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系外行星 extrasolar planet (exoplanet)

地外生命 extraterrestrial life

https://www.astro.ncu.edu.tw/~wchen/Tmp/exoPlanetETlife.pdf

天文生物學不只尋找外星人；也尋
找地球人下個家鄉，成為外星人

Astrobiology

https://www.astro.ncu.edu.tw/~wchen/Tmp/exoPlanetETlife.pdf


不講什麼 …

• Space travel

• Pyramids, crop circles, paranormals

• The Roswell event, Area 51, UFOs …

• Alien abduction

時空旅行

51區

金字塔、麥田圈…

被外星人綁架



會講什麼 …

Making sense

What is life? 
(Search for what?) 

 The extraterrestrial worlds
(Where to search?)

 “Where is everybody?”
(How to search?  Are they here?  Are we they?)

尋找
外星

生命

講道理

找什麼？

往哪找？

怎麼找？



沒有確實證據顯示外星文明來過地球

聽、看、停 --- 目前尚未在太空其他地方發現生命

目前人類已經有技術（逐漸）向外探尋，但才剛起步
尋找外星人（文明）；尋找地球人的下一站

「適合的行星繞行適合的恆星」機會大些

結論



多半人「相信」外星人存在，因為 …

 相信沒有對錯，但理由是什麼？

 是因為 宇宙（時間、空間）好大，無奇不有？
不知道的事情太多了，該寧可信其有？

但目前認知宇宙並非無限
「有限的大小、時間」× 機率 = 期望值

 地球是目前唯一已知有（智慧）生命存在的天體
是我們特殊？還是我們找錯地方？找錯東西？

該期望什麼？



這些訓練有素的科學家基於「平庸法則」(mediocrity principle) ，也
就是地球很普通，進一步太陽系、行星系統、生命、文明或許也
如此，那麼外星人應該到處都是，但為何似乎並非如此？是生命
的可能性超出想像、還是發展出文明需要極大的機緣、又或者宇
宙實在太大，它們還在路上？科學家並非不相信有外星生命，反
而是因為到目前為止沒有發現，才讓人納悶

「費米悖論」(Fermi paradox) 義大利裔美籍物理學家費米
(Enrico Fermi) 於1950年某個午餐時，跟 Los Alamos 
National Laboratory（位於美國新墨西哥州）同事聊到不明飛
行物 (unidentified flying objects; UFO) 是否存在的話題，費米
突然冒出「他們都到哪去了？」Where is everybody?
事後對於當時用的字眼不確定（也有說“Where are they?）



地球上我們這種生命存在行星表面，
以特定的因果關係運作

這些「定律」似乎放諸宇宙皆準

其他角落呢（太陽系內？哪裡機會大？）

其他天體呢（恆星？行星？）

其他種生命型態呢
（何謂生命？怎麼發現？摸得到？看得到？聽得到？）

Life as we know it.

自然科學



行星與生命

 何謂生命？何謂文明？

 「我們已知的這種生命」需要能源（來活動）

 恆星產生大量而長期穩定的能量

 旁邊的行星利用能源，進行穩定的化學反應

 液態化學效率高而能控制（水很不錯！）

⟹ 找表面有液體（水）的行星



1961年在美國綠堤 (Green Bank) 舉辦了「尋找地外智慧生物」
(Search for extraterrestrial intelligence) 研討會。當時由於電波望遠鏡已
經足夠靈敏，因此法蘭克．德瑞克 (Frank Drake) 提出以電波搜
尋高等文明（而非原始生物）的可行性

德瑞克當年提出的概念是連串的數字與機率，後人有不同表示方
式。1961年該次研討會共有10位參加者，包括了天文學、化學、
神經科學的學者，也有企業家

其中包括華裔天文學家黃授書 (Su-Shu Huang、1915

～1977)，他在北京清華大學獲得碩士，之後赴美芝
加哥大學取得天文博士學位。早年研究原子輻射
機制，後來專注於恆星大氣、雙星系統，以及在
恆星周圍的行星有怎麼樣的環境，能讓液態水存
在而有利於生命誕生



