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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Êðàòíûå çâåçäû � ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç òðåõ èëè áîëåå çâåçä, êîòîðûå íà íåáåñíîé

ñôåðå ðàñïîëàãàþòñÿ áëèçêî äðóã ê äðóãó. Åñëè áëèçîñòü âèäèìàÿ (çâåçäû âäîëü

ëó÷à çðåíèÿ ðàçíåñåíû äðóã îò äðóãà íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ, à â ïðîåêöèè íà

íåáåñíóþ ñôåðó îíè íàõîäÿòñÿ áëèçêî) � ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ îïòè÷åñêîé êðàòíîé. Åñ-

ëè çâåçäû íàõîäÿòñÿ áëèçêî â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå è ãðàâèòàöèîííî ñâÿçàíû,

òî ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ ôèçè÷åñêîé êðàòíîé. Åñëè êîìïîíåíòû ôèçè÷åñêîé êðàòíîé

ñèñòåìû ìîãóò áûòü ðàçðåøåíû (èõ ìîæíî óâèäåòü ïî îòäåëüíîñòè â îïòè÷åñêèé òå-

ëåñêîï) � ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ âèçóàëüíîé êðàòíîé. Åñëè æå êðàòíîñòü çâåçäû ìîæåò

áûòü îïðåäåëåíà òîëüêî ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíûõ èëè ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäå-

íèé, òî îíà íàçûâàåòñÿ ñïåêòðàëüíîé êðàòíîé èëè çàòìåííîé êðàòíîé ñèñòåìîé.

Êðàòíûå çâåçäû òàêæå êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî ñòåïåíè êðàòíîñòè. Òðîéíûå ñè-

ñòåìû çâåçä, êàê ïðàâèëî, ñîñòîÿò èç òåñíîé äâîéíîé ïàðû è èõ äàëåêîãî ñïóòíè-

êà, êîòîðûé îáðàùàåòñÿ âîêðóã ïàðû, êàê âîêðóã åäèíîãî òåëà. Íàïðèìåð, òðîéíîé

ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ äâóõêîìïîíåíòíàÿ α Centauri AB è óäàëåííàÿ îò íåå Proxima

Centauri. ×åòûðåõêðàòíûå çâåçäû äîâîëüíî ðåäêè. Íàïðèìåð, âèäèìàÿ â áèíîêëü

äâîéíàÿ çâåçäà ϵ Ëèðû ÿâëÿåòñÿ âèçóàëüíî-÷åòûðåõêðàòíîé ñèñòåìîé. Ïÿòèêðàòíûå

è øåñòèêðàòíûå çâåçäû âñòðå÷àþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ðåäêî. Îäíà èç ñàìûõ ñëîæíûõ

ñèñòåì � Êàñòîð (α Áëèçíåöîâ), ñîñòîèò èç 6 çâåçä: äàëåêèé äâîéíîé ñïóòíèê Êàñòîð

Ñ âðàùàåòñÿ âîêðóã äâóõ äâîéíûõ çâåçä � Êàñòîð À è Êàñòîð B.

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè øèðî-

êèõ êðàòíûõ ñèñòåì çâåçä. Ðàññìàòðèâàëèñü äèíàìèêà ñèñòåìû α Centauri+ Proxima,

ñèñòåìû Êàñòîð è äèíàìèêà øèðîêèõ äâîéíûõ ñèñòåì â ðåãóëÿðíîì ïîëå Ãàëàêòèêè.

Ïðåäëîæåíû è àïðîáèðîâàíû íîâûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè

øèðîêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ñ èçâåñòíûìè ïîëîæåíèÿìè, ñîáñòâåííûìè äâèæåíèÿìè

è ëó÷åâûìè ñêîðîñòÿìè êîìïîíåíòîâ è ìåòîä ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè

øèðîêèõ äâîéíûõ ñèñòåì íà êîñìîãîíè÷åñêèõ âðåìåíàõ â ðåãóëÿðíîì ãðàâèòàöè-

îííîì ïîëå Ãàëàêòèêè. Ðàçðàáîòàííûìè ìåòîäàìàìè ïîëó÷åíî, ÷òî ïî èìåþùèìñÿ

íàáëþäàòåëüíûì äàííûì ñèñòåìà α Centauri + Proxima ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîé. Äëÿ

âíåøíåé äâîéíîé ÀÂ�Ñ ñèñòåìû Êàñòîð âïåðâûå ïîëó÷åíî ñåìåéñòâî ýëëèïòè÷å-

ñêèõ îðáèò. Âûÿâëåíà îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè øèðîêèõ äâîéíûõ ñèñòåì â îêðåñòíîñòè

