ROSSI`SKA˚ AKADEMI˚ NAUK INSTITUT PRIKLADNO` ASTRONOMII

Na pravah rukopisi

KOQETOVA Ol~ga Mihaælovna

Opredelenie mass malyh planet dinamiqeskim metodom

Special~nost~ 01.03.01 AstrometriØ i nebesnaØ mehanika

AVTOREFERAT dissertacii na soiskanie uqenoæ stepeni kandidata fiziko-matematiqeskih nauk

Sankt-Peterburg

2004

Rabota vypolnena v Institute prikladnoæ astronomii RAN.

Nauqnyæ rukovoditel~:

kandidat fiziko-matematiqeskih nauk ı. A. Qernetenko

Oficial~nye opponenty:

doktor fiziko-matematiqeskih nauk ı.D. Medvedev kandidat fiziko-matematiqeskih nauk E. N. PolØhova

VeduwaØ organizaciØ:

GlavnaØ astronomiqeskaØ observatoriØ RAN

Zawita sostoitsØ 24 fevralØ 2004 g. v 13 qas. 00 min. na zasedanii dissertacionnogo soveta D 002.067.01 v Institute prikladnoæ astronomii RAN po adresu: 191187 S.-Peterburg, nab. Kutuzova, d. 10. S dissertacieæ moßno oznakomit~sØ v biblioteke Instituta prikladnoæ astronomii RAN.

Avtoreferat razoslan 23 ØnvarØ 2004 g.

Uqenyæ sekretar~ dissertacionnogo soveta, doktor fiz.-mat. nauk Z. M. Malkin

ObwaØ harakteristika raboty

Aktual~nost~ temy dissertacii

Massa maloæ planety ØvlØetsØ odnoæ iz ee vaßnyh harakteristik, neobhodimoæ kak dlØ korrektnogo uqeta vozmuweniæ, okazyvaemyh maloæ planetoæ na drugie tela (bol~xie i malye planety, kosmiqeskie apparaty), tak i dlØ opredeleniØ sredneæ plotnosti maloæ planety (esli izvestny ee razmery i forma), qto neobhodimo dlØ vyrabotki predstavleniæ o ee proishoßdenii, mineralogiqeskom sostave i strukture. Bolee toqnoe znanie mass bol~xogo qisla malyh planet pozvolit toqnee vossozdat~ proishoßdenie i ffvol¸ci¸ ansamblØ malyh tel Solneqnoæ sistemy. Znanie mass malyh planet neobhodimo takße i dlØ celeæ kosmiqeskoæ navigacii, i dlØ protivodeæstviØ asteroidnoæ opasnosti.

Kak pokazano v rØde rabot, toqnost~ dinamiqeskih planetnyh teoriæ limitiruetsØ netoqnost~¸ znaniØ mass malyh planet i, kak sledstvie, nedostatoqno toqnym uqetom vozmuweniæ ot nih. NesmotrØ na znaqitel~nye usiliØ issledovateleæ v teqenie poqti qetyreh desØtiletiæ i vse vozrasta¸wu¸ toqnost~ nabl¸deniæ malyh planet, uverennye znaqeniØ mass poluqeny dlØ otnositel~no nebol~xogo ih koliqestva.

Cel~ raboty

OsnovnaØ cel~ dannoæ raboty — opredelenie mass krupnyh malyh planet dinamiqeskim metodom s oxibkoæ, na porØdok–polporØdka men~- xeæ samogo znaqeniØ massy (t.e. uverennoe opredelenie).

NauqnaØ novizna raboty

1. Vypolnena ocenka vliØniØ sostavlØ¸wih modeli dvißeniØ maloæ planety i redukcii nabl¸deniæ na toqnost~ ee fffemeridy. Pri fftom v kaqestve testovyh ispol~zovalis~ nabl¸deniØ malyh planet, vypolnennye sputnikom Hipparcos.

2. Pri opredelenii massy vozmuwa¸weæ maloæ planety po dvißeni¸ vozmuwaemoæ maloæ planety rasxiren nabor ispol~zuemyh vozmuwaemyh malyh planet za sqet planet, nahodØwihsØ v soizmerimosti s vozmuwa¸wim telom.

3. Predloßen novyæ kriteriæ otbora vozmuwaemyh malyh planet — po veliqine oxibki massy, poluqaemoæ po nabl¸deniØm tol~ko odnoæ maloæ planety (dlØ posledu¸wego vkl¸qeniØ v obwee rexenie). Pri fftom naliqie tesnyh sblißeniæ s vozmuwa¸wim telom ne ØvlØetsØ opredelØ¸wim faktorom.

4. Poluqeny massy 21 maloæ planety s oxibkami, men~ximi, qem u drugih avtorov, ispol~zu¸wih dinamiqeskiæ metod.

5. DlØ dvuh malyh planet, 7 Irida i 16 PsiheØ, poluqeno suwestvennoe otliqie ih srednih plotnosteæ ot prinØtyh. Vozmoßno, ffto vyzvano neodnorodnoæ strukturoæ fftih planet i/ili netoqnostØmi v opredelenii ih taksonomiqeskih tipov.

