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限制性三体问题中轨道共振的演化
*

刘 林 廖新浩
( 南 京 大 学 天 文 系)

摘 要

要了解轨道共振在动力演化中所起的作用
,

必须对其长时间的性态进行考查
,

本

文主要对 P/ q 一 2 / 1
, 3 / 2 和 3 / l 三种轨道共振特征的变化作 了较全面的数值探索

,

得 到一些有益的结果
.

一
、

引 言

在太阳系中
,

小行星的空间分布
,

除集中在火星与木星轨道之间形成一个小行星带以外
,

还有着明显的特征
: 空隙

.

这首先由 K ir kw o o d ( 1 5 6 7 年 ) 发现
,

)西被人们取 名为
“ K ir kw o o d

空隙
” ,

即绕 日平运动速度
刀 与木星平运动速度 n ,

之比为 2 / l
,

3 / l
,

…
,

这些通约带的小邻域

内
,

找不到小行星
.

然而
,

在 3 / 2 通约处却有小行星密集的现象
.

这引起了天文学家们的极大

兴趣
,

一百多年来
,

虽有种种解释
,

但都不能令人满意
〔lj

.

尽管问题并未得到满意的解决
,

但上

述空隙和聚集的现象
,

却引起天体力学家们的高度重视
,

始终把它与通约问题导致的轨道共振

现象联系在一起
.

当然
,

轨道共振现象并不仅仅存在于小行星带
,

在太阳系内
,

甚至可以说
,

在宇宙空间中都

是普遍存在的
.

这种力学机制对天体运动的动力演化到底起什么作用
,

至今并未完全搞清楚
.

不过
,

要严格解决这一问题
,

目前数学工具还不够
,

即使最简单的三体系统亦是如此
.

本文就

是以太阳
、

木星和小行星这样的三体系统作为背 景
,

来研究共振运动的演化问题
,

其中太阳作

为 中心天体
,

木星作为摄动夭体
,

而小行星即运动天体 (或被摄天体 )
,

这是一个限制性三体问

题
,

摄动天体的运动是确定的
.

相应的共振情况对应 川
n :

一 p / q 一 2 / l
, 3 / 2

, 3 / 1
,

…
, , 和

。 ,

分别为运动天体和摄动天体的平运动
.

二
、

轨道共振的基本特征

用不同数学模型来研究上述三体系统中的轨道共振
,

将会给出不同的结果
,

而根据它们之

间的差别可以得到有关这一问题的某些重要信息
.

在各种数学模型中
,

最简单的一种就是仅

取主要摄动项的理想共振模型
。 , ,

它能够给出轨道共振的基本特征 3[] ,

困此
,

我们可以用它作为

研究轨道共振的基础
.

本文 1 9 8 7 年 3 月 1 4 日收到
.

*

国家自然科学基金资助项 目
.
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理想共振模型是一种最简单的平均模型
,

可以简化成一个 自由度系统
,

两个共振变量记作

艺和 了
,

相应的 H a m ilt o n 函数为
:

索`幼 ~ F (艺
, 。 ,

了) ~ F 。

(乙) + F :

(乙
, 。 , e o s了)

,

}尸
:

】/ ! F
。

】~ o ( s )
.

( 1 )

( 2 )

,j
J
任ùó夕了吸

、了r、 J

r、

其中共振变量 艺和 Z及其有关量的定义如下

艺 ~

l ~ q M 一 P M
:

+ P夕
,

了丁 / ,
,

口= (
〔o

+ 口 ) 一 ( 。
,

+ 口 ,

)
,

。 (艺)
.

本文采用的计算单位对应引力常数 产 ~ 1
, , , 。 , i

, 。 , 口 ,

M 就是 K eP ler 根数
,

而带有下标

,’l
”
的量是摄动天体 (木星 )的轨道根数

.