Ñîëíöà è âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñèñòåì ñ îáðàòíûì âðàùåíèåì äàííàÿ îáëàñòü

ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Òàêæå âïåðâûå ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ôîðìû è ðàçìåðîâ

îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè äâèæåíèé øèðîêèõ äâîéíûõ ñèñòåì îò ãàëàêòîöåíòðè÷åñêîãî

ðàññòîÿíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè â êëàññè÷åñêîì íüþòîíîâñêîì ñëó-

÷àå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî ôîðìå è ñòðóêòóðå îò îáëàñòåé â òðåõ âàðèàíòàõ

MOND, ïðè ýòîì âàðèàíòû MOND ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé.
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Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Êðàòíûå çâåçäû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà. Ñðåäè íèõ íàáëþ-

äàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî øèðîêèõ ñèñòåì, ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó êîìïîíåíòàìè,

äîñòèãàþùèìè 30 000 à.å. Äèíàìèêà òàêèõ ñèñòåì ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòå-

ðåñ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ çâåçäíîé äèíàìèêè, òàê è ñ ïîçèöèé òåñòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ

òåîðèé ãðàâèòàöèè. Â ëèòåðàòóðå â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâëÿåòñÿ âñå áîëüøå ðàáîò,

ïîñâÿùåííûõ ðàçëè÷íûì àñïåêòàì äèíàìèêè øèðîêèõ ñèñòåì â îêðåñòíîñòè Ñîëí-

öà êàê â ïëàíå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, òàê è â ïëàíå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè òàêèõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì âíåøíèõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ �

ïîëÿ Ãàëàêòèêè è ñáëèæåíèé ñ äðóãèìè îáúåêòàìè Ãàëàêòèêè.

Öåëè è çàäà÷è ðàáîòû

Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè øèðîêèõ

êðàòíûõ ñèñòåì çâåçä â ãðàâèòàöèîííîì ðåãóëÿðíîì ïîëå Ãàëàêòèêè. Äëÿ äîñòèæå-

íèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå ÷àñòíûå çàäà÷è:

• îïðåäåëåíèå îðáèòàëüíûõ ýëåìåíòîâ âíóòðåííåé è âíåøíåé äâîéíûõ ïîäñèñòåì

è èññëåäîâàíèå äèíàìèêè âèçóàëüíîé òðîéíîé ñèñòåìû Êàñòîð;

• ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþùåãî èçó÷àòü äèíàìèêó øèðîêèõ êðàòíûõ ñè-

ñòåì ñ èçâåñòíûìè èíäèâèäóàëüíûìè ïîëîæåíèÿìè, ñîáñòâåííûìè äâèæåíèÿìè

è ëó÷åâûìè ñêîðîñòÿìè êîìïîíåíòîâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Ãàëàêòèêè;

• ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû α

Centauri + Proxima;

• ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþùåãî èçó÷àòü äèíàìè÷åñêóþ ýâî-

ëþöèþ øèðîêèõ äâîéíûõ ñèñòåì â ðåãóëÿðíîì ïîëå Ãàëàêòèêè íà êîñìîãîíè-

÷åñêèõ âðåìåíàõ;

• ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäèê äëÿ êëàññè÷åñêîé íüþòîíîâñêîé òåîðèè

ãðàâèòàöèè è äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ìîäèôèöèðîâàííîé íüþòîíîâñêîé äè-

íàìèêè (MOND);

• èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îò ãàëàêòîöåíòðè÷åñêîãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

• Âïåðâûå îïðåäåëåíî ñåìåéñòâî ýëëèïòè÷åñêèõ îðáèò äëÿ âíåøíåé äâîéíîé ÀÂ�

Ñ â øèðîêîé âèçóàëüíîé òðîéíîé ñèñòåìå Êàñòîð.
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• Ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè øèðîêèõ äâîé-

íûõ ñèñòåì ñ èçâåñòíûìè èíäèâèäóàëüíûìè ïîëîæåíèÿìè, ñîáñòâåííûìè äâè-

æåíèÿìè è ëó÷åâûìè ñêîðîñòÿìè êîìïîíåíòîâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Ãàëàê-

òèêè.

• Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ê ñèñòåìå α Centauri + Proxima ïîêàçàëî, ÷òî ïî èìåþ-

ùèìñÿ íàáëþäàòåëüíûì äàííûì ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîé è ðàñïàäàåòñÿ

íà èíòåðâàëå âðåìåíè ïîðÿäêà 200 ìëí. ëåò � çà ýòî âðåìÿ êîìïîíåíòû îòäà-

ëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 20 ïê.

• Ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè øèðîêèõ äâîéíûõ

ñèñòåì â ðåãóëÿðíîì ïîëå Ãàëàêòèêè íà êîñìîãîíè÷åñêèõ âðåìåíàõ.

