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Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â ðàìêàõ ïàðàìåòðèçîâàííîãî
ïîñò-íüþòîíîâñêîãî (ÏÏÍ) ôîðìàëèçìà äëÿ íåñêîëüêèõ S-çâåçä, áëèæàéøèõ ê ðåëÿòèâèñòñêè
êîìïàêòíîìó îáúåêòó Sgr A* â öåíòðå Ãàëàêòèêè. Ó÷òåí ýôôåêò ðàçíèöû ïåðèîäîâ ìåæäó
íüþòîíîâñêèìè è ïîñò-íüþòîíîâñêèìè îðáèòàìè. Ïåðèîä ëó÷øåé àïïðîêñèìèðóþùåé
ÏÍ-îðáèòû çâåçäû S2 ïðåâîñõîäèò ïåðèîä íüþòîíîâñêîé îðáèòû íà 16 äíåé. Èçìåðåíû
ÏÏÍ ïàðàìåòðû PPN  è PPN . Äëÿ ôèòòèíãà òðàåêòîðèé ÏÏÍ äâèæåíèÿ èñïîëüçîâàíû
áàéåñîâñêèå ìåòîäû. Ïîëó÷åíû ïîñòåðèîðíûå îöåíêè PPN  è PPN : 420
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ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò ïðåäñêàçàíèÿ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè äëÿ
ïîñò-íüþòîíîâñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ â óñëîâèÿõ áëèçîñòè ê Sgr A*.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàëàêòè÷åñêèé öåíòð: S-çâåçäû: ðåëÿòèâèñòñêàÿ íåáåñíàÿ
       ìåõàíèêà: ãðàâèòàöèÿ: ïîñò-íüþòîíîâñêîå ïðèáëèæåíèå:
      ïàðàìåòðèçîâàííûé ïîñò-íüþòîíîâñêèé ôîðìàëèçì

1. Ââåäåíèå. S-çâåçäàìè íàçûâàþò ñêîïëåíèå çâåçä, äâèæóùèõñÿ âîêðóã
ðåëÿòèâèñòñêè êîìïàêòíîãî îáúåêòà Sgr A* â öåíòðå Ãàëàêòèêè. Áîëüøàÿ ÷àñòü
ýòèõ çâåçä èìååò îðáèòû ñ âûñîêèìè ýêñöåíòðèñèòåòàìè. Òàêèì îáðàçîì, îíè
äîñòèãàþò âûñîêèõ ñêîðîñòåé â ïåðèöåíòðå (~0.01 ñêîðîñòè ñâåòà). Áëàãîäàðÿ
ýòîìó, à òàêæå áëèçîñòè ê ñâåðõìàññèâíîìó îáúåêòó, ñêîïëåíèå S-çâåçä ÿâëÿåòñÿ
óíèêàëüíûì íàáëþäàåìûì îáðàçîâàíèåì äëÿ èññëåäîâàíèé. Äëÿ S-çâåçä
âåëè÷èíû 22 c  è 2cN  èìåþò ïîðÿäêè ~10-4, â òî âðåìÿ êàê äëÿ äâîéíûõ
ñèñòåì íåéòðîííûõ çâåçä îíè ñîñòàâëÿþò ~10-6. Òàêèì îáðàçîì, ïîñò-
íüþòîíîâñêèå îðáèòàëüíûå ïîïðàâêè S-çâåçä ÿâëÿþòñÿ òåñòîì äëÿ íîâîé
îáëàñòè ýôôåêòîâ ðåëÿòèâèñòñêîé ãðàâèòàöèè. Ìû ðàññìàòðèâàåì ïðèìåíåíèå
ïîñò-íüþòîíîâñêèõ çàêîíîâ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ, à òàêæå âèçóàëüíûå
ðàçëè÷èÿ îò íüþòîíîâñêèõ. Ïîñò-íüþòîíîâñêèå ýôôåêòû òàêæå ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîâåðêè ðàçëè÷íûõ òåîðèé ãðàâèòàöèè. Â äàííîé ðàáîòå
ïîëó÷åíà îöåíêà äëÿ ïîñò-íüþòîíîâñêèõ ïàðàìåòðîâ (ÏÏÍ ïàðàìåòðîâ) PPN
è PPN . Õîòÿ ýòè ïàðàìåòðû óæå áûëè èçìåðåíû â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå è
ñèñòåìàõ äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâåçä, â íàøåì ñëó÷àå èõ ìîæíî îöåíèòü èç
ïðÿìûõ íàáëþäåíèé ïîñò-íüþòîíîâñêèõ îðáèò, íå èñïîëüçóÿ ìîäåëèðîâàíèå
÷àñòîò ïóëüñàðîâ. Ñîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ S-çâåçä [1-4] ïðåäîñòàâëÿþò íàì
òàêóþ âîçìîæíîñòü.
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Íà÷àëî ýòèõ íàáëþäåíèé ïðèøëîñü íà 1992ã. Ñ òåõ ïîð íàêîïèëèñü
áîëüøèå ìàññèâû íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Ñêîïëåíèå S-çâåçä ÷àñòî
èñïîëüçîâàëîñü â ðàçíîîáðàçíûõ èññëåäîâàíèÿõ [5-14]. Â ðàáîòå [15] àâòîðû
ïîêàçàëè, ÷òî îáíàðóæåíèå íîâîé çâåçäû, áîëåå áëèçêîé ê ãðàâèòèðóþùåìó
öåíòðó, ÷åì óæå èçâåñòíûå S-çâåçäû, ìàëîâåðîÿòíî.

