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Рассмотрены аспекты динамической эволюции населения астероидов, сближающихся с Землей
(АСЗ): изменение со временем темпа убыли АСЗ, включая зависимость темпа от начальных пара-
метров орбиты АСЗ, эффективность различных каналов убыли АСЗ и диффузия орбит АСЗ. Иссле-
дование проводилось как для реальных астероидов, так и для искусственно сгенерированного насе-
ления. Для исследования отобраны 3024 реальных астероида размером более 1 км с перигелийным
расстоянием  а.е., из них 833 АСЗ (  а.е.), т.е. практически все крупные АСЗ. Для от-
дельных задач население АСЗ также моделировалось с помощью программы NEOPOP (ЕSА). Ор-
биты интегрировались на 10 млн. лет с помощью численного комплекса REBOUND. Учтено грави-
тационное поле Солнца и планет, а также возможность столкновений. Показано, что общая чис-
ленность населения АСЗ убывает с медианным временем  млн. лет, что уточняет оценки
других авторов. Главной особенностью данной работы является то, что в ней впервые исследована
зависимость  от начальных значений параметров орбиты: большой полуоси  и эксцентрисите-
та . Показано, что эта зависимость весьма сильная:  для подмножества астероидов с большими

 и  в десятки раз меньше, чем у подмножества с малыми  и . Полученные качественные оценки
зависимости  важны для количественного анализа адекватности различных моделей меха-
низмов пополнения населения АСЗ. Изучены детали диффузии (перемешивания параметров) ор-
бит астероидов в плоскости “ ” в процессе эволюции. 10% АСЗ за время интегрирования было
выброшено из Солнечной системы, 1.5% выпало на планеты (в том числе на Землю 0.2%) и на Солн-
це (17%), 12.5% вышло из зоны АСЗ.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Астероиды, сближающиеся с Землей (АСЗ),

т.е. астероиды с орбитами, для которых периге-
лийное расстояние  а.е., привлекают боль-
шое внимание исследователей как одно из важ-
ных и динамично меняющихся населений малых
тел Солнечной системы. Особое значение изуче-
ние АСЗ представляет в контексте ставших весь-
ма актуальными для человечества проблем асте-
роидно-кометной опасности и астероидных ре-
сурсов (см., напр., [1]). Одна из важных
особенностей динамической эволюции населе-
ния АСЗ состоит в том, что численность населе-
ния АСЗ на протяжении последних 2–3 млрд. лет
оставалась почти неизменной, хотя динамиче-
ская шкала существования текущего населения
АСЗ относительно коротка. Конечно, о числен-

ности АСЗ в предыдущие эпохи можно судить,
лишь анализируя изменение со временем темпа
ударного кратерообразования на безатмосфер-
ных телах Солнечной системы. Наиболее удоб-
ный для изучения естественный “журнал” с запи-
сями столкновений за большой интервал време-
ни (миллиарды лет) – это поверхность Луны.
Отсутствие атмосферы, воды, тектонической ак-
тивности способствует сохранности этого журна-
ла. Для Луны согласно работе [2] история бомбар-
дировки описывается формулой

(1)

где  – число кратеров размером более 1 км,
образовавшихся на поверхности Луны в пересче-
те на площадь 1 км2 за время , которое задается
в миллиардах лет от нашей эпохи в прошлое.
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Производная по времени от соотношения (1) дает
оценку темпа бомбардировки. Важный вывод:
последние  млрд. лет темп бомбардировки Лу-
ны, а значит и Земли, телами, представляющими
опасность (за образование ударных кратеров раз-
мером более 1 км, ответственны тела размером
более 50 м), менялся мало, хотя  млрд. лет назад
темп бомбардировки был на несколько порядков
выше.

