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突破传统行星理论

和木星类似，飞马座51b是
一颗气态巨行星，但它的轨道离
宿主恒星太近了。有多近？地球到
太阳距离的二十分之一。

离太阳最近的行星是水星，
上面根本没有水，白天时是一片
极端炎热的世界，飞马座51b离
其宿主恒星比水星离太阳还要近
得多。

“这是一个与直觉相悖的发
现。飞马座51b超越了传统行星
形成和演化理论。”南京大学天
文与空间科学学院谢基伟教授
介绍，人类认识行星，就是从研
究太阳系的八大行星开始的。
内太阳系有水星、金星、地球和
火星，它们体积和质量较小，属
于岩质行星，也称类地行星。外太
阳系则分布着木星、土星、天王
星、海王星这四颗气态巨行星和
冰巨星。

为什么太阳系呈现出这种
“内小外大”的构型？经典的行星
形成理论提出了“雪线”的概念。

正如地球上的高峰都有一道
鲜明的“雪线”，在雪线以下，降雪
就难以形成积雪。太阳系的雪线
大致在火星和木星之间，即小行
星带的位置。在雪线以外，水汽凝
结成冰，能够更快地形成足够大
的固态核心，并不断加速吸附气
体等物质，最终形成巨行星。雪线
以内受恒星活动影响更大，不仅
难以形成较大的固态核心，可供
吸附的物质也较少。

环境如此恶劣，飞马座51b
何以安居恒星的“卧榻之侧”？
就好比大火炉的旁边怎么可能
放得住一个大雪球呢，分分钟就
融化了。

为了解决种种矛盾和谜题，
一个全新的行星类型——— 热木
星，被划分出来。

谢基伟说，热木星的发现堪
称天文学上的里程碑。它为人类
打开了一扇新世界的大门，拓展
了人类对行星的认知边界，飞马
座51b的两位发现者也于2019年
获得诺贝尔物理学奖。

截至目前，人类已发现6000
多颗系外行星，其中有数百颗是
热木星。尽管前人已经对热木星
做过不少研究，但它们到底如何
形成、如何演化，仍有不少问题留
待解答。

热木星也“三迁”

为什么热木星会出现在它本
不该出现的位置，目前天文学界
的主流观点仍倾向于在传统理
论的基础上“打补丁”，也就是
认为热木星还是在远离恒星的
寒冷地带形成的，只不过在某种
机制作用下迁移到了离恒星极近
的轨道。

具体是什么机制，天文学界
莫衷一是，大致有三种模型。

首先是“盘迁移模型”，认为
气态巨行星形成后，与原行星盘
相互作用，在此过程中，行星消耗
了自身的能量，被拉向恒星，根据
该模型的测算，实现轨道迁移只
需几百万年。

其次叫“散射迁移模型”，认
为原行星盘消散后，各大行星近
距离交汇，犹如一场大型交通事

故，导致一些行星被“排挤”到恒星
附近，形成热木星。理论上，这种迁
移的速度比盘迁移慢，但基本可以
在1亿年内完成。

此外还有“长期混沌”等机制，
轨道内迁用时更漫长，可能需要上
亿乃至数十亿年。

原来热木星也有“三迁”。谢基
伟所领导的国际研究团队，目标就
是想精确地测算出这几种迁移机
制分别贡献了多少热木星。

如何下手呢？谢基伟在热木
星与宿主恒星的年龄上找到了突
破口。

由于离宿主恒星太近，热木星
都处于“潮汐锁定”的状态。月球就
被地球潮汐锁定，永远以同一面对
着地球，热木星也是如此。在潮汐
耗散作用下，热木星逐渐失去轨道
角动量，不断向恒星跌落，最终被
恒星撕裂、吞噬。

因此，年龄越大的恒星系，出
现热木星的概率应该越低。

2023年，谢基伟团队小试牛
刀，根据74颗热木星的观测数据，
首次发现热木星的出现率确实随
着恒星系的年龄增长而下降。

虽然这只是一个定性的结论，
却解决了困扰研究人员20多年的
问题——— 1999年，哈勃望远镜曾对
准球状星团，试图以其强大的光学
成像能力探测到热木星，结果却一
无所获。现在回头看原因很简单，
当时的研究人员忽视了年龄这个
要素。球状星团虽然是一片稠密星
区，但其中不少恒星已经上百亿
岁，即便曾经存在热木星，绝大多
数也会因为潮汐作用而湮没在恒
星的辉光中。

这一次，谢基伟团队利用中国
郭守敬望远镜和欧洲航天局“盖
亚”空间探测器等国内外天文设备
的观测数据，将样本扩大到123颗
热木星，得出了更加精确的定量分
析结论。

