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Про походження ретроградних супутникiв планет
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Ретрограднi супутники планет-гiгантiв — це особливi об’єкти Сонячної системи. На вiдмiну вiд звичайних
супутникiв, вони обертаються навколо планет в протилежному напрямку по орбiтам зi значними кутами
нахилу i ексцентриситетом. До цього часу не iснує загальноприйнятої концепцiї їх походження. Дослiдження
орбiтальних параметрiв ретроградних супутникiв планет у процесi еволюцiї може надати нам вiдомостi про
їх утворення пiсля формування планет i прямих супутникових систем. У цiй статтi проводиться загаль-
ний огляд ретроградних супутникiв за сукупнiстю їх орбiтальних параметрiв, розглядаються рiзноманiтнi
гiпотези їх утворення.

О ПРОИСХОЖДЕНИИ РЕТРОГРАДНЫХ СПУТНИКОВ ПЛАНЕТ, Радченко К.O. — Ретроградные спутники
планет-гигантов — это особые объекты Солнечной системы. В отличие от обычных спутников, они враща-
ются вокруг планет в противоположном направлении по орбитам с большими углами наклона и эксцентри-
ситетом. До сих пор не существует общепринятой концепции их происхождения. Исследование орбитальных
параметров ретроградных спутников планет в процессе их эволюции может предоставить нам сведения об
их образовании после формирования планет и прямых спутниковых систем. В этой статье проводится об-
щий обзор ретроградных спутников в совокупности их орбитальных параметров, рассматриваются различные
гипотезы их образования.

ON THE ORIGIN OF RETROGRADE SATELLITES OF PLANETS, by Radchenko K.O. — The retrograde moons of the
giant planets are special objects in the Solar system. Unlike regular satellites they revolve around planets in opposite
direction on orbits with large angles of inclination and eccentricity. By this time there is no universally accepted
concept of their origin. Studies of orbital parameters of retrograde satellites of planets during their evolution can give
us information about their formation after the formation of planets and direct satellite systems. This article is an
overview of retrograde satellites on the set of orbital parameters and considered various hypotheses of their formation.
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1.ВСТУП

Ретроградними супутниками планет називають небеснi тiла, нахил площини орбiти яких до площини
екватора вiдповiдної планети лежить в межах вiд 90◦ до 180◦. На вiдмiну вiд супутникiв з прямим
рухом, вони рухаються навколо планети за стрiлкою годинника, якщо спостерiгати з полюсу планети.
Наприкiнцi ХХ столiття у Сонячнiй системi астрономам було вiдомо лише 6 таких об’єктiв: Пасифе,
Синопе, Карме, Ананке у Юпiтера, Феба у Сатурна та Тритон у Нептуна.

Проте, починаючи з вiдкриття у 1997 роцi Калiбана i Сикоракси в Урана, на сiчень 2012 року вже
вiдомо 93 супутники з ретроградними орбiтами, що становить 54% вiд усiх 172 вiдомих супутникiв, якi
обертаються навколо восьми планет Сонячної системи.

Особливо багато ретроградних супутникiв було вiдкрито впродовж 2001–2003 рокiв у Юпiтера (41
об’єкт) та протягом 2004–2006 рокiв у Сатурна (20 об’єктiв) групами астрономiв з Гавайського унi-
верситету пiд керiвництвом С.Шеппарда, Б. Гледмана та Д.Джуїтта за допомогою наземних телескопiв
нового поколiння. Зазначимо, що тiльки 18 ретроградних супутникiв мають розмiри бiльше 18 км, в той
же час дiаметр Тритона — ретроградного супутника Нептуна — становить 2706,8 км, що дорiвнює 0,55
розмiру Меркурiя, 0,78 розмiру Мiсяця та 1,17 розмiру Плутона.

Оскiльки всi 12 вiдомих на сьогоднiшнiй день ретроградних супутникiв Урана i Нептуна мають роз-
мiри бiльше 18 км, а ближчi до нас планети-гiганти Юпiтер i Сатурн мають 75 ретроградних супутникiв,
якi не перевищують 9 км у дiаметрi, то, очевидно, в найближчi роки iз вдосконаленням параметрiв спо-
стережувальної технiки та залученням космiчних телескопiв слiд очiкувати вiдкриття багатьох нових
ретроградних супутникiв бiля цих планет. На це вказує i доведення Ф.Мультоном [27], Р.Хантером [20],
М.Хеноном [17] i Р.А.Чеботарьовим i А.Р. Божковою [3] того, що ретрограднi орбiти зовнiшнiх супу-
тникiв бiльш стiйкi, нiж орбiти з прямим рухом. Таким чином, вони є довгоживучими об’єктами, i їхнє
походження, ймовiрно, належить раннiй стадiї формування Сонячної системи, коли джерел дисипацiї
було багато.
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На можливiсть знаходження нових супутникiв з ретроградними орбiтами вказує i те, що всi вiд-
критi ретрограднi супутники мають орбiти, апоцентри яких не перевищують 0,7 радiуса сфери Хiлла —
простору навколо планети, в якому вона притягує свiй супутник сильнiше, нiж Сонце.

