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о- 188990 
1. Общая характеристика работы 

1.1. Актуальность темы 

Задача трех тел является одной из основных задач небесной механики и 

звездной динамики. Эга задача была сформулирована Ньютоном сразу после 

открытия закона всемирного тяготения. 

С этого времени были получены важные результаты: 

-частные аналитические решения Эйлера и Лагранжа; 

-общее решение в виде рядов Сундмана, сходящихся абсолютно и 

равномерно, но очень медл:енно; 

- доказательство отсутствия дополнительных (кроме 10 классических) 

инrегралов движения в широком классе функций, определеЮIЫХ во всем 

фазовом пространстве; 

-определение полного набора интеrралов движения в обширной части 

фазового простраства (Соколов и ХолшевнИIСов (2004)); 
-разработка классификации финальных движений; 

-применение КАМ-теории; 

-использование численного моделирования. 

Ряд качественных результатов был получен в кomte ХХ и в начале XXI 
века. Среди этих результатов можно отметить топологический подход Мура 

(1993) к поиску периодических орбит с применением минимизации 

функционала действия и раз..1ожения решений в ряды Фурье (см., например, 
Шансине и Монтгомери (2000), Симо (2002), Вандербей (2004) и др.). 

Несмотря на простоту постановки задачи трех тел, до сих пор не 

у далось получить ее аналитического решения, приемлемого для 

практического применения. Эга задача продолжает оставаться актуальной и 

привлекает внимание все большего числа исследователей в различных 

областях математики, механики и астрономии. Проrресс в исследовании этой 

задачи может быть достигнут как сочетанием аналитических и качествеЮIЫХ 

исследований, так и численным моделированием. Диссертация, в основном, 

базируется на результатах численных экспериментов и их анализе. 

Актуальность работы определяется тем, что пока нет приемлемого решения 
задачи трех тел, рассмотрены только частные случаи. Работы по этой 

тематике довольно разрознены и охватывают только фраrменты этой 

проблемы. Поэтому яв:rяется актуальным исследование задачи трех тел с 

разных позиций и проведение сопоставления и обобщения результатов. 

В. Себехей в предисловии к книге Маршаля (2004) пишет: « ... никакая 
вселе1П1ая не может возникнуть без динамики трех тел ... » и «... коллеги 

применяют критерии устойчивости и сиюу JIЯрности задачи трех тел для 

объяснения происхождения ВселенноЙ>>. 

Задачу трех тел можно рассматривать как своего рода тестовую задачу 

для изучения более сложных динамических систем, встречающихся в разных 
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областях науки, таких как физика, химия, биология и друmх. Обнаруженные 
нами закономерности поведения тройных систем моrут проявляться и в 

более сложных случаях. Можно ожидать, что явление метастабильности 
-<<приаипание» фазовых траекторий к периодическим решениям - носит 

общий характер. 

Устойчивые «хореоrрафию> моrут порождать метастабильные режимы 
в системах N тел. Один из примеров «хореоrрафий» - орбита «восьмерка» 

(орбита Мура) является «апрактором» ДJIЯ фазовых траекторий в общей 
задаче трех тел с равными массами и нулевым угловым момеmом: 

происходит своеобразный «захват» в резонанс в консервативной системе. 

Однако, в отличие от диссипативных систем, здесь явление захвата носит 

временный характер - после некоторого (порой очень дпительного) 

пребывания в окрестности той ИJIИ иной периодической орбиты траектория 

уходит из этой области и, в конце концов, тройная система распадается. 

1.2. Цели работы 

В данной работе бЬUiи определены следующие основные цели: 

1) классификация состояний тройных систем в ходе динамической эвотоции 
и разработка критериев этих состояний; 

2) исследование корреляции между характеристиками различных состояний, 
которые реализуются в ходе эвотоции тройных систем; 

3) рассмотрение движений в предельных случаях задачи трех тел (плоская 
равнобедренная задача и прямолинейная задача); 

4) исследование метастабшrьных режимов движений, возникающих в ходе 
эволюции неустойчивых тройных систем; 

5) поиск, изучение и классификация близких к периодическим траекторий в 
задаче трех тел; 

6) выявление областей устойчивости, порождаемых устойчивыми 
периодическими орбитами и установление связи между этими областями. 

