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Strukturu orb�t ekzoplanet z�stavleno z� strukturo� planetnih orb�t u Son�qn�� sis-

tem�. Proanal�zovano harakteristiki z�r, navkolo �kih �snu�t~ planeti. Visoka metal�q-

n�st~ b�l~xosti z nih sv�dqit~ pro rann� fazi evol��Ý z�r � nale�nih do nih planetnih

sistem. Rozgl�nuto pitann� pro pod�bn�st~ strukturi 14 planetnih sistem, u �kih  dv� abo

b�l~xe planet. Zaproponovano g�potezu, wo po�sn� na�vn�st~ znaqnoÝ k�l~kosti molodih z�r

v okoli�h Son� z�tknenn�m Galaktiki z Ma�ellanovimi Hmarami.

Kl�qov� slova: ekzoplaneti, metal�qn�st~ z�r, evol��� planetnih sistem, Galaktika,

Ma�ellanov� Hmari.
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I. VSTUP

Poxuk planetnih sistem navkolo bli�n�h z�r na-

le�it~ do starih problem astronom�Ý � stanovit~ as-

trof�ziqni� aspekt zagal~n�xoÝ problemi | vinik-

nenn� � poxirenn� �itt� u Vsesv�t�. Prot�gom os-

tann�h des�ti rok�v u �� galuz� dosl�d�en~ oder�ano

va�liv� rezul~tati, �k� v�dkrili novu epohu v ast-

ronom�Ý.

We naprik�n� s�mdes�tih rok�v �.Xklovs~ki� pi-

sav, wo \suqasna astronom�� ne ma zasob�v dl� vi-

�vlenn� planet navkolo �nxih z�r" [1℄. Odnak b�l~-

x�st~ planet v�dkrito same za dopomogo� klasiq-

nogo metodu Lemana{F�lesa pobudovi element�v spek-

troskop�qnoÝ orb�ti (div. [2℄), wo �runtut~s� na

efekt� Dopplera. Teper metod pobudovi krivih ra-

d��l~nih xvidkoste� z�r nast�l~ki udoskonaleno, wo

v�n dozvol� vim�r�vati z pohibkami, menximi v�d

10 m/sek, a vikoristann� f�l~tr�v | zniziti Ýh na-

v�t~ do 3 m/sek. �k v�domo, perxu pozason�qnu pla-

netu b�l� zor� 51 Peg v�dkrili sp�vrob�tniki �enev-

s~koÝ observator�Ý M. Ma�or ta D. Kvelo u �ovtn�

1995 r. Ha poqatku 2002 roku bulo v�domo v�e ponad

75 planetnih sistem, priqomu za qas v�d seredini

1998 r. do seredini 2002r. v�dkrito 87 novih sistem.

Ha s~ogodn� we nema �lkom zadov�l~noÝ statistiq-

noÝ kartini, ale dosl�d�enn� v �� perspektivn�� ga-

luz� rozxir��t~s� v woraz b�l~xomu temp�. U ka-

talogah harakteristik pozason�qnih planetnih sis-

tem (div. [3,4℄) podano peredus�m elementi orb�t pla-

net | velika p�vv�s~ el�psa a (a.o.), per�od P , eks-

entrisitet e, o�nka masi planeti m (pereva�no

v odini�h masi �p�tera), a tako� de�k� va�liv�

harakteristiki z�r (v�ddal~ do zor�, ÝÝ blisk, spekt-

ral~ni� tip ta metal�qn�st~).Pri por�vn�nn� v�dkri-

tih planet �z planetami Son�qnoÝ sistemi vpada u

v�q�, wo bagato z nih, ma�qi masu, bliz~ku do masi

�p�tera m

j

, v�dznaqa�t~s� malimi per�odami orb�-

tal~nogo ruhu � malimi v�dstan�mi do materins~koÝ

zor�. Wob po�sniti e� fakt, de�k� avtori namaga-

�t~s� vdoskonaliti teor�� planetoutvorenn�, vra-

hovu�qi tak� poten��l~no va�liv� efekti, �k ober-

tann� zor�, vzamod�� molodoÝ zor� z planeto�, vza-

mn� zburenn� planet velikih mas v odn�� sistem�

towo. Znaqnu k�l~k�st~ pra~ (napr., [5{8℄) prisv�-

qeno dosl�d�enn� harakteristik z�r, navkolo �kih

zna�deno planetn� sistemi, metodami spektroskop�Ý

ta fotometr�Ý.

Naxa pra� torkat~s� peredus�m zv'�zku m�� ha-

rakteristikami z�r � Ýhn�h planetnih sistem. Ob-

robka spostere�uvanih danih ukazu na na�vn�st~

tipovih ris (a mo�livo, � un�versal~n�st~) planet-

nih sistem, v�dm�nnost� � u Ýh budov� mo�ut~ buti

po�snen� vplivom evol���nih proes�v.

