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Проаналiзовано особливостi структури орбiт екзопланетних систем в околицях Сонця. Щоб
установити подiбнiсть планетних систем, кожну з них зiвставлено з модельною системою, у
якiй великi пiвосi ãn сусiднiх орбiт задовольняють спiввiдношення ãn = ãn+1α, де α — стала
для цiєї системи. За вiдомими спостережуваними даними, методом найменших квадратiв ви-
значено α i побудовано розподiл планетних систем за цим параметром. Цей розподiл близький
до нормального, а максимум досягається в околi α0 = 0.641851. За критерiєм χ2, достовiрнiсть
перевищує 85%, що свiдчить про подiбнiсть структури спостережуваних планетних систем Га-
лактики.

Ключовi слова: екзопланети й екзопланетнi системи, металiчнiсть зiр, структура планет-
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I. ВСТУП

Про iснування екзопланет астрономи здогадували-
ся ще вiд початку ХХ столiття, коли було встанов-
лено, що Сонце нiчим особливим не видiляється се-
ред iнших зiр Галактики. Наявнiсть масивних темних
супутникiв бiля деяких зiр була виявлена за допомо-
гою астрономiчних спостережень на початку другої
половини минулого столiття [1]. У результатi вдоско-
налення астрономiчних iнструментiв та методiв спо-
стережень надiйно встановлено iснування масивних
планет i планетних систем навколо зiр в околицях
Сонця. Як вiдомо, першу позасонячну планету бiля
зорi 51 Peg вiдкрили спiвробiтники Женевської об-
серваторiї М. Майор i Д. Квелоц у жовтнi 1995 р.
Iнтенсивними пошуками астрономiв за вiсiмнадцять
рокiв виявлено близько 1800 планет та 460 планетних
систем, до складу яких входять двi чи бiльше пла-
нети. Орбiтальнi параметри та маси багатьох планет
пiдтверджено за допомогою рiзних методiв. У зв’язку
з пошуком нових планет значну увагу придiляють до-
слiдженню характеристик зiр методами спектроскопiї
та фотометрiї [2–5]. В околицях Сонця помiчено вели-
ку кiлькiсть молодих зiр iз високою металiчнiстю, що
пiдтверджує загальноприйняту теорiю формування й
еволюцiї зiр. Каталоги позасонячних планет, у яких
наведено елементи їх орбiт та оцiнку маси, а також де-
якi характеристики зiр, реґулярно поповнюються но-
вими даними [6–8]. Переважна бiльшiсть планет має
масу, близьку до Юпiтера, що, очевидно, пов’язано
з використанням непрямих методiв спостережень, ко-
ли визначається вплив планети на рух зорi або ж на
змiну її блиску.

За допомогою сучасних телескопiв виявлено пла-
нети в околицях Сонця навколо зiр, розташованих у
сферi з радiусом, близьким до 8.5 кiлопарсек. Оскiль-
ки частина Галактики, у якiй знаходиться Сонце, нi-
чим особливим не вирiзняється, то очевидно, що пла-
нети є також навколо зiр, розташованих в iнших дi-

лянках Галактики. Щоб оцiнити кiлькiсть зiр у Галак-
тицi, навколо яких можуть бути планети, врахуємо,
що загальна кiлькiсть зiр є не меншою вiд 150 мi-
льярдiв, а бiльшiсть вiдкритих планет знайдено бiля
зiр зi спектральних пiдкласiв F5–K5. Припускаючи,
що планети є лише бiля кожної десятої зорi згаданих
класiв, одержимо число близько 4 мiльярдiв. Було б
абсурдно заперечувати, що навколо такої колосальної
кiлькостi зiр не можуть зреалiзуватися фiзико-хiмiчнi
умови, близькi до умов, якi є навколо Сонця. У зв’яз-
ку з цим проблема iснування життя у Всесвiтi набуває
цiлком реалiстичного змiсту.

Про актуальнiсть дослiдження структури вiдомих у
Галактицi планетних систем свiдчить хоч би те, що iз
чотирьох головних проблем, якi фiгурують у програ-
мi “Космiчнi перспективи Європейського космiчного
агентства на 2015–2025 рр.”, першi двi сформульова-
но так [9]: 1. Якi умови необхiднi для формування
планет i виникнення життя? 2. Як утворилась i “фун-
кцiонує” Сонячна система?

II. ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗIР, ЩО МАЮТЬ

ПЛАНЕТИ

Характеристики зiр є ключем до пояснення особ-
ливостей планет i планетних систем. У Додатку (таб-
лиця 1) наведено характеристики вiдомих на сьогоднi
зiр, що мають три чи бiльше планети. Складаючи її,
ми використали каталоги екзопланет [7, 8], де наве-
дено вiддалi до зiр r (у парсеках), спектральний тип
(Sp), їх металiчнiсть [Fe/H] та ефективнi температу-
ри фотосфер. Ми доповнили цi данi розрахованими
значеннями вiдносної свiтностi L/L� (де L� — свiт-
нiсть Сонця) та абсолютної зоряної величини M . Iз
наведених даних випливає, що бiльшiсть планет нале-
жать зорям головної послiдовностi, а субгiгантам та
гiгантам належить невелика кiлькiсть планет. Плане-
ти, знайденi бiля пульсарiв, у таблицю не включено.
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Рис. 1. Розподiл зiр, бiля яких знайдено планети, за
ефективними температурами фотосфер i спектральними
класами

Розподiл зiр, бiля яких знайдено планети, за ефек-
тивними температурами фотосфер i спектральними
класами подано на рис. 1. Як бачимо, бiльшiсть iз них
належить до спектральних класiв F5–K5, хоча плане-
ти є i бiля зiр пiзнiших спектральних класiв, аж до
М9. Значна частина планет є бiля субгiгантiв та гiган-
тiв, що належать до спектральних класiв К3–М2. На-
явнiсть планет бiля зiр пiзнiх спектральних класiв є
причиною їх повiльного осьового обертання й пояснює
добре вiдому залежнiсть кутової швидкостi обертан-
ня зiр вiд спектрального класу [10]. Порiвняння цього
розподiлу iз вiдповiдним розподiлом iз роботи [11], на
час публiкацiї якої було вiдомо лише близько ста зiр з
планетами, свiдчить про те, що розподiл став симет-
ричнiшим i набув рис ґауссового розподiлу з центром
бiля спектрального класу G5.
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Рис. 2. Фраґмент дiаграми Герцшпрунґа–Рессела для
зiр, бiля яких знайдено планети.

На рис. 2 зображено фраґмент стандартної дiагра-
ми Герцшпрунґа–Рессела у змiнних “ефективна тем-
пература фотосфери — логарифм вiдносної свiтностi”.
Структура цього фраґмента, а також значення свiт-
ностi зiр свiдчать про те, що багато зiр є молодими,
вони ще не зайняли належного їм мiсця на головнiй
послiдовностi вiдповiдно до своїх мас (можливо, що
деякi з них перебувають в областi субгiгантiв).

