
第三章: 我们的太阳系2—行星

v本章内容：

l如何定义行星？

l如何测量行星的属性？

l太阳系内的天体各自有哪些特点？
-八大行星
-小行星带、近地天体
-冥王星、Eris
-彗星
-流星
-星际天体



v行星的定义

l 2003UB313的发现（2005）：Eris
比冥王星略大，D=96.7AU

l冥王星被开除(不符合下面的第三个条件)
大的椭圆轨道，大的轨道倾角

l行星的定义（IAU大会 2006.8）
l绕太阳公转

l质量足够大，近球形，流体静力学平衡

l轨道附近不存在其它质量大致相同的天体

l矮行星的定义（满足条件一二，不满足三，非卫星）
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(5.5-yr-old Larry @ 2015/11)

《八大星》









行星轨道

v椭圆轨道：e=c/a，a
l近日点=a(1-e)
l远日点=a(1+e)

v离心率

l金星：0.007
l海王星：0.01
l地球：0.017

l水星：0.205
l冥王星：0.249
lEris：0.441

冥王星有时可以比海王星离太阳还近！

c



火星与地球的距离变化

最远 最近

2003.8.27 à2012.3.3à2018.7.27

25’’      à 13.89’’ à 24.31’’           

（此图为特例：冲日时的情形）





火星的退行



火星的退行



轨道倾角：

地球：0度

水星：7度

冥王星：17度

Eris：44.2度

其它行星的轨道倾角很小



行星的属性
v质量的测定

l存在天然的卫星：地球、火星、木星、土星、天
王星、海王星、冥王星（Charon）、Eris
（Dysnomia）

l在轨人造卫星：麦哲伦宇宙飞船绕金星
l人造卫星飞经：如水手10号飞经水星

火星质量的测定

Phobos：T=7h39.2m=27552s，a=9.3772x106m



v行星的密度

土星：等效半径 ~ 59 000 km
V = 7.76x1023 m3,    M= 5.7x1026 kg
平均密度 = 662 kg m-3 (准确值687 kg m-3 )

比水的密度还小！



v转动周期

l表面有“标志”：火星（大峡谷）、木星（大红斑）、
土星（长圆形特征）

l行星雷达
l水星：模糊不清

l金星：有云覆盖

多普勒展宽：转动速度

金星：1960s，T=243.01天，比公转周期长
18.3天！而且反转（逆行：另有天王、冥王星）



v行星的温度

l宇宙飞船直接测量：金星、火星

l（黑体）辐射测量
l水星：射电测量

l地球轨道外面行星：红外辐射测量

l理论计算：接受太阳的辐射ßà辐射能量
（假设100%吸收率）



地球~50%为云，~77%的吸收率

T地球 ~ 260 K

温室效应：CO2、CH4、H2O

T地球 ~ 288 K

适合人类居住！



v全球气候变暖
l大气中主要成份N2、O2不是温室气体：它们既不
吸收也不发射红外辐射

lCO2是主要的温室气体
l过去几十万年内二氧化碳比例稳定
l矿物燃料燃烧产生二氧化碳à全球气候变暖

lH2O：占36%-66%的温室作用，但作用稳定
lCH4：比CO2作用强20倍！
人类活动：~5x108吨/年

lN2O：
人类活动：~ (7-13) x 106吨/年

l地球平均温度增加2度，后果非常严重！



v反照率

l地球：~0.37
l金星：~0.7
但是，存在大量的CO2，温室效应，温度高！

l火星：~0.15
但是，大气中CO2非常少（慢慢失去大气），只
有地球的1/100，目前的温度低！
历史上，火山喷发：水蒸气、二氧化碳、甲
烷，温室效应，可能曾经温度适宜生命生存。

