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Исследованы распределения по массам трех групп экзопланет: транзитных планет, открытых теле-
скопом им. Кеплера, транзитных планет, обнаруженных наземными наблюдательными программа-
ми и спутником CoRoT, и планет, обнаруженных методом лучевых скоростей у близких красных
карликов (M). Рассмотрены распределения по массам транзитных планет “Кеплера” в зависимости
от спектрального класса родительских звезд (F, G, K). Приняв во внимание наиболее значимые
факторы наблюдательной селекции, различные для каждой группы планет, показано, что распреде-
ления экзопланет по массам могут быть описаны универсальным степенным законом с показателем
степени близким к –2: dN/dm ∝ m–2. Статистически значимого различия для планет, обращающих-
ся вокруг звезд с различными спектральными классами (F, G, K, M) не обнаружено.
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ВВЕДЕНИЕ
К настоящему времени накопленные сведения

о ~4000 экзопланет позволяют исследовать стати-
стические закономерности распространенности
планет по их основным физическим свойствам,
например, массе, размеру, плотности, орбите
и т.д. В частности, статистическое распределение
экзопланет по массам важно для оценки распро-
страненности в Галактике планет различных ти-
пов, например, планет земного типа в зоне обита-
ния. Кроме того, оно полезно для верификации
моделей планетообразования: модели планетооб-
разования должны аккуратно воспроизводить на-
блюдаемые распределения экзопланет. Однако
для построения статистического распределения
экзопланет по массам следует учитывать факторы
наблюдательной селекции. Неучет наблюдатель-
ной селекции существенно искажает получаемые
статистические распределения. Факторы наблю-
дательной селекции достаточно разнообразны и
отличаются для разных методов обнаружения эк-
зопланет, для различных наблюдательных про-
грамм, в частности, полученных различными на-
земными транзитными наблюдательными про-
граммами и космическим телескопом им. Кеплера.

НАБЛЮДАЕМОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ
ПО МАССАМ ТРАНЗИТНЫХ ЭКЗОПЛАНЕТ

За последнюю четверть века было проведено
несколько исследований распределения экзопла-
нет по массам. Marcy и др. (2005) проанализирова-
ли 104 экзопланеты из 152, открытых на тот мо-
мент методом лучевых скоростей (в дальнейшем –
RV-метод). Они отобрали планеты, обнаружен-
ные в наблюдательных программах, выполнен-
ных в Ликской обсерватории и обсерватории им.
Кека, имеющих одинаковую инструментальную
точность измерения лучевых скоростей – 3 м/с.
Было показано, что распределение выбранных эк-
зопланет по проективным массам можно аппрок-
симировать степенным законом dN(m)/dm ∝ m−1.0.
Butler и др. (2006), изучив 167 планет, открытых RV-ме-
тодом, получили похожий закон dN(m)/dm ∝ m–1.1.
Cumming и др. (2008) рассмотрели 182 планеты и,
учтя “степень полноты обзора” (completeness of
the survey), получили следующую зависимость ко-
личества планет от проективной массы и орби-
тального периода:

−∂ ∂ ∂ ∝ 0.31 0.26( ln( ) ln( )) ,N m P m P

УДК 524.3:523.4
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что соответствует степенному закону гистограм-
мы dN/dm ∝ m–1.31. Howard и др. (2010), проведя
однородные наблюдения 166 GK-звезд с помо-
щью спектрографа HIRES, имеющего инстру-
ментальную точность 1 м/с, и построив “функ-
цию полноты обзора”, получили следующее рас-
пределение:

что соответствует степенному закону гистограм-
мы dN/dm ∝ m–1.48.

Отметим, что во всех вышеприведенных слу-
чаях рассматривались планеты, обнаруженные
RV-методом, у которых из наблюдений определя-
ется не истинная (физическая) масса m, а так на-
зываемая проективная, или минимальная масса,
т.е. произведение m · sin i, где i – наклонение ор-
биты планеты к лучу зрения. В подавляющем
большинстве случаев наклонение i неизвестно.
При малых углах наклона (когда орбита планеты
видна практически плашмя) истинная масса пла-
неты может превышать проективную в несколь-
ко (а иногда и в несколько десятков) раз. Поэтому
распределение планет по проективным массам в
общем случае может отличаться от распределения
по истинным массам. Однако для степенного за-
кона dN/dm ∝ m–1.0…–2.0 это различие не является
значительным (Ho, Turner, 2011). Например, в
случае, если распределение по истинным массам
следует степенному закону с показателем степени
–2, среднее значение sin i составляет 0.860, и ис-
тинные массы (в среднем) больше проективных
на 16%.

В случае транзитной конфигурации, когда
планета с точки зрения земного наблюдателя пе-
риодически проходит по диску своей звезды, ори-
ентация орбиты относительно луча зрения из-
вестна, и можно определить не только проектив-
ную, но и истинную массу планеты. Рассматривая
распределение по массам планет с транзитами,
мы избавляемся от фактора “sini”, т.е. от неопре-
деленностей, связанных с неизвестным наклоном
планетных орбит.

