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Àêòóàëüíîñòü òåìû. Íà äàííûé ìîìåíò èíòåðåñ ê ïðîáëåìå

àñòåðîèäíî-êîìåòíîé îïàñíîñòè äîñòàòî÷íî âûñîê, îñîáåííî ýòî ñâÿ-

çàíî ñ ïàäåíèåì íà Çåìëþ ×åáàðêóëüñêîãî ìåòåîðèòà. Äàííîå ÿâëåíèå

ïîêàçàëî, ÷òî äàæå íå î÷åíü áîëüøèå ïî êîñìè÷åñêèì ìàñøòàáàì

àñòåðîèäû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü îïðåäåëåííóþ îïàñíîñòü äëÿ èíôðàñòðóê-

òóðû è æèçíè ëþäåé, â ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ ñ Çåìëåé.

Àñòåðîèäíî-êîìåòíàÿ îïàñíîñòü âûäåëÿåòñÿ èç êðóãà çàäà÷ ïðîòèâî-

äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûì êàòàñòðîôàì, ïîñêîëüêó ñòîëêíîâåíèå ñ áîëüøèì

êîñìè÷åñêèì òåëîì ìîæåò ïðèâåñòè ê ãèáåëè âñåãî æèâîãî íà ïëàíåòå.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòîé óãðîçû íåîáõîäèìî èìåòü êîìïëåêñ ìåòî-

äîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îðáèò ìàëûõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è ñòåïåíè èõ

îïàñíîñòè äëÿ Çåìëè. Îöåíêà ñòåïåíè îïàñíîñòè òîãî èëè èíîãî îáúåêòà

íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ çàäà÷åé îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ îáú-

åêòà ñ Çåìëåé. Â ñâÿçè ñ âîçðîñøèì òåìïîì ïîëó÷åíèÿ íàáëþäåíèé àñòå-

ðîèäîâ, ñáëèæàþùèõñÿ ñ Çåìëåé, íåîáõîäèìî èìåòü áûñòðóþ (ëèíåéíóþ)

è íàäåæíóþ ìåòîäèêó äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ ìàëûõ òåë

ñ Çåìëåé, ïîñêîëüêó ïîñëå êàæäîãî íîâîãî íàáëþäåíèÿ îáúåêòà çíà÷åíèå

âåðîÿòíîñòè ìåíÿåòñÿ è åå ïðèõîäèòñÿ îöåíèâàòü çàíîâî. Ñóùåñòâóþùèå

ëèíåéíûå ìåòîäû îöåíèâàþò âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ñ íåäîñòàòî÷íîé

òî÷íîñòüþ â ñëó÷àå, êîãäà ïîòåíöèàëüíîå ñòîëêíîâåíèå ïðîèñõîäèò äàëåêî

îò íîìèíàëüíîãî ïîëîæåíèÿ àñòåðîèäà.

Öåëü è çàäà÷è ðàáîòû. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà

áûñòðîé ìåòîäèêè îáíàðóæåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé ñ Çåìëåé

âíîâü îòêðûòûõ ìàëûõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è âû÷èñëåíèå âåðîÿòíî-

ñòè ýòèõ ñîáûòèé, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìîìåí-

òû ïîòåíöèàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé äàëåêè îò ýïîõè íàáëþäåíèÿ. Äëÿ ýòîãî

íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

• Ðàçðàáîòàòü ëèíåéíûé ìåòîä îöåíêè âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ àñòå-

ðîèäà ñ Çåìëåé, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïî-

òåíöèàëüíîå ñòîëêíîâåíèå äàëåêî îò íîìèíàëüíîãî ïîëîæåíèÿ àñòå-

ðîèäà.
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• Ïðîèçâåñòè ñðàâíåíèå âñåõ èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ îöåíêè âåðîÿòíî-

ñòè ñòîëêíîâåíèÿ àñòåðîèäîâ ñ Çåìëåé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû.

• Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îðáèò âíîâü îòêðûòûõ ìàëûõ òåë

Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, îñíîâàííàÿ íà ïåðåáîðå ïëîñêîñòåé îðáèòàëüíî-

ãî äâèæåíèÿ.

• Ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ êðèâîëèíåéíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, ñâÿ-

çàííàÿ ñ îðáèòîé ìàëîãî òåëà.

• Ðåøåíà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ óðàâíåíèÿ ôîðìû Çåìëè â íîâîé ðàçðà-

áîòàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

• Ðàçðàáîòàí íîâûé ëèíåéíûé ìåòîä îöåíêè âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ

ìàëîãî òåëà ñ Çåìëåé, èñïîëüçóþùèé îðèãèíàëüíóþ êðèâîëèíåéíóþ

ñèñòåìó êîîðäèíàò.

• Ïðîâåäåíî äåòàëüíîå ñðàâíåíèå èñïîëüçóåìûõ â ìèðå ìåòîäîâ îöåíêè

âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ

íåëèíåéíûå ìåòîäû âàðèàöèè îäíîãî ïàðàìåòðà äàþò ìåíåå òî÷íûå

îöåíêè âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ, ÷åì ëèíåéíûå ìåòîäû.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïåðàòèâíîå îïðå-

äåëåíèå îðáèòû è âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ ìàëîãî òåëà Ñîëíå÷íîé ñè-

ñòåìû ñ Çåìëåé. Àêòóàëüíîé íàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ

ñîçäàíèå è ïîääåðæêà ñïèñêà óãðîæàþùèõ Çåìëå íåáåñíûõ òåë.

Ñîçäàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü îðáèòû âíîâü

îòêðûâàåìûõ ìàëûõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è îïåðàòèâíî îöåíèâàòü âåðî-

ÿòíîñòè èõ ñòîëêíîâåíèÿ ñ Çåìëåé. Äàííûé êîìïëåêñ ïðèìåíÿåòñÿ â ðàáî-

òàõ, ñâÿçàííûõ ñ àñòåðîèäíî-êîìåòíîé îïàñíîñòüþ, â ëàáîðàòîðèè ìàëûõ

òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ÈÏÀ ÐÀÍ.

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèñ-

ñåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 16 ðàáîòàõ. Âî âñåõ ðàáîòàõ äèññåðòàíò ó÷àñòâî-

âàë â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, èì áûëè ðåøåíû ïîñòàâëåííûå çàäà÷è è ïðîâåäåí
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àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïåðå÷åíü ðàáîò ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðå-

ôåðàòà.

Ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

• Ðàçðàáîòàí íîâûé ëèíåéíûé ìåòîä îöåíêè âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâå-

íèÿ ìàëîãî òåëà Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ñ Çåìëåé, èñïîëüçóþùèé êðè-

âîëèíåéíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ñâÿçàííóþ ñ íîìèíàëüíîé îðáèòîé

ìàëîãî òåëà.

• Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ìåòîäîâ ïîêàçàëè ïðåèìóùåñòâî ðàçðàáîòàí-

íîãî ëèíåéíîãî ìåòîäà îöåíêè âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ëèíåéíûì ìåòîäîì, èñïîëüçóþùèì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäè-

íàò, è ñ ìåòîäîì ïëîñêîñòè öåëè.

• Òåîðåòè÷åñêè è ïðàêòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ

íåëèíåéíûå ìåòîäû âàðèàöèè îäíîãî ïàðàìåòðà äàþò ìåíåå òî÷íûå

îöåíêè âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ, ÷åì ëèíåéíûå ìåòîäû.

• Ñòàòèñòè÷åñêè ïîëó÷åíî, ÷òî ìåòîä Line Of Variations Sampling ÿâëÿ-

åòñÿ áîëåå íàäåæíûì, ÷åì ìåòîä âàðèàöèè ñðåäíåãî äâèæåíèÿ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü

íà ñåìèíàðàõ ÈÏÀ ÐÀÍ, ÃÀÎ ÐÀÍ, ÈÍÀÑÀÍ è íà ñåìèíàðàõ êàôåäðû

íåáåñíîé ìåõàíèêè ÑÏáÃÓ. Ðåçóëüòàòû òàêæå äîêëàäûâàëèñü íà êîíôåðåí-

öèÿõ: �IV Ïóëêîâñêîé ìîëîäåæíîé àñòðîíîìè÷åñêîé êîíôåðåíöèè� (ÃÀÎ

ÐÀÍ, 2012), Âñåðîññèéñêîé àñòðîìåòðè÷åñêîé êîíôåðåíöèè �Ïóëêîâî-2012�

(ÃÀÎ ÐÀÍ, 2012), ìîëîäåæíîé êîíôåðåíöèè �Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàä-

íûå êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ� (ÈÊÈ ÐÀÍ, 2013), è íà ìåæäóíàðîäíûõ

êîíôåðåíöèÿõ �Îêîëîçåìàÿ àñòðîíîìèÿ-2013� (Òóàïñå, 2013), �Asteroids,

Comets, Meteors� (Õåëüñèíêè, 2014), �Journees� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2014),

�GAIA-FUN-SSO 3� (Ïàðèæ, 2014), �Planetary Defence� (Ðèì, 2015).

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ãëàâ, ââå-

äåíèÿ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îíà èçëîæåíà íà 118 ñòðàíèöàõ
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(112 ñòðàíèö îñíîâíîãî òåêñòà, 6 ñòðàíèö ñïèñêà ëèòåðàòóðû), âêëþ÷àåò 9

òàáëèö è 23 ðèñóíêà. Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê ñîäåðæèò 59 íàèìåíîâà-

íèé.

Âî ââåäåíèè ïðèâîäèòñÿ èñòîðèÿ âîçíèêíîâåíèÿ çàäà÷è îöåíêè âåðî-

ÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ ìàëîãî òåëà Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ñ Çåìëåé è êðàòêèé

àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò; îáîñíîâûâàåòñÿ

àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè; ôîðìóëèðóþòñÿ öåëè, óêàçûâàþòñÿ íàó÷-

íàÿ íîâèçíà, ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû, ïåðå÷èñëÿþòñÿ

ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó; ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ ïî ïóáëèêàöèÿì è

àïðîáàöèè ðàáîòû, à òàêæå êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå ¾Àñòåðîèäíî-êîìåòíàÿ îïàñíîñòü¿ äàíî îïèñàíèå äî-

êóìåíòàëüíî çàñâèäåòåëüñòâåííûõ ðåãèîíàëüíûõ êàòàñòðîô, ñâÿçàííûõ ñ

ïàäåíèåì íà Çåìëþ êîñìè÷åñêîãî òåëà (ïàäåíèå Òóíãóññêîãî ìåòåîðèòà â

1908 ã., Ñèõîòå-Àëèíñêîãî äîæäÿ æåëåçíûõ ìåòåîðèòîâ â 1947 ã. è ×åáàð-

êóëüñêîãî ìåòåîðèòà â 2013 ã.). Îïèñûâàþòñÿ ïîíÿòèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ îðáèòàìè (MOID), îáúåêòîâ, ñáëèæàþùèõñÿ ñ Çåì-

ëåé, è ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ îáúåêòîâ. Ïðèâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ îáúåê-

òîâ, ñáëèæàþùèõñÿ ñ Çåìëåé. Èäåò îïèñàíèå äâóõ èñïîëüçóåìûõ íà äàí-

íûé ìîìåíò øêàë îöåíêè îïàñíîñòè ìàëîãî òåëà äëÿ Çåìëè è ëþäåé, îñ-

íîâûâàþùèõñÿ íà âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ äàííîãî òåëà ñ Çåìëåé è åãî

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.

