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Анотацiя

Александров А. С. Утворення та розпад подвiйних астероїдiв. –
Рукопис.

Дипломна робота на здобуття ступеня вищої освiти «бакалавр» за
спецiальнiстю 104 – «фiзика та астрономiя» – Харкiвський нацiональний
унiверситет iменi В. Н. Каразiна, Харкiв, 2025.

Дипломна робота присвячена вивченню механiзмiв утворення, еволюцiї
та розпаду подвiйних астероїдiв. Дослiдження моделює формування подвiй-
них систем з одинарних астероїдiв, якi досягають критичних швидкостей
обертання внаслiдок ЯОРП-ефектiв, що призводить до їхньої фрагмен-
тацiї на подвiйнi системи. Подальша орбiтальна еволюцiя цих подвiйних
систем зумовлена подвiйним ЯОРП-ефектом, який змiнює вiдстань мiж
ними i зрештою призводить або до розпаду на астероїднi пари, або до зли-
ття в контактно-подвiйнi системи. Нашi теоретичнi оцiнки передбачають,
що астероїди iснують у подвiйному станi приблизно 7% свого життя, що
за порядком величини збiгається зi спостережуваною часткою подвiйних
астероїдiв у популяцiї, яку оцiнюють у 15%.

Розглянуто кiлька сценарiїв еволюцiї подвiйної астероїдної системи,
що залежать вiд початкового стану обертання її компонентiв. Визначено
основнi закономiрностi передачi моменту iмпульсу мiж тiлами та їхнiй
вплив на кiнцеву конфiгурацiю системи. Отриманi результати дозволяють
оцiнити часовi масштаби еволюцiї таких систем та визначити умови, за яких
подвiйний астероїд може досягнути стабiльного стану. Важливим аспектом
дослiдження є визначення ролi ЯОРП-ефекту у змiнi обертального моменту
компонентiв та його зв’язку з припливними ефектами. Аналiз показує, що
взаємодiя цих механiзмiв може призводити як до синхронiзацiї системи, так
i до її поступового розпаду або злиття.

Ключовi слова: подвiйний астероїд, астероїдна пара, ЯОРП-ефект,
чисельне моделювання, припливнi взаємодiї.



Abstract

Aleksandrov A. S. Formation and destruction of binary asteroids -
Manuscript

Thesis for the degree of Higher Education «bachelor» in specialty 104 –
“physics and astronomy” – V. N. Karazin Kharkiv National University, Kharkiv,
2025.

The thesis is devoted to the study of the mechanisms of formation, evoluti-
on, and disruption of binary asteroids. It models the formation of binary systems
from single asteroids that reach critical spin rates due to the YORP effects, leadi-
ng to their fragmentation into binary systems. The subsequent orbital evolution
of these binaries is driven by the BYORP effect, which alters the distance
between the components and eventually results either in their disruption into
asteroid pairs or in their merger into contact-binary systems. Our theoretical
estimates suggest that asteroids exist in a binary state for approximately 7% of
their lifetime, which is of the same order of magnitude as the observed fraction
of binary asteroids in the population, estimated at around 15%.

Several scenarios of binary asteroid system evolution are considered,
depending on the initial rotational state of their components. The main patterns
of angular momentum transfer between the bodies and their influence on the
system’s final configuration are identified. The obtained results allow for estimati-
ng the evolutionary timescales of such systems and determining the conditions
under which a binary asteroid can reach a stable state. An important aspect of
the study is the determination of the role of the YORP effect in changing the
rotational momentum of the components and its interaction with tidal effects.
The analysis shows that the interplay of these mechanisms can lead either to
system synchronization or to its gradual disruption or merger.

Keywords: binary asteroid, asteroid pair, YORP effect, numerical modeling,
tidal interactions.
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ВСТУП

Однiєю iз важливих складових Сонячної системи є астероїди. Вони
привертають значну увагу дослiдникiв як джерело космiчної небезпеки, як
потенцiйне джерело космiчних ресурсiв i як останнi вцiлiлi свiдки процесiв
планетоутворення. Особливо цiкавими з наукової точки зору є подвiйнi
астероїди, якi складають значну частину популяцiї астероїдiв, демонструють
складну динамiку i становлять важливий еволюцiйний етап в життi багатьох
астероїдiв.

Система подвiйних астероїдiв – це система, що складається з двох
астероїдiв, якi обертаються навколо спiльного центру мас, який може бути
розташований як у бiльшому тiлi, так i поза ним.

На динамiку систем подвiйних астероїдiв впливають багато факторiв.
Одним iз ключових є ефект ЯОРП (Ярковського – О’Кiфа – Радзiєвського –
Педдека). Це негравiтацiйний момент сили, що виникає через несиметричне
розсiювання та перевипромiнювання астероїдом сонячного свiтла, внаслi-
док чого змiнюється кутова швидкiсть обертання астероїда. Крiм ефекту
ЯОРП, має мiсце ефект подвiйний ЯОРП (Ćuk and Burns 2005) [1], який
впливає саме на динамiку подвiйних астероїдiв та може викликати змiни в
орбiтальнiй еволюцiї цих систем.

Метою даної роботи є проаналiзувати динамiку одинарних та подвiйних
астероїдiв пiд дiєю ефекту ЯОРП. На основi статистичної обробки даних про
вiдомi подвiйнi астероїди та астероїднi пари у внутрiшнiй частинi головного
поясу астероїдiв проаналiзувати спрощенi модельнi припущення, за якими
кожен одинарний астероїд, досягнувши пiд дiєю ефекту ЯОРП критичної
швидкостi обертання, утворює подвiйний астероїд, яким потiм, пiд дiєю
подвiйного ефекту ЯОРП, розпадається на астероїдну пару. Отримати
незалежну оцiнку для частки подвiйних астероїдiв. Провести чисельне
моделювання динамiчної еволюцiї подвiйних астероїдiв та порiвняти його
результати з аналiтичними розв’язками їхнiх рiвнянь руху.
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1 Основнi фактори еволюцiї подвiйних

астероїдiв

1.1 Ефекти ЯОРП

1.1.1 Нормальний ЯОРП–ефект

Дiю ефекту ЯОРП проiлюстровав у 2000 роцi Рубiнкам на прикладi
астероїда, що має форму кулi, до якої приєднанi двi призми, якi створю-
ють крутний момент [2, 3]. Цю модель показано на рисунку 1.1. Сферична
поверхня астероїда, розсiюючи або перевипромiнюючи сонячне свiтло, не
створює моменту сил, бо всi сили свiтлового тиску на неї направленi радiаль-
но й мають нульове плече важеля вiдносно центру астероїда. Натомiсть двi
призматичнi “пелюстки” створюють ненульовий ЯОРП-ефект. На переднi
й заднi гранi цих призм падає однакова середня потужнiсть сонячного
випромiнювання. Це випромiнювання розсiюється або перевипромiнюється,
створюючи сили свiтлового тиску вiддачi. Для двох переднiх граней призми
ця сила розбивається на двi половини, якi дiють пiд кутом одна до одної, i
їхнi вертикальнi компоненти взаємно компенсуються. В результатi сумарна
сила свiтлового тиску вiддачi на переднi гранi програє тиску на заднi гранi,
i астероїд прискорює своє обертання.

Ефект ЯОРП описується рiвнянням [3]:

T =
CΦR3

c
(1.1)

Тут C – коефiцiєнт, що враховує асиметрiю астероїда; R – радiус астероїда;
c – швидкiсть свiтла; Φ – сонячна стала, яка виражається формулою:

Φ =
L⊙

4πr2
(1.2)

де L⊙ – свiтнiсть Сонця; r – вiдстань до Сонця.

Запишемо формулу, що виражає змiну кутової швидкостi пiд дiєю
моменту сил:
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Рис. 1.1: Гвинт Рубiнкама, що iлюструє дiю ефекту ЯОРП.

T = Iω̇ = I
ωcr

t
(1.3)

Тут t – час розкручування астероїда вiд стану спокою до максимальної
кутової швидкостi ωcr. Щоб знайти критичну кутову швидкiсть астероїда
ωcr, розглянемо ситуацiю, зображену на рисунку 1.2. Уявимо, що на астероїдi
лежить камiнець, на який дiють двi сили – сила тяжiння та вiдцентрова
сила. Щоб цей камiнець покинув астероїд, вiн має набути першої космiчної
швидкостi.

Вiдцентрова сила камiнця масою m:

Fвiдц = ω2Rm (1.4)

Сила тяжiння, що дiє на камiнець:

Fтяж =
GmM

R2
(1.5)

Тут масу астероїда можна виразити як:
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Рис. 1.2: Кутова швидкiсть при якiй камiнець покидає астероїд.

M =
4

3
πR3ρ (1.6)

де ρ – густина астероїда.

Тепер прирiвняємо формули 1.4 та 1.5, попередньо врахувавши 1.6
та вважаючи, що камiнець перебуває в станi спокою на астероїдi. Пiсля
скорочень отримаємо формулу для критичної кутової швидкостi астероїда
ωcr:

ωcr =

√
4πρG

3
(1.7)

Якщо вважати астероїд твердим тiлом, що має форму кулi, то можемо
описати його момент iнерцiї наступним виразом, одразу врахувавши в ньому
формулу 1.6 для маси астероїда:

I =
2

5
MR2 =

8

15
πρR5 (1.8)

Тепер можемо прирiвняти правi частини формул 1.1 та 1.3, пiдставля-
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ючи в першу вираз 1.2, а в другу 1.7 та 1.8:

C
(

L⊙
4πr2

)
R3

c
=

8

15
πρR5

√
4πρG/3

t
(1.9)

Скорочуємо та виражаємо t:

t =
64

15
√
3

√
Gπ5ρ3R2cr2

CL⊙
(1.10)

Ця формула дає вираз для часу розпаду астероїда пiд дiєю ефекту
ЯОРП.

1.1.2 Подвiйний ЯОРП–ефект

Два астероїди, що обертаються навколо спiльного центру мас, назива-
ють подвiйним астероїдом. Приклад показано на рисунку 1.3. На подвiйний
астероїд може дiяти ефект подвiйний ЯОРП [1], – це той самий ефект
ЯОРП, змiнюючи вже не момент iмпульсу кожного окремого астероїда, а
орбiтальний момент системи двох астероїдiв. Бiльший астероїд, в якому
або ближче до якого розташований центр мас, вважають головним тiлом, а
менший називають супутником.

Рис. 1.3: Iлюстрацiя подвiйного астероїда.

Подвiйнi системи, в яких всi три перiоди обертання – два перiоди
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обертання астероїдiв навколо своїх осей i орбiтальний перiод системи – рiзнi,
називають асинхронними подвiйними системами. Системи, де обертання
супутника синхронiзоване з перiодом взаємної орбiти, називають синхрон-
ними подвiйними системами. Якщо ж в системi i головне тiло, i супутник
синхронiзованi з їх обертальним перiодом, то такi системи вважають двiчi
синхронними [4,5].

