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彗星的准确轨道运动的确定是个复杂而困难的问题
，
其显著特点是存在非引力效应

。

太文评

述彗星的非引力效应研究进展
，
首先回顾这种效应的发现与解释

，
接着概述标准非引力加速度模

型及其结果
，
最后简述其他非引力模型和讨论彗星爆发与喷流活动产生的短期非引力效应问题及

展望
。

一
、

非引力效应的发现与解释

从彗星的天体测量资料来推算其准确轨道运动是个复杂而困难的问题
，

这是因为彗星绕

太阳公转轨道运动中不仅受到行星的引力摄动
，

而且还存在着跟彗星自身性质有关的非引力

效应��
。 �一��������������������“ ’ �

研究彗星的非引力效 应不仅有助于 改进其轨道推算
，

而且有助于了解彗星的物理性质和过程
。

����� 彗星是继哈雷彗星之后第二颗被预言回归的彗星
。

����� 算出它的公 转 周 期 为

�
�

�年
，

还发现它早于预报时间 �
�

�天过近 日点
，

即公 转周期 以 �
�

�天�周 期 在 减 小
，

并

以介质阻尼来解释其长期加速运动
‘“ ’ 。

以后又发现另一些彗星也有类似的公转周期变短或变

长现象
，

例如哈雷彗星的公转周期以 �
�

�天�周期在增加
【“ ’ � 彗星公转 运动的这种长期加速

或减速是在作了行星引力摄动改正后仍存在的系统效应
，

是万有引力作用无法解释的
，

故称

之为非引力效应
。

自发现非引力效应以来的一个多世纪中
，

先是争议彗星是否真的受到非引力性质的作用

力并有可观测的效应
。

仔细研究表明
，

彗星的精确观测定位与包括行星摄动的准确计算位置

之间确实有系统偏差
，

而且时间越长
、

系统偏差越大
，

三次回归可达几个角分
。

系统偏差说

明彗星确实受到非引力性质的附加作用力
�
另一争议是非引力作用力取什么形式—是孤立

脉冲式的
，

还是连续式的
�

研究结果支持连续式作用的推测
‘” �

介质阻尼只能解释像 ����� 彗星那样的加速运动
，

而不能解释像 哈雷彗星那样的减速

运动
，

因此非引力效应的原因不是介质阻尼
。

������注意到 哈雷彗星 ����年回归期中太阳

的物质羽很像燃放的火箭
，

提出彗星排放物质的反冲作用�火箭效应�来解释非引力效应
‘“ ’ 。

经过一个多世纪
，

直到 ��石�年 ������� 由非引力效应而提出彗核的冰冻团块模型 ���� 。 。 � �

����年 �月 �日收到
�
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������
�
认为

，

彗核是由冰��
�� 冰及其他冰�和尘埃冻结在一起的整

卜口
一

�心� �

福 二二二

无自转

井
力

顺向目转

体团块
，

其显著特性是彗核受足够强的太阳辐射而发生

冰升华并带出尘埃
，

且主要从受太阳照射的一侧升华
，

产生反冲力
，

这等价于减小有效的太阳引力
�
又由于彗

核有自转及彗核的热惰性
，

升华抛出的物质流量最大方

向
，

随彗核自转而偏离日彗向径方向一个角度
，

因此反冲

力偏离向径方向
，

这样就可以很好地解释彗星的非引力

效应�图 ��
。

若彗核自转轴垂直于其轨道面
，

且自转与公

转轴方向相同�顺向自转�
，

则反冲力的切向分量使彗核

公转运动加速
�
而逆向自转则使彗核公转减速

。

若彗核

自转轴不垂直于其轨道面
，

则反冲力还有垂直于轨道面

的法向分量
�

如果彗核没有自转
，

反冲力完全是向径方

向的
�
如果彗核自转非常快

，

抛出物质就失去主导方向
，

非引力效应就很小 〔“ ’ �

一一一
太训姗旧射

二
、

标准的非引力加速模型一一
太阳辐射

逆向自转

图 � 彗核蒸发喷流的反冲力导致非引力效应

近 �� 多年来
，

彗星的非引力效应得到广泛研究 ‘�’ 。

���
��� � 在 彗星的运动方程中填加了非引力加速度项

，

最初经验地取为形式 城
�一 “�一 ” ‘下�一 ” “ 户

，
�� �

、

�
、

�分别为轨 道面上的向径分量
、

切向分量和轨

道面法向分量
， �

为日彗距
， 下 为从吻切历元起算的时间

，
月 ‘
和 日

‘
是由彗星天体测量 定 位

资料求解的非引力参数
【“ 一 “ ’ 。

对一些彗星的非引力效应研究
，

得到如下结果
�

非引力的径向

加速度约比切向加速度大一个量级
，

说明延滞角�彗核抛出物质主导方向与彗星中心一太阳方

向的夹角�不大
�
切向加速度有正�沿彗星运动方向�

、

也有负
，

说明彗核自转有顺向的
、

也

有逆向的
�

法向加速度在动力学上不重要�月
�

很小�
�

非引力作用力似乎是连续的
，

且可能随

时间减小
�

在某些情况下
，

彗星接近木星后非引力作用力可以增大
。

非引力的斥力一般是太

阳引力的 ��
一 ”
量级

�

�������
、

�������� 和 �������进一步把经验的非引力 项改为基于 ��� 雪蒸发率的

形式
，

并假定它对近 日点是对称的
，

将彗星运动方程写为
，

、�产
‘、尸刁土�

�了、了‘、

分
� 一

带
�

祭
� “ �。 ‘·

���儿 。 ‘·，分

其中
，

垂直于

����� �����
。
�
一 仍〔�� ����。�

” 〕一 “

件为万有引力常数与太阳质量乘积
，

�为行星摄动函数
，

�、

� 和 �为日一彗向径方向及

含
、

沿彗星运动方向的单位矢量
，

�，
爪 ��与�

�

爪 ，�分别为向径与切向非引力加速度
，

标度距离 �。 是彗核再辐射的太阳能超过冰蒸发能的日彗距
。

对于 �
�� 冰

，�。 � �
�

�����
，

归

化常数 � � �
�

�������即 � � ��� 时
，

����� ��
， 。 � �

�

��
，

� � 石
�

���
，
无� �

�

����
�

改 变
�。 ，

���式也适用于其他冰
�

彗核的蒸发流量 ����有经验公式
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�

彗星的非引力效应 ���

����� �
。口��� ���

在精度 士��内
，

���式符合于彗核蒸发资料
‘ 。 �川

。

这种模型已广泛用于计算许多彗星的非引

力参数 � �
和 月�，

成为标准�或对称的�非引力加速模型
。

一般对某一彗星用三次以上回归的

天体测量资料
，

同时由运动方程解出其轨道根数和非引力参 数
。

这样得到的 �
，
值往往不够

好
，

但它常是正值且比 刀
�

值大一个量级
，
月�
值则较 好且有 正

、

也有负�跟彗星自转方向有

关�
。

在 ��颗各回归三次以上的彗星中
，

仅 �� 多颗没有明显的非引力效应
，

这可能有三种原

因 “ ’ ， ‘�’ � ���近 日距 �大于
�。 ，

以致太阳辐射又被彗 核冰再辐 射掉
，

而 彗核冰未升华
，

例

子有 ����
����

、

�����
���� �一��������

、

������
�������一�

���� �� �彗星
，

它们的 �

在 �一���
�
���彗星已损失掉冰成分

，

例子有 ���
����一������

、

���
�����

� �
，

它们的

�约 �
�

���
，

一般外貌像小行星
�
�。 �彗核自转极在其轨 道面上

，

明确的例子很难列举
，

但 ���
���������� �

、

���
��� �，、

�����
������彗 星 可能属于此种

。

应指出的是
，

虽然

尸�����
�� 和 尸�����

� 。 �� ���一�
������ �有以亮度爆发形式的非引力活动

，

但似乎没影