Çâåçäà S2 (èíîãäà òàêæå îáîçíà÷àåìàÿ êàê S0-2) - íàèáîëåå ïîïóëÿðíàÿ
èç S-çâåçä, ïîñêîëüêó îíà èìååò ñàìûå òî÷íûå íàáëþäåíèÿ âèçóàëüíûõ
ïîëîæåíèé è ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, à òàêæå îäèí èç íàèìåíüøèõ ïåðèîäîâ
îáðàùåíèÿ - 16 ëåò. Ýòà çâåçäà ïðîøëà ïåðèöåíòð ñâîåé îðáèòû äâàæäû ñ
ìîìåíòà íà÷àëà íàáëþäåíèé. Ïåðâîå ïðîõîæäåíèå ïðîèçîøëî â 2002ã.,
ñëåäóþùåå - â ìàå 2018ã. S2 ñûãðàëà êëþ÷åâóþ ðîëü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ:
èçìåðåíèå ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà Ãàëàêòèêè R0 è ìàññû Sgr A* M  [16,4,17];
èññëåäîâàíèå âðàùåíèÿ ÷åðíîé äûðû â öåíòðå Ãàëàêòèêè [18-21]; èññëåäîâàíèå
àêêðåöèîííûõ ïîòîêîâ è çâåçäíîãî âåòðà [22,23]; ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ
òåîðèé ãðàâèòàöèè: [24-26] - ãðàâèòàöèÿ Þêàâû, [27] - ñêàëÿðíîå ïîëå,
[28,29] - nR  òåîðèè, [30] - íåëîêàëüíàÿ ãðàâèòàöèÿ è ïðî÷èå òåîðèè: [31-
33]; ïðîâåðêà ýôôåêòîâ ÎÒÎ [34,35]; è ïðî÷èå èññëåäîâàíèÿ [36,10].
Ïðîõîæäåíèå ïåðèöåíòðà çâåçäîé S2 â ìàå 2018ã. èñïîëüçîâàëîñü ïðè èññëå-
äîâàíèè ãðàâèòàöèîííîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ [3,37].

Çâåçäû S2, S38 è S55 (òàêæå èçâåñòíàÿ êàê S0-102) èìåþò íàèìåíüøèå
ïåðèîäû îáðàùåíèÿ, è ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ íàñ.
S55 îáëàäàåò ñàìûì êîðîòêèì ïåðèîäîì. Îí ñîñòàâëÿåò ~12 ëåò.

Áëèçîñòü ê ñâåðõìàññèâíîé ÷åðíîé äûðå è âûñîêèå ñêîðîñòè S-çâåçä
ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ èññëåäîâàíèé ïîñò-íüþòîíîâñêîãî äâèæåíèÿ [38,41],
êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé òåìîé äàííîé ðàáîòû. Ðàññìîòðåíû íå ïðîñòî ïîñò-
íüþòîíîâñêèå, à ïàðàìåòðèçîâàííûå ïîñò-íüþòîíîâñêèå çàêîíû äâèæåíèÿ.
Èñïîëüçîâàíû ìåòîäû áàéåñîâñêîé ñòàòèñòèêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê PPN
è PPN  èç ïîñòåðèîðíûõ ðàñïðåäåëåíèé.

2. Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå. S-çâåçäû èìåþò äâà òèïà íàáëþäàòåëüíûõ
äàííûõ: âèçóàëüíûå ïîëîæåíèÿ çâåçä, ò.å. àñòðîìåòðè÷åñêèå äàííûå (ïðÿìîå
âîñõîæäåíèå   è ñêëîíåíèå  , îòíîðìèðîâàííûå íà ãðàâèòèðóþùèé öåíòð
- Sgr A*), è ëó÷åâûå ñêîðîñòè (RV) çâåçä - ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå äàííûå. Sgr
A* òàêæå äâèæåòñÿ ïî íåáåñíîé ñôåðå, ïîýòîìó âèçóàëüíûå ïîëîæåíèÿ çâåçä
ïðèâîäÿòñÿ ñ íîðìèðîâêîé íà ïîëîæåíèå Sgr A* â íà÷àëüíóþ ýïîõó (1992.224).
Íàáëþäàåìûå ëó÷åâûå ñêîðîñòè ïðèâåäåíû áåç ó÷åòà ýôôåêòà Äîïëåðà âòîðîãî
ïîðÿäêà. Ïîýòîìó ìû íå ìîæåì íàïðÿìóþ ñîïîñòàâëÿòü ìîäåëèðóåìûå íàìè
ëó÷åâûå ñêîðîñòè ñ íàáëþäàåìûìè. Ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü èõ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ïî ôîðìóëå (16).

Ñîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [1-4]. Íàèáîëåå
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ïîäðîáíûå äàííûå ïðèâåäåíû â ñòàòüå [4]. Îòòóäà ìû èñïîëüçóåì äàííûå
äëÿ çâåçä S2 (145 àñòðîìåòðè÷åñêèõ è 44 RV èçìåðåíèé), S38 (116 àñòðî-
ìåòðè÷åñêèõ è 5 RV èçìåðåíèé) è S55 (44 àñòðîìåòðè÷åñêèõ è 2 RV
èçìåðåíèÿ). Ýòè äàííûå ïîëó÷åíû íà êîìïëåêñå VLT. Â ðàáîòå [2] ñîäåðæèòñÿ
12  íîâûõ RV èçìåðåíèé S2, â òî âðåìÿ êàê îñòàâøèåñÿ èçìåðåíèÿ äóáëèðóþò
äàííûå [1,4]. Ðàáîòà [1] ñîäåðæèò 34 RV èçìåðåíèÿ S2, 1 RV èçìåðåíèå S38,
è 34 àñòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿ S38. Ýòè äàííûå ïîëó÷åíû â îáñåðâàòîðèè
èìåíè Êåêà. Ñàìûå ñâåæèå äàííûå äëÿ çâåçäû S2 ïðèâåäåíû â ñòàòüå [3],
ãäå íîâûìè ÿâëÿþòñÿ 11 àñòðîìåòðè÷åñêèõ è 28 RV èçìåðåíèé, íåêîòîðûå
èç êîòîðûõ ïîëó÷åíû íà òåëåñêîïå Ñóáàðó.

Â êîíå÷íîì èòîãå ìû èìååì ìàññèâ èç 156 àñòðîìåòðè÷åñêèõ ïîëîæåíèé
è 118 ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äëÿ S2, 150 ïîëîæåíèé è 6 ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äëÿ
S38 è 44 ïîëîæåíèÿ è 2 ëó÷åâûå ñêîðîñòè äëÿ S55. Âñå èçìåðåíèÿ ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé óæå èìåþò VLSR-êîððåêöèþ. Àñòðîìåòðè÷åñêèå ïîçèöèè, âçÿòûå
èç ðàçíûõ ðàáîò, èìåþò ñëåãêà îòëè÷àþùóþñÿ íîðìèðîâêó íà ãðàâèòèðóþùèé
öåíòð, è ïîýòîìó îíè ñîîòâåòñòâóþò íåìíîãî îòëè÷àþùèìñÿ ñèñòåìàì îòñ÷åòà.

3. Ôèòòèíã îðáèò.

3.1. Ìåòîäû ñðàâíåíèÿ. Êàê èçâåñòíî, íà ïëîñêîñòè êåïëåðîâû îðáèòû
îïðåäåëÿþòñÿ 4 ïàðàìåòðàìè: áîëüøàÿ ïîëóîñü a, ýêñöåíòðèñèòåò e, àðãóìåíò
ïåðèöåíòðà   è ýïîõà ïðîõîæäåíèÿ ïåðèöåíòðà tper. Ýòè ïàðàìåòðû ñîîò-
âåòñòâóþò ôàçîâîìó âåêòîðó ( yxyx   , , , ) íà ôèêñèðîâàííóþ ýïîõó. Â ðàìêàõ
íüþòîíîâñêîãî äâèæåíèÿ êåïëåðîâû ïàðàìåòðû ïîñòîÿííû, íî â ïîñò-
íüþòîíîâñêîì ñëó÷àå îíè ñòàíîâÿòñÿ îñêóëèðóþùèìè. Ïîýòîìó äëÿ íàñ
èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü äðóãèå ïàðàìåòðû, íàïðèìåð âûøåóïîìÿíóòûé
íà÷àëüíûé ôàçîâûé âåêòîð ( 0000  , , , yxyx  ). Òàêèå ïàðàìåòðû ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ äëÿ èíòåãðàòîðà Ðóíãå-Êóòòû 4 ïîðÿäêà,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìû áóäåì ïîëó÷àòü ìîäåëèðóåìóþ òðàåêòîðèþ â åå
ñîáñòâåííîé ïëîñêîñòè. ×òîáû ïîâåðíóòü ñàìó ïëîñêîñòü îðáèòû, ìû èñïîëü-
çóåì îñòàâøèåñÿ 2 ïàðàìåòðà: íàêëîíåíèå i è äîëãîòó âîñõîäÿùåãî óçëà  .

Ïîëó÷àåìûå òðàåêòîðèè â ïîñò-íüþòîíîâñêîì è íüþòîíîâñêîì ñëó÷àå
äîëæíû ïîëó÷àòüñÿ ðàçëè÷íûìè äëÿ îäèíàêîâûõ íà÷àëüíûõ äàííûõ
( 0000  , , , yxyx  ). Àïîöåíòð íüþòîíîâñêîé îðáèòû äîëæåí áûòü ìåíüøå, ÷åì ó
ïîñò-íüþòîíîâñêîé. Ïîñëåäíÿÿ òàêæå èìååò ýôôåêò ñìåùåíèÿ ïåðèöåíòðà,
íî îí ïðîÿâëÿåòñÿ êðàéíå ñëàáî.

