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ВВЕДЕНИЕ
В обзоре освещены, в современном контексте

приложений, важнейшие научные результаты
ученых и выпускников СПбГУ в области небесной
механики и звездной динамики; обзор разделен на
тематические главы. В данной второй части обзора
представлены современные исследования.

В 2024 г. будет отмечаться 300-летний юбилей
Санкт-Петербургского университета. Авторы по-
свящают настоящий обзор этой знаменательной
дате.

ОЦЕНКИ И ВЫЧИСЛЕНИЕ
ПАРАМЕТРА MOID

Параметр MOID (Minimum Orbital Intersection
Distance) представляет собой теоретико-множе-
ственное расстояние между двумя софокусными
эллиптическими орбитами, то есть глобальный
минимум (евклидова) расстояния между двумя
точками, лежащими на разных орбитах. Необхо-
димость нахождения MOID возникает, прежде
всего, в исследованиях, связанных с астероидно-
кометной опасностью. Задача быстрого и точного

вычисления MOID приобретает также все боль-
шее значение при расчетах и оперативной кор-
ректировке орбит космических аппаратов в связи
с быстрорастущим количеством космического
мусора в околоземном пространстве.

С практической точки зрения основная труд-
ность задачи вычисления MOID заключается в
том, что она не имеет общего аналитического ре-
шения в явных функциях оскулирующих элемен-
тов. Возникает необходимость использования
численных методов. С конца 1950-х годов – эпохи
первых ИСЗ – тема быстрого и точного вычисле-
ния MOID стала актуальной; был предложен и
реализован целый ряд методов вычисления
MOID.

Принципиально новый подход к решению
данной задачи,1 который приводит к точному
значению MOID при малых затратах вычисли-
тельных ресурсов, был предложен в (Khol-
shevnikov, Vassiliev, 1999b): с использованием ме-
тодов алгебраической геометрии было показано,

1 См. также раздел “Метрики Холшевникова” в первой ча-
сти обзора.
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что в общем случае задача сводится к нахождению
нулей тригонометрического многочлена восьмой
степени, или, что то же самое, нулей алгебраиче-
ского многочлена шестнадцатой степени; данные
нули соответствуют критическим точкам функ-
ции расстояния между орбитами. Эффективный
алгоритм поиска указанных нулей описан и реа-
лизован в работе (Baluev, Mikryukov, 2019). Алго-
ритм следит за величиной численных ошибок,
получаемых в результате вычислений, а также
тщательно анализирует почти вырожденные
случаи, в том числе практические случаи почти
круговых и почти компланарных орбит. Прове-
денные Балуевым и Микрюковым (Baluev,
Mikryukov, 2019) вычислительные тесты показа-
ли, что алгоритм обладает высокой надежностью
и точностью, а также то, что, несмотря на допол-
нительные расходы времени, связанные с кон-
тролем ошибок, он претендует на звание одного
из наиболее быстрых методов вычисления пара-
метра MOID на настоящий момент. Представ-
ленный в работе (Baluev, Mikryukov, 2019) про-
граммный комплекс реализован на языке общего
назначения C++ и размещен в сети Интернет в
свободном доступе.

Метод Холшевникова и Васильева (Khol-
shevnikov, Vassiliev, 1999b) поиска критических то-
чек функции расстояния в паре эллиптических
орбит допускает обобщение на случай, в котором
каждая орбита является произвольным кониче-
ским сечением (эллипс, парабола, гипербола).
Это обобщение, включающее также тривиальные
случаи прямолинейных орбит, рассматривается в
работе (Baluyev, Kholshevnikov, 2005). Позже, на
основании результатов этой работы Балуев (Baluev,
2021) модифицировал программный комплекс
(Baluev, Mikryukov, 2019) с целью добавления в
него случаев гиперболических орбит. В текущей
версии данного программного комплекса каждая
из орбит может являться либо эллиптической,
либо гиперболической.2

Размеры современных каталогов (речь идет в
первую очередь о каталогах малых тел Солнечной
системы) требуют вычисления параметра MOID
для чрезвычайно большого количества пар орбит.
Однако задача нахождения MOID является акту-
альной, как правило, только для близких орбит.
Вычисление расстояния между далекими орбита-
ми обычно не представляет интереса.

Таким образом, возникает задача определения
нижней оценки расстояния между орбитами. Ес-
ли ее значение оказывается больше некоторого
положительного числа δ, то и расстояние ρ (чис-
ленное значение MOID) между орбитами также
больше δ и такие орбиты в условиях рассматрива-
емой задачи (определяющих порог близости δ)

2 Наиболее актуальная версия расположена по адресу
http://sourceforge.net/projects/distlink.

могут считаться “далекими” друг от друга. Чтобы
указанная оценка имела практический смысл для
использования, она должна удовлетворять двум
очевидным требованиям.

Во-первых, она всегда должна быть неотрица-
тельной и обращаться в нуль тогда и только тогда,
когда орбиты пересекаются. Рассмотрим простую
нижнюю оценку ζ расстояния ρ между эллиптиче-
скими орбитами  и , определяемую формулой

(1)
Здесь qk и Qk обозначают соответственно пери-
центрическое и апоцентрическое расстояния в
орбите . Оценка (1), очевидно, справедлива
для любых софокусных эллипсов, но положи-
тельна только тогда, когда апоцентр одного из
них лежит к общему фокусу ближе, чем пери-
центр другого. Примером такой пары орбит явля-
ется любая парная комбинация, составленная из
восьми основных планет Солнечной системы. Но
для случая Нептун–Плутон, а также для практиче-
ски интересных случаев близких орбит оценка (1)
не несет никакой информации, так как оказыва-
ется меньше нуля.

Во-вторых, вычисление оценки с точки зрения
затрат машинных ресурсов должно быть задачей
существенно более экономной, нежели расчет са-
мого расстояния ρ. Оценка, представляющая со-
бой относительно простую явную функцию орби-
тальных элементов, очевидно удовлетворяет этому
требованию, поскольку для нахождения ρ требу-
ется применение численных методов.3

Вопрос о существовании и построении оценки,
удовлетворяющей указанным двум требованиям,
был впервые рассмотрен в статье (Kholshevnikov,
Vassiliev, 1999a). В этой работе проанализированы
топологически различные конфигурации двух со-
фокусных кеплеровых орбит и на основании этого
анализа вводятся понятия коэффициентов зацеп-
ления для пары орбит. Построенные Холшевнико-
вым и Васильевым коэффициенты зацепления
являются непрерывными функциями оскулиру-
ющих элементов и в силу этого обстоятельства
оказываются на практике удобными “индикато-
рами” близости орбит (см. подробности в указан-
ной работе, а также в статье (Холшевников, Ти-
тов, 2007)). Изучение свойств коэффициентов за-
цепления орбит позволило Холшевникову и
Васильеву наметить идею построения практически
информативной нижней оценки расстояния ρ.

Данная идея получила развитие в работе
(Mikryukov, Baluev, 2019), в которой авторы стро-
ят нижнюю оценку τ расстояния ρ для практиче-

3 В алгоритме, реализованном в работе (Baluev, Mikryukov,
2019), для нахождения корней алгебраического многочле-
на шестнадцатой степени используется схема Руффини–
Горнера.

