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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåì ó÷åáíîì ïîñîáèè îñâåùåíû, â ñîâðåìåííîì êîí-
òåêñòå ïðèëîæåíèé, âàæíåéøèå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû ó÷åíûõ è âû-
ïóñêíèêîâ ÑÏáÃÓ â îáëàñòè íåáåñíîé ìåõàíèêè è çâåçäíîé äèíàìè-
êè. Ñîäåðæàíèå êíèãè âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå òåìû: çàêîíû çâåçäíîé
äèíàìèêè Àíòîíîâà, òî÷êè ëèáðàöèè Àáàëàêèíà�Áàòðàêîâà, ìåò-
ðèêè Õîëøåâíèêîâà, ãîìîëîãè÷åñêàÿ îáëàñòü Àãåêÿíà�Àíîñîâîé,
ìåòàñòàáèëüíûå òðîéíûå ñèñòåìû Îðëîâà, ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà�
Ìèëíà, ìîäåëè Îñèïêîâà�Ìåððèòà, îöåíêè è âû÷èñëåíèå ïàðàìåò-
ðà MOID, ôîòîãðàâèòàöèîííàÿ íåáåñíàÿ ìåõàíèêà è ñîëíå÷íûé ïà-
ðóñ, ïðîáëåìû àñòåðîèäíî-êîìåòíîé îïàñíîñòè, ïûëåâûå êîìïëåê-
ñû â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå, âðàùàòåëüíàÿ äèíàìèêà ñïóòíèêîâ ïëà-
íåò, öèðêóìáèíàðíàÿ äèíàìèêà, äèíàìèêà ïëàíåòåçèìàëüíûõ äèñ-
êîâ, ìåòîäû îòêðûòèé è îïðåäåëåíèÿ îðáèò ýêçîïëàíåò.

Êíèãà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ¾Êëàññè÷åñêèå ðåçóëüòàòû¿
è ¾Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ¿, ðàçäåëåííûõ íà òåìàòè÷åñêèå
ãëàâû. Àâòîðàìè ãëàâ ÿâëÿþòñÿ: Ð.Â. Áàëóåâ (ãëàâà ¾Ìåòî-
äû îòêðûòèé è îïðåäåëåíèÿ îðáèò ýêçîïëàíåò¿), Ð.Â. Áàëóåâ è
Ä.Â. Ìèêðþêîâ (ãëàâà ¾Îöåíêè è âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðà MOID¿),
À.Â. Âåñåëîâà (ãëàâà ¾Ìîäåëè Îñèïêîâà�Ìåððèòà¿), À.Â. Âåñå-
ëîâà è À.À. Ìþëëÿðè (ãëàâà ¾Ãîìîëîãè÷åñêàÿ îáëàñòü Àãåêÿíà�
Àíîñîâîé¿), Ò.Â. Äåìèäîâà è È.È. Øåâ÷åíêî (ãëàâà ¾Äèíàìèêà
ïëàíåòåçèìàëüíûõ äèñêîâ¿), À.Â. Êðèâîâ (ãëàâà ¾Ïûëåâûå êîì-
ïëåêñû â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå¿), À.Â. Ìåëüíèêîâ è È.È. Øåâ÷åíêî
(ãëàâà ¾Âðàùàòåëüíàÿ äèíàìèêà ñïóòíèêîâ ïëàíåò¿), Ä.Â. Ìèëà-
íîâ (ãëàâà ¾Ìåòðèêè Õîëøåâíèêîâà¿), À.À. Ìþëëÿðè (ãëàâà ¾Ìå-
òàñòàáèëüíûå òðîéíûå ñèñòåìû Îðëîâà¿), È.È. Íèêèôîðîâ (ãëà-
âà ¾Ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà�Ìèëíà¿), Í.Ï. Ïèòüåâ (ãëàâà ¾Çàêî-
íû çâåçäíîé äèíàìèêè Àíòîíîâà¿), Å.Í. Ïîëÿõîâà è Â.Ø. Øàé-
äóëèí (ãëàâà ¾Ôîòîãðàâèòàöèîííàÿ íåáåñíàÿ ìåõàíèêà è ñîëíå÷-
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4 Ââåäåíèå

íûé ïàðóñ¿), Ë.Ë. Ñîêîëîâ (ãëàâà ¾Ïðîáëåìû àñòåðîèäíî-êîìåòíîé
îïàñíîñòè¿), Â.Á. Òèòîâ (ãëàâà ¾Òî÷êè ëèáðàöèè Àáàëàêèíà�
Áàòðàêîâà¿), È.È. Øåâ÷åíêî (ãëàâà ¾Öèðêóìáèíàðíàÿ äèíàìè-
êà¿).

Ïðè íàïèñàíèè ïîñîáèÿ àâòîðû èñïîëüçîâàëè îïûò ïðåïî-
äàâàíèÿ íåáåñíî-ìåõàíè÷åñêèõ êóðñîâ äëÿ ñòóäåíòîâ-àñòðîíîìîâ
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ïîñîáèå îñíîâàíî íà îáçî-
ðàõ È.È. Øåâ÷åíêî ñ ñîàâò. (2023a, 2023b), êíèãà ñîäåðæèò òàê-
æå íåìàëî äîïîëíèòåëüíîãî ìàòåðèàëà. Îáðàçöû ÒÅÕ-ôàéëîâ äëÿ
îðèãèíàë-ìàêåòà ïðåäîñòàâëåíû Â.Á. Òèòîâûì. Îáùåå ðåäàêòèðî-
âàíèå ïîñîáèÿ îñóùåñòâèëè È.È. Øåâ÷åíêî è À.Â. Ìåëüíèêîâ. Ðè-
ñóíîê1 äëÿ îáëîæêè ïîäãîòîâëåí È.È. Øåâ÷åíêî.

Àâòîðû áëàãîäàðíû ðåöåíçåíòàì êíèãè Í.Í. Âàñèëüåâó è
Ý.Ä. Êóçíåöîâó çà öåííûå çàìå÷àíèÿ.

Â 2024 ãîäó îòìå÷àåòñÿ 300-ëåòíèé þáèëåé Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà. Àâòîðû ïîñâÿùàþò êíèãó ýòîé
çíàìåíàòåëüíîé äàòå.

1Ïðèìåð ýâîëþöèè öèðêóìáèíàðíîé îðáèòû ÷àñòèöû â îãðàíè÷åííîé çàäà÷å
òðåõ òåë.



×àñòü I

Êëàññè÷åñêèå ðåçóëüòàòû
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Ãëàâà 1

Çàêîíû çâåçäíîé

äèíàìèêè Àíòîíîâà

Â èññëåäîâàíèÿõ ñôåðè÷åñêèõ çâåçäíûõ ñèñòåì Â.À. Àíòîíîâ
ðàçâèë ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ àíàëîãèþ ìåæäó çàäà÷åé îá óñòîé÷è-
âîñòè çâåçäíîé ñèñòåìû è çàäà÷åé îá óñòîé÷èâîñòè ãàçîâîé áàðî-
òðîïíîé ñèñòåìû. Èñïîëüçóÿ îðèãèíàëüíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïà-
ðàò, îí ïîëó÷èë âàæíûå ðåçóëüòàòû è êðèòåðèè ïî óñòîé÷èâîñòè
çâåçäíûõ ñèñòåì. Ïèîíåðñêèå ðåçóëüòàòû Â.À. Àíòîíîâà îïèðàþò-
ñÿ íà ðàçðàáîòàííûé èì â 1960-õ ãîäàõ âàðèàöèîííûé ìåòîä èññëå-
äîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñôåðè÷åñêèõ çâåçäíûõ ñèñòåì ñ èçîòðîïíûì
ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòåé (Àíòîíîâ, 1960). Ïîçæå îí ðàññìîòðåë
òàêæå íåêîòîðûå ñëó÷àè ñ àíèçîòðîïíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðî-
ñòåé.

Ôîðìóëèðîâêà êðèòåðèÿ è äîêàçàòåëüñòâî óñòîé÷èâîñòè çâåçä-
íîé ñèñòåìû êàê åäèíîãî öåëîãî îáúåêòà ïðèâåäåíû â ñòàòüå 1960
ãîäà. Èñïîëüçóÿ ìåòîäû è óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè Ëÿïóíîâà ïî ïåð-
âîìó ïðèáëèæåíèþ, Â.À. Àíòîíîâ ïîëó÷èë êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè
ñôåðè÷åñêèõ çâåçäíûõ ñèñòåì ñ èçîòðîïíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñêî-
ðîñòåé.
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8 Ãëàâà 1

Ïðîôåññîð Àíòîíîâ Âàäèì Àíàòîëüåâè÷ (1933 � 2010).

Ïîçæå ýòîò êðèòåðèé áûë íàçâàí âàðèàöèîííûì ïðèíöèïîì Àí-

òîíîâà (Binney, Tremaine, 1987, 2008): Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñòàöè-

îíàðíîé çâåçäíîé ñèñòåìû ñ ôàçîâîé ïëîòíîñòüþ F = F (E), ãäå
E � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, ïðè÷åì F � óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ îò E. Äëÿ
óñòîé÷èâîñòè çâåçäíîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òî-

áû âûðàæåíèå

−
∫ ∫

η2

dF/dE
dr dv −mG

∫ ∫ ∫ ∫
η(r, v) · η(r′, v′)

|r − r′|
dr dv dr′ dv′

áûëî ïîëîæèòåëüíûì ïðè ëþáîì âûáîðå íåïðåðûâíîé, íå òîæäå-

ñòâåííî ðàâíîé íóëþ ôóíêöèè η(r, v), G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòî-

ÿííàÿ, m � ñðåäíÿÿ ìàññà çâåçäû, r, r′ � ðàäèóñû-âåêòîðû, v, v′ �
âåêòîðû ñêîðîñòè.

Íà îñíîâå íàéäåííîãî èì êðèòåðèÿ Â.À. Àíòîíîâ âûâåë è äîêà-
çàë ðÿä óòâåðæäåíèé (Àíòîíîâ, 1962á) äëÿ ñôåðè÷åñêèõ çâåçäíûõ
ñèñòåì, ó êîòîðûõ ôàçîâàÿ ïëîòíîñòü � óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ èí-
òåãðàëà ýíåðãèè. Ñðåäè íèõ (Àíòîíîâ, 1962á):
� äëÿ óñòîé÷èâîñòè çâåçäíîé ñèñòåìû ìîãóò áûòü îïàñíû òîëüêî
âîçìóùåíèÿ, ñîõðàíÿþùèå ñôåðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ;
� äëÿ óñòîé÷èâîñòè çâåçäíîé ñèñòåìû äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèÿ
óñëîâèÿ d3ρ/dU3 ≥ 0 ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ r, ãäå ρ � çâåçäíàÿ ïëîò-
íîñòü, U � ïîòåíöèàë.



Çàêîíû çâåçäíîé äèíàìèêè Àíòîíîâà 9

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû Â.À. Àíòîíîâà, ïðèâåäåííûå â ýòîé ñòà-
òüå, ñôîðìóëèðîâàíû â ôóíäàìåíòàëüíîé ìîíîãðàôèè Äæ. Áèííè
è Ñ. Òðåìåéíà �Galactic Dynamics� (Binney, Tremaine, 1987, 2008) â
âèäå ÷åòûðåõ ¾çàêîíîâ Àíòîíîâà.¿
Ïåðâûé çàêîí Àíòîíîâà: Ñôåðè÷åñêàÿ çâåçäíàÿ ñèñòåìà ñ ôàçîâîé

ïëîòíîñòüþ F = F (E) è dF/dE < 0 óñòîé÷èâà, åñëè áàðîòðîïíàÿ
ãàçîâàÿ ñèñòåìà ñ àíàëîãè÷íîé ôàçîâîé ïëîòíîñòüþ óñòîé÷èâà.
Âòîðîé çàêîí Àíòîíîâà: Ñôåðè÷åñêàÿ çâåçäíàÿ ñèñòåìà ñ ôàçîâîé

ïëîòíîñòüþ F = F (E) è dF/dE < 0 óñòîé÷èâà êî âñåì íåðàäèàëü-

íûì âîçìóùåíèÿì.

Ïåðâûé çàêîí Àíòîíîâà äàåò äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ óñòîé÷èâî-
ñòè â îòíîøåíèè ðàäèàëüíûõ âîçìóùåíèé äëÿ çâåçäíûõ ñèñòåì, íî
íå äàåò íåîáõîäèìûõ óñëîâèé. Ïîýòîìó åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü
òîëüêî äëÿ ïðîâåðêè óñòîé÷èâîñòè â òîì ñëó÷àå, åñëè áàðîòðîï-
íûé àíàëîã óñòîé÷èâ.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ èìåþò çâåçäíûå ïîëèòðîïû ñ èíäåêñîì
n ≥ 5 (γ ≤ 6/5), γ = (n + 1)/n. Íî áàðîòðîïíûå àíàëîãè ýòèõ ñè-
ñòåì íåóñòîé÷èâû. Â îòëè÷èå îò ãàçîâûõ ïîëèòðîï ïðè ñæèìàíèè
çâåçäíîé ïîëèòðîïû âñÿ âûñâîáîæäàåìàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ
èäåò íà ïîñòóïàòåëüíûå äâèæåíèÿ çâåçä/òåë, è âîçðàñòàþùèå äâè-
æåíèÿ ñîïðîòèâëÿþòñÿ óâåëè÷èâàþùèìñÿ ñèëàì ïðèòÿæåíèÿ. Ïî-
ýòîìó îæèäàåòñÿ, ÷òî çâåçäíûå ñèñòåìû áóäóò áîëåå óñòîé÷èâûìè,
÷åì ãàçîâûå.

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòîì, îïóáëèêîâàííûì Àíòîíîâûì
â òîé æå ñòàòüå è òàêæå îïèðàþùèìñÿ íà âûâåäåííûé èì âàðèàöè-
îííûé ïðèíöèï:
Òðåòèé çàêîí Àíòîíîâà: Ñôåðè÷åñêàÿ çâåçäíàÿ ñèñòåìà ñ ôàçî-

âîé ïëîòíîñòüþ F = F (E) è dF/dE < 0 óñòîé÷èâà ê ðàäèàëüíûì
âîçìóùåíèÿì, åñëè åå ïëîòíîñòü ρ = ρ(r) è ïîòåíöèàë U = U(r)
óäîâëåòâîðÿþò âñþäó íåðàâåíñòâó d3ρ/dU3 ≤ 0.

Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïî÷òè âñå ðåàëèñòè÷íûå ìî-
äåëè ñôåðè÷åñêèõ ñèñòåì ñ F = F (E) óñòîé÷èâû. Â ÷àñòíîñòè, âñå
ïîëèòðîïíûå ìîäåëè ñ n > 3/2 ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè. Ê ýòîìó
ñëó÷àþ îòíîñèòñÿ è èçâåñòíàÿ ìîäåëü Ïëàììåðà�Øóñòåðà ñ n = 5,
â êîòîðîé ïëîòíîñòü ρ ∼ 1/(r2 + a2)5/2, ãäå a � ýôôåêòèâíûé ðà-
äèóñ ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè áëèçêî
äëÿ ìíîãèõ íàáëþäàåìûõ ñôåðè÷åñêèõ ñèñòåì ñðåäè ðàññåÿííûõ è
øàðîâûõ ñêîïëåíèé çâåçä.
×åòâåðòûé çàêîí Àíòîíîâà: Â ýòîé æå ñòàòüå (Àíòîíîâ, 1962á),
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õîòÿ â çàãîëîâêå ñòàòüè ãîâîðèòñÿ òîëüêî î ñèñòåìàõ Ýìäåíà, Àí-
òîíîâ ðàññìîòðåë è ñëó÷àé, êîãäà â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå ðàñïðå-
äåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì íå ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì. Â èññëåäîâàííîì
èì ñëó÷àå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F = F (E,L) çàâèñèò îò èíòå-
ãðàëîâ ýíåðãèè E è âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà L, òåíçîð äèñïåðñèè
ñêîðîñòåé àíèçîòðîïåí, è Àíòîíîâ äîêàçàë, ÷òî ñôåðè÷åñêàÿ çâåçä-
íàÿ ñèñòåìà ñ F = F (E,L) è dF/dE < 0 óñòîé÷èâà ê ðàäèàëüíûì
âîçìóùåíèÿì, åñëè ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè

ρ(U,L) =

∫
F

(
v2

2
− U,L

)
dv,

ãäå L ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êîíñòàíòà, óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåí-

ñòâó ∂ρ3(U,L)/∂U3 ≤ 0 äëÿ âñåõ L. Àíòîíîâ ïîëó÷èë äîñòàòî÷-
íûå óñëîâèÿ, è ýòîò êðèòåðèé ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü óñòîé÷èâîñòü
äëÿ ìíîãèõ ìîäåëåé àíèçîòðîïíûõ ñôåðè÷åñêèõ ñèñòåì ê ðàäèàëü-
íûì âîçìóùåíèÿì. Â ÷àñòíîñòè, âñå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå ìîäåëè
Michie (1963) óñòîé÷èâû.

Âàæíûì èññëåäîâàíèåì ñòàëà ðàáîòà Àíòîíîâà î ñèñòåìàõ ñ
÷èñòî ðàäèàëüíûìè îðáèòàìè. Â ðåàëüíûõ ñôåðè÷åñêèõ çâåçäíûõ
ñêîïëåíèÿõ è ãàëàêòèêàõ, âåðîÿòíî, èìååòñÿ ìíîãî ñèëüíî âûòÿíó-
òûõ îðáèò çâåçä. Ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè ñ ÷èñòî
ðàäèàëüíûìè òðàåêòîðèÿìè. Äëÿ ñëó÷àÿ ïðåäåëüíî àíèçîòðîïíîé
ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ÷èñòî ðàäèàëüíûìè îðáèòàìè Àíòîíîâ ïðè-
âåë äîêàçàòåëüñòâî íåóñòîé÷èâîñòè (Àíòîíîâ, 1973). Èì áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî ñôåðè÷åñêèå çâåçäíûå ñèñòåìû ñ ÷èñòî ðàäèàëüíûìè

äâèæåíèÿìè êðàéíå íåóñòîé÷èâû.
Â 1987 ã. ïîÿâèëñÿ àíãëèéñêèé ïåðåâîä ýòîé ðàáîòû, ïîñëå ÷åãî

îíà ñòàëà îäíîé èç íàèáîëåå öèòèðóåìûõ ðàáîò Àíòîíîâà. Ìíîãèå
àâòîðû èññëåäîâàëè ïðè ðàçíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ äîêàçàííóþ â ñòà-
òüå ¾íåóñòîé÷èâîñòü ðàäèàëüíûõ îðáèò¿, èãðàþùóþ ïî ñîâðåìåí-
íûì ïðåäñòàâëåíèÿì âàæíóþ ðîëü â ðàííåé ýâîëþöèè ãàëàêòèê.

Áîëüøîå ÷èñëî îòêëèêîâ âûçâàëà ñòàòüÿ Â.À. Àíòîíîâà ¾Íàè-
âåðîÿòíåéøåå ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå â ñôåðè÷åñêèõ çâåçäíûõ ñè-
ñòåìàõ è óñëîâèÿ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ¿ (Àíòîíîâ, 1962à), ïðîäîë-
æàþùàÿ ðàáîòû Ê.Ô. Îãîðîäíèêîâà ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå
çâåçäíûõ ñèñòåì. Â íåé Àíòîíîâ äîêàçàë, îïèðàÿñü íà çàêîí âîç-
ðàñòàíèÿ ýíòðîïèè, ÷òî äëÿ ãðàâèòèðóþùèõ ñèñòåì íå ñóùåñòâóåò
àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà ýíòðîïèè. Èì æå áûëà ïîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ êîíòðàñòà ïëîòíîñòåé íåîãðàíè-
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÷åííîãî ñæàòèÿ ñèñòåìû è ðîñòà öåíòðàëüíîé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé.
Ä. Ëèíäåí-Áåëë ïîäðîáíî ðàçúÿñíèë ñìûñë îòêðûòîãî Àíòîíîâûì
ÿâëåíèÿ, êîòîðîå ïðåäëîæèë íàçûâàòü ¾ãðàâèòåðìàëüíîé êàòàñòðî-
ôîé¿. Òàêîé ïðîöåññ îïðåäåëÿåò ôèíàëüíóþ ýâîëþöèþ çâåçäíûõ
ñêîïëåíèé. Ïî ñóùåñòâó, ðåçóëüòàòû Â.À. Àíòîíîâà ïîêàçàëè, ÷òî
â óñëîâèÿõ çàêîíîâ ãðàâèòàöèè ¾òåïëîâàÿ ñìåðòü¿ íåâîçìîæíà. Ïî-
ýòîìó âåäøèåñÿ â ëèòåðàòóðå â 1950-å ãîäû äèñêóññèè î òåïëîâîé
ñìåðòè Âñåëåííîé è ñïîñîáàõ åå èçáåæàòü ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñåé÷àñ
áåñïðåäìåòíûìè.
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Ãëàâà 2

Òî÷êè ëèáðàöèè

Àáàëàêèíà�Áàòðàêîâà

Þ.Â. Áàòðàêîâ è Â.Ê. Àáàëàêèí â ïèîíåðñêèõ ðàáîòàõ 1957 ã. ïî
äèíàìèêå òî÷å÷íîé ìàññû â ïîëå òÿãîòåíèÿ âðàùàþùåãîñÿ òðåõîñ-
íîãî îäíîðîäíîãî ýëëèïñîèäà âûÿâèëè òî÷êè ëèáðàöèè ãðàâèòèðó-
þùåãî ýëëèïñîèäà è îõàðàêòåðèçîâàëè èõ óñòîé÷èâîñòü (Áàòðàêîâ,
1957; Àáàëàêèí, 1957).

Âî âðàùàþùåéñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ n′ âðàùåíèÿ ýëëèïñîèäà
ñèñòåìå êîîðäèíàò (x, y, z) óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òî÷å÷íîé ìàññû
èìåþò âèä

ẍ− 2n′ẏ − n′2x = ∂V
∂x ,

ẍ+ 2n′ẋ− n′2y = ∂V
∂y ,

z̈ = ∂V
∂z .

(2.1)

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îäíîðîäíûé ýëëèïñîèä ìàññîé M è ñ îñÿ-
ìè a, b è c ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ñôåðû ðàäèóñà R, è â ðàçëîæåíèè
äëÿ ïîòåíöèàëà V îñòàâèòü äâà äîìèíèðóþùèõ ñëàãàåìûõ, òî ïî-
òåíöèàë ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

V =
κ2M

r
+

3

10
κ2M

αx2 + βy2 + γz2

r5
,

ãäå α = a2 −R2, β = b2 −R2, γ = c2 −R2, κ � ïîñòîÿííàÿ Ãàóññà.

13
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Ïðîôåññîð Àáàëàêèí Âèêòîð Êóçüìè÷ (1930 � 2018).

Ïðîôåññîð Áàòðàêîâ Þðèé Âàñèëüåâè÷ (1926 � 2013).

Èìååì α + β + γ = 0, è ìîæíî ââåñòè ìàëûé áåçðàçìåðíûé
ïàðàìåòð θ òàêîé, ÷òî 3

10κ
2Mα = θλ, 3

10κ
2Mβ = θµ, 3

10κ
2Mγ = θν.

Òîãäà

V = V0 + θV1 + . . . ≈ V0 + θ
λx2 + µy2 + νz2

r5
. (2.2)
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Òàêæå â äàííîì ïðèáëèæåíèè èìååì λ+ µ+ ν = 0.
Ïðè θ = 0 äâèæåíèå òî÷å÷íîé ìàññû ïðîèñõîäèò ïî íåâîçìóùåí-

íîìó êåïëåðîâó ýëëèïñó. Ñëàãàåìîå θV1 ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïåð-
òóðáàöèîííàÿ ôóíêöèÿ. Âåëè÷èíà V1 âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòû
êåïëåðîâà ýëëèïñà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

V1 =
λ+ µ

2r3
{
1− 6σ2 + 6σ4 + κ(1− σ2)2 cos(2u+ 2Ω) + κσ4 cos(2u− 2Ω)+

+2κσ2(1− σ2) cos 2Ω + 6σ2(1− σ2) cos 2u
}
, (2.3)

ãäå σ = sin i
2 , κ = λ−µ

λ+µ , u � àðãóìåíò øèðîòû, Ω � äîëãîòà âîñõî-
äÿùåãî óçëà, i � íàêëîí îðáèòû.

×òîáû ïîëó÷èòü îêîí÷àòåëüíîå ðàçëîæåíèå ïåðòóðáàöèîííîé
ôóíêöèè, îñòàåòñÿ òîëüêî èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå ðàçëîæåíèÿ äëÿ
r−3, r−3 cos 2v è r−3 sin 2v (v � èñòèííàÿ àíîìàëèÿ). Â ðàáîòå (Áà-
òðàêîâ, 1957) ýòè ðàçëîæåíèÿ îãðàíè÷èâàþòñÿ ÷åòâåðòîé ñòåïåíüþ
ýêñöåíòðèñèòåòà.

Óðàâíåíèÿ (2.1) äîïóñêàþò èíòåãðàë ßêîáè è, ñëåäîâàòåëüíî,
îïðåäåëåíà ïîâåðõíîñòü íóëåâîé ñêîðîñòè (Áàòðàêîâ, 1957):

n′2(x2 + y2) +
2κ2

r
+ 2θ

λx2 + µy2 + νz2

r5
= C. (2.4)

Ýòà ïîâåðõíîñòü ïîõîæà íà ïîâåðõíîñòü íóëåâîé ñêîðîñòè çàäà÷è
Õèëëà, è ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ C îíà èìååò îñîáûå òî÷êè. ×å-
òûðå òî÷êè ëèáðàöèè ðàñïîëîæåíû íà îñÿõ ýëëèïñîèäà â ýêâàòî-
ðèàëüíîé ïëîñêîñòè. ×àñòèöà, ïîìåùåííàÿ â ëþáóþ èç íèõ, áóäåò
íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ îòíîñèòåëüíî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû
êîîðäèíàò. Ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè íóëåâîé ñêîðîñòè â ïëîñêîñòè xz
è ïëîñêîñòè yz ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.1.

Þ.Â. Áàòðàêîâ ðàññìîòðåë ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ òðåòüåãî
(íàêëîíû íå ðàâíû íóëþ), âòîðîãî (íàêëîíû ðàâíû íóëþ, ýêñöåí-
òðèñèòåòû êîíå÷íû) è ïåðâîãî (íàêëîíû ðàâíû íóëþ, ýêñöåíòðèñè-
òåòû ìàëû) ñîðòîâ (Áàòðàêîâ, 1957). Èì áûëî äîêàçàíî ñóùåñòâî-
âàíèå ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé òðåòüåãî ñîðòà äëÿ ðÿäà ñîèçìåðèìî-
ñòåé n

n′ =
1
1 ,

1
2 ,

2
5 ,

1
3 ,

2
7 , . . .. Ëþáîïûòíî, ÷òî ïðè e = 0 ïîðîæäàþùåå

ðåøåíèå ñ ñîèçìåðèìîñòüþ 2/5 èìååò íàêëîí, ðàâíûé êðèòè÷åñêî-
ìó íàêëîíó â çàäà÷å î äâèæåíèè ÈÑÇ â ïîëå òÿãîòåíèÿ ñôåðîè-
äàëüíîé ïëàíåòû. Íàéäåíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ
îðáèò âòîðîãî ñîðòà. Îðáèòû æå ïåðâîãî ñîðòà ñóùåñòâóþò äëÿ
âñåõ ñîèçìåðèìîñòåé, êðîìå n0

n′ = 1+m
m (m = ±1,±2, . . .).
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Ðèñ. 2.1: Ïðèìåð ñå÷åíèé ïîâåðõíîñòè íóëåâîé ñêîðîñòè ïëîñêîñòüþ
xz (ñëåâà) è ïëîñêîñòü yz (ñïðàâà); h = 3.005; ãäå h = C ïðè n′ = 1,
κ = 1, θ = 1, λ = 0.003, µ = 0.002, ν = −0.005.

Â.Ê. Àáàëàêèí èññëåäîâàë óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ â âûÿâëåí-
íûõ Þ.Â. Áàòðàêîâûì òî÷êàõ ëèáðàöèè è ïîëó÷èë ïåðèîäè÷åñêèå
ðåøåíèÿ â îêðåñòíîñòè ýòèõ òî÷åê (Àáàëàêèí, 1957). ×åòûðå òî÷êè
ëèáðàöèè èìåþò êîîðäèíàòû

L1,3 : x0 = ±
(
a0 +

λ
a0

)
, y0 = 0, z0 = 0,

L2,4 : x0 = 0, y0 = ±
(
a0 +

µ
a0

)
, z0 = 0.

Ïàðàìåòð a0 = κ2Mn′−2
. Â ñèëó ñèììåòðèè äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè

àíàëèç ëèøü äëÿ îäíîé òî÷êè, íàïðèìåð L1(x0, 0, 0). Èç (2.1) ïîëó-
÷àåì óðàâíåíèÿ â âàðèàöèÿõ:

ξ̈ − 2n′η̇ = [n′2 + 2(A+Bλ)]ξ,

η̈ + 2n′ξ̇ = [n′2 − (A− 2Bµ)]η,

ζ̈ = −(A− 2Bν)ζ,

(2.5)

ãäå ξ = x − x0, η = y, ζ = z, A = κ2M
(

1
x3
0
+ 5λ

x5
0
+ . . .

)
, B =

κ2M
(

1
x5
0
+ . . .

)
.

Òðåòüå óðàâíåíèå ýòîé ñèñòåìû íå çàâèñèò îò äâóõ äðóãèõ, åãî
ðåøåíèå

ζ = C1 sin
√
A− 2Bνt+ C2 cos

√
A− 2Bνt, ν <

A

2B
. (2.6)
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Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé ñèñòåìû
(2.5) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

β4 +

(
1− 4λ+ 2µ

a20

)
β2 +

6(µ− λ)

a20
= 0, (2.7)

ãäå β = α/n′.
Ïðè λ < µ õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå èìååò ÷åòûðå ÷èñòî

ìíèìûõ êîðíÿ, òî åñòü òî÷êà ëèáðàöèè L1 (íà ìàëîé îñè ñå÷åíèÿ
â ïëîñêîñòè îðáèòû) ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè λ < µ èìåþòñÿ äâà ñåìåéñòâà ïåðèîäè÷åñêèõ
ðåøåíèé: ðåøåíèå äîëãîãî ïåðèîäà ïî ýëëèïñó ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì
e = 1 − 4

3 (µ − λ)/a20 è ïåðèîäîì 2πa0/(n
′
√
6(µ− λ)) è ïî ýëëèïñó

ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì e =
√
3/2 è ïåðèîäîì 2π/n′. Ïðè λ > µ ñó-

ùåñòâóåò òîëüêî îäíà ïàðà ÷èñòî ìíèìûõ êîðíåé è, çíà÷èò, îäíî
ñåìåéñòâî ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé ñ ïåðèîäîì 2π/n′.

Æóðàâëåâ (1968) ðàññìîòðåë êðèòè÷åñêèå ñëó÷àè, êîãäà óñòîé-
÷èâûå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè òî÷êè ëèáðàöèè îêàçûâàþòñÿ
íåóñòîé÷èâûìè, åñëè ÷àñòîòû λ1 è λ2 ëèíåéíîé ñèñòåìû íàõîäÿò-
ñÿ â ðåçîíàíñíîì ñîîòíîøåíèè λ1 = 2λ2. Â ðàáîòàõ Æóðàâëåâà
(Zhuravlev, 1972, 1973) ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå ñëó÷àè äðóãèõ ðå-
çîíàíñîâ, èõ óñòîé÷èâîñòü ëèáî íåóñòîé÷èâîñòü. Êîñåíêî (1981) èñ-
ñëåäîâàë ãåîìåòðèþ îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè òî÷åê ëèáðàöèè òðåõ-
îñíîãî ýëëèïñîèäà ñ ïîòåíöèàëîì, çàäàííûì â çàìêíóòîé èíòå-
ãðàëüíîé ôîðìå. Â ðàáîòàõ Ãàñàíîâà è Ëóêüÿíîâà (2002) è Ãàñàíî-
âà (2007) ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå çâåçäû â ïîëå âðàùàþùåéñÿ
ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè; â ýòîé çàäà÷å ïîòåíöèàë èìååò òàêîé æå
âèä, êàê è â èñõîäíîé çàäà÷å Áàòðàêîâà�Àáàëàêèíà.



