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1 Общая характеристика работы 

Исследова11ис орбитальной эволюции Солне•11юй и других нланетных си

стем является 0;1,1юй из фундаментальных зада•~ небесной механики . 

Развитие наблю;\ате.111,ной и вычислительной техники привело к заметному 

прогрессу в изучении движения основных тел Солнечной системы (Солнца и 

больших планет) в двух взаимосвязанных направлениях. Первое - представ

ление движсню1 с наибольшей возможной то•11юстыо на коротком интерна.ас 

времени (порядка 10 - 103 лет). Второе качественное онисание основных 
свойств движения на космогонических временах (норядка 104 - 1010 лет). 

Согласно исследованиям Ласкара (La.skar, 1994, 2008), Ито и Та.пика.вы 
(Ito, Tanikawa, 2002), Батыгина и Лафлина (Batygiп, Laughlin , 2008) J\нижс
ние 11ланет-1·игантов на космо1·онических временах 110чти-11ериодично . Но во

прос об э1юJ1Ю1\ии произвольных планетных систем типа Солнечной остается 

открытым . 

Устойчиност~, Солнечной системы - ее жизненно важное для нас свойство. 

Только устой•швые планетные системы могут служить прибежищами жизни 

и космической 11ивилизации. 

За редчайшими исключениями устойчивость системы N тел на косм01"'0ни
ческих временах обеспечивается двумя факторами: иерархией масс и иерар

хией расст0>111ий. Иерархия расстояний типична для систем кратных з1юзд, 

но встречается и в Солнечной системе. 

Пример 1: кратная система а Близнецов (Кастор). Система состоит из 
трех тесных двойных систем: Кастор А (массы компонент 2.98 и 0.24 М0 , 

расстояние 0.127 а. е . ), Кастор В (2.76 и 0.47 MC'J, 0.059 а . с . ) и Кастор С (0.59 
и 0.58 М~" 0.018 а. е.) (Tokoviпiп, 1997). Расстояние меж;~.у барицентрами 11ар 
А и В сос:таш1>1ет 104 а. е. Пара С удалспа от 11е11тра масс А и В на 1145 а . е . 

Пример 2: система Солн1\е Земля - Луна. От1ю111енис болы11их нолу-

осей 1'СJ1ио11снтµичсской орбиты барицентра системы Земш1 Луна и 1·сонен

тричес:кой арбиты Лупы рав110 11ример110 390. M;i,cc;i, системы Зсмлн - Лу11а 

составляет 1/328900 массы Солнца, а масса Луны - 1/81.3 массы Земли . 

В ш1а11Р.т111,1х системах ас.новную JIOЛh и1·рает иер<tрхин мас:с . Тпк . мпf:са 

Ю11итеµа на три 1ю1m;1ка меньше массы Солнца. УдаJiеннос,"гь 11ла11ет111>1х ор

бит друг от дру1·а также вносит некоторый вклад в устойчивость, но он нс 

CTOJIJ> сущ<х:твен. От110111енис больших нолуос:ей орбит Сатурна и Ю11итера 

равно примерно 2, а для Земли и Венеры (имеющими существенно меш,шие 
массы) оно состаtтяет всего 1.4. 

Иерархия масс наблюдается и в известных внесолнечных планетных си

стемах. В системе звезды 55 Cnc обнаружено пят1, планет (Schneider, 2009) . 
Масса наиболее массивной планеты 55 Cnc d составляет 0.0036 массы знсзды 
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55 Cnc. Отношения масс планет на соседних орбитах равны 24, 4.9 , 1.2, 27, а 
соответствующие им отношения больших полуосей орбит - 3.0, 2.1, 3.3, 7.4. 

В системе v And известно три планеты (Schneider, 2009) . Наиболее мас
сивная v Ашl d 0.003 массы v АнJ. Отношение масс соседних 11 ;1ю1ст 2.9 
и 2.0, а отношения болы11их нолуосей их орбит 14 и 3 соответственно. 

Ана.;югичные 11римеры можно 11ривссти и для других внссолнсчных 11ла

нетных систем. 

Ма.лост1, масс 11ланет но сравнению с массой центра.лыюй звезды и1·рает 

важную ро;1ь в устойчивости ш1анетных систем. Соотношения между боль

шими полу()сями нланстных орбит могут дополнительно влиять на устойчи

вость в случае их близости к резонансным. 

Актуальность темы опредеш1стся тем, насколько хорошо двупланетная 

модель приближает реа.льные многопланстные системы. В Солнечной систе

ме масса Юпитера на три 1юрядка меньше солнечной. Масса Сатурна еще в 

три раза меньше. Масса Урана, который вдвое да.льше Сатурна от Сол1ща, 

составляет 15% от массы Сатурна, а Нептуна, еще в полтора раза более да
;1екого, - 18%. Массы планет земной группы существенно меньше. Так что 
двупланетное приближение Солнне Юпитер --- Сатурн вполне 11риемлс

мо для выяснения качественной картины орбитальной эволюции Солнечной 

системы. 

Вероятно, 11одобная картина 11аблю;\ается в большинстве внесо;шечных 

планетных систем. Действительно, из 290 открытых к марту 2009 г. нланет

ных систем лишь у 37 известно более одной планеты, из них у 12 обнаружено 
бож>е двух планет (Marcy et al., 2009; Schneider, 2009). Безусловно, это 
эффект сслск1\ии. Скорее всс1·0. массы оста.лы1ых 11ланет ма.;1ы . т<1к чт() в 

большинстве случаев допустимо двунланетное приближение. 

Цели работы. Основные 1\ели настоящей работы - разработка новых 

числе111ю-а11а.аитических мсто;\ов исследования орбитальной эволю1\ии слабо

возмущенных двуш1анетных систем на космогонических интерва.;1ах времени, 

получение качественных свойств и количестве1шых характеристик 1~арамет

ров, 011исывающих орбита.лы1ую эволюцию Солнечной системы и некоторых 

ш1есо;1нечн1,1х ш1анет11ых систем. 

Научная новизна работы. Настоящая диссертация посвящена разра

ботке новых чис:1сн110-ана;~итических методов решения планетной задачи трех 

тел и нолучснию на этой основе пов ·ых результатов , качественных свойств и 

количественных характеристик орбитальной эволюции двуш1а11стных систем. 

Новими являются . 
. ,; . ·""''+i.l'C1'.LD.'t~l11 ;· 
)°t- '' ""'~"1'H 

3О1W1'оНА!1 н~АА б~1юrш 
мм. н.и1~~•eiroro 
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1. Метод пре;1ставления гамильтониана задачи в виде ряда Пуассона по 
всем элементам и е1'0 реализация с помощью пуассоновско1'0 про11сссора 

PSP, 011исанного в работе (Иванова, 1997). 

2. Алгоритм вычисления производящей функции осрсдняющего по быст
рым нсрсменным преобразования Хори -Депри и гамиш,тониана в сред

них элементах : для системы Солнце Ю11итер ·- Сатурн с точностью 

;10 µ 3, для 11роизнол1>ной системы при сохране11ии в сим1юm,ном ни;1с 
нараметров, задающих масштабы и массы - до µ2, и с1'0 рса.11изация с 
помощью э111с;юниро11а111юго 11уассоноL1ско1'О 11ро11ессора EPSP, онисан
ноrо в работе (Ivaпova, 2001). 