Вважаючи, що M1 ≫ M2, знехтуємо рухом головного тiла навколо
спiльного центру мас i вважатимемо, що супутник обертається просто
навколо головного тiла. Припускаючи, що цей подвiйний астероїд утворився
внаслiдок розпаду астероїда через дiю на нього ЯОРП-ефекту, ми можемо
вважати густини ρ однаковими для головного тiла та для супутника.

Момент сили, що дiє на систему, описується рiвнянням [3]:

T =
BΦ

c
R2

2r (1.11)

Тут Φ/c – тиск сонячного свiтла; B – коефiцiєнт, який вiдповiдає за
асиметрiю астероїда; r – вiдстань мiж астероїдами.

Момент iмпульсу на орбiтi можна виразити наступною формулою,
одразу врахувавши, що супутник обертається з першою космiчною швидкi-
стю:

L = M2vr = M2

√
GM1r (1.12)

Знаючи формулу, що виражає змiну кутової швидкостi пiд дiєю мо-
менту сил, L̇ = T , та врахувавши рiвняння 1.11 та 1.12, можемо скласти
диференцiальне рiвняння:

M2

√
GM1

1

2
√
r

dr

dt
=

BΦ

c
R2

2r (1.13)

Розв’язуючи це диференцiальне рiвняння, будемо вважати мiнiмальну
вiдстань мiж астероїдами рiвною їх сумi радiусiв r0 = R1+R2, а максимальну
– нескiнченнiстю rmax = ∞. Проiнтегрувавши рiвняння з вiдокремленими
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змiнними, отримаємо час розпаду цього подвiйного астероїда:

t =
M2c

√
GM1

BΦR2
2

√
R1 +R2

(1.14)

Врахуємо вирази для сонячної сталої 1.2 та для маси 1.6, тодi рiвняння
1.13 набуде вигляду:

t =
32

3
√
3

R2r
2c
√
Gπ5ρ3R3

1

BL⊙
√
R1 +R2

(1.15)

1.1.3 Тангенцiальний ЯОРП–ефект

Тангенцiальний ЯОРП-ефект — це механiзм, що змiнює обертання
астероїдiв за рахунок асиметричного теплового випромiнювання з поверхнi
дрiбних структур, таких як каменi, валуни, заглиблення, гiрки на їхнiй
поверхнi. Цей ефект додається до нормального ЯОРП-ефекту, який виникає
через випромiнювання у напрямку нормалi до поверхнi. У випадку танген-
цiального ЯОРП-ефекту сила дiє уздовж поверхнi, тобто в тангенцiальному
напрямку. Рисунок 1.4 схематично зображує дiю цього ефекту. Сферичнi
каменi, що лежать на астероїдi, є джерелом тангенцiального ЯОРП-ефекту.
В наших подальших схематичних iлюстрацiях таке схематичне зображен-
ня каменiв буде використовуватись для позначення астероїдiв, на якi дiє
тангенцiальний ЯОРП-ефект.

Механiзм виникнення тангенцiального ЯОРП-ефекту базується на
тепловiй iнерцiї матерiалу. Валуни чи виступи на поверхнi астероїда вранцi
отримують освiтлення зi сходу, а пiсля полудня — iз заходу. Через затримку
у нагрiваннi та охолодженнi, тобто теплову iнерцiю, захiдна сторона валуна,
яка освiтлена пiсля полудня, залишається теплiшою довше, нiж схiдна. Тому
саме ця сторона i буде випромiнювати бiльше iнфрачервоного випромiню-
вання, що буде породжувати реактивну силу у схiдному напрямку. Сума
цих локальних реактивних сил, якi спрямованi тангенцiально до поверхнi,
створює момент сили, який змiнює швидкiсть обертання всього тiла.

Вперше тангенцiальний ЯОРП-ефект було представлено в роботi
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Рис. 1.4: Iлюстрацiя тангенцiального ЯОРП-ефекту.

Golubov, Krugly [6] у 2012 роцi. Дослiдження показало, що цей ефект може
дорiвнювати за величиною нормальному ЯОРП-ефекту i навiть перевер-
шувати його в окремих випадках. Наприклад, сферичне тiло з iдеально
симетрично розмiщеними валунами може зазнавати тангенцiального момен-
ту, в той час як нормальний ЯОРП-ефект на такому тiлi дорiвнював би
нулю.

Тангенцiальний ЯОРП-ефект завжди призводить до збiльшення швид-
костi обертання астероїда, що вiдрiзняє його вiд нормального ЯОРП-ефекту,
який може або сповiльнювати обертання, або прискорювати його залежно
вiд нахилу осi обертання, властивостей та форми астероїда. Аналiтичний
вираз для моменту сили тангенцiального ЯОРП-ефекту, згiдно Golubov &
Scheeres (2019) [7] виглядає наступним чином:

T = 4.5
ΦR3

c
n0µ exp

(
−(ln θ − ln θ0)

2

ν2

)
×
(
1 + cos2 ε

)
sgn(ω) (1.16)

Тут: Φ – потiк падаючого сонячного випромiнювання на одиницю
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площi; R – середнiй радiус астероїда; c – швидкiсть свiтла; n0 – константа,
що пропорцiйна щiльностi валунiв на одиницю поверхнi та характеризує
кiлькiсть поверхневих структур, що впливають на тангенцiальний ЯОРП-
ефект; µ = 0.00644 – безрозмiрна константа, отримана за результатами
чисельного моделювання; ν = 1.518 – параметр, що визначає ширину
гаусiвського розподiлу теплового параметру; θ0 – тепловий параметр, де
ln θ0 = 0.580, що вiдповiдає пiковiй величинi ефекту; θ – тепловий параметр,
що визначається формулою 1.17; ε – нахил осi обертання астероїда вiдносно
площини орбiти; sgn(ω) – функцiя знаку швидкостi обертання, яка дорiвнює
1 при ω > 0 та -1 при ω < 0, забезпечуючи зростання абсолютної величини
ω.

θ =
(Cρκω)1/2

(εσ)1/4 (1− A)3/4Φ3/4
(1.17)

де C – питома теплоємнiсть; ρ – густина; κ – теплопровiднiсть; ω – швидкiсть
обертання тiла; ε – теплова випромiнювальна здатнiсть; σ – стала Стефана-
Больцмана; A – альбедо астероїдної поверхнi.

Iснування обертальних рiвноваг визначається балансом мiж момента-
ми сил нормального i тангенцiального ЯОРП-ефектiв при умовi TNYORP +

TTYORP = 0. Наявнiсть стiйких рiвноваг змiнює погляд на еволюцiю астеро-
їдiв, зумовлену ЯОРП-ефектами. Детальнiше рiвноваги описанi в роздiлi
1.4.1.

1.2 Припливнi взаємодiї

Припливнi взаємодiї є одним iз ключових механiзмiв, на рiвнi з ЯОРП-
ефектами, вони впливають на динамiчну еволюцiю астероїдiв. Такi взаємодiї
можуть виникнути внаслiдок гравiтацiйної дiї одного тiла на iнше, це може
призвести до змiни форми поверхнi та внутрiшньої структури. У роботi
Nimmo & Matsuyama (2019) [8] автори розглядають припливне розсiювання
енергiї в астероїдах, цей ефект вiдiграє важливу роль у еволюцiї подвiйних
астероїдних систем, особливо орбiтальних та обертальних характеристик.
Особливу увагу в цих дослiдженнях придiляють подвiйним астероїдам, бо їх
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параметри дозволяють безпосередньо оцiнювати припливнi характеристики
без прямого вимiрювання гравiтацiйного поля за допомогою космiчних мiсiй.
Припливне розсiювання описується через добротнiсть Q та число Лява k2,
за допомогою цих параметрiв можна оцiнити амплiтуду та фазовий зсув
припливного вiдгуку.

У випадках неiдеально пружної деформацiї, що спричинена припливни-
ми силами та супроводжується фазовим зсувом мiж прикладеною силою та
вiдгуком тiла, виникає припливне розсiювання, внаслiдок чого втрачається
енергiя, яка йде на нагрiв тiл, натомiсть як зменшення кiнетичної енергiї
впливає на обертальну та орбiтальну еволюцiю подвiйної системи. Якщо
розглядати планети чи їх супутники, то в них розсiювання тепла пов’язане
з в’язкими властивостями матерiалу. А якщо переходити до астероїдiв типу
“купи щебеню”, то в них механiзм вiдрiзняється, в таких тiлах вiдбувається
розсiювання в гранульованому реголiтi, що покриває поверхню астероїда,
за допомогою тертя, як пишуть Nimmo & Matsuyama (2019) [8] у своїй
статтi. Верхнiй шар реголiту зазнає руху частинок пiд дiєю припливних
ефектiв, що викликає тертя, тобто втрату енергiї, цей пiдхiд краще пояснює
поведiнку тiл з великою пористiстю.

Добротнiсть Qeff залежить вiд товщини реголiту t, радiуса астероїда R,
густини ρ, припливного нахилу qn2

Gρ (де q — спiввiдношення мас супутника i
головного тiла, n — середнiй рух, G — гравiтацiйна стала) та коефiцiєнта
тертя f . Згiдно з Nimmo & Matsuyama (2019) [8] добротнiсть задається
рiвнянням:

Qeff ∼
[
qn2

Gρ

]
1

Nf

(
R

t

)2

∼ 3× 10−3

(
qn2

3× 10−10 с−2

)(
2 г/см3

ρ

)(
R

t

)2

.

(1.18)

Виходячи з попередньої формули, можна сказати, що бiльша товщи-
на реголiту або коефiцiєнт тертя будуть пiдвищувати розсiювання, тобто
зменшувати Q, тодi як зростання припливного нахилу знижує розсiювання.
Тут Qeff є частотно-залежним, бо припливна деформацiя залежить вiд сере-
днього руху n. Результат краще вiдповiдає спостережним даним, особливо
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там, де припливнi ефекти взаємодiють з подвiйним ЯОРП-ефектом.