Âî âòîðîé ãëàâå èäåò îïèñàíèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îðáèòû ìàëîãî

òåëà Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Â ýòîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå óðàâíåíèÿ,

êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ïðÿìûõ è íåïðÿìûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ îðáè-

òû. Îòìå÷àåòñÿ íåäîñòàòîê îñíîâíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ îðáèòû, ñâÿçàí-

íûé ñ ïðèìåíåíèåì èòåðàöèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãåîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé

îáúåêòà. Äàíî îïèñàíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåòîäà óëó÷øåíèÿ îðáèòû ñ

ìåòîäèêîé âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ óñëîâíûõ óðàâíåíèé.

Òàêæå â äàííîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îðáè-

òû, îñíîâàííûé íà ïåðåáîðå ïëîñêîñòåé îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ìàëîãî

òåëà [1]. Îñíîâíàÿ öåëü ýòîãî ìåòîäà � èçáåæàòü ïðèìåíåíèÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ òîïîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé.

Âìåñòî íàõîæäåíèÿ íåâîçìóùåííîé êåïëåðîâîé îðáèòû ìàëîãî òåëà, ïðî-
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õîäÿùåé ÷åðåç òðè íàáëþäåíèÿ, íàõîäèòñÿ ïåðâîå ïðèáëèæåíèå îðáèòû, à

çàòåì, îðáèòà óëó÷øàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì ìåòîäîì.

Òîïîöåíòðè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ ρj íà ìîìåíòû tj íåïîñðåäñòâåííî çà-

âèñÿò òîëüêî îò óãëà íàêëîíà îðáèòû i, äîëãîòû âîñõîäÿùåãî óçëà Ω è îò

íàáëþäåíèé ìàëîãî òåëà lj. Äëÿ íàõîæäåíèÿ îðáèòû òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü

ãåëèîöåíòðè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ îáúåêòà íà 2 ìîìåíòà âðåìåíè. Óðàâíåíèÿ

ñâÿçè ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ âåêòîðîâ rj ñ ãåîöåíòðè÷åñêèìè ðàññòîÿíèÿìè ρj

âûãëÿäèò òàê:

rj = ρj(i,Ω, lj) · lj + Yj, (j = (1, n)).

Â ïðåäëîæåííîì ìåòîäå íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå îðáèòû ìàëîãî òå-

ëà íàõîäèòñÿ ïåðåáîðîì ïëîñêîñòåé îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ, ò.å. ïåðåáîðîì

óãëà íàêëîíà i è äîëãîòû âîñõîäÿùåãî óçëà Ω ïëîñêîñòè îðáèòû [1]. Ïðåæäå

âñåãî, âûáèðàþòñÿ 2 îïîðíûõ íàáëþäåíèÿ (îáû÷íî ýòî ïåðâîå è ïîñëåäíåå

íàáëþäåíèå, íî âîçìîæíû è äðóãèå êîìáèíàöèè, íàïðèìåð â ñëó÷àå, åñëè

èçâåñòíî, ÷òî îøèáêè íåêîòîðûõ íàáëþäåíèé ìåíüøå îñòàëüíûõ). Çàòåì

çíà÷åíèÿ òîïîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ρj íàõîäÿòñÿ êàê äëèíû îòðåçêîâ

âåêòîðîâ íàïðàâëåíèÿ lj íà îáúåêò îò íàáëþäàòåëÿ äî åãî ïåðåñå÷åíèÿ ñ

ïëîñêîñòüþ, ñ âûáðàííûì íàêëîíîì è äîëãîòîé âîñõîäÿùåãî óçëà. Âåëè÷è-

íû ρj îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëîé:

ρj =

∣∣∣∣(N ,Yj)

(N , lj)

∣∣∣∣ ,
ãäå N = (sin i · sin Ω, − sin i · cos Ω, cos i) − âåêòîð íîðìàëè ê ïëîñêîñòè

îðáèòû.

Äàëåå, íà ìîìåíòû âðåìåíè íàáëþäåíèé ââîäÿòñÿ ïîïðàâêè çà àáåð-

ðàöèþ (t′j = tj − 1
cρj) , ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà. Çàòåì ïî äâóì ãåëèîöåíòðè-

÷åñêèì ïîëîæåíèÿì è ìîìåíòàì âðåìåíè [3], íàõîäèòñÿ îðáèòà. Íàêîíåö,

âû÷èñëÿþòñÿ ðàçíîñòè ìåæäó íàáëþäåííûì è âû÷èñëåííûì ïîëîæåíèåì

òåëà (O−C), è îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ïðåä-

ñòàâëåíèÿ íàáëþäåíèé

σ =

√√√√ 1

2n

n∑
j=0

(αj − αcj)2 cos2 δj + (δj − δcj)2.
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Âåëè÷èíà σ ïîêàçûâàåò íàñêîëüêî õîðîøî ýòà îðáèòà îïèñûâàåò äàí-

íûé íàáîð íàáëþäåíèé. Åñëè èçâåñòíû âåñà íàáëþäåíèé, òî èõ ìîæíî

ó÷åñòü â âûðàæåíèè äëÿ σ [2].