II. HARAKTERISTIKI Z�R Z PLAHETHIMI

SISTEMAMI

U tabli� 1 navedeno f�ziqn� harakteristiki z�r

ta nale�nih do nih planet. Pri ÝÝ skladann� viko-

ristano katalogi [3,4℄, z �kih uz�to harakteristiki

planet (a; P; e;m=m

j

), a tako� v�ddal� do z�r (u parse-

kah) r, vidim� zor�n� veliqini v, spektral~ni� tip

(Sp). Mi dopovnili � dan� rozrahovanimi znaqen-

n�mi absol�tnoÝ zor�noÝ veliqiniM , v�dnosnoÝ sv�t-

nosti L=L

�

, v�dnosnoÝ masi zor�M=M

�

(L

�

;M

�

|

sv�tn�st~ � masa Son�), a tako� znaqenn�mi metal�q-

nosti z�r [Fe/H℄, �k� vz�to z [3{7℄.�k vidno z tabli�,

pereva�na b�l~x�st~ planet znahodit~s� b�l� z�r go-

lovnoÝ posl�dovnosti, znaqno menxe | b�l� subg�gan-

t�v, dek�l~ka | b�l� g�gant�v. U tabli� 1 ne vkl�-

qeno planeti, zna�den� b�l� pul~sar�v, a tako� t�,

�snuvann� �kih vimaga p�dtverd�enn�. V�dsutn� ta-

ko� protoplanetarn� diski, zna�den� b�l� z�r golov-

noÝ posl�dovnosti klas�v A5 ta V5 [4℄.

Ha ris. 1 navedeno rozpod�l z�r, b�l� �kih zna�deno

planeti, za spektral~nimi klasami. �k vidno, b�l~-

x�st~ z�r nale�it~ do d�l�nki v�d F7 do G7, nevelika

grupa | do klasu K, dek�l~ka | do klasu M. Ha-

�vn�st~ planetnih sistem b�l� z�r p�zn�h spektral~-

nih klas�v po�sn� priqinu Ýh pov�l~nogo os~ovogo

obertann�, a tako� dobre v�domi� fakt: spektral~-

ni� klas F5  me�e�, wo rozd�l� zor� na dva tipi

| �z xvidkim os~ovim obertann�m ta pov�l~nim.
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} Zor� r Sp M