Припливнi взаємодiї дуже добре розглядати на подвiйних астероїдних
системах, через те, що їх орбiтальнi характеристики дозволяють розрахува-
ти параметр k2

Q на основi рiвноваги мiж припливними та iншими ефектами,
наприклад, подвiйний ЯОРП-ефект. Цей ефект пов’язаний iз впливом со-
нячного випромiнювання на супутник системи, та може зменшувати або
збiльшувати його велику пiввiсь, протидiючи припливному розширенню.
Припливне розсiювання можна оцiнити трьома наступними методами. Пер-
ший метод припускає, що змiна великої пiввiсi зумовлена тiльки припливним
розсiюванням, без подвiйного ЯОРП-ефекту, тому отриманi значення бу-
дуть лише верхнiми межами, цей ефект запропонований Taylor & Margot
(2011) [9] та використовує спостережуваний радiус орбiти системи для оцiн-
ки µQ, де µ — це модуль зсуву. Другий пiдхiд був описаний Jacobson &
Scheeres (2011) [10] та базується на iдеї iснування стану рiвноваги мiж
припливним тертям, коли збiльшується велика пiввiсь, та подвiйним ЯОРП-
ефектом, який його компенсує i прагне скоротити. I останнiй метод, який
описав Pravec et al. (2014) [11] для оцiнки використовує часовi шкали гасi-
ння обертального хаосу. Метод є не таким точним через невизначенiсть в
ефективностi рiзних механiзмiв збудження тамблiнгу.

Найбiльш важливим є метод Jacobson & Scheeres (2011) [10], який
використовує рiвновагу подвiйних систем з синхронним супутником. За
даними Pravec et al. (2016) [12] наразi таких систем вiдомо 28, для них
розрахованi значення параметру BQ

k2
, де B — це коефiцiєнт подвiйного ефекту

ЯОРП, що вiдповiдає за вiдстань мiж компонентами системи. Отримане
значення BQ

k2
лiнiйно залежить вiд радiуса астероїда R, що вiдповiдає моделi,

за якої товщина реголiтового шару t ∼ 30 м. Спостереження Scheirich et al.
(2015) [13] астероїда (175706) 1996 FG3 пiдтвердили iснування рiвноважного
стану мiж подвiйним ЯОРП-ефектом i припливним тертям, та дали оцiнку
товщини реголiту на рiвнi ∼ 76 м, що узгоджується з середньою оцiнкою
для iнших тiл.

Саме в реголiтi вiдбувається фрикцiйне розсiювання, тому його тов-
щина є дуже важливою. Описана iдея передбачає, що саме шар ∼ 30 м
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є основним джерелом тертя, а нижчi менш рухливi шари вважаються не
такими дисипативними. Це нагадує поверхню Мiсяця, де дрiбнозернистий
реголiт лежить на монолiтних породах. Nimmo & Matsuyama (2019) [8]
вважають, що товщина реголiту або взагалi не залежить вiд радiуса, або
трохи зменшується з його зростанням, що вiдповiдає теоретичним прогно-
зам Langevin & Maurette (1980) [14]. Тобто, для малих астероїдiв товщина
реголiту може бути на рiвнi десяткiв метрiв i далi може зменшуватись
з ростом радiуса через меншу активнiсть ударних процесiв на поверхнях
бiльших тiл.

1.3 Зiткнення

Одним iз ключових факторiв в еволюцiї тiл головного поясу астерої-
дiв є зiткнення. Через зiткнення виникають новi фрагменти, утворюються
подвiйнi астероїднi системи, вiдбуваються змiни фiзичних властивостей
астероїдiв, їхньої динамiки, розподiлу астероїдiв за розмiрами. У статтi
Bottke et al. (2015) [15] зазначено, що колiзiйнi процеси на рiвнi з приплив-
ними взаємодiями та ЯОРП-ефектами дуже сильно впливають на вигляд
головного поясу астероїдiв. Iснує думка, що вiн перебуває у квазiстацiонар-
ному станi, коли на замiну зруйнованим тiлам приходять новi уламки вiд
руйнування тiл бiльшого розмiру.

За даними Bottke et al. (2015) [15] ймовiрнiсть зiткнень у головному
поясi астероїдiв становить близько 2.9× 10−18 км−2 рiк−1, а середня швид-
кiсть зiткнень – 5.3 км/с, це дозволяє оцiнити частоту та наслiдки зiткнень
для астероїдiв залежно вiд розмiрiв. Для катастрофiчного розпаду треба до-
сягти критичної енергiї руйнування, яка залежить вiд розмiру та фiзичних
властивостей тiла. Для невеликих розмiрiв (D < 100− 200м) руйнування
залежить вiд мiцностi матерiалу, тодi як для бiльших розмiрiв переважає
саме гравiтацiйний режим, де самогравiтацiя утримує фрагменти, що може
призвести до утворення гравiтацiйних агрегатiв або куп щебеню.

Одним iз наслiдкiв зiткнень є утворення подвiйних систем. Системи, в
яких супутники, сформованi внаслiдок субкатастрофiчних зiткнень з тiлом
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розмiру близько 100 км, називаються SMATS 1 [16]. Гiдродинамiчнi моделю-
вання Benavidez et al. (2012) [17] демонструють, що зiткнення з астероїдами
типу купи щебеню призводять до утворення таких фрагментiв, якi далi
еволюцiонують у подвiйнi або множиннi системи, особливо в умовах низької
швидкостi або нецентрального удару. Фрагменти, якi будуть викинутi з
поверхнi тiл пiд час удару, можуть почати взаємодiяти мiж собою або з
головним тiлом; далi пiд дiєю припливних сил або ефектiв ЯОРП може
утворитись стiйка система з двох тiл, як зазначає Jacobson et al. (2011) [10].

У роботi Jutzi et al. (2015) [18] дослiджуються чисельнi моделi зiткнень.
Вони включають в себе моделi мiцностi, пористостi, рiвняння стану та до-
зволяють оцiнити вплив властивостей матерiалу на результат зiткнень. З
симуляцiй вiдомо, що пористiсть тiл впливає на поглинання енергiї уда-
ру внаслiдок стиснення, це, у свою чергу, зменшує розмiр кратера, або
ж кiлькiсть утворених фрагментiв. Подвiйнi астероїди зручнi для цих до-
слiджень, оскiльки наявнiсть супутника типу купи щебеню свiдчить про
низьку когезiю та високу пористiсть.

Згiдно Merline et al. (2002) [19] вiдомо, що супутники у астероїдiв утво-
рюються частiше не внаслiдок повного руйнування, а внаслiдок сильного
кратерування тiла, тобто субкатастрофiчних зiткнень. Утворенi уламки
можуть далi еволюцiонувати та утворювати гравiтацiйно зв’язанi подвiйнi
астероїди. Є вiдомi зi спостережень системи, що мають великi супутники, не
пов’язанi з катастрофiчними руйнуваннями; прикладами є такi астероїди,
як (22) Каллiопа, (45) Євгенiя, (87) Сiльвiя та (762) Пулкова.

Durda et al. (2004) [16] проводили чисельнi гiдродинамiчнi симуляцiї
та показали, що кратероутворюючi зiткнення можуть викликати вiддiлення
фрагментiв, якi в подальшому захоплюються гравiтацiєю тiла, у випадку
коли воно пористе або складається з уламкiв. Цей механiзм частiше спо-
стерiгається у великих тiлах з дiаметром понад 100 км, бо їхня бiльша
гравiтацiйна сила допомагає утримати супутник.

Пiд час зiткнень утворюється багато малих уламкiв, якi розсiюються
через подальшу колiзiйну або динамiчну еволюцiю. Виявлення систем,

1SMATS — Smashed Target Satellities
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утворених таким способом, значно ускладнене через обмеження наземних
оптичних телескопiв. Для подвiйних систем зi спiввiдношенням мас тiл
1:25 супутники були виявленi лише з появою адаптивної оптики; до цього
зробити це було неможливо [19].

Зiткнення можуть впливати на формування подвiйних астероїдних
систем не напряму, а опосередковано. Це означає, що вони можуть не
розбити астероїд на частини, а, наприклад, розкрутити його або так змiнити
форму астероїда, що його розкрутить ЯОРП-ефект. Потiм швидке обертання
астероїда може призводити до утворення супутникiв або астероїдних пар.

Дослiдження Bottke et al. (2005) [20], Cibulková et al. (2014) [21] де-
монструють, що головний пояс астероїдiв ранiше був значно щiльнiшим,
тобто вiн перебував пiд iнтенсивним колiзiйним навантаженням. Це озна-
чає, що ранiше в ньому вiдбувалося набагато бiльше зiткнень, i, ймовiрно,
утворювалося бiльше подвiйних систем, нiж тепер.

1.4 Загальнi сценарiї еволюцiї

У статтi Jacobson & Scheeres (2011) [5] наведена iдея еволюцiї астероїдiв,
що наближаються до Землi, яка охоплює всi вiдомi типи астероїдних систем.
Iлюстрацiю всiх сценарiїв еволюцiї наведено на рисунку 1.5, взятому з
роботи Jacobson & Scheeres (2011) [5]. Найголовнiший механiзм в данiй
моделi – ЯОРП-ефект, бо вiн може розкрутити астероїд до критичного стану,
пiсля чого той розпадеться на частини внаслiдок обертальної фрагментацiї.
Подальша еволюцiя буде залежати вiд спiввiдношення мас компонентiв
отриманої системи.

У разi високого масового вiдношення (близько 0.2 i вище) отримана
подвiйна система буде мати вiд’ємну вiльну енергiю та буде гравiтацiйно
зв’язана. Спочатку обертання системи буде хаотичним, але з часом має
стабiлiзуватись завдяки припливним силам та перейти в стан двiчi син-
хронної системи, де обертання обох компонентiв узгоджене з орбiтальним
перiодом всiєї системи. Наступний крок на шляху астероїда буде визначати
подвiйний ЯОРП-ефект, який впливає на орбiту супутника: якщо орбiта
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Рис. 1.5: Загальнi сценарiї еволюцiї

стискається, то тiла зiткнуться та утвориться контактно подвiйна система,
якщо розширюється, то з часом система перейде до стану астероїдної пари,
коли астероїди бiльше не зв’язанi гравiтацiйно i рухаються окремо.

Якщо масове вiдношення пiсля розпаду низьке (менше за 0.2), система
матиме додатну вiльну енергiю, що призводить до слабшої взаємодiї компо-
нентiв. Цi системи в бiльшостi випадкiв перебувають в хаотичному русi та
дуже швидко розпадаються на астероїдну пару або зливаються назад в один
астероїд зi змiненою формою. Але, все ж таки, iнодi припливнi взаємодiї
допомагають стабiлiзувати тiла та утворити стабiльну подвiйну систему. З
часом така подвiйна система пiд дiєю подвiйного ЯОРП-ефекту теж або
зливається, або розпадається на астероїдну пару, але це вiдбувається на
значно довших часових масштабах.
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Окрiм цього, у системах iз низьким вiдношенням мас часто спосте-
рiгається подальша фрагментацiя, коли супутник розпадається пiд дiєю
динамiчних збурень, що призводить до утворення хаотичної потрiйної си-
стеми. Ця система згодом може стабiлiзуватися як потрiйна, загубити один
компонент та повернутися до подвiйної, або взагалi розпастися.

