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Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà, ïëàíåòíûå ñèñòåìû çâåçä
è òåîðèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé àêêðåöèè

Îáíàðóæåíèå ïëàíåò ó äðóãèõ çâåçä ïî ìîäóëÿöèè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé

íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè âîçìîæíîãî.  (Ð. Ã. Àéòêåí, 1938 ã.)

Ñîïîñòàâëåíèå ñâîéñòâ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè íàáëþäåíèÿõ ýêçîïëàíåò, ïðèâîäèò ê çíà -
÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì â ïðåäñòàâëåíèÿõ àêêðåöèîííîé òåîðèè. Ðàñ -
ñìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå íîâûå èäåè ñîâðåìåííîé òåîðèè ïðî èñ -
õîæ äåíèÿ ïëàíåò è ïëàíåòíûõ ñèñòåì. 

ÑÎÍß×ÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ, ÏËÀÍÅÒÍ² ÑÈÑÒÅÌÈ Ç²ÐÎÊ ² ÒÅÎÐ²ß ÏÎ -
ÑË² ÄÎÂÍÎ¯ ÀÊÐÅÖ²¯, Êñàíôîìàëiòi Ë. Â. — Ç³ñòàâëåííÿ âëàñ òèâîñ -
òåé Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, îòðè ìàíèìè
ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ åêçîïëàíåò, ïðèâîäèòü äî çíà÷íèõ çì³í â óÿâëåí -
íÿõ àêðåö³éíî¿ òåîð³¿. Ðîçãëÿäàþòüñÿ äåÿê³ íîâ³ ³äå¿ ñó÷àñíî¿ òåîð³¿
ïîõîäæåííÿ ïëàíåò ³ ïëàíåòíèõ ñèñòåì. 

THE  SOLAR SYSTEM, PLANETARY SYSTEMS OF STARS AND SUC -
CES SIVE ACCRETION THEORY, by Ksanfomaliti L. V. — A com par i son
be tween prop er ties of the so lar sys tem and ex per i men tal data de rived from
ob ser va tions of exoplanets re sults in a sig nif i cant re vi sion of the ac cre tion
the ory. We of fer some new ideas for the mod ern the ory of the or i gin of plan -
ets and plan e tary sys tems. 

Ââåäåíèå. Â 1970-õ ãã. àêêðåöèîííàÿ òåîðèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ ïëà -
íåòíûõ ñèñòåì êàçàëàñü «ïî÷òè» çàâåðøåííîé. Îäíàêî îòêðûòèå ýêçî -
ïëàíåò è ïîñëå äó þùèé ïðèòîê â ïëàíåòíóþ ôèçèêó ìíîãèõ òàëàíò -
ëèâûõ èññëåäîâà òåëåé, ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñ -
ïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî çà ïîñëåäíèå ãîäû àê -
êðå öèîííàÿ òåîðèÿ ñîçäàíà ïðàêòè÷åñêè çàíîâî. Îáðàçîâàíèå ïëà íåò
îêàçàëîñü ÿâëåíèåì â âûñøåé ñòåïåíè õàîòè÷åñêèì, ïðèâîäÿùåì â
êàæäîì îòäåëüíîì ñëó÷àå ê ðàçëè÷íûì ðåçóëüòàòàì. 
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Ðàäèêàëüíî íîâûìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåæíèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè
òåîðèè, îêàçûâàþòñÿ ïî÷òè âñå ýòàïû îáðàçîâàíèÿ ïëàíåòíûõ ñèñòåì
âîîáùå, è Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû â ÷àñòíîñòè. Ïðåäïîëàãàâøàÿñÿ òèïè÷ -
íîñòü Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû îêàçàëàñü èëëþçîðíîé, à ïðîòîñîëíå÷íàÿ
òóìàííîñòü âîçíèêëà âîâñå íå â èçîëèðîâàííîé îò äðóãèõ çâåçä îáëàñ -
òè. Áëèçêèå çâåçäû, ñðåäè êîòîðûõ áûëè è Ñâåðõíîâûå, ñûãðàëè, ïî-
âè äèìîìó, âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, à âðå -
ìåííàÿ øêàëà åå ôîðìèðîâàíèÿ îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíî êîðî÷å, ÷åì 
ïðåäñòàâëÿëîñü ïðåæäå. Íà÷àëüíûå îðáèòû ãàçîæèäêèõ ïëàíåò, Þïè -
òåðà è îñîáåííî Ñàòóðíà, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àëèñü îò ñîâðå ìåííûõ, à
«ëåäÿíûå ãèãàíòû» Óðàí è Íåïòóí îáðàçîâàëèñü ñîâñåì íå òàì, ãäå
ñåãîäíÿ ðàñïîëîæåíû èõ îðáèòû. Íàñåëåíèå ïîÿñà àñòåðîèäîâ ïîäâåð -
ãàëîñü ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ ñ ïîñëåäóþùèì îáíîâëåíèåì. Îäíèì èç
ãëàâíûõ ïðîöåññîâ â îáðàçîâàíèè ïëàíåò ãðóïïû Çåìëè áûëè èõ
êàòàñòðîôè÷åñêèå ñîóäàðåíèÿ. 

Íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî ìíîãèå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå îêàçà -
ëèñü êðèòè÷åñêèìè â ôîðìèðîâàíèè ïëàíåò, íå áûëè èçâåñòíû ïðåæ -
äå, íî ïî÷åìó-òî âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé îíè íå ïðèâëåêàëè. Íàøà
ðàáîòà êàñàåòñÿ íåêîòîðûõ íàèáîëåå âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè -
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è
íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå èçó÷åíèÿ
ýêçîïëàíåòíûõ ñèñòåì. 

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÍÅÑÎËÍÅ×ÍÛÕ ÏËÀÍÅÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 

Îòêðûòèå â 1995 ã. âíåñîëíå÷íîé ïëàíåòû-ãèãàíòà 51 Peg b áûëî ñòàð -
òîì íîâîé ïëàíåòíîé ôèçèêè, âêëþ÷àþùåé ýêçîïëàíåòíûå ñèñòåìû. Â 
ðóêàõ èññëåäîâàòåëåé îêàçàëñÿ óíèêàëüíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòå -
ðè àë, êîòîðûé ïîçâîëèë ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà àêêðåöèîííûå ïðî -
öåñ ñû. ×ðåçâû÷àéíî âàæíûì ôàêòîðîì äëÿ òåîðèè àêêðåöèè îêàçàëàñü 
îáíàðóæåííàÿ ìèãðàöèÿ ìàññèâíûõ ýêçîïëàíåòíûõ òåë ñ âûñîêèõ
îðáèò, ïîäîáíûõ îðáèòàì Þïèòåðà è Ñàòóðíà, äî íåîæèäàííî íèçêèõ
îêîëîçâåçäíûõ îðáèò — ÿâëåíèå, êîòîðîãî Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà, âåðî -
ÿò íåå âñåãî, êàêèì-òî îáðàçîì èçáåæàëà. 

Ìåòîä ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé (ÌËÑ) ïîçâîëèë îáíàðóæèòü ìíîãî
ïëàíåò-ãèãàíòîâ ñ ìàññîé, ñðàâíèìîé ñ ìàññîé Þïèòåðà. Íî ïîèñê
ïðÿìûõ àíàëîãîâ ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû ïîêà îñòàåòñÿ çà ïðåäåëàìè
òåõíè÷åñêè âîçìîæíîãî. Îñíîâíîé ïðèçíàê íàëè÷èÿ ïëàíåòû ó çâåçäû 
— ýòî îáíàðóæåíèå êåïëåðîâñêîé îðáèòàëüíîé çíàêîïåðåìåííîé ñî -
ñòàâëÿþùåé â ëó÷åâîé ñêîðîñòè çâåçäû. Âàæíûå ðåçóëüòàòû ïîëó -
÷åíû â íàáëþäåíèÿõ ãèãàíòîâ, îêàçàâøèõñÿ íà íèçêèõ îðáèòàõ. Äëÿ
Ñîëíöà êåïëåðîâñêàÿ ñêîðîñòü, âîçíèêàþùàÿ ïîä äåéñòâèåì Çåìëè,
ñîñòàâëÿåò âñåãî 0.09 ì/ñ; ýòî â 10—30 ðàç ìåíüøå ëó÷øèõ äîñòèã -
íóòûõ ðåçóëüòàòîâ. Òåì íå ìåíåå, ïåðâûå ýêçîïëàíåòû ñ ìàññàìè â
íåñ êîëüêî ìàññ Çåìëè óæå îáíàðóæåíû, õîòÿ è íà òåõ æå î÷åíü íèçêèõ
îðáèòàõ («ãîðÿ÷èå çåìëè»,  «ñóïåðçåìëè» [38]). 



Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ îá îðáèòàëüíûõ è ìàññîâûõ õàðàêòå ðèñ -
òèêàõ ýêçîïëàíåò ñòàëè íàäåæíîé áàçîé ïðîâåðêè ñîçäàâàåìûõ íîâûõ
òåîðèé, ïðè÷åì íå áóäåò ïðåóâåëè÷åíèåì ñêàçàòü, ÷òî ïîäàâëÿþùàÿ
÷àñòü ïîëó÷åííûõ ñâåäåíèé íå ïðåäñêàçûâàëàñü êëàññè÷åñêîé òåî -
ðèåé. Ïðèìåðîì ñðåäè íèõ ìîãóò áûòü ìèãðàöèÿ è íèçêèå îðáèòû
ïðèìåðíî 30 % ýêçîïëàíåò, ÷òî íàèáîëåå óäîáíî ðàññìîòðåòü íà îñíî -
âå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èññëåäîâàíèè íèçêîîðáèòàëüíûõ òðàíçè -
òîâ — ïðîõîæäåíèé ýêçîïëàíåò ïî äèñêó çâåçäû, â ÷èñëå êîòîðûõ íàè -
áîëåå èçâåñòåí «ãîðÿ÷èé þïèòåð» HD 209458b.

Ïðàêòè÷åñêè âñå âíåñîëíå÷íûå ïëàíåòíûå ñèñòåìû (çà èñêëþ÷å -
íèåì åäèíè÷íûõ îáúåêòîâ OGLE) îáíàðóæåíû ìåòîäîì ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé (ÌËÑ). Òåîðåòè÷åñêè åñòü íå ìåíåå ïÿòè ôèçè÷åñêèõ ìåòî -
äîâ ïîèñêà, èç êîòîðûõ íèæå ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî ÌËÑ è òðàíçèòû.
Ïðèí öèïû è ñõåìà ïîèñêà ýêçîïëàíåò ïî ïåðèîäè÷åñêîìó èçìåíåíèþ
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ðîäèòåëüñêîé çâåçäû ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ
[2—5]. Ìåòîä ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé òåì ýôôåêòèâíåå, ÷åì áëèæå âîç -
ìóùàþùåå òåëî ê çâåçäå. Â ðåçóëüòàòå îáðàùåíèÿ çâåçäû ñ ìàññîé M è 
ïëàíåòû ñ ìàññîé Mïë âîêðóã îáùåãî áàðèöåíòðà ñèñòåìû (ðèñ. 1), â
ëó÷åâîé ñêîðîñòè çâåçäû ïîÿâëÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííàÿ (êåïëåðîâñêàÿ)
ñîñòàâëÿþùàÿ Vs, êîòîðàÿ óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ïëàíåòû. Îòíîøåíèå
áîëüøèõ ïîëóîñåé îðáèò çâåçäû r è ïëàíåòû R îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåí -
ñòâîì èõ óãëîâûõ ìîìåíòîâ. Ìàññó çâåçäû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
ìîæ íî îöåíèòü ÷åðåç åå ñïåêòðàëüíûé êëàññ è ñâåòèìîñòü. Òàêèì
îáðà çîì, êåïëåðîâñêàÿ îðáèòàëüíàÿ ñêîðîñòü çâåçäû Vs  îïðåäåëÿåòñÿ
ïåðèîäîì T, ìàññàìè çâåçäû è ïëàíåòû è ýêñöåíòðèñèòåòîì e îðáèòû
ïëàíåòû. 

Êåïëåðîâñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Vs òåì âûøå, ÷åì áîëüøå ìàññà ïëà -
íåòû è ÷åì êîðî÷å áîëüøàÿ ïîëóîñü åå îðáèòû. (Àñòðîìåò ðè÷åñêèé
ìåòîä, íàîáîðîò, òåì ýôôåêòèâíåå, ÷åì äëèííåå áîëüøàÿ ïîëóîñü
îðáèòû). Óæå â ðàííèõ ðàáîòàõ îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðåäåëüíûå âîçìîæ -
íîñòè ìåòîäà ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íå -
ñòàáèëüíîñòüþ ôîòîñôåð çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà [36]. Â òèïè÷íîì
áëàãîïðèÿòíîì äëÿ ÌËÑ ñëó÷àå íåñïîêîéñòâèå ôîòîñôåðû íå ïðåâû -
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Ðèñ. 1. Âåëè÷èíà âèäèìîé
ñîñòàâëÿþùåé Vâèä êåïëå -
ðîâ ñêîé ëó÷åâîé ñêîðîñòè
Vs çâåçäû, îáðàùàþùåéñÿ
âî ê ðóã áàðèöåíòðà, ïðè
ðàç íûõ ïîëîæåíèÿõ íàáëþ -
äàòåëÿ



øàåò 3 ì/ñ, à ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ñàìîãî ìåòîäà áëèçêè ê 1—
1.5 ì/ñ [41]. Ðåêîðäîì ñòàëî íåäàâíåå äîñòèæåíèå Ì. Ìàéîðîì è åãî
ñîòðóäíèêàìè ïîðîãà 0.3 ì/ñ [38].

Êîðîòêèé ïåðèîä T, ñîîòâåòñòâóþùèé áëèçêîìó ïîëîæåíèþ ïëà -
íåòû òèïà «ãîðÿ÷èé þïèòåð» ê ðîäèòåëüñêîé çâåçäå, îáëåã÷àåò ïîèñê
âîçìóùàþùåãî òåëà. Â ñâîå âðåìÿ èìåííî êîðîòêèé ïåðèîä ïî çâî ëèë
îáíàðóæèòü ïåðâóþ ýêçîïëàíåòó ó çâåçäû 51 Peg. Îïðåäåëåíèå ìàññû
M ýêçîïëàíåòû ñ ïîìîùüþ ÌËÑ âîçìîæíî òîëüêî ñ òî÷íîñòüþ äî
ìíîæèòåëÿ sini, ãäå i — óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè îðáèòû è
íàïðàâëåíèåì íà íàáëþäàòåëÿ. Âèä êðèâîé êåïëåðîâñêîé îðáèòàëü -
íîé ñêîðîñòè çâåçäû ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëåí ê ýêñöåíòðèñèòåòó
îðáèòû ýêçîïëàíåòû. Êðóãîâàÿ îðáèòà ñîîòâåòñòâóåò ïðàâèëüíîé ãàð -
ìî íè÷åñêîé ôóíêöèè, à ïðè çàìåòíîì ýêñöåíòðèñèòåòå ïîÿâëÿþòñÿ
÷åòíûå ãàðìîíèêè (ðèñ. 2). 

Ïðè ñëó÷àéíîì óäà÷íîì ðàñïîëîæåíèè íàáëþäàòåëÿ ïðèìåðíî â
ïëîñêîñòè êåïëåðîâñêîé îðáèòû ìîæíî íàáëþäàòü òðàíçèòû ïëàíåòû
(åå ïðîõîæäåíèÿ ïî äèñêó çâåçäû), ïðîÿâëÿþùèåñÿ â íåáîëüøîì
óìåíü øåíèè ñâåòîâîãî ïîòîêà îò çâåçäû. Âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ
òðàíçèòîâ îöåíèâàëàñü è ðàíüøå. Íåçàäîëãî äî îòêðûòèÿ ïåðâîãî
êîðîòêîïåðèîäè÷åñêîãî «ãîðÿ÷åãî þïèòåðà» (51 Peg b) áûëè îïóáëè -
êî âàíû ðàáîòû [11, 23], ïîñâÿùåííûå âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ
âíåñîëíå÷íûõ ïëàíåò ïî èõ òðàíçèòàì, èñõîäÿ èç ñâîéñòâ Þïèòåðà.
Âûâîäû àâòîðîâ áûëè ïåññèìèñòè÷íûìè. Òåì íå ìåíåå, òðàíçèòû
ñòàëè íîâûì ìîùíûì èíñòðóìåíòîì àñòðîôèçèêè, ïîçâîëÿþùèì
èññëåäîâàòü íå òîëüêî ýêçîïëàíåòó, íî è ñàìó «ðîäèòåëüñêóþ» çâåçäó.
Òàêèå ïàðàìåòðû, êàê ðàäèóñû îáîèõ òåë, èõ ìàññû, íàêëîí êåïëåðîâ -
ñêîé îðáèòû, øèðîòà ïðîõîæäåíèÿ, ñîñòàâ, ñâîéñòâà àòìîñôåðû ïëà -
íå òû è ôîòîñôåðû çâåçäû, — âñå ýòî óäàåòñÿ ïîëó÷èòü èç òðàíçèòîâ,
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Ðèñ. 2. Âèä ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíåíèé êåïëå -
ðîâñêèõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ïðè ðàçíûõ çíà÷å -
íèÿõ ýêñöåíòðèñèòåòà îðáèòû ýêçîïëàíåòû: à  —  
å = 0.04 (ïî÷òè êðóãîâàÿ îðáèòà HD 70642, âîç -
ìîæíîãî àíàëîãà Þïèòåðà),  á — å = 0.71 (îðáè -
òà i Draconis — ñ âûñîêèì, «êîìåòíûì» ýêñ -
öåíò ðè ñèòåòîì)



åñëè çâåçäà äîñòàòî÷íî ÿðêàÿ. Ïðåäåëüíàÿ ãëóáèíà ìîäóëÿöèè, âûçû -
âàåìàÿ òðàíçèòàìè HD 209458b, ñîñòàâèëà 1.5 %. Êàê áûëî ïîêàçàíî
ïîçæå, ãëóáèíà ìîäóëÿöèè äàæå 0.15 % âñå åùå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
íåîáõîäèìûå äàííûå.

Ñõåìà íàáëþäåíèÿ òðàíçèòîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Óãîë j = 90° – i.
Íà âðåçêå ïîêàçàíî ïîëîæåíèå îðáèòû, íåîáõîäèìîå äëÿ íàáëþäåíèÿ
òðàíçèòà. Åñëè R è r — ðàäèóñû çâåçäû è ïëàíåòû, a — áîëüøàÿ
ïîëóîñü êåïëåðîâñêîé îðáèòû ïëàíåòû, óñëîâèå ðåãèñòðà öèè òðàíçè -
òîâ, èñõîäÿ èç ãåîìåòðèè íàáëþäåíèÿ, ôîðìóëèðóåòñÿ êàê ðàñïîëîæå -
íèå íàáëþäàòåëÿ â ïðåäåëàõ óãëà 2j ðàñêðûâà êîëüöåâîãî ñåêòîðà:

tgj R r a= -( ) / , (1)

ïðè÷åì âåðîÿòíîñòü pt íàáëþäàåìîñòè òðàíçèòîâ ñîñòàâëÿåò ýòó æå
âåëè÷èíó: 

p R r at = -( ) / . (2)
Äëÿ ïëàíåò íà íèçêèõ îðáèòàõ (a < 0.15 à. å.) âåðîÿòíîñòü òàêîãî

ðàñïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè êåïëåðîâñêîé îðáèòû, ïðè êîòîðîì áóäóò
íàáëþäàòüñÿ ðåãóëÿðíûå òðàíçèòû, äëÿ óãëà 2j ñîñòàâëÿåò áîëåå 6 %.
Òàê, äëÿ ñèñòåìû HD 209458, ãäå a = 0.047 à. å. è ðàäèóñ çâåçäû R =
= 1.148R�, âåðîÿòíîñòü pt = 10 %, ïðè÷åì òðàíçèòû ïîâòîðÿþòñÿ
êàæäûå 3.5 ñóò. Äëÿ åùå áîëåå íèçêèõ îðáèò âåðîÿòíîñòü âîçðàñòàåò
âïëîòü äî 20 % è áîëåå, ÷òî íåñðàâíåííî âûøå èçâåñòíîé âåðîÿòíîñòè
íàáëþäåíèÿ âíåøíèì íàáëþäàòåëåì ïðîõîæäåíèé Þïèòåðà ïî äèñêó
Ñîëíöà (âñåãî 8×10–4) è åãî 12-ëåòíåé ïåðèîäè÷íîñòè. 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñàìèõ òðàíçèòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì
çâåçäû, áîëüøîé ïîëóîñüþ îðáèòû ïëàíåòû a (èëè ðàäèóñîì êðóãîâîé 
îðáèòû) è ñóììàðíîé ìàññîé çâåçäû è ïëàíåòû (M + Mïë). Ðàäèóñû
çâåçä ðàçíûõ ïîäêëàññîâ îò ïîçäíèõ F äî ðàííèõ M, ðàçëè÷àþòñÿ íå
ñëèøêîì ñèëüíî. Êàê ñëåäóåò èç III çàêîíà Êåïëåðà, îðáèòàëüíàÿ
ñêîðîñòü ïëàíåòû íà êðóãîâîé îðáèòå ðàâíà

V M M a= +g( ) /ïë , (3)

ãäå g — ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ. Äëèòåëüíîñòü ýêâàòîðèàëüíîãî
òðàíçèòà HD 209458b ñîñòàâëÿåò 

DT R a M Mýò ïë» +2 / ( )g  = 3.15 ÷. (4)

Åñëè äëèòåëüíîñòü òðàíçèòà DT òð  îòëè÷àåòñÿ îò ýêâàòîðèàëüíîãî,
ìîæíî íàéòè øèðîòó j ïðîõîæäåíèÿ òðàíçèòà. Ñ äîñòàòî÷íîé òî÷ -
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Ðèñ. 3. Ñõåìà íàáëþäåíèé
ïðîõîæäåíèÿ ýêçîïëàíåòû
ïî äèñêó çâåçäû (òðàíçè -
òîâ), ïðîÿâëÿþùèõñÿ â ïå -
ðèîäè÷åñêîì îñëàáëåíèè
áëåñ êà çâåçäû



íîñòüþ (ïðåíåáðåãàÿ ìàññîé ïëàíåòû) øèðîòó ïðîõîæäåíèÿ ìîæ íî
íàé òè èç âûðàæåíèÿ êàê:

j g= arccos òð( / /DT M a R2 ). (5)

Áëàãîäàðÿ íåáîëüøîìó ðàçëè÷èþ ñìåùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé
îò ïðàâîãî è ëåâîãî ëèìáîâ âðàùàþùåéñÿ çâåçäû â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
â íàáëþäåíèÿõ óäàåòñÿ ðàçäåëèòü ñëàáûå ïðèçíàêè ïåðåñå÷åíèÿ ïëà -
íå òîé ïðèáëèæàþùåãîñÿ èëè óäàëÿþùåãîñÿ ëèìáîâ.

Ñâîéñòâà ïëàíåòíûõ ñèñòåì, êîòîðûå áûëè îáíàðóæåíû â õîäå
ïîèñêà âíåñîëíå÷íûõ ïëàíåò, âûçûâàþò ñîìíåíèÿ â òèïè÷íîñòè Ñîë -
íå÷íîé ñèñòåìû [16, 17]. Ðàçóìååòñÿ, ïëàíåòû çåìíîãî òèïà, ñ áîëü -
øîé ïîëóîñüþ îðáèòû, ïîäîáíîé çåìíîé, ïîêà îáíàðóæèòü íåâîçìîæ -
íî, íî ñòðóêòóðà îáíàðóæåííûõ ïëàíåòíûõ ñèñòåì íå ïîõîäèò íà
Ñîëíå÷íóþ: î÷åíü ìàññèâíûå ïëàíåòû íàõîäÿòñÿ íà ðàçíûõ îðáèòàõ, â 
òîì ÷èñëå íà îðáèòàõ ñ áîëüøîé ïîëóîñüþ 0.05—2 à. å. Íà íîÿáðü
2009 ã. îáùåå ÷èñëî îòêðûòûõ ïëàíåò ó äðóãèõ çâåçä, ñîãëàñíî êàòà -
ëîãó Æ. Øíàéäåðà [http://exoplanet.eu/], äîñòèãëî 370. Íàðÿäó ñ îäè -
íî÷ íûìè, ÷èñëî ñèñòåì, ó êîòîðûõ îáíàðóæåíî íåñêîëüêî ïëàíåò, óæå 
ïðåâûñèëî 30. Ñèñòåìà êîðè÷íåâîãî êàðëèêà GJ 876 èìååò äâå ïëàíå -
òû (ïðè÷åì ñ îðáèòàëüíûì ðåçîíàíñîì 2:1), u Andromedae — òðè
ïëàíåòû, 55 Cancri — ÷åòûðå ïëàíåòû,  îäíà èç êîòîðûõ èìååò ìàññó 
M isin , áëèçêóþ ê ìàññå Íåïòóíà (îêîëî 17 ìàññ Çåìëè). 

