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В работе методом популяционного синтеза исследована эволюция орбит экзопланет на поздних
стадиях звездной эволюции. Эволюция звезд прослежена, начиная со стадии Главной последова-
тельности до стадии белого карлика. Для расчета эволюционных треков использован пакет MESA.
Проведен расчет статистики поглощенных, выброшенных из системы и выживших планет к момен-
ту превращения родительских звезд в белые карлики с учетом изменения темпа звездообразования
в Галактике за все время ее существования. Рассмотрены планеты у звезд в интервале начальных
масс (1–8) , поскольку менее массивные звезды не успевают уйти с Главной последовательности
за время жизни Галактики, а более массивные не приводят к образованию белых карликов. Уста-
новлено, что для принятых в работе начальных распределений планет на плоскости “a – Mpl” боль-
шинство (около 60%) планет, родившихся у звезд в исследуемом диапазоне масс, поглощается ро-
дительскими звездами на стадии гиганта. Небольшая доля планет (менее процента) оказывается вы-
брошена из своих систем из-за воздействия улетающего от звезды потока вещества. Оцененное
число “убежавших” планет с массами в интервале от 0.04 массы Земли до 13 масс Юпитера в Галак-
тике приближенно равно 300 млн.
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1. ВВЕДЕНИЕ
С момента открытия первых экзопланет про-

шло около трех десятилетий [1, 2]. За это время
число подтвержденных внесолнечных планет,
открытых с помощью таких инструментов как
Kepler, HARPS, HIRES, TESS и др., превысило
43001. Из них более ста – планеты вокруг проэво-
люционировавших звезд: красных гигантов и суб-
гигантов. Статистика обнаружения планет вокруг
белых карликов более скромная: среди немного-
численных примеров – планета у звезды WD
0806–661 [3], недавно открытый кандидат у WD
1856+534 [4], а также объекты в двойных системах
“белый карлик + звезда Главной последователь-
ности (ГП)” (NN Ser, Gliese 86).

Однако существует гораздо большее число
примеров – порядка 1000 – обнаружения вокруг
белых карликов и в их атмосферах “планетных
останков” – продуктов разрушения планет и
(или) астероидов. Такие выводы позволяют сде-

лать анализ наблюдаемого химического состава
атмосфер карликов и обнаружения вокруг них
околозвездных дисков из пыли и обломков пород
[5, 6]. Таким образом, можно считать установлен-
ным фактом, что объекты планетных масс могут
не только остаться в системе после сброса звездой
оболочки на поздних стадиях эволюции, но и пе-
рейти на низкие орбиты вокруг компактного объ-
екта. Это делает актуальным анализ свойств пла-
нет на поздних стадиях эволюции и их предше-
ствующей истории.

Чтобы адекватно трактовать растущий объем
данных по экзопланетам у проэволюционировав-
ших звезд и иметь возможность судить по этим
данным о том, какую эволюцию претерпела на-
блюдаемая планетная система, необходимо тео-
ретическое осмысление процессов, обусловлива-
ющих эволюцию планетных систем, в частности,
на тех этапах жизни данных систем, когда их ро-
дительская звезда уходит с ГП. Модель эволюции
планетных систем под влиянием эволюции их ро-
дительских звезд позволила бы в отношении от-
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крываемых и наблюдаемых планет у проэволю-
ционировавших звезд делать предположения о
прошлом данных систем. Кроме того, желатель-
но, чтобы модель также обладала и предсказа-
тельным потенциалом для планетных систем у
звезд ГП.

Моделированию эволюции планетных систем
звезд после стадии ГП за последние 10 лет было
посвящено много работ. Ключевые результаты и
нерешенные вопросы обсуждаются, например, в
обзоре [7]. Эволюция планетных систем на позд-
них стадиях жизни звезды происходит под воз-
действием разных факторов и на разных уровнях
в зависимости от того, какими являются значение
большой полуоси орбиты и масса субзвездного
объекта (например, планеты или астероида) в пе-
риод жизни звезды на ГП, от того как на этот объ-
ект в дальнейшем (после ухода звезды с ГП) могут
влиять такие факторы, как потеря массы роди-
тельской звездой, приливные эффекты в системе
“звезда + планета”, излучение (эффект Ярков-
ского, YORP-эффект), магнитные поля. Воздей-
ствие указанных факторов может проявляться
как в изменении орбиты субзвездного объекта,
так и в изменении его физических параметров
(массы и размера, температуры, состава поверх-
ности и атмосферы и др.). Оно может оказаться
настолько сильным, что объект окажется выбро-
шенным из системы, а, может, случится так, что
на стадии гиганта родительская звезда поглотит
его и он перестанет существовать. И в этой связи
стоит добавить, что помимо упомянутых уже при-
меров планет у белых карликов и звезд-гигантов
есть и известные примеры свободных планет:
WISE J085510.83–071442.5 [8], SDSS J1110+0116
[9], PSO J318.5–22 [10] и др. Отдельно стоит выде-
лить обнаружение свободной планеты земной
массы [11]. Число обнаруженных свободных пла-
нет растет, и среди них могут оказаться и такие,
которые стали свободными после того, как были
выброшены из своих родительских планетных
систем в результате потери звездой массы за счет
сильного звездного ветра.

Финальная судьба планетных систем опреде-
ляется не только звездной эволюцией, но и на-
чальными параметрами планет. Есть большое ко-
личество современных работ, которые посвящены
теории формирования планет и моделированию
планетных систем (см. обзор в [12]). Наряду с де-
тальным изучением отдельных систем (напри-
мер, Солнечной) или разработкой деталей раз-
личных стадий процесса образования планет и
эволюции их орбит важное место занимает по-
строение популяционных моделей, которые на
более грубом уровне включают в себя процессы
формирования и эволюции объектов в широком
диапазоне начальных параметров. Популяцион-
ному синтезу экзопланет посвящены, например,
работы Кристофа Мордасини, Яна Алиберта и др.

[13–16]. В нашей статье мы активно используем
результаты этих исследований.

Целью данной работы является моделирова-
ние планетных орбит с учетом эволюции звезды
после стадии ГП, а также расчет статистики по-
глощенных, выброшенных из системы и выжив-
ших планет к моменту превращения их родитель-
ской звезды в белый карлик с учетом истории
звездообразования в Галактике.

В разделе 2 представлена модель, которая ле-
жит в основе нашего популяционного синтеза,
описаны осуществляемые в нашем моделирова-
нии начальные распределения планет по массам
и орбитам, а также используемые в работе эволю-
ционные модели звезд. В разделе 3 кратко описан
программный код для популяционного синтеза,
написанный в пакете MatLab. Раздел 4 посвящен
результатам работы, а раздел 5 – их обсуждению.
В заключительном разделе кратко суммированы
основные результаты данной работы.

2. МОДЕЛЬ

Осуществляемые в работе популяционный
синтез и моделирование эволюции экзопланет-
ных систем основаны на современных представ-
лениях о формировании планетных систем и
звездной эволюции, а также на простой модели,
связывающей эволюцию звезды и изменение ор-
биты планет. В рамках данной простой модели не
ведется учет возможных изменений орбиты в ре-
зультате межпланетных гравитационных взаимо-
действий. Что касается двойных и кратных звезд-
ных систем, то модель пригодна только для той их
части, где расстояние между родительской звез-
дой и планетой значительно превышает расстоя-
ние до второй звезды в системе (для двойных, где
планета обращается на большом расстоянии от
пары близких друг к другу звезд, модель не рабо-
тает, так как при этом эволюционные треки звезд
из-за взаимного влияния во многих случаях будут
отличны от используемых в данной работе).