Для построения распределения планет с тран-
зитами по массам мы отдельно рассмотрели экзо-
планеты, открытые на “Кеплере”, и в наземных
наблюдательных программах (SuperWASP, HATNet,
KELT, XO, TrES и др.), так как наблюдательная се-
лекция различна для наземных и космических
программ наблюдения. Данные об экзопланетах
были взяты из NASA Exoplanet Archive (2019).

Мы сгруппировали планеты с транзитами, об-
наруженные на CoRoT, вместе с планетами, обна-
руженными наземными обзорами транзитов, а не
с планетами, наблюдавшимися на “Кеплере”, по
следующей причине. Небольшая апертура CoRoT
(27 см) и ограниченная наблюдательная стратегия
(наблюдали преимущественно тусклые звезды

= –0.48d d lg 0.39 ,N m m

14–16 звездной величины) привели к низкой эф-
фективности этого инструмента в поисках планет
за пределами размерного класса гигантов – из 28
опубликованных планет, обнаруженных на
CoRoT, только пять имеют радиусы меньше 0.7
радиусов Юпитера.

На рис. 1 показаны распределения по массам
планет с транзитами двух групп, открытых на
“Кеплере” (планет “Кеплера”) и групп планет,
обнаруженных наземными обзорами транзитов и
на CoRoT. Зеленой линией показано распределе-
ние планет “Кеплера”, построенное без учета по-
грешностей в определении масс планет, красной
линией – это же распределение, сглаженное с по-
мощью “окна” (KDE) с гауссовым профилем в
случае равенства верхней и нижней погрешностей
(методика сглаживания описана в (Jorissen и др.,
2001) и, более подробно, в (Ананьева и др., 2019),
и с профилем скошенного нормального распре-
деления в случае их неравенства. Синей линией
показано распределение по массам планет с тран-
зитами, открытых в наземных наблюдательных
программах и на CoRoT, построенное без учета
погрешностей масс, черной линией – то же рас-
пределение, сглаженное с помощью KDE.

В отсутствие какой-либо наблюдательной се-
лекции распределение планет с транзитами, от-
крытых различными инструментами, должны
выглядеть одинаково, однако это явно не так.
В настоящей работе мы предложим метод учета
наблюдательной селекции, приводящий распре-
деления к подобному виду, который аппрокси-
мируется степенным законом с показателем сте-
пени –2: dN/dm ∝ m–2.

УЧЕТ ФАКТОРОВ НАБЛЮДАТЕЛЬНОЙ 
СЕЛЕКЦИИ В РАСПРЕДЕЛЕНИИ

ПО МАССАМ ПЛАНЕТ, ОТКРЫТЫХ
КОСМИЧЕСКИМ ТЕЛЕСКОПОМ

ИМ. КЕПЛЕРА
Учет разной доли планет с измеренной массой 

относительно общего количества
планет “Кеплера”

К февралю 2019 г. были подтверждены 2564
планеты с транзитами, открытые на “Кеплере”,
но только у 210 из них была измерена масса. Доля
планет “Кеплера” с измеренной массой относи-
тельно общего количества планет “Кеплера” близ-
ка к единице в размерной области планет-гигантов
(для планет с радиусами 1–2 радиусов Юпитера) и
падает ниже 0.1 для планет с радиусами меньше
0.3 радиусов Юпитера. С одной стороны, это вы-
звано тем, что массы планет-гигантов легче изме-
рить RV-методом, чем массы более легких планет
(нептунов и суперземель), а с другой – планет-ги-
гантов гораздо меньше по количеству, чем планет
небольших размеров. Поэтому наблюдаемое рас-
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пределение планет “Кеплера” по массам (см. рис. 1,
красная линия) резко отличается от истинного
распределения, которое мы имели бы, если бы
измерили массы всех планет “Кеплера”.

Чтобы учесть этот фактор, интервал планет-
ных радиусов от 0.08 до 2 радиусов (см. рис. 2)
Юпитера был разбит на 12 интервалов, равных в
логарифмическом масштабе. Число интервалов
было выбрано по правилу Стёрджиса (Sturges,
1926) по формуле

(1)

где n – оптимальное количество интервалов, N –
число планет (2564).

Для каждого интервала в гистограмме распре-
деления планет “Кеплера” по радиусам мы опре-
делили долю планет с измеренной массой и назва-
ли эту величину “коэффициентом измеренности
массы” k. Зависимость коэффициента измеренно-
сти массы от радиуса для планет “Кеплера” пред-
ставлена на рис. 3. Коэффициент k близок к еди-
нице в области планет-гигантов и падает ниже 0.1

= + 1 3.322 l[ ]g ,n N

для планет с радиусами меньше 0.3 радиусов
Юпитера.

Объясним коррекцию распределения по мас-
сам с учетом коэффициента k. Для 210 планет
“Кеплера” известны и радиус, и масса. Чтобы пе-
рейти от распределения планет “Кеплера” по ра-
диусам к распределению по массам, мы рассмат-
риваем каждую планету “Кеплера” с измеренной
массой со статистическим весом, обратным коэф-
фициенту измеренности массы в том интервале,
куда попадает ее радиус. Например, радиусы в
диапазоне 0.179–0.234 радиусов Юпитера имеют
605 планет “Кеплера”, из них массы измерены у 26.
Строя распределение планет “Кеплера” по мас-
сам, каждую из этих 26 планет мы берем со стати-
стическим весом 605/26 = 23.27.

