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ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�ÈßÎ ðîëè ðåçîíàíñíûõ îáúåêòîâ â ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèÿõêåíòàâðîâ è çàíåïòóííûõ îáúåêòîâÁ. �. Ìóøàèëîâ, Â. Ñ. ÒåïëèöêàÿaÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �îñóäàðñòâåííûé àñòðî-íîìè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï.Ê. Øòåðíáåðãà (�ÀÈØ), îòäåë àñòðîìåòðèè. �îññèÿ, 119991,Ìîñêâà, Óíèâåðñèòåòñêèé ïð., ä. 13.E-mail: a veratepli�yandex.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 08.07.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 13.10.2009Èññëåäîâàíû íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè â ðàñïðåäåëåíèÿõ êåíòàâðîâ è îáúåêòîâ ¾ðàññåÿííîãîäèñêà¿, à òàêæå îáúåêòîâ ïîÿñà Êîéïåðà ïî áîëüøèì ïîëóîñÿì, ýêñöåíòðèñèòåòàì è óãëàì íàêëîíîâîðáèò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îêîëî ïîëîâèíû èç èññëåäîâàííûõ îáúåêòîâ äâèæóòñÿ ïî ðåçîíàíñíûìîðáèòàì, ïðåäñêàçàííûì ðàíåå. Èíòåðïðåòèðîâàíî ðàñõîæäåíèå ìàêñèìóìà â íàáëþäàåìîì ðàñ-ïðåäåëåíèè ïî áîëüøèì ïîëóîñÿì ñ òî÷íûì îðáèòàëüíûì ðåçîíàíñîì, îïðåäåëåííûì â ðàìêàõêëàññè÷åñêîé çàäà÷è òðåõ òåë.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîÿñ Êîéïåðà, ¾ðàññåÿííûé äèñê¿, êåíòàâðû, îðáèòàëüíûå ðåçîíàíñû, çàíåïòóííûåîáúåêòû, ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ.ÓÄÊ: 521.13. PACS: 96.30.Õà.
ÂâåäåíèåÑóùåñòâîâàíèå çàíåïòóííîãî ïîÿñà áûëî ïðåäñêà-çàíî Ê. Ýäæåâåðñîì (1949) è Äæ. Êîéïåðîì (1951).Ïîÿñ Êîéïåðà ðàñïîëàãàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 30�50 à. å.îò Ñîëíöà.Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ¾ïîÿñîâÊîéïåðà¿ áûëà ïðåäñêàçàíà â [1, 2℄. Ñóùåñòâîâàíèåíåñêîëüêèõ çàíåïòóííûõ ïîÿñîâ âåðîÿòíî â îáëàñòè1006 a < 1000 à. å. Îáíàðóæåíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàîðáèòîé Íåïòóíà êðóïíûõ îáúåêòîâ (äèàìåòðîì ïîðÿä-êà 1000 êì) íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿè áîëüøèõ ïëàíåò. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [3℄ áûëèïðåäñêàçàíû îáëàñòè çà îðáèòîé Íåïòóíà, ãäå ìîãóòíàõîäèòüñÿ ãèïîòåòè÷åñêèå áîëüøèå ïëàíåòû, à òàêæåâû÷èñëåíû èíòåðâàëû ñðåäíèõ äâèæåíèé, ñâÿçàííûåðåçîíàíñàìè ñ ýòèìè ãèïîòåòè÷åñêèìè ïëàíåòàìè.Èññëåäîâàíèþ êåíòàâðîâ è çàíåïòóííûõ îáúåêòîâïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò. Â ðÿäå ðàáîò âû-äåëÿþò äâà îñíîâíûõ äèíàìè÷åñêèõ êëàññà: êåíòàâðûè îáúåêòû ðàññåÿííîãî äèñêà, à òàêæå îáúåêòû ïîÿñàÊîéïåðà. Ïîñëåäíèå óñëîâíî ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà êëàññè-÷åñêèå îáúåêòû ïîÿñà Êîéïåðà è íåñêîëüêî ïîäêëàññîâðåçîíàíñíûõ îáúåêòîâ [4℄. Ïðè÷åì ïîä ðåçîíàíñíûìèïîäðàçóìåâàþòñÿ îáúåêòû, èìåþùèå ëèáðàöèîííûé òèïäâèæåíèÿ [5, 6℄. Ýâîëþöèÿ îðáèò ýòèõ îáúåêòîâ è ñî-âðåìåííîå ñòðîåíèå çàíåïòóííîãî ïîÿñà ïðåäïîëàãàþò-ñÿ îáóñëîâëåííûìè äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèåé Íåïòó-íà [7�9℄.Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëå-äîâàíèþ ýâîëþöèè çàíåïòóííûõ îáúåêòîâ, èíòåãðèðî-âàíèå ïðîâîäèòñÿ íà ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè (ìèëëèîíûëåò), íà êîòîðûõ ñóùåñòâåííû ý��åêòû äèíàìè÷åñêîéíåóñòîé÷èâîñòè, à ïîýòîìó äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ,ïîëó÷àåìûõ â ðàìêàõ ãðàâèòàöèîííîé ìîäåëè, âûçû-âàåò ñîìíåíèå. Èññëåäîâàíèå â ðàìêàõ êîíöåïöèè ÷à-ñòè÷íîé äåòåðìèíèðîâàííîñòè äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè

îáúåêòîâ çàíåïòóííîãî ïîÿñà íà îñíîâå îãðàíè÷åííîéýëëèïòè÷åñêîé çàäà÷è òðåõ òåë ñ ó÷åòîì ãðàâèòàöèîí-íûõ âîçìóùåíèé îò Óðàíà, Ñàòóðíà è Þïèòåðà [10�12℄ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü íàäåæíóþ ìîäåëü, îñíîâûâàþùó-þñÿ íà àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäàõ, ïðåäñêàçàòü ýâîëþöèþîðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ çàíåïòóííîãî ïîÿñàè óêàçàòü íàèáîëåå âåðîÿòíûå çîíû äëÿ ïîèñêà íîâûõîáúåêòîâ. Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ [10℄, àâòîðûðàáîòû [13℄ âûÿâèëè ðÿä îáúåêòîâ â óêàçàííûõ çîíàõ.Ââèäó ïîñòîÿííîãî ðîñòà ïîïóëÿöèè îáíàðóæèâàåìûõçàíåïòóííûõ îáúåêòîâ ñèñòåìàòèçàöèÿ íàáëþäàåìûõðàñïðåäåëåíèé ýòèõ îáúåêòîâ ïî îðáèòàëüíûì ïàðà-ìåòðàì îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.Íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêîâ õàðàêòåð äâèæåíèÿ (ëèáðà-öèîííûé èëè öèðêóëÿöèîííûé), ðåçîíàíñíûå ý��åêòûîáóñëîâëåíû ñîèçìåðèìîñòüþ ñðåäíèõ äâèæåíèé ãðà-âèòèðóþùèõ îáúåêòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, âîïðåêè ðÿäóðàáîò, ÷àñòü òàê íàçûâàåìûõ êëàññè÷åñêèõ îáúåêòîâïîÿñà Êîéïåðà íà ñàìîì äåëå îòíîñÿòñÿ ê ðåçîíàíñíûì,ïîñêîëüêó äâèæóòñÿ â îðáèòàëüíûõ ñîèçìåðèìîñòÿõñ áîëüøèìè ïëàíåòàìè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Íåñìîòðÿíà çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâà-íèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ïî îðáèòàëüíûì ïà-ðàìåòðàì îáúåêòîâ ïîÿñà Êîéïåðà [4�9℄, äî íàñòîÿùåãîâðåìåíè íå óäåëÿëîñü äîëæíîãî âíèìàíèÿ âûÿâëåíèþè òåîðåòè÷åñêîìó îáîñíîâàíèþ èñòèííûõ çàêîíîìåðíî-ñòåé â íàáëþäàåìûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ çàíåïòóííûõ îáú-åêòîâ è êåíòàâðîâ, ÷åìó è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.1. �åçîíàíñûÓñëîâèå äâóõ÷àñòîòíîãî ðåçîíàíñà îçíà÷àåò âûïîë-íåíèå ðàöèîíàëüíîé êâàçèñîèçìåðèìîñòè ÷àñòîò âèäà[(k+l)n�kn0℄6O(p�) , ãäå l � ïîðÿäîê; k � êðàòíîñòüðåçîíàíñà; l, k � íàòóðàëüíûå ÷èñëà; n < n0 � ÷àñòî-òû èëè ñðåäíåñóòî÷íûå äâèæåíèÿ ãðàâèòèðóþùèõ òåë;� � ïðèâåäåííàÿ ìàññà. �åçîíàíñíàÿ ïîëîñà, èìåþùàÿ



