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В данной работе определено условие распада систем из двух и более астероидов, которые гравитационно
связаны между собой и движутся вокруг собственного центра масс, под воздействием приливных сил одной
из больших планет Солнечной системы. Создана статистическая база критических сближений двойных и
кратных астероидов c большими планетами.

УМОВА РОЗПАДУ ПОДВIЙНИХ I КРАТНИХ АСТЕРОЇДIВ ПIД ДIЄЮ ПРИПЛИВНИХ СИЛ ВЕЛИКИХ ПЛАНЕТ
СОНЯЧНОЇ СИСТЕМИ. Троянський В.В., Радченко К.О., Базєй О.А. — В данiй роботi ми розглядаємо умови роз-
паду систем з двох i бiльше астероїдiв, гравiтацiйно зв’язаних мiж собою, що обертаються навколо спiльного
центру мас, внаслiдок дiї припливних сил однiєї з великих планет Сонячної системи. Створена статистична
база критичних зближень подвiйних та кратних астероїдiв з великими планетами.

DISINTEGRATION’S CONDITION OF BINARY AND MULTIPLE ASTEROIDS UNDER THE ACTION OF TIDAL
FORCES FROM MAJOR SOLAR SYSTEM PLANETS, by Troianskyi V.V., Radchenko K.O., Bazyey O.A. — In this
work we are considering the conditions of disintegration systems of two or more asteroids gravitationally conjuncted
and moving around a common center of mass, under action of tidal forces of one of the major Solar system planets.
Create a statistical database of critical approaches of binary and multiple asteroids with major planets.
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1.ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Начиная с 1993 года, после обнаружения спутника у астероида 243 Ida и по настоящее время от-

крыты уже более 270 двойных и кратных астероидов. Так, сейчас известно 55 астероидных систем,
сближающихся с Землей, 20 астероидных систем, пересекающих орбиту Марса, 96 астероидных си-
стем Главного пояса и 77 транснептуновых астероидных систем, включая и систему Плутона. Также
обнаружен 1 двойной троянский астероид Марса (из 5 известных), 4 двойных троянских астероидов
Юпитера (из 6178 известных). У крупнейшего кентавра (10199) Chariklo обнаружена система из двух
колец, которая может указывать на наличие спутника-пастуха [7]. В данный момент времени активно
проводятся наблюдения [18] и дальнейшее изучение эволюции астероидных систем как целиком в Сол-
нечной системе, так и рассматривается более подробно динамика отдельных спутников астероидов [13,
17].

Так, в последние годы были открыты ретроградные орбиты спутников околоземных астероидов
(66391) 1999KW4 (группа Атона, наклон орбиты спутника i = 156,1±2◦) [14] и (153591) 2001SN263
(группа Амура, i = 165,045±12,409◦) [9] и околополярных орбит спутников астероидов главного пояса
(22) Kalliope со спутником Linus (i=93,4±1,0◦) [13] и (93) Minerva со спутниками Aegis (i=89,0±10,9◦)
и Gorgoneion (i =91,4±24,1◦) [12].

Концепция происхождения двойных и кратных астероидных систем все еще остается неясной. Пред-
полагается несколько возможных способов формирования систем астероидов. Одни астероидные систе-
мы могли образоваться при разрушении родительского астероида в результате столкновения с другим
астероидом. Другие бинарные системы, особенно транснептуновые, могли образоваться ещё в начале
формирования Солнечной системы в результате взаимного захвата при малых орбитальных скоростях.

Такие системы могут образоваться также в результате тесного сближения с какой-нибудь крупной
планетой, например, Землёй. При этом из-за действия внутренних напряжений, возникающих под дей-
ствием приливных сил, астероиды могут распадаться на несколько фрагментов, составляющих кратную
систему или просто двигаться вместе по близким орбитам.

Было высказано предположение, что в результате YORP-эффекта при увеличении скорости враще-
ния астероидов неправильной формы под действием фотонов из-за неравномерного альбедо поверхности,
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скорость вращения астероида может возрасти настолько, что приливные силы разорвут его на две ча-
сти [19].

2.АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Устойчивость двойного астероида определяется не только гравитационными возмущениями со сторо-
ны Солнца и планет, но и приливным взаимодействием самих компонентов двойной системы. Особенно
сильно это взаимодействие сказывается на телах с невысокой степенью жесткости типа «rubble pile» [21].