Скорректированное таким образом массовое
распределение планет “Кеплера” показано крас-
ной линией на рис. 4.

Скорректированное с учетом наблюдательной се-
лекции распределение в первом приближении сле-
дует прямой линии в логарифмическом масштабе,

Рис. 1. Распределения экзопланет с транзитами по массам, полученные из NASA Exoplanet Archive (2019). Зеленой ли-
нией показано распределение планет “Кеплера”, построенное без учета погрешностей в определении масс планет,
красной линией – это же распределение, сглаженное окном KDE. Синей линией показано распределение по массам
планет с транзитами, открытых в наземных наблюдательных программах и на CoRoT, построенное без учета погреш-
ностей масс, черной линией – то же распределение, сглаженное с помощью KDE.
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следовательно, эту зависимость можно аппроксими-
ровать степенным законом. Методом наименьших
квадратов был вычислен показатель степени, кото-
рый имеет значение –1.9 (dN/dm ∝ m–1.90 ± 0.06). Стан-
дартное отклонение значения показателя степени
было вычислено по формуле стандартной ошиб-
ки коэффициента регрессии. Мы исключили из рас-
смотрения крайнюю левую точку, так как она при-
надлежит области, в которой данные на “Кеплере”
становятся неполными (Petigura и др., 2013).

Для проверки статистической гипотезы о сле-
довании скорректированного распределения
планет “Кеплера” степенному закону с показате-
лем степени –1.9 был применен критерий Колмо-
горова–Смирнова с уровнем значимости α = 0.05.
Критерий показал, что при выбранном уровне
значимости скорректированное распределение
действительно следует степенному закону.

Учет геометрической вероятности
транзитной конфигурации

Следуя Petigura и др. (2013), мы рассмотрели
еще один фактор наблюдательной селекции, свя-
занный с разной геометрической вероятностью
транзитной конфигурации при разных расстоя-
ниях между планетой и звездой. Метод транзитов
обнаруживает лишь планеты, с точки зрения зем-
ного наблюдателя, проходящие по диску своей
звезды, т.е. планеты, для которых наклонение ор-
бит попадает в узкий диапазон вблизи 90°. Подав-
ляющее большинство планет не демонстрируют
транзитов.

Поскольку геометрическая вероятность тран-
зитной конфигурации обратно пропорциональна
расстоянию между планетой и звездой (2), метод
транзитов наиболее эффективен для поиска бо-
лее близких к звезде планет.

Априори не ясно, зависит ли распределение
планет по массам от большой полуоси орбиты,
другими словами, является ли распределение пла-
нет по массам одинаковым в различных частях
планетных систем. В Солнечной системе, напри-
мер, планеты земного типа расположены внутри
снеговой линии, а планеты-гиганты – вне ее. Ес-
ли распределение планет по массам зависит от
расстояния между планетой и звездой, наблюдае-
мое распределение планет с транзитами будет от-
личаться от истинного распределения.

Если геометрическая вероятность транзитной
конфигурации для экзопланеты составляет вели-
чину p (p  1), и мы обнаружили такую планету,
это означает, что в среднем таких планет должно

!

Рис. 2. Распределение планет “Кеплера” с транзитами
по радиусам в области от 0.08 до 2 радиусов Юпитера.
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Рис. 3. Зависимость коэффициента измеренности
массы k от радиуса для планет “Кеплера”.
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Рис. 4. Скорректированное (с помощью коэффици-
ента измеренности массы k) распределение по мас-
сам планет “Кеплера” с транзитами (красная линия).
Вертикальными отрезками показаны статистические
погрешности по Пуассону. Черной линией показана
аппроксимация степенным законом dN/dm ∝ m–1.9.
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быть 1/p, причем подавляющее большинство из
них не будут демонстрировать транзиты.

Согласно Winn (2014) геометрическая вероят-
ность транзитной конфигурации:

(2)

где , r – радиус родительской звезды и радиус
планеты соответственно; a – большая полуось ор-
биты планеты; e – эксцентриситет орбиты плане-
ты; ω – угол перицентра восходящего узла; “±” –
описывает случай скользящего транзита (“+”)
или игнорирует его (“–”).

Если радиус планеты намного меньше радиуса
звезды (r  ), а эксцентриситет орбиты близок к
нулю (e ≈ 0), уравнение (2) сводится к

(3)

Чтобы учесть наличие планет без транзитов,
мы построили новое распределение, рассмотрев
каждую планету с транзитами со статистическим
весом k1, обратно пропорциональным геометри-
ческой вероятности ее транзитной конфигура-
ции:

Полученное распределение было нормирова-
но так, чтобы общее количество планет осталось
неизменным.

Результат представлен на рис. 5а синей пунк-
тирной линией.

