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ТЕОРИЯТЕОРИЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ
АККРЕЦИИАККРЕЦИИ ОО ФОРМИРОВАНИИФОРМИРОВАНИИ
ПЛАНЕТНЫХПЛАНЕТНЫХ СИСТЕМСИСТЕМ

««ОбнаружениеОбнаружение планетпланет уу другихдругих звездзвезд попо модуляциимодуляции
лучевыхлучевых скоростейскоростей нанавсегдавсегда останетсяостанется заза пределамипределами
возможноговозможного»». . РР..ГГ. . АйткенАйткен, 1938 , 1938 гг. . 



ЭкзопланетыЭкзопланеты

На начало 2010 г. известно

400 внесолнечных

планет с массой M 

sin i < 15 Mjup





««РодительскаяРодительская»» звездазвезда HDHD 209458,  209458,  согласносогласно каталогукаталогу
SchneiderSchneider,  ,  имеетимеет спектральныйспектральный класскласс GG00VV ((VV = 7.65). = 7.65). 
УдаленностьУдаленность 47 47 пкпк. . СогласноСогласно ((CodyCody, , SasselovSasselov, 2002), , 2002), 
звездазвезда старшестарше СолнцаСолнца (5.2 (5.2 ГлетГлет),  ),  массамасса HDHD 209458  209458  
MM=1.06=1.06MMss,  ,  радиусрадиус RR=1.18=1.18RRss. . ПериодПериод транзитовтранзитов определенопределен
сс высокойвысокой точностьюточностью, 3.524738 , 3.524738 сутсут. . БольшаяБольшая полуосьполуось
орбитыорбиты объектаобъекта HDHD 209458209458bb составляетсоставляет 0.045 0.045 аа..ее.  .  
ГлубинаГлубина модуляциимодуляции яркостияркости звездызвезды, (, (RRpp / / RR**))22, , припри
транзитахтранзитах достигаетдостигает 1.5%. 1.5%. ШиротаШирота прохожденияпрохождения планетыпланеты
нана дискедиске звездызвезды находитсянаходится попо длительностидлительности транзитатранзита. . 

HDHD 209458209458bb





МинимальнаяМинимальная ии максимальнаямаксимальная массымассы
планетыпланеты, , найденныенайденные вв спектроспектро--
метрическихметрических наблюденияхнаблюдениях додо 20020099 гг::

XO-3b 10 масс Юпитера,     
3000 масс Земли;

Gliese 876 d     5.7 масс Земли,       
a = 0.021 а.е.

БольшиеБольшие
перспективыперспективы имеетимеет
внеатмосфернаявнеатмосферная
астрометрияастрометрия



2009: 2009: ««ГорячиеГорячие суперземлисуперземли»»
-- планетыпланеты малоймалой массымассы нана
низкихнизких орбитахорбитах уу звездзвезд
малоймалой массымассы







ПервыеПервые
««суперземлисуперземли»» --
экзопланетыэкзопланеты
малоймалой массымассы
нана низкихнизких
орбитахорбитах::

GI 581bGI 581b







ТипыТипы ««горячихгорячих экзопланетэкзопланет»» сс малыммалым эксцентриситетомэксцентриситетом
орбитыорбиты::

**оченьочень горячиегорячие юпитерыюпитеры ((массымассы отот 0.2 0.2 додо 13 13 массмасс
ЮпитераЮпитера, , периодпериод отот 10 10 часчас додо сутоксуток););

**горячиегорячие юпитерыюпитеры ((массымассы отот 0.2 0.2 додо 13 13 массмасс
ЮпитераЮпитера, , периодпериод отот 22--33 додо 25 25 сутоксуток););

**горячиегорячие нептунынептуны ((ии ещееще неоткрытыенеоткрытые оченьочень горягоря--
чиечие нептунынептуны). ). МассыМассы отот 0.020.02--0.05 0.05 додо 0.2 0.2 массмасс
ЮпитераЮпитера, , чточто тото жеже отот 66--15 15 додо 60 60 массмасс ЗемлиЗемли, , 
периодпериод отот 10 10 часчас додо 25 25 сутоксуток););

* * экзопланетыэкзопланеты типатипа ««горячаягорячая земляземля»». . 