%1 2%

{ }ρ ≥ ζ = − −% % % %
def

1 2 1 2 1 2 2 1( , ) ( , ) max , .q Q q Q

%k
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ски наиболее важного случая некомпланарных
эллиптических орбит. Общая схема построения τ
выглядит следующим образом. В плоскости орби-
ты  строится двумерное множество , содер-
жащее целиком , после чего вычисляется рас-
стояние между  и , которое и принимается
за τ. Существенным является то, что множество

 имеет простую геометрическую форму: его
границы состоят лишь из отрезков прямой и лу-
чей (рис. 1). Благодаря этому расстояние между

 и  легко находится, так как оказывается
равным расстоянию между двумя некоторыми
скрещивающимися прямыми. Расстояние между
этими прямыми, выражающееся простым и яв-
ным образом через элементы орбит, в итоге слу-
жит нижней оценкой τ величины ρ. Полученную
оценку τ Микрюков и Балуев записали в виде

(2)

Здесь ek – эксцентриситет орбиты , I – угол
между орбитальными плоскостями, а σ представ-
ляет собой незначительную модификацию одно-
го из введенных Холшевниковым и Васильевым
(Kholshevnikov, Vassiliev, 1999a) коэффициентов
зацепления. Явный вид функций, записанных в
правой части (2), приведен в работах (Kholshevnikov,
Vassiliev, 1999a; Mikryukov, Baluev, 2019). Важным

%k * k

%k

*1 * 2

* k

*1 * 2

ρ ≥ τ = σ
def

1 2 1 2 1 2 1 2( , ) ( , ) ( , , ) ( , ).C e e I% % % % % %

%k

свойством функции σ является то, что она удо-
влетворяет неравенству

(3)
то есть σ служит верхней оценкой4 расстояния ρ.
Комбинируя (2) и (3), получаем для ρ эффектив-
ную двустороннюю оценку

(4)
позволяющую составить представление о величи-
не MOID без его непосредственного вычисления.
Функции τ, ρ, σ в (4) либо одновременно положи-
тельны (орбиты не пересекаются), либо одновре-
менно обращаются в нуль (орбиты пересекаются).

Практическая эффективность оценки τ иссле-
довалась Микрюковым и Балуевым (Mikryukov,
Baluev, 2019) с нескольких точек зрения. Прежде
всего, были выполнены эксперименты по созда-
нию каталога пар крупных объектов главного по-
яса с близкими орбитами.5 Применение оценки τ,
благодаря которому производился отсев пар с за-
ведомо далекими орбитами (и стало быть, для ко-

4 Легко показать (Mikryukov, Baluev, 2019), что σ является
точной (достижимой) оценкой расстояния ρ. Например,
при e1 = e2 = 0 имеем ρ = σ. Вопрос о точности оценки τ
остается открытым. Скорее всего (Mikryukov, Baluev, 2019),
τ – неточная оценка, то есть при ρ > 0 всегда ρ > τ.

5 Для выполнения экспериментов в своей работе Микрюков
и Балуев использовали каталог MPCORB Центра малых
планет (Minor Planet Center).

ρ ≤ σ% % % %1 2 1 2( , ) ( , ),

τ ≤ ρ ≤ σ% % % % % %1 2 1 2 1 2( , ) ( , ) ( , ),

Рис. 1. Множество  (k = 1, 2), заключающее орбиту , выделено синим цветом. Пунктирная прямая a обозначает
прямую пересечения орбитальных плоскостей. Множество  бесконечно и располагается симметрично относи-
тельно a; на рисунке показана его часть, лежащая вблизи прямой a и имеющая с a две общие точки B и C. Угол ϕ яв-
ляется убывающей функцией от эксцентриситета орбиты  и заключен в пределах 0 < ϕ ≤ 45○. При вращении прямой
a вокруг притягивающего фокуса F угол ϕ не изменяется, то есть множество при этом вращении всегда остается по-
добным самому себе (изменяется лишь расстояние между точками B и C, принадлежащими ). Метод построения

 описан в работе (Mikryukov, Baluev, 2019). Рис. из работы (Mikryukov, Baluev, 2019), адаптировано.

B
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торых ρ не вычислялось), показало, что скорость
построения каталога возрастает в несколько раз
по сравнению с построением такого же каталога
без использования τ. Микрюков и Балуев
(Mikryukov, Baluev, 2019) также провели несколько
экспериментов по анализу точности оценки τ – вы-
яснялось насколько отношение τ/ρ оказывается
близким к единице в различных случаях. Обнару-
жено, что для объектов главного пояса величина
τ/ρ превышает значение 0.5 очень редко. Относи-
тельно большие значения τ/ρ, заключенные в пре-
делах 0.4–0.5, наблюдаются, как правило, в парах с
заметно вытянутыми орбитами или с большим
взаимным наклоном орбитальных плоскостей.
В такие пары часто входят астероиды семейств,
например, семейства Венгрии. Обычными же для
главного пояса являются относительно низкие
значения τ/ρ из промежутка 0.05–0.2.

Функция τ существенным образом зависит от
взаимного наклона орбитальных плоскостей. Чем
меньше угол наклона, тем ближе к нулю τ. Это яв-
ление обусловлено тем, что идея построения
оценки τ опирается на понятие скрещивающихся
прямых (в предельном компланарном случае эти
прямые пересекаются и расстояние между ними
становится равным нулю, см. подробности в ста-
тье (Mikryukov, Baluev, 2019)). В чувствительности
к углу между орбитальными плоскостями заклю-
чается основное объяснение того, почему для
большинства объектов главного пояса (у которых
орбиты расположены вблизи общей плоскости
эклиптики) оценка τ имеет весьма низкую точ-
ность. Определяемая формулой (1) оценка ζ, в от-
личие от τ, свободна от указанной зависимости. Это
означает, что в некоторых очевидных случаях – в
особенности когда орбиты околокруговые, почти
компланарные и имеют существенно различные
размеры – оценка ζ может быть гораздо точнее
оценки τ. Для иллюстрации этого эффекта
Микрюков и Балуев приводят пример пары Зем-
ля–Марс, для которой ζ/ρ ≈ 0.978, τ/ρ ≈ 0.02 и
пример пары Уран–Нептун, для которой ζ/ρ ≈
≈ 0.996, τ/ρ ≈ 0.013.

ПРОБЛЕМЫ АСТЕРОИДНО-КОМЕТНОЙ 
ОПАСНОСТИ

В 80-е годы XX века началось интенсивное
изучение динамики астероидов, которые могут
угрожать Земле. Падение крупного метеорита под
Челябинском в 2013 г. еще раз обратило внимание
общественности на важность проблемы. В насто-
ящее время исследованиям, связанным с астеро-
идно-кометной опасностью, посвящено большое
количество статей и книг, регулярно проводятся
тематические конференции. Астероидно-комет-
ная опасность – серьезнейшая междисциплинар-
ная проблема.