小参数
6
的大小不仅与摄动天体的质量 m ,

(以中心

天体的质量为单位 )有关
,

同时也依赖运动天体的轨道偏心率
。 ,

有
。 一 。 ( m

1 o p一 “
)

.

( 6 )

由 ( l) 式确定的动力系统
,

在相平面 (乙
,

匀 上有两类平衡点 : 中心和鞍点
.

后者显然

是不稳定的
,

至于前者
,

可以证明它是稳定的 4[]
.

这一稳定平衡点对应实际空间中一条大小
、

形状和倾角均不变的椭圆轨道
.

奇次共振 ( P 一 q 为奇数
,

如 P / q ~ 2八
,

3 / 2
,

… ) 和偶次

共振 ( P 一 q 为偶数
,

如 P / q ~ 3八
,

… ) 的平衡点分布是不同的
,

在 2二 的区间上 (对匀
,

一

般而言
,

奇次共振的中心和鞍点分别对应 乙~ o ,

孔~ , ,

而偶次共振则正好相反
,

即 乙一
二 ,

忍一 0
.

中心附近的小邻域内都是闭轨线
.

两类平衡点对应的 艺
。

和 乙
,

值
,

都满足于 万 /
, ;

一

P/ q , 万分别由 艺
。

和 乙
,

确定
,

这就是通约问题引起的一种特有的运动现象
.

对于低阶共振
,

如 P/ q ~ 2八
,

厂` 1)
中所包含的

。
因子对平衡点的分布影响很大 31[ ,

当
。
不太小时

,

平衡点及

其周围的轨线分布如图 1
,

而当
。

较小时
,

会出现如图 2 和图 3 的分布状况
.

图中 y 一 乙
, 二一

/ 2
。

夕
...丫les.

图 3

显然
,

中心附近的运动 (对应闭轨线 )
,

其共振幅角 了的变化是有一定范围的
,

相当于摆动
,

此即天平动现象
,

而中心附近的这一区域就称为天平动区域
.

图 1 中虚线所包 围的部分常称

为共振带
,

其
“

宽度
”
的量级为 。 `

气 当 。 小时
,

这一宽度自然也是很小的
.

因此
,

由于有各种因

素的影响
,

在实际运动中图 2 和图 3( 特别是后者 )对应的共振现象几乎不会出现
.

处于天平动

区域内的运动
,

对共振周期平均的平运动 石 (或平均半长径 刃 与中心所对应的共振值
n 。

(或
a `

) 几乎相同
,

即 元 / n , 、 P加
.
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理想共振模型 ( ) l与实际运动显然是有明显差别的
.

因此
,

上述共振运动的特征在实际

运动中是否存在
,

这正是我们要研究的
.

首先
,

可分别考查所略去的普通周期项
,

高频共振项

(即 砂项
,

友李 2 )
,

倾角项和
e :

项各自对理想共振的影响
, e ,

是摄动天体的轨道偏心率
.

我

们曾用简便的近似方法获得了上述各种影响的趋势
{5一 ` ,

.

结果表明
,

当
。 ,
一 。 }}找对应圆型限

制性三体问题 )
,

其它各项的影响是不明显的
,

理想共振给出的特征基本上保持不变 ; 而
。 ,

项

的影响却十分显著
,

随
。 ,

值的增大
,

共振特征将会完全消失
.

当
。 ,

值不太大时 (如木星
, 。 ,

-

0
.

0 4 8 4 )
,

共振特征在一定程度上还能保持
.

这说明理想共振确实给出了轨道共振现象的基本

特征
,

但是
, ’

已无法区分不同 P /q 值对应的共振运动之间的差别
.

理想共振模型给出的各 P /q 值对应的共振带及其相应的运动
“
结构

” ,

在实际运动中是否

会发生不同的变化
,

这是轨道共振研究的核心间题
.

只有这一问题荻得解决
,

才能确切地回答

轨道共振效应在天体运动的动力演化中所扮演的真正角色是什么
,

起稳定作用
,

还是
“

破坏
”

作

用
.