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýêçîïëàíåò (îêîëî 100) èìååò áîëüøóþ ïîëó -
îñü îðáèòû â ïðåäåëàõ 0.15 à. å., à ôàêòè÷åñêè — îðáèòû, íà ïîðÿäîê
áîëåå íèçêèå, ÷åì â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå îðáèòà Ìåðêóðèÿ. Ýòî îïðåäå -
ëÿåò äîâîëüíî âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ â
ïëîñ êîñòè èõ îðáèò (òðàíçèòîâ) — îò 0.06 äî 0.20. Îäíàêî íèçêà ñàìà
âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü òàêóþ ñèñòåìó. Çâåçäû, èìåþùèå ïëàíåòû
òèïà «ãîðÿ÷èé þïèòåð», ñîñòàâëÿþò íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü çâåçäíîãî
íàñåëåíèÿ, âñåãî 0.0075 [14]. Ó÷èòûâàÿ òàêæå ïðîèçâîëüíîå ïîëîæå -
íèå ïëîñêîñòè èõ îðáèò, Ä. Øàðáîíå [18, 19] íàçûâàë âåëè÷èíó 1/1300
êàê âåðîÿòíîñòü âñòðåòèòü ñðåäè çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà îáúåêò ñ íà -
áëþäàåìûìè òðàíçèòàìè ïëàíåò. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî îòêðûòàÿ â
2000 ã. ýêçîïëàíåòà HD 209458b [20] â òå÷åíèå ïÿòè ëåò âîîáùå îñòà -
âàëàñü åäèíñòâåííûì îáíàðóæåííûì òðàíçèòîì ó áëèçêî ðàñïîëî -
æåí íûõ çâåçä. 

ÒÐÀÍÇÈÒÛ ÝÊÇÎÏËÀÍÅÒ HD 149026b, TrES-1 È HD 189733b

Ñðåäè íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ äëÿ òåîðèè àêêðåöèè íîâûõ ôàêòîâ
îêàçàëîñü îáíàðóæåíèå ìèãðàöèè ìàññèâíûõ ýêçîïëàíåòíûõ òåë äî
÷ðåçâû÷àéíî íèçêèõ îêîëîçâåçäíûõ îðáèò, ãäå îðáèòàëüíûé ïåðèîä
ñîñòàâëÿåò åäèíèöû ñóòîê, à â ðåêîðäíûõ ñëó÷àÿõ — îêîëî äåñÿòè
÷àñîâ. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïðè óäà÷íîì ïîëîæåíèè íàáëþäàòåëÿ  ýòî
ÿâëåíèå ïîçâîëÿåò, ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ íàáëþäàòü ïðîõîæäåíèÿ
ïëàíåò ïî äèñêó çâåçäû. 
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HD 149026b. Â ðàáîòàõ [22, 42] ñîîáùàëîñü î âòîðîé (ïîñëå HD
209458) ñðàâíèòåëüíî ÿðêîé çâåçäå, HD 149026, ó êîòîðîé îáíàðó -
æåíû òðàíçèòû ýêçîïëàíåòû, ïðè÷åì â ïîèñêàõ ïëàíåòû èññëåäîâà -
òåëè èñõîäèëè èìåííî èç âûñîêîé ìåòàëëè÷íîñòè çâåçäû HD 149026.
(Ðîëè ìåòàëëè÷íîñòè ïîñâÿùåíà íàøà ðàáîòà [4]). Ýêçîïëàíåòà íàéäå -
íà ñ ïîìîùüþ ÌËÑ; åå ìàññà íåñêîëüêî ïðåâûøàåò ìàññó Ñàòóðíà.
Çâåçäà èìååò ñïåêòðàëüíûé êëàññ  G0IV è âèçóàëüíóþ âåëè÷èíó 8.15m;
ðàññòîÿíèå äî íåå ñîñòàâëÿåò 79 ïê. Çâåçäà äåéñòâèòåëüíî èìååò ïîâû -
øåííóþ ìåòàëëè÷íîñòü ([Fe/H] = +0.36) è ìàññó (1.3±0.1)M�. Èñõîäÿ
èç ñâåòèìîñòè 2.72L�, ðàäèóñ çâåçäû ðàâåí 1.45R�. Çâåçäà ìîëîæå
Ñîëíöà, âîçðàñò îêîëî 2 Ãëåò. Ìàññà ïëàíåòû, ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì,
ïðîâåäåííûì ñîâìåñòíî ÿïîíñêîé îáñåðâàòîðèåé Subaru è îáñåðâàòî -
ðèåé Kek, ñîñòàâëÿåò M isin  = 0.36ÌÞ, ïåðèîä 2.8766 ñóò, îðáèòàëüíîå
ðàññòîÿíèå 0.042 à. å., ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû 0. Òðàíçèòû îçíà÷àþò,
÷òî sini » 1. Ðàäèóñ îðáèòû âñåãî â 6 ðàç áîëüøå ðàäèóñà çâåçäû, à
îòíî øåíèå ðàäèóñîâ çâåçäû è ïëàíåòû ðàâíî 20.

Óæå ïåðâûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé òðàíçèòîâ HD 149026b ïðè -
âëåêëè âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ê íåîáû÷íûì ôèçè÷åñêèì ñâîéñò -
âàì ïëàíåòû. Ìàëîå îñëàáëåíèå ïîòîêà HD 149026 ñðàçó æå óêàçàëî
íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ðàäèóñ ïëàíåòû, ÷òî ïðîòèâîðå ÷èëî åå
äîñòàòî÷íî áîëüøîé ìàññå. Îáíàðóæåííûå òðàíçèòû HD 149026b
(ðèñ. 4) óêàçûâàþò íà îñëàáëåíèå ïîòîêà çâåçäû âñåãî íà 0.003m, ÷òî â
ïÿòü ðàç ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå HD 209458b. Ðàäèóñ HD 149026b
ñîñòàâëÿåò 0.85 ðàäèóñà Ñàòóðíà, èëè (0.725±0.05)RÞ. Ýêçîïëàíåòà
HD 149026b ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîâûé êëàññ âíåñîëíå÷íûõ ïëàíåò.
Ïî ñâîåìó ïîëîæåíèþ îíà ñîîòâåòñòâóåò «ãîðÿ÷èì þïèòåðàì», íî
îáëàäàåò ìàññèâíûì ÿäðîì èç òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, äî 0.7 ìàññû âñåé
ýêçîïëàíåòû. Ìàññà åå äîñòèãàåò 1.2 ìàññ Ñàòóðíà (115 ìàññ Çåìëè).
Óãîë ìåæäó îñüþ îðáèòû è íàïðàâëåíèåì íà Çåìëþ áûë îöåíåí ïî
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Ðèñ. 4. Îñëàáëåíèå ñâåòà çâåçäû ïðè òðàí -
çèòå ýêçîïëàíåòû HD 149026b [22, 42]



äàííûì î äëèòåëüíîñòè òðàíçèòîâ è ñîñòàâèë i = 85°, ïîýòîìó â ýêñ -
ïåðèìåíòå íàéäåíà ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ ìàññà ýêçîïëàíåòû. 

Âûâîäû, îïèðàþùèåñÿ íà äàííûå î ìàññå è ðàäèóñå HD 149026b,
óêàçûâàþò íà ãèãàíòñêîå ÿäðî HD149026b èç ïëîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ,
ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ ÿäðà îêîëî 5.5 ã/ñì3 è ñ ìàññîé îêîëî 67 ìàññ
Çåìëè. Ôîðìèðîâàíèå òàêîé ïëàíåòû òðóäíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ èç -
âåñò íûõ òåîðèé îáðàçîâàíèÿ ïëàíåò, àêêðåöèîííîé òåîðèè èëè òåîðèè 
ãðàâèòàöèîííîé íåñòàáèëüíîñòè. ×òîáû îáúÿñíèòü îáðàçîâàíèå ýêçî -
ïëàíåòû HD 149026b, ïðèâëåêàþòñÿ àíàëîãèè ñ Íåïòóíîì. Â ñâîþ
î÷å ðåäü, è âîçíèêíîâåíèå Íåïòóíà ñðåäè ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû
îáúÿñíèòü ñëîæíî [17]. Èñòîðèè Íåïòóíà áûëà ïîñâÿùåíà, â ÷àñò -
íîñòè, ðàáîòà Ó. Õàááàðäà è äð. [26, 27]. Åãî ôîðìèðîâàíèå äîëæíî
áûëî íà÷àòüñÿ ñ îáðàçîâàíèÿ íåñòàáèëüíîãî äæèíñîâà ôðàãìåíòà ñ
ìàññîé îêîëî òðåõ ìàññ Çåìëè. Ïî ìåðå òîãî, êàê õîëîäíûé ìàññèâíûé 
ïðîòîíåïòóí èñïûòûâàë êåëüâèí-ãåëüìãîëüöåâî ñæàòèå, òâåðäûå ÷àñ -
òè öû ïîñòåïåííî îñåäàëè è îáðàçîâûâàëè ìàññèâíîå ÿäðî. Âåðîÿòíî,
òàê æå ïðîèñõîäèëî ôîðìèðîâàíèå HD 149026b. Íî äàëü íåéøèå ñòà -
äèè îáðàçîâàíèÿ HD 149026b ìàëî ïîíÿòíû. Åñëè ñëå äî âàòü òåîðèè
ãðàâèòàöèîííîé íåñòàáèëüíîñòè [12, 13], ôîðìèðîâàíèå ïëàíåòû ïðî -
èñ õîäèëî ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ íàõîäèâøåéñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî
ìàññèâíîé çâåçäû, ÷òî âûçâàëî èñïàðåíèå âíåøíèõ ãàçîâûõ îáîëî÷åê. 
Â êîíöå êîíöîâ òàê ìîãëà âîçíèêíóòü ñòðàííàÿ ïëàíåòà òèïà Íåïòóíà,
ñ ÿäðîì â 17 ìàññ Çåìëè, åñëè èñõîäèòü èç ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà ïðîòî -
ïëàíåòíîãî äèñêà. Â ñëó÷àå ýêçîïëàíåòû HD 149026b ñ åå ãèãàíòñêèì
ÿäðîì ñöåíàðèé ãðàâèòàöèîííîé íåñòàáèëüíîñòè òðåáóåò óäâîåííîé
ñîëíå÷íîé ìåòàëëè÷íîñòè è îáðàçîâàíèÿ íåñòàáèëüíîãî äæèíñîâà
ôðàãìåíòà ñ ìàññîé îêîëî 6ÌÇ. À. Áþðîóñ [17] óêàçûâàåò, ÷òî òîëüêî
òàê ìîæíî îáðàçîâàòü ÿäðî â 67 ìàññ Çåìëè, ïðè÷åì âðåìÿ îñåäàíèÿ
òâåðäûõ çåðåí çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âðåìÿ êåëüâèí-ãåëüìãîëüöåâà
ñæà òèÿ ãàçîâûõ îáîëî÷åê, à ôîòîèñïàðåíèå ãàçîâûõ îáîëî÷åê ïëàíåòû 
ñ ìàññîé 6ÌÇ âîîáùå òðóäíî çàâåðøèòü çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñèñ -
òåìû HD 149026. 

Âîçíèêíîâåíèå áîëüøîãî ÿäðà HD 149026b âñòðå÷àåòñÿ ñ íå ìåíü -
øèìè òðóäíîñòÿìè è â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé àêêðåöèîííîé òåîðèè.
Ìàññèâíîå ÿäðî, 30 ìàññ Çåìëè, âûçûâàåò ñàìîóñêîðÿþùóþñÿ ãàçî -
âóþ àêêðåöèþ, äàæå åñëè ðàçîãðåâ îò âûïàäåíèÿ ïëàíåòåçèìàëåé çà -
äåðæèâàåò êåëüâèí-ãåëüìãîëüöåâî ñæàòèå, ÷òî òðåáóåò íàëè÷èÿ áîëü -
øèõ ìàññ ãàçà â ïëàíåòíîé ñôåðå Õèëëà. Íî ñòðóêòóðà HD 149026b
ïðåäïîëàãàåò, ÷òî òåëî ôîðìèðîâàëîñü êàê ðàç â îáåäíåííîé ãàçîì
ñðå äå. Òåì íå ìåíåå, ãàç äîëæåí áûë ïðèñóòñòâîâàòü, èíà÷å íåëüçÿ
îáúÿñ íèòü, êàê ïðîèñõîäèëà ìèãðàöèÿ, ïåðåìåñòèâøàÿ HD 149026b íà
íèçêóþ îðáèòó ñ ïåðèîäîì 2.87 ñóò. 

