
卫星和环系形成的几种理论

年在天王星掩恒星观测中发现了天王星是独一的行星奇观

这年“旅行者”空间探测器又发现了木星的环系的环系，

样，卫星和行星环系便成为太阳系的一种较共同的特征 过去，对

于这些行星附属物并不十分重视，主要兴趣在于发现新卫星和测

定其轨道 而近年来卫星和行星环系的研究极为活跃，为改进卫

星运动理论，为了解行星和卫星的性质和发生的过程，进行了多种

观测和理论研究 卫星和行星环的研究对解决太阳系起源、演化

它们

问题更有意义，这是因为，至今仅仅观测到一个行星系“样品”，而

卫星系却有好几个系统，尤其是木卫系、土卫系和天卫系

而且，卫星这类小天体提供行在不少方面象是小规模的行星系

星形成演化早期的多种消息。

本

关于卫星和行星环的起源演化，许多太阳系起源学说中都谈

到一些，但大多是定性讨论，这在上册各章节已述，故不再赘述

书中先概要介绍几种较近的卫星和行星环系的形成理论；接着，阐

述我们对卫星和行星环系的研究；最后，介绍卫星和环系的演化问

题。

在太阳系起源各学说中，大多数着重阐述行星的形成问题，一

般对卫星及行星环系形成的论述较少，只是在近年才充分认识卫

然卫星绕转 土星光环自发现以来的三个多世纪中，一直被认为

在太阳系九大行星中，除了水星和金星，其余七颗行星都有天
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引力不稳定性仅对环星盘中岩石组分起作用，