Второй вывод: тела размером  м сталкива-
ются с Землей в среднем один раз в несколько со-
тен лет. Конечно, полученные выше оценки по-
казывают изменения некоторого усредненного
темпа бомбардировки. В течение миллиардов лет
различные события могли вызывать (временные)
изменения этого темпа. Например, оценки изме-
нения численности околоземных объектов на ос-
нове анализа возрастов лунных кратеров в тече-
ние последнего миллиарда лет привели авторов
работ [3, 4] к выводу, что число столкновений за
единицу времени увеличилось в 2.6 раза 290 млн.
лет назад. Возможная причина таких колебаний –
разрушительные столкновения крупных тел. Так,
согласно [5] катастрофическое разрушение боль-
шого астероида главного пояса 160 млн. лет назад
могло почти вдвое увеличить современное число
АСЗ диаметром  км по сравнению со средним
числом, полученным для интервала в 1 млрд. лет.
Еще одна причина – динамические возмущения в
населении малых тел, вызванные сближениями
Солнечной системы со звездами. Так, в [6] пока-
зано, что сближения Солнечной системы со звез-
дами (на расстояние  а.е.) происходят не-
сколько раз (в среднем 4) в течение миллиона лет.
Более близкие прохождения звезд на расстоянии

 а.е., вызывающие сильные динамические
возмущения в ансамбле малых тел Солнечной си-
стемы, происходят примерно раз в 1–2 млрд. лет.

По современным представлениям главный ис-
точник АСЗ (95%) – это Главный пояс астерои-
дов (ГПА), источником остальных АСЗ является
пояс Койпера [7]. Поскольку за образование
ударных кратеров на Луне и планетах ответствен-
ны в основном астероиды (точнее АСЗ), логично
сравнивать статистику лунных (планетных) дан-
ных с астрономическими данными о распределе-
нии АСЗ по размерам. Как отмечено в [8], в целом
лунные данные о статистике (размеров) ударни-
ков и астрономические данные о распределении
размеров АСЗ хорошо согласуются, но суще-
ственно отличаются от статистики размеров асте-
роидов Главного пояса. Что касается динамиче-
ской шкалы населения АСЗ, то уже первые оцен-
ки [9–11] показали, что эта шкала относительно
короткая и составляет несколько миллионов лет.
Здесь под динамической шкалой мы понимаем
характерное время, за которое численность фик-
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сированной на данный момент времени популя-
ция АСЗ заметно уменьшается. Как правило, для
оценки шкалы берут так называемое медианное
время, т.е. интервал времени, за которое числен-
ность популяции АСЗ уменьшается вдвое. Вытя-
нутые орбиты АСЗ подвержены сильным возму-
щениям от планет и на этой шкале времени они
либо выбрасываются из Солнечной системы, ли-
бо падают на Солнце и планеты. В [10] была изу-
чена динамика выборки из 117 АСЗ на интервале
времени 60 млн. лет. Показано, что 10–20% АСЗ
из выборки за это время заканчивают свою
жизнь, сталкиваясь с Венерой или Землей, более
половины заканчивают свою жизнь, выпав на
Солнце, и около 15% выбрасываются из Солнеч-
ной системы. Медианное время жизни этой вы-
борки составляет около 10 млн. лет.

В нашей предыдущей работе [12] мы провели
аналогичное исследование эволюции населения
АСЗ, взяв модельную выборку объектов, постро-
енную с помощью комплекса NEOPOP Европей-
ского космического агентства (см. в разделе 2).
При изучении статистики каналов ухода АСЗ мы
получили, что за примерно 5 млн. лет население
АСЗ уменьшилось примерно вдвое. Распределе-
ние по каналам ухода получилось примерно такое
же, как и в [10].

Параметры орбит менее массивных тел Сол-
нечной системы (астероидов и метеороидов) мо-
гут существенно меняться под гравитационным
воздействием более массивных тел. Эти измене-
ния приводят к тому, что часть АСЗ просто уходит
из области определения АСЗ, и наоборот, некото-
рые астероиды из не-АСЗ области становятся
АСЗ. Мы называем такое явление для простоты и
по аналогии с одноименным физическим процес-
сом диффузией в пространстве параметров орбит
астероидов, или просто диффузией орбит.

