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提 要

本文评述了有关土星环的七个方面的理论研究
: ( 1 )东

一
西不对称性 ; (2) 粒子大小分布 ; ( 3) 环

的稳定性 ; (4) 环缝的共振起源 ; (的密度波和挠曲波 ; ( 6) 轮辐结构 ; ( 7) F 环
。

还评述了天王星环以及行星环中的碰撞
、

光度理论和起源等问题的研究
。

一
、

土星环东西不对称性 (经向亮度变化 )

从 1 7 1 4 年 M ar al id 首次观测到土星环的东一西亮度不对称算起
,

至今两个多世纪来的观

恻都证实这个现象是真实的
。

这种不对称性在 A 环上表现尤著
。

有的文献将这一现象称为 A

环亮度的经向(方位角方向 )变化
。

这现象可简述为
:

土星 A 环的亮度在环粒与地球一土星连

线相合之前的象限中较亮
,

在合以后的象限中则较暗
。

已出现几种理论尝试说明这一现象
。

19 7 8 年
, F er ir n 采用了环粒间的碰撞和珠 串模型 ( BI A s 模型 ) 〔 11 。

这模型涉及环粒表面

反照率有系统的变化
,

并要求环粒有秩序地沿着细环运动
。

七十年代初
,

阿尔文实验证明这

一模型是可能的
。

当时他在一艘飞船中放置 了几个苹果
,

当飞船绕行星运动时
,

实验明确显

示这些苹果在飞船中心按平行于轨道的方式排成一线
` , , 。

C of o m b 。
等提出的密度尾迹是另一种机制

L3 , 。 在由同步 自转
、

形状不规则的粒子构成的

环中
,

如果环粒的长轴关于较差转动的后曳方向有统计倾向的倾斜
,

则 A 环亮度的经向变化

就可获得说明
。

1 9 7 8年
,

rF
a n kl in 和 C o lo m bo 援引了粒子的引力相遇在环粒周围产生的密度不对 称 理

论 `今】。 这就是说
,

当粒子相互趋近到一定距离时
,

自吸引导致粒子相对集中于偏离径向 60
。

一

70
。

的地方
。

对于逆时针的轨道运动而言
,

正好是后曳方向
。

所以这一理论同密度尾迹说在现

象学上是雷同的
。

此外
, L u m m e 和 Ivr i n e

在 1 9 7 9 年提出一种
“

滴状模型
” ` 5 , 。 1 9 8 0 年 p i i r o n e n 和 L u k k a r i

通过上星环东西不对称与亮流星和陨石坠落的相关统计
,

支持了 H盛m een 一nt ill
a
和 I t如 uO 的

看法
:

用流星体对环的撞击解释东一西不对称性“ , 7 , 。

二
、

土星环粒按大小分布

自从 1 8 5 9 年 M
a x w e ll 论证了土星环的离散性 以来

,

环粒大小分布就引起了科学家 的兴

19 8 4年 1 月 3 日收到
。
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趣
。

1 9 7。 年
, B ob or v 用环粒间的相互遮掩理论讨论土星环的相曲线时

,

提出环粒的大小按幂

律分布 n( a) ~
a 一叮 , a

为环粒半径
。

当 口= 2 时
,

有 D望 0
.

0 0 5 ,
D 为粒子所占环体积的份额

,

称体密度
` . , 。

19 7 4 年 K a w a t a 和 I r v i n e 也用 口一 2 解释 了土星环的
“

冲效应
” ,

并得 0
.

0 13 5 D

龙 o
·

0 5 ` , J。

1 9 8 3 年
,

M ar o fu 分析了
“
旅行者 1 号

”
的无线 电掩实验结果

,

认为在 0
.

01 忘
a
万 1 米范 围

内
,

宜用 q = 3
.

4 和 3
.

3 , 还认为粒子分布函数在
a “ 4一 5 米处截断

,

在 3几 a
龙 4 米间的一个

狭窄区间上达峰值
〔` “ , 。 该文简述了有关粒子大小分布的研究史

,

颇值一观
。

19 8 3 年
, G ur ne tt 分析了

“
旅行者

”
的等离子体波观测结果

,

提出近土星的微米量级粒子

(位于 G 环稍外
,

一 2
.

