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天 体 运 动
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�北京师范大学天文系� �华东工学院应用物理系�

提 要

本文主要介绍变质量二体问题和三体问题的研究情况
，

并就它们的应用提出了初步看法
。

一
、

引 言

在讨论天体的运动中
，

通常把天体的质量看做常量
�

事实上
，

许多恒星�包括太阳�的质

量都是在变化的
。

例如恒星通过星风
、

光辐射抛射物质
，

又通过吸积俘获吸收周围的物质
。

太阳每年以太阳风的方式损失 �
�

����
一 “ �

。
物质

，

而 ��星
、

天鹅 �型星
、

�型超巨星和

�型主序星等每年质量损失可达 ��
一

仁�『‘
�

。 ，

特别是当恒星处于不稳定阶 段
，

它的内部

发生激烈变化时
，

例如激变变星在爆发时
，

会抛射大量的物质
�

其中再发新星每次爆发可抛

射出 ��
一 “
�

。
的物质

。

超新星爆发所抛出的物质可达 �一���
。 。

不仅恒星而 且 对于某些行

星�最近观测表明木星的质量正在不断增加�
、

彗星和人造天体等
，

质量都有变化
。

因此讨论

天体在质量发生变化时的运动情况成为一个重要研究课题
，

从 �� 年代以来渐 趋活 跃
。

本文

主要介绍变质量二体间题和三体间题的研究
。

二
、

运动方程和二体问题

对于变质量天体运动
，

一般不采用牛顿运动方程的形式
。

因为在镇 �������
二 �中仅

由标量 ����� 来描述质量变化
，

不足以反映逃逸质量的动量的影响
。

���� 年
，

俄国力学家

��
��

�����么在研究火箭运动时
，

采用了下面的方程形式
�

����� � �� 沦����� 一 �� ���

其中 �为逃逸物质 �� 在逃逸时刻的绝对速度
， �为此刻�质心的绝对速度

，

�为作用在�

上的所有作用力
。

这样
，

逃逸物质运动方向对天体运动的影 响 就由���式右端第二项体现出

来了
。

由���式不难导出一般变质量二体问题的运动方程
�

����年 �月 �日收全��
。

�马��年 �� 月 �日收到修改稿
�
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�

蔽
叹�，一 �，�一

向

下厂�� 一
��

其中�和 �分别为中心体和行星的质量
。

�，

为中心体�到行星 �的矢径
，

���

�，，
�，
分 别为 �沉

和 �在逃逸瞬间的绝对速度
， �， � 分别为 �� 和�相应的绝对速度

�

���式右端后两项分别

反映了逃逸物质 �� 和 �� 的运动方向对天体运动的影响
。

通常天体质量变化有两种形式
�

�
，

以星风�皇均匀球对称�或光辐射形式抛出
。

这时抛射物质的相对 速 度和为 �
。

我们

称这种形式的质量变化为各向同性质量变化
。

�
�

天体从静止云中吸附物质
，

这时有� � �或者�，二氏

特别当小天体的质量 。 远小于大天体质量�
，

即 � 《 �时
，

则可认为中心体在惯性系中

是静止的
。

也就是� 二 �
，
��� 几

对于上述情形
，

我们得到不同的变质量二体问题及其方程
，

现将它们列于表 ��
�一 “ ’

裹 � 变质里二体问班

方
‘

程，’� 、
‘

阵
变化

川
’

