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摘  要   对行星系统起源问题的研究在近年来已经取得很大进展 q一方面是星际分子云与恒星形成的天文研究取

得了令人瞩目的成就 q研究表明 o包括太阳在内的恒星是由冷暗的星际分子云收缩形成的 q在形成恒星的过程中 o普

遍伴随出现围绕恒星的盘状的原始行星系统 q在这种原始行星系统中间 o尘埃颗粒逐渐生长 o并凝聚成行星 !彗星等 q

从分子云到原始行星系统大约经历百万年 q而木星这样的大行星有可能在恒星收缩阶段同时形成 o并且在行星系统

的发展过程中逐渐发展 q行星系统起源的另一方面进展来自包括彗星 !太阳系行星际探测 o从而对太阳系这样的行星

系统的组成和性质 !对行星大气等有了更精确的了解 o以此为参考 o能够测定那些远离太阳系的其他新近发现的行星

系统的物理化学性质 o从而提供了一系列互相联系和对比的样本 q通过上述进展 o现代天文学正逐渐揭开行星系统形

成之谜 q

关键词   星际分子云 o恒星形成 o原恒星 o行星系统
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t  引言

从哥白尼日心学说确立以后 o人们对太阳系的

结构和组成有了一定的了解 q一个显然的问题是要

说明它是如何起源的 q早在 t{世纪 o康德和拉普拉

斯提出了星云假说 o用以解释我们太阳系的起源 q

太阳是一颗小质量的恒星 o年龄约为 wx 亿年 q
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而在银河系的平面 p银道面附近到处可以见到蓝色

的大质量恒星 q与银河系的年龄相比 o大质量恒星寿

命很短 o只能存活几百万年甚至更短 q人们今天之所

以能够看到这些恒星 o说明它们是在先前一个不算

遥远的过去形成的 o也因此说明了我们的银河系正

经历恒星的形成 qt|wu年 o�²¼发现另外一批颜色偏

红的暗星 o它们的光谱中出现类似太阳色球的发射

线 q这些暗星呈现不规则的光变 o并且与暗星云或亮

星云成协≈t 
q这些暗星是与太阳质量相当的年轻恒

星 q然而 o年轻恒星从何处以及如何形成的问题直到

us世纪 ys年代后期发现星际分子云及深埋于这些

分子云中的红外源后才开始得到答案≈u 
q而关于行

星系统的起源问题的研究更是到 {s年代才开始有

了一系列重大的突破 q

u  星际分子云

从 t|yv年在射电源 ≤¤¶� 方向发现羟基k��l

分子≈v 开始 o继 t|y{ 年发现星际氨k��vl分子≈w  !

t|zs年发现星际一氧化碳k≤�l分子≈x 之后 o星际分

子的发现成为天文学在 us世纪 ys年代的四大发现

之一 o开创了毫米波射电天文新领域 q通过探测星际

分子的电磁辐射 o人们发现在银河系特别是银盘附

近普遍存在着星际分子云 q观测表明 o在星际分子云

中 o氢分子占绝大多数 o而其他分子含量低微 q次丰

富的 ≤� 分子也只有氢分子数密度的万分之一 q星

际分子云的气体密度很低 o只有每立方厘米约 tss

个分子 q分子云的温度极低 o只有绝对温度十至几十

度 o但是 o分子云的尺度却达到几十秒差距k秒差距

是天文学中计量距离的一种实用单应 qt 秒差距约

等于 vss sss 亿千米l o质量达到太阳质量的 ts )

