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В работе с целью оценки возраста исследована вероятностная эволюция трех молодых пар астеро-
идов на близких орбитах: (87887) 2000 SS286 – (415992) 2002 AT49, (320025) 2007 DT76 – (489464) 
2007 DP16, (21436) Chaoyichi – (334916) 2003 YK39. При численном моделировании наряду с гра-
витационными возмущениями учитывался эффект Ярковского в  форме векового дрейфа боль-
шой полуоси орбиты. Для каждой пары астероидов рассматривались 25 сценариев эволюции, 
соответствующих разным комбинациям наклонов осей вращения астероидов и  соответственно 
различным скоростям дрейфа больших полуосей за счет эффекта Ярковского. Для каждого асте-
роида генерировалась 1000 клонов. Оценки возраста получены на основе анализа распределений 
моментов: 1) низкоскоростных сближений астероидов пары до расстояний порядка сферы Хилла 
при относительной скорости в несколько единиц второй космической скорости и 2) достижения 
минимальных значений метрики Холшевникова, характеризующей расстояние между орбитами. 
Получены следующие оценки возраста молодых пар астероидов: (87887) 2000 SS286 и (415992) 2002 
AT49 – от 7.58 ± 0.04 до 8.80 ± 0.04 тыс. лет; (320025) 2007 DT76 и (489464) 2007 DP16 – от 15.5 ± 1.0 
до 58.6 ± 16.0 тыс. лет; (21436) Chaoyichi и (334916) 2003 YK39 – от 32.3 ± 0.1 до 102.6 ± 0.7 тыс. лет.
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ВВЕДЕНИЕ

Малые тела распределены в  Солнечной си-
стеме неравномерно. Главный пояс астероидов 
имеет сложную динамическую структуру. Суще-
ствование пар астероидов на  близких орбитах 
было показано в работе (Vokrouhlický, Nesvorný, 
2008). Исследование динамической эволюции 
пар астероидов на близких орбитах представля-
ет особый интерес с точки зрения задачи поиска 
молодых объектов среди малых тел Солнечной 
системы. Образование пар астероидов может 
происходить в  результате действия различных 
процессов: распад быстро вращающегося ро-
дительского тела (Pravec и  др., 2010), вторич-
ное деление образующихся при распаде тел 
(Jacobson, Scheeres, 2011), кратерообразующее 

столкновение с почти критически вращающим-
ся родительским астероидом (Vokrouhlický и др., 
2017), каскадное разрушение родительского тела 
группы или семейства (Pravec и др., 2018). Совре-
менное состояние проблемы изучения молодых 
пар астероидов представлено в  работе (Pravec 
и  др., 2019). Фотометрические данные в  целом 
подтверждают механизм образования пар, пред-
ложенный в (Pravec и др., 2010).

В работе (Кузнецов и др., 2020a) был выпол-
нен поиск молодых пар астероидов на близких 
орбитах на основе исследования эволюции но-
минальных орбит астероидов. В отличие от тра-
диционно используемых квазиметрик (см., 
например, Vokrouhlický, Nesvorný, 2008; Pravec 
и др., 2019), близость кеплеровых орбит оцени-
валась с использованием метрик Холшевникова 
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ρ2 и ρ5 (Kholshevnikov и др., 2016; Холшевников, 
Щепалова, 2018; Kholshevnikov и  др., 2020). 
В работе (Kholshevnikov и др., 2016) определены 
пять метрик ρi, i = 1, …, 5. Метрики ρ1 и ρ2 опре-
деляют расстояние в пятимерном пространстве 
кеплеровых элементов орбит: большой полуоси 
a, эксцентриситета e, наклона i, долготы восхо-
дящего узла Ω и аргумента перицентра ω. Ме-
трика ρ1 зависит от неопределенного параметра 
L, что затрудняет ее использование. У метрики 
ρ2 параметр L, имеющий размерность длины, 
является масштабным множителем, который 
не играет никакой роли при сравнении рассто-
яний в  любом естественном семействе орбит, 
в отличие от метрики ρ1. В Солнечной системе 
масштабный фактор может быть положен рав-
ным L = 1 а. е. Метрики ρ3, ρ4 и ρ5 определены 
в фактор-пространствах. Метрика ρ3 определя-
ется как минимальное значение метрики ρ2 при 
всех возможных значениях долгот восходящих 
узлов орбит. Метрика ρ4 определяется как ми-
нимальное значение метрики ρ2 при всех воз-
можных значениях аргументов перицентров 
орбит. Метрика ρ5 определяется как минималь-
ное значение метрики ρ2 при всех возможных 
значениях долгот восходящих узлов и аргумен-
тов перицентров, т.е. определяет расстояние 
в трехмерном фактор-пространстве позицион-
ных элементов a, e, i. Метрика ρ2 дает оценку 
расстояния между орбитами в  современную 
эпоху с учетом ориентации линий узлов и апсид 
каждой из орбит. Метрика ρ5 получается из ме-
трики ρ2 при совпадении линий апсид и равен-
стве нулю аргументов перицентров. Близость 
метрик ρ2 и ρ5 указывает на то, что орбиты близ-
ки по  своим размерам, форме, а  также имеют 
близкую ориентацию в  пространстве. Это мо-
жет свидетельствовать о молодости пары – по-
сле образования пары узлы и  перицентры ор-
бит еще не  успели разойтись, следовательно, 
возраст пары не  превышает 1–2 млн лет. Ус-
ловие близости значений метрик ρ2 и ρ5 можно 
рассматривать как необходимое условие моло-
дости пары.

В работе (Кузнецов и др., 2020a) было выде-
лено 13 кандидатов в молодые пары астероидов 
на  близких орбитах. На основе номинальных 
орбит получены оценки возраста для семи пар 
астероидов, из  них для трех пар для ряда ком-
бинаций скоростей дрейфа большой полуоси 
орбит астероидов выполняются условия низко-
скоростных сближений. Использовался моди-
фицированный вариант критерия, предложен-
ного в работе (Pravec и др., 2019):

	 ∆r Rmin H< ×10 , ∆v V< ×4 2 ,	 (1)

где Δrmin – минимальное расстояние между асте-
роидами, RH – радиус сферы Хилла, Δv – отно-
сительная скорость астероидов на  расстоянии 
Δrmin, V2 – вторая космическая скорость относи-
тельно более массивного астероида на расстоя-
нии Δrmin (в работе (Pravec и  др., 2019) исполь-
зуется значение второй космической скорости 
на  поверхности астероида). Для пар (320025) 
2007 DT76  – (489464) 2007 DP16 и  (87887) 
2000 SS286  – (415992) 2002 AT49 реализуют-
ся варианты с  комбинациями скорости дрей-
фа большой полуоси, когда выполняются ус-
ловия: ∆r Rmin H< ×2  и  ∆v V< ×2 2 . Для пары 
(21436) Chaoyichi  – (334916) 2003 YK39 реали-
зуются варианты, для которых �∆r Rmin H< ×4  и 
∆v V< ×5 2 .

