных сетей для аппроксимации нелинейных
операторов решения ОДУ. В данной работе по-
казано применение нейронной сети архитектуры
DeepONet на примере задачи нахождения геодези-
ческих в гравитационном поле вращающейся чер-
ной дыры. Была достигнута точность, достаточ-
ная для построения модельных изображений теней
черных дыр, при более высокой скорости работы.

Введение
Нейронные сети стали неотъемлемым инструмен-
том в аппроксимации непрерывных функций бла-
годаря теореме об универсальной аппроксимации.
Однако недавние исследования обобщают этот ре-
зультат и показывают, что нейронные сети с одним
скрытым слоем также способны с любой заданной
точностью аппроксимировать любые нелинейные
непрерывные операторы, действующие между бес-
конечномерными банаховыми пространствами [1],
что является альтернативой итеративному подхо-
ду и позволяет с другой стороны подойти к реше-
нию систем дифференциальных уравнений.

Результаты и обсуждение
Нейронная сеть, обученная на датасете со значением спина черной дыры 0.8, и классический метод были
применены для расчета траекторий фотонов, испущенных из каждого пикселя экрана. Для имитации
задачи, возникающей при трассировке лучей, как и в работе [2] в плоскости Oxy (перпендикулярной
плоскости рисунка) было помещено кольцо:

rin < x2 + y2 < rout (1)

Для каждого испущенного луча был найден афинный параметр λ (??), в котором происходит пересечение
луча с кольцом. На рис. 1 представлены изображения кольца, полученные двумя способами. На рисунке
цветом показана значения λ, в которых происходит пересечение.
Метод DeepONet представляет собой мощный инструмент для моделирования сложных физических си-
стем. Данный подход открывает новые возможности для решения задач, связанных с общей теорией
относительности и астрофизикой. В дальнейшем планируется исследовать его границы применимости.
Также планируется повторить сравнение скорости работы нейросетевого алгоритма по сравнению с мо-
дифицированным кодом классического интегратора, в котором основная часть траекторий будет вы-
числяться в сферических координатах, а переход в декартовых — лишь для малого числа траекторий,
проходящих близко к оси вращения. Также планируется реализовать и исследовать архитектуру поша-
гового нейронного нелинейного оператора.
В перспективе планируется применять нейронный оператор для более сложных моделей, в частности —
уравнений магнитогидродинамики (МГД), описывающих поведение плазмы вблизи чёрных дыры.
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Рис. 1: На левой панели изображение тени черной дыры, полученное классическим итера-
тивным методом, на правой панели то же изображение, полученное нейронной сетью
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Математическая постановка задачи
В рамках общей теории относительности (ОТО)
движение частиц и света в гравитационном по-
ле описывается уравнениями геодезических в ис-
кривлённом пространстве-времени. В случае фо-
тонов, которые являются безмассовыми частица-
ми и всегда движутся со скоростью света, интер-
вал пространства-времени равен нулю:

gµν
dxµ

dλ

dxν

dλ
= 0. (2)

В данной работе моделируются траектории в гра-
витационном поле вращающейся черной дыры,
описываемой метриками Керра и Шварцшильда.
Здесь, как и в работе [2] задача будет решаться
в декартовых координатах, так что черная дыра
Керра единичной массы помещается в их начало,
а для упрощения численного решения координаты
будут безразмерными и по осям x, y, z значения
будут откладываться в единицах GM/c2.

Архитектура и данные
Для практической реализации в работе бы-
ла использована архитектура нейронных сетей
DeepONet (Deep Operator Network) [3]. DeepONet
состоит из двух подсетей:

• Branch Network: Кодирует начальное усло-
вие u(x) в фиксированных дискретных точ-
ках (сенсорах) x1, x2, . . . , xm.

• Trunk Network: Кодирует точки y, в которых
требуется вычислить выход оператора.

• Объединение выходов подсетей:

G(u)(y) ≈
p∑

k=1

bktk, (3)

где bk — выходы Branch Network, tk — выхо-
ды Trunk Network, p — размерность выход-
ных векторов.

Модель обучалась примерно 4000 траекторий, по-
считанных классическим методом, описанным в
работе [2], модифицированным для использования
итеративного алгоритма более высокого порядка
точности [?] и обеспечивающим относительную по-
грешность координат 10−16. Для борьбы с пере-
обучением при сравнительно небольшой обучаю-
щей выборке используются аугментации: в данном
случае мы можем учесть симметрии задачи путем
случайных поворотов готовых траекторий, отра-
жений относительно плоскости z = 0 и т.д.
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