2.1. Модель эволюции орбиты

Задача об эволюции орбиты за счет изотроп-
ной потери массы центральным более массивным
телом хорошо известна. Изменение большой по-
луоси орбиты, эксцентриситета и истинной ано-
малии со временем в общем случае при этом опи-
сывается следующими дифференциальными
уравнениями (см. [17, 18]):
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(3)

где  – истинная аномалия,  – большая полуось
орбиты,  – эксцентриситет орбиты,  – темп
потери массы системой, который в нашем случае
связан лишь со звездой ( ),  – сум-
марная масса системы “звезда + планета” (для
наших систем , где  – масса звезды),

 – среднее движение ( ). Дополня-
ют систему уравнения для наклонения орбиты ,
долготы восходящего узла , долготы перицентра

 и аргумента перицентра  [17]:

Система этих уравнений не имеет полного анали-
тического решения, однако есть режимы потери
массы, при которых аналитическое решение име-
ет место. Нас интересует один из этих режимов,
для определения которого вводится безразмер-
ный параметр потери массы , определяемый
следующим образом:

(4)

В случаях, когда  имеет место режим, кото-
рый именуют адиабатическим и при котором эво-
люция орбиты медленная и описывается простой
аналитической формулой:

(5)

Здесь  – длительность эволюционной стадии,
 – значение большой полуоси орбиты в кон-

це эволюционной стадии,  – значение большой
полуоси орбиты в начале эволюционной стадии,

 – текущая суммарная масса звезды и плане-
ты (масса планет считается постоянной). Изме-
нение массы звезды при этом описывается следу-
ющей формулой:

(6)

где  – масса звезды в конце эволюционной
стадии,  – масса звезды в начале эволюцион-
ной стадии.

Для случаев, когда  приближается к единице,
точнее , мы решаем численно систему из
четырех дифференциальных уравнений, три из
которых приведены выше, а четвертое описывает
эволюцию темпа потери массы (см. раздел 3).

/
+= − + ,

−

�

2
tot

2 3 2
tot

sin( ) (1 cos( ))
(1 )

Mdf f n e f
dt e M e

f a
e �

totM

≡� �

�totM M totM

≈
�totM M

�
M

n = π 3
tot2 /n M a

i
Ω

ϖ ω

Ω = = ,

 ϖ ω = = .


�

tot

tot

0

sin( )

di d
dt dt

Mfd d
dt dt e M

ψ

/ − /

−

   ψ = .   π . .    � �

�

� �

3 2 3 2

1
1

2 1 а е год
M Ma
M M

ψ � 1

−
 ΔΔ = − . 
 

�

�

1

tot

( ) 1in
tMa t a

M

Δt
Δ( )a t

ina

totM

Δ = − Δ ,�

� �in( )M t M tM

Δ
�
( )M t

inM

ψ
ψ > .0 1

2.2. Начальные распределения планет

Ключевым моментом в нашем моделировании
является выбор начальных распределений пара-
метров планет. В настоящий момент они извест-
ны недостаточно хорошо, поэтому можно ис-
пользовать различные подходы для их задания.
Например, в качестве распределения экзопланет
по массам и большим полуосям орбит можно бы-
ло бы взять за основу данные одного из каталогов
подтвержденных экзопланет (см. рис. 1). Однако
современные наблюдательные данные отягоще-
ны различными эффектами селекции. Поэтому
мы приняли решение воспользоваться результа-
тами теоретического моделирования планетных
систем.

За последние годы популяционные модели
формирования планетных систем получили зна-
чительное развитие. В нашем моделировании при
создании начального распределения планет на
плоскости “большая полуось орбиты планеты–
масса планеты” (“a–Mpl”) мы ориентировались
на статью Алиберта и др. [15], представляющую
результаты моделирования формирования пла-
нетных систем из протопланетных дисков. В этой
работе авторами рассчитаны распределения по
массам и большим полуосям на момент оконча-
ния бурной начальной динамической эволюции
планетной системы. Акцент делается на том, что
расчеты проводились с учетом взаимодействий
между планетными эмбрионами и планетами.
Начальные орбиты эмбрионов имели значение в
интервале от 0.1 до 20 а.е., начальные массы –
0.01 массы Земли, масса центральной звезды
принималась равной одной массе Солнца, ме-
талличность звезды выбиралась случайным обра-
зом из металличностей звезд списка объектов
CORALIE. Внутренний радиус диска считался
равным 0.05 а.е., масса дисков имела значения в
диапазоне от 0.01 до 0.03 , поверхностная
плотность на расстоянии 5.2 а.е. – от 0 до 10 г/см2

с длинным “хвостом” распределения вплоть до
50 г/см2.

Аналогично подходу, использованному в ра-
боте Попкова и Попова [19], посвященной часто-
те слияний экзопланет со звездами в результате
приливной эволюции и ухода с ГП, мы аппрокси-
мируем представленную в работе [15] диаграмму
“a–Mpl” несколькими группами распределений
(см. рис. 2).

Каждая из групп I, IV–VI аппроксимируется
двумерным логнормальным распределением, ко-
торое состоит из двух одномерных:

(7)

где  и  – параметры распределения (см. табл. 1).
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Рис. 1. Распределение подтвержденных экзопланет на плоскости “большая полуось орбиты планеты – масса планеты”
по данным сайта exoplanet.eu. На рисунке приведены данные примерно по 1700 планетам, включая те, у которых в ка-
честве массы известен только нижний предел . Не включены планеты у пульсаров и белых карликов.
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Рис. 2. Начальное распределение планет по массам и большим полуосям орбиты (показана популяция из 15000 пла-
нет).
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Группа II аппроксимируется двумерным нор-
мальным в логарифме распределением (bivariate
Gauss distribution) следующего вида:

(8)

где , , а , , , ,
– параметры распределения (табл. 1). Группа III

аппроксимируется двумерным равномерным в
логарифмическом масштабе распределением.

Поскольку в статье [19] внимание было сосре-
доточено на тех планетах, которые могут слиться
со своими звездами, т.е. на относительно близких
к своим звездам, постольку в указанной работе
авторы ограничиваются в своем моделировании
перечисленными шестью группами планет, кото-
рые описывают большую часть полученного Али-
бертом и др. распределения на плоскости
“a‒Mpl”. Анализ рис. 5 в [15] позволяет утвер-
ждать, что на нем есть еще одна немногочис-
ленная группа планет (на нашем рис. 2 это груп-
па VIII) – объектов, которые оказались на боль-
ших орбитах в результате гравитационного
взаимодействия с другими телами в многопланет-
ных системах на ранних стадиях их жизни. Со-
гласно [15] доля таких планет в рассмотренной
нами популяции составляет немногим менее 1%.

Данная группа описывается двумерным рав-
номерным в логарифмическом масштабе “тре-
угольным” распределением, в котором “гипоте-
нуза” задана прямой, соединяющей на плоскости
“a–Mpl” точки с координатами ( , ) и
( , ), а “катеты” определены в табл. 1.

Также мы добавили группу, которой нет в ра-
боте [15]. Это планеты, образовавшиеся в резуль-
тате фрагментации самогравитирующего прото-
планетного диска. В описании данной группы мы
следовали работе Форгана и др. [20]. Аппрокси-
мируя нормальным распределением в логариф-
мической шкале распределение масс околозвезд-
ных дисков, как это сделано в статье Мордасини
[16, рис. 4, табл. 2] (см. также рис. 3), и полагая,
что такое распределение характерно для всего
диапазона масс звезд в нашей работе, мы посчи-
тали долю планетных систем, в которых будут
присутствовать планеты, образовавшиеся в ре-
зультате самогравитации фрагментов диска. Не-
обходимо отметить, что в этих подсчетах сделано
несколько предположений на основе результатов
[20]. Следуя этой работе, во-первых, такие плане-
ты могут образовываться лишь в дисках с массами
в интервале от 0.125 до 0.4 массы звезды (более
легкие диски вряд ли будут самогравитирующи-
ми, а более тяжелые очень быстро аккрецируют

, = ×
π σ σ − ρ

 φ σ + ψ σ − ρψφ σ σ
× − ,  − ρ 

2

2 2 2 2

2

1( )
2 1

/ / 2 /
exp

2(1 )

x y

x y x y

p x y
xy

φ = − ζlg( ) xx ψ = − ζlg( ) yy σx σy ζ x ζ y
ρ

lg(20) .lg(0 1)
lg(700) lg(1200)

на звезду). Во-вторых, принималось, что среднее
число фрагментов диска, которые могут стать
планетами в данной системе, равно четырем. На-
конец, в-третьих, в среднем выживает около 40%
из этих фрагментов. С учетом написанного доля δ

Таблица 1. Группы начальных распределений планет
на плоскости “a–Mpl” и их параметры

Примечание. Единицы измерения – а.е. и массы Земли, если
не указано другое.

