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摘 要

主要评述太阳系动力学研究的一个新方向
一
一

一
������ 带的轨道动力学

�

早期的研究是为了探

讨短周期彗星的起源
�

在发现第一颗 ��币�� 带小天体之后
，

人们开始将注意力转到 ������ 带共

振区的相空间结构上
�

����������和 �������� 分别采用不同的模型研究了这些共振区的大小
，

其中主要研究对象是 ���共振区
�

冥王星也处在这一共振区中
�

从冥王星的轨道特性来看
，

冥王星

应是一颗较大的 ������ 带天体
，

它还拥有另外两种共振—����� 共振和 ���超级共振
�

正是由

于这些共振的存在
，

冥王星的运动才得以长期保持稳定
�

观测表明许多 ������ 带天体也处在海王

星的平运动共振中
�

早期的理论认为这些平运动共振起源于灾难性事件
，

如碰撞
�

然而这都是一些

小概率事件
，

无法对共振的形成进行合理的解释
。

�������� 通过行星迁移成功地解释了冥王星被

共振俘获的机制
。

这一机制的概率非常大
，

同样可以用来解释 ������ 带天体共振的形成
�

关 锐 词

分 类 号

������ 带 一 共振 一 行星迁移

����

� 引 言

长期以来
，

太阳系一直是天体力学的主要研究对象
，

有关内太阳系的动力学演化的理论已

经相当成熟
�

由于观测技术的限制
，

对外太阳系的研究还是相当缺乏
�

直到最近 �� 年
，

人们才

逐渐将 目光投向外太阳系
。

自从 ������ 和 ��� ���������发现 ��������海王星外区域中的第

一颗小行星�后
，

这一区域便成为天文学家研究的热点
。

早在 �� 世纪 �� 年代末
，
���������

������冈 和 ������ ������阁 就分别猜测原行星盘不可能只在海王星的轨道之内存在
�

他们相

信
，

在大行星形成之后外太阳系空间仍存在一个绕着大行星旋转的盘
。

但是
，

这个盘的密度太

小
，

还不足以吸积形成一颗大行星
。

也就是说
，

在海王星之外的外太阳系空间中残留着大量的

行星子
。

迄今为止
，

在海王星之外的区域中发现的较大夭体 �大小在 ����� 以上�已达数百颗
，

而
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且每月观测到的新天体超过 �� 颗
，

其数 目还在不断增加
�

从已有的观测数据中可以发现
，

很

多天体的绝对亮度 � 已超过冥王星的卫星 �����
�

�

表 �给出较大的一些 �����
� 带天体

�

其中天体的直径是根据天体的绝对亮度
、

假定天体的反照率为 ����、 �
�

�� 得到的
�

天体的反

照率越大
，

其直径就越小
�

从表 �可以看出最大的天体 ���� ���� 的直径约为冥王星的一

半
�

这些观测充分证实了 ���������和 �����
�
的猜测

�

现在
，

这一区域被称为 �����
�
带 �或

���������
一

������ 带�
，

而该区域中的小天体则统称为 ��� ������� 带天体�
�

����年发现

的 ��������� 是颗双星
，

其偏心率很大
，

达到 ���
�

以后又陆续发现了 �颗 ��� 双星 �’� �

������ 带的存在从猜测变为现实
，

从而吸引了众多天文学家的注意力
，

他们相信对 ��� 的

研究将有助于理解整个太阳系的起源和演化
。

根据观测到的 ��� 亮度分布推算
，

当前存在的 ��� 总质量应相当于地球质量的 ���、

��� 左右
�

而这些天体形成和演化的理论表明
，

早期 ��婚�� 带的总质量要大得多
�

此外
，

通

过观测 ��� 的物理特性可揭示它们的一些基本属性
，

如大小
、

形状以及 自转等
，

详细资料可

参见 ������ ������同 的综述文章
�

在这些已观测到的 ��� 中
，

相当一部分天体的轨道有较

高的可信度
�

按动力学特性
，

这些天体被划分成三种类型
�

���经典型
，

即天体处于低倾角的

近圆轨道上 �
���共振型

，

即天体与海王星发生平运动共振
，

且偏心率通常大于 �
�

�����散射

型
，

即天体除近 日点距离较大以外
，

其它的轨道性质与短周期彗星相似
�

而太阳系的第九颗行

星— 冥王星就和海王星发生了 ���平运动共振
。

因此
，

天文学家对处于共振态的 ��� 的动

力学性质和轨道演化更为关注
�

表 � ������ 带中观洲到的较大天体 �傲据来自����
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� 短周期彗星的来源

