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ОСОБЕННОСТИ ЗАХВАТА КОМЕТ ГАЛЛЕЕВСКОГО ТИПА 
С ПОЧТИ ПАРАБОЛИЧЕСКИХ ОРБИТ 

Е.Е. Бирюков 

Исследуется происхождение комет галлеевского типа в результате захвата с 
почти параболических орбит. Рассмотрено два возможных механизма за­
хвата. Первый механизм заключается в том, что в результате совместного 
влияния Галактики и Юпитера комете на почти параболической орбите 
необходимо совершить около 500 оборотов вокруг Солнца для захвата ор­
биты галлеевского типа. При втором механизме захвата в результате мно­
гократных тесных сближений кометы с планетами-гигантами происходит 
постепенное медленное подтягивание орбиты кометы к орбитам планет зем­
ной группы. Этот процесс протекает очень медленно и комете необходимо 
совершить около 12 500 оборотов вокруг Солнца прежде, чем она будет за­
хвачена на орбиту, соответствующую галлеевской. 

Введение 
За все время наблюдений за кометами было обнаружено 359 комет на короткопериодичееких 

орбитах, среди которых имеется две достаточно многочисленных популяции, у орбит которых 
значение перигелийного расстояния меньше 1,5 а.е.: кометы семейства Юпитера (КСЮ) и коме­
ты галлеевского типа (КГТ). Кометы семейства Юпитера движутся на орбитах с периодом мень­
ше 20 лет и параметром Тиссерана Т5 > 2. У комет галлеевского типа период обращения вокруг 
Солнца 20 < Р < 200 лет и параметр Тиссерана Т5 < 2. В кометной астрономии очень долго идут 
споры о происхождении этих групп комет. Большинство исследователей [1,2] показали, что пояс 
Койпера обеспечивает необходимый поток объектов с малыми наклонами орбит для формирова­
ния комет семейства Юпитера. Для формирования КГТ необходим другой источник с большими 
наклонами орбит. Это вызвано тем, что на галлеевских орбитах наблюдаются объекты с обрат­
ным движением, в то время как у объектов, захваченных из пояса Койпера, малый наклон орбит. 
Этим источником может быть облако Оорта. 

Впервые исследование захвата комет с почти параболических орбит на короткопериодиче-
ские орбиты и их последующая динамическая эволюция в планетной области было выполнено в 
работах Казимирчак-Полонской [3-5]. Однако в ее работах процесс захвата рассматривался толь­
ко с качественной точки зрения. Никаких количественных оценок, касающиеся вероятностей за­
хвата, продолжительности некоторых этапов эволюции орбит в ее работе не было выполнено. С 
другой стороны, она рассматривала эволюцию комет на орбитах с перигелийным расстоянием 
больше 20 а.е. и таким образом игнорировала возможность захвата с орбит с q < 20 а.е. 

В современной кометной астрономии неоднократно исследовался захват на орбиты комет 
галлеевского типа [6-9]. Однако в этих работах не рассматривались способы захвата на коротко-
периодические орбиты, а также не учитывалось, что поток комет в планетную область растет с 
увеличением перигелийных расстояний [10, 11]. В данной работе исследуется захват на орбиты 
КГТ с учетом этих особенностей. 

Модель 
Для исследования было взято 50 000 объектов на почти параболических орбитах из внешнего 

облака Оорта, распределенных случайным образом. Большие полуоси распределены равномерно 
в пределах (10 000, 30 000 а.е.). Наклоны орбит равномерно по cos(i) в пределах (-1,1), аргументы 
перигелия и восходящего узла равномерно распределены по i в пределах (0°, 360°). Первоначаль­
ные перигелийные расстояния находились внутри планетной области, которая была разбита на 5 
промежутков: (0; 4 а.е.), (4; 6 а.е.), (6; 10,5 а.е.), (10,5; 18 а.е.), (18; 31 а.е.). В каждой области по 
10 000 орбит с равномерным распределением перигелийных расстояний в пределах каждого про­
межутка. В начальный момент времени положение объектов на орбитах определялось случайным 
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образом путем задания равномерного распределения расстояния от кометы до Солнца в пределах 
(50, 500 а.е.). Прослеживалась динамическая эволюция этих объектов за время 4,6-109 лет, что 
соответствует предполагаемому времени жизни Солнечной системы. В том случае, если в ре­
зультате эволюции большая полуось орбит этих объектов достигала значение 34,2 а.е. (т.е. орби­
ты становились короткопериодическими), либо перигелийное расстояние становилось меньше 
1,5 а.е., то элементы орбит этих объектов записывались в отдельный файл и их последующая ди­
намическая эволюция рассматривалась отдельно. В результате предварительных вычислений бы­
ло получено, что возмущения от малых планет не оказывают существенного влияния на эволю­
цию кометных орбит. Поэтому в основных исследованиях учитывались возмущения от четырех 
гигантских планет: Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун. Все вычисления проводились с учетом воз­
мущения от галактики в соответствий с моделью Била [12]. В работе использовался интегратор 
Емельяненко [13]. 

