
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò
Ìàòåìàòèêî-Ìåõàíè÷åñêèé ôàêóëüòåò

Êàôåäðà àñòðîôèçèêè

Äîêëàä íà òåìó:

Çâåçäû ñ ýêçîïëàíåòíûìè ñèñòåìàìè

Çàáðîäèíà Íàäåæäà Èãîðåâíà

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
2012 ã.



1

Ñîäåðæàíèå

1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.1 Îïðåäåëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Èñòîðèÿ îòêðûòèÿ ýêçîïëàíåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
2 Ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.1 Ìåòîä Äîïëåðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2 Òðàíçèòíûé ìåòîä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.3 Ìåòîä ãðàâèòàöèîííîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.4 Àñòðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.5 Ðàäèîíàáëþäåíèå ïóëüñàðîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.6 Ïðÿìîå íàáëþäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
3 Íîìåíêëàòóðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
4 Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàíåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
4.1 Îðáèòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
4.2 Ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññàì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
4.3 Îñîáåííîñòè ñîîòíîøåíèÿ ìàññà-ïåðèîä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
5 Äèñïåðñèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
6 Ïëàíåòíûå ñèñòåìû è ðåçîíàíñû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
6.1 Âëèÿíèå ìíîãîïëàíåòíûõ ñèñòåì íà èçìåíåíèå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçäû. . . . . . . . . . 8
7 Ñâîéñòâà ¾Host Stars¿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
7.1 Êîððåëÿöèÿ ìåòàëëè÷íîñòè çâåçä ñ ïëàíåòàìè-ãèãàíòàìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
8 Ãèïîòåçà ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíåòíûõ ñèñòåì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
8.1 Ôàêòû â ïîëüçó ãèïîòåçû ¾ôîðìèðîâàíèÿ¿ (îïðîâåðæåíèå òåîðèè çàãðÿçíåíèÿ êîíâåê-

òèâíîé çîíû) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
9 Ìåòàëëè÷íîñòü çâåçä, èìåþùèõ ïëàíåòû ñ ìàññàìè ïîðÿäêà ìàññû Íåïòóíà . . . . . . . 11
10 Ýôôåêò ìàññû öåíòðàëüíîé çâåçäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
11 Èíñòðóìåíòû è ïðîåêòû èçó÷åíèÿ ýêçîïëàíåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
12 Ëèòåðàòóðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12



1 Ââåäåíèå 2

1 Ââåäåíèå

Äî 1995 ãîäà Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà áûëà åäèíñòâåííûì ïðèìåðîì ïëàíåòíîé ñèñòåìû âîêðóã ñîëíöåïî-
äîáíîé çâåçäû, è âîïðîñ î ðàñïðîñòðàíåííîñòè ïëàíåòíûõ ñèñòåì áûë áîëåå ôèëîñîôñêèì, íåæåëè
íàó÷íûì. Ïëàíåòû ÷ðåçâû÷àéíî ìàëû è òóñêëû ïî ñðàâíåíèþ ñî çâ¼çäàìè, à ñàìè çâ¼çäû íàõîäÿòñÿ
äàëåêî îò Ñîëíöà (áëèæàéøàÿ � íà ðàññòîÿíèè 4,22 ñâåòîâûõ ãîäà). Ïîýòîìó äîëãîå âðåìÿ çàäà÷à
îáíàðóæåíèÿ ïëàíåò âîçëå äðóãèõ çâ¼çä áûëà íåðàçðåøèìîé, ïåðâûå ýêçîïëàíåòû áûëè îáíàðóæåíû â
êîíöå 1980-õ ãîäîâ. Ñåé÷àñ òàêèå ïëàíåòû ñòàëè îòêðûâàòü áëàãîäàðÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûì íàó÷íûì
ìåòîäàì, çà÷àñòóþ íà ïðåäåëå èõ âîçìîæíîñòåé.

1.1 Îïðåäåëåíèÿ

• Ýêçîïëàí�åòà (äð.-ãðå÷. εξω, exo � âíå, ñíàðóæè), èëè âíåñîëíå÷íàÿ ïëàíåòà � ïëàíåòà, îáðàùà-
þùàÿñÿ âîêðóã çâåçäû çà ïðåäåëàìè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.

• Ýôôåêòèâíàÿ çåìíàÿ îðáèòà - îðáèòà, íà êîòîðîé ïëàíåòà, âî âñåì ïîäîáíàÿ Çåìëå (ïî ìàññå è
ðàäèóñó), èìåëà áû êëèìàò, àíàëîãè÷íûé çåìíîìó.

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà ìîäåëü îäíîé èç ñàìûõ èçâåñòíûõ ýêçîïëàíåò - Ìàôóñàèë:

Ìàôóñàèë - ýòî ýêçîïëàíåòà, ðàñïîëîæåííàÿ íà ðàññòîÿíèè 12 400 ñâåòîâûõ ëåò â ñîçâåçäèè Ñêîðïè-
îíà. Ïëàíåòà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ äðåâíèõ èç íûíå èçâåñòíûõ ýêçîïëàíåò � ïî íåêîòîðûì îöåíêàì,
å¼ âîçðàñò ñîñòàâëÿåò îêîëî 12,7 ìèëëèàðäîâ ëåò.