Розподiл зiр за металiчнiстю (рис. 3) пiдтверджує
цей висновок. Бiльшiсть зiр має додатну металiчнiсть,
а середнє значення металiчностi зiр, що мають плане-
ти, становить−0.035 dex. Для порiвняння зауважимо,
що переважна бiльшiсть зiр в околицях Сонця (у сфе-
рi радiуса 10 кiлопарсек) має вiд’ємну металiчнiсть, а
її середнє значення становить −0.49 dex. [6]. Висока
металiчнiсть зiр, що мають планети, пiдтверджує їх
молодий вiк.
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Рис. 3. Розподiл зiр за металiчнiстю: а) зорi, бiля яких вiдкрито планети; б) всi зорi в околицях Сонця у сферi радiуса
10 кпк.
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Рис. 4. Дiаграма “металiчнiсть зорi — велика пiввiсь
планетної орбiти”

Як видно з дiаграми “металiчнiсть зорi — велика
пiввiсь планетної орбiти” (рис. 4), бiля зiр з низькою
металiчнiстю (старих зiр) бiльшiсть планет перебува-
ють на високих орбiтах. Водночас зорi з додатною
металiчнiстю мають планети як на низьких, так i на
високих орбiтах. Отже, зорi з планетами, що мають
низькi орбiти, слiд вважати, в основному, зорями мо-
лодого вiку, якi разом зi своїми планетами чи планет-
ними системами перебувають на раннiх етапах ево-
люцiї. Наявнiсть в околицях Сонця (напевно, i в Га-
лактицi взагалi) великої кiлькостi молодих зiр не ви-
падковiсть. Це пов’язано з другим етапом iнтенсивно-
го зореутворення [12, 13], який закiнчився приблизно
0.5 млрд рокiв тому. Розподiл зiр за металiчнiстю дає
змогу виконати грубу оцiнку моменту часу, коли темп
зореутворення був максимальним. За початок вiдлiку
часу виберiмо час формування Сонця (4.5 млрд рокiв
тому). Припустiмо, що металiчнiсть зорi пропорцiйна
часу, оскiльки металiчнiсть Сонця прийнято за нуль.
Уважаючи, що зорi з максимальною металiчнiстю (0.5
dex) утворилися в сучасну епоху (мають нульовий
вiк), iз положення максимуму розподiлу молодих зiр
за металiчнiстю (0.2 dex) знаходимо, що максималь-
ний темп зореутворення у прийнятiй шкалi вiдповiдає
часу, рiвному 2 млрд рокiв. Отже, бiльшiсть зiр, бiля
яких виявлено планети, у середньому удвiчi молодшi
за Сонце.

III. ЕКЗОПЛАНЕТНI СИСТЕМИ I ЗАКОН

ТIЦIУСА–БОДЕ

У каталогах [7, 8] наведено значення мас планет та
елементiв планетних орбiт (велика пiввiсь a, ексцен-
триситет e та орбiтальний перiод P ). Iндекс J озна-
чає, що маса планети вимiрюється в одиницях маси
Юпiтера, iндекс E — в одиницях маси Землi. Здебiль-
шого ексцентриситети орбiт є малими, як i в Соняч-
нiй системi. Це видно з рисунка 5, на якому зображе-
но розподiл 823 планет за ексцентриситетами. Iз них
79% мають ексцентриситети, меншi за 0.3. Найбiльш

iмовiрно, що наявнiсть орбiт деяких планет iз вели-
кими ексцентриситетами зумовлена не механiзмами
формування планет, а еволюцiйними факторами, якi
в кожнiй планетнiй системi iндивiдуальнi. Тому для
встановлення подiбностi структури планетних орбiт
у рiзних планетних системах слiд обмежитися вибiр-
кою типових систем з невеликими ексцентриситетами
орбiт, оскiльки наявнiсть орбiт з великими ексцент-
риситетами слiд розглядати як виняток iз загального
правила.
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Рис. 5. Розподiл планет за ексцентриситетами орбiт.

Ураховуючи сказане, для аналiзу подiбностi пла-
нетних систем ми обмежилися вибiркою iз 122 систем,
у кожнiй з яких є три чи бiльше планет, ексцентриси-
тети орбiт яких меншi за 0.3 (див. Додаток, таблиця
2).
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Рис. 6. Розподiл планет з вiдомими масами.

Як видно з цiєї таблицi й рисунка 6, маси великої
кiлькостi планет перебувають в областi 0, 5÷1, 0 маси
Юпiтера, але є також досить масивнi, з масою близь-
ко 10 i бiльше мас Юпiтера. Як уже зазначено, вiд-
сутнiсть планет малих мас не є особливiстю будови
екзопланетних систем, а пов’язана з обмеженiстю ме-
тодiв спостереження.
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Рис. 7. Розподiл планет на площинi “маса планети —
ексцентриситет орбiти”.

На рисунку 7 зображено розподiл планет на пло-
щинi “маса планети — ексцентриситет її орбiти”. Як
видно з рисунка, великi ексцентриситети є у планет з
вiдносно невеликими масами, що пiдтверджує вплив
еволюцiйних чинникiв.

Суттєвою особливiстю будови екзопланетних сис-
тем є велика кiлькiсть планет на низьких орбiтах. Для
багатьох планет велика пiввiсь орбiти досягає значен-
ня близько 0.02 а.о., приблизно для 60% усiх вiдомих
планет велика пiввiсь не перевищує однiєї астрономiч-
ної одиницi, а для 94% — 5 а.о.

Як вiдомо, структура планетних орбiт Сонячної
системи, як i структура орбiт супутникових сис-
тем навколо планет-гiгантiв, пiдлягає закону Тiцiуса–
Боде [14]. Цей закон пов’язують з iменем Йоганна Да-
нiеля Тiцiуса фон Вiттенберґа, який у 1766 роцi, пере-
кладаючи книжку Шарля Бонне “Споглядання при-
роди”, зробив своє знамените зауваження про вiдстанi
вiдомих на ту пору планет вiд Сонця. Боде, як профе-
сiйний астроном, активно сприяв популяризацiї цього
закону. Однак першим, хто звернув увагу на законо-
мiрнiсть у розташуваннi планетних орбiт, був Христi-
ан Вольф (1679–1764). Вiдому формулу

rn =
1

10
(4 + 3 · 2n)a.o. (1)

записав Йоганн Фрiдрiх Вурм у 1787 роцi (n = −∞
для Меркурiя, n = 0 для Венери, n = 1 для Землi
i т.д.). Закон Тiцiуса–Боде вже близько 250 рокiв є
предметом дискусiй, його то визнавали, то заперечу-
вали як випадкову числову послiдовнiсть. Об’єктив-
но ж вiн вiдiграв дуже важливу роль у дослiдженнi
Сонячної системи, сприяючи вiдкриттю ще невiдомих
планет та об’єктiв астероїдного поясу.

Для пiдвищення точностi опису середнiх вiдстаней
планет вiд Сонця було запропоновано чимало модифi-
кацiй закону Тiцiуса–Боде. Наприклад, формули Вур-
ма для планетної системи:

rn = (a + b · 2n) a.o., a = 0.387, b = 0.293 (2)

та для супутникових систем:

rn = 3.0(1 + 2n)Rj (Юпiтер), (3)

rn = (4.5 + 1.6 · 2n)Rs (Сатурн),

де Rj(Rs) — радiус планети, n = −∞, 0, 1, 2, . . . .
Аналогiчнi формули запропонували Гiльберт, Чал-
лiс, Шарльє, Чемберс та iншi. Формула Мерi Блеґґ
(1913 р.) має вигляд комбiнацiї геомеричної прогресiї
i перiодичної функцiї, а саме:

rn = A(1.7275)n[B + f(α + nβ)], (4)

де A i B — сталi числовi величини, α i β — сталi кути,
а f(θ) — функцiя з перiодом 2π, що приймає значен-
ня в iнтервалi 0 ≤ f(θ) ≤ 1 [14]. Ця формула дуже
добре описувала спостережуванi данi для планетної
системи. Блеґґ запропонувала аналогiчнi формули та-
кож для супутникових систем. Подiбну модифiкацiю
запропонував у 40-х роках XX ст. Рiчардсон. На ос-
новi цих робiт була сформульована концепцiя, згiдно
з якою орбiти наближено описуються геометричною
прогресiєю, що зумовлено механiзмом утворення цих
систем, а вiдхилення вiд неї є результатом дiї еволю-
цiйних факторiв. Хоча теоретичному обґрунтуванню
закону Тiцiуса–Боде присвячено чимало робiт (Вайц-
зеккер, Шмiдт, Хiллз, Вульфсон, Бiркеланд, Берлаге,
Альвен, Доул, Койпер, тер Хаар, Чандрасекхар та iн.,
див. [14]), задача досi залишається актуальною.