Второе условие удовлетворяет соответствую-
щему условию, предложенному в работе (Pravec 
и  др., 2019), в  силу различных определений V2 
в работах (Pravec и др., 2019) и (Кузнецов и др., 
2020a). Основываясь на  этих результатах, в  на-
стоящей работе мы выполним исследование ве-
роятностной эволюции и  получим уточненные 
оценки возраста для трех молодых пар: (87887) 
2000 SS286  – (415992) 2002 AT49, (320025) 2007 
DT76 – (489464) 2007 DP16, (21436) Chaoyichi – 
(334916) 2003 YK39. 

Оценки возраста, полученные в  (Кузнецов 
и  др., 2020a), основаны на  анализе эволюции 
номинальных орбит: 

– �от 5.6 до 5.75 тыс. лет для пары (87887) 2000 
SS286 – (415992) 2002 AT49, 

– �от 13.5 до  23.7 тыс. лет для (320025) 2007 
DT76 – (489464) 2007 DP16, 

– �от 29 до 68 тыс. лет для (21436) Chaoyichi – 
(334916) 2003 YK39. 

Результаты, полученные на  основе исследо-
вания вероятностной эволюции: 

– �7.4 ± 0.3 тыс. лет для (87887) 2000 SS286 – 
(415992) 2002 AT49 (Žižka и др., 2016), 

– �более 10 тыс. лет для (320025) 2007 DT76 – 
(489464) 2007 DP16 (Žižka и др., 2016),

– �10–140 тыс. лет при наиболее вероятном 
значении 31 тыс. лет (Pravec и  др., 2019), 
не  превышает 150 тыс. лет и, вероятно, 
составляет от  37 до  68 тыс. лет (Кузне-
цов и  др., 2020б) для (21436) Chaoyichi  – 
(334916) 2003 YK39.

Отметим, что оценки возраста пары (87887) 
2000 SS286  – (415992) 2002 AT49, полученные 
в  работах (Žižka и  др., 2016) и  (Кузнецов и  др., 
2020a), существенно различаются. Кроме того, 
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в работах (Žižka и др., 2016) и (Pravec и др., 2019) 
скорость дрейфа большой полуоси орбиты, об-
условленная эффектом Ярковского, является 
варьируемым совместно с  элементами орбиты 
параметром, что ведет к  усреднению влияния 
эффекта Ярковского на  получаемые оценки. 
В данной работе при исследовании вероятност-
ной эволюции будут рассматриваться отдельные 
сценарии для различных значений скорости 
дрейфа, что позволит исключить комбинации 
скоростей дрейфа, которые не приводят к сбли-
жению орбит в прошлом, а также получить бо-
лее точные оценки возраста пар для конкретных 
рассматриваемых сценариев.

В настоящей работе мы сначала охарактери-
зуем исследуемые пары, затем опишем методы, 
используемые для оценки возраста пар, приве-
дем результаты исследования вероятностной 
эволюции и выполним анализ получаемых оце-
нок возрастов пар.

ХАРАКТЕРИСТИКА ПАР АСТЕРОИДОВ 
НА БЛИЗКИХ ОРБИТАХ: (87887) 2000 SS286 – 

(415992) 2002 AT49, (320025) 2007 DT76 – 
(489464) 2007 DP16, (21436) CHAOYICHI – 

(334916) 2003 YK39

Абсолютные звездные величины астерои-
дов H и  их элементы орбит были взяты из  ката-
лога Asteroids  – Dynamic Site  – AstDyS (https://
newton.spacedys.com/astdys/) на  эпоху MJD 58800 
(00h00m00s 13.11.2019) (см. табл. 1). На основе эле-
ментов орбит были вычислены метрики Холшев-
никова ρ2 и ρ5 для оценки расстояний между орби-
тами рассматриваемых пар астероидов. Разность 

метрик ρ2 – ρ5 позволяет проверить необходимое 
условие молодости пар астероидов. В табл. 2 для 
исследуемых пар астероидов даны значения ме-
трик Холшевникова ρ2 и  ρ5, а  также их разности 
ρ2  – ρ5. Приведенные значения метрик удовлет-
воряют критериям отбора молодых пар астеро-
идов: ρ2 < 0.001 (а. е.)1/2, ρ5 < 0.001 (а. е.)1/2 и  ρ2  – 
ρ5 < 0.0001 (а. е.)1/2. Значение критерия 0.001 (а. 
е.)1/2 для метрик ρ2 и ρ5 было выбрано по аналогии 
с работой (Холшевников, Щепалова, 2018), в ко-
торой данный критерий использовался при ана-
лизе близости орбит астероидов. Отметим, что 
квадрат значения критерия равен 150 км и не пре-
вышает размера радиуса сферы Хилла для астеро-
идов диаметром более 1 км (см., например, Кузне-
цов и др., 2020a). Значение критерия для разности 
метрик ρ2 – ρ5 выбрано на порядок меньше крите-
риев для самих метрик, что обеспечивает не толь-
ко малость, но и близость значений метрик ρ2 и ρ5. 
Квадрат разности метрик (ρ2 – ρ5)2 равен 1.5 км.

При учете влияния эффекта Ярковского бу-
дут использоваться оценки модулей максималь-
ных значений скорости дрейфа больших по-
луосей |da/dt|max. В  табл. 3 приведены значения 
альбедо pv, плотности ϱ, диаметров D астероидов 
и  соответствующие им оценки модулей макси-
мальных значений скорости дрейфа больших 
полуосей |da/dt|max, полученные в работе (Кузне-
цов и др., 2020a).

При анализе низкоскоростных сближений 
астероидов пары будут использоваться оцен-
ки радиуса сферы Хилла RH  более массивного 
астероида пары, полученные в (Кузнецов и др., 
2020a) (см. табл. 4). В  табл. 4 более массивный 
астероид пары выделен полужирным шрифтом.

Таблица 1. Абсолютные звездные величины H и элементы орбит астероидов на эпоху MJD 58800
Астероид H, зв. вел. a, а. е. e i, угл. град ω, угл. град Ω, угл. град
(87887) 2000 SS286
(415992) 2002 AT49

15.21
16.43

2.75416
2.75413

0.15064
0.15166

8.35791
8.35895

299.168
299.179

163.519
163.635

(320025) 2007 DT76
(489464) 2007 DP16

16.10
17.23

2.84061
2.84057

0.10374
0.10359

14.2080
14.2091

345.760
345.763

118.388
118.457

(21436) Chaoyichi
(334916) 2003 YK39

15.30
18.09

2.18663
2.18667

0.08548
0.08544

3.73630
3.73625

320.310
320.309

178.179
178.144

Таблица 2. Значения метрик Холшевникова ρ2 и ρ5 для пар астероидов на эпоху MJD 58800
Астероид 1 Астероид 2 ρ2 ×104, (а. е.)1/2 ρ5×104, (а. е.)1/2 (ρ2 – ρ5) ×104, (а. е.)1/2

(87887) 2000 SS286 (415992) 2002 AT49 2.013 1.700 0.313
(320025) 2007 DT76 (489464) 2007 DP16 3.345 2.553 0.792
(21436) Chaoyichi (334916) 2003 YK39 1.069 0.709 0.360

https://newton.spacedys.com/astdys/
https://newton.spacedys.com/astdys/
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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЗРАСТА  
ПАР АСТЕРОИДОВ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА 

РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ВЕРОЯТНОСТНОЙ ЭВОЛЮЦИИ

Моделирование вероятностной  
эволюции астероидов

Для исследования вероятностной эволю-
ции для каждого астероида генерируется 1000 
клонов орбит на  основе разложения Холецкого 
для многомерных нормальных распределений 
(см., например, Пригарин, 2018). Этот метод 
заключается в  записи ковариационной матри-
цы в виде C = LLT, где L – нижняя треугольная 
матрица. Выборка из 1000 клонов генерируется 
на  основе номинальных элементов орбиты ε0k, 
где 1 ≤ k ≤ 6, как εk = ε0k + rjLkj. Здесь выполняется 
суммирование по повторяющемуся индексу j для 
j ≤ k, а rj – 6-мерный вектор с независимо генери-
руемыми компонентами на основе нормального 
распределения с  математическим ожиданием 0 
и дисперсией 1. В результате для каждого астеро-
ида выполняется моделирование динамической 

эволюции 1000 клонов орбит, а для каждой пары 
рассматривается 106 вариантов эволюции.

Моделирование динамической эволюции 
астероидов и их клонов проводится численным 
методом с  помощью программы Orbit9 (http://
adams.dm.unipi.it/orbfit/), входящей в программ-
ный комплекс OrbFit (Orbfit Consortium, 2011). 
Учитываются возмущения от  больших планет 
и карликовой планеты Плутон, сжатие Солнца, 
релятивистские эффекты и  влияние эффекта 
Ярковского. 

В программе Orbit9 влияния эффекта Яр-
ковского учитывается в  виде векового дрейфа 
большой полуоси da/dt. При использовании 
данного метода необходимо знать наклон оси 
вращения астероида к плоскости его орбиты ϕ. 
Поскольку для исследуемых астероидов таких 
данных нет, для каждого астероида рассматри-
ваются пять вариантов положения оси вращения 
и, соответственно, скорости дрейфа: da/dt = 0 
при ϕ = 90° или 270°; da/dt = ± 1/2 |da/dt|max при 
ϕ = 60° и  240° соответственно; da/dt = ±|da/dt|-
max при ϕ   =  0° и 180° соответственно. Для рас-
сматриваемых астероидов и оценки максималь-
ной скорости дрейфа большой полуоси |da/dt|max 
были получены в работе (Кузнецов и др., 2020a) 
и приведены в табл. 3. В результате для каждой 
пары рассматриваются 25 сценариев эволюции, 
соответствующих различным комбинациям на-
клонов осей вращения и, соответственно, ско-
ростей дрейфа больших полуосей орбит. Для 
каждого сценария будет получена своя оценка 
возраста пары астероидов. 

Интервал интегрирования для каждой пары 
выбирается на основе оценок возраста, получен-
ных на основе анализа динамической эволюции 

Таблица 3. Значения альбедо pv, плотности ϱ, диаметров D астероидов и оценки модулей максимальных 
значений скорости дрейфа больших полуосей |da/dt|max (Кузнецов и др., 2020a)
Астероид pv ϱ, г/см3 D, км |da/dt|max×104, (а. е.)/(млн лет)
(87887) 2000 SS286 0.21) 2.722) 2.431) 1.1
(415992) 2002 AT49 0.21) 2.722) 1.361) 1.9
(320025) 2007 DT76 0.0573) 1.333) 3.353) 1.6
(489464) 2007 DP16 0.0573) 1.333) 1.933) 3.2
(21436) Chaoyichi 0.2224) 2.722) 1.9534) 1.4
(334916) 2003 YK39 0.242) 2.722) 0.625) 4.5

Примечания: 1) (Žižka и др., 2016). 
2) Значение соответствует таксономическому классу S (Warner и др., 2009).
3) Значение соответствует таксономическому классу C (Warner и др., 2009). 
4) (Mainzer и др., 2016).
5) Оценка диаметра получена по формуле D

p
H= × ×−1329 10

15� �км
v

/  (Bowell и др., 1989).

Таблица 4. Оценки радиуса сферы Хилла RH � более 
массивного астероида пары (выделен полужирным 
шрифтом) (Кузнецов и др., 2020a)

Пара астероидов RH , км

(87887) 2000 SS286 – (415992) 2002 AT49 621

(320025) 2007 DT76 – (489464) 2007 DP16 696

(21436) Chaoyichi – (334916) 2003 YK39 396

http://adams.dm.unipi.it/orbfit/
http://adams.dm.unipi.it/orbfit/
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номинальных орбит (Кузнецов и  др., 2020a). 
В работе (Кузнецов и др., 2020a) оценка возраста 
пары (87887) 2000 SS286 – (415992) 2002 AT49 со-
ставила от 5.6 до 5.75 тыс. лет, поэтому для иссле-
дования вероятностной эволюции был выбран 
интервал 10 тыс. лет. При исследовании дина-
мической эволюции пары (320025) 2007 DT76 – 
(489464) 2007 DP16 в  работе (Кузнецов и  др., 
2020a) была получена оценка возраста от  13.46 
до 23.67 тыс. лет, поэтому для исследования ве-
роятностной эволюции был выбран интервал 30 
тыс. лет. Дополнительно для пары (320025) 2007 
DT76 – (489464) 2007 DP16 проведено интегри-
рование на интервалах 40, 50 и 100 тыс. лет, так 
как на интервале 30 тыс. лет не для всех сцена-
риев эволюции были найдены низкоскорост-
ные сближения. В работе (Кузнецов и др., 2020a) 
по  результатам моделирования в  программе 
Orbit9 оценка возраста пары (21436) Chaoyichi – 
(334916) 2003 YK39 составила от 29 до 68 тыс. лет. 
Вероятностная эволюция исследовалась на  ин-
тервалах 100 и 200 тыс. лет, поскольку для неко-
торых сценариев интервал 100 тыс. лет оказал-
ся слишком коротким. Шаг выдачи результатов 
выбирался исходя из интервала интегрирования 
и фиксированного числа шагов, равного 105.

Оценка возраста пары на основе анализа 
низкоскоростных сближений

В момент образования пары астероидов 
должны выполняться условия низкоскоростного 
сближения, согласно которым расстояние между 
астероидами имеет тот же порядок, что и ради-
ус сферы Хилла RH, относительная скорость ∆v 
имеет значение, сравнимое со второй космиче-
ской скоростью V2. Один из вариантов критерия 
низкоскоростного сближения (1) предложен 
в работе (Pravec и др., 2019). Следуя работе (Куз-
нецов и  др., 2020a), мы  модифицируем второе 
условие этого критерия и рассматриваем вторую 
космическую скорость V2 относительно более 
массивного астероида на  астероидоцентриче-
ском расстоянии ∆r, равном расстоянию между 
центрами масс астероидов: 

	 V
G D

r2

3 1 2

3
=










π ρ
∆

/

, 	 (2)

где G  – гравитационная постоянная. Значения 
плотности ρ и  диаметров D рассматриваемых 
астероидов даны в табл. 3. Мы используем оцен-
ки радиусов сфер Хилла RH для более массивно-
го астероида пары, определенные в  (Кузнецов 
и др., 2020а) и приведенные в табл. 4.