У свiтлi останнiх вiдкриттiв значної кiлькостi ретроградних супутникiв неабиякого значення набуло
дослiдження проблеми їх походження. Зараз iснує кiлька концепцiй походження ретроградних супутни-
кiв планет.

Загальноприйнятим вважається, що супутники сформувалися внаслiдок акрецiї речовини з навко-
лопланетної туманностi. Ця гiпотеза не може бути застосована до ретроградних супутникiв, тому що
вони, як правило, знаходяться на великих вiдстанях вiд планети, i малоймовiрно, щоб вони утворилися з
навколопланетної туманностi, їх ексцентрисети достатньо великi, щоб бути результатом просто акрецiї,
i, найголовнiше, вони знаходяться на ретроградних орбiтах, тому вони не могли утворитися в тому ж
акрецiйному диску [32].

На даний час в космогонiї iснує 4 основнi гiпотези походження ретроградних супутникiв планет: 1)
захоплення; 2) зiткнення; 3) розпаду; 4) пульсацiї Юпiтера з часом, коли радiус його сфери Хiлла був
бiльший i вiн мiг захопити вiддаленi об’єкти на ретрограднi орбiти.

Крiм того Тритон за своїми фiзичними характеристиками випадає з можливих гiпотез походження
для малих та середнiх ретроградних супутникiв планет. Тому необхiднi подальшi чисельнi моделювання
цих процесiв та додатковi спостереження, якi залишаються складними, а iнколи i неможливими для
бiльшостi з цих дрiбних тiл.

2.РЕТРОГРАДНI СУПУТНИКИ ЮПIТЕРА

Серед вiдомих на сьогоднiшнiй день 67 супутникiв планети Юпiтер лише 15 супутникiв мають пряме
обертання [26].

Переважна бiльшiсть ретроградних супутникiв Юпiтера мають дiаметр в 2−4 км. Оцiнки їх розмiрiв
отриманi в припущеннi, що їх альбедо (вiдбивна здатнiсть поверхнi) становить 4%. Досить iмовiрно, що
в майбутньому будуть виявленi супутники розмiрами в сотнi й десятки метрiв. Зоряна величина малих
супутникiв складає вiд 17,2 до 14,8m. Всi вони обертаються по помiтно витягнутих елiптичних орбiтах
з ексцентриситетом вiд 0,09 до 0,60. Орбiти мають великий кут нахилу до площини екватора планети
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Рис. 1. Супутники Юпiтера, представленi за вiдстанню вiд планети i нахилом орбiти до площини її екватора

а) б)
Рис. 2. а) нерегулярнi супутники Юпiтера, представленi за вiдстанню вiд планети i нахилом орбiти до площини її
екватора [37]; б) ретрограднi супутники Юпiтера, представленi за ексцентриситетом i нахилом орбiти до площини
її екватора: групи Ананке (•), Карме (�), Пасiфе i вiдокремленi супутники (�) [35].
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— вiд 137 до 167 градусiв. Перiоди обертання складають вiд 483 до 1077 дiб, великi пiвосi орбiт — вiд
17,7 до 30,3 млн км.

Для Юпiтера радiус сфери Хiлла дорiвнює приблизно 52 млн. км. Найвiддаленiший вiдкритий ре-
троградний супутник S/2003 J2 вiддаляється на ексцентричнiй орбiтi на вiдстань до 36 млн. км вiд
Юпiтера. Отже, цiлком можливо виявити ще бiльш далекi супутники Юпiтера [36].

Зазначимо, що Мiжнародний астрономiчний союз (IAU) зарезервував iмена iз закiнченням «-е» для
всiх ретроградних супутникiв Юпiтера, якi подiляються за своїми орбiтальними характеристиками на
3 групи за назвою найбiльших супутникiв: Ананке (дiаметр 28 км, 16 об’єктiв), Карме (дiаметр 46 км,
18 об’єктiв), Пасiфе (дiаметр 60 км, 15 об’єктiв). Крiм цього виявлено 3 вiдокремлених супутникiв
(S/2003 J12, S/2011 J1, S/2003 J2), якi за своїми орбiтальними характеристиками вiдрiзняються вiд
перерахованих груп.

Всi ретрограднi супутники розташованi на вiдстанях вiд 250Rю до 440Rю. Тому їх орбiти пiддаються
дуже сильному впливу з боку Сонця i для бiльшостi з них параметри оскулюючих орбiт широко змiнюю-
ться за короткi iнтервали часу. Наприклад, повiдомлялося про змiни до 109 м у великiй пiвосi за 2 роки,
0,5 в ексцентриситетi за 12 рокiв, i 5◦ у нахилi за 24 роки [29]. Середнi значення для елементiв орбiти
були порахованi усередненням поточних значень за тривалий перiод часу, використаний для визначення
динамiчних сiмейств.

