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柯伊伯带是太阳系在位于海王星轨道以外的一个小行星带，被认为是太阳系中行星形成的原始星
子的遗迹，是太阳系大多数彗星的来源地。柯伊伯带天体的研究对了解太阳系起源和演化、地球
上水和生命起源等具有关键的科学意义。

柯伊伯带天体大小不一、形状各异。例如，罗塞塔号探测器发现彗星67P/CG是由南北两个半球
组成的极不规则的哑铃型；新视野号发现迄今最远的太阳系小天体Arrokoth呈现奇怪的扁平状构
型。究其原因，除了碰撞、物质吸积、自转和重力场的共同作用以及飞越大行星时的潮汐撕裂等
机制外，气体挥发等彗核活动导致的物质损失和转移过程也是致使其形状改变的一个重要因素。

中国科学院紫金山天文台研究人员与国际同行合作，在柯伊伯带天体形状形成和演化的研究方面
取得新进展。该项研究以动力学轨道稳定的柯伊伯带天体为主要研究对象，结合长期动力学演化
模型、表面热物理模型及太阳光照射驱动的气体挥发过程（图1），建立了首个研究彗核三维形
状在物质挥发活动作用下长期演化的数值模拟工具，考虑了三种均匀形状（球形、细长形、扁圆
形）和两种特殊形状（凹型和哑铃型），并分别分析了轨道偏心率和挥发性气体生产率曲线、凹
型结构所造成的阴影和自发热、彗核自转轴等效应对彗核形状演化的影响。探索了物质挥发活动
对彗核形状长期演化的作用，揭示了不同初始形状条件下，彗核形状演化与彗星的轨道、自转等
动力学参数的关系（图2）。结合数值模拟结果从理论上解释了类似彗星67P/CG中物质损失的南
北差异现象与轨道偏心率和挥发性气体（CO
、H-2

-O等）生产率曲线之间的关系，并说明了此前的相关研究中所认定的大轨道偏心率只是充分而
非必要条件（图3）。该研究中数值模拟工具所给出的一般性结论有助于揭示太阳系含冰小天体
形状的形成和演化历史。

该研究结果发表于《英国皇家天文学会月刊》 (Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 49
2（2020）5152–5166)。该研究工作得到国家自然科学基金中德合作项目、面上项目，中科院空
间科学先导项目和中科院行星科学重点实验室等的资助。
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图1
CO和H2

O气体挥发率与太阳辐射强度关系。不同颜色的虚线对应不同的日心距离。两种气体在太阳辐射
强度较大的区间呈现近似线性变化，随着太阳辐射强度减小出现“拐点”，轨道构型与拐点位置
的关系对彗核形状受到非对称侵蚀起到重要作用。
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图2在相同的动力学轨道上，不同自转轴指向的球形彗核在CO挥发作用下的形状演化结果。
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图3 不同轨道构型下，单位面积水分子在远日点半轨道和近日点半轨道挥发总量的比值。不同的
黑色形状标记目前人类探测器造访过的木星族彗星，白色曲线对应远日点在气体生产率曲线拐点
位置的轨道。当远日点位于气体生产率曲线拐点位置以外时，彗核形状在物质挥发作用下产生南
北差异的现象开始显现；当该比值大于0.5，该现象相对较为显著。
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