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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Çàäà÷à òðåõ òåë ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé çàäà÷åé íåáåñíîé ìåõàíèêè. Ñôîðìóëèðîâàí-

íàÿ â 1687 ãîäó Íüþòîíîì, îíà ïðèâëåêàëà âíèìàíèå ìíîãèõ âûäàþùèõñÿ ìàòåìà-

òèêîâ, ìåõàíèêîâ è àñòðîíîìîâ. Ýéëåð, Ëàãðàíæ, Ëàïëàñ, ßêîáè, Õèëë, Ïóàíêàðå,

Ñóíäìàí, Áèðêõîôô, Ëÿïóíîâ, Êîëìîãîðîâ, Àðíîëüä, Ìîçåð è ìíîãèå äðóãèå ó÷å-

íûå ïîñâÿòèëè ýòîé çàäà÷å ãîäû ñâîèõ èññëåäîâàíèé. Îáùåå ðåøåíèå çàäà÷è òðåõ

òåë áûëî ïîëó÷åíî Ñóíäìàíîì (1912) â âèäå ðàâíîìåðíî è àáñîëþòíî ñõîäÿùèõñÿ

ðÿäîâ. Îäíàêî, ýòè ðÿäû ñõîäÿòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìåäëåííî, ÷òî îçíà÷àåò èõ ïðàêòè-

÷åñêóþ íåïðèãîäíîñòü. Íàðÿäó ñ ïîïûòêàìè ïîëó÷èòü îáùåå ðåøåíèå, ïðåäïðèíè-

ìàëèñü ïîïûòêè ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ çàäà÷è, â êîòîðûõ

íàêëàäûâàëèñü äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ ñèììåòðèè è óïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ.

Îäíèì èç ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ çàäà÷è òðåõ òåë ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ðàâíûõ ìàññ ñ íóëåâûì

óãëîâûì ìîìåíòîì.

Âàæíóþ ðîëü â äèíàìèêå òðîéíûõ ñèñòåì èãðàþò ïåðèîäè÷åñêèå îðáèòû. Óñòîé-

÷èâûå ïåðèîäè÷åñêèå îðáèòû
”
ïðèòÿãèâàþò“ ê ñåáå ìíîæåñòâà îðáèò ñ îãðàíè÷åí-

íûìè äâèæåíèÿìè, à íåóñòîé÷èâûå îðáèòû ïîðîæäàþò õàîñ. Ïåðâûå ïåðèîäè÷åñêèå

ðåøåíèÿ â çàäà÷å òðåõ òåë ñ íóëåâûì óãëîâûì ìîìåíòîì áûëè íàéäåíû Øóáàðòîì

(1956) äëÿ ïðÿìîëèíåéíîé çàäà÷è, Áðóêîì (1979) äëÿ ðàâíîáåäðåííîé çàäà÷è è Ìó-

ðîì (1993) äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ. Èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è òðåõ òåë ðàâíûõ ìàññ ñ íóëåâûì

óãëîâûì ìîìåíòîì Øóâàêîâûì è Äìèòðàøèíîâè÷åì (2013) ïðèâåëè ê îáíàðóæåíèþ

íîâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò.

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîèñêó ïåðèîäè÷åñêèõ è áëèçêèõ ê ïåðèî-

äè÷åñêèì îðáèò â îáùåé çàäà÷å òðåõ òåë ðàâíûõ ìàññ ñ íóëåâûì óãëîâûì ìîìåí-

òîì. Ðàññìàòðèâàëèñü äâà ðàçëè÷íûõ ñïîñîáà çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé: íà÷àëü-

íûå ñêîðîñòè âñåõ òåë îòëè÷íû îò íóëÿ; íà÷àëüíûå ñêîðîñòè âñåõ òåë ðàâíû íóëþ

(free�fall equal�mass three�body problem). Ïðåäëîæåí è àïïðîáèðîâàí íîâûé ìåòîä

ëîêàëèçàöèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ áëèçêèõ ê ïåðèîäè÷åñêèì îðáèò. Ðàçðàáîòàí-

íûì ìåòîäîì áûëè íàéäåíû îáëàñòè íà÷àëüíûõ óñëîâèé, â êîòîðûõ, âåðîÿòíî, ñî-

äåðæàòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò. Îáíàðóæåííûå áëèçêèå ê

ïåðèîäè÷åñêèì îðáèòû áûëè îïèñàíû è êëàññèôèöèðîâàíû ïî äèíàìè÷åñêèì è ãåî-

ìåòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì.