L

L

�

M

M

�

v [Fe/H℄ a

m

m

j

P e

1 14 Her 18.15 K0V 5.38 0.65 0.89 6.670 0.50 2.50 3.30 1619.00 0.35

2 16 CygB 21.62 G2.5V 4.53 1.41 1.12 6.200 0.09 1.70 1.50 804.00 0.67

3 47 Uma 14.08 G0V 4.29 1.76 1.20 5.030 �0.08 3.73 0.76 2594.00 0.10

4 47 Uma 14.08 G0V 4.29 1.76 1.20 5.030 �0.08 2.10 2.41 1095.00 0.10

5 51 Peg 15.36 G2V 4.56 1.37 1.11 5.490 0.19 0.05 0.47 4.23 0.00

6 55 Cn 13.40 G8V 5.31 0.68 0.90 5.950 0.29 0.11 0.84 14.65 0.02

7 55 Cn 13.40 G8V 5.31 0.68 0.90 5.950 0.29 0.24 0.21 44.28 0.34

8 55 Cn 13.40 G8V 5.31 0.68 0.90 5.950 0.29 5.9 4.05 5360 0.16

9 70 Vir 18.11 G4V 3.71 2.99 1.40 5.000 �0.03 0.43 6.60 116.60 0.40

10 BD{10 3166 � G4V � � 1.10 10.000 0.50 0.046 0.48 3.49 0.00

11 Gl86 10.91 K1V 5.98 0.37 0.75 6.170 �0.24 0.11 4.00 15.78 0.05

12 Gl777A 16.9 G6IV+ 4.70 1.20 0.9 5.71 0.14 3.65 1.15 2613 0.0

13 Gliese876 4.72 M4V 11.80 0.00 0.15 10.170 0.00 0.13 0.56 30.10 0.12

14 Gliese876 4.72 M4V 11.80 0.00 0.15 10.170 0.00 0.21 1.98 61.02 0.27

15 HD142 20.60 G1IV 4.13 2.03 1.25 5.700 0.04 0.98 1.36 338.00 0.37

16 HD1237 17.62 G6V 5.36 0.65 0.89 6.590 0.20 0.49 3.31 133.80 0.51

17 HD2039 89.8 G2/G3 IV/V 4.24 1.83 0.98 9.01 0.1 2.2 5.1 1190 0.69

18 HD4203 77.50 G5 4.23 1.85 1.21 8.680 0.22 1.09 1.64 406.00 0.53

19 HD4208 33.90 G5V 5.14 0.80 0.95 7.790 �0.24 1.69 0.81 829.00 0.04

20 HD6434 40.32 G3V 4.69 1.21 1.07 7.720 �0.52 0.15 0.48 22.09 0.30

21 HD8574 45.15 F8 4.53 1.41 1.12 7.800 �0.09 0.76 2.23 228.80 0.40

22 HD10697 30.00 G5IV 3.91 2.50 1.33 6.292 0.15 2.00 6.59 1083.00 0.12

23 HD12661 37.16 G6 4.59 1.33 1.10 7.440 0.32 0.85 2.47 263.56 0.347

24 HD12661 37.16 G6 4.59 1.33 1.10 7.440 0.32 2.61 1.86 1407.0 0.22

25 HD13507 26.2 G0 5.12 0.82 � 7.21 �0.05 2.39 3.46 1318 0.13

26 HD16141 35.90 G5IV 4.00 2.28 1.29 6.780 0.22 0.35 0.22 75.82 0.28

27 HD19994 22.38 F8V 3.32 4.28 1.56 5.070 0.23 1.30 2.00 454.00 0.20

28 HD20367 27 G0 4.25 1.81 � 6.41 0.1 1.25 1.07 500 0.23

29 HD23079 34.80 F8/G0V 4.39 1.60 1.16 7.100 � 1.48 2.54 627.30 0.06

30 HD23596 52 F8 3.66 3.13 � 7.24 0.32 2.72 7.19 1558 0.31

31 HD27442 18.10 K2IVa 3.15 5.00 1.64 4.440 0.20 1.18 1.43 423.00 0.02

32 HD28185 39.56 G5 4.81 1.08 1.04 7.800 0.24 1.00 5.60 385.00 0.06

33 HD30177 55 G8V 4.71 1.19 0.95 8.41 0.25 2.6 7.7 1620 0.22

34 HD33636 38.00 G0 4.16 1.98 1.24 7.060 �0.13 2.62 7.71 1553.00 0.39

35 HD37124 33.00 G4IV{V 5.09 0.84 0.96 7.680 �0.32 0.585 0.86 153 0.10

