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论 彗 星 的 起 源

胡中为 杨克中
7南京大学天文系8 7上海机械学院轻工分院8

摘 要

彗星富含挥发物
,

这表明它们形成并长期保存于太阳系外部低温区
)

本文分析了星云盘

外缘区的结构
,
论证了那里不可能存在彗星形成带

)

作者认为
,

彗星是木星到海王星这个区域

中的残存星子演变而成的
)

一
、

引 言

彗星是太阳系的一类奇特的小天体
,

大多沿扁长轨道运行
)

特性多样
9
有椭圆

、

抛

物线和双曲线三种不同形状的轨道 : 轨道的半长径
、

偏心率和倾角弥散也颇大 : 公转方向

一般是顺向的
,

但也有逆向的 : 彗星在走近太阳时大多生出彗发和彗尾 : 彗星富含挥发

物
,

这表明它们形成和保存在星云盘的低温 7; � < < = 8区
,

所以至今仍保留着很多的原始

状态叭

彗星的起源不仅作为太阳系起源的一个特殊问题
,

而且又为探讨整个太阳系起源7尤

其是早期状况 8提供了重要线索
)

然而
,

由于缺少彗星主要部分
—

彗核的资料
,

所以对

彗星的本质还不够了解
,

因而对彗星起源的研究更为困难
‘

至今已提出了很多种彗星起

源说 >%0 ,

概括地说有恒星际起源和太阳系内起源说两大类
)

后者又有太阳系内部起源说

和外部起源说两亚类
)

每类又有很多变种
)

我们认为
,

彗星不可能先在恒星际形成
,

因为恒星际物质极为稀疏
,

不具备聚集形成

彗星的条件
,

应 当在整个太阳系起源演化总过程基础上来阐明彗星起源的特殊问题
)

我

们还认为
,

彗星不会在木星区以内形成
,

因为那里的温度已高到不可能有很多挥发物聚集

于彗星中了
)

彗星富含挥发物恰恰表明它们形成和保存在外部低温区
)

根据星云盘的物

理
一化学条件 >?,

≅】,

可以认为彗星形成于木星区以外
)

惠伯提出九大行星区域之外存在彗

星形成带〔‘)ΑΒ ,

我们下面的分析表明
,

不存在这样的彗星形成带
)

我们认为
,

彗星是外行星

形成过程中的残存星子
,

它们在外行星形成过程中被抛到奥尔特7彗星 8云以至太阳系之

外
,

后来被银河系引力场及附近恒星摄动
,

又返回太阳系内部
)

这样的过程导致彗星轨道

多样化和结构性质上的复杂性
)

本文于 �  !� 年 Χ 月 �Α 日收到
)
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二
、

星云盘外缘区的结构

既然迄今寻找不到冥外行星
,

就说明大行星形成区域不超过现在九大行星所 占范围
)

我们认为
,

冥王星原来是海王星区的大星子
〔‘,

)

所以
,

行星形成区在海王星区外边界 7≅! &2,

如考虑到原始星云质量是太阳现质量的 声倍时
,

则为 ≅ !口一−& 2 8 以内
,

原始星云坍缩 到

≅ !& Δ 时
,

发生自转不稳定
,

形成了星云盘切
)

由于原始星云物质的粘滞性和质量及角动

量转移
,

星云盘不会在 ≅ !& 2 处有截然的边界
,

而是逐渐过渡到恒星际状况
)

我们把星云

盘 ≅ !& 2 以外区域称为外缘区
)

鉴于外缘区可能与彗星形成有密切关系
,

例如惠伯认为

在海王星区之外
,

约 Α < & Δ 左右处有彗星形成带
,

所以我们先来分析外缘区的结构
)

原始星云物质的主要组分是气态的
)

我们把星云物质作为粘滞流体处理
,

则它们应

遵守引力场中的 ∗ ΕΦ ΓΗ(
一

/Ι∃ ϑΗ 6
方程

9

卫竺 一 Φ 价一生钟 Κ , △Φ)
Λ Ι ∋

7%8

其中
,

# 为质元的运动速度
,
价为引力势

, Μ 为压力
, Μ 为密度

, Φ
为粘滞系数

)

原始星云质量主要集中于中心区的原太阳上
,

因此
,

在以星云盘转动轴为对称的柱坐

标 7
9 , 日,

?8 中
,

对于星云盘外缘区有

币 二 卫竺 一
3

Ν Ο

7
( ,

Κ ? ,

8
‘“

7� 8

在稳定态时
,

7%8 式简化为

‘#
)

