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Введение
Актуальность работы: Задача исследования экзопланет на данный момент является одной из
наиболее приоритетных в астрономии. Задача поиска и исследования внесолнечных планет входит в
перечень ведущих исследовательских тем в США, Европе и Средней Азии. Самые современные
космические и наземные проекты по изучению космоса содержат в своей программе в качестве одной из
основных целей «наблюдение экзопланет».
Задача обнаружения и изучения экзопланет представляет огромный научный интерес с точки зрения
понимания происхождения и эволюции планетных систем. До недавнего времени было неизвестно,
является ли Солнечная система уникальной во Вселенной, а однозначного представления об ее
происхождении нет до сих пор. С обнаружением первых экзопланет появилась возможность взглянуть
на эволюцию планетных систем со стороны и построить общую теорию происхождения и эволюции
планетных систем у звезд различных классов. Данный вопрос становится еще интереснее в связи с тем,
что первые же обнаруженные планетные системы у других звезд показали сильное отличие по своей
структуре от Солнечной системы.
Кроме того, обстоятельство, что Солнечная система не уникальна наводит на мысль о том, что,
возможно, и наша цивилизация не является уникальным явлением во Вселенной. Поэтому, изучение
экзопланет представляет еще интерес с точки зрения поиска внеземных цивилизаций. Так, космический
телескоп «Kepler» нацелен на поиск планет земного типа в так называемой зоне «Златовласки» (зоне
обитаемости) в ближайших к нам окрестностях Млечного пути.
В последние годы разговоров о конце света было так много, что они уже набили оскомину.
Сейчас нам прочат новые апокалипсисы со сценариями один страшнее другого. Как бы там ни было,
большинство ученых убеждены, что рано или поздно существование человека будет поставлено под
сомнение. По крайней мере, на планете Земля...
В апреле 2013 года на семинаре в одном из медицинских центров Лос-Анджелеса британский
астрофизик Стивен Хокинг призвал активнее осваивать космос: «Человечество не сможет прожить и
1000 лет, если не освоит другие планеты в качестве своего нового места жительства».
Ядерная война, потоп, падение астероида — любой из этих вариантов реален. В последнее время все
большей популярностью пользуется мысль о глобальном потеплении. Благодаря ему, по прогнозам
австралийских ученых, к 2300 году существование человека на Земле станет невозможным. Повышение
температуры скажется на всем, вплоть до круговорота воды в природе, что самым непредсказуемым
образом изменит климатическую систему нашей планеты. По прогнозам тех же специалистов, через
триста лет среднегодовая температура на Земле повысится на 12 градусов, что окажет губительное
влияние на человека, а более 40% нынешней суши окажется под водой. На оставшихся над водой землях
тоже не будет ничего хорошего, потому как ресурсы, необходимые для поддержания жизни, к тому
времени будут исчерпаны.
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Новизна: В России до недавнего времени не проводилось исследований в направлении поиска
внесолнечных планет. На телескопах Пулковской обсерватории только после 2005 года впервые было
осуществлено проведение регулярных фотометрических наблюдений экзопланет и их исследование на
основе полученного наблюдательного материала. Получаемые результаты позволяют определять многие
характеристики известных экзопланет, что способствует более общему изучению внесолнечных
планетных систем в целом.
Наряду с данным методом исследования экзопланет буквально с недавнего времени появилась
возможность искать «невидимые» (не детектируемые какими-либо другими методами) внесолнечные
планеты благодаря выявлению колебаний транзитных моментов (моментов середины транзита), а также
благодаря колебаниям продолжительности транзитов и угла наклона орбиты планеты со временем.
Подобный проект будет проводиться впервые в мире. По мере накопления технического опыта в
проведении подобных исследований, а также накопления наблюдательного материала, данная тема
исследований, стремящаяся стать в ближайшем десятилетии одной из ведущих не только в астрономии,
но и в физике в целом, сможет выйти на определенный уровень, хотя бы частично приблизившись к
тому уровню исследований по этой теме, которое активно ведется сейчас за границей.
Перспектива дальнейшего изучения экзопланет в России и в частности в Пулковской Обсерватории
такова, что в недалеком будущем петербургские учёные смогут открывать экзопланеты, а не только
изучать те экзопланеты, которые были открыты за границей. (3)



5

Цель работы: Исследовать методы обнаружения планет вне Солнечной системы и возможностьсуществования жизни на них.
Задачи:

1. Выяснить условия существования землеподобной жизни2. Познакомиться с различными методами обнаружения планет за пределами Солнечной системы3. Сравнить метод транзитной фотометрии со спектрометрическим методом4. На примере изучения одной-двух экзопланет оценить возможность существования жизни на них5. Познакомиться на практике с элементами некоторых методов обнаружения экзопланет.
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Теоретическая частьПоиски жизни вне ЗемлиСуществуют ли другие обитаемые миры? Этот вопрос задавал себе человек еще многие тысячелетиятому назад. Известно, что древнегреческие мыслители не сомневались в том, что в космосе имеетсямножество миров, заселенных разумными существами. Интересно, что такого мнения придерживалиськак материалисты, так и идеалисты. Например, Фалес Милетский считал (и учил, он был основателемфилософской школы), что наша Земля состоит из такого же вещества, что и звезды. Анаксагор считал,что Земля вращается вокруг Солнца, то есть он был один из первых сторонников гелиоцентрическойсистемы. Он считал, что «зародыши жизни» имеются повсюду и поэтому из них возникает везде жизнь.Эпикурейцы не только придерживались идеи о множественности миров, но и считали, что жизнь на нихтакая же, как и на Земле. Они поселяли братьев по разуму не только на планетах, но и на другихнебесных телах бесконечной Вселенной. Может, и в этом они окажутся правы?Позднее римские философы тоже разделяли точку зрения о множественности миров. Хорошо известныйримский философ Лукреций Кар писал: «Весь этот видимый мир вовсе не единственный в природе, имы должны верить, что в других областях пространства имеются другие земли с другими людьми иживотными».После этого наступает эпоха, длящаяся около полутора тысяч лет, в связи с которой чаще всегоупоминается слово «мракобесие». «Научной» основой представлений о Вселенной в эту эпоху быласистема Птолемея, которая всю Вселенную загоняла в пределы нашей крохотной Земли.С имен Джордано Бруно и Галилео Галилей начинается новый виток спирали эволюции нашихпредставлений о жизни во Вселенной. Наблюдения Г. Галилеем Луны через телескопическую трубупоказали, что там есть горы и долины, совсем как на Земле. Значит, другие небесные тела такие же посуществу, как и Земля.Вокруг Солнца обращаются планеты, в том числе и Земля. Но почему считается, что Солнце в этомплане занимает во Вселенной особое, исключительное положение. Джордано Бруно думал иначе. Онписал: «… Существуют бесконечные солнца, бесчисленные земли, которые кружатся вокруг нашегоСолнца… На этих мирах обитают живые существа».Наши предшественники очень большие надежды возлагали на планеты нашей Солнечной системы.Сегодня благодаря исследованиям космоса с помощью искусственных спутников и автоматическихстанций мы знаем, что жизни нет ни на Луне, ни на планетах Солнечной системы. Казалось бы, что этодолжно настраивать на пессимистический лад. К счастью, новые экспериментальные данные убедилинас в том, что все обстоит как раз наоборот. Планетная система вокруг Солнца образовалась изСолнечной туманности. Более того, было показано, что она не могла не образоваться, поскольку облако,обладающее значительным вращательным моментом, не может превратиться в единственную звезду(Солнце), которая медленно вращается. Это противоречило бы законам физики. Отсюда следует далекоидущий вывод: наблюдаемые нами одиночные звезды (солнца) обязательно имеют свои планетныесистемы. А их во Вселенной больше, чем мы можем себе представить.
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Формула ДрейкаИнтерес широкой публики к исследованию экзопланет подогревается и будет подогреваться еёнадеждой узнать главное — существуют ли внеземные цивилизации или хотя бы внеземная жизнь.Ещё в 1960 году профессор астрономии и астрофизики Калифорнийского университета в Санта-КрузФрэнк Дрейк (Frank Donald Drake) вывел свое знаменитое уравнение, позволяющее оценить количествоцивилизаций в галактике, с которыми мы могли бы вступить в контакт.Уравнение Дрейка выглядит следующим образом: N = R × fp × ne × fl × fi × fc × L, где: N — количествоцивилизаций, с которыми у нас есть шанс вступить в контакт; R — скорость формирования звёзд внашей галактике (количество звезд, которое образуется в год); fp — доля звёзд, обладающих планетами;ne — среднее количество планет (и спутников) с подходящими условиями на одну звезду, обладающуюпланетами; fl — вероятность зарождения жизни на планете с подходящими условиями; fi — вероятностьвозникновения разумных форм жизни на планете, на которой есть жизнь; fc — отношение количествапланет, разумные жители которых способны к контакту и ищут его, к количеству планет, на которыхесть разумная жизнь; L — время жизни такой цивилизации (то есть время, в течение которогоцивилизация существует, способна вступить в контакт и хочет вступить в контакт).Уравнение Дрейка безусловно полезно, но у него есть существенный минус: современная наука можетболее или менее точно оценить только два коэффициента из восьми — R и fp. Со временем значенияэтих коэффициентов немного изменились: Дрейк исходил из предположения, что R равно 10, апоследние исследования NASA и Европейского космического агентства определяют его как 7 в год.Предполагаемая доля звезд с планетными системами, напротив, увеличилась.Остальные составляющие уравнения оцениваются исследователями по-разному, и решение еговарьируется от пессимистичных 0,05 (то есть земная цивилизация — единственная во Вселенной) до 50и даже 5000. Сам же Дрейк считал, что количество цивилизаций исчисляется десятком, что тоженемало.Несложно догадаться, что уравнение Дрейка, хоть и имевшее (и имеющее) большой резонанс в кругахастрофизиков, геологов и многих других специалистов, вызывает большое недоверие. Причем,недоверие это распространяется не только среди ученых, но даже в ненаучной среде. Так, писатель-фантаст и автор фильмов Майкл Крайтон (Michael Crichton, 1942–2008) заметил, что уравнение Дрейкабессмысленно и не может быть проверено. И поэтому знаменитый проект SETI — не наука, а скореерелигия.