60 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 1ïîðÿäîê 2n0p�/(k+ l) , ëîêàëèçîâàíà îêîëî çíà÷åíèÿòî÷íîé ñîèçìåðèìîñòè: n/n0 = k/(k+ l) â ñëó÷àå n < n0èëè n/n0 = (k+ l)/k â ñëó÷àå n > n0 . Ñîèçìåðèìîñòèïåðâîãî ïîðÿäêà (ëèíäáëàäîâñêèå ðåçîíàíñû) õàðàêòå-ðèçóþòñÿ ìàêñèìàëüíûì ðåçîíàíñíûì ý��åêòîì. Ìàê-ñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ðåçîíàíñíîãî ý��åêòà ïðè �èê-ñèðîâàííîì l äîñòèãàåòñÿ ïðè k= 1. Îðáèòàëüíûìèðåçîíàíñàìè ñâÿçàíû äâèæåíèÿ íåêîòîðûõ áîëüøèõïëàíåò, ñïóòíèêîâ, àñòåðîèäîâ, êîìåò, ìåòåîðíûõ ïîòî-êîâ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ýêçîïëàíåòíûõ ñèñòåì.Äèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ îðáèò ìíîãèõ èç âûøåóêà-çàííûõ òåë ìîæåò áûòü êîððåêòíî èíòåðïðåòèðîâàíà íàîñíîâå ðåçîíàíñíîãî âàðèàíòà êëàññè÷åñêîé çàäà÷è òðåõòåë ñ ó÷åòîì âåêîâûõ âîçìóùåíèé îò ñòîðîííèõ òåë.Êàê ñëåäóåò èç ðàáîòû [11℄, ïðè ó÷åòå âåêîâûõ âîç-ìóùåíèé îò ïëàíåò-ãèãàíòîâ Þïèòåðà, Ñàòóðíà è Óðà-íà (Pi = 1, 2, 3) àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ áîëüøîéïîëóîñè (a) îðáèòû ïàññèâíî ãðàâèòèðóþùåãî òåëà(çàíåïòóííîãî îáúåêòà) èìååò âèäpa=pa0 +�, (1)ãäå a0 � áîëüøàÿ ïîëóîñü ïðè îòñóòñòâèè âîçìóùåíèéîò ïëàíåò-ãèãàíòîâ,�=�0 3Xi=1 miai �i�L(0)1/2(�i) + �iDL(0)1/2(�i)�,
�0 = 13 � k(k+ l)(1 + � )�2/3 , �i = ai , (2)

 � èíòåãðàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, � � ìàññà Íåïòóíà,à m1,2,3 è a1,2,3 � ìàññû è áîëüøèå ïîëóîñè îðáèòÞïèòåðà, Ñàòóðíà è Óðàíà ñîîòâåòñòâåííî. Çà åäèíèöóìàññû ïðèíÿòà ìàññà Ñîëíöà, áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòûÍåïòóíà ïðèíÿòà çà åäèíèöó, L0(1/2) � ñîîòâåòñòâóþùèéêîý��èöèåíò Ëàïëàñà.Áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû çàíåïòóííîãî îáúåêòà, îò-âå÷àþùàÿ òî÷íîìó îðáèòàëüíîìó ðåçîíàíñó, ñ ó÷åòîìâåêîâûõ âîçìóùåíèé îò ïëàíåò-ãèãàíòîâ èìååò âèäa= � "�k+ lk �1/3 ��#2 , (3)ãäå a � áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû Íåïòóíà.Äëÿ ðåçîíàíñà ïåðâîãî ïîðÿäêà ( l = 1) â ïåðåìåí-íûõ x = p2� os(�) , y = p2� sin(�) , â êîòîðûõ âåëè-÷èíû � è � îïðåäåëåíû â [11℄, ðåøåíèå îãðàíè÷åííîéýëëèïòè÷åñêîé çàäà÷è òðåõ òåë ñ ó÷åòîì âåêîâûõ âîçìó-ùåíèé îò ïëàíåò-ãèãàíòîâ ñâîäèòñÿ ê èíòåãðèðîâàíèþàâòîíîìíîé êàíîíè÷åñêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ îäíîéñòåïåíüþ ñâîáîäû âèäàdxd� = �F�y , dyd� =��F�xñ ãàìèëüòîíèàíîìF = (x2 + y2)2 +A(x2 + y2) +Bx, (4)ãäåA= 4k+1 np�E�2 +�o , E = � kk+1q1+ � �1/6 , = a�1 h�k+ (1+ k)p1� e2 os ii�2 , (5)

I 2 = 4pap1� e2 sin2(i/2),I è  � èíòåãðàëû çàäà÷è; a, e, i � áîëüøàÿ ïîëó-îñü, ýêñöåíòðèñèòåò è íàêëîíåíèå îðáèòû çàíåïòóííîãîîáúåêòà P . Âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà B òàêæåïðèâåäåíî â [11℄.Ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ äëÿ ïåðåìåííûõ x, y îïðå-äåëÿþòñÿ ñèñòåìîé àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé4x(x2 + y2) + 2Ax+B = 0, 4y(x2 + y2) + 2Ay = 0. (6)Êîí�èãóðàöèÿ �àçîâîé ïëîñêîñòè ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 1.