1.2 Èñòîðèÿ îòêðûòèÿ ýêçîïëàíåò

Îá îòêðûòèè ïåðâûõ ýêçîïëàíåò áûëî îáúÿâëåíî â 90õ ãîäàõ 20 âåêà. Ñóùåñòâîâàíèå ýêçîïëàíåòû
ó çâåçäû ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âïåðâûå ïîäòâåðæäåíî â 1995 ãîäó.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîä-
òâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèå áîëåå 800 ýêçîïëàíåò Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò Êåïëåð îáíàðóæèë áîëåå 2000
êàíäèäàòîâ â ýêçîïëàíåòû. Àïïàðàò Gaia, çàïóñê êîòîðîãî ñîñòîèòñÿ â 2013 ãîäó, îòêðîåò äî 10000
ýêçîïëàíåò. Áîëüøàÿ ÷àñòü ïëàíåò îòêðûòà ìåòîäîì ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, íåìíîãèå íàáëþäàþòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî.
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×èñëî îòêðûòûõ ýêçîïëàíåò â ãîä ñ 1989 ãîäà (exoplanet.eu (10/05/12))

Ïåðâûå ïîïûòêè îáíàðóæèòü èëè êîñâåííî ïîäòâåðäèòü íàëè÷èå ýêçîïëàíåò áûëè ñäåëàíû åùå â
ñåðåäèíå 20 âåêà. Òàê ãðóïïîé ïîä ðóêîâîäñòâîì Capt. W. S. Jacob â 1955 ãîäó áûëî ñäåëàíî ïðåäïî-
ëîæåíèå î íàëè÷èè ¾ïëàíåòàðíîãî òåëà¿ â äâîéíîé ñèñòåìå 70 Çìååíîñöà. Ïîçæå, ïðè áîëåå äåòàëüíûõ
ðàñ÷åòàõ è ïîâòîðíûõ íàáëþäåíèÿõ ýòî ïðåäïîëîæåíèå áûëî îïðîâåðãíóòî. Ïèòåð Âàí äå Êàìï â 1960-å
ãîäû �îáíàðóæèë� ñïóòíèê ñ ìàññîé ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé ìàññå Þïèòåðà, íî è ýòî �îòêðûòèå � îêà-
çàëîñü ëîæíûì. Âïåðâûå âíåñîëíå÷íàÿ ïëàíåòà áûëà íàéäåíà êàíàäöàìè Á.Êýìïáåëëîì, Ã.Óîëêåðîì
è Ñ.ßíãîì (1988ã.) ó îðàíæåâîãî ñóáãèãàíòà Ãàììà Öåôåÿ A, íî ïîäòâåðæäåíà ëèøü â 2002 ãîäó. À â
1995 ãîäó Michel Mayor è Didier Quelozñ ïîìîùüþ ñâåðõòî÷íîãî ñïåêòðîìåòðà îáíàðóæèëè ïîêà÷èâà-
íèå çâåçäû 51 Ïåãàñàñ ïåðèîäîì 4,23 ñóò. Ïëàíåòà, âûçûâàþùàÿ ïîêà÷èâàíèÿ, íàïîìèíàåò Þïèòåð, íî
íàõîäÿùèéñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñâåòèëà.

2 Ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíû è àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ 6 ìåòîäîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ýêçîïàëíåò:

1. Ìåòîä Äîïëåðà - ñïåêòðàëüíîå èçìåðåíèå ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè çâåçäû.

2. Òðàíçèòíûé ìåòîä - ñâÿçàí ñ ïðîõîæäåíèåì ïëàíåòû íà ôîíå çâåçäû. Â ýòîò ìîìåíò ñâåòèìîñòü
çâåçäû óìåíüøàåòñÿ.

3. Ìåòîä ãðàâèòàöèîííîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ.

4. Àñòðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä. Îñíîâàí íà èçìåíåíèè ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ çâåçäû ïîä ãðàâèòàöè-
îííûì âîçäåéñòâèåì ïëàíåòû.

5. Ðàäèîíàáëþäåíèå ïóëüñàðîâ.

6. Ïðÿìûå íàáëþäåíèÿ.

Êàæäûé èç ýòèõ ìåòîäîâ èìååò ñâîþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè è, êàê ïðàâèëî, äàåò ïîëîæèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû äëÿ îïðåäåëåííîãî âèäà ýêçîïëàíåò (îãðàíè÷åíèå ïî ìàññå, ýêñöåíòðèñèòåòó îðáèòû è äð)
èëè ïðè íàëè÷èè îïðåäåëåííîé êîíôèãóðàöèè ñèñòåì �çâåçäà- ïëàíåòà - íàáëþäàòåëü�.
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2.1 Ìåòîä Äîïëåðà