事实上
,

对于小行星带
,

P/ q 一 2 / 1
,

3 / l 处就是空隙
,

而 P/ q 一 3 / 2处却有小行星的相

对聚集
,

这说明各个共振带的性质是不一样的
.

从纯引力角度来看
,

似乎 2 / 1 , 3八 对应
“
结

构
”
不稳定

,

万/
。 ,

、 2八
, 3 / 1 的小行星没有在相应的空间中保持住 ; 而 3 / 2 则对应

“
结构

”
稳

定
, 万Z

, :

、 3 / 2 的小行星在相应空间中有很多保存下来了
.

但要注意
,

保存下来的小行星
,

其

轨道偏心率都不太小
,

相应的共振效应较强
.

三
、

共振运动的演化

尽管严格解决共振带 川 q ~ 2八
,

3 / 2
, 3八

,

… 的结构稳定性问题是困难的
,

但对共振运

动的从化性态迸行数值探索
,

给出不同共振带对应的天平动区域内轨线的变化状况
,

在一定程

度上提供解决这一问题的途径还是有可能的
.

为此
,

我们计算了 26 颗小行星的轨道演化
,

所

用模型有理想共振模型
,

平均模型和真实模型
,

计算结果分别列于表 1一 5
.

表 1 中 1 3 6 2 A
,

8 8 7 A
,

13 8 l A
,

15 3 A
,

B
,

C , 1 2 OZ A 和 1 4 3 9 A 是假想的小行星
,

引进它们

的目的是 为了说明处于不同共振态的演化状况
.

表 2 中 乙的单位是木星的轨道半 长径
口 ,

一 .5 2 0 3 A U
,

T 是天 平动 周 期 (或 称 共 振 周

期 )
.

表 3一 5 中列出的是 元
,

了
, 。
和 ` 的变化范围

.

表 3 中 M od ll 和 111 对应平均模型 6[] ,

前者是平 面 情 况 ( i 一 0)
,

这 种 平 均 模 型 与

sc hu b ar t 模型 7j[ 类似
.

M
。 〔! I 是平均模型的一种简化

,

即只取其中有关
。 ,

的主项
, _

且 i 一 0
.

表 4 中 Mod l
,

n 分别为平面和空间情况
.

表 , 中列出的是更长时间间隔
, 一 t 。 一 10 与 的结果

,

除 3 / l 情况外
,

与 , 一 t 。 ~ 10 、 的

结果相近
.

为了说明问题
,

在真实模型中
,

我们也计算了摄动天体轨道偏心率
e :

~ 0 的情况
,

结果

表明
,

相平面 (艺
,

动 上的轨线分布结构 与理想共振情况相近
.

另外
,

还考虑了耗散效应 (取

阻 力形式 )
,

计算结果列十表 6
.

表中 M o d l
,

n
,

m 分别对应阻力大小为 O
,

1 0一 , , 1 0一 ` ,

结果

表明
,

即使让阻力摄动量级达到 1 0一 `

(木星摄动量级为 10 一 3

)
,

在 , 一 l。 一 1护 a
这样长的时间

尺度内
,

影响也并不显著
,

原共振特征保持不变
.

事实上
,

太阳系内小行星带的耗散效应要弱

得多
,

这说明在对共振运动演化的研究中
,

主要还是应该考虑引力作用
.
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一
~ . .` . .甲 . . . . . . ., ~ , , 巨~ ,州 . . .

26 颗小行星的轨道根数 (历元 : 1 9 8 3
·

9
.

2 3 )

口 (。

一
洲湘”

户 /叮 N o

, Jn八。O。凸。O内艺门了
.

……
月,ú21ù产气/间了产O,乙

山.二

3 / 2

月,月,自八,̀,̀nU00j lJQ
...