В Трудах Всесоюзного совещания, проведен-
ного в ИТА АН СССР в 1991 г., опубликована ста-
тья Холшевникова “Вероятность столкновения с
объектом, движущимся по орбите соударения с
Землей” (Холшевников, 1992). В материалах кон-
ференции “Астероидная опасность – 95” (ИТА РАН,
1995), была опубликована заметка Елькина и Со-
колова “О последовательных прохождениях АСЗ
в окрестности Земли” (Елькин, Соколов, 1995),
посвященная сближениям с Землей астероида пе-
ред соударением с ней. Показано, что такие сбли-
жения, как правило, должны иметь место. Тесные
сближения астероида с Землей, предваряющие
соударения с ней, позволяют обнаружить новые
или потерянные опасные объекты и уточнить их
орбиты, а также использовать эффект гравитаци-
онного маневра для экономного увода астероида
от соударения. В работе (Холшевников и др.,
2021) выявлена любопытная и важная тенденция:
на траекториях, ведущих к соударению, сближе-
ния обычно более тесные, чем, например, на но-
минальных орбитах.

В 2004 г. был открыт астероид Апофис, впо-
следствии давший неоценимый материал для ис-
следований различных аспектов астероидно-ко-
метной опасности. Апофис – необычный астероид.
Он отличается от других известных сближающих-
ся с Землей астероидов прежде всего тем, что в те-
чение долгого времени (более 15 лет) он был од-
ним из наиболее опасных для Земли астероидов.
Это обусловлено особенностями его орбиты,
прежде всего установленным тесным сближением с
Землей 13 апреля 2029 г. и последствиями этого
сближения. Хотя в настоящее время Апофис счи-
тается практически безопасным для Земли, исто-
рия исследований его возможных движений ин-
тересна и поучительна.

С 2006 по 2011 год Апофис находился далеко от
Земли и поэтому практически не наблюдался, его
орбита не уточнялась. В это время теоретически
исследовались возможные (в соответствии с
имевшимися тогда данными) траектории астеро-
ида. Основная цель – выделение и изучение опас-
ных сценариев, ведущих к столкновению с Зем-
лей. В работе (Chesley, 2006) найдено несколько
возможных соударений Апофиса с Землей: в 2036 г.,
2037 г., и др. После уточнения орбиты в 2006 г. из
них осталось возможным только соударение в
2036 г. Оно и его последствия тщательно исследо-
вались.

Малое изменение орбиты до сближения ведет
к ее большому изменению после сближения. От-
сюда – потеря точности прогнозирования после
тесного сближения, невозможность выделить
только одну опасную траекторию. После одного–
двух тесных сближений движение становится
практически непредсказуемым. Земля изменяет
гелиоцентрическую орбиту астероида при сбли-
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жении; в частности, астероид может перейти на
орбиту, резонансную с орбитой Земли. В этом
случае через небольшое целое число лет они сно-
ва встретятся, в том числе возможно соударение.
Это явление носит название “резонансный воз-
врат”.

Резонансные возвраты Апофиса возможны не
только после сближения с Землей в 2029 г., но и
после сближения с ней в 2036 г. Если возможно
соударение, возможны и тесные сближения. Ис-
следования показали существование множества
(несколько десятков) опасных сценариев, связан-
ных с ними. Так, в работе (Соколов и др., 2008) с
использованием метода точечных гравитацион-
ных сфер (ТГС) были обнаружены резонансные
возвраты в 2037, 2038, 2039 (2 возврата) и 2040 (2
возврата) годах, при этом порождающие недетер-
минированные ТГС-траектории интерпретиро-
вались как квазислучайные движения, согласно
определению Алексеева. С использованием чис-
ленного интегрирования неупрощенных уравне-
ний движения астероида было найдено возмож-
ное тогда соударение Апофиса с Землей в 2040 г.
Остальные резонансные возвраты соответствуют
тесным сближениям. Разработан метод, позволя-
ющий обойти потерю точности, связанную с тес-
ным сближением в 2029 г., при численном поиске
возможных соударений астероидов с Землей. Там
же исследовалось рассеяние возможных траекто-
рий астероида после сближения в 2029 г.; показа-
но, что свойства опасных траекторий практиче-
ски не зависят от используемой модели движения
планет и номинальной уточняемой орбиты асте-
роида. Были получены оценки необходимого для
предотвращения соударения с Землей изменения
скорости астероида. Если удар по астероиду, меня-
ющий его скорость, производится до сближения в
2029 г., требуемое изменение скорости может
быть на 4 десятичных порядка меньше. Этот важ-
ный результат подтверждается в других работах
(см., например, Ивашкин, Стихно, 2009).

Разработаны методы, алгоритмы и программы
поиска возможных соударений (Petrov и др.,
2018). В работе (Соколов и др., 2012) приводится
наиболее подробный список соударений, связан-
ных с резонансными возвратами после сближения в
2036 г. Характеристики соударений оказываются
устойчивыми относительно малых изменений мо-
дели движения, что продемонстрировано в рабо-
те (Соколов и др., 2012).

Апофис сближается с Землей приблизительно
каждые 7 лет, поэтому следующие его наблюде-
ния проводились в 2012–2013 годах. Орбита была
существенно уточнена, что привело, в частности,
к исключению возможного соударения с Землей в
2036 г.; оно стало невозможным, как и связанные
со сближением в 2036 г. резонансные возвраты.
Однако еще в 2011 г. была установлена возмож-

ность ряда соударений, связанных с резонансны-
ми возвратами после сближения Апофиса с Зем-
лей в 2051 г. (Chesley, 2011). Тщательные исследо-
вания показали, что оставались возможными
порядка сотни соударений в текущем столетии.
Самое опасное – в 2068 г. с вероятностью около
семи миллионных. Следует отметить, что такое
большое число возможных тогда соударений, по-
сле уточнения орбиты, было неожиданным. Ожи-
дали, что, скорее всего, Апофис после 2013 г. ста-
нет безопасным. Однако как раз совсем близко от
его номинальной (тогда) орбиты располагалось
сгущение областей, ведущих к соударениям.

Список возможных соударений Апофиса с
Землей, связанный с резонансными возвратами
после сближения в 2051 г., приведен в работе (Со-
колов и др., 2018). Он содержит 158 соударений в
текущем столетии. Следующее сближение Апо-
фиса с Землей, когда можно было проводить его
наблюдения, произошло в 2020–2021 годах. На
этот раз уточнение его орбиты, с использованием в
том числе радиолокационных наблюдений, оказа-
лось достаточным для того, чтобы признать Апофис
безопасным для Земли, по крайней мере в ближай-
шие 100 лет.6 

Исследованы возможные соударения и сбли-
жения с Землей многих других астероидов. Это, в
частности, 2013 XK22, 2015 RN35, 2008 EX5 (Со-
колов и др., 2021), 2007 VK184, 2011 AG5 (Соколов
и др., 2013) и другие. Большинство из них уже пе-
рестали быть опасными после уточнения их ор-
бит из наблюдений, однако полученные свойства
траекторий соударения и сближения и сейчас
представляют определенную ценность.

Разработаны методы, алгоритмы и программы
для нахождения возможных соударений и сбли-
жений астероидов с Землей, Луной и планетами.
Поиск возможных соударений можно довольно
эффективно проводить варьированием началь-
ных данных на одномерном многообразии, если
орбита известна достаточно точно (как в случае
Апофиса). Положения ведущих к соударениям
областей начальных данных образуют структуру
фрактального типа, связанную с резонансными
возвратами.

