
第四章：太阳系外行星



本章内容

v行星如何形成？

v系外行星的主要搜寻方法有哪些？

v什么是宜居带？

v系外行星的发现空间是怎样的？

v发现系外行星的主要望远镜有哪些？

v存在宜居系外行星甚至是地外文明吗？



R.B. Dong



D. Fabrycky

Nearly Every Star in Our Galaxy Has Planets

How Do Planets Form?



Credit: CfA / Harvard

分子云à原恒星（吸积物质、角动量守恒）à原行星盘à行星与自己的盘à卫星



Protostar Protoplanetary Disk Debris Disk Planetary System

Last for a few million years (Myr)

t = 4.5 Gyrt = 0

0.1% lifetime

R.B. Dong



⾏星形成观测



DSHARP 项目观测
到的20个原行星
盘的240GHz尘埃
连续谱(Andrews 
et al. ApJ, 869, 
L41, 2018)

原行星盘的盘风
（房敏 紫金山天文台）

快速旋转扁椭球
⾏星中的热对流



(ESO/A.Garufi et al.; IRAS)







v主要探测方法

l动力学方法
l视向速度法

l脉冲星计时法

l天体位置测量法

l凌日法（掩食）

l微引力透镜方法

l直接成像法



动力学方法

原理
•行星围绕恒星运动
•恒星也围绕质心运动（轨道半
径小）

•恒星的运动比行星的运动好测量

•视向速度法
•脉冲星计时法
•天体位置测量法



视向速度法/多普勒方法

基于高精度视向
速度的系外行星
研究（清华大学

王雪凇）



太阳 木星
质心

R D-R

MSunR =MJupiter (777 547 199 – R)
MSun/ MJupiter ~ 1000
R=776 770 km > Rsun=695 500 km

•主要的行星在太阳的一侧（1980s）：质心离太阳中心更
远

•木星与其他行星位于太阳的两侧：质心靠近太阳中心

•在 ~0.3 – 2 Rsun之间，平均：~1.25Rsun

视向速度法/多普勒方法



太阳绕质心的运动速度（太阳-木星系统）

目前的探测精度：~ 0.5-1 m/s, Doppler法，需要谱线

将来有望提高到：~0.1-0.5 m/s甚至更好



•至少探测到半个或整个周期：大轨道行星难探测

•如果轨道平面与视向垂直，无法探测

•往往会低估行星质量：如果轨道倾角不知道

•如果是圆轨道，Doppler曲线为sin函数，如果是椭
圆轨道，稍复杂，但依然存在周期性

•多行星系统：Doppler曲线复杂，理论分析仍可以
证认每个行星的存在

•地球-太阳系统：~ 0.1 m/s, 需要用其它方法发现，
更长时间径向速度监测可能探测到



视向速度法/多普勒方法小结

•目前最敏感
的测量方法

缺点
•只对大质量行星敏感
•小的、快速的轨道
•看不到行星

优点

原理
•恒星相对我们有径向运动
•产生红移和蓝移



第一个类太阳的系外行星系统发现

v 1988, 加拿大天文学家Bruce Campbell，
G.A.H. Walker & S. Yang, 多普勒测量：
Gamma Cephei恒星（仙王座伽玛星）可能
存在一个行星，2003年得到确认

v美国天文学家 Paul Bulter & Geoffrey Marcy
从1987年起最早开始认真搜寻类太阳的
extra-solar planets：认为至少需要几年数据

v 1995年10月6日，Michael Mayor & Didier 
Queloz发现恒星51 Pegasi（飞马座）周围存
在一个行星！G5型恒星，质量约为1.1太阳
质量，温度比太阳略低



（credit：清华大学 王雪凇）



周期：4.23天
径向速度：~57m/s
轨道非常接近圆形







v大质量的气体行星（Gas Giant）没有预计在
恒星附近被发现

v在远处形成，向内迁移？

v抛射恒星附近的小的行星？

v这样的恒星系统不太可能存在生命



（《中国国家天文》）



脉冲星计时法

•非常灵敏
•容易
•可探测小质量的行星

缺点：
•仅对脉冲星系统适用

优点：

原理
•脉冲星发射周期性非常好的信号
•脉冲星相对地球的速度略有变化
•Doppler效应测量可到极高精度



v 脉冲星-行星系统很少：难于存活于超新星爆发？
v 脉冲星周围存在环绕的气体盘：2006年Spitzer， 4U 0142+61, 
存在行星？

v 脉冲星的辐射强，不适合生命的存在（也没“太阳”光）

v PSR B1257+12, 1992年发现两个行星，质量：4.3，3.9地球质
量，在水星轨道之内；随后又发现了两个小质量的行星（0.004，
0.02地球质量）