行星实际温度：太阳辐射吸收率、反照率、温室气体作用



v行星大气

l原初大气：H2、He（非类地行星）
l类地行星：温度高、引力小，轻元素逃逸

氮气的平均速度（T=300K）：

氧气的平均速度:~0.48km/s



地球的逃逸速度：vesc~ 11.2 km/s

麦克斯韦-波尔兹曼分布



地球大气：

月球：
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小结：

①水星、月球以及所有的卫星（除了Titan以及
Triton）无大气，水星有少量的俘获太阳风的
临时大气（氢、氦）

②类地行星：无氢、氦，原初大气逃逸

③地外行星（质量大、温度低）：保留了原初
的氢、氦；Titan以及Triton温度太低，大气
中主要为氮气

④矮行星：冥王星、Eris，温度低，氮气等在
表面冻结



v次级大气

l金星、地球、火星：火山喷发（水蒸气、二氧化
碳、二氧化硫、硫化氢、氨气、氮气以及氧化氮
等）

l地球：早期1%为原初大气
l金星和火星中外层大气中的水分子受到紫外光线
的照射分解为H+OH，从大气层中逃逸（因而无
水气）



v地球大气的演化
l原初大气：氢气和氦气，逃逸
l次级大气：火山喷发，二氧化碳、水蒸气以及一些氮气，无
氧气，是目前大气密度的100倍

l地球变冷：二氧化碳融入海洋，沉淀为碳酸盐
l 33亿年前，产氧细菌产生氧气，持续大概几十亿年；细菌、
氧气以及氨气相互作用，产生氮气；紫外光照射氨气，光解
离产生氮气

l植被增加，产生更多氧气，臭氧层开始形成，吸收紫外光，
保护生命在陆地上以及海洋中形成

l 2亿年前，大气的成份：~35%氧气，剩下主要是氮气以及次
级气体（不容易融入水）

l火山活动循环：补充大气，其中有大量二氧化碳，地球变暖，
适合生命生存；二氧化碳融入水（碳酸盐及海洋生物产生的
碳酸钙沉入大海），地球运动（火山）又释放到大气中

2022.01
汤加火山

~1000颗广岛原子弹





太阳系中的行星

v主要通过空间探测（绕、落、飞过）了解行
星的特性

v水星



Mercury
v Closest planet to Sun
v Very elliptical orbit (e~0.21)
v Only 3000 miles (~5000 km) in diameter
v Rotation locked to Sun: 3 rotations in 2 

orbits
v Moon-like on the outside (craters：环形山)
v Earth-like on the inside (dense core, 

magnetic field)



Mercury 
from Mariner 

10, 1973







Mercury has Craters

v Not as dense 
as on Moon

v Most of 
Mercury 
covered with 
lava plains 
(intercrater 
plains)



And Mercury has the last thing 
you’d expect to find: ice caps



Mercury’s ice seems to be 
hiding in polar craters



“Spider” Crater



Mercury 
has a 
huge 

impact 
basin, the 

Caloris 
Basin



Volcano on 
Mercury



Venus



Venus
v Only a bit smaller than Earth
v Nearest planet (26 million miles)
v Shows phases as it orbits the Sun
v No magnetic field (only planet)
v金星凌日：每120年发生
v Atmosphere mostly Carbon Dioxide

l～90 times as dense as Earth
lRunaway Greenhouse Effect
lSurface Temperature 450 C (850 F)
lHigh winds within a highly turbulent atmosphere
lAlbedo（反照率）～0.7, mag～-4 (after Moon) 



磷化氢



Venus from Pioneer Venus Orbiter



Venus Topography



Venus Radar Image (Magellan)
(98% surface in 4.5 yrs)





Venus Has Craters



Venus has 
Large Volcanoes

167个尺寸大于100km的火山



Venus has Unusual Small 
Volcanoes

D~50km, H~1km



Venus Differs from Earth in One 
Important Way:

v Venus has no Plate Tectonics (板块结构)
v Earth’s internal heat causes hot material to 

rise within Earth and plates to move
v Venus’ crust is too rigid
v Heat builds up and escapes in planet-wide 

volcanic activity



Why Venus Has No Plate 
Tectonics

v It’s hot! We’d expect hot rocks to be less
rigid, not more!

v But it’s also dry! Dry rocks are ten times 
stronger at high temperatures than wet 
rocks.

v Earth is wet. That affects not just the outside, 
but the inside as well.



