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1  Общая  характеристика  работы 

1.1  Актуальность  проблемы 

Известно,  что  значительная  часть  звездного  населения  Галактики 
представляет  собой  двойные  и  кратные  системы  По  современным 
оценкам, одиночными  являются  не более 20 — 30% от общего числа 
звезд  Согласно  [11], доля  двойных  и  кратных  звезд  составляет  TIC 
менее 42% (по числу объектов)  Попытка устраню ь эффекты селек­
ции,  затрудняющие  адекватное  определение  статистики  для  крат­
ных систем, была предпринята в работе Дюкенуа и Майора  [12], где 
анализировалась выборка звезд ближайшей окрестности  (в пределах 
22 пк  от  Солнца)  Отношение числа  одиночных звезд  к двойным и 
кратным  системам  не  сильно  отличается  по  данным  этих  работ  и 
составляет  соответственно 42 46 11 [11] и 51 40 11 [12] 

Многие авторы указывают  (см , например, работу Орлова и Тито­
ва [7]), что до сих пор число двойных и кратных сим ем недооценено 
в  силу  трудностей  в  обнаружении  маломассивпых  компонент  даже 
в  близких  системах  В  выборке  ближайших  звезд  доля  одиночных 
составляет лишь около 33% [20], а по данным Баттена  [2] — не более 
15 — 30% (и то, и другое — от общего числа объектов)  По современ­
ным данным, из 40 ближайших к Солнцу звезд  (и систем) лишь 8 — 
одиночные звезды  [14] 

Вместе с тем, сейчас широкое распространение получили гипоте­
зы, согласно которым вообще не существует механизма  образования 
одиночных звезд, или, во всяком случае, такой процесс очень мало­
вероятен  (см  например,  работу  Ларсона.  [18])  В  работе  [15] пред­
принята  попытка  восстановления  начальной  функции  кратности  и 
утверждается, что в основном звезды образуются в составе двойных 
и тройных  систем 

При этом бблыная  часть  (или даже  все)  существующих  одиноч­
ных звезд была выброшена из кратных систем или скоплений  Такой 
"обязательный  выброс третьей компоненты  (как правило, наименее 
массивной)  хорошо  согласуется  с теорией  динамической  эволюции 
тройных систем  (в частности,  снимает  проблему избыточного угло­
вого момента)  [1] и подтверждается наблюдениями  массивные звез­
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ды  чаще,  чем  звезды  малой  массы,  входят  в  двойные  и  кратные 
системы  (до 70%  ­О  В  звезды, около 50% — F  и ~  30 ­  40% — М 

­ карлики)  [18] 
Все это делает исследования двойных и кратных звездных систем 

особенно важными  не только  в плане определения их  орбитальных 
параметров и физических характеристик  компонент  Некоторые  за­
висимости,  например,  "масса­светимость",  вообще  не  могут  напря­
мую быть построены  без привлечения данных по двойным  звездам 
На  основе  анализа  динамической  эволюции  при  приливном  взаи­
модействии  и  определения  скорости  вращения  линии  апсид  мож­
но определить, в частности, вязкость составляющей звезду  плазмы 
Помимо этого,  изучение  кратных  систем  — это ключ  к  пониманию 
процессов формирования звездных систем и всей динамической эво­
люции  звездного  населения  Галактики  Построение  единой  самосо­
гласованной  модели  образования  и  динамической  эволюции  столь 
сложной системы требует привлечения  всех существующих  методов 

— теоретического анализа,  численного моделирования  и различных 
наблюдательных  подходов к изучению кратных  звезд 

1.2  Цели  работы 

В данной работе были определены следующие основные цели 

•  Исследование устойчивости кратных систем с известными пара­
метрами  орбит  и  массами  компонент  (аналитические,  полуэм­
пирическис  и  эмпирические  критерии,  численное  моделирова­
ние с указанием сценариев динамической  эволюции)  При этом 
необходимо  провести  учет  влияния  ошибок  определения  орби­
тальных  параметров  на  выводы  об устойчивости  исследуемых 
кратных  звезд 

в  Выбор наиболее адекватного  критерия устойчивости  при срав­
нении  результатов  численного  моделирования  и  использован­
ных  критериев 

