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Объект исследования – орбитальные данные малых тел Солнечной системы (метеороидов, астероидов, комет).
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Полученные результаты – получены оценки вероятности выпадения обнаруженных родительских тел на Землю и оценки возможных элементов орбит неизвестных на сегодняшний день родительских тел типа NEA или NEC, которые представляют потенциальную угрозу для Земли; выявлены конкретные  NEA (возможно это и есть ядра угасших комет) и их относительная численность в Солнечной системе, физические особенности которых есть такими, что они являются источниками пополнения популяции метеорных тел. Новизна работы заключается в том, что разработан принципиально другой метод кластер-анализа для выявления метеорных и метеороидных потоков.
МЕТЕОРОИД, МЕТЕОР, МЕТЕОРНЫЙ ПОТОК, ОРБИТА ПОТОКА, ЭЛЕМЕНТЫ ОРБИТЫ, РОДИТЕЛЬСКОЕ ТЕЛО, ФУНКЦИЯ РАССТОЯНИЯ, КЛАСТЕР-АНАЛИЗ, КВАЗИПОСТОЯННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ОРБИТЫ 
СОДЕРЖАНИЕ


С.
Список обозначений и абревиатур
6
Введение
7
1 Кластер-анализ результатов наблюдения метеоров наземными методами
10
2 Функции расстояния между орбитами тел Солнечной системы
13
2.1 
[image: image819.png]


-критерий Саутуорта-Хокинса
13
2.2 
[image: image2.wmf]Dr

-критерий Друммонда
15
2.3 
[image: image3.wmf]J

D

-критерий Йопека
17
2.4 
[image: image4.wmf]N

D

-критерий
17
2.5 
[image: image5.wmf]S

D

-критерий Стила
19
3 Квазипостоянные параметры орбит тел Солнечной системы
21
3.1 Постоянная Тиссерана
21
3.2 Постоянные Моисеева и Лидова (С1 и С2)
22
3.3 Постоянная, учитывающая влияние на элементы орбит
негравитационных сил (Drag effects)
24
3.4 Пути (направления) эволюции орбит малых 

тел Солнечной системы под воздействием 
гравитационных и негравитационных сил
24
4 Некоторые характеристики баз данных, которые использовались при

выявлении МПА и их потенциальных РТ
31
4.1 Орбиты индивидуальных метеоров, полученные в 

Харькове
31
4.2 Кометы
35
4.3 Астероиды, орбиты которых сближаются 

с орбитой Земли
36
4.3.1 Астероиды группы Атона
40
4.3.2 Астероиды группы Аполлона
40
4.3.3 Астероиды группы Амура
41
4.4 Метеороидные рои и метеорные потоки 

(гипотеза авторов [54])
42
5 Некоторые статистические характеристики харьковского каталога

орбит МПА (Алгоритм КА А1)
45
5.1 Сравнительный анализ МПА ХНУРЭ с данными 

других исследователей
45
5.2 NEA, движущиеся по орбитам кометного и 

астероидного типов
49
5.2.1 Некоторые гипотезы, касающиеся происхождения NEA
49
5.2.2 Формальные критерии разделения орбит метеороидов 

на кометные и астероидные
51
5.2.3 Формальные критерии разделения среднмх орбит 

МПА на кометные и астероидные 1
55
6 Статистические характеристики орбит МПА (Алгоритм КА А2)
58
6.1 Вводные замечания
58
6.2 КА (алгоритм А2), обучающая выборка – орбиты комет
60
6.2.1 Кометы ОLD
60
6.2.2 Кометы NEC
60
6.3 КА (алгоритм А2), обучающая выборка – 

орбиты астероидов
63
6.3.1 Астероиды группы Амура (АМО)
64
6.3.2 Астероиды группы Аполлона (АРО)
67
6.3.3 Астероиды группы Атона (АТЕ)
69
6.3.4 Астероиды класса IEO
70
7 Некоторые особенности кластер-анализа выборок орбит 

астероидного типа
72
7.1 
[image: image6.wmf]N

D

-критерий как ФР орбит астероидного типа
72
7.2 Сравнитнльный анализ МПА, полученных с помощью
алгоритмя А1 (база ХНУРЭ) и с помощью алгоритма А2
(база, полученная в настоящей НИР)
76
8 Методика оценки вероятности столкновения гипотетических 

родительских тел метеорных потоков с Землей
78
8.1 Вводные замечания
78
8.2 Методика и алгоритмы оценки вероятности столкновения
80
9 Некоторые результаты оценки вероятности столкновения гипотетических

родительских тел метеорных потоков с Землей
87
9.1 Вероятность 
[image: image7.wmf]1

P


87
9.2 Условная вероятность столкновения космического тела с Землей – 
вероятность 
[image: image8.wmf]2

P


90
9.3 Вероятность столкновения космического тела, орбита которого
удовлетворяет условиям (9.11), с Землей – вероятность 
[image: image9.wmf]0

P


92

9.4 Вероятность 
[image: image10.wmf]1

0

2

/

P

P

P

=

¢


93
Выводы
110
Перечень ссылок
112
Приложение А Связь между МПА, полученных с помощью

алгоритмов А1 и А2
116
СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ И АБРЕВИАТУР
Астрономическая единица (а.е., AU): 1.0 а.е. приблизительно равна среднему расстоянию от Земли до Солнца, то есть 
[image: image11.wmf]8

10

5

.

1

×

км.
Элементы эллиптических орбит:

[image: image12.wmf]-

a

 большая полуось, а. е.;


[image: image13.wmf]-

e

 эксцентриситет;

   
[image: image14.wmf]-

q

 расстояние в перигелии, 

       
[image: image15.wmf])

1

(

e

a

q

-

=

, а. е.;

   
[image: image16.wmf]-

Q

 расстояние в афелии,

       
[image: image17.wmf])

1

(

e

a

Q

+

=

, а. е.;

   
[image: image18.wmf]-

p

 параметр, 
[image: image19.wmf])

1

(

2

e

a

p

-

=

, а. е.

   
[image: image20.wmf]-

i

 наклонение;

   
[image: image21.wmf]-

w

 аргумент перигелия;

   
[image: image22.wmf]-

W

долгота восходящего узла;

  
[image: image23.wmf]-

P

период обращения вокруг Солнца,

       
[image: image24.wmf]3

2

a

P

=

 в годах, если 
[image: image25.wmf]a

 выражена в астрономических единицах;


[image: image26.wmf]-

g

v

геоцентрическая скорость метеорного тела (метеороида), км/с;


[image: image27.wmf]-

h

v

 гелиоцентрическая скорость метеорного тела (метеороида), км/с;
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 функция расстояния между орбитами А и В  Саутуорта, Хокинса;
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 функция расстояния между орбитами А и В Друммонда;
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 эклиптикальные координаты радианта;


[image: image31.wmf]-

b

l

,

 геоцентрическая долгота и широта радианта;
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 гелиоцентрическая долгота и широта радианта; 
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 постоянная Тиссерана в случае, когда возмущающей планетой является Юпитер;
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– постоянная Тиссерана в случае, когда возмущающей планетой является Земля;
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 квазипостоянный параметр Моисеева;
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 квазипостоянный параметр Лидова;
РЛС – радиолокационная станция;

МАРС– метеорная автоматизированная радиолокационная система ХНУРЭ;

РТ– родительское тело метеорного потока;

NEA– астероиды, орбиты которых сближаются с орбитой Земли;

NEС– кометы, орбиты которых сближаются с орбитой Земли;

NEО– объекты, орбиты которых сближаются с орбитой Земли;
РНА– потенциально опасные для Земли астероиды;

АРО – NEA, принадлежащие к группе Аполлона;

АМО – NEA, принадлежащие к группе Амура;

АТЕ – NEA, принадлежащие к группе Атона;

МПА – метеорные потоки и ассоциации;

КА – кластерный анализ;

ФР – функция расстояния;
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 постоянная Ватта и Уиппла, определяющая влияние негравитационных эффектов на размеры и форму орбит метеороидов.
ВВЕДЕНИЕ
Известные из наблюдений случаи совпадения орбит некоторых метеорных потоков и комет послужили основанием для предположения о том, что существует некоторая связь между ними, то есть некоторые кометы являются родительскими телами (РТ) метеорных тел, сгруппированных в потоки. В пользу этой гипотезы говорят и наблюдавшиеся иногда распады кометных ядер на фрагменты, а также появление на кометной орбите после исчезновения кометы компактных роев метеорных частиц дающих при встрече с Землей обильные метеорные потоки. В общем случае выброс таких частиц из ядер комет происходит, когда они достаточно близки к Солнцу и сублимация ядра приводит к отделению твердых вкраплений от ядра. Этот процесс в ядрах комет впервые был описан Уипплом еще в 50-е годы прошлого столетия. Однако количество метеорных потоков, связанных с кометами, значительно меньше общего количества наблюдаемых метеорных потоков. Кроме того, орбиты некоторых метеорных потоков резко отличаются от кометных. Их происхождение связывают с распадом астероидов. Однако до настоящего времени отсутствует удовлетворительная модель, объясняющая, как астероид может породить компактный и устойчивый поток метеороидов, если этот астероид не является «потухшей» кометой.

Обнаружить метеорное тело (метеороид) за редким исключением можно только тогда, когда оно попадает в атмосферу Земли, где в результате абляции порождает ионизированный след – метеор, который и можно при определенных условиях зарегистрировать с помощью РЛС, фотокамеры или телевизионной аппаратуры. 

По мере накопления данных об орбитах метеороидов, породивших в атмосфере Земли метеор, стало очевидным, что их часто можно объединить в некоторые  группы – метеорные потоки – связать по их близости (подобию) с орбитами других малых тел Солнечной системы. Объясняется это тем, что скорости выброса метеороидов с поверхности РТ мала (не превышает десятков метров в секунду) тогда как гелиоцентрическая скорость РТ в большинстве случаев во много раз больше (десятки километров в секунду). Следствием этого является то, что дисперсия элементов орбит метеороидов мала, то есть метеороид на какое-то время «запоминает» орбиту РТ. Совокупность таких метеороидов и называют метеороидным потоком, генетически связанным с соответствующим РТ. Следует подчеркнуть, что переход от распределений элементов орбит метеоров к распределениям элементов орбит метеороидов требует учета факторов селективности метода наблюдения (физического, геометрического, астрономического, аппаратурного) и выполняется обычно весовым методом. Это достаточно сложная задача и мы здесь ее касаться не будем. 

С течением времени дисперсия потока относительно РТ растет и поток сливается со спорадическим фоном (обычно за 
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 лет). Отсюда следует, что, во-первых, РТ потока несет информацию о средней орбите потока и, во-вторых, средняя орбита потока содержит информацию о его РТ, причем, и это важно, даже о том РТ, которое еще не обнаружено. 

Настоящая работа посвящена выявлению связей метеорных потоков с малыми телами Солнечной системы. В качестве первичных данных используем выборки элементов орбит астероидов, орбиты которых сближаются с орбитой Земли (NEA). Всего таких на 16.02.2010 было известно 6847. Кроме этого в качестве гипотетических РТ рассмотрим астероиды пояса и кометы. К первичным данным относятся, конечно, данные, полученных в результате многолетних измерений орбит индивидуальных метеоров в Харькове (более 150 тыс. орбит). 

Для того, чтобы выявить связи метеорных потоков с гипотетическими РТ, перечисленными выше, необходимо предварительно решить задачу кластер-анализа с целью получения оценок средних орбит метеорных потоков. 

Принципиальным вопросом любого кластер-анализа выборки многомерных переменных (в нашем случае это шестимерное пространство элементов орбит метеороидов и РТ) является выбор той или иной численной меры – функции расстояния между орбитами соответствующих малых тел Солнечной системы. То, что это задача далеко не простая, говорит тот факт, что в настоящее время исследователями, занимающимися этой проблемой, предложено до десятка таких функций, каждая из которых активно отстаивается одними и столь же активно критикуется другими. 

Проблемы исследования эволюции метеорной составляющей Солнечной системы, происхождения метеорных роев и их связей с возможными РТ – кометными ядрами и астероидами – в настоящее время весьма актуальны как в научном, так и в прикладном смыслах. 

Важной задачей астрономической интерпретации результатов радионаблюдений метеоров является выделение метеорных потоков из общей совокупности зарегистрированных метеороидов. Это позволяет не только разделить генеральную совокупность на два класса – потоковые и спорадические метеоры – но и выявить отличия в распределениях элементов орбит для каждого из классов. Кроме того, это позволяет проводить поиск гипотетических родительских тел потоков среди комет и астероидов. 

Практически все опубликованные каталоги орбит метеорных потоков (Sekanіna; Кащеєв, Лебединець, Лагутин; Терентьєва; Лебединець, Корпусов, Соснова; база ХНУРЭ и др.) были получены с помощью следующего алгоритма кластер-анализа: из базы орбит метеоров случайным образом выбиралась одна орбита, а затем по всей базе осуществлялся поиск орбит, близких по некоторому критерию к этой орбите. По мере выявления таких орбит осуществлялся пересчет средней орбиты и в дальнейшем поиск выполнялся относительно этой средней орбиты до тех пор, пока элементы средней орбиты не стабилизировались. Такой метод имеет свои достоинства и недостатки. Наиболее существенными недостатками являются следующие два: результаты кластер-анализа зависят от того, какая из орбит выбрана в качестве исходной, и то, что средняя орбита потока зависит от условий пересечения орбиты Земли метеороидами. 

После того, как таким методом получены средние орбиты метеорных потоков, выполнялся кластер-анализ между средними орбитами метеорных потоков и орбитами потенциальных РТ (NEO и NEC).

В основе данной работы лежит идея использовать в кластер-анализе для выделения потоков в качестве средних орбит потоков использовать орбиты NEА и NEC, а не среднюю орбиту, вычисляемую по элементам орбит индивидуальных метеоров, как это делалось раньше. Очевидно, что какая то часть из выявленных при этом потоков совпадет с известными потоками, но для, по крайней мере, наиболее надежно выявленных потоков из базы ХНУРЭ, которые не попали в базу, полученную при выполнении данной работы, можно допустить существование пока неизвестных РТ выявление которых не произошло из-за влияния факторов избирательности и малыми (меньше 1 км в диаметре) размерами самих тел.

Поскольку метеороиды а, следовательно, и метеорные потоки являются результатом дезинтеграции их РТ, которыми могут быть только ядра комет и астероиды, должны существовать определенные связи элементов орбит (динамические, генетические связи) РТ с метеороидами и метеорными потоками. Целью настоящей работы и является обнаружение таких связей. Чтобы достичь этой цели, необходимо решить ряд задач, а именно:

- сформировать базу данных орбит NEС и NEA – обучающую выборку (ОВ), представить ее в различных форматах, удобных для последующей статистической обработки, кластер-анализа базы данных орбит индивидуальных метеоров ХНУРЭ и т.д. ;

- разработать новый для решения задач метеорной астрономии алгоритм и программы кластер-анализа с целью выявления метеорных потоков;

- провести статистический анализ распределений элементов орбит ОВ и базы данных орбит метеоров ХНУРЭ, выявить, что в этих распределениях общего и чем они отличаются, дать астрономическую интерпретацию результатов анализа;

- провести сравнительный анализ выявленных РТ и средних орбит метеорных потоков бази ХНУРЭ (5160 потоків), а также потоков, выявленных другими исследователями (около 2000 орбит), при использовании традиционного метода выделения потоков, дать астрономическую интерпретацию результатов анализа;

- получить оценки относительного количества NEС и NEA, порождающих метеорные потоки, а также количества потоковых и спорадических метеоров;

- получить оценки вероятности випадения на Землю РТ выявленных метеорных потоков, сравнить их с соответствующими оценками для потенциальных РТ метеорных потоков базы ХНУРЭ и других исследователей.

1. КЛАСТЕР-АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ НАБЛЮДЕНИЯ МЕТЕОРОВ
НАЗЕМНЫМИ МЕТОДАМИ
Для того, чтобы выявить динамические связи метеорных потоков и ассоциаций (МПА)( с гипотетическими РТ, необходимо предварительно решить задачу кластер-анализа (КА) с целью получения оценок средних орбит метеорных потоков. Эту задачу можно разбить на 4 подзадачи: 
1) Чтобы выявить связи МПА с гипотетическими РТ, необходимо выбрать метод (алгоритм) кластерного анализа (КА) и провести его. 
2) Принципиальным вопросом любого КА выборки многомерных переменных (в нашем случае это пространство элементов орбит метеороидов и РТ) является выбор той или иной численной меры – функции расстояния (ФР) между объектами (в нашем случае это эллиптические орбиты соответствующих малых тел Солнечной системы). То, что эта задача далеко не простая, говорит тот факт, что в настоящее время исследователями, занимающимися этой проблемой, предложено до десятка таких функций, каждая из которых активно отстаивается одними и столь же активно критикуется другими. Следует заметить, что термин «функция расстояния» математически является некорректным, поскольку пространство элементов орбит не является метрическим (не выполняется неравенство треугольника [16].
3) Выбор порогового значения ФР.
4) Разработка методики расчета средних орбит МПА.
В кластер-анализе выделяют два подхода в зависимости от цели, с которой он проводится [3]. Выявление МПА и их идентификация – это кластеризация с определенной целью. Выявление же общей структуры комплекса метеорных тел – это классификация с неопределенной целью. Между задачами выделения и идентификации МПА и исследованием структуры метеорного комплекса имеется и формальное отличие. Выделить МПА и отождествить их – значит найти монотетический класс или таксон, принадлежность к которому определяется общими значениями всех параметров (в нашем случае это элементы орбит метеороидов) с учетом, конечно, случайного разброса и разброса, вызванного эволюцией их оценок. Если же речь идет об описании всего комплекса метеороидов, выявления их системной природы необходимо перейти к политетическим классам. В работе [4] отмечены последствия введения понятия политетической классификации. Важнейшим из них является то, что функция принадлежности (функция расстояния, см. ниже) не является двузначной, как это происходит при монотетической классификации, а образует континуум. При политетической классификации таксономическое структурирование выборки выступает как статистическая задача.

Известно (см. например, [4]), что кластер-анализ не только раскрывает истинный порядок, регулярность, собственную структуру данных, но и подгоняет их под некоторую модель, соответствующую особенностям его алгоритма. Чтобы ослабить влияние алгоритма кластеризации на результат, необходимо выбрать тот из алгоритмов, который лучше всего соответствует, во-первых, цели и, во-вторых, экспериментальным данным, подлежащих обработке. В некоторых случаях обработку экспериментальных данных проводят несколькими методами как, например, в статье [5].

Критический обзор методов кластер-анализа приведен в работах [4, 6, 7, 8, 9 и др.]. В зависимости от критерия оценки предпочтение отдается трем основным методам: односвязывающему, полносвязывающему и методу 
[image: image39.wmf]k

 средних. Первый из них слишком «мягок», второй – слишком «строг», а третий занимает промежуточное положение [7]. Каждый из этих методов можно реализовать различными способами. В работе [5] для выявления структуры метеороидного комплекса использованы соответственно следующие: алгоритм цепного отображения [10], максминного расстояния [11] и алгоритм ФОРЕЛЬ [12]. 

Для выявления МПА, потенциальными РТ которых являются кометы и астероиды, мы использовали два алгоритма КА выборок орбит индивидуальных метеороидов, в основе которых лежит метод 
[image: image40.wmf]k

 средних «без учителя» (А1) и КА тех же выборок «с учителем» (А2). В качестве «учителя» в данном случае выступает выборка орбит потенциальных РТ метеороидных потоков. 

В данной работе мы будем пользоваться результатами КА, полученными с помощью алгоритма А1 и новыми результатами, полученными с помощью алгоритма А2.
Подробное описание многошаговой процедуры поиска МПА в выборке орбит метеоров из уникальной базы, полученной по многолетним измерениям в Харькове, со всеми промежуточными результатами приведено в статье [13]. Метод использует в качестве основных функций расстояния 
[image: image41.wmf]D

 и 
[image: image42.wmf]Dr

-критерии (см. ниже), является развитием двухшаговой процедуры выявления МПА, предложенной в [14], и базируется на самых общих принципах КА – случайный выбор центров гипотетических кластеров и многократно повторяемый поиск группировок, сформулированных в [6]. 
При использовании алгоритма А1 необходимо на каждом шаге вычислять элементы средней орбиты. Задача эта не так проста, как может показаться. Методика расчета средних орбит МПА приведена в статье [15].
Как уже отмечено во ВВЕДЕНИИ, недостатком алгоритма А1 является то, что средняя обита МПК (даже при условии, что ее рассчитали по правильной методике) зависит от условий ее пересечения с орбитой Земли.  
Идея алгоритма А2 заключается в том, что средняя орбита МПК считается известной – она совпадает с орбитой потенциального РТ, которым может быть ядро кометы или астероид из обучающей выборки. Поскольку принято, что средняя орбита известна, алгоритм КА резко упрощается: 1) Из ОВ последовательно выбираются объекты – потенциальные РТ; 2) Для каждого из них с помощью алгоритма ФОРЕЛЬ [12] из базы орбит индивидуальных метеоров (около 150 тыс. орбит) отбираются те, для которых ФР меньше заданного порогового значения. Если количество отобранных орбит метеоров не меньше 5-ти, получаем МПК с известной средней орбитой. После того, как все объекты ОВ прошли такую обработку, получаем альтернативную базу орбит метеорных потоков. 
Следует подчеркнуть, что результаты КА по алгоритмам А1 и А2 дополняют друг друга и позволяют сделать важные на наш взгляд выводы о динамических (генетических) связях малых тел Солнечной системы.
2. ФУНКЦИИ РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ ОРБИТАМИ ТЕЛ

СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ
Принципиальным и необходимым для выполнения КА некоторой совокупности (выборки) данных является выбор некоторой функции (ее называют иногда штрафной функцией, иногда мерой, мы будем называть ее функцией расстояния – ФР), которая позволяет определить расстояние между двумя объектами пространства эйлеровых элементов орбит. Орбита метеора может быть описана с помощью 5-ти элементов: 
[image: image43.wmf]}
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 и, следовательно, отображена точкой в пятимерном фазовом пространстве, координатами которой и являются эти элементы. Пусть теперь есть 2 метеора А и В, каждый со своим набором элементов орбит и, следовательно отображаемых в фазовом пространстве двумя точками. Различие орбит этих двух метеоров можно оценить по разности значений их координат (соответствующих элементов их орбит), то есть, как 
[image: image44.wmf])
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 принимает значения от 1 до 5-ти. Тогда ФР между этими двумя орбитами можно представить в виде
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Здесь 
[image: image47.wmf]j

c

 – функция переменных (в данном случае элементов орбит), зависящая от геометрии фазового пространства. Фактически 
[image: image48.wmf]j

c

 это некоторые весовые множители и именно ими и отличаются ФР, которые используются при отборе метеоров потоков. Некоторые из них мы и рассмотрим.  

2.1 
[image: image49.wmf]D

-критерий Саутуорта-Хокинса 
В качестве пространства, в котором ищется ФР орбит двух метеорных тел Саутуорт и Хокинс использовали пятимерное пространство элементов орбит 
[image: image50.wmf]}
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. В этом случае функция расстояния (2.1) между орбитами А и В принимает вид [1]:
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где 
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-критерий нашел широкое применение при КА больших выборок орбит индивидуальных метеоров. Одной из причин этого является то, что функция расстояние 
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 для родственных орбит определяет величину сил, преобразующих одну орбиту в другую [17] и значение 
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, меньшее некоторого предельного 
[image: image57.wmf]п
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, может служить признаком общего происхождения объектов. Чтобы воспользоваться 
[image: image58.wmf]D

-критерием, необходимо выбрать оптимальное предельное значение 
[image: image59.wmf]п

D

. Однако, его нельзя получить из каких-либо теоретических соображений. При выборе 
[image: image60.wmf]п
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 возможны ошибки двух типов:

1) значение 
[image: image61.wmf]п
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 слишком мало и гипотеза о генетической связи объектов отвергается даже в том случае, когда такая связь на самом деле существует;

2) значение 
[image: image62.wmf]п

D

 слишком велико и гипотеза о родственности объектов принимается в то время, когда между ними в действительности нет реальной связи.

Очевидно, что между величиной 
[image: image63.wmf]п

D

 и объемом выборки объектов, среди которых требуется найти родственные связи, если они существуют, должна существовать зависимость: чем больше объем выборки, тем меньше должна быть величина 
[image: image64.wmf]п
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 при прочих равных условиях. В [18] предложена для оценки этой зависимости эмпирическая формула 
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где 
[image: image66.wmf]N

 – объем выборки.
Подробнее о выборе значения 
[image: image67.wmf]п
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 для КА группировок астероидов NEAs, орбиты которых сближаются с орбитой Земли, а также метеороидов, орбиты которых группируются вблизи средних орбит МПА или потенциальных РТ, в частности, тех же NEAs, см., например, в [19]. 

Следует подчеркнуть, что Саутуорт и Хокинс разработали методику отбора метеорных потоков по данным фотографических наблюдений. Поскольку фотографический метод обеспечивает высокую точность результатов, они полагали, что ошибки измерений меньше, чем разброс орбит отдельных метеороидов в потоке, связанный с действием возмущений со стороны планет или других сил, которые приводят к постепенному разрушению потоков. Поэтому полученный ими разброс элементов орбит в потоках они считали реальным. Как отмечено выше, в качестве критерия для установления общности происхождения двух метеорных тел A и B было взято различие элементов их орбит. Однако, как замечают авторы монографии [20] для разных типов орбит одни и те же различия в каком-нибудь из элементов приводят к неодинаковым изменениям орбит. Например, при очень малом эксцентриситете изменение расстояния перигелия от узла не приводит к существенному разделению орбит в пространстве. Аналогично при очень малом наклоне 
[image: image68.wmf]i

 малосущественны изменения ω и Ω, если величина 
[image: image69.wmf]w
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 остается постоянной. Кроме того, точность радиолокационных измерений координат радиантов и скоростей индивидуальных метеоров ниже, чем фотографических, и разброс элементов орбит метеорных тел потока, полученный из радионаблюдений, объясняется главным образом ошибками измерений, а не реальным разнообразием орбит отдельных тел в потоке. Исходя из этого, авторы работы [20] сделали такой вывод: метод выявления потоков, разработанный Саутуортом и Хокинсом, неприменим для выборок орбит, полученных при радиолокационных наблюдениях. Однако уже в 1976 г. была опубликована статья [14], в которой приведены результаты КА 19698 орбит радиометеоров. Выявлено 275 МПА. В качестве ФР использован 
[image: image70.wmf]D

-критерий. К настоящему времени опубликовано много работ, в которых использован 
[image: image71.wmf]D

-критерий для выделения МПА из спорадического фона радиометеоров. Теперь уже не вызывает сомнений, что с помощью этого критерия и критериев, базирующихся на других ФР, которые мы рассмотрим ниже, можно с успехом решать проблему выявления МПА. При этом все зависит от того, как выбрано пороговое значения критерия.

Следующим мы рассмотрим критерий Друммонда [21], который, в отличие от 
[image: image72.wmf]D

-критерия, будем обозначать как 
[image: image73.wmf]Dr

-критерий. Этот критерий и соответствующая ему ФР орбит являются полезными для идентификации тесных связей любых объектов Солнечной системы – комет, астероидов, метеороидов.
2.2 
[image: image74.wmf]Dr

-критерий Друммонда 
В принципе ФР двух орбит А и В – 
[image: image75.wmf]AB

Dr

 – описывается той же формулой (2.1), что и 
[image: image76.wmf]AB

D

. Отличается только функция 
[image: image77.wmf]j
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, зависящая от геометрии фазового пространства. ФР между орбитами А и В имеет вид [21]:
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(2.4)

где
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эклиптикальная широта перигелия орбиты, 



[image: image82.wmf])

tg

(cos

arctg

*

w

×

+

W

=

l

i

 – 
эклиптикальная долгота перигелия орбиты. В случае, когда 
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Функции расстояния (2.2) и (2.4) и, соответствующие критерии имеют несколько принципиальных отличий.

1. 
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-критерий в отличие от 
[image: image87.wmf]D

-критерия не учитывает возмущения и эволюцию орбит. Поэтому, как подчеркивает автор [21], только тщательный анализ истории индивидуальных орбит тел, между орбитами которых ищется связь, может подтвердить ее наличие или отсутствие. 

2. Если в (2.2) разные слагаемые имеют разные размерности, то в (2.4) все компоненты являются безразмерными, например размерная величина 
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 переводится в безразмерную величину умножением на 
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3.
Как отмечено выше (см. комментарий авторов [20] к формуле (2.2)), для разных типов орбит одни и те же различия в каком-нибудь из элементов приводят к неодинаковым изменениям орбит. В 
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-критерии, вместо 
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. Такая нормировка приводит к увеличению значимости одного и того же значения разности 
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 для малых перигелийных расстояний по сравнению с орбитами с большими перигелийными расстояниями.

То же самое касается использования в 
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-критерий, вместо разности 
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. Это приводит к тому, что увеличивается вес разности эксцентриситетов орбит А и В с малыми эксцентриситетами.

4.
В 
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 все компоненты являются линейными в своих диапазонах и каждый дает приблизительно одинаковый вклад в 
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5.
Максимальный вклад каждой из трех первых компонент 
[image: image100.wmf]AB

Dr

 равен 1 Максимальное значение весового коэффициента при 
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 равно 0.25. Сделано так для того, чтобы можно было сравнивать не только эллиптические, но и гиперболические и круговые орбиты. Таким образом, величина 
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 для орбит любых типов всегда лежит в диапазоне значений 
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Вывод, который можно сделать из приведенного сравнения особенностей 
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-критериев сводятся к тому, что одни типы орбит лучше разделяются с помощью одного, тогда как другие – с помощью другого. Демонстрацией этого факта может служить график, приведенный на рисунке 2.1 – точечная диаграмма, отображающая соотношения оценок 
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-критериев, полученной при поиске связей метеорных потоков из [2, 14, 20, 22, 23] и базы ХНУРЭ. Отметим, что поиск осуществлялся с помощью 
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-критерия, приведенные на рисунке. В [21] показано, что 
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. Как следует из анализа рис. 2.1, значительное количество потоков не удовлетворяют этой оценке. Более того, согласно 
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-критерию, расстояние между орбитами потоков из банка ХНУРЭ и других исследователей значительно больше. 

Как подчеркивают авторы работы [24], у критериев, в основу которых положены элементы орбит 
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 лет) из-за вековых возмущений [25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 и др.]. Поэтому, было получено несколько новых ФР и новых алгоритмов самого КА для решения этой проблемы. Некоторые из них мы и рассмотрим. 

2.3 
[image: image119.wmf]J

D

-критерий Йопека
В статье [35] автор, проанализировав 
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-критерии, пришел к выводу, что и один, и другой в общем случае некорректны. Воспользовавшись методом имитационного моделирования и выявив «слабые места» этих критериев, он разработал свой критерий (
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-критерий) – некоторую компиляцию 
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- и 
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-критериев, взяв что-то от одного и что-то от другого. Это позволило, по мнению автора, уменьшить влияние «слабые места» этих критериев.


ФР между орбитами А и В в данном случае имеет вид [35]:
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2.4 
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-критерий 

В работе [36] предложена ФР орбит, базирующаяся на геоцентрических параметрах, являющихся квазипостоянными – инвариантами – для тех орбит, для которых можно найти собственные элементы. По таким орбитам как раз и движутся NEA [37]. Таким образом, 
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-критерий предназначен для выявления метеорных потоков, РТ которых являются NEA. 

ФР между двумя орбитами  А и В в таком случае определяется выражением вида:
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где
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 – весовые коэффициенты, которые в первом приближении можно принять равными 1 или оценить их значения на основе информации о модели фона или дисперсии потока. Величины 
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 введены Эпиком в работе [38], 
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 – эклиптическая долгота метеороида в момент регистрации метеора, порожденного им. Подробнее см. в [36, 38, 39, 40]. Здесь приведем только итоговые формулы для расчета параметров ФР.
Нормированный к средней скорости движения Земли по орбите модуль геоцентрической скорости метеороида можно представить в виде
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Компоненты вектора 
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 нормированной геоцентрической скорости метеороида в декартовой системе координат 
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 перпендикулярна плоскости эклиптики, ось 
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 параллельна вектору скорости движения Земли и ось 
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 направлена от Солнца) можно записать так:
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где 
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 – угол между вектором 
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 –угол между плоскостью 
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 и плоскостью, в которой лежит вектор 
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, в случае, когда пересечение орбит Земли и метеороида имеет место в восходящем узле орбиты метеороида, 
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С другой стороны, в [39] получены выражения для этих же составляющих в виде: 
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Из (2.8) следует, что
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Подставив в (2.10) соответствующее выражение из (2.9), получим:
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Здесь учтено, что  
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Аналогично получено, что 
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где квадрант, которому принадлежит угол 
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, определяется условиями, приведенными выше. 

