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Рассмотрено установление генетических связей метеороидного потока Northern iota-Aquariids с около-

земными астероидами. Использован авторский синтетический метод. Для отождествленных астероидов с

высоким фактором связи P ≥ 0.6 проведен многофакторный анализ их взаимосвязи с метеорным потоком

Northern iota-Aquariids. По результатам исследований установлено, что связь с потоком Northern iota-

Aquariids имеют околоземные астероиды 2016EE27, 2015 DT198, 2019GD1, 2006PF1, 2006LA, 2002JS2,

2002PD11, 2003MT9.
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Астероиды, кометы и метеороиды наряду с планетами

составляют население Солнечной системы. Астероиды

могут быть каменистыми, кремниевыми или железными

в зависимости от химического состава объекта, тогда

как кометы представляют собой конгломерат смерз-

шейся пыли и газа. При прохождении кометы через

перигелий за счет нагрева происходит высвобождение

газа, и освобожденные частицы пыли вырываются с

поверхности кометы. Скорости высвобожденных частиц

малы, и поэтому они двигаются по схожим с орбитой

кометы гелиоцентрическим орбитам. Однако в момент

выброса у метеороидов изменяются большие полуоси и

периоды обращений, и начинает действовать солнечное

давление, которое меняет периоды обращения метеоро-

идов и их эксцентриситеты. Все это вызывает начальную

дисперсию орбит, и под ее действием метеороиды с

течением времени распределяются по всей орбите ко-

меты. Некоторые частицы при этом не покидают по-

верхность ядра кометы или испаряются и возвращаются

обратно, образуя тем самым пылевую корку, которая

препятствует проникновению солнечного излучения к

ядру кометы, что замедляет и/или прекращает истекание

кометного вещества. Такие кометы называют потухшими

или угасшими, и при наблюдении их трудно отличить от

обычных астероидов. С некоторыми из подобных объек-

тов связывают метеороидные потоки, и предполагается,

что они образовали метеороидный поток в той фазе,

когда существовали в виде активных комет. Кометные

ядра образовались в момент формирования Солнечной

системы, тогда как время жизни метеороидного потока

не превышает нескольких сотен лет, поэтому их одно-

временное появление невозможно. Также нельзя исклю-

чать возможность распада кометного ядра под действием

внешних сил, а также импактный (столкновительный)

сценарий, при котором небесные тела сталкиваются друг

с другом. Важными научными задачами являются иссле-

дование отделения потухших комет из числа обычных

астероидов и разработка метода, с помощью которо-

го возможно было бы идентифицировать эти объекты.

Исследования в данном направлении уже проводились,

например, в работах [1,2].
Нами был разработан авторский синтетический метод,

который основан на использовании совокупности кри-

териев генетической общности [3,4]. Главным отличием

синтетического метода от других методов определения

связей между двумя орбитами является отождествле-

ние астероида с метеорным потоком одновременно по

нескольким критериям и присваивание индивидуального

фактора по каждому критерию. Затем по заданному

алгоритму, детально описанному в [5], вычисляется

итоговый фактор связи P . Если фактор связи P выше

0.5, то мы считаем, что астероид связан с метеорными

потоками; чем выше фактор P, тем более вероятна связь.

Важной особенностью синтетического метода является

вычисление средней орбиты для метеорного потока и по-

роговых значений на каждый критерий синтетического

метода на основе большого количества индивидуальных

орбит метеороидов, что учитывает влияние дисперсии

при выбросе частиц из родительского тела, о котором

говорилось выше.

Были исследованы генетические связи для метеор-

ного потока Northern iota-Aquariids с околоземными

астероидами групп Аполлона, Атона и Амура. Наличие

родственных связей между астероидами и метеорным

потоком было обнаружено только в группе Аполлоны.

В расчетах использовались орбиты астероидов из дан-

ных Jet Propulsion Laboratory, орбиты метеороидов — из

CAMS [6,7]. Астероид считался связанным с метеорным
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Зависимости долготы восходящего и нисходящего узлов от аргумента перигелия для трех астероидов.

потоком, если фактор связи P был выше или равен 0.6

сразу по трем использованным метеорным базам. Такие

астероидные объекты включались в исследование, и для

них был проведен многофакторный анализ взаимосвязи

с метеорным потоком Northern iota-Aquariids как ро-

дительских тел, а также была изучена их орбитальная

эволюция.

Группы родительских тел проверялись на связи внут-

ри группы критериями Саутворта-Хоккинса и Ашера.