�èñ. 1. Êîí�èãóðàöèÿ �àçîâîé ïëîñêîñòè. Òðàåêòî-ðèè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ñòàöèîíàðíóþ òî÷êó (x1, 0) ,ÿâëÿþòñÿ ñåïàðàòðèñàìè, ðàçãðàíè÷èâàþùèìè òðè õà-ðàêòåðíûå îáëàñòè. Ââèäó ñèììåòðèè ïðèâåäåíà ëèøüâåðõíÿÿ ïîëóïëîñêîñòüÎñíîâûâàÿñü íà èíòåãðàëàõ çàäà÷è (5), ìîæíî ïðåä-ñòàâèòü îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè íà äèàãðàììå (e,a)è ñîïîñòàâèòü èõ ñ íàáëþäàåìûìè äàííûìè (ðèñ. 2).Çàíåïòóííûå îáúåêòû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü äëèòåëü-íîå âðåìÿ, åñëè ýëåìåíòû èõ îðáèò ðàñïîëàãàþòñÿ âíåçàøòðèõîâàííûõ îáëàñòåé, êîíöåíòðèðóÿñü ó ãðàíèöýòèõ çîí. Ó÷èòûâàÿ àñèììåòðèþ òåîðåòè÷åñêèõ ¾çîííåóñòîé÷èâîñòåé¿ îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé òî÷íîé ñî-èçìåðèìîñòè n0(k) , ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî â ðåçîíàíñíûõçîíàõ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèå çà-íåïòóííûõ îáúåêòîâ (è ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ýêñ-öåíòðèñèòåòîâ) áîëåå âåðîÿòíî ïðè n < n0(k), ÷åì ïðèn > n0(k).Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî îáíàðóæèâàåìûå çàíåïòóí-íûå îáúåêòû ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïëîñêîñòè îðáèòàëüíûõïàðàìåòðîâ (e,a) â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðå-çóëüòàòàìè, âíå çîí íåóñòîé÷èâîñòåé, çà èñêëþ÷åíèåì3.7% îáúåêòîâ äëÿ ñëó÷àÿ ðåçîíàíñà 2:1 è 0.55% äëÿðåçîíàíñà 3:2 ñ Íåïòóíîì, êîòîðûå íàèáîëåå ïîäâåðæå-íû ìèãðàöèè.Äëÿ îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îðáèòàëüíûõ ñîèç-ìåðèìîñòÿõ (4:3, 3:2, 2:1) ñ Íåïòóíîì, íà îñíîâàíèèîðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ â [14℄, áûëè âû-÷èñëåíû ïîëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èçîáðàæàþùèõòî÷åê íà �àçîâîé ïëîñêîñòè. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ ñîèç-ìåðèìîñòè 4:3 â ëèáðàöèîííîé çîíå (çîíå 3) íàõîäèòñÿ90% âñåõ îáíàðóæåííûõ îáúåêòîâ, äëÿ ñîèçìåðèìîñòè3:2 � 83% îáúåêòîâ, äëÿ ðåçîíàíñà 2:1 ñ ó÷åòîìâåêîâûõ âîçìóùåíèé � 65% îáúåêòîâ.Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ â ëèáðàöèîííóþ çîíó ìîæíîîöåíèòü, èññëåäóÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ òðàåêòîðèé èçîäíèõ îáëàñòåé �àçîâîé ïëîñêîñòè â äðóãèå ïîä äåé-ñòâèåì ðàçëè÷íûõ âîçìóùàþùèõ �àêòîðîâ, õàðàêòåðè-çóåìûõ íåçàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè Æ = (Æ1, Æ2, . . . , Æn) .