Таким образом, все переменные выражения (2.6) конкретизированы и можно получить численные значения ФР 
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, каким-то методом (например, эмпирическим или математического моделирования) получить оценку порогового значения 
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 и воспользоваться каким-либо из алгоритмов КА для выделения МПА из спорадического фона. 
Еще одна ФР приведена в работе Д. Стила [41].

2.5 
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-критерий Стила 
Если 
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 и 
[image: image162.wmf]Dr

-критерии являются в некотором роде универсальными, то функция Д. Стила разработана для выявления потоков, потенциальными РТ которых являются астероиды, то есть такими, орбиты которых имеют наклонения 
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. Причиной, побудившей автора к разработке нового критерия, как он отмечает в своей статье, является резкое увеличение объема выборки NEAs. К ноябрю 1993 года таких астероидов было открыто 260. К концу 2009 года объем выборки превысил 6600 астероидов, то есть вырос более чем в 20 раз. Это объясняет, почему мы включили и этот критерий – не такой известный как, например, критерий Саутуорта-Хокинса. 
В качестве обоснования введения нового критерия Д. Стил приводит следующий аргумент.

Если в ФР (2.2) порознь используются параметры 
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, вместо одного МПА с близкими значениями элементов орбит 
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), могут быть обнаружено четыре (и больше см., например, [32, 34]) МПА. Для того, чтобы выяснить, являются ли эти обнаруженные МПА проявлением в атмосфере Земли различных метеороидных роев, или это один и тот же метеороидный рой породил несколько метеорных потоков, наблюдаемых с Земли в разное время года, предложено, вместо параметров 
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 в алгоритме поиска использовать параметр 
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 – долготу перигелия орбиты. 
Функция расстояния между орбитами А и В в данном случае имеет вид:
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Этот критерий обеспечивает одинаковый вес элементам орбит, отличающихся друг от друга на: 
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. Автор статьи [41] поступает так: Сначала при достаточно большом значении 
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 находит из выборки NEA те астероиды, которые удовлетворяют условию 
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 при сравнении их орбит с орбитой гипотетического РТ или с орбитой некоторого известного метеорного потока. Затем для всех отобранных астероидов в полярных координатах строится распределение их по долготе перигелия 
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. Анализ этого распределения и позволяет сделать те либо иные выводы. В [41] приведены примеры использования функции расстояния (2.13) и этого алгоритма. 

Итак, мы кратко рассмотрели 5 функции расстояния орбит. Первая из них (2.2) в принципе является универсальной и использовалась многими исследователями как для выявления МПА как кометного, так и астероидного происхождения, но ей присущи некоторые отмеченные выше недостатки. Вторая рассмотренных функций (2.4) хорошо проявила себя при выявлении МПА кометного происхождения и имеет некоторые преимущества по сравнению с функцией (2.2). Функции (2.6) и (2.13) разработаны их авторами для выявления МПА, РТ которых являются астероиды, орбиты которых сближаются с орбитой Земли и не сближаются с орбитой Юпитера. Поскольку в настоящей работе особое внимание уделено именно этим NEA, как РТ МПА, обратимся опять к 
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-критерию, который, как было указано, базируется на использовании квазипостоянных параметров орбит 
[image: image179.wmf]U

 и 
[image: image180.wmf]q

. 

Рассмотрим несколько квазипостоянных параметров (инвариантов) орбит тел Солнечной системы, которые имеют непосредственное отношение к тематике данной работы.
3. КВАЗИПОСТОЯННЫЕ ПАРАМЕТРЫ ОРБИТ ТЕЛ

СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ
3.1 Постоянная Тиссерана
В конце 18 века Ф. Тиссеран [42], использовав интеграл Якоби для решения задачи о тождественности орбит вновь открытой кометы и кометы, ранее наблюдавшейся, получил критерий, уточненный впоследствии 
М. Калландро, получивший название инварианта кометы или постоянной Тиссерана. Согласно этому критерию, в случае, когда планетоцентрические скорости в момент вхождения и в момент выхода некоторого малого тела Солнечной системы (кометы, астероида, метеороида) из сферы действия гравитационных сил возмущающей планеты одинаковы, элементы орбиты малого тела в общем случае изменяются, но их возможные изменения таковы, что 
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Постоянная 
[image: image182.wmf]ď
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и носит название постоянной Тиссерана, она эквивалентна постоянной интеграла Якоби в ограниченной звдаче трех тел.

В формуле (3.1) параметры с индексом «п» соответствуют возмущающей планете: 
[image: image183.wmf]ď

a

– радиус орбиты планеты (орбита считается круговой); 
[image: image184.wmf]ď

I

– наклонение орбиты возмущающей планеты к плоскости орбиты малого тела.

Если возмущающей планетой является Юпитер, то подставив в (3.1)  
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а.е. и пренебрегая наклонением плоскости орбиты Юпитера к плоскости эклиптики 
[image: image186.wmf])

3

.

1

(

0

@

J

i

, получаем


[image: image187.wmf]const

cos

)

1

(

1686

.

0

1

2

=

-

+

@

i

C

J

e

a

a

.
(3.2)

А.К. Терентьева [43, 44], построив распределения орбит малых тел по величине 
[image: image188.wmf]J

C

, выявила свойство их «зеркальности» относительно «люка», в центре которого расположены коллинеарные точки либрации. 
Л. Кресак в работе [45], посвященной связям орбит метеоров с орбитами комет и астероидов, рассмотрел несколько формальных критериев, позволяющих определить происхождение метеороидов, орбиты которых проходят вблизи Юпитера. Один из этих критериев базируется на использовании постоянной Тисерана (3.2). Границей, разделяющей стабильные орбиты астероидов и нестабильные орбиты комет, служит значение 
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. Кстати, в работах [43, 44] показано, что коллинеарная точка либрации, расположенная в центре люка, приходится на значение 
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. Для астероидов характерно значение 
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 (этими результатами мы воспользуемся ниже). Отметим также, что критерий Тиссерана совместно с другими инвариантами можно использовать для выявления тонкой структуры МПА.

Мы кратко остановились на случае, когда возмущающей планетой является Юпитер. Это актуально при выявлении МПА кометного происхождения. Если цель заключается в поиске МПА, РТ которых являются NEA, большинство орбит которых имеют афелийные расстояния меньше 4 а.е., наибольшие возмущения привносит Земля. В этом случае постоянная Тиссерана принимает вид
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Если сравнить это выражение с выражением (2.7), можно отметить, что 
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3.2 Постоянные Моисеева и Лидова (С1 и С2)
Для метеороидов, движущихся по орбитам, удовлетворяющих условию 



[image: image195.wmf]4

)

1

(

<

+

=

e

a

Q

 а. е.,
(3.5)

выполняются соотношения, полученные, используя интегралы движения: 
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Выражение (3.6) следует из критерия Тиссерана, если 
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. Впервые в этом виде получено Моисеевым [46]. Некоторые авторы инвариант (3.6) записывают без учета 
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, то есть принимают 
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. Мы будем использовать ниже инвариант 
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, рассчитанный по (3.6).

Интеграл (3.7) является следствием постоянства возмущающей функции в двукратноосредненной эллиптической задаче трех тел. Он получен Лидовым [47] из разложения возмущающей функции в ряд по полиномам Лежандра для случая, когда орбита возмущаемого тела лежит глубоко внутри возмущающей планеты. Как показано Бабаджановым и Обрубовым [32, 33, 34 и др.], интегралы (3.6) и (3.7) позволяют оценить пределы вековых изменений эксцентриситетов и наклонений орбит  короткопериодических метеороидных роев. Если же к формулам (3.6) и (3.7) добавить условие пересечения орбиты метеороида (или РТ) с орбитой Земли
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то из множества орбит, определяемых значениями 
[image: image203.wmf]1
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 и 
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 можно выделить те, которые пересекаются с орбитой Земли. Если орбита метеороидного роя лежит в плоскости эклиптики, то он может дать только два МПА, если 
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 а. е., и только один поток, если 
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 а. е. Если наклонение орбиты отличается от нуля и совместное решение уравнений (3.6) – (3.8) дает только одно значение эксцентриситета, которое может иметь орбита в процессе своей эволюции, то эта орбита может пересекать орбиту Земли при четырех значениях аргумента перигелия (авторы в качестве примеров приводят потоки Геминиды и Тауриды). При этом два пересечения будут иметь место в восходящих и два в нисходящих узлах. Еще интереснее случай потока Квадрантид, когда совместное решение уравнений (3.6) – (3.8) дает два значения эксцентриситета, при которых заданная орбита пересекает орбиту Земли. Каждому значению эксцентриситета при этом соответствует четыре пары значений 
[image: image207.wmf]w

. Следовательно, теоретически данный рой может породить восемь МПА. Кроме того, авторы отмечают, что инварианты 
[image: image208.wmf]1
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 и 
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 позволяют получить представление о форме роя, которую он может принять под действием планетных возмущений.
Выше отмечено, что критерий Тиссерана совместно с другими инвариантами (а именно, 
[image: image210.wmf]1
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 и 
[image: image211.wmf]2
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) можно использовать для выявления тонкой структуры метеорного потока. Так, в работах Крамера и Шестаки [48, 49 и др.] показано, что близость значений этих трех параметров может служить дополнительным критерием отнесения метеоров к одному потоку. В качестве примера рассмотрены два малых потока, выявленных Линбладом [18] с помощью критерия Саутуорта, Хокинса (2.2) при выполнении условия 
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 и 
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 поток Северные ( Ариетиды подразделяется на четыре отдельные группы метеоров, поток ( Леониды на пять группировок и т.д. 

Приведенные примеры показывают важность и перспективность использования рассмотренных квазипостоянных параметров орбит при выявлении как генетических связей метеороидов с кометами и астероидами, так и для выявлении тонкой структуры МПА, идентифицированных с помощью других критериев.

Поскольку метеоры, регистрируемые с помощью РЛС высокой эффективной чувствительности, образуются в атмосфере Земли  при внедрении в нее в основном метеороидов с массами 
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 г, их орбиты подвержены влиянию не только гравитационных, но и негравитационных сил. Для учета влияния негравитационных сил существует своя постоянная. 

3.3 Постоянная, учитывающая влияние на элементы орбит 
негравитационных сил (Drag effects)
Совместное влияние двух основных негравитационных эффектов на размеры и форму орбит метеороидов – эффект Поинтинга-Робертсона и эффект Ярковского-Радзиевского – определяется постоянной (3.9), полученной Ваттом и Уипплом в работе [50]. Соответствующее выражение имеет вид:
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Итак, мы рассмотрели практически все постоянные, учитывающие влияние гравитационных и негравитационных сил на эволюцию орбит метеороидов. В таблице 3.1 выписаны основные постоянные и комментарий к ним. 
3.4 Пути (направления) эволюции орбит малых тел Солнечной системы под воздействием гравитационных и негравитационных сил

Как уже отмечалось, на распределения орбит метеороидов влияет ряд факторов. Это, во-первых, характеристики источников метеорного вещества в Солнечной системе и, во-вторых, процессы, определяющие эволюцию элементов орбит метеорных тел под воздействием гравитационных и негравитационных сил. Проследить пути возможного влияния этих эффектов удобнее всего на двуразмерных диаграммах. Наиболее удобно, как показано в [45, 51 и др.], использовать множество 
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-диаграмм, на которых большая полуось орбиты строится в функции эксцентриситета.
На рис. 3.1 приведена 
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-диаграмма, на которой нанесена изломанная жирная линия, ограничивающая слева область диаграммы, в которой выполняется условие наблюдения метеоров с Земли:
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Такая линия будет, как правило,  присутствовать на всех 
[image: image220.wmf])
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-диаграммах, которыми мы будем в дальнейшем пользоваться.
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На рис. 3.1 нанесены точками все, известные на время написания данной работы, астероиды, орбиты которых сближаются с орбитой Земли . Астероиды главного пояса на рисунке не показаны, поскольку все они находятся далеко за пределами области, которую определяют условия (3.10). На этом же рисунке кружочками отмечены некоторые короткопериодические кометы и астрономическими символами планеты, у которых большие полуоси орбит не превышают 9 а.е. 
Как следует из (3.8), чтобы можно было наблюдать метеорный след в атмосфере Земли, значения большой полуоси, эксцентриситета и аргумента перигелия орбиты метеороида должны удовлетворять равенству вида
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На рис. 3.2 приведена 
[image: image222.wmf])
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-диаграмма, на которой нанесены кривые равных значений величины аргумента перигелия. 
Если пренебречь эксцентриситетом орбиты Земли, для гелиоцентрической скорости метеороида, выраженной в единицах средней скорости  движения Земли по орбите, в момент наблюдения порожденного им метеорного следа можно записать
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Решив уравнение (3.12) относительно 
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, находим функцию 
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 и строим на плоскости 
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 линии постоянных значений параметра 
[image: image227.wmf]h
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. На рис. 3.2 пунктирными линиями приведены соответствующие графики. 
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[image: image638.emf]На рис. 3.3 а) и б) нанесены линии постоянных значений геоцентрических скоростей 
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v

 и, следовательно, инварианта 
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 метеороидов при различных наклонениях орбит 
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. Поскольку, как отмечено выше, инвариант 
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 применим только к метеороидам астероидного происхождения, мы ограничились значениями наклонений в диапазоне 
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. На этих же рисунках приведены трехмерные графики, позволяющие проследить, как изменяется вид кривых постоянных значений геоцентрических скоростей с изменением значений 
[image: image233.wmf]g
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.
На рис. 3.4 приведены графики постоянных значений инварианта Тиссерана, когда возмущающей планетой является Юпитер. 
Каждому из шести графиков соответствует определенное значение наклонения орбиты метеороида (отмечено в верхнем левом углу). На графике для случая 
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 пунктирными линиями показаны граничные условия для пересечения орбиты Юпитера в ее перигелии и афелии. На нижних трех графиках (
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) на всех кривых отмечены постоянные значения 
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. В случае, когда наклонение орбиты метеороида 
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 (три  графика в верхнем ряду), обозначены не все кривые равных значений 
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, однако, поскольку соответствующие интервалы изменения инварианта 
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 на этих графиках одинаковы, легко идентифицировать любую из приведенных кривых даже в случае, когда на ней отсутствует отметка, какому значению 
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 она со[image: image639.emf]ответствует. 
Линии равных значений 
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 – это линии, вдоль которых орбита метеороида может перемещаться по 
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-диаграмме после сближения его с Юпитером. Поскольку заранее не известно, как происходило сближение (впереди или позади планеты), обычно принимают, что оба случая равновероятны, и тогда направления перемещения по соответствующей линии 
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 также равновероятны. Тесное сближение метеороидов с Юпитером может происходить только в области, ограниченной пунктирными линиями на рис. 3.4, где под воздействием гравитационных сил Юпитера орбиты метеороидов могут так измениться, что если до сближения они не пересекали орбиту Земли и, следовательно, не могли быть обнаружены наземными средствами, то после сближения они могут переместиться в ту область 
[image: image244.wmf])
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a

-диаграммы, для которой выполняется условие (3.10). Можно предположить, что если компактный рой метеороидов сблизится с планетой, то под воздействием ее он вытянется на 
[image: image245.wmf])

,
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e

a

-диаграмме вдоль одной из линий 
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. Аналогичные диаграммы можно построить и для других планет Солнечной системы. Особую роль при выявлении МПА астероидного происхождения имеет влияние Земли.

[image: image640.emf]На рис. 3.5 показаны графики постоянных значений инварианта Тиссерана, когда возмущающей планетой является Земля. 
Каждому из графиков соответствует определенное значение наклонения метеороида (отмечено в верхнем левом углу). Из комментария к инварианту 
[image: image247.wmf]з

C

 в табл. 3.1 следует, что можно ограничиться рассмотрением орбит с наклонениями 
[image: image248.wmf]0
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. Контуры постоянных значений 
[image: image249.wmf]з
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 позволяют, как и в случае постоянной Тисерана, выявить направление эволюции орбит метеороидов, вы[image: image641.emf]званной гравитационным воздействием Земли.
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На рис. 3.6 приведены графики постоянных значений инварианта 
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 – формула – на плоскости 
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. Сами значения 
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 выписаны только на одной диаграмме для случая 
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 и 
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. На двух других диаграммах, приведенных на этом же рисунке, расположение кривых постоянных значений инварианта 
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 аналогичное. 
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На рисунках 3.7а) и 3.7б) приведены графики постоянных значений инварианта 
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 при различных значениях наклонений орбит метеороидов. Для большей наглядности на этих же рисунках приведены трехмерные графики зависимостей постоянной 
[image: image257.wmf]2
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 от величин больших полуосей и эксцентриситетов орбит метеороидов.
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Различные негравитационные механизмы торможения метеороидов (эффекты Пойнтинга-Робертсона, Ярковского-Радзиевского, корпускулярного излучения Солнца) приблизительно одинаково изменяют размеры и форму орбит тел, на которые они воздействуют. Путь эволюции орбит под их влиянием на 
[image: image258.wmf])
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-диаграмме можно построить воспользовавшись константой 
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На рис. 3.8 приведена 
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 -диаграмма с нанесенными на нее линиями постоянных значений величины инварианта 
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. В отличие от возмущений Юпитера и Земли, рассмотренных выше, движение вдоль линии 
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 может происходить только в одним направлении и скорость движения увеличивается в направлении, указанном стрелками на рис. 3..
Мы кратко рассмотрели наиболее важные, на наш взгляд, квазипостоянные параметры орбит метеороидов как кометного, так и астероидного происхождения (подробнее о различных постоянных см. в [45, 51], где рассмотрены и некоторые другие инварианты). Ясно, что с помощью этих постоянных можно получить ряд функций расстояния между орбитами малых тел Солнечной системы и объектов ее пылевой составляющей, в частности, метеороидной. 
4. НЕКОТОРЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БАЗ ДАННЫХ, КОТОРЫЕ
ИСПОЛЬЗОВАЛИСЬ ПРИ ВЫЯВЛЕНИИ МПА И ИХ ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ РТ
4.1 Орбиты индивидуальных метеоров, полученные в Харькове 
[image: image645.wmf]q

В Харькове радиолокационные наблюдения метеоров с целью получения оценок координат их радиантов и элементов орбит метеороидов, породивших метеоры в атмосфере Земли, начались в 50-х годах прошлого века. Подробно о становлении и развитии радиолокационных наблюдении метеоров в Харькове см. в [52]. 

Сигналы, отраженные от метеорных следов, регистрировались на фотопленку. Пример такой регистрации на 5-ти лучевом осциллографе приведен на рис. 4.1. Здесь ( – «точная» шкала дальности до метеорного следа (цена деления 5 км); «грубая» шкала дальности (цена деления 25 км); ( – АВХ отраженного сигнала, принятого в основном пункте; ( и ( – АВХ отраженных сигналов, принятых в первом и втором выносных пунктах, соответственно. На рис. 4.1 это не показано, но в каждом кадре отмечалось время регистрации метеора и номер кадра. Получив данные на промежуточном носителе (кинопленке), можно определить оценки видимой скорости метеороида в каждом из пунктов приема и, если эти оценки отличаются не более, чем на некоторую пороговую величину 
[image: image263.wmf]v
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, рассчитать усредненную величину видимой скорости. По величинам сдвига АВХ из трех пунктов можно найти направляющие косинусы орбиты метеороида вблизи отражающей (зеркальной) точки на следе. Этого достаточно для того, чтобы рассчитать элементы орбиты метеороида. 

Такой метод имеет и достоинства, и недостатки. К достоинствам относится то, что первичные данные при этом сохраняются на кинопленке и со временем можно, если возникнет такая необходимость, провести повторную их обработку. Недостатки очевидны. Во-первых, это необходимость иметь дело с километрами пленок (заправка, проявление, сушка, хранение и т.д). Во-вторых, поскольку обработка проводилась вручную, велика вероятность случайных ошибок обработчиков. Наконец, такая обработка требует значительных затрат времени. Например, чтобы считать данные суточного цикла измерений с пленки, рассчитать скорости и временные сдвиги, и после проверки ввести эти данные в ЭВМ в среднем требуется 12 человеко-дней, то есть месячный цикл измерений требовал на обработку данных более одного человеко-года. Этим объясняется тот прискорбный факт, что десятки километров пленки (приблизительно 100 тыс. орбит) так и остались необработанными. 

В связи с отмеченным выше с начала 70-х годов в Харькове были развернуты работы по автоматизации первичной и вторичной обработки наблюдений метеоров. Результатом этих работ явилась подсистема автоматического определения радиантов и орбит метеоров (ПАОРО), которая явилась составной частью [image: image646.png]8 8 8
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МАРС и, фактически только после этого МАРС стала действительно  метеорной автоматизированной радиолокационной системой [53].

[image: image647.wmf]e

ПАОРО была создана и в течение нескольких месяцев функционировала одновременно с фоторегистратором. Это позволило провести сравнение результатов измерения орбит индивидуальных метеоров на ПАОРО с результатами, полученными обработкой пленок оператором высокой квалификации. Результаты такого сравнения, во-первых, позволили внести некоторые усовершенствования в ПАОРО и, во-вторых, убедиться в том, что ПАОРО выполняет свои функции практически на уровне оператора высокой квалификации. С 1972 г. начались регулярные круглосуточные измерения орбит и координат радиантов метеоров в Харькове. Измерения практически без перерывов продолжались до 1978 года, включительно. В результате была получена уникальная база орбит индивидуальных метеоров, включающая более 200 тыс. орбит. Для повышения надежности оценок элементов орбит был проведен отбор наиболее надежных из них. Отбор произведен по следующей схеме.

1. Из выборки исключены все метеоры, наклонная дальность до которых не принадлежит диапазону 
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 км.

2. По результатам наблюдений метеоров известных метеорных потоков были получены оценки стандартного отклонения ошибки единичного измерения видимой скорости метеороида 
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. На рис. 4.2 приведена зависимость 
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 от 
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. Орбиты метеороидов, скорости которых, определенные по сигналам, принятым в двух или трех пунктах, отличаются на величину 
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, исключались из выборки. 

3. Для оставшихся в выборке метеоров рассчитывались координаты и высота отражающей (зеркальной) точки на следе. Те из них, высоты которых не принадлежат интервалу 
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 км, исключались из выборки.

В результате такого отбора была получена выборка 159 785 орбит индивидуальных метеоров. Из них: в 1972 году 10 247 орбит; в 1973 – 41 888; в 1974 – 33 564; в 1975 – 34 042; в 1976 – 21 187 в 1977 – 12 114 и в 1978 – 6 733 орбиты. С 1973 по 1975 годы измерения проводились практически круглогодично. 

В табл. 4.1–4.4 приведены некоторые из статистик выборок орбит. В них обозначено: 
[image: image270.wmf]d

 номер дня в году; ( и ( – координаты радиантов в экваториальной системе координат; ( и ( координаты радиантов в геоцентрической системе; i – наклонение орбит; ( и ( – аргумент перигелия и долгота восходящего узла орбиты, соответственно; vg и vh – геоцентрическая и гелиоцентрическая скорости метеора (км/с); a и q – большая полуось и перигелийное расстояние орбиты, соответственно (а. е.); е – эксцентриситет орбиты. Все угловые величины приведены в градусах. Столбцы таблиц: x – переменная; 
[image: image271.wmf]x

 – среднее значение переменной по выборке; 
[image: image272.wmf]x

s

 стандартное отклонение соответствующей переменной. 

В табл. 4.1 приведены две оценки для каждой из статистик. Верхнее значение оценки – прямой шрифт – относится к выборке 10 247 орбит, полученных по наблюдениям 1972 года. Можно отметить, что в выборке присутствуют и гиперболические, и эллиптические орбиты с эксцентриситетами близкими к единице. Однако, как будет показано в следующем разделе, из 1650 МПА, выявленных при использовании алгоритма А1 и выборки всех 159 785 орбит, нет ни одного, средняя орбита которого имеет эксцентриситет 
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. Мы убрали из выборок орбит еще и те эллиптические орбиты, у которых большая полуось 
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В табл. 4.1 (нижнее значение оценки, представленное в таблице курсивом) приведены статистики такой «урезанной» выборки. Можно видеть, что все статистики для всех переменных по полной и «урезанной» выборкам практичнее не отличаются. По этой причине в таблицах 4.2–4.4 приведены статистики только для «урезанных» выборок, а оценки статистик для разных лет наблюдений выделены шрифтом. Отметим, что статистики для выборок 1973, 1974 годов (табл. 4.2), 1975, 1976 годов (табл. 4.3) и 1977, 1978 годов (табл. 4.4), несмотря на существенные отличия их объемов, отличаются несущественно Это является важным указанием на то, что график измерений был составлен так, чтобы по возможности обеспечить наблюдения равномерно в течение года.

Еще одним важным требованием к представительной выборке является обеспечение круглосуточных наблюдений. Характеристикой, которая позволяет проверить выполнение этого требования, может служить суточный ход численности регистраций. На рис. 4.3 приведены графики суточного хода численности орбит индивидуальных метеоров по наблюдениям в Харькове. Во всех выборках (суммарная выборка за 7 лет наблюдений и выборки по годам) четко проявляются три характерных максимума численности метеоров: с 3-х до 6-ти; с 7-ми до 10-ти и с 12-ти до 14-ти часов местного времени.
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Первый максимум обусловлен прохождением через зону видимости антенной системы МАРС антисолнечной области небесной сферы. Второй максимум объясняется концентрацией видимых радиантов к апексу Земли. Этот максимум является глобальным. Наконец, третий максимум «солнечный», как правило соизмеримый по величине с «антисолнечным». Все это можно видеть на рис. 4.3. Важно подчеркнуть, два факта, вытекающих из анализа графиков, приведенных на рис. 4.3. Во-первых, во всех выборках охвачен весь суточный диапазон времени и, во-вторых, хотя объемы выборок существенно различаются, относительные количественные характеристики суточных вариаций численности от года к году, если и изменяются, то очень мало. 

Таким образом, можно утверждать, что с точки зрения организации измерений, графика и продолжительности их проведения, объема полученной информации, наблюдения в Харькове являются до сих пор уникальными. 

На рис. 4.4 приведены гистограммы нормированных к единице в максимуме распределений некоторых характеристик метеороидов в объединенной выборке 1972–1978 годов наблюдения в Харькове. Шесть из восьми параметров уже описаны выше в комментариях к таблице 4.1; 
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 и 
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–гелиоцентрические долгота и широта радианта метеора, соответственно; 
[image: image277.wmf]а
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– долгота апекса Земли в момент наблюдения метеора. Можно отметить, что все приведенные на рис. 4.4 распределения являются типичными для результатов радиолокационных наблюдений. Подчеркнем, что распределение по гелиоцентрической долготе радианта практически симметрично относительно значения 
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На рис. 4.5 приведено распределение гелиоцентрических радиантов по небесной сфере (хаммеровская проекция). Симметрия, отмеченная выше, здесь проявляется особенно наглядно.

Из анализа распределения, приведенного на рис. 4.5, также следует, что, несмотря на то, что МАРС расположена в северном полушарии (географические широта и долгота равны 
[image: image279.wmf]0

5

4

2

49

0

¢

¢

¢

 и 
[image: image280.wmf]9

2

1

5

36

0

¢

¢

¢

, соответственно) и ее антенная система ориентирована на восток, наблюдения охватывают всю гелиоцентрическую небесную сферу. Этот факт в принципе позволяет получить оценки плотности радиантов по всей небесной сфере.

[image: image653.png]£ % s
0 KLL 1| KLL
8
s 0
4
5
2
0 e o
e LKS *l LKS N
° 0
4
2
o e ole—1
3 s R M
6 2
B 15
0
5
o e o
2 2 -
T
10 T
s 15
s o
4
5 5
0 € o
2 ¢ MAPC
2
1
1
o e
13 02 04 06 08 FOS o o 7 rn

10



Здесь мы не касаемся распределений типа тех, что приведены на рис. 4.4 и 4.5 по годам наблюдений в отдельности, поскольку из анализа оценок статистик (табл. 4.1–4.4) и суточных вариаций численности (рис. 4.3) был сделан вывод о представительности выборок как суммарной, так и по годам наблюдений в отдельности.  

Перейдем к краткому описанию баз данных орбит гипотетических родительских тел МПА.

4.2 Кометы 
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В основную выборку были включены орбиты комет, сближающихся с орбитой Земли: NEC (Near-Earth-Comets). Источник информации – Интернет http://neo.jpl.nasa.gov/cgi-bin/neo.eltm?type=NEC. К таким кометам по принятой в мире классификации относятся кометы с перигелийным расстоянием 
[image: image281.wmf]3
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а.е. и периодом обращения вокруг Солнца 
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лет. На начало 2010 года таких комет было 150. Отметим, что, в отличие от NEA, количество NEC от месяца к месяцу и даже от года к году изменяется мало. Например, на 05.08.2008 года их было 144. Фактически за пол года в список новых NEC добавилось только 2 кометы (P/2008 S1 (McNaught) и P/2008 Y1 (Boattini)). Кроме того, комета 73P/Schwassmann-Wachmann 3 представлена в списке NEC 05.08.2008 63 раза, в списке 16.02.2009 – 67 раз, причем отличия в значениях элементов орбит настолько малы, что для той задачи, которую мы решаем, можно ограничиться только одной записью. После такого отсева объем выборки NEC составил 80 комет.

В табл. 4.5 приведены некоторые статистики элементов орбит комет основной выборки (выделены полужирным шрифтом). Как и в таблицах 4.1–4.4, 
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 – среднее значение соответствующего параметра орбиты; 
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 и 
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 – процентили распределений соответствующих параметров; 
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s

 – стандартное отклонение параметра в выборке; е, i, ( и ( (эксцентриситет, наклонение, аргумент перигелия и долгота восходящего узла орбиты); q, и P – перигелийное расстояние (а.е.) и период обращения объекта вокруг Солнца (гг.). 

В качестве дополнительной выборки использованы орбиты некоторых короткопериодических комет, наблюдавшихся в предыдущие годы и столетия из различных каталогов. Отобраны только те кометы, у которых 
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 а.е. Таких комет оказалось 196. Будем их, в отличие от NEC, обозначать OLD. В табл. 4.5 приведены некоторые статистики соответствующих распределений OLD-комет. Значения статистик для них выписаны обычным шрифтом. Отметим, что в выборку OLD-комет попали и некоторые представители NEC. Из анализа данных, приведенных в табл. 4.5, следует, что статистики для всех характеристик орбит, кроме периода обращения, отличаются несущественно. Что же касается параметра Р, то для орбит практически параболического типа, которые присутствуют в выборке OLD-комет, оценки величины Р достигают нереально больших значений из-за ошибок определения, в первую очередь, эксцентриситета и большой полуоси орбиты. Однако для той задачи, которую мы здесь решаем, это несущественно, поскольку такие кометы как родительские тела МПА будут отсеяны автоматически в процессе кластер-анализа.

4.3 Астероиды, орбиты которых сближаются с орбитой Земли 
Астероидами, сближающимися с Землей (NEA), называются те из астероидов, которые под воздействием вековых возмущений могут пересечь орбиту Земли. По состоянию на 16.02.2010 г. зарегистрированы и определены орбиты 6847 астероидов, сближающихся с Землей, и количество их растет с каждым днем. 

В 2009 г. вышла работа [54], в которой рассматриваются некоторые вопросы происхождения NEA, особенности их орбит и др. Здесь мы воспользуемся некоторыми результатами этой работы.

Согласно имеющимся данным NEA могут происходить или из главного пояса астероидов, расположенного между орбитами Марса и Юпитера, или быть «потухшими» кометами.