……
份̀ùJZ,̀月份月,n,né肉了,j

1
ù

13 6 2

1 3 0 2
`

8 8夕

只8 7 A

1 3 8 1

13 S I A

1 53

1 5 3 A

1 5 3 B

1弓3 C

1 9 0

3 6 1

4 9 9

7 4 8

9 5 8

1 0 3 8

1 16 2

1 2 0 2

1 Z OZ A

12 6 9

1 4 3 9

14 3 9 A

1 5 2 9

1 5 7 8

1 8 7 7

I f; 4 1

表 1

a

( A U )

3
。

2 3 8 0

3
.

2 3 80

2
。

4 9 98

2
。

4 9 9 8

2
。

4 8 73

2
。

4 8 73

3
。

9 8 8 7

3
。

9 8 8 7

3
.

9 8 5 7

3
。

9 8 8 7

3
。

96 4 2

3
。

9 3 9 8

3
。

9 9 2 0

3
.

9 3 3 3

弓
。

96 50

3
。

9 4 3 9

3
.

9 3 9 1

3
。

96 4 7

3
.

96 4 7

3
。

9 0 2 7

3
.

9 8 80

3
.

9 8 8 0

4
.

0 0 3 5

3
。

9 4 14

3 9 4 78

3
。

9 92 3

0
.

3 6 4

0
。

3 6 4

0
。

5 55

0
。

5 5 5

0
。

1 82

0
。

1 82

0
。

1 4 5

0
。

1 4 5

0
。

1 4 5

O
。

1 4 5

0
.

16 7

0
.

2 1 5

0
.

2 15

O
。

1 86

0
。

1 3 8

0
。

2 3 5

0
,

1 13

0
。

1 8 9

0
.

18 9

O
。

0 9 5

0
。

1 13

0
.

1 13

0
.

19 2

0
。

2 3 1

0
.

2 13

0
。

2 7 7

2l/j/J

9
.

2

4
.

7

2
。

3

5
。

6

9
。

3

1 20
。

9

1 2 0
.

9

1 1 0
。

3

1 1 0
。

3

3 多l
。

7

3 多1
。

7

2 2 7
。

9

2 2 7
。

9

2 2 7
.

9

2 2 7
。

9

1 7 5
。

9

1 8
。

7

2 弓6
。

2

2 6 5
。

4

3 4 3
。

3

5 8
.

1

3 9
。

6

弓0
。

8

5 0
.

8

13 4
。

3

3 5
。

5

3 5
.

5

1 00
.

4

73
。

7

3 5 2
。

6

6 0
。

3

。 (
o

)

2 6 2
。

7

2 6 2
.

7

34 9
。

5

3 4 9
。

5

2 9
。

l

2 9
。

1

4 3
.

8

43
。

8

4 3
.

8

4 3
。

8

2 78
.

1

6 9
。

8

1 7Q
。

7

1 83
。

3

9 5
。

2

30 8
。

3

2 17
。

4

3 12
.

7

3 12
。

7

2 5
。

4

10 6
。

8

10 6
。

8

2 9 7
、

3

4
。

8

三0 8
。

3

30 ,
。

l

M (
0

)

3 0
。

6

1 1 2
。

2

16 5
。

l

2 6 2
。

7

l 弓6
。

1

176
。

7

3 5 4
。

4

2 7
。

5

4 8
。

,

弓5
。

5

7 8
。

6

2 6 2
.

弓

! 1 0
。

7

6 9
。

I

2 86
。

O

2 2 7
。

2

1 7 8
。

5

2 4 1
。

3

2 4 9
.

3

1 2 3
。

9

1 80
.

5

2 2书
。

`

左2 1
.

