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ДВИЖЕНИЯ МАЛЫХ ТЕЛ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ 
Е.А. Чегодаева  
 
 

В статье предложен метод симплектичекого интегрирования. На основе его 
создан симплектические интеграторы разных порядков и проведено их тес-
тирование.  
 

 
В последнее десятилетие методы симплектического интегрирования стали основным инст-

рументом при исследовании гамильтоновых систем на больших промежутках времени. Связано 
это с тем, что при значительно большем быстродействии по сравнению с классическими метода-
ми эти методы сохраняют основные свойства гамильтоновых систем. Поэтому использование 
симплектических интеграторов создало предпосылки для решения таких сложных задач, как изу-
чение закономерностей движения малых тел в течение промежутка времени порядка возраста 
Солнечной системы. Однако прямое применение методов симплектического интегрирования в 
динамике малых тел Солнечной системы является затруднительным в случае больших эксцен-
триситетов орбит и наличии тесных сближений с планетами. В данной статье предложен эффек-
тивный метод симплектического интегрирования, пригодный для широкого класса орбит. 

Рассмотрим основы теории симплектических интеграторов для канонических уравнений 
движения с гамильтонианом H  для системы N  тел [1, 12].  
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 где {,} – скобки Пуассона, F  – дифференциальный оператор вида  
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 Общее решение уравнения (2) имеет вид  
 ( ) ( )Fq t e q tτ τ= − ,r r  (4) 
где ( )q t τ−

r  значение qr  в предыдущий момент времени.  
Предположим, что A BH H Hε= + , где AH  и BH  являются интегрируемыми гамильтонианами. 
Симплектический интегратор второго порядка может быть записан в виде  
 2 2( ) ( )B A Bq t e e e q tτε τ τε τ/ /= −r r , (5) 
где τ – шаг интегрирования, а A  и B  – дифференциальные операторы вида F для гамильтониа-
нов HA и HB соответственно.  

Каждый шаг интегрирования для схемы (2) состоит из трех подшагов. 
1) полшага решение канонических уравнений движения с гамильтонианом BH .  
2) шаг решение канонических уравнений движения с гамильтонианом ÀH .  
3) полшага решение канонических уравнений движения с гамильтонианом BH .  
Применение симплектических интеграторов равносильно точному решению уравнений дви-

жения (1) с гамильтонианом integrH [2]: 

 integr err ( )pH H H τ= + ,  (6) 
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таким образом, чтобы перигелийное расстояние частиц удовлетворяло условию 26q >  a.e. Для 
орбит с 26q <  a.e. должны быть другие коэффициенты 0 1B B, . Как видно на рисунке, точность 
интегратора второго порядка сохраняется на протяжении всего времени интегрирования частиц. 
Для псевдошестого порядка видно, особенно для второй частицы, накопление ошибок в гамиль-
тониане. Очевидно, это связано с очень большим шагом интегрирования. Известно, что шаг ин-
тегрирования не может превышать 400 дней, ограничение, связанное с периодом обращения 
Юпитера. Кроме того, интегратор псевдошестого порядка требует больше компьютерного вре-
мени, чем интегратор второго порядка.  

Заключение. Разработаны методы симплектического интегрирования для кометных орбит. 
На основе данных методов построены три интегратора. Интегратор, в котором для планет и для 
частиц используются смешанные координаты, не является универсальным интегратором для ко-
метных орбит, но вполне возможно его применение для определенных классов орбит. Примене-
ние смешанных координат для массивных объектов является эффективным выбором системы 
координат. Интегратор, комбинирующий смешанные координаты для планет и барицентрические 
координаты для частицы, отлично зарекомендовал себя объектов внешней части Солнечной сис-
темы. 

 
Данная работа была поддержана грантами РФФИ-Урал (04-02-96042) и ИНТАС (00-240). 
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