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摘要    GJ 436b 是围绕主序恒星 GJ 436 运行的, 目前观测到的该系统唯一一颗行星. 
该行星质量为 23.2 个地球质量, 轨道周期为 2.64 天, 轨道偏心率为 0.16. 参照气态巨行

星的典型潮汐耗散因子, GJ 436b 轨道的圆化时标在 1 Ga(10 亿年)左右, 仅仅只有其主星

年龄(> 3 Ga)的三分之一或者更少, 所以正常情况下它不可能保持在椭圆轨道上. 通常认

为该行星偏心率是被一颗尚未观测到的行星(称第二行星)通过相互摄动所激发并长时间

维持的. 本文从动力学角度研究了这种可能性, 考虑了第二行星几种可能的位置, 包括

邻近或远处非共振轨道, 以及与 GJ 436b 处于平运动共振的轨道. 我们发现, 目前观测到

的 GJ 436b 的高偏心率不可能由第二行星通过长期摄动或平运动轨道共振来维持. 事实

上, 我们所研究的各种情况中, GJ 436b 的偏心率都会无一例外地在其主星演化年龄内衰

减下来, 行星轨道也会慢慢向里迁移. 需要注意的是, 这些结论并没有排除存在第二行

星的可能性, 只是它们不可能是维持 GJ 436b 高偏心率的原因.  
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人类第一次观测到太阳系外行星是在 1992 年, 

Wolszczan和Frail[1]在对一颗脉冲星PSR1257 + 12 进

行射电观测后, 分析并拟合其观测资料, 得出结论认

为: 这颗脉冲星产生的射电异常并不是由另一颗恒

星所导致的, 而是由一颗或者多颗围绕该脉冲星运

行的行星所造成的, 并且给出了行星的质量与轨道

根数. 1995 年Mayor和Queloz[2]在恒星 51 Peg附近发

现了第一颗类木行星. 该行星是一颗热木行星, 这类

天体有着木星般大小的质量, 但是它们离主星的相

对距离却很近(0.1AU或者更近), 导致表面温度高达~ 

1000 K[3]. 这些发现揭开了行星科学研究的新篇章.  
至今为止, 天文学家在 281 个行星系统里观测到 329 颗

行星(http://exoplanet.eu/). 随着各种技术的使用和探

测精度的提高, 在主序星附近, 所能观测到的行星的

质量下限已经到了3.3个地球质量( M⊕ ), 这是在恒星

MOA-2007-BLG- 192-L(质量为 0.06 M )附近观测到

的一颗行星[4]. 
在这些已经观测到的行星中, GJ 436b 是唯一围

绕着M型恒星运行并拥有海王星大小、且观测到凌星

现象(transit)的行星. 2004 年Butler等人[5]利用Doppler
观测技术发现该行星, 并给出了它的轨道根数. 随后, 
Maness等人[6]对该行星系统进行了后续观测, 得到了

GJ436b更精确的轨道根数. Gillon等人[7]则在 2007 年

用Spitzer空间望远镜首次得到了这颗行星的凌星信

456 

mailto:zhoujl@nju.edu.cn


 
 
 

 
中国科学 G 辑: 物理学 力学 天文学   2009 年 第 39 卷 第 3 期 

 

 

号, 随后越来越多的人用凌星方法对该行星做了更

详细的研究[8~13], 这些观测与研究展示出GJ 436b是
一颗有着 23.17个地球质量和 4.22个地球半径的行星

(如表 1 所示). 
 
表 1  恒星 GJ 436 与其行星 GJ 436b 的轨道参数 

参数 估值 参考文献 

( )M M∗  0.014
0.0120.452+

−  [11] 

*( )R R  0.009
0.0110.464+

−  [11] 

stellar age/Ga 4
56+

−  [11] 

( )PM M⊕  23.17 0.079±  [11] 

( )PR R⊕  0.09
0.104.22+

−  [11] 

sin ( )P JM i M  0.0713 0.006±  [6] 

a(AU ) 0.0285  [6] 

P/d 2.64385 0.00009±  [6] 

e 0.16 0.019±  [6] 

 
GJ 436b让人非常感兴趣的一点是它离主星的距

离极近(轨道周期仅 2.64 d), 但轨道偏心率却出乎意

料地达到了 0.16. 参照气巨行星的典型潮汐耗散因子

( ), 在潮汐的耗散作用下, 它的轨道圆化时

标仅在 1 Ga左右. 然而, 由于该行星系统主星的基准

年龄为 Ga

6~ 10Q′

4
56+

−
[11], 并且根据观测资料, 恒星GJ 436 的

旋转速度较低, 色球层活动和光度变化也不是特别

强烈[5], 这些都表明该恒星的年龄大于 3 Ga, 远远高

于GJ 436b的轨道圆化时标, 因此这颗行星现在仍然

处于高偏心率轨道的事实告诉我们, 要么是行星的

潮汐耗散因子 , 要么就是有其他机制维持

其偏心率, 例如有人认为是一颗尚未观测到的行星

(称为第二行星)对GJ 436b的摄动导致了现在这种出

人预料的现象.  

