
ISSN � 9125 0912. ÂIÑÍÈÊ ÄÍÓ. Ñåðiÿ "Ìîäåëþâàííÿ". � 8. 2012. Âèï. 4. C. 116�127

Ïðîáëåìè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ
òà òåîði¨ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü

ÓÄÊ 532.5 + 523.9

ÎÁÅÐÍÅÍÀ ÇÀÄÀ×À ÏËÀÍÅÒÍÈÕ ÂIÄÑÒÀÍÅÉ

Â. I. Ïåðåõðåñò∗, Ì. Ì. Îñèï÷óê∗∗
∗ Äíiïðîïåòðîâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà,
Äíiïðîïåòðîâñüê 49050. E-mail: prokhrest@i.ua
∗∗ Äíiïðîïåòðîâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà,
Äíiïðîïåòðîâñüê 49050. E-mail: Nykolay1111@bigmir.net

Ðîçãëÿäà¹òüñÿ îáåðíåíà çàäà÷à ïëàíåòíèõ âiäñòàíåé; ¨¨ ïîñòàíîâêà ïîëÿãà¹ â
òîìó, ùîá çà âiäîìèìè ïàðàìåòðàìè ðóõó êiëüêîõ ïëàíåò ó äåÿêié åêçîïëàíåòàð-
íié ñèñòåìi âèçíà÷èòè îñíîâíi ïàðàìåòðè öi¹¨ ñèñòåìè òà âñòàíîâèòè ¨¨ ïîâíó
ñòðóêòóðó: çàãàëüíó êiëüêiñòü ïëàíåò, ðàäióñè ¨õ îðáiò òà ïàðàìåòðè ðóõó. Ðîçðî-
áëåíî ÷èñåëüíî-àíàëiòè÷íi àëãîðèòìè ðîçâ'ÿçàííÿ öi¹¨ çàäà÷i, ÿêi çàñòîñîâàíî
äî iäåíòèôiêàöi¨ äâîõ ðåàëüíèõ ïëàíåòàðíèõ ñèñòåì.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ïëàíåòàðíi ñèñòåìè, ïëàíåòíi âiäñòàíi, iäåíòèôiêàöiÿ åêçîïëàíåòàðíèõ
ñèñòåì.

1. Âñòóï. Ïðÿìà òà îáåðíåíà çàäà÷i ïëàíåòíèõ âiäñòàíåé

Ó ïðàöi [1] íà îñíîâi âèõðîâî¨ òåîði¨ îòðèìàíî çàêîí ïëàíåòíèõ âiäñòàíåé
ó áóäü-ÿêèõ ïëàíåòàðíèõ ñèñòåìàõ iç ìàñèâíîþ öåíòðàëüíîþ çiðêîþ òà íèç-
êîþ ïëàíåò. Äëÿ Ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè âií äà¹ õîðîøó âiäïîâiäíiñòü ç ðåàëüíèìè
âiäñòàíÿìè ïëàíåò, õî÷à çà ôîðìîþ äåùî âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä âiäîìîãî åìïiðè÷-
íîãî çàêîíó Òèöióñà � Áîäå [2]. Òî÷íiøå, ÿêùî çàêîí Áîäå ìà¹ åêñïîíåíöiéíó
ôîðìó, òî íàø çàêîí ¹ áëèçüêèì äî ïàðàáîëè 4-ãî ñòåïåíÿ.

Îòæå, çàêîí ïëàíåòíèõ âiäñòàíåé âñòàíîâëþ¹ çàëåæíiñòü ìiæ ïåðâèííèìè
ïàðàìåòðàìè (ri, ωi) ðóõó íà öåíòðàëüíèõ êîëàõ âèõðîâèõ êiëåöü ïëàíåòàð-
íîãî âèõîðó òà êiíöåâèìè çíà÷åííÿìè (Ri, Ωi ) öèõ ïàðàìåòðiâ (ðàäióñiâ òà
êóòîâèõ øâèäêîñòåé) ïëàíåò ó ñôîðìîâàíié ó ïîëi òÿæiííÿ çiðêè ïëàíåòàðíié
ñèñòåìi. Öi çàëåæíîñòi îòðèìàíî â [1] ó âèãëÿäi ôóíêöié

Ri = f(ri, ωi, α, C0, C2,M), i = 1, 2, .., m,
Ωi = g(ri, ωi, α, C0, C2,M),

(1.1)

äå α, C0,C2 � ïàðàìåòðè, ÿêi âèçíà÷àþòü ñòðóêòóðó é ðóõ ïåðâèííîãî âèõîðó,
Ì � ìàñà çiðêè. ßêùî çàäàòè çíà÷åííÿ öèõ ÷îòèðüîõ ïàðàìåòðiâ, òî ôîðìóëè
(1.1) äàþòü îäíîçíà÷íó âiäïîâiäíiñòü ìiæ äâîìà âèõiäíèìè çìiííèìè (ri, ωi)
òà äâîìà ¨õ ôóíêöiÿìè (Ri, Ωi) çà (1.1), � öå i áóëî çðîáëåíî ó ïðàöi [1].
Ïîðiâíÿííÿ òåîðåòè÷íèõ çíà÷åíü âiäñòàíåé 11 ïëàíåò Ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè ç ¨õ
�����������������
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ðåàëüíèìè çíà÷åííÿìè ïîêàçàëî õîðîøó âiäïîâiäíiñòü öèõ âåëè÷èí, îñîáëèâî
äëÿ ñåðåäíüîãî ðÿäó ïëàíåò.

Âåëèêå çíà÷åííÿ ìà¹ îáåðíåíà çàäà÷à: çà çàìiðÿíèìè åêñïåðèìåíòàëüíè-
ìè çíà÷åííÿìè çìiííèõ (Ri, Ωi) äëÿ êiëüêîõ åêçîïëàíåò çíàéòè îñíîâíi ïàðà-
ìåòðè ïåðâèííîãî âèõîðó α, C0, C2 äàíî¨ ïëàíåòàðíî¨ ñèñòåìè òà âèçíà÷èòè
îáåðíåíi çàëåæíîñòi

ri = f̄(Ri, Ωi, α, C0, C2,M),
ωi = ḡ(Ri, Ωi, α, C0, C2,M).

(1.2)

Îñêiëüêè ïðÿìi çàëåæíîñòi (1.1) íå ¹ ïðîñòèìè àëãåáðà¨÷íèìè, òî âñòàíîâëåí-
íÿ îáåðíåíèõ çàëåæíîñòåé (1.2) çâîäèòüñÿ äî ñèñòåì íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü, ùî
çàëåæàòü âiä êiëüêîõ ïàðàìåòðiâ. Òàêà çàäà÷à i ¹ ïðåäìåòîì íàøîãî àíàëiçó.