1.3. Научная новизна 

В классификацшо состояний в эволюции тройных систем введен новый 
класс - тройное сближение. Впервые получены :критерии состояний тройного 
сближения, выброса и простого взаимодействия в плоском и 
пространственном случаях общей задачи трех тел. 

Впервые установлены: корреляционные связи между параметрами 
тройных сближений и длинами выбросов, к которым приводят эти 

сближения в ходе эволюции тройных систем. 
В результате исследования движений в предельных случаях задачи 

трех тел (плоская равнобедреm1ая и прямолинейная задачи) впервые 

получена классификация сценариев эвотоции на множестве начальных 
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условий в зависимости от числа тройных сближений и времени жизни для 

тройных систем с ком1юнснта:1-ш равных и разпичных масс. 

Выявлен новый класс движений в неустойчивых тройных системах -
метастабильные движения в окрестности устойчивых периодических орбит. 

Впервые установлена связь между тремя известными устойчивыми 

периодическими орбитами Шубарта, Мура и Брука - в области начальных 

условий между этими орбитами находятся долгоживущие тройные системы с 

движениями, б.1изкими к периодическим, эволюция которых в конечном 

счете завершается распадом. 

Впервые исследованы особенности движений в тройных системах, 

которые в начале эвоmоции находятся вблизи резонансов (по периодам 

оскулирующих орбит внешней и внутренней двойных). В этих случаях были 
обнаружены лепестковые (обратные движения) и петлеобразные (прямые 

движения) структуры, образованные витками траекторий тел внутренней 

двойной. Показано, что для близких к периодическим орбит в течение 

дпительной эволюции происходит симметризация и централизация витков 

траекторий тел. 

Впервые изучена структура областей устойчивости в окрестности 

периодических орбит Шубарта, Мура, Брука, «Ducati» и новой S-орбиты. 
Впервые проведен анализ от дельных 1раекторий из областей 

устойчивости и их окрестностей. Выделены новые стадии эволюции со 

временем отдельных траекторий из окрестности S-орбиты. 

1.4. Научная и пракrичеекаи ценноеть работы 

Полученные критерии состояний тройных систем в ходе их 

динамической эволюции можно использовать при численном исследовании 

как модельных, так и реальных тройных систем. 

Установленные в диссертации корреляции между параметрами 

тройных сближений и д,1инами последующих выбJХ>сов можно применять 

при изучении долговременной эволюции тройных систем. 

Результаты, полученные в предельных случаях задачи трех тел, моrут 

улучшить мате:1-1атическое понимание и представление о характере эволюции 

в более сложных нелинейных системах. 

Выявленные метастабильные режимы движений моrут проявляться в 
реальных неиерархических тройных звездных системах, формирующихся в 

областях звездообразования. 

Об11аружеm1ые особенности движения в тройных системах, близких к 

резонансным и другим устойчивым периодическим орбитам, моrут 

реализовываться в реа.,1ьных тройных звездах со слабой иерархией. 
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1.5. Апробации работы 

Основные результаты диссерrации докладывались на следующих 
семинарах и конференциях: 

• Семинары СПбГУ по небесной механике и звездной динамике. 

• "Stellar Dynarnics: from classic to modem'', международная конференция, 
Санкт-Петербург, 21 -27 авrуста 2000. 

• Всероссийская Астрономическая Конференция, Санкт-Петербург, 6 -12 
августа 2001. 

• "Order and Chaos in Stellar and Planetary System", международная 
конференция, Санкт-Петербург, 17 -24 авrуста 2003. 

