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Просторовий розподiл астероїдiв поблизу орбiти Землi
в рiзнi пори року
А.М.Казанцев, I.В. Сердюков

Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка

З каталогу Мiжнародного центру малих планет (МРС) видiленi астероїди, що наближаються до Землi (АНЗ),
з перигелiйними вiдстанями орбiт q <1.3 а.о. На початок 2012 р. їх загальна кiлькiсть становила 7800. Для
оцiнки кiлькостi всiх реально iснуючих АНЗ використано степеневий розподiл числа астероїдiв за розмiрами.
Використано також наближену формулу для обчислення розмiру астероїда D за абсолютною зоряною вели-
чиною H. Отримано, що на сьогоднi можна вважати вiдкритими всi АНЗ з H < 16m (D> 2.5 км). Кiлькiсть
iснуючих АНЗ з D> 1 км має бути бiля 2000. Це число майже в два рази перевищує кiлькiсть таких астерої-
дiв, вiдкритих на сьогоднi. Побудовано просторовi розподiли орбiт АНЗ рiзних розмiрiв поблизу орбiти Землi
при рiзних еклiптичих довготах λ (пiр року). Найбiльша кiлькiсть орбiт проходить поблизу орбiти Землi
при λ= 320◦−50◦ (серпень–жовтень). Це приблизно на 30% перевищує мiнiмальне значення при λ= 90◦−140◦

(грудень–сiчень). В середньому протягом року поблизу Землi на вiдстанi менше 0.2 а.о. проходять орбiти
близько 150 астероїдiв з розмiрами бiльше 1 км, та орбiти близько 150 000 астероїдiв з розмiрами бiльше
100 м.

ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ АСТЕРОИДОВ ВБЛИЗИ ОРБИТЫ ЗЕМЛИ В РАЗЛИЧНЫЕ ВРЕМЕНА
ГОДА, Казанцев А.М., Сердюков И.В. — Из каталога Международного центра малых планет (МРС) выделе-
ны астероиды, приближающиеся к Земле (АСЗ), с перигелийными расстояниями орбит q< 1.3 а.е. На начало
2012 г. их общее количество составило 7800. Для оценки количества всех реально существующих АСЗ исполь-
зовано степенное распределение числа астероидов по размерам. Использована также приближенная формула
для вычисления размера астероида D по абсолютной звездной величине H. Получено, что на сегодня можно
считать открытыми все АСЗ с H < 16m (D> 2.5 км). Количество существующих АСЗ с D> 1 км должно быть
около 2000. Это число почти в два раза превышает количество таких астероидов, открытых на сегодня. По-
строены пространственные распределения орбит АСЗ различных размеров вблизи орбиты Земли при различных
эклиптических долготах λ (временах года). Наибольшее количество орбит проходит вблизи орбиты Земли при
λ= 320◦−50◦ (август–октябрь). Это примерно на 30% превышает минимальное значение при λ= 90◦−140◦

(декабрь–январь). В среднем в течение года вблизи Земли на расстоянии меньше 0.2 а.е. проходят орбиты
около 150 астероидов с размерами более 1 км, и орбиты около 150 000 астероидов с размерами более 100 м.

ASTEROID SPACE DISTRIBUTION NEAR THE EARTH’S ORBIT AT DIFFERENT SEASONS, by Kazantsev A.M.,
Serdyukov I.V. — From the MPC catalogue There were selected asteroid which can approach to the Earth (NEAs) with
perihelion distances q< 1.3 AU. The total asteroid quantity was 7800 by the beginning of 2012. In order to estimation
of all existing NEA’s quantity a power-law for asteroid size distribution was used. An approximate formula for
calculating of the asteroid size D by on the absolute magnitude H was used as well. It was obtained that all
existing NEAs with з H < 16m D> 2.5 km) may be considered as opened by today. The number of existing NEAs with
D> 1 km should be about 2000. This number is almost twice the number of asteroids that are open today. Spatial orbit
distributions for NEAs of different sizes around the Earth’s orbit at different ecliptic longitudes λ (different seasons)
were constructed. The most orbit quantities passes near the Earth’s orbit at λ= 320◦−50◦ (August–October). It is
about 30% higher than the minimum value at λ= 90◦−140◦ (December–January). About 150 asteroids with sizes
greater than 1 km and about 150 000 asteroids with sizes greater than 100 m passes near the Earth’s orbit at a
distance of less than 0.2 AU in average during a year.
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1.ВСТУП

