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Если�бы�это�о�интереса�не�было,�чело-

вечес�ий�род�не�стоил�бы�ни��роша:�что

может�быть�естественней,�чем�попыт�и

понять,��ни�ален�наш�мир�или�нет,�по-

пыт�и�представить�или�даже�найти�др�-

�ие�обитаемые�миры.

О� том,� �а�� найти� планеты� �� др��их

звезд�(э�зопланеты),�д�мали�еще�в�XIX

ве�е,�то�да�же�появились�первые�заяв-

�и� на� от�рытия,� �оторые� позднее� не

подтвердились.�Было�немало�ошибоч-

ных�заяво��и�в�XX�ве�е.�Первое�наблю-

дение�э�зопланеты,��оторое�позже�по-

л�чило�подтверждение,�было�сделано�в

1988� �од�� �анадс�ими� астрономами

(звезда�γ�Цефея).�Одна�о�оно�было�на
�рани�ч�вствительности�метода,�в�от�ры-

тие�не�верили.�Наличие�планеты���Цефея

было� о�ончательно� до�азано� лишь� в

2002� �од�,� �о�да�от�рытие�э�зопланет

стало�р�тинным�делом�(рис.�1).

В�1992��од��надежно�заре�истрирова-

ли�планетн�ю�систем����п�льсара.�Это

�ораздо�ле�че,�чем�найти�планет����нор-

мальной� звезды:� п�льсар� исп�с�ает

стро�о�периодичес�ие�всплес�и�радио-

изл�чения.�Если�с�орость�п�льсара�по

л�ч��зрения�(по�направлению���нам)�из-

менилась,�фаза�имп�льсов�начнет�сме-

щаться.�При� этом�можно�отлавливать

изменения� с�орости� в� десят�и� санти-

метров�в�се��нд��(а�почем��происходят

изменения�с�орости,�объяснено�ниже).

Далее,�если�планет�нес�оль�о,�эти�пе-

ремещения�остается�разложить�на�с�м-

м���еплеровс�их�орбит.�Одна�о�это�не

нормальные�планеты,�а�нечто�странное,

ибо�п�льсар�—�нейтронная�звезда,�об-

разовавшаяся�при�взрыве�сверхновой.

Нормальная� планетная� система� при

взрыве�разр�шается.�Эти�планеты�обра-

зовались�во�р���нейтронной�звезды��же

после�взрыва�—�из�части�выброшенно-

�о�вещества.�Та��что�они�—�нечто�совер-

шенно�э�зотичес�ое,�не�имеющее�ни�а-

�о�о�отношения���вопрос��о�мирах,�при-

�одных�для�обитания.

Прорыв�в�поис�е�э�зопланет�произо-

шел�в�1995��од�.�Сначала�расс�ажем�о

методе,� с� помощью� �оторо�о�был� со-

вершен�прорыв�и��оторый�по�сей�день

остается�наиболее�распространенным.

Ка��и�в�сл�чае�с�«п�льсарными»�плане-

тами,�он�основан�на�измерении�с�орос-

ти�по�л�ч��зрения.
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ды�и�иода.�Первый� ��ляет� т�да-сюда,

второй�стоит�на�месте�и�не�меняется:

температ�ра�паров�постоянна.�Форма

линии�с�перпозиции�сильнее�все�о�ме-

няется� там,� �де� �р�той� с�лон� линии

звезды�на�ладывается�на��р�той�с�лон

линии�иода.�Изрезанность�обоих�спе�-

тров��арантир�ет,�что�та�их�совпадений

б�дет�мно�о�и�что�небольшие�смещения

дад�т�измеримый�эффе�т.

Движется�не�толь�о�звезда,�движет-

ся� и� наблюдатель,� притом� с� �ораздо

большими��с�орениями,�пос�оль���си-

дит�на�более�ле��ом�небесном�теле.�Из

л�чевой� с�орости� звезды� приходится

вычитать�движение�Земли�во�р���Сол-

нца,�возм�щаемое�Л�ной�и�всеми�пла-

нетами�Солнечной�системы,�а�та�же�с�-

точное� вращение�Земли.� Та�им�обра-

зом�дости�ается�точность�о�оло�метра

в� се��нд�.� Та�ова� с�орость� челове�а,

ид�ще�о� про��лочным�ша�ом.�Напом-

ним,� это� с�орость� б�рлящей� �орячей

звезды,� измеренная� с� планеты,� нес�-

щейся�по�сложной�трае�тории�с��осми-

чес�ой�с�оростью.�Кстати,�для�этих�из-

мерений� не� н�жны� �осмичес�ие� или

даже�ре�ордные�наземные� телес�опы.

К�1995��од��дости�н�тая�точность�изме-

рения�л�чевой�с�орости�звезд�была�с�-

щественно�ниже�—�10—15�м/с.�Это�о

было� недостаточно,� чтобы� �веренно

рассчитывать�на�быстрый��спех:��а���же

�оворилось,�с�орость�движения�Солнца

во�р���обще�о�центра�тяжести�с�Юпи-

тером�—�12�м/с.�Но�действительность

преподнесла�подаро�.