Çîêðåìà, ó ïðàöÿõ [3, 4]ïîêàçàíî, ùî âèçíà÷àëüíèì ïàðàìåòðîì ó öié òåî-
ði¨ ¹ ïàðàìåòð α : âií âèçíà÷à¹ êiëüêiñòü m òîðî¨äíèõ âèõîðiâ � çàðîäêiâ
ïëàíåò òà ¨õ õàðàêòåðèñòèêè (ri, ωi), çà ÿêèìè ìîæíà ç ïðÿìèõ çàëåæíîñòåé
(1.1) îáðàõóâàòè îñòàòî÷íi ïîëîæåííÿ òà ïàðàìåòðè ðóõó(Ri, Ωi) óñiõ ïëàíåò
íîâèõ åêçîïëàíåòàðíèõ ñèñòåì, ó òîìó ÷èñëi é ùå íå âiäêðèòèõ. Öå äàñòü
àñòðîíîìàì îá ðóíòîâàíi ïiäñòàâè äëÿ ïîøóêó íîâèõ åêçîïëàíåò, òîáòî äëÿ
ïîâíî¨ iäåíòèôiêàöi¨ åêçîïëàíåòàðíèõ ñèñòåì, ÿêèõ çà îñòàíí¹ äåñÿòèëiòòÿ
âiäêðèòî ïîíàä 350, i ñåðåä íèõ ïîíàä 30 ìàþòü êiëüêà ïëàíåò [8].

2. Òåîðiÿ ïëàíåòàðíîãî âèõîðó i çàêîí ïëàíåòíèõ âiäñòàíåé

Íèæ÷å ìè ïîäàìî îñíîâíi ñïiââiäíîøåííÿ òà ôîðìóëè òåîði¨ ïëàíåòàðíîãî
âèõîðó [1, 4, 6], ïîáóäîâàíî¨ íà îñíîâi íîâîãî îêðåìîãî ðîçâ'ÿçêó ãiäðîäèíàìi-
÷íèõ ðiâíÿíü Åéëåðà äëÿ ñôåðè÷íèõ âèõðîâèõ òå÷ié [3]. Ãîëîâíîþ ôiçè÷íîþ
îñîáëèâiñòþ öi¹¨ îñåñèìåòðè÷íî¨ ïðîñòîðîâî¨ òå÷i¨ ¹ íàÿâíiñòü ó öåíòði âèõðî-
âîãî äèïîëÿ, ÿêèé îáòiêà¹òüñÿ ðóõîìèì çàêðó÷åíèì ïîòîêîì êîñìi÷íîãî ïðîñ-
òîðó, i âçà¹ìîäiÿ öèõ ðóõiâ ïîðîäæó¹ âèõðîâó òå÷iþ ïëàíåòàðíîãî âèõîðó ç
êâàçiïåðiîäè÷íèìè õâèëÿìè çáóðåííÿ (ðèñ.1) òèïó õâèëü Ðîñái.

Îòæå, ñêîðèñòà¹ìîñü ïîáóäîâàíèì ó ïðàöi [3] ðîçâ'ÿçêîì äëÿ ôóíêöi¨ òå÷i¨
Ψ(r, θ) ïðîñòîðîâîãî îñåñèìåòðè÷íîãî âèõîðó ó ñôåðè÷íié ñèñòåìi êîîðäèíàò
(r, θ, ϕ):

Ψ = C2Φ(α, y) sin2 θ, Φ(α, y) =
[
α y2 +

(
cos y − sin y

y

)]
. (2.1)

×åðåç ôóíêöiþ (2.1) ïîëå øâèäêîñòåé âèõðîâî¨ òå÷i¨ âèçíà÷à¹òüñÿ ôîðìó-
ëàìè [5]:

Vr = −(r2 sin θ)−1 ∂Ψ
∂θ

, Vθ = (r sin θ)−1 ∂Ψ
∂r

, Vϕ =
C0Ψ
r sin θ

. (2.2)

Ó ðîçãîðíóòîìó âèãëÿäi çà ôîðìóëàìè (2.1), (2.2) ìà¹ìî ïîëå øâèäêîñòåé:

Vr = −2C2C
2
0

Φ(y)
y2 cos θ,

Vθ = C2C
2
0

Φ′(y)
y sin θ,

Vϕ = C2C
2
0

Φ(y)
y sin θ.

(2.3)
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Âèùå ââåäåíî áåçðîçìiðíèé ðàäióñ y = C0r i ïàðàìåòð α, ÿêèé çðåøòîþ
âèçíà÷à¹òüñÿ [3] ÷åðåç îñíîâíi ïàðàìåòðè òå÷i¨ òàêèì ÷èíîì:

α = − V∞
2C2

0C2
,

äå V∞ � ïîñòóïàëüíà øâèäêiñòü çàêðó÷åíîãî ïðîñòîðó, C2 � äîâiëüíà ñòàëà
ó ðîçâ'ÿçêó (2.1), ÿêà âèðàæà¹ ìîìåíò öåíòðàëüíîãî âèõðîâîãî äèïîëÿ; C0 �
ïàðàìåòð çàêðó÷óâàííÿ ïðîñòîðó, ùî âèïëèâà¹ ç ôîðìóëè (2.2).

Ðèñ. 1. Çàãàëüíèé âèãëÿä ïëàíåòàðíîãî âèõîðó � ìåðèäiîíàëüíèé ïåðåðiç

Ïëàíåòàðíèé âèõîð, çîáðàæåíèé íà ðèñóíêó 1, ìà¹ äâà âíóòðiøíi òîðî¨äíi
âèõîðè, ùî ìiñòÿòüñÿ âñåðåäèíi äâîõ íåðóõîìèõ i íåïðîíèêíèõ ñôåð òà îáåð-
òàþòüñÿ ó ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìêàõ. Êðiì òîãî, ó òå÷i¨ iñíó¹ íèçêà çîâíiøíiõ
òîðîâèõ êiëåöü � 11, ÿêi îáåðòàþòüñÿ â îäèí áiê i îáòiêàþòüñÿ íåçàìêíóòèìè
ëiíiÿìè òå÷i¨. Âèõðîâi çîíè öèõ êiëåöü âiäîêðåìëþþòüñÿ âiä îñíîâíî¨ òå÷i¨
ïåòëåþ ñåïàðàòðèñè � ëiíi¨ òå÷i¨, ÿêà ìà¹ òî÷êó ñàìîïåðåòèíó. Ñàìå òàêîþ
âèõðîâîþ ñòðóêòóðîþ äîöiëüíî ìîäåëþâàòè ïåðâèííèé âèõîð, ùî óòâîðèâ
Ñîíÿ÷íó ñèñòåìó [6], õî÷à öÿ ñòðóêòóðà íå ¹ îñòàòî÷íîþ i â ïîäàëüøîìó ìî-
æå áóòè óòî÷íåíîþ.