У зв’язку з вiдкриттям екзопланетних систем зада-
ча про точний опис вiдстаней планет вiд зорi в кожнiй
системi за допомогою єдиної формули втрачає змiст,
адже формування кожної системи та її еволюцiя, без-
сумнiвно, мають iндивiдуальнi особливостi. На наш
погляд, важливiшим є аналiз загальної структури вi-
домих планетних систем та їх можливої подiбностi. Це
завдання ускладнюється тiєю обставиною, що не всi
характеристики планетних орбiт на сьогоднi вiдомi з
достатньою точнiстю. Якщо великi пiвосi орбiт визна-
ченi з невеликими похибками, то в багатьох випадках
ексцентриситети взагалi невiдомi, або ж визначенi з
великими похибками. Однак здебiльшого вiдомi екс-
центриситети є малими. Хоча iз загальних мiркувань
ясно, що у планетних системах можуть бути планети
як з великими, так i з малими масами, непрямi методи
їх детектування не дають змоги встановити елементи
всiх планетних орбiт у цiй системi. Тому аналiз по-
дiбностi структури планетних орбiт може бути тiльки
наближеним i мати статистичний характер. Як вiдомо
з фiзики, закони подiбностi звичайно формулюються
в безрозмiрних змiнних (див., напр., теорiю надпро-
вiдностi, закони гiдродинамiки та iн.). Для аналiзу
подiбностi планетних систем слiд увести якийсь без-
розмiрний параметр, сталий для цiєї системи, що на-
ближено представляє структуру її орбiт. З цiєю метою
зiставимо кожну спостережувану планетну систему з
модельною системою, орбiти якої однозначно визна-
чаються цим параметром. Оскiльки орбiти планет у
Сонячнiй системi наближено описуються законом гео-
метричної проґресiї, то за модельну систему для опи-
су всiх спостережуваних систем виберiмо таку, у якiй
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вiдношення великих пiвосей сусiднiх орбiт

α =
ãn

ãn+1
(5)

є сталим для всiєї системи. Зауважимо, що насправдi
в Сонячнiй системi величина αn = an/an+1 змiнюєть-
ся в межах (0.5–0.7), а її середнє арифметичне значен-
ня дорiвнює 0.605. . . . Якщо ж зiставити Сонячну сис-
тему з модельною системою зi сталим α, то методом
найменших квадратiв одержуємо значення 0.5928. . . .

Оскiльки модельна система наближено описує поло-
женння орбiт у середньому по всiй системi, то близь-
кiсть значень α для двох планетних систем може бути
критерiєм їх подiбностi в середньому, у статистично-
му сенсi.

У цiй планетнiй системi спостережуванi планети не
обов’язково перебувають на сусiднiх орбiтах (мiж ни-
ми можуть бути орбiти планет iз малими масами, якi
досi ще не зафiксованi). Нехай для цiєї системи в ре-
зультатi спостережень вiдкрито N планет, а великi
пiвосi їхнiх орбiт дорiвнюють a1, . . . , aN .
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Рис. 8. Залежнiсть функцiонала Si(α) вiд параметра α для рiзних систем.

Зiставимо з нею модельну систему, у якiй є орбiти з
пiвосями ã1, . . . , ãN , що задовольняють спiввiдношен-
ня (5). Як перший елемент геометричної проґресiї ви-
берiмо пiввiсь першої орбiти a1 , тобто

ãn = α1−na1. (6)

Припускаючи, що модельна орбiта збiгається зi спо-
стережуваною (ãn = an), i логарифмуючи спiввiдно-
шення (6), визначаємо порядковий номер орбiти n для
планети з великою пiввiссю an:

n =
ln a1 − ln an

ln α
+ 1. (7)

Оскiльки модельна орбiта не обов’язково збiгається
зi спостережуваною, то знайдене число може бути не
цiлим i його слiд заокруглити до найближчого цiлого
числа,

n ⇒ n∗ =

[

ln a1 − ln an

ln α

]

+ 1. (8)

Таким чином, спостережувану орбiту зiставляємо з
модельною зi значенням великої пiвосi

ãn = a1α
1−n∗ . (9)

Параметр α для заданої системи доберiмо з умови
мiнiмiзацiї суми квадратiв нормованих вiдхилень

S1(α) =

N
∑

n=2

(

ãn − an

ãn

)2

=
N

∑

n=2

(

1 −
an

a1
α[ ln a1−ln an

ln α ]
)2

→
α

min . (10)

У формулi (10) модельнi орбiти планет розраховано
вiдносно першої планети. Загалом за таку “планету

2901-5



М. В. ВАВРУХ, Н. Л. ТИШКО, I. Я. ПРУНЧАК

вiдлiку” можна вибрати будь-яку iншу планету, на-
приклад, iз номером i. У цьому разi порядковi номери
деяких планетних орбiт можуть ставати вiд’ємними,
якщо вони будуть ближче до центральної зорi вiднос-
но вибраної орбiти. Критерiєм вибору “планети вiд-
лiку” виберiмо умову найменшого значення мiнiмуму
S(α). Отже, у загальному випадку умова мiнiмiзацiї
набуває такого вигляду:

Si(α) =
N

∑

n=1,n6=i

(

1 −
an

ai
α

h

ln ai−ln an

ln α

i
)2

→
α,i

min . (11)
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Рис. 9. Розподiл планетних систем за параметром α.

Для прикладу на рисунку 8 зображено залежнiсть
функцiонала Si(α) вiд параметра α, причому рiзним

кривим вiдповiдають рiзнi планети вiдлiку у планет-
них системах 55Cnc, Gliese876, HD10180, µAra. Як
видно з рисунка 8, найменше значення мiнiмуму фун-
кцiонала для системи 55Cnc досягається при i = 4,
α = 0.611, для Gliese 876 — i = 3, α = 0.630, для HD
10180 — i = 4, α = 0.613, a для системи µAra — i = 1,
α = 0.632.

Результати розрахунку α для планетних систем з
N ≥ 3, для яких вiдомi орбiти планет, наведено в
таблицi 2. Там же подано також найменше мiнiмаль-
не значення функцiонала Si(α) i номер орбiти вiдлi-
ку (колонка i, у якiй нумерацiя вiдповiдає зростанню
великої пiвосi орбiти). Як видно з таблицi, бiльшос-
тi планетних систем вiдповiдає α в iнтервалi [0.55. . . ;
0.67. . . ]. На рисунку 9 подано розподiл проаналiзо-
ваних планетних систем за параметром α. Як бачи-
мо, побудована дiаграма добре апроксимується нор-
мальним розподiлом, центр якого є в околi точки
α0 = 0.641851.