Â òàáë.1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñìåùåíèÿ ïåðèöåíòðà äëÿ íåêîòîðûõ
S-çâåçä. Âåëè÷èíà   åñòü ñìåùåíèå ïåðèöåíòðà íà îäèí ñèíîäè÷åñêèé
ïåðèîä. Òàêèå ñìåùåíèÿ áóäóò åäâà âèäèìû íàïðÿìóþ äàæå ïîñëå ñòà ëåò
íàáëþäåíèé.

Ìû òàêæå ìîæåì èñïîëüçîâàòü ðàçíûå íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ( 0000  , , , yxyx  )
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äëÿ íüþòîíîâñêîãî è ïîñò-íüþòîíîâñêîãî ñëó÷àåâ, ÷òîáû ïîëó÷èòü îðáèòû
îäèíàêîâîãî ðàçìåðà. Ðàçíèöà áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â òîì, ÷òî â ïîñò-íüþòî-
íîâñêîì ñëó÷àå ñêîðîñòü â ïåðèöåíòðå áóäåò ìåíüøå, ÷åì â íüþòîíîâñêîì.
Ïîýòîìó äëÿ ýòèõ îðáèò áóäóò îòëè÷àòüñÿ èõ ïåðèîäû. Â ïîñò-íüþòîíîâñêîì
ñëó÷àå ïåðèîä äîëæåí ïîëó÷èòüñÿ áîëüøå. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì
÷èñòî êèíåìàòè÷åñêèé ýôôåêò íåêîòîðîé "çàäåðæêè". Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ
çíà÷èòåëüíàÿ êà÷åñòâåííàÿ ðàçíèöà ìåæäó íüþòîíîâñêèì è ïîñò-íüþòîíîâñêèì
äâèæåíèåì. Â íàøåì ñëó÷àå, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òåõíèêó MCMC (Markov
chain Monte Carlo), ÷òîáû ïîëó÷èòü íàèëó÷øèå àïïðîêñèìèðóþùèå ïîñò-
íüþòîíîâñêèå è íüþòîíîâñêèå îðáèòû è ñðàâíèòü èõ ïåðèîäû.

3.2. ÏÏÍ óðàâåíåíèÿ äâèæåíèÿ. Ðàññìîòðèì ðåøåíèå Øâàðöøèëüäà
óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà
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ãäå 2cGM - ýòî ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ è 2222 sin  ddd  - ìåòðèêà
íà åäèíè÷íîé ñôåðå. Èñïîëüçîâàííàÿ çäåñü ñèñòåìà êîîðäèíàò íàçûâàåòñÿ
ñòàíäàðòíîé (èëè øâàðöøèëüäîâñêîé) (   , , , rt ). Óãëîâûå êîîðäèíàòû   ,
èìåþò ïðèâû÷íûé ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë ïîëÿðíîãî è àçèìóòàëüíîãî óãëîâ.
Êðóã îäèíàêîâîé ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû r èìååò äëèíó r2 . Íî r íå ðàâíî
ðàññòîÿíèþ îò êðóãà äî åãî öåíòðà. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé
ñìûñë êîîðäèíàò Øâàðöøèëüäà [42].

Èìååò ñìûñë ðàññìîòðåòü èíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò - èçîòðîïíóþ (   , , ,t ).
Îíà ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â çàäà÷àõ ðåëÿòèâèñòñêîé íåáåñíîé ìåõàíèêè, â òî
âðåìÿ êàê êîîðäèíàòû Øâàðöøèëüäà ÿâëÿþòñÿ "÷åðåñ÷óð òî÷íûìè" ([43],
ñ.1097). Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè êîîðäèíàò èç øâàðöøèëüäîâñêèõ â èçîòðîïíûå
çàòðàãèâàåòñÿ òîëüêî ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà

, 
2

1
2












r (2)

ãäå âèäíî, ÷òî r è   àñèìïòîòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû. Îäíàêî íàáëþäàåìûå

Çâåçäà S2 S38 S55

 12' 7'.1 6'.7
 45"/ãîä 22"/ãîä 31"/ãîä

100 ëåò  1o15' 37' 52'

Òàáëèöà 1

ÂÅËÈ×ÈÍÛ ÑÌÅÙÅÍÈß ÏÅÐÈÖÅÍÒÐÀ ÄËß S-ÇÂÅÇÄ
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íàïðÿìóþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó Sgr A* è S-çâåçäàìè ñîîòâåòñòâóþò åâêëèäîâîé
ãåîìåòðèè íàøåé îòäàëåííîé íàáëþäàòåëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà. Ñëåäîâàòåëüíî,
ýâîëþöèÿ ïàðàìåòðîâ îðáèòû ïîä÷èíåíà êîíêðåòíîìó âèäó óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ.