3. Алгоритм 1юстрос11ия функций замены нсрсмснных на основе 11роизво

дящей функции осрс;1няющеrо по быстрым переменным прсобраэования 

Хори ·Депри и его реализация с помощью эшслонированно1 ·0 11уассонов

ского 11ро11сссора EPSP. 

4. Вьшод о нссохранении х и у-компонент интеграла площадей в системе, 
онределяемой конечным отрезком разложения в ряд Пуассона осреднен

ного 1·амильтониана. 

5. Метод исследования устойчивости по Лагранжу двупланстн ых систем 
на основе интегрирования осредненных уравнений движения с 1юсле;~у

ющим возвратом к оскулирующим элементам. 

6. Алгоритм оценки ширины резонансных зон, основанный на ис11ользова-
11ии м<tжоранты фупкr1ии замены переменных для болыпой нолуоси . 

Научная и практическая ценность работы. В настоящей работе 11ре; 1-

ложен , разработан и реализован метод представления гамит.то11иа11а за;1ачи 

в ви;tс ря;1а Пуассона 1ю всем кеплсровым элементам . В отличие от обычно 

нримсняемых чрезвычайно сложных а.;11 ·оритмон, 11иртуоз110 ис1юm.зующих 

различные снсциальныс фу11кции , 11ре;tложен11ый нами алгоритм 11рсдслыю 

прост. Ою1ако этот алгоритм требует болы11их затрат машинной 11ам}1Ти и . в 

меньшей стс11сни, про11сссорного времени , ночему он и нс 61,1л никем ранее 

11рс;1;южс11 и реализован. Быстрый 11ро1·рссс нычислитс;1ьной техники делает 

эти нс;1остатки терпимыми . 

Выполнение осрсдняющеrо по быстрым переменным преобразования Хори 

Депри для системы Солн11е -· Юпитер - Сатурн с точностью до µ 3 позво
лило получить разложения, пригодные для описания орбиталыюй энолюции 

на космогонических интервалах времени. 
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Ра:1ложения, в которых сохранены в символьном виде параметры, задаю

щие маештабы и массы планетных систем, пригодны для исслеJ1,онания орби

ТЭJtпной э1юлю11,ии слабовозмущенных систем с малыми эксцентриситетами и 

накJюнами. 

Мажоранты функций замены 11срсме11ных 1юзволюот найти и Оtlенить от

клонс11ия оскулирующих элементов от средних {короткопериодические воз

мущtтия), уточнить размер1,1 резонансных зон . 

При чиСJюнном интегрировании уравнений движения в средних элемен

тах ша~· интегрирования существенно {приблизительно в µ-1 раэ , ~'Де µ ·
ма.;1ый параметр) увеличивается , 11оскольку независимой переменной нместо 

времени t фактически становится «медленное время» µt . 
Применение метода исследования устойчивости но Лагранжу дву11ланет

ных систем на основе интегрирования осредненных уравнений движения е по

следующим возвратом к оскулирующим элементам показа;ю, что сближения 

обнаруживаются при ана;1изс оскулирующих элементов, в средних элементах 

сближений нет. 

Результаты, выносимые на защиту. 

l. М<..vгод представления гамильтониана задачи в виде ряда Пуассона по 

1:1сем элементам и его реа;1изация с помощью пуассоновского 11ро1\ессора 

PSP. 

2. Алгоритм 1:1ы•1исле11ия нроизводящей функции осредняюще1·0 по быст
рым 11сремснным прсобрюования Хори-Депри, гамильтониана в сред

них элементах, 11равых •1астсй уравнений движения в средних элемен

тах . функций замены 11еремеш1ых. Реализа11ия алгоритма с 1ю~ющью 

э111сJюнирован1101·0 нуассоновского процессора EPSP. 

3. Харя.ктеристики орбитальной эволюции дву11ла11етной системы Солн
llС Юнип~р Сатурн на косм01·011ическом интервале времени 10 млр;1,. 
лет на основе числс111ю1·0 инте1·рирования уравнений движения в сре;1,-

11их элементах . Доказательство 11есохранения х и у-ком11онент и11тс1·ра;1а 

шю11Щi\СЙ 11 системе, 011ре;1,еляемой конечным отрезком разложс11ия 11 ря,~. 

Пуассона ocpeJ\1te111ю1·0 1·амиm>гониана. 

4. М<.,vгод исСJ1едования устой•швости 110 Лагранжу двуш1анет11ых систем 

на основе и11те1·рирова11ия осредненных уравнений ;1вижения с нослс

дующим возвратом к оскулирующим элементам. Условия растща пла

нетных систем при увеличении масс 11ланет. Оценки сверху масс 11ла11ет 

системы 4 7 UMa. 
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5. Алгоритм оценки ширины резонансных зон, основанный на ис1юm,зо
вании мажоранты функции замены неременных для большой 1юлуоси. 

Классифика1\ия резонансных свойств шести внесолнечных диунланет

ных систем. 

Структура и объем диссертации. Диссертация объемом 165 с. состоит 
из пяти глав, введения, заключения и сниска литературы, содержащего 223 
названия . Число рисунков - 24, табли1\ 32. 
Апробация работы. Результаты 1ю теме диссертации докладывались на 

объединенном семинаре кафедры астрономии и геодезии и Астрономи•1еской 

обсерватории УрГУ, на всероссийских и международных конферею\ИЯХ. 

1. 29-я Всероссийская с международным участием студенческая научная 
конференция «Физика Космоса». Екатеринбург, 31 января -- 4 февраля 
2000 г. 

2. Конференция «Астрометрия, геодинамика и небесная механика на воро
ге XXI uека». Санкт-Петербург, 19 23 июня 2000 г. 

3. 30-я Всероссийская с международным участием студенческая научная 
конференция «Физика Космоса». Екатеринбург, 29 января - 2 февраля 
2001 r. 

4. Всероссийская астрономическая конференция. Санкт-Петербург, 6-12 ав
густа 2001 г. 

5. 31-я Всероссийская с международным участием студенческая научная 
конференция «Физика Космоса». Екатсринбур1', 28 января - 1 февраля 

- --2002 r.- - --

6. Международная конференция «Небесная механика - 2002: резуm,таты 
и перс11ектиr11.1» ( «Celestiя.l Mechanirв 2002: Results and Prospect:»> ). 
Санкт-Петербур1·, 10- 14 сентября 2002 r. 

7. 32-я Всероссийская с международным участием студенческая научная 
конферс1щия «Физика Космоса». Екатеринбург, 3-7 февраля 2003 г. 

8. Международш1.я конференция «Порядок и хаос в звездных и ш1анетвых 
системах» ( «Order апd chaos iп stellar and planetary systems» ). Санкт
Петербург, 17 -24 августа 2003- г. 

9. Международная конференция «Jourнees - 2003. Астрометрия, геодина
мика и динамика Солнечной системы: от миллисекунд дуги к микро

секундам дуги» ( «Journees - 2003. Astrometry, Geodynamics and Solar 
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Systeш Dynamics: froш milliarcscconds to microarcscconds» ). Санкт-Пе
тербург, 22 -25 сентября 2003 г. 

10. 33-и Всероссийскаи с международным участием студенческая н:~учная 

ко11фере1щия «Фи:~ика Космоса» . Екатеринбург. 2 6 февраля 2004 г. 

11. Всерос<:ийская астрономическая конферсПI\ИЯ ВАК-2004 «Горизонты Все

ленной ». Москва. 3 10 июня 2004 r. 