18 Ãëàâà 3



Ãëàâà 3

Ìåòðèêè Õîëøåâíèêîâà

Ìåòðèêà äàåò ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ ëþ-
áûìè ýëåìåíòàìè íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà. Âûáîð òîãî èëè èíîãî
ñïîñîáà çàâèñèò îò ñòîÿùåé ïåðåä íàìè çàäà÷è è ïðåäïîëàãàåìûõ
ñðåäñòâ åå ðåøåíèÿ. Ãåîäåçèñò âû÷èñëèò ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ
òî÷êàìè çåìíîé ïîâåðõíîñòè êàê äëèíó ñîåäèíÿþùåé èõ êðàò÷àé-
øåé, à ïóòåøåñòâåííèêó âàæíåå âðåìÿ, çà êîòîðîå èç îäíîãî ïóíêòà
ìîæíî äîáðàòüñÿ â äðóãîé, ïîëüçóÿñü äîñòóïíûì òðàíñïîðòîì. È â
òîì è â äðóãîì ñëó÷àå êàæäîé ïàðå òî÷åê íà êàðòå ñîïîñòàâëÿåòñÿ
÷èñëî, è íà îñíîâàíèè ýòèõ ÷èñåë ïðîâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû è äåëàþòñÿ
âûâîäû.

Ìûñëü ââåñòè ôóíêöèþ ðàññòîÿíèÿ íà ìíîæåñòâå îðáèò íåáåñ-
íûõ òåë âîçíèêëà ñ íàêîïëåíèåì íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ î ìå-
òåîðíûõ ïîòîêàõ. Ïåðâûé ÷èñëåííûé êðèòåðèé áëèçîñòè îðáèò áûë
ïðåäëîæåí â 1963 ãîäó (Southworth, Hawkins, 1963). Ñ åãî ïîìîùüþ
àâòîðû êëàññèôèöèðîâàëè ìàññèâ ôîòîãðàôè÷åñêèõ íàáëþäåíèé
ìåòåîðîâ, îòíîñÿ ìåòåîð ê îäíîìó èç èçâåñòíûõ ïîòîêîâ, åñëè ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó îðáèòîé ìåòåîðîèäà è ñðåäíåé îðáèòîé ïîòîêà íå
ïðåâûøàëî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ.
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Ïðîôåññîð Õîëøåâíèêîâ Êîíñòàíòèí Âëàäèñëàâîâè÷ (1939 �
2021).

Ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è àâòîìàòèçàöèè íàáëþäå-
íèé îòêðûëî øèðîêèå âîçìîæíîñòè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàñ-
ñèâîâ îðáèòàëüíûõ äàííûõ. Êðèòåðèè áëèçîñòè îðáèò ñòàëè êëþ÷å-
âûì èíñòðóìåíòîì ïîèñêà ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ è îòîæäåñòâëåíèÿ èõ
ðîäèòåëüñêèõ òåë. Îòêðûëàñü íîâàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ êðèòåðè-
åâ: êàòàëîãèçàöèÿ ñåìåéñòâ àñòåðîèäîâ (Lindblad, 1971). Ôîðìóëà
(Southworth, Hawkins, 1963) áûëà ïîäâåðãíóòà êðèòè÷åñêîìó àíàëè-
çó, åå ìîäèôèêàöèè ïðåäëîæèëè Drummond (1981) è Jopek (1993).

Ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû î âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè è ðàñ-
ñòîÿíèè ìåæäó ïàðîé êåïëåðîâñêèõ îðáèò ïîëó÷åíû Ê.Â. Õîëøåâ-
íèêîâûì. Îòïðàâíîé òî÷êîé èññëåäîâàíèé ìîæíî ñ÷èòàòü çàäà÷ó
î âû÷èñëåíèè MOID � ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè
äâóõ îðáèò (ïî äàííîé òåìå ñì. òàêæå ðàçäåë ¾Îöåíêè è âû÷èñëå-
íèå ïàðàìåòðà MOID¿). Â ðàáîòå (Kholshevnikov, Vassiliev, 1999b)
ýòà çàäà÷à äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ îðáèò ñâåäåíà ê òðèãîíîìåòðè÷åñêî-
ìó óðàâíåíèþ âîñüìîé ñòåïåíè è ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ ñòåïåíü óðàâ-
íåíèÿ � ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ ïðè îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ
íà êîýôôèöèåíòû; ñì. òàêæå (Âàñèëüåâ, 1978). Â ðàáîòå (Baluyev,
Kholshevnikov, 2005) ïîëó÷åíî îáîáùåíèå ðåçóëüòàòà íà ïðîèçâîëü-
íûå êåïëåðîâñêèå îðáèòû. Çàäà÷à î çàöåïëåíèè ïàðû îðáèò, òàêæå
ñâÿçàííàÿ ñ âîïðîñîì î ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè, ðàññìîòðåíà â
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(Kholshevnikov, Vassiliev, 1999a). Êîýôôèöèåíò çàöåïëåíèÿ, ââåäåí-
íûé â ýòîé ñòàòüå, õàðàêòåðèçóåò âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå îðáèò è
îöåíèâàåò ðàññòîÿíèå ñâåðõó.

MOID � âàæíàÿ ÷èñëåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà â çàäà÷àõ ïðåäñêà-
çàíèÿ ñáëèæåíèé òåë, íî ìàëî ïîäõîäÿùàÿ äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ
îá èõ îáùåì ïðîèñõîæäåíèè: íè÷òî íå ìåøàåò äâóì ñîâåðøåííî
ðàçíûì îðáèòàì èìåòü ñêîëü óãîäíî ìàëîå çíà÷åíèå ìèíèìàëüíî-
ãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Ìåòðèêà, îïèñûâàþùàÿ èìåííî ¾ïî-
õîæåñòü¿ îðáèò, áûëà ïðåäëîæåíà â ñòàòüå (Kholshevnikov, 2004)
è ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ãåëüäåðîâñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îðáèòàìè,
ïàðàìåòðèçîâàííûìè ýêñöåíòðè÷åñêîé àíîìàëèåé. Ìåòðèêà ýòà, îä-
íàêî, áûëà îïðåäåëåíà ëèøü äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ îðáèò è íåîãðàíè-
÷åííî ðîñëà ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïàðàáîëè÷åñêîìó ïðåäåëó.

Íîâûé òèï ðàññòîÿíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ â ñòàòüÿõ (Kholshevnikov,
2008) è (Kholshevnikov è äð., 2016) è îïðåäåëÿåòñÿ êàê ôóíêöèÿ
èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè â öåíòðàëüíîì ïîëå òÿ-
ãîòåíèÿ: âåêòîðîâ ìîìåíòà èìïóëüñà è Ëàïëàñà�Ðóíãå�Ëåíöà

K = r× ṙ, e =
ṙ×K

κ2
− r

r
. (3.1)

Çäåñü r è ṙ îáîçíà÷àþò ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè è åå ñêîðîñòü â ñèñòåìå
êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ïðèòÿãèâàþùèì öåíòðîì, r = |r| è κ2 �
ãðàâèòàöèîííûé ïàðàìåòð. Ðàññòîÿíèå ìåæäó íåïðÿìîëèíåéíûìè
îðáèòàìè x è y îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

ϱ2(x, y) =
√
|ux − uy|2 + |vx − vy|2, (3.2)

ãäå ux,vx è uy,vy � îòâå÷àþùèå îðáèòàì x è y ïàðû âåêòîðîâ,
ñîíàïðàâëåííûõ ñ K è e, çàäàííûå ôîðìóëàìè

u =
K

κ
, v = e|u|.

Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñâÿçè âåêòîðîâ u è v ñ îðáèòà-
ìè íåáåñíûõ òåë äàåò ðèñ. 3.1. Ñëåâà íà íåì èçîáðàæåíû îðáè-
òû íåñêîëüêèõ ìåòåîðîèäîâ èç ïîòîêà èþëüñêèõ ãàììà Äðàêîíèä,
â ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü ýêëèïòèêè, à ñïðàâà � ñîîòâåòñòâóþùèå
ýòèì îðáèòàì ïàðû âåêòîðîâ. Ïîêàçàíû òàêæå ñðåäíÿÿ îðáèòà ïî-
òîêà è îðáèòà Çåìëè.
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Ðèñ. 3.1: Èþëüñêèå ãàììà Äðàêîíèäû (GDR); ñëåâà � ïðîåêöèè
îðáèò íà ïëîñêîñòü ýêëèïòèêè, ñïðàâà � ñîîòâåòñòâóþùèå îðáè-
òàì âåêòîðû u (â âåðõíåé ÷àñòè ñõåìû) è v (â íèæíåé ÷àñòè ñõå-
ìû). Òåìíî-ñåðîé ëèíèåé ïîêàçàíà ñðåäíÿÿ îðáèòà ïîòîêà, ñâåòëî-
ñåðîé � îðáèòà Çåìëè. Äàííûå âçÿòû èç ðàáîòû Jenniskens (2016).

Ôîðìóëà (3.2), âûðàæåííàÿ ÷åðåç êåïëåðîâñêèå ýëåìåíòû, âû-
ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ϱ2(x, y) =
√
(1 + e2x)px + (1 + e2y)py − 2

√
pxpy (cos I + exey cosP ),

(3.3)
ãäå p, e � ôîêàëüíûé ïàðàìåòð è ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû, îáîçíà-
÷åííîé íèæíèì èíäåêñîì. Âçàèìíûé íàêëîí îðáèò I è óãîë ìåæäó
âåêòîðàìè ýêñöåíòðèñèòåòà P ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç óãëîâûå ïà-
ðàìåòðû îðáèò: íàêëîíåíèå i, àðãóìåíò ïåðèöåíòðà ω è äîëãîòó
âîñõîäÿùåãî óçëà Ω (Kholshevnikov è äð., 2016).

Òàêîé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ðàññòîÿíèÿ çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò
ïðåäøåñòâîâàâøèõ åìó êðèòåðèåâ áëèçîñòè îðáèò. Â ñàìîì äåëå,
êðèòåðèé Southworth, Hawkins (1963) è åãî âàðèàíòû îïðåäåëÿþò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ êîíêðåòíîé ñèñòåìû îðáèòàëüíûõ ýëåìåíòîâ è ïî-
òîìó èìåþò ëîêàëüíûé õàðàêòåð â òîé æå ìåðå, â êàêîé ëîêàëü-
íà ïàðàìåòðèçàöèÿ ìíîãîîáðàçèÿ îðáèò äàííîé ñèñòåìîé ýëåìåí-
òîâ. Â ðàáîòå (Kholshevnikov è äð., 2016) îòìå÷åíî, ÷òî ýòà ëîêàëü-
íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â ¾íåóäîáíîì¿ ïîâåäåíèè êðèòåðèåâ â îêðåñòíî-
ñòè êðóãîâûõ îðáèò è íà ïàðàõ îðáèò ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâ-
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ëåíèåì äâèæåíèÿ, ëåæàùèõ â îäíîé ïëîñêîñòè. Íàïðîòèâ, ìåòðèêà
ϱ2 îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç èíòåãðàëû çàäà÷è äâóõ òåë, íå çàâèñÿùèå
îò êîíêðåòíîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ, ÷òî äåëàåò åå åñòåñòâåííîé ìå-
ðîé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëþáîé ïàðîé íåïðÿìîëèíåéíûõ êåïëåðîâûõ
îðáèò. Äîáàâëåíèå â (3.2) ÷ëåíà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî êâàäðàòó ðàç-
íîñòè ïîòåíöèàëüíûõ ýíåðãèé òåë, ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü îáëàñòü
îïðåäåëåíèÿ ìåòðèêè è íà ïðÿìîëèíåéíûå îðáèòû (Kholshevnikov,
2008). Îäíàêî òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ óñëîæíÿåò ðàáîòó ñ ìåòðèêîé,
íå ïðèíîñÿ îùóòèìîé ïðàêòè÷åñêîé ïîëüçû.

Ðàññòîÿíèå ϱ2, îïðåäåëåííîå ôîðìóëîé (3.2), óäîâëåòâîðÿåò àê-
ñèîìàòè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ ìåòðèêè, ïðèíÿòîìó â ìàòåìàòèêå
(Àëåêñàíäðîâ, 1977). Ýòî âàæíîå ñâîéñòâî âûãîäíî îòëè÷àåò åãî îò
äðóãèõ êðèòåðèåâ áëèçîñòè. Ìíîæåñòâî, ñíàáæåííîå ìåòðèêîé �
êëàññè÷åñêèé îáúåêò àíàëèçà è òîïîëîãèè, îòïðàâíàÿ òî÷êà ïî-
ñòðîåíèé ìåòðè÷åñêîé ãåîìåòðèè. Àáñòðàêöèÿ ìåòðè÷åñêîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ïîçâîëÿåò ââåñòè íà ìíîæåñòâå îðáèò ïîëåçíûå ïîíÿòèÿ
ñðåäíåãî (Jopek è äð., 2006; Milanov, 2021), ìåðû è ðàçìåðíîñòè
(Milanov, 2019a).

Ïîä äåéñòâèåì âîçìóùåíèé ñî ñòîðîíû ïëàíåò îðáèòû òåë Ñîë-
íå÷íîé ñèñòåìû ñî âðåìåíåì èçìåíÿþòñÿ, ïðè÷åì õàðàêòåð ýâîëþ-
öèè ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ îðáèò íåîäèíàêîâ. Â îòñóòñòâèå ðåçîíàí-
ñîâ è òåñíûõ ñáëèæåíèé, àðãóìåíò ïåðèöåíòðà ω è äîëãîòà âîñõîäÿ-
ùåãî óçëà Ω îðáèòû èçìåíÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ
ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè îðáèòû. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ îðáèò, ïðåòåð-
ïåâøèõ äëèòåëüíóþ ýâîëþöèþ, â ðàáîòàõ (Kholshevnikov, 2008) è
(Kholshevnikov è äð., 2016) áûëè ââåäåíû ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ, èã-
íîðèðóþùèå ðàçëè÷èÿ áûñòðî ìåíÿþùèõñÿ ýëåìåíòîâ ω è Ω:

ϱ3 = min
Ω1,Ω2

ϱ2, ϱ4 = min
ω1,ω2

ϱ2, ϱ5 = min
Ω1,Ω2,ω1,ω2

ϱ2. (3.4)

Çíà÷åíèÿ ýòèõ ôóíêöèé íà ïàðå îðáèò x è y ðàâíû ìèíèìàëüíûì
ðàññòîÿíèÿì ϱ2 ìåæäó îðáèòàìè, âñå êåïëåðîâñêèå ýëåìåíòû êîòî-
ðûõ, êðîìå óêàçàííûõ ïîä çíàêîì ìèíèìóìà, ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ýëåìåíòàìè x è y. Âñå òðè ìèíèìóìà âûðàæàþòñÿ â
ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèÿõ êåïëåðîâûõ ýëåìåíòîâ.

Åñëè ñ÷èòàòü îäèíàêîâûìè ëþáûå äâå îðáèòû, ðàçëè÷àþùèåñÿ
ëèøü äîëãîòîé âîñõîäÿùåãî óçëà, òî ìíîæåñòâî âñåõ îðáèò ïðå-
âðàòèòñÿ â ôàêòîð-ìíîæåñòâî � ñîâîêóïíîñòü êëàññîâ ýêâèâàëåíò-
íîñòè îðáèò. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ôóíêöèÿ ϱ3 êîððåêòíî



24 Ãëàâà 3

îïðåäåëåíà íà ýòîé ñîâîêóïíîñòè. Òî æå âåðíî äëÿ ϱ4 è ϱ5, íî ñ äðó-
ãèìè îòíîøåíèÿìè ýêâèâàëåíòíîñòè: â ïåðâîì ñëó÷àå îòîæäåñòâ-
ëÿþòñÿ îðáèòû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ëèøü àðãóìåíòîì ïåðèöåíòðà, à
âî âòîðîì êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè ñîñòîèò èç îáúåêòîâ ñî âñåâîç-
ìîæíûìè Ω è ω. Â ðàáîòå (Milanov, 2018) ïîêàçàíî, ÷òî êàæäàÿ èç
ôóíêöèé ϱ3, ϱ4, ϱ5 óäîâëåòâîðÿåò àêñèîìàì ìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàí-
ñòâà íà ñâîåì ôàêòîð-ìíîæåñòâå. Áîëåå òîãî, ôàêòîð-ïðîñòðàíñòâà
ñ ìåòðèêàìè ϱ4 è ϱ5 èçîìåòðè÷íû ïîäìíîæåñòâàì äîâîëüíî ïðîñòî-
ãî âèäà â R4 è R3. Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñðåäíåå ñåìåé-
ñòâà îðáèò êàê îáðàç ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâóþùèõ
èì òî÷åê åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà (Milanov, 2019b).

Â ðàáîòå (Kholshevnikov è äð., 2020) ââåäåíî åùå îäíî ôàêòîð-
ïðîñòðàíñòâî, ìîäåëèðóþùåå ìåòåîðíûå ïîòîêè ñ ïîñòîÿííîé äîë-
ãîòîé ïåðèöåíòðà ϖ = Ω+ ω. Ýëåìåíòàìè ýòîãî ïðîñòðàíñòâà ñëó-
æàò êëàññû îðáèò, ó êîòîðûõ ïàðàìåòðû p, e, i è ϖ îäèíàêîâû.
Ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ ϱ6 îïðåäåëåíà íà íåì àíàëîãè÷íî (3.4):

ϱ6 = min
Ω1,Ω2,ω1,ω2

ϱ2,

ãäå ìèíèìóì âû÷èñëÿåòñÿ ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà ñóìì Ω1 +
ω1 = ϖ1 è Ω2 + ω2 = ϖ2. Îêàçàëîñü, ÷òî ϱ6 íå ÿâëÿåòñÿ ìåòðè-
êîé íà âñåì ïðîñòðàíñòâå îðáèò: ñóùåñòâóåò òðîéêà ãèïåðáîëè÷å-
ñêèõ îðáèò, äëÿ êîòîðîé íåðàâåíñòâî òðåóãîëüíèêà íå âûïîëíåíî
(Kholshevnikov è äð., 2021). Âîïðîñ î òîì, ñïðàâåäëèâî ëè íåðàâåí-
ñòâî íà ìíîæåñòâå íåãèïåðáîëè÷åñêèõ îðáèò, ïîêà îòêðûò.

Ìåòðèêè Õîëøåâíèêîâà äàþò ïîëåçíûé è ìíîãîîáåùàþùèé èí-
ñòðóìåíò äëÿ èçó÷åíèÿ ñîîòíîøåíèé ìåæäó îðáèòàìè íåáåñíûõ
òåë. Ïîÿâèâøèñü ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî, îíè áûëè âçÿòû íà âî-
îðóæåíèå èññëåäîâàòåëÿìè ìàëûõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è ñ
óñïåõîì ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïîèñêà ïàð àñòåðîèäîâ (Kholshevnikov,
Shchepalova, 2018; Kuznetsov, Safronova, 2018) è òðàíñíåïòóíîâûõ
îáúåêòîâ (Êóçíåöîâ è äð., 2021; Kuznetsov è äð., 2021) ñ áëèçêè-
ìè îðáèòàìè, ïðåäïîëîæèòåëüíî èìåþùèõ îáùåå ïðîèñõîæäåíèå,
äëÿ âûÿâëåíèÿ êëàñòåðîâ ñðåäè àñòåðîèäîâ, ñáëèæàþùèõñÿ ñ Çåì-
ëåé (Jopek, 2020), îòîæäåñòâëåíèÿ ðîäèòåëüñêèõ òåë ìåòåîðíûõ ïî-
òîêîâ (Kokhirova è äð., 2018; Ñåðãèåíêî è äð., 2020; Sergienko è
äð., 2021), ïîäòâåðæäåíèÿ ðîäñòâà àñòåðîèäîâ, àññîöèèðîâàííûõ ñ
ìåòåîðíûìè ðîÿìè (Êîõèðîâà è äð., 2017), îïðåäåëåíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ãåíåðàòîðîâ ñëó÷àéíûõ îðáèò (Jopek, 2021). Ïðîñòðàíñòâî
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êåïëåðîâûõ îðáèò ñ ìåòðèêàìè ϱ2 � ϱ6 � êðàñèâûé ìàòåìàòè÷å-
ñêèé îáúåêò: óæå òîò ôàêò, ÷òî ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå ïðîñòû-
ìè ôîðìóëàìè (3.4), óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó òðåóãîëüíèêà, ãî-
âîðèò î íàëè÷èè íåî÷åâèäíûõ âíóòðåííèõ ñèììåòðèé. Òåîðåòè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ìåòðèê åùå íå äî êîíöà èçó÷åíû: íå ðåøåí âîïðîñ î
òîì, ìåòðèêà ëè ϱ6 íà ìíîæåñòâå ýëëèïòè÷åñêèõ îðáèò, íå äëÿ âñåõ
ôàêòîð-ïðîñòðàíñòâ ïîëó÷åíû ôîðìóëû âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ îð-
áèò, íå âûÿñíåíà çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ îò âåëè÷èíû âîçìóùåíèÿ,
ïåðåâîäÿùåãî îäíó îðáèòó â äðóãóþ. Èññëåäîâàíèå ìåòðèê ïðîäîë-
æàåòñÿ, à èõ ïðèìåíåíèå ê çàäà÷àì, ñâÿçàííûì ñ áëèçîñòüþ îðáèò,
äàñò åùå íåìàëî ïðåêðàñíûõ ðåçóëüòàòîâ.
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Äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ çàäà÷è òðåõ òåë íåîáõîäèìî
çàäàòü ìàññû òåë è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: äëÿ êàæäîãî òåëà ìàñ-
ñó, òðè ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû è òðè ñêîðîñòè; äëÿ ñèñòå-
ìû èç òðåõ òåë âñåãî 21 ïàðàìåòð. Ìû ìîæåì íåñêîëüêî óìåíü-
øèòü ýòî ÷èñëî, èñïîëüçóÿ èíòåãðàëû äâèæåíèÿ, íî âñå ðàâíî ïðî-
ñòðàíñòâî íà÷àëüíûõ óñëîâèé áóäåò èìåòü âûñîêóþ ðàçìåðíîñòü,
÷òî çàòðóäíÿåò âûáîð íà÷àëüíûõ óñëîâèé è îãðàíè÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòü ïðåäñòàâèòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â íàãëÿäíîé è óäîá-
íîé äëÿ àíàëèçà ôîðìå. Âîïðîñ, êàê îáúÿòü íåîáúÿòíîå è êàê âû-
áèðàòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è
òðåõ òåë, îñòàâàëñÿ àêòóàëüíûì âïëîòü äî 1960-õ ãîäîâ. Â ñòà-
òüå 1967 ãîäà, ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè òðîéíûõ ñè-
ñòåì ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé, Ò.À. Àãåêÿí è Æ.Ï. Àíî-
ñîâà ââîäÿò ïîíÿòèå D-îáëàñòè. Òàê ïîÿâèëàñü çíàìåíèòàÿ ¾îá-
ëàñòü D¿ (Àãåêÿí, Àíîñîâà, 1967), â àíãëîÿçû÷íûõ ðàáîòàõ ÷àñòî
íàçûâàåìàÿ ¾îáëàñòüþ D Àãåêÿíà�Àíîñîâîé¿ èëè ¾îòîáðàæåíèåì
Àãåêÿíà�Àíîñîâîé¿ (Agekian�Anosova region D, Agekian�Anosova
map). Ïîçæå, À.Ä. ×åðíèí ïðåäëîæèë íàçâàíèå ¾ãîìîëîãè÷åñêàÿ
îáëàñòü D¿ (Chernin è äð., 1994).

27



28 Ãëàâà 4

Ïðîôåññîð Àãåêÿí Òàòåîñ Àðòåìüåâè÷ (1913 � 2006).

Îáëàñòü D ïîÿâèëàñü êàê ðåçóëüòàò ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè çàäà-
íèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ïîäõîäÿùåãî äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëè-
çà òðîéíûõ ñèñòåì. Âíà÷àëå äëÿ óïðîùåíèÿ âñå òðè òåëà ïîëàãà-
ëèñü èìåþùèìè îäèíàêîâûå ìàññû (ðàâíûå åäèíèöå). Ñëåäóþùåå
óïðîùåíèå � ïóñòü âñå òðè òåëà íåïîäâèæíû â íà÷àëüíûé ìîìåíò.
Ýòî âíîñèò ñóùåñòâåííîå îáëåã÷åíèå � çàäà÷à èç ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñòàíîâèòñÿ ïëîñêîé. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî çàäàòü òîëüêî
íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû òåë, âñåãî òðè ïàðû, òî åñòü øåñòü ÷èñåë, íî
ðàçìåðíîñòü âñå åùå âûñîêà è íå äîïóñêàåò ïðîñòîé âèçóàëèçàöèè.

Îáëàñòü D ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî âñåâîçìîæíûõ êîí-
ôèãóðàöèé òðîéíîé ñèñòåìû ñ ðàâíûìè ìàññàìè è îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Òðè òåëà � A1, A2, A3 � ðàñïîëîæåíû â òî÷-
êàõ ñ êîîðäèíàòàìè (−1/2, 0), (+1/2, 0) è (ξ, η). Íà÷àëî êîîðäè-
íàò (ξ, η) ðàñïîëîæåíî ïîñåðåäèíå ìåæäó òî÷êàìè A1, A2, ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì åäèíèöå. Ïðîâîäèòñÿ
äóãà îêðóæíîñòè åäèíè÷íîãî ðàäèóñà ñ öåíòðîì â òî÷êå A1, âìå-
ñòå ñ êîîðäèíàòíûìè îñÿìè îãðàíè÷èâàþùàÿ îáëàñòü ðàçëè÷íûõ
êîíôèãóðàöèé (çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 4.1) ñ òî÷íîñòüþ
äî ïîäîáèÿ, ïîâîðîòîâ è îòðàæåíèé. Â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè
A3 âáëèçè ïåðåñå÷åíèÿ äóãè îêðóæíîñòè ñ îñüþ η êîíôèãóðàöèÿ
íàïîìèíàåò ðàâíîñòîðîííèé òðåóãîëüíèê, ïðè ðàñïîëîæåíèè A3 â
òî÷êå (0, 0) âñå òðè òåëà âûñòðàèâàþòñÿ âäîëü îäíîé ïðÿìîé.

Òàêèì îáðàçîì, èäåÿ îáëàñòè D ïðîñòà: åñëè ìû ïîìåñòèì äâà
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òåëà â òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (−1/2, 0) è (+1/2, 0), òî âñå âîçìîæ-
íûå ðàçëè÷íûå ãåîìåòðè÷åñêèå êîíôèãóðàöèè ìû ïîëó÷èì ïîìå-
ñòèâ òðåòüå òåëî â îáëàñòü îãðàíè÷åííóþ (ïîëîæèòåëüíûìè) îñÿìè
êîîðäèíàò è äóãîé åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè ñ öåíòðîì â òî÷êå (−0.5,
0), ñì. ðèñ. 4.1.

Ðèñ. 4.1: Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ãîìîëîãè÷åñêîé îáëàñòè
Àãåêÿíà�Àíîñîâîé � D-îáëàñòè. Ðèñ. èç ðàáîòû (Àãåêÿí, Àíîñî-
âà, 1967).

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì ñèñòåìó ñ òåëàìè ðàâ-
íûõ ìàññ è íóëåâûìè íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè, âñå âîçìîæíûå íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ ïîëó÷àþòñÿ çàäàíèåì âñåãî äâóõ ÷èñåë � êîîðäè-
íàò (x, y) òðåòüåãî òåëà. Ñèñòåìû ñ òåëàìè ðàâíûõ ìàññ, îòëè÷íûõ
îò åäèíèöû, è/èëè ñ äðóãèìè ðàçìåðàìè (íî ñ êîíãðóýíòíûìè íà-
÷àëüíûìè óñëîâèÿìè) ñâîäÿòñÿ ê ¾ñòàíäàðòíîé¿ èçìåíåíèåì øêàë
ðàññòîÿíèÿ è âðåìåíè � íîðìèðîâàíèåì ðàññòîÿíèé ïî ìàêñèìàëü-
íîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó òåëàìè â íà÷àëüíûé ìîìåíò è íîðìèðîâà-
íèåì âðåìåíè ïî ñðåäíåìó âðåìåíè ïåðåñå÷åíèÿ ñèñòåìû
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ãäå G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, mi � ìàññû òåë (i = 1, 2, 3),
E � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû.

Èñïîëüçîâàíèå îáëàñòè D íå òîëüêî óïðîùàåò âûáîð íà÷àëü-
íûõ óñëîâèé, íî, ÷òî î÷åíü âàæíî, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïðîñòóþ
âèçóàëèçàöèþ ðåçóëüòàòîâ; ñì. ðèñ. 4.2, èëëþñòðèðóþùèé âðåìåíà
æèçíè òðîéíûõ ñèñòåì.

Ðèñ. 4.2: Âðåìåíà æèçíè òðîéíûõ ñèñòåì (çàäàíû ðàâíûå ìàññû è
íóëåâûå íà÷àëüíûå ñêîðîñòè). Òåìíûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò êî-
ðîòêîæèâóùèì ñèñòåìàì. Ðèñ. èç ðàáîòû (Ìàðòûíîâà è äð., 2010).

Â ðàáîòå (Àãåêÿí, Àíîñîâà, 1967) òåëàì ïðèäàíû íåáîëüøèå íà-
÷àëüíûå ñêîðîñòè äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü òåñíûõ ñáëèæåíèé,
òàê êàê èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü áåç ðåãóëÿðèçàöèè. Â ñëåäóþ-
ùåé ñòàòüå (Àãåêÿí, Àíîñîâà, 1968) ðåãóëÿðèçàöèÿ óæå èñïîëüçîâà-
ëàñü, òàê ÷òî íå áûëî íåîáõîäèìîñòè âíîñèòü ýòè äîáàâêè. Â ðàáîòå
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(Àãåêÿí, Àíîñîâà, 1967) èçó÷àëîñü âðåìÿ æèçíè òðîéíûõ ñèñòåì è
áûë ïîëó÷åí ïðîîáðàç ðèñ. 4.2. Â ðàáîòå Àãåêÿíà è Àíîñîâîé (1968)
èçó÷àëàñü ñòðóêòóðà îáëàñòè D è áûëè âûäåëåíû ïîäîáëàñòè ñ ðàç-
íûì êà÷åñòâåííûì ïîâåäåíèåì òðàåêòîðèé (ðàñïàä ïîñëå ðàçíîãî
êîëè÷åñòâà òðîéíûõ ñáëèæåíèé è äð.). Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ãåíåðè-
ðîâàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ðàâíîìåðíî â îáëàñòè D. Ïîçäíåå, ñ
ðàçâèòèåì êîìïüþòåðîâ, ñòàëî âîçìîæíûì ñêàíèðîâàíèå îáëàñòè
D ñ ìåëêèì øàãîì.