Äàííûé ìåòîä îñíîâàí íà ñïåêòðîìåòðè÷åñêîì èçìåðåíèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè çâåçäû. Ýòî ñàìûé
ðàñïðîñòðàí¼ííûé ìåòîä. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî îáíàðóæèòü ïëàíåòû ñ ìàññîé íå ìåíüøå íåñêîëüêèõ
ìàññ Çåìëè, ðàñïîëîæåííûå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò çâåçäû, è ïëàíåòû-ãèãàíòû ñ ïåðèîäàìè
äî ïðèìåðíî 10 ëåò. Ïëàíåòà, îáðàùàÿñü âîêðóã çâåçäû, êàê áû ðàñêà÷èâàåò å¼, è ìû ìîæåì íàáëþ-
äàòü äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå ïîëîæåíèé ëèíèé â ñïåêòðå çâåçäû. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
àìïëèòóäó êîëåáàíèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè äëÿ ïàðû ¾çâåçäà � îäèíî÷íàÿ ïëàíåòà¿, ìàññó ïëàíåòû,
ïåðèîä îáðàùåíèÿ, ýêñöåíòðèñèòåò è íèæíþþ ãðàíèöó çíà÷åíèÿ ìàññû ýêçîïëàíåòû . Óãîë ìåæäó íîð-
ìàëüþ ê îðáèòàëüíîé ïëîñêîñòè ïëàíåòû è íàïðàâëåíèåì íà Çåìëþ ñîâðåìåííûå ìåòîäû èçìåðèòü íå
ïîçâîëÿþò. Íà íîÿáðü 2011 ãîäà ýòèì ìåòîäîì çàðåãèñòðèðîâàíî 647 ïëàíåò.

2.2 Òðàíçèòíûé ìåòîä

Òðàíçèòíûé ìåòîä ñâÿçàí ñ ïðîõîæäåíèåì ïëàíåòû íà ôîíå çâåçäû. Â ýòîò ìîìåíò ñâåòèìîñòü çâåçäû
óìåíüøàåòñÿ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàçìåðû ïëàíåòû, à â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì Äîïëåðà �
ïëîòíîñòü ïëàíåò. Äàåò èíôîðìàöèþ î íàëè÷èè è ñîñòàâå àòìîñôåðû. Ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî ýòèì
ìåòîäîì ìîæíî îáíàðóæèòü ëèøü òå ïëàíåòû, îðáèòà êîòîðûõ ëåæèò â îäíîé ïëîñêîñòè ñ òî÷êîé
íàáëþäåíèÿ. Íà íîÿáðü 2011 ãîäà îáíàðóæåíî 185 ïëàíåò.

2.3 Ìåòîä ãðàâèòàöèîííîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ

Ìåæäó íàáëþäàåìûì îáúåêòîì (çâåçäîé, ãàëàêòèêîé) è íàáëþäàòåëåì íà Çåìëå äîëæíà áûòü äðóãàÿ
çâåçäà (îíà âûñòóïàåò â ðîëè ëèíçû), ôîêóñèðóþùàÿ ñâîèì ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì ñâåò íàáëþäàåìîé
çâ¼çäíîé ñèñòåìû. Åñëè ó çâåçäû-ëèíçû åñòü ïëàíåòû, òî ïîÿâëÿåòñÿ àñèììåòðè÷íàÿ êðèâàÿ áëåñêà è
âîçìîæíî îòñóòñòâèå àõðîìàòè÷íîñòè. Ó ýòîãî ìåòîäà êðàéíå îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå. Ìåòîä ÷óâ-
ñòâèòåëåí ê ïëàíåòàì ñ ìàëîé ìàññîé, âïëîòü äî çåìíîé. Íà ñåíòÿáðü 2011 ãîäà áûëî îòêðûòî 13 ïëàíåò.

2.4 Àñòðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä

Îñíîâàí íà èçìåíåíèè ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ çâåçäû ïîä ãðàâèòàöèîííûì âîçäåéñòâèåì ïëàíåòû. Ñ
ïîìîùüþ àñòðîìåòðèè áûëè óòî÷íåíû ìàññû íåêîòîðûõ ýêçîïëàíåò, â ÷àñòíîñòè, Ýïñèëîíà Ýðèäàíà
b. Áóäóùåå ýòîãî ìåòîäà ñâÿçàíî ñ îðáèòàëüíûìè ìèññèÿìè, òàêèìè, êàê SIM.

2.5 Ðàäèîíàáëþäåíèå ïóëüñàðîâ

Åñëè âîêðóã ïóëüñàðà âðàùàþòñÿ ïëàíåòû, òî èçëó÷àåìûé ñèãíàë èìååò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð.
Ìîùíûå íàïðàâëåííûå ïó÷êè èçëó÷åíèÿ îáðàçóþò â ïðîñòðàíñòâå êîíè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè. Åñëè íà
òàêîé ïîâåðõíîñòè îêàæåòñÿ Çåìëÿ, òîãäà âîçìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü äàííîå èçëó÷åíèå. Íà ìàðò 2010
ãîäà ó äâóõ ïóëüñàðîâ íàéäåíî ïÿòü ïëàíåò.

