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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü. Áëàãîäàðÿ îòêðûòèþ íàáëþäàòåëüíîé àñòðîíîìèåé òàêèõ
êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ êàê ïóëüñàðû, êâàçàðû, êîìïàêòíûå ðåíòãåíîâñêèå èñ-
òî÷íèêè, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèãóð ðàâíîâåñèÿ ñàìîãðàâèòèðóþùåé
áûñòðîâðàùàþùåéñÿ æèäêîé êàïëè ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ïðè-
îðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèÿ â ñîâðåìåííîé àñòðîôèçèêå. Äàííàÿ ïðî-
áëåìà ôèãóð ðàâíîâåñèÿ äîëãîå âðåìÿ, ñî âðåìåí Íüþòîíà, ðàññìàòðèâàëàñü êàê
÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàäà÷à íüþòîíîâñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè, ðåøåíèåì êîòî-
ðîé çàíèìàëèñü âûäàþùèåñÿ ìàòåìàòèêè: Ìàêëîðåí, ßêîáè, Ëÿïóíîâ è ìíîãèå
äðóãèå.

Âûäàþùååñÿ îòêðûòèå íîâûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïåðåâåëî ýòó çàäà÷ó â
ïðàêòè÷åñêóþ ïëîñêîñòü. Â ðÿäó íîâûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ îñîáîå ìåñòî çà-
íèìàþò ïóëüñàðû - áûñòðîâðàùàþùèåñÿ íàìàãíè÷åííûå íåéòðîííûå çâåçäû, êî-
òîðûå ïî ïðàâó ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê óíèêàëüíûå êîñìè÷åñêèå ëàáîðàòîðèè äëÿ
èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ÿäåðíîãî âåùåñòâà, ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è âëèÿíèå
âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè î÷åíü âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êîíôèãóðàöèé ïóëüñàðîâ àêòóàëüíî â ñâÿçè
ñ ïðîâîäèìûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàìè ïî ðåãèñòðàöèè ãðàâèòàöè-
îííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì áûñòðûå ìèëëèñåêóíäíûå
ïóëüñàðû ñ ïåðèîäîì âðàùåíèÿ ∼ 1 ìñ ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè èñòî÷íèêàìè
ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó èìååò ìåñòî àñèì-
ìåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ îòíîñèòåëüíî îñè èõ âðàùåíèÿ. È êðîìå òîãî èí-
òåíñèâíîñòü ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà 6-îé ñòåïåíè ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ êîíôèãóðàöèè. Ïðèåì ãðàâèòàöèîííûõ âîëí îò ïóëüñàðîâ ìîæåò îò-
êðûòü êàíàë ïîëó÷åíèÿ íîâîé èíôîðìàöèè èç êîñìîñà íàðÿäó ñ ýëåêòðîìàãíèò-
íûìè è íåéòðèííûìè êàíàëàìè, êîòîðûå äåéñòâóþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ. ×òî, ïî
ñóòè, áóäåò ÿâëÿòüñÿ ïåðâûì øàãîì ê ñîçäàíèþ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîé àñòðî-
íîìèè. Ýòà çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè ïåðèîäà
ïóëüñàðà.

Íàèáîëåå âàæíî ïîñòðîèòü àäåêâàòíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, îïèñûâàþ-
ùóþ âñå îñíîâíûå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàñ-
ñìàòðèâàòü óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïóëüñàðû ñ ó÷åòîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðà-
âîê, êîòîðûå èìåþò ïîðÿäîê 20% − 30% îò íüþòîíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Íî è
â íüþòîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè îñòàþòñÿ äàëåêî íå èçó÷åííûìè êîíôèãóðàöèè ñ
ðåàëèñòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ è óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ çàäàííûìè â
âèäå ïîëèòðîï. Â ÷àñòíîñòè íå áûëî èññëåäîâàíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå âáëèçè
òî÷åê áèôóðêàöèè èõ êîíôèãóðàöèé.

Îòìå÷åííûå îáñòîÿòåëüñòâà îáóñëàâëèâàþò àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè,
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íàïðàâëåííîé íà ïîñòðîåíèå è èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïóëüñàðîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèìâîëüíî-÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû: ïîñòðîåíèå è èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè áûñòðîâðàùàþùåéñÿ ãðàâèòèðóþùåé ñâåðõïëîòíîé íåñæèìàåìîé
êîíôèãóðàöèè ñ ó÷åòîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê â ïåðâîì ïîñòíüþòîíîâñêîì
ïðèáëèæåíèè. Äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ òî÷åê áèôóðêàöèè óðàâíåíèÿ ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ðàññìàòðèâàåìîé êîíôèãóðàöèè ïî ïàðàìåòðàì e =
a3
a1

èëè ε = ω2

4πGρ0
(a1, a3 - ïîëóîñè ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ, êîòîðûé àïïðîêñèìè-

ðóåò ðåàëüíóþ ïîâåðõíîñòü êîíôèãóðàöèè, ω - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êîí-
ôèãóðàöèè, G - ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, ρ0 - ïëîòíîñòü íåñæèìàåìîé êîíôè-
ãóðàöèè). Ïîñòðîåíèå è èññëåäîâàíèå àíàëèòè÷åñêîãî àñèììåòðè÷íîãî ðåøåíèÿ
âáëèçè òî÷åê áèôóðêàöèè ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Ïîñòðîåíèå è èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûñòðîâðàùàþùåéñÿ
ãðàâèòèðóþùåé ñâåðõïëîòíîé íåñæèìàåìîé êîíôèãóðàöèè â íüþòîíîâñêîì ïðè-
áëèæåíèè ñ ðåàëèñòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ Áåòå-Äæîíñîíà è Ðåéäà,
óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ Îïïåíãåéìåð-Âîëêîâà è óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ â âèäå
ïîëèòðîï. Äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ òî÷åê áèôóðêàöèè óðàâíåíèÿ ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êîíôèãóðàöèé ïî ïàðàìåòðàì e = a3

a1

èëè ε = ω2

4πGρ0
(çäåñü ρ0 - öåíòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü êîíôèãóðàöèè). Ïîñòðîåíèå è

èññëåäîâàíèå àíàëèòè÷åñêîãî àñèììåòðè÷íîãî ðåøåíèÿ âáëèçè òî÷åê áèôóðêà-
öèè ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòèõ öåëåé áûëè ðåàëèçîâàíû â ñèñòåìå ñèìâîëüíîé ìàòå-
ìàòèêè MAPLE ñëåäóþùèå ïîñòðîåííûå àëãîðèòìû:

• àëãîðèòìû ïðåäñòàâëåíèÿ ïîñòíüþòîíîâñêèõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîòåíöèàëîâ
íà âíóòðåííþþ òî÷êó âîçìóùåííîé ýëëèïñîèäàëüíîé êîíôèãóðàöèè (ïîâåðõ-
íîñòü êîòîðîé àïïðîêñèìèðóåò ðåàëüíóþ ïîâåðõíîñòü êîíôèãóðàöèè) â âèäå ïî-
ëèíîìîâ îò äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé
â ðÿä Áóðìàíà-Ëàãðàíæà ïî ñòåïåíÿì äðóãèõ àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé,

• àëãîðèòì ïðåäñòàâëåíèÿ óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ãðàâèòè-
ðóþùåé áûñòðîâðàùàþùåéñÿ ñâåðõïëîòíîé æèäêîé êàïëè â âèäå ñèñòåìû ìî-
ìåíòíûõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ êîíôèãóðàöèè,

• àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðåãóëÿðèçîâàííûì
àíàëîãîì ìåòîäà Íüþòîíà,

• àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ Zijk, êîòîðûå íàðÿäó ñ a1, a3

îïðåäåëÿþò âîçìóùåííóþ ýëëèïñîèäàëüíóþ ïîâåðõíîñòü, àïïðîêñèìèðóþùóþ
ðåàëüíóþ ïîâåðõíîñòü êîíôèãóðàöèè,

• àëãîðèòì îöåíêè ïîãðåøíîñòè ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ.
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Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ: ìåòîäû òåîðèé ôóíêöèé äåéñòâèòåëüíîãî è êîì-
ïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî, ìåòîäû òåîðèè íüþòîíîâñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåí-
öèàëà, ÷èñëåííûé ìåòîä, ìåòîäû êîìïüþòåðíîé àëãåáðû.

Íîâûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó:
1. Àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîñòíüþòîíîâñêèõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîòåíöè-

àëîâ îäíîðîäíîé âîçìóùåííîé ýëëèïñîèäàëüíîé êîíôèãóðàöèè íà âíóòðåííþþ
òî÷êó.

2. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, îïèñûâàþùåãî ãðàâè-
òèðóþùóþ áûñòðîâðàùàþùóþñÿ ñâåðõïëîòíóþ íàìàãíè÷åííóþ êîíôèãóðàöèþ
ñ ó÷åòîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê â ïåðâîì ïîñòíüþòîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè
ìåòîäîì ñòåïåííûõ ðÿäîâ.

3. Äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ òî÷åê áèôóðêàöèè ïî ïàðàìåòðàì e èëè ε

ðåøåíèé óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ êîíôèãóðàöèè â ïîñòíüþòî-
íîâñêîì ïðèáëèæåíèè, è èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííîãî êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ
ïàðàìåòðà àñèììåòðèè âáëèçè ýòèõ òî÷åê.

4. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, îïèñûâàþùåãî ãðàâè-
òèðóþùóþ áûñòðîâðàùàþùóþñÿ ñâåðõïëîòíóþ íàìàãíè÷åííóþ êîíôèãóðàöèþ
â íüþòîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìîâ íàèëó÷øåãî ïðèáëè-
æåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå êâàäðàòè÷íî èíòåãðèðóåìûõ ôóíêöèé.

5. Äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ òî÷åê áèôóðêàöèè ïî ïàðàìåòðàì e èëè
ε ðåøåíèé óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ êîíôèãóðàöèè â íüþòîíîâ-
ñêîì ïðèáëèæåíèè, è èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííîãî êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïà-
ðàìåòðà àñèììåòðèè âáëèçè ýòèõ òî÷åê.

6. Äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ è îöåíêà äëÿ ïîëèòðîïíûõ êîíôèãóðàöèé ñ
ïîêàçàòåëåì n â íüþòîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ nk òàêîãî,
÷òî ïðè n < nk ïîëèòðîïíûå êîíôèãóðàöèè áóäóò èìåòü òî÷êè áèôóðêàöèè, à
ïðè n > nk íå èìåþò èõ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Â äèññåðòàöèè ðàçâèâàåòñÿ
íîâûé ïîäõîä ê ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ñàìîãðàâèòèðóþùèõ êîíôèãó-
ðàöèé. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ìîãóò áûòü íåïîñðåä-
ñòâåííî èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ñâîéñòâ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ãðàâèòà-
öèîííîãî èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ, ïîèñêè êîòîðîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî
ïðîâîäÿòñÿ íà ìíîãèõ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ äåòåêòîðàõ ìèðà. Ïîñòðîåííûé
êîìïëåêñ ïðîãðàìì ñèìâîëüíî-÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé è ðåçóëüòàòû äèññåðòàöè-
îííîé ðàáîòû ìîæíî òàêæå ïðèìåíèòü è äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè ïåðèîäà
ïóëüñàðà.

Äîñòîâåðíîñòü è îáîñíîâàííîñòü ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå
íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè àïðîáèðîâàííûõ ìåòîäîâ ìà-
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òåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, ïîëîæåííûõ â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ãðàâèòèðóþùèõ êîíôèãóðàöèé; íà ïðèìåíåíèè ôèçè÷åñêè
îáîñíîâàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé; íà èñ-
ñëåäîâàíèè òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ðåøàåìîé çàäà÷è;
íà ñðàâíåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ÷àñòíûìè è ïðåäåëüíûìè ñëó÷àÿìè, êî-
òîðûå íàäåæíî ïðîâåðåíû ðàíåå.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Àâòîð äèññåðòàöèè, ðàáîòàÿ â êîëëåêòèâå ñîàâòî-
ðîâ, îáúåäèíÿþùåì ñîòðóäíèêîâ êàôåäðû ÎÌèÌÔ ÒâÃÓ, ËÈÒ ÎÈßÈ, ñàìî-
ñòîÿòåëüíî ðàçðàáîòàë âñå àëãîðèòìû è òåñòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè.
Åãî âêëàä â ðàçðàáîòêó è ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, à
òàêæå âêëàä â êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ ÿâëÿ-
åòñÿ îïðåäåëÿþùèì. Âñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå,
ïîëó÷åíû ñàìèì àâòîðîì.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà QFTHEP 2004 XVIIIth International
Workshop on High Energy Physics and Quantum Field Theory (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
2004);I Ìåæäóíàðîäíîì ìåæäèñöèïëèíàðíîì íàó÷íîì ñåìèíàðå ïàìÿòè ãë.-êîðð.
ÐÀÍ Ñ. Ï. Êóðäþìîâà "Èäåè ñèíåðãåòèêè â åñòåñòâåííûõ íàóêàõ"(Òâåðü, 2005);
íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ Ëàáîðàòîðèè Èíôîðìàöèîííûõ Òåõíîëîãèé, Ëàáîðàòî-
ðèè Òåîðåòè÷åñêîé Ôèçèêè Îáúåäèíåííîãî Èíñòèòóòà ßäåðíûõ Èññëåäîâàíèé
è Òâåðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà; II Ìåæäóíàðîäíîì ìåæäèñöèïëè-
íàðíîì íàó÷íîì ñåìèíàðå ïàìÿòè ãë.-êîðð. ÐÀÍ Ñ. Ï. Êóðäþìîâà "Èäåè ñèíåð-
ãåòèêè â åñòåñòâåííûõ íàóêàõ"(Òâåðü, 2006); XLII Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè
ïî ïðîáëåìàì ìàòåìàòèêè, èíôîðìàòèêè, ôèçèêè è õèìèè (Ìîñêâà, 2006); 10-th
workshop on computer algebra (Äóáíà, 2006).

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè îòðàæåíî â 8 ïóáëèêàöèÿõ
â âèäå ñòàòåé â æóðíàëàõ, äîêëàäîâ â òðóäàõ ìåæäóíàðîäíûõ è âñåðîññèéñêèõ
êîíôåðåíöèé, ñîîáùåíèé ÎÈßÈ. Èç íèõ äâå â ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ èçäàíèÿõ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ
ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è òðåõ ïðèëîæåíèé. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè - 134 ñòðàíèöû
ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, âêëþ÷àÿ 24 ðèñóíêà, 13 òàáëèö è ñïèñîê ëèòåðàòóðû,
ñîäåðæàùèé 103 íàèìåíîâàíèÿ.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ
Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ïîñòàâëåííîé ïðîáëåìû, ôîðìó-

ëèðóþòñÿ åå öåëè è çàäà÷è. Äàí êðàòêèé îáçîð íåêîòîðûõ óæå èçâåñòíûõ ðå-
çóëüòàòîâ, êàñàþùèõñÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òî÷åê áèôóðêàöèè äëÿ ïîëèòðîï. Êðàò-
êî îïðåäåëåíû íåêîòîðûå îñíîâíûå ïîíÿòèÿ. Òàêæå èçëîæåíû îñíîâíûå ìåòîäû
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âû÷èñëåíèé è ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âðàùàþùèõñÿ êîíôèãóðàöèé.
Îáîñíîâàí âûáîð ïàêåòà ñèìâîëüíîé ìàòåìàòèêè MAPLE äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åãî
â âû÷èñëåíèÿõ ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé ïðîáëåìû.

