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将行星重力的广义相对论后牛顿近似应用于木星系统和撞击木星的彗星 ()*+,-.+/01+23 %，计算了木星重力的

后牛顿改正和它的卫星的进动效应，并与地球0月球系统作比较，进行分析和讨论 4
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" 引 言

周期彗星 ()*+,-.+/01+23 %（"%%5-）于 "%%6 年 !
月撞击木星是 &# 世纪令人瞩目的太阳系天文事件，

引起科学界的兴趣和关注 4在 "%%5 年 5 月发现该彗

星后，就开始报道有关消息和阐述观点［"］4并且观测

它的运动，研究它的性质和预言撞击情况［&—’］4这些

研究都建筑在牛顿理论体系的基础上，某些预言与

观测大致相符合 4然而也存在一些问题 4按理论预言

的某些令人注意的现象，在地球上没有被观测到［$］4
碰撞的力学规律和原因也有待进一步研究 4广义相

对论是比牛顿引力理论更普遍更精确的理论 4虽然

对于太阳系天体，它所产生的效应只是关于牛顿引

力效应的微小改正，但实际上后牛顿近似对太阳系

天体产生的效应早已被注意到，水星近日点进动成

为著名的广义相对论的经典检验之一 4随着测量精

确度不断提高，渐近方法的发展和计算机应用，在

&# 世纪下半叶，广义相对论及其他引力理论的后牛

顿近似得到重视和应用［!］4某些专著已作了系统阐

述［7—"#］4而 且 努 力 进 行 着 观 测 和 实 验 检 验 的 探

索［""］4 我 们 具 体 探 讨 过 天 体 的 后 牛 顿 重 力 效

应［"&—"6］4在此基础上，本文将进一步联系木星及其

卫星和撞击木星的彗星 ()*+,-.+/01+23 % 作计算估

计，并与地球0月球系统作比较，进行分析讨论 4这对

于探索与人类关系密切的太阳系天体演化和运动是

有意义的 4

& 木 星 后 牛 顿 重 力 对 卫 星 及 彗 星

()*+,-.+/01+23 % 作用的估计

广义相对论后牛顿近似是牛顿理论形式体系

加上广义相对论的后牛顿改正 4我们已得到重力的

后牛顿表示式［"&，"6］
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式中 " 为引力常量，$ 为光速，!8 是精确到后牛顿

级的重力（检验质点单位质量在引力场中所受的重

力，等于重力加速度），!!8 为重力的后牛顿改正，

!9 为牛顿重力，# 为产生引力场的天体质量，&(

为 (<)=-/>?<)@AB 半径，% 为检验质点与天体中心距

离，负号表示重力后牛顿改正与牛顿重力方向相反 4
在（"），（&）式中，因 " C $ &; ! 4 6 D "#: &7 .E·,:" 是很小

的量，于是!!8 比 !9 小得多 4但!!F 与质量 #& 成正

比，与 %5 成反比，而 !9 与 # 成正比，与 %& 成反比 4所
以天体质量及场中的点与天体距离对于后牛顿改正

第 ’# 卷 第 "& 期 &##" 年 "& 月

"###05&%#C&##"C’#（"&）C&6%!0#6
物 理 学 报
GHIG 8JK(LHG (L9LHG

M*A4’#，9*4"&，N+<+,O+/，&##"
"

###############################################################
&##" H)@P4 8)3?4 (*<4



的影响更显著 !因此木星重力的后牛顿改正比地球

相应的值大，作用和影响也较显著 !实际上地球在它

表面的重力的后牛顿改正为!!"# $ % ! & ’ &() *+,) %

（本文中数值结果都取绝对值）（ !- $ . ! *+,) %），在

月球上为!!"# $ . ! / ’ &() &/ +,) %；木星在它表面的

相对应的值为!!"0 $ & ! 1 ’ &() 2 +,) %（ !-0 $ %/ !.