НарядуНаряду сс ««горячимигорячими экзопланетамиэкзопланетами»», , околооколо 2/3 2/3 
экзопланетэкзопланет составляютсоставляют массивныемассивные телатела нана высокихвысоких
орбитахорбитах, , сс большимибольшими эксцентриситетамиэксцентриситетами. . 



УсловиеУсловие транзитовтранзитов
Если R* и r – радиусы звезды и планеты и a – большая полуось
кеплеровской орбиты планеты, очевидное условие регистрации транзитов, 
исходя из геометрии наблюдения, формулируется как расположение
наблюдателя в пределах угла 2j раскрыва кольцевого сектора:

ТРАНЗИТЫТРАНЗИТЫ



АппаратомАппаратом КОРОТКОРОТ обнаруженаобнаружена экзопланетаэкзопланета CoRoTCoRoT--77bb, , 
перваяпервая планетапланета малоймалой массымассы сс транзитамитранзитами. . 
РодительскаяРодительская звездазвезда KK00VV, 0.93 , 0.93 массымассы СолнцаСолнца, , сс
эффективнойэффективной температуройтемпературой 5275 5275 КК. . МассаМасса CoRoTCoRoT--77bb вв
4.8 4.8 разраз, , аа радиусрадиус –– вв 1.7 1.7 разраз большебольше массымассы ии радиусарадиуса
ЗемлиЗемли, , чточто даетдает среднююсреднюю плотностьплотность 5.6 5.6 гг//смсм3, 3, близкуюблизкую
кк среднейсредней плотностиплотности ЗемлиЗемли, 5.52 , 5.52 гг//смсм3. 3. ТемператураТемпература
поверхностиповерхности планетыпланеты достигаетдостигает 2000 2000 КК. . ОрбитальныйОрбитальный
периодпериод менееменее сутоксуток, 20.4 , 20.4 часчас. . 

ЕщеЕще раньшераньше оо другойдругой ««суперземлесуперземле»» сообщилисообщили ММ. . 
МайорМайор ии егоего швейцарскиешвейцарские коллегиколлеги ((UdryUdry et alet al., 2007). ., 2007). УУ
звездызвезды GlGl 581 581 имим удалосьудалось обнаружитьобнаружить 4 4 экзопланетыэкзопланеты, , 
сс орбитальнымиорбитальными периодамипериодами отот 3.15 3.15 додо 67 67 сутсут ии сс
массамимассами, , соответственносоответственно, , отот 1.94 1.94 додо 7 7 массмасс ЗемлиЗемли. . 
ГлавнаяГлавная особенностьособенность экспериментаэксперимента заключаетсязаключается вв
малоймалой массемассе звездызвезды, , благодаряблагодаря которойкоторой кеплеровскиекеплеровские
орбитаорбита ии скоростьскорость звездызвезды значительнозначительно возрастаютвозрастают..



ТемператураТемпература ««горячихгорячих юпитеровюпитеров»» должнадолжна бытьбыть оченьочень высокавысока. . ДляДля
объектаобъекта 51 51 PegPeg b, b, сс родительскойродительской звездойзвездой солнечногосолнечного типатипа, , сс
постояннойпостоянной EEсс,  ,  припри сферическомсферическом альбедоальбедо AAbb = 0.5 = 0.5 ии большойбольшой
полуосиполуоси орбитыорбиты aa = 0.047 = 0.047 аа..ее., ., эффективнаяэффективная температуратемпература

TTээ = [ (1= [ (1-- AAbb) ) EEсс / (4 / (4 σσ aa22)])]1/41/4 =  1080 K.=  1080 K.

БылиБыли попыткипопытки измеритьизмерить альбедоальбедо уу некоторыхнекоторых объектовобъектов. . ОсвещенОсвещен--
ностьность нана ЗемлеЗемле вв оптическомоптическом диапазонедиапазоне отот планетыпланеты составляетсоставляет::

EEоптопт ((ϕϕ) =  ) =  ρρгг EEзз rr22 ff ((ϕϕ) / ) / dd22..