Для каждого сценария эволюции в  каждом 
из  106 вариантов будет выполняться поиск ми-
нимального расстояния между клонами астеро-
идов ∆rmin  и соответствующей этому расстоянию 
относительной скорости клонов астероидов Δv. 
Это позволит выбрать комбинации наклонов 
осей вращения астероидов (и соответственно, 
скоростей дрейфа больших полуосей), которые 
обеспечивают максимальное количество низко-
скоростных сближений. Выразив минимальное 
расстояние Δrmin в  радиусах сферы Хилла RH, 
а относительную скорость �∆v  в единицах второй 
космической скорости V 2 , запишем модифици-
рованный критерий низкоскоростного сбли-
жения (1) в  виде: ∆r Rmin H/ < 10 , ∆v V/ 2 4< . 
Именно эти сценарии эволюции и будут исполь-
зоваться для оценок возраста пар.

Оценка возраста пары астероидов на основе 
анализа значений метрик Холшевникова

Для каждого сценария эволюции в  каждом 
из  106 вариантов будет выполняться поиск ми-
нимального значения метрики Холшевникова 
ρ2 (Kholshevnikov и др., 2016) и соответствующе-
го ему момента времени tρ. В каждом сценарии 
распределение моментов tρ будет использовать-
ся для оценки возраста пары. В момент форми-
рования пары орбиты астероидов должны быть 
близки, следовательно, значение метрики ρ2 
должно быть малым.

Дополнительным условием при оценива-
нии возраста пары будет близость оценок, по-
лучаемых разными методами: методом поиска 
моментов низкоскоростных сближений и мето-
дом поиска минимумов метрики ρ2. Изначально 
обе орбиты расположены близко одна к другой, 
а положения астероидов на орбитах должны обе-
спечивать условия низкоскоростного сближе-
ния. Таким образом, оба метода должны давать 
близкие, согласующиеся между собой оценки 
возраста пары астероидов.

ОЦЕНКИ ВОЗРАСТА ПАР

На основе анализа результатов вероятност-
ной эволюции были получены оценки возраста 
трех молодых пар: (87887) 2000 SS286 – (415992) 
2002 AT49, (320025) 2007 DT76  – (489464) 2007 
DP16 и (21436) Chaoyichi – (334916) 2003 YK39. 
В  табл. 5–7 для каждой пары приведены оцен-
ки возраста для 25 рассмотренных сценариев. 
Для каждого астероида указаны пять вариантов 
скорости дрейфа большой полуоси da/dt. Для 
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каждого сценария эволюции приводятся три ве-
личины: оценки возраста t r  и  tρ  в годах от мо-
мента образования пары до  эпохи MJD 58800, 
определенные методами поиска низкоскорост-
ных сближений и  минимальных значений ме-
трики ρ2 , соответственно, а  также процент ва-
риантов, для которых выполняются условия 
низкоскоростных сближений (1).

Оценка возраста пары (87887) 2000 SS286 – 
(415992) 2002 AT49

Оценки возраста пары (87887) 2000 SS286  – 
(415992) 2002 AT49, полученные по  результатам 
анализа вероятностной эволюции, приведены 
в табл. 5. Максимальные значения модуля скоро-
сти дрейфа большой полуоси орбит астероидов 
(87887) 2000 SS286 и (415992) 2002 AT49 составля-
ют, соответственно, �1 1 10 4. × −  и  1 9 10 4. × −  (а. е.)/
(млн лет) (см. табл. 3). Как видно из табл. 5, оценки 
возраста по данным о низкоскоростных сближе-
ниях tr для различных сценариев эволюции лежат 
в пределах от 7.58 ± 0.04 до 8.80 ± 0.04 тыс. лет. 
Максимальная оценка возраста tr данной пары 

составила 8.80 ± 0.04 тыс. лет при количестве ва-
риантов с низкоскоростными сближениями 29%. 
Низкоскоростные сближения реализуются для 
всех 25 сценариев. Количество низкоскоростных 
сближений зависит от скорости дрейфа большой 
полуоси орбиты, обусловленного эффектом Яр-
ковского, при этом количество вариантов с низ-
коскоростными сближениями среди всех сцена-
риев не превышает 59%. Наибольшее количество 
низкоскоростных сближений, а именно 59%, за-
фиксировано в сценарии, когда значения скоро-
сти дрейфа большой полуоси орбит астероидов 
(87887) 2000 SS286 и  (415992) 2002 AT49 равны 
− × −1 1 10 4.  и − × −9 5 10 5. (� а. е.)/(млн лет) соответ-
ственно. Для данного сценария оценка возраста 
tr составляет 8.12 ± 0.04 тыс. лет. 

Оценки возраста tρ на  основе моментов до-
стижения минимумов метрики Холшевникова ρ2 
лежат в диапазоне от 7.58 ± 0.19 до 8.77 ± 0.26 тыс. 
лет и согласуются в пределах ошибок с оценка-
ми возраста tr, полученными на основе анализа 
низкоскоростных сближений. Средняя квадра-
тическая погрешность определения возраста � �t r

не превышает 43 лет, а средняя квадратическая 

Таблица 5. Оценки возраста пары (87887) 2000 SS286 – (415992) 2002 AT49 в годах

d
d

a
t








87887

,

10–4 (а. е.)/(млн лет)

d
d

a
t








415992

,  

10–4 (а. е.)/(млн лет)

–1.9 –0.95 0 0.95 1.9

–1.1
tr = 8314 ± 41

tρ = 8451 ± 170
56%

8116 ± 40
8319 ± 100

59%

7927 ± 39
8088 ± 160

56%

7750 ± 37
7901 ± 160

52%

7583 ± 35
7577 ± 190

48%

–0.55
8432 ± 41

8594 ± 150
52%

8229 ± 41
8384 ± 150

58%

8035 ± 40
8220 ± 140

58%

7851 ± 38
8033 ± 130

55%

7678 ± 36
7749 ± 190

50%

0
8552 ± 41

8623 ± 200
45%

8345 ± 41
8491 ± 170

55%

8146 ± 40
8343 ± 100

58%

7956 ± 39
8115 ± 160

57%

7776 ± 37
7948 ± 140

53%

0.55
8675 ± 42

8637 ± 220
34%

8464 ± 41
8616 ± 160

51%

8260 ± 41
8403 ± 160

57%

8063 ± 39
8260 ± 130

58%

7878 ± 38
8051 ± 140

55%

1.1
8804 ± 43
8771 ± 260

29%

8584 ± 41
8625 ± 210

42%

8377 ± 41
8533 ± 170

54%

8176 ± 40
8360 ± 110

58%

7984 ± 39
8149 ± 160

57%
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погрешность определения возраста � �tρ в несколь-
ко раз больше и достигает 260 лет. Для конкрет-
ных пар оценки возраста t r  и  tρ  различаются 
между собой не более чем на 200 лет.