德瑞克方程 (Drake Equation)
── 銀河系中高等文明的數目

有多少文明可以聯絡？
何謂文明？以前或以後的不算

 他們希望聯絡嗎？

 怎麼跟他們聯絡呢？

德瑞克 (Frank Drake, 1930～2022) 直到晚年仍參與搜尋外星文明的計畫
https://www.sciencefriday.com/articles/frank-drake-is-still-searching-for-e-t /

https://www.sciencefriday.com/articles/frank-drake-is-still-searching-for-e-t /


N = N* fs fp fe fl fi fc L/LMW

N：現在銀河系中可以通訊的文明數 （想估計這個）

N*：銀河系中的恆星數

fs：類似太陽的恆星比例

fp：每顆類似太陽的恆星擁有行星系統的比例

fe：每個行星系統中適合生命發生的比例

fl：適合的行星當中實際發展出生命的比例

fi：生命演化成智慧文明的比例

fc：擁有技術而且願意對外通訊的比例

L/LMW：文明能夠通訊的時間/銀河系的壽命

天文學

天文學、行星科學

生命科學

人類學、社會學？

社會學、心理學？

未來學？

天文學



• Drake equation 並不是「方程式」

• … 而是個估計數量的公式

• 公式中各個「因素」，以及各因素所採用的「數字」
估計可能誤差很大

• 越前面的因素（天文的部分）我們知道得越多；越後
面的因素（外星生物、社會、心理）越不確定，估計
也越主觀



估計看看 ……

• 銀河系中大約有 𝑁＊＝3000 億顆恆星

• 只考慮類似太陽的恆星，∴ 𝑓𝑠 ≈ 0.3

• 太陽似乎是顆典型的恆星，∴猜 𝑓p ≈ 1  

• 再猜 𝑓e ≈ Τ1 4; 𝑓l ≈ 0.5~1; 𝑓i ≈ 0.75~1; 𝑓c ≈ 1

（這樣算保守還是無可救藥的樂觀？）

• 最不確定的數目是 𝐿（以年為單位），亦即文明能存在多久

我們的文明能存在 1,000 年嗎？1,000,000年呢？



估計的結果：

1. N = 300 G × 0.3 × 1 × 0.25 × 0.5 
× 0.75 × 1 × L/10 G  ≈ L

2. 𝑁~10 𝐿 (Sagan 1974)