8 8 R :
处 )的质量分布按。 一 急

变化
【̀ l , 。

H己n
on 在 1 9 8 1 年提出一个土星环模型

,

认为土星环的粒子大小可能在几个量级上都是连

续分布的
,

没有什么
“
典型的

”

粒子大小
。

基于这一观点的模型可以说明很多土星环特征
:

视

厚度
,

雷达和无线电观测
, “
旅行者 1 号

”
发现的环缝数 目和宽度分布以及光学厚度等

L̀ , , 。

三
、

土星环的稳定性理论

1 8 5 9 年 aM
x w el l发表了

“
论土星环的运动稳定性

”
一文

L’ aJ
。

他证明了固体环内的应力会

不可避免地造成环的瓦解
。

继而又证明了液环的不稳定性
。

最后研究了由相互独立的粒子 〔每

个粒子绕土星作开普勒运动 )构成的环的稳定性条件
。

1 9 6 4一 1 9 6 5年
, C oo k 和 F ar n kl in 发表

长篇论文
,

指出 M ax w el l 论文中存在着忽略较差转动等三个错误
,

重新讨论 了环的稳定性
,

并

提出了忽略碰撞
、

绝热压缩
、

等温压缩等模式
〔’ 4J

。

在关于环稳定性的近代研究中
, Y ab su hi at

计入了环的曲率
、

边缘效应 以及径 向密度分布
,

所获结果与 M a x w le l大为不同 “ “ , 。

四
、

土星环缝的共振理论

1 8 6 6年
, K i kr w o

od 提出用环粒与卫星的共振来说明土星环的空隙区—
卡西尼缝和恩

克缝的起源
。

这一理论在一定程度上得到了观测结果的证实
,

例如卡西尼缝的内边界与土卫

一成 1 : 2 共振
,

恩克缝与土卫二成 3 : 5 共振
,

A 环的外边界与土卫一成 2 : 3 共振
。

由于卫星

之间的运动存在着频繁的通约性
,

这样的共振常常不是唯一的
。

不过这中间恒可找到一个最

强的共振
。

本世纪二十年代
,

oG
l d sb or ug h 用共振理论讨论了卡西尼缝和恩克缝的起源

〔` 6 , 。 1 9 7 0一 71

年 F ar
n

kl in 和他的合作者计算了由于卫星 (特别是土卫一 )摄动所造成的土星环亮度分布
` 1 7) ,

计及土卫一的轨道偏心率
,

算得了较宽的卡西尼缝以及与实际观测相符的 B 环内边界
, A 环

里也出现了若千结构
。

但卡西尼缝的计算位置仍偏离实际观测位置
,

精确通约的轨道也并不

对称地落入卡西尼缝内
,

而是接近该缝的内边界
。

作者认为 B 环本身的质量移动了精确共振

的位置
t ’ 吕 , 。 他们还用土卫六的平均运动与环粒轨道进动之间的共振解释了盖林 ( G ue r in )缝

。

阿尔文认为土星环系 中不存在共振效应
L̀ , , 。

理由是
:

( l) 卡西尼缝的中心并不在 1 z/ 共

振位置
, ( 2) 土卫一质量太小

,

对环粒轨道不至于产生足够大的效应和可观的共振现象
。
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H ol bd er g 等从
“
旅行者 2号

”

所得的环掩星资料
,

证认出若干共振特征
【2 “ , 。 发现有三类共

振
:

I 型共振通常是最强的共振且与卫星的轨道偏心率无关
; n 型共振的强度正比于卫星的

轨道偏心率
,

其中有一些称为拱线共振者
,

环粒轨道的拱线进动率等于卫星的平均轨道运动
,

最后还有一类由土星 自转引起的共振
。

五
、

土星环中的密度波理论和挠曲波理论

在研究星系结构中发展起来的密度波和挠曲波理论
,

近年来在土星环研究中获得了重要

应用
。

19 7 8 年
,

G ol d er ic h 和 T er ma
i en 用密度波理论说明卡西尼缝的起源

、

密度和位置
` , ” ,

他

们认为环粒对土卫一共振力的集体响应在 2 : 1共振位置上建立了曳行旋涡密度波
,

这种波携

有负角动量并向外传播
。

波因非线性和粘滞效应而衰减
。

其负角动量转移到环粒
。

这样
,

正

好在 2 “ 1共振之外的环粒螺旋式地向内运动
,

开拓出一个环缝
。

缝的内缘接近共振位置
,

与

卡西尼缝的内缘位置相符
。

1 9 8 1年
, C u ZZ i 等用密度波解释了由

“

旅行者 1 号
”

