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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÖÍÂ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÒÎÂÐÇÕ ÒÓÑÛÎÂ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÖÕß ÑÕ
ÂÔÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÐËÒÖÎâÙËÌ ÉÓÇÙÑÄ ÆÑ ÑÔÕÓÑÖÏÐÑÅÑ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÓÇÄÐËØ ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÄ. ¤ËÒÒÂÓØ,
¦ÄÆÑÍÔ, ±ÕÑÎÇÏÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÕÇÑÓËá àÒËÙËÍÎÑÄ,
ÑÕÍÓÞÎË ÒÓÇÙÇÔÔËá ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË Ë ÄÂÓËÂÙËá
ÖÅÎÂ ÆÑÎÅÑÕÞ Ä ÆÄËÉÇÐËË ­ÖÐÞ. µÒÑÏâÐÇÏ ÇÜÈ ×ÂÍÕ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÆÄÇ àÒÑØË: ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÕÑÚÍÂ àÍÄÂÐÕÂ Ö
±ÕÑÎÇÏÇâ (ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ÄËÆÐÑ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏ) ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÕÑÚÍÂ ÄÕÑÓÑÅÑ (ÒÖÔÕÑÅÑ)
×ÑÍÖÔÂ Ä ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ àÎÎËÒÔÇ.

´ÇÑÓËâ ÍÓÖÅÑÄÞØ àÒËÙËÍÎÑÄ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß âÆÓÑÏ ÊÐÂÐËÌ
ÒÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÃÑÎÇÇ ÆÄÂÆÙÂÕË ÄÇÍÑÄ. ¯Ñ ÕÓË ÊÂÍÑÐÂ
¬ÇÒÎÇÓÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÏÇÐËÎË ÍÂÓÕËÐÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂ-
ÐÇÕ. ¯Â ÔÏÇÐÖ ÔÎÑÉÐÞÏ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÞÏ ÔØÇÏÂÏ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÒÑ
ÍÓÖÅÂÏ, ÒÓËÛÎÂ ÒÓÑÔÕÂâ Ë ×ËÊËÚÇÔÍË âÔÐÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ ÒÑ àÎÎËÒÔÂÏ Ô ³ÑÎÐÙÇÏ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
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°Õ àÎÎËÒÔÑÄ ¬ÇÒÎÇÓÂ ì Í R-ÕÑÓÑËÆÂÏ
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×ÑÍÖÔÑÄ. ª ØÑÕâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÔÑÄÇÓÛÈÐÐÞÌ
¬ÑÒÇÓÐËÍÑÏ Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË (¢ÓÖÐÑ, ¬ÇÒÎÇÓ, ¤Â-
ÎËÎÇÌ) ÇÜÈ ÐÇ ÄÞÄÑÆËÎ ÊÂ ÓÂÏÍË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕ ÃÞÎ ÊÂÎÑÉÇÐ: àÎÎËÒÔÞ ¬ÇÒÎÇÓÂ Ë ÔÇ-
ÅÑÆÐâ ì ÕÇÔÕ ÐÂ ÊÄÂÐËÇ Homo Sapiens!

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÕÓÖÆÂØ ¯ßáÕÑÐÂ Ë ¿ÌÎÇÓÂ ÑÃÜÇÅÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, Ä ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÒÑâÄËÎÑÔß Ë
ÔÕÂÎÑ ÑÕÕÂÚËÄÂÕßÔâ ËÔÍÖÔÔÕÄÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑ Ä
ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÕÑ ÑÔÑÃÑÇ ÒÑÎÇ ÏÞÔ-
ÎË, ÄÐÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎáÃÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÑ, ÐË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÐâÕÑ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÅÎÂÄÐÑÌ ÕÇÏÇ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÐÇÃÇÔ-
ÐÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ (ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ì "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËâ") ËÊÖÚÂÇÕ ÒÑÚÕË ÄÔÈ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÕÔâ Ë ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
¬ÑÔÏÑÔÇ: ÑÕ ÒÞÎËÐÑÍ ì ÆÑ ÍÑÏÇÕ Ë ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ, ÑÕ ª³©,
ÑÕ ÒÎÂÐÇÕ Ë ËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄìÆÑ ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ. ²ÂÊÄËÕËÇ
ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [1 ë 5] ÛÎÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓÂÍÕËÍÖ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, Ë ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÂÆÂÚ Ä ÐÇÌ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ. £ÂÉÐÞÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËË ÔÕÂÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ö ÆÓÖÅËØ
ÊÄÈÊÆ. ¿ÕÑ ÓÂÔÛËÓËÎÑ ÍÓÖÅÑÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÊÂÆÂÚË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË.

2. ©ÂÍÑÐ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ Ë ÊÂÆÂÚÂ ÆÄÖØ
ÕÇÎ ì ×ÖÐÆÂÏÇÐÕ ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË

¥ÄËÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÕÇÎ Ä àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [3]

�r� k 2 r

r 3
� 0 ; k 2 � G�M�m� : �2:1�

£ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒâÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄË-
ÉÇÐËâ:

V 2 � _r 2 � 2k 2

r
� h _ integral |nergii ; �2:2�

C � �rV� _ wektornyj integral plo}adej ; �2:3�

L � �VC� ÿ k 2 r

r
_ wektornyj integral Laplasa

��Runge-Lenca�; �2:4�

¦ÔÕß ÆÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

�LC� � 0 ; L 2 � k 4 � hC 2 : �2:5�
£ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÊÂÆÂÚÂ ÆÄÖØ ÕÇÎ ÓÇÛÇÐÂ, ÐÑ Ä

ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ ÛËÓÑÍËÌ ÒÓÑÔÕÑÓ ÆÎâ ÕÄÑÓÚÇ-
ÔÕÄÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ. ©ÂÆÂÚÂ ÆÄÖØ ÕÇÎ [2, 3] ì àÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ-
ËÊÏÇÐÐÞÌ ÏÂâÍ Ä ÃÇÊÃÓÇÉÐÑÏ ÏÑÓÇ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ, àÕÑ Ë ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÊÂÆÂÚ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË: ÊÆÇÔß ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÙÇÒÑÚÍÂ ËÆÇÌ ÑÕ ÍÇÒ-
ÎÇÓÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕ ì ÆÑ ÑÔÍÖÎËÓÖáÜËØ àÎÎËÒÔÑÄ ­ÂÅÓÂÐ-
ÉÂ, ÑÕ ÍÑÎÇÙ ¤ÂÖÔÔÂ ì ÆÑ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ àÕËØ ÍÑÎÇÙ.

3. °ÔÍÖÎËÓÖáÜËÇ àÎÎËÒÔÞ ­ÂÅÓÂÐÉÂ
Ë ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ

¬ ÐÂÚÂÎÖ XIX ÄÇÍÂ àÔÕÂ×ÇÕÂ ÑÕ àÎÎËÒÔÑÄ ¬ÇÒÎÇÓÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Í ÑÔÍÖÎËÓÖáÜËÏ àÎÎËÒÔÂÏ ­ÂÅÓÂÐÉÂ, Ë ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÔËÎËâÏË ÏÐÑÅËØ ÖÚÈÐÞØ (­ÂÒÎÂÔ, ¥ÇÎÑÐÇ, ¿ÐÍÇ,
¤ÂÐÊÇÐ, ·ËÎÎ, ¬ÑÖàÎÎ) ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ

[2, 3, 6]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒâÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­ÂÅÓÂÐÉÂ ÆÎâ ÑÔÍÖ-
ÎËÓÖáÜËØ àÎÎËÒÔÑÄ [2, 3] (a ì ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß, e ì
àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ, i ì ÐÂÍÎÑÐ, o ì ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÒÇÓËÙÇÐÕÓÂ,
O ì ÆÑÎÅÑÕÂ ÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ÖÊÎÂ, R ì ×ÖÐÍÙËâ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ)

da

dt
� 2

n0a

qR
qM0

;
de

dt
� 1ÿ e 2

en0a 2

qR
qM0

ÿ
�������������
1ÿ e 2
p

en0a 2

qR
qo

;

di

dt
� cos i

n0a 2
�������������
1ÿ e 2
p

sin �i�
qR
qo
ÿ 1

n0a 2
�������������
1ÿ e 2
p

sin i

qR
qO

;

do
dt
�

�������������
1ÿ e 2
p

en0a 2

qR
qe
ÿ cos i

qO
dt

;

dO
dt
� 1

n0a 2
�������������
1ÿ e 2
p

sin i

qR
qi

�3:1�

ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂØÑÆËÕß ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÔÂÏÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÍÑÅÆÂ ÊÂÍÑÐÞ ¬ÇÒÎÇÓÂ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÎËÛß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÕÇÑÓËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ì àÕÑ ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÚÕÑ-
ÕÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. °ÆËÐ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÇÈ ÒÓËÈÏÑÄ: Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÌ (ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ, ËÎË ÑÒÑÓÐÑÌ) ÑÓÃËÕÞ ÃÇÓÖÕ àÎÎËÒÔ, Â ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÎßÐÑÌ Ë ÑÒÑÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÏË ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂáÕ Ä
ÓâÆ. ¯Ñ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ àÕË ÓâÆÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ (ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ
ÚÎÇÐÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâÏË). £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
¤ÂÐÊÇÐ ÑÔÕÓÑÖÏÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÆÇá: ÊÂ ÑÒÑÓÐÖá ÑÓÃËÕÖ
ÃÓÂÕß ÐÇ àÎÎËÒÔ, Â ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÍÓËÄÖá: ÕÑÅÆÂ ÓâÆÞ
ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÌ ÑÒÑÓÐÑÌ
ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÇÖÆÑÃÐÞÇ ÚÎÇÐÞ.

£ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÑÓÃËÕ ÒÑ "ÃÞÔÕÓÞÏ" ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ. ¯ÂÛ ÑÃÊÑÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ.

4. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ
Ë ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÑÆÖÎß ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (2.4) ÓÂÄÇÐ
(Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ k 2 ) àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÖ àÎÎËÒÔÂ ¬ÇÒÎÇÓÂ [7]

L � k 2e : �4:1�

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÇÍÕÑÓ ­ÂÒÎÂÔÂ L Ä ÒÇÓËÙÇÐÕÓ ÑÓÃËÕÞ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ¤ÂÏËÎß-
ÕÑÐÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÏÂÎÑÌ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ Ë ËÏÇá-
ÜËÌ ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÆÖÎß H � k 2e.

¯Ñ ÄÇÍÕÑÓ ­ÂÒÎÂÔÂ ÇÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÔËÎÞ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÉÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÇÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÎÞ (ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ). ¦ÔÎË ÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÜÂâ ÔËÎÂ ÕÂÍÉÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ, ÄÇÍÕÑÓ ­ÂÒÎÂÔÂ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÒÔËÆÂÎßÐÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ
ÑÓÃËÕÞ. ±ÓËÏÇÓ: à××ÇÍÕ °´° ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÖÃÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÓÃËÕÞ®ÇÓÍÖÓËâ
43 00 ÊÂ ÔÕÑ ÎÇÕ [8].

¯Ñ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÄÖÒÎÂÐÇÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ) ÔËÎÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË, Ë ÕÑÅÆÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ­ÂÒÎÂÔÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ.

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ­ÂÒÎÂÔÂ Ë ÄÇÍÕÑÓ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ, ÐËÉÇ ÐÂÏÇÚÇÐ ÐÑÄÞÌ ÒÖÕß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÑÓÃËÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.
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4.1. ¥ÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÆÄÖÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÆÎâ ÄÐÇÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
³ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÒÎÂÐÇÕ Ö ÆÓÖÅËØ ÊÄÈÊÆ [9], ÐÑÄÞÇ ÄÇâÐËâ
ÍÑÔÐÖÎËÔß Ë ÆÄÖÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ©ÆÇÔß ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß
ÑÃ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÎÑÔÕË àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÄ Ë ÖÅÎÂ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÓÃËÕ. ¯Ñ ÆÎâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÇÔÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÖÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÓÃËÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ (ÔÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10]). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÓÃËÕ ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÐÂØÑÆâÕ ÕÓÂÐ-
ÊËÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÄËÆËÕ ÑÓÃËÕÞ
"ÒÑÚÕË Ô ÓÇÃÓÂ". °ÆÐÂÍÑ ÄÑÍÓÖÅ ÊÄÈÊÆ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ë ÑÓÃËÕÞ, ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÍÓÞÕÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÖÚÖ
ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÚËÕÂÕßÔâ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÔÇÎÇÍÙËË:
Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÏÇÐÐÑ ÑÓÃËÕÞ, ÄËÆËÏÞÇ
ÒÑÚÕË Ô "ÓÇÃÓÂ" Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÇÓÄËÔÇ
NASA Exoplanet Archive [9].

¯Ñ Ô ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÖ-
ÆÖÕ ÑÕÍÓÞÕÞ (Ë ÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÖÉÇ ÇÔÕß, ÔÏ. [11]) ÕÂÍËÇ
ÆÄÖÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÓÃËÕ Í
ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÑÍ Í p=2, Â
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ. ª ÕÑÅÆÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÔÕÂÈÕ
ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÖÚÂÕß ÄÇÍÑÄÖá àÄÑÎáÙËá ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ? ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÑÅÆÂ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÆÄÖÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÓÃËÕ Í ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [12], ÐÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊË-
ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË ÑÓÃËÕ.

³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÂÄËÕß Ë ËÊÖÚÂÕß ÆÄÖ-
ÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÄÐÇÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË:

1. ­ËÃÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÆÇÎÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÓÃËÕ ÑÕ ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
­ÂÒÎÂÔÂ (ËÎË ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË), ÐÂ-
ØÑÆËÕß ÆÎâ ÑÓÃËÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Í
ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ;

2. ­ËÃÑ ÄÞÄÑÆËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
àÄÑÎáÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÓÃËÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÓÕËÐÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ë ÓÇÛÂÕß ÖÉÇ ËØ. £ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇ-
ÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÑÃÝÈÏ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÔÒÑÔÑÃÂ 2.

4.2. £ÇÍÕÑÓÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÓÃËÕÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÎÂÐÇÕ-
ÐÞØ ÑÓÃËÕ [2, 3]: ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ ÄÇÍÕÑÓ Pj � j � 1; 2�,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ Í ÒÇÓË-
ÙÇÐÕÓÖ

Pj �
Pjx

Pjy

Pjz

0@ 1A� cosoj cosOj ÿ sinoj sinOj cos ij
cosoj sinOj � sinoj cosOj cos ij

sinoj sin ij

0@ 1A; �4:2�

ÄÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓ

Qj�
Qjx

Qjy

Qjz

0@ 1A� ÿ sinoj cosOj ÿ cosoj sinOj cos ij
ÿ sinoj sinOj � cosoj cosOj cos ij

cosoj sin ij

0@ 1A; �4:3�

ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÄÇÍÕÑÓÖ Pj ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÎÎËÒÔÂ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÇÅÑ ÏÂÎÑÌ ÑÔË; ÕÓÇÕËÌ ÄÇÍÕÑÓ

Rj�
Rjx

Rjy

Rjz

0@ 1A� sin ij sinOj

ÿ sin ij cosOj

cos ij

0@ 1A; �4:4�

ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (4.2) ë (4.4) ÒÑÔÕÓÑËÏ

ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÕÓÈØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËá
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ­ÂÒÎÂÔÂ
Lj � ejPj ÏÑÆÖÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÇÐ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÖ ÑÓÃË-
ÕÞ. £ÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Hj � ejQj (ÄÇÍÕÑÓ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ) ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ Í Lj Ë ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÆÖÎß. ´ÓÇÕËÌ ÄÇÍÕÑÓ
lj � �1ÿ e 2j �1=2 Rj ì ÄÇÍÕÑÓ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÇÍÕÑÓ lj ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÄÇÍÕÑÓÂÏ Lj

ËHj Â ÊÐÂÚËÕ, Ë Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ.

4.3. µÓÂÄÐÇÐËâ ÄÇÍÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
¥Îâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÆÄÖØ ÑÓÃËÕ Lj,Hj Ë lj, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
­ÂÅÓÂÐÉÂ (3.1), Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂØÑÆËÏ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ [13]:

dL1

dt
� A1H1 ÿ B1H2 ;

dH1

dt
� ÿ�A1L1 ÿ B1L2� ;

dl1
dt
� A1 �l1 � l2� : �4:5�

dL2

dt
� A2H2 ÿ B2H1 ;

dH2

dt
� ÿ�A2L2 ÿ B2L1� ;

dl2
dt
� A2 �l2 � l1� : �4:6�

µÓÂÄÐÇÐËâ (4.5) Ë (4.6) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ©ÆÇÔß ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ:

A1 � n1m2

2M
A ; B1 � n1m2

2M
B ;

A2 � n2m1a
2M

A ; B2 � n2m1a
2M

B ; �4:7�

ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÅÆÇ

A � 1

p�1� a�
�

1� a 2

�1ÿ a�2 E

�
2
���
a
p

1� a

�
ÿ K

�
2
���
a
p

1� a

��
;

B � 2

pa�1� a�
�
1ÿ a 2 � a 4

�1ÿ a�2 E

�
2
���
a
p

1� a

�
ÿ

ÿ �1� a 2�K
�

2
���
a
p

1� a

��
; a � a2

a1
: �4:8�

4.4. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÄÑÎáÙËË
²ÇÛÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.5) Ë (4.6) ËÏÇáÕ ÄËÆ [13]

L
�1�
1 �t� � D

ÿ
C
�1�
1 cos �g1t� � C

�1�
2 sin �g1t�

��
� B1

ÿ
C
�1�
3 cos �g2t� � C

�1�
4 sin �g2t�

�
;

L
�1�
2 �t� � B2

ÿ
C
�1�
1 cos �g1t� � C

�1�
2 sin �g1t�

�ÿ
ÿD

ÿ
C
�1�
3 cos �g2t� � C

�1�
4 sin �g2t�

�
; �4:9�
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H
�1�
1 �t� � D

ÿÿ C
�1�
1 sin �g1t� � C

�1�
2 cos �g1t�

��
� B1

ÿÿ C
�1�
3 sin �g2t� � C

�1�
4 cos �g2t�

�
;