并且空间探测也为这方面的研星和环系形成演化问题的重要性

克

一般认为，卫星及环系形成过程与行星系相似，究提供了新资料

在这一节但也应说明卫星系与行星系的差别 仅概述卫星与环

系形成的四种理论

一、卡米隆的理论

卡米隆认为木星、土星和天王星形成过程中都存在环星盘，规

则卫星由环星盘形成，而不规则卫星是俘获来的小天体

木星和土星的木星、土星和天王星的环星盘形成过程不同

核有很大的质量，与密近双星演化类似，星云盘气体流入它们周

作用，向外转移能量和角动量

围，形成很快转动的包层，由于对流（子午环流）、湍动粘滞和磁场

当包层气体向核塌缩时，许多气体

天王星核的质量变为绕行星作轨道运动，形成顺向较差转动薄盘

小，不会发生上述过程，他同意天王星形成晚期被较大物体碰撞的

看法，这种碰撞导致天王星倾向自转，同时产生气体包层，形成很

快转动的环星盘，因而天王星的环星盘物质与木（土）星盘有不同

的化学组成

午环流，湍动粘滞、

由于引力能（木星、土星）或碰撞能（天王星）的释放，行星有很

热的大气（几千度），至少环星盘内区有显著的离子成份，在行星原

始磁场作用下，可以把行星自转角动量转移到环星盘，使盘与行星

大气分离，也减慢行星自转；流体动力学过程

也转移角动量

很快地起作用，形成质量

在环星盘冷却中，化学凝聚形成固体，沉向盘的中

面，引力不稳定机制 物体的集团（总

在木星盘和土星盘中，质量 ） 克， 克；

克，在天王星盘中， 如同太阳系的情

形，由于气体曳引，各物体团成为单体，各团之间的引力摄动，导致

系

它们的相互碰撞、结合，最后形成土星、木星和天王星的规则卫星

环星盘中的近行星区域里，面密度大，温度高，因而形成岩／冰

比值较大的内卫星



倍的时间，

卡

冰组分是后来冷却凝聚而集结到卫星上 由于环星盘的近行星区

密度高，对辐射不透射，以及盘形成时绝热条件而产生初始高温，

蒸发冰物质（可能也蒸发岩石物质）；这一区的冷却时间长，延迟了

冰的凝结

则卫星系形成的合理框架

卡米隆认为，以上所述的就是木星、土星和天王星的规

海王星没有气体包层的动力学塌缩，

海王星卫星属于不规则卫星

也没有大掠碰来产生自转轴倾斜和形成环星盘（以及由盘形成规

则卫星）；其次，也没有海王星赤道从近于自转不稳定而减慢到现

值所需机制的迹象

贝利（

不规则卫星可能是由引力不稳定性在太阳星云内独立形成

的，后来才被行星俘获 ）提出纯动力学俘获机制

和格林伯格（但受到伯恩斯（ 等批评

米隆认为，可能存在涉及卫星与行星附近原始星云气体之间曳引

效应的俘获机制

，绕太阳公转质点在生长行星引力场中

二、萨弗隆诺夫等的理论

萨弗隆诺夫等认为

这

因非弹性碰撞而被俘获，形成一些小物体，这些小物体和固体质点

构成环绕行星的集团，规则卫星就形成于这种环行星集团中

一理论的要点如下

行星打扫供养区物质的特征时间，重要过程的特征时间

即其质量减少

倍）的特征时间物体聚集（质量增大

达 亿年亦增大，对于天王星和海王星，可见，

随日心距增大而增大，从（；因为年扫进供养区总质量的

年，地球在例如地球生长末期，无量纲参数

为为行星公转周期，为供养区固态物质的初始面密度，

为行星最终半径，分别为行星的密度和半径，和式中，

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



其中

俘获

得取

倍的特征时间增大由于潮汐演化，卫星轨道半径

为最小物体半径的指数，

为供养区物体半径分布律质量的特征时间，

处从行星供养区在离行星为最大物体（

倍的特征时间增加物质团密度

布几乎主要取决于大物体（卫星胎）形成早期的聚集过程

被物质团中物体之间的碰撞和聚集消除，因此，团中物体的大小分

，这意味着，从行星供养区来的物体所带来的各种扰动几乎完全

《般总有为团的总密度分布指数：

为团中半径小于的半径及最大物体半径， 的物体的空间密度

和为行星的半径和质量， 为离行星的距离， 为团中物体

指环行星物质团中的量，式中，下标 为物质团质量， 和

对于环行星物质团中的物体



时

时

取 ，可化上式为

团靠近行星处的面密度，那么

为物质中跟 增加有关的部分，为；又令

，那么物质团的质量为，而从物质团落到行星上的质量为

时，被俘获在环行星物质团的总质量为令行星生长到质量

距离处圆轨道上质点的角动量，物质团也有一些收缩

由于被俘获物体的角动量小于俘获大时，物质团内部加入行星

不变）；当行星半径增有物体的距离减小（因为角动量守恒，

当行星质量增大时，物质团中所的内部降落到行星表面的质量

要的是物质团的总体性质：总质量（这在行星聚集期增加）和从密

更重率和所形成物体的大小）明显地跟它们离行星的距离有关

卫星的形成 环行星的物质团的主要特征（密度、聚集速

（见

所以，类地行星的卫星系比巨行星的卫星系有更显著的潮汐演化