12. Коллоквиум МАС №197 «Динамика населения 11J1анетных систем» ( «Dyn
amici; of Populations of Planetary Systemi;» ). БР.лrрад, Сербия и Черного
рия, 31 ав1·уста 4 сентября 2004 г. 

13. Международный симпозиум «Астрономия · 2005: состояние и rrерспек-
тивы ра.-звития» . Москва, 30 мая 6 июня 2005 г. 

14. Международный семинар «Задача нескольких тел: теория и компьютер
ное мо;\елирование» ( «Few-body proЬ\em : thcory and computer simulati
oш;» ). Турку, Финляндия , 4 -9 июля 2005 r. 

15. Четвертая конференция по небесной механике «CELMEC IV». Са11-Мар
ти1ю-аль-Чимино, Витербо, Италия, 11- 16 сентября 2005 г. 

16. 36-я Всероссийская с международным участием студенческая научная 
конференция «Физика Космоса». Екатеринбург, 29 января - 2 февраля 
2007 r. 

17. Международная конференция «Аrrалитические методы небесной механи
ки » ( «Analytical methods of celestial mechitnici;» ). Санкт-Петербург, 8 12 
июля 2007 г. 

18. Международная научная конферен1\ия « Астрономия и астрофизика на

чала XXI века». Москва, 1-5 июля 2008 г. 

19. Международная конференция «Пµи.11ожении ком11ьютеµной алгебры 
2008» ( «Applications of Computcr Algebra (АСА) 2008». Session «Compu
t.er Algebra for Dупашiса\ Systems апd Celestial Mechiшics» ). Хагенберr, 
Ли111\, Австрия, 27 30 июля 2008 г. 

20. 38-я Всероссийск~tя с международным участием студенческая научная 
конфере1щия «Фюика Космося.» . Екатеринбург, 2· 6 февраля 2009 г. 

Основные идеи и результаты настоящей: диссертации опублико

ваны в работах 
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1.1. Кузнецов Э.Д., Холшевников К.В. Эффект селекции в больших полуосях 
орбит в11есолнеч11ых ш1анет // Астрон. вестн. 2002. Т. 36, № 6. С. 504 ·515. 

1.2. Ку:шецов Э.Д .. Хол111евников К.В. Разложение 1·амил1;гониана двупла
нетной задачи в ряд Пуассона по всем элементам: приме11ение пуассо

новского процессора // Астрон. вести. 2004. Т. 38, №2. С . 171 179. 

1.3. Кузнецов Э.Д., Холшевников К.В. Динамическая эволюния слабовозму
щенной двупланетной системы на космогоническом интервале времени: 

система Солнце Юпитер Сатурн // Астров. вестн. 2006. Т. 40, №3. 
С. 263275. 

1.4. Кузнецов Э.Д" Холшевников К.В. Орбитальная эволю1(ю1 двунланетной 
системы Солнr(е - Юпитер - Сатурн // Вестн. С.-Петербург. ун-та. 
Сер. 1. 2009. Вып. 1. С. 139 ·149. 

1.5. Кузнецов Э.Д., Холшевников К.В. Запас устойчивости дву1шанетных си
стем по массам планет // Астрон. вестн. 2009. Т 43, №3. С. 230 239. 

1.6. Холшсвников К.В .. Греб А.В., Кузнецов Э.Д. Разложение r'амиш,тониана 
в ряд Пуассона по всем элементам (теория)// Астрон. вестн. 2001. Т. 35, 
№3. С. 267-272. 

1. 7. Холшевников К.В . , Греб А.В., Кузнецов Э.Д. Разложение гамил1,тониа11а 

двупланетной задачи в ряд Пуассона по всем элементам: оценка и прямое 

вычисление коэффи1(иептов //Астров. вести. 2002. Т. 36, №1 . С. 75 87. 

1.8. Холшевников К.В .. Кузнецов Э.Д. Обзор работ по орбитальной эволю
ции болы11их планет Солнечной системы / / Астрон. всстн. 2007. Т. 41, 
№4. С. 291 320. 

Кроме того, результаты изложены в 

2.1 . Греб А.В., Кузнецов Э.Д. Новый метод разложения возмущающей функ
ции в планетной з;щаче ! / Астрометрия, геодинамика и небесная меха
ника на 11оро1·е XXI века. СПб.: ИПА РАН, 2000. С. 268-269. 

2.2. Кузнецов Э.Д" Холшсвников К.В. Орбитальная эволюr(ия Сол11еч11ой 
системы / / Физика Космоса: Тр. 36-й Междупарод. студ. науч. конф., 
Екатеринбург, 20 ЯIШ. - 2 фсвр. 2007 г. Екатеринбург: Изд-во Урал. 

ун-та, 2007. С.142 179. 

2.3. Кузнецов Э.Д., Холшевников К.В. Запас устойчивости Солнечной систе
мы по массам планет // Физика Космоса: Тр. 38-й Междупарод. сту;(. 
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науч. конф., Екатеринбург, 2-6 февр. 2009 г. Екатеринбург: Изд-во Урал. 
ун-та, 2009. С.78 88. 

2.4. Kholsl1evпikov К.V., Kuzнetsov E.D. Evolutioп of а two-plaпctary regular 
system оп а cosmogoпic time scalc / .Jourпccs-2003. Astroшetry, Gcodyпa
mics апd Solar System Dyпaшics: froш milliarcsecoпds to шicroarcsecoпds 
/ Eds. Fiпkelsteiп А., Capitaiпe N. SPb.: IAA RAS, 2004. Р. 286-287. 

2.5. Kholshevпikov К.V., Kuzпetsov E.D. Behaviour of а weakly pcrturbcd two
plaпetary systeш оп а cosmogoпic tiшe-scale / / Order апd chaos iп stellar 
апd plaпetary systeшs. ASP Coпfei-eace Series. V. 31G / Eds. Byrd G.G., 
Kholshevпikov К.V., Mylliiri А.А .. Nikiforov I.I., Orlov V.V. Sап Fraпcisco: 
ASP, 2004. Р. 99 105. 

2.6. Kholshevпikov К.V., Kuznetsov E.D. Behavi11or of а two-plaпetary system оп 
а cosmogoпic time-scale // Proceediщ~s of the IAU Со!!. №197. Dyпamics of 
Populatioпs of Plaпetary Systeшs / Eds. Kпezevic Z., Milaпi А. Cambridge: 
Cambi-idge University Press, 2005. Р. 107112. 

2.7. Kholshevnikov К.V., Kuznetsov E.D. Behaviuor of а weakly perturbed Two
Planetary System оп very loпg timc-scales // Few-body proЬ!em: theory 
and computer simulations. А workshop held iп Turku, 4 9 Jнly 2005 / Ed. 
C.Flyпn. Annales Universitatis Turkнeпsis. Ser. А. V. 358. Turku. 2006. 
Р. 60 63. 

2.8. Kholshevnikov К.V., Kuznetsov E.D. Orbital evolutioп of tl1e Solar System 
i ! Aпalytical methods of celestial mechaпics. Short abst.шcts of the iпterпa
tioпal mcetiпg hcld оп July 8 12, 2007. St. Petersburg, 2007. Р. 42 45. 