Несовпадение оценок возраста, полученных 
на основе анализа распределения моментов низ-
коскоростных сближений и минимумов метрики 
Холшевникова ρ2, можно объяснить следующим 
образом. На рис. 1 и 2 показаны распределения 
минимальных расстояний Δrmin и соответствую-
щих им относительных скоростей Δv для асте-
роидов пары (87887) 2000 SS286 – (415992) 2002 
AT49 при (da/dt)87887 = –1.1 × 10–4 (а. е.)/(млн лет) 
и (da/dt)415992 = 1.9 × 10–4 (а. е.)/(млн лет). Момен-
ты низкоскоростных сближений расположены 
на интервале от 7450 до 7750 лет в прошлое (вре-
мя отсчитывается от  момента MJD 58800). Для 
всех сближений минимальное расстояние Δrmin, 
выраженное в радиусах сферы Хилла RH, мень-
ше 10 (см. рис. 1а). При этом процент вариантов, 
удовлетворяющих одновременно двум крите-
рия низкоскоростных сближений ∆r Rmin H< 10 , 
∆v V< 4 2 , равен 48% (см. табл. 1). Это объясня-
ется тем, что не для всех сближений клонов вы-
полняется условие ∆v V< 4 2  (см. рис. 2). Таким 
образом, в данном сценарии реализуются вари-
анты низкоскоростных сближений, для которых 
∆r Rmin H< 7 � (см. рис. 1б) и  ∆v V< 4 2 .

На рис. 3 для этой же пары и того же сцена-
рия дано распределение минимумов метрики 
Холшевникова ρ2min от  времени. Минимальные 

значения минимумов метрики концентрируются 
на интервале от 7700 до 8000 лет в прошлое. Такое 
несовпадение интервалов можно объяснить тес-
ной близостью орбит астероидов данной пары. 
В  этом случае низкоскоростные сближения 
астероидов могут происходить при любых реа-
лизуемых в данном сценарии расстояниях меж-
ду орбитами. Для сравнения, значение радиуса 
сферы Хилла астероида (87887) 2000 SS286 (см. 
табл. 4) составляет RH = 621 км = 0.0020 (а. е.)1/2, 
что на  три порядка больше значений миниму-
мов метрик на  рис. 3, которые не  превышают 
6 × 10–6  (а. е.)1/2. В  данном случае из-за тесной 
близости орбит метод поиска минимума метри-
ки Холшевникова ρ2 не может быть использован 
для оценки возраста пары (87887) 2000 SS286 – 
(415992) 2002 AT49. Оценка возраста пары осно-
вывается на  анализе низкоскоростных сближе-
ний и в зависимости от реализуемого сценария 
составляет от 7.58 ± 0.04 до 8.80 ± 0.04 тыс. лет. 
Полученные оценки возраста tr зависят от разно-
сти скоростей дрейфа больших полуосей орбит 
астероидов b = (da/dt)415992 – (da/dt)87887. Для дан-
ных, приведенных в табл. 5, зависимость можно 
аппроксимировать следующим выражением:

	 t er
b= +4 170 3 975 512 821. . .� � .	 (3)

В формуле (3) скорости дрейфа большой 
полуоси и разность b измеряются в  (а. е.)/(млн 
лет), возраст tr измеряется в тыс. лет.
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Рис. 1. Распределение минимальных расстояний Δrmin, выраженных в радиусах сферы Хилла RH, между клонами 
астероидов (87887) 2000 SS286 и (415992) 2002 AT49 в зависимости от времени t (отсчитывается от момента MJD 
58800) при (da/dt)87887 = –1.1 × 10–4 (а. е.)/(млн лет) и (da/dt)415992 = 1.9 × 10–4 (а. е.)/(млн лет): (а) – все возможные 
варианты сближений клонов астероидов; (б) – низкоскоростные сближения клонов, удовлетворяющие условиям 
∆r Rmin H< 10 , ∆v V< 4 2 .
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ОЦЕНКА ВОЗРАСТА ПАРЫ (320025) 2007 
DT76 – (489464) 2007 DP16

Модуль максимального значения скорости 
дрейфа большой полуоси орбиты da/dt для асте-
роидов (320025) 2007 DT76 и (489464) 2007 DP16 
составляет 1 6 10 4. × −  и  3 2 10 4. (× − � а. е.)/(млн лет) 
соответственно (см. табл. 3). В табл. 6 приведены 
оценки возраста пары (320025) 2007 DT76 – (489464) 

2007 DP16 в  зависимости от  значений скорости 
дрейфа больших полуосей орбит. Условие сбли-
жения орбит в прошлом реализуется при b = (da/
dt)489464  – (da/dt)320025≤ 0 (а. е.)/(млн лет). Для 
b = –0.8 (а. е.)/(млн лет) низкоскоростные сбли-
жения происходят в 47% случаев. Максимальное 
количество низкоскоростных сближений  – 78%, 
достигается при b = –3.2 (а. е.)/(млн лет). Мини-
мальное количество низкоскоростных сближе-
ний – 10%, реализуется при b = 0 (а. е.)/(млн лет). 
Поскольку оценки возраста tr лежат в  интервале 
от 15.5 ± 1.0 до 58.6 ± 16.0 тыс. лет, при уменьше-
нии b интервал интегрирования постепенно уве-
личивался, чтобы охватить весь период динамиче-
ской эволюции пары до момента ее образования. 
В случае положительных значений b, орбиты рас-
ходятся и сближения астероидов не фиксируются. 
Оценки возраста пары tr по данным о низкоско-
ростных сближениях в зависимости от рассматри-
ваемого сценария лежат в  пределах от  15.5 ± 1.0 
до 58.6 ± 16.0 тыс. лет. Для данных, приведенных 
в табл. 6, зависимость оценки возраста tr от разно-
сти скоростей дрейфа больших полуосей орбит 
астероидов b можно аппроксимировать выраже-
нием

t e er
b b= + +− −12 154 23 273 23 17223481 509 4023 675. . .. .� �� � .	(4)

В формуле (4) скорости дрейфа большой 
полуоси и разность b измеряются в  (а. е.)/(млн 
лет), возраст tr измеряется в тыс. лет.
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Рис. 2. Распределение относительной скорости �∆v  в единицах второй космической скорости V 2  в моменты сбли-
жений клонов астероидов (87887) 2000 SS286 и (415992) 2002 AT49 в зависимости от времени t (отсчитывается от мо-
мента MJD 58800) при (da/dt)87887 = –1.1 × 10–4 (а. е.)/(млн лет) и (da/dt)415992 = 1.9 × 10–4 (а. е.)/(млн лет): (а) – все 
возможные сближения клонов астероидов; (б) – низкоскоростные сближения клонов, удовлетворяющие условиям 
∆r Rmin H< 10 , ∆v V< 4 2 .
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Рис. 3. Распределение минимальных значений ме-
трики Холшевникова ρ2min для пар клонов астерои-
дов (87887) 2000 SS286 и (415992) 2002 AT49 в зависи-
мости от времени t (отсчитывается от момента MJD 
58800) при (da/dt)87887 = –1.1 × 10–4 (а. е.)/(млн лет) 
и (da/dt)415992 = 1.9 × 10–4 (а. е.)/(млн лет). 
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Оценки возраста tr и  tρ (см. табл. 6), полу-
ченные на  основе анализа распределения мо-
ментов низкоскоростных сближений и  мини-
мумов метрики Холшевникова ρ2, согласуются 
между собой в  пределах ошибок. Отметим, что 
разность между оценками возраста tr и  tρ растет 

