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ЭКЗОТАРИУМЫ ДРУГИХ СОЛНЦ: 
КРУПНЫЕ ДОСТИЖЕНИЯ В ИЗУЧЕНИИ 
ВНЕСОЛНЕЧНЫХ ПЛАНЕТ

Экзопланеты

Исследования экзопланет – новое направление в астрономической науке. Прошло 
всего 25 лет с момента первых достоверно подтвержденных обнаружений планет, 
обращающихся в системах других звезд. Открытие экзопланет стало возможным 
благодаря постройке инструментов нового поколения, чьи стабильность и 
чувствительность позволили серьезно рассчитывать на расширение знаний об 
окружающем нас мире.
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Внастоящее время экзоплането-
логия переживает невероятный 

подъем, достигнуты очень большие 
успехи в изучении планетных систем. 
Количество открытых и подтвержден-
ных планет перевалило за 4000. Они 
демонстрируют огромное разнообра-
зие по величинам расстояния от сво-
их родительских звезд, эксцентриси-
тетам орбит, степени нагрева поверх-
ности, массам, возрасту и ряду других 

параметров. Открыты планеты са-
мых разных типов, многие из которых 
не представлены в  Солнечной систе-
ме. Открыты многопланетные систе-
мы, в которых количество известных 
планет не уступает количеству пла-
нет в  Солнечной системе. Родитель-
ские звезды экзопланет также разноо-
бразны, кроме того, открыты планеты 
в  системах не только одиночных, но 
и двойных и кратных звезд.
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У многих экзопланет есть атмосфе-
ры, в  некоторых из которых зареги-
стрированы линии нескольких хими-
ческих элементов. Для каких-то планет 
даже составлены грубые температур-
ные карты поверхности.

Несмотря на все это, исследования 
чужих миров еще только начинаются. 
В  частности, интереснейший вопрос 
о  жизни на экзопланетах еще толь-
ко предстоит изучить. Несомненно, он 
связан с самими планетами и их эво-
люцией.

ЧТО ТАКОЕ ЭКЗОПЛАНЕТА?

Несмотря на то, что четкое опреде-
ление понятия «планета» существует 
с 2006 г., когда оно было официально 
утверждено участниками 26-й Ассам-
блеи Международного астрономиче-
ского союза, оно не может включать 
в себя экзопланеты, поскольку те обра-
щаются не вокруг Солнца. И до сих пор 
точного определения для внесолнеч-
ных планет не существует.

Однако в  2001 г. рабочей группой 
Международного астрономического сою-
за было дано временное определение 
понятию «планета», которое не привя-
зано к конкретной звезде.

«Планетами» или «экзо-
планетами» (exo – древне-
греческое «вне», «за пре-
делами») являются объ-
екты, истинная масса ко-
торых ниже предельной 
массы для термоядерного 
синтеза дейтерия. В насто-
ящее время эта предель-
ная масса, вычисленная 
для объектов солнечной 
металличности, составля-
ет 13 масс Юпитера. Пла-
неты обращаются по орби-
те вокруг какой-либо звез-
ды или звездного остатка, 

а способ их образования не важен. Ми-
нимальная масса, требуемая для того, 
чтобы внесолнечный объект считался 
планетой, должна быть такой же, как 
и в нашей Солнечной системе.

Субзвездные объекты, истинная мас-
са которых выше предельной массы 
для термоядерного синтеза дейтерия, 
являются «коричневыми карликами», 
независимо от того, как они образо-
вались, и где они находятся. По совре-
менным представлениям, масса ко-
ричневых карликов лежит в диапазоне 
0.012–0.08 массы Солнца.

Свободно плавающие объекты в мо-
лодых звездных скоплениях с  масса-
ми ниже предельной массы для термо-
ядерного синтеза дейтерия «планета-
ми» также не являются – это «субко-
ричневые карлики».

ИЗ ИСТОРИИ ОТКРЫТИЯ 
ЭКЗОПЛАНЕТ

Тысячи лет ученые, философы и писа-
тели пытались понять устройство на-
шей Вселенной, задавались вопросом 
о месте человечества в ней. Некоторые 
мыслители прошлого задолго до появ-
ления современных средств и методов 

исследования даже выска-
зывали мнение о том, что 
звезды представляют со-
бой далекие солнца, во-
круг которых могут вра-
щаться планеты, подобные 
Земле и другим планетам 
Солнечной системы. Од-
ним из таких мыслителей 
был итальянский монах, 
философ и поэт Джордано 
Бруно, живший в XVI веке. 
Он предполагал, что жизнь 
есть не только на Земле, 
что она распространена 
в бесконечной Вселенной 
на планетах с разнообраз-