Группа Распределение Параметры Доля
планет

I Двумерное 
логнормальное

6.72%

II Двумерное
нормальное
в логарифме

46.78%

III Равномерное
в логарифме

5.19%

IV Двумерное 
логнормальное

17.61%

V Двумерное 
логнормальное

6.04%

VI Двумерное 
логнормальное

2.72%

VII Нормальное
в логарифме
(для масс)

 = 23 
 = 20 

13.95%

“Максвелловское”
(для орбит)

 = 40

VIII “Треугольное” 
равномерное
в логарифме

1%

ζ = .ln(0 5)a

ζ = ln(500)M

σ = .0 9a

σ = 1M

ζ = .lg(0 5)a

ζ = 0M

σ = .0 25a

σ = .0 45M

ρ = − .0 8

= − .minlg( ) 0 7a
= − .minlg( ) 1 39M

= .maxlg( ) 1 3a
= .maxlg( ) 1 6M

ζ = .ln(0 2)a

ζ = .ln(0 4)M

σ = .0 5a

σ = .0 8M

ζ = .ln(0 045)a

ζ = .ln(0 7)M

σ = .0 2a

σ = .0 8M

ζ = .ln(0 06)a

ζ = ln(12)M

σ = .0 05a

σ = .0 5M

ζM Jupm

σM Jupm

a

=minlg( ) lg(20)a
= .minlg( ) lg(0 04)M
=maxlg( ) lg(1200)M

=maxlg( ) lg(700)a
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планет данной группы в популяции была вычис-
лена по следующей формуле:

(9)

При выборе функций для задания распределе-
ний данной группы планет в качестве ориентира
служили распределения, приведенные в работе
[20, рис. 3, рис. 7]. Распределение больших полу-
осей орбиты приближено функцией, схожей с
распределением Максвелла:

, где  – параметр распре-

деления, а распределение по массам нормальное
в логарифме (см. табл. 1).

Доля каждой из первых шести групп планет в
популяции определена по данным работы [19] и
скорректирована путем пропорционального вы-
читания из каждой планет седьмой и восьмой
групп. Процентное соотношение разных групп
приведено в четвертом столбце табл. 1.

Независимо от того, к какой группе принад-
лежат планеты, для всей популяции в нашей ра-
боте определены нижний и верхний пределы по
массе. Наименее массивные планеты – не легче
0.04 массы Земли, наиболее массивные – не мас-

.

.

.

δ = . × ×

 + .− π × . × . × ≈
 + .− π × . × . 

≈ . .





lg(0 4) 2
2

2
lg(0 125)

lg(1) 2
2

2
lg(0 001)

0 4 4

( 1 66)exp / 2 0 6
2 0 6

( 1 66)exp / 2 0 6
2 0 6

0 1395

x dx

x dx

 = − π  κ κ

2 2

3 2
2( ) exp

2
x xf x κ

сивнее 13 масс Юпитера (около 4120 масс Земли).
Нижняя граница выбрана, таким образом, с ори-
ентиром на массу наименее массивной планеты
Солнечной системы, а также с учетом того, что на
сегодняшний момент достоверно известно всего
три экзопланеты с массами меньше этого преде-
ла2. Верхняя же граница связана с нижним преде-
лом на массу бурых карликов.

Для численного расчета орбит планет при
больших значениях параметра  необходимы
значения эксцентриситета и истинной аномалии.
Для всей популяции мы принимали начальное
значение истинной аномалии , а распреде-
ление начального эксцентриситета задавалось
равномерным в диапазоне . На наш
взгляд, данные наблюдений и/или моделирова-
ния не позволяют с достаточной точностью за-
дать распределение этого параметра. Фиксирова-
ние начального эксцентриситета на значениях 0.1
и 0.01 приводили к следующему изменению клю-
чевых результатов: число поглощенных планет
менялось на уровне 1%, число выброшенных пла-
нет – на уровне .

2.3. Эволюционные треки

Для построения эволюционных треков был
использован пакет библиотек MESA (Modules for
Experiments in Stellar Astrophysics, Release 10398)
[21]. Были построены эволюционные треки звезд
с металличностью  для следующих на-

2 По данным exoplanet.eu/catalog

ψ

= 0f

. < < .0 01 0 1e

.0 04%

= .0 02Z

Рис. 3. Распределение по массам околозвездных дисков по данным из работы [16]. Параметры распределения: ,
. Отмечен интервал масс, в котором в самогравитирующем диске могут образовываться планеты.
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чальных масс: от 1 до 2.6  с шагом 0.1 , за-
тем – для масс 2.8, 3.0 и 3.25 , наконец далее с
шагом 0.25  до 8  включительно. Также бы-
ли построены треки для менее массивных звезд,
но в итоге они не использовались в моделирова-
нии, так как стадия красного гиганта у маломас-
сивных звезд достигается за время, превышаю-
щее возраст Галактики (см. подраздел 5.1). При
создании каждого из треков в файле входных на-
строек (inlist-файл) до начала расчета трека ука-
зывались начальная масса звезды, ее металлич-
ность, библиотеки, определяющие непрозрач-
ность, используемое при расчетах уравнение
состояния, темпы ядерных реакций в звезде, а
также множество других параметров, которые
можно сделать отличными от их значений, про-
писанных в настройках по умолчанию. В частно-
сти, при построении всех треков в файле входных
настроек для расчета темпов потери массы на ста-
дии красного гиганта (Red Giant Branch – RGB)
мы указывали формулу Реймерса [22]:

(10)

Здесь  – текущая светимость звезды,  – теку-
щий радиус звезды,  – ее текущая масса (все
три величины – в солнечных единицах),  – сво-
бодный параметр, значения которого для звезд с
начальной массой до 3  задавались в интервале
0.1–0.7 и на RGB, и на AGB, а для более массив-
ных звезд – в том же интервале на RGB и от 0.5 до
7 на AGB (см. подраздел 5.2). Для расчета темпов
потери вещества на стадии асимптотической вет-
ви гигантов (Asymptotic Giant Branch – AGB) ис-
пользовалась формула Блёкера [22]:

(11)

Все построенные треки, подготовленные для
моделирования, доведены до стадии белого кар-
лика. В качестве критерия наступления данной
стадии служило падение светимости (за счет
остывания) ниже критического значения (см.
рис. 4) после окончания потери массы. Модели
звезд с начальной массой больше 3  также уда-
лось довести до стадии белого карлика. При этом
асимптотическая ветвь гигантов заканчивается в
используемых в работе моделях массивных звезд
стадией тепловых вспышек (Thermal Pulse As-
ymptotic Giant Branch – TPAGB), ограничиваю-
щейся одним или двумя кратковременными по-
вышениями светимости (и темпа потери массы).
В ходе них теряется большая часть гелиево-водо-
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родной оболочки звезды (см. рисунки в Прило-
жении), после чего трек “поворачивает” в сторо-
ну увеличения эффективной температуры, и звез-
да переходит на стадию планетарной туманности,
на которой тоже происходит потеря массы (не-
сколько десятых ).

