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摘 要：过去的二十年间，利用多种技术(如脉冲时间、径向速度、天文学观测、穿越光度计、反射光度计、微透镜和直接图像) 

发现了405个太阳系外行星。对这些太阳系外行星的研究首次提供了有关行星生长的信息，诸如星盘结构和演化，星盘性质 

和大小等。2009年 4月对GJ581d行星的观测表明，这个行星处于“宜居区域”内，意味着它有液态水，因此可能有生命存在。 
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Abstract：Over the past two decades，405 exoplanets have been discovered by using multiple techniques(such as 

pulsar timing，radial velocity，astrometry，transit photometry，reflection photometry，microlensing，and direct Im— 

aging)．Studies on these exoplanets have provided first—hand information about planetary growth，e．g．，structure 

and evolution of disk，properties and sizes of dust grain．New observations in April 2009 of GJ581d suggested that 

this planet iS within the habitable zone where 1iquid water，and therefore，life may exist． 
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近年来 ，随着对太 阳系行星形成 和演化研究的 

深入，以及对地球以外可能存在生命地区星球的关 

注，太阳系外行星的研究突飞猛进 ，取得许多重大的 

成果。 

1 发现太阳系外行星的技术和研究进展 

寻找太阳系外行星所使用的技术见表 1。其中 

径向速度法(Radial Velocity)最 为有效 ，已经发现 

了 300多个太阳系外行星。径向速度法的依据是多 

普勒效应。多普勒认为，物体辐射的波长因为光源 

和观测者的相对运动而发生变化。在运动的波源前 

面，波被压缩，波长变得较短，频率变得更高(蓝移)； 

在运动的波源后面效果相反，波长变得较长，频率变 

得较低(红移)。波源的速度越高，所产生的效果越 

大。根据光波红／蓝移的程度，可以计算出波源循着 

观测方向运动的速度。 

穿越(Transit)光度计 (凌 日法)：连续观测恒 

星，行星穿越恒星时将阻挡恒星传递过来的光使光 

度减弱。此法可 以测定行星半径。 

反射光度计 ：在地球上看月球，是以上弦月一满 

月一下弦月一消失方式变化的，与之类似，通过观测 

不同位置行星所反射的恒星辐照光可以确定行星。 

收稿E1期：2009—07—20收到，08—29改回 

基金项目：国家自然科学基金资助项 目(40803019，40873055，40673053)；中国科学院知识创新导向项 目(KZCX2一Yw一110)；国家 863项 目 

(2008AA 12A 213) 

第一作者简介：陈丰(1933一 )，男，研究员，研究方向：矿物学、天体化学． 



矿 物岩石地球化学通报 

表 l 寻找太阳系外行星的技术 

Table 1 Techniques for finding extrasolar planets 

汪 ：皑 地 球 为 太 阳 糸 外 行 星 研 究 的 常 用 词 。指 质 量 为 5～ 8情 以 上 于地 球 

质量 的石质行星 。迄今为 ，太阳系外行 星尚未发现 近于或小于地 球质量 的 

行 星；据文献[1] 