«Планетами» 
или «экзопланетами» 

(exo – древнегреческое 
«вне», «за пределами») 

являются объекты, 
истинная масса 
которых ниже 

предельной массы 
для термоядерного 
синтеза дейтерия. 
В настоящее время 

эта предельная масса, 
вычисленная для 

объектов солнечной 
металличности, 

составляет 13 масс 
Юпитера



7Земля и Вселенная,  3/2020

ными условиями, что формы, кото-
рые она принимает, бесконечно мно-
гообразны. Он также считал, что жизнь 
неизбежно порождает разум, причем 
разумные существа других планет со-
всем не должны походить на людей. 
В настоящее время истин-
ность многих удивитель-
ных утверждений Бруно 
подтверждается современ-
ной наукой.

С  момента появления 
астрофизики и новых ме-
тодов исследования небес-
ных объектов в  XIX  веке 
в  течение почти ста лет 
неоднократно предпри-
нимались попытки обна-
ружить планеты у  других 
звезд. Большинство со-
общений об открытиях 
до 1995 г. оказались оши-
бочными. Только два из 
них гораздо позднее были 
признаны мировым науч-
ным сообществом как ре-
альные: в  1988 г. канадские астроно-
мы Б. Кэмпбелл, Г. Уолкер и  С. Янг со-
общили об обнаружении массивной 
планеты у главного компонента двой-
ной звезды Гамма Цефея (открытие 
было окончательно подтверждено лишь 
в  2003 г.); в  1992 г. польским астроно-
мом А. Вольщаном с помощью радио-
телескопа Аресибо были открыты две 
планеты суперземной массы у  мил-
лисекундного пульсара PSR1257+12.

Но о  первом недвусмысленном от-
крытии объекта планетной массы, об-
ращающегося вокруг нормальной звез-
ды главной последовательности, было 
объявлено швейцарскими астрономами 
Мишелем Майором и Дидье Кело в ок-
тябре 1995 г.1 С помощью спектрографа 

1  См. статью К.А. Постнова «Наша Вселен-
ная и другие земли», ЗиВ, №1, 2020 — 
Прим. ред.

ELODIE, установленного на 1.93-метро-
вом телескопе обсерватории Верхнего 
Прованса во Франции, они обнаружили 
синусоидальные доплеровские колеба-
ния солнцеподобной звезды 51 Пегаса, 
удаленной на расстояние 50 световых 

лет от Земли. Эти колеба-
ния нельзя было объяс-
нить известными физиче-
скими причинами, поэто-
му швейцарцы предложи-
ли единственно возможное 
объяснение – что их вызы-
вает гравитация массив-
ной планеты, которая дви-
жется по орбите с  перио-
дом около 4.2 суток. Такой 
короткий период означает, 
что планета должна рас-
полагаться экстремаль-
но близко к своей звезде – 
примерно в  0.05 астроно-
мической единицы (для 
сравнения, Меркурий  – 
ближайшая к Солнцу пла-
нета нашей системы – рас-

полагается почти в 0.39 а.е. от Солнца, 
и совершает один оборот по орбите за 
88  суток). Амплитуда колебаний гово-
рила о том, что планета должна иметь 
массу около 0.5 массы Юпитера. Впо-
следствии такие экзопланеты стали от-
носить к типу «горячие юпитеры».

Научное сообщество в целом не сра-
зу приняло такое объяснение, посколь-
ку существование планеты на подоб-
ной орбите не предсказывалось имею-
щимися в то время моделями образо-
вания планетных систем. Современные 
же модели предполагают, что горячие 
юпитеры рождаются в  протопланет-
ных дисках относительно далеко от ро-
дительских звезд, а затем в результате 
различного рода взаимодействий ми-
грируют к центру системы.

Майор и  Кело опубликовали свой 
результат в  ноябре 1995 г. в   журнале 
Nature. Почти сразу же после этого их 
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открытие было независимо подтверж-
дено американскими астрономами 
Джеффри Марси и  Полом Батлером 
при помощи инструментов Ликской 
обсерватории в Калифорнии. Для Мар-
си и Батлера достижение их европей-
ских коллег стало большим ударом, по-
скольку они начали мониторинг боль-
шого количества близких звезд с  це-
лью обнаружить экзопланеты на много 
лет раньше. Но они ожидали, что новые 
планеты будут иметь длительные орби-
тальные периоды наподобие периодов 
планет-гигантов Солнечной системы, 
поэтому просто отбрасывали короткие 
периоды колебаний как ошибочные. 
Справедливости ради стоит отметить, 
что в последующие годы американцам 
удалось обнаружить сотни экзопланет.

