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微重力透鏡發現 
超級海王星普遍存在

行星如何形成？

根
據組成的成分，行星可以

大致分為與地球類似的岩

質行星，以及與木星類似的氣體

行星。目前的理論相信類地行星

是由原行星盤裡的塵埃不斷吸積

碰撞而形成。至於類木行星則有

兩種不同的理論。一派相信要產

生類木行星，首先要有一個數倍

地球大的岩質行星核，當核心足

夠重了之後，透過重力效應不斷

吸積附近的氣體，直至長成氣體

行星。但是核吸積的過程相當費

時，像是在太陽系裡軌道最遠的

天王星跟海王星，在形成時原行

星盤的氣體已消散許多，並不足

以形成質量那麼大的天王星跟海

王星。

於是出現了另一派說法，認

為無須岩質行星核，而是原行星

盤急速冷卻的關係，會產生局部

密度較高的氣體團塊。而這些氣

體團塊質量夠大，透過重力效應

繼續吸積附近的氣體形成氣體行

星。但是原行星盤是否真的會急

目前的理論相信類地行星是由原行星盤裡的塵埃不斷吸積

碰撞而形成。至於類木行星則有兩種不同的理論。

圖一、目前所偵測到的系外行星，紅色部分是徑向速度、凌日法、日冕儀直接觀測法等方式所找到的系外行

星，大多在太陽系鄰近的空間。黃色光點是微重力透鏡法所找到的系外行星，從太陽系附近，一路到銀河系

不同的旋臂上，甚至是遠在銀心都能偵測到。 
圖片來源：https://www.jpl.nasa.gov/spaceimages/images/largesize/PIA19333_hires.jpg
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速冷卻，以及冷卻時會否有局部密度夠高的團塊，仍有待檢驗。

用系外行星檢測行星形成理論

要了解行星的形成，除了太陽系之外，我們還可以透過觀測系外行星測

試行星形成理論。目前的觀測方法主要有觀察恆星的光譜，並從中找出規律

性的徑向速度變化以推測出系外行星、透過長時間的測光以凌日方式推測出

系外行星、以及使用超大口徑的望遠鏡搭配日冕儀直接偵測到恆星旁的系外

行星等。但是以上的方法仰賴恆星或是行星發出的光，也因此能觀測到的大

多是離我們很近、很亮的恆星或是行星系統（如圖一）。

在這些方法以外，還有一個方法是單純依靠重力，而非恆星或行星發出

的光子，來偵測行星的！這個方法就是微重力透鏡效應。它的原理來自愛因

斯坦的廣義相對論，其中重力可以造成時空的彎曲，而越重的天體造成的時

空彎曲效果越顯著，甚至可以達到將背景天體的光聚焦放大的效果（如圖

二）。也因為這樣，即便是非常黯淡的恆星以及行星，只要我們發現背景天

體的光線被聚焦增強，就能推測出系外行星的存在。

微重力透鏡法因為不需要依賴恆星或是行星的光子，所以就算行星距離

主星很遠（超過海王星的軌道），也能偵測到！

微重力透鏡法偵測超級海王星

而在近日，科學家們使用微重力透鏡，在偵測超級海王星上，有所斬

獲！首先是由美國馬里蘭大學暨航太總署高達太空中心的Aparna Bhattacharya

所帶領的團隊，使用夏威夷凱克望遠鏡的高解析度近紅外光相機，以及哈伯

太空望遠鏡的廣視野相機，取得了OGLE-2012-BLG-0950Lb這個系外行星系統

的高解析度影像，因此推測出有一個質量介於土星與海王星之間的超級海王

星，存在於雪線之外。

所謂的雪線，是指在原行星盤中，離主星夠遠時，溫度會低到足以讓水

凝結成冰。在雪線外有夠多的冰以及其他固態物質，可以加速岩質行星核的

形成。通常當岩質行星核形成之後，便能快速地吸積附近的氫氣及氦氣，形

成氣體行星。依照核吸積理論，岩質行星核形成後，吸積氣體的速率成指數

成長，通常一但開始，除非附近的氣體耗盡，不然會一直長成木星質量的行

星，才會停止下來。而根據核吸積理論，在吸積到一半停下來，以致於長成

像OGLE-2012-BLG-0950Lb這樣營養不良的超級海王星相當罕見。

但是另一項由日本宇宙航空機構的鈴木大介等人所做的研究，卻不這麼

認為。透過分析三十餘個微重力透鏡所偵測到的系外行星系統，與核吸積模

型的理論預測比對，他們發現觀測到的超級海王星，比核吸積理論所預測還

多了十倍。這代表理論預測的快速吸積氣體速率或許需要修正，又或者氣體

行星形成的機制會隨著不同的主星有所變化。
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圖二、使用微重力透鏡法偵測系外行星。圖片來源：https://lco.global/files/spacebook/Gravitational%20Microlensing%20timeline.png

展望

雖然微重力透鏡可以偵測到雪線外的超級海王

星，但目前這個方法所找到的行星樣本稍嫌不足，

無法讓我們對行星形成有更透徹的分析。未來透過

超廣角紅外太空望遠鏡(WFIRST)，將有希望能

找到超過一千個系外行星，其中包括數百個地球

質量的行星，甚至能偵測到跟木星衛星一樣小的

行星。
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李見修：美國國家光學天文臺助理科學家
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圖三、WFIRST所能偵測到的系外行星（藍線）。紅色部分是由克卜勒太空望遠鏡所偵測到的凌日系外行星，大多分

佈在1AU以內。而微重力透鏡效應將能讓我們找到許多離主星較遠(>1AU)的系外行星。圖片來源：https://u.osu.edu/
mpenny/microlensing-with-wfirst/