К�1995��од��в�поис�е�э�зопланет�ли-

дировали�две� �он��рир�ющие� �р�ппы:

Мишель�Майор�и�Дидье�Келос�в��нивер-

ситете�Женевы�и�Джеф�Марси�и�Пол

Батлер�в��ниверситете�Бер�ли.�К�осени

Звезда�не�стоит�на�месте

Планета�и�звезда�вращаются�во�р���об-

ще�о�центра�тяжести.�Солнце�под�вли-

янием�всех�планет�описывает�сложн�ю

трае�торию,� но� �лавный�элемент� этой

трае�тории�—�эллипс�(почти��р��)�от�тя-

�отения�Юпитера:� с�орость� движения

Солнца�по�этом���р����12�м/с.�Нельзя�ли

измерить�эт��с�орость�бла�одаря�доп-

леровс�ом��смещению�спе�тра�звезды:

в�сл�чае�Юпитера�—�на�одн��тридцати-

миллионн�ю�длины�волны?�Проблема�в

том,�что���обычной�звезды�нет�точных

частот,��а����п�льсара.�Есть�спе�траль-

ные�линии�по�лощения�света�в�звездной

атмосфере.�Одна�о�они�довольно�ши-

ро�ие.�Звезда� вращается,� ее� верхние

слои�и�атмосфера�в�движении.�Но��лав-

ное�—�все�атомы�хаотичес�и�движ�тся

со�с�оростями�мно�ие��илометры�в�се-

��нд�,�пос�оль���атмосфера��орячая.�А

надо�поч�вствовать�изменение�средней

с�орости�атмосферы�звезды�на�метры

в�се��нд�.�То�есть�вылавливать�смеще-

ния�спе�тра�меньше,�чем�на�одн��тысяч-

н�ю�ширины�линий�и�одн��стомиллион-

н�ю�длины�волны.

Ис�ать� смещения� спе�тра� на� одн�

стомиллионн�ю�«в�лоб»�—�все�равно�что

измерять�ми�ронные�смещения�р�лет-

�ой�стометровой�длины.�Хитрость�осно-

вана�на� том,� что�можно�очень� хорошо

измерять� ис�ажения�формы� спе�тра,

�ораздо�л�чше,�чем�смещения.�А�чтобы

смещения�спе�тра�ис�ажали�е�о�форм�,

свет� звезды� проп�с�ают� через� �аз� с

сильно� изрезанным� спе�тром,� напри-

мер� через� пары�иода.�В� спе�трометр

попадает�с�перпозиция�спе�тров�звез-

1
Cистема звезды HR8799 c тремя планетами,
непосредственно наблюдаемыми в телескоп
Кек в инфракрасном диапазоне. Расстояние
от звезды до ближайшей планеты — примерно
такое же, как от Солнца до Урана, до второй
— как до Нептуна, третья, по нашим
масштабам, находится за Плутоном.
Кек I и Кек II — два десятиметровых
телескопа на горе Мауна&Кеа (Гавайи, США),
названные по имени Ховарда Кека,
оплатившего строительство

В
озможность� с�ществования

миров�вне�Солнечной�системы

все�да� интересовала� людей.
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1995��ода�обе��р�ппы�вели�системати-

чес�ий�поис�,�причем,�по�словам�Мар-

си,�их�точность�была�л�чше:�именно�они

прид�мали� ячей��� с� парами� иода.

Швейцарцы,� впрочем,� использовали

похож�ю�методи���и�6�о�тября��видели

периодичес�ие��олебания�л�чевой�с�о-

рости�звезды�51�Пе�аса,�причем�с�о�-

ромной�амплит�дой�—�60�м/с�и�очень

�орот�им�периодом�—�4,2�дня�(рис.�2).

Та�о�о�ни�то�не�ожидал!�Джеф�Марси

�тверждает,�что�их��р�ппе�не�повезло:�в

�атало�е,��оторым�они�пользовались,�51

Пе�аса�ошибочно�значилась��а��вспыхи-

вающая�звезда,�и�они�ис�лючили�ее�из

спис�а�целей.�Вероятно,� это�был�дей-

ствительно�предмет�везения,�пос�оль-

����же�через�две�недели�Марси�и�Бат-

лер� подтвердили� от�рытие,� причем� с

л�чшей� точностью.

Но� общественность� поверила� в� от-

�рытие�дале�о�не�сраз�.�Уж�очень�нео-

жиданным�был�рез�льтат.�Он�означал,

что�во�р���звезды,�похожей�на�Солнце,

1–1,5%�звезд,�подобных�Солнц�.�Еще

один�неожиданный�фа�т�—�мно�о�пла-

нет� с� сильно� вытян�тыми� орбитами.

Это�тоже�плохо�со�лас�ется��а��с�тем,

что�мы�видим���себя�(все�орбиты�близ-

�и� �� �р��овым),� та�� и� с� бытовавшими

представлениями�об�образовании�пла-

нетных�систем.

Др��ие�методы

След�ющий�по��рожайности�метод�на-

зывается� «транзитная� фотометрия».

