
KeplerSpacecraftIn Sky-full（資料來源 :NASA）
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克卜勒太空船任務核心目標 

由美國航太總署 (NASA)執行的克卜

勒 (Kepler)太空船任務，是為瞭解銀河系

中行星出現機率的探索計畫（圖 1）。更深

層的核心目標，則是尋找出現在「適居帶」

且和地球相似的行星；簡明地說，適居帶

克卜勒任務 —

文／吳育雅

近年來頻見媒體大幅報導找到太陽系外行星的消息，一會兒是「發現新地球」，一會

兒又是「發現太陽系之外的類地行星」。這些太陽系之外的行星消息不僅安撫了人們移民

太空的渴望，更是引發我們對行星系統起源的好奇。究竟這些太陽系外的行星（簡稱「系

外行星」）跟地球有多像 ?有朝一日我們真能找到可移居的新天地嗎？且讓我們先來了解

克卜勒任務尋找系外行星的精彩過程。

就是可以讓生命生存的行星。關於這項任

務的科學目標，我們需要先瞭解兩個問題，

第一，什麼條件可以支持生命生存？其次

是，怎樣可以算是和地球相似？

地球能夠生意盎然，最獨特之處就是

表面充滿了液態的水，而我們都知道生命

的生存條件，首先必須要有「液態水」。

尋找可居住的行星
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克卜勒任務 —

圖 1：克卜勒太空望遠鏡是為瞭解銀河系中行星出現的機率，以及尋找到位於
適居帶，如地球一般大的系外行星。（資料來源 :NASA）

液態水的存在條件，是我們定義「適居帶」

的首要考量。適居帶就是行星表面有適當

的溫度，介於攝氏 0~100度之間「液態」

水可存在的範圍；行星表面的水不至於完

全冷凍結冰，也不會過熱而全部蒸發。尋

找適居帶的系外行星，得從「恆星的表面

溫度」以及「恆星與行星的距離」兩方面

來考量。簡單來說，表面溫度越高的恆星，

行星適居帶就離中央恆星較遠。恆星的表

面溫度，在 19世紀時，物理界就已推導出

相關定律，是人類已掌握的資訊。因此克

卜勒太空船的主要任務，就是找到系外行

星之後，估算出該系統行星的公轉軌道距

離。

然而這些系外行星是完全「看不見」

的，因為行星不會發出可見光，系外行星

又在數百到一千光年之外，我們所掌握的

只能算是行星的「影子」。因為當它們是

通過其中央恆星前方時，如果正好在我們

的視線方向，恰好讓我們看到他們的影子

把中央恆星的光「部份遮蔽」了，使恆星

的亮度變暗了一些些，這個方法稱為「掩

星法」。既然看不見這些行星，又如何決

定他們是否和地球相似呢？這麼說吧！從

遮光程度，我們可得知這些影子的大小，

因此可以計算出行星的半徑。老實說，當

這些任務科學家發表他們找到了「類似地

球」的系外行星時，其實他們的意思，只

是找到體積「接近地球大小」的系外行星！

關於這些行星的其他性質，例如質量、比

重是大或是小？未必可知。它們的組成物

質，是和土星一樣非常蓬鬆？或像木星一

樣沒有固態岩石的表面？也不清楚。因此

所謂「類似地球」的行星，並沒有說，那

裡也是藍天白雲，像地球一樣四季分明、

鳥語花香喔！

克卜勒任務是應用「掩星法」來尋

找出現在適居帶和地球大小相近的行星，

為了達到更有效的成果，規劃之初就設計

了一個巨大的望遠鏡和光度計，以量取

勝，大量捕捉恆星亮度改變的事件。克卜

勒太空船其實就像是一台巨大的攝錄影機

(camcorder)，它的望遠鏡鏡頭鎖定在銀河

系的天琴座和天鵝座附近區域，緊盯著該

範圍內大約 15萬顆主序帶的恆星進行持續

攝影（圖 2），用來監測行星通過其中央恆

星之前所呈現的短暫亮度變化。
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克卜勒太空船

