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В данiй роботi було проведено чисельне моделювання еволюцiї орбiт 34-х об’єктiв групи Кентаврiв i 2-х вiд-
далених комет групи Юпiтера — 39Р/Отерма та 29Р/Швассмана–Вахмана 1 iз використанням метода Евер-
харта. В результатi були отриманi еволюцiйнi треки елементiв орбiт 33-х Кентаврiв i 3-х комет (95Р/Хiрон,
29Р/Швассманна–Вахманна 1 i 39Р/Отерма) на 1 мiльйон рокiв в минуле та майбутнє. Проведено статисти-
чний аналiз результатiв чисельного iнтегрування, виявленi тренди в змiнах орбiт Кентаврiв в минулому та
майбутньому. Визначена частка Кентаврiв, котрi потенцiйно можуть проявити себе як комети, за значен-
нями розподiлiв перигелiйних вiдстаней промодельованих орбiт. Показано, що Кентаври можуть переходити
на орбiти комет родини Юпiтера, i навпаки. Кентаври є одним iз можливих джерел для поповнення популяцiї
комет родини Юпiтера, але необхiднi також й iншi джерела.

ОРБИТАЛЬНАЯ ЭВОЛЮЦИЯ КОМЕТ 95Р/ХИРОН, 39Р/ОТЕРМА, 29Р/ШВАССМАНА–ВАХМАНА 1 И 33-Х КЕН-
ТАВРОВ, Коваленко Н.С., Чурюмов К.И., Бабенко Ю.Г. — В данной работе было проведено численное мо-
делирование эволюции орбит 34-х объектов группы Кентавров и 2-х удаленных комет группы Юпитера —
39Р/Отерма и 29Р/Швассмана–Вахмана 1 с применением метода Эверхарта. В результате были получены
эволюционные треки элементов орбит 33-х Кентавров и 3-х комет (95Р/Хирон, 29Р/Швассманна–Вахманна 1
и 39Р/Отерма) на 1 миллион лет в прошлое и будущее. Проведен статистический анализ результатов чи-
сленного интегрирования, выявлены тренды в изменениях орбит Кентавров в прошлом и будущем. Определена
доля Кентавров, которые потенциально могут проявить себя как кометы, по значениям распределений периге-
лийных расстояний промоделированных орбит. Показано, что Кентавры могут переходить на орбиты комет
семейства Юпитера, и наоборот. Кентавры являются одним из возможных источников для пополнения попу-
ляции комет семейства Юпитера, но необходимы также и другие источники.

ORBITAL EVOLUTION OF 95Р/CHIRON, 39P/OTERMA, 29P/SHWASSMANN-WACHMANN 1, AND OF 33
CENTAURS, by Kovalenko N.S., Churyumov K.I., Babenko Yu.G. — The paper is devoted to numerical modeling of orbi-
tal evolution of 34 Centaurs, and 2 distant Jupiter-family comets — 39P/Oterma and 29P/Shwassmann-Wachmann 1.
As a result the evolutionary tracks of orbital elements of 33 Centaurs and 3 comets (95/Р Chiron (2060), 39P/Oterma
and 29P/Shwassmann–Wachmann 1) are obtained. The integrations were produced for 1 Myr back and forth in ti-
me starting at epoch and using the implicit single sequence Everhart methods. The statistical analysis of numerical
integrations results was done, trends in changes of Centaurs’ orbital elements in the past and in the future are
revealed. The part of Centaurs that are potential comets is defined by the values of perihelia distributions for modeled
orbits. It is shown that Centaurs may transits into orbits typical for Jupiter-family comets, and vice versa. Centaurs
represent one of possible sources for replenishment of JFCs population, but other sources are also necessary.
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1.ВСТУП
Об’єкти групи Кентаврiв розмiщенi мiж орбiтами Юпiтера та Нептуна. Перший представник популяцiї

Кентаврiв, 2060 Хiрон, було вiдкрито у 1977 р. (Чарльз Ковал). Вiн рухається по орбiтi з перiодом
P = 50,2 рокiв, a = 13,6 а.о., e = 0,38, i = 6,94. В афелiї Хiрон знаходиться на 18,8 а.о. вiд Сонця, а в
перигелiї вiн наближається до Сонця на 8,5 а.о.

У 1988 роцi Толеном [1] була зафiксована кометна активнiсть Хiрона. Це видається нетиповим
для об’єктiв на такiй значнiй гелiоцентричнiй вiдстанi. Зафiксована кометна активнiсть Хiрона може
слугувати пiдтвердженням поширеної думки, начебто Кентаври являють собою перехiдну популяцiю вiд
занептунових тiл Поясу Койпера до короткоперiодичних комети сiмейства Юпiтера.