PraktiqeskaØ znaqimost~ raboty

Rabota predstavlØet suwestvennu¸ praktiqesku¸ cennost~, poskol~ku utoqneny massy konkretnyh 21 maloæ planety. Ispol~zuemaØ metodika primenima pri rexenii dostatoqno xirokogo kruga zadaq, svØzannyh s issledovaniem dvißeniØ malyh planet.

Osnovnye rezul~taty, vynosimye na zawitu

1. Hovyæ podhod k otboru vozmuwaemyh malyh planet, zakl¸qa¸-

wiæsØ v privleqenii malyh planet, nahodØwihsØ v soizmerimosti s vozmuwa¸wim telom i ime¸wih s nim umerennye kratnye sblißeniØ.

2. Kriteriæ otbora probnyh qastic (malyh planet) dlØ posledu¸- wego vkl¸qeniØ nabl¸deniæ fftoæ planety v obwee rexenie ne po naliqi¸ u nee tesnyh sblißeniæ s vozmuwa¸wim telom, a po veliqine oxibki massy, poluqaemoæ po nabl¸deniØm tol~ko dannoæ maloæ planety.

3. ZnaqeniØ mass dvadcati odnoæ maloæ planety i ocenka ih oxibok.

AprobaciØ raboty

Osnovnye rezul~taty raboty byli predstavleny na xesti nauqnyh konferenciØh:

1. Komp~¸ternye metody nebesnoæ mehaniki. 18–20 noØbrØ 1997. ITA RAN. Sankt-Peterburg.

2. US/European Celestial Mechanics Workshop. 3–7 July 2000. Poznan.

3. Joint European and National astronomical Meeting (JENAM–2000).

29 May – 3 June 2000. Moscow.

4. Asteroid, Comets, Meteors (ACM-2002). 29 July–2 August 2002. Berlin.

5. Celestial Mechanics-2002: Results and Prospects.10–14 September 2002.

IAA RAS. St.Petersburg.

6. OkolozemnaØ astronomiØ-2003. 8–13 sentØbrØ 2003. Terskol.

Publikacii po teme dissertacii i vklad avtora

Osnovnye rezul~taty dissertacii izloßeny v 8 publikaciØh. V sovmestnyh s ı. A. Qernetenko treh rabotah avtoru prinadleßit vypolnenie vyqisleniæ i poluqenie osnovnyh rezul~tatov, uqastie v ih obsußdenii, podgotovke i oformlenii stateæ.

Ob¨em i struktura dissertacii

DissertaciØ sostoit iz vvedeniØ, treh glav i zakl¸qeniØ. Ona izloßena na 105 stranicah, soderßit 12 risunkov i 24 tablicy. Spisok literatury vkl¸qaet 100 naimenovaniæ.

Soderßanie dissertacii

Vo vvedenii obosnovana aktual~nost~ temy dissertacii, sformulirovany celi raboty, ukazany nauqnaØ novizna, nauqnaØ i praktiqeskaØ znaqimost~ rezul~tatov raboty, pereqisleny rezul~taty, vynosimye na zawitu, privedeny struktura i soderßanie dissertacii, ukazany peqatnye raboty, v kotoryh otraßeny osnovnye rezul~taty i opredelena dolØ uqastiØ avtora v sovmestnyh publikaciØh.

V pervoæ glave daetsØ kratkiæ obzor sovremennogo sostoØniØ zadaqi opredeleniØ mass malyh planet, otmeqa¸tsØ dostoinstva i nedostatki suwestvu¸wih v nastoØwee vremØ podhodov k rexeni¸ dannoæ problemy: dinamiqeskogo i astrofiziqeskogo.

DlØ poluqeniØ astrofiziqeskoæ ocenki massy ispol~zu¸tsØ dannye o razmerah asteroida i ego taksonomiqeskoæ klassifikacii, osnovannoæ na izuqenii otraßatel~nyh svoæstv ego poverhnostnyh sloev i sravnenii fftih svoæstv s dannymi laboratornogo izuqeniØ meteoritov. Metod ishodit iz rØda predpoloßeniæ (sferiqeskaØ forma tela, odnorodnyæ sostav, asteroid odinoqnyæ, a ne kratnyæ, i t.d.). K dostoinstvam fftogo metoda otnositsØ, preßde vsego, vozmoßnost~ poluqeniØ ocenki mass bol~xogo qisla malyh planet. Toqnost~ astrofiziqeskih ocenok mass zavisit ot toqnosti opredeleniØ diametra i sredneæ plotnosti.