•  Определение возможных сценариев образования  неустойчивых 
систем и оценка их количества  в окрестности  Солнца 
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•  Разработка  методики  и  определение  физических  параметров 
компонент  наиболее  интересных  с точки  зрения  динамики си­
стем 

1.3  Научная  новизна 

Впервые  проведен  детальный  анализ  эволюции  выборки  из  19 на­
блюдаемых  кратных  систем с учетом влияния  ошибок  определения 
параметров  орбит  и  масс  Для  этих  систем  удалось  одновременно 
применить  метод численного  интегрирования  и 9 критериев  устой­
чивости 

Впервые для наблюдаемых систем проведено сравнение результа­
тов анализа устойчивости с использованием кри иериев с результата­
ми численного интегрирования  Также впервые проведено сравнение 
критериев  между  собой и выбраны  наиболее адекватные  (критерии 
Мардлинг­Арсета  N2 [10] и Валгонсна N3 [24]) 

Для  независимого  определения  индивидуальных  лучевых  скоро­
стей  компонент  широких  двойных  и  кратных  систем  предложена 
оригинальная  методика  определения  лучевых  скоростей  по  спек­
трам высокого разрешения  В результате  проделанной работы нами 
были  впервые  непосредственно  определены  лучевые  скорости  ком­
понент двойной  HD  10009 и скорость се центра масс 

Проведено  уточнение  физических  и  динамических  свойств  си­
стемы  HD  222326  Впервые  определены  положения  се  компонент 
на  диаграмме  спсктр­свстимость,  их  спектральные  классы  и  мас­
сы  Анализ спектральных данных показал, что, вероятно, в системе 
HD  222326 присутствует  четвертая  компонента  (белый карлик  или 
звезда  низкой светимости),  входящая  в пару  с одной из ярких ком­
понент  системы 

Показано,  что в окрестности  Солнца,  вероятно,  существуют  фи­
зически  старые,  но  молодые  в  динамическом  отношении  кратные 
звездные системы 



1.4  Научная  и практическая  ценность  работы 

Проведенная  работа позволила,  кроме описания эволюции ряда  на­
блюдаемых кратных систем, выделить наиболее интересные с точки 
зрения динамики  объекты  со слабой  иерархией  В первую  очередь, 
именно эти системы нуждаются в дополнительном исследовании для 
уточнения их орбитальных параметров и физических характеристик 
компонент 

Кроме  того,  на  реальных  (а  не  модельных,  как  в  большинстве 
предшествующих  работ)  системах  был  исследован  ряд  критериев 
устойчивости,  проведено  сравнение  их  между  собой  и  с  результа­
тами  численного  моделирования  Это  позволило  выделить  наибо­
лее  адекватные  критерии  (Мардлинг­Арсста  N2,  Валтонсна  N3)  и 
определить  методику  исследования  при  невозможности  проведения 
численного  моделирования  динамики  системы  Так,  одновременное 
использование  этих двух  критериев  позволяет  с высокой долей ве­
роятности  определить,  устойчива  ли  данная  наблюдаемая  система 
Одновременно  было  показано,  что  большая  часть  критериев  имеет 
нсскотько смещенную границу устойчивости  Все эти результаты мо­
гут  быть  использованы  при  анализе  динамики  наблюдаемых  крат­
ных  (тройных  и сводящихся  к этому  случаю)  систем, для  которых 
не все параметры  орбит  определены 

Разработана  методика  определения  индивидуальных  скоростей 
компонент  в  широких  двойных  и  кратных  системах,  когда  класси­
ческие способы определения разницы скоростей не могут быть при­
менены  Эта  методика  может  быть  использована  при  дальнейших 
исследованиях двойных и кратных  звезд 

Проведенные  исследования  позволили  уточнить  физические  па­
раметры компонент кратной системы HD  222326  Впервые указаны 
их эволюционный  статус  и положения  на диаграмме  Гсрщнпрунга­
Рсссела 

1.5  Апробация  работы 

Результаты  представляемой  работы  докладывались  на  семинарах 
кафедры астрономии КГУ, кафедры астрофизики СПбГУ и ссмина­

б 



рс  САО  РАН  Кроме  этого,  они  были  представлены  на  следующих 
научных  конференциях 

1) ВАК­2004 "Горизонты Вселенной', г  Москва, 3­10 июня 2004 г 
(стендовый  доклад) 