Основным механизмом, перемещающим астероиды из главного пояса во внутренние области Солнечной системы, является гравитационный резонанс с планетами, главным образом, с Юпитером. Такие NEA могут быть каменными или железными телами. Здесь сразу возникает вопрос: могут ли такие астероиды быть родительскими телами МПА?

Другую часть популяции NEA составляют «потухшие» кометные ядра, представляющие собой конгломераты замерзших газов и твердых частиц. Такие NEA представляют конечное состояние кометных ядер после многократного прохождения через перигелий своей орбиты, в результате чего они покрываются толстой коркой, предотвращающей дальнейшую сублимацию подкорковых льдов. 

Астероиды, сближающиеся с Землей, как из первого, так и из второго источников представляют потенциальную опасность для Земли, хотя и по-разному [56].

Для определения природы отдельных астероидов и доли потухших комет в популяции NEA астероидов, в [54] использован следующий критерий: кометное происхождение имеют те NEА, которые движутся по кометоподобным орбитам и имеют родственный метеороидный рой, образованный в период его кометной активности и порождающий ныне наблюдаемые на Земле метеорные потоки. В цитируемой работе показано, что из 181 NEА, имеющих кометоподобные орбиты, 130 имеют связанные с ними МПА, и делается, на наш взгляд, не совсем обоснованный вывод, что все они являются потухшими ядрами комет. 

В следующем подразделе мы рассмотрим некоторые характеристики МПА. Здесь отметим следующее. Метеороидный рой состоит из огромного ансамбля твердых частиц (метеороидов, имеющих общее происхождение, т.е. отделившихся от одного и того же РТ (кометы или астероида) и движущихся по близким с РТ гелиоцентрическим орбитам. При пересечении метеороидного роя Землей наблюдается метеорный поток – явление в земной атмосфере, изучаемое наземными оптическими и радиолокационными методами. В период активности потока, который длится для разных потоков по-разному – от нескольких часов до нескольких недель, наблюдается большое количество метеоров, появляющихся из определенногой точки неба –радианта.
Дальше авторы [54] отмечают, что по «оптическим и радиолокационным наблюдениям к настоящему времени выявлено около 2000 метеорных потоков и ассоциаций». Странно это читать, если только по данным радиолокационных наблюдений в Харькове получены орбиты 5160 МПА [13]. В следующем подразделе мы рассмотрим характеристики харьковского каталога орбит МПА (алгоритм КА А1). 

В [54] справедливо утверждается, что только для нескольких десятков метеорных потоков надежно установлено их родство с известными кометами. Однако РТ подавляющего большинства метеорных потоков неизвестны. А это утверждение уже не является таким уж категорическим. Так, по харьковским данным (и не только харьковским) подавляющее большинство МПА имеют орбиты астероидного типа. Связь комет и метеорных потоков изучена довольно хорошо, и кометы рассматриваются как главный источник метеороидов (не всеми). Вопрос о возможной связи между астероидами и метеорными потоками тоже не нов. В [54] приведены примеры метеорных потоков явно астероидного происхождения. Для нас важно, что астероиды (каменные, металлические) тоже могут «пылить», оставлять на орбитах метеороидные рои. Открытие астероида Фаэтон (3200), движущегося по орбите метеорного потока Геминид, явилось важным стимулом к активизации исследований связи астероидов и метеорных потоков. Здесь уместно вспомнить статью [55] еще 1991г.
В этой работе отмечено, что проблема происхождения уникального потока Геминиды около шестидесяти лет привлекала к себе внимание многих исследователей. Но этот вопрос до сих пор остается нерешенным. Открытие астероида 1983 ТВ (3200 Phaethon) движущегося вдоль орбиты, которая почти совпадает с орбитой Геминид, не привело исследователей ближе к пониманию природы потока. Вероятность образования потока путем столкновения астероидов по сути является нереалистичной. Поскольку в [55] рассматривается астрофизический аспект этого вопроса, то до сих пор не ясно к какому типу астероидов принадлежит Phaethon, он относится к целым группам астероидов, таких как Aten, Apollo и Amor. Согласно некоторым исследователям, Phaethon может быть остатком угасшего ядра кометы, и таким образом вместе с потоком может иметь общее кометное происхождение. Но существует проблема динамического характера при рассмотрении вопроса кометного происхождения потоков Геминидного типа, а именно: трансформация долгопериодических кометных орбит в короткопериодические. Эта проблема сложнее, чем ее представляют авторы [54]. Трансформация долгопериодических кометных орбит в короткопериодические может осуществляться в результате многократных сближений с планетами земной группы, а не только с Юпитером. Это в свою очередь существенно уменьшает вероятность такой трансформации. На наш взгляд, ни о каких 50% вклада угасших комет в группе астероидов Аполлона (см ниже) говорить не приходится.
Чтобы понять источник короткопериодических орбит во внутренней Солнечной системе в общем, и орбит Геминидного типа в частности, авторы [55] провели исследование трансформации орбит под влиянием гравитационных возмущений во время сближений малых тел с внутренними планетами (Меркурий – Марс). Для этой цели была использована хорошо известная схема Лапласа многократного применения невозмущенной задачи двух тел для описания движения малого тела в сфере влияния Солнца и планеты. 
Анализируемые исходные данные представляли все возможные значения перигелийного расстояния 
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 и афелийного расстояния 
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 в регионе
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. Алгоритм задачи брал во внимание условия пересечения орбиты малого тела с планетой и другие критерии отбора орбит. 

Орбиты Геминидного типа находятся в пределах: 
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 и формируются путем трансформации орбит с большим эксцентриситетом 
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, объектов двигжущихся вдоль таких орбит мало. Кометные тела могут охватывать орбиты с афелийными расстояниями 
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. Как например, исследование движения короткопериодических комет с учетом планетарных возмущений дало ряд комет (Tempel 1, Gunn, Clark, Smirnova-Chernykh, Gehrels 3), которые в процессе их эволюции достигли минимальных афелийных расстояний 
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. Комета Encke с кратчайшим периодом демонстрирует значение 
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 в течении временного интервала с 1750 по 2000. Таким образом, авторы [55] считают, что наиболее реалистичными претендентами в качестве родительских тел метеорных потоков Геминидного типа являются кометы, которые двигались по орбитам с 
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. Поскольку время жизни кометных ядер на таких орбитах мало, то становится ясным отсутствие родительских комет потока Геминиды и ему подобных. Сближения с Землей и Венерой играют доминантную роль в формировании орбит Геминидного типа (Земля действует приблизительно в 1.3 раза эффективней чем Венера). Трансформация орбит происходит как результат глубокого проникновения малого тела в сферу влияния планеты – вплоть до величины «параметра столкновения». Под влиянием Меркурия и Марса, формирование орбит Геминидного типа происходит только из малой области на 
[image: image302.wmf]Q

q

-

 пространстве, смежной с областью Геминид (
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). В результате близкого прохождения малого тела и Марса, изменения в 
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Главный вывод авторов [55] таков: трансформации кометных орбит (с указанными выше параметрами) – как результат единичных сближений кометы с Землей или Венерой – в орбиты Геминидного типа являются возможными. С учетом этого, метеорные потоки Геминидного типа могут иметь кометное происхождение (но никак не 50%).

По мере накопления наблюдательного материала о метеорах и открытия все большего количества астероидов увеличивается и количество работ, в которых обсуждается возможность связи метеорных потоков с астероидами.
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Когда речь идет о связи астероидов и метеороидных роев (или метеорных потоков), то, прежде всего, имеются в виду астероиды, сближающиеся с Землей (NEA).

К астероидам такого типа относят такие, орбиты которых удовлетворяют условию 
[image: image307.wmf]3

.

1

<

q

 а. е. В табл. 4.6 приведены статистики элементов орбит NEA. Кроме уже встречавшихся выше характеристик орбит, добавлена еще одна: MOID– Minimum orbit intersection distance (минимальное расстояние в а. е. между оскулирующей орбитой NEO и Землей).

Сравнение статистик, приведенных в табл. 4.5 – 4.6, позволяет заключить, что области (диапазоны) значений элементов орбит комет и NEA, существенно различаются. 

NЕA принято делить на 4 группы: группа Атона, группа Аполлона, группа Амура и группа IEO – Imterior Earth Object (объекты, орбиты которых можно разместить внутри орбиты Земли). 

К группе Атона (Atens) отнесены такие NEA, для орбит которых выполняются условия 
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К группе Аполлона (Apollos) отнесены такие NEA, для которых выполняются условия 
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К группе Амура (Amors) отнесены NEA, для орбит которых выполняются условия 
[image: image312.wmf]0

.

1

>

a

а. е. и 
[image: image313.wmf]3

.

1

017

.

1

<

<

q

 а. е.

К группе IEO относятся такие NEA, для орбит которых выполняются условия 
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Кроме перечисленных введен еще один класс NEA. Это потенциально опасные для Земли астероиды PHAs (Potentially Hazardous Asteriods). К ним относят те NEA, для орбит которых выполняются условия 
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 – абсолютная величина астероида.
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Такая классификация является условной и четких границ в пространстве элементов орбит у этих групп нет. Подтверждением этого факта служит то, что даже в тех данных, которые приводит Интернет, не всегда придерживаются перечисленных требований. В качестве примера на рис. 4.6а) приведен график изменения перигелийного расстояния орбит NEA, построенный по выборке объемом 6626 орбит, отсортированной по увеличению значения 
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. Здесь же справа условно показаны диапазоны изменения значений параметра 
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 для трех групп астероидов. На рис.4.6б) приведен график, построенный аналогично тому, как график а), но рассмотрено афелийное расстояние орбит астероидов. Вывод один: по размерам орбит и положение орбит в пространстве четкого разделения NEA на невозможно. Тем не менее, принятая в астрономии малых тел Солнечной системы классификация, удобна при определении вероятностей встречи астероида с Землей и выявления МПА. Рассмотрим некоторые характеристики астероидов отдельно для каждой из групп.
4.3.1 Астероиды группы Атона 

В табл. 4.7 приведены некоторые статистики астероидов группы Атона. Объем выборки 551 объект.

4.3.2. Астероиды группы Аполлона 

В табл. 4.8 приведены некоторые статистики астероидов группы Аполлона. Объем выборки 3708 объектов. 
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4.3.3. Астероиды группы Амура. 

В табл. 4.9 приведены некоторые статистики астероидов группы Амура. Объем выборки 2577 объекта. 

В каждой из рассмотренных групп астероидов имеются астероиды, отнесенные к группе потенциально опасных для Земли, астероиды PHAs.
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В табл. 4.10 приведены значения общего количества астероидов, PHAs-астероидов и относительное количество PHAs-астероидов в каждой из трех традиционных групп.

В табл. 4.11 приведены оценки некоторых статистик для выборки PHAs астероидов.
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Исследование физико-динамических свойств NEA имеет не только фундаментальное значение для установления механизма их переброски из основного пояса в планетопересекающие орбиты и их генетической связи с кометами и метеороидами, но и важное прикладное значение как возможный источник металлов и других полезных ископаемых в околоземном пространстве, а также для проблемы астероидной опасности столкновения с Землей [56].

Основным механизмом, перемещающим астероиды из главного пояса, является гравитационный резонанс с планетами, главным образом с Юпитером. Такие NEA могут быть каменными или железными телами.

Другую часть популяции NEA составляют «потухшие» или «спящие» кометные ядра, представляющие собой конгломераты замерзших газов и твердых частиц. Такие NEA представляют собой конечное состояние кометных ядер после многократного прохождения через перигелий, в резуль​тате чего они покрываются толстой коркой, предотвращающей дальнейшую сублимацию подкорковых льдов. Любой NEA, образованный таким образом, содержит значительное количество летучих примесей и имеет очень слабую структуру. Существование астероидов, отождествленных с «потухшими» или «спящими» кометами (2060 Хирон, 4015 Вильсон-Харинггон, 1986 TF Паркер-Хартли), действительно подтверждает кометное происхождение части астероидов, пересекающих орбиту Земли. Время потери ядрами коротко-периодических комет всех своих летучих соединений составляет тысячи лет тогда, как динамическое время их существования – миллионы лет, т.е. большую часть срока своей жизни комета может провести в «высохшем» состоянии в виде NEA, если под действием сильных гравитационных воздействий больших планет или столкновений с другими мелкими телами не распадется на отдельные фрагменты и не прекратит свое существование. 

На основе наземных наблюдений NEA трудно различить астероиды, имеющие различное происхождение. Поэтому важно использовать критерии, которые помогут определить природу отдельных астероидов и идентифицировать их как «высохшие» кометные ядра, а также определить долю «высохших» комет в популяции околоземных астероидов.

Авторы [54] со ссылками на первоисточники отмечают, что все известные альбедо ядер комет являются очень низкими. Из этого факта, по их мнению, следует, что и астероид, движущийся по кометоподобной орбите и имеющий кометоподобное альбедо, является хорошим кандидатом в угасшие кометы. Только малое альбедо, однако, не является достаточным признаком кометного происхождения NEA, поскольку известно много не кометных темных астероидов в главном поясе, откуда могли прийти некоторые NEA. Авторы работы [54] считают, что кометное происхождение имеют те NEA, которые движутся по кометоподобной орбите и имеют родственный метеороидный рой, образованный в период его кометной активности и порождающий ныне наблюдаемые на Земле метеорные потоки. 

4.4 Метеороидные рои и метеорные потоки (гипотеза авторов [54])
Вопрос о связи метеороидных роев с астероидами, пересекающими орбиту Земли, решается в пользу гипотезы Эпика, согласно которой хотя бы часть астероидов, пересекающих орбиту Земли, является высохшими кометами. Существуют и другие оценки, согласно которым, например, 50% астероидов группы Аполлона являются угасшими кометными ядрами (си. ссылки в [54]). В таком случае можно допустить, что метеороидные рои, связанные с астероидами, образовались в период существования таких астероидов в виде активных комет. И, следовательно, наличие метеорных потоков, связанных с некоторыми астероидами, пересекающими орбиту Земли, является свидетельством того, что такие астероиды имеют кометное происхождение, т.е. они являются высохшими ядрами комет.

Из-за различий в скорости выброса и влияния светового давления обра​зуется начальная дисперсия в элементах выброшенных частиц, от которой зависит дальнейшая эволюция метеороидного роя.

Метеороиды, выброшенные из ядра кометы вперед по направлению движения кометы, будут иметь орбиты со слегка большими периодами обращения и большей полуосью, чем комета, и со временем будут располагаться позади кометы, а метеороиды, выброшенные назад, имея слегка меньшую большую полуось и, соответственно меньший период обращения, окажутся впереди кометы. В начальной стадии метеороидный рой представляет собой компактное облако метеороидов вблизи ядра родительской кометы. При периодических пересечениях этого роя Землей наблюдаются метеорные дожди, какими были, например, дожди Драконид в 1933 и 1946 гг. и метеорные дожди Леонид в 1833, 1866 и 1966 гг.

Дисперсия больших полуосей орбит метеороидов определяет время, в течение которого частицы роя, одни, всё больше отставая от кометы, а дру​гие, опережая ее, растянутся вдоль всей орбиты кометы. Минимальное время 
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, необходимое для замыкания роя, можно оценить по следующей формуле:
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период обращения кометы, 
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Например, орбиты метеороидов, выброшенных из ядра кометы 2Р/Энке (а=2.2 а.е.) в перигелии (
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 а.е.) со скоростями до 
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 м/с, будут отличаться по большой полуоси от кометной на 
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а.е. Тогда минимальное время Т для образования замкнутого «эллиптического» тора составляет 10.3 года, что соответствует всего лишь трем оборотам кометы вокруг Солнца. Оценки Т для метеороидов различных роев показывают, что замкнутый метеороидный рой образуется за сравнительно короткое время, которое на много порядков меньше, чем время жизни РТ. В [54] приведены соответствующие оценки и для некоторых других потоков. Практически все выявленные в Харькове МПА представляют собой замкнутый метеороидный рой. Это пщдтверждается тем фактом, что соответствующий метеорный поток наблюдается из года в год приблизительно в одно и то же время.
В начальной стадии сформировавшегося замкнутого роя ориентация орбит метеороидов (наклон 
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, аргумент перигелия 
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 EMBED Equation.3  [image: image330.wmf]w

 и долгота восходящего узла 
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) незначительно отличается от ориентации орбиты РТ. Поэтому в этой стадии эволюции метеороидный рой является очень плоским, а из-за преимущественного выброса частиц в перигелии – узким в перигелии и широким в афелии.

Необходимо отметить, что выброс метеороидов из ядер комет может происходить во всех направлениях и не только вблизи перигелия, а на любом участке орбиты, обычно на расстояниях менее 2 – 3 а.е. от Солнца.

Как метеороиды, так и родительская комета подвержены возмущающему действию притяжения больших планет. Эти возмущения обуславливают значительные изменения орбит.

Из-за различий в возмущающем действии планет на метеороиды, имен щие различные большие полуоси и эксцентриситеты, темп изменения угл< вых элементов их орбит будет разным, и метеороидный рой будет включать метеороиды с различными значениями 
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. Форма и периоды изменения элементе орбит 
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 каждого отдельно взятого метеороида роя зависят, главны образом, от его 
[image: image336.wmf]а и е. В [54] приведен пример кометы Энке. Показано, что спустя около 5 тысяч лет после выброса метеороидов из ядра кометы (со скоростями до 300 м/с) дисперсия 
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 достигает около 360°. Кроме того, многократные выбросы частиц из РТ (и с большими скоростями) в течение многих обороте кометы вокруг Солнца способствуют тому, что метеороиды, имеющие op6иты одинаковых размеров могут находиться на различных эволюционных стадиях, определяемых их аргументами перигелиев, т.е. рой может содержать метеороиды, имеющие всевозможные значения аргументов перигелия орбит. Этот процесс существенно увеличивает размеры метеороидного роя и, прежде всего, его толщину. Рой может утолщаться и принять такую форму, чтобы обусловить действие нескольких дискретных метеорных потоков на Земле при раличных долготах Солнца. Дискретность этих родственных потоков-близнецов является результатом селективности наземных наблюдений. 

Если пренебречь эксцентричностью орбиты Земли, то ее орбиту могут пересечь только те метеороиды роя, узел орбиты которых будут находиться на расстоянии ~1 а.е. от Солнца, т.е. выполняется условие:
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Из этого условия следует, что для заданных а и е орбита Земли может быть пересечена при четырех значениях 
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. Это значит, что един метеороидный рой, состоящий из метеороидов, имеющих всевозможные значения 
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, может породить четыре метеорных потока: два при доперигелийном пересечении с Землей и два при послеперигелийном пересечении.

Эта модель образования метеорных потоков в атмосфере Земли позволила сформулировать ряд фундаментальных выводов касательно того, что собственно мы наблюдаем наземными методами. Здесь мы не будем их рассматривать, поскольку опубликованы десятки статей авторов модели 
П.Б. Бабаджанова и Ю.В. Обрубова, где все это подробно изложено. В списке литературы к данной монографии некоторые из них приведены.

5. НЕКОТОРЫЕ СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ХАРЬКОВСКОГО КАТАЛОГА ОРБИТ МПА (Алгоритм КА А1)
5.1 Сравнительный анализ МПА ХНУРЭ с данными других исследователей 

Кроме метеорных потоков базы данных ХНУРЭ, в анализе использованы потоки, выявленные в разные годы разными исследователями. 

Несколько слов об обозначениях метеорных потоков из других каталогов. Первая буква (или буквы) обозначают источник, из которого взяты параметры орбиты потока: KLL – [20], LKS – [22], T – [23]. S – [14]. Дальше следует обозначение потока, принятое авторами перечисленных источников. Потоки из банка ХНУРЭ обозначаются только номерами. Из всех перечисленных каталогов все, кроме каталога А.К. Терентьевой, получены обработкой результатов радиолокационных наблюдений. Каталог [23] построен по результатам обработки фотографических наблюдений. Очевидно, что факторы селективности радиолокационных наблюдений принципиально отличаются от факторов селективности фотографических наблюдений. 
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На рис. 5.1 и 5.2 приведены распределения средних скоростей 
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 и 
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 (км/с) метеорных потоков, полученных по результатам определения индивидуальных орбит метеоров. Здесь обозначено: KLL наблюдения в Харькове на РЛС средней эффективной чувствительности, длина волны 
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м; LKS наблюдения в Обнинске на РЛС средней эффективной чувствительности, длина волны 
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м; S наблюдения по программе HRMP (Гарвардский радиометеорный  проект) на РЛС высокой эффективной чувствительности, длина волны 
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м; Т малые метеорные потоки, фотографический метод: МАРС наблюдения в Харькове на РЛС высокой эффективной чувствительности длина волны 
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Мы ниже еще обратимся к этим графикам. Здесь же сравним распределения скоростей 
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 из каталогов S, Т с распределением из каталога МАРС. Можно видеть, что вероятность обнаружения метеоров со скоростями меньше 
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 км/c системой HRMP и фотографическим методом существенно ниже, чем у системы МАРС. Объясняется это в первую очередь отличиями факторов селективности этой РЛС (в основном за счет неудачного выбора несущей частоты РЛС) и фотографического метода (из-за невозможности получения регистраций в светлое время суток). Ясно, что этот факт обязательно отразится и на распределении гелиоцентрических скоростей 
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. Это отчетливо проявляется на рис. 5.2. Гелиоцентрическая же скорость является той характеристикой, которая определяет размеры (большую полуось) орбиты. Действительно, скорости движения, если пренебречь эллиптичностью орбиты Земли, 
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 – гелиоцентрическая скорость метеороида, выраженная в единицах средней орбитальной скорости Земли. Отсюда следует, что в гарвардской базе орбит индивидуальных метеоров имеет место дефицит орбит с малыми большими полуосями.
На рисунке 5.3 приведены гистограммы распределений орбит потоков по величине наклонения.

Сразу можно отметить, что в каталогах S и Т практически отсутствуют орбиты потоков с обратным движением тогда, как в банке ХНУРЕ приблизительно треть потоков имеют наклонения больше 900, и т. д.
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На рисунке 5.4 приведены гистограммы распределений по величине эксцентриситета орбит. Можно отметить, что в каталогах KLL и T отсутствуют потоки с почти круговыми орбитами, а распределение из каталога S резко отличается от остальных. 

Распределения перигелийных расстояний (рис. 5.5) также существенно различны: во всех каталогах. Кроме банка ХНУРЭ, орбиты с 
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 либо отсутствуют, либо их очень мало. 

На рисунке 5.6 приведены гистограммы распределений по величине аргумента перигелия. Обычно считается, что это распределение для орбит индивидуальных метеоров близко к равномерному в диапазоне (0 – 360)0. Для потоков ХНУРЭ наблюдается относительное увеличение количества потоков с 
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 тогда, как для всех остальных рассматриваемых здесь каталогов, проявляется обратная тенденция.
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На рисунке 5.7 показаны гистограммы распределений орбит потоков по величине долготы перигелия. Как следует из формулы (2.1), приведенной ниже, этот параметр орбиты содержит информацию и об аргументе перигелия, и о долготе восходящего узла орбиты, которая непосредственно связана с эпохой (временем года), когда наблюдается поток. Здесь тоже имеются существенные отличия распределений орбит потоков ХНУРЭ и рассмотренных в настоящей работе каталогов, особенно KLL, S и T. 
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На рисунке 5.8 приведены диаграммы, указывающие на положение выборок рассмотренных каталогов и банка ХНУРЭ в пространстве элементов орбит потоков. Из анализа этих диаграмм можно сделать следующие выводы:

· по величине эксцентриситетов орбит область ХНУРЭ почти полностью охватывает области всех каталогов, кроме S;

· по экваториальной широте радианта потоков 
[image: image355.wmf]d

 опять выпадает каталог S;

· по гелиоцентрической скорости наиболее существенно отличается от банка ХНУРЭ каталог Т;

· оценки перигелийного расстояния орбит потоков наиболее существенно отличаются в каталогах S и Т;

· орбиты, занесенные во все каталоги, заметно отличаются оценками внеатмосферной скорости 
[image: image356.wmf]¥

V

, причем как в одну, так и в другую стороны;
· наконец, наклонения орбит потоков каталогов S и T в среднем существенно ниже наклонений орбит ХНУРЭ.
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Более подробно статистические харьковского каталога орбит МПА (Алгоритм КА А1) рассмотрены в статьях [13, 57, 58, 59].
5.2 NEA, движущиеся по орбитам кометного и астерроидного типов
5.2.1 Некоторые гипотезы, касающиеся происхождения NEA
Здесь мы опять обратимся к работе [54]. 
Согласно [54] получается, что все (!) NEA фактически имеют кометное происхождение. Здесь сразу возникают несколько вопросов к авторам работы. Авторы справедливо утверждают, что «Основным механизмом, перемещающим астероиды из главного пояса, является гравитационный резонанс с планетами, главным образом с Юпитером (в подраздеде 4.3 показано, что одного Юпитера для этого недостаточно и главную роль в этом процессе играют планеты земной группы). Такие NEA могут быть каменными или железными телами». Первый вопрос: могут ли такие NEA быть РТ метеороидных роев (метеорных потоков)? Если могут, то каков механизм формирования таких потоков? 
Другую часть популяции NEA составляют «потухшие» или «спящие» кометные ядра, представляющие собой конечное состояние кометных ядер после многократного прохождения через перигелий, в результате чего они покрываются толстой коркой, предотвращающей дальнейшую сублимацию подкорковых льдов. Любой NEA, образованный таким образом, содержит значительное количество летучих примесей и имеет очень слабую структуру. Существование астероидов, отождествленных с «потухшими» или «спящими» кометами (2060 Хирон, 4015 Вильсон-Харинггон, 1986 TF Паркер-Хартли), действительно подтверждает кометное происхождение части астероидов, пересекающих орбиту Земли. 
Второй вопрос к авторам: можно ли утверждать, что большинство РТ метеорных потоков (будь их 2000 или 5000) являются «потухшими» кометами? Все-таки достоверно установленных фактов того, что РТ потоков являются «потухшие» кометы нет. 
На основе наземных наблюдений NEA трудно различить астероиды, имеющие различное происхождение. Поэтому важно использовать критерии, которые помогут определить природу отдельных астероидов и идентифицировать их как «высохшие» кометные ядра, а также определить долю «высохших» комет в популяции околоземных астероидов.

Авторы работы С[54] со ссылками на первоисточники отмечают, что все известные альбедо ядер комет являются очень низкими. Из этого факта, по их мнению, следует, что и астероид, движущийся по кометоподобной орбите (что это такое поясним ниже) и имеющий кометоподобное альбедо (0.02 – 0.12), является хорошим кандидатом в угасшие кометы. Следует, однако, отметить, что получить оценки геометрического альбедо NEA достаточно сложно. На 2009 год общее число астероидов, движущихся по кометоподобным орбитам с известным альбедо, составляет 10, тогда как количество соответствующих NЕА – несколько тысяч. Только малое альбедо, однако, не является достаточным признаком кометного происхождения NEA, поскольку известно много не кометных темных астероидов в главном поясе, откуда могли прийти некоторые NEA. Авторы работы [54] считают, что кометное происхождение имеют те NEA, которые движутся по кометоподобной орбите и имеют родственный метеороидный рой, образованный в период его кометной активности и порождающий ныне наблюдаемые на Земле метеорные потоки. 

Поэтому вопрос о связи метеороидных роев с астероидами, пересекающими орбиту Земли, решается в пользу гипотезы Эпика, согласно которой хотя бы часть астероидов, пересекающих орбиту Земли, является высохшими кометами. Существуют и другие оценки, согласно которым, например, 50% астероидов группы Аполлона являются угасшими кометными ядрами (см. ссылки в [54]). В таком случае можно допустить, что метеороидные рои, связанные с астероидами, образовались в период существования таких астероидов в виде активных комет. И, следовательно, наличие метеорных потоков, связанных с некоторыми астероидами, пересекающими орбиту Земли, является свидетельством того, что такие астероиды имеют кометное происхождение, т.е. они являются высохшими ядрами комет.
Третий вопрос: если, по утверждению авторов работы [54], все метеорные потоки имеют кометное происхождение, почему среди NEA практически отсутствуют такие, которые движутся по орбитам с наклонениями 
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Вывод из этого краткого обзора однозначен: те критерии, которые рассмотрены, не позволяют решить проблему разделения выборки NEA на орбиты кометного и астероидного типов. Кроме того, радиолокационные наблюдения метеорных потоков, а именно они нас и интересуют, позволяют использовать только элементы орбит потоков. Для этого мы воспользуемся анализом с помощью формальных критериев.
5.2.2 Формальные критерии разделения орбит метеороидов на кометные и 

астероидные 
Подробно об этом см. статью [59].

Формальными являются критерии, которые не имеют каких-либо физических обоснований, и не учитывают эффекты наблюдательной селекции.
Обзор критериев разделения двух классов малых тел Солнечной системы (астероидов и комет) по их орбитальным характеристикам проведен Кресаком в работе [60]. В настоящее время нет критерия, который обеспечивал бы однозначность классификации орбит малых тел и позволял надежно судить об их происхождении. Критерии позволяют лишь утверждать, что какая-то группа метеороидов из общей выборки движется по орбитам кометного или астероидного типа, возможно, последние являются их РТ. Мы не будем использовать здесь известный критерий Уиппла [60], поскольку Кресак сравнивая его его  с критерием 
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пришел к выводу о том, что критерий (5.1) обеспечивает наилучшее разделение орбит комет и астероидов. Проверка временем (возросший объем наблюдений комет и астероидов) подтвердила, что эмпирический критерий (5.1) является наиболее надежным из всех известных орбитальных критериев.
Для определения природы метеороидов, орбиты которых проходят вблизи Юпитера, Кресак предложил использовать значение постоянной Тиссерана (3.2). Границей, разделяющей стабильные орбиты астероидов и нестабильные кометные орбиты, служит значение 
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На рис. 5.9 приведены распределения орбит метеороидов по величине Ре (А) и по величине 
[image: image361.wmf]J

T

(Б) в различных диапазонах наклонении. Сплошная линия – потоковые метеороиды; пунктирная линия – спорадические метеороиды; штриховая линия – граничное значение критерия (5.1), разделяющее орбиты астероидного и кометного типов.
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В таблица 5.1 привелены оценки некоторых статистик распределений орбит кометного и астероидного типов среди потоковых и спорадических метеороидов (критерии (5.1) и (5.2)).
Подчеркнем, что критерии (5.1) и (5.2), как и другие критерии, рассмотренные Кресаком, получены по наблюдениям комет и астероидов и использовать их для классификации метеороидов можно с определенными оговорками. Во-первых, выборки орбит комет и астероидов искажены наблюдательной селекцией, во-вторых, в этих выборках практически отсутствуют орбиты малых размеров с наклонениями больше 30°–40°, тогда как у мелких метеороидов такие орбиты преобладают. Наконец, орбиты мелких метеороидов быстро трансформируются в процессе эволюции под действием негравитационных сил, что приводит к тому, что они быстро "забывают" свое происхождение. Однако для орбит с малыми наклонениями, особенно потоковых (молодых) метеороидов эти критерии дают полезную информацию. 
На рис. 5.9,1А приведены распределения по Ре потоковых и спорадических метеороидов массой больше 
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лийном расстоянии 
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Методика учета факторов селективности радиолокационных наблюдений метеоров и их оценки приведены в работе Волощука и Кащеева [57]. Объемы выборок, по которым построены распределения и оценки некоторых статистик, приведены в табл. 5.1. Анализ данных табл. 5.1 показывает, что среднее значение Ре у потоковых метеороидов меньше порогового значе​ния 2.5, у спорадических – больше. Вероятность того, что 
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 (орбиты астероидного типа) у потоковых метеороидов существенно выше, чем у спорадических, причем во всем диапазоне изменения наклонений. Для орбит с прямым движени​ем (рис. 5.1, А2, A3) граница, слева от которой преобладают потоковые метеороиды, а справа – спорадические, лежит вблизи значения 
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, т.е. является границей между орбитами астероидного и кометного типов согласно критерию (5.1). Для орбит с обратным движением такая граница смещается в область 
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 и, очевидно, не имеет физического смысла из-за практически полного отсутствия короткопериодических (КП) комет и астероидов на орбитах такого типа.

