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ÂâåäåíèåÝâîëþöèÿ çâåçäíûõ ñèñòåì â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿãðàâèòàöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì çâåçä äðóã ñ äðóãîì è ñ ìåæ-çâåçäíîé ñðåäîé. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèèìîæíî îïèñàòü â ðàìêàõ ãðàâèòàöèîííîé çàäà÷è N ìàòåðèàëüíûõòî÷åê.Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ i-îé òî÷êè (i = 1, 2, . . . , N) èìååò âèä
r̈i = −G

N
∑

j=1, j 6=i

mj(ri − rj)

|ri − rj |3
, (1)ãäå G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, mj � ìàññà j-îé òî÷êè, ri è

rj � ðàäèóñû-âåêòîðû i-îé è j-îé òî÷åê. Ñèñòåìó óðàâíåíèé âèäà(1) ìîæíî çàïèñàòü êàê ñèñòåìó 6N äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèéïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé òåë.Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé âèäà (1) â îáùåìñëó÷àå ïîëó÷åíî ïðèN = 2. ÏðèN = 3 è íåíóëåâîì óãëîâîì ìîìåí-òå Ñóíäìàíîì â 1913 ãîäó íàéäåíî îáùåå ðåøåíèå â âèäå àáñîëþòíîè ðàâíîìåðíî ñõîäÿùèõñÿ ðÿäîâ. Îäíàêî ýòî ðåøåíèå îêàçûâàåòñÿïðàêòè÷åñêè íåïðèìåíèìûì èç-çà î÷åíü ìåäëåííîé ñõîäèìîñòè ðÿ-äîâ. Òàêæå ïðè N ≥ 3 áûëè ïîëó÷åíû íåêîòîðûå ÷àñòíûå àíàëè-òè÷åñêèå ðåøåíèÿ.Îäíàêî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè ñèñòåìû (1) ñ îïðåäåëåííûìèíà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííîå èíòåãðèðî-âàíèå. Ïåðâîå ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è òðåõ òåë áûëî âûïîëíåíîÑòðåìãðåíîì â 1900 ãîäó.Ïåðâûå ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ çâåçäíîé çàäà÷è N òåë íà êîìïüþ-òåðå áûëè ïîëó÷åíû �îí Õåðíåðîì â 1960 ãîäó. Îí ðàññìîòðåë äè-5



íàìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ ãðóïï çâåçä, ñîñòîÿùèõ èç N = 4, 8, 12, 16êîìïîíåíòîâ.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ÷èñëî ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ ÷èñëåííî-ìó ìîäåëèðîâàíèþ äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè ñèñòåì N òåë, èçìåðÿ-åòñÿ òûñÿ÷àìè. Ìîäåëè N òåë (N -body simulations) èñïîëüçóþòñÿïðè èçó÷åíèè äèíàìèêè êðàòíûõ çâåçä, çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, ãà-ëàêòèê è ñèñòåì ãàëàêòèê. Â íàñòîÿùåé êíèãå ðàññìàòðèâàþòñÿðàçëè÷íûå ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, èðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà-÷à N ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, íî èíîãäà îáñóæäàåòñÿ òàêæå äâèæå-íèå â ïîëå ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ. Â äàííîé êíèãå ïî÷òè íå çà-òðàãèâàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è N òåë â íåáåñ-íîé ìåõàíèêå è çâåçäíîé äèíàìèêå. Â êà÷åñòâå ââåäåíèÿ â àíàëè-òè÷åñêóþ íåáåñíóþ ìåõàíèêó è çâåçäíóþ äèíàìèêó ìîæíî ðåêî-ìåíäîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ãëàâû â êíèãàõ Äýíáè (Danby J.M.A.,Fundamentals of Celestial Mehanis. Willmann-Bell. Rihmond. VA.1992), Áèííè è Òðåìåéíà (Binney J., Tremaine S., Galati Dynamis:(Seond Edition), Prineton Univ. Press. Prineton. 2008). Ïî çàäà÷å2 òåë ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ó÷åáíîå ïîñîáèå Ê.Â.Õîëøåâíèêîâà èÂ.Á.Òèòîâà (Çàäà÷à äâóõ òåë. Èçä. ÑÏá�Ó. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã. 2007).Äàëåå ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê îñíîâíûõ êíèã è îáçîðîâ ïî äàííîéòåìàòèêå, à â êîíöå êíèãè ïðèâîäèòñÿ áîëåå ïîëíûé ñïèñîê ëèòå-ðàòóðû, ê êîòîðîìó ÷èòàòåëü ìîæåò îáðàòèòüñÿ çà áîëåå äåòàëüíîéèí�îðìàöèåé.
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�ëàâà IÇàäà÷è è ìåòîäû�1. �äå âñòðå÷àåòñÿ çàäà÷à N òåë?�ðàâèòàöèîííàÿ çàäà÷à N òåë òàê èëè èíà÷å ïîÿâëÿåòñÿ ïðàê-òè÷åñêè âî âñåõ ðàçäåëàõ àñòðîíîìèè.Ïåðå÷èñëèì òå êëàññû àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ê êîòîðûìïðèìåíÿëèñü ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ ãðàâèòàöèîííîéçàäà÷è N òåë (â ðÿäå ñëó÷àåâ ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ ñèë è ý�-�åêòîâ):� êðàòíûå çâåçäû,� ðàññåÿííûå ñêîïëåíèÿ,� øàðîâûå ñêîïëåíèÿ,� âçàèìîäåéñòâóþùèå ãàëàêòèêè,� ãðóïïû ãàëàêòèê,� ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê,� Ìåòàãàëàêòèêà,� êðàòíûå ðàäèîèñòî÷íèêè â ÿäðàõ ãàëàêòèê,� ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè,� äèñêîâûå ãàëàêòèêè,� áàðû ãàëàêòèê,� ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà,� ïëàíåòíûå è ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû,� ïûëåâûå êîìïëåêñû è êîëüöà ïëàíåò,� ïðîòîïëàíåòíîå îáëàêî,� ñòàëêèâàþùèåñÿ è ñëèâàþùèåñÿ çâåçäû,� êðàòíûå ïðîòîçâåçäû ñ äèñêàìè,� ñèñòåìû èñêóññòâåííûõ íåáåñíûõ òåë.9



Ïî-âèäèìîìó, ýòî äàëåêî íå ïîëíûé ïåðå÷åíü îáúåêòîâ. Íî äàæåãëÿäÿ íà íåãî, ìû ìîæåì îöåíèòü íåèñ÷åðïàåìîñòü çàäà÷è N òåë.Äëÿ êàæäîãî êëàññà îáúåêòîâ èìååòñÿ ñâîÿ ñïåöè�èêà ðåøåíèÿçàäà÷è N òåë. Ýòè îñîáåííîñòè îòðàæåíû â íàñòîÿùåé êíèãå. Ñäðóãîé ñòîðîíû, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (1) îäíè è òå æå âî âñåõ ñëó-÷àÿõ, åñëè íå ïðèâëåêàòü êàêèå-òî äîïîëíèòåëüíûå �àêòîðû. Ïî-ýòîìó èìååò ìåñòî îïðåäåëåííàÿ îáùíîñòü ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâà-íèþ äèíàìèêè âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñèñòåì. Îáùèå ìîìåíòûòàêæå áóäóò îáñóæäàòüñÿ â êíèãå.�2. �Ïîäâîäíûå êàìíè� è áîðüáà ñ íèìèÇàäà÷à N òåë î÷åíü ïðîñòî �îðìóëèðóåòñÿ. Îäíàêî ïðè èíòå-ãðèðîâàíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ ðÿäîì òðóä-íîñòåé. �ëàâíàÿ òðóäíîñòü ñâÿçàíà ñ òåñíûìè ñáëèæåíèÿìè òåë. Åñ-ëè ïðîèñõîäèò òåñíîå ñáëèæåíèå äâóõ èëè íåñêîëüêèõ òåë, òî ïðà-âûå ÷àñòè óðàâíåíèé (1) äëÿ ñáëèæàþùèõñÿ òåë ñòàíîâÿòñÿ î÷åíüáîëüøèìè, ÷òî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó íàêîïëåíèþ îøèáîê âû÷èñëå-íèé.Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî íà÷àëüíûå äàííûå âñåãäàèçâåñòíû íå òî÷íî, à ñ ïîãðåøíîñòüþ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ, â îñîáåííî-ñòè ïðè òåñíûõ ñáëèæåíèÿõ, ìîæåò èìåòü ìåñòî ýêñïîíåíöèàëüíîåðàçáåãàíèå áëèçêèõ òðàåêòîðèé, ïðèâîäÿùåå ê áûñòðîìó óâåëè÷å-íèþ ýòèõ ïîãðåøíîñòåé ñî âðåìåíåì.Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá áîðüáû ñ ýòîé ñèíãóëÿðíîñòüþ � ââåäå-íèå â óðàâíåíèÿ (1) �ñìÿã÷àþùèõ� ïîïðàâîê εi è εj :
r̈i = −G

N
∑

j=1, j 6=i

mj(ri − rj)

(|ri − rj |2 + ε2i + ε2j)
3/2

. (2)Ïî ñóòè äåëà, âìåñòî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê ìû ðàñ-ñìàòðèâàåì âçàèìîäåéñòâèå áåñêîíå÷íûõ ïðîòÿæåííûõ òåë ñ ðàñ-ïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèì ìîäåëè Ïëàììåðà,
ρ(r) ∝ 1

(r2 + ε2)5/2
. (3)Ïàðàìåòð �ñìÿã÷åíèÿ� ε ≈ 0.77R1/2, ãäå R1/2 � ðàäèóñ ïîëóìàññûòåëà (Àðñåò è Ôîëë 1980). Óðàâíåíèÿ (2) îñòàþòñÿ ðåãóëÿðíûìèäàæå ïðè ëîáîâûõ ñòîëêíîâåíèÿõ òåë.10



Çàìåòèì, ÷òî õîòÿ ìåòîä �ñìÿã÷àþùèõ� ïîïðàâîê ïîçâîëÿåò èç-áåæàòü ñèíãóëÿðíîñòè, îí èìååò îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðèìåíå-íèÿ, ïîñêîëüêó â ðÿäå ñëó÷àåâ (îñîáåííî ïðè òåñíûõ ñáëèæåíèÿõ)åãî èñïîëüçîâàíèå ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó èñêàæåíèþ �àçîâîé òðà-åêòîðèè ñèñòåìû.Äðóãîé ñïîñîá áîðüáû ñ îñîáåííîñòÿìè óðàâíåíèé (1) � ðåãó-ëÿðèçàöèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Ýòîìó âîïðîñó áóäåò ïîñâÿùåíîíåñêîëüêî ïàðàãðà�îâ. Îñíîâíàÿ èäåÿ ðåãóëÿðèçàöèè � çàìåíà ïå-ðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ (âðåìåíè) è îäíîâðåìåííîå ïðåîáðàçî-âàíèå êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé òåë òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçáåæàòüñèíãóëÿðíîñòè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïðè òåñíûõ ñáëèæåíèÿõ òåë.Çàìåòèì, ÷òî ðåãóëÿðèçàöèÿ ïîçâîëÿåò îáõîäèòü äàæå äâîéíûåñîóäàðåíèÿ òåë, ïîñêîëüêó îíè äîïóñêàþò àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîë-æåíèå (ñì., íàïðèìåð, êíèãó Ìàðøàëÿ 1990). Îäíàêî òðîéíûå ñî-óäàðåíèÿ è ñîóäàðåíèÿ áîëüøåãî ÷èñëà òåë ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñó-ùåñòâåííóþ îñîáåííîñòü, ïîýòîìó ðåãóëÿðèçîâàòü èõ íå óäàåòñÿ.Åùå îäèí �ïîäâîäíûé êàìåíü� ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ �îøèáêè èíòåãðèðîâàíèÿ. Ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ ñîðòàîøèáîê: îøèáêè óñå÷åíèÿ è îøèáêè îêðóãëåíèÿ. Ïåðâûå ñâÿçàíû ñçàìåíîé äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íà ðàçíîñòíûå. Âòîðûå �ñ êîíå÷íîé ðàçðÿäíîé ñåòêîé. Ïðè áîëüøîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿïðåîáëàäàþò îøèáêè óñå÷åíèÿ, à ïðè ìåëêîì � îøèáêè îêðóãëå-íèÿ. Ïî-âèäèìîìó, èìååòñÿ îïòèìàëüíûé äèàïàçîí çíà÷åíèé øàãà,â êîòîðîì ñóììàðíûå îøèáêè îêðóãëåíèÿ è óñå÷åíèÿ ìèíèìàëüíû.Êîíòðîëü âû÷èñëåíèé ÷àñòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñîõðàíåíèþ èí-òåãðàëîâ äâèæåíèÿ. Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê îøèáêàì èíòåãðà-ëû ýíåðãèè è óãëîâîãî ìîìåíòà. Îäíàêî ñîõðàíåíèå èíòåãðàëîâ íåãàðàíòèðóåò óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ ïî Ëÿïóíîâó. ×èñëåííîå ðåøå-íèå ìîæåò ñêîëü óãîäíî äàëåêî îòêëîíèòüñÿ îò èñòèííîãî ðåøåíèÿ,îñòàâàÿñü ïðè ýòîì â ìàëîé îêðåñòíîñòè ãèïåðïîâåðõíîñòè ïîñòî-ÿííûõ èíòåãðàëîâ.Äîïîëíèòåëüíûìè êîíòðîëÿìè òî÷íîñòè ìîãóò ñëóæèòü îáðàò-íûé ïåðåñ÷åò è ñîãëàñèå åãî ðåçóëüòàòîâ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé çà-äà÷è, à òàêæå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ñ ðàçëè÷íûìè çíà-÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ òî÷íîñòè èíòåãðàòîðîâ èëè âû÷èñëåíèé, âû-ïîëíåííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè.Îñîáóþ ðîëü â ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ îøèáîê âû÷èñëåíèé èãðàþòòåñíûå ñáëèæåíèÿ òåë. Èìåííî ïðè òåñíûõ ñáëèæåíèÿõ ïðîèñõîäèòáûñòðàÿ ðàñõîäèìîñòü áëèçêèõ òðàåêòîðèé, è íàêîïëåííûå ê ýòîìó11



âðåìåíè äàæå íåáîëüøèå ïîãðåøíîñòè ìîãóò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåí-íîìó èçìåíåíèþ �àçîâîé òðàåêòîðèè è åå ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè.�àçáåãàíèå òðàåêòîðèé ïðîèñõîäèò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó.�àññìîòðèì åùå îäèí àñïåêò ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ � ñî-îòíîøåíèå ìåæäó òî÷íîñòüþ âû÷èñëåíèé è áûñòðîäåéñòâèåì. Äëÿïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ðàñ÷åòîâ ìû ìîæåì óâåëè÷èòü øàã èíòåãðèðî-âàíèÿ. Îäíàêî ýòî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ.Ïî-âèäèìîìó, ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíûé äèàïàçîí çíà÷åíèé øàãàèíòåãðèðîâàíèÿ (çàâèñÿùèé îò ìåòîäà èíòåãðèðîâàíèÿ), â êîòîðîìäîñòèãàåòñÿ ðàçóìíûé êîìïðîìèññ ìåæäó ñêîðîñòüþ è òî÷íîñòüþâû÷èñëåíèé.Âûáîð øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ çàâèñèò îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.Íàïðèìåð, ïðè èçó÷åíèè èíäèâèäóàëüíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿòåë íà äëèòåëüíîì èíòåðâàëå âðåìåíè öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü âû-÷èñëåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíî âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîìàíàëèçå ìîæíî ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ñ õóäøåé òî÷íîñòüþ, ÷òîáûèìåòü âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåòü áîëüøåå ÷èñëî âàðèàíòîâ íà÷àëü-íûõ óñëîâèé.Òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà ÷èñëåí-íîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Áîëüøåé òî÷íîñòè ìîæíî äîáèòüñÿ, åñëè èñ-ïîëüçîâàòü èíòåãðàòîð áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, ïîñêîëüêó òàêèìîáðàçîì ìû óìåíüøàåì îøèáêó óñå÷åíèÿ. Òàêîé ïîäõîä áîëåå ý�-�åêòèâåí, ÷åì èíòåãðèðîâàíèå ìåòîäîì íèçêîãî ïîðÿäêà ñ ìåëêèìøàãîì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò áîëåå ñèëüíîå íàêîïëåíèåîøèáîê îêðóãëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåãðàòîðàâûñîêîãî ïîðÿäêà ìû ìîæåì ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ñ áîëåå êðóï-íûì øàãîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü ïðîöåññîðíîå âðåìÿ ïðè ñî-õðàíåíèè âûñîêîé òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ.×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé çàäà÷è N òåë â çâåçäíîéäèíàìèêå ÷àñòî ïðîâîäÿò ìåòîäàìè �óíãå-Êóòòû ðàçëè÷íûõ ïî-ðÿäêîâ (îò 4-ãî è âûøå); òàêæå èñïîëüçóþòñÿ ðàçëîæåíèå â ðÿäÒýéëîðà, ìåòîäû ïðîãíîç-êîððåêöèÿ (íàïðèìåð, ìåòîä Ýâåðõàðòà,1974), ìåòîä Áóëèðøà-Øòåðà (1966), ìåòîä ïîëèíîìîâ Ýðìèòà (ñì.Àðñåò 2003), ñèìïëåêòè÷åñêèå èíòåãðàòîðû (ñì., íàïðèìåð, Þøèäà1993) è äðóãèå ìåòîäû.Âûáîð ìåòîäà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ çàâèñèò îò êîíêðåò-íîé çàäà÷è. Äëÿ âû÷èñëåíèé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðåêîìåíäóåò-ñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäû âûñîêèõ ïîðÿäêîâ òèïà ìåòîäà Ýâåðõàðòàèëè �óíãå-Êóòòû 10-ãî ïîðÿäêà. Åñëè î÷åíü âûñîêàÿ òî÷íîñòü íå12



òðåáóåòñÿ, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû áîëåå íèçêèõ ïîðÿäêîâ(íàïðèìåð, ìåòîä �óíãå-Êóòòû 4-ãî ïîðÿäêà) èëè ïðèìåíÿòü èíòå-ãðàòîðû âûñîêîãî ïîðÿäêà ñ êðóïíûì øàãîì.�3. Èíäèâèäóàëüíûé øàã è ñõåìà Àìàäà-ÊîýíàÂ õîäå äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè ñèñòåìû N òåë ðàçíûå òåëà íà-õîäÿòñÿ â îáëàñòÿõ ñ ðàçíîé ëîêàëüíîé ïëîòíîñòüþ. Ïîýòîìó ñèëû,äåéñòâóþùèå íà òåëà ñî ñòîðîíû äðóãèõ òåë, áóäóò ðàçëè÷íû. Êî-îðäèíàòû è ñêîðîñòè òåë òàêæå ìåíÿþòñÿ ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ. Äëÿóñêîðåíèÿ ïðîöåññà âû÷èñëåíèé öåëåñîîáðàçíî äëÿ êàæäîãî òåëàââîäèòü èíäèâèäóàëüíûé øàã èíòåãðèðîâàíèÿ.Àëãîðèòì âûáîðà èíäèâèäóàëüíîãî øàãà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñå-áå ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì., íàïðèìåð, êíèãó Àðñåòà 2003). Ââî-äÿòñÿ äâà íàáîðà êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé: ãëàâíûé rj(tj), vj(tj) èâòîðè÷íûé r̃j(t) è ṽj(t), ãäå j = 1, 2, . . . , N ; tj � èíäèâèäóàëü-íûé ìîìåíò âðåìåíè (äëÿ êàæäîãî òåëà ñâîé); t � òåêóùèé ìîìåíòâðåìåíè (îáùèé äëÿ âñåõ òåë).Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ðàñ÷åòîâ ìîæíî ââåñòè ñïèñîêM òåë,äëÿ êîòîðûõ
tj + δtj < tM , (4)ãäå tM � íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå âðåìÿ, δtj � òåêóùåå çíà÷åíèåèíäèâèäóàëüíîãî øàãà j-ãî òåëà (j = 1, 2, . . . , N). Âûáîð âåëè÷èíû

δtj îïèñàí íèæå.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ìîæíî ïðèíÿòü tM = δtM ,ãäå δtM � ìàëûé èíòåðâàë âðåìåíè, êîòîðûé âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òî-áû ñïèñîêM ñîäåðæàë ∼
√
N òåë. Ïåðåîïðåäåëåíèå ñïèñêàM ïðî-èçâîäèòñÿ, êîãäà òåêóùåå îáùåå âðåìÿ t ñòàíåò áîëüøå, ÷åì tM .Òîãäà ïîèñê íîâûõ ÷ëåíîâ ñïèñêàM ïðîèçâîäèòñÿ ñíîâà ïî âñåì Nòåëàì ñèñòåìû.�ëàâíûé öèêë èíòåãðèðîâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòè-öû, äëÿ êîòîðîé âåëè÷èíà tj + δtj ìèíèìàëüíà. Åñëè ýòîé ÷àñòèöåìû ïðèïèøåì íîìåð i, òî òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè ñòàíîâèòñÿ ðàâ-íûì
t = ti + δti. (5)13



Åñëè èçâåñòíû êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè j-îé ÷àñòèöû â ìîìåíòâðåìåíè tj , òî ìû ìîæåì âû÷èñëèòü åå êîîðäèíàòû â ìîìåíò âðå-ìåíè t, èñïîëüçóÿ ïðåäèêòîð
r̃j(t) = rj(tj) +

[

vj(tj) +

(

1

2
Fj +

1

6
F′

j(t− tj)

)

(t− tj)
]

(t− tj), (6)ãäå Fj è F′
j � çíà÷åíèÿ ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è èõïðîèçâîäíûõ â ìîìåíò âðåìåíè tj . Ôîðìóëà (6) � îòðåçîê ðàçëî-æåíèÿ â ðÿä Òýéëîðà (äî 3-ãî ïîðÿäêà).Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ íîâîãî ìîìåíòà âðåìåíè t ïðîèñõîäèò èíè-öèàëèçàöèÿ ãëàâíûõ êîîðäèíàò i-îé ÷àñòèöû

ri(ti) = r̃i(t). (7)Öèêë èíòåãðèðîâàíèÿ çàâåðøàåòñÿ ïðåäñêàçàíèåì íîâîãî øà-ãà ïî âðåìåíè äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû. Ýòîò øàã çàâèñèò îò ïðàâûõ÷àñòåé è èõ ïðîèçâîäíûõ. Àðñåò (1985) ïðåäëàãàåò ñëåäóþùóþ ýì-ïèðè÷åñêóþ �îðìóëó äëÿ îöåíêè øàãà
δti =

√

η
|Fi| · |F′′

i | + |F′
i|2

|F′
i| · |F′′′

i | + |F′′
i |2

, (8)ãäå η � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð òî÷íîñòè. Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ââûáîðå øàãà, ñîãëàñíî (8), èãðàþò áëèæàéøèå ñîñåäè. Ôîðìóëà (8)ðàáîòàåò è â íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, êîãäà âñåòåëà íåïîäâèæíû, òî åñòü F′
i = F′′′

i = 0 (i = 1, 2, . . . , N).Îáû÷íî âåëè÷èíû δti ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì ãëàäêî, îäíàêîìîæíî èñêóññòâåííî îãðàíè÷èâàòü èõ ðîñò. Íàïðèìåð, Àðñåò (1985)ðåêîìåíäóåò íå óâåëè÷èâàòü δti áîëåå ÷åì â √
2 ðàç.Ïàðàìåòð η ñëóæèò äëÿ êîíòðîëÿ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé. Äëÿìåòîäà ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òýéëîðà âïëîòü äî ÷ëåíîâ 4-ãî ïîðÿäêàÀðñåò (1985) ðåêîìåíäóåò èñïîëüçîâàòü η = 0.03. Òàêîå çíà÷åíèåîáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó èíòåãðàëà ýíåðãèè â ïðåäåëàõ

10−4 â òå÷åíèå îäíîãî ñðåäíåãî âðåìåíè ïåðåñå÷åíèÿ ñèñòåìû.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî �îðìóëû, àíàëîãè÷íûå (6), ìîæíî èñ-ïîëüçîâàòü è äëÿ âû÷èñëåíèÿ âòîðè÷íîãî íàáîðà ñêîðîñòåé òåë
ṽj(t).Ââåäåíèå èíäèâèäóàëüíîãî øàãà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óñêî-ðèòü ïðîöåññ âû÷èñëåíèé è ñîõðàíèòü âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðè óñëî-14



âèè, ÷òî ñèñòåìà N òåë ñèëüíî íåîäíîðîäíà, è â íåé ÷àñòî ïðîèñõî-äÿò òåñíûå ñáëèæåíèÿ òåë. Åñëè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ðåãóëÿðíû,òî èíäèâèäóàëüíûé øàã ìîæíî íå ââîäèòü.Åùå îäèí ñïîñîá óñêîðåíèÿ ñ÷åòà áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå Àìà-äà è Êîýíà (1973). Ýòè àâòîðû ïðåäëàãàþò âîêðóã êàæäîãî òåëàâûäåëèòü íåñêîëüêî áëèçêèõ ñîñåäåé, ñîçäàþùèõ áûñòðî ìåíÿþ-ùååñÿ ñèëîâîå ïîëå. Èñïîëüçóþòñÿ äâå øêàëû âðåìåíè � êîðîòêàÿäëÿ áëèçêèõ ñîñåäåé è äëèííàÿ äëÿ îñòàëüíûõ òåë.×òîáû ðåàëèçîâàòü ýòîò àëãîðèòì, äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû çàâî-äèòñÿ ñïèñîê L ñîñåäåé, íàõîäÿùèõñÿ â ïðåäåëàõ ñ�åðû íåêîòîðî-ãî ðàäèóñà Rs ñ öåíòðîì â ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòèöå. Â ñïèñîê Lòàêæå âêëþ÷àþòñÿ áîëåå äàëåêèå òåëà ñ ðàññòîÿíèÿìè â ïðåäåëàõîò Rs äî 21/3Rs, êîòîðûå ïðèáëèæàþòñÿ ê ÷àñòèöå ñ ïðèöåëüíûìðàññòîÿíèåì ìåíüøå Rs. Òàêàÿ çîíà íóæíà, ÷òîáû íå óïóñòèòü ÷à-ñòèöû, ñáëèæàþùèåñÿ ñ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè, ïîêà îíè íå óñïåëèãëóáîêî ïðîíèêíóòü âíóòðü ñ�åðû ñîñåäåé.Ñïèñîê ñîñåäåé L è ðàäèóñ ñ�åðû Rs ïåðåîïðåäåëÿþòñÿ çàíî-âî â êîíöå êàæäîãî ðåãóëÿðíîãî øàãà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äëèííîéøêàëå âðåìåíè.Äëÿ îöåíêè ðàäèóñà Rs ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëîêàëüíûé êîí-òðàñò ïëîòíîñòè
C =

2L1

N

(

R1/2

Rs

)3

, (9)ãäå L1 � ÷èñëî òåë âíóòðè ñ�åðû ðàäèóñîì Rs; R1/2 � ðàäèóñ ñ�å-ðû, ñîäåðæàùåé ïîëîâèíó òåë ñèñòåìû, ñ öåíòðîì â öåíòðå ìàññ ñè-ñòåìû N òåë. Âåëè÷èíà C � îòíîøåíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè âíóòðèñ�åðû ñîñåäåé ê ñðåäíåé ïëîòíîñòè â ïðåäåëàõ ñ�åðû, ñîäåðæàùåéïîëîâèíó ÷ëåíîâ ñèñòåìû.Ïðè îïðåäåëåíèè íîâîãî ðàäèóñà Rnew
s ñ�åðû ñîñåäåé Àðñåò(1985) ïðåäëàãàåò èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûé ýìïèðè÷åñêè ïðîãíîç÷èñëà ÷àñòèö â ïðåäåëàõ ýòîé ñ�åðû

Lp =
3

4
Lmax

√

C

20
, (10)ãäå Lmax � ïàðàìåòð çàäà÷è.�àäèóñ íîâîé ñ�åðû ñîñåäåé ðàâåí15



Rnew
s = Rold

s

(

Lp

L1

)1/3

. (11)×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû Àðñåòà (1985) ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ óñòîé÷è-âîé ðàáîòû ñõåìû Àìàäà-Êîýíà íåîáõîäèìî, ÷òîáû íà îäíîì øàãåîòíîøåíèå Lp/L1 ìåíÿëîñü íå áîëåå, ÷åì íà 25%.Âõîäÿùèå è âûõîäÿùèå ÷àñòèöû èäåíòè�èöèðóþòñÿ íà êàæäîìðåãóëÿðíîì øàãå ñ ïîìîùüþ ñðàâíåíèÿ ñòàðîãî è íîâîãî ñïèñêîâ L.Â ñõåìå Àìàäà-Êîýíà ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì èí-äèâèäóàëüíîãî øàãà. Èñïîëüçóþòñÿ äâà øàãà: δti äëÿ áëèçêèõ ñîñå-äåé è δTi äëÿ îñòàëüíûõ òåë. Õàðàêòåðíîå îòíîøåíèå δTi/δti ≈ 10.Îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ Lmax ≈
√
N . Ñðàâíåíèå ñõåìû Àìàäà-Êîýíàè îáû÷íîé ñõåìû ñ èíäèâèäóàëüíûì âûáîðîì øàãà ïîêàçûâàåò, ÷òîìåòîä Àìàäà-Êîýíà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ý��åêòèâíûì ïðè N > 25.Äëÿ ñèñòåì ñ ìåíüøèì ÷èñëîì òåë áîëåå ý��åêòèâåí îáû÷íûé ìå-òîä.�4. �åãóëÿðèçàöèÿ äâîéíûõ ñáëèæåíèé è

KS-ïðåîáðàçîâàíèåÏðè òåñíîì ñáëèæåíèè òåë ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (1) ñèëüíîâîçðàñòàþò, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîé ïîòåðå òî÷íîñòè. ×òîáû óìåíü-øèòü ïîòåðþ òî÷íîñòè, ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿòàê, ÷òîáû îíè ñòàëè ðåãóëÿðíûìè.�àññìîòðèì âíà÷àëå ëîáîâîå ñòîëêíîâåíèå äâóõ òåë (Ñåáåõåé èÔèãèí 1968). Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ èìååò âèä
ẍ = −G(m1 +m2)

x2
, (12)ãäå x � ðàññòîÿíèå ìåæäó òåëàìè. Ýòî óðàâíåíèå èìååò îñîáåí-íîñòü ïðè x→ 0. Äîìíîæèì (12) íà ẋ è ïðîèíòåãðèðóåì. Ïîëó÷èìèíòåãðàë ýíåðãèè

ẋ2 − 2G(m1 +m2)

x
= C, (13)ãäå C � ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ, ðàâíàÿ óäâîåííîé ïîëíîéýíåðãèè ñèñòåìû. 16



Óðàâíåíèå (13) òàêæå èìååò îñîáåííîñòü ïðè x → 0. Îäíàêî ååìîæíî óñòðàíèòü, åñëè ââåñòè íîâóþ íåçàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ τ(Ñóíäìàí 1912):
dτ =

dt

x
. (14)Òîãäà óðàâíåíèå (12) ñòàíîâèòñÿ ðåãóëÿðíûì

x′′ − Cx = G(m1 +m2), (15)ãäå øòðèõ îçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî ïåðåìåííîé τ .Óðàâíåíèå (15) íå èìååò îñîáåííîñòè ïðè x → 0. Åãî ìîæíîèíòåãðèðîâàòü ÷èñëåííî áåç ïîòåðè òî÷íîñòè.Ýòà èäåÿ çàìåíû íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé áûëà ðåàëèçîâà-íà â ðàáîòå Êóñòààíõåéìî è Øòè�åëÿ (1965). Êðîìå òîãî, ýòèàâòîðû ïðåäëîæèëè ââåñòè âåêòîð èç ÷åòûðåõ êîìïîíåíò U =
(U1, U2, U3, U4) òàêîé, ÷òî

U2
1 + U2

2 + U2
3 + U2

4 = R, (16)ãäå R � âçàèìíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñáëèæàþùèìèñÿ òåëàìè m1 è
m2.Çàìåíó âðåìåíè (14) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

dt = Rdτ. (17)Âåêòîð ïîëîæåíèÿ òåëàm2 â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ òåëîì
m1, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

R = (X, Y, Z, 0). (18)Çäåñü ââîäèòñÿ åùå îäíî �èêòèâíîå èçìåðåíèå. Òîãäà ïðåîáðàçîâà-íèå êîîðäèíàò èìååò ñëåäóþùèé âèä:À) ïðè X > 0:
17



U1 =

√

1

2
(R+X)

U2 =
1

2

Y

U1

U3 =
1

2

Z

U1

U4 = 0;

(19)Á) ïðè X ≤ 0:
U2 =

√

1

2
(R−X)

U1 =
1

2

Y

U2

U4 =
1

2

Z

U2

U3 = 0.

(20)Ñâÿçü ìåæäó âåêòîðàìè R è U ìîæíî çàïèñàòü ñ ïîìîùüþ ñî-îòíîøåíèÿ
R = L ·U, (21)ãäå L � îáîáùåííàÿ ìàòðèöà Ëåâè-×èâèòà (1906) èëè KS-ìàòðèöà.Ýòà ìàòðèöà èìååò âèä

L =









U1 −U2 −U3 U4

U2 U1 −U4 −U3

U3 U4 U1 U2

U4 −U3 U2 −U1









. (22)Äè��åðåíöèðóÿ (21) ïî âðåìåíè è èñïîëüçóÿ (17), ìû ïîëó÷àåìñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòÿìè
Ṙ =

2

R
L · U′. (23)Ñëåäóåò îòìåòèòü âàæíîå ñâîéñòâî ìàòðèöû (22): ïðîèçâîäíàÿïî âðåìåíè îò ïðîèçâåäåíèÿ ýòîé ìàòðèöû íà âåêòîð U åñòü óäâî-åííîå ïðîèçâåäåíèå ýòîé ìàòðèöû íà ïðîèçâîäíóþ âåêòîðà U.18



Çäåñü, êàê è ðàíüøå, òî÷êà ñâåðõó îçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèåïî t, à øòðèõ � äè��åðåíöèðîâàíèå ïî τ .Ìîæíî íàéòè è îáðàòíóþ ñâÿçü ìåæäó R è U, Ṙ è U′:
U =

1

R
LT ·R, (24)

U′ =
1

2
LT · Ṙ, (25)ïîñêîëüêó

LT · L = L · LT = R · E , (26)ãäå E � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðîì 4 × 4, à LT � òðàíñïîíèðî-âàííàÿ ìàòðèöà Ëåâè-×èâèòà.�åãóëÿðèçîâàííîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ âåêòîðà U èìååòâèä
U′′ =

1

2
hU, (27)ãäå h � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ äâîéíîé ñèñòåìû

h =
1

R

[

2U′ · U′ −G(m1 +m2)
]

. (28)Óðàâíåíèå (27) ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì óðàâíåíèÿ (15) â ïðîñòðàíñòâåí-íîì ñëó÷àå.Ñâÿçü ìåæäó �èçè÷åñêèì âðåìåíåì t è �èêòèâíûì âðåìåíåì τçàäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì óðàâíåíèåì
t′ = R. (29)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (27) è (29) íå èìååò îñîáåííîñòåé ïðè R→ 0.Çàìåòèì, ÷òî ìàòðèöà L (22) � íå åäèíñòâåííàÿ ìàòðèöà, êî-òîðàÿ äîïóñêàåò ðåãóëÿðèçàöèþ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ çàäà÷è äâóõòåë. Ñóùåñòâóåò ñåìåéñòâî òàêèõ ìàòðèö, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ L-ìàòðèöàìè (ñì. êíèãó Ïîëåùèêîâà è Õîëîïîâà 1999). Â ýòîé êíè-ãå ñîäåðæàòñÿ íåêîòîðûå ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó îïòèìàëüíîé L-ìàòðèöû äëÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷. Îäíàêî, ýòà ïðîáëåìà åùå íå ðå-øåíà â ïîëíîì îáúåìå. 19



�5. Ïðèìåíåíèå KS-ïðåîáðàçîâàíèÿ â çà-äà÷å N òåë�àññìîòðèì ïðèëîæåíèå KS-ðåãóëÿðèçàöèè äâîéíûõ ñáëèæå-íèé ê çàäà÷å N òåë. Ïóñòü ïðîèñõîäèò ñáëèæåíèå òåë ñ ìàññàìè
mk è ml. Ââåäåì âåêòîð

R = rk − rl, (30)ãäå rk è rl � ðàäèóñû-âåêòîðû ñáëèæàþùèõñÿ òåë â ïðîèçâîëüíîéñèñòåìå êîîðäèíàò.Íà ýòè òåëà äåéñòâóþò âíåøíèå ñèëû ñî ñòîðîíû äðóãèõ òåëñèñòåìû. �àçíîñòü óñêîðåíèé, ñîçäàâàåìûõ ýòèìè ñèëàìè, ðàâíà
Fk − Fl = −G

N
∑

j=1, j 6=k, l

mj

(

rk − rj

|rk − rj |3
− rl − rj

|rl − rj |3
)

. (31)Ìû ðàññìàòðèâàåì äâèæåíèå mk è ml êàê âîçìóùåííóþ çàäà÷óäâóõ òåë. Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ââåñòè êîîðäèíàòû ßêîáè.Ââåäåì ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà ìàññ äâîéíîé
q =

mkrk +mlrl

mk +ml
. (32)Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ äâîéíîé èìååò âèä

q̈ =
mkFk +mlFl

mk +ml
. (33)Èç óðàâíåíèé (30) è (32) ìîæíî âûðàçèòü �èçè÷åñêèå êîîðäè-íàòû rk è rl ÷åðåç êîîðäèíàòû ßêîáè R è q:

rk = q +
ml

mk +ml
R

rl = q − mk

mk +ml
R.

(34)Àíàëîãè÷íûå �îðìóëû ñïðàâåäëèâû äëÿ ñêîðîñòåé òåë.Ïî àíàëîãèè ñ òåì, êàê ýòî äåëàëîñü äëÿ íåâîçìóùåííîé çàäà÷èäâóõ òåë (� 4), ïîëó÷àåì ðåãóëÿðèçîâàííîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëü-íîãî äâèæåíèÿ òåë mk è ml: 20



U′′ =
1

2
hU +

1

2
R · LT · (Fk − Fl), (35)ãäå âåêòîðà R è Fk − Fl äîïîëíåíû äî ÷åòûðåõìåðíûõ ââåäåíèåì÷åòâåðòîé íóëåâîé ñîñòàâëÿþùåé.Äëÿ âåëè÷èíû h ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå

h′ = 2U′ · LT · (Fk − Fl). (36)Óðàâíåíèÿ (35) è (36) íå èìåþò îñîáåííîñòåé. Ñâÿçü ìåæäó âðå-ìåíåì t è �èêòèâíûì âðåìåíåì τ çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì (29).Ïîñëå øàãà ðåãóëÿðèçàöèè ìû ìîæåì âåðíóòüñÿ ê �èçè÷åñêèìïåðåìåííûì
R = L · U

Ṙ =
2

R
L ·U′

rk = q +
ml

mk +ml
R

rl = q − mk

mk +ml
R

ṙk = q̇ +
ml

mk +ml
Ṙ

ṙl = q̇ − mk

mk +ml
Ṙ.

(37)
Äàëåå ìû ìîæåì âûïîëíèòü ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå îáû÷íûõóðàâíåíèé (1). Â ïðèíöèïå ìîæíî îäíîâðåìåííî ðåãóëÿðèçîâàòüóðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ íåñêîëüêèõ ïàð òåë, õîòÿ çäåñü òðåáóåòñÿ ñèí-õðîíèçàöèÿ ïî âðåìåíè.Åùå îäèí âàæíûé âîïðîñ: êîãäà öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ðåãó-ëÿðèçàöèþ, à êîãäà ðåøàòü îáû÷íûå óðàâíåíèÿ (1)? Ìîæíî ââåñòèêðèòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå Rmin: åñëè R < Rmin, òî ïðîâîäèì ðåãóëÿ-ðèçàöèþ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî âáëèçè ðåãóëÿðèçó-åìîé ïàðû íåò äðóãèõ òåë, íàïðèìåð â ïðåäåëàõ ñ�åðû ðàäèóñîì
3Rmin ñ öåíòðîì â öåíòðå ìàññ äâîéíîé. Êðîìå òîãî, âàæíî, ÷òîáûîòíîñèòåëüíîå âîçìóùåíèå ñî ñòîðîíû äðóãèõ òåë ñèñòåìû íà ïàðó

γ =
|Fk − Fl|R2

G(mk +ml)
(38)21



áûëî äîñòàòî÷íî ìàëî
γ ≤ γmax. (39)Àðñåò (1972á) ðåêîìåíäóåò èñïîëüçîâàòü γmax = 0.01 è Rmin =

0.01d, ãäå d � ñðåäíèé ðàçìåð ñèñòåìû N òåë.Åñëè êàêîå-ëèáî èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå óñëîâèé íàðóøàåòñÿ,òî ìû ïåðåõîäèì ê èíòåãðèðîâàíèþ îáû÷íîé ñèñòåìû óðàâíåíèé(1) äëÿ òåë mk è ml.�6. �åãóëÿðèçàöèÿ òðîéíûõ ñáëèæåíèé ìå-òîäîì Àðñåòà-ÇàðåÂ õîäå äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè ñèñòåìû N òåë ìîãóò ñëó÷àòüñÿíå òîëüêî äâîéíûå ñáëèæåíèÿ, íî è ñáëèæåíèÿ áîëüøåãî ÷èñëà òåë.×àùå äðóãèõ ïðîèñõîäÿò òðîéíûå ñáëèæåíèÿ. Â ýòèõ ñèòóàöèÿõ îä-íîâðåìåííî òðè âçàèìíûõ ðàññòîÿíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ìàëû è òðåáóåòñÿìîäè�èêàöèÿ KS-ñõåìû. Òàêàÿ ìîäè�èêàöèÿ áûëà ïðîâåäåíà Àð-ñåòîì è Çàðå (1974).�àññìîòðèì òðîéíóþ ñèñòåìó ñ êîìïîíåíòàìèm1,m2 èm3. Ââå-äåì äâà âåêòîðà âçàèìíûõ ðàññòîÿíèé
R1 = r3 − r1

R2 = r3 − r2,
(40)à òàêæå 8 êîîðäèíàò Qi (i = 1, 2, . . . , 8), óäîâëåòâîðÿþùèõ äâóìîäíîâðåìåííûì KS-ïðåîáðàçîâàíèÿì. Ïðè ýòîì

R1 = Q2
1 +Q2

2 +Q2
3 +Q2

4

R2 = Q2
5 +Q2

6 +Q2
7 +Q2

8.
(41)Òàêæå ââåäåì íîâîå �èêòèâíîå âðåìÿ τ òàê, ÷òî äè��åðåíöèàë

dt = R1R2dτ. (42)Ñîîòâåòñòâóþùèé ýòèì êàíîíè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì ãàìèëü-òîíèàí èìååò âèä (ñì. Àðñåò è Çàðå, 1974)22



Γ =
m1 +m3

8m1m3
R2 · P2

1 +
m2 +m3

8m2m3
R1 · P2

2 +
1

16m3
PT

1 · A1 · A2 ·P2 −

−m1m3R2 −m2m3R1 −m1m2
R1R2

|R1 − R2|
−R1R2E, (43)ãäå E � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ òðîéíîé ñèñòåìû; A1 è A2 � óäâîåí-íûå òðàíñïîíèðîâàííûå ìàòðèöû Ëåâè-×èâèòà (22) ñ ýëåìåíòàìè

(Q1, Q2, Q3, Q4) è (Q5, Q6, Q7, Q8) ñîîòâåòñòâåííî; P1 è P2 �ðåãóëÿðèçîâàííûå ìîìåíòû êîëè÷åñòâ äâèæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ �è-çè÷åñêèìè ìîìåíòàìè p1 è p2 ïî ñëåäóþùèì �îðìóëàì:
P1 = A1 · p1

P2 = A2 · p2.
(44)Çäåñü âñþäó, êàê è â KS-ïðåîáðàçîâàíèè, ìû äîïîëíÿåì òðåõìåð-íûå âåêòîðà íóëåâîé ÷åòâåðòîé êîìïîíåíòîé.Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â ðåãóëÿðèçîâàííûõ ïåðåìåííûõ èìåþòêàíîíè÷åñêèé âèä

Q′
1 =

∂Γ

∂P1

P′
1 = − ∂Γ

∂Q1

Q′
2 =

∂Γ

∂P2

P′
2 = − ∂Γ

∂Q2
.

(45)
Ýòè óðàâíåíèÿ, êàê è ãàìèëüòîíèàí Γ (43), ðåãóëÿðíû ïðè R1 → 0 è
R2 → 0, îäíàêî îíè èìåþò îñîáåííîñòü ïðè |R1−R2| → 0. Ïîýòîìóðàññòîÿíèÿ R1 è R2 ñëåäóåò âûáèðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñðå-äè íèõ îêàçàëîñü ìèíèìàëüíîå èç âçàèìíûõ ðàññòîÿíèé â òðîéíîéñèñòåìå.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîäîì Àðñåòà-Çàðå íåëüçÿ ðåãóëÿðèçî-âàòü òðîéíîå ñîóäàðåíèå. Ýòî ñóùåñòâåííàÿ îñîáåííîñòü.Åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì èçîëèðîâàííóþ òðîéíóþ ñèñòåìó, òîìû ìîæåì âñå âðåìÿ èíòåãðèðîâàòü ñèñòåìó (45) ðåãóëÿðèçîâàí-íûõ óðàâíåíèé, à ê �èçè÷åñêèì ïåðåìåííûì ïåðåõîäèòü ïî ìåðå23



íåîáõîäèìîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, àíàëî-ãè÷íûõ (37).�7. Öåïî÷íàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ ìåòîäîìÌèêêîëû-ÀðñåòàÍàðÿäó ñ òðîéíûìè ñáëèæåíèÿìè â ñèñòåìàõ N òåë âîçìîæíûñáëèæåíèÿ áîëüøåãî ÷èñëà òåë, íàïðèìåð ñáëèæåíèÿ äâóõ äâîé-íûõ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ðåãóëÿðèçàöèÿ Àðñåòà-Çàðå ñòàíîâèòñÿ íåý�-�åêòèâíîé. Â ðàáîòàõ Ìèêêîëû è Àðñåòà (1990, 1993) áûëà ðàçðà-áîòàíà öåïî÷íàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ êðàòíûõ ñáëèæåíèé.Èäåÿ ìåòîäà ñîñòîèò â îáúåäèíåíèè íåñêîëüêèõ òåë â öåïî÷-êó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â íåå âîøëè íåñêîëüêî ñàìûõ ìàëåíüêèõâçàèìíûõ ðàññòîÿíèé â ñèñòåìå. Ôîðìèðîâàíèå öåïî÷êè íà÷èíàåò-ñÿ ñ íàèìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ. Çàòåì ê öåïî÷êå ïîäêëþ÷àþòñÿ òåëà,áëèæàéøèå ê îäíîìó èç åå êîíöîâ.�àññìîòðèì öåïî÷êó, â êîòîðóþ âõîäÿò n òåë. Ýòà öåïî÷êà ñî-ñòîèò èç n− 1 çâåíüåâ.Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ãàìèëüòîíèàíà ïîäñèñòåìû n òåë, �îð-ìèðóþùèõ öåïî÷êó, â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì ìàññöåïî÷êè:
H =

1

2

n
∑

i=1

p2
i

mi
−G

∑

j<i

mimj

|ri − rj |
. (46)Ââåäåì íîâûå êàíîíè÷åñêèå ïåðåìåííûå äëÿ êîîðäèíàò

Rk = rk+1 − rk, k = 1, 2, . . . , n− 1 (47)è èìïóëüñîâ
W1 = −p1,

Wk = Wk−1 − pk, k = 2, . . . , n− 2

Wn−1 = pn.

(48)Ââåäåì n− 1 íàáîð KS-ïåðåìåííûõ Qk, Pk ïî àíàëîãèè ñ òåì,êàê ýòî äåëàëîñü â � 4 è � 6. Òîãäà ïåðåìåííûå (47) è (48) ñâÿçàíûñ KS-ïåðåìåííûìè ïî ñëåäóþùèì �îðìóëàì:24



Rk = Q̂k · Qk

Wk =
1

2Q2
k

Q̂kPk.
(49)Çäåñü Q̂k � îáîáùåííàÿ ìàòðèöà Ëåâè-×èâèòà (22) ñ êîìïîíåíòàìè÷åòûðåõìåðíîãî âåêòîðà Qk. Íàðÿäó ñ ìàòðèöåé Q̂k ââåäåì àíàëî-ãè÷íóþ ìàòðèöó P̂k èç êîìïîíåíòîâ âåêòîðà ìîìåíòà Pk.Ââåäåì òàêæå ïðåîáðàçîâàíèå âðåìåíè

dt =

(n−1
∏

k=1

Rk

)

· dτ ≡ gdτ. (50)Äëÿ íîâûõ ïåðåìåííûõQk èPk óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ çàïèøóòñÿâ êàíîíè÷åñêîé �îðìå
Q′

k =
∂Γ

∂Pk

P′
k = − ∂Γ

∂Qk
,

(51)ãäå ãàìèëüòîíèàí Γ èìååò âèä
Γ =

n−1
∑

k=1

(

mk +mk+1

8mkmk+1
P2

k −Gmkmk+1

)

· g

Rk
−

−
n−2
∑

k=1

1

4mk+1
PT

k · Q̂T
k · Q̂T

k+1 · Pk+1 ·
g

RkRk+1
− g(Unc + E). (52)Â ñèñòåìå óðàâíåíèé (51) äè��åðåíöèðîâàíèå ïî âåêòîðó îçíà÷àåòäè��åðåíöèðîâàíèå ïî êàæäîé èç åãî êîìïîíåíò. Çäåñü Unc � ìî-äóëü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âñåõ ïàð, êîòîðûå íå âîøëè â öåïî÷êó;

E � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ãàìèëüòîíèàíà H (46).Ïðè âû÷èñëåíèè ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ñòîÿùèõ â ïðàâûõ ÷à-ñòÿõ óðàâíåíèé (51), íóæíî äè��åðåíöèðîâàòü �óíêöèþ Unc ïîïåðåìåííûì Qk (k = 1, 2, . . . , n− 1). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ñëå-äóþùåå ñâîéñòâî ïðîèçâîëüíîé �óíêöèè U(Rk):25



∂U

∂Qk
= 2Q̂T

k · ∂U
∂Rk

. (53)Ïîñëå íàõîæäåíèÿ íîâûõ çíà÷åíèé ðåãóëÿðèçîâàííûõ ïåðåìåí-íûõQk èPk ìû ìîæåì ïðè íåîáõîäèìîñòè âåðíóòüñÿ ê �èçè÷åñêèìïåðåìåííûì
Rk = Q̂k · Qk, k = 1, 2, . . . , n− 1

Wk =
1

2Q2
k

· Q̂k · Pk, k = 1, 2, . . . , n− 1

p1 = −W1

pk = Wk−1 − Wk, k = 2, . . . , n− 1

pn = Wn−1.

(54)Äàëåå ñëåäóåò ó÷åñòü åùå ïîëîæåíèå è äâèæåíèå öåíòðà ìàññ öå-ïî÷êè.Çàìåòèì, ÷òî â êà÷åñòâå �óíêöèè g (50) ìîæíî âçÿòü òàêæåâåëè÷èíó, îáðàòíóþ ëàãðàíæèàíó ñèñòåìû (Ìèêêîëà è Àðñåò 1993).�8. �Çàìåäëåíèå� òåñíûõ äâîéíûõ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè ñèñòåì Nòåë ïîêàçàëî, ÷òî â ñèñòåìå ìîãóò �îðìèðîâàòüñÿ òåñíûå äâîéíûå,êîòîðûå ñóùåñòâóþò äëèòåëüíîå âðåìÿ. Êðîìå òîãî, â ñèñòåìå ìî-ãóò áûòü íà÷àëüíûå äâîéíûå.Ïðèìåíåíèå îáû÷íûõ ìåòîäîâ ðåãóëÿðèçàöèè ê òàêèì ñèñòå-ìàì ìîæåò ïîòðåáîâàòü áîëüøîãî ÷èñëà øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ, ÷òîíåèçáåæíî ïðèâåäåò ê íàêîïëåíèþ îøèáîê è óâåëè÷åíèþ âðåìåíèñ÷åòà. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è N òåë ñ òåñíûìè äâîéíûìèÌèêêîëà è Àðñåò (2001) ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü ñõåìó �çàìåäëå-íèÿ� (slow-down).Èäåþ òàêîãî ïîäõîäà ìîæíî ïîêàçàòü íà ïðèìåðå ñëàáî âîçìó-ùåííîé çàäà÷è äâóõ òåë. Óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ âñèñòåìå åäèíèö ñ G = 1 è m1 +m2 = 1 ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèìîáðàçîì
r̈ = − r

r3
+ F, (55)26



ãäå r � ðàäèóñ-âåêòîð ïîëîæåíèÿ òåëà m2 îòíîñèòåëüíî m1, F �ìàëîå âíåøíåå óñêîðåíèå.Ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ îñêóëèðóþùèõ ýëå-ìåíòîâ q = q(t, r, v), ãäå v = ṙ. Ýòè óðàâíåíèÿ äëÿ ìåäëåííûõîñêóëèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ïóàññîíîâñêîé �îðìå èìåþò âèä
q̇ = − ∂q

∂v
·F. (56)Ïðàâûå ÷àñòè ýòèõ óðàâíåíèé ìàëû, îäíàêî îíè èñïûòûâàþò áûñò-ðûå èçìåíåíèÿ ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì îðáèòàëüíîìó ïåðèîäó, ïîýòîìóøàã èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (56) íåëüçÿ áðàòü ñëèøêîì áîëü-øèì.Èäåÿ Ìèêêîëû è Àðñåòà (2001) ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èñêóññòâåí-íî çàìåäëèòü âíóòðåííåå (ïî÷òè íåâîçìóùåííîå) äâèæåíèå â äâîé-íîé. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, åñëè âíåøíÿÿ âîçìóùàþùàÿ ñèëà ìàëàè íå èñïûòûâàåò áûñòðûõ èçìåíåíèé. Òîãäà êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèåâîçìóùåíèÿ áóäóò âû÷èñëÿòüñÿ íåâåðíî, îäíàêî äîëãîïåðèîäè÷å-ñêèå âîçìóùåíèÿ áóäóò ó÷èòûâàòüñÿ ïðàâèëüíî, ïî êðàéíåé ìåðå ñòî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè.Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ïîäõîä íåëüçÿ ïðèìåíÿòü â ñëó÷àÿõ áîëüøèõâíåøíèõ âîçìóùåíèé íà äâîéíóþ. Ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïîâûáîðó âåëè÷èíû κ è îáëàñòÿì ïðèìåíèìîñòè ñõåìû çàìåäëåíèÿäàíû â ðàáîòå Ìèêêîëû è Àðñåòà (2001).Çàìåäëåíèå ìîæíî ñäåëàòü è â óðàâíåíèÿõ äëÿ êîîðäèíàò, åñëèçàïèñàòü èõ â ñëåäóþùåé �îðìå

v̇ = − 1

κ

r

r3
+ F

ṙ =
1

κ
v.