3. 𝑁~120 𝐿 （最樂觀的估計）

4. 𝑁~𝐿/100億（最悲觀的估計）

最可能的關鍵在於是否「發展出智慧文明」



也就是說，銀河系中我們能聯絡到的文明個數 𝑁
在數值上差不多等於文明能存在的年數 𝐿

文明存在越久，能碰到的機會越大！

∴ 可能的數目從 𝑁 = 1 (也就是我們自己）到 𝑁 > 1000

L 是我們肩上沈重的宇宙責任 (文明要永續呀）

德瑞克估計式 的啟發

𝑁 = 𝐿



假設外星文明平均分布在銀河盤（半徑為 𝑑）當中，
那麼兩個文明之間的平均距離（𝑎）為

𝑑 = 6萬光年

Τ𝜋𝑑2 𝑁 = 𝜋 Τ𝑎 2 2

𝑁 𝑎

1 ∞

100 12,000 光年

1,000 3800 光年

10,000 1,200 光年

1,000,000 120 光年

地球文明「被找得到」多久了呢？

當𝑁 = 𝐿 = 𝑎？

𝑎 =
3

4 𝑑2

= 2400 年

得活多久呢？



一切都是機率問題 …
•如果彩券中獎機率是1000萬分之1 

•那麼買1張、1000張、1萬張、1000萬張？

•一次買1張？買1000萬次？ 買越多，期望值越高

 適合生命誕生的太空環境（比例）

 環境對了，實際生命可以誕生的比例

 生命出現後可以維持下去，發展出文明的比例

 有了文明，可以（願意）溝通的比例

 讓我們碰到了（去找，還是讓它們來找？）

條
件
機
率



生命活動為連串的化學反應

液態化學快速而穩定

行星地表提供穩定化學反應的環境

早年地球環境可以讓生命「土生土長」

所以，尋找外星生命，或是地球2.0，
目標應該是圍繞在適當的恆星周圍的

適當行星



太陽系家族之「戶口名簿」

行星

矮行星

小行星彗星

恆星─太陽

修改自IAU原圖
未照尺度比例呈現

八顆

五顆
（增加中）

百萬顆數億顆

衛星 百來顆

一顆
靠內的類地行星

（水、金、地、火）
體積小、岩石質

靠外的類木行星
（木、土、天王、海王）
體積大、氣體、冰體

尚未發現 X 行星？
體積不大？



尋找其他的世界

如何知道恆星周圍有行星？
困難：行星不發光！
擋光 或 反光 或者 恆星受影響

恆星太亮、太近

亮度變化
位置變化

直接看

星光變亮
星光變暗



偵測行星存在的方法
1 ─凡走過必留下痕跡

行星繞恆星時，若恰巧擋住恆星的光（像日食般），恆星的
亮度會以特別的方式（變暗再恢復）變化（凌星的光變曲線）

26

自己不發光就借光
（反光、擋光）

系外行星軌道面的傾角
相對於我們視線方向，
不一定發生凌星現象

行星本身越大、越接近
母恆星，越有機會



偵測行星存在的方法
2 ─ 若要人不知，除非己莫為

如果恆星周圍有行星，那麼恆星（的位置與運動) 
會受到行星（萬有引力）的影響（互動）

Hammer throw 鏈球 27

影響會發光的東西

地球繞太陽？
地球與太陽相互吸引，引力一
樣大，但地球小，受影響較大
（太陽反射運動 RV⊕

⨀ ≈ 10 cm/s；RV⊕
⨀ ≈ 130 cm/s



天體在太空的運動可以分成兩個分量

1. 投影在天球上的自行運動 (proper motion)，例如毫角秒／年

2. 垂直於視線的徑向運動 (radial velocity)。

利用都卜勒
效應測量

角速度

線速度

測量位置變化

自行運動 × 距離 = （投影的）線速度
再考慮徑向運動 = 太空中 3D 的真實運動



原本在太空中走直線的恆星，因
為與行星互繞，而會「走螺線」

而在沿「視線」方向，
則會「前後擺動」

都卜勒效應 (Doppler effect)

29



都卜勒效應
(Doppler effect/shift)

我們和波源之間的運動，改變了接收到
的波動頻率（振動快慢）

在湖面敲漣漪，一秒敲一次 (1 Hz)
湖另一邊也收到 1 Hz 的訊號

要是我們向著波源過去（或是波源向著我們而來），就會
「追上」原本後來才收到的訊號，也就是訊號「變快」了

光的頻率變快（波長變短）了，也就是「藍移」
要是我們跟波源互相遠離，光訊號就會「紅移」

測量訊號頻率（波長）的改變→估計跟波源之間的速度



波源在1處發
出的漣漪

波源隨後在2
處發出的漣漪

波源在3處發
出的漣漪 波源在3處發

出的漣漪

他看到藍移
現象

他看到紅移
現象



天狼星看起來的軌跡並非
成直線，而因為跟伴星互
繞，看起來彎曲前進
(Lippincott 1961)

18 Delphini 恆星因為與行星 18 Del b 

繞行而產生徑向速度的週期變化
( James McBride）



目前已經在太陽系以外發現超過 5000顆
恆星周圍有行星──系外行星
extrasolar planets; exoplanets

絕大多數利用「前後擺動」（19％）或
「凌星」（77％）的原理所發現

1~8 顆；多半又大又近

Super-earths 
超級地球 earths

http://www.berkeley.edu/news/berkeleyan/2003/09/10_stars.shtml
http://www.berkeley.edu/news/berkeleyan/2003/09/10_stars.shtml


克卜勒太空望遠鏡 (Kepler Space Telescope)

 利用掩星方式尋找（地球般大小）的系外行星

 2009.3發射；同樣天區監測15萬顆恆星，預計3.5
年壽命，實際已經超過10年

 望遠鏡口徑0.95 m；位於地球 L2 軌道

 發現數千顆可能的系外行星

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/be/LombergA1024.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/be/LombergA1024.jpg


TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite)

 利用凌星技術尋找M型恆星周圍的類地系外行星

 2018.4發射；四個10.5 cm 鏡頭；視野24° × 96°為
Kepler 太空望遠鏡的400倍

 可監測85％天空，主要任務2年，監測20萬顆恆星，
預期發現超過地球大小的行星；任務持續中 35



如何稱呼天體伴侶？ 都可以申請取暱稱

先發現已經有名稱，伴星依序英文大寫 B, C, etc. 