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�èñ. 2. Îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè íà äèàãðàììå e�a â ñëó÷àå ðåçîíàíñîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ ðàçëè÷íûõêðàòíîñòåé kÂåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà òðàåêòîðèè ïîä äåéñòâèåì âîç-ìóùåíèé èç îáëàñòè i â îáëàñòü j �àçîâîé ïëîñêîñòèîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [11℄Wij = (�1)j 24�j�0+ (j� 3)�2(�1)i �2 ��0 ! , i = 1, 2, j = 2, 3, (7)â êîòîðîì �0 = arsin "1 + 1"2 ,"1 = 12 �  21+ sign(1� 2)"3�1/4 , "2 = 1p3�1� 4"23�1/2,"3 = os��+ aros j1� 2j3 � .Çäåñü  1 è  2 � íåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû, ñâÿçàííûåñ êîý��èöèåíòàìè ãàìèëüòîíèàíà (4) ñëåäóþùèì îá-ðàçîì:  1 =�AB �B/�Æ�A/�Æ ,  2 =�274 B2A3 .Êîý��èöèåíò B (ïðè �èêñèðîâàííîé � ) çàâèñèòîò êðàòíîñòè è ïîðÿäêà ðåçîíàíñà, A � �óíêöèÿñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, õàðàêòåðèçóåìàÿ èíòåãðàëüíûìèïîñòîÿííûìè.Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà çàíåïòóííîãî îáúåêòà èç çî-íû i â çîíó j â çàâèñèìîñòè îò tg�0(Æ) ïðåä-ñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Äëÿ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ âåðî-ÿòíîñòè ïåðåõîäîâ èç îäíèõ îáëàñòåé �àçîâîãî ïðî-ñòðàíñòâà â äðóãèå ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà� = (�B/�Æ)/(�A/�Æ) . Íàïðèìåð, äëÿ ðåçîíàíñîâ 4:3è 3:2 âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî W13 >W12 ïðè çíà÷åíèè� îò �0.05 äî �0.03, â òî âðåìÿ êàê W23 >W21 ïðèçíà÷åíèè � îò 0.03 äî 0.05. Â ñëó÷àå ðåçîíàíñà 2:1ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî W23 >W21 ïðè çíà÷åíèè � îò�0.018 äî 0.011 è W13 >W12 ïðè çíà÷åíèè � îò 0.01äî 0.02.

�èñ. 3. Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ Wij çàíåïòóííûõ îáú-åêòîâ èç çîíû i â çîíó j â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíûtg�0(Æ) = 	�Â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ çàäà÷è òðåõ òåë ïðèíàëè÷èè íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ óñëîâèé â [3℄ áûëèïðåäñêàçàíû ïàðàìåòðû îðáèò ãèïîòåòè÷åñêèõ áîëüøèõïëàíåò, à òàêæå ðåçîíàíñíûå çîíû, ñâÿçàííûå ñ ýòèìèïëàíåòàìè, ãäå íà êîñìîãîíè÷åñêèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíèìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ ãèïîòåòè÷åñêèå ìàëûå òåëà. Â ðà-áîòå [15℄ áûëî ïðåäñêàçàíî òàêæå ñóùåñòâîâàíèå ðå-çîíàíñíûõ îáúåêòîâ ìåæäó îðáèòàìè ïëàíåò-ãèãàíòîâ,à â [11℄ áûëè ïðåäâû÷èñëåíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿðåçîíàíñíûõ çàíåïòóííûõ îáúåêòîâ è èññëåäîâàíà ýâî-ëþöèÿ èõ îðáèòàëüíûõ ýëåìåíòîâ. �åçîíàíñíûå çîíûèç ðàáîò [2, 11, 15℄ ñâîäåíû â òàáëèöó.