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摘 � 要:轨道靠近恒星的太阳系外大行星的发现导致对星盘与行星相互作用和行星迁移形式的广泛研究。行星迁移发生在

行星与气体或星子的星盘之间进行潮汐相互作用时, 这造成行星轨道参数, 特别是半主轴的变更。早期研究建立了 I 型和 II

型行星迁移方式,分别对应于小质量行星和形成能隙的大质量行星。另外,讨论了新的能够快速迁移的 III 型迁移方式,它可

以使大质量星盘中的行星直接向内或向外迁移。
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Abstract: The discovery of extrasolar giant planets w ith orbit closing to stars led to ext ensive studies regarding disk�
planet int eractions and planetary migration f orms. When the planet ary migrat ion occurs under the t idally int eraction

of a planet and a disk of gas or a planet es imal, the orbital parameters, especially, semi�major axis, of t his planet

will be altered. Previous studies have est ablished type I and type II migrat ion types for low mass planet s and high

mass gap f orming planet s, respect ively. In addition, a new migration type of fast migrat ing, t ype III, was dis�
cussed. T his migrat ion type is believed t o cause planet s in a mass ive disk migrat e direct ly inw ards or outwards.
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� � 行星迁移理论是 20世纪星云和星子假说最重

要的发展
[ 1]
。行星迁移指的是行星或其他小星体与

气体或星子组成的星盘或行星相互作用, 变更行星

的轨道参数,特别是半主轴参数,会导致行星向内或

向外迁移。

行星迁移理论基于两方面的事实。首先是太阳

系外行星探测发现了许多十分靠近恒星的短周期气

体大行星    !热木星∀ ( ho t Jupiter)
[ 2]

, 它们具有

木星或比木星更大的质量,但公转周期只有几天, 半

主轴 a< 0. 1 AU。在传统的星子假说中, 离宿主恒

星太近的距离不能形成热木星,因为太小的轨道半

径不能得到足够的质量, 而且对于形成岩石质或冰

星子而言温度又都太高。因此,热木星的出现, 只能

是行星形成于远离恒星区域,然后向内迁移的结果。

其次是 Kuiper带星体的发现及其轨道特征的研究。

1951年 Kuiper 提出海王星轨道外的太阳星云模

型, 预言海王星外有一个由大量小天体构成的盘状

区域,即今天所称的 Kuiper 带 , 它可能是短周期轨

道彗星(指公转周期小于 200 a的彗星) 的来源[ 3]。

1992年发现了第一个 Kuiper 带 ( Kuiper Belt Ob�

ject , KBO) 小星体 1992QB1
[ 4]
,随后陆续发现了大

量 Kuiper 带小星体, 目前已经超过 1200个。其中

包括比冥神星[原称冥王星, 2006年第 26届国际天

文联会中通过第五号决议, 将其划为矮行星( dw arf



planet ) , 改称冥神星] 更大的星体    阋神星 ( E�
r is) [ 5]。

更重要的是,发现了 Kuiper 带星体的许多轨道

特征,特别是轨道共振现象。轨道共振是两个星体

运行轨道的公转周期成简单整数比,它们之间互相

受到周期性引力的影响。这会使它们的轨道在引力

摄动中保持稳定。例如冥神星与其他一些类似冥神

星的冥族小星体( P lut ino) 轨道与海王星轨道成 3#
2的共振。木星的特洛伊小行星 ( T ro jan asteroid)

