
研究人员提出，原行星盘气体的外流像一双“看不见的手”，参与了早期太阳系的塑造，影响了小天体和
行星的形成。他们从陨石同位素含量两极化的现象入手，推演太阳系形成之初的500万年间发生的故
事，并据此构建出早期太阳系天体形成的新模型。

5月31日，我们迎来了武仙座流星雨。一颗颗流星划过夜空，带给我们一场视觉盛宴。但其实流星的背后，还
可能包含着解开太阳系身世之谜的种种线索。在天文学家眼中，流星是来自太空的信使，帮助好奇的人类了解宇
宙的奥秘。他们试图从陨石中捕捉各种蛛丝马迹，揭开藏在太阳系漫长演化历程中的种种谜团。

近日，《科学·进展》杂志刊登了浙江大学物理学院研究员刘倍贝与丹麦哥本哈根大学、瑞典隆德大学学者的联
合研究成果——从陨石同位素含量两极化的现象入手，推演太阳系形成之初500万年间发生的故事。

他们提出，原行星盘气体的外流像一双“看不见的手”，参与了早期太阳系的塑造，影响了小天体和行星的
形成。据此，他们构建出早期太阳系天体形成的新模型。
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根据此次研究中指出
的原行星盘气体外流效应，
3位研究人员重新“复盘”了
太阳系“童年期”原行星盘
内固体物质的演化：在太阳
系诞生之际，原行星盘内的
固体颗粒物分布呈现较为
明显的两极化，靠近太阳位
置的内盘以非碳质固体颗
粒为主；远离太阳的外盘以
碳质固体颗粒为主。在外
盘的固体颗粒流入内盘之
前，内盘非碳陨石（包括无
球粒陨石、普通球粒陨石和
顽火辉石球粒陨石）的母体
们靠吸积耐火物质（熔点较
高的难熔性物质）而形成。

与此同时，外盘的碳质
球粒陨石母体靠吸积碳质固
体颗粒逐渐长大。在约200
万年至300万年之后，碳质颗
粒物最终迁移进入内盘。

“行星形成早期，位于
内盘的火星和地球吸积的
是非碳质固体颗粒。在约
200 万年至 300 万年之后，
碳质固体颗粒最终迁移进
入内盘。此后地球和火星吸
积碳质固体颗粒成长，因而
它们的同位素含量是两大
类固体物质的混合。”刘倍
贝说，这也解释了观测上的
火星和地球同位素含量介
于这两类陨石之间的现象。

刘倍贝说，从现有的观
测出发，我们并不能对木星
的形成时间给出更严格的
限制。现今的木星位于距
太阳5.2个日地距离处，木
星形成的位置学界有两种
假说：一种认为木星为原位
形成，成长过程中没有大尺
度的轨道迁移；另一种认为
木星形成于外盘较远处，距
太阳大于10个日地距离。

“我们的模型更支持后
者。”刘倍贝说，因为木星大
气中发现的诸多易挥发性
元素如碳、磷、氮和氩，其含
量均比太阳高出数倍之多，
这一现象很难用原位形成
理论解释。相反，如果木星
内核形成于行星盘外部较
冷的区域，以上易挥发性元
素均以固态的形式存在，它
们被木星内核吸积后可外
溢进入木星的大气层，产生
我们所观测到的元素增丰。

此外，木星质量增长之
余也与原行星盘相互作用，
产生向内的轨道迁移。木星
内移的过程中，不断地通过
引力散射作用将沿途的碳质
陨石母体送入内盘，产生了
现今太阳系小行星带特有的
群体分布和轨道构型。

据科技日报 图据NASA

让我们将时间线推回到太阳系诞生后的500
万年间，彼时的太阳系正处“童年期”，太阳周围环
绕着一个扁平的气体圆盘。这个气体圆盘被称
为原行星盘，它就像是行星们的共同“摇篮”，其
中漂浮的固体颗粒可被成长中的行星所吸积。

