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Поиск новых членов молодых семейств астероидов представляет интерес для изучения истории 
формирования этих семейств. В работе рассмотрены 17 молодых семейств. Для молодых семейств 
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поиске кандидатов в новые члены молодых семейств анализировались оскулирующие элементы 
орбит. Оценивались метрики Холшевникова, анализировалось поведение узлов и перицентров, 
выполнялся поиск низкоскоростных сближений. Для всех отобранных кандидатов с  помощью 
пакета программ OrbFit рассчитывались синтетические собственные элементы орбит, на основе 
которых делался вывод о принадлежности астероида семейству. В результате найдены новые чле-
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ВВЕДЕНИЕ

В 1918 г., анализируя распределения соб-
ственных значений больших полуосей, экс-
центриситетов и  наклонов гелиоцентрических 
орбит астероидов, Hirayama обнаружил первые 
примеры статистически значимых концентра-
ций (Hirayama, 1918). Он ввел термин “семей-
ства астероидов”, предположив, что семейства 
представляют собой совокупности астероидов, 
связанных с  родительскими телами, которые 
разрушились когда-то в  прошлом. Источником 
этих катастрофических событий он считал стол-
кновения астероидов. 

В настоящее время предложено еще несколь-
ко механизмов разрушения родительских тел, 
ведущих к  формированию семейств астероидов: 
распад быстро вращающегося родительского тела 
(Pravec и др., 2010), вторичное деление образую-
щихся при распаде тел (Jacobson, Scheeres, 2011), 
кратерообразующее столкновение с почти крити-
чески вращающимся родительским астероидом 
(Vokrouhlický и др., 2017), каскадное разрушение 
родительского тела семейства (Pravec и др., 2018). 

Особый интерес исследователей вызывают 
молодые семейства астероидов, возраст которых 
не  превышает нескольких (до  10) миллионов 
лет. Условно, среди этой группы семейств выде-
ляют очень молодые – c возрастом до 2 млн лет 
(см., например, Pravec и др., 2018) и экстремаль-
но молодые – c возрастом менее 1 млн лет (см., 
например, Vokrouhlický и др., 2024). Исследова-
ние динамической эволюции молодых семейств 
представляет интерес с  точки зрения изучения 
истории их формирования. Появляется возмож-
ность на  основе результатов численного моде-
лирования установить возраст отдельных чле-
нов семейства и  их групп. Молодость семейств 
и  близость их орбит позволяют, в  частности, 
при предварительном поиске членов семейства 
использовать пять оскулирующих элементов 
(большая полуось a, эксцентриситет e, наклон i, 
долгота восходящего узла Ω, аргумент перицен-
тра ω), а не ограничиваться тремя собственными 
элементами (большая полуось ap, эксцентриси-
тет ep, наклон ip), как это принято для обыч-
ных семейств. Современное состояние про-
блемы изучения молодых семейств астероидов 
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представлено в ряде работ (см., например, Pravec 
и др., 2018; Vokrouhlický и др., 2024).

В настоящей работе мы  планируем рассмо-
треть 17 молодых семейств с  целью поиска но-
вых членов (см. табл. 1). В  табл. 1 для каждого 
семейства приведены: количество астероидов, 
значения позиционных оскулирующих элемен-
тов орбит afam, efam, ifam главного астероида семей-
ства и  диапазон изменения этих элементов для 
астероидов, входящих в  семейство, по  данным 
сайта Asteroids Dynamic Site  – AstDyS (https://
newton.spacedys.com/astdys/). Элементы орбит 
даны с  точностью до  четвертого десятичного 
знака. В случае, если модуль разности элементов 

орбит астероидов не превышает 0.00005 в соот-
ветствующих единицах, указывается нулевое 
значение. Очевидно, что чаще всего это реализу-
ется для малочисленных семейств.

Поиск кандидатов в  новые члены семейств 
начинаем с  анализа оскулирующих элементов 
орбит, на  основе которых оцениваем метрики 
Холшевникова и проверяем возможность сбли-
жений узлов и перицентров. Затем для всех кан-
дидатов и  астероидов семейств рассчитываем 
синтетические собственные элементы орбит. 
Окончательный вывод о  принадлежности кан-
дидатов семействам делаем на  основе анализа 
собственных элементов орбит.

Таблица 1. Позиционные оскулирующие элементы орбит молодых семейств астероидов на эпоху MJD 60200

Семейство
астероидов

Количество
членов afam, а. е. efam ifam, град

Adelaide 79 2 2450 0 0006
0 0040. .

.
−
+ 0 1017 0 0031

0 0028. .
.

−
+ 5 9988 0 0000

0 0655. .
.

−
+

Brugmansia 3 2 6209 0 0015
0 0007. .

.
−
+ 0 2187 0 0008

0 0016. .
.

−
+ 1 6247 0 0022

0 0019. .
.

−
+

Datura 92 2 2346 0 0035
0 0025. .

.
−
+ 0 2081 0 0032

0 0029. .
.

−
+ 5 9863 0 1565

0 0814. .
.

−
+

Emilkowalski 9 2 6006 0 0014
0 0000. .

.
−
+ 0 1503 0 0041

0 0060. .
.

−
+ 17 7538 0 2824

0 0168. .
.

−
+

Hobson 59 2 5634 0 0026
0 0029. .

.
−
+ 0 1834 0 0055

0 0039. .
.

−
+ 4 3217 0 0179

0 0111. .
.

−
+

Iochroma 5 2 4442 0 0005
0 0019. .

.
−
+ 0 1627 0 0039

0 0000. .
.

−
+ 3 4214 0 0028

0 0081. .
.

−
+

Irvine 4 2 1675 0 0007
0 0000. .

.
−
+ 0 0146 0 0000

0 0004. .
.

−
+ 5 4046 0 0000

0 0232. .
.

−
+

Kap'bos 5 2 2507 0 0006
0 0004. .

.
−
+ 0 0944 0 0100

0 0004. .
.

−
+ 3 6916 0 0632

0 0005. .
.

−
+

Lucascavin 3 2 2809 0 0004
0 0005. .

.
−
+ 0 1127 0 0012

0 0000. .
.

−
+ 5 9805 0 0005

0 0005. .
.

−
+

Mandragora 8 3 0393 0 0066
0 0178. .

.
−
+ 0 1975 0 0066

0 0051. .
.

