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концу 2011 года было извест-
но уже более 7ОО подтверж-
денныхэкзопJIане], п]lане,г,

вращающихся вокруг других звезд.
Эта чифра кажегся о1,1lомной. есltи
предс,гавить себе размеры планет и
l]асстояние, ко,горое их от нас отделя-
ет. Как же астрономы умчдряю,l,ся их

1-1азг"ltядеть? Есть два основных спосо-
ба открывать такие об,ьек,гы.

Есл и вокруг какой-то звезды Bparrla-
ется планета, а мы волеIо судеб нахо-

димся почти в плоскости ееорбиты,,|,о
кахtдый оборот она будет оказыва,гься
1,очно между нами и звездой, то есть
будет пllоецировать(,я Hlt звездлtый
диск. Это н:lзыв2lют прохождением

плане],ы по дискY звезды, или транзи-
том. А сами планеты - транзитными.

Мы будем видеть, как блеск звезды
чуть-ччть ослабевает. Зная параме-
тры зRезды, по ослаблению ее бле-
ска мы можем определllть диаметр
планеты. А зная время между после-
довательнымитранзитами, орби-
т,альный период. Так иtцут п,rанеты
с помощью различных телескопов на
Земле и с помощью спутников в кос-
мосе: американского <Кеплера> и ев-

ропейского CoRo'l'. Яiсно, что прощеоб-
наружи,гь большие планеты, которые
сильнее затмевают звезду. Кроме того,
для надежного отождествления надо
п рсlн:rб;I ю7lа,гь за нес ко,[ьки м lI,1,1)z1 н -

зитами. Значиr,, проще обнаруживать
пJ,Iанеты с коротки ми орбита"ц ьнымtl

пеl]иодами,
Теперь займемся зимнеri забавой:

покидаем снежки с ба"llкона. Снежок

падает всё быстрее и быстрее, пото-
му чl,о его лритягивае,г Земля. Но не
будем забываr,ь, что снежок при,гяги-
вает Землю с точно такой же силойl
Прос,го снежок легкий, и его скорос,гь
меняется сильно. А Земля тяже,qая -
ее скорость меняется крайне мало, но
все-таки меняется. Точно так же Земля
(и другие планеты), вращаясь вокруг
Солнца, влияю,г на его движение. На-
блюдая нашу звезду с большого расс],о-
яния, мы заме,гили бы, (см. c,r,ll.52)
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Прошедший год оказался
богат на сюрпризьl для тех, кто
пристально следит за собьlтиями
в астрономии и астрофизике.

огласно базе данных NASA ADS, в 2011 году появилось
почти 5О тыс. астрономических публикаций, при-
мерно половина из них - в реферируемых журналах.

В arXio.org, с чтения которого начинается утро многих ученых,
в астрофизической части за год появилось более 10 тыс. статей.
{аже если всё время тратить на чтение оригинаJ,Iьньlх публи-

каций, на каждую придется не более 5 1О минуr,. В одиночку
следить за всем практически невозможно. А ведь многие из
этих работ содержат очень важные результаты, расширяющие
и дополняющие деталями нашу картину мироздания (и это не
обязательно обнаружение нового объекта с рекордными харак-
теристиками). Так что обзор наш, возмо}кно, страдает непоJIно-

той - и всё же мы попробуем.

Открытия в фокусе
В прошлом году обнаружены две рекордно массивные черные
дыры с массами по 1О млрд солнечных, а также самый далекий
квазар с красным смещением более 7. Но важны не рекордные
значения. В случае далекого квазара важно, что спустя менее
чем ВОО млн лет после начала расширения уже существовала
очень большая черная дыра в сердце квазара. Ее масса не менее
2 млрд солнечных, что можно оценить по светимости этого объ-
екта (светящегося в процессе поглощения газа из окружающего
пространства). Набрать такой вес за несколько сотен миллионов
лет сложно. Значит, зародышем этого объекта не могла быть
черная дыра, возникшая из звезды первого поколения с массой не
более нескольких сотен масс Солнца, как обычно пl]едполагается
в моделях эволюции активных галакl,ических ядер.