• Âûÿâëåíà îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè øèðîêèõ äâîéíûõ ñèñòåì â ïîëå Ãàëàêòèêè

äëÿ îêðåñòíîñòè Ñîëíöà; ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåð ýòîé îáëàñòè ïðè-

áëèçèòåëüíî ðàâåí ïðèëèâíîìó ðàäèóñó.

• Äëÿ äâîéíûõ ñèñòåì ñ îáðàòíûì âðàùåíèåì âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî îáëàñòü

óñòîé÷èâûõ äâèæåíèé ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé; âûòÿíóòîå îòâåòâëåíèå ïðîñòè-

ðàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî äî 10 ïê.

• Ïîêàçàíî, ÷òî îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè â êëàññè÷åñêîì íüþòîíîâñêîì ñëó÷àå ñó-

ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî ôîðìå è ñòðóêòóðå îò îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè â ðàç-

ëè÷íûõ âàðèàíòàõ MOND, ïðè ýòîì ðàçíûå âàðèàíòû MOND ñîãëàñóþòñÿ ìåæ-

äó ñîáîé.

• Âïåðâûå ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ôîðìû è ðàçìåðîâ îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè äâè-

æåíèé øèðîêèõ äâîéíûõ ñèñòåì îò ãàëàêòîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü ñåìåéñòâî

îðáèò äëÿ øèðîêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ìåòîäîì ïàðàìåòðîâ âèäèìîãî äâèæåíèÿ (ÏÂÄ)

è îöåíèòü îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè èåðàðõè÷åñêèõ âèçóàëüíûõ òðîéíûõ ñèñòåì.

Ðàçðàáîòàí ìåòîä èçó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè øèðîêèõ äâîéíûõ çâåçä ñ

èçâåñòíûìè èíäèâèäóàëüíûìè ïîëîæåíèÿìè, ñîáñòâåííûìè äâèæåíèÿìè è ëó÷åâû-

ìè ñêîðîñòÿìè êîìïîíåíòîâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Ãàëàêòèêè. Ìåòîä àïðîáèðîâàí

íà ñèñòåìå α Centauri + Proxima.

Îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè øèðîêèõ äâîéíûõ ñèñòåì â çà-

âèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà Ãàëàêòèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåð

ýòîé îáëàñòè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí ðàäèóñó ßêîáè. Äëÿ äâîéíûõ ñèñòåì ñ îáðàò-

íûì âðàùåíèåì (îáðàùåíèå äâîéíîé ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì
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âðàùåíèþ Ãàëàêòèêè) ïîêàçàíî, ÷òî îáëàñòü óñòîé÷èâûõ äâèæåíèé ñîñòîèò èç äâóõ

÷àñòåé.

Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè øèðîêèõ äâîéíûõ ñèñòåì â

îêðåñòíîñòè Ñîëíöà â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé íüþòîíîâñêîé ãðàâèòàöèè è â ðàçëè÷-

íûõ âàðèàíòàõ MOND ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Âûÿâëåííûå ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ òåñòèðîâàíèÿ òåîðèè ãðàâèòàöèè.

Ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Âïåðâûå íàéäåíî ñåìåéñòâî ýëëèïòè÷åñêèõ îðáèò äëÿ âíåøíåé äâîéíîé ïîäñè-

ñòåìû â èåðàðõè÷åñêîé âèçóàëüíîé òðîéíîé ñèñòåìå Êàñòîð è ñäåëàíà îöåíêà

îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè äëÿ ýòîé ñèñòåìû.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èìåþùèõñÿ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ øèðîêàÿ äâîéíàÿ α

Centauri + Proxima ðàçðóøàåòñÿ âî âíåøíåì ãàëàêòè÷åñêîì ïîëå çà õàðàêòåð-

íîå âðåìÿ ïîðÿäêà 200 ìëí. ëåò.

3. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè øèðîêèõ äâîéíûõ

ñèñòåì îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà Ãàëàêòèêè. À äëÿ äâîéíûõ ñèñòåì ñ îáðàòíûì

âðàùåíèåì ïîêàçàíî, ÷òî îáëàñòü óñòîé÷èâûõ äâèæåíèé ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè øèðîêèõ äâîéíûõ ñèñòåì

â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ MOND ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé,

îäíàêî îíè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò êëàññè÷åñêîãî íüþòîíîâñêîãî ñëó÷àÿ.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîãëàñèåì èíäèâèäóàëü-

íûõ òðàåêòîðèé è õàðàêòåðèñòèê îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè, ïîëó÷åííûõ íàìè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ðàçíûõ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Äîñòîâåðíîñòü òàêæå ïîä-

òâåðæäàåòñÿ êà÷åñòâåííûì ñîãëàñèåì ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ, â ñîïîñòàâè-

ìûõ ñëó÷àÿõ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðå Êàôåäðû

íåáåñíîé ìåõàíèêè ÑÏáÃÓ.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ:

1. Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ �Àñòðîíîìèÿ îò áëèæíåãî êîñìîñà äî êîñ-

ìîëîãè÷åñêèõ äàëåé�, Ìîñêâà, 25�30 ìàÿ, 2015.
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2. �Binary systems, their evolution and environments�, Ulaan Baatar, Mongolia, 1-5

September, 2014.

3. Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ìíîãîëèêàÿ Âñåëåííàÿ� (ÂÀÊ-

2013), Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 23�27 ñåíòÿáðÿ, 2013.

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ ñòàòüÿõ; èç íèõ 5 � â

ðåöåíçèðóåìûõ èçäàíèÿõ, ðåêîìåíäóåìûõ ÂÀÊ (ñòàòüè ñ íîìåðàìè 1 � 4 è 6):

1. Ìàòâèåíêî À.Ñ., Îðëîâ Â.Â. Äâèæåíèÿ â øèðîêèõ ïàðàõ íà ðàçíûõ ãàëàêòîöåí-

òðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïèñüìà â Àñòðîí. æóðí. 2016. Ò. 42. N 6. Ñ. 399�407.

2. Ìàòâèåíêî À.Ñ., Êèÿåâà Î.Â., Îðëîâ Â.Â. Äèíàìèêà êðàòíîé ñèñòåìû Êàñòîðà.

Ïèñüìà â Àñòðîí. æóðí. 2015. Ò. 41. N 1�2. Ñ. 47�56.

3. Ìàòâèåíêî À.Ñ., Îðëîâ Â.Â. Îãðàíè÷åííîñòü äâèæåíèé â øèðîêèõ ïàðàõ â ïîëå

Ãàëàêòèêè. Ïèñüìà â Àñòðîí. æóðí. 2015. Ò. 41. N 6. Ñ. 294�302.

4. Ìàòâèåíêî À.Ñ., Îðëîâ Â.Â. Äâèæåíèÿ â øèðîêèõ ïàðàõ â ðàìêàõ MOND.

Ïèñüìà â Àñòðîí. æóðí. 2015. Ò. 41. N 12. Ñ. 887�895.

5. Ìàòâèåíêî À.Ñ., Îðëîâ Â.Â. Îðáèòû êîìïîíåíò øèðîêèõ äâîéíûõ çâåçä â ïîëå

Ãàëàêòèêè. Óëóãáåêîâñêèå ÷òåíèÿ. Èçäàòåëüñòâî Òàøêåíòñêîãî óí-òà. 2014. Ò.

3. Ñ. 91�94.

6. Matvienko A.S., Orlov V.V. Dynamic Status of theWide Multiple System α Centauri+

Proxima. Astrophysical Bulletin. 2014. V. 69. N 2. Ñ. 205�210.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îòðàæåíû â ñëåäóþùèõ òåçèñàõ è òðóäàõ êîíôåðåíöèé:

(a) Æó÷êîâ Ð.ß., Êèÿåâà Î.Â., Îðëîâ Â.Â., Ìàëîãîëîâåö Å.Â., Ìàòâèåíêî

À.Ñ., Ãëóõîâà À.Â., Ðóáèíîâ À.Â., Áàëåãà Þ.Þ., Áèêìàåâ È.Ô. Äèíàìè-

êà ýêçîòè÷åñêèõ êðàòíûõ çâåçä. Òåçèñû äîêëàäîâ Âñåðîññèéñêîé àñòðîí.

êîíôåðåíöèè �Ìíîãîëèêàÿ Âñåëåííàÿ�. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 23 � 27 ñåíòÿáðÿ

2013 ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã. 2013. Ñ. 86.

(b) Ìàòâèåíêî À.Ñ., Îðëîâ Â.Â. Äèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ñèñòåìà alpha Öåí-

òàâðà. Òåçèñû äîêëàäîâ Âñåðîññèéñêîé àñòðîí. êîíôåðåíöèè �Ìíîãîëèêàÿ

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

2013. Ñ. 179.
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Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

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

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

ëèñü àâòîðàìè ñîâìåñòíî.

Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îá-

ùèé îáúåì äèññåðòàöèè 119 ñòðàíèö. Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 11 òàáëèö è 63 ðèñóíêà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 76 íàèìåíîâàíèé.

Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Îïèñûâàåòñÿ ïîñòàíîâêà öåëåé

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

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

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

êîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí èñòîðè÷åñêèé îáçîð èçó÷åíèÿ êðàòíûõ è äâîéíûõ

ñèñòåì îò Ãåðøåëÿ äî íàøèõ äíåé. Îïèñàíà èñòîðèÿ íàáëþäåíèé øèðîêèõ äâîéíûõ

è êðàòíûõ ñèñòåì è èñòîðèÿ ÷èñëåííî�ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèé.

Âî âòîðîé ãëàâå èññëåäîâàíû îðáèòàëüíûå äâèæåíèÿ â âèçóàëüíîé òðîéíîé ñè-

ñòåìå α Gem (Êàñòîð). Îïðåäåëåíû ýëåìåíòû îðáèòû âíóòðåííåé ïàðû ÀÂ ìåòîäîì

ïàðàìåòðîâ âèäèìîãî äâèæåíèÿ (ÏÂÄ) ïî äóãå ñ 1900�1949 ãîä. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ

îðáèòû â äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ îíà óòî÷íÿëàñü ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíûõ ïî-

ïðàâîê ïî ïðîãðàììå Òîêîâèíèíà ORBITX (1992).

Òàáëèöà 1: Îðáèòû òåñíîé ïàðû ÀÂ ñèñòåìû Êàñòîðà.

Ýëåìåíò Äîêîáî è Êîñòà Äå Ðîñà è äð. Ìåòîä ÏÂÄ ÏÂÄ+ORBITX
P , ëåò 444.95 466.8 ± 6.3 450 ± 84 453.6 ± 0.8
a, ′′ 6.593 6.78 ± 0.05 6.90 ± 0.80 6.69 ± 0.03
i, ◦ 114.61 113.56 ± 0.09 114.6 ± 3.0 114.2 ± 0.2
ω, ◦ 253.31 249.3 ± 0.6 245 ± 29 248.8 ± 0.5

T , ãîä 1960.1 1957.3 ± 0.3 1954 ± 79 1958.1 ± 0.4
e 0.323 0.333 ± 0.007 0.33 ± 0.12 0.326 ± 0.002

Ω, ◦ 41.46 41.2 ± 0.1 41.1 ± 3.0 40.3 ± 0.2

Ãäå P � ïåðèîä, a � áîëüøàÿ ïîëóîñü, i � íàêëîí îðáèòû, ω � äîëãîòà ïåðèöåíòðà, T � âðåìÿ

ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ïåðèöåíòð, e � ýêñöåíòðèñèòåò, Ω � äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà.
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Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû è äëÿ ñðàâíåíèÿ ýëåìåíòû

îðáèò, êîòîðûå ïîëó÷åíû Äîêîáî è Êîñòîé (1985) è Äå Ðîñà è äð. (2012). Èç òàáëèöû

âèäíî, ÷òî ìåòîä ÏÂÄ äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû.

Äëÿ âíåøíåé ïàðû ÀÂ�Ñ ìåòîäîì ÏÂÄ ïî êîðîòêîé äóãå âïåðâûå ïîñòðîåíî

ñåìåéñòâî ýëëèïòè÷åñêèõ îðáèò (ñì. ðèñ. 1).

Ðèñ. 1: Ïðèìåðû îðáèò øèðîêîé ïàðû ÀÂ�Ñ. Êðåñòèêàìè âûäåëåíû íàáëþäåíèÿ, cïëîøíîé

ëèíèåé ïîêàçàíà îðáèòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óãëó β = 0◦, ïðåðûâèñòîé ëèíèåé � îðáèòà,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ óãëó β = −25◦.7, ïðåðûâèñòîé ñ òî÷êàìè � îðáèòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

óãëó β = +25◦.7 (β � óãîë ìåæäó âåêòîðîì r è åãî ïðîåêöèåé íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü).

Öåíòð ìàññ ïàðû AB ðàñïîëàãàåòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò � òî÷êå (0, 0).

Âåðîÿòíî, äâèæåíèå êîìïîíåíòîâ â âèçóàëüíî òðîéíîé ñèñòåìå Êàñòîðà ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ äâóõ âîçìóùåííûõ ýëëèïòè÷åñêèõ îðáèò. Îöåíåíà îáëàñòü

óñòîé÷èâîñòè òðîéíîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì âíåøíåãî ïðèëèâíîãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè.

Âòðåòüåé ãëàâå èçó÷åíà äèíàìèêà øèðîêîé êðàòíîé ñèñòåìû α Cen AB è Proxima.

Îöåíåíà ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ïî èìåþùèìñÿ äàííûì íàáëþäåíèé î ìàññàõ, êî-

îðäèíàòàõ, ñîáñòâåííûõ äâèæåíèÿõ è ëó÷åâûõ ñêîðîñòÿõ êîìïîíåíòîâ (ñì. òàáë. 2),

åå çíà÷åíèå ïîëîæèòåëüíîå.