Орбиты�не�оторых�планет�мо��т�прохо-

дить�через�дис��звезды,�если�смотреть

с�Земли.�При�этом�яр�ость�звезды�ч�ть-

ч�ть�падает,�что�вполне�поддается�из-

мерению.�Недостато��метода�в�том,�что

вероятность�прое�ции�орбиты�на�звез-

д��мала�—�тем�меньше,�чем�больше�ор-

бита.� Зато� ч�вствительность� метода

выше:� прохождение� Земли� по� дис��

Солнца�может�быть��веренно�зафи�си-

ровано�с�расстояния�в�десят�и�парсе�.

Кроме�то�о,�измеряется�размер�плане-

ты,�можно��становить�наличие��олец�и

�р�пных�сп�тни�ов,�даже�пол�чить�спе�-

тральные� линии� атмосферы� планеты.

Сейчас�по� транзитам�найдено�98�пла-

нет.�Есть�два�специализированных�сп�т-

ни�а�для�поис�а� транзитов.�Европейс-

�ий�COROT�(зер�ало�30�см,�зап�щен�27

де�абря� 2006� �ода),� амери�анс�ий

«Кеплер»� (зер�ало� 95� см,� зап�щен� 7

марта�2009��ода).�Страте�ия�поис�а�—

смотреть�в�одн��область�неба,�наблю-

дая�поряд�а�100�тысяч�звезд�одновре-

менно.�К�настоящем��момент��COROТ

нашел�10�э�зопланет,�Кеплер�—�5.�По

при�ид�ам,�Кеплер�должен�обнар�жить

десят�и� планет� земно�о� типа,� но� для

это�о�треб�ется�время.

Более�э�зотичес�ий�метод�—��рави-

тационное�ми�ролинзирование.�Это�хо-

рошо�известный�эффе�т,�использ�емый

для�поис�а�объе�тов,�невидимых�в�те-

лес�оп.�Ко�да�тя�отеющее�тело�и�более

дале�ая�звезда�о�азываются�на�одном

л�че�зрения,�наблюдаемая�яр�ость�этой

звезды�мно�о�ратно� возрастает.�Лин-

зой�может�быть�и�обы�новенная�звезда.

Пос�оль���все�звезды�движ�тся,�возра-

стание�блес�а�длится�относительно�не-

дол�о,� например� нес�оль�о� недель.

Если���звезды-линзы�нет�планет,��ривая

2
Кривая изменения лучевой скорости 51 Пегаса
(Майор и Келос, 1995). Вот так планета,
вращающаяся вокруг звезды, «дергает» ее

3
Кривая лучевой скорости звезды 16 Лебедя,
снятая Марси и Батлером. Асимметричная
форма объясняется сильно вытянутой
орбитой планеты

в�20�раз�ближе,� чем�Земля� ��Солнц�,

вращается�о�ромная�планета,� сравни-

мая�по�массе�с�Юпитером.�От��да�там

взяться�Юпитер�?�Ведь�звезда�на�та�ом

расстоянии�от�себя�испаряет�всю�про-

топланетн�ю�пыль,�там�ниче�о�не�может

образоваться!�Мно�ие�выдвин�ли�пред-

положение,�что�это�—�«дыхание»�звез-

ды,�она�сжимается�и�расширяется�с�пе-

риодом�4,2�дня.�Споры�были�жар�ими,

но� продолжались� недол�о:� появились

новые�данные�и� пришла� �веренность,

что��олебания�л�чевой�с�орости�вызва-

ны�именно�планетами.�По�словам�то�о

же�Марси,��о�да�видишь�син�соид��—

все�да� остаются� �а�ие-то� сомнения,

может,� действительно� звезда� дышит.

Но��о�да�они�обнар�жили�асимметрич-

н�ю��рив�ю,��оторая�пре�расно�объяс-

нялась�движением�по�сильно�вытян�той

орбите,�сомнения�отпали�(рис.�3).

Большие�планеты�на�малень�их� ор-

битах� весьма� распространены,� среди

от�рытых� э�зопланет� они� составляют

не�менее�четверти.�Их�прозвали�«�оря-

чими�юпитерами»� за� высо��ю� равно-

весн�ю�температ�р�.�Одна�о�их�ле�че

все�о�находить,�поэтом��реальная�доля

�орячих�юпитеров�должна�быть�значи-

тельно�меньше;�по�оцен�ам,�они�есть��

Фантазия художника:
спутник планеты&гиганта, находящейся
в обитаемой зоне.
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блес�а� линзир�емой� звезды� опишет

симметричный�пи�.�Если�же���нее�есть

планеты,�линза�ис�ажается,�причем�та�,

что�появляются�небольшие�области�до-

полнительно�о��силения,��а�сти�и.�Ко�-

да�дале�ая�звезда�проходит�очень�близ-

�о����а�сти�е�планеты,�на�с�лоне�пи�а

появляется� дополнительный� острый

пичо�.�Потом�звезды�расходятся,�и�со-

бытие�не�повторяется:�следить�за�звез-

дой�в�надежде��видеть�новое�событие

ми�ролинзирования�бесполезно�из-за

ничтожной�вероятности.�Это�недостато�

метода.�Но�есть�и�достоинства.�Во-пер-

вых,� ми�ролинзирование� позволяет

найти�достаточно�дале�ие�от�звезды�и

сравнительно�небольшие�планеты,� �о-

торые�не�отлавливаются�др��ими�мето-

дами.�Во-вторых,�все�вероятности�хоро-

шо�считаются.�Если�проводить�система-

тичес�ий�обзор�неба�на�предмет�ми�ро-

линзирования,� то�известно,��а�ова�ве-

роятность�найти�планет��данно�о�типа.