(57)Â ýòîé íîâîé ñèñòåìå óðàâíåíèé ïåðèîä îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ â
κ ðàç áîëüøå, ÷åì íà÷àëüíûé. Ñîîòâåòñòâåííî, âû÷èñëåíèÿ ìîæ-íî óñêîðèòü â κ ðàç. Ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ q =
q(t/κ, r, v) ñîõðàíÿþò âèä (56), ïîñêîëüêó äëÿ êåïëåðîâñêîãî äâè-æåíèÿ

dq

dt
=

1

κ

(

∂q

∂(t/κ)
+
∂q

∂r
· v − r

r3
· ∂q
∂v

)

≡ 0. (58)27



Ìîæíî ìîäè�èöèðîâàòü ãàìèëüòîíèàí çàäà÷è
H =

1

2
p2 − 1

r
− U, (59)ãäå p � èìïóëüñ, U � ñèëîâàÿ �óíêöèÿ âîçìóùàþùèõ ñèë, òî åñòü

F = ∂U
∂r
. Çàïèøåì íîâûé ãàìèëüòîíèàí

Hnew =
1

κ

(

1

2
p2 − 1

r

)

− U. (60)�àìèëüòîíèàíó (60) ñîîòâåòñòâóþò óðàâíåíèÿ (57) çàìåäëåííîãîäâèæåíèÿ.Ýòó èäåþ ìîæíî ðåàëèçîâàòü è â çàäà÷å N òåë (ñì. êíèãó Àðñå-òà 2003). Äëÿ ýòîãî â ãàìèëüòîíèàíå çàäà÷è N òåë âûäåëÿåì ÷ëåíû,ñâÿçàííûå ñ âíóòðåííèì âçàèìîäåéñòâèåì èíòåðåñóþùåé íàñ ïàðû÷àñòèö. Îáîçíà÷èì ýòó ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà ÷åðåç Hb è äîìíîæèìåå íà �àêòîð çàìåäëåíèÿ κ−1. Ïîëó÷èì íîâûé ãàìèëüòîíèàí â ñëå-äóþùåì âèäå
Hnew =

1

κ
Hb + (H −Hb). (61)Íîâûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èìåþò âèä

Q̇ =
∂Hnew

∂P

Ṗ = −∂Hnew

∂Q
.

(62)×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (62) îáû÷íî ïðîèñõîäèò íàìíîãîáûñòðåå, ÷åì äëÿ èñõîäíûõ óðàâíåíèé çàäà÷è N òåë.Ñõåìó çàìåäëåíèÿ ìîæíî ðåàëèçîâàòü è â ñëó÷àå KS-ðåãóëÿðèçàöèè äâîéíûõ ñáëèæåíèé, è â ñëó÷àå öåïî÷íîé ðåãóëÿ-ðèçàöèè (Ìèêêîëà è Àðñåò 2001).�9. Ý��åêòû çâåçäíîé ýâîëþöèèÂ ðåàëüíûõ çâåçäíûõ ãðóïïàõ è ñêîïëåíèÿõ çâåçäû ýâîëþöèî-íèðóþò ñî âðåìåíåì. Ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ ìàññ, ðàäèóñîâ è âíóò-ðåííåé ñòðóêòóðû çâåçä. Ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóò âëèÿòü íà äèíàìèêóñèñòåìû. 28



Èçìåíåíèÿ ìàññ è ðàäèóñîâ çâåçä ñî âðåìåíåì îïðåäåëÿþòñÿèç ìîäåëåé çâåçäíîé ýâîëþöèè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè ñè-ñòåìû N òåë óäîáíî èñïîëüçîâàòü àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèèðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ (ñì., íàïðèìåð, Õàðëè è äð. 2000, ÏîðòåãèñÖâàðò è äð. 2001). Ïðè ýòîì òàêæå ó÷èòûâàþòñÿ ìåòàëëè÷íîñòèçâåçä.�àññìàòðèâàåòñÿ ýâîëþöèÿ êàê îäèíî÷íûõ çâåçä, òàê è òåñíûõäâîéíûõ. Îñíîâíûå èäåè ðåàëèçîâàíû, íàïðèìåð, â ïàêåòå ïðî-ãðàìì SeBa (ñì., íàïðèìåð, Ïîðòåãèñ Öâàðò è äð. 2001, à òàêæåññûëêè â ýòîé ñòàòüå). Îïèøåì îñíîâíûå âîçìîæíîñòè ýòîãî ïàêå-òà, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê â àâòîíîìíîì ðåæèìå, òàê èñîâìåñòíî ñ ïðîãðàììîé kira ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è N òåë.Â ïàêåòå SeBa âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå îáúåêòû: ïëàíåòû; òåì-íûå (êîðè÷íåâûå) êàðëèêè; çâåçäû ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; ãè-ïåðãèãàíòû ñ ìàññàìè > 25 m⊙ (m⊙ � ìàññà Ñîëíöà) è ñèëüíîéïîòåðåé ìàññû; ãåëèåâûå çâåçäû (ãåëèåâîå ÿäðî ãèãàíòà, �îáîäðàí-íîãî� â ðåçóëüòàòå ïåðåíîñà âåùåñòâà â òåñíîé äâîéíîé); çâåçäûèç ïðîáåëà �åðöøïðóíãà; ñóáãèãàíòû; çâåçäû ãîðèçîíòàëüíîé âåò-âè; ñâåðõãèãàíòû; îáúåêòû Òîðíà-Æèòêîâîé (íåéòðîííàÿ çâåçäà,îêðóæåííàÿ îáîëî÷êîé, â êîòîðîé èäóò ÿäåðíûå ðåàêöèè); ÷åðíûåäûðû; íåéòðîííûå çâåçäû; áåëûå êàðëèêè; ïðîäóêòû äåòîíàöèè óã-ëåðîäà (ñâåðõíîâûå òèïà Ia).Äëÿ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàëûõ è óìåðåííûõìàññ, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîòåðåé ìàññû â âèäå çâåçä-íîãî âåòðà, ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûå âðåìåíà äèíàìè÷åñêîé ýâîëþ-öèè çâåçäíûõ ñèñòåì (êðàòíûõ çâåçä è ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîï-ëåíèé) ñóùåñòâåííî êîðî÷å âðåìåíè ïîòåðè çíà÷èòåëüíîé äîëè âå-ùåñòâà çâåçäû. Ïîðòåãèñ Öâàðò è äð. (2001) ïðåíåáðåãàþò ïîòåðåéìàññû äëÿ çâåçä ñ ìàññàìè m < 25 m⊙.Äëÿ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñm > 25m⊙ òåìï ïîòåðèìàññû
ṁ ∝ m2.5, (63)ñîãëàñíî ðàáîòå Ëàíãåðà (1998). Ýòè çâåçäû êîëëàïñèðóþò â ÷åðíûåäûðû ñ ìàññàìè

mbh = 0.35m0 − 12m⊙, (64)ãäåm0 � íà÷àëüíàÿ ìàññà çâåçäû. Åñëè â õîäå ýâîëþöèè çâåçäà óâå-29



ëè÷èâàëà ñâîþ ìàññó (íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèé), òî m0 �ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà, äîñòèãàåìàÿ çâåçäîé. �àäèóñ ÷åðíîé äûðûïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì ðàäèóñó Øâàðöøèëüäà
rbh =

2Gmbh

c2
, (65)ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà.Çâåçäà ñ ãåëèåâûì ÿäðîì, ìàññà êîòîðîãî ëåæèò â ïðåäåëàõ îò

2.2 m⊙ äî 5 m⊙, ïðåâðàùàåòñÿ â íåéòðîííóþ çâåçäó. Ýòîò äèàïàçîíìàññû ÿäðà ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó ìàññ çâåçä îò 8 m⊙ äî 25 m⊙íà íà÷àëüíîé ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.Ïðè ðîæäåíèè íåéòðîííàÿ çâåçäà ïîëó÷àåò �òîë÷îê� (kik) âñëó÷àéíîì íàïðàâëåíèè. Ìîäóëü ñêîðîñòè v çâåçäû, ïîëó÷àåìîé îò�òîë÷êà�, ðàñïðåäåëåí ïî çàêîíó Õàðòìàíà (1997):
f(u)du =

4

π

du

(1 + u2)2
, (66)ãäå u = v/σ, σ = 600 êì/ñ.Çâåçäà ñ ìàññîé ÿäðà ìåíåå 2.2 m⊙ â êîíöå ýâîëþöèè ñáðàñûâà-åò îáîëî÷êó è ñòàíîâèòñÿ áåëûì êàðëèêîì. Ìàññà áåëîãî êàðëèêàðàâíà ìàññå ÿäðà çâåçäû íà êîíöå àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ.Â ïàêåòå SeBa äëÿ îäèíî÷íûõ çâåçä è êîìïîíåíòîâ øèðîêèõäâîéíûõ øàã ïî âðåìåíè çâåçäíîé ýâîëþöèè ïðèíÿò ðàâíûì 1% îòîáùåãî âðåìåíè, ïðîâîäèìîãî çâåçäîé íà òåêóùåé ñòàäèè ýâîëþöèè.Êðîìå òîãî, âåëè÷èíà ýòîãî øàãà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 106 ëåò.Ýâîëþöèÿ òåñíûõ äâîéíûõ ìîäåëèðóåòñÿ áîëåå ñëîæíî. Íà êàæ-äîì øàãå ýâîëþöèè äâîéíîé âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè.1. Îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåðÿ óãëîâîãî ìîìåíòà çà ñ÷åò ìàãíèòíîãîçâåçäíîãî âåòðà è ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ.2. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà, íå ïðîèçîøëî ëè ñëèÿíèå êîìïî-íåíòîâ.3. Èçìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû äâîéíîé çà ñ÷åò ïîòåðè ìàññû êîìïî-íåíòîâ â âèäå çâåçäíîãî âåòðà.4. Ïðîâåðÿåòñÿ, íå áûëî ëè âñïûøêè ñâåðõíîâîé.5. Ïðîâåðÿåòñÿ, íå ïðåêðàòèëà ëè äâîéíàÿ ñâîå ñóùåñòâîâàíèå.30



6. Êîíòðîëèðóþòñÿ ïðèëèâíûå ý��åêòû � íå ïðîèçîøëà ëèöèðêóëÿðèçàöèÿ îðáèòû è/èëè ñèíõðîíèçàöèÿ âðàùåíèÿ êîì-ïîíåíòîâ ñ îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì.7. Ïðîâåðÿåòñÿ, íå çàïîëíèëà ëè êàêàÿ-ëèáî èç çâåçä ñâîþ ïî-ëîñòü �îøà, è ïðè ïîëîæèòåëüíîì ðåøåíèè ýòîãî âîïðîñàèäåíòè�èöèðóþòñÿ çâåçäà-�äîíîð� è çâåçäà-�àêêðåòîð� â ïà-ðå ñ îáìåíîì âåùåñòâîì.Äåòàëüíîå îïèñàíèå ïðîãðàììû ýâîëþöèè äâîéíûõ ñ ó÷åòîì îá-ìåíà âåùåñòâîì â ïàêåòå SeBa ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ ÏîðòåãèñàÖâàðòà è Âåðáóíòà (1996), à òàêæå Ïîðòåãèñà Öâàðòà è Þíãåëüñî-íà (1997). Â ýòîé ïðîãðàììå ïðîâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû.1. Îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíò íà÷àëà îáìåíà âåùåñòâîì.2. Ïðîâåðÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòü äâîéíîé ïî îòíîøåíèþ ê �îðìè-ðîâàíèþ îáùåé îáîëî÷êè è ñëèÿíèþ êîìïîíåíòîâ.3. Âû÷èñëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ ðàäèóñîâ çâåçä è ðàçìåðà ïîëîñòè�îøà çâåçäû-�äîíîðà�.4. Îïðåäåëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ ìàññ çâåçä ïàðû.5. Âû÷èñëÿþòñÿ íîâûå îðáèòàëüíûå ïàðàìåòðû äâîéíîé.6. Íàõîäÿòñÿ ñïåêòðàëüíûå êëàññû êîìïîíåíòîâ è íàáëþäàåìûåõàðàêòåðèñòèêè äâîéíîé çâåçäû.Ñóùåñòâåííûé àñïåêò âêëþ÷åíèÿ çâåçäíîé ýâîëþöèè â ïðîãðàì-ìó ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è N òåë � îðãàíèçàöèÿ ñâÿçè ìåæ-äó ýòèìè ïðîãðàììàìè. Ïîñêîëüêó çâåçäíàÿ äèíàìèêà è çâåçäíàÿýâîëþöèÿ ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,òðóäíî ïîëó÷èòü ïîëíîñòüþ ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå çàäà÷è.Ïîðòåãèñ Öâàðò è äð. (2001) ðåàëèçóþò âçàèìîäåéñòâèå ïðî-ãðàìì SeBa è kira ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îáðàùåíèå ê ïðîãðàì-ìå çâåçäíîé ýâîëþöèè èç ïðîãðàììû kira ïðîèñõîäèò ÷åðåç êàæ-äóþ 1/64 ÷àñòü âðåìåíè ïåðåñå÷åíèÿ çâåçäíîé ñèñòåìû (îáû÷íî ýòîñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî òûñÿ÷ ëåò). Âíóòðåííÿÿ çâåçäíàÿ ýâîëþöèÿïðîñëåæèâàåòñÿ èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîé çâåçäû è äâîéíîé ñè-ñòåìû. Èíäèâèäóàëüíûé øàã ïî âðåìåíè çàâèñèò îò ýâîëþöèîííî-ãî ñòàòóñà çâåçäû, îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà äâîéíîé è âîçìóùåíèé ñî31



ñòîðîíû ñîñåäíèõ çâåçä. Ïîñëå êàæäîãî øàãà çâåçäíîé ýâîëþöèèâíîñÿòñÿ èçìåíåíèÿ â ðàäèóñû çâåçä. �Äèíàìè÷åñêèå� ìàññû îäè-íî÷íûõ çâåçä îáíîâëÿþòñÿ òîëüêî ïîñëå èõ èçìåíåíèÿ áîëåå ÷åìíà 1%. Â äâîéíîé ñèñòåìå ìàññû êîìïîíåíòîâ îáíîâëÿþòñÿ, åñëèîðáèòàëüíûå ïàðàìåòðû (áîëüøàÿ ïîëóîñü, ýêñöåíòðèñèòåò, ïîëíàÿìàññà èëè îòíîøåíèå ìàññ) èçìåíÿþòñÿ áîëåå ÷åì íà 0.1%.�10. Ïðèëèâíîå âçàèìîäåéñòâèåÂ õîäå äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè çâåçäíîé ñèñòåìû ïðîèñõîäÿòòåñíûå ñáëèæåíèÿ êîìïîíåíòîâ, êîãäà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðà-ìè çâåçä ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìûìè ñ èõ ðàäèóñàìè. Êðîìå òîãî, âçâåçäíûõ ñèñòåìàõ ìîãóò �îðìèðîâàòüñÿ òåñíûå äâîéíûå ïîäñè-ñòåìû, ïåðèöåíòðè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ â êîòîðûõ ñðàâíèìû ñ ðàç-ìåðàìè êîìïîíåíòîâ. Â îáîèõ óïîìÿíóòûõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâåííóþðîëü ìîãóò èãðàòü ïðèëèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ çâåçä. Ýòè âçàèìî-äåéñòâèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïåðåêà÷êå ýíåðãèè îðáèòàëüíîãî äâè-æåíèÿ çâåçä â ýíåðãèþ èõ âíóòðåííèõ êîëåáàíèé. Òàêèì îáðàçîì,íàïðèìåð, ìîæåò îñóùåñòâèòüñÿ ïðèëèâíûé çàõâàò çâåçä, äâèãàþ-ùèõñÿ ïî îòíîñèòåëüíîé ãèïåðáîëè÷åñêîé îðáèòå (ñì., íàïðèìåð,Ôàáèàí è äð. 1975, Ïðåññ è Òüþêîëüñêèé 1977). Ïðèëèâíîå âçàèìî-äåéñòâèå êîìïîíåíòîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ìîäåëèðîâàíèèäèíàìèêè êðàòíûõ çâåçä, çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, ãðóïï è ñêîïëåíèéãàëàêòèê.Ôîðìóëà äëÿ èçìåíåíèÿ ýíåðãèè îðáèòàëüíîãî ïàðàáîëè÷åñêî-ãî äâèæåíèÿ çà ñ÷åò ïðèëèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ çâåçä áûëàïîëó÷åíà â ðàáîòå Ïðåññà è Òüþêîëüñêîãî (1977):
∆E = G

∞
∑

k=2

[

m2
2

R1

(

R1

rmin

)2k+2

Tk(η1) +
m2

1

R2

(

R2

rmin

)2k+2

Tk(η2)

]

, (67)ãäå m1 è m2 � ìàññû ñáëèæàþùèõñÿ çâåçä; R1 è R2 � èõ ðàäè-óñû; rmin � ïåðèöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè çâåçä;âåëè÷èíû
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η1 =

√

m1

m1 +m2
·
(

rmin

R1

)3/2

η2 =

√

m2

m1 +m2
·
(

rmin

R2

)3/2

.

(68)Ôóíêöèè Tk(η1) è Tk(η2) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç �óíêöèè Áåññåëÿ. Àï-ïðîêñèìàöèÿ �óíêöèé T2 è T3 ïîëèíîìàìè 5-ãî ïîðÿäêà ñäåëàíà âðàáîòå Ïîðòåãèñà Öâàðòà è Ìåéíåíà (1993).Çàìåòèì, ÷òî ïîäõîä Ïðåññà è Òüþêîëüñêîãî (1977) íå ïðèìå-íèì ïðè î÷åíü òåñíûõ ñáëèæåíèÿõ çâåçä, êîãäà çâåçäà ïîïàäàåòâíóòðü ïîëîñòè �îøà ñâîåãî ïàðòíåðà. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìûãèäðîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû. Êðîìå òîãî, ïðè òàêîì ïîäõîäå, êàê âðàáîòå Ïðåññà è Òüþêîëüñêîãî (1977), ìû íå èìååì íèêàêîé èí�îð-ìàöèè îá èçìåíåíèè äðóãèõ îðáèòàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñáëèæàþùèõñÿçâåçä è òàêæå îñòàåòñÿ íå ÿñíûì, íàñêîëüêî õîðîøî �îðìóëà (67)ðàáîòàåò â ñëó÷àÿõ ýëëèïòè÷åñêèõ è ãèïåðáîëè÷åñêèõ ïðîõîæäåíèéçâåçä.Â ïðèíöèïå ìîæíî ïîïûòàòüñÿ èñïîëüçîâàòü �îðìóëó (67) ïðèäâîéíûõ ñáëèæåíèÿõ çâåçä â çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ, ñîõðàíÿÿ îðè-åíòàöèþ îðáèòû è ïåðèöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå. Òîãäà èçìåíåíèåýíåðãèè îïðåäåëèò íîâîå çíà÷åíèå áîëüøîé ïîëóîñè îðáèòû è ååýêñöåíòðèñèòåò ïîñëå ñáëèæåíèÿ.Áîëåå ñòðîãî ìîæíî ó÷åñòü ïðèëèâíîå âçàèìîäåéñòâèå êîìïî-íåíòîâ, åñëè èñïîëüçîâàòü áîëåå îáùèå �îðìóëû äëÿ äîïîëíèòåëü-íûõ ïðèëèâíûõ ñèë (ñì., íàïðèìåð, Õóò 1981). Óñêîðåíèÿ, ñîçäàâà-åìûå ýòèìè ñèëàìè, íåîáõîäèìî ââåñòè â ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèéäâèæåíèÿ (1) èëè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåãóëÿðèçîâàííûõ óðàâíåíèéäâèæåíèÿ.�11. Íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ è ñëèÿíèÿÏðè î÷åíü òåñíûõ ñáëèæåíèÿõ çâåçäû ìîãóò ïðîíèêàòü äðóã âäðóãà. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ, â îòëè÷èå îò ñáëèæåíèÿ äâóõ òî÷å÷íûõìàññ, ñêàçûâàåòñÿ ïðîòÿæåííîñòü çâåçä è çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýíåð-ãèè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ è îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ìîãóò ïåðåõî-äèòü âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ çâåçä è â èõ ìîìåíòû îñåâîãî âðàùå-33



íèÿ. Ïåðåêà÷êà ýíåðãèè è ìîìåíòà ìîæåò áûòü ñòîëü çíà÷èòåëüíîé,÷òî çâåçäû ñëèâàþòñÿ â åäèíîå òåëî.Ïðîöåññ ñòîëêíîâåíèÿ è ñëèÿíèÿ ñëîæíî îïèñàòü àíàëèòè÷åñêè.Îäíàêî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû Áåíöà è Õèëëñà 1987, 1992).Ñîãëàñíî ýòèì ðàáîòàì, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé êðèòåðèéñëèÿíèÿ äâóõ çâåçä ñ ðàäèóñàìè R1 è R2 ïðè äâîéíîì ñáëèæåíèè:
rmin < κ(R1 +R2), (69)ãäå rmin � ïåðèöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå, κ � ïàðàìåòð, çàâèñÿùèéîò ñêîðîñòè ñáëèæåíèÿ, áëèçêèé ê åäèíèöå äëÿ ñêîðîñòåé çâåçä íàáåñêîíå÷íîñòè, ðàâíûõ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñêîðîñòè îòðûâà ÷à-ñòèöû ñ ïîâåðõíîñòè çâåçäû.Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (69) äâå çâåçäû çàìåíÿþòñÿ îäíèìïðîäóêòîì ñëèÿíèÿ, êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ â öåíòð ìàññ ïàðû è ïî-ëó÷àåò ñêîðîñòü, ðàâíóþ ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ äâîéíîé.Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêòà ñëèÿíèÿ òàêèå,êàê ìàññà, ðàäèóñ è ñêîðîñòü îñåâîãî âðàùåíèÿ (ïðè ó÷åòå ïðèëèâ-íûõ âçàèìîäåéñòâèé).�èäðîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû Áåíöà è Õèëëñà (1987, 1992) ïî-êàçûâàþò, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà çâåçä ïåðåõîäèò â ìàññó ïðîäóêòàñëèÿíèÿ. Ïîòåðÿ ìàññû íå ïðåâîñõîäèò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ, ïî-ýòîìó ìàññó ïðîäóêòà ñëèÿíèÿ ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíîé ñóììå ìàñññëèâàþùèõñÿ çâåçä.Ñòðóêòóðà è ðàçìåðû ïðîäóêòà ñëèÿíèÿ çàâèñÿò îò òîãî, êàêèåçâåçäû ïðèíèìàëè ó÷àñòèå â àêòå ñëèÿíèÿ. Äåòàëüíûé àíàëèç ýâî-ëþöèîííîãî ñòàòóñà ïðîäóêòîâ ñëèÿíèÿ çâåçä ðàçíûõ òèïîâ ïðîâå-äåí â ðàáîòå Ïîðòåãèñà Öâàðòà è äð. (1997). Â ïàêåòå SeBa ïðåäó-ñìîòðåíî âû÷èñëåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêòîâ ñëèÿíèÿ.Çàìåòèì, ÷òî êðîìå ñëèÿíèé â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé îäèíî÷-íûõ çâåçä, âîçìîæíû è äðóãèå âèäû ñëèÿíèé â çâåçäíûõ ñèñòåìàõ.Âî-ïåðâûõ, ñëèÿíèå ìîæåò ñòàòü ñëåäñòâèåì ïåðåíîñà ìàññû â òåñ-íîé äâîéíîé ñèñòåìå ñ îáìåíîì âåùåñòâîì ìåæäó êîìïîíåíòàìè.Âî-âòîðûõ, ìîæåò ïðîèçîéòè ñëèÿíèå êîìïîíåíòîâ â äâîéíîé ñè-ñòåìå ñ îáùåé îáîëî÷êîé. Â-òðåòüèõ, ñëèÿíèå ìîæåò ïðîèçîéòè âäâîéíîé ñèñòåìå â ðåçóëüòàòå òåñíîãî ñáëèæåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ñåùå îäíèì èç êîìïîíåíòîâ çâåçäíîé ñèñòåìû ïîä äåéñòâèåì âíåø-íåãî âîçìóùåíèÿ. 34



�12. Âíåøíèå ïîëÿ è äèíàìè÷åñêîå òðåíèåÂ ïðèðîäå çâåçäíûå ñèñòåìû íå ÿâëÿþòñÿ èçîëèðîâàííûìè. Îíèâõîäÿò â ñîñòàâ ñèñòåì áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ èåðàðõèè, à òàêæåâçàèìîäåéñòâóþò ñ äðóãèìè îáúåêòàìè, îáëàäàþùèìè ãðàâèòàöè-îííûìè ïîëÿìè. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè çâåçä-íûõ ñèñòåì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ýòè âíåøíèå ïîëÿ.�àññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà çâåçäíóþ ñèñòåìó, äâèæóùóþñÿ ïîêðóãîâîé îðáèòå â ïëîñêîñòè �àëàêòèêè. Ââåäåì âðàùàþùóþñÿñèñòåìó êîîðäèíàò, ñâÿçàííóþ ñ öåíòðîì ìàññ çâåçäíîé ñèñòåìû.Ïóñòü öåíòð �àëàêòèêè íàõîäèòñÿ íà îñè x è èìååò îòðèöàòåëü-íóþ àáñöèññó, à âðàùåíèå ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëüíî îñè z ñ óãëîâîéñêîðîñòüþ Ω.Òîãäà âíåøíèé ïîòåíöèàë ïðèëèâíûõ ñèë �àëàêòèêè ìîæíîïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå (ñì., íàïðèìåð, Ïîðòåãèñ Öâàðò èäð. 2001):
Φext =

1

2
(α1x

2 + α3z
2). (70)Â ïîòåíöèàë (70) âõîäÿò âêëàäû îò ïðèëèâíîãî ïîëÿ è öåíòðîáåæ-íîé ñèëû. Â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñëåäóåò âêëþ÷èòü åùå è êîðèî-ëèñîâî óñêîðåíèå

ac = −2Ω× v, (71)ãäå v � âåêòîð ñêîðîñòè çâåçäû â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñöåíòðîì ìàññ çâåçäíîé ñèñòåìû è âðàùàþùåéñÿ ñ óãëîâîé ñêîðî-ñòüþ Ω.Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ α1, α3 è Ω çàâèñÿò îò èñïîëüçóåìîé ìîäåëè�àëàêòèêè.�àññìîòðèì íåñêîëüêî ïðîñòûõ ïðèìåðîâ (Ïîðòåãèñ Öâàðò è äð.2001):1. òî÷å÷íàÿ ìàññàMG íà ðàññòîÿíèè RG (íåïëîõàÿ àïïðîêñèìà-öèÿ äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè �àëàêòèêè � ÿäðî è áàëäæ):
α3 = −α1

3
= Ω2 = G

MG

R3
G

; (72)2. èçîòåðìè÷åñêîå ãàëî ñ ïðî�èëåì ïëîòíîñòè ρ(r) ∝ r−2 è ìàñ-ñîé MG â ïðåäåëàõ ðàäèóñà RG:35



α3 = −α1

2
= Ω2 = G

MG

R3
G

; (73)3. äèñê ñ ïîñòîÿííûìè Îîðòà A è B è ëîêàëüíîé ïëîòíîñòüþ
ρD:

α1 = −4A(A−B)

α3 = 4πGρD + 2(A2 −B2)

Ω = A−B.

(74)Äëÿ çâåçäíîé ñèñòåìû ìîæíî ââåñòè êðèòè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü�îøà, íà êîòîðîé ïîòåíöèàë ñèñòåìû ðàâåí âíåøíåìó ïîòåíöèàëó.Ýòà ïîâåðõíîñòü ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êè Ëàãðàíæà L1 è L2. �àññòî-ÿíèå îò öåíòðà ñèñòåìû äî òî÷åê L1 è L2 ðàâíî ðàäèóñó ßêîáè
RJ =

(

−GMtot

α1

)−1/3

, (75)ãäå Mtot � ïîëíàÿ ìàññà ñèñòåìû. Îòíîøåíèå α3/α1 îïðåäåëÿåòñòåïåíü ñæàòèÿ ýòîé êðèòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.Ïîòåíöèàëû ñáëèæàþùèõñÿ ñî çâåçäíîé ñèñòåìîé äðóãèõ ãðàâè-òèðóþùèõ îáúåêòîâ �àëàêòèêè (çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, ãàçîâûõ îáëà-êîâ, çâåçä è äð.) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîòåíöèàëû òî÷å÷íûõìàññ, åñëè ïðîõîæäåíèÿ äàëåêèå. Ïðè òåñíûõ ñáëèæåíèÿõ çâåçäíûåñèñòåìû íóæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîòÿæåííûå îáúåêòû è ïðåä-ñòàâëÿòü êàê ñèñòåìû N òåë. Ïðè òåñíûõ ñáëèæåíèÿõ ñ ãàçîâûìèîáëàêàìè òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä � ñî÷å-òàíèå ïðÿìîãî èíòåãðèðîâàíèÿ çàäà÷è N òåë äëÿ çâåçäíîé ñèñòåìûñ èíòåãðèðîâàíèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ãàçîâîé ñî-ñòàâëÿþùåé (ñì. � 6 â �ëàâå 3, à òàêæå ðàáîòó Òåíñà 1992à).Çâåçäû äâèæóòñÿ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå, ñîñòîÿùåé èç ãàçà, ïû-ëè è, âîçìîæíî, òåìíîé ìàòåðèè. Â ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ çâåçäû ñ ÷àñòèöàìè ñðåäû çà çâåçäîé �îðìèðóåò-ñÿ �øëåé�� èç ÷àñòèö ñðåäû, êîòîðûé òîðìîçèò äâèæåíèå çâåçäû.Âîçíèêàåò äèíàìè÷åñêîå òðåíèå çâåçä î ìåæçâåçäíóþ ñðåäó.Äëÿ ó÷åòà ñèëû äèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîä-õîä ×àíäðàñåêàðà (1943). Åñëè ÷àñòèöû ìåæçâåçäíîé ñðåäû èìåþò36



ïëîòíîñòü ρ è ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ñ îäíîìåð-íîé äèñïåðñèåé σ2 ïî êàæäîé êîîðäèíàòå, òî �îðìóëà ×àíäðàñåêà-ðà äëÿ èçìåíåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè v çâåçäû ñ ìàññîé m èìååò âèä(ñì., íàïðèìåð, êíèãó Áèííè è Òðåìåéíà 1987):
dv

dt
= −4πG2lnΛρm

v3

[

Ψ(x) − 2x√
π
e−x2

]

v, (76)ãäå x = v√
2σ
; Ψ(x) � èíòåãðàë âåðîÿòíîñòåé;

Λ =
bmaxV

2
0

Gm
, (77)ãäå V0 � õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü çâåçä â ñèñòåìå, bmax � ìàêñèìàëü-íîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ÷àñòèöû ñðåäû îêàçûâàþò îùóòèìîåâîçäåéñòâèå íà çâåçäó. Òèïè÷íûå îöåíêè lnΛ ∼ 10 (ñì. Áèííè èÒðåìåéí 1987) äëÿ ðàçíûõ çâåçäíûõ ñèñòåì � îò ðàññåÿííûõ ñêîï-ëåíèé äî ãàëàêòèê.Äèíàìè÷åñêîå òðåíèå ãàëàêòèê î ìåæãàëàêòè÷åñêóþ ñðåäó íåîá-õîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèèãðóïï è ñêîïëåíèé ãàëàêòèê (ñì., íàïðèìåð, Ìàìîí 1987).�13. Êîñìîëîãè÷åñêîå ðàñøèðåíèåÏðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè ñèñòåì ãàëàêòèêíà ìàñøòàáàõ ∼ 1 Ìïê è áîëåå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êîñìîëîãè-÷åñêîå ðàñøèðåíèå. Äëÿ ýòîãî óäîáíî ââåñòè �ñîïóòñòâóþùèå� êî-îðäèíàòû è ïåðåéòè ê óðàâíåíèÿì äëÿ îòêëîíåíèé îò îáùåãî ðàñ-øèðåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, Àðñåò 1985, 2003).�àññìîòðèì ðàñøèðåíèå øàðà ìàññîé M è ðàäèóñîì S (ïðèìåìïîñòîÿííóþ òÿãîòåíèÿ G = 1). Óðàâíåíèå äëÿ ðàäèóñà øàðà S èìå-åò âèä

S̈ = −M
S2
. (78)Ââåäåì ñîïóòñòâóþùèå êîîðäèíàòû N òåë ïî ñëåäóþùåé �îð-ìóëå

qi =
1

S
ri, i = 1, 2, . . . , N. (79)37



Âçàèìîäåéñòâèå ãàëàêòèê äðóã ñ äðóãîì áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñó÷åòîì �ñìÿã÷àþùèõ� äîáàâîê (2). Òîãäà, ïåðåõîäÿ â (2) ê ïåðåìåí-íûì qi, ìû ïîëó÷èì N óðàâíåíèé äëÿ ñîïóòñòâóþùèõ êîîðäèíàò:
q̈i = −2Ṡ

S
q̇i −

1

S3

[ N
∑

j=1, j 6=i

mj(qi − qj)

(|qi − qj |2 + ε2ij)
3/2

−Mqi

]

. (80)Çäåñü εij =
√

ε2i + ε2j/S, ãäå εi è εj � ñìÿã÷àþùèå äîáàâêè äëÿ
i-îé è j-îé ãàëàêòèê, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûå èõ ðàäèóñàì ïîëóìàñ-ñû.Óðàâíåíèÿ (80) ìîæíî èíòåãðèðîâàòü íåïîñðåäñòâåííî, îäíàêîïðèìåíÿòü ê íèì ñõåìó Àìàäà è Êîýíà (1973) íåóäîáíî èç-çà âåëè-÷èíû S3 â çíàìåíàòåëå, ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ ÿâíûì îáðàçîì âíî-ñèòü ïîïðàâêè çà ðàñøèðåíèå â ïðîèçâîäíûå.Ìîæíî ïðîâåñòè ïðîöåäóðó ñãëàæèâàíèÿ ñ ïîìîùüþ çàìåíûâðåìåíè

dt = S3/2dτ. (81)Èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñêîðîñòÿìè
q′

i = S3/2q̇i, (82)ãäå øòðèõîì îáîçíà÷åíà ïðîèçâîäíàÿ ïî �èêòèâíîìó âðåìåíè τ .Èñïîëüçóÿ (81) è (79), ìû ìîæåì âûðàçèòü �èçè÷åñêèå ñêîðîñòèãàëàêòèê ÷åðåç qi è q′
i:

vi = ṙi =
S′

S3/2
qi +

1

S1/2
q′

i. (83)Äè��åðåíöèðóÿ (82) ïî ïåðåìåííîé τ è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ(80), ìû ïîëó÷èì ñãëàæåííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ñîïóòñòâóþùèõ êîîð-äèíàò
q′′

i = − S′

2S
q′

i −
N

∑

j=1, j 6=i

mj(qi − qj)

(|qi − qj |2 + ε2ij)
3/2

+Mqi. (84)Ýòè óðàâíåíèÿ íå ñîäåðæàò S3 â çíàìåíàòåëå, ê íèì óäîáíî ïðèìå-íÿòü ñõåìó Àìàäà-Êîýíà. 38



Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè èçìåíåíèå ðàäèóñà øàðà, íóæíî èíòå-ãðèðîâàòü óðàâíåíèå
S′′ =

3

2

(S′)2

S
−MS, (85)êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èç (78) ïîñðåäñòâîì ïðåîáðàçîâàíèÿ âðåìåíè(81). Ïàðàìåòð S � �àêòîð êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ � èãðà-åò ðîëü âðåìåíè. Îäíàêî, â ïðèíöèïå ìû ìîæåì ïîëó÷èòü è �è-çè÷åñêîå âðåìÿ, ÷èñëåííî èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (81), çàïèñàííîå ââèäå

t′ = S3/2. (86)Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîñòîÿííîå ÷èñëî ãàëàêòèê â ïðå-äåëàõ èíòåðåñóþùåãî íàñ îáúåìà, ìîæíî ââåñòè çåðêàëüíîå îòðà-æåíèå: êàæäîé ÷àñòèöå, ïåðåñåêàþùåé ïîâåðõíîñòü øàðà ñ qi > 1è q′i > 0, ïðèïèñûâàåòñÿ ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü òîé æå âåëè÷èíû, íîïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà. Îäíàêî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîå îò-ðàæåíèå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû N òåë íàâåëè÷èíó
∆E =

2miS
′

S3

(

qiS
′ + q′iS − S′), (87)ãäå q′i � ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè óõîäÿùåé ãàëàêòèêèäî îòðàæåíèÿ.Ïîñêîëüêó ïåêóëÿðíûå äâèæåíèÿ äàëåêèõ ãàëàêòèê ïî îòíî-øåíèþ ê ðàññìàòðèâàåìîé ãàëàêòèêå ìàëû, òî ïðèìåíåíèå ñõåìûÀìàäà-Êîýíà â ñîïóòñòâóþùèõ êîîðäèíàòàõ ãîðàçäî ý��åêòèâíåå,÷åì â �èçè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Ìîæíî äîâåñòè îòíîøåíèå øàãîâ

δTi/δti äëÿ äàëåêèõ è áëèçêèõ ñîñåäåé äî 20 è áîëåå. Ýòî ïîçâîëÿåòïðîâîäèòü ïðÿìîå ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå äëÿ N ∼ 104 è áîëåå(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó Äåêåëÿ è Àðñåòà 1984).Êîñìîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà Àìàäà-Êîýíà äîïóñêàåò ââåäåíèåíåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé è ñëèÿíèé ãàëàêòèê (ñì. � 11). Â êà÷åñòâåêðèòåðèÿ ñëèÿíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü óñëîâèå ïåðåêðûòèÿ ãàëàê-òèê ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè êîìïî-íåíòîâ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó Àðñåòà è Ôîëëà 1980). Êàê è ïðèñëèÿíèè äâóõ çâåçä, êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè ïðîäóêòà ñëèÿíèÿ âû-÷èñëÿþòñÿ èç èíòåãðàëîâ öåíòðà ìàññ äëÿ ïàðû ñëèâøèõñÿ ãàëàê-39



òèê. Ìàññà ïðîäóêòà ñëèÿíèÿ ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé ñóììå ìàññ ýòèõãàëàêòèê. ×èñëî ãàëàêòèê â ñèñòåìå óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó.Çà ñ÷åò ñëèÿíèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü óâåëè÷åíèå âíóòðåííåéýíåðãèè è ñïèíîâîãî ìîìåíòà ãàëàêòèê. Ñëèÿíèÿ ìîãóò áûòü îä-íèì èç âîçìîæíûõ ãåíåðàòîðîâ âðàùåíèÿ ãàëàêòèê.�14. Èåðàðõè÷åñêèå àëãîðèòìûÏðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç N ∼ 103òåë è áîëåå, ñóùåñòâåííûé âûèãðûø âî âðåìåíè âû÷èñëåíèé äàþòòàê íàçûâàåìûå �äðåâåñíûå� èëè èåðàðõè÷åñêèå àëãîðèòìû (treeodes). Îäèí èç ïåðâûõ òàêèõ àëãîðèòìîâ áûë ïðåäëîæåí Áàðíèñîìè Õóòîì (1986, 1989). Èçëîæèì îñíîâíûå èäåè èõ ïîäõîäà.Äðåâåñíàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû N òåë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîðÿ÷ååê, ñîîòâåòñòâóþùèõ âíóòðåííèì óçëàì äåðåâà, è íàáîð ÷àñòèö-ëèñòüåâ. Â êàæäîé ÿ÷åéêå õðàíÿòñÿ àäðåñà äî 8 ïðåäøåñòâåííè-êîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ëèáî ÷àñòèöàìè, ëèáî ÿ÷åéêàìè. Ñòðóê-òóðû äàííûõ ñâÿçàíû ñèñòåìîé óêàçàòåëåé â íàïðàâëåííûé ãðà�,íà÷èíàÿ ñ êîðíåâîé ÿ÷åéêè (âñÿ ñèñòåìà) è çàêàí÷èâàÿ ëèñòüÿìè-÷àñòèöàìè. ×àñòèöû è ÿ÷åéêè ñîäåðæàò íåîáõîäèìóþ äëÿ âû÷èñ-ëåíèÿ ñèë èí�îðìàöèþ: ìàññó è âåêòîð ïîëîæåíèÿ. ß÷åéêè ìîãóòñîäåðæàòü òàêæå ìîìåíòû áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, íàïðèìåð êâàä-ðóïîëüíûé è îêòóïîëüíûé ìîìåíòû.Íà êàæäîì øàãå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæå-íèÿ çàäà÷è N òåë äî âû÷èñëåíèÿ ïðàâûõ ÷àñòåé äåðåâî ñòðîèòñÿçàíîâî ïî êîîðäèíàòàì òåë. Âíà÷àëå ñîçäàåòñÿ ïóñòîå äåðåâî. Çà-òåì íà äåðåâå ðàçìåùàþòñÿ ÷àñòèöû (ïî îäíîé øòóêå çà ðàç). Äëÿòîãî, ÷òîáû ïîìåñòèòü ÷àñòèöó íà äåðåâî, îïðåäåëÿþòñÿ åå êîîðäè-íàòû, ïðèâåäåííûå ê èíòåðâàëó [0, 1) â ïðåäåëàõ êîðíåâîé ÿ÷åéêè,â äâîè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè
x = 0.x1x2x3 . . .

y = 0.y1y2y3 . . .

z = 0.z1z2z3 . . . ,

(88)ãäå xi, yi, zi ðàâíû ëèáî 0, ëèáî 1. Âåðõíèå áèòû {x1, y1, z1}ïîêàçûâàþò, â êàêîì èç 8 ïðåäøåñòâåííèêîâ êîðíåâîé ÿ÷åéêè (8îêòàíòîâ) íàõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ ÷àñòèöà. Åñëè ýòîò îêòàíò40



(ùåëü ïðåäøåñòâåííèêà) óæå çàíÿò äðóãîé ÿ÷åéêîé, òî ìû ïåðåõî-äèì íà ñëåäóþùèé óðîâåíü è ðàññìàòðèâàåì ñëåäóþùèå òðè áèòà
{x2, y2, z2} è òàê äî òåõ ïîð, ïîêà íàì íå âñòðåòèòñÿ ñâîáîäíàÿùåëü èëè ùåëü, çàíÿòàÿ ÷àñòèöåé. Â ïåðâîì ñëó÷àå ìû âñòàâëÿåìâ ùåëü ÷àñòèöó, à âî âòîðîì ñëó÷àå ìû, êðîìå òîãî, îáúåäèíÿåì âÿ÷åéêó ýòó ÷àñòèöó ñ òîé ÷àñòèöåé, êîòîðàÿ óæå áûëà â ýòîé ùåëè,è âñòàâëÿåì â ùåëü ÿ÷åéêó � ðåçóëüòàò îáúåäèíåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïðîâîäèòñÿ ñêàíèðîâàíèå äåðåâà, íà÷èíàÿ ñ êîð-íåâîãî óçëà, è ðàçìåùåíèå íà íåì ÷àñòèö. Äåðåâî ðàñøèðÿåòñÿ âñÿ-êèé ðàç, êîãäà äâå ÷àñòèöû ïûòàþòñÿ çàíÿòü îäíó è òó æå ùåëü.Ïîñòðîåíèå äåðåâà çàâåðøàåòñÿ âû÷èñëåíèåì ìàññû, âåêòîðà ïîëî-æåíèÿ è ïðè íåîáõîäèìîñòè êâàäðóïîëüíîãî è îêòóïîëüíîãî ìîìåí-òîâ äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè. Âñå ýòî âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìî-ùüþ ðåêóðñèâíîãî ñêàíèðîâàíèÿ âñåãî äåðåâà. Ïàðàìåòðû êàæäîéÿ÷åéêè îïðåäåëÿþòñÿ ïîñëå ïîñåùåíèÿ âñåõ óçëîâ áîëåå íèçêîãîóðîâíÿ.Äàëåå ïðîèçâîäÿòñÿ îöåíêè ñèë, äåéñòâóþùèõ íà âñå ÷àñòèöû.Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà êàêóþ-ëèáî ÷àñòè-öó ñ íîìåðîì p, ïðîâîäèòñÿ åùå îäèí ðåêóðñèâíûé îáõîä äåðåâà,íà÷èíàÿ ñ êîðíåâîé ÿ÷åéêè. �àçíûå ÷àñòè äåðåâà ïðè ýòîì çîíäè-ðóþòñÿ ñ ðàçíûì óðîâíåì ðàçðåøåíèÿ.�àññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà îáðàáîòêó êàêîãî-ëèáî óçëà äåðåâà,èìåþùåãî íîìåð q. Ñóùåñòâóþò òðè âîçìîæíîñòè:1. óçåë q ÿâëÿåòñÿ ÷àñòèöåé;2. óçåë q ÿâëÿåòñÿ ÿ÷åéêîé, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

lq < θ · dpq, (89)ãäå lq � äëèíà ñòîðîíû ÿ÷åéêè q, dpq � ðàññòîÿíèå îò ÷àñòèöû
p äî öåíòðà ìàññ ÿ÷åéêè q, θ � ïàðàìåòð èçîëèðîâàííîñòè;3. óçåë q ÿâëÿåòñÿ ÿ÷åéêîé, äëÿ êîòîðîé óñëîâèå (89) íå âûïîë-íÿåòñÿ.Â ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àÿõ âû÷èñëÿåòñÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó÷àñòèöåé p è óçëîì q (âî âòîðîì ñëó÷àå âîçìîæåí ó÷åò êâàäðó-ïîëüíîãî è îêòóïîëüíîãî ìîìåíòîâ). Â òðåòüåì ñëó÷àå ïðîâîäèòñÿçîíäèðîâàíèå ñóáúÿ÷ååê óçëà q ïî âûøå óïîìÿíóòûì ïðàâèëàì 1) �3). 41



Áàðíèñ è Õóò (1989) ïðîòåñòèðîâàëè ñâîé èåðàðõè÷åñêèé àëãî-ðèòì ïðè ðàçíûõ N âïëîòü äî N = 215 = 32768 ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ
θ = { 1

2 ,
2
3 , 1}. Îêàçàëîñü, ÷òî çàòðàòû ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè ïðè-áëèçèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíû N · lgN .Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ îáû÷íîé ñõåìîé âû÷èñëåíèé, ãäåýòè çàòðàòû ïðîïîðöèîíàëüíû N2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñòðîåíèåè çîíäèðîâàíèå äåðåâà ïðèâîäÿò ê äîïîëíèòåëüíûì çàòðàòàì âðå-ìåíè, êîòîðûå íå îêóïàþòñÿ ïðè N ∼ 102 è ìåíüøå. Ïðè N ∼ 103êëàññè÷åñêèå ñõåìû è èåðàðõè÷åñêèå àëãîðèòìû ïðèìåðíî ðàâíî-öåííû. Ïðè N ∼ 104 è áîëåå èåðàðõè÷åñêèå àëãîðèòìû çíà÷èòåëüíîý��åêòèâíåå êëàññè÷åñêèõ.Îòìåòèì, ÷òî îøèáêè âû÷èñëåíèé â èåðàðõè÷åñêèõ àëãîðèòìàõóáûâàþò ñ ðîñòîì N ïðèáëèçèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíî 1√

N
. Òî÷-íîñòü âû÷èñëåíèé ïîâûøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì θ, òî åñòü ñ óâåëè-÷åíèåì ñòåïåíè èçîëÿöèè ÿ÷ååê. Îäíàêî ñèëüíîå óìåíüøåíèå θ íåæåëàòåëüíî, ïîñêîëüêó îíî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ý��åêòèâíîñòèâû÷èñëåíèé.Ñóùåñòâåííàÿ ìîäè�èêàöèÿ äðåâåñíîãî àëãîðèòìà áûëà ñäåëà-íà ÌàêÌèëëàíîì è Àðñåòîì (1993). Èõ ñõåìà áîëåå ãèáêà, ïîñêîëü-êó îáíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ ÿ÷ååê ïðîèñõîäèò íå íà êàæäîì øàãå,à ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè. Êðîìå òîãî, âîçìîæíî ïðèìåíåíèå KS-ðåãóëÿðèçàöèè òåñíûõ äâîéíûõ ñáëèæåíèé.�15. Ìåòîäû �÷àñòèöà-ÿ÷åéêà�×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ãàëàêòèê, ñîñòîÿùèõ èç

N ∼ 108 ÷ 1012 çâåçä è ñîäåðæàùèõ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ãà-çà, ïûëè è, âîçìîæíî, òåìíîé ìàòåðèè, íà äàííîì ýòàïå âðÿä ëèîñóùåñòâèìî â ðàìêàõ ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâ-íåíèé äâèæåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé çàäà÷è N òåë èç-çà ãðîìàäíûõçàòðàò ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè. Ïðåäñòàâëåíèå ãàëàêòèê êàê ñèñòåì
N ∼ 103 èëè 104 òåë ïðèâîäèò ê èñêóññòâåííîé ðåëàêñàöèè ñèñòå-ìû çà ñ÷åò äâîéíûõ è êðàòíûõ ñáëèæåíèé. Â ðåàëüíîñòè ãàëàêòèêèÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåññòîëêíîâèòåëüíûìè ñèñòåìàìè ñî âðåìå-íåì ðåëàêñàöèè, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàþùèì õàááëîâñêîåâðåìÿ.Îäíàêî èìååòñÿ ðÿä ñïîñîáîâ áîðüáû ñ ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì.Îäèí èç íèõ � ïðåäñòàâëåíèå ñãëàæåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåùå-42



ñòâà â ãàëàêòèêå ñèñòåìîé N ∼ 103÷106 òåë ñî ñìÿã÷àþùåé äîáàâ-êîé â ïîòåíöèàëå âçàèìîäåéñòâèÿ êàæäîé ïàðû òåë. Ñìÿã÷àþùèåäîáàâêè óìåíüøàþò ý��åêò ðåëàêñàöèè ñèñòåìû çà ñ÷åò äâîéíûõñáëèæåíèé.Äðóãîé ñïîñîá � èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà �÷àñòèöà-ÿ÷åéêà�(partile-mesh � PM). Òàêèå àëãîðèòìû ïîäðîáíî îïèñàíû â êíè-ãå Õîêíè è Èñòâóäà (1981), ïîýòîìó ìû èçëîæèì òîëüêî îñíîâíûåèäåè ýòîãî ïîäõîäà.Íà ñèñòåìó N òåë íàíîñèòñÿ äâóìåðíàÿ èëè òðåõìåðíàÿ ñåòêà âçàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêàÿ çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ � ïëîñêàÿ èëèòðåõìåðíàÿ. Ñåòêè ìîãóò áûòü ïðÿìîóãîëüíûå, öèëèíäðè÷åñêèå,ñ�åðè÷åñêèå è ò.ï. Óçëû ñåòêè ìîãóò áûòü êàê ðàâíîîòñòîÿùèìè,òàê è ñãóùàòüñÿ ê îïðåäåëåííûì îáëàñòÿì ñèñòåìû, íàïðèìåð ê ååöåíòðó.Ìåòîäû �÷àñòèöà-ÿ÷åéêà� ñîñòîÿò èç òðåõ îñíîâíûõ ýòàïîâ:1. âû÷èñëåíèå ïëîòíîñòè â óçëàõ ñåòêè ïîñðåäñòâîì óñðåäíåíèÿïî áëèçêèì ê äàííîìó óçëó ÷àñòèöàì;2. ðåøåíèå íà âûáðàííîé ñåòêå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ ïîòåí-öèàëà;3. âû÷èñëåíèå ñèë â óçëàõ ñåòêè ïî íàéäåííîìó ñåòî÷íîìó ïî-òåíöèàëó è èíòåðïîëÿöèÿ ýòèõ ñèë â òî÷êàõ, ãäå íàõîäÿòñÿ÷àñòèöû.Êîëè÷åñòâî îïåðàöèé íà îäíîì øàãå â ìåòîäå �÷àñòèöà-ÿ÷åéêà�ëèíåéíî çàâèñèò îò ÷èñëà òåë N . Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ñè-ñòåìû ñ áîëüøèì ÷èñëîì òåë âïëîòü äî N ∼ 108 è äàåò çíà÷è-òåëüíûé âûèãðûø ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûìèíòåãðèðîâàíèåì.Åùå îäíî ïðåèìóùåñòâî PM -ìåòîäîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíèîáåñïå÷èâàþò áåññòîëêíîâèòåëüíîñòü ìîäåëåé ãàëàêòèê è ïîäàâëÿ-þò ïàðíóþ ðåëàêñàöèþ.Îäíàêî ìåòîäû �÷àñòèöà-ÿ÷åéêà� íå ëèøåíû è íåäîñòàòêîâ. Â÷àñòíîñòè, îãðàíè÷åííîå ðàçðåøåíèå ñåòêè íå ïîçâîëÿåò èññëåäî-âàòü òåñíûå ñáëèæåíèÿ ÷àñòèö. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü òàêèå ñáëè-æåíèÿ, áûëè ïðåäëîæåíû ìîäè�èêàöèè PM -ìåòîäîâ, à èìåííî ìå-òîäû �÷àñòèöà-÷àñòèöà-÷àñòèöà-ÿ÷åéêà� (P 3M -ñõåìû).Îñíîâíûå èäåè P 3M -àëãîðèòìîâ òàêæå èçëàãàþòñÿ â êíèãåÕîêíè è Èñòâóäà (1981). Îíè ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì. Ñèëà, äåéñòâó-43



þùàÿ íà êàæäóþ ÷àñòèöó ñèñòåìû, ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ñîñòàâëÿþ-ùèå: êîðîòêîäåéñòâóþùóþ, ñâÿçàííóþ ñ ïðèòÿæåíèåì ñî ñòîðîíûáëèçêèõ ñîñåäåé, è äàëüíîäåéñòâóþùóþ, ñâÿçàííóþ ñ ïðèòÿæåíèåìñî ñòîðîíû îñòàëüíûõ ÷àñòèö. Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âû÷èñëÿåòñÿâ ðàìêàõ îáû÷íîé çàäà÷è N òåë, à äëÿ âû÷èñëåíèÿ âòîðîé ñîñòàâ-ëÿþùåé èñïîëüçóåòñÿ PM -ïîäõîä.
P 3M -àëãîðèòìû ïîõîæè íà ñõåìó Àìàäà-Êîýíà. ×èñëî îïåðà-öèé íà îäíîì øàãå â P 3M -ñõåìå ïðîïîðöèîíàëüíî ñóììå òðåõ ñëà-ãàåìûõ

αN + βN3
m lgNm + γNNn, (90)ãäå α, β, γ � ÷èñëîâûå êîý��èöèåíòû, Nm � ÷èñëî óçëîâ ñåòêè,