Îáëàñòü D òàêæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îòîáðàæåíèå: â ëþ-
áîé ìîìåíò âðåìåíè äëÿ àíàëèçà ãåîìåòðè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè ñè-
ñòåìû (â òîì ÷èñëå è â òðåõìåðíîì ñëó÷àå) ìû ìîæåì óïîðÿäî÷èòü
òåëà ïî âçàèìíûì ðàññòîÿíèÿì â òåêóùèé ìîìåíò, íîðìèðîâàòü
ðàññòîÿíèÿ (êîîðäèíàòû òåë) ïî ìàêñèìàëüíîìó èç òðåõ è ïîìå-
ñòèòü òåëà ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçäåëåíèåì íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè â
òî÷êè (−0.5, 0) è (0.5, 0), ðàñïîëàãàÿ íàèáîëåå áëèçêèå òåëà ñïðàâà;
òðåòüå òåëî îêàæåòñÿ â îáëàñòè D (ñì., íàïð., Valtonen, Karttunen,
2009). Òîãäà ìîæíî àíàëèçèðîâàòü ýâîëþöèþ ãåîìåòðèè ñèñòåìû,
îòñëåæèâàÿ äâèæåíèå òî÷êè â îáëàñòè D. Òèïè÷íûé êîíåö ýâî-
ëþöèè òðîéíîé ñèñòåìû ñ íóëåâûì óãëîâûì ìîìåíòîì � ðàñïàä:
ïîñëå òðîéíîãî ñáëèæåíèÿ îäíî èç òåë ïîëó÷àåò ãèïåðáîëè÷åñêóþ
ñêîðîñòü è óõîäèò ïðî÷ü îò îáðàçîâàâøåéñÿ òåñíîé äâîéíîé. Â ýòîì
ñëó÷àå òðàåêòîðèÿ â îáëàñòè D áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê òî÷êå (0.5,
0), âûñòóïàþùåé â ðîëè àòòðàêòîðà. Âîçìîæíî îáîáùåíèå íà ñëó-
÷àé ðàçíûõ ìàññ � íóæíî ïðîñòî ðàññìîòðåòü âñå 6 âîçìîæíûõ
ïåðåñòàíîâîê òðåõ òåë.

Íà÷èíàÿ ñ êîíöà 1960-õ ãîäîâ, ïîíÿòèå D-îáëàñòè øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ðàáîòàõ ïî èçó÷åíèþ äèíàìèêè òðîéíûõ ñèñòåì. Òàê,
Àãåêÿí è äð. (1983) ïðîâîäÿò ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ 1000
íà÷àëüíûõ êîíôèãóðàöèé â D-îáëàñòè è îïðåäåëÿþò ñðåäíåå âðå-
ìÿ, íåîáõîäèìîå âûáðàñûâàåìîìó èç ñèñòåìû êîìïîíåíòó äëÿ óäà-
ëåíèÿ íà çàäàííîå ðàññòîÿíèå; ïðè ýòîì ñðåäíåå âðåìÿ äëÿ áåç-
óñëîâíîãî âûáðîñà èç ñèñòåìû ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Àíîñîâà
è äð. (1994) ïðîäîëæàþò ðÿä ðàáîò ïî ÷èñëåííîìó èññëåäîâàíèþ
çàäà÷è î ñâîáîäíîì ïàäåíèè â ñèñòåìå òðåõ òåë. Ïðè ðàâíîìåðíîì
ðàñïðåäåëåíèè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïî D-îáëàñòè è ïî êðóãîâîé îá-
ëàñòè âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ â òðîéíîé
ñèñòåìå äî óõîäà èëè äàëåêîãî îòêëîíåíèÿ îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ
ñèñòåìû.

×åðíèí è äð. (1994) â ðàìêàõ èçó÷åíèÿ êîíôèãóðàöèé òðîéíûõ
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ãàëàêòèê èñïîëüçóþò ðåçóëüòàòû Àãåêÿíà è Àíîñîâîé (1967), âû-
äåëÿÿ ïðè ýòîì â D-îáëàñòè íåñêîëüêî ðåãèîíîâ ñ îïðåäåëåííûìè
ñâîéñòâàìè êîíôèãóðàöèé. Òàê, âåðõíèé óãîë êàðòû íàçâàí îáëà-
ñòüþ ëàãðàíæåâûõ òðåóãîëüíèêîâ, íèæíèé ïðàâûé óãîë ñîîòâåò-
ñòâóåò èåðàðõè÷åñêèì êîíôèãóðàöèÿì, îáëàñòü âíèçó êàðòû ñâÿçà-
íà ñ êîëëèíåàðíûìè êîíôèãóðàöèÿìè.

Tanikawa è äð. (1995) èññëåäóþò ñâîáîäíîå ïàäåíèå â çàäà÷å òðåõ
òåë è îïèñûâàþò âîçìîæíûå êîíôèãóðàöèè ïðè ïîìîùèD-îáëàñòè,
ññûëàÿñü íà ðàáîòû ïåòåðáóðãñêîé íàó÷íîé øêîëû (Ò.À. Àãåêÿí,
Æ.Ï. Àíîñîâà, Â.Â. Îðëîâ è äð.). Àâòîðû îïðåäåëÿþò ìíîæåñòâî
íà÷àëüíûõ óñëîâèé â D-îáëàñòè, ïðèâîäÿùèõ ê äâîéíûì è òðîé-
íûì ñîóäàðåíèÿì. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâî-
äÿò ê ðÿäó âûâîäîâ: òàê, â îáëàñòè D íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ïðèâîäÿ-
ùèå ê äâîéíûì ñîóäàðåíèÿì, ðàñïîëîæåíû âäîëü ñòðóêòóð � àðîê;
íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ òðîéíîãî ñîóäàðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïåðå-
ñå÷åíèÿì òðåõ àðîê äâîéíîãî ñîóäàðåíèÿ; âäîëü ãðàíèöû � äóãè
îêðóæíîñòè D-îáëàñòè � ðàñïîëîæåíî áåñêîíå÷íî áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ òðîéíîãî ñîóäàðåíèÿ.

Tanikawa è äð. (2019) èñïîëüçóþò ìåòîäû ñèìâîëüíûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé è ðàíåå ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ðåãóëÿðèçàöèè
äëÿ ïîèñêà òðîéíûõ ñîóäàðåíèé, ñèììåòðè÷íûõ âî âðåìåíè, ïðè
ýòîì D-îáëàñòü îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àè ñèñòåì ñ íåðàâíûìè ìàññà-
ìè. Áûëî ïîëó÷åíî äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå íà ïåðåñå÷åíèå êðèâûõ
äâîéíûõ ñîóäàðåíèé, ñîîòâåòñòâóþùåå òðîéíîìó ñîóäàðåíèþ. Àâ-
òîðû îáíàðóæèëè 11 òî÷åê â D-îáëàñòè, ïðèâîäÿùèõ ê òðîéíûì
ñîóäàðåíèÿì; òàêèõ òî÷åê äîëæíî áûòü áåñêîíå÷íî ìíîãî. Òàêæå
âûäåëåíî äâà òèïà îðáèò òðîéíîãî ñîóäàðåíèÿ, êëàññèôèöèðóåìûõ
â çàâèñèìîñòè îò ïåðåìåíû óïîðÿäî÷åííîñòè òî÷åê òðåóãîëüíèêà.

Boekholt è äð. (2020) èññëåäóþò ïðîáëåìó õàîòè÷íîñòè äâèæå-
íèÿ â çàäà÷å òðåõ òåë ñî ñâîáîäíûì ïàäåíèåì â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ âûáèðàþòñÿ êîíôèãóðàöèè
èç D-îáëàñòè.

Manwadkar è äð. (2020) ïîäðîáíî èññëåäóþò D-îáëàñòü, ââîäÿ
äâå íîâûå ìåòðèêè è èñïîëüçóÿ èõ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ âè-
äîâ âçàèìîäåéñòâèé è äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, òàêèõ êàê ýðãîäè-
÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîëåòû Ëåâè äâóõ òèïîâ, îïðåäåëåííûõ â
ðàáîòå Shevchenko (2010). Àâòîðû ïðåäëîæèëè íîâóþ ìîäåëü îöåí-
êè âðåìåíè æèçíè òðîéíîé ñèñòåìû, à òàêæå íîâûé ìåõàíèçì ïðî-
öåññà ðåëàêñàöèè â ñèñòåìå òðåõ òåë.
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Èäåÿ îáëàñòèD íàøëà ïðèìåíåíèå íå òîëüêî â íåáåñíîé ìåõàíè-
êå è çâåçäíîé àñòðîíîìèè. Òàê, Sano (2007) â ðàáîòå, ïîñâÿùåííîé
çàäà÷å î äèíàìèêå òðåõ çàðÿæåííûõ òåë, � òàê íàçûâàåìîé êëàñ-
ñè÷åñêîé êóëîíîâñêîé çàäà÷å òðåõ òåë, � âûäåëÿåò áîëåå ñëîæíîå
ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ êîíôèãóðàöèé, êîíöåïòóàëüíî ñõîäíîå ñ D-
îáëàñòüþ. ÎáëàñòüD ïîÿâëÿåòñÿ â ðàáîòàõ ïî ôèçèêå è ôèçè÷åñêîé
õèìèè (ñì., íàïðèìåð, êíèãó Toda è äð., 2005).
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Ìåòàñòàáèëüíûå òðîéíûå

ñèñòåìû Îðëîâà

Â íà÷àëå 2000-õ, â èññëåäîâàíèÿõ óñòîé÷èâîñòè ïåðèîäè÷åñêèõ
îðáèò áûëî çàìå÷åíî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ñèñòåìû áëèçêèå ê ïå-
ðèîäè÷åñêèì ïðîâîäÿò äîëãîå âðåìÿ â îêðåñòíîñòè ïåðèîäè÷åñêîé
îðáèòû. Ýôôåêò ¾ïðèëèïàíèÿ¿, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî òðà-
åêòîðèÿ ïðîâîäèò äîëãîå âðåìÿ â íåêîòîðîé îãðàíè÷åííîé îáëàñòè
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà âáëèçè ãðàíèöû õàîñà, ïðåæäå ÷åì óéòè îò
ãðàíèöû, áûë èçâåñòåí ðàíåå; ñì., íàïðèìåð, ñòàòüè Êîíòîïóëîñà
(Contopoulos, 1971) è Á.Â. ×èðèêîâà (Chirikov, 1979, 1991). Â çàäà-
÷å òðåõ òåë îí áûë îáíàðóæåí â ïðèëîæåíèè ê äèíàìèêå àñòåðîèäîâ
(Shevchenko, Scholl, 1997), çàäà÷å Ñèòíèêîâà (Dvorak è äð., 1998). Â
çàäà÷å òðåõ òåë ñ ðàâíûìè ìàññàìè è íóëåâûìè íà÷àëüíûìè ñêîðî-
ñòÿìè Â.Â. Îðëîâûì ñ êîëëåãàìè è ñòóäåíòàìè áûëè îáíàðóæåíû
ñèñòåìû, ïðîâîäÿùèå äîëãîå âðåìÿ â îêðåñòíîñòè óñòîé÷èâûõ ïå-
ðèîäè÷åñêèõ îðáèò, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5.1: Áðóêà, Øóáàðòà è
¾âîñüìåðêè¿.
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Ïðîôåññîð Îðëîâ Âèêòîð Âëàäèìèðîâè÷ (1956 � 2016).

Ïðèìåðû ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.2. Ñèñòåìû ñ òàêèì ïîâåäåíèåì áû-
ëè íàçâàíû ìåòàñòàáèëüíûìè (Martynova è äð., 2003). Ìåòàñòàáèëü-
íàÿ ñèñòåìà â õîäå ýâîëþöèè ïðîâîäèò äîëãîå âðåìÿ â îêðåñòíîñòè
ïåðèîäè÷åñêîé îðáèòû, ¾ïðèëèïàÿ¿ ê íåé, çàòåì óõîäèò â õàîòè÷å-
ñêóþ îáëàñòü, ñ âîçìîæíûìè äàëåêèìè âûáðîñàìè è èíòåíñèâíû-
ìè òðîéíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, çàòåì âîçìîæåí ðàñïàä ñèñòåìû
èëè ïîïàäàíèå îïÿòü â îáëàñòü ðåãóëÿðíîñòè � â îêðåñòíîñòü òîé
æå èëè äðóãîé ïåðèîäè÷åñêîé îðáèòû. Â ñòàòüå (Martynova è äð.,
2003) àâòîðû èñêàëè ìåòàñòàáèëüíûå ñèñòåìû íà ãðàíèöå ãîìîëî-
ãè÷åñêîé îáëàñòè D, îïèñàííîé âûøå â ðàçäåëå ¾Ãîìîëîãè÷åñêàÿ
îáëàñòü Àãåêÿíà�Àíîñîâîé,¿ âûäåëÿÿ ñèñòåìû òðåõ òèïîâ: ïðèëè-
ïàþùèõ ê ðåøåíèþ Øóáàðòà (òèï 1), âîñüìåðêå (òèï 2) èëè îðáèòå
Áðóêà (òèï 3); ñì. ðèñ. 5.3.

Â ðàáîòå (Orlov è äð., 2004) àâòîðû â ïîèñêå ìåòàñòàáèëüíûõ
ñèñòåì ñêàíèðîâàëè îáëàñòü D ñ øàãîì 0.001 ïî îáåèì îñÿì. Èç
îêîëî 300 òûñÿ÷ ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì ïðèìåðíî 9000 ïðîâîäèëè
â ìåòàñòàáèëüíîì ðåæèìå áîëåå 100 ñðåäíèõ âðåìåí ïåðåñå÷åíèÿ.
Ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.4. Âïîëíå
åñòåñòâåííî, ìåòàñòàáèëüíûå ñèñòåìû ñëåäóåò èñêàòü ñðåäè äîëãî-
æèâóùèõ ñèñòåì, ñì. ðèñ. 5.4, à òàêæå ðèñ. 4.1. Â ñòàòüå (Orlov
è äð., 2004) àâòîðû ïåðå÷èñëÿþò âîçìîæíûå ïîäõîäû äëÿ ïîèñêà
è èññëåäîâàíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñèñòåì: âèçóàëüíûé àíàëèç òðàåê-
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Ðèñ. 5.1: Óñòîé÷èâûå ïåðèîäè÷åñêèå îðáèòû: à) îðáèòà Øóáàðòà; á)
îðáèòà Áðóêà; â) îðáèòà ¾âîñüìåðêà¿. Ðèñ. èç ðàáîòû (Orlov è äð.,
2004).

Ðèñ. 5.2: Òðàåêòîðèè â îêðåñòíîñòè óñòîé÷èâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ îð-
áèò. Ðèñ. èç ñòàòüè Ìàðòûíîâîé è äð. (2013).
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Ðèñ. 5.3: Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñèñòåì â îêðåñòíîñòè
ãðàíèöû îáëàñòè D. Òî÷êè � òèï 1, ïëþñû � òèï 2, êðóæêè �
òèï 3. Ðèñ. èç ñòàòüè (Martynova è äð., 2003).

òîðèé, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñîñòîÿíèé ñè-
ñòåì, èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ñèìâîëè÷åñêîé äèíàìèêè, ðàçëè÷íûõ
ýíòðîïèéíûõ õàðàêòåðèñòèê, âåéâëåò-àíàëèçà.

Âîçìîæåí ïîèñê ìåòàñòàáèëüíûõ ñèñòåì è â ñëó÷àå íåíóëåâûõ
íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé, à òàêæå â îêðåñòíîñòè äðóãèõ ïåðèîäè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé; ñì., íàïðèìåð, (Ìàðòûíîâà è äð., 2013). Îòìåòèì
âñëåä çà àâòîðàìè (Orlov è äð., 2004), ÷òî ÿâëåíèå ìåòàñòàáèëüíî-
ñòè èìååò âðåìåííûé õàðàêòåð: íåêîòîðîå (èíîãäà äîâîëüíî ïðî-
äîëæèòåëüíîå) âðåìÿ ñèñòåìà ïðîâîäèò â îêðåñòíîñòè óñòîé÷èâîé
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Ðèñ. 5.4: Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñèñòåì. Ðèñ. èç ñòàòüè
(Orlov è äð., 2004).

ïåðèîäè÷åñêîé îðáèòû, ¾ïðèëèïàÿ¿ ê íåé, íî â èòîãå (âîçìîæíî, ïî-
ñëå íåñêîëüêèõ ýòàïîâ ìåòàñòàáèëüíîãî ïîâåäåíèÿ, ÷åðåäóþùèõñÿ
ñ âûáðîñàìè è àêòèâíûìè òðîéíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè) ýâîëþöèÿ
ñèñòåìû çàêàí÷èâàåòñÿ ðàñïàäîì.

Ýôôåêòû ¾ïðèëèïàíèÿ¿ òðàåêòîðèé ê ãðàíèöàì îáëàñòåé õàîñà
â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå îáóñëîâëèâàþò ñïåöèôè÷åñêèé ñòåïåííîé
õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ äëèí âîçâðàòîâ Ïóàíêàðå â ïîäîáíûõ ñè-
ñòåìàõ; ñì. Shevchenko, Scholl (1997), Orlov è äð. (2010), Shevchenko
(2010).
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Ãëàâà 6

Ìîäåëè

Îãîðîäíèêîâà�Ìèëíà

Â 1930-õ ãîäàõ Ê.Ô. Îãîðîäíèêîâ ðàçâèë êîíöåïöèþ çâåçäíîé
ñèñòåìû êàê íåïðåðûâíîé ñðåäû íà îñíîâå ïîíÿòèÿ öåíòðîèäà, êî-
òîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêóþ òî÷êó, íåïîäâèæíóþ ïî
îòíîøåíèþ ê ýëåìåíòàðíîìó ìàêðîñêîïè÷åñêîìó îáúåìó ñèñòåìû,
öåíòðîì êîòîðîãî îíà ÿâëÿåòñÿ (Ogorodniko�, 1932; ñì. òàêæå Îãî-
ðîäíèêîâ, 1958, îáçîð â ðàáîòå Ossipkov, 2001). Ïðè òàêîì ðàññìîò-
ðåíèè êàæäàÿ òî÷êà çâåçäíîé ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåé ñêî-
ðîñòüþ � ñðåäíåé ñêîðîñòüþ çâåçä â îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè, òî
åñòü ñêîðîñòüþ öåíòðîèäà (âåêòîð �streaming� â òåðìèíàõ ðàáîòû
Ogorodniko�, 1932).

41
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Ïðîôåññîð Îãîðîäíèêîâ Êèðèëë Ôåäîðîâè÷ (1900 � 1985).

Ìîäåëü Îãîðîäíèêîâà â îáùåì âèäå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðè-
ëîæåíèå òåîðåìû Ãåëüìãîëüöà ê âåêòîðíîìó ïîëþ ñêîðîñòåé öåí-
òðîèäîâ, óñòàíàâëèâàþùåå àíàëîãèþ ìåæäó äâèæåíèåì çâåçäíûõ
ñèñòåì è äâèæåíèåì íåïðåðûâíîé ñðåäû. Åñëè ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ñêîðîñòü öåíòðîèäà åñòü íåïðåðûâíàÿ (è äèôôåðåíöèðóåìàÿ)
ôóíêöèÿ V = V(R), ãäå R � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè â íåêîòîðîé
íåïîäâèæíîé (òî÷íåå èíåðöèàëüíîé) ñèñòåìå êîîðäèíàò, è ÷òî ïðî-
åêöèè ýòîé ñêîðîñòè íà êîîðäèíàòíûå îñè èìåþò íåïðåðûâíûå
÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïåðâûõ äâóõ ïîðÿäêîâ, òî äëÿ ìàëûõ ãåëèî-
öåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé r âåêòîð-ôóíêöèþ V(R) ìîæíî ðàçëî-
æèòü â ðÿä ïî ñòåïåíÿì ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ïðÿìîóãîëüíûõ êîîð-
äèíàò x, y, z, ñîõðàíÿÿ ëèøü ÷ëåíû ïåðâîãî ïîðÿäêà. Â òàêîé ìîäå-
ëè âåêòîðíîå ïîëå ñêîðîñòåé öåíòðîèäîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëèíåéíûì
âûðàæåíèåì

V(R) = V0 +Mr, (6.1)

ãäåV0 = (u0, v0, w0)� ñêîðîñòü öåíòðîèäà íàáëþäàòåëÿ (öåíòðîèäà
Ñîëíöà), M � ìàòðèöà ñìåùåíèÿ, r � ãåëèîöåíòðè÷åñêèé ðàäèóñ-
âåêòîð öåíòðîèäà çâåçä (Ogorodniko�, 1932; Îãîðîäíèêîâ, 1958).
Ìàòðèöà M â ñîâðåìåííûõ îáîçíà÷åíèÿõ (ñì., íàïðèìåð, Âèòÿçåâ,
Öâåòêîâ, 2012) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

M = M+ +M−, (6.2)



Ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà�Ìèëíà 43

ãäåM+ � ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà ëîêàëüíîé äåôîðìàöèè ïîëÿ ñêî-
ðîñòåé, à M− � àíòèñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà ëîêàëüíîãî âðàùåíèÿ:

M+ =

 M+
11 M+

12 M+
13

M+
12 M+

22 M+
23

M+
13 M+

23 M+
33

 , M− =

 0 −Ω3 Ω2

Ω3 0 −Ω1

−Ω2 Ω1 0

 .

(6.3)
Òàêèì îáðàçîì, â ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà (6.1)�(6.3) âíóòðè ìàëîé
îêðåñòíîñòè ïðîèçâîëüíîé òî÷êè çâåçäíîé ñèñòåìû ïîëå ñêîðîñòåé
öåíòðîèäîâ ðàçëàãàåòñÿ íà òðè êîìïîíåíòû, ñîäåðæàùèå 12 ïàðà-
ìåòðîâ: 1) ñêîðîñòü ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìàëîé îêðåñòíîñòè
êàê òâåðäîãî òåëà ñ ïàðàìåòðàìè u0, v0, w0; 2) ñêîðîñòü òâåðäîòåëü-
íîãî âðàùåíèÿ ýòîé îêðåñòíîñòè ñ êîìïîíåíòàìè âåêòîðà ìãíîâåí-
íîé óãëîâîé ñêîðîñòè Ω1, Ω2, Ω3 â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ; 3) ñêîðîñòè
äåôîðìàöèè îêðåñòíîñòè ñ ïàðàìåòðàìè M+

11, M
+
22, M

+
33, îïèñûâà-

þùèìè ñæàòèå�ðàñòÿæåíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé âäîëü îñåé ñèñòåìû êî-
îðäèíàò (x, y, z), è ñ ïàðàìåòðàìè M+

12, M
+
13, M

+
23, îïèñûâàþùèìè

äåôîðìàöèþ ïîëÿ ñêîðîñòåé â îñíîâíîé ïëîñêîñòè (x, y) è äâóõ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûõ ê íåé ïëîñêîñòÿõ. Çàìåòèì, ÷òî (îñòàòî÷íîå) äâè-
æåíèå Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî ñâîåãî öåíòðîèäà äîëæíî áûòü ó÷òåíî
ïðè âû÷èñëåíèè ñêîðîñòåé V(R). Îäíàêî åñëè ïîëå V(R) ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ öåíòðîèäîì
Ñîëíöà, òî u0, v0, w0 ñòàíîâÿòñÿ ïàðàìåòðàìè îñòàòî÷íîé ñêîðîñòè
Ñîëíöà è ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç íàáëþäåíèé âìåñòå ñ îñòàëü-
íûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà.

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äâèæåíèå öåíòðîèäîâ ïðîèñõîäèò ïàðàë-
ëåëüíî ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè, ìîäåëü (6.1)�(6.3) ïðèâîäèò ê ñëå-
äóþùèì âûðàæåíèÿì äëÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòè öåíòðîèäà çâåçä îò-
íîñèòåëüíî öåíòðîèäà Ñîëíöà:

Vr = (M+
12 sin 2l + C cos 2l +K) r cos2 b, (6.4)

Vl = (M+
12 cos 2l − C sin 2l +Ω3) r cos b, (6.5)

Vb = −Vr tg b, (6.6)

ãäå Vr � ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü, Vl è Vb � êîìïîíåíòû ïî ãàëàêòè÷åñêèì
äîëãîòå è øèðîòå, C = 1

2 (M
+
11 − M+

22), K = 1
2 (M

+
11 + M+

22). Åñëè
ïðè ýòîì öåíòðîèäû âðàùàþòñÿ âîêðóã îñè Ãàëàêòèêè (C = 0), òî
(6.4�6.5) ïðèâîäÿò ê îáîáùåííûì ôîðìóëàì Îîðòà, âûâåäåííûì
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Îãîðîäíèêîâûì:

Vr = A(sin 2l +K) r cos2 b, (6.7)

Vl = A(cos 2l +B) r cos b, (6.8)

ãäå A è B (= Ω3) � ïîñòîÿííûå Îîðòà (Ogorodniko�, 1932; Îãîðîä-
íèêîâ, 1958; ñì. òàêæå Çîíí, Ðóäíèöêèé, 1959). Êîýôôèöèåíò K â
ôîðìóëå (6.7) âûðàæàåò ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå (ðàñøè-
ðåíèå èëè ñæàòèå) ïîëÿ ñêîðîñòåé öåíòðîèäîâ. Ïðè K = 0 ôîðìó-
ëû (6.7) è (6.8) ñîâïàäàþò ñ îîðòîâñêèìè. Çíà÷åíèå K ̸= 0 îçíà÷àåò
ëîêàëüíîå îòêëîíåíèå îò ìîäåëè Îîðòà�Ëèíäáëàäà (ÎË) ÷èñòîãî
öèëèíäðè÷åñêîãî âðàùåíèÿ öåíòðîèäîâ â Ãàëàêòèêå.

Ôîðìóëû (6.4)�(6.6) ïîêàçûâàþò, ÷òî ëó÷åâûå è òàíãåíöèàëü-
íûå ñêîðîñòè çâåçä äîëæíû äàâàòü äâîéíóþ âîëíó (ñ ïåðèîäîì
180◦) âäîëü îñè l íå òîëüêî â ìîäåëè ÎË, íî è â ñëó÷àå ïðîèçâîëü-
íîãî äâèæåíèÿ öåíòðîèäîâ ïàðàëëåëüíî ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè,
ïðè÷åì íåçàâèñèìî îò çàêîíà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé öåíòðîèäîâ îò
ãàëàêòîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ.

Òåîðèþ Îãîðîäíèêîâà îáîáùèë Ìèëí (Milne, 1935): äàæå ïðè
ïðîèçâîëüíîì äâèæåíèè öåíòðîèäîâ, åñëè èõ ñêîðîñòü åñòü íåïðå-
ðûâíàÿ (è äèôôåðåíöèðóåìàÿ) ôóíêöèÿ ïîëîæåíèÿ, òî åñòü áåç
âñÿêèõ äèíàìè÷åñêèõ òåîðèé äëÿ ñòàöèîíàðíîé èëè íåñòàöèîíàð-
íîé ñèñòåìû, ñèíóñîèäû ñ ïåðèîäîì 180◦ ïîëó÷àþòñÿ âî âñåõ òðåõ
êîìïîíåíòàõ ñêîðîñòåé â ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìå ñôåðè÷åñêèõ êîîð-
äèíàò (ñì. òàêæå Ïàðåíàãî, 1954; Çîíí, Ðóäíèöêèé, 1959). Ìîäåëü
Îãîðîäíèêîâà�Ìèëíà (ÎÌ) ñûãðàëà áîëüøóþ ðîëü â òåîðåòè÷å-
ñêîì îñìûñëåíèè ðàçëè÷íûõ ýôôåêòîâ è ìîäåëåé ãàëàêòè÷åñêîé
êèíåìàòèêè, èçâåñòíûõ â òîò ïåðèîä (ñì. Ossipkov, 2001). Â äàëü-
íåéøåì ïîäõîä Îãîðîäíèêîâà�Ìèëíà ïðîäîëæàë ðàçâèâàòüñÿ (ñì.
îáçîð â ðàáîòå Îñèïêîâà, 1975), â ÷àñòíîñòè, â íàïðàâëåíèè ðàçðà-
áîòêè òåîðèè âòîðîãî ïîðÿäêà (Ýäìîíäñîí, 1962; Îñèïêîâ, 1975).
Îäíàêî ïîñëåäíÿÿ ïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà
ãàðìîíèê, íå íàáëþäàþùèõñÿ â ðåàëüíûõ äàííûõ (Âèòÿçåâ, Öâåò-
êîâ, 2009), ïîýòîìó íà ïðàêòèêå îíà ïðèìåíÿëàñü ëèøü â îòäåëüíûõ
ðàáîòàõ (Hernandez-Pajares, N�u�nez, 1990). Çàìåòèì òàêæå, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå ïîðÿäêà òåîðèè íå óñòðàíÿåò ïðèíöèïèàëüíîãî åå îãðàíè-
÷åíèÿ � ïðèìåíèìîñòè òîëüêî â îêðåñòíîñòè (îáû÷íî îêîëîñîëíå÷-
íîé) òîé èëè èíîé ìàëîñòè; â îáùåì ñëó÷àå ñëåäóåò îñíîâûâàòüñÿ
íà ôîðìóëàõ Áîòòëèíãåðà�Ïèëîâñêîãî (ñì., íàïðèìåð, Çîíí, Ðóä-
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íèöêèé, 1959). Âìåñòå ñ òåì, ìîäåëè ÎÌ îêàçàëèñü âåñüìà ïîëåç-
íûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëîêàëüíîãî îáúåìà (â áîëüøèíñòâå ðàáîò),
ìàëûõ íåëîêàëüíûõ îáúåìîâ, êðóïíîìàñøòàáíîãî ïîëÿ îñòàòî÷íûõ
ñêîðîñòåé.

Àíàëèç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäåëè ÎÌ
äåéñòâèòåëüíî ëó÷øå â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüþ ÎË îïèñûâàþò êè-
íåìàòèêó çâåçä â øèðîêîé îêðåñòíîñòè Ñîëíöà � äî ðàññòîÿíèé
∼2 êïê (íàïðèìåð, Rybka, 2004a) è äàæå äî 3 êïê (çà èñêëþ÷å-
íèåì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà v0; ñì. Öâåòêîâ, Àìîñîâ, 2019). Èç
ïàðàìåòðîâ, äåìîíñòðèðóþùèõ îòëè÷èå îò ìîäåëè ÎË, çíà÷èìûìè
÷àùå âñåãî ïîëó÷àþòñÿ ïàðàìåòðû C è K (ñì., íàïðèìåð, Rybka,
2004a,b; Áîáûëåâ è äð., 2009). Äëÿ íåêîòîðûõ çâåçäíûõ ïîäñèñòåì
è êàòàëîãîâ äàííûõ ìîäåëü ÎÌ (6.4)�(6.6) ñ äâèæåíèÿìè öåíòðîè-
äîâ âäîëü ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè (4 ïàðàìåòðà) îêàçàëàñü äîñòàòî÷-
íîé äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ëîêàëüíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé (Rybka, 2004a,b;
Áîáûëåâ è äð., 2009), èíîãäà èìåííî òàêóþ ìîäåëü ïðèíèìàþò èç-
íà÷àëüíî (Olling, Dehnen, 2003).

Ìîäåëè ÎÌ ïðèìåíÿëèñü äëÿ àíàëèçà òðåõìåðíûõ ñêîðîñòåé, à
òàêæå ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé è ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, âçÿòûõ ïî îò-
äåëüíîñòè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñðàâíåíèå äâóõ ðåçóëüòàòîâ ìîæåò
ñîäåðæàòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ (ñì., íàïðèìåð, Âèòÿçåâ,
Öâåòêîâ, 2009; Velichko è äð., 2020).