二、Φ 二 生 。 。 Π # 币 Κ 公△ #
)

7≅ 8

可假定
,

玖
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护
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把星云盘物质视作理想气体
,

则有

3 %
反

拼叨>

户? 三
‘户? , ) ≅ +

其中 户 一 91 Α 为平均分子量
, 。。 为氢原子质量

,

反为玻尔兹曼常数
, ∗ 一立一

拌勿 月

一 2
1

Α Β Α Χ

∋& ℃/ Δ 单位
1

现在讨论外缘区的温度分布
1

假定温度只是 日心距的函数 ? 一 ? ) ,

+
,

则有三种极

端情况
∃

)Ε+ 外缘区物质相当稀疏
,

消光效应小到可以不计
,

则由它们吸收太阳辐射 和

发射的热辐射的平衡
,

可得 ? Φ− 厂功 ∗ ) 9 + 如果外缘区物质消光情况与其它区一样
,

则
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Θ ∃Ρ 厂
, 山 : 7≅ 8 若星光和宇宙线对外缘区的加热作用很大

,

以至于使该区近似为等温
,

即

Θ ∃Ρ , 。)

因此
,

外缘区的温度分布可以写成

Θ ∃Ρ 厂拭
,

∃ ; 打 Σ ; % 7登和 Σ 取为整数 8
)

仇一(
方程 7Τ 8 的形式解为 Δ7

,
8 Υ

时
, “

7(ς 8 一 7丝8
功

,

得
、 ( ς %

+ (( Κ
Ω

Δ
7

,
8

,

利用边界条件
,
、 Ρ∃ 时

, “

一 1 和

7Ν Ο , ς

8功

768

犷 Υ ( ς

7 8

由边界条件 Θ 7
:
ς8 Υ Θ ς ,

可将 768 和 7Ξ8 写成

Θ 一 Ξ’ ς (
梦

: 一扰
,

Μ 一 ‘ Θ Μ Υ ‘ Θ
ς :

粼‘Μ
( 一酬“

)

7�< 8

7 � �8

卿

分分分
了、Ψ、
、

Ζ‘

当 Θ Υ Θ 7
(

8 时
,
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对于薄盘体系 7
9 ; ,

8
,

近似有

, 7
: , 9

8 二 : 7
: , < 8

·
二
]
一
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,
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八
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,
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9
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。7
,

8

下面以 占Ψ Σ Υ

一 �

]了
。7一8 Λ

一 了丁
。7一 < , ‘7

·

,

一 , 7
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87丛丫
≅八Κ ‘八‘’。[ Μ

]一
一

婴上卜井二 7二、
‘一““

、 ( Ψ

“
% ς ( ς − 夸一 Σ ∴ ( Ψ

庵
Υ

坛7令8
一扰

�⊥
·

%Ψ � 为例
,

作数量估算
)

此时 7�斗8 和 7�劝 式变化为

℃

,
了、Ι产乙

)一、
叼ΙΓ,‘几:吸、!、

、, )
5 , < + 一

∗ )
, Η ,

。+ )
一

、丫
八 Ι ϑ ,

干一荟竺Κ粤一 Λ二、
’八 8 李)纽、

2八

Μ+
,

Ν 5 : 、 ‘ ∋ Η 5 Η Ο Π Ν 5 : Π Ν 5 : ∀ ∀

式
, + 一 。)

, Η

+) 丛、确Ιϑ3仁
、 犷 : Ο

!/ 0
Θ ? Η 5 Η Κ粤一‘丝、

∋:9 8 粤〔“、
2:9
∋Ρ

1

Ο Π Ν 犷 : Π Ν 犷 : ∀ ∀



胡中为等 9 论彗星的起源
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)
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更大时
, Μ 7

, ,

<8 及
,
7

:

8 减小得更快并趋近恒星际密度
)

星云盘外缘区的总质量为

、 一 ]
‘ , 7

(
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犷
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星云盘外缘区的总角动量为

0
。
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·
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十 一 7 一一 ⊥ _ 之
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0
。

一 Α
)

! � β � < ∀ +Ν 6 单位 7Θ
ς

Υ �∀
)

≅= 8
,

Υ !
)

Τ � β %∃ ∀ + Ν / 单位 7Θ
ς

Υ � !
)

Τ= 8
)