Поэтом��по�небольшом��числ��найден-

ных�планет�можно�вычислить�распрост-

раненность.�Методом�ми�ролинзирова-

ния�найдено�о�оло�10�планет,�причем�они

попадают� в� область,� не� по�рываем�ю

др��ими�методами.�В�частности,�найде-

на�планета�поряд�а�пяти�земных�масс,

находящаяся� по� отношению� �� своей

звезде��де-то�межд��нашими�Марсом�и

Юпитером.

На�рис.�4�по�азано�событие�ми�ролин-

зирования,��оторое�привело���от�рытию

с�перземли�OGLE-2005-BLG-390Lb� (5,5

земной�массы).�Родительс�ая�звезда�—

�расный��арли�,�находящийся�близ�о��

центр��нашей�Гала�ти�и� (о�оло�20�000

световых�лет�от�нас).�Размер�орбиты�–

о�оло� 2,5� астрономичес�ой� единицы.

Температ�ра� на� поверхности� планеты

весьма�низ�ая�—�мин�с�220°С.�Ни�а�им

др��им�методом�наблюдать�подобн�ю

э�зопланет��невозможно.�Это�от�рытие

было�сделано�в�2005��од�.�Разными�цве-

тами�по�азаны�точ�и,� снятые�разными

телес�опами.

Есть�и�еще�методы,�менее��рожайные,

но�имеющие�свои�преим�щества.�Преж-

де�все�о�это�прямое�наблюдение�пла-

нет,� �о�да� свет� звезды�бло�ир�ется� с

помощью��ороно�рафа.�Ле�че� �видеть

н�ю� селе�цию� их� доля� должна� быть

выше.�У�них�вполне�мо��т�быть�планеты

земно�о�типа�на�соответств�ющих�орби-

тах.�Обнар�жены� ли� планеты� со� ста-

бильными�орбитами�типа�земной?�Есть

нес�оль�о�шт��,�но�это�планеты-�и�ан-

ты�(до�обнар�жения�анало�а�Земли�дело

еще�не�дошло).�Одна�о�если���этих��и-

�антов� имеются� сп�тни�и,� подобные

сп�тни�ам�Юпитера,� на� них� возможна

жизнь.� Кроме� �азовых� �и�антов� типа

Юпитера�найдено�немало�меньших�по

массе� «ледяных� �и�антов»� типа�Непт�-

на.�На�онец,�есть�нес�оль�о�планет,�на-

званных�«с�перземлями»,�—�они�все�о

в�нес�оль�о�раз�превосходят�Землю�по

массе�и,�с�дя�по�всем�,�имеют�сходный

состав.�Одна�из�этих�с�перземель�вра-

щается�во�р����расно�о��арли�а�в�зоне,

при�одной�для�жизни.�Это�Gliese�581�d�(в

системе�есть�еще�четыре�планеты).�То,

что�звезда�—��расный��арли�,�нис�оль-

�о�не�вредит�жизни;�наоборот,�она�б�дет

светить��ораздо�дольше,�чем�Солнце.

Большая�часть�звезд,����оторых�обна-

р�жены�планеты,�близ�а�по�светимости

��Солнц�.�Если�звезда��ораздо�ярче,�она

испаряет� пыль� дале�о� во�р��� себя,� а

пыль�—� строительный�материал� для

планет.� У�более� т�с�лых� звезд�планет

обнар�жено�не�та��мно�о.�Возможно,�на

самом�деле�планет����расных��арли�ов

не�меньше,�но�эти�планеты�тр�днее�об-

нар�живаются�из-за�мало�о�размера.

Не�белые�ли�мы�вороны?

Чтобы�попытаться�осмыслить�сит�ацию

и�понять,�ред�а�или�типична�Солнечная

система,� имеющихся�данных�недоста-

точно.�Данные��а��б�дто�бы��оворят,�что

Солнечная� система�нетипична,� но� на-

помним,�что�есть�эффе�т�наблюдатель-

ной�селе�ции.�Надо�еще�осмыслить,��а�

и� почем�� образ�ются� та�ие� системы,

�а�ие�мы�наблюдаем,� от��да� бер�тся

�орячие�юпитеры�и�вытян�тые�орбиты,

при��а�их��словиях�можно�ожидать,�что

образ�ется�анало��Солнечной�системы,

а�в��а�их�—�нечто�совершенно�непри-

�одное�для�обитания.