66 10Q′ > ×

根据恒星GJ 436 视向速度的长期变化趋势 , 
Maness等人[6]提出, 一颗在长周期轨道运行的行星能

让主星的视向速度产生这种变化. 他们推测这颗行

星的轨道周期大约在 25 a, 质量约为 0.27个木星质量

(MJ), 而轨道偏心率则为 0.2. 而Ribas等人[14]在 2008
年初又提出, 这个系统所观测到的视向速度的变化, 

可以用增加一颗与GJ 436b处于外 2:1 共振轨道的、

拥有 5 个地球质量的行星来解释. 除了观测拟合之外, 

Mardling等人[15]则从动力学角度考察了处于 2:1 共振

轨道的第二颗行星存在时, 此行星系统的演化情况. 
最近, Coughlin等人[16]宣称根据最新的凌星观测资料, 
GJ 436b应该是受到了一颗质量不大于12M⊕ 、轨道周

12 d的行星的摄动. 期处于

在我们的研究过程中, 用动力学方法考察了不

同位置、不同质量的第二行星, 主要目的是找出能激

发并维持 GJ 436b 高偏心率的第二行星的轨道根数.  

1  行星系统的模型及其约束条件 
假定一个行星系统, 其恒星质量为 *M , 有两颗

行星, 质量分别为 M1 和 M2. 为了简化模型, 我们假

设两颗行星的轨道是共面的, 这样就可以采用共面

的一般三体问题模型. 两颗行星的轨道根数定义为

,  ,  ,  ,i i i ia e λ ϖ  分别表示行星 i(i = 1, 2)各自的半长

径、偏心率、平经度和近拱点黄经, 下标 i = 1 时代表

的是在演化过程中距离恒星较近的内行星, 即 a1 < a2. 
在我们所研究的这个系统, 一颗尚未观测到的第二

行星不可能比 GJ 436b 更靠近主星, 且还能激发并维

持GJ 436b的偏心率. 所以我们约定 M1表示GJ 436b, 
M2表示GJ 436c, 也就是第二行星. 假设初始GJ 436b
就位于现在这个位置, 并沿着围绕主星的圆轨道运

行, 处于不同位置拥有不同质量的第二行星在长期

摄动或者平运动轨道共振两种机制下作用于 GJ 436b, 
让其偏心率维持在我们现在的观测值 0.16 上. 我们

期望的是找到满足上述条件的第二行星的质量与轨

道根数.  
本节考察了 3个约束条件: (ⅰ) Doppler观测技术, 

(ⅱ) Hill 稳定性条件, (ⅲ) 潮汐圆化时标, 来初步缩

小这颗尚未观测到的第二行星质量与位置的范围.  

1.1  Doppler 观测技术带来的限制条件 

用视向速度来探测恒星运行轨迹的扰动是目前

探测太阳系外行星最有效的办法. 根据行星Mp的轨

道根数, 恒星由行星摄动产生的视向速度振幅K可以

表示为[17] 

 
1/ 3

2 /3 2

sin2π 1 ,
( ) 1

p

p

M iGK
P M M e∗

⎛ ⎞= ⎜ ⎟ +⎝ ⎠ −
 (1) 

其中 P 是行星的轨道周期. 一般 *,pM M  所以等

式(1)可以简写为 
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2 4/3 1 2
2 3 2/3 4 /3

* 1 2

2
1 3 ,

( )
TM M M

H C h
G M M M M

≡ − > + +
+

 (4) 
2 /31/3

*
2

sin 13.0m/s .
10 days 10 1

pM i MPK
M M e

−−

⊕

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
≈ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ −⎝ ⎠

 

其中 1 2 *,TM M M M= + +  为整个系统的总质量, M =  

1 2 2 * * 1,M M M M M M+ +

1 2 *, ,

 而 C 和 h 分别是行星系统总

角动量和总能量. 展开不等式(4)里左边的 C 和 h, 因
为 M M M  所以忽略掉 C 和 h 展开式里的行星

与恒星质量之比的高阶项, 得到不等式(4)里左边的

近似表达式: 

(2) 
同时, Marcy和Butler[17]认为由于行星自身光球层的

扰动, Doppler观测方法的极限只能达到 3 m/s. 所以

GJ 436 由第二行星摄动产生的视向速度振幅必须在

这个极限附近或者低于这个极限, 这样就满足它尚

未被观测到这个条件, 因而第二行星的质量与轨道

周期之间有如下的近似关系: 2
2 2

1 1 1 2 2 23
1 2

1 2

1 2

1 (1 ) (1 )

       

( )

.