观测到的卡西尼缝外区的结构
’ , , ’ ,

专

门研究了其中亮带 (位于离土星心 1 2 0 , 7 0 0 公里到 12 1 , 9 00 公里 )的径向亮度起伏
,

认为这种

平缓起伏是由环粒拱线运动与土卫八的平均运动之间的共振所驱动的旋涡密度波
。

还算得了

该区的面密度 ( ~ 16 克 /厘米
: )

、

运动粘滞率 ( ~ 1 70 厘米
,

/秒 )和垂直标高 ( ~ 40 米 )
。

1 9 8 3 年
,

徐遐生等用挠曲波理论解释了 A 环亮度的经向变化
【翔

。

原来
, “

旅行者 2号
”

发现

在 2
.

1 85 R:
处出现一个波式与旋涡密度波截然不同的波列

,

呈现经向亮度变化
。

徐遐生认为
,

它起因于盘的自吸引使该地附近
“

起皱
” ,

作为一种扰动 以扰曲波形式从内垂直共振 l( V R ) 处

的激发源向内传播
。

从这种挠曲波可以定出峰
一谷垂直位移为 1

.

4 公里
,

与地面观测得到的

环厚度 1一 2 公里相符
。

此乃环的全局厚度
,

而
“

旅行者
”

掩星测量所得的小于 2 00 米值则系环

的局部厚度
。

六
、

土星 B环上的轮辐结构

已有很多文献讨论这一特征
。

19 8 1 年
,

H ill 和 M en id s 提出构成轮辐的物质颗粒是具 有

高静电势的带电尘粒
【川

。

这一思想成为后来很多工作的基础
。

其他作者主要是在荷电机制上

派生出种种不同的观点
。

T h o m se n 等认为轮辐粒子是从较大的母体那 里被排斥 出 来 的
`2 5 , 。

C a br a yr 等认为
,

土星大气中的带状气流造成了电离层的超旋转并依靠场向电流在 B 环两端

产生约 16 千伏的电势
,

这电势沿着径向方 向使得 1一 10 微米的冰粒极化
,

从而创造了轮辐
`殉

。

但在环的尖角处和土星的前方轮辐形态相似
,

则又似乎表明这一理论不能成立
。

其余大多数

理论认为轮辐是一种带 电尘粒飘浮在环面上空的现象
。

通常假定
,

由于光压和微粒辐射
,

盖

在大环粒上的尘埃荷电并被静电举高
,

从而局部地改变环 的均匀照度致使轮辐 清晰 可 见
。

G oe rt z 和 M o fr ill 于 19 8 3 年提出一个较完整的轮辐形成模型
`
切

,

认为轮辐系由微米量级的带

电尘粒构成
,

流星撞击环创造出一个径 向运动的稠密等离子体柱
,

将尘粒升举于环面上方
。
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该柱在环处形成静电壁鞘使环荷电
。

其电场强度足以克服施于尘 位上的引力
。

等离子体柱的

径向运动可以归因于经向 (方位角方 向 )的极化 电场
。

这一模型能够说明轮辐形成的动力学
、

尘埃的飘离环面
、 “

年青
”