Â òàáëèöå ¾Ïëàíåòà 1¿ è ¾Ïëàíåòà 2¿ � ãèïîòå-òè÷åñêèå áîëüøèå ïëàíåòû, äëÿ êîòîðûõ òàêæå ïðèâå-äåíû ñâÿçàííûå ñ íèìè çîíû ñîèçìåðèìîñòè (øèðèíàçîí îöåíèâàëàñü ðàâíîé ïîðÿäêà p�) è êîëè÷åñòâîîáúåêòîâ, îáíàðóæåííûõ â ýòèõ çîíàõ. Âûäåëåííàÿñòðîêà ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ó÷åòà âåêîâûõ âîçìóùå-íèé (3). Ñðåäè êåíòàâðîâ è îáúåêòîâ ¾ðàññåÿííîãî



62 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 1�àñïðåäåëåíèå èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ ïî ðåçîíàíñíûì çîíàìÊîëè÷åñòâîÏëàíåòà Ñîèçìåðèìîñòü Èíòåðâàë �a, à. å. îáúåêòîâ ïîÿñà êåíòàâðîâ è îáúåêòîâÊîéïåðà ðàññåÿííîãî äèñêàÑàòóðí 2:1 14,826 15,681 � 2Ñàòóðí 5:2 17.181 17.858 � 4Ñàòóðí 3:1 19.845 21.207 � 9Ñàòóðí 4:1 23.662 24.518 � 7Óðàí 5:3 27.265 27.412 � 1Íåïòóí 5:4 34.624 35.165 6 0Íåïòóí 4:3 36.062 36.800 10 0Íåïòóí 3:2 38.499 40.371 225 1Óðàí 3:1 39.280 40.686 191 1Íåïòóí 5:3 41.901 42.577 49 2Íåïòóí 7:4 43.374 43.894 140 0Íåïòóí 2:1 46.482 48.836 76 0Íåïòóí 2:1 42.599 44.48 433 0¾Ïëàíåòà 1¿ 1:2 47.185 47.416 5 0Óðàí 4:1 47.761 49.432 20 1Íåïòóí 5:2 54.669 55.430 � 8Óðàí 5:1 56.263 58.123 � 8¾Ïëàíåòà 1¿ 2:3 57.207 57.394 � 3Íåïòóí 3:1 61.004 64.023 � 14Íåïòóí 4:1 73.726 77.459 � 4¾Ïëàíåòà 1¿ 4:3 90.852 91.149 � 1¾Ïëàíåòà 2¿ 3:4 123.740 124.222 � 1

�èñ. 4. Îáùåå ðàñïðåäåëåíèå êåíòàâðîâ è çàíåïòóííûõ îáúåêòîâ ïî áîëüøèì ïîëóîñÿìäèñêà¿ â ïðèâîäèìûõ ðåçîíàíñíûõ çîíàõ îêàçûâàåòñÿáîëåå 26.3%, à ñðåäè îáúåêòîâ ïîÿñà Êîéïåðà � 79%ñ ó÷åòîì (3). Ñóììàðíàÿ ïîëîñà ýòèõ çîí îõâàòûâàåò17.65% îò îáëàñòè 5�125 à. å. äëÿ êåíòàâðîâ è îáúåêòîâðàññåÿííîãî äèñêà è 32.7% îò îáëàñòè 30� 50 à. å. äëÿîáúåêòîâ ïîÿñà Êîéïåðà.2. Çàêîíîìåðíîñòè â íàáëþäàåìûõ ðàñïðåäåëåíèÿõÌàññèâ îáíàðóæåííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êåíòàâðîâè çàíåïòóííûõ îáúåêòîâ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñòàòè-ñòè÷åñêè çíà÷èìûå çàêîíîìåðíîñòè â ðàñïðåäåëåíèÿõ

ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ ïî íåêîòîðûì èõ îðáèòàëü-íûì ïàðàìåòðàì. Ñ ýòîé öåëüþ àâòîðàìè íàñòîÿùåéðàáîòû ïî äàííûì [14℄ ïî ñîñòîÿíèþ íà ìàé 2009 ã. áû-ëè ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿ êåíòàâðîâ è çàíåïòóííûõîáúåêòîâ ïî áîëüøèì ïîëóîñÿì (ðèñ. 4), ýêñöåíòðèñèòå-òàì è óãëàì íàêëîíîâ îðáèò è ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèåýòèõ äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè.Â ðàñïðåäåëåíèè îáúåêòîâ ïîÿñà Êîéïåðà ïî áîëü-øèì ïîëóîñÿì íàáëþäàþòñÿ äâà ÿâíî âûðàæåííûõ ìàê-ñèìóìà, ïðè÷åì çíà÷åíèÿ áîëüøèõ ïîëóîñåé, îòâå÷àþ-ùèå íàáëþäàåìûì ìàêñèìóìàì ðàñïðåäåëåíèé 39�40,