H
�1�
2 �t� � B2

ÿÿ C
�1�
1 sin �g1t� � C

�1�
2 cos �g1t�

�ÿ
ÿD

ÿÿ C
�1�
3 sin �g2t� � C

�1�
4 cos �g2t�

�
; �4:10�

l
�1�
1 �t� � C 0

1 � A1

ÿ
C
�1�
5 cos �gt� � C

�1�
6 sin �gt�� ;

l
�1�
2 �t� � C 0

2 ÿ A2

ÿ
C
�1�
5 cos �gt� � C

�1�
6 sin �gt�� : �4:11�

²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÄÑÎáÙËË ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ

Ke � �A1 ÿ A2�2 � 4B1B2 ; k �
������
Ke
p

; s � A1 � A2 ;

g1 � sÿ k
2

; g2 � s� k
2

;

D � A2 ÿ A1 � k
2

� A2 ÿ g1 � ÿ�A1 ÿ g2� ;

D 2 � B1B2 � k 2 � �A2 ÿ A1�k
2

� kD ;

C
�1�
1 � DL10 ÿ B1L20

kD
; C

�1�
2 � DH10 � B1H20

kD
;

C
�1�
3 �ÿ

DL20 ÿ B2L10

kD
; C

�1�
4 �ÿ

DH20 � B2H10

kD
; �4:12�

g�
��������������������������������������������������������������������������������������
A 2

1 �l10 / l10� � A 2
2 �l20 / l20� � 2A1A2�l10 / l20�

q
: �4:13�

4.5. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
Í ÆÄÖÒÎÂÐÇÕÐÑÌ àÍÊÑÔËÔÕÇÏÇ HD 206893
³ËÔÕÇÏÂ HD206893 ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÓÃËÕ
Ä ÐÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. Ä ÕÂÃÎ. 1, ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ i) ÑÕ-
ÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÓÃËÕ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÕÓÂÐÊËÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÔÕÂÕßË [11] ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

²ÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÇÍÕÑÓÂ ­ÂÒÎÂÔÂ Ë ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1
Ë 2.

¤ÓÂ×ËÍË ÅÑÆÑÅÓÂ×Â ÄÇÍÕÑÓÂ ­ÂÒÎÂÔÂ ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 3.
¿ÄÑÎáÙËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÐÂ

ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËÌ (4.9) ë (4.12), ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.
±ÇÓËÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ HD 206893 ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä

ÕÂÃÎ. 2.

5. ¬ÑÎßÙÑ ¤ÂÖÔÔÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

°Õ àÎÎËÒÔÑÄ ¬ÇÒÎÇÓÂ ÃÇÓÈÕ ÐÂÚÂÎÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ì ÍÑÎßÙÂ ¤ÂÖÔÔÂ. £ 1818 Å. ¤ÂÖÔÔ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÇÍÑ-
ÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÖÔÓÇÆÐâÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÂáÜÇÌ ÏÂÔÔÞ m ÒÑ àÎÎËÒÔÖ ÑÓÃËÕÞ

r � p

1� e cos u
; p � a�1ÿ e 2� ; �5:1�

ÅÆÇ u ì ÖÅÑÎ ËÔÕËÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË. ±ÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÆÑÎßÛÇ Ä ÔÄÑÈÏ ÆÄËÉÇÐËË ÐÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 1.¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÔÕÂÕßË [11] ÒÑ ÄÐÇÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇHD206893.®ÂÔÔÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕM� � 1;32�0;07ÿ0;05Me, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ bì
ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ ÍÂÓÎËÍ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ cì ÅÑÓâÚËÌ áÒËÕÇÓ. ²ÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ­ÂÒÎÂÔÂ Ë ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ 1 Ë 2 [13]

Planet M,MJup a, Â.Ç. e i, ÅÓÂÆ o, ÅÓÂÆ O, ÅÓÂÆ

HD206893c 12;7�1;2ÿ1;0 3;53�0;08ÿ0;06 0;41�0;03ÿ0;03 150;9�2;9ÿ3;0 46�8ÿ8 89;1�6;9ÿ7;0

HD206893b 28;0�2;2ÿ2;1 9;6�0;4ÿ0;3 0;14�0;05ÿ0;05 146;8�3;3ÿ3;9 183�10ÿ10 73;5�5;0ÿ3;4

0,4

ÿ0,4
ÿ0,3
ÿ0,2
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0,1
0

ÿ40000

L
x

ÿ20000 0 40000
t, ÅÑÆÞ

20000

0,4

ÿ0,4
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ÿ0,2
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0,1
0

ÿ40000

L
y

ÿ20000 0 40000
t, ÅÑÆÞ

20000
ÿ0,3
ÿ0,2
ÿ0,1

0,2

0,1

0

ÿ40000

L
z

ÿ20000 0 40000
t, ÅÑÆÞ

20000

²ËÔ. 1.¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ­ÂÒÎÂÔÂ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 80 ÕÞÔ. ÎÇÕ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞHD206893 (bì ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, cìÚÈÓÐÞÏ
ÙÄÇÕÑÏ).

ÿ40000 ÿ20000 0 40000
t, ÅÑÆÞ

20000

0,55

0,50

0,45

0,40

l x

ÿ40000 ÿ20000 0 40000
t, ÅÑÆÞ

20000

ÿ0,20

ÿ0,15

ÿ0,10

ÿ0,05

l y ÿ0,68
ÿ0,70
ÿ0,72
ÿ0,74
ÿ0,76
ÿ0,78
ÿ0,80
ÿ0,82
ÿ0,84
ÿ0,86
ÿ40000

l z

ÿ20000 0 40000
t, ÅÑÆÞ

20000

²ËÔ. 2. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÖÆÇÎßÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 80 ÕÞÔ. ÎÇÕ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ HD 206893 (b ì
ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, c ì ÚÈÓÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ).
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ØÑÆËÕÔâ ÕÇÎÑ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÖÅÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¿ÎÇ-
ÏÇÐÕ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÍÑÎßÙÇ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ du ÓÂÄÇÐ

dm � m
�1ÿ e 2�3=2

2p
du

�1� e cos u�2 :

£ ËÕÑÅÇ, ÊÂÆÂÚÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÍÑÎßÙÂ ¤ÂÖÔÔÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÕÇÎÑ.

5.1. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÎßÙÂ ¤ÂÖÔÔÂ
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÎßÙÂ
¤ÂÖÔÔÂ. £ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÄÇÐ

jr�x� �
mG�1ÿ e 2�3=2

2p
�

�
� 2p

0

du

�1�e cos u�
����������������������������������������������������������������������������������������������
A0�A1 cos u�A2 sin u�A3 cos2 u�A4 sin u cos u

p
�5:2�

(ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ai ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓÑÃÐÑÌ ÕÑÚÍË).
£ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÊâÕß ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ, ¤ÂÖÔÔ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÎßÙÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÐÂÛÈÎ. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÌÚÂÔ àÕÑÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÐ Ô

ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [14]. ³ÇÍÓÇÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÎßÙÑ ¤ÂÖÔÔÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÑÃ-
ÑÃÜÈÐÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÅÑÏÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÎÑÔÍËÌ ÅÑÏÇÑËÆ ì àÕÑ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÆÄÖÏâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑ-
ÆÑÃÐÞÏË àÎÎËÒÔÂÏË Ë ÙÇÐÕÓ ÅÑÏÑÕÇÕËË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÙÇÐÕÓÇ àÎÎËÒÔÂ. £ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏ ÅÑÏÇÑËÆÇ ÙÇÐÕÓ ÅÑÏÑÕÇ-
ÕËË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ÑÍÖÔÇ àÎÎËÒÔÂ O (ÓËÔ. 5).

±Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÅÑÏÇÑËÆÂ, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ Ä
ÕÑÚÍÇ B�x1; x2� ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÎËÐÇ ÑÕ-
ÓÇÊÍÂOA�L ÓÂÄÐÑÅÑ ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ËÊ ÕÑÚÍË
×ÑÍÖÔÂ ÆÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ B�x1; x2�. ´ÂÍÑÌ ÔÎÑÌ, ÍÂÍ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÇÓËÑÆÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆÄÖÒÎÂÐÇÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ HD 206893

Tg1, ÎÇÕ Tg2, ÎÇÕ Tk, ÎÇÕ Ts, ÎÇÕ Tg, ÎÇÕ

28400 5400 6700 4600 4700
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0
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²ËÔ. 3. ¤ÑÆÑÅÓÂ× ÄÇÍÕÑÓÑÄ ­ÂÒÎÂÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËË ÖÊÎÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÓÃËÕÞ, ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ HD 206893 (b ì ÔÎÇÄÂ, c ì ÔÒÓÂÄÂ) ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 114 ÕÞÔ. ÎÇÕ.