H M a e M a
M M

M M
a a

×

e⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦+

⎡ ⎤
+ +⎢ ⎥

⎣ ⎦

 
(5)

  
1/3

2 1/ 2sin 5.9 (1 )
10 days

.p
PM i M e⊕

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
≤  (3) 

由表 1 里的数据 , 根据视向速度观测得到的

sin ,pM i

sin 0.978i =

 以及掩星观测得到的  能够得到

 于是可以在第二行星的周期-质量相空

间里找出符合我们需要的范围, 如图 1 所示(点虚线

的下侧). 

,pM

4.

定义 */ ,i iM Mμ =  2(1 ),i i ia eγ = −  则Hill稳定性条

件(4)可以写为[19] 

 
3 2 1 2

1 2 1 1 2 2
1 2

4/3 4/3
1 2 1 2

( ) ( )

 . 1 3 ( )

a a
μ μμ μ μ γ μ γ

μ μ μ μ

−

−

⎛ ⎞
+ + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

> + +

 
(6)

 

1.2  Hill 稳定性条件 
它的稳定范围同样画在图 1 上(标了“HS”的黑实线 
右侧). 由于增加了一颗行星, 行星系统的动力学稳定

性就是我们必须考虑的一个要素. 本文采用的是Hill
稳定性条件, 它要求两颗行星在演化过程中其顺序

不会发生变化, 即它们围绕主星运行的轨道相互之

间不会发生穿越. 行星共面且没有发生共振的情况

下, 拥有两颗行星的系统其Hill稳定性条件如下[18]:  

1.3  潮汐圆化效应所带来的约束条件 

一颗短周期行星对其主星的引力作用, 将会在

该恒星表面形成两个相对的潮汐“鼓包”, 导致恒星能

量的耗散, 以及角动量在恒星自转与行星公转之间交

换. 同时, 行星也会受到恒星的引力作用产生“鼓包” 

 

 
 

图 1  e2 = 0(a)和 e2 = 0.2(b)时, 在 P2-M2 平面上第二行星可能存在的范围(阴影所示) 
以下 3 个约束条件决定了此范围: (ⅰ) 视向速度 K = 3 m/s 和 5 m/s, 取 sini = 0.9784 (点虚线, 它们的下侧是目前不能观测到的区域, 也就

是满足我们要求的区域); (ⅱ) Hill 稳定性条件(标了“HS”的实线, 右侧是满足稳定性要求的); (ⅲ) 潮汐圆化时标所要求的限制(虚线, τcirc = 

6 Ga, 耗散因子   右侧是满足要求的区域τcirc > 6 Ga 6
2 0 ,1Q′ = 3

2 3 g cm ),ρ −= ⋅
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而耗散能量, 结果是该行星偏心率的下降与轨道的

内迁[20,21]. 理想情况下, 同时考虑恒星与行星之间的

潮汐耗散, 偏心率的长期演化速率可以表示为[22~24] 
  (7) * ,pe g g= +

 

5
*, ,*

,*
,* ,*

,*
3 4

81
2

11( ) ( ) ,
1

  
8

p p
p

p p

p

M Rneg
Q M a

f e f e
n

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟′ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

⎡ Ω ⎤⎛ ⎞
− +⎢× ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

(8)

 

其中 pg 与 *g 分别来自行星和恒星, n  是行星的平均

角速率, 则是行星与恒星各自

的质量、潮汐耗散因子、半径以及自旋速度. 下标“*”
代表恒星的量, 下标“p”代表行星的量. (8)式里所用

到的以及接下来会用到的一些函数列出如下:  

*, *, *, *,,  ,  ,  p p pM Q R′ Ω p

2 13/ 22 4 6
3

2 52 4
4

2 4 6 8 10
6

2 4

2 4 6 8 10
7

15 15 5( ) (1 ) ,1
4 8 64
3 1( ) (1 ) ,1
2 8
15 67 85 255 25( ) 1
7 14 32 448 1792