+,) %），在木卫一上为!!"0 $ 3 !% ’ &() .+,) % !月球与

木卫一的质量、大小很接近，木卫一与木星距离和月

地距离相差也不大，然而木星引力场在木卫上一重

力的后牛顿改正，比地球引力场在月球上相对应的

值约大 3 ’ &(/ 倍 !
彗星 4567+897:;<7=> . 于 &..% 年 3 月进入木星

的洛希极限，离木星中心最近距离约 & ! ?& "0 $

./(((9+（ " 0 为木星半径），彗核分裂成较大碎裂物

约 %( 块，于 &../ 年 3 月与木星碰撞［%—1］! 当 # $
&!?& " 0 时，按（&），（%）式，彗星碎块单位质量受木星

重力的后牛顿改正值!!"0 $ 3 ! & ’ &() 3 +,) %，牛顿

值为 !-0 $ $%& @（& ! ?& " 0 ）% $ &/ ! 1+,) % !到达木星

表面与木星碰撞时，即 # $ " 0，!!"0 $ & ! 1 ’ &() 2

+,) % !虽然!!"0 比 !-0 小得多 ，然而正如一天体在

另一天体上产生的引潮力（潮汐力）的牛顿值比天体

直接产生的万有引力牛顿值也小得多 ! 质点单位质

量所受引潮力牛顿值可取的最大值近似为 ! A $
%$%# A @ #?（若这是行星在卫星上产生的引潮力，则

% 为行星质量，# A 为卫星半径，# 为卫星与行星中

心距离）!因此，大行星重力的后牛顿改正值与大行

星在小卫星上产生的引潮力的牛顿值在数值上是可

以相比较的，然而有不同的作用机理 !于是木星重力

的后牛顿改正可能对彗星 4567+897:;<7=> . 在撞击

木星前产生作用和影响 !因!!"0 与 !-0 符号相反，所

以后牛顿改正与牛顿引力起相反作用 ! 实际上按牛

顿理论研究预言 4567+897:;<7=> . 撞击木星的某些

令人注意的现象地球上没有探测到［2］，即观察到某

些现象没有预言那样明显 ! 这与后牛顿重力改正对

彗星碎块的某种相反作用定性相符合 ! 当然可能还

有理论上没有严格精确推导计算和非引力效应及其

他未知的更深刻复杂的原因 !有文章指出，由于太阳

系内混沌运动，是导致这次撞击的原因［&1］!于是，广

义相对论的后牛顿近似的微小改正也许相当于产生

某种初始条件改变而引起的随机行为，成为导致混

沌运动的因素之一 !

? 木星的卫星的广义相对论进动效应

广义相对论后牛顿近似早就给出行星绕转一周

近日点（或卫星近星点）的进动角度!!为

!! $ 2"$%
’% #+BC（& D (）

$ %$%
’%

?"
)（& ) (%）

，（?）

式中 ) 为轨道长半轴，( 为偏心率，#+BC 为近日点

（或近星点）至中心天体距离 !最近，有文献从新的角

度研究陀螺进动效应［&2］!广义相对论后牛顿近似也

早已给出某些可能观测的陀螺进动效应［.］!当一具

有自转的天体（如卫星）绕一中心天体（如行星）作轨

道运动时，如果自转轴在轨道平面内，那末得到自转

体轨道运动一周自转轴测地进动（本质上是由引力

产生 的 E56+8, 进 动 ）角 速 度 平 均 值 的 最 大 值

F "$ G 为

F "H G $ ?（$%）?@%

%’% #1@%
， （/）

式中 % 为中心体质量，# 为绕转体至中心体的距

离 !如果中心天体也有自转，那末将产生 <7C,7;E5B:;
:BCI 进动 !当绕转体的自转轴与轨道平面垂直时，进

动取最大值 ! 轨道运动一周 <7C,7;E5B::BCI 进动角速

度平均值的最大值 F "<E G 为

F "<E G $ $*#
%’% #?

， （1）

式中#为中心体角速度，* 为它的转动惯量（ *#是

角动量），# 为绕转体与中心体距离 !
（?），（/）和（1）式所确定的值，对于太阳系的天

体，都是很小的 !但这只是轨道运动一周的值，如果

轨道运动的转数很多，就乘以绕转圈数，会产生累

积，达到可观测的值 ! 即使不易观测，然而这种效应

的影响仍然存在 !
水星近日点的进动首先被观测确定，成为广义

相对论著名检证之一 !此后，地球和小行星 JK8:L, 近

日点进动也被观测到，理论值与观测值基本符合 !大
多数行星和小天体（卫星和小行星等）近日点或近星

点难于确定，或者由于其他非引力效应的干扰和掩

盖，近日点进动难于观测 !中心体质量对进动影响很

大 !假使卫星的近星点存在进动，那末木星的某些卫

星近星点进动比月球大得多，木卫一进动约是月球

进动 %.( 倍 !而且木星的四个大卫星：木卫一、木卫

二、木卫三和木卫四的轨道运动周期分别为 & ! 33，

? !11，3 !&2 和 &2 ! 3 天，比月球的运动周期 %3 ! ? 天短

得多，因此在相同的时间内轨道运动转数较多，进动
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的累积值也大 !
按（"）式，卫星或人造卫星（或放在其中的自转