Obwiæ podhod k opredeleni¸ mass vozmuwa¸wih malyh planet dinamiqeskim metodom sostoit v ispol~zovanii izmeneniæ v orbitah vozmuwaemyh malyh planet, kosmiqeskih apparatov, sputnikov malyh planet (nazyvaemyh v dal~neæxem probnymi qasticami) pod vliØniem vozmuwa¸wih mass. IzmerØemye veliqiny pri fftom — ffto poloßeniØ probnyh qastic. Neizvestnye veliqiny (popravki k fflementam orbity probnoæ qasticy i znaqeni¸ massy vozmuwa¸wego tela) opredelØ¸tsØ, kak pravilo, iz usloviØ nailuqxego predstavleniØ nabl¸deniæ probnoæ qasticy po metodu naimen~xih kvadratov. Pogrexnost~ opredeleniØ massy zavisit (v qisle mnogih drugih priqin) ot toqnosti opredeleniØ koordinat probnoæ qasticy. Pri zadannoæ pogrexnosti nabl¸deniæ otnositel~naØ pogrexnost~ rezul~tata okazyvaetsØ tem men~xeæ, qem bol~xie po veliqine vozmuweniØ vyzyvaet iskomaØ massa. Veliqina fftih vozmuweniæ dlØ dannogo tela zavisit ot rØda faktorov, no preßde vsego ot veliqiny minimal~nogo rasstoØniØ probnoæ qasticy ot vozmuwa¸weæ massy. Na fftom osnovanii vo mnogih rabotah blizkoe prohoßdenie probnoæ qasticy otnositel~no vozmuwa¸wego tela rassmatrivalos~ kak neobhodimoe uslovie dlØ uspexnogo opredeleniØ massy vozmuwa¸wego tela. V principe, kriteriæ blizkogo prohoßdeniØ probnoæ qasticy deæstvitel~no ØvlØetsØ neobhodimym, odnako, poskol~ku veliqina rezul~tiru¸wego vozmuweniØ zavisit ot mnogih priqin, imeetsØ vozmoßnost~ oslabit~ strogost~ kriteriØ blizosti i suwestvenno rasxirit~ diapazon sblißeniæ, kotorye mogut vesti k zametnym vozmuweniØm. Krome kriteriØ blizkogo prohoßdeniØ raznymi issledovatelØmi vvodilis~ i drugie kriterii otbora: znaqeniØ ugla rasseØniØ traektorii, znaqitel~noe razliqie v koordinatah probnyh qastic pri vkl¸qenii tela s iskomoæ massoæ v qislo vozmuwa¸wih i bez nego i t. d.

DlØ utoqneniØ znaqeniØ massy vozmuwa¸wego tela mogut byt~ ispol~zovany v obwem rexenii nabl¸deniØ neskol~kih probnyh qastic. Odnako vybor probnyh qastic dlØ rexeniØ zadaqi ØvlØetsØ

Ris. 1. Predstavlenie nabl¸deniæ maloæ planety 10 GigiØ, poluqennyh sputnikom Hipparcos: 1 — orbitoæ, osnovannoæ tol~ko na fftih nabl¸deniØh; 2 — orbitoæ, osnovannoæ tol~ko na nazemnyh pozicionnyh nabl¸deniØh.

neprostym delom. Qtoby poluqit~ bolee nadeßnoe znaqenie massy vozmuwa¸wego tela s ispol~zovaniem neskol~kih probnyh qastic, opredelØemaØ massa dolßna okazyvat~ zametnoe vliØnie na dvißenie kaßdoæ probnoæ qasticy v otdel~nosti. Bez fftogo vkl¸qenie dopolnitel~nyh probnyh qastic privodit k “zaxumleni¸” zadaqi i snißeni¸ toqnosti opredelØemogo znaqeniØ massy.

Vo vtoroæ glave issleduetsØ vliØnie ispol~zuemoæ modeli dvißeniØ i metodov redukcii nabl¸deniæ na toqnost~ vyqislØemyh poloßeniæ malyh planet. Podrobno izloßena ispol~zuemaØ model~, dostatoqno polno i toqno opisyva¸waØ dvißenie maloæ planety. Oceneno vliØnie na toqnost~ fffemeridnyh poloßeniæ maloæ planety vozmuweniæ ot naibolee krupnyh malyh planet. Rassmotreno vli- Ønie uqeta ffffekta fazy, gravitacionnogo otkloneniØ sveta i naznaqeniØ vesov nabl¸deniØm.

Testirovanie modeli provodilos~ na primere maloæ planety 10 GigiØ. V kaqestve testovyh nabl¸deniæ ispol~zovalis~ vysokotoqnye nabl¸deniØ Gigii, poluqennye sputnikom Hipparcos i ne vkl¸qaemye v proceduru utoqneniØ parametrov orbity. OpornaØ orbita byla poluqena po pozicionnym nabl¸deniØm fftoæ maloæ planety na intervale 1901–1997 gg. Pokazano, qto pri uqete vseh ffffektov

Tablica 1. Sravnenie opredeleniæ znaqeniæ massy ıpitera.

Vozmuwaemye Obratnoe znaqenie Avtory tela massy ıpitera

Martian landers 1047.34830 � 0.00017 Pit~eva, 1997 Martian landers 1047.34866 � 0.00003 Pit~eva, 2001

28 malyh planet ( 9310 nabl.) 1047.34876 � 0.00062 Koqetova, Qernetenko, 2001 [4] 28 malyh planet (16061 nabl.) 1047.34861 � 0.00039 dannaØ rabota

real~naØ toqnost~ fffemeridy v okrestnosti ffpohi oskulØcii bolee qem na porØdok vyxe toqnosti, opredelØemoæ oxibkoæ edinicy vesa (oxibka edinicy vesa ravna 0.6500, a testovye nabl¸deniØ, ime¸wie toqnost~ 0.01600, predstavlØ¸tsØ fftoæ orbitoæ so sredneæ oxibkoæ