对 �����
�带天体的研究可以追溯到短周期彗星 �也称木星族彗星�的来源

�

在发现 �����
�
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带之前
，

为了解释大量的短周期彗星
，

��������� ������ ��� 提出这样一个观点
�

由于大行星

长期摄动的影响
，
������ 带的小天体可能会穿越海王星的轨道

，

与海王星发生交会
。

其中一

部分向外太阳系抛射� 另一部分则被拉进内太阳系
，

形成短周期彗星
。

因此
，
�����

�
带是短

周期彗星的一个潜在的发源地
。

��������� 从动力学角度分析了短周期彗星的来源
，

指出由

�����
�
带小天体演化形成的短周期彗星应比由长周期彗星转变而成的短周期彗星数 目多

。

通

过数值模拟
，
������ 等人 ��������� 肯定了 ����

����� 的观点
。

参照观测所定的短周期彗星

轨道
，

他们发现当初始轨道倾角比较低时天体更容易形成短周期彗星
�

�����
�
带处于一个绕

大行星系统旋转的扁平盘中
，

其天体的轨道倾角相对较小 � 而来 自 ����云的彗星的轨道倾角

则是任意分布的
�

这表明 �����
�
带会比 ����云提供更多的短周期彗星

。

然而
，
����

�� 等人并没有给出 �����
�
带中的天体从小偏心率到穿越大行星轨道的演化

过程
�

考虑了 �颗类木行星的摄动
，

���������������� 对 �����
�
带中的天体样本进行数值积分

后发现
，

近 日点在 ��、 ���
�

�
�

的偏心率和轨道倾角适中的轨道会处于混沌的运动状态
。

�������

和 �����
������������� ��� 对这一工作进行了扩展

，

指出只要天体的半长轴小于 ���
�

�
� ，

在偏心

率只有 ���� 的情况下其运动状态也会呈现混沌
。

但 �������和 ���������
��� 没能长时间地跟踪

这些轨道来确定这些天体是否穿越海王星的轨道
。

������� 和 ������ �������
‘��以及 ������

和 ����
�� ��������

��在更长时间的积分中发现
，
�����

�
带中某些天体是不稳定的

，

其时间尺

度为 ��� 、 ��“��
。

但它们可以穿越海王星的轨道
，

为短周期彗星提供一个潜在的来源
。

� 对 ������ 带天体共振区的研究

随着观测的增多和技术的提高
，

人们在 �����
�
带中发现的小天体越来越多

�

初步估计
，

在 ������ 带中包含 �����颗大于 ����� 的天体 ��
�����和 ���

，
������

‘ ��
。

观测表明
，

有相当

一部分的 �����
�带小天体处在海王星的平运动共振中 �图 ��

�

因此
，
�����

�
带的共振及其结

构的研究逐渐引起�人们的注意
。

主要的研究工作有 ���������������
，
������

‘�，‘��和 ��������

�������
，��

。

由开普勒第三定律很容易确定海王星平运动共振的中心位置
，

但这些共振的宽度则是非

常难确定的
。

考虑 �颗类木行星的作用之后
，

���������� 等人 ����������计算了主要的一些共

振的宽度
�

而 ������
�。
����������则采用平面圆型限制性三体问题 �太阳

、

海王星和天体样本�

作为模型进行计算
。

她指出海王星平运动共振区的大小通常为 �
�

����
，

这与我们通过实算得到

的 ���平运动共振的宽度相吻合 ���
� 等人

，
�����【�

��
�

通过比较 �
���������等人和 �

�������

的计算结果可以发现
，

这两种不同模型计算得到的共振区宽度基本相当
。

但必须指出的是
，

在

���������� 等人的计算结果中当共振接近穿越海王星轨道的值时
，

共振区宽度突然变大
�

这是

因为 ���������等人在计算共振区宽度时采用了平均化过的哈密顿
，

而该哈密顿人为地引入

一个奇点
，

导致共振区变宽 ��
�������

，
������

‘��
。

在进一步研究了这些共振的结构之后
，

���������� 发现
�

内 �����
�
带中共振起着极其

重要的保护作用
，

它避免了天体和海王星密近交会
，

从而保持了轨道的稳定
。

与此相比
，

外

������ 带中共振的作用则不很重要
�

对那些没有共振存在 的 ������ 带天体来讲
，

除非它

们远离海王星
，

否则容易与海王星发生交会
。

此外
，

���������� 还指 出在 ���
�

�
�

� � ����
�

��
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图 � ���颗 ������ 带天体在 �
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�平面上的分布 【‘��

其中虚线代表近 日点距离为 �� ���二

�
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图 � ������ 带小天体 �������� 绕太阳和海王星的运动轨道