Ñðåäè âñåõ âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè σ

âûáèðàåòñÿ íàèìåíüøåå. Ýëåìåíòû îðáèòû, äàþùèå íàèìåíüøåå σ, áåðóòñÿ

çà íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå îðáèòû ìàëîãî òåëà. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà èìååòñÿ

íåñêîëüêî îðáèò ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè σ è ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ íàáî-

ðàìè ýëåìåíòîâ, ðàññìàòðèâàþòñÿ íåñêîëüêî âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ îðáè-

òû. Çàòåì ïîëó÷åííûå ýëåìåíòû îðáèòû óëó÷øàþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì

ìåòîäîì.

Äàííûé ìåòîä ïîêàçàë âûñîêóþ íàäåæíîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ îðáèò

âíîâü îòêðûòûõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Èç 34 âûáðàííûõ ñëó÷àéíî âíîâü

îòêðûòûõ àñòåðîèäîâ ñ ñàéòà Öåíòðà ìàëûõ ïëàíåò [6] ðàçðàáîòàííûé ìå-

òîä îïðåäåëèë îðáèòû äëÿ âñåõ îáúåêòîâ, â òî âðåìÿ êàê êëàññè÷åñêèì

ìåòîäîì Ãàóññà äëÿ 11 èç íèõ íå áûëà íàéäåíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ îðáèòà,

ïðèãîäíàÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûì ìåòîäîì.

Â òðåòüåé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ïîíÿòèå îáëàêà âèðòóàëüíûõ àñòåðîè-

äîâ è ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå èñïîëüçóåìûå íà äàííûé ìîìåíò ìåòîäû îöåíêè

âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ, èõ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè.

Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïðîñòûì è ñàìûì òåîðåòè÷å-

ñêè îáîñíîâàííûì ìåòîäîì. Â äàííîì ìåòîäå äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî

îøèáêè ïàðàìåòðîâ îðáèòû íà ñðåäíþþ ýïîõó íàáëþäåíèé ðàñïðåäåëåíû

ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó. Îøèáêè ïàðàìåòðîâ îðáèòû ïîçâîëÿþò îïðåäå-

ëèòü îáëàêî âèðòóàëüíûõ àñòåðîèäîâ. Èç îáëàêà âèðòóàëüíûõ àñòåðîèäîâ

íà ñðåäíþþ ýïîõó íàáëþäåíèé âûáèðàþòñÿ àñòåðîèäû è èõ îðáèòû èí-

òåãðèðóþòñÿ âïåðåä äî ìîìåíòà íåìíîãî ïðåâûøàþùåãî ïðåäïîëàãàåìûé

ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ. Âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ PMC ðàâíà êîëè÷åñòâó

îáúåêòîâ k, ñòîëêíóâøèõñÿ ñ Çåìëåé, äåëåííîå íà îáùåå êîëè÷åñòâî âû-

áðàííûõ îáúåêòîâ n (PMC = k
n). Äëÿ äàííîãî ìåòîäà ñóùåñòâóåò ÿâíîå âû-

ðàæåíèå äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè σMC ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà.

Îíà ðàâíà σMC = PMC√
k
. Â ñâÿçè ñ ýòèì êîëè÷åñòâî îðáèò, êîòîðûå íóæ-

íî ïðîèíòåãðèðîâàòü, ëèíåéíûì îáðàçîì çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè

ñòîëêíîâåíèÿ, ïîýòîìó ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî íåýôôåêòèâåí äëÿ ñëó÷àåâ íå
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î÷åíü âûñîêîé âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ. Îäíàêî ïîñêîëüêó äàííûé ìå-

òîä íå èìååò äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé êðîìå íîðìàëüíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ îøèáîê ïàðàìåòðîâ îðáèòû â íà÷àëüíûé ìîìåíò, òî îí íå èìååò

äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé â èñïîëüçîâàíèè.

Â ëèíåéíîì ìåòîäå îöåíêè âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ äåëàåòñÿ ïðåä-

ïîëîæåíèå, ÷òî îøèáêè ïàðàìåòðîâ îðáèòû ñîõðàíÿþò íîðìàëüíûé çàêîí

ðàñïðåäåëåíèÿ íà âñåì ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Ýòî ïðåäïî-

ëîæåíèå ââîäèò îãðàíè÷åíèå íà èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ òàêîãî òèïà, îäíàêî

ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè. Âåðî-

ÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ àñòåðîèäà ñ Çåìëåé â ìîìåíò t ðàâíà âåðîÿòíîñòè,

÷òî ýòîò àñòåðîèä â ìîìåíò âðåìåíè t áóäåò íàõîäèòñÿ â òîé îáëàñòè, êî-

òîðóþ çàíèìàåò Çåìëÿ. Òàê êàê äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íîðìàëüíûé

çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê ñîõðàíÿåòñÿ íà âñåì èíòåðåñóþùåì íàñ èíòåð-

âàëå âðåìåíè, òî ýòà âåðîÿòíîñòü âû÷èñëÿåòñÿ êàê øåñòèêðàòíûé èíòåãðàë

îò íîðìàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî øåñòèìåðíîé îáëàñòè Çåìëè Θt

â ìîìåíò âðåìåíè t. Â ïðîñòðàíñòâå äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò îáëàñòü Θt ñ

äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ øàðîì. Ïîñêîëüêó íå íàêëàäûâàþòñÿ äî-

ïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñêîðîñòü ñòîëêíîâåíèÿ àñòåðîèäà ñ Çåìëåé,

òî Θt â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé áóäåò (−∞,+∞)×(−∞,+∞)×(−∞,+∞).