Àëüòåðíàòèâíûì ðàçëîæåíèÿì â ìîäåëÿõ ÎÌ è ÎË ÿâëÿåòñÿ
ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëåé ïîëÿ ñêîðîñòåé â ëîêàëüíîì ìàê-
ðîñêîïè÷åñêîì îáúåìå, îñíîâàííûé íà ïðåäñòàâëåíèè äàííûõ ïðè
ïîìîùè ïîëíûõ îðòîãîíàëüíûõ ñèñòåì ôóíêöèé. Ïîëó÷åííûå òàê
ïîëíûå ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ÎÌ,
çàùèùåííûõ îò ñìåùåíèé ñî ñòîðîíû ÿâëåíèé, íå âêëþ÷åííûõ â
ìîäåëü (ñì., íàïðèìåð, Âèòÿçåâ, Öâåòêîâ, 1989; Hernandez-Pajares,
N�u�nez, 1990; Âèòÿçåâ è äð., 2017, 2018; Velichko è äð, 2020). Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ìîäåëè ÎÌ ñëóæàò ðåïåðîì, ïî îòíîøåíèþ ê êîòî-
ðîìó ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ ïî ñêàëÿðíûì èëè âåêòîðíûì ñôåðè-
÷åñêèì ôóíêöèÿì âûÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå
êîìïîíåíòû, íå îïèñûâàåìûå äàííîé ìîäåëüþ (íàïðèìåð, Âèòÿçåâ,
Öâåòêîâ, 2009; Öâåòêîâ è äð., 2020; Velichko è äð, 2020). Òàê, ïðè-
ìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ê ñîáñòâåííûì äâèæåíèÿì çâåçä â ñåâåðíîì è
þæíîì ïîëóøàðèÿõ Ãàëàêòèêè ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü, ÷òî ñòàòè-
ñòè÷åñêè íàäåæíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâM+

23 è Ω1 ìîäåëè ÎÌ èìå-
þò ðàçíûå çíàêè â ðàçíûõ ïîëóøàðèÿõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
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çàìåäëåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Ãàëàêòèêè ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò åå îñíîâíîé ïëîñêîñòè (Âèòÿçåâ, Öâåòêîâ, 2012; Vityazev,
Tsvetkov, 2013, 2014; Velichko è äð, 2020).

Ìîäåëü Îãîðîäíèêîâà�Ìèëíà øèðîêî âîñòðåáîâàíà êàê ýôôåê-
òèâíûé èíñòðóìåíò â ìíîãîïëàíîâûõ èññëåäîâàíèÿõ êèíåìàòèêè
ãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòîâ íå òîëüêî â ìåñòíîì ìàêðîñêîïè÷åñêîì
îáúåìå, íî è â îáëàñòÿõ äðóãîé ëîêàëèçàöèè.

Ëèíåéíàÿ ìîäåëü ÎÌ ìíîãîêðàòíî ïðèìåíÿëàñü: äëÿ èçó÷å-
íèÿ Ìåñòíîé çâåçäíîé ñèñòåìû ïî ñîáñòâåííûì äâèæåíèÿì çâåçä
(Bobylev, 2001); äëÿ ïðîâåðêè èíåðöèàëüíîñòè ñèñòåìû êàòàëîãîâ
ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé (íàéäåíî ôîðìàëüíîå âðàùåíèå çâåçä âî-
êðóã ãàëàêòè÷åñêîé îñè y, íàïðàâëåííîé â ñòîðîíó âðàùåíèÿ Ãà-
ëàêòèêè; Áîáûëåâ, Õîâðè÷åâ, 2006; Akhmetov è äð., 2015); äëÿ îïè-
ñàíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ðàçëè÷èé ìåæäó ñîáñòâåííûìè äâèæåíèÿ-
ìè çâåçä â ðàçíûõ êàòàëîãàõ (Âèòÿçåâ è äð., 2017). Ïðè ïîìîùè
ìîäåëåé ÎÌ áûëî íàéäåíî âðàùåíèå âîêðóã îñè x, íàïðàâëåííîé
íà öåíòð Ãàëàêòèêè, êîòîðîå áûëî èíòåðïðåòèðîâàíî êàê êèíåìà-
òè÷åñêîå ïðîÿâëåíèå èñêðèâëåíèÿ çâåçäíî-ãàçîâîãî ãàëàêòè÷åñêîãî
äèñêà (Áîáûëåâ, 2013). Ìîäåëü ÎÌ òàêæå ïðèìåíÿëàñü äëÿ àíà-
ëèçà ïîëÿ îñòàòî÷íûõ ñêîðîñòåé, ïðè÷åì îáíàðóæåííîå âðàùåíèå
âîêðóã îñè y òàêæå áûëî óâÿçàíî ñ èñêðèâëåíèåì òîíêîãî äèñêà Ãà-
ëàêòèêè (Áîáûëåâ, Áàéêîâà, 2021). Fedorov è äð. (2021) ïðåäëîæèëè
ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ êðèâîé âðàùåíèÿ Ãàëàêòèêè áåç èñïîëüçîâàíèÿ
âåëè÷èíû ðàññòîÿíèÿ îò Ñîëíöà äî öåíòðà Ãàëàêòèêè (R0): ðàñ-
ñìàòðèâàòü öåíòðîèäû ñ ðàäèóñàìè 0.5�1.0 êïê âäîëü íàïðàâëåíèÿ
öåíòð�àíòèöåíòð Ãàëàêòèêè íà R = 0�16 êïê, ïðèìåíÿÿ ê êàæäîìó
èç öåíòðîèäîâ ìîäåëü ÎÌ.



Ãëàâà 7

Ìîäåëè

Îñèïêîâà�Ìåððèòà

Èññëåäîâàíèå ñôåðè÷åñêèõ è ýëëèïñîèäàëüíûõ çâåçäíûõ ñè-
ñòåì, òàêèõ êàê ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè, âåäåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè
áîëåå ÷åì ñòîëåòèÿ. Îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü ìåæäó ôàçîâîé è ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ïëîòíîñòÿìè â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðî-
ñòåé áûëà óñòàíîâëåíà åùå Ýääèíãòîíîì (Eddington, 1916). Äëÿ ñî-
çäàíèÿ ïîëíîãî íàáîðà àíèçîòðîïíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïðîèçâîëüíîìó ñôåðè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ìàñ-
ñû, áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû, êàê àíàëèòè÷åñêèå, òàê
è ÷èñëåííûå. Ïðè ýòîì çà÷àñòóþ àëãîðèòìû îêàçûâàëèñü ñëèøêîì
ãðîìîçäêèìè èëè ìåäëåííî ñõîäÿùèìèñÿ.

Â ðàáîòå 1979 ãîäà Ë.Ï. Îñèïêîâ ðàçðàáîòàë ìåòîä ïîñòðîå-
íèÿ ñàìîãðàâèòèðóþùèõ ñôåðè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ýëëèïñîèäàëüíûì
ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòåé. Â ñòàöèîíàðíîé ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå
ñ ýëëèïñîèäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòåé ôàçîâàÿ ïëîòíîñòü
çàâèñèò òîëüêî îò ëèíåéíîé êîìáèíàöèè xλ = x0 − λξ èíòåãðàëà
ýíåðãèè x0 è êâàäðàòà êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ξ = r2v2t (íà åäèíèöó
ìàññû). Âåëè÷èíà λ èìååò ñìûñë ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñêîðîñòåé.

47
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Äîöåíò Îñèïêîâ Ëåîíèä Ïåòðîâè÷ (1945 � 2015).

Ïðè èçâåñòíîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè âåùåñòâà è
ôèêñèðîâàííîì ïàðàìåòðå àíèçîòðîïèè ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî
óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè ôàçîâîé ïëîòíîñòè ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíûì ïóòåì ñâåäåíèÿ ê óðàâíåíèþ Àáåëÿ è ïîëó÷åíèÿ ïðè
ýòîì èòîãîâîãî ðåøåíèÿ â êîíå÷íîì âèäå. ×àñòíûì ñëó÷àåì ðåøå-
íèÿ òàêîãî óðàâíåíèÿ ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè λ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå
Ýääèíãòîíà.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä áûë ïðèìåíåí ê ïîñòðîåíèþ òàêèõ ñðàâ-
íèòåëüíî ïðîñòûõ ìîäåëåé, êàê îäíîðîäíûé øàð åäèíè÷íîãî ðàäè-
óñà, ñôåðè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ïîòåíöèàëîì Ïàðåíàãî è ñôåðè÷åñêàÿ
ìîäåëü Øóñòåðà�Ïëàììåðà. Äëÿ îäíîðîäíîãî øàðà ïîëó÷åí âûâîä
î íåâîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ íå òîëüêî ìîäåëè ñî ñôåðè÷åñêèì
ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòåé, íî è ñ ýëëèïñîèäàëüíûì êðîìå ñëó÷àÿ
λ = −1.

Ìåððèò (Merritt, 1985) ïðåäñòàâèë ìåòîä äëÿ ñîçäàíèÿ ñå-
ìåéñòâ àíèçîòðîïíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîãëàñóþùèõñÿ ñî
ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûìè ïðîôèëÿìè ïëîòíîñòè. Êàæäîå èç
ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì
ra � ðàäèóñîì àíèçîòðîïèè: â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé èñïîëüçóåòñÿ
âåëè÷èíà Q = E ± J2/2r2a, ãäå E � ýíåðãèÿ, J � óãëîâîé ìîìåíò
(íà åäèíèöó ìàññû). Ïðè ýòîì âáëèçè öåíòðà ñèñòåìû ðàñïðåäåëå-
íèå ñêîðîñòåé èçîòðîïíî, à íà ïåðèôåðèè � ðàäèàëüíî èëè òàí-
ãåíöèàëüíî àíèçîòðîïíî. Â ðàáîòå àâòîð îáñóæäàåò äâà îñíîâíûõ
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ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ àíèçîòðîïíûõ ðåøåíèé � ïîëó÷åíèå ðàäèàëüíî
àíèçîòðîïíûõ ðåøåíèé (f = f(E+J2/2r2a)) è äâóõ òèïîâ òàíãåíöè-
àëüíî àíèçîòðîïíûõ ðåøåíèé (f = f(E−J2/2r2a)), à òàêæå îïðåäå-
ëÿåò ðàñïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåíèÿì îðáèò íà äèàãðàì-
ìå Ëèíäáëàäà (E, J). Ñî÷åòàíèå íåñêîëüêèõ ðåøåíèé ñ ðàçëè÷íûìè
ðàäèóñàìè àíèçîòðîïèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìîäåëè ñ ïðàêòè÷åñêè
ïðîèçâîëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äèñïåðñèè ñêîðîñòåé. Ìåððèò
ïðåäëîæèë ïðèìåíÿòü ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîôèëåé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ñôåðè÷åñêèõ ñèñòåì, òàêèõ êàê ýë-
ëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè. Îáû÷íî íàáëþäàåìûé ïðîôèëü äèñïåðñèè
ñêîðîñòåé ïðåäñòàâëÿþò ñãëàæåííîé êðèâîé. Â ìåòîäå Ìåððèòà â
ïðèìåíåíèè ê ìîäåëüíîé ãàëàêòèêå ñ ïðîôèëåì äå Âîêóëåðà ïîäõî-
äÿùèìè îêàçàëèñü ðåøåíèÿ ïåðâîãî òèïà, ÷òî ïîçâîëèëî ïðèéòè ê
âûâîäó îá óäîáñòâå èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé, â òîì ÷èñ-
ëå è âñëåäñòâèå çàìåòíîãî ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè âû÷èñëåíèé. Òåì íå
ìåíåå, àâòîð óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ðàçðûâà ïðè r = ra.

Âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ àâòîðû ññûëàþòñÿ íà ìåòîäû Îñèïêî-
âà è Ìåððèòà êàê íà åäèíûé àëãîðèòì, ìåòîä Îñèïêîâà�Ìåððèòà.
Òàê, â ðàáîòå Îñòðàéêåðà è äð. (1989) îá èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ
òðåõîñíîñòè ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê íà îðáèòû øàðîâûõ ñêîï-
ëåíèé àâòîðû ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü ìåòîä Îñèïêîâà�Ìåððèòà
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ fk(E, J), ïîçâîëÿþùèõ íà-
õîäèòü êàê ÿùèêîîáðàçíûå, òàê è òðóáêîîáðàçíûå òðàåêòîðèè ñêîï-
ëåíèé â ãàëàêòèêå ñ ó÷åòîì ñîãëàñîâàíèÿ ñ çàäàííîé ôóíêöèåé
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè èçëó÷àþùåãî âåùåñòâà. Êóäåôîðä (1991)
îáîáùàåò ìåòîä Îñèïêîâà�Ìåððèòà, êàê ìåòîä èíâåðñèè ôóíäàìåí-
òàëüíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äâóõ-
ïàðàìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ïðîèç-
âîëüíûì çàäàííûì ïðîôèëåì ïëîòíîñòè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìà-
òèêè, ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòåïåííûå âû-
ðàæåíèÿ îò óãëîâîãî ìîìåíòà, äîìíîæåííûå íà ôóíêöèè ìîäåëè
Îñèïêîâà�Ìåððèòà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè, ïðåäñòàâëåííîå îáîá-
ùåíèå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ïðîèçâîëüíóþ òàíãåíöèàëüíóþ àíèçîòðî-
ïèþ, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü óñòîé÷èâîñòü ñàìîñîãëàñîâàííûõ
ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ çâåçäíûõ ñèñòåì. Ïîëó÷åííûå â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà ñåìåéñòâà àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé Ïëàììåðà è ßô-
ôå ïîêàçàëè ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè è
äèñïåðñèè ñêîðîñòåé îò àíèçîòðîïèè ñêîðîñòåé. Àëèìè è äð. (1999)
èññëåäîâàëè óñòîé÷èâîñòü âðàùàþùèõñÿ ñòîëêíîâèòåëüíûõ ñàìî-
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ãðàâèòèðóþùèõ ñôåðè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðè ýòîì ê ìîäåëè Îñèïêîâà�
Ìåððèòà àíèçîòðîïíîé ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû áûëî äîáàâëåíî âðà-
ùåíèå â äâóõ âîçìîæíûõ âàðèàíòàõ � êàê ïðè ñîõðàíåíèè àíèçî-
òðîïèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, òàê è ïðè äåôîðìàöèè ñèñòåìû â
ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé; ïîêàçàíî, ÷òî íà óñòîé÷èâîñòü ñóùåñòâåí-
íî âëèÿþò àíèçîòðîïèÿ ñêîðîñòåé è îòíîøåíèå ïîëíîé êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè ê ýíåðãèè âðàùåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäåëè Îñèïêîâà�Ìåððèòà øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ è îáñóæäàþòñÿ. Í.ß. Ñîòíèêîâà è Ñ.À. Ðîäèîíîâ (2008)
ïðèìåíèëè èòåðàòèâíûé ìåòîä ïðè ñîçäàíèè ìîäåëåé àíèçîòðîï-
íûõ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ òåìíûõ ãàëî ñ ôèêñèðîâàííûì
ïðîôèëåì äèñïåðñèè ñêîðîñòåé è îáñóäèëè ïðèìåíèìîñòü ìåòî-
äà Îñèïêîâà�Ìåððèòà; îòìå÷åíû ñóùåñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ ïðî-
ôèëåé àíèçîòðîïèè, ïîëó÷àåìûõ â ìîäåëè Îñèïêîâà�Ìåððèòà,
è íàáëþäàåìûõ ïî äàííûì êîñìîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ìåòîä Îñèïêîâà�Ìåððèòà ïðèìåíèì äëÿ âíóòðåííèõ îáëàñòåé
ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ ìîäåëåé ãàëàêòèê: â ðàáîòå ×èîòòè è
äð. (2019) òàêàÿ ìîäåëü àíèçîòðîïíîé çâåçäíîé êîìïîíåíòû ðàñ-
ñìîòðåíà â ñîâîêóïíîñòè ñ èçîòðîïíûì òåìíûì ãàëî è ÷åðíîé äû-
ðîé â öåíòðå ãàëàêòèêè; äëÿ çâåçäíîé êîìïîíåíòû àíàëèòè÷åñêè
ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ Äæèíñà, ïîëó÷åí ïðåäåë ïàðàìåòðîâ àíèçî-
òðîïèè, ïðè êîòîðîì åùå íå ðàçâèâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü ðàäèàëü-
íûõ îðáèò.

Áàåñ è Äåéîíãå (2021) â ðàìêàõ èçó÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñòàöèîíàðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ
âíîñèëè àíèçîòðîïèþ ñ ïðîôèëåì èç ìîäåëè Îñèïêîâà�Ìåððèòà â
äèôôåðåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ìîäåëè Õåðíêâèñòà;
ïîëó÷èâøèåñÿ ìîäåëè áûëè èçîòðîïíû â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ è
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàäèàëüíî àíèçîòðîïíû âî âíåøíåé îáëà-
ñòè. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè
íà åäèíèöó ìàññû íå çàâèñèò îò ïðèíÿòîãî ïðîôèëÿ àíèçîòðîïèè.

Ìîäåëè Îñèïêîâà�Ìåððèòà èñïîëüçóþòñÿ â ïðîãðàììíûõ êîì-
ïëåêñàõ äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çâåçäíûõ ñèñòåì. Áàåñ
è äð. (2021) ðàçðàáîòàëè ïðîãðàììíûé êîä SpheCow, ïîçâîëÿþùèé
èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó è äèíàìèêó ìîäåëåé ñôåðè÷åñêèõ ñèñòåì â
ïðåäïîëîæåíèè êàê èçîòðîïíîé, òàê è àíèçîòðîïíîé ïî Îñèïêîâó
è Ìåððèòó ñòðóêòóðû îðáèò.
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Ôîòîãðàâèòàöèîííàÿ

íåáåñíàÿ ìåõàíèêà è

ñîëíå÷íûé ïàðóñ

Ïðè îáñóæäåíèè îñíîâíûõ ïðîáëåì ôîòîãðàâèòàöèîííîé íåáåñ-
íîé ìåõàíèêè (ÔÍÌ) ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ê íèì ïðèíÿòî îò-
íîñèòü çàäà÷è î äâèæåíèè ìàëûõ íåáåñíûõ òåë åñòåñòâåííîãî èëè
èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, èñïûòûâàþùèõ â ñèëó ñâîèõ ôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ ñîë-
íå÷íûõ ëó÷åé. Ýòî îòíîñèòñÿ êàê ê ãåëèîöåíòðè÷åñêèì, òàê è ê
ãåîöåíòðè÷åñêèì äâèæåíèÿì.

Ñèëà ëó÷åâîãî îòòàëêèâàíèÿ, òî åñòü ïðÿìîå ñâåòîâîå äàâëåíèå
(ýôôåêò Ëåáåäåâà), íå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òîëüêî ëèøü ìàññû è ïî-
ëîæåíèÿ îáëó÷àåìîãî òåëà, à çàâèñèò åùå îò åãî ðàçìåðîâ è ôîðìû,
îò åãî îðèåíòàöèè ê ëó÷àì ñâåòà, îò òåìïåðàòóðû è ñâåòîîòðàæà-
òåëüíûõ ñâîéñòâ åãî ïîâåðõíîñòè. Â ïîëíîé ìîäåëè äàâëåíèÿ ñâå-
òîâîé ðàäèàöèè êðîìå ïðÿìîãî äàâëåíèÿ (â êà÷åñòâå ãëàâíîãî ñëà-
ãàåìîãî) ïðèñóòñòâóþò åùå è ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè, çàâèñÿùèå
êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ åùå è îò îòíîøåíèÿ îðáèòàëüíîé
ñêîðîñòè òåëà ê ñêîðîñòè ñâåòà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ, ïðè÷åì â ïåðâóþ
î÷åðåäü äëÿ òåë ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ïàðóñíîñòè (îòíîøåíèÿ ¾ïî-
ïåðå÷íîå ñå÷åíèå � ìàññà¿) ïðèõîäèòñÿ ïåðåõîäèòü îò òðàäèöèîí-
íîé ìîäåëè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ê
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ìîäåëè ôîòîãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, â êîòîðîì íàðÿäó ñ ãðàâèòà-
öèîííûì ïðèòÿæåíèåì ñóùåñòâóåò è ðàäèàöèîííîå îòòàëêèâàíèå.
Îñíîâû òàêîãî ïîäõîäà áûëè çàëîæåíû åùå Ï.Í. Ëåáåäåâûì.

Ôîòîãðàâèòàöèîííîå ñèëîâîå ïîëå, ÿâëÿþùååñÿ íàëîæåíèåì
ãðàâèòàöèîííîãî è ðàäèàòèâíîãî ïîëåé, íåêîíñåðâàòèâíî. Ñîîòâåò-
ñòâóþùåå èçìåíåíèå îðáèòàëüíîé ýíåðãèè íåáåñíîãî òåëà ïðèâîäèò
ê ýâîëþöèè åãî îðáèòû, òåìï è èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé îïðåäåëÿþò-
ñÿ óðîâíåì âîçäåéñòâèÿ ñèë ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ (êîñìè÷åñêîé ðà-
äèàòèâíîé ñðåäû) íà ýòî òåëî. Ìíîãîïëàíîâûå èññëåäîâàíèÿ òàêîé
ýâîëþöèè ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ öåëîãî ðàçäåëà íåáåñíîé ìåõàíèêè �
ôîòîãðàâèòàöèîííîé íåáåñíîé ìåõàíèêè. Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè êàñàþòñÿ ïðåæäå âñåãî ïîñòàíîâîê ôîòî-
ãðàâèòàöèîííûõ çàäà÷ äâóõ è òðåõ òåë (Ïîëÿõîâà, 1980).

Êëàññèôèêàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷ âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàðÿ-
äó ñ çàäà÷àìè êëàññè÷åñêîé íåáåñíîé ìåõàíèêè, îáîáùåííûìè íà
ñëó÷àé âîçìóùåíèé îò ñèë ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, åùå è çàäà÷è êîñ-
ìè÷åñêîãî ïîëåòà ïîä äåéñòâèåì ýòèõ ñèë, òî åñòü çàäà÷è òåîðèè
óïðàâëåíèÿ. Çäåñü íåðàçðûâíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé çàäà÷è ãåëèî-
öåíòðè÷åñêèå è ãåîöåíòðè÷åñêèå, ñòàöèîíàðíûå è íåñòàöèîíàðíûå,
çàäà÷è î âîçìóùåíèÿõ èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè (ÈÑÇ) è
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ) ïîä äåéñòâèåì ñèë ñâåòîâîãî äàâëå-
íèÿ è çàäà÷è îá óïðàâëÿåìîì ïîëåòå ñ ñîëíå÷íûì ïàðóñîì (ÑÏ).
Êðîìå îðáèòàëüíûõ çàäà÷ âàæíîé îáëàñòüþ ÿâëÿþòñÿ è çàäà÷è î
âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ ðàäèàöèè.

Ïîïûòêè ïðîâåñòè êëàññèôèêàöèþ çàäà÷ ÔÍÌ íåèçìåííî ïðè-
âîäÿò ê íåêîòîðûì óñëîâíûì ñõåìàì òèïà ¾Ãëàâíûå çàäà÷è ÔÍÌ¿
è ¾Îáúåêòû ÔÍÌ¿. Â ðàìêàõ ïåðâîé ñõåìû óìåñòíî óïîìÿíóòü
äâå áàçîâûå çàäà÷è: ÔÍÌ ñ îäíèì èçëó÷àþùèì öåíòðîì (Ñîëíå÷-
íàÿ ñèñòåìà, 7 òî÷åê ëèáðàöèè) è ÔÍÌ ñ äâóìÿ ãðàâèòèðóþùèìè
öåíòðàìè èçëó÷åíèÿ (äâîéíàÿ çâåçäíàÿ ñèñòåìà, 9 òî÷åê ëèáðàöèè).
Îáîáùåíèå ýòèõ çàäà÷ ïðèâîäèò ê íåîãðàíè÷åííûì ïîñòàíîâêàì çà-
äà÷ òðåõ èëè ìíîãèõ òåë â ðàìêàõ ÔÌÍ.

Â çàäà÷å ñ èçëó÷åíèåì Ñîëíöà óìåñòíî âûäåëèòü òðè î÷åâèäíûå
ïåðåñåêàþùèåñÿ ïîçèöèè (Ïîëÿõîâà, 2010):
1. ãåëèîöåíòðè÷åñêèå äâèæåíèÿ: ãåëèîöåíòðè÷åñêàÿ çàäà÷à äâóõ
òåë î äâèæåíèè ìèêðîìåòåîðîèäîâ; îãðàíè÷åííàÿ çàäà÷à òðåõ òåë
òèïà Ñîëíöå�Þïèòåð�÷àñòèöà èëè Ñîëíöå�êîìåòà�÷àñòèöà õâîñòà;
èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè 7-ìè òî÷åê ëèáðàöèè, íåñòàöèîíàðíûå
ïîñòàíîâêè çàäà÷ äâóõ èëè òðåõ òåë â ðàìêàõ ÔÍÌ;
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2. ãåîöåíòðè÷åñêèå (ïëàíåòîöåíòðè÷åñêèå) çàäà÷è âîçìóùåííîãî
ñïóòíèêîâîãî äâèæåíèÿ ïîä äåéñòâèåì âîçìóùåíèé îò ýôôåêòîâ
ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ;
3. òåîðèÿ óïðàâëÿåìîãî ïîëåòà ñ ÑÏ, ãåëèîöåíòðè÷åñêèå ïîëåòû: ê
Ñîëíöó, áîëüøèì ïëàíåòàì, ñïóòíèêàì ïëàíåò, àñòåðîèäàì, êîìå-
òàì; ïîëåòû ãåîöåíòðè÷åñêèå: òèïà ðàçãîíà ê Ëóíå èëè ðàáîòû ÑÏ
â ðîëè îðáèòàëüíîãî îñâåòèòåëÿ èëè ïàññèâíîãî ðåòðàíñëÿòîðà; ÑÏ
â ðîëè çàùèòíîãî ýêðàíà, ïîìåùåííîãî â ãåëèîöåíòðè÷åñêóþ òî÷êó
ëèáðàöèè ìåæäó Ñîëíöåì è Çåìëåé è ïðåäîõðàíÿþùåãî Çåìëþ îò
ïåðåãðåâà âñëåäñòâèå ãëîáàëüíîãî ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà.

Ñ ïðåäëàãàåìîé êëàññèôèêàöèåé àëüòåðíàòèâíûì îáðàçîì ïå-
ðåñåêàåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ ¾ïî îáúåêòàì¿. Èìåÿ â âèäó, ÷òî ðå÷ü
â ÔÍÌ âîîáùå ìîæåò èäòè ëèøü îá îáúåêòàõ ñ âûñîêîé ïàðóñíî-
ñòüþ, îáúåêòû ìîæíî ðàçäåëèòü òîëüêî íà äâà êëàññà:
� åñòåñòâåííûå ìàëûå òåëà Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû;
� èñêóññòâåííûå íåáåñíûå òåëà: ÈÑÇ, ÊÀ.

Â ðàìêàõ ï. 1 óìåñòíî ðàññìàòðèâàòü îðáèòàëüíûå è âðàùà-
òåëüíûå äâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö, ìèêðîìåòåîðîèäîâ, ìàëîðàç-
ìåðíûõ àñòåðîèäîâ, îêîëîïëàíåòíûõ ïûëåâûõ ñòðóêòóð è äð., èñ-
ïîëüçóÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûå ìîäåëè ñèë ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ ñ ó÷å-
òîì ðàçëè÷íûõ ñëàáûõ ýôôåêòîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè òàêèõ, íà-
ïðèìåð, êàê àáåððàöèîííûå è ðîòàöèîííûå ýôôåêòû (Ïîëÿõîâà,
1986, 2004, 2010). ×òî æå êàñàåòñÿ îáúåêòîâ èç ï. 2, òî åñòü ÈÑÇ
ñ âûñîêîé ïàðóñíîñòüþ òèïà áàëëîíîâ, ÊÀ ñ ÑÏ, òî äëÿ îïèñàíèÿ
èõ îðáèòàëüíîãî èëè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþò
ñàìóþ ïðîñòóþ ìîäåëü ñèëû ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, îáðàùàÿ îäíàêî
îñîáîå âíèìàíèå íà äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ, áóäü òî
ìåæïëàíåòíûé îðáèòàëüíûé ïåðåëåò ñ ÑÏ, ñòàáèëèçàöèÿ ÈÑÇ èëè
ÊÀ ïî òðåì îñÿì â ñâåòîâîì ïîòîêå.

Âñå ýòî î÷åâèäíîå ðàçíîîáðàçèå ïåðåñåêàþùèõñÿ çàäà÷ ÔÍÌ íå
ïîçâîëÿåò óëîæèòü åå â æåñòêèå ðàìêè êàêèõ-ëèáî ôîðìàëüíûõ è
÷åòêèõ êëàññèôèêàöèé, òåì áîëåå ÷òî ðàçâèòèå êîñìè÷åñêîé íàó-
êè ïîñòîÿííî ïðåäëàãàåò ó÷åíûì íîâûå è çà÷àñòóþ íåîæèäàííûå
ïðîáëåìû.
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×àñòü II

Ñîâðåìåííûå

èññëåäîâàíèÿ
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Îöåíêè è âû÷èñëåíèå

ïàðàìåòðà MOID

Ïàðàìåòð MOID (Minimum Orbital Intersection Distance) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ
ñîôîêóñíûìè ýëëèïòè÷åñêèìè îðáèòàìè, òî åñòü ãëîáàëüíûé ìè-
íèìóì (åâêëèäîâà) ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè, ëåæàùèìè
íà ðàçíûõ îðáèòàõ. Íåîáõîäèìîñòü íàõîæäåíèÿ MOID âîçíèêàåò
ïðåæäå âñåãî â èññëåäîâàíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ àñòåðîèäíî-êîìåòíîé
îïàñíîñòüþ. Çàäà÷à áûñòðîãî è òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ MOID ïðèîá-
ðåòàåò òàêæå âñå áîëüøåå çíà÷åíèå ïðè ðàñ÷åòàõ è îïåðàòèâíîé
êîððåêòèðîâêå îðáèò êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, â ñâÿçè ñ áûñòðîðàñ-
òóùèì êîëè÷åñòâîì êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàí-
ñòâå.

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îñíîâíàÿ òðóäíîñòü çàäà÷è âû÷èñ-
ëåíèÿ MOID çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà íå èìååò îáùåãî àíàëèòè-
÷åñêîãî ðåøåíèÿ â ÿâíûõ ôóíêöèÿõ îñêóëèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ñ êîíöà
1950-õ ãîäîâ � ýïîõè ïåðâûõ ÈÑÇ � òåìà áûñòðîãî è òî÷íîãî âû-
÷èñëåíèÿ MOID ñòàëà àêòóàëüíîé; áûë ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí
öåëûé ðÿä ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ MOID.

Ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ äàííîé çàäà÷è1, êî-
òîðûé ïðèâîäèò ê òî÷íîìó çíà÷åíèþ MOID ïðè ìàëûõ çàòðàòàõ

1Ñì. òàêæå ðàçäåë ¾Ìåòðèêè Õîëøåâíèêîâà¿.
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âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, áûë ïðåäëîæåí Ê.Â. Õîëøåâíèêîâûì
è Í.Í. Âàñèëüåâûì (1999b): ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ àëãåáðàè÷åñêîé
ãåîìåòðèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê
íàõîæäåíèþ íóëåé òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî ìíîãî÷ëåíà âîñüìîé ñòå-
ïåíè, èëè, ÷òî òî æå, íóëåé àëãåáðàè÷åñêîãî ìíîãî÷ëåíà øåñò-
íàäöàòîé ñòåïåíè; äàííûå íóëè ñîîòâåòñòâóþò êðèòè÷åñêèì òî÷-
êàì ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îðáèòàìè. Ýôôåêòèâíûé àëãî-
ðèòì ïîèñêà óêàçàííûõ íóëåé îïèñàí è ðåàëèçîâàí â ðàáîòå (Áà-
ëóåâ, Ìèêðþêîâ, 2019). Àëãîðèòì ñëåäèò çà âåëè÷èíîé ÷èñëåííûõ
îøèáîê, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé, à òàêæå òùàòåëüíî
àíàëèçèðóåò ïî÷òè âûðîæäåííûå ñëó÷àè, â òîì ÷èñëå ïðàêòè÷åñêèå
ñëó÷àè ïî÷òè êðóãîâûõ è ïî÷òè êîìïëàíàðíûõ îðáèò. Ïðîâåäåííûå
Ð.Â. Áàëóåâûì è Ä.Â. Ìèêðþêîâûì (2019) âû÷èñëèòåëüíûå òåñòû
ïîêàçàëè, ÷òî àëãîðèòì îáëàäàåò âûñîêîé íàäåæíîñòüþ è òî÷íî-
ñòüþ, à òàêæå òî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà äîïîëíèòåëüíûå ðàñõîäû âðå-
ìåíè, ñâÿçàííûå ñ êîíòðîëåì îøèáîê, îí ïðåòåíäóåò íà çâàíèå îä-
íîãî èç íàèáîëåå áûñòðûõ ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà MOID íà
íàñòîÿùèé ìîìåíò. Ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå (Áàëóåâ, Ìèêðþêîâ,
2019) ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå îáùåãî íàçíà÷å-
íèÿ C++ è ðàçìåùåí â ñåòè Èíòåðíåò â ñâîáîäíîì äîñòóïå.

Ìåòîä Ê.Â. Õîëøåâíèêîâà è Í.Í. Âàñèëüåâà (1999b) ïîèñêà êðè-
òè÷åñêèõ òî÷åê ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ â ïàðå ýëëèïòè÷åñêèõ îðáèò
äîïóñêàåò îáîáùåíèå íà ñëó÷àé, â êîòîðîì êàæäàÿ îðáèòà ÿâëÿåòñÿ
ïðîèçâîëüíûì êîíè÷åñêèì ñå÷åíèåì (ýëëèïñ, ïàðàáîëà, ãèïåðáîëà).
Ýòî îáîáùåíèå, âêëþ÷àþùåå òàêæå òðèâèàëüíûå ñëó÷àè ïðÿìîëè-
íåéíûõ îðáèò, ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòå (Áàëóåâ, Õîëøåâíèêîâ,
2005). Ïîçæå, íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýòîé ðàáîòû Ð.Â. Áàëó-
åâ (2021) ìîäèôèöèðîâàë ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ (Áàëóåâ, Ìèêðþ-
êîâ, 2019) ñ öåëüþ äîáàâëåíèÿ â íåãî ñëó÷àåâ ãèïåðáîëè÷åñêèõ îð-
áèò. Â òåêóùåé âåðñèè äàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà êàæäàÿ èç
îðáèò ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ëèáî ýëëèïòè÷åñêîé, ëèáî ãèïåðáîëè÷åñêîé.2

Ðàçìåðû ñîâðåìåííûõ êàòàëîãîâ (ðå÷ü èäåò â ïåðâóþ î÷åðåäü
î êàòàëîãàõ ìàëûõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû) òðåáóþò âû÷èñëåíèÿ
ïàðàìåòðà MOID äëÿ ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îðáèòíûõ
ïàð. Îäíàêî çàäà÷à íàõîæäåíèÿ MOID ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé, êàê
ïðàâèëî, òîëüêî äëÿ áëèçêèõ îðáèò. Âû÷èñëåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
äàëåêèìè îðáèòàìè îáû÷íî íå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà.

2Íàèáîëåå àêòóàëüíàÿ âåðñèÿ ðàñïîëîæåíà ïî àäðåñó
http://sourceforge.net/projects/distlink.
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Òàêèì îáðàçîì âîçíèêàåò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ íèæíåé îöåíêè
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îðáèòàìè. Åñëè åå çíà÷åíèå îêàçûâàåòñÿ áîëüøå
íåêîòîðîãî ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà δ, òî è ðàññòîÿíèå ρ (÷èñëåííîå
çíà÷åíèå MOID) ìåæäó îðáèòàìè òàêæå áîëüøå δ è òàêèå îðáèòû â
óñëîâèÿõ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è (îïðåäåëÿþùèõ ïîðîã áëèçîñòè
δ) ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ¾äàëåêèìè¿ äðóã îò äðóãà. ×òîáû óêàçàííàÿ
îöåíêà èìåëà ïðàêòè÷åñêèé ñìûñë äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ, îíà äîëæíà
óäîâëåòâîðÿòü äâóì î÷åâèäíûì òðåáîâàíèÿì.

Âî-ïåðâûõ, îíà âñåãäà äîëæíà áûòü íåîòðèöàòåëüíîé è îáðà-
ùàòüñÿ â íóëü òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îðáèòû ïåðåñåêàþòñÿ.
Ðàññìîòðèì ïðîñòóþ íèæíþþ îöåíêó ζ ðàññòîÿíèÿ ρ ìåæäó ýë-
ëèïòè÷åñêèìè îðáèòàìè E1 è E2, îïðåäåëÿåìóþ ôîðìóëîé

ρ(E1, E2) ≥ ζ(E1, E2)
def
= max{q1 −Q2, q2 −Q1}. (9.1)

Çäåñü qk è Qk îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî ïåðèöåíòðè÷åñêîå è àïî-
öåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèÿ â îðáèòå Ek. Îöåíêà (9.1) î÷åâèäíî ñïðà-
âåäëèâà äëÿ ëþáûõ ñîôîêóñíûõ ýëëèïñîâ, íî ïîëîæèòåëüíà òîëüêî
òîãäà, êîãäà àïîöåíòð îäíîãî èç íèõ ëåæèò ê îáùåìó ôîêóñó áëèæå,
÷åì ïåðèöåíòð äðóãîãî. Ïðèìåðîì òàêîé îðáèòíîé ïàðû ÿâëÿåòñÿ
ëþáàÿ ïàðíàÿ êîìáèíàöèÿ, ñîñòàâëåííàÿ èç âîñüìè îñíîâíûõ ïëà-
íåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Íî äëÿ ñëó÷àÿ Íåïòóí�Ïëóòîí, à òàêæå
äëÿ ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíûõ ñëó÷àåâ áëèçêèõ îðáèò îöåíêà (9.1)
íå íåñåò íèêàêîé èíôîðìàöèè, òàê êàê îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå íóëÿ.

Âî-âòîðûõ, âû÷èñëåíèå îöåíêè ñ òî÷êè çðåíèÿ çàòðàò ìàøèí-
íûõ ðåñóðñîâ äîëæíî áûòü çàäà÷åé ñóùåñòâåííî áîëåå ýêîíîìíîé,
íåæåëè ðàñ÷åò ñàìîãî ðàññòîÿíèÿ ρ. Îöåíêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî-
áîé îòíîñèòåëüíî ïðîñòóþ ÿâíóþ ôóíêöèþ îðáèòàëüíûõ ýëåìåí-
òîâ, î÷åâèäíî óäîâëåòâîðÿåò ýòîìó òðåáîâàíèþ, ïîñêîëüêó äëÿ íà-
õîæäåíèÿ ρ òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.3

Âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè è ïîñòðîåíèè îöåíêè, óäîâëåòâîðÿþ-
ùåé óêàçàííûì äâóì òðåáîâàíèÿì, áûë âïåðâûå ðàññìîòðåí â ñòà-
òüå (Õîëøåâíèêîâ, Âàñèëüåâ, 1999a). Â ýòîé ðàáîòå ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû òîïîëîãè÷åñêè ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè äâóõ ñîôîêóñíûõ
êåïëåðîâûõ îðáèò è íà îñíîâàíèè ýòîãî àíàëèçà ââîäÿòñÿ ïîíÿ-
òèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàöåïëåíèÿ äëÿ îðáèòíîé ïàðû. Ïîñòðîåííûå

3Â àëãîðèòìå, ðåàëèçîâàííîì â ðàáîòå (Áàëóåâ, Ìèêðþêîâ, 2019), äëÿ íà-
õîæäåíèÿ êîðíåé àëãåáðàè÷åñêîãî ìíîãî÷ëåíà øåñòíàäöàòîé ñòåïåíè èñïîëü-
çóåòñÿ ñõåìà Ðóôôèíè�Ãîðíåðà.
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Ðèñ. 9.1: ÌíîæåñòâîHk (k = 1, 2), çàêëþ÷àþùåå îðáèòó Ek, âûäåëå-
íî ñâåòëî-ñåðûì ôîíîì. Ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ a îáîçíà÷àåò ïðÿìóþ
ïåðåñå÷åíèÿ îðáèòàëüíûõ ïëîñêîñòåé. Ìíîæåñòâî Hk áåñêîíå÷íî è
ðàñïîëàãàåòñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî a; íà ðèñóíêå ïîêàçàíà
åãî ÷àñòü, ëåæàùàÿ âáëèçè ïðÿìîé a è èìåþùàÿ ñ a äâå îáùèå òî÷-
êè B è C. Óãîë φ ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùåé ôóíêöèåé îò ýêñöåíòðèñè-
òåòà îðáèòû Ek è çàêëþ÷åí â ïðåäåëàõ 0 < φ 6 45◦. Ïðè âðàùåíèè
ïðÿìîé a âîêðóã ïðèòÿãèâàþùåãî ôîêóñà F óãîë φ íå èçìåíÿåòñÿ,
òî åñòü ìíîæåñòâî Hk ïðè ýòîì âðàùåíèè âñåãäà îñòàåòñÿ ïîäîá-
íûì ñàìîìó ñåáå (èçìåíÿåòñÿ ëèøü ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè B
è C, ïðèíàäëåæàùèìè Ek). Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ Hk îïèñàí â ðàáî-
òå (Ìèêðþêîâ, Áàëóåâ, 2019). Ðèñ. èç ðàáîòû (Ìèêðþêîâ, Áàëóåâ,
2019), àäàïòèðîâàíî.

Ê.Â. Õîëøåâíèêîâûì è Í.Í. Âàñèëüåâûì êîýôôèöèåíòû çàöåïëå-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè ôóíêöèÿìè îñêóëèðóþùèõ ýëåìåíòîâ
è â ñèëó ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà îêàçûâàþòñÿ íà ïðàêòèêå óäîáíû-
ìè ¾èíäèêàòîðàìè¿ áëèçîñòè îðáèò (ñì. ïîäðîáíîñòè â óêàçàííîé
ðàáîòå, à òàêæå â ñòàòüå (Õîëøåâíèêîâ, Òèòîâ, 2007). Èçó÷åíèå
ñâîéñòâ êîýôôèöèåíòîâ çàöåïëåíèÿ îðáèò ïîçâîëèëî Õîëøåâíèêî-
âó è Âàñèëüåâó íàìåòèòü èäåþ ïîñòðîåíèÿ ïðàêòè÷åñêè èíôîðìà-
òèâíîé íèæíåé îöåíêè ðàññòîÿíèÿ ρ.
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Äàííàÿ èäåÿ ïîëó÷èëà ðàçâèòèå â ðàáîòå (Ìèêðþêîâ, Áàëóåâ,
2019), â êîòîðîé àâòîðû ñòðîÿò íèæíþþ îöåíêó τ ðàññòîÿíèÿ ρ
äëÿ ïðàêòè÷åñêè íàèáîëåå âàæíîãî ñëó÷àÿ íåêîìïëàíàðíûõ ýëëèï-
òè÷åñêèõ îðáèò. Îáùàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ τ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Â ïëîñêîñòè îðáèòû Ek ñòðîèòñÿ äâóìåðíîå ìíîæåñòâîHk,
ñîäåðæàùåå öåëèêîì Ek, ïîñëå ÷åãî âû÷èñëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó H1 è H2, êîòîðîå è ïðèíèìàåòñÿ çà τ . Ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî ìíîæåñòâî Hk èìååò ïðîñòóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó: åãî
ãðàíèöû ñîñòîÿò ëèøü èç îòðåçêîâ ïðÿìîé è ëó÷åé (ðèñ. 9.1). Áëà-
ãîäàðÿ ýòîìó ðàññòîÿíèå ìåæäó H1 è H2 ëåãêî íàõîäèòñÿ, òàê êàê
îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì ðàññòîÿíèþ ìåæäó äâóìÿ íåêîòîðûìè ñêðå-
ùèâàþùèìèñÿ ïðÿìûìè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè ïðÿìûìè, âû-
ðàæàþùååñÿ ïðîñòûì è ÿâíûì îáðàçîì ÷åðåç ýëåìåíòû îðáèò, â
èòîãå ñëóæèò íèæíåé îöåíêîé τ âåëè÷èíû ρ. Ïîëó÷åííóþ îöåíêó
τ Ìèêðþêîâ è Áàëóåâ çàïèñàëè â âèäå

ρ(E1, E2) ≥ τ(E1, E2)
def
= C(e1, e2, I)σ(E1, E2). (9.2)

Çäåñü ek � ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû Ek, I � óãîë ìåæäó îðáèòàëü-
íûìè ïëîñêîñòÿìè, à σ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåçíà÷èòåëüíóþ ìîäè-
ôèêàöèþ îäíîãî èç ââåäåííûõ Ê.Â. Õîëøåâíèêîâûì è Í.Í. Âàñè-
ëüåâûì (1999a) êîýôôèöèåíòîâ çàöåïëåíèÿ. ßâíûé âèä ôóíêöèé,
çàïèñàííûõ â ïðàâîé ÷àñòè (9.2), ïðèâåäåí â ðàáîòàõ (Õîëøåâíè-
êîâ, Âàñèëüåâ, 1999a; Ìèêðþêîâ, Áàëóåâ, 2019). Âàæíûì ñâîéñòâîì
ôóíêöèè σ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó

ρ(E1, E2) ≤ σ(E1, E2), (9.3)

òî åñòü σ ñëóæèò âåðõíåé îöåíêîé4 ðàññòîÿíèÿ ρ. Êîìáèíèðóÿ (9.2)
è (9.3), ïîëó÷àåì äëÿ ρ ýôôåêòèâíóþ äâóñòîðîííþþ îöåíêó

τ(E1, E2) ≤ ρ(E1, E2) ≤ σ(E1, E2), (9.4)

ïîçâîëÿþùóþ ñîñòàâèòü ïðåäñòàâëåíèå î âåëè÷èíå MOID áåç åãî
íåïîñðåäñòâåííîãî âû÷èñëåíèÿ. Ôóíêöèè τ , ρ, σ â (9.4) ëèáî îäíî-
âðåìåííî ïîëîæèòåëüíû (îðáèòû íå ïåðåñåêàþòñÿ), ëèáî îäíîâðå-
ìåííî îáðàùàþòñÿ â íóëü (îðáèòû ïåðåñåêàþòñÿ).

4Ëåãêî ïîêàçàòü (Ìèêðþêîâ, Áàëóåâ, 2019), ÷òî σ ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé (äîñòè-
æèìîé) îöåíêîé ðàññòîÿíèÿ ρ. Íàïðèìåð, ïðè e1 = e2 = 0 èìååì ρ = σ. Âîïðîñ
î òî÷íîñòè îöåíêè τ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Ñêîðåå âñåãî (Ìèêðþêîâ, Áàëóåâ,
2019), τ � íåòî÷íàÿ îöåíêà, òî åñòü ïðè ρ > 0 âñåãäà ρ > τ .
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Ïðàêòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü îöåíêè τ èññëåäîâàëàñü
Ä.Â. Ìèêðþêîâûì è Ð.Â. Áàëóåâûì (2019) ñ íåñêîëüêèõ òî-
÷åê çðåíèÿ. Ïðåæäå âñåãî áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû ïî
ñîçäàíèþ êàòàëîãà ïàð êðóïíûõ îáúåêòîâ ãëàâíîãî ïîÿñà ñ
áëèçêèìè îðáèòàìè.5 Ïðèìåíåíèå îöåíêè τ , áëàãîäàðÿ êîòîðîìó
ïðîèçâîäèëñÿ îòñåâ ïàð ñ çàâåäîìî äàëåêèìè îðáèòàìè (è ñòàëî
áûòü äëÿ êîòîðûõ ρ íå âû÷èñëÿëîñü), ïîêàçàëî, ÷òî ñêîðîñòü
ïîñòðîåíèÿ êàòàëîãà âîçðàñòàåò â íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïîñòðîåíèåì òàêîãî æå êàòàëîãà áåç èñïîëüçîâàíèÿ τ . Ìèêðþêîâ
è Áàëóåâ (2019) òàêæå ïðîâåëè íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ ïî
àíàëèçó òî÷íîñòè îöåíêè τ � âûÿñíÿëîñü íàñêîëüêî îòíîøåíèå
τ/ρ îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê åäèíèöå â ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿõ. Îáíà-
ðóæåíî, ÷òî äëÿ îáúåêòîâ ãëàâíîãî ïîÿñà âåëè÷èíà τ/ρ ïðåâûøàåò
çíà÷åíèå 0.5 î÷åíü ðåäêî. Îòíîñèòåëüíî áîëüøèå çíà÷åíèÿ τ/ρ,
çàêëþ÷åííûå â ïðåäåëàõ 0.4�0.5, íàáëþäàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â
ïàðàõ ñ çàìåòíî âûòÿíóòûìè îðáèòàìè èëè ñ áîëüøèì âçàèìíûì
íàêëîíîì îðáèòàëüíûõ ïëîñêîñòåé. Â òàêèå ïàðû ÷àñòî âõîäÿò
àñòåðîèäû ñåìåéñòâ, íàïðèìåð, ñåìåéñòâà Âåíãðèè. Îáû÷íûìè æå
äëÿ ãëàâíîãî ïîÿñà ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ τ/ρ
èç ïðîìåæóòêà 0.05�0.2.

Ôóíêöèÿ τ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò âçàèìíîãî íàêëî-
íà îðáèòàëüíûõ ïëîñêîñòåé. ×åì ìåíüøå óãîë íàêëîíà, òåì áëèæå
ê íóëþ τ . Ýòî ÿâëåíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî èäåÿ ïîñòðîåíèÿ îöåí-
êè τ îïèðàåòñÿ íà ïîíÿòèå ñêðåùèâàþùèõñÿ ïðÿìûõ (â ïðåäåëüíîì
êîìïëàíàðíîì ñëó÷àå ýòè ïðÿìûå ïåðåñåêàþòñÿ è ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó íèìè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ, ñì. ïîäðîáíîñòè â ñòàòüå Ìèêðþ-
êîâà è Áàëóåâà, 2019). Â ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê óãëó ìåæäó îðáèòàëü-
íûìè ïëîñêîñòÿìè çàêëþ÷àåòñÿ îñíîâíîå îáúÿñíåíèå òîãî, ïî÷å-
ìó äëÿ áîëüøèíñòâà îáúåêòîâ ãëàâíîãî ïîÿñà (ó êîòîðûõ îðáèòû
ðàñïîëîæåíû âáëèçè îáùåé ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè) îöåíêà τ èìååò
âåñüìà íèçêóþ òî÷íîñòü. Îïðåäåëÿåìàÿ ôîðìóëîé (9.1) îöåíêà ζ,
â îòëè÷èå îò τ , ñâîáîäíà îò óêàçàííîé çàâèñèìîñòè. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî â íåêîòîðûõ î÷åâèäíûõ ñëó÷àÿõ � â îñîáåííîñòè êîãäà îðáèòû
îêîëîêðóãîâûå, ïî÷òè êîìïëàíàðíûå è èìåþò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷-
íûå ðàçìåðû � îöåíêà ζ ìîæåò áûòü ãîðàçäî òî÷íåå îöåíêè τ . Äëÿ

5Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â ñâîåé ðàáîòå Ìèêðþêîâ è Áàëóåâ èñïîëü-
çîâàëè êàòàëîã MPCORB Öåíòðà ìàëûõ ïëàíåò (Minor Planet Center).
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èëëþñòðàöèè ýòîãî ýôôåêòà Ìèêðþêîâ è Áàëóåâ (2019) ïðèâîäÿò
ïðèìåð ïàðû Çåìëÿ�Ìàðñ, äëÿ êîòîðîé ζ/ρ ≈ 0.978, τ/ρ ≈ 0.02 è
ïðèìåð ïàðû Óðàí�Íåïòóí, äëÿ êîòîðîé ζ/ρ ≈ 0.996, τ/ρ ≈ 0.013.
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Ïðîáëåìû

àñòåðîèäíî-êîìåòíîé

îïàñíîñòè

Â 80-å ãîäû XX âåêà íà÷àëîñü èíòåíñèâíîå èçó÷åíèå äèíàìè-
êè àñòåðîèäîâ, êîòîðûå ìîãóò óãðîæàòü Çåìëå. Ïàäåíèå êðóïíî-
ãî ìåòåîðèòà ïîä ×åëÿáèíñêîì â 2013 ãîäó åùå ðàç îáðàòèëî âíè-
ìàíèå îáùåñòâåííîñòè íà âàæíîñòü ïðîáëåìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èññëåäîâàíèÿì, ñâÿçàííûì ñ àñòåðîèäíî-êîìåòíîé îïàñíîñòüþ, ïî-
ñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòàòåé è êíèã, ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ
òåìàòè÷åñêèå êîíôåðåíöèè. Àñòåðîèäíî-êîìåòíàÿ îïàñíîñòü � ñå-
ðüåçíåéøàÿ ìåæäèñöèïëèíàðíàÿ ïðîáëåìà.

Â Òðóäàõ âñåñîþçíîãî ñîâåùàíèÿ, ïðîâåäåííîãî â ÈÒÀ ÀÍ
ÑÑÑÐ â 1991 ãîäó, îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ Ê.Â. Õîëøåâíèêîâà ¾Âå-
ðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ñ îáúåêòîì, äâèæóùèìñÿ ïî îðáèòå ñîóäà-
ðåíèÿ ñ Çåìëåé¿ (Õîëøåâíèêîâ, 1991). Â ìàòåðèàëàõ êîíôåðåíöèè
¾Àñòåðîèäíàÿ îïàñíîñòü � 95¿ (ÈÒÀ ÐÀÍ, 1995), áûëà îïóáëèêî-
âàíà çàìåòêà À.Â. Åëüêèíà è Ë.Ë. Ñîêîëîâà ¾Î ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ïðîõîæäåíèÿõ ÀÑÇ â îêðåñòíîñòè Çåìëè¿ (Åëüêèí, Ñîêîëîâ, 1995),
ïîñâÿùåííàÿ ñáëèæåíèÿì ñ Çåìëåé àñòåðîèäà ïåðåä ñîóäàðåíèåì ñ
íåé. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ñáëèæåíèÿ êàê ïðàâèëî äîëæíû èìåòü
ìåñòî.

65



66 Ãëàâà 10

Ïðîôåññîð Ñîêîëîâ Ëåîíèä Ëåîíèäîâè÷ (1952 � 2022).

Òåñíûå ñáëèæåíèÿ àñòåðîèäà ñ Çåìëåé, ïðåäâàðÿþùèå ñîóäàðå-
íèÿ ñ íåé, ïîçâîëÿþò îáíàðóæèòü íîâûå èëè ïîòåðÿííûå îïàñíûå
îáúåêòû è óòî÷íèòü èõ îðáèòû, à òàêæå èñïîëüçîâàòü ýôôåêò ãðà-
âèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ýêîíîìíîãî óâîäà àñòåðîèäà îò ñîóäàðå-
íèÿ. Â ðàáîòå (Õîëøåâíèêîâ è äð., 2021) âûÿâëåíà ëþáîïûòíàÿ è
âàæíàÿ òåíäåíöèÿ: íà òðàåêòîðèÿõ, âåäóùèõ ê ñîóäàðåíèþ, ñáëè-
æåíèÿ îáû÷íî áîëåå òåñíûå, ÷åì, íàïðèìåð, íà íîìèíàëüíûõ îðáè-
òàõ.

Â 2004 ãîäó áûë îòêðûò àñòåðîèä Àïîôèñ, âïîñëåäñòâèè äàâ-
øèé íåîöåíèìûé ìàòåðèàë äëÿ èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ
àñòåðîèäíî-êîìåòíîé îïàñíîñòè. Àïîôèñ � íåîáû÷íûé àñòåðîèä.
Îí îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ èçâåñòíûõ ñáëèæàþùèõñÿ ñ Çåìëåé àñòå-
ðîèäîâ ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè (áîëåå 15
ëåò) îí áûë îäíèì èç íàèáîëåå îïàñíûõ äëÿ Çåìëè àñòåðîèäîâ. Ýòî
îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè åãî îðáèòû, ïðåæäå âñåãî óñòàíîâëåí-
íûì òåñíûì ñáëèæåíèåì ñ Çåìëåé 13 àïðåëÿ 2029 ãîäà è ïîñëåä-
ñòâèÿìè ýòîãî ñáëèæåíèÿ. Õîòÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ Àïîôèñ ñ÷èòà-
åòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåçîïàñíûì äëÿ Çåìëè, èñòîðèÿ èññëåäîâàíèé åãî
âîçìîæíûõ äâèæåíèé èíòåðåñíà è ïîó÷èòåëüíà.

Ñ 2006-ãî ïî 2011 ãîä Àïîôèñ íàõîäèëñÿ äàëåêî îò Çåìëè è
ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàëñÿ, åãî îðáèòà íå óòî÷íÿëàñü.
Â ýòî âðåìÿ òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëèñü âîçìîæíûå (â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ èìåâøèìèñÿ òîãäà äàííûìè) òðàåêòîðèè àñòåðîèäà. Îñ-
íîâíàÿ öåëü � âûäåëåíèå è èçó÷åíèå îïàñíûõ ñöåíàðèåâ, âåäóùèõ
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ê ñòîëêíîâåíèþ ñ Çåìëåé. Â ðàáîòå 2005 ãîäà (Chesley, 2006) íàéäå-
íî íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ñîóäàðåíèé Àïîôèñà ñ Çåìëåé: â 2036 ã.,
2037 ã., è äð. Ïîñëå óòî÷íåíèÿ îðáèòû â 2006 ãîäó èç íèõ îñòàëîñü
âîçìîæíûì òîëüêî ñîóäàðåíèå â 2036 ãîäó. Îíî è åãî ïîñëåäñòâèÿ
òùàòåëüíî èññëåäîâàëèñü.

Ìàëîå èçìåíåíèå îðáèòû äî ñáëèæåíèÿ âåäåò ê åå áîëüøîìó èç-
ìåíåíèþ ïîñëå ñáëèæåíèÿ. Îòñþäà � ïîòåðÿ òî÷íîñòè ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ ïîñëå òåñíîãî ñáëèæåíèÿ, íåâîçìîæíîñòü âûäåëèòü òîëüêî
îäíó îïàñíóþ òðàåêòîðèþ. Ïîñëå îäíîãî-äâóõ òåñíûõ ñáëèæåíèé
äâèæåíèå ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåïðåäñêàçóåìûì. Çåìëÿ èçìå-
íÿåò ãåëèîöåíòðè÷åñêóþ îðáèòó àñòåðîèäà ïðè ñáëèæåíèè; â ÷àñò-
íîñòè, àñòåðîèä ìîæåò ïåðåéòè íà îðáèòó, ðåçîíàíñíóþ ñ îðáèòîé
Çåìëè. Â ýòîì ñëó÷àå ÷åðåç íåáîëüøîå öåëîå ÷èñëî ëåò îíè ñíîâà
âñòðåòÿòñÿ, â òîì ÷èñëå âîçìîæíî ñîóäàðåíèå. Ýòî ÿâëåíèå íîñèò
íàçâàíèå ¾ðåçîíàíñíûé âîçâðàò¿.

Ðåçîíàíñíûå âîçâðàòû Àïîôèñà âîçìîæíû íå òîëüêî ïîñëå
ñáëèæåíèÿ ñ Çåìëåé â 2029 ãîäó, íî è ïîñëå ñáëèæåíèÿ ñ íåé â
2036 ãîäó. Åñëè âîçìîæíî ñîóäàðåíèå, âîçìîæíû è òåñíûå ñáëèæå-
íèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ñóùåñòâîâàíèå ìíîæåñòâà (íåñêîëüêî
äåñÿòêîâ) îïàñíûõ ñöåíàðèåâ, ñâÿçàííûõ ñ íèìè. Òàê, â ðàáîòå (Ñî-
êîëîâ è äð., 2008) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà òî÷å÷íûõ ãðàâèòàöèîí-
íûõ ñôåð (ÒÃÑ) áûëè îáíàðóæåíû ðåçîíàíñíûå âîçâðàòû â 2037,
2038, 2039 (2 âîçâðàòà) è 2040 (2 âîçâðàòà) ãîäàõ, ïðè ýòîì ïîðîæäà-
þùèå íåäåòåðìèíèðîâàííûå ÒÃÑ-òðàåêòîðèè èíòåðïðåòèðîâàëèñü
êàê êâàçèñëó÷àéíûå äâèæåíèÿ, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ Â.Ì. Àëåêñå-
åâà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íåóïðîùåííûõ
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ àñòåðîèäà áûëî íàéäåíî âîçìîæíîå òîãäà ñî-
óäàðåíèå Àïîôèñà ñ Çåìëåé â 2040 ãîäó. Îñòàëüíûå ðåçîíàíñíûå
âîçâðàòû ñîîòâåòñòâóþò òåñíûì ñáëèæåíèÿì. Ðàçðàáîòàí ìåòîä,
ïîçâîëÿþùèé îáîéòè ïîòåðþ òî÷íîñòè, ñâÿçàííóþ ñ òåñíûì ñáëè-
æåíèåì â 2029 ãîäó, ïðè ÷èñëåííîì ïîèñêå âîçìîæíûõ ñîóäàðåíèé
àñòåðîèäîâ ñ Çåìëåé. Òàì æå èññëåäîâàëîñü ðàññåÿíèå âîçìîæíûõ
òðàåêòîðèé àñòåðîèäà ïîñëå ñáëèæåíèÿ â 2029 ãîäó; ïîêàçàíî, ÷òî
ñâîéñòâà îïàñíûõ òðàåêòîðèé ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò èñïîëüçó-
åìîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ïëàíåò è íîìèíàëüíîé óòî÷íÿåìîé îðáèòû
àñòåðîèäà. Áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ ñîóäàðåíèÿ ñ Çåìëåé èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè àñòåðîèäà. Åñëè óäàð
ïî àñòåðîèäó, ìåíÿþùèé åãî ñêîðîñòü, ïðîèçâîäèòñÿ äî ñáëèæåíèÿ
â 2029 ãîäó, òðåáóåìîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè ìîæåò áûòü íà 4 äåñÿ-
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òè÷íûõ ïîðÿäêà ìåíüøå. Ýòîò âàæíûé ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåòñÿ
â äðóãèõ ðàáîòàõ, ñì., íàïðèìåð (Èâàøêèí, Ñòèõíî, 2009).

Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû, àëãîðèòìû è ïðîãðàììû ïîèñêà âîçìîæ-
íûõ ñîóäàðåíèé (Petrov è äð., 2018). Â ðàáîòå (Ñîêîëîâ è äð., 2012)
ïðèâîäèòñÿ íàèáîëåå ïîäðîáíûé ñïèñîê ñîóäàðåíèé, ñâÿçàííûõ ñ
ðåçîíàíñíûìè âîçâðàòàìè ïîñëå ñáëèæåíèÿ â 2036 ãîäó. Õàðàêòå-
ðèñòèêè ñîóäàðåíèé îêàçûâàþòñÿ óñòîé÷èâûìè îòíîñèòåëüíî ìà-
ëûõ èçìåíåíèé ìîäåëè äâèæåíèÿ, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðàáî-
òå (Ñîêîëîâ è äð., 2012).