Â ïåðâîé ãëàâå, îñíîâûâàÿñü íà ðàáîòå1, ïîÿñíÿåòñÿ âûâîä óðàâíåíèÿ ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ ãðàâèòèðóþùåé áûñòðîâðàùàþùåéñÿ ñâåðõïëîò-
íîé íàìàãíè÷åííîé êîíôèãóðàöèè ñ ó÷åòîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê â ïåðâîì
ïîñòíüþòîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè, êîòîðîå â äàëüíåéøåì ïîäðîáíî èññëåäóåòñÿ
äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîé êîíôèãóðàöèè. Ýòî óðàâíåíèå, ñîäåðæàùåå ïîñòíüþòî-
íîâñêèé ïàðàìåòð γ = P0

ρ0c2 (P0 - äàâëåíèå â öåíòðå êîíôèãóðàöèè, c - ñêîðîñòü
ñâåòà), ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

∇[Φ̃ + K0p− εr2
⊥ + γ(5Ψ̃3 − K0

2
p2 + 4(1− p+

+
Φ̃0

K0
)εr2

⊥ + 3
ε2

K0
r4
⊥ + 8

ε

K0
(r⊥ξ̃⊥))] + 8γε[e3r⊥]([e3r⊥]∇⊥p)+ (1)

+8γ
ε

K0
(r⊥(∇⊥ξ̃⊥)−∇⊥(r⊥ξ̃⊥)) + Π(m) = 0

ãäå Π(m) = 1
8πρ0

(∇B2 − 2(B∇)B), B - íàïðÿæåííîñòü âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, x1 = x

a1
, x2 = y

a1
, x3 = z

a3
, p = P

P0
, P - ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ êîíôèãóðà-

öèè, ∇ = ∇⊥ +∇‖, ∇⊥ = ∂
∂x1

e1 + ∂
∂x2

e2, ∇‖ = 1
e

∂
∂x3

e3, e = a3
a1
, r⊥ = x1e1 + x2e2,

K0 = P0
2πGρ2

0a2
1
, Φ̃0 = Φ̃(x1 = 0, x2 = 0, x3 = 0),

Φ̃ = − 1
2πa2

1

∫
dV

′

|r′ − r| , ξ̃⊥ = − 1
2πa2

1

∫
r⊥

dV
′

|r′ − r| ,

Ψ̃3 = − 1
2πa2

1

∫
(p +

2ε

5K0
r2
⊥ −

2
5
(1 +

1
K0

Φ̃0))
dV

′

|r′ − r| (1a)

Âî âòîðîé ãëàâå ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãðàâèòèðóþùåé, áûñò-
ðîâðàùàþùåéñÿ, ñâåðõïëîòíîé, íàìàãíè÷åííîé, îäíîðîäíîé êîíôèãóðàöèè ñ ó÷å-
òîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê â ïåðâîì ïîñòíüþòîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè. Ñ ïî-
ìîùüþ ñèìâîëüíûõ è ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé äëÿ ïîñòðîåííîé ìîäåëè äîêàçà-
íî ñóùåñòâîâàíèå òî÷åê áèôóðêàöèè (êðèòè÷åñêèõ òî÷åê) ïî ïàðàìåòðàì ε è
e ðåøåíèé óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñòàöèîíàðíî âðàùàþùåé-
ñÿ ãðàâèòèðóþùåé ñâåðõïëîòíîé íàìàãíè÷åííîé íåñæèìàåìîé êîíôèãóðàöèè, â
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îòâåòâëåíèå àñèììåòðè÷íûõ ðåøåíèé îòíîñèòåëüíî îñè âðà-
ùåíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ è ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýòèõ ðåøåíèé.
Â ýòîé ãëàâå óðàâíåíèå (1), îïèñûâàþùåå ãðàâèòèðóþùóþ, áûñòðîâðàùàþùó-
þñÿ, ñâåðõïëîòíóþ, íàìàãíè÷åííóþ, îäíîðîäíóþ êîíôèãóðàöèþ, áûëî ðåøåíî

1Öâåòêîâ Â.Ï. Ðåëÿòèâèñòñêèå ýôôåêòû â òåîðèè ãðàâèòèðóþùèõ áûñòðîâðàùàþùèõñÿ
ñâåðõïëîòíûõ êîíôèãóðàöèé// Ïèñüìà â Ý×Àß â ïå÷àòè, ïðåïðèíò P2-2006-132, 2006.
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ìåòîäîì ïðèáëèæåíèÿ âñåõ ÷ëåíîâ óðàâíåíèÿ (1) ïîëèíîìàìè îò êîîðäèíàò xk,
k = 1, 2, 3 íóæíîé ñòåïåíè, ñ ïîñëåäóþùèì ïðèðàâíèâàíèåì êîýôôèöèåíòîâ ïî-
ëó÷åííîãî ïîëèíîìà ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòåïåíÿõ, ò. å. áûëî ïîñòðîåíî àñèìï-
òîòè÷åñêè òî÷íîå â öåíòðå êîíôèãóðàöèè ðåøåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü àíàëè-
òè÷åñêè ïðîäîëæåíî äî ãðàíèöû êîíôèãóðàöèè.

Óðàâíåíèå (1) ÿâíî çàâèñèò îò ôîðìû ãðàíèöû p(x, y, z) = 0. Ïîñêîëüêó ýòà
ãðàíèöà èìååò ñëîæíûé âèä, çàòðóäíÿþùèé àíàëèòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ, òî ìû
çàìåíèì åå âîçìóùåííîé ýëëèïñîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ δD : x2

1 + x2
2 + x2

3 +
L∑

i,j,k

Zijkxi
1x

j
2x

k
3 = 1, ôîðìà êîòîðîé çàâèñèò îò íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ Zijk, L -

ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ìíîãî÷ëåíà ïî êîîðäèíàòàì xk.
Óñëîâèå áëèçîñòè òî÷íîé ïîâåðõíîñòè è δD ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ââåäåíèåì

ôóíêöèè Λ:
Λ =

1
4πp2

0

∫

δD

p2dΩ (2)

Î÷åâèäíî, ïàðàìåòð ηδD = Λ
1
2 áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ìåðó ïîãðåøíîñòè â íàøèõ

óðàâíåíèÿõ ïðè çàìåíå òî÷íîé ïîâåðõíîñòè êîíôèãóðàöèè íà δD. Óñëîâèå ìèíè-
ìóìà Λ ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì:

Ψijk =
∂Λ

∂Zijk
= 0,Ψ1 = a1

∂Λ(Zijk = 0)
∂a1

= 0, Ψ2 = a3
∂Λ(Zijk = 0)

∂a3
= 0. (3)

Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ êîíôèãóðàöèè p áóäåì àïïðîêñèìèðîâàòü ïîëèíî-
ìîì îò êîîðäèíàò ñòåïåíè P : p =

P∑
a,b,c

pabcx
a
1xb

2x
c
3.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è íàèáîëüøóþ ñëîæíîñòü äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé
ïðåäñòàâëÿþò â (1) âû÷èñëåíèÿ íüþòîíîâñêîãî Φ̃ è ïîñòíüþòîíîâñêèõ Ψ̃3, ξ̃⊥
ãðàâèòàöèîííûõ ïîòåíöèàëîâ íà âíóòðåííþþ òî÷êó.