ЗдесьЗдесь ρρгг –– геометрическоегеометрическое альбедоальбедо планетыпланеты, , EEзз –– частьчасть постояннойпостоянной
излученияизлучения звездызвезды,  ,  приходящаясяприходящаяся нана оптическийоптический диапазондиапазон,  r ,  r ––
угловойугловой размерразмер планетыпланеты,  ,  ff((ϕϕ) ) –– фазоваяфазовая функцияфункция..

ЕслиЕсли задатьзадать ρρгг =0.4 =0.4 ии радиусрадиус планетыпланеты равнымравным радиусурадиусу ЮпитераЮпитера, , 
величинавеличина δδEEоптопт получаетсяполучается значительнозначительно меньшеменьше 1%. 1%. ПоПо измерениямизмерениям
SPITZERSPITZER, , альбедоальбедо HDHD 209458 209458 bb <0.25, <0.25, TauTau Boo b Boo b <39%, <39%, HD HD 75289 75289 bb
<0.12. <0.12. 

ΔΔTT деньдень--ночьночь уу разныхразных экзопланетэкзопланет отот 0 0 додо 1400 1400 КК..





ДД. . ШарбонэШарбонэ сс международныммеждународным коллективомколлективом выбралвыбрал вв
окрестностяхокрестностях СолнцаСолнца 2000 2000 карликовыхкарликовых звездзвезд ((сс массамимассами
отот 0.10 0.10 додо 0.35 0.35 солнечнойсолнечной), ), которыекоторые систематическисистематически
наблюдалисьнаблюдались автоматизированнойавтоматизированной системойсистемой изиз 8 8 
небольшихнебольших телескоповтелескопов, , вв поискахпоисках транзитовтранзитов. . УУ старойстарой
карликовойкарликовой звездызвезды GJGJ 1214 1214 сс диаметромдиаметром 0.21 0.21 
солнечногосолнечного, , обнаруженыобнаружены транзитытранзиты длительностьюдлительностью 52 52 
минмин, , повторяющиесяповторяющиеся каждыекаждые 1.58 1.58 сутсут. . МассаМасса планетыпланеты
6.55 6.55 массмасс ЗемлиЗемли, , радиусрадиус –– 2.68 2.68 радиусоврадиусов ЗемлиЗемли, , чточто даетдает
среднююсреднюю плотностьплотность всеговсего 1.87 1.87 гг//смсм3. 3. УскорениеУскорение
свободногосвободного паденияпадения нана поверхностиповерхности 91% 91% земногоземного. . 
РодительскаяРодительская звездазвезда холоднаяхолодная, 3030 , 3030 КК, , эффективнаяэффективная
температуратемпература планетыпланеты GJGJ 12141214b b оцениваетсяоценивается, , вв
зависимостизависимости отот альбедоальбедо, , отот 393 393 КК ((припри сферическомсферическом
альбедоальбедо 0.75) 0.75) додо 541 541 КК ((припри болееболее вероятномвероятном альбедоальбедо
0.10), 0.10), несмотрянесмотря нана тото, , чточто орбитаорбита планетыпланеты проходитпроходит
всеговсего вв 2 2 млнмлн кмкм наднад поверхностьюповерхностью звездызвезды..



ХарактеристикиХарактеристики GJGJ 12141214b b ложатсяложатся гдегде--тото
междумежду планетойпланетой--океаномокеаном ((состоящейсостоящей нана
75% 75% изиз H2O, 22% H2O, 22% SiSi ии нана 3% 3% изиз железажелеза, , 
сосредоточенногососредоточенного вв ядреядре планетыпланеты) ) ии
планетойпланетой типатипа ЗемлиЗемли (67.5% (67.5% SiSi вв мантиимантии ии
32.5% 32.5% FeFe, , вв ядреядре планетыпланеты). ). GJGJ 12141214bb, , попо--
видимомувидимому, , имеетимеет глубочайшийглубочайший океанокеан наднад
металометало--силикатымисиликатыми ядромядром ии мантиеймантией..



