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彗星轨道的统计

武 志 贤
�中国科学院紫金山天文台�

提 要

木文介绍了近年来彗星轨道统计研究的概况
，
以及

‘

臼在彗星起源研究中的应用
�“

其中
，
关于

近 日距
、

近日点的角矩的统计表是作者根据����年由������� 公布的彗星轨道表重新作出的
。

一
、

概 况

到 目前为止
，
已经公布了���个独立的彗星 �������� 彗星星表

， ����年�
。

事实上
，
彗

星的数 目远不止这一些
。

肉眼可见的彗星平均每两
、

兰年就有一个 ， 而天文工作者借助于望

远镜
，

使用照相方法
，
平均每年至少可以见到六

、

七颗彗星
，
其中新发现的长周期彗星平均

每年有三颗
�” 。

曾经有人利用彗星近 日点的密度估计过彗星的数目
。

近 日点在海王星轨道内

的彗星总数可达 �
�

�� ���个� 而在距离 �� 万天文单位内
，
就有一千亿颗彗星

�‘，。

如此说来
，

我们所观测到的这七
、

八百个彗星只是由彗星构成的汪洋大海中之一粟罢了，

一个多世纪以来
，
彗星轨道的统计研究随着彗星起源问题的探讨发展起来了

。

早在十九

世纪中期
，
天文工作者就注意到彗星近 日点分布的一些特殊图象

。
����年

，
����分析了那

时仅观测到的���个彗星后
，
提出天球上有些地方根本就不存在彗星的近 日点

【 ” 。
����年

，

��������� 利用 ���个彗星资料作出了相似的结论
【 ‘，。

从那以后
，
不少天文学家就开始讨论

近 日点在天球上分布的规律
。

近年来
，����大学天文台 ������

、

捷克 ������
、

日本 ���������
、

苏联 �“ ��”以服 等人都在彗星的统计方面做了不少的工作
。

就在 ����年发表 的 �
������ 彗

星星表中
，
也列出了彗星轨道的低精度的统计表

，
为进行彗星统计的研究 人员提供了方便

。

现在彗星的统计研究已经在太阳系起源和演化的研究中占据了重要的位置
。

彗星轨道的研究工作可分为两类
。

一类是一般的统计
，
按其轨道性质可分为短周期彗星

、

长周期彗星
、

抛物线和近抛物线彗星
、

双曲线彗星， 另一类是统计其轨道要素在天球上的分
�

布
。

其实这两类统计方法经常互相渗透融合在一起
。

二
、

轨 道 的 统 计

�
�

短周期甘星

周期少于二百年的具有椭圆轨道的彗星形成了一种特殊的类型
，
叫短周期彗星

，
共有���

�����仁�月��日收至��
。

����年 �月��日收到修改稿
。
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个
。

它们的周期从�
�

�年到���年不等
，
其中只出现过一次的彗星有��个

，
出现过不止一次的

有��个
。

它们的偏心率的范围从�
�

���一�
�

���
，
主要集中在�

�

�和�
�

�之间
，
都小于长周期彗

星的偏心率
。

其中施瓦斯曼
一
瓦赫曼彗星的轨道偏心率只有�

�

���
，
它的轨道整个地处在木星

轨道和土星轨道之间
，

而且它的彗发的亮度和大小都不显眼
，
如果它再稍微暗一些

，
就可看

作一颗小行星了
。

这一颗彗星
，
也向我们显示了彗星和小行星两大家族之间的联系

。

又如奥

特玛彗星
，
其轨道偏心率只有 。

�

���
，
它的轨道整个地处于木星和火星轨道之间

。

对于短周期彗星
，
人们经常根据其远 日点处于哪颗大行星的范围来区分

，

如木星族彗星
，

土星族彗星等等
。

木星族彗星有��颗
，
土星族彗星有��颗

，
天主星族彗星有 �颗

，
海王星族

彗星有 �颗
。

其实除了木星族彗星之外
，
其他行星同自己家族中的彗星的联系并不十分明显

。