响它们的轨道运动
�
����

������� 彗星的轨道运动在长约 �个世纪都未受非引力效应影响
，

虽然需引入小的非引力作用力才能联接 ����
、

��邓
、

�弱�
、

����年的 观测
，

此彗星似乎仅

在过近 日点��� �
�

����前后短时间是活动的
，

因而属���种原因
，

或许���种原因也起作用
。

， ， 广�一一，�一一一一一��一一一 约 �� 颗彗星有明显的非引力效应
，

它们的

一 �
�

��

一��心�

一 �
�

��

一勺
�

��

�
�

��巨

图 �

���� ����

�
�

、

�
‘ 从‘ ‘
����

�����彗星切向非引力参数�
�随时间的变化

月�

值或为常数或随时间减小
。

这些彗星�包括

哈雷彗星和 尸�������的活动趋于衰退之中
，

�������一����� � 和 ���
������ �的活动 衰

退更严重
，

虽然自转轴的长期变化也起一些作

用
�

有些彗星 �包括 ����
�������一��� ����的

��

略有增大
，

说明它们的自转轴有变 化
�

还

有几颗彗星�包括 尸��
�����的 月�

值改变正负

符号
，

支持自转轴改变的看法
。
��
值变 化 的

最好例子 是 尸������ 彗星
，

从����一����年

的次回归观测资料算出的 刃�
值示于图 � 【 ‘ “ ’ ，

它先是增大
，

在 ����年左右达最大
，

然后连续减小
� ����年以前

， 一 �
�

��� ���
�

�
，

之后

� �
值变化于 一 �

�

��一 � �
�

��
。

它的 � �
值和�

�
值之间

、

以及 � ，、

月�
值与亮度之间都不相关

。

这样的非引力效应情况可用彗核非球形或仅其部分表面活动区抛出物质的模型来解释
，

并且

彗核自转轴有进动和摆动
�

由不同时期的天体测量资料计算哈雷彗星轨道 的 解
，

���� �� �

得 到 它 的 非 引 力 参 数 如 下 【‘�’� ����一����年
，
月，� �

�

����士�
�

����
，

月�� �
�

������

士�
�

�����������一����年
，

左，� �
�

����士�
�

����
，

刀�� �
�

������士�
�

�����������一����年
，

� ，二 一 �
�

����士�
�

����
，
��二 �

�

��弓���士�
�

������
，

单位是 ��
一 ����天

“ ，

在不同时期 ��
值

基本保持不变
，

这说明其 自转状况 保 持蓬不二变
。

�������� 和 ������� ��� 用公元前 ���年 至

����年观测资料
，

把 � 工
和 刃�

作为常数
，

算出 刁 �� �
�

����和 月�二 �
�

�����
�

而把 月 ，
作 为

常数
，

取 月�� �����一 �
·

��
，

则得到 月�� �
�

����
，
�。�� �

，

�����
，

��
‘
刀� 一 �

�

�哄��
，

其 中
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�是从 ����年 �月 ��
�

� 日����起算的天数
〔川

，

�为系数
�

因此
，
� �

值是否有长期变化仍

不能作出定论
。

哈雷彗星的一些观测资料显示有 �
�

分天和 �
�

�天两种周期
，

已提出几种不同

解释
，

有些研究得到其彗星顺向自转的证据
，

总自转矢量 约 分
�

�天
，

而 ������ 怀 疑 �
�

�天

周期的真实性 ‘ ’ ” ’ �

把���式中的非引力项作为径向和切向的扰动加速度
，

�， � ��
·

��
��

，

�，� ��

州��
，

则

彗星轨道半长径