Захват на орбиты КГТ и КСЮ 
В результате вычислений было обнаружено, что имеется два различных механизма, приво­

дящие к захвату из облака Оорта на орбиты КСЮ и КГТ, которые можно назвать а-захват и 
q-захват. а-захват заключается в том, что на первом этапе динамической эволюции в результате 
тесных сближений с планетами-гигантами у почти параболических орбит изменяется, главным 
образом, большая полуось, и они захватываются на короткопериодические орбиты. С течением 
времени эти орбиты могут эволюционировать в галлеевские или в орбиты КСЮ. В отличие от 
а-захвата у объектов, испытавших а-захват, на первом этапе динамической эволюции изменяется 
в основном перигелийное расстояние орбит, которое становится меньше 1,5 а.е. Впоследствии 
под действием возмущений от Юпитера эти орбиты могут эволюционировать в короткопериоди­
ческие. 

На рис. 1 представлена динамическая эволюция одного из объектов, испытавшего а-захват 
(объект I). У этого объекта первоначальное значение перигелийного расстояния было равно 8,783 
а.е. Объект совершил 13 000 оборотов вокруг Солнца, прежде чем был захвачен на короткопе-
риодическую орбиту в результате тесного сближения с Сатурном. Впоследствии объект много­
кратно переходил на резонансные орбиты, главным образом с Ураном с соизмеримости периодов 
обращения 3:5 (а = 27 а.е.), 4:5 (а = 22,25 а.е.), 4:3 (а = 15,83 а.е.), 5:4 (а = 16,52 а.е.). В момент 
времени 78-Ю6 лет объект попал на орбиту резонанса 1:2 (а = 15,14 а.е.) с Сатурном, на которой 
он просуществовал 1,8-106 лет. 
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В результате тесного сближения с Сатурном, у орбиты объекта произошло резкое уменьше­
ние эксцентриситета и объект перешел на орбиту КГТ. В общей сложности до захвата на орбиту 
КГТ комета совершила около 149 000 оборотов или 850 млн лет. 

На рис, 2 представлена динамическая эволюция другого объекта, испытавшего а-захват (объ­
ект II). У этого объекта первоначальное значение перигелийного расстояния было равно 23,2 а.е. 

В отличие от объекта I, объекту II потребовалось совершить всего 233 оборота вокруг Солнца 
для захвата на короткопериодическую орбиту. Это вызвано тем, что в результате галактических 
возмущений у объекта произошло уменьшение перигелийного расстояния орбиты до 5,3 а.е. В 
результате возмущений от Юпитера объект очень быстро эволюционировал на короткопериоди­
ческую орбиту. Очень продолжительный захват объекта I на короткопериодическую орбиту объ­
ясняется тем, что этот объект на первых оборотах вследствие возмущений от Сатурна перешел на 
долгопериодическую орбиту со значением большой полуоси a < 1000 а.е., где возмущения от га­
лактики не оказывают существенного влияния. Трансформация долгопериодической орбиты в 
короткопериодическую проходит в результате диффузионного процесса очень продолжительное 
время. Подробное исследование процесса диффузии проведено в работах Штейнса [14, 15]. Объ­
ект II только часть орбитальной эволюции находился на резонансных орбитах. В момент времени 
12,9-10б лет он попал на орбиту резонанса 2:3 (а = 12,5 а.е.) с Сатурном, на которой просущество­
вал 105 лет. В момент времени 13,08-106 лет объект был захвачен и в течение 50 000 лет двигался 
на орбите резонанса 2:3 (а = 6,8 а.е) с Юпитером. 

Таким образом, важную роль в эволюции параболических орбит в орбиты КГТ с помощью 
а-захвата играют тесные сближения с планетами гигантами, что было обнаружено еще в работах 
[3-5]. Вследствие попадания объектов на резонансные орбиты этот процесс может продолжаться 
сколь угодно долго. 

На рис. 3 представлена динамическая эволюция объекта, первоначальное значение периге­
лийного расстояния орбиты которого было равно 0,3 а.е. В результате возмущений от Юпитера 
объект очень быстро был захвачен на короткопериодическую орбиту (через 350 оборотов). Объ­
ект III после захвата на орбиту КГТ несколько раз переходил с короткопериодической на долго-
периодическую орбиту и по истечении 1,4-106 лет был выброшен на гиперболу. 