Началом эволюционного трека для звезд с на-
чальной массой менее 3  была стадия до ГП, в
более массивных – начало ГП. Результатом рас-
чета звездного эволюционного трека для каждой
из указанных выше начальных масс является
группа profile-файлов, каждый из которых опи-
сывает структуру звезды на соответствующей ста-
дии ее эволюции, и history-файл, содержащий
информацию об изменении основных парамет-
ров звезды от одной стадии к другой. В число па-
раметров, изменение которых фиксируется в his-
tory, входят текущий возраст звезды, ее эффек-
тивная температура, ее светимость, масса,
радиус, темп потери массы, содержание водоро-
да, гелия в центре звезды и многие другие. Histo-
ry-файлы рассчитанных нами в MESA треков со-
держат информацию об изменении основных па-
раметров звезды на протяжении от примерно 1200
(для некоторых моделей массивных звезд) до
30000 эволюционных стадий, большинство из ко-
торых соответствует эволюции звезды после ГП, в
том числе асимптотической ветви и ветви крас-
ных гигантов.

Из параметров, содержащихся в history-фай-
лах, непосредственно для популяционного син-
теза нам нужны темп потери массы, радиус звез-
ды и соответствующий возраст звезды, либо дли-
тельность текущей стадии эволюции. Основной
процедурой популяционного синтеза был расчет
орбиты планеты на каждой эволюционной ста-
дии родительской звезды. В этой связи одной из
задач было не перегрузить программный код
слишком большим объемом вычислений из-за
большого числа эволюционных стадий. Другая
задача состояла в том, чтобы при исключении
“лишних” эволюционных стадий отслеживать,
что оставшиеся стадии и соответствующие им
темпы потери массы дают такую же (в пределах
погрешности) конечную массу звезды, т.е. белого
карлика, которая получалась в расчете MESA.
Третья задача – не исключить в качестве “лиш-
ней” стадию, на которой радиус звезды достигает
текущего максимума (поскольку увеличивающа-
яся в размерах звезда может поглотить близкую
планету).

Решая эти задачи и работая с полученными по
данным history-файлов зависимостями темпа по-
тери массы от времени и радиуса звезды от време-
ни (в том числе в их графическом представле-
нии), мы сделали усеченные версии треков, со-
держащие, в зависимости от массы звезды, от 30
до 170 эволюционных стадий. Самыми длинными

�M

�M
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получились те, где происходит наибольшее коли-
чество тепловых вспышек на стадии TPAGB
(пример фрагмента такого трека приведен в При-

ложении). Массы белых карликов, получаемые
по усеченным трекам, систематически больше
масс по данным исходных треков в пределах 1%.

Рис. 4. Диаграмма Герцшпрунга–Рассела от стадии ГП до стадии белых карликов для некоторых треков, использован-
ных в моделировании. Указаны начальные массы.
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Рис. 5. История звездообразования в Галактике, использованная в моделировании. Ширина бина составляет 50 млн.
лет. Число звезд в выборке – 500 000. Нормировка произведена таким образом, что масса всех сформировавшихся

звезд Галактики в диапазоне от 1 до 8 масс Солнца равна .
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Первая стадия в каждом из треков оказывалась
самой длительной. Это стадия ГП. Темп потери
массы на ГП рассчитывался как среднее значение
от темпа потери в начале и в конце стадии ГП.
Началом ГП мы считали этап, когда центральное
содержание водорода уменьшилось на одну сотую
по сравнению с его начальным содержанием, а
окончанием ГП – момент, когда центральное со-
держание водорода стало меньше одной сотой от
начального. Во всех усеченных треках для каждой
из стадий прописывались ее длительность, сред-
ний темп потери массы на данной стадии и ради-
ус звезды в конце стадии. В некоторых треках
массивных звезд сохранены отдельные “стадии”,
длительность которых не превышает нескольких
лет. Это сделано в тех случаях, когда темп потери
массы очень высок (выше, чем /год, см.
Приложение).

3. ПОПУЛЯЦИОННЫЙ СИНТЕЗ. 
ПРОГРАММНЫЙ КОД

Первым шагом в программном коде, написан-
ном в пакете MatLab, в качестве одной из кон-
стант назначается общее число пар “звезда + пла-
нета”. Это число определяет количество повторе-
ний в цикле описанных ниже процедур, а также
число планет каждой из групп распределений в
плоскости “a–Mpl”. Каждой паре “звезда + пла-
нета” в программном коде случайным образом (с
использованием встроенного в MatLab генерато-
ра псевдослучайных чисел), в соответствии с опи-
санными начальными распределениями, припи-
сывались значения большой полуоси орбиты пла-
неты, массы планеты и массы звезды (начальное
распределение звезд по массам задано функцией
Солпитера  [23, 24]). Генерируе-
мые массы звезд лежат в интервале от 1 до 8 .

Также задаются начальное значение эксцент-
риситета и истинная аномалия орбиты планеты,
которая выбирается одинаковой для всех систем.
На первом шаге определяется бин в истории звез-
дообразования (“возрастная группа”) для звезды
и соответствующий данной группе максимально
возможный возраст звезды. Для этого вся история
звездообразования в Галактике делится на не-
сколько этапов (см. рис. 5) с разными темпами
звездообразования, следуя аппроксимации в ра-
боте [25, рис. 1]. При этом предполагается, что на
протяжении всей истории звездообразования на-
чальное распределение звезд по массам задается
функцией Солпитера. Для каждого этапа рассчи-
тывается отношение суммарной массы сформи-
ровавшихся за это время звезд к общей массе
звезд Галактики в интервале от 1 до 8 , которая
равна , поскольку суммарную на-
чальную массу всех звезд Галактики, сформиро-
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∼
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вавшихся за время ее жизни, считаем равной
 [25]. Данное отношение определяет

диапазон величин случайных чисел, соответству-
ющих звездам, сформировавшимся на данном
этапе истории звездообразования. Далее, исполь-
зуя генератор псевдослучайных чисел, мы полу-
чаем величину, определяющую “возрастную
группу” звезды. Затем, повторно прибегая к гене-
ратору псевдослучайных чисел, а также к услов-
ным операторам, разыгрываем максимально воз-
можный возраст звезды.

Затем рассчитывается коэффициент ,
определяющий число планет у звезды. Формула
для расчета данного коэффициента взята из рабо-
ты [19]:

(12)

Здесь  – число планет в Солнечной
системе. Данный коэффициент позволяет рас-
считать среднее число планет у звезды, которое
используется как дополнительный множитель
при получении конечных распределений планет
(см. ниже ф-лу (13)).

На следующем шаге значение массы звезды в
текущей паре сравнивается с теми массами звезд,
для которых построены эволюционные треки, и
для дальнейшей работы осуществляется выбор
наиболее близкой по массе модели и считывается
соответствующий файл усеченного трека. То
есть, распределение по массам бинировано в со-
ответствии с выбранными значениями началь-
ным масс треков, рассчитанных в MESA. Значе-
ние большой полуоси орбиты и значение массы
звезды на первой эволюционной стадии трека на-
значаются равными начальным значениям орби-
ты и массы звезды.

Далее рассчитывается параметр . Если его
величина менее 0.1, то значения большой полуоси
орбиты и массы звезды на момент окончания
данной эволюционной стадии определяются по
формулам (5) и (6) соответственно, эксцентриси-
тет и истинная аномалия не меняются. Если

, то с использованием классического ме-
тода Рунге–Кутты четвертого порядка численно
решается система из уравнений (1)–(3) и условия

, где константа определяется считыва-
емым из файла значением темпа потери массы на
данной стадии. Шаг сетки выбирается с ориента-
цией на длительность эволюционной стадии: ми-
нимальный шаг (0.1 год) выбирается для очень
коротких стадий и для стадий, когда . Для
стадий длительностью более 100 лет применяется
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шаг, равный 5 годам, при длительности стадии
более 1000 лет – 50 годам, для всех остальных –
1 год.