−
+ 0 5655 0 0173

0 0343. .
.

−
+

Martes 6 2 3783 0 0022
0 0000. .

.
−
+ 0 2419 0 0000

0 0024. .
.

−
+ 4 2829 0 0000

0 0123. .
.

−
+

Nicandra 5 2 6357 0 0014
0 0007. .

.
−
+ 0 2442 0 0009

0 0032. .
.

−
+ 3 6050 0 0000

0 3225. .
.

−
+

Rampo 42 2 3285 0 0014
0 0013. .

.
−
+ 0 0952 0 0026

0 0006. .
.

−
+ 6 0609 0 0260

0 0410. .
.

−
+

Rozek 3 1 9384 0 0010
0 0000. .

.
−
+ 0 0886 0 0007

0 0000. ,
.

−
+ 19 9859 0 0589

0 0000. .
.

−
+

Schulhof 12 2 6109 0 0026
0 0010. .

.
−
+ 0 1207 0 0015

0 0051. .
.

−
+ 13 5351 0 0888

0 1833. .
.

−
+

Wasserburg 8 1 9452 0 0000
0 0005. .

.
−
+ 0 0601 0 0002

0 0004. .
.

−
+ 23 7143 0 0084

0 0000. .
.

−
+

2002 PY38 3 2 1961 0 0000
0 0009. .

.
−
+ 0 1764 0 0004

0 0002. .
.

−
+ 0 8889 0 0000

0 0241. .
.

−
+

https://newton.spacedys.com/astdys/
https://newton.spacedys.com/astdys/
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ПОИСК КАНДИДАТОВ В НОВЫЕ ЧЛЕНЫ 
МОЛОДЫХ СЕМЕЙСТВ

Для поиска кандидатов в  новые члены мо-
лодых семейств мы  использовали каталог оску-
лирующих элементов орбит астероидов с  сайта 
Asteroids Dynamic Site  – AstDyS (https://newton.
spacedys.com/astdys/). Использование оскулирую-
щих элементов орбит оправдано, поскольку не для 
всех астероидов известны собственные элементы 
орбит, а молодые семейства астероидов формиру-
ют тесные кластеры не только в пространстве соб-
ственных, но  и  оскулирующих элементов орбит 
(см., например, Vokrouhlický и  др., 2024). Такие 
кластеры выделяются как в трехмерном простран-
стве кеплеровых позиционных элементов орбит 
(a, e, i), так и в пятимерном (без учета положения 
тела на орбите) пространстве кеплеровых элемен-
тов орбит (a, e, i, Ω, ω). В связи с этим, для опре-
деления расстояния между орбитами членов се-
мейства и кандидатов мы использовали метрики 
Холшевникова ρ5 и  ρ2 (Kholshevnikov и  др., 2016; 
Холшевников, Щепалова, 2018; Холшевников 
и др., 2020). Метрика Холшевникова ρ5 определяет 
расстояние между орбитами в пространстве пози-
ционных кеплеровых элементов орбиты. Метрика 
ρ2 – в пятимерном пространстве.

На первом шаге вычислялись значения метрик 
Холшевникова ρ5 и  ρ2 между орбитой кандидата 
и орбитами всех членов семейства и определялись 
максимальные значения метрик (ρ5)max и  (ρ2)max. 
В качестве критериев использовались максималь-
ные значения метрик (ρ5)fam и (ρ2)fam между всеми 
возможными парами орбит известных астерои-
дов семейства. Орбиты кандидатов в новые члены 
семейства должны одновременно удовлетворять 
двум условиям:

	 (ρ5)max ≤ (ρ5)fam и (ρ2)max ≤ (ρ2)fam.	 (1)

На втором шаге, чтобы исключить случайную 
близость орбит, для членов семейства и отобран-
ных кандидатов на  основе номинальных орбит 
выполнялось численное моделирование дина-
мической эволюции в  прошлое. Использовался 
пакет Mercury 6.2 (Chambers, 1999). Учитывались 
возмущения от восьми больших планет и карли-
ковой планеты Плутон. Выполнялся анализ эво-
люции метрик ρ5 и ρ2 между орбитами кандидатов 
и  членов семейства в  оскулирующих элементах. 
Проверялся критерий сходимости узлов и  пери-
центров орбит кандидатов (одновременное обра-
щение в нуль разностей долгот восходящих узлов 
ΔΩ и  аргументов перицентров Δω) с  орбитами 

членов семейства. Выполнялся поиск низкоско-
ростных сближений (анализировалась эволюция 
относительных расстояний Δr и  скоростей Δv) 
кандидатов и  членов семейств. Необходимым 
условием принадлежности кандидата семейству 
является близость моментов наступления следу-
ющих событий: 1) низкоскоростного сближения 
кандидата с одним из астероидов семейства; 2) до-
стижения минимумов метрик ρ5 и ρ2; 3) схождения 
узлов и перицентров (ΔΩ ≈ 0, Δω ≈ 0).

На третьем шаге для отобранных кандида-
тов определялись синтетические собственные 
элементы орбит (Knezevic, Milani, 2000; 2003; 
Knezevic и  др., 2002). Использовался программ-
ный комплекс OrbFit (Orbfit Consortium, 2011; 
http://adams.dm.unipi.it/orbfit/). При моделирова-
нии динамической эволюции учитывались возму-
щения от  восьми больших планет и  карликовой 
планеты Плутон, сжатие Солнца, релятивистские 
эффекты. Усложнение по  сравнению со  вторым 
шагом модели возмущающих сил связано с  не-
обходимостью более детального описания орби-
тальной эволюции при определении собственных 
элементов орбит. Интервал интегрирования со-
ставлял 2 млн лет. Это достаточно большой интер-
вал для того, чтобы на нем проявились эффекты, 
связанные со  стохастическими свойствами ор-
битальной эволюции астероидов. В связи с этим, 
для каждого астероида оценивался старший по-
казатель Ляпунова LCE. Начальная эпоха – MJD 
60200 (13.09.2023). Для каждого кандидата были 
получены собственные элементы ap, ep, ip, сред-
нее движение n и собственные частоты движения 
узлов s и  перицентров g. Собственные элементы 
орбит для членов всех рассмотренных молодых 
семейств приведены в электронном приложении 
(см. табл. П1–П17 в (Perminov, 2024)).