2.6 Ïðÿìîå íàáëþäåíèå

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íè îäèí ñîâðåìåííûé òåëåñêîï íå ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ íàáëþäàòü ýêçîïëàíåòó.
Ýòî ñâÿçàííî ñ òåì, ÷òî ñâåò îò ïëàíåòû â ìèëëèàðäû ðàç ñëàáåå, ÷åì ñâåò îò çâåçäû, à ñ ó÷¼òîì
îãðîìíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé � ýòî ñðàâíèìî ñ òåì, ÷òî ïûòàòüñÿ ðàçãëÿäåòü ñâåò îò ñâå÷è
íà ôîíå îãðîìíîãî ãîðîäà îãíåé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîñìè÷åñêèé òåëåñêîï èìåíè Äæåéìñà Âåááà
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áëàãîäàðÿ îãðîìíîìó çåðêàëó 6,5 ì è âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè, âîçìîæíî, ñòàíåò ïåðâûì
òåëåñêîïîì, ñïîñîáíûì íàïðÿìóþ îáíàðóæèâàòü ýêçîïëàíåòû, à òàêæå ïîäðîáíî èçó÷àòü ñîñòàâ èõ
àòìîñôåð.

3 Íîìåíêëàòóðà

Âàæíóþ ðîëü â ñîñòàâëåíèè ðàçëè÷íûõ êàòàëîãîâ, îáçîðîâ è áàç äàííûõ èãðàåò íîìåíêëàòóðà. Îòêðû-
òûì ýêçîïëàíåòàì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèñâàèâàþòñÿ íàçâàíèÿ ñîñòîÿùèå èç íàçâàíèÿ çâåçäû, îêîëî
êîòîðîé îáðàùàåòñÿ ïëàíåòà, è äîïîëíèòåëüíîé ñòðî÷íîé áóêâû ëàòèíñêîãî àëôàâèòà, íà÷èíàÿ ñ áóêâû
¾b¿ (íàïðèìåð: 51 Ïåãàñà b). Ñëåäóþùåé ïëàíåòå ïðèñâàèâàåòñÿ áóêâà ¾c¿, ïîòîì ¾d¿ è òàê äàëåå ïî
àëôàâèòó. Ïðè ýòîì áóêâà ¾a¿ â íàçâàíèè íå èñïîëüçóåòñÿ, òàê êàê òàêîå íàçâàíèå ïîäðàçóìåâàëî áû
ñîáñòâåííî ñàìó çâåçäó. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïëàíåòàì ïðèñâàèâàþòñÿ
íàçâàíèÿ â ïîðÿäêå èõ îòêðûòèÿ, à íå ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò çâåçäû îáðàùåíèÿ. Òî åñòü, ïëàíåòà ¾ñ¿
ìîæåò áûòü áëèæå ê çâåçäå, ÷åì ïëàíåòà ¾b¿, ïðîñòî îòêðûòà îíà áûëà ïîçäíåå (êàê, íàïðèìåð, â
ñèñòåìå Ãëèçå 876).

Â íàçâàíèÿõ ýêçîïëàíåò ñóùåñòâîâàëî èñêëþ÷åíèå. Äåëî â òîì, ÷òî äî îòêðûòèÿ ñèñòåìû 51 Ïåãàñà
â 1995 ãîäó ýêçîïëàíåòû íàçûâàëè èíà÷å. Ïåðâûå îáíàðóæåííûå ýêçîïëàíåòû ó ïóëüñàðà PSR 1257+12
áûëè íàçâàíû ïðîïèñíûìè áóêâàìè PSR 1257+12 B è PSR 1257+12 C. Êðîìå òîãî, ïîñëå îáíàðóæåíèÿ
íîâîé, áîëåå áëèçêîé ê çâåçäå ïëàíåòû, îíà áûëà íàçâàíà PSR 1257+12 A, à íå D. Âïîñëåäñòâèè ýòè ïëà-
íåòû áûëè ïåðåèìåíîâàíû âî èçáåæàíèå ïóòàíèöû â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííîé ñèñòåìîé èìåíîâàíèÿ
ýêçîïëàíåò.

Íåêîòîðûå ýêçîïëàíåòû èìåþò äîïîëíèòåëüíûå íåîôèöèàëüíûå ¾ïðîçâèùà¿ (êàê, íàïðèìåð, 51
Ïåãàñà b íåîôèöèàëüíî íàçâàíà ¾Áåëëåðîôîíò¿). Îäíàêî â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðèñâîåíèå îôèöèàëüíûõ ëè÷íûõ èì¼í ïëàíåòàì ñ÷èòàåòñÿ íåïðàêòè÷íûì è, ñîîòâåòñòâåííî, øèðîêî
íå ðàñïðîñòðàíåíî.

4 Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàíåò

4.1 Îðáèòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ìíîæåñòâà ïðîãðàìì ïîèñêà ïëàíåò (Ëèê, Êåê, AAT, ELODIE, CORALIE) è íà÷àëà
íîâûõ êðóïíûõ ïðîåêòîâ (íàïð. HARPS), íàì èçâåñòíî ìíîæåñòâî âíåñîëíå÷íûõ ïëàíåò. Íàèáîëåå
çàìåòíàÿ îñîáåííîñòü èõ ñâîéñòâ - øèðîêîå ðàçíîîáðàçèå îðáèòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.