Усвiдомлюючи, що розподiл планетних орбiт за за-
коном геометричної прогресiї є наближеним, на рис.
10 ми наводимо вiдносне вiдхилення пiвосей орбiт спо-
стережуваних планет вiд закону геометричної проґре-
сiї ϕ = (an−ãn)/a−1

n для планетних систем, що мають
4 або бiльше планети. Як видно з рисункiв, вiдхилен-
ня вiд закону геометричної проґресiї є малим, а серед-
нє значення модуля — близько 0.01–0.02. Це зрозумi-
ло, оскiльки еволюцiйнi чинники, що дiють у рiзних
системах, напевно, не є цiлком iдентичними. З iншо-
го боку, вiдхилення вiд закону геометричної прогре-
сiї теж можна розглядати як спiльну рису планетних
систем.
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Рис. 10. Вiдносне вiдхилення пiвосей орбiт спостережуваних планет вiд закону геометричної прогресiї для систем
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IV. ВИСНОВКИ

Спостережуванi данi, одержанi за останнi роки, пiд-
тверджують висновки, зробленi в працi [11] як щодо
молодого вiку бiльшостi зiр з планетами, так i щодо
подiбностi структури орбiт в екзопланетних системах.
Обсяг спостережуваних даних усе збiльшується: якщо
за час вiд 1995 р. до 2002 р. було виявлено близько 100
зiр з планетами, до 2007 р. вiдкрито вже близько 200
зiр. Зараз вiдомо понад 1100 зiр, бiля яких налiчує-
ться близько 1800 планет, серед них є 460 систем iз
двома чи бiльше планетами.

Хоча характеристики зiр i планет змiнюються в до-
сить широких межах, наявних даних достатньо для
iнтерпретацiї особливостей розподiлу зiр за спект-
ральними класами й металiчнiстю. Подiбнiсть струк-
тури орбiт в екзопланетних системах i застосовнiсть
закону Тiцiуса–Боде теж є достатньо переконливими,
про що свiдчить рис. 9. Розподiл планетних орбiт за

параметром α добре описується нормальним законом
розподiлу, а за критерiєм χ2 отримуємо достовiрнiсть,
що становить близько 80%. Це означає, що структура
орбiт у вiдомих екзопланетних системах, як i в Со-
нячнiй системi, є подiбною. При цьому параметр α
змiнюється в невеликих межах, його середнє значен-
ня близьке до золотого перерiзу 1

2 (
√

5 − 1).
Оскiльки закон геометричної проґресiї в цiлому для

Сонячної системи близький до закону Тiцiуса–Боде,
то можна стверджувати, що в статистичному сенсi
переважна бiльшiсть вiдомих планетних систем Га-
лактики наближено пiдпорядковується цьому закону.
Звичайно, тут мається на увазi не визначення вiд-
станей планет цiєї системи до своєї зорi, а загальна
структура планетних орбiт у цiй системi. У цьому сен-
сi закон Тiцiуса–Боде слiд розглядати як одну з основ-
них астрономiчних закономiрностей (як закон Габбла,
наприклад), що мають наближений статистичний ха-
рактер.

ДОДАТОК

Табл. I.: Характеристики зiр з трьома та бiльше планетами

№ Зоря r Sp M L/L� M [Fe/H] Teff

1 47 Uma 13.97 G0V 4.37402 1.52192 1.03 0.0 5892.0
2 55 Cnc 12.34 K0IV-V 5.49342 0.542788 0.905 0.31 5196.0
3 61 Vir 8.52 G5V 5.0878 0.788641 0.95 −0.01 5531.0
4 GJ 667C 6.84 M1.5V 11.0447 0.00326672 0.33 −0.55 3600.0
5 GJ 676A 16.45 M0V 8.50917 0.0337545 0.71 0.23
6 Gl 163 15.0 M3.5 10.9195 0.00366592 0.4
7 Gl 581 6.21 M2.5V 11.5845 0.00198693 0.31 −0.135 3498.0
8 Gliese 876 4.7 M4 V 11.8095 0.00161509 0.334 0.05 3350.0
9 HD 10180 39.4 G1V 4.35252 1.55236 1.06 0.08 5911.0
10 HD 125612 52.82 G3V 4.69601 1.13135 1.1 0.24 5897.0
11 HD 134606 26.5 G6IV 4.73377 1.09268
12 HD 136352 14.8 G4V 4.79869 1.02926
13 HD 141399 36.17 K0V 4.40826 1.47468 1.14 0.18 5360.0
14 HD 181433 26.15 K3IV 6.29264 0.259982 0.78 0.33 4962.0
15 HD 204313 47.37 G5V 4.61248 1.22182 1.045 0.18 5767.0
16 HD 20794 6.06 G8V 5.34764 0.620791 0.85 −0.38 5490.0
17 HD 31527 38.6 G0V 4.54706 1.2977
18 HD 37124 33.0 G4 V 5.08743 0.788911 0.83 −0.442 5610.0
19 HD 39194 25.9 K0V 6.0135 0.336201
20 HD 40307 12.8 K2.5V 6.63395 0.189854 0.77 −0.31 4977.0
21 HD 69830 12.6 K0V 5.44815 0.565902 0.86 −0.05 5385.0
22 HD 82943 27.46 G0 4.3465 1.56099 1.18 0.32 5874.0
23 HIP 14810 52.9 G5 4.90272 0.935215 0.99 0.26 5485.0
24 HIP 57274 25.92 K5V 6.89183 0.149717 0.73 0.09 4640.0
25 HR 8799 39.4 A5V 2.98252 5.48267 1.56 −0.47
26 KOI-82 0.81 0.18 4809.0
27 Kepler-104 0.81 −0.777 5711.0
28 Kepler-107 −0.092 5851.0
29 Kepler-11 G 0.95 0.0 5680.0
30 Kepler-114 0.71 −0.003 4450.0
31 Kepler-122 0.99 −0.202 6050.0
32 Kepler-124 −0.535 4984.0
33 Kepler-126 6239.0
34 Kepler-127 −0.154 6106.0
35 Kepler-132 −0.053 6003.0
36 Kepler-142 0.99 −0.274 5790.0
37 Kepler-149 0.147 5381.0
38 Kepler-150 −0.136 5560.0
39 Kepler-164 1.11 −0.125 5888.0
40 Kepler-169 0.86 0.238 4997.0
41 Kepler-171 −0.151 5642.0
42 Kepler-172 0.86 0.012 5526.0
43 Kepler-174 −0.556 4880.0
44 Kepler-176 0.072 5232.0
45 Kepler-178 −0.188 5676.0
46 Kepler-18 0.972 0.2 5383.0
47 Kepler-184 −0.338 5788.0
48 Kepler-186 151.0 0.478 −0.28 3788.0
49 Kepler-194 −0.298 6089.0
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№ Зоря r Sp M L/L� M [Fe/H] Teff