Ïðåèìóùåñòâà èçîòðîïíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ïðîÿâëÿþòñÿ â ñàìîì âèäå
ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòðèêè

 . 
2

1

2
1

2
1

222
4

22
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2

2 



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
































 dddtcds

(3)

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ åå ÷àñòü êîíôîðìíî åâêëèäîâà. Òàêèì îáðàçîì, ñôåðè÷åñêèå
èçîòðîïíûå êîîðäèíàòû (   , , ,t ) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â äåêàðòîâû èçîòðîï-
íûå êîîðäèíàòû (t, x, y, z), ñîõðàíÿÿ ôîðìó ìåòðèêè. Òàêèå êîîðäèíàòû
îòëè÷àþòñÿ îò äåêàðòîâûõ â ïðèâû÷íîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà. Íî â íàøåì
ïðèáëèæåíèè èõ ìîæíî ñ÷èòàòü èìåííî îáû÷íûìè äåêàðòîâûìè êîîðäèíàòàìè.
Ìåòðèêà â òàêîé ñèñòåìå èìååò âèä

. 
2

1

2
1

2
1

2
4

22
2

2

2 x
x

x

x
ddtcds 





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 
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
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

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

 




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

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

 



(4)

Äàëåå, ââåäåì âåëè÷èíó íüþòîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà 
22 x cGMN

. 
2

1

2
1

2
1

2
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2
22
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2

2

2
2 xd

c
dtc

c

cds N

N
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





 
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





 








 



(5)

×òîáû ïîëó÷èòü ïîñò-íüþòîíîâñêóþ àïïðîêñèìàöèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà,
ðàçëîæèì 00g  äî ïîðÿäêà )( 6cO  è xxg  äî ïîðÿäêà )( 4cO

    . 21221 24
2
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2
2 xdcO

c
dtccO
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ds NNN 



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











 

(6)

Â ðàìêàõ ïàðàìåòðèçîâàííîãî ïîñò-íüþòîíîâñêîãî ôîðìàëèçìà ýòî ðàçëî-
æåíèå âûãëÿäèò êàê

    , 21221 24
2PPN

226
4

2

PPN2
2 xdcO

c
dtccO

cc
ds NNN 






 



















 

(7)

ãäå çíà÷åíèÿ PPN  è PPN  ðàçëè÷íû äëÿ ðàçëè÷íûõ òåîðèé ãðàâèòàöèè.
Ñëó÷àé 1PPN   è 1PPN   ñîîòâåòñòâóåò îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.
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Äåëåíèå (7) íà 22dtc  ïðèâîäèò ê
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Âîçüìåì êâàäðàòíûé êîðåíü ñ òî÷íîñòüþ )( 6cO

     . 
2

12
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21
82

11 6
4

2

PPN4
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PPN4

2

22

2









 cO

cccccdt
ds

c
NNN xxx 

(9)

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà

, 0





  dt
dt
dsds (10)

ãäå ds/dt îïðåäåëåíî èç (9). Óìíîæàÿ (9) íà 2c , èçáàâëÿÿñü îò ïîñòîÿííîãî
÷ëåíà è îïóñêàÿ )( 6cO , ïîëó÷èì Ëàãðàíæèàí

    . 
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12121
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1
2 2PPN2PPN2
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Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ áóäóò èìåòü âèä

    . 2221 PPN2

2

PPN2PPNPPN cccc N
N

N
xxxx


 





 











  (12)

Ýòî ÏÏÍ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. ×òîáû ïîëó÷èòü ÏÍ óðàâíåíèÿ, íóæíî
ïîäñòàâèòü âåëè÷èíû 1PPN   è 1PPN   â (12)

. 441 2

2

2 cccc N
N

N
xxxx


 





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







  (13)

Îáå ñèñòåìû (12), (13) ñâîäÿòñÿ ê íüþòîíîâñêèì óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ
( N x ) ïðè ðàññìîòðåíèè ïðåäåëà áåñêîíå÷íîé ñêîðîñòè ñâåòà.

3.3. Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà. Ïðÿìîå èíòåðïðåòèðîâàíèå ìîäåëüíîé
òðàåêòîðèè êàê íàáëþäàåìîé íåêîððåêòíî, ïîñêîëüêó ÏÍ ýôôåêòû çàòðàãèâàþò
òàêæå ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà.

S-çâåçäû äîñòèãàþò âûñîêèõ ñêîðîñòåé â ïåðèöåíòðå, à çíà÷èò íóæíî
ó÷èòûâàòü ýôôåêò Äîïëåðà âòîðîãî ïîðÿäêà. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû ìîæíî
íàéòè ïî ôîðìóëå

, 
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ãäå   - íàáëþäàåìàÿ, à 0  - èñïóùåííàÿ ÷àñòîòà, 

 - ñêîðîñòü èñòî÷íèêà
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îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ è   - óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè 

 è

íàïðàâëåíèåì îò èñòî÷íèêà ê íàáëþäàòåëþ.
S-çâåçäû ðàñïîëîæåíû áëèçêî ê ñâåðõìàññèâíîìó îáúåêòó. Ãðàâèòàöèîííîå

ïîëå äîñòàòî÷íî ñèëüíî, ÷òîáû ãðàâèòàöèîííîå êðàñíîå ñìåùåíèå ñòàëî
íàáëþäàåìûì ýôôåêòîì. Ïîýòîìó ìû äîëæíû ó÷åñòü è åãî.