自然之美：金星与地球连线绕太阳的运动轨迹



地球



Apollo 8, 1968,绕月球飞行拍摄



Pale Blue Dot (can you spot it?)

a photograph of planet Earth taken on 
February 14, 1990, by the Voyager 1 
space probe from a record distance of 
about 6 billion kilometers (3.7 billion 
miles, 40.5 AU)



Carl Sagan, “Pale Blue Dot: A Vision of the Human Future in Space”
“Look again at that dot. That's here. That's home. That's us. On it everyone you love, 
everyone you know, everyone you ever heard of, every human being who ever was, lived out 
their lives. The aggregate of our joy and suffering, thousands of confident religions, 
ideologies, and economic doctrines, every hunter and forager, every hero and coward, every 
creator and destroyer of civilization, every king and peasant, every young couple in love, 
every mother and father, hopeful child, inventor and explorer, every teacher of morals, every 
corrupt politician, every "superstar," every "supreme leader," every saint and sinner in the 
history of our species lived there-on a mote of dust suspended in a sunbeam.

The Earth is a very small stage in a vast cosmic arena. Think of the endless cruelties visited 
by the inhabitants of one corner of this pixel on the scarcely distinguishable inhabitants of 
some other corner, how frequent their misunderstandings, how eager they are to kill one 
another, how fervent their hatreds. Think of the rivers of blood spilled by all those generals 
and emperors so that, in glory and triumph, they could become the momentary masters of a 
fraction of a dot.

Our posturings, our imagined self-importance, the delusion that we have some privileged 
position in the Universe, are challenged by this point of pale light. Our planet is a lonely 
speck in the great enveloping cosmic dark. In our obscurity, in all this vastness, there is no 
hint that help will come from elsewhere to save us from ourselves.

The Earth is the only world known so far to harbor life. There is nowhere else, at least in the 
near future, to which our species could migrate. Visit, yes. Settle, not yet. Like it or not, for 
the moment the Earth is where we make our stand.

It has been said that astronomy is a humbling and character-building experience. There is 
perhaps no better demonstration of the folly of human conceits than this distant image of our 
tiny world. To me, it underscores our responsibility to deal more kindly with one another, and 
to preserve and cherish the pale blue dot, the only home we've ever known.” 



（逐星科技）



v地月系统（双行星）的形成

类似M地球天体与地球相撞

（Robin Canup, Nature, 2013）

（撞击说，分裂说，同源说，俘获说）



地月系统（双行星）的形成





v地月系统（双行星）的形成

类似M地球天体与地球相撞

v地球大气

火山喷发：次级大气à 水（部分来自彗星）凝结à海洋
à4x109年：生命起源à光合作用：吸收太阳能并产生氧气
à臭氧层形成吸收大量紫外辐射：保护生命

v生命起源
l地球板块运动：形成大陆--生命活动场所
l寒武纪（5.4-5.1亿年前）：多细胞生命开始繁荣
l生命灭绝：随后的5.35亿年发生过5次生命大灭绝
l最近的一次：6.5千万年前，小行星或彗星撞击地球
（D~10公里），恐龙灭绝，~70%生命灭绝，小的地鼠
类哺乳动物幸存下来à人类





v地球的构造：地核、地幔和地壳

l赤道略大：ΔR~43 km
l最高峰—喜马拉雅山珠峰；最低谷--Mariana 海
底峡谷

l地核温度：~7000K
放射性物质衰变加热：放射性同位素（钾、铀、
钍），半衰期：~1x109年

l岩浆对流-板块运动-火山喷发-二氧化碳重新进入
大气

l大气成分（78%氮气，21%氧气，1%水蒸气、
二氧化碳、臭氧、甲烷、其它微量气体）：温室
效应利于生命存在



v地外生命？

l地球是普通的一个行星：地外生命？

l地球的特殊之处
l地球的板块运动：海底的二氧化碳（温室气体）释放
到大气中

l木星降低小行星和彗星撞击地球的概率

l月亮使地球的自转轴稳定



地球形成：超新星提供热，土星阻止木星可能造成的大破坏，地球形成于一个很窄的“地段”
生命成为可能：地月碰撞使得地球尺寸完美，月球使得地球四季稳定，活跃的地质活动是地球的恒温器
生命受到保护：免费的氧气供应，木星防止小行星撞击，地球形成时保留住了磁场