Çíà÷èò ìîæíî àíàëèòè÷åñêè ïðîèíòåãðèðîâàòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ

ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó ñêîðîñòåé [5]. Îñòàâøèéñÿ

òðîéíîé èíòåãðàë âû÷èñëÿåòñÿ ÷èñëåííî.

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ëèíåéíûõ ìåòîäîâ ýòî ñêîðîñòü âû÷èñëåíèÿ.

Ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòè òðåáóåòñÿ ïðîèíòåãðèðîâàòü îðáèòó ìàëîãî

òåëà òîëüêî îäèí ðàç, â îòëè÷èè îò íåëèíåéíûõ ìåòîäîâ, ãäå òðåáóåòñÿ ïðî-

èíòåãðèðîâàòü áîëüøå íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ îðáèò âèðòóàëüíûõ àñòåðîèäîâ.

Îäíàêî èç-çà ïðåäïîëîæåíèÿ î ñîõðàíåíèè íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäå-

ëåíèÿ îøèáîê ñî âðåìåíåì, äàííûé ìåòîä ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî

â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ òåñíûõ ñáëèæåíèé îáëàêà âèðòóàëüíûõ àñòåðîèäîâ ñ

ìàññèâíûìè òåëàìè. Ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåò-

ñÿ òî, ÷òî åãî íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü, åñëè ïîòåíöèàëüíîå ñòîëêíîâåíèå ïðî-

èñõîäèò äîñòàòî÷íî äàëåêî îò íîìèíàëüíîãî ïîëîæåíèÿ àñòåðîèäà. Ïðîáëå-

ìà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî, ïðè èñïîëüçîâàíèè äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
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â ëèíåéíîì ìåòîäå, îáëàñòü âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé àñòåðîèäà ìîæåò îïðå-

äåëÿòüñÿ íåâåðíî.

Îñíîâíàÿ èäåÿ íåëèíåéíûõ ìåòîäîâ âàðèàöèè îäíîãî ïàðàìåòðà ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òîáû ðàññìàòðèâàòü âèðòóàëüíûå àñòåðîèäû, ó êîòîðûõ îäèí

ïàðàìåòð îðáèòû îòëè÷àåòñÿ îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ [4]. Âàðüèðóÿ îäèí

ïàðàìåòð îðáèòû òåëà, íàõîäèòñÿ âèðòóàëüíûé àñòåðîèä, èìåþùèé ñàìîå

òåñíîå ñáëèæåíèå ñ Çåìëåé. Äàëåå, ýòîò âèðòóàëüíûé àñòåðîèä ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ êàê íîìèíàëüíûé, è âû÷èñëÿåòñÿ åãî âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ

ñ Çåìëåé P̃ ëèíåéíûì ìåòîäîì. Ïîñêîëüêó ýòîò âèðòóàëüíûé àñòåðîèä

íå ÿâëÿåòñÿ íîìèíàëüíûì, òî äåëàåòñÿ ïîïðàâêà íà çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè

ñòîëêíîâåíèÿ P = P̃ e−σ
2
∗/2, ãäå σ∗ åñòü îòêëîíåíèå âàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà

îðáèòû ó íàéäåííîãî âèðòóàëüíîãî àñòåðîèäà îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ,

âûðàæåííîå â åäèíèöàõ îøèáêè ýòîãî ïàðàìåòðà.

Â ìåòîäå âàðèàöèè ñðåäíåãî äâèæåíèÿ â êà÷åñòâå âàðüèðóåìîãî ïàðà-

ìåòðà áåðåòñÿ ñðåäíåå äâèæåíèå (èëè áîëüøàÿ ïîëóîñü). Â ìåòîäå Line Of

Variations Sampling ïðîèçâîäèòñÿ âàðèàöèÿ òîãî ïàðàìåòðà, êîòîðûé õóæå

âñåãî îïðåäåëÿåòñÿ, ò.å. èìååò íàèáîëüøóþ îøèáêó. Òàêèì îáðàçîì, ëè-

íèÿ âàðèàöèè (LOV) ýòî ãëàâíàÿ îñü øåñòèìåðíîãî ýëëèïñîèäà ðàññåÿíèÿ,

îïðåäåëÿåìàÿ ÷åðåç òîò ñîáñòâåííûé âåêòîð íîðìàëüíîé ìàòðèöû ïàðà-

ìåòðîâ îðáèòû, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøåìó ñîáñòâåííîìó ÷èñëó

ýòîé ìàòðèöû.

Ìåòîä âàðèàöèè îäíîãî ïàðàìåòðà ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì, îäíàêî ó÷åò

íåëèíåéíîñòè ìåæäó îøèáêàìè ïàðàìåòðîâ íà ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè

èäåò òîëüêî äëÿ îäíîãî ïàðàìåòðà (âàðüèðóåìîãî), à äëÿ îñòàëüíûõ ïÿòè

ïàðàìåòðîâ ïðåäïîëàãàþòñÿ ëèíåéíûå ñâÿçè. Îäíàêî, äàæå äëÿ ñëó÷àÿ êî-

ãäà ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò òåñíûå ñáëèæåíèÿ, è ïðåäïîëîæåíèå î ëèíåé-

íîñòè ïîëíîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ øåñòè ïàðàìåòðîâ îðáèòû, èñïîëü-

çóÿ ìåòîä âàðèàöèè îäíîãî ïàðàìåòðà, ìîæíî ïîëó÷èòü íåâåðíîå çíà÷åíèå

âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ.