3

6 3
。

8

1 2 2
`

2

1 8 4
。

8

上述计算中用到的真实模型和平均模型对应的 H a m ilt o n 函数分别为 F 和 厂 ( 2 , ,

它 们 的

形式如下 〔3 , ,] :

、 .产、 ,尹
门/Oǎ

了f̀
、

百了、F 一 生 + 只 ( a , 。 , i , 口

2 a

。 ,

对
, , ) ~ F (艺

,

云
,

月
,

Z
,

万
,

万; , ,

)
,

户 2) 一
_

上
2叮户}:

’ “ F ( ·
, · ,

`
,

“
,
田 ,

、 ; , )` 、 一 ` (艺
,

云
,

”
,

`
,

:
,

` ; 一
, 〔 ! ) 1

+ “ 1

)

其 中 R 是摄动函数
, a ,

是摄动天体的轨道根数
。 , , el , 。 ,

十 口 , ,

M
, .

乙和 Z已 由 ( 3 ) 和 (钓

式定义
,

相应地有

州
g刊h云一 了

。 ( l 一
。 ,

) 一 户乙
,

对 一 了
J ( l 一

。 ,

)
c o s i 一 。乙

( 9 )

至于 26 颗小行星对应的相平面 (艺
,

匀 上轨线变化状态
,

.孟.̀己己图 4 和图 弓 是小行星 1 3 6 2 真实运动对应的轨线
,

前者

图 6 和图 7 是小星 153 和 1 26 , 真实运动对应的轨线
,

图 8 和图 9 是小行星 8 87 真实运动对应的轨线
,

前者

~ 口 ,

一 口
.

见图 4一 10
.

二 0 ,

后者
。 ,

一 0
.

0 4 8 .4

= 0
.

0斗8 4

e ,

一 o ,

后者
e :

~ 0
.

0 4 8 4 ,

时间尺

度在 2 X 10 、 以内
.

而当 t 一 t

一
2 x lo

, a
时

,

天平动将转化为循环运动 (对共振幅角 Z而
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理想共振模型计算结果

户 /t !N
o .

表 2

艺 l (
“

)

3 1 62

3 1 6A 2

8 8 7

A 8 8 7

13 81

l 3 A 1 8

3 1 5

1 53 A

1 53 B

1 53C

1 90

3 1 6

4 9 9

74 8

95 8

1 03 8

1 1 62

1 20 2

1O Z ZA

1 2 6 9

1 43 9

1 43 A 9

l 多 2 9

1弓 78

1 8 77

1 941

0
.

783 3一 0
。

83 0 5

0
.

8 8 7 9
一

0
.

7 98 7

0
.

石 8 6石一 0
。

` 8 9 9

0
。

60 9 9一 0
。

6 9, 4

0
。

6 9 1 3一 0
.

6 9 4 7

0
。

6 9 1 4一 0
。

6 9 4 7

0
。

4 3 4 2 0
。

4 3 8 4

0
.

4 3 1 4一 0
.

4 4 J2

0
。

4 3〔) l一 0
。

4 4 2弓

0
。

4 2 9 9一 0
。

4 4 2 8

0
。

4 3 , l一 0
.

4 3 76

0
.

4 3 4 9一 0
.

4 3 8 1

0
。
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。
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0
.
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.
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0
。

4 3 4 6一 0
。

4 3 8 2

0
.

4 3 2 6一 0
.

4 4 0多

0
。

4 3 50一 0
。

4 3 7 0

0
。

4 3 2 0一 0
.

4 40 9

0
。

43 12一 0
。

44 17

一 9 4
。

5 一 9 4
。

多

一 3 7
。

6一 3 7
.

6

礴5
。

3 一 3 1 4
。

7

14 3
。

0一 2 17
。

0

弓9
。

8一 3 0 0
。

2

1 46
。

4 一 2 1 3
。

6

一 3 5
.

7一 3 5
.

7

一 9 4
.

1一 94
.

1

一 1 3弓
。

苏一 13 5
`

5

一 l , 0
。

0一 1 50
.

0

一 2 0
。

l一 2 1
。

l

一 2 3
。

2一 23
。

2

一 36
。

7一 36
.

7

一 3 1
。

1一 3 1
。

l

一 2 8
。

4一 2 8
.