Â ðàáîòå2 ñ èñïîëüçîâàíèåì ðÿäîâ Áóðìàíà-Ëàãðàíæà äîêàçàíà òåîðåìà, ñî-
ãëàñíî êîòîðîé âíóòðåííèé ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë Φ â îáùåì ñëó÷àå íåîä-
íîðîäíîé è â ÷àñòíîñòè îäíîðîäíîé êîíôèãóðàöèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí àá-
ñîëþòíî è ðàâíîìåðíî ñõîäÿùèìñÿ ðÿäîì ïî êîýôôèöèåíòàì Zijk ïðè íåêîòî-
ðûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà Zijk, êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
ïîëèíîìàìè ñòåïåíè P + s(L − 2) + 2 êîîðäèíàò xk. Çäåñü s íîìåð ÷ëåíà ðÿäà
Áóðìàíà-Ëàãðàíæà. Òàêèì îáðàçîì

Φ̃ =
P+s(L−2)+2∑

a,b,c

Φ̃abcx
a
1xb

2x
c
3 (4)

2Öâåòêîâ Â.Ï., Ìàñþêîâ Â.Â. Ìåòîä ðÿäîâ Áóðìàíà-Ëàãðàíæà â çàäà÷å îá àíàëèòè÷åñêîì
ïðåäñòàâëåíèè íüþòîíîâñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà âîçìóùåííûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ
êîíôèãóðàöèé//ÄÀÍ ÑÑÑÐ, 1990, Ò. 313, �5, c. 1099-1102.
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Ñëåäóÿ óêàçàííîé ðàáîòå, ïåðåõîäÿ ê "àíèçîòðîïíûì îáîáùåííûì ñôåðè÷å-
ñêèì êîîðäèíàòàì"R̃, θ, ϕ ñî ñìåùåíèåì öåíòðà êîîðäèíàò â òî÷êó íàáëþäåíèÿ
xk

x
′
k = xk + αkR̃, α1 =

1
α

a0

a1
sin θ cos ϕ, α2 =

1
α

a0

a1
sin θ cos ϕ, α3 =

1
α

a0

a3
cos θ,

α =
(

a2
0

a2
1

sin2 θ cos2 ϕ +
a2
0

a2
1

sin2 θ sin2 ϕ +
a2
0

a2
3

cos2 θ

) 1
2

, (5)

a0 = (a1, a2, a3)
1
3 , 0 ≤ R̃ ≤ R,

èìååì àíàëèòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ïîñòíüþòîíîâñêèõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîòåí-
öèàëîâ, ðåàëèçîâàííûå â ñèñòåìå ñèìâîëüíîé ìàòåìàòèêè MAPLE â âèäå ïîëè-
íîìîâ îò êîîðäèíàò xk:

Ψ̃3 =
P+s(L−2)+2∑

a,b,c

Ψ̃3abcx
a
1xb

2x
c
3 (6a)

ξ̃⊥ĩ
=

P+s(L−2)+2∑

a,b,c

ξ̃⊥ĩabcx
a+δ1ĩ
1 x

b+δ2ĩ
2 xc

3, ĩ = 1, 2 (6b)

Çäåñü δĩj̃ - äåëüòà ñèìâîë Êðîíåêåðà.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôóíêöèþ Π(m) ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè

àïïðîêñèìèðîâàòü ãðàäèåíòîì îò íåêîòîðîé ôóíêöèè êîîðäèíàò xk, êîòîðóþ
ìû ïðèáëèæàåì ïîëèíîìîì ñòåïåíè P Π(m) = km∇

P∑
a,b,c

Π(m)abcx
a
1x

b
2x

c
3, km =

B2
0

8πGρ0a2
1
, B0 - õàðàêòåðíàÿ íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðå êîíôèãóðà-

öèè. Ó÷èòûâàÿ ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî, (4), (6a), (6b) ìû ìîæåì âñå ÷ëåíû óðàâíå-
íèÿ (1) ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîëèíîìîâ îò äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò xk. Íà îñíîâå
âûøåñêàçàííîãî íàìè ñîñòàâëåí êîìïëåêñ ïðîãðàìì êîòîðûé (1) ïðåäñòàâëÿåò â
âèäå

H
(0,P )

ĩ
(x1, x2, x3) = 0, H

(0,P )

ĩ
(x1, x2, x3) =

P∑

a,b,c

H
(0,P )

ĩabc
xa

1xb
2x

c
3, ĩ = 1, 2, 3 (7)

Òàêèì îáðàçîì ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùàÿ âñå íåèçâåñòíûå ïàðàìåò-
ðû êîíôèãóðàöèè, áóäåò ñîñòîÿòü èç óðàâíåíèé (3) è óðàâíåíèé, ïîëó÷àåìûõ
ïðèðàâíèâàíèåì êîýôôèöèåíòîâ (7) ê íóëþ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ôèãóð âðàùåíèÿ
p = p(x2

1 + x2
2, x

2
3) ÷ëåíû (1) ñòîÿùèå íå ïîä ãðàäèåíòîì îáðàùàþòñÿ â íîëü, çà

èñêëþ÷åíèåì Π(m), êîòîðûì â íàøèõ äîïóùåíèÿõ äëÿ ôèãóð âðàùåíèÿ ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå (1) ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü â âèäå îäíîãî ñêàëÿðíîãî
óðàâíåíèÿ.
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Êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå ñòðóêòóðó êîíôèãóðàöèè, ïðåäñòàâèì â âè-
äå ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî ïàðàìåòðà àñèììåòðèè X äî êâàäðàòè÷íîãî
âêëþ÷èòåëüíî pabc = ( a+b

2 )!
( a

2 )!( b
2 )!

pa+b,c + p1(ab)cX
2 + p[ab]cX, Zijk = ( i+j

2 )!
( i

2 )!( j
2 )!

Zi+j,k +

Z1(ij)kX2 + Z[ij]kX, ãäå p1(ab)c = p1(ba)c, p[ab]c = −p[ba]c, Z1(ij)k = Z1(ji)k, Z[ij]k =
−Z[ji]k, p[20]0=1.

Òîãäà (3), (7) áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñèñòåìó óðàâíåíèé, ñîäåðæàùóþ ñòå-
ïåíè ìàëîãî ïàðàìåòðà X. Ïîýòîìó âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ðàçëîæåíèÿ
ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó X. Ïðè ýòîì (3), (7) ôàêòè÷åñêè ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ñè-
ñòåìû: ñèììåòðè÷íóþ, ñîäåðæàùóþ òîëüêî ÷åòíûå ñòåïåíè X è àñèììåòðè÷íóþ,
ñîäåðæàùóþ òîëüêî íå÷åòíûå ñòåïåíè ïàðàìåòðà àñèììåòðèè.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîëîæèì X = 0. Äâóìåðíûå ìàññèâû íåèçâåñòíûõ â
ñèñòåìå (3), (7) pac, Zik, K0 = K00, ε = ε0 îáîçíà÷èì, êàê ym, (m = 1, 2...N1),
ãäå N1 = 1

8 (P + 2)(P + 4) + 1
8 (L + 2)(L + 4). Ïðè P = 4 è L = 4 èìååì N1 = 12.