После решения указанной системы уравнений
для следующей эволюционной стадии помимо но-
вых значений массы звезды и большой полуоси
орбиты планеты имеются новые значения эксцен-
триситета и истинной аномалии. Перед переходом
к следующей эволюционной стадии текущее зна-
чение орбиты сравнивается с текущим радиусом
звезды, а текущий возраст, рассчитываемый как
сумма всех прошедших эволюционных стадий, с
максимально возможным возрастом.

Если значение перицентрического расстояния
планеты и текущее значение радиуса звезды ста-
новятся равны или радиус оказывается больше
орбиты планеты, то индекс поглощенных планет
увеличивается на единицу.

Число эволюционных стадий в треке (равное
числу строк в файле усеченного трека) определяет
число повторений расчета значения текущей мас-
сы звезды. Оно также определяет число повторе-
ний расчета значения большой полуоси орбиты
планеты, если величина  не превышает 0.1.

Вычисления останавливаются, если текущий
возраст звезды на какой-то стадии достигает или
превышает изначально определенный для нее ко-
нечный возраст.

Если эксцентриситет на каком-то этапе дости-
гает величины  (в том числе, в середине
эволюционной стадии), то индекс “убежавших”
из системы планет увеличивается на единицу, из-
менение элементов орбиты прекращается (до
конца эволюции на всех следующих стадиях со-
храняются их значения, фиксированные в мо-
мент, когда эксцентриситет стал больше 0.998),
масса звезды продолжает рассчитываться в соот-
ветствии с темпами потери как на текущей, так и
на каждой следующей эволюционной стадии по
формуле (6). Мы варьировали критическое значе-
ние эксцентриситета в диапазоне от 0.99 до 0.999,
что не приводило к существенному изменению
числа “убежавших” (и поглощенных) планет.
При критическом значении  мы сталки-
ваемся с неустойчивостью в работе кода.

Значения элементов орбиты, а также значения
массы и радиуса звезды в конце каждой эволюци-
онной стадии фиксируются (т.е. их значения до-
ступны в том числе после окончания выполнения
всей программы).

Код предусматривает также откат назад по
времени, уменьшение шага до 0.01 года и числен-
ное решение системы из уравнений (1)–(3) и
уравнения  с уменьшенным шагом по
времени в случае, если при текущей сетке значе-
ние эксцентриситета оказалось меньше нуля.

ψ

≥ .0 998e

> .0 999e

=�

�
constM

Для окончательной оценки числа “убежав-
ших” и поглощенных планет и получения конеч-
ных распределений выживших планет по орбитам
и эксцентриситету в Галактике (для заявленного
выше диапазона начальных масс звезд) использу-
ется коэффициент  из формулы 12 и мно-
житель  (см. ниже ф-лу (14)). Так что искомое
число  соответствующих тем или иным характе-
ристикам планет (например, убежавших или по-
глощенных и т.д.) в Галактике определяется сле-
дующим выражением:

(13)

где  – число планет с соответствующими ха-
рактеристиками, получившееся в моделирова-
нии,  – общее число пар “звезда + планета” в
моделировании, равное 500 000, коэффициент :

(14)

где  – масса всех звезд Галактики
( , см. [25]), , как и в фор-
муле (13). Для этих параметров получаем

.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ
4.1. Распределение по орбитам.

“Убежавшие” планеты
В результате эксперимента из популяции в

500000 планет около 60.2% оказываются поглоще-
ны родительскими звездами на стадии красного ги-
ганта (RGB и AGB), порядка 0.3% покинули свои
планетные системы и превратились в “убежавшие”,
пополнив популяцию планет, для которых в ан-
глийском языке используется термин “free-floating
planets”. Используя формулы (13) и (14), мы на ос-
нове полученной статистики “убежавших” планет
оценили их число в Галактике и получили значения
в диапазоне около 278–297 млн.

При этом в тех диапазонах масс звезд, которые
не охвачены в коде, по нашему предположению
звезды практически не производят “убежавшие”
планеты либо из-за недостаточной потери массы
и звездного ветра в случае малых масс звезд, либо
из-за короткого времени жизни околозвездного
диска, затрудняющего формирование планет, в
случае массивных звезд с мощным потоком излу-
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чения [26]. Разумеется, какое-то количество пла-
нет может покидать свои системы из-за динами-
ческого взаимодействия с другими объектами, но
такой канал не рассматривается в данной работе.

Из выживших планет у звезд, прошедших все
эволюционные стадии (т.е. ставших белыми кар-
ликами), минимальные значения большой полу-
оси орбиты наблюдаются у планет из I–IV групп
распределения “a–Mpl” (наименьшее значение
около 1.036 а.е. у планеты из группы II с началь-
ным значением орбиты около 0.538 а.е. и началь-
ным эксцентриситетом , мало изменив-
шимся за время жизни звезды). Максимальные
орбиты – у планет VII и VIII групп, “убежавшие”
планеты тоже принадлежали только VII и VIII
группам. Большинство убежавших планет имели
начальные орбиты, близкие к 100 а.е. (см. рис. 6).

Как видно на рис. 7, из V и VI групп (см. также
рис. 2) ни одной планеты у звезд, которые успели
доэволюционировать до стадии белого карлика,
не выжило: они оказались поглощены расширив-
шимися оболочками родительских звезд на ста-
дии гиганта. Это связано с тем, что звезды к мо-
менту превращения в красный гигант успевают
сбросить такую долю массы, что орбиты планет
увеличиваются мало и близкие к звезде планеты
указанных групп оказываются поглощенными;
наименее массивные звезды сбрасывают на RGB
большую долю своей массы, чем на AGB, но и ра-
диус их растет значительнее на этой стадии. Сто-
ит отметить также, что из звезд популяции, не

≈ .0 01e

успевших проэволюцировать до стадии белого
карлика, тоже есть такие, которые поглотили
свои планеты.

Значительная группа планет перешла на высо-
коэксцентричные орбиты (рис. 8). Поскольку
формальным критерием покидания планетой
своей родительской системы считалось достиже-
ния значения эксцентриситета , то среди
выживших планет есть несколько примеров с
эксцентриситетом  и орбитой более, чем

 а.е., а у пары планет даже более парсека. По-
нятно, что такие планеты можно считать связан-
ными лишь по указанному выше формальному
признаку, принимая же во внимание, например,
галактические приливы, их стоит относить к чис-
лу “убежавших”. Тем не менее в приводимой
здесь статистике они не включены в число “убе-
жавших”. Это объясняется тем, что количество
планет с орбитами более  а.е., но формально не
покинувших свои родительские системы, полу-
чилось относительно небольшим – около

 от рассмотренной популяции, а в
пересчете на Галактику – около 30 млн. планет.

Распределение остальных выживших планет
по орбитам у белых карликов представлено на
рис. 9. В частности, на нем видно наличие локаль-
ного максимума в распределении числа планет в
районе 100–200 а.е. Данный максимум связан с
наличием достаточно многочисленной группы
планет, имеющих большие начальные значения

= .0 998e

> .0 99e
510

410
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Рис. 6. Распределение начальных орбит “убежавших” планет. Бин – 20 а.е. Число объектов нормировано на парамет-
ры Галактики.
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большой полуоси орбиты (см. также рис. 2, 7 и
табл. 1).

4.2. Будущее Земли

С тем же программным кодом, который опи-
сан в работе, проведен эксперимент для пары
“Земля + Солнце” (текущий возраст Солнца при-
нят равным 4.58 млрд. лет).