В октябре 2019 г. «за открытие экзо-
планеты, обращающейся вокруг звез-
ды солнечного типа» Майор и  Кело 
были удостоены Нобелевской премии 
по физике.

ВАЖНЫЕ ВЕХИ В ИСТОРИИ 
ИЗУЧЕНИЯ ЭКЗОПЛАНЕТ

Указаны даты выхода соответствующей 
публикации. Ссылки на некоторые пуб-
ликации приведены в конце статьи.

1) Декабрь 1984 г. Используя 2.5-ме-
тровый телескоп обсерватории Лас-Кам-
панас, американские астрономы впер-
вые получили оптическое изображение 
осколочного диска звезды Бета Живо-
писца.

2) Август 1988 г. Канадские астро-
номы заподозрили существование эк-
зопланеты в системе двойной звезды 
Гамма Цефея, но твердо это было уста-
новлено существенно позже.

3) Январь 1992 г. Польский радио-
астроном открывает две очень стран-
ные планеты суперземной массы, обра-
щающиеся вокруг нейтронной звезды 
PSR1257+12. Вероятно, что эти планеты 
образовались из части вещества сверх-
новой и являются планетами второго 
поколения, либо они являются остат-
ками ядер газовых гигантов, пережив-
ших сверхновую, либо же возникли из 
вещества диска, образовавшегося в ре-
зультате «мягкого» слияния двух белых 
карликов.

4) Ноябрь 1995 г. Открытие швей-
царцами первого горячего юпитера 
у звезды главной последовательности 
51 Пегаса методом лучевых скоростей. 

Дидье Кело и Мишель Майор на фоне 
3.6-метрового телескопа обсерватории 
Ла-Силья. Фотография Европейской южной 
обсерватории (ESO)

500 AU
25 arcsec

Первое изображение газопылевого диска 
у другой звезды, сделанное в обсерватории 
Лас-Кампанас. Диск Беты Живописца виден 
нам с ребра. Для масштаба указаны отрезки 
размером 25 угловых секунд и 500 а.е. Рисунок 
из статьи B.A. Smith & R.J. Terrile 1984
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Оно почти сразу было 
подтверждено независи-
мой группой астрономов 
из США.

5) Декабрь 1999 г. От-
крытие первой многопла-
нетной системы у звезды 
Ипсилон Андромеды.

6) Январь 2000 г. Сра-
зу две группы астрономов 
из США независимо друг 
от друга сообщили о пер-
вом обнаружении тран-
зитов горячего юпи тера 
HD209458 b осенью 1999 г., причем их 
статьи вышли в  одном номере изда-
ния The Astrophysical Journal. Открытие 
первой транзитной планеты развеяло 
все оставшиеся сомнения относитель-
но происхождения большинства вари-
аций лучевых скоростей звезд, подоб-
ных тем, что наблюдаются у 51 Пегаса, 
и придало мощный импульс для круп-
номасштабных усилий по поиску и изу-
чению транзитных экзопланет, ведь 
с  этого момента стало возможным 
определять средние плотности экзо-
планет и накладывать ограничения на 
их химический состав.

7) Декабрь 2001 г. Открытие первой 
экзопланеты в зоне обитаемости солн-
цеподобной звезды HD28185. Эта пла-
нета представляет собой газовый ги-
гант, который гораздо массивнее Юпи-
тера, но если вокруг него обращается 
один или несколько крупных спутни-
ков, то они могут быть кандидатами 
в обитаемые миры.

8) Март 2002 г. Первая регистрация 
следов атмосферы в трансмиссионном 
спектре уже упоминавшегося (см. п. 6) 
горячего юпитера HD209458 b – были 
обнаружены линии поглощения дуб-
лета натрия на длине волны 589.3 нм. 
Это замечательное открытие проде-
монстрировало возможности изучения 
химического состава и строения атмос-
фер экзопланет.

Трансмиссионный спектр представ-
ляет собой распределение глубин тран-
зитов планеты в зависимости от длины 
волны электромагнитного излучения.

9) Ноябрь 2005 г. Первое откры-
тие планеты типа «суперземля», кото-
рая обращается вокруг обычной звезды 
GJ 876. Суперземлями называются пла-
неты, массы которых лежат в диапазо-
не между массой Земли (крупнейшей 
планеты земного типа Солнечной сис-
темы) и массой Урана (наименьшей из 
планет-гигантов Солнечной системы).

