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文／李太楓、吳育雅

仰望滿天星星的人們有一個共同的疑惑：地球是獨一無二的嗎？人類探

索天外世界的結果，往往一再感到驚奇。地球不是宇宙中心！太陽不是唯一

的恆星，銀河系裡的恆星有數千億個！太陽只是一顆極為平凡的恆星，銀河

系之外的宇宙還有更多星系，滿天恆星多如恆河之沙，那麼類似地球的「行

星」有沒有呢？太陽系以外的行星有沒有可以支持生命出現的環境？在最近

短短的 20年間，天文學家終於找到了數百個位在太陽系之外的行星系統，

統稱為「系外行星」。系外行星的新發現有機會拆解這個自古以來令人好奇

的謎題，並藉以了解太陽系和其他行星系統的起源。

宇宙中的行星
　　　知多少？
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太陽系的行星

自古以來，在清澈的夜空中，相較於

眾多固定不動的恆星，裸眼可以看到五顆

明亮的行星，在群星之間漫遊不定，史前

時代即為仰觀天象的人們最容易注目的對

象。這些行星在各自的公轉軌道上，隨時

改變和地球的相對位置，因而它們的亮度

變化不定。但大致上是金星最亮、其次木

星，再來的水星、火星及土星亮度變化較

大。

望遠鏡發明之後，赫胥爾 (William 

Herschel)應用望遠鏡去尋找過去肉眼看不

見的行星，在 1781年發現了天王星，這

個天王星的位置卻和所有已知天體所推算

出來的軌道不吻合，因此天體力學理論專

家推算出附近另有行星，依照天文的預測

去觀察果然找到了海王星（1846年），成

為人類理性進展的一個重大里程碑。冥王

星曾被認為是行星，不過在 20世紀末期

發現了古柏彗星帶 (Kuiper’s belt)中有許

多彗星軌道跟冥王星極為接近，其中的個

體甚至有大過冥王星的，所以代表全球專

業天文學家的國際天文聯盟 (International 

Astronomical Union, IAU)在 2006年已確認

冥王星不算行星。

太陽系的內側四顆行星包含水星、金

星、地球和火星，體積與密度都和地球相

近，是由高溫下凝固的物質所組成，稱為類

地行星。位於外側的木星、土星、天王星及

海王星，則是體積較大、密度小，由氣體低

溫物質所組成。太陽系的內側行星個體較

小，外側行星體積巨大 ;內側高溫、外側低

溫，反映了太陽系初期物質凝固溫度的秩

序。像這樣的規律是太陽系的特性呢？ 還

是一般行星系統都需遵守的法則呢？

系外行星的發現

長久以來人們相信其他恆星應和太陽

一樣也具有行星系統。20世紀最後 10年是

在太陽系外尋找行星的英雄時代，天文學

家克服了很大的困難，由地面觀測找到了

大約 1打左右的系外行星（見附表 1）。

最奇特的是有些行星系統中，像木星一樣

的大行星和它的恆星距離居然比水星還要

近，這些公轉軌道半徑小的行星，它們的

一年僅僅是地球上數天的時間。為了尋找

行星系統的太空望遠鏡到 21世紀才正式開

始運轉，發現系外行星的腳步才加快了許

附表 1：發現系外行星的小歷史

西元年 發現者 簡述

1992 Nature Wolszczan & Frail
首先發現數個地球大小的行星圍繞著波霎 PSRB1257+12轉動，可是
其中心的「波霎」是恆星已發生爆炸後的殘骸。

1995 Nature Mayor & Queloz
首次證實其他恆星具有行星，發現飛馬座 51號變星具有一個公轉
周期僅 4.2天，這顆行星為木星 1.35倍的大行星，但令人驚訝的是
距離太近，幾乎貼在它的恆星表面繞轉。

1999 Marcy & Butler
注意到三顆行星繞著仙女座 upsilon（天大將軍六），是第一個發
現類似太陽系的多重行星系統。
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多。它的主角