Изучены возможности предотвращения со-
ударения с Землей Апофиса и других астероидов.
В работе (Александрова и др., 2016) показано, что
атомный взрыв после сближения с Землей до со-
ударения с ней может безопасно разрушить асте-
роид. Согласно (Батмунх и др., 2019), с использо-
ванием двигателей малой тяги возможен увод от
соударения с Землей астероида умеренных разме-
ров. Соколов и др. (2018) на примере астероида
Апофис выявили возможность предотвращения
множества соударений при ударном изменении

6 см. https://cneos.nasa.jpl.gov/sentry/
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скорости астероида с учетом эффекта гравитаци-
онного маневра. 

В работе (Баляев, 2020) найдены астероиды с
большими вероятностями соударений с Луной и
планетами; позднее было показано, что астерои-
ды с перигелийным расстоянием более 1.3 а. е.,
которые, согласно действующей терминологии,
не являются “околоземными”, могут прибли-
жаться к Земле на расстояние менее 100 ее радиу-
сов за время порядка 100 лет и даже сталкиваться
с ней. Продолжение численных исследований
возможных траекторий большого числа астерои-
дов с известными орбитами представляет несо-
мненный интерес, поскольку позволит выделить
ранее неизвестные опасные для Земли объекты, в
том числе не являющиеся в настоящее время
“околоземными”.

ПЫЛЕВЫЕ КОМПЛЕКСЫ
В СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЕ

Новым актуальным научным направлением в
астрономии в конце 1980-х годов стало исследо-
вание околопланетных и околоспутниковых пы-
левых комплексов в Солнечной системе. Одним
из сигналов о существовании подобных комплек-
сов послужила внезапная потеря связи с космиче-
ским зондом Фобос-2 в 1989 г. Примерно за неде-
лю до запланированного сближения с Фобосом,
27 марта 1989 г., станция Фобос-2 не вышла на
связь. Несколько часов спустя слабый сигнал был
принят, но телеметрическую информацию из-
влечь не удалось. По характеру сигнала можно
было только предположить, что аппарат не был
стабилизирован и хаотично вращался. Дальней-
шие попытки связаться со станцией оказались
безуспешными, и 15 апреля 1989 г. они были пре-
кращены. Было высказано предположение, что
причиной могло оказаться столкновение станции
с метеороидом миллиметрового размера.

Еще в 1971 г. Soter (1971) высказал гипотезу о
существовании вокруг орбит Фобоса и Деймоса
разреженных пылевых колец. Идея проста: ли-
шенные атмосферы спутники подвергаются вы-
сокоскоростным ударам межпланетных метеоро-
идов, в результате которых с поверхностей выбра-
сывается пыль, суммарная масса которой на 3–4
порядка превосходит массу ударника. Типичные
скорости выброса больше скорости убегания с
поверхностей спутников, но меньше скорости
убегания от планеты в межпланетное простран-
ство, поэтому пылинки оказываются на около-
планетных орбитах, образуя пылевые кольца во-
круг орбит родительских спутников. Стало ясно,
что если такие кольца действительно существуют,
концентрация частиц вдоль орбит Фобоса и Дей-
моса может быть достаточно высокой, и удар
микрометеороида становится вполне вероятным
сценарием того, что произошло с Фобосом-2.

Однако истинная причина потери аппарата, ско-
рее всего, так и останется не выясненной. 

Первая модель пылевого тора вокруг орбиты
Фобоса опубликована в работах (Кривов и др.,
1991; Kholshevnikov и др., 1993). Далее обнаружи-
лись новые многочисленные аспекты задачи.
Также и вопрос, есть ли кольца у Марса, оставал-
ся без ответа. В серии работ (Krivov, 1994; Krivov
и др., 1996, 2006; Krivov, Hamilton, 1997; Krivov,
Jurewicz, 1998; Makuch и др., 2005) изначальная
модель тора Фобоса была дополнена моделью то-
ра Деймоса, заметно уточнена и всесторонне
обобщена. Так, были добавлены возмущения от
сжатия Марса, а также давление солнечного излу-
чения, существенно влияющее на частицы разме-
ром менее ~1 мм. Стало ясно, что динамика и рас-
пределение частиц различных размеров должны
быть принципиально различными. Выяснилось,
что кольца Фобоса и Деймоса должны сильно отли-
чаться друг от друга (Krivov и др., 1996; Krivov, Ham-
ilton, 1997). Тонкое, как бритвенное лезвие, и чрез-
вычайно разреженное кольцо Фобоса, скорее всего,
трудно будет обнаружить, тогда как “пухлый” и бо-
лее плотный тор Деймоса, состоящий из долгожи-
вущих частиц, должен быть основным пылевым
комплексом около Марса (Makuch и др., 2005).

Моделировались и предсказываемые облака
непосредственно вокруг обоих спутников (Krivov,
Jurewicz, 1998). Обсуждались возможности обна-
ружить и кольца, и околоспутниковые облака как
при удаленных наблюдениях в рассеянном свете,
так и с помощью пылевых детекторов на борту
космических аппаратов, запускаемых к Марсу.
Несмотря на все усилия, гипотетические кольца
Марса до сих пор обнаружить не удалось. Одна из
вероятных причин этого – плохо известное рас-
пределение выбрасываемых с поверхности спут-
ников реголитных частиц по размерам (Krivov и
др., 2006). Возможно, лишь незначительная доля
пылинок выбрасывается в “динамически благо-
приятном” диапазоне размеров около 10–100 мкм,
в котором – согласно моделям – они оказывают-
ся долгоживущими.

Дальнейшие попытки обнаружить марсиан-
ские кольца будут предприняты, например, в рам-
ках японской космической экспедиции MMX
(старт планируется в 2024 г.). Очевидно, что меха-
низм микрометеоритной бомбардировки спутни-
ков Марса должен работать и для спутников других
планет – по крайней мере достаточно маленьких, с
низкой скоростью убегания. Соответственно, та-
кие спутники должны быть окружены пылевыми
облаками, а вокруг их орбит могут образовывать-
ся пылевые кольца (см., например, Dikarev и др.,
2006). В серии работ (Krivov и др., 2003; Sremčević
и др., 2003; 2005) была разработана аналитическая
модель облака вокруг произвольного спутника, а
в статье (Hamilton, Krivov, 1996) – выведены и ре-
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шены гамильтоновы уравнения движения около-
планетных частиц с учетом совместно действую-
щих возмущений от сжатия планеты, светового
давления, силы Лоренца и притяжения Солнца.
Последняя модель оказалась особенно полезной.
В ней рассматривается задача, которую можно
назвать магнитофотогравитационной круговой
ограниченной задачей трех тел. Гамильтониан за-
дачи, по сути, представляет собой классическую
постоянную Тиссерана, выраженную через пла-
нетоцентрические элементы и обобщенную на
случай присутствия нескольких дополнительных
возмущений. Разработанный аналитический ме-
тод впоследствии нашел неожиданные интерес-
ные приложения и в “непылевых” задачах – на-
пример, к динамике двойных астероидов (Hamil-
ton, Krivov, 1997) и к движению искусственных
спутников Земли с большим миделевым сечени-
ем или малой массы (Krivov и др., 1997; Krivov,
Getino, 1997). Примером другой изящной теоре-
тической задачи с потенциально широкой обла-
стью применения стало описание огибающей по-
верхности семейства траекторий изотропно вы-
брошенных частиц. Результаты ее решения при
различных предположениях об орбите родитель-
ского тела и положении точек выброса были
опубликованы в цикле работ (Коблик, Холшев-
ников, 1994; Холшевников, Орлов, 2000; Холшев-
ников и др., 2003; Орлов, Холшевников, 2004;
2008; 2012; Orlov, Kholshevnikov, 2013). Исследова-
лись и стохастические эффекты в движении око-
лопланетных пылевых частиц (Spahn и др., 2003;
Makuch и др., 2006).

