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Äîïîëíèòåëüíûå êðèòåðèè âûäåëåíèÿ 
ñåìåéñòâ àñòåðîèäîâ è ïîäòâåðæäåíèå ýôôåêòà
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ
÷ëåíîâ ñåìåéñòâ ïî àëüáåäî

Äëÿ áîëåå ÷åòêîãî âûäåëåíèÿ ñåìåéñòâ àñòåðîèäîâ èñïîëüçîâàíî ðàñ -
ïðå äåëåíèå D(a) ðàçìåðîâ àñòåðîèäîâ ïî áîëüøîé ïîëóîñè è ðàñïðå äå -
ëå íèå êîëè÷åñòâà N(p) àñòåðîèäîâ ïî çíà÷åíèþ àëüáåäî äëÿ îò äåëü -
íûõ ñåìåéñòâ. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé âûïîëíåí àíà ëèç
ñåìåéñòâ, âûäåëåííûõ â ðàáîòå [Masiero J. R. et al. // Astrophys. J.—
2013.—770, N 1.—P. 22], óñòàíîâëåíû êîððåêòíî è îøèáî÷íî âû äå -
ëåííûå ñåìåéñòâà. Ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ êîððåêòíî îòîáðàííûõ è íå
óñå÷åííûõ ðåçîíàíñàìè ñåìåéñòâ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ñðåä íå ãî
çíà÷åíèÿ àëüáåäî ñ óâåëè÷åíèåì áîëüøîé ïîëóîñè. Äëÿ áîëüøèí ñò âà èç 
íèõ òàêîå óìåíüøåíèå ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè äî ñ òî âåð íûì. Íå
âûÿâëåíî íè îäíîãî ñåìåéñòâà ïðè ñòàòèñòè÷åñêè äîñòî âåðíîì óâå -
ëè÷åíèè àëüáåäî. Ýòî ïîäòâåðæäàåò íàøè ïðåäû äó ùèå âûâîäû î
äåé ñòâèè â ïîÿñå àñòåðîèäîâ íåãðàâèòàöèîííîãî ýô ôåê òà, ïðèâîäÿ -
ùåãî ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçäåëåíèþ àñòåðîèäîâ ñ ðàç íûìè àëü -
áåäî.

ÄÎÄÀÒÊÎÂ² ÊÐÈÒÅÐ²¯ ÂÈÄ²ËÅÍÍß Ñ²ÌÅÉÑÒÂ ÀÑÒÅÐÎ¯Ä²Â ÒÀ
Ï²Ä ÒÂÅÐÄÆÅÍÍß ÅÔÅÊÒÓ ÏÐÎÑÒÎÐÎÂÎÃÎ ÐÎÇÄ²ËÅÍÍß ×ËÅ -
Í²Â Ñ²ÌÅÉÑÒÂÀ ÇÀ ÀËÜÁÅÄÎ, Êàçàíöåâ À. Ì., Êàçàíöåâà Ë. Â. — Äëÿ 
á³ëüø ÷³òêîãî âèä³ëåííÿ ñ³ìåéñòâ àñòåðî¿ä³â âèêîðèñòàíî ðîçïîä³ë
D(a) ðîçì³ð³â àñòåðî¿ä³â ïî âåëèê³é ï³âîñ³ òà ê³ëüêîñò³ N(p) àñòå -
ðî¿ä³â ïî âåëè÷èí³ àëüáåäî äëÿ îêðåìèõ ñ³ìåéñòâ. Íà îñíîâ³ öèõ ðîç -
ïîä³ë³â âèêîíàíî àíàë³ç ñ³ìåéñòâ, âèä³ëåíèõ ó ðîáîò³ [Masiero J. R. et
al. // Astrophys. J.—2013.—770, N 1.—P. 22], âñòàíîâëåíî êîðåêòíî é
ïî ìèëêîâî âèä³ëåí³ ñ³ìåéñòâà. Ïðàêòè÷íî äëÿ âñ³õ êîðåêòíî â³ ä³ áðà -
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íèõ ³ íå óñ³÷åíèõ ðåçîíàíñàìè ñ³ìåéñòâ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåí øåííÿ
ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ àëüáåäî ç³ çá³ëüøåííÿì âåëèêî¿ ï³âîñ³. Äëÿ á³ëü -
øîñ ò³ ç íèõ òàêå çìåíøåííÿ º ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíèì. Íåìàº
æîä íîãî ñ³ìåéñòâà ïðè ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíîìó çá³ëü øåíí³ àëü -
áå äî. Öå ï³äòâåðäæóº íàø³ ïîïåðåäí³ âèñíîâêè ïðî ä³þ â ïîÿñ³ àñòå -
ðî ¿ ä³â íåãðàâ³òàö³éíîãî åôåêòó, ùî ïðèçâîäèòü äî ïðîñòîðîâîãî ðîç -
ä³ëåííÿ àñòåðî¿ä³â ç ð³çíèìè àëüáåäî.