是「克卜勒太

空船」，截至 

2014 年 1 月

為止，已確認

的系外行星大

約有 1千顆，

候選行星約為

4千顆 (NASA 

E x o p l a n e t 

Archive)， 這

些數字還在繼

續上升中。這

些已確認的

行星和行星

候選者大多

是類似海王

星， 以 及 比

地球略大的行星（圖 1），且距離它

的中央恆星較近的行星，由於它們的

迴 轉 速 度 大、 公 轉 週 期 較 短， 因 而

也容易在較短時間內被多次檢驗而 

確認。

為什麼過去找不到系外行星？

搜尋系外行星的難度很大，一般不容

易直接觀測，多半只能利用其重力對恆星

間接地影響來捕捉它的存在。過去一直找

不到系外行星，為什麼在近 20年中卻找到

那麼多？

想要透過望遠鏡直接看到行星，在過

去曾被認為是不可能的。首先，其他的恆

星距離我們至少在數光年（1013公里）之

外，如果有行星繞著恆星轉動，這個行星

公轉的軌道半徑（∼ 108公里）相較於恆星

和我們之間的數光年距離來說，是非常非

常微小的數

字。讓我們

先以太陽系

中個體最大

的木星來考

慮，木星的

公轉軌道大

約 5 天文單

位（AU），

如果在 30光

年遠處的恆

星有一顆類

似木星的行

星， 以 5 AU

的距離繞行

該恆星軌道

的張角僅為

0.5”（角秒）。

地面上最好的觀測條件可分辨的極限是

0.3”，但必須兩個天體具有相似的亮度，才

能夠勉強分辨出來。而行星只能反射鄰近恆

星的光，和其恆星相比，行星光度顯得極其

微弱。在可見光波段木星與太陽光度相差

大約 10億倍，因此即使觀測條件達到最佳

狀態，在數光年之外想分辨這兩者的可能性

是微乎其微。想像一下太陽系外某一行星，

如果真的有和人類一樣知識與技能的外星文

明，正在他們的行星上找尋我們，當他們把

望遠鏡對準太陽系，想要看出反射微弱可見

光的木星繞著明亮超過億倍的太陽轉動，這

就好比我們想要從距離台北 3,600公里的遠

處去分辨出台北 101大樓的樓層，是何等困

難！

值得慶幸的是這個問題並未叫人類故

步自封，我們有聰明的腦袋瓜，會不停地

冒出新點子尋求突破這個困境的方法。天

體測量法 (astrometry)是其中一個例子，天

圖 1：近三年來由美國航太總署克卜勒任務 (NASA’s Kepler mission)發現了
許多系外行星候選者，以地球半徑為參考單位，這些系外行星多數為海
王星級以及超級地球行星。不過，2013年找到更多接近地球大小的系外
行星，因此地球級行星的比例已大幅增加。(資料來源：NASA)

超級木星

15倍
地球半徑

<1.25倍
地球半徑

6∼ 15倍
地球半徑

地球半徑
2∼ 6倍

地球半徑
1.25∼ 2倍

2.8%

6.5%

41.2%

30.4%

19.1%

木星級

海王星級超級地球地球級

行星候選者的半徑大小（截至2013年11月總計3,538個候選者）
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文學家試圖利用不同時間多次觀測恆星軌

跡，以偵測觀測恆星的位置是否有規律的

擺動。這個概念是根據具有質量就有引力，

恆星和行星由重力彼此牽引互相繞轉。換

句話說，當恆星擁有行星時，不僅行星繞

著恆星公轉，事實上恆星和行星都繞著他

們共同的質量中心（質心）轉動，恆星因

而會被它那「看不見」的行星影響而改變

位置．質心的位置就像翹翹板的平衡點，

靠近較重的物體（圖 2上）。實際上恆星

的質量比行星大太多倍了，有時候質心位

在恆星內部，因此恆星位置的改變幅度極

小。天體測量法的限制是望遠鏡本身會隨

時間變形，且天文台的地基穩定性可能略

微變化，這些觀測儀器的變動程度，往往

已超過天體位置的微小改變。因此這個方

法尚未能完全成功地觀測到被大家所承認

的系外行星。

搜尋系外行星的方法

近年來尋找系外行星的方法有許多突

破，除了發射望遠鏡上太空以減少大氣的

干擾，地面上新建大型望遠鏡和不斷改進

的靈敏測量方法，觀測遙遠天體的能力大

幅提升，再加上資訊處理技術的進展日新

月異，所有觀測數據都被拿出來竭盡所能

地細密分析。短短 20年間，多方面的技術

突破與努力，終使系外行星的候選者及確

認數字加速攀升。以下略談尋找系外行星

的基本原理，及天文科學家常用且較有效

率的方法。

一、徑向速度 (Radial Velocity)