. 1 2
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0 




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 

c

g N
(15)

Â ðåçóëüòàòå, ó÷åò ýôôåêòà Äîïëåðà (14) è ãðàâèòàöèîííîãî êðàñíîãî
ñìåùåíèÿ (15) ïðèâîäèò ê ôîðìóëå

. 
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RVRV
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2

2
modelobs

cccc
N 



 (16)

Åùå îäíèì âàæíûì ýôôåêòîì â ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà ÿâëÿåòñÿ çàäåðæêà
Ðåìåðà, âûçâàííàÿ êîíå÷íîñòüþ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. Ðàçíèöà
ìåæäó áëèæàéøåé ê íàì è íàèáîëåå îòäàëåííîé òî÷êàìè îðáèòû äëÿ íåêîòîðûõ
S-çâåçä äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ñâåòîâûõ äíåé. Ïîýòîìó äàííûé ýôôåêò òàêæå
äîëæåí áûòü ó÷òåí.

×òî êàñàåòñÿ ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ, òî S-çâåçäû ðàñïîëîæåíû
íå íàñòîëüêî áëèçêî ê Sgr A*, ÷òîáû îíî áûëî äåòåêòèðóåìî. Ïîýòîìó ìû
íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýòîò ýôôåêò.

3.4. ÏÏÍ ïàðàìåòðû Áðóìáåðãà. Çàäà÷à äâèæåíèÿ áåçìàññîâîé
÷àñòèöû â ñòàòè÷íîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå òàêæå áûëà ðàññìîòðåíà Áðóìáåðãîì
[44]. Îí ðàññìîòðåë îáùåå ðåøåíèå äëÿ ðàçíûõ ñèñòåì êîîðäèíàò. Âûáîð
êîíêðåòíîé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì  : 1
ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíûì (øâàðöøèëüäîâñêèì) êîîðäèíàòàì, 0  ñîîò-
âåòñòâóåò èçîòðîïíûì è ãàðìîíè÷åñêèì êîîðäèíàòàì. Òàêæå îí îïðåäåëèë
íàáîð ïàðàìåòðîâ (A, B, K), êîòîðûé îáîáùàåò çàäà÷ó äëÿ ðàçëè÷íûõ òåîðèé
ãðàâèòàöèè, òî÷íî òàê æå, êàê è ÏÏÍ ïàðàìåòðû. Â ðàáîòå [44] ïðèâåäåíû
çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ÎÒÎ

 . 12, 2  KBA (17)

Ýòè êîîðäèíàòû çàâèñÿò îò âûáîðà êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû  . Â [44]
òàêæå âûâåäåíû ÏÍ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ øâàðöøèëüäîâñêèõ êîîðäèíàò
( 1 ):

. 23221 2
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xxxxxx
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
  (18)

Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåìûå íàïðÿìóþ (îòäàëåííûì íàáëþäàåòåëåì) îðáèòû
ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (18).
Íàáëþäàåìàÿ ýâîëþöèÿ îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ øâàðöøèëüäîâñêèõ
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êîîðäèíàò ( 1 ) áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò òàêîâîé äëÿ ñèñòåìû èçîòðîïíûõ
êîîðäèíàò ( 0 ), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êîíôîðìíî åâêëèäîâîé.

3.5. Èñïîëüçîâàííûå òåõíèêè. Ìîäåëü ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
- Ïàðàìåòðû ( 0000  , , , yxyx  ) èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî

ïðèáëèæåíèÿ äëÿ èíòåãðàòîðà Ðóíãå-Êóòòû 4 ïîðÿäêà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
÷èñëåííî èíòåãðèðóþòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (13) (èëè (12) äëÿ îïðåäåëåííûõ
ïàðàìåòðîâ PPN , PPN ). Öåíòðàëüíàÿ ãðàâèòèðóþùàÿ ìàññà Sgr A* M
èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ìàññèâ ôàçîâûõ
âåêòîðîâ ( yxyx   , , , ), êîòîðûé íà ñàìîì äåëå ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèåì òðàåêòîðèè
â åå ñîáñòâåííîé ïëîñêîñòè.

- Ïðîèçâîäèòñÿ ïîâîðîò òðàåêòîðèè íà óãëû i è  .
- Ïîñëå âðàùåíèÿ îðáèòà ïðåîáðàçóåòñÿ â íàáëþäàåìûå ïðÿìîå âîñõîæäåíèå

è ñêëîíåíèå ïóòåì äåëåíèÿ íà ðàññòîÿíèå äî öåíòðà Ãàëàêòèêè R0 è ó÷åòà
ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ Sgr A* 


SgrA , 


SgrA
 .

- Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ëó÷åâûå ñêîðîñòè ïðåîáðàçóþòñÿ
â íàáëþäàåìûå RV ïî ôîðìóëå (16). Íà ýòîì ýòàïå òàêæå äîëæíî áûòü
ó÷òåíî ñîáñòâåííîå äâèæåíèå Sgr A* 

SgrAr .
- Ìîäåëüíûå  ,   è RV èíòåðïîëèðóþòñÿ. Íà ýòîì øàãå ó÷èòûâàåòñÿ

çàäåðæêà Ðåìåðà.
Â êîíå÷íîì èòîãå ìû èìååì 13 ïàðàìåòðîâ: 6 èç íèõ îïðåäåëÿþò îðáèòó,

2 ïàðàìåòðà - ýòî PPN  è PPN , êîòîðûå ìû õîòèì îïðåäåëèòü, à îñòàâøèåñÿ
5 ïàðàìåòðîâ (M , R0, 

SgrA , 


SgrA
 , 

SgrAr ) ìû áóäåì ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè.
Èõ çíà÷åíèÿ ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [4].

Åñëè æå ìû ðàññìîòðèì 3 çâåçäû (S2, S38, S55), òî ïîëó÷èì 18 îðáèòàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ è 2 ÏÏÍ ïàðàìåòðà  ,  . Ìû èñïîëüçóåì MCMC-ñýìïëèðîâàíèå
(ðåàëèçîâàííîå â áèáëèîòåêå emcee äëÿ ÿçûêà Python), ÷òîáû íàéòè ïîñòå-
ðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ è èõ îöåíêè.

4. Ðåçóëüòàòû.

4.1. Ðàçíèöà ïåðèîäîâ îáðàùåíèÿ. Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíî ðàçëè÷èå
ìåæäó íàèëó÷øèìè àïïðîêñèìèðóþùèìè ïîñò-íüþòîíîâñêîé è íüþòîíîâñêîé
îðáèòàìè çâåçäû S2. Ñåðàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîñò-íüþòîíîâñêîé òðàåê-
òîðèè, à ÷åðíàÿ - íüþòîíîâñêîé. Íåòðóäíî çàìåòèòü ðàñòóùèé ñî âðåìåíåì
çàçîð ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ñëó÷àÿìè. Ýòî è åñòü òà ñàìàÿ "çàäåðæêà", î
êîòîðîé ìû ãîâîðèëè ðàíåå.

Âåëè÷èíà ýòîé "çàäåðæêè" ñîñòàâëÿåò 16 äíåé çà îäèí îðáèòàëüíûé ïåðèîä.
Ýòà âåëè÷èíà íå ìàëà, ïîñêîëüêó íåòî÷íîñòè ïî âðåìåííîé øêàëå î÷åíü
ñóùåñòâåííû äëÿ íàáëþäåíèé S-çâåçä, ÷òî íåòðóäíî çàìåòèòü õîòÿ áû íà
ãðàôèêå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, íà êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ñèëüíûé íàêëîí âî âðåìÿ
ïðîõîæäåíèé ïåðèöåíòðà, ñâÿçàííûé ñ äâèæåíèåì ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ. Ýòà
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íåòî÷íîñòü âî âðåìåíè âëå÷åò çà ñîáîé íåïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ
ýòèõ íàêëîíîâ. Ýòîò ýôôåêò áóäåò åùå áîëåå çíà÷èòåëåí â áóäóùåì, êîãäà
çâåçäà S2 ñîâåðøèò åùå áîëüøåå ÷èñëî îáîðîòîâ ïî ñâîåé îðáèòå.

Ñîãëàñíî íàøèì îöåíêàì, äàòà ñëåäóþùåãî ïðîõîæäåíèÿ ïåðèöåíòðà
çâåçäû S2 - ýòî 18 ìàÿ 2034ã.

4.2. Îöåíêè ÏÏÍ ïàðàìåòðîâ. Ìû çàïóñòèëè ïðîöåññ MCMC,
êîòîðûé ìîäåëèðîâàë îäíîâðåìåííî äâèæåíèå S2, S38 è S55 äëÿ çàäàííûõ
ïàðàìåòðîâ PPN  è PPN . Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû ïîñòåðèîðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ PPN  è PPN  â ïðîåêöèè íà èõ ïîäïðîñòðàíñòâî.

Ïðîöåññ MCMC áûë çàïóùåí ñ 10000 èòåðàöèÿìè. Îöåíêè ÏÏÍ ïàðàìåòðîâ
òàêîâû

, 810, 970 460
600PPN

420
650PPN

.

.
.
. .. 



 

ãäå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíû êàê êâàíòèëè óðîâíåé 1/6 è 5/6 ïîñòåðèîðíûõ
ðàñïðåäåëåíèé.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñêàçàíèÿì ÎÒÎ, òàêîé ìåòîä
îïðåäåëåíèÿ PPN  è PPN  îêàçàëñÿ êðàéíå íåòî÷íûì. Ïðè÷èíîé òîìó ÿâëÿåòñÿ
íåñèëüíîå âëèÿíèå îòêëîíåíèé ÏÏÍ ïàðàìåòðîâ íà íàáëþäàåìóþ êàðòèíó.