4 Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàíåò 6

Äèàãðàììà ýêñöåíòðèñèòåò - áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû.
Âåëè÷èíà "òî÷åê" ïðîïîðöèîíàëüíà ìèíèìàëüíîé ìàññå êàíäèäàòîâ â ïëàíåòû, ò.å. âåëè÷èíå m

sin i .
(http://www.ifa.hawaii.edu/UHNAI/ppv/sec7-7.pdf )

Íà ðèñóíêå ÿñíî âèäíû ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà âíåñîëíå÷íûõ ïëàíåò: ìàëîå ðàññòîÿíèå äî çâåçäû,
âûñîêèé ýêñöåíòðèñèòåò îðáèò, áîëüøàÿ ìàññà. Îäíàêî î÷åíü âàæíî ó÷èòûâàòü ôàêòîðû, ïðèâîäÿùèå
ê íàáëþäàòåëüíîé ñåëåêöèè. Åñòü íåñêîëüêî ïðîãðàìì, êîòîðûå îòâå÷àþò ýòèì òðåáîâàíèÿì, âêëþ÷àÿ
ïðîãðàììó ïîèñêà ïëàíåò â îãðàíè÷åííîì îáúåìå CORALIE (Udry è äð., 2000), à òàêæå FGKM-îáçîð
íà òåëåñêîïå èì. Êåêà, ãäå ðàññìàòðèâàëèñü çâåçäû îãðàíè÷åííîé çâåçäíîé âåëè÷èíû ((Marcy et al.,
2005). Íà ïðèâåäåííûõ â îáçîðå äèàãðàììàõ ïðåäñòàâëåíû ïëàíåòû, îáíàðóæåííûå âî âñåõ ïðîãðàììàõ
ïîèñêà, îñíîâàííûõ íà èçìåðåíèè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé.

4.2 Ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññàì

Óæå ïîñëå îáíàðóæåíèÿ íåñêîëüêèõ âíåñîëíå÷íûõ ïëàíåò ñòàëî ÿñíî, ÷òî ýòè îáúåêòû íåëüçÿ ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ìàëîìàññèâíûé õâîñò ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçäíûõ êîìïàíüîíîâ â äâîéíûõ çâåçäíûõ ñèñòåìàõ
(ñ íèçêîé âåëè÷èíîé m sin i èç-çà ìàëîãî íàêëîíåíèÿ i îñè âðàùåíèÿ ñèñòåìû ê ëó÷ó çðåíèÿ). Èç
äèàãðàììû çàâèñèìîñòè ÷èñëà ñïóòíèêîâ çâåçä îò èõ �ìèíèìàëüíîé ìàññû �, ïîêàçàííîå íèæå, ÿâíî
äåìîíñòðèðóåò áèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñâèäåòåëüñòâîì â ïîëüçó òîãî,÷òî
ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ çâåçäíûõ ïàð è ïëàíåòíûõ ñèñòåì ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ.

http://www.allplanets.ru/10let.htm#3

Èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ ïîïóëÿöèÿìè (åùå íàçûâàåìûé "ïóñòûíåé êîðè÷íåâûõ êàðëèêîâ"), ñîîò-
âåòñòâóþùèé ìàññàì ìåæäó 20 è 60 ìàññ Þïèòåðà, ïðàêòè÷åñêè ïóñò. Äåëî â òîì,÷òî â ýòîé îáëàñòè
íåëåãêî ðàçäåëèòü ìàëîìàññèâíûå êîðè÷íåâûå êàðëèêè îò ìàññèâíûõ ãàçîâûõ ïëàíåò òîëüêî ïî èçìå-
ðÿåìîé âåëè÷èíå m sin i.

4.3 Îñîáåííîñòè ñîîòíîøåíèÿ ìàññà-ïåðèîä

Äëÿ äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü 2 õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè:

1. Íà òåñíûõ îðáèòàõ íàáëþäàåòñÿ íåäîñòàòîê ìàññèâíûõ ïëàíåò. È ýòî íå ýôôåêò ñåëåêöèè. Âîç-
ìîæíîå îáúÿñíåíèå ýòîìó ôàêòó çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìàññèâíûå ãàçîâûå îáúåêòû,íàõîäÿñü â
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íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò çâåçäû íà÷èíàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñî çâåçäîé è òåðÿþò ìàññó ïî
ñðåäñòâîì àêêðåöèè.

2. Ìàññèâíûå ïëàíåòû ðàñïîëàãàþòñÿ äàëüøå îò çâåçäû. Îáúÿñíåíèå âûòåêàåò èñõîäÿ èç óñëîâèé
ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíåò èç ïðîòîïëàíåòíîãî îáëàêà.

http://www.allplanets.ru/images/10let.htm

5 Äèñïåðñèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé

Ó áîëüøèíñòâà çâåçä äèñïåðñèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 ì/ñåê, ñ óâåëè÷åíèåì äèñïåðñèè
êîëè÷åñòâî çâåçä áûñòðî óìåíüøàåòñÿ. Áîëåå 80% çâåçä èìåþò äèñïåðñèþ ìåíüøå 5 ì/ñåê, è áîëåå 35%
çâåçä èìåþò äèñïåðñèþ ìåíüøå 2 ì/ñåê.
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http://www.ifa.hawaii.edu/UHNAI/

Òàê êàê ïëàíåòû èìåþò ñóùåñòâåííî ìåíüøèå ìàññû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîèìè �ðîäèòåëüñêèìè�
çâåçäàìè, òî çàìåòèòü âîçìóùåíèÿ â ëó÷åâûõ ñêîðîñòÿõ çâåçä âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàáëþäåíèÿõ ñ
ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (íàïðèìåð HARPS).