4

一 5 7
。

8一 5 7
.

8

小3l/

3 / 2

O
。

4 3 4 5一 O
。

4 3 9 1

0
。

4 3 1 6一 0
。

4 4 0 7

0
.

4 3 3 8 0
。

4 3 9 1

0
。

4 3 26 一 O
。

4 4 0 5

0
.

4 3苏4 0
。

4 3 76

0
.

4 3 3 7 一 0
。

4 3 9 6

一 2 1
。

9 一 2 1
。

9

一 74
。

O一 7 4
。

0

一 9 0
。

O
一

9 0
。

0

e l r e u l

一 3 1
。

5
一

3 1
。

5

0
.

3 0 9 7一 0
.

3 8 70

0
.

3 3 2 0一 0
.

36 4 ( J

0
。

5 2 2 4一 0
。

5吕牛8

0
。

5 4 3 9一 0
。

多6 弓4

0
。

1 1 8 3一 0
,

1 8 乙8

0
。

1 19 6一 0
。

1 8 2 0

0
.

1 4 0 5一 0
`

1 7 1 2

0
。

1 14 9一 0
,

18 9 6

0
.

10 1 4一 0
.

1 9 7 4

0
.

0 () 8 4 一 0
,

1 9 8 ()

0
.

1于8 8一 0
、

1 7 于夕

0
。

1 9 83一 0
。

2 16 0

0
。

2 0 90一 0
。

2 3 6 0

0
。

16 2 0一 0
.

18 7 5

0
。

1 76 9一 0
。

1 9 9 5

0
。

2 0 7 3一 0
。

2 4 84

0
.

0 9 2 1 一 0
。

1 1 4 5

0
.

1 5 96 一 0
.

2 1多4

0
。

1 5 3 8一 0
。

2 1 96

T (
a

)

27 6

23 2

38 8

2多7

1 2 92

1 2 49

16 8
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2 5 9

2 9 9

16 0

1 4 5

1 4 4

1 5 9

1 5 3

1 4 7

1 9 8

1 70

1 9 1

一 1 0 0
。

O

一 3 9
。

6

10 0
。

0

3 9
。

6

一 5 7
.

2一 5 7
.

2

一 1 6
。

5 一 16
。

5

一 3 7
。

斗
一

3 7
.

4

0
.

1 1 2 4一 0
.

1 4 1 9

O
,

0 7 7 弓一 0
。

1 6 4 2

0 18 8 9 0
。

2 1 9 0

0
.

2 0 5 9一 0
.

2 46 7

0
,

2 0 1 1 一 0
。

2 1 3 8

0
.

2 6 9 9 一 0
,

2 9 4 8

1 85

2 28

1 5 0

1 4 7

1 4 4

1 2 7

乞
下0 8 0 4

图 4 图 5

言 )
,

此即图 10 的状态
.

虽然这些计算结果并不能完全反映整个共振运动性态的变化
,

但已能看出一些向题
:

1
.

当 i 簇 1 0
“

时
,

甚至更大一些
,

都可作为平面间题处理
,

它不影响对结构稳定性的讨论
,
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表 3平均模型计算结果 (
` 一 `。~1 。

,

a)

户 /口 N o
.

M o f l 艺 `( ” {
`

} 《
’

)

2 / 1 1 3 6 2 I

王l

1 11

13 6 2 A

0
。

7 80 9一 0
。

8 0 6 6

0
。

7 8 49一 0
。

8 0 19

0
.

7 80 9一 0
。

8 0 6 6

0
。

7 88 9一 0
。

7 9 7 9

0
。

7 87 2一 0
.

7 9 96

0
。

7 86 3一 0
.

