2. Гравитационный захват нейтральных тел


В случае центрального взаимодействия нейтральных (незаряжен�ных) тел возможно лишь их встречное движение под действием гравитационного притяжения. При этом может произойти гравитационный захват нейтрального тела меньшей массы телом большей массы: на некотором расстоянии между телами ro начнется их встречное движение. В дальнейшем прямолинейное встречное движение тел перейдет в движение по эллиптической орбите тела меньшей массы вокруг центрального тела.


Рассмотрим вначале движение двух гравитационно взаимодействующих тел на этапе их прямолинейного сближения. Поскольку этапы прямолинейного и орбитального движения тел сопряжены в пространстве и во времени, то в качестве характерного масштаба скорости выберем среднюю орбитальную скорость V, а в качестве характерного линейного масштаба - большую полуось орбитального эллипса a. Тогда относительная скорость движения нейтральных тел на прямолинейном участке


� EMBED Equation.2  ���,				(2.1)


где 	� EMBED Equation.2  ���,	� EMBED Equation.2  ���,	� EMBED Equation.2  ���,


	U - относительная скорость тел,


	r - текущее расстояние между телами,


	ro- расстояние между телами в момент начала захвата,


	M1 , M2 - массы взаимодействующих тел ( M2 <  M1 ).


Первая производная от (2.1) по (


� EMBED Equation.2  ���.			(2.2)


Приравняв производную нулю, найдем координату максимума скорости


� EMBED Equation.2  ���						(2.3)


и, далее, подставив (2.3) в (2.1), найдем максимальную скорость в системе двух тел
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Ускорение движения тел
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При ( = (m    ( = 0.


Свойства функций (2.1), (2.2) и (2.5) рассмотрены в [1].


Координаты экстремумов функции ( = f((, N) найдем, дифференцируя (2.5) по (  и приравняв производную нулю. Получим


� EMBED Equation.2  ���.					(2.6)


Величину ускорения при ( = (э найдем из (2.5)
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Координаты экстремумов функции (э = f( N )
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Этим значениям N соответствует ( э = 0,5.


Величину   ( э  при N1 и N2 найдем из (2.7)


( э1 = ( 0,84715;  	( э2= ( 1,84715.


При ( = ( э скорость движения тел
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При N << 1		� EMBED Equation.2  ��� 0,9428086.


Энергия движения тел
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где	� EMBED Equation.2  ���.


Энергия покоя (при ( = ( m)
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Пороговая энергия (при ( = ( э)
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Следовательно


� EMBED Equation.2  ���.				(2.12)


При N << 1	  	� EMBED Equation.2  ���.


Зависимости ( min = ( э = f( N ) однозначно определяют границу сферы, на которой происходит переход от прямолинейного движения к орбитальному, а зависимости ( m =  f( N ) - границу сферы максимума относительной скорости тел [ 2 ]. Выясним, при каких условиях может происходить орбитальный переход.


Очевидно, на границе перехода  rmin должно выполняться условие
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где  Umin - относительная скорость тел при r = rmin.


Но  Umin =  V( min  и, следовательно, в безразмерном виде условие (2.13) будет
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Подставив (2.8) в (2.14), получим неравенство
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Значения N < 0,0314, при которых выполняется это неравенство, найдем, приравняв числитель и знаменатель (2.15).


Следовательно, условие перехода от прямолинейного движения к орбитальному состоит в том, что на орбиту переходят лишь тела, относительная масса которых  N < 0,0314. Тела большей относительной массы не подвержены орбитальному переходу.


Время встречного движения при гравитационном захвате нейтральных тел на интервале [1, ( min ] определяется зависимостью


� EMBED Equation.2  ���.	(2.16)


Здесь 	� EMBED Equation.2  ���,	G = 6,672(10-8 � EMBED PBrush  ��� - гравитационная постоянная.


При ( ( 0	
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Среднее время движения на интервале [1, (min ] при N ( 0 будет
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Время движения от точки захвата ( = 1 до точки перехода одного из тел на эллиптическую орбиту вокруг другого тела ( min, в соответствии с (2.16), будет
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Cредняя скорость прямолинейного движения на интервале  [1, (min ] 
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� EMBED Equation.2  ���При N<<1
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Энергия, затрачиваемая на интервале движения [1, (min]  при  N<<1 будет


� EMBED Equation.2  ���.		(2.22)


Зная ro , rmin и (min ,  можно рассчитать среднеарифметическую скорость на интервале  [ro , rmin]
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и затем определить скорость в точке  rmin (точка перехода от прямолинейного движения к орбитальному)
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Из соотношения (2.19) следует, что между расстоянием  ro и  временем движения  (min существует взаимосвязь. При N << 1  (min << 1, поэтому справедливы следующие приближения 
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и зависимость (2.19) можно представить в виде
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или 				� EMBED Equation.2  ���.						(2.26)


Отметим,  что зависимость (2.26) аналогична третьему закону Кеплера для орбитального движения и отличается от него лишь постоянным множителем. 


Зависимости (2.3), (2.4), (2.6), (2.8) при  N << 1 практически линейны относительно ln N. 


При N ( 0 эти зависимости будут 


ln (m    = - 0,25 ln N -  0,693147, 			(2.27)


ln (min = - 0,25 ln N -  0,752038, 			(2.28)


ln (m   =    0,5  ln N + 0,693247, 			(2.29)


ln (min =   0,5  ln N +  1,386294. 			(2.30)


Приведенные основные характеристики гравитационного захвата нейтральных тел безразмерны. Для того, чтобы представит эти зависимости в реальном пространственно - временном измерении,  необходимо знать величину ro ,  то есть начальное расстояние между телами. Оценку этой величины можно получить, сопоставляя характеристики движения тел на этапах гравитационного захвата и орбитального движения. 
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