Говоря о паре очень массивных черных дыр в центрах галак-
тик, надо отметить, что они не просто массивны, а существенно
тяжелее, чем им <<положено быть>. По параметрам галактики
можно пl)имерно оценить массу центральной черной дыры.
В случае этих самых массивных - дырь] оказываются слишком
тяжелыми. Это ставит принципиальные вопросы перед теорией
образования и роста сверхмассивных черных дыр.

flалекие квазары <<просвечиваю,l,)> межгалак,грIческое веще-
сl,во своимилучами. Так в прошлом году были обнаружены два

далеких межгалактических облака с очень низким содержанием
элементов тяжелее водорода. Их там в десять с лишним тысяч
раз меньше, чем на Солнце. Исследования облаков позволили
сделать два важных вывода. Во-первых, анализ содержания
в них дейтерия подтверждает стандартный сценарий модели
Большого взрыва. Во-вторых, от начала расширения прошло

уже около 2 млрдлет, а состав облаков соответствует первичному,
Позже этот газ может превратиться в звезды. Это означает, что
све,гила, подобные самым первым звездам, могли возникать не
ToJ,Ibкo на заре Вселенной, но и гораздо позже.

Одна из lтавных проблем в современной астрофизике - во-
прос о природе темного вещества. flля его разрешения нужно
з:lрегистрировать чрезвычайно редкие взаимодействия частиц

темной материи с обычным веществом в лаборатории.
У;ке несколько десятиле,гий разные научные группы во всем

мире, rIспользуя всё более совершенное оборlцоваI]ие, пытаются
достичь этой цели. В 2011 году некоторые рапортовали о новых
|]ез}1,Iьтхтах. Это, в первую очередь, эксперименты CRESST-II,
XENONlOO и EDELWEISS II. В первом из них сообщили о не-
объяснlrмом сигнале (очень слабом). Второй и третий не увидели
сyщественного превышения сигнала над фоном. Теоретики пока
предпринимают попытки раэом объяснить все эти данные (а за-

одно и старые данные с установок DAMA и CoGeNT).

Проверка на прочность
Сейчас стандартноli теорией гравитации считается об-
щая 1,еория относительносr,и. Но это не значит, что альтер-
нативных моделей нет или что их не развивают. Поэтому
нужно сравнивать предсказания различных конкурирую-
щих теорий в разных условиях. Радослав Войтак (Radoslaw
Wojtak) и его коллеги из Копенгагенского университета (Да-
ния) применили оригинальную методику для проверки
теорий гравитации. Они использовали наблюдения около
1ОО тыс. галактик в В,гыс. скоплений, чтобы выделить эффект
гравиl,ационного красного смещения. Теперь можно сравнить

профили гравитационных потенциалов скопления, получен-
ные по данным о движении галактик и по красному смещению.

flля разных теорий гравитации результаты должны быть раз-
ными. Лучше всего тест проходит общая теория относительно-
сти. Хуже всего - TeVeS (релятивистский вариант модифици-
рованной ньютоновской динамики, являющейся альтернативой
моделям с темным веществом).

Наконец, еще одно открытие прошлого года. Впервые удалось
надежно идентифицировать далекое протоскопление галактик.
Оно наблюдается на красном смещении z = 5,3. К тому моменту
расширение длI{лось чуть более миллиарда лет. ОбнаружеНЫ

объекты, которые в будущем сформируют гигантскую цен-
тральную гаJIактику скопления. Это важное подтверждение

стандартного сценария эволюции Все.lIенной.
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тяжелый в нашей планетной системе.

Измеряя скорости других звезд,
можно эаметить периодические ва-
риации, связанные с влиянием пла-
нет. Так определяют массу плаЕеты
и орбитальный период. Чем тяжелее
планета и чем быстрее она совершает
оборот вокруг своей звезды, тем проще
ее открыть. Этим способом планеты
обнаруживают с помощъю наземных
инструментов, одним из самых совер-
шенных среди которых сейчас явля-
ется прибор HARPS в Европейской
южной обсерватории.