Â ãëàâå ïðèâîäèòñÿ òåîðåòè÷åñêèé îáîñíîâàíèå, ïîäòâåðæäàþùåå

äàííûé íåäîñòàòîê. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðåí îäíîìåðíûé ñëó÷àé, êîãäà

èìååòñÿ òîëüêî îäèí ïàðàìåòð îðáèòû, è ïðåäïîëîæåíèå î ñîõðàíåíèè íîð-

ìàëüíîãî çàêîíà ïîëíîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ. Ïóñòü îáëàñòü, âåäóùàÿ ê ñòîëê-
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íîâåíèþ, ÿâëÿåòñÿ îòðåçêîì [3; 5] îøèáîê äàííîãî ïàðàìåòðà. Â ýòîì ñëó-

÷àå âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ñ Çåìëåé ðàâíà

1√
2π

5∫
3

e−
x2

2 dx = 1.4 · 10−3.

Åñëè èñïîëüçîâàòü ïîäõîä ìåòîäà âàðèàöèè îäíîãî ïàðàìåòðà, òî âå-

ðîÿòíîñòü îöåíèâàåòñÿ êàê

e−
σ2∗
2

1√
2π

5−σ∗∫
3−σ∗

e−
x2

2 dx,

ãäå σ∗ � çíà÷åíèå ïàðàìåòðà â åäèíèöàõ îøèáêè ó âèðòóàëüíîãî àñòåðîèäà,

èìåþùåãî ñàìîå òåñíîå ñáëèæåíèå ñ öåíòðîì Çåìëè. Âåëè÷èíà σ∗ â íàøåì

ñëó÷àå ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò 3 äî 5. Òàêèì îáðàçîì âåðîÿòíîñòü

ñòîëêíîâåíèÿ, îöåíèâàåìàÿ ïîäõîäîì âàðèàöèè îäíîãî ïàðàìåòðà, çàâèñèò

îò ïàðàìåòðà σ∗ ó íàéäåííîãî âèðòóàëüíîãî àñòåðîèäà è ìîæåò ïðèíèìàòü

çíà÷åíèå â ïðåäåëàõ îò 5.3 · 10−3 äî 1.8 · 10−6. Åñëè ïðèíÿòü ñðåäíåå çíà-

÷åíèå ïàðàìåòðà äëÿ íàéäåííîãî âèðòóàëüíîãî àñòåðîèäà, òî âåðîÿòíîñòü

ñòîëêíîâåíèÿ áóäåò îöåíåíà êàê 2.3 · 10−4, ÷òî íà îäèí ïîðÿäîê ìåíüøå,

÷åì äåéñòâèòåëüíàÿ. Îòêëîíåíèå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ, îöå-

íåííàÿ ìåòîäîì âàðèàöèè îäíîãî ïàðàìåòðà, îò äåéñòâèòåëüíîãî çàâèñèò

îò ðàçìåðà îáëàñòè, âåäóùåé ê ñòîëêíîâåíèþ, åå ðàñïîëîæåíèÿ, à òàêæå îò

çíà÷åíèÿ âàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà ó âèðòóàëüíîãî àñòåðîèäà, èìåþùåãî ñà-

ìîå òåñíîå ñáëèæåíèå ñ öåíòðîì Çåìëè. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå

ëèíåéíûé ìåòîä îöåíêè âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ äàñò âåðíûé ðåçóëüòàò.

Â ãëàâå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â øåñòèìåðíîì ñëó÷àå äëÿ ìåòîäà âàðèà-

öèè îäíîãî ïàðàìåòðà, ìîæåò ïîëó÷èòñÿ ñèòóàöèÿ, ÷òî ïàðàìåòðû îðáè-

òû íàéäåííîãî âèðòóàëüíîãî àñòåðîèäà, èìåþùåãî ñàìîå òåñíîå ñáëèæåíèå

ñ Çåìëåé, áóäóò î÷åíü äàëåêè îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, è âåðîÿòíîñòü,

òåì ñàìûì, áóäåò îöåíåíà êàê î÷åíü ìàëåíüêàÿ, õîòÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè

îíà áóäåò çíà÷èòåëüíîé. Òàêæå ìîæåò ñëó÷èòñÿ ñèòóàöèÿ, ÷òî çíà÷åíèå âà-

ðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà ó íàéäåííîãî âèðòóàëüíîãî àñòåðîèäà áóäåò ñèëüíî

îòëè÷àòüñÿ îò îáëàñòè, âåäóùåé ê ñòîëêíîâåíèþ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåíöè-

àëüíîå ñòîëêíîâåíèå ìîæåò áûòü íå îáíàðóæåíî.
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×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà íîâîìó, ëèíåéíîìó ìåòîäó îöåíêè âå-

ðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ ìàëîãî òåëà ñ Çåìëåé, êîòîðûé ìîæíî ïðèìåíÿòü

äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïîòåíöèàëüíîå ñòîëêíîâåíèå ïðîèñõîäèò äàëåêî îò íîìè-

íàëüíîãî ïîëîæåíèÿ àñòåðîèäà. Äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ êðè-

âîëèíåéíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, ñâÿçàííàÿ ñ íîìèíàëüíîé îðáèòîé ìàëîãî

òåëà. Ýòà ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü, òîò ôàêò, ÷òî îøèáêà ïîëîæåíèÿ ìà-

ëîãî òåëà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü íîìèíàëüíîé îðáèòû.