36 HD37124 33.00 G4IV{V 5.09 0.84 0.96 7.680 �0.32 2.95 1.01 1942 0.4

37 HD38529 42.43 G4 2.80 6.91 1.80 5.940 0.23 0.12 0.67 14.30 0.312

38 HD38529 42.43 G4 2.80 6.91 1.80 5.940 0.23 3.51 11.3 2189.53 0.34

39 HD39091 20.55 G1IV 4.11 2.08 1.26 5.670 0.09 3.34 10.37 2083.00 0.62

40 HD40979 33 F8V 4.15 1.99 1.08 6.746 0.194 0.818 3.16 260.0 0.42

41 HD46375 33.40 K1IV 5.32 0.68 0.90 7.940 0.25 0.04 0.25 3.02 0.00

42 HD49674 40.7 G5V 5.05 0.87 1.0 8.10 0.25 0.057 0.12 4.95 0.00

43 HD50554 31.03 F8 4.38 1.61 1.17 6.840 0.02 2.38 4.90 1279.00 0.42

44 HD52265 28.00 G0V 4.06 2.16 1.27 6.300 0.11 0.49 1.13 118.96 0.29

45 HD68988 58.00 G0 4.39 1.60 1.16 8.210 0.24 0.07 1.90 6.28 0.14

46 HD72659 51.4 G0V 3.93 2.45 0.95 7.48 �0.14 3.24 2.55 2185 0.18

47 HD73526 99 G6V 4.02 2.25 1.02 9.00 0.28 0.66 3.0 190.5 0.34

48 HD74156 64.56 G0 3.57 3.40 1.46 7.620 0.13 0.28 1.56 51.61 0.65

49 HD74156 64.56 G0 3.57 3.40 1.46 7.620 0.13 4.47 7.50 2300.00 0.40

50 HD75289 28.94 G0V 4.04 2.20 1.28 6.350 0.29 0.05 0.42 3.51 0.05

51 HD76700 59.7 G6V 4.25 1.82 1.0 8.13 0.1 0.049 1.197 3.97 0.00

52 HD80606 58.38 G5 5.23 0.74 0.92 9.060 0.43 0.44 3.41 111.80 0.93

53 HD82943 27.46 G0 4.35 1.66 1.18 6.540 0.32 0.73 0.88 221.60 0.54

54 HD82943 27.46 G0 4.35 1.66 1.18 6.540 0.32 1.16 1.63 444.60 0.41

55 HD83443 43.54 K0V 5.04 0.88 0.97 8.230 0.33 0.038 0.35 2.99 0.08

56 HD89744 40.00 F7V 2.73 7.38 1.84 5.741 0.18 0.88 7.20 256.00 0.70

57 HD92788 32.32 G5 4.76 1.13 1.05 7.310 0.24 0.94 3.80 340.00 0.36

58 HD106252 37.44 G0 4.54 1.39 1.12 7.410 �0.16 2.61 6.81 1500.00 0.54

59 HD108147 38.57 F8/G0V 4.06 2.17 1.27 6.990 0.19 0.104 0.41 10.90 0.50

60 HD108874 68.5 G5 4.58 1.34 1.0 8.76 0.14 1.07 1.65 401.0 0.20

61 HD114386 28.0 K3V 6.56 0.22 � 8.8 �0.03 1.62 0.99 872 0.28

62 HD114729 35 G3V 3.97 2.36 0.93 6.69 �0.22 2.08 0.9 1136 0.33

63 HD114762 40.57 F9V 4.26 1.80 1.21 7.300 � 0.30 11.00 84.03 0.33

64 HD114783 22.00 K0 5.86 0.41 0.78 7.570 0.33 1.20 0.90 501.00 0.10

65 HD121504 44.37 G2V 4.30 1.73 1.19 7.540 0.16 0.32 0.89 64.60 0.13

66 HD128311 16.6 K0 6.41 0.25 0.80 7.51 0.08 2.63 1.06 414 0.21

67 HD130322 30.00 K0V 5.65 0.50 0.82 8.040 �0.02 0.088 1.08 10.72 0.05

68 HD134987 25.00 G5V 4.46 1.50 1.14 6.450 0.23 0.78 1.58 260.00 0.25

69 HD136118 52.3 F9V 3.31 4.34 1.24 6.9 �0.065 2.335 11.9 1209.6 0.37

70 HD141937 33.46 G2/G3V 4.63 1.29 1.09 7.250 0.16 1.52 9.70 653.22 0.41
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} Zor� r Sp M