Обнар�женные�планетные�системы�не

похожи�на�Солнечн�ю,�и�в�большинстве

сл�чаев�они�не�подходят�для�жизни:�ана-

ло�а�Земли�со�стабильной�орбитой�в�них

быть�не�может.�Та�ие�планетные�систе-

мы�ле�че� обнар�живаются,� чем� �опия

нашей.� Вопрос:� нас�оль�о� «�родли-

вость»�обнар�женных�систем�происте-

�ает�из�наблюдательной�селе�ции�и�на-

с�оль�о�это�—��р�стная�правда��осми-

чес�ой�жизни?

Несмотря�на�то�что�систем�с��орячи-

ми�юпитерами�обнар�жено�мно�о,�они

не�столь� �ж� типичны.� Ги�анты�с�орби-

тальным� периодом� в� нес�оль�о� дней

при�современных�методах�обнар�жива-

ются�наверня�а�с�расстояний�до�пары

планет��в�инфра�расном�диапазоне�—

именно�в�нем�найдены�две�планетные

системы.�И�еще�одна�планета�найдена

в�видимом�свете�—���довольно�яр�ой

звезды�Фомаль�а�т.� Причем� по� дв�м

сним�ам,� сделанным�в�разное� время,

видно,��а��планета�сместилась,�дви�а-

ясь�по�орбите.�Преим�щество�метода�—

он�позволяет��видеть�планеты,�дале�ие

от�звезды,��оторые�пра�тичес�и�невоз-

можно� обнар�жить� спе�трометричес-

�им�методом�и� �райне�маловероятно

засечь�по�транзит�.�Хотя,��онечно,��ви-

деть�та�им�образом�можно�толь�о�пла-

неты-�и�анты�(см.�рис.�на�с.�9).

Подведем�ито�и

Обзор�сит�ации�с�поис�ом�внесолнеч-

ных�планет�«Химия�и�жизнь»�не�та��дав-

но�п�бли�овала�(2008,�№�7).�На�начало

марта� 2010� �ода� �лов� составляет� 429

планет���362�звезд.�В�45�системах�най-

дено�не�менее�дв�х�планет� (ре�орд�—

пять).�Бросается�в��лаза�о�ромное�раз-

нообразие� и� несоответствие� былым

представлениям�о�планетных�системах.

Большинство� найденных� планетных

систем�не�толь�о�не�похожи�на�Солнеч-

н�ю,�но�и�вряд�ли�при�одны�для�жизни.

Если�в�системе�есть��орячий�Юпитер,

значит,�шансы�на�наличие�планет�зем-

ной��р�ппы�невели�и.�Дело�в�том,�что

�и�антс�ая�планета�не�мо�ла�появить-

ся�на�тесной�орбите�—�она�мо�ла�лишь

ми�рировать� т�да� из� более� холодных

областей,�пор�шив�все�на�своем�п�ти.

Если� имеется� �и�антс�ая� планета� с

сильно�вытян�той�орбитой,�то�орбиты

остальных�планет,�сравнимые�по�раз-

мер�,�б�д�т�нестабильными.�Та�их�ор-

бит� довольно�мно�о:� например,� если

орбита�поряд�а�земной�или�больше,�то

поряд�а� половины�из� них� имеют� э�с-

центриситет�больше�0,3.

Конечно,�против�систем�типа�Солнеч-

ной�работает� эффе�т�наблюдательной

селе�ции.� Наша� система� в� подобных

наблюдениях� была� бы� представлена

одним�Юпитером,� причем�обнар�жить

е�о�было�бы�сложней,�чем�большинство

др��их��же�найденных�планет-�и�антов

с�низ�ими�орбитами.

Есть�ли�среди�найденных�систем�по-

добные� той,� �а�� вы�лядела�бы� наша?

Есть,�но�все�о�нес�оль�о�из�362.�На�са-

мом�деле�с�поправ�ой�на�наблюдатель-

4
Яркость при микролинзировании
(пояснения в тексте)
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сотен�световых�лет.�И�если���звезды�не

найдено��оряче�о�юпитера,�значит,�е�о

там�действительно� нет.�О�азывается,

�и�анты� с� периодом�обращения� в� не-

с�оль�о� дней� есть� толь�о� �� 1—1,5%

звезд,�близ�их���Солнц��по�светимости.

Ги�анты�на�орбитах,�сравнимых�с�орби-

тами�Мер��рия�или�Венеры,�обнар�жи-

ваются�тоже�достаточно�ле��о:�та�ие�си-

стемы�есть���3—4,5%�звезд.�В�этих�сис-

темах�жизнь�весьма�проблематична.�Но

в� сл�чае� подавляюще�о� большинства

звезд� остается� полный� простор� для

фантазии.�А�нельзя�ли��а�-то�о�раничить

этот�простор�с�помощью�теории?