Òàáëèöà 2: Õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû α Centauri.

Ïàðàìåòð Proxima Îøèáêà α Centauri AB Îøèáêà
α1991.25, ãðàäóñû 217.44894751 3.6 · 10−7 219.917533 1.4 · 10−5

δ1991.25, ãðàäóñû - 62.68135207 4.2 · 10−7 - 60.837128 1.0 · 10−5

π, ìñä 772.3 2.4 742.1 1.4
µα, ìñä/ãîä - 3775.6 1.5 -3643 12
µδ, ìñä/ãîä 768.2 1.8 697 9
Vr, êì/ñ - 21.8 0.2 -22.445 0.002
M , M⊙ 0.107 0.021 2.039 0.009

Ãäå α � ïðÿìîå âîñõîæäåíèå, δ � ñêëîíåíèå, π � ïàðàëëàêñ, µα è µδ � ñîáñòâåííîå äâèæåíèå,

Vr � ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü, M � ìàññà.
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Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ îøèáîê íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ íà ðåçóëüòàò ðåàëèçîâàí ìå-

òîä Ìîíòå�Êàðëî. Ïî N = 106 ñòàòèñòè÷åñêèì èñïûòàíèÿì ïîêàçàíî, ÷òî ñ âåðîÿò-

íîñòüþ îêîëî 90% äâèæåíèå ÿâëÿåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèì, òî åñòü α Cen AB è Proxima

ðàçîéäóòñÿ ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå äðóã îò äðóãà. Òàêæå

âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè øèðîêîé ïàðû α Cen AB

è Proxima â ðåãóëÿðíîì ïîëå Ãàëàêòèêè. Ìîäåëü ïîòåíöèàëà Ãàëàêòèêè áûëà âçÿòà

èç ñòàòüè (Ôåëëõàóýð è äð., 2006).

Φ = Φhalo + Φdisk + Φbulge, (1)

Φhalo =
υ2
0

2
ln(R2 +

z2

q2ϕ
+ d2),

Φdisk =
GMd√

R2 + (b+
√
z2 + c2)2

,

Φbulge =
GMb

r + a
,

ãäå R è z � öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû, à r � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà Ãàëàêòèêè;

v0, d, qϕ � ïàðàìåòðû ãàëî (õàðàêòåðèñòèêè ñêîðîñòè, ðàçìåðà è ñïëþñíóòîñòè); Md,

Mb � ìàññû äèñêà è áàëäæà; b, c � õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû äëèíû è òîëùèíû äèñêà;

a � õàðàêòåðíûé ðàçìåð áàëäæà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Òàáëèöà 3: Ïàðàìåòðû ìîäåëè ïîòåíöèàëà Ãàëàêòèêè.

Ïàðàìåòð Md, M⊙ b, êïê c, êïê Mb, M⊙ a, êïê v0, êì/ñ qϕ d, êïê
Çíà÷åíèå 1011 6.5 0.26 3.4 · 1010 0.7 186 1 12

Ïîñòðîåíà òðàåêòîðèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Êîìïîíåíòû ðàñõîäÿòñÿ äðóã

îò äðóãà íà ðàññòîÿíèå 20 ïê çà âðåìÿ ïîðÿäêà 200 ìëí. ëåò. Êðèòè÷åñêèì ïàðà-

ìåòðîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ñòàòóñà ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü

êîìïîíåíòà C (Proxima), èçâåñòíàÿ ñ îøèáêîé 200 ì/ñ. Ïîýòîìó áûë ðàññìîòðåí ýô-

ôåêò âàðèàöèè ëó÷åâîé ñêîðîñòè Ïðîêñèìû. Èç ðèñ. 2�3 âèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè

çíà÷åíèÿ Vr èìåþò ìåñòî ðàçíûå âàðèàíòû ýâîëþöèè ñèñòåìû. Ñðàâíåíèå ðèñ. 2 è 3

ïîêàçûâàåò, ÷òî íåáîëüøîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçëè÷íûì ðåçóëü-

òàòàì: îò êâàçèýëëèïòè÷åñêèõ äâèæåíèé (ðèñ. 2) äî ðàçðóøåíèÿ ñèñòåìû (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 2: Ìîäåëèðîâàíèå íà âðåìÿ t = 1.4 · 109 ëåò ïðè Vr = −22.0 êì/ñ â êîîðäèíàòàõ
êîìïîíåíòà C îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ïàðû AB.