例如哈雷彗星
，
它的远 日点是 ��

�

���
，

应是海王星族的
，
可是由于轨道倾角为���

。 ，
它与海

王星的距离不可能小于 ���
，
因此海王星对它产生的摄动可以忽略不计

，
而它同木星却可以

靠得相当近
。

研究彗星轨道升交点的离 日距离表明
，
它集中在 �

�

��� 附近以及 。
�

�一�
�

��� 之间
。

这

一些均说明
，
木星对短周期彗星的起源和形成起着主要作用

。

�
�

抛物线和近抛物线轨道

在����年的 ������� 彗星星表中
，
公布了 ��� 颗具有抛物线和近抛物线轨道的彗星

，
其

中包括了 ��� 颗长周期椭圆轨道的彗星和 ��� 颗双曲线轨道的彗星 �这两者都是指的吻切轨

道�
。

其余的���颗彗星被视为近抛物线轨道的彗星
，
这或者是因为不能测出对于抛物线轨道

的确切的偏离
，
或者是由于尚未进行适当的计算

‘�’ 。

这些长周期椭圆轨道
，
其周期都大于���年� 近 日距的值从 。

�

����� 到 �� �����
�它们

都有大的偏心率
，
其范围从 。

�

���到接近于��比 �略小一点�
。
���颗双曲线轨道彗星的偏心率

从�
�

���到�
�

���� 近 日距从 �
�

����� 到 �
�

����
。

这两类吻切轨道根数
，
在 ���

���� 彗星星表中均另以 ��� 为引数列于 表 �� 和 �� 中
。

对于这一类彗星
，
天文学家曾将它们分成若干群

，
在同一群里的彗星有着相似的轨道

。

����就曾将它们分成五
、

六十群
，
每群有 �一�个成员

。

但这种方法遭到不少学者反对
，
他

们认为这只不过是统计上的一种随机现象
。

只有科茹茨掠 日彗星族是引人注目的
，
因为它们

的近 日距都非常小�不超过�
�

��天文单位�
，
因此当它们过近 日点时就会出现异常壮丽的景象

。

例如����大彗星
，
是天文学史上最亮的一颗

，
过近 日点时的亮度有负��等

，
那时它离开太阳

表面只有��万公里
，
更奇怪的是它掠过太阳而没有被烧毁

，
竟以每秒 ��� 公里的速度穿过了

日冕
。

彗星�����也是如此
，
它离开太阳表面最近时也只有��万公里

，
竟也平安地从这个大

火炉中
“
走

”
了出来

。

可是也有
“
丧身

”
于火海的掠 日彗星

， ����年 �月 �� 日美国国防部 ��卜�

卫星上的 日冕仪就记录到这样一颗掠 日彗星
。

目前 已测到的掠 日彗星共有��颗
。

三
、

轨道要素的分布

�
�

倾角的分布

在周期彗星中
，
顺行的比逆行的多

，
这在短周期彗星中特别明显

。

在抛物线轨道中
，
逆
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行的轨道多于顺行的轨道
。

从倾角的分布中也可以看出
，
短周期彗星受到了太阳系内行星的

长期摄动
。

见图 �和图 � ‘
代

肇肇肇肇肇肇肇肇肇肇肇叠叠叠鬓黔瓢瓢瓢翼翼
虞虞虞蘸翼翼翼 仅角

图 � 抛物线和近抛 线轨道的倾角分布�实线为 图 � 短周期彗星倾角的分布

在随机分布假定下的预期变化�

�
�

近 日点
近 日距 � �

无论是短周期彗星还是抛物线或近抛物线彗星
，
它们的近 日点��肠集中在离

开太阳 ��� 的距离内
。

近 日点与升交点间的角距 。 的分布见表 �和表 �
。

表 � ���颗短周期彗星 。 的分布
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由表 �
、

表 �可以看到
，
在短周期彗星中

， 。 的值集中在�
。

或���
“

附近
。

也就是说
，
交

点 中的一个总是在近 日点附近
，
而近 日点总是在黄道附近

。

这一点在抛物线和近抛物线轨道

中却是不十分明显的
。

在短周期彗星中
，