与 �������� �������
���中的远 日点振子的轨道相似

�
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和 �����
�

� � � �����
�

处有长期共振的存在
。

在海王星的所有平运动共振中
，
���共振是研究得最多的一个

，

这不仅仅是因为冥王星处

于该共振区的缘故
�

在已发现的 �����
� 带天体中

，

��� 以上的天体集中在 ���共振区
，

这类

天体被称之为 ������

一
类冥王星 ��

�����等人
，
������

���
�

��
比��

���等人 ���】指出该区域天

体的长期演化是相当复杂的
�

在该区域可以发现 ����� 共振 �小天体的近 日点幅角振动�和 吮�

共振 �小天体和海王星的升交点经度之间的长期共振�的存在
，

而共振的重叠会导致轨道运动

的混沌
�

只有当平运动共振临界幅角的振幅比较小时
，

轨道才能稳定
。

否则由于近 日点幅角 。

的变化
，

天体有可能从共振区中逃逸并和海王星发生交会
。

实算中
，

我们发现有相当一部分类

冥王星存在着两种共振
�
���共振和 ����� 共振

。

其中
，
����� 共振的临界幅角为 ��� 或 ����

的类冥王星均有发现
。

还有两颗类冥王星处在 ����� 共振的边缘
，

即它们的近 日点幅角交替地

进行摆动和环动 ，厄� 和 �����
，
������

‘��
�

此外
，

�����七�� ��������
��还指出 ���平运动共振有两类

。

当小天体在接近海王星时
，

位

于小天体的远 日点附近
，

称为远 日点振子� 而位于小天体的近 日点附近
，

称为近 日点振子
�

在

实测的类冥王星中
，

我们只找到远 日点振子 �如图 ��
，

而没有发现近 日点振子
�

这说明太阳

系中
，

近 日点振子可能是不稳定的
�

� 冥王星的共振

从图 �可以看出
，

大偏心率的 �����
� 带天体都处于海王星的平运动共振区

，

尤其是 ���

共振区
，

通常它们的半长轴
� � ���

�

�
� 。

而
� � ����� 的 �����

�
带天体几乎都是小偏心率的

，

并且与海王星的平运动共振无关
。

这是因为在离海王星较近的区域中
，
�����

�
带天体受到海

王星的摄动较强
，

使小偏心率天体的轨道不能长期存在
，

而平运动共振则为轨道的稳定提供

了一个保护机制
。

在太阳系的九大行星中
，

冥王星的轨道半长轴仅为 ��
�

����
，

其偏心率却约达到 ����
，

这表示冥王星可以穿越海王星的轨道
�

也就是说
，

冥王星有可能受到较强的海王星摄动
，

从而

破坏轨道的稳定性
�

研究表明
，

在冥王星的运动中存在着三个共振
，

这三个共振都阻止冥王星

过于接近海王星
。

第一个保护机制是冥王星和海王星之间的 ���平运动共振 ������ 和 �������
，

���������
，

它使得冥王星只在远 日点附近时才接近海王星
�

这一共振体现为其临界幅角 ， � �入一 �入� 一 二

在 ���
“
附近振动

，

这里 入
、

久� 分别为冥王星和海王星的平经度
，

而 二 是冥王星的近 日点经

度
�

����� 和 �������还得到该角度的振动周期约为 �������
，

振幅约为 ��
� �

从摄动理论可以知道
，

海王星对冥王星的摄动方程中含 。 的项是与冥王星的大偏心率有

关的
�

同样
，
����

�

����������指出冥王星的大轨道倾角应导致一重要的摄动项
，

其相位角

为 丫 � �入一 �入� 一 �
，

这里 口 是冥王星的升交点经度
�

而在 ����� 和 �������时间长度

