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В статье рассматривается стабильность круговых орбит фотонов
в галактических гало, методом динамических систем.
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The article considers the stability of the circular orbits of photons in

galactic halo, using the dynamic system method.

Полезным приложением метода динамических систем является
изучение движения частиц, образующих галактические гало. Рас-
смотрим этот способ на примере фотонов, используя полевые уравне-
ния Вейля. Метрика Маннгейма-Казанаса-де Ситтера задается вы-
ражением (G = 1, c = 1)

dτ2 = B(r)dt2− 1

B(r)
dr2−r2(dθ2+sin2 θdϕ2), B(r) = 1− 2M

r
+γr−kr2,

(1)
где k, γ — константы. Вводя обозначение u = 1

r [1], получим уравне-
ние траектории пробной частицы массы m0 на экваториальной плос-
кости θ = π

2

d2u

dϕ2
= −u+ 3Mu2 − γ

2
+

M

h2
+− 1

2h2u2
(γ − 2k

u
), (2)

где h — угловой момент. Для фотона, масса которого равна нулю, (2)
принимает вид конформно инвариантного уравнения уже без кон-
станты k:

d2u

dϕ2
= −u+ 3Mu2 − γ

2
. (3)
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Чтобы решить (3) не непосредственным интегрированием, а ме-
тодом динамических систем, перейдем от одного дифференциально-
го уравнения второго порядка к двум уравнениям первого порядка.
Введем обозначение

u = x, y =
.
x =

dx

dϕ
, (4)

чтобы получить систему
.
x = X(x, y) = y, (5)

.
y = Y (x, y) = a+ bx+ cx2 + dx−2 + ex−3, (6)

в которой

a =
M

h2
− γ

2
, b = −1, c = 3M,d =

γ

2h2
, e = − k

h2
. (7)

Условие
.
x = 0 дает r = R = constant, а

.
y = 0 дает

h2 = −2MR2 +R4(γ − 2kR)

R(2 + γR)− 6M
, (8)

где R(2 + γR)− 6M �= 0.
Точкам равновесия соответствует

.
x = 0 и

.
y = 0 то есть

(−b+
√
b2−4ac
2c , 0) и (−b−√

b2−4ac
2c , 0). Чтобы эти точки оказались на дей-

ствительной, а не на мнимой фазовой плоскости, мы должны поло-
жить α2 ≡ b2− 4ac = 1+6γM ≥ 0. При α2 = 0 две точки равновесия
редуцируются в одну: P ( 1

6M , 0). При α2 > 0 всегда существуют две
различные точки Q±( 1+α

6M , 0), где α = ±√
1 + 6γM . Таким образом,

Q± соответствует двум радиусам, зависящим от γ,R± = 6M
1±√

(1+6γM) .
Из уравнения (8) следует:

q0± = 1− 6M

R±
. (9)

Таким образом, метод динамических систем, позволяющий полу-
чить представление о поведении частиц без непосредственного реше-
ния уравнений движения, может быть успешно использован в реше-
нии ряда космологических задач.
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