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寻找太阳系外行星
——2019年诺贝尔物理学奖成果简析

胡永云

摘要 2019年诺贝尔物理学奖授予了3位天文学家——James Peebles、Michel Mayor和Didi⁃
er Queloz，以表彰他们在宇宙演化理论和太阳系外行星（系外行星）发现中做出的开创性贡

献。本文评述Michel Mayor和Didier Queloz发现太阳系外行星的成果，简述系外行星研究的

最新进展，展示系外行星的多样性及其对经典太阳系形成模型的挑战，探讨系外宜居行星的

条件，并展望系外生命探测。
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2019年 10月 8日，瑞典皇家科学院诺贝尔委

员会宣布将 2019年诺贝尔物理学奖授予 3位天文

学 家 ——James Peebles、Michel Mayor 和 Didier
Queloz（图1）[1]，以表彰他们在宇宙演化理论和系外

行星探测领域所做出的开创性贡献。3位获奖者

的研究方向并不相同，Peebles的研究方向是宇宙

演化理论，分享50%诺贝尔奖金，Mayor和Queloz的
研究方向是系外行星探测，共同分享另外50%的诺

贝尔奖金。本文介绍Mayor和Queloz系外行星发

现方面的成果。其实，早在 2013年，Mayor和Que⁃
loz获诺贝尔奖的呼声就很高，但2013年希格斯-波
色粒子的存在被实验证实，风头正劲，因此，当年诺

贝尔物理学奖颁发给了希格斯-波色粒子理论和

实验团队。

图1 2019年诺贝尔物理学奖获得者

Fig. 1 3 astronomers that share 2019 Nobel Prize
for physics
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1 系外行星的发现

1995年，Mayor和Queloz在《Nature》杂志发表

论文，报道他们在飞马座一颗类太阳恒星附近发现

了一颗类木星行星[2]，编号为51 Pegasi b。51 Pega⁃
si b是一个气态星球，其质量大约是太阳系木星质

量的一半，距离其恒星只有 0.05个天文单位（AU，

1 AU是地球与太阳之间的距离，等于 1.496×108

km），公转周期约 4.2天（地球日）。因为 51 Pegasi
b距离其恒星非常近，其表面温度大约为 1000℃，

所以，它的体积大约是木星的2倍。相对于太阳系

木星-140℃的温度，51 Pegasi b是很热的类木行

星，这类行星通常被称为热木星。

事实上，Mayor和Queloz在发表论文时，并没有

把 51 Pegasi b称为行星（planet），在他们的论文题

目中，把51 Pegasi b称为伴星（companion）[2]。他们

甚至认为 51 Pegasi b也有可能是一颗褐矮星。根

据传统的太阳系形成模型，一颗木星大小的行星是

不可能在恒星附近形成的。木星与太阳之间的距

离是 5 AU，而 51 Pegasi b 距离其恒星只有 0.05
AU，因此，在当时很难想象 51 Pegasi b是一颗行

星。这既反映了两位学者的谨慎，也反映出一个研

究领域的突破需要首先突破传统的观念。

Mayor和Queloz并不是系外行星的首次发现

者，诺贝尔物理学奖委员会给出的获奖评语是：“因

为发现了一颗围绕类太阳恒星运动的系外行星”

（for the discovery of an exoplanet orbiting a solar-
type star）[1]，并没有说两位获奖人是首次发现了系