50 Kepler-197 −0.533 6004.0
51 Kepler-20 290.0 G8 5.18801 0.719111 0.912 0.02 5466.0
52 Kepler-203 0.98 −0.107 5821.0
53 Kepler-206 0.94 −0.149 5764.0
54 Kepler-207 −0.023 5920.0
55 Kepler-208 1.03 6092.0
56 Kepler-215 0.77 −0.618 5739.0
57 Kepler-219 0.02 5786.0
58 Kepler-220 4632.0
59 Kepler-221 0.72 −0.413 5243.0
60 Kepler-222 0.15 5433.0
61 Kepler-223 −0.211 5829.0
62 Kepler-224 0.74 −0.309 5018.0
63 Kepler-226 0.86 −0.145 5571.0
64 Kepler-228 −0.067 6043.0
65 Kepler-229 −0.109 5120.0
66 Kepler-235 0.59 0.087 4255.0
67 Kepler-238 1.43 0.143 5614.0
68 Kepler-244 −0.191 5554.0
69 Kepler-245 0.8 −0.028 5100.0
70 Kepler-247 0.169 5100.0
71 Kepler-249 0.221 3568.0
72 Kepler-25 1.22 0.01 6190.0
73 Kepler-250 0.8 0.063 5160.0
74 Kepler-251 0.91 −0.156 5526.0
75 Kepler-253 0.052 5208.0
76 Kepler-254 −0.191 5957.0
77 Kepler-256 1.02 0.061 5551.0
78 Kepler-257 0.315 5180.0
79 Kepler-26 0.65 −0.21 4500.0
80 Kepler-265 1.03 −0.311 5835.0
81 Kepler-267 0.56 0.028 4258.0
82 Kepler-272 0.79 −0.161 5297.0
83 Kepler-275 1.24 0.184 6165.0
84 Kepler-276 0.96 0.012 5812.0
85 Kepler-279 1.23 −0.57 6562.0
86 Kepler-282 1.09 −0.374 5876.0
87 Kepler-286 −0.165 5580.0
88 Kepler-288 0.89 −0.219 5918.0
89 Kepler-292 0.88 0.077 5299.0
90 Kepler-295 −0.332 5603.0
91 Kepler-296 0.168 4249.0
92 Kepler-298 0.65 −0.121 4465.0
93 Kepler-299 0.97 −0.052 5617.0
94 Kepler-30 0.99 0.18 5498.0
95 Kepler-301 0.91 −0.178 5815.0
96 Kepler-304 0.8 0.523 4731.0
97 Kepler-305 0.83 −0.071 4918.0
98 Kepler-306 0.82 0.155 4954.0
99 Kepler-31 1.21 −0.08 6340.0
100 Kepler-310 0.85 −0.299 5797.0
101 Kepler-319 1.29 0.487 5526.0
102 Kepler-325 0.87 −0.171 5752.0
103 Kepler-326 0.98 0.133 5105.0
104 Kepler-327 0.55 −0.042 3799.0
105 Kepler-33 1.291 5904.0
106 Kepler-331 0.51 −0.85 4347.0
107 Kepler-332 0.8 0.05 4955.0
108 Kepler-334 1.0 −0.074 5828.0
109 Kepler-336 0.89 −0.401 5867.0
110 Kepler-338 1.1 −0.106 5923.0
111 Kepler-339 0.84 −0.237 5631.0
112 Kepler-341 0.94 −0.139 6012.0
113 Kepler-342 1.13 −0.053 6175.0
114 Kepler-350 1.03 −0.308 6215.0
115 Kepler-354 0.65 −0.036 4648.0
116 Kepler-357 0.78 0.051 5036.0
117 Kepler-359 1.07 −0.039 6248.0
118 Kepler-363 1.23 0.299 5593.0
119 Kepler-372 1.15 −0.137 6509.0
120 Kepler-374 0.84 −0.441 5977.0
121 Kepler-37 66.0 5.67228 0.46035 0.803 −0.32 5417.0
122 Kepler-399 −0.827 5502.0
123 Kepler-402 −0.22 6090.0
124 Kepler-42 38.7 13.1814 0.00045648 0.13 −0.48 3068.0
125 Kepler-48 0.89 5190.0
126 Kepler-49 0.55 3974.0
127 Kepler-52 0.54 4075.0
128 Kepler-53 0.98 5858.0
129 Kepler-54 0.51 3705.0
130 Kepler-55 0.62 4362.0
131 Kepler-56 1.32 0.2 4840.0
132 Kepler-58 0.95 5843.0
133 Kepler-60 1.1 5915.0
134 Kepler-62 K2V 0.69 −0.21 4869.0
135 Kepler-65 B 1.25 0.17 6211.0
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№ Зоря r Sp M L/L� M [Fe/H] Teff

136 Kepler-68 135.0 1.079 0.12 5793.0
137 Kepler-79 1.165 6174.0
138 Kepler-80 −0.56 4250.0
139 Kepler-81 0.648 −0.2 4391.0
140 Kepler-83 0.664 −0.2 4164.0
141 Kepler-84 1.022 −0.2 6015.0
142 Kepler-85 0.95 5666.0
143 KOI-94 1.25 −0.01 6116.0
144 Kepler-9 1.0 0.17 5722.0
145 KOI-351 1.13 −0.17 5930.0
146 mu Ara 15.3 G3 IV-V 4.22654 1.74334 1.08 0.28 5700.0
147 ups And 13.47 F8 V 3.44316 3.58703 1.27 0.09 6212.0

Табл. II.: Характеристики планет

№ Назва ai m/mJ T e i α Si(α)

1
47 Uma b 2.1 2.53 1078.0 0.032

3 0.563 6.5 · 10−447 Uma c 3.6 0.54 2391.0 0.098
47 Uma d 11.6 1.64 14002.0 0.16

2

55 Cnc b 0.1134 0.8 14.651 0.0159

4 0.611 0.0342
55 Cnc c 0.2403 0.169 44.3446 0.053
55 Cnc d 5.76 3.835 5218.0 0.025
55 Cnc e 0.0156 0.026 0.736546 0.06
55 Cnc f 0.781 0.144 260.7 0.0002

3

Gliese 876 b 0.208317 1.927 61.03 0.0

3 0.630 3.17 · 10−4Gliese 876 c 0.12959 0.637 30.23 0.002
Gliese 876 d 0.021 0.017 1.94 0.081
Gliese 876 e 0.3343 0.039 124.69 0.073

4

HD 10180 c 0.0641 0.0412 5.75979 0.045

4 0.613 0.0430

HD 10180 d 0.1286 0.0370 16.3579 0.088
HD 10180 e 0.2699 0.0790 49.745 0.026
HD 10180 f 0.4929 0.07519743 122.76 0.135
HD 10180 g 1.422 0.0673 601.2 0.19
HD 10180 h 3.4 0.203 2222.0 0.08

5

HD 141399 b 0.4225 0.46 94.35 0.04

1 0.664 0.0111
HD 141399 c 0.7023 1.36 202.08 0.05
HD 141399 d 2.1348 1.22 1070.35 0.06
HD 141399 e 4.8968 0.69 3717.35 0.0

6
HD 204313 b 3.04 3.55 1920.1 0.23

1 0.650 0.0151HD 204313 c 0.2103 0.054 34.873 0.17
HD 204313 d 3.93 1.68 2831.6 0.28

7
HD 20794 b 0.1207 0.0085 18.315 0.0

1 0.588 6.9 · 10−5HD 20794 c 0.2036 0.0076 40.114 0.0
HD 20794 d 0.3499 0.015 90.309 0.0

8
HD 37124 b 0.53364 0.675 154.378 0.054

1 0.570 2.4 · 10−3HD 37124 c 1.71 0.652 885.5 0.125
HD 37124 d 2.807 0.696 1862.0 0.16

9
HD 39194 b 0.0519 0.0117 5.6363 0.2

1 0.548 7.5 · 10−5HD 39194 c 0.0954 0.0187 14.025 0.11
HD 39194 d 0.172 0.0162 33.941 0.2

10

HD 40307 b 0.0468 0.0126 4.3123 0.2

2 0.666 0.0347

HD 40307 c 0.0799 0.0208 9.6184 0.06
HD 40307 d 0.1321 0.0299 20.432 0.07
HD 40307 e 0.1886 0.011 34.62 0.15
HD 40307 f 0.247 0.0164 51.76 0.02
HD 40307 g 0.6 0.0223 197.8 0.29

11
HD 69830 b 0.0785 0.033 8.667 0.1

3 0.661 6.5 · 10−4HD 69830 c 0.186 0.038 31.56 0.13
HD 69830 d 0.63 0.058 197.0 0.07

12
HIP 14810 b 0.0692 3.88 6.673855 0.1427

2 0.662 2.0 · 10−5HIP 14810 c 0.545 1.28 147.73 0.164
HIP 14810 d 1.89 0.57 962.0 0.173

13
HIP 57274 b 0.07 0.036 8.1352 0.187

3 0.643 1.3 · 10−3HIP 57274 c 0.178 0.41 32.03 0.05
HIP 57274 d 1.01 0.527 431.7 0.27