tss万倍 o因此 o它们是银河系内温度最低但是质量

却最大的天体 q在银河系中 o分子云分布在银道面附

近标高为 tss秒差距的范围 q大尺度的分子云与年

轻的 ��星和电离氢区k亮星云l成协 o通常被称为

分子云复合体≈y 
q对比光学消光的分布后也发现 o光

学暗星云实际上是浓密的分子云 q这些暗星云之所

以产生消光是由于混杂于分子气体中的尘埃颗粒吸

收和散射背景恒星的星光引起 q所以 o星际气体中混

杂着尘埃物质 o它们包含了大部分的重元素 q

尽管氢分子占星际分子数量的绝大多数 o但是

由于它不发射低频电磁波 o因此对冷且稀薄的星际

分子云我们不能直接观测到它 q丰度仅次于氢分子

的是 ≤� q它在气体总密度超过 tss个分子Π¦°v 以上

时就能够发射短毫米波辐射从而被探测到 q这一密

度与分子云能够自我屏蔽宇宙线的离解而稳定存在

的临界密度相接近 q这种巧合使得我们能够通过 ≤�

分子的观测毫无遗漏地探测到星际空间存在的分子

云 q

迄今为止 o从星际分子云中发现的分子和自由

基共有 tt| 种 o包括 �u o≤� o�u � o��v o≤≥ o�≤�o

�≤�
n
o�u ≤� o≤�v �� 等等≈z 

q这些分子结构的不同

决定了它们可以用来探测分子云不同区域的物理

量 q观测发现 o银河系中分子云的总质量约为 ts )

vs亿倍的太阳质量≈{ 
q这一质量也只有银河系恒星

质量的百分之一左右 q即便是如此少的介质 o也提供

了恒星形成必不可少的原料 o维持着整个银河系中

恒星世界的生死循环 q

在延展的分子云中时常发现 o分子气体的分布

在不同尺度上表现得极不规则 q分析表明 o投影分子

云的面积 Α和周长 Π之间存在分数维的关系 q如果

用分数维数来表示 o则维数 � t1ux ) t1z| o并且这一

关系在 w个量级的尺度单位上成立 o表明分子云内

部结构很复杂≈| 
q重要的是 o上述关系与湍动大气的

结构类似 o暗示湍动决定着分子云的结构 q分子云的

周围也存在高度规则的大尺度磁场 q无论是湍流还

是磁场都将对行星系统的形成产生决定性的影响 q

实际中天文常用/ 分子云核0这一概念来表述星际分

子云内部密度增强的那些团块区域 q分子云的团块

结构还表现在几乎任何一条分子谱线所探测的分子

云其形状或边界都不同于另一条谱线 q

从星际分子谱线观测得到线心速度和谱线宽度

等测量值 q观测发现 o分子云的速度场包含规则的速

度场和无规速度场两种主要成分≈ts 
q典型分子云的

热温度为 us�左右 o而速度场是湍动的 q这种超声

速湍流运动普遍存在于星际分子云中 q超声速湍流

运动是强耗散运动 q对典型的分子云和分子云复合

体 o耗散时标在十万到百万年之间 q因此 o在星际分

子云中 o湍流的热耗散提供了气体的一种主要的加

热机制 q通过观测分子云附近的年轻星发现 o分子云

的年龄远大于上述时标 q因此 o强耗散的湍流的存在

要求不断地有能量来补充 q

v  原恒星和它周围的气体盘的形成

万有引力是使致密的分子云核向内坍缩并最终

导致形成恒星的作用力 q分子云核微小的收缩会导

致温度上升 q低温的分子气体和尘埃对于自身的辐
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射而言是高度透明的 o因此 o这种温度的增加很快就