外行星。这是因为在51 Pegasi b被发现之前，已有

系外行星被发现。1992年，在一颗脉冲星附近探

测到 2颗系外行星[3]，其质量与地球相当。但脉冲

星是一种死亡的恒星，其发射的能量不足以使周围

的行星维持宜居状态。因此，人们对脉冲星周围的

行星并不感兴趣，感兴趣是主序星周围的行星。

Mayor和Queloz发现的是一颗围绕类太阳恒星运动

的行星，因此，虽然Mayor和Queloz并不是系外行

星的首次发现者，但诺贝尔物理学奖委员会仍决定

将物理学奖授予他们。

Mayor和Queloz的发现揭开了系外行星探测的

序幕。1995年以来，系外行星研究已成为天文和

行星科学的一个热点领域。截至 2019年 11月 13
日，已有 4130颗系外行星被确认，图 2给出了历年

确认的系外行星数目。需特别指出的是，根据凌星

法原理设计的开普勒空间望远镜贡献最大[4]，共发

现了2734颗系外行星，并且，在开普勒望远镜留下

的观测资料中，还有大量候选系外行星有待确认。

Mayor和Queloz关于系外行星的发现是划时代

的，引领了天文学领域的一个重要研究方向，获得

诺贝尔奖毫无疑问是实至名归的。但回首 24年

前，他们的研究方向却并非是天文领域的热门或者

主流方向。那时，天文学的主流方向是宇宙学、黑

洞、暗物质、星系的形成等，而传统的恒星和行星系

统观测已不是天文的热点，是他们的坚守迎来了成

功。系外行星探测与2017年获得诺贝尔物理学奖

的引力波观测非常类似，在成功之前经历了长期的

沉寂，几乎没有重要进展可言，特别需要学者执着

的坚持。幸运的是，他们都坚持了下来。Mayor和
Queloz的获奖再一次证实，最原创的科研成果并不

一定来自本领域的热门方向，需要学者不懈的努力

和甘坐冷板凳的坚守。

数据来源：The Extrasolar Planets Encyclopaedia，
截至2019年11月13日

图2 历年所确认的系外行星数量

Fig. 2 Numbers of exoplanets discovered in the past
few decades
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2 系外行星的多样性

目前确认的4000多颗系外行星展示了丰富的

多样性，它们从根本上改变了我们对行星的形成、

运动轨道、构成成分和演化过程的认识。图3是系

外行星半径-公转周期分布图。其中，绝大多数系

外行星的半径超过地球半径（6370 km），而且公转

周期绝大多数在100天之内，说明距离恒星很近的

行星不在少数。图 3中，系外行星主要集中在 2个
区域，这与探测方法有关，而非行星的物理属性有

倾向性。左上角的系外行星是质量和半径较大的

行星，主要是由视向速度法发现的，视向速度法更

适合发现大质量行星。左下角密集区的行星主要

是通过凌星法发现的，凌星法更适合发现距离恒星

较近的行星。

系外行星的偏心率是多样性的。在太阳系，8
颗行星的偏心率都不大，最大的是水星，偏心率约

为0.2，其他行星的偏心率都小于0.1，也就是说，太

阳系行星的轨道都倾向于圆形。但探测到的系外

行星偏心率最大可达0.96，公转轨道是椭圆形的。

不仅系外行星的半径和轨道具有多样性，其物

理属性也具有丰富的多样性。目前已发现大量表

面温度超过1000℃的热木星，其中温度最高的热木

星KELT 9b[5]，表面温度达 4327℃。这一方面是因

为KELT 9b距离其恒星非常近，公转周期只有 1.5
天。另一方面，其恒星辐射温度比太阳高得多，达

9897℃（太阳的辐射温度是5600℃）。

TrES 2b是目前所知的最黑的行星，也是一颗

热木星[6]。这颗热木星最为特殊的特征是表面反照

率极低，小于 0.01（地球的反照率是 0.3，木星的反

照率是 0.34，金星的反照率是 0.78）。这意味着

TrES 2b的大气成分是由吸收性很强的物质所组

成，比黑炭的吸收性能还要强得多。目前，科学家

还不清楚TrES 2b的大气的化学成分。

55 Cancri e是一个富含碳的固态星球 [7]，质量

约为地球的9倍，表面温度高达2149℃。钻石是碳

在高温高压下的产物，因此，发现者推测该行星可

能由钻石组成。在如此高温下，其表面大部分岩石

都将熔化，形成岩浆海洋。

GJ 1214b被认为是一颗海洋行星[8]，质量大约

是地球的6.5倍，由于其密度接近水的密度，被认为

是一颗主要由水分组成的行星，海洋深度可达

5000~10000 km，GJ 1214b 的 表 面 温 度 约 为

200℃。如果GJ 1214b确实是一颗海洋行星，则其

大气主要由浓密的水汽组成。

3 重新审视太阳系模型

系外行星的多样性需要我们重新审视太阳系

形成的经典模型。根据经典的太阳系形成模

型[9-10]，8颗行星的形成及其现在所处的位置在太阳

系形成之初就已确定了。经典模型还解释了为什

么在太阳系内围是 4颗固态行星，而在外围则是 4
颗气态行星。太阳系模型认为，在距离太阳较近的

区域，由于温度较高，易挥发组分（例如水、甲烷、氨

等）很难存在，主要以岩石类金属元素为主，这些成

分逐步汇集形成了内围的 4颗固态行星；而在外

围，温度相对较低，易挥发组分以固态形式存在，形

成气态星球的内核，这些内核物质的质量快速增

长，不断吸引周围分子量较小的气体（如氢和氦），

从而形成巨型气态星球。经典模型还解释了，行星

的质量先是随着与太阳距离的增加而增加，在木星

的位置达最大，再随着与太阳距离的增加而减小。

数据来源：The Extrasolar Planets Encyclopaedia，
截至2019年11月13日

图3 2971颗系外行星半径-公转周期分布

Fig. 3 Radius-orbital period distribution of 2971 exoplanets
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但系外行星显然并不遵循这样的规律。首先，