6 Ïëàíåòíûå ñèñòåìû è ðåçîíàíñû

Ìíîãèå ñèñòåìû ïîêàçûâàþò äîïîëíèòåëüíûé äðåéô ïðîñòîé êåïëåðîâñêîé êðèâîé ñ îäíîé ïëàíåòîé,
ñîâìåñòèìûé ñ íàëè÷èåì âòîðîãî ïëàíåòíîãî êîìïàíüîíà. Òàêæå ìíîãèå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ èëè èåðàð-
õè÷åñêèìè, èëè ðåçîíàíñíûìè ñèñòåìàìè. Ñðåäè èçâåñòíûõ ìíîãîïëàíåòíûõ ñèñòåì, ïî êðàéíåé ìåðå,
ïî÷òè ïîëîâèíà íàõîäÿòñÿ â ñðåäíèõ ðåçîíàíñàõ äâèæåíèÿ ñ õàðàêòåðíûìè ñîîòíîøåíèÿìè 2:1, 3:1 è
4:1.

Ïðèìåðû ñèñòåì ñ îðáèòàëüíûìè ðåçîíàíñàìè:

• HD 12661

• HD 202206

• Gl 876

• HD 128311

6.1 Âëèÿíèå ìíîãîïëàíåòíûõ ñèñòåì íà èçìåíåíèå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
çâåçäû.

Ïðèñóòñòâèå äâóõ èëè áîëåå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïëàíåò â ñèñòåìå çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò íàøó ñïî-
ñîáíîñòü ïîíÿòü ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ïëàíåòíûõ ñèñòåì. Êðàòêîñðî÷íûå äèíàìè÷å-
ñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ îñîáåííî èíòåðåñíû èç-çà íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàåìûõ ïîñëåäñòâèé. Ñðåäè íèõ
íàèáîëåå âàæíû íàáëþäåíèÿ 2:1 ðåçîíàíñíûõ ñèñòåì, ïîòîìó ÷òî êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàíåòà-
ìè ñòàíîâèòñÿ íåâåëèêî, â òå÷åíèå áëèçêîãî ïðîëåòà ãðàâèòàöèîííîå ïëàíåò-ïëàíåòíîå âçàèìîäåéñòâèå
ñòàíîâèòñÿ äîâîëüíî çàìåòíûì. Îíî áóäåò çàìåòíî âëèÿòü íà ýâîëþöèþ ñèñòåìû â ìàñøòàáå âðåìåíè
íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ âíåøíåé ïëàíåòû. Èçìåíåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè öåíòðàëüíîé çâåçäû òîãäà áó-
äóò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò èçìåíåíèé ëó÷åâîé ñêîðîñòè, ïîëó÷åííûõ â ïðåäïîëîæåíèè íåçàâèñèìûõ
êåïëåðîâñêèõ îðáèò.



7 Ñâîéñòâà ¾Host Stars¿ 9

HD 202206, http://www.allplanets.ru

Äàëåå ïðèâåäåì ïðèìåð ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ îáúÿñíÿåò íàáëþäàòåëüíûå ýôôåêòû èçìåíåíèÿ ëó÷å-
âîé ñêîðîñòè çâåçäû HD 202206 ñ ïîìîùüþ ìíîãîïëàíåòíîé ñèñòåìû.

HD 202206, http://www.allplanets.ru

7 Ñâîéñòâà ¾Host Stars¿

7.1 Êîððåëÿöèÿ ìåòàëëè÷íîñòè çâåçä ñ ïëàíåòàìè-ãèãàíòàìè

Êîððåëÿöèÿ ìåæäó îáíàðóæåííûìè ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà Äîïëåðà ãàçîâûìè ãèãàíòàìè è âûñîêîé ìå-
òàëëè÷íîñòüþ ðîäèòåëüñêèõ çâåçä áûëà çàìå÷åíà â ïåðâûå æå ãîäû èññëåäîâàíèÿ ýêçîïëàíåò. Îäíàêî
äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò åäèíîãî îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ôàêòà, åñòü ëèøü íåñêîëüêî ïðåäïîëîæåíèé. Îä-
íî èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ îáúÿñíåíèé:� âûñîêàÿ ìåòàëëè÷íîñòü ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ
ïëàíåò, ïîòîìó ÷òî óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî ìàëåíüêèõ ñêîíäåíñèðîâàâøèõñÿ ÷àñòèö - ñòðîèòåëüíûõ
áëîêîâ ïëàíåòåçèìàëåé�. Äðóãîå - �óâåëè÷åíèå çâåçäíîé ìåòàëëè÷íîñòè ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì çà-
ãðÿçíåíèÿ çâåçäíîé êîíâåêòèâíîé çîíû ëèøåííûì ãàçà ìàòåðèàëîì íà ïîñëåäíåé ñòàäèè àêêðåöèè �
- íå ïîëó÷èëî äîëæíîé ïîääåðæêè â íàó÷íûõ êðóãàõ (èç-çà íåñêîëüêèõ ïðîòèâîðå÷èé ñ ãèïîòåçàìè
ôîðìèðîâàíèÿ).

