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Abstract. Dynamical evolution of asteroids on close orbits is considered. Metrics in spaces of

Keplerian orbits are employed to consider two problems. The first problem is searching for asteroids
on close orbits. The second one is application of the metric for asteroid families identification.
All 735 085 orbits contained in MPC data base on 8.07.2017 were used to search for asteroids on
close orbits . Two metrics in spaces of Keplerian orbits are employed. The first metric defines
distance between two orbits in five-dimensional space of Keplerian orbits. The second metric
defines distance in three-dimensional factor-space of positional elements. To cut down number of
possible pairs we imposed additional restriction. If both differences between perihelion distances
of asteroid orbits and between aphelion distances ones were more than 1 a.u. then the metrics
were not estimated. Modelling dynamical evolution was made in JPL’s HORIZONS system.
Interval of simulation was 100 and 900 years. Investigation a possibility of using the metric in
three-dimensional factor-space for asteroid families identification was carried out. Proper elements
were taken from Asteroids Dynamics Site. Maximal value of the metric for members of the family
depends on the asteroid families. The metrics are minimal for the families (606) Brangane, (396)
Aeolia, (53546) 2000 BY6 and the metrics are maximal for the families (28804) 2000 HC81, (8905)
Bankakuko, (5) Astraea.

Keywords: asteroids, space of Keplerian orbits, metric, numerical integration of orbits, asteroid’s
families, osculating elements, proper elements.

Введение
В настоящее время количество известных

астероидов приближается к 750 тысячам, а
нумерованных — к 500 тысячам. В среднем
каждые сутки открывается нескольких десят-
ков новых астероидов и это число возрастает
с каждым годом.

Исследование орбитальной эволюции асте-
роидов на близких орбитах представляет осо-
бый интерес, поскольку имеется возможность
обнаружить в прошлом или предсказать в бу-
дущем сближения астероидов, которые могут
сопровождаться соударением и существенны-
ми изменениями орбит.

Сведения об астероидах на близких орби-
тах важны при решении широкого круга за-
дач: отождествление астероидов, выделение
семейств астероидов, поиск пар астероидов,

испытавших соударение или распад двойной
системы и т.д.

В данной работе для поиска астероидов на
близких орбитах применяются метрики про-
странства кеплеровых орбит, предложенные
К. В. Холшевниковым [1–3].

Следуя традиции — давать названия «кри-
териям» (функциям для оценки расстояния
между орбитами) по именам авторов (Са-
утворт, Хокинз, Драммонд, . . . ) — будем на-
зывать метрики, введенные в работах [1–3],
метриками Холшевникова.

1. Метрики Холшевникова
пространства кеплеровых орбит

В работе [2] предложены метрики в пя-
тимерном пространстве кеплеровых орбит,
определяемом элементами: большая полуось
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Таблица 1. Астероиды на близких орбитах

𝜚, (а.е.)1/2 𝜚3, (а.е.)1/2 𝜚2, км 𝜚23, км Астероиды Семейство
0,000036 0,000011 0,12 0,02 (63440) 2001

MD30
(331933)

2004 TV14
(434)

Hungaria
0,000040 0,000034 0,23 0,17 (355258)

2007 LY4
(404118)

2013 AF40
0,000069 0,000063 0,71 0,60 (229401)

2005 SU152
2005 UY97 (1547) Nele

0,000080 0,000070 0,95 0,72 (21436)
Chaoyichi

(334916)
2003 YK39

0,000168 0,000155 4,2 3,6 (53576) 2000
CS47

(421781)
2014 QG22

0,000239 0,000226 8,6 7,6 (180906)
2005 KB6

(217266)
2003 YR67

0,000265 0,000075 10,5 0,83 (11842)
Kap’bos

(436415)
2011 AW46

0,000292 0,000270 12,7 10,9 (87887) 2000
SS286

(415992)
2002 AT49

(93) Minerva

0,000296 0,000110 13,2 1,8 (88259) 2001
HJ7

(337181)
1999 VA117

0,000373 0,000287 20,8 12,3 (441762)
2009 CD39

(465401)
2008 GS110

𝑎, эксцентриситет 𝑒, наклон 𝑖, аргумент пе-
рицентра 𝑔, долгота восходящего узла Ω, и в
трехмерном фактор-пространстве позицион-
ных элементов 𝑎, 𝑒, 𝑖.