На рис. 4 представлена эволюция элементов орбит объекта IV. Первоначальное значение пе­
ригелийного расстояния орбиты равно 1,9 а.е. Этот объект был захвачен на короткопериодиче­
скую орбиту за время, соответствующее 150 оборотам вокруг Солнца. Лишь незначительную 
часть динамической эволюции объекты, испытавшие q-захват, движутся на резонансных орбитах. 
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Объект IV попал на орбиту, период обращения которой вокруг солнца соизмерим с периодом об­
ращения Юпитера в отношении 2:3 (а = 6,8 а.е) и просуществовал на ней 105 лет. 

Необходимо отметить, что высокая скорость эволюции на короткопериодические орбиты 
не зависит от первоначального значения перигелийного расстояния. Многие объекты, с 
первоначальным значением перигелийного расстояния ~2 а.е. до захвата на короткопериоди­
ческие орбиты совершили более 1000 оборотов. И это относится к объектам, испытавших 
а-захват, в то время как для захвата на короткопериодическую орбиту с помощью q-захвата 
комете необходимо совершить около 200 оборотов вокруг Солнца. Можно обратить внима­
ние на другую закономерность. Почти у всех объектов, испытавших q-захват, перигелийные 
расстояния орбит не могут превысить значения 2 а.е. Этот эффект является следствием воз­
мущений от Юпитера. В работах [6, 7] представлены значения изменения элементов орбит 
комет с малым значением перигелийного расстояния (q = 0,85). Из этих результатов следует, 
что под действием Юпитера перигелийные расстояния эллиптических орбит имеют тенден­

цию к уменьшению и компенсировать это влияние возмущениями от других планет не возможно. 
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В табл. 1 представлены вероятности захвата на орбиты комет семейства Юпитера (КСЮ) и 
комет галлеевского типа (КГТ). Во втором столбце представлены вероятности захвата на орбиты 
KIT для объектов, испытавших а-захват. В третьем столбце представлены данные для тех объек­
тов, у которых на первом этапе динамической эволюции произошло уменьшение перигелийного 
расстояния до q < 1,5 а.е. (q-захват). 

Из табл. 1 видно, что вероятность захвата на орбиты галлеевского типа для объектов с перво­
начальным значением перигелийного расстояния в пределах (0,4 а.е.) примерно в 1,5 раза меньше 
в сравнении с результатами, полученными Емельяненко и Бэйли [6, 7], в работах которых было 
получено, что эта вероятность равна 0,0128. Это противоречие можно объяснить галактическими 
возмущениями. В работе [9] на основании аналитических вычислений было показано, что галак­
тические возмущения способны значительно изменить перигелийное расстояние орбиты кометы 
с большой полуосью во внешнем облаке Оорта за один ее оборот вокруг Солнца. Это приводит к 
уменьшению вероятности захвата на орбиты галлеевского типа для объектов из первой области 
первоначальных q. Для 4 < q0 < 31 а.е. вероятность захвата на орбиты КГТ повышается. Галакти­
ческие возмущения способны повысить вероятность захвата на орбиты КСЮ для объектов с пер­
воначальными перигелийными расстояниями в первой и второй областях в сравнении с оценками 
Емельяненко и Бэйли [6,7]. 

На орбиты КГТ и КСЮ практически не захватываются объекты путем q-захвата (см. табл. 1). 
Почти у всех объектов, захваченных этим способом на галлеевские орбиты, первоначальные зна­
чения перигелийных расстояний уже были меньше 1,5 а.е. Необходимо отметить, что вероят­
ность перехода комет с почти параболических орбит на орбиты КГТ с помощью q-захвата ниже, 
чем с помощью а-захвата. Это объясняется тем, что объекты, захваченные на орбиты с q < 1,5 а.е. 
продолжительное время движутся внутри орбиты Юпитера и очень быстро могут быть им вы­
брошены на гиперболические орбиты. Однако это обеспечивает более высокую скорость захвата 
на галлеевские орбиты. Для попадания с помощью q-захвата на орбиты КГТ из почти параболи­
ческого потока облака Оорта комете необходимо совершить в среднем около 500 оборотов во­
круг Солнца. В то время как с помощью а-захвата комете необходимо совершить для этого 12500 
оборотов вокруг Солнца. 

На орбиты комет семейства Юпитера с помощью q-захвата попало всего 4 объекта. Вычисле­
ния с учетом возмущений от внутренних планет (модель 2) приводят к тому, что на эти орбиты 
не захватывается ни одного объекта путем q-захвата. Таким образом, объекты на долгопериоди-
ческих орбитах с перигелийными расстояниями q < 1,5 а.е. никогда не захватятся на орбиты 
КСЮ. 