( ) ( )± + ω=
− 2

1 sin* ,
1

r r ep
a e

*r

! *r

= .*p r a

= =1 .*lk p a r

На первый взгляд, учет геометрической веро-
ятности транзитной конфигурации более отлича-
ет распределение планет по массам от степенного
закона. Однако, если рассмотреть распределение
планет “Кеплера” в зависимости от обратной ве-
роятности транзитной конфигурации k1 = a/ , то
окажется, что новые осцилляции на графике вы-
званы в значительной степени влиянием трех
планет с наименьшими значениями вероятности
транзитной конфигурации, а значит – с наиболь-
шим статистическим весом (Kepler-34b, Kepler-16b и
Kepler-1647b) (рис. 6), которые вносят в гисто-
грамму непропорционально большой вклад
(и, возможно, являются статистическим выбро-
сом). Исключив из рассмотрения эти три плане-
ты, мы получили распределение, представленное
на рис. 5а черной точечной линией.

Распределение планет “Кеплера” по массам,
построенное с учетом геометрической вероятно-
сти транзитной конфигурации, было аппрокси-
мировано степенной функцией (рис. 5б). Мето-
дом наименьших квадратов был вычислен пока-
затель степени, который имеет значение –1.99 ±
± 0.08 (dN/dm ∝ m–1.99 ± 0.08).

Применив критерий Колмогорова–Смирнова
для сравнения распределений планет “Кеплера”,
полученных с учетом и без учета вероятности
транзитной конфигурации (красная сплошная и
черная пунктирная линии на рис. 5а), мы обнару-
жили, что на уровне значимости α = 0.05 оба рас-
пределения статистически различны. Это свиде-

*r

Рис. 5. (а). Распределение планет “Кеплера” по массам без учета (красная линия) и с учетом (синяя пунктирная линия)
геометрической вероятности транзитной конфигурации.Черной точечной линией показано распределение планет
“Кеплера” по массам с учетом геометрической вероятности транзитной конфигурации после исключения планет Ke-
pler-34b, Kepler-16b и Kepler-1647b. (б). Распределение планет “Кеплера” по массам, построенного с учетом геометри-
ческой вероятности транзитной конфигурации (красная сплошная линия), и аппроксимация степенным законом
dN/dm ∝ m–1.99 (черная пунктирная линия). Вертикальными отрезками показаны статистические погрешности по
Пуассону.

К
ол

ич
ес

тв
о 

пл
ан

ет

100

Масса, масс Юпитера
10110–1 100

102

101

(б)
К

ол
ич

ес
тв

о 
пл

ан
ет

100

Масса, масс Юпитера
10010–1 101

101

102

(a)



200

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 54  № 3  2020

АНАНЬЕВА и др.

тельствует в пользу того, что распределение планет
по массам действительно зависит от величины
большой полуоси орбиты.

УЧЕТ ФАКТОРОВ НАБЛЮДАТЕЛЬНОЙ 
СЕЛЕКЦИИ В РАСПРЕДЕЛЕНИИ

ПО МАССАМ ПЛАНЕТ, ОТКРЫТЫХ
В НАЗЕМНЫХ ПРОГРАММАХ 
НАБЛЮДЕНИЙ ТРАНЗИТОВ

НА CоRоT

Наземные программы наблюдений транзитов,
такие, как SuperWASP, HATNet, HAT-South,
KELT, XO, QES и др. ведут поиск планет с помо-
щью фотометрических наблюдений автоматиче-
скими широкоугольными телескопами неболь-
шой апертуры (обычно 10–40 см). Наблюдения
сквозь турбулентную земную атмосферу ограни-
чивают точность единичного фотометрического
замера величиной 0.1–0.3%, что затрудняет обна-
ружение планет за пределами размерного класса
гигантов, т.е. планет с радиусами менее 0.7–0.8
радиусов Юпитера (у солнцеподобных звезд). На-
земные программы наблюдений транзитов опти-
мизированы под поиск горячих юпитеров, поэто-
му подавляющее большинство открытых в них
планет относится именно к этому типу.

Размеры планет-гигантов практически не за-
висят от их массы – и планеты с массой Сатурна
(0.3 масс Юпитера), и планеты с массой ~10 масс
Юпитера имеют приблизительно одинаковые ра-
диусы, близкие к радиусу Юпитера. Исключение
составляют планеты, расположенные очень близ-
ко к своей звезде и нагретые звездным излучени-
ем до температур свыше 1000–1200 К. Сильный
нагрев приводит к “разбуханию” планетных ат-
мосфер и увеличению видимого радиуса планет с
транзитами, иногда до 1.5–2 радиусов Юпитера,
такие планеты называют “раздутыми” (inflated).

Поскольку наземные программы наблюдений
транзитов не эффективны в поисках планет с ра-
диусами менее 0.7–0.8 радиусов Юпитера, рас-
пределение по массам планет с транзитами не ис-
кажено наблюдательной селекцией только в обла-
сти планет-гигантов. Транзиты планет меньшего
размера (нептунов и суперземель) детектируются
плохо (замываются звездными мерцаниями), поэто-
му из трех сотен планет с транзитами, открытых в на-
земных обзорах, только 14 имеют радиусы меньше
0.7 радиусов Юпитера (HAT-P-11b, HAT-P-26b,
HATS-7b, WASP-156b, 55 Cnc e, GJ 1214b, LHS
1140b, c, и планеты системы TRAPPIST-1).