Анализ распределений, приведенных на рис. 5.9 1А и других, построенных для более узких диапазонов наклонений орбит /, показывает, что с ростом i от 0° до 90° различие распределений по Ре потоковых и спорадических метеорных тел уменьшается, причем в основном за счет изменений распределений спорадических тел. Распределения потоковых тел с ростом наклонения меняются только в мелкомасштабных деталях. Подчеркнем, что отмеченные закономерности сохраняются и у распределений радиометеоров.

Для метеороидов, движущихся по орбитам с наклонениями меньше 30° (рис. 5.9 1,А2), резкое преобладание потоковых метеороидов над спорадическими имеет место в диапазоне 
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 0.5–2.0, где располагаются в аналогичном распределении большинство известных NEA со средними значениями 
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 и i = 17°. Отметим, что в эту же область распределения попадает и большинство астероидов пояса (
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и i = 9°), поэтому какие-либо выводы делать преждевременно. Пока можно только заключить, что, согласно критерию (5.1), по орбитам кометного типа с наклонениями меньше 30° движется приблизительно половина спорадических метеорных тел и только треть потоковых.

Для орбит метеороидов, афелийные расстояния которых больше 4.6 а. е., распределения постоянной Тиссерана в различных диапазонах наклонения i отличаются для выборок потоковых и спорадических метеорных тел незначительно.

Для астероидов, орбиты которых, за редким исключением, не сближаются с орбитой Юпитера, постоянная Тиссерана 
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 теряет физический смысл. Тем не менее, как отмечает Кресак [60], она может служить удобным параметром сравнения кометных и астероидных орбит. На рис. 5.9 1Б приведены распределения по 
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 орбит потоковых и спорадических метеороидов, афелийные расстоя​ния которых не превышают 10 а. е., а в табл. 5.1 –некоторые оценки этих распределений. Сравнивая оценки вероятностей принадлежности метеороидов к астероидному типу по критериям (5.1) и (5.2), можно отметить, что для орбит с прямым движением они близки, тогда как для орбит с обратным движением отличаются у спорадических метеороидов почти в 3 раза.

Из анализа распределений, приведенных на рис. 5.9, Б2, следует, что значение 
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 = 0.58 служит границей, справа от которой преобладают потоковые метеороиды, что согласуется с выводами, сделанными при анализе распределений рис. 5.9 1, А2. Для других значений наклонений орбит граница 0.58 имеет тот же смысл, в том числе и для орбит с обратным движением. В соответствующем распределении таких орбит в диапазоне значений 
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 = 0–0.3 имеется острый максимум у спорадических метеороидов, а потоковые тела практически отсутствуют. Родительскими телами этих метеороидов могут быть долгопериодические (ДП) кометы, которые распределяются по 
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 как раз в этом диапазоне (среднее значение постоянной Тиссерана для них 0.04, нижняя квартиль равна 
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, верхняя –  +0.17). Это объясняет и отсутствие на таких орбитах потоковых метеорных тел. Так, в отмеченном диапазоне сосредоточено более 30% спорадических метеороидов на орбитах с обратным движением и только 2% потоковых тел.

Среднее значение 
[image: image376.wmf]J

T

 для NEA около 0.8, нижняя квартиль – 0.63, верхняя – 0.88. Аналогичные статистики у астероидов пояса составляют соответственно 0.64, 0.61 и 0.67, у КП-комет– 0.53, 0.51 и 0.56. Из анализа распределений 
рис. 5.9 1, Б2 следует, что в отмеченных диапазонах в распределениях потоковых и спорадических метеороидов четко выраженных особенностей не выявляется.
Известно, что родительскими телами метеорных тел с афелийными расстояниями более 4.6 а. е. являются кометы; метеороиды, движущиеся по орбитам с меньшими афелийными расстояниями, могли произойти как от комет, так и от астероидов. Если принять за единицу плотность потока метеорных тел с массами больше 
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г, движущихся по орбитам с афелийным расстоянием больше 4.6 а. е. и принадлежащих к выявленным потокам, то соответствующая оценка для метеороидов с Q < 4.6 а. е. (метеороиды и кометного, и астероидного происхождения) будет 3.2; вклад спорадических метеороидов только кометного происхождения – 0.8; вклад спорадических метеороидов кометного и астероидного происхождения – 0.6. Из всех потоковых метеорных тел с наклонениями орбит меньше 30° заведомо кометного происхождения 3% произошли в результате дезинтеграции ядер ДП комет. Аналогичная оценка для спорадических метеорных тел равна 2%. Во всем диапазоне значений наклонений орбит соот​ветствующие значения равны 1.4 и 15%.
[image: image670.wmf]q

На рис. 5.10 приведены распределения гелиоцентрических радиантов по небесной сфере (хаммеровская проекция). Верхний график отображает распределение радиантов по небесной сфере всех метеоров базы ХНУРЭ. 
На рис. 510А приведено такое же распрелеление, но для метеоровЮ принадлежащих МПА, выявленных с помощью алгоритма А1.
На рис. 5.10Б – то же самое, но для спорадическиг метеоров.
Как и следовало ожидать, все три распределения существенно отличаются одно от другого, причем эти отличия полностью согласуются с нашими представлениями о структуру метеорного (и метеороидного) комплекса в околоземном космическом пространстве.
5.2.3 Формальные критерии разделения средних орбит МПА на кометные и астероидные

В данном подразделе мы воспользуемся формальными критериями (5.1) и (5.2), но теперь не для метеоров, а для МПА. Это значит, что мы поставим все 5160 МПА в одинаковые условия, не зависящие от того, как средняя орбита МПА пересекает орбиту Земли. Это важно, поскольку число орбит метеоров в различных МПА изменяется от 5 до нескольких сотен. И это различие определяется не толькко плоностью потока, но и множеством других факторов, которые невозможно учесть.
[image: image671.wmf]q

В табл. 5.2 приведены оценки количества орбит МПА астероидного и кометного типов.
Можно отметить, что в данном случае количество орбит МПА астероидного типа более, чем в 5 раз превышает количество орбит кометного типа по критерию (5.2) и в 7 раз по критерию (5.1). Заметим,  что эти оценки существено отличаются от тех оценол, которые приведены в таблице 5.1, и, во-вторых, результаты, полученные по критериям (5.1) и (5.2), отличаются очень мало.
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На рис. 5.11 приведена гистограмма распределения орбит МПА по параметру 
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 – постоянной Тиссерана и отмечены области гистограммы, где расположены орбиты МПА кометного и астероидного типов. 
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На рис. 5.12 приведена гистограмма распределения орбит МПА по параметру 
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 и отмечены области гистограммы, где расположены орбиты МПА [image: image674.wmf]e

кометного и астероидного типов.
Наконец рис. 5.13 иллюстрирует двумерное  распредедение 5160 орбит МПА в пространстве 
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. На этом же рисунке выделена оласть, куда попали МПА, средние орбиты которых соответствуют астероидам, а все средние орбиты, которые не попали в эту область, являются орбитами кометного типа. 
Здесь нужно подчеркнуть, что рассмотренные в данном параграфе оценки не только не согласуются с оценками аторов [54] (см. выше), но являются противоположными им.
Итак, мы подробно проанализировали результаты КА по алгоритму А1 и переходим к КА по алгоритму А2.
6. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОРБИТ МПА
(Алгоритм КА А2)
6.1 Вводные замечания

В рамках задачи анализа структуры комплексов малых тел Солнечной системы, КА применяется для нахождения МПА, а также их связи с потенциальными РТ, которыми на сегодняшний день считаются кометы и астероиды. 
Каждый объект характеризуется набором признаков (параметров), однозначно описывающим его в рамках решаемой проблемы, определяемой целями проведения анализа и характеристиками самих объектов. Для задачи нахождения МПА исчерпывающей характеристикой каждого объекта являются Кеплеровы элементы его орбиты. Следует иметь в виду, что данный набор параметров не является единственно возможным. Дополнением к нему могут быть координаты радиантов и время регистрации метеоров. Также, гипотетически, как характеристику малых тел Солнечной системы можно рассматривать химические и физические свойства вещества, из которого они состоят и др..

При геометрической интерпретации анализируемые объекты удобно рассматривать как точки в их признаковом пространстве, тогда мерой близости объектов будет расстояние между соответствующими точками в данном пространстве. В общем случае признаковое пространство не является евклидовым, что ведет к необходимости задания специфических ФР, учитывающих его особенности. 

На сегодняшний день, в рамках задачи анализа орбит малых тел Солнечной системы, существует около десяти разных ФР (см. заздел 2). Каждая из них имеет свои достоинства и недостатки. Исторически первой была ФР Саутуорта и Хокинса – 
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-критерий. На сегодняшний день этот критерий является наиболее используемым.

Методов (алгоритмов) КА также существует много и выбор того или иного из них зависит как отот цели КА, так и от особенностей выборок орбит гипотетических РТ и метеоров (см. раздел 1). 

Из вышесказанного  следует, что если группа метеорных тел соответствует какому-то из выбранных критериев, то согласно ему она образует МПА. При анализе структуры комплекса метеорных тел и его связи с кометами и астероидами, как правило, используют второй критерий. 

Алгоритмы КА А1 и А2, которые мы использовали в данной работе, являются частными случаями известного алгоритма ФОРЕЛЬ. Идея этого алгоритма основана на ограничении допустимого расстояния орбит мнтеоров до центра кластера: кластер рассматривается как гиперсфера в многомерном признаковом пространстве, а ее радиус равен величине порогового расстояния 
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. Таким образом, объект принадлежит кластеру, если он попадает внутрь этой сферы.

При КА с учителем (Алгоритм А2) берется во внимание тот факт, что средняя орбита любого МПА должна быть близкой с орбитой его РТ. В этом случае задача КА сводится к классификации общей выборки орбит метеоров в предположении, что средняя орбита МПА известна и совпадает с заранее известной орбитой потенциального РТ – ядро кометы или астероид.

Следует учитывать, что хотя с математической точки зрения кластер с наполнением в один объект в принципе может существовать, то при астрономической интерпретации он по своей сути является орбитой спорадического метеорного тела. Поэтому, важным вопросом при выявлении МПА является выбор порогового значения заполнения кластера 
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, после чего его с некоторой долей вероятности можно считать МПА. То есть, если в гиперсферу с центров в точке, которая соответствует гипотетическому РТ, попадет число метеоров равное или большее 
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, то их можно считать МПА, который был порожден рассматриваемым РТ.

Кроме упрощенности алгоритма, важным преимуществом КА с учителем является то, что на выходе он дает не отдельные МПА, а связки МПА – РТ. Это является достоинством при нахождении генетических связей между комплексами метеорных тел, комет и астероидов. Почти тот же результат можно получить с помощью КА без учителя (Алгоритм А1), вначале найдя МПА и их средние орбиты, с последующим поиском РТ. Однако при таком поиске приходится смириться с тем, что средняя орбита МПА всегда будет зависеть от условий пересечения метеороидов с орбитой Земли.

При использовании КА с учителем выявлены только те МПА, орбиты РТ которых имелись в нашем распоряжении (на момент окончания данной НИР их было около 7 тыс. и с каждым годом это число увеличивается приблизительно на тысячу). 

Известно, что сразу после рождения потока, орбиты отдельным метеорных тел почти совпадают с орбитой РТ. Однако в процессе эволюции происходит как рассеивание МПА в пространстве элементов орбиты, так и, как следствие этого, некоторое смещение его средней орбиты относительно орбиты РТ.

Достаточно интересным является вопрос о том, насколько могут отличаться полученные МПА, найденные путем КА без учителя и с учителем, не беря во внимания те МПА, РТ которых нет пока в нашем распоряжении. То есть, возможна ли ситуация, что в процессе эволюции средней орбиты МПА отдалится от своего РТ на столько, что станет не выделяемым КА с учителем, хотя с точки зрения КА без учителя будет оставаться выделяемым роем метеорных тел. Ответ на этот вопрос скорее да, чем нет. Масса метеорных тел во много раз меньше массы их родительских тел и воздействия, которым они подвергаются, имеют несколько иной характер, например, влияние эффекта Пойнтинга-Робертсона на пылевые частицы (см. раздел 3). Для более точного ответа на этот вопрос следует учесть воздействия, которым подвергаются метеорные тела в сравнении с воздействиями на кометы и астероиды, а также время жизни МПА, после которого они превращаются в спорадический фон. Эти вопросы выходят за рамки данной работы и ответы на них поллучить оченнь не просто.

6.2 КА (алгоритм А2), обучающая выборка – орбиты комет 
Как отмечено в подразделе 4.2, выборка комет включает подвыборку орбит ОLD (195 комет) и NEC (80 орбит). Как отмечено выше (см. подраздел 4.2), многие кометы попали и в подвыборку ОLD, и в подвыборку NEC.

6.2.1 Кометы ОLD 
Всего МПА комет ОLD-выборки выявлено 41. Однако большая их часть присутствует в выборке NEC-комет. Кроме того, из комет ОLD-выборки, которым соответствуют МПА, то есть они являются потенциальными РТ этих МПА, мы удалили те кометы, эксцентриситет орбит которых 
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. В результате осталось 6 комет, характеристики которых приведены в табл. 6.1. 
Таблица 6.1
	
	Object
	Dкр MIN-MAX
	N
	q
	e
	i
	w
	Q

	1
	1808_III_P/Grigg-Skjellerup
	0.085-0.250
	311
	0.7315
	0.7437
	0.0609
	3.3781
	0.3114

	2
	1743_I_GRISCHOW
	0.059-0.250
	118
	0.8620
	0.7210
	0.0332
	0.1117
	1.5167

	3
	1858_II_P/Pons-Winnecke
	0.164-0.250
	71
	0.7689
	0.7548
	0.1883
	2.8304
	2.0029

	4
	1906_V_6dP/Finlay
	0.173-0.250
	19
	0.9649
	0.7240
	0.0532
	5.5135
	0.9229

	5
	1970_VII_0dP/d&apos;Arrest
	0.187-0.250
	11
	1.1666
	0.6555
	0.2909
	3.1212
	2.4679

	6
	1896_VII_6gP/Perrine-Mrkos
	0.179-0.245
	9
	1.1102
	0.6786
	0.2384
	2.8601
	4.3169

	7
	1861_I_Thatcher
	0.086-0.226
	5
	0.9207
	0.9834
	1.3921
	3.7252
	0.5438

	8
	1880_IV_0eP/Tempel-Swift
	0.228-0.245
	4
	1.0672
	0.6573
	0.0942
	1.8525
	5.1993


При анализе принято:
[image: image386.wmf]25

.

0

=

п

D

, 
[image: image387.wmf]4

=

п

N

.
В таблице обозначено: Object – имя кометы,  Dкр MIN-MAX – минимальное и максимальное значения 
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-кр,  N – количество метеоров в соотвктствующем МПА,  q – расстояние в перигелии орбиты,  e – эксцентриситет,  i – наклонение,  
w – аргумент перигелия,  Q – долгота восходящего узла орбиты кометы.
В табл. 6.1 кометы (РТ) ранжированы по количеству метеоров, включенных в МПА. 

Эти кометы (РТ) участвуют в дальнейшем анализе вместе с кометами основной выборки. 

6.2.2 Кометы NEC 
Кластер-анализ выборки 80 комет NEC выявил 40 МПА. Таким образом, всего МПА комет включает 88 орбит. 
В таблице 6.2 приведены некоторые характеристики комет NEC.
Обозначения столбцов таблицы те же, что и а таблицы 6.1.

Таблица 6.2
	
	Object
	Dкр MIN-MAX
	N
	q
	e
	i
	w
	Q

	1
	D/1766_G1_(Helfenzrieder)
	0.133-0.250
	564
	0.4060
	0.8480
	0.1379
	3.1189
	1.3317

	2
	2P/Encke
	0.163-0.250
	411
	0.3390
	0.8470
	0.2059
	3.2550
	5.8399

	3
	45P/Honda-Mrkos-Pajdusakova
	0.070-0.250
	403
	0.5300
	0.8250
	0.0750
	5.6915
	1.5551

	4
	P/2006_U1_(LINEAR)
	0.083-0.250
	278
	0.5110
	0.8160
	0.1466
	1.1170
	4.1993

	5
	P/2002_S7_(SOHO)
	0.128-0.250
	239
	0.0480
	0.9850
	0.2374
	0.9076
	0.8779

	6
	D/1770_L1_(Lexell)
	0.067-0.250
	207
	0.6740
	0.7860
	0.0279
	3.9270
	2.3475

	7
	210P/Christensen
	0.176-0.250
	196
	0.5490
	0.8280
	0.1763
	6.0301
	1.6389

	8
	169P/NEAT
	0.150-0.249
	172
	0.6050
	0.7670
	0.1972
	3.8031
	3.0770

	9
	C/1999_X3_(SOHO)
	0.073-0.250
	171
	0.0480
	0.9820
	0.1100
	6.1732
	5.6461

	10
	P/1999_R1_(SOHO)
	0.090-0.250
	163
	0.0570
	0.9770
	0.2391
	0.7627
	0.0855

	11
	C/2002_R5_(SOHO)
	0.100-0.250
	139
	0.0470
	0.9850
	0.2461
	0.7976
	0.2304

	12
	P/2005_JQ5_(Catalina)
	0.038-0.250
	126
	0.8260
	0.6930
	0.0995
	3.8868
	1.6738

	13
	P/2004_X1_(LINEAR)
	0.092-0.249
	91
	0.7820
	0.7270
	0.0890
	6.0301
	0.1239

	14
	21P/Giacobini-Zinner
	0.104-0.248
	82
	1.0380
	0.7060
	0.5550
	3.0107
	3.4104

	15
	96P/Machholz_1
	0.111-0.249
	82
	0.1250
	0.9590
	1.0472
	0.2548
	1.6511

	16
	C/1917_F1_(Mellish)
	0.084-0.250
	71
	0.1900
	0.9930
	0.5707
	2.1171
	1.5481

	17
	73P/Schwassmann-Wachmann_3
	0.110-0.249
	58
	0.9330
	0.6950
	0.1990
	3.4697
	1.2200

	18
	141P/Machholz_2-A
	0.133-0.250
	55
	0.7530
	0.7500
	0.2234
	2.6058
	4.2970

	19
	141P/Machholz_2-D
	0.136-0.248
	53
	0.7490
	0.7510
	0.2234
	2.6058
	4.2953

	20
	206P/Barnard-Boattini
	0.175-0.248
	46
	1.1450
	0.6460
	0.5742
	3.1660
	3.5640

	21
	P/2007_T2_(Kowalski)
	0.183-0.249
	46
	0.6960
	0.7750
	0.1728
	6.2588
	0.0698

	22
	185P/Petriew
	0.088541
	37
	0.9450
	0.6960
	0.2426
	3.1748
	3.7368

	23
	197P/LINEAR
	0.085-0.249
	37
	1.0620
	0.6300
	0.4468
	3.2934
	1.1589

	24
	72P/Denning-Fujikawa
	0.188-0.249
	37
	0.7800
	0.8200
	0.1501
	5.8346
	0.7243

	25
	3D/Biela
	0.055-0.250
	36
	0.8790
	0.7510
	0.2304
	3.8694
	4.3755

	26
	8P/Tuttle
	0.103-0.249
	32
	1.0270
	0.8200
	0.9599
	3.6216
	4.7176

	27
	207P/NEAT
	0.178-0.249
	30
	0.9400
	0.7580
	0.1780
	4.7333
	3.5029

	28
	1P/Halley
	0.119-0.249
	20
	0.5860
	0.9670
	2.8327
	1.9426
	1.0193

	29
	P/2006_T1_(Levy)
	0.078-0.248
	19
	0.9890
	0.6720
	0.3194
	3.1311
	4.8834

	30
	103P/Hartley_2
	0.112-0.245
	17
	1.0590
	0.6950
	0.2374
	3.1625
	3.8362

	31
	P/2004_R1_(McNaught)
	0.182-0.248
	15
	0.9880
	0.6820
	0.0855
	0.0105
	5.1662

	32
	23P/Brorsen-Metcalf
	0.204-0.247
	14
	0.4790
	0.9720
	0.3368
	2.2619
	5.4384

	33
	D/1819_W1_(Blanpain)
	0.164-0.248
	12
	0.8920
	0.6990
	0.1588
	6.1139
	1.3928

	34
	182P/LONEOS
	0.162-0.245
	10
	0.9770
	0.6670
	0.2950
	0.8971
	1.3107

	35
	209P/LINEAR
	0.141-0.247
	9
	0.9120
	0.6890
	0.3334
	2.6128
	1.1606

	36
	41P/Tuttle-Giacobini-Kresak
	0.220-0.250
	8
	1.0480
	0.6600
	0.1606
	1.0856
	2.4627

	37
	109P/Swift-Tuttle
	0.087-0.212
	5
	0.9600
	0.9630
	1.9809
	2.6704
	2.4330

	38
	12P/Pons-Brooks
	0.197-0.250
	5
	0.7740
	0.9550
	1.2950
	3.4732
	4.4663

	39
	55P/Tempel-Tuttle
	0.159-0.232
	5
	0.9760
	0.9060
	2.8362
	3.0107
	4.1068

	40
	D/1978_R1_(Haneda-Campos)
	0.216-0.249
	4
	1.1010
	0.6650
	0.1030
	4.1975
	2.3091


На рис. 6.1 и 6.2 приведены гистограммы 
[image: image389.wmf]-

D

кр и 
[image: image390.wmf]-

Ddr

китерия численности 4418 метеоров МПА, родительскими телаими которых являются кометы из основной и дополнительной выборок комет (48 комет). Гистограммы существенно отличаются друг от друга. Поясняет это отличие диаграмма рис. 6.3.
[image: image675.wmf]e


[image: image676.wmf]i

На рис. 6.4 – 6.7 приведены распределуния некоторых элементов орбит метеоров МПА, РТ которых являются кометы. 
Можно отметить, что эти распределения мало похожи на соответствующие распределения МПА, полученных с помощью алгоритма А1 харьковских и др. иссдедователей (см. рис.5.3 – 5.6). Объяснить это можно, если учесть данные, приведенные в таблице 5.2 – орбиты кометного типа составляют 13 – 16% общего числа МПА (Алгоритм А1). 

[image: image677.wmf]i

С уверенностью можно утверждать, что приблизительно такой же вклад в метеорный комплекс вносят МПА, выявленные и по алгоритмуА2.

[image: image678.wmf]i


6.3 КА (алгоритм А2), обучающая выборка – орбиты астероидов

[image: image679.wmf]w

В качестве обучающей выборки мы здесь использовали обновленную 22.12.2010 выбоку орбит NEA. 
В таблице 6.3 приведены характеристики выборки. 

На рис. 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, и 6.12 приведены гистограммы распределений численности параметров орбит 
[image: image391.wmf]w
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 и MOID для всех NEA, известных на 22.12.2010г. 
[image: image680.wmf]w

Все распределения элементов орбит NEA полностью согласуются с ожидавшимися. 
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Рассмотрим распределения элементов орбит NEA и тех из них, для которых выявлены МПА, отдельно для каждой из групп. При анализе принято:
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 и 
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. Если принять 
[image: image394.wmf]2
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, то количество метеоров в выявлнных МПА только для астероидов группы АРО (потенциальных РТ) превышает 180 тыс.
6.3.1 Астероиды группы Амура (АМО)
На рис. 6.13 а) приведено распределение орбит астероидов АМО по перигелийным расстояниям 
[image: image395.wmf]q

. На рис. 6.13 б) – такое же распределениено, но только тех орбит астероидов, которые являются РТ выявленных МПА. Наконец, на рис. 6.13 в) показано распределение орбит метеоров всех МПА, выявленных при условии, что обучающая выборка является базой астероидов АМО, то есть РТ этих МПА являются астероиды АМО. На всех рисунках, приведенных в параграфаг 6.3.2 и 6.3.3 обозначения такие же, изменяются только группы астероидов. 

На рис. 6.14 а), б) и в) приведены распределения наклонения 
[image: image396.wmf]i

 орбит.

На рис. 6.15 а), б) и в) показаны распределения эксцентриситетов 
[image: image397.wmf]e

 орбит. 

На рис. 6.16 а), б) и в) показаны распределения аргументов перигелия 
[image: image398.wmf]w

 орбит. 
Всего астероидов группы АМО на начало 2011 года было известно 2854 и они породили 23 МПА, в которые попадо 326 метеоров из базы ХНУРЭ.

[image: image399.wmf]Descriptive Statistics (AMOstreams.sta)

Variable

Valid N

Mean

Median

Minimum

Maximum

Std.Dev.

[image: image683.png]Histogram of MOID
NEA sta 10v'7559¢
1600

1400

1200

1000

800

600 | I

400

" L]

1ES 01128 0.2255 0.3383 04510 0.5638 0.6765
0.0564 0.1691 0.2819 0.3946 0.5074 06202 MoID





В таблицах 6.4, 6.5, 6.5 и 6.6 приведены некоторые статистики соответствующих выборок.

Рассмотрим распределения параметра 
[image: image400.wmf]q

, приведенные на рис. 6.13а), б) и в). Даже без какого-либо статистического анализа ясно, что все 3 распределения существенно отличаются друг от друга. Это значит, что КА выборки астероидов группы Амура (распределение рис. 6.13а)) показал, что отбор астероидов, которые являются потенциальными РТ МПА (распределение рис. 6.13б)) не является случайным (репрезентативным). То же самое можно констатировать и оносительно отбора метеоров из базы ХНУРЭ, которые являются заполнением этих МПА (распределение рис. 6.13в)). Таким образом, мы выявили, кроме известных факторов замечаемости (селективности) физичкского, геометрического, астрономического и аппаратурного [51], еще один , который можно назвать «фактором отбора МПА». 

Все отмеченное выше относится и к распределениям параметров 
[image: image401.wmf]i

 рис. 6.14, табл. 6.5, 
[image: image402.wmf]e

 рис. 6.15, табл. 6.6  и распределения параметра 
[image: image403.wmf]w

, рис. 6.16. табл. 6.7. Отметим, что в данных случаях факторы отбора МПА уже другие.
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6.3.2 Астероиды группы Аполлона (АРО)

Всего астероидов группы АРО на начало 2011 года было известно 4077 и они породили 1571 МПА, суммарное заполнение которых составляет 52610 метеоров из базы ХНУРЭ.

[image: image689.wmf]x

На рис. 6.17 и 6.18 приведены графики распределений перигедийных расстоятий 
[image: image404.wmf]q

 и наклонений 
[image: image405.wmf]i

 орбит МПА, связанными с РТ – астероидами группы Аполлона, а на рис. 6.19 и 6.20 – то же самое, но для распределений эксцентриситетов 
[image: image406.wmf]e

 и аргументов перигелия 
[image: image407.wmf]w

.

Как и для астероидов АМО, орбиты астероидов группы Аполлона, каждое из распределений трех выборок 6.17а), б) и в); 6.18а), б) и в); 6.19а), б), в) и 6.20а), б) и в) существенно отличаются друг от друга. Это вызвано влиянием фактороа отбора МПА свой, отличающийся от соответствующего фактора группы астероилов АМО. 

Влияние фактора отбора МПА можно оценить, анализируя таблицы статистик выборок 6.8 – 6.10.
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6.3.3 Астероиды группы Атона (АТЕ)
Всего астероидов группы АТЕ на начало 2011 года было известно 616 и они породили 171 МПА, суммарное заполнение которых составляет 3026 метеора из базы ХНУРЭ.
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На рис. 6. 21 – 6. 24 приведены распределения тех же параметров, что и выше, но для астероидов группы АТЕ. 

[image: image696.wmf]x

[image: image697.wmf]x


[image: image698.wmf]x

s

[image: image699.png]



[image: image700.wmf]=

N

Анализ этих распредедений и данных, приведенных в таблицах 6.12 – 6.15 приводит к тем же выводам, что были получены при анализе выборок NEA групп Амура и Аполлона, а именно: конкретные факторы отбора МПА астероидов зависят, во-первых, от параметров орбит анализируемых распределений и, во-вторых, от того, к какой из групп относятся астероиды. 

6.3.4 Астероиды класса IEO
Всего астероидов IEO, для которых в базе метеоров найдено с помощью алгоритма А2 хотя-бы один метеор, орбита которого удовлетворяет условиям отбора, 
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, оказалось 6. Из них только 2 удовлетворяют условию
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. В таблице 6.16 приведены оценки некоторых элементов орбит этих астероидов. В столбце N выписано число орбит метеоров, генетически связанных с соответствующими астероидами. Полужирным шрифтом выделены отмечены ас[image: image701.wmf]=

N

тероиды, породившие МПА. 
Можно отметить, что потенциально опасных астероидов IEO* среди тех, которые породили МПА, нет, что удивительно. 
В итоговой таблице 6.17 приведены объемы выборок орбит полученных на каждом из этапов КА. В строке «Все» приведены исходные объемы используемых баз данных. Поле «
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» показывает число как метеоров, так и астероидов, удовлетворяющих условию 
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 для любой возможной комбинации астероид-метеор. В поле «Streams» попали только те объекты, которые по результатам КА были определены как МПА и их РТ.
                                                                                                                   Таблица 6.17

	
	meteors
	NEA
	AMO
	APO
	ATE
	IEO
	PHA

	Все
	159018
	7559
	2855
	4077
	616
	11
	3205
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	55972
	2807
	140
	2350
	311
	6
	1946

	Streams
	54220
	1767
	23
	1571
	171
	2
	1278


7. НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ КЛАСТЕР-АНАЛИЗА ВЫБОРОК ОРБИТ АСТЕРОИДНОГО ТИПА
7.1 
[image: image413.wmf]N

D

-критерий как ФР орбит астероидного типа 
[image: image702.wmf]x

Выше анализ проводился при ограничении ФР Саутуорта и Хокинса (2.2) равному 
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. Для всех пар астероид-метеор, орбиты которых удовлетворяют условию 
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, были рассчитаны ФР Друммонда 
[image: image416.wmf]Dr

(2.5), а также ФР базирующаяся на геоцентрических квазипостоянных параметрах – 
[image: image417.wmf]N

D

-критерий (2.6). На рис.7.1, 7.2 и 7.3 приведены гистограммы распределений значений разных ФР для всех пар орбит астероид-метеор, значение 
[image: image418.wmf]D

-критерия которых ниже порогового (около 55 тыс. пар орбит).
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На рис. 7.1 приведена гистограмма значений ФР Саутуорта и Хокинса. Поскольку данный критерий традиционно являлся решающим при отборе пар астероид-метеор, то как и следовало ожидать, зависимость числа пар орбит с ФР ниже порогового значение имеет некую степенную зависимость от величины этого порога. На рис. 7.2, 7.3 показаны гистограммы распределений численности значений двух других ФР: 
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-критерия, 
[image: image420.wmf]N

D

-критерия.

Анализируя данные приведенные на рис.7.1 – 7.3, можно отметить, что значение 
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-критерия более коррелированны с 
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-критерием, нежели с 
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-критерием. Объясняется это тем, что ФР Друммонда базируется на тех же составляющих, что и ФР Саутуорта и Хокинса, более того она является лишь модификацией последней, устраняя некоторые ее недостатки. 

В основе 
[image: image424.wmf]N
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-критерия лежат принципиально иные геоцентрические квазипостоянные (см.раздел 3) элементы.
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Отметим, что все пары астероид-метеор, которые имеют значение 
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, характеризуются значительными отличиями в аргументах перигелиев орбит (разность соответствующих значений во всех случаях больше 600). Данный факт говорит о слабой избирательности 
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-критерия в этих конкретных случаях. С другой стороны 
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-критерий отсеивает лишь некоторые из этих пар с 
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, проявляя солидарность с 
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-критерием.

Формула, опредедяющая функцию расстояния 
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-критерия, можно записать в виде
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Здесь 
[image: image432.wmf]red
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 – ФР полностью базирующаяся на квазипостоянных элементах, орбит. Она является необходимым, но не достаточным условием схожести орбит. Проанализируем ее вклад в полную ФР 
[image: image433.wmf]N
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-критерия. Для этой цели на рис. 7.4 приводена точечная диаграмма значений (
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 для всех пар астероид-метеор.
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Анализируя свместно распределение, приведенное на рис. 7.3, и диаграммы, приведенные на рис. 7.4 и 7.5, можно отметить, что составляющая 
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 вносит подавляющий вклад в 
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-критерий. А поскольку все составляющие 
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 прямопропорциональны гелиоцентрической скорости и энергии малого тела, которые напрямую зависят от большой полуоси орбиты, то и 
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-критерий является чувствительным к размерам орбиты. В свою очередь 
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 и 
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-критерии являются менее чувствительными к размерам орбиты, и могут в отдельных случаях давать малое значение расстояния для орбит, чьи большие полуоси отличаются вплоть до двух раз.