Некоторые из описанных выше моделей были
применены для описания известного с 1960-х го-
дов кольца Е Сатурна – на тот момент крупней-
шего из планетных колец и самого яркого около-
планетного пылевого комплекса в Солнечной си-
стеме. Оно расположено в обширной зоне от 3 до
7.5–8 радиусов Сатурна и охватывает орбиты се-
ми спутников планеты – от Мимаса до Дионы.
Источником пылевого материала считается
250-километровый Энцелад, движущийся ближе
к внутреннему краю кольца. Дикарев и Кривов
(1998) исследовали динамику частиц кольца Е Са-
турна с учетом возмущений от светового давле-
ния Солнца, сжатия планеты, силы Лоренца за
счет трех зональных гармоник магнитного потен-
циала планеты, а также сопротивления плазмы.
На основе массового численного интегрирования
уравнений движения отдельных частиц построе-
на коллективная модель кольца Е, лучше согласу-
ющаяся с наблюдательными данными, чем пред-
шествующие модели.

Дикареву (Dikarev, 1999) удалось обобщить мо-
дель на случай переменного электростатического
заряда пылинки и учесть эффекты силы сопро-
тивления плазмы. Предполагалось, что основной
источник выброса частиц с Энцелада – микроме-

теоритная бомбардировка его поверхности. Поз-
же, благодаря наблюдениям зонда Cassini (Srama
и др., 2004), выяснилось, что это не так: пыль из-
вергается активным “ледяным вулканом” в юж-
ной приполярной области спутника (Spahn и др.,
2006a; 2006b).

Исследовалась также динамика выбросов со
спутника Сатурна Гипериона (Banaszkiewicz,
Krivov, 1997a; 1997b; Krivov, Banaszkiewicz, 2001a;
2001b). Движение этих частиц контролируется ре-
зонансом средних движений с Титаном и двумя
негравитационными возмущающими силами –
световым давлением и торможением в плазмен-
ной среде. Большая часть убегающих частиц либо
оказывается свободной от резонанса из-за высо-
ких начальных скоростей, либо высвобождается
из “резонансного замка” двумя возмущающими
силами. Орбиты, не запертые в резонансе, не-
устойчивы, и частицы испытывают многократ-
ные тесные сближения с Титаном. В результате
заметная часть пылинок, покидающих сферу дей-
ствия Гипериона, рано или поздно достигает ат-
мосферы Титана. Приток пыли с Гипериона на
Титан может быть существенным, сравнимым с
притоком на Титан межпланетного вещества. Не
исключено, что поступление водосодержащих ча-
стиц с  Гипериона в атмосферу Титана может по-
мочь в объяснении наблюдаемых там высоких
концентраций молекул СО и СO2.

Проект (Thiessenhusen и др., 2002) был нацелен
на исследование гипотетического разреженного
пылевого облака в системе Плутон–Харон (дру-
гие спутники Плутона тогда еще не были откры-
ты). Как и во многих других упомянутых выше
системах, предлагается механизм выброса веще-
ства с поверхностей вследствие сверхскоростных
ударов микрометеороидов, в данном случае –
приходящих из пояса Койпера. Однако динамика
пылинок в системе Плутон–Харон будет иной,
чем в пылевых поясах Марса, Юпитера и Сатур-
на. Негравитационные силы (сила Лоренца, све-
товое давление и другие), не должны играть
сколько-нибудь заметной роли, поскольку Плу-
тон не имеет магнитного поля и плазмосферы и
чрезвычайно удален от Солнца. С другой сторо-
ны, гравитационная часть задачи сложнее, чем в
других системах: масса Харона всего в 8 раз усту-
пает массе Плутона. Так как движение пылинок
определяется притяжением обоих тел, можно
ожидать грушевидной формы облака, по крайней
мере, его более плотной части. Показано, что
темп выброса пыли с поверхностей обоих тел
сравним, но времена жизни у частиц с Харона
внутри сферы Хилла системы Плутон–Харон
значительно больше, чем у частиц с Плутона,
вследствие чего пылинки с Харона преобладают.
Ожидаемая оптическая толщина на несколько
порядков ниже той, которая позволила бы на-
блюдать облако фотометрически. Однако кон-
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центрация пыли в облаке достаточно высока для
того, чтобы обнаружить пыль детектором на бор-
ту космического аппарата, который может быть
запущен к Плутону.

Параллельно с теоретическими исследования-
ми известных и предполагаемых пылевых струк-
тур предприняты интенсивные усилия по обнару-
жению еще не открытых комплексов наблюда-
тельно. Эти усилия оказались небезуспешными.
В результате анализа данных космического аппа-
рата Galileo обнаружены пылевые облака вокруг
трех спутников Юпитера – Европы, Ганимеда и
Каллисто (Krüger и др., 1999; 2000; 2003), а также
пылевые кольца низкой плотности между их ор-
битами (Krivov и др., 2002a). Тем самым был фак-
тически открыт новый класс объектов Солнечной
системы – пылевые оболочки спутников планет.
Анализ другого подмножества данных Galileo
привел к обнаружению ранее не известного сла-
бого пылевого кольца Юпитера, простирающего-
ся по меньшей мере от орбиты Европы до орбиты
Каллисто (Krivov и др., 2002b). Хотя кольцо чрез-
вычайно разрежено и недоступно фотометриче-
ским наблюдениям, на момент открытия оно ста-
ло самым большим из обнаруженных к тому вре-
мени планетных колец. Кроме того, оно стало
первым из известных колец, источником которо-
го являются не малые спутники, а спутники лун-
ного размера.

ВРАЩАТЕЛЬНАЯ ДИНАМИКА СПУТНИКОВ 
ПЛАНЕТ

К настоящему времени у планет Солнечной
системы обнаружено уже более двух сотен спут-
ников.7 Исследование динамики этих небесных
тел представляет значительный интерес с точки
зрения понимания процессов формирования и
эволюции Солнечной системы и планетных си-
стем у других звезд. Во вращательной и орбиталь-
ной динамике спутников и спутниковых систем
можно наблюдать как регулярное, так и хаотиче-
ское поведение. В настоящее время, помимо син-
хронного с движением по орбите вращения спут-
ника относительного своего центра масс, у трех
десятков спутников планет Солнечной системы
установлено чрезвычайно быстрое (в несколько
тысяч раз быстрее синхронного) вращение, а
седьмой спутник Сатурна – Гиперион – находит-
ся в режиме хаотического, непредсказуемого вра-
щения. Подробный обзор современного состоя-
ния исследований вращательной динамики спут-
ников планет представлен в работе Мельникова и
Шевченко (2022).

Синхронный с движением по орбите режим
плоского (ось вращения ортогональна плоскости
орбиты) вращения согласно теории (MacDonald,

7 См. сайт NASA JPL, http://ssd.jpl.nasa.gov/.