v PSR B1620-26，发现一个2.7倍木星质量的行星
v 其它三个脉冲星系统存在一至三个行星，但还没有确认



天体位置测量法

•对大的轨道
更敏感

缺点

•需要极高位置精度
•大质量的行星
•大的轨道需要长的观测时间

优点

原理
•短期内绕银心运动近似直线；双星或行星
系统中恒星会有额外微小圆形或椭圆运动



v目前还没有通过天体位置测量法探测到新的系外行星

v难观测：例如，太阳-木星系统位于30光年远
lR ~ 776 770 km
lD ~ 30光年~3x1014km
l角径 ~ 7.77x105/3x1014~ 2.6x10-9 rad ~0.00054角秒
lHST分辨率：~0.05角秒à 0.0005角秒位置精度

v幸运的例外：HST通过天体位置测量法证认了Gliese 
876中行星（之前由视向速度法发现）

v Gliese 876：D~15.6光年，HST两年的位置监测（+
视向速度观测），确定轨道平面，确定行星质量

v NASA空间干涉项目（SIM）：
位置测量精度：~0.000001角秒！
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凌日（掩食）法

•空间观测容易进行
•观测恒星（被行星大气）吸收光谱
•测量行星大气

缺点
•观测几率小

优点

原理
•行星阻挡了恒星光, 使恒星变暗





掩食：太阳-木星系统
•木星的半径约为太阳半径的1/10

•掩食时，太阳的发光面积减少了1/100（设面亮度均匀）

•太阳的光度变化：

掩食法发现行星

•1999 11.5：HD 209469（最早被径向速度法发现），
亮度下降了1.7%

•2002，OGLE-TR-56B发现，后被径向速度法确认

•2006，HST搜寻了180000个恒星（在26 000光年
范围），发现了16个候选者，3个被证认。若16个都
被证认，银河系中可能存在~60亿个木星大小的行星！



v类地球-太阳系统发生掩食的概率：~0.5%
v空间项目：Kepler & COROT
v掩食法可以测量行星的大小，加上质量，可
以估算行星的密度，研究行星的结构

v可以通过恒星的吸收光谱分析，得到行星的
大气成份：HST观测





微引力透镜

技术
•广义相对论 –光线在引力场中弯曲
•微引力透镜效应：恒星的亮度增加

•仔细观测遥远恒星的亮度，可以探测透镜
恒星周围有没有行星

遥远恒星

前景“透镜”星

Planet



微引力透镜

•可以很“便宜”监测
很多恒星
•对小质量的行星敏感

缺点
•透镜事件很少
•几乎无法重复、后续观测
•得到的行星的信息很少

优点



v 2006 1.25，OGLE-2005-BLG-390Lb被发现
l ~ 5.5 地球质量， ~ 2.6AU
l恒星：红矮星， 2 1500光年，朝向银河系中心
l当时为最小质量的围绕主序星的行星（Gliese 

581,2007.4,径向速度法，~5地球质量）

v2007年底观测
到微引力透镜事
件：~1000（仅4
例新的系外行星）

v自动望远镜观
测网，连续观测



v截止于2016/04，有46个太阳系外行星通过微
引力透镜法被探测到

v 2008年，发现类木星-土星-太阳系统
l恒星：~5000 光年，0.5太阳质量
l近的行星：~0.71木星质量，~2.3AU
l远的行星：~0.27木星质量，距离两倍
l质量比（3：1）；距离比（1：2）；轨道周期比
（2：5）非常类似木星-土星！