Чтобы оценить насколько хорошо или плохо то, что 
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 и 
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-критерии в сравнении с 
[image: image443.wmf]N
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-критерием в отдельных случаях не критически ставятся к отличиям в аргументах перигелия и больших полуосях орбит, необходимо ответить на вопрос: насколько много энергии и времени необходимо потратить для соответствующей трансформации орбиты в процессе ее эволюции. И как соотносятся эти значения с соответствующими значениями для других элементов орбиты. На данном же этапе в виду немногочисленности таких исключительных ситуаций, является допустимым совместное использование разных ФР, с отдельным анализом экстремальных точек.

Следует отметить, что 
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-критерий обладает некоторой избирательностью. А именно, все орбиты должны соответствовать необходимым условиям пересечения с орбитой Земли:
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Также, согласно выбранному алгоритму все составляющие вектора скорости 
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 рассчитывались по Кеплеровым элементам орбиты, что накладывает условия неотрицательности подкоренных выражений для 
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На рис. 7.6 изображены 
[image: image451.wmf]e

a

-

 диаграммы астероидов (а) и метеоров (б), расстояние между соответствующими парами орбит удовлетворяет условию 
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 и для которых были рассчитаны значения 
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-критерия.
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Рис. 7.6

На рис. 7.7 изображены 
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 диаграммы астероидов (а) и метеоров (б), пары орбит которых удовлетворяют условию 
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, но для которых было невозможно рассчитать значения 
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-критерия. Отметим, что сюда полностью вошли все AMO и IEO астероиды, т.е. для них при условии 
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 не было возможности рассчитать соответствующие значения 
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Рис. 7.7

Отобрав все пары астероид-метеор с 
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, можно преступать к следующему этапу кластер анализа. Как и выше пороговое значение заполнения кластера принято 
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По результатам КА было определено 1767 МПА. В таблице 7.1 приведены первые 40 самых больших по величине заполнения кластера 
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 потоков. Обозначение столбцов те же, что и в таблице 6.1. Добавлен один новый столбец class, в котором приводится аббревиатура названия класса астероида. Звездочка присутствует в названии классов которые являются потенциально опасными для Земли. Как мы видим все потоки указанные в таблице имеют РТ которое относится к классу астероидов APO. Более того к данному классу относятся первые 98 потоков.

Таблица 7.1
	
	Object
	N
	Dmin
	Dmax
	q
	e
	i
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	class

	1
	3200 Phaethon 
	643
	0.015
	0.150
	0.140
	0.890
	22.19
	322.02
	APO*

	2
	(2010 VN139) 
	275
	0.034
	0.150
	0.471
	0.748
	1.51
	182.35
	APO*

	3
	(2010 TU149) 
	269
	0.037
	0.149
	0.379
	0.828
	1.97
	91.62
	APO*

	4
	(2007 UL12) 
	242
	0.037
	0.149
	0.381
	0.806
	4.19
	95.57
	APO*

	5
	(1995 YR1) 
	230
	0.041
	0.149
	0.293
	0.828
	3.56
	109.14
	APO*

	6
	199145 (2005 YY128) 
	229
	0.040
	0.150
	0.443
	0.732
	3.76
	314.51
	APO*

	7
	(2005 GO22) 
	224
	0.051
	0.150
	0.337
	0.824
	1.59
	18.74
	APO*

	8
	(2005 UW6) 
	220
	0.049
	0.150
	0.527
	0.742
	0.93
	180.15
	APO*

	9
	(2008 WZ94) 
	216
	0.047
	0.150
	0.344
	0.774
	6.51
	320.68
	APO*

	10
	(2007 TL23) 
	206
	0.042
	0.150
	0.299
	0.736
	2.12
	101.84
	APO*

	11
	(2003 QC10) 
	205
	0.028
	0.150
	0.369
	0.731
	5.04
	120.65
	APO*

	12
	(2003 WP21) 
	205
	0.057
	0.150
	0.489
	0.787
	4.31
	123.64
	APO*

	13
	(2002 MX) 
	203
	0.040
	0.150
	0.511
	0.796
	1.96
	237.57
	APO*

	14
	251722 (1997 US2) 
	201
	0.051
	0.150
	0.567
	0.661
	3.17
	100.15
	APO*

	15
	(2008 TA) 
	198
	0.041
	0.150
	0.487
	0.648
	1.53
	259.09
	APO*

	16
	(2005 CL) 
	198
	0.039
	0.150
	0.494
	0.752
	4.42
	297.68
	APO*

	17
	(1999 VF22) 
	194
	0.040
	0.150
	0.343
	0.739
	3.91
	271.41
	APO*

	18
	(2007 PR25) 
	190
	0.038
	0.149
	0.300
	0.846
	3.48
	291.30
	APO*

	19
	(2004 TG10) 
	187
	0.040
	0.150
	0.307
	0.863
	4.09
	316.51
	APO*

	20
	(2007 TC14) 
	187
	0.053
	0.150
	0.402
	0.808
	4.64
	268.68
	APO*

	21
	(2010 JJ41) 
	184
	0.046
	0.150
	0.351
	0.673
	3.28
	29.18
	APO*

	22
	(2002 XM35) 
	180
	0.055
	0.150
	0.376
	0.839
	3.07
	312.62
	APO*

	23
	(2003 UV11) 
	175
	0.062
	0.150
	0.344
	0.763
	5.95
	124.80
	APO*

	24
	2201 Oljato 
	172
	0.042
	0.150
	0.623
	0.714
	2.51
	97.27
	APO*

	25
	(2000 DO1) 
	168
	0.065
	0.150
	0.455
	0.682
	3.45
	302.53
	APO*

	26
	162195 (1999 RK45) 
	167
	0.088
	0.150
	0.362
	0.773
	5.89
	4.09
	APO 

	27
	255501 (2006 BG) 
	164
	0.074
	0.150
	0.451
	0.732
	4.81
	341.02
	APO 

	28
	(2009 WP6) 
	160
	0.031
	0.150
	0.293
	0.741
	2.78
	227.95
	APO*

	29
	(2009 HW67) 
	159
	0.051
	0.150
	0.509
	0.753
	2.36
	259.79
	APO*

	30
	(2008 ON13) 
	155
	0.074
	0.150
	0.409
	0.816
	5.90
	46.50
	APO*

	31
	85182 (1991 AQ) 
	152
	0.052
	0.149
	0.487
	0.780
	3.19
	241.11
	APO*

	32
	(2007 HP) 
	150
	0.046
	0.150
	0.479
	0.757
	2.79
	67.52
	APO*

	33
	255071 (2005 UH6) 
	149
	0.059
	0.150
	0.368
	0.632
	2.65
	200.25
	APO*

	34
	(2007 CC19) 
	147
	0.030
	0.150
	0.619
	0.627
	2.19
	273.84
	APO*

	35
	(2001 QJ96) 
	145
	0.046
	0.150
	0.320
	0.800
	5.87
	121.32
	APO*

	36
	(2009 SB) 
	145
	0.050
	0.150
	0.432
	0.804
	5.46
	268.96
	APO*

	37
	(2006 BF56) 
	144
	0.040
	0.150
	0.486
	0.794
	0.96
	103.03
	APO*

	38
	(2002 UQ12) 
	143
	0.059
	0.149
	0.531
	0.698
	2.86
	309.60
	APO*

	39
	226514 (2003 UX34) 
	142
	0.070
	0.150
	0.421
	0.616
	2.57
	218.18
	APO*

	40
	(2003 UW29) 
	141
	0.074
	0.150
	0.189
	0.838
	3.76
	55.00
	APO*


7.2 Сравнитнльный анализ МПА, полученных с помощью алгоритмя А1 

(база ХНУРЭ) и с помощью алгоритма А2 (база, полученная в настоящей НИР)

Был проведен КА потоков из базы ХНУРЭ при усдовии, что обучающей выборкой являются NEA. При условии, что пороговое значение 
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 из 5160 потоков ХНУРЭ (алгоритм А1) 1998 оказались связанными с МПА, выявленными с помощью алгоритма А2. Если же 
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, тактх МПА оказалось 334.

В приложении А приведена таблица некоторых характеристти дла этого случая. Информации даже в этой таблице столько, что строгий анализ пока ожидает своего времени.
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На рис. 7.8 приведена точечнач диаграмма зависимости заполнения МПА N (алгоритм А1) от заполнения МПА (алгоритм А2). Здесь мы ограничились выборкой, из которой искляючили МПА с заполнениями больше 260 для N и 300 для N_P. Фактически мы не учлипоток Геминиды, лоторый является уникальным. Можно отметить, что статистическая связь между заполнениями МПА явно присутствует, чего и следовало ожидать. Разброс точек на диаграмме объясняется, на наш взгляд, тем, что при вычислении элементов средних орбит МПА (алгоритм А1) невозможно учесть особенностей пересечения МПА с орбитой Земли.
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На рис. 7.9 приведена точечная диаграмма соответствия оценок ФР 
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 и 
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. Положительная регрессия, как и следовало ожидать, несомненна, однако тот факт, что с ростом оценок 
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 растет разброс оценок 
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 требует дальнейших, более глубокого анализа ФР их 
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8 МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ВЕРОЯТНОСТИ СТОЛКНОВЕНИЯ

ГИПОТЕТИЧЕСКИХ РОДИТЕЛЬСКИХ ТЕЛ МЕТЕОРНЫХ ПОТОКОВ С ЗЕМЛЕЙ

8.1 Вводные замечания
В настоящее время стало окончательно ясно, что траектория движения Земли вокруг Солнца пронизывает облако астероидов и комет, орбиты которых проходят очень близко к земной. Совокупность этих объектов (NEOs) представляет реальную опасность для жизни на Земле в случае, если один из них столкнется с Землей. В связи с этим первым шагом для оценки и предотвращения опасности является создание в банка большинства NEOs, размеры которых достаточно велики (больше, приблизительно, 1км), чтобы вызвать глобальную катастрофу [62]. Специальные инструменты и программы, ориентированные на решение именно этой задачи (Spacewatch, LONEOS, GEODSS), могут решить эту задачу приблизительно за 10 лет. Это и является главной целью современного этапа решения проблемы космической опасности для Земли.

Здесь нужно отметить следующее.

Во-первых, все перечисленные выше  программы ориентированы на поиск только одного важного, но не единственного и не самого опасного, как показано ниже, подмножества NEOs, а именно: астероидов групп Аполлона, Атона и Амура (ААА-астероидов). Объяснить это можно тем, что невозможно создать инструмент и программу, которые были бы одинаково чувствительными к объектам, орбиты которых существенно отличаются. 

Во-вторых, все оптические методы, кроме прочего, обладают избирательностью к характеристикам объектов, в частности, к их альбедо. Следовательно, неизвестными останутся в основном объекты с низким альбедо. Поскольку альбедо астероида определяется и его происхождением (см. раздел 4), это приводит к избирательности и к элементам орбит NEOs.

Наконец, последнее. Почему опасными приняты объекты размером больше 1км? Например, Тунгуское явление вызвано телом, размер которого даже в предположении его очень рыхлой структуры составлял около 750 м. И оно не вызвало страшной катастрофы только потому, что взрыв произошел над практически безлюдным районом Земли. Очевидно, разработчики  проекта The Spaceguard Survey исходили из того, что возможности оптических наземных наблюдений объектов меньших размеров не позволяют надеяться, что в обозримом будущем можно гарантировать достаточно высокое заполнение банка NEOs такими объектами. Действительно, есть все основания предполагать, что объектов типа ААА-астероидов с размерами 100 м и больше насчитывается уже более 200 тыс.
Вывод: для получения оценок реальной  опасности, необходимо использовать и другие методы поиска NEOs, к которым относится косвенный метод оценки элементов орбит NEOs по известным орбитам метеорных потоков, родительскими телами которых они являются.

Идею метода проще всего объяснить, воспользовавшись классическим примером из метеорной астрономии. Одним из наиболее известных ежегодных метеорных потоков является поток Геминиды. Поток наблюдался уже в XVI веке [63], а со второй половины XIX века известна орбита потока, однако родительское тело его открыто только в конце XX (3200 Phaethon 1983 TB). Таким образом, орбита NEO Phaethon была известна человеку за сто лет до его обнаружения. К настоящему времени известны сотни и тысячи потоков метеороидов и только для нескольких десятков из них найдены родительские тела. Если предположить, что и у остальных или, по крайней мере, у большинства метеорных роев, проявлениями которых являются метеорные потоки, существуют источники, поддерживающие популяцию метеороидов на уровне, позволяющем выявить их на фоне спорадических метеороидов, то отсюда следует, что в каталогах орбит метеорных потоков содержится ценная информация о NEOs, которые пока не обнаружены другими средствами наблюдений. Одним словом, метеорный рой и в некоторых случаях и метеорный поток можно рассматривать как пылевой след в межпланетном пространстве более крупного родительского тела. Поскольку метеорные потоки наблюдаются пока только с Земли, их орбиты всегда пересекаются с орбитой Земли, а орбита родительского тела и метеороидного роя, связанного с потоком, если и не пересекается с орбитой Земли, то расположена вблизи ее и в процессе эволюции может стать таковой.

Следует подчеркнуть, что в таком аспекте никто в мире еще не анализировал метеорные потоки тем более, что только на Украине сегодня имеется база орбит метеорных потоков – база ХНУРЭ, позволяющая изложенным выше способом решать проблему космической опасности для Земли, не создавая сложных астрономических инструментов, и учитывая орбиты объектов, которые пока не могут быть  обнаружены другими средствами. 

Уже предварительный анализ орбит потоков харьковского каталога показал, что в нем присутствует большое количество потоков, орбиты которых по значениям всех элементов, кроме наклонения, принадлежат пространству, где располагаются известные к настоящему времени ААА-астероиды. Однако наклонения принимают значения в диапазоне 0 – 1800 тогда, как у ААА-астероидов он ограничен значением 700. В [59] показано, что cреди метеороидов, группированных в потоки, массы которых больше 10-5 г , и пересекающих сферу радиусом 1 а. е., 72% являются продуктом дезинтеграции ААА-астероидов, 3% произошли от астероидов пояса, 19% являются продуктом дезинтеграции ядер короткопериодических и 6% – долгопериодических комет.

Рассмотрим кратко методику оценки вероятности встречи тела, орбита которого совпадает с орбитой какого-либо метеорного потока.

8.2 Методика и алгоритмы оценки вероятности столкновения 
родительских тел метеорных потоков с Землей
Вероятность встречи космического тела с планетой  можно представить в виде 
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где 
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 – априорная вероятность сближения орбит, 
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 – условная вероятность попадания тела в атмосферу планеты при условии, что сближение орбит состоялось.

При вычислении вероятности встречи Земли с метеорным роем, когда безразлично какой конкретно метеороид проникает в атмосферу Земли, необходимо учесть только влияние вековых возмущений, т. е. вероятность 
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. Тогда астрономический фактор замечаемости – астрономический вес роя 

 – нужно вычислять не по той формуле, которая обычно используется (см., например, [59]) и учитывает вероятность 
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Вероятность 
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 можно рассчитать по формуле
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где 
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 – радиус захвата Земли,
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причем 
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 – скорость небесного тела в относительных к средней скорости движения Земли по орбите единицах, то есть
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где 
[image: image487.wmf]g

v

 – геоцентрическая скорость небесного тела, а – большая полуось, р – параметр и i – наклонение его орбиты; 
( – угол между касательной и радиусом-вектором орбиты потока в узле орбиты небесного тела:
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Здесь необходимо подчеркнуть, что учет астрономического веса роя позволяет от распределений орбит метеорных потоков и с учетом сказанного выше распределений орбит родительских тел перейти к оценкам распределений таковых, пересекающих сферу радиусом 1 а. е. вокруг Солнца. Поэтому, “исправленные” распределения, анализируемые ниже, важны при оценке результатов, получаемых методами наблюдений, где присутствуют объекты, орбиты которых не обязательно пересекаются с орбитой Земли. К таким относятся те программы поиска NEOs, которые упоминаются выше и на развитие которых в на[image: image710.wmf]=

N

стоящее время направлены, в основном, усилия исследователей.

На рис. 8.1 приведены значения астрономического веса потоков из банка ХНУРЭ функции наклонения (а), эксцентриситета (б) и перигелийного расстояния (в) их орбит. Видно, что наибольшие значения 

 или, что то же самое, наименьшую вероятность пересечения с орбитой Земли имеют потоки (и их родительские тела NEOs), орбиты которых сильно вытянуты, имеют наклонения около 900 и очень малые значения перигелийного расстояния. Наоборот, наибольшую вероятность пересечения с орбитой Земли имеют потоки и их родительские тела, орбиты которых имеют наклонение больше 300 в том числе и ретроградные, эксцентриситеты  меньше, приблизительно, 0.5, а перигелийные расстояния больше 0.5 а.е. Эти выводы из анализа рисунка 8.1 уже не согласуются с характеристиками тех NEOs, которые представляет собой группа ААА-астероидов и на поиск которых ориентированы перечисленные выше программы.
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На рис. 8.2 приведены “видимые” (а) и исправленные на влияние астрономической селекции, т.е. построенные с весом 

 (б) нормированные к максимуму распределения некоторых элементов орбит метеорных потоков. Можно отметить, что “видимые” и исправленные распределения существенно отличаются друг от друга и от соответствующих распределений известных ААА-астероидов. Особенно резко отличаются от последних распределения наклонений: если среди известных ААА-астероидов отсутствуют орбиты с наклонениями больше 900, то у потоков и, соответственно, у их родительских тел таких приблизительно треть. Примечательно, что “видимое” распределение наклонений орбит потоков при i < 900 достаточно хорошо согласуется с таким же распределение для ААА-астероидов.

На рис. 8.3 приведены точечные диаграммы (q, i) и (e, i) “видимых” распределений орбит потоков. На каждой из диаграмм отмечены области, куда попадает большинство (90%) ААА-астероидов. Можно отметить, что эти области охватывают только малую часть (( 20%) орбит потоков, а следовательно, и их [image: image712.wmf]x

родительских тел.
Основной вывод, который можно сделать из этого краткого анализа, заключается в том, что исследование орбит МПА банка ХНУРЭ (алгоритм А1) и МПА, выявленных с помощью алгоритма А2 (результаты данной НИР) позволяет выявить огромное количество потенциально опасных NEOs, вероятность обнаружения которых традиционными прямыми методами в настоящее время мала. 

Вернемся к вопросу оценки вероятности столкновения небесных тел (в нашем случае это РТ МПА) с Землей. Именно величина этой вероятности и является количественной оценкой астероидно-кометной угрозы для Земли.

Как отмечено выше, вероятность 
[image: image489.wmf]1
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 определяет вероятность сближения орбит метеорного потока с орбитой Земли, то есть вероятность того, что соответствующий поток можно будет обнаружить наземными методами. Однако, мы здесь рассматриваем потоки, которые уже обнаружены, то есть для потоков, занесенных во все каталоги и в банк ХНУРЭ, эта вероятность равна 1. В этом случае вероятность встречи космического тела с Землей будет: 
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Вероятность 
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 можно рассчитать по формуле Эпика [40]:
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Функция (8.7) при 
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а. е. имеет особенности (разрывы), поэтому ею можно пользоваться только в случаях, когда наклонение орбиты небесного тела не слишком мало (
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) и перигелийное расстояние 
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. В противном случае вероятность 
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, что противоречит как данным наблюдений, так и здравому смыслу

В работе [64] отмечено: при выводе формулы для вероятности Р2 Эпик принял, что вековые возмущения практически не изменяют больших полуосей, эксцентриситетов и наклонений орбит космического тела, что справедливо только для полуосей. Чтобы учесть изменения остальных элементов орбиты, можно использовать квазистационарные параметры [64]. K таким параметрам относятся упоминавшиеся выше два (см. выше подраздел 3.2) интеграла, полученных Лидовым [47] и Моисеевым [46]:
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Конечно, оба параметра остаются лишь приблизительно постоянными. Не вдаваясь в детали отметим, что их изменения во времени обусловлены как вековыми возмущениями элементов орбит, так и негравитационными эффектами. Однако, как показано в [64], вековые возмущения от всех девяти планет с учетом эффекта Пойнтинга-Робертсона на интервале в 10 тысяч лет незначительно сказываются на этих параметрах: относительные изменения квазистационарных параметрах 
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 и 
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 составляют 5 – 10%, в то время как элементы орбит на том же интервале времени изменяются в значительно больших пределах (особенно долгота восходящего узла и аргумент перигелия). 

К двум квазистационарным параметрам (8.8) и (8.9) можно добавить еще один:
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На использовании этих квазистационарных параметров основан метод оценки вероятности выпадения на поверхности планет, в частности Землю космических тел типа ААА-астероидов, разработанный в [64]. Рассмотрим его и составим алгоритм расчета вероятностей.

Как уже отмечено выше, к межпланетным телам типа ААА-астероидов относятся такие малые тела, афелийные и перигелийные расстояния орбит которых удовлетворяют условиям:
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Помимо собственно ААА-астероидов, к таким телам относятся ядра короткопериодических комет и метеороиды. Большое число метеороидов и МПА этого класса выявлено средствами метеорной радиолокации. Для всех тел этого класса выполняются условия (8.11) и имеют место все три интеграла (8.8), (8.9) и (8.10). Вероятность встречи межпланетного тела с Землей определяется значениями параметра 
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 и наклонения 
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 его орбиты, соответствующих моменту сближения этих двух небесных объектов, когда должно выполняться следующее условие:
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Введем обозначения:
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Решая уравнение встречи межпланетного тела с Землей (8.12), можно получить уравнение относительно параметра орбиты 
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 космического тела:
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В общем случае уравнение (8.15) имеет 2 корня, каждому из которых соответствуют 4 значения аргумента перигелия 
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, обеспечивающих пересечение данной орбиты с орбитой Земли. Следовательно, в процессе эволюции не исключена возможность за время полного цикла изменения аргумента перигелия орбиты космического тела восьми сближений его с Землей. Поскольку параметр орбиты 
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 ограничен сверху условием 


[image: image513.wmf])

2

5

.

2

1

(

max

С

a

p

-

=


(8.16)

только при 400 < i < 1400 (8.15) удовлетворяет этому условию. Для остальных орбит имеется только один корень и существует возможность только четырех сближений с орбитой Земли.

Теперь можно сформулировать алгоритм расчета вероятности столкновения космического тела с Землей.

Необходимое условие того, что вероятность столкновения отлична от нуля, как следует из (8.15), имеет вид:
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Если (8.17) выполняется, решением (8.15) находятся значения параметра 
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 орбиты космического тела (k=1, 2). Каждый из корней проверятся на выполнение достаточного условия 
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<рmax. Для тех значений параметра орбиты, которые удовлетворяют этому условию, из (8.9) находим 
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 – наклонение орбиты тела в момент сближения с Землей. Теперь можно считать собственно вероятность выпадения межпланетного тела на Землю. При этом возможны 3 случая.

1. Условие (8.17) не выполняется: орбиты тела и Земли никогда не пересекаются и вероятность их встречи равна 0.

2. Условие (8.17) выполняется, но только одно значение параметра орбиты удовлетворяет условию рk < рmax. Вероятность столкновения межпланетного тела с Землей определяется по формуле
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3. Условие (8.17) выполняется и оба значения параметра орбиты тела удовлетворяет условию рk < рmax. Вероятность столкновения космического тела с Землей определяется по формуле
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Следует напомнить, что (8.18) и (8.19) дают оценку вероятности столкновения 
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. Как отмечалось выше, для родительских тел метеорных потоков в предположении, что они имеют орбиты, совпадающие со средними орбитами соответствующих потоков (алгоритм А1) или орбитой РТ – астероида (алгоритм А2), вероятность 
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 близка к 1. Для некоторых потоков это предположения с высокой вероятностью выполняется. Тогда вероятность столкновения 
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 резко возрастает. 

9 НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ ВЕРОЯТНОСТИ СТОЛКНОВЕНИЯ ГИПОТЕТИЧЕСКИХ РОДИТЕЛЬСКИХ ТЕЛ МЕТЕОРНЫХ ПОТОКОВ С ЗЕМЛЕЙ

Здесь мы достаточно подробно рассмотрим оценки вероятност столкновения РТ базы ХНУРЭ.А1 (5160 МПА) с Землей. Оценки вероятност столкновения РТ базы ХНУРЭ.А2 (334 МПА при 
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 и 1998 МПА при 
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) с Землей отличаются толбко тем, что вместо средней орбиты МПА (зависящей от условий пересечения орбит отдельных метеоров) используются точные орбиты астероидов обучающей выборки.  
Выше неоднократно отмечалось, что банк метеорных потоков ХНУРЭ является наиболее полным в мире. Большинство потоков из других каталогов, рассмотренных нами, присутствуют и в банке ХНУРЭ. Однако уже анализ распределений и диаграмм показывает, что в пространстве параметров потоков имеются области недостаточно полно покрываемые потоками из базы ХНУРЭ тогда, как в других каталогах присутствуют потоки из этих областей пространства. На рис. 9.1 приведено в проекции Хаммера распределение радиантов потоков в экваториальной системе координат из каталога KLL. На рис. 9.2 – то же распределение радиантов потоков из каталога L. На рис. 9.3 – S; рис. 9.4 – T. Наконец, на рис. 9.5 представлены данные из банка ХНУРЭ.А1. Не принимая во внимание общее количество точек на графиках, можно отметить, что распределения существенно отличаются друг от друга. Особенно это касается области на небесной сфере с экваториальной широтой 
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. В банке ХНУРЭ эта область практически не представлена тогда, как, например, в каталоге З. Секанины большинство потоков имеют радианты с 
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. Можно отметить и другие отличия. По этой причине при оценке вероятности встречи гипотетических родительских тел метеорных потоков мы анализировали общую выборку из 6281 потоков (из них 5160 – потоки ХНУРЭ). 

Здесь мы приведем результаты расчетов всех рассмотренных выше вероятностей: 
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9.1 Вероятность 
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Вероятности 
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 – это априорная вероятность сближения орбиты космического тела с орбитой Земли.


Эта вероятность рассчитывается по формуле (9.3). Очевидно, что при 
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 выражение (9.3) теряет смысл. Из выборки выделены для анализа только те потоки, наклонения орбит которых лежит в диапазоне 
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. Таких потоков в выборке 5745. Выборка была отсортирована по убыванию значения вероятности 
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На рисунках 9.6 а), б) и в) приведены распределения 
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 первых ста потоков, т. е. потоков с наибольшими, по сравнению с остальными, значениями вероятности 
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9.2 Условная вероятность столкновения космического тела с Землей – вероятность 
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Как отмечено выше аналитическое выражение (9.3) имеет особенности в некоторых диапазонах изменения наклонения и расстояния от Солнца до перигелия орбиты тела. Из выборки были выбраны потоки, у орбит которых 
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 а.е. Полученная выборка объемом 4985 потоков, как и в предыдущем случае была отсортирована, но уже по величине вероятности 
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. На рис. 9.7 а), б) и в) приведены распределения 
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9.3 Вероятность столкновения космического тела, орбита которого удовлетворяет условиям (9.11), с Землей – вероятность 
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В этом случае из выборки были отобраны потоки, афелийные расстояния орбит которых 
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 а.е. Полученная выборка объемом 5290 потоков по величине вероятности 
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. На рис. 9.8 а), б) и в) приведены распределения 
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9.4 Вероятность 
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Вероятность 
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 – это вероятность столкновения гипотетических родительских тел метеорных потоков, орбиты которых близки к орбитам ААА-астероидов, при условии, что эти потоки проявляли себя в атмосфере Земли (т. е. априорная вероятность сближения орбит равна 1). В банке ХНУРЭ, как отмечалось выше, около 80% потоков являются продуктом дезынтеграции ААА-астероидов. [image: image719.png]Histogram of & Histogram of w
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При расчетах вероятности 
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 мы использовали как оценки вероятности 
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, так и оценки величины 
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, поэтому, из общей выборки  отобраны потоки, у которых 
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борка была отсортирована по величине 
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На рисунках 9.9 а), б) и в) приведены распределения 
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 первых ста потоков, то есть, тех потоков, у которых вероятность столкновения с Землей выше, чем у остальных из выборки.
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Теперь можно провести сравнительный анализ распределений, приведенных на рисунках 9.6 – 9.9. Чтобы облегчить эту работу, были рассчитаны и построены трехмерные распределения, приведенные на рисунках 9.10 и 9.11. На рисунке 9.10 показаны распределения 
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 , на рисунке 9.11 – 
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 для всех рассмотренных вероятностей. Как и при построении распределений, показанных рисунках 9.6 – 9.9, отобрано, приблизительно, по сто потоков, у которых соответствующие вероятности наибольшие.
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Сразу отметим, что практически все распределения одноименных параметров принципиально отличаются друг от друга. Так, например, наибольшую вероятность сближения с орбитой Земли имеют потоки с перигелийным расстоянием 
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 и те, для которых выполняется условие пересечения орбиты потока с орбитой Земли 
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У потоков с относительно высокой вероятностью 
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 из-за условий отбора, естественно, на распределениях отсутствуют точки с 
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, но, кроме этого, существенно изменились распределения 
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 и (e, q) и т.д. Эти и другие отличия в распределениях, причем вызванные не только разными условиями отбора потоков, четко проявляются в трехмерных распределениях, рис. 9.10.
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Наиболее интересными и важными с точки зрения выявления наиболее опасных гипотетических родительских тел метеорных потоков являются распределения, приведенные на рис 9.11. 
Остановимся только на анализе вероятностей 
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. Напомним, что оценки этих величин получены по несколько различающимся выборкам. Оценки вероятности 
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 получены по выборке 4985 потоков, у которых 
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 а. е. Оценки вероятности 
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 – по выборке 4863 потоков с 
[image: image573.wmf]0

0

175

5

<

<

i

 и 
[image: image574.wmf]4

<

Q

 а. е. В таблице 9.1 приведены некоторые статистики этих выборок.
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Таблица 9.1
	Переменные
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	Среднее
	Медиана
	Ст. откл.
	Макс.
	Мин.
	Диапазон
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	4985
	20.2
	14.0
	24.24
	0.35
	308.96
	308.6
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	4863
	25.4
	16.3
	30.64
	2.80
	391.8
	389.0


Поскольку объемы выборок 
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 достаточно велики, отличия в средних статистически значимы с высокой вероятностью. Отметим, что диапазоны изменения переменных достаточно близки, хотя методы расчета оценок 
[image: image579.wmf]2
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 и 
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 разные.

В таблице 9.2 приведены оценки распределения вероятности 
[image: image581.wmf]2
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 столкновения гипотетических родительских тел метеорных потоков с Землей. 