14

HR 8799 b 68.0 7.0 164250.0 0.0

3 0.598 8.5 · 10−3HR 8799 c 42.9 10.0 82145.0 0.0
HR 8799 d 27.0 10.0 41054.0 0.1
HR 8799 e 14.5 9.0 18000.0

15
KOI-82 b 0.117 0.0220 16.14569 0.0

2 0.757 1.7 · 10−3KOI-82 c 0.086 0.00944 10.3117732
KOI-82 d 0.067 0.0126 7.07134

16
Kepler-104 b 0.094 11.427548

1 0.607 2.0 · 10−4Kepler-104 c 0.153 23.668205
Kepler-104 d 0.257 51.755394

17

Kepler-107 b 0.044 3.179997

2 0.706 5.0 · 10−3Kepler-107 c 0.059 4.901425
Kepler-107 d 0.082 7.958203
Kepler-107 e 0.123 14.749049

18

Kepler-11 b 0.091 0.005978 10.30375 0.0

6 0.604 0.0498

Kepler-11 c 0.106 0.00912 13.02502 0.0
Kepler-11 d 0.159 0.02297 22.68719 0.0
Kepler-11 e 0.194 0.02643 31.9959 0.0
Kepler-11 f 0.25 0.006293 46.68876 0.0
Kepler-11 g 0.462 0.95 118.37774 0.0
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№ Назва ai m/mJ T e i α Si(α)

19
Kepler-114 b 0.052 0.0220 5.188548

2 0.760 1.0 · 10−3Kepler-114 c 0.07 0.1258 8.041
Kepler-114 d 0.09 0.0151 11.776

20

Kepler-122 b 0.064 5.766193

3 0.659 6.9 · 10−3Kepler-122 c 0.108 12.465988
Kepler-122 d 0.155 21.587475
Kepler-122 e 0.227 37.993273

21
Kepler-124 b 0.039 3.410493

1 0.616 1.1 · 10−4Kepler-124 c 0.1 13.821375
Kepler-124 d 0.17 30.950851

22
Kepler-126 b 0.099 10.495711

3 0.604 8.0 · 10−5Kepler-126 c 0.162 21.869741
Kepler-126 d 0.448 100.283134

23
Kepler-127 b 0.125 14.435889

1 0.658 3.7 · 10−3Kepler-127 c 0.2 29.393195
Kepler-127 d 0.28 48.630408

24
Kepler-132 b 0.067 6.178196

3 0.705 1.1 · 10−4Kepler-132 c 0.068 6.414914
Kepler-132 d 0.136 18.010199

25
Kepler-142 b 0.032 2.024152

3 0.609 3.3 · 10−3Kepler-142 c 0.057 4.761702
Kepler-142 d 0.242 41.809118

26
Kepler-149 b 0.184 29.198943

3 0.691 1.5 · 10−3Kepler-149 c 0.281 55.328328
Kepler-149 d 0.571 160.018032

27

Kepler-150 b 0.044 3.428054

1 0.623 9.4 · 10−3Kepler-150 c 0.073 7.381998
Kepler-150 d 0.104 12.56093
Kepler-150 e 0.189 30.826557

28
Kepler-164 b 0.058 5.03503

1 0.564 3.9 · 10−3Kepler-164 c 0.097 10.945723
Kepler-164 d 0.187 28.986769

29

Kepler-169 b 0.04 3.250619

5 0.657 0.0291
Kepler-169 c 0.062 6.195469
Kepler-169 d 0.075 8.348125
Kepler-169 e 0.105 13.767102
Kepler-169 f 0.359 87.090195

30
Kepler-171 b 0.05 4.166972

2 0.688 0.0120Kepler-171 c 0.098 11.463462
Kepler-171 d 0.223 39.595519

31

Kepler-172 b 0.04 2.940309

1 0.578 8.5 · 10−4Kepler-172 c 0.068 6.388996
Kepler-172 d 0.118 14.627119
Kepler-172 e 0.211 35.118736

32
Kepler-174 b 0.1 13.98179

2 0.682 3.4 · 10−5Kepler-174 c 0.214 44.000529
Kepler-174 d 0.677 247.35373

33
Kepler-176 b 0.058 5.433074

1 0.590 1.9 · 10−3Kepler-176 c 0.102 12.759712
Kepler-176 d 0.163 25.751974

34
Kepler-178 b 0.085 9.576694

3 0.598 2.4 · 10−7Kepler-178 c 0.142 20.552802
Kepler-178 d 0.397 96.678988

35
Kepler-18 b 0.0447 0.02162 3.504725

1 0.613 1.2 · 10−3Kepler-18 c 0.0752 0.05412 7.64159
Kepler-18 d 0.1172 0.05128 14.85888

36
Kepler-184 b 0.092 10.687576

2 0.717 0.0162Kepler-184 c 0.141 20.303005
Kepler-184 d 0.179 29.022358

37

Kepler-186 b 0.04 3.886803

2 0.652 0.0140
Kepler-186 c 0.061 7.267277
Kepler-186 d 0.091 13.343058
Kepler-186 e 0.129 22.407793
Kepler-186 f 0.356 129.9459

38
Kepler-194 b 0.032 2.092281

1 0.642 0.0108Kepler-194 c 0.131 17.308032
Kepler-194 d 0.275 52.814973

39

Kepler-197 b 0.06 5.599308

3 0.721 3.3 · 10−3Kepler-197 c 0.09 10.349695
Kepler-197 d 0.119 15.677563
Kepler-197 e 0.164 25.209715

40
Kepler-203 b 0.043 3.162697

1 0.664 4.0 · 10−3Kepler-203 c 0.061 5.370647
Kepler-203 d 0.1 11.32972

41
Kepler-206 b 0.078 7.781987

1 0.694 2.0 · 10−4Kepler-206 c 0.111 13.137471
Kepler-206 d 0.163 23.44281

42
Kepler-207 b 0.029 1.611865

1 0.654 6.8 · 10−5Kepler-207 c 0.044 3.071571
Kepler-207 d 0.068 5.868075

43

Kepler-208 b 0.054 4.22864

2 0.669 0.0307
Kepler-208 c 0.079 7.466623
Kepler-208 d 0.103 11.131786
Kepler-208 e 0.132 16.259458
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№ Назва ai m/mJ T e i α Si(α)

44

Kepler-215 b 0.084 9.360672

4 0.630 0.0178
Kepler-215 c 0.113 14.667108
Kepler-215 d 0.185 30.864423
Kepler-215 e 0.314 68.16101

45
Kepler-219 b 0.057 4.585512

1 0.592 3.2 · 10−4Kepler-219 c 0.165 22.714613
Kepler-219 d 0.272 47.903645

46

Kepler-220 b 0.046 4.159807

3 0.669 0.0103
Kepler-220 c 0.076 9.034199
Kepler-220 d 0.163 28.122397
Kepler-220 e 0.226 45.902733

47

Kepler-221 b 0.037 2.795906

3 0.660 1.5 · 10−3Kepler-221 c 0.059 5.690586
Kepler-221 d 0.087 10.04156
Kepler-221 e 0.13 18.369917

48
Kepler-222 b 0.048 3.936981

2 0.516 9.2 · 10−4Kepler-222 c 0.091 10.08881
Kepler-222 d 0.18 28.081912

49

Kepler-223 b 0.073 7.384108

3 0.734 0.0345
Kepler-223 c 0.088 9.848183
Kepler-223 d 0.116 14.788759
Kepler-223 e 0.14 19.721734

50

Kepler-224 b 0.038 3.132924

2 0.673 2.8 · 10−3Kepler-224 c 0.058 5.925003
Kepler-224 d 0.089 11.349393
Kepler-224 e 0.124 18.643577