Метрика Холшевникова 𝜚 в пятимерном
пространстве кеплеровых орбит определяется
следующим образом [2]:

𝜚2 = (1 + 𝑒21)𝑝1 + (1 + 𝑒22)𝑝2−
− 2

√
𝑝1𝑝2(cos 𝐼 + 𝑒1𝑒2 cos𝑃 ), (1.1)

где индексы 1 и 2 указывают элементы ор-
бит первого и второго тела, 𝑝 — фокальный
параметр,

cos 𝐼 = 𝑐1𝑐2 + 𝑠1𝑠2 cosΔ,

𝑐 = cos 𝑖, 𝑠 = sin 𝑖, Δ = Ω1 − Ω2,

cos𝑃 = 𝑠1𝑠2 sin 𝑔1 sin 𝑔2+

+ (cos 𝑔1 cos 𝑔2 + 𝑐1𝑐2 sin 𝑔1 sin 𝑔2) cosΔ+

+ (𝑐2 cos 𝑔1 sin 𝑔2 − 𝑐1 sin 𝑔1 cos 𝑔2) sinΔ.

Метрика 𝜚 используется для определения рас-
стояния между орбитами, заданными на неко-
торую эпоху.

Метрика Холшевникова 𝜚3 в фактор-про-
странстве, в котором игнорируются узлы и
перицентры [2]

𝜚23 = (1 + 𝑒21)𝑝1 + (1 + 𝑒22)𝑝2−
− 2

√
𝑝1𝑝2{𝑒1𝑒2 + cos (𝑖1 − 𝑖2)}, (1.2)

применяется для оценки минимального рас-
стояния между орбитами при всех возможных
положениях линий апсид и линий узлов.

2. Поиск астероидов на близких
орбитах

Для поиска близких орбит использова-
лись метрики Холшевникова 𝜚 (1.1) и 𝜚3
(1.2). Метрики рассчитывались на основе дан-
ных Международного центра малых планет
(МЦМП, MPC) [5] по состоянию на 8 июля
2017 г. База данных МЦМП содержала эле-
менты орбит 735 085 астероидов, среди кото-
рых 495 827 нумерованных. Метрики не вы-
числялись для пар астероидов, орбиты кото-
рых заведомо не могут быть близки. В ка-
честве критерия использовали условие, что
одновременно выполняются оба неравенства:

|𝑟𝜋1 − 𝑟𝜋2| > 1 а.е., |𝑟𝑎1 − 𝑟𝑎2| > 1 а.е.

Здесь 𝑟𝜋, 𝑟𝑎 — расстояния в перицентре и
апоцентре соответственно.

В табл. 1 приведены сведения о парах асте-
роидов, для орбит которых метрика 𝜚 не пре-
вышает значения 0.0005 (а.е.)1/2. В табл. 1
даны: значения метрик 𝜚 и 𝜚3, выраженные
в (а.е.)1/2; квадраты метрик 𝜚 и 𝜚3, выражен-
ные в км; обозначения астероидов и назва-
ния семейств, если астероиды являются их
членами. Отметим, что значения метрики 𝜚3
не превышают 𝜚, а в некоторых случаях —
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Рис. 1. Эволюция расстояния Δ𝑟 между астероидами (63440) 2001 MD30 и (331933) 2004 TV14

Таблица 2. Абсолютная звездная величина и элементы орбит астероидов

Параметр (63440) 2001 MD30 (331933) 2004 TV14
𝐻, зв. вел. 15,2 17,6

𝑎, а.е. 1,9379703 1,9379513
𝑒 0,0885717 0,0885779

𝑖, град. 19,98882 19,98884
Ω, град. 229,45897 229,45844
𝑔, град. 205,61711 205,63365
𝑀0, град. 251,57886 248,36894

𝑇0 04.09.2017 04.09.2017

существенно меньше значений 𝜚, т.к. соответ-
ствуют такой взаимной ориентации орбит по
узлам и перицентрам, при которой значение
метрики минимально.