• «Or спутников до галактик», совещание - семинар, Санкт-Петербург, 
20 мая 2005. 

• Всероссийская Астрономическая Конференция «Горизонты ВселенноЙ>>. 

Москва. 3-10 июня 2004. 

•Международный симпозиум «Астрономия -2005: состояние и перспективы 
развития». Москва, 1-6 июня 2005. 

• "Few-Body ProЫem: Theory and Computer Simulations", Tшku, 4-9 July 
2005. 

• Физика космоса. 36-я Международная студенческая научная конфере1ЩИЯ, 
Екатеринбург, 29 янв. -2 февр. 2007. 

•Международный конгресс: «Нелинейный динамический анализ -2007», 
посвященный АМ. Ляпунову, Санкт-Петербург, 4 -8 июня 2007. 

• Тhе International Conference: "Analytical Methods ofCelestial Mechanics", 
Leonard Euler Congress, Санкт-Петербург, 8 - 12 июля 2007. 

• Международная научная конфереJЩия «Астрономия и астрофизика 

начала XXI века». Москва, Г AИlll, 1-5 июля 2008. 

•Физика космоса. 39-я Международная студенческая научная конференция, 

Екатеринбург, I -5 февр. 2010. 
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• Uсероссийская Астрономическая Конференция: «От эпохи 1 'алилея до 
ш1ших ;щей», Нижний Лрхы:1, 12 -19 сентября 2010 !'. 

• Физика космоса. 40-я Международная студенческая научная конференция, 
~катеринбург, 31 янв. -4 февр. 2011. 

1.6. Структура и объем диссертации 

Работа состоит из 7 глав, заключения и списка цитируемой литературы (73 
наименования), организованного в алфавитном порядке. Общий объем 

диссертации - 227 страниц, содержащих 144 рисунка и 20 таблиц. 

2. Краткое содержание диссертации 

В первой главе Введение приводится обоснование актуальности 

работы, сформулированы основные Цt:ли исс.l.едования, отмечена научная 

новизна и практическая ценность результатов; представлены положения, 

выносимые на защиту. Приведен список публикаций но теме диссертации, 

дана апробация работы. 

Но второй главе История вопроса кратко изложена история 

исследований в задаче трех тел, описаны основные достижения в этой 

области. Перечислены наиболее ~начимые ре~Лhтаты. 

в з:ретьей главе к.~:ассификация и критерии состояиий развивается 
классификация состояний в общей задаче трех тел, данная Ссбехесм ( 1971 ). 
Вводится новый класс состояний - тройное сближение. Получены критерии 
состояний тройного сближения, простого nзаимодейстnия и выброса D 

тройных системах с компонентами разных масс на шrоскости и в 

трехмерном пространстве. Показано, что в ходе динамической эволюции 

неустойчивой тройной системы состояния тройного сближения, простого 

взаимодействия и выброса с возвратом сменяют друг друга. Состояние ухода 

является финальным состоянием. Как правило, уход происходит после 
l.ройного сближения. 

В четвертой и пятой главах рассмотрены два преде;:rьных случая в 
задаче трех тел: 

-плоская равнобедренная задача; 

-прямолинейная :1адача. 

В нервом случае тройные сближения тел имеют тип «пролет», когда 

центральное тело проходит в точности через центр масс двух крайних тел. Во 

втором случае тройные сближения имеют тип «обмен» и состоят из серии 

двойных соударений центрального тела с каждым из крайних тел. Тройные 

сближения описываются с помощью двух параметров: вириального 

коэффициента 
1 ;.- -- .:__ 

1: где Т и И - началы1ыс значения кинетической и 

потенциальной энергий тройной системы и отношения скоростей тел 
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JI- \ г~-f(' ГДе i• - 0ТН0СитеЛЬН3Я СКОроСТЬ Крайних ТеЛ, а ({ - СКОроСТЬ 