为 �
�

�� ����� 的积分中
，

冥王星的近 日点幅角 。 � 丫 一 。 仅呈现了 �
�

�
“
的变化

，

无法看清

。 到底是在做进动还是振动
�

鉴此
，

�������
， 和 ������

������阵�对冥王星的轨道进行了长

达 ���� �沪�� 的积分
�

其结果不仅证实了冥王星的 ���共振
，

而且还展示了第二种保护机制

一
����� 共振

，

即 。 绕 ��
�

振动
。

其振幅为 ��
� ，

周期为 �
�

���� �����
。

该周期与冥王星的
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�

������ 带天体的轨道动力学 ���

偏心率和轨道倾角的振动周期相近
，

这一点可以用 ����� 共振机制来解释 ������
，
���������

�

����� 共振使冥王星的近 日点远离其它行星的轨道面
。

此外
，

�������
� 和 ������ 还推测冥王星和海王星的升交点经度差 口 一 场 的进动周期

会与 。 的振动周期发生共振
。

这一共振在 ������ 等人 ����的 【叫 的工作中得到了证实
，

并

被命名为 ��超级共振
。

由于无法给出 ���超级共振的临界幅角的分析表达式
，

������ 等人

提出可以用一种数据处理的方法来得到等价的角度
�

��������
� 和 �

���
�������【叫 认为

�

当

刀 一 场 � �� 时
， 。 为 ���

， �
最小而 葱达到最大值

�
当 � 一 场 � ���� 时

， 。 仍为 ���
，

最大而 葱达到最小值
�

这同样削弱了海王星的影响
。

因此
，
���超级共振是第三种保护机制

�

总之
，

由于上述三种共振的存在
，

冥王星不可能和海王星发生交会
�

图 ����对应于我们

计算的 ���平运动共振的临界幅角 � 的变化� 图 ����对应于 ����� 共振的临界幅角 。 的变

化� 图 ����体现了 、 与 刀 一 伽 的关系� 图 ����是运用 ������等人 �叫 的方法来处理我们

的数据
，

显示了 ���超级共振的临界幅角的变化
�

我们发现类木行星的存在能够影响冥王星的

���超级共振的存在与否 ����
。

︵
。

︶�之

�����
�����

��� � 一 ���

�������

窈窈郡郡
����》》

泌泌喇气产产
︵
。

︶孜之仁�。︶�冬︶

︵
。

︶�之

�口 一 �，���
�

� �����

图 � 冥王星运动中三个共振的临界幅角
�

��� ���平运动共振的临界幅角 。 �
�������� 共振的临界

幅角 。 �
��� 。 随 口 一 伽 的变化显示 ���超级共振�

������超级共振的临界幅角 �用 ������

等人的方法得到�
�

为了更好地了解这三个共振
，

我们 ���
� 等人

，
����� 【��� 研究了它们在轨道参数空间中

的大小
。

表 �给出三种共振的共振区在轨道参数空间的边界
�

作为一个参照
，

冥王星的轨道
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根数同样在表 �中列出
�

从表 �可以清楚地看出
�

三个共振中
，
���平运动共振的区域最大

，

����� 共振次之
，

而 ���超级共振则最窄
。

这表明
，
���共振所起的保护作用是最主要的

，
���

超级共振的作用则相当微弱
。

我们还运用次级共振理论分析了 ����� 共振和 ���超级共振的

关系
，

发现 ���超级共振实际上是 ����� 共振的次级共振
，

其保护机制应弱于 ����� 共振
。

这

进一步证实了实算的结果