с  уменьшением абсолютного значения b. На 
рис. 4 и  5 показаны распределения минималь-
ных расстояний Δrmin и  соответствующих им 
относительных скоростей Δv для астероидов 
пары (320025) 2007 DT76  – (489464) 2007 DP16 
при (da/dt)320025 = –0.8 × 10–4 (а. е.)/(млн лет) 
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Рис. 4. Распределение минимальных расстояний Δrmin, выраженных в радиусах сферы Хилла RH, между клонами астеро-
идов (320025) 2007 DT76 и (489464) 2007 DP16 в зависимости от времени t (отсчитывается от момента MJD 58800) при 
(da/dt)320025 = –0.8 × 10–4 (а. е.)/(млн лет) и (da/dt)489464 = –1.6 × 10–4 (а. е.)/(млн лет): (а) – все возможные сближения кло-
нов астероидов; (б) – низкоскоростные сближения клонов, удовлетворяющие условиям ∆r Rmin H< 10 , ∆v V< 4 2 .

Таблица 6. Оценки возраста пары (320025) 2007 DT76 – (489464) 2007 DP16 в тыс. лет

d
d
a
t








320025

,

10–4 (а.е.)/(млн лет)

d
d

a
t








489464

, 10–4 (а. е.)/(млн лет)

–3.2 –1.6 0 1.6 3.2

–1.6
tr = 24.9 ± 2.6
tρ = 25.8 ± 3.8

68%

58.6 ± 15.9
51.2 ± 24.6

10 %
– – –

–0.8
21.0 ± 1.8
21.0 ± 2.5

76%

32.5 ± 4.6
32.8 ± 6.4

47%
– – –

0
18.6 ± 1.4
18.3 ± 2.0

78%

24.9 ± 2.6
25.9 ± 4.1

67%

58.6 ± 16.0
51.5 ± 22.9

10 %
– –

0.8
16.8 ± 1.1
16.4 ± 1.8

77%

21.0 ± 1.8
21.0 ± 2.5

76%

32.6 ± 4.6
32.7 ± 6.5

47%
– –

1.6
15.5 ± 1.0
15.0 ± 1.4

74%

18.6 ± 1.4
18.3 ± 2.0

78%

24.9 ± 2.6
25.9 ± 4.0

67%

58.5 ± 15.9
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10 %
–
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и (da/dt)489464 = –1.6 × 10–4 (а. е.)/(млн лет). Мо-
менты низкоскоростных сближений располо-
жены на  интервале от  22 до  57  тыс. лет в  про-
шлое (время отсчитывается от  момента MJD 
58800). На рис. 6 для этой же пары и  того же 

сценария дано распределение минимумов ме-
трики Холшевникова ρ2min от  времени. Мини-
мальные значения минимумов метрики кон-
центрируются на интервале от 20 до 50 тыс. лет 
в прошлое. Несмотря на тесную близость орбит 
астероидов пары, оценки с использованием ми-
нимальных значений метрики Холшевникова ρ2 
согласуются с результатами по данным о низко-
скоростных сближениях астероидов. В  данном 
случае значение радиуса сферы Хилла астеро-
ида (320025) 2007 DT76 (см. табл. 4) составляет 
RH = 696 км = 0.0021 (а. е.)1/2, что на два порядка 
больше значений минимумов метрик на  рис. 6, 
которые не  превышают 2.5 × 10–5  (а. е.)1/2. На 
основе распределения минимумов метрики Хол-
шевникова ρ2 оценки возраста пары (320025) 
2007 DT76  – (489464) 2007 DP16 составляют 
от 15.0 ± 1.4 до 54.1 ± 23.5 тыс. лет в  зависимо-
сти от рассматриваемого сценария.

Оценка возраста пары (21436) Chaoyichi – 
(334916) 2003 YK39

Для пары (21436) Chaoyichi  – (334916) 2003 
YK39 модуль максимального значения скорости 
дрейфа большой полуоси орбит da/dt астероидов 
составляет (см. табл. 7) 1.4 × 10–4 и 4.5 × 10–4 (а. 
е.)/(млн лет) соответственно. Оценка возраста 
пары, полученная по результатам исследования 
вероятностной эволюции на интервале 200 тыс. 
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Рис. 6. Распределение минимальных значений ме-
трики Холшевникова ρ2min для пар клонов астерои-
дов (320025) 2007 DT76 и  (489464) 2007 DP16 в  за-
висимости от времени t (отсчитывается от момента 
MJD 58800) при (da/dt)320025 = –0.8 × 10–4 (а. е.)/(млн 
лет) и (da/dt)489464 = –1.6 × 10–4 (а. е.)/(млн лет).
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Рис. 5. Распределение относительной скорости �∆v  в единицах второй космической скорости V 2  в моменты сбли-
жений клонов астероидов (320025) 2007 DT76 и  (489464) 2007 DP16 в  зависимости от  времени t (отсчитывается 
от момента MJD 58800) при (da/dt)320025 = –0.8 × 10–4 а.е./(млн лет) и (da/dt)489464 = –1.6 × 10–4 а.е./(млн лет): (а) – все 
возможные сближения клонов астероидов; (б) – низкоскоростные сближения клонов, удовлетворяющие условиям 
∆r Rmin H< 10 , ∆v V< 4 2 .
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лет, составляет от  32.3 ± 0.1 до  102.6 ± 0.7 тыс. 
лет. Оценки возраста получены только для 
9 из  25 рассмотренных сценариев эволюции, 
для остальных сценариев низкоскоростные 
сближения не  обнаружены. При этом доля ва-
риантов с низкоскоростными сближениями со-
ставляет от 33% до 57%. Увеличение интервала 
интегрирования в прошлое не приведет к росту 
оценок возраста пары, так как примерно через 
150–160 тыс. лет в  прошлое от  современной 
эпохи оба астероида испытывают тесные сбли-
жения с  Марсом, после которых орбиты объ-
ектов перестают быть близкими. Полученные 
оценки возраста tr зависят от  разности скоро-
стей дрейфа больших полуосей орбит астеро-
идов b   = (da/dt)334916  – (da/dt)21436. Для данных, 
приведенных в табл. 7, зависимость можно ап-
проксимировать следующим выражением:

	 t er
b= +29 396 175 326 6451 113. . .� � .	 (5)

В формуле (5) скорости дрейфа большой 
полуоси и разность b измеряются в (а. е.)/(млн 
лет), возраст tr измеряется в тыс. лет.