SOME AD DI TIONAL CRI TE RIA FOR AS TER OID FAM ILY DE TEC TION
AND CON FIR MA TION OF THE EF FECT OF SPA TIAL SEP A RA TION BY 
ALBEDO FOR FAM ILY MEM BERS, by Kazantsev A. M., Kazantseva L. V.
— The dis tri bu tion of as ter oid sizes by semi-ma jor axis, D(a), and the
dis tri bu tion of as ter oid num bers by albedo val ues, N(p), ??for sep a rate
fam i lies are used for a more pre cise se lec tion of as ter oid fam i lies. On the
ba sis of the dis tri bu tions we ana lysed the fam i lies se lected in [Masiero J. R. 
et al. // Astrophys. J.—2013.—770, N 1.—P. 22] and de ter mined which
fam i lies were se lected cor rectly or in cor rectly. Some de crease of the mean
albedo with semi-ma jor axis in creas ing is ob served al most for all of the
cor rectly se lected fam i lies which are not trun cated by res o nances. For most 
of them the de crease is sta tis ti cally plau si ble. No fam ily is de tected at a
plau si ble in crease of albedo. This con firms our pre vi ous con clu sion on the
ex is tence of a non-grav i ta tional ef fect in the asteroid belt which causes a
spatial separation of asteroids with different albedos.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñåìåéñòâà àñòåðîèäîâ áûëè âûÿâëåíû Ê. Õèðàÿìîé ïî÷òè ñòîëåòèå
íà çàä, íî äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ èõ èçó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò âàæíóþ è èí -
òå ðåñíóþ íàó÷íóþ ïðîáëåìó. Ïî õàðàêòåðèñòèêàì ñåìåéñòâ ìîæíî
èçó ÷àòü èñòîðèþ ôîðìèðîâàíèÿ ïîÿñà àñòåðîèäîâ, ôèçè÷åñêèå ñâîé -
ñò âà òåë â åãî ðàçíûõ çîíàõ è ìíîãîå äðóãîå. Çäåñü âàæíîé ïðîá ëå ìîé
îñ òàåòñÿ ÷åòêîå âûäåëåíèå òåë îòäåëüíûõ ñåìåéñòâ. Èçâåñòíî, ÷òî àñ -
òå ðîèäû â êàæäîì ñåìåéñòâå äîëæíû èìåòü áëèçêèå çíà÷åíèÿ ò. í.
ñîá ñò âåííûõ ýëåìåíòîâ îðáèò: áîëüøèõ ïîëóîñåé à¢, ýêñöåíò ðèñè òå -
òîâ å¢ è íàêëîíîâ i¢. Èìåííî áëèçîñòü ñîáñòâåííûõ ýëåìåíòîâ ñëóæèò
îñ íî âîé äëÿ âûäåëåíèÿ ÷ëåíîâ ñåìåéñòâ îòíîñèòåëüíî àñòåðîèäîâ ôî -
íà. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè è àâòîðèòåòíûìè ìàññèâàìè ñîáñòâåííûõ
ýëå ìåíòîâ ñîäåðæàòñÿ â ïóáëèêàöèÿõ Ìèëàíè è Êíåçåâè÷à è äî ñ òóï -
íû íà ñàéòå NASA (http//pds.nasa.gov). 

Êðîìå ïðîñòîãî îòáîðà ÷ëåíîâ ñåìåéñòâ ïî çíà÷åíèÿì ñîáñòâåí -
íûõ ýëåìåíòîâ åñòü áîëåå ðàôèíèðîâàííûå ïîäõîäû ê âûäåëåíèþ ñå -
ìåéñòâ, íàïðèìåð Ìåòîä èåðàðõè÷åñêîãî êëàñòåðèðîâàíèÿ (ÍÑÌ) [7].
Ýòîò ìåòîä äëÿ âûäåëåíèÿ ÷ëåíîâ ñåìåéñòâà, êðîìå áëèçîñòè ñîáñò -
âåí íûõ ýëåìåíòîâ, ó÷èòûâàåò âçàèìíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàññòîÿ -
íèÿ è ñêîðîñòè àñòåðîèäîâ.



Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü áîëüøèå ìàññèâû àëüáåäî è ðàç ìå -
ðîâ àñòåðîèäîâ. Ýòî ìàññèâ äàííûõ IRAS [6], ñîäåðæàùèé àëü áå äî è
ðàçìåðû 2228 òåë è ìàññèâ WISE [5] ñ äàííûìè äëÿ áîëåå 130 òû ñÿ÷
àñ òåðîèäîâ. Èñïîëüçóÿ àëüáåäî è ðàçìåðû àñòåðîèäîâ, ìîæíî ýô -
ôåêòèâíåå îòäåëÿòü àñòåðîèäû ñåìåéñòâ îò ôîíà. Òàê, â ðàáîòå [4] ñ
èñ ïîëüçîâàíèåì ÍÑÌ è äàííûõ WISE àëüáåäî àñòåðîèäîâ áûëè âûäå -
ëå íû 76 ñåìåéñòâ ñ îáùåé ÷èñëåííîñòüþ áîëåå 38 òûñÿ÷ òåë. Âñå ýòè
òå ëà âêëþ÷åíû â áàçó WISE. 