Еволюцiя астероїдiв є циклiчним процесом, коли одне й те саме тiло
може багато разiв проходити по рiзних сценарiях, утворювати собi супу-
тники, втрачати їх, повторно розпадатися чи зливатися. Ця iдея розвитку
астероїдних систем є досить природною своєю послiдовнiстю та багатогран-
нiстю етапiв, та всi описанi вище системи (подвiйнi, контактно подвiйнi,
астероїднi пари, потрiйнi та переформованi системи) добре вписуються в
модель.

1.4.1 Стани рiвноваги

Рiвноважнi стани астероїдiв та подвiйних систем дуже тiсно пов’язанi
з ЯОРП-ефектами, якi визначають змiну обертального руху астероїдiв вна-
слiдок нерiвномiрного випромiнювання теплової енергiї з поверхнi. У роботi
розглядаємо нормальний ЯОРП-ефект, що дiє на вiсь обертання астероїда, i
тангенцiальний ЯОРП-ефект, що змiнює його обертальну швидкiсть. Також
у подвiйних астероїдних системах розглядаємо подвiйний ЯОРП-ефект, що
додатково впливає на динамiку взаємодiї компонентiв, разом з нормальним
та тангенцiальним ЯОРП-ефектами.

Рис. 1.6: Iлюстрацiя NB-рiвноваги.

Спочатку розглянемо NB-рiвновагу, яка зображена на рисунку 1.6.
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У цьому випадку два астероїди синхронно обертаються навколо спiльного
центру мас, та рiвновага системи встановлюється завдяки балансу мiж
нормальним ЯОРП-ефектом та подвiйним ЯОРП-ефектом [3]. У цей час
астероїди обертаються навколо центру мас так, що вiдцентрова сила ком-
пенсує силу тяжiння, натомiсть як припливне тертя прибирає всi можливi
коливання та прагне до синхронiзацiї обертання тiл iз їх орбiтальним перiо-
дом. Оскiльки подвiйний ЯОРП-ефект пропорцiйний вiдстанi мiж тiлами, а
нормальний ЯОРП-ефект не залежить вiд цiєї вiдстанi, в деяких випадках
можливий стан рiвноваги, в якому цi ефекти взаємно компенсуються. Си-
стема може довго залишатись у стабiльному станi, в якому обертання обох
компонентiв не буде змiнюватись, поки не буде вибита з нього зiткненням
або iншим збуренням.

Рис. 1.7: Iлюстрацiя NTBt-рiвноваги.

На рисунку 1.7 зображена NTBt-рiвновага, в якiй лише один астероїд є
синхронiзованим iз орбiтальним перiодом, а другий обертається незалежно,
на вiдмiну вiд NB-рiвноваги, де обидва тiла системи є синхронiзованими [22].
Розглядаючи цей стан, можна прийти до висновку, що вiн є не таким стабiль-
ним, бо припливне тертя, яке дiє на супутник, з часом змiнює його кутовий
момент, викликаючи дрейф системи, тобто наближення супутника до голов-
ного тiла або, навпаки, вiддалення вiд нього. Головне тiло отримує кутовий
момент, як вiд нормального, так i вiд тангенцiального ЯОРП-ефектiв, якi
можуть один одного компенсувати або змiнювати обертання системи. В
цьому сценарiї подвiйний ЯОРП-ефект виступає в ролi стабiлiзатора, який
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поступово прагне наблизити систему до повної синхронiзацiї або, навпаки,
може призвести до її дестабiлiзацiї, розпаду. Також перiодичнi змiни обер-
тальних характеристик можуть бути викликанi гравiтацiйними збуреннями
вiд iнших тiл Сонячної системи, що додатково змiнює рiвновагу системи.

Рис. 1.8: Iлюстрацiя NT-рiвноваги.

Рiвноваги можуть виникати не тiльки у подвiйних системах, а й в
одинарних астероїдах. Прикладом є NT-рiвновага, яка проiлюстрована на
рисунку 1.8. Ця рiвновага показує результат взаємодiї вiд’ємного нормаль-
ного ЯОРП-ефекту та додатного тангенцiального ЯОРП-ефекту [7]. Якщо
цi ефекти врiвноважуються, то астероїд переходить у стабiльний стан, в
якому його обертання залишається незмiнним. Оскiльки цей стан залежить
вiд форми астероїда, його альбедо та теплових характеристик поверхнi, то
вiн є динамiчною рiвновагою.

При певних нахилах i швидкостях обертання астероїда нормальний
ЯОРП-ефект може стати нульовим, тобто будь-якi зовнiшнi моменти, що
змушують астероїд змiнювати свою кутову швидкiсть протягом тривалого
часу вiдсутнi [23]. Такий стан астероїдiв називають N-рiвновагою.

Якщо астероїд обертається надто швидко, його форма починає дефор-
муватись через вiдцентровi сили, тому розгляд поведiнки астероїда поблизу
граничної швидкостi обертання є також важливим аспектом його руху. Iнодi
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ЯОРП-ефект при таких умовах може повнiстю зникнути та утвориться
новий стан рiвноваги. Якщо ж астероїд дуже розкрутиться та швидкiсть
обертання буде перевищувати критичне значення, вiн може зазнати розпаду
на частини i в подальшому утворити подвiйну систему або просто вiдбуде-
ться викид поверхневого матерiалу у виглядi пилу та камiнцiв [24]. Пiсля
утворення подвiйної системи компоненти можуть продовжити поступово
вiддалятись один вiд одного та утворити астероїдну пару, або навпаки,
зближатись та перейти до контактно-подвiйної системи.

У випадках зовнiшнiх впливiв на систему, таких як зiткнення з дрiбни-
ми космiчними тiлами, поверхня астероїда може змiнюватись, призводячи до
випадкових змiн його ЯОРП-ефекту. В результатi, замiсть систематичного
прискорення астероїда до межi руйнування, з’являються випадковi блукання
кутової швидкостi астероїда. Це явище, зване стохастичним ЯОРП-ефектом,
може сильно сповiльнювати обертальну еволюцiю астероїдiв i подовжувати
тривалiсть ЯОРП-циклiв. Таке сповiльнення обертальної еволюцiї подiбне
до аналогiчних явищ, викликаних станами ЯОРП-рiвноваги, хоч, звiсно,
стохастичний ЯОРП-ефект, строго кажучи, станом рiвноваги не є [25].
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2 Статистичнi характеристики популяцiї

подвiйних астероїдiв

2.1 Кiлькiсть подвiйних астероїдiв

Найпершi вiдомi оцiнки частки подвiйних астероїдiв базувались на
статистицi подвiйних кратерiв. Bottke та Melosh (1996) [26] на основi аналiзу
кратерiв на поверхнi Землi виявили, що близько 15% астероїдiв можуть
бути подвiйними. Втiм, на таких тiлах, як Марс, Церера та Веста, вiдсоток
подвiйних кратерiв є значно нижчим – 3-4% [27], 0.31% та 0.175% вiдповiдно
[28].

Pravec et al. (1999) [29] провели аналiз фотометричних спостережень
змiн блиску астероїдiв, що наближаються до Землi, i чиї кривi блиску
демонструють подвiйний перiод обертання. Їх результати свiдчили, що 17%
астероїдiв можуть бути подвiйними.

Margot et al. (2002) [30] використовували радiолокацiйнi спостережен-
ня, що дозволило отримати оцiнку у 16% для подвiйних астероїдiв серед
популяцiї астероїдiв, що наближаються до Землi.

У 2006 роцi Pravec et al. [31] провели симуляцiю фотометричних спо-
стережень астероїдiв, оцiнивши частку подвiйних астероїдiв як 15± 4%.

Подальшi дослiдження Margot, Pravec, Taylor (2015) [4] та Pravec et al.
(2016) [12] прийняли оцiнку 15± 4%, запропоновану Pravec et al. (2006) [31],
як стандартну для опису частки подвiйних астероїдiв у популяцiї астероїдiв,
що наближаються до Землi.

Бiльшiсть з цих оцiнок узгоджуються мiж собою, незалежно вiд засто-
сованих методiв дослiджень (фотометрiя, радiолокацiя чи аналiз кратерiв).
Результат свiдчить про те, що частка подвiйних астероїдiв у популяцiї
становить близько 15± 4%.

В головному поясi також вiдомо багато подвiйних астероїдiв, однак
частку подвiйних серед астероїдiв головного поясу поки що не вдається
надiйно визначити через значнi ефекти селекцiї. Очiкується, що серед
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невеликих астероїдiв головного поясу подвiйнi астероїди приблизно так
само поширенi, як i серед астероїдiв, що наближаються до Землi [4].

Частка подвiйних астероїдiв є вищою серед навколоземних астероїдiв
зi швидким обертанням (66+10

−12% за оцiнками Prevec et al. (2006) [31]) i
серед членiв астероїдних пар (38% у вибiрцi астероїдiв з роботи Pravec et al.
(2019) [32]).

З iншого боку, прямi спостереження за допомогою адаптивної оптики
вказують на значно менший вiдсоток подвiйних астероїдiв серед великих
астероїдiв головного поясу. За даними Margot, Pravec, Taylor (2015) [4],
вiдомо 16 подвiйних систем, виявлених серед приблизно 300 дослiджених
великих астероїдiв, тобто приблизно 5%.

Ця розбiжнiсть мiж часткою подвiйних систем серед великих i малих
астероїдiв може пояснюватись рiзними механiзмами їх утворення: для ве-
ликих переважають зiткнення, а для малих астероїдiв розмiром 0.2-13 км
переважає обертальне руйнування пiсля розкручування ЯОРП-ефектом до
критичної швидкостi обертання [4].

2.2 Кiлькiсть астероїдних пар

Астероїдна пара - це два астероїди, що мають дуже схожi гелiоцен-
тричнi орбiти та вважаються фрагментами одного тiла, яке розпалося
внаслiдок динамiчних подiй. Вперше астероїднi пари були систематично ви-
явленi Vokrouhlický & Nesvorný (2008) [33], – автори показали, що близькiсть
орбiт деяких астероїдiв не може бути випадковою.

Для знаходження пар використовується метод, який розробили Pravec
& Vokrouhlický (2009) [34]. Вiн аналiзує вiдстанi мiж орбiтами в п’ятивимiрному
просторi орбiтальних елементiв (a, e, i, ω,Ω). Вiдстанi мiж орбiтами зазви-
чай становлять вiд кiлькох десятих до кiлькох десяткiв метрiв за секунду,
це вiдповiдає низьким швидкостям пiд час близьких зближень. Для того,
щоб пiдтвердити парнiсть, проводять зворотнi моделювання орбiтальної
еволюцiї, – це дозволяє також оцiнити час роздiлення пари.

