
СТРОЕНИЕ И СОСТАВ 
ЭКЗОПЛАНЕТ



РАЗМЕРЫ ПЛАНЕТ
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В принципе, по данным о массе и радиусе можно делать некоторые выводы
о составе экзопланет. Хотя, как правило, будет несколько вариантов.
Размеры газовых планет зависят не только от состава, но и от:
- возраста
- близости к звезде



ЗАВИСИМОСТЬ МАССА-РАДИУС
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Показаны результаты моделирования
и результаты наблюдений.

Цвет кодирует долю легких элементов
(водорода и гелия).

Возраст планет – 5 млрд лет.



ДОЛЯ ЛЕГКИХ ЭЛЕМЕНТОВ В ПОЛНОЙ МАССЕ
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Результаты
моделирования.

Смена наколона
на M=100MEarth

связана с изменением
параметров аккреции
газа во время
формирования.



ПЛОТНОСТЬ И МАССА
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Результаты моделирования.

Возраст планет – 5 млрд лет.

А – твердые каменные.
В – твердые ледяные.
С – испаряющиеся.
D – маломассивные планеты

с большими ядрами, но
с заметное долей H/He.

E – запрещенная зона (испар.)
F – переход к гигантам.
G – планеты-гиганты.



ЗАГАДОЧНЫЙ ГОРЯЧИЙ САТУРН

HD 149026 – горячая, но маленькая.
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На 20% тяжелее Сатурна,
но на 22% меньше по размеру.

В случае газовых планет
мы не знаем, насколько большими
у них могут быть твердые ядра
(и вообще, у всех ли они имеются).

Ядра помогают объяснить
тяжелые, но компактные планеты.
Наоборот, ядра мешают объяснить
сильно раздутые планеты.

HD 209458b –
слишком 
раздутая.



KEPLER-51. РЫХЛЫЕ ПЛАНЕТЫ
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Звезда типа Солнца.
Три планеты с массами 2-8 земных.
Плотности <0.05 г/см3

Орбитальные периоды 45-130 дней.



ПРОХЛАДНЫЙ САТУРН НИЗКОЙ ПЛОТНОСТИ
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Плотность <0.1 г/см3
при нормальной 
(земной) инсоляции.



ТРИ ОСНОВНЫХ ТИПА ПЛАНЕТ
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Газовые гиганты              Ледяные гиганты                    Твердые планеты
H/He                         H/He+лед+ядро Si, Mg, Fe, O, C

Но этим, конечно, многообразие не исчерпывается,
да и внутри этих классов есть более мелкие деления…



ГАЛАКТИЧЕСКИЙ СПИРАЛЕВОРОТ

Непрерывно идет процесс
образования новых звезд
и планетных систем, 
а также выброса вещества в
межзвездную среду.

Первые звезды не могли
иметь каменные планеты.

Со временем появились
тяжелые элементы,  
и стало возможным 
создавать твердые планеты.

Наконец, появилась жизнь.
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ФРАГМЕНТАЦИЯ ДИСКА

Крупные планеты 
могут образовываться в результате 
неустойчивостей в диске.

Это подтверждается некоторыми
численными моделями.

Это происходит на значительном
расстоянии от звезды.
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ПРОТОПЛАНЕТНЫЙ ДИСК HL ТЕЛЬЦА
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Темные кольца  - результат действия
массивной планеты в диске



МЕСТО, ГДЕ РОЖДАЮТСЯ ЗВЕЗДЫ И ПЛАНЕТЫ
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Наблюдения проводились
на установке ALMA.
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ПРОТОПЛАНЕТНЫЙ  ДИСК HL TAU
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИСКА HL TAU

1
5
0
7.

0
6
7
1
9

Три планеты с массами 
от 0.2 юпитерианских до 0.55.
На нижнем рисунке сравниваются 
Результаты наблюдений (слева) 
с результатами моделирования.



ГАЗОВЫЕ И ЛЕДЯНЫЕ ПЛАНЕТЫ ВБЛИЗИ СВОИХ ЗВЕЗД
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1405.3752

Есть много массивных (т.е. газовых!) планет там, где им было бы трудно образоваться



АРХИТЕКТУРА ЭКЗОПЛАНЕТНЫХ СИСТЕМ
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Системы с тремя и более планетами.