центральнош тела относкгельно цеmра масс крайних тел в равнобедренной 

задаче; 1:; </1 -~ , где г и j, - скорости движения пентрального тела 

относительно каждого из крайних тел в прямолинейной задаче. Эволюция 

тройной системы после первого тройного сближения прослеживалась в 

кuждом н11ри11н·1't: до момt:нтu нонорuтu ныGрuшt:нно1·0 "l't:Jll:I ИJ!И до 

выполнения критерия ухода. l3 равнобедренной задаче всегда происходит 
выброс или уход центрального тела, а в прямолинейной задаче - однщu из 
крайних тел. Были исследованы зависимости длины выброса и энергии 

гиперболического движения при уходах от начальных условий, 

определяемых параметрами (k, µ) 1ши (k, ф). 
В равнобедренной задаче с телами равных масс оказалось, чrо длина 

выброса в среднем увеличивается с ростом степени тесноты тройного 

сближения, причем более далекие выбросы и уходы происходят, когда в 

момент тройного сближения крайние тела у дадяются друг от друга с 

нt:Gольшой екорuетыо. Вьuшдсна оGлнеть уходом - она еоот1:1t:тстнует тесным 

тройным сближениям (k > 0.8) и значениям начального отношения скоростей 
µе (-0.2,0.7). 

В прямолинейной задаче с компоне1пами равных масс начальные 

условия (k, ф), соответствующие уходам, образуют непрерывные области 

(при k > 0.5). Области уходов правого и лево1u те.'l чередуются и 

симметричны относительно .'lиний тройных соударений (<Р = {45°, 225°} ). 
Наряду с пепрерыnными областями (n осноnном при k > 0.5) наблюдаются 
хаотические множества «разбросанных» точек (в дальнейшем мы их будем 

называть стохастическими). Стохастические дискретные множества 

«разбросанных» точек в большей степени присущи широким сближениям 

(k < 0.5). 
Выполнена классификация орбит по числу п тройных сближений, 

предшествующих уходам, в равнобедренной и прямолинейной задачах с 

компонентами равных и различных масс. Построены области, 
соответствующие уходам после п = { 1, 2, 3, 4, 5} на ruюскости параметров 
k е (О, 1) и µс (- 1, 1) D рашюбедреппой задаче и k с (О, 1) и <Ре (О, 21t) D 

прямолинейной задаче. 

В равнобедренной задаче области начальных условий, 

соответствующие уходам после первоrо тройноrо сближения (п = 1), 
изолированы от дру1их непрерывных областей и окаймляются зоной далеких 

выбросов или стохастическим множеством начальных условий. 

Непрерывные области, соответствующие уходам после п = {2, 3, 4, 5} 
тройных сближений, стыкуются друг с другом, разделяются линиями 

тройных соударений и с ростом п все сильнее прилегают к границам 

области начальных условий. Площади непрерывных областей в среднем 

уменьшаются с росrом массы цеmрального тела. Наряду с областями 

непрерывности меж.цу областями с п = 1 и п > 1 имеются зоны 
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стохастичности, располагающиеся вдоль <<разорванныю> линий. Выделяются 

непрерывные области устойчивости движения между п = 1 и п > 1, 
порожденные устойчивой периодической орбитой Брука (k, µ) = (0.418, О) 
при равных массах . Максимальная площадь области устойчивости 

достигается в случае равных масс. Наряду с орбитой Брука при равных 

массах была найдена более сложная периодическая орбита с начальными 

условиями (k, µ) = (0.22, 0.07). 
В прямолинейной задаче также выделяются области непрерывности на 

плоскости начальных условий (k, q>) при п = {1, 2, 3, 4, 5}. При п ::; 2 
имеются только непрерывные области , а при п 2: 3 наряду с непрерывными 
областями имеются стохастические множества «разбросанных» точек. 