3  ,1 3
8

45 685 255 25( ) 1 8
14 224 448 1792

  1

f e ee e e

f e ee e

f e e e e e e

e e

f e e e e e e

⎛ ⎞= −+ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞= −+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛= + + + + +⎜ ⎟
⎝
⎛ ⎞+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞= + + + + +⎜
⎝

+

⎞
⎠

⎟
⎠

2 43 .3
8

e e⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

(9) 

对于潮汐耗散因子 的短周期行星, 行星表

面“鼓包”的耗散作用占据了主导地位

610pQ′ ≤
[25]. 忽略掉等

式(7)里恒星的影响 *,g  并假设行星与主星已经达到

了同步状态( ), 在这种情况下, 行星偏心率会

慢慢减小, 由潮汐耗散导致的轨道圆化时标(  

)有如下定义

~pΩ n

circτ =

/e e [25]: 

 
2 /32 13/ 2

*
circ 6

7

(1 )3.6
( ) 10

p p

J

Q M Me
f e M M

τ
′ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞−

⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
 

 
513/3

Ma.
1day

p

J

RP
R

−
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
×  (10) 

并且与之相联系的椭圆轨道内迁时标 是 decay( /a aτ =

 
2

7
decay circ2

6

(1 ) ( )
2 ( )

.
e f e

e f e
τ −

= τ  (11) 

对于第二行星, 要求它的圆化时标大于恒星 GJ 
436 的基准年龄, 此时该行星的可能存在范围画在图

1中(虚线右侧). 可以看到, 在以上 3种条件约束下的

第二行星, 相空间上的可能范围标示为阴影

区域, 在这个区域里随着 的增大, 
2 2-P M

2P 2M 也同样增大. 

在近距离轨道时, 2M 较小, 只有几个到十几个地球

质量 , 2 1;M M<  当 增加时 , 2P 2M 也增加 , 会出现

2 1M M> 的情况. 同时我们也可以看到第二行星的位

置不可能比 GJ 436b 更靠近主星. 

而对于 GJ 436b,  再使用表 1 的数据, 

计算得到的圆化时标为 1.0 Ga(它的密度大约在 1.5  
g·cm−3, 所以圆化时标比图 1 中相对应位置的时间短

很多), 只有恒星基准年龄的六分之一(6 Ga); 而它在

现在这个位置的情况下, 轨道内迁的时标  19 

Ga, 在恒星年龄内, 内迁将达到~20%. 所以为解释

为什么GJ 436b在现在这个位置附近还有这么高的偏

心率, 我们就考虑在演化过程中有某种机制激发并

维持了该行星的偏心率, 例如本文里要考察的第二

行星长期摄动或者平运动轨道共振机制.  

60 ,1Q′ =

decayτ =

2  处于非共振轨道上的第二行星 
两个处于非共振轨道的行星, 相互之间的长期

摄动会导致它们的角动量交换, 进而改变它们的偏

心率, 而半长径变化很小. 考虑了潮汐作用后, 只有

当长期摄动周期( )远小于圆化时标( )时, 偏心

率的激发才比较明显. 用关于 的Legendre

展开式, Mardling给出了在 e 长期摄动的周期

(包含了相对论)

secτ circτ

1 2a/aα =

1时1
[26]: 

11
3 3 1 32 1

sec 1 2 2 2
* 2

4 1 ,
3

M M
P

M M
τ α ε αε γε

−−
− −⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

(12) 

其中 是内行星1P 1M 的周期 , 2
2 21 eε = − 与 γ =  

是相对论效应里第二行星对

内行星近星点进动的扰动, 是

3 2/ ) ( /c Mα −
∗1 14 (n a 2M

)

)

1n 1M 的平均角速率, c

为光速. 对于GJ 436这个行星系统, 当第二行星处于
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一个较近的轨道时, 1γ 并且 a 也比较适中, 所以

长期摄动周期远小于 GJ 436b 的圆化时标( )

这个条件很容易满足 . 如果在较远的距离 , 
sec circτ τ

1,γ
2 1.5 10≈ =

 

则(12)式可以近似为  a, 

这表明长期摄动周期与第二行星的轨道根数几乎无

关, 而且同样远小于 GJ 436b 的圆化时标. 

