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如何探测系外行星？宇宙中还有其他生命吗？
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我们可以向自己提出的一个最有趣、激动人心、引人遐想的问题是: 宇宙
中其他地方是否存在生命？这个问题激发了一代代科幻作家、科学家和
好奇的人们的想象力。在这篇文章中, 我将介绍我们如何在太阳系外发
现了第一颗围绕类日恒星运行的行星（系外行星）——我因这一工作获得
2019 年诺贝尔物理学奖。我还将告诉你, 自这项发现以来科学家取得的
进展, 以及探索宇宙中其他地方是否存在生命这一问题所面临的挑战。我
们离解答这个长期存在的问题还有多远？让我们一探究竟。

米歇尔·马约尔（Michel Mayor）发现了一颗围绕类太阳恒星运
行的系外行星，并对我们理解宇宙演化和地球在宇宙中的位置
做出了很多贡献。他与迪迪埃·奎洛兹（Didier Queloz）教授共同
获得了 2019 年诺贝尔物理学奖。

你能想象在宇宙的某个地方或许存在着其他的生命形式吗？起初,

这种想法似乎有点异想天开或难以理解。但是, 作为一名天体物理学家,

我可以告诉你, 这实际上是很有可能的。为什么呢？因为宇宙中有非常

多的行星, 数量多得难以想象, 其中一些行星的条件可能很适合形成生

命。在深入探讨宇宙中其他生命的可能性之前, 先来看看我们是如何发

现太阳系之外的行星的吧。
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Mayor 系外行星和宇宙中的生命

如何探索宜居行星

在寻找可能承载我们所知的生命形式的宜居行星时, 我们要找的是宜居行星

(Habitable planet)

满足生命体生存必须条
件的行星。

与地球相似的行星。一个必要条件就是, 这些行星应该围绕一颗能够辐

射热量和光线的恒星运行。这颗恒星能为生命的发展提供合适的温度和

能量产生的条件, 就像太阳对地球的作用一样。但是, 当一颗暗淡的行

星（如地球）旁边有一颗明亮的恒星（如太阳）时, 科学家并不能直接

探测到该行星, 因为行星反射的光线被明亮恒星的光线所掩盖。例如,

太阳的亮度比围绕它运行的每一颗行星所反射的光都要高十亿倍。因此,

我们需要开发间接的方法来探测行星的存在。其中一种方法涉及到检测

这颗行星对附近恒星的运动速度造成的变化。要理解这种方法, 我们必

须熟悉两个概念——光谱线和多普勒效应。

光谱线

你可能知道, 每个原子的能级都与其原子核周围电子的运动相对应。

当光穿过一个原子时, 与原子能级相对应的特定波长的光被原子吸收,

接着原子又会自发地发射出光, 但其频率与被吸收光的频率稍有不同

（即发生了偏移）。每种原子（铁、氢、钙等）的偏移都是特定的。这意

味着, 如果我们能够检测到与原子相互作用后的发射光, 分析它的波长,

就能得到该原子的特定“指纹”。光谱在与原子相互作用之前是连续的,

而探测到的光谱上可以看到特定波长的减弱（暗线）或增强（亮线）。这

些线被称为光谱线 1。

光谱线

(Spectral line)

一条特定波长的光线, 由
原子吸收或发射出来。

1 点击这里了解更多关
于光线谱的知识。

遥远行星的光谱线

每颗恒星周围的大气层中都有特定的原子组合。所以, 通过探测穿

过恒星大气层的光, 我们就能得到它独特的谱线指纹, 这是由恒星大气

层中各种各样的原子产生的。我们可以利用这些光谱线上的微小偏移来

推断出围绕这颗恒星运行的行星的存在。这些小的偏移是由多普勒效应

引起的。

多普勒效应

你有没有注意到, 当一辆救护车鸣笛向你驶来时, 警报器的音调会

发生变化——它朝你开来的时候音调变得更高、更尖锐, 离开时音调变

得更低、更柔和？实际上, 警报器发出的声音并没有改变。变化的是当

救护车接近你时, 每个声波到达你的时间比前一个声波要短, 导致了声

波频率的增加。这使得警笛声在接近你时变得急促, 在远离你时变得平

缓2（图 1）。这种观察到的频率变化称为多普勒效应。

2 点击这里了解更多。
图 1中也有相关解释。

多普勒效应

(Doppler effect)