很多热木星距离其母星很近，这与经典太阳系形成

模型有冲突。为什么这么多的热木星距离其恒星

这么近，这是关乎一个恒星系统形成的关键问题。

1996 年，轨道迁移理论被提出来解释为什么 51
Pegasi b距离其恒星这么近 [11]。轨道迁移理论认

为，由于气态巨行星与系统内其他行星的相互作

用，气态巨行星会向内侧迁移，停留在距离恒星很

近的位置。

轨道迁移现象有很大可能性在太阳系发生

过。根据对月球、水星、火星等的陨石坑观察，科学

家提出，在大约 41亿~38亿年前，这些行星和卫星

都曾经历过小星体的密集撞击，该现象被称为晚期

重轰击（late heavy bombarment）[12]。根据地质记

录，科学家推测晚期重轰击也在地球上发生过[13]，

并提出晚期重轰击事件是木星轨道迁移造成的，这

便是尼斯模型[14]。根据尼斯模型，木星向外的轨道

迁移导致了大量小星体向太阳系内围移动，从而导

致了 41亿~38亿年前的晚期重轰击事件。轨道迁

移理论还有助于解释地球水分的来源。传统观点

认为，地球的水分是地球形成时就具有的。最新的

观点认为，至少部分地球水分是晚期重轰击期间由

于彗星带来的。因为彗星是富含水的星体，当其撞

击地球时，带来了大量水分。因此，系外行星的发

现对经典太阳系模型形成了巨大的挑战[15]。

4 宜居行星

宜居行星是指适宜类地生命存在的行星。类

地生命存在需要许多条件，液态水被认为是首要条

件，没有液态水存在，其他条件都无从谈起。液态

水存在的温度范围是 0~100℃。但实际上，液态水

在行星表面存在的条件更为苛刻。研究表明，当行

星的表面温度超过 80℃，行星将进入温室逃逸状

态[16]，大气永远不会饱和，直至液态水完全蒸发，并

被光解。因此，保证液态水存在的条件是

0℃<Ts<80℃ （1）
式中，Ts是全球平均行星表面温度。

式（1）定义的温度范围实际上对应着恒星周围

的一个带状区域，只有当行星位于该带状区域之内

时，其表面温度才能够维持液态水存在。如果距离

其恒星太远，行星将进入全冰封状态；如果距离恒

星太近，行星则将进入温室逃逸状态。该带状区域

通常被称为恒星的宜居带 [17- 18]，也被称为液态水

带。图4是根据式（1）所定义的宜居带示意图。对

于类太阳恒星而言，宜居带位于 1 AU附近。地球

基本位于太阳宜居带的中央，金星超出了宜居带的

范围，而火星则位于太阳宜居带外侧的边缘。红矮

星的辐射温度只有3000 K左右，因此，其宜居带位

于0.1 AU的地方。

宜居行星的另一个判据是行星的质量，较为宽

松的判据是

0.1ME<M<10ME （2）
式中，M是行星质量，ME是地球质量。

稍微保守的判据是

0.2ME<M<5ME （3）
如果一颗行星的质量大于地球的 10倍，这颗

行星很可能是气态行星，如海王星、木星。另一方

面，如果行星的质量小于地球质量的 10%，该行星

很可能无法吸附足够厚的大气层。例如，火星质量

只是地球的 11%，不足以吸附较厚的大气层，火星

大气压只有6 hPa，不足地球大气压的1%。

根据判据式（1）和（2），在目前所发现的 4000
多颗系外行星中，可能宜居的行星只有10多颗（表

1）。距离地球最近的可能宜居行星是 Proxima
Centauri b[19]，位于约4.2光年外，它的质量约是地球

注：图中蓝色带状区域为不同类型恒星的宜居带

图4 恒星宜居带示意

Fig. 4 Schematic diagram of the habitable zone
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的 1.3倍。在大气成分与地球大气相似的情况下，