2.9. Kшшetsov E.D., KholsЬevnikov К.V .. Greb А.У. Ехрапsiоп of tl1c Hamil
toпiaп of thc plaпetary thп~e-body prohlcш iпto Poissoп scrics in а!! clcmeпts 
usiпg Poissoп series processor PSP ·'Труды ИПА РАН. Вып. 8. Небесная 
~1еханика. СПб.: ИПА РАН, 2002. С. 117 118. 

Онубликованы резюме 15 докладон. 
В статье [1.6] постановка задачи 11ри11а;\лежит К.В.Холшевникову, разра

ботка н01ю1·0 мето;~а разложения 1:1о:змущающей функции планетной :задачи 

осуществлялась совместно 1:1семи еоанторами работ. 

В статье [2.1] раэработка нового мето;\а разложения 1:1о:змущающей функ
ции планетной задачи осуществлялась совместно обоими соавторами работы. 

В статье [1.7] К.В.Холшевникову принадлежит постановка задачи. Автор и 
А.В.Греб разрабатывали и осуществляли отладку программ для вычисления 
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коэффициентов разложения. А.В.Греб выполнил вычисление коэффициентов 

разложения . 

В статье [1.lj ностановка задачи нри11аллежит К.В .Холшевпикову, теоре
тические исследования осуществлялас1, совместно обоими соавторами рабо

ты. 

В работах [1.2, 2.9J постановка за;~ачи выполнялась совместно К.В.Холшев
никовым и автором. Автором осуществлена 11рограмм11ая реализа1~ия разло

жения I'амильтониана двупланетной задачи с помощью пуассоновского про

цессора PSP и выполнено построение рядов. Анализ и интерпретация нолу

ченных результатов выполнялись соавторами совместно . А.В.Греб совместно 

с автором выполняли сравнение рядов, нолученных с помощью нуассоновско

rо про1~ессора, и рядов, коэффициенты которых вычислялис1, прямым мето

дом на основе численного оценивания интегралов методом Монте-Карло. 

В работах [1.3, 1.4, 1.5, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7J постановка задачи выполня
лась совместно К.В .Холшевниковым и антором . Автором осуществлена нро

граммная реализация построения приближений методом Хори ·· Депри. С по

мощью эшелонированного пуассоновского процессора EPSP автором настрое

ны ряды, представляющие осредненный гамильтониан, производящую функ

цию преобразования, правые части уравнений движения в средних элементах, 

функции замены переменных. Автором составлены и отлажены программы 

численного интегрирования уравнений движения в средних элементах. Авто

ром выполнено моделирование орбитальной эволюции двунланетных систем 

на интервале времени 10 млрд. лет. АнаJiиз и интерпретация полученных ре
зультатов выполнялись совместно К.В.Холшевниковым и автором . 

Идея подготовки статей [1.8, 2.2, 2.8J принадлежит К.13 .Холшсвникову. 

К.В.Холшевниковым по;~готовлено -овисание начального этана развития тео

рий днижения планет, теории Лагранжа- Лапласа, развития метола осред1ю-

11ия. Автором выполнено описание современных численных, аналитических 

и численно-ана.питических теорий лвижения больших 11ланет, а также прояв

лений хаоса в Солнечной системе. 

2 Содержание работы 

Введение содержит постановку задачи и ее обоснование (актуальность, 

1toвu.J1ta, нау'Чное и практи'Ч.еское зна<tение), краткое изложение со;1сржания, 

выносимые на защиту р<'зу.тiьтать1-, -а такЖе 11среЧснь. основных публикаций и 

конференций, симпозиумов, семинаров, г,11.е ,11.окладывались результаты дис

сертации. 
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Первая глава ~Орбитпалъная эволюция больших планет Солне"'ной си

стемън> содержит исторический обзор и обзор литературы по теме диссер

та11ии . В историческом развитии рассматривается э1юлю11ия методов опи

сания орбиталыюй эволюции Солнечной системы : от математи•1еских мо

делей, основанных на онисании движения почти-нсриодическими функци

ями, до методов, баэирующихся на теории гравита11ии . Дается описание ме

тода малого параметра, теории Лагранжа ·Лапласа. Прослеживается эволю

ция метода осреднения от работ Лагранжа, ЛаплС:J.са, Гаусса до исследова-

11ий Н.М.Крылова и Н.Н .Боrолюбова, Г.Хори и А .Депри, А.Н . Колмоrорова, 

В . И.Арнольда и Ю.Мозера. 

Дастся обзор развития теорий движения планет Солнечной системы. Ана

лизируются методы построения , модели возмущающих сил , интервалы при

менимости, точности прогнозирования координат планет и элементов их ор

бит. 

Рассмотрены численные теории серий DE/LE ((Standish , 2006; Folkner et 
al., 2008) и др.), ЕРМ ((Питьева, 2007; Pitjeva, 2009) и др.), INPOP (Fienga 
et al., 2008) для вычисления высокоточных эфемерид на интервалах времени 
10 - 103 лет. 

Дано описание чиСJ1е1111ых теорий ((Applegate et al., 1986), (Nobili et al., 
1989), (Quinn et al ., 1991), (Ito, Tanikawa, 2002) и др . ), описывающих эволю

цию больших планет Солнечной системы на длительных интервалах 13ремени 

(104 - 1010 лет), и основных рсзут,татов, полученных на основе этих теорий . 
Рассмотрены высокоточные ана.нитические теории движения планет для 

вычисления эфемерид: ТОР82 (Simon, Francou, 1981), JASON84 
(Simoп, Brctagnon, 1984) , теории серии VSOP (Moissoп, Bretagnon, 2000), тео
рия на основе универса.;rьно1·0 ~стода вычисления возмущающей функции 

(Герасимов и др., 2000), и др . 

Дано онисание числе111ю-ана.:1итичсских теоµий для исслс;1ования э1ю;1ю

ции Солнечной системы на д;1ительных и11терналах нрсмени . Проана.;1изи

ронаны теории, 1юr.трос1111ыс с rюмощью мсто;\а Гаусса (В:ш1ковьяк , 1979, 
1981a,h) , (Давыдов, Молч1шов , 1971), мето;\а Альфапа- Горячева (Сухотин, 

1!)81 , 1984; Сухотин, Хол111ев11иков , 1986) . Выполнен обзор работ Ласкара 
((La.skar, 1994), (L11.-;kaг , 2008) и л,р.) 110 юучению орбитальной эволюции, 

устой•1ивости и хаотических свойств Солнечной системы. Пронедено срав

нение результатов Ласкаµа с ;1анными числе111ю1 ·0 и11тс1·рирова11ия (I3atygin, 
Laughlin, 2008) днижения 1шанет Сол11еч11ой системы на и11тервале нрсмени 
20 млрл,. лет. 

Аналитические теории движения (построенные методом осреднения) по

казывают, что движение планет устойчиво и почти-периодично . Численные 
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и числе111ю-ана.литические теории указывают на то, что движение 11ла11ет ха

отично . ХаотизаJ\ИЯ )\Ниженю1 связана с на.11ичием резонансов , как средних 

движений, так и вековых (Vжadi et al. , 1999; Murray, Holman, 1999; Gш~~о, 

2005 . 2006) . В работах (Hay~s , 2007, 2008; Hayes, Da11fortl1 , 2008) 11оказа110 , 

что различным 11ача;1ы1ым ;щнным (полученным но численной эфемериде 

DE405 на различные энохи) могут соответствовать как хаотические, так и 
ре1'уляр11ыс решения. Выявлена очень сильная зависимость оценок времени 

Ляпунова от 11ачаJ1ь11ых данных. Показано, что возмущения от внутренних 

11ланет 11ревы111ают «расстояния» между нача.л1,ными данными, соответству

ющими хаотическим и регулярным ;~вижениям и расположенным IJ области 

неопределенности , определяемой точностью наблюдений. Вопрос о том, ка

кой области нача.лы1ых условий, регулярной или хаотической, нрина;\лежат 

нача.111,ные ;\анные, 011исынающие фактическую Солнечную систему, остается 

открытым . 