Îáðàçîâàíèå áîëüøîãî ÿäðà HD 149026b äîëæíî áûëî ïðîèñõî -
äèòü â óñëîâèÿõ âûñîêîé ìåòàëëè÷íîñòè (ñ âåëè÷èíîé 2.3, ÷òî ñîîò -
âåò ñò âóåò [Fe/H] = +0.36). Èçîëèðîâàííàÿ ìàññà ÿäðà ïðèìåðíî ðàâíà
Mèçî ~ ( ) / /a M2 3 2 1 2s - , ãäå s — ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ïûëè â äèñêå,
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a — ðàññòîÿíèå äî çâåçäû ñ ìàññîé M. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî s ~
M×[Fe/H]. Â õîäå äàëüíåéøåé àêêðåöèè ìàññà ÿäðà ïðèáëèæàåòñÿ ê 
M èçî 2 [39]. Ïðè óäâîåííîé ìåòàëëè÷íîñòè çâåçäû ñ ìàññîé 1.3M�
èçîëèðîâàííàÿ ìàññà ÿäðà âîçðàñòàåò â 3.7 ðàç. ×òîáû ïëàíåòû-ãèãàí -
òû Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ìîãëè ñôîðìèðîâàòüñÿ çà âðåìÿ æèçíè ïðîòî -
ïëàíåòíîãî äèñêà, íåîáõîäèìî óâåëè÷åíèå s ïî êðàéíåé ìåðå âòðîå.
Ôîðìèðîâàíèå Þïèòåðà íà ðàññòîÿíèè 5.2 à. å. îò Ñîëíöà òðåáóåò s =
= 10 ã/ñì3. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ìàññà ÿäðà Mÿ äëÿ HD149026b ñîñòàâèëà
áû 42 ìàññ Çåìëè [17]. Êëþ÷îì äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ ïëà -

íåòû HD149026b ñ îãðîìíîé ìàññîé ÿä -
ðà (67 ìàññ Çåìëè) ìîæåò ñòàòü êîðîò -
êîå âðåìÿ åå àêêðåöèè.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ïðåäïîëàãàåìîå
âíóòðåííåå ñòðîåíèå HD149026b ïî
ñðàâ íåíèþ ñ Þïèòåðîì. Òîëüêî çíà÷è -
òåëüíîå ðàçëè÷èå â ñòðîåíèè ýòèõ ãè -
ãàí òîâ ìîæåò îáúÿñíèòü âûñîêóþ ñðåä -
íþþ ïëîòíîñòü ïëàíåòû, ñîñòàâëÿþ -
ùóþ 1.20 ã/ñì3 (èëè 1.07 ã/ñì3 ñîãëàñíî
[22]). Ïðåäëîæåíû íåñêîëüêî ãèïîòåç î
êàìåííîì èëè ëåäÿíîì ñîñòàâå ÿäðà
HD149026b. Ïîäîáíî âñåì íèçêîîðáè -

òàëüíûì ïëàíåòàì, èñòîðèÿ HD149026b ïðåäïîëàãàåò åå ìèãðàöèþ ñ
âûñîêîé íà îêîëîçâåçäíóþ îðáèòó.

TrES-1. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî âíåñîëíå÷íûõ ïëàíåò íàé -
äåíî ó çâåçä ñîëíå÷íîãî êëàññà è áëèæàéøèõ ê íåìó ïîäêëàññîâ F è K.
Ýêçîïëàíåòà TrES-1, ñîîáùåíèå îá îòêðûòèè êîòîðîé áûëî îïóáëè -
êîâàíî â 2004 ã., [9], ïðèíàäëåæèò çâåçäå êëàññà K0V, áîëåå ñëàáîé,
÷åì HD 149026b (V = 11.79m). Îñëàáëåíèå ñâåòà çâåçäû ïðè òðàíçèòå
ïëàíåòû ìåíåå 1 %. Îðáèòàëüíîå ðàññòîÿíèå ýêçîïëàíåòû TrES-1
ñîñòàâëÿåò 0.0393 à. å., îðáèòàëüíûé ïåðèîä 3.030065 ñóò, ïðè÷åì
îðáèòà èìååò íåîáû÷íî áîëüøîé äëÿ êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèõ ýêçî ïëà -
íåò ýêñöåíòðèñèòåò 0.135. Ïàðàìåòð M isin , íàéäåííûé ñ äîñòàòî÷íî
âû ñîêîé òî÷íîñòüþ, ñîñòàâëÿåò (0.75±0.07)ÌÞ [41], è áëàãîäàðÿ ïîä -
òâåðæäåííûì òðàíçèòàì ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé ìàññîé ïëàíåòû.
Ìàññà TrES-1 ïî÷òè âäâîå áîëüøå ìàññû HD149026b è ïðàêòè÷åñêè
òàêîâà æå, êàê ìàññà HD 209458b. Ðàäèóñ TrES-1 ïðåâûøàåò ðàäèóñ
Þïèòåðà, 108 0 04

0 18. .
.

-
+ RÞ. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü TrES-1 ñî -

ñòàâ ëÿåò 0.64 ã/ñì3, ò. å. òàêîâà æå, êàê ïëîòíîñòü Ñàòóðíà. Óäàëåí -
íîñòü TrES-1 îêîëî 160 ïê.

Â ðàáîòàõ [17, 21] ñîîáùàëîñü î íîâûõ ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé
TrES-1 è HD 209458b â òåïëîâûõ ÈÊ-äèàïàçîíàõ (l = 4.5, 8.0 è
24 ìêì). Ñ áîðòà êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè «Spitzer Space Tele scope»
âïåðâûå óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü óìåíüøåíèå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ
ñèñòåìû çâåçäà — ïëàíåòà ïðè ïðîõîæäåíèè ïëàíåòû çà çâåçäîé.
Îñëàáëåíèå ñîñòàâèëî 0.00066±0.00013 íà äëèíå âîëíû 4.5 ìêì è
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Ðèñ. 5. Âåðîÿòíîå âíóòðåííåå
ñòðîåíèå ýêçîïëàíåòû HD149026b â
ñðàâíåíèè ñ Þïèòåðîì



0.00225±0.00036 íà äëèíå âîëíû 8 ìêì. Ïî ñóùåñòâó ýòî ïåðâûå ïðÿ -
ìûå íàáëþäåíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ãîðÿ÷åãî þïèòåðà. Ìåòî äîì,
èçëîæåííûì âûøå, áûëî íàéäåíî äîâîëüíî íèçêîå ñôåðè÷åñêîå àëü -
áå äî ïëàíåòû (0.31±0.14). Ïîãëîùåíèå ïî÷òè 70 % ïàäàþùåé ðàäèà -
öèè ïðèâîäèò ê âûñîêîé ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðå ïëàíåòû 1060 ±
± 50 Ê. Èìåííî âûñîêàÿ ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà ïëàíåòû ñäåëàëà
âîçìîæíûìè ýòè èçìåðåíèÿ. Ìîæíî íàïîìíèòü, ÷òî â âèçó àëüíîì îï -
òè÷åñêîì äèàïàçîíå íà ïîòîê îò ïîäîáíîé ïëàíåòû ïðèõî äèòñÿ ëèøü
10–10, à äëÿ ÈÊ-äèàïàçîíà îöåíêè ñîñòàâëÿþò 10–7 [16].

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ðàäèóñ HD 209458b ïðèìåðíî íà 20 % áîëü -
øå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé [17]. Ðàäèóñ HD149026b, íàîáîðîò, ìåíü -
øå òåîðåòè÷åñêîãî. Ëó÷øå äðóãèõ ñ ìîäåëÿìè ñîãëàñóåòñÿ èìåííî
ðàäèóñ TrES-1. 

HD 189733b. Îäíà èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ïëàíåò ñ íàáëþ äàå -
ìûìè òðàíçèòàìè, HD 189733b, îòíîñèòñÿ ê òèïó «î÷åíü ãîðÿ÷èõ þïè -
òåðîâ» (íàõîäÿùèõñÿ íà íàèáîëåå íèçêèõ îðáèòàõ). Åå ïåðèîä âñåãî
2.219 ñóò. Áîëüøàÿ ïîëóîñü åå îðáèòû ñîñòàâëÿåò 0.0313 à. å. Ãëóáèíà
îñëàáëåíèÿ ïîòîêà îò çâåçäû ïðè òðàíçèòàõ HD 189733b äîñòèãàåò ðå -
êîðäíûõ çíà÷åíèé 3 % (ðèñ. 6). Îáúåêò áûë îòêðûò â õîäå ïðîãðàììû
ELODIE [15] ïîèñêà òðàíçèòîâ ó çâåçä ïîâûøåííîé ìåòàëëè÷íîñòè,
ïðè÷åì òðàíçèòû áûëè ñíà÷àëà îáíàðóæåíû ñïåêòðîñêîïè÷åñêè (ïî
ýôôåêòó ñìåùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðè ïåðåñå÷åíèè ëèìáà). Ýô -
ôåêò äàåò ñìåùåíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì ïðè íà÷àëå è îêîí÷à -
íèè òðàíçèòà, êîòîðûå óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü. Èíòåðåñíî, ÷òî ïî -
ñëå äóþùèå èçìåðåíèÿ ïîâûøåííóþ ìåòàëëè÷íîñòü HD 189733 íå
ïîä òâåðäèëè, [Fe/H] = –0.03±0.04. Çâåçäà HD 189733 íàõîäèòñÿ ãîðàç -
äî áëèæå ê Çåìëå, ÷åì HD 209458, íà ðàññòîÿíèè 19.3 ïê. Óòî÷íåííûé
êëàññ çâåçäû Ê1—Ê2 (V = 7.67m), Týô = 5050 K; åå ìàññà 0.82M� è
ðàäèóñ 0.76R�. Îòíîøåíèå ðàäèóñîâ çâåçäû è ïëàíåòû 0.172±0.003.
Áëàãîäàðÿ ýòèì îñîáåííîñòÿì ïëàíåòà HD 189733b îòíîñèòñÿ ê óäîá -
íûì îáúåêòàì èññëåäîâàíèé. Åå ðîäèòåëüñêàÿ çâåçäà îòíîñèòñÿ ê
êëàñ ñó Ê, ãäå ÷èñëî èçâåñòíûõ ýêçîïëàíåò íåâåëèêî. Áó÷è è äð. [14]
ïðèâîäÿò ñëåäóþùèå äàííûå î ïëàíåòå: ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû 0,
ìàñ ñà (1.15±0.04)ÌÞ. Ðàäèóñ HD 189733b, êàê è ó TrES-1, ïðåâûøàåò
ðàäèóñ Þïèòåðà â 1.26±0.003 ðàçà. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò
0.75 ã/ñì3, ò.å. âûøå ïëîòíîñòè Ñàòóðíà. Òàêèì îáðàçîì, ìàññà è ðàäè -
óñ HD 189733b íàèáîëüøèå èç âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ. Íèçêîîðáèòàëü -
íûå ýêçîïëàíåòû èìåþò ìàññû îêîëî 0.75ÌÞ. Â ïîñëåäíèå ãîäû
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Ðèñ. 6.  Îñëàáëåíèå ñâåòà çâåçäû ïðè òðàíçèòå
îòíîñèòåëüíî áëèçêîé âíåñîëíå÷íîé ïëàíåòû
HD 189733b (19.3 ïê) [14]



ïîÿâèëèñü ïðèçíàêè òîãî, ÷òî íà áîëåå íèçêèõ îðáèòàõ ìàññà ïëàíåò
íåñêîëüêî áîëüøå [41]. Ìàññà HD 189733b ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó
òàêîãî óòâåðæäåíèÿ. 

Òðàíçèòû áûëè òåìîé ìíîãèõ äèñêóññèé ñåêöèè «Âíåñîëíå÷íûå
ïëàíåòû» êîíôåðåíöèè «Proto stars and Plan ets V», ìàòåðèàëû êîòîðîé
ñîäåðæàò ìíîãî âàæíûõ ñâåäåíèé (http://www.lpi.usra.edu/meet ings/
ppv2005/ppv2005.infopage.html). Îáçîð ðàáîò ïî òðàíçèòàì ïðèâîäèò -
ñÿ â ðàáîòå Charbonneau è äð. (2007). Ìàòåðèàëû êîíôåðåíöèè ïóá -
ëèêóþòñÿ â èçäàíèè Proto stars and Plan ets V / Eds  B. Reipurth, D. Jewitt,  
K. Keil. ¾ Tuc son: Univ. of Ar i zona Press. 

Âñå íèçêîîðáèòàëüíûå «ãîðÿ÷èå þïèòåðû» íå ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ
íà íàáëþäàåìûõ îðáèòàõ. Èõ èñòîðèÿ íåèçáåæíî ïðåäïîëàãàåò ìèã -
ðàöèþ îðáèò.