通过辐射冷却而降低 o使得收缩可以继续进行≈tt 
q

抵抗引力收缩的力是热压力 o它依赖于温度 q因此 o

当一个分子云核超过 �̈¤±¶临界质量以后 o热压力不

能抵御引力 o分子云核的中心附近变得不稳定 o坍缩

就不可避免地经常发生 q从观测到的星际条件分析 o

分子云中可以形成质量在百分之一到几十倍太阳质

量的恒星 q

坍缩一旦发生 o气体就以近乎自由落体的方式

掉向中心 o时标约为 v ≅ ts
z
r ν年 oν 是气体的每立

方厘米数密度 q从一个具有初始密度梯度的分子云

核开始的坍缩应当是/ 由里向外0进行≈tu 
q当中心区

域密度上升到一定程度时 o气体开始变得不透明 o温

度急剧上升并能够抵抗坍缩 o形成一个处于流体静

力学状态的核心 q这种高温高密的核心就是最初的

原恒星 q对实际的分子云核的密度 o从致密的分子云

核坍缩到一个中心呈流体静力核的过程在自由落体

时间内完成 o只有短暂的几万年时间 q理论计算表

明 o中心原恒星起始的质量很小 o绝大部分的物质需

要经过几十万年间的动态吸积过程逐渐到达原恒

星≈tv 
q

原恒星不断吸积包围着它的母体分子物质 q被

吸积的物质到达恒星附近时释放其引力能 q这种引

力能是原恒星的主要辐射源泉 q虽然中心原恒星的

自身温度在逐渐上升 o但是它仍然被厚密的冷气体

所包围 q原恒星的辐射被厚密的冷气体吸收 o再在远

红外以及更长的波段辐射出来 q从而在观测原恒星

时 o通过远红外和亚毫米波段的探测能够比较清楚

地显现原恒星及其周围的结构≈tw 
q

从分子云的观测结果我们知道 o处于大尺度湍

动状态的星际分子云在其局部存在角动量 q除角动

量以外 o还存在贯穿整体的磁场 q它们的存在必然影

响原恒星坍缩的结构 q无论是角动量还是磁场的存

在都使得气体下落时逐渐偏离球对称≈tx 
q在自由落

体过程中 o磁场也不能有效地传递角动量 q流体力学

计算模拟表明 o任何小量的初始角动量都会导致原

恒星周围形成一个旋转的盘 o并且在初始自由下落

结束 !中心形成原恒星的瞬间 o大部分物质都落在盘

上 q它们通过盘面的吸积逐渐进入原恒星≈ty 
q

w  观测原恒星和其周围的吸积盘

寻找原恒星成为天文观测的一个主要目标 qus

世纪 zs年代观测寻找原恒星的工作曾从亮红外源

开始 o着重寻找引力坍缩阶段物质下落的证据 q所选

择的年轻星或红外源多位于亮星云附近≈tz 
q经过一

段时间的尝试很快发现人们寻找的并非真正的原恒

星 q这些光度在太阳光度 tsss倍以上的红外源几乎

都是高度演化了的年轻恒星 o有些已经到达主星序

k成年恒星的位置l o释放出大量的紫外电离光子 q由

于大质量恒星演化的时标很短 o观测上难以找到处

于原恒星阶段的对应体 q

观测原恒星坍缩过程中气体向内的运动或原恒

星吸积流的运动 o理所当然地是观测研究的最直接

的企图 o并且已经有过很多这样的尝试 q在 �vvx等

天体的周围已经发现了坍缩气体运动的某些证

据≈t{ 
q实际上 o在目前的望远镜仪器条件下直接无

误地观测原恒星的吸积流是件困难的事情 q由于坍

缩是由里向外进行的 o处于初期自由落体的气体密

度很高但尺度极小 o目前望远镜的空间分辨本领还

远不够 o难以/ 聚焦0到这样小的尺度上 q目前毫米波

和亚毫米波分子谱线观测只能检测密度比较低的外

层区域 o所探测的实际上是远离流体静力核的外层

物质而很少是中心的自由落体物质 q此外 o由于处在

吸积状态的原恒星掩埋于母体分子云中 o而母体分

子云本身存在足够的湍流谱线加宽 o使得在观测中

无法分离出吸积流的成分 q

尽管无法直接观测原恒星的吸积流 o但原恒星

辐射的能谱分布k也就是辐射能量随波长的分布l提

供了证认的可能≈t| 
q暗云核中的红外源的能谱分布

显示原恒星绝大部分的辐射来自长于 tsΛ°的波长

区域 q发射的峰值位于 vsΛ°附近 o对应的发射体的

温度只有 ws�q这种发射来源于原恒星周围尘埃的

热发射≈us 
q

在拟合原恒星能谱分布的时候发现 o球对称的

吸积物质所产生的能谱分布在解释中红外波段的发

射时 o模型给出的流量达不到观测的值 q而带有吸积

盘的修正模型则能很好地解释包括中红外波段的能

谱分布≈ut 
q这一事实说明了吸积盘在原恒星结构中

的重要性 q具体他说 o原恒星通过吸积盘向中心输送

物质 q这时 o原恒星吸积盘本身具有很强的发射 o从

具体模型计算得到盘的光度占整个系统光度的大

半 q这个阶段的盘自身很活跃 o甚至发出很强的 ÷

射线辐射 q

通过具有角秒级分辨率的地面毫米波干涉阵设

备可以获得很高的空间和速度分辨本领 q这些设备

在 us世纪 |s年代中期开始获得对年轻恒星周围气

体盘的全新的观测结果 q在年轻星 ��×¤∏的周围首
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先观测到气体的分布接近扁平状的盘 o盘的尺度大