Чтобы сравнить распределение по массам планет
с транзитами, открытых в наземных наблюдатель-

Рис. 6. Распределение планет “Кеплера” с измеренной массой в зависимости от обратной вероятности транзитной
конфигурации k1 = 1/p.
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ных программах и на CoRoT, с распределением по
массам планет “Кеплера”, мы рассмотрели планеты,
открытые в наземных наблюдательных программах,
с массами в диапазоне от 0.378 до 13 масс Юпитера,
таких планет оказалось 288. Мы разбили этот диапа-
зон на 6 интервалов, с тем, чтобы границы интер-
валов совпадали с границами интервалов в рас-
пределении планет “Кеплера”. Как и в предыду-
щем случае, мы исключили из рассмотрения
крайнюю левую точку, где возможна неполнота
данных, и аппроксимировали полученное рас-
пределение степенным законом. Показатель сте-
пени был вычислен методом наименьших квадра-
тов. Распределение по массам планет с транзита-
ми, открытых в наземных наблюдательных
программах, с хорошей точностью следует степен-
ному закону с показателем степени –2.12 ± 0.12
(рис. 7а). Как и в случае с планетами “Кеплера”,
погрешность показателя степени была вычислена
по формуле стандартной ошибки коэффициента
регрессии.

Хотя значения геометрической вероятности
транзитной конфигурации для планет, обнару-
женных в наземных транзитных наблюдательных
программах, варьируются не так сильно, как для
планет “Кеплера”, мы учли этот фактор согласно
методике, описанной в разделе “Учет геометри-
ческой вероятности транзитной конфигурации”.
Мы аппроксимировали полученное распределение
степенной функцией, исключив крайнюю левую
точку. Показатель степени был вычислен методом
наименьших квадратов и составил –2.17 ± 0.12.
Скорректированное распределение и результат
аппроксимации представлены на рис. 7б.

Применение критерия Колмогорова–Смир-
нова с уровнем значимости α = 0.05 показало, что
распределение по массам планет с транзитом, об-
наруженных в наземных программах наблюдений
и на CoRoT, следует степенному закону как без
учета, так и с учетом вероятности транзитной
конфигурации. Этот же критерий показал, что
оба варианта распределения являются статисти-
чески схожими. Другими словами, для планет,
обнаруженных в наземных программах наблюде-
ний и на CoRoT, зависимость массового распре-
деления от величины большой полуоси орбиты не
проявляется. Возможно, это связано с тем, что
подавляющее большинство планет с транзитом
удалено от своих звезд не далее, чем на 20 звезд-
ных радиусов (в Солнечной системе это соответ-
ствует расстоянию <0.1 а. е.).

ЗАВИСИМОСТЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛАНЕТ 
ПО МАССАМ ОТ СПЕКТРАЛЬНОГО КЛАССА 

РОДИТЕЛЬСКИХ ЗВЕЗД (FGK)
До сих пор мы анализировали распределения

планет с транзитами по массам, игнорируя свой-
ства родительских звезд. Однако свойства пла-
нетных систем существенно зависят от свойств
родительских звезд, в частности, распространен-
ность планет-гигантов растет с ростом массы и ме-
талличности звезд (Udry и др., 2005, Perryman, 2011),
а распространенность планет малых масс, напро-
тив, увеличивается с уменьшением массы и метал-
личности родительских звезд (Brewer и др., 2018).
Распределения планет по массам для звезд раз-
ных спектральных классов, возможно, различны.

Рис. 7. (а). Распределение по массам транзитных планет, обнаруженных наземными наблюдательными программами
и спутником CoRoT (сплошная синяя линия). Синими отрезками показаны статистические погрешности по Пуассо-
ну. Красной пунктирной линией показан степенной закон с показателем степени –2.12. (б). Распределение по массам
транзитных планет, обнаруженных наземными наблюдательными программами и спутником CoRoT, скорректиро-
ванное с учетом геометрической вероятности транзитной конфигурации (синяя линия). Вертикальными отрезками
показаны статистические погрешности по Пуассону. Красной пунктирной линией показан степенной закон с пока-
зателем степени –2.17.
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На рис. 8 представлено распределение по эф-
фективным температурам родительских звезд пла-
нет “Кеплера” с транзитами с измеренной массой.

Подавляющее большинство родительских
звезд программы наблюдения на космическом те-
лескопе им. Кеплера имеют эффективные темпера-
туры от 5400 до 6200 К, т.е. являются солнцеподоб-
ными. Это не случайно – именно солнцеподобные
звезды были отобраны программой наблюдения
“Кеплера” в качестве основных целей миссии.
Тем не менее на “Кеплере” наблюдали и некото-
рое число звезд других спектральных классов.

Мы разделили планеты “Кеплера” с транзита-
ми на три группы в зависимости от эффективной
температуры их родительских звезд: в группу K
вошли планеты, вращающиеся вокруг звезд с эф-
фективной температурой ниже 5000 К, в группу S –
планеты, чьи родительские звезды имеют эффек-
тивные температуры от 5000 до 6200 К (в эту груп-
пу попадают звезды примерно от спектрального
класса от F8 до K2), и в группу F – планеты горя-
чих звезд с эффективными температурами свыше
6200 К. В группу K вошла 531 планета, из которых
масса была измерена у 33, в группу S – 1856 пла-
нет, масса измерена у 157, в группу F – 177 планет,
масса измерена у 20 (рис. 8).

