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Известно, что метеорный поток Геминиды связан 
с астероидом (3200) Phaethon, который относится 
к астероидам, сближающимся с Землей. В работе 
[Ohtsuka et al., 2006] высказано предположение, что 
астероид (155140) 2005 UD является фрагментом 
астероида (3200) Phaethon. Эта же точка зрения об-
суждается в работе [Devogèle et al., 2020]. Астероиды 
(3200) Phaethon и (155140) 2005 UD являются основной 
и вторичной целями космического проекта Destiny+ 
японского аэрокосмического агентства JAXA. Запуск 
космического аппарата Destiny+ запланирован на 
2024 финансовый год.

В работе [Hanuš et al., 2016] сделан вывод о том, 
что орбитальная эволюция астероидов (155140) 2005 
UD и (225416) 1999 YC подобна орбитальной эволюции 
астероида (3200) Phaethon. Анализ разности угловых 
элементов орбит (долгот узлов и перигелиев) исклю-
чает отделение (155140) 2005 UD и (225416) 1999 YC 
от (3200) Phaethon в недавнем прошлом. Вероятно, 
эти события имели место более 100 тыс. лет назад.

В работе [Ryabova et al., 2019] было исследовано 
поведение минимального расстояния пересечения 
орбиты MOID между орбитами астероидов (3200) 
Phaethon, (155140) 2005 UD и (225416) 1999 YC на 
интервале 5 тыс. лет в прошлое. Сделан вывод, что 
астероиды (155140) 2005 UD и (225416) 1999 YC не 
являются членами метеороидного комплекса Фаэтон–
Геминиды. Также отмечено очень тесное сближение 
между астероидами (155140) 2005 UD и (225416) 1999 
YC, имевшее место в 1422 г.

В настоящей работе выполнено исследование ве-
роятностной эволюции астероидов группы Фаэтона: 
(3200) Phaethon, (155140) 2005 UD и (225416) 1999 YC 
на интервалах времени до 1 млн лет с целью полу-
чения оценок возраста пар астероидов. Мы исполь-
зуем термин «группа Фаэтона», чтобы отличать ее 
от «метеороидного комплекса Фаэтон–Геминиды».

Моделирование вероятностной эволюции вы-
полнялось с помощью программы Orbit9, входящей в 
программный комплекс OrbFit (http://adams.dm.unipi.
it/orbfit/). Учитывались возмущения от восьми боль-
ших планет, карликовой планеты Плутон, влияние 
эффекта Ярковского, сжатие Солнца и релятивистские 
эффекты. Для каждого астероида генерировалось 50 
клонов орбит на основе разложения Холецкого для 

многомерных нормальных распределений (см., напри-
мер, [Kuznetsov et al., 2022]). Для этого использовались 
оскулирующие элементы орбиты и ковариационные 
матрицы на эпоху MJD 59000 (31.05.2020) с сайта 
AstDyS (https://newton.spacedys.com/astdys/). 

Суточный эффект Ярковского учитывался 
в форме дрейфа большой полуоси орбиты da/ dt. 
Для (3200) Phaethon использовалось значение  
da/dt = –(6.9 ± 1.9)·10–4 а.е./(млн лет) [Hanuš et al., 2018]. 
Для (155140) 2005 UD скорость дрейфа da/dt полага-
лась равной нулю, т.к. угол наклона оси вращения 
астероида к плоскости его орбиты φ ≈ 87° [Huang 
et al., 2021]. Для астероида (225416) 1999 YC оценок 
скорости дрейфа большой полуоси по результатам 
наблюдений нет, поэтому была получена оценка мак-
симума модуля скорости дрейфа |da/dt|max = 7.8·10–5 а.е./
(млн лет) с использованием нормировки физических 
и динамических параметров астероида по отношению 
к соответствующим параметрам астероида (101955)  
Bennu [Spoto et al., 2015; Del Vigna et al., 2018]. Для 
(225416) 1999 YC рассматривалось пять вариантов 
эволюции при значениях скорости дрейфа, соот-
ветствующих различной ориентации оси враще-
ния астероида относительно плоскости его орбиты:  
da/dt = 0 при φ = 90° или 270°; da/dt = ±1/2 |da/dt|max 
при cos(φ) = ±1/2 соответственно; da/dt = ±|da/dt|max 
при ϕ = 0° и 180° соответственно.