Походження Хiрона та решти Кентаврiв є однiєю з найбiльш iнтригуючих проблем фiзики Соня-
чної системи, яка ще остаточно не вирiшена. Моделювання динамiчної еволюцiї Кентаврiв засобами
чисельного моделювання дозволяє зробити певнi висновки щодо походження Кентаврiв, їхнього тепе-
рiшнього динамiчного стану та можливих майбутнiх сценарiїв еволюцiї цiєї популяцiї. У цiй роботi
ми провели моделювання орбiтальної еволюцiї для 34-х об’єктiв популяцiї Кентаврiв, та для 2 вiдда-
лених комет сiмейства Юпiтера, а саме комет 39P/Отерма та 29P/Швассманн–Вахманн 1. I комета
29P/Швассманна–Вахманна, i 39P/Отерма мають типовi для Кентаврiв орбiти. Комета 39P/Отерма в
наш час не проявляє активностi, i, як передбачається, була активною лише до того, як внаслiдок збу-
рень з боку Юпiтера в 1963 роцi перейшла на орбiту, характерну для Кентаврiв [2]. Слабка комета
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38P/Стефана–Отерма, скорiш за все, не проявляла б коми, якби її перигелiй був за межами орбiти
Юпiтера, понад 5 а.о.

2.МЕТОД ЧИСЕЛЬНОГО МОДЕЛЮВАННЯ

Чисельне моделювання орбiтальної еволюцiї обраних Кентаврiв було проведено на 1 мiльйон ро-
кiв у майбутнє та в минуле. Було використано програму, що базується на вирiшеннi задачi 7 тiл (з
планетами вiд Юпiтера до Плутона). Вона дозволяє промоделювати орбiтальну еволюцiю, пiдрахува-
ти змiни орбiтальних елементiв з часом, знайти мiнiмальну вiдстань мiж об’єктом групи Кентаврiв та
планетами-гiгантами протягом кожного перiоду обертання, знайти кореляцiю мiж тiсними зближеннями
з планетами та орбiтальною еволюцiєю.

У програмi було використано неявнi пошаговi алгоритми Еверхарта [3]. Шаг iнтегрування змiнний.
Похибка, що задавалась, становила 10−12. Iнтегрування припинялося, коли велика пiввiсь перевищувала
100 а.о. Початковi орбiтальнi елементи об’єктiв були взятi з [4].

В результатi, було побудовано графiки еволюцiї орбiтальних елементiв Кентаврiв та тiсних зближень
з планетами.

Окрiм чисельного моделювання орбiт з початковими орбiтальними елементами, рiвними елементам
Кентаврiв, 12 варiацiйних орбiт з трохи вiдмiнними орбiтальними елементами (±1 в останньому знаку
пiсля коми) були прослiдкованi на ±200 тисяч рокiв для кожної з 3-х комет: 2060 Хiрон, 39P/Отерма та
29P/Швассманн–Вахманн 1.

3.ОРБIТАЛЬНА ЕВОЛЮЦIЯ ХIРОНА

Дослiдження динамiчної еволюцiї Хiрона мають велику iсторiю. Чисельнi iнтегрування було прове-
дено для рiзних часових промiжкiв у майбутнє та в минуле [5–11]. Було показано, що в теперiшнiй час
Хiрон знаходиться пiд впливом гравiтацiї Сатурна, i обертається по орбiтi з хаотичними змiнами [5].
Marsden [7] вiдмiтив, що здатнiсть передбачити орбiту втрачається, якщо iнтегрування простягається
талi тiсного зближення з Сатурном. Трохи вiдмiннi початковi значення можуть призвести до цiлком
вiдмiнної орбiти [6].

Моделювання динамiчної еволюцiї Хiрона та iнших Кентаврiв виявило рiзноманiття iндивiдуальних
еволюцiйних шляхiв. Було показано, що їхнiй динамiчний час життя порядка 105,5−106,5 рокiв. Змiни
орбiт хаотичнi внаслiдок тiсних зближень з сусiднiми планетами-гiгантами.

Еволюцiя орбiти Хiрона як у майбутнє, так i в минуле має схожий характер, хоча можна побачити
деяку асиметрiю у часi. Загальний висновок такий, що минула та майбутня орбiта Хiрона залишається
невiдомою на великому промiжку часу, i чисельне iнтегрування має лише статистичний сенс. Тому у
цiй роботi ми розглядаємо динамiчну еволюцiю Хiрона на основi загальних тенденцiй у змiнах орбiт
Кентаврiв.

Прояв кометної активностi Хiроном може бути обраний як критерiй для розв’язання цiєї проблеми.
Його активнiсть на таких великих гелiоцентричних вiдстанях передбачає iснування на поверхнi Хiрона
летких з малою температурою сублiмацiї. Дiйсно, якби Хiрон перебував на орбiтi з малим q протягом
тривалого часу у минулому, леткi, що розглядаються як можливе пояснення активностi Хiрона, мали б
випаруватися. Тому, можна припустити, що Хiрон не знаходиться на його теперiшнiй орбiтi протягом
тривалого часу.