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Èññëåäîâàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò â çàäà÷å òðåõ òåë ïðîâîäÿòñÿ ðåãóëÿðíî ñî âðå-

ìåí Ïóàíêàðå. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èíòåðåñ ê ýòîé òåìàòèêå ñóùåñòâåííî âû-

ðîñ � ïîÿâèëîñü ìíîãî ðàáîò, èñïîëüçóþùèõ êà÷åñòâåííûå, àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåí-
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íûå ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Íåïðåðûâíûé ïðîãðåññ â âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå ïîç-

âîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü è ïðèìåíÿòü âñå íîâûå ìåòîäû è ïîäõîäû â ïîèñêå è èçó-

÷åíèè ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ è àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñîâðåìåííîé ìàòåìàòèêè (âàðèàöèîííîå èñ÷èñëåíèå,

òåîðèÿ ãðóïï, ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç è äð.) ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü

÷èñëåííî�àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ ïîèñêà ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé è èññëåäîâàíèÿ

èõ ñâîéñòâ. Îäíàêî, â îñíîâíîì, â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëèñü îòäåëüíûå

ïåðèîäè÷åñêèå îðáèòû â îãðàíè÷åííûõ îáëàñòÿõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé â ðàçëè÷íûõ

÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ çàäà÷è òðåõ òåë. Íàïðèìåð, â ïðÿìîëèíåéíîé è ðàâíîáåäðåííîé çà-

äà÷àõ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ðàññìîòðåíèå îáîáùàþùèõ ñëó-

÷àåâ â çàäà÷å òðåõ òåë, ëîêàëèçàöèÿ è êëàññèôèêàöèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò, âûäåëå-

íèå îòäåëüíûõ ñåìåéñòâ ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò, èçó÷åíèå çàâèñèìîñòåé óñòîé÷èâîñòè,

òîïîëîãèè, õàðàêòåðà ýâîëþöèè è äèíàìèêè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ïàðàìåòðîâ

çàäà÷è.

Öåëè ðàáîòû

Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîèñê è èññëåäîâàíèå ïåðèîäè÷åñêèõ è áëèçêèõ ê

ïåðèîäè÷åñêèì îðáèò â îáùåé çàäà÷å òðåõ òåë ðàâíûõ ìàññ ñ íóëåâûì óãëîâûì ìî-

ìåíòîì. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå ÷àñòíûå

çàäà÷è:

1. èññëåäîâàíèå ïðîìåæóòî÷íûõ îáëàñòåé ìåæäó èçâåñòíûìè óñòîé÷èâûìè ïåðè-

îäè÷åñêèìè îðáèòàìè â ïðîñòðàíñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé;

2. ðàçðàáîòêà è àïðîáàöèÿ íîâîãî àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëÿòü îáëàñòè

íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ áëèçêèõ ê ïåðèîäè÷åñêèì îðáèò ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ;

3. ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà äëÿ ëîêàëèçàöèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé è

îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäîâ áëèçêèõ ê ïåðèîäè÷åñêèì îðáèò â îáùåé çàäà÷å òðåõ òåë

ðàâíûõ ìàññ ñ íóëåâûì óãëîâûì ìîìåíòîì;

4. ïðîâåäåíèå êëàññèôèêàöèè îáíàðóæåííûõ îðáèò íà îñíîâå èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ

è äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, âûäåëåíèå ñåìåéñòâ ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò íà îñíîâå

ýòèõ ñâîéñòâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1. Äëÿ äâóõ ïåðåõîäíûõ îáëàñòåé ìåæäó óñòîé÷èâûìè ïåðèîäè÷åñêèìè îðáèòàìè

ïîêàçàíî îòñóòñòâèå òðàåêòîðèé ñ îãðàíè÷åííûìè äâèæåíèÿìè è óñòàíîâëå-
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íî, ÷òî âðåìÿ æèçíè äîëãîæèâóùèõ òðîéíûõ ñèñòåì ïîä÷èíÿåòñÿ ñòåïåííîìó

çàêîíó f(Te) ∝ T−α
e ñ ïîêàçàòåëåì α ≈ 2.

2. Ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä ïîèñêà ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò, îñíîâàííûé íà ìèíèìè-

çàöèè áåçðàçìåðíîé ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùåé áëèçîñòü íà÷àëüíûõ è òåêóùèõ

êîîðäèíàò â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå.