Ðèñ. 3: Ìîäåëèðîâàíèå íà âðåìÿ t = 1.4·109 ëåò ïðè Vr = −21.853 êì/ñ â êîîðäèíàòàõ
êîìïîíåíòà C îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ïàðû AB.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè ìàëûõ âàðèàöèÿõ â ïðåäåëàõ îøèáîê âîçìîæíû êà÷å-

ñòâåííî ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè, äëÿ óâåðåííîãî îïðåäåëåíèÿ

õàðàêòåðà äâèæåíèé â ýòîé ñèñòåìå íåîáõîäèìî óìåíüøåíèå îøèáêè ëó÷åâîé ñêîðî-

ñòè Proxima Centauri ïî êðàéíåé ìåðå íà ïîðÿäîê.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ÷èñëåííî èññëåäîâàíû äâèæåíèÿ êîìïîíåíòîâ øèðîêèõ äâîé-

íûõ çâåçä â ðåãóëÿðíîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Ãàëàêòèêè íà âðåìåíàõ ∼ 1010 ëåò íà

ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ R0 îò öåíòðà Ãàëàêòèêè. Íàéäåíû îáëàñòè îãðàíè÷åííîñòè

äâèæåíèé êîìïîíåíòîâ â øèðîêèõ ïàðàõ â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé: ìî-

äóëÿ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè êîìïîíåíòîâ, èõ âçàèìíîãî ðàññòîÿíèÿ è óãëà íàêëîíà

âåêòîðà îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ê ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìà è ðàç-

ìåðû îáëàñòåé ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò R0: ñ ðîñòîì R0 ðàçìåðû îáëàñòè íà÷àëüíûõ

óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ îãðàíè÷åííûì äâèæåíèÿì, âîçðàñòàþò. Ïðè óãëàõ íàêëî-
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íà, áëèçêèõ ê 90◦, ïðîèñõîäÿò ñèëüíûå èçìåíåíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòà îðáèòû äâîéíîé

ñèñòåìû, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê òåñíûì ñáëèæåíèÿì çâåçä ñ ïåðèöåíòðè÷åñêèì

ðàññòîÿíèåì ìåíüøå 1 à.å. Ïðè îáðàòíûõ äâèæåíèÿõ (âðàùåíèå äâîéíîé ïðîèñõîäèò

â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì âðàùåíèþ Ãàëàêòèêè) âî âñåõ ñëó÷àÿõ èìåþòñÿ

âûòÿíóòûå îòâåòâëåíèÿ îáëàñòè îãðàíè÷åííûõ äâèæåíèé, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðî-

ñòèðàþùèåñÿ ïî êðàéíåé ìåðå äî 10 ïê (ñì. ðèñ. 4).

à) á)

â) ã)

Ðèñ. 4: Îáëàñòè îãðàíè÷åííûõ äâèæåíèé (òî÷êè) è �ñòîëêíîâåíèÿ� (êðåñòèêè) øè-
ðîêèõ äâîéíûõ çâåçä ïðè α0 = 180◦: à) R0 = 4 êïê; á) R0 = 8 êïê; â) R0 = 16 êïê;
ã) R0 = 32 êïê.

Âáëèçè öåíòðà Ãàëàêòèêè ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå áàðà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà

áàðà íàìè áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè R0 = 1, 2 êïê. Ñ

îäíîé ñòîðîíû, ðàññìàòðèâàëàñü ìîäåëü ðîòàöèîííî-ñèììåòðè÷íîãî ïîòåíöèàëà (1).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ê ìîäåëè (1) äîáàâëåí âðàùàþùèéñÿ áàð ìàññîéMbar = 1.0·109M⊙,

à ìàññà áàëäæà Mb áûëà óìåíüøåíà íà ýòó âåëè÷èíó ñ ñîõðàíåíèåì åãî ðàçìåðà a.

Ïîòåíöèàë áàðà áûë âçÿò â âèäå (Ïàëîóø è äð. 1993):

Φbar = − GMbar√
q2bar + x2 + y2

(
abar
bbar

)2
+ z2

(
abar
cbar

)2 ,
ãäå qbar = 5.0 êïê, abar

bbar
= 1

0.42
, abar

cbar
= 1

0.33
.

Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ â çàâèñèìîñòè îò R0 è îò íàëè÷èÿ áàðà ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 5.
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à) á)

â) ã)

Ðèñ. 5: Îáëàñòè îãðàíè÷åííûõ äâèæåíèé (òî÷êè) è �ñòîëêíîâåíèÿ� (êðåñòèêè) øè-
ðîêèõ äâîéíûõ çâåçä ïðè α0 = 90◦: à) R0 = 1 êïê, áàð ïðèñóòñòâóåò; á) R0 = 1 êïê,
áàð îòñóòñòâóåò; â) R0 = 2 êïê, áàð ïðèñóòñòâóåò; ã) R0 = 2 êïê, áàð îòñóòñòâóåò.