Близость орбит астероидов не является
достаточным условием сближения астерои-
дов в пространстве. С помощью системы
HORIZONS JPL [6] было выполнено моде-
лирование движения астероидов, входящих в
пары, с целью исследования закономерностей
изменения со временем расстояния Δ𝑟 между
астероидами и метрик 𝜚 и 𝜚3. В качестве при-
мера приведем несколько характерных гра-
фиков.

На рис. 1 показана эволюция расстояния
между астероидами (63440) 2001 MD30 и
(331933) 2004 TV14 на интервале времени 100
лет. Расстояние вековым образом уменьша-
ется вследствие разности средних движений,
определяемой небольшой разностью больших
полуосей орбит (табл. 2).

На рис. 2 показана эволюция расстояний
𝜚2 и 𝜚23 между орбитами астероидов (63440)
2001 MD30 и (331933) 2004 TV14 на интер-
вале времени 100 лет. Расстояния 𝜚2 и 𝜚23
между орбитами астероидов изменяются на
несколько порядков (рис. 2): 1 < 𝜚2 < 100 км,

0,1 < 𝜚23 < 100 км; в то время, как расстояние
между астероидами изменяется в небольших
пределах (рис. 1): 0,093 < Δ𝑟 < 0,118 а.е.,
оставаясь много бо́льшим, чем максимальное
расстояние между орбитами.

Исследование долгопериодической орби-
тальной эволюции астероидов, имеющих раз-
меры менее 30–40 км в диаметре требует уче-
та эффекта Ярковского [4]. Для оценки диа-
метров 𝐷 астероидов (63440) 2001 MD30 и
(331933) 2004 TV14 по данным об абсолютной
звездной величине 𝐻 и альбедо 𝑝 в полосе 𝑉
используем формулу [7]

lg𝐷 = 3,122− 0,5 lg 𝑝− 0,2𝐻. (2.1)
Для астероидов семейства (434) Hungaria

характерное значение альбедо 0,4 < 𝑝 < 0,5
[8]. Используя абсолютные звездные величи-
ны 𝐻 из табл. 2, по формуле (2.1) получаем
оценки диаметров: 𝐷 = 1,7− 1,9 км для асте-
роида (63440) 2001 MD30 и 𝐷 = 570− 630 м
для (331933) 2004 TV14. Таким образом, дол-
говременную орбитальную эволюцию пары
астероидов (63440) 2001 MD30 и (331933) 2004
TV14 надежно предсказать без учета эффек-
та Ярковского невозможно.

Характерные значения модуля вековых
возмущений большой полуоси, обусловлен-
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Рис. 2. Эволюция расстояний 𝜚2 (сплошная линия) и 𝜚23 (штриховая линия) между орбитами
астероидов (63440) 2001 MD30 и (331933) 2004 TV14 со временем
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Рис. 3. Эволюция расстояния Δ𝑟 между астероидами 2000 CK143 и 2017 BC56

ных эффектом Ярковского, составляют от
0,0001 до 0,01 а.е./(млн лет) [4].

Одной из особенностей эффекта Ярковско-
го является то, что знак вековых возмущений
большой полуоси орбиты зависит от направ-
ления осевого вращения астероида. Прямое
направление осевого вращения астероида при-
водит к увеличению большой полуоси орбиты,
обратное — к уменьшению.