例如天狼（星） (Sirius, Alpha CMa 大犬座𝛼星）
伴星天狼B（星）；Sirius = Sirius A

周圍行星 英文小寫 b, c, d

從母姓 51 Pegasi b; 55 Cancri c; Alpha Centauri Bb

從儀器 Kepler-186f; CoRoT7-b; Qatar-1b

繞著雙星 Kepler-34(AB)b



Transiting Planets and Planetesimals Small Telescope 

(TRAPPIST) at La Silla Observatory in Chile

M8, R＝16.5 mag, 41 ly



TRAPPIST-1 (K2-112)
𝑚V ≈ 18.8 mag; M8V, 0.09 M⊙; 40 光年

Transiting Planets and Planetesimals Small Telescope





偵測行星存在的方法
3 ─ 擋住了，但更亮！

如果（前景）的恆星或行星正好精準地
位於我們和背景光源之間，那麼背景光
源的亮度會增亮

讓別人光芒更明亮

「重力微透鏡」效應



偵測行星存在的方法
一張影像勝過千言萬語！

── A Picture is Worth A Thousand Words!

看甚麼呢？行星自己發的光與熱？反射恆星的光與熱？

在恆星的強光旁，想要辨認出（偵測到）微弱的（行星）
光點極為困難

可能的技術：把恆星的光消除！



越來越大
的望遠鏡

越來越靈敏
的偵測儀器

看得越來越清
楚的觀測技術

42

http://origins.jpl.nasa.gov/technology/images/tech-mirrors-br.jpg
http://origins.jpl.nasa.gov/technology/images/tech-mirrors-br.jpg


「消除」地球大氣干擾，讓觀測更清晰



日冕儀 (Coronagraph) 把鄰近太亮的天體擋住

帕洛瑪天文台 5.1 公尺望遠鏡，使用其中 1.5 m 
部分口徑，加裝日冕儀拍攝 HR5799 周圍的行星

太陽衛星拍攝的太陽影像＋彗星

8cJ0.mp4
8cJ0.mp4


2M1207a 距離我們約200光年，周圍的行星
2M1207b 亮度暗了100倍，公轉週期1200年

HR 8799 及環繞行星系統，由 Keck 望遠鏡
七年之間所取得的影像製作的動畫



其他偵測系外行星的方法

--- 脈衝星 (pulsar) 計時

第一顆系外行星以此技術發現

--- 已知行星凌星計時

其他行星造成已知凌星週期改變

--- 星震

行星改變了星震模式

…
46

http://tw.wrs.yahoo.com/_ylt=A3eg8_kMdXJMx5EA5clt1gt.;_ylu=X3oDMTBpcWpidGtpBHBvcwM4BHNlYwNzcgR2dGlkAw--/SIG=1galrmj1b/EXP=1282655884/**http:/tw.image.search.yahoo.com/images/view?back=http://tw.image.search.yahoo.com/search/images?p=pulsar+planet&ei=UTF-8&fr=yfp&fr2=tab-web&w=563&h=720&imgurl=colinshew.com/art/pulsar_planet.jpg&rurl=http://hubpages.com/forum/topic/11013&size=33k&name=pulsar+planet+jp...&p=pulsar+planet&oid=70ad2bea5429d056&fr2=tab-web&no=8&tt=453&sigr=115i0pnna&sigi=113iv1kim&sigb=12qth5bg2&type=JPG
http://tw.wrs.yahoo.com/_ylt=A3eg8_kMdXJMx5EA5clt1gt.;_ylu=X3oDMTBpcWpidGtpBHBvcwM4BHNlYwNzcgR2dGlkAw--/SIG=1galrmj1b/EXP=1282655884/**http:/tw.image.search.yahoo.com/images/view?back=http://tw.image.search.yahoo.com/search/images?p=pulsar+planet&ei=UTF-8&fr=yfp&fr2=tab-web&w=563&h=720&imgurl=colinshew.com/art/pulsar_planet.jpg&rurl=http://hubpages.com/forum/topic/11013&size=33k&name=pulsar+planet+jp...&p=pulsar+planet&oid=70ad2bea5429d056&fr2=tab-web&no=8&tt=453&sigr=115i0pnna&sigi=113iv1kim&sigb=12qth5bg2&type=JPG
http://kepler.nasa.gov/images/LostInGlare-full.jpg
http://kepler.nasa.gov/images/LostInGlare-full.jpg