一束波的测量波长（频
率）随着其源头朝向或
远离观察者而改变的物
理效应。

任何类型的波都遵循这一规律, 包括光。因此, 当像恒星这样的发

光物体向我们移动时, 它的光谱将会向短波长、高频率移动（称为蓝
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图 1

图 1

多普勒效应。当一辆救
护车鸣笛向你（右边的
人）驶来时, 警报器的声
音比它远离你（左边的
人）的时候更快地到达
（频率更高）。这种效应
是从观察者的角度看到
的频率变化。警笛声的
频率实际上没有变化。

移），而当它远离我们时, 光谱会向长波长、低频率移动（称为红移）。

而当行星围绕着恒星运行时, 行星的引力会影响恒星的运动——恒星沿

着由行星轨道引起的椭圆轨道运动, 所以恒星有时候向地球移动, 有

时候远离地球。恒星相对于地球运动方向的变化会引起恒星光谱线的变

化3。总的来说, 这意味着我们可以通过测量恒星光谱线的多普勒频移,
3 点击这里观看视频。

来间接推断出围绕恒星运行的行星的存在（图 2）。

图 2

图 2

利用多普勒效应探测系
外行星。一颗看不见的
系外行星围绕着一颗遥
远的恒星运行, 导致这颗
恒星沿着椭圆轨道运动。
这颗恒星有时向地球移
动（1）, 有时远离地球
（2）。由于多普勒效应,
我们看到恒星发出的光
谱线频率发生了变化, 当
恒星向地球移动时, 频率
会更高（蓝色）, 当远离
地球时, 频率会更低（红
色）。这种变化可以用
来推断系外行星的存在
（图源ESO）。

互相关技术

使用多普勒效应来探测看不见的行星的存在, 是一个很大的挑战。

由系外行星引起的恒星速度的变化仅有几米每秒, 甚至更小。这样微小

的变化意味着, 恒星光谱线的多普勒频移还不到其发射波长的十亿分之
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一（1/1,000,000,000）[1]。这是一个非常小的变化, 仅靠一条光谱线

的多普勒频移是无法精确测量的。

那么, 我们用什么办法提高这一测量的精度呢？我们使用了另一个

巧妙的技巧, 称为互相关技术。该技术在 20 世纪 80 年代到 90 年代

互相关技术

(Cross-correlation

technique)

一种利用多普勒效应对
来自遥远恒星的光谱线
的影响来探测太阳系外
行星的方法。

得到了优化, 在我们探测太阳系外行星的工作中发挥了重要作用。

这一技术的关键思想是, 在对感兴趣的恒星进行测量时, 我们不是

只关注一条谱线的偏移, 而是关注多普勒效应导致的所有谱线的集体偏

移。为此, 我们使用了称为 CORAVEL 光谱仪的设备（图 3A）[1, 2]。

CORAVEL光谱仪中有一块带孔的平板（图 3B）, 这些孔正好位于我们预期

光谱仪

(Spectrometer)