Дослiдження вiдомих астероїдних пар показало, що бiльшiсть з них
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утворилася внаслiдок обертального розпаду [35], хоча iснують i альтернатив-
нi механiзми їх утворення – зiткнення з iншими тiлами [33] або утворення
внаслiдок розпаду подвiйної астероїдної системи [36].

Наразi вiдомо про 312 астероїдних пар, якi знаходяться в базi даних
Johnston’s Archive2. Їхнє вiдкриття є результатом роботи багатьох дослi-
дникiв, зокрема Vokrouhlicky, Nesvorny, Pravec, Kyrylenko. Пошук нових
астероїдних пар залишається актуальним завдяки постiйному вiдкриттю
нових астероїдiв та покращенню точностi їхнiх характеристик, особливо
орбiтальних. Цiкаво, що серед вiдомих астероїдних пар спостерiгається де-
фiцит астероїдiв типу М, якi визначаються як металевi астероїди, Kyrylenko
et al. (2024) [37] пишуть, що це може бути пов’язано з їхнiми фiзичними
властивостями, якi ускладнюють утворення пар.

2.3 Розподiл подвiйних астероїдiв та астероїдних пар

за розмiрами

Дослiдимо розподiл розмiрiв для астероїдних пар. Використовуємо
данi Johnston’s Archive (див. 2.2), з них обираємо лише пари з вiдомим вiком
та для кожної розраховуємо розмiр, якщо вiн не вiдомий, за формулою
Harris & Harris (1997) [38]:

d =
1329
√
pv

· 10−0.2H . (2.1)

Тут H – зоряна величина астероїда, а pv – його геометричне альбедо, яке
вважаємо pv = 0.15 [38]. Розрахунки розмiру робимо для головного тiла та
для супутника.

Будуємо залежнiсть d2/d1 вiд d1, де d1 — розмiр головного тiла, d2
— розмiр супутника. Результат представлений на рисунку 2.1 червоними
точками. Для кращого розумiння графiка астероїди згруповано у бiни.

Зробимо такий самий аналiз з подвiйними астероїдами. Аналогiчно
2https://www.johnstonsarchive.net/astro/asteroidpairs.html

https://www.johnstonsarchive.net/astro/asteroidpairs.html
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Рис. 2.1: Залежнiсть d2/d1 вiд d1. Червонi точки – астероїднi пари, синi
точки – подвiйнi астероїди.

використовуємо данi Johnston’s Archive3 та обробляємо їх. Обираємо лише
внутрiшню частину головного поясу астероїдiв, а саме велику пiввiсь мiж
резонансами 3:1 i 4:1 з Юпiтером та ексцентриситетом нижче резонансу ν6,
як видно з рисунку 2.2 який взято з роботи Jewitt et al. (2009) [39] – це в
межах 2.06 < a < 2.5 та e < 0.3. Так само розраховуємо вiдношення розмiрiв
супутника до головного тiла та наносимо результат на графiк залежностi
d2/d1 вiд d1. Результат зображений на рисунку 2.1 синiми точками.

Роздiлимо астероїднi пари та подвiйнi астероїди за розмiрами голов-
ного тiла на три групи геометричною прогресiєю: 1 — 1.77 км, 1.77 — 3.13
км, 3.13 — 5.54 км у дiаметрi та покажемо результат на графiку 2.3. Видно,
що вiдношення розмiрiв подвiйних астероїдiв для кожної групи майже не
вiдрiзняється, а ось для астероїдних пар, особливо у групах 1 — 1.77 км
та 1.77 — 3.13 км в дiаметрi, здаються завищеними, тому при розрахунках

3https://www.johnstonsarchive.net/astro/astmoontable.html

https://www.johnstonsarchive.net/astro/astmoontable.html
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Рис. 2.2: Орбiтальний розподiл астероїдiв головного поясу (взято з роботи
Jewitt et al. (2009) [39])

середнього значення вiдношення розмiрiв астероїдiв спиратимемось саме на
значення для подвiйних астероїдiв. Далi будемо вважати його таким:

d2
d1

= 0.3 (2.2)

Рис. 2.3: Залежнiсть d2/d1 вiд d1. Червонi точки – астероїднi пари, синi
точки – подвiйнi астероїди. Червона горизонтальна лiнiя вiдмiчає значення
0.3, яке використовувалось у наших теоретичних розрахунках.

Знаючи вiдношення 2.2 розмiрiв супутника до головного тiла, можемо
розрахувати теоретичне значення вiдсотку астероїдних пар як вiдношення
часу до подвiйного ЯОРП-ефекту до суми часiв нормального та подвiйного
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ЯОРП-ефектiв:

tBYORP

tNYORP + tBYORP
(2.3)

Тобто ми вважаємо, що астероїд пiд дiєю нормального ЯОРП-ефекту
розпадається на подвiйний астероїд, а пiсля цього пiд дiєю подвiйного
ЯОРП-ефекту утворюється астероїдна пара. При розрахунках часу розпаду
пiд дiєю дослiджуваних ефектiв за формулами 1.1 та 1.11 значення ЯОРП-
коефiцiєнтiв беремо: C = 0.012 та B = 0.06. Вiдношення розмiрiв супутника
й головного тiла беремо 0.3, що узгоджується з даними для подвiйних
астероїдiв на рисунку 2.3. Пiсля розрахункiв отримуємо теоретичну оцiнку
частки подвiйних астероїдiв: 7.2%.

2.4 Розподiл астероїдних пар за вiком та їх корекцiя

на неповноту вибiрки астероїдiв

Вiдсоток подвiйних астероїдiв можна отримати з аналiзу астероїдних
пар, використовуючи данi з роздiлу 2.3. Для цього роздiлимо всi вiдомi
пари за вiком для розумiння того, скiльки пар якого розмiру утворюється
за певний час.

Роздiлимо всi данi на три групи за розмiрами бiльшого тiла: 1 — 3 км,
3 — 5 км, 5 — 10 км у дiаметрi та пiдрахуємо через кожнi 100 тис. рокiв,
скiльки вiдомо пар кожного розмiру. Отриманий результат нанесено на
графiк, представлений на рисунку 2.4.

Як видно з рисунка 2.4, пiсля 500 тис. рокiв кiлькiсть пар починає
суттєво зменшуватись. Це очiкувано, адже чим старшi пари, тим складнiше
їх знаходити, й навпаки — молодi пари знаходити легше. Тому для наступних
розрахункiв будемо брати лише кiлькiсть пар за першi 400 тис. рокiв.

Для кожної групи розраховуємо середнi розмiри бiльшого та меншого
астероїдiв, а за формулою 1.15 обчислюємо час розпаду пiд дiєю подвiйного
ЯОРП-ефекту. Отриманi результати наведенi в таблицi 2.1.

В цьому аналiзi ми припускаємо, що всi молодi астероїднi пари вже
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Рис. 2.4: Розподiл астероїдних пар за вiком. Синi точки для дiаметра
бiльшого астероїда розмiром 1 — 3 км, помаранчевi хрести для 3 — 5 км та
зеленi плюси 5 — 10 км

Табл. 2.1: Параметри астероїдних пар для рiзних груп розмiрiв бiльшого
тiла

Група 1 Група 2 Група 3

(1 — 3 км) (3 — 5 км) (5 — 10 км)

Кiлькiсть пар kпар за t400 48 18 22

Дiаметр бiльшого астероїда (км) 2.27 3.94 7.55

Дiаметр меншого астероїда (км) 1.10 1.26 2.25

Час розпаду, млн рокiв 1.5 3.2 11

вiдкритi. Дiйсно, орбiти всiх вiдомих астероїдiв ретельно перевiряють на
приналежнiсть до пар, i ймовiрнiсть уникнути вiдкриття для молодої пари
вiдомих астероїдiв є незначною, якщо тiльки орбiти астероїдiв не лежать у
сильно збуренiй областi, не належать до щiльного сiмейства та не мiстять
надмiрно великих похибок в орбiтальних елементах. Втiм, багато астерої-
дних пар могли бути упущенi через те, що один або обидва астероїди, якi
входять до їхнього складу, ще не вiдкритi. Щоб скорегувати на цю непов-
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ноту вибiрки астероїдiв, ми оцiнимо, який вiдсоток вiд загальної кiлькостi
астероїдiв становлять вже вiдкритi астероїди. Оскiльки ми зараз працюємо
тiльки з внутрiшньою частиною головного поясу (2.06 < a < 2.5 та e < 0.3,
див. пункт 2.3), ми припускаємо, що всi розглядуванi астероїди знаходя-
ться приблизно на однаковiй вiдстанi вiд Землi. Тому ми припускаємо, що
неповнота вибiрки залежить вiд єдиного параметра – розмiру астероїда. Як
i ранiше, розмiри астероїдiв при невiдомих дiаметрах ми обчислюємо за
формулою 2.1, вважаючи геометричне альбедо pv = 0.15. Для проведен-
ня дослiдження неповноти вибiрки астероїдiв ми користуємось даними зi
Small-Body Database4.

Розбиваємо астероїди на групи, пiдраховуємо їх кiлькiсть у кожнiй
групi та будуємо залежнiсть кiлькостi астероїдiв вiд їх розмiру у логари-
фмiчному масштабi та апроксимуємо її за формулою:

Ntheor = aN−b (2.4)

де Ntheor — теоретична кiлькiсть астероїдiв, N — кiлькiсть астероїдiв, отри-
мана з вiдомих даних, a i b — параметри, що задають степеневий закон
розподiлу астероїдiв за розмiрами. Результати нанесено на рисунок 2.5.

Також на рисунок 2.5 нанесемо результати Bottke et al. (2005) [40] для
порiвняння з самостiйно отриманими даними. Як бачимо, за нахилом вони
дуже добре збiгаються.

Ми наближаємо розподiл астероїдiв за розмiрами лiнiйним законом
саме в дiапазонi розмiрiв 1-2 км, оскiльки це нижня межа розмiрiв, на яких
вибiрку астероїдiв можна вважати вiдносно повною. Вище цiєї межi нахил
розподiлу змiнюється, але неiстотно для нашого аналiзу, оскiльки для всiх
бiльших розмiрiв ми просто вважаємо вибiрку повною. Можливо, що нахил
якимось чином змiнюється i для менших розмiрiв, але ця змiна прихована
за бiльш iстотним фактором – сильною неповнотою вибiрки. Не знаючи
напевне, як саме нахил може змiнитись при малих розмiрах, ми пропускаємо
його незмiнним. Хоч така гiпотеза неминуче є лише наближенням, вона

4https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_query.html

https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_query.html
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Рис. 2.5: Диференцiальний розподiл розмiрiв астероїдiв внутрiшнього го-
ловного поясу

дозволяє нам врахувати бiльшу частину неповноти вибiрки i ввести корекцiю
на неї.