Рассмотрены методы исследования долгонериодической э1юлю1\ии дву11ла

нетных систем. В работах (Robutel, 1993а,Ь, 1995) методами КАМ-теории но
ка.~ана устойчивост1, системы Солнце - Юпитер - Сатурн при массах планет, 

довольно далеких от рс:u11>ности. В работе (Locatelli, Giorgilli, 2000) численно
ана.литическим мето;\ом настроено компьютерное доказательство того , что 

гамильтониан приближенной вековой модели для системы Солнце Юпи

тер - Сатурн порождает дна инвариантных тора, окружающих орбиты с 

начаJ1ы1ыми данными Юнитера и Сатурна. Следовательно , в рамках дву

пла.нетной задачи Солн1\е Ю11итер --- - Сатурн орбиты Юпитера и Сатурна 

устой•швы на бесконечном интерва.ле времени. 

Выполнен обзор основных результатов по исследованию орбитальной эво

лю11ии дву11лане1·ных, в том числе ннесолнечных,-<:и€'rем, нолучснных в ра

ботах (Gla<lшan, 1993; Masaki, Кinoshita, 2002; Marchal, 2005 ; Hcшard, LiЬel"t, 
2005; LiЬert , Heпrard, 2005. 2007; Michtchenko et al., 2006). 

Сделан вывод, что остается актуа.пьным изучение 11ла11ст1ю1·0 варианта за

J\ачи трех тел как с 1~сJ1ью 011редсле11ия общих свойств рс111ений , так и с Щ'JJью 

иссле;~онания орбиталыюй энолюции конкретных двупланетных систем. При 

иссле;~онании двунланетных систем важно 011ределить условю1, при которых 

полученное решение адекнатно описывает основные качественные и количе

ственные характеристики динамической эволюции рса.льной мнОI'ОПJ~анетной 

систсмь1 _ ИешtnУL!Я масс и, реже, иераохия оасстояний ~планетных системах 

iГбол1;птю1стне:: случаен обеснечивают выполнение этих условий. 

Вторая глава «Разло;жение гамильтониана двуnланетной задачи в ряд 

Пуассона по всем э.л.емен.там~ r1освящена обоснованию, разработке и рса.ли

за1~ии метода разложения гамильтониана двупланетной задачи в ряд Пуассо-
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на по всем кенлеровым элементам с использованием пуассоновско1'0 процес

сора PSP. 
В раз;~еле 2.1 лля изучения энолюции орбит выбрана система координат 

Якоби. Массы материальных точек т0 , µт;ffi{), i = 1, ... , N. Все связанные 
с массами неличины (кроме т0 ) ттыбраны бсзра..>мсрными; т; 1юря;~ка еди

ницы или меньше, параметрµ малый. Для Солнечной системыµ положен 

равным 10-3. 

Выражение гамильтониана N-плапстпой задачи приведено в разделе 2.2. 
В разделе 2.3 предложены две системы оскулирующих элементов, близких 

к кеплсроным. В первой все позиционные элементы малы и бс:Jра..>мерны, а 

угловые являются долготами : 

(1) (1) 
Хзs-2 = а" Хзs-1 = es, 

(1) (1) f3 
Узs-2 = Cts, Узs-1 = s, 

(1) -
Хзs = fs' 

(1) 
Узs = "/.• · 

(1) 

Здесь а= (а - а0 )/а0 , I = sin(//2), о= l + g + П, f3 = g + П, "1 = П выра
жаются через ке11леровы элементы а, а0 , е, I, l, g, П: большую полуось и ее 
некоторое среднее значение, эксцентриситет, наклон, сре;\нюю анома.пию, ар

гумент нерицентра, долготу восходящего узла. Индекс s 11ринимает значения 
от 1 /\О числа планет N. 

Вторая система отличается от первой перехо;\ом от больших rюлуосей к 

комбинациям частот 

3;\еСЬ 

- -3/2 w5 - х8а,, , w~ = х.(а~)-312_ 
(2) 

Хзs-2 = z., 
(2) 

Хзs-1 = е" (2) -
Хзs = I. ' 

(2) 
Узs-2 = Cts, 

(2) 
Узs-1 = f3s: 

(2) 
Узs = /s · 

wo 
для первой планеты : Zt = ....!.-1 , 

W1 

w?w .• 
л:ля s-ой планеты при s ~ 2: z. = -

0
- - 1. 

w8 w1 

(2) 

(3) 

Раздел 2.4 rюсвящен получению явного выраженин 1·ами;111го1ша11а N-пла

нетной задачи в ниде ряда Пуассона и описанию свойств коэффициентов раз

ложения r·амит,тониана в ряд Пуассона но всем элементам. 

В разделе 2.5 указаны упрощения в важном частном случае дву11л:шетной 

задачи при N = 2. 
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Приведенные массы и гравитационные нарамстры: 

m1 
М1= , 

1 + µm1 

xi = Gmo(l + µm1), 

Невозмущенный rамил1,то11иан : 

-ho = M1ui + M2,q = M1xf + M2,q 
2а1 2а2 2а?(1 + а1) 2ag(1 + а2). 

Пертурбационная фупю~ия: 

rде 

h
2 

_ т2ао (~ _ 1 ) 
- µ r2 lr2+~r1j 

m2ao [2~r1r2+µ(~)
2 

rf] 
=~~~~~~~~~~~ 

r2R2(r2 + R2) 

m1m2ao _ 

jr2 - ~,r1I -

m1m2ao 

lr2 - -2 r1I' 
rn1 

-2 2 m1 ( m1)
2 

2 
Щ = r 2 + 2µ=:-r1r2 + µ=:- r1 , m1 m2 

а0 - масштабный фактор, m; = 1 + µm1 + · · · + µm;. 

(4) 

(5) 

(6) 

Гамильтониан днунланетной задачи выражается через элементы первой 

системы (1) следующим образом: 

ho = _Сто [ m1 + m2 ] 
2 a?(l + а1) a~(l + а2) ' 

h2 = а~ (1 + a2)-l (h5 + hG), 
а2 

(7) 

rде 

(8) 

(9) 



11ри•1см 

Р lr2 (l -)(l -)-1 µm1 a?r11 - = - + + а1 + а2 0 - , 
а2 а2 1 + µm1 а2 а1 

Л lr2 ( _)( _)_1 1 a?r11 - = - - 1 + а1 1 + а2 0 - · 
а2 а2 1 + µm1 а2 а1 

(10) 

В разделе 2.6 выполнено 1юстроение а.111·оритма разложе11ия rамил1->тониа
на двупланетной задачи Сотще. · Юпите.р - Сатурн в ряд Пуассона по всем 

элементам с помощью пуассоновского про11сссора PSP. Общий вид разложе-
11ия rамит,тониана h2 : 

(11) 

где позиционные х = {х1 , .. . , х5} и уr.11оные элеме11ты у= {у1 , ... , Уб} соот
ветствуют одной из двух систем : (1) или (3). Суммирование осуществляется 
по всем неотрицательным k" и 11елым п., (s = 1, .. . , 6). Соотношения для 
индексов: 

п 1 + n2 + n3 + n4 + n;; + п6 = О , 
n3 + n5 = четное , 

k, = lп.1 +четное 11еотри11ателыюс (s = 2, 3, 5, 6), 

kz + k3 + k;; + k5 = ln1 + n4I + четное неотр1щате.11ыюе . 