L

L

�

M

M

�

v [Fe/H℄ a

m

m

j

P e

71 HD147513 12.9 G3/G5V 4.82 1.07 0.92 5.376 �0.03 1.26 1.0 540.4 0.52

72 HD150706 27.2 G0 4.86 1.04 � 7.029 �0.13 0.82 1.0 264.9 0.38

73 HD160691 15.20 G3IV{V 4.24 1.84 1.21 5.150 0.28 1.5 1.7 638 0.31

74 HD160691 15.20 G3IV{V 4.24 1.84 1.21 5.150 0.28 2.3 1 � 0.8

75 HD162020 31.26 K2V 6.71 0.19 0.7 9.18 0.01 0.072 13.75 8.43 0.28

76 HD168443 37.88 G5 4.03 2.23 1.29 6.920 0.03 0.29 7.70 58.12 0.53

77 HD168443 37.88 G5 4.03 2.23 1.29 6.920 0.03 2.85 16.9 1739.50 0.23

78 HD168746 43.12 G5IV 4.78 1.12 1.05 7.950 �0.07 0.065 0.23 6.403 0.08

79 HD169830 36.32 F8V 3.10 5.25 1.66 5.900 0.14 0.82 2.96 230.40 0.34

80 HD177830 59.00 K0 3.32 4.28 1.56 7.175 0.00 1.00 1.28 391.00 0.43

81 HD178911 46.73 G5 4.62 1.29 1.09 7.970 0.28 0.32 6.29 71.49 0.12

82 HD179949 27.00 F8V 4.09 2.10 1.26 6.250 0.02 0.045 0.84 3.09 0.05

83 HD187123 49.92 G5 4.30 1.74 1.19 7.790 0.16 0.042 0.52 3.10 0.03

84 HD190228 66.11 G5IV 3.20 4.79 1.61 7.300 �0.24 2.31 4.99 1127.00 0.43

85 HD192263 19.90 K2V 6.61 0.21 0.63 8.100 �0.20 0.15 0.76 23.87 0.03

86 HD195019 37.36 G3 IV{V 4.05 2.19 1.28 6.910 0.00 0.14 3.43 18.30 0.05

87 HD196050 46.9 G3V 4.24 1.83 1.1 7.6 0.0 2.5 3.0 1289 0.28

88 HD209458 47.00 G0V 4.29 1.75 1.20 7.650 0.04 0.045 0.69 3.52 0.00

89 HD210277 21.29 G0 4.99 0.92 0.99 6.630 0.16 1.10 1.28 437.00 0.45

90 HD213240 40.75 G4IV 3.76 2.86 1.38 6.810 0.23 2.03 4.50 951.00 0.45

91 HD216437 26.5 G4 IV-V 3.95 2.40 1.07 6.064 0.0 2.7 2.1 1294 0.34

92 HD217107 37.00 G8IV 3.32 4.29 1.56 6.160 0.30 0.07 1.28 7.11 0.14

93 HD222582 45.00 G5 4.43 1.54 1.15 7.700 �0.01 1.35 5.40 576.00 0.71

94 HD223084 38.6 G0 4.31 1.73 1.05 7.24 �0.2 0.41 1.18 101.06 0.48

95 HIP75458 31.50 K2III 0.81 � 3.11 3.300 0.03 1.34 8.64 550.70 0.71

96 HR810 15.50 G0V pe. 4.45 1.52 1.15 5.400 0.25 0.93 2.26 320.10 0.16

97 " Eridani 3.00 K2V 6.34 0.26 0.68 3.730 �0.10 3.30 0.86 2502.00 0.61

98 � CrB 17.43 G0V 4.19 1.92 1.23 5.400 �0.19 0.23 1.10 39.65 0.03

99 � Boo 15.60 F7V 3.53 3.52 1.47 4.500 0.28 0.046 3.87 3.31 0.02

100 � And 13.47 F7V 3.98 2.33 1.30 4.630 0.09 0.06 0.71 4.62 0.03

101 � And 13.47 F7V 3.98 2.33 1.30 4.630 0.09 0.83 2.11 241.20 0.18

102 � And 13.47 F7V 3.98 2.33 1.30 4.630 0.09 2.50 4.61 1267.00 0.41

Tabli� 1.

Ris. 1. Rozpodil zir, bil� �kih zna�deno planeti, za

spektral~nimi klasami.

�k vidno z d��grami \spektr{sv�tn�st~" (ris. 2),

bagato z�r (navkolo �kih  planeti) ma�t~ sv�tn�st~,

znaqno viwu za sv�tn�st~ Son�. Odne z po�snen~

~ogo faktu mo�e �runtuvatis~ na pripuwenn�, wo

e molod� zor�, �k� we ne za�n�li nale�nih Ým m�s~

na golovn�� posl�dovnost� v�dpov�dno do svoÝh mas.

� � � � � �

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

Ris. 2. Di�grama \spektr{svitnist~".

�z rozpod�lu planet za masami (ris. 3) vidno, wo

masi velikoÝ k�l~kosti nevidimih suputnik�v z�r

znahod�t~s� v d�l�n� (0.5{1.0) masi �p�tera, ale 

� dosit~ masivn� | bliz~ko 10 m

j

.

Ris. 4 poda rozpod�l k�l~kosti planet za veli-

kimi p�vos�mi Ýhn�h orb�t. Dl� por�vn�nn� z budo-
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vo� orb�t Son�qnoÝ sistemi na risunku pokazano zna-

qenn� p�vose� orb�t Merkur��, Veneri, Zeml� � t.d.

tonkimi l�n��mi (1, 2, 3, . . . ). L�n�� z poznaqko� (5)

v�dpov�da seredn�� orb�t� asteroÝdnogo po�su.

Ris. 3. Pozpodil planet za masami.

Ris. 4. Pozpodil planet za velikimi pivos�mi Ýhn�h or-

bit.

�k v�domo, seredn znaqenn� v�dnoxenn� p�vose� dvoh

sus�dn�h orb�t (�

n

= a

n

=a

n+1

) dl� Son�qnoÝ sistemi

dor�vn� 0.604. . . [9℄. �kwo pripustiti, wo � ve-

liqina malo zale�it~ v�d k�l~kosti planet, to vse-

redin� orb�ti Merkur�� mogli b �snuvati planeti

z orb�tami, poznaqenimi tonkimi l�n��mi bez nome-

r�v. Orb�t� z n = �3 v�dpov�dala b velika p�vv�s~

a

�3

' 0:048 : : : a.o., buduqi bliz~ko� do p�vose� baga-

t~oh pozason�qnih planetnih orb�t. Ha ris. 5 podano

rozpod�l lixe dl� planet z niz~kimi orb�tami (tonk�

punktirn� l�n�Ý v�dpov�da�t~ f�ktivnim orb�tam So-

n�qnoÝ sistemi z n = �3;�2). �k vidno, �snu pevna

korel��� m�� polo�enn�mi orb�t navkolo r�znih z�r,

odnak govoriti pro pod�bn�st~ budovi planetnih sis-

tem e we ne da p�dstav. Bliz~k� znaqenn� velikih

p�vose� orb�t ne mo�ut~ buti kriter�m pod�bnosti v

budov� planetnih sistem navkolo r�znih z�r. Takim

kriter�m mo�e buti h�

n

i [9℄.