ИнтегралИнтеграл численнойчисленной плотностиплотности потокапотока ФФHH тепловойтепловой диссипациидиссипации атмосферыатмосферы сс
критическогокритического уровняуровня ((экзобазыэкзобазы), ), припри температуретемпературе 10000 10000 K K ии распределениираспределении
скоростейскоростей попо МаксвеллуМаксвеллу::

ЗдесьЗдесь NN((rrcc) ) –– плотностьплотность нана критическомкритическом уровнеуровне rrcc, , VVdissdiss ии UU –– соответственносоответственно
скоростьскорость диссипациидиссипации ии наиболеенаиболее вероятнаявероятная скоростьскорость вв распределениираспределении МаксвеллаМаксвелла. . 
СчитаяСчитая, , чточто водородводород диссоциировандиссоциирован, , плотностьплотность nnHH водородаводорода HIHI нана критическомкритическом
уровнеуровне планетыпланеты сс массоймассой ЮпитераЮпитера::

равнаравна 22··10105 5 смсм--33. (. (ЗдесьЗдесь gg = 300 = 300 смсм··сс--22 ---- ускорениеускорение свободногосвободного паденияпадения нана уровнеуровне aaRR,  ,  
mmHH –– массамасса атомаатома водородаводорода,  ,  kk -- постояннаяпостоянная БольцманаБольцмана,  ,  TT –– температуратемпература ии σσ ––
сечениесечение атомаатома). ). ВероятнаяВероятная скоростьскорость вв распределениираспределении МаксвеллаМаксвелла

составляетсоставляет 12.9 12.9 кмкм··сс--11, , аа скоростьскорость диссипациидиссипации нана критическомкритическом уровнеуровне, , благодаряблагодаря
большойбольшой массемассе планетыпланеты

равнаравна 32 32 кмкм··сс--11, , тото--естьесть намногонамного вышевыше вероятнойвероятной тепловойтепловой скоростискорости. . γγ ии MMplpl ––
гравитационнаягравитационная постояннаяпостоянная ии массамасса планетыпланеты. . 

ПриПри темпахтемпах потерьпотерь, , многократномногократно превышающихпревышающих расчетрасчет, , дажедаже 1010 000 000 тоннтонн сс--1 1 (10(101010

гг··сс--11) ) ии массемассе ЮпитераЮпитера (10(103030 гг),  ),  длядля потерьпотерь 10% 10% массымассы планетыпланеты потребуетсяпотребуется времявремя ТТ = = 
101029 29 / (10/ (101010 ··3.2 3.2 ··10107 7 ) = 3 ) = 3 ··101011 11 летлет, , чточто вв 20 20 разраз превышаетпревышает возраствозраст ВселеннойВселенной..



ПрямыеПрямые фотометрическиефотометрические наблюдениянаблюдения



««КогдаКогда мымы открылиоткрыли экзопланетыэкзопланеты, , мымы
пересталиперестали пониматьпонимать СолнечнуюСолнечную

системусистему»»
ДвеДве конкурирующиеконкурирующие идеиидеи формированияформирования

планетпланет продолжаютпродолжают развиватьсяразвиваться::

КлассическаяКлассическая парадигмапарадигма –– акреционнаяакреционная
теориятеория

ГипотезаГипотеза гравитационнойгравитационной неустойчивостинеустойчивости





Формирование планетной системы согласно
ранним представлениям аккреционной теории
(ХХ век). Газопылевое облако вращается и
постепенно уплощается, превращаясь в тонкий
диск вокруг формирующегося в центре Солнца. 
Образуются кольца, из которых затем
формируются планеты.

ФОРМИРОВАНИЕФОРМИРОВАНИЕ ПЛАНЕТНЫХПЛАНЕТНЫХ
СИСТЕМСИСТЕМ СОГЛАСНОСОГЛАСНО ТЕОРИИТЕОРИИ
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ
АККРЕЦИИАККРЕЦИИ









ОтгонкаОтгонка
летучихлетучих



ЗаЗа линиейлинией льдовльдов
летучиелетучие
конденсируютсяконденсируются
нана пылинкахпылинках, , 
размерыразмеры ии массамасса
которыхкоторых
увеличиваютсяувеличиваются.