Оценки старшего показателя Ляпунова LCE, 
полученные на  основе результатов численно-
го моделирования, по  порядку величины равны 
1–10 (млн лет)–1, что соответствует временам Ля-
пунова 0.1–1 млн лет. Как известно, проявления 
хаоса в эволюции узлов и перицентров наступают 
на интервалах на 2–3 порядка более длительных, 
чем хаос в  положении на  орбите, а  для позици-
онных элементов – на интервалах на 4–6 поряд-
ков более длительных (Холшевников, Кузнецов, 
2007). Соответственно, на интервале 2 млн лет по-
ведение орбит астероидов будет носить регуляр-
ный характер.

Окончательное решение о  принадлежности 
кандидатов семействам принималось на  четвер-
том шаге после сравнения значений метрики ρ5, 
вычисляемых на  основе собственных элементов 

https://newton.spacedys.com/astdys/
https://newton.spacedys.com/astdys/
http://adams.dm.unipi.it/orbfit/
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орбит. Для астероидов – членов семейства, вычис-
лялись метрики ρ5 для всех возможных пар асте-
роидов и находились два максимальных значения: 
K1 – среди пар, в которые входит главный астеро-
ид семейства, и K2 – среди всех пар. Для астерои-
дов – кандидатов в члены семейства, вычислялись 
метрики ρ5 для всех возможных пар с астероидами 
семейства и  находились два максимальных зна-
чения: L1 – среди пар, в которые входит главный 
астероид семейства, и L2 – среди всех пар. Для но-
вых членов семейства должно выполняться одно 
из двух условий: 

	 L1 ≤ K1 или L2 ≤ K2.	 (2)

Условие (2) допускает изменение значений 
критериев K1 и K2 при включении новых астеро-
идов в  состав семейства, что обеспечивает гиб-
кость критерия при применении его к реальным 
семействам. Выполнение условия (2) гарантирует, 
что рассматриваемый кандидат является членом 
семейства, но  при этом могут быть отброшены 
те  астероиды, которые принадлежат семейству, 
особенно в  случае малочисленности семейства. 
В  зависимости от  механизма формирования се-
мейства и его возраста, значения критериев могут 
быть увеличены: αK1 и βK2 (α > 1, β > 1). Уточне-
ние можно выполнить на основе результатов мо-
делирования, которое планируется провести в бу-
дущем. В настоящей работе мы проводим поиск 
новых членов семейств, которые укладываются 

в диапазон вариаций собственных элементов ор-
бит известных членов семейств.

НОВЫЕ ЧЛЕНЫ МОЛОДЫХ СЕМЕЙСТВ 
АСТЕРОИДОВ

В соответствии с  методикой, изложенной 
в  предыдущем разделе, для поиска кандидатов 
в  новые члены этих семейств использовался ка-
талог оскулирующих элементов орбит астероидов 
с  сайта AstDyS на  эпоху MJD 60200 (13.09.2023), 
в  котором содержалась информация об  1283207 
объектах (среди них, 629007 нумерованных асте-
роидов, 549491 астероид, наблюдавшийся в  не-
скольких оппозициях, 104709 астероидов, наблю-
давшихся в одной оппозиции). Результаты отбора 
кандидатов среди астероидов Главного пояса при-
ведены в табл. 2. Во втором столбце указано ко-
личество членов молодых семейств. В  третьем 
столбце  – количество кандидатов, отобранных 
из каталога AstDyS в соответствии с диапазоном 
оскулирующих элементов орбит из табл. 1. В чет-
вертом столбце дано число кандидатов, удов-
летворяющих условиям (1). В  последнем столб-
це  – количество кандидатов, отобранных для 
определения собственных элементов орбиты. Из 
17 рассмотренных молодых семейств астероидов 
кандидаты в новые члены найдены для девяти се-
мейств. 

На третьем этапе для отобранных астероидов 
были определены собственные элементы орбит. 

Таблица 2. Количество кандидатов в новые члены молодых семейств астероидов

Семейство 
астероидов

Количество 
членов

Отобрано кандидатов 
из каталога 

Количество кандидатов, 
удовлетворяющих условиям 

(1)

Отобрано кандидатов 
для определения 

собственных элементов
Adelaide 79 4 4 3
Brugmansia 3 1 1 1
Datura 92 0 — —
Emilkowalski 9 15 13 11
Hobson 59 0 — —
Iochroma 5 2 2 2
Irvine 4 0 — —
Kap'bos 5 0 — —
Lucascavin 3 0 — —
Mandragora 8 16 16 11
Martes 6 0 — —
Nicandra 5 7 7 7
Rampo 42 0 — —
Rozek 3 2 2 2
Schulhof 12 47 44 25
Wasserburg 8 0 — —
2002 PY38 3 12 12 11
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Приведем результаты, полученные по результатам 
анализа собственных элементов орбит астерои-
дов, входящих в молодые семейства, и кандидатов 
в новые члены. Для каждого молодого семейства 
дан краткий обзор сведений, приведены оцен-
ки критериев K1 и K2, максимальных значений L1 
и L2 метрики ρ5 для собственных элементов орбит 
кандидатов, отобранных на  трех первых шагах 
методики, сделан вывод о наличии новых членов 
семейств.

Семейство Adelaide

Семейство Adelaide было открыто в  2019 г. 
Novaković и Radović (2019) и содержало всего пять 
объектов. Семейство расположено во  внутрен-
ней части Главного пояса (a = 2.25 а. е., e = 0.10, 
i = 5.99°). Возраст семейства составляет прибли-
зительно 500 тыс. лет (Novaković, Radović, 2019), 
что относит его к  очень молодым семействам. 
В работах (Carruba и др., 2020; Vokrouhlický и др., 
2021; 2024; Novaković и  др., 2022) выполнен по-
иск новых членов семейства. Семейство Adelaide 
является одним из  самых крупных среди моло-
дых семейств и содержит 79 членов (Vokrouhlický 
и др., 2024). В табл. 3 приведены критерии K1 и K2 
и максимальные значения L1 и L2 метрики ρ5 для 
кандидатов в члены семейства Adelaide. Значения 
K1 и  K2 были получены на  основе собственных 
элементов орбит 79 известных членов семейства 
(см. табл. П1 в (Perminov, 2024)). Из трех канди-
датов два астероида – 2020 HG179 и 2020 BE131 – 
удовлетворяют условию (2) и входят в семейство. 
Количество членов семейства астероидов Adelaide 
возросло до 81 (табл. П1 в (Perminov, 2024)).