约为 usss天文单位k天文单位是天文学中计量距离

的另一实用单位 o是地球和太阳间的平均距离 ~t天

文单位约等于 t1x亿千米l q细致的观测发现盘的速

度结构要复杂得多 o既存在多普勒运动成分 o同时也

存在自由下落的速度 q从许多同类型的观测确认了

原恒星通过盘面吸积物质的事实k参阅 ≥¤µª̈±·和

�̈ ¦®º¬·«于 t||w年发表的阶段性评述文章≈uu 
l q

毫米波分子谱线观测到的盘本身并不处于力学

平衡状态 o气体通常是接近自由下落的 o角动量的作

用不显著≈uv 
q随着气体向内部进一步下落 o角动量

的作用越来越重要 o最终气体将不再向内自由降落 o

而稳定在半径大约为 tss天文单位的一个平衡半径

上 q坍缩球的初始质量的大部分都集中在这个尺度

的气体盘内 q平衡半径实际已经接近于太阳系的尺

度k约 xs天文单位l q这样一个尺度的盘加上中心的

年轻恒星共同构成了原始行星系统 q哈勃太空望远

镜在邻近的恒星形成区拍摄到了很多这样的系

统≈uw 
q大样本观测统计表明 o几乎近一半的小质量

恒星属于原始行星系统 q

{s年代的毫米波天文观测令人惊异地发现 o原

恒星喷射出超声速的气体≈ux 
q从光学 !红外以及射

电观测都能发现这种喷流普遍存在≈uy 
q喷流从原恒

星盘的两极发出 o速度达到每秒几百公里 o准直性很

高≈uz 
q喷流的时标普遍说明它们几乎是与原恒星的

坍缩同时发生的 q喷流随着年龄的增长逐渐加宽 o它

们在向母体分子云输入能量 o驱散原恒星周围的物

质 o包括盘内的轻气体 q动力学时标的统计表明 o这

样的过程要持续十至百万年 q通过向内的吸积和向

外的喷流的联合作用 o原恒星在上述时间内逐渐显

现出来 o成为光学上可以看到的恒星 q

随着年轻星周围盘物质的演化 o盘的吸积率逐

渐下降 o较轻的气体物质比例也逐渐减小 q尘埃物质

不断积累并成为主要的成分 o尘埃颗粒逐渐变大 o相

互连接成行星籽物质 q这些物质是形成行星 !彗星 !