МелкиеМелкие частицычастицы движутсядвижутся сс газомгазом, , 
крупныекрупные, , болееболее миллиметрамиллиметра, , тормозятсятормозятся
газомгазом ии попо спиралиспирали движутсядвижутся кк звездезвезде. . 
ОрбитыОрбиты метровыхметровых комьевкомьев заза 1000 1000 летлет
сокращаютсясокращаются вдвоевдвое..



ЛинияЛиния льдовльдов
УУ линиилинии льдовльдов
накапливаютсянакапливаются летучиелетучие. . 
ИзИз--заза балансабаланса давлениядавления,  ,  
гравитациигравитации ии
центробежныхцентробежных силсил
орбитальныеорбитальные скоростискорости
меньшеменьше кеплеровскихкеплеровских, , 
крупныекрупные частицычастицы
пересекаютпересекают линиюлинию
льдовльдов. . ЗдесьЗдесь возникаетвозникает
разрывразрыв вв параметрахпараметрах
газагаза, , послепосле чегочего
торможениеторможение частицчастиц
прекращаетсяпрекращается..



ЗначительнаяЗначительная массамасса частицчастиц проникаетпроникает
внутрьвнутрь линиилинии льдовльдов, , покрываетсяпокрывается влагойвлагой илиили
грязьюгрязью ии слипаслипаеетсятся, , образуяобразуя миллиардымиллиарды
километровыхкилометровых планетезималейпланетезималей. . СталкиваясьСталкиваясь
нана бесчисленныхбесчисленных орбитахорбитах, , ониони образуютобразуют
зародышизародыши планетпланет сс размерамиразмерами ЛуныЛуны ии ЗемлиЗемли. . 



ЗародышиЗародыши сс орбитойорбитой 1 1 аа..ее. . заза 100 100 тысячтысяч летлет
достигаютдостигают своегосвоего пределапредела : 0.1 : 0.1 массымассы
ЗемлиЗемли. . НаНа орбитеорбите ЮпитераЮпитера (5 (5 аа..ее.) 4 .) 4 массымассы
ЗемлиЗемли накапливаетсянакапливается заза нескольконесколько
миллионовмиллионов летлет..



МиграцияМиграция 1 1 типатипа

ВолныВолны вв дискедиске, , 
образованныеобразованные
зародышемзародышем, , 
нескомпенсированынескомпенсированы
ии вызываютвызывают
постепенноепостепенное
понижениепонижение егоего
орбитыорбиты, , вплотьвплоть додо
звездызвезды. . ЛишьЛишь оченьочень
немногиенемногие телатела
способныспособны ««выжитьвыжить»»..



МеханизмМеханизм ограниченияограничения
ростароста массивноймассивной
планетыпланеты--гигантагиганта. . 





ПопыткаПопытка объяснитьобъяснить миграциюмиграцию 2 2 типатипа: : 
ОстаточныйОстаточный газгаз постепеннопостепенно теряеттеряет угловойугловой
моментмомент ии оседаетоседает кк звездезвезде, , увлекаяувлекая планетупланету. . НоНо
почемупочему миграциямиграция останавливаетсяостанавливается нана
орбитальныхорбитальных расстоянияхрасстояниях 0.050.05--0.15 0.15 аа..ее.?.?



ПоПо--видимомувидимому, , миграциямиграция ответственнаответственна заза
появлениепоявление ««горячихгорячих юпитеровюпитеров»». . МиграцияМиграция
являетсяявляется универсальнымуниверсальным механизмоммеханизмом экзоплаэкзопла--
нетныхнетных системсистем, , ноно онаона отсутствуетотсутствует уу планетпланет
СолнечнойСолнечной системысистемы. . СуществовалаСуществовала лили миграциямиграция
вв СолнечнойСолнечной системесистеме вв ранниеранние эпохиэпохи??





УдивительноеУдивительное разнообразиеразнообразие планетпланет, , 
обнаруженныхобнаруженных заза последнеепоследнее
десятилетиедесятилетие, , значительнозначительно
раздвинулораздвинуло горизонтыгоризонты знанийзнаний. . ПоПо--
видимомувидимому, , внесолнечныевнесолнечные планетыпланеты
—— этоэто последнеепоследнее выжившеевыжившее
поколениепоколение вв рядуряду протопланетпротопланет, , 
испытавшихиспытавших формированиеформирование, , 
миграциюмиграцию, , разрушениеразрушение ии
непрерывнуюнепрерывную динамическуюдинамическую
эволюциюэволюцию..



