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研究揭示热木星周围超短周期行星形成新机制。

中国科学院紫金山天文台领衔的研究团队，揭示了热木星周围的超短周期行星伴星的形成机制，
并利用该模型探讨WASP-47系统中行星的形成演化历史，发现巨行星扰动、轨道共振俘获与恒星
潮汐效应的协同作用是这一特殊构型形成的关键驱动要素。

WASP-47系统是同时拥有热木星、内侧超短周期行星及外侧低质量行星的行星系统。传统的行星
形成理论认为，热木星通常通过高偏心率迁移机制形成，同时这一剧烈过程会清除内侧物质，因
此热木星在行星系统中通常是独立存在的。然而，WASP-47系统的紧凑多行星结构对这一形成理
论提出了挑战。

基于WASP-47系统的构型特征，该研究提出了全新的形成机制。研究发现，系统中行星经历三个
动力学演化阶段。一是平均运动共振捕获。行星在原行星盘中经历轨道迁移时被锁定在平运动共
振中，WASP-47系统中3颗行星被俘获在4:2:1共振中。二是行星偏心率的激发。平运动共振的俘
获与外侧热木星的引力摄动同时激发内侧行星偏心率至约0.5。三是恒星潮汐效应。由于行星迁
移到距离中心天体小于10天的轨道周期处，恒星的潮汐作用非常重要，导致内侧行星的轨道被圆
化同时驱动轨道内迁，形成超短周期行星。

研究发现，在形成过程中，热木星的引力摄动和共振俘获对偏心率的激发与恒星潮汐对偏心率的
抑制之间的博弈，导致最内侧行星的偏心率经历多次激发和被抑制的过程，最内侧行星的轨道则
发生大幅内迁，从而形成目前观测到的超短周期行星。基于这一模型，研究通过数值模拟还原了
WASP-47系统中行星的演化过程，获得的系统构型与观测结果之间的差异小于4%，并预测该类
构型的形成概率约为8.4%±2.4%。内侧行星能否形成超短周期行星取决于其潮汐耗散因子。该因
子处于[1,10]范围内时，形成超短周期行星的概率更高，说明该类超短周期行星与地球的结构和
组成接近。

上述研究揭示了热木星周围超短周期行星的形成机制，表明部分热木星可通过更加平和的轨道迁
移形成，且与温木星的形成过程更相似而非传统认为的剧烈过程。这为探讨热木星与温木星的演
化关联提供了线索，预测了类似于WASP-47系统的出现率，为未来观测提供了理论依据。

近日。相关研究成果发表在《天体物理学杂志快报》（The Astrophysical Journal
Letters
）上。研究工作得到国家自然科学基金和中国科学院战略性先导科技专项（B类）等的支持。
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WASP-47系统中行星的形成过程示意图
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