Отметим, что во всех предыдущих работах,
включая [12], рассматривалась эволюция (убыва-
ние числа АСЗ) для выборки в целом, хотя и пред-
полагалось, что темп убывания числа АСЗ может
зависеть от начального набора параметров орбит
АСЗ, однако эти предположения не были иссле-
дованы. В этой работе в разделе 2 мы более по-
дробно, чем в [12], описываем общую постановку
и метод расчета; в разделе 3 рассматриваем более
детально процесс убывания населения АСЗ, об-
ращая внимание на зависимость скорости этого
процесса от начального набора параметров орби-
ты АСЗ (прежде всего, большой полуоси  и экс-
центриситета ). Раздел 4 посвящен результатам
изучения процесса диффузии орбит АСЗ. Выводы
даны в разделе 5.
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2. ОБЩАЯ ПОСТАНОВКА
И МЕТОД РАСЧЕТА

Основная идея расчетов динамической эволю-
ции АСЗ проста: нужно задать начальное распре-
деление, т.е. задать начальные распределения
элементов орбит АСЗ (прежде всего, больших по-
луосей , эксцентриситетов  и наклонений ор-
бит , поскольку именно они описывают энерге-
тические характеристики орбиты), “выключить”
источники АСЗ и проследить дальнейшую дина-
мическую эволюцию этого населения малых тел
Солнечной системы. Массы АСЗ в динамической
модели можно не учитывать, поскольку массы
АСЗ намного меньше масс основных гравитиру-
ющих центров в Солнечной системе.

Конечно, было бы идеальным брать исходные
данные об АСЗ только из наблюдений. Как уже
упоминалось, по этому пути пошли авторы рабо-
ты [10]. Они взяли 117 реальных астероидов
(АСЗ). Но это все-таки не слишком представи-
тельная выборка. В идеале набор рассматривае-
мых астероидов должен быть полным. К сожале-
нию, полнота списка АСЗ может считаться удо-
влетворительной ( ) только для астероидов
размером более 1 км. Для астероидов меньших
размеров неполнота быстро увеличивается с
уменьшением массы. Так, по данным из доку-
мента “National Near-Earth Objects Preparedness
Strategy and Action Plan” (опубликован в 2018 г.
Национальным советом по науке и технике,
США) для астероидов размером 300 м (таких как
астероид Апофис) неполнота составляет пример-
но 85%, для астероидов размером 50 м (Тунгус-
ское тело) неполнота составляет уже примерно
99%, а для астероидов декаметрового размера (на-
пример, таких как Челябинское тело) неполнота
весьма близка к 100%. Таких декаметровых АСЗ
может существовать порядка 10 млн., а ведь имен-
но астероиды размером менее 100 м представляют
наибольшую угрозу (из-за гораздо большей ча-
стоты потенциальных столкновений по сравне-
нию с более крупными телами). Понятно, что та-
кой огромный объем данных, имейся он у иссле-
дователей, все равно было бы невозможно
включить в динамический код. Поэтому на прак-
тике для моделирования динамической эволю-
ции ансамбля АСЗ обычно либо делают выборку
из реальных АСЗ, выполняя обрезание по крите-
рию полноты списка, либо используют население
из модельных объектов, распределения элемен-
тов орбит которых задаются в соответствии с рас-
пределениями, полученными по наблюдаемым
данным. Исследование динамики модельных
АСЗ позволяет обеспечить большую гибкость в
исследовании динамический эволюции астерои-
дов различных размеров (массы), поскольку мож-
но “дополнять” население АСЗ в тех интервалах
значений массы, в которых неполнота наблюда-

a e
i

>90%

тельных данных существенна. Этот подход ис-
пользован в нашей работе [12], где мы взяли попу-
ляцию АСЗ в том виде, как она генерируется в
программном комплексе NEOPOP Европейского
космического агентства1. Была сгенерирована
популяция АСЗ с числом частиц в начальный мо-
мент . Количество объектов определя-
лось, с одной стороны, необходимостью доста-
точно представительной выборки, а с другой, тех-
ническими (вычислительными) ограничениями.