8 0 D8

0
。

43 3 7一 0
。

4 3 9 1

0
。

43 49一 0
。

4 3 7 9

0
。

43 49一 0
。

4 3 7 9

0
。

4 3 12一 0
。

4 4 2 0

0
。

4 3 16一 0
。

4 4 14

0
。

4 3 16一 0
。

4 4 16

0
。

4 3 13一 0
。

4 4 15

0
。

43 2 0一 0
。

4 4 0 5

0
。

4 32 0一 0
。

礴4 0 5

0
。

6 85 6一 0
.

7 0 1 3

0
.

6 87 1一 0
.

6 9 9 3

0
。

6 8 7 1一 0
.

6 9 9 3

0
。

6 90 5一 0
。

6 9 5 8

0
。

6 88 9一 0
。

6 9 7 7

0
。

6 8 87一 0
。

6 9 7 9

e i r e u l

一 1 1 7
。

6 一 1 1 7
。

6

一 1 6 5
。

7一 16 5
。

3

一 46
。

9一 4 6
。

9

一 4 0
。

l一 4 0
。

l

一 6 3
。

1一 6 1
。

5

一 4 8
。

2 4 8
。

2

一 4 2
。

9一 4 2
。

9

一 4 4
。

3一 4 3
。

2

一 9 7
。

l一 9 7
。

1

ee 1 0 0
。

4一 1 0 0
。

4

一 1 0 3
。

0一 1 0 2
。

9

一 1 2 4
。

7一 1 2 4
。

7

一 1 2 8
。

8一 1 2 8
.

8

一 1 2 9
。

2一 1 2 9
。

2

e i r e u l

1 7
。

5一 3 4 2
。

5

1 8
。

6一 3 4 0
。

7

1 3 4
。

8一 2 2 5
。

2

] 4 2
。

l 一 2 1 7
。

9
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。

6 一 2 1 9
。

3

9
。

0 0一 40
。

32

16
。

16一 30
.

9 9

3 12 1 5 3

0
。

0 0 0 7一 0
。

5 1 4 3

0
。

2 24 0一 0
。

3 7 7 3

0
.

1 50 6 一 0
。

6 5 8 3

0
。

3 3 6 4 一 0
。

4 4 7 3

0
。
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。

4 2 36

0
。
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。
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0
.
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。
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0
。
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。
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0
。
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0
。
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0
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0
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.

3 19 9

0
。
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。
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0
。

0 1 8 3一 0
。

2 2 9 0

0
。

0 1 8 4一 0
。

2 2 9 3

0
.

4 12 8一 0
.

8 53 3

0
.

4 , 5 1一 0
.

6 9 1 2

O
。

5 0 7 6一 0
。

6 9 23

0
。

4 7 4 1一 0
。

6 0 8 1

O
。

2弓4 6 0
。

7 8 95

0
。

2 5 8 0一 0
。

7 9 9多

5
。

8 4 一 凡
。

2 7

}弓3 A

5
。

15 一 9
.

76

12 6 9

2
。

72一 2
。

8 9

8 8 7

2
。

79一 1 0
.

礴l

HI川111川1H111111川1n111111川

3 11

88 7 A

6
。

4 4一 13
。

8 5

乞
0

.

呜42
厂
沙

.

4 4 2

丁 了

0
.

4 3 2 0 .4 32

图 6 图 7

这将使问题得以简化
.

2
.

对于 p / q 一 2 / 1
, 3 / 1 和 3 / 2 三种共振运动

, , :

~ o时的结果都与理想共振基木一致
,

这说明影响结构稳定性的主要因素是摄动天体的轨道偏心率
.

因此
,

关于这类问题的讨论
,

不

能轻易地将椭圆型问题简化成圆型问题
.

3
.

对于 P/ q ~ 2 / l
, 3八 和 3 / 2 三种共振运动

,

不同模型给出的结果之间的差别是明显不

同的
.

对于 3 / 2 情况
,

除理想共振 中处于天平动区域边缘的那些共振态外
,

各种模型给出的结

果相差不大
,

而 2 / 1和 3/ 1 两种情况
,

差别比较明显
.