3. Âïåðâûå ëîêàëèçîâàíû íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ äåñÿòêîâ áëèçêèõ ê ïåðèîäè÷å-

ñêèì îðáèò â îáùåé çàäà÷å òðåõ òåë ðàâíûõ ìàññ ñ íóëåâûì óãëîâûì ìîìåíòîì.

4. Îáíàðóæåíû íîâûå ñåìåéñòâà áëèçêèõ ê ïåðèîäè÷åñêèì îðáèò è îïðåäåëåíû

ïîðîæäàþùèå èõ îðáèòû.

5. Âûïîëíåíà êëàññèôèêàöèÿ îðáèò íà îñíîâå ñõîäñòâà òîïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ

îðáèò.

6. Îáíàðóæåíà è äåòàëüíî èññëåäîâàíà ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü ìåæäó áëèçêèìè ê

ïåðèîäè÷åñêèì îðáèòàìè äâóõ òèïîâ.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ýôôåêòèâíî ëîêàëèçî-

âûâàòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé è áëèçêèõ ê íèì â îáùåé

çàäà÷å òðåõ òåë. Êðîìå òîãî, åãî ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ óñëî-

âèé áëèçêèõ ê ïåðèîäè÷åñêèì îðáèò â çàäà÷å N òåë. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä äîïîëíÿåò

èìåþùèåñÿ èíñòðóìåíòû äëÿ ïîèñêà è èññëåäîâàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò è áëèçêèõ

ê íèì. Îáíàðóæåííûå îáëàñòè íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ áëèçêèõ ê ïåðèîäè÷åñêèì îð-

áèò ïðåäñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíóþ öåííîñòü äëÿ íåáåñíîé ìåõàíèêè è äèíàìè÷åñêîé

àñòðîíîìèè. Ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå êëàññèôèêàöèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò ïîçâîëÿ-

åò ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå òîïîëîãèè è ãåîìåòðèè îðáèò â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ

óñëîâèé è ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.

Ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ïðåäëîæåí ìåòîä ëîêàëèçàöèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ áëèçêèõ ê ïåðèîäè÷å-

ñêèì îðáèò.

2. Ëîêàëèçîâàíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ îáëàñòåé íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ îðáèòàì, áëèçêèì ê ïåðèîäè÷åñêèì.

3. Ðàçðàáîòàíà êëàññèôèêàöèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò, îñíîâàííàÿ íà èõ äèíàìè-

÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ.
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4. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðåõîäíûõ îáëàñòÿõ ìåæäó óñòîé÷èâûìè ïåðèîäè÷åñêèìè îð-

áèòàìè äèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ òðîéíûõ ñèñòåì çàâåðøàåòñÿ ðàñïàäîì ñèñòå-

ìû, ïðè÷åì äëÿ äîëãîæèâóùèõ ñèñòåì ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ðàñïàäà ïîä÷è-

íÿåòñÿ ñòåïåííîìó çàêîíó.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ áëèçîñòè íàéäåííîãî ðåøåíèÿ ê èñòèííîìó ïåðèîäè÷åñêîìó

ïðèíèìàåòñÿ çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîé ôóíêöèè, âû÷èñëåííîå â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî

èíòåãðèðîâàíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ýòîé ôóíêöèè äëÿ òî÷íîé ïåðèîäè÷åñêîé

îðáèòû ðàâíî íóëþ. Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ

ñîãëàñèåì íàéäåííûõ íàìè ðåøåíèé ñ ðåøåíèÿìè, îáíàðóæåííûìè äðóãèìè àâòîðà-

ìè, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ ìåòîäîâ è äðóãèõ ñïîñîáîâ çàäàíèÿ íà-

÷àëüíûõ óñëîâèé. Èñïîëüçóåìàÿ â èññëåäîâàíèè ïðîãðàììà TRIPLE ïîêàçàëà ñâîþ

ýôôåêòèâíîñòü â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðå Êàôåäðû

íåáåñíîé ìåõàíèêè ÑÏáÃÓ, îáùåãîðîäñêîì ñåìèíàðå ïî çâåçäíîé äèíàìèêå è ãàëàê-

òè÷åñêîé àñòðîíîìèè, ñåìèíàðå îòäåëà íåáåñíîé ìåõàíèêè è äèíàìè÷åñêîé àñòðîíî-

ìèè ÃÀÎ ÐÀÍ.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ âñåðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ

êîíôåðåíöèÿõ:

1. 45-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ ñòóäåí÷åñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ
”
Ôèçèêà êîñìîñà“,

Åêàòåðèíáóðã, 1�5 ôåâðàëÿ, 2016.