ÊÐÈÒÅÐÈÈ ÎÒÁÎÐÀ ÑÅÌÅÉÑÒÂ ÀÑÒÅÐÎÈÄÎÂ

Îáùåïðèçíàíî, ÷òî êàæäîå îòäåëüíîå ñåìåéñòâî ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëü -
òà òå ðàçðóøåíèÿ îäíîãî êðóïíîãî òåëà. Ïðè ýòîì îáëîìêè (÷ëåíû ñå -
ìåéñò âà) ðàçëåòàþòñÿ â ðàçíûå íàïðàâëåíèÿ ñ ñêîðîñòÿìè îò íåñêîëü -
êèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ â ñåêóíäó. Íîâîîáðà çîâàâ -
øàÿ ñÿ ïîïóëÿöèÿ àñòåðîèäîâ çàïîëíÿåò êîîðäèíàòíîå ïðîñòðàíñòâî à
— å — ³ â òîé çîíå, ãäå íàõîäèëèñü ýëåìåíòû îðáèòû ðîäèòåëüñêîãî
òåëà. Ýëåìåíòû îðáèò à, å, i íîâîîáðàçîâàâøèõñÿ ÷ëåíîâ ñåìåéñòâà
äîëæíû ñîâïàäàòü èëè áûòü î÷åíü áëèçêèìè ê ñîâðåìåííûì ñîîò âåò -
ñò âóþùèì ñîáñòâåííûì ýëåìåíòàì. ×åì áîëüøå îáëîìêîâ, òåì áîëü -
øåé áóäåò èõ êîíöåíòðàöèÿ îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðàöèè ôîíà â äàí -
íîì êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå. Èìåííî ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ
òåë ïî îòíîøåíèþ ê àñòåðîèäàì ôîíà áûëà ïåðâûì êðèòåðèåì äëÿ îò -
áî ðà ñåìåéñòâ. 

Ïîíÿòíî, ÷òî ìåëêèå îáëîìêè â ñðåäíåì ðàçëåòàþòñÿ ñ áîëüøèìè
ñêî ðîñòÿìè, ÷åì êðóïíûå. Ïîýòîìó áîëüøèå ïîëóîñè îðáèò ìåëêèõ
òåë áóäóò ñèëüíåå îòëè÷àòüñÿ îò áîëüøîé ïîëóîñè îðáèòû ðîäè òåëü -
ñêîãî òåëà, ÷åì áîëüøèå ïîëóîñè îðáèò êðóïíûõ òåë. Ýëåìåíòû îðáèò
íàèáîëåå êðóïíûõ îáëîìêîâ (îáëîìêà) ìîãóò ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàòü ñ 
ýëåìåíòàìè îðáèòû ðîäèòåëüñêîãî òåëà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàñïðå äå -
ëå íèå D(a) ðàçìåðîâ òåë ñåìåéñòâà ïî áîëüøèì ïîëóîñÿì îðáèò
äîëæíî èìåòü öåíòðàëüíûé ìàêñèìóì ñ íèñïàäàþùèìè êðûëüÿìè â
îáå ñòîðîíû. Ëåâîå êðûëî (ìåíüøèå çíà÷åíèÿ à) îáû÷íî ìîæåò áûòü
íåìíîãî êîðî÷å ïðàâîãî êðûëà (áîëüøèå à), òàê êàê ïðè èçîòðîïíîì
ðàç ëåòå ñ ðàâíûìè ñêîðîñòÿìè óìåíüøåíèÿ à íåñêîëüêî ñëàáåå åãî
óâå ëè÷åíèÿ, ÷òî ñëåäóåò èç èíòåãðàëà ýíåðãèè. Â ïðèíöèïå ïîä âîç -
äåé ñòâèåì ðàçëè÷íûõ íåãðàâèòàöèîííûõ ýôôåêòîâ (ÍÃÝ) ïåðâî íà -
÷àëü íûé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ D(a) ìîæåò íåñêîëüêî èçìåíÿòüñÿ. Îäíà -
êî, ïîñêîëüêó ëþáîé èç ÍÃÝ â áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿåò íà òåëà ìåíü -
øèõ ðàçìåðîâ, òî îáùèé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ (öåíòðàëüíûé ìàê -
ñè ìóì ñ íèñïàäàþùèìè êðûëüÿìè) îñòàíåòñÿ. Òåïåðü ñôîðìóëè ðó åì
ïåð âûé äîïîëíèòåëüíûé êðèòåðèé:

à) ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ D(a) òåë ñåìåéñòâà ïî áîëüøîé ïîëó -
îñè äîëæíî èìåòü öåíòðàëüíûé ìàêñèìóì ñ íèñïàäàþùèìè êðûëüÿìè 
â îáå ñòîðîíû (íåîáõîäèìîå óñëîâèå). Ïðàâîå êðûëî (áîëüøèå à), êàê
ïðà âèëî, íåñêîëüêî äëèííåå ëåâîãî.
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Èç ðàñïðåäåëåíèÿ D(a) ìîæíî áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü öåíò ðàëü -
íîå òåëî ñåìåéñòâà, ò. å. àñòåðîèä, èìåíåì êîòîðîãî íàçâàíî äàííîå ñå -
ìåéñò âî. Ýòîò àñòåðîèä äîëæåí èìåòü íå òîëüêî ìàêñèìàëüíûé ðàç -
ìåð, íî íà ðàñïðåäåëåíèè ðàñïîëàãàòüñÿ â âåðøèíå öåíòðàëüíîãî ìàê -
ñè ìóìà èëè âáëèçè íåå. Åñëè ìàêñèìàëüíîå òåëî ñåìåéñòâà ðàñïîëî -
æå íî âäàëè îò ìàêñèìóìà, òî îíî, âåðîÿòíî, íå îòíîñèòñÿ ê äàííîìó
ñå ìåéñòâó. Òîãäà íóæíî âûáðàòü ñëåäóþùèé ïî ðàçìåðó àñòåðîèä, êî -
òî ðûé ðàñïîëîæåí âáëèçè ìàêñèìóìà. Ýòî è áóäåò öåíòðàëüíîå òåëî
ñå ìåéñòâà. 

Êàæäîå ðîäèòåëüñêîå òåëî îòíîñèòñÿ ê êàêîìó-òî îïðåäåëåííîìó
òàê ñîíîìè÷åñêîìó òèïó. Ïîýòîìó àëüáåäî âñåõ ÷ëåíîâ ñåìåéñòâà áó -
äóò íå î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò àëüáåäî äàííîãî òèïà. Íà ýòîì îñ -
íî âàíèè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü âòîðîé êðèòåðèé:

á) ðàñïðåäåëåíèå N(p) ÷èñëà àñòåðîèäîâ ñåìåéñòâà ïî àëüáåäî
äîëæ íî èìåòü îäèí ãëàâíûé ìàêñèìóì ñ íåêîòîðûì ðàçáðîñîì â îáå
ñòîðîíû. Â äàííîì ðàñïðåäåëåíèè íå ìîæåò áûòü äâà (èëè áîëüøå)
ïîäîáíûõ ìàêñèìóìà. Ãëàâíûé ìàêñèìóì íå ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ íà
ñàìîì êðàþ ðàñïðåäåëåíèÿ (íåîáõîäèìîå óñëîâèå). 

Â ïðèíöèïå ñåìåéñòâà àñòåðîèäîâ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïðè
ñòîëê íîâåíèè äâóõ àñòåðîèäîâ ñ ðàçëè÷íûìè òàêñîíîìè÷åñêèìè òè -
ïà ìè. Åñëè ðàçìåðû ñòîëêíóâøèõñÿ òåë ñîïîñòàâèìû, òî îáùàÿ ãðóï -
ïà îáðàçîâàâøèõñÿ îñêîëêîâ ìîæåò èìåòü áèìîäàëüíîå ðàñïðå äå ëå -
íèå N(p). Îäíàêî ýòà ãðóïïà, êàê ïðàâèëî, áóäåò ñîñòàâëÿòü äâà îò -
äåëüí ûõ ñåìåéñòâà. Âåäü äèàïàçîíû ñîáñòâåííûõ ýëåìåíòîâ îðáèò ñå -
ìåéñòâ à¢, å¢, i¢ äîñòàòî÷íî óçêèå. Ïîýòîìó äàæå íå î÷åíü áîëüøèå îò -
ëè ÷èÿ ýëåìåíòîâ îðáèò ñòîëêíóâøèõñÿ àñòåðîèäîâ ïðèâåäóò ê ðàçëè÷ -
íûì äèàïàçîíàì ñîáñòâåííûõ ýëåìåíòîâ îñêîëêîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê
ðàç íûì ðîäèòåëüñêèì òåëàì. Åñëè æå ïðîèçîéäåò ñòîëêíîâåíèå äâóõ
òåë ñ ðàçíûìè òàêñîíîìè÷åñêèìè òèïàìè è ïðàêòè÷åñêè ñîâïà äà þùè -
ìè ýëåìåíòàìè îðáèò, òî èìåííî êðèòåðèé á ïîçâîëèò óñòàíîâèòü ýòîò
ôàêò.

Ïðèìåíåíèå íàçâàííûõ êðèòåðèåâ à è á ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì
ïðè íàëè÷èè áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ àëüáåäî è ðàçìåðîâ àñòåðîè -
äîâ.

Â íàøåé ðàáîòå âûïîëíåí àíàëèç ñåìåéñòâ, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå  
[4] ñ ïðè ìåíåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ íà îñíîâå àëüáåäî è
ðàç ìå ðîâ àñòåðîèäîâ. Ïðè ýòîì àíàëèçå áûëà èñïîëüçîâàíà òàáë. 3 èç
ðàáî òû [4], ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííàÿ íàì Äæîçåôîì Ìàçèåðî, çà ÷òî
ìû åìó ãëóáîêî áëàãîäàðíû.