值大，使不同的潮汐效应，而且由于巨行星的 的差异更大，

因为 与行星轨道半径 有关，显然，类地行星和巨行星有

为卫星质量，式中， 数，为第二类勒夫（ 为比耗散函数



上述

为

值，和时的和 是其中，

可得）和从（

行星质量生长率的方程仍含一未知量

的方程或改为

的方程，行星上的总质量

式，，又利用（ 可得出从物质团落到可得）和（从（

则有

同样地，行星质量增长方程为

又物质团质量 决定，可取为式的的增加由

而从物质团落到行星的质量为 ，可假定

其中 为拉格朗日点 的距离 令被俘获物质中因角动量小



给出各种物质团模型的参数，其中

中，取

物质团各种模型的特征数表

表 物质团模型的参数

取不同值时，给出了物质团各模型的特征数

中，对在表

）可直接积分，

方程和无关，又假定 也为常数，为常数，则与

时，和当 若及（ 有较简单解

模型

表 在为平均俘获概率

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



，而适合和

从表

时，物质团增加；当

，物质团的不透明度增大

土

参数

时，物质团的质量随当

增大；在

常数的参数值是

的面密度随

可见，适合

和

倍

）的参数值为

的质量是卫星质量的

适于不透明物质团的接近月球物质团的上限

，简单解（值大时，在

式第二部分对

）式中不能忽略质量

的线性关系这种情况，可取

（即 ，也应考虑物质团的不透明度

物质团，由它发展成卫星系

总之，选用合理的模型参数，可求出足够质量的环行星的卫星

但是，为了确证这样过程的总情景，

需作更详细研究 和

计 卫星

应从过程本身的动力学来估

然后可得到物质团形成和演化中的条件的更确定判断

由于潮汐力，聚集的更详细研究也应包括增长物体的轨道演化

然而，月球潮汐演化中不

质量足够大且靠近行星的卫星向外运动，而不落到行星上，它们可

演化为卫星，它跟邻近的外卫星胎共振

发生这样俘获

三、阿尔文等的理论

他们由这三个卫星系中的空间

阿尔文等注重木卫系、土卫系和天卫系在许多基本方面相似

于行星系，即都是由一些绕转体和中心体组成的体系，认为这三个

卫星系是太阳系起源的关键所在

他们提出的规则卫星起源理论的要点如下

群化现象，提出卫星形成时期起作用的物理现象，即所谓临界速度

现象及带结构

对于绕转体和中心体组成的天体系统，若令带结构

为绕转体的轨道半径，定义为中心体的质量，

从物质团落到行星

和

从行星自转考虑，可得出：后一值

值会较小

不正确，在

，但对大的

绘出了太阳系的带结图就是绕转体（单位质量的）势能



小的一个（或两个）带及 的另一带中，只

的第三带中 他们认为，月球和海卫一有木卫五位于

星一列中

可能是原先的行星，后被行星俘获为卫星，故图中把它们画在行

他们认为太阳系的带结构有重要物理意义

当气体云受中心天体的引力而向中心天体降落中，速度越来

越大，当动能大到等于气体组成元素的电离能时，质点间相互碰撞

而电离 这些电离质点受中心体磁场作用，便停留在离中心天体

图 太阳系的带结构

构（ 关系），可看出，木卫、土卫和天卫位于比



超日珥比周围等离

为电令这样便形成了对应于带结构的电离云一定距离处

为气体质点的质量，则有为电子电荷，

上式亦可写代表第 种元素的质点

右侧标出一些元素原子的 ，可看出这些元素可分或图

为三组，对应于三个电离云，它们分别含元素周期表的第

行的元素，这代表了物质的基本性质

式可得出，降落气体电离而形成电临界速度现象 由（

称为“临界速度”离云时，其速度 在几个实验室都发现了这种

，并且也提出了一些较为复杂的理论临界速度现象 ，阿尔

文强调临界速度现象在宇宙等离子体中有重要意义

卫星的形成过程 电离云形成的实际情况要比上述的复

式未考虑气体热运动因素；降落的气体不是纯杂得多，例如，

的单原子组成，还含有“杂质”，需更仔细地考虑电离云形成过程

离电位，

为质点速度，下标式中，

为

阿尔文等提出卫星系和行星系的形成都遵守共同的伴生原理

伴生过程示意于图

，有共同的伴生过程，即在磁化的自转中心

天体周围形成绕转天体的过程 假定中

心天体具有偶极磁场，且磁轴与自转轴重合，环绕中心体的气体

（源）云自由降落，当降落速度达到临界速度时，与那里先前存在的

云

磁等离子体碰撞而电离，由于中心体磁场作用，电离气体形成电离

中心体周围的气体类似于日冕情况，可称之为“超日冕”；自转

电磁力

和磁场及导电等离子体一起，构成单极发电机（

，产生电动势，驱动等离子体中的电流 把中心

电流的纤维性质使超日冕体角动量及能量转移给周围等离子体

中产生类似日珥的气体区（称之为“超日珥



在中心体为行星时，上述演化过程流演化形成绕转天体（

喷未凝聚气体在赤道面上形成薄盘演化为一些“喷流”