得或

计算表明
,

甚至 萝Ψ Σ 一 < 或 � 时
,

总质量和总角动量仍不超过上述量级
,

即外缘区的

总质量和总角动量都仅占星云盘的总质量和总角动量的 � 务 不到
)

从上述分析
,

可得到这样的结论
9 由合理的温度分布条件和轴对称转动稳定态假设

,

计算证明了星云盘外缘区的有效范围不太象惠伯所认为的那样
9 在 Α < & 2 处存在彗星形

成带
,

更排除了在几万 & 2 处形成原始的奥尔特彗星云的可能性
,

所以彗星的形成应该在

太阳系后来的演化中找答案
)

三
、

彗 体 的 形 成

在星云盘木星区之外区域里
,

温度低于 � << = ,

那里土物质和冰物质都完全凝聚了
,

这

些凝聚物可聚集成星子切
,

这种含冰物质的星子有彗星性质
,

可称为彗体
)

由于木土区及

天海区形成星子 7彗体8的问题已在文献 〔�Β 中研究过了
,

所以这里仅讨论星云盘外缘区

彗体的形成问题
)

对于薄盘 7
9 《

:

8
、

局部 7扰动波长 又《
,

8 小扰动
,

出现引力不稳定的条件为山

。 ,
Υ 犬,

Κ 。 9冲
,

一 � 二Ν 丙 ; <
)

7�!8

其中
尸 一 �“

巨令
互
Β

,

“ 一

子
一 些等业竺

,
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丫及Θ

拼优月

Υ 丫 尤 Θ
一一

∋一ΜΕ一1
一一夕

对于星云盘外缘区
,

利用 7 8 式
,

有

Ε7( 黔 一 加 一立 卜工旦竺
生�竺

份 ∃ ( Λ ( 4 (

Π 一立巡困兰 一 一 口

( �

因而 = 一 。,

这表明只有当扰动波长

又 δ 又下 Υ

时
,

才会出现引力不稳定性
)

数值计算表明

互 Υ 一

些一

友
上 Ν 丙

, 圣δ � <!
和 Ν 而 7 %

,

Α ∀ β � <Ξ )

7� 8

因而有 又δ

� < 巧 Ρ α
)

外缘区的有效范围为
, ς

一�
)

� : ς ,

因而
,

; ! [ �<%’
Ρ α

)

可见
,

那里不满足局

部扰动的引力不稳定性 的前提 几《 , ,

因此不存在引力不稳定性
,

从而不会瓦解 成团并

聚集成初始大星子7彗体 8
,

那里只能靠固态尘一冰颗粒直接碰撞结合成小星子7彗体 8
)

根

据文献 > �Β 所述
,

星云盘中的固态颗粒沉降到中面形成尘7冰8层
,

在沉降过程中颗粒可能

会碰撞结合
)

沉降时间为

、Ξ、、χΧ2
,
)ΓΣ乙,Γ了、

:5、

% Τ
1

9 9 Υ Χ ∋&一 ∋
&ς 功

5 Ω: Ξ今

. !

今沪
1

颗粒达到中面时
,

直径可生长到

云, 一 )卫粤黔哮粤 +
功

Υ 丫 9 , 3Ψ
‘

Ζ [ :

计算表明
, ,

仅为几百年
,

即沉降时间比行星形成时间要快得多
,

而颗粒大小则不超过

2
1

9 Χ ∋&刁 Ι ∴
1

在尘)冰+层中
,

颗粒碰撞生长为星子)彗体 +
,

其生长率为切

4 < Ε 8 9& : 2 , / 、功 4 了
、

∴ Ν

— 一

—
Μ

—
]
— 功 ∋ ∋

一—
厅。

4  ! Ν , Ω 日 : > Ν 用。 :

在彗体生长前阶段
,

可吸积物质密度减小的影响不大
,

可忽略因子 。 : 。
。,

且 取

&
1

Ε, ∃

)洛希密度+
,

经过时间
∃
彗体质量由 。 ∋

生长到 两

) 9 9 +

口
, 一 二一甘 一

ΖΞ 二丝 一
∋ 8 9日 : 2 , / 、∋:;