ÀÍÀËÈÇ ÊÎÐÐÅÊÒÍÎÑÒÈ ÎÒÁÎÐÀ ÑÅÌÅÉÑÒÂ

Â ðàáîòå [4] ïðèâåäåí ñïèñîê 76 ñåìåéñòâ, îáùàÿ ÷èñëåííîñòü êîòî -
ðûõ ñîñòàâëÿåò 38297 àñòåðîèäîâ. Âñå òåëà âêëþ÷åíû â áàçó WISE [5].
Íàçâàíèÿ ñåìåéñòâ â àíàëèçèðóåìîé ðàáîòå ñîâïàäàåò ñ íîìåðîì ìàê -
ñè ìàëüíîãî àñòåðîèäà ïî êàòàëîãó ÌÐÑ, à ñàì ðàçìåð ñîîòâåò ñò âó åò
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WISE-êàòàëîãó. Íàïðèìåð, ñåìåéñòâî 004 èçâåñòíî êàê ñåìåéñòâî
Âåñ òû.

Çäåñü ìû íå áóäåì àíàëèçèðîâàòü ìåòîäèêó îòáîðà ñåìåéñòâ, èñ -
ïîëü çîâàííóþ â ðàáîòå [4]. Îòìåòèì ëèøü òî, ÷òî âûøåïðèâåäåííûå
äî ïîëíèòåëüíûå êðèòåðèè â íåé íå ïðèìåíÿëèñü. Àíàëèç òàáë. 3 èç ðà -
áî òû [4] ïîêàçàë, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå îòáîð ñåìåéñòâ ñäåëàí ñî çíà÷è -
òåëü íûì êîëè÷åñòâîì îøèáîê. 

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà îòáîðà âñå ñåìåéñòâà ìîæíî óñëîâíî ðàç -
äå ëèòü íà ÷åòûðå ãðóïïû. Ïåðâàÿ ãðóïïà — ýòî êîððåêòíî îòîáðàííûå 
ñåìåéñòâà è íå óñå÷åííûå äåéñòâèåì òåõ èëè èíûõ ðåçîíàíñîâ â ïîÿñå
àñ òåðîèäîâ. Êîððåêòíîñòü îòáîðà ñåìåéñòâà ìîæíî âèäåòü ïî èõ ðàñ -
ïðå äåëåíèÿì D(a) è N(p). Îäíèì èõ òàêèõ ñåìåéñòâ ÿâëÿåòñÿ ñå ìåé ñò -
âî 163, ðàñïðåäåëåíèå D(a) êîòîðîãî ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1, à. Ýòî ðàñ -
ïðå äåëåíèå ÷åòêî îòîáðàæàåò îïèñàííûé âûøå ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ
ñå ìåéñòâà. Èç ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [4] 76 ñåìåéñòâ ê ïåðâîé ãðóïïå
ìîæ íî îòíåñòè 21. 

Âòîðàÿ ãðóïïà — ýòî êîððåêòíî îòîáðàííûå ñåìåéñòâà, íî ÷àñ òè÷ -
íî óñå÷åííûå äåéñòâèåì ðåçîíàíñîâ. Òàêèõ ñåìåéñòâ 23. Îäíèì èç íèõ 
ÿâëÿåòñÿ ñåìåéñòâî 008 (Ôëîðû), ðàñïðåäåëåíèå D(a) êîòîðîãî ïðèâå -
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèÿ D(a) äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ ñåìåéñòâ: à ¾ êîððåêòíî îòîáðàííîå,
ïîëíîå; á ¾ êîððåêòíî îòîáðàííîå, ñðåçàííîå ðåçîíàíñîì; â ¾ íåêîððåêòíî îòîáðàííîå; ã ¾
ñåìåéñòâî ñ íåâåðíî óñòàíîâëåííûì ãëàâíûì àñòåðîèäîì



äå íî íà ðèñ. 1, á. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñåìåéñòâî èìååò öåíòðàëüíûé
ìàê ñèìóì, íî ëåâîå êðûëî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîñòüþ îòñå÷åíî (â äàí -
íîì ñëó÷àå ðåçîíàíñîì n6 ñ Ñàòóðíîì). 

Ê òðåòüåé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ íåêîððåêòíî îòîáðàííûå ñåìåéñòâà.
Îä íèì èç òàêèõ ÿâëÿåòñÿ ìàëî÷èñëåííîå ñåìåéñòâî 4609 (ðàñïðå äå ëå -
íèå D(a) ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1, â). Âèäíî îòñóòñòâèå öåíòðàëüíîãî ìàê -
ñè ìóìà è íèñïàäàþùèõ êðûëüåâ. Ïîäîáíîå ðàñïðåäåëåíèå íå ìîæåò
îá ðàçîâàòüñÿ ïðè äðîáëåíèè îäíîãî êðóïíîãî òåëà. Ïîýòîìó äàííóþ
ãðóï ïó àñòåðîèäîâ íåëüçÿ ñ÷èòàòü ñåìåéñòâîì. Â àíàëèçèðóåìîé ðà -
áî òå òàêèõ ñåìåéñòâ 20. 

×åòâåðòóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ñåìåéñòâà, êîòîðûå îòîáðàíû ñ
âèäèìûìè ïîãðåøíîñòÿìè. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ñåìåéñòâ ñîäåðæàò òå -
ëà, âêëþ÷åííûå è â äðóãèå èç ðàññìàòðèâàåìûõ 76 ñåìåéñòâ. Èõ ðàñ -
ïðå äåëåíèÿ D(a) áëèçêè ê êëàññè÷åñêèì (êàê íà ðèñ. 1, à), íî çàìåòíî
çíà ÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïîñòîðîííèõ òåë — «èíòåðëîïîâ». Ýòî ìî -
ãóò áûòü êàê àñòåðîèäû ôîíà, òàê è òåëà äðóãèõ ñåìåéñòâ. Èíîãäà òà -
êèå òå ëà ìîæíî îáíàðóæèòü ëèøü ïî ðàñïðåäåëåíèþ N(p), íà êî òî ðîì
îò ÷åò ëè âî âèäíû ãðóïïû ñ ðàçíûìè àëüáåäî. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ðàñïðå äå ëå íèå N(p) äëÿ ñåìåéñòâà 2409. Ìîæ -
íî âèäåòü, ÷òî àñòåðîèäû ñ àëüáå äî ð = 0.06 … 0.12 ñîñòàâëÿþò îòäåëü -
íóþ ãðóïïó ïî îòíîøåíèþ ê îñòàëüíûì òåëàì ñåìåéñòâà. Ê ÷åòâåðòîé
ãðóïïå ìîæíî îòíåñòè 12 èç ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [4] ñåìåéñòâ. 

Èç ðèñ. 1 è 2 âèäíî, ÷òî ïî ðàñïðåäåëåíèÿì D(a) è N(p) ìîæíî äî -
âîëü íî óâåðåííî ïðîâåðÿòü êîððåêòíîñòü îòáîðà ñåìåéñòâ. Âåäü ïî
äè à ïàçîíàì ñîáñòâåííûõ ýëåìåíòîâ íåëüçÿ âèäåòü ñòðóêòóðó ñåìåé ñò -
âà, êîòîðàÿ çäåñü õîðîøî ïðîñìàòðèâàåòñÿ. Êðîìå òîãî, èìåííî ïî
ðàñ ïðåäåëåíèþ D(a) ìîæíî ÷åòêî óñòàíàâëèâàòü ãëàâíûé àñòåðîèä ñå -
ìåéñòâà. Íà ðèñ. 1, ã ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå D(a) äëÿ ñåìåéñòâà 276. 
Âèäíî, ÷òî ïðàâîå êðûëî ñåìåéñòâà ïî÷òè ïîëíîñòüþ óñå÷åíî ðå çî -
íàí ñîì 2:1 ñ Þïèòåðîì. Ãëàâíûé àñòåðîèä 276 ðàñïîëîæåí âäàëè îò
öåíò ðàëüíîãî ìàêñèìóìà. Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî àñòå ðî -
èä 276 íå îòíîñèòñÿ ê äàííîìó ñåìåéñòâó. Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ýòî
ðàñ ïðåäåëåíèå ñ ðèñ. 1, á. Çäåñü àñòåðîèä 008 òàêæå ðàñïîëîæåí íà ñà -
ìîì âíóòðåííåì êðàþ äèàïàçîíà áîëüøèõ ïîëóîñåé, íî îí, òåì íå ìå -
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå N(p) ñåìåéñòâà 2409 



íåå, ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì òåëîì ñåìåéñòâà. Ïîíÿòíî, ÷òî áåç ðàñïðå -
äå ëåíèé D(a) ýòî óâèäåòü íåëüçÿ.

ÏÐÎßÂËÅÍÈÅ ÍÅÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂ Â ÑÅÌÅÉÑÒÂÀÕ

Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [1—3] óêàçàíî íà äåéñòâèå íåêîòîðîãî
ÍÃÝ, îáóñëàâëèâàþùåãî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå àñòåðîèäîâ ñ
ðàçíûìè àëüáåäî. Áîëüøèå ïîëóîñè îðáèò àñòåðîèäîâ ñ ìåíüøèìè
àëü áå äî â ñðåäíåì óâåëè÷èâàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëüøèìè ïîëó îñÿ -
ìè îðáèò òåë ñ áîëüøèìè àëüáåäî. Òàêîé âûâîä ñäåëàí íà îñíîâàíèè
÷èñ ëåííûõ ðàñ÷åòîâ ýâîëþöèè îðáèò àñòåðîèäîâ, à òàêæå èç çà âè ñè -
ìîñ òåé ð(à) äëÿ îòäåëüíûõ ñåìåéñòâ àñòåðîèäîâ ïî äàííûì IRAS [6].
Êàòàëîã IRAS ñîäåðæèò àëüáåäî è ðàçìåðû 2228 àñòåðîèäîâ. Ýòî ñðàâ -
íè òåëüíî íåìíîãî. Ïîýòîìó âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè óïîìÿíóòîãî
ÍÃÝ íóæäàåòñÿ â ïðîâåðêå íà áîëüøåé âûáîðêå. Èìåííî òàêîé âûáîð -
êîé ìîæåò áûòü êàòàëîã WISE, ñîäåðæàùèé àëüáåäî è ðàçìåðû áîëåå
130 òûñÿ÷ àñòåðîèäîâ. Õîòÿ òî÷íîñòü êàòàëîãà WISE íå î÷åíü âûñîêà,
íî çà ñ÷åò áîëüøèõ ìàññèâîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêè äîñòî -
âåð íûå ðåçóëüòàòû.