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÏÐÎÒÈÂÎÐÅ×Èß ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÉ 

ÀÊÊÐÅÖÈÎÍÍÎÉ ÒÅÎÐÈÈ

Ïëàíåòû Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, êàê è ïëàíåòû äðóãèõ çâåçä, ïðåäñòàâ -
ëÿþò ñîáîé ñëîæíûé êîíãëîìåðàò òâåðäîãî è æèäêîãî âåùåñòâà, íåéò -
ðàëüíîãî ãàçà è ïëàçìû, ñ ïîñòóïàþùèìè èç îêðóæàþùåãî ïðîñòðàí -
ñòâà ÷àñòèöàìè ïûëè è çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè âûñîêèõ ýíåðãèé. Äëÿ 
ïîèñêà îòâåòîâ íà âîïðîñ, êàêèì îáðàçîì ñôîðìèðîâàëàñü Ñîëíå÷íàÿ
ñèñòåìà, òåîðèÿ ðàñïîëàãàåò ñåãîäíÿ íîâûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ïîëó÷åíà ïîñëå îòêðûòèÿ ïëà -
íåò ó äðóãèõ çâåçä. Òåîðèÿ ôîðìèðîâàíèÿ çâåçä è ïëàíåòíûõ äèñêîâ
áûëà ðàçðàáîòàíà äîñòàòî÷íî äàâíî, íî ñåãîäíÿ áëàãîäàðÿ óñïåõàì
òåîðåòè÷åñêîé àñòðîôèçèêè è íàáëþäàòåëüíîé àñòðîíîìèè ïðîöåññû
ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíåòíûõ ñèñòåì ñòàëè íàìíîãî áîëåå ïîíÿò íûìè. 

Îñíîâû àêêðåöèîííîé òåîðèè áûëè çàëîæåíû â XVIII âåêå ðàáî -
òàìè Ý. Ñâåäåíáîðãà, È. Êàíòà è Ï.-Ñ. Ëàïëàñà. Ïîçäíåå, óæå â ÕÕ
âåêå, â íàøåé ñòðàíå âàæíûé âêëàä â òåîðèþ îáðàçîâàíèÿ ïëà íåòíûõ
ñèñòåì âíåñëè Î. Þ. Øìèäò è åãî ïîñëåäîâàòåëè èç Èíñòèòóòà ôèçèêè 
Çåìëè ÐÀÍ. Ñîãëàñíî îñíîâàì àêêðåöèîííîé òåîðèè, â êà êîì-òî ôðàã -
ìåíòå ãèãàíòñêîãî ìåæçâåçäíîãî ãàçîïû ëåâîãî îáëàêà ÷àñ òèöû íà÷è -
íà þò êîíöåíòðèðîâàòüñÿ âîêðóã ñëó÷àéíîãî öåíòðà ãðàâèòàöèè, îáðà -
çóÿ ïðîòîñîëíå÷íîå-ïðîòî ïëàíåòíîå îáëàêî. Ïî ìå ðå ñæàòèÿ îáëàêî
íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ, è â óñëîâèÿõ ñîõðàíåíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà ñòà -
íî âèòñÿ ïëîñêèì. Â òàêîì âðàùàþùåìñÿ äèñêå ïðîèñõîäèò ôðàãìåí -
òàöèÿ (ðèñ. 7), ïîÿâëÿþòñÿ ìåëêèå öåíòðû êîí äåí ñàöèè, çàòåì ïëàíå -
òå çèìàëè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñòàëêèâàÿñü è îáúåäèíÿÿñü, ñòàíî -
âÿòñÿ çàðîäûøàìè ïëàíåò, ïðîòîïëàíåòàìè. Çàòåì â ðåçóëüòàòå ìíî -
æå ñò âåííûõ ñòîëêíîâåíèé ñ îêðóæàþùèìè ïëà íå òåçèìàëÿìè ïðîòî -
ïëà íåòû îáðàçóþò ïëàíåòû, êîòîðûå âîçíè êàþò â ðåçóëüòàòå àêêðåöèè 
âåùåñòâà èç ãàçîïûëåâîãî äèñêà, îêðó æàþùåãî ìîëîäóþ çâåçäó, íà
îáðàçóþùååñÿ ÿäðî ïëàíåòû. 
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Â êëàññè÷åñêîé àêêðåöèîííîé òåîðèè [1, 8, 25, 44] ïðåäïîëàãàëîñü 
îáðàçîâàíèå ïëàíåò-ãèãàíòîâ â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Âî âòîðîé ïîëîâèíå
ÕÕ âåêà îáùåïðèíÿòîé áûëà äâóñòóïåí÷àòàÿ ñõåìà îáðàçîâàíèÿ
Þïèòåðà è Ñàòóðíà [8, 25, 40]. Â ñõåìàòè÷íîì èçëîæåíèè — ýòî
äëèòåëüíàÿ (äî 108 ëåò) àêêðåöèÿ ìèêðîííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö íà
ðàñòóùåå ÿäðî ñ íàêîïëåíèåì â íåì ïðèìåðíî 10—15 ìàññ Çåìëè [40],
à çàòåì áîëåå áûñòðàÿ àêêðåöèÿ íà ÿäðî ãàçà, äîâîäÿùàÿ ìàññó ãèãàíòà
äî îêîí÷àòåëüíîé âåëè÷èíû. Ñõåìà ïðåäïîëàãàëà ñòîëêíîâèòåëü íóþ
àêêðåöèþ ÷àñòèö òâåðäîãî ìàòåðèàëà (ãëàâíûì îáðàçîì ñèëèêàòíîãî
ñîñòàâà) âî âíóòðåííåé ÷àñòè ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà, ñíà÷àëà â ÷àñ -
òèöû ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà, çàòåì â êîìî÷êè ðàçìåðàìè â íåñ êîëüêî 
ñàíòèìåòðîâ è èõ ïîñëåäóþùåå ñëèÿíèå ñ îáðàçîâàíèåì êèëîìåò ðî -
âûõ ïëàíåòåçèìàëåé è áîëåå êðóïíûõ ïëàíåòíûõ çàðîäûøåé. Íàêîï -
ëåííûå â ïðîòîïëàíåòíîì äèñêå ïëàíåòåçèìàëè çàòåì îáúåäèíÿëèñü â
ñòîëêíîâåíèÿõ è ñîçäàâàëè ÿäðî áóäóùåé ïëàíåòû, ñ ìàññîé îò 10 äî
25 ìàññ Çåìëè. (Â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ ïðîèçîøëà ïåðåîöåíêà
ìàññû ÿäðà äî 5—10 è äàæå äî 2—3 ìàññ Çåìëè [43, 46]. Çàòåì ÿäðî
çàõâàòûâàëî ãàçîâûé êîìïîíåíò èç ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà (ãëàâíûì
îáðàçîì âîäîðîä). Êàê ïîêàçûâàëè ðàñ÷åòû, íà âåñü ïðîöåññ äîëæíî
óõîäèòü äî 108 ëåò [39]. 

Âìåñòå ñ òåì âûïîëíåííûå â ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè ÕÕ âåêà ìíîãî -
÷èñëåííûå íàáëþäåíèÿ ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ çâåçäíî-ïëàíåòíûõ
ñèñ òåì â ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ íåèçìåííî ñâèäåòåëüñòâóþò î âåñüìà
îãðàíè÷åííîì âðåìåíè äèññèïàöèè âîäîðîäà è ãåëèÿ èç äèñêà. Âî âñÿ -
êîì ñëó÷àå, îíè óäåðæèâàþòñÿ òàì ìåíåå 107, èíîãäà äàæå ìåíåå 106

ëåò [6, 39, 46, 47, 49]. Åñòåñòâåííî, ýòî ïðîòèâîðå÷èò èçâåñòíîìó
âîäîðîäíîìó (â îñíîâíîì) ñîñòàâó àòìîñôåð Þïèòåðà è Ñàòóðíà.
Ïðî âîäèëèñü íîâûå ðàñ÷åòû, ãäå ó÷èòûâàëèñü ýôôåêòû ñàìîóñêîðÿ þ -
ùåãîñÿ ðîñòà ïðîòîïëàíåòû, ÷òî ñîêðàùàåò âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïëà -
íåòû, íî îíî âñå åùå îñòàåòñÿ ñëèøêîì áîëüøèì, îêîëî 107 ëåò [7].
Âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ óäàâàëîñü ñîêðàòèòü äî 8×106 ëåò, åñëè ïðèíè -
ìàåìàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü Z-êîìïîíåíòà âåùåñòâà ïðîòîïëà -
íåò íîãî äèñêà íà ðàññòîÿíèè îðáèòû Þïèòåðà ñîñòàâëÿëà 10 ã/ñì2, íî
âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ óâåëè÷èâàëîñü äî 50×106 ëåò ïðè 7 ã/ñì2. Ïîëëàê
è äð. [39] óêàçûâàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äî
15 ã/ñì2 óìåíüøàåò âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ Þïèòåðà äî íåñêîëüêèõ ìèë -
ëèî íîâ ëåò. Îäíàêî ìàññà ÿäðà Þïèòåðà ïðè òàêîì ìîäåëèðîâàíèè
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Ðèñ. 7. Ôîðìèðîâàíèå Ñîëíå÷ íîé 
ñèñòåìû ñîãëàñíî ðàííèì ïðåä -
ñòàâëåíèÿì àêêðåöèîííîé òåî ðèè 
(ÕÕ âåê). Ãàçîïûëåâîå îá ëàêî
âðà ùàåòñÿ è ïîñòåïåííî óïëî ùà -
åòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â òîí êèé äèñê
âîêðóã ôîðìèðó þùå ãîñÿ â öåíò -
ðå Ñîëíöà. Îá ðàçó þò ñÿ êîëü öà,
èç êîòîðûõ çàòåì ôîðìèðóþòñÿ
ïëàíåòû



âûõîäèò çà òåîðåòè÷åñêè ïðèåìëåìûå ïðåäåëû [24]. Ïîñëåäóþùèå íà -
áëþäåíèÿ óêàçûâàþò íà çàâåðøåíèå äèññèïàöèè îñíîâíîé ìàññû
ãàçî îáðàçíîé ñîñòàâëÿþùåé â ñðåäíåì çà 3 ìëí ëåò. Ïîñëå ýòîãî ãàçî -
âîãî ìàòåðèàëà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíåòû ïðàêòè÷åñêè íå îñòàåòñÿ.
(Íà ãàçîîáðàçíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïðèõîäèòñÿ 98 % èñõîäíîé ìàññû
ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ). 

Êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà âñòðåòèëàñü òàêæå ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè â 
îáúÿñíåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå.
Ýòà òðóäíîñòü êëàññè÷åñêîé ñõåìû — íèçêàÿ âåëè÷èíà óãëîâîãî ìî -
ìåíòà Ñîëíöà — áûëà èçâåñòíà äàâíî. Óáåäèòåëüíûõ îáúÿñíåíèé
ýòîãî ôàêòà òåîðèÿ ïðåäëîæèòü íå ìîãëà, ÷òî âûçûâàëî èçâåñòíûé
ñêåïñèñ. Ïðîáëåìà äî êîíöà íå ðåøåíà è ñåãîäíÿ, õîòÿ ïðîöåññ ïîòåðè
óãëîâîãî ìîìåíòà îáúÿñíåíèå âñå æå íàõîäèò.

Åùå îäíà òðóäíîñòü êëàññè÷åñêîé ñõåìû âûÿâèëàñü, êîãäà ñòàëè
èçâåñòíû âíåñîëíå÷íûå ïëàíåòû: îíà íå ìîæåò îáúÿñíèòü ïðîèñõîæ -
äåíèå îãðîìíûõ ýêñöåíòðèñèòåòîâ èõ îðáèò. Ïðàêòè÷åñêè ôîðìèðîâà -
íèå êðóãîâîé îðáèòû Þïèòåðà ïðèëèâíûìè ýôôåêòàìè îáúÿñíèòü íå
óäàåòñÿ [45]. 

Ñ íàêîïëåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàçðàáàòûâàåìûå òåî -
ðèè âñå áîëåå óñëîæíÿëèñü. Ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ïëàíåò îêàçàëèñü
çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå îáðàçîâàíèÿ çâåçä. Íî â ñàìûõ îáùèõ åå ÷åðòàõ
ñõåìà àêêðåöèîííîé òåîðèè ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèÿìè, â òîì
÷èñëå íà êîñìè÷åñêîì òåëåñêîïå èì. Õàááëà. Îáíàðóæåíî îêîëî 150
ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ, äàþùèõ ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàê âûãëÿäåëà
ïðîòîñîëíå÷íàÿ òóìàííîñòü 5 ìèëëèàðäîâ ëåò íàçàä (ðèñ. 8). Âìåñòå ñ
òåì äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ îáíàðóæèâàëî
âñå íîâûå ïðîòèâîðå÷èÿ ñ àêêðåöèîííîé òåîðèåé. 