一种用来检测和分析光
谱的设备, 我们使用它来
分析来自系外恒星和行
星的光。

来自特定恒星的光线中出现暗谱线的位置。所有通过这些孔的透射光都

被送到一台探测器上。当恒星的暗谱线正好位于孔的前面时, 我们检测

到的透射光最少（图 3C, 左）。然而, 如果由于系外行星影响了恒星的

运动而产生了多普勒频移, 那么相对于板上的孔的位置, 成千上万条光

谱线的位置将同时移动, 通过孔的透射光量将会增加（图 3C, 右）。在

发生这种多普勒频移后, 我们需要移动平板, 使孔再次与暗谱线对齐,

这样探测器检测到的透射光又会变到最少。

图 3

图 3

使 用 CORAVEL 光 谱
仪 进 行 互 相 关 测 量。
（A） 工 作 人 员 站 在 位
于智利拉西拉天文台
（La Silla Observatory）
的 CORAVEL 光谱仪前。
（B）原始的CORAVEL板
及其孔洞（黑色条纹）,
我们使用这块平板, 借
助互相关技术探测从
飞马座 51 到达的许多
（暗）谱线的多普勒频
移。 （C）CORAVEL 望
远镜收集来自恒星的光
线, 并投射到带孔的板
上。当黑线与板上的孔
对齐时, 到达光探测器的
光量最少（左图,“对齐”
）。围绕这颗恒星运行的
行星的存在引发了多普
勒效应, 黑线移动之后不
再与孔对齐, 此时大量的
光通过平板并到达探测
器（右图,“未对齐”）。
检测到的光量增加反映
出光谱线位置的变化, 使
我们能够推断出存在一
颗围绕恒星运行的行星。
[图源:（A）ESO 和（B）
参考文献 [1]。]

因此, 通过测量恒星在其轨道上两个位置的吸收光谱线, 并移动平

板使两次检测到的光量都变到最小, 我们就知道平板在第一个最小值

（恒星的第一个位置）和第二个最小值（恒星的第二个位置）之间移动了

多少。正是由于系外行星的存在, 导致恒星光谱线发生多普勒频移, 我

们才观察到了平板在两个暗谱之间的移动。通过计算恒星谱线的多普勒

频移, 结合其他测量, 我们便可以了解探测到的系外行星的特征。
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互相关技术让我们能够把来自所有单独光谱线的多普勒频移信息聚

合到一个单一物理量中。这个物理量称为多普勒速度, 因为它能表示由
多普勒速度

(Doppler velocity)

近轨行星的存在引发的
恒星速度变化。

近轨行星的存在而导致的恒星速度变化。利用多普勒速度, 结合其他的

一些测量, 我们不仅可以推断出行星的存在, 还可以得知它的质量、大

小, 以及围绕恒星运行一周所需的时间。1995 年, 我和同事迪迪埃 ⋅ 奎
洛兹（Didier Queloz）利用这种方法发现了飞马座 51b——这是人类发

现的第一颗系外行星[3]。
系外行星

(Exoplanet)

位于太阳系之外的行星。

飞马座 51B: 人类发现的第一颗围绕类太阳恒星运动的系外行星

飞马座 51b（图 4A）是一颗距离地球约 50 光年（约 47 万亿公

里！ ）的行星, 位于银河系的飞马座4。它的温度很高, 约有 1000 摄
4 点击这里了解更多。

氏度。它围绕着一颗名为飞马座 51 的类太阳恒星运行, 公转一周大约

4.2 天。飞马座 51b 主要由气体组成, 被归类为像木星一样的气态巨行

星。由于它的轨道非常接近恒星, 它有时也被称为“热木星”。飞马座

51b 的质量比木星轻约 47%, 体积比木星大 50%。飞马座 51 恒星比我

们的太阳重约 11%, 体积大 23%。

图 4

图 4

（A）飞马座 51b 系外
行星（小球体）和它所
环绕的恒星的艺术表现
图。飞马座 51b 是一颗
气态行星, 距离地球约
50 光年。它是我们在太
阳系外发现的第一颗围
绕类太阳恒星运行的行
星。（B）我的同事迪迪
埃 ⋅奎洛兹（左）和我站
在智利拉西拉天文台的
3.6 米 HARPS 望远镜前。
自 2003 年以来,HARPS
望远镜就搭载了我们
开发的互相关技术, 用
来搜索系外行星。 [图
源:NASA/JPL-Caltech
（A）和 L. Weinstein/Ciel
et Espace Photos（B）。]