0.02000). Na ris.1 privodØtsØ ukloneniØ testovyh nabl¸deniæ Gigii

ot vyqislØemyh poloßeniæ, kotorye pokazyva¸t, qto orbity, sootvetstvu¸wie variantam 1 i 2, oqen~ blizki. Takim obrazom, pri uqete vseh znaqimyh faktorov real~naØ toqnost~ vyqislØemyh fffemeridnyh poloßeniæ sostavlØet neskol~ko sotyh doleæ sekundy dugi. Testirovanie algoritma opredeleniØ mass provodilos~ na primere opredeleniØ massy ıpitera (izvestnoæ v nastoØwee vremØ s vysokoæ toqnost~¸) iz nabl¸deniæ malyh planet, nahodØwihsØ v soizmerimosti 2:1 s ıpiterom. Rezul~taty privodØtsØ v tabl. 1. Oni pokazyva- ¸t horoxee sovpadenie naxih znaqeniæ dlØ massy ıpitera s bolee toqnymi rezul~tatami Pit~evoæ (Proceedings of IAU Colloquium 165,

251–256, 1997; Astron.&Astroph., 2001, 371, 760–765).

DlØ rexeniØ sistem uslovnyh uravneniæ ispol~zovalsØ metod naimen~xih kvadratov. Oprobovany takße i inye metody: metod naimen~xih moduleæ, minimaksnyæ metod Hubera, metod kollokaciæ.

V tret~eæ glave podrobno opisyva¸tsØ predloßennye nami novye shemy opredeleniØ mass malyh planet dinamiqeskim sposobom. IzlagaetsØ novaØ metodika otbora vozmuwaemyh malyh planet dlØ opredeleniØ massy vozmuwa¸weæ maloæ planety, otliqnaØ ot suwestvu¸weæ na segodnØxniæ den~. Izloßeny rezul~taty primeneniØ

Ris. 2. Izmenenie rasstoØniæ vozmuwaemyh malyh planet a) 357 Ninina i b) 820 Adriana ot vozmuwa¸weæ maloæ planety 10 GigiØ, nahodØweæsØ s nimi v soizmerimosti 1:1.

novoæ metodiki i provedeno sravnenie s rezul~tatami, opublikovannymi drugimi avtorami.

Vozmoßnost~ ispol~zovaniØ menee ßestkogo kriteriØ pri otbore par malyh planet, dvißuwihsØ v okrestnosti toqnoæ soizmerimosti drug s drugom, ob¨ØsnØetsØ tem, qto sblißeniØ tel v takih parah regulØrno povtorØ¸tsØ (ris. 2). Krome togo, otnositel~nye skorosti tel v okrestnosti sblißeniØ okazyva¸tsØ sravnitel~no nebol~ximi. Pofftomu gravitacionnoe vliØnie vozmuwa¸wego tela na vozmuwaemoe okazyvaetsØ owutimym i pri umerennyh sblißeniØh. DlØ opredeleniØ mass krupnyh asteroidov sootvetstvu¸wie vozmuwaemye malye planety vybiralis~ sredi:

• malyh planet, ime¸wih, kak pravilo, odinoqnye tesnye sblißeniØ s vozmuwa¸wim telom (Δmin ≤ 0.05 a.e.; imenno takoæ predel dlØ vybora vozmuwaemyh malyh planet ØvlØetsØ obweprinØtym),

• malyh planet, nahodØwihsØ vblizi soizmerimosti 1:1 s vozmuwa- ¸wim telom i ime¸wih s nim povtorØ¸wiesØ sblißeniØ do minimal~nyh rasstoØniæ Δmin ≤ 0.1 a.e.

Ocenka massy vozmuwa¸wego tela i utoqnenie fflementov orbit vozmuwaemyh tel provodilis~ na osnove analiza otkloneniæ nabl¸dennyh poloßeniæ vozmuwaemyh malyh tel ot vyqislennyh. UravneniØ dvißeniØ vozmuwa¸weæ maloæ planety integrirovalis~ sovmestno s uravneniØmi dvißeniØ vozmuwaemoæ planety. Uqityvalis~ vozmuweniØ ot devØti bol~xih planet, koordinaty i massy kotoryh bralis~ v sootvetstvii s qislennoæ fffemeridoæ DE403. Krome togo, uqityvalis~ vozmuweniØ ot 300 asteroidov, znaqeniØ mass kotoryh prinØty takße v sootvetstvii s DE403. DlØ vyqisleniØ koordinat fftih 300 malyh planet (v qisle kotoryh mogla byt~ i malaØ planeta, massa kotoroæ utoqnØlas~) ih uravneniØ dvißeniØ integrirovalis~ sovmestno s uravneniØmi dvißeniØ vozmuwaemoæ planety, a v kaqestve startovyh fflementov byli vzØty oskuliru¸wie fflementy, opublikovannye v “�femeridah malyh planet na 2003 god”. V uravneniØh dvißeniØ uqityvalis~ relØtivistskie vozmuweniØ, obuslovlennye deæstviem Solnca. Nabl¸deniØ byli ispravleny za gravitacionnoe otklonenie sveta i ffffekt fazy. Kofffficienty uslovnyh uravneniæ dlØ utoqneniØ parametrov orbit vozmuwaemyh malyh planet i massy vozmuwa¸wego tela vyqislØlis~ putem qislennogo integrirovaniØ uravneniæ v variaciØh sovmestno s uravneniØmi dvißeniØ. Rexenie sistemy uslovnyh uravneniæ vypolnØlos~ metodom naimen~xih kvadratov.