Ïðèâåäåíû ïðèìåðû òðàåêòîðèé îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ çâåçä è çàâèñèìîñòåé

îò âðåìåíè îñêóëèðóþùèõ ýëåìåíòîâ îðáèò äëÿ ñèñòåì ñ îãðàíè÷åííûìè äâèæåíèÿ-

ìè.

Â ïÿòîé ãëàâå ÷èñëåííî èññëåäîâàíû äâèæåíèÿ êîìïîíåíòîâ øèðîêèõ äâîéíûõ

çâåçä îêðåñòíîñòè Ñîëíöà â ðåãóëÿðíîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Ãàëàêòèêè íà âðåìåíàõ

∼ 1010 ëåò â ðàìêàõ ìîäèôèöèðîâàííîé íüþòîíîâñêîé äèíàìèêè (MOND). Â MOND

áûëî ïðåäëîæåíî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó èñòèííûì óñêîðåíèåì a îáúåêòà,

êîòîðîå îáóñëîâëåííî ñèëîé òÿæåñòè è óñêîðåíèåì aN , ïðåäñêàçûâàåìûì íà îñíîâå

íüþòîíîâñêîé ìåõàíèêè:

aN = µ(x) a,

ãäå x = a
a0
, a0 = (1.2±0.2)·10−8 ñì/ñ2 � ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, îáîçíà÷àþùàÿ

ïåðåõîä îò íüþòîíîâñêîãî ðåæèìà ïðè a ≫ a0 ê ðåæèìó �ãëóáîêîãî MOND� ïðè

a ≪ a0, à µ(x) � ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ îáëàäàåò ñëåäóþùèìè äâóìÿ àñèìïòîòè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè: µ(x) → 1 ïðè x ≫ 1 è µ(x) → x ïðè x ≪ 1.

Áûëè ðàññìîòðåíû òðè ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè µ:

(2) µ =
x

x+ 1
, (3) µ =

x√
1 + x2

, (4) µ =
4x(

1 +
√
1 + 4x

)2 .
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Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äëÿ òðåõ ìîäåëåé MOND è êëàññè÷åñêîãî ñëó÷àÿ. Íàéäå-

íû îáëàñòè îãðàíè÷åííîñòè äâèæåíèé êîìïîíåíòîâ â øèðîêèõ ïàðàõ â çàâèñèìîñòè

îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé: ìîäóëÿ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè êîìïîíåíòîâ, èõ âçàèìíîãî

ðàññòîÿíèÿ è óãëà íàêëîíà âåêòîðà îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ê ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè.

à) á)

â) ã)

Ðèñ. 6: Îáëàñòè îãðàíè÷åííûõ äâèæåíèé (òî÷êè) è �ñòîëêíîâåíèÿ� (êðåñòèêè) øèðî-
êèõ äâîéíûõ çâåçä ïðè α0 = 0◦: à) êëàññè÷åñêàÿ íüþòîíîâñêàÿ äèíàìèêà; á) âàðèàíò
MOND�1, ôîðìóëà (2); â) âàðèàíò MOND�2, ôîðìóëà (3); ã) âàðèàíò MOND�3, ôîð-
ìóëà (4).

Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìà è ðàçìåðû îáëàñòåé â òðåõ ìîäåëÿõ MOND ñîãëàñóþòñÿ, íî

ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò êëàññè÷åñêîãî ñëó÷àÿ (ñì. íàïðèìåð ðèñ. 6). Â

êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå ïðè óãëàõ íàêëîíà, áëèçêèõ ê 90◦, ïðîèñõîäÿò ñèëüíûå èçìåíå-

íèÿ ýêñöåíòðèñèòåòà îðáèòû äâîéíîé ñèñòåìû, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê òåñíûì

ñáëèæåíèÿì çâåçä ñ ïåðèöåíòðè÷åñêèì ðàññòîÿíèåì ìåíüøå 1 à.å. Â ðàññìîòðåííûõ

ìîäåëÿõ MOND ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ óãëà íàêëîíà.

Ïðè îáðàòíûõ äâèæåíèÿõ âî âñåõ ñëó÷àÿõ èìåþòñÿ îáëàñòè îãðàíè÷åííûõ äâèæåíèé,

ïðîñòèðàþùèåñÿ ïî êðàéíåé ìåðå äî 10 ïê. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû òðàåêòîðèé îòíî-

ñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ çâåçä äëÿ ñèñòåì ñ îãðàíè÷åííûìè äâèæåíèÿìè. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå òåñòà ìîäèôèöèðîâàííûõ òåîðèé

ãðàâèòàöèè.

Â çàêëþ÷åíèè èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.
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