Влияние эксцентриситета на устойчивость двойной системы также важно, поскольку при его больших
значениях область устойчивости уменьшается. Согласно теории приливной эволюции, современное зна-
чение эксцентриситета небольших спутников астероидов не должно превышать нескольких сотых [20].
Определенные значения эксцентриситетов некоторых двойных астероидов в основном подтверждают это
предположение — орбиты компонентов почти круговые.

Астероиды, сближающиеся с планетами, подвергаются также их приливному воздействию. Напри-
мер, астероиды, проходящие на расстоянии от 18 тыс. км до 36 тыс. км от Земли, находятся в тесном
сближении с ней, и последствия такой близкой встречи могут играть важную роль в эволюции астерои-
да [6]. Существует предположение, что некоторые одиночные астероиды типа «rubble pile» подвергаются
приливному разлому и разделению на множество фрагментов с близкими орбитами. Некоторые из них
образуют тесные двойные пары.

В ходе встречи с планетой энергия поступательного движения компонентов двойной астероидной
системы вокруг общего центра инерции может сильно измениться. Как следствие, начальная популя-
ция двойных астероидов может претерпеть значительные изменения и образовать как системы с боль-
шим расстоянием между компонентами, так и контактные двойные астероиды. Моделирование методом
Монте-Карло сближений между контактным двойной астероидной системы с компонентами типа «rubble
pile» и планетой земной группы показало, что около 15% двойных астероидов, сближающихся с Зем-
лей, и около 5% двойных астероидов, сближающихся с Марсом, образуют в процессе эволюции пары с
большими расстояниями между компонентами [8].

При увеличении расстояния между компонентами изменяется орбитальный угловой момент двойной
астероидной системы, что может привести к замедлению вращения его компонентов [10].

Двойные астероиды, особенно те, компоненты которых представляют собой «rubble pile», эволюци-
онируют к устойчивому состоянию. В этом состоянии вращение компонентов синхронизировано с их
орбитальным движением вокруг общего центра инерции, большие полуоси компонентов ориентирова-
ны друг на друга, эксцентриситет орбиты спутника близок к нулю. Большая полуось орбиты спутника
небольших размеров не превышает нескольких десятков диаметров главного компонента, а компонен-
ты с размерами одного порядка образуют тесную двойную систему. Движение спутника скорее всего
ретроградное, а наклон орбиты спутника относительно эклиптики находится в пределах 150◦−180◦ [15].

Предложенная Ж.П.Аносовой схема (рис. 1) отражает основные особенности динамики тройных си-
стем и может служить ориентиром в общей задаче трех тел, в частности, в задаче двойной астероидной
системы [2].

А.И.Мартынова, В.В.Орлов и др. [4] предложили критерий тройного сближения определять на ос-
нове теоремы о вириале

|U |>2|E|, (1)
где U — потенциальная энергия тройной системы, E — ее полная кинетическая энергия. Они вводят
понятие сферы тройного сближения. Радиус этой сферы R0 в работе Агекяна и Мартыновой [1] опреде-
ляется как

R0 =
G

2|E|A, (2)

где G = (6,67408±0,00031) ·10−11 м3·с−2·кг−1 [22] — гравитационная постоянная; A — коэффициент,
зависящий от масс компонентов тройной системы. В работе Мартыновой и Орлова было установлено,
что формула (2) справедлива и в пространственном случае задачи трех тел.

3.ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Рассмотрим задачу исследования двойных и кратных астероидов, один из компонентов которого —
главный вследствие больших размеров и массы, а другие можно считать его спутниками. Для того,
чтобы астероид удержал возле себя спутник, нужно, чтобы ускорение от главного астероида превышало
суммарные ускорения на спутник и астероид от близлежащей планеты.

Выделим случай, когда планета, главный астероид и его спутник находятся на одной прямой. В
таком случае разность ускорений компонентов астероидной системы, относительно большой планеты,
будет максимальной. Соответственно, коэффициент отрыва меньшего компонента астероидной системы
также будет максимальным.
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Разность ускорений в системе координат одного неподвижного центра, когда спутник находится
между планетой и астероидом можно записать в виде

∆a=
GMп

(r−d)2
−GMп

r2 =
GMп

r2

((
1− d

r

)−2
−1

)
, (3)

где Mп — масса планеты; r — планетоцентрическое расстояние астероидной системы; d — расстояние
между астероидом и его спутником.