只有 �个彗星近 日点的黄纬 网 ���

。

�占�
�

��帕�
，
这一点也有力地证

·

明短周期彗星受到太阳系内大行星的长期摄动
。

而在 ��� 颗长周期椭圆轨道的彗星中
，
却有

劝呱左右的彗星
，
其 ��� ���

。

�双曲线轨道的彗星及抛物线
、

近抛物线轨道的彗星也存在着

这一比数�
。

这是短周期彗星与抛物线及近抛物线彗星的主要区别之一
。

日本��������� 于 ����年
、
����年发表的两篇论文

，
讨论了长周期彗星近 日点的统计 分

布
‘，�， 【�� 。

由于地球上北半球观测彗星的人数多于南半球
，
这就造成了彗星近 日点在北半球多

于南半球
。

这就是观测的选择效应
。

他提出近 日点在黄道南
、

北半球的分布应该单独计算
，

看一看它们是否是均匀分布的
，
结果如表 �所示

，
其中�是参加统计试验的彗星数

，
�为彗

星的黄纬
， �为近 日距

，
均取自����年 ������� 彗星表

。

表 �

�二��� ����的星表星�

�二��� ����的星表星�

����� ������
， ����

����� ������
， ����

����� ������
，����

���� ������
， ����

不是均匀分布的

不是均匀分布的

不确定

不确定

均匀分布的

不是均匀分布的

后来
，
他又将长周期彗星按其亮度来区分

，
考察它们近 日点的分布规律

。

结论是
，
对于

暗彗星 ��
。
��

�

��
，
它们的近 日点或多或少地均匀分布于南北半球上

，
而对于亮彗星 ��

。 �

石
�

��并非如此��
。
为绝对星等�

。

因此
，
他得出结论

，
对于均匀分布的偏离

，
是由亮彗星引起

的
，
而不是来源于观测的选择效应

。

另外
，
他还用统计方法研究了近 日点分布的最优方向与

太阳奔赴点方向之间的关系
，
并且巧妙地消除了观测的选择效应

。

结论是
，
对于相当亮的彗

星
，
近 日点分布的最优方向与太阳奔赴点的方向一致

。

���� 和 ������� “ 在研究 ����云中彗星近 日距的演变时提出了一种新的统计方法
，
导出

了近 日距相对变化与最小碰撞距离�彗星与偶然经过的摄动恒星间的距离��的经验关系
�

乙������
一 “

他们还考虑了两种类型的事件
�
远碰撞引起的近 日点的缓慢进动及近碰撞导致的近 日点的急

剧变化
。

由此
，
对于各种不同的情况

，
他们计算了单位时间中新彗星进入行星区 域 的 数 目

—在近 日距 ��� 的范围内
，
每年约有 ��

�

�颗彗星出现
�他们还计算了在太阳系的生存年代

内
，
由彗星云丢失的彗星的百分比为��肠一��帕

。

�
�

升交点的黄经

在升交点黄经的分布图中
，
升交点黄经的峰值出现在 ��

。

一�。 。
“
之间

，
联系到木星升交

点的黄经为���
。 ，
更进一步表明木星在彗星的起源和演化中所起的重要作用

。
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四
、

彗 星 的 起 源

正如 ��������� 指出的
，
彗星轨道要素的统计是彗星起源理论的重要基础

。

他谈到彗星

的起源必然涉及到轨道的演化
。
��������指出

‘引 ，
用圆限制性三体问题以及雅可比积分的方

法来研究彗星的起源和演化并不是有效的方法
，
而统计的方法却是有用的

。

����年
， ����首次提出了彗星原云的假说

。

该理论是建立在观测到的新彗星近 日点分布

基础之上的
。

他提出原始的彗星主要集中在离开太阳二千到十万天文单位的区域之中
，
这一

区域便称为彗星原云区
。

由于受到了走近原云的恒星的摄动
，
原云的彗星中有极少数进入了

行星的区域
。
����还估计了彗星原云中大约有 �� ��“ 颗彗星

。

由于恒星摄动的累积效应