Далi треба отримати вiдношення спостережуваної кiлькостi астероїдiв
до їх теоретичної кiлькостi:

f =
N

Ntheor
(2.5)

Спробуємо наблизити цю залежнiсть наступною функцiєю:

ftheor = log10
1

1 + 1
c10fd

. (2.6)

Тут d та c — параметри, якi вiдповiдають за положення цiєї функцiї.
За розрахованими даними будуємо залежнiсть вiдношення спостережуваної
кiлькостi астероїдiв до їх теоретичної кiлькостi f вiд розмiру астероїда та



33

наносимо також на цей графiк обчисленi ftheor. Результат в логарифмiчному
масштабi представлений на рисунку 2.6.

Рис. 2.6: Залежнiсть f , вiдношення теоретичної кiлькостi астероїдiв до їх
спостережуваної кiлькостi, вiд розмiру астероїдiв.

Розрахованi мiри неповноти використовуємо для оцiнки спостережного
упередження на кiлькiсть головних i вторинних членiв астероїдних пар
в усiх групах за розмiрами. Пiдраховуємо кiлькiсть вiдомих астероїдiв в
кожнiй розглянутiй групi Kast. За допомогою отриманого графiка, наведе-
ного на рисунку 2.5, можемо визначити мiри неповноти для обох членiв
астероїдної пари, вiдповiдно до їх розмiрiв, якi наведенi в таблицi 2.2. Далi
використовуємо такi позначення: kpair — кiлькiсть пар, якi утворились за t400

для кожної з груп, t400 = 400 тисяч рокiв, Kast — кiлькiсть вiдомих астерої-
дiв для груп, f(d1) та f(d2) — мiри неповноти для бiльшого та меншого тiл,
tdecay — час розпаду пар пiд дiєю подвiйного ЯОРП-ефекту. Обчислюємо
частку подвiйних астероїдiв для кожної з груп на основi отриманих даних.
Для цього запишемо формули для знаходження кiлькостi спостережуваних
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пар.

dN obser
pair

dt
=

kpair
t400

(2.7)

Тодi для знаходження теоретичної кiлькостi пар використаємо формулу:

dN theor
pair

dt
=

1

f(d1)

1

f(d2)

dN obser
pair

dt
(2.8)

а для кiлькостi подвiйних астероїдiв маємо:

N theor
binary = tdecay

dN theor
pair

dt
=

kpairtdecay
t400f(d1)f(d2)

. (2.9)

Використовуючи формули 2.7, 2.8 та 2.9 отримуємо вираз для частки
подвiйних астероїдiв:

η =
N theor

binary

N theor
ast

=
kpairtdecay

t400f(d1)f(d2)

f(d1)

Kast
=

kpairtdecay
t400Kastf(d2)

(2.10)

Всi результати даних розрахункiв записанi в таблицю 2.2.

Рiзниця мiж частками подвiйних астероїдiв, розрахованими рiзними
способами, може критися як в неточностi використаних методiв аналiзу
даних, так i в неточностi вибраної теоретичної моделi.

Методи пiдгонки степеневого закону до розподiлу астероїдiв за роз-
мiрами та визначення мiри неповноти вибiрки потребують подальшого
вдосконалення (наприклад, використання складнiшого закону i визначення
його параметрiв методом найменших квадратiв). Наше припущення про те,
що вiдкритi вже всi молодi астероїднi пари з вiдомими астероїдами-членами,
також може не вiдповiдати дiйсностi. Використанi групи за розмiрами асте-
роїдiв можуть бути занадто широкими, а внутрiшня частина головного поясу
може бути занадто неоднорiдною за складом, щоб усередненi теоретичнi
розрахунки та статистичнi оцiнки мали сенс для таких популяцiй. Канонiчне
значення частки подвiйних астероїдiв, 15%, на якому ми ґрунтуємось, теж
визначено неточно i на основi неповних даних.
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Табл. 2.2: Оцiнка кiлькостi подвiйних астероїдiв за кiлькiстю пар

Група 1 Група 2 Група 3

(1 — 1.77 км) (1.77 — 3.13 км) (3.13 — 5.54 км)

Кiлькiсть вiдомих

астероїдiв Kast 76192 36056 11596

Дiаметр бiльшого

астероїда (км) 1.39 2.39 4.16

Дiаметр меншого

астероїда (км) 0.7 0.97 1.22

Частка подвiйних

астероїдiв 0.04% 0.32% 1%

Неточностi теоретичної моделi можуть бути наступнi. Час еволюцiї
як одинарних, так i подвiйних астероїдiв пiд дiєю ефекту ЯОРП може
бути суттєво збiльшеним через наявнiсть стiйких рiвноважних станiв, в
яких рiзнi компоненти ЯОРП-ефекту взаємно компенсуються. Змiна нахилу
осi астероїда одночасно зi змiною його перiоду обертання пiд дiєю ЯОРП-
ефекту може призводити до того, що пришвидшення обертання змiниться
сповiльненням ще до досягнення критичної кутової швидкостi. Досягнувши
критичної швидкостi обертання, астероїд не обов’язково розпадається на
подвiйну систему: зсуви ґрунту або незначна втрата маси в ходi астероїдної
активностi можуть так змiнити форму астероїда, що його ЯОРП-ефект
змiнить знак, i астероїд сповiльнить обертання, уникнувши розпаду. Однак,
якщо розпад астероїда вiдбувся, то за певних вiдношень мас супутник може
покинути головне тiло в ходi динамiчних гравiтацiйних процесiв, оминаючи
стадiю подвiйного астероїда. Навпаки, деякi подвiйнi астероїди можуть
формуватися внаслiдок зiткнень, а не тiльки через розпад астероїдiв зi
швидким обертанням. Так само й астероїднi пари можуть утворюватися в
результатi зiткнень астероїдiв. Додатковим фактором еволюцiї подвiйних
астероїдiв, знехтуваним в наших розрахунках, є припливна взаємодiя мiж
компонентами.
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Тим не менш, така велика розбiжнiсть всiх оцiнок для частки подвiй-
них астероїдiв свiдчить про те, що вибiрка пар є дуже неповною навiть
для наймолодших пар, та рiвновага подвiйного ЯОРП-ефекту перешкоджає
розпаду системи. Подальше вдосконалення моделi може допомогти перевi-
рити важливiсть факторiв i краще уточнити шляхи утворення i руйнування
подвiйних астероїдiв.
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3 Модель еволюцiї подвiйного астероїда

3.1 Програма для чисельної еволюцiї подвiйних асте-

роїдiв

На еволюцiю подвiйних астероїдiв впливають гравiтацiйнi сили, а
також додатковi механiзми, такi як ЯОРП-ефекти. Залежно вiд того, як
змiнюється кутова швидкiсть обертання кожного з тiл вiдносно орбiтальної
частоти, видiляють кiлька типiв синхронiзацiї системи. У кожному з випад-
кiв змiнюється передача моменту iмпульсу мiж тiлами, що впливає на їхню
динамiку. Спробуємо чисельно промоделювати еволюцiю для кожного з цих
типiв.

Початковi параметри наведенi у таблицi 3.1

Будемо описувати взаємодiї та змiни кутових швидкостей (ω, ω1, ω2)
системи пiд впливом кiлькох механiзмiв: ефектiв ЯОРП (нормального,
тангенцiального та подвiйного) i припливних моментiв, якi розраховуються
за формулами 1.1, 1.16, 1.11 i 1.18. Перепишемо цi формули у виглядi, в
якому будемо використовувати далi:

Ttides =
2πq2ρR5ω2

cr

Q(ωcr/ω)4
, (3.1)

TNYORP =
CΦR3

c
, (3.2)

TTYORP =
DΦR3

c
e

−(log θ−log θ0)
2

ν2 , (3.3)

TBYORP =
BΦR3q2/3( ωcr

ω

)2/3
c

. (3.4)

Програма роздiлена на чотири випадки: обидва тiла асинхроннi; го-
ловне тiло асинхронне, супутник синхронний; головне синхронне, супутник
асинхронний; обидва синхроннi.
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Табл. 3.1: Початковi параметри для програми з чисельної еволюцiї подвiйних
астероїдiв

Величина Значення Пояснення

G 6.67× 10−11 Н·м2/кг2 Гравiтацiйна стала

c 3× 10−8 м/с Швидкiсть свiтла

R1 1000 м Радiус головного тiла

R2
R1

1001/3
м Радiус супутника

ρ 2000 кг/м3 Густина тiл

M1
4
3πρR

3
1 кг Маса головного тiла

M2
4
3πρR

3
2 кг Маса супутника

q 0.3 Масове вiдношення

I1 0.4M1R
2
1 кг·м2 Момент iнерцiї головного тiла

I2 0.4M2R
2
2 кг·м2 Момент iнерцiї супутника

Q 30000 Коефiцiєнт якостi дiлений

на число Лява

Φ 1361 Вт/м2 Сонячна стала

Cs 680 Дж/кг·К Теплоємнiсть валунiв в

тангенцiальному ЯОРП-ефектi

ρs 2500 кг/м3 Густина валунiв

κ 0.26 Вт/м·К Теплопровiднiсть валунiв

ϵ 0.9 Тепловидiлення

σ 5.67× 10−8 Вт/м2·К4 Стала Стефана-Больцмана

α 0.1 Альбедо

ν 1.518 Параметр, що визначає ширину

гаусiвського розподiлу

теплового параметру

log θ0 0.580 Тепловий параметр, що вiдповiдає

пiковiй ефективностi ефекту



39

У першому випадку, коли обидва тiла асинхроннi, основна умова
виглядає наступним чином:

ω ̸= ω1, ω ̸= ω2. (3.5)

У такiй системi головне тiло i супутник постiйно змiнюють свої пози-
цiї один вiдносно одного, через припливнi сили створюють моменти, якi
гальмують або прискорюють їх обертання. Кожне з тiл має власний момент
iнерцiї, який визначає, наскiльки ефективно цi сили змiнюють їх кутову
швидкiсть.

Головне тiло вiдчуває припливний момент вiд супутника, який дiє у
напрямку зрiвнювання його обертання з орбiтальним рухом. Це означає,
що якщо головне тiло буде обертатися швидше за орбiтальну частоту, то
припливнi сили будуть його гальмувати, а якщо повiльнiше – навпаки, при-
скорювати. Аналогiчно, супутник зазнає припливного впливу вiд головного
тiла, що також сприяє змiнi його кутової швидкостi.

Окрiм припливних моментiв, на систему можуть дiяти iншi механiзми,
зокрема ЯОРП-ефект, який спричиняє змiну моменту iмпульсу за рахунок
нерiвномiрного випромiнювання теплової енергiї з поверхнi тiла. Якщо
супутник має неправильну форму, вiн також може пiддаватись впливу
ефекту подвiйний ЯОРП, що змiнює його обертальний стан.