1964) является наиболее вероятной финальной
стадией долговременной приливной эволюции
спутника. В работах Мельникова и Шевченко
(2000; 2007), Мельникова (2001) и Куприянова и
Шевченко (2006) была подробно рассмотрена
возможность существования нескольких возмож-
ных режимов плоского синхронного вращения у
известных спутников планет. Типичными пред-
ставителями таких спутников являются пятый
спутник Юпитера – Амальтея (Ю5), для нее в фа-
зовом пространстве плоского вращательного дви-
жения существуют две моды синхронного резо-
нанса, и шестнадцатый спутник Сатурна – Про-
метей (С16), у которого возможны три режима
синхронного вращения. На рис. 2 приведена диа-
грамма “ω0 – e”, где ω0 = (3(B – A)/C)1/2 – пара-
метр, характеризующий динамическую асиммет-
рию формы спутника, A < B < C – главные цен-
тральные моменты инерции, e – эксцентриситет
орбиты спутника. На диаграмме указаны области
существования трех режимов плоского синхронно-
го вращения, соответствующих, согласно (Мельни-
ков, Шевченко, 2000; 2007), синхронному α-резо-
нансу, синхронному β-резонансу и бифуркаци-
онной моде синхронного резонанса αbif (см.
подробнее Мельников, 2001). Для ряда спутни-
ков, у которых возможны несколько мод син-
хронного резонанса, была исследована устойчи-
вость плоского синхронного вращения относи-
тельно наклона оси вращения (Мельников,
Шевченко, 1998; 2000; 2007; Kouprianov,
Shevchenko, 2005; Melnikov, Shevchenko, 2008).
Устойчивость плоского синхронного вращения
обусловливает возможность захвата спутника в
ходе динамической эволюции в синхронный
спин-орбитальный резонанс и долговременное
нахождение спутника в нем. Определив на пред-
ставленной на рис. 2 диаграмме положения из-
вестных спутников планет Солнечной системы,
Мельников и Шевченко (Melnikov, Shevchenko,
2010) отметили, что значительная часть спутни-
ков попадает в область, где синхронный резонанс
не существует. Согласно полученным выводам,
указанные спутники вращаются либо много
быстрее, чем синхронно с движением по орбите,
либо, что менее вероятно, хаотично.

В работах Куприянова и Шевченко (Kouprian-
ov, Shevchenko, 2005) и Мельникова, Шевченко
(2007) был выполнен детальный статистический
анализ данных о размерах и возможных значени-
ях инерционных параметров известных спутни-
ков. Согласно наблюдаемой статистике большую
часть спутников представляют малые спутники
(средний радиус фигуры менее 300 км), обладаю-
щие существенно иррегулярной формой. Мель-
ников и Шевченко (Melnikov, Shevchenko, 2010)
рассмотрели задачу о типичных современных
вращательных режимах спутников планет и пока-
зали, что большинство малых спутников находят-
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ся либо в регулярном (и более быстром, чем син-
хронное) вращении, либо вращаются хаотически.
Теоретический вывод о весьма быстром враще-
нии многих малых спутников подтверждают со-
временные наблюдательные данные (Denk, Mot-
tola, 2019).

Исследованию хаотической вращательной ди-
намики спутников посвящены работы Девяткина
и др. (2002), Melnikov, Shevchenko (2008; 2010) и
Мельникова (2014; 2020). В работе Девяткина
и др. (2002) проведено моделирование наблюдае-
мых кривых блеска и вращательной динамики
Гипериона, в итоге был сделан вывод о хаотиче-
ском характере его вращения. Строго, путем вы-
числения характеристических показателей Ляпу-
нова, этот вывод был подтвержден в работе (Mel-
nikov, 2002). Величина ляпуновского времени
(времени предсказуемой динамики) для хаотиче-
ского вращения Гипериона составляет один–два
месяца, как показывают численные (Melnikov,
2002; Kouprianov, Shevchenko, 2005) и теоретиче-
ские оценки (Шевченко, 2002). Поэтому хаотиче-
скую динамику Гипериона можно непосред-
ственно наблюдать и изучать на относительно ко-
ротких временных интервалах. На основе теории
сепаратрисных алгоритмических отображений
(Shevchenko, 1999) разработаны аналитические
методы оценивания максимальных показателей
Ляпунова (см. Шевченко, 2002; Shevchenko, 2020b).

Вопросы о возможности хаотического враще-
ния других спутников планет Солнечной системы
и особенностях, присущих хаотической враща-
тельной динамике спутников, были детально рас-
смотрены в работах (Kouprianov, Shevchenko,
2005; Melnikov, Shevchenko, 2008; 2010; Мельни-
ков, 2014; 2020). В работах (Kouprianov, Shevchen-
ko, 2005) и (Melnikov, Shevchenko, 2008) показано,
что наблюдаемое хаотическое вращение в настоя-
щее время возможно в динамике спутников Са-
турна – Прометея (С16) и Пандоры (С17). Дан-
ный вывод подтверждается как малыми величина-
ми ляпуновских времен для возможной
хаотической вращательной динамики указанных
спутников, так и близостью к неустойчивому состо-
янию режима плоского синхронного вращения для
этих спутников. Посредством численных экспери-
ментов было установлено (Melnikov, Shevchenko,
2008; Мельников, 2020), что у Прометея и Пандоры
при хаотическом вращении имеет место эффект
преимущественной ориентации наибольшей оси
фигуры спутника по направлению на планету,
поэтому хаотическое вращение спутника внешне
может быть схоже с синхронным. 

Недавно Мельников (2020) показал, что ука-
занный эффект имеет место в возможной хаоти-
ческой динамике спутников с малой величиной
эксцентриситета орбиты (e < 0.005). Мельнико-
вым (2014) была рассмотрена задача о возможно-

сти существования странного аттрактора в ходе
приливной эволюции вращательного движения
малых спутников. Странный аттрактор, движе-
ние на котором является хаотическим, формиру-
ется в окрестности синхронного резонанса в фа-
зовом пространстве плоского вращательного дви-
жения спутника. Было показано (Мельников,
2014), что странный аттрактор может существо-
вать в динамике Гипериона.

ЦИРКУМБИНАРНАЯ ДИНАМИКА
В связи с открытием в начале 10-х годов этого

столетия циркумбинарных планетных систем
(систем, в которых планеты обращаются вокруг
центральной тесной двойной звезды) у звезд глав-
ной последовательности, существенную актуаль-
ность приобрели исследования циркумбинарной
планетной динамики. Предметом исследований
являются, в частности, устойчивость, архитекту-
ра и проблемы потенциальной обитаемости цир-
кумбинарных планетных систем.