154

i,
ÅÓ
ÂÆ

152

150

148

146

144

142

ÿ10000
t, ÅÑÆÞ

ÿ5000 0 5000 10000

0,4

e

0,3

0,2

0,1

ÿ10000
t, ÅÑÆÞ
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Â Ã

²ËÔ. 4. ¿ÄÑÎáÙËâ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÄ (Â) Ë ÐÂÍÎÑÐÇÐËÌ (Ã) ÑÓÃËÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä HD 206893.

r
L

V

OO0

L0 B�x1; x2�

A

²ËÔ. 5. £ÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÅÑÏÇÑËÆÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÅÑÏÑÕÇÕËË Ä ×ÑÍÖÔÇ °. ¯ËÉÐââ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÂ ÍÑÎßÙÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ

dt � dm

m
� �1ÿ e 2�3=2

2p
du

�1� e cos u�2 ; �5:3�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ËÏÇÐÐÑ ÍÑÎßÙÑ ¤ÂÖÔÔÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÇÜÈ ÑÆÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ:
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÎßÙÂ ¤ÂÖÔÔÂ jr ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂjd

ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [14]

jr�x� �
1

2

ÿ
jd�x� ÿ xHHjd

� �
� 1

2

�
jd�x� ÿ x1

qjd

qx1
ÿ x2

qjd

qx2
ÿ x3

qjd

qx3

�
: �5:4�

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ jd ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ Ö ÐÂÔ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ jel

Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

r � r0���������������
1ÿm 2
p ; m 2 � x 2

1

a 2
1

� x 2
2

a 2
2

� x 2
3

a 2
3

; 04m4 1 ;

jel � 2pGr0a1a2a3�

�
�1
l

�����������������������������������������������������������������������������������������
1ÿx 2

1 =�a 2
1 � u�ÿx 2

2 =�a 2
2 � u�ÿx 2

3 =�a 2
3 � u�

q
���������������������������������������������������
�a 2

1 � u��a 2
2 � u��a 2

3 � u�
q du:

�5:5�

¿ÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ
"ÖÏËÐÂÐËâ" ÏÂÔÔÞ ÒÑ ÅËÒÇÓÃÑÎÂÏ, ÍÑÅÆÂ ËÊ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÕÓÈØÑÔÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÔÍ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÆÂÐÐÞÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
ÕÓÈØÑÔÐÞÌ àÎÎËÒÔÑËÆ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÔÍ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ àÍÄËÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËÏË (ËÏÇáÜËÏË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ) ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ËÕÑÅÇ,
ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÎËÒÔÑËÆÂ (5.5), ÓÂÄÐÞÌ [14]
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ÐÂØÑÆËÏ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÔÍÂ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.6) Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (5.4), Ä ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÎßÙÂ ¤ÂÖÔÔÂ Ä
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ [15]
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ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÍÑÎßÙÂ, a Ë b ì ÇÅÑ ÃÑÎßÛÂâ Ë ÏÂÎÂâ
ÒÑÎÖÑÔË, Ë e ì àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ. K�k� Ë P�n; k� ì ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÇ ÒÑÎÐÞÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ­ÇÉÂÐÆÓÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÑÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÄËÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎË ÍÑÎßÙÂ ¤ÂÖÔÔÂ.

5.2. ³ËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÍÑÎÇÙ ¤ÂÖÔÔÂ.
£ÊÂËÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÙ
³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÌ ÔÕÂÎË ËÊÖÚÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÎÇÙ ¤ÂÖÔÔÂ. £ ¤¡ªº ÓÂÊÄËÕ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÖÚÇÐËá
ÆÑÎÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ Ë ÄÇÍÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÆÂÚÂØ ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [16,17]. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÏÞ
ÑÒËÓÂÇÏÔâ ÐÇ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÄÑÊÏÖÜÂáÜÖá ×ÖÐÍÙËá
­ÂÅÓÂÐÉÂ R, Â ÐÂ ÄÊÂËÏÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá
ÍÑÎÇÙ ¤ÂÖÔÔÂWmut

Wmut � ÿGm1m2�1ÿ e 21 �3=2�1ÿ e 22 �3=2
4p2

� 2p

0

� 2p

0

1

r12
�

� du1ÿ
1� e1 cos u1

�2 du2ÿ
1� e2 cos u2

�2 : �5:8�

±ÑÎÂÅÂâ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÞ ÍÑÎÇÙ �e1; e2� Ë ÖÅÑÎ ËØ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ Di ÏÂÎÞÏË, ÓÂÊÎÑÉËÏ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÔÑ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ "ÖÏËÐÂÐËâ ÏÂÔÔÞ" ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂ ÒÑ ÅËÒÇÓÃÑÎÂÏ, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÔÍ (ÒÑÍÂÊÂÐ ÉËÓÐÞÏ ÑÕÓÇÊÍÑÏ).

4

x2
a1

x1
a1

2

ÿ6 ÿ4 ÿ2

ÿ2

ÿ4

0 2

²ËÔ. 7. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ Ë ÄÐÇÛÐËÇ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ
¤ÂÖÔÔÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÉËÓÐÞÏË ÛÕÓËØÂÏË. £ ÕÑÚÍÇ ÒÓÂÄÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ
(ÙÇÐÕÓ ÅÑÏÑÕÇÕËË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÉËÓÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ j�0; 0; 0� � 2Gm=a ÄÐÖÕÓË ÍÑÎßÙÂ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. (±Ñ ÔÕÂÕßÇ [15].)
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ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (5.8) ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ àÕËØ ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
ÕÓÑÌÐÑÌ ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄ ÓâÆ ÚÎÇÐÂÏË ÆÑ ÚÇÕÄÈÓ-
ÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ.±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [16]
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¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Wklm, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÊÂËÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÙ ¤ÂÖÔÔÂ (5.9) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÏË Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄËÆÇ ÚÇÓÇÊ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ­ÇÉÂÐÆÓÂ
[16].

6. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÍÑÎÇÙ
ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÎÞØ ÕÇÎ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

6.1. ¬ÑÎßÙÂ ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÎÞØ ÕÇÎ
¬ÑÎßÙÂ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ªÊÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÓËË ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÕ ¯ßá-
ÕÑÐÂ ÆÑ 1990 Å. ÔÏ. Ä ÍÐËÅÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ Ë ¤ÑÓßÍÂÄÑÅÑ [18],
ÅÆÇ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÍÑÎßÙÂ ÄÑÍÓÖÅ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ Ä
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ²ÇÊÍËÌ ÍÓÂÌ ÍÑÎÇÙ ÕÂÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÑÓÃËÕ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË-ÒÂÔÕÖØÂÏË.

±ÑÔÎÇ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÑÎÇÙ Ö ÏÂÎÞØ ÐÇÃÇÔÐÞØ
ÕÇÎ (ÂÔÕÇÓÑËÆÂ-ÍÇÐÕÂÄÓÂ Chariklo [19] Ë ÆÄÖØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÒÑâÔÂ ¬ÑÌÒÇÓÂ Haumea [20, 21] Ë Quaoar [22], ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÑÎÇÙ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÓÑÔ. ¿ÕË ÍÑÎßÙÂ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÑÎÇÙ ÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ: ÑÐË ÖÊÍËÇ, ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ²ÑÛÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÑÄ-ÒÂÔÕÖØÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐËØ ÑÔÕÓÑ ÄÔÕÂÈÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÒËÔÂÐËâ ÄÇÍÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ. ­áÃÑÒÞÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÎßÙÂ Ö ÏÂÎÞØ ÕÇÎ ÚÂÔÕÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ 3:1 Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÕÇÎÑÏ. ¥Îâ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ö
ÐÂÔ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕÂÙËË ÍÑÎÇÙ.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕÂÙËË ÍÑÎÇÙ
ÒÓËÏÇÐËÏ ÏÑÆÇÎß ÆÄÖØ ÍÑÎÇÙ ¤ÂÖÔÔÂ [23]. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÔÎÑÉÐÂâ Ë ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ. ¯Â
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÅÆÇ
ÖÊÍÑÇ 2D ÍÑÎßÙÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÃÎËÊÍËØ
ÍÑÎÇÚÇÍ ¤ÂÖÔÔÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
×ÑÓÏÞ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÈÕ ÇÅÑ ÔÂÏÑÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÄÊÂËÏÐÖá àÐÇÓÅËá ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÍÑÎÇÚÇÍWmut.
³ÂÏÂ ×ÖÐÍÙËâ Wmut Ä (5.9) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÓâÆÑÏ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË.

£ ÊÂÆÂÚÇ Ô ÍÑÎßÙÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ àÎÎËÒÔÑËÆ Ô ÒÑÎÖÑÔâÏË a1 > a2 > a3 ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÎÑÌ ÑÔË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÄÇÍÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÍÑÎßÙÂ
ÐÂÆÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-
ÏÖ ÖÅÎÖ l Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0;2p�. ±ÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ [23]
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ÅÆÇ z ì ÄÞÔÑÕÂ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓÂ. ©ÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ C20 Ë C40
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6.2. µÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÆÄÖØ ÍÑÎÇÙ
Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ
£ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ [23] ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ 8 ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÄÑÎáÙËË ÍÑÎÇÙ Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÏ (ËÐÆÇÍÔ c) ÒÑÎÇ:�
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ªÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËâ ÍÑÎßÙÂ ·ÂÖÏÇÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÇÈ àÍÄÂÕÑÓÂ [23]. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 8, ÖÚÈÕ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÓÇ-
Ïâ ÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÍÑÎßÙÂ.