子冷且密度大，在那里发生颗粒凝聚 通过非弹性碰撞，这些颗粒

图 绕转体的形成

图 伴生过程

伴生过程应用于行星形成 伴生过程应用于卫星形成

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



为气

的距离

内的总质量，是其中，

是离圆轨道体常数），

第一个环脱下后，湍动包层继续收缩，又重演上述过程，脱下

第二个环，依此下去，就形成一系列环，各环的轨道半径满足方程

它们再聚集成卫星

级数 各环中凝聚出的固态物质向环的平均轨道集中，形成星子，

成等比和 保持常数，则如果包层收缩大致相似，以致

为中在对称于转动轴的柱坐标（和密度分布

，在环内的角速度包层脱开，形成车胎状的第一环，令其质量为

时，离心力与引力平衡，赤道无湍动带便从当包层收缩到半径

道半径）以及湍动和转动，包层赤道表面形成密度高的无湍动带

包层质量， 赤惯量系数

为湍流参量的质量， 由于物质向中心密集（要求转动

为气体密度，，其中 内为半径／力，

的核 ，周围是转动气体包层；由于超声湍动对流而出现湍动张

大行星先形成密性，说明它们的形成都经历了同样的演化过程

木卫系、土卫系和天卫系与行星系有相似环系的形成

，兹摘述于下规则卫星与环系的形成

）又用这一理论来论述大行星（木星、土星和天王星）的

一中简述这一学说）星过程的理论（将在 他和特哈尔（

说 ，阐述了原始星云演化为拉普拉斯型的环系以及环系形成行

近年来，普伦蒂斯（ 提出一种新拉普拉斯

四、普伦蒂斯和特哈尔的理论

就形成卫星



（ ），则只有部分凝超过气体环的寿命聚集，若分凝时间

）式的角速度和密度分布，会中断分凝和行星的热扰动，则破坏（

若气体环被蒸发或散开，或因集和多余能量的耗散起关键作用

在卫星物质聚集过程中，气体环对于颗粒的聚聚集时标

表 规则卫星的理论质量和成分

大小和化学组成方面的差异

结果列于表 和图 这大致与观测符合，也可解释卫星在

也能计算各气体环脱下时的温度以及凝聚物的组成和质量，计算

和动包层（化学上均质的）模型，使之得出上述的 值，

由 ）可算出环质量 和其次，调整参数 ，构造质量 的转

，令球质量）， 等于行星的观测质量 减核质量

立，取 ／ 为观测的平均值，取中心核质量为 （地

假定理论模型 式对木卫系、土卫系和天卫系都成



和和 倍天王星半径（带，分别位于离天王星　

按照这一理论，天王星应当有两个更远的卫星开而不形成卫星

扰动，难于发生分凝和聚集，而且由于它们在洛希极限之内，易散

个大气压），它们受压缩以及收缩包层的强烈的热米 （相当于

厘克个环，但这些环的气体密度大于行星表面之间也形成

按上述理论，可算出最里面卫星与规则卫星系的内边界

的演化为现在的极半径）收缩中赤道半径从

图 为包层大多土卫也是岩质的，而预料天卫是冰质为主的

关系，木星的四个伽利略卫星几乎包含各气体环中的全部凝聚物，

年）；而 与环中颗粒大小有密切原行星包层收缩时标（

年，而在 为十几年到几百年，都远小于一般为

对于各卫星作了这三个特征时间的具体计算，结果表明，存

部可凝聚物质聚集成卫星的条件为 ；此外，还要求聚集时间

因此，全聚物质聚集形成卫星，其余部分随气体环散开而被带走

图 木星、土星、天王星塌缩包层湍动多层球模型



才开始脱下盘，若原天王

克，主要物质是水

土星环的形成 包层均匀收缩期（温度 到一定时

候终了，然后缓慢收缩，引力能的释放减少，温度下降，超声湍流程