В данной работе для удобства сравнения с ра-
ботой [10] мы решили включить в рассмотрение
реальные объекты – АСЗ размером более 1 км, а
также не-АСЗ астероиды крупнее 1 км, но нахо-
дящиеся на диаграмме “большая полуось–экс-
центриситет” (“a–e”) близ области АСЗ. Еще раз
подчеркнем: мы считаем, что выборка этих до-
вольно крупных объектов считается практически
полной. Из базы данных Центра малых планет2

на момент 01 января 2021 г. были выбраны все
астероиды с абсолютной астероидной звездной
величиной  ниже . Это при некотором
среднем альбедо 0.14 дает оценку размера (диа-
метра астероида)  км, причем выполнялось
требование: перигелийное расстояние  а.е.
Таких астероидов оказалось 3024. Все АСЗ разме-
ром более 1 км естественно попадают в эту выбор-
ку. Таких АСЗ насчитывается 833. В дальнейшем
мы рассматриваем два варианта динамической
эволюционной модели: (1) динамическую эволю-
цию населения только АСЗ и (2) всего ансамбля
отобранных астероидов. Это делается для того,
чтобы изучить особенности диффузии орбит (см.
раздел 4).

Распределение астероидов по элементам орби-
ты  и  показано на рис. 1. На рис. 2 показано
положение всех рассматриваемых астероидов на
диаграмме “a–e”. Поскольку одна из целей рабо-
ты – исследование зависимости динамической
эволюции ансамбля астероидов от начальных
значений  и , мы выделили цветом и формой
значков пять групп астероидов. Штриховая жир-
ная линия отмечает границу  а.е., т.е. разде-
ляет области АСЗ (слева и выше границы) и не-
АСЗ (справа от границы). Пунктирные линии со-
ответствуют значениям  от 0.1 а.е. до 1.9 а.е. с ша-
гом 0.2 а.е. В табл. 1 перечислены признаки выде-
ленных групп.

Конечно, для изучения эволюции ансамбля
астероидов нужно применять методы численного
интегрирования. Главные затраты в подобных
численных моделях уходят на адекватное вычис-
ление гравитационного поля, меняющегося с из-
менением положения гравитирующих тел. Чтобы

1 http://neo.ssa.esa.int/neo-population
2 https://www.minorplanetcenter.net/data
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избежать нерациональных затрат вычислитель-
ного времени, мы ограничились набором из девя-
ти гравитирующих тел, включающих Солнце и
планеты Солнечной системы. Даже этот набор
основных гравитирующих тел задает весьма

сложную эволюцию гравитационного поля в
Солнечной системе. К счастью, хотя среди асте-
роидов встречаются достаточно крупные тела, ни
один астероид из рассматриваемой выборки не
является достаточно крупным, чтобы вносить

Рис. 1. Распределение астероидов по , ,  и  в начальный момент времени. Штриховая линия показывает распре-
деление для всей выборки, сплошная – распределение среди населения АСЗ, попавшего в выборку.
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Таблица 1. Группы астероидов на начальной диаграмме “ ”

Группа Цвет Значок Диапазон
изменений , а.е.

Диапазон
изменений 

1 зеленый квадрат 0.0–1.0 0.5–1.0
2 красный звездочка 1.0–3.5 0.5–1.0
3 синий треугольник 0.0–1.0 0.0–0.5
4 оранжевый косой крестик 1.0–3.5 0.0–0.5
5 фиолетовый прямой крестик не-АСЗ не-АСЗ

−a e

a e
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сколько-нибудь заметный (в рамках данной зада-
чи) вклад в структуру гравитационного потенциа-
ла Солнечной системы. Именно поэтому астеро-
иды можно считать пассивными частицами, гра-
витацией которых можно пренебречь. Солнце и
планеты рассматривались как гравитирующие
(активные) частицы.

Начальные условия для гравитирующих тел в
модели были взяты из базы данных NASA JPL
HORIZONS4. Для моделирования динамической
эволюции ансамбля АСЗ был использован про-
граммный комплекс REBOUND [17] – универ-
сальный -body код, который находится в сво-
бодном доступе под лицензией с открытым ис-
ходным кодом.