轮辐的径 向排列等一系列问题
,

在轮辐出现的频数
、

空间分布和形

成时间等问题上亦与观测结果相符
。

M o fr ill 等接着讨论了轮辐的演化
` , “ , 。 他们认为太 阳的紫外辐射使微尘放电

,

形成一个

在土星的偶极磁场中作绝热运动的电子云
。

环在吸收电子云后
,

环面局域 电势大大改变
,

局

域德拜长度减少
。

结果有更多的微米量级的尘埃飘浮出环面
,

使轮辐壮大
,

这一过程一直要

继续到电子云消散为止
。

G r位n
等于 19 8 3 年著文将轮辐分成三种类型

: ( i) 延伸轮辐 ; ( ii )窄轮辐 , ( iii )纤维状轮

辐
。

它们不仅有不同的几何外观
,

而且活跃期也长短不一
。

他们导出轮辐的高度上限为 80 公

里
t , 91

。

该文之末附有大量有关轮辐研究的论文
。

1 9 8 3 年
,

M o fr ill 和 G oe rt z
研究了土星环 中的等离子体云

【州
,

描述了由流星体撞击产生

的气体膨胀和电离
。

最初碰撞产生
“
撞击等离子体云

” ,

中性气体喷溅物的进一步电离产生
“

次

生等离子体
” 。

文 中讨论 了它们的动力学
、

大小
、

密度和寿命
,

提出米级流星体撞击产生的大

云能导致轮辐的形成
。

s m ol uc h o w sk i 用辐射感生的热疲劳
、

环粒间碰撞和流星撞击说明轮辐尘埃的起源
〔 3 ` ,。

七
、

土星的 F 环

1 9 8 1年
,

D er m ot t 用牧羊卫星对环粒轨道的摄动解释 F 环的窄性及其发辫结构
【” ’ ,

这是

一种纯引力理论
。

涉及电磁力的理论似更合理
,

H ill 和 M en id s 认为构成 F 环的尘粒带电
L
24)

。
F 环携带 的

电流超过 1 s0 A
。

这样的电流能够改变环附近的磁场组态并在维持 环 的稳 定 性 方 面 起着 作

用 〔s3]
。

K y ar la 从 F环及其粒子轨道的非平面性产生条件出发
,

探讨了动力学上的约束
。

指出

只有与速度正交的力 分量才能导致运动的非平面性
,

这就是说
,

非平面性是与不作功的力相

联系的
。

磁力便是这样一种力
,

并且是造成 F 环呈发辫状的原因
【341

。

s h o w al et r 和 B ur sn 在假定了全部环粒沿偏心轨道运动的条件之下
,

用数值方法研究了

牧羊卫星对窄环的短期效应
,

试图说明 F 环 的性质
`殉

。

从发辫长度与牧羊理论期望值相符
,

表明卫星是有牵连的
,

牧羊卫星的短期效应也是重要 的
。

但是
,

仅仅这样的数值模拟还模拟

不出发辫结构
,

看来一个完善的解释势必涉及其他效应
。

八
、

天王星环

共振理论 曾用于说明土星环缝的形成
,

在那里
,

共振起着扫荡粒子的作用
。

但共振也会

产生深度不 同的位阱
,

藉以保持粒子轨道组态的稳定
。

D er m ot t 和 G ol d 提出用三体共振 (粒

子与两个卫星 )作为决定天王星环系轨道结构的机制就是后一种情形
L36]

。

但这一理论与实际

观测间总有些不符
,

特别是三体共振的强度不足以说明环宽
。

所以这一理论是值得争议的
。
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但它又能较正确地预报 `
、

y
、

a 和 N o
.

5 环的位置
。

所 以又不能草草摒弃
。

I P将天卫五
一

天卫

一共振的作用视为在共振位置附近形成窄环的触媒
,

似为一种理论变型
` 37 ’ 。

为了解释天王星环的起源和窄性
, D er m ot t 提出马蹄铁轨道模式

【3 . ’ 。 该理论认为
,

在天

王星轨道上有一系列的小卫星
。

环的物质是从这些卫星上撒落下来的
。

它们被小卫星 的 1 :1

共振摄动捕获而运行于马蹄铁形轨道上
,

形成了天王星环
,

轨道稳定性条件将环粒约束在很

窄的条带里
。

但这一理论没有涉及环系的轨道组态
。

G ol d er ic h 和 T er m ia ne 提出用位于每一天王星环两侧 (质量约 10
` ,克

,

离环约 50 。 公里 )

的一对假设牧羊卫星对环粒的约束来说明天王星环为什么那么窄
t 39]

。 “

旅行者 1 号
”

在土星 F

环两侧发现两颗牧羊卫星支持 了这一理论
。

九
、

行星环中的碰撞过程

行星环环粒之间的碰撞会显著改变它们的空间分布以及环的轨道组态
,

从而影响环的演

化
—

粒子轨道渐趋圆形
,

环系变扁
。

将行星环视为绕中心天体作开普勒运动的粒子系统
,

关于其非弹性碰撞的结果现在流行着两种观点
:

( i) 环变扁和径向拓宽
,

这是 19 4 7 年 eJ ff er sy

提出的
` 40 ’ ; ( ii )形成窄环和喷流

。

1
.