的轨道与木星的轨道呈 1#1的共振。轨道共振除了

使星体轨道在引力摄动中保持稳定外, 也会使星体

轨道出现不稳定。例如在地球与火星之间的小行星

带中有一系列被称为 kirkw ood空隙的地区, 这些地

区的轨道与木星的轨道成共振而不稳定, 因此这里

的小行星很早就已经被排空。

Kuiper 带小星体中有与海王星轨道成 3#2共振
的包括冥神星 在内的冥族 小星体 ( Classical

KBOs) ,它们约占 25%; 还有与海王星的轨道成 5#

4, 4#3, 5#3, 7#4, 2#1和 1#1(特洛伊小星体) 共振的

少量小星体( Resonant KBOs) ; 而 Kuiper 带的散射

星体( Scat tered KBOs) 在海王星外扁长的椭圆轨

道上运行,这种椭圆轨道可能是由海王星的引力散

射作用所形成, 它们的轨道特征除了近日点距离较

大外,与短周期彗星类似,可能是短周期彗星的主要

来源;另外,还有 Kuiper 带的半人马( Centaur)小星

体的彗星类(冰) 的小星体的轨道与类木行星相交,

处于动力学不稳定状态, 可能是 Kuiper 带小星体转

变成短周期木星族彗星的中间星体 [ 5]。这些轨道共

振的研究极大地推动了行星迁移理论的发展。

根据星云假说, 天王星和海王星处于!不合理的

错误位置∀。它们理当形成于木星和土星之后,在太

阳风把星盘物质大部分吹走之后才形成, 这导致这

两个行星上聚集的氢和氦很少,各自不超过 1 个地

球质量。天王星和海王星的主要问题是它们的形成

时间尺度。在目前的位置上, 它们从成核到增生成

行星可能需要数亿年的时间, 这显然是不对的。很

明显,天王星和海王星更可能是在靠近太阳的地

方    接近甚至介于木星和土星之间形成的, 后来

才向外迁移
[ 6~ 8]
。

基于上述事实, 发展了行星迁移理论。行星迁

移作用是在星子形成后的行星形成过程和行星形成

后进行的,至少有下列三种不同的机制导致明显的

轨道演化:行星与气体原行星星盘之间的相互作用,

这些行星包括从准地球到大质量行星, 它通过潮汐

相互作用与周围气体星盘交换角动量, 使行星向内

迁移,这个机制常用来解释热木星的存在
[ 9, 1 0]

;行星

与星子星盘之间的相互作用, 即大质量行星由于与

周围星子相互作用把许多星子向内或向外抛射到新

轨道,一般认为这会造成外部太阳系的冰质大行星

向内迁移 [ 11] ;行星与已形成的行星系统之间的相互

作用,这是一个在行星形成完成之前就开始的过程,

发生在气体星盘消散之后, 形成的行星系统可能处

于动力学不稳定状态,它与行星的相互作用导致轨

道元素的明显变化,甚至喷射小质量行星, 从而为观

察到的太阳系外行星的高偏心率提供解释
[ 12]
。

Goldreich[ 13] 和 Tremaine[ 14] 首次指出通过内

部/外部 Lindblad 谐振和正转( corotat ion)谐振机

制可以使行星与星盘交换角动量。在 Lindblad 谐

振时,行星―星盘相互作用激发了密度波, 使行星以

谐振方式造成角动量重新分布。Lindblad谐振的

潮汐转矩导致行星向内或向外迁移。早期的标准行

星迁移理论常常只考虑 Lindblad谐振, 并且假定气

体平滑了星盘内的初始密度剖面和在正转半径上只

有小的密度梯度, 而正转谐振时行星不能激发密度

波, 从而可以忽略正转谐振对角动量的影响。

然而, 近年发现正转谐振能改善 1 型迁移模

式[ 15, 16] ,并导出一个新的和非常快的模式( 3型或急

剧迁移) ,它强烈依赖于行星附近的气体流,并不具

预定的向内或向外迁移方向 [ 17, 18]。

行星谐振迁移理论发展了土星环理论[ 13]。这

种迁移设想由 Malhot ra
[ 19, 20]

予以发展。其中关键

概念是: 谐振捕获( r esonant capture) 即在趋同的

( conver ging) 轨道上的两个行星通过潮汐相互作用

能够彼此捕获,进入平均运动谐振,如果这迁移足够

慢(粗略地说,穿越谐振宽度的时间超过谐振中的共

振时间) ,一旦在谐振中捕获, 对于 j : j + 1 谐振, 捕

获物体的偏心率增加:

e
2= e

2
0+ 1

j + 1
ln

a f inal

a initial
。

式中, e和 e 0 分别为谐振后偏心率和初始偏心率, j

为简单正整数, af inal , ainitial分别为最终半主轴和初始

半主轴。谐振捕获的例子是海王星谐振捕获冥族小

星体,使其轨道与海王星轨道成 3#2的共振时,海王

星向内迁移。

轨道演化机制表现为通过各种物理机制改变星

体轨道的半主轴 a, 和/或偏心率 e,以及倾角 i。例

如, 共振效应;物理碰撞(如 Kuiper 带和小行星带) ;

潮汐(如热木星) ; Yarkov sky 效应(如小物体)等。

轨道演化的例子可以用一个星子散射来说明,

考虑一个质量 M p 的行星散射一个质量m 的单个星

300 陈 � 丰等/行星迁移述评



子,在半主轴 a上的改变:

�a
a

∃ �m
M p
。

一般说来, 行星散射星子向内迁移时 �a 是正

的;行星散射星子向外迁移时 �a是负的。

在星子星盘内单个的行星向内/向外散射的效

应改变了星盘的初始有序状态。现在我们来考虑一

个星子散射的具体演化例证。对于太阳系结构而

言,如果初始条件是星子星盘在海王星之外, 海王星

能散射一个星子向内到海王星与天王星之间, 而海

王星向外运动; 之后,天王星又散射使星子进一步向

内运动,而天王星向外运动;再后,土星再散射使星

子进一步向内, 土星向外运动(但较小, 因为土星有

较大质量) ;最后,该星子与木星相互作用,木星质量

大,足以把这物体向外喷射到海王星之外,而木星为

了保持能量平衡向内运动。

对于任何有意义的轨道演化, 粗略要求: % mp

&M p ,即星子星盘总质量应远大于行星质量。例

如,海王星运动需要在海王星以远残留物质星盘内

有 30~ 50个地球质量。

行星迁移中涉及偏心率演化,造成行星偏心率

增大[ 21] 。但在偏心率演化的问题上还有很多疑存。

例如,太阳系外行星偏心率的成因? 行星―行星的

散射作用? 模拟趋向于产生太多的高 e的行星。

行星迁移研究主要通过模拟来进行。模拟分为

层状原恒星星盘内和扰动( tur bulent )星盘内两种。

层状原恒星星盘内的原行星迁移包括: 小质量行

星    1型迁移, 大质量行星    2型迁移, 正转转

矩( tor ques) 迁移    3型迁移。扰动星盘内原行

星迁移涉及死带、小质量行星、星子和大质量行星

等。

1型迁移的特点是: 在气体或星子的星盘内在

Lindblad谐振时行星驱动螺旋密度波, 行星与螺旋

波直接相互作用导致角动量的交换,在行星轨道的

内部和外部与螺旋密度波的相互作用强度出现不平

衡,造成向内或向外迁移。这种向内或向外的演化

统称为 1型迁移。在大多数情况下,行星上的外部

角动量转矩稍大于内部角动量转矩,导致行星角动

量减少,行星向内迁移。迁移时间尺度短于星盘寿

命。其证据有: 最近发现的短周期低质量行星, 例

如, 13个行星具有 ms ini< 40 M地球 (即 HD69830�3
行星[ 22] ) ,以及所有星盘模式符合 T > 1500 K 在

0. 1 AU 之内。这些证据都要求行星必须进一步出

现 1型迁移,但可能比理论预测的要慢一些。

当行星质量大于 10 个地球质量, 1 型迁移停

止。此外, 1型迁移的停止或变慢也可以由下列原

因造成: MHD(磁流体力学)扰动; 行星与行星之间

散射;正转转矩能能使行星迁移变慢/停止;强磁场;

在密度和温度上急剧转换造成光学不透明性变化;

偏心率高星盘;由于从!死带∀到!活带∀的转变, 行星

进入空腔( cav ity )    行星陷阱( trap)等。

大质量行星可以形成 2型迁移。2型迁移出现

在下列情况: 当行星增长到近于木星质量时,会展开

星盘的间隙( g aps) , 并清理星盘的间隙; 如果星盘

是活跃地增生到这个行星上, 这个行星和它的间隙

将被拖曳向太阳, 即向内迁移出现;向内迁移出现时

间尺度约为 n ∋ 10
5
a; 木星质量行星维持在近于圆

形轨道; 由于较重的行星惯性较大迁移较慢;在迁移

时间约为 n ∋ 10
5
a的情况下, A1型星的 M木星行星

增生附加 2~ 3 M木星。

2型迁移的证据是短周期大行星的存在(热木

星)和谐振多行星系统: GJ876�2#1 (即 GJ876b 和

GJ876c两行星, 成 2#1轨道共振)等。

3型迁移的特点是行星与旅经这轨道的星盘物

质直接进行能量交换,能量交换时的共轨道正转转

矩起源于 Hill球半径内部气体流与外部气体流之

间的马蹄形 ( ho rseshoe ) 区域, 或者称 Roche 瓣

( lo be,圆凸) 区域,迁移速度强烈依赖于 Hill球内

部的气体动力学, 事实上,对围绕行星星盘的高宽比

灵敏。大质量 [ 22]和中等质量行星[ 23] 会遭受 3型迁

移。正转转矩也能减慢 1型迁移
[ 15]
。

在扰动星盘内的行星会出现下列情况:磁旋转

( M agnetor otat ional) 的不稳定,造成星盘内剧烈的

扰动
[ 24~ 25]