(12) 

Раздел 2.6.1 посвящен оненинанию rраниr\ изменения индексов k, , п,, 
s = 1, .. . , 6. Оценивается стенень d от1юсителыю 11акло1101J и эксцентриси
тетов , на которой следует остановится в (11) , чтобы 11олучить rамильто11иан 
в осрс;111с1111ых элементах с тС>ч1юстью J\O µu . Иt:поль:1уется то , •1то для Юпи

тера и· Са:гурна_3кёi1сн;1;ри91тс;ты ei ::::::: 0.05. е2 ::::::: 0.05 и синусы 1юло11Иl1-11ых 

углов 11акло11а / 1 ::::::: 0.01 , / 2 ::::::: 0.02 яш1яются маю.1ми 0;1но1 ·0 1юрядка µ 1, а 

также то, что радиусы сходимости для 11ерсме11111.1х типа е рав11ы 11ример110 

0.2 В этом r.лучас 11олучастс}f с;1с;rующая занисимоеть d(a) : 

d(l) = 1 , d(2) = 6 , d(3) = 11, d(4) = 16, (13) 

С;1слан вывод, что для а = 2 в новом и старом 1 ·амил1,тониа11е 11уж110 учи

тывать члены норядка µµ~, µ 2µ 1; при а= 3 µµр , µ2µ~ , µ3µ 1, при а= 4 -
µµfб , µ2µр, µ3µ~, µ4µ1. 

Если при k1-+-.. ~+~~d лотрсбопат.ь до110;1нитсJ1ьно О~ n1- ~ -e,- ln4I ~G,-- -- . 

то сумма (11) будет содержат~, конечное число е;1а1 ·аемых . Выбор с(а) опре

деляется скорост1,ю сходимости при µ 1 = О , то есть для плоских круговых 

орбит : 

с(2)=13, с(3)=25, с(4)=37 . 
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В разделе 2.6.2 получены оценки числа слагаемых N(d, с) в разложении 
1 ·амильтониана двулланетной задачи (11): 

N(6, 13) :::::: 43 · 103 , N(ll, 25) :::::: 3.5 · 106
, N(16, 37) :::::: 78 · 106

. (15) 

Выбор зна•fений 1юстоянных ао, m 1, m 2, а?, ag, необХ;одимых для вычис
ления коэффициентов Akn разложения (11), выполнен в разделе 2.6.3 . Мас
штабный фактор ао 11оложен равным астрономической единице длины. Мас

сы 11ланет, соответствующие стандарту IERS 1992, юиты из (Mois:юn, 1999) : 

µ = 10-3 , m 1 = (1047.3486µ)- 1 = 0.954791938, 

m2 = (3497.90µ)- 1 = 0.285885817 . 
(lG) 

Для уменьше11ия влияния малых знаменателей, которые 1юявятся в 11ро1\ессе 

выnолнения осрсд11яющих nреобразований, средние зна•1ения больших 11олу

осей выбраны равными а? = 5.215, ag = 9.530 вместо а? = 5.2026, ag = 9.5549. 
Этот выбор ухудшил следующую за 5/2 nодходящую дробь: 72/29 замени
лась на 42/17. При n1 = 17, n4 = -42 имеем k2 + kз + k5 + k6 ~ 42 - 17 = 25, 
что 110-11реж11сму лежит далеко за границами (13). 

В разделах 2.6.4, 2.6.5 описан алгоритм построения раз.лож~ння. гамильт~ 
ниана в ряд Пуассона по всем элементам . 

Обосноuание алгоритма построения разложения гамильтониана h2 с сим

вольными 11араметрами выnолнено в разделе 2.7. При сохранении nараметров 
а? , ag, ао, m 1, т2 , µв символьном виде, для подавляющего большинства коэф
фициентов удастся сохранить рациональный вид, что обе.спечивает высокую 
точность зна•1сний коэффициентов, а также nозволяет исnользовать ра.1;10-

жсния для 11роиз1юль11ых двуnланстных систем с малыми эксцснтрисит~та;1.1и 

и нак;юнами орбит. Чтобы сохранить nараметры в символr;1юм виде, вне;1сны 
;101юлнитсj1ьные бс:1размерные 1юлиномиальные 11ерсмснныс 

В разделе 2.8 описаны результаты nостроения разложений с 1юмощью 

11уассононско1·0 11ро 1 \сссора PSP (Иванона, 1997). Диа11азон измснсни>1 ин;1ск

сов выбран так, чтобы 11олучить 1·амильтониан n осрсднснных элементах с 

точностью J\O /.L2: k1 + · · · + kG ~ d = 6, lnsl ~с= 15 (s = 1, ... , 6) . 
Разложения с числовыми параметрами для обеих систем элеме11тоu со;\ср

жат 110 61086 слагаемых. Разложения с символь11ыми параметрами содержат 
боле<: 730 OUO с;1а1·аем ых для каждой системы элементов. 

Построенные разложения подтвердили состоятслыюсть оценок нрсделов 

суммирования и числа слагаемых ряда Пуассона nри заданной точности раз

ложения 1·амильто1!иана. 
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В раэдсле 2.9 доказано свойство, что при ммых порядках слагаемых пере
становка ин;(ексон kз н k6 не нс;(ст к изменению значений коэффиt(иснтов. 

Третья глава «Построение осрсдиениих уравнений двu:J1еепия слабовоз

мущенной двуnланетной зада'tи» содержит описание а.Jtl 'Оритма осредняю

щего 110 быстрым 11срсменным преобразования Хори-Денри . 

В разделе 3.1 рассмотрена неканоническая параметризация скобок Пуас
сона для обеих систем элементов. При выrюлнения 011ера11ии осреднения ис

пользуется метод Хори Депри (иначе - метод преобразований Ли). Этот ме

тод опирается на скобки Пуассона, что позволяет отказаться от канонических 

элеме11тов. Для пронедения ныкладок достаточно выразить скобки Пуассона 

в нужной исследователю системе фазовых переме11ных. 

Алгоритм выпол11е11ия преобрюований Ли построен в разделе 3.2. Особе11-
ности реаJ1иза1(ии преОбразований Ли с использованием эшелонированного 

пуассоновскоrо проt(сссора EPSP (Ivanova, 2001) рассмотрены в ра.-здР.ле 3.3. 
Разложения с численными значениями параметров, соответствующими си

стеме Солн1(е - Юпитер - Сатурн , построены в разделе 3.3.1. Осреi\11ен
ный гамильтониан Н = Hu + µН1 + µ2 Н2 + µ3 Нз, производящая функция 
Т = µТ1· + µ2Т2 + µ3Тз, правые части уравнений движения в средних элемен
тах получены с точностью до трет1,ей степени ммого параметра µ. Функции 
замены перемеrшых, описывающие связь между оскулирующими и сре;111ими 

элементами - с точностью до µ 2. Таким образом, для задачи Солнце - Юпи
тер - Сатур11 построс110 второе улучшенное приближение по терминоло1'ии 

Крылова Боголюбова (Боголюбов, Митропольский, 2005) . 
В разделе 3.3.2 11остроено второе приближение для разложений с символь

ными параметрами . 