月球
L=1.022 km

within 1 s



地球潮汐锁定月球



v基本特性

l半径：约为地球半径的1/4
l目前距离地球：~30倍地球直径
l表面引力加速度：~1/6地球值
l椭圆轨道：角尺寸~12%的变化（0.5548度
à0.4923度）

l月天平动（Libration）：~ 59%表面可观测
l椭圆轨道

l轨道倾角

l不同空间位置观测月升、月降

l反照率：很小，~8%（类似于煤块）



月
天
平
动Libration





2016年11月14日的超级月亮





和月亮一起做运动

（2020/12到上海出差@洛克公园）



种月亮（摄影师Laurent Laveder）





v月貌
l月陆（亮）和月海（暗）：肉眼可见
l月球正面：~32%月海；反面：~2%月海（苏联

Luna 3， 1959）
l月海表面覆盖玄武岩：很多撞击坑，火山熔岩进
入凝结；但不像月陆那样多坑，表明其形成于太
阳系形成的后期（天体撞击开始减少）

l为什么月球正面月海多？
l正面半球放射性物质多、加热：火山喷发，富含放射
性元素的熔岩填入碰撞盆地

l正面地壳薄：易于火山喷发
l地球的引力作用，天体容易撞击正面

l为什么月陆比月海高？--密度小



Rotating Moon from LRO: we can see it all! 





月球表面“月貌”成因：撞击



哈勃的WFPC2拍摄的的月球上的“哥白尼陨石坑”的可见光图像。哥白尼陨石坑是
一颗小行星撞击月球后形成的巨大陨石坑，直径达到93千米，它是月球上最引人注目且
最上镜的陨石坑。







中国的嫦娥四号、玉兔二号



20211019：基于月壤的最新成果
研究结果将月球火山活动的结束时间延长了约8亿年，
揭开了月球最年轻火山活动的神秘面纱。





l环形山
北极有些地方常年有日照：太阳能发电

在极冠区某些环形山底部：常年无日照，冰湖（水
冰、氧气、氢气：月球基地？）----雷达探测，但
仍有争议

l月球坑/环形山
l数量：50万直径大于1km
l最大：D~2240km，13km深
l著名：第谷环形山和哥白尼环形山

l月壤：~3-5m(月海)； ~10-20m(月陆)
l岩石床：月壤之下，~10-40km厚
l壳（～50km）、幔和核（~350km，至少部分熔
化）：阿波罗放置的月震仪测量





2020/10/26

数据显示，一
立方米的月球表面
土壤中，水的浓度
为百万分之100至
百万分之 412——
大致相当于一瓶12
盎司（约340克）
的水。





通过投影测量月球山峰的高度





肉眼可见的荒凉背后却是色彩斑斓！



v潮汐
l潮汐力：~1/r3

l一天两潮：地球自转
l每天大概推迟~50分钟：月球公转
l太阳潮汐力：~46%月球
l新月和满月时加强
l地球近日点（冬天）：加强

v月球与海洋的引力耦合
l地球自转导致潮汐鼓包并不直接指向/背离月球
l角动量从地球往月球转移
l月球远离地球：~3.8cm/年





月相



人有悲欢离合，
月有阴晴圆缺，
此事古难全。
但愿人长久，
千里共婵娟。

- 苏轼











v月食
l月亮并不完全暗：地球大气层散射光照到月球
l如果地球火山喷发，大气中尘埃遮蔽，月球非常
暗灰；否则橘红色

v月球探测
l着陆：1965年Lunar 9，lunar rovers， NASA 

Surveyor
l阿波罗计划：六次12人登月（Apollo 11,12,14-17）
l取样回地球：Luna 16，20，24

Apollo：400kg岩石和月壤；中国嫦娥工程
lApollo留下科学装置：热流计、磁场仪、地震仪、
反射器



月全食时的照片



两千多年以后再现此景



2022.11.08：月全食+掩食天王星
（李正阳：ASKAR 107 PHQ拍）





普度大学150周年校庆
1869-2019

中国校友/系友：
邓稼先
梁思礼
孙立人







1969-2019













火星



Do you get the point?