克卜勒太空船於 2009年 3月發射，在

短短 3年多任務執行的時間，不但系外行

星的新發現如雨後春筍，並常有媒體報導，

這些系外行星也打破了關於行星理論的既

有認識。

過去我們只有一個太陽系作為研究行

星起源的對象，現在增加了這麼多系外行

星，才知道太陽系的個案並非普遍存在。

舉例來說，系外行星中有許多比木星個子

大的，卻都緊挨著它的恆星飛快旋轉，即

使這些行星表面原本有「水」，在如此靠

近恆星的距離，水分也將揮

發殆盡。克卜勒任務還有許

多行星候選者，目前正在進

一步檢驗和分析。它們的資

料庫非常龐大，行星科學家

可取得眾多研究的對象，相

信不久的未來，人類將改寫

許多有關行星形成的理論。

克卜勒任務的滄桑與
推手 

克卜勒太空船任務從

1992年首次向 NASA提出

計畫書，經過 18年的等待

才得出航。這個計畫經歷了

漫長的等候與奮戰，幸而研

究團隊深具信心，鍥而不捨

地一邊爭取一邊做修改與充

裕的準備，終於在 21世紀

一舉成名，並且開啟了行星

理論的新里程。這一段滄桑

歷程，對於現代這個講求速

成急就章的社會，是很值得

參考的精彩故事。

研究系外行星的計畫書在 1992年首度

提出，立即遭到駁回，畢竟在那個時代，

沒有人知道太陽系之外的行星存在，但是

人類第一個系外行星竟在該年被發現，那

是一個非常意外的插曲（參見註1）。當時，

計畫審查者認為沒有任何偵測器可以達到

研究者想要的精確度，以致計畫未被核准。

研究團隊在沒有得到任何經費的資助下，

便先利用現成的 CCD（電子藕合裝置）來

測量光度的變化，結果證實 CCD感應器有

足夠的精確度，可以達到尋找行星的要求。

因此他們也針對第一個被發現的太陽系外

圖 2：克卜勒務所監測的恆星是位在銀河盤面北側，接近天琴座和天鵝座以方
塊標示的區域，大約 12度 x12度的天域（資料來源：NASA）。

織女星

天琴座

天鵝座

銀河盤面
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行星進行檢驗，確定計畫的可行性。

於是在 1996年再度向 NASA提出計

畫，證明他們有同時觀測 6,000顆恆星的能

力；但計畫還是未能通過。1998年第三度

提出計畫，NASA再次退件，審查意見是：

必須能顯示望遠鏡在太空軌道中，受到宇

宙射線和其他干擾時，還有足夠的靈敏度。

為此該團隊因而設計了一個很小的裝

置，四呎寬、四呎長、十呎高，大約像衣

櫥一般大小。他們放置一個星球儀在底部，

從星球儀內部打光，光線通過上方一個以

雷射鑽孔的金屬盤，讓每一個小孔代表一

顆恆星。再安裝一個望遠鏡及 CCD在整個

裝置的頂部，來偵測從每一個小孔發出的

亮度。接著，抖動望遠鏡，以模擬在太空

中飛行時會晃動的狀態。

最困難的是，要模擬出地球這麼小的

行星，對太陽掩星造成非常微弱的減光程

度（亮度僅僅降低百萬分之 84）；如果在

其中一個小孔上粘一小片玻璃，會立即變

暗百萬分之 4萬 (40,000ppm)，因此必須發

明新的方法來解決。

最後當他們在一小孔上，鋪上非常纖

細的線圈，讓線圈通電加熱，線圈直徑便

略微脹大（僅增加數個原子的大小），擋

掉的光，正是地球大小的行星所造成的微

弱程度。終於證實在太空的搖晃中，整個

監視器裝置，是可以觀測到非常靈敏的亮

度變化。

前後經過 10年的時間，數度提出修

正計畫並建造零件，NASA終於在 2001年

批准了克卜勒望遠鏡計畫。不過原定 2006

年發射太空船，又因其他因素而被拖延到

2009年。

克卜勒任務之所以能成功的最大因

素，是負責整個任務的計畫主持人比爾

(Bill Borucki)的熱情不懈（圖 3）。他在孩

提時期，即有研究太空天文的興趣，會和

朋友騎著腳踏車，到遠在 20公里外的芝加