51
Kepler-226 b 0.047 3.940997

3 0.698 0.0217Kepler-226 c 0.058 5.349555
Kepler-226 d 0.076 8.109044

52
Kepler-228 b 0.038 2.566546

1 0.630 0.0220Kepler-228 c 0.052 4.134444
Kepler-228 d 0.101 11.094286

53
Kepler-229 b 0.062 6.252972

2 0.531 6.4 · 10−6Kepler-229 c 0.117 16.068638
Kepler-229 d 0.22 41.194912

54

Kepler-235 b 0.037 3.340222

2 0.552 2.3 · 10−3Kepler-235 c 0.065 7.824904
Kepler-235 d 0.122 20.060548
Kepler-235 e 0.213 46.183669

55
Kepler-238 b 0.034 2.090876

1 0.676 7.3 · 10−3Kepler-238 c 0.069 6.155557
Kepler-238 d 0.115 13.233549

56
Kepler-244 b 0.05 4.311792

1 0.593 1.2 · 10−3Kepler-244 c 0.087 9.767292
Kepler-244 d 0.14 20.050401

57
Kepler-245 b 0.071 7.49019

1 0.589 9.9 · 10−4Kepler-245 c 0.124 17.460812
Kepler-245 d 0.202 36.277108

58
Kepler-247 b 0.042 3.33616

1 0.536 7.0 · 10−3Kepler-247 c 0.084 9.439452
Kepler-247 d 0.14 20.477912

59
Kepler-249 b 0.035 3.306539

1 0.601 1.7 · 10−5Kepler-249 c 0.058 7.113702
Kepler-249 d 0.097 15.368459

60
Kepler-250 b 0.048 4.148141

1 0.628 0.0113Kepler-250 c 0.069 7.156804
Kepler-250 d 0.127 17.648312

61

Kepler-251 b 0.053 4.790936

4 0.668 4.5 · 10−4Kepler-251 c 0.122 16.514043
Kepler-251 d 0.182 30.133001
Kepler-251 e 0.404 99.640161

62
Kepler-253 b 0.046 3.783986

1 0.575 0.0170Kepler-253 c 0.089 10.281951
Kepler-253 d 0.13 18.119869

63
Kepler-254 b 0.064 5.826662

1 0.662 9.7 · 10−3Kepler-254 c 0.105 12.412183
Kepler-254 d 0.139 18.746477

64

Kepler-256 b 0.027 1.620493

3 0.662 5.3 · 10−3Kepler-256 c 0.045 3.38802
Kepler-256 d 0.064 5.839172
Kepler-256 e 0.096 10.681572

65
Kepler-257 b 0.034 2.382667

3 0.613 0.0156Kepler-257 c 0.066 6.581484
Kepler-257 d 0.16 24.664551

66
Kepler-26 b 0.085 0.38 12.2829

2 0.717 0.0150Kepler-26 c 0.107 0.375 17.2513
Kepler-26 e 0.22 46.827915

67

Kepler-265 b 0.069 6.846262

2 0.595 0.0301
Kepler-265 c 0.127 17.028937
Kepler-265 d 0.236 43.130617
Kepler-265 e 0.319 67.831024

68
Kepler-267 b 0.037 3.353728

3 0.622 4.5 · 10−5Kepler-267 c 0.06 6.87745
Kepler-267 d 0.154 28.464515
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69
Kepler-272 b 0.038 2.971353

1 0.641 1.1 · 10−3Kepler-272 c 0.061 6.057342
Kepler-272 d 0.091 10.937304

70
Kepler-275 b 0.098 10.300682

1 0.674 1.0 · 10−2Kepler-275 c 0.132 16.088134
Kepler-275 d 0.224 35.676062

71
Kepler-279 b 0.112 12.309681

2 0.706 5.2 · 10−3Kepler-279 c 0.232 0.171 35.736
Kepler-279 d 0.30728 0.13 54.414

72

Kepler-286 b 0.027 1.796302

2 0.627 9.7 · 10−3Kepler-286 c 0.042 3.468095
Kepler-286 d 0.061 5.914323
Kepler-286 e 0.176 29.221289

73
Kepler-288 b 0.065 6.097326

2 0.690 1.2 · 10−3Kepler-288 c 0.14 19.305772
Kepler-288 d 0.287 56.633742

74

Kepler-292 b 0.035 2.580827

2 0.688 0.0194
Kepler-292 c 0.045 3.715335
Kepler-292 d 0.068 7.055679
Kepler-292 e 0.097 11.97901
Kepler-292 f 0.141 20.834237

75
Kepler-295 b 0.099 12.645164

2 0.718 1.7 · 10−3Kepler-295 c 0.142 21.526258
Kepler-295 d 0.192 33.884054

76

Kepler-296 b 0.039 3.621457

3 0.680 3.0 · 10−3

Kepler-296 c 0.054 5.841648
Kepler-296 d 0.122 19.850242
Kepler-296 e 0.174 34.142347
Kepler-296 f 0.263 63.335879

77
Kepler-298 b 0.08 10.475464

3 0.649 5.1 · 10−3Kepler-298 c 0.136 22.92881
Kepler-298 d 0.305 77.473633

78

Kepler-299 b 0.04 2.927128

2 0.570 2.0 · 10−3Kepler-299 c 0.07 6.885875
Kepler-299 d 0.118 15.054786
Kepler-299 e 0.22 38.285489

79
Kepler-30 b 0.18 0.036 29.334

1 0.600 6.2 · 10−12Kepler-30 c 0.3 2.01 60.3231
Kepler-30 d 0.5 0.073 143.343

80
Kepler-301 b 0.036 2.508553

1 0.573 2.5 · 10−3Kepler-301 c 0.06 5.419026
Kepler-301 d 0.112 13.751243

81
Kepler-304 b 0.039 3.295709

1 0.703 9.0 · 10−4Kepler-304 c 0.054 5.315946
Kepler-304 d 0.08 9.653471

82
Kepler-305 b 0.05856 0.0356 5.487

1 0.707 5.8 · 10−3Kepler-305 c 0.07711 0.0192 8.291
Kepler-305 d 0.121 16.738661

83

Kepler-306 b 0.05 4.646186

4 0.585 0.0382
Kepler-306 c 0.067 7.240193
Kepler-306 d 0.12 17.326644
Kepler-306 e 0.227 44.840975

84
Kepler-31 b 0.16 20.8613

1 0.635 1.3 · 10−3Kepler-31 c 0.26 4.7 42.6318
Kepler-31 d 0.39 87.648901

85
Kepler-310 b 0.111 13.930698

1 0.647 5.5 · 10−3Kepler-310 c 0.281 56.47542
Kepler-310 d 0.392 92.876125

86
Kepler-319 b 0.051 4.362705

3 0.632 0.0125Kepler-319 c 0.069 6.941357
Kepler-319 d 0.191 31.781925

87
Kepler-325 b 0.053 4.544439

2 0.700 1.6 · 10−3Kepler-325 c 0.105 12.762172
Kepler-325 d 0.22 38.715185

88
Kepler-326 b 0.032 2.248329

1 0.680 9.2 · 10−3Kepler-326 c 0.051 4.580358
Kepler-326 d 0.066 6.766888

89
Kepler-327 b 0.029 2.549575

1 0.576 5.3 · 10−3Kepler-327 c 0.047 5.212333
Kepler-327 d 0.09 13.969457

90

Kepler-33 b 0.0677 5.66793

3 0.670 0.0327
Kepler-33 c 0.1189 13.17562
Kepler-33 d 0.1662 21.77596
Kepler-33 e 0.2138 31.7844
Kepler-33 f 0.2535 41.02902