v基本特性
l红色星球，岩石星球
l半径：地球一半
l质量：地球十分之一
l红色：铁的氧化物，赤铁矿
l大气层很薄：1/100地球大气（磁场很弱、质量小）

CO2：95%；N2：3%；Ar：1.6%，微量H2O和O2

l自转倾角与地球相似：一年四季，1火星年～2地球年
l温度：-140度à20度
l沙尘暴：有时覆盖整个火星表面
l两极冠地区：主要为水冰，覆盖一层干冰
l火星有生命吗？
l火星的卫星：Phobos（D=22km），

Deimos（D=6km），被俘获的小行星？





(NASA)



The "face" does not stand the test of time. The 
image on the left was taken by NASA's Viking 
spacecraft in 1976. The middle and right 
images were from Mars Global Surveyor's 
Mars Orbiter Camera in 1998, showing the 
"face" eroded over time, looking much more 
like a natural feature. (Viking image enlarged to 
3.3 times original resolution, Mars Orbiter 
Camera images decreased by 3.3 times); right 
image has brightness inverted. Credits: 
NASA/JPL-Caltech/MSSS.

1976 1998 1998（亮暗反转的照片）





火星









18亿像素！“好奇号”呈现火星表面景观



冷湖俄博梁雅丹星空（国家天文台）



美国国家航空航天局（NASA）漫游车“毅力号”（Perseverance）火星之旅于周四
（2021年2月18日）完成最惊险一步，成功登陆红色星球。这虽然是美国航天器第9次造
访火星，但是这一次使命与此前不同，价值20多亿美元的 "坚毅号 "开始为期两年的任
务，它将从35亿年前可能存在的古湖火山口处带回一些岩石样本，这将有望告诉人类那
里是否存在过生命。



（2021年4月22日）





“火星牌”









火星

卫星：
Phobos
（测火星质量）



“天问系列” 以“揽

星九天”作为工程的图形
标识，“揽星九天”太阳
系八大行星依次排开，表
达了宇宙的五彩缤纷，呈
现科学发现的丰富多彩，
饱含动感 气韵流动，开放

的椭圆轨道整体倾斜向上
，展示了独特字母“C”的
形象，代表了中国行星探
测 -China，体现着国际合
作精神-Cooperation，标志
着深空探测进入太空能力
Capability -- C3。

（百度百科）



天问一号传回首张地月合影

（百度百科）



2021年03月04日

2021年05月15日

第二个着陆器成功降落火星的国家





2021年06月11日





类地行星的内部结构



v谷神星和小行星

lTitius-Bode定律

l1768年Bode预言
l发现了一些小行星

l1801.1.1：发现谷神星，含1/3小行星带中质量
（>170 000具有计算好的轨道）

Distance=i*0.3+0.4, i=0,1,2,4,8,16,32,64
（海王星不符合）





小行星与陨石的材质分类



（桂林理工大学陈弘毅教授）



（山东大学空间科学研究院）

（截止于2018年底）





（山东大学空间科学研究院）



近地天体

v小行星在带内引力作用及木星引力扰动下获得内太阳
系轨道，撞击地球

v NEO (near earth objects)：小行星、彗星、陨石
（D<50m）；>5000颗已探测

v NASA监测：D>1km的所有NEO；>800颗
v 1908年6月：北西伯利亚通古斯大爆炸，1000倍广岛
原子弹，D~50m；>20万类似NEO，碰撞几率：
~1/500年

v最近的预测：2880年3月16，1950DA，D=1km，
1/300的概率撞击地球



（陈鹏飞南京大学）



“疯狂”的近地天体



主带小行星（红）和近地小行星（蓝）（NASA）



v 2013/02/15 –俄罗斯陨石事件
--车里雅宾斯克陨石雨
--直径～15米
--～7000吨
--～10公里轨迹
--～1500人受伤













2022.09.27



据共同社6月6日报道，探测器“隼鸟2号”的回收舱于2020年返回地球，该探
测器从小行星“龙宫”的表面和地下采集物质，把约5.4克样本送回了地球。研究人
员在样本中发现了超过20种氨基酸。此次对“龙宫”的探测，以查明太阳系起源和
生命之谜为目标。
日本横滨国立大学天体生物学名誉教授小林宪正（Kensei Kobayashi）表示，