Структура сплошных областей и их площади непрерывным образом зависят 

от отношения масс тел. В случае, когда крайние тела имеют одинаковые 

массы, эти области располагаются симметрично относительно линий 

тройных соударений ( q> = {45°, 225°} ). Обнаружены области устойчивости, 

порожденные периодической орбитой Шубарта. Стохастические дискретные 

множества начальных условий концентрируются вдоль вытянутых структур, 

исходящих из четырех вершин непрерывных областей устойчивых 

движений. Эти линейные <<разорванные» структуры разделяют область 

начальных условий на чередующиеся зоны с одинаковым сценарием 

эволюции . 

а) 

k 

н ." 
ер 

Рис. 1. Зависимости n(k, µ) и n(k, q>) числа прохождений центрального тела 
через центр масс тройной системы от начальных условий. Различными 

цветами на рисунке показаны области с разным числом п прохождений , 

после которых следует уход : а) равнобедренная задача: п = 1 - голубой цвет; 

п = 2 -зеленый ; п = 3 -красный; п = 4 -серый ; п = 5 -темно-синий цвет; 

б) прямолинейная задача: п = 1 - синий цвет; п = 2 - зеленый; п = 3 -
голубой ; п = 4 - красный ; п = 5 - розовый цвет. Незакрашенные области 

соответствуют уходам после большого числа прохождений п > 5. Желтым 
цветом отмечены области траектории с ограниченными движениями на 

протяжении времени t > 1000 средних времен пересечения . 

Полученные классификации движений по числу сближений п = {!, 2, 3, 4, 5} 
в этих предельных случаях для равных масс тел представлены на рис . 1. 
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В шестой главе Метастабильные движении исследуется 

динамическая эволюция метастабильных тройных систем с компонентами 

равных масс . Эти системы в ходе эвоmоции длительное время пребывают в 

окрестности одной или нескольких устойчивых периодических орбит 

(орбиты Шубарта (1956), орбиты «восьмерка» (Мур (1993), орбиты Брука 
(1979)). Всего рассмотрено 15 ООО тройных систем с нулевыми начальны.ми 
скоростями . Начальные координаты выбираются вдоль границ области D 
всех возможных конфигураций тройных систем. Всего найдено 170 
метастабильных тройных систем. Предложены динамическая и 

геометрическая классификации движений в метастабильном режиме . 

Показано, что для одной и той же траектории возможны переходы между 

различными метастабильны.ми режимами, связанны.ми с разными 

периодическими орбитами . Финальным состоянием эвоmоции 

метастабильных систс:-.1 является распад систем . 

Было проведено сканирование области D с шагами Л~ = Л11 = 0.001. 
Всего было рассмотрено около 300 ООО тройных систем и среди них бьшо 
найдено 9 ООО систем, в которых движение тел длительное время проходит в 
ограниченной области пространства в окрестности устойчивых 

периодических орбит. Распределение начальных условий метастабильных 

систем по области D прояаляет признаки фрактальности. Наблюдаются 

отдельные сгущения точек, соответствующие таким системам . Наряду со 

сгущениями имеются зоны избегания, обусловленные быстрыми распадами 

тройных систем. 

Для такого сканирования области D было проведено исследование 
траекторий методами символической динамики. Предложен ряд способов 

построения символических последовательностей . Для характеристики таких 

последовательностей использованы энтропии двух типов : энтроrшя Шеннона 

и энтропия Маркова. Построены распределения точек с различными 

значениями энтропий по области D и mстограммы для значений энтропий по 
всей траектории и максимальных значений энтропий. На гистограммах 

выделяются четкие пики, соответствующие выделенным значениям 

энтропий . Распределение значений энтропий по области D напоминает по 
структуре распределение метастабильных систем в этой области . 

В сепьмой главе Движении в окрестности периодических орбит 

говорится о свойствах траекторий, близких к периодическим орбитам. В 

задаче трех тел равных масс с нулевым моментом вращения рассматриваются 

три простые устойчивые периодические орбиты: 

-орбита Шубарта ( 1956), 
-орбита «восьмерка» (Мур (1993)), 
-орбита Брука ( 1979). 

