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摘要    在过去几年, 由于深空探测特别是几个彗星任务的科学结果、以及理论模拟的突破, 使我们对行星形成

的过程有新的想法. 其中包括微星体和行星胚胎的产生可能部分以小圆石块积生而成, 而“星尘号”和“罗塞达”彗

星计划告诉我们一方面太阳星云的固态尘埃粒子曾经大规模的混合, 另一方面挥发性冰晶物质含有很大量的星际

物质成分. 彗星67P含有丰度仅次于水份子中的氧分子亦是一个完全未预期到的结果. 再加上系外行星的发现和

第9行星的搜寻, 太阳系来源的研究将进入一个新境界.  
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自从第一个系外行星在1995年被发现后 , 至今

已经有逾2000个系外行星, 逾500个含两个或以上行

星的行星系统登录在www.exoplanet.eu. 我们的预期

是这些系外行星系统的存在 , 会有助于我们了解太

阳系的来源. 但实际情况是每个行星系统的形成, 可

能都有它的特殊因素, 没有一个简单的通则. 譬如说

行星系统的主星是否在一个星团中产生 , 以及在星

团的哪个位置 , 都会对各行星的轨道结构有很大的

影响 . 最近有关第9行星存在的研究报告 [1], 便是与

太阳和很多恒星在一个星团中同时形成有关 . 如果

这个星团的恒星数目多逾数百, 则大质量的OB恒星

率先出现 , 并快速演化到末期以超新星爆炸为止的

机率便很大 . 说不定产生太阳星云的低质量分子云

便是因超新星爆炸的震波压力而塌缩的[2].  

此外根据陨石研究结果 , 太阳星云的附近曾有

一个超新星爆炸 , 把大量的辐射性元素注射入太阳

星云 , 其中包括辐射衰变半衰期时间只有7.3×105年

的26Al[3]. 星云温度随着渐减使得气体开始凝结成固

体粒子. 由于越靠近原始太阳中心温度越高, 只有金

属和石质的物质可以凝固成为构成内行星的材料 . 

而水、二氧化碳、一氧化碳及其他挥发性高的气体只

有在离原始太阳远处的区域, 才可以凝固成冰粒. 水

冰开始凝结的轨道距离约3天文单位处通称为雪线 . 

除了冰粒外 , 分子云中的星际尘粒也可以完整保存

在低温的外太阳系区域 . 所以另一个重要假设便是

如彗星的冰质微星体定会含有大量的有机星际尘

粒[4]. 这种星际物质和彗星的关系便有待太空彗星探

测计划的证实. 但美国NASA的星尘(stardust)彗星尘

埃标本采样计划发现短周期彗星81P/Wild 2(惠尔特 

2号)的厘米尘粒找不到星际物质 , 反而是成分与在

接近太阳区域形成的陨石相似 , 另外也找到凝结温

度在1000~2000 K的硅晶粒子[5]. 这表示在行星形成

过程中 , 一定有大尺度运输或对流机制将内太阳系

高温区域的物质输送到整个太阳星云 . 这可能是磁

场重联作用而产生的“X-风”效应[6], 但也可能是大型

湍流作用的效应[7], 到今尚未有定论.  

在行星的形成过程中 , 也就是物体如何从厘米

大小的细粒累积成几百公里到几千公里大的个体 , 

湍流也扮演着非常关键的角色. 简而言之, 初始的细

粒聚集在太阳星云中间的平面形成固态尘粒高密度
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的碟状薄片, 彼此碰撞的速度非常小, 利用表面吸引

力可以在短时间内便积生成公分到公尺大小的小圆

石颗粒. 但从这个阶段跨进更大的尺寸范围便再不能

依靠这个机制. 要解决这个瓶颈, 一个理论模型便是

当太阳星云中间尘埃薄片产生密度扰动变化, 这些局

部的高密度区域因重力不稳定性作用可以继续增生而

形成一团 , 由此产生数十公尺到数十公里的微星

体[8,9]. 这些微星体利用自身的微重力, 便可以因低速

度的非弹性碰撞而结合成更大的原行星和矮行星了.  

但以上的经典范例有着几个基础问题 . 第一个

是太阳星云中间的尘埃片绕着原始太阳旋转的速度, 

和上下的气层是有显著的差别 . 这个相对速度可以

产生湍流作用 , 从而破坏了尘埃薄片的重力不稳定

性效应 [10]. 第二个问题是纵使数十公尺到数公里大

小的微星体开始产生 , 它们和太阳星云气体的流体

力学作用可以快速缩小轨道 , 引致不能停留在原来

的源区 [11]. 碰撞模型计算指出在外行星轨道范围 , 

要从数十公尺逐步建立致数百公里大小的物体大小

分布需要数百万年的时间 [12], 这比起微星体的流体

力学轨道迁移时间显然是长了很多 . 如何能在这瞬

息万变的太阳星云外围 , 贮存足够的冰质微星体质

量来制造原行星? 第三个难点则是在于天文观察告

诉我们 , 原始恒星的吸积盘的寿命通常只有数百万

年 [13], 也是说如果太阳星云的气体流失了 , 含有大

量氢和氦的类木行星的积生便会中途夭折 . 这些考

虑都给行星科学研究者带来很大的挑战.  