Таким образом, для всех пар (табл. 1),
включающих астероиды с диаметрами ме-
нее 30–40 км, для надежного исследования
орбитальной эволюции требуется учитывать
эффект Ярковского. Исключением являются
пары, в которых оба астероида являются од-
ним и тем же объектом. Такие пары имеют
характерные зависимости расстояния между
астероидами Δ𝑟 от времени (рис. 3), обраща-
ющиеся в нуль в окрестности современной
эпохи. Они представляют интерес для про-
ведения позиционных наблюдений с целью
получения точных элементов орбит и реше-
ния вопроса об их идентичности.

На момент написания статьи вопрос об
отождествлении астероидов 2000 CK143 и

2017 BC56 (рис. 3) не решен. Если это дей-
ствительно два разных астероида, то в мо-
мент сближения во второй половине января
2000 г. минимальное расстояние между ни-
ми составляло 132 500 км. Возможно, что в
прошлом эти два астероида составляли один
объект, который был разрушен под влиянием
YORP-эффекта [4], или представляли собой
двойной астероид, который распался под вли-
янием BYORP-эффекта [4]. Для того, что-
бы подтвердить или опровергнуть эти сцена-
рии требуется проведение дополнительных
наблюдений как позиционных, так и фото-
метрических, с последующим исследованием
динамической эволюции численным методом
с учетом эффекта Ярковского.

3. Определение параметров,
необходимых для учета эффекта

Ярковского

Для исследования орбитальной эволюции
астероидов, движущихся по близким орбитам,
требуются дополнительные наблюдения — не
только позиционные, но и фотометрические.
Именно фотометрические наблюдения позво-
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Таблица 3. Максимальное значение метрики Холшевникова 𝜚3 между всеми возможными парами
орбит в семействе астероидов

Главный 𝜚3𝑚𝑎𝑥,(а.е.)1/2

астероид семейства Собственные элементы Оскулирующие элементы
(606) Brangane 0,0076 0,154

(396) Aeolia 0,0125 0,148
(53546) 2000 BY6 0,0127 0,182

(302) Clarissa 0,0129 0,129
(32418) 2000 RD33 0,0129 0,173

(1189) Terentia 0,0136 0,150
(7468) Anfimov 0,0143 0,136

(21344) 1997 EM 0,0147 0,145
(3811) Karma 0,0148 0,140

· · · · · · · · ·
(158) Koronis 0,162 0,238

(25315) 1999 AZ8 0,184 0,233
(15) Eunomia 0,207 0,260

(4945) Ikenozenni 0,207 0,248
(221) Eos 0,219 0,302

(3110) Wagman 0,244 0,292
(28804) 2000 HC81 0,271 0,301
(8905) Bankakuko 0,281 0,289

(5) Astraea 0,435 0,449

лят определить параметры, которые необхо-
димы для корректного учета эффекта Ярков-
ского.

В Коуровской астрономической обсерва-
тории УрФУ начата программа фотометри-
ческих наблюдений астероидов, движущихся
по близким орбитам. Программа наблюде-
ний предполагает определение точных кри-
вых блеска до и после оппозиции, что позво-
лит определить направление осевого враще-
ния. Решение точных кривых блеска также
даст информацию о положении оси вращения
астероида.

В программу наблюдений включены все
астероиды табл. 1, доступные наблюдениям в
Коуровской астрономической обсерватории.

4. Оценки метрики Холшевникова 𝜚3
для орбит астероидов, входящих в

семейства

Оценка метрики для астероидов, принад-
лежащих одному семейству, представляет ин-
терес с точки зрения выработки критериев,
которые можно использовать в качестве необ-
ходимого условия принадлежности вновь от-
крытых астероидов к семействам. Эти крите-
рии будут разными, и они будут определять-
ся для конкретного семейства, т. к. диспер-

сия элементов орбит астероидов, влияющая
на оценку максимального значения метрики,
для входящих в семейство астероидов зави-
сит от возраста семейства и его динамической
истории.