С�ществовавшие� ранее� вз�ляды� на

образование�планетных�систем�сложи-

лись�под�сильным�влиянием�единствен-

но�о�известно�о�э�земпляра.�В�теории

образования�Солнечной� системы� все

ло�ично:� �азово-пылевой�протопланет-

ный�дис��(рис.�5)�становился�все�более

плос�им�и�стр��т�рированным,�наподо-

бие� �олец�Сат�рна.�Все�дви�алось� по

�р��овым�орбитам.�Ближе���Солнц��—

толь�о�пыль,�подальше�—�пыль,�части-

цы�льда�и��аз.�За�счет�слипания�частиц

образ�ются��лыбы,�из�них�—�зародыши

планет�(рис.�6,�7).�Тя�отение��р�пных�за-

родышей�становится�заметным,�и�темп

роста� �с�оряется.�Поближе� �� звезде,

�де��аза�мало,�образ�ются�планеты�зем-

ной��р�ппы,�поодаль�—�твердые�заро-

дыши�с�массой�в�десято��земных�стя�и-

вают�на�себя��аз,�вырастая�в�планеты-

�и�анты.�Вдали�от�звезды,��де��аза�ч�ть

поменьше,�образ�ются�ледяные��и�ан-

ты�(Уран�и�Непт�н).�Процесс�проте�ает

не�менее�10�миллионов�лет,�в�рез�льта-

те�образ�ется� хорошо�сбалансирован-

ная��стойчивая�система.�Это,��онечно,

сильно��прощенная��артина.

Пересмотр

Теперь�известных�систем�мно�о,�и�они

в�эт���артин��не�вписываются.�Во-пер-

вых,��орячие�юпитеры.�Там,��де�их�на-

ходят,� они� образоваться� не�мо�ли�—

звезда� выметает� весь� строительный

материал�из�этих�областей.�Их�от�ры-

тие�стим�лировало�теорию:�было�поня-

то,�что�планеты�ми�рир�ют.�Образовав-

шись,�планета�выедает�в�дис�е��ольце-

в�ю�щель.�Одна�о�она�взаимодейств�-

ет� с� веществом� дис�а� за� пределами

щели,�и�если�дис��достаточно�массив-

ный,� то� орбита� планеты�начинает�ме-

няться.�Ка��правило,�она��меньшается,

но�ино�да�может�и��величиваться.�Ор-

бита�меняется�до�тех�пор,�по�а�планета

не�ми�рир�ет�за�пределы�дис�а,�напри-

мер�в�ближайш�ю�о�рестность�звезды,

�де�все�вещество�выметено�ее�изл�че-

нием�и�ветром.�Там�она�и�остается.

Второй� ради�альный� переворот� в

представлениях�пришел�с�пониманием

то�о,�что�протопланетный�дис��вовсе�не

проследить�процесс�дальше.�Представ-

ление�о�нем�дает�рис.�7,��де�по�азана

эволюция�дис�а�за�очень��орот�ий�про-

меж�то�� времени�—�б��вально� за� не-

с�оль�о�орбитальных�периодов.�Видно

ПРОБЛЕМЫ
И
МЕТОДЫ
НАУКИ

5
Это не клякса, а протопланетный диск
на фоне туманности Ориона. Снимок
космического телескопа «Хаббл»

6
Протопланетный диск со спиральным рукавом
и двумя бананоподобными образованиями
вокруг звезды HD 142527. (сама звезда
спрятана за черным кружком; из работы
Fukagawa, M., Tamura, M., Itoh, Y., Kudo, T.,
Imaeda, Y., et al. 2006, Astrophysical Journal,
636, L153)

7
Результаты численного моделирования
гравитационной неустойчивости
в протопланетном диске.
Размер диска — 20 астрономических единиц.
В начале диск имеет осевую симметрию.
Верхняя пара — результат для диска
плотностью на 10% меньше, чем для нижней
пары. Левые картинки — распределение
плотности (показано цветом) через 160 лет,
правые — через 350 лет. Из работы Lucio
Mayer, Thomas Quinn, James Wadsley, Joachim
Stadel, Science 2002, v. 298.v

подобные� �ала�тичес�им.� Алан� Босс

(Инстит�т�Карне�и,�США)�в�1997��од��с

помощью� численно�о�моделирования

выявил�образование�спиральных�р��а-

вов�в�протопланетном�дис�е�и�их��плот-

нение�до�той�стадии,��о�да�должна�на-

чаться��равитационная�не�стойчивость�—

прямой�и�быстрый��оллапс�больших�об-

ла�ов��аза�в�планеты-�и�анты�без�вся-

�их�твердых�зародышей.�Впоследствии

численное�моделирование� провели� с

л�чшим�разрешением,� что� позволило

та�же,� что� с�орость� процесса� очень

сильно�зависит�от�плотности�дис�а:�из-

менение�на�10%�ради�ально�меняет��ар-

тин�.�Ита�,� не�стойчивость�развивает-

ся�м�новенно�по�астрономичес�им�мас-

штабам,�и�планеты-�и�анты�рождаются

сраз��мно�очисленными�вывод�ами,��а�

видно�из�нижней�правой��артин�и.