Ris. 5. Pozpodil planet z niz~kimi orbitami.

Ris. 6. Pozpodil zir, navkolo �kih isnu�t~ planeti, za

metaliqnist�.

Ha ris. 6 podano rozpod�l z�r, navkolo �kih �snu-

�t~ planeti, za metal�qn�st� (�k zviqa�no, meta-

l�qn�st~ Son� pri�n�to za nul~). �k baqimo, b�l~-

x�st~ z�r u �� xkal� ma dodatnu metal�qn�st~ (vi-

soku), nevelika qastina z�r nale�it~ do d�l�nki

prom��noÝ metal�qnosti (�0.1�0.0) dex, a v d�l�n�

[Fe/H℄ < �0:3 dex praktiqno nema z�r. Seredn zna-

qenn� metal�qnosti dl� ih z�r dor�vn� 0.16. . . dex.

Ha ris. 7 podano rozpod�l za metal�qn�st� vs�h z�r v

okoli�h Son� v rad�us� do 30 parsek za katalogom

[10℄. Seredn znaqenn� metal�qnosti ih z�r stano-

vit~ �0.15 dex, wo na 0.3 dex v�dr�zn�t~s� v�d sered-

n~ogo znaqenn� metal�qnosti z�r �z planetnimi sis-

temami.

�z d��grami \metal�qn�st~ zor� | velika p�vv�s~

planetnoÝ orb�ti" (ris. 8) vidno, wo zor� visokoÝ me-

tal�qnosti ma�t~ planeti �k z niz~kimi, tak � vi-

sokimi orb�tami, a zor� niz~koÝ metal�qnosti ne ma-

�t~ planet z niz~kimi orb�tami. �k v�domo, statis-

tika p�dtverd�u, wo molod� zor� ma�t~ viwu meta-

l�qn�st~, n�� star� zor�. Takim qinom, zor� z planet-

nimi sistemami, wo ma�t~ niz~k� orb�ti, sl�d uva-

�ati zor�mi molodogo v�ku, �k� razom z planetnimi

sistemami  na rann�h etapah evol��Ý.
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Ha�vn�st~ v okoli�h Son� znaqnoÝ k�l~kosti mo-

lodih z�r ne  vipadkov�st�, vona pov'�zana z drugim

etapom �ntensivnogo zoreutvorenn� [11℄, �ki� zak�n-

qivs� priblizno 0.5 mlrd. rok�v tomu.

Ris. 7. Rozpodil za metaliqnist� vsih zir v okoli�h

Son�.

Ris. 8. Di�grama \metaliqnit~ zori | velika pivvis~

planetnoÝ orbiti".

III. PODIBH�ST^ PLAHETHIH SISTEM

U ~omu rozd�l� rozgl�nemo pitann� pro pod�bn�st~

strukturi orb�t u 14 planetnih sistemah| Son�qn��

ta �nxih sistemah navkolo z�r, de vi�vleno prina�-

mn� dv� abo tri planeti. �mov�rno, wo tam �snu�t~

sistemi z bagat~oh planet, ale planeti maloÝ masi

poki wo ne vi�vlen�. Harakteristiki planet ta ma-

terins~kih z�r podano v tabli�2. Perx� s�m �z ih

sistem nale�at~ do molodih, us� rexta| do starih.

Zokrema, ne viklika sumn�vu v�k dvoh ostann�h sis-

tem, wo �snu�t~ navkolo pul~sar�v PSR 1257+12 ta

PSR 1828{11. Õhn� planeti ma�t~ masi, bliz~k� do

masi Zeml� (�ndeks J oznaqa, wo masa planeti vim�-

r�na v odini�h masi �p�tera, �ndeks E | v odini-

�h masi Zeml�).

Pripuska�qi, wo velik� p�vos� orb�t planet, na-

vedenih u tabli� 2 sistem, p�dl�ga�t~ zakonov�

T��usa{Bode [12℄ (a

n

= a

n�1

�

�1

), znahodimo, wo se-

redn znaqenn� � dl� ko�noÝ sistemi bliz~ke do

0.6. . . , �k � dl� planetnih orb�t Son�qnoÝ sistemi.