Àïîôèñ ñáëèæàåòñÿ ñ Çåìëåé ïðèáëèçèòåëüíî êàæäûå 7 ëåò, ïî-
ýòîìó ñëåäóþùèå åãî íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â 2012�13 ãîäàõ. Îð-
áèòà áûëà ñóùåñòâåííî óòî÷íåíà, ÷òî ïðèâåëî, â ÷àñòíîñòè, ê èñ-
êëþ÷åíèþ âîçìîæíîãî ñîóäàðåíèÿ ñ Çåìëåé â 2036 ãîäó; îíî ñòàëî
íåâîçìîæíûì, êàê è ñâÿçàííûå ñî ñáëèæåíèåì â 2036 ãîäó ðåçî-
íàíñíûå âîçâðàòû. Îäíàêî åùå â 2011 ãîäó áûëà óñòàíîâëåíà âîç-
ìîæíîñòü ðÿäà ñîóäàðåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðåçîíàíñíûìè âîçâðàòàìè
ïîñëå ñáëèæåíèÿ Àïîôèñà ñ Çåìëåé â 2051 ãîäó (Chesley, 2011).
Òùàòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îñòàâàëèñü âîçìîæíûìè
ïîðÿäêà ñîòíè ñîóäàðåíèé â òåêóùåì ñòîëåòèè. Ñàìîå îïàñíîå � â
2068 ãîäó ñ âåðîÿòíîñòüþ îêîëî ñåìè ìèëëèîííûõ. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî òàêîå áîëüøîå ÷èñëî âîçìîæíûõ òîãäà ñîóäàðåíèé, ïîñëå
óòî÷íåíèÿ îðáèòû, áûëî íåîæèäàííûì. Îæèäàëè, ÷òî, ñêîðåå âñå-
ãî, Àïîôèñ ïîñëå 2013 ãîäà ñòàíåò áåçîïàñíûì. Îäíàêî êàê ðàç
ñîâñåì áëèçêî îò åãî íîìèíàëüíîé (òîãäà) îðáèòû ðàñïîëàãàëîñü
ñãóùåíèå îáëàñòåé, âåäóùèõ ê ñîóäàðåíèÿì.

Ñïèñîê âîçìîæíûõ ñîóäàðåíèé Àïîôèñà ñ Çåìëåé, ñâÿçàííûé
ñ ðåçîíàíñíûìè âîçâðàòàìè ïîñëå ñáëèæåíèÿ â 2051 ãîäó, ïðèâå-
äåí â ðàáîòå (Ñîêîëîâ è äð., 2018). Îí ñîäåðæèò 158 ñîóäàðåíèé â
òåêóùåì ñòîëåòèè. Ñëåäóþùåå ñáëèæåíèå Àïîôèñà ñ Çåìëåé, êî-
ãäà ìîæíî áûëî ïðîâîäèòü åãî íàáëþäåíèÿ, ïðîèçîøëî â 2020�21
ãîäàõ. Íà ýòîò ðàç óòî÷íåíèå åãî îðáèòû ñ èñïîëüçîâàíèåì â òîì
÷èñëå ðàäèîëîêàöèîííûõ íàáëþäåíèé îêàçàëîñü äîñòàòî÷íûì äëÿ
òîãî, ÷òîáû ïðèçíàòü Àïîôèñ áåçîïàñíûì äëÿ Çåìëè ïî êðàéíåé
ìåðå â áëèæàéøèå 100 ëåò. 1

Èññëåäîâàíû âîçìîæíûå ñîóäàðåíèÿ è ñáëèæåíèÿ ñ Çåìëåé ìíî-
ãèõ äðóãèõ àñòåðîèäîâ. Ýòî â ÷àñòíîñòè 2013XK22, 2015RN35,
2008EX5 (Ñîêîëîâ è äð., 2021), 2007VK184, 2011AG5 (Ñîêîëîâ è

1Ñì. https://cneos.nasa.jpl.gov/sentry/.
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äð., 2013), 2008UB7, 2006QV89 è äðóãèå. Áîëüøèíñòâî èç íèõ óæå
ïåðåñòàëè áûòü îïàñíûìè ïîñëå óòî÷íåíèÿ èõ îðáèò èç íàáëþäåíèé,
îäíàêî ïîëó÷åííûå ñâîéñòâà òðàåêòîðèé ñîóäàðåíèÿ è ñáëèæåíèÿ
è ñåé÷àñ ïðåäñòàâëÿþò îïðåäåëåííóþ öåííîñòü.

Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû, àëãîðèòìû è ïðîãðàììû äëÿ íàõîæäåíèÿ
âîçìîæíûõ ñîóäàðåíèé è ñáëèæåíèé àñòåðîèäîâ ñ Çåìëåé, Ëóíîé è
ïëàíåòàìè. Ïîèñê âîçìîæíûõ ñîóäàðåíèé ìîæíî äîâîëüíî ýôôåê-
òèâíî ïðîâîäèòü âàðüèðîâàíèåì íà÷àëüíûõ äàííûõ íà îäíîìåðíîì
ìíîãîîáðàçèè, åñëè îðáèòà èçâåñòíà äîñòàòî÷íî òî÷íî (êàê â ñëó÷àå
Àïîôèñà). Ïîëîæåíèÿ âåäóùèõ ê ñîóäàðåíèÿì îáëàñòåé íà÷àëüíûõ
äàííûõ îáðàçóþò ñòðóêòóðó ôðàêòàëüíîãî òèïà, ñâÿçàííóþ ñ ðåçî-
íàíñíûìè âîçâðàòàìè.

Èçó÷åíû âîçìîæíîñòè ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèÿ ñ Çåìëåé
Àïîôèñà è äðóãèõ àñòåðîèäîâ. Â ðàáîòå (Àëåêñàíäðîâà è äð., 2016)
ïîêàçàíî, ÷òî àòîìíûé âçðûâ ïîñëå ñáëèæåíèÿ ñ Çåìëåé äî ñîóäà-
ðåíèÿ ñ íåé ìîæåò áåçîïàñíî ðàçðóøèòü àñòåðîèä. Ñîãëàñíî (Áàò-
ìóíõ è äð., 2019), ñ èñïîëüçîâàíèåì äâèãàòåëåé ìàëîé òÿãè âîç-
ìîæåí óâîä îò ñîóäàðåíèÿ ñ Çåìëåé àñòåðîèäà óìåðåííûõ ðàçìå-
ðîâ. Ñîêîëîâ è äð. (2018) íà ïðèìåðå àñòåðîèäà Àïîôèñ âûÿâèëè
âîçìîæíîñòü ïðåäîòâðàùåíèÿ ìíîæåñòâà ñîóäàðåíèé ïðè óäàðíîì
èçìåíåíèè ñêîðîñòè àñòåðîèäà ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî
ìàíåâðà.

Â ðàáîòå (Áàëÿåâ, 2020) íàéäåíû àñòåðîèäû ñ áîëüøèìè âåðîÿò-
íîñòÿìè ñîóäàðåíèé ñ Ëóíîé è ïëàíåòàìè; ïîçäíåå áûëî ïîêàçàíî,
÷òî àñòåðîèäû ñ ïåðèãåëèéíûì ðàññòîÿíèåì áîëåå 1.3 à.å., êîòîðûå,
ñîãëàñíî äåéñòâóþùåé òåðìèíîëîãèè, íå ÿâëÿþòñÿ ¾îêîëîçåìíû-
ìè¿, ìîãóò ïðèáëèæàòüñÿ ê Çåìëå íà ðàññòîÿíèå ìåíåå 100 åå ðàäè-
óñîâ çà âðåìÿ ïîðÿäêà 100 ëåò è äàæå ñòàëêèâàòüñÿ ñ íåé. Ïðîäîë-
æåíèå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé âîçìîæíûõ òðàåêòîðèé áîëüøîãî
÷èñëà àñòåðîèäîâ ñ èçâåñòíûìè îðáèòàìè ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåí-
íûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ïîçâîëèò âûäåëèòü ðàíåå íåèçâåñòíûå îïàñ-
íûå äëÿ Çåìëè îáúåêòû, â òîì ÷èñëå íå ÿâëÿþùèåñÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ¾îêîëîçåìíûìè¿.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîáëåìà àñòåðîèäíî-êîìåòíîé îïàñíîñòè
ïðèîáðåòàåò íîâûé êîíòåêñò â ñâÿçè ñ îáíàðóæåíèåì ìåæçâåçä-
íûõ îáúåêòîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç Ñîëíå÷íóþ ñèñòåìó, � àñòåðî-
èäà 1I/Óìóàìóà (1I/`Oumuamua, 2017 ã.) è êîìåòû 2I/Áîðèñîâ
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Ðèñ. 10.1: Òðàåêòîðèÿ ïðîëåòà 1I/Óìóàìóà ÷åðåç âíóòðåííþþ Ñîë-
íå÷íóþ ñèñòåìó. Ðèñóíîê ïîäãîòîâëåí Ä.Â.Ìèêðþêîâûì.

(2I/Borisov, 2019 ã.).2 Ðèñ. 10.1 ïðåäñòàâëÿåò ñõåìó ïðîëåòà
I1/Óìóàìóà ÷åðåç âíóòðåííþþ Ñîëíå÷íóþ ñèñòåìó.

2Èíäåêñ I â íàçâàíèÿõ ýòèõ îáúåêòîâ � ñîêðàùåíèå îò �Interstellar.�
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Ïûëåâûå êîìïëåêñû â

Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå

Íîâûì àêòóàëüíûì íàó÷íûì íàïðàâëåíèåì â àñòðîíîìèè â êîí-
öå 1980-õ ãîäîâ ñòàëî èññëåäîâàíèå îêîëîïëàíåòíûõ è îêîëîñïóò-
íèêîâûõ ïûëåâûõ êîìïëåêñîâ â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå. Îäíèì èç ñèã-
íàëîâ î ñóùåñòâîâàíèè ïîäîáíûõ êîìïëåêñîâ ïîñëóæèëà âíåçàïíàÿ
ïîòåðÿ ñâÿçè êîñìè÷åñêîãî çîíäà ¾Ôîáîñ-2¿ â 1989 ãîäó. Ïðèìåð-
íî çà íåäåëþ äî çàïëàíèðîâàííîãî ñáëèæåíèÿ ñ Ôîáîñîì, 27 ìàðòà
1989 ãîäà, ñòàíöèÿ ¾Ôîáîñ-2¿ íå âûøëà íà ñâÿçü. Íåñêîëüêî ÷àñîâ
ñïóñòÿ ñëàáûé ñèãíàë áûë ïðèíÿò, íî òåëåìåòðè÷åñêóþ èíôîðìà-
öèþ èçâëå÷ü íå óäàëîñü. Ïî õàðàêòåðó ñèãíàëà ìîæíî áûëî òîëü-
êî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àïïàðàò íå áûë ñòàáèëèçèðîâàí è õàîòè÷íî
âðàùàëñÿ. Äàëüíåéøèå ïîïûòêè ñâÿçàòüñÿ ñî ñòàíöèåé îêàçàëèñü
áåçóñïåøíûìè, è 15 àïðåëÿ 1989 ãîäà îíè áûëè ïðåêðàùåíû. Áûëî
âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðè÷èíîé ìîãëî îêàçàòüñÿ ñòîëêíî-
âåíèå ñòàíöèè ñ ìåòåîðîèäîì ìèëëèìåòðîâîãî ðàçìåðà.

Åùå â 1971 ã. Ñîòåð (Soter, 1971) âûñêàçàë ãèïîòåçó î ñóùå-
ñòâîâàíèè âîêðóã îðáèò Ôîáîñà è Äåéìîñà ðàçðåæåííûõ ïûëåâûõ
êîëåö. Èäåÿ ïðîñòà: ëèøåííûå àòìîñôåðû ñïóòíèêè ïîäâåðãàþòñÿ
âûñîêîñêîðîñòíûì óäàðàì ìåæïëàíåòíûõ ìåòåîðîèäîâ, â ðåçóëü-
òàòå êîòîðûõ ñ ïîâåðõíîñòåé âûáðàñûâàåòñÿ ïûëü, ñóììàðíàÿ ìàñ-
ñà êîòîðîé íà 3�4 ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò ìàññó óäàðíèêà. Òèïè÷íûå
ñêîðîñòè âûáðîñà áîëüøå ñêîðîñòè óáåãàíèÿ ñ ïîâåðõíîñòåé ñïóòíè-
êîâ, íî ìåíüøå ñêîðîñòè óáåãàíèÿ îò ïëàíåòû â ìåæïëàíåòíîå ïðî-
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ñòðàíñòâî, ïîýòîìó ïûëèíêè îêàçûâàþòñÿ íà îêîëîïëàíåòíûõ îð-
áèòàõ, îáðàçóÿ ïûëåâûå êîëüöà âîêðóã îðáèò ðîäèòåëüñêèõ ñïóòíè-
êîâ. Ñòàëî ÿñíî, ÷òî åñëè òàêèå êîëüöà äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóþò,
êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö âäîëü îðáèò Ôîáîñà è Äåéìîñà ìîæåò áûòü
äîñòàòî÷íî âûñîêîé, è óäàð ìèêðîìåòåîðîèäà ñòàíîâèòñÿ âïîëíå
âåðîÿòíûì ñöåíàðèåì òîãî, ÷òî ïðîèçîøëî ñ ¾Ôîáîñîì-2¿. Îäíàêî
èñòèííàÿ ïðè÷èíà ïîòåðè àïïàðàòà, ñêîðåå âñåãî, òàê è îñòàíåòñÿ
íå âûÿñíåííîé.

Ïåðâàÿ ìîäåëü ïûëåâîãî òîðà âîêðóã îðáèòû Ôîáîñà îïóáëè-
êîâàíà â ðàáîòàõ (Êðèâîâ è äð., 1991; Kholshevnikov è äð., 1993).
Äàëåå îáíàðóæèëèñü íîâûå ìíîãî÷èñëåííûå àñïåêòû çàäà÷è. Òàê-
æå è âîïðîñ, åñòü ëè êîëüöà ó Ìàðñà, îñòàâàëñÿ áåç îòâåòà. Â ñåðèè
ðàáîò (Krivov, 1994; Krivov è äð., 1996, 2006; Krivov, Hamilton, 1997;
Krivov, Jurewicz, 1999; Makuch è äð., 2005) èçíà÷àëüíàÿ ìîäåëü òî-
ðà Ôîáîñà áûëà äîïîëíåíà ìîäåëüþ òîðà Äåéìîñà, çàìåòíî óòî÷-
íåíà è âñåñòîðîííå îáîáùåíà. Òàê, áûëè äîáàâëåíû âîçìóùåíèÿ
îò ñæàòèÿ Ìàðñà, à òàêæå äàâëåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ñóùå-
ñòâåííî âëèÿþùåå íà ÷àñòèöû ðàçìåðîì ìåíåå ∼ 1 ìì. Ñòàëî ÿñíî,
÷òî äèíàìèêà è ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ äîëæ-
íû áûòü ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûìè. Âûÿñíèëîñü, ÷òî êîëüöà Ôî-
áîñà è Äåéìîñà äîëæíû ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà (Krivov
è äð., 1996; Krivov, Hamilton, 1997). Òîíêîå, êàê áðèòâåííîå ëåçâèå,
è ÷ðåçâû÷àéíî ðàçðåæåííîå êîëüöî Ôîáîñà, ñêîðåå âñåãî, òðóäíî
áóäåò îáíàðóæèòü, òîãäà êàê ¾ïóõëûé¿ è áîëåå ïëîòíûé òîð Äåé-
ìîñà, ñîñòîÿùèé èç äîëãîæèâóùèõ ÷àñòèö, äîëæåí áûòü îñíîâíûì
ïûëåâûì êîìïëåêñîì îêîëî Ìàðñà (Makuch è äð., 2005).

Ìîäåëèðîâàëèñü è ïðåäñêàçûâàåìûå îáëàêà íåïîñðåäñòâåííî
âîêðóã îáîèõ ñïóòíèêîâ (Krivov, Jurewicz, 1999). Îáñóæäàëèñü âîç-
ìîæíîñòè îáíàðóæèòü è êîëüöà, è îêîëîñïóòíèêîâûå îáëàêà êàê
ïðè óäàëåííûõ íàáëþäåíèÿõ â ðàññåÿííîì ñâåòå, òàê è ñ ïîìîùüþ
ïûëåâûõ äåòåêòîðîâ íà áîðòó êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, çàïóñêàåìûõ
ê Ìàðñó. Íåñìîòðÿ íà âñå óñèëèÿ, ãèïîòåòè÷åñêèå êîëüöà Ìàðñà äî
ñèõ ïîð îáíàðóæèòü íå óäàëîñü. Îäíà èç âåðîÿòíûõ ïðè÷èí ýòî-
ãî � ïëîõî èçâåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå âûáðàñûâàåìûõ ñ ïîâåðõíîñòè
ñïóòíèêîâ ðåãîëèòíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (Krivov è äð., 2006).
Âîçìîæíî, ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ïûëèíîê âûáðàñûâàåòñÿ â
¾äèíàìè÷åñêè áëàãîïðèÿòíîì¿ äèàïàçîíå ðàçìåðîâ îêîëî 10�100
ìêì, â êîòîðîì � ñîãëàñíî ìîäåëÿì � îíè îêàçûâàþòñÿ äîëãîæè-
âóùèìè.
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Äàëüíåéøèå ïîïûòêè îáíàðóæèòü ìàðñèàíñêèå êîëüöà áóäóò
ïðåäïðèíÿòû, íàïðèìåð, â ðàìêàõ ÿïîíñêîé êîñìè÷åñêîé ýêñïåäè-
öèè MMX (ñòàðò ïëàíèðóåòñÿ â 2024 ãîäó). Î÷åâèäíî, ÷òî ìåõà-
íèçì ìèêðîìåòåîðèòíîé áîìáàðäèðîâêè ñïóòíèêîâ Ìàðñà äîëæåí
ðàáîòàòü è äëÿ ñïóòíèêîâ äðóãèõ ïëàíåò � ïî êðàéíåé ìåðå äî-
ñòàòî÷íî ìàëåíüêèõ, ñ íèçêîé ñêîðîñòüþ óáåãàíèÿ. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, òàêèå ñïóòíèêè äîëæíû áûòü îêðóæåíû ïûëåâûìè îáëàêàìè, à
âîêðóã èõ îðáèò ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïûëåâûå êîëüöà (ñì., íàïð.,
Dikarev è äð., 2006). Â ñåðèè ðàáîò (Krivov è äð., 2003; Srem�cevi�c è
äð., 2003, 2005) áûëà ðàçðàáîòàíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáëàêà âî-
êðóã ïðîèçâîëüíîãî ñïóòíèêà, à â ñòàòüå (Hamilton, Krivov, 1996) �
âûâåäåíû è ðåøåíû ãàìèëüòîíîâû óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ îêîëîïëà-
íåòíûõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì ñîâìåñòíî äåéñòâóþùèõ âîçìóùåíèé îò
ñæàòèÿ ïëàíåòû, ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, ñèëû Ëîðåíöà è ïðèòÿæåíèÿ
Ñîëíöà. Ïîñëåäíÿÿ ìîäåëü îêàçàëàñü îñîáåííî ïîëåçíîé. Â íåé ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à, êîòîðóþ ìîæíî íàçâàòü ìàãíèòîôîòîãðàâè-
òàöèîííîé êðóãîâîé îãðàíè÷åííîé çàäà÷åé òðåõ òåë. Ãàìèëüòîíèàí
çàäà÷è, ïî ñóòè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàññè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ Òèñ-
ñåðàíà, âûðàæåííóþ ÷åðåç ïëàíåòîöåíòðè÷åñêèå ýëåìåíòû è îáîá-
ùåííóþ íà ñëó÷àé ïðèñóòñòâèÿ íåñêîëüêèõ äîïîëíèòåëüíûõ âîç-
ìóùåíèé. Ðàçðàáîòàííûé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä âïîñëåäñòâèè íà-
øåë íåîæèäàííûå èíòåðåñíûå ïðèëîæåíèÿ è â ¾íåïûëåâûõ¿ çàäà-
÷àõ � íàïðèìåð, ê äèíàìèêå äâîéíûõ àñòåðîèäîâ (Hamilton, Krivov,
1997) è ê äâèæåíèþ èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè ñ áîëüøèì
ìèäåëåâûì ñå÷åíèåì èëè ìàëîé ìàññû (Krivov è äð., 1997; Krivov,
Getino, 1997). Ïðèìåðîì äðóãîé èçÿùíîé òåîðåòè÷åñêîé çàäà÷è ñ
ïîòåíöèàëüíî øèðîêîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ñòàëî îïèñàíèå îãèáà-
þùåé ïîâåðõíîñòè ñåìåéñòâà òðàåêòîðèé èçîòðîïíî âûáðîøåííûõ
÷àñòèö. Ðåçóëüòàòû åå ðåøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îá
îðáèòå ðîäèòåëüíîãî òåëà è ïîëîæåíèè òî÷åê âûáðîñà áûëè îïóáëè-
êîâàíû â öèêëå ðàáîò (Êîáëèê, Õîëøåâíèêîâ, 1994; Õîëøåâíèêîâ,
Îðëîâ, 2000; Õîëøåâíèêîâ è äð., 2003; Îðëîâ, Õîëøåâíèêîâ, 2004,
2008, 2012; Orlov, Kholshevnikov, 2013). Èññëåäîâàëèñü è ñòîõàñòè÷å-
ñêèå ýôôåêòû â äâèæåíèè îêîëîïëàíåòíûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö (Spahn
è äð., 2003; Makuch è äð., 2006).

Íåêîòîðûå èç îïèñàííûõ âûøå ìîäåëåé áûëè ïðèìåíåíû äëÿ
îïèñàíèÿ èçâåñòíîãî ñ 1960-õ ãîäîâ êîëüöà Å Ñàòóðíà � íà òîò ìî-
ìåíò êðóïíåéøåãî èç ïëàíåòíûõ êîëåö è ñàìîãî ÿðêîãî îêîëîïëà-
íåòíîãî ïûëåâîãî êîìïëåêñà â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå. Îíî ðàñïîëîæå-
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íî â îáøèðíîé çîíå îò 3 äî 7.5�8 ðàäèóñîâ Ñàòóðíà è îõâàòûâàåò îð-
áèòû ñåìè ñïóòíèêîâ ïëàíåòû � îò Ìèìàñà äî Äèîíû. Èñòî÷íèêîì
ïûëåâîãî ìàòåðèàëà ñ÷èòàåòñÿ 250-êèëîìåòðîâûé Ýíöåëàä, äâèæó-
ùèéñÿ áëèæå ê âíóòðåííåìó êðàþ êîëüöà. Äèêàðåâ è Êðèâîâ (1998)
èññëåäîâàëè äèíàìèêó ÷àñòèö êîëüöà Å Ñàòóðíà ñ ó÷åòîì âîçìóùå-
íèé îò ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ Ñîëíöà, ñæàòèÿ ïëàíåòû, ñèëû Ëîðåíöà
çà ñ÷åò òðåõ çîíàëüíûõ ãàðìîíèê ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà ïëàíåòû,
à òàêæå ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû. Íà îñíîâå ìàññîâîãî ÷èñëåííîãî
èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö ïîñòðîåíà
êîëëåêòèâíàÿ ìîäåëü êîëüöà Å, ëó÷øå ñîãëàñóþùàÿñÿ ñ íàáëþäà-
òåëüíûìè äàííûìè, ÷åì ïðåäøåñòâóþùèå ìîäåëè.

Â.Â. Äèêàðåâó (Dikarev, 1998) óäàëîñü îáîáùèòü ìîäåëü íà ñëó-
÷àé ïåðåìåííîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî çàðÿäà ïûëèíêè è ó÷åñòü ýô-
ôåêòû ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îñíîâíîé
èñòî÷íèê âûáðîñà ÷àñòèö ñ Ýíöåëàäà � ìèêðîìåòåîðèòíàÿ áîì-
áàðäèðîâêà åãî ïîâåðõíîñòè. Ïîçæå, áëàãîäàðÿ íàáëþäåíèÿì çîíäà
Êàññèíè (Srama è äð., 2004), âûÿñíèëîñü, ÷òî ýòî íå òàê: ïûëü èç-
âåðãàåòñÿ àêòèâíûì ¾ëåäÿíûì âóëêàíîì¿ â þæíîé ïðèïîëÿðíîé
îáëàñòè ñïóòíèêà (Spahn è äð., 2006a, 2006b).

Èññëåäîâàëàñü òàêæå äèíàìèêà âûáðîñîâ ñî ñïóòíèêà Ñà-
òóðíà Ãèïåðèîíà (Banaszkiewicz, Krivov, 1997a, 1997b; Krivov,
Banaszkiewicz, 2001a, 2001b). Äâèæåíèå ýòèõ ÷àñòèö êîíòðîëèðóåò-
ñÿ ðåçîíàíñîì ñðåäíèõ äâèæåíèé ñ Òèòàíîì è äâóìÿ íåãðàâèòàöè-
îííûìè âîçìóùàþùèìè ñèëàìè � ñâåòîâûì äàâëåíèåì è òîðìîæå-
íèåì â ïëàçìåííîé ñðåäå. Áîëüøàÿ ÷àñòü óáåãàþùèõ ÷àñòèö ëèáî
îêàçûâàåòñÿ ñâîáîäíîé îò ðåçîíàíñà èç-çà âûñîêèõ íà÷àëüíûõ ñêî-
ðîñòåé, ëèáî âûñâîáîæäàåòñÿ èç ¾ðåçîíàíñíîãî çàìêà¿ äâóìÿ âîç-
ìóùàþùèìè ñèëàìè. Îðáèòû, íå çàïåðòûå â ðåçîíàíñå, íåóñòîé÷è-
âû, è ÷àñòèöû èñïûòûâàþò ìíîãîêðàòíûå òåñíûå ñáëèæåíèÿ ñ Òè-
òàíîì. Â ðåçóëüòàòå çàìåòíàÿ ÷àñòü ïûëèíîê, ïîêèäàþùèõ ñôåðó
äåéñòâèÿ Ãèïåðèîíà, ðàíî èëè ïîçäíî äîñòèãàåò àòìîñôåðû Òèòà-
íà. Ïðèòîê ïûëè ñ Ãèïåðèîíà íà Òèòàí ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì,
ñðàâíèìûì ñ ïðèòîêîì íà Òèòàí ìåæïëàíåòíîãî âåùåñòâà. Íå èñ-
êëþ÷åíî, ÷òî ïîñòóïëåíèå âîäîñîäåðæàùèõ ÷àñòèö ñ Ãèïåðèîíà â
àòìîñôåðó Òèòàíà ìîæåò ïîìî÷ü â îáúÿñíåíèè íàáëþäàåìûõ òàì
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë ÑÎ è ÑO2.

Ïðîåêò (Thiessenhusen è äð., 2002) áûë íàöåëåí íà èññëåäîâàíèå
ãèïîòåòè÷åñêîãî ðàçðåæåííîãî ïûëåâîãî îáëàêà â ñèñòåìå Ïëóòîí�
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Õàðîí (äðóãèå ñïóòíèêè Ïëóòîíà òîãäà åùå íå áûëè îòêðûòû).
Êàê è âî ìíîãèõ äðóãèõ óïîìÿíóòûõ âûøå ñèñòåìàõ, ïðåäëàãàåìûé
ìåõàíèçì � âûáðîñ âåùåñòâà ñ ïîâåðõíîñòåé âñëåäñòâèå ñâåðõñêî-
ðîñòíûõ óäàðîâ ìèêðîìåòåîðîèäîâ, â äàííîì ñëó÷àå � ïðèõîäÿùèõ
èç ïîÿñà Êîéïåðà. Îäíàêî äèíàìèêà ïûëèíîê â ñèñòåìå Ïëóòîí�
Õàðîí áóäåò èíîé, ÷åì â ïûëåâûõ ïîÿñàõ Ìàðñà, Þïèòåðà è Ñà-
òóðíà. Íåãðàâèòàöèîííûå ñèëû (ñèëà Ëîðåíöà, ñâåòîâîå äàâëåíèå è
äðóãèå), íå äîëæíû èãðàòü ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîé ðîëè, ïîñêîëü-
êó Ïëóòîí íå èìååò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëàçìîñôåðû è ÷ðåçâû÷àéíî
óäàëåí îò Ñîëíöà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ãðàâèòàöèîííàÿ ÷àñòü çàäà-
÷è ñëîæíåå, ÷åì â äðóãèõ ñèñòåìàõ: ìàññà Õàðîíà âñåãî â 8 ðàç
óñòóïàåò ìàññå Ïëóòîíà. Òàê êàê äâèæåíèå ïûëèíîê îïðåäåëÿåòñÿ
ïðèòÿæåíèåì îáîèõ òåë, ìîæíî îæèäàòü ãðóøåâèäíîé ôîðìû îá-
ëàêà, ïî êðàéíåé ìåðå åãî áîëåå ïëîòíîé ÷àñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî òåìï
âûáðîñà ïûëè ñ ïîâåðõíîñòåé îáîèõ òåë ñðàâíèì, íî âðåìåíà æèç-
íè ó ÷àñòèö ñ Õàðîíà âíóòðè ñôåðû Õèëëà ñèñòåìû Ïëóòîí�Õàðîí
çíà÷èòåëüíî áîëüøå ÷åì ó ÷àñòèö ñ Ïëóòîíà, âñëåäñòâèå ÷åãî ïû-
ëèíêè ñ Õàðîíà ïðåîáëàäàþò. Îæèäàåìàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà íà
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ íèæå òîé, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû íàáëþäàòü
îáëàêî ôîòîìåòðè÷åñêè. Îäíàêî êîíöåíòðàöèÿ ïûëè â îáëàêå äî-
ñòàòî÷íî âûñîêà äëÿ òîãî, ÷òîáû îáíàðóæèòü ïûëü äåòåêòîðîì íà
áîðòó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, êîòîðûé ìîæåò áûòü çàïóùåí ê Ïëó-
òîíó.

Ïàðàëëåëüíî ñ òåîðåòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè èçâåñòíûõ è
ïðåäïîëàãàåìûõ ïûëåâûõ ñòðóêòóð ïðåäïðèíÿòû èíòåíñèâíûå óñè-
ëèÿ îáíàðóæèòü åùå íå îòêðûòûå êîìïëåêñû íàáëþäàòåëüíî. Ýòè
óñèëèÿ îêàçàëèñü íåáåçóñïåøíûìè. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàííûõ
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà Ãàëèëåî îáíàðóæåíû ïûëåâûå îáëàêà âî-
êðóã òðåõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà � Åâðîïû, Ãàíèìåäà è Êàëëèñòî
(Kr�uger è äð., 1999, 2000, 2003), à òàêæå ïûëåâûå êîëüöà íèçêîé
ïëîòíîñòè ìåæäó èõ îðáèòàìè (Krivov è äð., 2002a). Òåì ñàìûì áûë
ôàêòè÷åñêè îòêðûò íîâûé êëàññ îáúåêòîâ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû �
ïûëåâûå îáîëî÷êè ñïóòíèêîâ ïëàíåò. Àíàëèç äðóãîãî ïîäìíîæå-
ñòâà äàííûõ Ãàëèëåî ïðèâåë ê îáíàðóæåíèþ ðàíåå íå èçâåñòíîãî
ñëàáîãî ïûëåâîãî êîëüöà Þïèòåðà, ïðîñòèðàþùåãîñÿ ïî ìåíüøåé
ìåðå îò îðáèòû Åâðîïû äî îðáèòû Êàëëèñòî (Krivov è äð., 2002b).
Õîòÿ êîëüöî ÷ðåçâû÷àéíî ðàçðåæåíî è íåäîñòóïíî ôîòîìåòðè÷å-
ñêèì íàáëþäåíèÿì, íà ìîìåíò îòêðûòèÿ îíî ñòàëî ñàìûì áîëüøèì
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èç îáíàðóæåííûõ ê òîìó âðåìåíè ïëàíåòíûõ êîëåö. Êðîìå òîãî, îíî
ñòàëî ïåðâûì èç èçâåñòíûõ êîëåö, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ
íå ìàëûå ñïóòíèêè, à ñïóòíèêè ëóííîãî ðàçìåðà.