在过去十年有一个新的提议可能把这些问题都

一笔勾消. 有趣的是所谓解铃还在系铃人, 这个理论

基础是在于太阳星云中间尘埃薄片和上下气层的气

体力学作用产生的湍流结构 . 利用高分解率的数值

模拟计算发现在一定的条件下 , 因为流不稳定性尘

埃薄片的密度扰动可以产生漩涡般的构造 [14]. 重要

的是在这些漩涡中的小圆石颗粒可以有着很大的密

度. 如果把这些小圆石质量集合起来, 一个漩涡便足

以产生一个数百公里大小的矮行星[15]. 这种“小圆石

积生”模型给太阳系来源理论带来很大的冲击. 因为

一方面它解决了小圆石颗粒无法从下而上聚集成大

型星体的问题, 也躲避了时间的限制. 这种用太阳星

云流不稳定效应从上而下产生的原行星族群的大小

分布 , 在某个程度亦符合小行星可能一开始便是以

大于一百公里左右的大小为主 , 经后来的碰撞分裂

演化才形成今日的大小分布 [16]. 这些新发展都是倾

覆了以前的标准模型, 但很值得我们注意.  

彗星研究的主要出发点是它们代表行星形成的

积木块, 彗核的组成物质如CO2, CO, NH3等都是冰

质微星体形成时保存下来者 . 但一个重要盲点却是

根据行星积生模型和碰撞频率的计算 , 我们今日看

到的短周期彗星 , 事实上绝大部份都是一百公里到

几百公里的母体(亦即海王星外物体)经多次高速度

碰撞分裂而成[17]. 在这种情况下, 为何CO2, CO等冰

晶不会因撞击加热而散失 , 这是一个很难解释的问

题. 反过来说, 这些原始冰晶的存在是否表示正如小

圆石积生模型的建构 , 整个太阳系形成的过程都要

重新评估? 这些议题在欧洲太空局的罗塞达彗星探

测计划的初步成果公布后, 更加令人注目[18].  

罗塞达计划带来另一个惊奇 , 这便是宇宙飞船

上的中性分子质谱仪发现彗星67P含有很大量的O2

分子 , 平均丰度比例是水的3.8%[19]. 也可以说是除

水之外 , 含量第二高的便是O2. 欧空局的乔图宇宙

飞船中性分子质谱仪飞越哈雷彗星得到的数据的重

新分析 , 也证明哈雷彗星的O2丰度也高达3.7%[20]. 

所以这个现像可以说是整个太阳星云的特性 . 现在

有两个说法 : 一个是说O2是因为H2O的冰受到宇宙

射线的长期照射而产生 . 但因为这种辐射分解作用

也会产生臭氧(O3)
[21], 而罗塞达的质谱仪实验并未

看到, 所以这个提议不能成立. 另一个提议则是说形

成太阳星云前的分子云温度(20~30 K)比较高于其他

的分子云(~10 K), 所以容许O2分子的多量产生 [19]. 

当然这些想法是基于分子云的气体成分都不受太阳

星云动力学影响 , 而能直接保留在彗核冰晶中 . 此

外, 彗核或它们的母体内部化学成分经26Al辐射衰变

加热会不会受到改变, 都是需要作进一步了解. 

陨石和地球的整体成分所有的碳丰度比较彗星, 

太阳和星际物质都少很多 , 这可能是因为在太阳星

云内部的尘埃粒子所含的碳质成分受到高温氧原子

的侵蚀所致 [22]. 这种机制和原太阳产生的巨量恒星

风和X射线及紫外射线造成的光致蒸发有关 [23]. 这

种碳成分缺失的现像在其他的行星系统也找到迹

像 [24], 所以可能是一种非常普遍的过程 . 原始太阳

磁场重联作用产生的X-风 , 太阳星云流不稳定衍生

的小圆石积生机制, 以及早期的光致蒸发现象, 实际

上都和电浆物理和磁流体力学分不开 . 而控制超级

地球大气环境变迁和生物圈演化更和恒星风作用直

接有关[25]. 这个前沿领域的开拓需要混合力学、电浆
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物理和辐射传导计算的大尺度数值模拟工作 , 但更 需要跨界和跨领域的思维.   
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New insights to the plantary formation process 
IP WingHuen 
Institute of Astronomy, Central University, Taoyuan 32001 

Recent advances in space exploration of comets which are the most primitive objects in the outer solar system and 
numerical simulations have brought new insights to the history of solar system formation. The new idea of the pebble 
accretion mechansim might lead to possible solutions to the rapid formation of the planetary system. The detection of a 
large amount of oxygen molecules in the coma of comet 67P/Churyumov-Gerasimenko has also important implication on 
the initial environment of the molecular cloud and the solar nebula. Finally, the presence of meteoritic material in the 
dust grains of comet 81P/Wild 2 has raised the possibility of large-scale mass transport in the early solar nebula mi=hich 
might be associated with magnetohydrodynamic process. 

solar nebula, pebble accretion, cometary exploration, exoplanets, planet nine 
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