В нашей модели Земля к моменту превраще-
ния Солнца в белый карлик массой около 0.52 
не будет поглощена звездой на стадии красного
гиганта и будет иметь большую полуось орбиты
около 1.922 а.е. (рис. 10). Однако существуют ис-
следования, которые показывают, что Земля бу-
дет поглощена Солнцем, когда последнее будет
находиться на стадии красного гиганта. Так, по
расчетам, представленным в работе Шрёдера и
Смита [27], Земля будет поглощена из-за дей-
ствия приливных эффектов, которые не учитыва-
ются в нашей работе. Однако даже учет приливов,
судя по максимальной величине радиуса Солнца
в нашей модели, не привел бы к поглощению
Земли. Полученное нами по трекам MESA макси-
мальное значение радиуса звезды с начальной
массой в 1  уступает значениям, которые при-
ведены в работе [27]: 185 , или 0.844 а.е., против

�M

�M
�R

порядка 255 , или около 1.188 а.е. в нашей моде-
ли. Надо, однако, отметить, что эволюционная
модель для Солнца в указанной работе получена
для металличности , более близкой к
реальной солнечной металличности, чем значе-
ние , использованное во всех треках в на-
шем моделировании. Также отметим, что помимо
радиусов отличается и время, которое проживает
Солнце до достижения им пика стадии гиганта (в
моделях Шрёдера это происходит примерно на
20 млн. лет раньше, ср. рис. 10 в нашей работе и
рисунок из работы [27, рис. 1]).

4.3. “Убежавшие” планеты и планеты 
у массивных звезд и звезд-гигантов

В базах данных по экзопланетам на данный
момент очень мало наблюдательных примеров
планет у звезд массой 3 и более масс Солнца. Сре-
ди подтвержденных примеров: o UMa b, Hip
79098 (AB) b, HD 17092 b, HD 13189 b, HD 119445,

 Oph b и с, BD+20 2457 b и c3, 4. Причем четыре
последние скорее представляют собой бурые кар-
лики, чем планеты. Есть исследования и наблю-

3 exoplanet.eu/catalog
4 https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-

bin/TblView/nph-tblView?app=ExoTbls config=PS

�R

= .0 0188Z

= .0 02Z

ν

Рис. 7 Распределение планет по массам и большим полуосям орбиты в конечной стадии эволюции, полученное в мо-
делировании. Вверху – для звезд популяции, проэволюционировавших до стадии белого карлика (БК), внизу – для
всех звезд. Знаком “+” обозначены планеты у звезд, не дошедших до стадии БК. Чтобы не загромождать рисунок, по-
казано 100000 точек, т.е. 20% от рассмотренной в моделировании популяции.
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Рис. 8. Распределение выживших планет по эксцентриситету орбиты для звезд, проэволюционировавших до стадии
белого карлика. Бин – 0.05. Число объектов нормировано на параметры Галактики.
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Рис. 9. Конечное распределение планет по большим полуосям орбиты у звезд, проэволюционировавших до стадии бе-
лого карлика. Слева – бин по 20 а.е., справа – по 200 а.е. Число объектов нормировано на параметры Галактики.
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дательные программы, посвященные поиску пла-
нет у звезд-гигантов, в ходе которых у более чем
ста звезд массивнее 2.7  не обнаружено ни од-
ной планеты [28]. Обсуждая эти результаты, авто-
ры [28] отстаивают позицию, согласно которой
условия в протопланетных дисках звезд с началь-
ными массами выше 2.5–3  таковы, что там в
принципе не могут сформироваться планеты-ги-
ганты. Вместе с тем есть и другие исследования,
посвященные планетам у звезд с массами в ин-
тервале от 6 до 8  [26] и показывающие теоре-
тическую возможность выживания планет у таких
звезд.

Массивные звезды интересуют нас потому, что
именно они теряют в ходе своей эволюции до ста-
дии белого карлика достаточное количество мас-
сы и достигают на соответствующих стадиях сво-
ей эволюции таких темпов потери массы, кото-
рые могут приводить в потере планет (см. рис. 11).
В нашем моделировании наименее массивная
звезда, планета при которой оказалась “убежав-
шей” в конце эволюции, имеет начальную массу
2.6  (начальная орбита данной планеты, при-
надлежащей к VIII группе распределения “a–
Mpl”, составляет  а.е.). Для “убежавших”
планет из VII группы распределения “a–Mpl”
наименее массивными звездами были звезды с
массой начиная от 3.5 .

Поскольку звезда теряет массу, то интересны
могут быть наблюдательные примеры не только
звезд массивнее 3 , но и планет у несколько

�M

�M

�M

�M

≈in 663a

�M

�M

менее массивных звезд, находящихся на эволю-
ционной стадии гигантов и уже потерявших не-
которую долю своей массы. Примеров планет у
гигантов значительно больше, чем у звезд, мас-
сивнее 3 , около 150 объектов5, открытых в
большинстве случаев по вариации лучевой скоро-
сти. Большинство этих планет обращаются на ор-
битах с большой полуосью менее 5 а.е. (рис. 12).
Примеров планет с большой полусью более 10 а.е.
у звезд-гигантов пока нет совсем (правда, есть не-
сколько примеров у субгигантов: TYC 8998–760–
1 b6,  And b7, 51 Eri b8).

Наше моделирование показывает, что в сред-
нем для “убежавших” планет с меньшими на-
чальными орбитами суммарная сброшенная звез-
дой масса должна быть, очевидно, больше, чем
для изначально удаленных от своих звезд планет.
Самая близкая из “убежавших” планет в модели-
ровании имеет начальную орбиту  а.е. и
эксцентриситет, близкий к , она была вы-
брошена звездой с начальной массой 7.5 .
В этом свете можно было бы сделать вывод, что
по наблюдательным данным из каталогов экзо-
планет среди уже открытых планет кандидата в
будущие “убежавшие” планеты не найти. Однако

5 См. on-line каталоги https://www.lsw.uni-heidelberg.de/us-
ers/sreffert/giantplanets/giantplanets.php и http://www.astr-
onet.ru/db/msg/1391325

6 http://exoplanet.eu/catalog/tyc_8998-760-1_b
7 http://exoplanet.eu/catalog/kappa_and_b
8 http://exoplanet.eu/catalog/51_eri_b
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Рис. 10. Результат расчета эволюции орбиты Земли (звездочки, верхняя кривая) и эволюция радиуса Солнца (кружки,
нижняя кривая) с использованием трека MESA для звезды с начальной массой 1 .
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среди подтвержденных планет у звезд-гигантов
есть несколько примеров с большим значением
эксцентриситета: у планеты HD 76920 b значение
эксцентриситета составляет , а большая= .0 856e

полуось орбиты равна  а.е., у HD 75458 b
 при орбите  а.е., у HD 238914 b –

,  а.е., у HD 102272 c – ,
 а.е., у HD 14067 b – ,  а.е.,

= .1 15a
= .0 713e = .1 275a
= .0 56e = .5 7a = .0 68e
= .1 57a = .0 533e = .3 4a

Рис. 11. Распределение начальных масс звезд, планеты которых оказались выброшены из родительских планетных си-
стем. Бин – 0.5 . Число объектов нормировано на параметры Галактики.
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Рис. 12. Распределение экзопланет на плоскости “a–Mpl” у звезд-гигантов и субгигантов по данным каталога exoplan-
et.eu.
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у Hip 97233 b – ,  а.е., у HD 1690 b –
,  а.е., у Kepler–432 c – ,
 а.е., у BD+48 740 b – , 

а.е.9 Среди указанных систем есть такие, где звез-
да имеет массу около 1.5 и даже   и в зависи-
мости от темпов, с которыми она большую часть
этой массы потеряет, эксцентриситет орбиты
планеты теоретически в будущем может оказать-
ся больше единицы, т.е. планета окажется более
не связанной со своей звездой. Если рассмотреть
не только планеты у проэволюционировавших
звезд, но также и у звезд ГП, то там также можно
найти кандидатов в будущие “убежавшие” планеты.