Ñòðóêòóðè (n, m) âèõîðó, òîáòî êiëüêiñòü âíóòðiøíiõ (n) òà çîâíiøíiõ
(m) âèõîðiâ âèçíà÷à¹òüñÿ ïàðàìåòðîì α (2.4) ó ðîçâ'ÿçêó (1.2). Ó ïóáëiêà-
öi¨ [6] äåòàëüíî ïðîàíàëiçîâàíî çàëåæíiñòü ñòðóêòóð (n, m) ïëàíåòàðíèõ âè-
õîðiâ âiä ïàðàìåòðà α òà âñòàíîâëåíî êðèòè÷íi çíà÷åííÿ öüîãî ïàðàìåòðà, çà
ÿêèõ âiäáóâàþòüñÿ áiôóðêàöi¨ ñóìiæíèõ âèõðîâèõ ñòðóêòóð. Íèæ÷å íàâåäåíà
ïiäñóìêîâà òàáëèöÿ 1, ÿêà ñòàâèòü ó âiäïîâiäíiñòü ïåâíèì ïðîìiæêàì öüîãî
ïàðàìåòðà âiäïîâiäíi âèõðîâi ñòðóêòóðè (n, m). Ó êîæíié ñòðóêòóði ç ïåðøèì
íîìåðîì n áiôóðêàöiÿ çà íîìåðîì m âiäáóâà¹òüñÿ ïðè äðiáíiøîìó ðîçáèòòi
ïàðàìåòðà α i òóò íå óêàçàíà, � äèâiòüñÿ [6].
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Òàáëèöÿ 1. Iíòåðâàëè ïàðàìåòðà α

Iíòåðâàëè α n m

0,01186812676 < α < 1/3 1 0 � 6
-0,02872363139 < α < -0,006519887466 2 2 � 11
0,00412853209 < α < 0,01186812676 3 5 � 18
-0,006519887466< α < -0,0028507108 4 10 � 26

Ðàäióñè yi öåíòðàëüíèõ êië âèõðîâèõ êiëåöü çíàõîäÿòüñÿ ÿê îñîáëèâi òî÷-
êè âåêòîðíîãî ïîëÿ øâèäêîñòåé (2.3) [6];òî÷êà yi çà òîïîëîãi¹þ ïîëÿ ¹ ¾öåí-
òðîì¿, àëå äî ìíîæèíè îñîáëèâèõ òî÷îê ïîëÿ (2.3), ÿêi ¹ êîðåíÿìè ðiâíÿííÿ

Φ′ (α, y) = 0, (2.4)

âõîäÿòü òàêîæ ñiäëîâi òî÷êè, ÿêi ÷åðãóþòüñÿ ç ¾öåíòðàìè¿.
Íà öåíòðàëüíèõ êîëàõ âèõðîâèõ êiëåöü y = yi âiäáóâà¹òüñÿ ðiâíîìiðíå

îáåðòàííÿ ÷àñòèíîê iç êóòîâîþ øâèäêiñòþ ωi = Vϕ/ri , ùî ç óðàõóâàííÿì
(2.3) äà¹

ωi = C2C
2
0 (α +

1
y2

i

(cos yi − sin yi

yi
)) = C2C

3
0

Φ(α, yi)
y2

i

, (2.5)

íà öèõ æå êîëàõ i óòâîðþþòüñÿ ïëàíåòè.
Äàëi çâ'ÿæåìî ïàðàìåòðè ðóõó (ri, ωi) ,i = 1, 2, ..,m â ïåðâèííîìó âèõîði ç

ïàðàìåòðàìè ðóõó (Ri, Ωi) ïëàíåò ó ñôîðìîâàíié ïëàíåòàðíié ñèñòåìi, êîðèñ-
òóþ÷èñü äëÿ êîæíîãî ç âèõðîâèõ êiëåöü çàêîíàìè çáåðåæåííÿ îñüîâîãî êiíå-
òè÷íîãî ìîìåíòà

miωir
2
i = miΩi R

2
i , i = 1, 2, ..,m (2.6)

òà óìîâîþ ðiâíîâàãè îáåðòàëüíî¨ ìàñè mi ó ïîëi ñèëè òÿæiííÿ çiðêè ìàñîþ Ì

Mmi

R2
i

f = miRiΩ2
i , i = 1, 2, ..,m. (2.7)

Ðîçâ'ÿçàííÿ öèõ äâîõ ðiâíÿíü ç âèêîðèñòàííÿì ôîðìóë (2.1) òà (2.5) äà¹ [1]:

Ri = KRΦ2 (α, yi),
Ωi = KΩ/Φ3 (α, yi) , i = 1, 2, .., m,

(2.8)

äå M � ìàñà çiðêè, f = 6, 67 ∗ 10−11 íì2/êã2 � óíiâåðñàëüíà ãðàâiòàöiéíà
ñòàëà; KR = β2/fM , KΩ = (fM)2 / (β)3, β = C0C2 � ÷èñëîâi êîåôiöi¹íòè.

Îòæå, îñòàòî÷íi ïàðàìåòðè ðóõó ïëàíåò (Ri, Ωi) çà ôîðìóëàìè (2.8) âèðà-
æåíî ÷åðåç ïåðâèííi ðàäióñè öåíòðiâ êiëåöü yi òà ïàðàìåòðè âèõîðó α, C0,
C2, M � öå i ¹ ïðÿìèé çàêîí ïëàíåòíèõ âiäñòàíåé. Ðîçðàõóíîê ïëàíåòíèõ
âiäñòàíåé Ri äëÿ òåîðåòè÷íîãî àíàëîãà Ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè � ïëàíåòàðíîãî
âèõîðà ñòðóêòóðè (2,11) ç ïàðàìåòðîì α = −0, 00655 ïîêàçàâ õîðîøó âiäïîâiä-
íiñòü òåîðåòè÷íèõ òà ðåàëüíèõ âiäñòàíåé ïëàíåò Ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè [1]. Äàëi
íà öié îñíîâi ïîñòàâèìî îáåðíåíó çàäà÷ó.
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3. Îáåðíåíà çàäà÷à ïëàíåòíèõ âiäñòàíåé

Ïðèïóñòèìî, ùî íàì âiäîìi õî÷à á äâà íàáîðè ïàðàìåòðiâ (Ri,Ωi), i = k, k + l
äëÿ äâîõ ïëàíåò ó äåÿêié åêçîïëàíåòàðíié ñèñòåìi. Öi ïëàíåòè ìîæóòü áóòè
ÿê ïîñëiäîâíèìè (âiäïîâiäàòè ñóìiæíèì âèõðîâèì êiëüöÿì), òàê i íåñóìiæ-
íèìè, ç ïðîïóñêàìè. Îêðåìîþ çàäà÷åþ ¹ âñòàíîâëåííÿ íîìåðiâ k òà k + l öi¹¨
ïàðè, ïîðàõîâàíîãî âiä çiðêè, àëå ïîêè ùî áóäåìî ââàæàòè éîãî âiäîìèì.

Ïîñòàâèìî çàäà÷ó: Çà äàíèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè çíà÷åííÿìè ïàðàìåò-
ðiâ ðóõó äâîõ ïëàíåò (Rk,Ωk), i (Rk+1, Ωk+1) çíàéòè ïàðàìåòðè α, C0, C2, M
ïåðâèííîãî âèõîðó ñèñòåìè i âèçíà÷èòè: 1) çàãàëüíó êiëüêiñòü ïëàíåò ó ñèñòå-
ìi; 2) ¨õ ïëàíåòíi âiäñòàíi Ri âiä çiðêè; 3) êóòîâi øâèäêîñòi Ωi ¨õ îáåðòàííÿ
íàâêîëî çiðêè.

