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卫星距离的新经验公式及其说明

胡 中为 陈 子 雄
9南 京 大 学 天 文 系:

摘 要

本文求出木卫
、

土卫
、

天卫系中卫星离行星的距离
“ ,

的一种新经验公式 ; ‘, ,

一 < , ·

尸 ,

其

中 < ‘、 < 对各卫星系是常数
5

由此计算结果与观测值偏差一般小于  = >
5

我们认为
,

卫星是

在行星周围的气体
一

星子盘中
,

通过小星子聚集形成的
,
盘中主要成分是气体

,

气体阻尼效应在

星子聚集形成卫星过程中起重要作用
5

分析表明
,

盘中的一种径向小扰动可以导致引力不稳

定性而形成密度增加的气体环系
5

在这种环系中小星子聚集形成卫星
5

环分布形式导致距离

规律
5

一
、

卫星系距离规律的经验公式

在太阳系中
,

有木卫系
、

土卫系和天卫系三个典型的卫星系统
,

它们有同样形式的距

离规律
,

对此近年来有不少新的研究 ?≅,
‘一‘,

5

由于各卫星系形成的具体条件有所不同
,

因

而距离规律中的常数也应不同
5

然而
,

无论在提丢斯
一

波得型或 <4 ΑΒ
一

−Χ ΔΕ ΑΦ ΓΗ 3Ι 的经验公

式中
〔 7 , Ι 一 一 Δ3

, 3 及负值都难于理解其起源演化意义
5

我们力求找到
。
均取正整数

的较合理的距离规律的经验公式
5

考虑到卫星一般的可能形成范围是介于行星的洛希极

限和 相对太阳而言的引力范围
〔夕〕
之间

,

所以我们取
Ι 从略大于洛希极限向外计算

,

即依次

取为  , ϑ ,
�5

· ·

⋯
,

对各卫系画出
” Κ 烤口。

图9图  :
5

结果表明
,

多数卫星在图上位于直

线附近
,

而另外几个卫星只要赋予新编号
, ,

也位于直线附近
5

离规律经验关系式

4Β Α 。

一 Λ Χ

十 Λ Ι ,

因此
,

相当近似地存在距

9 :

Α 。

Μ < Χ
·

<
” ,

占,

一  ! 刀 ,

占一  ! 刀
5

94:

这样
,

对于各卫星系9至少 Ν 个卫星:
,

只需两个常数就可用94: 式表达距离规律
5

木卫系
、

土卫系和天卫系的 < , 、 < ,

计算的
。 ,

及观测
“ 。

值
〔# , ,

列于表 4一表 �
5

表中也列出了相对

误差 △ 一 些匕二』渔
5

结果表明
,

对大多数卫星
,
△ Ο  = 多

,

最大误差 △、
二

一 ϑ= 多
,

而
Α 观

且误差大的都是易于轨道演化的小卫星
5

本文于  ! ∀ ϑ年 垃 月 ! 日收到
5
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二
、

距离规律的理论说明

我们认为
,

木卫
、

土卫和天卫分别是在中心体木星
、

土星和天王星引力场作用下的气

体
一

星子盘中形成的
〔
>ΑΒ 气体

一

星子盘中主要成分是气体
,

但卫星主要是由固态物质组成的

星子聚集形成的 Β 星子集聚过程中
,

气体阻尼起了重要作用
。

气体
一星子盘中的动力学过
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程导致引力不稳定性
,

结果形成气体环系
2

星子易于在密度大的气体环中聚集成卫星
,

这

就决定了卫星系有距离规律
2

用流体力学理论可证明气体
一

星子 盘 中 的

扰动可以导致上述气体环系的形成
2

我们把行

星周围的气体
一

星子盘近似取为轴对称 的 转 动

薄盘
2

在柱坐标系 : , , + ,

Χ; 中
,

流体力学的完

整方程组:连续性方程
,

运动方程和泊松方程 ;

对小扰动: 以下标 ∗ 表示 ;线性化为脚“月
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其中 叭 为面密度
, 。 ,

和 。 ,

分别为径向速度和

切向速度
,

价
,

为引力势
, ‘。为声速

, 占:的 为 占

函数
2
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,
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其中
,

下标 。表示非扰值 9以下同:
, . 是个大参数9常数:

5

以下按大参数 . 的量级近似
,

可得面密度和引力势如下形式的解9推导略:
;
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所述
,

气体
一

星子盘中形式94劝式的小扰动结果导致盘中形成的卫星有94: 式的规律
5

三
、

结 果 与 讨 论

 
5

由推导可知
, . 一 丛

5

对于木卫系
、

土卫系和天卫系
,

分别算出 . 值为  �
5

 ,

ϑ�

<

 Ρ
5

∀ ,

的确较大
,

因此
, . 作为大参数而取的近似较好

5

ϑ
5

在木星
、

土星和天王星周围的气体
一星子盘中的径向小扰动

,

可以导致引力不稳定

性 9扩 Ο =:
,

使盘形成密度增加的气体环系
5

扰动密度分布由 9 � : 式表示
5

在气体密

度较大处的小星子易聚集而形成卫星
5

卫星有
。 ,

Κ < , ·

尸 的距离规律
5

< 值与盘的

非扰密度有关
, < Π

值与洛希限有关
5

�
5

关于卫星实际轨道半长径与距离规律的偏差
5

我们认为
,

木星和土星的行星核吸积

原始星云中的气体和小星子而形成气体
一

星子盘 Π 而天王星受大星子碰撞抛出的气体和碎

块 9可看作小星子 :形成气体
一

星子盘 ?∀7 ,

盘中主要成分
一

气体的分布是规则的
,

但小星子分

布有相当的随机性
5

虽然气体阻尼作用使小星子易于在气体环密度大的地方聚集成卫星
,

但是小星子分布的情况可导致与距离规律有一定的偏差
5

在盘中气体大部份塌缩到行星

上或逸散之后
,

卫星形成过程基本结束
5

卫星之间的引力作用可能导致其轨道变化
,

甚至

使某些卫星丢失9表中出现空缺 :
5

行星际残余星子可能进人行星引力范围内
,

其引力改

变卫星轨道
,

甚至碰走或碰碎卫星
5

由于气体
一

星子盘外区气体密度小且易逸散
,

那里不

易形成大卫星
,

很可能外木卫是卫星形成的半成品9由于气体消失尚未形成大卫星: Π 另方

面
,

盘的内区
,

因行星潮汐力大
,

也难于形成大卫星
5

�
5

本文所得卫星距离规律表明
,

三个卫星系都有空缺
,

新发现的木卫  Ν 恰是空缺之

一 另些空缺的实际情况如何Ξ 尤其是天卫系中
,

已知卫星仅 占卫星可能存在范围9洛希

极限与引力范围之间区域:的小部分
,

是否会有未发现的卫星呢 Ξ 卫星距离规律仅提供一

种线索
,

未知卫星问题还有待进一步探讨
5



ϑ � 弓 空 间 科 学 学 报 � 卷

参 考 文 献

?  7

? ϑ 7

? � 7

? �  

? Ν 7

? Ρ  

? # 7

? ∀ 7

〔!  