Ãëàâà 12

Âðàùàòåëüíàÿ äèíàìèêà

ñïóòíèêîâ ïëàíåò

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ó ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû îáíàðóæå-
íî óæå áîëåå äâóõ ñîòåí ñïóòíèêîâ.1 Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ýòèõ
íåáåñíûõ òåë ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè Ñîëíå÷íîé ñèñòå-
ìû è ïëàíåòíûõ ñèñòåì ó äðóãèõ çâåçä. Âî âðàùàòåëüíîé è îð-
áèòàëüíîé äèíàìèêå ñïóòíèêîâ è ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì ìîæíî íà-
áëþäàòü êàê ðåãóëÿðíîå, òàê è õàîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ, ïîìèìî ñèíõðîííîãî ñ äâèæåíèåì ïî îðáèòå âðàùåíèÿ ñïóò-
íèêà îòíîñèòåëüíîãî ñâîåãî öåíòðà ìàññ, ó òðåõ äåñÿòêîâ ñïóòíè-
êîâ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû óñòàíîâëåíî ÷ðåçâû÷àéíî áûñòðîå
(â íåñêîëüêî òûñÿ÷ ðàç áûñòðåå ñèíõðîííîãî) âðàùåíèå, à ñåäü-
ìîé ñïóòíèê Ñàòóðíà � Ãèïåðèîí � íàõîäèòñÿ â ðåæèìå õàîòè÷å-
ñêîãî, íåïðåäñêàçóåìîãî âðàùåíèÿ. Ïîäðîáíûé îáçîð ñîâðåìåííîãî
ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé âðàùàòåëüíîé äèíàìèêè ñïóòíèêîâ ïëàíåò
ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå À.Â. Ìåëüíèêîâà è È.È. Øåâ÷åíêî (2022).

Ñèíõðîííûé ñ äâèæåíèåì ïî îðáèòå ðåæèì ïëîñêîãî (îñü âðà-
ùåíèÿ îðòîãîíàëüíà ïëîñêîñòè îðáèòû) âðàùåíèÿ ñîãëàñíî òåîðèè
(MacDonald, 1964) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîé ôèíàëüíîé ñòàäè-
åé äîëãîâðåìåííîé ïðèëèâíîé ýâîëþöèè ñïóòíèêà. Â ðàáîòàõ Ìåëü-
íèêîâà è Øåâ÷åíêî (2000, 2007), Ìåëüíèêîâà (2001) è Êóïðèÿíîâà

1Ñì. ñàéò NASA JPL, http://ssd.jpl.nasa.gov/
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è Øåâ÷åíêî (2006) áûëà ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñó-
ùåñòâîâàíèÿ íåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ïëîñêîãî ñèíõðîííî-
ãî âðàùåíèÿ ó èçâåñòíûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò. Òèïè÷íûìè ïðåäñòà-
âèòåëÿìè òàêèõ ñïóòíèêîâ ÿâëÿþòñÿ ïÿòûé ñïóòíèê Þïèòåðà �
Àìàëüòåÿ (Þ5), äëÿ íåå â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïëîñêîãî âðà-
ùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñóùåñòâóþò äâå ìîäû ñèíõðîííîãî ðåçîíàí-
ñà, è øåñòíàäöàòûé ñïóòíèê Ñàòóðíà � Ïðîìåòåé (Ñ16), ó êîòî-
ðîãî âîçìîæíû òðè ðåæèìà ñèíõðîííîãî âðàùåíèÿ. Íà ðèñ. 12.1
ïðèâåäåíà äèàãðàììà �ω0 � e�, ãäå ω0 =

√
3(B −A)/C � ïàðà-

ìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé äèíàìè÷åñêóþ àñèììåòðèþ ôîðìû ñïóò-
íèêà, A < B < C � ãëàâíûå öåíòðàëüíûå ìîìåíòû èíåðöèè, e �
ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû ñïóòíèêà. Íà äèàãðàììå óêàçàíû îáëàñòè
ñóùåñòâîâàíèÿ òðåõ ðåæèìîâ ïëîñêîãî ñèíõðîííîãî âðàùåíèÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ, ñîãëàñíî (Ìåëüíèêîâ, Øåâ÷åíêî, 2000, 2007), ñèí-
õðîííîìó α�ðåçîíàíñó, ñèíõðîííîìó β�ðåçîíàíñó è áèôóðêàöèîí-
íîé ìîäå ñèíõðîííîãî ðåçîíàíñà αbif (ñì. ïîäðîáíåå Ìåëüíèêîâ,
2001).

Äëÿ ðÿäà ñïóòíèêîâ, ó êîòîðûõ âîçìîæíû íåñêîëüêî ìîä ñèí-
õðîííîãî ðåçîíàíñà, áûëà èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü ïëîñêîãî ñèí-
õðîííîãî âðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ (Ìåëü-
íèêîâ, Øåâ÷åíêî, 1998, 2000, 2007; Kouprianov, Shevchenko, 2005;
Melnikov, Shevchenko, 2008; Ïàøêåâè÷ è äð., 2021). Óñòîé÷èâîñòü
ïëîñêîãî ñèíõðîííîãî âðàùåíèÿ îáóñëîâëèâàåò âîçìîæíîñòü çàõâà-
òà ñïóòíèêà â õîäå äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè â ñèíõðîííûé ñïèí-
îðáèòàëüíûé ðåçîíàíñ è äîëãîâðåìåííîå íàõîæäåíèå ñïóòíèêà â
íåì. Îïðåäåëèâ íà ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 12.1 äèàãðàììå ïîëî-
æåíèÿ èçâåñòíûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, Melnikov
è Shevchenko (2010) îòìåòèëè, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñïóòíèêîâ
ïîïàäàåò â îáëàñòü, ãäå ñèíõðîííûé ðåçîíàíñ íå ñóùåñòâóåò. Ñî-
ãëàñíî ïîëó÷åííûì âûâîäàì, óêàçàííûå ñïóòíèêè âðàùàþòñÿ ëèáî
ìíîãî áûñòðåå, ÷åì ñèíõðîííî ñ äâèæåíèåì ïî îðáèòå, ëèáî, ÷òî
ìåíåå âåðîÿòíî, õàîòè÷íî.

Â ðàáîòàõ Êóïðèÿíîâà, Øåâ÷åíêî (2005) è Ìåëüíèêîâà, Øåâ-
÷åíêî (2007) áûë âûïîëíåí äåòàëüíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàí-
íûõ î ðàçìåðàõ è âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ èíåðöèîííûõ ïàðàìåò-
ðîâ èçâåñòíûõ ñïóòíèêîâ. Ñîãëàñíî íàáëþäàåìîé ñòàòèñòèêå áîëü-
øóþ ÷àñòü ñïóòíèêîâ ïðåäñòàâëÿþò ìàëûå ñïóòíèêè (ñðåäíèé ðà-
äèóñ ôèãóðû ìåíåå 300 êì), îáëàäàþùèå ñóùåñòâåííî èððåãóëÿð-
íîé ôîðìîé. Melnikov, Shevchenko (2010) ðàññìîòðåëè çàäà÷ó î òè-
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Ðèñ. 12.1: Äèàãðàììà �ω0 � e�. Óêàçàíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñèí-
õðîííîãî α�ðåçîíàíñà, ñèíõðîííîãî β�ðåçîíàíñà è áèôóðêàöèîí-
íîé ìîäû ñèíõðîííîãî ðåçîíàíñà � αbif . Â áåëîé îáëàñòè ñèíõðîí-
íûé ðåçîíàíñ íå ñóùåñòâóåò. Òåìíûìè êðóæêàìè îáîçíà÷åíû ñïóò-
íèêè ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíà âåëè÷è-
íà ω0. Ñâåòëûìè êðóæêàìè óêàçàíû ïîëîæåíèÿ ñïóòíèêîâ, äëÿ êî-
òîðûõ ω0 ïîëó÷åíà ïðè ïîìîùè àïïðîêñèìàöèè (Êóïðèÿíîâ, Øåâ-
÷åíêî, 2006) íà îñíîâå èçâåñòíîé âåëè÷èíû ñðåäíåãî ðàäèóñà ôèãó-
ðû ñïóòíèêà. Ðèñ. èç ñòàòüè (Melnikov, Shevchenko, 2010), àäàïòè-
ðîâàíî.

ïè÷íûõ ñîâðåìåííûõ âðàùàòåëüíûõ ðåæèìàõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò è
ïîêàçàëè, ÷òî áîëüøèíñòâî ìàëûõ ñïóòíèêîâ íàõîäÿòñÿ ëèáî â ðå-
ãóëÿðíîì (è áîëåå áûñòðîì ÷åì ñèíõðîííîå) âðàùåíèè, ëèáî âðà-
ùàþòñÿ õàîòè÷åñêè. Òåîðåòè÷åñêèé âûâîä î âåñüìà áûñòðîì âðàùå-
íèè ìíîãèõ ìàëûõ ñïóòíèêîâ ïîäòâåðæäàþò ñîâðåìåííûå íàáëþ-
äàòåëüíûå äàííûå (Denk, Mottola, 2019).

Èññëåäîâàíèþ õàîòè÷åñêîé âðàùàòåëüíîé äèíàìèêè ñïóò-
íèêîâ ïîñâÿùåíû ðàáîòû Äåâÿòêèíà è äð. (2002), Melnikov,
Shevchenko (2008, 2010) è Ìåëüíèêîâà (2014, 2020). Â ðàáîòå Äåâÿò-
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êèíà è äð. (2002) ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå íàáëþäàåìûõ êðèâûõ
áëåñêà è âðàùàòåëüíîé äèíàìèêè Ãèïåðèîíà, â èòîãå áûë ñäåëàí
âûâîä î õàîòè÷åñêîì õàðàêòåðå åãî âðàùåíèÿ. Ñòðîãî, ïóòåì âû-
÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà, ýòîò âûâîä
áûë ïîäòâåðæäåí â ðàáîòå (Melnikov, 2002). Âåëè÷èíà ëÿïóíîâñêî-
ãî âðåìåíè (âðåìåíè ïðåäñêàçóåìîé äèíàìèêè) äëÿ õàîòè÷åñêîãî
âðàùåíèÿ Ãèïåðèîíà ñîñòàâëÿåò îäèí�äâà ìåñÿöà, êàê ïîêàçûâà-
þò ÷èñëåííûå (Melnikov, 2002; Kouprianov, Shevchenko, 2005) è òåî-
ðåòè÷åñêèå îöåíêè (Øåâ÷åíêî, 2002). Ïîýòîìó õàîòè÷åñêóþ äèíà-
ìèêó Ãèïåðèîíà ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàòü è èçó÷àòü íà
îòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ. Íà îñíîâå òåîðèè
ñåïàðàòðèñíûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ îòîáðàæåíèé (Shevchenko, 1999)
ðàçðàáîòàíû àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû îöåíèâàíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïî-
êàçàòåëåé Ëÿïóíîâà; ñì. Shevchenko (2002, 2020b).

Âîïðîñû î âîçìîæíîñòè õàîòè÷åñêîãî âðàùåíèÿ äðóãèõ ñïóò-
íèêîâ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è îñîáåííîñòÿõ, ïðèñóùèõ õàî-
òè÷åñêîé âðàùàòåëüíîé äèíàìèêå ñïóòíèêîâ, áûëè äåòàëüíî ðàñ-
ñìîòðåíû â ðàáîòàõ Kouprianov, Shevchenko (2005), Melnikov,
Shevchenko (2008, 2010) è Ìåëüíèêîâà (2014, 2020). Kouprianov,
Shevchenko (2005) è Melnikov, Shevchenko (2008) ïîêàçàëè, ÷òî íà-
áëþäàåìîå õàîòè÷åñêîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçìîæíî â äèíàìèêå
ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà � Ïðîìåòåÿ (Ñ16) è Ïàíäîðû (Ñ17). Äàííûé
âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ êàê ìàëûìè âåëè÷èíàìè ëÿïóíîâñêèõ âðå-
ìåí äëÿ âîçìîæíîé õàîòè÷åñêîé âðàùàòåëüíîé äèíàìèêè óêàçàí-
íûõ ñïóòíèêîâ, òàê è áëèçîñòüþ ê íåóñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ ðå-
æèìà ïëîñêîãî ñèíõðîííîãî âðàùåíèÿ äëÿ ýòèõ ñïóòíèêîâ. Ïî-
ñðåäñòâîì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî óñòàíîâëåíî (Melnikov,
Shevchenko, 2008; Ìåëüíèêîâ, 2020), ÷òî ó Ïðîìåòåÿ è Ïàíäîðû
ïðè õàîòè÷åñêîì âðàùåíèè èìååò ìåñòî ýôôåêò ïðåèìóùåñòâåí-
íîé îðèåíòàöèè íàèáîëüøåé îñè ôèãóðû ñïóòíèêà ïî íàïðàâëåíèþ
íà ïëàíåòó, ïîýòîìó õàîòè÷åñêîå âðàùåíèå ñïóòíèêà âíåøíå ìîæåò
áûòü ñõîæå ñ ñèíõðîííûì.

Íåäàâíî Ìåëüíèêîâ (2020) ïîêàçàë, ÷òî óêàçàííûé ýôôåêò èìå-
åò ìåñòî â âîçìîæíîé õàîòè÷åñêîé äèíàìèêå ñïóòíèêîâ ñ ìàëîé âå-
ëè÷èíîé ýêñöåíòðèñèòåòà îðáèòû (e < 0.005). Ìåëüíèêîâûì (2014)
áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñòðàííîãî
àòòðàêòîðà â õîäå ïðèëèâíîé ýâîëþöèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
ìàëûõ ñïóòíèêîâ. Ñòðàííûé àòòðàêòîð, äâèæåíèå íà êîòîðîì ÿâ-
ëÿåòñÿ õàîòè÷åñêèì, ôîðìèðóåòñÿ â îêðåñòíîñòè ñèíõðîííîãî ðåçî-
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íàíñà â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïëîñêîãî âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
ñïóòíèêà. Áûëî ïîêàçàíî (Ìåëüíèêîâ, 2014), ÷òî ñòðàííûé àòòðàê-
òîð ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â äèíàìèêå Ãèïåðèîíà.
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Öèðêóìáèíàðíàÿ

äèíàìèêà

Â ñâÿçè ñ îòêðûòèåì â íà÷àëå 10-õ ãîäîâ ýòîãî ñòîëåòèÿ öèðêóì-
áèíàðíûõ ïëàíåòíûõ ñèñòåì (ñèñòåì, â êîòîðûõ ïëàíåòû îáðàùà-
þòñÿ âîêðóã öåíòðàëüíîé òåñíîé äâîéíîé çâåçäû) ó çâåçä ãëàâíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñóùåñòâåííóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåëè èññëå-
äîâàíèÿ öèðêóìáèíàðíîé ïëàíåòíîé äèíàìèêè. Ïðåäìåòîì èññëå-
äîâàíèé ÿâëÿþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, óñòîé÷èâîñòü, àðõèòåêòóðà è ïðî-
áëåìû ïîòåíöèàëüíîé îáèòàåìîñòè öèðêóìáèíàðíûõ ïëàíåòíûõ ñè-
ñòåì.

Â ðàáîòå È.È. Øåâ÷åíêî (2015) ïîñòðîåíà òåîðèÿ, îïèñûâàþ-
ùàÿ îáëàñòü õàîòè÷åñêèõ îðáèò âîêðóã ñèñòåìû äâóõ ãðàâèòàöèîí-
íî ñâÿçàííûõ òåë (äâîéíîé çâåçäû, äâîéíîé ÷åðíîé äûðû, äâîéíîãî
àñòåðîèäà). Åñëè ìàññîâûé ïàðàìåòð (îòíîøåíèå ìàññ öåíòðàëüíîé
äâîéíîé) âûøå íåêîòîðîãî ïîðîãà, öåíòðàëüíàÿ íåïðåðûâíàÿ îá-
ëàñòü õàîñà ïðîÿâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ïåðåêðûòèþ îðáèòàëüíûõ ðåçî-
íàíñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ öåëî÷èñëåííûì îòíîøåíèÿì p : 1 ìåæäó
ïåðèîäàìè îáðàùåíèÿ ÷àñòèöû è öåíòðàëüíîé äâîéíîé. Â ýòîé çîíå
èìååò ìåñòî íåîãðàíè÷åííàÿ õàîòè÷åñêàÿ îðáèòàëüíàÿ äèôôóçèÿ
÷àñòèöû, âïëîòü äî åå âûáðîñà èç ñèñòåìû. Îöåíåíî çíà÷åíèå ìàñ-
ñîâîãî ïàðàìåòðà µ, âûøå êîòîðîãî òàêàÿ õàîòè÷åñêàÿ çîíà ïðèñóò-
ñòâóåò óíèâåðñàëüíî. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìîå ðàçíîîáðàçèå îð-
áèòàëüíûõ áèïëàíåòíûõ (äâóõïëàíåòíûõ) êîíôèãóðàöèé ó îäèíî÷-
íûõ çâåçä è ðàçíîîáðàçèå öèðêóìáèíàðíûõ ýêçîïëàíåòíûõ ñèñòåì
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ñîãëàñóþòñÿ ñ ñóùåñòâîâàíèåì ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ µ: íà ýìïèðè-
÷åñêîé çàâèñèìîñòè ¾ìàññîâûé ïàðàìåòð öåíòðàëüíîé äâîéíîé µ �
îòíîøåíèå îðáèòàëüíûõ ïåðèîäîâ Tout/Tin âíåøíåé ïëàíåòû è öåí-
òðàëüíîé äâîéíîé¿ áèïëàíåòíûå ñèñòåìû âñå îêàçûâàþòñÿ ñëåâà
îò âåðòèêàëè (óêàçûâàþùåé òåîðåòè÷åñêèé ïîðîã µ > 0.05 äëÿ ïî-
ÿâëåíèÿ öåíòðàëüíîé õàîòè÷åñêîé çîíû), òîãäà êàê öèðêóìáèíàð-
íûå ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ ñïðàâà îò íåå. Î÷åâèäíî ïîëíîå îòñóòñòâèå
ýêçîñèñòåì ñ Tout/Tin < 5 ïðè µ > 0.05, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðè-
åé: ïðè µ > 0.05 ôîðìèðóåòñÿ öåíòðàëüíàÿ õàîòè÷åñêàÿ çîíà, ãäå
îðáèòû ïëàíåò ñ ëþáûìè íà÷àëüíûìè ýêñöåíòðèñèòåòàìè ïîäâåð-
æåíû íåîãðàíè÷åííîé õàîòè÷åñêîé äèôôóçèè, âïëîòü äî âûáðîñà
ïëàíåòû èç ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò ñóùå-
ñòâîâàíèå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ìàññ öåíòðàëüíîé äâîé-
íîé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ îáëàñòè ãëîáàëüíîãî îðáèòàëüíîãî õàîñà,
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîâðåìåííûìè äàííûìè íàáëþäåíèé ýêçîïëà-
íåòíûõ ñèñòåì.

Å.À. Ïîïîâà è È.È. Øåâ÷åíêî (2012, 2013) ïðîâåëè èññëåäîâà-
íèå óñòîé÷èâîñòè è õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè ïëàíåò â êðàòíûõ çâåçä-
íûõ ñèñòåìàõ Êåïëåð-16, 34 è 35. Äëÿ ïëàíåò ýòèõ ñèñòåì ïóòåì
âû÷èñëåíèÿ ëÿïóíîâñêèõ ñïåêòðîâ äâèæåíèÿ áûëè ïîñòðîåíû äèà-
ãðàììû óñòîé÷èâîñòè ¾ïåðèöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå � ýêñöåíòðè-
ñèòåò¿; îíè ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïëàíåòû ðàñïîëàãàþòñÿ â ðåçî-
íàíñíûõ ÿ÷åéêàõ íà ãðàíèöàõ öåíòðàëüíûõ õàîòè÷åñêèõ îáëàñòåé
(â ïðîñòðàíñòâå îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ), ñì. ðèñ. 13.1 äëÿ ñèñòå-
ìû Êåïëåð-16.

Äàííûé ôåíîìåí àíàëîãè÷åí ÿâëåíèþ, õîðîøî èçâåñòíîìó â äè-
íàìèêå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, à èìåííî âûæèâàíèþ Ïëóòîíà è ïëó-
òèíî, íàõîäÿùèõñÿ â îðáèòàëüíîì ðåçîíàíñå 3:2 ñ Íåïòóíîì. Ïî-
ðÿäîê öåíòðàëüíîãî ðåçîíàíñà ¾çàíÿòîé¿ ðåçîíàíñíîé ÿ÷åéêè óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìàññîâîãî ïàðàìåòðà µ âîçìóùàþùåé
äâîéíîé, òàê êàê óâåëè÷åíèå µ ñäâèãàåò ãðàíèöó öåíòðàëüíîé õà-
îòè÷åñêîé îáëàñòè âîâíå. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðî-
ñòðàíñòâå îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íàáëþäàåìûå öèðêóìáèíàðíûå
ïëàíåòû ðàñïîëàãàþòñÿ íà ãðàíèöàõ õàîòè÷åñêèõ îáëàñòåé âíóòðè
ðåçîíàíñíûõ ÿ÷ååê ôðàêòàëüíûõ ãðàíè÷íûõ çîí.

Ïóòåì ìàññîâûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ âûÿâëåíû îáëàñòè
õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ íà ïëîñêîñòè íà÷àëüíûõ óñëîâèé ¾ïåðè-
öåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå q � ýêñöåíòðèñèòåò e¿ ïëàíåòíûõ îðáèò
(Ïîïîâà, Øåâ÷åíêî, 2012). Èñõîäÿ èç àíàëèòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ



Öèðêóìáèíàðíàÿ äèíàìèêà 85

Ðèñ. 13.1: Äèàãðàììà óñòîé÷èâîñòè äëÿ ñèñòåìû Êåïëåð-16 â êîîð-
äèíàòàõ ¾ïåðèöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå � ýêñöåíòðèñèòåò¿. Ñåðûì
òîíîì âûäåëåíà çîíà õàîñà. Òåìíûé êðóæîê � ïëàíåòà. Ñïëîøíûå
è ïðåðûâèñòûå êðèâûå óêàçûâàþò ãðàíèöû îáëàñòè õàîñà è ñåïàðà-
òðèñû ðåçîíàíñîâ ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì òåîðåòè÷åñêèì ìîäåëÿì.
Ðèñ. èç ðàáîòû (Ïîïîâà, Øåâ÷åíêî, 2016).

Shevchenko (2015) õàîòè÷íîñòè ïëàíåòíûõ îðáèò â äâîéíûõ çâåçä-
íûõ ñèñòåìàõ, ïîñòðîåíû òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå, îïèñûâàþùèå ãëî-
áàëüíóþ ãðàíèöó îáëàñòè äèíàìè÷åñêîãî õàîñà âîêðóã öåíòðàëü-
íîé äâîéíîé. Ñîãëàñíî Shevchenko (2015), ýòè êðèâûå îïèñûâàþòñÿ
ôîðìóëîé

ecr = 1− 2q∆Ecr, (13.1)

ãäå

∆Ecr ≃ Aµ2/5q−1/10 exp
(
−Bq3/2

)
, (13.2)

êîíñòàíòû

A = 2−1/232/5π3/5K
−2/5
G = 2.2061 . . . , B = 25/2/15 = 0.3771 . . . ,
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ïîñòîÿííàÿ ÃðèíàKG = 0.971635406 . . . ; µ = m2/(m1+m2)� ìàññî-
âûé ïàðàìåòð öåíòðàëüíîé äâîéíîé (m1, m2 � ìàññû åå êîìïîíåí-
òîâ, m2 < m1). Îðáèòû ñ íà÷àëüíûì ýêñöåíòðèñèòåòîì e & ecr(q)
õàîòè÷íû.

Íà îñíîâå òåîðèè Ìàðäëèíã (Mardling, 2008), îïèñûâàþùåé îò-
äåëüíûå ðåçîíàíñíûå ¾çóáöû¿ (ñîîòâåòñòâóþùèå öåëûì ðåçîíàí-
ñàì ìåæäó îðáèòàëüíûìè ïåðèîäàìè ïëàíåòû è äâîéíîé), â ðàáî-
òå (Ïîïîâà, Øåâ÷åíêî, 2012) ïîñòðîåíû ëîêàëüíûå ãðàíèöû õàîñà.
Ïîêàçàíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè óñïåøíî îïèñûâàþò êàê ãëî-
áàëüíóþ, òàê è ëîêàëüíûå ãðàíèöû ¾õàîñ�ïîðÿäîê¿ íà ïîñòðîåí-
íûõ ÷èñëåííî äèàãðàììàõ óñòîé÷èâîñòè, ÷òî ãîâîðèò îá àäåêâàòíî-
ñòè ýòèõ òåîðèé è èõ ýôôåêòèâíîñòè â îáåñïå÷åíèè àíàëèòè÷åñêèõ
êðèòåðèåâ õàîòè÷íîñòè ïëàíåòíûõ îðáèò.

Å.À. Ïîïîâà è È.È.Øåâ÷åíêî (2013) ïðîâåëè àíàëèç âîçìîæíûõ
öèðêóìáèíàðíûõ êîíôèãóðàöèé ïëàíåòíûõ ñèñòåì äâîéíûõ çâåçä
Alpha Cen A-B è EZ Aqr A-C (îäíîé èç áëèæàéøèõ ê íàì äâîéíûõ).
Èñõîäÿ èç ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î äèíàìèêå è àðõèòåêòóðå
öèðêóìáèíàðíûõ ñèñòåì, áûëè îïðåäåëåíû íàèáîëåå âåðîÿòíûå îð-
áèòû öèðêóìáèíàðíûõ ïëàíåò â ýòèõ ñèñòåìàõ. Â ñëó÷àå EZ Aqr
A-C öèðêóìáèíàðíàÿ çîíà îáèòàåìîñòè ðàñïîëàãàåòñÿ â èíòåðâàëå
îò ∼ 0.033 äî ∼ 0.064 à.å. ïî ðàäèóñó îò áàðèöåíòðà äâîéíîé, è
ïëàíåòà â ðåçîíàíñíîé ÿ÷åéêå íà ãðàíèöå öåíòðàëüíîé çîíû õàî-
ñà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â çîíå ïîòåíöèàëüíîé îáèòàåìîñòè. Â ðàáîòå
äàíî ïîëíîå àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå äèàãðàìì óñòîé÷èâîñòè äëÿ
öèðêóìáèíàðíûõ ïëàíåòíûõ ñèñòåì.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñïèðàëüíûå ñòðóêòóðû â ïëàíå-
òåçèìàëüíûõ äèñêàõ. Ò.Â. Äåìèäîâà è È.È. Øåâ÷åíêî èññëåäîâà-
ëè äèíàìè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ïðîòîïëàíåòíîãî ïëàíåòåçèìàëüíî-
ãî öèðêóìáèíàðíîãî äèñêà (äèñêà âîêðóã äâîéíîé çâåçäû) â ýïîõó,
êîãäà åãî ãàçîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èñ÷åçàåò (Demidova, Shevchenko,
2015). Ïîñòðîåíà òåîðèÿ äëÿ âåêîâîé äèíàìèêè ïëàíåòåçèìàëåé â
öèðêóìáèíàðíûõ äèñêàõ â áåçãàçîâîì ñëó÷àå. Ïðîäåìîíñòðèðîâà-
íî, êàê ôîðìèðóåòñÿ öèðêóìáèíàðíàÿ ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà. ×èñ-
ëåííî è àíàëèòè÷åñêè èçó÷åíà ýâîëþöèÿ ñòðóêòóðû â õîäå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëíû ïëîòíîñòè ïî äèñêó íà âåêîâîé øêàëå âðåìåíè.
Âûâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå âîçíèêàþùèå
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ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè; îíè â òî÷íîñòè ñîãëàñóþòñÿ ñ ÷èñëåííî-
ýêñïåðèìåíòàëüíîé êàðòèíîé. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíà àíàëèòè-
÷åñêàÿ òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ ñïèðàëüíûå ñòðóêòóðû â ïëàíåòåçè-
ìàëüíûõ äèñêàõ äâîéíûõ çâåçä.
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Ïëàíåòåçèìàëüíûå (îñêîëî÷íûå äèñêè) ïëàíåòíûõ ñèñòåì ñî-
ñòîÿò èç ìàëûõ òåë â øèðîêèì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ: îò ìåëêîé ìèê-
ðîííîé ïûëè äî êèëîìåòðîâûõ è á�îëüøèõ ïëàíåòåçèìàëåé (àñòåðî-
èäîâ è êîìåòíûõ ÿäåð). Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ðåãóëèðóåòñÿ ñòîëêíî-
âåíèÿìè, êîòîðûå ðàçðóøàþò êðóïíûå òåëà, ïðîèçâîäÿ îñêîëêè è
ìåëêóþ ïûëü, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü óäàëÿåòñÿ èç-çà ðàäèàöèîí-
íîãî äàâëåíèÿ è äåéñòâèÿ ýôôåêòà Ïîéíòèíãà�Ðîáåðòñîíà (Lohne
et al., 2008). Ðàñïðåäåëåíèå ìåëêèõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì a ïðèáëè-
çèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì dN ≈ a−3.5da, ïîýòîìó íàèáîëüøèé
âêëàä â ñóììàðíóþ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äàþò ìåëü÷àé-
øèå ÷àñòèöû, â òî âðåìÿ êàê ïî ìàññå ïðåîáëàäàþò ñàìûå áîëüøèå
òåëà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâàõ îñêîëî÷íûõ äèñ-
êîâ ïðåæäå âñåãî ïðîÿâëÿþò ñåáÿ ìåëü÷àéøèå ÷àñòèöû, ÷èñëî êîòî-
ðûõ ïîñòîÿííî ïîïîëíÿåòñÿ â ñòîëêíîâèòåëüíîì êàñêàäå (Matthews
et al., 2014; Marino, 2022).

Ïðèñóòñòâèå ïëàíåòåçèìàëüíîãî äèñêà ìîæåò áûòü âûÿâëåíî èç
àíàëèçà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, â êîòîðîì ïîìèìî ÷åðíîòåëüíîãî èç-
ëó÷åíèÿ çâåçäû ïðèñóòñòâóåò (åñëè ó çâåçäû åñòü äèñê) èçáûòîê â
èíôðàêðàñíîé îáëàñòè è ðàäèîäèàïàçîíå (ñì., íàïðèìåð, Marino et
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al., 2018). Ìîæíî îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ðàäèóñ îñêîëî÷-
íîãî äèñêà, à òàêæå êîëè÷åñòâî ïûëè â ñèñòåìå.

Äàííûå íàáëþäåíèé â ðàññåÿííîì ñâåòå (îïòèêà è áëèæíèé ÈÊ
äèàïàçîí) ÷óâñòâèòåëüíû ê íàëè÷èþ â äèñêå ìåëêîé ïûëè, êîòîðàÿ
ïåðåèçëó÷àåò ñâåò çâåçäû. Çà ïîñëåäíèå òðè äåñÿòèëåòèÿ äåñÿòêè
èçîáðàæåíèé â ðàññåÿííîì ñâåòå áûëè ïîëó÷åíû ñ Çåìëè è èç êîñ-
ìîñà (íàïðèìåð, Schneider et al., 2014; Esposito et al., 2020;). Ñ ïî-
ìîùüþ òàêèõ íàáëþäåíèé ìîãóò áûòü âûïîëíåíû îöåíêè àëüáåäî
ïûëèíîê (Marshall et al., 2018). Êðîìå òîãî, íàáëþäåíèÿ â ðàññåÿí-
íîì ñâåòå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëÿðèçàöèè
(Perrin et al., 2015).