Äåéñòâèÿ óïîìÿíóòîãî ÍÃÝ ìîæíî âûÿâëÿòü èç çàâèñèìîñòåé àëü -
áå äî îò áîëüøîé ïîëóîñè äëÿ îòäåëüíûõ ñåìåéñòâ. Çðàçó ïîñëå ðàñïà -
äà ðîäèòåëüñêîãî òåëà ðàñïðåäåëåíèå ð(à) îñêîëêîâ äîëæíî áûòü
áëèç êèì ê ðàâíîìåðíîìó. Ãðàâèòàöèîííûå âîçìóùåíèÿ â ïðîöåññå
ýâî ëþ öèè îðáèò òàêæå íå ìîãóò êà÷åñòâåííî ïîâëèÿòü íà ýòî ðàñ ïðå -
äå ëåíèå. Ïîíÿòíî, ÷òî çàâèñèìîñòè ð(à) óìåñòíî ðàññìàòðèâàòü ëèøü
äëÿ êîððåêòíî îòîáðàííûõ ñåìåéñòâ, íå óñå÷åííûõ ðåçîíàíñàìè
(ãðóï ïà 1). Äëÿ âñåõ ýòèõ ñåìåéñòâ ñòðîèëèñü óñðåäíåííûå ëèíåéíûå
çà âèñèìîñòè ð(à) 

p = b1×a + b0 . (1)

Âîçìîæíîå âëèÿíèå ÍÃÝ íà àñòåðîèäû ñåìåéñòâà îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
çíà êó è äîñòîâåðíîñòè êîýôôèöèåíòà b1. Åñëè ýòîò êîýôôèöèåíò
ìåíü øå íóëÿ ïðè äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè, òî ìîæ -
íî ãîâîðèòü î ðåàëüíîì ïðîÿâëåíèè äåéñòâèÿ ÍÃÝ íà òåëà äàííîãî ñå -
ìåé ñòâà. Â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå äîñòàòî÷íûì ïðè íè ìàåòñÿ
óðîâåíü «2-ñèãìà», ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êâàíòèëþ 0.05. Èíû ìè ñëîâàìè, 
åñëè íåêîòîðàÿ âåëè÷èíà äîñòîâåðíà íà óðîâíå «2-ñèã ìà», òî âåðîÿò -
íîñòü ñëó÷àéíîñòè åå çíà÷åíèÿ íå áîëüøå 5 %. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ñåìåéñòâ ãðóïïû 
1, à èìåííî: íîìåð öåíòðàëüíîãî àñòåðîèäà, êîëè÷åñòâî N òåë â ñå ìåé -
ñò âå, äèàïàçîíû çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ ýëåìåíòîâ à¢, å¢, i¢ è àëüáåäî ð,
çíà ÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ b1 óñðåäíåííîé çàâèñèìîñòè ð(à) è óðîâåíü 
èõ äîñòîâåðíîñòè ks. Ñëåäóåò îòìå òèòü, ÷òî çàâèñèìîñòè òèïà (1)
ñòðî èëèñü äëÿ äèàïàçîíîâ àëüáåäî îò 0.02 äî 0.60. Çíà÷åíèÿ àëüáåäî
âíå ýòîãî äèàïàçîíà âïîëíå îáîñíîâàííî ìîæ íî ñ÷èòàòü îøèáî÷ íû -
ìè.
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Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî äëÿ øåñòè ñåìåéñòâ çíà÷åíèå êîýôôè öè åí -
òà b1 ïîëîæèòåëüíû, íî èõ ñòàòèñòè÷åñêàÿ äîñòîâåðíîñòü íåâûñîêà.
Êðî ìå òîãî, ïÿòü çíà÷åíèé b1 èç ýòèõ øåñòè ìåíüøå 0.1, ò. å. ðàñ ïðå äå -
ëå íèå ð(à) áëèçêî ê ðàâíîìåðíîìó. Äëÿ îñòàëüíûõ 15 ñåìåéñòâ êîýô -
ôè öèåíòû b1 ìåíüøå íóëÿ, ïðè÷åì â âîñüìè ñëó÷àÿõ èõ äîñòîâåðíîñòü
íà óðîâíå íå íèæå «2-ñèãìà». Îñîáåííî âûñîêàÿ äîñòîâåðíîñòü äëÿ
ñå ìåéñòâà 221 (Ýîñ). Ìîæíî åùå îòìåòèòü ñåìåéñòâî 3985 ñ íàèáîëåå
êðóòûì ñïàäîì àëüáåäî. Ýòî ñåìåéñòâî õîòÿ îòíîñèòåëüíî íåìíîãî -
÷èñ ëåííîå, íî ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ êîýôôèöèåíòà
b1. Îíî íàõîäèòñÿ â òîé çîíå ñîáñòâåííûõ ýëåìåíòîâ à¢ – å¢ – ³¢, ãäå íåò
áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ äðóãèõ ñåìåéñòâ, à êîíöåíòðàöèÿ àñòåðîèäîâ
ôî íà â äåñÿòêè ðàç íèæå êîíöåíòðàöèè òåë äàííîãî ñåìåéñòâà. Ïîýòî -
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ð(à) äëÿ ñåìåéñòâà 3985 