微透镜法 ：微弱 (不可见)的前 面星越过背景相 

当弱的星时，前面星的引力增强背景星，使背景星变 

亮，可以清晰地被看到。如果行星环绕前面星，它同 

样经过背景星 ，在信号中看见“光点”。 

根据 2009年 11月 27日公示 ，已发现太阳系外 

行星 405个 。其 中各 种方法发现的有重叠 ，径向速 

度法发现候选 377个 ，其 中有 38个行 星系统 (有 2 

个 以上行星 )；穿 越光度计 6O个 ；微 透镜法候选 9 

个 ，直接图像候选 11个 ；脉冲时间法候选 8个。 

大部分 已知的系外行星都是周绕与太 阳类似的 

恒星 ，即恒星光谱为 F，G或 K(分别对应光谱颜色 

为黄 ，橙和红色)的主序星，原 因之一是搜寻计 划都 

倾 向集 中研究这类恒星。即使考虑到这点 ，统计分 

析也显示低质量恒星(恒星光谱为 M——橙红色的 

矮星)一般较少拥有行星或只有低质量行星。 

已发现太阳系外行星 的特点是，以气体 大行 星 

居多 ，还有较多的蒸发(evaporating)行 星和偏心行 

星。大多数行星形成 于大质量星形成 区(如猎 户星 

座和船底星座)，它们的原行星星盘能被靠近恒星的 

光辐射所蒸发而远离 ；如果原行星轨道在临界半径 

之外，光蒸发将转变大的气体原行星成为冰的大行 

星；临界半径依赖于宿主星的质量，对于具有太阳质 

量 M。的恒星 ，临界半径大于 5 AU(AU：太阳到地 

球的距离)，而对于 0．3 M 的 M 矮 (质量较小)星， 

临界半径大于 1．5 AU；对于在大质量星形成 区的 

M 矮星，如果 M 矮星具有大 的质量足以经历 星盘 

不稳定 ，它们 的 气体 大行 星原 行星 轨道 在 约 1．5 

AU之外 ，通过光蒸发会使行星质量下降到超 地球 

质量 ；在小质量星形成区(例如金牛座)它们的大的 

气体原行星将继续保持为气体大行星。 

绝大部分已知的系外行星都是大质量 的，其中 
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9O％超过地球质量的 1O倍 ，甚至明显 比太阳系最重 

的木星为高。然而这只是一种观测上的选择性偏差 ， 

因为所有探测方法都有利于寻找大质量行星。从 太 

阳系外行星质量分布图上看 ，由低向高呈现指数式衰 

减 ，仍有约 25 9／6的行星质量在 0～1 M。之间。 

已知的系外行星中，与太阳系中的大行星一样 ， 

绝大多数有大量气体 。但这只有使用穿越光度计才 

可以证实。部分小型的行星被怀疑是由岩石构成， 

类似于类地行星。 

对于 G型矮恒星而言，15 有短轨道周期 的气 

体大行星——热 木星(hot Jupiter)；25 出现较长 

轨道周期的气体大行 星，类似于太 阳系的气体大行 

星。两者相加 ，有 4O 的恒星是有气体 的大行 星， 

它们处在 lO AU之 内；而 FGK矮星约 20 是有气 

体大行星，轨道距离小于 2O AU。许多大质量星(达 

1．9 M。)比小质量的矮星有更多的气体大行星。 

很多系外行星的轨道都 比太阳系的行星小 ，但 

这同样是因为观测 限制带来的选择性偏差 ，因为径 

向速度法对小轨道的行星最为敏感。天文学家最初 

对这种现象很疑惑 ，但现在 已明白大部分系外行星 

(或大部分大质量行星)都有很大的轨道。相信在大 

部分行星系统中，都有一或两个大型行 星的轨道半 

径类似木星和土星的轨道半径。 

轨道偏心率是用作形容轨道 的椭 圆程度，大部 

分已知的系外行星轨道都有较高的偏心率。这并非 

选择性偏差，因为侦测的难易程度与轨道偏心率没 

有太大的关系。这种现象仍是 一个谜 ，因为 目前有 

关行星形成的理论都认为轨道应是接近圆形的。这 

也显示太 阳系可能是不平常的，因为太阳系中所有 

行星轨道基本上都是接近圆形的。 

所有恒星成分都以氢和氦为主，但也有少量比 

氢和氦原子序数大的元素，如铁 等。天文学家通常 

把这些较重的元素称为金属。恒星的金属性常常用 

Fe／H来衡量 金属性较高的恒 星通常拥有较多行 

星 ，而且行星也倾向于有较大质量 。 

一 般说来 ，恒星金属性越高 现行 星的几率越 

大。Fischer和 Valenti(2005)指 出，系外行 星对恒 

星金属性的图示表明行星出现在恒星金属性较高的 

一 侧 (Fe／H为 0．25～0．5)几率较高。这可 以用下 

列相关关系来解释：较高金属性一较高的光学不透 

明性一较热的星盘 中间平面 较高的声速(c )一较 

厚的星盘(̂)一较高的星盘运动学粘度 (v— c h) 

对于 2型向内迁移有较短的时间尺度 ，是更短 的大 

行星周期 。虽然这不能确定这表征了行星形成的本 

质 ，还是 由于迁移效应的影响，但能正确的解释彼此 
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之问的相关。短周期木星与恒星金属性相关可以归 