Nn � ÷èñëî ñîñåäåé. Çàìåòèì, ÷òî â PM -ñõåìå îñòàþòñÿ òîëüêîïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ. Åñëè çà�èêñèðîâàòü èëè îãðàíè÷èòü ñâåðõó÷èñëî ñîñåäåé Nn, òî ÷èñëî îïåðàöèé â P 3M -ñõåìå áóäåò ëèíåéíîé�óíêöèåé îò ÷èñëà òåë â ñèñòåìå.Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà âû÷èñëåíèé Êó÷ìàí (1991) ïðåäëîæèëàäàïòèâíóþ P 3M -ñõåìó, â êîòîðîé â çîíàõ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè÷àñòèö èñïîëüçóþòñÿ áîëåå ìåëêèå ñåòêè. Â ïðèíöèïå ïðîãðàììàäîïóñêàåò íåñêîëüêî óðîâíåé âëîæåíèÿ òàêèõ �ðà�èíèðîâàííûõ�ñåòîê. Ïðèìåíåíèå ýòîé àäàïòèâíîé ñõåìû ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ïðî-öåññ âû÷èñëåíèé ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïî ñðàâíåíèþ ñîáû÷íûì P 3M -àëãîðèòìîì. Åùå îäèí àäàïòèâíûé ìíîãîñåòî÷íûéàëãîðèòì áûë ïðåäëîæåí Êíåáå è äð. (2001).
PM - èëè P 3M -ìåòîäû ìîæíî ñî÷åòàòü ñ äðåâåñíûìè àëãîðèò-ìàìè. Òàêèå TPM -àëãîðèòìû ðàçðàáîòàíû, íàïðèìåð, â ðàáîòàõÊñþ (1995), Áåóäà è äð. (2000). Â TPM -àëãîðèòìàõ ãðàâèòàöèîí-íûå ñèëû ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè �óíêöèÿìè ïëîòíîñòè. Ýòî ïîç-âîëÿåò ðàçëîæèòü ïîëå ïëîòíîñòè íà ìíîãî èçîëèðîâàííûõ îáëà-ñòåé âûñîêîé ïëîòíîñòè, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè ñîäåðæàò çíà÷è-òåëüíóþ äîëþ ìàññû ñèñòåìû, íî çàíèìàþò ìàëóþ äîëþ îáúåìà.Â êàæäîé èç ýòèõ èçîëèðîâàííûõ îáëàñòåé ãðàâèòàöèîííûå ñèëûâû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ îáû÷íîãî äðåâåñíîãî àëãîðèòìà (ñì. � 14)ñ ó÷åòîì âíåøíåãî ïðèëèâíîãî âîçäåéñòâèÿ îò äðóãèõ ÷àñòåé ñèñòå-ìû. Äëÿ âñåãî îáúåìà ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ýòèõ èçîëèðîâàííûõïîäñèñòåì, ïðèìåíÿåòñÿ îáû÷íûé PM -àëãîðèòì.Ïîäîáíûå TPM -àëãîðèòìû îñîáåííî ý��åêòèâíû ïðè ðàññìîò-ðåíèè êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé â ðàìêàõ çàäà÷èN òåë. Îíè ïîçâî-ëÿþò èçó÷àòü äèíàìèêó ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç N ∼ 109 òåë. Îòìå-44



òèì, ÷òî íà êàæäîì øàãå PM -àëãîðèòìà äåðåâüÿ, ñîîòâåòñòâóþùèåèçîëèðîâàííûì ïîäñèñòåìàì, ìîãóò îáðàáàòûâàòüñÿ ïàðàëëåëüíî èíåçàâèñèìî, ÷òî òàêæå óñêîðÿåò ïðîöåññ âû÷èñëåíèé.�16. Ñïåöèàëèçèðîâàííûå êîìïüþòåðû èïàêåòû ïðîãðàìì×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû â ðàìêàõ ãðàâèòàöèîííîé çàäà÷è Nòåë ïðåâðàòèëèñü â ñâîåãî ðîäà èíäóñòðèþ. Îíè øèðîêî èñïîëüçó-þòñÿ ïðè èçó÷åíèè äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè çâåçäíûõ ñêîïëåíèé,ãàëàêòèê, êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé. Äëÿ íàèáîëååàäåêâàòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ýòèõ ñèñòåì ìîäåëÿìè N òåë ÷àñòî òðå-áóåòñÿ áðàòü áîëüøèå çíà÷åíèÿN (íàïðèìåð, N ∼ 106 äëÿ øàðîâûõñêîïëåíèé).Îäíàêî óâåëè÷åíèåN ñîïðÿæåíî ñ ðîñòîì çàòðàò ïðîöåññîðíîãîâðåìåíè, ëüâèíàÿ äîëÿ êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ íà âû÷èñëåíèå ïðàâûõ÷àñòåé óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. ×òîáû óñêîðèòü ýòîò ïðîöåññ, Ñóä-çèìîòî è äð. (1990) ñîçäàëè ñïåöèàëèçèðîâàííûé êîìïüþòåð, çà-íèìàþùèéñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ðàñ÷åòàìè ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèéäâèæåíèÿ çàäà÷è N òåë. Îñòàëüíóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ âû÷èñ-ëåíèé ïðîèçâîäèò �êîìïüþòåð-õîçÿèí�, ñ êîòîðûì ñâÿçàí ñïåöèàëè-çèðîâàííûé êîìïüþòåð. Ñîçäàíà ñåðèÿ òàêèõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõêîìïüþòåðîâ òèïà GRAPE (ñì., íàïðèìåð, îáçîð Ýáèñóäçàêè è äð.1993).Îñíîâíîé ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïàðû �êîìïüþòåð-õîçÿèí � ñïåöèà-ëèçèðîâàííûé êîìïüþòåð� âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà êàæ-äîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ êîìïüþòåð-õîçÿèí ïåðåñûëàåò êîîðäè-íàòû è ìàññû òåë êîìïüþòåðó GRAPE, êîòîðûé ðàçìåùàåò èõ âñâîåé ëîêàëüíîé ïàìÿòè. Äàëåå äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû âûïîëíÿþòñÿñëåäóþùèå òðè ïðîöåäóðû:1. ðàçìåùåíèå êîîðäèíàò ÷àñòèöû â ñïåöèàëüíî îòâåäåííûõ äëÿýòîãî ðåãèñòðàõ ïàìÿòè GRAPE;2. âû÷èñëåíèå ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ýòó ÷àñòèöó;3. ïåðåñûëêà çíà÷åíèÿ âû÷èñëåííîé ñèëû ñ GRAPEêîìïüþòåðó-õîçÿèíó. 45



Íîâûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé òåë âû÷èñëÿþòñÿêîìïüþòåðîì-õîçÿèíîì.Âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì V LSI-ìèêðîñõåì (èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû î÷åíü áîëüøîãî ìàñøòàáà).Áûñòðîäåéñòâèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîìïüþòåðîâ ïðè ðåøåíèèêîíêðåòíûõ çàäà÷ ñîïîñòàâèìî ñ áûñòðîäåéñòâèåì ñóïåðêîìïüþòå-ðîâ è äàæå ìîæåò èõ ïðåâîñõîäèòü. Âîçìîæíî ïàðàëëåëüíîå âû÷èñ-ëåíèå ñèë ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ GRAPE-÷èïîâ, ÷òî òàêæåóñêîðÿåò ïðîöåññ âû÷èñëåíèé.Ñðåäè êîìïüþòåðîâ ñåðèè GRAPE ìîæíî âûäåëèòü GRAPE−
1, 3, 5, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ áîëåå ïðîñòûõ ðàñ÷åòîâ ñèë ñîñìÿã÷àþùåé äîáàâêîé â ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ òåë. Ýòè êîì-ïüþòåðû ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè ãàëàêòèêè äëÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ íåâûñîêîé òî÷íîñòüþ. Â íåêîòî-ðûõ âåðñèÿõ ýòèõ êîìïüþòåðîâ ðåàëèçîâàíû äðåâåñíûå àëãîðèòìû.Áîëåå ñëîæíûå ñõåìû GRAPE − 2, 4, 6 ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿáîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äëèíû ñëîâà â ïðåä-ñòàâëåíèè äàííûõ è ðåàëèçàöèè áîëåå ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé, òàêèõêàê èíäèâèäóàëüíûé âûáîð øàãà, ââåäåíèå ñ�åðû áëèçêèõ ñîñåäåé(àíàëîã ñõåìû Àìàäà-Êîýíà).Åùå îäíà ðàçíîâèäíîñòü ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîìïüþòåðîâ
HARP èñïîëüçóåò ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå çàäà÷è N òåë ñ ïîìî-ùüþ ïîëèíîìîâ Ýðìèòà (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó Ìàêèíî è Àðñåòà1992).Áûñòðîäåéñòâèå íàèáîëåå ìîùíûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîì-ïüþòåðîâ òèïà GRAPE − 6 äîñòèãàåò ∼ 1013 îïåðàöèé â ñåêóíäó.Ýòî ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ GRAPE−6 äèíàìèêó øà-ðîâûõ ñêîïëåíèé, ñîäåðæàùèõ N ∼ 106 çâåçä. Ïëàíèðóåòñÿ â 2008ãîäó ââåñòè â ñòðîé êîìïüþòåð GRAPE −DR ñ ïðîèçâîäèòåëüíî-ñòüþ ∼ 1015 îïåðàöèé â ñåêóíäó.Åùå îäíî íàïðàâëåíèå îðãàíèçàöèè ÷èñëåííî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé � ñîçäàíèå ïàêåòîâ ïðîãðàìì,ðåàëèçóþùèõ ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è
N òåë.Îäèí èç íàáîðîâ òàêèõ ïðîãðàìì ñîçäàí Àðñåòîì (1999, 2003).Íàèáîëåå ñâåæèå âåðñèè ïðîãðàìì íà ÿçûêå FORTRAN ñâîáîäíîäîñòóïíû ïîòåíöèàëüíûì ïîëüçîâàòåëÿì ïî àäðåñó:http://www.ast.am.a.uk/∼sverreÑðåäè ïðîãðàìì Àðñåòà èìåþòñÿ ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî ìîäåëè-46



ðîâàíèÿ äèíàìèêè êðàòíûõ çâåçä, çâåçäíûõ ñêîïëåíèé è êîñìîëî-ãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé â ðàìêàõ çàäà÷è N òåë. Îäíàêîýòè ïðîãðàììû ðàçðîçíåíû è íå îáðàçóþò åäèíîãî ïàêåòà. Êàæ-äàÿ èç ïðîãðàìì ñîäåðæèò àâòîðñêèå êîììåíòàðèè. Â ñëó÷àå âîç-íèêíîâåíèÿ êàêèõ-ëèáî çàòðóäíåíèé ìîæíî îáðàòèòüñÿ ê àâòîðó çàêîíñóëüòàöèåé.Ïîïûòêà ñîçäàíèÿ ïàêåòà ïðîãðàìì áûëà ïðåäïðèíÿòà Áàðíè-ñîì è äð. (1988). Îïèñàíèå ýòîãî ïàêåòà NEMO äàíî Òîéáåíîì(1995). Ïàêåò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëëåêöèþ ñâÿçàííûõ ìåæäó ñî-áîé ïðîãðàìì äëÿ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì òèïà UNIX .Âîçìîæíî îáúåäèíåíèå íåñêîëüêèõ ïðîãðàìì â îäíó öåïî÷êóè ñîçäàíèå íîâûõ ñðåäñòâ â ïðåäåëàõ ïàêåòà NEMO. Êàæäàÿ èçïðîãðàìì, âõîäÿùèõ â ïàêåò, ñíàáæåíà àâòîðñêèìè êîììåíòàðèÿ-ìè äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Êðîìå òîãî, ïî êàæäîé ïðîãðàììå èìååòñÿñòàíäàðòíîå UNIX-ðóêîâîäñòâî. Íàêîíåö, èìååòñÿ îáøèðíûé �Ïó-òåâîäèòåëü äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ è ïîëüçîâàòåëåé� ïî âñåìó ïàêåòó ñìíîãî÷èñëåííûìè ïðèìåðàìè. Èí�îðìàöèÿ î ïàêåòå äîñòóïíà ïîàäðåñó:http://www.astro.umd.edu/nemoÅùå îäèí ïàêåò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè çâåçäíûõ ñèñòåìè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ íàçûâàåòñÿ STARLAB (ñì., íàïðèìåð, Ïîð-òåãèñ Öâàðò è äð. 2001). Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòîãî ïàêåòà ìîæíîíàéòè ïî àäðåñó:http://www.manybody.orgÏàêåò âêëþ÷àåò ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ 3 è 4òåë ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìîâ Ýðìèòà, íåñêîëüêî ïðîãðàìì ÷èñ-ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ çàäà÷è N òåë (â òîì÷èñëå ïðîãðàììó kira), ïàêåò SeBa ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèéçâåçäíîé ýâîëþöèè îäèíî÷íûõ çâåçä è òåñíûõ äâîéíûõ (ñì. � 9).Ïàêåò SeBa ñîñòûêîâàí ñ èíòåãðàòîðîì kira, ÷òî ïîçâîëÿåò îäíî-âðåìåííî ïðîñëåæèâàòü äèíàìèêó çâåçäíîé ñèñòåìû è ýâîëþöèþåå êîìïîíåíòîâ.



�ëàâà IIÇàäà÷à òðåõ òåë�1. Êëàññè�èêàöèÿ äâèæåíèéÈçëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà÷íåì ñðàññìîòðåíèÿ ïðîáëåìû òðåõ òåë. Ïðåæäå âñåãî, îïðåäåëèì âîç-ìîæíûå òèïû äâèæåíèé, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ìåñòî â õîäå äè-íàìè÷åñêîé ýâîëþöèè òðîéíîé ñèñòåìû è â �èíàëå ýâîëþöèè ïðè
t→ ±∞.Ïåðâóþ êëàññè�èêàöèþ �èíàëüíûõ äâèæåíèé è âîçìîæíûå ïå-ðåõîäû ìåæäó êëàññàìè ïðåäëîæèë Øàçè (1929). Îí îñíîâûâàëñÿíà çäðàâîì ñìûñëå è èíòóèöèè. Â îñíîâíîì åãî ïîëîæåíèÿ îêàçà-ëèñü âåðíû, õîòÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû âíåñëèêîððåêòèâû.Ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î êëàññè�èêàöèè äâèæåíèé îòðà-æåíû â êíèãå Ìàðøàëÿ (1990), à òàêæå â ñòàòüå Õóòà è Áàêàëëà(1983) è îáçîðàõ Âàëòîíåíà (1988), Âàëòîíåíà è Ìèêêîëû (1991).Õàðàêòåð �èíàëüíûõ äâèæåíèé çàâèñèò îò çíàêà ïîëíîé ýíåð-ãèè E òðîéíîé ñèñòåìû.Äëÿ ñèñòåì ñ E > 0 âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òèïû äâèæåíèé:1. ïðîõîæäåíèÿ òðåõ îäèíî÷íûõ òåë ïî ãèïåðáîëè÷åñêèì îòíî-ñèòåëüíûì îðáèòàì;2. �îðìèðîâàíèå äâîéíîé ñèñòåìû ïðè ñáëèæåíèè òðåõ îäèíî÷-íûõ òåë (çàõâàò);3. ïðîõîæäåíèå îäèíî÷íîãî òåëà ìèìî äâîéíîé ñèñòåìû (ðàññå-ÿíèå); 48



4. ðàçðóøåíèå äâîéíîé ñèñòåìû ïðè åå ñáëèæåíèè ñ îäèíî÷íûìòåëîì (èîíèçàöèÿ);5. îáìåí êîìïîíåíòàìè â äâîéíîé ñèñòåìå (ïåðåçàðÿäêà).Çàìåòèì, ÷òî âòîðîå è ÷åòâåðòîå ñîñòîÿíèÿ ñìåíÿþò äðóã äðóãà ïðèèçìåíåíèè çíàêà âðåìåíè.Â òðîéíûõ ñèñòåìàõ ñ E < 0 âîçìîæíû ñëåäóþùèå òèïû �è-íàëüíûõ äâèæåíèé:1. ïðîõîæäåíèå îäèíî÷íîãî òåëà ìèìî äâîéíîé ñèñòåìû;2. îáìåí êîìïîíåíòàìè â äâîéíîé ñèñòåìå;3. çàõâàò îäèíî÷íîãî òåëà ïðè ñáëèæåíèè åãî ñ äâîéíîé, �îðìè-ðîâàíèå âðåìåííîé òðîéíîé ñèñòåìû è åå ðàñïàä (ðåçîíàíñíîåðàññåÿíèå);4. óñòîé÷èâîå îáðàùåíèå òåë;5. òðîéíîå ñîóäàðåíèå;6. îñöèëëèðóþùåå äâèæåíèå.Äëÿ óñòîé÷èâîãî îáðàùåíèÿ òåë ìîæíî âûäåëèòü òðè ïîäêëàññà:1. óñòîé÷èâàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ òðîéíàÿ ñèñòåìà;2. ïåðèîäè÷åñêàÿ îðáèòà;3. óñòîé÷èâîå äâèæåíèå â îêðåñòíîñòè óñòîé÷èâîé ïåðèîäè÷å-ñêîé îðáèòû.Ñåáåõåé (1971) ïðåäëîæèë êëàññè�èêàöèþ ñîñòîÿíèé, âîçíèêà-þùèõ ïðè ýâîëþöèè ðàñïàäàþùèõñÿ òðîéíûõ ñèñòåì:1. âçàèìîäåéñòâèå;2. âûáðîñ áåç óõîäà;3. óõîä. 49



Ýòà êëàññè�èêàöèÿ áûëà äîïîëíåíà Àãåêÿíîì è Ìàðòûíîâîé(1973) åùå îäíèì ñîñòîÿíèåì:0) òðîéíîå ñáëèæåíèå.Ñîñòîÿíèÿ 0) � 2) ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿþò äðóã äðóãà â õîäå ýâî-ëþöèè, à ñîñòîÿíèå 3) ÿâëÿåòñÿ �èíàëüíûì. Îêàçàëîñü, ÷òî íåðåä-êî óõîäó îäíîãî èç òåë èç òðîéíîé ñèñòåìû ïðåäøåñòâóåò òðîé-íîå ñáëèæåíèå òåë � ñîñòîÿíèå 0) ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñîñòîÿíèÿ 3).Ñîñòîÿíèå 1) ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ � â ýòîìñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü î ìåòàñòàáèëüíîé �àçå ýâîëþöèè òðîéíîéñèñòåìû (ñì. Ìàðòûíîâà è äð. 2003). Äâèæåíèÿ â ýòîé �àçå ïðîèñ-õîäÿò â îêðåñòíîñòè óñòîé÷èâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò. Ýòè îêðåñò-íîñòè ñóùåñòâåííî øèðå, ÷åì îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè. Ïðîèñõîäèòâðåìåííûé çàõâàò (�ïðèëèïàíèå�) �àçîâîé òðàåêòîðèè â îêðåñòíî-ñòè óñòîé÷èâîãî ðåçîíàíñà.Êðèòåðèè ñîñòîÿíèé òðîéíîãî ñáëèæåíèÿ, ïðîñòîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ, âûáðîñà èëè óõîäà áûëè ïðåäëîæåíû Àãåêÿíîì è Ìàðòû-íîâîé (1973) äëÿ òðîéíûõ ñèñòåì ñ íóëåâûì ìîìåíòîì âðàùåíèÿ.Ýòè êðèòåðèè áûëè îáîáùåíû äëÿ âðàùàþùèõñÿ ñèñòåì â ðàáîòåÌàðòûíîâîé è Îðëîâà (2000).Ïðè îïðåäåëåíèè ðàäèóñà R0 òðîéíîãî ñáëèæåíèÿ áóäåì èñõî-äèòü èç òåîðåìû âèðèàëà, âûïîëíåíèå óñëîâèé êîòîðîé ñîîòâåò-ñòâóåò äèíàìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â òðîéíîéñèñòåìå èìååò ìåñòî òðîéíîå ñáëèæåíèå, åñëè âñå òðè òåëà íàõîäÿò-ñÿ âíóòðè ñ�åðû òðîéíîãî ñáëèæåíèÿ. Öåíòð ýòîé ñ�åðû ñîâïàäàåòñ öåíòðîì ìàññ òðîéíîé ñèñòåìû. �àäèóñ R0 îïðåäåëÿåòñÿ èç òîãîóñëîâèÿ, ÷òî äëÿ ëþáûõ ïîëîæåíèé òåë âíóòðè ñ�åðû òåëà ñáëè-æåíû òåñíåå, ÷åì â âèðèàëüíîì ðàâíîâåñèè, òî åñòü
|U | > 2|E|, (91)ãäå U � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òðîéíîé ñèñòåìû. Çíà÷åíèå R0îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì
R0 =

G

2|E|A, (92)ãäå G � ïîñòîÿííàÿ òÿãîòåíèÿ, A � êîý��èöèåíò, çàâèñÿùèé îòìàññ òåë. Â ñëó÷àå ðàâíûõ åäèíè÷íûõ ìàññ A =
√

3. Äëÿ ðàçíûõîòíîøåíèé ìàññ òåë âåëè÷èíû A âû÷èñëåíû â ðàáîòå Àãåêÿíà èÌàðòûíîâîé (1973). 50



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà âûáðîñà îïðåäåëèì íàèáîëüøåå çíà-÷åíèå ìèíèìàëüíîãî èç âçàèìíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó òåëàìè. Îíîäîñòèãàåòñÿ, êîãäà òåëà íàõîäÿòñÿ â âåðøèíàõ ðàâíîñòîðîííåãî òðå-óãîëüíèêà, ðàäèàëüíûå ñêîðîñòè òåë ðàâíû íóëþ è äâèæåíèÿ òåë÷èñòî òðàíñâåðñàëüíûå. Â ýòîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ñî-îòíîøåíèÿ:
ri ·Vi = 0 , i = 1, 2, 3
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rij
= E

r12 = r13 = r23 = a,

(93)
ãäå ri, Vi � ðàäèóñû-âåêòîðû ïîëîæåíèé è ñêîðîñòåé òåë â ñèñòåìåêîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì ìàññ òðîéíîé ñèñòåìû; mi � ìàññûòåë; rij � âçàèìíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òåëàìè; L � ìîìåíò âðàùå-íèÿ òðîéíîé ñèñòåìû; a � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé êîí�èãóðàöèåéñèñòåìû. Äâèæåíèå äîëæíî ïðîèñõîäèòü â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëü-íîé âåêòîðó L.Ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, ÷òîáû ïëîñêîñòü XY ñîâïàëà ñýòîé ïëîñêîñòüþ è íàïðàâèì îñü X íà ïåðâîå òåëî. Çàïèøåì ñè-ñòåìó óðàâíåíèé (93) â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ (r1, 0); (r2, φ2);
(r3, φ3). �åøàÿ ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, íàõîäèì ìîäóëèðàäèóñîâ-âåêòîðîâ òåë
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(94)51



ãäå M = m1 +m2 +m3 � ïîëíàÿ ìàññà òðîéíîé ñèñòåìû. Çíà÷åíèåïàðàìåòðà a îïðåäåëÿåòñÿ èç èíòåãðàëîâ ýíåðãèè è ïëîùàäåé
a = −Gµ

2E

(

1 +

√

1 +
2MEL2

G2µ3

)

, (95)ãäå µ = m1m2 +m1m3 +m2m3. Ïîäñòàâèâ (95) â (94), ìû ïîëó÷èìçíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ âûáðîñà Ri äëÿ êàæäîãî èç òåë (i = 1, 2, 3).Åñëè äëÿ i-ãî òåëà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ri > Ri, òî áóäåì ãîâî-ðèòü, ÷òî ýòî òåëî èñïûòûâàåò âûáðîñ èëè óõîä.Åñëè â òðîéíîé ñèñòåìå íå âûïîëíÿåòñÿ íè êðèòåðèé òðîéíîãîñáëèæåíèÿ, íè êðèòåðèé âûáðîñà èëè óõîäà, òî áóäåì ãîâîðèòü, ÷òîòðîéíàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïðîñòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé âûáðîñà ñ âîçâðàòîì è óõîäà ïðè óäà-ëåíèè âûáðîøåííîãî òåëà m3 îò öåíòðà ìàññ îñòàâøåéñÿ ïàðû ñêîìïîíåíòàìè m1 è m2 íà ðàññòîÿíèå
ρ >

Gm1m
2
2

(m1 +m2)|E| , m2 ≤ m1 (96)äîñòàòî÷íî îöåíèòü áîëüøóþ ïîëóîñü îðáèòû òåëàm3 îòíîñèòåëüíîöåíòðà ìàññ ïàðû m1 è m2. Åñëè îðáèòà ãèïåðáîëè÷åñêàÿ è ρ̇ > 0,òî èìååò ìåñòî óõîä (Ìàðøàëü è äð. 1984). Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèçðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ óõîäà è âûáðîñà ñ âîçâðàòîì ìîæíî íàéòè âêíèãå Ìàðøàëÿ (1990) è ñòàòüå Îðëîâà (1986).Çàìåòèì, ÷òî â ðåàëüíîì ïîëå êîìïîíåíò, óøåäøèé íà çíà÷è-òåëüíîå ðàññòîÿíèå (ïîðÿäêà ïðèëèâíîãî ðàäèóñà ñèñòåìû), ìîæåòáûòü �óâåäåí� âíåøíèìè ñèëàìè è �ïîòåðÿåò ñâÿçü� ñ îñòàâøåéñÿïàðîé. Òàêîå ðàññòîÿíèå áóäåì íàçûâàòü ðàäèóñîì Rc óñëîâíîãîðàñïàäà.Õóò (1993) ïðåäëàãàåò ðàçäåëèòü òèï äâèæåíèé �ðåçîíàíñíîåðàññåÿíèå� íà äâà êëàññà â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîãî ìîìåíòà Lexâíåøíåé äâîéíîé, îáðàçîâàííîé îäèíî÷íûì òåëîì è öåíòðîì ìàññäâîéíîé:1. èåðàðõè÷åñêîå ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå, êîãäà ïðîèñõîäèò çà-õâàò íà îðáèòó ñî çíà÷èòåëüíûì óäàëåíèåì ïåðèöåíòðà âíåø-íåé äâîéíîé îò àïîöåíòðà âíóòðåííåé ïàðû
aex(1 − eex) >> ain(1 + ein), (97)52



ãäå èíäåêñ �ex� îòíîñèòñÿ ê âíåøíåé, à èíäåêñ �in� � ê âíóò-ðåííåé äâîéíîé;2. äåìîêðàòè÷åñêîå ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå, êîãäà óñëîâèå (97)íàðóøàåòñÿ è èìååò ìåñòî �õàîòè÷åñêèé òàíåö âñåõ òðåõ òåë�(Õóò 1993).Èåðàðõè÷åñêîå ðàññåÿíèå õàðàêòåðíî äëÿ òðîéíûõ ñèñòåì ñ âû-ñîêèì óãëîâûì ìîìåíòîì Lex, à äåìîêðàòè÷åñêîå � äëÿ ìàëûõ çíà-÷åíèé Lex.Â ïåðâîì ñëó÷àå ïåðèîä âíåøíåé äâîéíîé ìíîãî áîëüøå ïåðèîäàâíóòðåííåé ïàðû, ïîýòîìó îðáèòàëüíàÿ �àçà âíóòðåííåé äâîéíîéâ ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ óäàëåííûì êîìïîíåíòîì ÷åðåç ïåðèöåíòðâåäåò ñåáÿ êàê ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà. Ïîñëå êàæäîãî ïðîõîæäåíèÿóäàëåííîãî òåëà ÷åðåç ïåðèöåíòð åãî îðáèòà ìîæåò ñòàíîâèòüñÿ êàêòåñíåå, òàê è øèðå. Ïðîöåññ èçìåíåíèÿ aex ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê ñëó÷àéíûé ïðîöåññ òèïà äè��óçèè �ïî ñèëüíî âîçáóæäåííûìóðîâíÿì� (Õóò 1993). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòè ñëó÷àéíûå áëóæ-äàíèÿ ïðèâîäÿò ê óõîäó òðåòüåãî òåëà. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõíàáëþäàåòñÿ äðåé� â îáëàñòü äåìîêðàòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ.Ïîñëå çàõâàòà óäàëåííîãî òåëà â äåìîêðàòè÷åñêèé ðåçîíàíñ ïî-âåäåíèå òðîéíîé ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ñëîæíûì è òðóäíî ïðåä-ñêàçóåìûì. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò òðîéíûå ñáëèæåíèÿ è âûáðîñûòåë, ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïåðåõîäû ñèñòåìû â ìåòàñòàáèëüíûé ðå-æèì ýâîëþöèè.�2. Ôîðìèðîâàíèå äâîéíûõ ïðè òðîéíûõñáëèæåíèÿõÄâîéíûå çâåçäû øèðîêî ïðåäñòàâëåíû â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà èâ çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ. Ìîæíî ïðåäëîæèòü ðàçíûå ñöåíàðèè �îð-ìèðîâàíèÿ äâîéíûõ ñèñòåì: ðàñïàä ãðóïï çâåçä, ñîâìåñòíîå îáðà-çîâàíèå êîìïîíåíòîâ, çàõâàò ïðè ñáëèæåíèè òðåõ îäèíî÷íûõ çâåçä.�àññìîòðèì ïîñëåäíèé èç ïåðå÷èñëåííûõ ìåõàíèçìîâ. Âïåðâûåíà âîçìîæíîñòü çàõâàòà óêàçàë Øìèäò (1947). Îí ïîñòðîèë êîí-êðåòíûé ÷èñëåííûé ïðèìåð òàêèõ äâèæåíèé, à Õèëüìè (1948) äîêà-çàë íåîãðàíè÷åííîå âîçðàñòàíèå âñåõ âçàèìíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäóòåëàìè ïðè t→ −∞ è îãðàíè÷åííîñòü îäíîãî èç íèõ ïðè t→ +∞.Ñààêÿí (1961) äîêàçàë, ÷òî âåðîÿòíîñòü çàõâàòà ïðè ñáëèæåíèè53



òðåõ îäèíî÷íûõ çâåçä â çâåçäíîì ïîëå îòëè÷íà îò íóëÿ. Â òî æå âðå-ìÿ îí ïîêàçàë, ÷òî äëÿ îêðåñòíîñòè Ñîëíöà ýòà âåðîÿòíîñòü êðàéíåìàëà è îáðàçîâàíèå äâîéíûõ ñèñòåì òàêèì îáðàçîì íå ïðîèñõîäèò.Îäíàêî â çâåçäíûõ ñèñòåìàõ ñ áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ çâåçä(íàïðèìåð, â çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ) çàõâàò ìîæåò áûòü áîëåå ý�-�åêòèâåí. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòüçàõâàòà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñáëèæåíèÿ.Àãåêÿí è Àíîñîâà (1971) ââåëè ïîíÿòèå ñ�åðû ñáëèæåíèÿ. �à-äèóñ ýòîé ñ�åðû r îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû çâåçäíîãî ïîëÿïî ñëåäóþùåé �îðìóëå
r =

kGm̄

V 2
, (98)ãäå m̄ � ñðåäíÿÿ ìàññà çâåçä ïîëÿ, V 2 � ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàäðàòàñêîðîñòè çâåçäû ïîëÿ, k � áåçðàçìåðíûé êîý��èöèåíò (îòíîøåíèåñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè çâåçä ïîëÿ ê ìîäóëþ õàðàêòåðíîéïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïðè ñáëèæåíèè òðåõ òåë). Âåëè÷èíà k îïðå-äåëÿåò òåñíîòó òðîéíîãî ñáëèæåíèÿ. Íà÷àëî ñáëèæåíèÿ îïðåäåëÿ-åòñÿ òåì ìîìåíòîì âðåìåíè, êîãäà âñå òðè òåëà ïîïàäàþò âíóòðüñ�åðû ðàäèóñîì r.Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñöåíòðîì ñ�åðû ñáëèæåíèÿ ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òî åñëè òåëà äâè-æóòñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî ïî ïðèöåëüíûì ïðÿìûì, òî îíèîêàæóòñÿ îäíîâðåìåííî âíóòðè ñ�åðû ñáëèæåíèÿ. Íà÷àëüíûå êî-îðäèíàòû òåë (i = 1, 2, 3) îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé ïðèöåëüíîãîäâèæåíèÿ

xi = ρi cosφi cos θi + (cosαi sinφi − sinαi cosφi sin θi)Vi(t− ti)

yi = ρi sinφi cos θi − (cosαi cosφi + sinαi sinφi sin θi)Vi(t− ti)

zi = ρi sin θi + sinαi cos θiVi(t− ti).

(99)Â �îðìóëàõ (99) èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
(ρi, θi, φi) � ñ�åðè÷åñêèå êîîðäèíàòû (ðàäèóñ, øèðîòà èàçèìóò) ïðèöåëüíîé òî÷êè � áëèæàéøåé ê íà÷àëó êîîðäèíàòòî÷êè íà ïðèöåëüíîé ïðÿìîé; αi � óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêî-ðîñòè ïðèöåëüíîãî äâèæåíèÿ è âåêòîðîì íîðìàëè ê ïëîñêîñòè,ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü z è ðàäèóñ-âåêòîð ïðèöåëüíîé òî÷êè; Vi �ìîäóëü ñêîðîñòè ïðèöåëüíîãî äâèæåíèÿ; ti � ìîìåíò âðåìåíèïðîõîæäåíèÿ ïðèöåëüíîé òî÷êè ïðè ïðèöåëüíîì äâèæåíèè.54



Ïàðàìåòðû ñáëèæåíèÿ âûáèðàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:1. óãëû αi è φi ðàâíîìåðíî ñëó÷àéíî â èíòåðâàëå (0, 2π);2. óãîë θi ∈ (−π/2, +π/2) ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè
f1(θi) =

1

2
cos θi; (100)3. ïðèöåëüíîå ðàññòîÿíèå ρi ∈ (0, r) ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè

f2(ρi) =
2ρi

r2
; (101)4. ìîäóëü ñêîðîñòè Vi ∈ (0, 4

√

V 2) ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè
f3(vi) =

3
√

6√
π

V 2
i

(V 2)3/2
e
− 3V 2

i

2V 2 ; (102)5. ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ïðèöåëüíóþ òî÷êó i-ãî òåëà, èìå-þùåãî íàèìåíüøóþ ïðèöåëüíóþ ñêîðîñòü Vi,
ti =

15r

Vi
; (103)6. äëÿ äâóõ îñòàâøèõñÿ òåë j 6= i âåëè÷èíû

tj ∈
(

ti −
r

Vj
, ti +

r

Vj

) (104)ñ ðàâíîìåðíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ.Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷èñëåííî èíòåãðèðîâàëèñü â áàðèöåíòðè-÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ äî òåõ ïîð, ïîêà îäíî èç âçàèìíûõ ðàññòîÿíèéíå ïðåâûøàëî ìàêñèìàëüíîãî èç íà÷àëüíûõ âçàèìíûõ ðàññòîÿíèé.Êàê òîëüêî ýòî ñîáûòèå ïðîèñõîäèëî, îïðåäåëÿëàñü ýíåðãèÿ äâîé-íîé, îáðàçîâàííîé êîìïîíåíòàìè ñ ìèíèìàëüíûì âçàèìíûì ðàñ-ñòîÿíèåì. Åñëè ýòà ýíåðãèÿ áûëà îòðèöàòåëüíîé, òî ñ÷èòàëîñü, ÷òîîáðàçîâàëàñü äâîéíàÿ ñèñòåìà.Â ðàáîòå Àãåêÿíà è Àíîñîâîé áûëè ðàññìîòðåíû òðè çíà÷åíèÿïàðàìåòðà k = 2/
√

3, 10/
√

3, 15/
√

3. Äëÿ êàæäîãî k èçó÷åíî 500055



Òàáëèöà 1. Âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ äâîéíûõ ñèñòåì ïðè òðîéíûõ ñáëè-æåíèÿõ, ñîãëàñíî ðàáîòå Àãåêÿíà è Àíîñîâîé (1971).
k 2/

√
3 10/

√
3 15/

√
3

P 0.103 0.023 0.001Òàáëèöà 2. Âåðîÿòíîñòè P îáðàçîâàíèÿ äâîéíûõ è èõ ñðåäíèå ýêñöåíòðè-ñèòåòû ē, ñîãëàñíî ðàáîòå Àðñåòà è Õåããè (1976).
k n P ē1 300 0.77 0.772 400 0.54 0.79

10/
√

3 103 0.22 �8 103 0.14 0.8032 104 0.015 0.85128 105 7.7 · 10−4 0.84512 106 4.9 · 10−5 0.882048 5 · 106 3.0 · 10−6 0.89òðîéíûõ ñáëèæåíèé òåë ñ ðàâíûìè ìàññàìè. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíûâåðîÿòíîñòè �îðìèðîâàíèÿ äâîéíûõ � îòíîøåíèÿ ÷èñëà îáðàçî-âàâøèõñÿ äâîéíûõ ê ïîëíîìó ÷èñëó ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ.Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì k (òî åñòü ñ óìåíüøåíèåìòåñíîòû ñáëèæåíèé) âåðîÿòíîñòü �îðìèðîâàíèÿ äâîéíûõ áûñòðîóáûâàåò.Àðñåò è Õåããè (1976) ïîïûòàëèñü âîñïðîèçâåñòè ðåçóëüòàòûÀãåêÿíà è Àíîñîâîé (1971), à òàêæå ðàññìîòðåëè ðÿä äðóãèõ çíà-÷åíèé k. �åçóëüòàòû Àðñåòà è Õåããè (1976) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.Çäåñü n � ÷èñëî ýêñïåðèìåíòîâ, ē � ñðåäíèé ýêñöåíòðèñèòåò îáðà-çóþùèõñÿ äâîéíûõ.Èç òàáë. 2 âèäíî áûñòðîå óáûâàíèå âåðîÿòíîñòè P ñ ðîñòîì k.Ïðè áîëüøèõ k óáûâàíèå ïðîèñõîäèò ïðèáëèçèòåëüíî ïî çàêîíóîáðàòíûõ êâàäðàòîâ. Ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí â ñòàòüå Àðñåòàè Õåããè (1976) è òåîðåòè÷åñêè. 56



Ñðàâíåíèå òàáë. 1 è 2 ïîêàçûâàåò ñèëüíûå êîëè÷åñòâåííûå ðàñ-õîæäåíèÿ â îöåíêàõ P ìåæäó ðàáîòàìè Àãåêÿíà è Àíîñîâîé (1971),ñ îäíîé ñòîðîíû, è Àðñåòà è Õåããè (1976), ñ äðóãîé ñòîðîíû. Ïðèîäíîì è òîì æå çíà÷åíèè k = 10/
√

3 ðåçóëüòàòû ðàçëè÷àþòñÿ ïðè-ìåðíî â 10 ðàç. Ïðè÷èíà ðàñõîæäåíèé îñòàëàñü íåâûÿñíåííîé. Âîç-ìîæíî, îíà ñâÿçàíà ñ âûáîðîì çíà÷åíèé r è V 2 (ñì. �îðìóëó (98)).Èç ðàáîòû Àðñåòà è Õåããè (1976) íå ÿñíî, êàêèå èìåííî çíà÷åíèÿýòèõ ïàðàìåòðîâ áûëè âûáðàíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, Àíîñîâà è Êèð-ñàíîâ (1991) ïîêàçàëè, ÷òî ïðè G = 1 è m̄ = 1 âåðîÿòíîñòü P çà-âèñèò, ãëàâíûì îáðàçîì, îò ïðîèçâåäåíèÿ r · V 2, êîòîðîå, ïî ñóòèäåëà, è îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó k, ñîãëàñíî (98).Â ðàáîòå Àíîñîâîé è Êèðñàíîâà (1991) áûëè ðàññìîòðåíû òðîé-íûå ñáëèæåíèÿ òåë ðàâíûõ è ðàçëè÷íûõ ìàññ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé
r, V 2 ∈ [1, 90/

√
3]. Âñåãî â ýòîé ðàáîòå áûëî èññëåäîâàíî îêî-ëî 70000 òðîéíûõ ñáëèæåíèé. Íàéäåíà ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòüâåðîÿòíîñòè �îðìèðîâàíèÿ äâîéíûõ îò ïðîèçâåäåíèÿ r · V 2:

P = (0.90 ± 0.15)− (0.27 ± 0.12) · log3(rV
2). (105)Ïðè òðîéíûõ ñáëèæåíèÿõ òåë ðàçëè÷íûõ ìàññ âåðîÿòíîñòü �îðìè-ðîâàíèÿ äâîéíîé íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ïðè ñáëèæåíèè òåë îäèíà-êîâûõ ìàññ (äëÿ îäíîãî è òîãî æå çíà÷åíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ r · V 2), à�îðìèðóþùèåñÿ äâîéíûå â ñðåäíåì øèðå. Ýêñöåíòðèñèòåòû �îð-ìèðóþùèõñÿ äâîéíûõ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿþò ē ≈ 0.8 ÷ 0.9 (ñì. ïî-ñëåäíèé ñòîëáåö òàáë. 2). Ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñöåíòðèñèòå-òîâ ïðèõîäèòñÿ íà èíòåðâàë e ∈ (0.9, 1).Çàìåòèì, ÷òî ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ äâîéíûõ â ðåçóëüòàòåòðîéíûõ ñáëèæåíèé îäèíî÷íûõ çâåçä ìîæåò èãðàòü âàæíóþ ðîëüâ äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé çâåçäíûõ ñêîïëå-íèé, ãäå âåðîÿòíîñòü òàêèõ ñáëèæåíèé ìîæåò áûòü íå ìàëà.�3. �ðàâèòàöèîííîå ðàññåÿíèåÂ çâåçäíîì ïîëå èìåþòñÿ äâîéíûå ñèñòåìû. Ýòî ìîãóò áûòüêàê ïåðâè÷íûå (primeval) äâîéíûå, êîìïîíåíòû êîòîðûõ ñ�îðìè-ðîâàëèñü ñîâìåñòíî, òàê è äâîéíûå, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòåðàçëè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (êðàòíûå ñáëèæåíèÿ, ðàñïàäçâåçäíûõ ãðóïï è ñêîïëåíèé è ò.ä.). �àññìîòðèì ñáëèæåíèå îäèíî÷-íîé çâåçäû ïîëÿ ñ äâîéíîé ñèñòåìîé ïî ãèïåðáîëè÷åñêîé îðáèòå.57



Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå èñõîäû ýòîãî ñîáûòèÿ:1. ïðîëåò çâåçäû ïîëÿ ñ ñîõðàíåíèåì äâîéíîé (�y-by);2. ðàçðóøåíèå äâîéíîé (ionization);3. îáìåí êîìïîíåíòàìè â äâîéíîé (exhange);4. çàõâàò çâåçäû ïîëÿ è îáðàçîâàíèå òðîéíîé ñèñòåìû(resonane).Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ òðîéíîé ñèñòåìûäîëæíà çàâåðøèòüñÿ åå ðàñïàäîì. Ïðåäñêàçàòü ðåçóëüòàò ýòîé ýâî-ëþöèè êðàéíå ñëîæíî èç-çà ñèëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè �èíàëüíîãîñîñòîÿíèÿ òðîéíîé ñèñòåìû ê ìàëûì èçìåíåíèÿì íà÷àëüíûõ óñëî-âèé.�óðåâè÷ è Ëåâèí (1950) èçó÷àëè ïîâåäåíèå äâîéíîé ñèñòåìû âçâåçäíîì ïîëå, èñïîëüçóÿ ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä. Îíè ïîêàçàëè,÷òî ïîâåäåíèå äâîéíîé çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ìîäóëÿ åå ïîëíîéýíåðãèè |EB | ê ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè T̄ çâåçä ïîëÿ. Åñ-ëè ýòî îòíîøåíèå ìåíüøå åäèíèöû (soft binary), òî ñòàòèñòè÷åñêèäâîéíàÿ ñòàíîâèòñÿ øèðå è ðàçðóøàåòñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðè
|EB |/T̄ > 1 (hard binary) äâîéíàÿ ñòàíîâèòñÿ òåñíåå. Ýâîëþöèÿ òà-êèõ äâîéíûõ ñèñòåì äîëæíà çàâåðøèòüñÿ ñëèÿíèåì êîìïîíåíòîâ.Îáøèðíîå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýâîëþöèè äâîéíûõ âçâåçäíîì ïîëå ïðîâåë Õåããè (1975). Îí ïîëó÷èë ïðèáëèæåííûå àíà-ëèòè÷åñêèå îöåíêè âåðîÿòíîñòåé ðàçëè÷íûõ èñõîäîâ â çàâèñèìîñòèîò ìàññ òåë è ïàðàìåòðîâ ñáëèæåíèÿ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðèöåëü-íîãî ðàññòîÿíèÿ è ñêîðîñòè ïðîõîæäåíèÿ).×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ñáëèæåíèé äâîéíûõ ñèñòåì ñ îäèíî÷-íûìè çâåçäàìè âûïîëíÿëîñü ìíîãèìè àâòîðàìè (ñì., íàïðèìåð,ßáóøèòà 1966, Àãåêÿí è Àíîñîâà 1968, Àãåêÿí è Ïðèìàê 1968, àòàêæå ññûëêè â îáçîðàõ Àíîñîâîé è Îðëîâà 1985, Àíîñîâîé 1985,Âàëòîíåíà 1988, Âàëòîíåíà è Ìèêêîëû 1991, è â êíèãàõ Àðñåòà2003, Âàëòîíåíà è Êàðòòóíåíà 2006).Õóò è Áàêàëë (1983) ïðîâåëè àíàëîãèþ ìåæäó ãðàâèòàöèîííûìðàññåÿíèåì è êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèì ðàññåÿíèåì, èçó÷àåìûì â �è-çèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Îíè îòìå÷àþò, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå âûøåèñõîäû ðàññåÿíèÿ èìåþò àíàëîãè â êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòå-ìàõ. Â òî æå âðåìÿ ðàññåÿíèå òðåõ ÷àñòèö â êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ58



ñèñòåìàõ îáëàäàåò ðÿäîì ñèììåòðèé, êîòîðûå îòñóòñòâóþò â ñè-ñòåìàõ ãðàâèòèðóþùèõ òåë. Ïîýòîìó â ãðàâèòàöèîííîì ðàññåÿíèèáîëüøå íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñáëèæåíèå.Õóò è Áàêàëë (1983) ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå 9íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ ñáëèæåíèÿ:
m2 ∈ [0, 0.5] � ìàññà áîëåå ëåãêîãî êîìïîíåíòà äâîéíîé;
m3 ∈ [0, +∞) � ìàññà çâåçäû ïîëÿ;
e ∈ [0, 1) � ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû äâîéíîé;
v ∈ (0, +∞) � àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ ñêîðîñòè çâåç-äû ïîëÿ;
ρ ∈ [0, +∞) � ïðèöåëüíîå ðàññòîÿíèå;
φ ∈ [0, 2π) � àçèìóò ïðèöåëüíîé òî÷êè;
θ ∈ [0, π/2] � øèðîòà ïðèöåëüíîé òî÷êè;
ψ ∈ [0, 2π) � óãîë, îïðåäåëÿþùèé îðèåíòàöèþ âåêòîðà íàïðàâ-ëåíèÿ ïðèöåëüíîãî äâèæåíèÿ;
ϑ ∈ [0, 2π) � èñòèííàÿ àíîìàëèÿ äâîéíîé â ìîìåíò ïðîõîæäå-íèÿ çâåçäîé ïîëÿ ïåðèöåíòðà íåâîçìóùåííîé ãèïåðáîëè÷åñêîé îð-áèòû.Ñèñòåìó êîîðäèíàò óäîáíî ñâÿçàòü ñ öåíòðîì ìàññ äâîéíîé ñè-ñòåìû. Ñèñòåìó åäèíèö ìîæíî âûáðàòü òàê, ÷òî G = 1,m1+m2 = 1,

a = 1. Ïîêðûòèå ñåòêîé 9-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ, îïðå-äåëÿþùèõ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, âåñüìà îáðåìåíèòåëüíî. Ïîýòîìóîáû÷íî âûäåëÿþò íåêîòîðûå íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ïàðàìåòðû(íàïðèìåð, ìàññû m2, m3 è ýêñöåíòðèñèòåò e îðáèòû äâîéíîé).Äðóãèå ïàðàìåòðû ìîæíî ìåíÿòü â îïðåäåëåííûõ èíòåðâàëàõ,íàïðèìåð, ñêîðîñòü ïîäëåòà v ∈ (vmin, vmax) ñ ðàâíîìåðíî ñëó÷àé-íûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ; ïðèöåëüíîå ðàññòîÿíèå ρ ∈ [0, ρmax) ñïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè f(ρ) ∝ ρ (ðàâíîìåðíî ñëó÷àéíî â êðóãå).Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìîæíî âûáèðàòü ñëó÷àéíî âî âñåõ èí-òåðâàëàõ èõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé. Íàïðèìåð, óãëû φ, ψ ∈ [0, 2π)ðàâíîìåðíî ñëó÷àéíî; óãîë θ ∈ [0, π/2] ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíî-ñòè f(θ) ∝ cos θ; óãîë ϑ ∈ [0, 2π) ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè
f(E) ∝ (1 − e cosE ) äëÿ ýêñöåíòðè÷åñêîé àíîìàëèè E .Ñòåïåíü òåñíîòû ñáëèæåíèÿ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü, íàïðèìåð,âåëè÷èíîé

S(t) =
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∑
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|ri(t) − rj(t)|2
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, (106)59



ãäå ri(t) è rj(t) � ðàäèóñû-âåêòîðû òåë â áàðèöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìåêîîðäèíàò.Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïåðâîãî ìèíèìóìà âåëè÷èíû S (106) íà÷èíà-åò ïðîèçâîäèòüñÿ ïðîâåðêà íà ïðåêðàùåíèå âû÷èñëåíèé äëÿ äàííî-ãî âàðèàíòà íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Â ðàáîòå Õóòà è Áàêàëëà (1983)âû÷èñëåíèÿ ïðåêðàùàëèñü â îäíîì èç ÷åòûðåõ ñëó÷àåâ:1. íàêîïëåíèå îøèáêè â èíòåãðàëå ýíåðãèè áîëåå 1% ïî îòíîøå-íèþ ê |EB|;2. �óíêöèÿ S(t) èìååò áîëåå îäíîãî ìèíèìóìà � ðåçîíàíñíîåðàññåÿíèå (ñì. íèæå);3. èîíèçàöèÿ � ðàçðóøåíèå äâîéíîé � âñå òðè ýíåðãèè ïàð çâåçäñòàíîâÿòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè;4. �îðìèðîâàíèå äâîéíîé ñèñòåìû, òðåòüå òåëî óõîäèò îò íåå ïîãèïåðáîëè÷åñêîé îðáèòå (ïðîëåò èëè îáìåí).Îáû÷íî ñóùåñòâóåò âåðõíèé ïðåäåë ρmax(v, e) äëÿ ïðèöåëüíî-ãî ðàññòîÿíèÿ ρ òàêîé, ÷òî ïðè ρ > ρmax êàêîé-ëèáî èç èñõîäîâ
X (íàïðèìåð, èîíèçàöèÿ èëè îáìåí) íå ïðîèñõîäèò. Òîãäà ìû ìî-æåì ââåñòè ïîíÿòèå ñå÷åíèÿ (ross setion) σX(v, e) äëÿ èñõîäà Xñëåäóþùèì îáðàçîì

σX(v, e) = πρ2
max(v, e) · nX(v, e)

ntot(v, e)
, (107)ãäå ntot è nX � ïîëíîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòîâ è ÷èñëî ýêñïåðèìåíòîâ,êîòîðûå çàâåðøèëèñü èñõîäîì X (íàïðèìåð, èîíèçàöèåé). Ìîæíîïðîâåñòè íîðìèðîâêó ñå÷åíèé � ïîäåëèòü (107) íà ïëîùàäü êðóãàñ ðàäèóñîì, ðàâíûì áîëüøîé ïîëóîñè a íà÷àëüíîé äâîéíîé.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äëÿ ïðèìåðà çàâèñèìîñòè σ(v)/(πa2) îòñêîðîñòè v ïîäëåòà çâåçäû ïîëÿ äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ èñõîäîâ: èîíè-çàöèè, îáìåíà è ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ. �èñóíîê âçÿò èç ñòàòüèÕóòà è Áàêàëëà (1983). Ìàññû òåë ðàâíû. Íà÷àëüíûé ýêñöåíòðè-ñèòåò îðáèòû äâîéíîé e = 0. Ñêîðîñòü v âûðàæåíà â åäèíèöàõïàðàáîëè÷åñêîé ñêîðîñòè

vc =

√

G

a

m1m2(m1 +m2 +m3)

m3(m1 +m2)
, (108)60



 �èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé òðåõ ðàçíûõ èñõîäîâ îò ñêîðîñòè ïîäëåòàçâåçäû ïîëÿ (Õóò è Áàêàëë 1983).êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîé ïîëíîé ýíåðãèè (E = 0) òðîéíîéñèñòåìû.Èç ðèñóíêà âèäíî ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå σ äëÿ ðåçîíàíñíîãîðàññåÿíèÿ ñ ðîñòîì v îò íóëÿ äî vc. Åñòåñòâåííî, ïðè v > vc (E > 0)ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íå ïðîèñõîäèò. Âåëè÷èíà σ(v) äëÿ îáìåíîâòàêæå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé �óíêöèåé ñêîðîñòè. Îáìå-íû íå íàáëþäàþòñÿ ïðè v > 3vc. Èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè v > vc(E > 0). Ìàêñèìóì ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè äîñòèãàåòñÿ ïðè v ≈ 2vc.Äàæå ïðè çíà÷èòåëüíûõ ñêîðîñòÿõ ïîäëåòà v > 10vc âîçìîæíî ðàç-ðóøåíèå äâîéíîé, â òî æå âðåìÿ σ(v) → 0 ñ ðîñòîì v.Õåããè (1975), à òàêæå Õåããè è Õóò (1993) ïðåäëîæèëè ðÿä �îð-ìóë äëÿ àïïðîêñèìàöèè �óíêöèé σ(v) ïðè çíà÷èòåëüíûõ ñêîðîñòÿõ
v > vc. Ýòè àïïðîêñèìàöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñòåïåííûìè �óíê-öèÿìè (â ëîãàðè�ìè÷åñêîé øêàëå íà ðèñ. 1 îíè ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûìèëèíèÿìè). Â ñëó÷àå ðàâíûõ ìàññ àïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèé èîíèçà-öèè è îáìåíà íå çàâèñÿò îò ýêñöåíòðèñèòåòà è èìåþò ñëåäóþùèéâèä:
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σion(v)

πa2
=

40

9v2
,

σex(v)

πa2
=

640

81v6
.