4×secτ 1 1 1/ 3 /( / )P n a c

在 2M 的长期摄动下, 初始处于圆轨道上的 1M  

( )在演化过程中能达到的最大偏心率为10e = 0 [26] 

 
1

2 1 1
1max 2 2 2 2

2

5 1 .
2

M
e e

M
α ε αε γε

−
− − ⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

3

1maxe

2 1

 (13) 

这个式子同样是在 时成立的, 它可以给出理论

上第二行星在不同质量、不同位置, 可以激发 到

什么值.  

1 1e

(13)式展示了一个有趣的现象, 就是当 M M<

时, 也可以被激发. 根据 的表达式, 我们注意

到当

1e 1maxe

2 1M M<

1maxe

时, 由于 a的变化, (13)式的分母有可能

为零, 这意味着会出现 趋向无穷大的奇点. 事

实上, 在 逐渐变大时, (13)式就因为 的不

成立而不再有效了, 此时我们可以借助数值模拟的 

1me ax

1 1e

办法来继续探索. 图 2(a)给出了当 时, 根据

(13)式(关于 的函数)得到的 GJ 436b 偏心率的

最大值. 为了修正图 2(a)的结果, 我们进行了数值模

拟, 得到了

20 0.2e =

2 2-P M

1M 从圆轨道开始( ), 在不同位置 10e 0=

不同质量的 2M ( )摄动作用下的 值. 图

2(b)显示了用数值模拟修正后的结果, (13)式里出现

奇点时的位置也在图上用星号标了出来. 我们可以

看到 , 奇点出现的位置与数值模拟里能产生最大

的位置符合得较好, 证明了分析结果的有效性. 

从图 2(b)中得到: 在 时, 有可能让 GJ 436b

的 的第二行星质量范围是

20 0.2e =

20e =

1maxe

2 1

1maxe

1me

0.2

ax = 0.16 0 .M M⊕≥  

当然增大 可以让20e 2M 的下限降低. 对于气巨行星

( 2 1M M> ), 只有在其非常靠近主星时才有满足要求

的区域. 

2.1  第二行星位于近距离轨道 

从图 1 可得, 第二行星轨道较近时, 所能取的行

星质量也比较小, 在 2 1M M< 的范围内. 所以研究近

距离轨道时 ,  我们针对第二行星质量为 5M⊕ 和

10M⊕ 的两种情况, 利用三体模拟做了完整的研究, 

在第二行星的 相空间上得到了能让  

0.16 的可能区域, 结果如图 3(a)和(b)所示. 两张图的

阴影区域就是我们需要的范围. 除数值模拟结果外, 
阴影区域的范围同时还由第二节里的 3 个约束条件

所决定(在

2P −

10

2e 1maxe =

2M M= ⊕ 时, 临界视向速度在 3 m/s 时

没有可能范围, 考虑到 Doppler 观测很难达到 3 m/s
的极限精度, 我们把临界视向速度略微放宽到 5 m/s). 
图 3(c)和(d)是第二行星位于可能区域的两个演化例子, 
加上了潮汐作用(潮汐耗散因子  成比 1 2 10Q Q′ ′= = 0,

 

 
 

图 2  一个初始偏心率 e20 = 0.2 的第二行星, 其所能激发 M1 偏心率的最大值 
(a) 从(13)式计算出的不同 P2 − M2 理论上所能激发的 e1max; (b) 由一般三体问题数值模拟后所得到的 e1max, 星号表示(13)式里的奇点出现

的位置 
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图 3  第二行星在近距离轨道能激发 GJ 436b 偏心率 e1 = 0.16 的允许范围 
(a)和(b)分别表示第二行星 5M⊕ 和 10M⊕ 时; (c) 轨道周期 P1 的变化; (d) 偏心率 e1 的变化 

 

例的演化时间为 6×105 yrs). 在长期摄动影响下, GJ 
436b 的偏心率在一开始可以被激发起来, 但是仅仅

过了 105 a 就被耗散至低于 0.16 了. 根据潮汐力与潮

汐耗散因子 (i = 1, 2)的线性变化关系, 当这个行星

系统的 106 时, 只能维持到 1 Ga, 仍

然不满足现在观测到的结果. 

iQ′

iQ′ = 1max ~ 0.16e

图 3(a)和(b)分别表示第二行星 5M⊕ 和10M⊕ 时, 

由一般三体模型模拟所得到的允许范围(阴影区域). 
3 个约束条件(K = 3 m/s 或 5 m/s; Hill 稳定性条件; 