值变小，这又导致赤道面形成密集气体环，当度相伴地减小，即

厘米 而

之后，便不再脱掉孤立环，而是留下连续的气体盘，盘中

各点的轨道角速度接近于开普勒运动

克

气体盘中的凝聚物质沉降

到中面，可形成盘片，然而，由于气体密度大（

用这一理论算出土星的

搅动强，细的类岩凝聚物不能有效地沉降；若温度降低到水冰凝

聚，可形成稍大颗粒，就可有效地向中面聚集，颗粒直接碰撞可能

生长为卫星星子，但由于它们处于洛希限内，行星的潮汐瓦解作用

阻止它们生长为卫星而保持为盘，可能由于跟洛希限外的卫星轨

道共振，盘中物质再分布而成为环系

环之间脏冰凝聚物最大质量为

对于天王星，包层一直收缩到

和

冰

猜想的小卫星流

环之间（克）；土卫十与 公里处）可能有方丹和拉森

公里）处；在木星半径四倍左右处可能有一岩石带（质量小于

图 行星包层的演化



木星、土星、天王星的卫星及环系的形成

星不脱下气体开普勒盘，就能解释天王星周围不存在冰盘，当然在

亚开普勒盘凝聚的物质将螺旋式地落到行星上，他们认为天王星

从未达到形成冰盘时期

原木星包层的表面温度不会降到很低，来使脱下的气体盘中

冰凝聚，因而木星没有冰环系，洛希限内的木卫五可能是被俘获的

碳质小行星 海王星未得到显著的原始的氢包层，因而不形成规

则卫星和环系

不规则卫星的起源 最外面的规则卫星代表行星包层收

缩中第一次出现转动不稳定性地点，不规则卫星可能是被俘获的

冰星子 所有海王星卫星都是被俘获来的。

我们认为，这一节阐述我们对卫星和环系形成的研究

例如，太阳（行星）系有角动量特殊分布问题

卫星系与行星系的某些相似性反映了它们形成中经历过类似过

程，这就是它们主要地都在环绕中心天体的气体尘埃盘中，通过星

子聚集而形成绕转体；然而，卫星系与行星系有很多不同，不能简

单地把卫星系的形成看作是行星系形成的小规模重演，而应当具

体情况具体分析

当讨

，卫星系不存在这个问题；不同类型的卫星（规则卫星和不

规则卫星）以及不同行星的卫星都有不同的具体形成过程

论卫星系形成时，应当把它作为整个太阳系起源演化的一个环节，

不能孤立地仅注意特殊性，要联系太阳系形成的总过程来具体阐

明卫星系形成的各种问题

一、木星的卫星和环系的形成

，它们

；由氢、氦组成的液态中层和外层，主

木星和土星的性质相似，都是“巨行星”

的内部结构也相似（图

，它们都有很多卫星以及要由土物质组成的固态（或液态）岩核



固态核质量生长到 克量级时，其

图 木星和土星的内部结构

环系 木星和土星及其卫星和环系的形成过程大致相同，如

所述，在星云盘的木土区温度低，土物质和冰物质都凝聚，固态可

吸积物质多，一开始就形成较大星子，并很快生长，最大星子成为

木星和土星的初始固态核

随着固态核生长，被吸积的气体增

后来被吸积的星子经过气壳时，由于

引力场足够强，能够吸积气体

多，在固态核周围形成气壳

气壳质量足够大时，

受气体阻尼，有部分星子留在气壳内，它们由原来绕太阳公转变为

绕固态核转动，形成星子盘，聚集形成卫星

这里先讨论木星及其卫星系情况

就塌缩到固态核上，成为液态的中层和外层，而在木星和土星的洛

希限内的物质演化为环系

如 中所述，固态核能够吸积气体时的最小质量为

多，吸积范围增大，吸积范围的半径 由下式决定

增大，被吸积气体增克算得 随着固态核质量

，，　厘米 ，表对于木星，取 克
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