До астероїдiв, що наближаються до Землi (АНЗ) зазвичай вiдносять астероїди з перигелiйними
вiдстанями q <1.3 а.о. Цi об’єкти викликають особливий iнтерес у дослiдникiв. По-перше, АНЗ можуть
становити потенцiйну небезпеку для Землi. По-друге, на близьких вiдстанях вiд Землi iз спостережень
можна отримувати бiльш детальнi фiзичнi та орбiтальнi характеристики таких тiл.

Важливо знати, яка кiлькiсть АНЗ рiзних розмiрiв реально iснує. В США в серединi 90-х рокiв
минулого столiття прийнято програму по виявленню 90−95% всiх iснуючих АНЗ з розмiрами D > 1 км
протягом 20 рокiв. На сьогоднi таких тiл вiдкрито бiля 1000. Скiльки їх має бути взагалi — поки що
точно не встановлено. За останнi десять рокiв таких оцiнок зроблено немало, i їх дiапазон лежить в
межах вiд 700 [5] до 1300 [3].

Крiм того, потрiбно знати, як змiнюється кiлькiсть астероїдiв поблизу орбiти Землi в рiзнi пори
року. На нерiвномiрнiсть такого розподiлу вказано в нашiй попереднiй публiкацiї [1]. Однак, на той час
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кiлькiсть вiдкритих АНЗ всiх розмiрiв з точно визначеними орбiтами становила бiля 100. На сьогоднi їх
число становить бiльше 8000. Отже, можна отримати бiльш точнi розподiли.

2.ПIДХIД ДО ВИЗНАЧЕННЯ КIЛЬКОСТI АНЗ

Всi вiдкритi астероїди пiсля уточнення їх орбiт заносяться до каталогу Мiжнародного центру малих
планет (МПС). Тiлам з високою точнiстю орбiт присвоюється постiйний номер (такi астероїди звуться
нумерованими). Астероїди з менш точними елементами орбiт заносяться в каталог з тимчасовими номе-
рами. За каталожними елементами орбiт можна встановити кiлькiсть вже вiдкритих АНЗ, тобто тiл з
q < 1.3 а.о.

Зазвичай розподiл числа астероїдiв N за розмiрами D подається у виглядi степеневої залежностi [2]
dN(D)= kD−b dD (1)

де dN(D) — число астероїдiв у вузькому iнтервалi розмiрiв dD; k та b — деякi постiйнi параметри. Пiсля
iнтегрування (1) можна отримати число астероїдiв з розмiрами бiльше D1

N = k1D
−(b−1)
1 (2)

де k1 =
k

b−1
. З (2) можна бачити, що, якщо D1 виражено в км, то k1 — число астероїдiв з розмiрами

бiльше 1 км. Тут мається на увазi розподiл всiх iснуючих, а не лише вiдкритих астероїдiв.
В каталозi [4] розмiри астероїдiв визначалися за значеннями геометричного альбедо pv та абсолютної

зоряної величини H iз виразу
2 lgD =6.247−0.4H − lg pv (3)

В iснуючих каталогах наведенi розмiри й альбедо менше 10% АНЗ. Тому замiсть розподiлу числа
астероїдiв за розмiрами використовують розподiл за абсолютною зоряною величиною. Для наближених
оцiнок приймають деяке середнє значення альбедо i отримують спрощену формулу для визначення
розмiрiв астероїдiв

D(км)= 100.2(18−H). (4)
Порiвнюючи вирази (3) та (4) можна отримати, що спрощена формула (5) для визначання розмiрiв
базується на середньому значеннi альбедо, рiвному 0.111.

Використовуючи вирази (2) та (4), можна отримати лiнiйну залежнiсть
lgN = a1H +a0; (5)

N — число iснуючих астероїдiв з абсолютною зоряною величиною не бiльше H , причому показник
степенi у виразi (1) b =

a1

0.2
+1.