885 планет в 361 системе.

Цвет кружка отражает размер планеты
относительно других членов системы.

Больше всего «нептунов» и сверхземель
с орбитальными периодами около 10 дней.
Т.е., системы не похожи на нашу.
Однако одно важное свойство, видимо, общее:
орбиты планет лежат практически в одной плоскости.

Еще важно, что более крупные планеты в системе
лежат снаружи, а более мелкие – внутри.



МИГРАЦИЯ ПЛАНЕТ
Планета может менять
свою орбиту, за счет

взаимодействия с
веществом диска.

Взаимодействие с внешними
частями приводит к торможению
планеты и ее движению внутрь.
С внутренними – наоборот.

Чаще планеты в итоге
двигаются ближе к звезде.



СТРУКТУРЫ В ДИСКЕ

Планета рождает в диске структуру
и взаимодействует с ней.

Наблюдения на Субару в 2012 г.
позволили увидеть такие спирали.



МОДЕЛИРОВАНИЕ МИГРАЦИИ
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Миграция настолько важна, 
что может полностью
поменять вид системы.

Показано, как планеты
меняют свою массу и орбиту.

Ясно выделяются три типа 
миграции.



ЩЕЛИ И МОСТЫ
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Аналитические модели и  
численное моделирование 
показывают, что планета будет 
«отталкивать» вещество, 
в результате чего в диске
образуется щель. 
Однако сама планета 
служит «мостом», 
перенося вещество и 
угловой момент.



ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
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против часовой стрелки,
но выбрана такая система
отсчета, в которой мы видим
ее покоящейся.

Возникают спиральные 
волны, и постепенно
открывается щель.

Щель становится хорошо
заметной, когда ее ширина
достигает толщины диска.



ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
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По мере хода времени 
планета увеличивает 
свою массу. 
Именно поэтому 
ее влияние на диск
становится все заметнее. 



ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
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ЭФФЕКТ ЛИДОВА-КОЗАИ

У орбиты могут одновременно меняться наклонение  эксцентриситет.

Эффект был 
впервые описан
Михаилом Лидовым
для спутников
в 1961 г., а затем
в 1962 г. был 
описан Козаи для
астероидов.

Эффект связан с воздействием тела,
находящегося на внешней орбите.



РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛАНЕТ ПО ОРИЕНТАЦИИ ОРБИТЫ
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Есть планеты с полярными и даже обратными орбитами.



ПРИЛИВЫ

При орбитальном периоде 
короче нескольких дней
(орбита менее 0.02 а.е.)
невозможно равновесие, 
и орбита планеты
постоянно сокращается, 
пока планета не будет
разрушена и/или поглощена.

WASP-18b (Heller et al. 2009)

Планеты и звезды (а также планеты друг с другом) 
могут активно взаимодействовать за счет приливов.
Это будет приводить к изменению орбиты и
скорости собственного вращения.
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СЛИЯНИЯ ЗВЕЗД И ПЛАНЕТ
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Раз в несколько десятков лет в Галактике или реже.



ИСПАРЕНИЕ HD209458 B
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Самые «горячие» планеты могут терять свою
газовую оболочку из-за прямого нагрева,
а также из-за разогрева приливами.



ПОГЛОЩЕНИЕ WASP-12B

Приблизившись совсем близко
к звезде, планета может начать
терять свое вещество.

Планета WASP-12b является
таким примером (1005.3656).
Удалось увидеть поглощающее
облако, состоящее, в том числе,
и из тяжелых элементов.
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ПРЕВРАЩЕНИЕ ЗВЕЗДЫ В КРАСНОГО ГИГАНТА

Звездная эволюция отражается
на планетах.
При превращении звезды в 
красного гиганта часть планет
оказывается поглощенными.
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ПЛАНЕТЫ ВОКРУГ ЗВЕЗД-ГИГАНТОВ

Известно несколько десятков таких планет.
Они особенно интересны в связи 
с пониманием судьбы планетных систем 
на поздних стадиях эволюции звезд.Кеплер-91

Планета Кеплер-91b,
во-первых, является
самой близкой к звезде
среди планет у гигантов
(<1.5 радиуса звезды
над поверхностью).
Звезда закрывает 10% неба!