2. International workshop
”
Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy“, Turku,

Finland, 31 July, 2015.

3. Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ
”
Àñòðîíîìèÿ îò áëèæíåãî êîñìîñà äî êîñ-

ìîëîãè÷åñêèõ äàëåé“, Ìîñêâà, 25�30 ìàÿ, 2015.

4. Ïÿòàÿ Ïóëêîâñêàÿ ìîëîäåæíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,

9�11 èþíÿ, 2014.

5. 43-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ ñòóäåí÷åñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ
”
Ôèçèêà êîñìîñà“,

Åêàòåðèíáóðã, 3�7 ôåâðàëÿ, 2014.

6. Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ
”
Ìíîãîëèêàÿ Âñåëåííàÿ“ (ÂÀÊ-

2013), Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 23�27 ñåíòÿáðÿ, 2013.
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Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ ñòàòüÿõ, â òîì ÷èñëå

èçäàííûõ â ðåöåíçèðóåìîì æóðíàëå èç ñïèñêà ÂÀÊ (ñòàòüè ïîä íîìåðàìè 2�5):

1. ßñüêî Ï.Ï. Íîâûå áëèçêèå ê ïåðèîäè÷åñêèì îðáèòû â îáùåé çàäà÷å òðåõ òåë.

Èçâåñòèÿ ÃÀÎ â Ïóëêîâå. 2015. � 222. Ñ. 125�133.

2. ßñüêî Ï.Ï., Îðëîâ Â.Â. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà îáëàñòè íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ

áëèçêèõ ê ïåðèîäè÷åñêèì îðáèò â îáùåé çàäà÷å òðåõ òåë. Àñòðîíîìè÷åñêèé

æóðíàë. 2015. Ò. 92. � 10. Ñ. 858�866.

3. ßñüêî Ï.Ï., Îðëîâ Â.Â. Ïîèñê ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò â îáëàñòè Àãåêÿíà�Àíîñîâîé

äëÿ îáùåé çàäà÷è òðåõ òåë. Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë. 2015. Ò. 92. � 5. Ñ. 447�

456.

4. ßñüêî Ï.Ï., Îðëîâ Â.Â. Ïîèñê ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò â îáùåé çàäà÷å òðåõ òåë.

Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë. 2014. Ò. 91. � 11. Ñ. 978�988.

5. ßñüêî Ï.Ï., Îðëîâ Â.Â. Ïåðåõîäíûå îáëàñòè ìåæäó óñòîé÷èâûìè ïåðèîäè÷å-

ñêèìè ðåøåíèÿìè â îáùåé çàäà÷å òðåõ òåë. Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë. 2014. Ò.

91. � 11. Ñ. 969�977.

6. ßñüêî Ï.Ï., Îðëîâ Â.Â. Ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ îáùåé çàäà÷è òðåõ òåë ñ íó-

ëåâûì óãëîâûì ìîìåíòîì. Óëóãáåêîâñêèå ÷òåíèÿ. Èçäàòåëüñòâî Òàøêåíòñêîãî

óíèâåðñèòåòà. 2014. Ò. 3. Ñ. 130�135.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îòðàæåíû òàêæå â ñëåäóþùèõ òåçèñàõ è òðóäàõ âñåðîññèéñêèõ è

ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé:

1. ßñüêî Ï.Ï. Ñâîéñòâà áëèçêèõ ê ïåðèîäè÷åñêèì ðåøåíèé â îáùåé çàäà÷å òðåõ

òåë. Òðóäû 45-é Ìåæäóíàðîäíîé ñòóäåí÷åñêîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè
”
Ôèçèêà

êîñìîñà“, Åêàòåðèíáóðã�Êîóðîâêà, 1�5 ôåâðàëÿ 2016 ã. Åêàòåðèíáóðã. 2016. Ñ.

237.

2. Orlov V.V., Iasko P.P. Near to periodic orbits in the equal-mass free-fall three-body

problem. Abstracts of international workshop
”
Celestial Mechanics and Dynamical

Astronomy“, Turku, Finland, 31 July, 2015. Turku, Finland. 2015. P. 34�37.