因于核增生的成因。但是污染也能起作用 

系外行星研究找到围绕低 Fe／H矮恒星的行星 

(HD1,55858：Fe／H 一 0．68有两个具质量 0．5和 

0．9 M 的行星 ；HD171028：Fe／H一 0．49有一个 

质量 1．8 M 的行星 ；大多数具系外行星的 M 矮 

星(J l76，GJ 876，GJ 317，GJ 436和 GJ581)金 属 

性低于太阳 Fe／H 一 0．1，一 0．12，一 0．23，一 0．32 

和一 0．33，而仅 GJ 849的 Fe／H一 0．16[ 。 

事实上，低 Fe／H大恒星 比高 Fe／H 大恒星有 

更多的长周期气体大行星 ；短周期超地球与宿主星 

的 Fe／H相关 

系外行星的关键发现是类似太阳质量的恒星在 

0．1 AU 内有质量 大于土星 的行 星近于 l ，在 2 

AU内有质量大于木星的行 星约有 7 ，少数有类 

似木星质量(0．5～2 Ml术 ，范围 4～10 AU)的伴 

星，但其数量不超过 20 。 

系外行星研究的结果令人振奋 。虽然已发现太 

阳系外行星的数量已经远多于太阳系内行星 ，但关 

于它们所知甚少；即使如此，太阳系外行星提供了许 

多行星形成的第一手信息；内部大行星的存在意味 

着迁移是重要 的；行星 金属相关关系表明大多数 

大质量行星可能是通过核增生方式而成 。今后会利 

用更多种的技术来观测行星 ，将提供更‘多的重要 的 

数据约束；发现更加复杂的行星系统多样性。 

2 太阳系外行星星盘的研究进展 

这是首次提供不同时段 内星盘 的存在，以及星 

盘特征和星盘演化的大量证据，其中包括年青 星星 

盘和主序星星盘的研究。年青星星盘的证据是有过 

量红外辐射 ，旋转曲线和 proplyd(原行星星盘)图； 

其半径 10～1(J(]AU (对大质量恒星甚 至更大)；典 

型质量约 0．01～0．1 M。；星尘寿命小 于 10 Ma；其 

中一些显示有问隙。最完美的图像是 1997年在绘 

架星座 f3 Pictoris(图 1)发现环绕恒星的尘状 星盘 

(以 1．2 txm)。。一。 

主序星的星盘常常是第二代碎 片星盘，或者说 

未见到它的母体；低质量 ，气体贫乏 ；更多的围绕年 

轻恒星。碎片星盘的主要性质是：围绕成熟恒星 (A 

星到 M 星)的尘组成的星盘；年龄约 0．01～l0 Ga； 

尺度 ：10～1()(]s(1光秒≈O．002 AU)；质量 ：M ，上到 

数 M月球；具有低气体 尘 比；星盘形态复杂 ，有翘 曲 

状、螺旋状和偏移球形 ，亮度反对称和丛块状的环。 

对系外行星星盘的研究得出星盘内尘的年龄小 

罔 l 绘 架星座 8 Pictoris的尘状星盘 

Fig．1 8 Pictoris Circumstellar Dust Disk at 1．2 rn1 

于 l0 ～10。a。在星盘内清除尘的时间尺度计算方 

法有 Poynting—Robertson式 ，颗粒之间碰撞和辐射 

压力法。尘的年龄远小于恒星年龄 (10 a)。显然 ， 

星尘不是原始的，并为星子碰撞作用所补充 。间接 

证据表明，行星形成 的第一步发生在 其它星体内。 

相比之下 ，太阳系同样有碎片星盘。例如冷尘星盘 

(Kuiper带)和暖尘星盘(小行星带)。 

进行 了许多星盘组成的观测 ，从散射光到中红 

外图和红外光谱 ，以至准 mm辐射。散射光观测以 

多波长( 一 0．8，1．0，1．6和 3．8 m)散射光的高角 

度分辨图探测星盘的表面层 ；其 中发现 了星尘被清 

理证据 ：即星盘表面大颗粒的存在和颗粒大小的垂 

直成层 ’J。 

星盘红外光谱显示 10 ptm附近的特征峰 ，表明 

硅酸盐尘粒的存在 ，以及粒度为 1～2“I"I1的结品硅 