这次发现是“史无前例”的，甚至可以暗示地球之外存在生命，“证明氨基酸存在
于小行星的地下，会增大氨基酸是从太空抵达地球的可能。”小林称，这些氨基酸
可能与地球的生命诞生有关，表明氨基酸在宇宙中并不特殊，可能会在其他行星和
天然卫星上被发现。

新华社报道称，“隼鸟2号”于2014年发射，2018年6月抵达“龙宫”附近并
采集了小行星岩石样本，“隼鸟2号”回收舱于2020年12月返回地球。有关研究成
果还在汇总阶段，今后详细的分析数据将通过论文发表。氨基酸是构成蛋白质的物
质，某些氨基酸与生命的形成关系密切。有一种学说认为，在地球形成初期也存在
氨基酸，但由于地球温度变高而消失，之后陨石再次将氨基酸带到了地球上。



研究成果刊登在9月22日
的美国《科学》杂志上，报告
了过去从陨石中检出源自宇宙
的水的案例。不过，无法否认
在地面上混入的可能性。根据
截至目前的分析，发现龙宫的
样品中含有水，但发现的是与
矿物发生化学反应的状态。
研究团队分析了样品的成

分和结构等。水呈现包含盐、
有机物和二氧化碳的炭酸水的
状态，从矿物结晶中几微米大
小的孔洞中发现。据称水产生
于约46亿年前太阳系诞生之后
，存在于龙宫之际的不是冰，
而是呈现液态。
日本东北大学的教授中村

智树表示，“包含大量水的小
行星与地球相撞之后，给地球
带来水。其中也包含有机物。
这是直接关系到海洋和有机物
起源的证据”。



拥有6条尾巴的小行星



木星









(NASA@2020.04)





v基本特性

l巨气体行星：太阳千分之一质量；2.5倍其它行星
质量

l成份：~71%氢气；~24%氦气；其余重元素
l结构：致密核+液体金属氢+外层氢气（1000km
厚）

l云：永久覆盖，~50km厚，氨晶体-显灰白色
l橘红色，棕色：磷、硫化合物在太阳紫外照射下

l大红斑：大于两倍地球，为恒定反气旋风暴（木
星自转较快导致强风暴～100m/s）；位置变化，
自转周期6天；基本稳定；最早于1831年观测到

l小红斑：三个小斑并合而成，颜色由白逐渐变红



v木星环：很暗（三个组分）
l内晕
l亮的主环：尘埃，来自两颗卫星被陨星撞击的抛
射物（潮汐力瓦解彗星等小天体？）

l外部的“薄纱”环：尘埃，来自另外两颗卫星被
陨星撞击的抛射物（潮汐力瓦解彗星等小天体？）

v彗木相撞
l1994年7月发生：Shoemaker-Levy 9的碎裂物
l被木星俘获（60s-70s），临时卫星，周期～2年
l1992年7月7日，达到Roche极限，潮汐力瓦解
l发现：1993年3月24日
lHST观测：裂片尺寸几百米à2km（彗星～5km）
l一周内23裂片（A to W）连续相撞



苏梅克－利维彗星
撞击木星（1994）



l撞击发生在木星边缘：地球不可直接看到撞击过
程，蘑菇云

lGalileo飞船：1994年7月16日，观测撞击产生的
火球, T~24000 K

l地面观测
l~3000km高的烟
l回落物质形成的暗斑：和地球差不多大，F&G碎片
l最后撞击：7月22日，W碎片



NASA/Chandra：木星的极光







v木星的Galileo卫星
l四个大的卫星：Io, Europa, Ganymeade & Callisto：和月
亮差不多大

l历史意义：1610年Galileo发现，支持哥白尼太阳系模型
l测量光速：Christensen Roemar（1676）

l利用Io被木星掩食的周期（42.5小时）作为时间的标准
l Io周期在地球相对木星的不同速度运动下不一样，多普勒效应（朝
向木星运动的40个掩食周期的总长短了22分钟）：
è v/c~11/(42.5*40*60)~1/9300，v~30km/s  è c~279 000 km/s

l Io
l太阳系第四大卫星

l直径：~3642km
l>400火山：木星潮汐力加热，内部熔化
l结构：熔化的铁、硫化铁核+硅岩石壳层；表面大部为红橙色的硫
化物，白色的SO2霜冻；表面100座山，有的比喜马拉雅山高