Порiвняно малi розмiри, ретрограднi орбiти i великi вiдстанi вiд Юпiтера свiдчать про те, що їхнє
походження вiдрiзняється вiд походження внутрiшнiх регулярних супутникiв. Згiдно з найпоширенiшою
точкою зору [18], вони були захопленi з ближньої областi пояса астероїдiв потужним гравiтацiйним
полем Юпiтера, на раннiх етапах його еволюцiї, коли густина астероїдiв в околi Юпiтера була значно
вищою, нiж зараз [4]. Однак Юпiтеру, як i iншим планетам досить складно захопити астероїд, що руха-
ється по гелiоцентричнiй орбiтi. Поки не сталася дисипацiя енергiї, захоплення є оборотним процесом.
Для цього необхiдно, щоб пiд час зближення астероїд якимось чином втратив частину своєї енергiї,
проте механiзм цього явища залишається нез’ясованим.

Слiд очiкувати потiк тiл планетних розмiрiв як до деякого мiсця їх скупчення, так i вiд нього.
Можливо, цим мiсцем служать лагранжевi точки, де знаходяться астероїди-троянцi [24]. Крiм того,
чисельнi розрахунки [22] показують, що захоплення, навiть тимчасове, є винятковою подiєю. Тому й
надалi для перевiрки гiпотез про походження ретроградних супутникiв потрiбно проводити чисельне
моделювання.

Якщо супутник утворюється в гравiтацiйному полi планети, пiд час її формування, то по орбiтi вiн
буде обертатися в тому ж напрямку, в якому обертається планета. Якщо об’єкт формується в iншому
мiсцi, а потiм захоплюється планетою, його орбiта буде прямою або ретроградною в залежностi вiд того,
з якого боку стався перший пiдхiд до планети, тобто у напрямку обертання в бiк супутника або в
сторону вiд нього.

В цiлому Юпiтер разом з сiмейством його супутникiв являє собою вкрай складну фiзичну систему,
багато властивостей якої ще очiкують на пояснення [5].

3.РЕТРОГРАДНI СУПУТНИКИ IНШИХ ПЛАНЕТ-ГIГАНТIВ
Стосовно Сатурна, то наразi у нього вiдомо 62 природних супутника з пiдтвердженою орбiтою, з

яких 29 — це ретрограднi. Всi вони належать до норвезької групи нерегулярних супутникiв. Серед них
найцiкавiшою є Феба (елiпсоїд з осями 230×220×210 км), яка обертається на вiдстанi 226 радiусiв
планети навколо своєї осi в прямому напрямi з перiодом близько 9 год. Феба близька за своїм складом
до астероїдiв С-типу. Не виключено, що вона належала до так званого сiмейства кентаврiв — темних
об’єктiв, що рухається навколо Сонця по витягнутих орбiтах за межами орбiти Нептуна.

Найвiддаленiший ретроградний супутник Сатурна Форньот, рухається навколо Сатурна на сере-
днiй вiдстанi 25,1 млн. км, здiйснюючи один оберт за 1490 днi. Ексцентриситет його орбiти становить
0,206 [35].

З 27 супутникiв наступної планети-гiганта Урана ретроградними є 8, якi рухаються на великих
вiдстанях вiд планети: вiд 160 до 830 її радiусiв, починаючи з супутника Франциско дiаметром всього
12 км. Найбiльшi їх представники Сiкоракса i Калiбан мають дiаметри 150 км i 72 км вiдповiдно;
найдальший — Фердинанд (велика пiввiсь його орбiти становить 21 млн. км, перiод обертання навколо
Урана — 2887 земних дiб, або майже 8 земних рокiв) [35].

Притому, Уран має унiкальнi параметрами обертання навколо своєї осi. Кажуть, що вiн «котиться»
по своїй орбiтi, оскiльки площина його екватора нахилена до площини орбiти на 97◦55′. Прийнято
вказувати величину нахилу, бiльшу 90◦, щоб вважати, що планета обертається в ту ж сторону, що й
iншi планети (крiм Венери).

Тому осi його ретроградних супутникiв з нахилом i=(140◦−167◦) розташованi пiд кутом 238◦−265◦

до осi еклiптики. Причина аномального нахилу осi обертання до площини орбiти достовiрно невiдома.
Одна з версiй припускає, що в минулому сталося дотичне зiткнення Урана з масивним небесним тiлом.
202 Радченко К.О.



Друга версiя, пiдтверджена чисельними розрахунками на суперкомп’ютерi в 2009 р., передбачає
можливiсть гравiтацiйного впливу з боку масивного супутника Урана, який в минулому був втрачений
планетою.