Для интегрирования использовалась гибрид-
ная схема MERCURIUS [14], входящая в стан-
дартную библиотеку REBOUND. В данной схеме
основной расчет идет при помощи симплектиче-
ской схемы WHFast [15] с постоянным шагом по
времени, но при возникновении ситуации сбли-
жений частиц для них (сближающихся частиц)
интегрирование автоматически переключается
на схему IAS15 [16] с переменным шагом по вре-

N

мени. Такой подход позволяет точно обрабаты-
вать сближения и столкновения частиц, сохранив
при этом преимущества симплектической схемы
при интегрировании на больших временах. Для
WHFast был задан шаг интегрирования по време-
ни, соответствующий 3 суткам, в схеме IAS15 шаг
по времени выбирается автоматически для каж-
дого шага [16]. Критерием сближения было вы-
брано приближение астероида к планете на рас-
стояние, соответствующее 3 радиусам сферы
Хилла планеты, такой же критерий является ос-
новным в схеме MERCURIUS (подробнее см.
[14]). Во время обработки сближений частиц так-
же учитывалась возможность столкновения АСЗ
с крупными телами (активными частицами),
участвующими в моделировании. В качестве се-
чения столкновения использовались геометриче-
ские размеры объектов, а размерами астероидов
при этом пренебрегалось. Частицы-астероиды,
испытавшие столкновение, исключались из даль-
нейших вычислений. Отметим, что большая
часть сближений не приводила к столкновениям
и такие частицы продолжали участвовать в моде-
лировании.

Рис. 2. Распределение ансамбля астероидов на диаграмме “ ” на начальный момент времени. Штриховая жирная
линия отмечает границу , т.е. разделяет области АСЗ и не-АСЗ. Пунктирные линии соответствуют значениям 
от 0.1 а.е. до 1.9 а.е. с шагом 0.2 а.е.. Выделены группы астероидов 1–5.
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Мы ограничились рассмотрением эволюции
ансамбля астероидов в течение 10 млн. лет, по-
скольку предполагали, что такой интервал време-
ни достаточен для того, чтобы выявить основные
эволюционные характеристики, рассмотрению
которых посвящена данная работа.

Основные изменения параметров орбит асте-
роидов происходят во время сближений с плане-
тами. Для ансамбля астероидов картину эволюции
будет определять общее число сближений всех
участников ансамбля с центрами тяготения. По-
этому число сближений нужно считать точно.
Исходя из этого критерия, подбирался шаг по
времени для основной схемы расчета. Для иссле-
дования того, какой шаг по времени необходим
для точного подсчета количества сближений, с
помощью пакета NEOPOP, кратко описанного в
разделе 2, была сгенерирована синтетическая по-
пуляция из 500 АСЗ и ее эволюция проинтегриро-
вана при помощи схемы MERCURIUS [14] с раз-
личным шагом по времени на интервале 1 млн.
лет. Были выбраны шаги по времени, равные
0.3 дня, 3 дня и 30 дней. Также для контроля было
выполнено интегрирование при помощи схемы
IAS15 [16] с переменным шагом по времени. На
рис. 3 представлена зависимость от времени ко-
личества сближений астероидов из этой модель-
ной популяции с планетами. Во всех этих расче-
тах, так же как и в основном, учитывалась грави-
тация Солнца и планет Солнечной системы, а
также возможность столкновений. Поскольку
различия между результатами интегрирования с
шагом 0.3 дня и 3 дня несущественны, из сообра-

жений экономии вычислительного времени мы
выбрали для основных расчетов шаг 3 дня.

3. ЗАВИСИМОСТЬ ТЕМПА ИСТОЩЕНИЯ 
НАСЕЛЕНИЯ АСЗ ОТ НАЧАЛЬНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ОРБИТ: БОЛЬШОЙ 

ПОЛУОСИ И ЭКСЦЕНТРИСИТЕТА

Вначале рассмотрим эволюцию в модели, со-
держащей только АСЗ. Мы проинтегрировали
движение астероидов групп 1–4 (см. табл. 1) и
сравнили темп изменения численности астерои-
дов по группам. На рис. 4 показаны относитель-
ные темпы изменения числа астероидов ,
где  – текущее число, а  – начальное число
астероидов в каждой из групп. Также показано
изменение числа  для ансамбля АСЗ в це-
лом.