Оценки возраста пары tr и  tρ (см. табл. 7), 
полученные на  основе анализа распределения 
моментов низкоскоростных сближений и  ми-
нимумов метрики Холшевникова ρ2, согласу-
ются между собой в пределах ошибок. На рис. 
7 и  8 показаны распределения минимальных 
расстояний Δrmin и  соответствующих им отно-
сительных скоростей Δv для астероидов пары 
(21436) Chaoyichi и (334916) 2003 YK39 в зави-
симости от  времени t при (da/dt)21436 = 0.7 × 
×10–4 (а. е.)/(млн лет) и (da/dt)334916 = 2.25 × 10–4 
(а. е.)/(млн лет). Моменты низкоскоростных 
сближений расположены на  интервале от  92 
до 97 тыс. лет в прошлое (время отсчитывается 
от момента MJD 58800) вблизи границы интер-
вала интегрирования 100 тыс. лет. На рис. 9 для 
этой же пары и того же сценария дано распре-
деление минимумов метрики Холшевникова 
ρ2min от  времени. Минимальные значения ми-
нимумов метрики концентрируются на интер-
вале от 90 до 98 тыс. лет в прошлое. Несмотря 
на  тесную близость орбит астероидов пары, 
оценки с  использованием минимальных зна-
чений метрики Холшевникова ρ2 согласуются 

Таблица 7. Оценки возраста пары (21436) Chaoyichi – (334916) 2003 YK39 в тыс. лет

d
d
a
t








21436

,

10–4  (а. е.)/(млн лет)

d
d

a
t








334916

,  10–4 (а. е.)/(млн лет)

–4.5 –2.25 0 2.25 4.5

–1.4 – –
–102.6 ± 0.7
–105.4 ± 4.2

33%

46.7 ± 0.2
47.9 ± 1.8

53%

32.3 ± 0.1
32.0 ± 2.3

40%

–0.7 – – –
55.3 ± 0.3
52.4 ± 0.7

55 %

35.5 ± 0.1
34.7 ± 0.8

43%

0 – – –
69.1 ± 0.4
72.4 ± 1.5

57%

39.7 ± 0.2
39.8 ± 1.4

47%

0.7 – – –
94.5 ± 0.8
93.6 ± 8.1

48%

45.2 ± 0.2
46.9 ± 1.7

52%

1.4 – – – –
53.1 ± 0.2
51.5 ± 0.3

56 %
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с  результатами по  данным о  низкоскорост-
ных сближениях астероидов. В  данном слу-
чае значение радиуса сферы Хилла астерои-
да (21436) Chaoyichi (см. табл.  4) составляет 
RH  = 396 км = 0.0016 (а. е.)1/2, что на два поряд-
ка больше значений минимумов метрик на рис. 

9, которые не превышают 7.0 × 10–5 (а. е.)1/2. На 
основе распределения минимумов метрики 
Холшевникова ρ2 оценки возраста пары (21436) 
Chaoyichi  – (334916) 2003 YK39 составляют 
от 32.0 ± 2.3 до 105.4 ± 4.2 тыс. лет в зависимо-
сти от рассматриваемого сценария.
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Рис. 7. Распределение минимальных расстояний Δrmin, выраженных в радиусах сферы Хилла RH, между клонами 
астероидов (21436) Chaoyichi и  (334916) 2003 YK39 в  зависимости от  времени t (отсчитывается от  момента MJD 
58800) при (da/dt)21436 = 0.7 × 10–4 (а. е.)/(млн лет) и (da/dt)334916 = 2.25 × 10–4 (а. е.)/(млн лет): (а) – все возможные 
сближения клонов астероидов; (б)  – низкоскоростные сближения клонов, удовлетворяющие условиям 
∆r Rmin H< 10 , ∆v V< 4 2 .
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Рис. 8. Распределение относительной скорости �∆v  в единицах второй космической скорости V 2  в моменты сбли-
жений клонов астероидов (21436) Chaoyichi и (334916) 2003 YK39 в зависимости от времени t (отсчитывается от мо-
мента MJD 58800) при (da/dt)21436 = 0.7 × 10–4 (а. е.)/(млн лет) и (da/dt)334916 = 2.25 × 10–4 (а. е.)/(млн лет): (а) – все 
возможные сближения клонов астероидов; (б) – низкоскоростные сближения клонов, удовлетворяющие условиям 
∆r Rmin H< 10 , ∆v V< 4 2 .
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Исследуемые пары астероидов показывают 
различные примеры зависимости оценок воз-
раста tr и  tρ от скорости дрейфа больших полуо-
сей орбит. Орбиты астероидов пары (87887) 2000 
SS286  – (415992) 2002 AT49 настолько близки 
между собой, что низкоскоростные сближения 
могут происходить при любых значениях метри-
ки ρ2, а не только вблизи ее минимумов. Для дан-
ной пары оценки возраста в  каждом сценарии 
получены на  основе анализа низкоскростных 
сближений. Пара (87887) 2000 SS286 – (415992) 
2002 AT49 является одной из самых молодых сре-
ди известных пар астероидов. Ее возраст лежит 
в пределах от 7.58 ± 0.04 до 8.80 ± 0.04 тыс. лет. 
Минимальная оценка возраста 7.58 ± 0.04 тыс. 
лет пары близка к оценке 7.4 ± 0.3 тыс. лет, полу-
ченной в работе (Žižka и др., 2016). Полученная 
в работе (Кузнецов и др., 2020a) на основе ана-
лиза номинальных орбит оценка возраста пары 
от 5.6 до 5.75 тыс. лет является заниженной.

Для пар (320025) 2007 DT76  – (489464) 2007 
DP16 и  (21436) Chaoyichi  – (334916) 2003 YK39 
оценки возраста, полученные на  основе ана-
лиза низкоскоростных сближений tr и  распре-
деления минимумов метрики Холшевникова 
ρ2 – tρ, согласуются в пределах ошибок. Увеличе-
ние возраста пар требует увеличения интервала 

интегрирования уравнений движения. Как след-
ствие, для обеих пар появляются группы сцена-
риев, в  которых отсутствуют низкоскоростные 
сближения из-за расходимости орбит, обуслов-
ленной дрейфом больших полуосей орбит под 
влиянием эффекта Ярковского. Таким образом, 
предложенный метод рассмотрения отдельных 
сценариев эволюции в  зависимости от  комби-
нации скоростей дрейфа больших полуосей по-
зволяет накладывать ограничения на динамиче-
ские параметры астероидов в  парах. Для пары 
(320025) 2007 DT76 и (489464) 2007 DP16 условие 
сближения орбит в  прошлом реализуется при 
b = (da/dt)489464 – (da/dt)320025 ≤ 0 (а. е.)/(млн лет). 
Для пары (21436) Chaoyichi и (334916) 2003 YK39 
это условие реализуется при b = (da/dt)21436 – (da/
dt)334916 ≥ 1.4 × 10–4 (а. е.)/(млн лет). Вблизи гра-
ничных значений b, соответствующих переходу 
от сближения к расхождению орбит в прошлом, 
возможны сценарии, показывающие большой 
возраст пары при малом количестве низкоско-
ростных сближений. Например, возможны такие 
сценарии для пары (320025) 2007 DT76 и (489464) 
2007 DP16, в которых количество низкоскорост-
ных сближений составляет 10%. В  этом случае 
при указании интервала оценок возраста пары 
следует приводить пороговое значение количе-
ства низкоскоростных сближений для учитывае-
мых сценариев. В рассматриваемом случае поро-
говое значение равно 10%. При аппроксимации 
зависимости оценки возраста пары tr от разности 
скоростей дрейфа b, для учета сценариев с боль-
шими оценками возраста вводится вторая экспо-
нента (4), в отличие от случая, когда все сценарии 
показывают сближение орбит (3).