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 6343�44 à. å. â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé, ñîâïàäàþòñ ïðåäñêàçàííûìè â [11, 15℄ çíà÷åíèÿìè 38.50�40.37,42.60�44.48 à. å. Ýêñöåíòðèñèòåòû è íàêëîíåíèÿ îðáèòçàíåïòóííûõ îáúåêòîâ, ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè ìàêñè-ìóìà, îòâå÷àþùåãî áîëüøîé ïîëóîñè 43.5 à. å., ìàëû(e � 0.0�0.17, i � 0�10Æ ), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòà-òîì ðàáîò [3, 15℄. Äëÿ ìàêñèìóìà, ñîîòâåòñòâóþùå-ãî òî÷íîé ñîèçìåðèìîñòè 3:2 ñ Íåïòóíîì, çíà÷åíèÿýêñöåíòðèñèòåòîâ ïðåèìóùåñòâåííî ðàñïîëîæåíû â îá-ëàñòè 0.15�0.30, à çíà÷åíèÿ íàêëîíîâ îðáèò � îò 0äî 20Æ . Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî êîððåêòíûé ó÷åò âåêîâûõâîçìóùåíèé îò Óðàíà, Ñàòóðíà è Þïèòåðà ïðèâîäèòê êîððåëÿöèè íàáëþäàåìîãî ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ(ïðè a = 43.5 à. å.) ñ ðåçîíàíñîì 2:1 ñ Íåïòóíîì.Äëÿ êåíòàâðîâ è îáúåêòîâ ¾ðàññåÿííîãî äèñêà¿ òàêæåíàáëþäàþòñÿ ÿâíî âûðàæåííûå ëîêàëüíûå ìàêñèìóìûâ ðàñïðåäåëåíèè ïî áîëüøèì ïîëóîñÿì îðáèò, îòâå-÷àþùèõ ðåçîíàíñàì 4:1, 5:2 ñ Ñàòóðíîì è 3:1, 5:2ñ Íåïòóíîì. Ýêñöåíòðèñèòåòû êåíòàâðîâ è îáúåêòîâ¾ðàññåÿííîãî äèñêà¿ ðàñïîëàãàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííîâ èíòåðâàëå 0.2 6 e 6 0.7, à îñêóëëèðóþùèå óãëû íà-êëîíîâ èõ îðáèò â îñíîâíîì íå ïðåâûøàþò 30Æ .Áûëî óñòàíîâëåíî (ïî äàííûì íà 2002, 2006è 2008 ãã.), ÷òî óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ îðáèò è óâå-ëè÷åíèå ÷èñëà îáíàðóæåííûõ îáúåêòîâ ïðèíöèïèàëüíîíå âëèÿåò íà âèä ïðèâåäåííûõ âûøå ðàñïðåäåëåíèé.Êîý��èöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè îäíî-èìåííûõ îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ ïî äàííûì2006 è 2009 ãã., ðàâíû �0.99, à äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõçíà÷åíèé ðÿäîâ ðàñïðåäåëåíèé � îò 0.91 äî 0.99 â çà-âèñèìîñòè îò îáúåìà âûáîðêè. Ïðè èçìåíåíèè øàãàïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû ïî áîëüøèì ïîëóîñÿì îò 5 äî1 à. å. äëÿ êåíòàâðîâ è îáúåêòîâ ¾ðàññåÿííîãî äèñêà¿è îò 1 äî 0.1 à. å. äëÿ îáúåêòîâ ïîÿñà Êîéïåðà âûÿâëåí-íûå òåíäåíöèè ñîõðàíÿþòñÿ. Óìåíüøåíèå øàãà äèñêðå-òèçàöèè ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ìåëêîìàñøòàáíûå äåòàëèðàñïðåäåëåíèÿ.