Òåïëîâîå èçëó÷åíèå ïûëè íà ìèëëèìåòðîâûõ âîëíàõ ñîîòâåò-
ñòâóåò ÷àñòèöàì ñ ðàçìåðàìè îò 0.1 äî 10 ìì. Îíè íå ïîäâåðæå-
íû ðàäèàöèîííîìó äàâëåíèþ, ïîýòîìó èõ ðàñïðåäåëåíèå îòðàæàåò
ðàñïðåäåëåíèå êðóïíûõ ðîäèòåëüñêèõ ïëàíåòåçèìàëåé. Ñ ïîìîùüþ
ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà ALMA (Atacama Large Millimeter Array) ïî-
ëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ äåñÿòêîâ îñêîëî÷íûõ äèñêîâ â ñóáìèëëèìåò-
ðîâîì è ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà (Matr�a et al., 2018).

Ïðè íàáëþäåíèÿõ îñêîëî÷íûõ äèñêîâ â ðàññåÿííîì ñâåòå áûëè
îáíàðóæåíû êîëüöåîáðàçíûå ñòðóêòóðû (ñì., íàïðèìåð, Kalas et.
al., 2005; Thalmann et al., 2011; Krist et al., 2012); ïîõîæèå ñòðóêòó-
ðû íàáëþäàþòñÿ â ñóáìèëëèìåòðîâîì (Greaves et. al., 1998) è ìèë-
ëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ (íàïðèìåð, Marino et al., 2017; MacGregor
et al., 2017; Pawellek et al., 2021). Ïðè ýòîì â ðÿäå ñëó÷àåâ íàáëþäà-
þòñÿ ñåðèè êîëåö (Marino et al., 2018, 2020; Nederlander et al., 2021).
Íàëè÷èå òåìíîãî êîëüöà ìåæäó ÿðêèìè êîëüöàìè ìîæåò áûòü âû-
çâàíî äâèæåíèåì ïëàíåòû, êîòîðàÿ ñîçäàåò â ðàäèàëüíîé îêðåñò-
íîñòè ñâîåé îðáèòû õàîòè÷åñêóþ çîíó (Wisdom, 1980). Ïëàíåòåçè-
ìàëüíûå êîëüöà ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ðåçîíàíñàõ ñ ïëàíåòîé, íåîáÿ-
çàòåëüíî ðàçðåøàåìîé íà èçîáðàæåíèÿõ äèñêà (Moro-Mart�in et al.,
2010; Schneider et al., 2014, Demidova, Shevchenko, 2016). Ïðèñóò-
ñòâèå âîçìóùàþùåé ïëàíåòû ïîòåíöèàëüíî îãðàíè÷èâàåò ðàäèàëü-
íûå ðàçìåðû ïëàíåòåçèìàëüíîãî äèñêà (Wyatt et al. 1999; Quillen
2006; Su et al. 2013; Rodigas et al. 2014). Èçâåñòíî, ÷òî ó äâóõ ñèñòåì
(HD206803 è HR8799) âíóòðè îñêîëî÷íûõ äèñêîâ èìåþòñÿ ãàçîâûå
ýêçîïëàíåòû-ãèãàíòû (Marois et al., 2010; Milli et al., 2017).

Wisdom (1980) àíàëèòè÷åñêè óñòàíîâèë, ÷òî ïåðåêðûòèå ðåçî-
íàíñîâ ñðåäíèõ äâèæåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà ÷àñòèöû ñ ïëàíåòîé
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(ïðè êîòîðûõ îðáèòàëüíûé ïåðèîä ïëàíåòû îòíîñèòñÿ ê ïåðèîäó
÷àñòèöû êàê p : (p + 1) èëè (p + 1) : p (ãäå p = 1, 2, ...) ôîðìè-
ðóåò êîëüöåâóþ õàîòè÷åñêóþ çîíó â ðàäèàëüíîé îêðåñòíîñòè îðáè-
òû ïëàíåòû. Åå ðàäèàëüíûå ðàçìåðû áûëè ïîçäíåå îöåíåíû òåî-
ðåòè÷åñêè è â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ. Îïðåäåëèì ìàññîâûé ïàðàìåòð
µ =

mp

mp+M∗
≪ 1 (ãäå mp � ìàññà ïëàíåòû è M∗ � ìàññà çâåçäû),

òîãäà ðàäèàëüíàÿ ïîëóøèðèíà õàîòè÷åñêîé çîíû ïëàíåòû íà êðó-
ãîâîé îðáèòå ñîñòàâëÿåò

∆a = Cµ
2
7 ap, (14.1)

ãäå ap � áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû ïëàíåòû, à âåëè÷èíà áåçðàçìåð-
íîãî ÷èñëåííîãî êîýôôèöèåíòà C ðàçíûìè àâòîðàìè îïðåäåëÿåòñÿ
â ïðåäåëàõ îò 1.3 äî 1.6 (Duncan et al. 1989; Malhotra 1998; Quillen,
Faber 2006; Mustill, Wyatt 2012; Shevchenko, 2020a).

Äîëãîâðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïëàíåòåçèìàëåé â õàîòè÷åñêèõ çî-
íàõ ïëàíåò íà êðóãîâûõ îðáèòàõ èññëåäîâàëàñü â ðàáîòå Morrison,
Malhotra (2015). Â ðàáîòå áûëè âûïîëíåíû îöåíêè ðàçìåðîâ õàîòè-
÷åñêîé çîíû è âðåìåíè åå ðàñ÷èñòêè (â çàâèñèìîñòè îò ìàññîâîãî
ïàðàìåòðà) îò ÷àñòèö, áëàãîäàðÿ èõ óõîäó èç ñèñòåìû, ëèáî âûïà-
äåíèþ íà ïëàíåòó èëè ðîäèòåëüñêóþ çâåçäó. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî
øèðèíà âíóòðåííåé îòíîñèòåëüíî îðáèòû ïëàíåòû ÷àñòè õàîòè÷å-
ñêîé çîíû íåñêîëüêî ìåíüøå âíåøíåé. Ðåçóëüòàòû áûëè ðàçâèòû
â ðàáîòå Äåìèäîâîé è Øåâ÷åíêî (2020): ïîëó÷åíû ñâèäåòåëüñòâà
òîãî, ÷òî èçìåíåíèå øèðèíû âíóòðåííåé è âíåøíåé ÷àñòè õàîòè÷å-
ñêîé çîíû ïðîèñõîäÿò ñêà÷êîîáðàçíî (Ðèñ. 14.1). Òàêîå ïîâåäåíèå
ñâÿçàíî ñ îòäåëåíèåì (ïðè èçìåíåíèè ìàññîâîãî ïàðàìåòðà) îò õà-
îòè÷åñêîé îáëàñòè ðåçîíàíñîâ ñðåäíèõ äâèæåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Êðîìå òîãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âáëèçè ðåçîíàíñîâ ñðåäíèõ
äâèæåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà òàêæå âîçíèêàþò îáëàñòè ïîíèæåí-
íîé ïëîòíîñòè, êàê è â êîîðáèòàëüíîì ëþêå. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè
p = 1, 2, 3 øèðèíà îáëàñòè ñ ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ ìîæåò áûòü
àïïðîêñèìèðîâàíà çàâèñèìîñòüþ

∆arin = 0.91µ0.43ap (14.2)

äëÿ âíóòðåííèõ îòíîñèòåëüíî îðáèòû ïëàíåòû ðåçîíàíñîâ è

∆arout = 1.32µ0.42ap (14.3)

äëÿ âíåøíèõ.
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Ðèñ. 14.1: Ðàäèàëüíàÿ øèðèíà ∆a âíóòðåííåé (ñâåòëûå êðóæêè)
è âíåøíåé (òåìíûå êðóæêè) ÷àñòè õàîòè÷åñêîé çîíû â çàâèñèìî-
ñòè îò ìàññîâîãî ïàðàìåòðà µ, â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå, ñîãëàñíî
Äåìèäîâîé, Øåâ÷åíêî (2020). Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà àïïðîê-
ñèìàöèÿ øèðèíû âíóòðåííåé, à ñïëîøíîé � âíåøíåé îáëàñòè õà-
îòè÷åñêîé çîíû. Âåëè÷èíà ∆a äàíà â åäèíèöàõ áîëüøîé ïîëóîñè
ïëàíåòû ap.

Â ñëó÷àå lgµ < −2.75 âäîëü îðáèòû ïëàíåòû ãðóïïèðóåòñÿ
óñòîé÷èâûé êîîðáèòàëüíûé ðîé ÷àñòèö, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñãóùåíèÿ âåùåñòâà âáëèçè ëèáðàöèîííûõ òî÷åê Ëàãðàíæà L4 è
L5 ïðè lgµ > −3.25, à äëÿ ìåíåå ìàññèâíûõ ïëàíåò � êîëüöåîáðàç-
íóþ ñòðóêòóðó. Âíóòðåííÿÿ è âíåøíÿÿ ÷àñòè ïîñëåäíåé îäèíàêîâû
ïî ðàäèàëüíîé øèðèíå. Øèðèíà çàâèñèò îò ìàññîâîãî ïàðàìåòðà
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∆ar = 0.28µ0.24ap (14.4)

Èññëåäîâàíèÿ Morrison, Malhotra (2015) è Äåìèäîâîé, Øåâ÷åí-
êî (2021) ïîêàçàëè, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàñ÷èñòêè îïðåäåëåí-
íûì îáðàçîì çàâèñèò îò ìàññîâîãî ïàðàìåòðà. Îïðåäåëèì âðåìÿ
ðàñ÷èñòêè êàê âðåìÿ, çà êîòîðîå ïîëîâèíà íà÷àëüíîãî âåùåñòâà õà-
îòè÷åñêîé çîíû ïîêèäàåò ñèñòåìó. Çàâèñèìîñòü îò ìàññîâîãî ïàðà-
ìåòðà ìåíÿåò íàêëîí âáëèçè çíà÷åíèÿ lgµ = −4, ïîñêîëüêó â ñëó÷àå
ìàññèâíîé ïëàíåòû (lgµ > −4) ðàñ÷èñòêà õàîòè÷åñêîé îáëàñòè èäåò
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çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö íà óäàëåííûå ýëëèïòè÷åñêèå è ãèïåðáî-
ëè÷åñêèå îðáèòû, à ïðè lgµ < −4 îñíîâíûì ïðîöåññîì, îòâåòñòâåí-
íûì çà óõîä ÷àñòèö èç ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ àêêðåöèÿ íà ïëàíåòó è
çâåçäó (Morrison, Malhotra 2015, Demidova, 2022). Áåç ó÷åòà â ðàñ÷å-
òàõ àêêðåöèîííîãî ïðîöåññà (äëÿ ìàëîìàññèâíûõ ïëàíåò) âðåìåíà
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ïåðèîäîâ îáðàùåíèÿ ïëàíåòû (Äåìèäîâà, Øåâ÷åíêî, 2021). Íî è â
òàêîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü ìåíÿåò íàêëîí ïðè lgµ = −2.75. Çàâèñè-
ìîñòü õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñòåïåííûìè çàêîíàìè:

Tcl = 0.23µ−0.94, (14.5)

ïðè lgµ > −2.75 è
Tcl = 0.0002µ−2.06 (14.6)

ïðè lgµ < −2.75. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëà-
ñèå ñ àíàëèòè÷åñêîé òåîðèåé, ðàçðàáîòàííîé Shevchenko (2020a).

Äèíàìè÷åñêàÿ øêàëà âðåìåíè ðàñ÷èñòêè ïëàíåòíîé õàîòè÷å-
ñêîé çîíû ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ (íåçàâèñèìîãî îò àñòðî-
ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ) îöåíèâàíèÿ ìàññ ýêçîïëàíåò (êàê íàáëþäàå-
ìûõ, òàê è íåðàçðåøåííûõ) èç íàáëþäåíèé îñêîëî÷íûõ äèñêîâ. Íà-
ïðèìåð, äëÿ äâóõ ýêçîïëàíåòíûõ ñèñòåì çâåçä HR8799 è HD95086,
ó êîòîðûõ ïîìèìî ïëàíåò åñòü åùå è âíóòðåííèå òåïëûå è âíåø-
íèå õîëîäíûå îñêîëî÷íûå äèñêè (Marois et al., 2008, 2010; Rameau
et al., 2013), ñðàâíåíèå àñòðîôèçè÷åñêèõ îöåíîê ïëàíåòíûõ ìàññ
(Faramaz et al., 2021) è îöåíîê, îñíîâàííûõ íà äèíàìè÷åñêîé øêà-
ëûå (Morrison, Malhotra, 2015; Äåìèäîâà, Øåâ÷åíêî, 2021), ïîêàçà-
ëî õîðîøåå ñîãëàñèå.

Èç íàáëþäàåìûõ îñòàòî÷íûõ äèñêîâ òîëüêî ÷åòâåðòü ïðèíàä-
ëåæèò äâîéíûì çâåçäàì (Rodriguez, Zuckerman, 2012). Ñîãëàñíî
(Rodriguez è äð., 2015), ãðàâèòàöèîííûå âîçìóùåíèÿ â äâîéíîé ñè-
ñòåìå ìîãóò óñêîðÿòü ðàçðóøåíèå îñòàòî÷íîãî äèñêà âñëåäñòâèå ÷à-
ñòûõ ñòîëêíîâåíèé ïëàíåòåçèìàëåé. Ïðè ýòîì ïðèñóòñòâèå ïëàíå-
òû â ïëàíåòåçèìàëüíîì äèñêå òàêæå ñòðóêòóðèðóåò åãî, êàê è â
ñëó÷àå äèñêà îäèíî÷íîé çâåçäû. Â ðàáîòå Äåìèäîâîé (2018) ïîëó-
÷åíû ñâèäåòåëüñòâà, ÷òî â ñëó÷àå äâîéíîé ñèñòåìû êîîðáèòàëüíàÿ
ñòðóêòóðà áîëåå óñòîé÷èâà. Çàâèñèìîñòü øèðèíû êîîðáèòàëüíîãî
êîëüöà îò ìàññîâîãî ïàðàìåòðà (µb =

mp

M1+M2+mp
, ãäå M1 è M2 ìàñ-

ñû êîìïîíåíòîâ äâîéíîé) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôîðìóëîé:

∆a ∝ µ
1
4 ap, (14.7)
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êîòîðàÿ â öåëîì ñõîäíà ñ ôîðìóëîé 14.4) äëÿ ñëó÷àÿ äèñêà îäèíî÷-
íîé çâåçäû.

Õàðàêòåðèñòèêè êîîðáèòàëüíûõ ñ ïëàíåòàìè ñòðóêòóð â îñêî-
ëî÷íûõ äèñêàõ äâîéíûõ çâåçä ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ
îðáèòû äâîéíîé ñèñòåìû è ïëàíåòû (Äåìèäîâà, Øåâ÷åíêî, 2018).
Ñóùåñòâåííûé ýêñöåíòðèñèòåò äâîéíîé çâåçäû (eb ∼ 0.5) â ñî÷åòà-
íèè ñ çàìåòíî íåêðóãîâîé îðáèòîé ïëàíåòû (ep ∼ 0.2), êàê, íàïðè-
ìåð, ó ñèñòåìû Êåïëåð-34, íå ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòüñÿ óñòîé÷èâî-
ìó äîëãîæèâóùåìó êîîðáèòàëüíîìó êîëüöó. Íàïðîòèâ, ìàëûå èëè
óìåðåííûå ýêñöåíòðèñèòåòû äâîéíîé è ïëàíåòû ñïîñîáñòâóþò ôîð-
ìèðîâàíèþ óñòîé÷èâîé êîîðáèòàëüíîé ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì ïîâû-
øåííàÿ ñòàáèëèçàöèÿ êîîðáèòàëüíîãî êîëüöà, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè,
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ïðèìåðíûì ðàâåíñòâîì ìàññ êîìïîíåíòîâ
äâîéíîé (Äåìèäîâà, 2018).

Ò.Â. Äåìèäîâà è È.È. Øåâ÷åíêî èññëåäîâàëè ìíîãîïîëîñíûå
êîëüöåâûå ñòðóêòóðû â ïëàíåòåçèìàëüíûõ äèñêàõ, îáóñëîâëåííûå
íàëè÷èåì ïëàíåò (Demidova, Shevchenko, 2016; Äåìèäîâà, Øåâ÷åí-
êî, 2018). Òåîðåòè÷åñêè è ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçà-
íî, êàê ïëàíåòà â ïëàíåòåçèìàëüíîì äèñêå ôîðìèðóåò â íåì ìíîãî-
ïîëîñíóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç íåñêîëüêèõ êîëåö âîêðóã öåí-
òðàëüíîé îäèíî÷íîé èëè äâîéíîé çâåçäû, çàïîëíåííûõ âåùåñòâîì
èëè ñâîáîäíûõ îò íåãî. Â íàèáîëåå ÿðêîé ôîðìå ýòîò ýôôåêò ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â ñëó÷àå öèðêóìáèíàðíûõ äèñêîâ. Îöåíåíà ïðåäåëüíàÿ ìàñ-
ñà ïëàíåòû, ïðè êîòîðîé ñèñòåìà èç ìíîãèõ êîëåö ñîêðàùàåòñÿ äî
òðåõïîëîñíîé: çàïîëíåííîãî âåùåñòâîì êîîðáèòàëüíîãî ñ ïëàíåòîé
êîëüöà è äâóõ êîëüöåîáðàçíûõ ïîëîñòåé, ïîëîæåíèå êîòîðûõ ñîîò-
âåòñòâóåò îðáèòàëüíûì ðåçîíàíñàì 2:1 è 1:2 ñ ïëàíåòîé. Â ðàìêàõ
ïðåäëîæåííîé òåîðèè îáúÿñíåíà ïðèðîäà òðåõïîëîñíîé ñòðóêòó-
ðû â äèñêå HLTau, ïðèñóòñòâóþùåé íà èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ
êîìïëåêñîì ðàäèîòåëåñêîïîâ ALMA. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíû
çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ êîëüöåâûõ ìíîãîïîëîñíûõ ñòðóê-
òóð, îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì ïëàíåò, â ïëàíåòåçèìàëüíûõ äèñêàõ
îäèíî÷íûõ è äâîéíûõ çâåçä. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè
îñòàòî÷íûõ äèñêîâ â öèðêóìáèíàðíûõ ñèñòåìàõ, îòêðûòûõ êîñìè-
÷åñêèì òåëåñêîïîì Kepler; ñäåëàí âûâîä, ÷òî îáíàðóæåíèå öèðêóì-
áèíàðíûõ êîëüöåîáðàçíûõ ñòðóêòóð èç íàáëþäåíèé äâîéíûõ çâåçä
ìîæåò áûòü ñâèäåòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàíåò, ôîðìèðóþùèõ
ýòè ñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 14.2 ïðèâåäåí ïðèìåð êîëüöåâîé ñòðóêòóðû
â öèðêóìáèíàðíîì äèñêå ñ ïëàíåòîé, ïîëó÷åííûé ïóòåì ÷èñëåííîãî
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ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 14.2: Ïðèìåð êîëüöåâîé ñòðóêòóðû â öèðêóìáèíàðíîì äèñêå
ñ ïëàíåòîé, ïîëó÷åííûé ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðèñ. èç
ðàáîòû (Äåìèäîâà, Øåâ÷åíêî, 2018).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ òåîðèè ñèìïëåêòè÷åñêèõ îòîáðàæå-
íèé ïîñòðîåíà òåîðèÿ ïëàíåòíûõ õàîòè÷åñêèõ çîí â ïëàíåòåçèìàëü-
íûõ äèñêàõ, ïîçâîëÿþùàÿ àíàëèòè÷åñêè îöåíèâàòü îñíîâíûå ïàðà-
ìåòðû ýòèõ çîí � ðàäèàëüíûå ðàçìåðû, ñêîðîñòè ðàñ÷èñòêè, ëÿïó-
íîâñêèå øêàëû âðåìåíè (Øåâ÷åíêî, 2020a, 2020b). Ïóòåì ìàññîâûõ
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîëó÷åíû äàííûå î ñâîéñòâàõ ïëàíåòíûõ
õàîòè÷åñêèõ çîí, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ òåîðèåé (Äåìèäîâà, Øåâ÷åíêî,
2020).
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Ìåòîäû îòêðûòèé è

îïðåäåëåíèÿ îðáèò

ýêçîïëàíåò

Âåäóùèåñÿ ñåé÷àñ àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ âíåñîëíå÷íûõ ïëà-
íåòíûõ ñèñòåì çàòðàãèâàþò ìíîãèå çàäà÷è íåáåñíîé ìåõàíèêè, êà-
ñàþùèåñÿ ìåòîäîâ îòêðûòèé è îïðåäåëåíèÿ îðáèò ýêçîïëàíåò, èõ
îðáèòàëüíîé äèíàìèêè. Ýòèì çàäà÷àì ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò Ð.Â. Áà-
ëóåâà.

Â ðàáîòå (Baluev, 2008) ðàññìàòðèâàëèñü âîçìîæíûå îðáèòàëü-
íûå êîíôèãóðàöèè ïëàíåòíîé ñèñòåìû HD37124. Ïðîâåäåí àíàëèç
âñåõ èìåâøèõñÿ íà òîò ìîìåíò íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ñ ó÷åòîì
íîâîé äëÿ òîãî âðåìåíè ìîäåëè øóìà ëó÷åâîé ñêîðîñòè (äîïëåðîâ-
ñêîãî äðîæàíèÿ çâåçäû). Âïåðâûå äëÿ ýòîé ïëàíåòíîé ñèñòåìû áû-
ëà ïðåäëîæåíà èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ, óêàçûâàþùàÿ íà îðáèòàëü-
íûé ðåçîíàíñ 2 : 1. Âïîñëåäñòâèè ýòà êîíôèãóðàöèÿ áûëà ïîäòâåð-
æäåíà íåçàâèñèìîé ãðóïïîé (Wright è äð., 2011).

Â ðàáîòå (Baluev, 2011) ðàññìàòðèâàëàñü ðåçîíàíñíàÿ ïëàíåò-
íàÿ ñèñòåìà GJ 876, êîòîðàÿ áûëà íà òîò ìîìåíò îäíîé èç íåìíîãèõ
ñèñòåì, äåìîíñòðèðóþùèõ íàáëþäàåìûå ãðàâèòàöèîííûå âîçìóùå-
íèÿ. Âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî íàëè÷èå àâòîêîððåëèðîâàííîãî (êðàñ-
íîãî) äîïëåðîâñêîãî øóìà, ñ àìïëèòóäîé ïîðÿäêà 2 ì/ñ è âðåìåí-
íûì ïàðàìåòðîì îêîëî 3 ñóò. Ýòîò øóì, âåðîÿòíî, ñâèäåòåëüñòâóåò

97
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î ïÿòåííîé àêòèâíîñòè çâåçäû. Ñ åãî ó÷åòîì â ðàìêàõ ìîäåëè ãàóñ-
ñîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà áûëà óòî÷íåíà êîíôèãóðàöèÿ ïëà-
íåòíîé ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè óãîë âçàèìíîãî íàêëîíà îðáèò äâóõ
ãëàâíûõ ïëàíåò îãðàíè÷åí âåëè÷èíîé 15 ãðàäóñîâ, à òàêæå ïîêà-
çàíî, ÷òî îðáèòà âíóòðåííåé ïëàíåòû áëèçêà ê êðóãîâîé. Êðîìå
òîãî, â ýòîé ðàáîòå áûë ïðåäëîæåí áûñòðûé ìåòîä ôèòòèíãà âîç-
ìóùåííîé îðáèòàëüíîé êîíôèãóðàöèè, èñïîëüçóþùèé óðàâíåíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ëó÷åâîé
ñêîðîñòè ïî ïàðàìåòðàì ìîäåëè (êîòîðûå íóæíû â ãðàäèåíòíûõ
ìåòîäàõ ôèòòèíãà).

Â ðàáîòå (Baluev, 2013b) ïèîíåðñêèé ìåòîä ó÷åòà êîððåëèðîâàí-
íîãî äîïëåðîâñêîãî øóìà ïîëó÷èë äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðè àíà-
ëèçå ïëàíåòíîé ñèñòåìû GJ581. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå òàêîãî ó÷åòà
(i) äîïëåðîâñêèé ñèãíàë ðàíåå îñïîðåííîé ïëàíåòû e âûäåëÿåòñÿ
â äàííûõ ðàçíûõ îáñåðâàòîðèé óâåðåííî è íåçàâèñèìî, (ii) ñèãíà-
ëû ãèïîòåòè÷åñêèõ ïëàíåò f è g, êîòîðûå ðàíåå çàÿâëÿëèñü íåêîòî-
ðûìè ãðóïïàìè, îêàçûâàþòñÿ ëîæíûì ýôôåêòîì êðàñíîãî øóìà,
(iii) ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñèãíàëà ïëàíåòû d ñòàíîâèòñÿ ïî-
ãðàíè÷íîé. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåð GJ 581 äåìîíñòðèðóåò îáà òèïà
ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê, ê êîòîðûì ìîæåò ïðèâåñòè íàëè÷èå êðàñ-
íîãî øóìà: îáíàðóæåíèå ëîæíûõ ñèãíàëîâ (îøèáêà ïåðâîãî ðîäà)
è íåîáíàðóæåíèå ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåãî (îøèáêà âòîðîãî ðîäà).

Â ðàáîòå (Baluev, Beaug�e, 2014) èññëåäîâàëàñü ðåçîíàíñíàÿ ïëà-
íåòíàÿ ñèñòåìà HD82943. Â äîïëåðîâñêèõ äàííûõ ñïåêòðîãðàôà
CORALIE äëÿ ýòîé ñèñòåìû îáíàðóæåíà ãîäè÷íàÿ ñèñòåìàòè÷å-
ñêàÿ îøèáêà, êîòîðàÿ èñêàæàëà ïðåæíèå ðåçóëüòàòû àíàëèçà. Â
íîâîé ìîäåëè óñòîé÷èâàÿ îðáèòàëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñîîòâåòñòâó-
åò òðåõïëàíåòíîìó ðåçîíàíñó 1 : 2 : 5, ïðè ýòîì äâå ãëàâíûå ïëà-
íåòû (b, c) íàõîäÿòñÿ âáëèçè ñîñòîÿíèÿ àïñèäàëüíîé êîðîòàöèè ñî
çíà÷èòåëüíûìè ýêñöåíòðèñèòåòàìè. Ïðè ýòîì åñëè ñèñòåìà ïðèøëà
ê äàííîé êîíôèãóðàöèè ÷åðåç àäèàáàòè÷åñêóþ ìèãðàöèþ, íà÷èíàÿ
îò ïî÷òè êðóãîâûõ îðáèò, òî â êàêîé-òî ïåðèîä âðåìåíè îíà äîëæ-
íà áûëà ïðîéòè ñîñòîÿíèå àñèììåòðè÷íîé àïñèäàëüíîé êîðîòàöèè.
Ýòî ìîãëî ñòàòü ïðè÷èíîé êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñîáûòèé â ñèñòåìå,
ðàíåå çàïîäîçðåííûõ ïî àíîìàëüíîìó ñîäåðæàíèþ ëèòèÿ-6 â àòìî-
ñôåðå çâåçäû (Israelian è äð., 2001).

Ñóùåñòâî îïèñàííûõ âûøå ðàáîò ëåæàëî çà÷àñòóþ íå ñòîëüêî
â ïëîñêîñòè èññëåäîâàíèÿ êîíêðåòíûõ ïëàíåòíûõ ñèñòåì, ñêîëüêî
â ìåòîäîëîãè÷åñêîé ïëîñêîñòè. Íàïðèìåð, ñþäà îòíîñèòñÿ îïðåäå-
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p.
d.

f.

Orbital period [d]

1σ model, Pearson -2.9σ
2σ model, Pearson -2.9σ
3σ model, Pearson -2.8σ
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Ðèñ. 15.1: Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ îðáèòàëüíûõ ïåðèîäîâ ýêçî-
ïëàíåò, î÷èùåííàÿ îò øóìà ìåòîäîì âåéâëåò-àíàëèçà. Ðèñ. èç ñòà-
òüè (Baluev, Shaidulin, 2018).

ëåíèå ñòðóêòóðû äîïëåðîâñêîãî øóìà, êîãäà øóìîâàÿ êîìïîíåí-
òà ñ íåñòàíäàðòíûìè ñâîéñòâàìè ñóùåñòâåííî èñêàæàåò ðåçóëü-
òàòû àíàëèçà è èòîãîâóþ ìîäåëü ïëàíåòíîé ñèñòåìû. Òàêèì îá-
ðàçîì, çíà÷èòåëüíóþ ðîëü çäåñü èãðàåò ðàçðàáîòêà íîâûõ ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò óïîìÿíóòü ðàçðàáî-
òàííûé â ÑÏáÃÓ ïàêåò PlanetPack3 ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì
(Baluev, 2013a, 2018a). Îí ïîçâîëÿåò ðåøàòü öåëûé êîìïëåêñ ñëîæ-
íûõ è íåñòàíäàðòíûõ çàäà÷ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè íàáëþäåíèé,
â ÷àñòíîñòè âûïîëíÿòü ñàìîñîãëàñîâàííîå ìîäåëèðîâàíèå äîïëå-
ðîâñêèõ è ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ãðàâèòàöèîííî-âîçìóùåííîé ìîäåëè ïëàíåòíîé ñèñòåìû â
ðàìêàõ çàäà÷è N òåë.

Ñàìîñòîÿòåëüíûì îòâåòâëåíèåì äàííîé òåìû ñòàëî èññëåäîâà-
íèå íå îòäåëüíûõ ïëàíåòíûõ ñèñòåì, à ýêçîïëàíåòíîé ñòàòèñòèêè.
Â ðàáîòå (Baluev, 2018b) ïðåäñòàâëåíà àäàïòàöèÿ ìåòîäà âåéâëåò-
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àíàëèçà äëÿ ïîèñêà çíà÷èìûõ ñòðóêòóð â îäíîìåðíûõ ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ âûáîðêàõ. Â ïîñëåäóþùåé ðàáîòå (Baluev, Shaidulin, 2018) ýòà
ìåòîäèêà ïðèìåíÿëàñü ê âûáîðêå îòêðûòûõ ýêçîïëàíåò. Â ÷àñòíî-
ñòè, áûëà îáíàðóæåíà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ ãðóïïà (ñãóùåíèå)
ïëàíåò-ãèãàíòîâ (ñ ìàññîé áîëåå ïðèìåðíî ìàññû Ñàòóðíà), çàíè-
ìàþùàÿ óçêèé èíòåðâàë ïî îðáèòàëüíîìó ïåðèîäó îêîëî çíà÷åíèÿ
1 ãîäà (ñì. ðèñ. 15.1). Ïðåäïîëîæèòåëüíî, îíà ñâÿçàíà ñ ýôôåêòîì
ëåäÿíîé àêêóìóëÿöèè â ïðîòîïëàíåòíîì äèñêå, òî åñòü ýòîò ðåçóëü-
òàò ìîæíî ñ÷èòàòü íàáëþäàòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì êàê ñàìîãî
ñóùåñòâîâàíèÿ äàííîãî ýôôåêòà, òàê è åãî çíà÷èìîñòè äëÿ ïðîöåñ-
ñîâ ïëàíåòîîáðàçîâàíèÿ.
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