Таблица 9.2
	Диапазон группировки

P2(106
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	0 < P2 ( 10
	1907
	1907
	38.25
	38.25

	10 < P2 ( 20
	1388
	3295
	27.84
	66.10

	20 < P2 ( 30
	759
	4054
	15.22
	81.32

	30 < P2 ( 40
	404
	4458
	8.10
	89.43

	40 < P2 ( 50
	168
	4626
	3.37
	92.80

	50 < P2 ( 60
	119
	4745
	2.39
	95.19

	60 < P2 ( 70
	58
	4803
	1.16
	96.35

	70 < P2 ( 80
	51
	4854
	1.02
	97.37

	80 < P2 ( 90
	36
	4890
	0.722
	98.094

	90 < P2 ( 100
	20
	4910
	0.401
	98.495

	100 < P2 ( 110
	6
	4916
	0.120
	98.616

	110 < P2 ( 120
	12
	4928
	0.241
	98.857

	120 < P2 ( 130
	9
	4937
	0.181
	99.037

	130 < P2 ( 140
	12
	4949
	0.241
	99.278

	140 < P2 ( 150
	3
	4952
	0.060
	99.338

	150 < P2 ( 160
	4
	4956
	0.080
	99.418

	160 < P2 ( 170
	6
	4962
	0.120
	99.539

	170 < P2 ( 180
	3
	4965
	0.060
	99.599

	180 < P2 ( 190
	8
	4973
	9.160
	99.760

	190 < P2 ( 200
	0
	4973
	0
	99.760

	200 < P2 ( 210
	2
	4975
	0.040
	99.799

	210 < P2 ( 220
	2
	4977
	0.040
	99.839

	220 < P2 ( 230
	1
	4978
	0.020
	99.860

	230 < P2 ( 240
	1
	4979
	0.0206
	99.880

	240 < P2 ( 250
	2
	4981
	0.040
	99.920

	250 < P2 ( 260
	0
	4981
	0
	99.920

	260 < P2 ( 270
	1
	4982
	0.020
	99.940

	270 < P2 ( 280
	0
	4982
	0
	99.940

	280 < P2 ( 290
	1
	4983
	0.020
	99.960

	290 < P2 ( 300
	0
	4983
	0
	99.960

	300 < P2 ( 310
	2
	4985
	0.040
	100.000


В таблице обозначено: 
[image: image586.wmf]d
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 – количество метеорных потоков, родительские тела которых могут столкнуться с Землей с вероятностью, заданной в соответствующем диапазоне группировки; 
[image: image587.wmf]d
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 – то же, но в процентах к общему числу потоков в выборке; 
[image: image588.wmf]c
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 – суммарное количество потоков вероятность столкновения с Землей у которых меньше верхней границы соответствующего диапазона группировки; 
[image: image589.wmf]c
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 – то же, но в процентах к общему числу потоков в выборке. В нижней, выделенной части таблицы приведена информация о наиболее "опасных" потоках. Это как раз те потоки, параметры орбит которых отображены в распределениях, приведенных выше. 

В таблице 9.3 приведены оценки распределения вероятности 
[image: image590.wmf]2
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 столкновения гипотетических родительских тел метеорных потоков с Землей. 

Таблица 9.3
	Диапазон группировки

P'2(106
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	0 < P'2  ( 10
	1498
	1498
	30.80
	30.80

	10 < P'2  ( 20
	1345
	2843
	27.66
	58.46

	20 < P'2  ( 30
	787
	3630
	16.18
	74.64

	30 < P'2  ( 40
	433
	4063
	8.90
	83.55

	40 < P'2  ( 50
	265
	4328
	5.45
	89.00

	50 < P'2  ( 60
	143
	4471
	2.94
	91.94

	60 < P'2  ( 70
	108
	4579
	2.22
	94.16

	70 < P'2  ( 80
	61
	4640
	1.25
	95.41

	80 < P'2  ( 90
	50
	4690
	1.03
	96.44

	90 < P'2  ( 100
	33
	4723
	0.679
	97.121

	100 < P'2  ( 110
	25
	4748
	0.514
	97.635

	110 < P'2  ( 120
	27
	4775
	0.555
	98.190

	120 < P'2  ( 130
	11
	4786
	0.226
	98.416

	130 < P'2  ( 140
	10
	4796
	0.206
	98.622

	140 < P'2  ( 150
	10
	4806
	0.206
	98.828

	150 < P'2  ( 160
	7
	4813
	0.144
	98.972

	160 < P'2  ( 170
	9
	4822
	0.185
	99.157

	170 < P'2  ( 180
	8
	4830
	0.165
	99.321

	180 < P'2  ( 190
	2
	4832
	0.041
	99.362

	190 < P'2  ( 200
	5
	4837
	0.103
	99.465

	200 < P'2  ( 210
	4
	4841
	0.082
	99.548

	210 < P'2  ( 220
	3
	4844
	0.062
	99.609

	220 < P'2  ( 230
	4
	4848
	0.082
	99.692

	230 < P'2  ( 240
	2
	4850
	0.041
	99.733

	240 < P'2  ( 250
	1
	4851
	0.021
	99.753

	250 < P'2  ( 260
	1
	4852
	0.021
	99.774

	260 < P'2  ( 270
	2
	4854
	0.041
	99.815

	270 < P'2  ( 280
	2
	4856
	0.041
	99.856

	280 < P'2  ( 290
	0
	4856
	0
	99.856

	290 < P'2  ( 300
	1
	4857
	0.021
	99.877

	300 < P'2  ( 310
	0
	4857
	0
	99.877

	310 < P'2  ( 320
	2
	4859
	0.041
	99.918

	320 < P'2  ( 330
	1
	4860
	0.021
	99.938

	330 < P'2  ( 340
	0
	4860
	0
	99.938

	340 < P'2  ( 350
	1
	4861
	0.021
	99.959

	350 < P'2  ( 360
	1
	4862
	0.021
	99.979

	360 < P'2  ( 370
	0
	4862
	0
	99.979

	370 < P'2  ( 380
	0
	4862
	0
	99.979

	380 < P'2  ( 390
	0
	4862
	0
	99.979

	390 < P'2  ( 400
	1
	4863
	0.021
	100.00


Обозначения в таблице 9.3 такие же, как в таблице 9.2.

Вероятности встречи космического тела с Землей, приведены к одному году (множители 
[image: image595.wmf]2
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 в выражениях (9.7), (9.18), (9.19)). Тогда, согласно распределению оценок вероятности 
[image: image596.wmf]2
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, приведенному в таблице 9.2, получаем, что вероятность хотя бы одного столкновения Земли с родительским телом потока из существующих каталогов, в первую очередь банка ХНУРЭ, в год составляет 3.8(10-3 или, в среднем, 4 столкновения за 1000 лет. 

Как и следовало ожидать, вероятность хотя бы одного столкновения Земли с родительским телом потока из существующих каталогов, рассчитанная с использованием оценки 
[image: image597.wmf]2
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 по данным таблицы 9.3, несколько выше и в год составляет 5.9(10-3 или, в среднем, 6 столкновения за 1000 лет. Приведенные оценки являются приближенными, однако, они не противоречат имеющимся данным, например, полученным при изучении метеоритных кратеров и астроблем, если учесть, что суша составляет менее 30% поверхности Земли.

На рис. 9.12 приведена диаграмма 
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 для потоков выборки. Распределение имеет явно выраженную лучевую структуру. Не будем в данном отчете останавливаться на причинах этого явления, но отметим, что оценки вероятностей 
[image: image599.wmf]2
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 и 
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 сильно коррелированны и, в среднем, 
[image: image601.wmf]2
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. Это дает уверенность, что два метода расчета вероятностей столкновения космического тела с Землей, которые мы использовали, являются корректными. 
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Выше мы определили параметры орбит метеорных потоков, гипотетические родительские тела которых представляют наибольшую угрозу столкновения с Землей. Теперь можно рассмотреть конкретные метеорные потоки, на которые необходимо обратить особое внимание и, возможно, разработать специальные программы поиска их родительских тел.

В таблице 9.4 приведен список 100 наиболее "опасных" метеорных потоков по вероятности 
[image: image602.wmf]2
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, а в таблице 9.5 – по оценкам вероятности 
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. 

В каждой из таблиц приведены обе вероятности 
[image: image604.wmf]2
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 и 
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, но в таблице 9.4 потоки ранжированы по вероятности 
[image: image606.wmf]2
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, в таблице 9.5 – по вероятности 
[image: image607.wmf]2
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. Сразу подчеркнем, что в обоих случаях в эти сотни не попало ни одного потока из рассмотренных в данной НИР каталогов – все они из банка орбит метеорных потоков ХНУРЭ. В нижней части каждой таблицы приведено несколько наиболее "опасных" потоков из других каталогов. 

Можно отметить, что подавляющее большинство потоков ХНУРЭ.А1 в обеих таблицах совпадает. Отличаются только их расположение в ранжированных выборках. Этот же вывод можно сделать и о потоках из каталогов KLL и L. Что касается потоков из каталогов Т и S, то для них такой вывод сделать нельзя. 
Неожиданным оказалось то, что ни одного опасного астероида – родительского тела МПА, выявленного с помощью алгоритма А2, не обнаружено. С одной стороны это вроде хорошо, но с другой стороны вытекает, что для всех МПА, которые входят в первую сотню, родительские тела (пусть не все) с большой вероятностью еще не обнаружены. 
Основной вывод, который следует из анализа данных, приведенных в таблицах 9.4 и 9.5, таков: и по оценкам 
[image: image608.wmf]2
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, и по оценкам 
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 получается, что самыми "опасными" являются родительские тела МПА, наклонение орбит которых больше 900 . К таким относится более 90% потоков, включенных в рейтинг. Важно, что по другим элементам их орбиты попадают в пространство орбит ААА-астероидов. Очевидно, что базе ХНУРЭ.А2 МПА с орбитами, в которых  
[image: image610.wmf]0
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 принципиально быть не может.

Возвращаясь к тому, о чем шла речь в вводных замечаниях к разделу 8, можно с уверенностью утверждать, что проблема NEOs далека от своего решения и открытия новых объектов Солнечной системы, орбиты которых сближаются с орбитой Земли принесут немало сюрпризов.

Здесь мы не приводим интересных данных об оценках вероятности столкновения с Землей гипотетических родительских тел метеорных потоков различных классов, поскольку эта информация прямо не связана с тематикой данной работы. 
В заключение приведем несколько портретов "опасных" потоков. 

На рис. 9.13 приведены графики проекций орбит метеорного потока №5074, который занимает первое место в обеих ранжированных выборках. Из анализа графиков становится понятно, почему эта орбита и гипотетическое родительское тело, пополняющее популяцию метеороидов потока, являются "опасными". Орбита потока практически касается орбиты Земли практически в афелии (см. значение афелийного расстояния орбиты потока в таблице 9.4). 

На рис. 9.14 приведены проекции потока №4958. И здесь мы наблюдаем такую же картину и 
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 а. е. 

В качестве примера "опасного" потока с прямым движением на рис. 9.15 показаны проекции потока №3981. И здесь все то же самое. Отличие от двух предыдущих потоков и большинства других, приведенных в таблицах 9.4 и 9.5, в том, что этот поток имеет сильно вытянутую орбиту и очень малое перигелийное расстояние.

Таким образом, можно сделать такой важный вывод: наиболее опасными являются РТ МПА, орбиты которых имеют афелийное расстояние около 1 а. е.

Таблица 9.4
	№
	№ потока
	Имя потока из баз других
исследователей
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	1
	5074
	
	6
	.601
	173.8
	.250
	1.00
	308.96
	391.80

	2
	5092
	
	12
	.850
	171.8
	.082
	1.00
	305.16
	358.01

	3
	4687
	
	14
	.805
	173.1
	.107
	.99
	289.43
	347.95

	4
	4033
	
	23
	.849
	166.8
	.081
	1.00
	266.79
	314.77

	5
	4958
	
	37
	.505
	174.5
	.327
	.99
	241.81
	315.97

	6
	5003
	
	27
	.268
	174.9
	.575
	1.00
	240.30
	328.95

	7
	4534
	
	13
	.732
	172.4
	.154
	.99
	238.48
	293.71

	8
	3613
	
	7
	.654
	168.7
	.210
	1.00
	221.31
	276.54

	9
	5049
	
	15
	.659
	168.7
	.204
	1.00
	213.47
	269.03

	10
	4234
	
	26
	.703
	170.3
	.173
	.99
	211.40
	262.41

	11
	855
	
	7
	.983
	32.5
	.008
	.99
	202.89
	191.14

	12
	3852
	
	5
	.206
	174.3
	.661
	1.00
	202.51
	276.85

	13
	3536
	
	22
	.747
	165.2
	.146
	1.01
	188.29
	229.63

	14
	4058
	
	6
	.253
	173.7
	.599
	1.01
	187.07
	254.54

	15
	1167
	
	10
	.998
	172.9
	.001
	1.02
	186.95
	192.54

	16
	3621
	
	10
	.914
	148.2
	.045
	1.00
	186.58
	208.45

	17
	5056
	
	8
	.765
	170.2
	.131
	.98
	182.65
	221.59

	18
	3810
	
	13
	.370
	174.9
	.466
	1.01
	182.20
	244.14

	19
	4754
	
	6
	.689
	173.9
	.187
	1.02
	181.86
	227.39

	20
	5091
	
	21
	.592
	174.4
	.261
	1.02
	180.41
	231.32

	21
	4841
	
	21
	.731
	162.7
	.156
	1.00
	179.61
	219.02

	22
	4826
	
	47
	.427
	170.3
	.399
	1.00
	173.57
	230.48

	23
	4002
	
	6
	.663
	164.6
	.202
	1.00
	173.06
	217.60

	24
	2807
	
	13
	.958
	163.3
	.022
	1.02
	163.95
	180.52

	25
	3191
	
	9
	.792
	165.0
	.118
	1.01
	163.70
	197.26

	26
	1792
	
	12
	.626
	168.3
	.233
	1.01
	162.70
	206.18

	27
	4940
	
	7
	.632
	166.6
	.227
	1.01
	162.60
	205.28

	28
	3302
	
	8
	.727
	165.9
	.160
	1.01
	162.33
	199.88

	29
	3610
	
	6
	.113
	173.6
	.801
	1.00
	160.37
	222.37

	30
	3953
	
	59
	.386
	170.2
	.445
	1.01
	158.13
	210.15

	31
	313
	
	13
	.943
	41.4
	.029
	1.00
	157.40
	144.18

	32
	2557
	
	28
	.406
	172.7
	.430
	1.02
	153.93
	205.00

	33
	4087
	
	20
	.880
	145.7
	.064
	1.00
	153.59
	175.91

	34
	3301
	
	28
	.608
	172.8
	.249
	1.02
	149.57
	191.29

	35
	4059
	
	9
	.581
	163.6
	.263
	1.00
	141.62
	181.48

	36
	4333
	
	21
	.906
	137.7
	.049
	.99
	140.17
	156.45

	37
	2696
	
	23
	.581
	169.9
	.271
	1.02
	139.35
	179.13

	38
	4443
	
	19
	.562
	165.5
	.277
	.99
	138.45
	177.69

	39
	3559
	
	22
	.487
	165.6
	.346
	1.00
	138.06
	179.03

	40
	4041
	
	10
	.776
	152.2
	.127
	1.00
	137.39
	162.38

	41
	2456
	
	11
	.846
	156.4
	.085
	1.02
	137.36
	161.23

	42
	3175
	
	18
	.923
	160.2
	.041
	1.03
	134.87
	152.87

	43
	4888
	
	6
	.551
	165.4
	.286
	.99
	134.63
	173.18

	44
	2763
	
	20
	.743
	168.9
	.152
	1.03
	134.33
	165.53

	45
	3155
	
	13
	.966
	110.2
	.018
	1.01
	132.56
	138.25

	46
	4420
	
	21
	.368
	168.9
	.457
	.99
	132.11
	176.55

	47
	3295
	
	15
	.710
	160.7
	.172
	1.01
	132.01
	162.91

	48
	218
	
	12
	.496
	166.9
	.332
	.99
	131.93
	171.76

	49
	3749
	
	17
	.835
	147.4
	.091
	1.01
	128.55
	149.81

	50
	2744
	
	8
	.760
	161.3
	.139
	1.02
	127.59
	155.47

	51
	4123
	
	8
	.943
	159.1
	.030
	1.03
	125.75
	140.63

	52
	2706
	
	8
	.664
	171.1
	.209
	1.03
	125.59
	158.65

	53
	3011
	
	16
	.377
	168.6
	.458
	1.01
	125.57
	167.61

	54
	4129
	
	6
	.192
	171.0
	.685
	1.01
	122.81
	168.95

	55
	3863
	
	20
	.114
	174.9
	.847
	1.06
	122.53
	172.01

	56
	2989
	
	19
	.835
	153.1
	.092
	1.02
	121.58
	143.17

	57
	5024
	
	10
	.386
	167.1
	.438
	.99
	120.27
	160.07

	58
	4020
	
	17
	.188
	169.8
	.685
	1.00
	119.89
	162.50

	59
	4776
	
	17
	.809
	158.6
	.109
	1.03
	117.90
	141.20

	60
	4340
	
	15
	.817
	144.2
	.101
	1.01
	117.53
	137.20

	61
	3920
	
	16
	.294
	174.6
	.571
	1.05
	115.90
	158.15

	62
	3981
	
	13
	.935
	77.1
	.034
	1.00
	113.79
	112.09

	63
	2362
	
	23
	.496
	171.4
	.350
	1.04
	113.48
	149.13

	64
	2674
	
	17
	.698
	171.2
	.185
	1.04
	113.38
	142.18

	65
	2596
	
	7
	.996
	155.2
	.002
	1.04
	112.87
	118.08

	66
	4319
	
	34
	.425
	164.8
	.399
	.99
	112.38
	148.37

	67
	2792
	
	19
	.343
	168.3
	.498
	1.02
	111.89
	150.40

	68
	4509
	
	32
	.619
	173.6
	.246
	1.05
	111.88
	143.43

	69
	2868
	
	10
	.897
	161.3
	.056
	1.04
	111.45
	128.93

	70
	2585
	
	21
	.666
	157.2
	.204
	1.02
	106.54
	132.93

	71
	4658
	
	24
	.282
	167.9
	.567
	1.01
	105.78
	143.44

	72
	3938
	
	67
	.370
	163.9
	.459
	1.00
	104.16
	139.99

	73
	4929
	
	32
	.749
	146.7
	.142
	.99
	103.24
	124.03

	74
	2913
	
	6
	.712
	168.5
	.177
	1.05
	103.14
	128.91

	75
	3033
	
	79
	.437
	163.8
	.397
	1.01
	102.85
	135.49

	76
	2011
	
	12
	.358
	165.7
	.480
	1.02
	99.93
	133.76

	77
	3387
	
	11
	.876
	121.9
	.067
	1.01
	97.34
	107.65

	78
	49
	
	15
	.501
	159.0
	.329
	.99
	96.84
	125.46

	79
	5070
	
	37
	.077
	169.6
	.845
	.99
	96.30
	134.55

	80
	5108
	
	38
	.700
	163.4
	.184
	1.05
	95.97
	120.00

	81
	2476
	
	23
	.283
	167.6
	.573
	1.02
	95.80
	130.18

	82
	3635
	
	48
	.533
	158.4
	.308
	1.01
	95.53
	122.92

	83
	3601
	
	20
	.367
	163.8
	.468
	1.01
	95.15
	126.86

	84
	2377
	
	8
	.155
	174.7
	.811
	1.11
	94.41
	132.54

	85
	3128
	
	45
	.650
	154.9
	.216
	1.02
	93.82
	117.42

	86
	3132
	
	70
	.492
	159.5
	.345
	1.01
	92.86
	120.65

	87
	2580
	
	7
	.413
	170.5
	.439
	1.06
	92.56
	123.89

	88
	3634
	
	35
	.612
	151.5
	.241
	1.00
	92.51
	115.23

	89
	2356
	
	12
	.532
	160.1
	.312
	1.02
	92.07
	119.01

	90
	1989
	
	38
	.619
	159.5
	.243
	1.03
	91.99
	116.83

	91
	4163
	
	16
	.568
	154.9
	.277
	1.01
	91.61
	116.42

	92
	1709
	
	18
	.850
	34.3
	.083
	1.02
	91.56
	78.15

	93
	4580
	
	26
	.497
	165.4
	.350
	1.04
	91.42
	119.91

	94
	3406
	
	9
	.916
	45.8
	.045
	1.03
	91.15
	83.95

	95
	4154
	
	9
	.501
	156.6
	.331
	.99
	90.37
	117.25

	96
	4830
	
	30
	.603
	151.1
	.247
	1.00
	89.89
	113.49

	97
	2678
	
	25
	.669
	160.2
	.207
	1.04
	89.79
	112.96

	98
	3530
	
	9
	.910
	27.4
	.049
	1.04
	88.84
	78.70

	99
	4448
	
	14
	.733
	153.1
	.159
	1.04
	88.53
	108.56

	100
	3321
	
	33
	.442
	168.2
	.408
	1.05
	88.42
	117.60

	101
	
	S: BETA URSIDS
	21
	.111
	6.4
	.860
	1.07
	76.97
	30.12

	102
	
	KLL: 178
	13
	.240
	170.0
	.700
	1.14
	63.43
	88.26

	103
	
	S: EPSILON URSIDS
	42
	.104
	7.6
	.949
	1.17
	60.81
	24.59

	104
	
	T:74 Delt-Cygds
	
	.170
	14.0
	.720
	1.01
	50.85
	25.72

	105
	
	T. Cam-Lepds (N)
	
	.287
	16.1
	.566
	1.02
	50.46
	28.35

	106
	
	KLL: 153
	4
	.280
	160.0
	.640
	1.14
	45.75
	62.90

	107
	
	L: 413A
	8
	.220
	154.7
	.670
	1.05
	45.47
	62.04

	108
	
	KLL: 102
	8
	.300
	143.0
	.550
	1.02
	39.76
	52.62

	109
	
	KLL: 74
	9
	.450
	144.0
	.430
	1.13
	37.08
	48.79


Таблица 9.5

	№
	№ потока
	Имя потока из баз других
исследователей
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	1
	5074
	
	6
	.601
	173.8
	.250
	1.00
	308.96
	391.80

	2
	5092
	
	12
	.850
	171.8
	.082
	1.00
	305.16
	358.01

	3
	4687
	
	14
	.805
	173.1
	.107
	.99
	289.43
	347.95

	4
	5003
	
	27
	.268
	174.9
	.575
	1.00
	240.30
	328.95

	5
	4958
	
	37
	.505
	174.5
	.327
	.99
	241.81
	315.97

	6
	4033
	
	23
	.849
	166.8
	.081
	1.00
	266.79
	314.77

	7
	4534
	
	13
	.732
	172.4
	.154
	.99
	238.48
	293.71

	8
	3852
	
	5
	.206
	174.3
	.661
	1.00
	202.51
	276.85

	9
	3613
	
	7
	.654
	168.7
	.210
	1.00
	221.31
	276.54

	10
	5049
	
	15
	.659
	168.7
	.204
	1.00
	213.47
	269.03

	11
	4234
	
	26
	.703
	170.3
	.173
	.99
	211.40
	262.41

	12
	4058
	
	6
	.253
	173.7
	.599
	1.01
	187.07
	254.54

	13
	3810
	
	13
	.370
	174.9
	.466
	1.01
	182.20
	244.14

	14
	5091
	
	21
	.592
	174.4
	.261
	1.02
	180.41
	231.32

	15
	4826
	
	47
	.427
	170.3
	.399
	1.00
	173.57
	230.48

	16
	3536
	
	22
	.747
	165.2
	.146
	1.01
	188.29
	229.63

	17
	4754
	
	6
	.689
	173.9
	.187
	1.02
	181.86
	227.39

	18
	3610
	
	6
	.113
	173.6
	.801
	1.00
	160.37
	222.37

	19
	5056
	
	8
	.765
	170.2
	.131
	.98
	182.65
	221.59

	20
	4841
	
	21
	.731
	162.7
	.156
	1.00
	179.61
	219.02

	21
	4002
	
	6
	.663
	164.6
	.202
	1.00
	173.06
	217.60

	22
	3953
	
	59
	.386
	170.2
	.445
	1.01
	158.13
	210.15

	23
	3621
	
	10
	.914
	148.2
	.045
	1.00
	186.58
	208.45

	24
	1792
	
	12
	.626
	168.3
	.233
	1.01
	162.70
	206.18

	25
	4940
	
	7
	.632
	166.6
	.227
	1.01
	162.60
	205.28

	26
	2557
	
	28
	.406
	172.7
	.430
	1.02
	153.93
	205.00

	27
	3302
	
	8
	.727
	165.9
	.160
	1.01
	162.33
	199.88

	28
	3191
	
	9
	.792
	165.0
	.118
	1.01
	163.70
	197.26

	29
	1167
	
	10
	.998
	172.9
	.001
	1.02
	186.95
	192.54

	30
	3301
	
	28
	.608
	172.8
	.249
	1.02
	149.57
	191.29

	31
	855
	
	7
	.983
	32.5
	.008
	.99
	202.89
	191.14

	32
	4059
	
	9
	.581
	163.6
	.263
	1.00
	141.62
	181.48

	33
	2807
	
	13
	.958
	163.3
	.022
	1.02
	163.95
	180.52

	34
	2696
	
	23
	.581
	169.9
	.271
	1.02
	139.35
	179.13

	35
	3559
	
	22
	.487
	165.6
	.346
	1.00
	138.06
	179.03

	36
	4443
	
	19
	.562
	165.5
	.277
	.99
	138.45
	177.69

	37
	4420
	
	21
	.368
	168.9
	.457
	.99
	132.11
	176.55

	38
	4087
	
	20
	.880
	145.7
	.064
	1.00
	153.59
	175.91

	39
	4888
	
	6
	.551
	165.4
	.286
	.99
	134.63
	173.18

	40
	3863
	
	20
	.114
	174.9
	.847
	1.06
	122.53
	172.01

	41
	218
	
	12
	.496
	166.9
	.332
	.99
	131.93
	171.76

	42
	4129
	
	6
	.192
	171.0
	.685
	1.01
	122.81
	168.95

	43
	3011
	
	16
	.377
	168.6
	.458
	1.01
	125.57
	167.61

	44
	2763
	
	20
	.743
	168.9
	.152
	1.03
	134.33
	165.53

	45
	3281
	
	29
	.056
	165.4
	.947
	1.06
	58.68
	165.33

	46
	3295
	
	15
	.710
	160.7
	.172
	1.01
	132.01
	162.91

	47
	4020
	
	17
	.188
	169.8
	.685
	1.00
	119.89
	162.50

	48
	4041
	
	10
	.776
	152.2
	.127
	1.00
	137.39
	162.38

	49
	2456
	
	11
	.846
	156.4
	.085
	1.02
	137.36
	161.23

	50
	5024
	
	10
	.386
	167.1
	.438
	.99
	120.27
	160.07

	51
	2784
	
	25
	.021
	172.9
	1.013
	1.06
	112.98
	159.97

	52
	2706
	
	8
	.664
	171.1
	.209
	1.03
	125.59
	158.65

	53
	3920
	
	16
	.294
	174.6
	.571
	1.05
	115.90
	158.15

	54
	4333
	
	21
	.906
	137.7
	.049
	.99
	140.17
	156.45

	55
	2744
	
	8
	.760
	161.3
	.139
	1.02
	127.59
	155.47

	56
	3175
	
	18
	.923
	160.2
	.041
	1.03
	134.87
	152.87

	57
	2792
	
	19
	.343
	168.3
	.498
	1.02
	111.89
	150.40

	58
	3749
	
	17
	.835
	147.4
	.091
	1.01
	128.55
	149.81

	59
	2362
	
	23
	.496
	171.4
	.350
	1.04
	113.48
	149.13

	60
	4319
	
	34
	.425
	164.8
	.399
	.99
	112.38
	148.37

	61
	313
	)
	13
	.943
	41.4
	.029
	1.00
	157.40
	144.18

	62
	4658
	
	24
	.282
	167.9
	.567
	1.01
	105.78
	143.44

	63
	4509
	
	32
	.619
	173.6
	.246
	1.05
	111.88
	143.43

	64
	2989
	
	19
	.835
	153.1
	.092
	1.02
	121.58
	143.17

	65
	2674
	
	17
	.698
	171.2
	.185
	1.04
	113.38
	142.18

	66
	4776
	
	17
	.809
	158.6
	.109
	1.03
	117.90
	141.20

	67
	4123
	
	8
	.943
	159.1
	.030
	1.03
	125.75
	140.63

	68
	3938
	
	67
	.370
	163.9
	.459
	1.00
	104.16
	139.99

	69
	4126
	
	8
	.084
	172.8
	.952
	1.13
	97.62
	138.56

	70
	3155
	
	13
	.966
	110.2
	.018
	1.01
	132.56
	138.25

	71
	4340
	
	15
	.817
	144.2
	.101
	1.01
	117.53
	137.20

	72
	3033
	
	79
	.437
	163.8
	.397
	1.01
	102.85
	135.49

	73
	5070
	
	37
	.077
	169.6
	.845
	.99
	96.30
	134.55

	74
	2011
	
	12
	.358
	165.7
	.480
	1.02
	99.93
	133.76

	75
	2585
	
	21
	.666
	157.2
	.204
	1.02
	106.54
	132.93

	76
	2377
	
	8
	.155
	174.7
	.811
	1.11
	94.41
	132.54

	77
	2476
	
	23
	.283
	167.6
	.573
	1.02
	95.80
	130.18

	78
	2868
	
	10
	.897
	161.3
	.056
	1.04
	111.45
	128.93

	79
	2913
	
	6
	.712
	168.5
	.177
	1.05
	103.14
	128.91

	80
	3601
	
	20
	.367
	163.8
	.468
	1.01
	95.15
	126.86

	81
	49
	
	15
	.501
	159.0
	.329
	.99
	96.84
	125.46

	82
	4034
	
	7
	.095
	172.1
	.966
	1.17
	88.00
	125.28

	83
	4929
	
	32
	.749
	146.7
	.142
	.99
	103.24
	124.03

	84
	2580
	
	7
	.413
	170.5
	.439
	1.06
	92.56
	123.89

	85
	3635
	
	48
	.533
	158.4
	.308
	1.01
	95.53
	122.92

	86
	3132
	
	70
	.492
	159.5
	.345
	1.01
	92.86
	120.65

	87
	3483
	
	10
	.112
	172.5
	.943
	1.18
	84.63
	120.37

	88
	4603
	
	21
	.186
	173.5
	.986
	1.44
	83.22
	120.20

	89
	5108
	
	38
	.700
	163.4
	.184
	1.05
	95.97
	120.00

	90
	4580
	
	26
	.497
	165.4
	.350
	1.04
	91.42
	119.91

	91
	2356
	
	12
	.532
	160.1
	.312
	1.02
	92.07
	119.01

	92
	2596
	
	7
	.996
	155.2
	.002
	1.04
	112.87
	118.08

	93
	3321
	
	33
	.442
	168.2
	.408
	1.05
	88.42
	117.60

	94
	3128
	
	45
	.650
	154.9
	.216
	1.02
	93.82
	117.42

	95
	51
	
	16
	.265
	163.5
	.580
	1.00
	85.45
	117.36

	96
	4154
	
	9
	.501
	156.6
	.331
	.99
	90.37
	117.25

	97
	245
	
	8
	.138
	166.7
	.749
	.99
	84.57
	117.13

	98
	1989
	
	38
	.619
	159.5
	.243
	1.03
	91.99
	116.83

	99
	5045
	
	20
	.452
	169.6
	.401
	1.06
	87.83
	116.81

	100
	3801
	
	20
	.084
	168.1
	.851
	1.01
	83.84
	116.74

	101
	
	KLL: 178
	13
	.240
	170.0
	.700
	1.14
	63.43
	88.26

	102
	
	L: 606
	13
	.140
	150.8
	.870
	1.15
	29.33
	81.63

	103
	
	KLL: 153
	4
	.280
	160.0
	.640
	1.14
	45.75
	62.90

	104
	
	L: 413A
	8
	.220
	154.7
	.670
	1.05
	45.47
	62.04

	105
	
	KLL: 102
	8
	.300
	143.0
	.550
	1.02
	39.76
	52.62

	106
	
	S: THETA GEMINIDS
	10
	.183
	162.7
	.995
	1.44
	35.53
	51.23

	107
	
	KLL: 74
	9
	.450
	144.0
	.430
	1.13
	37.08
	48.79

	108
	
	L 32
	8
	.240
	140.7
	.610
	1.00
	36.33
	48.43

	109
	
	L: 289
	12
	.420
	172.1
	.970
	2.37
	32.71
	48.26
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Достаточно велика вероятность столкновения с Землей родительских тел метеорных потоков, орбиты которых касаются орбиты Земли вблизи перигелия. Примером такого потока является поток №4603, проекции которого приведены на рисунке 9.16.
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Поток №4603 не попал в первую сотню наиболее опасных, однако вероятности столкновения его пока неизвестного родительского тела с Землей достаточно высоки: 
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. Кстати, орбита потока L.289, включенного в список наиболее "опасных" из потоков других каталогов в таблицу 9.5, также касается орбиты Земли вблизи перигелия. Как и у "опасных" потоков, чьи орбиты касаются орбиты Земли вблизи афелия, у наиболее "опасные" потоки, орбиты которых сближаются (практически касаются) с орбитой Земли вблизи перигелия, наклонения орбит больше 900.
ВЫВОДЫ


Как отмечено в техническом задании на НИР 223-1 и выше в данном отчете, в настоящее время  в области астрономии, посвященной выявлению динамических связей малых тел Солнечной системы – комет, астероидов, метеороидов и метеорных потоков, появилось несколько вопросов. Связано это с тем, что к настоящему времени получено огромное количество новых данных об орбитах, в первую очередь, астероидов, орбиты которых сближаются с орбитой Земли (NEA) и комет (NEC). Если ранее считалось, что родительскими телами метеороидов являются ядра комет, то теперь сравнение распределений элементов орбит NEA и метеоров позволяет сделать вывод, что среди родительских тел должны присутствовать не только NEC, но и NEA, возможно, часть из них является «высохшими» ядрами комет. Однако, с точки зрения, возможно, самой насущной проблемой оценки кометно-астероидной опасности для Земли абсолютно не важно, что столкнется с Землей – ядро кометы, «высохшее» ядро кометы, которое при наблюдениях проявляет себя как астероид, или классический астероид.