6.3. µÔÎÑÄËÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÍÑÎÇÙ
¥Îâ ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÍÑÎßÙÂ ·ÂÖÏÇÂ Í àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ [23]:�

dDe
dt
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r
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�

dDe
dt

�
c

� 0 ;�
dD�o
dt

�
r

�
�

dD�o
dt

�
c

� 0 : �6:11�

¬ÓËÕÇÓËÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ ÆÂÈÕ
D�o � 0, Õ.Ç. ÎËÐËË ÂÒÔËÆ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÍÑÎÇÚÇÍ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß. ¥Îâ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÍÑÎÇÙ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÖÊÎÑÄ.

6.4. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÍÑÎßÙÂ ·ÂÖÏÇÂ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (6.3) ë (6.10), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÍÑÎßÙÂ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÄ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÍÑÎÇÚÇÍ (ÓËÔ. 9).

£ ËÕÑÅÇ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÍÑÎßÙÂ ·ÂÖÏÇÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ

10ÿ4 <
m

M
< 10ÿ3 : �6:12�

7. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÍÑÎßÙÂ ¤ÂÖÔÔÂì
ÏÑÆÇÎß R-ÆËÔÍÂ

±Ñ ÊÂÍÑÐÂÏ ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ËÊ-ÊÂ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ Ë à××ÇÍÕÑÄ °´° ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÒÔËÆÂÎßÐÂâ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËâ ÍÑÎßÙÂ ¤ÂÖÔÔÂ. £ ËÕÑÅÇ, ÒÓË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ R-ÆËÔÍ (ÓËÔ. 10). ´ÂÍËÇ R-ÍÑÎßÙÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ: (Â) ËÎË ËÊ ÏÐÑÅËØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÑÎÇÙ ¤ÂÖÔÔÂ,
ÎËÐËË ÂÒÔËÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ, (Ã) ËÎË ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ÓÑÊÇÕÑÚ-
ÐÞÏË ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÏË ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÑÓÃËÕÂÏË. ±ÑÎÇÊÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ R-ÍÑÎßÙÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÎÑÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

7.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ R-ÍÑÎßÙÂ
°ÒËÓÂÇÏÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ [24, 25]. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä
ÊÂÆÂÚÇ ÆÄÖØ ÕÇÎ

V 2 � GM

�
2

r
ÿ 1

a

�
: �7:1�

ÿ5,6�10ÿ6

ÿ5,7�10ÿ6

ÿ5,8�10ÿ6
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O
=
d
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Ó
ÂÆ

Ôÿ
1

ÿ5
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²ËÔ. 8. ±ÓÇÙÇÔÔËâ ÖÊÎÑÄ dO=dt ÍÑÎßÙÂ ·ÂÖÏÇÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÄÂÕÑÓÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ÅÓÂÐËÙ
àÕÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Di. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕÂÙËË ÍÑÎßÙÂ (ÚÕÑ
ÆÂÈÕ TO � 12;9� 0;7 ÔÖÕ). ³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕÂÙËË ÍÑÎßÙÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÎËÐËÇÌ Ä ÒÓÂÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐËÍÇ. (±Ñ ÓÂÃÑÕÇ [23].)

0,00025

0,00020

0,00015

0,00010

0,00005

0
0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

De

m=M

²ËÔ. 9.°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÍÑÎßÙÂ ·ÂÖÏÇÂ Í ÏÂÔÔÇ ÔÂÏÑÌ ·ÂÖÏÇÂ m=M
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÑÄ ÅÓÂÐËÙ àÕÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
·ÂÖÏÇÂ De, ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÔÓÇÆÐÇÏ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÙÇÐÕÓË-
ÔËÕÇÕÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÅÓÂÐËÙ ·ÂÖÏÇÂ e � emax. (±Ñ ÔÕÂÕßÇ [23].)

2
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²ËÔ. 10. (Â) R-ÍÑÎßÙÑ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÓÑÊÇÕÑÚÐÑÌ ÑÓÃËÕÑÌ; (Ã) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄR-ÍÑÎßÙÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÑÚÍË. (±Ñ ÔÕÂÕßÇ [25].)
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´ÂÍ ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÇ V 2 � V 2
r � V 2

y ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ËÔÍÎáÚËÏ ÚÇÓÇÊ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ rVy �

����������������������������
GMa �1ÿ e 2�p

. ´ÑÅÆÂ

Vr � V0

������������������������������Qÿ r��rÿ q�p
r

: �7:2�

£ ÖÊÍÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË �r; r� dr� ÑÕ ÒÓËÕâÅËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÕÇÎÂ ÕÇÎÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË

dt � r dr

V0

������������������������������Qÿ r��rÿ q�p : �7:3�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÇÎÂ Ä ÖÊÍÑÏ
ÍÑÎßÙÇ ÓÂÄÐÂ

do � 2 dt

T
� r dr

pa
������������������������������Qÿ r��rÿ q�p : �7:4�

®ÂÔÔÂ ÖÊÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÓÂÄÐÂ

dM � 2prs�r� dr ; �7:5�
ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä R-ÍÑÎßÙÇ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÄÐÑ

s � C������������������������������Qÿ r��rÿ q�p ;

C � M

p 2�Q� q� : �7:6�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÓÖÅÑÄÞØ
ÅÓÂÐËÙÂØ R-ÍÑÎßÙÂ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß.

7.2. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ R-ÍÑÎßÙÂ
3D ÒÑÕÇÐÙËÂÎ R-ÍÑÎßÙÂ ÆÂÈÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ [14, 24, 25]

j�r; x3� � 4GC

� p=2

ÿp=2

Rÿ r�����������������
R 2 � x 2

3

q K

 ��������������������
4r�Rÿ r�
R 2 � x 2

3

s !
dg ;

R � Qÿ q

2
sin g�Q� q

2
� r : �7:7�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7.7) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 11.

7.3. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË R-ÍÑÎßÙÂ
7.3.1. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓÇÊÍËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÐÂ
ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ. ®ÑÆÇÎß R-ÍÑÎßÙÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÂÆÂÚ. µÒÑÏâÐÇÏ ÊÆÇÔß ÆÄÇ ËÊ ÐËØ.
£ ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇ [25] ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÊÂÅÂÆÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÓÇÊÍËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ
(ÓËÔ. 12).

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÑÔÕË R-ÍÑÎßÙÂ ì ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÆÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
(ÓËÔ. 13), Ë ÐÂ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÃÞ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ ÔËÎÂ "ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ" ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ. ©ÂÕÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÖÃÞÄÂÇÕ, Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÖÉÇ Í ÙÇÐÕÓÖ. ¦ÔÎË ÒÑÏÇÔÕËÕß ÕÂÍÑÇ R-ÍÑÎßÙÑ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ (ËÎË Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ) ÃÂÎÆÉÂ, ÕÑ ÆÂÐ-
ÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ R-ÍÑÎßÙÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÔÒÂÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÂ
ÄÃÎËÊË q.
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²ËÔ. 11. ¿ÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË R-ÍÑÎßÙÂ Ä ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
³ÇÚÇÐËÇ ÍÑÎßÙÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÉËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ [14].
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²ËÔ. 12. ¬ÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË NGC 615 ÍÂÍ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ
ÒÓÑ×ËÎâ ÄÓÂÜÇÐËâ Ö ÒÎÑÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
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²ËÔ. 13. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ R-ÆËÔÍÂ Ä ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË
ÛÕÓËØÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄØÑÆ Ë ÄÞØÑÆ ËÊ ÆËÔÍÂ [25].
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7.3.2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. £
ÆÓÖÅÑÌ ÊÂÆÂÚÇ [26] ÏÑÆÇÎß R-ÍÑÎßÙÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÆËÔÍÑÄ ("clockwise" ÆËÔÍ Ë "anticlockwise" ÆËÔÍ) Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÒÂÓÔÇÍÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ
ÄÊÂËÏÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ R-ÍÑÎßÙÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ

Wmut�r; a� � ÿ 16GM1M2

p2�Q� q� ����r2p
� p=2

0

� Q

q

��
r
p������������������������������Qÿ r��rÿ q�p �

� 1

m
K

�
2n 1=4

m

�
dr dy ; �7:8�

ÅÆÇ

n � sin2 y cos2 a� cos 2 y ; m �
������������������������������
r 2 � r 22
rr2

� 2
���
n
p

s
:

�7:9�
©ÐÂâ Wmut, ÐÂØÑÆËÏ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÊÄÈÊÆ-

ÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË

M � qWmut

qa
: �7:10�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎßÙÂÏË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 15.

¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÂÓ-
ÔÇÍÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ ÓÂÄÇÐ

M � ÿ0;447
�
8GM1M2

p 2
���������
a1r2
p

�
: �7:11�

³ ÖÚÈÕÑÏ (7.11), ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÐÂ-
ØÑÆËÏ ÒÇÓËÑÆ ÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÃÑËØ ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÆËÔÍÑÄ [26]

T
�2�
O � T

�1�
O � p 3

�����������������
GMbha1
p

r2 sin b1
1;788GM1

� 3;53� 105 let;

�7:12�

ÅÆÇMbh ìÏÂÔÔÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

8. 3D ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ¤ÂÖÔÔÂ (ÏÑÆÇÎß R-ÕÑÓÑËÆÂ)

8.1. ¶ËÅÖÓÂ R-ÕÑÓÑËÆÂ
¬ÑÎßÙÑ ¤ÂÖÔÔÂ Ë ÇÅÑ 2D ÑÃÑÃÜÇÐËÇ (R-ÍÑÎßÙÑ) ÄÑÛÎË Ä
ÂÓÔÇÐÂÎ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËË. ¯Ñ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß R-ÍÑÎßÙÂ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ ÔÒÖÕÐËÍÂ.®ÇÕÑÆ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ËÅÖÓÞ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓÑÌÐÑÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑ "ÃÞÔÕ-
ÓÞÏ" ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ: ÒÇÓÄÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÆÂÈÕ 1D ÍÑÎßÙÑ
¤ÂÖÔÔÂ, ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÅÑÔâ ÍÑÎßÙÂ ¤ÂÖÔÔÂ ÒÑ ÖÅÎÖ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÇÅÑ ÎËÐËË
ÂÒÔËÆ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ R-ÍÑÎßÙÑ; ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ àÕÂÒÇ
ÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖá-
ÜÇÅÑ R-ÍÑÎßÙÂ, ÚÕÑ Ë ÆÂÈÕ Ä ËÕÑÅÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ R-ÕÑÓÑËÆ
[27 ë 29]. ¶ËÅÖÓÂ R-ÕÑÓÑËÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16 Ë 17.

£ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �r; y;j�×ËÅÖÓÂR-ÕÑÓÑËÆÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË

q4 r4Q ; ÿi4y4 i : �8:1�

8.2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ R-ÕÑÓÑËÆÂ
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË R-ÕÑÓÑËÆÂ [27, 28]
ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

r�r; y� � M

2p 3ar
����������������������������
sin2 iÿ sin 2 y

p ������������������������������Qÿ r��rÿ q�p : �8:2�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (8.2), ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß R-ÕÑÓÑËÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ "ÔÍÑÓÎÖÒÖ" Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ y ÒÎÑÕÐÑÔÕß (8.2)
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÍÂÍ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ (ÒÓË r � Q)
ABC ËA0B 0C 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 17), ÕÂÍ Ë ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ (ÒÓË r � q)
abc Ë a0b 0c 0 ×ÓÑÐÕÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. "³ÍÑÓ-

²ËÔ. 14. ´ÓÈØÏÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ R-ÍÑÎßÙÑÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÖÊÍËÏ ÍÓÖÅÎÞÏ
ÍÑÎßÙÑÏ ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ a (Ä ÓÂÆ) Ë ÓÂÆËÖÔÂ r2 (Ä ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆÂØ).
(±Ñ ÔÕÂÕßÇ [26].)

0,8

~M

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0 0,5 1,0 1,5
a, ÓÂÆ

²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ ~M �
�M=�ÿ8GM1M2=p 2 ���������

a1r2
p � ÏÇÉÆÖ ÛËÓÑÍËÏ R-ÍÑÎßÙÑÏ Ë ÖÊÍËÏ

ÍÑÎßÙÑÏ ÑÕ ÖÅÎÂ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ a. ¬ÓËÄÂâ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
a � � 0;433�24;8��. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ "ÆËÔÍ 1 ë ÆËÔÍ 2" Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ a � 62�ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÉËÓÐÞÏË ÛÕÓËØÂÏË.
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ÎÖÒÂ" ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÂÏÑÏ R-ÍÑÎßÙÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 10), ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÚÎÇÐÂ sin 2 iÿ sin 2 y Ä
ÕÑÚÍÂØ ÐÂ ÒÎÑÔÍËØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÔÂÏÑÅÑ R-ÕÑÓÑËÆÂ.

±ÓË ÊÂÍÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (8.2), ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ R-ÕÑÓÑËÆÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÓÑÌÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

F�r; y;j� � GM

2p 3ar

� 2p

0

� i

ÿi

� Q

q

�

� r 0 cos y 0 dr 0 dy 0 dj 0���������������������������
sin 2 iÿsin2 y

p ���������������������������Qÿr��rÿq�p ��������������������������������������
r 2�r 02ÿ2rr 0 cosCp ; �8:3�

ÅÆÇCì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ r Ë r 0 ÍÑÔËÐÖÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÇÐ

cosC �
cosj cos y
sinj cos y

sin y

0@ 1AT cosj 0 cos y 0

sinj 0 cos y 0

sin y 0

0@ 1A �
� cos �j 0 ÿ j� cos y 0 cos y� sin y 0 sin y ; �8:4�

±ÑÕÇÐÙËÂÎ R-ÕÑÓÑËÆÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÆÂÈÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

F�r; y� � GM

2p 3ar

� Q

q

r 0 dr 0������������������������������Qÿ r��rÿ q�p �

�
� i

ÿi

cos y 0 dy 0����������������������������
sin2 iÿ sin 2 y

p K
ÿ
2b1=�b1 � b2�

����������������
b1 � b2
p ; �8:5�

ÅÆÇ

b1 � r 2 � r 02 ; b2 � 2rr 0 cos y 0 : �8:6�

±ÑÕÇÐÙËÂÎ R-ÕÑÓÑËÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍÉÇ Ä
ÄËÆÇ ÓâÆÑÄ [27, 28]. ´ÂÍ, Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ �a=r� Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F�r; y�� GM

r

(
1ÿ1

2

�
1� 3

2
e 2
�
P2�cos i�P2�sin y�

�
a

r

�2

�

� 3

8

�
1� 5e 2 � 15

8
e 4
�
P4�cos i�P4�sin y�

�
a

r

�4
)
:

�8:7�

8.3. £ÊÂËÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ R-ÕÑÓÑËÆÂ
Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ ¤ÂÖÔÔÂ.
µÓÂÄÐÇÐËâ ÄÇÍÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ÑÔÍÖÎËÓÖáÜËØ ÑÓÃËÕ
¥Îâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂÆÑ ÊÐÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË R-ÕÑÓÑËÆÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ ¤ÂÖÔÔÂ [27, 28].

Wmut � ÿGMM 0

a 0

(
1� 1

4�1ÿ e 02�3=2
�
1� 3

2
e 2
�
�

� �P2�cos i� �P2�cos i 0�
�

a

a 0

�2

� 9

64�1ÿ e 02�7=2
�

�
�
1� 5e 2 � 15

8
e 4
�

�P4�cos i�
�

a

a 0

�4

�

�
"�

1� 1

2
e 02
�

�P4�cos i 0� � e 02

4
�5 cos 2 i 0 ÿ 1�ÿ

ÿ 5e 02 sin 2 i 0 sin2 i 0 sin2 o 0

4
�7 cos 2 i 0 ÿ 1�

#)
; �8:8�

ÅÆÇ �P2�x� Ë �P4�x� ì ÒÑÎËÐÑÏÞ ­ÇÉÂÐÆÓÂ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÚÇÕ-
ÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË.

³ ÒÑÏÑÜßá (8.8) Ä [27, 28] ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÇÍÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ÑÔÍÖÎËÓÖáÜËØ ÑÓÃËÕ Ä

1,2
F
F0

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0 2 4 6 8 10
r=a

0,5 1,5

Â Ã

²ËÔ. 16.¶ËÅÖÓÂ R-ÕÑÓÑËÆÂ (Â) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Ã). (±Ñ ÓÂÃÑÕÂÏ [27, 28].)