В работе (Shevchenko, 2015) построена теория,
описывающая область хаотических орбит вокруг
системы двух гравитационно связанных тел
(двойной звезды, двойной черной дыры, двойно-
го астероида). Если массовый параметр (отноше-
ние масс центральной двойной) выше некоторого
порога, центральная непрерывная область хаоса

Рис. 2. Диаграмма “ω0 – e”. Указаны области суще-
ствования синхронного α-резонанса, синхронного
β-резонанса и бифуркационной моды синхронного
резонанса – αbif. В белой области синхронный резо-
нанс не существует. Красными точками обозначены
спутники планет Солнечной системы, для которых
известна величина ω0. Синими точками указаны по-
ложения спутников, для которых ω0 получена при по-
мощи аппроксимации (Куприянов, Шевченко, 2006)
на основе известной величины среднего радиуса фи-
гуры спутника. Рис. из статьи (Melnikov, Shevchenko,
2010), адаптировано.
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проявляется благодаря перекрытию орбитальных
резонансов, соответствующих целочисленным
отношениям p : 1 между периодами обращения
частицы и центральной двойной. В этой зоне
имеет место неограниченная хаотическая орби-
тальная диффузия частицы, вплоть до ее выброса
из системы. Оценено значение массового пара-
метра μ, выше которого такая хаотическая зона
присутствует универсально. Показано, что на-
блюдаемое разнообразие орбитальных бипланет-
ных (двухпланетных) конфигураций у одиночных
звезд и разнообразие циркумбинарных экзопла-
нетных систем согласуются с существованием по-
рогового значения μ: на эмпирической зависимо-
сти “массовый параметр центральной двойной μ
– отношение орбитальных периодов Tout/Tin
внешней планеты и центральной двойной” би-
планетные системы все оказываются слева от вер-
тикали (указывающей теоретический порог μ >
0.05 для появления центральной хаотической зо-
ны), тогда как циркумбинарные системы нахо-
дятся справа от нее. Очевидно полное отсутствие
экзосистем с Tout/Tin < 5 при μ > 0.05, что согласу-
ется с теорией: при μ > 0.05 формируется цен-
тральная хаотическая зона, где орбиты планет с
любыми начальными эксцентриситетами под-
вержены неограниченной хаотической диффузии,
вплоть до выброса планеты из системы. Таким об-
разом, теория предсказывает существование поро-
гового значения отношения масс центральной
двойной для возникновения области глобального

орбитального хаоса, что подтверждается совре-
менными данными наблюдений экзопланетных
систем.

Попова и Шевченко (Попова, Шевченко,
2012; Popova, Shevchenko, 2013) провели исследо-
вание устойчивости и хаотической динамики
планет в кратных звездных системах Kepler-16, -34
и -35. Для планет этих систем путем вычисления
ляпуновских спектров движения были построены
диаграммы устойчивости “перицентрическое
расстояние – эксцентриситет”; они свидетель-
ствуют, что планеты располагаются в резонанс-
ных ячейках на границах центральных хаотиче-
ских областей (в пространстве орбитальных пара-
метров), см. рис. 3 для системы Kepler-16.

Данный феномен аналогичен явлению, хоро-
шо известному в динамике Солнечной системы, а
именно выживанию Плутона и плутино, находя-
щихся в орбитальном резонансе 3 : 2 с Нептуном.
Порядок центрального резонанса “занятой” ре-
зонансной ячейки увеличивается с увеличением
массового параметра μ возмущающей двойной,
так как увеличение μ сдвигает границу централь-
ной хаотической области вовне. Таким образом,
установлено, что в пространстве орбитальных
параметров наблюдаемые циркумбинарные пла-
неты располагаются на границах хаотических об-
ластей внутри резонансных ячеек фрактальных
граничных зон.

Путем массовых численных экспериментов
выявлены области хаотического движения на
плоскости начальных условий “перицентриче-
ское расстояние q – эксцентриситет e” планетных
орбит (Попова, Шевченко, 2012). Исходя из ана-
литического критерия Shevchenko (2015) хаотич-
ности планетных орбит в двойных звездных си-
стемах, построены теоретические кривые, опи-
сывающие глобальную границу области
динамического хаоса вокруг центральной двой-
ной. Согласно Shevchenko (2015), эти кривые опи-
сываются формулой

(5)
где

(6)

константы

постоянная Грина KG = 0.971635406…; μ =
= m2/(m1 + m2) – массовый параметр централь-
ной двойной (m1, m2 – массы ее компонентов,
m2 < m1). Орбиты с начальным эксцентриситетом
e ≥ ecr(q) хаотичны.

На основе теории Mardling (2008), описываю-
щей отдельные резонансные “зубцы” (соответ-

= Δcr cr1 –  2 ,e q E

( )Δ ≈ μ2/5 –1/10 3/2
cr exp – ,E A q Bq

−= π = …
= = …

1/2 2/5 3/5 – 2/5
G

5/2

 2 3  2.2061 , 

 2 15  0.3771 ,

A K

B

Рис. 3. Диаграмма устойчивости для системы Kepler-
16 в координатах “перицентрическое расстояние –
эксцентриситет”. Синим цветом выделена зона хао-
са. Красный кружок – планета. Сплошные и преры-
вистые кривые указывают границы области хаоса и
сепаратрисы резонансов согласно современным тео-
ретическим моделям. Рис. из работы (Попова, Шев-
ченко, 2016).
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ствующие целым резонансам между орбитальны-
ми периодами планеты и двойной), в работе (По-
пова, Шевченко, 2012) построены локальные
границы хаоса. Показано, что теоретические мо-
дели успешно описывают как глобальную, так и
локальные границы “хаос–порядок” на постро-
енных численно диаграммах устойчивости, что
говорит об адекватности этих теорий и их эффек-
тивности в обеспечении аналитических критери-
ев хаотичности планетных орбит.

Попова и Шевченко (Popova, Shevchenko,
2013) провели анализ возможных циркумбинар-
ных конфигураций планетных систем у двойных
звезд α Cen A-B и EZ Aqr A-C (одной из ближай-
ших к нам двойных). На основе современных
представлений о динамике и архитектуре цир-
кумбинарных систем были определены наиболее
вероятные орбиты циркумбинарных планет в
этих системах. В случае EZ Aqr A-C циркумби-
нарная зона обитаемости располагается в интер-
вале от ~0.033 до ~0.064 а. е. по радиусу от бари-
центра двойной, и планета в резонансной ячейке
на границе центральной зоны хаоса может нахо-
диться в зоне потенциальной обитаемости. В ра-
боте дано полное аналитическое описание диа-
грамм устойчивости для циркумбинарных пла-
нетных систем.

Большой интерес представляют спиральные
структуры в планетезимальных дисках. Демидова
и Шевченко исследовали динамические возму-
щения протопланетного планетезимального цир-
кумбинарного диска (диска вокруг двойной звезды)
в эпоху, когда его газовая составляющая исчезает
(Demidova, Shevchenko, 2015). Построена теория
для вековой динамики планетезималей в циркум-
бинарных дисках в безгазовом случае. Продемон-
стрировано, как формируется циркумбинарная
спиральная структура. Численно и аналитически
изучена эволюция структуры в ходе распростра-
нения волны плотности по диску на вековой шка-
ле времени. Выведены аналитические формулы,
описывающие возникающие структурные осо-
бенности; они в точности согласуются с числен-
но-экспериментальной картиной. Таким обра-
зом, построена аналитическая теория, описыва-
ющая спиральные структуры в планетезимальных
дисках двойных звезд.