обязательно�должен�быть�столь�же�иде-

ален,� �а�� �ольца� Сат�рна.� Он�может

быть��ривым�(это�наблюдают),�он�может

быть�неоднородным�по�азим�тальном�

��л��и�даже�иметь�спиральные�р��ава,

Рождением� сраз�� мно�их� �и�антов

дело� не� за�анчивается�—�начинается

взаимный�«бильярд»�за�счет��равитаци-

онно�о� взаимодействия� планет.� Они

обмениваются�имп�льсом,� часть� выш-

выривается�в�от�рытый��осмос,�попол-

няя�множество�свободно�летающих�пла-

нет,�часть�попадает�на�довольно�близ-

�ие�орбиты�со�сравнительно�большим

э�сцентриситетом,��а�овые�в�основном

и�наблюдаются.�В�та�ом�сценарии�опять

нет�места�жизни:�земля,�с�орее�все�о,
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б�дет�выброшена�со�своей�орбиты.�А�в

�а�ом�сценарии�место�для�жизни�есть?

Для�выживания�планет�земно�о�типа�на

н�жных�орбитах�плотность�протопланет-

но�о�дис�а�должна�быть�не�слиш�ом�ве-

ли�а�—�меньше,�чем�треб�ется�для�мас-

сово�о�рождения�планет-�и�антов�и�про-

цесса�ми�рации��� звезде.�Но�слиш�ом

малая�плотность�тоже�не�подходит.�Дело

не�толь�о�в�том,�что�должны�образовать-

ся�планеты�земно�о�типа.�Чтобы�жизнь�в

системе�мо�ла�с�ществовать,�отс�тствия

юпитера�в�нен�жном�месте�мало�—�тре-

б�ется�та�же�е�о�прис�тствие�в�н�жном

месте,� то�есть�на�достаточно�высо�ой

орбите.�Массивная�планета�в� системе

и�рает�роль�м�сорщи�а,� очищая�вн�т-

ренние�области�от�«строительно�о�м�со-

ра»,�оставше�ося�после�формирования

планет.�Сейчас�почти�весь�наш�м�сор�—

за�орбитой�Пл�тона�в�обла�е�Оорта.�Без

Юпитера�интенсивность�бомбардиров�и

Земли��ометами�и�астероидами�была�бы

мно�о�ратно�выше.

Астрономы� любят� порасс�ждать� о

внеземной�жизни�(перечень�не�оторых

та�их�расс�ждений�мы�п�бли�овали�—

см.�«Химию�и�жизнь»,�2009,�№�9).�При-

�одные�для�жизни�планетные�системы

возни�ают�в��а�ом-то�диапазоне�плот-

ности� протопланетно�о� дис�а,� �о�да

планеты-�и�анты� образ�ются� через

формирование� твердых� зародышей� в

небольшом��оличестве.�Нас�оль�о�этот

диапазон��зо�,�по�а�с�азать�нельзя.�Но,

исходя�из�наблюдаемо�о�изобилия�пла-

нетных�систем,�можно�ожидать,�что�бли-

жайшая�Земля�находится�не�на�др��ом

�онце� �ала�ти�и,� а� в� пределах�одной-

дв�х�сотен�световых�лет.�Казалось�бы,

�а�ая�разница?�И�в�том�и�в�др��ом�сл�-

чае�она�б�дет�за�пределами�видимости

и�тем�более�дося�аемости...

Увидеть�др���ю�Землю?

Анало��Земли�на�достаточно�большом

расстоянии�может�быть�обнар�жен�ме-

тодом�транзитов.�При�этом�можно�при-

мерно�оценить�ее�размер�—�и�все.�Мож-

но�пол�чить��ораздо�больше�информа-

ции,�одна�о�на�это��йдет��ораздо�боль-

ше� средств.�На� это�были�направлены

два�прое�та�—�европейс�ий�«Дарвин»�и

амери�анс�ий� TPF� (Terrestial� planet

finder).� «Дарвин»� был� за�рыт� в� 2007

�од�,�почти�не�начавшись,�TPF�—�пра�-

тичес�и�еще�не�начат.�А�что�мы�мо�ли�бы

�знать�о�двойни�е�Земли�с�расстояния

о�оло�30�световых�лет,�если�бы��«Дар-

вин»�был�реализован?