5. ОБСУЖДЕНИЕ

5.1. Массы белых карликов

В моделировании 82–83% звезд рассмотрен-
ной популяции успевают проэволюционировать
и превратиться в белые карлики. Результирующее
распределение белых карликов по массе изобра-
жено на рис. 13. Самый массивный белый карлик,
получившийся в наших расчетах, имеет массу
около 1.16 , самый легкий – 0.519 . Сравне-
ние c современными теоретическими и наблюда-
тельными данными по белым карликам показы-
вает относительно неплохую корреляцию наших
результатов с этими данными с учетом того, что
наше моделирование не включает эволюцию ма-

9 http://exoplanet.eu/catalog

= .0 61e = .2 55a
= .0 64e = .1 3a = .0 64e
= .1 188a = .0 76e = .1 7a

∼2 �M

�M �M

ломассивных звезд малой металличности (ср.
рис. 13 с данными работ [29–31]).

Как было упомянуто в подразделе 2.3, время
жизни звезд с массой менее 1  и металлично-
стью  до превращения их в белый карлик,
согласно расчетам в MESA, превышает время
жизни Галактики. Так, для звезды с начальной
массой 0.9  время жизни на ГП составляет
около 13.3 млрд. лет, а чтобы звезда достигла пика
ветви гигантов, нужно еще примерно 4.5 млрд.
лет. Звезда с массой 0.95  живет на ГП прибли-
зительно 10.6 млрд. лет, и, прежде чем она достиг-
нет после этого своего максимального радиуса на
ветви гигантов, проходит еще более 4 млрд. лет.

Мы провели сравнение этих результатов, полу-
ченных в MESA, с результатами расчетов эволю-
ционных треков, проведенных разными научными
группами. В частности, в статье [32], представляю-
щей эволюционные модели маломассивных звезд,
приведены следующие времена жизни на ГП для
звезд с металличностью  и начальной мас-
сой 0.8 и 0.9 : 22.7 и 14 млрд. лет соответствен-
но. Для звезды начальной массой 0.95  проведе-
но сравнение с треками PARSEC падуанской груп-
пы [33]: за 13.7–13.8 млрд. лет центральное
содержание водорода звезды указанной началь-
ной массы успевает упасть больше, чем в сто раз
(т.е. можно говорить об окончании стадии ГП),
но звезда еще далека даже до того, чтобы достичь
стадии гиганта, не говоря уже о белом карлике.
Таким образом, сравнение с современными пере-

�M
= .0 02Z

�M

�M

= .0 02Z
�M

�M

Рис. 13. Распределение белых карликов по массам для звезд с начальными массами в интервале (1–8)  согласно ре-
зультатам нашего моделирования. Бин равен 0.1 . Число объектов нормировано на параметры Галактики.
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довыми расчетами звездной эволюции позволяет
считать наш выбор интервала масс звезд-праро-
дителей белых карликов уместным, поскольку в
моделировании нас интересовало положение дел,
которое может иметь место в современной нам
Галактике.

5.2. Эволюционные треки
Поскольку полученные с помощью пакета

MESA значения радиусов звезд и их темпов поте-
ри массы на разных стадиях эволюции играют в
нашем моделировании определяющую роль в
итоговой статистике планет, то они заслуживают
обсуждения и сравнения их с известными расче-
тами. Выше мы уже обсуждали различия для звезд
с массой 1 . Для более массивных звезд срав-
нение наших результатов с другими усложняется
наличием стадии TPAGB, когда радиус за -е ко-
личество пульсаций звезды то увеличивается, то
возрастает, и далеко не все треки рассчитаны до
конца TPAGB. В табл. 2 приведены сравнения для
некоторых начальных масс.

Среди использованных в моделировании тре-
ков, построенных в MESA, максимальный радиус
достигается у звезды начальной массы 6 . Он
составляет 2.3 а.е. Судя по проведенному нами
сравнению, максимальные радиусы полученных
в MESA моделей меньше, чем в моделях SSE, а
многие из доступных треков PARSEC не доведе-
ны до конца стадии TPAGB.

Что касается темпов потери массы, то в MESA
для треков наиболее массивных звезд (от 3.5 )
мы получили на отдельных очень кратковремен-
ных стадиях эволюции очень большие значения,
которые не соответствуют существующим наблю-
дениям. Самое большое значение ( /год)
получено для моделей с начальными массами в
6.0 и , в которых звезда теряет массу с та-
кой интенсивностью в течение примерно пятиде-
сяти лет. Интересно, что при неизменных прочих
настройках в inlist-файле трека использование
меньших значений параметра  в формуле (11)
давало на коротком эволюционном отрезке наи-
большие по модулю значения темпов потери мас-
сы. Большие же значения данного параметра да-
вали в свою очередь меньший абсолютный мак-
симум значений темпов потери, но зато на более
длительном отрезке времени.

Расчеты звездной эволюции с темпами потери
массы, близкими к полученным нами ((4–7) ×

/год), в конце стадии AGB и при сбросе
планетарной туманности можно найти в работах
[34, 35]. До  в год доходят оценки звезд-
ного “суперветра” для некоторых из наблюдае-
мых OH/IR звезд [36–39] и др. Именно в контек-

�M

n

�M
≈

�M

− .
�

2 210 M

. �7 5 M

ηR

−× �

410 M

−
�∼

310 M

сте обсуждения больших темпов потери массы в
звездах типа Миры Кита и звездах OH/IR в работе
Блёкера была предложена приведенная выше
формула (11), используемая в MESA. Реальные
темпы потери в случае ряда используемых в рабо-
те моделей на коротких временных отрезках мо-
гут быть значительно (на два порядка) меньше.
Вместе с тем звезды соответствующих начальных
масс, достигая стадии белого карлика, теряют ту
же долю массы, что и при больших темпах потери.
В случае массивных звезд важным для судьбы об-
ращающихся вокруг них планет является то, что
эти звезды теряют за время эволюции после нача-
ла ГП много больше половины своей массы. Бла-
годаря этому и становится возможным то, что
планеты оказываются более не связанными с ро-
дительской звездой.

5.3. Развитие модели

На пути к усовершенствованию модели можно
учесть неоднородность химического состава
звезд популяции. Как уже было указано, все эво-
люционные треки звезд в MESA были рассчита-
ны для начальной металличности . Ори-
ентируясь же на современные модели химиче-
ской эволюции Млечного пути, следует отразить
неоднородность металличности звездного насе-
ления тонкого и толстого диска и, возможно, бал-
джа Галактики [41, 40]. Для этого необходимо до-
полнить сетку треков, рассчитав эволюцию звезд
с металличностью , соответствующей
пику распределения для звезд толстого диска (см.
[40, рис. 3]) и, возможно, металличностью

 для звезд балджа (см. [41, рис. 5]).
Важным фактором, определяющим получен-

ную в работе статистику по планетам, являются
принимаемые предположения об их начальном
распределении на плоскости “a–Mpl”. Данное
распределение может сильно отличаться от ис-
пользуемого здесь. Также важно, что для разных
масс звезд используется одно и то же распределе-
ние. Это является существенным упрощением,
которое делается из-за отсутствия данных попу-

= .0 02Z

≈ .0 005Z

≈ .0 04Z

Таблица 2. Сравнение максимальных радиусов звезд
по данным разных треков

Примечание. Радиусы звезд для разных треков приведены в
единицах а.е.
* К моменту начала стадии TPAGB у звезды с массой 
радиус составляет 2.95 а.е.