Таблица 3. Критерии K1 и K2, максимальные значения 
L1 и L2 метрики ρ5 для кандидатов в члены семейства 
Adelaide

Астероид L1, (а. е.)1/2 L2, (а. е.)1/2 Входит 
в семейство

K1 = 0.00183 (а. е.)1/2, K2 = 0.00272 (а. е.)1/2

2015 BP523 0.00227 0.00405 Нет

2020 HG179 0.00047 0.00195 Да

2020 BE131 0.00081 0.00185 Да

Семейство Brugmansia

Семейство Brugmansia расположено в  сред-
ней части Главного пояса (a = 2.62 а. е., e = 0.22, 
i = 1.62°). Семейство Brugmansia, включающее 
три астероида, было открыто в 2006 г. (Nesvorný, 

Vokrouhlický, 2006). В работе (Nesvorný и др., 2006) 
были получены оценки возраста семейства 50–
250 тыс. лет. В статье (Pravec и др., 2018) подтверж-
ден состав семейства из трех астероидов. В работе 
(Vasileva, Kuznetsov, 2022) показано, что астероид 
2006 SK443 может входить в семейство Brugmansia. 
Этот астероид соответствует требованиям к кан-
дидатам в члены семейства и, как видно из табл. 4, 
удовлетворяет условию (2). Таким образом, коли-
чество членов семейства Brugmansia увеличилось 
до четырех (см. табл. П2 в (Perminov, 2024)).

Таблица 4. Критерии K1 и K2, максимальные значения 
L1 и L2 метрики ρ5 для кандидата в члены семейства 
Brugmansia

Астероид L1, (а. е.)1/2 L2, (а. е.)1/2 Входит 
в семейство

K1 = 0.00019 (а. е.)1/2, K2 = 0.00019 (а. е.)1/2

2006 SK443 0.00007 0.00013 Да

Семейство Datura

Семейство Datura в количестве семи астерои-
дов было выделено в 2006 г. (Nesvorný и др., 2006; 
Nesvorný, Vokrouhlický, 2006). Семейство рас-
положено во  внутренней части Главного пояса 
астероидов (a = 2.23 а. е., e = 0.21, i = 5.99°). Пер-
воначальная оценка возраста 450 ± 50 тыс. лет 
(Nesvorný и  др., 2006) впоследствии была уточ-
нена и составила 530 ± 20 тыс. лет (Vokrouhlický 
и др., 2009). В работе (Vokrouhlický и др., 2024) 
по состоянию на июнь 2023 г. к семейству Datura 
отнесено 92 астероида и  обращается внима-
ние, что еще два астероида, – 2016 PL51 и 2022 
RB57  – наблюдавшихся в  одной оппозиции 
и имеющих неуверенно определенные элементы 
орбиты, могут входить в  семейство. В  настоя-
щей работе кандидатов в новые члены семейства 
Datura не  обнаружили. Собственные элементы 
орбит астероидов семейства Datura приведены 
в табл. П3 в (Perminov, 2024). Оценки значений 
критериев K1 и K2 для семейства Datura состав-
ляют: K1 = 0.00389 (а. е.)1/2, K2 = 0.00470 (а. е.)1/2.

Семейство Emilkowalski

Молодое семейство астероидов Emilkowalski 
расположено в  средней части Главного поя-
са (a = 2.60 а. е., e = 0.15, i = 17.75°). Семейство 
Emilkowalski было выделено в  2006 г. (Nesvorný, 
Vokrouhlický, 2006) в  виде группы из  трех асте-
роидов: (14627) Emilkowalski, (126761) 2002 DW10 
и  (224559) 2005 WU179. Первоначальная оценка 
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возраста группы составила 220 ± 30 тыс. лет. В по-
следующих работах (Pravec и др., 2018; Fatka и др., 
2020) были обнаружены новые члены этого се-
мейства и  состав семейства увеличился до  девя-
ти астероидов. Также увеличились и оценки воз-
раста. Моделирование, выполненное в  работах 
(Pravec и др., 2018; Fatka и др., 2020), показывает, 
что за последние 5 млн лет произошло по мень-
шей мере два события распада родительского 
астероида этого семейства, что согласуется со сце-
нарием каскадного разрушения родительского 
тела. Семейство Emilkowalski является вероятным 
источником пылевой полосы (Vokrouhlicky и  др. 
2008; Espy и др., 2009; Pravec и др., 2018), накло-
ненной к эклиптике на 17° и обнаруженной на ин-
фракрасной космической обсерватории IRAS. 

В табл. 5 приведены критерии K1 и K2 и макси-
мальные значения L1 и L2 метрики ρ5 для одиннад-
цати кандидатов в члены семейства Emilkowalski. 
Значения K1 и  K2 были получены на  основе 
собственных элементов орбит девяти извест-
ных членов семейства (см. табл. П4 в  (Perminov, 
2024)). Условию (2) удовлетворяют четыре асте-
роида: 2015 WH29, 2016 CS377, 2017 UY114 и 2022 
SA160. Количество членов семейства астероидов 
Emilkowalski увеличилось до 13 (табл. П4 в (Permi-
nov, 2024)). После включения новых астероидов 
в  состав семейства изменились значения крите-
риев: K1 = 0.00050 (а. е.)1/2, K2 = 0.00062 (а. е.)1/2, 
но  кандидатов, удовлетворяющих условию (2) 
с новыми значениями критериев в табл. 4 нет.