Через невелику кiлькiсть ретроградних супутникiв Урана вiдомих на сьогоднi, неможливо сказати,
чи можна їх певним чином об’єднати. Можна було б згрупувати Калiбан i Стефано, але цей зв’язок
є чисто спекулятивним. Насправдi, орбiтальний розподiл ретроградних супутникiв Урана статистично
вiдповiдає випадковому розподiлу ретроградних орбiт в межах стiйкостi визначених орбiт [28].

На даний час вiдомо 13 супутникiв планети Нептун. Найбiльший з них — Тритон з дiаметром
2700 км, має велику пiввiсь 3,55 ·105 км (14,5 радiусiв планети) i до того ж рухається у зворотньо-
му напрямку. Це єдиний великий ретроградний супутник у Сонячнiй системi i сьомий супутник за
величиною. Бiльш докладно про його характеристики та гiпотези походження буде сказано нижче.

Крiм Тритона у Нептуна у 2002–2003 роках вiдкрили ще 3 далеких ретроградних супутники з
хаотичними орбiтами, розмiрами у кiлька десяткiв кiлометрiв. Найбiльший i найвiддаленiший з них
Несо дiаметром у 60 км, рухається на вiдстанi 1970 радiусiв планети (48,387 млн. км), з перiодом
обертання 25,6 земних рокiв [35].

Вiдсутнiсть ретроградних супутникiв Нептуна з a < 0,15RН можна пояснити акрецiйним впливом
Нереїди. З iншого боку, орбiти з a> 0,15RН є довгоживучими. Орбiти нещодавно виявлених супутникiв
Нептуна задовольняють цiй умовi [29].

4.ТРИТОН — СУПУТНИК НЕПТУНА

Особливостi будови i орбiтального руху Тритона дозволяють припустити, що вiн утворився в поясi
Койпера як окреме небесне тiло, схоже на Плутон, i пiзнiше був захоплений Нептуном. Розрахунки
показують, що звичайне гравiтацiйне захоплення було малоймовiрне. Якщо Тритон входив до складу
подвiйної системи, тодi вiрогiднiсть захоплення пiдвищується.

За iншою версiєю, Тритон загальмувався i був захоплений тому, що «зачепив» верхнi шари атмо-
сфери Нептуна. Припливний вплив поступово привiв його на орбiту, близьку до колової. Можливо, що
захоплення Тритона порушило систему супутникiв, яка вже iснувала у Нептуна, i незвичайна орбiта
Нереїди (з ексцентриситетом e =0,75) служить нагадуванням про цей процес.

За однiєю з гiпотез, припливна взаємодiя Нептуна i Тритона розiгрiває планету, завдяки чому Нептун
видiляє бiльше тепла, нiж Уран. В результатi Тритон поступово наближається до Нептуна.

Бiльш iмовiрно, що в давнину Нептун захопив масивне зовнiшнє тiло, яке зiткнулося з iснуючим на
орбiтi великим супутником. Фрагменти, якi залишилися, могли перейти на орбiти, сильно нахиленi до
площини орбiти Нептуна (Тритон i Нереїда). Спочатку витягнута орбiта Тритона поступово змiнювала-
ся вiд високоелiптичної до кругової пiд впливом гальмування в середовищi пилогазової туманностi на
великих вiддалях вiд центру Сонячної системи. В ходi цих змiн Тритон мiг «перехопити» велику кiль-
кiсть малих супутникiв i в ходi цих численних зiткнень набути додаткового запасу внутрiшньої теплової
енергiї. Цим можна пояснити малу кiлькiсть супутникiв за орбiтою Тритона i високу густину (2 г/см3)
Тритона.

Орбiта Тритона нахилена до екватора Нептуна на (159±1,5)◦, вона практично колова, з ексцентри-
ситетом 1,6 ·10−5. Остання обставина поряд з синхронiзованим обертанням Тритона (P = 5,877 доби),
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Рис. 3. Супутники Сатурна, представленi за вiдстанню вiд планети i нахилом орбiти до площини її екватора

0

10

20

30

40

50

60

-22 000 -12 000 -2 000 8 000

0

10

20

30

40

50

60

-50 000 -40 000 -30 000 -20 000 -10 000 0 10 000 20 000

Рис. 4. Супутники Урана i Нептуна, представленi за вiдстанню вiд планети i нахилом орбiти до площини її екватора
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свiдчить про велику роль припливного тертя в гальмуваннi його власного обертання. Рухаючись по
орбiтi у протирусi з Нептуном, масивний Тритон повинен гальмуватися припливами i наближатися до
планети, а в кiнцевому рахунку, через кiлька мiльйонiв рокiв — перейти межу Роша i розiрватися на
частини. В цьому випадку утвориться кiльце навколо Нептуна, яке може бути бiльш потужним, нiж
кiльця Сатурна [2].