Критерии Саутворта-Хоккинса и Ашера являются клас-

сическими безразмерными критериями для установле-

ния генетической общности малых тел Солнечной систе-

мы. Критерий Саутворта-Хоккинса представлен в пяти-

мерном пространстве элементов орбит и очень зависим

от перигелийного расстояния. Критерий Ашера является

более модифицированным, выведенным для трехмерного

пространства элементов орбит. Для двух вышеописан-

ных критериев будем считать, что тела генетически

связаны, если значение, рассчитанное для пары орбит,

ниже, чем некий установленный авторами критериев

порог величины. Поскольку долгота восходящего узла �

и аргумент перигелия ω меняются с течением времени,

критерий Саутворта-Хоккинса может принимать боль-

шие значения только из-за этих изменений и поэтому

становится непригодным для расчетов на длительных

временных интервалах. В таком случае было принято

решение ввести еще один элемент проверки — крите-

рий Ашера, который позволяет избежать этой неточ-

ности. Пороговое значение для критериев Саутворта-

Хоккинса и Ашера D < 0.2. Учитывая все вышесказан-

ное, было обнаружено, что астероиды 2016EE27, 2015

DT198, 2019GD1, 2006PF1, 2006LA, 2002JS2, 2002PD11,

2003MT9 связаны друг с другом. Значения критериев,

полученных внутри групп родительских тел, лежат в

интервале от 0.02 до 0.19, что указывает на связи внутри

групп отождествленных родительских тел. Еще одним

критерием проверки для астероидов групп родитель-

ских тел являлась постоянная Тиссерана относительно

Юпитера — T . Считается, что если у объекта T ≈ 3,

то его орбита имеет переходную природу — комет-

ную или астероидную; объекты с T < 3.1 движутся

по кометоподобным орбитам, объекты с T> 3.1 — по

астероидноподобным. Дополнительным критерием для

проверки стал анализ по диаметру и альбедо, так как

потухшие кометы имеют очень низкие значения альбедо

(от 0.02 до 0.15).
При выбросе метеороидов из родительского тела

разлетающиеся частицы имеют разные диапазоны ско-

ростей, но эти скорости ниже орбитальных, поэтому

сначала частицы будут двигаться по орбитам, которые

схожи с орбитой родительского тела. Следует отметить,

что у некоторых частиц отличаются значения больших
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полуосей и, следовательно, будет отличие в орбиталь-

ном периоде между частицей и родительским телом,

таким образом некоторые метеороиды будут отставать,

а некоторые, наоборот, обгонять своего родителя, рас-

пространяясь по своей орбите. Так как на метеороиды,

расположенные вокруг родительского тела, по-разному

будут действовать планетные возмущения, их орбиталь-

ная эволюция будет происходить по-разному. Следо-

вательно, будут наблюдаться изменения в значениях

аргумента перигелия ω, в долготе восходящего узла �

и в наклоне i . Для того чтобы метеорный поток можно

было наблюдать с Земли, его орбита должна пересекать-

ся с орбитой Земли, а это возможно только для тех

метеороидов, узловое расстояние которых составляет

примерно 1 au.

На рисунке показаны зависимости для долготы вос-

ходящего и нисходящего узла от аргумента перигелия

для трех астероидов. Использован метод, который был

разработан Бабаджановым и Обрубовым и хорошо опи-

сан в [8]. Согласно приведенным зависимостям, можно

увидеть, что пересечение орбиты Земли с орбитой ме-

теороидного потока происходит для каждого астероида

четыре раза, так как существует четыре различных зна-

чения аргумента перигелия ω, и для всех рассматривае-

мых астероидов значения аргумента перигелия ω очень

близки. Согласно методу [9], считается, что количество

пересечений с орбитой Земли показывает количество

созданных данным астероидом метеорных потоков. Из

полученных нами зависимостей можно предположить,

что все три астероида создают четыре метеороидных

потока — два ночных и два дневных.

Мы придерживались концепции, что связь с метео-

роидным потоком возможна для спящих кометных ядер

или фрагментов кометного ядра [10]. В результате

проведенных исследований было установлено, что связь

с потоком Northern iota-Aquariids имеют околоземные

астероиды 2016EE27, 2015 DT198, 2019GD1, 2006PF1,

2006LA, 2002JS2, 2002PD11, 2003MT9. Они были отож-

дествлены c метеорным потоком Northern iota-Aquariids,

и для этих объектов были получены высокие факторы

связи P ≥ 0.6. Все астероиды из групп родительских тел

для метеорного потока Northern iota-Aquariids движутся

по схожим орбитам. При анализе болидной базы CNEOS

нами было установлено, что в потоке имеются метеорои-

ды больших размеров, способных вызвать болиды. Таким

образом, можно заключить, что в потоке существуют

осколки распавшегося кометного ядра. Приведенные в

работе аргументы подтверждают, что поток Northern

iota-Aquariids имеет связь с околоземными астероидами,

которые, вероятно, могут быть фрагментами распавше-

гося кометного ядра.

Поскольку, как уже было упомянуто выше, одной из

важных научных задач является исследование отделения

потухших комет из числа обычных астероидов и раз-

работка метода, с помощью которого возможно было

бы идентифицировать эти объекты и связанные с ними

метеороидные потоки. Результаты настоящей работы

вносят свой неотъемлемый вклад в идентификацию и

установление связей между малыми небесными телами

и в дальнейшем будут использованы для создания общей

концепции распределения метеороидного вещества в

околоземном пространстве. Создание общей концепции

распределения метеороидного вещества и изучение ме-

теороидного содержания очень важно при планировании

различных космических миссий, экстраполировании ме-

теороидной обстановке на траектории полетов от Земли

до Марса и при решении вопросов астероидно-кометной

опасности.
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