Интуитивно представляется, что орбиты асте-
роидов групп 1 и 3 должны быть наименее измен-
чивы, так как относительно малое значение боль-
шой полуоси означает относительно более редкие
сближения с планетами. По аналогичным сооб-
ражениям орбиты АСЗ группы 2 наименее устой-
чивы. Эти интуитивные представления очень хо-
рошо подтверждаются ходом кривых на рис. 4.
Видно, что чем больше значения  и , тем быст-
рее АСЗ уходят из этой области. Характерное (ме-
дианное) время  отличается для “крайних”
групп 3 и 2 во много раз! Это имеет большое зна-
чение для изучения механизмов пополнения
АСЗ. Такие механизмы должны обеспечивать по-

0/N N
N 0N

0/N N

a e

NEAt

Рис. 3. Зависимость общего количества сближений модельных астероидов со всеми планетами (слева) и отдельно с
Землей (справа) от времени. Для интегрирования при помощи схемы MERCURIUS: штрихпунктирная синяя линия
соответствует интегрированию с шагом по времени 30 дней, сплошная черная линия – с шагом 3 дня, пунктирная зе-
леная линия – с шагом 0.3 дня. Штриховая красная линия соответствует интегрированию при помощи схемы IAS15.

101

100

Число сближений

103

102

103

104

105

106

104 105 106102

t, лет

101

100

Число сближений

103

102

103

104

105

106

104 105 106102

t, лет



524

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 98  № 6  2021

ЗОЛОТАРЕВ, ШУСТОВ

Рис. 4. Изменение относительного числа АСЗ в процессе эволюции. Цвета линий и обозначения соответствуют обо-
значениям в табл. 1. Линия “А” показывает изменение относительного числа астероидов в модели, содержащей толь-
ко АСЗ, линия “Б” – в модели, содержащей всю изначальную выборку.
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полнение не только общего числа АСЗ, но и по
отдельным группам. Очевидно, что исходя из
квазистационарности числа АСЗ, механизм (ме-
ханизмы) пополнения должны, например, “по-
ставлять” АСЗ группы 2 гораздо более интенсив-
но, чем АСЗ других групп.

Рассмотрение хода черной сплошной линии
на рис. 4, представляющей средний темп убыли
АСЗ в модели, содержащей только АСЗ, дает
оценку величины  для всего ансамбля АСЗ
примерно 5.5 млн. лет.

Естественно задать вопрос: а насколько устой-
чив полученный результат для среднего темпа
убыли АСЗ, поскольку составляющие (т.е. зави-
симости для групп) различаются так сильно?
Здесь полезен метод моделирования населения
АСЗ, поскольку позволяет легко реализовать и
проанализировать различные вариации. Для по-
строения модельных наборов АСЗ мы снова при-
менили пакет NEOPOP, кратко описанный в раз-
деле 2. На рис. 5 показана зависимость  от
времени для ансамбля, изначально состоящего из
500 АСЗ для 10 интегрирований на 10 млн. лет с
различными начальными условиями. Отличия в
кривых обусловлены только статистикой неизбеж-
ного разброса начальных значений элементов ор-
бит астероидов в наборах АСЗ, выдаваемых про-

NEAt

0/N N

граммой NEOPOP. Для проверки этого предполо-
жения мы провели аналогичные расчеты для
ансамбля из 1000 частиц и получили похожий набор
кривых, но разброс по ординате (для каждого мо-
мента времени) оказался примерно в два раза мень-
ше, что полностью подтверждает наше предполо-
жение. Средняя статистическая оценка по этим мо-
дельным расчетам снова дает  млн. лет.

4. ДИФФУЗИЯ ОРБИТ

Как видно из рис. 3, население астероидов (на-
помним, что рассматривались 500 модельных асте-
роидов) уже на шкале времени в тысячу лет испы-
тывает большое количество сближений с планета-
ми – около тысячи сближений за 10 тыс. лет.
Понятно, что при этих сближениях орбиты малых
тел испытывают существенные изменения и их
положение в пространстве элементов орбит су-
щественно меняется. При сравнении рис. 6, по-
строенного для всего ансамбля рассматриваемых
астероидов на момент времени , и рис. 2
(  лет) видно, что уже через 3000 лет имеет ме-
сто заметное взаимопроникновение астероидов
из различных групп (хотя слово “уже” может быть
не вполне уместным, ведь за это время астероиды
совершили в среднем по тысяче оборотов вокруг