Ïî-ïåðøå, ïàðàìåòðÌ ìîæíà âèçíà÷èòè áåçïîñåðåäíüî ÷åðåç åêñïåðèìåí-
òàëüíi äàíi ç 3-ãî çàêîíó Êåïëåðà:

fM = R3
1Ω

2
1 = R3

2Ω
2
2. (3.1)

Íå îáìåæóþ÷è çàãàëüíîñòi, ïîêëàäåìî k = 1 i ñêîðèñòà¹ìîñÿ ðiâíÿííÿìè
(2.8), çâiäêè ïiäðàõó¹ìî âåëè÷èíó ïèòîìîãî êóòîâîãî ìîìåíòà:

βΦ(α, y1) = I1, (3.2)

äå ïîçíà÷åíî I1 = Ω1R
2
1 � êóòîâèé ìîìåíò ïåðøî¨ ïëàíåòè. Ç îãëÿäó íà (2.1)

çàïèøåìî öå ðiâíÿííÿ ó ôîðìi:

αy2
1 + cos y1 − sin y1

y1
=

I1

β
. (3.3)

Äîëó÷èìî äî íüîãî ùå ðiâíÿííÿ Φ′(α, y) = 0, ÿêå âèçíà÷à¹ îñîáëèâi òî÷êè �
öåíòðè y1 òîðî¨äíèõ êiëåöü ÷åðåç ïàðàìåòð α:

−2αy1 + sin y1 +
1
y1

(
cos y1 − sin y1

y1

)
= 0. (3.4)

Âèêëþ÷èìî iç ñèñòåìè ðiâíÿíü (3.3), (3.4) ïàðàìåòð α i îòðèìà¹ìî íîâó ñèñòå-
ìó ðiâíÿíü:

H(y1) ≡ sin y1

y1
+ 1

y2
1
(cos y1 − sin y1

y1
) = 2α,

G(y1) ≡ y1 sin y1 + 3(cos y1 − sin y1

y1
) = 2I1

β ,
(3.5)

ó ÿêié ðiâíÿííÿ ç ïàðàìåòðàìè α i β âiäîêðåìëåíi.
Î÷åâèäíî, ùî òàêó æ ñèñòåìó ðiâíÿíü ìè áóäåìî ìàòè äëÿ êîæíîãî i-ãî

êîëà âèõðîâîãî êiëüöÿ òà âiäïîâiäíî i-¨ ïëàíåòè ç m ïëàíåò ñèñòåìè, ó òîìó
÷èñëi é äëÿ äðóãî¨ ó âèáðàíié ïàði, òîáòî

H(y2) = 2α, G(y2) = 2I2/β, (3.6)

äå ôóíêöi¨ H i G îçíà÷åíî âèùå, (3.5).



ÎÁÅÐÍÅÍÀ ÇÀÄÀ×À 121

Ó ðiâíÿííÿõ (3.5) òà (3.6) ïàðàìåòðè α òà β ñïiëüíi, à ïèòîìi êóòîâi ìî-
ìåíòè I1, I2 âèçíà÷àþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ (R1, Ω1), (R2, Ω2) çà
ôîðìóëîþ (3.2). Òàêèì ÷èíîì, ñèñòåìà ðiâíÿíü (3.5)�(3.6) ¹ îäíèì iç âàðiàí-
òiâ âèçíà÷àëüíèõ ðiâíÿíü iäåíòèôiêàöi¨. Ôîðìàëüíî ç öèõ ÷îòèðüîõ ðiâíÿíü
ìè âèçíà÷à¹ìî ÷îòèðè âåëè÷èíè (y1, y2, α, β). Ïàðàìåòð Ì âèçíà÷à¹òüñÿ áåç-
ïîñåðåäíüî ç ðiâíÿííÿ (3.1).

Ìîæíà çàïðîïîíóâàòè êiëüêà âàðiàíòiâ âèáîðó ñèñòåìè âèçíà÷àëüíèõ ðiâ-
íÿíü äëÿ çàäà÷i iäåíòèôiêàöi¨. Íàïðèêëàä, ìè êîðèñòóâàëèñÿ ùå é òàêîþ
ñèñòåìîþ ðiâíÿíü:

R1 −KRΦ2(α, y1) = 0, R2 −KRΦ2(α, y2) = 0,
Φ′(α, y1) = 0, Φ′(α, y2) = 0;

(3.7)

fM = R3
1Ω

2
1, KR = β2/fM,

β = I1/Φ(α, y1) = I2/Φ(α, y2).
(3.8)

Áëîê iç ïåðøèõ ÷îòèðüîõ ðiâíÿíü (3.7) çàâ'ÿçàíî â iòåðàöiéíó ñõåìó ïî-
øóêó çíà÷åíü ÷îòèðüîõ çìiííèõ (α, KR, y1, y2), ÿêi ¹ êîðåíÿìè öi¹¨ íåëiíiéíî¨
ñèñòåìè ðiâíÿíü çà çàäàíèõ çíà÷åíü ðàäióñiâ R1, R2 ïëàíåò. Ïðè öüîìó äîïî-
ìiæíi ñïiââiäíîøåííÿ (3.8) äîçâîëÿþòü ïîòiì ïiäðàõóâàòè âñi iíøi âèçíà÷àëü-
íi ïàðàìåòðè ñèñòåìè. Ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ α0 âèáèðà¹ìî ç ïðèïóùåííÿ ïðî
âiðîãiäíó ñòðóêòóðó (n,m) âèõîðó íà îñíîâi ïîáóäîâàíèõ ðàíiøå [6] òàáëèöü
âiäïîâiäíîñòi öèõ ñòðóêòóð çíà÷åííÿì α, � âèùå ïîäàíà ñïðîùåíà òàáëèöÿ
âiäïîâiäíîñòi (òàáë. 1).

Ñèñòåìà (3.7) ìà¹ òó ïåðåâàãó, ùî áåçïîñåðåäíüî âàðiþâàííÿì îñíîâíîãî
ïàðàìåòðà α ìè ïðàêòè÷íî çàâæäè äîáèâà¹ìîñü òî÷íîãî çáiãó äâîõ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ ðàäióñiâ R1, R2 (òàáë. 2, 3) ç òåîðåòè÷íèìè ¨õ çíà÷åííÿìè (2.8). Äî
ðîçâ'ÿçóâàííÿ ñèñòåìè (3.7) çàñòîñîâó¹ìî ôóíêöiþ fsolve() â ïàêåòi Maple�
âîíà ðåàëiçîâó¹ ìåòîä Íüþòîíà äëÿ ïîøóêó ðîçâ'ÿçêiâ íåëiíiéíî¨ ñèñòåìè
ðiâíÿíü çà äîïîìîãîþ ñïåöiàëüíîãî ñòóïií÷àñòîãî àëãîðèòìó. Äëÿ ðåàëiçàöi¨
öüîãî àëãîðèòìó ïîòðiáíå âèäiëåííÿ ïðîìiæêiâ äëÿ ÷îòèðüîõ çìiííèõ òàê,
ùîá íà ñóêóïíîñòi öèõ ïðîìiæêiâ ñèñòåìà (3.7) ìàëà á íå áiëüøå îäíîãî êî-
ðåíÿ. Çðåøòîþ ñõåìà âèîêðåìëåííÿ ïðîìiæêiâ äëÿ ïîøóêó êîðåíiâ âèãëÿäà¹
òàê:

y1 ∈ [iπ
4 + 2kπ; (i + 1)π

4 + 2kπ], i = 0...50,
y2 ∈ [iπ

4 + 2π(k + l + 1); (i + 1)π
4 + 2π(k + l + 1)],

KR ∈ [−20; 20], α ∈ [−1; 1] k, l = 0, 1, 2, ...
(3.9)