结果显示，随着恒星年龄增

长，热木星的出现率并非一成不变
地匀速下降，而是“分段衰减、前慢
后快”，以20亿年为拐点，在此之前
减少得慢，后期减少得快。

进一步研究发现，热木星分为
“早来族”和“晚来族”，而且“早的
很早，晚的很晚”。前者约占六成，
在宿主恒星形成的最初几千万年
内便已“内迁”；剩下约四成“晚来
族”，则是在接下来上亿乃至数十
亿年的漫长岁月里，与其他天体长
期相互作用，通过“长期混沌”机制
偶然被输送到恒星附近的。

研究团队还对比了两大族群
的“身份特征”，发现“晚来族”更喜
欢出现在金属元素丰富的恒星周
围，且其轨道面与恒星自转轴存在
显著夹角。这些特征完美印证了

“长期混沌”机制的理论假设，强有
力地证明该机制正是“晚来族”的
主要来源。

“天文学上将所有比氢和氦重
的元素统称为金属。我们知道恒
星绝大部分物质是氢和氦，它们
进行核聚变，就会产生更重的元
素。”谢基伟说，“初代恒星完全
由氢和氦组成，它寿终正寝时，
会通过爆炸释放出体内所有的物
质，包括聚变产生的金属元素，
这些金属元素与其他星际物质共
同孕育下一代恒星。因此，如果
一颗恒星的金属丰度偏高，说明它
是‘晚辈’。”

谢基伟告诉记者，此次研究产
出的定量结果将用于优化以往的
热木星迁移模型，还可用于预测一
些恒星附近是否存在热木星。

穿越过去，看到未来

10月31日，谢基伟团队将上述
研究成果以论文的形式发表在国
际学术期刊《自然-天文学》上。这
也是团队“行星的空间分布和年龄
演化”研究计划近5年来发表的第7

篇系列成果。
“行星的空间分布和年龄演

化”英文缩写为PAST，直译为“过
去”，但谢基伟重新起了一个中文
简称———“穿越”。

“我们觉得‘过去’可能听起
来有些消极的含义，实际上天文
学研究的就是过去，几万甚至几
十亿年前的光，跨过遥远的宇
宙，触达我们的视网膜，让我们得
以看到过去，这不就是‘穿越’吗。”
谢基伟说。

近几年，团队依托中国郭守敬
望远镜的大样本巡天优势，相继构
建了包含数千颗系外行星的时空
数据库，开展了各类行星系统的普
查和统计研究，并在揭示热木星和
极短周期行星演化规律方面取得
了重要研究成果。

此次热木星定量研究的价
值，也远不止绘制几张图表、发
表一篇论文那么简单。在谢基伟
看来，更深层的意义在于识人明
己、鉴往知来。

尽管热木星与地球的性质相
去甚远，但研究热木星是如何被
恒星拉近、潮汐锁定，再一步步
耗散、吞噬的，也能够推测太阳进
入红巨星阶段以后，水星、金星、地
球的命运。

谢基伟表示，团队计划将研究
范围拓展到其他行星类型，通过分
析恒星系统中的岩质行星如何形
成、演化，不仅能“看到”地球的未
来，还有助于寻找其他宜居行星。

就在10月31日当晚，神舟二十
一号载人飞船发射升空。“我们现
在还在使用欧洲航天局‘盖亚’空
间探测器拍摄的数据，今年3月它
已经退役了。不久的将来，我国也
会发射我们中国人自己的空间望
远镜，届时，我们将有更有力的工
具去搜寻地球这样的系外行星，解
开更多行星演化的奥秘。”谢基伟
满怀期待。

据新华社

﹃
大
火
炉
﹄之
侧
岂
容﹃
大
雪
球
﹄热
木
星﹃
搬
家
﹄不
是
为
了
取
暖

我
国
天
文
学
者
揭
开
热
木
星
轨
道﹃
内
迁
﹄之
谜

1995年10月，人类首次在一颗类似太
阳的恒星周边发现了行星“飞马座51b”，
开启了系外行星研究的序章。但稍微研究
飞马座51b的性质和轨道以后，不少天文
学家就惊讶地发现：“它不应该在那里。”

在人类发现首颗热木星30周年之际，
南京大学谢基伟团队利用郭守敬望远镜等
国内外天文设备的观测数据，发现了这类
高温气态巨行星的形成与演化规律——— 热
木星“搬家”到恒星附近不是为了“取暖”，
而是与其他天体长期相互作用的偶然结
果。国际学术期刊《自然-天文学》10月31
日在线发表相关论文。

这这是是热热木木星星与与其其宿宿主主恒恒星星的的艺艺术术想想象象图图。。（（南南京京大大学学供供图图））
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