Ñåìåéñòâî N a¢, à. å. e¢ i¢, ãðàä p b1

Óðîâåíü
äîñòîâåð-

íîñòè ks

004 1331 2.258—2.462 0.081—0.124 5.64—7.56 0.067—0.843 –0.28 4.0s

020 203 2.369—2.448 0.147—0.174 1.22—1.80 0.072—0.581 –0.05 0.2s

135 740 2.320—2.476 0.160—0.219 2.00—2.50 0.123—0.548 –0.33 3.5s

1646  46 2.316—2.370 0.093—0.104 7.70—8.45 0.067—0.423 –0.46 0.6s

012 269 2.295—2.448 0.174—0.212  8.36—10.96 0.029—0.152 +0.02 0.5s

1715 178 2.354—2.453 0.204—0.252 10.07—11.91 0.029—0.154 +0.07 0.9s

163 1093 2.302—2.440 0.189—0.233 4.12—6.42 0.021—0.151 –0.03 0.2s

005  94 2.563—2.604 0.182—0.217 3.98—4.90 0.066—0.629 –0.35 3.4s

808  90 2.711—2.787 0.127—0.139 4.76—5.34 0.071—0.543 +0.27 0.7s

363 512 2.689—2.789 0.025—0.060 4.77—5.73 0.024—0.149 +0.06 1.5s

272 861 2.748—2.819 0.040—0.060 3.90—5.18 0.01  —0.153 –0.01 0.3s

144 184 2.614—2.709 0.172—0.200 3.39—4.50 0.026—0.129 –0.01 0.2s

3811  61 2.539—2.610 0.103—0.111 10.67—10.95 0.019—0.131 –0.22 2.0s

569 357 2.594—2.704 0.170—0.191 1.75—2.85 0.024—0.123 –0.01 0.2s

1128 201 2.754—2.816 0.045—0.052 0.51—1.13 0.023—0.102 +0.01 0.2s

221 5718 2.937—3.158 0.022—0.144 8.50—12.82 0.066—0.558 –0.18 13.4s 

3985 126 2.835—2.880 0.119—0.126 14.83—15.24 0.070—0.335 –1.49 2.8s

3330 734 3.100—3.189 0.179—0.222  9.39—11.02 0.014—0.143 +0.03 0.7s

283 315 3.027—3.072 0.102—0.130 8.69—9.65 0.016—0.121 –0.20 2.6s

702  49 3.158—3.247 0.006—0.026 20.88—22.42 0.029—0.146 –0.22 0.8s

928  85 3.091—3.184 0.181—0.206 15.88—17.03 0.017—0.110 –0.22 2.7

Õàðàêòåðèñòèêè ñåìåéñòâ ãðóïïû 1



ìó âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ «èíòåðëîïîâ» â ýòî ñåìåéñòâî êðàéíå ìàëà. 
Ðàñ ïðåäåëåíèå ð(à) è óñðåäíåííàÿ çàâèñèìîñòü (ïóíêòèð) äëÿ ñå ìåé -
ñò âà 3985 ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. 

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå òàáëèöû ïîäòâåðæäàþò äåéñòâèå â ïîÿñå
àñ òå ðîèäîâ íåãðàâèòàöèîííîãî ýôôåêòà, îáóñëàâëèâàþùåãî ïðîñò -
ðàí ñòâåííîå ðàçäåëåíèå òåë ñ ðàçíûìè àëüáåäî.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðåäëîæåííûå äîïîëíèòåëüíûå êðèòåðèè âûäåëåíèÿ ñåìåéñòâ àñòå -
ðî è äîâ ïî ðàñïðåäåëåíèÿì D(a) è N(p) ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ýôôåê òèâ íû -
ìè äëÿ êîððåêòíîãî îòñåèâàíèÿ ïîñòîðîííèõ òåë, äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïîë íîòû ñåìåéñòâà è åãî ãëàâíîãî àñòåðîèäà. Áåç èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ
êðè òåðèåâ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñåìåéñòâ ìîæåò âûäåëÿòüñÿ ñ çàìåò íû -
ìè îøèáêàìè.

Ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ êîððåêòíî îòîáðàííûõ è íå óñå÷åííûõ
ðåçîíàíñàìè ñåìåéñòâ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
àëüáåäî ñ óâåëè÷åíèåì áîëüøîé ïîëóîñè. Äëÿ áîëüøèíñòâà èç íèõ
òàêîå óìåíüøåíèå ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûì. Íå âûÿâëåíî
íè îäíîãî ñåìåéñòâà ïðè ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíîì óâåëè÷åíèè àëü -
áå äî. Ýòî ïîäòâåðæäàåò íàøè ïðåäûäóùèå âûâîäû [1—3] î äåéñòâèè
â ïîÿñå àñòåðîèäîâ íåãðàâèòàöèîííîãî ýôôåêòà, ïðèâîäÿùåãî ê ïðî -
ñò ðàíñòâåííîìó ðàçäåëåíèþ àñòåðîèäîâ ñ ðàçíûìè àëüáåäî. 
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