哥大學約克思 (Yerkes)天文台。那裡的天

空非常地暗，躺在屋頂上就可輕易地觀賞

到流星雨。他也和朋友製作火箭，那時代

沒有恐怖份子，因此很容易拿到火藥。從

簡單的小火箭開始做，後來用到數吋直徑

的鋼管和好幾磅的火藥，還會放一個收音

機在火箭裡面來追蹤。他們在發射火箭前

需要通知警長，請警長封閉道路；因為真

正的麻煩是，萬一火箭墜落時炸死一頭牛，

要賠上一頭牛的代價就慘了。比爾在 1962

年取得威斯康辛 (Wisconsin)大學碩士學位

後，唯一想到的就是希望能進入航太總署

(NASA)工作，最後也如願以償地被 NASA 

的 AMES實驗室所網羅，並加入為阿波羅

太空船設計隔熱罩的團隊。比爾說，那時

代 NASA還沒登上月球，不知道太空船經

過地球大氣層時的隔熱罩要如何製造，也

不了解太空船通過的大氣層是什麼物質？

有很多未知，是一個必須自己去設計儀器

和實驗來探索的年代。

圖 3：克卜勒任務的計劃主持人比爾（Bill Borucki，右
下角）和團隊成員。76歲的比爾，對這些系外行
星總是熱情洋溢。（資料來源：Crisllntott, Kepler 
mission/ NASA）
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比爾談到他開始構思去找太陽系外行

星的任務，是因 AMES常舉辦重要科學家

的研討會，1970年代有一些關於尋找太陽

系外行星的討論。有些重要人物，例如：

戴森 (Freeman Dyson)在這領域很活躍，

他們希望用天體測定的方法 (astrometry)

來尋找系外行星，也就是靠行星的重力場

來改變恆星位置。比爾因為過去在隔熱

罩和閃電方面的經驗，知道不少有關測光

(photometry)的理論與方法，因此就想到，

研究天體的光度變化或許是另一種尋找行

星的方式。

利用星光亮度尋找行星的想法，完全

是一種新的嘗試；比爾認為對未知領域的

探究，閱讀文獻是最有幫助的！他曾讀過

一篇 1970年 Icarus期刊上一位名叫佛朗克

(Frank Rosenblatt)神經手術專家所寫的文

章。其中涉及從恆星亮度，來尋找附近行

星是非常原創的想法；很不幸的是，佛朗

克發表這篇文章之後，因划獨木舟竟慘遭

溺斃。當比爾想用測光法來尋找系外行星

時，便根據佛朗克的論點做了一些修正，

也據此在 1984年發表了一篇論文，他的結

論是：利用地面望遠鏡有可能會測量到像

木星這麼大的行星；但是要偵測到比較小

（地球大小）的行星，則需要把望遠鏡放

在影像不會被大氣擾動的太空中。

這個艱巨的任務能堅持到底，就是有

比爾這種堅定不移的熱情；他對於未知研

究領域的探索，永遠有前瞻性的想法，又

不怕困難，無論遇到什麼狀況，都能找出

解決方法。比爾在NASA工作已超過 50年，

你不難猜測他的年紀有多大！他並沒有退

休，目前還是克卜勒任務的計畫主持人。

克卜勒任務的成果 

一、系外行星候選者的數量大幅增加

過去尋找系外行星多半是半徑較大的

行星，像地球這種小的行星對太陽遮光的

程度約 0.001%而已，非常不容易偵測到。

但克卜勒太空望遠鏡可避開大氣的擾動，

同時具備靈敏的光度感應，大幅增加尋獲

系外行星的機會（圖 4）。到 2012年 11月

為止，電腦共標示出大約一萬五千個可能

的行星，不過其中有一堆可能是誤報 (false 

圖 4：系外行星及候選者的發現個數。克卜勒太空望遠鏡於 2009年成功發射之後，透過掩星法（以綠色標示）尋獲，再應
用徑向速度法（紅色標示）確認的系外行星個數已大幅增加（資料來源：NASA）。
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positive)，例如有些雙星系統互繞也會使亮