Однако несмотря на подобный скепсис, многие считают оптимистические варианты решения этогоуравнения правдоподобными. Правда, при этом до сих пор ни одной чужой цивилизации или её следовне было найдено. Космос продолжает молчать. Но это не означает, что поиск внеземной жизни окончен.Для нее придумываются новые сценарии и, соответственно, новые стратегии, позволяющие этисценарии отслеживать. Вряд ли кто-нибудь ожидает непосредственной практической пользы отреализации этой исследовательской программы даже в случае относительно быстрого успеха. И тем неменее многие исследовательские институты продолжают её финансировать, хотя бы только ради того,чтобы приспособить методы, разработанные для поиска внеземной жизни, для решения гораздо болееприземленных задач.Новый этап в изучении этой проблемы начался в 1997 году; именно тогда была впервые обнаруженапланета, вращающаяся около двойной звезды в созвездии Рака — звезды, известной астрономам подименем 55 Cancri.Планеты, на которых потенциально может возникнуть жизнь, имеет смысл искать только в границах«зоны обитаемости» — там, где вода на поверхности планеты может находиться в жидком состоянии.На внутренней границе зоны обитаемости температура должна быть достаточно низкой, чтобы водамогла конденсироваться из водяного пара; на внешней границе — достаточно высокой, чтобы вода незамерзала. В Солнечной системе только две планеты —Марс и Земля — находятся в этой зоне. (4)
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Обитаемая зонаПоставив перед собой цель найти свидетельства «чужой» жизни, необходимо поначалу ответить навопрос, что же именно этой жизнью считать. Точнее, какие именно признаки могут указыватьучастникам эксперимента на его положительный исход.Большинство исследователей предлагает сосредоточить поиски только на той форме водно-углероднойжизни, что существует сейчас на Земле. Такой подход был назван Карлом Саганом (Carl Sagan,1934–1996) «углеродным шовинизмом» (Carbon chauvinism) ещё в 70-х годах прошлого века и сильносузил направления поиска. Шансов найти «двойника» у нас почти нет.В первую очередь, материнская звезда, вокруг которой вращается планета, должна отвечать слишкоммногим условиям — в частности, быть относительно богатой металлами. Если в звезде металлов мало,планеты вокруг нее будут газовые гигантами. Но в то же время, если металлов слишком много, топланеты будут слишком тяжелыми, начнут накапливать массивные газовые оболочки, и в итоге опятьже превратятся в газовые гиганты. А значит, цивилизации, подобные нашей, и не могли появитьсянамного раньше нее, как и не могли появляться планеты земной группы. Ведь первые звезды, илизвезды «первого поколения», появившиеся после Большого Взрыва, содержали лишь водород, гелий,следы лития и никаких более тяжелых элементов.Довольно жесткие ограничения следует наложить на местоположение звезды, и на форму орбиты.Немало сложностей возникает и с зоной жизни (habitable zone) вокруг звезды — той области, в которойвода на планете может находиться в жидком состоянии. У горячих звезд, таких как Сириус или Вега, этазона достаточно широка, но располагается слишком далеко от звезды. Планеты с твердым ядромформируются ближе к звезде, то есть заведомо вне зоны жизни. Кроме того, горячие звезды слишкомрано умирают: всего через миллиард лет они превращаются в красных гигантов и не оставляют своимпланетам шансов на длительную эволюцию.У холодных звезд зона жизни, наоборот, очень узкая, зато расположена рядом. Однако в этом случаевозникает другая сложность: планеты вблизи от материнской звезды подвержены сильномукосмическому и рентгеновскому излучению, что не может быть благоприятным для развития органики.Кроме того, близко расположенные к звезде планеты обычно обращены к ней только одной стороной(частный случай спин-орбитального резонанса, когда сутки равны году). Из-за этого на дневном иночном полушариях наблюдается большая разница температур, что в свою очередь, может вызватьсильные ветры в атмосфере планеты.Получается, что «подходящие» спектральные классы звезд ограничиваются довольно узкимпромежутком от F7 до K1. В них входят относительно холодные и небольшие по размеру (от 0,9 до 1,3радиуса Солнца) и желтоватые или даже оранжевые по цвету светила. Наше Солнце относится к классуG, подобных ему — всего 5% звезд нашей галактики.Однако есть основания надеяться, что жизнь могла возникнуть вблизи красных карликов класса M. Ониневелики по размеру — их радиус не превосходит половины солнечного — и отличаются поразительнойстабильностью: их жизненный цикл на порядок длиннее солнечного. Именно из-за этого их довольномного. Но красные карлики излучают жёсткое рентгеновское излучение, способное, согласнорезультатам моделирования, даже разрушать атмосферу.Кроме ограничений на спектральный класс материнской звезды сфера поиска сужается рядомдополнительных условий. В их числе наличие в истории планеты столкновений с крупными небеснымителами. Такое столкновение может привести к образованию крупного спутника (вроде Луны на земнойорбите), который стабилизирует ось вращения планеты. Образовавшаяся двойная система лучшезащищена от астероидов.Далеко не на каждой экзопланете могут зародиться и развиться микроорганизмы, не говоря уже ополноценном разуме. Для этого экзопланета должна находиться в обитаемой зоне. Для разных типовзвёзд зоны обитаемости расположены по-разному. Для звезд, похожих на Солнце, зона обитаемостинаходится между Венерой и Марсом - как раз там, где проходит орбита Земли.
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Границы обитаемой зоны установлены, исходя из требования наличия на находящихся в нейпланетах воды в жидком состоянии, поскольку она является необходимым растворителем во многихбиомеханических реакциях.
За внешней границей обитаемой зоны планета не получает достаточно солнечной радиации, чтобыкомпенсировать потери на излучение, и её температура опустится ниже точки замерзания воды.Планета, расположенная ближе к светилу, чем внутренняя граница обитаемой зоны, будет чрезмернонагреваться его излучением, в результате чего вода испарится.
Расстояние от звезды, где это явление возможно, вычисляется по размеру и светимости звезды. Центробитаемой зоны для конкретной звезды описывается уравнением:

где
— средний радиус обитаемой зоны в астрономических единицах,
— болометрический показатель (светимость) звезды,
— болометрический показатель (светимость) Солнца.

Lsun = 3,827·1026 Вт

Вт·м−2·К−4. Согласно закону Стефана-Больцмана: полная энергия,излучаемая единицей площади поверхности абсолютно чёрного тела за единицу времени,пропорциональна четвёртой степени термодинамической температуры. (5)
Планеты в обитаемых зонах крайне интересны для учёных, которые ищут и внеземную жизнь ибудущие дома для человечества.
Уравнение Дрейка, которое пытается определить вероятность внеземной разумной жизни, включаетпеременную (ne) в качестве числа жизнепригодных планет в звёздных системах с планетами.Нахождение экзопланет Златовласки помогает уточнить значения для этой переменной. Крайне низкиезначения могут подтвердить гипотезу уникальной Земли, которая утверждает, что серия крайнемаловероятных случаев и событий привела к зарождению жизни на Земле. Высокие значения могутусилить принцип заурядности Коперника в положении: большое количество планет Златовласкиозначает, что Земля не уникальна.
Поиск одинаковых по размеру с Землёй планет в обитаемых зонах звезд — ключевая часть миссииКеплер, которая использует космический телескоп (запущен 7 марта 2009 года, UTC) для обследованияи сбора характеристик планет в обитаемых зонах.
Поиски экзопланет люди начали ещё в 19-ом веке, но в те времена увидеть их с помощью телескопабыло просто невозможно, потому что планеты в несколько десятков, а то и сотен раз меньше звёзд,вокруг которых они вращаются. Кроме того, они не светят собственным светом, а лишь слабо отражаютсвет их собственного солнца. Пытаться разглядеть такую планету в обычный переносной телескоп – этовсё равно, что надеяться заметить невооружённым глазом крошечное пламя зажигалки на фонеогромного прожектора, светящего вам в лицо. И, тем не менее, в настоящее время подтверждено более1800 экзопланет. Так как же удалось их обнаружить?
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Методы поиска экзопланет

Название метода Принцип метода
Регистрация изображений Получение прямого изображения экзопланеты путемрегистрации ее излучения (собственного илиотраженного ею света звезды).
Астрометрический метод Поиск периодических колебаний положения звезды вплоскости небесной сферы, вызванных ее обращениемвокруг центра масс планетной системы.
Метод лучевых скоростей Поиск периодических колебаний лучевой скоростизвезды, вызванных ее обращением вокруг центра масспланетной системы.
Фотометрия прохождений Регистрация кратковременного уменьшения блесказвезды при проходе планеты на фоне звездного диска(«затмение» звезды планетой).
Хронометраж Наблюдаются регулярные отклонения в моментахприхода периодических сигналов, вызванные изменениемрасстояния до их источника, совершающего орбитальноедвижение.
Гравитационноемикролинзирование Поиск кратковременного (но неоднократного) усиленияблеска звезды заднего фона в результате искривления еелучей в гравитационном поле более близкой к нам звездыс планетной системой.