 和 时圆化时标限

制)也同时决定了阴影区域的范围. 图 3(a)和(b)所标

示的两个例子(实心圆)对 GJ 436b 摄动的演化结果分

别在图 3(c)(轨道周期 P1 的变化)和(d)(偏心率 e1 的变

化)中画出. 两个例子的初始参数见图标. 潮汐耗散

因子均取Q  

circ 6 Gyr,τ =

2′

6
2 10Q′ =

100,= 2

3m−
2 3 g cρ = ⋅

M 的密度取  3m .−
2 3 g= ⋅cρ

2.2  第二行星位于远距离轨道 

当轨道较远时, 根据上面的结果, 质量小的第二

行星对于GJ 436b的摄动效应更加微弱, 偏心率激发

更是不可能满足要求的, 所以, 当第二行星位于远距

离轨道时, 我们主要研究大质量行星的情况, 也就是

2 .1M M>  此时, 根据(13)式的计算结果, 2M 的轨道

要有极高的偏心率才可能让 的值满足要求. 图

4(a)在 平面画出了能让 的 和 的

范围(3 条曲线的上方), 并同时用数值模拟来检验范

围的可靠性, 如图 4(b)~(d). 在图 4(d)里模拟验证了

Maness等人

1maxe

1maxe =2 -P e2 0.16 2P 2e

[6]所提出的两个例子, 结果是两种情况下

第二行星都不可能让GJ 436b的轨道偏心率 1maxe

0.16. 从图 4(a)中可以发现在轨道周期大于 1 a的位置, 

就几乎不可能存在合适的第二行星可以靠长期摄动

影响让GJ 436b达到 1max 0.16e =

达到

.  

3  处于平运动共振轨道上的第二行星 
对一个有两颗行星的保守的共面系统, 行星的

运动可以用 4 个自由度的不可积 Hamilton 系统来描 
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图 4  第二行星在远距离轨道能激发 GJ 436b 偏心率 e1max = 0.16 的允许范围 
(a) 利用(13)式所得到的、在第二行星质量分别为 M2 = 0.1MJ, 0.3 MJ, 1 MJ 时, 要让 GJ 436b 的 e1max = 0.16 所需 P2 和 e2 的区域, 3 条线的上

方为满足要求的区域; (b) ~ (d) 用数值模拟来验证(a)中划分的区域的可靠性. 初值条件均在(a)中用实心圆标出. (d)验证 Maness 等人提出 
的两个可能情况, 发现均不可能让 GJ 436b 的轨道偏心率 e1max 达到 0.16 

 
述 . 然而 , 在 平运动轨道共振附近 , 

用平均化方法, 系统的自由度可以从 4 个减少到 2  

个

( )/ ( 0p q p q+ ≠ )

[27]. 就如我们接下来所要描述的一样, 要让M1 的

轨道偏心率在演化过程中达到 0.16, 不同质量的第二

行星所需要的初始偏心率的最小值可以由平均

Hamilton函数近似推出.  

采用下面的正则变量[27,28]: 

 
1 1 1 1 2

2 2 2 1 2

2
1 2 1 1 1 1

, ( ),
, (1 )( ),

(1 ) , (1 1 ),

J L s I I
J L s I I

2
2 2 1 2 2 2(1 ) , (1 1 ),2s s I L eσ λ λ ϖ= + − − = − −  

其中 iλ 和 iϖ 分别是 的平黄经和近拱点黄

经. 同时, 

( 1,2)iM i =

 *
*

*

/ ,   ( 1,2),

( ),   

i i i i

i
i i i

i

s p q L M a i
M M

G M M M ,
M M

μ

μ

′= = =

′= + =
+

 (15) 

G 为引力常数.  

1s s I L e

λ
λ

σ λ λ ϖ

= + +
= − + +

= + − − = − −

 (14) 
系统的 Hamilton 函数 H 可以描述为 

 0 1,H H H= +  (16) 

右边第一项只与二体作用有关, 表达式为 
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2 32

0 2
1

.
2
i i

i i

M
H

L
μ ′

=
= −∑  (17) 

而第二项则是第三体的摄动影响, 关于质量展开略

去高阶项后为[28] 

 1 2 1 2
1 1 2

*
( )

M M M M
1 2 1 2 ,H G x x y y

M
= − + + +

Δ
z z

,

 (18) 

其中  对于共面情况  2 2 1/ 2
1 2 1 2( 2 cos )r r r r SΔ = + −

1 2 1 2 ,f f

S =

ϖ ϖ− + − i f 是 轨道的真近点角 . 