V kaqestve izmereniæ bralis~ nabl¸deniØ malyh planet na intervale 1900–2002 gg. iz kataloga Centra malyh planet (SXA, Kembridß). Otbiralis~ tol~ko te nabl¸deniØ, kotorye imeli apriornu¸ toqnost~ po date nabl¸deniØ ne menee 0.00001 sutok, po prØmomu voshoßdeni¸ ne menee 0.01^s i po skloneni¸ ne menee 0.100. Uglovye koordinaty v fftom kataloge privedeny k fundamental~nomu zvezdnomu katalogu FK5 i ravnodenstvi¸ 2000.0. Vse nabl¸deniØ sqitalis~ ravnotoqnymi.

V rezul~tate primeneniØ opisannoæ vyxe procedury otbora, dlØ kaßdoæ vybrannoæ nami 21 vozmuwa¸weæ maloæ planety byli poluqeny nabory sootvetstvu¸wih vozmuwaemyh tel. Zatem dlØ opredeleniØ massy kaßdoæ vozmuwa¸weæ planety byli vypolneny tri rexeniØ:

• tol~ko po malym planetam, ime¸wim tesnye sblißeniØ s vozmuwa¸wim telom (Δmin ≤ 0.05 a.e.),

• tol~ko po malym planetam, nahodØwimsØ vblizi soizmerimosti 1:1 s vozmuwa¸wim telom (Δmin ≤ 0.1 a.e.),

• obwee rexenie.

Tablica 2. Ocenki mass, poluqennye iz razliqnyh naborov vozmuwaemyh malyh planet (massy vyraßeny v 10�^{11} MSun).

Vozmuwa¸waØ Tesnye Soizmerimost~ Obwee Qislo malaØ planeta sblißeniØ 1:1 rexenie planet 3 ınona 2.26 � 0.38 1.64 � 0.78 2.09 � 0.35 33 6 Geba 0.62 � 0.09 1.16 � 0.24 0.69 � 0.09 36 7 Irida 1.40 � 0.16 1.53 � 0.63 1.41 � 0.14 30 10 GigiØ 4.95 � 0.49 4.50 � 0.76 5.01 � 0.41 24 11 Partenopa 0.27 � 0.16 0.287� 0.008 0.274 � 0.009 46 15 �vnomiØ 0.51 � 0.49 1.17 � 0.17 1.06 � 0.16 18 16 PsiheØ 1.16 � 0.25 2.18 � 0.39 1.34 � 0.22 44 22 Kalliopa 0.69 � 0.30 2.83 � 0.80 0.85 � 0.28 32 29 Amfitrita 0.90 � 0.14 1.75 � 0.52 0.77 � 0.12 15 31 Efrosina 1.04 � 0.58 0.59 � 1.22 0.94 � 0.52 18 48 Doris 0.18 � 0.41 0.72 � 0.44 0.61 � 0.30 42 52 Evropa 1.58 � 0.33 0.81 � 0.39 1.27 � 0.25 26 65 Kibela 0.60 � 0.43 0.57 � 0.16 0.58 � 0.15 25 88 Fisba 0.55 � 0.13 0.96 � 0.35 0.59 � 0.12 64 121 Germiona 0.44 � 0.05 0.30 � 0.80 0.45 � 0.05 12 324 Bamberga 2.49 � 0.38 1.44 � 1.08 2.29 � 0.38 36 444 Giptis 0.63 � 0.12 0.63 � 0.48 0.63 � 0.12 61 451 PacienciØ 0.92 � 0.42 1.18 � 0.60 1.02 � 0.34 26 511 Davida 2.48 � 0.24 2.78 � 1.54 2.40 � 0.24 26 532 Gerkulina 1.58 � 0.29 0.39 � 0.81 1.68 � 0.28 54 704 InteramniØ 1.05 � 0.65 0.86 � 0.54 0.81 � 0.42 27

Vo vseh variantah opredelØlis~ popravki k fflementam orbit vseh vozmuwaemyh malyh planet i znaqeni¸ massy vozmuwa¸wego tela. Rezul~taty privodØtsØ v tabl. 2. V 5-om stolbce privoditsØ koliqestvo vozmuwaemyh malyh planet, nabl¸deniØ kotoryh vkl¸qeny v obwee rexenie. Sravnenie rezul~tatov, poluqennyh po raznym naboram vozmuwaemyh tel, pokazyvaet, qto vkl¸qenie v rexenie vozmuwaemyh malyh planet, nahodØwihsØ v soizmerimosti s vozmuwa¸- weæ, privodit, kak pravilo, k bolee nadeßnoæ okonqatel~noæ ocenke znaqeniØ massy.

Itak, na pervom fftape dannoæ raboty my ispol~zovali razliqnye kriterii otbora probnyh qastic dlØ opredeleniØ massy vozmuwa¸-

Tablica 3. Ocenki mass nekotoryh malyh planet, poluqennye po raznomu qislu probnyh qastic.