Данный проект направлен на выявление и исследование потоков, порожденных NEС и NEA. При этом использован новый метод кластер-анализа при выявлении родительских тел метеорных потоков. Эти исследования позволили получить оценки вклада NEC и NEA в метеорный комплекс вблизи орбиты Земли и в околоземном космическом пространстве; получать оценки метеороидной опасности для КЛА; относительного количества NEС и NEA, физические свойства которых таковы, что они на своей орбите образуют пылевой след. 


Важной составляющей Солнечной системы (СС) являются метеорные тела и метеорные потоки. Метеорные тела и, следовательно, и метеорные потоки являются результатом дезинтеграции их родительских тел, которыми могут быть по современным представлениям только малые тела СС – ядра комет и астероиды. А раз так, то должны существовать определенные связи элементов орбит (динамические связи) родительских тел с метеорными телами и метеорными потоками. Целью данного проекта и является выявление таких связей.


Чтобы достичь поставленной цели, необходимо выполнить ряд заданий, а именно:


– сформировать базу данных орбит NEС и NEA – обучающую выборку (ОВ), представить ее в различных форматах, удобных для последующей статистической обработки, клаастер-анализа базы данных орбит 
индивидуальных метеоров ХНУРЭ (около 200 тысяч орбит) и т. д.;

– разработать новый для решения задач метеорной астрономии алгоритм и программы кластер-анализа с целью выявления метеорных потоков, выделить из ОВ родительские тела метеорных потоков;


– провести статистический анализ распределений элементов орбит ОВ и базы данных орбит метеоров ХНУРЭ, выявить, что в этих распределениях общее и чем они отличаются, дать астрономическую интерпретацию результатов анализа;


– провести сравнительный анализ орбит выявленных родительских тел и средних орбит метеорных потоков базы ХНУРЭ (5160 потоков), а также потоков идентифицированных другими исследователями (около 2000 орбит) при использовании традиционного метода выделения потоков, дать астрономическую интерпретацию результатов анализа;


– получить оценки относительного числа NEС и NEA, которые порождают метеорные потоки, а также числа потоковых и спорадических метеоров и метеороидов;


– рассчитать вероятности выпадения на Землю родительских тел выявленных метеорных потоков, сравнить их с соответствующими оценками для потенциальных родительских тел метеорных потоков базы ХНУРЭ и других исследователей, дать астрономическую интерпретацию результатов сравнения.

Все эти пункты технического задания на НИР были выполнены.
Итоговым результатом выполнения данной НИР являются следующие научные результаты: 

· разработана методика расчета вероятности 
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 встречи космического тела с Землей, отличающаяся от тех, что использовались ранее;

· получены распределения вероятностей 
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 и 
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 столкновения гипотетических РТ метеорных потоков из банка ХНУРЭ.А1, банка ХНУРЭ.А2 и 4-х других, наиболее надежных каталогов;  

· выявлены наиболее "опасные" метеорные потоки, чьи родительские тела представляют реальную угрозу для Земли;

· показано, что наибольшую опасность представляют родительские тела потоков, орбиты которых имеют наклонения больше 900 и пересекаются с орбитой Земли либо вблизи перигелия, либо вблизи афелия;
· показано, что наиболее "опасными" являются потоки, орбиту которых по всем параметрам, кроме наклонения, близки орбитам ААА-астероидов.
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Приложение А
Связь между МПА, полученных с помощью алгоритмов А1 и А2
Обозначения столбцов в таблице:

АСТЕРОИД – название астероида;
N_P/N – объемы выборок МПА полученных по алгоритмам А2 (база данных настоящей НИР) и А1 (база данных ХНУРЭ) соответственно;

ХНУРЭ – номер МПА в базе ХНУРЭ;

D – функция расстояния между орбитами Саутуорта и Хокинса;
DR – функция расстояния между орбитами Друммонда;
DN – функция расстояния между орбитами, базирующаяся на геоцентрических вазипостоянных параметрах;
Dred – функция расстояния между орбитами, полностью базирующаяся на квазипостоянных элементах;
CLASS – класс астероида (звездочкей обозначены потенциально опасные астероиды).
	