Во-вторых, через <55 млн лет
планета упадет на звезду.
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ВЫБРОС ПЛАНЕТ ЗВЕЗДАМИ
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Что происходит с планетами
когда звезда теряет массу?

У звезд типа Солнца
планеты на орбитах, как в СС,
останутся в системе, но 
орбиты будут шире.
Поэтому и наблюдают планеты
у белых карликов

Далекие планеты могут «улетать»

Интересные потери планет могут
происходить в двойных системах!



РАЗРУШЕНИЕ ПЛАНЕТЫ  БЕЛЫМ КАРЛИКОМ
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Удалось пронаблюдать транзиты
газопылевых облаков.
Кроме того, видны аномалии
в спектре белого карлика.

Наиболее вероятно, что было разорвано 
тело планетной массы.
Хотя, может быть, и несколько тел типа
крупных астероидов.



ЗОНА ОБИТАЕМОСТИ

Возможность существования жидкой воды

Обсуждение этой идеи началось в 1950-е гг.



ПЛАНЕТЫ В ЗОНЕ ОБИТАЕМОСТИ
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ПЛАНЕТА KEPLER-22B

Транзитная планета у близкой звезды типа Солнца (класс G5)
Радиус 2.25-2.5 земных. Для массы пока есть только верхний предел.
Орбитальный период 290 дней.
Планета находится в т.н. зоне обитания.



ПОХОЖАЯ НА ЗЕМЛЮ?

Впервые одновременно
с достаточно высокой точностью
измерены и масса, и радиус:
M~1.86MEarth

R~1.16REarth

Плотность~5.57 г/см3

Правда, планета имеет
слишком короткий
орбитальный период: 8.5 часов.
Там жарко ….
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Kepler-78b

Радиус измерен по данным Kepler,
масса – по данным HARPS



СИСТЕМА КЕПЛЕР-186

Пять планет вокруг красного карлика.
Все это небольшие планеты.

Кеплер-186f находится в зоне обитаемости
и имеет размеры порядка земного.
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ПЛАНЕТЫ У ЗВЕЗДЫ КАПТЕЙНА

Звезда Каптейна

Звезда с очень большим
собственным движением
(второе место после Барнарда).
Это звезда гало, поэтому у нее 
большая скорость.

Поскольку это звезда гало,
то она очень старая.
Т.о., и планеты у нее старые.

Одна из них находится в
зоне обитаемости.



ПЛАНЕТЫ ТИПА ЗЕМЛИ У ЗВЕЗД ТИПА СОЛНЦА

7-15% звезд типа Солнца 
имеют планеты типа Земли
в зонах, где поток излучения
отличается от земного 
менее чем в 4 раза.

3.5-7.5% звезд типа Солнца
имеют планеты типа Земли
с орбитальными периодами
200-400 дней.
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МАЛЕНЬКИЕ ПЛАНЕТЫ В ЗОНАХ ОБИТАЕМОСТИ

Сейчас известно несколько небольших планет в зонах обитаемости



ГАЛАКТИЧЕСКАЯ ЗОНА ОБИТАЕМОСТИ

Примерно от 4 до 10 кпк от центра.
Но определение очень нечеткое,
особенно для внешней границы.

Задачи: 
а) создать условия 

(тяжелые элементы)
б) не разрушить 

(приливы, сверхновые и т.п.)



МАЛЕНЬКИЕ ПЛАНЕТЫ
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1 12 планет. 

Все в зонах обитаемости.
9 достаточно невелики, 
чтобы быть железно-каменными.



МАЛЕНЬКАЯ ПЛАНЕТА У ЗВЕЗДЫ G2
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В основном земноподобные планеты обнаруживают у
слабых звезд (например, у красных карликов).

1507.06723

Планета имеет радиус 1.6 земного.
Возраст звезды около 6 млрд. лет.



МАЛЕНЬКАЯ ПЛАНЕТА У ЗВЕЗДЫ G2
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В основном земноподобные планеты обнаруживают у
слабых звезд (например, у красных карликов).

1507.06723

Планета имеет радиус 1.6 земного.
Возраст звезды около 6 млрд. лет.
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