(109)Äëÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ñòîëü ïðîñòûõçàâèñèìîñòåé. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò øèðîêàÿ ïåðåõîäíàÿ çîíàìåæäó î÷åíü øèðîêèìè è î÷åíü òåñíûìè äâîéíûìè, â êîòîðîé àíà-ëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè óäàåòñÿ ïîëó÷èòü òîëüêî â ðåäêèõ ñëó-÷àÿõ.Â ñëó÷àå ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ âîçìîæíû òîëüêî äâà âàðè-àíòà èñõîäà � ïðîëåò è îáìåí. Èîíèçàöèÿ íåâîçìîæíà, ïîñêîëüêóïîëíàÿ ýíåðãèÿ òðîéíîé ñèñòåìû îòðèöàòåëüíà (E < 0). Îäíàêî âîòëè÷èå îò îáû÷íîãî ðàññåÿíèÿ çäåñü èñõîä ìîæåò íàñòóïèòü ïîñëåáîëüøîãî ÷èñëà (∼ 101 ÷ 102) ìèíèìóìîâ âåëè÷èíû S (106). Õà-ðàêòåðíûå âðåìåíà ýâîëþöèè îáðàçóþùèõñÿ âðåìåííûõ òðîéíûõñèñòåì ñîñòàâëÿþò Tres ∼ (102 ÷ 104)Torb, ãäå Torb � ïåðèîä îáðà-ùåíèÿ íà÷àëüíîé äâîéíîé. Ñðåäíÿÿ îöåíêà âðåìåíè æèçíè â ñëó÷àåðàâíûõ ìàññ ñîñòàâëÿåò (Õóò 1993)
T res ≈ 3000Torb. (110)Õóò (1984) ðàññìîòðåë èçìåíåíèå ýíåðãèè ñâÿçè EB òåñíîé äâîé-íîé ñèñòåìû â ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ ìèìî íåå çâåçäû ïîëÿ. Îííàõîäèë îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå

∆ =
EB(t → +∞) − EB(t→ −∞)

EB(t→ −∞)
. (111)�àññìàòðèâàëèñü çàâèñèìîñòè

v2

πa2

dσ

d∆
(|∆|) (112)êàê äëÿ ñëó÷àåâ óïðî÷íåíèÿ ïàðû (∆ > 0), òàê è äëÿ ñëó÷àåâ åå�ñìÿã÷åíèÿ� (∆ < 0). Ìíîæèòåëü v2 â (112) ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà ý�-�åêòà ãðàâèòàöèîííîé �îêóñèðîâêè, ïîñêîëüêó èç èíòåãðàëà ñî-õðàíåíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà ρv = const ñëåäóåò, ÷òî

ρ ∝ v−1. (113)62



�èñ. 2. Ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé (112) ïî ðåçóëüòàòàì Õóòà (1984).Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé (112) äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíûõìàññ òåë ïðè e = 0 äëÿ íåñêîëüêèõ èíòåðâàëîâ v.Õåããè (1975) ïîêàçàë àíàëèòè÷åñêè, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíûõ |∆|çàâèñèìîñòè (112) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü êðèâûìè âèäà
v2

πa2

dσ

d∆
∝ (1 + ∆)−4.5. (114)63



Ýòè êðèâûå òàêæå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òîàïïðîêñèìàöèÿ (114) ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-âàíèÿ ïðè |∆| > 0.1, íî íå ñîãëàñóåòñÿ ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ |∆|.Õåããè è Õóò (1993) ïîëó÷èëè áîëåå òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå àïïðîê-ñèìàöèè äëÿ çàâèñèìîñòåé (112). Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ àíàëèòè÷åñêèìèàïïðîêñèìàöèÿìè ìîæíî íàéòè â êíèãå Âàëòîíåíà è Êàðòòóíåíà(2006).�4. Äèíàìèêà èçîëèðîâàííûõ òðîéíûõ ñè-ñòåìÏðè èçó÷åíèè äèíàìèêè òðîéíûõ ñèñòåì ñ îòðèöàòåëüíîé ïîë-íîé ýíåðãèåé (E < 0) ìîæíî èñõîäèòü èç ðàçíûõ ïîñûëîê îòíîñè-òåëüíî �îðìèðîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì. Îäèí èç âîçìîæíûõ ñöåíàðè-åâ � ïðîõîæäåíèå çâåçäû ïîëÿ ìèìî òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìû è âðå-ìåííûé çàõâàò ïðîõîäÿùåãî òåëà (ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå). Âòîðîéñöåíàðèé � ñîâìåñòíîå îáðàçîâàíèå êîìïîíåíòîâ òðîéíîé ñèñòåìûâ ðåçóëüòàòå �ðàãìåíòàöèè åäèíîãî ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà. Îáçîððåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ çàäà-íèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé äàí â ñòàòüÿõ Àíîñîâîé è Îðëîâà (1985),Âàëòîíåíà (1988), Âàëòîíåíà è Ìèêêîëû (1991), à òàêæå â êíèãàõÀðñåòà (2003), Âàëòîíåíà è Êàðòòóíåíà (2006).Ïðè îïèñàíèè ïåðâîãî ñöåíàðèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñáëèæåíèåîäèíî÷íîé çâåçäû ñ äâîéíîé ïî îðáèòå, áëèçêîé ê ïàðàáîëè÷åñêîé(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû Ñàñëàó è äð. 1974, Âàëòîíåíà 1975à, Âàë-òîíåíà è Àðñåòà 1977, Ìèêêîëû è Âàëòîíåíà 1986). Âàðüèðóþòñÿýëåìåíòû îðáèò âíóòðåííåé è âíåøíåé äâîéíûõ, à òàêæå ìàññû òåë.Äëÿ âòîðîãî ñöåíàðèÿ (ñîâìåñòíîå îáðàçîâàíèå) íåîáõîäèìîðàññìîòðåòü âñå âîçìîæíûå êîí�èãóðàöèè òðîéíûõ ñèñòåì è ðàç-ëè÷íûå âàðèàíòû çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé è ìàññ òåë. Â êà÷å-ñòâå îáëàñòè çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ êîí�èãóðàöèé Àãåêÿí è Àíîñîâà(1967) ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü îáëàñòü D (ðèñ. 3).Ýòà îáëàñòü îãðàíè÷åíà îñÿìè êîîðäèíàò è äóãîé îêðóæíîñòèåäèíè÷íîãî ðàäèóñà ñ öåíòðîì â òî÷êå A(−0.5, 0). Ìàêñèìàëüíàÿñòîðîíà AB â òðåóãîëüíèêå ABP èìååò åäèíè÷íóþ äëèíó. Òîãäàïåðåìåùàÿ êîìïîíåíò P â ïðåäåëàõ îáëàñòè D, ìû ïîëó÷èì âñåâîçìîæíûå êîí�èãóðàöèè òðîéíûõ ñèñòåì. �ðàíèöû îáëàñòè D Γ1,64



�èñ. 3. Îáëàñòü D âñåõ âîçìîæíûõ êîí�èãóðàöèé òðîéíûõ ñèñòåì, âïåð-âûå ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå Àãåêÿíà è Àíîñîâîé (1967).
Γ2, Γ3 ñîîòâåòñòâóþò äâóì ÷àñòíûì ñëó÷àÿì: ðàâíîáåäðåííîìó òðå-óãîëüíèêó è îòðåçêó. Ïðè ðàññìîòðåíèè äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèèòðîéíûõ ñèñòåì ñ êîìïîíåíòàìè ðàçëè÷íûõ ìàññ íåîáõîäèìî ðàñ-ñìàòðèâàòü øåñòü ðàçëè÷íûõ ïåðåñòàíîâîê ìàññ äëÿ êàæäîé êîí-�èãóðàöèè.Ìîæíî ïðåäëîæèòü è äðóãèå ñïîñîáû âûáîðà íà÷àëüíûõ êîí-�èãóðàöèé, íàïðèìåð â ïðåäåëàõ êðóãà ðàäèóñîì R = 1. Â ðàáîòåÀíîñîâîé è äð. (1994) áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ðå-çóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî äëÿ äâóõ ñïî-ñîáîâ çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ êîí�èãóðàöèé (â îáëàñòè D è â êðóãå ñ
R = 1). Êàê ïðàâèëî, ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ èõ ñòàòè-ñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè.Áûëè ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû âûáîðà íà÷àëüíûõ ñêî-ðîñòåé òåë:1. òðîéíûå ñèñòåìû ñ íåïîäâèæíûìè â íà÷àëüíûé ìîìåíò òåëà-ìè (free-fall three-body problem);2. âðàùàþùèåñÿ ñèñòåìû íà ïëîñêîñòè;3. âðàùàþùèåñÿ ñèñòåìû â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.Ìàññû òåë áðàëèñü êàê îäèíàêîâûå, òàê è ðàçëè÷íûå.Ñ�îðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ äèíàìèêè òðîéíûõ ñèñòåì.65



1. Äèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ áîëüøèíñòâà ðàññìîòðåííûõ òðîé-íûõ ñèñòåì çàâåðøàåòñÿ óõîäîì îäíîãî èç òåë; äâà îñòàâøèõ-ñÿ òåëà �îðìèðóþò òåñíóþ äâîéíóþ ñèñòåìó, êàê ïðàâèëî, ññèëüíî âûòÿíóòîé îðáèòîé (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýêñöåíòðèñèòå-òîâ ē > 0.7).2. Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ðàñïàäà òðîéíîé ñèñòåìû � òåñíîå òðîé-íîå ñáëèæåíèå òåë.3. Óâåëè÷åíèå ðàçëè÷èÿ ìàññ òåë â ñðåäíåì ñîêðàùàåò âðåìÿæèçíè òðîéíîé ñèñòåìû.4. Óâåëè÷åíèå ìîìåíòà âðàùåíèÿ òðîéíîé ñèñòåìû ïðèâîäèò êïîâûøåíèþ âðåìåíè æèçíè.5. Ñðåäè âðàùàþùèõñÿ ñèñòåì âñòðå÷àþòñÿ óñòîé÷èâûå ïîËàãðàíæó èåðàðõè÷åñêèå òðîéíûå ñèñòåìû ñ �èíèòíûìè äâè-æåíèÿìè.Âàëòîíåí (1988) ïðåäëîæèë ñëåäóþùóþ ýìïèðè÷åñêóþ �îðìó-ëó äëÿ âðåìåíè ïîëóðàñïàäà òðîéíûõ ñèñòåì
T1/2 = 4(1 + 4.5m−1)(1 + 24|E|L2), (115)ãäå m � îòíîøåíèå ìàññû íàèáîëåå òÿæåëîãî òåëà ê ìàññå ñàìîãîëåãêîãî òåëà â òðîéíîé ñèñòåìå, |E| � ìîäóëü ïîëíîé ýíåðãèè, L �óãëîâîé ìîìåíò òðîéíîé ñèñòåìû â ñëåäóþùåé ñèñòåìå åäèíèö: G =

1, ñóììà ìàññ M = 1, áîëüøàÿ ïîëóîñü âíóòðåííåé äâîéíîé a = 1.Âåðîÿòíîñòü óõîäà òåëà ñ ìàññîé mi ðàâíà
p(mi) =

m−n
i

∑3
i=1m

−n
i

, (116)ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n ≈ 2.5. Ýòîò ïîêàçàòåëü òàêæå çàâèñèò îò
|E| è L:

n ≈ 3 − 48|E|L2. (117)�àñïðåäåëåíèå ýêñöåíòðèñèòåòîâ �èíàëüíûõ äâîéíûõ â òðåõ-ìåðíîì ñëó÷àå ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü çàêîíîì Àìáàðöóìÿíà(1937) � Õåããè (1975):
f(e) = 2e. (118)66



Äëÿ òðîéíûõ ñèñòåì íà ïëîñêîñòè ðàñïðåäåëåíèå ýêñöåíòðèñèòåòîâëó÷øå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì çàêîíîì (Àíîñîâà è äð. 1984):
f(e) =

e√
1 − e2

. (119)�àñïðåäåëåíèÿ (118) è (119) ñëåäóþò èç ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ðàñ-ïàäà òðîéíûõ ñèñòåì, ïðåäëîæåííîéÌîíàõàíîì (1976à, á). Ýòà òåî-ðèÿ îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè î êâàçèýðãîäè÷íîñòè �àçîâîé òðà-åêòîðèè òðîéíîé ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè òðîéíîãî ñáëèæåíèÿ, ïðåä-øåñòâóþùåãî ðàñïàäó ñèñòåìû. Òåîðèÿ Ìîíàõàíà áûëà íåñêîëüêîìîäè�èöèðîâàíà â êíèãå Âàëòîíåíà è Êàðòòóíåíà (2006).�àññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè æèçíè T íåóñòîé÷èâûõòðîéíûõ ñèñòåì, âûðàæåííîãî â åäèíèöàõ ñðåäíåãî âðåìåíè ïåðå-ñå÷åíèÿ
Tcr =

GM5/2

(2|E|)3/2
. (120)Âàëòîíåí (1988) ïðåäëàãàåò ñëåäóþùóþ àïïðîêñèìàöèþ ðàñïðåäå-ëåíèÿ âðåìåíè æèçíè

f(T ) =
0.69

T1/2
· e−0.69T/T1/2 , (121)ãäå T1/2 � âðåìÿ ïîëóðàñïàäà òðîéíûõ ñèñòåì, îïðåäåëÿåìîå ïî�îðìóëå (115). Çàêîí (121) àíàëîãè÷åí çàêîíó ðàäèîàêòèâíîãî ðàñ-ïàäà.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî ïîêàçàòü (Àãåêÿí è äð. 1983), ÷òî äëÿèçîëèðîâàííûõ òðîéíûõ ñèñòåì ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè íåîãðàíè÷åí-íî âåëèêî. Ïîýòîìó çàêîí (121) ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì.�5. Òðîéíûå ñáëèæåíèÿ è ðàñïàä òðîéíûõñèñòåì×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè òðîéíûõ ñèñòåì ïîêàçàëî,÷òî òðîéíûå ñáëèæåíèÿ òåë ìîãóò ïðèâîäèòü ê óõîäàì êîìïîíåí-òîâ. Ïîäðîáíûé àíàëèç òðîéíûõ ñáëèæåíèé ïðîâîäèëñÿ â ðàáîòàõÑåáåõåÿ (1973, 1974à,á). Îí ïîä÷åðêíóë, â ÷àñòíîñòè, âàæíóþ ðîëü,êîòîðóþ èãðàþò òåñíûå òðîéíûå ñáëèæåíèÿ â ïðîöåññå ðàñïàäà67



òðîéíûõ ñèñòåì. Äàëüíåéøèé àíàëèç òðîéíûõ ñáëèæåíèé ïðîäå-ëàëè Âàëòîíåí (1975á), à òàêæå Àíîñîâà è Çàâàëîâ (1981). Ñëåäóåòòàêæå îòìåòèòü íåäàâíèå ðàáîòû ×àíäðû è Áõàòíàãàðà (2000à-â).Îêàçàëîñü, ÷òî ðàñïàä òðîéíîé ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõî-äèò ïîñëå òåñíîãî òðîéíîãî ñáëèæåíèÿ òåë. Â òî æå âðåìÿ, äàëå-êî íå êàæäîå òðîéíîå ñáëèæåíèå ïðèâîäèò ê óõîäó îäíîãî èç òåë.Àíîñîâà è Çàâàëîâ (1981) ñîñòàâèëè àòëàñ 100 òðîéíûõ ñáëèæåíèé,ïðèâîäÿùèõ ê óõîäó, è 50 ñáëèæåíèé, êîòîðûå íå âûçâàëè óõîäà.Ýòè àâòîðû ðàññìîòðåëè òðîéíûå ñèñòåìû ñ êîìïîíåíòàìè ðàâíûõìàññ è íóëåâûìè íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè. Áûëè âûäåëåíû òðè îñ-íîâíûõ òèïà ñáëèæåíèé:I � îäèíî÷íîå òåëî ïðîëåòàåò ñêâîçü âðåìåííóþ äâîéíóþ ïî÷òè ïîïðÿìîé ëèíèè (îòêëîíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ îò ïåðâîíà÷àëü-íîãî íå áîëåå 45◦);II � ïðîõîæäåíèå îäèíî÷íîãî òåëà ïî ñèëüíî èñêðèâëåííîé òðàåê-òîðèè (óãîë îòêëîíåíèÿ áîëåå 45◦);III � îáìåí êîìïîíåíòàìè âî âðåìåííîé ïàðå.Ê ðàñïàäó ÷àùå ïðèâîäÿò òðîéíûå ñáëèæåíèÿ òèïà I (îêîëî 60%ñáëèæåíèé, âûçâàâøèõ óõîä, èìåëè òàêîé òèï). Ñ äðóãîé ñòîðî-íû, ñðåäè ñáëèæåíèé, íå ïðèâîäÿùèõ ê óõîäó, ïðåîáëàäàëè îáìåíûêîìïîíåíòàìè (ïðèìåðíî 3/4 âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ).Åùå îäèí âàæíûé ìîìåíò, îòìå÷åííûé â ðàáîòå Àãåêÿíà è Àíî-ñîâîé (1991), � ýòî îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå êîìïîíåíòîâ âðåìåí-íîé äâîéíîé â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òåëà âáëèçè öåíòðàìàññ òðîéíîé ñèñòåìû. Åñëè êîìïîíåíòû äâîéíîé ðàñõîäÿòñÿ, òîïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îíè áóäóò òîðìîçèòü ïðîëåòåâøåå òåëî ìåíååý��åêòèâíî, ÷åì îíè åãî ðàçãîíÿëè äî ïðîõîæäåíèÿ. Ñëåäîâàòåëü-íî, óõîä áîëåå âåðîÿòåí, ÷åì â ñëó÷àå ñáëèæåíèÿ ýòèõ òåë äðóã ñäðóãîì.Â ñëó÷àå âðàùàþùèõñÿ òðîéíûõ ñèñòåì òåñíîòà òðîéíîãî ñáëè-æåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ íåðàâåíñòâîì Ñóíäìàíà (1912). Ïîýòîìóïðèâîäÿùèå ê óõîäàì òðîéíûå ñáëèæåíèÿ â ñèñòåìàõ ñ ìàëûì óã-ëîâûì ìîìåíòîì, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî òåñíåå, ÷åì â ñèñòåìàõñ áûñòðûì âðàùåíèåì. Òàêèì îáðàçîì, óãëîâîé ìîìåíò òðîéíîé ñè-ñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïàðàìåòðîì ïðîöåññà ðàñïàäà (Âàë-òîíåí 1975á).�åçóëüòàò òðîéíîãî ñáëèæåíèÿ ìîæåò áûòü ñèëüíî ÷óâñòâèòåëåíê ìàëûì âàðèàöèÿì íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ïðèìåð òàêîé ÷óâñòâè-68



òåëüíîñòè ïîêàçàí íà ðèñ. 4 äëÿ òðîéíûõ ñèñòåì ñ òåëàìè ðàâíûõìàññ (Àíîñîâà è Çàâàëîâ 1989).Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ êîîðäèíàòàìè (ξ, η) êîìïîíåíòà
P â îáëàñòèD (ñì. ðèñ. 3). Èçìåíåíèå êîîðäèíàòû ξ íà 0.002 ïðèâî-äèò ê ðàäèêàëüíîìó èçìåíåíèþ ðåçóëüòàòà òðîéíîãî ñáëèæåíèÿ �óõîäàì ðàçíûõ òåë. Òðåóãîëüíèêè íà ðèñ. 4 îòìå÷àþò òî÷êè âõîäàòðîéíîé ñèñòåìû â ñîñòîÿíèå òðîéíîãî ñáëèæåíèÿ ñîãëàñíî êðèòå-ðèþ Àãåêÿíà è Ìàðòûíîâîé (1973). Â ñëó÷àÿõ óõîäà êîìïîíåíòîâ
A è B (ðèñ. 4à, â) íàáëþäàþòñÿ ïðîõîæäåíèÿ ýòèõ òåë âáëèçè öåí-òðà ìàññ òðîéíîé ñèñòåìû. Â ñëó÷àå óõîäà êîìïîíåíòà P (ðèñ. 4á)íàáëþäàåòñÿ ðàçâîðîò òðàåêòîðèè ýòîãî êîìïîíåíòà ïî÷òè íà 180◦.Çàìåòèì, ÷òî â ìîìåíò âõîäà â ñîñòîÿíèå òðîéíîãî ñáëèæåíèÿòåëà îáðàçóþò êîí�èãóðàöèþ, áëèçêóþ ê ðàâíîñòîðîííåìó òðå-óãîëüíèêó, à ñêîðîñòè òåë íàïðàâëåíû ïðèáëèçèòåëüíî ê öåíòðóìàññ òðîéíîé ñèñòåìû. Òðîéíûå ñáëèæåíèÿ áëèçêè ê òðîéíûì ñî-óäàðåíèÿì. Ïî-âèäèìîìó, èìåííî ýòà áëèçîñòü è îáåñïå÷èâàåò âû-ñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íà÷àëüíûì óñëîâèÿì. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî â íåêîòîðûõ ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷êàõ (ξ, η) óõîäîâ íå ïðîèñõî-äèò.Òðîéíûå ñáëèæåíèÿ â îêðåñòíîñòè òðîéíûõ ñîóäàðåíèé ðàñ-ñìàòðèâàëèñü â ðàáîòå Óìåõàðû è Òàíèêàâû (1999). Ýòèìè àâòîðà-ìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òðîéíûå ñáëèæåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê óõîäàì,êîíöåíòðèðóþòñÿ ê òðåì ðàâíîáåäðåííûì òðåóãîëüíèêàì. Ìåæäóíèìè íàõîäÿòñÿ òðîéíûå ñáëèæåíèÿ, êîòîðûå íå ïðèâîäÿò ê óõîäàì(ðèñ. 5).Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèêòðîéíûõ ñáëèæåíèé íà äàëüíåéøóþ ýâîëþöèþ òðîéíûõ ñèñòåì. Âïåðâóþ î÷åðåäü, òðîéíîå ñáëèæåíèå äîëæíî âëèÿòü íà ñëåäóþùèéïîñëå íåãî âûáðîñ.Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõíà äëèíó âûáðîñà, ÿâëÿåòñÿ òåñíîòà òðîéíîãî ñáëèæåíèÿ. Ìîæ-íî ïðåäëîæèòü ìíîæåñòâî õàðàêòåðèñòèê òåñíîòû. Ìû ðàññìîòðèìäâà ïàðàìåòðà:1. ìîìåíò èíåðöèè òðîéíîé ñèñòåìû

I =

3
∑

i=1

mir
2
i ; (122)69



�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòà òðîéíîãî ñáëèæåíèÿ îò íà÷àëüíûõ óñëî-âèé (Àíîñîâà è Çàâàëîâ 1989): à) óõîä êîìïîíåíòà B; á) óõîä êîìïîíåíòà
P ; â) óõîä êîìïîíåíòà A. 70



 �èñ. 5. Îáëàñòè óõîäîâ ðàçíûõ òåë â îêðåñòíîñòè òðîéíîãî ñîóäàðåíèÿ(Óìåõàðà è Òàíèêàâà 1999). Â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó �ëåïåñòêàìè� óõîäîâíå ïðîèñõîäèò.2. ïåðèìåòð êîí�èãóðàöèîííîãî òðåóãîëüíèêà
p =

∑

i<j

rij . (123)Çäåñü ri � ðàññòîÿíèÿ îò êîìïîíåíòîâ òðîéíîé ñèñòåìû äî åå öåí-òðà ìàññ; rij � âçàèìíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òåëàìè.Â ðàáîòå Îðëîâà è äð. (2001) áûëà èçó÷åíà êîððåëÿöèÿ ìåæäóíåñêîëüêèìè ïàðàìåòðàìè òðîéíûõ ñáëèæåíèé è äëèíîé âûáðîñà,ê êîòîðîìó ïðèâåëî äàííîå ñáëèæåíèå. Â ÷àñòíîñòè, áûëè ðàññìîò-ðåíû ïàðàìåòðû (122) è (123). Èññëåäîâàëèñü òðîéíûå ñèñòåìû ñíóëåâûìè íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè êîìïîíåíòîâ ïðè ñêàíèðîâàíèèîáëàñòè D (ðèñ. 3) ñ øàãàìè ∆ξ = ∆η = 0.02. Ýâîëþöèÿ êàæ-äîé òðîéíîé ñèñòåìû ïðîñëåæèâàëàñü âïëîòü äî óõîäà îäíîãî èçòåë. Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà âûáîðêà 4063 ïàð �ñáëèæåíèå-âûáðîñ�. Ñîñòîÿíèÿ òðîéíîãî ñáëèæåíèÿ è âûáðîñà îïðåäåëÿëèñüïî êðèòåðèÿì Àãåêÿíà è Ìàðòûíîâîé (1973). Îêàçàëîñü, ÷òî ñó-ùåñòâóåò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè
p è I, ñ îäíîé ñòîðîíû, è äëèíîé âûáðîñà, ñ äðóãîé ñòîðîíû. Ñî-îòâåòñòâóþùèå êîý��èöèåíòû êîððåëÿöèè ðàâíû −0.207± 0.015 è
−0.178 ± 0.015. 71



Îäíàêî òåñíîòà ñáëèæåíèÿ � íå åäèíñòâåííûé ïàðàìåòð, âëèÿ-þùèé íà äëèíó âûáðîñà. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðèì ãåîìåòðè÷åñêèéïàðàìåòð òðîéíîãî ñáëèæåíèÿ
β =

min rij
max rij

. (124)Îïðåäåëèì çíà÷åíèå β â ìîìåíò, êîãäà ðàññòîÿíèå îò óäàëåííîãîòåëà äî öåíòðà ìàññ òðîéíîé ñèñòåìû äîñòèãàåò ìèíèìóìà. Êî-ý��èöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó β è äëèíîé ïîñëåäóþùåãî âûáðî-ñà ðàâåí 0.052 ± 0.016. Òàêèì îáðàçîì, ê áîëåå äàëåêèì âûáðîñàìñòàòèñòè÷åñêè ÷àùå ïðèâîäÿò òàêèå òðîéíûå ñáëèæåíèÿ, êîãäà âñåâçàèìíûå ðàññòîÿíèÿ ñðàâíèìû ìåæäó ñîáîé.�6. Ñòîõàñòè÷íîñòü è ðåãóëÿðíîñòü×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåçóëüòàò ýâîëþöèèíåóñòîé÷èâîé òðîéíîé ñèñòåìû (âðåìÿ æèçíè, õàðàêòåðèñòèêè �è-íàëüíîé äâîéíîé è óõîäÿùåãî ïðè ðàñïàäå òåëà) áûâàþò î÷åíü ÷óâ-ñòâèòåëüíû ê ìàëûì âàðèàöèÿì íà÷àëüíûõ óñëîâèé (ñì., íàïðèìåð,ðàáîòû Àãåêÿíà è Àíîñîâîé 1977, Àðñåòà è äð. 1994, ×åðíèíà èÂàëòîíåíà 1998). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìåþòñÿ îáëàñòè íà÷àëüíûõóñëîâèé, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ïàðàìåòðû �èíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâ-ëÿþòñÿ ãëàäêèìè �óíêöèÿìè íà÷àëüíûõ óñëîâèé.�àññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà ýâîëþöèþ òðîéíûõ ñèñòåì ñ êîìïî-íåíòàìè ðàâíûõ ìàññ è íóëåâûìè íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè. Ïðîâå-äåì ñêàíèðîâàíèå îáëàñòè D íà÷àëüíûõ óñëîâèé (ðèñ. 3) ñ øàãàìè
∆ξ = ∆η = 0.01 è ðàññìîòðèì ðåçóëüòàò ïåðâîãî òðîéíîãî ñáëèæå-íèÿ (Àíîñîâà è Çàâàëîâ 1989).�åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò óõî-äàì ïîñëå ïåðâîãî òðîéíîãî ñáëèæåíèÿ, ñîãëàñíî êðèòåðèþ Ìàð-øàëÿ è äð. (1984); çâåçäî÷êàìè îòìå÷åíû äàëåêèå âûáðîñû ñ ìàê-ñèìàëüíûìè ðàññòîÿíèÿìè îò âûáðîøåííîãî òåëà äî öåíòðà ìàññîñòàþùåéñÿ äâîéíîé ρ > 20d, ãäå d � ñðåäíèé ðàçìåð òðîéíîé ñè-ñòåìû, îïðåäåëÿåìûé �îðìóëîé

d =
G

∑

i<j mimj

2|E| ; (125)ïëþñû ñîîòâåòñòâóþò âûáðîñàì óìåðåííîé äëèíû ñ 4d < ρ < 20d;72



�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòà ïåðâîãî òðîéíîãî ñáëèæåíèÿ îò íà÷àëü-íûõ óñëîâèé (Àíîñîâà è Çàâàëîâ 1989).òî÷êè � êîðîòêèì âûáðîñàì ñ ρ < 4d èëè ñîñòîÿíèÿì ïðîñòîãîâçàèìîäåéñòâèÿ.Çîíû óõîäîâ îáðàçóþò ðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç ñè-ñòåìû êîíöåíòðè÷åñêèõ çîí Ds (s = 1, 2, 3, . . . ), êîòîðûå ñõîäÿòñÿê ïðàâîìó íèæíåìó óãëó îáëàñòè D. Çîíû Ds ðàñïîëàãàþòñÿ âáëè-çè èçîëèíèé âåëè÷èíû
κ =

rAP

rBP
≈ s. (126)Çîíû Ds äèíàìè÷åñêè ïîäîáíû äðóã äðóãó, ïîñêîëüêó ñõîäíû íà-÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ òðîéíûõ ñáëèæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæ-73



äîé èç çîí. �àçëè÷èå ñîñòîèò â ÷èñëå äâîéíûõ ñáëèæåíèé òåë B è
P , ïðåäøåñòâóþùèõ òðîéíîìó ñáëèæåíèþ. Ýòî ÷èñëî ðàâíî s− 1.Èíòåðåñíà òîíêàÿ ñòðóêòóðà çîí Ds. Ïðè ñêàíèðîâàíèè êàêîé-ëèáî èç çîí ñëåâà íàïðàâî âäîëü îñè ξ ýòà çîíà ðàçäåëÿåòñÿ íà 5ó÷àñòêîâ:1. óõîä êîìïîíåíòà B;2. ïðîìåæóòî÷íàÿ çîíà áåç óõîäîâ;3. óõîä êîìïîíåíòà P ;4. ïðîìåæóòî÷íàÿ çîíà áåç óõîäîâ;5. óõîä êîìïîíåíòà A.Òðîéíûå ñáëèæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå 1-ìó, 3-ìó è 5-ìó ó÷àñòêàìçîíû D2, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Çîíà D1 ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíîîñè îðäèíàò.Â ïðåäåëàõ ýòèõ ó÷àñòêîâ âðåìÿ æèçíè òðîéíîé ñèñòåìû è ïàðà-ìåòðû �èíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè �óíêöèÿìèíà÷àëüíûõ óñëîâèé (ξ, η). Ïðè ïîäõîäå ê ãðàíèöå îðáèòà óõîäÿùåãîòåëà ïðèáëèæàåòñÿ ê ïàðàáîëè÷åñêîé, à óíîñèìàÿ ýòèì òåëîì èçáû-òî÷íàÿ ýíåðãèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. �ðàíèöû ñîîòâåòñòâóþò óõîäàìïî ïàðàáîëè÷åñêèì îðáèòàì ñ íóëåâîé àñèìïòîòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ.Åñëè ìû ïðèáëèæàåìñÿ ê ãðàíèöå ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû èìååìâñå áîëåå äàëåêèå âûáðîñû ñ âîçâðàòîì. Ïðè âîçâðàùåíèè âûáðî-øåííîãî òåëà èñòèííàÿ àíîìàëèÿ ϑin îðáèòû êîìïîíåíòîâ âíóò-ðåííåé äâîéíîé ÿâëÿåòñÿ áûñòðî èçìåíÿþùåéñÿ ïåðåìåííîé, ïî-ñêîëüêó ïåðèîä âíåøíåé äâîéíîé ìíîãî áîëüøå, ÷åì ïåðèîä âíóò-ðåííåé ïàðû (Pex ≫ Pin). Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
ϑin êàê ñëó÷àéíóþ ïåðåìåííóþ. À ïîñêîëüêó ðåçóëüòàò ñëåäóþùå-ãî òðîéíîãî ñáëèæåíèÿ ìîæåò ñèëüíî çàâèñåòü îò ϑin, òî îí ñòàíî-âèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåïðåäñêàçóåì. ×åì äëèííåå âûáðîñ, òåì òðóä-íåå ïðåäñêàçàòü ðåçóëüòàò ñëåäóþùåãî çà íèì òðîéíîãî ñáëèæåíèÿ.Ñóùåñòâóþò ïðèíöèïèàëüíûå òðóäíîñòè ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âû-÷èñëåíèé:1. îãðàíè÷åííîñòü ðàçðÿäíîé ñåòêè;2. êîíå÷íîñòü ïîðÿäêà ìåòîäà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ;74



3. ëèìèòû îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè.Ýòè òðè îãðàíè÷åíèÿ ïðèíöèïèàëüíîãî õàðàêòåðà äåëàþò íåâîç-ìîæíûì ïðîãíîç äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè òðîéíûõ ñèñòåì ñ äàëå-êèìè âûáðîñàìè. Â òî æå âðåìÿ, ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü çàâè-ñèìîñòè �èíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òðîéíûõ ñèñòåì îò èõ íà÷àëüíûõñîñòîÿíèé íà îãðàíè÷åííûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè.Òàê, íàïðèìåð, Àãåêÿí è Àíîñîâà (1977) ïîñòðîèëè çàâèñèìîñòèâðåìåíè æèçíè òðîéíûõ ñèñòåì îò íà÷àëüíûõ êîîðäèíàò T (ξ, η)äëÿ äâóõ çîí â îáëàñòè D (ðèñ. 3):1. âûòÿíóòàÿ ïîëîñà âäîëü îñè η;2. íåáîëüøîé ó÷àñòîê â ïðàâîì íèæíåì óãëó îáëàñòè D.Ïîäðîáíîå ñêàíèðîâàíèå ýòèõ çîí ñ øàãàìè ∆ξ = ∆η = 0.0001ïîêàçàëî, ÷òî èññëåäóåìûå çîíû ñîñòîÿò èç îáëàñòåé, âíóòðè êî-òîðûõ �óíêöèÿ T (ξ, η) íåïðåðûâíà. Íà ãðàíèöàõ ýòèõ îáëàñòåé
T (ξ, η) → ∞ (ðàçðûâ âòîðîãî ðîäà). Â ñâîþ î÷åðåäü, îáëàñòè íåïðå-ðûâíîñòè ìîãóò ñîñòîÿòü èç ïîäîáëàñòåé, âíóòðè êîòîðûõ ïîñòîÿí-íî ÷èñëî òðîéíûõ ñáëèæåíèé, ïðåäøåñòâóþùèõ óõîäó. Íà ãðàíèöàõýòèõ ïîäîáëàñòåé �óíêöèÿ T (ξ, η) íåïðåðûâíà, à ÷èñëî òðîéíûõñáëèæåíèé ìåíÿåòñÿ íà åäèíèöó � îäíî èç ñáëèæåíèé ïåðåõîäèò âïðîñòîå âçàèìîäåéñòâèå èëè, íàîáîðîò, èç ïðîñòîãî âçàèìîäåéñòâèÿðîæäàåòñÿ òðîéíîå ñáëèæåíèå.Åùå îäíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ýâîëþöèèòðîéíûõ ñèñòåì îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðîâåëè Àðñåò è äð. (1994).Ýòè àâòîðû ðàññìîòðåëè îêðåñòíîñòü òàê íàçûâàåìîé ïè�àãîðåé-ñêîé çàäà÷è (ðèñ. 7).Âîêðóã êàæäîãî èç òåë áûëè ïðîâåäåíû 6 îêðóæíîñòåé ñ ðàäè-óñàìè

δ = 5 · 10−8, 5 · 10−7, . . . , 5 · 10−3ru, (127)ãäå ru � åäèíèöà ðàññòîÿíèÿ íà ðèñ. 7. Íà êàæäîé îêðóæíîñòèáûëî âûáðàíî 100 ðàâíîîòñòîÿùèõ òî÷åê; óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæ-äó ñîñåäíèìè òî÷êàìè ðàâíî 3.6◦. Ñîîòâåòñòâóþùåå òåëî ïîìåùà-ëîñü â êàæäóþ èç òî÷åê è ïðîñëåæèâàëàñü äèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿòðîéíîé ñèñòåìû ïðè âûáðàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Íà÷àëüíûåñêîðîñòè òåë áðàëèñü ðàâíûìè íóëþ.75



�èñ. 7. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïè�àãîðåéñêîé çàäà÷è (Àðñåò è äð. 1994).Êîíòðîëü òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ �îá-ðàòíîãî ïåðåñ÷åòà� è ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýòîãî ïåðåñ÷åòà ñ íà-÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Åñëè îòêëîíåíèÿ êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé íåïðåâûøàëè 10−3, òî ýòîò âàðèàíò ðàññìàòðèâàëñÿ êàê �ïðåäñêà-çóåìûé�. Çàâèñèìîñòè âðåìåíè æèçíè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ�ïðåäñêàçóåìûõ� âàðèàíòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.Íà ðèñ. 8 èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: êðóæêè �
T ∈ (40, 50) tu åäèíèö âðåìåíè; òðåóãîëüíèêè � T ∈ (50, 60) tu;çâåçäî÷êè � T ∈ (60, 70) tu; êðåñòèêè � T > 70 tu. Ïóñòîòû ñîîò-âåòñòâóþò �íåïðåäñêàçóåìûì� âàðèàíòàì.Íà ðèñóíêàõ ìîæíî çàìåòèòü �îñòðîâà ðåãóëÿðíîñòè�, â êîòî-ðûõ âðåìÿ æèçíè ìåíÿåòñÿ íåïðåðûâíî. Îäèí èç ýòèõ �îñòðîâîâ�íàõîäèòñÿ â îêðåñòíîñòè èñõîäíîãî ïè�àãîðåéñêîãî ðåøåíèÿ. Ìûìîæåì íàáëþäàòü ÿâëåíèå ïåðåìåæàåìîñòè îáëàñòåé ðåãóëÿðíîñòèè �íåïðåäñêàçóåìîñòè�.Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçëè÷àòü ðåãóëÿðíûå è ñòîõàñòè÷åñêèå îðáè-òû, â ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä èíäèêàòîðîâ (ñì., íàïðè-ìåð, ðàáîòó Ñêîêîñà è äð. 2004 è ññûëêè â íåé). Êàê ïðàâèëî, ýòèèíäèêàòîðû èñïîëüçóþò ïîâåäåíèå ñîñåäíèõ �àçîâûõ òðàåêòîðèé.Â ñëó÷àå ñòîõàñòè÷åñêèõ îðáèò áëèçêèå òðàåêòîðèè ðàñõîäÿòñÿ ñýêñïîíåíöèàëüíîé ñêîðîñòüþ.Â ïðèìåíåíèè ê ïðîáëåìå òðåõ òåë èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ñòîõà-ñòè÷íîñòè è ðåãóëÿðíîñòè òðàåêòîðèé ïðîâîäèëèñü â ðàáîòàõ Õåé-íÿìÿêè è äð. (1998, 1999). Ýòè àâòîðû ðàññìàòðèâàëè ýâîëþöèþêàê îòäåëüíûõ òðîéíûõ ñèñòåì, òàê è àíñàìáëåé òðàåêòîðèé ñ áëèç-êèìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Íà÷àëüíûå êîí�èãóðàöèè òðîéíûõ76



ñèñòåì âûáèðàëèñü â îáëàñòè D (ðèñ. 3), êîòîðóþ àâòîðû íàçûâàþòêàðòîé ãîìîëîãèé (homology map). Íà÷àëüíûå ñêîðîñòè íóëåâûå,ìàññû òåë ðàâíû.Õåéíÿìÿêè è äð. (1998) ïðîâåëè àíàëèç âðåìåíí�ûõ ðÿäîâ h(t),ãäå h � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè A äî òî÷êè P â îáëàñòè D (ñì. ðèñ. 3).Ïðèìåðû òàêèõ ðÿäîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9.Ñëåâà ìû âèäèì ñèëüíî íåðåãóëÿðíîå ïîâåäåíèå �óíêöèè h(t).Òðîéíàÿ ñèñòåìà îñíîâíîå âðåìÿ ïðîâîäèò â ñîñòîÿíèè ïðîñòîãîâçàèìîäåéñòâèÿ èëè èñïûòûâàåò êîðîòêèå âûáðîñû. Íà ïðàâîé ÷à-

�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè âðåìåíè æèçíè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ïè�à-ãîðåéñêîé çàäà÷è ïðè âàðèàöèè ïîëîæåíèé m1 = 3 (a), m2 = 4 (b),
m3 = 5 (), ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì Àðñåòà è äð. (1994).77



�èñ. 9. Ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé h(t) (a) è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òî÷åê, îòîá-ðàæàþùèõ êîí�èãóðàöèþ òðîéíîé ñèñòåìû â îáëàñòè D (b), èç ðàáîòûÕåéíÿìÿêè è äð. (1998).ñòè ðèñ. 9 ïîêàçàí äðóãîé ïðèìåð � â íà÷àëå ýâîëþöèè â òðîéíîéñèñòåìå òàêæå ïðîèñõîäÿò òðîéíûå ñáëèæåíèÿ, ïðîñòîå âçàèìîäåé-ñòâèå è êîðîòêèå âûáðîñû. Îäíàêî ïîñëå òðîéíîãî ñáëèæåíèÿ ïðè
t ≈ 25 åäèíèö âðåìåíè îäíî èç òåë èñïûòûâàåò äàëåêèé âûáðîñ �îòîáðàæàþùàÿ òî÷êà P â îáëàñòèD ïðèáëèæàåòñÿ ê òî÷êå B â ïðà-âîì íèæíåì óãëó. Àíàëèç âðåìåíí�ûõ ðÿäîâ h(t) ñ ïîìîùüþ êîððå-ëÿöèîííîãî èíòåãðàëà ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ñòðàííîãî àòòðàêòîðà ñ�ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ D = 2.05± 0.01. Àâòîðû ïðîâîäÿò àíà-ëîãèþ ñ äðóãèìè �èçè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ïðîÿâëÿþùèìè ïðèçíà-êè ñòîõàñòè÷íîñòè (â ÷àñòíîñòè, ñ àòòðàêòîðîì Ëîðåíöà), è ïðèõî-äÿò ê âûâîäó î òîì, ÷òî èìååò ìåñòî ïåðåìåæàåìîñòü õàîòè÷åñêèõè êâàçèðåãóëÿðíûõ ñîñòîÿíèé.Äðóãîé èíäèêàòîð ñòîõàñòè÷íîñòè � ýíòðîïèÿ Êîëìîãîðîâà-Ñèíàÿ (ÊÑ-ýíòðîïèÿ) � áûë ïðèìåíåí â ðàáîòå Õåéíÿìÿêè è äð.78



(1999) ê àíñàìáëÿì òðîéíûõ ñèñòåì ñ áëèçêèìè íà÷àëüíûìè óñëî-âèÿìè. ÊÑ-ýíòðîïèÿ õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü �ðàçìûâàíèÿ� ��àçîâîéêàïëè�, ñîäåðæàùåé àíñàìáëü. �àññìàòðèâàåòñÿ ýâîëþöèÿ àíñàì-áëåé íà îáëàñòè D.Çàìåòèì, ÷òî èç-çà óõîäîâ òåë �àçîâîå ïðîñòðàíñòâî äèíàìè÷å-ñêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç àíñàìáëÿ òðèïëåòîâ, íå êîìïàêòíî. Ïî-ýòîìó ê òðîéíûì ñèñòåìàì íåëüçÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíèòü öå-ëûé ðÿä ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â íåëèíåéíîé �èçèêå äëÿ ñèñòåìñ êîìïàêòíûì �àçîâûì ïðîñòðàíñòâîì. Îäíàêî îáùèå èäåè íåëè-íåéíîé �èçèêè ìîæíî ïûòàòüñÿ ðàñïðîñòðàíèòü è íà ýòîò ñëó÷àé.Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî îáùèì ïðåäñòàâëåíèÿì íåëèíåéíîé �èçèêè(ñì., íàïðèìåð, êíèãó Ëèõòåíáåðãà è Ëèáåðìàíà 1992), ñèñòåìà ñîñòîõàñòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì �àçîâûõ òðàåêòîðèé îáëàäàåò ñëåäóþ-ùèìè äâóìÿ ñâîéñòâàìè:1. ðåçóëüòàò ýâîëþöèè ñèëüíî ÷óâñòâèòåëåí ê ìàëûì âàðèàöèÿìíà÷àëüíûõ óñëîâèé;2. ñèñòåìà ñî âðåìåíåì �çàáûâàåò� ñâîå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå.×óâñòâèòåëüíîñòü ê íà÷àëüíûì óñëîâèÿì ìîæíî îïèñàòü, íàïðè-ìåð, ñ ïîìîùüþ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà, à ñïîñîáíîñòü �çàáûâàòü�íà÷àëüíûå óñëîâèÿ � ïîñðåäñòâîì ÊÑ-ýíòðîïèè.Ïåðâîíà÷àëüíî êðóãëàÿ �êàïëÿ�, ïðåäñòàâëÿþùàÿ àíñàìáëüáëèçêèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ñî âðåìåíåì âûòÿãèâàåòñÿ è ïîñòåïåí-íî çàïîëíÿåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îáëàñòè D.Ìèêêîëà (1994) ïðîâåë ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñ-ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñáëèæåíèé îäèíî÷íîé çâåçäû ñ òåñíîéäâîéíîé. Íà ãèïåðïîâåðõíîñòè íà÷àëüíûõ óñëîâèé îí âûäåëèë îá-ëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåãóëÿðíûì äâèæåíèÿì. Ýòè îáëàñòè õà-ðàêòåðèçóþòñÿ êîðîòêèì âðåìåíåì âçàèìîäåéñòâèÿ òåë è ãëàäêîéçàâèñèìîñòüþ ðåçóëüòàòîâ ýâîëþöèè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé.Â çîíàõ ñòîõàñòè÷åñêèõ äâèæåíèé âçàèìîäåéñòâèå òåë ïðîòåêà-åò äëèòåëüíîå âðåìÿ. Åñëè ìû âûáåðåì íåáîëüøîé ó÷àñòîê âíóòðèçîíû ñòîõàñòè÷íîñòè è îïðåäåëèì ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè�èíàëüíûõ ñîñòîÿíèé, òî ïîëó÷èì, ÷òî ýòè âåëè÷èíû â ïðåäåëàõîøèáîê ñîãëàñóþòñÿ ñî ñòàòèñòèêîé ïî âñåì çîíàì ñòîõàñòè÷åñêèõäâèæåíèé. Òî åñòü îòäåëüíûå ó÷àñòêè õàîñà âîñïðîèçâîäÿò âñå ìíî-æåñòâî õàîòè÷åñêèõ îðáèò â ñòàòèñòè÷åñêîì ïëàíå.79



�7. Äèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå äëÿ òðîéíûõ ñèñòåì ñîòëè÷íûì îò íóëÿ ìîìåíòîì âðàùåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, Àíîñîâà èäð. 1984, Ìèêêîëà è Âàëòîíåí 1986, Àíîñîâà è Îðëîâ 1986, Âàë-òîíåí è äð. 2003), ïîêàçàëè, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ òðîéíûå ñèñòåìûíå ðàñïàäàþòñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè (äî íåñêîëüêèõ òû-ñÿ÷ ñðåäíèõ âðåìåí ïåðåñå÷åíèÿ), è êîìïîíåíòû íå èñïûòûâàþòäàëåêèõ âûáðîñîâ. Âîçìîæíî, äâèæåíèÿ òåë â íåêîòîðûõ èç ýòèõñèñòåì óñòîé÷èâû ïî Ëàãðàíæó, òî åñòü îñòàþòñÿ îãðàíè÷åííûìèâ òå÷åíèå íåîãðàíè÷åííîãî âðåìåíè ïðè t→ ±∞.Äåòàëüíûé àíàëèç òðàåêòîðèé ïîêàçûâàåò, ÷òî óñòîé÷èâûåòðîéíûå ñèñòåìû ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè òèïà:1. èåðàðõè÷åñêèå ñèñòåìû;2. ðàâíîâåñíûå êîí�èãóðàöèè;3. ïåðèîäè÷åñêèå îðáèòû.Óñòîé÷èâûå ðàâíîâåñíûå êîí�èãóðàöèè è ïåðèîäè÷åñêèå îðáèòûïîðîæäàþò ìíîæåñòâà òðàåêòîðèé ñ îãðàíè÷åííûìè äâèæåíèÿìèâ ñâîåé îêðåñòíîñòè.�àññìîòðèì óñòîé÷èâûå ñèñòåìû, êîòîðûå ðåàëèçîâàëèñü ïðèñëó÷àéíîì çàäàíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Àíîñîâà è Îðëîâ (1986) èñ-ñëåäîâàëè ýâîëþöèþ 3000 òðîéíûõ ñèñòåì â òðåõìåðíîì ïðîñòðàí-ñòâå. Íà÷àëüíûå êîí�èãóðàöèè âûáèðàëèñü ðàâíîìåðíî ñëó÷àéíî âîáëàñòè D (ðèñ. 3) íà ïëîñêîñòè XY . Ìàññû òåë ðàâíû. Íà÷àëüíûåñêîðîñòè çàäàâàëèñü äâóìÿ ñïîñîáàìè:1. èçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå;2. ÷èñòî òðàíñâåðñàëüíûå äâèæåíèÿ âäîëü îñè Z.Â îáîèõ ñëó÷àÿõ �èêñèðîâàëîñü íà÷àëüíîå çíà÷åíèå âèðèàëüíîãîêîý��èöèåíòà
k0 =

T0

|U0|
, (128)ãäå T0 è |U0| � íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèé òðîéíîé ñèñòåìû. Áûëè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ

k0: 80



Òàáëèöà 3. Äîëè íåðàñïàâøèõñÿ òðîéíûõ ñèñòåì â çàâèñèìîñòè îò k0 äëÿäâóõ ñïîñîáîâ âûáîðà íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé.
k0 ν1 ν20 0.000 0.0000.1 0.024 0.0640.3 0.066 0.2860.5 0.050 0.1900.7 0.004 0.0160.9 0.000 0.002

k0 = 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9. (129)Äëÿ êàæäîãî k0 è êàæäîãî ñïîñîáà âûáîðà íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåéáûëî ðàññìîòðåíî 500 âàðèàíòîâ íà÷àëüíûõ óñëîâèé.Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû äîëè ν1 è ν2 òðîéíûõ ñèñòåì, íåðàñïàâ-øèõñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè 500 τ , ãäå τ � ñðåäíåå âðåìÿ ïåðåñå÷åíèÿòðîéíîé ñèñòåìû.Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ óñòîé÷èâûõ ñèñòåìäîñòèãàåòñÿ ïðè k0 = 0.3, íåñêîëüêî ìåíüøåì ñîîòâåòñòâóþùåãîâèðèàëüíîìó ðàâíîâåñèþ çíà÷åíèÿ k0 = 0.5. Êàê è îæèäàëîñü, âñëó÷àå ÷èñòî òðàíñâåðñàëüíûõ äâèæåíèé äîëÿ óñòîé÷èâûõ ñèñòåìâ íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè èçîòðîïíîì ðàñïðåäåëåíèè íà-÷àëüíûõ ñêîðîñòåé.Êàê ïðàâèëî, óñòîé÷èâûå òðîéíûå ñèñòåìû èìåþò èåðàðõè÷å-ñêóþ ñòðóêòóðó. Â ýòèõ ñèñòåìàõ äâèæåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàêñóïåðïîçèöèþ äâóõ âîçìóùåííûõ êåïëåðîâûõ îðáèò � âíóòðåííåéäâîéíîé, îáðàçîâàííîé áëèçêèìè òåëàìè, è âíåøíåé äâîéíîé, êî-òîðóþ îáðàçóþò óäàëåííîå òåëî è öåíòð ìàññ áëèçêîé ïàðû.Íà îñíîâå òåîðèè âîçìóùåííîé çàäà÷è äâóõ òåë ìîæíî ïîëó÷èòüêðèòåðèè óñòîé÷èâîñòè èåðàðõè÷åñêèõ òðîéíûõ ñèñòåì. Èñòîðè÷å-ñêè ïåðâûé êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè ïî Õèëëó â îáùåé çàäà÷å òðåõòåë áûë ïîëó÷åí �îëóáåâûì (1967, 1968). Ïîäðîáíûé âûâîä óñëî-âèé óñòîé÷èâîñòè äàí â êíèãå �îëóáåâà è �ðåáåíèêîâà (1985). Îíîñíîâàí íà îáîáùåíèè ïîíÿòèÿ ïîâåðõíîñòè Õèëëà äëÿ ñëó÷àÿ, êî-ãäà ìàññû âñåõ òðåõ òåë íåíóëåâûå. Óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ìîæíî81



çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå. Åñëè â èåðàðõè÷åñêîé òðîéíîé ñèñòåìåâûïîëíåíî íåðàâåíñòâî
s = − L2E

G2m̄5
> scr, (130)òî â ñèñòåìå íåâîçìîæåí îáìåí êîìïîíåíòàìè. Çäåñü L è E � óã-ëîâîé ìîìåíò è ïîëíàÿ ýíåðãèÿ òðîéíîé ñèñòåìû, G � ãðàâèòàöè-îííàÿ ïîñòîÿííàÿ, m̄ � ñðåäíÿÿ ìàññà òåë. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå

scr ïàðàìåòðà óñòîé÷èâîñòè çàâèñèò òîëüêî îò îòíîøåíèÿ ìàññ òåë.Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ðàâíûõ ìàññ scr = 25/4. Çàìåòèì, ÷òî êðèòå-ðèé �îëóáåâà íå äàåò íèêàêîé èí�îðìàöèè î âîçìîæíîñòè óõîäàóäàëåííîãî òåëà áåç ïðåäøåñòâóþùåãî íàðóøåíèÿ èåðàðõèè. Ýòîòâîïðîñ îñòàåòñÿ îòêðûòûì.Â äàëüíåéøåì áûë ïðåäëîæåí öåëûé ðÿä êðèòåðèåâ óñòîé÷è-âîñòè, êàê àíàëèòè÷åñêèõ, òàê è îñíîâàííûõ íà ÷èñëåííîì ìîäå-ëèðîâàíèè (ñì., íàïðèìåð, ññûëêè â êíèãàõ Ìàðøàëÿ 1990, Àðñå-òà 2003, à òàêæå Âàëòîíåíà è Êàðòòóíåíà 2006). Ñðåäè íåäàâíèõêðèòåðèåâ îòìåòèì ïîëó÷åííûå Ìàðäëèíã è Àðñåòîì (1999), Òîêî-âèíèíûì (2004), à òàêæå Âàëòîíåíîì è Êàðòòóíåíîì (2006). Ýòèêðèòåðèè èìåþò �îðìó, àíàëîãè÷íóþ (130), îäíàêî â íåêîòîðûõñëó÷àÿõ ïðàâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà çàâèñèò íå òîëüêî îò ìàññ òåë,íî è îò îðáèòàëüíûõ ýëåìåíòîâ âíóòðåííåé è âíåøíåé äâîéíûõ.Ïðîñòóþ �îðìó èìååò êðèòåðèé Òîêîâèíèíà (2004), ïîëó÷åííûé èçàïïðîêñèìàöèè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ äëÿ èåðàðõè÷åñêèõ òðîé-íûõ çâåçä ñ èçâåñòíûìè ýëåìåíòàìè îðáèò âíóòðåííåé è âíåøíåéäâîéíûõ,
Pex(1 − eex)3

Pin
> 5. (131)Çäåñü Pex è Pin � ïåðèîäû îáðàùåíèÿ âíåøíåé è âíóòðåííåé ïàð,

eex � ýêñöåíòðèñèòåò âíåøíåé äâîéíîé.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýìïèðè÷åñêèå êðèòåðèè, îñíîâàííûå íàðåçóëüòàòàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îáû÷íî ïîëó÷àþòñÿ, èñõî-äÿ èç îãðàíè÷åííîãî íàáîðà íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ïîýòîìó âñåãäàîñòàåòñÿ âîïðîñ îá èõ óíèâåðñàëüíîñòè è ïðèìåíèìîñòè ê òðîéíûìñèñòåìàì ñ ïðîèçâîëüíûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Â ýòîì ïëàíåáîëåå ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå àíàëèòè÷åñêèõ èëè ïîëóàíàëè-òè÷åñêèõ êðèòåðèåâ. Õîòÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îíè ìîãóò äàâàòüçàâûøåííûå îöåíêè (ñì., íàïðèìåð, îáñóæäåíèå êðèòåðèÿ �îëóáåâà82