� 的时间变化率为

，

�� � �
�

� �，
�

了不产 � 几厂丁育�一贡� � �����式， �下 � ，

。 ‘ ，一
� � 一 ‘ �

���

其中
， �

、
�

、
�

、
�分别为彗星的轨道平运动

、

偏心率
、

真近点 角和 日彗距
，
�� ���一矿�为 半

通径
。

由此可见
，

对于顺向自转的彗星��
，
为正�

，

其轨道半长 径随时间 �增大
�
对于逆向

自转的彗星��
，
为负�

，

则轨道半长径随时间减小
。

由 于上述关 于近 日 点对称的假设及向径

�，
对 �影响�通过 �����的周期性

，

长时间的平均 效果是向径 �，
对

� 影响小于 �，
对 � 的影

响
，

即主要是切向非引力作用使 � 有长期变化
�

彗星运动方程���中也应附加�轨道�法向非引 力项 刀�
叭��

，

但大多 数彗星 ��
很小

，

不

能明显地改善轨道解
，

只是对 尸����“ 彗星的运动有些改善 【 ‘ ” ’ �
后来

，

��
��� ��等成功地

联接 尸��
���� 彗星的 �次回归

，

取 ��
和 姓�

随时间线性变化
，

解出�
，、

月�
和 �

�‘川
�

虽然

在彗星运动方程中附加了自由参数可减小总残差
，

但应慎重
，

对所得结果及其形式误差不要

过分赋予物理意义
�

此外
，

在彗星运动方程中加些变量的较短时段解
，

未必会改善轨道预报

能力
。

不管标准的
、

对称的非引力加速度模型是否反映了彗核的排气现象
，

它终究较好地改善

了短周期彗星的星历表预报精度
�

对于有长期观测史的彗星
，

预报的过近 日点时间准确到十

分之几天
。

但是
，

至少有 �颗长周期彗星仅出现一回
，

满意地拟合观测资料也需求出非引力

参数
，

但拟合的改善未必意味着预报能力的改善
，

没有观测其下次回归
，

就很难确定非引力

参数的物理意义及其反映的长期运动变化
。

三
、

其他的非引力模型

除了上述标准的
、

对称的非 引力加速 度模 型之外
，

还有 其他 的非 引 力 效 应 模 型
�

�����和 ��������� 用太阳径向加速度随时间线性减小的 方法来表达 哈雷彗星的运动 “ 日’ �

�������� 应用传统的平运动长期变值法
、

且直接结合到彗星的直角坐标运动方程中“ �’ 。

这些

方法可满意地表达现有观测资料
，

甚至满意地预报彗星运动
，

但没有适宜的物理模型作依据
�

����� �� 和 ��������� 提出彗核的热模型
，

并用于研究彗星的非引力加速度如何受其模

型参数�尤其是热惰性�改变所影响
‘“ 。 ’ 。

他们得出
，

在特定轨道仙置上
，

径向
、

切向和法向三

分量都对假定的彗星热惰性及自转敏感
�

他们的热流模型未预示上述标准模型那样的普适加

速度规律
，

即热模型中三个非引力加速度分量各随 日彗距有不同的变化
，

以致��� 式 叭��一

般与他们的结果不符
。

�����
��� 用此热模型未改善哈雷彗星 ����一����年的 资料拟合

，

对

热惰性 �倍
，

自转周期 石倍范围求解
，

但最后的平均残差跟标准模型一样” ‘ ’， ��������也



�期 胡中为
，
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�

彗星的非�引力效应 ���

用标准模型
、

但对哈雷彗星轨道的三段����
�

���
， ���

�

��� 过近 日点 之前及之后�求解

非引力参数 � �、

�
�、

月�夕

以探讨它们随轨道上位置的变化
，

但得出 的结论是 自转轴几乎位

于轨道面上
，

这跟飞船结果不同
〔 “ ‘ ’ 。

������
�曾按哈雷彗星 ����年的不对称亮度曲线标度及改变彗核的三个取向角度来建

立它的非引力效应模型
，

得到 自转轴对轨道面法线夹角 ��
’