2) Международная  астрономическая конференция "Основные на­
правления развития астрономии в России  , г  Казань, 21­24 сентября 
2004 г  (устный доклад, выполнен  автором) 

3) 34­я международная конференция "Физика Космоса',  г  Екате­
ринбург, 2005 г  (2 устных доклада, один из них выполнен автором) 

4)  ESO  Workshop  "Multiple  Stars  Across  the  H­R  Diagiam",  12­15 
July, 2005, Garchmg bci Muncben, Gcimany  (устный и стендовый до­
клады) 

5) Workshop  m celebration  of  the 60th  Buthday  of Piofcssoi  Maun 
Valtoncn  "Few­Body  Problem  Theory  and  Computer  Simulations',  4­
9  July  2005, University  of  Turku,  Finland  (устный доклад,  выполнен 
автором) 

6) IX National Conference of Astronomers of Scibia and  Montenegro, 
Belgrade,  12­15 Octobci,  2005 (устный  доклад) 

7)  Всероссийская  астрономическая  конференция  к  100­лети ю 
П П  Парснаго  ' Звездные  системы *, г  Москва,  24­26  мая  2006  г 
(стендовый  доклад) 

8) Международная конференция ''Методы спектроскопии в совре­
менной астрофизике',  13­15 сентября  2006 г,  Институт  Астрономии 
РАН, г  Москва  (устный доклад,  выполнен  автором) 

1.6  Структура  и  объем  диссертации 

Работа состоит  из введения, четырех глав, заключения  и списка ци­
тируемой литературы  (160 наименований), организованного в алфа­
витном  порядке  Общий  объем  диссертации  — 118 страниц,  содер­
жащих 25 рисунков и 12 таблиц 

2  Краткое  содержание  работы 

Во введении  приводится обоснование  актуальности  работы, сфор­
мулированы  цели, новизна,  научная и практическая  ценность полу­
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чснных результатов  Приведены  выносимые на защиту  результаты, 
список публикаций  и апробация  работы 

В  первой  главе  представлены  современное  состояние  изучае­
мой  проблемы,  история  исследования  кратных  звездных  систем  и 
полученные  в  чтой  области  результаты  В  разделе  1.1  приведены 
история  развития  методов  изучения  двойных  и  кратных  звезд,  их 
классификация  и обзор современных методов изучения,  а также пе­
речень основных каталогов кратных систем, использовавшихся в ра­
боте и актуальных при исследовании подобных объектов  В разделе 
1.2  даны основные статистические зависимости, важные для изуче­
ния  кратных звезд,  а в разделе  1.3  описаны  особенности  эволюции 
иерархических  и неиерархических  систем  и вводится  понятие "сла­
боиерархические  системы  (системы  с  отношением  больших  полу­
осей ~  0 1), изучению  которых и посвящена работа  В  зависимости 
от  начальных  условий  и  внешних  воздействий,  такие  системы  мо­
гут  быть  как  динамически  устойчивыми,  так  и  неустойчивыми,  и 
для каждой системы этот  вопрос должен  расматриваться  отдельно 
Разделы  1.4  и 1.5  посвящены описанию известных механизмов воз­
никновения звезд и эволюции кратных звездных систем  Важно, что 
при возникновении звезд их начальная кратность не ниже 2 — 3 [15], 
[18]  Последний раздел  главы  (1.6) посвяшен  вопросу устойчивости 
кратных  систем  Здесь же  приведен  обзор критериев  устойчивости, 
применяющихся  при анализе устойчивости  Ряд  этих критериев  за­
тем  использовался  в  работе при  исследовании  наблюдаемых  звезд­
ных систем 