Орбiта Плутона перетинає орбiту Нептуна, i на дiлянцi поблизу перигелiю Плутон виявляється ближ-
че до Сонця, нiж Нептун. На цьому ґрунтується припущення, що перетворення Плутона в самостiйну
планету i особливостi руху Тритона i Нереїди можуть бути результатом прольоту масивного тiла. За
оцiнкою Р.Харрiнгтона i Т. Ван Фландерна [16], пролiт тiла з масою m=0,3−3 маси Землi через систе-
му Нептуна могло викликати в нiй великi збурення. Таке тiло могло вивести Плутон на сучасну орбiту,
перевести Тритон на орбiту з ретроградним рухом, а Нереїду — на дуже витягнуту орбiту. Подальше
мiсцезнаходження цього тiла не з’ясовується.

У. Мак Кiннон [25] зазначає, що Плутон i Харон не могли бути викинутi з системи Нептуна, не
втративши зв’язку один з одним. Подiбнiсть складу Тритона i Плутона наводить його на думку, що
обидва тiла — незалежнi представники найбiльших об’єктiв зовнiшньої зони Сонячної системи. Проте,
як вже зазначалося, згiдно [33] в рамках простої обмеженої задачi трьох тiл захоплення ретроградного
супутника неможливе; а больш складною схемою це явище не дослiджено.

5.ФОРМУВАННЯ ОРБIТ РЕТРОГРАДНИХ СУПУТНИКIВ ПЛАНЕТ

Iстотним фактором у формуваннi орбiт ретроградних супутникiв планет є ефект Козаї [23] — перiо-
дична змiна вiдношення ексцентриситету i нахилу орбiти, пiд впливом масивного тiла, причому

√

1−e2 cos i =const (1)

Постiйна величина є нормальною складовою кутового моменту. Мiнiмальний кут нахилу називається
кутом Козаї i для ретроградних супутникiв дорiвнює 140,8◦. Фiзично ефект пов’язаний з передачею
моменту iмпульсу супутнику i збереженням його загальної кiлькостi у замкнутiй системi.

Таким чином, майже коловi, з високим кутом нахилу орбiти можуть стати надзвичайно витягну-
тими з невеликим нахилом. Зi збiльшенням ексцентриситету при збереженнi великої пiвосi постiйною
скорочується вiдстань мiж об’єктами у перицентрi.

Як правило, для супутникiв з низьким нахилом орбiти механiзм Козаї призводить до збурень в
результатi прецесiї аргументу перицентра. Починаючи з деякого значення кута, прецесiя змiнюється на
лiбрацiю аргументу перицентра бiля 90◦ або 270◦, тобто коли орбiта супутника найбiльш вiддалена вiд
площини екватора планети.

Резонанс Козаї встановлює обмеження для орбiт, можливих в межах системи. Так, для ретрогра-
дних супутникiв зростання ексцентриситету призведе до зiткнення з iншим супутником (планетою), а
зростання апоцентру може викинути супутник зi сфери Хiлла.

Максимально можливий ексцентриситет апроксимується за формулою [12]:

emax ≈
√

1− 5

3
cos2 i. (2)

Перiод змiни ексцентриситету можна апроксимувати за формулою [11]:

Pe ≈ 2π
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Чисельнi розрахунки в роботi [28] показують стабiльнiсть плоских орбiт для супутникiв Юпiтера
(мал. 6), причому межа стiйкостi прямих супутникiв сягає лише a≈ 0,4RH, а плоскi ретрограднi орбiти
стiйкi до a≈ 0,7RH. Тобто у сферi Хiлла область стiйкостi для ретроградних орбiт на великiй вiдстанi
(>200Rпл) вiд головного тiла бiльше областi стiйкостi для прямих орбiт. Причому чим далi розташована
планета, тим бiльше радiус її сфери Хiлла:

RH ≈ aj
3

√

mj

3M⊙
. (4)

де aj i mj — велика пiввiсь i маса планети [2]. Так у Юпiтера RH = 750Rпл, у Сатурна ∼ 1100Rпл, а у
Нептуна понад 4500Rпл [2].