按照上面的正则根数, Hamilton函数(16)中的所有周

期项都只包含 3 个相互独立的角变量  

因此这个系统只有 3个自由度

( 1,  im i = 2)

1 2,  ,  σ σ λ1 2 ,λ−
[27]. 由此可以得出与角

变 量 1 2λ λ+

1 2 const.J J+ =

共 轭 的 变 量 是 一 个 运 动 积 分 , 即

 对会合角Q 1 2( )/qλ λ= − 进行平均化, 

得到此系统的平均Hamilton函数: 

 
2π

0 0

1 d .
2π 1H H H= + ∫ Q  (19) 

事实上, 上述平均 Hamilton 函数仅仅只能通过数值

方法得到.  
此时该平均化系统(19)有两个自由度, 并存在能

量积分. 考虑所有的相位角 和  在 平面

上找出全部的解是不现实的. 所以我们取一组相对 
1σ 2 ,σ 1 2( , )e e

的平运动共振周期轨道, 其初值 和 取为 0 和π. 

图 5(a)画出了第二行星质量为10
1σ 2σ

M⊕ 时, 在 相

空间上, Hamilton 函数(19)的能量曲线. 由于系统沿

着等能量线运动, 所以我们可以从这个能量曲线图

上得出满足激发要求的第二行星偏心率最小值  

同时还得到在不同

1 2( , )e e

2mie n .

2M 时, 的取值, 如图 5(b)所

示, 3 种符号代表 3 种不同的共振结构下 e 的取值

情况. 从图 5(b)还可以拟合出一个满足 要

求的 与质量之间的函数关系式 . 有趣的是 , 

与两颗行星质量之比

2me

/

in

1

2min

x 0.16=1me a

2mine

2mine 2M M 成正比关系: 

 
1/ 2

1
2min

2
0.1 ,4

M
e

M
⎛ ⎞≈ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (20) 

这个关系对 3 个主要的共振情况 2:1, 3:1 和 5:2 都近

似成立, 并且与 1M 的位置 无关.  1a

上面这个函数关系可以从角动量守恒推出. 总
角动量 

2 2
1 2 1 1 2 21 1 const,J J L e L e+ = − + − =  

与 s 无关. 理想情况下, ( )发生在  

( )的时候, 由于角动量守恒, 则要求 
1maxe 2mine 2 0e =

1 0e =

2 2
10 1max 20 10 20 2min1 1L e L L L e− + = + − ,  

 

 
 

图 5  由等能量线得到的 e2min 
(a) 第二行星质量为 10M⊕ 时, 行星系统的等能量线, ei 小于 0 时对应σi = π(i = 1, 2); (b) 2:1, 3:1 和 5:2 三种共振结构时, 根据等能量线所

得到的、能使 e1max = 0.16 的第二行星 M2 偏心率的最小值; 虚线是 2:1 共振结构下数值模拟的结果 
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通过这个等式就能得到 的近似表达式: 2mine
1/ 2 1/ 6

2min 10 20 1max 1 2 2 1 1max/ ( / )) ( /e L L e M M n n e= ≈ ,  

其中 L10和 L20是相对应的根数在共振中心的值. 上面

的近似表达式表明 受行星轨道平运动频率之比

的影响很小. 对于 2:1共振轨道, 当取 时, 

表达式的形式就与(20)式完全一致.  

2mine

1max 0.16e =

在(20)式的推导中, 我们没有考虑一般三体模型

中非常复杂的共振结构, 所以这仅仅是个近似关系. 
真实情况下 , ( )可能不会发生在  

( )的时候, 所以需要求助数值模拟方法来检验

该关系式. 图 5(b)中的虚线画出了有相对论效应下三

体模拟的修正结果, 理论和数值上的差异在 M2 较小

时非常明显.  

1maxe 2mine 2 0e =

1 0e =

Ribas等人[14]提出了第二行星在共振轨道下的一

个可能情况: 2:1 共振,  (偏心

率低于我们刚得出的

2 5 ,M M⊕= 20 0.2e =

5M⊕ 2mine

20 0.2e = e

0.16.=

1max =

时 的值, 如图 5(b)所

示). 我们采用数值模拟来检验了他们的例子, 结果

如图 6 所示. 我们计算了 与 两种情

况, 发现均不能长期维持GJ 436b的偏心率在 0.16. 
对于  GJ 436b根本不会因为受到第二行星

的共振激发而达到  而对于  开

始时GJ 436b可以被激发达到 e  但很快偏

心率就在潮汐耗散的作用下逐渐变小. 在两个例子 

20 0.4=

20 0.4e =

0.16,

20 0.2,e =

1maxe ,

里 GJ 436b 的轨道都有明显向里迁移现象. 
不同质量的第二行星处于其他平运动轨道共振

也是类似结果: 在平运动轨道共振作用下, 第二行星

并不能让GJ 436b的轨道偏心率激发并长时间维持在

0.16.  