Таблица 5. Критерии K1 и K2, максимальные значения 
L1 и L2 метрики ρ5 для кандидатов в члены семейства 
Emilkowalski

Астероид L1, (а. е.)1/2 L2, (а. е.)1/2 Входит 
в семейство

K1 = 0.00050 (а. е.)1/2, K2 = 0.00059 (а. е.)1/2

2006 UQ33 0.00438 0.00456 Нет

2009 UL13 0.00077 0.00088 Нет

2014 WE584 0.00097 0.00113 Нет

2015 WH29 0.00012 0.00062 Да

2016 CS377 0.00021 0.00033 Да

2017 UY114 0.00016 0.00035 Да

2020 UZ20 0.00055 0.00068 Нет

2021 TU55 0.00079 0.00091 Нет

2019 SV55 0.00141 0.00153 Нет

2019 UN69 0.00849 0.00858 Нет

2022 SA160 0.00023 0.00042 Да

Семейство Hobson

Семейство Hobson расположено в  средней 
части Главного пояса (a = 2.56 а. е., e = 0.18, 
i = 4.32°). Изначально данное семейство было 
обнаружено Pravec и  Vokrouhlický (2009), од-
нако они не были уверены в том, что астероид 
(18777) Hobson к  нему относится. В  их работе 
крупнейшим астероидом семейства был (57738) 
2001 UZ160. Rosaev и Plávalová (2016) доказали, 
что (18777) Hobson относится к семейству. Та-
ким образом, данное семейство содержит два 
крупных астероида (18777) Hobson и  (57738) 
2001 UZ160, схожих по размеру. Возраст семей-
ства оценивается в  365 ± 67 тыс. лет (Rosaev, 
Plávalová, 2018), верхняя граница возраста 
не превышает 500 тыс. лет (Pravec, Vokrouhlický, 
2009). В работе (Pravec и др., 2018) опровергну-
то образование семейства путем вращательно-
го деления. В работе (Кузнецов и др., 2020) об-
наружен новый, двенадцатый член семейства 
Hobson – 2017 SQ83, отсутствующий в списке, 
приведенном в работе (Rosaev, Plávalová, 2018). 
В  работе (Vokrouhlický и  др., 2024) опублико-
ван список из  60 астероидов, входящих в  се-
мейство Hobson. В  этот список включен асте-
роид 2019 NB193, отсутствующий в  каталогах 
Международного центра малых планет (https://
www.minorplanetcenter.net/iau/MP CORB/
MPCORB.DAT), AstDyS и  в базе данных ма-
лых тел Солнечной системы (https://ssd.jpl.
nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html). В  настоящей 
работе новые кандидаты в  члены семейства 
Hobson обнаружены не  были. Мы вычислили 
собственные элементы орбиты для 59 астеро-
идов семейства Hobson, исключая астероид 
2019 NB193 (см. табл. П5 в  (Perminov, 2024)). 
Оценки значений критериев K1 и K2 для семей-
ства Hobson составляют: K1 = 0.00099  (а. е.)1/2, 
K2 = 0.00140 (а. е.)1/2.

Семейство Iochroma

Семейство Iochroma расположено во  вну-
тренней части Главного пояса (a = 2.44 а. е., 
e = 0.16, i = 3.42°). Семейство Iochroma выде-
лено в  работе (Pravec, Vokrouhlický, 2009) как 
кластер из  пяти астероидов в  семействе Nysa. 
В  работе (Pravec и  др., 2018) подтвержден со-
став семейства Iochroma из  пяти астероидов 
и даны две оценки возраста семейства:190 100

200
−
+ � �

и �140 70
130
−
+  тыс. лет. Большие полуоси орбит 

астероидов семейства Iochroma ограничены 
двумя трехтельными резонансами: 3J-1M-3 

https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html
https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html
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с  Юпитером и  Марсом и  5J-3S-2 с  Юпитером 
и Сатурном (Rosaev, 2022). В табл. 6 приведены 
критерии K1 и K2 и максимальные значения L1 
и L2 метрики ρ5 для двух кандидатов в члены се-
мейства Iochroma. Значения K1 и K2 были полу-
чены на  основе собственных элементов орбит 
пяти известных членов семейства (см. табл. П6 
в  (Perminov, 2024)). Оба кандидата не удовлет-
воряют условию (2).

Таблица 6. Критерии K1 и K2, максимальные значения 
L1 и L2 метрики ρ5 для кандидатов в члены семейства 
Iochroma

Астероид L1, (а. е.)1/2 L2, (а. е.)1/2 Входит 
в семейство

K1 = 0.00011 (а. е.)1/2, K2 = 0.00013 (а. е.)1/2

2016 BG138 0.00012 0.00015 Нет

2016 UT3 0.00018 0.00022 Нет

Семейство Irvine

Семейство Irvine, расположенное во  вну-
тренней части Главного пояса (a = 2.17 а. е., 
e = 0.01, i = 5.40°), обнаружили Pravec 
и Vokrouhlický (2009). Семейство состоит из че-
тырех астероидов. Оценку возраста семейства 
1790 350

460
−
+  тыс. лет получили Pravec и др. (2018), 

используя метод сходимости клонов в вековых 
углах. В настоящей работе кандидатов в новые 
члены семейства Irvine не  обнаружили. Мы 
вычислили собственные элементы орбиты для 
четырех астероидов семейства Irvine (см. табл. 
П7 в  (Perminov, 2024)). Оценки значений кри-
териев K1 и K2 для семейства Irvine составляют: 
K1 = 0.00064 (а. е.)1/2, K2 = 0.00064 (а. е.)1/2.

Семейство Kap’bos

Семейство Kap’bos расположено во  вну-
тренней части Главного пояса (a = 2.25 а. е., 
e = 0.09, i = 3.69°). Семейство Kap’bos было 
идентифицировано после того, как был обнару-
жен третий астероид (Pravec и др., 2018), близ-
кий к  тесной паре (11842) Kap'bos  – (228747) 
2002 VH3, обнаруженной, Pravec и Vokrouhlický 
(2009). Семейство Kap’bos является компакт-
ным кластером в  более обширном семействе 
Flora (Pravec и др., 2018). В 2020 г. были обна-
ружены еще два астероида, входящие в семей-
ство Kap’bos: (349108) 2007 GD18 и  (445874) 
2012 TS255 (Fatka и др., 2020). Таким образом, 
к семейству Kap’bos относятся пять астероидов. 

В настоящей работе кандидатов в новые члены 
семейства Kap’bos не  обнаружили. Мы нашли 
собственные элементы орбиты для пяти астеро-
идов семейства Kap’bos (см. табл. П8 в (Permin-
ov, 2024)). Оценки значений критериев K1 и K2 
для семейства Kap’bos составляют: K1 = 0.00042 
(а. е.)1/2, K2 = 0.00042 (а. е.)1/2.