Загальний момент iмпульсу системи, який складається з моментiв
обертання обох тiл i орбiтального моменту, поступово змiнюється через
передачу iмпульсу мiж тiлами. Припливнi сили працюють як механiзм
перерозподiлу моменту iмпульсу: уповiльнення одного тiла призводить
до прискорення iншого, а в масштабах системи момент iмпульсу загалом
зберiгається.

Обчислюється змiна моменту iмпульсу для обох тiл:

dL1 = (TYORP1 + TTYORP + sgn(ω − ω1)Ttides1)dt, (3.6)

dL2 = (TYORP2 + sgn(ω − ω2)Ttides2)dt. (3.7)
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Потiм ця змiна уточнюється з урахуванням лише припливних моментiв:

dL = (sgn(ω1 − ω)Ttides1 + sgn(ω2 − ω)Ttides2)dt. (3.8)

Змiна кутових швидкостей обчислюється як:

dω1 =
dL1

I1
, dω2 =

dL2

I2
, (3.9)

де I1 i I2 – моменти iнерцiї вiдповiдних тiл.

Орбiтальний момент можна записати як:

L =
M1M2

M1 +M2
a2ω. (3.10)

Враховуємо вираз для третього закону Кеплера:

G(M1 +M2)

a2
= ω2a. (3.11)

Отримаємо:

L = − G2/3M1M2

(M1 +M2)1/3ω1/3
dω. (3.12)

Загальна змiна dω:

dω = −3(M1 +M2)
1/3ω4/3

G2/3M1M2
dL. (3.13)

Другий випадок, коли головне тiло асинхронне, а супутник синхронний.
Умова наступна:

ω ̸= ω1, ω = ω2. (3.14)

Якщо супутник вже перейшов у стан синхронного обертання, тобто
вiн завжди обернений однiєю стороною до головного тiла, це означає, що
припливне гальмування для нього завершилося. У такiй системi припливнi
сили продовжують дiяти, але тепер головний акцент змiщується на головне
тiло. Воно все ще може обертатися швидше або повiльнiше за орбiтальну
частоту, що створює припливний момент з боку супутника. Цей момент
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прагне синхронiзувати обертання головного тiла з орбiтальним перiодом.

Паралельно iз цим система може вiдчувати додатковий вплив вiд
ЯОРП-ефекту, якщо головне тiло має неправильну форму або шорстку
поверхню. Змiна моменту iмпульсу головного тiла dL1 визначається як:

dL1 = (TYORP1 + TTYORP + sgn(ω − ω1)Ttides1)dt. (3.15)

Змiна моменту iмпульсу супутника й орбiтального руху dL:

dL = (TYORP2 + TBYORP2 + sgn(ω1 − ω)Ttides1)dt. (3.16)

Змiна швидкостi ω1:
dω1 =

dL1

I1
. (3.17)

Загальний момент можна записати як:

L = I2ω +
G2/3M1M2

(M1 +M2)1/3ω1/3
. (3.18)

Звiдси загальна змiна швидкостi dω та dω2:

dω =
dL

I2 +
(
− G2/3M1M2

3(M1+M2)1/3ω4/3

) , (3.19)

dω2 = dω. (3.20)

Наступна ситуацiя при синхронному головному тiлi та асинхронному
супутнику виглядає так:

ω = ω1, ω ̸= ω2. (3.21)

Ця ситуацiя є малоймовiрною, оскiльки супутник менш iнертний за головне
тiло i, як правило, першим досягає синхронiзацiї. Втiм, за деяких початкових
умов може реалiзовуватись i такий варiант, коли першим синхронiзується
обертання головного тiла. Щоб убезпечити програму вiд помилок, ми вклю-
чаємо розгляд цього малоймовiрного випадку в наш алгоритм. Ця ситуацiя
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аналогiчна попередньому випадку, варто лише помiняти мiсцями супутник
i головне тiло.

Момент dL2 враховує ЯОРП-ефект i припливнi моменти для супутни-
ка:

dL2 = (TYORP2 + sgn(ω − ω2)Ttides2)dt. (3.22)

Момент dL та момент dL1:

dL = (TYORP1 + TTYORP + TBYORP1 + sgn(ω2 − ω)Ttides2)dt. (3.23)

Змiна швидкостi ω2:
dω2 =

dL2

I2
. (3.24)

Загальний момент можна записати як:

L = I1ω +
G2/3M1M2

(M1 +M2)1/3ω1/3
. (3.25)

Звiдси загальна змiна швидкостi dω та dω1 виглядають наступним чином:

dω =
dL

I1 +
(
− G2/3M1M2

3(M1+M2)1/3ω4/3

) , (3.26)

dω1 = dω. (3.27)

I останнiй, четвертий випадок, коли обидва тiла синхроннi, iснує за
умови:

ω = ω1, ω = ω2. (3.28)

Система досягає найстабiльнiшого стану, коли обидва тiла синхро-
нiзуються з орбiтальною частотою, тобто вони завжди оберненi один до
одного однiєю i тiєю ж стороною. У такому випадку припливнi сили бiльше
не змiнюють обертання, оскiльки система перебуває у станi припливної
рiвноваги. Це означає, що припливне тертя, яке ранiше впливало на змiну
обертання, практично зникає.

У такiй системi єдиним можливим механiзмом змiни динамiки є зовнi-
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шнiй вплив, зокрема ефекти, пов’язанi з перевипромiнюванням сонячного
свiтла. Загальний момент можемо записати наступним чином:

L = I1ω + I2ω +
G2/3M1M2

(M1 +M2)1/3ω1/3
. (3.29)

Змiна моменту iмпульсу визначається як:

dL = (TYORP1 + TYORP2 + TTYORP + TBYORP1 + TBYORP2)dt. (3.30)

А змiна швидкостi dω виглядає як:

dω =
dL

I1 + I2 +
(
− G2/3M1M2

3(M1+M2)1/3ω4/3

) , (3.31)

dω1 = dω2 = dω. (3.32)

Аналiз чотирьох розглянутих випадкiв показує, що динамiка подвiй-
них систем значною мiрою залежить вiд рiвня синхронiзацiї мiж тiлами.
У випадку, коли обидва тiла асинхроннi, передача моменту iмпульсу че-
рез припливнi сили та ЯОРП-ефекти i подвiйний ЯОРП призводить до
поступового зрiвнювання кутових швидкостей тiл з орбiтальною швидкiстю.
Це може спричинити гальмування або прискорення обертання залежно вiд
початкових умов, що впливає на орбiтальнi параметри, зокрема на вiдстань
мiж тiлами.

На наступних рисунках представленi iлюстрацiї роботи програми. На
рисунку 3.1 представлений випадок розпаду подвiйної системи пiд впливом
подвiйного ЯОРП-ефекту. Видно, що для рiзних значень початкових умов
кутова швидкiсть ω невпинно зменшується, тобто супутник вiддаляється вiд
головного тiла. Це вiдбувається спочатку пiд впливом припливiв, а потiм –
подвiйного ЯОРП-ефекту. Зрештою супутник вiдривається вiд головного
тiла, утворюючи астероїдну пару (цей момент показаний червоною точкою).
Кутова швидкiсть головного тiла ω1 з часом досягає свого рiвноважного
значення, забуваючи про початковi умови, так що бiльший астероїд пiсля
розпаду подвiйної системи на астероїдну пару залишається в станi ЯОРП-
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рiвноваги.

Рис. 3.1: Еволюцiя подвiйної системи до розпаду. Червона точка показує мо-
мент розпаду системи на астероїдну пару. C1 = −0.001, C2 = −0.001, B1 =
0.0001, B2 = 0.0001, q = 0.01.

На рисунку 3.2 можна бачити, як один раз синхронна система досягає
NTBt-рiвноваги. Видно, як спочатку супутник досить швидко (завдяки
своїй малiй iнерцiї) досягає стiйкої орбiтальної кутової швидкостi ω, а потiм
головне тiло значно повiльнiше прямує до такої кутової швидкостi ω1, яка
забезпечує йому стiйку рiвновагу мiж припливним тертям, нормальним
i тангенцiальним ЯОРП-ефектами. Незалежно вiд початкових умов, усi
фазовi траєкторiї збiгаються в стан стiйкої рiвноваги, позначений на рисунку
червоною точкою.

Наступний рисунок 3.3 iлюструє, як астероїд переходить у двiчi син-
хронний стан. Починаючи вiд рiзних початкових умов, вiн завжди невпинно
зменшує кутову швидкiсть головного тiла ω1, аж допоки вона не зрiвняється
з орбiтальною кутовою швидкiстю ω. При цьому ω залишається близькою
до рiвноважного значення, яке вiдповiдає балансу мiж припливним тертям
i ЯОРП-ефектом, прикладеними до супутника. Ця один раз синхронна
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Рис. 3.2: Еволюцiя подвiйного астероїда до стiйкої один раз синхронної систе-
ми. Червона точка показує рiвноважний стан системи. C1 = −0.001, C2 =
−0.001, B1 = −0.001, B2 = −0.001, q = 0.01.

Рис. 3.3: Еволюцiя один раз синхронної системи (зелений) до двiчi син-
хронної (червоний).C1 = −0.001, C2 = −0.001, B1 = −0.001, B2 =
−0.001, q = 0.3.
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частина фазової траєкторiї показана на рисунку зеленим кольором. Пiсля
того, як ω1 зрiвнялась з ω, система переходить у двiчi синхронний режим.
Ця дiлянка її фазової траєкторiї показана червоним кольором. Моменти
сил, що дiють на систему, раптово змiнюються (додається подвiйний ЯОРП-
ефект вiд головного тiла), а стан орбiтальної рiвноваги, в якому перебував
супутник, зникає. Вздовж лiнiї ω1 = ω система прямує до нового стану
рiвноваги. Тут червонi лiнiї накладаються одна на одну, так що фазовий
портрет не є зручним iнструментом для аналiзу двiчi синхронних систем. У
наступному параграфi ми детально дослiдимо поведiнку двiчi синхронних
подвiйних астероїдiв, використовуючи зручнiшi способи вiзуалiзацiї.

3.2 Рiвновага двiчi синхронних систем

Для порiвняння аналiтичного та чисельного розв’язкiв для рiвноваги
двiчi синхронної системи як частини моделi еволюцiї подвiйного астероїда,
отримаємо залежнiсть часу вiд швидкостi системи.