Исследование возможности применения
метрики Холшевникова 𝜚3 для выделения
астероидов, входящих в семейства, выполня-
лось с использованием собственных элемен-
тов орбит [9]. Собственные элементы орбит
были взяты из базы данных AstDyS [10]. В ба-
зе данных AstDyS приводятся сведения о 124
семействах, среди которых для 84 семейств
были определены собственные элементы ор-
бит астероидов.

Максимальные значения метрики 𝜚3𝑚𝑎𝑥,
полученные в результате сравнения всех мет-
рик 𝜚3 между всеми возможными парами ор-
бит астероидов, входящих в семейство, даны
в табл. 3. За недостатком места в табл. 3 при-
ведены только по 9 примеров наименьших и
наибольших расстояний. В первом столбце
указан номер главного астероида семейства,
во втором и третьем столбцах — значения
метрики 𝜚3𝑚𝑎𝑥, определенные по собственным
и оскулирующим элементам, соответственно.
Хотя для формирования критерия принад-
лежности астероида к семейству собственные
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элементы орбиты предпочтительнее, в табл. 3
также приведены значения, полученные по
оскулирующим элементам. Это позволяет оце-
нить неопределенность, которую можно полу-
чить при использовании оскулирующих эле-
ментов, т. к. эти элементы получить проще,
чем собственные. В табл. 3 указаны семей-
ства астероидов с наименьшими и наиболь-
шими значениями 𝜚3𝑚𝑎𝑥, определенными по
собственным элементам, и отсортированы по
возрастанию.

Большинство значений 𝜚3𝑚𝑎𝑥, определен-
ных по собственным элементам, меньше
0,29 (а.е.)1/2, а максимальное значение мет-
рики 𝜚3𝑚𝑎𝑥 составляет 0,44 (а.е.)1/2 для се-
мейства (5) Astraea. Большинство значе-
ний 𝜚3𝑚𝑎𝑥, определенных по оскулирующим
элементам, меньше 0,30 (а.е.)1/2, а макси-
мальное значение метрики 𝜚3𝑚𝑎𝑥 составляет
0,45 (а.е.)1/2 для семейства (5) Astraea.

Для малых 𝜚3𝑚𝑎𝑥 значения, полученные
с использованием собственных и оскулиру-
ющих элементов различаются на порядок и
более. При увеличении значений 𝜚3𝑚𝑎𝑥, вы-
численных по собственным элементам, отли-
чие от оценок, полученных по оскулирующим
элементам, сокращается, и значения 𝜚3𝑚𝑎𝑥,
полученные по собственным и оскулирующим
элементам становятся величинами одного по-
рядка.

Значения 𝜚3𝑚𝑎𝑥 минимальны для семейств
(606) Brangane, (396) Aeolia, (53546) 2000 BY6
и максимальны для семейств (28804) 2000
HC81, (8905) Bankakuko, (5) Astraea.

Заключение

На основе метрик Холшевникова про-
странства кеплеровых орбит получены оцен-
ки минимальных расстояний между орбита-
ми астероидов. Показано, что для детального
анализа орбитальной эволюции этих объектов
требуется учет эффекта Ярковского. Пред-
ложена программа фотометрических наблю-
дений астероидов, движущихся по близким
орбитам, с целью определения параметров,
необходимых для корректного учета эффек-
та Ярковского.

Выполнен анализ возможности примене-
ния метрики Холшевникова 𝜚3 при выявле-
нии членов семейств астероидов. Проведе-
на оценка максимальных значений метрики
𝜚3𝑚𝑎𝑥 для 84 семейств по собственным и по
оскулирующим элементам орбит. Значения
метрики 𝜚3𝑚𝑎𝑥 можно использовать в каче-
стве критерия необходимого условия для от-

несения астероида к семейству. Данный кри-
терий может использоваться как первый шаг
в выделении семейств, позволяющий отби-
рать астероиды для более детального анали-
за.
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