10) Декабрь 2006 г. Запуск перво-
го космического телескопа CoRoT, ос-
новной задачей которого являлся по-
иск транзитных экзопланет. Аппарат 
был сконструирован Национальным 
центром космических исследований 
Франции и  несколькими научно-ис-
следовательскими центрами других 
стран Европы при участии Европей-
ского космического агентства. Диаметр 
входного зрачка телескопа составлял 
27 см. CoRoT не был предназначен для 
поиска долгопериодических планет – 
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Кривые блеска HD209458, полученные 
группой Дэвида Шарбонно с использованием 
красного фильтра, близкого 
к джонсоновскому R. Видимые здесь провалы 
блеска являются первыми известными 
транзитами экзопланеты. Рисунок 
из статьи D. Charbonneau et al. 2000
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наблюдения велись на нескольких раз-
личных участках неба с продолжитель-
ностью по 150 и по 30 суток. Также он 
мог находить только достаточно круп-
ные тела – в несколько раз больше Зем-
ли. За 6 лет работы с его помощью уда-
лось обнаружить 34 транзитные экзо-
планеты, которые впоследствии были 
подтверждены наземными исследова-
ниями.

11) Май 2007 г. С помощью данных 
космического телескопа «Спитцер» 
(Spitzer, NASA), работавшего в инфра-
красном диапазоне, впервые была по-
строена карта распределения темпера-
тур по «поверхности» горячего юпитера 
HD189733 b. Как и большинство других 
подобных планет, он всегда повернут 
одной стороной к родительской звез-
де, но самая горячая область его облач-
ного покрова оказалась заметно сме-
щена относительно подзвездной точки 

по долготе на восток. Это 
означает, что в  атмосфе-
ре экзопланеты существу-
ют мощные ветровые те-
чения, эффективно пере-
носящие тепловую энер-
гию с дневной стороны на 
ночную.

12) Ноябрь 2008 г. По-
лучено первое прямое 
изображение планеты 
у другой звезды. На сним-
ках с  космического теле-
скопа им. Хаббла планета 
видна как слабый объект, 
располагающийся вблизи 
внутреннего края пылево-
го диска звезды Фомаль-
гаут.

13) Март 2009 г. За-
пуск космической обсер-

ватории NASA «Кеплер» (Kepler) на ге-
лиоцентрическую орбиту. Ее основ-
ным предназначением являлся поиск 
экзопланет транзитным методом (дру-
гой важной задачей было изучение 
звезд, например, методами астросей-
смологии). С этого момента начинает-
ся эпоха массового открытия экзопла-
нет с самыми разнообразными разме-
рами, в том числе очень небольшими.

Диаметр входного отверстия теле-
скопа равен 1 м. Научная аппаратура 
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«Кеплера» включала свето-
приемник, состоящий из 
42 ПЗС-матриц с  общим 
разрешением 95 млн пик-
селей. Поле зрения теле-
скопа, пригодное для ис-
следований, покрывало 
область неба площадью 
105 квадратных градусов.

Продолжительность ос-
новной миссии «Кеплера» 
составила почти ровно 
4 года – с мая 2009 по май 
2013 г., но после ее окон-
чания научная программа 
была продолжена в  рам-
ках расширенной мис-
сии «K2». В октябре 2018 г. 
NASA объявило об окон-
чании работы телескопа 
в связи с исчерпанием то-
плива на борту.

Без преувеличения, со-
бранные аппаратом дан-
ные позволили совершить 
революционный скачок 
в  нашем понимании устройства пла-
нетных систем, а  чрезвычайное раз-
нообразие физико- химических и орби-
тальных свойств экзо планет превзошло 
все ожидания. За почти 10 лет работы 
«Кеплера» учеными разных стран мира 
было опубликовано около 3000 статей 
в рецензируемых изданиях, но анализ 
данных телескопа продолжается и се-
годня.

14) Декабрь 2009 г. Первое откры-
тие транзитного «мининептуна». Пла-
нета обращается вокруг звезды – крас-
ного карлика GJ 1412, и впервые была 
детектирована сетью роботизирован-
ных телескопов проекта MEarth. Мини-
нептуны – новый тип экзопланет, мас-
сы которых лежат в диапазоне значе-
ний суперземель. В отличие от планет 
земной группы (или скалистых планет) 
мининептуны содержат много летучих 
веществ в  своем составе, например, 

воду, метан, аммиак, водород и гелий, 
которые значительно увеличивают оп-
тический радиус планеты.

15) Октябрь 2010 г. Открытие пер-
вой мультитранзитной системы Kepler-9, 
в которой транзитными являются сразу 
несколько планет.