。

表 � 三种共振在轨道参数空间的上限与下限 �对应的历元为 ���� 年 � 月 � 日��咧

轨道根数 冥王星

�
�
�

�

�
�

下 限

��� ����� 超级

��
�

�� ��
�

�� ��
�

��

�
�

��� �
�

��� �
�

���

�
�

� �
�

� ��
�

�

��
�

� ��
�

� ��
�

�

��
�

� ��
�

� ��
�

�

���
�

� ���
�

� ���
，

�

��
�

��

�
�

���

��
�

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

上 限

超级 ����� ���

��
�

�� ���� ��
�

��

���� �
�

��� �
�

���

��
�

� ��
�

� ���
�

�

���
�

� ���
�

� ���
�

�

���
�

� ���
�

� ���
�

�

���
�

� ���
�

� ��
�

�

·

�����硼哪哪

� 冥王星的轨道起源

由前面的介绍可知
，

冥王星是太阳系中一颗非常奇特的行星
。

它的偏心率为 ����
，

使它能

够进入海王星的轨道之内� 它的轨道倾角约为 ��
“

�相对黄道面�
，

而其它八大行星几乎共面
。

此外
，

在它的运动中还存在着三个共振
，

保证了其运动的稳定性
。

冥王星的轨道到底是怎样形

成的�

自 ����年发现冥王星以来
，

对冥王星的起源 已有众多的猜测
，

如 ��������� �������
���

、

���������� 和 �一������ �������
���

、

�������和 ��
������ �������

���等等
�

这些早期研究的

观点认为冥王星是海王星的一颗卫星
，

由于灾难性的事件才逃逸出来
，

形成现今的轨道
。

但

这一学说存在着缺陷
，

因为它将冥王星的轨道演化建立在发生几率较小的灾难性事件上
。

此

外
，

从冥王星的物理性质及成分来看
，

冥王星更像是由绕太阳旋转的行星子吸积而成
，

而不是

环行星的盘 ��
������� 和 ������

�，
�����

����
�����和 凡

�����
��，

������
��

，���
。

�������� �������
�‘〕 以及 ������� 和 ����� �������

���都提出冥王星源 自大行星之外绕太

阳转动并与大行星共面的近圆轨道
。

但是对于如何将这样的近圆轨道激发成冥王星当前轨道

的动力学机制
，

他们有不同的解释
。

在 ������� 和 ����� 的模型中
，

所有大行星的轨道均取当

前的观测值
。

冥王星的轨道是小偏心率和低轨道倾角的
，

并且接近海王星的 ���平运动共振

区
。

在某些特定的初始条件下
，

轨道的偏心率和倾角可以在 ����� 内被激发到现今的状态
。

������
� 和 ����� 指出

，

在偶然与邻近的小天体发生碰撞之后
，

冥王星和海王星之间形成了稳

定的 ���共振
�

这种理论的缺点是仍然把演化寄托在小概率事件上
�

在 �
������� 的理论中

，

冥王星的奇特轨道并不需要通过碰撞来形成
，

而是外太阳系早期动力学演化的结果
，

即海王

星的向外迁移驱使冥王星进入 ���共振
�

下面详细解说这一物理机制
�

��� 行星的迁移
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在太阳系形成后期
，

大部分的星子 已经吸积成大行星
，

但在这些行星之间仍然残留着少

量的星子
。

由于大行星的摄动作用
，