«Дарвин»�зад�мывался��а���осмичес-

�ий�интерферометр�из�нес�оль�их�ин-

фра�расных� телес�опов,� анало�ичных

�же� зап�щенном�� «Гершелю».�Прое�т

основан� на�методе� интерферометри-

чес�о�о� зан�ления�света� звезды.�Если

нес�оль�о� та�их� телес�опов,� располо-

женных�в�десят�ах�метров�др���от�др�-

�а,�мо��т��правляться�с�ми�ронной�точ-

ностью� с� помощью�ми�родви�ателей,

можно�добиться�то�о,�что�свет�от�выб-

ранной�звезды�б�дет�почти�полностью

зан�лен,�а�свет�планет,�обращающихся

во�р���нее,�—�нет.�Самое�важное�—�то,

что�при�этом�можно�снять�спе�тр�пла-

неты�в�инфра�расном�диапазоне,�и�этот

спе�тр�расс�ажет�о�мно�ом.�На�рис.�8�—

расчетный�спе�тр�Земли,��а��если�бы�он

был�снят� «Дарвином»�с�расстояния�10

парсе��за�100�часов.�Пре�расно�видны

моле��лярные�полосы�по�лощения�CO
2
,

воды�и,� �лавное,�озона.�Та�ое� �оличе-

ство�озона�(а�значит,��ислорода�вооб-

ще)�может�быть,�толь�о�если�на�плане-

те�есть�жизнь.�Дело�в�том,�что��ислород

—�очень�а�тивный�элемент,�он�должен

быть�химичес�и�связан.�Небольшое��о-

личество� �ислорода�мо��т�давать� �ос-

мичес�ие�л�чи,�разбивая�моле��лы�CO
2

или�воды.�Но�обилие� �ислорода�в� ат-

мосфере�однозначно��оворит�о�том,�что

на�планете�идет�мощный�н�еравновес-

ный�процесс.�Нам�известен�толь�о�один

та�ой�процесс�—�жизнь.

Почти�на�чная�фантасти�а

Очень�хотелось�бы�дожить�до�от�рытия

внеземной�жизни,�но,� с�дя� по� темпам

развития�прое�тов,�надежды�на�это�не-

мно�о.�Доп�стим,�наши�потом�и�найд�т

планеты�с�линиями�по�лощения�моле��л

�ислорода.�Что�дальше?�В�принципе�эти

планеты�можно�рассмотреть�пол�чше,

затратив�еще��ораздо�большие�средства:

с�ществ�ет� �онцепция�массива� �осми-

чес�их�телес�опов,�способно�о�дать�сни-

мо��земли�с�расстояния�30�световых�лет

с�разрешением�25�х�25�пи�селей.

А�можно�ли�послать�т�да�зонд?�«Бол-

ван��»,� �оторая� приб�дет� в� тот� район

через�миллион�лет,�—�нет�проблем.�Но

в�принципе�возможен�и�зонд,��оторый

долетит�за�историчес�ий�масштаб�вре-

мени�—�тысячи�лет�и�сможет�передать

на�Землю�информацию�(если�здесь�еще

останется�тот,��то�способен�ее�принять).

Здесь� очень�мно�о� тр�дностей,� но� не

принципиальных�на�чных,�а�техноло�и-

чес�их,�в�принципе�решаемых�при�боль-

ших�затратах.�Главная�проблема�в�др�-

�ом:�челове��—�не�та�ой�биоло�ичес�ий

вид,� �� �оторо�о�имеется�естественная

мотивация�прила�ать��силия�ради�дале-

�их�по�олений.�По��райней�мере,�совре-

менный�челове�.

С�ществовали�ли�вообще�в�истории

прое�ты,� рассчитанные� на� по�оления

вперед?�Утопичес�ие� теории�при�этом

рассматривать�не�стоит�—�толь�о�пра�-

тичес�ие,�связанные�с�серьезной�затра-

той��силий�и�средств.�Хотя�вот�шведс�ое

адмиралтейство� посадило� на� острове

Висин�сё�в�озере�Веттерн�д�бовый�лес.

И�на�протяжении�десятилетий�нижние

ветви���д�б�ов�обр�бали,�чтобы���2000

�од��вырос�стройный��орабельный�д�бо-

вый�лес�для�шведс�о�о�флота.�И�та�ой

лес�действительно�вырос�—�сейчас�т�да

валом�ед�т�т�ристы,�вполне�о��пая�зат-

раты�трехве�овой�давности.�Это�вселя-

ет�не�отор�ю�надежд�.

Главный� смысл�мно�их�масштабных

прое�тов,� если� смотреть� с� большо�о

расстояния,�часто�отличается�от�де�ла-

рир�емо�о.� Доп�стим,� ценой� �силий

�р�ппы��ос�дарств,�сравнимых�с��сили-

ями�е�иптян�по�строительств��пирамид,

зап�щены�нес�оль�о�зондов���перспе�-

тивным� э�зопланетам.�Ядерные� �ста-

нов�и,�плазменные�дви�атели,�большие

антенны�и�т.�п.�Основные�данные�ожи-

даются�через�тысячи�лет,�а��аждый��од

приходят� на�Землю� те��щие� рабочие

данные.� За�лючается� ли� основной

смысл�прое�та�в�тех�дол�ожданных�дан-

ных�от�э�зопланет?

А�может�быть,��лавный�смысл�—�в�том,

что,� �а�� подс�азывает� ч�тье,� все� это

сильно�повысит�шансы�на�с�ществова-

ние�людей,�способных�принять�и�осмыс-

лить�отправленные�зондами�данные?
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Инфракрасный спектр планеты,
идентичной Земле, каким его мог бы
зарегистрировать космический
комплекс «Дарвин»

Более�подробная�статья�Б.Е.Штерна,

посвященная� э�зопланетам,� п�бли-

�овалась� в� дв�х� номерах� �азеты

«Троиц�ий�вариант»�(2010,�№�49,�51).