Vozmuwa¸waØ σmass Qislo ispol~- Obwee qislo Massa vozmuwa¸- planeta (10�^{10}MSun) zovannyh vozmuwaemyh weæ planety nabl¸d. malyh planet (10�^{11}MSun) 7 Irida ˇ0.3 50402 127 1.31 � 0.10

ˇ0.5 108227 249 1.23 � 0.10 ˇ0.7 174059 394 1.20 � 0.09

10 GigiØ ˇ0.3 23518 47 4.09 � 0.24

ˇ0.4 45568 94 4.08 � 0.22 ˇ0.5 60462 129 4.16 � 0.21 ˇ0.7 108436 247 4.10 � 0.20 ˇ0.9 159591 373 4.06 � 0.19

16 PsiheØ ˇ0.3 55991 99 0.57 � 0.16

ˇ0.5 106175 215 0.68 � 0.14

511 Davida ˇ0.3 9008 17 2.58 � 0.22

ˇ0.5 24923 54 2.46 � 0.21 ˇ0.7 52213 102 2.29 � 0.20

532 Gerkulina ˇ0.3 42669 26 0.94 � 0.26

ˇ0.5 62094 77 1.03 � 0.24 ˇ0.7 100740 120 1.01 � 0.23

wego tela v zavisimosti ot naliqiØ u nih tesnyh ili povtorØ¸wihsØ umerennyh sblißeniæ. Na vtorom fftape raboty my popytalis~ sformulirovat~ obwiæ kriteriæ dlØ otbora probnyh qastic, odinakovo primenimyæ k l¸boæ probnoæ qastice. Takim kriteriem, po naxemu mneni¸, ØvlØetsØ veliqina oxibki massy, opredelØemoæ po nabl¸deniØm tol~ko odnoæ probnoæ qasticy. Dannyæ kriteriæ vbiraet v sebØ real~nu¸ vozmoßnost~ ispol~zovaniØ nabl¸deniæ dannoæ probnoæ qasticy v zavisimosti ot ih koliqestva, kaqestva i raspredeleniØ vo vremeni i t.d., a takße uqityvaet geometri¸ sblißeniæ qasticy s telom, massa kotorogo opredelØetsØ. DlØ utoqneniØ mass s prime-

Tablica 4. Cravnenie mass, m, i plotnosteæ, ρ, nekotoryh vozmuwa- ¸wih asteroidov, poluqennyh tol~ko po kriteri¸ oxibki massy, s astrofiziqeskimi ocenkami mass i srednimi plotnostØmi. Ma- Diametr, DannaØ rabota Krasinsky laØ km Tip et al.(2001) pla- (1989) m ρ m ρ neta (10�^{11}MSun) (g/sm^3) (10�^{11}MSun) (g/sm^3)

3 244 S 0.71�0.20 1.9 1.01�0.1 2.71 7 203 S 1.20�0.09 5.5 0.58�0.1 2.71 10 429 C 4.06�0.19 2.0 2.79�0.1 1.38 16 264 M 0.68�0.14 1.4 2.53�0.1 5.32 31 248 C 0.85�0.32 2.1 0.54�0.09 1.38 324 242 CP 0.53�0.23 1.4 0.50�0.05 1.38 444 170 C 0.45�0.10 3.5 0.17�0.04 1.38 451 230 CU 0.59�0.29 1.8 0.43�0.03 1.38 511 337 C 2.29�0.20 2.3 1.36�0.07 1.38 532 231 S 1.01�0.23 3.1 0.86�0.09 2.71 704 333 F 1.27�0.30 1.3 1.30�0.07 1.38

neniem dannogo kriteriØ byli otobrany 11 malyh planet iz qisla teh 21, massy kotoryh uße byli opredeleny na pervom fftape raboty.

DlØ kaßdoæ iz 11 planet dannyæ kriteriæ byl primenen dlØ otbora probnyh qastic iz obwego qisla 52220 malyh planet, vkl¸qennyh v komp~¸ternu¸ versi¸ ”�femerid malyh planet na 2004 g.“. V kaqestve izmereniæ bralis~ nabl¸deniØ malyh planet na intervale 1900–2003 gg. iz kataloga Centra malyh planet. Po nabl¸deniØm kaßdoæ iz 52220 malyh planet vyqislØlis~ massa i ee oxibka odnoæ iz odinnadcati planet. V proceduru utoqneniØ mass po mnogim probnym qasticam vkl¸qalis~ tol~ko te qasticy, dlØ kotoryh naædennaØ oxibka okazyvalas~ men~xe zadannoæ veliqiny. Var~iruØ dopustimu¸ veliqinu oxibki, okazyvalos~ vozmoßnym utoqnØt~ massu po raznomu qislu malyh planet. �ta procedura proizvodilas~ nami do teh por, poka oxibka opredeleniØ massy po mnogim probnym qasticam ne perestavala izmenØt~sØ. Rezul~taty dlØ nekotoryh malyh planet predstavleny v tabl. 3.