—
、一

一二⊥ ∀ 3及∀
。

; � Ν 3 , 口 :
) 9 2 +

四
、

外缘区可吸积物质的转移

在星云盘的海王星区
,

发生引力不稳定性
,

先形成 。 % ∋ &9& 克的初始大星子山 ,

由于

海王星区可吸积物质的密度大
,
那里的星子生长也较快

1

随着星子的生长
,

它们之间的摄

动可产生相对速度田

: / 二 、功
名盏沙 %  

—
Ε

Ν 口_ :
) 9Α +

其中∴ 和 _ 为星子的质量和半径
1

其中部分大星子轨道变得可能穿过外缘区
1

现在来计

算发生这种情况的条件
1

令这样星子的近 日距为
, ∋ ,

远日距为
, ∃ ,

则其轨道偏心率和轨
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道半径分别为
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则得出结果是
,

当海

王星区外界处的大星子生长到 。 % Ε
,
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就有部分大星子轨道可穿过外缘
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而此时
,

在外缘区
, % ∋
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95 Η % 斗Τ1 Β ς � 处的星子生长不到 ∋ 克
1

由

于海王星区过来的大星子质量远大于外缘区星子质量
,

从而可以吸积外缘区的可吸积物

质 )包括星子 +
,

把它们转移到海王星区
1

这样
,

外缘区的可吸积物质减少了
,

该区星子

)彗体 +便不能生长到彗星大小
,

这又进一步否定了海王星区之外形成彗星的可能性
1

五
、

彗星起源于外行星区的残余彗体

从前面的分析结果表明
,

彗星最初不可能形成于海王星区之外
,

而只可能形成于低温

外行星区到海王星区
。

我们认为
,

木星区到海王星的星子)彗体 + 大部分集聚形成大行星
,

少部分残存的彗体成为彗星
1

冥王星是海王星区的最大残存星子)彗体 +演变成的「,∋
1

在土

星和天王星轨道之间的 ∋ ε ≅ ≅ � φ ) Θ < γ .Ε + 天体也是较大彗体演变成的
1

正如萨弗隆诺

夫的分析所指出的
〔≅6 ,

在土星
、

天王星和海王星以至木星形成过程中
,

摄动作用把该区域

的部分小物体抛到太阳系外几万 ς � 的奥尔特云和太阳系外
,

他得到从土星区
,

天王星区

和海王星区抛到奥尔特云的小物体的总质量分别为 &
1

Α 、 &
1

Β 和 ∋
1

2 , 。 ,

而抛出太阳系的

总质量为 ∋ && 多个 。。。 这些在奥尔特云中甚至在恒星际的残存小物体 )彗体 + 在长期受

到银河系引力场及邻近恒星的摄动
,

又会重返太阳系内部
,

成为我们观测到的彗星
1

上述

过程导致彗星轨道的多样化
1

由于彗星主要形成于从土星区到海王星区这样大 的 范 围
,

不同部位形成的彗星可能因其形成环境和条件的不同而有结构和性质上的差异
1

若彗星

是由两个)或多个+彗体低速碰撞结合而成
,

就会有双彗核)或多彗核 +结构
,

后来它们走近
7
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太阳受蒸发作用而发生彗星分裂现象 : 如果两个较大彗星的相对速度很大
,

它们碰撞时会

碎裂为形状不规则的几个小彗星
)

小彗体生长慢
,

它们因相遇及行星胎的摄动而经常改

变轨道
,

一边游荡在各广阔区域
,

一边生长
,

就可能形成有洋葱状层次结构的彗星
)

木星

区以至小行星区的星子
,

也可能被摄动到星云盘的外部区
,

在那里吸积尘冰物质而生长成

彗星
,

这样的彗星后来可能演化为小行星或陨星母体
)

我们认为
,

彗星可能不是单一形式形成的
)

因而
,

观测到的各种彗星的性质差异
,

不仅

有回归到太阳系内部次数7所谓
“

新
” “
老 ,’8 不同而受蒸发和演化程度不同的原因

,

也与其

形成条件和环境有关
。

但是彗星的共同特征是形成和长期保存在太阳系低温外区
,

主要

由尘冰物质组成
,

从而显示出脏雪球性质
,

它们又吸附和包裹着相当数量的挥发物
,

因而

保持较高的原始程度
)

彗星由小星子 7彗体 8吸积生长而形成
,

代表行星形成过程的中间步骤
)

与行星 自转

起源类似
,

被吸积物质的公转轨道角动量转化为彗星 自转角动量
,

使彗星获得自转
,

其自

转周期与行星 自转周期量级相近 7几小时 8
【
侧

,

由于后来的演化
,

有的彗星的 自转周期才

发生一定程度的改变
)
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