Â êîíöå ÕÕ âåêà À. Áîññîì ñòàëà ðàçâèâàòüñÿ ãèïîòåçà ãðàâèòà -
öèîííîé íåñòàáèëüíîñòè [12, 13], îñíîâíàÿ èäåÿ êîòîðîé áûëà âïåð -
âûå îïóáëèêîâàíà åùå â 1951 ã. [33]. Ñîãëàñíî ýòîé ãèïîòåçå âîçíèêà -
þùèå â ïðîòîïëàíåòíîì äèñêå íåñòàáèëüíîñòè ìîãóò âûçâàòü ãðàâè -
òà öèîí íûé êîëëàïñ, ñïîñîáíûé îáðàçîâàòü ïëàíåòó âñåãî çà 10 000—
50 000 ëåò. Ãèïîòåçà àêòèâíî ðàçðàáàòûâàåòñÿ, íî âñòðå÷àåòñÿ ñ òðóä -
íîñòÿìè è ñåðüåçíîé êðèòèêîé. Ê áûñòðîìó âîçíèêíîâåíèþ êðóïíîé
êîíäåíñàöèè ïðèâîäÿò ëîêàëüíûå ãðàâèòàöèîííûå íåñòàáèëüíîñòè â
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Ðèñ. 8. Ôîðìèðóþùàÿñÿ ïëà íåò íàÿ ñèñòåìà ó
çâåçäû b Pictoris (ðàññòîÿíèå 19 ïê) —
èëëþñòðàöèÿ ê «ñòàíäàðòíîé ìîäåëè» ïðîèñ -
õîæäåíèÿ ïëàíåòíûõ ñèñòåì, ñîãëàñíî êîòîðîé
ïëàíåòû âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå àêêðåöèè ìà -
òåðèàëà èç ãàçîïûëåâîãî äèñêà, îêðóæàþùåãî
ìî ëîäóþ çâåçäó. Èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî ñî
ñïóò íèêà IRAS. Äèñê âèäåí «ñ ðåáðà». Ïûëåâàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ âûäåëåíà ñåðûì



ïðîòîïëàíåòíîì äèñêå. Îäíàêî îíè â òàêîé æå ìåðå ñïîñîáíû è ðàç -
ðóøèòü çàðîæäàþùóþñÿ êîíäåíñàöèþ. 

Àêêðåöèîííàÿ òåîðèÿ áûëà áîëåå ðàçðàáîòàííîé, íî è å¸ ðàäè -
êàëüíàÿ ðåâèçèÿ ñòàëà íåèçáåæíîé [39, 41], ïðåæäå âñåãî â îòíî øåíèè
âðåìåííîé øêàëû ÿâëåíèé. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, àêêðåöèîííàÿ òåîðèÿ
òðåáîâàëà äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïëàíåò îêîëî 100 ìèëëèîíîâ ëåò, êîãäà
ãàçà óæå íå îñòàâàëîñü. Â ðåçóëüòàòå ñåðüåçíîé ðåâèçèè òåîðèè ñòàëî
ïîíÿòíî, ÷òî èìåííî âîäà, äðóãèå ëåòó÷èå è òàê íàçûâàåìàÿ «ëè íèÿ
ëüäîâ» (èëè «ëèíèÿ ñíåãà») îòíîñÿòñÿ ê âàæíåéøèì ôàêòîðàì ôîð -
ìèðîâàíèÿ áóäóùåé ïëàíåòíîé ñèñòåìû. Ïðîöåññû ôîðìèðî âà íèÿ
êðàéíå ñëîæíû è âêëþ÷àþò ðÿä îäíîâðåìåííî äåéñòâóþùèõ ôàê òî -
ðîâ ïðîòèâîïîëîæíîãî õàðàêòåðà, ÷òî äåëàåò õîä ïðîöåññà ôàêòè ÷åñ -
êè íåïðîãíîçèðóåìûì. Íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ïîâòîðÿ þòñÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíî, íî ñ ðàçíûìè ðåçóëüòàòàìè. Ïîýòîìó íîâóþ òåîðèþ
èíîãäà íàçûâàþò «òåîðèåé ïîñëåäîâàòåëüíîé àêêðåöèè». Âå ðî ÿòíî,
èìåííî çàïóòàííîñòü ïðîöåññîâ ïðèâîäèò ê ìíîãîîáðàçèþ íàéäåííûõ 
ïî÷òè 400 ýêçîïëàíåò. 

ÒÅÎÐÈß ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÉ ÀÊÊÐÅÖÈÈ 

Î ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÈ ÏËÀÍÅÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 

Íîâàÿ, çíà÷èòåëüíî óñëîæíåííàÿ àêêðåöèîííàÿ òåîðèÿ îáðàòèëà áî -
ëåå ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå íà îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ïîñëåäîâàòåëü íîñ -
òè ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ [28, 29, 35], ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîòîðàÿ
â êàêîé-òî ìåðå áûëà èçâåñòíà, íî íåäîîöåíèâàëèñü èññëåäîâàòåëÿìè.
Îêàçàëîñü, ÷òî ôàêòè÷åñêè îäíè è òå æå ïðîöåññû îòãîíêè, êîíäåí -
ñàöèè è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ëåòó÷èõ ïðè èõ ïîñëåäîâàòåëüíîì ìíîãî -
êðàòíîì ïîâòîðåíèè ïðèâîäÿò ê ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûì ðåçóëüòàòàì,
êîòîðûå è ñîñòàâëÿþò ÷åðåäóþùèåñÿ ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíåòíîé
ñèñòåìû. Â öåëîì ïðîöåññ íàñòîëüêî ñëîæåí è êðèòè÷åí ê îêðóæàþ -
ùèì óñëîâèÿì, ÷òî åãî ðåçóëüòàòû îêàçûâàþòñÿ íåïðåäñêàçóåìûìè.
Ïî-âèäèìîìó, èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñðåäè
350 îáíàðóæåííûõ âíåñîëíå÷íûõ ïëàíåò òðóäíî íàéòè ïîõîæèå. 

Ñîãëàñíî íàèáîëåå ðàçâèòûì ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ïðî -
öåññ, íàçûâàåìûé ïîñëåäîâàòåëüíîé àêêðåöèåé, èìååò ñëåäóþùèå
îñî áåííîñòè. Êîíäåíñàöèÿ ìàññèâíîãî ìåæçâåçäíîãî ãàçîïûëåâîãî
îáëàêà ìîæåò ïðîèñõîäèòü äîñòàòî÷íî áûñòðî; çà âðåìÿ îò 150 òûñÿ÷
äî íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ ëåò îáðàçóåòñÿ ãðóïïà ìîëîäûõ çâåçä ðàç -
íûõ ìàññ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñîõðàíÿåòñÿ âçàèìíîå âëèÿíèå çâåçä.
Âîêðóã çâåçäû âîçíèêàåò ïðîòîïëàíåòíîå îáëàêî èç îñòàòî÷íîãî ìàòå -
ðèàëà, ïðèîáðåòàþùåå, áëàãîäàðÿ âðàùåíèþ, ôîðìó äèñêà. Ïûëåâàÿ
ñî ñòàâëÿþùàÿ îáëàêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòè÷êè ñóáìèêðîííûõ
ðàçìåðîâ íåïðàâèëüíîé ôîðìû. Íà ïûëåâóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïðèõî -
äÿò ñÿ âñåãî 1-2 % ìàññû îáëàêà, îñòàëüíîå — âîäîðîä (îêîëî 90 %) è
ãåëèé. Ñòàëêèâàÿñü, ÷àñòèöû ìîãóò êàê îáúåäèíÿòüñÿ, òàê è ðàçðó -
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øàòüñÿ. Íî ïîä äåéñòâèåì óñèëèâàþùåéñÿ ðàäèàöèè ìîëîäîé çâåçäû
íà÷èíàåòñÿ ñòàäèÿ èñïàðåíèÿ ëåòó÷èõ èç âíóòðåííåé ÷àñòè äèñêà,
âîäû è âêëþ÷åíèé ëåòó÷èõ â ñèëèêàòíûõ ÷àñòèöàõ. Çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü äèñêà ýêðàíèðîâàíà ïûëåâîé ñðåäîé îò íàãðåâà ïðÿìîé ðàäèà -
öèåé. Îäíàêî ðàçîãðåòàÿ ñðåäà ïåðåèçëó÷àåò ïîãëîùåííóþ ýíåðãèþ â
èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå, ãäå äèñê äîñòàòî÷íî ïðîçðà÷åí è äîíîñèò
ýíåðãèþ, òàêèì îáðàçîì, äî âíóòðåííèõ çàòåíåííûõ îáëàñòåé è ðàçî -
ãðåâàåò èõ äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû. Íî íà ïåðèôåðèè âíóòðåííåé çî -
íû òåìïåðàòóðà óæå íåäîñòàòî÷íà äëÿ èñïàðåíèÿ ëåòó÷èõ. Ïðîèñõî -
äèò ìîùíàÿ îòãîíêà ëåòó÷èõ (èç ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 9) çà ëèíèþ ëüäîâ
ÀÂ. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî íåáîëüøèå ñëó -
÷àé íûå êîíäåíñàöèè ìîãóò ïîðîæäàòü íåäîëãîæèâóùèå âîëíû è
êîëü öà â äèñêå. Íà ãðàíèöå êîíäåíñàöèè ëåòó÷èõ, ïðåæäå âñåãî âîäû,
âîçíèêàåò ëèíèÿ ëüäîâ, íà êîòîðîé è ñ åå âíåøíåé ñòîðîíû ïðîèñõî -
äèò êîíöåíòðàöèÿ êîëîññàëüíûõ ìàññ ïðîòîïëàíåòíîãî ìàòåðèàëà.
Ñó äÿ ïî èçîáðàæåíèÿì ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ, âíåøíèå ïðåäåëû
çîíû êîíäåíñàöèè ìîãóò îòñòîÿòü íà ñîòíè àñòðîíîìè÷åñêèõ åäèíèö
(ðèñ. 10). Ëåòó÷èå â ãàçîâîé ôàçå êîíäåíñèðóþòñÿ íà ïûëèíêàõ, ðàçìå -
ðû êîòîðûõ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàþòñÿ â ñîòíè è òûñÿ÷è ðàç. Ãëàâíûå
ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò âáëèçè ëèíèè ëüäîâ. Âíà÷àëå ïî÷òè âñÿ ìàññà
îáðàùàþùåãîñÿ âîêðóã çâåçäû ìîëîäîãî ïðîòîïëàíåòíîãî îáëàêà
ïðè õîäèòñÿ íà ãàç, ïëîòíîñòü êîòîðîãî óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì îò
çâåçäû. Âáëèçè ëèíèè ëüäîâ åäèíè÷íûé îáúåì ãàçà íàõîäèòñÿ ïîä
ñëîæíûì âëèÿíèåì ãðàâèòàöèè çâåçäû è ñàìîãî îáëàêà, äàâëåíèÿ
ãàçîâîé ñðåäû è öåíòðîáåæíûõ ñèë. Â ðåçóëüòàòå ó ëèíèè ëüäîâ åãî
îðáèòàëüíàÿ ñêîðîñòü îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå êåïëåðîâñêîé. Â òî æå
âðåìÿ, åñëè ñêîðîñòü òâåðäûõ ÷àñòèö áóäåò ìåíüøå êåïëåðîâñêîé, îíè 
ñòàíóò âûïàäàòü ê çâåçäå. Èìåííî ýòî è ïðîèñõîäèò èç-çà òîðìîæåíèÿ
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Ðèñ. 9. Îòãîíêà ëåòó÷èõ îò çâåçäû (ïðàâàÿ
÷àñòü ðèñóíêà) çà ëèíèþ ëüäîâ ÀÂ. Ñëó÷àé -
íûå óïëîòíåíèÿ ñîçäàþò êîðîòêîæèâóùèå
êîëüöà, ðàçðûâû è âîëíû â ãàçîïûëåâîì
äèñêå



â ãàçîâîé ñðåäå äîñòàòî÷íî êðóïíûõ ÷àñòèö, áîëåå 1 ìì. Ìèãðèðóÿ âî
âíóòðåííèå îáëàñòè îòíîñèòåëüíî ëèíèè ëüäîâ, îíè íàãðåâàþòñÿ,
êîíäåíñàòû ïëàâÿòñÿ, ÷àñòèöû ñòàíîâÿòñÿ ëèïêèìè è áûñòðî ðàñòóò.
Îáðàçóþòñÿ ïëàíåòåçèìàëè, çàãîòîâêè ìàòåðèàëà áóäóùèõ ïëàíåò. Çà
ìèëëèîíû ëåò îíè äîñòèãàþò êèëîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ. Íà îáðàçîâà -
íèå îñíîâíîé èõ ìàññû óõîäèò ïðèìåðíî 1 ìèëëèîí ëåò. Âíà÷àëå ðîñò
ìàññû ïëàíåòåçèìàëåé ïðîèñõîäèò â ñèëó ñëó÷àéíûõ ñòîëêíîâåíèé.
Íî ÷åì áîëüøå ñòàíîâÿòñÿ ïëàíåòåçèìàëè, òåì áîëåå ñèëüíîé ãðàâèòà -
öè åé îíè îáëàäàþò è òåì èíòåíñèâíåå îíè íà÷èíàþò ïîãëîùàòü ñâîèõ
ñîñåäåé ñ íåáîëüøîé ìàññîé [31]. Òàê âîçíèêàþò òåëà, êîòîðûå ìîæíî
íàçâàòü çàðîäûøàìè, èëè ïðîòîïëàíåòàìè. Îíè îáëàäàþò ñðàâíèìû -
ìè ìàññàìè è ïåðåõâàòûâàþò îñòàâøèåñÿ ïëàíåòåçèìàëè èç óçêîé ïî -
ëî ñû âäîëü ñâîåé îðáèòû [30, 31]. Êîãäà áîëüøàÿ ÷àñòü ïëàíåòåçè -
ìàëåé ïîãëîùåíà, ðîñò çàðîäûøà ïðåêðàùàåòñÿ.