PredstavlØet opredelennyæ interes vyØsnit~, kakim obrazom veliqina oxibok massy, opredelØemoæ po otdel~nym qasticam, zavisit ot minimal~nogo rasstoØniØ probnoæ qasticy i tela s utoqnØemoæ

Ris. 3. Zavisimost~ oxibki massy ot minimal~nogo rasstoØniØ meßdu vozmuwa¸wim asteroidom i probnoæ qasticeæ.

massoæ. Na ris. 3 pokazany znaqeniØ oxibok opredeleniØ massy 10 GigiØ po nabl¸deniØm 94 malyh planet, otobrannyh po kriteri¸

σ_{mass} ≤ 4 · 10�11M_{Sun}, v zavisimosti ot ih minimal~nogo rasstoØniØ

do Gigii. Risunok pokazyvaet uveliqenie oxibok opredeleniØ massy s rostom minimal~nogo rasstoØniØ do Gigii. Vmeste s tem, vidno, qto takaØ krupnaØ malaØ planeta kak GigiØ okazyvaet zametnoe vli- Ønie na dvißenie drugih malyh planet, ne priblißa¸wihsØ k neæ bliße 0.3–0.4 a.e. i daße bolee. Okonqatel~nye rezul~taty opredeleniØ mass odinnadcati malyh planet s ispol~zovaniem novogo kriteriØ predstavleny v tabl. 4. DlØ vseh planet oxibki naædennyh znaqeniæ mass umen~xilis~ po sravneni¸ s oxibkami obwego rexeniØ (tabl.2) v 1.2–1.7 raza. Sami znaqeniØ mass v bol~xinstve sluqaev izmenilis~ v predelah 1 σmass–2 σmass, priqem v 10 sluqaØh iz 11 otmeqaetsØ sblißenie novyh znaqeniæ mass s ih astrofiziqeskimi ocenkami (Krasinsky G. A., Pitjeva E. V., Vasilyev M. V., Yagudina E. I. SoobweniØ IPA RAN, 2001, N 139) po sravneni¸ s naædennymi na pervom fftape naxeæ raboty. Uveliqilos~ razliqie lix~ dlØ maloæ planety 16 PsiheØ. �tot vyvod pozvolØet po-novomu vzglØnut~ na rezul~taty pervogo fftapa naxego issledovaniØ, kogda my ispol~zovali pri opredelenii mass tol~ko te probnye qasticy (malye planety), kotorye ime¸t sblißeniØ s opredelØemoæ massoæ do rasstoØniØ

≤ 0.05 a.e. ili ≤ 0.1 a.e. (v sluqae kratnyh sblißeniæ). Pri takom

Tablica 5. Sravnenie poluqennyh znaqeniæ mass s rezul~tatami drugih avtorov (massy vyraßeny v 10�^{11} MSun).

Mal. Dinamiqeskiæ metod Astrofiz.m-d pla- Krasinsky Viateau Michalak Kuznecov DannaØ Krasinsky neta (2001) (2000) (2001) (2001) rabota (2001)

3 2.85�0.96 0.71�0.22 1.01�0.1 (1.02�0.18) 6 0.69�0.22 0.62�0.15 0.69�0.093 0.49�0.02 0.67�0.23 (0.51�0.06) 7 1.56�0.38 1.20�0.09 0.58�0.1 (0.64�0.12) 10 4.8�3.9 7.35�0.48 1.74�0.68 4.06�0.19 2.79�0.1 5.21�0.50 (2.73�0.80) 11 0.256�:0071 0.335�.012 0.287�.0083 0.293�.002 15 1.3�0.3 0.72�0.27 1.77�0.18 1.06�0.163 1.40�0.2 1.27�0.27 (1.33�0.28) 16 12.7�1.8 0.87�0:262 1.49�0.31 0.68�0.14 2.53�0.1 (2.54�0.58) 22 0.67�0.66 0.85�0.283 0.90�0.07 29 2.24�0.20 0.77�0.133 0.74�0.07 31 33.2�4.1 2.83�1.25 0.85�0.32 0.54�0.09 (0.68�0.22) 48 5.96�0.66 0.61�0.303 0.41�0.05 52 -6.4�1.6 4.00�0.78 3.78�0.48 1.27�0.253 1.08�0.06 4.00�0.78 (1.12�0.33) 65 3.9�1.3 3.37�2.06 0.58�0.153 0.52�0.03 (0.54�0.16) 88 0.74�0.13 1.50�0.35 0.59�0.123 0.45�0.02 1.16�0.13 (0.33�0.10) 121 0.47�0:082 0.45�0.053 0.36�0.02 (0.37�0.11) 324 4.9�3.0 1.22�1.00 0.53�0.23 0.50�0.05 (0.49�0.15) 444 0.36�0.16 0.25�0.20 0.45�0.10 0.17�0.04 0.42�0.16 (0.17�0.06) 451 5.4�3.8 3.21�0.85 0.59�0.29 0.43�0.03 (0.46�0.14) 511 29.4�4.3 3.34�0.28 1.90�0.44 2.29�0.20 1.36�0.07 3.54�0.28 (1.40�0.41) 532 3.16�0.61 1.15�0.22 0.86�0.09 704 6.8�6.7 5.16�0.90 0.61�1.08 1.27�0.30 1.30�0.07 3.52�0.93 (1.29�0.38)

podhode bol~xoe qislo malyh planet iskl¸qalos~ iz opredeleniØ vozmuwa¸weæ massy, qto, po-vidimomu, Øvilos~ priqinoæ znaqitel~- nogo otliqiØ mass nekotoryh planet, naædennyh na vtorom fftape naxeæ raboty, ot znaqeniæ mass, poluqennyh na pervom fftape. V tabl. 5, stolbcy 2–5, privodØtsØ rezul~taty opredeleniØ mass malyh planet, poluqennye raznymi avtorami v teqenie poslednih let (dinamiqeskiæ metod — Krasinsky et al. (SoobweniØ IPA RAN. 2001, N 139); Vi-