Четвертая глава <>Орбиталъиая эволюция двупланетной-системы Солн

це Юпитер Со.тури на космогони'tеских иитервалах времеии» 1юсuя

щена описанию мето;(а иссле;юнания орбитмьной эволюции двупланетной 

системы Солн11е Юнитер Сатурн на космогоническом и11тервале време

ни 10 млрд. лет на основе числе111ю1·0 интегрирования уравнений /(Вижения 
в средних элементах . 

Раздел 4.1. 1юсню1(ен ониеанию 11ачаJ1ьных условий и методов инте1·ри

ронания. Началы1ые данные ;~;ля интегрирования основываJ1ись на средних 

эклинтичсских 1'СJ1иоце11трических элементах на эпоху JD2451545.0, отнесен
ных к эклинтике и равноденствию J2000.0 (Simon et al ., 1994). Интсрвм ин
тс1·рирова11ия сос1·аuил 10 млрд. JICT. И<:nользовавие осред1iе1iньтх-уµавнений 

движения 1юзволило увеличить ша~· интегрирования в методе Рунrе-Кутты 

11-го норядка (Данилов, 2008) до 10 тыс. лет. В методе Эверхарта 15-1·0 поряд
ка (Everhart, 1974) нримснялся автоматический выбор шага интегрирования . 
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Методы численного интегрирования осредненных уравнений движеню1 име

ли сраннимую точность . Метод Эверхарта 15-го rюря;1ка показал б6лыную 

эффективность на интерналах нремени, меньших 1 млрд. лет, меТОJ\ Рунrе

Кутты 11-го rюрялка - на и11терваJ1ах времени , нревышающих 1 млрд. лет. 

В разJ\еле 4.2 исследонана орбитальная эволю11ия двупланетной системы 

Солн11е Ю11итер Сатурн на основе решений первого (с точностью до 

верной степени ма.пого параметраµ), второго (с точностью до µ 2) и 1поро1'0 
уJ1уч111е111ю1'0 (<::точностью до µ 3 в средних элементах) приближений . 

Покюано, что элементы орбит Юпитера и Сатурна на рассматринасмом 

интсрнме нремени 10 млрд. лет изменяются почти периодически . Экс11е1rтри

ситсты и наклоны орбит Юпитера и Сатурна остаются малыми, а их значения 

отделены от нуля. 

Ра..зность между первым и вторым приближениями пропорциональна ft , 
а неµ, что снидетельствует о наличии слабого р<>..зонанса. Относителыrые раэ

ности между результатами второго и второго улучшенного приближений нс 

превосходят µ, за исключением относительной разности амплитуды колеба
ний эксцентриситета Сатурна, которая на 10% превышает µ. 

В первом приближении (с точностью доµ) узлы орбит Юпитера и Сатур

на либрируют с амплитудами 12.9° и 32.8° соответственно. Этот результат 

находится в согласии с данными, нолучснными при аналитическом решении 

вековых уравнений двунланетной задачи (Смарт, 1965). При учете второго 

приближения характер эволюции узлов орбит Юпитера и Сатурна относи

тслыю шюскости эклиптики изменяется. Появляется вековой ХО/\, который 

становится заметным на интерналах времени, превышающих 10 млн. лет. 

Скорост1, некового изменения срСi\НИХ за периол зна'1ений J\ОЛ!'ОТ восхо;1я

щих узлов орбит Юrrитера и Сатурна составляет 5.6° за млр,л.. лет. 

Е<::ли n ка•1естве основной шюскости выбрат~, плоскост~, Лапласа. то эво

люция узлон будет иметь наиболее нростой характер. На шюскости Лаш1аеа 

разнос·rъ долr ·от 0;1ноименных узлон орбит Юпитера и Сатурна в точности 

равна 180° (Шарлы\ 1966). Данное свойство использовалосr, лля коr!троля 

Р<'~1уJrьтатов вычисле11ия. При изменении наклона оснонной шюскости к шюс

кости ЭКЛ ИllТИКИ llJIOИCXO)\ИT изменение режима ЭНОJIЮЦИИ долгот RОСХО)\НЩИХ 

узлон орбит Ю11итера и Сатурна: от либрационноrо к ротационному. 

в paз)\CJIC 4.3 11риве)tе11ы Оltенки точности ЧИСJ1е111юго ИllТСl'риро11ания уран

нений движения в срсд11их элеме11тах. На всем рассматриваемом и11тср11аJю 

времени MOJ\YJll, относителыюй ошибки интеграла бЕ не 11ре1юсходит 

5.2 · io- 13 при интсгриронании уравнений движения второго и 8.75 · io- 13 

при интсгриронании ураннений второго улучшенного приближений . В обоих 
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случаях среднее значение относительной разности JE остается постоянным 
на всем интервме интегрирона11ия. 

При численном интегрировании осредненных урав1ю11ий днижения интс-

1 · ра.11 энергии сохраш1ется с существенно более высокой точ1юс·1ъю, •1ем и11-

те1·ра.11 11;10щадей . Комноненты и11те1 ·ра.11а нлощадей ах и ау сохраняются с 

1·ораздо меньшей точностыо , чем z-комнонснта. Для второго приближения 

модут, относительной ошибки баz нс 11рсносхо;1ит 3.5 · io- 10 , а се среднее 
значение остается ностоянным. В решении для второ1·0 улучше11но1·0 прибли

жения модуль баz достигает 7.7 · 10-10, а среднее значение относительной 
разности возрастает со скоростью 3. 75 · 10- 11 (млрд. лет )-1. Для второго при
ближения максиммьные по модулю отклонения значений ax/azo и ay/azo от 
нуля 11остигают 8.8 · 10-7 и 5.6 · 10-7 соответственно. Здесь azo - значение 
z-компоненты интегра.11а площадей в начмьный момент. В решении для вто

рого улучшенного нриближения максиммьные по модулю отклонения значе

ний ax/azo и ay/azo достигают 7.3 · 10-7 и 7.4 · 10-7 соответственно . 
Порядок максиммьных значений относительных разностей для интегра

лов движения составляет: 10-13 - для интегра.11а энергии, 10-10 - для 
z-компоненты интегрма площадей, 10-7 для компонент ах, ау интегра
ла площадей. 

Ком1юненты интегра.11а шющадей ах и ау сохраняются с гораздо меньшей 

точностью, чем z-комнонента и инте1·ра.11 энергии. Как доказано (Шарлье, 

1966), (Холшевников, 1991), интегра.11 площадей сохраняется в системе, опре
деляемой гамильтонианом Н. 

Как показано в настоящей работе, компоненты ах и ау (в отличие от az 
и интегрма энергии Е) 11.е со.тран.яютс.я в системе, определяемой копечиы.м. 

отреаком ра.злоэ1Сени.я в ряд Пуассона осре;1нен1ю1·0 rамил~.тониана Н. 

В разделе 4.4 11риве;1е11ы 011енки коротко11ерио;1ических возмущений, ис
ключенных в результате 11ронс;1ения осредняющих нреобразонаний . Анмиз 

функций замены 11ереме1111ых 1юз1юляст нолучить 011енки этих возмущений. 