16) Февраль 2011 г. Открытие не-
возмущенной системы Kepler-11 с 
 шестью транзитными мининептунами, 

М56

М57

М29

13
Vega

Deneb
N6791N6819

N6811

N6866

LYRA

CYGNUS

Galactic Plane

λ

η

χ

λ
γ

ι

η

θ

θ

κ

ψ

δ

α

∝

φ
β1

ν1
ν2

δ2
δ1

ζ1

ι1

ι

γο

ι2

ζ2

ε2
ε1

β

β2

0 1 2 3 4 5 6

Star Magnitudes

Kepler FOV

20h 40m 19h 40m 19h 20m20h 20m 20h 00m
Open Cluster
Globular Cluster
Nebula
Planetary Nebula

FOV Center RA: 19h 22m 40s Dec: +44  30ʹ00ʺ 9/10/04

М56

М57

М29

13
Vega

Deneb
N6791N6819

N6811

N6866

LYRA

CYGNUS

Galactic Plane

λ

η

χ

λ
γ

ι

η

θ

θ

κ

ψ

δ

α

∝

φ
β1

ν1
ν2

δ2
δ1

ζ1

ι1

ι

γο

ι2

ζ2

ε2
ε1

β

β2

+45°00ʹ

+41
°15

ʹ

+37
°30ʹ

+33°45ʹ

+30°00ʹ

Область наблюдения «Кеплера» на 
карте неба в рамках основной миссии 
охватывала часть созвездий Лебедя, 
Лиры и Дракона. Размеры кружков 
обозначают звездную величину. Значки 
используются для обозначений (сверху 
вниз): открытых скоплений, шаровых 
скоплений, туманностей, планетарных 
туманностей. Координаты центра поля 
зрения: RA 19 ч 22 м 40 с Dec. +44 30′ 00″. 
Изображение NASA
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орбиты которых упакованы в пределах 
0.5 а.е. от родительской звезды, пока-
зало, насколько плоскими бывают пла-
нетные системы. И хотя орбиты планет 
Солнечной системы наклонены друг 
к другу в пределах нескольких граду-
сов, внешний наблюдатель никогда бы 
не увидел транзитными более трех пла-
нет в ней одновременно.

В  последующие годы «Кеплером» 
и другими проектами было обнаружено 
множество плоских компактных муль-
титранзитных систем. По плотности 
упаковки некоторые системы сравни-
мы скорее не с Солнцем и его планета-
ми, а с Юпитером и галилеевыми спут-
никами – в них орбиты сразу четырех, 
пяти или даже шести планет распола-
гаются в пределах 0.1–0.2 а.е. от роди-
тельской звезды.

17) Сентябрь 2011 г. Открытие пер-
вой транзитной планеты, обращаю-
щейся вокруг тесной двойной звезды 
Kepler-16, состоящей из компонентов, 
принадлежащих главной последова-
тельности. Орбита планеты в этой си-
стеме наклонена к  плоскости орбиты 
родительской пары всего на 0.5°, что 
говорит об образовании ее из общего 
для двух звезд протопланетного диска.

В настоящее время обнаружено уже 
более десяти аналогичных систем, 
где планеты обращаются вокруг пары 
звезд как целого.

18) Январь 2014 г. Открытие пер-
вой сверхраздутой планеты суперзем-
ной массы в системе Kepler-87 явилось 
большой неожиданностью для астроно-
мов – как и открытие некоторых дру-
гих типов экзопланет  – и  никак не 
предсказывалось теориями формиро-
вания планетных систем. В отличие от 
мини нептунов такие планеты включа-
ют в себя очень много водорода и ге-
лия: их массовая доля может составлять 
более половины полной массы планеты 
(против нескольких процентов у мини-
нептунов).

В настоящее время обнаружено уже 
больше десятка подобных экзопланет.

19) Апрель 2014 г. Обнаружена пер-
вая землеразмерная планета в зоне оби-
таемости красного карлика (Kepler-186).

20) Август 2016 г. Обнаружен потен-
циальный аналог Земли в системе бли-
жайшей к Солнцу звезды – Проксимы 
Центавра (Proxima Centauri b).