äå k � êiëüêiñòü ïðîìiæíèõ êîðåíiâ òèïó öåíòð ðiâíÿííÿ Φ′(α, y) = 0 ìiæ
ðàäióñîì îñòàííüî¨ íåïðîíèêíî¨ ñôåðè y∗ òà y1 ∼ R1; l � êiëüêiñòü öåíòðiâ
êiëåöü ìiæ ðàäióñàìè y1 òà y2. Çàñòîñóâàâøè ôóíêöiþ fsolve() äëÿ (3.7) íà
êîæíié ñóêóïíîñòi ïðîìiæêiâ (3.9) i=0..50, ìè îòðèìà¹ìî ìàñèâ ç 51 åëåìåíòà,
äå ïiä êîæíèì åëåìåíòîì çíàõîäèòüñÿ ðîçâ'ÿçîê ñèñòåìè {αi,Ki

R, yi
1, y

i
2} àáî

ïåâíèé ñèìâîëüíèé òåêñò (êîëè ñèñòåìà íå ìà¹ ðîçâ'ÿçêó íà äàíié ñóêóïíîñòi
âiäðiçêiâ). Äàëi, çà äîïîìîãîþ ôóíêöi¨ type(numeric), ïåðåáèðà¹ìî ïîåëåìåíò-
íî öåé ìàñèâ, i ïðè çíà÷åííi 'true' çáåðiãà¹ìî öi åëåìåíòè ó íàñòóïíèé ìàñèâ,
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ÿêèé âæå ïðåäñòàâëÿ¹ ëèøå ðîçâ'ÿçêè ñèñòåìè (3.7) çà ïåâíèõ çíà÷åíü k òà l.
Çàëèøèëîñü ïåðåâiðèòè, ÷è ¹ y1 = yi

1 ñàìå k -ì çîâíiøíiì öåíòðîì. Äëÿ öüî-
ãî áåðåìî äî óâàãè, ùî ïåðøi êîðåíi ðiâíÿííÿ Φ′(α, y) = 0 çíàõîäÿòüñÿ ó
íåïðîíèêíèõ ñôåðàõ i ¹ öåíòðàìè. Âèçíà÷à¹ìî ðàäióñ y∗ îñòàííüî¨ ñôåðè ç
ðiâíÿííÿ Φ(α, y) = 0, äå α = αi áåðåìî ç îòðèìàíèõ ðîçâ'ÿçêiâ ñèñòåìè {αi,
Ki

R, yi
1, y

i
2} ó ïîïåðåäíüîìó öèêëi. Çà öèì ðàäióñîì çíàõîäèìî îñòàííié öåíòð

âíóòðiøíüîãî òîðà yv
1 < y∗ i ïåðåâiðÿ¹ìî y1 íà óìîâó: yi

1 − (yv
1 + (2k + 1)π) <

π/2, òîáòî ÷è ¹ ìiæ yi
1 òà yv

1 ùå k êîðåíiâ (òèïó öåíòð) ðiâíÿííÿ Φ′(α, y) = 0.
Òàêèì ÷èíîì ç óñi¹¨ ìíîæèíè ðîçâ'ÿçêiâ ñèñòåìè çàëèøà¹òüñÿ ëèøå îäèí, àáî
æîäíîãî, çà ïåâíèõ çíà÷åíü k òà l.

Îñîáëèâîñòi ðåàëiçàöi¨ àëãîðèòìó ïîøóêó çíà÷íîþ ìiðîþ çàëåæàòü âiä
âëàñòèâîñòåé ôóíêöié Φ(α, y), Φ′(α, y). Ó ðîáîòi [6] áóëî ïîêàçàíî, ùî ôóíê-
öiÿ Φ′(α, y) ¹ êîëèâíîþ i ïðè α 6= 0 ìà¹ ñêií÷åííó ìíîæèíó êîðåíiâ {yi}
(i = 1, 2), m, ÿêèì çà ïðÿìèì çàêîíîì (2.8) âiäïîâiäàþòü ðàäióñè {Ri} (i =
1, 2 ), m îðáiò ïëàíåò. Àëå äî ìíîæèíè êîðåíiâ ðiâíÿííÿ (3.7) âõîäÿòü i êî-
îðäèíàòè ñiäëîâèõ òî÷îê {yic}, ÿêi ÷åðãóþòüñÿ ç ðàäióñàìè öåíòðiâ âèõðîâèõ
êiëåöü. Ïðè ÷èñåëüíîìó àíàëiçi ñiäëîâi òî÷êè âäà¹òüñÿ âiäñiÿòè, âèêîðèñòî-
âóþ÷è âëàñòèâiñòü êâàçiïåðiîäè÷íîñòi ôóíêöi¨ Φ′(α, y) ç ïåðiîäîì ∆ ∼= 2π, ùî
ðåàëiçó¹ àëãîðèòì ïîäiáíèé äî (3.9), äå ëèøå ôóíêöiÿ fsolve() çàñòîñîâó¹òüñÿ
íå äî ñèñòåìè (3.7), à äî ïåâíî¨ êîëèâíî¨ ôóíêöi¨ ç óêàçàíîþ ïåðiîäè÷íiñòþ.

ßêùî ó ðÿäi åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü ðàäióñiâ âiäêðèòèõ ïëàíåò ¹ ñóò-
ò¹âi âiäõèëåííÿ âiä ìîíîòîííîñòi çðîñòàííÿ ïðîìiæêiâ çà êóái÷íèì çàêîíîì
[1], òî ðîáèòüñÿ ïðèïóùåííÿ ïðî íàÿâíiñòü ìiæ ñóñiäíiìè ïëàíåòàìè êiëüêîõ
(l) ïðîìiæíèõ ïëàíåò i âiäïîâiäíèõ âèõðîâèõ êiëåöü, ïî÷èíàþ÷è ç îäíîãî. Äëÿ
íàäiéíîãî ¨õ âèçíà÷åííÿ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ âêàçàíà âèùå âëàñòèâiñòü êâàçiïå-
ðiîäè÷íîñòi ôóíêöié Φ(α, y), Φ′(α, y) òà ïðîöåäóðà (3.9).

Ïîðÿäêîâi íîìåðè äâîõ áàçîâèõ ïëàíåò iç ðàäióñàìè R1, R2 ìîæíà âèáè-
ðàòè ïî-ðiçíîìó, ùî ìè òàêîæ ðîáèëè ïðè ðîçðàõóíêàõ. Äëÿ òî÷íî iäåíòè-
ôiêîâàíî¨ ñèñòåìè î÷åâèäíî, ùî ðåçóëüòàò íå ïîâèíåí çàëåæàòè âiä âèáîðó
öi¹¨ ïàðè. Àëå ó ðîçãëÿíóòèõ ïðèêëàäàõ òî÷íiñòü iäåíòèôiêàöi¨ ñèñòåìè ñëàáî
çàëåæàëà âiä òàêîãî âàðiþâàííÿ.

Î÷åâèäíî, ùî ÷èì áiëüøèé íàáið åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, òîáòî âiäêðè-
òèõ ïëàíåò, òèì íàäiéíiøèìè áóäóòü ãiïîòåçè ïðî ñòðóêòóðó é ïàðàìåòðè òå-
ñòîâàíî¨ ñèñòåìè òà òî÷íiñòü ¨¨ iäåíòèôiêàöi¨. Ðîçãëÿíóòi íàìè ðåàëüíi åêçî-
ïëàíåòàðíi ñèñòåìè ìàþòü íå ìåíøå ÷îòèðüîõ ïëàíåò � òàêèõ ¹ áëèçüêî 10 [8].
Àëå ïîðÿäêîâi íîìåðè öèõ ïëàíåò, ïîðàõîâàíi âiä çiðêè, íàñïðàâäi ¹ íåâiäîìè-
ìè. Òîìó ÷àñòî äîâîäèòüñÿ âàðiþâàòè ïîðÿäêîì k ïåðøî¨ ïëàíåòè òà âñòàâ-
ëÿòè ïðîìiæíi êiëüöÿ ìiæ íèìè, ÿê îïèñàíî âèùå.