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ (3), (7) ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âåêòîðíîì âèäå ñèñòå-
ìû 12 íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé: f(y, e) = 0, y = (y1, y2, ..., y12).
Âñëåäñòâèå ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû ßêîáè f ′(y, e) = 0 äëÿ ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû ìû èñïîëüçîâàëè ðåãóëÿðèçîâàííûé àíàëîã ìåòîäà
Íüþòîíà, èòåðàöèîííàÿ ñõåìà êîòîðîãî èìååò âèä

y(n+1)(e) = y(n)(e)− τn[αf2(y(n)(e), e) + f̃
′
(y(n)(e), e)f

′
(y(n)(e), e)]−1×

×f̃
′
(y(n)(e), e)f(y(n)(e), e) (8)

ãäå n - íîìåð èòåðàöèè τn - èòåðàöèîííûé ïàðàìåòð (0.1 ¿ τn ¿ 1), f̃
′
(y(n)(e), e)

- òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà ßêîáè. Âåëè÷èíà
√

f2(y(n)(e), e) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé íåâÿçêó è îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé, êîòîðàÿ â íàøåì
ñëó÷àå ñîñòàâèëà 10−15.

Ãðàôèêè íàéäåííûõ ôóíêöèé ε, K0 îò e ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1.
×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ym(e) ìû ïîäñòàâëÿåì â (3), (7), è äàëåå ðåøàåì àí-

òèñèììåòðè÷íóþ ñèñòåìó â ëèíåéíîì ïî X ïðèáëèæåíèè, äîñòàòî÷íî õîðîøî
îïèñûâàþùèì ñîñòîÿíèå êîíôèãóðàöèè âäàëè îò êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ïî ïàðà-
ìåòðó ek. Òðåõìåðíûé ìàññèâ íåèçâåñòíûõ ìû òàêæå ïåðåâåëè â îäíîìåðíûé
xm,m = 1, 2, ...N2 (â ñëó÷àå P = 4 è L = 4, N2 = 6). Â ëèíåéíîì ïî X ïðèáëèæå-
íèè (3), (7) èìååò âèä: Ap

l (y(e), e)xpX = ηmδl1, x1 = p[20]0 = 1, ηm = − 1
2kkmsin2α,

α - óãîë íàêëîíà ìàãíèòíîé îñè ê îñè âðàùåíèÿ êîíôèãóðàöèè. Çäåñü è äàëåå ïî
ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì ïðîâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå.

Âëèÿíèå ìàãíèòíûõ íàïðÿæåíèé ìû ðàññìàòðèâàåì â ñàìîé ïðîñòîé ìîäåëè,
êîãäà îòëè÷íû îò íóëÿ äâà êîýôôèöèåíòà Π(m)[20]0 = −Π(m)[02]0 = k

2 , k- ïîêàçà-
òåëü ñêîðîñòè óìåíüøåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè óäàëåíèè îò ìàãíèòíîé îñè.

10



6
5

4 3
2

e

ε
1

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1

6

e

5

4

Ko

3

2

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ðèñ. 1: Íà ïåðâîì ñëåâà ðèñóíêå ïðèâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü ôóíêöèè ε îò ïàðàìåòðà
e, íà âòîðîì ñëåâà ðèñóíêå ïðèâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü ôóíêöèè K0 îò ïàðàìåòðà
e; êðèâûå 1 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèþ γ = 0, 2 - γ = 0.01, 3 - γ = 0.03, 4 - γ = 0.06,
5 - γ = 0.1, 6 - γ = 0.12

k

γ

ε

0.086

0.088

0.09

0.092

0.094

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû εk îò ïàðàìåòðà γ

Çíà÷åíèÿ ek äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà γ íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ
X(e → ek) →∞ è ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1: Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ e è ε â òî÷êàõ áèôóðêàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðà γ.

γ = 0 γ = 0.01 γ = 0.03 γ = 0.06 γ = 0.09 γ = 0.12
ek 5.83 · 10−1 5.57 · 10−1 5.33 · 10−1 5.21 · 10−1 5.15 · 10−1 5.12 · 10−1

εk 9.36 · 10−2 9.04 · 10−2 8.70 · 10−2 8.57 · 10−2 8.72 · 10−2 9.01 · 10−2

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè εk îò γ.
Èç ãðàôèêà ðèñóíêà 2 âèäíî, ÷òî â êðèòè÷åñêîé òî÷êå óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîí-

ôèãóðàöèè áóäåò óìåíüøàòüñÿ ïðè óâåëè÷åíèè öåíòðàëüíîãî äàâëåíèÿ ýòîé êîí-
ôèãóðàöèè äëÿ ôèêñèðîâàííîé öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè, òî åñòü ïðè óâåëè÷å-
íèè γ îò íîëÿ äî γmin = 5.83 · 10−2. Äëÿ γ = γmin εk ïðèíèìàåò çíà÷åíèå
εkmin = 8.57 · 10−2. Ïðè γ > γmin ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà ε â òî÷êå
áèôóðêàöèè íåñæèìàåìîé êîíôèãóðàöèè.
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Ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå íå ïðèìåíèìî â îáëàñòè |e− ek| ≤ η
2
3
m. Â ýòîé îáëàñòè

ñèñòåìó (3), (7) íåîáõîäèìî ðåøàòü ñ òî÷íîñòüþ äî X3 âêëþ÷èòåëüíî. Òîãäà
(3), (7) ïðèìåò âèä: (Ap

l xp)X + (Bptr
l xpxtxr)X3 = ηmδl1, l, p, t, r = 1, 2...N2, x1 =

p[20]0 = 1.
Ïðè l 6= 1, íàõîäèì ðåøåíèÿ xp = xp(e). Â îáëàñòè |e− ek| À η

2
3
m íàõîäèì, ïðè

l = 1, X = X(e, ηm) ' ηm. Â îáëàñòè |e− ek| ≤ η
2
3
m äëÿ ïàðàìåòðà àñèììåòðèè X

ïîëó÷àåòñÿ êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå

α(e− ek)X + βX3 = ηm, (9)

çäåñü α è β ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå
2.

Òàáëèöà 2: Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ α è −β äëÿ ðàçëè÷íûõ γ.
γ = 0 γ = 0.01 γ = 0.03 γ = 0.06 γ = 0.09 γ = 0.12

α 2.74 · 10−1 2.49 · 10−1 2.94 · 10−1 4.62 · 10−1 7.40 · 10−1 1.14
−β 1.52 · 10−2 2.22 · 10−2 2.53 · 10−2 2.44 · 10−2 2.33 · 10−2 2.30 · 10−2

Èç (9) è äàííûõ òàáëèöû 2 ñëåäóåò, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
òî÷êå áèôóðêàöèè âîçíèêàåò õîðîøî èçâåñòíîå äëÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé äè-
íàìè÷åñêîå ñïîíòàííîå íàðóøåíèå àêñèàëüíîé ñèììåòðèèè â ðàñïðåäåëåíèè äàâ-
ëåíèÿ êîíôèãóðàöèè.

Ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíûõ íàïðÿæåíèé â òî÷êàõ e = ek ïðîèñõîäèò âåòâëåíèå
àñèììåòðè÷íûõ ðåøåíèé îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëå-
íèÿ êîíôèãóðàöèè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà ïàðàìåòðà àñèììåòðèè
X â îáëàñòè |e − ek| ≤ η

2
3
m áóäåò íà ìíîãî ïîðÿäêîâ áîëüøå, íåæåëè â îáëàñòè

|e− ek| À η
2
3
m.

Â êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ e = ek èìååì Xk = X(ek) =
(

ηm

β

) 1
3 .