К стандартным методам определения возраста 
пар астероидов на близких орбитах относятся: анализ 
низкоскоростных сближений астероидов (см., напри-
мер, [Pravec et al., 2019]), анализ минимальных рас-
стояний между орбитами (см., например, [Kuznetsov 
et al., 2020]), анализ одновременных сближений линий 
узлов и линий апсид орбит астероидов (см., напри-
мер, [Rosaev, Plávalová, 2017]).

По результатам моделирования на интервале 
времени 1 млн лет не были выявлены парные низ-
коскоростные сближения для астероидов группы 
Фаэтона. Это связано с тем, что большие полуоси 
орбит испытывают резкие скачкообразные изменения 
вследствие частых сближений с планетами земной 
группы – процесс гравитационного рассеяния. Анализ 
эволюции расстояний между орбитами, вычисленных 
с помощью метрик Холшевникова [Kholshevnikov et 
al., 2016], не выявил тесных сближений орбит. Ин-
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тересные результаты были получены при анализе 
вековой эволюции угловых элементов – долготы вос-
ходящего узла Ω и аргумента перицентра g. Моменту 
образования пары должны соответствовать условия 
схождения орбит – одновременного обращения в нуль 
разностей долгот восходящих узлов ΔΩ и аргументов 
перицентров Δg сравниваемых орбит.

Анализ эволюции разностей долгот восходящих 
узлов ΔΩ и аргументов перицентров Δg показал 
следующее. Для пары (3200) Phaethon – (155140) 2005 
UD на рассматриваемом интервале времени 1 млн 
лет возможность выполнения условия схождения 
орбит наступает после момента 100 тыс. лет при 
интегрировании в прошлое. Это связано с тем, что 
оба астероида находятся в метастабильном резонансе 
Лидова-Козаи [Michel, Thomas, 1996], защищающем 
астероиды от очень тесных сближений с планетами. В 
случае астероидов, сближающихся с Землей, либрация 
аргумента перицентра может происходить относи-
тельно значений 0° или 180°, а не 90° или 270°, как в 
классическом случае. Для астероида (3200) Phaethon 
при интегрировании в прошлое в первые 100 тыс. лет 
для всех клонов реализуется либрация аргумента 
перицентра g относительно 0°, а после этого момента 
возможны переходы к либрации относительно 180°. 
В случае астероида (155140) 2005 UD на интервале 
700 тыс. лет g либрирует относительно 180°, после 
чего возможны переходы к либрации относительно 
0°. Такое поведение аргумента перицентра допускает 
сближение орбит астероидов (3200) Phaethon и (155140) 
2005 UD не ранее 100 тыс. лет назад.

Астероид (225416) 1999 YC также находится в 
метастабильном резонансе Лидова-Козаи. В отли-
чие от (3200) Phaethon и (155140) 2005 UD аргумент 
перицентра орбиты астероида (225416) 1999 YC из-
меняет положение либрации между 0° и 180°, что 
делает возможным схождение орбиты (225416) 1999 
YC как с орбитой (3200) Phaethon, так и с орбитой 
(155140) 2005 UD. В случае, если астероид (225416) 
1999 YC – результат фрагментации астероида (155140) 
2005 UD, возраст пары может составлять 100 тыс. лет 
или более. Если астероид (225416) 1999 YC является 
фрагментом (3200) Phaethon, то возраст пары пре-
вышает 350 тыс. лет, что не противоречит выводам 
работы [Hanuš et al., 2016].

Полученные результаты указывают на сложную 
стохастическую и резонансную динамику астероидов 
группы Фаэтона. В дальнейшем планируется про-
должить исследование с применением уточненной 
модели негравитационных сил, учитывающей влия-
ние эффекта Ярковского и YORP-эффекта на основе 
теплофизических параметров астероидов.

Работа выполнена при поддержке Министерства 
науки и высшего образования Российской Федерации, 
тема FEUZ-2020-0038.
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