〔 = 」

〔  7

∋ ΧΤ Ψ 3 ,

Ζ
5

Ζ
5 ,

[ ΕΤ [ ΧΨΧ6 Η
一

< 3 Γ Τ / Α∴ 3 ] 14
Α Ι Τ ΨΑ Φ8 ⊥ ΧΗΨ Α Ι Τ Τ Η ; &ΨΗ % ΧΗ Ψ3 Φ 8 ΑΙ Γ [ Ε Τ3钾

5

1Τ ΦΒ Α

_3
Ι

1Φ ΤΗ Η  !# ϑ
5

戴文赛
, 天文学报

, 第  Ρ 卷 ,

第  ϑ � 页
,

 ! # Ν
5

. 4]⎯ Ρ Ι ,

%
5

Α Ι Γ α
5

. ΦΦΕ Τ Ι Χ6 Η ,

( ⎯ 3 ]6 ΨΧ3 Ι 3 ] ΨΕ Τ )3 4ΑΦ )8 ΗΨΤ_
,

∋ . ).
,

 ! # Ρ
5

1Φ Τ Ι ΨΧΔΤ
,

.
5

∗
5

−
5

[ Τ Φ

%Τ
ΑΦ

5

⊥
5 ,

[Ε
Τ Ζ

3 3 ” Α 作Γ ΨΕΤ 14Α , Τ ΨΗ ,

2 3 4
5

ϑ  
,

1
5

��
,

 !#!
5

∋ 3∴
3 Ψ叮

,

(
5 ,

[Ε Τ 对
= = 刀 Α ”Γ Ψ∗‘Τ 1&召忿 Τ Ψ凡 2+ &

5

ϑ  
,

β
5

ϑ , #
,

 !# !
5

<6Γ
Αβ Τ ΦΨ

,

.
‘

⊥
、 ,

.) 了Φ 3 ”
5

∋召ΔΕ Φ
5 ,

2 3 4
5

�= ϑ
,

1
5

! �
,

 ! ∀  
,

< ΤΑ Ψ Ψ8
,

∗
5

χ Τ Ψ Α 4
5 ,

∋ Τ ∴ )3 4ΑΦ
5

)8ΗΨΤ_
,

∃ Α _ Λ ΦΧΓ Β Τ , Ι Χ⎯ 1Φ Τ ΗΗ ΑΙ Γ )δ8 16Λ 4
5

∃ 3 Φβ 3 ΦΑ ΨΧ3 Ι ,
 ! ∀  

5

戴文赛
,

胡中为
, 中国科学

, 第 � 期
,

第 ϑ钊 页
,

 ! ∀=
5

戴文赛
,

太阳系演化学9上册:
,

上海科技出版社
,

 ! # !
5

]4 3 几只ε Τ% χ 3 ,

<
5

月
5 ,
巾1”八Ζ Α % ,

.
5

Ζ
,

1 Α <% 3 < Τ
翎

Τ % 8Τ [3介ε % < % 3 Τ [Λ Φ 1Α < % [ %18&+ 以% φ Δ% Δ [ Τ Ζ ,

% �及,

% Α 8χ Α ,

Ζ3 Τ χ < Α ,
 ! # Ρ

5

李启斌
, 中国科学

,

第  期
,

第 ∀ � 页 ,  ! #∀
5

. Ι ∋ Τ ∴ ( φ β Τ Φ Χ_ Τ Ι Ψ Α 4 03 Φ _ 6 4Α 3 ] ) Α ΨΤ 44ΧΨ Τ

⊥ ΧΗ ΨΑ Ι Τ Τ Η Α Ι Γ &Ψ Η (却4Α Ι Α ΨΧ3 Ι

% 6 γ Ε 3 Ι Β
一

∴ ΤΧ ∃ ΕΤ Ι γ Ε Χ
一

φ Χ3 Ι Β

9.
ΗΨ , 3 允。, 8 ⊥即 ΑΦ Ψ邢Τ , 右 两

刀如Β 价Χ沙ΤΦΗ ΧΨ8 :