Внаслiдок виявленої активностi 2060 Хiрона (на сьогоднi це не єдиний активний об’єкт з групи
Кентаврiв) представляє iнтерес виявити модельнi орбiти з малими перигелiйними вiдстанями для iнших
Кентаврiв. Такi орбiти можуть призвести до “пробудження” кометної природи в iнших Кентаврах.

4.РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ ОРБIТАЛЬНОЇ ЕВОЛЮЦIЇ ДЛЯ 3-Х КОМЕТ

Детальнi дослiдження орбiтальної iсторiї Хiрона ранiше були проведенi в роботах [8–11]. Вони ви-
вели орбiтальну еволюцiю Хiрона статистично, у термiнах теорiї iмовiрностi.

В пiдрахунках [9] на 200 тисяч рокiв у минуле орбiта Хiрона зменшилася вiд 20−40 а.о. до тепе-
рiшнього значення у 75% випадкiв. Зокрема, було 3 випадки прямого захоплення через єдину зустрiч з
планетою вiд a =100−400 а.о. Протягом майбутнiх 200 тисяч рокiв близько 70% орбiт збiльшилися до
20−30 а.о. вiд теперiшнього значення.

У роботi [8] автори вказали на асиметрiю минуле/майбутнє, яку не дуже добре видно у пiдрахун-
ках [9]. Їхня еволюцiя перигелiйної вiдстанi q виглядає бiльш складною, нiж еволюцiя великої пiвосi a.
Близько половини q-орбiт залишалися мiж 12 а.о. та теперiшнiм значенням, в той час як iнша полови-
на показала дуже хаотичнi змiни мiж теперiшнiм значенням та 1−2 а.о. Такi захоплення на орбiти з
q =1−2 а.о. є тимчасовими i рiдко стабiльними на бiльш нiж 2−3 тисячi рокiв.

Нашi результати також демонструють цю асиметрiю минуле/майбутнє. Аналiз 13-ти орбiт показує
можливiсть частих тiсних зближень з планетами-гiгантами, iз Сатурном часом на вiдстанi менше 0,1 а.о.
Тiснi зближення з Ураном досягають значень близько 0,25 а.о., з Нептуном — 0,3 а.о. Тiсне зближення iз
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Сатурном на вiдстань 0,006 а.о. близько 400 тисяч рокiв у нашому моделюваннi у майбутнє спричинило
викид Хiрона з орбiти, близької до сучасної, i мало результатом значне збiльшення великої пiвосi (бiльше
нiж 100 а.о.). Хаотичнiсть у змiнах орбiтальних елементiв була також виявлена у моделюваннi 12-ти
варiацiйних орбiт.

Маємо наступну статистику по iнтегруванню 13-ти орбiт для Хiрона. Для еволюцiї у минуле бу-
ло 8 випадкiв, коли велика пiввiсь зменшилася порiвняно iз значеннями, якi вона досягала до того
(20−80 а.о.), у 4-х випадках вона була в межах деяких вiдхилень вiд сучасного значення, i в 1-му ви-
падку вона збiльшилася вiд 4 а.о. У 6-ти випадках q збiльшилося, у 4-х залишилося на сучасному рiвнi,
i у 3-х випадках зменшилося до теперiшнього значення. Для моделювання у майбутнє було 6 випадкiв
з незначними змiнами великої пiвосi a, 4 випадки збiльшення a до 17−40 а.о., i 3 випадки зменшення
a. Щодо перигелiйної вiдстанi q, було 5 випадкiв зменшення i 5 випадкiв, коли вона залишалася на
сучасному рiвнi q. У 3-х випадках моделювання у майбутнє показало збiльшення перигелiйної вiдстанi
до 13 а.о.

Моделювання орбiтальної еволюцiї комети Отерма у минуле показало меншу рiзноманiтнiсть хара-
ктерiв змiни великої пiвосi a. Для всiх 13-ти орбiт a у минулому була значно бiльше (в 11-ти випадках
досягала 100 а.о. та бiльше) i зменшилася до теперiшнього значення. Щодо перигелiйної вiдстанi q, 5
випадкiв показали q бiльше нiж зараз, 5 випадкiв — менше, у 3-х випадках q не змiнилося iстотно.
У майбутньому орбiтальне iнтегрування показало загальну тенденцiю (12 випадкiв) збiльшення великої
пiвосi a до значень у 40−100 а.о. та бiльше. В 1-му випадку a iстотно не змiнилося. Iнтегрування для q
показало рiвноiмовiрнi можливостi для збiльшення i зменшення його значення (по 4 орбiти) i 5 випадкiв
без помiтної тенденцiї до збiльшення або зменшення.