Îäíîâðåìåííî íà ñàìîé êðèòè÷åñêîé ëèíèè ëüäîâ ïðîèñõîäÿò
äðó ãèå âàæíûå ñîáûòèÿ. Çäåñü âîçíèêàåò ñêà÷îê äàâëåíèÿ èñïàðèâ -
øåéñÿ ãàçîâîé ôàçû, îðáèòàëüíàÿ ñêîðîñòü ãàçà âîçðàñòàåò, äîñòèãàåò
è îïåðåæàåò êåïëåðîâñêóþ, è ãàç óæå íå òîðìîçèò, à óñêîðÿåò ÷àñòèöû. 
Â ðåçóëüòàòå ìèãðàöèÿ ê çâåçäå îñíîâíîé ìàññû ÷àñòèö îñòàíàâ -
ëèâàåòñÿ. Òåì íå ìåíåå, èç äàëüíåé ïåðèôåðèè äèñêà ìèãðàöèÿ ïðî -
äîë æàåòñÿ, è ó ëèíèè ëüäîâ ñêàïëèâàåòñÿ áîëüøàÿ ìàññà ìàòåðèàëà,
îæèäàþùåãî íà÷àëà ñëåäóþùåé ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ ïëàíåòíîé
ñèñòåìû.

Ïëàíåòåçèìàëè î÷åíü ìíîãî÷èñëåííû, ñ÷åò èäåò íà ìíîãèå ñîòíè
ìèëëèîíîâ èëè äàæå ìèëëèàðä; â ðåçóëüòàòå ìíîæåñòâåííûõ ñòîëê -
íîâåíèé îíè îáðàçóþò òåëà, äîñòèãàþùèå ðàçìåðîâ Ëóíû è áîëåå,
çàõâàòûâàþùèå îñòàþùèéñÿ ìàòåðèàë è ïîäàâëÿþùèå ðîñò ñîñåäåé
[31]. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ çåìíîé ìàññû ðîñò
ïðîòîïëàíåò îãðàíè÷èâàåòñÿ èç-çà ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ
äðóãèìè òåëàìè, à ÷àñòü òåë â òàêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ âîîáùå âûáðà -
ñûâàåòñÿ èç ôîðìèðóþùåéñÿ ñèñòåìû â ìåæçâåçäíîå ïðîñòðàíñòâî.
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Ðèñ. 10. Èçîáðàæåíèå çâåçäû HD 141569 (íà -
áëþ äàòåëè Á. Ñìèò è Äæ. Øíàéäåð, 1999 ã. ). Íà
ñíèìêå çîíà ðàäèóñîì 2—4 à. å., ïðàêòè÷åñêè
ñâîáîäíàÿ îò ëåòó÷èõ, îõâàòûâàåò ÷åðíûé êðó -
æîê, êîòîðûì çàêðûòà ñàìà çâåçäà



Ìàññà äî 0.05—0.10 ìàññû Çåìëè íà åå îðáèòå ìîæåò áûòü íàêîïëåíà
çà 100 òûñÿ÷ ëåò è îãðàíè÷èâàåòñÿ ýòîé âåëè÷èíîé, òàê êàê ìàòåðèàëà
çäåñü ìàëî. ×åì äàëüøå îò çâåçäû, òåì ìåäëåííåå ðîñò. ×òîáû äîñòè÷ü
÷åòûðåõ ìàññ Çåìëè òåëó íà ðàññòîÿíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì ñîâðåìåí -
íîé îðáèòå Þïèòåðà, òðåáîâàëîñü íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ ëåò. Åñëè ëè -
íèÿ ëüäîâ ïðîõîäèëà òàì æå, ïðîöåññ øåë áûñòðåå. Òàê êàê ïðîòî ïëà -
íåòíîå îáëàêî òîãäà åùå íå ïîòåðÿëî îñíîâíûå çàïàñû ãàçà, íà÷èíà -
åòñÿ çàõâàò ãàçà ÿäðîì áóäóùåé ïëàíåòû [10]. Çàõâàò ÷ðåçâû÷àéíî
êðè òè÷åí ê ìàññå ÿäðà (íå ìåíåå 10 ìàññ Çåìëè), ê ñîñòàâó ãàçà, íà -
ëè÷èþ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ è ðÿäó äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ïðîòîïëàíåòíûõ
òåë-êàíäèäàòîâ íà ðîëü ÿäðà áóäóùåé ïëàíåòû îêàçûâàåòñÿ ìíîãî, íî
â êà÷åñòâå ÿäðà îíè ðåäêî âûæèâàþò. Åñëè òàê ñëó÷èëîñü, ïî ìåðå
òîãî, êàê õîëîäíîå ìàññèâíîå òåëî èñïûòûâàåò êåëüâèí-ãåëüìãîëü -
öåâî ñæàòèå, òâåðäûå ÷àñòèöû ïîñòåïåííî îñåäàþò è óâåëè÷èâàþò
ìàññó ÿäðà. Åñëè ãàçà åùå ìíîãî, åãî çàõâàò è ñæàòèå âûçûâàþò èí -
òåíñèâíîå âûäåëåíèå òåïëà, çàòðóäíÿþùåå ôîðìèðîâàíèå ïëàíåòû.
Ýòî — õîðîøî èçâåñòíîå îãðàíè÷åíèå ïðè îáðàçîâàíèè çâåçä. Åñëè
îòâîä òåïëà íåýôôåêòèâåí, è îõëàæäåíèå ñëèøêîì ìåäëåííîå, ãàç
ìîæåò áûòü ïîòåðÿí è, ïëàíåòà-ãèãàíò íå âîçíèêíåò. Ãàç ìåäëåííî
íàêàïëèâàåòñÿ â òå÷åíèå îêîëî ìèëëèîíà ëåò, íî çàòåì ïîëîâèíà âñåé
ãàçîâîé ìàññû çàõâàòûâàåòñÿ âñåãî çà 1000 ëåò. Â ýòîò ïåðèîä ðî -
äèâøèéñÿ ãèãàíò èçëó÷àåò êîëîññàëüíûå ïîòîêè ðàäèàöèè. Â Ñîëíå÷ -
íîé ñèñòåìå ñëåäû ýòèõ ñîáûòèé è â íàøå âðåìÿ ìîæíî âèäåòü íà
ïîâåðõíîñòè íåêîòîðûõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà.

Åñòü åùå íåñêîëüêî ôàêòîðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ïîÿâëåíèå ãèãàí -
òà. Ñðåäè ãëàâíûõ — óæå îòìå÷àâøàÿñÿ ìèãðàöèÿ [34, 35]. Ìèãðàöèÿ
ïåðâîãî ðîäà âîçíèêàåò ïðè ãðàâèòàöèîííîì âçàèìîäåéñòâèè ôîðìè -
ðóþùåéñÿ ïëàíåòû ñ ðàññðåäîòî÷åííîé ìàññîé îêðóæàþùåé ñðåäû,
êàê ýòî ïîêàçàíî â óïðîùåííîì âèäå íà pèñ. 11. Â ïðèëåãàþùèõ ÷àñ -
òÿõ äèñêà äâèæåíèå ôîðìèðóþùåéñÿ ïëàíåòû âûçûâàåò ïîÿâëåíèå
âîëí, ïðè÷åì â îäíîðîäíîé ñðåäå èõ âëèÿíèå âçàèìíî êîìïåíñè -
ðóåòñÿ. Íî ñðåäà íåîäíîðîäíà, å¸ ðàñïðåäåëåííàÿ ìàññà çà îðáèòîé
ïëàíåòû (ñëåâà íà pèñ. 11) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ìàññó âíóòðè îð -
áèòû (ñïðàâà). Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò íåêîòîðîå òîðìîæåíèå ïëàíå -
òû, ñëåãêà ñíèæàþùåå å¸ îðáèòó ê çâåçäå. 
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Ðèñ. 11. Âîç íèê íî âå íèå ìèã ðà öèè ïðè ãðà âè òà öè îí -
íîì âçà è ìî äå éñòâèè ôîð ìè ðó þ ùåé ñÿ ïëà íå òû ñ
âîë íà ìè â îêðó æà þ ùåé ñðå äå (àäàï òè ðî âà íî èç
ðàáîòû  [34])



Çà îäèí ìèëëèîí ëåò îðáèòà ïðîòî -
ïëàíåòû ìîæåò ñíèçèòüñÿ íà íå ñêîëü êî  
àñòðîíîìè÷åñêèõ åäèíèö, âïëîòü äî ëè -
íèè ëüäîâ, ãäå ìèãðà öèÿ îñòàíàâëè âà -
åòñÿ ïîä äåéñòâèåì óñêîðÿþùåãî äâè -
æå íèÿ ãàçà, òàê êàê çäåñü îðáèòàëüíàÿ
ñêî ðîñòü ãàçà îïåðåæàåò êåïëåðîâñêóþ. 
Çàïó òàí íîñòü âñåõ ñîïóòñòâóþùèõ
ïðî öåñ ñîâ åùå áîëåå óñëîæíÿåòñÿ òåì,
÷òî èõ âðåìåííûå øêàëû ïðèìåðíî
ñîâ ïàäàþò, ê òîìó æå òàêèì îêà çû âà -
åòñÿ è õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïîòåðè äèñ -
êîì ãàçîâîé ñî ñòàâ ëÿ þùåé. 

Ôîðìèðóþùàÿñÿ ïëàíåòà-ãèãàíò
÷åð ïà åò ìàòåðèàë èç çîíû ñâîåé îðáè -
òû, ñîçäàâàÿ ðàçðûâ â äèñêå (ðèñ. 12).
Íà÷èíàÿ ñ êàêîãî-òî ìî ìåíòà, å¸ ðîñò
îñòàíàâëèâàåòñÿ (êàê ýòî ïðîèñõîäèëî
è â ñëó÷àå ïëà íåòåçèìàëåé). Óïðàâëÿþ -
ùèì ìåõàíèçìîì ñíîâà îêàçûâàåòñÿ
ãðà âè òàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïëàíå -
òû ñ ãàçîì â îêðóæàþùåé ñðåäå. Îäíà -
êî íà ýòîì ýòàïå îïðåäåëÿþùåé ñòàíîâèòñÿ ðîëü ïëàíåòû, ìàññà êîòî -
ðîé óæå äîñòèãëà ìàññû Þïèòåðà (0.001 ìàññû ìàòå ðèíñêîé çâåçäû â
ñëó÷àå çâåçäû ñîëíå÷íîãî òèïà). Âçàèìî äåéñòâèå ïëàíåòû ñ ãàçîì ó
ðàçðûâà âíóòðè îðáèòû (ñïðàâà íà ðèñ. 12) çàìåä ëÿåò îáðà ùåíèå ãà -
çîâûõ ìàññ, à íà âíåøíåé ñòîðîíå ðàçðûâà èõ óñêî ðÿåò. Íåòðóäíî
âèäåòü, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò îòêëîíåíèå ãàçà îò âñòðå÷è ñ
ïëàíåòîé, è å¸ ðîñò îñòàíàâëèâàåòñÿ. 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò áîëåå ñëîæíîå ÿâëåíèå, ìèãðàöèÿ
âòîðîãî ðîäà. Â ïðèëåãàþùèõ îáëàñòÿõ äèñêà âîçíèêàþò òóðáóëåíò -
íûå çîíû, èç êîòîðûõ òóðáóëèçèðîâàííûé ãàç âñå æå ìîæåò ïîïàñòü â
çîíó ðàçðûâà. Åãî ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ïëàíåòîé âûçû -
âàåò î÷åíü ìåäëåííóþ ïîòåðþ îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ïëàíåòû è,
îïÿòü-òàêè, ìåäëåííîå ñíèæåíèå îðáèòû ïëàíåòû. Ïðîöåññû ìèãðà -
öèè âòîðîãî ðîäà ïîêà íå âïîëíå ïîíÿòíû.