= .5 5NEAt

= 3000t
= 0t
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Солнца). Изменения наиболее заметны для асте-
роидов с наибольшими  и . Общее число частиц
в зоне АСЗ практически не изменилось, но в пра-
вой части рис. 6 видно, что часть частиц из зоны
АСЗ (на момент ) переместилась в зону не-
АСЗ и, наоборот, некоторые изначально не-АСЗ
частицы пересекли границу АСЗ и стали (на дан-
ный момент) астероидами, сближающимися с
Землей. Этот процесс мы и назвали диффузией
орбит.

Таким образом, диффузия орбит протекает в
обоих направлениях. На нижней границе области
расположения не-АСЗ астероидов (четкой по
определению на момент  и заданной услови-
ем  а.е.) на рис. 6 видно существенное рас-
плывание частиц за пределы этой границы. Если
бы мы могли включить в расчеты все астероиды
размером более 1 км, т.е. не проводили бы обреза-
ние по , то правый нижний угол был покрыт
миллионами точек – астероидами Главного поя-
са, а отток точек через нижнюю границу ансамбля
компенсировался бы притоком в обратном на-
правлении.

Диффузия, в конечном итоге, приводит к уста-
новлению некоторого (динамического) равнове-
сия. Темп диффузии можно оценить из проведен-
ного численного эксперимента. По результатам
расчетов в модели, содержащей только АСЗ, мы

a е

= 0t

= 0t
= .1 6q

q

получили картину убывания населения АСЗ в
первые тысячи лет эволюции. На рис. 7 показано
изменение  для АСЗ в первые 10 тыс. лет
эволюции. Видно, что сначала уход АСЗ из обла-
сти определения происходит относительно быст-
ро с темпом

(2)

После быстрого первичного снижения величина
 через 3–4 тыс. лет выходит на примерно по-

стоянное значение, близкое к 0.85. Выход на та-
кой квазистационар обусловлен тем, что некото-
рые ранее диффундировавшие в область не-АСЗ
частицы начинают возвращаться в АСЗ-область.
“Квази” потому, что на этом относительно корот-
ком интервале вековую эволюцию (уменьшение

 на масштабах миллионы лет, показанную
на рис. 4) заметить трудно.

На этом же рис. 7 показана зависимость 
от времени, полученная по всему ансамблю ото-
бранных астероидов. Видно, что есть некий шум,
но значение  близко к 1 и практически не
уменьшается за 20 тыс. лет. Это результат того,
что обратный поток из области не-АСЗ компен-
сирует потерю АСЗ из-за диффузии. Конечно,

0/N N

− −× .�

5 10( / ) 6 10 годd N N
dt
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Рис. 5. Изменение относительного числа модельных АСЗ в процессе эволюции для 10 прогонов интегрирования. На-
чальное число АСЗ – 500. Номера на легенде соответствуют номеру прогона.
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Рис. 6. Распределение ансамбля астероидов в модели 2 на диаграмме “ ” на момент времени 3000 лет. Обозначения
точек соответствуют обозначениям на рис. 2.
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Рис. 7. Относительное изменение числа АСЗ в первые 20 тыс. лет. Штриховая синяя линия соответствует модели, в
которой изначально были только АСЗ, черная сплошная линия – модели, включавшей всю выборку.
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темп диффузии различен в разных областях диа-
граммы a–e пространства орбит.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом численного моделирования рассмот-
рены аспекты динамической эволюции населе-
ния астероидов, сближающихся с Землей (АСЗ):
изменение со временем темпа убыли АСЗ и диф-
фузия орбит АСЗ. Показано, что общая числен-
ность населения АСЗ убывает с медианным вре-
менем  млн. лет, что подтверждает оценки
других авторов. Однако  сильно отличается
для различных областей в пространстве “a–e”.
К сожалению, в рамках данного исследования
нет возможности построить аппроксимационную
формулу для функции . Недоста-
точные вычислительные ресурсы не позволили
провести разбиение ансамбля не на 4 группы, а по
крайней мере, на 100 или лучше на 1000 групп.
Понятно также, что для этого нужно строить мо-
дельное распределение АСЗ вплоть до размера

 м (общее количество до 50000–500000).