Мы удалили из группы K планету Kepler-432b с
массой 5.41 (+0.32; –0.18) масс Юпитера, по-
скольку родительская звезда Kepler-432 является
не звездой главной последовательности, а крас-
ным гигантом (при массе 1.32 солнечных масс ее
радиус достигает 4.06 солнечных радиусов). На-
ходясь на главной последовательности, эта звезда
имела спектральный класс F. Таким образом, в
группе K остались 32 планеты.

Мы применили к каждой группе процедуру,
описанную в разделе “Учет разной доли пла-
нет…”, уменьшив количество интервалов разбие-
ния с 12 до 6 (по правилу Стёрджиса для 32 пла-
нет), что проиллюстрировано на рис. 9–10.

Из-за малого количества планет в группах F и
K соответствующие распределения не выглядят
гладкими, однако, как показывает проведенный
тест Колмогорова–Смирнова, они следуют сте-
пенному закону. Аппроксимировав найденные
распределения степенным законом, мы вычис-
лили показатели степени и их стандартные от-
клонения согласно методике, описанной в раз-
деле “Учет разной доли планет…”. Для группы K
показатель степени оказался равным –2.08 ±
± 0.24 (dN/dm ∝ m–2.08 ± 0.24), для группы S: –1.97 ±
± 0.11 (dN/dm ∝ m–1.97 ± 0.11), для группы F: –1.41 ±
± 0.10 (dN/dm ∝ m–1.41 ± 0.10) (см. рис. 10).

Рис. 8. Распределение по эффективным температурам родительских звезд планет “Кеплера” с транзитами с измерен-
ной массой. Показано разделение планет на группы в зависимости от эффективной температуры родительских звезд:
в группу K входят планеты у звезд холоднее 5000 К, в группу S – планеты у звезд с температурой от 5000 до 6200 К, в
группу F – планеты у звезд горячее 6200 К.
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Если показатели степени в распределениях
планет “Кеплера” из групп K и S согласуются друг
с другом, в пределах погрешностей приблизи-
тельно равны –2, то распределение планет из
группы F заметно от них отличается. Чтобы опре-
делить, является ли это различие объективным,
или оно представляет собой следствие неучтен-
ной ранее наблюдательной селекции, мы рас-
смотрели распределение планет “Кеплера” из
групп F, K и S по радиусам (всех планет, а не толь-
ко тех, у кого была измерена масса).

На рис. 11а представлены распределения по
радиусам планет “Кеплера” с транзитами из
групп F, K и S. Для наглядности мы нормировали
эти распределения на количество планет в каж-
дой группе, результат представлен на рис. 11б.

Сравнение распределений планет из групп F,
K и S по радиусам демонстрирует явный дефицит
планет небольших размеров в группе F в сравне-
нии с группами K и S. Если максимум в распреде-
лении планет из групп K и S приходится на плане-
ты с радиусом 2 радиуса Земли, то в распределе-
нии планет из группы F – на планеты с радиусом
3 радиуса Земли. Это может быть связано с тем,
что звезды главной последовательности спек-
трального класса F в среднем 1.3–1.5 раза больше,
чем звезды спектрального класса G, и в 1.7–2 раза
больше, чем звезды спектрального класса K
(Агекян, 1981). При заданной глубине транзита
радиусы планет с транзитами у звезд спектраль-
ного класса F пропорционально больше, чем ра-
диусы планет у звезд спектральных классов G и K.

Изучение эффективности автоматических ал-
горитмов, отыскивающих сигналы транзитов в
кривых блеска целевых звезд “Кеплера”, пред-
принималось неоднократно (Christiansen и др.,

2015; 2016). Эффективность поискового алгорит-
ма SOC версии 9.2 увеличивается от 0 до ~90% для
отношения сигнал/шум (MES) от 6 до 12 для ор-
битальных периодов короче 50 земных сут, и су-
щественно падает для планет с орбитальными пе-
риодами свыше 150 земных сут. Поскольку при
постоянном уровне шума величина MES про-
порциональна глубине транзита (Tenenbaum и
др., 2013), неполнота данных “Кеплера” для звезд
F-класса становится существенной при бóльших
радиусах планет с транзитами.

Чтобы подтвердить гипотезу о том, что рас-
пределения планет “Кеплера” у звезд F-группы
искажены наблюдательной селекцией, мы рас-

Рис. 9. (а). Распределения по массам планет “Кеплера”, построенные отдельно для групп спектральных классов роди-
тельских звезд K (красная линия), S (зеленая линия) и F (синяя линия), без учета эффектов наблюдательной селекции
(в частности, коэффициента измеренности масс). (б). Зависимость коэффициента измеренности массы k от радиуса
для планет “Кеплера” из каждой группы: K (красная линия), S (зеленая линия) и F (синяя линия).
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Рис. 10. Распределение по массам планет “Кеплера”
из групп F (синим), K (красным) и S (зеленым) после
учета коэффициентов измеренности массы k. Пунк-
тирными линиями показаны аппроксимирующие их
степенные зависимости с показателем степени –1.41
(черным), –2.08 (темно-красным) и –1.97 (темно-зе-
леным).
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смотрели планеты у звезд горячее 6200 К, обна-
руженные наземными транзитными наблюда-
тельными программами и спутником CoRoT. Та-
ких планет оказалось 85. Ниже представлено
распределение этих планет по массам. (Количе-
ство интервалов разбиения было определено по
правилу Стёрджиса – для 85 планет оно равно 7.)