B

C

T

A 0

B 0 b 0
a 0 a

b
cO

i
c 0

C 0

A

Â Ã

²ËÔ. 17. R-ÕÑÓÑËÆ: (Â) 3D ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, (Ã) ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
R-ÕÑÓÑËÆÂ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ). OTìÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË. £ÐÇÛÐââ
(ABC Ë A 0B 0C 0) Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ (abc Ë a 0b 0c 0) ÅÓÂÐËÙÞ ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ
ÇÔÕß ÚÂÔÕË ÍÓÖÅÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË
�aA; cC� Ë �a 0A 0; c 0C 0�. °ÃÑÊÐÂÚÇÐ ÖÅÑÎ i ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÎÑÔÍËØ ÃÑÍÑÄÞØ
ÔÕÑÓÑÐ.
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ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ R-ÕÑÓÑËÆÂ:�
de 0

dt

�
p

� 15n 0

16
C

p
40

M

M�

�
a

a 0

�4

�

� sin2 i 0�7 cos 2 i 0ÿ1�e 0 sino 0 coso 0
�1ÿ e 02�3 ;�

di 0

dt

�
p

� ÿ 15n 0

16
C

p
40

M

M�

�
a

a 0

�4

�

� sin i 0 cos i 0�7 cos 2 i 0ÿ1�e 02 sino 0 coso 0
�1ÿ e 02�4 ; �8:9�

�
dO 0

dt

�
p

� 3n 0

2
C

p
20

M

M�

�
a

a 0

�2
cos i 0

�1ÿ e 02�2 ;�
do 0

dt

�
p

� ÿ 3n 0

4
C

p
20

M

M�

�
a

a 0

�2
5 cos 2 i 0 ÿ 1

�1ÿ e 02�2 ;

ÅÆÇM�ìÏÂÔÔÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,MìÏÂÔÔÂ ÒÎÂÐÇÕÞ
(R-ÕÑÓÑËÆÂ), Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎâ
R-ÕÑÓÑËÆÂ ÒÓË ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ R � a ÓÂÄÐÞ

C
p
20 � ÿ

1

2

�
1� 3

2
e 2
�

�P2�cos i� ;

C
p
40 �

3

8

�
1� 5e 2 � 15

8
e 4
�

�P4�cos i� : �8:10�

9. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË R-ÕÑÓÑËÆÂ

£ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÇÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ËÆÈÕ ÃÖÓÐÞÏË ÕÇÏÒÂÏË, Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÓËÕÑÍ
ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÕÂÄËÕ ÐÑÄÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÊÂÆÂÚË. ®ÑÆÇÎË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ë ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËØ ÍÑÎÇÙ ¤ÂÖÔÔÂ
ÆÂáÕ ÐÑÄÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ ÔÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÒÓÑÜÂÕß ÓÂÔÚÈÕÞÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÏÖÜÂá-
ÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ­ÂÅÓÂÐÉÂ. ³ÓÇÆË àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÎÂÔÔ ÅÑÓâÚËØ áÒËÕÇÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÏÂÔÔÞ, ÕÇÔÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ
ÒÇÓËÑÆÞ ÖÊÎÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÊÂÆÂÚ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË R-ÕÑÓÑËÆÂ.

9.1. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË R-ÕÑÓÑËÆÂ
³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß R-ÕÑÓÑËÆÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÇÍÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ÄÐÇÛÐËØ ÑÓÃËÕ,
ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎÖÑÔË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ (ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ) ÊÐÂÚÇÐËÇ amin. ±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÒÇ-
ÓËÑÆÇ ÖÊÎÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ TO, ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ amin ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [27]

amin �
�

k
2p

TO

�3=2

; k 2 � G�M�m� : �9:1�

±ÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (9.1) amin ÆÎâ
ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ ÀÒËÕÇÓÂ Ë ³ÂÕÖÓÐÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÆÄÂ ÒÇÓËÑÆÂ: ÒÇÓËÑÆ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ
ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ (ÑÐ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ Torb � 11;862 ÎÇÕ) Ë
ÒÇÓËÑÆ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÖÊÎÂ ÑÓÃËÕÞÀÒËÕÇÓÂ TJO. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
[30], Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓËÑÆ
ÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ TJO �
� 20370;84 ÎÇÕ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂÐËâ
R-ÕÑÓÑËÆÂ ÆÎâÀÒËÕÇÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÄÓÇÏÇÐË ×ËÅÖÓÂ R-ÕÑÓÑËÆÂ ÆÎâ ÀÒËÕÇÓÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎ-

ÐÑÌ. µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÓÃËÕÞ ÀÒËÕÇÓÂ Í àÍÎËÒÕËÍÇ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÎ Ë ÓÂÄÇÐ i � 1�;30327. ºËÓËÐÂ R-ÍÑÎß-
ÙÂ ÆÎâ ÀÒËÕÇÓÂ ÓÂÄÐÂ 2ea � 0;50 Â.Ç. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÄÇÍÑÄÑÇ ÄÎËâÐËÇ R-ÕÑÓÑËÆÂ ÀÒËÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÕÇ ÐÇÃÇÔÐÞÇ ÕÇÎÂ, ÃÑÎßÛËÇ
ÒÑÎÖÑÔË ÑÓÃËÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
a5 747 Â.Ç. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÀÒËÕÇÓÂ amin � 747 Â.Ç.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ³ÂÕÖÓÐÂ ÆÂáÕ amin � 582 Â.Ç.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎË R-ÕÑÓÑËÆÑÄ ÆÎâ ÀÒËÕÇÓÂ Ë
³ÂÕÖÓÐÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÇÍÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÄËÉÇÐËË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ±ÎÂÐÇÕÞ 9 (Ô ÒÓËÐâ-
ÕÞÏË ÆÎâ ÐÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a � 400ÿ800 Â.Ç., ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä
ÆÄËÉÇÐËË ÔÇÆÐÑËÆÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÕÓÂÐÔ-
ÐÇÒÕÖÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (eTNO).

±ÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÚÈÕÂ amin ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÊÑ-
ÒÎÂÐÇÕ.

PTFO 8-8695b
³ÑÅÎÂÔÐÑ [32], àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂ PTFO 8-8695b (ÅÑÓâÚËÌ

áÒËÕÇÓ) ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÔËÎßÐÑ ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÄÑÍÓÖÅ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¥Îâ ÐÇÈ a � 0;0084 Â.Ç. Ë Torb �
� 10;76 Ú, ÒÑàÕÑÏÖ PTFO 8-8695b âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Í ÊÄÇÊÆÇ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ.
¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË ÑÓÃËÕÞ amin

ÆÎâ ÐÇÈ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ amin � 0;2� 0;7 Â.Ç. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß R-ÕÑÓÑËÆÂ ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ PTFO 8-8695b ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ÑÓÃËÕ ÕÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÑ ÒÑÆØÑÆâÕ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÒÎÂÐÇÕÂ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ PTFO 8-8695Ô ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ a � 662 Â.Ç. Ë
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÊÑÐÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
R-ÕÑÓÑËÆÂ ÆÎâ PTFO 8-8695b.

¿ÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂ Kepler-413b
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÒÓËÏÇÓ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞKepler-

413b. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [31], ÑÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ Torb �
� 66;262 ÔÖÕ ÄÑÍÓÖÅ ÕÇÔÐÑÌ ÒÂÓÞ ÊÄÈÊÆ ÍÎÂÔÔÑÄ K Ë M Ô
ÏÂÔÔÂÏË M1 � 0;820� 0;015Me Ë M2 � 0;542� 0;008Me.
©ÄÈÊÆÞ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÄÔÇÅÑ ÊÂ
10;11615� 0;00001 ÔÖÕÑÍ ÒÑ ÒÑÚÕË ÍÓÖÅÑÄÞÏ �e � 0;037�
� 0;002� ÑÓÃËÕÂÏ. ²ÂÆËÖÔ Ë ÏÂÔÔÂ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ ÓÂÄÐÞ
R � 0;388RJ, M � 0;2110MJ. ±Ñ àÕËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ,
ÆÂÐÐÂâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÅÑÓâÚËÏ ³ÂÕÖÓÐÂÏ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÑÓÃËÕÞ ÒÎÂÐÇÕÞ ÓÂÄÐÞ e � 0;118, q � 0;3553 Â.Ç.,
i � 30�, Â ÒÇÓËÑÆ ÖÊÎÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÓÂÄÇÐ TO�11 ÎÇÕ
[31]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ àÕÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ TO=Torb � 60;83.
±Ñ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË ÑÓÃËÕÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ amin � 5;48 Â.Ç. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
Kepler-413 ÏÑÆÇÎß R-ÕÑÓÑËÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß àÄÑ-
ÎáÙËá ÒÓÑÃÐÞØ ÑÓÃËÕ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ) ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

9.2. ¥ÄÖÒÎÂÐÇÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ (ÊÄÇÊÆÂ+ÆÄÇ ÒÎÂÐÇÕÞ)
¡ÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÄÐÇÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÒÎÂ-
ÐÇÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ (ÊÄÇÊÆÂ+ÆÄÇ ÒÎÂÐÇÕÞ). £ ÔÕÂÕßÇ [27] ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÐÑÆÂÎßÐÑÌ Ë ÂÒÔËÆÂÎßÐÑÌ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÆÎâ ÑÓÃËÕ

T1O

T1o
� m1 � 2km2

m1 � km2
;

T2O

T2o
� 2m1 � km2

m1 � km2
; �9:2�

(m1 Ë m2 ì ÏÂÔÔÞ ÒÎÂÐÇÕ). ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ (9.2) Í ÔËÔÕÇÏÇ "³ÑÎÐÙÇ ëÀÒËÕÇÓ ë
³ÂÕÖÓÐ" ÆÂÈÕ TjO=Tjo � 1;181, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÑÚÐÑÏÖ
ÓÂÔÚÈÕÖ TjO=Tjo � 1;219.
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9.3. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÖÊÎÑÄÑÌ
Ë ÂÒÔËÆÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÌ
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÖÊÎÑÄÑÌ Ë ÂÒÔËÆÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÑÓÃËÕÞ Ä ÒÑÎÇ R-ÕÑÓÑËÆÂ ÓÂÄÐÑ [27]

T 0O
T 0o
�
���� _o

_O

���� � 5 cos 2 i 0 ÿ 1

2 cos i 0
� 2

�
1ÿ 3

4
i 02 �O�i 06�

�
: �9:3�

ªÊ (9.3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÖÊÎÑÄÑÌ Ë
ÂÒÔËÆÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÌ ÍÑÎßÙÂ ¤ÂÖÔÔÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ R-ÕÑÓÑËÆÂ, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÑÎßÙÂ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÖÕß ÏÇÐßÛÇ ÆÄÖØ

T 0O
T 0o

4 2 : �9:4�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË i � 0, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9.3) ÆÂÈÕ
TO=To � 2. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ KOI 120.01 [31].