Рис. 5 також демонструє ефект резонансу Koзаї: бiльшiсть орбiт з i ≈ 90◦ нестiйкi через великi
ексцентриситети, спричиненi цим резонансом. Для ретроградних орбiт з e≈ 0, найменш стiйке значення
початкового нахилу i≈ 120◦. При ω=90◦, ця межа зростає до 130◦ з e≈ 0,5. Стiйкi супутниковi орбiти
формують “клини”, показанi на рис. 5. Наприклад, ретрограднi орбiти починаючи з e =0,5 i ω=0 стiйкi,
якщо i i> 130◦ i a6 (0,4+0,1i/50◦)RH [28]. На пiдтвердження цього ретрограднi супутники у Юпiтера
мають нахил орбiти до екватора планети в межах 141,8◦ (Пасiфе) — 167,1◦ (Халдене), крiм Кiллене
(140,1◦), Каллiрое (139,8◦) i Коре (137,4◦); у Сатурна в межах 145,2◦ (Бестла) — 177,5◦ (Сурт); в Урана
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вiд 141,9◦ (Стефано) до 167,3◦ (Фердинанд), крiм Калiбану (139,9◦); у Нептуна Тритон має нахил орбiти
156,8◦, а три нещодавно вiдкритих ретроградних супутникiв в межах 132,6◦−137,4◦ [35].

6.ГIПОТЕЗИ ПОХОДЖЕННЯ РЕТРОГРАДНИХ СУПУТНИКIВ ПЛАНЕТ

Т.Хеппенхеймер i К.Порко [19] припустили, що ретрограднi супутники були захопленi внаслiдок
зростання маси батькiвського тiла при акрецiї. За цiєю гiпотезою, вiдомою як «затягування», супутники
спочатку перебували в орбiтальному резонансi 1:1 з батькiвською планетою i при зростаннi маси планети
могли повiльно переходити з резонансних орбiт на планетоцентричнi. Основний недолiк цiєї гiпотези —
неможливiсть пояснити утворення прямих нерегулярних супутникiв.

Д.Поллак, Д.Бернс i М.Таубер [30] у газовiй моделi також припустили, що групи ретроградних су-
путникiв Юпiтера були захопленi в кiнцi першої стадiї контракцiї газової оболонки прото-Юпiтера, коли
його радiус становив кiлька сотень Rю, оскiльки великi пiвосi «ретроградного» сiмейства супутникiв
групуються поблизу 310Rю [2]. Кожне iз сiмейств утворюється при розпадi одного крихкого батькiвсько-
го тiла, яке зазнало газодинамiчного тиску з боку оболонки Юпiтера. Автори вважають аргументом на
користь такого захоплення в 3 рази вищу масу батькiвського тiла прямого сiмейства, яке утворилося
ближче до планети, нiж бiльш вiддалене ретроградне сiмейство, оскiльки щiльнiсть в газовiй оболонцi
зростає всередину i внутрiшнi частини можуть захоплювати бiльшi тiла.

Хоча цей сценарiй пiдходить до Юпiтера i Сатурна, придатнiсть його для Урану i Нептуну з їх менш
масивними газовими оболонками викликає сумнiви [31]. Бiльш дрiбнi фрагменти, сильнiше взаємодiючи
з газом, повиннi зазнавати швидшої орбiтальної еволюцiї при наближеннi до планети. Цьому супере-
чить велика Феба — найближчий ретроградний супутник Сатурна; Калiбан i Сiкоракса — найбiльшi

Рис. 5. Результати моделювання [28] стабiльностi орбiт вiддалених супутникiв Юпiтера. Дослiдженi орбiти з
часом життя менш нiж 0,5 ·106 рокiв позначенi точками, чистi областi зображують стабiльнi орбiти. Маленьке сiре
пiвколо у початку координат показує область, не охоплену початковими умовами (a<0,1RH). Жирнi U-подiбнi кривi
на верхнiх графiках вказують межi стабiльного куту нахилу, обчисленого за (1).
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ретрограднi супутники Урана; ретрограднi супутники Юпiтера, якi значно розрiзняються за розмiром,
при тiй же великiй пiвосi, а також вiдсутнiсть загальної кореляцiї мiж розмiром i ексцентриситетом
супутникiв [13].

У сферi Хiлла, область стiйкостi для ретроградних орбiт на великiй вiдстанi вiд головного тiла бiльше
областi стiйкостi для прямих орбiт. За допомогою цього принципу можна було б пояснити iснування
ретроградних супутникiв навколо Юпiтера на вiдстанi бiльш нiж 250 його радiусiв, однак Сатурн має
бiльш рiвномiрне поєднання ретроградних i прямих супутникiв, так що причини цього явища складнiшi.

Д.Бейлi в роботах [6, 7] показав, що захоплення може вiдбуватися тiльки через внутрiшню ла-
гранжеву точку i тiльки або в перигелiї, або в афелiї Юпiтера. Захоплення в перигелiї в моделi Бейлi
призводить до орбiт з прямим рухом, розташованих поблизу орбiт фактично iснуючої групи внутрiшнiх
нерегулярних супутникiв, а захоплення в афелiї — до орбiт з ретроградним рухом i великими пiвосями,
близькими до пiвосей групи ретроградних супутникiв. Однак чисельнi розрахунки [10, 20] показали,
що безлiч захоплень i втрат вiдбувається не тiльки через внутрiшню лагранжеву точку, але i в iн-
ших точках. Т.Хеппенхеймер [18] вказав на помилки в цих розрахунках i запропонував свiй власний
критерiй захоплення. Д.Девiс [10] звернув увагу на той факт, що елементи орбiти Юпiтера, при яких
виходить узгодження з обчисленнями, випадковi, так як орбiта Юпiтера змiнюється пiд дiєю тяжiння
iнших планет [4].