Во  второй  главе  боясс  подробно  обоснована  постановка  зада­
чи  (раздел  2.1),  определена  выборка  исследуемых  объектов  (2.2) 
Окончательно  нами  были  выбраны  19  систем  каталога  MSC  [21] 
кратностью  3­4  с  известными  орбитами  всех  подсистем,  посколь­
ку  только для  таких  объектов возможен  анализ динамики  и устой­
чивости  как  с  помощью  критериев,  так  и  методом  численного  мо­
делирования  Подобный  комплексный  анализ  применительно  к  на­
блюдаемым  системам  проведен  впервые  Использованы  9 критери­
ев устойчивости  критерии  Голубсва  [3],  [4], Харрингтона  [16], [17], 
Игглтона­Кисслсвой  [13], Токовинина  [22], два критерия  Мардлинг­
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Ареста  [19], [10] и три — Валтонсна [23], [24]  Численный расчет про­
водился  с использованием  доработанных  нами  программ  С  Ареста 
TRIPLE  (для тройных систем) и CHAIN  (для  четверных систем) 
Учет  ошибок  наблюдательных  данных  проводился  методом  Монте­
Карло,  для  каждой  системы  рассматривалась  эволюция  не  менее, 
чем  на  106  лет  в  прошлое  и будущее для  каждой  из  1001 реализа­
ции  Методика  анализа  подробно описана в [9] 

В третьей  главе  приведены результаты изучения динамической 
эволюции выбранных в главе 2 систем  В разделе 3.1 более подробно 
описывается  метод учета ошибок наблюдаемых  параметров  Раздел 
3.2  посвящен анализу результатов применения избранных критери­
ев устойчивости  Все они показали хорошую  согласованность  меж­
ду собой и с результатами  численного моделирования,  которым по­
священ раздел  3.3  Однако для всех используемых  критериев  (кро­
ме  Мардлинг­Ареста  N2  [10]  и  Валтонсна  N3  [24])  имеются  ''гру­
бые  промахи  , когда  указанный  критерием  вывод  об  устойчивости 
не  соответствовал  результатам  численного  моделирования  Кроме 
этого, показано,  что для  большинства  критериев  завышена  вероят­
ность распада в пограничной области  Результат  сравнения  вероят­
ностей  распада  систем  по различным  критериям  между  собой  и  с 
результатами  моделирования  приведен  на  рис  1  Более  подробное 
сравнение результатов анализа динамической  эволюции с помощью 
моделирования  и  критериев  между  собой  проведено  в  разделе  3.4 
(подраздел 3.4.1)  В подразделе 3.4.2  приведена физическая интер­
претация полученных  результатов, обсуждается динамика  системы 
HD  40887  и  приводятся  возможные  механизмы  непрерывного  об­
разования  подобных  неустойчивых  систем  в  современную  эпоху  В 
качестве таких механизмов предложены следующие возможные сце­
нарии  временный  захват  тесной двойной  звезды  поля,  возмущение 
устойчивой  кратной  системы  массивным  объектом  поля,  динами­
ческое "испарение'  малых  групп  или звездных  скоплений  Оценена 
вероятность реализации этих сценариев и получено, что в пределах 
200 пк от Солнца, вероятно, постоянно существует несколько подоб­
ных систем 

В четвертой  главе  представлены результаты исследования фи­
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Рис  1  Зависимость  вероятности  распада  систем  по  различным  критериям 
Pdecayi'i)  от полученной в резучьтате моделирования Pdecayimodel)  Индекс ? для 
приведенной  по  оси  ординат  вероятности  P,iP,.ow(j)  COOTBCTCTBJCT  следующим 
критериям  s  — Готубева,  /  — Харрингтона,  т  — Игглтона­Кисолевой,  z\ — 
Мардлинг­Арсета  Kl,  q\  — Валтонена  N1,  t  — Токовинина,  z2  —  Марддинг­
А.рсета N2, q2 — Валтонена  N2,  IJ3 — Валтонена  IS3  Сплошная  линия  — диа­
гональ  графика,  соответсгвз ющая  случаю  идеального  соответствия  критери­
ев  моделированию  То,  что  при  малых  вероятностях  распада,  как  правило, 
P<Ucay(l)  >  Pdecay{rll°d^),  ГОВОрИТ  О СМСЩСНИИ  ГрЭНИЦЫ  УСТОЙЧИВОСТИ  В рЯДС  КрИ­