酸盐。2003年和 2005年先后得到 TTS、HaeBe和 

BDs星盘和实验对比的 8～12 ptm剖面～ ，反映H。 

各星盘的粒级分布，颗粒尺寸从 星际介质到数 肚i"I1 

(对更大的颗粒不灵敏)，较大颗粒显示较低的峰 谱 

比(peak flux over continuum flux)；从非品质到结 

晶颗粒中，结晶颗粒含量较多部分的混合物具有较 

大的 11．3／9．6( m)值，所有系统中都是不同结晶 

程度颗粒的混合物。 

近红外干涉仪探测表明，星盘内部很薄，仅边缘 

处较厚，探测到在星盘非常靠 内部位的尘 ，星盘边框 

位置和形态仅依赖于颗粒性质[1 。 

星盘的 mm波探测得 l叶J，在长波 区环绕恒星星 

盘尘粒的热发射使星盘变得光学透明；在大多数情 

况下 ，mitt波观测对星盘 中间平面的尘粒聚集是有 

用的探针 ；观测到 的 mm波能量分布谱仅依赖于尘 

粒的数量 、温度 和发射 。hiE1波长探测 可证实在散 

射光看到 AB Aur星的螺旋结构与星盘上 的密度反 
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差图相似Ⅱ 。 

对星盘 中尘粒演化 的研究 给 出了大颗粒 (ClTI 

级)mm谱，它近似于黑体谱n 。 

上述探测表明，星盘演化是存在的，有星盘内过 

量红外源部分的演化；在 1～2 Ma内约 5O 红外源 

消耗在它们的内盘；在 5～10 Ma碎 片盘开始出现； 

星盘上有颗粒生长和沉降；颗粒演化极快，看到的围 

绕物体高速生长的颗粒全部时间在 1～10 Ma；但 

是，难以得到颗粒演化的完整图像，因为不同的探针 

观察不同的星盘区，并且取样量不足；在非常短的时 

间尺度内大颗粒应当被拖拉到中间平面，而现在可 

以看到它们到处都有，这需要提高星盘 内颗粒 生长 

径向关系的分辨率 ；大多数尘中包含有“砾石”(peb— 

bles)，如果有更大的物体，它们一直到 5～10 Ma时 

在星盘固体质量上不 占优势；生长到砾石级非常快 ， 

但转变到星子级看来有相 当大的难度(或者说 要求 

更多的时间)。 

3 发现处于“宜居区域”的太阳系外行 

星(Gliese 581 d) 

宜居区域是指生命可以存活的区域。理论上的 

可居住范 围是行 星表面允许存在液态水 的空 间范 

围。如果行星靠恒星太近，水就蒸发了，生命就无法 

存活；太远则二氧化碳 的温室效应又不足以让水的 

温度高于冰点。一般认为，太阳系的可居住范围的 

内边界是 0．7～O．9 AU，外边界是 1．7～2．4 AU。 

Gliese 581是一颗位 于天秤座 的 M2．5V 红矮 

星，距离地球约 20．4光年(193．9×10 km)。在所 

有已知的恒星系统中，它是第 87位最接近地球的星 

体 ，质量约为太阳的三分之一。2007年 4月这个恒 

星系统中发现了一颗曾经认为处于适合生存区的小 

质量行星 ，编号 为 Gliese 581 c。但其公转周期 为 

12．9 d，距太阳太近。 

2009年 4月 21日瑞士科学家报道[1引，欧洲南 

方天文 台3．6 1TI望远镜用 HARPS仪器发现第五个 

行星 “Gliese 581 e”。这是迄今最小的太 阳系外行 

星(体积为地球的 1．9倍)。尽管 Gliese 581 e公转 

周期为 3．15 d，太热，不适于生命存在，但它是大自 

然能产生如此小行星的证据。研究表明，Gliese 581 d 

处于存在潜在生命的最佳地点，水在行星表面可以保 

持液态。其公转周期不是以前认为的 83．6 d，而是 

66．8 d。其半主轴位于小质量星的宜居区域L1引。 
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