另外
,

对于 3 / 2 共振
,

无论是深振区 ( Z
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表 4真实模型计算结果 (
` 一 , 。 ~ 1。

, a

)

P j叼 N o
.

M o d 元 l(
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)
,

(
。

)
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。
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。
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。
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。
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。
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。
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。
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.
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。
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。

0 7 7 5一 0
。

2 4 7 0

0
.

0 5 9 4一 0
.

2 2 1 2

0
.

0 3 7 1一 0
.

2 12 1

0
。

0 3 7 0一 0
。

2 1 2 0

0
。
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。
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.
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。
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。
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。
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。
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表5 真实模型 (空间情况 )计算结果 (
` 一 , 。 二 1 0

` a

)

N
〔 ) 。 艺 l(

“

)
t (

。

)

13 6 2

1 3 6 2 A

8 8 7
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1 5 3
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0
。

7 8 5 5一 0
。

80 1 6

0
,

7 8 8 7一 0
。

7 9 8 5

0
。
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。

3 7 苏4

0
.
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。
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。
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.
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。
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。
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0
。
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。
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0
。
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。
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0
。
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。

44 13
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。
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。

4
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.
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。

3

e i r e u l

e i r e u l
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。

4一 4 4
.

4
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.
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。

l

一 1 26
,
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.

2

0
.
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。
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( )
.
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。

2 7 4 8

( )
.
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.

22 0 9

7
。

7 0一 8
。
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7
。

6 0一 8
。

0 3

2
。
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。

8 8

户厂夕
N o

。

表 6

M
o d

考虑耗散效应的计算结果 (t 一 了。 一 1。
` ”

)

“

}
`(

。

) {
艺

0
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。
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0
,
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。
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0
。
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.

79 79

0
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。
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0
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。
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0
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。
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。
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。
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。
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。
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.
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。
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l
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O
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0 2 7 8
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0
.
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。
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。
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0
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0
。
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。
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。
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。
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。
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。
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图 8 图 9

的变化范围较小的区域 )或是浅振区 坟的变化范围较大的区域 )
,

在 10
,

一 10
` a 的时间尺度内

,

其轨线分布状态基本不变 ;而 2 / 1 和 3 / l 情况
,

则不然
.

特别是 3 / l情况
,

它对应二阶 ( P一 q一
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图 0 1

) 2共振
,

相应的共振项含有
。 2

因子
,

共振效应较弱
,

即使原处于深振区的共振态
,

在
。 ,

项影响

下
,

当 矛一 I。 超出 1。、 后
,

也都相继消失
,

变成普通的循环状态
,

即 Z的变化已不受限制
, , 对

共振周期的平均 万就不再接近中心值 头
.

上述结果似乎表明 3 / 2 对应结构稳定
,

而 2 / 1 和 3 / 1则对应结构不稳定
.

尽管这并不是

严格的结论
,

但它毕竟为我们提供了一些有益的信息
.

在不稳定情况下
,

轨线
“
扩展

” ,

各根数

的变化非常明显 (如 艺的变化由 6 量级上升至 。功 的量级 )
,

使轨道处于不稳定状态
.

这些与

小行星分布的空隙和聚集现象
,

有着某种对应关系
.

目前观测到的对应 3 / 2 共振的小行星
,

基

本上都是
。

值较大而又处于深振状态
.

如果注意到太阳系的具体
“

环境
” ,

考虑各种力学因素

的摄动
,

对这一现象就不难理解了
,

只有较明显的深振态才有可能保持住
.

最后说明一个问题
,

即数值计算的可靠性
.

积分时间尺度 10
6a ,

约 2 x 10
6

步
,

累积误差有

多大
,

在临界状况下 (指天平动向循环状态过渡时 )是否会导致计算结果的失真
.

关于这一点
,

我们作了各种试验
,

证明结果是可靠的
〔;sl 而处于临界状态时

,

就可以认为它是不稳定的
.
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