За год разными группами, исполь-
зующими различные методики, было
открыто более сотни экзопланет. Од-
нако лишь несколько из них вызывают
особый интерес.

Первым из наиболее ярких откры-
тий было обнародовано исследование
системы Kepler 11. У звезды типа Солн-
ца вращается шесть планет. Все они
транзитные. Пять имеют орбиталь-
ные периоды от 1О до 47 дней. Самые
блиэкие к звезде планеты относятся к
числу самых легких из известных, но
оценки диаметра указывают на ни3-
кую среднюю плотность. То есть у пла-
нет есть оболочки из легких газов.

Одним из наиболее интересных
результатов, полученных с помощью
спутника CoRoT в 2011 году, стало обна-

ружение массивной планеты вьтсокой
плотности. При массе свыше четырех
юпитерианских она имеет диаметр, на
l5olo меньше, чем у Юпитера. Это со-
ответствует плотности выше 8 г/см3.
Появление таких планет плохо укла-
дывается в стандартные сценарии.
Теоретикам еще придется поломать
голову над этой загадкой.

Около половины звезд нашей Галак-
тики - двойные. Могут ли существо-
вать планеты вдвойньтх системах? f а!

Есть два варианта. Первый - планета
крутится близко от звезды, а вторая
звезда вращается на гораздо более
широкой орбите. Второй - более ин-
тересный. В этом случае планета вра-

щается сразу вокруг двух звезд. Таким
образом, расстояние между звездами
намного меньше размера орбиты пла-
неты. Именно это было обнаружено
в системе Керlеr-16. Планета по разме-
рам похожа на Сатурн и совершает обо-

рот вокруг двойной звезды примерно
за 230 дней.

В конце декабря команда спутника
Керlеr заявила о важном рекордном
открытии. Исследование планетной
системы Керlеr 2О показало, что две
из пяти планет имеют размеры около
1 и 0,9 земного диаметра. Это самые
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так хочеmся
оmкрьLmь
планеmу
в зоне
обumаемосmu!

компактные из известных экзопланет.
Правда, онинаходятся близко от своей
звезды, поэтому о подходящих услови-
ях для жизни на их поверхности речь
не идет.

Но так хочется открыть планету
в обитаемой зоне! Первый йнтерес-
ный результат в этом направлении
был получен в 2О11 году командой
HARPS. На самой границе зоны оби-
таемости вокруг звезды HD В5812 была
обнаружена планета. Так как высоко-
точный спектрограф HARPS откры-
вает планеты, отслеживая изменения
скоростей звезд, то оценивается масса
экзопланеты, а не ее диаметр. Новая
планета примерно в четыре раза тя-
желее Земли. Вполне вероятЕо, что это
каменная планета.

Наконец, многие сочтут, что самый
интересный астрономический резуль-
тат 2011 года - это открытие планеты
Kepler 22Ь. Она обнаружена у звезды
типа Солнца, причем орбита плане-
ты как раз попадает в зону обитаемо-
сти. rЩиаметр планеты оценивается
в 2,4 земного. Про массу пока мало
что известно, поэтому говорить о том,
что это каменная планета, рано. Тем
неменее это первая надежная планета
в зоне обитаемости у солнцеподобной
звезды, и это явно не Юпитер. l

Серzей Попов - dокmор

фuз.-м а tп. н а9к, сп а pu,l u й н ауч ньlй
соmру d HuK Госуdарсп в енн oz о
ас lпРон ом uч еско2 о uн спumупа
uм. П. К. Шtпернберzа

На вопрос о том, кто и когда открыл первую эк-
зопланету, можно получить три или даже четы-

ре разных ответа. Двло в том, что обнарухение
планет у других звезд - очень трудная задача.