Получено, что коротко11ерио;1ические возмущс11ия сохраняютсj./ малыми на 

всем рассмотрешюм и11терва.;1е времени. 

В разделе 4.5 вы1юл11е1ю сравнение нолученных в н а<.:тоящей работе чис

ле111ю-а11алитическим методом результатов с ;1анными чис;1енно1·0 интегри

рования . Исnользона;~ась 11ро1·рамма чис;1е111ю1·0 интегрирования уравнений 

движения задачи N тел Меп:нrу G.2 (СhашЬеп; , 1999). О11исания орбитмь
пой эволюции системы Солн11е - Ю11итср - Сатурн , 11олученные с 1юмощью 

численно-анмитической теории и численной модели Mer<.:ury 6.2, качествен
но и , в целом, количестненно согласуются между собой . Это подтверждает 

верность проведенных анмитических преобразований с использованием спе-
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циализированных систем компьютерной алгебры PSP и EPSP, а также 11раво
мсрность использования полученных разложений с числовыми 11араметрами 

при исследовании эволю11.ии системы Солнце - Юпитер - Сатурн. 

В разделе 4.6 вы1юл11с1ю сравнение результатов, полученных при исполь
зовании рядов с числовыми и сим1юлы1ыми 11арамстрами , реализующих вто

рое приближение . По результатам сравнения сделан вывод о возможности 

использования разложсний с сим1юлы1ыми параметрами при исследовании 

орбитальной э1юлю1\ии t.:лабовозмуще11ных дву11ланетных систем на космо1'0-

ничсских интервалах времени . 

Пятая глава ((Орбиrпалъная эволюция иабовоз.мущеннЬtх двуnланеmнЬt1: 

систем~ содержит онисанис метода исследования устойчивости двупланст

ных систем на осноне интегрирования осредненных уравнений движения с 

последующим возвратом к оскулирующим элементам . 

В разделе 5.1 уточю1стся используемое в настоящей работе понятие ycmoil

'ЧUBocmь. Под устойчивым 11онимастся такое поведение системы, при котором 

оскулирующис элли11сы на космогонических временах остаются в границах , 

препятствующих тесным сближениям. Точнее , 

Постоянньн~ с1 , с2 , с3 оr1редсляют размах допустимых колебаний. Причем 
афслийнос расстояние 11ервой от своего солнца планеты остается меньшим 

периrелийн01·0 расстояния второй 11лансты с некоторым запасом, опредеш1-

емым радиусом сферы J\Сйствия более массивной пла11сты. Это определение 

выделяет один из видов устойчивости 110 Лагранжу. 

В разделе 5.1.1 при исслс;ювании устойчивости по Лагранжу дву11ла11ет

ной системы Солнr\с Ю11итср Сатурн методом осреднения показано , что 

при увеличении :-.шее Юшпера и Сю·урна в х = 19 раз возможны тесные 
сближения этих нланст до расстояния , меньшего сферы действия Юнитсра 

относитслыю C0Jrн1\a . Т<1кие сближения ;1,олжны приво;1ить к существенным 

изменениям элементо1i орбит 11ланст. а возможно , и к распаду системы . 

Интересно, что исСJ1СJ\Ованис тот.ко осред11е111юй системы уравнений в за

даче Солн1\с - Ю11итср - Сатурн 11р11110;1ит к критическому значению 11ара

метра х = 99 . Числе111юс интсгрирова11ие даст х = 29 . Исследование оску
лирующих элсмсilтов, полученных 110 формулам замены переменных 110с;1с 

интсгрированин осре;111е111юй систс:vrы, ;1аст х = 19. Первое значение си.11.110 
за1:1ышсно, носкольку игнорирует колсба.11и}! оскулирующих элемс11тов 1:1окру1 · 

сред1iих с возрастающей вместе с х ам11J1итудой. Скорее всс1'0, ближе к истине 

третье значение. При•1и11а различия двух 11оследних значений х кроется, 110-
видимому, в малости интервала численного интегрирования (Nacozy, 1976) , 
на котором 1:1ско1:1ыс возмущения нс успевают накониться . 
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В разделе 5.1.2 при исследовании орбитальной эволю11ии внесолнечной 
планетной системы 47 UMa 1юказано, что система сохраняет устойчивость 
при увеличении масс планет ri 38 раз. Максимальное значение коэффиниента 
х, при котором диа11азоны изменения эксцентриситетов орбит не 11ропшоре

чат наблюдениям, нс 11ревышает 10, что дает нижнюю оценку значения yгJia 
наклона плоскости орбиты к картинной плоскости i = 5.7° и верхние 011енки 
масс планет m 1 = 26.3, m 2 = 7.9 масс Юпитера. Получе1шые в ходе иссле
дования оценки масс 11ланст и угла наклона плоскости орбиты к картинной 

шюскости согласуются с результатами других анторон . 

В разделе 5.2 вы1юлнс1ю исследование резонансных с1юйств шести 1шесол
нсчных двупланетных систем, в которых внешняя 11ланста менее массивна, 

чем внутренняя. Введены понятия узкой и широкой резо11ансных зон. Шири

на резонансной зоны зависит от амплитуды возмущений . В методе осредне

ния информаt\ИЮ о короткопсриодичсских возмущениях содержит функция 

замены переменных, 011исывающая связь между средними и оскулирующими 

элементами. Ширина резонансной зоны оценивается на основе вычисления 

мажоранты функции замены переменных. Если ма;1ый 11араметр ;\ействи

телыю ма.п, то зоны разных резонансов нс перекрываются. Вне зоны резо

нанса движение условно периодично, по крайней мере в нервом приближении 

по µ. При определении узкой зоны учитываются тоm,ко резонансные гармо
ники. При 011рсдслснии широкой зоны учитыв;~.стся до1юлнительно в.11ия11ие 

нерезонансных короткоnериодических слагаемых. 

Покюано, что значения больших полуосей орбит планет в системах 

НО 82943 и НО 73526 лежат в зоне узкого резонанса. В системах 47 UMa, 
µ Ara, НО 108874 и Солн1\с - Юпитер - Сатурн - в области широко1·0 рс

:юнанса. В системе НО 12661 резонансов низко1·0 11оря ;\ка не обнаружено. 

С;\СJ1ан выuо;\, что 11редложе1111ый метод может ис1юJ11,зо11а·1ъся для изуче

ния особснно<.:тсй ;1инамической эволюt\ИИ внесол11сч11ых 11ла11стных систем 

на космогонических интср11а;1ах 11ремс11и. 

Заключение со;1сржит обсуждение резулы·атов, выносимых на защиту. 

Сформулированы нерешенные задачи и 11а11равлсни>1 исследований, интерес

ные но мнению автора. 

Работа 110 теме диссертации 11роходила при финансовой 1ю;1дсржкс 1·1жнтов 

Российского фо11да фундаментальных исследований, Программы 1ю;v1сржки 

ведущих научных l!IKOJI, Ана;1итичсской ведомственной 11слевой 11ро!'раммы 
ФедераJIЫЮГО а!'снтства 110 обра.зовани10 м-иТIИ<:'Герства образования и 11ауки 

Российской Федерации «Развитие научного потен11иа.11а высшей школы•. 
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rюд руководством которого работал со студенческих лет; коллс1·ам 110 ка-
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государст1юн1ю1-о университета, а также коллегам 110 кафедре небесной ме

ханики и Научно-исследовательскому астрономическому институту Санкт
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