Íàéêðàùèì íàáëèæåííÿì ðåçóëüòàòó iäåíòèôiêàöi¨ ìè âèáèðàëè òàêå, ó
ÿêîìó ñóìà âiäíîñíèõ âiäõèëåíü ðîçðàõîâàíèõ i ðåàëüíèõ âiäñòàíåé âiäîìèõ
ïëàíåò ¹ íàéìåíøîþ.

Îñîáëèâîñòi ñïîñòåðåæåííÿ ïëàíåò ìåòîäàìè ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé i
òðàíçèòiâ [7] ïîêàçóþòü, ùî ïåðøèìè âiäêðèâàþòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, íàéáëèæ÷i
äî çiðêè ïëàíåòè òà ãðóïè òàêèõ ïëàíåò [8]. Çàãàëîì, ìîæíà ç ïåâíiñòþ ââàæà-
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òè ïëàíåòó ïåðøîþ, ÿêùî ¨¨ âiäñòàíü íå ïåðåâèùó¹ 0,05 à.î., õî÷à ¹ ïîîäèíîêi
âiäõèëåííÿ (â ñèñòåìi Gliese 581 ðàäióñè ïåðøèõ äâîõ ïëàíåò äîðiâíþþòü
0, 0285 òà 0, 0406 à.î.). Òî÷íiøå, âiäñòàíü 1-¨ ïëàíåòè çàëåæèòü âiä ñïiââiä-
íîøåííÿ ìàñè çiðêè Ì òà iíòåíñèâíîñòi îáåðòàííÿ C 0 ïðîñòîðó â ¨¨ îêîëi.
Âiäêðèòèìè ïëàíåòàìè ñåðåäíüîãî ðÿäó íàé÷àñòiøå ¹ ìàñèâíi é îá'¹ìíi ¾þïi-
òåðè¿, i ìiæ ïëàíåòàìè ïåðøî¨ ãðóïè òà ¾þïiòåðîì¿, ÿê ïðàâèëî, íàÿâíèé
çíà÷íèé ïðîìiæîê, ó ÿêîìó ¹ êiëüêà íåñïîñòåðåæåíèõ ìàëèõ ïëàíåò. Îñòàííÿ
îáñòàâèíà óñêëàäíþ¹ iäåíòèôiêàöiþ ÷åðåç î÷åâèäíó íàÿâíiñòü êiëüêîõ íåâiäî-
ìèõ ïðîìiæíèõ ïëàíåò. Ó ÷èñåëüíîìó åêñïåðèìåíòi ïåðåáèðàëèñÿ êiëüêà âàði-
àíòiâ óñòàâëåííÿ ïðîìiæíèõ ïëàíåò çà ïàðàìåòðîì l, àæ ïîêè íå äîñÿãàëàñÿ
óìîâà ìiíiìàëüíî¨ ñóìè ïîõèáîê.

Ó ïðàöi [1] ïîêàçàíî, ùî ñóòò¹âîþ îñîáëèâiñòþ ìåòîäèêè ïîáóäîâè ïðÿ-
ìî¨ ïîñëiäîâíîñòi ïëàíåòíèõ âiäñòàíåé ¹ âèáið (÷è âèçíà÷åííÿ) ó ïåðâèííîìó
âèõîði òî÷êè ðiâíîâàãè, âiä ÿêî¨ âèõðîâi êiëüöÿ ïiä äi¹þ ñèëè òÿæiííÿ çiðêè
ðîçõîäÿòüñÿ ó ðiçíi áîêè. Äëÿ Ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè òàêîþ òî÷êîþ íàéïåâíiøå
òðåáà âèáðàòè öåíòð 5-ãî êiëüöÿ, ÿêîìó âiäïîâiäà¹ ïëàíåòî¨ä Öåðåðà ç ðàäió-
ñîì R5 = 4, 11 ∗ 1011 ì.

Òî÷êà ðiâíîâàãè íà êîëîâié îðáiòi ó áóäü-ÿêié çiðêîâié ñèñòåìi âèçíà÷à¹òü-
ñÿ ðiâíiñòþ ñèëè òÿæiííÿ òà âiäöåíòðîâî¨ ñèëè äëÿ òîãî êiëüöÿ ïåðâèííîãî
âèõîðó, ÿêå çàëèøà¹òüñÿ íåçìiùåíèì, òîáòî äëÿ ÿêîãî R0 = r0, Ω0 = ω0.
Ïðîñòèìè íàñëiäêàìè ðiâíÿíü (2.6), (2.7) äëÿ ïàðàìåòðiâ ðóõó öåíòðàëüíîãî
êîëà öüîãî êiëüöÿ ¹ ñïiââiäíîøåííÿ

FM =
I2
0

r0
, (3.10)

äå âèäiëåíî äâà iíâàðiàíòè: FM = fM � ïèòîìà ñèëà òÿæiííÿ çiðêè òà
êiíåòè÷íèé ìîìåíò I 0 ïëàíåòè.

Iç ôîðìóëè (3.10) âèäíî, ùî ïðè çáåðåæåíi êóòîâîãî ìîìåíòà I 0 ïèòîìà
ãðàâiòàöiéíà ñèëà i ðàäióñ ðiâíîâàæíîãî êiëüöÿ îáåðíåíî ïðîïîðöiéíi: ó ðàçi
çáiëüøåííÿ ñèëè òÿæiííÿ ðiâíîâàæíèé ðàäióñ çìåíøó¹òüñÿ i íàâïàêè. Öÿ âëà-
ñòèâiñòü ¹ äóæå âàæëèâîþ äëÿ àíàëiçó åâîëþöi¨ ïëàíåòàðíîãî âèõîðó â ïîëi
òÿæiííÿ çiðêè [1]. Äàëi ç (3.1) òà (3.7) çíàõîäèìî:

r0 =
I2
0

FM
, ω0 =

F 2
M

I3
0

(3.11)

� âèðàçè ïàðàìåòðiâ ðiâíîâàæíîãî êiëüöÿ ÷åðåç iíâàðiàíòè êiëüöÿ I òà çiðêè
FM . Îñòàííié ïàðàìåòð C 0, à ç íèì i òî÷êó ðiâíîâàãè R0 = r0 ìîæíà âèçíà÷è-
òè iç ðiâíÿííÿ ðiâíîâàãè ñèë (2.7) ç óðàõóâàííÿì (3.1), (3.2) äëÿ áàçîâèõ òî÷îê
y1, y2 ∼ y0:

fM =
C0I

2
0

y0
, C0 =

fM

β2Φ2(y0)
y0. (3.12)