Первые планеты обнаруживали, измеряя пе-

риодические изменения скоростей объектов,
вокруг которых они вращаются, Есть уникаль-
ные источники, для которых можно получать
очень точные измерения таких вариаций. Это
радиопульсары. В 1992 году Александр Воль-
щан (AleksanderWolszczan) и.Щэйл Фрейл (Dale
Frail) обнаружили две планеты у пульсара PSR
1257+12, сDормально это первое надежное об-
нар}Dкение экзопланет. Только вот звезда не
обычная, а неЙтронная.

Первое надежное открытие планеты у нор-
мальной звезды принадлежит Мишелю Мейору
(Michel Mayor) и Дидье Квелоцу (Didier Queloz).
3везда 51 Пегаса похожа на Солнце (чрь-чрь
тяжелее, больше и горячее), а вот планета не
похожа на наших соседей по Солнечной систе_
ме. Имея массу около половины массы Юпи-
тера, она вращается очень близко от своей

звезды, совершая полный оборот вокруг нее
за 4 дня. Сейчас известно множество подобных
планет. Их называют (горячие юпитеры>.

Однако за несколько лет до работы Мейора
и Квелоца, в 1 988 году, появилась статья Брю-
са Кэмпбелла (Вruсе Campbell) и его коллег.
В ней они описали возможное (но очень нена-

дежное на тот момент) обнаружение планеты
с большим (около g00 дней) орбитальным пе-

риодом у яркой звезды гамма Цефея. После
15 лет сомнений только в 200З году удалось
достоверно показать, что планета действи-
тельно существует.

Наконец, остается неясной ситуация с обь-
ектом HD1 14762Ь. Он был обнаружен в 1989
году !эвидом Лэтэмом (David Latham) и его
коллегами. Скорее всего, масса HDl 14762Ь
слишком велика для планеты, и мы имеем
дело с бурым или дахе красным карликом.
Но есть небольшая вероятность, что масса
мала - чрь более 10 масс Юпитера. Тогда
это экзопланета, и более того - первая на-

дежно открытая экзопланета!
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СпуmнакКерlеr
Этот спутник, названный в честь Иоганна
Кеплера, представляет собой первую спе-
циализированную космическую миссию
для поиска экзопланет, Ключевая задача
проекта - обнаруя<ение планет земной
массы в так называемых зонах обитае-
мости, то есть на таком расстоянии от
звезды, где на поверхности планеты по_
тенциально может существовать жидкая
вода (не слишком ,(арко, и не слиlлком
холодно), Обнаружение планет основано
на наблюдении транзитов.

Аппарат был запущен в 2009 году, На-
дежно открыто уже несколько десятков
экзопланет. Кроме того, опубликован
список из более чем тысячи кандидатов,
которые сейчас подробно исследуются
с помощью других инструментов, вклю-
чая крупнейчrие наземные телескопы.

СпуmtлuкСоRоТ
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совот означает convection Rotation and
planetary Transits (конвекция, врашение
и транзиты планет). Это спутник ESA,
запуtценный с космодрома Байконур 27
декабря 2006 года. Первоначально пла-
нировалось, что основной задачей будет
изучение (звездотрясений". Но после об-
наружения первых экзопланет стало ясно,
что прибор смо;<ет внести большой вклад
в открытие новых миров. Соответственно,
была расчrирена программа наблюдений.

Спутник мох(ет открывать транзитные
планеты. К настояlлему времени обна-

ружено более двух десятков экзопланет,
некоторые из них представляют большой
интерес. Кроме того, есть несколько со-
тен кандидатов, изучение которых про-
должается.

ИшсmруменmIIДПРS
HARPS - это аббревиатура: High Accuracy
Radial velocity Planet Searcher. Прибор
является спектрографом, установлен-
ным на телескопе с диаметром зеркала
3,6 м в Европейской южной обсервато-
рии в Чили, С его помощью можно прово-
дить очень точные измерения скоростей
звезд, чтобы обнаруlкивать влияние даже
небольtлих планет с массами, примерно
равными земной.
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