Начальная 
масса, 

PARSEC SSE MESA

2 1.147 1.869 1.536
5 2.16 4.98 1.899
6* 3.034 5.97 2.252

�M

�6 M
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ляционных расчетов, для разных масс звезд. По
всей видимости, соответствующие данные по-
явятся в ближайшие 1–2 года (об этом говорят
первые работы большого цикла, которые начала
публиковать бернская группа [42–44].

Также очень существенным параметром для
полученной в работе статистики является ис-
пользуемый темп потери массы звездой. Необхо-
димо отметить, что решающим фактором, кото-
рый побудил нас работать с данной сеткой рас-
считанных в MESA треков, был удачный расчет
эволюции звезд вплоть до стадии белого карлика,
в результате чего финальные массы звездных
остатков были получены непосредственно. Та-
ким образом, нам не пришлось прибегать к сто-
ронним источникам или к аппроксимационным
формулам, связывающим начальную и конечную
массы звезд, чтобы для каждого трека определить
массу звезды в конце эволюции. Если удастся по-
лучить эволюционные треки, доведенные до ста-
дии белого карлика, с более убедительной эволю-
цией темпов потери массы, радиуса звезды и дру-
гих физических характеристик звезд, чем в
MESA, то они будут привлечены для совершен-
ствования модели.

В текущем программном коде мы не учитыва-
ли влияния приливов между родительской звез-
дой и планетой на тесных орбитах. Можно по-

пытаться оценить, как изменится финальная ста-
тистика поглощенных и выживших планет,
основываясь на полученных нами распределени-
ях и на данных о приливном поглощении планет
звездами-гигантами. Однако пока расчеты при-
ливного взаимодействия все еще имеют ряд не-
определенностей.

Приливные эффекты могут повлиять на ре-
зультаты расчетов для планет, близких к белым
карликам. В нашем моделировании получилось,
что в конце эволюции (на стадии белого карлика)
на близких к своим звездам орбитах находится
достаточно большое число выживших планет
(рис. 14): в пределах 2 а.е. – около 3.7 млрд., что
составляет менее одной пятой всех выживших
планет (около 18%), а в пределах 4 а.е. – около
30%. Однако если посмотреть, каково распреде-
ление по массам этих планет, то видно, что из вы-
живших близких к своим звездам планет лишь
небольшая доля (планеты из группы I) имеют
юпитерианские массы, среди других же близких к
родительским звездам выживших планет средние
массы в группе III составляют около 1–5 масс
Земли (массивнее 0.15 массы Юпитера не встре-
чается), в группе II – менее одной массы Земли
(самые массивные также около 0.15 массы Юпи-
тера). Такие результаты дают основание полагать,
что учет приливных эффектов увеличит долю по-
глощенных планет не более чем на несколько

Рис. 14. Интегральное распределение выживших планет по орбитам у белых карликов. Слева: бин – 2 а.е., справа: бин –
20 а.е. Число объектов нормировано на параметры Галактики.
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процентов по сравнению с полученными нами
результатами, поскольку роль приливов важнее
для массивных планет.

Наконец, есть ряд плохо известных парамет-
ров, связанных с общей нормировкой числа пла-
нет. Например, мы использовали конкретный вид
зависимостей, представленных в уравнении (12).
Вероятнее всего в будущем, например, после уве-
личения статистики числа известных планет по
данным спутников Gaia и PLATO, можно будет с
большей точностью задать количество планет в
разных типах систем. Пока же мы использовали
упрощенную форму зависимости числа планет от
массы, что приводит к некоторой систематиче-
ской неопределенности в полном числе погло-
щенных, выживших и выброшенных планет.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе методом популяционного синтеза
проведено изучение свойств планет на поздних
стадиях эволюции звезд. С помощью пакета
MESA эволюция звезд прослежена от стадии
Главной Последовательности до формирования
белого карлика. Проведен расчет статистики по-
глощенных, выброшенных из системы и выжив-
ших планет к моменту превращения их родитель-
ских звезд в белый карлик. Установлено, что при
принимаемых в работе начальных распределени-
ях планет на плоскости “a–Mpl” большинство

( ) планет, родившихся у звезд в интервале
масс от 1 до 8 , поглощается их родительскими
звездами на стадии гиганта. Небольшая доля пла-
нет ( ) оказывается выброшена из своих си-
стем из-за воздействия улетающего от звезды по-
тока вещества. Оценено число “убежавших” пла-
нет с массами в интервале от 0.04 массы Земли до
13 масс Юпитера в Галактике. Оно составило око-
ло 300 млн. объектов.

ПРИЛОЖЕНИЕ
ПРИМЕРЫ ЭВОЛЮЦИОННЫХ ТРЕКОВ
В данном разделе приведены примеры полу-

ченных в MESA эволюционных треков, исполь-
зованных в работе.

На рис. 15 приведена диаграмма “эффектив-
ная температура–светимость” большинства ис-
пользованных в моделировании треков. Проил-
люстрирована эволюция от стадии Главной по-
следовательности до стадии выгорания гелия в
центре звезды.

На рис. 16 показаны темпы потери массы ис-
пользуемых в моделировании эволюционных
треков.

На рис. 17, иллюстрирующем эволюцию темпа
потери массы для звезды с начальной массой в
2.3 , на кривой нанесены точки, соответству-
ющие описываемым в работе усеченным трекам:

∼60%
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.∼0 3%
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Рис. 15. Диаграмма Герцшпрунга–Рассела большей части использованных треков от ГП до момента выгорания гелия
в центре звезды.
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между каждыми двумя соседними точками за-
ключен участок, соответствующий эволюцион-
ной стадии, темп потери массы на которой счита-

ется как среднее арифметическое от значений
темпа потери в этих двух точках, т.е. в начале и в
конце стадии.

Рис. 16. Темпы потери массы после ГП использованных в моделировании эволюционных треков. Точки соответству-
ют используемым в моделировании усеченным трекам.
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Рис. 17. Фрагмент эволюционного трека звезды с начальной массой 2.3 . Стадия TPAGB. Точки соответствуют ис-
пользуемым в моделировании усеченным трекам.
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На рис. 18 детально показано изменение тем-
пов потери массы в треке для звезды с начальной
массой 6 . Наряду с моделью звезды с началь-
ной массой 7.5  данная модель продемонстри-
ровала максимальное среди всех треков локаль-

�M
�M

ное значение темпа потери, приближенно равное

/год.

На рис. 19 показана эволюция светимости в
модели с начальной массой 6 . Как указано в

− .
�

2 210 M

�M

Рис. 18. Детализация изменения темпов потери массы у модели с начальной массой 6 . На всех трех фрагментах ось
ординат соответствует темпам потери массы звезды, а ось абсцисс – ее возрасту. Интервал между каждой парой точек
соответствует одной из эволюционных стадий усеченного трека.
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Рис. 19. Эволюция светимости в модели с начальной массой 6  для части трека.
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Рис. 20. Эволюция массы звезд после ГП для большинства использованных в работе треков.
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Рис. 21. Эволюция радиуса звезд после ГП в моделях массивных звезд.

1.00

1.50

1.25

1.75

2.25

2.00

2.75

2.50

0.75

Радиус звезды, log10, радиусы Солнца

1086×1074×1073×107

Возраст, log10, годы

8.0
7.5

7.0 6.5

5.5 5.0
6.0

разделе 2, в моделях массивных звезд, получен-
ных с помощью MESA, стадия TPAGB оказалась
представлена однократным повышением свети-
мости, а не серией тепловых вспышек.

Рис. 20 иллюстрирует эволюцию масс исполь-
зованных в моделировании треков.

На рис. 21 и 22 показана эволюция радиуса
звезды в используемых в работе моделях. Точка-
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ми отмечены те значения радиуса, с которыми в
моделировании сравниваются значения большой
полуоси орбиты планет в ходе эволюции систем.
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