	АСТЕРОИД
	N_P/N
	ХНУРЭ
	D
	DR
	DN
	DN1
	CLASS

	1
	3200 Phaethon 
	643/18
	4860
	0.087
	0.071
	0.186
	0.104
	APO*

	2
	3200 Phaethon
	643/702
	4756
	0.098
	0.177
	0.133
	0.175
	APO*

	3
	(2010 VN139) 
	275/133
	2069
	0.096
	0.040
	0.068
	0.020
	APO*

	4
	(2010 VN139) 
	275/36
	2098
	0.069
	0.033
	0.065
	0.029
	APO*

	5
	(2010 VN139) 
	275/11
	2102
	0.095
	0.034
	0.118
	0.022
	APO*

	6
	(2010 VN139) 
	275/54
	4544
	0.098
	0.044
	0.102
	0.051
	APO*

	7
	(2010 TU149) 
	269/12
	4218
	0.084
	0.052
	0.108
	0.107
	APO*

	8
	(2007 UL12) 
	242/18
	4148
	0.082
	0.043
	0.094
	0.083
	APO*

	9
	(2007 UL12) 
	242/54
	4544
	0.096
	0.109
	0.115
	0.115
	APO*

	10
	(2005 UW6) 
	220/11
	2102
	0.082
	0.060
	0.098
	0.072
	APO*

	11
	(2005 UW6) 
	220/24
	4404
	0.078
	0.047
	0.075
	0.060
	APO*

	12
	(2003 QC10) 
	205/54
	3685
	0.081
	0.048
	0.105
	0.100
	APO*

	13
	(2003 WP21) 
	205/133
	2069
	0.089
	0.032
	0.078
	0.027
	APO*

	14
	(2003 WP21) 
	205/54
	4544
	0.039
	0.020
	0.040
	0.020
	APO*

	15
	(2002 MX) 
	203/36
	2098
	0.045
	0.030
	0.047
	0.038
	APO*

	16
	(2002 MX) 
	203/54
	4544
	0.092
	0.050
	0.055
	0.047
	APO*

	17
	(2008 TA) 
	198/51
	612
	0.097
	0.034
	0.123
	0.014
	APO*

	18
	(2008 TA) 
	198/8
	3593
	0.098
	0.062
	0.107
	0.076
	APO*

	19
	(2005 CL) 
	198/73
	792
	0.096
	0.041
	0.116
	0.042
	APO*

	20
	(1999 VF22) 
	194/7
	4201
	0.089
	0.092
	0.119
	0.119
	APO*

	21
	(2007 PR25) 
	190/5
	3009
	0.074
	0.039
	0.104
	0.099
	APO*

	22
	(2010 JJ41) 
	184/8
	2871
	0.096
	0.041
	0.135
	0.074
	APO*

	23
	(2002 XM35) 
	180/136
	4574
	0.083
	0.065
	0.099
	0.083
	APO*

	24
	(2003 UV11) 
	175/18
	4148
	0.074
	0.054
	0.085
	0.047
	APO*

	25
	(2000 DO1) 
	168/15
	4135
	0.086
	0.050
	0.075
	0.069
	APO*

	26
	162195 (1999 RK45) 
	167/26
	3494
	0.098
	0.051
	0.090
	0.088
	APO

	27
	(2009 WP6) 
	160/15
	4405
	0.097
	0.062
	0.144
	0.089
	APO*

	28
	(2009 WP6) 
	160/12
	4506
	0.094
	0.103
	0.117
	0.091
	APO*

	29
	(2009 HW67) 
	159/95
	3826
	0.095
	0.050
	0.105
	0.068
	APO*

	30
	85182 (1991 AQ) 
	152/40
	253
	0.090
	0.086
	0.097
	0.094
	APO*

	31
	85182 (1991 AQ) 
	152/9
	3284
	0.100
	0.053
	0.107
	0.057
	APO*

	32
	(2007 CC19) 
	147/7
	575
	0.083
	0.065
	0.092
	0.080
	APO*

	33
	(2009 SB) 
	145/50
	1722
	0.098
	0.086
	0.113
	0.111
	APO*

	34
	(2006 BF56) 
	144/34
	172
	0.093
	0.074
	0.109
	0.088
	APO*

	35
	(2002 UQ12) 
	143/29
	1746
	0.096
	0.052
	0.106
	0.054
	APO*

	36
	(2006 QZ57) 
	140/29
	3005
	0.098
	0.033
	0.112
	0.009
	APO*

	37
	(2003 EP4) 
	139/18
	4101
	0.099
	0.064
	0.117
	0.098
	APO*

	38
	(2002 CN15) 
	138/240
	715
	0.095
	0.065
	0.088
	0.058
	APO

	39
	(1996 SK) 
	137/95
	3826
	0.066
	0.029
	0.075
	0.028
	APO*

	40
	(2004 FD) 
	132/7
	2608
	0.088
	0.056
	0.107
	0.099
	APO*

	41
	(2010 UK8) 
	132/16
	1745
	0.079
	0.031
	0.069
	0.020
	APO*

	42
	(2010 UK8) 
	132/80
	4508
	0.098
	0.051
	0.116
	0.065
	APO*

	43
	(2010 DJ1) 
	131/110
	505
	0.075
	0.035
	0.104
	0.055
	APO*

	44
	(2010 KB8) 
	129/15
	540
	0.065
	0.049
	0.028
	0.026
	APO*

	45
	(2010 KB8) 
	129/11
	779
	0.099
	0.104
	0.112
	0.084
	APO*

	46
	(2010 KB8) 
	129/19
	1815
	0.085
	0.051
	0.030
	0.025
	APO*

	47
	(2001 QE34) 
	129/29
	3005
	0.091
	0.036
	0.089
	0.032
	APO

	48
	(2004 JP12) 
	127/95
	3826
	0.099
	0.073
	0.097
	0.084
	APO*

	49
	(2004 ST26) 
	123/94
	1016
	0.099
	0.079
	0.139
	0.136
	APO*

	50
	(2004 ST26) 
	123/31
	3786
	0.079
	0.049
	0.103
	0.047
	APO*

	51
	(2010 VF) 
	122/77
	1017
	0.086
	0.043
	0.104
	0.042
	APO*

	52
	(2004 XB45) 
	121/8
	2049
	0.059
	0.040
	0.086
	0.049
	APO*

	53
	(2009 DE1) 
	121/7
	575
	0.097
	0.049
	0.146
	0.047
	APO*

	54
	(2009 DE1) 
	121/14
	660
	0.089
	0.058
	0.139
	0.101
	APO*

	55
	(2009 DE1) 
	121/33
	3102
	0.070
	0.034
	0.119
	0.022
	APO*

	56
	(2006 GC1) 
	119/26
	1405
	0.093
	0.057
	0.151
	0.149
	APO*

	57
	(2004 FG11) 
	119/7
	4507
	0.099
	0.079
	0.120
	0.090
	APO*

	58
	(2010 AG30) 
	119/15
	2201
	0.057
	0.028
	0.072
	0.031
	APO*

	59
	141495 (2002 EZ11) 
	117/5
	1719
	0.082
	0.105
	0.178
	0.177
	APO*

	60
	(2007 EH26) 
	115/18
	891
	0.080
	0.046
	0.102
	0.044
	APO*

	61
	(2007 EH26) 
	115/94
	1016
	0.055
	0.038
	0.083
	0.058
	APO*

	62
	(1996 AJ1) 
	114/45
	1352
	0.093
	0.053
	0.067
	0.045
	APO*

	63
	(2008 OO) 
	114/12
	2376
	0.058
	0.022
	0.084
	0.013
	APO*

	64
	(2008 YO2) 
	112/8
	2049
	0.070
	0.039
	0.117
	0.037
	APO*

	65
	(2010 TN55) 
	110/28
	1154
	0.097
	0.064
	0.121
	0.074
	APO*

	66
	(2010 TN55) 
	110/18
	4101
	0.091
	0.049
	0.094
	0.064
	APO*

	67
	(2010 TN55) 
	110/15
	4135
	0.099
	0.051
	0.112
	0.062
	APO*

	68
	(2006 EB) 
	110/33
	777
	0.100
	0.037
	0.116
	0.021
	APO*

	69
	(2006 EB) 
	110/7
	2608
	0.068
	0.064
	0.080
	0.075
	APO*

	70
	(2009 XQ2) 
	109/19
	5044
	0.075
	0.065
	0.100
	0.093
	APO*

	71
	(2009 WJ106) 
	108/8
	1296
	0.088
	0.044
	0.125
	0.042
	APO*

	72
	(2009 WJ106) 
	108/7
	4507
	0.056
	0.038
	0.077
	0.059
	APO*

	73
	(2007 HW4) 
	107/21
	1418
	0.076
	0.054
	0.075
	0.067
	APO*

	74
	(2007 HW4) 
	107/6
	1420
	0.091
	0.104
	0.137
	0.115
	APO*

	75
	(1998 YM4) 
	107/16
	4814
	0.099
	0.037
	0.043
	0.026
	APO*

	76
	(2005 LW) 
	107/10
	4003
	0.077
	0.047
	0.087
	0.055
	APO

	77
	(1997 GL3) 
	106/49
	1389
	0.048
	0.028
	0.052
	0.033
	APO*

	78
	(1995 CR) 
	103/126
	750
	0.095
	0.171
	0.131
	0.122
	ATE*

	79
	(2002 UK11) 
	102/6
	2202
	0.080
	0.064
	0.119
	0.101
	APO*

	80
	(2002 UK11) 
	102/11
	4484
	0.057
	0.034
	0.083
	0.045
	APO*

	81
	(2007 RF2) 
	102/55
	1168
	0.068
	0.035
	0.094
	0.041
	APO*

	82
	(2007 RF2) 
	102/12
	3757
	0.099
	0.034
	0.149
	0.016
	APO*

	83
	(2006 UC64) 
	102/17
	1357
	0.068
	0.046
	0.073
	0.064
	APO*

	84
	(2006 UC64) 
	102/56
	3987
	0.082
	0.052
	0.094
	0.055
	APO*

	85
	(2009 YG) 
	102/55
	250
	0.096
	0.033
	0.131
	0.017
	APO*

	86
	(2009 YG) 
	102/36
	2418
	0.060
	0.023
	0.071
	0.014
	APO*

	87
	(2007 EJ88) 
	100/28
	1154
	0.073
	0.039
	0.064
	0.040
	APO*

	88
	(2007 EK26) 
	100/15
	811
	0.085
	0.041
	0.113
	0.043
	APO*

	89
	(2007 EK26) 
	100/55
	1168
	0.091
	0.046
	0.132
	0.069
	APO*

	90
	(2007 EK26) 
	100/23
	3343
	0.089
	0.071
	0.123
	0.118
	APO*

	91
	(2007 EK26) 
	100/27
	3735
	0.097
	0.059
	0.106
	0.067
	APO*

	92
	4450 Pan 
	99/58
	539
	0.054
	0.030
	0.069
	0.034
	APO*

	93
	(1991 BA) 
	99/15
	2201
	0.091
	0.051
	0.111
	0.071
	APO*

	94
	(2009 HJ21) 
	98/8
	1296
	0.059
	0.050
	0.080
	0.072
	APO*

	95
	(2002 NW) 
	97/121
	2511
	0.091
	0.062
	0.091
	0.085
	APO*

	96
	(2001 FB90) 
	97/28
	1154
	0.076
	0.033
	0.045
	0.020
	APO*

	97
	(2001 FB90) 
	97/18
	4101
	0.099
	0.068
	0.104
	0.087
	APO*

	98
	(2010 VU21) 
	96/16
	1745
	0.091
	0.055
	0.126
	0.091
	APO*

	99
	(2010 VU21) 
	96/29
	1746
	0.070
	0.039
	0.071
	0.046
	APO*

	100
	(2010 VU21) 
	96/11
	4348
	0.077
	0.049
	0.094
	0.074
	APO*

	101
	(2001 XX103) 
	95/110
	4897
	0.038
	0.014
	0.059
	0.018
	APO*

	102
	(2009 JF1) 
	94/19
	1535
	0.094
	0.047
	0.121
	0.047
	APO*

	103
	(2009 JF1) 
	94/5
	4604
	0.070
	0.026
	0.081
	0.016
	APO*

	104
	(2003 FB5) 
	93/28
	1154
	0.075
	0.030
	0.092
	0.027
	APO*

	105
	(2006 PY17) 
	92/15
	811
	0.085
	0.050
	0.098
	0.059
	APO*

	106
	(2000 EJ26) 
	91/45
	1018
	0.072
	0.055
	0.093
	0.082
	APO*

	107
	(2003 JY2) 
	91/7
	1796
	0.098
	0.090
	0.157
	0.157
	APO*

	108
	(2003 EW59) 
	91/62
	3395
	0.079
	0.051
	0.098
	0.064
	APO*

	109
	(2003 EW59) 
	91/22
	3627
	0.087
	0.058
	0.077
	0.069
	APO*

	110
	(2006 UF17) 
	90/28
	1154
	0.092
	0.078
	0.105
	0.103
	APO*

	111
	(2007 TR24) 
	87/12
	1616
	0.099
	0.073
	0.124
	0.110
	APO*

	112
	(2002 NY40) 
	86/96
	3006
	0.081
	0.032
	0.113
	0.030
	APO*

	113
	192642 (1999 RD32) 
	86/7
	766
	0.091
	0.049
	0.078
	0.070
	APO

	114
	(1999 XL136) 
	86/29
	2129
	0.085
	0.043
	0.126
	0.064
	APO*

	115
	(2008 DK5) 
	85/11
	3008
	0.060
	0.041
	0.063
	0.045
	APO*

	116
	6143487 (2003 CR20) 
	84/40
	895
	0.067
	0.031
	0.085
	0.023
	APO*

	117
	143487 (2003 CR20) 
	84//66
	3778
	0.062
	0.035
	0.073
	0.044
	APO*

	118
	(2005 WN3) 
	84/16
	1745
	0.075
	0.035
	0.107
	0.056
	APO*

	119
	(2005 WN3) 
	84/11
	4348
	0.086
	0.050
	0.118
	0.083
	APO*

	120
	(2007 EZ25) 
	83/13
	830
	0.067
	0.039
	0.086
	0.058
	APO*

	121
	(2007 EZ25) 
	83/39
	1079
	0.081
	0.054
	0.106
	0.072
	APO*

	122
	(2006 BH99) 
	82/45
	481
	0.098
	0.055
	0.162
	0.100
	APO*

	123
	(2010 LK34) 
	81/11
	779
	0.095
	0.105
	0.113
	0.098
	APO*

	124
	(2004 RE84) 
	81/55
	1168
	0.096
	0.058
	0.122
	0.091
	APO*

	125
	(2009 HA21) 
	80/26
	1405
	0.097
	0.117
	0.125
	0.106
	APO*

	126
	(2007 UR51) 
	80/18
	4101
	0.088
	0.047
	0.111
	0.040
	APO*

	127
	(2001 SY269) 
	80/13
	1102
	0.086
	0.062
	0.078
	0.064
	APO*

	128
	(2009 DV) 
	78/103
	790
	0.054
	0.020
	0.071
	0.014
	APO*

	129
	(2004 DL1) 
	78/5
	455
	0.068
	0.048
	0.069
	0.067
	APO*

	130
	(2007 EH) 
	78/42
	3197
	0.094
	0.047
	0.152
	0.093
	APO*

	131
	(2008 GJ110) 
	77/113
	1302
	0.100
	0.059
	0.072
	0.021
	APO

	132
	(2005 ET70) 
	77/21
	2318
	0.057
	0.056
	0.057
	0.043
	APO

	133
	(2001 VB) 
	76/46
	2621
	0.091
	0.064
	0.094
	0.054
	APO*

	134
	(2007 UC6) 
	76/8
	3986
	0.073
	0.026
	0.120
	0.016
	APO*

	135
	(2009 CZ1) 
	76/21
	656
	0.093
	0.044
	0.157
	0.107
	APO*

	136
	(2009 CZ1) 
	76/6
	854
	0.099
	0.062
	0.111
	0.079
	APO*

	137
	(2009 CZ1) 
	76/6
	2653
	0.077
	0.037
	0.105
	0.044
	APO*

	138
	(2005 UR) 
	75/8
	4019
	0.090
	0.127
	0.113
	0.100
	APO*

	139
	(2007 YP56) 
	75/5
	4959
	0.097
	0.066
	0.110
	0.108
	APO*

	140
	1998 SJ70) 
	75/94
	1016
	0.069
	0.029
	0.057
	0.030
	APO*

	141
	(1998 SJ70) 
	75/14
	1078
	0.096
	0.059
	0.100
	0.076
	APO*

	142
	(2008 XM) 
	74/11
	4444
	0.071
	0.136
	0.125
	0.116
	APO*

	143
	(2010 JE88) 
	74/16
	1783
	0.096
	0.050
	0.105
	0.064
	APO*

	144
	162120 (1998 SH36) 
	73/10
	4003
	0.086
	0.060
	0.119
	0.109
	APO*

	145
	(2004 DF2) 
	73/103
	790
	0.098
	0.073
	0.100
	0.096
	APO*

	146
	(2010 SK13) 
	72/15
	811
	0.068
	0.037
	0.098
	0.064
	APO*

	147
	155336 (2006 GA1) 
	71/9
	3200
	0.099
	0.040
	0.105
	0.038
	APO

	148
	163373 (2002 PZ39) 
	71/7
	575
	0.039
	0.020
	0.067
	0.016
	APO*

	149
	(2008 OX2) 
	70/75
	1581
	0.078
	0.060
	0.137
	0.123
	APO*

	150
	(1998 HJ3) 
	70/6
	1379
	0.093
	0.041
	0.109
	0.043
	APO*

	151
	137126 (1999 CF9) 
	70/34
	923
	0.076
	0.040
	0.097
	0.036
	APO*

	152
	137126 (1999 CF9) 
	70/33
	3102
	0.073
	0.032
	0.120
	0.043
	APO*

	153
	(2010 CL19) 
	69/62
	4545
	0.050
	0.019
	0.072
	0.016
	APO*

	154
	(2009 CC2) 
	69/5
	455
	0.069
	0.049
	0.068
	0.062
	APO*

	155
	(2005 CU61) 
	68/36
	657
	0.083
	0.051
	0.099
	0.083
	APO*

	156
	(2009 HE21) 
	67/45
	1352
	0.083
	0.068
	0.112
	0.105
	APO*

	157
	(2009 BR5) 
	67/52
	613
	0.094
	0.054
	0.151
	0.116
	APO*

	158
	(2006 JV26) 
	66/12
	1747
	0.093
	0.097
	0.112
	0.112
	APO*

	159
	(2005 EP1) 
	65/25
	845
	0.060
	0.041
	0.084
	0.081
	ATE*

	160
	(2006 DP62) 
	64/36
	657
	0.063
	0.042
	0.052
	0.051
	APO*

	161
	(2005 EA) 
	63/13
	848
	0.065
	0.047
	0.080
	0.067
	APO*

	162
	(2007 YV56) 
	63/90
	2052
	0.065
	0.023
	0.083
	0.019
	APO*

	163
	(2007 YV56) 
	63/13
	2165
	0.091
	0.061
	0.114
	0.064
	APO*

	164
	(2005 CM7) 
	63/9
	2809
	0.084
	0.050
	0.128
	0.092
	APO*

	165
	(2007 VE191) 
	63/64
	4471
	0.091
	0.060
	0.092
	0.059
	APO*

	166
	(2004 BK86) 
	61/11
	2610
	0.096
	0.037
	0.189
	0.013
	APO*

	167
	242708 (2005 UK1) 
	60/9
	1649
	0.092
	0.044
	0.149
	0.104
	APO*

	168
	153792 (2001 VH75) 
	58/28
	2113
	0.064
	0.040
	0.059
	0.052
	APO

	169
	152664 (1998 FW4) 
	57/15
	811
	0.055
	0.037
	0.070
	0.069
	APO*

	170
	(2008 EL) 
	56/7
	955
	0.065
	0.047
	0.113
	0.085
	APO*

	171
	152770 (1999 RR28) 
	56/32
	3794
	0.059
	0.042
	0.080
	0.071
	APO*

	172
	(2005 TK50) 
	56/27
	3735
	0.083
	0.045
	0.127
	0.056
	APO*

	173
	207398 (2006 AS2) 
	56/21
	656
	0.082
	0.042
	0.146
	0.120
	APO*

	174
	(2005 GY8) 
	55/22
	3809
	0.089
	0.054
	0.103
	0.073
	APO*

	175
	(2005 GY8) 
	55/6
	4005
	0.094
	0.064
	0.120
	0.098
	APO*

	176
	(2009 BU5) 
	54/13
	2165
	0.097
	0.034
	0.115
	0.021
	APO

	177
	(2005 XK4) 
	54/62
	4545
	0.079
	0.047
	0.103
	0.064
	APO*

	178
	(2008 EW84) 
	54/34
	923
	0.062
	0.049
	0.053
	0.048
	APO*

	179
	(2006 KB1) 
	54/9
	226
	0.095
	0.050
	0.197
	0.109
	APO*

	180
	(2006 KB1) 
	54/9
	1649
	0.074
	0.037
	0.134
	0.081
	APO*

	181
	(1998 BY7) 
	53/21
	656
	0.053
	0.032
	0.069
	0.053
	APO*

	182
	(2006 UJ185) 
	52/8
	3986
	0.077
	0.056
	0.117
	0.116
	APO*

	183
	140158 (2001 SX169) 
	52/6
	5124
	0.069
	0.043
	0.123
	0.121
	APO*

	184
	(2005 JU1) 
	52/15
	1565
	0.079
	0.045
	0.138
	0.079
	APO*

	185
	(2009 DV43) 
	52/10
	2803
	0.099
	0.070
	0.091
	0.058
	APO*

	186
	(2006 RH7) 
	51/63
	3787
	0.074
	0.046
	0.087
	0.042
	APO

	187
	(2008 MV1) 
	51/21
	656
	0.083
	0.033
	0.072
	0.056
	APO*

	188
	(2007 GX5) 
	50/8
	3986
	0.084
	0.055
	0.120
	0.093
	APO*

	189
	(2009 HU44) 
	49/26
	1405
	0.100
	0.072
	0.250
	0.238
	ATE*

	190
	67381 (2000 OL8) 
	49/5
	2325
	0.080
	0.044
	0.126
	0.077
	APO*

	191
	(2008 UF1) 
	49/15
	1565
	0.086
	0.038
	0.125
	0.031
	APO*

	192
	(2009 SU104) 
	49/15
	811
	0.090
	0.059
	0.143
	0.130
	APO*

	193
	(2010 EW45) 
	48/5
	4959
	0.078
	0.034
	0.065
	0.034
	APO*

	194
	(2007 SN6) 
	48/10
	3759
	0.079
	0.034
	0.127
	0.018
	APO*

	195
	(2006 HF6) 
	47/17
	1279
	0.073
	0.042
	0.121
	0.066
	APO*

	196
	(2006 HF6) 
	47/8
	3986
	0.099
	0.045
	0.169
	0.038
	APO*

	197
	(2001 WM15) 
	47/9
	1355
	0.079
	0.033
	0.073
	0.044
	APO*

	198
	(2006 DU62) 
	46/52
	520
	0.098
	0.075
	0.116
	0.103
	APO*

	199
	(2009 HG60) 
	46/64
	4471
	0.082
	0.049
	0.076
	0.052
	APO*

	200
	(2003 YH111) 
	46/8
	2049
	0.080
	0.069
	0.087
	0.075
	APO*

	201
	(2003 YH111) 
	46/6
	5124
	0.090
	0.051
	0.171
	0.115
	APO*

	202
	(2006 SG7) 
	45/26
	3891
	0.084
	0.053
	0.126
	0.101
	APO*

	203
	1862 Apollo 
	45/21
	1795
	0.084
	0.049
	0.123
	0.096
	APO*

	204
	(2010 AF40) 
	45/16
	283
	0.063
	0.034
	0.120
	0.045
	APO*

	205
	(2005 TE) 
	45/69
	1330
	0.098
	0.047
	0.165
	0.088
	APO*

	206
	(2005 TE) 
	45/10
	3759
	0.100
	0.067
	0.103
	0.061
	APO*

	207
	(2004 LY5) 
	44/9
	2222
	0.078
	0.044
	0.086
	0.074
	APO*

	208
	(2008 FF5) 
	43/7
	1882
	0.100
	0.192
	0.174
	0.164
	APO*

	209
	(2006 PF1) 
	43/21
	2812
	0.097
	0.145
	0.102
	0.078
	APO

	210
	(2008 CK70) 
	43/18
	3543
	0.071
	0.037
	0.057
	0.048
	APO*

	211
	(2006 CM10) 
	43/31
	3218
	0.099
	0.047
	0.124
	0.048
	APO*

	212
	(1998 KM3) 
	43/35
	4900
	0.088
	0.055
	0.131
	0.048
	APO*

	213
	(2010 DU1) 
	43/45
	481
	0.097
	0.071
	0.120
	0.101
	APO*

	214
	(2010 DU1) 
	43/6
	2653
	0.094
	0.074
	0.093
	0.067
	APO*

	215
	(2007 GY1) 
	43/16
	4511
	0.091
	0.034
	0.160
	0.030
	APO*

	216
	(2004 HD2) 
	42/11
	1462
	0.096
	0.044
	0.091
	0.045
	APO*

	217
	162210 (1999 SM5) 
	42/10
	3759
	0.093
	0.048
	0.111
	0.058
	APO

	218
	(2008 EE5) 
	42/12
	439
	0.053
	0.024
	0.135
	0.027
	ATE*

	219
	(1998 SH2) 
	41/6
	1294
	0.084
	0.036
	0.025
	0.020
	APO*

	220
	(2008 TH) 
	40/6
	3960
	0.066
	0.032
	0.084
	0.045
	APO*

	221
	(2007 VE3) 
	40/30
	1669
	0.097
	0.043
	0.127
	0.037
	APO*

	222
	(2006 CF) 
	40/11
	2612
	0.073
	0.042
	0.081
	0.039
	APO*

	223
	(2010 TN167) 
	39/11
	4064
	0.090
	0.047
	0.155
	0.049
	APO*

	224
	(2007 TH72) 
	39/15
	1565
	0.069
	0.041
	0.093
	0.075
	APO*

	225
	(2009 JG2) 
	38/5
	1773
	0.094
	0.041
	0.125
	0.032
	APO*

	226
	(2005 NX39) 
	37/31
	2659
	0.082
	0.077
	0.091
	0.051
	APO

	227
	(2004 DM44) 
	37/9
	820
	0.047
	0.019
	0.037
	0.028
	APO*

	228
	(2003 JN14) 
	36/53
	1632
	0.097
	0.079
	0.115
	0.104
	APO

	229
	205744 (2002 BK25) 
	36/40
	895
	0.099
	0.035
	0.115
	0.029
	APO*

	230
	(2006 LD1) 
	36/16
	2051
	0.069
	0.030
	0.108
	0.029
	APO*

	231
	(2001 YN2) 
	35/11
	2612
	0.075
	0.029
	0.103
	0.016
	APO*

	232
	(2006 XD2) 
	35/6
	5124
	0.090
	0.063
	0.174
	0.141
	APO*

	233
	206910 (2004 NL8) 
	33/7
	778
	0.098
	0.065
	0.122
	0.064
	APO*

	234
	206910 (2004 NL8) 
	33/31
	3466
	0.096
	0.058
	0.082
	0.061
	APO*

	235
	(1999 XK136) 
	33/5
	4959
	0.065
	0.045
	0.102
	0.093
	APO*

	236
	(2010 TV54) 
	33/11
	4064
	0.070
	0.052
	0.090
	0.045
	APO*

	237
	217628 Lugh 
	33/64
	4471
	0.089
	0.039
	0.088
	0.077
	APO*

	238
	252091 (2000 UP30) 
	32/6
	1379
	0.074
	0.058
	0.079
	0.072
	APO

	239
	(2009 PQ1) 
	32/6
	812
	0.078
	0.048
	0.150
	0.059
	APO*

	240
	(2001 XG1) 
	32/10
	1503
	0.100
	0.046
	0.179
	0.040
	APO*

	241
	(2008 FK) 
	32/16
	4511
	0.063
	0.024
	0.053
	0.021
	APO*

	242
	(2006 DD1) 
	31/45
	481
	0.093
	0.056
	0.140
	0.084
	APO*

	243
	(2006 JO) 
	30/14
	1720
	0.093
	0.047
	0.163
	0.137
	APO*

	244
	(2003 FC5) 
	29/11
	4064
	0.073
	0.049
	0.089
	0.051
	APO*

	245
	(2010 XB24) 
	28//9
	251
	0.094
	0.068
	0.156
	0.059
	APO*

	246
	(2004 MN1) 
	28/55
	2074
	0.099
	0.054
	0.113
	0.109
	APO*

	247
	16960 (1998 QS52) 
	27/46
	2210
	0.085
	0.077
	0.095
	0.094
	APO*

	248
	(2008 GK) 
	27/11
	4064
	0.069
	0.032
	0.092
	0.048
	APO*

	249
	(2007 YN1) 
	27/11
	2612
	0.064
	0.034
	0.083
	0.070
	APO*

	250
	(2006 HD2) 
	27/5
	4350
	0.082
	0.027
	0.127
	0.017
	APO*

	251
	(2000 YA) 
	27/10
	1503
	0.097
	0.035
	0.166
	0.065
	APO*

	252
	(2009 AL) 
	25/17
	170
	0.092
	0.049
	0.141
	0.123
	APO*

	253
	(2001 DQ8) 
	24/39
	627
	0.094
	0.231
	0.165
	0.156
	APO

	254
	(2005 NJ1) 
	24/11
	200
	0.094
	0.037
	0.141
	0.031
	APO*

	255
	(2005 NJ1) 
	24/7
	2927
	0.095
	0.041
	0.164
	0.071
	APO*

	256
	(2005 FA) 
	24/10
	2803
	0.095
	0.057
	0.109
	0.097
	APO*

	257
	(2004 MB6) 
	23/41
	2559
	0.082
	0.029
	0.085
	0.045
	APO

	258
	(2008 EF32) 
	23/7
	4202
	0.076
	0.057
	0.080
	0.053
	APO*

	259
	(2010 VP) 
	23/5
	4350
	0.055
	0.020
	0.042
	0.028
	APO*

	260
	(2009 FW4) 
	23/5
	4350
	0.091
	0.044
	0.107
	0.032
	APO*

	261
	253841 (2003 YG118) 
	23/52
	613
	0.077
	0.037
	0.143
	0.069
	APO*

	262
	(2002 AS4) 
	22/46
	138
	0.071
	0.034
	0.079
	0.018
	APO*

	263
	(2008 QB) 
	22/25
	3036
	0.093
	0.031
	0.127
	0.008
	APO

	264
	(2010 JL33) 
	22/5
	4959
	0.098
	0.049
	0.131
	0.050
	APO*

	265
	(2008 YL2) 
	22/8
	4870
	0.086
	0.042
	0.110
	0.105
	APO*

	266
	(2002 AC9) 
	22/7
	2927
	0.083
	0.060
	0.091
	0.077
	APO*

	267
	(2002 AC9) 
	22/6
	3203
	0.090
	0.035
	0.081
	0.029
	APO*

	268
	(2010 VZ139) 
	22/16
	4511
	0.096
	0.080
	0.089
	0.065
	APO*

	269
	(2009 XL8) 
	21/10
	27
	0.066
	0.030
	0.064
	0.042
	APO*

	270
	(1983 LC) 
	21/16
	2051
	0.079
	0.046
	0.103
	0.096
	APO*

	271
	(2010 TP55) 
	21/6
	1536
	0.098
	0.035
	0.157
	0.038
	APO*

	272
	(2004 FM4) 
	21/16
	4511
	0.089
	0.030
	0.135
	0.041
	APO*

	273
	(2010 EF43) 
	21/10
	2803
	0.090
	0.043
	0.136
	0.117
	APO*

	274
	(2007 GT3) 
	20/39
	1275
	0.068
	0.079
	0.138
	0.131
	APO

	275
	(2010 DX1) 
	20/38
	669
	0.070
	0.045
	0.088
	0.059
	APO

	276
	(2009 DA1) 
	20/7
	778
	0.074
	0.048
	0.085
	0.054
	APO*

	277
	(2008 AG1) 
	20/6
	3203
	0.086
	0.035
	0.134
	0.039
	APO

	278
	(2004 TD18) 
	20/16
	4511
	0.083
	0.046
	0.082
	0.049
	APO*

	279
	(2010 GW23) 
	20/16
	4511
	0.094
	0.060
	0.099
	0.060
	APO*

	280
	(2005 QZ151) 
	20/8
	3780
	0.099
	0.067
	0.176
	0.170
	APO*

	281
	(2010 CA) 
	19/7
	2860
	0.068
	0.032
	0.132
	0.041
	APO*

	282
	(2004 VZ14) 
	19/21
	1795
	0.074
	0.055
	0.086
	0.052
	APO*

	283
	(2007 FF1) 
	19/30
	1077
	0.063
	0.022
	0.085
	0.005
	APO*

	284
	(2007 DW) 
	18/38
	684
	0.098
	0.067
	0.132
	0.054
	APO

	285
	(2006 DU63) 
	18/19
	480
	0.080
	0.039
	0.107
	0.043
	APO*

	286
	(2005 SP1) 
	17/6
	1536
	0.091
	0.030
	0.094
	0.019
	APO*

	287
	(2010 TG54) 
	17/8
	3780
	0.089
	0.051
	0.164
	0.113
	APO*

	288
	(2001 TB) 
	17/11
	3890
	0.080
	0.038
	0.210
	0.018
	APO*

	289
	(2003 XV) 
	17/16
	4511
	0.074
	0.048
	0.140
	0.111
	APO*

	290
	(2009 SB170) 
	16/23
	3782
	0.099
	0.103
	0.110
	0.053
	APO

	291
	(2009 HS2) 
	16/11
	1462
	0.098
	0.097
	0.099
	0.098
	APO

	292
	(2001 PT9) 
	16/6
	812
	0.052
	0.033
	0.097
	0.093
	APO*

	293
	(2001 VE76) 
	16/16
	4511
	0.090
	0.073
	0.098
	0.083
	APO*

	294
	188174 (2002 JC) 
	15/9
	1910
	0.099
	0.088
	0.254
	0.142
	ATE

	295
	5381 Sekhmet 
	15/7
	1788
	0.065
	0.083
	0.163
	0.058
	ATE

	296
	(1998 HT31) 
	15/6
	1536
	0.043
	0.022
	0.071
	0.055
	APO*

	297
	(2005 EZ223) 
	15/7
	4202
	0.070
	0.049
	0.104
	0.085
	APO*

	298
	(1990 UN) 
	15/7
	4202
	0.078
	0.058
	0.105
	0.088
	APO*

	299
	(2004 TN1) 
	15/28
	3971
	0.075
	0.042
	0.113
	0.044
	APO*

	300
	(2005 WC1) 
	14/13
	5047
	0.077
	0.044
	0.133
	0.060
	APO*

	301
	(2000 YH4) 
	14/31
	2215
	0.069
	0.039
	0.135
	0.054
	APO

	302
	(2010 UC7) 
	14/11
	4064
	0.094
	0.052
	0.166
	0.155
	APO*

	303
	163067 (2002 AP3) 
	14/7
	2101
	0.095
	0.039
	0.206
	0.062
	APO*

	304
	(2009 ST104) 
	14/11
	3890
	0.097
	0.067
	0.111
	0.047
	APO*

	305
	(2004 SS26) 
	14/12
	3714
	0.050
	0.031
	0.078
	0.011
	APO*

	306
	159504 (2000 WO67) 
	14/13
	2363
	0.068
	0.038
	0.173
	0.105
	APO*

	307
	(2010 JU39) 
	13/48
	2211
	0.093
	0.034
	0.121
	0.027
	ATE*

	308
	(2005 UJ159) 
	13/16
	4886
	0.089
	0.055
	0.083
	0.076
	APO*

	309
	(2010 DF1) 
	13/9
	3304
	0.065
	0.049
	0.097
	0.033
	APO*

	310
	(2005 AN26) 
	13/10
	3278
	0.090
	0.036
	0.141
	0.085
	APO*

	311
	(2002 CU46) 
	12/14
	2951
	0.094
	0.075
	0.094
	0.088
	APO

	312
	(2008 HR3) 
	12/6
	1536
	0.078
	0.031
	0.121
	0.058
	APO*

	313
	(2001 SG262) 
	12/7
	4202
	0.092
	0.046
	0.173
	0.115
	APO*

	314
	(2003 SS84) 
	12/11
	3890
	0.099
	0.070
	0.177
	0.045
	APO*

	315
	(2006 FE) 
	11/33
	3558
	0.100
	0.072
	0.126
	0.104
	APO

	316
	(2008 CL70) 
	11/19
	3034
	0.094
	0.070
	0.132
	0.102
	APO

	317
	(2007 JH22) 
	11/9
	226
	0.092
	0.045
	0.128
	0.045
	APO*

	318
	(2010 GT7) 
	11/7
	4741
	0.086
	0.050
	0.130
	0.070
	APO*

	319
	(2000 LF3) 
	11/10
	2115
	0.072
	0.039
	0.237
	0.142
	APO*

	320
	(2005 AK3) 
	10/7
	136
	0.086
	0.045
	0.218
	0.099
	APO*

	321
	(2005 UF) 
	9/11
	4064
	0.097
	0.062
	0.161
	0.124
	APO*

	322
	(2008 FW6) 
	9/5
	4350
	0.083
	0.036
	0.124
	0.055
	APO*

	323
	(2002 MT3) 
	9/6
	513
	0.098
	0.059
	0.124
	0.114
	APO*

	324
	(2008 EG) 
	8//8
	712
	0.098
	0.092
	0.610
	0.411
	ATE

	325
	(2010 JH80) 
	8/10
	1677
	0.077
	0.043
	0.076
	0.056
	APO*

	326
	8566 (1996 EN) 
	8/11
	3359
	0.073
	0.033
	0.136
	0.036
	APO*

	327
	137052 (1998 VO33) 
	7/9
	4255
	0.093
	0.047
	0.106
	0.092
	APO

	328
	(2005 RB3) 
	7/6
	3332
	0.092
	0.055
	0.193
	0.031
	ATE*

	329
	(2003 GF21) 
	7/13
	1385
	0.098
	0.062
	0.136
	0.069
	APO*

	330
	(2000 QS7) 
	7/10
	3278
	0.075
	0.028
	0.147
	0.096
	APO*

	331
	234341 (2001 FZ57) 
	6/7
	1317
	0.093
	0.084
	0.326
	0.239
	ATE

	332
	187026 (2005 EK70) 
	6/9
	733
	0.096
	0.289
	0.464
	0.006
	ATE

	333
	(2004 BV1) 
	6/7
	1972
	0.081
	0.044
	0.117
	0.050
	APO*

	334
	(2009 UL1) 
	5/6
	3932
	0.086
	0.033
	0.193
	0.023
	APO
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Рис. 7.9
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Таблица 6.16


�
Астероид�
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
MOID�
N�
CLASS�
�
1�
2007 EB26�
0.787�
8.46�
236.92�
0.117�
0.113�
5�
IEO�
�
2�
2006 KZ39�
0.541�
9.93�
354.29�
0.279�
0.069�
2�
IEO�
�
3�
164294 (2004 XZ130)�
0.454�
2.95�
4.79�
0.337�
0.094�
9�
IEO�
�
4�
2006 WE4�
0.183�
24.77�
318.59�
0.641�
0.100�
1�
IEO�
�
5�
2004 JG6�
0.531�
18.95�
352.97�
0.298�
0.039�
2�
IEO*�
�
6�
1998 DK36�
0.416�
2.02�
180.04�
0.404�
0.008�
1�
IEO*�
�






�


                        Рис. 6.23                                       Рис. 6.24





                                                                                       Таблица 6.14


Выборка�
Парам.�
N�
Среднее�
Медиана�
Мин.�
Макс.�
СКО�
�
AТЕ�
� EMBED Equation.3  ����
616�
0.348�
0.335�
0.013�
0.895�
0.164�
�
МПА�
� EMBED Equation.3  ����
171�
0.482�
0.477�
0.071�
0.895�
0.154�
�
Метеоры�
� EMBED Equation.3  ����
3026�
0.581�
0.596�
0.008�
0.974�
0.172�
�






                                                                                         Таблица 6.15


Выборка�
Парам.�
N�
Среднее�
Медиана�
Мин.�
Макс.�
СКО�
�
AТЕ�
� EMBED Equation.3  ����
616�
183.42�
188.09�
0.416�
359.83�
106.09�
�
МПА�
� EMBED Equation.3  ����
171�
174.71�
155.35�
0.661�
359.83�
118.28�
�
Метеоры�
� EMBED Equation.3  ����
3026�
192.11�
209.01�
0.140�
359.590�
111.87�
�






�


                              Рис. 5.4                                                Рис. 5.5





�


                        Рис. 6.21                                               Рис. 6.22





�


                       Рис. 6.19                                        Рис. 6.20





                                                                                          Таблица 6.8


Выборка�
Парам.�
N�
Среднее�
Медиана�
Мин.�
Макс.�
СКО�
�
AРO�
� EMBED Equation.3  ����
4076�
0.789�
0.845�
0.071�
2.017�
0.200�
�
МПА�
� EMBED Equation.3  ����
1571�
0.683�
0.723�
0.071�
1.015�
0.189�
�
Метеоры�
� EMBED Equation.3  ����
52600�
0.555�
0.566�
0.017�
1.014�
0.185�
�






                                                                                          Таблица 6.9


Выборка�
Парам.�
N�
Среднее�
Медиана�
Мин.�
Макс.�
СКО�
�
AРO�
� EMBED Equation.3  ����
4076�
13.707�
9.537�
0.025�
72.914�
12.352�
�
МПА�
� EMBED Equation.3  ����
1571�
11.058�
6.735�
0.025�
68.415�
11.241�
�
Метеоры�
� EMBED Equation.3  ����
52600�
7.164�
4.670�
0.000�
153.30�
8.383�
�






                                                                                          Таблица 6.10


Выборка�
Парам.�
N�
Среднее�
Медиана�
Мин.�
Макс.�
СКО�
�
AРO�
� EMBED Equation.3  ����
4076�
0.506�
0.524�
0.024�
0.969�
0.182�
�
МПА�
� EMBED Equation.3  ����
1571�
0.598�
0.604�
0.053�
0.969�
0.144�
�
Метеоры�
� EMBED Equation.3  ����
52600�
0.673�
0.684�
0.016�
0.998�
0.123�
�






                                                                                          Таблица 6.11


Выборка�
Парам.�
N�
Среднее�
Медиана�
Мин.�
Макс.�
СКО�
�
AРO�
� EMBED Equation.3  ����
4076�
181.32�
185.63�
0.016�
359.98�
101.67�
�
МПА�
� EMBED Equation.3  ����
1571�
185.59�
208.85�
0.017�
359.45�
93.95�
�
Метеоры�
� EMBED Equation.3  ����
52600�
187.18�
232.78�
0.910�
358.44�
93.27�
�






�


                            Рис. 6.17                                                         Рис. 6.18





�


                     Рис. 6.15                                                Рис. 6.16





                                                                                          Таблица 6.4


Выборка�
Парам.�
N�
Среднее�
Медиана�
Мин.�
Макс.�
СКО�
�
AMO�
� EMBED Equation.3  ����
2854�
1.138�
1.128�
1.017�
1.300�
0.083�
�
МПА�
� EMBED Equation.3  ����
23�
1.044�
1.045�
1.018�
1.065�
0.013�
�
Метеоры�
� EMBED Equation.3  ����
326�
0.977�
0.980�
0.897�
1.016�
0.026�
�






                                                                            Таблица 6.6


Выборка�
Парам.�
N�
Среднее�
Медиана�
Мин.�
Макс.�
СКО�
�
AMO�
� EMBED Equation.3  ����
2854�
0.419�
0.447�
0.012�
0.732�
0.141�
�
МПА�
� EMBED Equation.3  ����
23�
0.458�
0.512�
0.110�
0.715�
0.174�
�
Метеоры�
� EMBED Equation.3  ����
326�
0.459�
0.494�
0.012�
0.789�
0.170�
�






                                                                                          Таблица 6.5


Выборка�
Парам.�
N�
Среднее�
Медиана�
Мин.�
Макс.�
СКО�
�
AMO�
� EMBED Equation.3  ����
2854�
14.615�
10.917�
0.234�
72.141�
11.588�
�
МПА�
� EMBED Equation.3  ����
23�
30.140�
29.471�
9.851�
62.454�
13.832�
�
Метеоры�
� EMBED Equation.3  ����
326�
27.284�
26.770�
0.190�
71.560�
16.700�
�






                                                                                          Таблица 6.7


Выборка�
Парам.�
N�
Среднее�
Медиана�
Мин.�
Макс.�
СКО�
�
AMO�
� EMBED Equation.3  ����
2854�
175.76�
173.84�
0.045�
359.82�
104.02�
�
МПА�
� EMBED Equation.3  ����
23�
189.31�
187.33�
129.53�
244.04�
29.181�
�
Метеоры�
� EMBED Equation.3  ����
326�
188.06�
183.41�
18.310�
351.85�
41.526�
�






�


                        Рис. 6.13                                                       Рис. 6.14





�


Рис. 6.12





�


Рис. 6.3





�


Рис. 4.4





�


Рис. 4.3





�


Рис. 3.8





Таблица 4.5


�EMBED Equation.3����
�EMBED Equation.3����
�EMBED Equation.3����
��
�EMBED Equation.3����
�
е�
0.781


0.928�
0.632


0.699�
0.963


1.0�
0.126


0.120�
�
i�
31.0


69.6�
5.3


8.3�
84.2


146.0�
38.14


50.15�
�
(�
159.7


172.4�
15.1


29.3�
334.8


333.0�
109.36


109.91�
�
(�
152.1


160.2�
23.8


33.0�
310.8


311.0�
106.50


104.40�
�
q�
0.938


0.796�
0.520


0.270�
1.272


1.0�
0.302


0.339�
�
� EMBED Equation.3  ����
26.64


8.9*109�
4.92


15.14�
75.62


8.3*108�
39.52


7.1*1010�
�






Таблица 4.4


1977, � EMBED Equation.3  ���11 779


1978, � EMBED Equation.3  ���6 453�
�
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
�
d�
149.2


181.2�
92.8


90.2�
�
(�
24.2


25.1�
21.9


21.8�
�
(�
179.0


187.1�
108.6


112.7�
�
(�
23.4


25.6�
25.2


25.5�
�
(�
163.6


170.9�
106.8


113.3�
�
i�
68.4


67.2�
51.9


49.7�
�
(�
181.0


185.5�
114.5


113.8�
�
(�
197.9


143.5�
108.8


110.1�
�
vg�
35.6


35.9�
12.2


11.8�
�
vh�
30.4


30.9�
6.3


6.2�
�
a�
1.7


1.7�
3.1


2.8�
�
q�
0.51


0.51�
0.28


0.29�
�
e�
0.59


0.60�
0.25


0.25�
�






�


Рис. 3.7б)





 Таблица 4.3


1975, � EMBED Equation.3  ���33 609


1976, � EMBED Equation.3  ���20 856�
�
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
�
d�
161.1


207.3�
101.4


101.7�
�
(�
23.7


25.5�
21.5


21.8�
�
(�
192.4


169.0�
105.4


106.1�
�
(�
25.0


21.7�
24.6


25.1�
�
(�
176.9


153.2�
106.8


102.9�
�
i�
70.7


71.0�
51.9


53.8�
�
(�
180.4


184.7�
115.2


113.7�
�
(�
173.7


185.5�
112.5


102.2�
�
vg�
36.6


36.8�
12.4


12.6�
�
vh�
30.7


30.8�
6.0


6.0�
�
a�
1.6


1.6�
2.6


2.3�
�
q�
0.58


0.50�
0.25


0.28�
�
e�
0.51


0.60�
0.29


0.25�
�






   Таблица 4.2


1973, � EMBED Equation.3  ���41 378


1974,� EMBED Equation.3  ���32 919�
�
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
�
d�
175.5


218.3�
103.8


101.6�
�
(�
24.3


26.3�
22.7


22.6�
�
(�
186.1


167.6�
107.2


100.5�
�
(�
23.9


22.1�
25.6


25.5�
�
(�
170.6


152.6�
107.2


97.3�
�
i�
69.4


74.9�
52.4


54.0�
�
(�
181.4


186.4�
113.0


112.4�
�
(�
173.0


178.6�
108.3


102.2�
�
vg�
36.3


38.0�
12.6


12.9�
�
vh�
30.9


30.9�
5.9


6.1�
�
a�
1.7


1.7�
2.5


2.9�
�
q�
0.58


0.59�
0.25


0.25�
�
e�
0.52


0.52�
0.29


0.29�
�






Таблица 4.1


�
1972 год, � EMBED Equation.3  ���10 247: 


1972 год, � EMBED Equation.3  ���10 066�
�
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
�
d�
293.8


294.1�
101.2


101.0�
�
(�
26.3


26.1�
22.0


21.8�
�
(�
177.8


177.8�
72.3


72.0�
�
(�
24.0


23.8�
26.5


26.3�
�
(�
164.4


164.7�
70.3


70.0�
�
i�
67.6


67.7�
52.2


52.2�
�
(�
194.1


194.4�
109.9


110.5�
�
(�
206.6


206.9�
93.4


93.2�
�
vg�
36.5


36.4�
12.8


12.7�
�
vh�
31.7


31.5�
6.3


5.9�
�
a�
1.6


1.8�
9.0


3.1�
�
q�
0.50


0.50�
0.29


0.29�
�
e�
0.61


0.60�
0.29


0.25�
�






�Рис. 4.2





�


                             Рис. 6.10                                                   Рис. 6.11





�


                                          Рис. 6.8                                                           Рис. 6.9 





Таблица 6.3


Объекты�
Количество орбит�
Из них


орбит PHA�
%


PHA�
�
NEA�
7559�
3205�
42.4�
�
AMO�
2855�
279�
9.8�
�
APO�
4077�
2524�
61.2�
�
ATE�
616�
396�
64.3�
�
IEO�
11�
3�
27.3�
�






�


Рис. 7.8





�


                                             Рис. 6.6                                                      Рис. 6.7





�


                                         Рис. 6.4                                                                    Рис. 6.5





�


                                             Рис. 6.1                                                        Рис. 6.2





�


Рис. 4.5





�


Рис. 3.3б)





�


Рис. 3.7а)





�


Рис. 3.6





�


Рис. 3.5





�


Рис. 3.4





Рис. 5.3





�


                                               Рис. 5.8





�


Рис. 4.1











�





�


Рис. 3.3a)





�                       Рис. 3.1                                  Рис. 3.2





Таблица 3.1


Постоянная�
Комментарий�
�
� EMBED Equation.3  ����
Справедливо для астероидов, орбиты которых сближаются с орбитой Земли, метеороидов астероидного происхождения, для которых возмущающей планетой является Земля.�
�
� EMBED Equation.3  ����
Постоянная Тиссерана для случая, когда возмущающей планетой является любая планета Солнечной системы. �
�
� EMBED Equation.3  ����
Постоянная Тиссерана для случая, когда возмущающей планетой является Юпитер. Равенство выполняется для комет семейства Юпитера и метеороидов, РТ котрых являются кометы семейства Юпитера.�
�
� EMBED Equation.3  ����
Постоянная Тиссерана для случая, когда возмущающей планетой является Земля. Равенство выполняется для астероидов, орбиты которых сближаются с орбитой Земли и метеороидов, РТ котрых являются астероиды, орбиты которых удовлетворяют условию � EMBED Equation.3  ��� а.е.�
�
� EMBED Equation.3  ��� �
Выполняются для орбит тех тел Солнечной системы, для которых выполняется  условие � EMBED Equation.3  ��� а.е.�
�
� EMBED Equation.3  ����
�
�
� EMBED Equation.3  ����
Справедливо для эллиптических орбит любого типа.�
�






�


Рис. 5. 11





�


                       Рис. 5.6                                          5.7  





Рис. 2.1





Таблица 5.2


�
Тип


ортиты�
Число


МПА�
Число МПА,


%�
�
�
�
�
�
�
Критерий


(5.2)�
� EMBED Equation.3  ����
астероидная�
4345�
84�
�
�
� EMBED Equation.3  ����
кометная�
815�
16�
�
Критерий


(5.1)�
� EMBED Equation.3  ����
астероидная�
4506�
87�
�
�
� EMBED Equation.3  ����
кометная�
654�
13�
�






�


Рис. 5.13





�


Рис. 5.10





�


Рис. 5.12





Таблица 5.1 


№


выборки,


рисунок�
Класс


метеороидов�
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
�
1�
Потоковые�
49831�
1.52�
0.32�
1.96


3.54�
0.74�
0..72�
0.68�
�
1.А1, 1.Б1�
Спорад.�
32787�
�
�
�
0.43�
0.38�
020�
�
2�
Потоковые�
21546�
4.96�
2.35�
2.31


3.12�
0.68�
0.73�
0.72�
�
1.А2, 1.Б2�
Спорад.�
4348�
�
�
�
0.50�
0.66�
0.50�
�
3�
Потоковые�
16184�
1.27�
0.55�
2.30


1.56�
0,66�
0.73�
0.61�
�
1.А3, 1.Б3�
Спорад.�
12729�
�
�
�
0,41�
0.57�
0.35�
�
4�
Потоковые�
12098�
0.77�
0.11�
1.08


3.57�
0.92�
0.72�
0.68�
�
1.А4, 1.Б4�
Спорад.�
15702�
�
�
�
0.42�
0.32�
0.15�
�









�


                          Рис. 5.1                                        Рис. 5.2





Таблица 4.10


Группа�
Всего�
PHAs�
PHAs, %�
�
Атона�
551�
348�
63.15�
�
Аполлона�
3708�
2302�
62.08�
�
Амура�
2577�
247�
9.58�
�
IEO�
8�
2�
25�
�
Всего�
6846�
2899�
42.35�
�






Таблица 4.11


��
��
��
��
��
�
а�
1.697�
0.964�
2.498�
0.881�
�
e�
0.520�
0.286�
0.744�
0.174�
�
i�
12.15�
2.356�
26.270�
11.080�
�
(�
181.1�
43.53�
312.72�
100.448�
�
(�
179.7�
41.69�
333.44�
105.308�
�
q�
0.744�
0.418�
0.996�
0.222�
�
Q�
2.65�
1.276�
4.192�
1.720�
�
P�
2.375�
0.95�
3.95�
3.271�
�
MOID�
0.023�
0.003�
0.044�
0.0182�
�






Таблица 4.9


�EMBED Equation.3����
�EMBED Equation.3����
�EMBED Equation.3����
�EMBED Equation.3����
�EMBED Equation.3����
�
а�
2.082�
1.417�
2.725�
0.504�
�
e�
0.415�
0.194�
0.575�
0.143�
�
i�
16.29�
4.042�
34.231�
12.301�
�
(�
175.35�
32.871�
326.38�
103.92�
�
(�
179.62�
34.505�
323.0�
102.56�
�
q�
1.522�
1.041�
1.273�
0.086�
�
Q�
3.012�
1.689�
4.253�
0.990�
�
P�
3.07�
1.69�
4.50�
1.105�
�
MOID�
0.205�
0.068�
0.342�
0.108�
�






Таблица 4.8


�EMBED Equation.3����
�EMBED Equation.3����
�EMBED Equation.3����
�EMBED Equation.3����
�EMBED Equation.3����
�
а�
1.747�
1.135�
2.466�
0.668�
�
е�
0.526�
0.244�
0.758�
0.180�
�
i�
14.96�
2.665�
33.493�
12.766�
�
(�
182.23�
42.557�
319.12�
102.527�
�
(�
173.45�
32.566�
329.79�
105.242�
�
q�
0.765�
0.456�
0.993�
0.209�
�
Q�
2.729�
1.495�
4.121�
1.333�
�
P�
2.41�
1.21�
3.87�
2.244�
�
MOID�
0.073�
0.004�
0.187�
0.0856�
�






Таблица 4.7


�EMBED Equation.3����
�EMBED Equation.3����
�EMBED Equation.3����
�EMBED Equation.3����
�EMBED Equation.3����
�
а�
0.881�
0.742�
0.979�
0.120�
�
e�
0.383�
0.166�
0.595�
0.172�
�
i�
14.7�
7.693�
30.148�
11.082�
�
(�
194.4�
28.157�
346.9�
108.72�
�
(�
171.7�
32.659�
327.3�
102.41�
�
q�
0.547�
0.310�
0.786�
0.177�
�
Q�
1.203�
1.025�
1.411�
0.151�
�
P�
0.821�
0.64�
0.97�
0.114�
�
MOID�
0.064�
0.004�
0.162�
0.068�
�






�


Рис. 4.6





Таблица 4.6


��
��
��
��
��
�
a�
1.795�
1.040�
2.570�
0.579�
�
e�
0.466�
0.226�
0.684�
0.174�
�
i�
14.6�
2.7�
31.2�
12.12�
�
(�
180.4�
37.1�
322.7�
103.05�
�
(�
172.7�
33.2�
323.5�
103.58�
�
q�
0.900�
0.508�
1.209�
0.261�
�
Q�
2.69�
1.32�
4.14�
1.070�
�
Р�
2.49�
1.06�
4.12�
1.18�
�
MOID�
0.115�
0.007�
0.281�
0.112�
�






                                                                                       Таблица 6.12


Выборка�
Парам.�
N�
Среднее�
Медиана�
Мин.�
Макс.�
СКО�
�
AТЕ�
� EMBED Equation.3  ����
616�
0.581�
0.591�
0.092�
0.980�
0.173�
�
МПА�
� EMBED Equation.3  ����
171�
0.446�
0.446�
0.092�
0.877�
0.150�
�
Метеоры�
� EMBED Equation.3  ����
3026�
0.410�
0.401�
0.042�
0.972�
0.163�
�






                                                                                        Таблица 6.13


Выборка�
Парам.�
N�
Среднее�
Медиана�
Мин.�
Макс.�
СКО�
�
AТЕ�
� EMBED Equation.3  ����
616�
13.715�
10.781�
0.021�
56.225�
10.556�
�
МПА�
� EMBED Equation.3  ����
171�
13.574�
7.778�
0.371�
56.225�
12.660�
�
Метеоры�
� EMBED Equation.3  ����
3026�
10.602�
5.940�
0.000�
62.190�
11.814�
�
0








( Термин «метеорная ассоциация» предложен Яккья и Уипплом [16] для обозначения группировок орбит, реальность которых установлена с меньшей достоверностью, чем для потоков, хотя между этими двумя типами группировок орбит нет четкой границы. По мнению Р. Саутуворта и Г. Хокинса [1], ассоциация – это поздняя стадия существования метеорного потока, которая характеризуется большим разбросом индивидуальных радиантов и скоростей входящих в него метеоров. В.Н. Лебединец [2] предложил называть ассоциациями все вновь обнаруживаемые метеорные потоки, орбиты которых ранее не были определены.
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