度變化。有一組科學家共同瀏覽所有交會

的事件，並確認哪些是比較可靠的。這些

目標稱為「研究對象」(objects of interest)，

這一類的數量大約有好幾千顆。接著又有

另一組團隊的科學家，會仔細分析這一群

研究對象星球的各項數據細節，如果某一

星球通過這些檢驗，就升級為「行星候選

者」。至今 (2014)年初，克卜勒任務已鑑

定出超過 3,800個行星候選者，而且其中有

960個是確認系外行星。

二、嚴謹且全面的數據檢驗 

克卜勒太空船有一巨大的攝錄影機

(Camcorder)，該系統每 6秒鐘拍攝一次，

每隔 30分鐘得到一筆個別恆星平均亮度，

這些紀錄在望遠鏡中暫存一個月，等待望

遠鏡面向地球時，再將亮度紀錄數據傳送

到地球上的接收機。克卜勒任務團隊每三

個月進行一次龐大資訊全盤分析，有一大

堆必須計算的數值，因為恆星亮度的數據，

會受到望遠鏡及電子設備溫度變化的影

響，況且有些恆星的亮度原本就會改變（變

星），必須先找出這些個別因素過程所造

成的影響，並且先予以過濾，才能針對掩

星現象，目標

專注在那些亮

度稍微減弱，

指示是由行星

通過恆星前方

所造成的變化。

電腦程式會在

所有的數據中，

找出重複週期

的減光事件，

重複週期代表

同一個行星繞

著恆星，一次

又一次通過恆

星前方的「掩星」(transit)作用。當這個程

式找到某一恆星至少三次掩星，且間隔很規

則時，就會標上「跟蹤」(follow up)的標幟。

確認遙遠距離的行星，需要再透過地

面天文台望遠鏡去觀測重力對恆星位置造

成的拉扯，再利用太空的紅外線望遠鏡，

例如 Spitzer去觀測掩星星體。因此整個任

務的執行，是一個完整的從地面到太空的

測量，連同非常聰明的數據分析。從克卜勒

(Kepler)不斷成長的行星候選者名單，後續

再經過其他方法及地面觀測去檢驗，在無

法證實之前，不會把它們稱為「行星」。

有一項艱鉅的困難是，分辨恆星本身

的雜音和地球般行星微弱訊號的差別，要

證實該系外行星是地球大小，且繞著類似

太陽的恆星系統，一般需要掩星次數多於

3次，有時是 6次，甚至接近 8次，他們才

會真的聲明：「是的！我們發現了在一個

相似太陽的恆星，它有一個類似地球大小

的行星」。過去找到的系外行星，偏向木

星級或者比木星更大的半徑。由於克卜勒

太空望遠鏡具有較高靈敏度的優勢，所以

能觀測到個子比較小的系外行星之蹤跡。

因此該任務，短期之內會讓已知系外行星

的大小等級比例有巨大的改變，克卜勒任

務所找到的行

星半徑小於地

球1.25倍的「地

球級」，增加

了四倍之多，

比地球略大且

半徑小於地球

兩倍的「超級

地球級」系外

行星的比例也

增加了 6倍（圖

5）。
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地
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木
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已知系外行星候選者的大小
（截至2014年2月）

圖 5：已知行星候選者的大小。由克卜勒任務尋獲的系外行星，大幅增加
了半徑接近地球大小的「地球級」行星比例（資料來源 : Kepler/
NASA）。
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三、尋獲位在適居帶的地球級行星