Рассмотрим метод транзитной фотометрии.
Один из косвенных методов обнаружения экзопланет – метод прохождений, или транзитов – основан нанаблюдении звезды, на фоне которой перемещается планета. Например, если Земля лежит в плоскостиорбиты экзопланеты, то время от времени экзопланета должна немного затмевать свою звезду. Если этозвезда типа Солнца, а экзопланета – типа Юпитера, диаметр которого в 10 раз меньше солнечного, то врезультате такого затмения яркость звезды для земного наблюдателя понизится на 1%. Это можнозаметить с помощью телескопа. Главный недостаток этого метода в том, что доля экзопланет,орбитальная плоскость которых точно ориентирована на Землю, весьма невелика. К тому же затмениедлится несколько часов, а интервал между затмениями может составлять годы. Тем не менее, такиезатмения уже наблюдались и позволили обнаружить более тысячи экзопланет.
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Измерения блеска при этом должны проводитьсячасто и очень точно — ведь поток света от звезды изменяется на миллионные доли, и для серьезныхвыводов нужен серьезный статистический материал.
Еще четверть века назад подобные наблюдения казались невозможными, но с появлением цифровыхприемников излучения поиск транзитов стал доступным даже серьезным любителям астрономии, чьителескопы оснащены ПЗС-камерой.
Плюсы этого метода состоят в том, что по характеру кривой блеска звезды можно уверенно определитьразмеры затмевающего тела, а также точный угол наклонения его орбиты i. В случае транзитов уголэтот, очевидно, близок к 0, ибо в противном случае тело не проходило бы по ее диску. Вероятностьэтого всего лишь ~0,05, следовательно, лишь каждая двадцатая звезда, имеющая планеты, будетобнаруживать подобные падения блеска.
Во время транзита (прохождения по диску) планета немного затемняет свет звезды. Из-за этого яркостьзвезды для наблюдателя немного падает. После того, как планета уйдёт с диска звезды, яркость звездыопять возрастёт. Такой метод наблюдения изменения яркости звёзд для обнаружения экзопланетполучил название транзитного. Естественно, что чем больше диаметр планеты, тем сильнее эффектзатемнения. Однако, в целом он достаточно мал: планета размером с Юпитер "тушит" звезду всего наодин процент, а Земля вызывает затемнение Солнца для стороннего наблюдателя лишь на тысячныедоли процента. Величина падения блеска звезды в момент транзита планеты по её диску определяетсясоотношением:
D=(Rpl / Rs )2, где Rpl и Rs – радиусы планеты и звезды соответственно.
Таким образом, метод транзитов непригоден для выявления всех экзопланет в заданном объемепространства. Зато он хорош для статистических исследований количества экзопланет во Вселенной, атакже их размеров. Этой задачей сейчас занимается космический телескоп «Кеплер». К сожалению,транзитный метод используется только для обнаружения газовых гигантов, прохождение же маленькихкаменистых планет земного типа зафиксировать практически невозможно.
Метод фотометрических транзитов имеет еще один недостаток — невозможность определения точноймассы затмевающего тела. А сделать это необходимо, так как этим телом может оказаться коричневыйкарлик или даже слабая звезда. Их размеры сходны с размерами планет. Чтобы отделить зерна отплевел, астрономы проверяют все кандидаты с помощью метода лучевых скоростей. Так как уголнаклонения орбиты известен, то по наблюдениям за лучевой скоростью звезды можно вычислитьточную массу кандидата. Зная размеры и массу планеты, можно без труда вычислить ее планеты исделать выводы о типе, к которому она принадлежит.
Особенно эффективны в этой работе космические инструменты. В марте 2009 г. на гелиоцентрическуюорбиту выведен спутник Kepler (NASA) с телескопом диаметром 95 см, способный непрерывноизмерять блеск более 100 тыс. звезд в поле зрения 10°´10°. По его данным уже также обнаружены
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экзопланеты. Первый этап миссии был окончен в мае 2013 года, когда из строя вышло второе изчетырех реакционных колес телескопа (поддерживает наводку на звездную цель). Несмотря на это,ученые получили достаточно данных для продолжения исследований экзопланет. На данном этапе«Кеплер» занят в новой миссии под названием «K2», целью которой, помимо поиска экзопланет,являются также наблюдения за другими космическими объектами и явлениями.
В марте 2014 года начался первый, еще тестовый этап программы K2, который продлится в течение 80суток. Во время этого этапа Кеплер будет снимать фотометрию лишь 5-10 тысяч целевых звезд вобласти неба с примерными координатами 06h 47m 00s, +21o 22' 47" с возможностью изменения на ±2°вдоль эклиптики. Выбранные целевые звезды будут наблюдаться в «долгой моде» (т.е. фотометрическиеданные будут сниматься каждые 30 минут), а примерно 100 звезд – в «короткой моде» (когдафотометрические данные снимаются каждую минуту).
Если тестовые наблюдения пройдут успешно, ожидается еще как минимум три этапа наблюденийпродолжительностью 83 земных суток каждый.
Метод измерения радиальных скоростей.
Заметить периодические колебания звезды можно не только по изменению ее видимого положения нанебе, но и по изменению расстояния до нее. Вновь рассмотрим систему Юпитер-Солнце, имеющуюотношение масс 1:1000. Поскольку Юпитер движется по орбите со скоростью 13 км/с, скоростьдвижения Солнца по его собственной небольшой орбите вокруг центра масс этой системы составляет V= 13 м/с. Для постороннего наблюдателя, расположенного в плоскости орбиты Юпитера, Солнце спериодом около 12 лет то приближается с такой скоростью, то удаляется. Если луч зрения наблюдателяи перпендикуляр к орбитальной плоскости планеты составляют угол i, то наблюдаемая амплитудаскорости будет меньше (V sin i). Можно ли заметить перемещение звезды с такой скоростью?
Обычно для измерения скоростей звезд астрономы используют эффект Доплера. Он проявляется в том,что в спектре звезды, движущейся относительно земного наблюдателя, изменяются длины волны всехлиний: если звезда приближается к Земле, линии смещаются к синему концу спектра, а если удаляется –к красному. Основывается метод на измерении радиальной (составляющей вдоль луча зрения) скоростизвезд. При этом свет от исследуемого объекта пропускается сквозь призму и раскладывается в спектр.