×åðåç ãðàâèòàöèîííîå âçàèìî äåé ñò âèå ñôîðìèðîâàâøèéñÿ ãèãàíò
î÷è ùà åò çîíó àñòåðîèäîâ ïåðâîãî ïîêîëå íèÿ [32] è çíà÷èòåëüíî
óñêîðÿåò îáðà çîâàíèå ïîñëåäóþùèõ ïëàíåò-ãèãàí òîâ, åñëè íå âåñü ãàç
óæå ïîòåðÿí. Ïî- âèäèìîìó, ñ çàäåðæêîé íà íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ ëåò
ôîðìèðîâàëñÿ Ñàòóðí, êîã äà ãàçà óæå îñòàâàëàñü íåìíîãî, ïîýòîìó
åãî ìàññà â 3.3 ðàç ìåíüøå ìàññû Þïèòåðà. Íî åñëè áû íå âëèÿíèå
ïîñëåäíåãî, ïðîöåññ äëèëñÿ áû åùå äîëüøå, è ìàññà Ñàòóðíà áûëà áû
åùå ìåíüøå. Âåðîÿòíî, â òàêèõ óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàëèñü Óðàí è Íåï -
òóí, õîòÿ íå ñîâñåì ÿñíî, ãäå ýòî ïðîèñõîäèëî, òàê êàê ýòè ïëàíåòû,
ñêîðåå âñåãî, ìèãðèðîâàëè ñ íà÷àëüíûõ îðáèò âáëèçè Ñàòóðíà. Èìå -
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Ðèñ. 12. Ìåõàíèçì îãðàíè÷åíèÿ
ðîñòà ïëàíåòû-ãèãàíòà



þò ñÿ íåêîòîðûå ñâèäåòåëüñòâà, ÷òî íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå îðáèò Óðàíà 
è Íåïòóíà áûëî îáðàòíûì ñîâðåìåííîìó. Îáðàçîâàíèå èõ çàòÿíóëîñü, 
ÿäðà äîñòèãëè 10—20 ìàññ Çåìëè, à ãàçà îñòàâàëîñü ìàëî è õâàòèëî
âñåãî íà 1-2 çåìíûõ ìàññû â êàæäîì ñëó÷àå. ßñíî, ÷òî îòíîñèòü Óðàí è 
Íåïòóí ê ãðóïïå ïëàíåò-ãèãàíòîâ íå ïðèõîäèòñÿ, ýòî îñîáàÿ êà òåãî -
ðèÿ, ëåäÿíûå ãèãàíòû, ìàññà êîòîðûõ ìåíåå 0.19 ìàññ Þïèòåðà. Ýòî
êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, êîãäà ìàññà ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ìå -
òàë ëèçàöèè âîäîðîäà è îáðàçîâàíèÿ èç íåãî âíåøíåé îáîëî÷êè ÿäðà.
Èìåííî òàêàÿ îáîëî÷êà îïðåäåëÿåò ìíîãèå ñâîéñòâà Þïèòåðà è Ñà -
òóð íà. Â öåëîì íà ôîðìèðîâàíèå ýòèõ ÷åòûðåõ ïëàíåò óøëî çíà÷è -
òåëüíî ìåíüøå 10 ìëí ëåò. 

Äàëüíåéøèå ñîáûòèÿ â çîíå ãèãàíòîâ ðàçâèâàëèñü ìåäëåííåå. Îá -
ðàçîâàâøèåñÿ Óðàí è Íåïòóí âûáðàñûâàëè îñòàþùèåñÿ ïëàíåòå çè -
ìàëè â çîíó ïîÿñà Êîéïåðà, è îò÷àñòè — ê Ñîëíöó, à Þïèòåð îòïðàâ -
ëÿë èõ â îáëàêî Îîðòà. (Èñòîðèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ìàëûõ òåë Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû — êîìåò, àñòåðîèäîâ è ìàëûõ ñïóòíèêîâ — î÷åíü ñëîæíà è
ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, íàïðèìåð, [37, 49]). 

Òåîðèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé àêêðåöèè ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âî âíåñîë -
íå÷íûõ ïëàíåòíûõ ñèñòåìàõ ïëàíåòû òèïà Çåìëè äîëæíû áûòü áîëåå
ðàñïðîñòðàíåíû, ÷åì ïëàíåòû-ãèãàíòû. Íî äî îáíàðóæåíèÿ åùå íåîò -
êðû òûõ âíåñîëíå÷íûõ çåìëåïîäîáíûõ ïëàíåò òåîðèÿ ìîæåò îïè ðàòü -
ñÿ ëèøü íà äàííûå î Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå. Óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÷å -
òûðåõ ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â ïðîñòðàíñòâå
âíóòðè ëèíèè ëüäîâ, è ÷åòûðåõ âíåøíèõ ïëàíåò, íàõîäÿùèõñÿ çà íåé,
ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. ×åòûðå ïëàíåòû çåìíîé ãðóïïû, Ìåðêóðèé, Âå -
íåðà, Çåìëÿ è Ìàðñ, ñôîðìèðîâàëèñü âî âíóòðåííåé ÷àñòè ñèñòåìû â
îñíîâíîì èç âåùåñòâ ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé èñïàðåíèÿ, òàêèõ êàê
æåëåçî è ñèëèêàòíûå ïîðîäû. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, áëèæå ê Ñîëíöó,
ãäå ïëîòíîñòü ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè î÷åíü âûñîêà (ðèñ. 13), ÷àñòèöû
íàãðåâàëèñü. Â ðåçóëüòàòå ëåä è äðóãèå ëåòó÷èå (âåùåñòâà ñ íèçêîé
òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ) èñïàðÿëèñü, îáðàçóÿ ïî÷òè ñâîáîäíóþ îò ïû -
ëè ïðîçðà÷íóþ çîíó ðàäèóñîì äî 5 à. å., èçâåñòíóþ ïî èññëåäî âàíèÿì
ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ.

Â îáåäíåííîé çîíå âíóòðè ëèíèè ëüäîâ ïðîòîïëàíåòû ìîãëè âû -
ðàñ òè ëèøü äî 0.1 çåìíîé ìàññû, ò. å. íåìíîãî áîëüøå, ÷åì ìàññà
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Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòó -
ðû  îò ðàññòîÿíèÿ äî Ñîëíöà ïðè
ôîðìèðîâàíèè Ñîëíå÷íîé ñèñòå -
ìû



Ìåðêóðèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû èõ ìàññà ïðîäîëæàëà óâåëè÷èâàòüñÿ ñâûøå 
0.1 ìàññû Çåìëè, ïðîòîïëàíåòû äîëæíû áûëè ïåðåéòè íà âûòÿíóòûå
(íåêðóãîâûå) ïåðåñåêàþùèåñÿ îðáèòû, äîïóñêàþùèõ ñòîëêíîâåíèÿ.
Òàêèìè îðáèòû ìîãëè ñòàòü ïîä âîçìóùàþùèì äåéñòâèåì ïëàíåòû-
ãèãàíòà [32]. Ñëåäîâàòåëüíî, îáðàçîâàíèå ïåðâîé ïëàíåòû-ãèãàíòà, â
ïåðâûå 2-3 ìèëëèîíà ëåò, äîëæíî áûëî ïðåäøåñòâîâàòü ýòèì ïðî -
öåññàì. Åñëè îðáèòû êîìïëàíàðíû è íå ñâÿçàíû ðåçîíàíñíûìè ñîîò -
íîøåíèÿìè, ñòîëêíîâåíèå è îáúåäèíåíèå òàêèõ òåë — òîëüêî âîïðîñ
âðåìåíè. Ïî íåêîòîðûì îöåíêàì òåîðèè ïîñëåäîâàòåëüíîé àêêðåöèè
âñêîðå ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ Þïèòåðà îáðàçîâàëñÿ îáíîâ ëåí íûé ïîÿñ
àñòåðîèäîâ (â ïåðâûå 4 ìëí ëåò), Ìàðñ (10 ìëí ëåò), çàòåì Çåìëÿ
(30—50 ìëí ëåò). Ãîðàçäî òðóäíåå îáúÿñíèòü ïðîèçîøåäøóþ çàòåì
ïî ñòåïåííóþ öèðêóëÿðè çàöèþ íî âûõ îðáèò, âîçíèêøèõ ïîñëå ñòîëê -
íî âåíèé ïðîòîïëàíåò. Îðáèòû ïëà íåò çåìíîãî òèïà ñî âðåìåíè èõ âîç -
íèêíîâåíèÿ ñóùåñò âåííî íå èçìå íÿ ëèñü, ïëàíåòû íå ìèãðèðîâàëè. Â
ôîðìèðîâàíèè èõ îðáèò ìîãëè ñûãðàòü ñâîþ ðîëü îñòàâøèåñÿ ïëàíå -
òåçèìàëè èëè îñòà òî÷íûé ãàç.

Ïîñëå òîãî êàê ïåðâûå ïðîòîïëàíåòû çîíû Çåìëè ñôîðìèðîâà -
ëèñü, îñòàòêè âåùåñòâà ïðîòîïëàíåòíîãî îáëàêà ïîñòåïåííî óäàëÿ -
ëèñü èç âíóòðåííèõ îáëàñòåé Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû â ïðîöåññå ðàññåÿ -
íèÿ çà ñ÷åò ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óæå ñóùåñòâîâàâøåé
ïëàíåòîé-ãèãàíòîì, ïîä äàâëåíèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (ýôôåêò
Ïîéí òèíãà — Ðîáåðòñîíà) è, íàêîíåö, áûëè ïîãëîùåíû ïðîòîïëà -
íåòàìè â ñòîëêíîâåíèÿõ. Ðàññåÿíèå îñòàòî÷íîãî ìàòåðèàëà ïðîòîïëà -
íåòíîãî îáëàêà â ïðîöåññå ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäè -
ëî ê âûáðàñûâàíèþ òåë íà ïåðèôåðèþ ñèñòåìû, è îò÷àñòè ê Ñîëíöó.

Èçðåäêà ñëó÷àþùèåñÿ â íàøå âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ïëàíåò ñ ìà -
ëûìè òåëàìè, íàïðèìåð ñòîëêíîâåíèå êîìåòû Øóìåéêåðîâ — Ëåâè ñ
Þïèòåðîì â 1994 ã., ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çàòóõàþùåå ýõî ìîù -
íåé øèõ ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäèâøèõ â ðàííåé èñòî -
ðèè ôîðìèðîâàíèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Òÿæåëóþ «ìåòåîðèòíóþ áîì -
áàðäèðîâêó» ïëàíåòû ïåðåæèëè íà ðàííèõ ýòàïàõ ñóùåñòâîâàíèÿ Ñîë -
íå÷íîé ñèñòåìû, îñîáåííî 3.9—3.8 ìëðä ëåò íàçàä, êîãäà íàáëþäàëñÿ
ïèê òàêîé áîìáàðäèðîâêè. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé åãî ïðè÷èíîé ìîãëî
áûòü ïðîõîæäåíèå ñèñòåìîé Þïèòåð — Ñàòóðí îðáèòàëüíîãî ðåçî -
íàíñà 1:2. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïëàíåòû — ýòî êîíå÷íàÿ ñòàäèÿ ïðîöåññà àêêðåöèè âåùåñòâà, îêðó -
æàþùåãî ÿäðî ïðîòîñîëíå÷íîé òóìàííîñòè. Â ãðàíäèîçíûõ ìàñøòà -
áàõ îáúåêòîâ Âñåëåííîé ïëàíåòû çàíèìàþò ñêðîìíîå ìåñòî. Âìåñòå ñ
òåì ðàçâèòèå ïðåäñòàâëåíèé ñîâðåìåííîé òåîðèè ïðîèñõîæ äåíèÿ ïëà -
íåò íûõ ñèñòåì è ôèçèêè ïëàíåòíûõ òåë ïîêàçûâàåò, ÷òî ïëàíåòû —
ñàìûå ñëîæíûå è íàèáîëåå ðàçíîîáðàçíûå îáúåêòû àñòðîôèçèêè.
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Òîëü êî íà ïëàíåòàõ òàê òåñíî ñâÿçàíû àñòðîíîìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, õè -
ìè ÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå, ãåîëîãè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Èç -
ëèø íå íàïîìèíàòü, ÷òî áèîôèçèêà ñâÿçûâàåò ñ ïëàíå òàìè ïðîáëåìó
ïðîèñõîæäåíèÿ àìèíî-íóêëåèíî-êèñëîòíîé ôîðìû æèçíè (åäèíñò -
âåííîé ôîðìû æèçíè, èçâåñòíîé ñåãîäíÿ). Ïàðàäîê ñàëüíûì îáðàçîì
ïðîèñõîæäåíèå ïëàíåò, êàê è ïðîèñõîæäåíèå æèç íè, îêàçàëîñü ñâÿ -
çàí íûì ñ ôèçè÷åñêèìè öèêëàìè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âîäû. 
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