В табл. 2 представлена вероятность захвата на орбиты КГТ из разных областей первоначаль­
ных q с учетом веса каждой области. В первом столбе записаны первоначальные значения пери­
гелийных расстояний, во втором столбце - вероятность захвата на орбиты КГТ. В выбранной мо­
дели концентрация объектов в 5 областях первоначальных перигелийных расстояний неодинако­
ва. Наибольшая концентрация объектов имеется во второй области с 4 < qo < 6 а.е. и наимень­
шая - в пятой. Следует также учитывать, что поток комет в планетную область увеличивается с 
ростом q [10, 11, 16]. Если поток комет из каждой области первоначальных q поделить на поток 
комет с перигелийными расстояниями орбит в первой области, то результат будет равен весу. В 
третьем столбце табл. 2 представлен вес каждой области первоначальных перигелийных расстоя­
ний. В работах [6, 7] ограничились анализом захвата на орбиты КГТ только из первой области q0. 
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Действительно, вероятность захвата из этой области на орбиты КГТ на порядок выше вероятно­
сти захвата из всех остальных областей первоначальных значений перигелийного расстояния. Но 
учет веса приводит к тому, что объекты из первой области q0 составляют меньше половины по­
пуляции КГТ, захваченных из облака Оорта. Из столбца 5 видно, что доля объектов, захваченных 
из последней области первоначальных значений перигелийного расстояния, сопоставима с долей 
объектов, захваченных из первой области первоначальных q. Было также получено, что динами­
ческое время жизни на орбитах галлеевского типа составило порядка 150 000 лет, что согласуется 
с результатами Левисона и др. (2001). Однако это примерно в 2 раза меньше оценки, полученной 
Емельяненко и Бейли (1998), что можно объяснить действием галактических возмущений. 

Заключение 
В работе рассмотрены механизмы захвата на орбиты KIT из почти параболического потока. 

Обнаружено два механизма захвата. Первый механизм (q-захват) заключается в совместном 
влиянии Юпитера и Галактики на почти параболические орбиты, в результате чего у кометных 
орбит перигелийное расстояние очень значительно уменьшается (до 1,5 а.е.). Впоследствии, 
главным образом, под влиянием Юпитера, в результате диффузии кометные орбиты трансфор­
мируются в короткопериодические. Этот способ захвата очень быстрый и для попадания на ор­
биту КГТ комете достаточно в среднем совершить около 500 оборотов вокруг Солнца. В работе 
[18] было показано, что диффузионные изменения больших полуосей сильноэллиптических ор­
бит с малыми значениями перигелийных расстояний носят случайный характер. 

Второй механизм (а-захват) заключается в том, что в результате тесных сближений с плане­
тами-гигантами планеты захватываются на короткопериодические орбиты. Впоследствии, в ре­
зультате планетных возмущений происходит постепенное подтягивание их орбит к внутренней 
планетной области Солнечной системы, в основном, в результате серии ступенчатых переходов 
на резонансные орбиты с планетами-гигантами от более отдаленных областей Солнечной систе­
мы к более близким. В результате того, что подтягивание орбит осуществляется в результате 
диффузии и сопряжено с неоднократным пребыванием комет на резонансных орбитах, эволюция 

76 Вестник ЮУрГУ, № 7, 2006 



Бирюков Е.Е. Особенности захвата комет галлеевского типа 
с почти параболических орбит 

на орбиты КГТ с помощью а-захвата в среднем в 30-40 раз более продолжительна, чем с помо­
щью q-захвата. 

В определенном смысле, механизм а-захвата есть механизм захвата, описанный в работах [3-
5]. В своих работах она рассматривала захват на короткопериодические орбиты с параболических 
орбит с перигелийным расстоянием больше 10 а.е. В этой работе показано, что этот механизм 
работает и для орбит с меньшим значением перигелийного расстояния. 

Необходимо отметить, что учет возмущений от галактики способствует повышению вероят­
ности захвата комет на орбиты КГТ из облака Оорта с первоначальными значениями перигелий-
ных расстояний в пределах (4—31 а.е.) и понижению вероятности захвата для орбит с первона­
чальными значениями перигелийных расстояний меньше 4 а.е. 

Было получено, что вероятность захвата на орбиты галлеевского типа наибольшая для облас­
ти первоначальных значений перигелийных расстояний (0, 4 а.е.). Однако поток комет из облака 
Оорта на орбитах с перигелийными расстояниями орбит 6 < q < 31 а.е. значительно превышает 
поток комет на орбитах с q < 4 а.е. Это приводит к тому, что всего около трети объектов, захва­
ченных на орбиты галлеевского типа, имели первоначальное значение перигелийного расстояния 
(0,4 а.е.). Таким образом, захват из других областей на орбиты КГТ игнорировать не следует. 

Выражаю благодарность Емельяненко В.В. и Мазевой О.А. за обсуждение результатов и за­
мечания. 
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