小行星等天体的原料 q在年龄约百万年的恒星周围 o

原先以气体为主导的盘逐渐演变成为以尘埃为主导

的盘 q一个典型的例子是红外天文卫星 �� �≥发现的

围绕恒星 Β °¬¦周围的尘埃盘≈u{ 
q随着尘埃颗粒的

变大 o它们吸收和再发射长波辐射的能力也逐渐消

失 o观测者能更多地看到来自恒星本体的辐射 q巡天

统计表明 o在 t千万年至 w亿年间 o小颗粒的尘埃逐

渐消失≈u| 
q理论也预测 o尘埃盘在这个时间段内逐

渐形成行星 o内行星出现得比较早 q

从普遍存在的原恒星盘到行星系统的形成在逻

辑上并不是直截了当的 q目前对这一过程的细节还

了解得很少 q观测上也还缺乏从拱星盘演化到行星

的证据 qt||z年 o在恒星 xx ≤¤±¦µ¬周围发现了一颗

t1|倍木星质量的行星≈vs 
q更重要的是 o�≥� 天文卫

星随后在它的周围同样发现了尘埃盘≈vt 
q这种尘埃

盘与行星共存的年轻天体系统存在的例子表明 o从

原行星系统的尘埃盘到行星的形成这一学说的关键

环节可能正开始得到具体的验证 q预计今后对这种

既存在盘又存在行星的系统的研究是我们研究行星

系统起源的热点 q

在现有的恒星形成理论中 o对形成的天体所能

达到的最小质量没有能够给出精确的限制≈vu 
q在形

成恒星的同时 o也可能形成很多质量远远小于恒星

的天体 q众所周知 o恒星是通过内部核反应实现自身

发光的天体 q这种能够维持自身稳定的核反应的恒

星其最小质量为 xz倍的木星质量 q质量介于 tv ) xz

倍木星质量的星体在引力收缩后能够进行局部核反

应 o主要是氢的同位素氖以及锂的燃烧 q不过这一过

程很短暂 o也不能使星体的温度上升很多 q这种天体

称为褐矮星 q|s 年代中期开始发现这种褐矮星 q第

一个确定的例子是 t||x年发现的 �̄¬̈¶̈ uu|�o距离

我们 x1z秒差距≈vv 
q�̄¬̈¶̈ uu|�的质量是木星质量

的 vs ) xx倍 o表面绝对温度只有 |ss�o它以 x个天

文单位的距离绕它的主星公转 q它的大气的主要成

分是 �u o�u � o≤�w 和 �u 等分子气体≈vw 
q在仅仅 y年

的时间里 o发现的褐矮星就已经超过 xs 颗 o这个数

量还在急剧增加 q与褐矮星的普遍性一样 o质量更小

的行星也可能普遍存在 q�¤¼²µ和 ±∏̈ ²̄½于 t||x 年

首次从 xt °̈ ªk一颗位于飞马座的恒星l发现了围绕

太阳系外的恒星公转的行星≈vx 
q从发现的褐矮星或

行星来看 o它们的质量大体介于 s1ux ) zs倍的木星

质量之间 q这些天体绕恒星公转的轨道半径在

s1sw ) tsss天文单位之间 q可以认定 o伴随众多恒星

形成的同时也普遍形成绕这些恒星公转的褐矮星和

大行星 q

目前还几乎不能认定围绕年轻恒星的尘埃盘是

形成行星的惟一方式 o例如 o是否存在孤独的褐矮星

甚至是行星质量的天体 � 回答可能是肯定的 qusss

年 ts月份出版的美国 ≥¦¬̈±¦̈ 杂志报道了在猎户星

云里发现了一批年轻的 !孤立的行星类天体≈vy 
q最

小的天体的质量只有 x ) ts 倍的木星质量 q这些发

现虽然有待证实 o但对大范围的搜寻起了引导作用 q
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x  未来展望

对恒星以及行星系统形成的天文研究可能还只

是开始 o很多基本问题没有得到解决≈vu 
q如同天文

学其他领域的研究一样 o研究行星系统的形成是人

类对宇宙奥秘的知识渴求的一种满足 q由于人类自

身生存于行星环境中 o使得行星系统的形成以及与

这些行星上生命的起源相关连的知识更具有特殊的

价值 q至今为止 o人类还处于一个知识的孤岛 o一个

没有k或者说不知道是否存在l邻居的独门独院 q改

变整个人类的生存和生活方式的一种突破在于找到

我们的宇宙邻居 o这是我们人类亘古绵延的遐想 q

星际分子云 !恒星以及行星系统形成的研究清

楚地表明 o新知识的获得是通过对观测极限的一次

次挑战而获得的 q揭示宇宙奥秘很强地依赖于建造

和使用极限观测设备以及多波段的配合 o而其中高

技术的发展对现代天文观测和发现起着至关重要的

推动作用 q天文学也在这个过程中强烈地刺激着高

技术 o包括航天等技术的发展和应用 q一个例子是超

导接收机在射电天文望远镜中的应用 qus 世纪 |s

年代以来 o在毫米波频段上的超导接收机的噪声温

度显著地接近于量子极限 o为恒星和行星系统形成

的观测提供了一种必不可少的重要手段≈vz 
q这样低

的仪器噪声加上干燥的台址使得毫米波探测的灵敏

度大大提高 q多波束接收机的应用也从另一个方面

提高了望远镜的探测效率 q中国科学院紫金山天文

台目前也能够在这一频段上建造和运行最灵敏的毫

米波望远镜 o用中国惟一的一架 tw°的毫米波望远

镜正对银道面分子云进行大规模的巡天观测 o描绘

我们银河系内恒星形成区的整体分布和物理化学性

质以及分子外流等 o从事研究分子云内的速度结构

和分子团块的质谱等工作 q

需要看到 o今后的观测重点将发展到亚毫米波

和中远红外波段 q高技术的应用和大型设备的投入

将起到更为关键的作用 q国际上接近完成的首台亚

毫米波干涉望远镜阵列 ≥�� 和已经开工的南天超

级大阵 ����将为行星系统形成提供最强有力的观

测设备 q这些耗资巨大的跨国设备将通过国际合作

共同建造完成 q

国际空间计划的发展 o包括未来的太空仪器

≥�� ×ƒ oƒ�� ≥× o��≥× 等大型国际空间卫星项目所带

来的红外和亚毫米波段的新天图将有助于回答恒星

和行星系统形成所面临的许多重要科学问题 q在新

的世纪里 o我们也期望中国可以在这样一个人类共

同关心的科学前沿作出一定的贡献 q
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