терисв 
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зичсских и динамических параметров кратной системы HD  222326 
В разделе 4.1  предложена  и протестирована  методика  определения 
индивидуальных  лучевых скоростей компонент в широких двойных 
и  кратных  системах  при  малой  разнице  лучевых  скоростей  ком­
понент  AV̂   <  FWHM,  где  FWHM  —  полуширина  профиля 
линии  Тестирование  проведено  на  модельных  системах  и  двойной 
HD  10009,  для  которой  определены  лучевые  скорости  компонент 
VT  1,2  и  впервые  получена  скорость  центра  масс  Vy  В  разделе  4.2 
приведены  результаты  определения  лучевых  скоростей  компонент 
системы  HD  222326  по  спектрам  высокого  разрешения  В  разде­
ле  4.3  в  результате  комбинации  данных  спектроскопии  и  спскл­
интерферомстрии  определены  положения  компонент  на  диаграмме 
спсктр­свстимость  и оценены  их  массы  Вероятно,  все  компоненты 
системы уже покинули  главную последовательность  и находятся на 
разных  стадиях  эволюции  (см  рис  2)  Также  проведен  анализ  ди­
намической устойчивости системы с использованием численного мо­
делирования в рамках гравитационной задачи трех тел и известных 
критериев устойчивости тройных систем по описанным  ранее мето­
дикам  [9], [5], [6]  Вероятно, система динамически  устойчива на вре­
менах  не менее  106  лет  Отмечена  возможность  наличия  в  системе 
четвертой  компоненты 

В заключении  приводятся основные результаты  работы 
Во­первых,  показано,  что  полный  фазовый  портрет  кратной  си­

стемы  возможно  составить,  лишь  комбинируя  различные  методы 
наблюдений  Для анализа устойчивости также желательно одновре­
менное применение критериев и численного моделирования  Вмссгс 
с  тем,  для  определения  физических  параметров  компонент  систе­
мы  сложно  создать  универсальную  методику  Для  каждой  систе­
мы  необходима  индивидуальная  комбинация  способов  интерпрета­
ции наблюдений,  выполненных  различными  методами 

Во­вторых, для исследованной выборки из 19 кратных звезд с из­
вестными орбитальными параметрами и массами компонент удалось 
одновременно  применить  численное  интегрирование  и  9  критериев 
устойчивости  Для двух четверных систем проведено моделирование 
в рамках задачи четырех тел, а анализ устойчивости на основе кри­
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Рис  2  Диаграмма  Герцшпр^нга^Ресселла  с  нанесенными  положениями  трех 
известных компонент HD  222326 

терисв носил предварительный  характер,  однако дал  полное согла­
сие с результатами  численных расчетов  Остальные системы  имели 
кратность  3 или их динамика сводилась к этому случаю  Эти  17 си­
стем моделировались в рамках задачи трех тел и для них проводился 
более полный анализ  Для  14 объектов подтверждена  устойчивость 
(вероятность  распада  за  10fi  лет  менее  10%)  Пять  систем,  вероят­
но,  неустойчивы  (вероятность  распада  за  106  лет  более  90%)  Это 
системы HD  40887 (четверная), HD  76644  (четверная), HD  136176 
(тройная),  HD  150680  (тройная),  HD  217675  (четверная)  Полу­
ченный результат,  свидетельствующий  о неустойчивости, для  части 
объектов  может  быть  следствием  ошибок  определения  параметров 
систем  С другой стороны, для некоторых систем этот результат мо­
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жст  быть физически  обоснован 
В­третьих,  предложен  ряд  механизмов  непрерывного  формиро­

вания  неустойчивых  кратных  систем  и  оценено  ожидаемое  коли­
чество  таких  систем  в  окрестности  Солнца  В  пределах  200  пк  от 
Солнца,  вероятно,  существует  несколько  неустойчивых  систем, ди­
намическая молодость которых не связана с физической молодостью 
компонент 

В­четвсртых,  путем  сравнения  с  результатами  численного  инте­
грирования  исследованы  9 критериев  устойчивости  Показано,  что 
для  большинства  критериев  имеется  смещение границы  устойчиво­
сти (завышенная вероятность распада в пограничной области)  Луч­
шими признаны критерий Мардлинг­Арссга N2 [10] и Валтонсна N3 
[24],  для  которых  доля  совпадений  с  результатами  моделирования 
составляет 0 98  Одновременное использование этих двух критериев 
позволяет  с высокой надежностью определить устойчивость наблю­
даемой  системы без проведения численного  моделирования 