Упрощая выражение в больших скобках и пренебрегая членами
(

d

r

)2
сравнительно с

2d

r
, и

d

r
срав-

нительно с 1, так как d≪ r, получим:

∆a≈ 2GMп

r3 d. (4)

Искомое расстояние r находим из условия
GMA

d2 =
2GMп

r3 d, (5)

где MA — масса главного астероида.

Рис. 1. Блок-схема классификации типов движений и состояний тройных систем [4].
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Окончательно получаем:

r =
(

2Mп

MA

)1/3

d. (6)

Как видим, в первом приближении коэффициент отрыва компонента системы зависит лишь от вза-
имного расстояния d между компонентами.

Формула (6) — более строгий критерий распада по сравнению с условиями, описанными в работе [5].

4.ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Вычислим критические расстояния сближения для известных двойных и кратных астероидов [23] с
большими планетами, при котором возможна дальнейшая диссипация астероидной системы, используя
условия, описанные формулами (3)–(6).

Запишем условие для двойных транснептуновых объектов, накладывающее ограничение на перигелий
главного астероида (qA), через афелийное расстояние самой удаленной большой планеты (QНептун) и
критическое расстояние до астероидной системы (rНептун):

QНептун +rНептун < qA, (7)
где QНептун =30,432497227159 а.е. на J2000.0 [24].

Астероидных систем, удовлетворяющих неравенству (7), определено 69, остальные системы изучались
более подробно. Ниже (табл. 3) приведены результаты расчетов критических расстояний, на которые
должны сблизиться астероидные системы с одной из больших планет Солнечной системы, чтобы мог
произойти отрыв спутника от главного астероида.

Проведенные нами численные расчёты показывают, что часть двойных и кратных астероидов при
современных значениях элементов их орбит никогда не сближаются с большими планетами.

Реализована динамическая модель для изучения движения астероидов в Солнечной системе. При
численном интегрировании начальные вектора состояния больших планет заимствованы из численной
теории DE431 [11], созданной в Лаборатории Реактивного Движения (США). Движение астероидных
систем интегрировалось методом Эверхарта 15 порядка [3].

miẍi =−k2
n∑

j=1

mimj
xi−xj

r3
ij

,

miÿi =−k2
n∑

j=1

mimj
yi−yj

r3
ij

,

miz̈i =−k2
n∑

j=1

mimj
zi−zj

r3
ij

,

(8)

где mi, mj — массы тел; xi, yi, zi, xj, yj, zj — декартовы координаты тел; k2 — постоянная тяготения,
зависящая от единиц измерения; rij — расстояние между телами с массами mi и mj.

Ниже на графиках (рис. 2–5) приведены изменения эксцентриситета и наклонения орбиты астероид-
ных систем (табл. 2) на промежутке времени 17 000 лет в гелиоцентрической системе координат.

Для астероидной системы (66391) 1999 KW4 изменение эксцентриситета (e) и наклонения (i) ап-
проксимируется полиномами 3-й степени:

e =10−14t3−10−10t2−2 ·10−5t+0,6887, (9)

i =10−12t3−6 ·10−8t2−0,0016t+38,949, (10)

где t — время; величина достоверности аппроксимации для эксцентриситета и наклонения R2 =1.
Для астероидной системы (41) Daphne изменение эксцентриситета и наклонения аппроксимируется

полиномом 6-й степени:
e =2 ·10−24t6−10−19t5 +2 ·10−15t4−10−11t3 +4 ·10−8t2 +2 ·10−6t+0,1619, (11)

i =3 ·10−23t6−2 ·10−18t5 +4 ·10−14t4−4 ·10−10t3 +2 ·10−6t2 +0,0038t+0,2533, (12)

с величиной достоверности аппроксимации R2 =0,97 и R2 =0,99 соответственно.
В рамках исследования всего массива известных двойных и кратных астероидов были проанализи-

рованы статистические зависимости орбитальных элементов астероидных систем (рис. 6) и соотношение
диаметров главных компонентов астероидных систем к их спутникам (рис. 7).