Раскаленная звезда излучает непрерывный спектр, в которомимеются все длины волн. Но излучение, проходя сквозьболее холодные слои атмосферы звезды, поглощается,поэтому в спектре появляются темные линии,соответствующие химическим элементам атмосферы.Появление линий поглощения было замечено еще в 1802году, а двенадцатью годами позже Й. Фраунгофер точнозамерил их угловое положение, и сегодня ониназываются фраунгоферовыми линиями.Фраунгоферовы линии дают информацию не только охимическом составе звезды, но и о ее температуре и давлении на поверхности. А также о том,вращаются ли вокруг звезды массивные планеты. Но как? И планета, и звезда вращаются вокруг общего
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центра масс. Просто масса звезды столь велика, что центр масс планетарной системы находится рядом сцентром масс звезды. Это значит, что звезда тоже движется, но по очень маленькой орбите. (6)
Этот метод основан на эффекте Доплера, суть которого состоит в изменении частоты и длины волн,регистрируемых приёмником, в зависимости от движения их источника. В жизни его легко наблюдать вслучае с проезжающей мимо машиной, у которой включена сирена. Пока машина приближается, тонзвучания сирены один, но после того, как машина проедет дальше, он резко понизится. Это происходитпотому, что увеличивается длина звуковой волны, и, соответственно, уменьшается частота звука. Поизменению частоты звука можно судить о скорости движения объекта.
Но эффект Доплера работает и в случае электромагнитных волн, к которым относится видимый свет.Астрономы могут определить, с какой скоростью приближается или удаляется звезда, наблюдая засмещениями линий ее спектра, которые происходят вследствие эффекта Доплера. Если линиисмещаются в синюю область спектра (частота света, приходящего от звезды, увеличивается), то звездаприближается к нам. Если в правую (частота света уменьшается), то звезда удаляется. Некоторые звездыобнаруживают периодические покачивания, которые указывают на наличие у нее спутника — другойзвезды или планеты.