В­пятых,  для  независимого  определения  индивидуальных  лу­
чевых  скоростей  компонент  широких  двойных  и  кратных  систем 
(прежде  всего,  для  возможности  в  дальнейшем  применения  мето­
да  моделей  атмосфер  и  уменьшения  числа  независимых  перемен­
ных)  разработана  новая  методика определения индивидуальных VT 

по  спектрам  высокого  разрешения  В  результате  проделанной  ра­
боты  были  впервые  непосредственно  определены  лучевые  скорости 
компонент двойной  HD  10009 и скорость ее центра  масс 

И,  наконец, в­шестых,  был уточнен  ряд параметров кратной  си­
стемы HD  222326, определены положения се компонент на диаграм­
ме  спсктр­свстимость,  их  спектральные  классы  и  массы  Анализ 
спектральных данных показал, что, возможно, в системе HD  222326 
присутствует  четвертая  компонента  (белый  карлик  или звезда низ­
кой светимости) 
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2.1  Положения,  выносимые  на  защиту 

На защиту  выносятся 

•  Результаты исследования динамической устойчивости выборки 
из  19 кратных  систем  с известными орбитальными  параметра­
ми  Для  14 объектов подтверждена  устойчивость  (вероятность 
распада за  10б лет  менее  10%)  5 систем, вероятно,  неустойчи­
вы  (вероятность  распада  за  108  лет  более  90%)  Это  системы 
HD  40887  (кратность  Nc  =  4), HD  76644 (Nc  = 4), HD  136176 
(Nc  =  3), HD  150680  (Nr  =  3), HD  217675  (Nc  = 4) 

•  Сценарии непрерывного формирования неустойчивых  кратных 
систем  и  оценка  числа  неустойчивых  систем  в  окрестности 
Солнца  В  окрестности  Солнца  радиусом  200  пк,  возможно, 
имеется  несколько  неустойчивых  систем,  динамическая  моло­
дость которых не связана  с физической 

•  Смещение  границы  устойчивости  (завышенная  вероятность 
распада вблизи  граничной области)  для большинства  рассмат­
риваемых критериев  Лучшими признаны критерий  Мардлинг­
Арсста N2 [10] и критерий Валтонсна N3 [24], для которых сме­
щение минимально,  а доля  согласований  с результатами  моде­
лирования  максимальна  и составляет  0 98 

•  Методика  определения  VT по  спектрам  высокого  разрешения, 
лучевые  скорости  компонент  двойной  HD  10009  и  се  центра 
масс,  а  также  компонент  системы  HD  222326,  уточненные 
физические  и  динамические  параметры  системы  HD  222326, 
в  частности,  положения  се  компонент  на  диаграмме  спектр­
светимость,  вероятное  наличие  в  системе  HD  222326  четвер­
той компоненты, входящей в пару с одной из ярких  компонент 
системы 

14 



2.2  Список  публикаций  автора  по  теме  диссертации 
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2.3  Личный  вклад  автора 

В  совместных  работах  автором  проведена  модификация  программ 
TRIPLE,  CHAIN  (автор ­ С  Арест) для  анализа динамической эво­
люции  реальных  кратных  систем  Выполнено  тестирование  про­
грамм  и расчет  динамической  эволюции  в  общей  сложности  около 
38  103  реализации  исследуемых  систем  на  временах  10й лет  и бо­
лее в прошлое и будущее  Проведен расчет устойчивости каждой  из 
38000  реализаций  рассматриваемых  тройных  систем  с  помощью  9 
критериев  Оценено количество неустойчивых систем в окрестности 
Солнца  Для  систем  HD  40887,  HD  222326 на  телескопе  РТТ­150 
КГУ  получены  спектры  высокого  и  умеренного  разрешения  Сов­
местно  с  сотрудниками  лаборатории  МАВР  САО  РАН  в  декабре 
2003  года  проведены  спскл­интсрфсромстричсскис  наблюдения  си­
стемы  НD  222326 на телескопе  БТА  Разработана,  протестирована 
и  применена  методика  определения  лучевых  скоростей  компонент 
широких  двойных  и  кратных  систем  Проведен  комплексный  ана­
лиз и интерпретация  спектральных и  спскл­интерферомстричсских 
наблюдений  системы  HD  222326 