Â ýòîé ãëàâå òàêæå ïðîâåäåíà îöåíêà ïîãðåøíîñòè ðåøåíèé óðàâíåíèé îïè-
ñûâàþùèõ ãðàâèòðóþùóþ, áûñòðîâðàùàþùóþñÿ, ñâåðõïëîòíóþ êîíôèãóðàöèþ.

Ïîðÿäîê äîïóùåííîé ïîãðåøíîñòè ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îïðåäå-
ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé γ2. À ïîãðåøíîñòü îêðóãëåíèÿ â íàøåì ñëó÷àå ïîðÿäêà 10−15,
ïîýòîìó åé ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü.

Ïîãðåøíîñòü ìåòîäà ðåøåíèÿ ∆ ìû âû÷èñëÿëè â ìåòðèêå ïðîñòðàíñòâà êâàä-
ðàòè÷íî èíòåãðèðóåìûõ ôóíêöèé. Îòìåòèì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â êîíôèãóðàöèþ
âíîñÿò ïàðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ôèãóðå âðàùåíèÿ. Â ïàêåòå MAPLE áûëà
ñîñòàâëåíà ïðîãðàììà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ∆, çíà÷åíèÿ êîòîðîé äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèé γ ïðèâîäèòñÿ â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3: Ïîãðåøíîñòü ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé γ.
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e ∆(γ = 0.01) ∆(γ = 0.03) ∆(γ = 0.06) ∆(γ = 0.09) ∆(γ = 0.012)
1 1.04 · 10−4 9.30 · 10−4 3.77 · 10−3 8.71 · 10−3 1.60 · 10−2

0.8 3.53 · 10−5 3.71 · 10−4 1.73 · 10−3 4.35 · 10−3 8.48 · 10−3

0.6 2.76 · 10−5 2.31 · 10−4 7.95 · 10−4 1.65 · 10−3 2.97 · 10−3

ek 2.74 · 10−5 2.37 · 10−4 8.65 · 10−4 1.86 · 10−3 3.30 · 10−3

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íàèáîëåå òî÷íûå ðåøåíèÿ ìû ïîëó÷èëè ïðè ìàëûõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà γ. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå γ = 0 ðåøåíèå (1), (3) íàõîäèòñÿ
òî÷íî. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ îäíîðîäíîé êîíôèãóðàöèè â íüþòîíîâñêîì
ïðèáëèæåíèè, ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè êëàññè÷åñêèìè ìåòîäà-
ìè.

Â òðåòüåé ãëàâå áûëî ðåøåíî óðàâíåíèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, îïè-
ñûâàþùåå ãðàâèòèðóþùóþ, ñòàöèîíàðíî âðàùàþùóþñÿ, íàìàãíè÷åííóþ, íåîä-
íîðîäíóþ êîíôèãóðàöèþ â íüþòîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè. Ýòî óðàâíåíèå óäîáíî
çàïèñàòü â âèäå

Φ + Θ(ρ)− ω2

2
(x2 + y2) + Πm = 0, Θ(ρ) =

P∫

0

dP

ρ(P )
, Φ = −G

∫
ρ(r′)dV ′

|r− r′ | (10)

Çäåñü ρ - ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè èñêîìîé êîíôèãóðàöèè, êîòîðîå ìû áóäåì
àïïðîêñèìèðîâàòü ïîëèíîìîì îò äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò xk: ρ =

P∑
a,b,c

ρabcx
a
1x

b
2x

c
3;

∇Πm = Πm.
Â ðàáîòå3 äëÿ ðåøåíèÿ (10) è îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû êîíôèãóðàöèè èñïîëüçó-

åòñÿ ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ âñåõ ÷ëåíîâ óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ,
îïèñûâàþùèõ êîíôèãóðàöèþ, ïîëèíîìàìè êîîðäèíàò ñòåïåíè P è ïîñëåäóþùèì
ïðèðàâíèâàíèåì êîýôôèöèåíòîâ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòåïåíÿõ, êîòîðûé ìû áó-
äåí íàçûâàòü ìåòîäîì ñòåïåííûõ ðÿäîâ (ÑP - ìåòîä). Â ýòîé ãëàâå äëÿ ðåøåíèÿ
(10) íàðÿäó ñ ìåòîäîì ÑÐ áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ ìåòîä àïïðîêñèìàöèè âñåõ ÷ëåíîâ
óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïîëèíîìîì íàèëó÷øåãî ïðèáëèæåíèÿ
êîîðäèíàò xk ñòåïåíè P â L2 (ïðîñòðàíñòâå êâàäðàòè÷íî èíòåãðèðóåìûõ ôóíê-
öèé) (ÏÍÏ - ìåòîä), òî÷íîñòü ðåøåíèÿ êîòîðîãî, êàê ìèíèìóì, íà ïîðÿäîê âûøå,
÷åì òî÷íîñòü ÑÐ - ìåòîäà.

Äëÿ âû÷èñëåíèé ìû èñïîëüçîâàëè ÷èñëåííûå äàííûå äëÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿ-
íèÿ ÿäåðíîé ìàòåðèè Áåòå-Äæîíñîíà (BJ), Îïïåíãåéìåðà-Âîëêîâà (OV), Ðåéäà
(R), à òàê æå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â âèäå ïîëèòðîï ñî çíà÷åíèÿìè èõ ïîêàçàòåëÿ

3Áåñïàëüêî Å.Â., Ìèõååâ Ñ.À., Ïóçûíèí È.Â., Öâåòêîâ Â.Ï. Ãðàâèòèðóþùàÿ áûñòðîâðàùà-
þùàÿñÿ ñâåðõïëîòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñ ðåàëèñòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ. Ìàò. Ìîäå-
ëèðîâàíèå 2006, ò 118, �3, ñ. 103-119.
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n. Êàê áóäåò ïîêàçàíî, ïàðàìåòðû êîíôèãóðàöèè çàâèñÿò îò âûáîðà óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì äëÿ èõ îòáîðà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè çíà÷åíèè
ε = εk ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷å-
íèå (ÃÈ) êîíôèãóðàöèè, ïðè ðåãèñòðàöèè ÷àñòîòû êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ εk è
ïîÿâëÿþòñÿ àðãóìåíòû â ïîëüçó âûáîðà êîíêðåòíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ.

Ôóíêöèþ Θ(ρ) ïðåäñòàâèì â âèäå ìíîãî÷ëåíà îò
(

ρ
ρ0
− 1

)
:

Θ =
(

P0

ρ0

) (
δ0 + δ1

(
ρ

ρ0
− 1

)
+ δ2

(
ρ

ρ0
− 1

)2

+ ...

)
(11)

è, ñîîòâåòñòâåííî, åå ëåãêî ìîæíî áóäåò çàïèñàòü â âèäå ïîëèíîìà îò êîîðäèíàò
xk.

Êîýôôèöèåíòû δ0, δ1, δ2 âûáèðàþòñÿ èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ïðèáëèæåíèÿ
÷èñëîâûõ äàííûõ èëè ñòåïåííîé ôóíêöèè (äëÿ ïîëèòðîï) äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ è (11) â ìåòðèêå L2. Äëÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ (BJ), (R),
(OV), ýòè êîýôôèöèåíòû ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöå 4, à äëÿ ïîëèòðîï îíè ìîãóò áûòü
âû÷èñëåíû ïî ôîðìóëàì (12):

Òàáëèöà 4: Êîýôôèöèåíòû ìíîãî÷ëåíà, àïïðîêñèìèðóþùåãî ôóíêöèþ,
îïðåäåëÿþùóþ âëèÿíèå äàâëåíèÿ íà êîíôèãóðàöèþ ñ óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ
Îïïåíãåéìåð-Âîëêîâà, Áåòå-Äæîíñîíà è Ðåéäà

(OV) (BJ) (R)
δ0 2.25 1.64 2.02
δ1 1.44 2.72 1.98
δ2 -0.80 1.08 -0.04

δ0 =
4n(n + 1)(n + 2)
(2n + 1)(3n + 1)

, δ1 = −4n(n + 1)(4n− 7)
(2n + 1)(3n + 1)

,

δ2 = − 20n(n2 − 1)
(2n + 1)(3n + 1)

, Λ0 =
(n− 1)(2n− 1)
(2n + 1)(3n + 1)

√
n

n + 2
(12)

Çäåñü Λ0 ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè â L2 íà îòðåçêå [0, 1] ôóíêöèè Θ(ρ) ìíî-
ãî÷ëåíîì âòîðîé ñòåïåíè ïî ïëîòíîñòè ρ.