直到19世纪，
阿曼德·斐索发
明了旋转齿轮
法，并得出了
315000 km/s的
光速数值。莱
昂·傅科进一步
完善了斐索的
方法，在1862
年所得出的数
值为298000 
km/s。这一数
据已经非常接
近准确值了。







lEuropa
l太阳系第六大卫星

l直径：~ 3000km
l结构：铁核+硅岩石内层+冰壳层

冰面非常光滑，裂开又由新冰溶合，在液体海
洋上，可能宜居



Hubble spots water spurting from Europa

水存在的可能热源：内部放射性元素衰变、后期的木星的潮汐加热等









土星





“旅行者”拍摄的土星





Cassini observes Saturn



v Galileo发现“土星耳朵”，1610年
lGalileo的困惑：土星吃掉自己的孩子？
l三个东西，相互接触，中间大，外面两个小且在一线上
l两年后外面的两个消失
l 1613年又出现

v惠更斯（1655）：光环系统
v Cassini（1675）：由很多环组成--Cassini环缝
v环的特性：小颗粒，<1km厚，~93%水冰，~7%非
晶质碳

v从远及近：C、D、F、A、B
B和A最明亮、宽，中间为Cassini环缝，B和A实际
上由很多狭小的环组成

v环的起源：潮汐力瓦解卫星、彗星或陨星
v环缝的形成：众多卫星的引力共振，卫星清除缝中
粒子





卡西尼环缝、恩克环缝和土卫十八，由SpaceEngine生成 / G. Cataldo, 2015

卫星轨道共振：轨道周期刚好是土卫一的一半

土卫十八的清理



NASA卡西尼探测器：土星的极光（大气氢原子受激发）





v土卫六（Titan）
l太阳系第二大卫星：比水星大

l唯一具有稠密大气的卫星：~98%氮气，地球大
气压1.5倍，大气中存在有机分子：低等生命？

l表面有液体：极冠区的碳氢化合物（如甲烷）湖

lTidally locked：同一表面面向土星
l结构：岩石核+水冰壳层







能源基地？
甲烷基生命形式？





天王星



天王星



v星等：~5.5，移动慢，不易与恒星区分
v 1781年William Herschel证认为行星
v公转周期：~84年
v自转：~9h，表面云层可以转得更快（大风）
v自转轴：基本在轨道平面内（“滚着”）

v巨冰球：~14.5地球质量，密度比水大一些，
岩石核（~2M地球）+冰壳层（~11 M地球，水，
氨，甲烷等）+外部大气层（~ 1M地球，氢气
和氦气）

v冰占大部分质量，常作为ice giant而非gas 
giant



v天王星的环

l1977年3月10日：天王星掩食恒星，发现光环，5
个环，最外面的最厚，最大的环：R~44，000km

l1986年1月：旅行者2号发现11个环
l2005年12月：HST发现13个环



天
王
星
的
光
环



海王星



海
王
星
近
照



海王星局部

海王星大黑斑

海王云
行星上的最大风速：~2000 km/h



海王星的卫星



（王善钦天文之心）







v星等：~7.84m
v 1612年12月28日：Galileo，认为是行星
v John Herschel：认为是恒星
v理论预言：Admas & Verrier（1845年）
对天王星的摄动

v Berlin天文台，Galle于1846年9月23日发现
v William Lassell发现卫星：Triton



引力摄动



v基本特性

l太阳系第四大、第三重行星，比天王星略重

l大气：H，He + 1% CH4 à蓝色
l风：~ 2000 km/h！行星上的最大风速
l大黑斑（旅行者2号）
l温差大：~55K(云) à ~7000K(核)
l自转：~16.11恒星时，自转倾角和地球差不多
l巨冰球（ice giant）
l结构：核（~1M地球，岩石、冰）+ 幔（~12M地球，冰、氨、甲烷）