大部分的残留星子不可能拥有长期稳定的轨道
。

通常情况

下
，

它们被散射出去
，

形成长周期彗星
。

假想中的 ����云即是这些散射星子的最终归宿
。

考虑一个质量为 �
。

的星子被质量为 �
、

轨道半径为
�
的大行星散射的情况

。

倘若大行

星将该星子从近圆轨道抛射到逃逸太阳系的轨道上
，

根据角动量守恒原理
，

大行星将会损失

部分轨道角动量
。

这主要表现为其轨道半径发生变化
�

坠
�

���︸一
而一

这样
，

大行星轨道半径会减小
。

相反地
，

若大行星附近的星子是向内散射的
，

其部分角动量就

会转移到大行星上
。

这样
，

大行星轨道半径就会增加
。

在只考虑一颗行星对其附近的星子散射

的情况下
，

该行星的轨道半径应保持不变
，

因为向内和向外散射的星子在数 目上大致相等
。

然而当 �颗类木行星共同作用时
，

情况将有所不同
。

��
������� 和 �� �������

���在他们

的数值模拟中发现
，

木星的轨道半径有细微的减小
，

而土星
、

天王星和海王星的轨道半径则有

明显的增加
。

这表明在散射过程中所有的能量和角动量均由木星提供
，

而土星
、

天王星和海王

星则相应地获得能量和角动量
。

�������� 详细地解释了海王星轨道的演化过程
。

假定在海王星的附近存在着一群星子
，

它们的平均单位质量所具有的角动量应和单位海王星质量所具有的角动量近似相等
。

在海王

星的摄动作用下
，

一小部分星子通过碰撞被吸积到海王星上
，

其余的星子则被抛离这一区域
�

由于向内和向外散射的星子数 目大致相等
，

海王星的轨道不会受到影响
。

但向内散射的星子

与向外散射的星子的命运并不相同
。

通常
，

向内散射的星子进入其它类木行星的作用范围
。

而

向外散射的星子中
，

一部分成为 ���七云的成员
，

其余的均可返回海王星的附近
，

它们有可能

被海王星吸积或者再次散射
�

也就是说
，

它们当中的一部分又会被海王星散射进其它类木行

星的作用范围
。

考虑到木星具有很大的质量
，

附近的星子 �包括被海王星向内散射的星子�很

容易被抛离太阳系
。

因此
，

不难想象被海王星向内散射的星子应多于向外散射的星子
。

总体来

看
，

海王星是从星子处获得能量和角动量的
，

其轨道应向外迁移
。

与此同时
，

散射所需的能量

和角动量均由木星提供
，

但由于木星的质量较大
，

其轨道半径仅作细微的减小
。

事实上
，

没有一个好的 � 体模型很难确定由星子和行星之间的相互作用导致的行星迁移

的大小及时间尺度
。

在���
�����

�
和 �� ���������� 的工作中

，

仅仅模拟了 ���� 个星子的运动�

而且他们忽略了引力的长期作用
，

只考虑了行星和星子发生密近交会时的情形
�

因此
，

他们的

工作只能作为一个参考
�

��������������哪�根据圆型限制性三体问题的模型得到
，

小天体

被俘获进 ���共振的时间尺度要比俘获进 ���共振的时间尺度大一个数量级
。

计算技术的发展

允许建立一个更好的模型来获取行星迁移的大小和时间尺度
。

此外
，

还可以从处于海王星的

平运动共振的 ��� 的轨道演化来估计
�

��� 共振的形成

共振的形成是非常复杂的动力学过程
。

通过一些假设和近似
，

���加��� �����
，
������

�‘ ，���

发现对于海王星附近的星子
，

若其初始偏心率小于 �
�

��
，

那么它被海王星俘获进入共振态的

概率非常大
。

此外
，

�������� 还指出共振的俘获机制可以激发天体的偏心率
。
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考虑一接近 �十 ��
�轨道共振的星子