Stara planetna sistema pul~sara PSR 1257+12 du�e

nagadu vnutr�xn� qastinu Son�qnoÝ sistemi (Mer-

kur��, Venera, Zeml�), stisnutu u dva razi. � oqe-

vidna pod�bn�st~ strukturi orb�t planet navkolo z�r

Gliese 876, 47 UMa, HD 82943, PSR 1829{11 do struk-

turi Son�qnoÝ sistemi. �kwo za kriter�� pod�bnosti

vibrati seredn znaqenn� parametra �

n

, to vs� v�-

dom� planetn� sistemi v okoli�h Son� ma�t~ odna-

kovu strukturu. Ha priklad� anal�zu strukturi orb�t

vtorinnih t�l u Son�qn�� sistem� (planeti navkolo

Son�, suputniki navkolo planet-g�gant�v) odin �z

avtor�v �Ý roboti ran�xe zrobiv visnovok pro te, wo

h�

n

i slabo zale�it~ v�d masi entral~nogo t�la, a qe-

rez te planetn� sistemi, wo utvorilis~ navkolo z�r

z bliz~kimi f�ziqnimi harakteristikami, povinn�

mati pod�bn�st~ [9℄. V�dkritt� planetnih sistem na-

vkolo �nxih z�r p�dtverd�u e� visnovok.

IV. ZAK�HQEHH�

Wob �nterpreta�� osoblivoste� budovi v�dkritih

ekzoplanetnih sistem bula perekonlivo�, potr�bno

b�l~xe spostere�uvanih danih. Odnak � teper mo�na

zrobiti de�k� visnovki. Statistiqno vstanovleno,

wo molod� zor� ma�t~ viwu metal�qn�st~. Avtori, wo

za�ma�t~s� problemo� zv'�zku m�� imi harakte-

ristikami z�r (div. [11℄), uva�a�t~, odnak, wo pro-

por��nosti m�� nimi nema, a skor�xe sposter�ga�-

t~s� dva per�odi �ntensivnogo zoreutvorenn�. V oko-

li�h Son�, �k � u Velik�� Ma�ellanov�� Hmar�, os-

tann�� per�od �ntensivnogo zoreutvorenn� zak�nqivs�

priblizno 0.5 mlrd. rok�v tomu [13℄. �snu g�poteza

pro te, wo Ma�ellanov� Hmari pro�xli b�l� Galak-

tiki �kraz u � epohu (div. [14℄). �k sv�dqat~ rad�o-

astronom�qn� dan�, za rozpod�lom ne�tral~nogo vodn�

obidv� Ma�ellanov� Hmari vigl�da�t~ �k dina sp�-

ral~na galaktika (a ne nepravil~na) [15℄. Ce� fakt

sv�dqit~ na korist~ zbli�enn� Galaktiki z neveli-

ko� sp�ral~no� galaktiko�, �ka bula zru�novana �

v �k�� poqavs� etap �ntensivnogo zoreutvorenn�. Po-

d�bni� proes povinen buv prohoditi � v okoli�h

Son�, �ke znahodit~s� v t�� qastin� Galaktiki, wo

zaznala �kwo ne na�sil~n�xogo, to dosit~ pom�tnogo

vplivu. G�poteza zbli�enn� galaktik po�sn� na�v-

n�st~ dosit~ znaqnoÝ k�l~kosti molodih z�r v okoli-

�h Son�. U pra� [8℄ pokazano, wo u sfer� rad�-

usa 100 ps navkolo Son�  bliz~ko 200 z�r z viso-

ko� metal�qn�st� (v �nxih qastinah Galaktiki si-

tua�� mo�e buti �nxo�). Zg�dno z �� g�potezo�, u

Velik�� Magellanov�� Hmar� povinn� �snuvati zor� �

Ýh planetn� sistemi na rann�h stad��h evol��Ý, po-

d�bn� na ekzoplanetn� sistemi Galaktiki. Teleskopi

nastupnogo pokol�nn� z kosm�qnim bazuvann�m dozvo-

l�t~ perev�riti e� visnovok.
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} Zor� Sp [Fe/H℄

M

M

�

m a

n

�

n

=

a

n

a

n+1

h�

n

i

103 HD 82943 G0 0.32 1.18

0:88

J

1:63

J

a

2

= 0:73

a

3

= 1:16

0.63 0.63

104 HD12661 G6 0.32 1.1

2:47

J

:

1:86

J

a

1

= 0:85

:

a

3

= 2:61

0.571 0.571

105 55 Cn G8V 0.29 0.9

0:84

J

0:21

J

:

4:05

J

a

1

= 0:11

a

2

= 0:24

:

a

9

= 5:9

0:458

0:608

0.591

106 HD160691 G3IV{V 0.28 1.21

1:7

J

1

J

a

1

= 1:5

a

2

= 2:3

0.652 0.652

107 HD38529 G4 0.23 1.8

0:67

J

:

11:3

J

a

1

= 0:12

:

a

9

= 3:51

0.617 0.617

108 HD 74156 G0 0.13 1.46

1:56

J

:

7:5

J

a

1

= 0:276

:

a

5

= 4:47

0.573 0.573

109 v And. F8V 0.09 1.30

0:71

J

:

2:11

J

:

4:61

J

a

1

= 0:059

:

a

6

= 0:83

:

a

8

= 2:50

0.59 0.59

110 HD168443 G5 0.03 1.29

7:7

J

:

16:9

J

a

1

= 0:29

:

a

5

= 2:85

0.565 0.565

111 Sun G2V 0.00 1.00 .........

a

1

= 0:387

a

2

= 0:723

a

3

= 1:00

a

4

= 1:54

a

5

= 2:90

a

6

= 5:2

0:535

0:723

0:656

0:525

0:557

0.604

..........