（D. A. Fischer et al.）



直接成像法

•估计行星的大小（?）
•可以研究行星的光谱

缺点：
•恒星与行星亮度对比
度大

•一般依赖空间观测
优点：

2M1207（蓝色）及其行星M1207b

GQ Lupi及可能为行星的GQ Lupi b

明星“走光”图

http://zh.wikipedia.org/zh-cn/2M1207
http://zh.wikipedia.org/zh-cn/2M1207b


为什么直接成像法很难？



为什么直接成像法很难？



v 2004年7月：ESO  VLT，棕矮星2M1207及
其行星2M1207b

v 2008年11月13日，Keck（Gemini），HR 
8799的三个行星直接成像

http://zh.wikipedia.org/zh-cn/%E6%A3%95%E7%9F%AE%E6%98%9F
http://zh.wikipedia.org/zh-cn/2M1207
http://zh.wikipedia.org/zh-cn/2M1207b


Four planets orbit a star





行星





可居住带

（假设和我们类似的生命形式）





地球上为什么存在生命？

•足够长的恒星和行星寿命

•适宜的恒星光度（行星距离）

•稳定的低偏心率行星轨道

•适宜的自转倾斜度

•具有合适成分的行星大气

•具有磁场

•月球稳定地球自转轴

•附近存在一个大质量的木星



•格利泽581c是由瑞士日内瓦天文台的Stephane Udry所领导的团
队所发现，他们使用欧洲南天文台位于智利La Silla的3.6米的望
远镜上的HARPS仪器

•比地球大50%，重5倍，表面温度0-40度，可能存在液态水

第一颗在宜居区发现的类地行星

http://en.wikipedia.org/wiki/Stephane_Udry
http://en.wikipedia.org/wiki/La_Silla


已发现的宜居带类地行星(Ji et al. 2022)



发现空间

视向速度法

掩食法

微引力透镜

天体位置法精度

（2007年版本）
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LiJET（中国）

•探测方法：

视向速度法

•正在进一步

提高精度



Spitzer红外空间望远镜(NASA)

•发射时间：2003

•探测方法：来自行星远红外辐射



Kepler空间望远镜(NASA)

•发射时间：2009.3.6

•探测方法：掩食法

•已发现系外行星候选
者：>5000

2018年底停止工作





大于150颗确认













NASA确认的5000多颗行星，其中4%是类地行星、30%是类木行星（或气
态巨行星）、31%是超级地球、35%是类海行星，图片来源：NASA



（季江徽）













CoRoT（COnvection ROtation and 
planetary Transits）卫星(法国)

•发射时间：2006.12（2013报废）

•探测方法：掩食法



JWST空间望远镜(NASA)

•发射时间：2021年底

•探测方法：红外成像、掩食等



JWST：热气体巨行星WASP-96b的红外光谱

l 0.48倍木星质量，
1.2倍木星半径

l围绕类太阳恒星，
1150光年处

l轨道周期3.5天
l凌星时大气分子在
恒星谱留下吸收特
征，与无遮挡时的
恒星谱比对，得系
外行星大气透射谱

l水分子的清晰信号，
表面700多度

l云雾存在及变化的
证据

l前所未有的分析数
百上千光年外系外
行星大气的能力

(NASA, ESA, CSA, STScI, internet)



TMT



TMT



TMT
can push further



空间光学干涉望远镜(SIM)

•发射时间：？？？？

•位置测量精度：~1微角秒

•探测方法：天体位置测量法





Terrestrial Planet Finder 
Inteferometer（NASA）

•发射时间：？？？？

•探测方法：天体位置测量法





(courtesy of J.H. Ji, PMO)









银河系
地外文
明总数
目

银河系
恒星总
数目

具有宜
居行星
的恒星
比率

有生命
存在的
宜居行
星比率

有生命
的宜居
行星上
高等文
明出现
的比率

高等文
明存在
的典型
时间

恒星的
典型寿
命

我们可以和高等外星文明有效交流吗？

















红矮星TRAPPIST-1和它的七颗类地行星想象图，
图片来源@NASA



由斯皮策望远镜
发现的Trappist-1
系统的艺术加工
想像图，一颗距
离地球约40光年

的超冷红矮星
Trappist-1，周围
环绕着7颗地球大

小的行星。随着
离恒星距离的由
近及远，水会因
过热而蒸发殆尽
（图上显示为水
汽），或者因过
冷而凝结为冰。
在合适的中间距
离，水能以液态
形式存在，这一
区间被认为适合
生命存在，被称
作“宜居带”。
版权／NASA/JPL-
Caltech/R.Hurt(IPA
C)





star pair

planet

恒星对总质量大于6Msun





“超级开普勒”

搜寻第二个地球和生命
（上海天文台 葛健）







https://exoplanets.nasa.gov/