�èñ. 5. Ñãëàæèâàíèå ñåëåêòèâíûõ ý��åêòîâ (øóìîâ)â ðàñïðåäåëåíèè îáúåêòîâ ïîÿñà Êîéïåðà ñ ïîìîùüþâåéâëåòà Äîáåøè

Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ íà ðàññìàòðèâàåìûåñòàòèñòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ îêàçûâàþò âëèÿíèå ñå-ëåêòèâíûå ý��åêòû (áîëåå äàëåêèå è/èëè ìåíåå ÿð-êèå îáúåêòû ñëîæíåå îáíàðóæèòü). Äëÿ ñãëàæèâàíèÿñåëåêòèâíûõ ý��åêòîâ áûë ïðîâåäåí âåéâëåò-àíàëèçðàñïðåäåëåíèé, êîòîðûé ïîäòâåðæäàåò èíâàðèàíòíîñòüêîí�èãóðàöèè ìàêñèìóìîâ ðàñïðåäåëåíèé (ðèñ. 5).Çàêëþ÷åíèåÌàêñèìóìû â ðàñïðåäåëåíèÿõ ïî áîëüøèì ïîëóîñÿìîáúåêòîâ ïîÿñà Êîéïåðà è ¾íåðåãóëÿðíûõ òåë¿ � êåí-òàâðîâ è îáúåêòîâ ¾ðàññåÿííîãî äèñêà¿ êîððåëèðóþòñ îðáèòàëüíûìè ðåçîíàíñíûìè çîíàìè, ñîîòâåòñòâó-þùèìè ìàêñèìàëüíûì àìïëèòóäàì ðåçîíàíñíûõ ý�-�åêòîâ. Óñòðàíåíèå ðàñõîæäåíèé ìàêñèìóìîâ â íà-áëþäàåìîì ðàñïðåäåëåíèè îáúåêòîâ ïîÿñà Êîéïåðà ïîáîëüøèì ïîëóîñÿì ñ òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè, îò-âå÷àþùèìè òî÷íûì îðáèòàëüíûì ðåçîíàíñàì, âîçìîæ-íî ñ ó÷åòîì íåäîîïðåäåëåííîñòè âûáîðà èíòåãðàëüíûõïîñòîÿííûõ ïóòåì êîððåêòíîãî ó÷åòà âåêîâûõ âîçìó-ùåíèé îò ïëàíåò-ãèãàíòîâ. Ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûåçàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèé èññëåäóåìûõ îáúåêòîâïî îðáèòàëüíûì ïàðàìåòðàì ñîõðàíÿþòñÿ íåçàâèñèìîîò âåëè÷èíû ïîïóëÿöèè ýòèõ òåë è óòî÷íåíèÿ îð-áèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Â îêðåñòíîñòè íàáëþäàåìûõìàêñèìóìîâ (a0 ) â ðàñïðåäåëåíèÿõ ïî áîëüøèì ïîëó-îñÿì îðáèò çà âû÷åòîì ñåëåêòèâíûõ ý��åêòîâ â ïîë-íîì ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìèíàáëþäàåòñÿ àñèììåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèé � ïðè a > a0 ,îáúåêòîâ áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå a < a0 . Áîëüøåå ÷èñëîèññëåäóåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáúåêòîâ (êåíòàâðîâ,îáúåêòîâ ïîÿñà Êîéïåðà) äâèæåòñÿ ïî ðåçîíàíñíûìîðáèòàì è áûëî ïðåäñêàçàíî ðàíåå.�àáîòà áûëà ïðåäñòàâëåíà íà Ëîìîíîñîâñêèõ ÷òåíè-ÿõ â 2008 ã. (http://www.sai.msu.ru/news/2008/04/19/solasystem.ppt).�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 06-02-16795à).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. �åðàñèìîâ È.À., Ìóøàèëîâ Á.�. Îêîëîçåìíàÿ àñòðîíî-ìèÿ è ïðîáëåìû èçó÷åíèÿ ìàëûõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòå-ìû. Ì., 2000. Ñ. 17.2. Trujillo C.A., Brown M.E. // Astrophys. J. Lett. 2001. 554.P. 95.3. Ìóøàèëîâ Á.�. // Òðóäû �ÀÈØ. 70. M., 2004. Ñ. 251.4. Sheppard S. // ASP Conf. Series. 2006. 352. P. 3.5. Chiang E.I., Lovering J.R., Millis R.L. et al. // Earth, Moonand Planets. 2003. 92. P. 49.6. Jewitt D., Moro-Mart��n A., Laerda P. // arXiv:0808.3224.7. Malhotra R. // Astron. J. 1995. 110. P. 420.8. Morbidelli A., Levison H.F., Gomes R. // http://arxiv.org/abs/astro-ph/0703558v1.9. Levison H.F., Morbidelli A., Laerhoven C. van et al. //arXiv:0712.055310. �åðàñèìîâ È.À., Ìóøàèëîâ Á.�. // Ìåæâåäîìñòâåííûéñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ. Ïðèêëàäíàÿ ìåõàíèêà è ìàòå-ìàòèêà. Ì., 1992. Ñ. 42.11. �åðàñèìîâ È.À., Ìóøàèëîâ Á.�. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà.Ôèç. Àñòðîí. 1999. � 1. Ñ. 53.12. Malhotra R. // Astron. J. 1996. 111. P. 504.13. �åðàñèìîâ È.À., Ìóøàèëîâ Á.�., Êàëîøèí À.À. // Àñò-ðîí. âåñòíèê. 2003. � 1. Ñ. 5.
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