Розглянемо рисунок 1.3 та запишемо вiдстанi вiд тiл до центру мас
подвiйної астероїдної системи:

a1 = a
R3

2

R3
1 +R3

2

(3.33)

a2 = a
R3

1

R3
1 +R3

2

(3.34)

З рiвноваги мiж вiдцентровою силою i гравiтацiєю отримуємо вираз,
еквiвалентний 3-му закону Кеплера:

a = ω−2/3
(
R3

1 +R3
2

)1/3 (3.35)

Моменти iмпульсу розписуються трьома наступними формулами, для
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двох тiл окремо та для системи в цiлому:

L1 = I1Ω =
2

5

4

3
πρR3

1R
2
1Ω (3.36)

L2 = I2Ω =
2

5

4

3
πρR3

2R
2
2Ω (3.37)

Lorb = m1a
2
1Ω +m2a

2
2Ω (3.38)

Розкриваючи вираз, отримаємо:

Lorb =
4

3
πρΩ−1/3Ω4/3

cr

R2
1R

3
2

(R3
1 +R3

2)
1/3

(3.39)

Вiзьмемо похiдну:

d

dt
(L1 + L2 + Lorb) = TNYORP + TBYORP (3.40)

Пiдставляємо моменти iмпульсу для L1, L2, Lorb з виразiв 3.36, 3.37,
3.38 вiдповiдно.

d

dt

(
2

5

(
R5

1 +R5
2

)
ρ
4π

3
ωcr

ω

ωcr
+

4π

3
ρωcr

(
ω

ωcr

)−1/3
R3

1R
3
2

(R3
1 +R3

2)
1/3

)
=

Φ

c

(
R3

1C1 +R3
2C2 +

R3
2R

2
1B1 +R3

1R
2
2B2

R3
1 +R3

2

(
R3

1 +R3
2

)1/3 (ωcr

ω

)2/3)
(3.41)

Перепишемо у зручному виглядi:

d

dt

(
4π

3
ρωcr

c

Φ

R3
1R

3
2

(R3
1 +R3

2)
4/3

(
R3

1 +R3
2

)1/3 (
R5

1 +R5
2

)
R3

1R
3
2

2

5

ω

ωcr
+

4π

3
ρωcr

(
ω

ωcr

)−1/3
R3

1R
3
2

(R3
1 +R3

2)
4/3

c

Φ

)
=(

R3
1C1 +R3

2C2

R3
1 +R3

2

+
R2

1R12
2(R1B2 +R2B1)

(R3
1 +R3

2)
5/3

(ωcr

ω

)2/3)
(3.42)
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Надалi зручно ввести наступнi позначення:

tc =
4π

3
ρωcr

c

Φ

R3
1R

3
2

(R3
1 +R3

2)
4/3

,

i =

(
R3

1 +R3
2

)1/3 (
R5

1 +R5
2

)
R3

1R
3
2

2

5
,

C =
R3

1C1 +R3
2C2

R3
1 +R3

2

,

B =
R2

1R
2
2(R1B2 +R2B1)

(R3
1 +R3

2)
5/3

,

Ω =
w

wcr
,

T =
t

tc
,

де tc – характерний часовий масштаб, i – знерозмiрений момент iнерцiї, C i
B – зваженi середнi коефiцiєнти нормального ЯОРП-ефекту i подвiйного
ЯОРП-ефекту, а Ω i T – знерозмiренi кутова швидкiсть i час.

Тодi вираз 3.42 набуде вигляду:

d

dT

(
iΩ + Ω−1/3

)
= C +BΩ−2/3 (3.43)

З отриманого диференцiального рiвняння знаходимо наступнi 4 розв’язки
при рiзних знаках коефiцiєнтiв C та B:

C > 0, B > 0 : T =
1− 3iB

2

C2√
BC

(
arctan

√
B

C
Ω−1/3 − arctan

√
B

C
Ω

−1/3
0

)
+

i

C
(Ω− Ω0) +

3iB

C2
(Ω

1/3
0 − Ω1/3) (3.44)

C < 0, B < 0 : T = −
1− 3iB

2
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C > 0, B < 0 : T =
1− 3iB
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Розв’яжемо диференцiальне рiвняння 3.43 чисельно за допомогою
python та побудуємо 4 розв’язки при рiзних знаках коефiцiєнтiв C та B.
Початковi параметри наведенi у таблицi 3.1. Графiки представленi на ри-
сунку 3.4, де червона лiнiя — це теоретичний розв’язок, а синя пунктирна
лiнiя — це чисельний розв’язок. Видно, що аналiтичнi й чисельнi розв’язки
добре узгоджуються мiж собою, що пiдтверджує як правильнiсть наших
аналiтичних формул, так i правильнiсть чисельних симуляцiй.

Аналiзуючи отриманi графiки, можна сказати, що при додатнiх коефi-
цiєнтах C та B система зменшує швидкiсть свого обертання, що зрештою
призводить до розпаду. При вiд’ємних C та B швидкiсть збiльшується, що
призводить до злиття системи й утворення контактно-подвiйного астерої-
да. При додатньому C та вiд’ємному B система переходить в стан стiйкої
рiвноваги. У випадку вiд’ємного C та додатнього B рiвновага системи є не-
стiйкою, i вона розпадається на астероїдну пару або зливається в контактно-
подвiйний астероїд в залежностi вiд початкових умов.

Цi моделювання уточнюють i узагальнюють результати роботи Golubov
& Scheeres (2016) [3], яка дослiджувала ймовiрнiсть рiвноваги двiчi син-
хронних систем. На вiдмiну вiд тiєї роботи, тут ми знаходимо загальний
розв’язок рiвнянь еволюцiї двiчi синхронної подвiйної системи, причому
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Рис. 3.4: Еволюцiя двiчi синхронної системи

не тiльки у випадку iснування стiйкої рiвноваги, а й у випадках iнших
знакiв коефiцiєнтiв B i C. Це дозволяє не тiльки визначити факт iснування
рiвноваги, а й розрахувати час її досягнення. В подальшому цi результати
планується використати для моделювання великих популяцiй астероїдiв з
метою оцiнки вiдсотку подвiйних систем i швидкостi утворення пар в таких
популяцiях.
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У роботi розглянуто динамiку еволюцiї подвiйної астероїдної системи
в залежностi вiд початкових умов обертання її компонентiв. Встановлено
основнi закономiрностi передачi моменту iмпульсу мiж тiлами та проаналiзо-
вано, як цi процеси впливають на кiнцеву конфiгурацiю системи. Написана
чисельна програма, на основi якої показано, що еволюцiя таких систем може
вiдбуватись за рiзними сценарiями – вiд синхронiзацiї обертання до повного
розпаду або злиття компонентiв. Важливу роль у цiй динамiцi вiдiграє
ЯОРП-ефект, який змiнює обертальний момент окремих тiл, а також його
взаємодiя з припливними ефектами. Аналiз продемонстрував, що поєднана
дiя ЯОРП-ефектiв i припливiв може приводити як до синхронiзацiї системи,
так i спричиняти її розпад або злиття.

У роботi також розглянуто статистичнi данi про вiдомi подвiйнi астерої-
ди та астероїднi пари. Побудовано спрощену модель, згiдно з якою одинарнi
астероїди, досягнувши критичної швидкостi обертання пiд дiєю ЯОРП-
ефекту, формують подвiйнi системи, якi згодом можуть еволюцiонувати
в астероїднi пари через дiю подвiйного ЯОРП-ефекту. В межах цiєї моде-
лi оцiнено типовi розмiри супутникiв, часи життя систем та частку часу,
яку астероїди перебувають у станi подвiйностi (7%), що узгоджується з
результатами спостережень (15%).

Отриманi результати свiдчать про те, що механiзми, пов’язанi з ЯОРП-
ефектом i припливними взаємодiями в подвiйних системах, вiдiграють клю-
чову роль у довготривалiй еволюцiї малих тiл Сонячної системи. Зокрема,
рiвноважнi стани, зумовленi цими ефектами, можуть визначити як стабiльне
iснування подвiйних астероїдiв, так i їх перехiд до нестiйкий конфiгурацiй
iз подальшим розпадом або злиттям.
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[1] Ćuk M., Burns J. A. Effects of thermal radiation on the dynamics of
binary neas. Icarus. 2005. Vol. 176, No. 2. P. 418–431. URL: https://www.
sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0019103505000382.

[2] Rubincam D. P. Radiative spin-up and spin-down of small asteroids. Icarus.
2000. Vol. 148, No. 1. P. 2–11. URL: https://www.sciencedirect.com/
science/article/abs/pii/S0019103500964856.

[3] Golubov O., Scheeres D. J. Equilibrium rotation states of doubly
synchronous binary asteroids. The Astrophysical Journal Letters. 2016.
Vol. 833, No. 2. P. L23. URL: https://iopscience.iop.org/article/
10.3847/2041-8213/833/2/L23/meta.

[4] Margot J.-L., Pravec P., Taylor P., Carry B., Jacobson S. Asteroid systems:
binaries, triples, and pairs. Asteroids IV. 2015. Vol. 355. P. 373. URL:
https://arxiv.org/pdf/1504.00034.

[5] Jacobson S. A., Scheeres D. J. Dynamics of rotationally fissioned asteroids:
Source of observed small asteroid systems. Icarus. 2011. Vol. 214, No. 1.
P. 161–178. URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/
pii/S0019103511001448.

[6] Golubov O., Krugly Y. N. Tangential component of the yorp effect. The
Astrophysical Journal Letters. 2012. Vol. 752, No. 1. P. L11. URL: https://
iopscience.iop.org/article/10.1088/2041-8205/752/1/L11/meta.

[7] Golubov O., Scheeres D. J. Systematic structure and sinks in the yorp effect.
The Astronomical Journal. 2019. Vol. 157, No. 3. P. 105. URL: https:
//iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-3881/aafd2c/meta.

[8] Nimmo F., Matsuyama I. Tidal dissipation in rubble-pile asteroids. Icarus.
2019. Vol. 321. P. 715–721. URL: https://www.sciencedirect.com/

science/article/abs/pii/S0019103518304500.

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0019103505000382
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0019103505000382
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0019103500964856
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0019103500964856
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/833/2/L23/meta
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/833/2/L23/meta
https://arxiv.org/pdf/1504.00034
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0019103511001448
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0019103511001448
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2041-8205/752/1/L11/meta
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2041-8205/752/1/L11/meta
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-3881/aafd2c/meta
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-3881/aafd2c/meta
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0019103518304500
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0019103518304500


53

[9] Taylor P. A., Margot J.-L. Binary asteroid systems: Tidal end states
and estimates of material properties. Icarus. 2011. Vol. 212, No. 2.
P. 661–676. URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/
abs/pii/S0019103511000418.

[10] Jacobson S. A., Scheeres D. J. Long-term stable equilibria for synchronous
binary asteroids. The Astrophysical Journal Letters. 2011. Vol. 736,
No. 1. P. L19. URL: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/
2041-8205/736/1/L19/meta.
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