Òî÷íóþ ãðàíèöó ρ(x, y, z) = 0 ìû àïïðîêñèìèðîâàëè âîçìóùåííîé ýëëèïñî-
èäàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ δD. Óñëîâèå áëèçîñòè òî÷íîé ïîâåðõíîñòè è δD ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü ââåäåíèåì ôóíêöèîíàëà Λ = 1

4πρ2
0

∫
δD

ρ2dΩ. Óñëîâèå ìèíèìóìà Λ

ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì àíàëîãè÷íûì (3), è äàëåå ìû èõ òàêæå áóäåì îáîçíà÷àòü
(3).

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìó óðàâíåíèé (10), (3) çàïèøåì â âèäå

H(x1, x2, x3) = 0, Ψijk = 0, Ψi1 = 0; i1 = 1, 2, (13)
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H(x1, x2, x3) =
Pm∑

a,b,c

Habcx
a
1xb

2x
c
3, Pm = max{P + s(L− 2) + 2, 2P}, a + b + c > 0

Äàëåå ìû àïïðîêñèìèðîâàëè ôóíêöèþ H(x1, x2, x3) ïîëèíîìîì F (x1, x2, x3)
íàèëó÷øåãî ïðèáëèæåíèÿ â L2 ñòåïåíè P. Ìû ïîëó÷èëè ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Fa1b1c1 ïîëèíîìà F (x1, x2, x3). Íî èç (13) ñëåäóåò,
÷òî Fa1b1c1 ≡ 0. Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå H(x1, x2, x3) = 0 ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå
ìîìåíòíûõ óðàâíåíèé, ò. å. (13) áóäåò èìåòü âèä

∫

D

xa2
1 xb2

2 xc2
3 H(x1, x2, x3)dV = 0, Ψijk = 0, Ψi1 = 0; i1 = 1, 2, (14)

H(x1, x2, x3) =
Pm∑

a,b,c

Habcx
a
1xb

2x
c
3, Pm = max{P + s(L− 2) + 2, 2P}, a + b + c > 0

Ëåâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (14) âû÷èñëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîìïëåêñà ïðîãðàìì, ñîñòàâëåííîãî â ïàêåòå MAPLE.

Ïðåäñòàâèâ ρabc, Zijk â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî ïàðàìåòðà àñèì-
ìåòðèè X äî êâàäðàòè÷íîãî âêëþ÷èòåëüíî: ρabc = ( a+b

2 )!
( a

2 )!( b
2 )!

ρa+b,c + ρ1(ab)cX
2 +

ρ[ab]cX, Zijk = ( i+j
2 )!

( i
2 )!( j

2 )!
Zi+j,k +Z1(ij)kX2 +Z[ij]kX (ρ1(ab)c = ρ1(ba)c, ρ[ab]c = −ρ[ba]c,

Z1(ij)k = Z1(ji)k, Z[ij]k = −Z[ji]k, ρ[20]0=1), ìû ïðèìåíèì äëÿ ðåøåíèÿ (14) ìåòîä
ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó X.

Äëÿ ðåøåíèÿ (14) â íóëåâîì ïî X ïðèáëèæåíèè áûë ïðèìåíåí ðåãóëÿðèçî-
âàííûé àíàëîã ìåòîäà íüþòîíà (8), è áûëè íàéäåíû êîýôôèöèåíòû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ôèãóðå âðàùåíèÿ. Ãðàôèêè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ε, K0 ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñóíêå 3.

Äàëåå (14) áûëà ðåøåíà â ëèíåéíîì ïî X ïðèáëèæåíèè, äîñòàòî÷íî õîðîøî
îïèñûâàþùèì ñîñòîÿíèå êîíôèãóðàöèè âäàëè îò òî÷êè áèôóðêàöèè. Íàéäåííûå
çíà÷åíèÿ ek è εk äëÿ êîíôèãóðàöèé ñ óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ (BJ), (R) è íåêî-
òîðûõ ïîëèòðîïíûõ êîíôèãóðàöèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 5. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî
äëÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (OV) âåòâëåíèÿ ðåøåíèé îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ
äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè êîíôèãóðàöèè íåò.

Òàáëèöà 5: Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ e è ε â òî÷êàõ áèôóðêàöèè äëÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ.

(BJ) (R) (OV) n = 1 n = 1.052 n = 1.111
ek 4.29 · 10−1 6.24 · 10−1 − 5.75 · 10−1 7.07 · 10−1 8.77 · 10−1

εk 7.67 · 10−2 4.02 · 10−2 − 4.39 · 10−2 3.30 · 10−2 1.50 · 10−2

Â ñëó÷àå óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ çàäàííûõ â âèäå ïîëèòðîï ïðè ðåøåíèè ñè-
ñòåìû (14) íàìè áûëî íàéäåíî nk = 1.148 òàêîå, ÷òî ïðè n < nk êîíôèãóðàöèè
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Ðèñ. 3: Íà ïåðâîì ñëåâà ðèñóíêå ïðèâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü ôóíêöèè ε îò ïàðàìåòðà
e, íà âòîðîì ñëåâà ðèñóíêå ïðèâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü ôóíêöèè K0 îò ïàðàìåòðà
e; êðèâûå 1 ñîîòâåòñòâóþò óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ OV, 2 - BJ, 3 - R, 4 - ïîëèòðîïå
ñ ïîêàçàòåëåì n = 1, 5 - c n = 1.052, 6 - c n = 1.111. Æèðíûìè òî÷êàìè íà
êðèâûõ èçîáðàæåíû çíà÷åíèÿ ε = ε(ek), íàéäåííûå â òî÷êàõ áèôóðêàöèè äëÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ.

áóäóò èìåòü òî÷êè áèôóðêàöèè, à ïðè n > nk êðèòè÷åñêèõ òî÷åê êîíôèãóðàöèé
íåò. Íà ðèñóíêå 4 ïðèâîäèòñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè εk îò ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû
n.

εk

n
0
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè εk îò ïàðàìåòðà n.

Äëÿ ïîëèòðîï âïåðâûå íàéäåíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà εk â òî÷êå áèôóðêàöèè îò ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû n, êîòîðàÿ ïîêàçûâà-
åò εk(nk) = 0. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ |n − nk| ¿ 1 äàæå ìåäëåí-
íûå ïóëüñàðû ìîãóò íàõîäèòüñÿ âáëèçè òî÷åê áèôóðêàöèè èõ êîíôèãóðàöèé.
Çàâèñèìîñòü εk(n) âåäåò ñåáÿ íå ìîíîòîííî: äëÿ n ∈ [0, 0.749] çíà÷åíèå εk áó-
äåò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî óìåíüøàòüñÿ, ïðè n ∈ [0.749, 0.876] áóäåò óâåëè÷èâàòü-
ñÿ, à ïðè n ∈ [0.876, nk] çíà÷åíèå εk äîñòàòî÷íî áûñòðî óìåíüøèòüñÿ äî íîëÿ
(εk(n = 0.749) = 5.20 · 10−2, εk(n = 0.876) = 5.55 · 10−2).