徑向是指「半徑」的方向，對觀測者

來說也就是平行視線的方向。恆星繞著質

心轉動，如果恆星

稍微向地球靠近一

點或遠離一點，徑

向速度有變化，恆

星的光有如救護車

接近和遠離時聲波

頻率的「都卜勒效

應」，可記錄到恆

星光譜譜線發生紅

移（遠離）或藍移

（接近）的變化。

由譜線改變的幅度

即 可 得 知 徑 向 速

度的變化量（圖 2

下），這個速度的

變化量可推導出引

力大小，進而推知

行星的質量。質量

較大且和恆星的距

圖 2：（上）行星和恆星互相以質心為中心轉動。對於圖左側的遠方觀測者來說，當
恆星位在 a和 c時，對於觀測者的徑向速度達到最大。（下）恆星出現在 a處
時，朝遠離觀測者的方向運動，因此恆星發出的光波譜線會紅移（波長變長），
徑向速度為正。c處則往趨近觀測者方向移動，譜線藍移（波長變短），徑向
速度為負值 ;當恆星位於 b和 d處時，運動方向垂直於觀測者，徑向速度為零。
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離較近的行星，對恆星的影響力明顯，因

而容易先被偵測出來。

不過，透過這個方法找行星，最大問

題是完全不知道觀測視線和公轉平面的夾

角關係，觀測視線與公轉平面的傾角無從

得知。同時，除非是特定已知對象，這個

方法多半一次僅能專注觀測單一恆星。想

想滿天繁星，要盯著每一顆恆星，需耗時

多久才能看出哪一顆的光波譜線有位移？

其效率遠不如底下的「掩星法」可同時監

視數十萬顆恆星。但這個方法還是很有

用處，近年常是透過克卜勒任務 (Kepler 

mission)中找到鎖定的「研究對象」(objects 

of interest)之後，再以徑向速度法來檢測這

些研究對象旁邊那些看不見的行星。

二、掩星法 (Transit)

克卜勒太空望遠鏡執行 3年多任務

便成功地大幅尋獲系外行星，正是透過

「掩星法」。如果行星公轉的盤面剛好通

過恆星的視線，我們就有機會觀測恆星的

亮度會週期性的變暗一些，而推論出可能

是行星有規律地繞轉，在通過恆星表面時

遮掩掉了一小部分恆星的光。事實上行星

對恆星掩光的程度非常有限（通常小於

0.01%），因此需要設計靈敏的光度計，克

卜勒任務的光度計可以感應小於 10萬分之

1的變化。（按：請參考本期另一篇文章〈克

卜勒任務─尋找可居住的行星〉）

掩星法的威力是能夠同時盯著一大片

星空去搜尋，當掩星現象週期性重複出現，

不僅可確認行星公轉，同時也可由掩星重

現的時間獲知公轉週期（圖 2上）。恆星

光度減弱的程度越大，被遮蔽的光越多，

代表行星的半徑越大，因此減光程度也就

表示行星和恆星的面積比（圖 3下），透

過掩星的方法可以直接得到行星和其恆星

的半徑比。接下來再利用公轉週期與公轉

軌道的關係（克卜勒第三定律），便能得

知行星和恆星的距離。有些情況下，行星

大氣的線索也會在光譜上留下痕跡，因此

我們甚至有機會得知行星大氣的組成。

三、其他方法

雖然系外行星既小又暗且很隱秘，天

文學家卻是卯足了勁，把任何觀測到的改

變都拿來詳加檢驗。「重力微透鏡」的原

理是可見光經過巨大的重力場時折射，彷

如透鏡的聚光效果（圖 4上），可以增強

並放大所有細微的變化。遙遠恆星發出的

圖 3：克卜勒任務最早觀測到的系外行星 (編號 5b~8b)恆
星重現週期（上）和減光程度（下），當恆星的亮
度變化週期性規律再現時，便能知道行星公轉週期 ;
下圖中呈現在掩星過程數小時之中的亮度變化，行
星相對恆星半徑比值越高，其減光程度也就越大 (6b 
> 5b)。（資料來源：Kepler mission/ NASA）
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光到達地球之前，假若經過巨大質量天體

的重力場，便有如透鏡聚光可維持大約兩

週時間的增亮現象。假如另有行星經過恆

星造成的重力透鏡，來自遠處的恆星光會

進一步受到行星的重力「微透鏡」影響，

而出現短暫並更強化的加乘亮度改變（圖 4

下）。目前「重力微透鏡」是唯一可用來

尋找和地球質量相當、且位在數個天文單

位之行星的方法。

上述三種方式是屬於「只聞其聲、不

見其人」，間接證明恆星周圍有「看不見

的」行星。若要「直接觀測」到行星存在，

重力透鏡效應

30天

8小時

行星重力
加乘效應

恆星重力
透鏡效應

恆星的重力透鏡效應和行星的重力微透鏡加乘效果

時間時間

聚
光
放
大
作
用

聚
光
增
亮

聚
光
增
亮

圖 4：重力場使光彎曲，遙遠的光經過重力場作用後有如透鏡的聚光效果（上），重力微透鏡是透過行星的重力使得聚光
作用有更進一步的短暫加乘增亮現象（下）。（資料來源：Caleb Scharf及 NASA圖片）

