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近日，中国科学院紫金山天文台等提出一个限定低质量系外行星物质成分的方法，揭示迄今已发
现的低质量系外行星大多是类似地球的岩石行星，为系外行星宜居性研究提供了理论依据。

寻找类似地球的宜居行星一直以来是系外行星研究的前沿课题。随着观测技术的不断进步，天文
学家目前已发现了近四千颗系外行星。这些系外行星样本一方面为研究和检验行星形成理论提供
了宝贵的观测依据，另一方面还将有助于回答许多在行星科学中众多悬而未决的科学问题。比如
，类似地球的宜居行星在宇宙中是否普遍存在?行星形成过程中的轨道迁移能否把大量的水带到
宜居区?系外低质量行星能否像太阳系类地行星那样演化出次生大气层?回答这些问题，不仅需要
获取大量的系外行星样本，还需要了解这些行星各自的物质成分信息。但受制于极为有限的观测
精度，对于低质量系外行星来说，无论是地基还是空间探测，现在仍无法通过直接的光谱观测来
分析其物质构成。目前可以取得的只是通过高精度的凌星观测估算出行星半径，进而结合视向速
度观测获得行星质量。即便能够同时知晓系外行星的质量和半径，也很难确定其物质成分。

已有研究表明，系外行星的质量半径关系存在严重的简并关系，这就意味着整体物质成分差异很
大的行星，可以通过不同的物质成分比例得到相同的行星质量和半径。 为了破除系外行星质量
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半径关系上的简并关系，来自紫金山天文台和瑞士伯尔尼大学的科研人员，从长期演化的角度着
手，分析观测到的系外行星的质量和半径，并把行星的中央恒星类型、行星系统的年龄与行星的
轨道半长径等关键参数作为分析依据。通过模拟一个个类似月球大小的星子的吸积生长和热演化
过程，研究人员可以定性地去除和物理模型相违背的行星物质成分组合。

例如，基于中央恒星的类型和行星轨道半长径这两个参数，可定量计算恒星辐射产生的大气逃逸
速率，成功去除低质量系外行星大气层产生的简并度。进一步，结合系统年龄和行星的质量-
平均密度关系，亦可部分消除岩石和水的简并度。 该研究首先模拟了十多万例行星在100亿年的
时间内的形成和演化过程，得到了和真实观测到的系外行星样本相符的统计分布，验证了该方法
所依赖的行星形成和演化理论。进一步模拟了两批具有不同行星含水量的算例，并把两个算例给
出的行星族群在半径空间的分布和美国NASA的Kepler空间望远镜观测到的系外行星的半径分布
相比较，发现Kepler所发现的行星的半径分布对应于行星内核不含水的情况。针对已获得较为精
确的质量和半径数据的系外行星，研究人员计算了它们在各种极限初始条件和演化过程下得到的
质量和半径，给出所对应的行星形成和演化历史，并最终限定出系外行星的整体物质组成。 行
星的整体物质成分与行星形成和演化过程中的诸多因素密切相关。研究一颗系外行星的整体成分
，不仅有助于推测其形成和演化的历史，还可以判断该行星是否适宜生命存在。

在不远的将来，TESS、CHEOPS、PLATO 2.0这三个空间项目将得到大量系外行星高精度的质量
和半径信息。该项工作为后续系外行星样本物质成分甄别及系外行星的宜居性研究等提供了坚实
基础。 相关研究成果发表在《天体物理学杂志》上，第一作者为紫金山天文台博士晋升，合作
者为瑞士伯尔尼大学教授Christoph
Mordasini。该研究得到了国家自然科学基金委、中科院行星科学重点实验室等资助。
(来源：中国科学院紫金山天文台)
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