运

八 清 运 动 方 程

��
�

����
��一������������

���� 附 ‘�� �一����一�生�

���� ������，

� 》 � 中心体静止
，
�一���

‘一
�

共俨
，�

‘�一
�

舞
一

�����
�川

，

或�了，�，

�一���
，
��二�

或 ���
，
��一��一�

一�

今
竺

，

一�
户

煞
竺

一

仍
��

一
�

丽

水
��十 �二气犷 �

�

一昭
一 “ �

一
�

普
�

应
行吕

”��
︸
几

中心体静止的 ����� 问题

或 � �，，�

变质量行星绕常质量中心 卜�一� �
一�拼

�
�

拼

—
【 ����—�全
一

邢
���一�，�

砂耐一�户用一仪阴引
�
界竹

、
一

沙“

琳�公� 中心体静止的 ��������间题
，二
一

�

粤
���

令
‘一

‘�，

从
︸

��

�一�

���
，
����一������

��������

凡
，�‘

� � 》 陇

�
一�一�

�����������主
一����一�����

�
盯，

�川
� 》 机

中心体静止且为常质量
�������

� ， � 。 �

‘ ，二二 一 飞� �一�节 一 ‘ ，
�全

�

庄
�
表中质量�和附的上标

“
���

”
表示该天体为各向同 性 质量 变 化 �上标

“
���

”
表示该天体从静止云中吸附物质 �下标

“
�

”
表示该夭体的质量为常数

。

在表 �中
，

�一� 方程
，
���� 方程

，

�一�一�方程和 �一� 的第二个方程可统一写作
�

�

叮�� 八

宁 一一艺万一一 �二 �
� 一

当 卜���满足一定形式时�例如 卜���二
协�

口 � ��
或 件���� 协

。
�训示币石耳不

，

其 中 卜。 、
�

、
�

、

日

和 丫均为常数�
，
��� 式是可积的

。

另外
，

我们可利用 �下 二 训�石又万�� 和 ����一��
、 ��� 变换将

���式正规化
，

即把���式变为无奇点的运动方程
‘ “ ’ 。

�

由表 �可知
，

人们已研究的变质量二体问题多为各向同性质量变化的情形
。

这是因为这

种形式的质量变化有明确的数学表达式
。

事实上
，

各向同性质量变化等价于附加了一个沿天
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给出了它的摄动函数川
�

� �
，

� 一会
一�

去
一
�� 〔����〕 �一 � �� “ “ �

“ ’ 产 曰 ’

��卷

体运动方向的力
�

��������������

�

由此可导出以轨道根数为变量的 �一� 问题的摄动方程
。

进一步的讨论表明
，

轨道根数
�
有

长期变化
，

如果质量 州��不断减少
，

则 � 不断 增 加
。 。 和 。 没 有 长 期 变 化

，

只有周期变

化 ‘ “ ’ �

�������� ’ 。 ’进一步研究了 �一� 问题在 � 和�构成的 相平 面上的 稳 定 性问题
。

其结论

是
�

系统在 ，� 相 平 面上有两个奇点 ，

一个是中心
，

另一个是鞍点
，

且相应的驻定解分别

为 月，����� 稳定和渐近不稳定的
。

有的物理问题可转化为表 �中的�’��题
。

例 如 ���������� ‘
’ 。 ’
利 用 ������������的坐标

和时间变换

��
，
夕

， ��� ��一��息
， ” ，

屯�
，

�， � 〔����〕 一 ��� ���

将非摄动
、

不稳定的光引力二体问题转化为 �一�一�问题
。

转化后的运动是一个稳 定的受摄

运动
，

受到一个推力和一个中心构型力的作用
。

对于 ���� 问题
，

��五������� 和 ��������
� “ ‘ ’

的研究表明
�

当质 点绕 中 心体运动时
，

如果中心体的形状不变
，

仅仅是大小和质量发生变化�例如不断膨胀�
，

则角度轨道要素将会

受到影响
。

某些变质量二体问题可以用下面的方程表示
�

� 一 。
告

�

一 时 一 ��
���

其中 协
、

� 和 �既可以是常数
，

又可以是 �的函数
。

��
��

二 。 、
��

【 ‘ “ ’
提 出 以 新的中间轨道运

动
�

�了 户 宁 、 「于 �了 户 宁 、 宁 �
『� 一 林下了

一 十百气万丁 十 二万
�

�『 十 �万
一 一百、

�

不
� 一
不一�不厂」 ���

做为变质量二体问题的最初近似
。

式中 丫���是 �的任意非零函数
。

这时���式为 可积系统
。

由上述可知
，

变质量二体问题的研究多限于各向同性质量变化的情形
。

即便如此
，

质量

函数 州��也仅在很特殊的情况下才能使运动方程化为分离变量的形式
。

虽 然 ��
������“ “ ’等

给出了处理非线性
、

非自治系统的变质量二体间题的一些办法
，

但对于一般 形 式 的 以��还

无法给出分析解
。

至于质量变化不是均匀球对称的情形
，

讨论就更初步了
�

主要困难在于摄动函数难以给

出
�

苏联的一些科学家期望以中间轨道做为突破口
，

目前他们正在做这方面的努力
。

三
、

变质量三体运动

变质量三体运动的研究大体可分为两类
�

一是两个主星体质量变化
，

小夭体为常质量
�

另一类是主星体为常质量
，

小天体质量有变化
。

由于三体问题的研究 是 基 于 二体问题之上

的
，

故二体问题研究中的困难也带到三体问题里来了
。

到目前为止
，

所有变质量三体问题的
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工作都仅限于各向同性质量变化的情形
。