21) Сентябрь 2017 г. В  распределе-
нии более чем 2000 экзопланет «Кеп-
лера» по размерам обнаружен значи-
тельный недостаток планет с радиуса-
ми 1.5–2 радиуса Земли, который впо-
следствии назовут «зазором Фултона» 
(по имени астронома, открывшего яв-
ление). Этот «зазор» разделяет две по-
пуляции экзопланет по составу: те из 
них, радиусы которых меньше 1.5 ра-
диуса Земли, вероятнее всего, относят-
ся к скалистым планетам; а те из них, 
радиусы которых превышают 2 радиуса 
Земли, с большой вероятностью явля-
ются мининептунами. И хотя со все воз-
растающим количеством планет с изме-
ренными плотностями «граница» между 
планетами разных типов была опреде-
лена еще в 2013–2014 гг., вывод о ее су-
ществовании был подкреплен с появле-
нием надежных данных о расстояниях 
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до звезд «Кеп лера» от кос-
мического телескопа Gaia.

При этом, согласно бо-
лее поздним расчетам, за-
зор Фултона не может быть 
объяснен только фотоиспа-
рением (испарением под 
действием излучения звез-
ды) внешних оболочек ми-
нинептунов. По-видимо-
му, имеют значение и на-
чальные факторы, вроде 
испарения оболочек с  ак-
тивных горячих ядер, об-
разования планет в  бога-
тых и  бедных летучими веществами 
областях протопланетных дисков (и их 
миграции), эрозии атмосфер в резуль-
тате серии столкновений протопланет.

22) Февраль 2018 г. Открыта вось-
мая планета у звезды Kepler-90. Таким 
образом, эта система по количеству из-
вестных планет сравнялась с  Солнеч-
ной. Совершенно очевидно, что не-
которые планетные системы могут 

 сильно превосходить нашу по этому 
показателю.

23) Апрель 2018 г. Запуск действу-
ющего ныне космического аппарата 
TESS (NASA и  Массачусетский техно-
логический институт) с  целью  поиска 
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Зазор Фултона в распределении планет 
«Кеплера» по радиусам. Рисунок из статьи 
B.J. Fulton & E.A. Petigura 2018

TESS оснащен четырьмя 10-сантиметровыми телескопами с очень широкими полями зрения. 
Аппарат вращается на лунно-резонансной орбите вокруг Земли с периодом около 13.7 суток. 
Изображение NASA
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 транзитных экзопланет у ярких звезд. 
В рамках основной и расширенной мис-
сии он покроет наблюдениями значи-
тельную часть небесной сферы. Боль-
шинство участков наблюдается им лишь 
в  течение одного месяца  – там будут 
 обнаружены планеты с короткими пе-
риодами.

24) Август 2019 г. По данным кос-
мического телескопа «Спитцера» сос-
тавлена карта поверхностной яркос-
ти транзитной суперземли LHS3844 b, 
ранее открытой телескопом TESS. Она 

оказалась очень контрастной и  сим-
метричной относительно подзвезд-
ной точки. Это значит, что данная ска-
листая планета лишена плотной атмос-
феры. Даже более того – вероятнее всего, 
ее поверхность напоминает безвоздуш-
ную поверхность Луны или Меркурия.

25) Сентябрь 2019 г. В  богатой во-
дородом атмосфере мининептуна 
K2-18 b, обращающегося в зоне обитае-
мости красного карлика, впервые об-
наружен водяной пар. Трансмиссион-
ный спектр этой планеты был получен 
в  ближнем инфракрасном диапазоне 
с помощью телескопа им. Хаббла. К со-
жалению, наличие водных облаков на 
планете, получающей почти столько же 
энергии от своей звезды, сколько наша 
Земля получает от Солнца, вовсе не оз-
начает ее  потенциальной обитаемо-
сти. Низкая средняя плотность K2-18 b 
и доминирование водорода в ее атмо-
сфере практически однозначно свиде-
тельствуют о том, что под слоем внеш-
них облаков скрывается мощная обо-
лочка из сверхкритической жидкости, 
 которая  простирается на тысячи кило-
метров вглубь планеты.

LHS3844 b в представлении художника. Этот 
скалистый голый мир размером 1.3 размера 
Земли обращается по орбите вокруг 
тусклого красного карлика с периодом всего 
лишь 11 часов. Изображение NASA
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26) Декабрь 2019 г. Состоялся за-
пуск на околоземную орбиту неболь-
шого космического телескопа «Хеопс» 
(CHEOPS), принадлежащего Европей-
скому космическому агентству. Глав-
ной задачей миссии за 3.5 года наблю-
дений будет уточнение размеров из-
вестных экзопланет, поиск транзитов 
планет, найденных методом лучевых 
скоростей, измерение масс планет пу-
тем тайминга транзитов, а также поиск 
новых планет в системах с уже извест-
ными транзитными планетами.