РОЖДЕНИЕРОЖДЕНИЕ ПЛАНЕТНОЙПЛАНЕТНОЙ СИСТЕМЫСИСТЕМЫ

ОснованныеОснованные нана радиоизотопнойрадиоизотопной датировкедатировке метеоритовметеоритов
ии наблюденияхнаблюдениях околозвездныхоколозвездных дисковдисков, , вехивехи
формированияформирования планетныхпланетных системсистем таковытаковы::

** ** отот 0 0 додо 100 100 тыстыс. . летлет —— вв центрецентре дискадиска формируетсяформируется
звездазвезда, , ии вв нейней начинаетсяначинается ядерныйядерный синтезсинтез;;
** ** отот 100 100 тыстыс. . додо 2 2 млнмлн летлет —— пылинкипылинки слипаютсяслипаются вв
планетныепланетные зародышизародыши сс массамимассами отот луннойлунной додо земнойземной;;
** 2 ** 2 млнмлн летлет —— формируетсяформируется первыйпервый газовыйгазовый гигантгигант ии
выметаетвыметает астероидыастероиды первогопервого поколенияпоколения;;
** 3** 3--10 10 млнмлн летлет —— газовыйгазовый гигантгигант стимулируетстимулирует
формированиеформирование другихдругих гигантовгигантов ии планетпланет земногоземного типатипа
((кк этомуэтому временивремени газагаза почтипочти нене осталосьосталось););
** 800 ** 800 млнмлн летлет —— перегруппировкаперегруппировка планетпланет
продолжаетсяпродолжается околооколо 1 1 миллиардамиллиарда летлет послепосле своегосвоего
началаначала..
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РАЗМЕРЫРАЗМЕРЫ ГИГАНТСКИХГИГАНТСКИХ ЭКЗОПЛАНЕТЭКЗОПЛАНЕТ, , ПОДОБНЫХПОДОБНЫХ HDHD 209458209458bb
определяютопределяют, , вв основномосновном, , тритри различныхразличных процессапроцесса: : 

ВВ случаеслучае высокихвысоких давленийдавлений, , освобождающиесяосвобождающиеся электроныэлектроны образуютобразуют
вырожденныйвырожденный газгаз. . ЕгоЕго давлениедавление зависитзависит отот плотностиплотности каккак

p p ∝∝ ρρ5/35/3;    ;    аа давлениедавление идеальногоидеального газагаза p p ∝∝ ρρ TT. . 

ВВ случаеслучае коричневыхкоричневых карликовкарликов ((нана границегранице термоядернойтермоядерной реакцииреакции
дейтериядейтерия) ) давлениедавление вырожденноговырожденного газагаза превосходитпревосходит давлениедавление
идеальногоидеального газагаза; ; зависимостьзависимость гравитационногогравитационного потенциалапотенциала отот
радиусарадиуса::

γγ MMpp
22//RRpp ∝∝ RRpp

33 ρρ5/35/3,, аа радиусрадиус планетыпланеты RRpp ∝∝ 1/1/MMpp
1/31/3, , 

СС ростомростом массымассы планетыпланеты--гигантагиганта ееее радиусрадиус будетбудет уменьшатьсяуменьшаться, , аа нене
растирасти. . УУ коричневыхкоричневых карликовкарликов ((ии дажедаже уу звездзвезд малоймалой массымассы) ) радиусрадиус
можетможет бытьбыть дажедаже меньшимменьшим, , чемчем уу менееменее массивноймассивной планетыпланеты--гигантагиганта..

УУ болееболее горячихгорячих звездзвезд малоймалой массымассы, , исходяисходя изиз примерногопримерного равноравно--
весиявесия междумежду гравитационнымгравитационным потенциаломпотенциалом ии тепловойтепловой энергиейэнергией: : 

γγ MMss
22//RRss ~ (~ (MMss//mmhh) ) k k TTnn,, радиусрадиус RRss ∝∝ MMss ии срср. . плотностьплотность ρρss ∝∝ 1/1/MMss

22. . 