Эти три орбиты выделяются тем, что в ходе движения одно из тел 

периодически проходит через центр масс тройной системы (в этот момент 

все три тела находятся на одной прямой) . Для исследования связи между 

10 



этими орбитами и выявления различий ме:жду ними предложен следующий 

способ задания начальных условий. В начальный момент времени одно из 

тел находится в центре масс тройной системы (в начале координат). 

Координаты и скорости тел определяются с помощью трех параметров: 

вириального коэффициента k и двух углов q>1 и <j)2, характеризующих 

ориентацию векторов скоростей крайних тел. Выполнено сканирование 

области задания этих параметров: k е (О, 1); <J>1,<J>2 е (О, 180°) с шагами 

Лk=О.01; Лq>1= Лq>2=1°. 

Выделены области ограниченных движений, окружающие устойчивые 

периодические орбиты, упомянутые выше. В пространстве параметров 

(k, q>1, q>2) эти три области изолированы друг от друга. Между областями 

устойчивости располагаются «МОСТЬD>, соответствующие неустойчивым 

тройным системам с длительным временем жизни. В ходе эволюции этих 

«метастабильных» систем фазовая траектория «прилипает» к окрестности 

одной из периодических орбит или перемещается из одной окрестности в 

друrую. Эволюция таких систем завершается распадом после серии тройных 

сближений и выбросов тел. 

С ростом k имеют место следующие изменения структуры областей 

начальных условий, соответствующих траекториям с оrраниченными 

движениями: 

1) появление и увеличение размера областей, связанных с орбитой Шубарта; 
2) почти одновременное появление областей, связанных с орбитами Мура и 
Брука; 

3) сосуществование областей, связанных со всеми тремя орбитами (области 
соединяются «мостами» из долгоживущих, но распадающихся систем); 

4) разделение области, связанной с орбитой Брука, на две части, соединенные 
тонкой перемычкой; 

5) формирование кольца из долгоживущих траекторий с двумя выступами, 
связанными с орбитой Шубарта; 
6) разрушение кольцевой структуры; 
7) исчезновение «руин» области траекторий с большим временем жизни, 
связанной с орбитой Шубарта. 

Области оrраниченных движений, порождаемых орбитой Шубарта, 

наблюдаются в более широком диапазоне значений k, чем области, связанные 
с двумя другими орбитами. Области устойчивости вокруг орбиты Мура 

имеют наименьший диапазон значений k. 
Далее в этой главе описаны дви:жения в окрестности резонансов 

невысокого порядка. Детально исследованы траектории в окрестности 

резонанса 2: 1 (по периодам ос ку лирующих движений внешней и внутренней 
двойных) в плоской задаче трех тел равных масс. Выделены зоны 

оrраниченных движений на длительных интервалах времени. Они 
соответствуют обратным движениям внешней и внутренней подсистем. 

Прямые движения неустойчивы - тройная система распадается за конечное 

время. Витки траекторий тел в барицентрической неподвижной системе 
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координат образуют симметричные структуры, состоящие из нескольких 

лепестков. Эти струкrуры сохраняются длительное время, а в дальнейшем 

витки заполняют кольцеобразные области вследствие прецессии и либрации 
орбит. 

В обнаруженных п-лепестковых струкrурах имеет место симметрия 

относительно поворота на угол 2л / п. При нечетном п этот поворот приводит 
к идентичной структуре, поскольку оба компонента внутренней пары 

проходят все п лепестков. При четном п поворот приводит к замене 

компоненгов внутренней пары, форма траектории при этом сохраняется. 

Оrметим, что при четном п компоненты внутренней пары двигаются по 

разным системам лепестков. 

Далее рассмотрены близкие к резонансным движения для отношений 
начальных оскулирующих периодов внутренней и внешней пар, равных п : т 
(1 ~ т ~ п ~ 7). Рассмотрены случаи прямых и обратных движений. Показано, 
что, как правило, обратные движения более устойчивы, чем прямые. 