ОСНОВНАЯ СТАТИСТИКА ОТКРЫ­
ТИЙ. РАСПРОСТРАНЕННОСТЬ 
ПЛАНЕТ У ЗВЕЗД

Согласно сайту «Энциклопедия внесол-
нечных планет»2, на сегодняшний день 
открыто около 4200 экзопланет, обра-
щающихся примерно в 3100 системах.

2  http://exoplanet.eu

Около 72% всех известных экзопла-
нет открыто транзитным методом, 21% 
экзопланет – методом лучевых скоро-
стей, 3.2% открытий сделано путем по-
лучения прямых изображений, 2.5% 
приходится на метод гравитационно-
го микролинзирования, и менее 2% от-
крытий сделано всеми остальными ме-
тодами.

Такая большая доля транзитного ме-
тода объясняется успехами основной 
и расширенной миссии «Кеплера»: сог-
ласно экзопланетному архиву NASA 
(NASA Exoplanet Archive)3, по состоя-
нию на февраль 2020 г. в ее рамках от-
крыто и подтверждено более 2740 экзо-
планет, и  еще около 3300 остаются 
в статусе кандидатов. Почти половина 
всех кандидатов «Кеплера» имеют ра-
диусы менее 2 радиусов Земли, и 41% 
всех кандидатов входит в состав муль-
титранзитных систем.

3 https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/
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Частота встречаемости планет у звезд классов F, G и K по данным телескопа «Кеплер». 
Рисунок из статьи D.C. Hsu et al. 2019
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На основе данных «Кеплера», нако-
пленных за время работы основной 
миссии, неоднократно была вычислена 
частота встречаемости планет у звезд. 
Более поздние работы учитывают не 
только геометрические вероятности 
транзитной конфигурации, неполноту 
каталога «Кеплера» (некоторые тран-
зитные планеты могут так и  остать-
ся не обнаруженными из-за слишком 
низкого отношения «сигнал-шум»), 
присутствие в нем ложных кандидатов 
(астрофизического или технического 
характера), но и  мультитранзитность 

многих систем, тенденцию планет со-
бираться в группы в рамках одной си-
стемы (в  Солнечной системе, напри-
мер, имеются две выделенные группы 
больших планет: планеты земной груп-
пы и планеты-гиганты) и другие осо-
бенности.

Согласно разным авторам, доля звезд 
спектрального класса F, G и K, имею-
щих хотя бы одну планету в пределах 
досягаемости «Кеплера» (т.е. в преде-
лах орбитальных периодов от 0.5–3 до 
300–500 суток), составляет от 0.5 до 1. 
При этом среднее число планет у звезд, 
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Два главных оптических 
инструмента САО РАН: 
6-метровый и 1-метровый 
телескопы. Фотография 
из личного архива 
С.В. Драбека

Фотометрический портрет транзита горячего юпитера WASP-43 b, полученный с помощью 
1-м телескопа САО РАН 11 марта 2015 г.
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обладающих планетными системами, 
в данном диапазоне периодов составля-
ет от 4 до более, чем 8. Некоторые авторы 
отмечают, что по сравнению с большин-
ством других планетных систем Галак-
тики наша Солнечная система выглядит 
весьма «пустынной», так как ближайшая 
к Солнцу планета слишком мала и рас-
положена довольно далеко от звезды 
(на фоне планет «Кеплера»).

Распространенность горячих юпите-
ров оказалась сильно зависящей от ме-
талличности родительских звезд, но 
в среднем только около 1% F, G и K-звезд 
обладают такими планетами.

Частота встречаемости землеразмер-
ных планет в зоне обитаемости солн-
цеподобных звезд составляет по раз-
ным оценкам от 5 до 10% или даже от 
10 до 50%. Такое слабое ограничение 
распрост раненности связано с тем, что 
надежных аналогов Земли у аналогичных 
Солнцу звезд до сих пор не обнаружено.

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКЗОПЛАНЕТ 
В РОССИИ

К сожалению, в России по разным при-
чинам данное направление сильно от-
стает от уровня мировой науки, осо-
бенно в части наблюдательной астро-
номии. Между тем за последние 10 лет 
сформировалось несколько отечествен-
ных рабочих групп по исследованию 
экзопланет из астрономов Коуровской, 
Пулковской, Специальной астрофизи-
ческой обсерваторий Академии наук, 
Казанского федерального универси-
тета. Их усилиями совместно с группа-
ми из других стран открыто уже поч-
ти десять экзопланет. Также несколько 
научных групп из ИНАСАН, ГАИШ МГУ, 
ИКИ РАН и  других известны сильны-
ми теоретическими исследованиями 
экзопланет. Хочется верить, что наме-
тившийся тренд в нашей стране будет 
только крепнуть.

