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摘 要

木星的四颗大卫星都是同步轨旋卫星
，

常被称为伽利略卫星
�

美国发射的伽利略飞船 自

���� 年 �� 月抵达木星系统后
，

近几年来对木星的四颗伽利略卫星进行了一系列的探测
�

利

用飞船探测的最新资料作为约束条件
，

建立了伽利略卫星的一组内部结构模型
� 然后按照同

步轨旋卫星的形状理论公式计算了它们的平衡形状参数及潮汐耗散因子等
�

关 锐 词 伽利略卫星 一 平衡形状参数 一 潮汐耗散因子

分 类 号 ����
�

��

� 背景介绍 ��一��

����年 �� 月 �� 日美国成功发射了伽利略号飞船 �������
� �������

�
幻

，

飞船于 ���� 年

�� 月 � 日抵达木星周围
，

开始对木星及 �� 颗卫星进行近距探测
�

�������
�

�� 和 ����
�

��
�

��

当飞船两次飞经木卫三 ��
��������时

，

测定了它的外部重力场
，

导出了二阶 ������ 系

数
，

对其内部结构提供了约束条件� 同时
，

飞船探测结果表明
，

木卫三具有磁场
，

这是

人们事前未预见到的
。

依据这些新的发现
， 《 ������ 》 �������

，
�� ���

�

�����发表了一

组 �篇研究论文
，

并由行星科学家 �
�

�
�

��������� 撰写了评介文章 ���
。

文中画出了木卫三

内部结构的剖面示意图
，

首次提出在木卫三冰壳下可能存在一厚度约为 ����� 的流动海

洋
�

����年 � 月 �
�

����
���

� 综合伽利略飞船两年来的探测结果以及早期的空间探测

资料
，

较全面地介绍了关于伽利略卫星的研究进展
，

论文发表在 《 ������ 》 上
，

文末列

有 �� 篇参考文献 阁
�

���� 年 �� 月 《 ������� 》 上发表了 ����������� 和 ����

���
��� 关于伽利略卫星研究

进展的评述文章
，

收入了 ��� 篇参考文献 �’� �

���压��
一
��收到
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从大量新的探测结果中
，

我们尤为关注的是
�

经改进了的描述伽利略卫星的一组物

理参数� 除木卫三肯定存在海洋层外
，

又发现木卫二和木卫四表面冰层下都可能存在流

动海洋
�

表 �列出了伽利略卫星的物理参数
，

它们可用作建立卫星内部结构模型 的约束条

件
，

而利用所建立的模型进而可计算出它们的形状参数等
。

表 � 伽利略卫星的物理参数
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� 伽利略卫星的内部结构模型

伽利略飞船的探测结果表明
，

木卫一与月球的内部结构相似
，

可以分为三层
�

外层

为岩石圈
，

中间层为硅酸盐慢
，

中央有一个金属 �及
����或 ���内核� 而其它三颗卫星的

外层为水冰壳
，

里面依次为硅酸盐慢和金属内核
。

假定在伽利略卫星的核与慢中流体静力学平衡条件均成立
，

从流体静力学平衡方程

表 � 木卫三模型的参数
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伽利略卫星的平衡形状参数和潮汐耗散因子 ���

出发
，

易于导出 ����� 方程 ���

态慕�
一，‘一
祭�

�

弩
，皂一 � ���

选取合适的边界条件后
，

可分别对核与慢求解 ���式
，

从而获得密度分布 风动等
�

在解

算过程中
，

利用 万和 ����
“
这两个约束条件由计算机筛选出若干个合理的模型

，

其中有

代表性的列于表 �
�

� 同步轨旋卫星的形状理论

为了导出计算同步轨旋卫星平衡形状的公式
，

选取原点位于卫星质心 � 的坐标系

� 一��凡��
，

凡 轴取为形状轴 �与 自转轴重合�
，

��
轴指向木星的质心

。

卫星的外部

重力势 � 可表为三项之和
�

� � � ��� 认 这里
，
� 是引力势

，

�是离心力势
，

而 �

是木星的引潮势
。

� 可改写为
�

� 一
竿�

‘ �告�令�
一� 。 一 【�令�

， 。 �会�令�
一��

�。
。
�
，‘� ，��

���

��，�
�
仇

� �瓮�，�一�司。
��
�‘� ，�一 ��

�

式中 �为一小参数
，

有

。 ��泛 。 ��营 ��� ��
�

�”

�� 下弓二花二 � 下石，丁 二 下万丁万 龟
�

下 �
行工�� 行�吐 妙�牲 � 口 �

���

在自转形变和潮汐形变共 用下
，

卫星的外表面为一等势面
，

其形状可用一三轴椭球

体 ��� �� ��来表示
�

令极扁率
�� �
导 和赤道扁率 �� �

宁
，

只保留 �� 和 �� 的一阶

项
，

我们有 ���

。 一 二

�
，�
委。

�

要
。 � ��

�、
。 。 。 。

���

� ‘ 乙 �

�
� 普�� � �。 � ���

�，

� 登。 � ���
�

���

利用表 �列出的物理参数 �仇
� ，

�等�
，

按照 ���和 ���式就可以确定卫星的平衡形状

�计算结果见表 ��
�
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表 � 伽利略卫星的平衡形状参数
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� 伽利略卫星的潮汐耗散因子 �值

如同太阳系中的其他天体一样
，

伽利略卫星是经历了潮汐演化的
。

描述一个天体对

完全弹性体或流体偏离的物理量
，

是潮汐耗散因子 �值
。

沿椭圆轨道运动的同步 自转卫

星的潮汐能量耗散为 ��� �� �� 碗

击 � �

�衅
。 ����

�� ���

当研究伽利略卫星的潮汐演化时
，

必须知道 ���式中的比值 ����
。

二阶洛夫数 无� 以及

�值都是无法从观测资料直接导出的
�

但是
，

如果建立了卫星的内部结构模型
，

就可以

估算出 �� 的取值范围
，

并利用木星的 ��定出伽利略卫星的 �值的合理取值范围
。

我们

的计算结果列于表 �中
�

表 � 潮汐耗散因子以及耗散能�的估算值
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