Рис. 1. Змiни з часом у розподiлi орбiтальних елементiв 34-х Кентаврiв за ексцентриситетом e, перигелiйною
вiдстанню q, та великою пiввiссю a
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Результати для моделювання орбiтальної еволюцiї комети Швасманн–Вахманн 1 мають бiльше варi-
ацiй. У минулому бiльшiсть орбiт (12 з 13-ти) показали бiльшу велику пiввiсь a, нiж сьогоднi. В 1-му
випадку у минулому a зросло вiд 3−4 а.о. до теперiшнього значення. У 7-ми випадках q iстотно не
змiнилося, у 3-х випадках воно зменшилося вiд 10−20 а.о., i в 3-х випадках воно збiльшилося вiд
2-4 а.о. до 6 а.о.

У майбутньому у бiльшостi випадкiв (9 орбiт) велика пiввiсь збiльшується до 20−100 а.о., у 3-х
випадках вона на рiвнi сучасного значення, i в 1-му випадку можливе зменшення a до 3 а.о. Перигелiйна
вiдстань q у 6-ти випадках збiльшиться до 9−14 а.о., у 4-х випадках вона зменшиться до 1−2,5 а.о., i
в 3-х випадках вона флуктуює з амплiтудою 2−8 а.о.

5.РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ ОРБIТАЛЬНОЇ ЕВОЛЮЦIЇ 34-Х КЕНТАВРIВ ТА
ЗАГАЛЬНI ВИСНОВКИ
Статистика для моделювання орбiт для 33-х Кентаврiв i 2060 (95P/) Хiрона наводиться на рис. 1. З

моделювання орбiтальної еволюцiї 34-х Кентаврiв ми маємо такi результати:
1. Орбiтальна еволюцiя Кентаврiв дуже хаотична, i характеризується вiдносно частими тiсними

зближеннями з планетами-гiгантами. У деяких випадках серед Кентаврiв трапляються процеси, у яких
частинки передаються з-пiд гравiтацiйного впливу однiєї планети до iншої. Деякi Кентаври перебувають
у чисельних рiзних резонансах, в той час як iншi зовсiм уникають резонансiв. Випадки викиду з
сонячної системи, так само як i перехiд на орбiти з меншими q також не рiдкiснi. Тобто можна вважати,
що Кентаври можуть переходити на орбiти короткоперiодичних комет родини Юпiтера, i навпаки.

2. Бiльшiсть значень перигелiйних вiдстаней Кентаврiв протягом перiоду iнтегрування знаходяться у
межах 5−30 а.о. У теперiшнiй час найбiльш населеним є регiон 6−20 а.о. (91%), у майбутньому тiльки
61% об’єктiв мають перигелiї у цiй областi, а у минулому — близько 79%.

3. Бiльшiсть значень великих пiвосей Кентаврiв мiстiться в iнтервалi 5−40 а.о. Загальна тенденцiя в
еволюцiї а на тривалi промiжки часу показує бiльш симетричну поведiнку по вiдношенню до майбутнього
та минулого. У теперiшнiй час 85% Кентаврiв мають пiвосi розмiщеннi у межах значень 10−25 а.о. У
минулому ця дiлянка мiстить 49% пiвосей Кентаврiв, а у майбутньому 46%.

4. Нашi iнтегрування показали, що доля об’єктiв iз перигелiйними вiдстанями менше 5 а.о. (можливi
кандидати в активнi комети) у минулому складає 9%, в той час як в майбутньому вона становить 15%.
В той самий час доля об’єктiв з великою пiввiссю менше 10 а.о. у минулому та в майбутньому становить
3−4% (в теперiшнiй час ця доля становить 6%).

5. Еволюцiя гiстограм розподiлiв орбiтальних елементiв 34-х Кентаврiв i двох комет родини Юпiтера
в минулому та майбутньому показує, що Кентаври можуть переходити на орбiти комет родини Юпiтера,
i навпаки. Кентаври є одним iз можливих джерел для поповнення популяцiї комет родини Юпiтера; для
поповнення цiєї родини необхiднi також i iншi джерела.

6. Чисельне iнтегрування орбiтальної еволюцiї 2060 Хiрона показує, що цей об’єкт може розглядатися
як типовий представник Кентаврiв.

Для подальшого дослiдження зв’язку мiж Кентаврами та короткоперiодичними кометами є корисним
порiвняти фiзичнi характеристики таких об’єктiв, пiдрахувати орбiтальну еволюцiю для бiльшого числа
Кентаврiв та комет сiмейства Юпiтера, порiвняти результати iз застосуванням рiзних чисельних методiв,
врахувати гравiтацiйний вплив вiд усiх карликових планет.
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