时�这与飞船摄像导出结果差 ��
�

�

均方根残差最小
，

仍说明对称的加速度模型可以较好地拟合观测 资料
‘，“ ’ 。

������� 等指出
，

以哈雷彗星 ����年不对称亮度曲线来标度径向非引力加速度
，

可得到轨 道改进 的结果
，

但

他们尝试用热模型�这比标准模型更合理�改进轨道解则未成功
‘�’ 。

���� ��� 和 ������ 修改标准�对称的�非引力加速度模型
，

取 �
�� 冰蒸发曲线峰值在

彗星过近 日点之前或之后一定天数
‘��’ 。

跟标准模型比较
，

这 一新的
、

不 对称模型往往能改

善资料的拟合程度
。

但对天体测量资料的最佳拟合所取天数一般偏离目视亮度曲线峰
。

这种

不对称模型更准确地描写彗星排气史
，

得到的径向与切向非引力参数常常不同于标准�对称�

模型的结果
。

因此
，

这些参数很不确切
，

用它们推断彗星的物哩性质的工作应当再作考察
�

彗核的自转和进动特性随所用模型而不同
，

例如
，

不对称模型仅很弱地表明哈雷彗星顺向自

转
，

也得不出以前关于 尸��
���� 彗星自转轴在轨道面的迹象

�

由于不对 称模型主要依赖非

引力加速度的径向分量来产生彗星非引力运动的长期变化
，

而对称模型则主要靠切向分量来

产生长期变化
，

因此不对称模型导出的热延滞角���
����� ��� �

���
���一般小 于由对称模型

导出的延滞角
。

以上讨论的是彗星的长期非引力效应
，

处理方法一般是在彗星的运动方程中添加非引力

项
。

特别是广泛应用的标准模型中
，

把非引力项经验地表述为彗核 ��� 冰蒸发率与非引力参

数之积
，

取冰蒸发率跟 日彗距的很规律�连续�关系
，

把非引力参数跟彗核自转联系起来
。

利用

同一彗星的长期�三次以上回归 �天体测量观测资料
，

由运动方程解出轨道要素与非引力参数
。

然而
，

许多彗星不仅显示连续的彗核冰蒸发
，

而且常常偶然出现短时间的亮度突然增强—爆发并抛出更多物质
，

还常伴有喷流
「“ “ ’ �

彗星爆发跟 日彗距没有什么规律的关 系 【“ ‘ ’ 。

彗星

爆发�尤其伴有喷流的�是否产生短时间的非引力效应� 显然
，

这是探讨彗星性质与活动及非

引力效应实质的有意义的新课题
。

一般说来
，

彗星爆发产生的非引力效应不明显
，

尚没有彗

星爆发及其非引力效应的同时观测研究
。

哈雷彗星 ����一����年回归期间
，

国际联测�����分别取得其爆发和天体 测量的一批

很好资料
，

作为探索尝试
，

我们哈雷彗星观测组
，

选择 ��肠 年�� 月中旬和 �公月中句的天体

测量和三次伴有喷流的爆发资料进行研究
。

结果发现
，

恰在三次爆发后
，

观测的哈雷彗星赤

经 � 。
和赤纬 乙

。 ，

系统地偏离计算预报�已包括行星摄动改正�位置 叽 和 乙
。 ，

偏差 � 。 一 。

或 乙。 一 。

达 �’ 尸

以上
，

这超过可能的误差
，

而其他时间 � 。 一 。

及 乙
。 一 ‘

�

基本上都在可能误差范围内�仅个

别值较大�
。

归算出其相应 日彗距变化�有的正
、

有的负�达几千公里
，

地彗距变花�也有正
、

有负�也达几千公里
。

这一初步结果说明
，

深入开展彗星的精密天休测量与爆发现象的同时

观测
、

研究短期非引力效应的前景是好的
，

有助于揭示非引力效应的物理本性
、

彗核的性质

与活动状况
。

最根本地
，

彗星运动�包括非引力效应�研究的关键取决于天体测量资料的精度
，

彗星天
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体测量的传统意义是用于推算轨道与历表
，
而近年来

，

彗星天体测量资料也直接用于揭示彗

星的物理性质与过程
，

这就要求彗星天体测量有更高精度
�

实际上
，

彗星的非引力效应研究

的主要困难就在于其天体测量资料�尤其以前的资料�精度不够好
。

当然
，

探索更合哩的非引

力加速度模型也是重要的
，

因为从同样的天体测量资料推算非引力参数各分量是跟模型有关

的
�

就彗星天体测量而言
，

改进传统的照相定位方法及参考恒星精确位置
，

仍是必要和重要

的
，

近年来提出彗星定位观测的一些改进建议
’ “ ’ ，

值得强调的是彗星定位观测的特殊困难或

偏离
，

即由于彗星有往往不大对称的彗发
，

其光学中心与彗核质 心有偏离
�

������� 等假

定质心沿 日彗向径对光心偏离
，

且大小���跟日彗距平方成反比
‘“ “ ，么�’ ，

�� ���一 “ ，

把此偏 离

包括在解中
，

对哈雷彗星 ����一���� 年及 �锡�一���� 年资 料得出 �� � �����
�

������� 假

定此偏离正比于彗地距
、

反比于归化星等的平方根
，

得出 �� � ������
【“ ‘ ’ � 还不清楚哈雷彗

星在过近 日点后的观测偏差是由于质心一光心偏离
、

还是仪器效应
�

分析其 ����一���� 年的

轨道残差后
，

����一���
�
���

���指出
，

有轨道面法向的可能偏差分量
，

表明仅径向偏离模型

可能不妥 ’“ ’ � 因此
，

还不完全了解哈雷彗星轨道残差中的观测偏差
�

目前彗星天体测量观测巳达到 �尹产精 度
�

空间望远镜及掩星观测可提高精度
�

哈雷彗星

的飞船路径搜寻计划����������� ��������是 成功的
，

�������’�” 得出
，

包括路径搜寻观

测的轨道解提供了飞船在 ����年 �月与哈雷彗星相遇的极好
“
局部

”
历 表 预报

，

但是
，

若

不引进系统残差趋势
，

路径搜寻解不能表征从 ����年到 ���� 年的地面观测资料�在 ����年

和 ����年接近地球时残差大 到 ��
‘ 尸
一��，‘

�
�

对接近地球的彗星
，

用雷达观测可提供很有用

的资料
，

尤其是传统光学天体测量观测史短的彗星
’�吕’ ，

目前这种资料还很少
。
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