. Λ ΗΨ Φ Α ΤΨ

&Ι ΨΕΤ Η 3 4Α Φ 盯ΗΨΤ_
,

ΨΕ Τ Φ Τ Α Φ Τ ΨΕ Φ Τ Τ Η ΑΨΤ 44ΧΨΤ Η8 ΗΨΤ_卜
ΨΕ 3 Η Τ 吐 ∗61 ΧΨΤ Φ ,

) Α Ψ6 Φ Ι Α Ι Γ

, Φ Α Ι 6Η
,

&Ι Τ Α ΤΕ � Α ΨΤ44ΧΨΤ Η8 ΗΨΤ_
,

ΨΕ Τ Φ Τ ΧΗ Α 4Α∴
3 ] Η Α ΨΤ44ΧΨΤ Γ ΧΗΨΑ Ι Τ Τ Β

5

. Ι Ι Τ∴ Τ_ 1ΧΦ Χ
η

_ Τ Ι ΨΑ 4 ]3 Φ _ 6 4Η 3 ] ΨΕ ΧΗ 4Α ∴  Ν 3 Λ ΨΑ ΧΙ Τ Γ
,

Χ
5

Τ
5

9 : ΧΙ ΨΕ ΧΗ 1Α 1Τ Φ , Α ,

Μ <
& ι <

Ι ,

∴ Ε Τ Φ Τ Α 。
 Ν ΨΕ Τ

3 Φ ΛΧΨΑ 4 ΗΤ_ Χ
一

_ Α ς3 Φ Α φ ΧΗ 3 ] ”
一

ΨΕ Η Α ΨΤ44ΧΨΤ
,

<
, ΑΙ Γ < Α Φ Τ Τ 3 Ι ΗΨΑΙ ΨΗ ]3 Φ ΤΑ 3 Ε Η8 ΗΨΤ_

5

α 3 Ι 3 Φ Α448
,

ΨΕ Τ Φ Τ4Α ΨΧ⎯ Τ Τ Φ Φ 3 Φ 3] ΨΕ Τ ⎯ Α 46 Τ Τ Α4Τ 6 4Α ΨΤ Γ 介3 _ ΑΛ
3 ⎯ Τ ] 3 Φ _ 6 4Α ∴ ΧΨΕ Ψ玩

3 Λ Η Τ Φ ⎯ Α ΨΧ3 Ι Α 4 ⎯Α 46 Τ

 Ν 3 Ψ _ 3 Φ Τ ΨΕ ΑΙ  = >
5

% 3∴ Τ⎯ Τ Φ , Η_ Α44
ΗΑ ΨΤ44 ΧΨ Τ Η Ε Α⎯

Τ 4Α Φ Β Τ Φ Τ Φ Φ 3 Φ Η
5

ϕ
Τ Τ 3 Ι ΗΧΓ Τ Φ ΨΕ ΑΨ ΗΑ ΨΤ44ΧΨΤ Η Α Φ Τ 士。甩

Τ Γ ΧΙ ΨΕΤ Β Α Η 一Η Α ΨΤ4 4ΧΨΤ ΗΧ_ Α4
、

Γ ΧΗδ Α Φ 3 6 Ι Γ Α β 4Α η

脱 Ψ Α Ι Γ Λ8 Α Β Β Φ Τ Β Α ΨΧ 3 Ι 3 ] Η Α ΨΤ44ΧΨ脚_ Α 4Η
5

&Ι ΨΕΤ Γ ΧΗδ
,

Β Α Η  Ν ΨΕΤ

ΧΨΗ Γ Α≅Ι
1ΧΙ Β Τ ]]Τ ΤΨ Τ 3 6 4Γ 14Α 8 翻 Χ_ 1 3 Φ ΨΑ刀比 Φ 34 Τ

ΨΤΗΧ_ Α4
5

&Ψ  � 1 Φ 3 ⎯ ΤΓ ΨΕ Α Ψ Α Η 3 Φ Ψ 3 ] Φ Α ΓΧ ΤΑ4 Η_ Α 44

_ Α ς3 Φ Τ 3 _ 1 3 Ι Τ Ι 七 Α Ι Γ

Α Β Β Φ Τ Β滋Χ3 Ι 3 ] ΗΑ ΨΤ44 Χ
η3 Ι ΨΕ Τ 1 Φ 3 Τ ΤΗΗ 3 ]

Γ ΧΗΨ6 ΦΛ Α Ι Τ Τ ΧΙ ΨΕ Τ Γ Χ’) δ Τ 3 6 4Γ Τ Α6 ΗΤ Β ΦΑ
η

⎯Χ ΨΑ ΨΧ3 Ι Α 4 认ΗΨΑ ΕΧ 4Χ Ψ8 Α Ι Γ ΨΕΤ ] 3 Φ

_Α ΨΧ3 Ι 3 ] Α ΗΤ Φ ΧΤ Η 3 ] Β Α Η Φ ΧΙ Β Η ∴ ΧΨΕ ΧΙ 。咒Α ΗΧΙ Β Γ ΤΙ ΗΧΨ8

∴ Ε Τ Φ Τ

Ψ6 Φ ΛΤΓ

Η ΑΨΤ44ΧΨ Τ ΗΧ认 Α4Η Α Φ Τ Τ Α Η8 Ψ 3 Α Β Β Φ Τ Β Α ΨΤ ΧΙ Ψ3 ΗΑ ΨΤ44 Χ七Τ
5

[ Ε Τ Η 1Α Τ Τ Γ ΧΗΨΦ ΧΛ 6 ΨΧ3 Ι 吐 Γ ΧΗ
η

Γ Τ Ι ΗΧΨ8
,

∗
Π

9
,
:

,

 Ν ∴ Φ ΧΨΨΤ Ι ΧΙ 9 � :
5

&Ψ  Ν ΗΕ 3∴ ΤΓ ΧΙ 9 � : ΨΕ Α Ψ

4ΧΨΤ 加_ ΤΓ ΧΙ 9厅
 
:
。Α ;

 Ν ς6 ΗΨ Α Η

ΨΤ Γ ]Φ 3 _ 9 : Ψ 3 ΨΕ Τ 3 Λ 3 Τ Φ ⎯ Α ΨΧ3 Ι Α 4

9 :
5

&Ι Α Γ Γ ΧΨΧ3 Ι
,

ΨΕΤ

⎯ Α  , Τ Η ΧΗ Γ ΧΗ Τ 6 朋Τ Γ
5

&Ψ

Γ Χ]]Τ Φ Τ Ι Τ Τ 3 ]

Γ ΧΗ ΨΑ Ι Τ Τ Η 3 ] � Α ΨΤ4
η

入 ⎯ 3 46 Τ Η Τ Α 4Τ6 4Α
η

 Ν ΤΗ1 Τ Τ ΧΑ448 ΧΙ ΨΤ Φ Τ Η桩Ι Β

Γ ΧΗ ΨΑ Ι Τ Τ 4Α∴ Η 6 Β Β Τ Η ΨΗ ΨΕ Τ 1 Φ Τ阳Ι Τ Τ 3 ] Η 3 _ Τ 6 Ι δ Ι 3 ∴ Ι Η Α ΨΤ44ΧΨΤ Η ,

ΧΙ 1 Α Φ ΨΧΤ6 4Α Φ

, Φ Α Ι 6 Η 90 ΧΒ
5

 : ∴ Ε ΧΤΕ ∴ Χ44 Λ Τ Γ ΧΗ Τ 3 ⎯ Τ Φ ΤΓ ΧΙ ΨΕ Τ ]6 Φ Ψ6 Φ Τ
5

ΨΕ ΑΨ ΨΕ Τ

ΨΕ 3 ΗΤ 3 ]