Как и раньше, исключив крайнюю левую точ-
ку и аппроксимировав распределение степенным
законом (рис. 12), мы получили показатель степе-
ни, равный –1.97 ± 0.17: dN/dm ∝ m–1.97 ± 0.17.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПО МАССАМ ПЛАНЕТ
У ЗВЕЗД СПЕКТРАЛЬНОГО КЛАССА M
Планет с транзитами с измеренной массой,

вращающихся вокруг звезд спектрального класса M,

известно слишком мало для надежных статисти-
ческих выводов. На 11 сентября 2019 г. по данным
NASA Exoplanet Archive их было известно всего
23. Однако планет у красных карликов, обнару-
женных RV-методом, известно гораздо больше.

В июле 2019 г. в архиве электронных преприн-
тов была опубликована работа Tuomi и др.
(2019), посвященная изучению распространен-
ности планет различных типов у M-звезд в
окрестностях Солнца. Авторы успешно объеди-
нили разнородные данные, полученные в раз-
личных программах наблюдений, ведущих по-
иск планет RV-методом с помощью спектрогра-
фов HIRES/Keck, PFS/Magellan, HARPS/ESO,
UVES/VLT, а также AAT, APF, CORALIE, ELODIE,
HARPN, HET, LICK и SOPHIE. Всего наблюде-
ниями было охвачено 426 звезд, многие из кото-
рых наблюдались независимо несколькими науч-
ными коллективами. Исследователи искали в
данных колебания лучевых скоростей родитель-
ских звезд, не коррелирующие с какими-либо
маркерами звездной активности и не сопровож-
дающиеся колебаниями блеска. Если обнаружен-
ное RV-колебание сопровождалось хотя бы од-
ним признаком, свидетельствующим о непланет-
ной природе, оно исключалось из рассмотрения.
В результате было обнаружено 118 кандидатов в
планеты, большинство из которых уже было из-
вестно ранее.

Поскольку 118 кандидатов были обнаружены в
программах наблюдений с различной чувстви-
тельностью и продолжительностью наблюдений,
авторы учли факторы наблюдательной селекции,
вызванные неоднородностью данных. Они рас-
смотрели экзопланеты в параметрическом про-
странстве “орбитальный период–проективная
масса” (аналогично Ананьева и др., 2019), где рас-
смотрены массы планет в интервале от 1 до 1000
масс Земли, а орбитальные периоды – от 1 до 104

Рис. 11. (а). Распределения по радиусам планет “Кеплера” с транзитами групп F (177 планет, синяя линия), K (531 пла-
нета, красная линия) и S (1856 планет, зеленая линия). Черным цветом показано суммарное распределение (2564 пла-
неты). (б). То же, что и на рис. 11а, но распределения нормированы на количество планет в каждой группе.
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Рис. 12. Распределение планет с транзитами, обнару-
женных в наземных программах наблюдений и на
CoRoT, и вращающихся вокруг звезд горячее 6200 К,
и аппроксимация степенным законом. Вертикальны-
ми отрезками показаны статистические погрешности
по Пуассону. Черной пунктирной линией показан сте-
пенной закон с показателем степени –1.97.
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земных суток. Tuomi и др. (2019) разделили каж-
дый рассмотренный диапазон на восемь интерва-
лов, равных в логарифмическом масштабе (таким
образом, все пространство параметров оказалось
поделено на 64 отдельные области), и для каждой
области вычислили вероятность обнаружения
планеты имеющейся совокупностью наблюда-
тельных программ, см. рис. 14 в работе Tuomi и др.
(2019).

Вероятность обнаружения планеты менялась
от 0.887 для планет с массами от 421.7 до 1000 масс
Земли (т.е. от 1.33 до 3.15 масс Юпитера) и орби-
тальными периодами от 1 до 3.16 суток, до 0.001
для планет с массами от 1 до 2.37 масс Земли и ор-
битальными периодами от 100 до 316 сут. Для пла-
нет с массой менее 2.37 масс Земли и орбитальны-
ми периодами свыше 316 сут эта вероятность па-
дала до нуля – амплитуда колебаний лучевой
скорости звезды, наводимая такими планетами,
оказывалась слишком малой, чтобы ее можно бы-
ло зафиксировать имеющимися средствами.

Авторы построили наблюдаемые распределе-
ния 118 планетных кандидатов по массам (рис. 15
в работе Tuomi и др., 2019) без учета различий в
вероятности обнаружить планету в разных обла-
стях параметрического пространства. Мы приме-
нили к их данным похожую методику, что и к пла-
нетам “Кеплера” – а именно каждую планету мы
рассмотрели со статистическим весом, обратным
вероятности обнаружения в данной области па-
раметрического пространства. Результат пред-
ставлен на рис. 13.