Семейство Lucascavin

Семейство Lucascavin расположено во вну-
тренней части Главного пояса (a = 2.28 а. е., 
e = 0.11, i = 5.98°). Семейство Lucascavin было 
открыто в  2006 г. Nesvorný и  Vokrouhlický 
(2006). Оценки возраста семейства: 300–800 
тыс. лет (Nesvorný, Vokrouhlický, 2006) или 
500–1000 тыс. лет (Pravec и  др., 2018). Семей-
ство состоит всего из трех астероидов и могло 
образоваться в  результате вращательного де-
ления родительского тела (Pravec и  др., 2018). 
Данный сценарий образования предполагает, 
что в семействе не будет обнаружено большого 
числа мелких фрагментов (Vokrouhlický и  др., 
2024). В настоящей работе кандидатов в новые 
члены семейства Lucascavin не  обнаружили. 
Мы вычислили собственные элементы орбиты 
для трех астероидов семейства Lucascavin (см. 
табл. П9 в (Perminov, 2024)). Оценки значений 
критериев K1 и K2 для семейства Lucascavin со-
ставляют: K1 = 0.000054 (а. е.)1/2, K2 = 0.000061 
(а. е.)1/2.

Семейство Mandragora

Семейство Mandragora расположено во внеш
ней части Главного пояса (a = 3.04 а. е.,  e = 0.19, 
i = 0.56°). Семейство Mandragora, включаю-
щее восемь астероидов, было выделено в рабо-
те (Pravec и др., 2018). В этой же работе сделан 
вывод о  невозможности образования данного 
семейства путем вращательного деления. 
В табл. 7 приведены критерии K1 и K2 и макси-
мальные значения L1 и L2 метрики ρ5 для один-
надцати кандидатов в  члены семейства 
Mandragora. Значения K1 и  K2 были получены 
на основе собственных элементов орбит вось-
ми известных членов семейства (см. табл. П10 
в  (Perminov, 2024)). Условию (2) удовлетво
ряют орбиты четырех астероидов: (43239) 2000 
AK238, (391017) 2005 SX208, (459310) 2012 
GZ32, (514734) 2007 BJ41. В  результате число 
известных членов семейства астероидов 
Mandragora возросло до 12 (табл. П10 в (Permi-
nov, 2024)).

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0019103519306128#b17
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Таблица 7. Критерии K1 и K2, максимальные значения 
L1 и L2 метрики ρ5 для кандидатов в члены семейства 
Mandragora

Астероид L1,  
(а. е.)1/2

L2,  
(а. е.)1/2

Входит 
в семейство

K1 = 0.00054 (а. е.)1/2, K2 = 0.00104 (а. е)1/2

(43239) 2000 AK238 0.00029 0.00081 Да
(204960) 4713 P-L 0.00556 0.00606 Нет
(265395) 2004 TM4 0.00182 0.00230 Нет
(327558) 2006 CE52 0.00187 0.00236 Нет
(373667) 2002 QX88 0.00087 0.00136 Нет
(391017) 2005 SX208 0.00053 0.00100 Да
(412122) 2013 GQ30 0.00180 0.00228 Нет
(459310) 2012 GZ32 0.00018 0.00011 Да
(490713) 2010 RY26 0.02229 0.02275 Нет
(514734) 2007 BJ41 0.00035 0.00083 Да

2008 HP40 0.00076 0.00125 Нет

Семейство Martes

Семейство Martes расположено во  внутрен-
ней части Главного пояса (a = 2.38 а. е., e = 0.24, 
i = 4.28°). В  2022 г. в  работе (Novaković и  др., 
2022) был найден астероид, близкий к  тесной 
паре (5026) Martes  – 2005 WW113 (Vokrouhlický, 
Nesvorný, 2008). В работе (Vokrouhlický и др., 2024) 
были найдены еще три члена семейства. Семей-
ство Martes является тесным кластером внутри 
крупного семейства Erigone. Семейство очень 
молодое, по одной из оценок возраст пары (5026) 
Martes  – 2005 WW113 составляет 18 ± 1 тыс. лет 
(Pravec и  др., 2019). В  настоящей работе канди-
датов в  новые члены семейства Martes не  обна-
ружили. Мы нашли собственные элементы ор-
биты для шести астероидов семейства Martes (см. 
табл. П11 в  (Perminov, 2024)). Оценки значений 
критериев K1 и K2 для семейства Martes составля-
ют: K1 = 0.00048 (а. е.)1/2, K2 = 0.00065 (а. е.)1/2.

Семейство Nicandra

Семейство Nicandra расположено в  средней 
части Главного пояса (a = 2.64 а. е., e = 0.24, 
i = 3.60°). Семейство Nicandra в  составе пяти 
астероидов было выделено в работе (Pravec и др., 
2018). В этой же работе получена оценка возрас-
та семейства 870 30

170
−
+  тыс. лет. В табл. 8 приведе-

ны критерии K1 и K2 и максимальные значения 
L1 и L2 метрики ρ5 для семи кандидатов в члены 
семейства Nicandra. Значения K1 и K2 были по-
лучены на основе собственных элементов орбит 
пяти известных членов семейства (см. табл. П12 

в  (Perminov, 2024)). Орбиты всех кандидатов 
удовлетворяют условию (2). В  результате число 
известных членов семейства астероидов Nican-
dra возросло до 12 (табл. П12 в (Perminov, 2024)). 
После включения новых астероидов в  состав 
семейства изменились значения критериев: 
K1 = 0.00031 (а. е.)1/2, K2 = 0.00042 (а. е.)1/2.

Таблица 8. Критерии K1 и K2, максимальные значения 
L1 и L2 метрики ρ5 для кандидатов в члены семейства 
Nicandra

Астероид L1, (а. е.)1/2 L2, (а. е.)1/2 Входит 
в семейство

K1 = 0.00031 (а. е.)1/2, K2 = 0.00031 (а. е.)1/2

2006 ST295 0.000093 0.00037 Да

2007 RC364 0.00028 0.00028 Да

2007 TM252 0.00019 0.000199 Да

2016 SV22 0.00018 0.00018 Да

2020 SN11 0.00012 0.00042 Да

2021 RK120 0.000065 0.00029 Да

2021 RY71 0.00016 0.00039 Да

Семейство Rampo

Семейство Rampo расположено во внутрен-
ней части Главного пояса (a = 2.33 а. е., e = 0.09, 
i = 6.06°). Семейство Rampo выделено в  рабо-
те (Pravec, Vokrouhlický, 2009). В  этой же рабо-
те была приведена оценка возраста 0.5–1.1 млн 
лет. В  последующих работах (Pravec и  др. 2018; 
Кузнецов и  др., 2020; Novaković и  др., 2022; 
Vokrouhlický и  др., 2024) были найдены новые 
члены семейства. В  настоящее время семей-
ство Rampo включает 42 астероида (Vokrouhlický 
и  др., 2024). В  настоящей работе кандидатов 
в новые члены семейства Rampo не обнаружили. 
Мы нашли собственные элементы орбиты для 
42 астероидов семейства Rampo (см. табл. П13 
в  (Perminov, 2024)). Оценки значений крите-
риев K1 и  K2 для семейства Rampo составляют: 
K1 = 0.00056 (а. е.)1/2, K2 = 0.00086 (а. е.)1/2.