l存在多个光环

l 13个卫星，Triton最大呈球形，反转---引力俘获自Kuiper 
Belt，面向海王星，缓慢旋入，最终被潮汐力瓦解成环



Kuiper belt



Kuiper belt

650 km; 0.82 g/cm^3 

2002 UX25 (HST image)



冥王星



v发现

l 1905年，Percival Lowell 理论预言
l业余天文学家Clyde Tombaugh发现（1930.2.18）
l轨道公布：1930.3.13
l命名：Pluto， PL=Percival Lowell
l卫星Charon的发现：1978.6.22，James Christy
l 1990年,HST分辨出Pluto和Charon
l 2005年发现了卫星Nix，Hydra
l 2006年1.18：“New Horizons”离开地球， 2007年2.28经
过木星的加速（引力弹弓效应）， 2015年7月到达冥王星，
之后进入Kuiper Belt

v基本特性

l质量：~ 0.2%M地球
l轨道倾角大：~17度







2015年7月14日，经过9年多的长途跋涉，新视野号探测器
飞掠冥王星，成为人类首颗造访冥王星的探测器。





The New Horizons mission captured this close-up view of the vast plains on Pluto 
known as Sputnik Planum and wildly varying terrain. 

(NASA/JHUAPL/SWRI; 20151015)





Eris



v 2003年被Palomar天文台发现：2003UB313
v高的反照率：~0.86，冰面的反射
v卫星Dysnomia被发现
v质量比冥王星略大：~ +27%
v矮行星





Planet 9:
PBH,
d=5cm,
5MEarth



卫星数目大比拼



太阳系高山大比拼







彗星
v第谷仔细观测了彗星1577，发现其比月亮远至少4
倍

v 1687年，牛顿利用1680/1681亮彗星的轨道数据，
证明其轨道为双曲线（太阳为一焦点）

v哈雷彗星
l计算了1337-1698年，24个彗星的轨道
l哈雷彗星1P/Halley：~76年周期，1531-1607-1682-

1757（？），1758年圣诞被观测到！
l 1066，1910年，亮、壮观，1985/1986：远，暗，肉眼
依稀可见（下一次2061年）

l第一次被拍：1910
l最早可能于1301年被发现



哈雷彗星



v彗星

l小的太阳系天体，近日时大气扩散，可成彗尾

l彗核（D~10km，尘埃、水冰和气体冰）、彗发（彗核物质升华
的云状物）、彗尾

l脏雪球：岩石、尘埃，被冰覆盖

l长周期彗星：来自Oort云（r~1 l.y., ~1012彗星；
Kuiper belt之外），通常可见一次

l短周期彗星（周期<200年）
l来自Oort云的彗星受木、土星的引力影响（近日轨道）
l多数被认为来自Kuiper带

l目前发现约：~3000彗星，其中几百个为短周期
l平均一年一个肉眼可见彗星





v彗核

l大小：~ 0.5-50km
l成份：岩石、尘埃、冰、冻的气体：二氧化碳、
一氧化碳、甲烷、氨，以及一些有机分子：甲醇、
甲醛、乙醇、乙烷，甚至氨基酸

l形状不规则：引力太小

l远离太阳时基本不可见
l小

l低的反照射率

l彗尾
l离子气体尾（太阳风），背离太阳，蓝色（氰）

l尘埃尾（辐射），黄色，沿轨道弯曲



v彗发

彗发可能比太阳还大；彗尾可达~ 1AU
质量损失厉害：最后化为尘埃或小行星状的石块

v对地球的影响

给地球带来水以及有机物！甚至生命起源！



海尔-波普彗星











百武彗星









紫金山-阿特拉斯彗星 2024.10

（wiki）



彗星67P/Churyumov-Gerasimenko
Rosetta and 
Philae lander

3D: jet of water and dust
(ESA)

无磁场、有氧气



(赵海斌中国科学院紫金山天文台)



(赵海斌中国科学院紫金山天文台)



(赵海斌中国科学院紫金山天文台)



流星雨
彗星破碎形成



丽江观测站











第一个来自星际空间的小行星

Oumuamua，在夏威夷土语中意
为来自远古的信使（“奥陌陌”）



第一个来自星际空间的小行星





哈勃太空望远镜对2I/Borisov
彗星延时拍摄的观测图片，时
间跨度为7个小时

2019.10.23

再会了，太阳系！