В общем случае чем больше покачивание звезды, тем болеемассивный спутник находится на ее орбите. Периодобращения спутника равен периоду покачивания звезды. Знаяамплитуду покачивания (которая определяется из периода инепосредственного определения скорости) и массу звезды,можно узнать минимальную массу невидимого спутника. Чтоэто означает? Как видно из рисунков, не имея возможностинаблюдать планету непосредственно, астрономы не могутточно установить ориентацию ее орбиты по отношению кЗемле. Угол наклонения орбиты может изменяться от 0 до 90градусов. (8)
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Истинную массу планеты можно вычислить только в том случае, если мы наблюдаем орбиту планету «сребра» (угол наклонения равен 0), как на рисунке. Если же орбита экзопланеты видна наблюдателю наЗемле под углом 90 градусов, то никакого периодического смещения линий в спектре звезды мы незаметим вообще. Понятно, что наклонения орбит экзопланет лежат где-то в этом промежутке.Соответственно, определяемая масса их равна M*sin i, где M — истинная масса, а i — угол наклоненияорбиты. Методика доплеровского измерения периодических вариаций радиальных скоростейобеспечивает промеры лишь в одном направлении. Амплитуда осцилляций радиальной скорости дляпары «звезда — одиночная планета» описывается формулой:
K = 28,4 P–1/3 MJ sin i (Mp + Ms)–2/3 (1 – e2)–1/2
Здесь К — амплитуда в метрах в секунду;P — период обращения планеты в земных годах;MJ — масса планеты в долях массы Юпитера;i — угол между нормалью к орбитальной плоскости планеты и направлением на Землю;Ms — масса звезды в солнечных массах;e — эксцентриситет планетарной орбиты.
Что же дают доплеровские измерения радиальных скоростей? Спектральный класс звезды и ее массаизвестны заранее. Период обращения планеты определить легко — он совпадает с длительностьюполного цикла изменений радиальной скорости. Эксцентриситет тоже поддается оценке. Зная периодобращения и эксцентриситет, можно элементарно вычислить большую и малую полуось планетарногоэллипса. Таким образом, спектроскопические измерения позволяют найти значения параметров K, P,Ms и e. Подставив их в формулу, можно выяснить, чему равна масса планеты, помноженная на синус i.Но современные методы не позволяют измерить этот угол. Поэтому доплеровские промеры звездныхкачаний определяют не действительную массу планеты-спутника, а лишь ее нижнюю границу.(7)
Ясно также, что из-за очень малой по сравнению со звездой массой планеты (даже такой крупной какЮпитер), скорость покачивания звезды будет совершенно ничтожной — всего лишь несколько метров всекунду. Требуются весьма точные спектрографы, чтобы обнаружить эти смещения. Такие приборыпоявились лишь в конце 80-х годов XX века. Изучая спектр звезды 51 в созвездии Пегаса, швейцарскиеастрономы Мишель Майор (Michel Mayor) и Дидье Квелоц (Didier Queloz) открыли в 1995 году первуюэкзопланету у звезды солнечного типа. Чтобы отделить влияние спутника на смещение линий в спектрезвезды от посторонних эффектов (собственного движения звезды в космосе, движения Солнца и Землипо отношению к ней, а также вращения нашей планеты), им пришлось проделать весьма кропотливуюработу. К середине марта 2015 года методом лучевых скоростей или RV-замеров (Radial velocity)открыто и исследовано около 600 экзопланет. (9)
HARPS - высокоточный спектрограф, основной задачей которого является измерение лучевыхскоростей звёзд с целью поиска экзопланет. Он обеспечивает долговременную точность 0,97 м/сек прирабочей точности 0,3 м/сек. К сожалению, столь чувствительный прибор никак не мог быть использовандля подтверждения кандидатов Кеплера в силу своего географического положения (HARPS расположенв южном полушарии, а поле Кеплера - в северном).12 апреля 2012 года первый свет увидел собрат HARPS'а - HARPS-North. Это совместный проект пятикрупных научных организаций - Женевского университета (глава проекта, Швейцария), Гарвард-Смитсоновского центра астрофизики (США), Сент-Андрусского университета и университета Королевыв Белфасте (Великобритания), а также Итальянского национального института астрофизики.Спектрограф установлен на Национальном телескопе Галилея (Telescopio Nazionale Galileo) диаметром3,58 м, имеет рабочую точность 0,2 м/с и долговременную точность ~0.5 м/с. На 2012 год HARPS-N
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является одним из 5 инструментов в мире, обеспечивающих долговременную точность измерениялучевых скоростей звезд <1м/с, и один их трёх, находящихся в северном полушарии.
Основными задачами HARPS-N являются:- подтверждение двойника Земли в обитаемой зоне звезды G5V или более позднего спектральногокласса с точностью определения массы 30%;- изучение землеподобных планет массой 2-5 земных (суперземель) на различных орбитах сдостаточной точностью, чтобы разделить богатые водой и сухие миры;- изучение перехода от суперземель к ледяным гигантам (например, горячим нептунам) сточностью определения массы 5% или выше.Для решения поставленных задач предполагается измерение лучевых скоростей звёзд с транзитнымикандидатами, обнаруженными космическим телескопом им. Кеплера. Для этого будет потрачено 60наблюдательных ночей в год с 2012-го по 2016-й.В настоящее время для наблюдений отобраны 174 звезды. 93 из них показывают несколькотранзитных сигналов - 51 с двумя планетами или кандидатами, 28 - с тремя, 9 - с четырьмя, 4 - с пятью и1 - с шестью (Kepler-11). Среди них есть и звёзды с подтверждёнными планетами, однако массы этихпланет были определены с недостаточной точностью или же были получены только верхние пределы.Это звёзды Kepler-9 , 10, 11, 19, 20, 21, 22, 23, 25, 30, 33 и 36. (10)
Транзитный метод и метод радиальных скоростей взаимно дополняют друг друга и позволяют получитьдовольно точную информацию о массе и габаритах планеты, а также о характеристиках ее орбитальногодвижения.