Семейство Rozek

Семейство Rozek расположено во  внутрен-
ней части Главного пояса (a = 1.94 а. е., e = 0.09, 
i = 19.98°). Vokrouhlický и Nesvorný в 2008 г. обна-
ружили очень тесную пару (63440) 2001 MD30 – 
(331933) 2004 TV14 (Vokrouhlický, Nesvorný, 2008). 
В 2019 г. Pravec сообщил о возможной близости 
астероида 2008 VS46 к  этой паре (Pravec и  др., 
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2019). Исследования Fatka и др. (2020) подтвер-
дили, что астероиды (63440) 2001 MD30, (331933) 
2004 TV14 и  2008 VS46 относятся к  одному се-
мейству. В  табл. 9 приведены критерии K1 и  K2 
и  максимальные значения L1 и  L2 метрики ρ5 
для двух кандидатов в  члены семейства Rozek. 
Значения K1 и K2 были получены на основе соб-
ственных элементов орбит трех известных чле-
нов семейства (см. табл. П14 в (Perminov, 2024)). 
Орбиты всех кандидатов удовлетворяют усло-
вию (2). В результате число известных членов се-
мейства астероидов Rozek возросло до пяти (см. 
табл. П14 в (Perminov, 2024)). После включения 
новых астероидов в  состав семейства измени-
лись значения критериев: K1 = 0.00034 (а. е.)1/2, 
K2 = 0.00061 (а. е.)1/2.

Таблица 9. Критерии K1 и K2, максимальные значения 
L1 и L2 метрики ρ5 для кандидатов в члены семейства 
Rozek

Астероид L1, (а. е.)1/2 L2, (а. е.)1/2 Входит 
в семейство

K1 = 0.00034 (а. е.)1/2, K2 = 0.00035 (а. е.)1/2

2009 WQ62 0.00015 0.00021 Да

2015 MF32 0.00029 0.00061 Да

Семейство Schulhof

Семейство Schulhof расположено в  сред-
ней части Главного пояса (a = 2.61 а. е., e = 0.12, 
i = 13.53°). Первоначально был выделен кла-
стер, связанный с  астероидом (81337) 2000 
GP36 и состоящий их четырех объектов (Pravec, 
Vokrouhlický, 2009). Позднее было показано, 
что этот кластер является частью более крупно-
го семейства Schulhof (Vokrouhlický, Nesvorný, 
2011), включающего восемь астероидов. В рабо-
те (Vokrouhlický и  др., 2016) в  состав семейства 
включено 12 астероидов, а его возраст оценивает-
ся в 800 ± 200 тыс. лет. В табл. 10 приведены кри-
терии K1 и K2 и максимальные значения L1 и L2 
метрики ρ5 для 25 кандидатов в члены семейства 
Schulhof. Значения K1 и K2 были получены на ос-
нове собственных элементов орбит 12 извест-
ных членов семейства (см. табл. П15 в  (Permi
nov, 2024)). Орбита только одного астероида 2015 
RN272 не удовлетворяет условию (2). В результа-
те число известных членов семейства астероидов 
Schulhof увеличилось до  36 (табл. П15 в  (Permi-
nov, 2024)). После включения новых астероидов 
в состав семейства изменились значения крите-
риев: K1 = 0.00033 (а. е.)1/2, K2 = 0.00064 (а. е.)1/2, 

но  кандидат 2015 RN272 условию (2) с  новыми 
критериями не удовлетворяет.

Таблица 10. Критерии K1 и K2, максимальные значения 
L1 и L2 метрики ρ5 для кандидатов в члены семейства 
Schulhof

Астероид L1,  
(а. е.)1/2

L2,  
(а. е.)1/2

Входит 
в семейство

K1 = 0.00033 (а. е.)1/2, K2 = 0.00061 (а. е.)1/2

(538410) 2016 DO32 0.00033 0.00059 Да
(583004) 2016 CD342 0.00032 0.00064 Да
(583246) 2016 FB8 0.00026 0.00053 Да
(583459) 2016 GY245 0.00021 0.00047 Да
(633027) 2009 BV194 0.00018 0.00044 Да
(658039) 2017 FC76 0.00017 0.00036 Да
(676281) 2016 EH195 0.00020 0.00045 Да

2001 BB85 0.00012 0.00039 Да
2005 EB352 0.00012 0.00039 Да
2008 FF47 0.00016 0.00034 Да
2012 FW85 0.00010 0.00032 Да
2013 EQ37 0.00026 0.00058 Да
2013 GV46 0.00020 0.00042 Да
2015 GB17 0.000064 0.00032 Да

2015 HB205 0.000092 0.00032 Да
2015 RD144 0.00032 0.00060 Да
2015 RN272 0.00036 0.00067 Нет
2016 DE45 0.00029 0.00049 Да
2016 DY45 0.00025 0.00039 Да
2016 EF9 0.00021 0.00042 Да

2016 ES280 0.000093 0.00033 Да
2016 FT28 0.00023 0.00050 Да
2018 FK55 0.000086 0.00032 Да
2019 FD26 0.00014 0.00031 Да
2022 EU8 0.00026 0.00052 Да

Семейство Wasserburg

Семейство Wasserburg расположено во  вну-
тренней части Главного пояса (a = 1.95 а. е., 
e = 0.06, i = 23.71°). До открытия семейства Was-
serburg, было известно о  молодой тесной паре 
(4765) Wasserburg  – 2001 XO105 (Vokrouhlický, 
Nesvorný, 2008), возраст которой более 90 тыс. лет 
(Pravec и др., 2010). Последующие исследования 
показали, что пару сопровождают другие асте-
роиды на  очень близких орбитах (Pravec и  др., 
2019; Novaković и  др., 2022; Vokrouhlický и  др., 
2024). Семейство Wasserburg относят к очень мо-
лодым семействам. Семейство Wasserburg могло 
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возникнуть в результате мощного кратерообра-
зующего события на  родительском астероиде 
(4765) Wasserburg (Vokrouhlický и др., 2024). В на-
стоящее время семейство Wasserburg включает 
восемь астероидов (Vokrouhlický и  др., 2024). 
В настоящей работе кандидатов в новые члены 
семейства Wasserburg не  обнаружили. Мы на-
шли собственные элементы орбиты для всех 
астероидов семейства Wasserburg (см. табл. П16 
в  (Perminov, 2024)). Оценки значений критери-
ев K1 и K2 для семейства Wasserburg составляют: 
K1 = 0.00018 (а. е.)1/2, K2 = 0.00018 (а. е.)1/2.