Êðèâîëèíåéíàÿ ñèñòåìà êîíñòðóèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ôèêñèðóåòñÿ

îñêóëèðóþùàÿ îðáèòà ìàëîãî òåëà (èëè ïÿòü ïàðàìåòðîâ îñêóëèðóþùåãî

ýëëèïñà). Îäíîé èç êîîðäèíàò ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ àíîìàëèÿ

M , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå òî÷êè íà ýëëèïñå. Íà÷àëî îòñ÷åòà äâóõ

äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò ξ è η ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò äàí-

íîìó M . Îñü ξ ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ôèêñèðîâàííîãî ýëëèïñà. Îñü

η îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíîñòè ââåäåííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Äàííàÿ ñèñòåìà ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà íà Ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñèñòåìà êîîðäèíàò (ξ, η,M)

Â ýòîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ïåðåõîä èç ââåäåííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â

ýêëèïòè÷åñêóþ äåêàðòîâó è îáðàòíî. Îïèñàí ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ NξηM �

íîðìàëüíîé ìàòðèöû â ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìå.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îáëàñòè, êîòîðóþ çàíèìàåò Çåìëÿ â äàííîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò, âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèé ïîäõîä. Ïóñòü (ξe, ηe,Me) � êîîðäè-

íàòû öåíòðà Çåìëè â êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìå. Ââîäèòñÿ ïàðàìåòð d = Ṁ
V ,

ãäå Ṁ � ïðîèçâîäíàÿ êîîðäèíàòû M ïî âðåìåíè, à V � ìîäóëü ñêîðîñòè

àñòåðîèäà â ýêëèïòè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé
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Me. Ïîñêîëüêó ðàäèóñ Çåìëè R⊕ � 1 a.e., ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî îáëàñòü Çåìëè

â êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìå ìîæåò áûòü çàäàíà óðàâíåíèåì

(ξ − ξe)2 + (η − ηe)2 +
(M −Me)

2

d2
≤ R2

⊕,

÷òî ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì øàðà â ñèñòåìå (ξ, η, Md ).

Çíàÿ îáëàñòü Çåìëè Θt â ìîìåíò âðåìåíè t è íîðìàëüíóþ ìàòðèöó

NξηM , âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ êàê

P =
| detNξηM|

1
2

(2π)3

∫
Θt

e−
1
2x

TNξηMxdx, (1)

ãäå x � øåñòèìåðíûé âåêòîð îòêëîíåíèé (ξ, η,M, ξ̇, η̇, Ṁ) îò íîìèíàëü-

íûõ çíà÷åíèé, detNξηM � îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû NξηM. Ýòîò øåñòèêðàò-

íûé èíòåãðàë ñíà÷àëà áåðåòñÿ àíàëèòè÷åñêè ïî ñêîðîñòíûì êîìïîíåíòàì

(ξ̇, η̇, Ṁ) îò (−∞,+∞), à çàòåì îñòàâøèéñÿ òðîéíîé èíòåãðàë âû÷èñëÿåòñÿ

÷èñëåííî. Äëÿ óñêîðåíèÿ äàííîãî ïðîöåññà ïðèìåíÿåòñÿ ñïåêòðàëüíîå ðàç-

ëîæåíèå íîðìàëüíîé ìàòðèöû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñâåñòè âû÷èñëåíèå òðîéíîãî

èíòåãðàëà ê ïðîèçâåäåíèþ òðåõ îäíîêðàòíûõ èíòåãðàëîâ.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ñðàâíåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñòîëêíîâåíèÿ, ïîëó-

÷åííûå ïî ðàçëè÷íûì ìåòîäàì. PξηM � ïî ðàçðàáîòàííîìó ìåòîäó, Pxyz �

ïî ëèíåéíîìó ìåòîäó, èñïîëüçóþùåìó äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò, PLOV

� ïî ìåòîäó LOV, Pn � âàðèàöèè ñðåäíåãî äâèæåíèÿ, PMC �Ìîíòå-Êàðëî.

Ïîñêîëüêó ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî íå ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé

â èñïîëüçîâàíèè, âû÷èñëåííûå èì çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñòîëêíîâåíèÿ áå-

ðóòñÿ êàê ýòàëîííûå. Â äàííîé òàáëèöå æèðíûì âûäåëåíû çíà÷åíèÿ, êî-

òîðûå íå ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ 3σMC ñî çíà÷åíèÿìè PMC .