我们先来看第一类
�

最基本的限制性变质量三体问题的模型是
�

两主星体的运动为 �一� 问题
，

它 们的运动

方程可写为���式
。

这时
，

根据 州�� � 林，
���� 协

�
���的不同形式

，

可得下列结果
〔 ‘毛一 ‘ 。 ’ �

�
�

当 林���不加任何限制时
，

系统有两个三角特解 �‘
和 几

。

�
�

取小主星体的初始质量 卜����为 �阶 小 量
，

且 两 个 主 星 体 质量的 改变量不超过

件，
���

，

质量变化率不超过 印
，
���护

，

则可得到与一般圆型限制性三体问题类似的结论
。

�
�

当 件，����卜
�
��� � 常数时

，

系统有 �个特解 �，
一�

。 。

但若小天 体不 是球 体时
，

这些

解不存在
。

�
�

当 林����二 卜
‘。林���

，
卜���� ����时

，

系统有 �个特解 ��

一�
。
及 �士��

。

�
�

当 片��� 二 街。

尸石开石不再不时
，

运动称为 �����问题
。

这时根据 � ，

日
，
�的不

同取值有两种结果
�

一种情形是系统有 �个特 解
�

岛一�
。
及 �

。 ，

��，

其 中 �。 ，

��

为 两个

共面解
，

对称于二主星体的旋转平面
。

且 ��一�
�

关于任一参量稳定
�
另一种情 形是

，

系统

有 ��个特解��个直线解
，

�个三角解及 �个共面解�
。

若考虑 �����的直线限制性三体问题
，

则除得到三个直线解外
，

还 可 得 到一个空间

特解 �。

一
�������环 ‘，。 ，。

上面谈到的是第一类的情况
。

下面我们来看第二类的问题
，

即主星体为常质量
，

小天体为

变质量
。

�����������
，

�����和 ������
等讨论�小天体的质量变化为满足 ���� 定律 爪 二 一 �淤

的各向同性质量变化的圆型限制性三体问题
，“ ‘ 一 “ “ ’ 。

特别当 � � �时
，

得到了一组特解
�
�个

直线解和 �个三角解
。

他们还研究了直线秤动点所在的区域及小天体在秤动点附近的运动
，

得出了参数 件的临界值 卜
。
�仅依赖于 � �

�

当 �镇卜《 卜
。

时
，

小天体在三角秤动点附 近的运动

是稳定的
�
当

� �
� ，

入长林飞百陈 运动是不稳定的
�

当 林 二 林
。
时运动是不稳定或条件稳定的

。

对于上述问题的椭圆型限制性三体问题
，

他们也建立了运动方程
‘�‘ ’ 。

由此看来
，

变质量三体问题的研究没超出各向同性质量变化的范围
，

而且
，

以��也仅取

了几种特殊的变化形式
。

对于一般形式的 以��还未开展什么讨论
。

而对 非各向 同 性质量变

化的情况
，

甚至未建立相应的运动方程
，

更不用说寻找积分或做定性分析了
。

这些
，

都给我

们提出了新的课题
。

四
、

应 用

本文在引言中曾指出
�

自然界大多数天体的质量都在不断地变化着
，

因此讨论天体在质

量发生变化时的运动情况是一个重要而又现实的问题
。

特别是近 劝 年来由于观 测 技术的发

展
，

观测精度的提高和新观测事实的不断出现
，

人们对变质量天体运动的研究更趋活跃
。

它

正逐步形成为天体力学和变质量系统力学的一个新的分支—变质量天体力学
。

变质量天体

运动研究有着广泛的应用前景
。

根据研究的对象大致可以分为三类
�

�� 人造夭体 由于太阳和某些行星质量的变化会导致行星际飞船和人造 行 星
、

卫星的
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轨道有微小而缓慢的变化
。

另外人造天体本身质量的变 化 也 会 改变它的运动轨道及其稳定

性
�

利用变质量二体问题和变质量限制性三体问题可以来讨论这类问题
‘忍钊

。

�
�

太阳系 由于太阳质量的变化会使行星轨道�包括半长径�有长期和周期 变 化
，

彗星

运动到太阳附近时
，

在太阳风和太阳光压作用下抛射物质
�
流星在地球大气层中运动时

，

由

于燃烧
，

质量不断减少
，

这样都会改变它们的运动轨道
。

利用变质量二体问题可以研究这类

问题
。

�
�

双星和恒星系统 不少双星系中
，

两个主星体通过星风抛射物质
。

这时可利用变质量

二体问题和变质量限制性三体问题进行研究
。

研究表明
�

主星体的质量损失会改变双星系的

结构
，

破坏它的稳定性
〔 “ 。 ’ 。

对于恒星系统特别是当其中有些恒星处于爆发 阶段 时
，

大量的

物质抛射会使其周围的天体运动轨道发生根本性的改变
。

这类问题需作更进一步的研究
。
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