У моделях, вiдмiнних вiд газової, захоплення зовнiшнiх супутникiв Юпiтера може пояснюватися дво-
ма шляхами. Передбачається або зiткнення астероїдальних тiл з подiбними до себе, для чого є пiдстави
з огляду на схожiсть складу обох груп супутникiв з С-астероїдами [34], або захоплення через точки лi-
брацiї. Т.Хеппенхеймер [18] розглянув захоплення супутникiв Юпiтером через колiнеарнi точки лiбрацiї
L1 i L2. Вiн знайшов, що коли б тiла, проходячи точку лiбрацiї, мали майже нульову вiдносну швидкiсть,
то прямi орбiти лежали б поза ретроградними, що не узгоджується з фактичним розташуванням орбiт.
Розмiри i розподiл орбiт групи прямих супутникiв добре пояснюються захопленням через точку лiбрацiї
при масi Юпiтера, рiвнiй 1/1730 масi Сонця, тобто приблизно в 1,7 рази меншiй, нiж сучасна, але для
пояснення утворення групи ретроградних супутникiв потрiбнi додатковi гiпотези. К.Танiкава [33] пока-
зав, що в рамках найпростiшої обмеженої задачi трьох тiл, внаслiдок захоплення не можуть виникати
супутники iз ретроградним рухом. Цей результат має вiдношення не тiльки до ретроградних супутникiв
Юпiтера, а й до ретроградного супутника Сатурна Феби. Випадковi проходження тiл крiзь сферу Хiлла
Юпiтера можуть призводити до його тимчасового захоплення на орбiти супутникiв. Але, як показують
чисельнi експерименти [13], поки не знайдено жодного випадку, коли тимчасове захоплення перетво-
рилося б на постiйне. Очевидно, що при утвореннi ретроградних супутникiв повинен був дiяти якийсь
дисипативний механiзм: непружне зiткнення або гальмування в газi. Останнє можливе лише в газовiй
моделi. Наявнiсть багатьох допланетних тiл, що перетинають орбiти зростаючих Юпiтера i Сатурна, ро-
бить захоплення супутникiв при зiткненнi дуже ймовiрним i за вiдсутностi первинних газових оболонок
у планет-гiгантiв.

Подiбнiсть орбiтальних елементiв груп ретроградних супутникiв навело Г.Коломбо i Ф.Франклiна [9]
на думку про те, що члени груп утворилися при однiй i тiй же подiї. Вони припустили, що сталося
зiткнення мiж тiлами в межах сфери впливу Юпiтера, надлишок орбiтальної енергiї по вiдношенню
до Юпiтера був втрачений, пiсля чого вiдбулося захоплення [4]. Цю гiпотезу детальнiше розглядав
Р.Грiнберг [15]. Проте, при одному зiткненнi малоймовiрно формування цих груп. Перевiркою цих теорiй
захоплення можуть слугувати фотометричнi властивостi поверхонь ретроградних супутникiв.

В.А.Бронштен [1] для пояснення походження iррегулярних, зокрема ретроградних, супутникiв Юпi-
тера також висунув гiпотезу, за якою ретрограднi супутники утворилися в результатi зiткнення одного
супутника або астероїда з iншим тiлом. Таким шляхом можна пояснити i близькiсть орбiт, i їх форму i
нахил, i зворотний рух.

За гiпотезою В.А.Бронштена, ретрограднi супутники Юпiтера утворилися в результатi зiткнення
одного супутника або астероїда з iншим тiлом, у результатi чого: а) швидкiсть астероїда зменшилася
до елiптичної щодо Юпiтера, б) вiд удару астероїд розколовся на три (чотири) частини. Розрахована
ним швидкiсть зближення могла бути вiд 1,55 до 10,6 км/с. Даний варiант призводить до бiльшої iмо-
вiрностi подiї (яка може ще зрости при iснуваннi перiодiв обертання регулярного супутника i астероїда
одного порядку), але вимагає повторного захоплення осколкiв. Для цього швидкiсть зiткнення повинна
була бути або дуже малою або (при зiткненнi двох зустрiчних тiл) близькою до подвоєної орбiтальної
швидкостi супутникiв (∼ 5 км/с).

Наявнiсть групи супутникiв може бути i простим результатом розпаду, що вiдбувалося пiд час
єдиного захоплення або пiсля нього.