â ðàáîòå Êèñåëåâîé è äð. 1994). Îáû÷íîå ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâ-íåíèé äâèæåíèÿ ìîæåò äàòü ïðåäñòàâëåíèå îá óñòîé÷èâîñòè èëèíåóñòîé÷èâîñòè òðîéíîé ñèñòåìû ëèøü íà îãðàíè÷åííîì èíòåðâà-ëå âðåìåíè. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿîòÿãîùåíû îøèáêàìè.Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèå ïîëóàíàëèòè÷å-ñêèõ êðèòåðèåâ óñòîé÷èâîñòè (ñì., íàïðèìåð, êíèãó Âàëòîíåíà èÊàðòòóíåíà 2006), îñíîâàííûõ íà òåîðèè âîçìóùåíèé è ïàðàìåò-ðèçîâàííûõ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.�8. Ïåðèîäè÷åñêèå îðáèòûÏåðèîäè÷åñêèå îðáèòû â îáùåé çàäà÷å òðåõ òåë ÷àñòî ñòðîÿòñÿêàê àíàëèòè÷åñêèå ïðîäîëæåíèÿ èçâåñòíûõ îðáèò â îãðàíè÷åííîéçàäà÷å òðåõ òåë (ñì., íàïðèìåð, îáçîð Õàäæèäåìåòðèó 1984). Àíà-ëèòè÷åñêèå ìåòîäû ïîèñêà ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò íåðåäêî èñïîëüçó-þò ðàçëîæåíèå â ðÿä Ôóðüå èëè ñõîäíûå åìó. Â ïîñëåäíåå âðåìÿðàçâèâàþòñÿ òîïîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ïîèñêà ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøå-íèé (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû Ìóðà 1993, Øåíñèíüå è Ìîíòãîìåðè2000, Ñèìî 2002, Âàíäåðáåÿ 2003). Ïîèñê ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò âýòèõ ðàáîòàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ìèíèìèçàöèè �óíêöèî-íàëà äåéñòâèÿ
A =

∫

(T − U)dt. (132)Íà ïðàêòèêå èñêîìîå ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿþò â âèäå îòðåçêà ðÿäàÔóðüå, ïîäñòàâëÿþò åãî â (132) è ðåøàþò çàäà÷ó íà îïòèìèçàöèþ,îïðåäåëÿÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, äîñòàâëÿþùèå ìèíèìóì �óíêöèî-íàëó (132).Òàêèì îáðàçîì, â ÷àñòíîñòè, áûëè íàéäåíû òàê íàçûâàåìûå �õî-ðåîãðà�èè� â çàäà÷å N òåë, êîãäà òåëà äâèæóòñÿ äðóã çà äðóãîìâäîëü îäíîé è òîé æå çàìêíóòîé êðèâîé. Îäèí èç ïðèìåðîâ õî-ðåîãðà�èé äëÿ çàäà÷è òðåõ òåë � îðáèòà �âîñüìåðêà� (Ìóð 1993,Øåíñèíüå è Ìîíòãîìåðè 2000) � ïîêàçàí íà ðèñ. 10. Â ýòîì ñëó-÷àå òåëà ðàâíûõ ìàññ äâèæóòñÿ äðóã çà äðóãîì âäîëü çàìêíóòîéêðèâîé, èìåþùåé �îðìó âîñüìåðêè. Òåëà íå èñïûòûâàþò òåñíûõñáëèæåíèé. Ñèìî (2002) ïîêàçàë, ÷òî îðáèòà �âîñüìåðêà� ÿâëÿåòñÿóñòîé÷èâîé � ìàëûå âàðèàöèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ìàññ òåë íå83
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X�èñ. 10. Îðáèòà �âîñüìåðêà� (Ìóð 1993).ìåíÿþò îáùèé õàðàêòåð äâèæåíèé. Õîòÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðå-öåññèÿ �âîñüìåðêè� (ðèñ. 11).
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X�èñ. 11. Ïðåöåññèÿ �âîñüìåðêè� ïðè íåáîëüøîé âàðèàöèè íà÷àëüíûõóñëîâèé. 84



�èñ. 12. Ïåðèîäè÷åñêàÿ îðáèòà Duati3 ñ ðåçîíàíñîì 2 : 1 (Âàíäåðáåé2003).Íàðÿäó ñ õîðåîãðà�èÿìè ïðèìåíåíèå ïðèíöèïà ìèíèìèçàöèè�óíêöèîíàëà äåéñòâèÿ (132) ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ðÿä äðóãèõ ïåðè-îäè÷åñêèõ îðáèò â îáùåé ïëîñêîé çàäà÷å òðåõ òåë (ñì., íàïðèìåð,ðàáîòó Âàíäåðáåÿ 2003). Äâà ïðèìåðà òàêèõ îðáèò ïîêàçàíû íàðèñ. 12 è 13 äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíûõ ìàññ òåë.
�èñ. 13. Ïåðèîäè÷åñêàÿ îðáèòà Hill3 ñ ðåçîíàíñîì 5 : 2 (Âàíäåðáåé 2003).Ïåðèîäè÷åñêàÿ îðáèòà Duati3 (ðèñ. 12) îáëàäàåò ðåçîíàíñîì
2 : 1. Çäåñü îäíî òåëî äâèæåòñÿ âäîëü êðèâîé, áëèçêîé ê îêðóæíî-ñòè, à äâà äðóãèõ òåëà � ïî âûòÿíóòûì çàìêíóòûì âçàèìíî îðòîãî-íàëüíûì êðèâûì. Â ñëó÷àå îðáèòû Hill3 ñ ðåçîíàíñîì 5 : 2 (ðèñ. 13)äâà òåëà äâèæóòñÿ äðóã çà äðóãîì âäîëü îäíîé çàìêíóòîé êðèâîé,íàïîìèíàþùåé ïÿòèêîíå÷íóþ çâåçäó, à òðåòüå òåëî îáðàùàåòñÿ ïîçàìêíóòîé âûïóêëîé êðèâîé, îõâàòûâàþùåé çâåçäó. Â ðàáîòå Âàí-85



�èñ. 14. Çàâèñèìîñòü óñòîé÷èâîñòè îðáèò â îêðåñòíîñòè �âîñüìåðêè� îòâàðèàöèé ìàññ òåë ñ øàãàìè ∆m1 = ∆m2 = 2 · 10−5; 2 · 10−4; 2 · 10−3(Îðëîâ è äð. 2003). 86



äåðáåÿ (2003) ïðèâåäåí åùå ðÿä ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò, íàéäåííûõ ñïîìîùüþ ìèíèìèçàöèè �óíêöèîíàëà äåéñòâèÿ (132), â òîì ÷èñëåè äëÿ ðàçíûõ ìàññ òåë.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè íàéäåííûõïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò. Êàê ïðàâèëî, òàêîå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿâ ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè (ñì., íàïðèìåð, ìîíîãðà�èþ Ìàðøàëÿ1990). Äðóãîé ñïîñîá � ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèé òðåõòåë ïðè ìàëûõ âàðèàöèÿõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ìàññ òåë (ñì., íà-ïðèìåð, ðàáîòû Ñèìî 2002, Îðëîâà è äð. 2003 äëÿ îðáèòû �âîñü-ìåðêà�). Äëÿ óñòîé÷èâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò èìåþòñÿ ìíîæåñòâàòðàåêòîðèé ñ îãðàíè÷åííûìè äâèæåíèÿìè â îêðåñòíîñòè îðáèò. Òà-êèå ìíîæåñòâà áûëè îáíàðóæåíû â îêðåñòíîñòè �âîñüìåðêè� â ðàáî-òàõ Ñèìî (2002), à òàêæå Îðëîâà è äð. (2003). Îêàçàëîñü, ÷òî óñòîé-÷èâîñòü �âîñüìåðêè� íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê âàðèàöèÿì ìàññ òåë(ðèñ. 14).Íà ðèñóíêå íàíåñåíû òî÷êè, â êîòîðûõ äâèæåíèÿ îñòàâàëèñüîãðàíè÷åííûìè â òå÷åíèå 1000 τ : ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæ-äó òåëàìè â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè íå ïðåâûøàëî 5 d. Âèäíî, ÷òîïðè ìàëûõ èçìåíåíèÿõ ìàññ è ñîõðàíåíèè îñòàëüíûõ íà÷àëüíûõóñëîâèé èìååòñÿ íåïðåðûâíàÿ îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè â îêðåñòíîñòèèñõîäíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì âàðèàöèé ìàññäîëÿ âàðèàíòîâ ñ îãðàíè÷åííûìè äâèæåíèÿìè óìåíüøàåòñÿ, ïðè-÷åì ìíîæåñòâî òàêèõ òî÷åê â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ìàññ îá-ëàäàåò ñâîéñòâàìè �ðàêòàëüíîñòè. Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü DFâàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 2 äî 3 â çàâèñèìîñòè îò øàãà ñêàíèðî-âàíèÿ.Óñòîé÷èâûå ïåðèîäè÷åñêèå îðáèòû âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò ýâî-ëþöèþ è íåóñòîé÷èâûõ ñèñòåì. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì ÿâ-ëåíèÿ �ïðèëèïàíèÿ�, èçâåñòíîãî äëÿ ìíîãèõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû ×èðèêîâà 1979, 1991). Â ðàáîòå Ìàðòûíîâîéè äð. (2003) áûë îáíàðóæåí ðÿä òðîéíûõ ñèñòåì ñ êîìïîíåíòàìèðàâíûõ ìàññ è íóëåâûìè íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè, â êîòîðûõ äâè-æåíèÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ ïðîèñõîäÿò â îêðåñòíîñòÿõ óñòîé÷èâûõïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò. Òàê, íàïðèìåð, íà ðèñ. 15 ïîêàçàí �ðàãìåíòäâèæåíèé â îêðåñòíîñòè �âîñüìåðêè�. Òàêèå òðàåêòîðèè áûëè íà-çâàíû ìåòàñòàáèëüíûìè. Â êîíöå êîíöîâ, �àçîâàÿ òðàåêòîðèÿ âû-õîäèò èç îêðåñòíîñòè ïåðèîäè÷åñêîé îðáèòû è ýâîëþöèÿ òðîéíîéñèñòåìû çàâåðøàåòñÿ óõîäîì îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ.Äâå äðóãèå óñòîé÷èâûå ïåðèîäè÷åñêèå îðáèòû, ê êîòîðûì �ïðè-87



�èñ. 15. Ôðàãìåíò ýâîëþöèè ìåòàñòàáèëüíîé ñèñòåìû â îêðåñòíîñòè�âîñüìåðêè� (Ìàðòûíîâà è äð. 2003).

�èñ. 16. Ôðàãìåíò òðàåêòîðèé â îêðåñòíîñòè îðáèòû �îíØóáàðòà (Ìàð-òûíîâà è äð. 2003).ëèïàþò� òðàåêòîðèè â ýòîé çàäà÷å, áûëè îáíàðóæåíû �îí Øóáàð-òîì (1956) è Áðóêîì (1979) â äâóõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ çàäà÷è òðåõòåë ñ ðàâíûìè ìàññàìè � ïðÿìîëèíåéíîé è ïëîñêîé ðàâíîáåäðåí-íîé çàäà÷àõ (ñì. � 9). Ïðèìåðû òðàåêòîðèé, �ïðèëèïàþùèõ� ê ýòèìîðáèòàì, ïîêàçàíû íà ðèñ. 16 è 17. Èíîãäà ìîæåò ïðîèñõîäèòü �ïå-ðåñêîê� òðàåêòîðèè èç îêðåñòíîñòè îäíîé ïåðèîäè÷åñêîé îðáèòû â88



�èñ. 17. Ôðàãìåíò òðàåêòîðèé â îêðåñòíîñòè îðáèòû Áðóêà (Ìàðòûíîâàè äð. 2003).

�èñ. 18. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ìåòàñòàáèëüíûõ òðîéíûõ ñèñòåì (Îðëîâè äð. 2004). 89



îêðåñòíîñòü äðóãîé îðáèòû. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ â õîäå ýâîëþöèèòðîéíîé ñèñòåìû ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî �ïðèëèïàíèé� ê ïåðèîäè÷å-ñêèì îðáèòàì. Â ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè ìåæäó �ïðèëèïàíèÿìè� âòðîéíîé ñèñòåìå ïðîèñõîäÿò âûáðîñû òåë è òðîéíûå ñáëèæåíèÿ.Íà ðèñ. 18 ïðåäñòàâëåíû íà÷àëüíûå ïîëîæåíèÿ â îáëàñòè D äëÿòðîéíûõ ñèñòåì, â õîäå ýâîëþöèè êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû âìåòàñòàáèëüíûé ðåæèì íà âðåìÿ íå ìåíåå 100 τ .Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî, êàê è îæèäàëîñü, ìåòàñòàáèëüíûå ñèñòå-ìû èçáåãàþò çîí áûñòðûõ óõîäîâ, êàê ïîêàçûâàåò ñîïîñòàâëåíèå ñðèñ. 6. Åñòü îáëàñòè ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè ìåòàñòàáèëüíûõñèñòåì. Îäíàêî â öåëîì îíè âñòðå÷àþòñÿ ïî âñåé îáëàñòè D. Ïî-âèäèìîìó, ñàìî ÿâëåíèå �ïðèëèïàíèÿ� íîñèò â çíà÷èòåëüíîé ìåðåñëó÷àéíûé õàðàêòåð.

 �èñ. 19. Ïåðèîäè÷åñêàÿ îðáèòà â îêðåñòíîñòè ïè�àãîðåéñêîé çàäà÷è (Ñå-áåõåé è Ïåòåðñ 1967). Ïðîèñõîäèò ñîóäàðåíèå äâóõ òåë â òî÷êå C(1, 2),ïðè ýòîì òðåòüå òåëî îñòàíàâëèâàåòñÿ â òî÷êå C(3). Äàëüøå äâèæåíèÿïîâòîðÿþòñÿ. 90



Îïèñàííûå âûøå óñòîé÷èâûå ïåðèîäè÷åñêèå îðáèòû èìåþò äî-âîëüíî ïðîñòóþ ñòðóêòóðó. Â ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, Ñåáåõåéè Ïåòåðñ 1967; Ýíîí 1974; Ìàðêåëëîñ 1980, 1981; Äàâó è Áðóê1982) áûëè íàéäåíû íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ðÿäà áîëåå ñëîæíûõïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò è èõ ñåìåéñòâ. Îäíà èç òàêèõ îðáèò ðàñïîëà-ãàåòñÿ â îêðåñòíîñòè ïè�àãîðåéñêîãî ðåøåíèÿ (Ñåáåõåé è Ïåòåðñ1967). Ïðèìåð ýâîëþöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 19. Ýòà îðáèòà, âåðîÿòíî,íåóñòîé÷èâà. Â îêðåñòíîñòè ýòîãî ðåøåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêèñòîõàñòè÷íîñòè äâèæåíèé (ñì. � 6).�9. Íåêîòîðûå ÷àñòíûå ñëó÷àè çàäà÷è òðåõòåëÂ îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à òðåõ òåë íå ïîääàåòñÿ ðåøåíèþ. Â òî æåâðåìÿ íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå î ïîâåäåíèè ðåøåíèé îáùåé çàäà-÷è òðåõ òåë ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòíûõñëó÷àåâ. Èçâåñòíû ðàâíîâåñíûå ÷àñòíûå ðåøåíèÿ Ýéëåðà è Ëàãðàí-æà, êîãäà òðè òåëà âñå âðåìÿ ðàñïîëàãàþòñÿ íà îäíîé âðàùàþùåéñÿïðÿìîé èëè â âåðøèíàõ ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà.Ìîæíî ðàññìîòðåòü è äðóãèå ÷àñòíûå ñëó÷àè çàäà÷è òðåõ òåë.Íàïðèìåð, ìîæíî èññëåäîâàòü ñëó÷àé, êîãäà âñå òðè òåëà âñå âðåìÿíàõîäÿòñÿ íà îäíîé ïðÿìîé (ïðÿìîëèíåéíàÿ çàäà÷à òðåõ òåë). Âòî-ðîé ÷àñòíûé ñëó÷àé äîñòèãàåòñÿ, êîãäà îäíî èç òåë äâèæåòñÿ âäîëüïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ìàññ äâîéíîé ñèñòåìû, îáðàçîâàí-íîé òåëàìè ðàâíûõ ìàññ, ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè îðáèòû ýòîéäâîéíîé (ðàâíîáåäðåííàÿ çàäà÷à òðåõ òåë). Èñïîëüçîâàíèå äîïîë-íèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé è ñèììåòðèé ïîçâîëÿåò ñâåñòè îáå ýòè çà-äà÷è ê äèíàìè÷åñêèì ñèñòåìàì ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.Ïîäðîáíûé ÷èñëåííûé àíàëèç ïðÿìîëèíåéíîé çàäà÷è òðåõ òåëïðîâåäåí â ðàáîòå Õèåòàðèíòû è Ìèêêîëû (1993). Ýòè àâòîðû âû-äåëÿþò òðè îñíîâíûõ òèïà äâèæåíèé â ýòîé çàäà÷å:1. áûñòðûé óõîä îäíîãî èç êðàéíèõ òåë;2. õàîòè÷åñêîå ðàññåÿíèå � óõîä îäíîãî èç êðàéíèõ òåë ïîñëåäëèòåëüíîé ýâîëþöèè;3. êâàçèïåðèîäè÷åñêèå îãðàíè÷åííûå äâèæåíèÿ.91



Åñëè çà�èêñèðîâàòü îòíîøåíèå ìàññ òåë, òî ïðè îòðèöàòåëüíîéïîëíîé ýíåðãèè E òðîéíîé ñèñòåìû ãëîáàëüíîå ïîâåäåíèå òðàåêòî-ðèé îïðåäåëÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòüþ èëè íåóñòîé÷èâîñòüþ ïåðèîäè÷å-ñêîé îðáèòû �îíØóáàðòà (1956). Óñòîé÷èâàÿ îðáèòà �îíØóáàðòàïîðîæäàåò îáëàñòè íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàçèïå-ðèîäè÷åñêèì òðàåêòîðèÿì ñ îãðàíè÷åííûìè äâèæåíèÿìè è õàîòè-÷åñêîìó ðàññåÿíèþ. Ýòè ìíîæåñòâà âûòåñíÿþò çîíû áûñòðûõ óõî-äîâ. Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè îðáèòû �îí Øóáàðòà ïðèâîäèò ê óâå-ëè÷åíèþ äîëè òðàåêòîðèé ñ áûñòðûìè óõîäàìè. Òàêèì îáðàçîì,ïåðèîäè÷åñêàÿ îðáèòà �óïðàâëÿåò� ïîâåäåíèåì âñåãî ìíîæåñòâà ðå-øåíèé.Êëàññè�èêàöèþ îðáèò ìîæíî âûïîëíèòü ñðåäñòâàìè ñèìâîëè-÷åñêîé äèíàìèêè (ñì. ðàáîòû Òàíèêàâû è Ìèêêîëû 2000à, á). Êàæ-äîé òðàåêòîðèè ýòè àâòîðû ñòàâÿò â ñîîòâåòñòâèå ïîñëåäîâàòåëü-íîñòü ñèìâîëîâ (öåëûõ ÷èñåë), îòìå÷àþùèõ äâîéíûå è òðîéíûå ñî-óäàðåíèÿ òåë. Ïîñêîëüêó òðîéíûå ñîóäàðåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè, òî èõ àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå, êàêïðàâèëî, íåâîçìîæíî. Äâîéíûå ñîóäàðåíèÿ äîïóñêàþò àíàëèòè÷å-ñêîå ïðîäîëæåíèå è èõ ìîæíî ðåãóëÿðèçîâàòü (îäèí èç ìåòîäîâðåãóëÿðèçàöèè îïèñàí, íàïðèìåð, â ðàáîòå Õèåòàðèíòû è Ìèêêîëû1993). Òàíèêàâà è Ìèêêîëà ðàññìàòðèâàþò ìíîæåñòâî âñåõ äîïó-ñòèìûõ ñèìâîëè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è ïîêàçûâàþò, ÷òî îíîÿâëÿåòñÿ êàíòîðîâûì ìíîæåñòâîì, à, ñëåäîâàòåëüíî, èìååò ìîù-íîñòü êîíòèíóóìà. Ñðåäè âñåõ äîïóñòèìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé àâ-òîðû âûäåëÿþò ïåðèîäè÷åñêèå ñèìâîëè÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè(èõ ÷èñëî áåñêîíå÷íî âåëèêî), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäè÷å-ñêèì îðáèòàì.Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ â ïðÿìîëèíåéíîé çàäà÷å òðåõ òåë ìîæ-íî ïðåäñòàâëÿòü â êîîðäèíàòàõ (r, ρ), ãäå r � ðàññòîÿíèå ìåæäóêðàéíèì ëåâûì è öåíòðàëüíûì òåëàìè, à ρ � ðàññòîÿíèå îò öåí-òðàëüíîãî òåëà äî êðàéíåãî ïðàâîãî. Ïåðèîäè÷åñêàÿ îðáèòà �îíØóáàðòà íà ïëîñêîñòè (r, ρ) äëÿ òåë ðàâíûõ ìàññ èìååò ñëåäóþ-ùèé âèä (ðèñ. 20).Â ýòîì ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêàÿ îðáèòà óñòîé÷èâà (Ýíîí 1977).Ïîýòîìó, ñîãëàñíî ÊÀÌ-òåîðèè, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî òðàåêòîðèéíåíóëåâîé ìåðû ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, âçÿòûìè â îêðåñòíîñòèýòîé îðáèòû, êîòîðûå áóäóò îáëàäàòü îãðàíè÷åííûìè äâèæåíèÿìè.Ïðèìåð òàêîé òðàåêòîðèè ïîêàçàí íà ðèñ. 21. Íà ãðàíèöå ìíîæå-92



�èñ. 20. Ïåðèîäè÷åñêàÿ îðáèòà �îí Øóáàðòà (1956) â ïðÿìîëèíåéíîéçàäà÷å òðåõ òåë ðàâíûõ ìàññ (Îðëîâ è äð. 2002à).

�èñ. 21. Óñòîé÷èâàÿ ïî Ëàãðàíæó òðàåêòîðèÿ â îêðåñòíîñòè îðáèòû �îíØóáàðòà (Îðëîâ è äð. 2002à).ñòâà òðàåêòîðèé ñ îãðàíè÷åííûìè äâèæåíèÿìè íàõîäÿòñÿ íåóñòîé-÷èâûå ïåðèîäè÷åñêèå îðáèòû (Õèåòàðèíòà è Ìèêêîëà 1993).Äðóãîé ÷àñòíûé ñëó÷àé � ðàâíîáåäðåííàÿ çàäà÷à òðåõ òåë. Åååùå èíîãäà íàçûâàþò îáîáùåííîé çàäà÷åé Ñèòíèêîâà, ïîñêîëüêóèìåííî äëÿ ýòîé çàäà÷è Ñèòíèêîâ (1960) îáíàðóæèë íîâûé êëàññäâèæåíèé � îñöèëëèðóþùèå äâèæåíèÿ � â ñëó÷àå, êîãäà öåí-òðàëüíîå òåëî èìååò íóëåâóþ ìàññó. Àëåêñååâ (1969) èññëåäîâàë93



�èñ. 22. Ïåðèîäè÷åñêàÿ îðáèòà Áðóêà (1979) äëÿ òåë ðàâíûõ ìàññ (Îðëîâè äð. 2002á).çàäà÷ó Ñèòíèêîâà ìåòîäàìè ñèìâîëè÷åñêîé äèíàìèêè è ïîêàçàë,÷òî ñòðóêòóðà ñåìåéñòâà îðáèò íîñèò êâàçèñëó÷àéíûé õàðàêòåð:ñêîëü óãîäíî ìàëûå âàðèàöèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé ìîãóò ïðèâîäèòüê ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìñÿ ðåçóëüòàòàì äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè.Ìîæíî åùå áîëåå óïðîñòèòü ðàâíîáåäðåííóþ çàäà÷ó, åñëè äîïó-ñòèòü, ÷òî âñå òðè òåëà âñåãäà äâèæóòñÿ â îäíîé è òîé æå ïëîñêîñòè.Äëÿ ýòîé çàäà÷è Áðóê (1979) íàøåë íåñêîëüêî îäíîïàðàìåòðè÷å-ñêèõ ñåìåéñòâ ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò (ïàðàìåòð � îòíîøåíèå ìàññòåë), à òàêæå îðáèò ñ òðîéíûìè ñîóäàðåíèÿìè. Òðàåêòîðèè ìîæíîèçîáðàæàòü íà ïëîñêîñòè (r, R), ãäå r � ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàéíè-ìè òåëàìè, à R � ðàññòîÿíèå îò öåíòðàëüíîãî òåëà äî öåíòðà ìàññêðàéíèõ òåë. Òàê, íàïðèìåð, ñàìàÿ ïðîñòàÿ îðáèòà, íàéäåííàÿ Áðó-êîì, íà ïëîñêîñòè (r, R) èìååò ñëåäóþùóþ �îðìó (ðèñ. 22) â ñëó÷àåðàâíûõ ìàññ òåë.Óñòîé÷èâàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ îðáèòà Áðóêà îêðóæåíà ìíîæåñòâîìîðáèò ñ îãðàíè÷åííûìè äâèæåíèÿìè. Îäíà èç òàêèõ òðàåêòîðèéïîêàçàíà íà ðèñ. 23.Â ýòîé çàäà÷å áûëà îáíàðóæåíà åùå îäíà óñòîé÷èâàÿ ïåðèîäè-÷åñêàÿ îðáèòà áîëåå ñëîæíîé �îðìû (ðèñ. 24) â ðàáîòàõ Çàðå è×åñëè (1998), à òàêæå Îðëîâà è äð. (2002á).�ëîáàëüíûé àíàëèç ïëîñêîé ðàâíîáåäðåííîé çàäà÷è òðåõ òåëïðîâåäåí Çàðå è ×åñëè (1998), à òàêæå ×åñëè (1999). Ýòè àâòîðû94



�èñ. 23. Óñòîé÷èâàÿ ïî Ëàãðàíæó òðàåêòîðèÿ â îêðåñòíîñòè îðáèòû Áðó-êà (Îðëîâ è äð. 2002á).

�èñ. 24. Óñòîé÷èâàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ îðáèòà âòîðîãî òèïà â ñëó÷àå òåëðàâíûõ ìàññ (Îðëîâ è äð. 2002á).èñïîëüçîâàëè êëàññè÷åñêèé ìåòîä ñå÷åíèé Ïóàíêàðå â ñî÷åòàíèèñ ïîñòðîåíèåì ñèìâîëè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Íà ìíîæåñòâåíà÷àëüíûõ óñëîâèé âûäåëÿþòñÿ ïîäìíîæåñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèåóõîäàì öåíòðàëüíîãî òåëà ïîñëå îïðåäåëåííîãî ÷èñëà ñèçèãèé (ïå-ðåñå÷åíèé ýòèì òåëîì ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé êðàéíèå òåëà). Â ñâîþî÷åðåäü, ýòè ïîäìíîæåñòâà ìîãóò ðàçäåëÿòüñÿ íà çîíû ñ îïðåäå-ëåííûì ÷èñëîì äâîéíûõ ñîóäàðåíèé êðàéíèõ òåë, ïðåäøåñòâóþ-95



ùèõ î÷åðåäíîé ñèçèãèè. Â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå âûäåëåíû �îñò-ðîâà� óñòîé÷èâîñòè, ïîãðóæåííûå â ñòîõàñòè÷åñêîå �ìîðå�. Áûëèíàéäåíû îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè â îêðåñòíîñòè ïåðèîäè÷åñêîé îðáè-òû Áðóêà â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ìàññ òåë è óãëîâîãî ìîìåíòàòðîéíîé ñèñòåìû.



�ëàâà IIIÄèíàìèêà çâåçäíûõ ãðóïï èñêîïëåíèé�1. Äèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ êðàòíûõ çâåçäÑîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì î ïðîöåññå çâåçäîîáðà-çîâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, îáçîð Ëàðñîíà 2001), áîëüøèíñòâî çâåçäîêðåñòíîñòè Ñîëíöà (îäèíî÷íûõ, äâîéíûõ è óñòîé÷èâûõ êðàòíûõ)ìîãëî îáðàçîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà íåèåðàðõè÷åñêèõ ìàëûõãðóïï çâåçä, ñîäåðæàùèõ îò íåñêîëüêèõ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâîáúåêòîâ. Ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ âîñõîäÿò åùå ê ðàáîòàì âàí Àëüáà-äû (1968á è ññûëêè â íåé), â êîòîðûõ áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü�îðìèðîâàíèÿ øèðîêèõ äâîéíûõ è êðàòíûõ çâåçä ñ õàðàêòåðíû-ìè ðàçìåðàìè ∼ 10 à.å. è áîëåå â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà íåáîëüøèõçâåçäíûõ ãðóïï ñ ðàçìåðàìè îò ∼ 102 äî ∼ 105 à.å.Âàí Àëüáàäà ïðîâåë ñåðèþ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ìîäå-ëèðóþùèõ äèíàìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ ãðóïï, ñîäåðæàùèõ N =
10 è 24 çâåçäû, â ðàìêàõ ãðàâèòàöèîííîé çàäà÷èN òåë. Ýòè ãðóïïûðàçðóøàþòñÿ çà õàðàêòåðíûå âðåìåíà îò ∼ 103 äî ∼ 108 ëåò. Â ïðî-öåññå äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè èç ãðóïï ïðîèñõîäèò äèññèïàöèÿ îäè-íî÷íûõ, äâîéíûõ è äàæå òðîéíûõ çâåçä. Â �èíàëå ýâîëþöèè îñòà-åòñÿ êðàòíàÿ ñèñòåìà. Â òî æå âðåìÿ ÷èñëî âàðèàíòîâ íà÷àëüíûõóñëîâèé â ðàáîòàõ âàí Àëüáàäû áûëî íåâåëèêî (íåñêîëüêî äåñÿò-êîâ âàðèàíòîâ), êàê è âðåìÿ ïðîñëåæèâàíèÿ ýâîëþöèè (20 ñðåäíèõâðåìåí ïåðåñå÷åíèÿ). Ïîýòîìó ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ âåñüìà çàòðóäíèòåëåí.Íà îñíîâå ñâîèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ âàí Àëüáàäà (1968à)97



ñ�îðìóëèðîâàë îñíîâíûå ìåõàíèçìû äèññèïàöèè çâåçä èç ìàëûõãðóïï (ñì. òàêæå êíèãó Àðñåòà 2003):1. êðàòíûå ñáëèæåíèÿ çâåçä (äâîéíûå, òðîéíûå è áîëüøåé êðàò-íîñòè);2. ñáëèæåíèå îäèíî÷íîé çâåçäû ñ äâîéíîé òèïà ïðîëåò (â ðå-çóëüòàòå òàêîãî ñáëèæåíèÿ äâîéíàÿ ñòàíîâèòñÿ òåñíåå, à îäè-íî÷íàÿ çâåçäà ïîêèäàåò ñêîïëåíèå);3. âûáðîñ îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ èç ñâÿçàííîé òðîéíîé ïîäñè-ñòåìû;4. îáìåí ïðè ñáëèæåíèè äâîéíîé ñ îäèíî÷íîé çâåçäîé.Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óõîä ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ñèëüíîãî âçà-èìîäåéñòâèÿ òðåõ çâåçä, ïîýòîìó çàêîíîìåðíîñòè, âûÿâëåííûå ïðè÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè èçîëèðîâàííûõ òðîéíûõ ñè-ñòåì (ñì. �ëàâó II), ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííû è äëÿ èçó÷åíèÿ äèíà-ìèêè ìàëûõ ãðóïï. Áîëåå òîãî, ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêèçâåçäíûõ ñêîïëåíèé (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó Àðñåòà 1972á) ïîêàçà-ëè, ÷òî òå æå ïðîöåññû èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â äèññèïàöèèçâåçä èç ñêîïëåíèé (ñì. òàêæå � 2 â ýòîé ãëàâå).Ñðåäè ðàííèõ èññëåäîâàíèé äèíàìèêè íåèåðàðõè÷åñêèõ êðàò-íûõ ñèñòåì ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáîòû Õàððèíãòîíà (1974, 1975). Âýòèõ ðàáîòàõ ðàññìîòðåíà äèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ 200 ÷åòâåðíûõè 120 ïÿòèêðàòíûõ ñèñòåì ïðè ñëó÷àéíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ íà÷àëü-íûõ êîí�èãóðàöèé ñèñòåì, ñêîðîñòåé êîìïîíåíòîâ è èõ ìàññ. Îñ-íîâíîé èíòåðåñ äëÿ àâòîðà ïðåäñòàâëÿþò �èíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ.Ïîêàçàíî, ÷òî â 30-50% ñëó÷àåâ ýâîëþöèÿ çàêàí÷èâàëàñü îáðàçî-âàíèåì �èíàëüíîé äâîéíîé ñèñòåìû è â 15-30% ñëó÷àåâ �îðìè-ðîâàëàñü òðîéíàÿ ñèñòåìà. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ýâîëþöèÿ íå çà-âåðøàëàñü â òå÷åíèå ðàññìîòðåííîãî âðåìåíè. Â íåñêîëüêèõ ñëó÷à-ÿõ �îðìèðîâàëèñü èåðàðõè÷åñêèå ÷åòâåðíûå ñèñòåìû, ñîñòîÿùèåèç äâóõ äâîéíûõ. Äëÿ äâîéíûõ ñèñòåì áûëî ïîñòðîåíî ðàñïðåäå-ëåíèå ýêñöåíòðèñèòåòîâ; îêàçàëîñü, ÷òî îíî ñîãëàñóåòñÿ ñ çàêîíîìÀìáàðöóìÿíà-Õåããè f(e) = 2e. Òàêæå Õàððèíãòîí ñðàâíèâàåò îòíî-ñèòåëüíûå ÷àñòîòû ðåàëèçàöèè äâîéíûõ è òðîéíûõ ñèñòåì â ÷èñ-ëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ è íàáëþäåíèÿõ è ïîêàçûâàåò èõ ñîãëàñèå(îíè ñîñòàâëÿþò îêîëî 20%). 98



Áîëåå îáñòîÿòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèèíåèåðàðõè÷åñêèõ êðàòíûõ çâåçä áûëè ïðîâåäåíû íà ðóáåæå XX èXXI âåêîâ. Òàê, â ðàáîòå Ñòåðçèêà è Äóðèñåíà (1998) ðàññìàòðè-âàëàñü äèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ãðóïï, ñîñòîÿùèõ èç N = 3, 4, 5çâåçä, äëÿ íåñêîëüêèõ íà÷àëüíûõ ñïåêòðîâ ìàññ. Ýâîëþöèÿ ãðóïïïðîñëåæèâàëàñü â òå÷åíèå 300 íà÷àëüíûõ âðåìåí ïåðåñå÷åíèÿ. Çàýòî âðåìÿ áîëüøèíñòâî ãðóïï äîñòèãàåò óñòîé÷èâîãî �èíàëüíîãîñîñòîÿíèÿ. Ýòè àâòîðû ïðåäëîæèëè ìåòîä èññëåäîâàíèÿ �èíàëü-íûõ ñîñòîÿíèé, îñíîâàííûé íà âûäåëåíèè èçîëèðîâàííûõ ïîäñè-ñòåì (îäèíî÷íûõ, äâîéíûõ è êðàòíûõ). Îíè íàçâàëè òàêîé ïîäõîä�èåðàðõè÷åñêèì àíàëèçîì âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö�. Â ðåçóëüòàòå âñå�èíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà íåñêîëüêî êëàññîâ. Îñíîâ-íîé êëàññ � òåñíàÿ äâîéíàÿ è N − 2 îäèíî÷íûõ çâåçäû. Õîòÿ èäðóãèå âàðèàíòû (íàïðèìåð, òðîéíàÿ ñèñòåìà è N − 3 îäèíî÷íûõçâåçä, äâå äâîéíûõ è N − 4 îäèíî÷íûõ) òàêæå ðåàëèçóþòñÿ.Äëÿ ñèñòåì ñ êîìïîíåíòàìè ðàçëè÷íûõ ìàññ Ñòåðçèê è Äóðè-ñåí (1998) îáíàðóæèëè òàê íàçûâàåìûé �äèíàìè÷åñêèé áàéñèíã�(dynamial biasing), ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî �èíàëüíûå äâîéíûå ñè-ñòåìû, êàê ïðàâèëî, �îðìèðóþò áîëåå òÿæåëûå êîìïîíåíòû. Îáðà-çóþùèåñÿ äâîéíûå, êàê ïðàâèëî, â íåñêîëüêî ðàç òåñíåå, ÷åì ïåð-âîíà÷àëüíàÿ ñèñòåìà N òåë. Âûáðîøåííûå èç ñèñòåìû îäèíî÷íûåçâåçäû ìîãóò èìåòü çíà÷èòåëüíûå ñêîðîñòè. Íàïðèìåð, äëÿ ãðóïï ñõàðàêòåðíûì íà÷àëüíûì ðàçìåðîì ∼ 100 à.å. ìîäóëü õàðàêòåðíîéñêîðîñòè ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî êì/. Çàìåòèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèåìîäóëåé ñêîðîñòåé àñèììåòðè÷íî � íàáëþäàåòñÿ �õâîñò� èç çâåçä ñâûñîêèìè ñêîðîñòÿìè, äîõîäÿùèìè äî äåñÿòêîâ êì/ñ.Èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ìàëûõ ãðóïï çâåçä ïîëó÷èëè ðàçâè-òèå â ðàáîòàõ �óáèíîâà è äð. (2002, 2004), Ñòåðçèêà è Òîêîâèíèíà(2002), Ñòåðçèêà è Äóðèñåíà (2003), �óáèíîâà (2004). Â ýòèõ ðàáî-òàõ ðàññìîòðåíà äèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ãðóïï ñ N îò 3 äî 18 äëÿøèðîêîãî äèàïàçîíà íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Èññëåäîâàíû ñèñòåìû ñðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè ñïåêòðàìè ìàññ, ðàçìåðàìè, �îðìîé, äèñ-ïåðñèåé ñêîðîñòåé, ýíåðãèåé âðàùåíèÿ è ò.ä.Îêàçàëîñü, ÷òî èìååòñÿ ðÿä ñâîéñòâ �èíàëüíûõ ñîñòîÿíèé,óñòîé÷èâûõ ïî îòíîøåíèþ ê âûáîðó íà÷àëüíûõ óñëîâèé:1. êàê ïðàâèëî, ýâîëþöèÿ çàâåðøàåòñÿ �îðìèðîâàíèåì òåñíîé�èíàëüíîé äâîéíîé; 99



2. äîâîëüíî âûñîêà âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ �èíàëüíîé óñòîé-÷èâîé òðîéíîé ñèñòåìû (5-20%);3. ðàñïðåäåëåíèå ýêñöåíòðèñèòåòîâ �èíàëüíûõ äâîéíûõ ñîãëà-ñóåòñÿ ñ çàêîíîì Àìáàðöóìÿíà-Õåããè f(e) = 2e;4. �èíàëüíûå óñòîé÷èâûå òðîéíûå, êàê ïðàâèëî, îáëàäàþò ñèëü-íîé èåðàðõèåé (ñðåäíåå îòíîøåíèå áîëüøèõ ïîëóîñåé âíåøíåéè âíóòðåííåé äâîéíûõ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 20 : 1);5. â óñòîé÷èâûõ òðîéíûõ ýêñöåíòðèñèòåòû âíåøíèõ äâîéíûõ âñðåäíåì ìåíüøå, ÷åì ýêñöåíòðèñèòåòû âíóòðåííèõ ïàð (ēex ≈
0.5, ēin ≈ 0.7);6. îðáèòû âíåøíåé è âíóòðåííåé äâîéíûõ, êàê ïðàâèëî, íåêîì-ïëàíàðíû è ïðåîáëàäàþò ñèñòåìû ñ ïðÿìûìè äâèæåíèÿìè(âðàùåíèå âíóòðåííåé è âíåøíåé ïàð ÷àùå ïðîèñõîäèò â îäíóñòîðîíó);7. ñêîðîñòè óõîäÿùèõ çâåçä â ñðåäíåì óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì
N è ñ óìåíüøåíèåì íà÷àëüíîãî ðàçìåðà ñèñòåìû, îíè ìîãóòñîñòàâëÿòü îò íåñêîëüêèõ êì/ñ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êì/ñ.Îðáèòàëüíûå ïàðàìåòðû îáðàçóþùèõñÿ äâîéíûõ è óñòîé÷èâûõòðîéíûõ ñèñòåì â öåëîì íå ïðîòèâîðå÷àò íàáëþäàòåëüíûì äàííûìäëÿ øèðîêèõ äâîéíûõ è òðîéíûõ çâåçä (ñì., íàïðèìåð, �óáèíîâ èäð. 2002, Ñòåðçèê è Òîêîâèíèí 2002).Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíèòü ñêîðîñòè óõîäÿùèõ çâåçä ñî ñêî-ðîñòÿìè ìîëîäûõ çâåçä-�áåãóíîâ�, êîòîðûå èìåþò çíà÷èòåëüíûå ïå-êóëÿðíûå ñêîðîñòè è ìîãóò íàõîäèòüñÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îòîáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, êîíöåíòðèðóþùèõñÿ ê ïëîñêîñòè �à-ëàêòèêè (ñì., íàïðèìåð, Ñòåðçèê è Äóðèñåí 1995, Êèñåëåâà è äð.1998). Â ýòèõ ðàáîòàõ ñòðîÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëåé ñêîðîñòåéçâåçä, âûáðîøåííûõ èç ìàëûõ ãðóïï, ñîäåðæàùèõ èçíà÷àëüíî îò3 äî 10 çâåçä. �àñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé óõîäà èìåþò ìàêñèìóì âèíòåðâàëå îò 0 äî 10 êì/ñ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ñêîðîñòè ìîãóò ñîñòàâ-ëÿòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êì/ñ, à â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ äàæåïðåâûøàþò 100 êì/ñ. Ïðè íà÷àëüíîì ðàçìåðå ãðóïïû â 100 à.å.ïðèìåðíî â 1% ñëó÷àåâ ñêîðîñòü âûáðîñà ïðåâîñõîäèò 30 êì/ñ. Âû-áðîøåííûå çâåçäû ìîãóò óäàëÿòüñÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ îòïëîñêîñòè �àëàêòèêè (ïðèìåðíî äî 2-3 êïê).100



�2. Äèíàìèêà ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîï-ëåíèé�àññåÿííûå ñêîïëåíèÿ ñîäåðæàò ñîòíè è òûñÿ÷è îáúåêòîâ.Ïîäðîáíûé àíàëèç ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè-êè çâåçäíûõ ñêîïëåíèé â ðàìêàõ ãðàâèòàöèîííîé çàäà÷è N òåëïðîâåäåí â êíèãå Àðñåòà (2003). Ïåðâûå îáøèðíûå ÷èñëåííî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè çâåçäíûõ ñêîïëåíèéáûëè âûïîëíåíû â 70-å ãîäû XX âåêà â ðàáîòàõ Àðñåòà è Âèëå-íà (ñì., íàïðèìåð, Àðñåò 1974, Âèëåí 1975).Ïðè çàäàíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé ìûìîæåì èñïîëüçîâàòü �óíêöèþ �àçîâîé ïëîòíîñòè, òî åñòü ðàñïðå-äåëåíèå êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé òåë, à òàêæå íà÷àëüíóþ �óíêöèþìàññ. Íàïðèìåð, Âèëåí â ñâîèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàë ìîäåëüÏëàììåðà (1911). Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïëîòíîñòü çâåçä â ýòîé ìîäåëèçàäàåòñÿ ñëåäóþùåé �îðìóëîé
ρ(r) =

3M

4πr30

1

[1 + (r/r0)2]5/2
, (133)ãäå M � ïîëíàÿ ìàññà ñêîïëåíèÿ, r0 � ïðîåêòèâíûé ìåäèàííûéðàäèóñ. �àäèóñ ïîëóìàññû ñêîïëåíèÿ äëÿ ìîäåëè Ïëàììåðà ðàâåí

rh ≈ 1.3r0 (ñì., íàïðèìåð, Àðñåò è Ôîëë 1980). �àñïðåäåëåíèå ñêî-ðîñòåé ÷àñòî çàäàåòñÿ èçîòðîïíûì. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñêîïëåíèåîáëàäàåò äè��åðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì.Íà÷àëüíàÿ �óíêöèÿ ìàññ çâåçä â ñêîïëåíèè ÷àñòî èìååò ñòåïåí-íîé çàêîí
f(m) ∝ m−α, (134)ïðè÷åì ðàññìàòðèâàåòñÿ îïðåäåëåííûé èíòåðâàë ìàññ [m1, mN ].Çíà÷åíèå α = 2.35 ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêîìó çàêîíó Ñîëïèòåðà(1955), ïðåäëîæåííîìó èì äëÿ çâåçä îêðåñòíîñòè Ñîëíöà. �àññìàò-ðèâàþòñÿ è äðóãèå çíà÷åíèÿ α, â òîì ÷èñëå è ðàçíûå çíà÷åíèÿ αäëÿ ðàçíûõ èíòåðâàëîâ ìàññ (ñì., íàïðèìåð, Êðîóïà 2001). Íåðåäêîäëÿ ñðàâíåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ðàâíûõ ìàññ.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè ðàñ-ñåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèìîáðàçîì: 101



1. öåíòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñêîïëåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêè óâåëè÷èâà-åòñÿ ñî âðåìåíåì;2. íà ïåðè�åðèè ñêîïëåíèÿ îáðàçóåòñÿ ãàëî, ñîñòîÿùåå èç áîëååëåãêèõ çâåçä, âûáðîøåííûõ èç ÿäðà;3. áîëåå ìàññèâíûå çâåçäû �îñåäàþò� â ÿäðå ñêîïëåíèÿ � èìååòìåñòî òàê íàçûâàåìàÿ ñåãðåãàöèÿ ìàññ;4. â ÿäðå ñêîïëåíèÿ �îðìèðóåòñÿ îäíà èëè íåñêîëüêî òåñíûõäâîéíûõ, êîòîðûå ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ýíåðãèè ñâÿ-çè ñêîïëåíèÿ;5. äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé çâåçä â ñêîïëåíèè óáûâàåò ñ ðîñòîì ðàñ-ñòîÿíèÿ îò öåíòðà � ñêîïëåíèÿ íåèçîòåðìè÷íû;6. ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé çâåçä â ÿäðå ñêîïëåíèÿ ïðèáëèçè-òåëüíî èçîòðîïíî, à íà ïåðè�åðèè ïðåîáëàäàþò ðàäèàëüíûåäâèæåíèÿ;7. ïîñëå íåñêîëüêèõ ïóëüñàöèé â ñêîïëåíèè óñòàíàâëèâàåòñÿïðèáëèçèòåëüíîå âèðèàëüíîå ðàâíîâåñèå;8. öåíòðàëüíàÿ äâîéíàÿ ñî âðåìåíåì ñòàíîâèòñÿ â ñðåäíåì òåñ-íåå;9. ðåëàêñàöèÿ ñêîïëåíèÿ ïðîèñõîäèò, ãëàâíûì îáðàçîì, çà ñ÷åòäâîéíûõ ñáëèæåíèé;10. äèññèïàöèÿ çâåçä èç ñêîïëåíèÿ ïðîèñõîäèò, â îñíîâíîì, â ðå-çóëüòàòå òåñíûõ êðàòíûõ ñáëèæåíèé çâåçä â öåíòðàëüíûõ ÷à-ñòÿõ ñêîïëåíèÿ.Äëèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ (Øïóðöåì è Àðñåò 1996) ïîêàçàëè, ÷òîêîëëàïñ ÿäðà ìîæåò áûòü îñòàíîâëåí, åñëè �îðìèðóåòñÿ íåñêîëüêîöåíòðàëüíûõ äâîéíûõ ñèñòåì. Íà ðèñ. 25 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòüëîãàðè�ìà ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ, ñîäåðæàùåãî îò 1 % äî 75% åãîìàññû, îò âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ èç ðàáîòû (Øïóðöåì è Àðñåò1996). �åçóëüòàòû àâòîðîâ â ñëó÷àå ÷èñëà çâåçä N=10000 ïîêàçàíûëèíèÿìè, íà êîòîðûõ âèäíû �ëóêòóàöèè. Ñãëàæåííûå ëèíèè ñîîò-âåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, â êîòîðîì ñêîïëåíèå ïðåä-ñòàâëÿëîñü ìåíüøèì ÷èñëîì òåë (N=1000). Âèäíî, ÷òî ïîñëå �îð-ìèðîâàíèÿ íåñêîëüêèõ öåíòðàëüíûõ äâîéíûõ ñèñòåì êîëëàïñ ÿäðà102



�èñ. 25. Ýâîëþöèÿ ëîãàðè�ìà ðàäèóñà ðàññåÿííîãî ñêîïëåíèÿ ñî âðåìå-íåì (Øïóðöåì è Àðñåò 1996).îñòàíàâëèâàåòñÿ, è â äàëüíåéøåì íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå ðàñøè-ðåíèå ñêîïëåíèÿ.Óâåëè÷åíèå íà÷àëüíîé äèñïåðñèè ìàññ çâåçä â ñðåäíåì óñêîðÿåòýâîëþöèþ ñêîïëåíèÿ è òåìï äèññèïàöèè çâåçä èç íåãî. Òàê, äëÿñëó÷àÿ ðàâíûõ ìàññ ñðåäíèé òåìï äèññèïàöèè çâåçä (÷èñëî çâåçä,ïîêèíóâøèõ ñêîïëåíèå â òå÷åíèå îäíîãî âðåìåíè ïåðåñå÷åíèÿ τ)ðàâåí
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τ ≈ 0.1, (135)à äëÿ íà÷àëüíîãî ñïåêòðà ìàññ Ñîëïèòåðà
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τ ≈ 1. (136)Ýòè îöåíêè, ïîëó÷åííûå èç ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â íåñêîëüêîðàç ïðåâûøàþò òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè (ñì., íàïðèìåð, Ýíîí 1969),ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì òîëüêî äâîéíûõ ñáëèæåíèé. Òàêèì îáðàçîì,â äèññèïàöèè çâåçä èç ñêîïëåíèé âàæíóþ ðîëü èãðàþò êðàòíûåñáëèæåíèÿ, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò òðè è áîëåå çâåçäû. Êðîìå òîãî,îòíîñèòåëüíûé òåìï äèññèïàöèè çâåçä ðàçíûõ ìàññ íå ñòîëü ñèëüíî103



ðàçëè÷àåòñÿ, êàê ïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ Ýíîíà, â êîòîðîé íå ó÷èòû-âàåòñÿ ñåãðåãàöèÿ ìàññ. Äåëî â òîì, ÷òî ñåãðåãàöèÿ ìàññ ïðèâîäèò êïîãðóæåíèþ áîëåå ìàññèâíûõ çâåçä â ÿäðî ñêîïëåíèÿ, îòêóäà äèñ-ñèïàöèÿ ïðîèñõîäèò íàèáîëåå ý��åêòèâíî, ïîñêîëüêó èìåííî òàìáîëüøå âåðîÿòíîñòü ñáëèæåíèÿ òðåõ è áîëåå çâåçä (â òîì ÷èñëå,ñáëèæåíèé îäèíî÷íûõ çâåçä ñ äâîéíûìè è ñáëèæåíèé äâóõ äâîé-íûõ ñèñòåì). Ìàëîìàññèâíûå çâåçäû çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü âðåìåíèïðîâîäÿò íà ïåðè�åðèè ñêîïëåíèÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå óìåíüøàåò âå-ðîÿòíîñòü èõ óõîäà èç ñêîïëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äâîéíûå è êðàò-íûå çâåçäû èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïðîöåññå äèññèïàöèè çâåçäèç ñêîïëåíèÿ.Â ñêîïëåíèè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü äâå ïîïóëÿöèè äâîéíûõ èêðàòíûõ ñèñòåì:1. ïåðâè÷íûå (primeval) ñèñòåìû, êîìïîíåíòû êîòîðûõ ñ�îðìè-ðîâàëèñü ñîâìåñòíî;2. ñèñòåìû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêîé ýâîëþ-öèè.Äèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé ñ ïåðâè÷íûìè äâîé-íûìè áóäåò îáñóæäàòüñÿ â ñëåäóþùåì ïàðàãðà�å. Çäåñü ìû ðàñ-ñìîòðèì äâîéíûå è êðàòíûå ïîäñèñòåìû, �îðìèðóþùèåñÿ â õîäåýâîëþöèè ñêîïëåíèÿ.Àðñåò (1971) èññëåäîâàë ìîäåëè ñêîïëåíèé, ñîñòîÿùèõ èç N =
250 è 500 çâåçä, áåç ïåðâè÷íûõ äâîéíûõ ñ íà÷àëüíûì ñïåêòðîììàññ f(m) ∝ m−2. Îí �èêñèðîâàë èçîëèðîâàííûå äâîéíûå, �îð-ìèðîâàâøèåñÿ â õîäå ýâîëþöèè ñêîïëåíèÿ.Äâîéíàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì òåñíîòû
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, (137)ãäå EB � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ äâîéíîé, E � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñêîïëåíèÿ.Êðîìå òîãî, äâîéíàÿ äîëæíà áûòü èçîëèðîâàíà îò äðóãèõ çâåçäñêîïëåíèÿ, òî åñòü ïàðàìåòð
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≪ 1, (138)ãäå R � ðàññòîÿíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè, mk è ml � èõ ìàññû,