9.4. £ÇÍÑÄÂâ àÄÑÎáÙËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
®ÇÕÑÆ ÕÓÈØ R-ÕÑÓÑËÆÑÄ
¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÑÓÃËÕ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕ Ä [29] ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÕÓÈØ R-ÕÑÓÑËÆÑÄ: ÊÆÇÔß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÓÈØ
ÕÇÎ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÔÄÑÌ R-ÕÑÓÑËÆ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆÄÑÌÐÖá
ÊÄÇÊÆÖ Ë àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÖ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÊÂÆÂÚË. £
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÄËÕÔâ ÙÇÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÇÙÇÔÔËá ÒÓÑÃÐÞØ
ÑÓÃËÕ Ä ÔËÎÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÕÓÈØ R-ÕÑÓÑËÆÑÄ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÎÇÙ ¤ÂÖÔÔÂ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÇÍÑÄÂâ àÄÑÎáÙËâ ÑÓÃËÕ
ÊÄÈÊÆ Ë àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ ÔÂÏÑÌ ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÓÈØ R-ÕÑ-
ÓÑËÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÂÒÔËÆÂÎßÐÂâ Ë ÐÑÆÂÎßÐÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ
ÒÓÑÃÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ. ¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÒÇÓËÑÆÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÆÎâ
ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ Kepler-413b, ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÕÓÈØ R-ÕÑÓÑËÆÑÄ: ÆÄÖØ R-ÕÑ-
ÓÑËÆÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÄÈÊÆÂÏ Ë ÑÆÐÑÏÖ R-ÕÑÓÑËÆÖ
ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊ (8.9) ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÊ R-ÕÑÓÑËÆÑÄ ÊÂÒËÛÖÕÔâ Ä ÄËÆÇ�

dO
dt

�
R

� _O 0
R

�
1 a :e:

a

�7=2
cos i

�1ÿ e 2�2 ;�
do
dt

�
R

� _o 0
R

�
1 a :e:

a

�7=2
5 cos2 iÿ 1

4�1ÿ e 2�2 ; �9:5�

ÅÆÇR�f1; 2; pgìËÐÆÇÍÔ, ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜËÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌR-ÕÑ-
ÓÑËÆ (R � 1; 2 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ, R � p ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÒÎÂÐÇÕÇ). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÚÂÔÕÑÕ Ä (9.5) ÓÂÄÐÞ

_O 0
R �

3

2
CR

20

mR

�MR

�����������
G �MR

a 3
R

s
; _o 0

R � ÿ2O 0
R ; �9:6�

�M1 � M 3
2

�M1 �M2�2
; �M2 � M 3

1

�M1 �M2�2
: �9:7�

Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ R-ÕÑÓÑËÆÑÄ

CR
20 � ÿ

1

2

�
1� 3

2
e 2R

�
3 cos2 iR ÿ 1

2
;

CR
40 �

3

8

�
1� 5e 2R �

15

8
e 4R

�
35 cos 4 iR ÿ 30 cos2 iR � 3

8
:

�9:8�

£ ËÕÑÅÇ, ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÓÑÃÐÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ ËÏÇÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ

_O 0
12p � _O 0

1 � _O 0
2 � _O 0

p ; _o 0
12p � ÿ2 _O 0

12p ;

T
12p
O � 2p��� dO= dt�012p�� ; �T 12p

o �0 �
1

2
T

12p
O : �9:9�

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ Kepler-413 ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË a � acr ËÏÇÇÏ
ÑÙÇÐÍÖ ÒÇÓËÑÆÂ ÂÒÔËÆÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË T 12p

o � �102�
� 1�103 ÎÇÕ, Â ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÆÑÎÅÑÕÞ ÄÑÔØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÖÊÎÂ T

12p
O � �203� 3� � 103 ÎÇÕ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÇÍÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ÑÓÃËÕ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÞÃÑÓÍË ÙËÓÍÖÏÃËÐÂÓÐÞØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÊ [33]) ÒÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÕÓÈØ
R-ÕÑÓÑËÆÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [29]. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÄÞÃÑÓÍË ÏÞ (a) ÔÑÊÆÂÎË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÕÓÈØ
R-ÕÑÓÑËÆÑÄ, (b) ÑÙÇÐËÎË ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÂ-
ÓÞ Ë ÒÎÂÐÇÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ­ÂÒÎÂÔÂ, (c) ÐÂ-
ÛÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ Ë (d) ÄÞÄÇÎË Ë ÓÇÛËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÑÃÑËØ
ÕËÒÑÄ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÑÓÃËÕÂØ. £ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ R-ÕÑÓÑËÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÂÒÔËÆÂÎßÐÑÌ Ë
ÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ (ÿ2).

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÇ ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ ÚÇÕÞÓÈØ ÐÑÄÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË:
ÏÇÕÑÆ ÍÑÎÇÙ (Ë ÔËÔÕÇÏ ÍÑÎÇÙ) ¤ÂÖÔÔÂ, ÏÇÕÑÆ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÓÃËÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (R-ÆËÔÍË) Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ (R-ÕÑÓÑËÆÞ) ÏÑÆÇ-
ÎâØ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÜËØ ÍÑÎÇÙ ¤ÂÖÔÔÂ.

ªÊÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÎßÙÂ ¤ÂÖÔÔÂ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÑÓ-
ÃËÕ ÄÏÇÔÕÑ ÑÔÍÖÎËÓÖáÜËØ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ×ÑÓÏÖ
Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÓÃËÕ: ÄÇÍÕÑÓ ­ÂÒÎÂÔÂ L, ÄÇÍÕÑÓ ¤ÂÏËÎß-
ÕÑÐÂ H Ë ÄÇÍÕÑÓ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l ÕÇÎÂ.
¦ÔÎË Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÆÄÖØ ÕÇÎ ì àÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÄÏÇÔÕÑ
ÐËØ ËÏÇÇÏ ËÔÍÑÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. £ àÕËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
àÄÑÎáÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÓÃËÕ, ÊÂÏÇ-
ÐâáÜËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÅÓÂÐÉÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í ËÊÖÚÇÐËá ÄÇÍÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÑÓÃËÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ®ÇÕÑÆ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐ
ÐÂ àÍÊÑÔËÔÕÇÏÇ HD 206893.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
×ÑÓÏÞ (ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ) ÍÑÎÇÙ ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÎÞØ ÕÇÎ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕË ÍÑÎßÙÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÑÎÇÙ ÒÎÂÐÇÕ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ: ÑÐË ÖÊÍËÇ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ²ÑÛÂ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ-ÒÂÔÕÖØÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÐËØ ÑÔÕÓÑ ÄÔÕÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÇÍÑÄÑÌ àÄÑÎá-
ÙËË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ.
­áÃÑÒÞÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÎßÙÂØ Ö
ÏÂÎÞØ ÕÇÎ ÚÂÔÕÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ 3:1 Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ö ÐÂÔ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕÂÙËË ÍÑÎÇÙ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕÂÙËË ÍÑÎÇÙ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑ-
ÆÇÎß ÆÄÖØ ÍÑÎÇÙ ¤ÂÖÔÔÂ.
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¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËØ ÍÑÎÇÙ ¤ÂÖÔÔÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÆÄÇ ÐÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ì R-ÍÑÎßÙÑ Ë R-ÕÑÓÑËÆ. ®ÇÕÑÆ ËØ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÑÌÐÑÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÕÓÑÌÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑ
"ÃÞÔÕÓÞÏ" ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
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From Kepler's ellipsesì to R-toroids
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An overview of new directions in modern celestial mechanics is given. The starting point is the Gaussian ring, the gravitational potential
of which is obtained in analytical form. Instead of osculating Keplerian elements, a set of new variables is introduced: these are the
Laplace and Hamilton vectors, as well as the vector of the orbital angular momentum of the body. In the linear approximation, the
evolution equations in new variables are obtained, replacing the classical Lagrange equations. The method is tested on the exosystem
HD 206893. The problem of conénement of rings around small celestial bodies is considered. Two new approaches based on two-
dimensional (R-disk) and three-dimensional (R-toroid) generalizations of precessing Gauss rings are presented. The methods are tested
by solving problems on the dynamics of stellar rings in the Galaxy and the secular evolution of orbits in various exoplanet systems.
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