Семейство 2002 PY38

Семейство 2002 PY38 расположено во  вну-
тренней части Главного пояса (a = 2.20 а. е., 
e = 0.18, i = 0.89°). Семейство было открыто 
в 2020 г. и состояло из трех астероидов: (338073) 
2002 PY38, (529915) 2012 TZ97, 2016 SQ14 (Кузне-
цов и др., 2020). Возраст семейства не превыша-
ет 100 тыс. лет (Кузнецов и др., 2020). В табл. 11 
приведены критерии K1 и  K2 и  максимальные 
значения L1 и  L2 метрики ρ5 для одиннадцати 
кандидатов в члены семейства 2002 PY38. Значе-
ния K1 и K2 были получены на основе собствен-
ных элементов орбит двенадцати известных чле-
нов семейства (см. табл. П17 в (Perminov, 2024)). 
Условию (2) удовлетворяет орбита только одно-
го кандидата 2015 TO83. В результате число из-
вестных членов семейства астероидов 2002 PY38 
увеличилось до четырех (табл. П17 в  (Perminov, 
2024)).

Таблица 11. Критерии K1 и K2, максимальные значения 
L1 и L2 метрики ρ5 для кандидатов в члены семейства 
2002 PY38

Астероид L1, (а. е.)1/2 L2, (а. е.)1/2 Входит 
в семейство

K1 = 0.000078 (а. е.)1/2, K2 = 0.000078 (а. е.)1/2

2001 KY82 0.000196 0.000196 Нет
2002 FD44 0.000144 0.000144 Нет
2006 UL238 0.000316 0.000333 Нет
2010 RV167 0.000611 0.000643 Нет
2013 VC79 0.000155 0.000156 Нет
2015 RA194 0.000211 0.000280 Нет
2015 TO83 0.000078 0.000078 Да
2019 OU6 0.000552 0.000626 Нет
2019 SL111 0.000716 0.000716 Нет
2021 NV62 0.000603 0.000622 Нет
2022 OQ48 0.000513 0.000517 Нет

Обнаружение новых членов семейств дает воз-
можность обновить данные о диапазонах измене-
ния оскулирующих элементов орбит, приведенных 
в табл. 1. В табл. 12 для семейств, в которых были 
найдены новые члены, указаны позиционные 
оскулирующие элементы орбит главных астерои-
дов семейств и диапазоны их изменения. В даль-
нейшем сведения об  оскулирующих (табл. 12) 
и  собственных элементах орбит (табл. П1–П17 
в  (Perminov, 2024)) будут использоваться для по-
иска новых членов молодых семейств.

Таблица 12. Позиционные оскулирующие элементы орбит молодых семейств астероидов с учетов новых 
членов, обнаруженных в настоящей работе, на эпоху MJD 60200

Семейство  
астероидов

Количество  
членов afam, а. е. efam ifam, град

Adelaide 81 2 2450 0 0012
0 0040. .

.
−
+ 0 1017 0 0031

0 0028. .
.

−
+ 5 9988 0 0146

0 0655. .
.

−
+

Brugmansia 4 2 6209 0 0015
0 0007. .

.
−
+ 0 2187 0 0008

0 0034. .
.

−
+ 1 6247 0 0022

0 0019. .
.

−
+

Emilkowalski 13 2 6006 0 0014
0 0000. .

.
−
+ 0 1503 0 0041

0 0060. .
.

−
+ 17 7538 0 2824

0 0168. .
.

−
+

Mandragora 12 3 0393 0 0086
0 0178. .

.
−
+ 0 1975 0 0066

0 0485. .
.

−
+ 0 5655 0 0173

0 4088. .
.

−
+

Nicandra 12 2 6357 0 0018
0 0007. .

.
−
+ 0 2442 0 0011

0 0032. .
.

−
+ 3 6050 0 0866

0 4525. .
.

−
+

Rozek 5 1 9384 0 0010
0 0004. .

.
−
+ 0 0886 0 0007

0 0003. ,
.

−
+ 19 9859 0 0589

0 0586. .
.

−
+

Schulhof 36 2 6109 0 0037
0 0010. .

.
−
+ 0 1207 0 0035

0 0051. .
.

−
+ 13 5351 0 0990

0 2765. .
.

−
+

2002 PY38 4 2 1961 0 0000
0 0009. .

.
−
+ 0 1764 0 0004

0 0002. .
.

−
+ 0 8889 0 0000

0 0312. .
.

−
+
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленный в  данной работе метод по-
иска новых членов молодых пар астероидов 
с  использованием метрик Холшевникова для 
оскулирующих и собственных элементов орбит 
показал свою работоспособность. Метод позво-
лил найти новые члены в восьми из семнадцати 
рассмотренных в статье молодых семейств. Под-
тверждено существование молодого семейства 
2002 PY38 и найден новый астероид, входящий 
в  семейство. Диапазоны изменения позицион-
ных оскулирующих элементов орбит (табл. 1 
и 12) и оценки критериев K1 и K2 (табл. П1–П17 
в  (Perminov, 2024)) будут востребованы в  даль-
нейшем при поиске новых членов семейств.

Полученные в  ходе исследования одно-
родные наборы собственных элементов ор-
бит астероидов семейств будут использоваться 
в дальнейшем при исследовании строения и ди-
намической структуры семейств, оценке влия-
ния на  нее резонансов как средних движений, 
так и вековых.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 24-22-00143, https://
rscf.ru/project/24-22-00143/
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