Thomas M. Brown ,THE STELLAR POPULATION AND EXOPLANET HOSTS, http://www.allplanets.ru/10let.htm#11
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Âîçíèêíîâåíèå ïëàíåò êàê ôóíêöèÿ ìåòàëëè÷íîñòè ðîäèòåëüñêèõ çâåçä áûëà àïïðîêñèìèðîâàíà
ôîðìóëîé:

8 Ãèïîòåçà ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíåòíûõ ñèñòåì

Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü (íàïðèìåð, Pollack et al., 1996) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïëàíåòû-ãèãàíòû ôîðìèðóþòñÿ
èç ëåäÿíûõ ãðàíóë âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ ñèñòåìû, ãäå òåìïåðàòóðà ïðîòîïëàíåòíîé òóìàííîñòè äîñòà-
òî÷íî íèçêà. Ñëèïàíèå òàêèõ ãðàíóë îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå òâåðäîãî ÿäðà, êîòîðîå íà÷èíàåò
ïðèòÿãèâàòü îêðóæàþùèé ãàç â òå÷åíèå æèçíè ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà (ïðèìåðíî 10 ìèëëèîíîâ ëåò).
Îäíàêî îáíàðóæåíèå ïëàíåò-ãèãàíòîâ ãëóáîêî âíóòðè "ëåäÿíîé ëèíèè" òðåáóåò, ÷òîáû ýòè ïëàíåòû
ïîäâåðãëèñü ïðîöåññó ïåðåìåùåíèÿ, ìèãðàöèè ïî íàïðàâëåíèþ ê ðîäèòåëüñêîé çâåçäå. Àëüòåðíàòèâíàÿ
òî÷êà çðåíèÿ ïðåäëàãàåò ôîðìèðîâàíèå òàêèõ ïëàíåò óæå "íà ìåñòå", âîçìîæíî, áëàãîäàðÿ íåñòàáèëü-
íîñòè â ïðîòîïëàíåòíîì äèñêå. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî äàæå â òàêîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå ïëàíåòû è
äèñêà áóäåò èçìåíÿòü îðáèòó ïëàíåòû, êàê òîëüêî òà ñôîðìèðóåòñÿ.

8.1 Ôàêòû â ïîëüçó ãèïîòåçû ¾ôîðìèðîâàíèÿ¿ (îïðîâåðæåíèå òåîðèè
çàãðÿçíåíèÿ êîíâåêòèâíîé çîíû)

• Íàáëþäàåìàÿ ìåòàëëè÷íîñòü íå óâåëè÷èâàëàñü ñ óìåíüøåíèåì ãëóáèíû êîíâåêòèâíîé çîíû çâåçä
ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êàê ïðåäïîëàãàëà ãèïîòåçà çàãðÿçíåíèÿ çâåçäû ìåòàëëàìè âî âðåìÿ
çàêëþ÷èòåëüíîãî ýòàïà àêêðåöèè.

• Ñóáãèãàíòû, èìåþùèå ïëàíåòû, èìåþò òàêæå âûñîêóþ ìåòàëëè÷íîñòü, Òàê êàê ó çâåçä âåòâè
ñóáãèãàíòîâ ïðîèñõîäèò ïåðåìåøèâàíèå âñåé êîíâåêòèâíîé çîíû, òîò ôàêò, ÷òî âûñîêàÿ ìåòàë-
ëè÷íîñòü ñîõðàíèëàñü ó ñóáãèãàíòîâ, èìåþùèõ ïëàíåòû, ãîâîðèò î òîì, ÷òî ýòè çâåçäû áûëè
áîãàòû ìåòàëëàìè öåëèêîì. (èíà÷å îíè ðàñòâîðèëè áû òÿæåëûå ýëåìåíòû).

Ñóùåñòâîâàíèå êîððåëÿöèè ìåæäó íàëè÷èåì ïëàíåò è ìåòàëëè÷íîñòüþ ðîäèòåëüñêèõ çâåçä ñîãëàñóåòñÿ
ñ ãèïîòåçîé î ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè è àêêðåöèè íà ÿäðî â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ
ãàçîâûõ ãèãàíòîâ ñ îðáèòàëüíûìè ïåðèîäàìè äî 4 ëåò.
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(Fischer et al., 2005; Sato et al., 2005; Bouchy et al., 2005b; Da Silva et al., 2006)
Çàìå÷àíèå: Äî ñèõ ïîð íå íàáëþäàåòñÿ íèêàêîé î÷åâèäíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ìåòàëëè÷íîñòüþ ðî-

äèòåëüñêèõ çâåçä è îðáèòàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïëàíåò.