Fk è Fl � óñêîðåíèÿ, ñîîáùàåìûå êîìïîíåíòàì ïàðû îñòàëüíûìè104



çâåçäàìè ñêîïëåíèÿ. Ïðè γ ∼ 1 è áîëåå äâîéíàÿ áûñòðî ðàçðóøà-åòñÿ.Êàê ïðàâèëî, òåñíûå äâîéíûå ñ γ < 1 îáðàçóþòñÿ â ÿäðå ñêîïëå-íèÿ â ðåçóëüòàòå ñåðèè âçàèìîäåéñòâèé ñ �îðìèðîâàíèåì âðåìåí-íûõ øèðîêèõ ïàð è îáìåíîâ êîìïîíåíòîâ â íèõ ñ äðóãèìè çâåç-äàìè ñêîïëåíèÿ. Â êîíöå êîíöîâ, ìîæåò ñ�îðìèðîâàòüñÿ òåñíàÿäâîéíàÿ, ìîäóëü ïîëíîé ýíåðãèè êîòîðîé ïðåâûøàåò ñðåäíþþ êè-íåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ îäèíî÷íûõ çâåçä ñêîïëåíèÿ. Ýòà äâîéíàÿ ñïî-ñîáñòâóåò óõîäàì çâåçä èç ñêîïëåíèÿ â ðåçóëüòàòå ñáëèæåíèé ñ îäè-íî÷íûìè çâåçäàìè è øèðîêèìè äâîéíûìè. Ïðè ýòîì ñàìà òåñíàÿäâîéíàÿ, êàê ïðàâèëî, ñòàíîâèòñÿ åùå òåñíåå. Òåñíûå äâîéíûå �îð-ìèðóþòñÿ íà âðåìåíàõ t ≈ (20 ÷ 50) τ . Îíè èìåþò áîëüøóþ ïîìîäóëþ ýíåðãèþ ñâÿçè (λ > 0.5) è ñèëüíî âûòÿíóòûå îðáèòû (ýêñ-öåíòðèñèòåòû e > 0.6).Õåããè (1975) îáîáùèë ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿçâåçäíûõ ñêîïëåíèé è ïîñòðîèë ïðèáëèæåííóþ òåîðèþ �îðìèðî-âàíèÿ è ýâîëþöèè øèðîêèõ è òåñíûõ ïàð â ïîëå ñêîïëåíèÿ. Îíèññëåäîâàë âëèÿíèå ñáëèæåíèé äâîéíûõ ñ îäèíî÷íûìè çâåçäàìèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòîâ è ýíåðãèé øèðîêèõ è òåñíûõïàð, à òàêæå ñîïîñòàâèë òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ñ ðåçóëüòàòàìè÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Îí ïîêàçàë, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñöåí-òðèñèòåòîâ êàê øèðîêèõ, òàê è òåñíûõ äâîéíûõ ìîæíî àïïðîêñè-ìèðîâàòü çàêîíîì f(e) = 2e. �àñïðåäåëåíèÿ f(|EB|) ìîäóëåé ïîë-íûõ ýíåðãèé äâîéíûõ íå óäàåòñÿ ïðåäñòàâèòü åäèíîé àíàëèòè÷å-ñêîé �óíêöèåé. Äëÿ íå î÷åíü øèðîêèõ è íå ñëèøêîì òåñíûõ ïàðäîïóñòèìà àïïðîêñèìàöèÿ
f(|EB |) ∝ |EB|−5/2. (139)Øèðîêèå äâîéíûå ñî âðåìåíåì ðàçðóøàþòñÿ, à òåñíûå ïàðû ñòà-íîâÿòñÿ â ñðåäíåì âñå òåñíåå. Ïîýòîìó �ðàâíîâåñíûå� ðàñïðåäåëå-íèÿ ïî ýíåðãèÿì äëÿ íèõ íåäîñòèæèìû.�3. Çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ ñ ïåðâè÷íûìèäâîéíûìèÂ ïðîöåññå �îðìèðîâàíèÿ çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ ìîãëè îáðàçîâû-âàòüñÿ íå òîëüêî îäèíî÷íûå, íî è äâîéíûå çâåçäû. Ïîïóëÿöèÿ ýòèõïåðâè÷íûõ äâîéíûõ ìîæåò ïîâëèÿòü íà îáùóþ ýâîëþöèþ çâåçäíîãî105



ñêîïëåíèÿ. �ÿä àâòîðîâ ðàññìàòðèâàë äèíàìèêó çâåçäíûõ ñêîïëå-íèé ñ ïåðâè÷íûìè äâîéíûìè (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû ÌàêÌèëëàíàè äð. 1990, 1991; Õåããè è Àðñåòà 1992; �åðøà è Øïóðöåìà 2000).ÌàêÌèëëàí è äð. (1990, 1991) ðàññìîòðåëè íåñêîëüêî ìîäåëåéÏëàììåðà ñ N = 256, 512, 1024 êîìïîíåíòîâ, ïðè÷åì â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè 10-20% êîìïîíåíòîâ âõîäÿò â ñîñòàâ äâîéíûõ ñè-ñòåì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü ñèñòåìû îäèíî÷íûõ çâåçä.Ïðèñóòñòâèå äâîéíûõ ïðèâîäèò ê ñåãðåãàöèè â ñêîïëåíèÿõ � êîí-öåíòðàöèÿ äâîéíûõ â ÿäðå ñêîïëåíèÿ âûøå, ÷åì êîíöåíòðàöèÿ îäè-íî÷íûõ çâåçä. Îêîëî ïîëîâèíû ìàññû ÿäðà ñîñòàâëÿþò ïåðâè÷íûåäâîéíûå.Ïîñëå �àçû ïåðâîíà÷àëüíîãî êîëëàïñà ïðîèñõîäèò îáùåå ðàñ-øèðåíèå ñêîïëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïåðâè÷íûå äâîéíûå ñòàíîâÿòñÿ âñðåäíåì òåñíåå è ñïîñîáñòâóþò îáùåìó ðàçîãðåâó � ÿäðî ñêîïëåíèÿîêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå îäèíî÷íûõ çâåçä.Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 26, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ ðàäè-óñà ÿäðà ñêîïëåíèÿ ñî âðåìåíåì ïî äàííûì ðàáîòû (ÌàêÌèëëàí èäð. 1991). Âåðõíÿÿ ÷àñòü ðèñóíêà ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ìîäå-ëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè ñêîïëåíèÿ, ñîñòîÿâøåãî â íà÷àëüíûé ìîìåíòèñêëþ÷èòåëüíî èç îäèíî÷íûõ çâåçä, íèæíÿÿ ÷àñòü ñîîòâåòñòâóåòðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ñêîïëåíèÿ, â êîòîðîì ïðèìåðíî 20%çâåçä âõîäèëî â ñîñòàâ ïåðâè÷íûõ äâîéíûõ. Çàòåì áîëüøèíñòâîäâîéíûõ ðàçðóøàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñáëèæåíèé èõ äðóã ñ äðóãîì.Âûæèâøèå äâîéíûå ñòàíîâÿòñÿ áîëåå òåñíûìè.Íàáëþäàþòñÿ �âñïûøêè� âûäåëåíèÿ ýíåðãèè â ÿäðå ñêîïëåíèÿ âðåçóëüòàòå êîëëåêòèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé, â êîòîðûõ ìîæåò ó÷àñò-âîâàòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ çâåçä. Â õîäå ýòèõ �âñïûøåê� èìåþò ìå-ñòî òðîéíûå ñáëèæåíèÿ è ñáëèæåíèÿ äâóõ äâîéíûõ, êîòîðûå ïðè-âîäÿò ê ñèëüíîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè è âûáðîñàì çâåçä èçñêîïëåíèÿ.Â ðàáîòå Õåããè è Àðñåòà (1992) ðàññìîòðåíî áîëüøåå ÷èñëî òåë
N = 2500, íî ìåíüøàÿ äîëÿ äâîéíûõ (òîëüêî 6% çâåçä â íà÷à-ëå ýâîëþöèè ÿâëÿþòñÿ ÷ëåíàìè äâîéíûõ). Êðîìå òîãî, ýòè àâòîðûïðåäëàãàþò ïðîñòóþ òåîðèþ êîëëàïñà ñêîïëåíèÿ ñ ó÷åòîì ñåãðåãà-öèè äâîéíûõ â ñêîïëåíèè è ïîêàçûâàþò, ÷òî òåîðèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè.�åðø è Øïóðöåì (2000) ïðåäñòàâëÿþò ìîäè�èêàöèþ ìåòîäàÌîíòå-Êàðëî, ó÷èòûâàþùóþ êðîìå äâîéíûõ ñáëèæåíèé òåñíûåòðîéíûå è ÷åòâåðíûå ñáëèæåíèÿ òåë. �àñïðåäåëåíèå N = 300000106



�èñ. 26. Ýâîëþöèÿ ðàäèóñà ÿäðà ðàññåÿííîãî ñêîïëåíèÿ ñî âðåìåíåì âçàâèñèìîñòè îò äîëè ïåðâè÷íûõ äâîéíûõ (ÌàêÌèëëàí è äð. 1991).îäèíî÷íûõ çâåçä ðàâíûõ ìàññ ïðåäñòàâëÿåò ãàçîâóþ ñ�åðó. Ïîïó-ëÿöèÿ 30000 ïåðâè÷íûõ äâîéíûõ íàêëàäûâàåòñÿ íà ðàñïðåäåëåíèåîäèíî÷íûõ çâåçä. Ìîäåëèðóåòñÿ ìèãðàöèÿ äâîéíûõ â ñêîïëåíèè, èõ�îðìèðîâàíèå, èçìåíåíèå òåñíîòû çà ñ÷åò ñáëèæåíèé ñ îäèíî÷íû-ìè çâåçäàìè è äðóãèìè äâîéíûìè. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ñå÷åíèÿäëÿ ðàçëè÷íûõ èñõîäîâ ñáëèæåíèé îäèíî÷íûõ çâåçä ñ äâîéíûìèè äâóõ äâîéíûõ, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè èçîëèðîâàííûõòðîéíûõ è ÷åòâåðíûõ ñèñòåì. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîñòðîèòü ðå-àëèñòè÷íûå ìîäåëè øàðîâûõ ñêîïëåíèé, íå èñïîëüçóÿ ñïåöèàëèçè-ðîâàííûå êîìïüþòåðû. 107



�4. Çâåçäíàÿ äèíàìèêà è çâåçäíàÿ ýâîëþ-öèÿÍà äèíàìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé ìîãóò âëèÿòüðàçëè÷íîãî ðîäà ý��åêòû çâåçäíîé ýâîëþöèè: ïîòåðÿ ìàññû â âèäåçâåçäíîãî âåòðà è â ðåçóëüòàòå âñïûøåê ñâåðõíîâûõ; îáìåí âåùå-ñòâîì â ïîëóðàçäåëåííûõ è êîíòàêòíûõ äâîéíûõ; ïðèëèâíûå âçà-èìîäåéñòâèÿ çâåçä ïðè òåñíûõ ñáëèæåíèÿõ è â òåñíûõ äâîéíûõ;ñòîëêíîâåíèÿ è ñëèÿíèÿ çâåçä; ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå â òåñíûõäâîéíûõ, ñîñòîÿùèõ èç êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, è ò.ä. Âñå ýòè ý�-�åêòû òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ÷èñòîãðàâèòàöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì êîìïîíåíòîâ.Ý��åêò ïîòåðè ìàññû ðàññìàòðèâàëñÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì.,íàïðèìåð, Âèëåí 1968; Àðñåò è Âóë� 1972; Àðñåò 1973; Òåðëåâè÷1987). Â ñëó÷àÿõ âñïûøêè ñâåðõíîâîé èëè ñáðîñà ïëàíåòàðíîé òó-ìàííîñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ ìãíîâåííàÿ ïîòåðÿ ìàññû. Âðåìÿ æèçíèçâåçäû íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ìàññà îñòàòêà çàâèñÿò îòíà÷àëüíîé ìàññû çâåçäû (ñì., íàïðèìåð, àïïðîêñèìàöèè â ðàáîòåÒåðëåâè÷ 1987). Ïðè âñïûøêå ñâåðõíîâîé îñòàòîê ïîëó÷àåò äîáà-âî÷íóþ ñêîðîñòü òîë÷êà (kik). Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìî-äóëü ýòîé ñêîðîñòè ðàñïðåäåëåí ïî çàêîíó Ìàêñâåëëà (ñì., íàïðè-ìåð, ðàáîòó Õàíñåíà è Ôèííè 1997). Â êíèãå Àðñåòà (2003) îïèñàíàëãîðèòì ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ñêîðîñòåé òîë÷êà. Ïîòåðÿ ìàññûâñëåäñòâèå âñïûøåê ïðèâîäèò ê îáùåìó ðàñøèðåíèþ ñêîïëåíèÿ èê äîïîëíèòåëüíûì âûáðîñàì çâåçä.Ïîòåðÿ ìàññû âñëåäñòâèå çâåçäíîãî âåòðà íå ïðèâîäèò ê ñòîëüðàäèêàëüíûì ïîñëåäñòâèÿì. Òåì íå ìåíåå, îáùåå ðàñøèðåíèå ñêîï-ëåíèÿ è ñîïóòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè íåñêîëüêîïðîäëåâàþò âðåìÿ æèçíè ñêîïëåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó äå ëÿÔóåíòå Ìàðêîñà è äå ëÿ Ôóåíòå Ìàðêîñ 2002). Ýòî óâåëè÷åíèå äàæåêîìïåíñèðóåò âëèÿíèå óõîäîâ çâåçä èç ñêîïëåíèÿ çà ñ÷åò ïðèëèâ-íîãî ïîëÿ �àëàêòèêè.Ýâîëþöèÿ òåñíûõ äâîéíûõ ñ ïåðåòåêàíèåì âåùåñòâà ìåæäó êîì-ïîíåíòàìè ó÷èòûâàåòñÿ â ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììàõ ÷èñëåííîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè çâåçäíûõ ñêîïëåíèé (ñì. � 9 â �ëàâå I èðàçäåë 11.10 â êíèãå Àðñåòà 2003). Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàç-ëè÷íûå ýêçîòè÷åñêèå îáúåêòû, òàêèå êàê ðåíòãåíîâñêèå äâîéíûå èîáúåêòû Òîðíà-Æèòêîâîé. Íåñòàáèëüíûé îáìåí ìàññîé â òåñíûõäâîéíûõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñëèÿíèþ êîìïîíåíòîâ (ñì., íàïðèìåð,108



Ïîðòåãèñ Öâàðò è äð. 2004). Ïðèìåðíî 70% ïðîäóêòîâ ñëèÿíèÿâ ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëÿõ ñêîïëåíèé ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì îáìåíàìàññîé. Òåñíûå ðåíòãåíîâñêèå äâîéíûå â ñêîïëåíèÿõ, êàê ïðàâèëî,ñîñòîÿò èç áåëîãî êàðëèêà (àêêðåòîðà) è îáû÷íîé çâåçäû ãëàâíîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Èíîãäà â êà÷åñòâå àêêðåòîðà âûñòóïàåò íåé-òðîííàÿ çâåçäà èëè ÷åðíàÿ äûðà. Îäíàêî èç-çà òîë÷êîâ ïðè âñïûø-êàõ ñâåðõíîâûõ è èç-çà ìàëîé äîëè ìàññèâíûõ çâåçä òàêèå äâîéíûåâñòðå÷àþòñÿ ãîðàçäî ðåæå.Äðóãîé ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ ïðîäóêòîâ ñëèÿíèÿ � ñòîëêíî-âåíèÿ çâåçä. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ñëèÿíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðå-çóëüòàòû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñòîëêíîâåíèé äâóõ îäèíî÷-íûõ çâåçä (ñì. ðàáîòû Áåíöà è Õèëëñà 1987, 1992, à òàêæå ññûëêè âêíèãå Àðñåòà 2003). Ôèçè÷åñêèå ñòîëêíîâåíèÿ è ïîñëåäóþùèå ñëè-ÿíèÿ çâåçä, íàðÿäó ñî ñëèÿíèÿìè êîìïîíåíòîâ â òåñíûõ äâîéíûõ,ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ãîëóáûõ áðîäÿã, îñîáåííî íà ïîçäíèõ ñòà-äèÿõ ýâîëþöèè ñêîïëåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îáúÿñíèòü îáè-ëèå ãîëóáûõ áðîäÿã â ñòàðûõ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèÿõ òèïà M 67(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó Õàðëè è äð. 2001), êîìáèíèðóÿ äâà âîçìîæ-íûõ ñöåíàðèÿ îáðàçîâàíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ (ñëèÿíèÿ êîìïîíåíòîâ çàñ÷åò ýâîëþöèè â ïåðâè÷íûõ äâîéíûõ è ñëèÿíèÿ çâåçä ïðè ñòîëê-íîâåíèÿõ â õîäå òåñíûõ ñáëèæåíèé îäèíî÷íûõ çâåçä ñ äâîéíûìè èäâóõ äâîéíûõ ñèñòåì).Ïðèëèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çâåçäàìè ïðè òåñíûõ ñáëè-æåíèÿõ ìîãóò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ äâîéíûõ ñèñòåì ïîñðåä-ñòâîì ïðèëèâíîãî çàõâàòà (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó Ìàðäëèíã è Àð-ñåòà 2001 è ññûëêè â íåé). Îáû÷íî çâåçäû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàêïîëèòðîïíûå ìîäåëè, ïðè÷åì èíäåêñ ïîëèòðîïû ìîæåò ìåíÿòüñÿñî âðåìåíåì, ÷òî îòðàæàåò ýâîëþöèþ çâåçäû. Íàðÿäó ñ ïðèëèâ-íûì çàõâàòîì ïðèëèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â òåñíûõ äâîéíûõ (êàêïåðâè÷íûõ, òàê è ñ�îðìèðîâàâøèõñÿ äèíàìè÷åñêèì ïóòåì) ñïîñîá-ñòâóþò öèðêóëÿðèçàöèè îðáèò äâîéíûõ è ñèíõðîíèçàöèè âðàùåíèÿçâåçä ñ îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì. Â äâîéíûõ ñî çíà÷èòåëüíûìè ýêñ-öåíòðèñèòåòàìè (e > 0.2) ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðèëèâíîåâçàèìîäåéñòâèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê õàîòè÷åñêèì èçìåíåíèÿì ýëå-ìåíòîâ îðáèòû äâîéíîé. Ñòîëü áóðíûå ïðèëèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿìîãóò èìåòü ìåñòî ïðè òåñíûõ êðàòíûõ ñáëèæåíèÿõ èëè âî âðå-ìåííûõ êðàòíûõ ñèñòåìàõ (êàê óñòîé÷èâûõ, òàê è íåóñòîé÷èâûõ),�îðìèðóþùèõñÿ â õîäå ýâîëþöèè ñêîïëåíèÿ.Âëèÿíèå òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé íà ýâîëþöèþ îòäåëüíûõ ïîäñè-109



ñòåì â ñêîïëåíèè ìîæåò áûòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíî. Ñ îäíîé ñòîðî-íû, äâîéíûå ñ ñèëüíî âûòÿíóòûìè îðáèòàìè ìîãóò �îêðóãëÿòüñÿ�. Ñäðóãîé ñòîðîíû, ïðèëèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòüñëèÿíèÿì êîìïîíåíòîâ. Êàê è îæèäàëîñü, áîëüøèíñòâî èçîëèðî-âàííûõ ïàð íà÷èíàþò àêòèâíóþ öèðêóëÿðèçàöèþ, êîãäà îäèí èçêîìïîíåíòîâ ïåðåõîäèò íà âåòâü ãèãàíòîâ. Òîãäà ðàññòîÿíèå ìåæ-äó êîìïîíåíòàìè ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìî ñ ðàäèóñîì ãèãàíòà. Ïîêàåùå íå âïîëíå ÿñíî, êàê âëèÿþò ïðèëèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóçâåçäàìè íà ýâîëþöèþ ñêîïëåíèÿ â öåëîì.Â òåñíûõ äâîéíûõ, ñîñòîÿùèõ èç ðåëÿòèâèñòñêèõ îáúåêòîâ (áå-ëûõ êàðëèêîâ, íåéòðîííûõ çâåçä èëè ÷åðíûõ äûð) ñóùåñòâåííóþðîëü ìîæåò èãðàòü òîðìîæåíèå, âûçâàííîå èçëó÷åíèåì ãðàâèòàöè-îííûõ âîëí (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó Òàóòà è äð. 1997). Äëÿ ýâîëþöèèòåñíûõ äâîéíûõ, ñîñòîÿùèõ èç ìàëîìàññèâíûõ çâåçä ãëàâíîé ïîñëå-äîâàòåëüíîñòè ñóùåñòâåííî ìîæåò áûòü òàêæå òîðìîæåíèå ìàãíèò-íûì ïîëåì. Ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ãðàâèòàöèîííîãîèçëó÷åíèÿ è ìàãíèòíîãî òîðìîæåíèÿ íà ýâîëþöèþ ñêîïëåíèé ïîêàíå ïðîâîäèëîñü, íî, ïî-âèäèìîìó, ý��åêò áóäåò íåáîëüøîé. Â îñ-íîâíîì, áóäóò ïðîèñõîäèòü ñëèÿíèÿ îáúåêòîâ � êîìïîíåíòîâ òåñ-íûõ äâîéíûõ.Åùå îäèí ý��åêò, ñâÿçàííûé ñî çâåçäíîé ýâîëþöèåé, � âûìå-òàíèå ãàçà èç ñêîïëåíèÿ ïîñëå �îðìèðîâàíèÿ â íåì ïåðâûõ çâåçäâûñîêîé ñâåòèìîñòè. Ýâîëþöèÿ ðàâíîâåñíîãî çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ,ñîäåðæàùåãî 2/3 âåùåñòâà â âèäå ãàçà, áûëà ðàññìîòðåíà Êðîó-ïîé è äð. (2001). Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ìàññû ãàçà (âðåìÿ èñòå÷åíèÿ
≈ 0.4·106 ëåò) ñêîïëåíèå íà÷èíàåò ðàñøèðÿòüñÿ. Îäíàêî çíà÷èòåëü-íàÿ ÷àñòü çâåçä îñòàåòñÿ ãðàâèòàöèîííî ñâÿçàííîé. Ôîðìèðóåòñÿëèøü ìåäëåííî ðàñøèðÿþùååñÿ ãàëî. Îñòàþùååñÿ ïîñëå âûìåòà-íèÿ ãàçà çâåçäíîå ñêîïëåíèå ñîäåðæèò ïðèìåðíî 1/3 ïåðâîíà÷àëü-íîãî ñîñòàâà çâåçä. Ïî ñâîèì ñòðóêòóðíî-êèíåìàòè÷åñêèì õàðàêòå-ðèñòèêàì îíî ñõîäíî ñ Ïëåÿäàìè, â òî âðåìÿ êàê â íà÷àëå ýâîëþöèèñêîïëåíèå áûëî ïîõîæå íà ñêîïëåíèå â òóìàííîñòè Îðèîíà (ONC).Òàêèì îáðàçîì, ïðîñëåæèâàåòñÿ ýâîëþöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó î÷åíüìîëîäûìè ñêîïëåíèÿìè, ñîäåðæàùèìè áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãàçà, èáîëåå ñòàðûìè ñêîïëåíèÿìè òèïà Ïëåÿä.Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî ýêñòðåìàëüíî ìîëîäûå ðàññåÿííûåñêîïëåíèÿ â äèñêå �àëàêòèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÿäðà ðàñøèðÿ-þùèõñÿ OB àññîöèàöèé. �àñøèðÿþùàÿñÿ ïîïóëÿöèÿ çâåçä �îðìè-ðóåò äâèæóùóþñÿ ãðóïïó çâåçä. Ýòà ãðóïïà ïî ñâîèì õàðàêòåðè-110



ñòèêàì îòëè÷àåòñÿ îò äâèæóùåãîñÿ ñêîïëåíèÿ, �îðìèðóþùåãîñÿèç çâåçä, äèññèïèðóþùèõ èç ñêîïëåíèÿ â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêîéýâîëþöèè. Çâåçäû ðàñøèðÿþùåéñÿ ïîïóëÿöèè ðàñõîäÿòñÿ ïðèìåð-íî èçîòðîïíî ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì. �àçìåð ãðóïïû ìîæåò äîõî-äèòü äî 1 êïê. Äèññèïèðóþùèå â äàëüíåéøåì çâåçäû óõîäÿò, ãëàâ-íûì îáðàçîì, â îêðåñòíîñòè òî÷åê Ëàãðàíæà ñèñòåìû ��àëàêòè-êà � ñêîïëåíèå � çâåçäà�. Â ðåçóëüòàòå �îðìèðóþòñÿ �øëåé�û� óñêîïëåíèé (ñì. ðàáîòó ×óìàêà è äð. 2005). Áóäóùèå êîñìè÷åñêèåíàáëþäåíèÿ, âîçìîæíî, ïîçâîëÿò ðàçäåëèòü óïîìÿíóòûå âûøå äâåïîïóëÿöèè çâåçä â Ïëåÿäàõ è äðóãèõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ.�5. Âëèÿíèå âíåøíèõ ïîëåé íà äèíàìèêóñêîïëåíèÿÇâåçäíûå ñêîïëåíèÿ ñóùåñòâóþò íå èçîëèðîâàííî � îíè ïîäâåð-ãàþòñÿ ñèëîâûì âîçäåéñòâèÿì ñî ñòîðîíû äðóãèõ îáúåêòîâ �àëàê-òèêè (ñîñåäíèõ ñêîïëåíèé, ãàçîâûõ îáëàêîâ, ãèïîòåòè÷åñêèõ ÷åð-íûõ äûð è ò.ï.), à òàêæå ñî ñòîðîíû ðåãóëÿðíîãî ïîëÿ �àëàêòèêè âöåëîì. Óæå â ðàííèõ ðàáîòàõ ïî ìîäåëèðîâàíèþ äèíàìèêè çâåçä-íûõ ñêîïëåíèé òàê èëè èíà÷å îöåíèâàëñÿ âêëàä ïîëÿ �àëàêòèêè(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû Õýéëè 1970, Âèëåíà 1972, Àðñåòà 1973).Çâåçäû ñ íåáîëüøèì èçáûòêîì ýíåðãèè ìîãóò óñêîëüçàòü èçñêîïëåíèÿ òîëüêî â îêðåñòíîñòè òî÷åê Ëàãðàíæà L1 è L2 (ñì. òàê-æå ðàáîòó Ïîðòåãèñ Öâàðòà è äð. 2001). Ïåðåä ýòèì îíè ñîâåðøàþòáëóæäàíèÿ â ïðåäåëàõ îáëàñòè âîçìîæíûõ äâèæåíèé. Ïîäðîáíûéàíàëèç ýòîãî ïðîöåññà áûë âûïîëíåí Õåããè (2001).Ââåäåíèå ïðèëèâíîãî ïîëÿ �àëàêòèêè õàðàêòåðíî äëÿ áîëüøèí-ñòâà ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëåé çâåçäíûõ ñêîïëåíèé. Â òî æå âðåìÿ,êàê ïðàâèëî, ý��åêò âíåøíåãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ íàðÿäó ñ äðó-ãèìè äîïîëíèòåëüíûìè ý��åêòàìè, ïîýòîìó òðóäíî âûäåëèòü åãîâ ÷èñòîì âèäå. Ìîæíî òîëüêî óòâåðæäàòü, ÷òî âíåøíåå ïîëå ñïî-ñîáñòâóåò óõîäó èç ñêîïëåíèÿ çâåçä, âûáðîøåííûõ íà çíà÷èòåëüíûåðàññòîÿíèÿ îò ÿäðà. Â ðåçóëüòàòå òåìï äèññèïàöèè çâåçä èç ñêîï-ëåíèÿ ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Êðîìå òîãî, íàðóøàåòñÿñ�åðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ íåâðàùàþùèõñÿ èçîëè-ðîâàííûõ ñêîïëåíèé. Ïåðè�åðèéíûå ÷àñòè ñêîïëåíèÿ âûòÿãèâàþò-ñÿ â íàïðàâëåíèè öåíòð-àíòèöåíòð �àëàêòèêè è ñïëþùèâàþòñÿ êïëîñêîñòè �àëàêòèêè. 111



Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ óìåíüøàþò àíèçîòðî-ïèþ â ãàëî ñêîïëåíèÿ è ñíèæàþò ý��åêò ãðàâèòàöèîííîé �îêóñè-ðîâêè ÿäðà ñêîïëåíèÿ. ×àñòü çâåçä ãàëî, âûáðîøåííûõ èç ÿäðà ïîâûòÿíóòûì îðáèòàì, ìîæåò íå âåðíóòüñÿ â ÿäðî è îáðàçóåò êîðîíóñêîïëåíèÿ, ñîñòîÿùóþ èç íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ çâåçä â ïðåäåëàõ îòîäíîãî äî äâóõ ïðèëèâíûõ ðàäèóñîâ (Òåðëåâè÷ 1987). Óõîäû çâåçäèç ñêîïëåíèé ÷àùå ïðîèñõîäÿò ïîä íåáîëüøèìè óãëàìè ê ïëîñêîñòè�àëàêòèêè.�6. Âçàèìîäåéñòâèå ñêîïëåíèé ñ ãàçîâûìèîáëàêàìè è äðóã ñ äðóãîìÍàðÿäó ñ ïðèëèâíûì âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ ïîëåé çâåçäíûåñêîïëåíèÿ ìîãóò èñïûòûâàòü ãðàâèòàöèîííûå óäàðû ïðè òåñíûõñáëèæåíèÿõ ñ ìàññèâíûìè îáúåêòàìè � ãàçîâûìè îáëàêàìè èëè(ãèïîòåòè÷åñêèìè) ÷åðíûìè äûðàìè.Äëÿ êîððåêòíîãî ðàññìîòðåíèÿ ñáëèæåíèé çâåçäíûõ ñêîïëåíèéñ ãàçîâûìè îáëàêàìè íåîáõîäèìî ñî÷åòàòü äâå ÷èñëåííûå ñõåìû:1. èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ çàäà÷è N òåë äëÿ çâåçäñêîïëåíèÿ;2. èíòåãðèðîâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ãàçîâîãîîáëàêà.Òàêîé êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä áûë ðàçâèò â ðàáîòàõ Òåíñà(1992à, á). Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ N òåë èñ-ïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà NBODY 2, ñîñòàâëåííàÿ Ñ. Àðñåòîì (ñì.� 3 â �ëàâå I). Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâ-íåíèé ïðèìåíÿëàñü SPH-ñõåìà (ãèäðîäèíàìèêà ñãëàæåííûõ ÷à-ñòèö � ñì., íàïðèìåð, îáçîð Ìîíàõàíà 1988). Òàêæå ó÷èòûâàëèñüäîïîëíèòåëüíûå âêëàäû îò ãàçîâîé è çâåçäíîé ñîñòàâëÿþùèõ â ïî-òåíöèàëû, �èãóðèðóþùèå â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ è âóðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ çâåçä.�àññìàòðèâàëèñü ñáëèæåíèÿ ñêîïëåíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç N = 500çâåçä ðàâíûõ ìàññ (ìîäåëü Ïëàììåðà), ñ îáëàêîì, ñîñòîÿùèì èç2500 ñãëàæåííûõ ÷àñòèö ãàçà. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñêîïëåíèÿ â�îðìóëå (133) ðàâåí r0 = 1 ïê. Áûëè ðàññìîòðåíû ãèãàíòñêèå ìî-ëåêóëÿðíûå îáëàêà (�ÌÎ) ñ ìàññàìè 105 ñîëíå÷íûõ ìàññ è ðàäèó-ñàìè 10 ïê, à òàêæå äè��óçíûå îáëàêà ñ ìàññàìè 500 ñîëíå÷íûõ112



ìàññ è ðàäèóñàìè 5 ïê. Èçó÷àëèñü ëîáîâûå ñòîëêíîâåíèÿ ñêîïëåíèéñ îáëàêàìè ñ àñèìïòîòè÷åñêèìè ñêîðîñòÿìè, ðàâíûìè 2 êì/ñ.Îêàçàëîñü, ÷òî ñáëèæåíèÿ ñ �ÌÎ è äè��óçíûìè îáëàêàìèïðèâîäÿò ê ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìñÿ ðåçóëüòàòàì. Â ïåðâîì ñëó÷àåçâåçäíîå ñêîïëåíèå âûòÿãèâàåòñÿ âäîëü ñâîåé îðáèòû è ñæèìàåòñÿâ îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ, îáðàçóÿ èãëîîáðàçíóþ ñòðóêòóðó.Ýòà ñòðóêòóðà, â ñâîþ î÷åðåäü, ñèëüíî íåîäíîðîäíà. Îíà ðàçðóøà-åòñÿ íà íåñêîëüêî íåñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì ãðóïï çâåçä. Áîëü-øèíñòâî ýòèõ ãðóïï íåóñòîé÷èâî ïî îòíîøåíèþ ê ðåãóëÿðíîìó ïî-ëþ �àëàêòèêè, ïîýòîìó îíè áóäóò ïîñòåïåííî ðàçðóøàòüñÿ. Äâîé-íûå çâåçäû êîíöåíòðèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â áîëåå ïëîòíûõãðóïïàõ. �ÌÎ ïðàêòè÷åñêè íå îùóùàåò âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíûñêîïëåíèÿ. �èñ. 27 èç ðàáîòû Òåíñà (1992à) èëëþñòðèðóåò îïèñàí-íûé âûøå ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ñêîïëåíèÿ ñ �ÌÎ.Ïðè ñáëèæåíèè ñêîïëåíèÿ ñ äè��óçíûì îáëàêîì ñèòóàöèÿ ìå-íÿåòñÿ. Çâåçäíîå ñêîïëåíèå â öåëîì ñîõðàíÿåò ñâîþ ñòðóêòóðó è ñî-ñòàâ. Îáëàêî íà÷èíàåò ñæèìàòüñÿ. Èç öåíòðà îáëàêà îðòîãîíàëüíîíàïðàâëåíèþ íà ñêîïëåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ óäàðíàÿ âîëíà. Ïðèýòîì îáëàêî ñæèìàåòñÿ â òåõ æå íàïðàâëåíèÿõ. Íà ðèñ. 28 èç ðàáî-òû Òåíñà (1992à) ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîéâîëíû â äè��óçíîì îáëàêå â ðåçóëüòàòå åãî ñòîëêíîâåíèÿ ñî ñêîï-ëåíèåì.Òàêèì îáðàçîì, ïîâåäåíèå îáëàêà â ýòîì ñëó÷àå íà êà÷åñòâåí-íîì óðîâíå ñõîäíî ñ ïîâåäåíèåì ñêîïëåíèÿ ïðè ñáëèæåíèè ñ �ÌÎ.Îäíàêî îáëàêî îêàçûâàåòñÿ áîëåå óñòîé÷èâûì. Îíî òåðÿåò ëèøüîêîëî 20% ìàññû, â òî âðåìÿ êàê ïðè ñáëèæåíèè ñ �ÌÎ ñêîïëåíèåðàçðóøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ. Âåðîÿòíî, ñîõðàíåíèå îáëàêàñâÿçàíî ñ óäàðíîé âîëíîé, êîòîðàÿ óíîñèò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü êè-íåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Â öåëîì äè��óçíîå îáëàêî ïîñëå ñáëèæåíèÿñòàíîâèòñÿ áîëåå ðàçðåæåííûì, ÷åì äî íåãî.Îòìåòèì åùå ðàáîòû äå Îëèâåéðû è äð. (1998, 2000), â êîòî-ðûõ ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñáëèæåíèÿ èñëèÿíèÿ äâóõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé. Èñïîëüçîâàëñÿ äðåâåñíûé àëãî-ðèòì ñ N ∼ 103 ÷ 104. Ïðè òåñíûõ ñáëèæåíèÿõ âîçìîæíî ñëèÿíèåñêîïëåíèé ñðàâíèìûõ ìàññ. Ïðîäóêò ñëèÿíèÿ îáû÷íî èìååò ñïëþñ-íóòóþ �îðìó. �åëàêñàöèÿ ïðîäóêòà ñëèÿíèÿ ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå
∼ 2·108 ëåò, ïðè ýòîì ñæàòèå ñîõðàíÿåòñÿ. Âî âñåõ ìîäåëÿõ ïðîäóêòñëèÿíèÿ èìååò ðàñøèðÿþùååñÿ ãàëî. Ïðè ñáëèæåíèè ñêîïëåíèé ñ113



�èñ. 27. Âçàèìîäåéñòâèå ñêîïëåíèÿ ñ �ÌÎ (Òåíñ 1992à).ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ìàññàìè ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ñêîïëå-íèÿ ìåíüøåé ìàññû � äî 50% åãî çâåçä ìîæåò áûòü ïîòåðÿíî.Àâòîðû ïðîâîäÿò ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ íà-áëþäåíèÿìè çâåçäíûõ ñêîïëåíèé â Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêàõ. Íåêî-òîðûå èç ñïëþñíóòûõ ñêîïëåíèé, íàáëþäàåìûõ â ÁÌÎ, ìîãóò áûòüïðîäóêòàìè ñëèÿíèÿ.
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�èñ. 28. �àñïðîñòðàíåíèå óäàðíîé âîëíû â äè��óçíîì îáëàêå ïðè åãîâçàèìîäåéñòâèè ñî ñêîïëåíèåì (Òåíñ 1992à).�7. Äèíàìèêà øàðîâûõ ñêîïëåíèéØàðîâûå ñêîïëåíèÿ ñîäåðæàò N ∼ 104 ÷ 107 çâåçä è çàíèìà-þò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ðàññåÿííûìè ñêîïëåíèÿìè èêàðëèêîâûìè ãàëàêòèêàìè ïî ñâîèì ðàçìåðàì è ìàññàì. Âîçðàñòøàðîâûõ ñêîïëåíèé â íàøåé �àëàêòèêå ñîñòàâëÿåò (10 ÷ 15) · 109ëåò, îíè ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ñòàðåéøèõ îáúåêòîâ �àëàêòèêè. Ïðî-èñõîæäåíèå è äèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ýòèõ îáúåêòîâ ïðåäñòàâëÿþòçíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ çâåçäíîé äèíàìèêè (ñì., íàïðèìåð, êíè-ãó Áèííè è Òðåìåéíà 1987). Îáçîð ìåòîäîâ è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåí-íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè øàðîâûõ ñêîïëåíèé ìîæíî íàéòè âîáçîðå Ýëüñîíà è äð. (1987), à òàêæå â êíèãå Àðñåòà (2003).Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ïðÿìîå ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è N ∼
104 ÷ 106 òåë áûëî íåâîçìîæíî èç-çà ÷ðåçìåðíî áîëüøèõ çàòðàòâû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïîýòîìó ïðèìåíÿëèñü ðàçëè÷íûå óïðî-ùåíèÿ è êîìáèíèðîâàííûå ñõåìû. Îäèí èç ïîäõîäîâ � ïîïûòêàýêñòðàïîëÿöèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì N ∼ 102 ÷ 103òåë íà ñëó÷àé áîëüøåãî ÷èñëà òåë � áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòå Ìàê-Ìèëëàíà è äð. (1990). Â òî æå âðåìÿ àâòîðû çàìå÷àþò, ÷òî äèíà-ìèêà ìîæåò êà÷åñòâåííî èçìåíèòüñÿ ïðè N ∼ 104 (�óäìàí 1987).Ïðè÷èíà ýòèõ èçìåíåíèé � îæèäàåìàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ãðàâèòåð-ìè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðè N ≈ 4 · 104 è áîëåå. Ïðè î÷åíü áîëüøèõ N115



ýòà íåóñòîé÷èâîñòü â ïðåäåëå ïåðåõîäèò â îáû÷íóþ ãðàâèòåðìè÷å-ñêóþ êàòàñòðî�ó (ñì., íàïðèìåð, êíèãó Áèííè è Òðåìåéíà 1987).Äðóãîé êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä ïðåäëîæèëè ÌàêÌèëëàí èËàéòìàí (1984à, á). Èõ ãèáðèäíûé ìåòîä ÷èñëåííîãî èçó÷åíèÿ äè-íàìèêè øàðîâûõ ñêîïëåíèé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Äèíàìèêà ÿäðàñêîïëåíèÿ, ñîäåðæàùåãî N ≈ 100 ÷ 150 çâåçä, èçó÷àåòñÿ â ðàìêàõîáû÷íîé çàäà÷è N òåë. Äèíàìèêà ïåðåõîäíîé îáëàñòè îò ÿäðà ê ãà-ëî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ çàäà÷èN2 ≈ 200÷300 ãðàâèòèðóþùèõñ�åðè÷åñêèõ áåñêîíå÷íî òîíêèõ îáîëî÷åê. �àëî ñêîïëåíèÿ èññëåäó-åòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà(äåòàëè òàêîãî ðåøåíèÿ èçëîæåíû, íàïðèìåð, â êíèãå Áèííè è Òðå-ìåéíà 1987). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíåøíèå ÷àñòè ñêîïëåíèÿ íå äåé-ñòâóþò íà ÿäðî ðàäèóñîì RN . Åñëè êàêàÿ-ëèáî èç çâåçä âûõîäèòçà ïðåäåëû ñ�åðû ðàäèóñîì RN , òî îíà ïðåâðàùàåòñÿ â ñ�åðè÷å-ñêóþ îáîëî÷êó òîé æå ìàññû, äâèæóùóþñÿ ñ òîé æå ðàäèàëüíîéñêîðîñòüþ, ÷òî è çâåçäà. Àíàëîãè÷íî ïðîèñõîäÿò è îáðàòíûå ïåðå-õîäû îáîëî÷åê â çâåçäû, ïîÿâëÿþùèåñÿ â ñëó÷àéíûõ òî÷êàõ ñ�åðûðàäèóñîì RN ïðè äâèæåíèè âíóòðü.ÌàêÌèëëàí è Ëàéòìàí (1984á) âûäåëÿþò íåñêîëüêî ñòàäèé ýâî-ëþöèè ñêîïëåíèÿ:1. íà÷àëüíûé êîëëàïñ (îñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñëå �îðìèðîâàíèÿ âÿäðå òåñíîé äâîéíîé);2. �àçà ðàñøèðåíèÿ (öåíòðàëüíàÿ äâîéíàÿ âûáðàñûâàåòñÿ èç ÿä-ðà ïîñëå ñáëèæåíèÿ ñ îäèíî÷íîé çâåçäîé çà ñ÷åò îòäà÷è �ý��åêò �ãðàâèòàöèîííîé ðîãàòêè�);3. ïîâòîðíûé êîëëàïñ (â ÿäðå îáðàçóþòñÿ íîâûå äâîéíûå ñèñòå-ìû).Íà÷àëüíûé êîëëàïñ ÿäðà ïðîèñõîäèò ïðèáëèçèòåëüíî ãîìîëîãè÷-íî � ñîõðàíÿåòñÿ ïîäîáèå ñòðóêòóðû ñ èçìåíåíèåì ìàñøòàáà.Áîëåå äëèòåëüíàÿ ýâîëþöèÿ ñêîïëåíèÿ ïðîñëåæåíà â ðàáîòåÌàêÌèëëàíà (1986). Íàáëþäàåòñÿ ðÿä îñöèëëÿöèé ÿäðà ñêîïëå-íèÿ. Õàðàêòåðíûå ïåðèîäû êîëåáàíèé ðàâíû ∼ 105 ëåò. Ýòè êîëå-áàíèÿ ñâÿçàíû ñ �îðìèðîâàíèåì, ýâîëþöèåé è âûáðîñàìè òåñíûõäâîéíûõ â ÿäðå ñêîïëåíèÿ. Çà âðåìÿ æèçíè ñêîïëåíèÿ îáðàçóåòñÿíåñêîëüêî ñîòåí òàêèõ äâîéíûõ. Ïåðå÷èñëåííûå ñòàäèè ýâîëþöèèñêîïëåíèÿ è îñöèëëÿöèè åãî ÿäðà èëëþñòðèðóåò ðèñ. 29 èç ðàáî-116



�èñ. 29. Çàâèñèìîñòü öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ îò âðå-ìåíè (ÌàêÌèëëàí 1986).òû ÌàêÌèëëàíà (1986). Íà íåì ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ öåíòðàëüíîéïëîòíîñòè øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ ñî âðåìåíåì.Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü ðàáîòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ øàðî-âûõ ñêîïëåíèé â ðàìêàõ ãðàâèòàöèîííîé çàäà÷èN ∼ 105 òåë (Áàóì-ãàðäò è äð. 2003à, á). �àñ÷åòû âûïîëíåíû íà ñïåöèàëèçèðîâàííîìêîìïüþòåðåGRAPE−6 (ñì. � 16 â �ëàâå I) ïî ïðîãðàììåNBODY 4,ñîñòàâëåííîé Ñ. Àðñåòîì (ñì. Àðñåò 1999). Âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ
13 ·109 ëåò ñðàâíèìî ñ âîçðàñòàìè øàðîâûõ ñêîïëåíèé â �àëàêòèêåè M 31. Íà÷àëüíûå �óíêöèè ìàññ çâåçä â ñêîïëåíèÿõ âûáèðàëèñü âñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Êðîóïû (2001). �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò îäíîé èç ìîäåëåé Êèíãà(1962). Ó÷òåíî âëèÿíèå âíåøíåãî ãàëàêòè÷åñêîãî ïîëÿ.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ íàáëþ-äåíèÿìè ãàëàêòè÷åñêîãî øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ M 15 è îäíîãî èç íàè-áîëåå ìàññèâíûõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé â Ìåñòíîé �ðóïïå ãàëàêòèê �ñêîïëåíèÿ G 1 â ãàëàêòèêå M 31. �àññìàòðèâàþòñÿ ïðî�èëè ñâå-òèìîñòè è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ñêîïëåíèé. �åçóëüòàòû íàáëþäåíèéè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî ñîãëàñîâàòü ñ ìîäåëÿìè Êèíãà.Åùå ëó÷øå ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè äîñòèãàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñ-ëè ñêîïëåíèå G 1 ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ñëèÿíèÿ äâóõ ìîäåëåé Êèíãà.Äëÿ öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé ñêîïëåíèÿ M 15 òàêæå èìååò ìåñòî ñîãëà-ñèå ñ ìîäåëüþ Êèíãà. 117



Åùå îäèí èíòåðåñíûé âîïðîñ � ïðèñóòñòâèå â øàðîâûõ ñêîïëå-íèÿõ ìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð. Â ðàáîòàõ Áàóìãàðäòà è äð. (2003à, á)ïîêàçàíî, ÷òî íå òðåáóåòñÿ ïðèâëåêàòü òàêèå ýêçîòè÷åñèêå îáúåê-òû, ÷òîáû îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå ïðî�èëè ñâåòèìîñòè è äèñïåð-ñèè ñêîðîñòåé â ñêîïëåíèÿõ M 15 è G 1. Â òî æå âðåìÿ íàáëþäå-íèÿ íå èñêëþ÷àþò íàëè÷èÿ â ñêîïëåíèÿõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ ñìàññàìè, íå ïðåâûøàþùèìè ∼ 103 ñîëíå÷íûõ ìàññ. Çàìåòèì, ÷òî âíåäàâíåé ðàáîòå Êèñåëåâà è äð. (2008) áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà ìàññûöåíòðàëüíîãî êîìïàêòíîãî îáúåêòà â ñêîïëåíèè M 15 (1÷9)·103M⊙ïî âíóòðåííåé êèíåìàòèêå çâåçä â ýòîì ñêîïëåíèè.



�ëàâà IVÄèíàìèêà ãàëàêòèê è ñèñòåìãàëàêòèê�1. Ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêèÍà ñëåäóþùåé ñòóïåíè èåðàðõèè ïîñëå çâåçäíûõ ñêîïëåíèé ñòî-ÿò ãàëàêòèêè, îáúåäèíÿþùèå N ∼ 107 ÷ 1012 çâåçä, áîëüøîå êîëè-÷åñòâî ãàçà è, âîçìîæíî, òàê íàçûâàåìîé òåìíîé ìàòåðèè. Ìîäå-ëèðîâàíèå äèíàìèêè ãàëàêòèê ïîñðåäñòâîì ïðÿìîãî ðåøåíèÿ ãðà-âèòàöèîííîé çàäà÷è N òåë âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî, ïîñêîëüêó îíîòðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïîýòîìó ïðèìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè ãàëàêòèê ïðèáåãàþò ê ðàçëè÷íûì óõèù-ðåíèÿì (ñì., íàïðèìåð, � 15 â �ëàâå I). Èçëîæèì íåêîòîðûå ðåçóëü-òàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãàëàêòèê.Íà÷íåì ñ áîëåå ïðîñòûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ äèíàìè÷åñêóþýâîëþöèþ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê. Ïðî�èëü ïîâåðõíîñòíîé ÿðêî-ñòè ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâèòü çà-êîíîì äå Âîêóëåðà (1948)
Σ(r) = Σe · e−7.67[(r/re)

1/4−1], (140)ãäå re � ý��åêòèâíûé ðàäèóñ, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî èñõîäèò ïî-ëîâèíà ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ãàëàêòèêè; Σe � ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòüíà ðàññòîÿíèè re îò öåíòðà ãàëàêòèêè. Â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ ýë-ëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê èçî�îòû � ïðèáëèçèòåëüíî îêðóæíîñòè. Íàïåðè�åðèè îíè ìîãóò óïëîùàòüñÿ. Â íåêîòîðûõ ãàëàêòèêàõ îòíî-øåíèå îñåé èçî�îò âî âíåøíèõ ðàéîíàõ äîõîäèò äî ≈ 0.5. Â ðÿäåñëó÷àåâ íàáëþäàåòñÿ èñêðèâëåíèå (twisting) èçî�îò (ñì., íàïðèìåð,êíèãó �îðáàöêîãî 1986). 119



Ìîæíî ïðåäëîæèòü, ïî ìåíüøåé ìåðå, äâà ñöåíàðèÿ �îðìèðî-âàíèÿ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê:1. áåçäèññèïàòèâíûé èëè äèññèïàòèâíûé êîëëàïñ ïðîòîãàëàêòè-êè;2. ñëèÿíèå äâóõ ãàëàêòèê.Âòîðàÿ âîçìîæíîñòü áóäåò ðàññìîòðåíà ïîçæå (ñì. � 5 â ýòîé �ëà-âå). Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà ïåðâîé âîçìîæíîñòè.Ýòèì âîïðîñîì â ðàìêàõ ãðàâèòàöèîííîé çàäà÷èN òåë çàíèìàë-ñÿ öåëûé ðÿä èññëåäîâàòåëåé (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû Êàðëáåðãà èäð. 1986; Ëåéêà è Êàðëáåðãà 1988; Àãèëàðà è Ìåððèòòà 1990; Ìåð-ðèòòà è Ñòèàâåëëè 1990; Ìåððèòòà è Êâèíëàíà 1998).Äèññèïàòèâíûé êîëëàïñ ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòàõ Êàðëáåðãà èäð. (1986), à òàêæå Ëåéêà è Êàðëáåðãà (1988). Â ýòèõ ìîäåëÿõ áûëèèñïîëüçîâàíû ÷åòûðå êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðà:
• îòíîøåíèå ìàññû ãàçà ê ìàññå òåìíîé ìàòåðèè,
• íà÷àëüíûé óãëîâîé ìîìåíò ñèñòåìû,
• íà÷àëüíàÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé òåìíîé ìàòåðèè,
• ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé, ïðåäøåñòâóþùèõ ýïîõå çâåçäîîáðàçîâà-íèÿ (äèññèïàöèÿ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé ÷à-ñòèö, ìîäåëèðóþùèõ ãàçîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ).Ìîð�îëîãè÷åñêèé òèï �îðìèðóþùåéñÿ ãàëàêòèêè çàâèñèò îò íà-÷àëüíîé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè. Åñëè ýòà âå-ëè÷èíà ìåíüøå, ÷åì 20% îò �èíàëüíîé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé, ñîîò-âåòñòâóþùåé âèðèàëüíîìó ðàâíîâåñèþ ãàëî, òî îáðàçóåòñÿ ýëëèï-òè÷åñêàÿ ãàëàêòèêà ñ ìåäëåííûì âðàùåíèåì (�õîëîäíûé� êîëëàïñ).Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå �îðìèðóåòñÿ äèñêîâàÿ ãàëàêòèêà ñ áûñòðûìâðàùåíèåì (�òåïëûé� êîëëàïñ) è áëèçêèìè ê êðóãîâûì îðáèòàì ÷à-ñòèö ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé. Íà ðèñ. 30 èç ðàáîòû Ëåéêà è Êàðëáåð-ãà (1988) ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè, îáðàçîâàâ-øåéñÿ â ðåçóëüòàòå �õîëîäíîãî� êîëëàïñà. Ñëåâà ïîêàçàíà ïðîåêöèÿãàëàêòèêè íà ïëîñêîñòü x-y, ñïðàâà ïðîåêöèÿ íà ïëîñêîñòü x-z. Ïðèýòîì â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âðàùåíèå ñèñòåìû ïðîèñõîäèòâîêðóã îñè z. �èñ. 31 èç òîé æå ðàáîòû èëëþñòðèðóåò îáðàçîâàíèåäèñêîâîé ãàëàêòèêè. 120



�èñ. 30. Îáðàçîâàíèå ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè (Ëåéê è Êàðëáåðã 1988).