;必须的情况是:弱磁场, d �/ dR< 0,足够

的离子化 X ( e�) ~ 10- 12 , Rem> 100[ 26~ 28] 。

行星迁移理论可以解释热木星的存在,也能解

释具有类地行星质量的行星, 如果它形成时还有气

体星盘, 就将使其向内快速迁移; 这影响到大质量行

星的成核(约 10个地球质量)进程。

对于星子散射导致的迁移而言, 大行星增生导

致星子和大质量星体胚胎的引力散射, 从而有明显

的角动量与能量的交换;这使土星、天王星和海王星

抛射大多数星体向内,而木星从太阳系向外有一个

净喷射; 这样,土星、天王星和海王星向外运动, 而木

星向内运动。同时, 海王星向外迁移也解释了冥神

星奇特的轨道特征。

考虑到行星轨道长期变化的不确定性,行星轨

道实际上是混沌的。例如, 海王星�冥神星系统处于
3#2的轨道共振。尽管轨道共振是稳定的, 预测冥神

星未来( 1~ 2) ∋ 10 Ma ( Lyapunov 时间,即动力学

301矿物岩石地球化学通报



混沌的时间长度 ) 的位置却无法取得足够的精

度[ 29]。这说明行星轨道在半主轴 a / 偏心率 e中混

沌是被限定的。

曾经有人通过轨道演化研究,提出水星在数亿

年之后将与金星相撞。最近研究表明, 水星与金星

相撞的几率非常小[ 30] ;在行星轨道方面近期有许多

论文, 例如, KBO 的分布, 热木星, 太阳系外行星的

大偏心率等。其中值得注意的是 Nice 模式的提

出[ 31]。它的关键思路是:演化时木星与土星进入 2#

1谐振,谐振激发和提高了太阳系外侧星体的偏心

率,导致外侧星子带由于散射而突然损耗,这引起了

月球的晚期重轰击。

行星迁移增加了行星、卫星和小行星运行轨道

的变化。如 Murray
[ 32]
揭示了天王星两个新卫星和

两个新环轨道, 并表明它们是一个动力学的演化的

和可能不稳定的系统。

行星迁移至今仍有许多问题不清楚。由于天王

星和海王星是小质量行星, 太阳系动力学以星子散

射方式占优势, 但在太阳系外行星系统尚未观察到

这一情况;预期今后会看到!更多的类似太阳系∀系

统的行星群。
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� 学会之声�

我会召开第七届理事会第三次会议暨第二次常务理事会会议

李世杰同志接任秘书长向理事会汇报 2009年的工作

拟设地质微生物专业委员会

2010年 6月 6日我会在北京召开了第七届理事会第三次会议暨第二次常务理事会议。近 70名常务理

事、京区理事及京外部分理事出席了会议,部分专业委员会主任和副秘书长列席了会议。

会议由刘丛强理事长主持。会议首先通报了学会 2009- 26号文!关于请予审议变更我会秘书长人选的

通知∀的理事会(通讯)审议结果:同意胡瑞忠同志不再担任学会秘书长, 由学会挂靠单位现任党委书记李世

杰同志接任秘书长的动议;会议审议并通过了这一议案,责成秘书处办理相关的变更手续。

随后,李世杰同志作了 2009年度秘书处工作报告。报告回顾了学会自 2009年换届以来的主要工作,指

出了学会工作中存在的问题, 提出了今后的工作思路和具体设想。会议审议并原则通过了这一报告。

与会理事一致认为, 学会 2009年的工作取得了长足的进展,尤其是几次大型学术会议发挥出了学会作

为学术交流重要平台的作用; 积极开展科普活动, 对提高全民科学素质发挥出了积极的作用。今后学会的工

作要始终围绕!三主一家∀这一核心来开展,要在学术活动和科技科普活动、学术期刊出版等方面办出精品,

打出品牌;要重视学科的交叉,加强自身能力建设,增强学会的凝聚力。会议还着重讨论了地球化学学科建

设方面的事宜, 指出学会应积极组织和促进有关矿物学、岩石学与地球化学学科发展史的研究, 适时组织专

门人员开展工作。我会在这方面已有一些积累,先后组织出版了上世纪 70年代、80年代、90年代和世纪之

交的有关学科发展十年回顾的著作,期望这项工作能持续下去。

会议还讨论了拟定于 2011年召开的第 13届学术年会的筹备事宜。徐义刚副理事长就第 13届学术年

会的筹备情况向会议作了详细说明:会议由中国科学院广州地球化学研究所承办,时间拟定于 2011年 5月

下旬至 6月上旬,地点:广州。年会的主题、组织形式、专题设置经讨论,待后整理成具体方案再提交理事会

审议。

最后,会议审议了新设立专业委员会的申请。遵照 2009年 8月 17日理事会(通讯)的决定,所有申请在

我会设立专业委员会的单位都派出专业人员在会上作了详细陈述。经过讨论和无记名投票, 通过了设立!地
质微生物专业委员会∀的申请。此外,会上还听取了中山大学和西南科技大学关于在我会设立!海洋地质专

业委员会∀和!固体废物处置专业委员会∀的申请, 这两项申请拟于今后适当的时候再行审议。

会议完成了全部的议程, 达到了预期目的。
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