Èç òàáëèöû âèäíî, â 6-òè ñëó÷àåâ èç 14-òè ëèíåéíûì ìåòîäîì, èñ-

ïîëüçóþùèì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò, íå óäàëîñü îïðåäåëèòü ïîòåí-

öèàëüíîå ñòîëêíîâåíèå, â òî âðåìÿ êàê ðàçðàáîòàííûì ìåòîäîì îíè áû-

ëè îïðåäåëåíû. Ïðåäëîæåííàÿ êðèâîëèíåéíàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü

òîò ôàêò, ÷òî îøèáêà ïîëîæåíèÿ ìàëîãî òåëà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðåèìóùå-

ñòâåííî âäîëü íîìèíàëüíîé îðáèòû. Îòêëîíåíèå çíà÷åíèé PξηM ó àñòåðîè-

äîâ 2006 JY26 è 2007 VK184 îò âçÿòûõ çà ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå
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Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ
Îáúåêò PξηM Pxyz PLOV Pn PMC

2006 JY26 1.1 · 10−4 1.1 · 10−4 6.3 · 10−5 0 5.6 · 10−5

2010 UK 2.6 · 10−3 2.7 · 10−3 2.8 · 10−3 2.4 · 10−3 3.1 · 10−3

2006 QV89 2.2 · 10−3 2.3 · 10−3 2.2 · 10−3 2.1 · 10−3 1.8 · 10−3

2011 AG5 5.1 · 10−4 5.0 · 10−4 4.9 · 10−4 4.6 · 10−4 5.3 · 10−4

2007 VK184 3.0 · 10−5 2.9 · 10−5 1.1 · 10−5 1.1 · 10−5 6.2 · 10−6

2007 VE191 6.3 · 10−4 0 6.4 · 10−4 0 6.4 · 10−4

2008 CK70 6.4 · 10−4 6.4 · 10−4 6.1 · 10−4 0 6.4 · 10−4

2009 JF1 6.6 · 10−4 6.6 · 10−4 6.3 · 10−4 6.3 · 10−4 7.4 · 10−4

2012 MF7 4.0 · 10−4 0 2.6 · 10−4 2.7 · 10−4 3.1 · 10−4

2014 WA 4.5 · 10−7 0 7.4 · 10−7 3.1 · 10−4 3.5 · 10−7

2008 JL3 4.7 · 10−4 4.8 · 10−4 4.8 · 10−4 4.8 · 10−4 3.0 · 10−4

2005 BS1 1.5 · 10−4 0 1.5 · 10−4 1.5 · 10−4 1.4 · 10−4

2005 QK76 3.8 · 10−5 0 3.8 · 10−5 0 4.3 · 10−5

2007 KO4 4.0 · 10−7 0 6.4 · 10−7 9.7 · 10−7 7.3 · 10−7

ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî, ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì ñáëèæåíèé ýòèõ àñòåðîèäîâ ñ

Çåìëåé äî ìîìåíòà ïîòåíöèàëüíîãî ñòîëêíîâåíèÿ. Îäíàêî â ñëó÷àå îòñóò-

ñòâèÿ òåñíûõ ñáëèæåíèé, ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ðàáîòàåò áûñòðî è íàäåæíî.

Ñêîðîñòü âû÷èñëåíèÿ äàííûì ìåòîäîì â íåñêîëüêî òûñÿ÷ ðàç ïðåâîñõîäèò

ìåòîäû âàðèàöèè îäíîãî ïàðàìåòðà.

Ìîæíî òàêæå çàìåòèòü, ÷òî èìåþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ëèíåéíûå ìåòîäû

äàþò áîëåå òî÷íûå îöåíêè âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ, ÷åì ìåòîäû âàðèà-

öèè ñðåäíåãî äâèæåíèÿ è ìåòîä LOV (2006 JY26, 2007 VE191, 2008 CK70,

2005 QK76). Äàííûé ôàêò áûë ïðåäñêàçàí òåîðåòè÷åñêè è íàøåë ñâîå ïîä-

òâåðæäåíèå íà ïðàêòèêå. Îäíàêî îñíîâûâàÿñü íà ïîëó÷åííîé ñòàòèñòèêå

ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ìåòîä Line Of Variations Sampling áîëåå íàäåæåí,

÷åì ìåòîä âàðèàöèè ñðåäíåãî äâèæåíèÿ.

Âìåñòå ñ ýòèì â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ àñòåðîèä 2010 RF12.

Îí áûë îòêðûò 5 ñåíòÿáðÿ 2010 ãîäà è íàáëþäàëñÿ âïëîòü äî 8 ñåíòÿáðÿ

2010 ãîäà. Çà ýòîò ïåðèîä áûëî ïîëó÷åíî 324 ïîçèöèîííûõ íàáëþäåíèÿ ñ 25

îáñåðâàòîðèé ìèðà. Ïîñëå àñòåðîèä áûë ïîòåðÿí. ×åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ ïî-

ñëå ïîñëåäíåãî íàáëþäåíèÿ îí èñïûòàë î÷åíü òåñíîå ñáëèæåíèå ñ Çåìëåé.

Âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ äàííîãî àñòåðîèäà ñ Çåìëåé â 2095 ãîäó ðàç-

ëè÷íûìè ìåòîäàìè îöåíèâàåòñÿ â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ (PξηM = 6.12 · 10−2,
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PLOV = 3.51 · 10−2 è Pn = 8.76 · 10−2), ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííû-

ìè, ïðèâåäåííûìè íà ñàéòàõ ëàáîðàòîðèè ðåàêòèâíîãî äâèæåíèÿ NASA [7]

(5.8 · 10−2) è Ïèçàíñêîãî óíèâåðñèòåòà [8] (8.52 · 10−2). Îäíàêî ïîëó÷åííàÿ

îöåíêà ñâåðõó äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñîñòàâëÿåò 3·10−6,

÷òî íà 4 ïîðÿäêà ìåíüøå. Äàííûé ôàêò ïîêàçûâàåò, ÷òî èç-çà î÷åíü ñèëü-

íîãî òåñíîãî ñáëèæåíèÿ ñ Çåìëåé äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ
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