Для понимания эволюции ансамбля малых тел
Солнечной системы полезно знать, что по резуль-
татам данной работы 10% всех АСЗ за время инте-
грирования было выброшено из Солнечной си-
стемы, 1.5% выпало на планеты (в том числе на
Землю 0.2%) и 17% выпало на Солнце, при этом
12.5% остались в системе, но вышли из области
определения АСЗ ( ). Полученные оценки
величины (медианного) времени истощения АСЗ
и характер ее зависимости от  и  весьма важны
для количественной оценки адекватности раз-
личных механизмов пополнения населения АСЗ.
Такую оценку мы планируем провести в будущем.
Также будет более подробно изучен процесс диф-
фузии. По нашим представлениям диффузия мо-
жет быть эффективна в переводе кометных тел на
орбиты с малым эксцентриситетом, например,
как источник астероидов с кометной активно-
стью в ГПА.

БЛАГОДАРНОСТИ
Авторы выражают благодарность В.И. Корча-

гину за ценные советы и обсуждение работы.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. B. M. Shustov, Herald of the Russian Academy of Sci-

ences 89, 311 (2019).
2. G. Neukum, B. A. Ivanov, and W. K. Hartmann, in EGS

General Assembly Conference Abstracts (2002), p. 4075.
3. S. Mazrouei, R. R. Ghent, W. F. Bottke, A. H. Parker, and

T. M. Gernon, Science 363, 253 (2019).
4. S. I. Ipatov, E. A. Feoktistova, and V. V. Svettsov, Solar

System Res. 54(5), 384 (2020), arXiv:2011.00361 [as-
tro-ph.EP].

5. W. F. Bottke, D. Vokrouhlický, and D. Nesvorný, Nature
449(7158), 48 (2007).

6. B. M. Shustov, S. V. Vereshchagin, and M. D. Sizova,
INASAN Science Rep. 5, 89 (2020).

7. A. Morbidelli, W. F. Bottke Jr., C. Froeschlé, and P. Mi-
chel, Origin and Evolution of Near-Earth Objects, edited
by W. F. Bottke Jr., A. Cellino, P. Paolicchi, and
R. P. Binzel (Tucson: University of Arizona Press,
2002), p. 409.

8. R. G. Strom, M. Renu, Z.-Y. Xiao, T. Ito, F. Yoshida, and
L. R. Ostrach, Res. Astron. and Astrophys. 15(3), id.
407 (2015), arXiv:1407.4521 [astro-ph.EP].

9. P. Farinella, C. Froeschlé, R. Gonczi, G. Hahn, A. Mor-
bidelli, and G. B. Valsecchi, Nature 371, 314 (1994).

10. B. Gladman, P. Michel, and C. Froeschlé, Icarus 146,
176 (2000).

11. D. P. O’Brien and R. Greenberg, in 34th Annual Lunar
and Planetary Science Conference, March 17–21, 2003,
League City, Texas, edited by S. Mackwell and E. Stans-
bery (2003), abstract № 2018.

12. R. V. Zolotarev, B. M. Shustov, and V. I. Korchagin,
INASAN Science Rep. 5, 225 (2020).

13. H. Rein and S. F. Liu, Astron. and Astrophys. 537,
id. 128 (2012), arXiv:1110.4876 [astro-ph.EP].

14. H. Rein, D. M. Hernandez, D. Tamayo, G. Brown, et al.,
Monthly Not. Roy. Astron. Soc. 485(4), 5490 (2019),
arXiv:1903.04972 [astro-ph.EP].

15. H. Rein and D. Tamayo, Monthly Not. Roy. Astron.
Soc. 452(1), 376 (2015), arXiv:1506.01084 [astro-
ph.EP].

16. H. Rein and D. S. Spiegel, Monthly Not. Roy. Astron.
Soc. 446(2), 1424 (2015), arXiv:1409.4779 [astro-
ph.EP].

= .5 5NEAt
NEAt

= , ,0/ ( )N N f t a e

∼ 40

< .1 3q

a e



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