Для пары (320025) 2007 DT76  – (489464) 
2007 DP16 оценки возраста пары tr по  данным 
о низкоскоростных сближениях при пороговом 
значении 10% в  зависимости от  рассматрива-
емого сценария лежат в  пределах от  15.5 ± 1.0 
до 58.6 ± 16.0 тыс. лет и не противоречат резуль-
татам работы (Žižka и др., 2016) – более 10 тыс. 
лет. Результаты исследования вероятностной 
эволюции позволили уточнить оценку (от 13.46 
до 23.67 тыс. лет (Кузнецов и др., 2020a)), полу-
ченную на основе анализа динамической эволю-
ции номинальных орбит. 

Оценка возраста tr при пороговом значении 
33% для пары (21436) Chaoyichi – (334916) 2003 
YK39 составила от 32.3 ± 0.1 до 102.6 ± 0.7 тыс. 
лет. Полученная оценка показывает существен-
но большую нижнюю границу возраста пары 
по  сравнению с  результатами работы (Pravec 
и  др., 2019)  – 10–140 тыс. лет при наиболее 
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Рис. 9. Распределение минимальных значений ме-
трики Холшевникова ρ2min для пар клонов астерои-
дов (21436) Chaoyichi и (334916) 2003 YK39 в зависи-
мости от времени t (отсчитывается от момента MJD 
58800) при (da/dt)21436 = 0.7  × 10–4 (а. е.)/(млн лет) 
и (da/dt)334916 = 2.25 × 10–4 (а. е.)/(млн лет).
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вероятном значении 31  тыс. лет. Полученная 
оценка нижней границы возраста пары более 
чем на 1 тыс. лет превышает наиболее вероятное 
значение возраста из работы (Pravec и др., 2019), 
а  наиболее вероятные значения оценок лежат 
в  интервале от  51 до  69 тыс. лет (см. табл. 7). 
В  работе (Кузнецов и  др., 2020a) были получе-
ны оценки возраста этой пары на  основе но-
минальных орбит с  помощью двух программ: 
30–120 тыс. лет при использовании Mercury 
(Chambers, 1999) и 29–68 тыс. лет по результатам 
моделирования в  Orbit9. Результаты настоящей 
работы позволили уточнить эти оценки.

Сопоставление оценок возраста tr, полу-
чаемых на  основе анализа низкоскоростных 
сближений астероидов, и  tρ, соответствующих 
моментам максимального сближения орбит, по-
казывают, что эти оценки согласуются в преде-
лах ошибок. Различие получаемых оценок свя-
зано с тем, что орбиты астероидов очень близки 
и  низкоскоростные сближения могут проис-
ходить даже, если расстояние между орбитами 
не является минимальным. Отметим, что оцен-
ки возраста tρ имеют большие ошибки, чем tr. 
При медленном изменении близких орбит для 
разных пар клонов моменты tρ достижения ми-
нимальных значений метрики Холшевникова ρ2 
будут различаться сильнее, чем распределение 
моментов tr низкоскоростных сближений, кото-
рое определяется быстрым движением тел по ор-
битам. В  связи этим, в  качестве основного ме-
тода оценки возраста молодых пар был выбран 
метод анализа низкоскоростных сближений. 
Метод поиска моментов сближений орбит ис-
пользовался для контроля получаемых результа-
тов и показал высокую надежность. Этот метод 
рекомендуется использовать при определении 
возраста пар в  тех случаях, когда метод низко-
скоростных сближений не применим.

Полученные результаты показывают, что 
представленный в  данной работе метод оценки 
возраста молодых пар астероидов на основе ана-
лиза сценариев, соответствующих различным 
скоростям дрейфа больших полуосей орбит, 
обусловленного влиянием эффекта Ярковско-
го, может быть успешно применен для реше-
ния данной задачи. Метод позволяет получать 
оценки возраста для каждого из сценариев, что 
дает возможность накладывать ограничения 
на скорости дрейфа большой полуоси, ведущие 
к сближениям астероидов и их орбит в прошлом. 
Метод позволяет аппроксимировать возраст си-
стемы tr в  зависимости от  разности скоростей 
дрейфа больших полуосей астероидов b.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследована вероятностная эво-
люция трех молодых пар астероидов: (87887) 
2000 SS286  – (415992) 2002 AT49, (320025) 2007 
DT76 – (489464) 2007 DP16, (21436) Chaoyichi – 
(334916) 2003 YK39. Для каждой пары рассмотре-
ны 25 сценариев, соответствующих различным 
значениям скорости дрейфа большой полуоси 
орбиты, обусловленного влиянием эффекта Яр-
ковского. На основе этих результатов для каж-
дого сценария получены оценки возраста пары 
с использованием двух методов: 1) анализа низ-
коскоростных сближений и 2) поиска моментов 
максимального сближения орбит на основе ме-
трики Холшевникова ρ2. Оценки возраста пар, 
полученные разными методами, согласуются 
в пределах ошибок. Ошибки метода поиска мо-
ментов сближений орбит оказались больше, чем 
у  метода поиска низкоскоростных сближений 
астероидов. В связи с этим метод поиска момен-
тов сближений орбит использовался для контро-
ля получаемых оценок возраста, в  дальнейшем 
метод поиска сближений орбит рекомендовано 
использовать при определении возраста пар в тех 
случаях, когда метод низкоскоростных сближе-
ний не применим. В качестве основного метода 
оценки возраста молодых пар был выбран метод 
анализа низкоскоростных сближений. Полу-
чены следующие оценки возраста молодых пар 
астероидов: (87887) 2000 SS286 и  (415992) 2002 
AT49  – от  7.58 ± 0.04 до  8.80 ± 0.04 тыс. лет; 
(320025) 2007 DT76 и  (489464) 2007 DP16  – 
от  15.5 ± 1.0 до  58.6 ± 16.0 тыс. лет; (21436) 
Chaoyichi и  (334916) 2003 YK39  – от  32.3 ± 0.1 
до 102.6 ± 0.7 тыс. лет. Для каждой из пар полу-
чены зависимости (3)–(5) возраста системы tr 
от  разности скоростей дрейфа больших полуо-
сей астероидов b.

Представленный в  данной работе метод 
оценки возраста молодых пар астероидов на ос-
нове анализа сценариев, соответствующих раз-
личным скоростям дрейфа больших полуосей 
орбит, обусловленного влиянием эффекта Яр-
ковского, показал свою работоспособность. 
Метод позволяет получать оценки возраста для 
каждого из  сценариев, что дает возможность 
накладывать ограничения на  скорости дрейфа 
большой полуоси, ведущие к сближениям асте-
роидов и их орбит в прошлом.

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства науки и высшего образования Российской 
Федерации, тема FEUZ-2020-0038.
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