�èñ. 31. Îáðàçîâàíèå äèñêîâîé ãàëàêòèêè (Ëåéê è Êàðëáåðã 1988).Áåçäèññèïàòèâíûé êîëëàïñ èçó÷àëñÿ â ðàáîòå Àãèëàðà è Ìåð-ðèòòà (1990). �àññìîòðåí øèðîêèé äèàïàçîí íà÷àëüíûõ �îðì è êè-íåòè÷åñêèõ ýíåðãèé ñèñòåìû. Èññëåäîâàëèñü êàê òâåðäîòåëüíî âðà-ùàþùèåñÿ, òàê è íåâðàùàþùèåñÿ ìîäåëè ñèñòåì N òåë. Îñíîâíûåðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îá-ðàçîì:1. ãàëàêòèêà ïðèíèìàåò âûòÿíóòóþ èëè òðåõîñíóþ �îðìó ñ õà-ðàêòåðíûì îòíîøåíèåì áîëüøîé è ìàëîé îñåé ≈ 2 : 1;121



2. ïðî�èëè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè Σ(r) ñîãëàñóþòñÿ ñ çàêî-íîì äå Âîêóëåðà (140);3. â ðåçóëüòàòå áóðíîé ðåëàêñàöèè óñòàíàâëèâàåòñÿ �àçîâîå ðàñ-ïðåäåëåíèå, çàâèñÿùåå òîëüêî îò äâóõ èíòåãðàëîâ (ýíåðãèè Eè ïëîùàäåé J), ñëåäóþùåãî âèäà
f(E, J2) = f⋆ · |E|3/2e−βE−αJ2

, (141)ãäå α, β, f⋆ � ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû;4. åñëè âîêðóã ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè èìååòñÿ òåìíîå ãàëî, òîîíî òàêæå ïðèíèìàåò òðåõîñíóþ �îðìó èç-çà íåóñòîé÷èâîñòèðàäèàëüíûõ îðáèò.Â ðàáîòå Ìåððèòòà è Êâèíëàíà (1998) ðàññìîòðåíû ìîäåëèýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê ñ öåíòðàëüíûìè ìàññèâíûìè îáúåêòàìè(÷åðíûìè äûðàìè). ÎòíîøåíèåMh/Mg ìàññû ÷åðíîé äûðû ê ìàññåãàëàêòèêè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Âî âñåõ ñëó÷àÿõäîñòèãàåòñÿ ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñ ïðèáëèçèòåëüíî ñ�åðè÷åñêèìðàñïðåäåëåíèåì âåùåñòâà âáëèçè öåíòðà è ïðèìåðíî îñåñèììåòðè÷-íûì íà ïåðè�åðèè. Òåìï äîñòèæåíèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ çàâèñèò îòïàðàìåòðà Mh/Mg: ïðè Mh/Mg > 0.025 ãàëàêòèêà ïðèíèìàåò îñå-ñèììåðè÷íóþ �îðìó çà âðåìÿ, íåìíîãî ïðåâûøàþùåå ñðåäíåå âðå-ìÿ ïåðåñå÷åíèÿ; ïðè Mh/Mg < 0.003 ýòî âðåìÿ ïðåâûøàåò ∼ 102îðáèòàëüíûõ ïåðèîäîâ. Ïîÿâëåíèå îñåñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóð ïðèáîëüøèõ îòíîøåíèÿõMh/Mg ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ ðîñòà ìàññûöåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðû, ïîñêîëüêó îãðàíè÷èâàåò äîñòóï âåùå-ñòâà â ÿäðî ãàëàêòèêè.�2. Äèñêè×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ãàëàêòè÷åñêèõ äèñêîâ âðàìêàõ áåññòîëêíîâèòåëüíîé ãðàâèòàöèîííîé çàäà÷è N òåë áûëîíà÷àòî åùå â 60-å ãîäû XX âåêà (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû Õîêíè èÕîëà 1969, à òàêæå Ìèëëåðà è äð. 1970). Îñîáîå âíèìàíèå â ýòèõ èïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ óäåëÿëîñü ïðîáëåìå óñòîé÷èâîñòè äèñêà ïîîòíîøåíèþ ê �îðìèðîâàíèþ ðàçëè÷íûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóê-òóð, â ÷àñòíîñòè ïåðåìû÷êè (áàð-ìîäû), ñïèðàëüíîãî óçîðà, èçãè-áà è ò.ä. Â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé îêàçûâàëîñü, ÷òî äëÿ óñòîé÷èâî-122



ñòè äèñêà íåîáõîäèìà ëèáî âûñîêàÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé (ãîðÿ÷èéäèñê), ëèáî ìàññèâíàÿ ñ�åðè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (ãàëî).Áîëüøóþ äèñêóññèþ âûçâàëè îöåíêè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèéäèñïåðñèè ñêîðîñòåé â äèñêå è ìàññû ãàëî, îáåñïå÷èâàþùèõ óñòîé-÷èâîñòü (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû Ñåëëâóäà 1999, à òàêæå Ôðèäìàíàè Õîðóæåãî 2003).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äèñêè íàáëþäàåìûõ ãàëàêòèê õîëîäíûå. Ïî-ýòîìó äëÿ îáúÿñíåíèÿ èõ óñòîé÷èâîñòè òðåáóåòñÿ ïðåäïîëîæèòüíàëè÷èå ìàññèâíûõ ãàëî ó äèñêîâûõ ãàëàêòèê. Â òî æå âðåìÿ âîìíîãèõ äèñêîâûõ ãàëàêòèêàõ îáíàðóæèâàþòñÿ ïðèçíàêè íåóñòîé-÷èâîñòåé � öåíòðàëüíûå áàðû, ñïèðàëüíûå âåòâè, èçãèáû äèñêîâ èò.ï. Ôîðìèðîâàíèå ïîäîáíûõ ñòðóêòóð ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñâíóòðåííåé íåóñòîé÷èâîñòüþ äèñêà, òàê è ñ âíåøíèìè âîçìóùåíè-ÿìè ñî ñòîðîíû ñîñåäíèõ ãàëàêòèê (ñì. � 5 â ýòîé �ëàâå).�àññìîòðèì ïðèìåðû ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ íåóñòîé÷èâîñòåé âãàëàêòè÷åñêèõ äèñêàõ. Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ âèäîâ íåóñòîé-÷èâîñòåé ÿâëÿåòñÿ �îðìèðîâàíèå ïåðåìû÷êè (áàðà) â öåíòðàëüíîé÷àñòè äèñêîâîé ãàëàêòèêè. Èçó÷åíèå �îðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè áà-ðîâ ïðîâîäèëîñü â ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, �àóòèàéíåí è äð.2002, Âàëåíñóåëà è Êëûïèí 2003, Øåí è Ñåëëâóä 2004, à òàêæåññûëêè â ýòèõ ñòàòüÿõ). Ñîâðåìåííûå ìîäåëè N ∼ 106 òåë ïîçâîëÿ-þò äîñòèãíóòü ðàçðåøåíèÿ∼ 20−40 ïê. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ äàæåïðè íàëè÷èè ìàññèâíûõ ãàëî ïîÿâëÿþòñÿ áàðû, îáëàäàþùèå áûñò-ðûì âðàùåíèåì, ñ áîëüøèìè ïîëóîñÿìè, áëèçêèìè ïî âåëè÷èíå êõàðàêòåðíîìó ìàñøòàáó äëèíû ýêñïîíåíöèàëüíîãî äèñêà.Âàæíóþ ðîëü â âåêîâîé ýâîëþöèè äèñêà è áàðà èãðàåò ïåðåíîñóãëîâîãî ìîìåíòà ìåæäó âíóòðåííèìè è âíåøíèìè ÷àñòÿìè äèñ-êà. Îáðàçîâàíèå áàðà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ õàðàêòåðíîé äëèíûäèñêà â ≈ 1.2÷1.5 ðàçà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîçðàñòàåò ìàññà çâåçä-íîé ñîñòàâëÿþùåé âáëèçè öåíòðà ãàëàêòèêè (ïðèìåðíî â ïðåäåëàõ2 êïê îò öåíòðà). Íà ïðîìåæóòî÷íûõ ìàñøòàáàõ (3�10 êïê) äèñêäîìèíèðóåò.Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî áîëåå 2/3 äèñêîâûõ ãàëàêòèê îá-ëàäàþò ïåðåìû÷êàìè òîé èëè èíîé ñòåïåíè èíòåíñèâíîñòè. Ñ äðó-ãîé ñòîðîíû, â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ ãàëàêòèê íàáëþäàåòñÿ ïîâû-øåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà (ãàçîâûå êîíäåíñàöèè, ñâåðõìàñ-ñèâíûå ÷åðíûå äûðû, ïëîòíûå çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ). Ïðåäñòàâëÿåòèíòåðåñ ðàññìîòðåòü âçàèìîäåéñòâèå áàðà ñ öåíòðàëüíîé êîíöåí-123



òðàöèåé. Òàêàÿ çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ (ñì.,íàïðèìåð, Øåí è Ñåëëâóä 2004 è ññûëêè â íåé).Îêàçàëîñü, ÷òî áàðû äîâîëüíî óñòîé÷èâû ïî îòíîøåíèþ ê ãðà-âèòàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ öåíòðàëüíîé ìàññû. Äëÿ òîãî, ÷òîáûïîëíîñòüþ ðàçðóøèòü áàð çà âðåìÿ, ñðàâíèìîå ñ õàááëîâñêèì, öåí-òðàëüíàÿ ìàññà äîëæíà ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò ïîëíîéìàññû äèñêà. �àçðóøåíèå áàðà ïðîèñõîäèò â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîìýòàïå çà ñ÷åò òåñíûõ ñáëèæåíèé ñ öåíòðàëüíîé ìàññîé ðàññåèâàþòñÿçâåçäû íà íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ îðáèòàõ, ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó ïå-ðåìû÷êè. Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèñõîäÿò âåêîâûå èçìåíåíèÿ ãëîáàëü-íîãî ïîòåíöèàëà ñèñòåìû, ÷òî ïðèâîäèò ê äàëüíåéøèì èçìåíåíèÿìîðáèò ñîñòàâëÿþùèõ ïåðåìû÷êó çâåçä. Íàáëþäàåìûõ â ðÿäå äèñ-êîâûõ ãàëàêòèê öåíòðàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ãàçà, çâåçä è ÷åðíûõäûð, êàê ïðàâèëî, íå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ðàçðóøèòü áàð çà âðåìÿ,ñðàâíèìîå ñ õàááëîâñêèì.Íàðÿäó ñ áàðîïîäîáíûìè ñòðóêòóðàìè â ãàëàêòè÷åñêèõ äèñêàõâîçíèêàþò äðóãèå èíòåðåñíûå ñòðóêòóðû � äâîéíûå áàðû, ñïèðà-ëè âáëèçè ÿäðà, êîëüöåâûå ñòðóêòóðû (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû �à-óòèàéíåíà è Ñàëî 2000, �àóòèàéíåíà è äð. 2002, à òàêæå ññûëêèâ íèõ). Ìíîãèå ìîð�îëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñâÿçàíû ñ ïåòëåîá-ðàçíûìè îðáèòàìè â ïîòåíöèàëàõ äâîéíûõ áàðîâ. Èíòåðåñíî, ÷òîäëÿ ïîÿâëåíèÿ âòîðîãî áàðà ñ áûñòðûì âðàùåíèåì íå îáÿçàòåëüíîïðèñóòñòâèå äèññèïàòèâíîãî êîìïîíåíòà.Êîëüöåâûå ñòðóêòóðû îáû÷íî ñâÿçàíû ñ ðåçîíàíñàìè âî âðà-ùåíèè áàðà è äèñêà. Â îòñóòñòâèå áàðà ñõîäíûå ý��åêòû ìîãóòäàâàòü ðåçîíàíñû âî âðàùåíèè äèñêà è áàëäæà èëè äèñêà è ñïè-ðàëåé. Âíåøíåå êîëüöî, êàê ïðàâèëî, îáðàçóåòñÿ âáëèçè âíåøíåãîëèíäáëàäîâñêîãî ðåçîíàíñà, à âíóòðåííåå è ÿäåðíîå êîëüöà � âáëè-çè âíóòðåííåãî ðåçîíàíñà 4 : 1 è âíóòðåííåãî ëèíäáëàäîâñêîãî ðåçî-íàíñà. Îäíàêî ìîãóò áûòü è èñêëþ÷åíèÿ. Õàðàêòåðíûå ñòðóêòóðûïîêàçàíû íà ðèñ. 32.Â ñèñòåìàõ ñ ñèëüíûìè è/èëè áûñòðî âðàùàþùèìèñÿ áàðàìèÿäåðíûå è âíóòðåííèå êîëüöà ìîãóò íå �îðìèðîâàòüñÿ. Â íåêîòî-ðûõ SB ãàëàêòèêàõ ñ ìîëîäûìè áàðàìè âíåøíåå êîëüöî åùå íå ìîã-ëî îáðàçîâàòüñÿ. Êîëüöåâûå ñòðóêòóðû, êàê è áàðû, èíîãäà ìîãóòèìåòü �îðìó îâàëîâ.Íàðÿäó ñ ïåðåìû÷êàìè, ñïèðàëÿìè è êîëüöàìè â äèñêîâûõ ãà-ëàêòèêàõ ìîãóò âîçíèêàòü èçãèáíûå íåóñòîé÷èâîñòè (ñì., íàïðè-ìåð, ðàáîòû Áèííè è äð. 1998, Èäåòû è äð. 2000, �åâàçà è Ï�åí-124



�èñ. 32. Õàðàêòåðíûå ïðèìåðû ýâîëþöèè ñòðóêòóð, îáðàçóþùèõñÿ â ìî-äåëÿõ äèñêîâ, ñîãëàñíî �àóòèàéíåíó è Ñàëî (2000).íèãåðà 2004, à òàêæå ññûëêè â ýòèõ ñòàòüÿõ). Êàê ïðàâèëî, èçãèáûäèñêîâ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïðîõîæäåíèÿìè ãàëàêòèê (ñì. � 5 âäàííîé �ëàâå). Âíåøíèå âîçìóùåíèÿ äàþò çàòðàâêó äëÿ ðàçâèòèÿèçãèáíîé íåóñòîé÷èâîñòè â äèñêå.Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ èçãèáà çàâèñèò îò �îðìû ïîòåíöèàëà ãà-ëî (Èäåòà è äð. 2000). Â ñëó÷àå ñæàòîãî ãàëî ïðîèñõîäèò ïîñòåïåí-íîå �ðàññàñûâàíèå� èçãèáà. Â âûòÿíóòîì ãàëî èçãèá �âûæèâàåò�,ïðè÷åì ëèíèÿ óçëîâ èçãèáà ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè ïðÿìîëèíåéíîé. Ïðè-ìåðû ýâîëþöèè èçãèáîâ äèñêîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 33.Ýòî ðàçëè÷èå ýâîëþöèîííîãî ïîâåäåíèÿ èçãèáà äèñêà â ñæàòîìè âûòÿíóòîì ãàëî ìîæíî îáúÿñíèòü ïðèëèâíûì âçàèìîäåéñòâèåìãàëî è äèñêà, à òàêæå âíóòðåííåé è âíåøíåé ÷àñòåé äèñêà. Â ñëó÷àåâûòÿíóòîãî ãàëî â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ñàìîðåãóëÿöèÿ ïðåöåññèèâíóòðåííåé è âíåøíåé ÷àñòåé äèñêà, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ïîÿâëåíèþäè��åðåíöèàëüíîé ïðåöåññèè è, êàê ñëåäñòâèå, ðàçðóøåíèþ èçãè-áà. Â ñëó÷àå ñïëþñíóòîãî ãàëî ïðåöåññèÿ âíåøíåé ÷àñòè äèñêà îò-ñòàåò îò ïðåöåññèè åãî âíóòðåííåé ÷àñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ125



�èñ. 33. Ïðèìåðû ýâîëþöèè èçãèáîâ äèñêîâ â ñæàòîì è âûòÿíóòîì ãàëî,ñîãëàñíî ðàáîòå Èäåòû è äð. (2000).ðàçëè÷èÿ â ñêîðîñòè ïðåöåññèè è, â êîíöå êîíöîâ, ê �ñìàòûâàíèþ�èçãèáà.Âçàèìîäåéñòâèå ãàëî è äèñêà ãàëàêòèêè ìîæåò ïðèâîäèòü ê èç-ìåíåíèþ îðèåíòàöèè âíåøíèõ ÷àñòåé ãàëî ïî îòíîøåíèþ ê äèñêó,÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò èçãèá íàðóæíûõ ÷àñòåé äèñêà â �îð-ìå çíàêà èíòåãðàëà (Áèííè è äð. 1998, Äæèàíã è Áèííè 1999). Âäàííîì ñëó÷àå äèíàìèêà âíåøíèõ ÷àñòåé äèñêà îòðàæàåò äèíàìè-êó �æèâîãî� ãàëî. Õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû èçìåíåíèÿ íàêëîíà äèñ-êà (â ïðåäåëàõ 10◦) ñðàâíèìû ñ âåëè÷èíàìè èçãèáà, íàáëþäàåìûìèâ ðåàëüíûõ ãàëàêòèêàõ.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå èçãèáíîé íåóñòîé÷èâîñòè â äèñêàõ,ïîãðóæåííûõ â ìàññèâíîå ãàëî, ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçìîæíî �îðìè-ðîâàíèå S-îáðàçíûõ, U -îáðàçíûõ è àñèììåòðè÷íûõ èçãèáîâ (�åâàçè Ï�åííèãåð 2004). S-îáðàçíûå èçãèáû ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ â òå÷å-íèå íåñêîëüêèõ îáîðîòîâ äèñêà è ïðè ýòîì ñîõðàíÿþò ïî÷òè ïðÿ-126



ìóþ ëèíèþ óçëîâ. Â òî æå âðåìÿ àìïëèòóäû èçãèáîâ îáû÷íî íåâå-ëèêè: êàê ïðàâèëî, íàêëîí èçãèáà ê ïëîñêîñòè ñèììåòðèè äèñêà íåïðåâûøàåò 5◦.Òàêèì îáðàçîì, â ìîäåëèðîâàííûõ äèñêàõ ãàëàêòèê ïðîÿâëÿ-þòñÿ ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû � ïåðåìû÷êè, êîëüöà, èçãèáû è äð.Ñõîäíûå ñòðóêòóðû íàáëþäàþòñÿ è â ðåàëüíûõ ãàëàêòèêàõ � ýòèñòðóêòóðû ìîãóò áûòü âûçâàíû ðàçâèòèåì òåõ èëè èíûõ ãðàâèòà-öèîííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé. Â ñëåäóþùåì ïàðàãðà�å ìû ðàññìîòðèìáîëåå ïîäðîáíî åùå îäèí âèä íåóñòîé÷èâîñòè � �îðìèðîâàíèå ñïè-ðàëüíîãî óçîðà.�3. Ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðàÏðîáëåìû �îðìèðîâàíèÿ, ýâîëþöèè è óñòîé÷èâîñòè ñïèðàëü-íîé ñòðóêòóðû â äèñêàõ ãàëàêòèê äàâíî ïðèâëåêàþò âíèìàíèå ñïå-öèàëèñòîâ ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ äèíàìèêè ãàëàêòèê. Óæåâ ïåðâûõ ðàáîòàõ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ýâîëþöèè âðàùàþùèõñÿ ãà-ëàêòè÷åñêèõ äèñêîâ â ðàìêàõ ãðàâèòàöèîííîé çàäà÷è N òåë áûëîîòìå÷åíî îáðàçîâàíèå ñïèðàëåé (ñì., íàïðèìåð, Ìèëëåð è äð. 1970,Õîë 1971). Ïðèìåð �îðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ñïèðàëüíîãî óçîðàïîêàçàí íà ðèñ. 34.Ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ äè��å-ðåíöèàëüíîå âðàùåíèå äèñêà ãàëàêòèêè. Â ÷èñòî äèñêîâûõ ìîäåëÿõ�îðìèðóþùèéñÿ ñïèðàëüíûé óçîð îáëàäàåò êîðîòêèì âðåìåíåìæèçíè, ñðàâíèìûì ñ ïåðèîäîì âðàùåíèÿ ãàëàêòèêè (ñì. ðèñ. 34).Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ñïèðàëüíîãî óçîðà òðåáóåòñÿ ìàññèâíîå ãàëî.Ýòîò �àêò ìîæåò ñëóæèòü êîñâåííûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðè-ñóòñòâèÿ ìàññèâíûõ òåìíûõ ãàëî ó ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê. Äðóãàÿâîçìîæíàÿ ïðè÷èíà íàëè÷èÿ ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ ó ãàëàêòèê � ïî-âòîðÿåìîñòü ñîáûòèé âîçíèêíîâåíèÿ è �ðàçìûâàíèÿ� ñïèðàëüíîãîóçîðà â îäíîé è òîé æå ãàëàêòèêå. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ãåíåðèðó-åòñÿ ìíîãîðóêàâíàÿ ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà (ñì., íàïðèìåð, Ìèëëåðè äð. 1970). Ñïèðàëüíûé óçîð ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñÿ ñïîíòàííî, àìîæåò âîçáóæäàòüñÿ ïðèëèâíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ ñîñåäíèìè ãà-ëàêòèêàìè (ñì. � 5 â ýòîé �ëàâå).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â íåêîòîðûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ N òåë �îð-ìèðóþòñÿ äîëãîæèâóùèå ñïèðàëüíûå óçîðû (ñì., íàïðèìåð, Òîìàñ-ñîí è äð. 1990, 1991; Ýëìåãðèí è Òîìàññîí 1993; Äîííåð è Òîìàññîí1994). Â ýòèõ ìîäåëÿõ �æèâîé� äèñê, ñîñòîÿùèé èç N ∼ 104 ÷ 105127



�èñ. 34. Ïðèìåð �îðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ñïèðàëüíîãî óçîðà â äèñêå(Õîë 1971).òåë, ýâîëþöèîíèðóåò â �èêñèðîâàííîì ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîìïîëå ãàëî è áàëäæà. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ÷àñòèöû äèñêàîáðàçóþò äâå ïîïóëÿöèè:1. áåññòîëêíîâèòåëüíàÿ çâåçäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ñîäåðæàùàÿ80% ÷àñòèö è èìåþùàÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêóþ äèñïåðñèþîñòàòî÷íûõ ñêîðîñòåé (ñòàíäàðò σ ≈ 50 êì/ñ);2. ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà, ñîäåðæàùàÿ 20% ÷àñòèö äèñ-êà (ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ) ñ íèçêîé äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé.Ìåæäó ÷àñòèöàìè äèñêà, ïðåäñòàâëÿþùèìè ãàçîâóþ ïîäñèñòåìó,ìîãóò ïðîèñõîäèòü íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ è ñëèÿíèÿ.�àçîãðåâ ãàçîâîãî äèñêà çà ñ÷åò âîçìóùåíèé ñî ñòîðîíû �îðìè-ðóþùåéñÿ ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû è âÿçêîñòè êîìïåíñèðóåòñÿ îõëà-æäåíèåì çà ñ÷åò íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé îáëàêîâ â ñïèðàëüíûõ128



âåòâÿõ. Â ðåçóëüòàòå äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé â ãàçîâîì äèñêå ñòàíî-âèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìîé îò ðàäèóñà è äëÿ àíñàìáëÿ îáëà-êîâ âåëè÷èíà σ ≈ 3 êì/ñ â ñîãëàñèè ñ íàáëþäåíèÿìè ìåæçâåçäíîéñðåäû íàøåé �àëàêòèêè.Äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé çâåçäíîé ñîñòàâëÿþùåé ðåçêî âîçðàñòàåòñ óäàëåíèåì îò öåíòðà äèñêà, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà (σmax ≈ 50 −
70 êì/ñ) è çàòåì óáûâàåò ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíî.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ çâåçäíîé ñîñòàâëÿþùåé â áîëüøåé ÷àñòè äèñ-êà ïðèìåðíî ïîñòîÿíåí ïàðàìåòð óñòîé÷èâîñòè Òóìðå (1964)

Q =
κσr

3.36Gµ
, (142)ãäå κ � ýïèöèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, σ2

r � äèñïåðñèÿ ðàäèàëüíûõ ñêî-ðîñòåé, µ � ïîëíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü äèñêà.Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ Q �îðìèðóåòñÿ òîò èëè èíîé òèïñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû. Ïðè Q ≥ 2 îáðàçóþòñÿ êëî÷êîâàòûå(�oulent) ñïèðàëè, ïðè Q < 2� îò÷åòëèâûå (grand design) äâóõðó-êàâíûå èëè ìíîãîðóêàâíûå óçîðû. Ñ óìåíüøåíèåì Q óñèëèâàåòñÿãðàâèòàöèîííîå âëèÿíèå ñïèðàëåé íà çâåçäíóþ è ãàçîâóþ ñîñòàâëÿ-þùèå äèñêà. Åñëè âåëè÷èíà Q ≥ 2.5, ñïèðàëè â çâåçäíîé ñîñòàâëÿ-þùåé íå îáðàçóþòñÿ âîâñå (Ýëìåãðèí è Òîìàññîí 1993).Ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà �îðìèðóåòñÿ è â çâåçäíîì, è â ãàçîâîìäèñêàõ. Îíà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü äëèòåëüíîå âðåìÿ (ïî êðàéíåé ìå-ðå, â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ îáîðîòîâ äèñêà), ïðè÷åì íåðåäêè ñëó÷àè,êîãäà ñïèðàëè �ðàçìûâàþòñÿ�, à çàòåì îáðàçóþòñÿ âíîâü.Âàæíóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè è ýâîëþöèè ñïèðàëüíîãî óçîðàèãðàþò ðåçîíàíñû (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó Ïàòñèñà è Êàó�ìàííà1999 è ññûëêè â íåé). Â ÷àñòíîñòè, äâóõðóêàâíàÿ ñïèðàëüíàÿ ñòðóê-òóðà, êàê ïðàâèëî, �ðàçìûâàåòñÿ� ñíàðóæè çà ïðåäåëàìè ðåçîíàíñà
4 : 1, õîòÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñïèðàëè ìîãóò ïðîñòèðàòüñÿ è çàïðåäåëû ýòîãî ðåçîíàíñà. Èíîãäà íàáëþäàåòñÿ áîëåå îäíîé äîìè-íèðóþùåé ìîäû â ñïèðàëüíîì óçîðå. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ðàçíûå ìîäûðàñïîëàãàþòñÿ íà ðàçíûõ èíòåðâàëàõ ãàëàêòîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòî-ÿíèé. Òîãäà êàæäîé ìîäå ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ ñèñòåìà ðåçîíàíñîâ.�4. Óñòîé÷èâîñòüÂ ðàìêàõ ãðàâèòàöèîííîé çàäà÷è N òåë ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâà-íèÿ óñòîé÷èâîñòè êàê òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ãàëàêòèê, òàê è îò-129



äåëüíûõ ðåàëüíûõ ãàëàêòèê. Òàêèå ðàáîòû âûïîëíÿëèñü äëÿ ýë-ëèïòè÷åñêèõ è äèñêîâûõ ãàëàêòèê. Íåêîòîðûå âîïðîñû, ñâÿçàííûåñ óñòîé÷èâîñòüþ ìîäåëåé ãàëàêòèê, çàòðîíóòû â îáçîðå Ï�åííèãå-ðà (1998). �àíåå â �� 2 è 3 óæå îáñóæäàëèñü âîïðîñû óñòîé÷èâîñòèäèñêîâûõ ãàëàêòèê ïî îòíîøåíèþ ê �îðìèðîâàíèþ ïåðåìû÷åê èñïèðàëüíîãî óçîðà.×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû â ðàìêàõ çàäà÷è N òåë èñïîëüçîâà-ëèñü òàêæå äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ñ�åðè÷åñêèõ ñèñòåì (ñì., íà-ïðèìåð, ðàáîòû Ìåððèòòà è Àãèëàðà 1985; Ìåððèòòà 1985; Äåéîíãåè Ìåððèòòà 1988; Ìåñû è Ñàìîðàíî 1997; Ìåñû 2002). Â ÷àñòíîñòè,Ìåððèòò è Àãèëàð (1985) èññëåäîâàëè óñòîé÷èâîñòü ñ�åðè÷åñêèõñèñòåì ñ ÷èñòî ðàäèàëüíûìè îðáèòàìè. Îíè ðàññìîòðåëè êîëëàïññèñòåìû ñ ïðî�èëåì ïëîòíîñòè ρ(R) ∝ R−1. Îêàçàëîñü, ÷òî óñòîé-÷èâîñòü òàêîé ñèñòåìû ïî îòíîøåíèþ ê îáðàçîâàíèþ áàðà çàâèñèòîò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ âèðèàëüíîãî îòíîøåíèÿ k0 = Trnd/|U |, ãäå
Trnd � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñëó÷àéíûõ äâèæåíèé, U � ïîòåíöè-àëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû. Ïðè k0 < 0.05 ãàëàêòèêà ïðèîáðåòàåò âû-òÿíóòóþ �îðìó, õàðàêòåðíóþ äëÿ ïåðåìû÷åê â äèñêîâûõ ãàëàêòè-êàõ. Ïðè á�îëüøèõ çíà÷åíèÿõ k0 ñèñòåìà ñîõðàíÿåò ïðèáëèçèòåëüíîñ�åðè÷åñêóþ �îðìó.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïîñòðîåííàÿ Íüþòîíîì è Áèííè (1984)ñ�åðè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèãàíòñêîé ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè M 87,èìåþùåé �îðìó êðóãà â ïðîåêöèè íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü,íåóñòîé÷èâà ïî îòíîøåíèþ ê �îðìèðîâàíèþ áàðà â öåíòðàëüíîé÷àñòè (ñì. Ìåððèòò 1987). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî áûëî áû îæè-äàòü íàëè÷èå òðåõîñíûõ ñòðóêòóð â öåíòðàëüíîé ÷àñòè M 87. Â òîæå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî èçî�îòû â ýòîé ãàëàêòèêå �ïî÷òè îêðóæíîñòè. Ýòî ïðîòèâîðå÷èå óäàåòñÿ ñíÿòü, åñëè ïðåäïî-ëîæèòü, ÷òî â öåíòðå M 87 íàõîäèòñÿ ìàññèâíûé îáúåêò (íàïðèìåð,÷åðíàÿ äûðà), êîòîðûé ðàññåèâàåò çâåçäû è óñòàíàâëèâàåò ïðèáëè-çèòåëüíî ñ�åðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè â ýòîéãàëàêòèêå.Ïî-âèäèìîìó, òîëüêî íåóñòîé÷èâîñòü ðàäèàëüíûõ äâèæåíèé èã-ðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëÿõ ñ�åðè÷åñêè ñèì-ìåòðè÷íûõ ãàëàêòèê (Äåéîíãå è Ìåððèòò 1988). Ýòè àâòîðû èññëå-äîâàëè óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ðàäèàëüíûì è íåðàäèàëüíûìâîçìóùåíèÿì ðÿäà ñ�åðè÷åñêèõ ìîäåëåé Ïëàììåðà. Ïîêàçàíî, ÷òîìîäåëè ñ îðáèòàìè, áëèçêèìè ê êðóãîâûì, ïî-âèäèìîìó, óñòîé÷è-130



âû ïî îòíîøåíèþ ê �îðìèðîâàíèþ áàðà. Â òî æå âðåìÿ ìîäåëè ñïðåîáëàäàíèåì ðàäèàëüíûõ äâèæåíèé ìîãóò áûòü íåóñòîé÷èâû.Óñòîé÷èâîñòü ðÿäà ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëåé íåâðàùàþùèõñÿ èâðàùàþùèõñÿ ñ�åðè÷åñêèõ ñèñòåì èçó÷åíà â ðàáîòàõ Ìåñû è Ñàìî-ðàíî (1997) è Ìåñû (2002). Äëÿ íåâðàùàþùèõñÿ ñèñòåì îïðåäåëåíàãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè
2Tr

Tt
= 2.31 ± 0.27, (143)ãäå Tr è Tt � êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè ðàäèàëüíûõ è òðàíñâåðñàëüíûõäâèæåíèé. Ñèñòåìû ñ á�îëüøèì îòíîøåíèåì íåóñòîé÷èâû. Âðàùà-þùèåñÿ ìîäåëè ñ èçîòðîïíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòåé è ðåàëè-ñòè÷íûìè ïðî�èëÿìè ïëîòíîñòè óñòîé÷èâû ïî îòíîøåíèþ ê ðàäè-àëüíûì è íåðàäèàëüíûì âîçìóùåíèÿì. Ïðè ýòîì âðàùåíèå ìîæåòáûòü äîâîëüíî áûñòðûì, à ñèñòåìà ñîõðàíÿåò �îðìó, áëèçêóþ êñ�åðè÷åñêîé.Â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, Áåðòèí è Ñòèàâåëëè 1989;Ìåððèòò è Ñòèàâåëëè 1990; Ñòèàâåëëè è Ñïàðê 1991) èññëåäîâà-ëàñü óñòîé÷èâîñòü ñïëþñíóòûõ ìîäåëåé E ãàëàêòèê. Óñòîé÷èâîñòüòàêèõ íåâðàùàþùèõñÿ ìîäåëåé äîñòèãàåòñÿ â îïðåäåëåííîì èí-òåðâàëå àíèçîòðîïèè ñêîðîñòåé (îòíîøåíèÿ ñòàíäàðòà ðàäèàëüíûõñêîðîñòåé ê êðóãîâîé ñêîðîñòè). Èíòåðâàë óñòîé÷èâîñòè çàâèñèòîò ñæàòèÿ ìîäåëè. Ñ óâåëè÷åíèåì ñïëþñíóòîñòè ìîäåëè îí óìåíü-øàåòñÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ãàëàêòèê òèïà E5 ýòî îòíîøåíèå äîëæíîáûòü â èíòåðâàëå ≈ (1/4 ÷ 1/3). �àëàêòèêè òèïà E6 (îòíîøåíèåîñåé ≈ 2 : 5) è áîëåå ñæàòûå ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâû. Îíè ðàñùåï-ëÿþòñÿ â òîíêèå èñêðèâëåííûå öèëèíäðû íà âðåìåíàõ, ñðàâíèìûõñ âðåìåíåì ïåðåñå÷åíèÿ.Ñòèàâåëëè è Ñïàðê (1991) èññëåäîâàëè âëèÿíèå ìàññèâíîãî ãàëîèç òåìíîé ìàòåðèè íà óñòîé÷èâîñòü E ãàëàêòèê. �àññìàòðèâàëèñüãàëî êàê ñ �èêñèðîâàííûì ïîòåíöèàëîì, òàê è ñîñòîÿùèå èç �æè-âûõ� ÷àñòèö ñ èçîòðîïíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòåé. Îêàçàëîñü,÷òî ïðèñóòñòâèå ãàëî ñëàáî ñêàçûâàåòñÿ íà óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìûïî îòíîøåíèþ ê �îðìèðîâàíèþ áàðà. Òàêîãî ðîäà íåóñòîé÷èâîñòüìîæåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ïëîòíîñòü âåùåñòâà â öåíòðàëüíîé÷àñòè ãàëàêòèêè.Óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê ñâÿçàíû ñ õà-ðàêòåðèñòèêàìè (òîëùèíà è îðèåíòàöèÿ) òàê íàçûâàåìîé �óíäà-ìåíòàëüíîé ïëîñêîñòè â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ: ý��åêòèâíûé131



ðàäèóñ � ñâåòèìîñòü � öåíòðàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé äëÿ E ãà-ëàêòèê (ñì., íàïðèìåð, Íèïîòè è äð. 2002). Òîëùèíà �óíäàìåí-òàëüíîé ïëîñêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè óñòîé÷èâîñòè. �àëàêòè-êè ñî ñëèøêîì áîëüøîé äèñïåðñèåé ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé òåðÿþòóñòîé÷èâîñòü è ïîêèäàþò �óíäàìåíòàëüíóþ ïëîñêîñòü.Â ñèëüíî ñïëþñíóòûõ E ãàëàêòèêàõ, êàê è â ãàëàêòè÷åñêèõäèñêàõ, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ èçãèáíûå(bending) íåóñòîé÷èâîñòè (ñì., íàïðèìåð, Ìåððèòò è Ñåëëâóä 1994;Äæåññîí è äð. 1997). Òàêîãî ðîäà íåóñòîé÷èâîñòè ïðèâîäÿò ê óòîë-ùåíèþ äèñêà èëè ñæàòèþ ñ�åðîèäà. Â ðàáîòå Äæåññîíà è äð. (1997)ïîêàçàíî, ÷òî ñïëþñíóòûå ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè, áîëåå ñæàòûå,÷åì ãàëàêòèêè òèïà E7, ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè ïî îòíîøåíèþ êèçãèáó ñ�åðîèäà. Â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè îíè ïðèîáðåòàþò �îð-ìó ñåäëà èëè S-îáðàçíóþ �îðìó. Â ñèëüíî ñïëþñíóòûõ ñèñòåìàõ ñáûñòðûì âðàùåíèåì íàðÿäó ñ �îðìèðîâàíèåì èçãèáà ìîæåò âîç-íèêàòü öåíòðàëüíàÿ ïåðåìû÷êà. Â äàëüíåéøåì ñåäëî èëè S-�îðìàðàçìûâàåòñÿ è îáðàçóåòñÿ ñòðóêòóðà ñ èçî�îòàìè â �îðìå ÿùèêàèëè çåìëÿíîãî îðåõà. �àçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèò â òå÷å-íèå ≈ 7 τ (τ � âðåìÿ ïåðåñå÷åíèÿ) è çàêàí÷èâàåòñÿ çà âðåìåíà
∼ (10÷ 20) τ . Òàêèì îáðàçîì, îòñóòñòâèå ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê,áîëåå ñæàòûõ, ÷åì E7, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî äåéñòâèåì èçãèáíîéíåóñòîé÷èâîñòè.Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå èçãèáíîé íåóñòîé÷èâîñòè ãàëàêòè÷å-ñêèõ äèñêîâ ïðîâåäåíî Ñîòíèêîâîé è �îäèîíîâûì (2003, ñì. òàê-æå ññûëêè â ýòîé ñòàòüå). Îòìåòèì òðè ìåõàíèçìà ðàçîãðåâà äèñêàâ âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè: èçãèáíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü âñåãî äèñ-êà, èçãèáíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü áàðà è ðàçîãðåâ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ âðàñïðåäåëåíèè âåùåñòâà ïî âåðòèêàëè. Ìàñøòàá âîçìóùåíèé îêà-çûâàåòñÿ áîëüøå õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè âäèñêå ãàëàêòèêè, òî åñòü âñå ìîäû ÿâëÿþòñÿ ãëîáàëüíûìè. Ñ óìåíü-øåíèåì îòíîøåíèÿ ìàññ ãàëî è äèñêà âîçðàñòàåò óðîâåíü íàñûùå-íèÿ íåóñòîé÷èâîñòè è îòíîøåíèå äèñïåðñèé ñêîðîñòåé â âåðòèêàëü-íîì σ2

z è ðàäèàëüíîì σ2
R íàïðàâëåíèÿõ. Ýòîò ðåçóëüòàò ÷èñëåííî-ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè ñïèðàëüíûõ ãàëàê-òèê, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî â ãàëàêòèêàõ ðàííèõ òèïîâ â ñðåäíåììåíüøå îòíîøåíèå ìàññ òåìíîãî è ñâåòÿùåãîñÿ âåùåñòâà è áîëüøåîòíîøåíèå σz/σR, ÷åì â ãàëàêòèêàõ ïîçäíèõ òèïîâ (ñì., íàïðèìåð,Øàïèðî è äð. 2003).Èññëåäîâàíèÿ ãëîáàëüíîé óñòîé÷èâîñòè äèñêîâûõ ãàëàêòèê ïðî-132



âîäèëèñü ìíîãèìè àâòîðàìè (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû Îñòðàéêåðà èÏèáëñà 1973; Ñåëëâóäà 1985; Ñåëëâóäà è À�àíàññîëû 1986; Ëåâèíàè Ñïàðê 1994, 1998). Îñòðàéêåð è Ïèáëñ (1973) íà îñíîâå ÷èñëåí-íûõ ìîäåëåé N = 150 ÷ 500 òåë ïîëó÷èëè ýìïèðè÷åñêèé êðèòåðèéóñòîé÷èâîñòè äèñêîâîé ãàëàêòèêè ïî îòíîøåíèþ ê �îðìèðîâàíèþáàðà. Äëÿ óñòîé÷èâîñòè íåîáõîäèìî, ÷òîáû îòíîøåíèå êèíåòè÷å-ñêîé ýíåðãèè âðàùåíèÿ äèñêà ê ïîëíîé ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèèáûëî áîëüøå, ÷åì 0.14 ± 0.02. Ïðèñóòñòâèå òåìíîãî ãàëî ñïîñîá-ñòâóåò ñòàáèëèçàöèè äèñêà.Ñåëëâóä (1985) èññëåäîâàë óñòîé÷èâîñòü ìîäåëè íàøåé �àëàê-òèêè (Áàêàëë è äð. 1982). Îí ïîêàçàë, ÷òî â ìîäåëè ðàçâèâàåò-ñÿ äâóõðóêàâíàÿ ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà, îäíàêî ìîäåëü óñòîé÷èâàïî îòíîøåíèþ ê �îðìèðîâàíèþ áàðà. Ýòè ñâîéñòâà ìîäåëè îïðå-äåëÿþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, öåíòðàëüíûì áàëäæåì. �àëî èãðàåòìåíüøóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè áàðà, îäíàêî èìåííî îíî îïðåäåëÿ-åò �îðìó ñïèðàëüíîãî óçîðà. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî áàð â íàøåé�àëàêòèêå áûë îáíàðóæåí (ñì., íàïðèìåð, Áèññàíñ è �åðõàðä 2002).Â ðàáîòå Ñåëëâóäà è À�àíàññîëû (1986) ïðåäëîæåí ìåòîä îïðå-äåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è �îðì ãëîáàëüíûõ íåóñòîé÷èâûõ ìîäâ ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ äèñêîâûõ ãàëàêòèê.�ëîáàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü �ñîâåðøåííûõ (perfet) ýëëèïòè÷åñêèõäèñêîâ� áûëà èññëåäîâàíà â ðàáîòàõ Ëåâèíà è Ñïàðê (1994, 1998).Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäåëè çàâèñèò îò äâóõ èçîëèðóþùèõ èí-òåãðàëîâ � ýíåðãèè è óãëîâîãî ìîìåíòà. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ âû-áèðàþòñÿ òàê, ÷òî ÷àñòèöû ðàçìåùàþòñÿ íà îðáèòàõ ðàâíîìåðíî âïåðåìåííûõ äåéñòâèå-óãîë. Îáíàðóæåí èíòåðâàë çíà÷åíèé îòíîøå-íèÿ ïîëóîñåé ýëëèïñîâ 0.305 ≤ b/a ≤ 0.570, â êîòîðîì äèñêè óñòîé-÷èâû. Ïðè ìåíüøèõ îòíîøåíèÿõ b/a (áëèçêèå ê êðóãîâûì ìîäåëè)äèñêè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå âûòÿíóòûìè � ïîâåäåíèå íàïîìèíàåò ýâî-ëþöèþ íåóñòîé÷èâûõ ñ�åðè÷åñêèõ ñèñòåì ñ îðáèòàìè, áëèçêèìè êðàäèàëüíûì. Ñèëüíî ýêñöåíòðè÷íûå ñèñòåìû ïðîÿâëÿþò èçãèáíóþíåóñòîé÷èâîñòü. Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìû ñòàíîâÿòñÿ áîëåå îêðóãëû-ìè.Âî ìíîãèõ ãàëàêòèêàõ ïðèñóòñòâóþò öåíòðàëüíûå êîìïàêòíûåîáúåêòû (íàïðèìåð, ÷åðíûå äûðû), êîòîðûå ìîãóò ïîâëèÿòü íàóñòîé÷èâîñòü äèñêà. Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè êàðëèêîâîé E ãà-ëàêòèêè M 32 (ñïóòíèêà ãàëàêòèêè M 31) ñ öåíòðàëüíûì îáúåêòîììàññîé ∼ 3·106 ìàññ Ñîëíöà áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòå âàí äåí Ìàðå-ëà è äð. (1997). Îêàçàëîñü, ÷òî ïðèñóòñòâèå öåíòðàëüíîãî ìàññèâ-133



íîãî îáúåêòà îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ãàëàêòèêè ïî îòíîøåíèþê �îðìèðîâàíèþ áàðà.�5. Ñáëèæåíèÿ è ñëèÿíèÿ ãàëàêòèêÁîëüøèíñòâî ãàëàêòèê âõîäèò â ñèñòåìû ðàçëè÷íîé êðàòíî-ñòè � ïàðû, ãðóïïû è ñêîïëåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, ìîíîãðà�èþ �îð-áàöêîãî 1986). �àññòîÿíèÿ ìåæäó ãàëàêòèêàìè â ýòèõ ñèñòåìàõñðàâíèìû ñ èõ ðàçìåðàìè, ïîýòîìó âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ãàëàê-òèêàìè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà èõ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó è êèíå-ìàòèêó.�àññìîòðèì âíà÷àëå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ãàëàêòèê. Ìàññû ãà-ëàêòèê ìîãóò áûòü ñðàâíèìû, èëè îäíà èç ãàëàêòèê ìîæåò áûòüñóùåñòâåííî ìàññèâíåå äðóãîé (âçàèìîäåéñòâèå ãèãàíòñêîé ãàëàê-òèêè ñ ãàëàêòèêîé-ñïóòíèêîì).Ïðè ñáëèæåíèè ãàëàêòèê îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò äâà ý��åêòà:ïðèëèâíîå âçàèìîäåéñòâèå è äèíàìè÷åñêîå òðåíèå (ñì., íàïðèìåð,ðàáîòû Âèëëóìñåíà 1982, 1983). Îáà ýòè ý��åêòà ïðèâîäÿò ê òîð-ìîæåíèþ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ, ñáëèæåíèþ êîìïîíåíòîâ ïî ñïè-ðàëåâèäíûì îðáèòàì è ñëèÿíèþ. Ïåðè�åðèéíûå ÷àñòèöû îáðàçóþòïðèëèâíûå �õâîñòû�, âîëî÷àùèåñÿ çà ãàëàêòèêàìè. Ïîñëå ñëèÿíèÿýòè �õâîñòû� ðàçðóøàþòñÿ è �îðìèðóþò ãàëî ïðîäóêòà ñëèÿíèÿ.Ïðè ëîáîâûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñëèÿíèå ïðîèñõîäèò ïîñëå íåñêîëüêèõïðîõîæäåíèé ÿäåð ãàëàêòèê ñêâîçü äðóã äðóãà. Â ðåçóëüòàòå �îð-ìèðóåòñÿ âûòÿíóòàÿ áàðîïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ çàòåì ïîñòå-ïåííî �ðàçìûâàåòñÿ�. Ïðîäóêòû ñëèÿíèÿ èìåþò ïðî�èëè ïðîñòðàí-ñòâåííîé ïëîòíîñòè, áëèçêèå ê õàááëîâñêîìó ρ(r) ∝ r−3, è îäíîâåð-øèííûå êðèâûå âðàùåíèÿ. Ïðè ìàëûõ îðáèòàëüíûõ ìîìåíòàõ ñëè-âàþùèõñÿ ãàëàêòèê ïðîäóêòû ñëèÿíèÿ èìåþò âûòÿíóòóþ �îðìó,à ïðè áîëüøèõ � ñïëþñíóòóþ, ïðè÷åì ìàëàÿ îñü îðèåíòèðîâàíàïðèáëèçèòåëüíî âäîëü âåêòîðà îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà.Ïðè ñëèÿíèè ãàëàêòèê ñ ðàçëè÷íûìè ìàññàìè ñèòóàöèÿ ìîæåòîòëè÷àòüñÿ îò ñëó÷àÿ îäèíàêîâûõ ìàññ, ïîñêîëüêó ïðîïàäàåò ñèì-ìåòðèÿ (ñì., íàïðèìåð, Âèëëóìñåí 1983, Âåëàñêåñ è Óàéò 1999, Áóð-íî è äð. 2004). �åçóëüòàò çàâèñèò îò ìîð�îëîãèè ãàëàêòèê è îòíî-øåíèÿ ìàññ. Åñëè ñáëèæàþùèåñÿ ãàëàêòèêè èìåþò îòíîøåíèå ìàññ
3 : 1 è ìåíåå, òî ïðîäóêò ñëèÿíèÿ èìååò ýëëèïñîèäàëüíóþ �îðìó ñïðî�èëåì ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèì õàááëîâñêîìó èëè èçîòåð-ìè÷åñêîìó (ρ(r) ∝ r−2) çàêîíó (Âèëëóìñåí 1983). Ïî ñðàâíåíèþ134



�èñ. 35. Ñëèÿíèå ãàëàêòèê ðàâíûõ ìàññ (Âèëëóìñåí 1982).ñî ñëó÷àåì ðàâíûõ ìàññ ïðîäóêò ñëèÿíèÿ èìååò ìåíåå ïðîòÿæåí-íîå ãàëî è �îðìó, áîëåå áëèçêóþ ê ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé. Íàðèñ. 35 è 36 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñëèÿíèé ãàëàê-òèê èç ðàáîòû Âèëëóìñåíà (1982). �èñ. 35 èëëþñòðèðóåò ñëèÿíèåãàëàêòèê îäèíàêîâûõ ìàññ. Íà ðèñ. 36 îòíîøåíèå ìàññ ãàëàêòèêñîñòàâëÿåò 2 : 1.Ïîãðóæåíèå (sinking) êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè âíóòðü ãèãàíòñêîéäèñêîâîé ãàëàêòèêè (îòíîøåíèå ìàññ 10 : 1 è áîëåå) ïðèâîäèò êðàçîãðåâó è óòîëùåíèþ äèñêà ãèãàíòñêîé ãàëàêòèêè (Âåëàñêåñ èÓàéò 1999). Îòêëèê äèñêà çàâèñèò îò äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî îòíî-øåíèþ ê âðàùåíèþ äèñêà. Åñëè îðáèòàëüíîå äâèæåíèå ñïóòíèêàíàïðàâëåíî òàê æå, êàê è âðàùåíèå äèñêà (ïðÿìûå äâèæåíèÿ), òîïðîèñõîäèò ðàçîãðåâ äèñêà. Â ñëó÷àå îáðàòíîãî äâèæåíèÿ äèñê ñî-õðàíÿåòñÿ, íî ìîæåò èçìåíèòü íàêëîí êàê öåëîå. Ìàññèâíûé áàë-äæ ñòàáèëèçèðóåò äèñê è óìåíüøàåò ñòåïåíü ðàçîãðåâà è íàêëîíà.�èñ. 37 èç ðàáîòû (Âåëàñêåñ è Óàéò 1999) èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå135



�èñ. 36. Ñëèÿíèå ãàëàêòèê ñ îòíîøåíèåì ìàññ 2 : 1 (Âèëëóìñåí 1982).ïîãðóæåíèÿ êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè íà ãëîáàëüíóþ ñòðóêòóðó ãè-ãàíòñêîé ãàëàêòèêè. Â ýòîé ìîäåëè äèñê ãèãàíòñêîé ãàëàêòèêè âðà-ùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îáðàùåíèÿ ñïóòíèêà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òîâçàèìîäåéñòâèå ñ êàðëèêîâîé ãàëàêòèêîé ïðèâîäèò ê äå�îðìàöèèè óòîëùåíèþ äèñêà. Ê ìîìåíòó âðåìåíè t = 252 åäèíèö âðåìåíèêàðëèêîâàÿ ãàëàêòèêà áûëà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàçðóøåíà.Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ îòíîøåíèÿõ ìàññ â äèàïàçîíå îò 4 : 1 äî
10 : 1 ñëèÿíèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê �îðìèðîâàíèþ ñèñòåì ñ âåñüìàñïåöè�è÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (Áóðíî è äð. 2004). Ïî ñâîåé ñòðóêòó-ðå ïðîäóêò ñëèÿíèÿ íàïîìèíàåò äèñêîâóþ ãàëàêòèêó ñ ýêñïîíåíöè-àëüíûì ïðî�èëåì ïëîòíîñòè, à ïî êèíåìàòèêå � ýëëèïòè÷åñêóþãàëàêòèêó. Ïîäîáíûå îáúåêòû íàéäåíû è ñðåäè íàáëþäàåìûõ ãà-ëàêòèê � âåðîÿòíûõ ïðîäóêòîâ ñëèÿíèÿ (ñì., íàïðèìåð, Äæîã è×èòð 2002).Ïîãðóæåíèå ñïóòíèêà âíóòðü ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè ïðèâî-äèò ê �îðìèðîâàíèþ ñèñòåìû îáîëî÷åê âîêðóã ãàëàêòèêè â ðåçóëü-136



�èñ. 37. Ýâîëþöèÿ ãèãàíòñêîé äèñêîâîé ãàëàêòèêè â ïðîöåññå ïîãðóæå-íèÿ â íåå êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè (Âåëàñêåñ è Óàéò 1999).òàòå ïîëíîãî èëè ÷àñòè÷íîãî ðàçðóøåíèÿ ñïóòíèêà (Ñåãèí è Äþïðà1996).Äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîâåðèòü,êàê ñëèÿíèÿ ìîãóò ïîâëèÿòü íà ïîëîæåíèå ïðîäóêòà ñëèÿíèÿ îòíî-ñèòåëüíî �óíäàìåíòàëüíîé ïëîñêîñòè â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ:ý��åêòèâíûé ðàäèóñ � ñâåòèìîñòü � öåíòðàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ñêîðî-ñòåé (ñì., íàïðèìåð, Äü¼ðãîâñêèé è Äýâèñ 1987). Ýòîò âîïðîñ ðàñ-ñìàòèâàëè, â ÷àñòíîñòè, Åâñòèãíååâà è äð. (2002), à òàêæå �îíñàëåñ-�àðñèÿ è âàí Àëüáàäà (2003à, á). Çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ãëîáàëü-íûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïðîèñõîäÿò â òå÷åíèå ñðàâíèòåëüíî êîðîò-êîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè (∼ 107 ÷ 108 ëåò) íåïîñðåäñòâåííî ïåðåäîêîí÷àòåëüíûì ñëèÿíèåì (Åâñòèãíååâà è äð. 2002). Îêàçàëîñü, ÷òîïðîäóêòû ñëèÿíèÿ ëåæàò ïðàêòè÷åñêè íà òîé æå �óíäàìåíòàëü-íîé ïëîñêîñòè, ÷òî è ãàëàêòèêè � ó÷àñòíèêè ïðîöåññà ñëèÿíèÿ,ïðè÷åì ïîâòîðíûå ñëèÿíèÿ ñàìèõ ïðîäóêòîâ ñëèÿíèé òàêæå íå ìå-137



íÿþò ñèòóàöèè (�îíñàëåñ-�àðñèÿ è âàí Àëüáàäà 2003á). Çíà÷èìûé�âèäèìûé� ðàçáðîñ îòíîñèòåëüíî �óíäàìåíòàëüíîé ïëîñêîñòè ìî-æåò áûòü îáóñëîâëåí ý��åêòàìè ïðîåêöèè.Ïðè ñëèÿíèÿõ ÷àñòü âåùåñòâà ãàëàêòèê ìîæåò áûòü ïîòåðÿíà(ñì., íàïðèìåð, îöåíêè â ðàáîòå Âåðíå è Ìóññèî 1995). Ïîòåðÿ ìàñ-ñû áîëüøå (äîõîäèò äî 20%) â ñëó÷àå ñáëèæåíèÿ è ñëèÿíèÿ ãàëàê-òèê ñðàâíèìûõ ìàññ. �ëàâíûì îáðàçîì, òåðÿåòñÿ âåùåñòâî ñ ïå-ðè�åðèè ãàëàêòèê. Ïðîäóêòû ñëèÿíèÿ, êàê ïðàâèëî, èìåþò áîëååïðîòÿæåííûå ãàëî, ÷åì ãàëàêòèêè-ïðåäøåñòâåííèêè, ñ áîëåå ïîëî-ãèìè ïðî�èëÿìè ïëîòíîñòè.Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè ìîãóòñîäåðæàòü öåíòðàëüíûå ñâåðõìàññèâíûå ÷åðíûå äûðû (ñì., íàïðè-ìåð, Áåãåëüìàí è äð. 1980). Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàñ-ñìîòðåòü ïðîöåññ ñëèÿíèÿ ãàëàêòèê ñ öåíòðàëüíûìè ìàññèâíûìèêîìïàêòíûìè îáúåêòàìè (ñì., íàïðèìåð, Ìàêèíî 1997 è ññûëêè âýòîé ðàáîòå). Çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ è ãðàâèòàöèîííîãî èç-ëó÷åíèÿ ÷åðíûå äûðû îáðàçóþò äâîéíóþ ñèñòåìó â öåíòðàëüíîé÷àñòè ïðîäóêòà ñëèÿíèÿ. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè îêðóæàþùèõäâîéíóþ ÷åðíóþ äûðó ÷àñòèö èìååò öåíòðàëüíûé ïèê ñ ïðî�èëåì
ρ(r) ∝ r−α ñ α ∈ (0.5, 1). Ïðè ïîâòîðíûõ ñëèÿíèÿõ ìîãóò �îð-ìèðîâàòüñÿ ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå â ÿäðàõ êðàòíûå ÷åðíûå äûðû.Äèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ òàêèõ ñèñòåì ìîæåò ïðèâîäèòü ê âûáðî-ñàì ìàññèâíûõ îáúåêòîâ èç ÿäåð ãàëàêòèê, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èçïðîÿâëåíèé ãàëàêòè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Êîñâåííûì óêàçàíèåì íàòàêîé ìåõàíèçì àêòèâíîñòè ìîæåò ñëóæèòü îáíàðóæåíèå êâàçàðîâíà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò ÿäåð ðîäèòåëüñêèõ ãàëàêòèê (ñì., íàïðè-ìåð, Áàêàëë è äð. 1995).Êðàòíûå ñëèÿíèÿ ãàëàêòèê ìîãóò ïðîèñõîäèòü êàê ïîñëåäîâà-òåëüíî, òàê è îäíîâðåìåííî (íàïðèìåð, â ïðåäåëàõ êîìïàêòíîéãðóïïû ãàëàêòèê). Ëèìà-Íåòî è Êîìá (1995) ðàññìîòðåëè ñòðóêòó-ðó ïðîäóêòîâ ñëèÿíèÿ äâóõ äèñêîâûõ ãàëàêòèê è äëÿ ñðàâíåíèÿ 15ãàëàêòèê ðàâíûõ ìàññ (�êàííèáàëèçì� ãàëàêòèê). Ïðîäóêò ñëèÿíèÿäâóõ ãàëàêòèê ìîæåò â ïðîåêöèè íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü èìåòüèçî�îòû â �îðìå ÿùèêîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ãàëàêòèêà-êàííèáàë,ÿâëÿþùàÿñÿ ïðîäóêòîì ñëèÿíèÿ ìíîãèõ ãàëàêòèê, èìååò èçî�îòûíåðåãóëÿðíîé �îðìû. Â òî æå âðåìÿ èçî�îòû ÿùèêîîáðàçíîãî âèäàíå ÿâëÿþòñÿ ïðåðîãàòèâîé ïðîäóêòîâ ñëèÿíèÿ. Êàê ïîêàçàíî â òîéæå ðàáîòå Ëèìà-Íåòî è Êîìá (1995), ãàëàêòèêè, �îðìèðóþùèåñÿ138