Imaging Radial Velocity Transit Microlensing

凌星 74％

系外行星偵測方法統計

徑向速度 19％

重力微透鏡 4％ 直接成像 1％

Discovery Method
Number 

of Planets
%

Astrometry 3 0.05%

Imaging 68 1.21%

Radial Velocity 1087 19.41%

Transit 4166 74.41%

Transit timing variations 29 0.52%

Eclipse timing variations 17 0.30%

Microlensing 210 3.75%

Pulsar timing variations 7 0.13%

Pulsation timing variations 2 0.04%

Orbital brightness modulations 9 0.16%

Disk Kinematics 1 0.02%

2024.03.20

https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/docs/counts_detail.html

https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/TblView/nph-tblView?app=ExoTbls&config=PS&constraint=default_flag>0&constraint=disc_method like '%ast%'
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/TblView/nph-tblView?app=ExoTbls&config=PS&constraint=default_flag>0&constraint=disc_method like '%im%'
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/TblView/nph-tblView?app=ExoTbls&config=PS&constraint=default_flag>0&constraint=disc_method like '%rv%'
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/TblView/nph-tblView?app=ExoTbls&config=PS&constraint=default_flag>0&constraint=disc_method like 'tran'
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/TblView/nph-tblView?app=ExoTbls&config=PS&constraint=default_flag>0&constraint=disc_method like '%ttv%'
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/TblView/nph-tblView?app=ExoTbls&config=PS&constraint=default_flag>0&constraint=disc_method like '%etv%'
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/TblView/nph-tblView?app=ExoTbls&config=PS&constraint=default_flag>0&constraint=disc_method like '%micro%'
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/TblView/nph-tblView?app=ExoTbls&config=PS&constraint=default_flag>0&constraint=disc_method like '%pul%'
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/TblView/nph-tblView?app=ExoTbls&config=PS&constraint=default_flag>0&constraint=disc_method like '%ptv%'
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/TblView/nph-tblView?app=ExoTbls&config=PS&constraint=default_flag>0&constraint=disc_method like '%ob%'
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/TblView/nph-tblView?app=ExoTbls&config=PS&constraint=default_flag>0&constraint=disc_method like '%dkin%'


在我們問
「你們是誰?」

之前

其實應該弄清楚
「我們是誰?」

我們在哪？怎麼來的？將來會如何？
何謂生命？何謂文明？





人類的足跡 III
Breakthrough Listen 

到2019年6月為止，在160光年之內（1,327顆星）沒有發現任何可能的訊號。
繼續10年，電波監測一百萬顆星，以及一百個星系，繼續找尋來自文明的訊息

Breakthrough Watch  
在地球周圍20光年內的恆星尋找有「生物標記」的類地行星

Breakthrough Starshot
以雷射加速配有光帆的「超微太空船」，預期
數十年內能夠以時速超過一億公里（光時速
10億公里），前往南門二星（> 20年）

Breakthrough Message  
討論如何跟外星文明以數位資訊（數學、物理學、語言學、心理學）溝通（介
紹地球、文明）。
真要嗎（科學、政治、社會、宗教）？

https://breakthroughinitiatives.org/

https://breakthroughinitiatives.org/


除了地球，目前尚未在其他天體發現生命

這些有如丟入汪洋中的「瓶中信」，攜帶了我們對自己
的瞭解，也攜帶了盼望別人瞭解的期待

地球生命真是多樣呀！

只是宇宙這個汪洋大得多得多（得多）

象徵的意義大於實質意義，因為被找到的機會微乎其微
花多少資源算合理？

該找他們嗎？花多少資源？萬一找到了怎麼辦？



沒有足夠證據顯示外星人來過地球

「宇宙那麼大、時間那麼長」外星生物有很多種可能，
即使來了，我們多半認不出來 （生化）機器人？

不能把目前無法解釋的現象，都推給外星人來地球搞鬼

地球上最早的證據已不復尋  向外找

尋找外星生命不只是找高等文明

在其他天體看到「風吹草地見牛羊」的感動
vs

接收到第一筆「外太空訊號」的震撼與恐懼

其他世界最原始的生命一樣動人心弦！



外星生命當然存在，
我們就是～



結論
科學家從未停止想像，且盡力實踐想法

科學家想辦法證明自己對
狂想者等著別人證明他錯

科學以嚴謹手段解決特定問題
不是萬能，但是科學態度與方法很有用

追求科學真理的過程，其精彩程度絕不下於奇幻小說

連江湖郎中都必須多讀書、多思考！

有外星生物不奇怪；就是因為到目前都沒找到，才讓人納
悶！怎麼了？

避免以「未知」解釋「未知」！

學而不思則罔；思而不學則殆



繼續尋找吧！

繼續找吧 ～
找其他人 找下個家

找了
不見得找得到

但是不找
必定找不到

永保好奇的心 然後理性批判