2011年底發佈的克卜勒行星系統編號

第 22b行星，是克卜勒任務首次實現預期

目標。它的個體比地球大兩倍多，是第一

個確認位在適居帶的行星。2013年陸續又

尋獲半徑更小，更接近地球大小的系外行

星；例如克卜勒行星系統第 69號系統，編

號 69c行星約比地球大 1.7倍，公轉週期

242.5天，它的恆星和太陽很相似。以地球

的反照率為參考，可推估該行星的表面溫

度為 299+-19K。它是目前所知最近似太陽

系的適居帶，且和地球大小最相似的系外

行星。目前已確認的適居帶地球級系外行

星還有編號第 62號系統，其中 62e和 62f

兩顆行星和地球的大小相當，也是適居帶

行星，它們的恆星比太陽略微低溫，這四

個適居帶系外行星都比地球略大（圖 6），

它們的行星相關數據如表 1。

四、恆星和行星系統的新知

由於克卜勒任務的成就，也讓我們

獲得很多關於恆星的新知。事實上，克卜

勒任務最令人驚訝的事情之一，是所追蹤

的似太陽恆星中有三分之二的亮度變化比

圖 6：四顆位在適居帶且接近地球大小的系外行星。按照半徑排序，分別是：克卜勒行星系統編號第 22b、69c、62e及
62f；使用掩星法可得知行星大小，但不能直接看到行星表面，因此除了地球之外，其它行星的外觀是由藝術家想像
出來的（資料來源：NASA）。

表 1：現階段所知四個位於適居帶的地球級系外行星重要特徵

行星系統編號
半徑

（以地球為標準）

公轉週期

（天）

恆星表面溫度

(K)
行星表面溫度

（地球為 288K）

22b 2.38 289.9 5518 262

69c 1.71 242.5 5638 299

62e 1.61 122 4925 270

62f 1.41 267 4925 208
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太陽還大。恆星本身的亮度變化，可能是

類似太陽黑子多寡造成太陽表面的暗區大

小，但這個現象目前還不是很瞭解。在 137

億年的宇宙歲月中，太陽雖已出現45億年，

所以太陽相對於宇宙，是一顆相當年輕的

恆星。

克卜勒任務所監視的範圍之中，恆星

是比較老的，過去天文學家認為老的恆星，

應當是比較安靜且穩定，但克卜勒任務中

卻發現，它們大多比太陽還活躍，這是一

個很意外的結論，但還有待進一步的確認。

其次，許多確認的氣體系外行星，以數天

的週期環繞，代表它們非常靠近其中心的

恆星，這個現象與太陽系內部由高溫物質

的類地行星組成，向外才是氣體行星的秩

序完全不同，這些行星的發現，也使得現

今有關行星形成的理論必須有所修正。

克卜勒任務的下一步 

克卜勒需要再多幾年時間，持續地發

現較有趣的行星。克卜勒任務目前僅執行

三年多，就獲得如此豐碩的成果，而像地

球這樣一年才完成一次公轉的系外行星，

則需要更長的時間來驗證。（編按：在本

文付印前夕，克卜勒任務宣告找到一個更

接近地球大小的適居帶行星 Kepler-186f，

半徑是地球的 1.11倍。克卜勒任務已收集

龐大資料，未來必然會繼續發佈更多好消

息，讓我們拭目以待！）

克卜勒任務深入銀河系，告訴我們在

銀河系裡太陽之外的行星。未來有機會找

到成群的適居帶 (habitable zone )行星，那

些和恆星保持距離，但擁有維持液態水及

潛在生命的行星。因而下一個任務，必須

造一台更有威力的望遠鏡來檢驗行星的大

氣，尋找水、二氧化碳和氧氣等等可以支

持生命存在的跡象。

歐洲太空總署提出「柏拉圖」(Plato)

的任務，NASA也有外太陽系搜尋衛星

(Transiting Exoplanet Survey Satellite)的構想

計畫。未來這些任務需要相當大的經費，

也挑戰人們的科技與智慧，期待年輕一代

的科學家能熱情接棒，繼往開來無畏地持

續努力探索。

註釋 

註 1： 1992年賓州大學一位年輕的電波天文學老
師 Alexsander Wolszczan，利用鑲在波多
黎哥山谷中的 300米 Arecibo電波望遠鏡，
觀測一個超新星爆炸後的殘骸 plusar（波
霎）PSR 1257+12，它的訊號出現不尋常，
有時加快、有時減慢的現象。研究者壓根

沒有想到是受到附近行星的影響，他檢視

再三，試圖證明自己的儀器或程式錯誤，

最後排除了所有解釋之後，才對外宣布這

項第一個系外行星的發現消息。

參考資料： 

1. 克卜勒任務的成果：http://kepler.nasa.

gov/Mission/discoveries/

2. 採訪克卜勒任務計畫主持人比爾
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