Классификация утверждённых экзопланетТипы экзопланет

Большинство из известных экзопланет – это гиганты, по размеру сравнимые с Юпитером, - самойкрупной планетой Солнечной системы. Тот факт, что большинство открытых экзопланет – гиганты,
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объясняется тем, что крупные экзопланеты, как мы уже знаем, заметить гораздо легче, чем мелкие.Вероятность зарождения жизни на планетах-гигантах очень низка из-за сильной гравитации.Однако кроме безнадежно больших планет, довольно часто встречаются планеты, которые по массемогут сравниться с Землей. Самой маленькой из них в обитаемой зоне является Кеплер-22Б, диаметркоторой в 2,4 раза больше диаметра Земли. Скорее всего, Кеплер-22Б является каменистой планетойземного типа, но уверенности в этом пока нет. Учёным ещё предстоит выяснить, есть ли у этой планетыатмосфера, и если есть, то каков её состав. (11)
Промежуточные итоги обнаружения экзопланет на 15.03.2015

Методом
транзита наконец марта открыто 1199 планет, из них миссия

Кеплер обнаружилаболее 800 (по данным каталога http://exoplanet.eu/).
Методом измерения радиальных скоростей (спектрометрическим методом) обнаружено и подтверждено599 экзопланет, в том числе с помощью спектрографа HARPS-N. (По данным на конец марта покаталогу http://exoplanet.eu/)
Практическая часть работы
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I. Изучение элементов метода фотометрического транзита экзопланетЦель работы: получить транзитные кривые блеска моделей экзопланет, сравнить их с полученными внауке, вычислить некоторые параметры «экзопланеты» на основе графика и сравнить их с исходными.Оборудование:КомпьютерДатчик освещённостиДатчик измерения расстоянийЛампы накаливания диаметра 6 см и мощности 75 и 100 ВтМодели экзопланет разного диаметраПроигрыватель со скоростями проигрывания 45 и 33 об/минОписание работы:1. Установили модель экзопланеты на диск проигрывателя на некотором расстоянии от лампы2. На одной линии с лампой и «экзопланетой» расположили датчик освещённости, подключенный ккомпьютеру3. Включив вращение диска проигрывателя, получили график – кривую блеска данной звезды4. Повторили опыты, меняя расстояния между планетой и звездой, размеры и мощности излученияламп-звёзд, размеры экзопланет и скорости их вращения.5. Результаты измерений и вычислений занесли в таблицу:

№п/п Измерено ВычисленоЗвезда Планета
Мощность, Вт Диаметр, см

Расстояниедо датчикаосвещённости, м
Диаметр,см

Расстояниедо звезды,м
Скоростьобращения, об/мин

Периодобращения, с
Падениеблесказвезды, %

1 75 6 3,9 3,9 1,7 33 1,82 42, 252 100 6 3,9 3,9 1,7 33 1,82 42, 253 100 6 3,9 3,5 1,7 33 1,82 34,084 100 6 3,9 3,5 1,7 45 1,82 34,085 100 6 3,9 1,5 1,7 33 1,33 6, 256 100 6 3,9 1,5 1,3 33 1,82 6, 25
6. По графику определили период обращения планеты. Сравним его с периодом вращения дискапроигрывателя. Период вращения есть величина, обратная частоте: T=1/ν

Т1 = (1/33)60с = 1, 82 с По графику: T1 = 1, 89 cТ2 = (1/45)60с = 1, 33 с По графику: T2 = 1, 30 c

Вывод:
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Периоды вращения диска проигрывателя и обращения планеты вокруг звезды совпали с точностью до0,1 с.
7. Вычислим величину падения блеска звезды во время транзита планеты по её диску. Онаопределяется соотношением:D=(Rpl/Rs )2, где Rpl и Rs – радиусы планеты и звезды соответственно

D1 =(3,9/6)2 = 0, 4225=42,25%D2 =(3.5/6)2 = 0, 3408=34,08%D3 =(1,5/6)2 = 0, 0625=6,25%
По графику: D1 =15, 96%D2 =16, 67%D3 =5,49%

Вывод: Падение блеска звезды во время транзита планеты по её диску отличается от расчётного впределах от 12 до 62%. Ближе всего оказались результаты падения блеска для планеты с наименьшимдиаметром, что справедливо, так как размеры планет обычно в десятки и сотни раз меньще размеровсвоей звезды.

8. Вычислим диаметр планеты по кривой блеска звезды.Скорость движения планеты можно вычислить по формуле:v= 2πR/T , где R=15 см - радиус диска проигрывателя

v1= 6,28 0,15 м / 1,82c = 0, 518 м/сt1 = 0,152c по графику

d1 = 0,518м/с*0,152с = 0,079 мДиаметр планеты 3,9 смv2= 6,28 0,15 м / 1,33c = 0, 708 м/сt2 = 0,120c по графикуd2 = 0, 708 м/с *0,105c = 0,074 мДиаметр планеты 1,5 см