正如前面提到的, 飞马座 51b 是人类发现的第一颗围绕恒星运行的

系外行星。这颗恒星和系外行星本身就很有研究价值, 并且这个发现也

给行星探测领域带来了两项突破性进展。

第一, 此前科学家并不确定, 在宇宙中除太阳系之外的地方是否还

存在着围绕恒星运行的行星, 飞马座 51b 的发现证明这样的行星确实存

在, 而且可以用互相关技术探测到。

第二, 它证明了一个叫做行星迁移的假设, 即随着时间的推移, 行

星可以发生位移, 更靠近它们所环绕的恒星5。对于天体物理学家来说,
5 点击这里了解更多关
于行星迁移的知识。 这种与它们所环绕的恒星非常接近的巨行星非常具有吸引力, 因为它们

可以更快地使用互相关技术被观察到。在发现飞马座 51b 之前, 科学家

认为巨行星的轨道周期不可能短于 10 年, 这意味着使用多普勒效应探

测一颗行星需要 10 年的时间！但我们的发现表明, 这类行星的轨道周
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期可能短至几天, 只有预期的千分之一！这意味着一些系外行星可以在

短短几天内探测到。

这两项突破都极大地促进了对更多围绕恒星运行的系外行星的探测。

如今, 科学家已经发现了 5000 多颗这样的行星！这是朝着寻找宇宙中

可能的生命迈出的重要一步。

宇宙中的生命

我们目前对生命的定义包括三个主要特征: 生命系统应该能够保护

自身不受环境影响, 能与环境相互作用, 并将其信息传递给下一代。这

种信息的传递是通过长长的原子和分子链（称为遗传物质, 或 DNA）实

现的, 而这些物质非常脆弱。DNA 分子需要特定的温度和水分。这意味

着, 如果一颗系外行星上存在生命, 它必须满足这些环境条件6。这样一
6 即使满足了这些条件，
也不一定意味着这个
星球上存在生命，但
有生命存在的可能
性。在我们的认知之
外，也有可能有不同
形式的生命，在我们
所不熟悉的环境下生
存着。但由于科技水
平限制，我们先从最
简单的地方开始。

来, 找到这样一颗行星的可能性有多大？好吧, 既然宇宙中有这么多行

星, 我们绝对可以肯定, 其中许多行星都有演化出生命的可能性。但是,

作为科学家, 我们并不满足于简单地说“是的, 很有可能”——我们想

直接证明这点。

要发现其他行星上的生命, 最简单的方法似乎是向它们发射航天器,

四处观察并拍照。但是, 以我们目前的技术和对物理学的理解, 这是不

可能的, 因为航天器到达这些非常遥远的行星要花太长时间, 耗费极多

的能量7。因此, 我们需要使用远程探测方法, 通过间接的测量和观察来
7 这也意味着，即使我
们在太阳系外找到了
适宜人类居住的星球，
以目前物理学的发展
水平，人类也不适合
移居到那个星球上。
因此，我们需要尽全
力保护地球，未来许
多代的人们仍会生活
在这里。