Мы исключили из рассмотрения крайнюю ле-
вую точку, где велика неполнота данных (для пла-
нет с массами 1–2.37 масс Земли и орбитальными
периодами, превышающими 316 сут, вероятность
обнаружения равна нулю). Мы аппроксимирова-
ли степенной зависимостью участок распределе-
ния, близкий к прямой в логарифмическом мас-
штабе (на рис. 13 он показан синей пунктирной
линией), и получили показатель степени, равный
–2.10 ± 0.15 (dN/dm ∝ m–2.10 ± 0.15). Если степенной
зависимостью аппроксимировать всю получен-
ную гистограмму (черная сплошная линия на рис. 13),
то показатель степени окажется равным –1.87 ±
± 0.38 (dN/dm ∝ m–1.87 ± 0.38).

Пик на гистограмме в области ~300 масс Земли
обусловлен семью планетами, причем шесть из
них имеют орбитальный период от 103 до 104 зем-
ных суток, и лишь у одной – GJ 876 c – орбиталь-
ный период составляет 30.23 сут. Как и статисти-
чески значимая разница между распределениями
планет “Кеплера” с учетом и без учета вероятно-
сти транзитной конфигурации (раздел “Учет гео-
метрической вероятности…”), это свидетельствует
в пользу предположения, что распределение эк-
зопланет по массам зависит от длины большой

полуоси орбиты (расстояния между планетой и
звездой).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мы проанализировали распределения по мас-

сам трех групп экзопланет: планет “Кеплера” с
транзитами, планет с транзитами, обнаруженных
в наземных программах наблюдений и на ИСЗ
CoRoT, и планет, обнаруженных RV-методом у
близких красных карликов (по результатам Tuomi
и др., 2019). Приняв во внимание наиболее значи-
мые факторы наблюдательной селекции, различ-
ные для каждой группы планет, мы нашли, что
распределения масс могут быть описаны универ-
сальным степенным законом с показателем сте-
пени –2: dN/dm ∝ m–2.

Распределение планет “Кеплера”, построен-
ное с учетом геометрической вероятности тран-
зитной конфигурации и скорректированное с
учетом разной доли планет с измеренной массой в
зависимости от их радиуса, описывается степен-
ным законом с показателем степени –1.99 ± 0.08.
Распределение планет с планет, обнаруженных в
наземных программах наблюдений и на CoRoT,
описывается степенным законом с показателем
степени –2.17 ± 0.12. Наконец, распределение пла-
нет, обнаруженных методом лучевых скоростей у
близких красных карликов, описывается степен-
ным законом с показателем степени ‒2.10 ± 0.15.
Достоверность следования распределений степен-
ному закону была проверена с помощью критерия
Колмогорова–Смирнова с уровнем значимости
α = 0.05.

Также мы рассмотрели распределения по мас-
сам планет “Кеплера” с транзитами в зависимо-

Рис. 13. Распределение по проективным массам (по-
казано красными звездами) планет у M-звезд с уче-
том разной вероятности обнаружить планету в раз-
личных участках пространства параметров. Исключена
крайняя левая точка, где данные не полны. Прямыми
линиями показаны степенные зависимости с показате-
лем степени –1.87 ± 0.38 (черная сплошная линия) и
‒2.10 ± 0.15 (синяя пунктирная линия).
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сти от спектрального класса родительских звезд.
Никакого статистически значимого различия об-
наружить не удалось. Распределение по массам
планет “Кеплера”, вращающихся вокруг звезд хо-
лоднее 5000 К, аппроксимируется степенным за-
коном с показателем степени –2.08 ± 0.24. Рас-
пределение планет “Кеплера”, вращающихся во-
круг звезд с температурой от 5000 до 6200 К
(т.е. солнцеподобных) аппроксимируется степен-
ным законом с показателем степени –1.97 ± 0.11. Рас-
пределение планет “Кеплера” у звезд горячее 6200 К
следует другому степенному закону –1.41 ± 0.10, но
предположительно показано, что это следствие
наблюдательной селекции, связанной с больши-
ми размерами дисков F звезд и низкой эффектив-
ностью обнаружения “Кеплером” наиболее мел-
ких транзитов. Распределение планет у звезд го-
рячее 6200 К, обнаруженных в наземных
программах наблюдений и на CoRoT, описывает-
ся степенным законом с показателем степени –
1.97 ± 0.17.

Вместе с тем, учет геометрической вероятности
транзитной конфигурации для планет “Кеплера”
приводит к статистически значимому отличию
полученного распределения от распределения,
построенного без учета этого фактора. Это свиде-
тельствует в пользу гипотезы, что распределение
планет по массам зависит от расстояния между
планетой и звездой. Анализ распределения планет,
обнаруженных RV-методом у близких красных
карликов, приводит к тому же выводу – большин-
ство планет-гигантов у этих звезд имеют орби-
тальные периоды от 103 до 104 земных суток. Воз-
можно, за снеговой линией, в области, недоступ-
ной методу поиска планет по транзитам, доля
планет-гигантов значительно выше, чем во внут-
ренних частях планетных систем.

Работа была выполнена по гранту Министер-
ства образования и науки Российской Федерации
14.W03.31.0017 и в части последнего раздела по
гранту РНФ 18-19-00452.
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