4  结论 

通常认为第二行星 M2 对 GJ 436b 的摄动很有可

能是导致其高偏心率的因素. 本文全面研究了不同

位置、不同根数的第二行星作用的结果, 主要分为以

下 3 个情况. 
(ⅰ) 第二行星在近距离轨道 
当第二行星在近距离轨道时, 满足激发要求的

M2, P2, e20 等参数取值范围比较广. 有趣的是, 第二

行星的质量 M2 较低时(M2 < M1), 仍然可以有效地激

发起 GJ 436b 的偏心率. 但是考虑潮汐作用后, 我们

发现, 在 GJ 436b 现在所观测到的位置, 潮汐耗散导

致轨道内迁的时标接近 20 Ga, 圆化时标则是仅有 1 
Ga. 所以在主星 GJ 436 的年龄时间(> 3 Ga)里, GJ 
436b 的轨道会向里缓慢地移动, 激发起来的偏心率

会很快降下来. 据此推论, GJ436b 现在所拥有的 0.16
的偏心率不应该是由临近轨道的第二行星所维持的. 
另一方面, 我们并没有否定第二行星存在的可能性, 
在近距离稳定轨道, 低质量的第二行星是有可能存 

 

 
 

图 6  三体模拟 2:1 共振轨道时, 两个例子的演化过程 
第二行星质量为  密度ρ2 = 3 g·cm−3, 潮汐耗散因子 Q′ = 100, 初始偏心率为 0.2 和 0.4. 其中 e20 = 0.2 是 Ribas 等人在 2008 年所提出

的一个例子, 根据模拟结果, 该行星不可能激发 GJ 436b 到高偏心率轨道 

5 ,M⊕
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在的. 例如, Coughlin等人根据最新的掩星资料得出

GJ 436b受一个质量不大于12M⊕ 、轨道周期 12 d的第

二行星所摄动[16]. 然而, 即使这颗行星存在, 也不能

把GJ 436b维持在高偏心率轨道上.  
(ⅱ) 第二行星在远距离轨道 
与近距离轨道不同的是, 第二行星处于远距离

轨道时 , 只有在极其苛刻的条件下才有可能激发  
GJ 436b的偏心率(e20 ~ 1), 且由于潮汐的作用 , GJ 
436b的偏心率很快会降下去, 所以远距离轨道上的

行星也不是GJ 436b高偏心率的原因. 不过第二行星

在离主星很远的位置处(几个天文单位或者更远), 仍是

有可能存在的. 例如Maness等人推测可能存在一颗

质量约为 0.27MJ, 轨道周期在 25 a处的气巨行星[6]. 
(ⅲ) 第二行星在平运动共振轨道 
如果考虑 GJ 436b 的潮汐耗散因子 Q′ ~ 106, 处

于平运动轨道共振的第二行星虽然可以激发起 GJ 
436b 的偏心率, 但是该偏心率在恒星演化年龄内无 

一例外的会慢慢降下去, 并且轨道也会逐渐向里迁, 

脱离共振结构. 在这种情况下, 一直保持共振结构而

激发维持GJ 436b的偏心率是不可能的. 当然, 如果

我们认为GJ 436b有特别高的潮汐耗散因子 (Q′ > 

6×106), 则它们的共振构型在主星GJ 436 的年龄尺度

上(> 3 Ga)还是有可能保持的. 例如Rabas等就提出在

GJ 436b的 2:1 共振轨道, 有一颗质量为 5M⊕ 、偏心

率在 0.2 左右的行星存在[14]. 不过根据我们模拟的结

果, 这颗行星即使能一直存在于 2:1 共振轨道中, 也

没有足够的能力激发GJ 436b的偏心率到 0.16.  

根据本文的研究, 我们认为: 无论第二行星处于

什么位置, 行星 GJ 436b 现在所观测到的高偏心率, 

都不可能是第二行星通过长期摄动或平运动轨道共

振来提供并长时间维持的. 除非我们可以假设它的

潮汐耗散因子特别高, 高到 Q′ > 6×106, 否则 GJ 436b

高偏心率轨道的维持仍是一个有挑战性的问题.  

致谢    感谢 Gregory Laughlin 博士与我们有意义的讨论.  
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