数值研究

为了模拟部分非弹性碰撞
, T r ul se n

提 出了 月模型
〔毛 1] 。

结果表明
,

不管如何选择初态 以

及非弹性度
, 。 和 艺的分布都迅速趋于形式为

F ( x ) = x ” e 一 。 二 ,

的瑞利分布
。

式中 x = 。 , 玄
。

这种模型并不产生轨道的径 向聚集
。

嗣后
, T ur l se n 改用雪花模

型 ( S n o w fl a k e m o d e l )模拟
,

亦即认为粒子状如雪花
,

具有
“
绒毛

”

结构
。

这时近掠碰撞只造成

绒角的断裂
,

粒子乃具有部分可穿透性
〔弓` , 。

结果表明
,

近心点矢量迅速调节到呈分布形式

F ( P )一 e x p 〔一 a ( P 一尸
。

) ]

如此看来似乎具有窄结构以及校准了的近 日点矢量的二维粒子喷流是可能形成的
。

但实际上

未必如此
。

因为碰撞粒子系总有一种趋于能量均分的倾向
。

所以即使起初是主一 0的二维系
,

也

会很快地转换成 咬>e 侧 <补的三维系
,

从而引起径 向加宽
。

rT lu se n 将结果应用于土星环系
。

遵

循这条路线进行工作的尚有 B ar hi 。 ,
H妞

。 n 和 IP 等
`招一

44J
。

在
“
旅行者 1 号

”

揭示土星环系具有细环结构以后
, L u k k ar i 用计算机数值模拟了土星环中

密度起伏的碰撞放大
。

结果表明
,

密度极大值会不可逆地急剧升高
【41S

。

2
.

理论研究

在弹性碰撞中
,

由于相对动量的改变
,

能量从一个 自由度偏 向另一 自由度
,

结果使粒子

分布在相空间中拓宽
, 非弹性碰撞则使相对动量的数值减少

,

引起粒子分布函数在相空间中

紧缩
,

从而导致轨道聚集
。

aB xt e r 和 T h o m p so n 将非弹性碰撞造成的轨道聚集问题归结为用波耳兹曼方程

乡了
a t

刁f
+ . 币于

刁f
+ v U 一百石

.

= ’ 又J
,

J )
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描述粒子系随时间的变化
【46]

。

其 中 U 是中心天体的引力势
。

在讨论轴对称二维系时
,

粒 子

分布函数可写为 l( L ,
沪 )

, L 二 a( 1 一 护 )为角动量
。

当 j( L ,
砂 ) 一 h ( L孙 (护 )时

,

则有关于角

动量分布 斌 L )的方程如下

鲁
一 D ( L )

斋
!̀ ’ ( L , ` ,

·

这个方程与扩散方程

备
n ( r , ` ,一 v

·

D
·

甲 n ( r , ` ,

相似
。

若碰撞是接近理想的非弹性碰撞
,

则 刀 ( L ) 可以小于零
。

这就出现所谓
“

负扩散
”

— 物

质向密集区集中
。

此时角动量分布的局部极大值升高
,

造成轨道聚集和形成阿尔文喷流
。

H盆m ee n 一 A nt ill
a
发表过一组文章专论开普勒轨道的统计力学

` 47]
。

讨论中计入粒子大小的

弥散
、

摄动和引力相遇等效应
。

主要结果是
,

若弹性随碰撞速度而减少
,

那么粒子集束成窄

环就是可能的
。

理论的成功之处在于预言了土星环 由分立的细环构成
。

G ol d er ic h 和 T er m ia n e
讨论过土星环 中的速度弥散

`.4]
。

碰撞引起的粘滞应力将有序的轨

道运动能量转换成无规运动的动能
,

同时非弹性碰撞又将无规运动的能量耗散掉
。

速度弥散起

着调节和平衡作用
。

在平衡条件下
,

碰撞粒子的恢复系数 ` 可表示成光深
`
的函数

:

护澎 1 -

l/ ( 1 + 价 )
。

他们进一步指出
,

连续的能量耗散加上角动量守恒将引起盘的径向加 宽
。

在进

一步假定相空间中的环粒分布函数为速度空间中的三轴高斯分布
,

并采用一定的碰撞模型 以

后
,

可由理论上导出 以约 关系以及速度椭球的三轴比
。

1 9 8 3 年
, B O dr er i se 等将上述速度弥

散的讨论推广到靠近孤立的卫星共振扰动区
,

所得结果可用于理解行星环的锐边缘以及密度

波衰减等
`49]

。

为了解释有些行星环所呈现的锐边缘 (光深从一 1 陡降为 。 )
, B o dr er ie s 等还用

卫星与环粒间的轨道共振来说明
L50]

。

在作掩星观测时
,

土星环和天王星环 中某些窄环在光变曲线上均呈 w 型形状
。

sE hl 田
。 n

等为了说明这一特征提出了一个模型
【“ ` , 。

这个模型认为
,

物质的环边集聚是处于绞缠的椭圆

轨道上的粒子所拥有的自然现象
。

两个边缘由同样的粒子确定
。

这个模型还能解释细环中粒

子按大小整理有序
,

以及稠密的细环能够经受碰撞而不损失能量等现象
。

牧羊卫星对环 的作用是个新的动力学课题
。

现在这方面工作尚处于开始阶段
, 1 9 8 3 年

,

G eer nb er g 讨论了存在阻尼机制时环粒对牧羊卫星的响应
眨” ’ 。

十
、

行星环的光度理论

长时期观测而累积起来的土星环光度资料是理解土星环性质的核心资料之一
。

土星环的

主要光度特征为
:

( i) 环的亮度随位相角
a 线性变化

; ( ii )近
a ~ O时

,

亮度陡增
,

称为
“
冲效应

” ;

( iii )环的亮度
一位相曲线与波长有关

。

理论的任务是要说明观测到的土星环光度特征
。

最早的

光度理论为 S e e l i g e r 所提出
,

而后 I vr i n e 和 B o b or v 发展 T 这一理论
` 5 3 , 【8 , 。 K a w a t a 和 I vr i n e

将环粒相互遮掩理论和近代的光散射理论结合在一起
,

成功地解释了土星环的光度特 征
L, , 。

陈道汉等一并讨论了漫反射和漫透射
,

讨论了考虑遮掩效应的高次散射问题
`s4]

。
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一一一一
十一

、

行星环的起源

行星环的起源理论主要包含潮汐理论
、

凝聚理论和碰撞理论三种
。

潮汐理论认为在洛希极限以外形成的卫星走近行星时
,

将被行星的潮汐力所瓦解
,

从而

形成行星环
。

这里要注意两点
:

( 1) A g g a r w al 和 o be r be ck 将洛希极限的公式推广到刚 体 卫

星上 L“ 5j ; ( ii ) D e

mr ot t 引入 了洛希区概念
,

按照这一概念
,

可以指望位于洛希区内的任意形

状的卫星撒落下来的松散粒子构成了环物质
t 381

。

凝聚理论认为环粒在它们的现有位置附近从气相凝聚而成
L561

。

碰撞理论假定在现在的环位置上有一个或几个卫星
。

它们比环粒的平均大小要大得多
,

但又小得足以使得 由流星撞击产生的碎片能从它们的表面逃逸
。

在一定条件下
,

撞击出的碎

片不再被母体重新捕获而构成环绕行星转动的环
L57]

。

我国天文学家戴文赛认为土星环是由于规则卫星的轨道缩小进入洛希极限后瓦解而成
,

天王星环则起源于大星子撞击 (使之侧向自转 )时所撞出的物质
` 58]

。

阿尔文的环形成理论与众不同
,

在他的等离子体凝聚模式中
,

土星的环和环缝被视为
“

演

化的影子
”

(例如 C 环是光环自己的影子
,

卡西尼缝是土卫一的
“
演化影子

”

等 ) “
9 , 。
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