Так для групи Карме Юпiтера дуже низька дисперсiя середнiх орбiтальних елементiв серед основних
членiв групи (менш нiж 700 000 км у великiй пiвосi i менше 0,7◦ за нахилом, рис. 3) показує, що
засновником її могло бути єдине тiло, яке розпалося на частини вiд удару. Дисперсiя може бути пояснена
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дуже малою швидкiстю iмпульсу (5 < δV < 50 м/с). [35] Батькiвське тiло, ймовiрно, мало розмiр Карме
— 46 км у дiаметрi, оскiльки 99% маси групи належить Карме. [34]

Iншим пiдтвердженням єдиного походження групи може слугувати однаковий свiтло-червоний колiр
(за винятком бiльш червоного Калiке), з показником кольору B−V =0,76 i V −R =0,47 i iнфрачервоним
електромагнiтним спектром, що спiвпадає зi спектром астероїдiв класу D [14]. Цi данi узгоджуються з
походженням сiмейства Хiльди або троянських астероїдiв Юпiтера.

Отже, ретрограднi супутники були захопленi планетами з гелiоцентричних орбiт. Тим не менше, їх
сучаснi орбiти не можуть бути результатом чисто гравiтацiйної взаємодiї трьох тiл (Сонце — планета —
супутник), як це було показано Х. фон Цейпелем i Е.Хопфом [1].

К.Танiкава [33] теж показав, що в рамках найпростiшої обмеженої задачi трьох тiл, внаслiдок за-
хоплення не можуть виникати супутники iз ретроградним рухом. До того ж iмовiрнiсть випадкових
послiдовних захоплень мiзерно мала. Крiм того, як показав Ю.Хагiхара [2], рух чотирьох великих ре-
троградних супутникiв є нестiйким в сенсi Хiлла, оскiльки має мiсце нерiвнiсть

(2C)3/2 < 9µn′, (5)
де C — постiйна Якобi, µ — маса Юпiтера, помножена на сталу тяжiння, n′ — середнiй кутовий рух
Сонця в системi вiдлiку, зв’язанiй з Юпiтером.

Зiткнення мiж ретроградними супутниками — також ймовiрний спосiб утворення супутникових сi-
мей. Ще один спосiб їх утворення — це зiткнення прямого i ретроградного супутникiв з наступним
руйнуванням.

Для Сатурна орбiти його прямих i ретроградних супутникiв представленi широким спектром пiвосей.
Отже, в цiй системi можливi зiткнення мiж практично будь-якими парами супутникiв. Насправдi, ча-
стота зiткнень будь-якої пари супутникiв в системi супутникiв Сатурна (за виключенням Феби) менше
0,02 зiткнень за 4,5 млрд рокiв [21].

Приймаючи гiпотезу невеликої швидкостi зiткнення мiж ретроградними супутниками Урану (порядку
0,58 км/с) можна пояснити, чому, на вiдмiну вiд систем Сатурна i Юпiтера, ретрограднi супутники Урана
не групуються за показниками своїх середнiх орбiтальних елементiв. Хоча можливо, що ми бачимо поки
що тiльки найбiльшi члени груп, на користь чого свiдчить вiдсутнiсть супутникiв з дiаметром менше
10 км [8].

7.ВИСНОВКИ
Останнiм часом активно розвиваються дослiдження проблеми походження i еволюцiї супутникових

систем. Цьому сприяє накопичення нового фактичного матерiалу, одержаного за допомогою космiчних
i наземних спостережень. Планетна космогонiя iстотно розширила область дослiджень — все бiльше
конкретизується уявлення про первинний стан планет, на основi моделей утворення планет та їх еволю-
цiї. Аналiтичнi розв’язки та чисельнi методи дозволяють конструювати космогонiчнi процеси утворення
ретроградних супутникiв планет.

Зараз iснує ще багато невирiшених теоретичних проблем, що стосуються динамiки захоплення су-
путникiв, наприклад, проблема механiзму дисипацiї енергiї, в результатi якої тiла залишилися в сферi
тяжiння планети. Втрата енергiї може виникати при гальмуваннi тiл в первинному юпiтерiанскому газо-
пиловому диску.

Ретрограднi орбiти виявилися бiльш стiйкi до збурень на далеких (>200Rпл) вiдстанях вiд планет, нiж
прямi орбiти. До цього часу залишаються невирiшеними питання про еволюцiйний зв’язок ретроградних
супутникiв з iншими малими тiлами Сонячної системи, зокрема астероїдами i кометами.

В данiй роботi проведений загальний аналiз супутникових систем, в яких виникає ретроградний
орбiтальний рух. Розглянуто рiзноманiтнi гiпотези утворення таких систем. Для визначення найопти-
мальнiшої гiпотези їх походження необхiдно провести детальне чисельне моделювання ретроградних
супутникових систем з урахуванням еволюцiї газопилового диску в нашiй Сонячнiй системi.
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