Обнаружены k-листные структуры витков траекторий, которые 
ориентированы вовнутрь в случае прямых движений (петли) и наружу при 

обратных движениях (лепестки). (В данном разделе k, т, п - наrуральные 
числа и не следует их путать с аналогичными обозначениями в других 

разделах.) Для резонансов п: 1 и п: 2 найдены эмпирические соотношения 
меж.цу k и п. Для резонансов п : 1 (п ~ 4) для прямых движений k = 2(п -
1), для обратных движений k = 2(п + 1). При п = {2, 3} в случае обратных 
движений k = 2п + 1. Для резонансов п: 2, где п = {3, 5, 7}, при обратных 
движениях k = п + 1. При прямых движениях, как правило, система 

распадается. Как и в случае резонанса п: 2 (см. выше) при четном числе k 
петли или лепестки витков траекторий компонентов внутренней пары 

образуют две изолированные симметричные структуры, повернутые на угол 

21t / k относительно друг друга. При нечетном k компоненты внутренней 
пары проходят по одной и той же системе лепестков или петель с некоторым 

запаздыванием по времени. 

Далее проводится поиск и исследовтше близких к периодическим 

орбит в плоской задаче трех тел равных масс. Выделяются семейства орбит, 

в которых в начальный момент времени все три тела находятся на одной 

прямой. При фиксированной полной энергии тройной системы множество 
начальных условий представляет собой ограниченную область в 4-х мерном 

пространстве параметров. Проведено сканирование этой области и выделено 

множество тройных систем, в которых в определенные моменты времени 

(приблизительно кратные перио.цу) координаты и скорости тел близки к 
начальным. Проведена классификация орбит, близких к периодическим, по 

структуре (ви.цу) витков траекторий на протяжении одного периода. Найдены 

семейства орбит, связанных с орбитой Шубарта, и семейства иерархических 

траекторий с прямыми и обратными движениями. Для траекторий с 

обратными движениями характерны лепестковые структуры, а для орбит с 

прямыми движениями - петлеобразные структуры. Среди орбит, близких к 
периодическим, выделяются резонансы высоких порядков. В обнаруженных 
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семействах встречаются орбиты с центральной и осевой симметрией. 

Характер движения может меняться со временем, в траекториях 

наблюдаются ленrочные струlСI)'рЫ, либрацио.нные движения и прецессия 

орбит. 

Далее в этой главе проведено детшtьное исследование окрестности 

периодической орбиты «Dиcati» в плоской задаче трех тел равных масс. 

Выделены области устойчивости движений в различных одномерных и 

двумерных сечениях области начальных условий. Границы областей 

устойчивости моrут бЬIТЬ как четкими и гладкими, так и «рыхлыми» с 

признаками фрактальности. В последнем случае наблюдается направленное 

«выдувание» множеств «разбросанных» точек вблизи rраниц областей 

устойчивости. В некоторых сечениях имеет место «расслоение» областей 

устойчивости. Как правило, слои располагаются симметрично относительно 

границ областей устойчивости и разделяются проливами, соответствующими 

неустойчивым системам. Обнаружен ряд дРУГИХ областей устойчивости, 

вероятно, связанных с иерархическими тройными системами. Проведен 

анализ некоторых конкретных траекторий с начальными условиями в 

областях устойчивости и вблизи их rраниц. В малой окрестности орбиты 

«Dиcati» траектории сохраняют характерные особенности, присущие этой 

орбите. При этом происходит расширение областей, заполняемых витками 

траекторий отдельных тел. При значительных вариациях начальных условий 

в пределах зоны устойчивости наблюдаются значительные отклонения от 

исходной орбиты, связанные с либрацией и прецессией орбит. 