В работах, представленных в списке публикаций в рецензируемых 
изданиях  под  номерами  2, 3  4, 7, 8,  участие  автора  заключается  в 
постановке  задачи,  разработке  методик,  анализе  результатов  и  на­
писании текста статей, выполнении всего объема расчетов  В работе 
8, кроме этого, автором получены наблюдательные данные и прове­
дена  их обработка  и интерпретация  В  работах  5, 6 участие  автора 
состоит  в  совместной  постановке  задачи,  обсуждении  и  интерпре­
тации  результатов  В  работе  1  в  равной  пропорции  с  соавторами 
проведено создание программы расчета моделей атмосфер  звезд 

16 



Список  литературы 

[1] Аносова  Ж  П , Орлов  В В  / /  Труды  Астрономической  Обсер­
ватории  ЛГУ,  1985, т  40, стр  66 

[2]  Баттен А  / /  Двойные и кратные звезды, 1976, пер  с англ  Ю.Н 
Ефремова,  под ред  Д Я  Мартынова,  Москва, "Мир' 

[3]  Голубев В Г  / /  Докл  АН  СССР,  1967, т  12, стр  529 

[4]  Голубев В Г  / /  Докл  АН  СССР,  1968, т  13, стр  373 

[5] Жучков  Р Я  , Орлов  В В  / /  АЖ,  2005, т  82, N 4  , стр  308 

[6] Жучков Р Я  , Орлов В В , Рубинов А В  / /  АЖ, 2006, т  83, N 1, 
стр  70 

[7] Орлов В В  , Титов О А  //' АЖ,  1994, т  71, N 4, стр  525 

[8]  Орлов В В , Петрова А В  / /  ПАЖ,  2000, т  26, N 4, стр  301 

[9]  Орлов В В , Жучков  Р Я  / /  АЖ,  2005, т  82, N 3, стр  231 

[10] Aaiscth  S J  / /  "Gravitational  N­body  Simulations  Tools  and 
Algol ithms", Cambridge  University  Press, 2003 

[11] Abt  H A , Levy S G  / /  ApJS,  1976, v  30 p. 273 

[12]  Duqucnnoy  A , Mayor  M  / /  A&A, 1991, v  248, p  485 

[13]  Egglcton  P , Kisclcva L  / /  ApJ,  1995, v  455  p  640 

[14]  Gontchaiov  G A  / /  ASP  Conf  Scr,  2004, v  316, p  247 

[15] Goodwin S P  , Kroupa P  / /  A&A, 2005, v  439, p  565 

[16]  Hamngton  R S  / /  CcMcc, 1972, v  6. p  322 

[17]  Hamngton  R S  / /  AJ,  1977, v  82, p  753 

[18]  Lai son  R B  / /  in  'The  Formation  of  Bmaiy  Stars",  IAU 
Symposium  200 (eds  H  Zmncckcr, R D  Mathicu), ASP Conf  sci  , 
2001, p  93 

17 



[19]  Maidlmg  R,  Aarscth  S J.  / /  In  'The  dynamics  of  small  bodies 
m  the  Solar  system,  a  major  key  to  Solar  system  studies'*  (eds 
В A  Steves, A E  Roy) Dordrecht  Kluwci,  1999, p  385 

[20]  Mayoi  M  ct  al  / /  In  "The  formation  of  binary  stars',  IAU 
symposium  200  (eds  H  Zmncckcr  and  R D  Mathicu),  ASP  Conf 
sci  , 2001, p  45 

[21]  Tokovmm  A A  / /  A&AS, 1997, v  124, p  75 

[22]  Tokovmm  A A  / /  Rcvista  Mcx  Astron  у  Astrofis  (Scr  Conf), 
"  2004, v  21, p  7 

[23]  Valtoncn M , Kaittuncn  H  / /  Three­body problem m astrophysics 
Cambridge  Cambridge  Umv  Pi ess, 2006 

[24]  Valtoncn  M  / /  pirvatc communication,  2007 

18 



Подписано к печати 02 10 07  Формат 60 х 90  /w 
Бумага офсетная  Гарнитура Тайме  Печать ризографическая  Печ  л  1,0 

Тираж 100 экз  Заказ 4066 

Отпечатано в Отделе оперативной полиграфии НИИХ СПбГУ 
198504, Санкт­Петербург, Старый Петергоф, Университетский пр , 26 

Тел  (812) 428­4043, 428­6919 