В Специальной астрофизической об-
серватории Российской академии наук 
(САО РАН) несколько лет назад сфор-
мировалась группа, изучающая экзо-
планеты и  их атмосферы. К  настоя-
щему моменту нам удалось провести 
несколько исследований и  получить 
интересные результаты. В  частности, 
удалось адаптировать панорамный 
 фотометр 1-метрового телескопа САО 
для проведения на нем многоцвет-
ных наблюдений экзопланет с  харак-
терными точностями регистрации свя-
занных с  ними транзитных событий 
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Сфазированные временные ряды блеска 
HD219134 в единицах остаточных звездных 
величин в фильтре U для пяти разных ночей 
наблюдений с августа 2015 (a) до ноября 
2016 года (e). Сплошная горизонтальная 
линия на нулевом уровне на панелях (a)–
(e) – ожидаемый транзит. На панели (f) 
представлены результаты усреднения 
данных и модель формы транзита (сплошная 
линия) в единицах относительного потока. 
Рисунок и пояснения к нему из статьи 
Valyavin et al. 2018
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Комплекс роботизированных телескопов с диаметрами зеркальных объективов 0.5 метра. 
Предназначен для проведения массовых наблюдений с целью тайминга транзитов известных 
экзопланет, чтобы детектировать новые экзопланеты. Фотография из личного архива 
Г.Г. Валявина, руководителя группы изучения экзопланет САО РАН

Диспергирующая оптика спектрографа высокого спектрального разрешения САО РАН 
для исследования экзопланет. Слева – кросс-дисперсионная призма с крупногабаритной 
дифракционной решеткой эшелле. Справа — кросс-дисперсионная призма с другого ракурса. 
Фотография из личного архива Г.Г. Валявина

 около 0.05% и даже выше. Таких точ-
ностей вполне хватает для регулярных 
наблюдений транзитных планет с раз-
мерами от размера Юпитера до Неп-
туна, и в ряде случаев планет меньше-
го размера – мининептунов с радиуса-
ми 2–3 радиуса Земли.

С этим инструментом начаты регу-
лярные наблюдения транзитов уже от-

крытых экзопланет с целью детального 
исследования их физических характе-
ристик и поиска новых многопланет-
ных систем методом тайминга. Первыми 
наиболее успешными результатами мы 
считаем построение трансмиссионного 
спектра и обнаружение свидетельств су-
ществования протяженной газовой обо-
лочки у горячего юпитера WASP-32 b. 



19Земля и Вселенная,  3/2020

Из  анализа трансмиссионного спек-
тра экзопланеты WASP-43 b получена 
 прямая оценка температуры ее ночной 
стороны (935 ± 37 K).

Удалось также зарегистрировать 
и  исследовать транзит недавно от-
крытой суперземли HD219134 b. При-
знаки существования этой планеты 
ранее были обнаружены европейской 
группой при анализе лучевых скоро-
стей звезды и по наблюдению транзи-
тов космическим телескопом «Спит-
цер» в  инфракрасном диапазоне. 
В расчетное время мы несколько раз 
зарегистрировали транзит в ближнем 
ультрафиолетовом диапазоне. Этот 
результат проиллюстрировал возмож-
ность исследования наземными на-
блюдательными средствами неболь-
ших экзопланет.

При поддержке Российского на-
учного фонда (РНФ) нами построен 
и уже введен в эксплуатацию комплекс 
роботизированных малых телескопов 
с  диаметром зеркал 0.5 метра. Ком-
плекс предназначен для работы в тра-
диционных программах САО и  для 
проведения регулярных многоцветных 
наблюдений транзитов  экзопланет по 

программе поиска многопланетных 
систем. С 2020 г. комплекс начал наб-
людения в режиме опытной эксплуа-
тации.

Наконец, большие надежды для раз-
вития экзопланетного направления 
России возлагаются на новый спек-
трограф, построенный при финансо-
вой поддержке РНФ и  недавно уста-
новленный на 6-метровом телескопе 
БТА САО РАН. Ожидается, что с его по-
мощью станет возможным проводить 
высокопрецизионные исследования, 
в  частности, измерять массы разно-
образных экзопланет, в том числе и не-
которых некрупных скалистых планет, 
обращающихся вокруг карликовых 
звезд на тесных орбитах. Первые проб-
ные наблюдения со спектрографом сос-
тоялись осенью 2019 г. Первые научные 
результаты с инструментом ожидаются 
в 2020 году.
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