Ïàðàìåòðè ðiâíîâàæíîãî êiëüöÿ (R0,Ω0, y0) ìîæóòü ÿê äîðiâíþâàòè ïàðà-
ìåòðàì 1-ãî ÷è 2-ãî ç âèáðàíèõ âèùå äâîõ êiëåöü, òàê i âiäðiçíÿòèñÿ âiä íèõ.
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Äàëi, çíàþ÷è ìàñøòàáíèé êîåôiöi¹íò C 0 ïëàíåòàðíîãî âèõîðó (3.12), ïî-
â'ÿçàíèé ç ïåðåõîäîì âiä áåçðîçìiðíèõ êîîðäèíàò äî ðîçìiðíèõ, çíàõîäèìî i
ðiâíîâàæíèé ðàäióñ

R0 =
y0

C0
. (3.13)

Îñêiëüêè ïàðè âèõiäíèõ (y1, ω1) i (y2, ω2) òà îñòàòî÷íèõ ïàðàìåòðiâ (R1,
Ω1), (R2, Ω2) ïðè çàäàíîìó α ¹ âiäïîâiäíèìè ðîçâ'ÿçêàìè ïðÿìèõ çàëåæíî-
ñòåé (2.8), òî âîíè ïîâèííi òîòîæíî çàäîâîëüíÿòè é îáåðíåíi ñèñòåìè ðiâíÿíü
(3.7), ÿêi ¹ ¨õ íàñëiäêàìè. Òàêà âiäïîâiäíiñòü áóëà ïåðåâiðåíà íà ïðèêëàäi Ñî-
íÿ÷íî¨ ñèñòåìè ïiä ÷àñ âèáîðó ïàðè Þïiòåð � Ñàòóðí, òîáòî 6-¨ òà 7-¨ ïëàíåò,
äëÿ ÿêèõ ïðÿìèé çàêîí ïëàíåòíèõ âiäñòàíåé äà¹ äîáðå óçãîäæåííÿ òåîði¨ ç
åêñïåðèìåíòîì [1].

Ñïðàâäi, âèáèðàþ÷è òåîðåòè÷íi çíà÷åííÿ ðàäióñiâ òà êóòîâèõ ìîìåíòiâ
6-ãî òà 7-ãî âèõðîâèõ êiëåöü, ìè îòðèìàëè íóëüîâó ïîõèáêó ó ðiâíÿííÿõ (3.6).
Ó ðàçi ïiäñòàíîâêè ðåàëüíèõ çíà÷åíü êóòîâèõ ìîìåíòiâ I1, I2 öèõ ïëàíåò ðiâ-
íÿííÿ I1G(y2) − I2G(y1) = 0 çàäîâîëüíÿ¹òüñÿ ç òî÷íiñòþ 0, 04(4 %). Àëå ïðè
öüîìó ïðÿìèé çàêîí ïëàíåòíèõ âiäñòàíåé äà¹ äëÿ Þïiòåðà ïîõèáêó ó âiä-
ñòàíi 8% [1], ùî i ïîðîäèëî âiäïîâiäíó ïîõèáêó ó âèêîíàííi ðiâíÿííÿ (3.6).
Öþ ïîõèáêó ìîæíà çíiâåëþâàòè ïîäàëüøèì âàðiþâàííÿì ïàðàìåòðà α. Ó íà-
øîìó ïðèêëàäi ìè äîáèëèñÿ ïîõèáêè ó 0,0001 ïðè α = -0,00533, ùî âiäïîâiäà¹
âèõðîâié ñòðóêòóði (4,13) ç ÷îòèðìà âíóòðiøíiìè òà 13 çîâíiøíiìè âèõîðàìè
(ðèñ.2).

Ðèñ. 2. Iäåíòèôiêàöiÿ ïëàíåò Ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè: α = −0, 00533; ñòðóêòóðà (n, m) = (4, 13),
•� ðàäióñè âiäêðèòèõ ïëàíåò; o � ðàäióñè óñiõ 13 ïëàíåò

Ïðè öüîìó óñi âèïàäêîâi òà ñèñòåìàòè÷íi ôiçè÷íi âïëèâè, íå âðàõîâàíi ó
íàøié ìîäåëi, î÷åâèäíî, äiÿòèìóòü íà îñòàòî÷íó âåëè÷èíó öüîãî ïàðàìåòðà
÷åðåç åêñïåðèìåíòàëüíi çíà÷åííÿ êóòîâèõ ìîìåíòiâ I1, I2. Íà æàëü, ó áiëüøî-
ñòi åêçîïëàíåòàðíèõ ñèñòåì âiäêðèòi 1 − 3 ïëàíåòè, ÿê ïðàâèëî, ¹ ïåðøèìè,
íàéáëèæ÷èìè äî çiðêè [7], à ñàìå äëÿ íèõ ïðÿìèé çàêîí ïëàíåòíèõ âiäñòàíåé
äà¹ íàéáiëüøi ïîõèáêè [1]. Òîìó äëÿ åôåêòèâíîñòi ðîçâ'ÿçàííÿ îáåðíåíî¨ çàäà-
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÷i ïîòðiáíî âäîñêîíàëþâàòè ìåòîäèêó ïðÿìîãî âèçíà÷åííÿ ïëàíåòíèõ âiäñòà-
íåé ç óðàõóâàííÿì íàéâàæëèâiøèõ ôàêòîðiâ ïåðâèííîãî ñòàíó òà ïðîöåñó
åâîëþöi¨ âèõîðó äî ïëàíåòàðíî¨ ñèñòåìè.

Ïðîäåìîíñòðó¹ìî çàñòîñóâàííÿ ðîçðîáëåíî¨ ìåòîäèêè íà ïðèêëàäi iäåíòè-
ôiêàöi¨ ïëàíåò Ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè (ðèñ. 2, òàáë. 2), âèáðàâøè çà áàçîâi ïàðàìå-
òðè Çåìëi òà Ñàòóðíà.

Òàáëèöÿ 2. Ïàðàìåòðè iäåíòèôiêàöi¨ ïëàíåò Ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè ñòðóêòóðîþ (4,13), α =

−0, 00533

� ïë. ym (rm)teor Rexp ε%
1 15,81431 0,191911 0,39 -50,79
2 22,18503 0,460796 0,72 -36,00
3 28,54874 1 1 0,00
4 34,91038 1,964384 1,52 +29,24
5 41,27221 3,547634 2,77 +28,07
6 47,63569 5,982323 5,20 +15,04
7 54,00215 9,54 9,54 0,00
8 60,37304 14,53134
9 66,75038 21,30639 19,19 +11,03
10 73,13728 30,25491 30,07 +0,61
11 79,53950 41,80708 39,52 +5,79
12 85,97084 56,43515
13 92,49979 74,65956

ßê áà÷èìî, ñòðóêòóðà (4,13) ¹ áiëüø àäåêâàòíîþ çà (2,11), ÿêîþ ðàíiøå
ìè ìîäåëþâàëè Ñîíÿ÷íó ñèñòåìó [1]� [6]. Äåÿêà íåâèçíà÷åíiñòü çàëèøà¹òüñÿ
òîìó, ùî ïðîòÿæíîìó, âiä 40 (Ïëóòîí) äî 100 à.î. çîâíiøíüîìó àñòåðî¨äíîìó
ïîÿñó Êîéïåðà ìîæå âiäïîâiäàòè íå îäíå, à êiëüêà ïåðâèííèõ âèõðîâèõ êiëåöü.
Ó íüîìó ñïðàâäi âiäêðèòî ïîíàä 5 âåëèêèõ ïëàíåòî¨äiâ, i äåÿêi ç íèõ, íàïðèê-
ëàä Åðiäà, çà ìàñîþ ¹ áiëüøèìè Ïëóòîíà.