9 Ìåòàëëè÷íîñòü çâåçä, èìåþùèõ ïëàíåòû ñ ìàññàìè ïîðÿäêà ìàññû
Íåïòóíà

Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî òàêèå ïëàíåòû ñðåäíèõ ìàññ åñòü ñóòü îñòàòêè èñïàðèâøèõñÿ äðåâíèõ ïëàíåò-
ãèãàíòîâ, èõ ðîäèòåëüñêèå çâåçäû äîëæíû òàêæå èìåòü ïðåèìóùåñòâåííî âûñîêóþ ìåòàëëè÷íîñòü,
íàáëþäàåìóþ ó ðîäèòåëüñêèõ çâåçä ïëàíåò-ãèãàíòîâ (íå íàáëþäàåòñÿ). Áûëî íàéäåíî, ÷òî ïëàíåòû ñ
ìàññîé m sin i < 21 ìàññû Çåìëè âðàùàþòñÿ âîêðóã çâåçä ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ îò - 0,31 äî 0.33. Òàêèì îá-
ðàçîì âèäíî,÷òî íèêàêîé ÿâíîé êîððåëÿöèè ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíåò òèïà Íåïòóíà ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ íåò.
Íà îñíîâå äîñòàòî÷íî áåäíîé ñòàòèñòèêè ïîëó÷åíî,÷òî âîêðóã êðàñíûõ êàðëèêîâûõ çâåçä ñïåêòðàëü-
íîãî êëàññà Ì è ñîëíöåïîäîáíûõ çâåçä â ñëó÷àå íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè ïðîòîçâåçäíîé òóìàííîñòè (Ida
and Lin, 2004b; Benz et al., 2005) íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ìàëîìàññèâíûõ ïëàíåò.

10 Ýôôåêò ìàññû öåíòðàëüíîé çâåçäû

Ìàññà öåíòðàëüíîé çâåçäû òàêæå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíåò.Â ïî-
ñëåäíèå ãîäû áûëî óñòàíîâëåíî íåñêîëüêî èíòåðåñíûõ ôàêòîâ ïî ïîâîäó ñâîéñòâ è êëàññîâ öåíòðàëüíûõ
çâåçä, îáëàäàþùèõ ýêçîïëàíåòíûìè ñèñòåìàìè. Ó ìàëîìàññèâíûõ Ì-çâåçä íàëè÷èå ãàçîâûå ãèãàíòîâ
ðåäêî íàáëþäàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî çâåçäàìè F, G, K-êëàññîâ. (Èñêëþ÷åíèå Gl 876). Îêîëî Ì-çâåçä
äî ñèõ ïîð íå íàéäåíî íè îäíîãî ãîðÿ÷åãî þïèòåðà, îäíàêî ìíîãèå ¾êàíäèäàòû¿ â òâåðäûå ïëàíåòû
ïðèíàäëåæàò ñèñòåìàì ñ M-çâåçäàìè.

11 Èíñòðóìåíòû è ïðîåêòû èçó÷åíèÿ ýêçîïëàíåò

Àñòðîíîìè÷åñêèå ñïóòíèêè

• COROT (ÅÊÀ) � ñïåöèàëèçèðîâàííûé 30-ñàíòèìåòðîâûé îðáèòàëüíûé êîñìè÷åñêèé òåëåñêîï,
ñíèìàþùèé êðèâûå áëåñêà ìíîãèõ çâ¼çä â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ïåðåä íèìè ïëàíåò. (2006 ã).
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• ¾Êåïëåð¿(ÍÀÑÀ) � êîñìè÷åñêèé òåëåñêîï ñèñòåìû Øìèäòà ñ äèàìåòðîì çåðêàëà 0,95 ì, ñïîñîá-
íûé îäíîâðåìåííî îòñëåæèâàòü 100 òûñ. çâ¼çä. (2009 ã)

Íàçåìíûå îáñåðâàòîðèè

• SuperWASP� ñàìûé óñïåøíûé íàçåìíûé îáçîð. Áîëåå 70 ýêçîïëàíåò íàéäåííûõ òðàíçèòíûì ìå-
òîäîì íà 2012.

• Ïðîåêò HATNet� ñåòü 6 àâòîìàòè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ ñ øèðîêèì ïîëåì çðåíèÿ.

Ïðîåêòû, âåäóùèå íàáëþäåíèå ìåòîäîì ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé (äîïëåðîâñêèì)

• HARPS� âûñîêîòî÷íûé ñïåêòðîãðàô, óñòàíîâëåííûé â 2002 ãîäó íà 3,6-ìåòðîâîì òåëåñêîïå â
îáñåðâàòîðèè Ëà-Ñèëüÿ â ×èëè. Íàáëþäåíèå âåä¼òñÿ ìåòîäîì ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé.

• Îáñåðâàòîðèÿ Êåêà� îáñåðâàòîðèÿ èç 2-õ êðóïíåéøèõ â ìèðå çåðêàëüíûõ òåëåñêîïîâ.

Òàêæå â áóäóùåì îæèäàþòñÿ ìèññèè: Gaia(~2013ã), PEGASE (2013 ã), TESS (2016 ã), EChO (2022 ã),
Advanced Technology Large-Aperture Space Telescope (ATLAST � 2025 ã)
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