，

将提供了一个新彗星的连续的源
��� 。

�������� 利用了新的彗星观测资料
，
重新给出原云中

彗星的总数为 �� ��
‘，。

尽管 目前对原云的动力学特性还不十分清楚
，
但是 ����的这一假说

已经获得普遍的承认
。

���。 年
，
苏联的 ��朋能���浦 提出要解决彗星的起源问题

，
重要的问题是寻找新产生彗

星概率的精确表式 叭
二 》，
其中 � 可以是彗星物理

、

力学参量中的任何一个引数
，
如绝对星等

、

近 日距 �
、

周期等等
，
找到的函数 叭

�，�
越多

，
彗星的起源问题就越容易解决

。

他并且以 �作

为引数进行了初步的讨论
。

如果彗星是由木星带抛射出来的
，
那么所有的 �应 小 于 �

�

���，
如果彗星来自于 ����云

，
那么近 日点就应均匀地分布于近太阳系的空间

，
也就是相等的间隔

乙�应当有相等的彗星数
。

研究的结果表明与 ����的假说是相矛盾的
。

另外
，
彗星轨道演化的研究也受到了科学家的重视

。

他们利用计算机对彗星进行过轨道

根数的逆推
，
一直推算到行星对彗星产生的摄动可以忽略不计的那个距离上

。

一个有趣的事

实是
，
改正摄动之后

，
绝大多数彗星的原始轨道为椭圆形

。

由此
， ������ 提出了一种看法

�

所有的彗星都是太阳系的成员
。

双曲线轨道彗星是由大偏心率椭圆轨道的原始彗星受大行星

摄动而形成的
。

彗星可以从太阳系中消失
，
却不可以从星际空间进入太阳系

。

但是彗星轨道

的演化问题是非常复杂的
，
除了行星的摄动之外

，
还有

“
非引力效应

” 、

恒星摄动等等
。

因此
，

��������等人在最近一
、

二十年内提出了用统计方法来研究彗星轨道的演化
。

他根据自己的

计算机实验的统计结果提出
� �

�

对于彗星的抛物线轨道
，
行星摄动的结果是将它们中的一些

改变为双曲线轨道
，
椭圆轨道存活的时间正比于 �一 ’�，，

这里�是单个彗星经过 近 日点的次

数
。

当初始轨道为圆的时候也同样地存在着 �一 ’
�� 律

。
�

�

短周期彗星不可能由于近抛物线彗

星与木星的近距离碰撞而产生
。
�

�

观测到的长周期彗星不可能发展成为观测到的 短 周 期 彗

星
。
�

�

没有观测到近 日距在木星附近的长周期彗星发展成为观测到的短周期彗星
。
�

�

只考虑

行星的摄动
，
长周期彗星不可能在太阳系的行星区域形成

。
�

�

短周期彗星可以在海王星的轨
�

道内形成
。

还有不少学者认为彗星是恒星际起源的
。

例如 ������ 和 ���������������就重新提出了

彗星的恒星际起源问题 � �������� 也认为彗星是恒星际起源而为日
一
木系统俘获的

，
但 是太

阳必须有一个看不见的伴星
，
这种俘获才是最有效的

，
并且在这种情况之下

， ����云的起源

也是星际的
。
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但是
，
由于观测资料还不能证明任何一个彗星都来自太阳系以外的宇宙空间

，
这种俘获

假说一般还不能为人们所接受
。

另外还有人认为彗星可能是太阳系内某两个天体碰撞后残留的碎片
。

但是根据现有的关

于彗核结构和组成的资料
，
彗核不可能是石质的整块碎片

。

因此现在支持这种观点的人很少
。

也有人认为彗星是由行星或其卫星上的火山爆发时抛射出的物质而形成的
。

美国宇宙站
“
旅

行者 �号
”
所拍摄到的木卫 �上火山爆发的照片

，
对这一观点倒是一个有力的支持

。

诚然
，
这

种方式还不足以形成太阳系的全部彗星
。

其实
，
这些假说相互之间也并不排斥

，
多种多样的彗星可能有不止一种的起源方式

。
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