3. ßñüêî Ï.Ï., Îðëîâ Â.Â. Áëèçêèå ê ïåðèîäè÷åñêèì îðáèòû â îáùåé çàäà÷å òðåõ

òåë. Ñáîðíèê ðåçþìå äîêëàäîâ íàó÷íîé êîíôåðåíöèè
”
Àñòðîíîìèÿ îò áëèæíåãî

êîñìîñà äî êîñìîëîãè÷åñêèõ äàëåé“, Ìîñêâà, 25�30 ìàÿ, 2015 ã. Ìîñêâà. 2015.

Ñ. 25�26.

7



4. ßñüêî Ï.Ï. Ïåðèîäè÷åñêèå îðáèòû â îáùåé çàäà÷å òðåõ òåë. Òðóäû 43-é Ìåæäó-

íàðîäíîé ñòóäåí÷åñêîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè
”
Ôèçèêà êîñìîñà“, Åêàòåðèíáóðã�

Êîóðîâêà, 3�7 ôåâðàëÿ 2014 ã. Åêàòåðèíáóðã. 2014. Ñ. 213.

5. ßñüêî Ï.Ï., Îðëîâ Â.Â. Ñâÿçü ìåæäó ïåðèîäè÷åñêèìè îðáèòàìè â îáùåé çàäà÷å

òðåõ òåë. Òåçèñû äîêëàäîâ Âñåðîññèéñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé êîíôåðåíöèè
”
Ìíî-

ãîëèêàÿ Âñåëåííàÿ“, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 23�27 ñåíòÿáðÿ 2013 ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.

2013. Ñ. 285.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Â ñîâìåñòíûõ ðàáîòàõ äèññåðòàíò ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ïîñòàíîâêå çàäà÷, èì áûëè

ïðîâåäåíû âñå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû. Àíàëèç è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäè-

ëèñü àâòîðàìè ñîâìåñòíî.

Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è áèáëèîãðàôèè. Îáùèé

îáúåì äèññåðòàöèè 101 ñòðàíèöà. Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 5 òàáëèö è 51 ðèñóíîê. Áèá-

ëèîãðàôèÿ âêëþ÷àåò 86 íàèìåíîâàíèé.

Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Îïèñûâàåòñÿ ïîñòàíîâêà öåëåé

è çàäà÷ äèññåðòàöèè, íàó÷íàÿ íîâèçíà, íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü èññëåäî-

âàíèÿ. Ôîðìóëèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î

ïóáëèêàöèÿõ è àïðîáàöèè ðàáîòû ñ óêàçàíèåì ëè÷íîãî âêëàäà àâòîðà, à òàêæå êðàò-

êîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå äàí êðàòêèé èñòîðè÷åñêèé îáçîð èçó÷åíèÿ çàäà÷è òðåõ òåë è îñ-

íîâíûõ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Îïèñàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðèâîäÿòñÿ óðàâíå-

íèÿ äâèæåíèÿ, èíòåãðàëû äâèæåíèÿ, òåîðåìà âèðèàëà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèíãóëÿð-

íîñòè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå äâîéíûìè è òðîéíûìè ñáëèæåíèÿìè òåë,

à òàêæå ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðåãóëÿðèçàöèè. Îòäåëüíî ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äðó-

ãèõ àâòîðîâ, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò. Â ÷àñòíîñòè,

îïèñàí ìåòîä ïîèñêà ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò ïðè ïîìîùè ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà

äåéñòâèÿ.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ çàäà÷è òðåõ òåë ðàâíûõ ìàññ ñ íóëåâûì óã-

ëîâûì ìîìåíòîì. Íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû çàäàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî

âñå òðè òåëà ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé (ñèçèãèÿ), ïðè÷åì îäíî èç íèõ (öåíòðàëüíîå)

8



ïîìåùàåòñÿ â öåíòð ìàññ ñèñòåìû. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ êàæäîé ðàññìàòðèâàåìîé

òðîéíîé ñèñòåìû çàäàþòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: k ∈ (0, 1) � âèðèàëüíûé êîýôôèöè-

åíò; φ ∈ [0, π/2] � óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè öåíòðàëüíîãî òåëà è ïðÿìîé, íà

êîòîðîé ëåæàò âñå òðè òåëà. Â ÷àñòíîñòè, çíà÷åíèÿ φ = 0 è φ = π/2 ñîîòâåòñòâóþò

ïðÿìîëèíåéíîé è ðàâíîáåäðåííîé çàäà÷àì.