Ðèñ. 3. Iäåíòèôiêàöiÿ ïëàíåòàðíî¨ ñèñòåìè 55 Cancri A: α = −0, 00354; ñòðóêòóðà (n, m) =

(4, 20), •� ðàäióñè âiäêðèòèõ ïëàíåò; o � ðàäióñè óñiõ 12 ïëàíåò
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Äàëi îïèñàíèé ìåòîä áóëî çàñòîñîâàíî äëÿ iäåíòèôiêàöi¨ åêñòðàñîíÿ÷íî¨
ïëàíåòàðíî¨ ñèñòåìè çiðêè 55Cancri A, ó ÿêié âiäêðèòî 5 ïëàíåò ç îðáiòàëü-
íèìè ïàðàìåòðàìè, âçÿòèìè ç òàáëèöü [8]:

Òàáëèöÿ 3. Ïàðàìåòðè iäåíòèôiêàöi¨ ïëàíåòàðíî¨ ñèñòåìè 55 Cancri A ñòðóêòóðîþ (4, 20),
α = −0, 00354

� ïë. ym (rm)teor Rexp ε%
1 15,756378 0,057549 0,0384 +49,87
2 22,103197 0,121007 0,116 +4,32
3 28,442100 0,242 0,242 0,00
4 34,777726 0,451679
5 41,111913 0,789 0,789 0,00
6 47,445585 1,300717
7 53,779305 2,041391
8 60,113478 3,073388
9 66,448445 4,466892
10 72,784529 6,299909 5,94 +6,06
11 79,122072 8,658280
12 85,461464 11,63569
13 91,803180 15,33370
14 98,147829 19,86177
15 104,49624 25,33726
16 110,84960 31,88553
17 117,20979 39,64003
18 123,58003 48,74240
19 129,96699 59,34283
20 136,39045 71,60094

Iç òàáëèöi 3 âèäíî, ùî íàéêðàùèì âàðiàíòîì iäåíòèôiêàöi¨ 55 Cancri A
âèÿâèâñÿ âèáið ÿê áàçîâèõ 3-¨ òà 4-¨ ïëàíåò ñèñòåìè, ÿêi âòiì, âèÿâèëèñÿ íå
ñóìiæíèìè, à ç ïðîïóñêîì îäíi¹¨ íåâiäîìî¨ ïëàíåòè.

Âèñíîâêè

Ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü iäåíòèôiêàöi¨ åêçîïëàíåòàðíèõ ñèñòåì çà
ïàðàìåòðàìè êiëüêîõ âiäîìèõ ïëàíåò ñêëàäà¹òüñÿ ç êiëüêîõ áëîêiâ ïðîöåäóð
àäàïòèâíîãî ïîøóêó, ùî  ðóíòóþòüñÿ íà ðîçâ'ÿçóâàííi ñêií÷åííèõ íåëiíiéíèõ
ñèñòåì ðiâíÿíü. Ïîêàçàíî, ùî ìîæëèâi íåîäíîçíà÷íîñòi ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷i ìî-
æíà óñóíóòè çà äîïîìîãîþ ïîïåðåäíüîãî àíàëiçó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ íà
îñíîâi ïðÿìîãî çàêîíó ïëàíåòíèõ âiäñòàíåé [1] òà âëàñòèâîñòåé âèçíà÷àëüíî¨
ôóíêöi¨ Φ(α, y). Ñóòò¹âèìè äëÿ ðåàëiçàöi¨ ìåòîäèêè iäåíòèôiêàöi¨ ¹ êiëüêà
ãiïîòåç ïðî çàãàëüíó ñòðóêòóðó ñèñòåìè òà ïîðÿäîê ñëiäóâàííÿ âèáðàíèõ äâîõ
áàçîâèõ ïëàíåò ó ïîâíîìó ðÿäi ïëàíåò ñèñòåìè, ÿêèé çàçäàëåãiäü íåâiäîìèé.



ÎÁÅÐÍÅÍÀ ÇÀÄÀ×À 127

Ïðè öüîìó ÷èì áiëüøèì ¹ íàáið åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, òèì íàäiéíiøå é
òî÷íiøå ñïðàöüîâó¹ ìåòîäèêà iäåíòèôiêàöi¨.

Â óñiõ ïðèêëàäàõ iäåíòèôiêàöi¨ íàéáiëüøi âiäíîñíi ïîõèáêè ó âiäñòàíÿõ
ìàëè ïîðÿäîê ∼ 20�50% i ñòîñóâàëèñÿ ïåðøèõ äâîõ ïëàíåò (òàáë. 2, 3). Öå
ñïðè÷èíÿ¹òüñÿ ìàëiñòþ ñàìèõ âåëè÷èí ðàäióñiâ öèõ ïëàíåò. ×åðåç öå îäíàêîâi
àáñîëþòíi ïîõèáêè äëÿ áëèæíiõ ïëàíåò ñêëàäàþòü âiäíîñíi ïîõèáêè ∼ 50%,
à äëÿ äàëåêèõ ∼ 10%. Íàïðèêëàä ó ñèñòåìi çiðêè 55CancriA àáñîëþòíà
ïîõèáêà äëÿ ïåðøî¨ ïëàíåòè ó 0, 02 à.î. ñòàíîâèòü 49, 9%, à ïîõèáêà ó 0, 36 à.î.
äëÿ 10-¨ ïëàíåòè ñêëàäà¹ âñüîãî 6% (òàáë. 3). Òîìó êðèòåðié îïòèìàëüíîñòi
ðåçóëüòàòó iäåíòèôiêàöi¨ ìîæíà âèäîçìiíþâàòè çà ôîðìîþ.

ßñíî, ùî òðèâàëèé, ïîðÿäêó 3 ìëðä. ðîêiâ, ïðîöåñ åâîëþöi¨ ïåðâèííî-
ãî ïëàíåòàðíîãî âèõîðó äî ðîçâèíåíî¨ ïëàíåòàðíî¨ ñèñòåìè ñóïðîâîäæóâàâñÿ
íèçêîþ ðiçíîìàíiòíèõ âèïàäêîâèõ i ñèñòåìàòè÷íèõ âïëèâiâ, ÿêi íå âðàõîâàíî
ó íàøié ìîäåëi, àëå ÿêi ìîãëè ðåàëüíî âïëèíóòè íà ðóõ, êiíåòè÷íi ìîìåí-
òè òà iíøi õàðàêòåðèñòèêè ïðîòîïëàíåò. Ç òàêèõ âïëèâiâ ìîæíà âèäiëèòè ÿê
ñóòò¹âi åôåêòè â'ÿçêîñòi, ñâiòëîâèé òèñê, ñïiâóäàðÿííÿ é àêðåöiþ, ïðèïëèâíi
òà ðåçîíàíñíi âçà¹ìîäi¨ òîùî [2]. Òîìó ãîäi áóëî á î÷iêóâàòè äóæå òî÷íîãî
çáiãó òåîðåòè÷íèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ. Ç îãëÿäó íà öå ðåçóëüòàòè
iäåíòèôiêàöi¨ ðîçãëÿíóòèõ ó ïðèêëàäàõ ïëàíåòàðíèõ ñèñòåì ìîæíà ââàæàòè
äîáðèìè, à ñàìó ìåòîäèêó � åôåêòèâíîþ.
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