Ðèñ.1. Ðàçíèöà ìåæäó íüþòîíîâñêîé è ïîñò-íüþòîíîâñêîé îðáèòàìè S2.
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Ïîñòåðèîðíûå îöåíêè îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ S-çâåçä ïðèâåäåíû â òàáë.2.
Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëåíû íàìíîãî òî÷íåå, ÷åì ÏÏÍ
ïàðàìåòðû. Íà ðèñ.3 èçîáðàæåíû íàèëó÷øèå àïïðîêñèìèðóþùèå ÏÍ îðáèòû
äëÿ ýòèõ çâåçä è êðèâàÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçäû S2.

Çâåçäà x0,  y0,  0x , êì ñ-1
0y , êì ñ-1 i, o  , o

S2 04
51822954 .
.. 


98
02537481 .
.. 


620
79084219 .
.. 

 990
22074604 .
.. 


070
06086133 .
.. 


080
08010226 .
.. 



S38 5
250102


1
769295


5
267


1
3588


62
809169 .
.. 


140
1103993 .
.. 



S55 08
332342 .


80
1218724 .
.. 

 86
118344 .
.. 

 31
5291004 .
.. 


41
017152 .
.. 


70
503323 .
.. 



Òàáëèöà 2

ÎÐÁÈÒÀËÜÍÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ S-ÇÂÅÇÄ

Ðèñ.2. Ïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå, óãëîâîé ãðàôèê PPN , PPN .
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5. Âûâîä. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ïîñò-íüþòîíîâñêèå óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íåñêîëüêèõ
S-çâåçä. Äëÿ çâåçäû S2 íàèëó÷øèé àïïðîêñèìèðóþùèé îðáèòàëüíûé ïåðèîä
â ïîñò-íüþòîíîâñêîì ñëó÷àå îêàçàëñÿ íà 16 äíåé äëèííåå, ÷åì òàêîâîé â
íüþòîíîâñêîì. Ýòà ðàçíèöà âåëèêà. Â ñëó÷àå äâèæåíèÿ S-çâåçä, íåòî÷íîñòè
âî âðåìåííîé îñè îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííûìè, îñîáåííî âî âðåìÿ
ïðîõîæäåíèÿ ïåðèöåíòðà. Ó÷èòûâàÿ ýòîò ýôôåêò, ìû ïîëó÷èëè ïàðàìåòðû
îðáèò çâåçä S2, S38 è S55, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë.2. Äàòà ñëåäóþùåãî
ïðîõîæäåíèÿ ïåðèöåíòðà çâåçäû S2, ïðåäñêàçûâàåìàÿ íàìè - 18 ìàÿ 2034ã.

Ïîìèìî ýòîãî, ìû îöåíèëè ÏÏÍ ïàðàìåòðû. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ
áàéåñîâñêîé ñòàòèñòèêè áûë ïðîèçâåäåí ôèòòèíã îðáèò è êðèâûõ ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé, ïîëó÷àåìûõ èç ïàðàìåòðèçîâàííûõ ïîñò-íüþòîíîâñêèõ çàêîíîâ
äâèæåíèÿ. Ïîñòåðèîðíûå îöåíêè PPN  è PPN  - 420

650970 .
.. 

  è 460
600810 .
.. 

 , ñîîò-
âåòñòâåííî. Äëÿ îðáèòàëüíûõ äâèæåíèé S-çâåçä âåëè÷èíû 22 c  è 2cN
èìåþò ïîðÿäêè ~10-4. Ïîýòîìó íàø ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò ïðåäñêàçàíèÿ
îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè äëÿ ïîñò-íüþòîíîâñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ
(ñîîòâåòñòâóþùèõ èçîòðîïíûì è ãàðìîíè÷åñêèì ñèñòåìàì êîîðäèíàò) â
óñëîâèÿõ áëèçîñòè ê Sgr A*.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ãîñóäàðñòâåííîìó êîíòðàêòó ÑÀÎ ÐÀÍ,
îäîáðåííîìó ìèíèñòåðñòâîì íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè.

1 Ñïåöèàëüíàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ,
 Ðîññèÿ, e-mail: roustique.g@gmail.com
2 Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ðîññèÿ

Ðèñ.3. Ñëåâà: òðàåêòîðèè çâåçä S2, S38 è S55; Ñïðàâà: ëó÷åâûå ñêîðîñòè S2.
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PPN MOTION OF THE S-STARS AROUND SGR A*

R.I.GAINUTDINOV1.2

Parametrized Post-Newtonian (PPN) equations of motion for several S-stars
nearest to the Galactic Center compact relativistic object SgrA* are considered. The
effect of the orbital periods difference between Newtonian and Post-Newtonian
cases is taken into account. The best fit PN orbit of S2 has a period which is
16 days longer than Newtonian one. The PPN parameters PPN  and PPN  are
measured. Bayesian sampling is used to fit the trajectories of the PPN laws of
motion. Posterior estimates of PPN  and PPN  are 420

650970 .
.. 

  and 460
600810 .
.. 



respectively. The result confirms General Relativity prediction for the Post-
Newtonian equations of motion in the conditions of orbital motions in vicinity
of the SgrA*.

Keywords: galactic center: S-stars: relativistic celestial mechanics: gravitation:
post-Newtonian approximation: parametrized post-Newtonian formalism
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