Â íà÷àëå ãëàâû èññëåäóþòñÿ äâå ïåðåõîäíûå îáëàñòè ìåæäó èçâåñòíûìè îáëà-

ñòÿìè óñòîé÷èâîñòè: ìåæäó îáëàñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ îðáèòàìè Øóáàðòà è Ìóðà, è

ìåæäó îáëàñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ îðáèòàìè Áðóêà è Ìóðà. Îáíàðóæåíî, ÷òî òðîéíûå

ñèñòåìû, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ êîòîðûõ ëåæàò âíóòðè èññëåäóåìûõ ïåðåõîäíûõ

îáëàñòåé, ðàñïàäàþòñÿ íà âðåìåíàõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ, ÷åì ñèñòåìû ñ íà÷àëü-

íûìè óñëîâèÿìè âíóòðè îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ãðàíèöû ïåðåõîäíûõ

îáëàñòåé ìîãóò áûòü êàê ðåçêèìè, òàê è ðàçìûòûìè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ïåðå-

õîäíûõ îáëàñòåé âû÷èñëÿþòñÿ âðåìåíà Te ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè äëÿ îðáèò ñ íà÷àëü-

íûìè óñëîâèÿìè âíóòðè ýòèõ îáëàñòåé. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ äîëãîæèâóùèõ íåóñòîé-

÷èâûõ òðîéíûõ ñèñòåì ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè æèçíè Te èìåþò ñòåïåííîé õàðàêòåð

f(Te) ∝ T−α
e ïðè α ≈ 2, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè èññëåäîâàíèÿìè äðóãèõ

àâòîðîâ äëÿ äðóãèõ ñïîñîáîâ çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ îòäåëüíûõ òðàåêòîðèé ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè â ïåðå-

õîäíûõ îáëàñòÿõ áûëî âûäåëåíî òðè îñíîâíûõ ýòàïà ýâîëþöèè íåóñòîé÷èâûõ òðîé-

íûõ ñèñòåì. Íà ïåðâîì ýòàïå äâèæåíèÿ òåë ñõîäíû ñ äâèæåíèÿìè, íàáëþäàåìûìè

â áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè óñòîé÷èâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò. Çàòåì âèòêè òðàåêòî-

ðèé çàïîëíÿþò îáëàñòü, îãðàíè÷åííóþ ýëëèïñîì ñ ìàëûì ýêñöåíòðèñèòåòîì, ïðè÷åì

öåíòð ýëëèïñà ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ìàññ òðîéíîé ñèñòåìû. Ýâîëþöèÿ ñèñòåìû çàâåð-

øàåòñÿ ñåðèåé êîðîòêèõ âûáðîñîâ êîìïîíåíòîâ ñ ïîñëåäóþùèì äàëåêèì âûáðîñîì

èëè óõîäîì îäíîãî èõ òåë. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû òèïè÷íûõ òðàåêòîðèé èç ïåðåõîäíûõ

îáëàñòåé.

Ñïîñîá çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïîçâîëÿåò ñêàíèðîâàíèåì îáëàñòè (k, φ) îá-

íàðóæèòü òå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò áëèçêèì ê ïåðèîäè÷åñêèì

ðåøåíèÿì. Êðèòåðèþ áëèçîñòè ê ïåðèîäè÷íîñòè óäîâëåòâîðÿþò òàêèå ðåøåíèÿ, äëÿ

êîòîðûõ â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîé ôóíêöèè Φ(t) ñòàíî-

âèòñÿ ìåíüøå çàðàíåå çàäàííîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Φcrit:

Φ(t)2 =
3∑

i=1

[ |ri0 − ri|2

d 2
+

|ṙi0 − ṙi|2

(d/τ)2

]
< Φ2

crit, (1)

ãäå d � ñðåäíèé ðàçìåð òðîéíîé ñèñòåìû; τ � ñðåäíåå âðåìÿ ïåðåñå÷åíèÿ; ri0 è ri �

íà÷àëüíûé è òåêóùèé ðàäèóñ-âåêòîðû ïîëîæåíèÿ i-ãî òåëà (i = 1, 2, 3); ṙi0 è ṙi �

íà÷àëüíûé è òåêóùèé ðàäèóñ-âåêòîðû ñêîðîñòè i-ãî òåëà (i = 1, 2, 3). Çíà÷åíèÿ Φ(t)

îïðåäåëÿëèñü íà êàæäîì øàãå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ è â 19 ïðîìåæóòî÷íûõ
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òî÷êàõ ñ ïîìîùüþ êâàäðàòè÷íîé èíòåðïîëÿöèè. Âåëè÷èíà t ðàâíà èëè êðàòíà ïåðè-

îäó T íàéäåííîé áëèçêîé ê ïåðèîäè÷åñêîé îðáèòû.