Демидова и Шевченко исследовали многопо-
лосные кольцевые структуры в планетезималь-
ных дисках, обусловленные наличием планет
(Demidova, Shevchenko, 2016; Демидова, Шевчен-
ко, 2018). Теоретически и путем численного моде-
лирования показано, как планета в планетези-
мальном диске формирует в нем многополосную
структуру, состоящую из нескольких колец во-
круг центральной одиночной или двойной звезды,
заполненных веществом или свободных от него.
В наиболее яркой форме этот эффект проявляет-

ся в случае циркумбинарных дисков. Оценена
предельная масса планеты, при которой система
из многих колец сокращается до трехполосной:
заполненного веществом коорбитального с пла-
нетой кольца и двух кольцеобразных полостей,
положение которых соответствует орбитальным
резонансам 2 : 1 и 1 : 2 с планетой. В рамках пред-
ложенной теории объяснена природа трехполос-
ной структуры в диске HL Tau, присутствующей
на изображениях, полученных комплексом
радиотелескопов. Таким образом, установлены
закономерности формирования кольцевых мно-
гополосных структур, обусловленных наличием
планет, в планетезимальных дисках одиночных и
двойных звезд. Проведено моделирование дина-
мики остаточных дисков в циркумбинарных си-
стемах, открытых космическим телескопом Ke-
pler; на его основе сделан вывод, что обнаружение
циркумбинарных кольцеобразных структур при
наблюдениях систем двойных звезд может быть
свидетельством существования планет, формиру-
ющих эти структуры. На рис. 4 приведен пример
кольцевой структуры в циркумбинарном диске с
планетой, полученный путем численного моде-
лирования.

С использованием методов теории симплекти-
ческих отображений построена теория планет-
ных хаотических зон в планетезимальных дисках,
позволяющая аналитически оценивать основные
параметры этих зон – радиальные размеры, ско-

Рис. 4. Пример кольцевой структуры в циркумбинар-
ном диске с планетой, полученный путем численного
моделирования. Рис. из работы (Демидова, Шевчен-
ко, 2018).
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рости расчистки, ляпуновские шкалы времени
(Shevchenko, 2020a; 2020b). Путем массовых чис-
ленных экспериментов получены данные о свой-
ствах планетных хаотических зон, согласующие-
ся с теорией (Демидова, Шевченко, 2020).

МЕТОДЫ ОТКРЫТИЙ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОРБИТ ЭКЗОПЛАНЕТ

Ведущиеся сейчас активные исследования
внесолнечных планетных систем затрагивают
многие задачи небесной механики, касающиеся
методов открытий и определения орбит экзопла-
нет, их орбитальной динамики. Этим задачам по-
священ ряд работ Балуева.

В работе (Baluev, 2008) рассматривались воз-
можные орбитальные конфигурации планетной
системы HD 37124. Проведен анализ всех имев-
шихся на тот момент наблюдательных данных, с
учетом новой для того времени модели шума лу-
чевой скорости (доплеровского дрожания звезды).
Впервые для этой планетной системы была пред-
ложена интерпретация данных, указывающая на
орбитальный резонанс 2 : 1. Впоследствии эта
конфигурация была подтверждена независимой
группой (Wright и др., 2011).

В работе (Baluev, 2011) рассматривалась резо-
нансная планетная система GJ 876, которая была
на тот момент одной из немногих систем, демон-
стрирующих наблюдаемые гравитационные воз-
мущения. Впервые было показано наличие авто-
коррелированного (красного) доплеровского шума,
с амплитудой порядка 2 м/с и временным пара-
метром около 3 сут. Этот шум, вероятно, свиде-
тельствует о пятенной активности звезды. С его
учетом в рамках модели гауссовского случайного

процесса была уточнена конфигурация планет-
ной системы, в частности угол взаимного накло-
на орбит двух главных планет ограничен величи-
ной 15°, а также показано, что орбита внутренней
планеты близка к круговой. Кроме того, в этой
работе был предложен быстрый метод фиттинга
возмущенной орбитальной конфигурации, ис-
пользующий уравнения чувствительности для
вычисления частных производных лучевой ско-
рости по параметрам модели (которые нужны в
градиентных методах фиттинга).

В работе (Baluev, 2013b) пионерский метод уче-
та коррелированного доплеровского шума полу-
чил дальнейшее развитие при анализе планетной
системы GJ 581. Показано, что после такого учета
(i) доплеровский сигнал ранее оспоренной пла-
неты e выделяется в данных разных обсерваторий
уверенно и независимо, (ii) сигналы гипотетиче-
ских планет f и g, которые ранее заявлялись неко-
торыми группами, оказываются ложным эффек-
том красного шума, (iii) статистическая значимость
сигнала планеты d становится пограничной. Та-
ким образом, пример GJ 581 демонстрирует оба
типа статистических ошибок, к которым может
привести наличие красного шума: обнаружение
ложных сигналов (ошибка первого рода) и необ-
наружение реально существующего (ошибка вто-
рого рода).

В работе (Baluev, Beaugé, 2014) исследовалась
резонансная планетная система HD 82943. В до-
плеровских данных спектрографа CORALIE для
этой системы обнаружена годичная систематиче-
ская ошибка, которая искажала прежние резуль-
таты анализа. В новой модели устойчивая орби-
тальная конфигурация соответствует трехпланет-
ному резонансу 1:2:5, при этом две главные

Рис. 5. Плотность распределения орбитальных периодов экзопланет, очищенная от шума методом вейвлет-анализа.
Рис. из статьи (Baluev, Shaidulin, 2018).
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планеты (b, c) находятся вблизи состояния апси-
дальной коротации со значительными эксцен-
триситетами. При этом, если система пришла к
данной конфигурации через адиабатическую ми-
грацию, начиная от почти круговых орбит, то в
какой-то период времени она должна была прой-
ти состояние асимметричной апсидальной коро-
тации. Это могло стать причиной катастрофиче-
ских событий в системе, ранее заподозренных по
аномальному содержанию лития-6 в атмосфере
звезды (Israelian и др., 2001).

Существо описанных выше работ лежало зача-
стую не столько в плоскости исследования кон-
кретных планетных систем, сколько в методоло-
гической плоскости. Например, сюда относится
определение структуры доплеровского шума, ко-
гда шумовой компонент с нестандартными свой-
ствами существенно искажает результаты анали-
за и итоговую модель планетной системы. Таким
образом, значительную роль здесь играет разра-
ботка новых статистических методов моделиро-
вания, а также соответствующего программного
обеспечения. В частности, следует упомянуть
разработанный в СПбГУ пакет PlanetPack3 с от-
крытым исходным кодом (Baluev, 2013a; 2018a).
Он позволяет решать целый комплекс сложных и
нестандартных задач статистической обработки
наблюдений, в частности, выполнять самосогла-
сованное моделирование доплеровских и фото-
метрических измерений, в том числе с использо-
ванием гравитационно-возмущенной модели
планетной системы в рамках задачи N тел.

Самостоятельным ответвлением данной темы
стало исследование не отдельных планетных си-
стем, а экзопланетной статистики. В работе (Baluev,
2018b) представлена адаптация метода вейвлет-
анализа для поиска значимых структур в одно-
мерных статистических выборках. В последую-
щей работе (Baluev, Shaidulin, 2018) эта методика
применялась к выборке открытых экзопланет.
В частности, была обнаружена статистически
значимая группа (сгущение) планет-гигантов
(с массой более примерно массы Сатурна), зани-
мающая узкий интервал по орбитальному перио-
ду около значения 1 года (см. рис. 5). Предполо-
жительно, она связана с эффектом ледяной акку-
муляции в протопланетном диске, то есть этот
результат можно считать наблюдательным под-
тверждением как самого существования данного
эффекта, так и его значимости для процессов
планетообразования.

Авторы благодарны рецензенту за полезные
замечания. Работа Д.В. Микрюкова и И.И. Шев-
ченко поддержана в рамках гранта РНФ № 22-22-
00046.
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