Соотношение диаметров (d) главных компонентов и спутников в двойных и кратных астероидных
системах, без учета системы карликовой планеты Плутона, аппроксимируется полиномом 5-й степени:

N =−6474,4d5 +18432d4−18963d3 +8322,2d2−1152,2d+74,333 (13)
с величиной достоверности аппроксимации R2 =0,99.
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Таблица 1. Масса больших планет Солнечной
системы [25]

Планета Масса (×1024 кг)
Меркурий 0,330104±0,000036

Венера 4,86732±0,00049
Земля 5,97219±0,00060
Марс 0,641693±0,000064

Юпитер 1898,13±0,19
Сатурн 568,319±0,057
Уран 86,8103±0,0087

Нептун 102,410±0,010

Таблица 2. Кеплеровы элементы орбит астерои-
дов [23]

Элементы
орбиты

(41) Daphne
(66391)

1999 KW4

a, а.е. 3,154487052 0,642291859
e 0,163458400 0,688460238

i, град. 2,2071403 38,8871737
ω, град. 244,40561 192,6154467
Ω, град. 70,04471 244,9231238

Epoch, JD 2454535,5 2456800,5

Рис. 2. Изменение эксцентриситета астероидной систе-
мы (66391) 1999 KW4

Рис. 3. Изменение наклонения астероидной системы
(66391) 1999 KW4

Рис. 4. Изменение эксцентриситета астероидной систе-
мы (41) Daphne

Рис. 5. Изменение наклонения астероидной системы
(41) Daphne

Рис. 6. График соотношения эксцентриситета от накло-
нения для двойных и кратных астероидов

Рис. 7. График зависимости количества астероидных
систем (N) к соотношению диаметров компонентов в
этих системах
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5.ВЫВОДЫ

Были проанализированы работы [1–4] о динамике и возможностях распада тройных систем. Нами
получена формула (6), позволяющая рассчитать критическое планетоцентрическое расстояние астеро-
идной системы (табл. 3), при котором произойдет распад, обусловленный приливными силами планет
Солнечной системы.

В результате интегрирования дифференциальных уравнений методом Эверхарта получены расстояния
астероидных систем до планет на интервале времени 17 000 лет, промежуток времени ограничен теорией
DE431. На выбранном промежутке времени не было найдено сближений на критическое расстояние
распада. Построены графики изменения элементов орбит для двух астероидных систем из группы АСЗ
и Главного пояса. Из графиков (рис. 2–3) видно, что эксцентриситет и наклонение астероидной системы
(66391) 1999 KW4 изменяются вековым образом под воздействием гравитационного влияния планет и
описываются полиномами 3-й степени (9)–(10). У астероидной системы (41) Daphne эксцентриситет и
наклонение (рис. 4–5) изменяются периодически и описываются полиномами 6-й степени (11)–(12). Так
же из рис. 4 видно, что у эксцентриситета присутствует второй вклад переменности, более высокий.

При численном интегрировании уравнений движения, обязателен контроль точности результатов. По-
грешность модели составляет 10−7 метра на 100 лет. Результаты получены методом прямого и обратного
интегрирования.

Также были получены изменения в кеплеровых элементах орбиты для спутника астероида (66391)
1999 KW4 в астероидоцентрической системе координат. Большая полуось спутника астероида изменяется
вековым образом, уменьшаясь на 1 метр каждые 150 лет. Наклон орбиты ведет себя идентично с большой
полуосью и изменяется на 0,4◦ каждые 150 лет. Отсюда можно сделать вывод, что вековые возмущения,
наряду с давлением света [16], могут быть одной из причин перехода спутника на околополярную или
даже ретроградную орбиту.

Как видно из рис. 6, значения эксцентриситета подавляющего большинства двойных и кратных асте-
роидных систем не превышают величины 0,3, а угол наклона астероидной системы относительно плос-
кости эклиптики не превышает 30◦.

При исследовании всего массива известных двойных и кратных астероидов построен график (рис. 7)
зависимости количества астероидных систем к соотношению диаметров компонентов этих систем. Дан-
ная кривая аппроксимируется полиномом 5-й степени (13). Из 243 исследованных астероидных систем
более половины пар имеют спутники, которые меньше 1/3 главного компонента по диаметру.

По результатам исследования двойных и кратных астероидных систем можно сделать вывод, что
необходимо рассматривать динамику движения на более длительном промежутке времени (до 100 млн.
лет вперед и назад) с учетом остальных условий распада: несферичности главного астероида, давления
солнечного света [16] на спутник, эллиптичности орбиты спутника и взаимного угла наклона между
плоскостями орбиты астероидной системы и орбиты близлежащей планеты. Усложнение модели движе-
ния и увеличение промежутка времени численного интегрирования позволит глубже изучить динамику
астероидных систем.
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