Â ðåçóëüòàòå ñêàíèðîâàíèÿ îáëàñòè (k, φ) ñ øàãàìè ∆k = ∆φ = 0.001 ïðè Φcrit =

0.03 áûëà îáíàðóæåíà 21 îáëàñòü íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ áëèçêèì ê

ïåðèîäè÷åñêèì îðáèòàì ñ ïåðèîäàìè T < 10τ . Äëÿ âñåõ îáíàðóæåííûõ îáëàñòåé

ïîñòðîåíû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ òåë, îïèñàíû äèíàìè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà îðáèò. Ñðåäè íàéäåííûõ îðáèò 14 îðáèò áûëè íàéäåíû äðóãèìè àâòîðàìè, 7

îðáèò îáíàðóæåíû âïåðâûå.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ðàáîòû ñòàëî ïîâòîðíîå ñêàíèðîâàíèå îáëàñòè (k, φ) ñ áîëåå

ìåëêèìè øàãàìè ∆k = ∆φ = 0.0001 ïðè çíà÷åíèè Φcrit = 0.003 äëÿ îðáèò ñ ïåðè-

îäàìè T < 100τ . Áûëî íàéäåíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ îáëàñòåé íà÷àëüíûõ óñëîâèé,

ñîîòâåòñòâóþùèì îðáèòàì, áëèçêèì ê ïåðèîäè÷åñêèì (ðèñ. 1). Áûëà îáíàðóæåíà

êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà ðàñïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé: ïðîòÿæåííàÿ ïî-

ëîñà, òÿíóùàÿñÿ îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé îðáèòûØóáàðòà (k, φ) = (0.208, 0) ê îáëàñòè

íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ S-îðáèòå (k, φ) = (0.333, 0.656). Âíóòðè ýòîé

ñòðóêòóðû áûëè îáíàðóæåíû íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ îðáèò ñ ïåðèîäàìè, êðàòíû-

ìè ïåðèîäó îðáèòû Øóáàðòà T = 0.90τ . Ïðè ýòîì êàæäîé âûòÿíóòîé ñòðóêòóðå,

ðàñïîëîæåííîé ïðèáëèçèòåëüíî îðòîãîíàëüíî ïîëîñå, ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîå

çíà÷åíèå ïåðèîäà. Áëèçêèå ê ïåðèîäè÷åñêèì îðáèòû, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ êîòîðûõ

ðàñïîëîæåíû â ïðåäåëàõ îäíîé è òîé æå âûòÿíóòîé ñòðóêòóðû, èìåþò îäèíàêîâîå

êîëè÷åñòâî âèòêîâ â òå÷åíèå îäíîãî ïåðèîäà.

Ïðè äâèæåíèè âäîëü ïîëîñû â ñòîðîíó ñåìåéñòâà S-îðáèòû ïðîèñõîäèò êà÷åñòâåí-

íîå èçìåíåíèå òîïîëîãèè îðáèò, íàðóøàåòñÿ îñåâàÿ ñèììåòðèÿ. Íèæíÿÿ ÷àñòü ïîëî-

ñû ñîîòâåòñòâóåò îðáèòàì òèïà îðáèòû Øóáàðòà, à âåðõíÿÿ ÷àñòü � îðáèòàì òèïà

S-îðáèòû. Âíóòðè ïîëîñû îáíàðóæåíà ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü, â êîòîðîé ëåæàò íà÷àëü-

íûå óñëîâèÿ äëÿ îðáèò, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâàìè îáîèõ ñåìåéñòâ îðáèò. Â ïåðåõîäíîé

îáëàñòè íå íàéäåíî îðáèò ñ ïåðèîäàìè T < 150τ .

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû îáíàðóæåííûõ íàìè áëèçêèõ ê ïåðèîäè÷åñêèì

îðáèò ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè èç îáëàñòè (k, φ). Íà ðèñ. 2 è 4 èñïîëüçóåòñÿ ñëåäó-

þùàÿ íîòàöèÿ: (à) � ëåâûé âåðõíèé ðèñóíîê, (á) � ïðàâûé âåðõíèé ðèñóíîê, (â) �

ëåâûé íèæíèé ðèñóíîê, (ã) � ïðàâûé íèæíèé ðèñóíîê.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à òðåõ òåë ðàâíûõ ìàññ ñ íóëåâûìè íà-

÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè (equal-mass free-fall three-body problem). Â ýòîì ñëó÷àå íà-

÷àëüíûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòàìè (ξ, η) â îáëàñòè D âñåõ âîçìîæíûõ

êîíôèãóðàöèé òðîéíûõ ñèñòåì (Àãåêÿí è Àíîñîâà, 1967). Ïðîâîäèëîñü ñêàíèðîâà-

íèå ïðÿìîóãîëüíèêà ξ ∈ (0, 0.5], η ∈ (0,
√
3/2], âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ îáëàñòü D, ñ

øàãàìè ∆ξ = ∆η = 0.0001 ïðè çíà÷åíèè Φcrit = 0.03. Ôèêñèðîâàëèñü òî÷êè, äëÿ

êîòîðûõ âûïîëíÿëîñü óñëîâèå (1). Â ðåçóëüòàòå áûëî îáíàðóæåíî 50 îáëàñòåé íà-
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Ðèñ. 1: Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (k, φ) äëÿ áëèçêèõ ê ïåðèîäè÷åñêèì îðáèò ñ ïåðèîäàìè
T < 100τ .
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Ðèñ. 2: (à) Îðáèòà 6: (k, φ) = (0.447, 0.706); T = 4.39τ . (á) Îðáèòà 10: (k, φ) =
(0.418, 0.545); T = 5.37τ . (â) Îðáèòà 27: (k, φ) = (0.501, 0.713); T = 6.08τ . (ã) Îð-
áèòà 31: (k, φ) = (0.385, 1.188); T = 11.73τ .

÷àëüíûõ óñëîâèé (ξ, η), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò áëèçêèì ê ïåðèîäè÷åñêèì îðáèòàì

ñ ïåðèîäàìè T < 100τ (ðèñ. 3). Ñðåäè íèõ 18 îðáèò äëÿ ïðÿìîëèíåéíîé çàäà÷è òðåõ

òåë (òî÷êè ëåæàò íà îñè 0ξ), 22 îðáèòû äëÿ ðàâíîáåäðåííîé çàäà÷è (òî÷êè ëåæàò

íà îêðóæíîñòè: (ξ + 0.5)2 + η2 = 1) è 10 îðáèò äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ (òî÷êè ëåæàò âíå

ãðàíèö îáëàñòè D).

Âñå íàéäåííûå îðáèòû èññëåäîâàëèñü ìåòîäàìè ñèìâîëè÷åñêîé äèíàìèêè. Â ðå-

çóëüòàòå áûëî âûäåëåíî äâà îñíîâíûõ òèïà ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò: â ìîìåíò âðåìåíè

t = T/2 ïðîèñõîäèò ëèáî îñòàíîâêà âñåõ òðåõ òåë, ëèáî ñîóäàðåíèå äâóõ òåë è îñòàíîâ-

êà òðåòüåãî òåëà. Äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàâíîáåäðåííîé çàäà÷å,

óäàëîñü íàéòè íåñêîëüêî ñåìåéñòâ îðáèò. Â îäíîì èç ñåìåéñòâ ñ óâåëè÷åíèåì ïåðèîäà
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Ðèñ. 3: Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (ξ, η) äëÿ áëèçêèõ ê ïåðèîäè÷åñêèì îðáèò ñ ïåðèîäàìè
T < 100τ .
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ïðîèñõîäèò ÷åðåäîâàíèå ñîáûòèé îñòàíîâêè è ñîóäàðåíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = T/2.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ îðáèò èç ýòîãî ñåìåéñòâà ñ ðîñòîì ïåðèîäà ñòðåìÿòñÿ ê âåð-

øèíå îáëàñòè D è äîõîäÿò äî ãðàíèöû çîíû áûñòðûõ ðàñïàäîâ (Àãåêÿí è Àíîñîâà,

1977).

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû îáíàðóæåííûõ íàìè áëèçêèõ ê ïåðèîäè÷åñêèì

îðáèò ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè èç îáëàñòè D.

Ðèñ. 4: (à) Îðáèòà 9: (ξ, η) = (0.1662, 0.0); T = 2.21τ . (á) Îðáèòà 20: (ξ, η) =
(0.1945, 0.7195); T = 2.76τ . (â) Îðáèòà 34: (ξ, η) = (0.3481, 0.5298); T = 9.30τ . (ã)
Îðáèòà 46: (ξ, η) = (0.3170, 0.7141); T = 9.31τ .

Â çàêëþ÷åíèè èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.
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