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地球的过去、现在和未来？



行星大气的物质在逃逸！
早在1924年，Jeans就提出行星系统存在持续的损失物质！
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Lammers + 2005

缺乏大气流体逃逸！



系外行星大气流体逃逸的观测发现

HD 209458b-Lyα
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精确预言系外行星大气的物质损失率、化学组成等对上述问题有极大的帮助。 



流体大气逃逸造就了行星族群

Fulton+ 2017 ApJ

Jin+  2014 ApJ

Guo 2010 ApJ

Guo 2023, Guo & Guo 2024

潮汐演化

轨道演化
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使用改进的金斯参数对低质量行星的流体大气逃逸做出了分类（Guo, 2024, Nature Astro.)
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恒星XUV影响行星大气的化学组成、逃逸
率、观测信号以及可宜居性！

但是，我们对主星X-ray知道的不多，对
EUV知道的很少！

为什么恒星的XUV重要



导致了行星大气的逃逸

恒星光的被这些原子和分子再吸收；
Nature 2003,2008……..

恒星XUV辐射
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大气逃逸的可探测性

底层大气结构
的探测



XUV光化学过程：能量吸收、元素的产生和消失
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恒星XUV辐射的影响：物质损失率~50%的改变

Guo & Ben-Jaffel 2016，ApJ  



XUV对化学反应 光致电离率（H）∝σν∝ν-3

Guo & Ben-Jaffel 2016，ApJ  



HD 189733b -Lya 时变 

Guo & Ben-Jaffel 2016，ApJ  

HD189733 XUV的重构

X-ray flare？

耀发！
β=F(1-400)/F(1-912)



Line width: [-150,-50]U[50, 150] km/s Line width: [-150, 150] km/s

Yan & Guo 2019  ApJ

Close-in giant planets



首次证明大气逃逸可以在光学波段有可观测的信号

WASP-121b

Yan,Guo & Huang + 2021 ApJL

XUV Profile依然不确定



  
(MUSCLES  treasure survey：EPS-Eri,  K2)
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第一次对WASP-52b Hα和He10830的同时解释



富水类地行星的水逃逸过程随时间的演化

类地行星在诞生的几
亿年内可以丢失几个
地球海洋的水

Guo 2019, ApJ

H2O
的光
化学
产物

恒星XUV长期演化与行星宜居性



部分电离大气中不同质量粒子逃逸的质量分馏
                     （fractionation）

恒星冕的不均匀性、耀发.....？
大气中所有组分可以等比例的离开行星吗？

重元素可以扩散到多高？



单流模型危机：HD 209458b和WASP-52b低氦高层大
气
Lampon+ 2020, 2021;Yan+ 2022
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研究背景：目前对行星大气中He10830信号的拟合表明大气中的氢氦比远高于太阳值，其

原因尚不清楚。

结果和意义：只有下边界一半的氦可以逃逸，造成在上层大气氦的占比减少。自洽地限定

了行星大气中氢氦比。

质量分馏是HD 209458b低氦丰度的原因？



H&H+：B=1G-2G-3G H+&O：B=1G
Xing, Yan & Guo 2024，RAA

磁场-带电粒子-中性粒子的相互平衡构造了有磁场下的大气逃逸模式，中性组分质
量越大分馏越严重，氢离子和氧原子的速度可以相差50%







HD189733b : July,2011



• Early-type stars(OB stars)
• Late-type stars(G-M stars)

• X-ray binary
• Young stars (pre-main sequence stars and proplanetary disk )



(0.2-4.5) keV



结论