91
Kepler-331 b 0.065 8.457496

1 0.635 8.5 · 10−4Kepler-331 c 0.105 17.28111
Kepler-331 d 0.159 32.134328

92
Kepler-332 b 0.07 7.626324

1 0.610 6.3 · 10−5Kepler-332 c 0.114 15.995622
Kepler-332 d 0.189 34.21154

93
Kepler-334 b 0.061 5.470319

1 0.595 2.5 · 10−3Kepler-334 c 0.107 12.758005
Kepler-334 d 0.168 25.09849
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94
Kepler-336 b 0.033 2.024823

1 0.598 2.0 · 10−6Kepler-336 c 0.092 9.600001
Kepler-336 d 0.154 20.678772

95
Kepler-338 b 0.117 13.726976

1 0.676 5.3 · 10−5Kepler-338 c 0.172 24.310856
Kepler-338 d 0.257 44.431014

96
Kepler-339 b 0.055 4.977656

2 0.777 1.3 · 10−3Kepler-339 c 0.069 6.988055
Kepler-339 d 0.091 10.558345

97

Kepler-341 b 0.06 5.195528

1 0.614 0.0580
Kepler-341 c 0.08 8.01041
Kepler-341 d 0.182 27.666313
Kepler-341 e 0.242 42.473269

98
Kepler-342 b 0.128 15.170318

2 0.727 4.7 · 10−3Kepler-342 c 0.185 26.234138
Kepler-342 d 0.242 39.459357

99
Kepler-354 b 0.054 5.47666

2 0.703 0.0140Kepler-354 c 0.115 16.934402
Kepler-354 d 0.146 24.209842

100
Kepler-357 b 0.063 6.475434

2 0.506 2.8 · 10−3Kepler-357 c 0.12 16.85837
Kepler-357 d 0.246 49.499875

101
Kepler-359 b 0.178 25.563222

1 0.520 0.0182Kepler-359 c 0.307 57.68802
Kepler-359 d 0.372 77.095691

102 Kepler-363 b 0.048 3.614568
1 0.655 8.0 · 10−3Kepler-363 c 0.079 7.542427

Kepler-363 d 0.107 11.932125

103
Kepler-372 b 0.075 6.849692

2 0.710 6.5 · 10−3Kepler-372 c 0.154 20.053763
Kepler-372 d 0.201 30.092568

104
Kepler-374 b 0.029 1.897806

2 0.720 3.3 · 10−3Kepler-374 c 0.042 3.282807
Kepler-374 d 0.056 5.028219

105
Kepler-37 0.1003 0.00875 13.367308

1 0.702 2.2 · 10−3Kepler-37 0.1368 0.0315 21.301886
Kepler-37 0.2076 0.0384 39.792187

106
Kepler-399 b 0.103 14.425281

1 0.635 2.4 · 10−3Kepler-399 c 0.155 26.67569
Kepler-399 d 0.261 58.034616

107

Kepler-402 b 0.051 4.028751

2 0.727 0.0141
Kepler-402 c 0.068 6.124821
Kepler-402 d 0.087 8.921099
Kepler-402 e 0.102 11.242861

108
Kepler-42 b 0.0116 0.009 1.2137672

1 0.594 0.0309Kepler-42 c 0.006 0.006 0.45328509
Kepler-42 d 0.0154 0.003 1.856169

109
Kepler-55 d 0.029 2.211099

1 0.599 7.4 · 10−5Kepler-55 e 0.048 4.617534
Kepler-55 f 0.081 10.198545

110

Kepler-62 b 0.0553 0.028 5.714932

1 0.657 0.0197
Kepler-62 c 0.0929 0.0126 12.4417
Kepler-62 d 0.12 0.044 18.16406
Kepler-62 e 0.427 0.113 122.3874
Kepler-62 f 0.718 0.11 267.291

111
Kepler-65 b 0.035 2.15491

3 0.645 0.0363Kepler-65 c 0.068 0.08495 5.859944
Kepler-65 d 0.084 0.006293 8.13123

112
Kepler-68 b 0.0617 0.02388 5.398763 0.0

3 0.638 2.2 · 10−3Kepler-68 c 0.09059 0.015 9.605065
Kepler-68 d 1.4 0.947 580.0 0.18

113

Kepler-79 b 0.117 0.1888 13.484697

1 0.657 0.0101
Kepler-79 c 0.187 0.0472 27.4029 0.03
Kepler-79 d 0.287 0.0692 52.0902 0.025
Kepler-79 e 0.386 0.0129 81.0659 0.012

114
Kepler-81 b 0.056 5.954893 0.0

1 0.654 2.0 · 10−3Kepler-81 c 0.089 12.039901 0.0
Kepler-81 d 0.128 20.837846

115
Kepler-83 b 0.078 9.770513 0.0

1 0.640 5.9 · 10−4Kepler-83 c 0.126 20.08976 0.0
Kepler-83 d 0.051 5.169796

116

Kepler-84 b 0.083 8.725854 0.0

1 0.670 0.0125
Kepler-84 c 0.108 12.882525 0.0
Kepler-84 d 0.052 4.224537
Kepler-84 e 0.181 27.434389
Kepler-84 f 0.25 44.552169

117

Kepler-85 b 0.07891 0.0465 8.305992

1 0.686 0.0274
Kepler-85 c 0.10369 0.059 12.51217
Kepler-85 d 0.13 17.91323
Kepler-85 e 0.163 25.216751

118

Kepler-89 b 0.05 0.033 3.7432451

3 0.560 6.4 · 10−3Kepler-89 c 0.099 0.03 10.423707
Kepler-89 d 0.165 0.164 22.3430004
Kepler-89 e 0.298 0.041 54.319931
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№ Назва ai m/mJ T e i α Si(α)

119
Kepler-9 b 0.143 0.1419 19.22418 0.0626

1 0.656 1.2 · 10−3Kepler-9 c 0.229 0.0975 39.03106 0.0684
Kepler-9 d 0.0273 0.01652 1.592851

120

Kepler-90 b 0.074 7.008151

6 0.652 0.0362

Kepler-90 c 0.089 8.719375
Kepler-90 d 0.32 59.73667
Kepler-90 e 0.42 91.93913
Kepler-90 f 0.48 124.9144 0.01
Kepler-90 g 0.71 210.60697
Kepler-90 h 1.01 331.60059

121

µ Ara b 1.5 1.676 643.25 0.128

1 0.633 8.3 · 10−3µ Ara c 0.09094 0.03321 9.6386 0.172
µ Ara d 0.921 0.5219 310.55 0.0666
µ Ara e 5.235 1.814 4205.8 0.0985

122

υ And b 0.059 0.62 4.617136 0.013

1 0.633 0.0234
υ And c 0.861 1.8 237.7 0.24
υ And d 2.55 10.19 1302.61 0.274
υ And e 5.2456 1.059 3848.86 0.00536
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THE STRUCTURE SIMILARITY OF PLANETARY SYSTEMS’ ORBITS

IN OUR GALAXY
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Ivan Franko National University of Lviv, Department for Astrophysics,

8, Kyryla i Mefodija St., Lviv, UA–79005, Ukraine, e-mail: mvavrukh@gmail.com

Analyzed in the paper are the features of the exoplanet orbit’s structure for systems in the solar neighbourhood.

In order to establish a similarity of planetary systems for each of them a model in which semi-major axes of the

neighboring orbits satisfy the relation ãn = ãn+1α, where α was a constant for this planetary system, was

constructed. Parameter values α for all the systems were obtained by the least squares method according to the

known observed semi-major axes. The distribution of the planetary systems for this parameter α was built. This

distribution is close to normal distribution, and the maximum is reached at α0 = 0.641851. The reliability yielded

by the χ2 criterion is greater than 85%, which points at the similarity of the structure of the observed planetary

systems in our Galaxy.
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