太阳系里的小行星、彗星或行星撞击后产
生的碎片即陨石，它们的母体也形成于同一时
期、同一“摇篮”——原行星盘。科学家可以通
过对陨石进行研究，探索早期太阳系形成和
演化的过程。

按照物质成分，陨石可分为碳质陨石和
非碳质陨石。碳质陨石含有更多的挥发性
物质，包括含碳有机物和水等；而非碳质陨
石则含有更多的难熔性金属元素。

学界认为，这种差异源于陨石的母体
形成时的位置。“原行星盘越靠近太阳的
位置，温度就越高，挥发性物质含量就越
低，主要物质是非碳质固体物质；越远
离太阳的位置，温度越低，主要物质是
碳质物质。”刘倍贝指出，这两类陨石
的同位素含量也大相径庭。

刘倍贝介绍，根据同位素测年
法，陨石的形成时间横跨整个原行星
盘存在的阶段（约为太阳系诞生之
初的500万年间），它们吸积的固体
物质通常而言是流通的，因此它们
在组分上应该呈现出一定的连续
性。然而真实的观测结果则是这
两类陨石的同位素呈现出两极

化，这一现象令天文学界尤为惊讶。
刘倍贝解释道，这种两极化的现

象意味着在原行星盘中，可能存在大
尺度、长时间的物质隔离。

会不会有一种力量，让原
行星盘形成了彼此相互隔离
的区域？有学者提出，这种力
量或来自于太阳系中的“大
兄长”——气态巨行星木星，
即“木星开沟”理论，这一理
论或许可以解释陨石成分
两极化的现象。

“木星开沟”理论提出，
木星的固体核在太阳系诞
生之初的 100 万年内形
成，它凭借其巨大的质量
和强大的引力，在气体盘
中开了一个“深沟”，完
全阻断了后续固体颗粒
的内流，内外盘的固体
物质自此隔绝。

刘倍贝对这一观
点存在疑问，如果木
星真在气体盘中开一
个“深沟”，完全阻断
了后续固体颗粒的
内流，那么内盘非
碳质固体颗粒物会
因快速迁移而消
耗殆尽。这样一
来，普通球粒陨
石和顽火辉石球
粒陨石的母体
就没有可以吸
积的非碳质固
体颗粒物，也
就无法长大。

研究表
明，这两种
球 粒 陨 石
形成于太
阳系诞生

后的200万年到300万年间，说明非
碳质固体颗粒物还是能长时间流通
且存在于内盘区域。

相反地，如果木星开的“沟”不够
深，就不能有效地阻挡固体颗粒的迁
移，内外盘的物质还是可以流通的，就
不会出现两类陨石同位素两极化的现
象。“‘木星开沟’很难同时解释我们得
到的太阳系陨石形成年龄和同位素
含量这两大观测数据。”刘倍贝说。

还有什么物理机制能解释陨石
同位素的两极化？有别于“木星开
沟”导致的“空间尺度的隔绝”，研究
人员尝试从时间演化上的隔绝来解
释这一现象。

在太阳系的“童年时期”，原行
星盘中的固体颗粒会源源不断从外
盘区域迁移流向内盘。研究人员提
出，对这一过程的研究，应该充分考
虑原行星盘中气体的运动，这点在
过去的工作中被忽视了。

原行星盘中的流体遵循着动量
守恒原则，盘内侧区域的气体向内
流，最后被太阳吸积。与此同时，外
盘的气体向外流，不断地扩充着原
行星盘的外部疆域。“就像涨潮的海
水，不断地向外吞噬岸边的沙滩一
样。”刘倍贝说。

考虑原行星盘气体外流效应之
后，他们重新对盘内固体颗粒物的迁
移状况进行了模拟，结果显示：在外盘
气体外流的推动下，固体颗粒物的迁
移速率和方向发生了改变，它们最终
进入内盘的时间被大大延长。

“我们发现，诞生之初位于25个
日地距离以外的碳质固体颗粒，需要
经过300万年才会最终迁移进入内盘
类地行星形成区。”刘倍贝说。

陨石成分不均是关键线索

“时间隔绝”让陨石同位素两极化
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