判断某个星球上是否存在生命。例如, 可以使用光谱来分析系外行星大

气中的化学成分。由于我们非常熟悉地球大气中的氧气（臭氧）、氮气、

甲烷和二氧化碳等化学成分的谱线, 我们可以尝试在其他行星的大气中

寻找类似的光谱8。这种方法以及其他的研究方法, 虽然很有前途, 但非

8 如果你想了解更多关
于这个方法的知识，
可以阅读这篇文章
[4]。

常复杂, 需要经过改进才能发挥作用。因此, 能否以及如何探测到系外

行星上的生命这一重大问题, 对于像你们这样的下一代年轻科学家来说,

仍然是一个了不起的挑战！

给小读者们的建议

我相信, 要成为一名科学家, 你需要有很强的好奇心。科学不是一

份“正常”的工作, 它不仅仅是为了挣钱。但是, 如果你对科学中的任

何问题都充满好奇, 我相信成为一名科学家你会很开心——就是这么简

单。我从来没有后悔选择成为一名科学家。对我来说, 作为一名科学家

的乐趣之一, 是有幸与来自世界各地的人一起工作。这种在全球许多地

方都有朋友的感觉真好。

我还认为, 对科学家来说, 善于团队协作非常重要。多年来, 我一

直领导着几个研究小组, 我发现即使只有一个人与团队协作较差, 整个

团队都会受到负面影响。作为团队的一员, 你应该和同事相处融洽, 并
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乐意和他们一起工作。因此, 要确保与合适的人搭档, 并享受日常的互

动。

扩展阅读
• Michel Mayor, Nobel Prize in Physics 2019: Official interview (Nobel Prize).

• The 2019 Nobel Prize in Physics—The discovery of the first exoplanet (Nobel

Prize).
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少年审稿人

...

ANUSHKA, 年龄: 15
我的爱好是阅读和唱歌。从事天体物理学工作是我要努力实现的梦想。我一直对太空

和斯蒂芬 ⋅霍金很感兴趣。我喜爱尝试新事物, 结识新朋友, 了解不同的文化。

...

FAYDH MOHAMMED, 年龄: 16
我的名字是 Faydh Mohammed。我喜欢做很多不同的运动, 学习有趣的东西。我热衷

于技术, 喜欢探索新的技术工具和小玩意。我也很有艺术天赋。我想拓展思想和才能,

将来追求更加充实的人生。我很高兴能参与到 Frontiers for Young Minds 中来！

...

YUTONG, 年龄: 11
大家好, 我是 Yutong。我喜欢游泳、滑雪和远足。我也很爱音乐和唱歌, 会弹钢琴。我

希望通过评阅这些文章, 我可以了解更多有趣的新知识！

作者

...

MICHEL MAYOR
米歇尔⋅ 马约尔（Michel Mayor）教授是一位瑞士天体物理学家, 1942 年出生于瑞士

洛桑。11 到 16 岁时, 他有一位出色的科学老师, 这极大地激发了他对科学的兴趣。在

学校里, 他是童子军中活跃的一分子, 参与了徒步旅行、滑雪、在高海拔山区露营以及

各种户外活动。马约尔教授曾在洛桑大学学习, 1966 年获得理学硕士学位, 研究课题

为自旋相互作用。随后他来到日内瓦天文台（日内瓦大学）, 1971 年完成了关于螺旋

星系密度波的博士论文, 并于 1988 年成为教授。他还曾在剑桥大学、位于智利的欧洲

南方天文台和夏威夷大学工作。马约尔教授和同事们开发了几种精确测量恒星速度的

技术, 并通过互相关技术改进了光谱线的多普勒频移测量, 最终实现了对系外行星的探

测。1995 年, 他与迪迪埃 ⋅奎洛兹（Didier Queloz）教授一起发现了飞马座 51b, 这是

在太阳系以外发现的第一颗围绕类太阳恒星运动的行星。这一发现为他赢得了 2019

年的诺贝尔奖。马约尔教授还曾获得阿尔伯特 ⋅ 爱因斯坦奖章（2004 年）、邵氏天文

学奖（2005 年）、京都奖（2015 年）和沃尔夫奖（2017 年）等奖项。马约尔教授与

迪迪埃 ⋅ 奎洛兹教授共同获得了 2019 年的诺贝尔物理学奖, 以表彰他们发现了一颗

围绕类日恒星运行的系外行星, 以及他们对理解宇宙演化和地球在宇宙中的位置做出

的贡献。马约尔教授目前是日内瓦大学天文学系的名誉教授, 同时也是日内瓦天文台

的研究员。马约尔教授与弗朗索瓦丝（Françoise）结婚, 他们有三个孩子和五个孙辈。

*michel.mayor@unige.ch
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