最好是利用「日冕儀」的方法，先將中央

恆星的光完全遮蔽，讓周圍暗淡的天體有

機會現形，且必須透過紅外線波段來進行

觀測。以太陽系來說，太陽在紅外線波段

的強度比木星僅大一百倍，可利用太空中

的紅外線望遠鏡（例如 Spitzer即是觀測紅

外線光源），不過行星終究還是比恆星隱

密多了，目前用這個方法找到的系外行星

僅 30顆左右。「直接觀測法」適用於偵測

公轉軌道比較遠的行星。

已登錄的行星候選者，絕大部份是透

過「徑向速度」和「掩星」兩種方法獲得（圖
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5）。由於這兩種方法對於

比地球質量大且軌道距離小

的行星有利，現階段所知的

系外行星，和太陽系成員比

起來，其個子較為壯碩，且

公轉軌道貼近它們的恆星。

由圖 5可以看出太陽系的行

星分佈，偏居系外行星的右

下側。 

適於居住的行星

本世紀以來，系外行

星的發現有如雨後春筍，被

確認的行星和行星候選者的

數字正大幅成長。我們幾乎

可以得到結論：恆星具有行

星系統是很普遍的現象。找

出這些系外行星時也不禁想

問，有沒有跟我們的星球一

樣的行星？也就是行星大小

和地球接近，並適於生存的

表面環境。我們免不了好

奇，這麼多行星中，會不會

有適合人類居住的？那麼，我們如何決定

行星是否適於居住？

生命的首要條件是能夠找到液態水，

液態水存在於攝氏 0~100度之間。這樣的

溫度範圍可以先從恆星的表面溫度和行星

的軌道半徑來考慮。距離恆星多遠的行星

表面能讓液態水存在？以太陽系來說，適

居帶位在金星到火星之間，地球居於其中，

地表充滿了液態的水和生命。依據這個概

念來推理其他行星系統的「適居帶」，以

克卜勒行星第 62號系統來說，其恆星表面

溫度比太陽冷（大約 5,000K），因此這個

系統的「適居帶」距離其恆星較近些，目

圖 5：系外行星候選者的質量（以地球質量為單位）和軌道半徑（天文單位）
的散佈圖，行星的發現方法以不同顏色標示，最有效的是徑向速度法
（藍色）和掩星法（綠色）。（資料來源：修改自 http://commons.
wikimedia.org/wiki/Main_Page）

前該系統具有五大行星 62b~62f當中 62e 和

62f兩者位於其適居帶，這兩顆行星的半徑

僅比地球略大一些，是目前已知行星中最

接近地球大小的系外行星（圖 6）。

系外行星的探索是本世紀最令人興奮

的天文新發展，現階段成果除了找到越來

越多有效的方法可探索並檢驗系外行星的

存在之外。已證實的系外行星之中，有類

似木星的大氣體行星距離其恆星非常近，

較小的行星反而在外側；有些系統則是行

星個體一大一小交叉排列。這些系外行星

的大小排列秩序和太陽系的很不同，讓研

究太陽系起源的學界有新的看法，或許現

地
球
質
量
常
用
對
數

軌道半徑常用對數（天文單位）

10-2 10-1 101 102 103

103

102

101

100

10-1

104

100

木星

土星

金星

火星

水星

海王星

徑向速度法
掩星法
直接攝影法
重力微透鏡法
太陽系行星

天王星

地球
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在行星的位置並不是它們誕生時出現的位

置，而是行星誕生之後的位置大舉遷移。

行星的運行，雖然主要是受到其恆星的重

力控制，但是經過長期微妙的交互影響，

如共振或散射等力學作用，而使行星位置

發生遷移甚至互換。系外行星的探索研究

方興未艾，相信不久的將來，人類將會找

到更多個體接近地球且在適居帶的系外行

星，也有更多機會了解行星的誕生與演化

機制。

李太楓　中央研究院院士

吳育雅　北一女中退休地球科學教師

圖 6：比較太陽系和克卜勒第 62號行星系統的「適居帶」，克卜勒第 62號系統的恆星比太陽冷，適居帶範圍比太陽系更
接近其恆星。有關系外行星，我們只能知道行星系統第 62號中五顆行星的軌道距離和各行星大小，星球外觀則是出
自藝術家想像。（資料來源：NASA）

適居帶

太陽系

水星 金星 地球 火星

科卜勒行星－ 62號系統