Далее в этой главе проведено подробное исследование двумерного 

сечения области начшtьных условий (k, qJ) (см. ниже) в плоской задаче трех 
тел равных масс. Эго сечение характеризуется тем, что в нем находятся 

начальные условия для трех известных периодических орбит: орбиты 

Шубарта, орбиты Мура и орбиты Брука. Начальные условия определяются 

двумя параметрами: это вириальный коэффициент k и угол q> между 

вектором скорости центрального тела и прямой, на которой лежат все три 

тела (центральное тело находится в центре масс тройной системы). В области 

начальных условий k е (О, 1); q> е (О, 90") выделены области устойчивости, 
связанные с каждой известной периодической орбитой (см. рис. 2), и зоны 
быстрого нарушения устойчивости. Проведен анализ некоторых конкретных 

траекторий из разных зон устойчивости. 
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Рис. 2. Области устойчивости на диаграмме (k, <р) при t > 10000 средних 
времен пересечения. 

В области устойчивости, примыкающей к зоне устойчивости орбиты 

Шубарта, найдена новая близкая к периодической S-орбита. На рис. 3 
представлены три различные траектории с начальными условиями в 

окрестности S-орбиты из области (k, <р) и из сечения (dx1, dy1) . 

а) б) в) 
i -1 '. 
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Рис . 3. Примеры траекторий, близких к периодической S-орбите с 

начальными условиями : 

а) (k, <р) = (0.33, 0.66) в течение 100 t (t - среднее время пересечения 

компонентом тройной системы); 

б) (k, <р) = (0.275, 0.75) в течение 100 t с либрацией; 
в) (dx1, dy1)=(0, 0.02) в течение 250 периодов (период приблизительно 
равен 2.6 t) с прецессией . 

Показано, что существует область устойчивых движений, 

сохраняющих форму S-орбиты. Рассмотрены различные сечения этой 

области. Исследованы некоторые индивидуальные траектории из областей 
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устойчивости и вблизи их rраниц. Показано, что для некоторых траекторий 

имеется несколько этапов эволюции . На первом этапе движения тел носят 

реrулярный характер, наблюдается либрация и прецессия витков траекторий. 
На сле.цующем этапе эволюция проявляет признаки стохастичности: 

происходят «игольчатые» выбросы тел, формирование «корон» из коротких 

выбросов и кратковременные «прилипания» к лаrранжеву решению и к 

периодической орбите Брука . Фазы стохастического режима моrут сменять 

друг друга несколько раз в ходе эволюции. На заключительной стадии 

формируется «пульсирующая» корона, которая со временем систематически 

сужается в два ко~щентрических круга (две задачи двух тел) . 

В Заключении диссертации сделаны основные выводы . 

3. Основные положения и результаты, выносимые на защиту 

1) Дополнена классификация состояний в эволюции тройных систем. 
Выведены критерии состояний тройного сближения, простого 

взаимодействия и выброса в плоском и пространственном случаях. 

Обнаружен ряд корреляций параметров сближения и выброса. 

2) Выявлены области pery лярности и стохастичности движений в 

предельных случаях задачи трех тел (плоской равнобедренной и 
прямолинейной). Предложена классификация орбит (сценариев эволюции) в 

этих случаях на множестве начальных условий в зависимости от числа 

сближений и времени жизни для равных и различных масс тел. 

3) Обнаружен новый класс метастабильных движений в окрестности 
устойчивых периодических орбит в динамической эволюции неустойчивых 

тройных систем. 

4) Установлены новые закономерности движений в окрестности 

периодических орбит: 

-связь меж.цу орбитами Шубарта, Брука и Мура и струкrура областей 

устойчивости в окресrnости этих орбит и орбиты «Ducati»; 
-свойства движений в окрестности резонансов и близких к периодическим 

орбит (либрация, прецессия, симметризация, централизация и др. ) ; 

-открытие новой близкой к периодической S-орбиты, струкrура ее 

окрестности и особенности эволюции близких траекторий . 
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