ateau B. (Astron.&Astrophys., 2000, 354, 725–731); Viateau B.&Rapaport M. (Astron.&Astrophys., 2001, 370, 602–609) — v 3-em stolbce tablicy dve

poslednie raboty otmeqeny ciframi^2 i^1 sootvetstvenno; Micha-

lak G. (Astron.&Astrophys. 2001, 374, 703–711); Kuznecov V. B. (Soob-

weniØ IPA RAN. 2001, N 138)). �ti rezul~taty sopostavlØ¸tsØ s rezul~tatami nastoØweæ raboty (stolbec 6). Vse ukazannye v fftoæ tablice avtory, primenØvxie dinamiqeskiæ metod, ispol~zovali v kaqestve probnyh qastic malye planety. Krome togo, ispol~zovalis~ sovremennye fffemeridy bol~xih planet, vysokotoqnye metody qislennogo integrirovaniØ i obwiæ dlØ vseh katalog nabl¸deniæ malyh planet, podderßivaemyæ Centrom malyh planet. HotØ zdes~ neobhodimo otmetit~, qto vremennye intervaly, ohvaqennye ispol~- zuemymi nabl¸deniØmi, razliqny u raznyh avtorov. V poslednem stolbce tabl. 5 privodØtsØ rezul~taty astrofiziqeskogo podhoda, priqem dlØ nekotoryh malyh planet v fftom stolbce privoditsØ dva znaqeniØ: avtory rezul~tata v verhneæ stroke — Krasinsky et al. (SoobweniØ IPA RAN. 2001, N 139), avtor rezul~tata v nißneæ stroke, ukazannogo v skobkah — E. V. Pit~eva (qastnoe soobwenie, 2003). V 6-om stolbce fftoæ tablicy predstavleny rezul~taty naxeæ raboty kak s ispol~zovaniem kriteriØ otbora po tesnym i umerennym sblißeniØm (v tablice oni otmeqeny cifroæ^3), tak i po kriteri¸ otbora tol~ko po zadannoæ veliqine oxibki vozmuwa¸weæ massy (11 znaqeniæ mass). DlØ 17 iz 21 maloæ planety poluqennye v rabote znaqeniØ mass soglasu¸tsØ s astrofiziqeskimi ocenkami v predelah oxibok (v tablice oni vydeleny ßirnym xriftom). DlØ dvuh malyh planet, 7 i 16, nami poluqeno suwestvennoe otliqie srednih plotnosteæ ot obweprinØtyh. Vozmoßno, ffto vyzvano neodnorodnoæ strukturoæ fftih planet i/ili netoqnostØmi v opredelenii ih taksonomiqeskih tipov, ili vliØniem neuqtennyh oxibok pozicionnyh nabl¸deniæ na poluqennye nami znaqeniØ.

V zakl¸qenii sformulirovany osnovnye rezul~taty, poluqennye v dissertacii.

Osnovnye rezul~taty dissertacii opublikovany v rabotah:

[1] Koqetova O. M., Qernetenko ı. A. VliØnie ffffekta fazy i drugih faktorov na rezul~taty obrabotki nabl¸deniæ malyh planet. Tezisy dokladov konferencii ”Komp~¸ternye metody nebesnoæ mehaniki”.1997. SPb. ITA RAN. C. 92–95.

[2] Kochetova O. M. Opportunities for observations of minor planets having close approaches with (1) Ceres, (2) Pallas, (4) Vesta. The Minor Planet Bulletin. V. 27. N 4. 2000. P. 51.

[3] Koqetova O. M. Issledovanie vliØniØ modeli dvißeniØ i oxibok nabl¸deniæ maloæ planety na toqnost~ opredeleniØ parametrov orbity. Trudy IPA RAN. Vyp.5. 2000. SPb. C. 197–203.

[4] Kochetova O., Chernetenko Yu. Determination of mass of Jupiter and

that of some minor planets from observations of minor planets moving in 2:1 commensurability with Jupiter. Dynamics of Natural and Artificial Celestial Bodies. Eds: Pretka-Ziomek H., Wnuk E., Seidelmann P. K., Richardson P. The Netherlands.2001. P. 333–334.

[5] Chernetenko Yu. A., Kochetova O. M. Masses of some large minor planets. Asteroid, Comets, Meteors. 2002. Berlin. P.437–440.

[6] Kochetova O. M. Estimation of masses of some minor planets from ob-

servations of perturbed bodies. Trudy IPA RAN. Vyp.8. 2002. SPb.

S. 104–105.

[7] Koqetova O. M. Primenenie novyh kriteriev otbora vozmuwaemyh malyh planet dlØ opredeleniØ mass vozmuwa¸wih malyh planet dinamiqeskim sposobom. SoobweniØ IPA RAN. N 165.

2003. 43 C.

[8] Koqetova O. M. Opredelenie mass rØda krupnyh asteroidov dinamiqeskim metodom. Astron. vestnik. Tom 38. N 1. 2004. C. 71–81.

Podpisano k peqati 16.01.2004. Format 60 � 90=16: OfsetnaØ peqat~. Peq. l. 1 Uq.-izd. l. 1 Tiraß 100 Zakaz 16 besplatno Otpeqatano v tipografii ”Avgust”

(193148 Sankt-Peterburg, ul. Krupskoæ, d. 55).

IPA RAN, 191187 S.-Peterburg, nab. Kutuzova, d. 10