Âáëèçè ek íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â (14) ÷ëåíû ïîðÿäêà X3. Ïðîâåäåííûå íàìè
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ðàñ÷åòû ñâåëè çàäà÷ó î ñóùåñòâîâàíèè òî÷åê áèôóðêàöèè â (14) ê âîïðîñó î âå-
ùåñòâåííûõ ðåøåíèÿõ êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôèçè÷åñêîé îáëàñòè çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ êîíôèãóðàöèè (9). Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ α è β äëÿ íåêîòîðûõ
ðàññìîòðåííûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ÿäåðíîé ìàòåðèè êîíôèãóðàöèè ïðèâåäåíû
â òàáëèöå 6.

Òàáëèöà 6: Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ α è β äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óðàâíåíèé
ñîñòîÿíèÿ.

(BJ) (R) (OV) n = 1 n = 1.052 n = 1.111
α 4.31 · 10−1 1.43 · 10−1 − 1.33 · 10−1 1.58 · 10−1 1.79 · 10−1

β 5.01 · 10−2 1.01 · 10−1 − 1.06 · 10−3 3.63 · 10−1 1.24

Ïîãðåøíîñòü ∆ ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ
(10) äëÿ ãðàâèòèðóþùåé, áûñòðîâðàùàþùåéñÿ, ñâåðõïëîòíîé, íåîäíîðîäíîé êîí-
ôèãóðàöèè â íüþòîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè, âû÷èñëåííàÿ â ìåòðèêå ïðîñòðàíñòâà
L2, äëÿ íåêîòîðûõ ðàññìîòðåííûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäèòñÿ â òàáëèöå 7.

Òàáëèöà 7: Ïîãðåøíîñòü ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ.

e ∆(BJ) ∆(OV ) ∆(n = 1) ∆(n = 1.052) ∆(n = 1.111)
1 5.06 · 10−3 2.37 · 10−3 4.77 · 10−5 1.77 · 10−4 3.68 · 10−4

0.8 3.60 · 10−3 2.12 · 10−3 6.12 · 10−5 1.92 · 10−4 3.75 · 10−4

0.7 2.90 · 10−3 2.03 · 10−3 7.89 · 10−5 2.16 · 10−4 4.01 · 10−4

ek 1.55 · 10−3 − 1.28 · 10−4 2.14 · 10−4 3.67 · 10−4

Îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû:
1. Ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì â ñèñòåìå ñèìâîëüíîé ìàòå-

ìàòèêè MAPLE äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîñòíüþòîíîâñêèõ ãðàâèòà-
öèîííûõ ïîòåíöèàëîâ â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîé è â ÷àñòíîñòè îäíîðîäíîé âîçìó-
ùåííîé ýëëèïñîèäàëüíîé êîíôèãóðàöèè íà âíóòðåííþþ òî÷êó â âèäå ïîëèíî-
ìà êîîðäèíàò äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ñòåïåíåé ïîëèíîìîâ, àïïðîêñèìèðóþùèõ
ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè è ôóíêöèþ, ïðåäñòàâëÿþùóþ âîçìóùåíèå
ýëëèïñîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè êîíôèãóðàöèè.

2. Ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì â ñèñòåìå MAPLE äëÿ ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, îïèñûâàþùåãî ãðàâèòèðóþùóþ
áûñòðîâðàùàþùóþñÿ ñâåðõïëîòíóþ íàìàãíè÷åííóþ îäíîðîäíóþ êîíôèãóðàöèþ,
ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðîé áëèçêà ê ýëëèïñîèäó, ñ ó÷åòîì ðåëÿòèâèñòñêèõ
ïîïðàâîê â ïåðâîì ïîñòíüþòîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè, ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ ïî ñòå-
ïåíÿì ìàëîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî àñèììåòðèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëå-
íèÿ îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ êîíôèãóðàöèè, â ëèíåéíîì ïî ýòîìó ïàðàìåòðó
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ïðèáëèæåíèè âäàëè îò òî÷êè áèôóðêàöèè è ñ òî÷íîñòüþ äî êóáè÷íûõ ÷ëåíîâ
ïàðàìåòðà àñèììåòðèè âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè.

3. Äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå òî÷åê áèôóðêàöèè ïî ïàðàìåòðàì e èëè ε ðåøå-
íèé óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, îïèñûâàþùåãî ãðàâèòèðóþùóþ
áûñòðîâðàùàþùóþñÿ ñâåðõïëîòíóþ íàìàãíè÷åííóþ îäíîðîäíóþ êîíôèãóðàöèþ
ñ ó÷åòîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê â ïåðâîì ïîñòíüþòîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîñòíüþòîíîâñêîãî ïàðàìåòðà γ, â êîòîðûõ ïðîèñõî-
äèò îòâåòâëåíèå àñèììåòðè÷íûõ ðåøåíèé îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ äëÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ êîíôèãóðàöèè è ðåçêîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
àñèììåòðèè ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî çíà÷åíèåì âäàëè îò òî÷êè áèôóðêàöèè.

4. Ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì â ñèñòåìå MAPLE äëÿ ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, îïèñûâàþùåãî ãðàâèòèðóþùóþ
áûñòðîâðàùàþùóþñÿ ñâåðõïëîòíóþ íàìàãíè÷åííóþ íåîäíîðîäíóþ êîíôèãóðà-
öèþ â íüþòîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè, ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðîé áëèçêà ê ýë-
ëèïñîèäó, ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùå-
ãî àñèììåòðèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ êîíôèãó-
ðàöèè, â ëèíåéíîì ïî ýòîìó ïàðàìåòðó ïðèáëèæåíèè âäàëè îò òî÷êè áèôóðêàöèè
è ñ òî÷íîñòüþ äî êóáè÷íûõ ÷ëåíîâ ïàðàìåòðà àñèììåòðèè âáëèçè êðèòè÷åñêîé
òî÷êè.

5. Äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå òî÷åê áèôóðêàöèè ïî ïàðàìåòðàì e èëè ε ðåøå-
íèé óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, îïèñûâàþùåãî ãðàâèòèðóþùóþ
áûñòðîâðàùàþùóþñÿ ñâåðõïëîòíóþ íàìàãíè÷åííóþ íåîäíîðîäíóþ êîíôèãóðà-
öèþ â íüþòîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ðåàëèñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ
Áåòå-Äæîíñîíà è Ðåéäà, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îòâåòâëåíèå àñèììåòðè÷íûõ ðå-
øåíèé îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè êîíôèãóðàöèè
è ðåçêîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà àñèììåòðèè ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî çíà÷å-
íèåì âäàëè îò òî÷êè áèôóðêàöèè.

6. Äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå è ïðîâåäåíà îöåíêà äëÿ ïîëèòðîïíûõ êîíôèãóðà-
öèé â íüþòîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ òàêîãî, ÷òî ïðè çíà÷å-
íèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî ïîëèòðîïíûå êîíôèãóðàöèè
áóäóò èìåòü òî÷êè áèôóðêàöèè, à ïðè çíà÷åíèÿõ áîëüøå êðèòè÷åñêîãî íåò.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ãðàâèòèðóþùåé áûñòðîâðàùàþùåé-
ñÿ ñâåðõïëîòíîé êîíôèãóðàöèè óêàçûâàþò íà äîñòèæåíèå âñåõ ïîñòàâëåííûõ â
äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå öåëåé.
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