陀螺）的自转轴测地进动平均角速度的理论值，在地

球引力场内，#!$ % &!’ !"（ !& ( " ）)(*（+）(,-，在木星

引力场内，#!$ % .!//)（ ! . ( " ）)(*（+）(,-，由此可

知，在 # !& ( " % )(* 和 # ! . ( " % )(* 相同的情况下，#

!$ % . 约是 #!$ % & 的 /" 倍 ! 按（)）式，012314567-4
-728 进动平均角速度理论值，取 " ! ! ，在地球引力

场内，#!05 % &! 9 ! 9))+(,-（取 地 球 转 动 惯 量 9 !
:: #!* ），在木星引力场内，#!05 % .!" !;+(,-（取木

星转动惯量 9 ! " #!* ）! 可知 #!05 % . 约为 #!05

% & 的 ’9 多倍 ! 总之，木星的卫星进动要比地球的

卫星进动大得多 !地球人造卫星中自转陀螺进动可

以观测 !早在 *9 世纪 )9 年代末，<=67>> 和 ?@86 分别

提出检测自转进动的地球人造卫星轨道陀螺实验；

*9 世纪 A9 年开始，<BC2>D-E 大学准备和进行这方面

实验［//］! *9 世纪末，工作有了进展［A］!如果以绕木星

的人造卫星（宇宙飞船）检测自转陀螺进动实验，那

将有更明显的效应 !并由此也可用于观测估计卫星

自转 !
彗星 <6D1FCG1-401H, I 发现前的动力学性质难

于精确地决定，但也有一些推算和假设，认为它与

/’’I 年发现的周期彗星 J-DDG3 * 的较大的伴星相联

系［*］；又 像 是 /IA/ 年 被 俘 获 为 相 当 于 木 星 的 卫

星［:］!于是它的近星点就有进动 !该彗星分裂的原因

主要是木星产生的引潮力；然而，自转的惯性离心力

也可能是分裂的原因之一，因此可推测，它有转动 !
这样，当它成为木星的卫星后，受到木星重力的后牛

顿近似的作用，产生上述后两种自转进动效应 !这些

效应虽很小，但对它的运动仍有所作用，成为影响

<6D1FCG1-401H, I 与木星撞击的因素之一 !

" 结 语

太阳系行星重力的后牛顿近似改正效应虽然微

小，但相对比较而言，质量大的行星仍有较大的值，

可能观测，尤其是某些可累积的效应 !木星是太阳系

最大行星，它所产生的后牛顿重力改正要比地球大

得多 ! 卫 星 近 星 点 的 进 动、自 转 轴 的 测 地 进 动 和

012314567--728 进动等随着绕转体轨道运动转数的增

加而产生累积效应，所以经长时间积累有可能观测

到 !虽然未曾长期观测或不易观测，但这种作用和影

响依然存在，今后可以观测 !
质量是引力源，牛顿引力与质量成正比；后牛顿

引力改正虽小，然而与质量平方成正比，有些效应可

能与 :(* 次方或更高次方成比例，于是广义相对论

后牛顿引力效应、引力现象就更复杂和更具有多样

性 !小天体撞击大质量木星比撞击地球的可能性大，

研究太阳系天体引力性质、运动和演化时应考虑这

一点 !
彗星 <6D1FCG1-401H, I 对木星产生撞击，按本文

计算估计和分析讨论，可以认为广义相对论后牛顿

效应可能影响该彗星对木星的撞击 !牛顿引力是后

牛顿近似的极限 !所以从后牛顿近似理论出发计算

讨论与牛顿理论是不矛盾的；而且从广义相对论后

牛顿近似思考研究太阳系天体引力性质和运动，会

给我们新的启示和思路 !
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