3.ОЦIНКА КIЛЬКОСТI АНЗ

Спiввiдношення (6) зручно використовувати для оцiнки числа астероїдiв. Для цього потрiбно взяти
рiзнi значення H i визначити вiдповiднi їм кiлькостi вже вiдкритих тiл N0. В данiй роботi був викори-
станий каталог Мiжнародного центру малих планет (МРС) на лютий 2012 р. Загальна кiлькiсть АНЗ в
каталозi становила 7800, кiлькiсть АНЗ з H < 18m (D > 1 км) — 994. Значення H вибиралися вiд 14m до
23m з iнтервалом 0.5m. Мiнiмальне значення H =14.0m (D ≈ 6.3 км) було вибране тому, що астероїдiв з
меншими H (бiльшими розмiрами) занадто мало. Така (спостережна) залежнiсть lgN0(H) приведена на
рис. 1 (кружки). На цiй залежностi вибрано початкову лiнiйну дiлянку вiд H1 =14m до H2 =16m. Наяв-
нiсть подiбної лiнiйної дiлянки може бути деяким обґрунтуванням застосування спiввiдношення (6) для
нашої вибiрки АНЗ. Враховуючи вираз (6), можна зробити висновок, що всi АНЗ з H <16m (D >2.5 км)
вже мають бути вiдкритими.

За вибраною лiнiйною дiлянкою проведена емпiрична залежнiсть lgNt(H), яку будемо називати те-
оретичною (на рис. 1 — пунктир). Саме дана залежнiсть має визначати кiлькiсть iснуючих АНЗ (Niсн)
з вiдповiдними значеннями абсолютних зоряних величин H . Вiдхилення спостережної залежностi вiд
теоретичної показує кiлькiсть ще не вiдкритих АНЗ в даному iнтервалi значень H .

В табл. 1 наведенi значення абсолютної зоряної величини Hi з iнтервалом 0.5m, вiдповiднi їм значення
розмiрiв астероїдiв, отриманi за формулою (5), кiлькостi вiдкритих (Nвiд) та iснуючих (Niсн) АНЗ з H <Hi.
З таблицi можна зробити висновок, що кiлькiсть АНЗ з D < 1 км має бути бiльше 2000, з D < 100 м —
бiльше 1 000 000.

4.РОЗПОДIЛ ОРБIТ АНЗ У БIЛЯЗЕМНОМУ ПРОСТОРI

Зрозумiло, що орбiти всiх АНЗ наближаються до орбiти Землi на вiдстанi ∆<0.3 а.о. В рiзнi перiоди
року кiлькiсть таких орбiт у бiля земному просторi рiзна. На таку нерiвномiрнiсть вказано в нашiй
попереднiй роботi [1], де висновок зроблено на основi просторового розподiлу близько ста орбiт з точно
визначеними елементами. На сьогоднi кiлькiсть АНЗ в каталозi МРС зросла в десятки разiв. Тому
доцiльно провести уточнення просторового розподiлу.
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Таблиця 1. Кiлькостi вiдкритих та iснуючих АНЗ рiзних розмiрiв

H D, км Nвiд Niсн

14.00 6.310 15 15
14.50 5.012 28 28
15.00 3.981 57 54
15.50 3.162 106 102
16.00 2.512 184 192
16.50 1.995 305 363
17.00 1.585 454 685
17.50 1.259 680 1 293
18.00 1.000 994 2 438
18.50 0.794 1454 4 600
19.00 0.631 1931 8 676
19.50 0.501 2529 16 363
20.00 0.398 3098 30 863
20.50 0.316 3650 58 210
21.00 0.251 4174 109 789
22.00 0.158 5006 390 552
23.00 0.100 5744 1 389 312

Для визначення розподiлу орбiт АНЗ поблизу земної орбiти в рiзнi пори року визначалися координати
x, y точок перетину орбiтами астероїдiв площин, перпендикулярних до дотичних до орбiти Землi при
рiзних еклiптичних довготах λ. Вiсь X при кожному значеннi λ направлена вiд Сонця. За отриманими
величинами x, y визначалась кiлькiсть орбiт АНЗ Na, що при певнiй довготi λ проходять вiд орбiти
Землi на вiдстанi не бiльше певного значення ∆.