朝阳面最高温度约为 300 K。唯一围绕类太阳恒

星的是Kepler 452 b，被称为“地球的表兄”“第二个

地球”等，距离地球约1400光年。在大气成分与地

球相当的条件下，Kepler 452 b的全球平均温度约

为293 K[20]，比地球的全球平均温度（288 K）高5 K。

从表1可以看出，绝大多数宜居行星都是围绕

红矮星运行的行星，这有两方面原因。首先，宇宙

中红矮星的数量最多，占恒星总数的80%[21]，所以，

红矮星附近的宜居行星数目要远超过其他类型恒

星附近的宜居行星数目。其次，红矮星附近的宜居

行星距离恒星较近，更容易被探测到。

5 系外生命探测

目前，虽然人造卫星的分辨率已高到可以直接

观测地球表面的人类活动和植被分布，但是，这些

卫星距离地球只有数百千米。如果把这些卫星移

动到几光年以外的位置，它们仅能观测到一个像素

的地球信号。因此，探测生命信号只能通过间接方

法，直接探测是很难想象的。

探测系外生命的思路是观测系外行星大气中

与生命过程有关的气体成分 [22- 23]。例如，在地球

上，O2是生命光合作用产生的气体，又是动物呼吸

所需要的；O3是氧气的副产品，也是屏蔽太阳紫外

辐射所需要的气体；甲烷（CH4）是通过植物腐烂

（氧化）而产生的；N2O也是通过生命过程产生的。

这些气体都可以视为生命存在的表征。图 5给出

了这些气体的吸收谱[24]。O2在 0.7 μm附近有吸收

线，O3在近红外和红外部分有吸收线，尤其在 9.6
μm有很强的吸收带，N2O和CH4在近红外和红外波

段均有吸收带。如果我们能够在位于宜居带固态

行星大气中探测到这些气体，就大致可以确定该行

星是宜居的。

但需指出的是，如果仅探测到以上的某一种气

体存在，还不能完全确认生命的存在。例如，O2并

不是唯一通过生命过程产生的，水汽光解也可以产

生O2。因此，如果仅探测到O2或O3，并不能意味着

生命的存在。但如果同时探测到O2和CH4的存在，

就比较肯定生命的存在。因为CH4是一种很容易

被氧化的气体，生命期很短，如果CH4能稳定地存

在，说明有生命过程在不断地产生CH4。

图 6中这些气体的吸收带都在近红外和红外

表1 目前所现的可能宜居的系外行星

Table 1 List of potentially habitable exoplanets.
系外宜居行星名称

Proxima Centauri b

GJ 667C e

GJ 667C f

TRAPPIST-1 e

TRAPPIST-1 f

TRAPPIST-1 g

Kepler 186f

Kepler 1229b

Kepler 442b

Kepler 452b

Kepler 62f

与地球的距离/光年

4.2

22

22

39

39

39

561

770

1115

1400

1200

恒星类型

红矮星

红矮星

红矮星

红矮星

红矮星

红矮星
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波段。探测这些气体需要望远镜的波段在近红外

和红外波段。为了排除地球大气层的干扰，最好使

用空间望远镜，而非地基望远镜。中国的FAST望

远镜是射电望远镜，其探测波段是无线电波段，并

不是为探测气体成分而设计的。美国哈勃望远镜

观测的波段主要是紫外—可见光—近红外波段，对

系外生命的探测帮助有限。目前，欧洲和美国正在

建造探测系外生命信号的新一代望远镜。最令人

期待的是詹姆斯·韦伯太空望远镜（James Webb
Space Telescope，JWST），它的主要波段是红外和近

红外波段，最适合探测以上 4种气体成分。JWST
的发射几经推迟，预计将于2021年发射。另外，欧

洲航天局（ESA）的太空望远镜ARIEL（atmospheric
remote- sensing infrared exoplanet large- survey）主

要是为探测生命信号而设计的，将于 2028 年发

射。这些望远镜将为揭示系外行星大气组成和包

含生命迹象的气体的存在提供观测结果。
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Searching for extra-solar planets: A brief introduction to the
Nobel Prize in Physics 2019

AbstractAbstract The Nobel Prize of 2019 in Physics was awarded to three astronomers for their contributions to our understanding of
the evolution of the universe and the Earth's place in the cosmos. They are professor James Peebles at Princeton University“for
theoretical discoveries in physical cosmology”and professors Michel Mayor and Didier Queloz at the University of Geneva“for
the discovery of an exoplanet orbiting a solar-type star.”The three astronomers have different research directions. Peebles'research
is on cosmology, while Mayor and Queloz's research is on searching for extra-solar planets (exoplanets). In the present paper, we
reviews the scientific accomplishment by Mayor and Queloz and their important impacts on planetary sciences and astronomy, as
well as the diversity of exoplanets and the great challenges to our traditional understanding of the formation of the Solar system.
We also comment on the progresses on searching for potentially habitable exoplanets and the s exo-life.
KeywordsKeywords Nobel Prize in Physics 2019; exoplanets; habitable exoplanets; exo-life; planetary science ●
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