ïóòåì áåçäèññèïàòèâíîãî êîëëàïñà, äàæå ÷àùå èìåþò ÿùèêîîáðàç-íûå èçî�îòû, ÷åì ïðîäóêòû ñëèÿíèÿ ãàëàêòèê.Íà �îðìó èçî�îò ãàëàêòèêè âëèÿåò îðèåíòàöèÿ ãàëàêòèêè ïîîòíîøåíèþ ê ëó÷ó çðåíèÿ. Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòîãî ý��åêòà ïðîåêöèèÕåéë è äð. (1994) ðàññìàòðèâàëè ïðîäóêòû ñëèÿíèÿ ãàëàêòèê ðàç-íûõ òèïîâ ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè. Îêàçàëîñü, ÷òî ðàçíîîáðàçèå�îðì èçî�îò ìîäåëüíûõ ïðîäóêòîâ ñëèÿíèÿ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâó-åò íàáëþäàåìîìó ìíîãîîáðàçèþ �îðì äëÿ ðåàëüíûõ ãàëàêòèê. Ñðå-äè ìîäåëüíûõ è íàáëþäàåìûõ èçî�îò âñòðå÷àþòñÿ êàê äèñêîîáðàç-íûå, òàê è ÿùèêîîáðàçíûå. Ñæàòèÿ èçî�îò âàðüèðóþòñÿ îò E0 äî
E7.Ñëèÿíèÿ ãàëàêòèê ÿâëÿþòñÿ �èíàëüíîé ñòàäèåé èõ âçàèìîäåé-ñòâèÿ. Îíè, êàê è ñáëèæåíèÿ ãàëàêòèê áåç ñëèÿíèÿ, ìîãóò ïðèâî-äèòü ê ðàçëè÷íûì ñâîåîáðàçíûì èçìåíåíèÿì ìîð�îëîãèè ãàëàê-òèê. Îäíî èç òàêèõ èçìåíåíèé � �îðìèðîâàíèå êîëüöåâûõ ñòðóê-òóð (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû Ìàäçåÿ è äð. 1995, Áóðíî è Êîìá 2003).Ìîð�îëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîëüöåâûõ ñòðóêòóð õîðîøî âîñïðî-èçâîäÿòñÿ ïðè ëîáîâîì ñòîëêíîâåíèè äèñêîâîé è ñ�åðè÷åñêîé ãà-ëàêòèê. Ñòðóêòóðà êîëüöà çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ãà-ëàêòèê. Åñëè ýòà ñêîðîñòü íå ïðåâûøàåò ïàðàáîëè÷åñêóþ, òî êîëü-öåâàÿ ñòðóêòóðà âð�åìåííàÿ, ýâîëþöèÿ ñèñòåìû çàâåðøàåòñÿ ñëèÿ-íèåì ãàëàêòèê. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ìàäçåéè äð. (1995) ïðèâîäÿò ãàëàêòèêó V V 32. Áîëåå áûñòðûå ñòîëêíîâå-íèÿ ïðèâîäÿò ê �îðìèðîâàíèþ ïóñòûõ êîëåö (òèïà V V 787).Äëÿ ãàëàêòèê ñ ïîëÿðíûìè êîëüöàìè ìîæíî ïðåäëîæèòü äâàñöåíàðèÿ �îðìèðîâàíèÿ êîëåö: 1) ñëèÿíèå ãàëàêòèê; 2) ïðèëèâ-íàÿ àêêðåöèÿ âåùåñòâà ñ ñîñåäíåé ãàëàêòèêè. Áóðíî è Êîìá (2003)ìîäåëèðóþò îáà ýòè ñöåíàðèÿ �îðìèðîâàíèÿ êîëåö ñ ó÷åòîì äèíà-ìèêè ãàçà è çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è ïðèõîäÿò ê âûâîäó, ÷òî ñöåíàðèéàêêðåöèè áîëåå âåðîÿòåí è ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäå-íèé.Ïðèëèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãàëàêòèêàìè ïðèâîäÿò ê�îðìèðîâàíèþ ðàçíîîáðàçíûõ, ïîðîé ïðè÷óäëèâûõ, ñòðóêòóð ó ãà-ëàêòèê (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû �åðõàðäà 1981, Íîãó÷è 1987, Òî-ìàññîíà è äð. 1989). Îáðàçóþòñÿ ïðèëèâíûå �õâîñòû�, �ìîñòû�ìåæäó ãàëàêòèêàìè, ñïèðàëüíûå âåòâè (â ÷àñòíîñòè, ëèäèðóþùèåñïèðàëè), áàðîïîäîáíûå ñòðóêòóðû. Ýòè ñòðóêòóðû ìîãóò áûòüâð�åìåííûìè � ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îíè �ðàç-ìûâàþòñÿ�. �èñ. 38 èç ðàáîòû (Íîãó÷è 1987) èëëþñòðèðóåò ïðèëèâ-139



�èñ. 38. Ïðèëèâíàÿ äå�îðìàöèÿ ãàëàêòèêè (Íîãó÷è 1987).íóþ äå�îðìàöèþ ãàëàêòèêè ïîä äåéñòâèåì ïðîëåòàþùåãî îáúåêòàòî÷å÷íîé ìàññû.Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ àâòîðû ìîäåëèðóþò äèíàìèêó êîíêðåòíûõíàáëþäàåìûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê: ñèñòåìû �àëàêòèêà-ÁÌÎ-ÌÌÎ (�àðäèíåð è Íîãó÷è 1996); NGC 3395/6 (Êëåìåíñ èäð. 1999); M 51 (Ñàëî è Ëàóðèêàéíåí 2000à, á). Àâòîðû ïûòàþòñÿïîäîáðàòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âîñïðîèçâåñòèîñîáåííîñòè ñòðóêòóðû ãàëàêòèê, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå âî âçàè-ìîäåéñòâèè.�àðäèíåð è Íîãó÷è (1996) ðàññìàòðèâàþò ýâîëþöèþÌÌÎ ñ ó÷å-òîì âíåøíèõ ïîëåé �àëàêòèêè è ÁÌÎ. Íàèëó÷øàÿ ïîäîáðàííàÿàâòîðàìè ìîäåëü âîñïðîèçâîäèò ñòðóêòóðó è êèíåìàòèêó Ìàãåëëà-íîâà Ïîòîêà êàê ïðèëèâíîãî �ïåðà�, êîòîðîå îáðàçîâàëîñü ïðèìåðíî
1.5 · 109 ëåò íàçàä â ðåçóëüòàòå òåñíîãî òðîéíîãî ñáëèæåíèÿ �àëàê-òèêè, ÁÌÎ è ÌÌÎ. Îäíîâðåìåííî îáðàçîâàëàñü ëèäèðóþùàÿ ñïè-ðàëüíàÿ âåòâü íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå ÌÌÎ. Òåñíîå äâîéíîå140



ñáëèæåíèå ÌÎ ïðèìåðíî 0.2 ·109 ëåò íàçàä ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþåùå îäíîãî ïðèëèâíîãî õâîñòà è ìîñòà ìåæäó ýòèìè ãàëàêòèêàìè.Â ÌÌÎ îáðàçóåòñÿ ïåðåìû÷êà, âûòÿíóòàÿ âäîëü ëó÷à çðåíèÿ îòíî-ñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ. Â òî æå âðåìÿ íåêîòîðûå ÷åðòû ñòðóêòóðûè êèíåìàòèêè ÌÌÎ (â îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ãàçîì è ìîëîäû-ìè çâåçäàìè) íå óäàåòñÿ âîñïðîèçâåñòè â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííîéàâòîðàìè ìîäåëè.Â òåñíîé ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê NGC 3395/6ïðîèñõîäèò ñáëèæåíèå êîìïîíåíòîâ, êîòîðîå íà÷àëîñü ∼ 5 · 107 ëåòíàçàä. Íàáëþäàþùèåñÿ âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ãàëàêòèêàõ,âîçìîæíî, èíèöèèðîâàíû ýòèì ñáëèæåíèåì. Íåêîòîðûå ñãóùåíèÿãàçà â ïðèëèâíîì õâîñòå ìîãóò â áóäóùåì ñ�îðìèðîâàòü êàðëèêî-âûå ãàëàêòèêè.Â òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìå ãàëàêòèê M 51 (NGC 5194/5) ìî-ãóò èìåòü ìåñòî äâà âàðèàíòà ýâîëþöèè: 1) îäèíî÷íîå ñáëèæåíèåãàëàêòèê ïî áëèçêîé ê ïàðàáîëè÷åñêîé îðáèòå; 2) íåñêîëüêî ïðî-õîæäåíèé ñïóòíèêà ÷åðåç ïëîñêîñòü äèñêà ãëàâíîé ãàëàêòèêè. Îáàâàðèàíòà ìîãóò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ ñòðóêòóðó è êèíåìàòèêóñèñòåìû.�6. �ðóïïû ãàëàêòèêÑëåäóþùèìè ïî êðàòíîñòè ñèñòåìàìè ïîñëå ïàð ãàëàêòèê ÿâ-ëÿþòñÿ ìàëûå ãðóïïû. Ïðèìåðíî ïîëîâèíà âñåõ ãàëàêòèê âõîäèò âñîñòàâ ãðóïï, ñîäåðæàùèõ îò 3 äî 20 ÷ëåíîâ (ñì., íàïðèìåð, Òàëëè1987).Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè ãðóïï ãàëàêòèêâîçìîæíû äâà ïîäõîäà (ñì., íàïðèìåð, îáçîð Êèñåëåâîé è Îðëîâà1993 è ññûëêè â íåì): 1) ñàìîñîãëàñîâàííûé (self-onsistent), êîãäàêàæäàÿ ãàëàêòèêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñèñòåìà N òåë; 2) ÿâíûé �è-çè÷åñêèé (expliit-physis), êîãäà êàæäûé ÷ëåí ãðóïïû ïðåäñòàâëÿ-åòñÿ êàê îäèíî÷íîå ïðîòÿæåííîå òåëî, à äîïîëíèòåëüíûå ý��åêòû(äèíàìè÷åñêîå òðåíèå, ñëèÿíèÿ ãàëàêòèê, ïðèëèâíîå îáäèðàíèå èò.ï.) çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ àïïðîêñèìà-öèé (ñì., íàïðèìåð, Ìàìîí 1987). Ýòè äâà ïîäõîäà äîïîëíÿþò äðóãäðóãà. Ïåðâûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñòðîèòü áîëåå ðåàëèñòè÷íûå ìî-äåëè ãðóïï, íî íå äàåò âîçìîæíîñòè ðàññìîòðåòü áîëüøîå ÷èñëîâàðèàíòîâ íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Âòîðûì ñïîñîáîì ìîæíî èññëåäî-âàòü çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè ãðóïï îò èõ íà÷àëüíûõ141



õàðàêòåðèñòèê, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ñàìîñîãëàñîâàííîãîìîäåëèðîâàíèÿ.Îäèí èç âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòî-èò â òîì, ÷òî êîìïîíåíòû ãðóïï, êàê ïðàâèëî, ñëèâàþòñÿ â åäèíûéîáúåêò (ñì., íàïðèìåð, Áàðíèñ 1986, Êèñåëåâà è Îðëîâ 1993, Áåóä èäð. 1993, �îâåðíàòî è äð. 1996) çà âðåìÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ âðåìåíïåðåñå÷åíèÿ ãðóïïû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â íåêîòîðûõ ÷èñëåííûõýêñïåðèìåíòàõ òåìï ñëèÿíèÿ ãàëàêòèê íå ñòîëü âûñîê (ñì., íàïðè-ìåð, Àñåâåñ 2001, Àñåâåñ è Âåëàñêåñ 2002). Îñòàâøèåñÿ ÷ëåíû ïåð-âîíà÷àëüíî øèðîêîé ãðóïïû ìîãóò �îðìèðîâàòü áîëåå êîìïàêòíûåñèñòåìû, ïî ñâîèì ñâîéñòâàì íàïîìèíàþùèå êîìïàêòíûå ãðóïïûãàëàêòèê Õèêñîíà (1982). Òàêèå ãðóïïû �îðìèðîâàëèñü ïðèìåðíîâ 10% ñëó÷àåâ. Íà ïðîòÿæåíèè ≈ 10 · 109 ëåò �âûæèëî� îêîëî 40%ãðóïï.Äðóãîé ñóùåñòâåííûé ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äè-íàìèêè ãðóïï ãàëàêòèê � îöåíêè äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãðóïï,â ÷àñòíîñòè, èõ ìàññ, õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ è äèñïåðñèé ñêîðîñòåé(ñì., íàïðèìåð, Äæóðè÷èí è äð. 1984, Õåéñëåð è äð. 1985) â çàâèñè-ìîñòè îò âðåìåíè. �åçóëüòàòû ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ïàðàìåòðàìè íà-áëþäàåìûõ ãðóïï ãàëàêòèê ðàçëè÷íîé ñòåïåíè êîìïàêòíîñòè. Ïðèýòîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü ý��åêòû ïðîåêöèè, ïîñêîëüêó èç íàáëþäå-íèé ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî êîí�èãóðàöèþ ãðóïïû íà íåáåñíîéñ�åðå è ëó÷åâûå ñêîðîñòè êîìïîíåíòîâ. Îäíà èç çàäà÷ ïîäîáíûõèññëåäîâàíèé � ïîèñê ïàðàìåòðîâ, íàèìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ý�-�åêòó ïðîåêöèè. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøå-íèÿ ýòîé çàäà÷è. Ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî ãðóïïû ãàëàêòèêâ õîäå ýâîëþöèè ïðèíèìàþò ðàçëè÷íûå �îðìû è ðàçëè÷íûå äè-íàìè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ îäíîé è òîé æå ãðóïïû, íàáëþäàåìîéâäîëü ðàçíûõ �ëó÷åé çðåíèÿ�, äèíàìè÷åñêèå îöåíêè ìàññû ìîãóòðàçëè÷àòüñÿ áîëåå, ÷åì íà òðè ïîðÿäêà âåëè÷èíû (ñì., íàïðèìåð,Àíîñîâà è äð. 1991).Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíèâàòü äèíàìè÷åñêèå õàðàê-òåðèñòèêè íå îòäåëüíûõ ãðóïï ãàëàêòèê, à èõ àíñàìáëåé (ñì., íà-ïðèìåð, Àíîñîâà è äð. 1992). Ñðåäè ïðåäñòàâèòåëüíîãî íàáîðà ìî-äåëüíûõ êàòàëîãîâ ãðóïï âûáèðàþòñÿ òå, êîòîðûå ëó÷øå äðóãèõâîñïðîèçâîäÿò õàðàêòåðèñòèêè âûáîðêè íàáëþäàåìûõ ãðóïï (íà-ïðèìåð, ìåäèàíû ñðåäíåãî ïðîåêòèâíîãî ðàçìåðà è ñðåäíåêâàäðà-òè÷íîé ëó÷åâîé ñêîðîñòè êîìïîíåíòîâ). Òàêîé ïîäõîä, ïðèìåíåí-íûé ê âûáîðêå 46 âåðîÿòíî �èçè÷åñêèõ òðèïëåòîâ ãàëàêòèê èç êà-142



òàëîãà Êàðà÷åíöåâà è äð. (1989), ïîêàçàë, ÷òî â òðèïëåòàõ ãàëàêòèêäîëæíà áûòü çíà÷èòåëüíàÿ ñêðûòàÿ ìàññà (hidden mass) (Àíîñîâàè äð. 1992). Â ïðåäåëàõ òðèïëåòà îíà ïðèìåðíî â 5 ðàç ïðåâûøàåòñóììó ìàññ êîìïîíåíòîâ.Ñàìîñîãëàñîâàííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû Àñåâåñà (2001) ïî-êàçûâàþò, ÷òî äèíàìè÷åñêèå ìàññû òðèïëåòîâ ìîãóò íåäîîöåíè-âàòüñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå îáÿçàòåëüíî íàëè÷èå îáùåãî òåìíî-ãî ãàëî ãðóïïû äëÿ îáúÿñíåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ è êîí�èãóðàöèîí-íûõ ñâîéñòâ íàáëþäàåìûõ òðèïëåòîâ ãàëàêòèê. Õîòÿ èñêëþ÷èòüïðèñóòñòâèå ãàëî òàêæå íå óäàåòñÿ. Îñîáåííî âûñîêîå îòíîøåíèåìàññà-ñâåòèìîñòü (≈ 250 ñîëíå÷íûõ åäèíèö) ïîëó÷àåòñÿ äëÿ êîì-ïàêòíûõ ãðóïï Õèêñîíà. Ýòà âåëè÷èíà ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè äëÿñêîïëåíèé ãàëàêòèê. Òàêèì îáðàçîì, â êîìïàêòíûõ ãðóïïàõ è ñêîï-ëåíèÿõ ãàëàêòèê ìîæåò áûòü ïðèìåðíî îäèíàêîâîå îòíîøåíèå ìàñññâåòÿùåéñÿ è òåìíîé ìàòåðèè.Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëàñü íîâàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, âêîòîðóþ íàðÿäó ñ òåìíîé è áàðèîííîé ìàòåðèåé âêëþ÷àåòñÿ ðàñ-òàëêèâàþùàÿ ãàëàêòèêè ñóáñòàíöèÿ � âàêóóì (ñì., íàïðèìåð, îá-çîð ×åðíèíà 2001). Ýòà ñóáñòàíöèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðå-äåëÿåò äèíàìèêó ñèñòåì ãàëàêòèê íà ìàñøòàáàõ ∼ 1 Ìïê è áîëåå.Òàêèå ìàñøòàáû õàðàêòåðíû äëÿ øèðîêèõ (loose) ãðóïï ãàëàêòèê èèõ áëèçêîãî îêðóæåíèÿ. Íàëè÷èå âàêóóìà ñ îòðèöàòåëüíûì äàâëå-íèåì ìîæåò îáúÿñíèòü ðàñïðåäåëåíèå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ãàëàêòèêâ îêðóæåíèè Ìåñòíîé �ðóïïû è äðóãèõ áëèçêèõ øèðîêèõ ãðóïïãàëàêòèê (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó Ìèíöà è Îðëîâà 2004).�7. Èçîëèðîâàííûå ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèêÑëåäóþùèå ïî êðàòíîñòè ïîñëå ìàëûõ ãðóïï ãàëàêòèê ñèñòå-ìû � ñêîïëåíèÿ è ñâåðõñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê. Îíè ñîäåðæàò N ∼
102 ÷ 103 ÷ëåíîâ è èìåþò õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ∼ 1 ÷ 10 Ìïê(ñì., íàïðèìåð, êíèãó �îðáàöêîãî 1986). Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëè-ðîâàíèè äèíàìèêè ñêîïëåíèé ãàëàêòèê ñëåäóåò ó÷èòûâàòü êîñìî-ëîãè÷åñêîå ðàñøèðåíèå, òåìíóþ ìàòåðèþ (dark matter) è òåìíóþýíåðãèþ-âàêóóì (dark energy) (òàê íàçûâàåìûå ΛCDM -ìîäåëè).Â ðàííèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, Àðñåò 1963, 1966; ññûëêè âêíèãå Àðñåòà 2003) êàæäàÿ ãàëàêòèêà ïðåäñòàâëÿëàñü êàê ñ�åðàÏëàììåðà. Òîãäà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ãàëàêòèê èìåþò âèä (2) ñäîáàâêàìè, îòâåòñòâåííûìè çà âëèÿíèå òåìíîé ìàòåðèè (âíåøíåå143



ïîëå) è òåìíîé ýíåðãèè (�ðàñòàëêèâàíèå� ãàëàêòèê). Â ðàáîòàõ âòî-ðîé ïîëîâèíû XX âåêà, êàê ïðàâèëî, ó÷èòûâàëîñü òîëüêî êîñìî-ëîãè÷åñêîå ðàñøèðåíèå, à òåìíàÿ ìàòåðèÿ ðàçìåùàëàñü â ãàëî ãà-ëàêòèê èëè â ïðåäåëàõ âñåãî ñêîïëåíèÿ. Â äàëüíåéøåì ïîÿâèëèñüðàáîòû, ãäå êàæäàÿ ãàëàêòèêà ïðåäñòàâëåíà êàê ñèñòåìàN òåë (ñì.,íàïðèìåð, Áåóä è äð. 1994, Ëèìà-Íåòî è Áàéåð 1997).Äèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ìîäåëèðîâàííûõ ñêîïëåíèé ãàëàêòèêâ îáùèõ ÷åðòàõ íàïîìèíàåò ýâîëþöèþ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé.Ñáëèæåíèÿ ãàëàêòèê íîñÿò íåóïðóãèé õàðàêòåð, â îòëè÷èå îòñáëèæåíèé çâåçä, è ñëèÿíèÿ ãàëàêòèê â ñêîïëåíèÿõ ïðîèñõîäÿò ñó-ùåñòâåííî ÷àùå, ÷åì ñëèÿíèÿ çâåçä â çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ (åñëèâ êà÷åñòâå åäèíèöû âðåìåíè èñïîëüçîâàòü ñðåäíåå âðåìÿ ïåðåñå÷å-íèÿ). Ýêñòðåìàëüíîé �îðìîé ñëèÿíèÿ ãàëàêòèê â ñêîïëåíèÿõ ÿâ-ëÿåòñÿ �êàííèáàëèçì�, êîãäà �îðìèðóåòñÿ ìàññèâíàÿ öåíòðàëüíàÿãàëàêòèêà-�êàííèáàë�, ïîæèðàþùàÿ ïàäàþùèå íà íåå (â ïîòåíöè-àëüíóþ ÿìó) ìåíåå ìàññèâíûå ãàëàêòèêè ñêîïëåíèÿ. Òàêèå îáúåêòûñ êðàòíûìè ÿäðàìè (òàê íàçûâàåìûå cD ãàëàêòèêè) íàáëþäàþòñÿâî ìíîãèõ ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê.Âûïàäåíèå ãàëàêòèê ê öåíòðó ñêîïëåíèÿ ïðîèñõîäèò êàê çà ñ÷åòèõ ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äðóã ñ äðóãîì, òàê è â ðåçóëü-òàòå äèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ î òåìíóþ ìàòåðèþ, ðàñïðåäåëåííóþ âïðåäåëàõ ñêîïëåíèÿ. Ïðè òåñíûõ ñáëèæåíèÿõ ãàëàêòèê ïðîèñõîäèòïðèëèâíîå �îáäèðàíèå� èõ âíåøíèõ ÷àñòåé, â òîì ÷èñëå è òåìíûõãàëî, îêðóæàþùèõ ñâåòÿùååñÿ âåùåñòâî ãàëàêòèê. Ïðèëèâíîå îá-äèðàíèå è ñëèÿíèÿ ãàëàêòèê êîíêóðèðóþò ìåæäó ñîáîé. Ïåðâûéïðîöåññ óäàëÿåò âåùåñòâî èç ãàëàêòèê, à âòîðîé ïðèâîäèò ê �îðìè-ðîâàíèþ áîëåå ìàññèâíûõ îáúåêòîâ. Ïðîäóêòû ñëèÿíèÿ ãàëàêòèêïîãëîùàþò çíà÷èòåëüíóþ ýíåðãèþ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáùåìó ðàñøè-ðåíèþ ñêîïëåíèÿ. Ñêîïëåíèå ìîæåò äàæå ñòàòü íåñâÿçàííûì � åãîïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, è íåêîòîðûå ãàëàêòèêèïîêèäàþò ñêîïëåíèå (ñì., íàïðèìåð, Àëëåí è ßáóøèòà 1985).Âî ìíîãèõ ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê íàáëþäàþòñÿ ñóáñòðóêòóðû(ñì., íàïðèìåð, Áàéåð è äð. 1996). Ôîðìèðîâàíèå ïîäñèñòåì â ñêîï-ëåíèÿõ ãàëàêòèê ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî ñáëèæåíèÿìè è ñëèÿíèÿ-ìè äâóõ èëè íåñêîëüêèõ ñêîïëåíèé. Ìîäåëèðîâàíèå ýòîãî ïðîöåñ-ñà ïðîâîäèëîñü, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ Ëèìà-Íåòî è Áàéåðà (1997),�îéòòèãåðà è äð. (1997), Ëàéíå è äð. (2004). Êàê ïðàâèëî, â ïðîäóê-òå ñëèÿíèÿ îáðàçóåòñÿ cD ãàëàêòèêà, ïðè÷åì åå ïîëîæåíèå îáû÷-íî íå ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì íàèáîëåå ãëóáîêîé ïîòåíöèàëüíîé144



ÿìû. Ýòà ãàëàêòèêà ñîâåðøàåò êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ â îêðåñò-íîñòè öåíòðà ìàññ ñêîïëåíèÿ � ïðîäóêòà ñëèÿíèÿ (Ëèìà-Íåòî èÁàéåð 1997). Ñàìè ñêîïëåíèÿ � ïðîäóêòû ñëèÿíèÿ âûòÿíóòû âäîëüíàïðàâëåíèÿ ñáëèæåíèÿ êîìïîíåíòîâ. �àñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ãà-ëàêòèê, òåìíîé ìàòåðèè è ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé â ïðåäåëàõ ïðî-äóêòà ñëèÿíèÿ àíèçîòðîïíî (�îéòòèãåð è äð. 1997). �àñïðåäåëåíèåãàçà íå âïîëíå îòñëåæèâàåò ðàñïðåäåëåíèå òåìíîé ìàòåðèè â ñêîï-ëåíèè � ãàç îáðàçóåò áîëåå âûòÿíóòûå ñòðóêòóðû, ÷åì òåìíàÿ ìà-òåðèÿ. Àíèçîòðîïèÿ â ðàñïðåäåëåíèÿõ ïîëîæåíèé è ñêîðîñòåé ãà-ëàêòèê ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå ∼ 5·109 ëåò ïîñëå ñëèÿíèÿ ñêîïëåíèé.Äëÿ îòäåëüíûõ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê (íàïðèìåð, äëÿ áîãàòîãîñêîïëåíèÿ Coma) ìîæíî ïîäîáðàòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ñáëèæåíèÿäâóõ ñêîïëåíèé, êîòîðûå äàþò â ðåçóëüòàòå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõ-íîñòíîé ïëîòíîñòè è ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ãàëàêòèê, ñîãëàñóþùèåñÿ ñíàáëþäåíèÿìè (Ëàéíå è äð. 2004). Èñïîëüçîâàíèå òåîðåìû âèðèàëàäëÿ îöåíêè ìàññû ñêîïëåíèÿ äàåò âåëè÷èíó, çàâûøåííóþ ïðèìåðíîâ 3 ðàçà. Âíåñåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ïîïðàâêè äàåò âåëè÷èíó îòíî-øåíèÿ ìàññà-ñâåòèìîñòü, ðàâíóþ ïðèìåðíî 100 ñîëíå÷íûõ åäèíèö,÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóáñòðóêòóðà â ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê íåîáÿçàòåëüíî ñâÿçàíà ñî ñëèÿíèåì ñêîïëåíèé. Îíà ìîæåò �îðìè-ðîâàòüñÿ è â èçîëèðîâàííûõ ñêîïëåíèÿõ, õîòÿ è íå ñòîëü ñèëüíîâûðàæåíà (ñì., íàïðèìåð, Ëèìà-Íåòî è Áàéåð 1997).�8. Ñêîïëåíèÿ è ñâåðõñêîïëåíèÿ ãàëàê-òèê êàê �ðàãìåíòû êðóïíîìàñøòàáíîéñòðóêòóðûÏðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîáëåìà �îðìèðîâàíèÿ ñêîïëåíèé èñâåðõñêîïëåíèé ãàëàêòèê. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè ñòðóêòó-ðû îáðàçóþòñÿ êàê �ðàãìåíòû îáùåé êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòó-ðû Âñåëåííîé. Îáû÷íî èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà îáëàñòåé ïîâûøåííîéïëîòíîñòè âåùåñòâà â êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ N òåë, è ýòè ñâîé-ñòâà (ïðî�èëè ïëîòíîñòè, îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû è ðàñïðåäåëåíèÿñêîðîñòåé) ñðàâíèâàþòñÿ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè íàáëþäàåìûõ ñêîï-ëåíèé è ñâåðõñêîïëåíèé ãàëàêòèê (ñì., íàïðèìåð, Âåñò è äð. 1987,Íàâàððî è äð. 1996, Áóîò è Êñþ 1997, �ðàìàíí è Ñóõîíåíêî 2002,�èä è äð. 2005, à òàêæå ññûëêè â ýòèõ ñòàòüÿõ).145



Îäíîé èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê ÿâëÿåò-ñÿ ïðî�èëü ïëîòíîñòè. Â ðàáîòå Íàâàððî è äð. (1996) áûëî ïî-êàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé CDM -ìîäåëè (êîñìîëîãè÷åñêàÿìîäåëü ñ õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèåé) ðåàëèçóåòñÿ íåêîòîðûé �óíè-âåðñàëüíûé� ïðî�èëü ïëîòíîñòè ρ(r), õàðàêòåðíûé äëÿ ñèñòåì ñðàçíûìè ðàçìåðàìè: îò êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê äî áîãàòûõ ñêîïëå-íèé. Ýòîò ïðî�èëü â öåëîì íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò èçîòåðìè÷å-ñêîãî ρ(r) ∝ r−2. Îäíàêî îí áîëåå ïîëîãèé âáëèçè öåíòðà ñèñòåìûè áîëåå êðóòî ñïàäàåò íà ïåðè�åðèè.Çàâèñèìîñòü �îðìèðóþùèõñÿ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê îò ïðèíÿòîéêîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè áûëà èññëåäîâàíà Áóîòîì è Êñþ (1997).Áûëè ðàññìîòðåíû òðè ìîäåëè:1) ñòàíäàðòíàÿ SCDM -ìîäåëü (êîñìîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð ïëîòíî-ñòè Ω0 = 1);2) îòêðûòàÿ OCDM -ìîäåëü (Ω0 = 0.35);3) ìîäåëü ñ Λ-÷ëåíîì � ΛCDM -ìîäåëü (Ω0 = 0.35, λ0 = Λ/(3H2
0 ) =

0.65);4) ìîäåëü ñî ñìåùåíèåì (biasing) � BCDM -ìîäåëü (Ω0 = 1).Òàêæå âàðüèðîâàëñÿ ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ n = −2, −1, 0 â ñïåê-òðå ìîùíîñòè P (k) ∝ kn íà÷àëüíûõ �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè. Cðàâ-íèâàëèñü êîíòóðíûå êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-íèÿ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê, íàáëþäàâøèõñÿ íà ÊÀ ROSAT, è ñêîïëå-íèé, âûäåëÿåìûõ â ðàññìîòðåííûõ CDM -ìîäåëÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òîíàáëþäåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ OCDM - è ΛCDM -ìîäåëÿìè è ïðîòèâî-ðå÷àò SCDM - è BCDM -ìîäåëÿì.Â ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè ΛCDM -ìîäåëè ñòàíîâÿòñÿ îáùåïðè-íÿòûìè, ïîýòîìó â ïîñëåäíèå ãîäû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ýâî-ëþöèè êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ïðîâîäÿòñÿ, ãëàâíûì îáðà-çîì, â ðàìêàõ ýòèõ ìîäåëåé. Áîëüøîé îáúåì âû÷èñëåíèé âûïîë-íåí ãðóïïîé èññëåäîâàòåëåé, íàçûâàþùèõ ñåáÿ Virgo Consortium(ñì. Äæåíêèíñ è äð. 1998). �åçóëüòàòû ýòèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-ìåíòîâ äëÿ ðàçíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé èñïîëüçóþòñÿ äëÿèçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû �îðìèðóþùèõñÿ ñêîïëåíèé è ñâåðõñêîïëåíèéãàëàêòèê (ñì., íàïðèìåð, �ðàìàíí è Ñóõîíåíêî 2002). Ñâåðõñêîï-ëåíèÿ âûäåëÿþòñÿ ïî êîíòðàñòó ïëîòíîñòè ãàëàêòèê íà ìàñøòàáàõäî R = 10h−1 Ìïê (ïðè h = 0.7), ãäå h � áåçðàçìåðíîå çíà÷åíèå ïî-ñòîÿííîé Õàááëà â åäèíèöàõ H0 = 100 êì/ñ/Ìïê. Âñå ñâåðõñêîïëå-íèÿ, âûäåëåííûå íà ìàñøòàáåR = 10h−1 Ìïê, â ñîâðåìåííóþ ýïîõóðàñøèðÿþòñÿ. Ñðåäè áîëåå êîìïàêòíûõ ñêîïëåíèé ñ R = 5h−1 Ìïê146



èìååòñÿ íåáîëüøàÿ äîëÿ ñêîïëåíèé, êîòîðûå óæå äîñòèãëè ðàäèó-ñà ïîâîðîòà (�turnaround radius�), êîãäà ñàìîãðàâèòàöèÿ ñêîïëåíèÿîñòàíàâëèâàåò êîñìîëîãè÷åñêîå ðàñøèðåíèå, è ñêîïëåíèå íà÷èíàåòñæèìàòüñÿ. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ïåêóëÿðíûå ñêîðîñòè ãàëàêòèê âñêîïëåíèÿõ ñëàáî çàâèñÿò îò ìàññû è ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ (Ñóõîíåí-êî è �ðàìàíí 2003).Êðîìå õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ãðóïïèðîâîê ãàëàêòèê ïðåä-ñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ñî-ñåäíèìè ãðóïïèðîâêàìè. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ íàáëþäå-íèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê ÷àñòî ïðåäñòàâëÿþò ñî-áîé âûòÿíóòûå ñòðóêòóðû, ïðè÷åì áîëüøèå îñè ñîñåäíèõ ñêîïëå-íèé íàïðàâëåíû ïðèáëèçèòåëüíî íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó (ñì., íà-ïðèìåð, Áèíäæåëè 1981, Ïëèîíèñ 1994). Ñèëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêèçíà÷èìàÿ (íà óðîâíå ∼ 4σ) òåíäåíöèÿ ê âûñòðàèâàíèþ â ëèíèþ(alignment) âèäèìûõ áîëüøèõ îñåé ñêîïëåíèé ïðîñëåæèâàåòñÿ äîìàñøòàáîâ ∼ 10h−1 Ìïê. Áîëåå ñëàáàÿ òåíäåíöèÿ îòìå÷åíà âïëîòüäî ∼ 60h−1 Ìïê (Ïëèîíèñ 1994). Âîçìîæíî, ýòà òåíäåíöèÿ ñâÿçà-íà ñ îñîáåííîñòÿìè �îðìèðîâàíèÿ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê â ïðåäåëàõáîëåå êðóïíûõ ñòðóêòóð òèïà âîëîêîí.×èñëåííûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ïîêàçûâàþò ñõîäíûå òåí-äåíöèè (ñì., íàïðèìåð, Äåêåëü è äð. 1984; Âåñò è äð. 1989, 1991;Ôàëüòåíáàõåð è äð. 2002). Ìàñøòàáû, íà êîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ âû-ñòðàèâàíèå â ëèíèþ, ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé è ñëàáîçàâèñÿò îò ïðèíÿòîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Ïî-âèäèìîìó, îíèòàêæå îòðàæàþò òåíäåíöèþ ê �îðìèðîâàíèþ ãðóïïèðîâîê ãàëàê-òèê â ïðåäåëàõ âûòÿíóòûõ âîëîêîí.Êàê ïîêàçàíî â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ âàí Õàðëåìà è âàí äå Âåé-ãàðòà (1993), ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê, �îðìèðóþùèåñÿ íà ìàñøòàáàõíåñêîëüêèõ Ìåãàïàðñåê, èìåþò, êàê ïðàâèëî, òðåõîñíóþ �îðìó ñîòíîøåíèåì îñåé îò ≈ 0.6 äî ≈ 0.8. Îðèåíòàöèÿ áîëüøîé îñè ñêîï-ëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, õàðàêòåðîì ñæàòèÿ ñòðóê-òóðû íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ. Åñëè ñæàòèå ïðîèñõîäèò â ïðåäåëàõâîëîêíà, òî íàáëþäàåòñÿ âûñòðàèâàíèå â ëèíèþ áîëüøèõ îñåé ñî-ñåäíèõ ñêîïëåíèé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ðàñïðåäåëåíèå îðèåíòàöèéáîëüøèõ îñåé ãðóïïèðîâîê ãàëàêòèê áîëåå èçîòðîïíî. Îðèåíòàöèÿãëàâíûõ îñåé ñêîïëåíèÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíî ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåìèç-çà ïàäåíèÿ íà íåãî ñîñåäíèõ ãàëàêòèê è èõ ãðóïï. Ñêîïëåíèå,êàê ïðàâèëî, âûòÿãèâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ïàäåíèÿ íà íåãî ïîñëåä-íåé ãðóïïû ãàëàêòèê. Òàêèå ñëèÿíèÿ ñóáñêîïëåíèé â áîëåå ìàññèâ-147



íûå ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê ïðèâîäÿò ê ñèëüíûì âîçìóùåíèÿì ïîëÿñêîðîñòåé âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ ñêîïëåíèÿ.�9. Êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà Âñåëåí-íîé×èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè êðóïíî-ìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîñâÿùàåò-ñÿ âñå áîëüøå ðàáîò. Òîëüêî çà ïîñëåäíèå 10 ëåò îïóáëèêîâàíîíåñêîëüêî ñîòåí ñòàòåé íà ýòó òåìó. Ñëåäóåò óïîìÿíóòü ìîíîãðà-�èè Êîëèñà è Ëóêêèíà (1995), à òàêæå Ïëèîíèñà è Êîòñàêèñà(2002), ãäå ýòîìó âîïðîñó óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå.Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñêó÷èâàíèÿ ãàëàêòèê ÿâëÿ-åòñÿ äâóõòî÷å÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ξ(r). Ñïîñîáû îïðå-äåëåíèÿ ýòîé �óíêöèè, à òàêæå ìíîãîòî÷å÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé ïîäðîáíî îïèñàíû â ìîíîãðà�èè Ïèáëñà (1980). Ôóíêöèþ
ξ(r) ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ

dP = ng[1 + ξ(r)]dV, (144)ãäå dP � âåðîÿòíîñòü âñòðåòèòü ãàëàêòèêó â øàðîâîì ñëîå îáúå-ìîì dV ñ ðàäèóñàìè [r, r + dr] è öåíòðîì â ñëó÷àéíî âûáðàííîéãàëàêòèêå ïîëÿ; ng � ñðåäíÿÿ îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ãàëàêòèê.Íàáëþäåíèÿ ãàëàêòèê è ñêîïëåíèé ãàëàêòèê ïîêàçûâàþò, ÷òî�óíêöèþ ξ(r) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñòåïåííûì çàêîíîì
ξ(r) = (r/r0)

−γ , (145)ãäå äëèíà êîððåëÿöèè r0 è ïîêàçàòåëü ñòåïåíè γ ìîãóò çàâèñåòü îòâûáðàííîãî ìàñøòàáà (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó Áàêàëë è äð. (2003)è ññûëêè â íåé). Âåëè÷èíà r0 ≈ 5h−1 Ìïê äëÿ ãàëàêòèê è r0 ≈
25h−1 Ìïê äëÿ áîãàòûõ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê. �ðóïïû ãàëàêòèê èáåäíûå ñêîïëåíèÿ èìåþò ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ r0. Âåëè÷èíà γñëàáî çàâèñèò îò áîãàòñòâà ñêîïëåíèé è ðàâíà γ = 2.0 ± 0.2.Ñðàâíåíèå äàííûõ íàáëþäåíèé ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ýêñ-ïåðèìåíòîâ äëÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ CDM -ìîäåëåé ïîêàçàëî, ÷òî íàè-ìåíüøàÿ äëèíà êîððåëÿöèè äîñòèãàåòñÿ â SCDM -ìîäåëÿõ, à íàè-áîëüøàÿ � â ΛCDM -ìîäåëÿõ (Ωm = 0.3, h = 0.7). Ëó÷øåå ñîãëà-ñèå ñ íàáëþäåíèÿìè äîñòèãàåòñÿ äëÿ ΛCDM -ìîäåëåé; ñòàíäàðòíàÿ148



ìîäåëü ñ Ωm = 1 íå ñîãëàñóåòñÿ ñî ñâîéñòâàìè ñêó÷èâàíèÿ ñêîïëå-íèé ãàëàêòèê. Áàêàëë è äð. (2003) íàõîäÿò ñîîòíîøåíèå ìåæäó r0è ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì d ìåæäó ñêîïëåíèÿìè r0 ≈ 2.6
√
d íà ìàñ-øòàáàõ d ∈ (20 ÷ 90)h−1 Ìïê. Ýòà çàâèñèìîñòü îòìå÷åíà êàê äëÿíàáëþäàåìûõ, òàê è äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê.Îòìåòèì, ÷òî êîððåëÿöèîííûé àíàëèç � äàëåêî íå åäèíñòâåí-íûé ìåòîä èçó÷åíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèêè èõ ñêîïëåíèé â ïðîñòðàíñòâå. Â ëèòåðàòóðå èñïîëüçóåòñÿ öåëûéðÿä ïîäõîäîâ ê èçó÷åíèþ ñêó÷èâàíèÿ ãàëàêòèê (ñì., íàïðèìåð, Áåð-íàðäî è âàí äå Âåéãàðò 1996; Äîðîøêåâè÷ è äð. 1998, 1999; Ñàíèè äð. 1998; Øïðèíãåëü è äð. 1998; Õàòòîí 1999; Êîëëè è äð. 2000;Øìàëüöèíã è Äüÿ�åðèî 2000; Áåíñîí è äð. 2001; Óåäà è äð. 2003,à òàêæå ññûëêè â ýòèõ ðàáîòàõ).Òå èëè èíûå ìåòîäû êëàññè�èêàöèè è êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçàñòðóêòóð îñíîâàíû íà õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòÿõ, êîòîðûå íàáëþ-äàþòñÿ â ðàñïðåäåëåíèè ãàëàêòèê, èõ ãðóïï, ñêîïëåíèé è ñâåðõ-ñêîïëåíèé. �àñïðåäåëåíèå ýòèõ îáúåêòîâ ñèëüíî íåîäíîðîäíî, â íåìâûäåëÿþòñÿ âîëîêíà (�laments), ñòåíêè (walls), ïóñòîòû (voids �îáëàñòè ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè îáúåêòîâ). Ñõîäíûå ñòðóêòóðû îá-íàðóæèâàþòñÿ è â êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ N òåë. Äëÿ ïðèìåðàíà ðèñ. 39 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèê â îáçîðå CfA èâ ÷èñëåííîé CDM -ìîäåëè Ïàðêà (1990). Îáùèå õàðàêòåðèñòèêèñòðóêòóðû (âîëîêíà, ñòåíêè, ïóñòîòû) ñõîäíû.Îïèøåì êðàòêî íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê àíàëèçó ñòðóêòóð, ðåàëè-çóåìûõ êàê â ìîäåëÿõ, òàê è â íàáëþäàåìîì ðàñïðåäåëåíèè ãàëàê-òèê. Îäèí èç ìåòîäîâ � îöåíêà �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D (ñì.,íàïðèìåð, Âàëüäàðíèíè è äð. 1992, Õàòòîí 1999). Äëÿ ðàâíîìåðíîñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèê â ïðîñòðàíñòâå D ≈ 3. Ïîäñ÷å-òû ãàëàêòèê â îáçîðå êðàñíûõ ñìåùåíèé Stromlo�APM (SARS) äà-þò îöåíêóD = 2.1±0.1 íà ìàñøòàáàõ äî ∼ 40h−1 Ìïê (Ñèëîñ Ëàáè-íè è Ìîíòóîðè 1998). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà á�îëüøèõ ìàñøòàáàõ (äî

≈ 60h−1 Ìïê) ðàñïðåäåëåíèå ãàëàêòèê äëÿ òîãî æå îáçîðà SARSñòàíîâèòñÿ áëèæå ê îäíîðîäíîìó (D = 2.76 ± 0.10) (Õàòòîí 1999).Ñðàâíåíèå ñ ΛCDM -ìîäåëÿìè ïîêàçûâàåò ñîãëàñèå ïîâåäåíèÿ D:ñ óâåëè÷åíèåì ïðåäåëüíîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ îáçîðà âåëè÷èíà Dñòðåìèòñÿ ê òðåì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþîáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå.Äðóãîé ÷àñòî èñïîëüçóåìûé òîïîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð g � òàêíàçûâàåìûé ðîä ïîâåðõíîñòè (genus), ðàçäåëÿþùåé îáëàñòè âûñî-149



�èñ. 39. �àñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèê èç âûáîðêè CfA (a) è â ìîäåëè Ïàðêà(1990) (b).êîé è íèçêîé ïëîòíîñòè ãàëàêòèê (ñì., íàïðèìåð, �îòò è äð. 1986;Øïðèíãåëü è äð. 1998; Ñàíè è äð. 1998; Êîëëè è äð. 2000; Áåíñîíè äð. 2001). �îòò è äð. (1986) ïðåäëîæèëè àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿïàðàìåòðà g, êîòîðûé �îðìàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ
I =

∫

KdA = 4π(1 − g), (146)ãäå K � ãàóññîâà êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè, I � èíòåãðàë ïî ïîâåðõ-íîñòè. Íå�îðìàëüíî ãîâîðÿ, g ðàâíî ÷èñëó äûð, êîòîðûå èìååò ïî-âåðõíîñòü. Íàïðèìåð, äëÿ ñ�åðû ñ N ðó÷êàìè âåëè÷èíà g = N . Ïà-ðàìåòð g ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ òîãî, ÷òîáû ñðàâíèâàòü íàáëþ-äàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ãàëàêòèê ñ ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè. Òàê, íà-ïðèìåð, Øïðèíãåëü è äð. (1998) ñðàâíèâàþò ðàñïðåäåëåíèå ÈÊ ãà-ëàêòèê è íåñêîëüêî CDM -ìîäåëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ
SCDM -ìîäåëü îòâåðãàåòñÿ íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 99%. Ñ äðóãîéñòîðîíû, àâòîðàì íå óäàëîñü ñäåëàòü âûáîð ìåæäó τCDM , ΛCDMè OCDM -ìîäåëÿìè. Ýòè òðè ìîäåëè íå ïðîòèâîðå÷àò íàáëþäà-òåëüíûì äàííûì. 150



Ïî-âèäèìîìó, äëÿ èçó÷åíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðûíåîáõîäèì êîìïëåêñíûé ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ ìå-òîäîâ. Íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûì êîððåëÿöèîííûì àíàëèçîì, �ðàê-òàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ è ðîäîì ïîâåðõíîñòè öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-íÿòü è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè, íàïðèìåð, �óíêöèîíàëû Ìèíêîâ-ñêîãî è ñâÿçàííûå ñ íèìè èíäèêàòîðû �îðì (Ñàíè è äð. 1998,Øìàëüöèíã è Äüÿ�åðèî 2000); òåîðèþ ãðà�îâ (Óåäà è äð. 2003);ñïåêòð ìîùíîñòè (Ïàäèëëà è Áàóõ 2003, Ñìèò è äð. 2003); ìîçàèêèÂîðîíîãî è Äèðèõëå (Áåðíàðäî è âàí äå Âåéãàðò 1996) è äð.Êðóïíîìàñøòàáíîå ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ãàëàêòèê ìîæåòáûòü áèìîäàëüíûì (ñì., íàïðèìåð, Äîðîøêåâè÷ è äð. 1998, 1999).Îäíà ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìîé âîëîêîí ñ õàðàêòåðíûìèðàññòîÿíèÿìè ìåæäó íèìè ≈ 10 h−1 Ìïê. Âòîðàÿ ñòðóêòóðà ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó �ñòåíîê� ñ õàðàêòåðíûìè ðàññòîÿíèÿìèìåæäó íèìè ≈ (30 ÷ 80) h−1 Ìïê. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû îáëà-ñòåé ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè (�ïóñòîò�), îêðóæåííûõ ñèñòåìîé ñòå-íîê, ñîñòàâëÿþò ≈ (50÷ 70) h−1 Ìïê. Ýòè ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííîñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè îáçîðîâ êðàñíûõ ñìåùåíèé ãàëàêòèê.Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è ýâîëþ-öèè ïóñòîò, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ â ðàñïðåäåëåíèè ãàëàêòèê â CDM -ìîäåëÿõ (ñì., íàïðèìåð, Äóáèíñêè è äð. 1993, �îòòëåáåð è äð. 2003,�îëäáåðã è Âîãèëè 2004 è ññûëêè â ýòèõ ñòàòüÿõ). Õàðàêòåðíûåðàçìåðû ïóñòîò â íàáëþäàåìîì ðàñïðåäåëåíèè ãàëàêòèê ñîñòàâëÿ-þò ≈ 25 h−1 Ìïê è îíè çàíèìàþò íå ìåíåå 40% îáúåìà (ñì., íà-ïðèìåð, Õîéë è Âîãèëè 2002). Â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ íàáëþäàåòñÿñëåäóþùàÿ ãëîáàëüíàÿ ýâîëþöèÿ ñèñòåìû ïóñòîò (Äóáèíñêè è äð.1993).1. Íåáîëüøèå ïóñòîòû ñëèâàþòñÿ è �îðìèðóþò ïóñòîòû áîëü-øåãî îáúåìà.2. Âçàèìîäåéñòâèå ïóñòîò ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ òîíêèõñòåíîê ìåæäó íèìè.3. Âåêòîðà ïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé ãàëàêòèê, îáðàçóþùèõ ñòåí-êè, îðèåíòèðîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü ñòåíîê, ïðè÷åììîäóëè ñêîðîñòåé ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíî âîçðàñòàþò ñ óâå-ëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ñòåíêè. Ìàêñèìàëüíûå çíà-÷åíèÿ ïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé äîñòèãàþò ≈ (0.1 ÷ 0.3) HR, ãäå
R � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïóñòîòû.151



4. �àñïðåäåëåíèå ïóñòîò ïî ðàçìåðàì äîâîëüíî óçêîå, ïðè÷åìåãî �îðìà çàâèñèò îò èíäåêñà n â ñïåêòðå ìîùíîñòè íà÷àëü-íûõ �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè.5. Ïóñòîòû ñðàâíèìûõ ðàçìåðîâ ïðèìûêàþò äðóã ê äðóãó è âðåçóëüòàòå çàïîëíÿþò á�îëüøóþ ÷àñòü îáúåìà Âñåëåííîé.Â ïóñòîòàõ ðàñïðåäåëåíèÿ âèäèìîãî âåùåñòâà ìîãóò íàõîäèòüñÿòåìíûå ãàëî (�îòòëåáåð è äð. 2003). Îäíàêî èõ ñïåêòð ìàññ îòëè-÷àåòñÿ îò îáùåãî ñïåêòðà ìàññ ãàëî � îí ãîðàçäî êðó÷å ñïàäàåòïðè áîëüøèõ ìàññàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðàêòè÷åñêîìó îòñóòñòâèþãèãàíòñêèõ ãàëàêòèê â ïóñòîòàõ. �àñïðåäåëåíèå òåìíûõ ãàëî â ïðå-äåëàõ ïóñòîò íàïîìèíàåò Âñåëåííóþ â ìèíèàòþðå � ãàëî �îðìè-ðóþò âîëîêíà è ïóñòîòû, ïðè÷åì ãàëî ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ èìàññ �îðìèðóþòñÿ â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ âîëîêîí è êîíöåíòðèðó-þòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, âáëèçè ãðàíèö ïóñòîò. Èçó÷åíèå íàáëþ-äàåìûõ ãàëàêòèê â ïðåäåëàõ ïóñòîò ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè â ñðåäíåìãîëóáåå, ñëàáåå, äèñêîîáðàçíåå è èìåþò áîëåå âûñîêèé òåìï çâåçäî-îáðàçîâàíèÿ, ÷åì ãàëàêòèêè âíå ïóñòîò (ñì., íàïðèìåð, �îõàñ è äð.2004). Ýòè ðàçëè÷èÿ, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíû çàäåðæêîé ïðîöåñ-ñîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ãàëàêòèêàõ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â îáëàñòÿõñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ îêðóæåíèÿ.Åùå îäèí àñïåêò êîñìîëîãè÷åñêèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ �èçó÷åíèå ïîëÿ ïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé ãàëàêòèê è ñêîïëåíèé ãàëàê-òèê (ñì., íàïðèìåð, Êîëáåðã è äð. 2000, Äîìèíãåñ è Ìåëîòò 2004).Ïåêóëÿðíûå ñêîðîñòè âûäåëÿåìûõ ãðóïïèðîâîê ãàëàêòèê îïðåäå-ëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñãëàæèâàíèÿ. Îòìå÷åíî ñèñòåìàòè÷åñêîå ïðåâû-øåíèå (ïðèìåðíî íà 40%) ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ïåêóëÿðíûõ ñêîðî-ñòåé ñêîïëåíèé íàä çíà÷åíèÿìè, ïðåäñêàçàííûìè ëèíåéíîé òåîðèåéñêó÷èâàíèÿ äëÿ ñîâðåìåííîé ýïîõè (z = 0). Êðîìå òîãî, ñêîïëåíèÿ,âõîäÿùèå â ñîñòàâ ñâåðõñêîïëåíèé, èìåþò â ñðåäíåì á�îëüøèå (íà20�30%) ïåêóëÿðíûå ñêîðîñòè, ÷åì èçîëèðîâàííûå ñêîïëåíèÿ.Íàáëþäàåòñÿ ïðèìåðíî ïîëèòðîïíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñðåä-íåé äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé (êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé) è ïëîòíîñòüþ
σ2 ∝ ρ2−η. Âåëè÷èíà η îïðåäåëÿåò îòêëîíåíèå îò âèðèàëüíîãî ðàâ-íîâåñèÿ (â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè η = 0). Äëÿ ñàìîïîäîáíûõ �ðàê-òàëüíûõ ìîäåëåé âåëè÷èíà η çàâèñèò îò èíäåêñà n íà÷àëüíîãî ñïåê-òðà ìîùíîñòè (Äîìèíãåñ è Ìåëîòò 2004).Òàêèì îáðàçîì, êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè N òåë ïîçâîëÿþò óñòà-íîâèòü ðÿä îñîáåííîñòåé êðóïíîìàñøòàáíîãî ñêó÷èâàíèÿ ãàëàê-152



òèê. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóð â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ ñîñîáåííîñòÿìè ñêó÷èâàíèÿ ãàëàêòèê è èõ ãðóïïèðîâîê ïî äàííûìñîâðåìåííûõ îáçîðîâ êðàñíûõ ñìåùåíèé òèïà 2dF è SDSS. Ïî-âèäèìîìó, ïðåäñêàçàíèÿ ñòàíäàðòíîé CDM -ìîäåëè íå ñîãëàñóþò-ñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Îäíàêî âûáîð àäåêâàòíîé ìîäåëè � âî-ïðîñ áóäóùèõ èññëåäîâàíèé (êàê ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òàê èíàáëþäåíèé).
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