На рис. 2 наведенi залежностi Na(λ) при рiзних значеннях ∆ для АНЗ з D > 1 км. Подiбнi залежно-
стi для АНЗ з D > 100 м наведенi на рис. 3. З рисункiв видно нерiвномiрнiсть просторового розподiлу
орбiт АНЗ рiзних розмiрiв поблизу орбiти Землi. Найбiльша кiлькiсть орбiт перетинає бiляземний про-
стiр при λ= 320◦−50◦ (серпень–жовтень). Це приблизно на 30% перевищує мiнiмальне значення при
λ=90◦−140◦ (грудень–сiчень).

Також можна бачити, при збiльшеннi ∆ вiд 0.2 а.о. до 0.3 а.о. вiдповiдне значення Na зростає прибли-
зно вдвiчi як для бiльших, так i для менших астероїдiв. Тобто число орбiт АНЗ приблизно пропорцiйне
площi перетину тора бiляземного простору, яку вони пронизують. Отже, концентрацiя орбiт АНЗ в околi
0.3 а.о поблизу орбiти Землi близька до рiвномiрної. Розподiли для АНЗ рiзних розмiрiв схожi, що свiд-
чить про закономiрнiсть подiбного розподiлу для всього комплексу АНЗ. Зазначену особливiсть можна
пояснити впливом Юпiтера на елементи орбiт астероїдiв, зокрема на довготу перигелiю π. Довгота пери-
гелiю орбiти самого Юпiтера становить 15◦. Гравiтацiйний вплив планети дiє так, що швидкiсть змiни
довгот перигелiю орбiт астероїдiв мiнiмальна при π=15◦, а максимальна при π=195◦. Тому в розподiлi
числа орбiт астероїдiв головного поясу при π= 15◦ має мiсце максимум, а при π=195◦. Розподiл N(π)
для АНЗ хоча й не такий контрастний, але якiсно схожий. Бiльшiсть орбiт АНЗ пiдходять до орбiти
Землi поблизу своїх перигелiїв. Тому й iснують максимуми в розподiлах Na(λ) при λ=320◦−50◦.

Зрозумiло, що розподiли на рис. 2, 3 наведенi для вже вiдкритих астероїдiв. Для iснуючих АНЗ
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Рис. 1. Залежностi lgN(H) для вiдкритих (кружки) та iснуючих АНЗ (пунктир)
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Рис. 2. Залежностi числа орбiт АНЗ з H < 18m

(D > 1 км) поблизу орбiти Землi вiд еклiптичної дов-
готи при рiзних значеннях ∆
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Рис. 3. Залежностi числа орбiт АНЗ з H < 23m

(D >100 м) поблизу орбiти Землi вiд еклiптичної довго-
ти при рiзних значеннях ∆

кiлькостi Na на вiдповiдних графiках будуть бiльшими, але характер розподiлiв не змiниться. Адже
наведенi розподiли характеризують весь комплекс АНЗ. Тому в перiод з серпня по жовтень поблизу
Землi має проходити дещо бiльша кiлькiсть ще невiдкритих АНЗ, нiж в iншi перiоди року. Отже, в цей
перiод пошуку нових АНЗ варто придiляти пiдвищену увагу.

Iз рис. 2, 3 та спiввiдношенню мiж кiлькiстю вiдкритих та iснуючих АНЗ (табл. 1) можна зробити
висновок, що в середньому протягом року поблизу Землi на вiдстанi менше 0.2 а.о. проходять орбiти
близько 150 астероїдiв з розмiрами бiльше 1 км, та орбiти близько 150 000 астероїдiв з розмiрами бiльше
100 м.

5.ВИСНОВКИ

1. Кiлькiсть iснуючих АНЗ з розмiрами бiльше 1 км має бути бiльше 2000. На сьогоднiшнiй день
вiдкрито не бiльше половини таких тiл.

2. Максимальна концентрацiя орбiт БЗА поблизу орбiти Землi при λ=320◦−50◦ (серпень–жовтень)
приблизно на 30% перевищує мiнiмальну при λ=90◦−140◦ (грудень–сiчень).

3. В середньому протягом року поблизу Землi на вiдстанi менше 0.2 а.о. проходять орбiти близько
150 астероїдiв з розмiрами бiльше 1 км, та орбiти близько 150 000 астероїдiв з розмiрами бiльше 100 м.
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