，

在海王星的摄动下
，

其平运动 。 和偏心率
。 的变

化应为 ��
��

���
� 和 ���

�����
，
������

���

���� ��拼��
������

���价
，

一产������
���功

� ���

式中 “ � � 。 ����
�。
是海王星相对太阳的质量

� 。 二 ���� 是海王星与星子的半长轴之比
�

���� 为一正函数 � 价� ��� �林 一�人� 一 二 为共振的临界幅角
，

其中 入和 二 分别是星子的平

经度和近 日点经度
，

而 人� 是海王星的平经度
�

若该星子被 ��� ��
�
�共振俘获

，

其平运动和海王星的平运动 。 � 应有如下关系
�

��� ��。 二 ���
，

口� ��六 二 �六
�

� ���

从 ���式和 ���式不难得到

��� � 俪 � ��

�� 一 ��夕� ��二� 一 夕� ���
���

这里运用了开普勒第三定律对等式的第二部分进行了变换
�

再对 ���式积分
，

可以得到

才二 。

卜共
��
竺

�

�一 � �� ，�
���

式中 ��，�和 ��，�分别为海王星共振俘获开始时和共振俘获结束时的半长轴
�

由于海王星向外

迁移
， ��，�大于 ��，� ，

所以冥王星的偏心率在海王星的迁移过程中增大
。

根据冥王星偏心率

的当前值
，

并假定行星迁移开始时偏心率为零
，

可以从上式推算出海王星半长径的迁移量
�

�������� 进行了大量的数值模拟表明
，

冥王星一类的天体
，

当海王星的半长轴为 ����� 时
，

开始进入 ���共振
，

偏心率和倾角增大
，

并与海王星的轨道同步向外扩张
，

且始终保持在这一

共振态里
。

另外
，

她的数值模拟还表明这种俘获的概率极大
�

�������� 的理论是当前解释冥

王星起源最好的
，

也是最广为接受的理论
�

从上面的描述可以看出
，

共振俘获机制不仅仅只针对冥王星
，

它同样可解释处于共振态

的 ������ 带天体的形成和演化
�

�������� 在她的文章中 �����
，
����

，
����

，
������

��
，
��、 ���详

细地讨论了行星的迁移以及共振俘获的数值结果
�

� 小 结

迄今为止
，
������ 带的发现已近 �� 年

�

通过观测和动力学数值模拟以及理论研究的比

较
，

人们对 ������ 带有了较深的了解
�

人们相信 ������ 带小天体是早期太阳系残留下来的

行星子
，

并且较成功地解释了 ������ 带平运动共振的形成
�

但是
，

仍有相当多的问题有待解

决
�

比如
，

��������������
，
������

‘�，，��和 �砒
���� ������【

���等人用平均后的哈密顿或用圆

型限制性三体问题来讨论 �����
�
带的平运动共振

，

由于冥王星的运动中还存在着 ����� 共振
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�

������ 带天体的轨道动力学 ���

和 ���超级共振
，

而平运动共振中的 ����� 共振不同于一般的 ����� 共振
，
���超级共振又不

能由一个简单的三体问题来讨论
，

因此需要理论上的进一步完善
�

�������� 的行星迁移理论

虽然成功地解释了 �����
�
带平运动共振的形成

，

但没有解释冥王星的 ����� 共振和 ���超级

共振的形成
。

另外
，

在现有的行星迁移理论中还未考虑大行星质量的变化
�

在 ���������� 的动

力学模型中
，

��
��������发现了长期共振的存在

� 而在我们对实际 �����
�
带天体的轨道演化

计算中
，

并没有发现任何一个天体是处于长期共振之中的
，

这都需要动力学的进一步解释
。
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