112 Gliese 876 M4V 0.00 0.15

0:56

J

1:98

J

a

1

= 0:13

a

2

= 0:21

0.62 0.62

113 47 UMa G0V �0.08 1.20

2:54

J

0:76

J

a

4

= 2:09

a

5

= 3:73

0.56 0.56

114 HD37124 G4IV{V �0.32 0.96

0:86

J

:

1:01

J

a

1

= 0:585

:

a

4

= 2:95

0.583 0.583

115

PSR

1257+12

� � 2.0

0:015

E

3:4

E

2:8

E

a

1

= 0:19

a

2

= 0:36

a

3

= 0:47

0:528

0:766

0.646

116

PSR

1828{11

� � 2.0

3

E

12

E

8

E

a

3

= 0:93

a

4

= 1:32

a

5

= 2:1

0:705

0:629

0.667

Tabli� 2.

Zg�dno z suqasnimi u�vlenn�mi, utvorenn� b�l~-

xoÝ qi menxoÝ k�l~kosti planet z maso� bliz~ko�

do masi �p�tera viznaqat~s� poqatkovo� maso�

gazovo-pilovoÝ hmari, z �koÝ vinika sistema \zor�

+ planeti". Masivn� planeti na niz~kih orb�tah |

e �lkom zakonom�rno, bo pri tipovomu hod� pro-

esu �rav�ta��nogo stisku b�l� entru hmari b�l~xa

gustina mater�Ý. Odnak u proes� evol��Ý vnutr�xn�

d�l�nki planetnih sistem mo�ut~ sil~no zm�n�va-

tis~ p�d vplivom r�znih mehan�zm�v (viprom�n�vann�

�rav�ta��nih hvil~, priplivnoÝ vzamod�Ý �z zore� �

t.d.).�k vipliva �z zagal~noÝ teor�Ý v�dnosnosti [16℄,

pohidna per�odu orb�tal~nogo ruhu v sistem� \zor�-

planeta" (masa zor� � masi Son�) za qasom

dP

dt

za

rahunok viprom�n�vann� �rav�ta��nih hvil~ ma po-

r�dok 10

�12

. Qerez e planeta z maso� �p�tera za

qas � 4 mlrd. rok�v, unasl�dok utrati ener��Ý na �ra-

v�ta��ne viprom�n�vann�, pere�de z orb�ti, dl� �koÝ

a = 0:05 a.o., na poverhn� zor� � bude poglinuta ne�.

Mo�livo, same qerez e v Son�qn�� sistem� ta v �n-

xih \starih" sistemah v�dsutn� planeti z niz~kimi

orb�tami � masami � m

j

. Planetn� sistemi z niz~-

kimi orb�tami | e molod� sistemi, �k� znahod�-

t~s� na rann�h etapah evol��Ý, a Son�qna sistema

u svomu teper�xn~omu vigl�d�  skor�xe vin�tkom,

n�� tipovo� planetno� sistemo�.

Pod�bn�st~ strukturi planetnih orb�t b�l� r�znih

z�r v okoli�h Son� sv�dqit~ pro un�versal~ni� ha-

rakter proes�v planetoutvorenn� b�l� z�r tih samih

spektral~nih klas�v.U zv'�zku z im dal~xi� poxuk

planetnih sistem sl�d provoditi peredus�m b�l� z�r

klas�v F, G z visoko� metal�qn�st�.
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PLANETARY SYSTEMS AROUND THE STARS IN VICINITY OF THE SUN

M. V. Vavrukh, N. L. Tyshko

The Ivan Franko National University of Lviv, Chair of Astrophysis

8 Kyrylo and Methodii Str., Lviv, UA-79005, Ukraine

The orbits struture of the exoplanets was ompared with the orbits struture of planets in the Solar System.

The harateristis of the planet-bearing stars were analysed. The high metalliity of most of them indiates the

early phases of the evolution for those stars and their planetary systems. Strutural similarity of eight planetary

systems whih have two or more planets, was examined. A hypothesis explaining the presene of a lot of young

stars near the Sun by ollision between the Galaxy and the Magellani Clouds is suggested.
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