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НАША ВСЕЛЕННАЯ И ДРУГИЕ ЗЕМЛИ
НОБЕЛЕВСКАЯ ПРЕМИЯ — 2019

Вселенная не перестает удивлять нас богатством и разнообразием населяющих 
ее объектов и происходящих в ней физических процессов. Не перестает удивлять 
она и Нобелевский комитет, который в очередной раз отметил фундаментальные 
открытия в астрономии и достижения в космологии, сделанные за прошедшие 
десятилетия. Название нашего журнала “Земля и Вселенная” почти точно отражает 
суть Нобелевской премии 2019 г., и об этом стоит подробнее рассказать нашим 
читателям.
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Вушедшем году Нобелевская пре-
мия по физике была присуждена 

трем лауреатам: половина премии – 
космологу Джеймсу Пиблзу (James 
Peebles, Принстонский университет, 
США) “за  теоретические открытия 
в физической космологии”, и вторая 
половина премии – совместно швей-
царским астрономам Мишелю Май-
ору (Michel Mayor, Женевский уни-
верситет и Кембриджский универси-
тет) и Дидье Кело (Didier Queloz, Же-
невский университет) “за открытие 

 экзопланеты вокруг солнцеподобной 
звезды”.

Сочетание физической космоло-
гии и открытия экзопланет, на первый 
взгляд, может показаться довольно ис-
кусственным, однако не отметить от-
крытие экзопланет астрономически-
ми наблюдениями было нельзя, а успе-
хи современной космологии столь впе-
чатляющи, что половина нобелевской 
премии по физике за 2019 г. одному из 
лучших американских космологов ка-
жется вполне обоснованной.
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ПОХОД К ИСТОКАМ ВРЕМЕНИ 
И ВЕЩЕСТВА

Чтобы оценить по достоинству награ-
ду за физическую космологию, следу-
ет начать с  величайшего достижения 
естествознания ХХ века – создания об-
щей теории относительности  (ОТО) 
А. Эйнштейна, ставшей современной 
теорией тяготения. В отличие от нью-
тоновской теории, разделяющей про-
странство и время, ОТО – релятивист-
ская теория, в  которой пространство 
и время составляют единый простран-
ственно-временной континуум. Все-
мирное тяготение – это не просто сила 
притяжения между телами, как было 
у  Ньютона, а внутреннее свойство про-
странства-времени, описываемое его 
кривизной. Теория Эйнштейна  – это 
геометризованная гравитация. Коротко 
говоря, согласно уравнениям Эйнштей-
на, пространство-время диктует, как 
двигаться материальным телам, а ма-
терия диктует пространству-времени, 
как искривляться (подробно об исто-
рии создания и развития ОТО от Эйн-
штейна до наших дней рассказывает-
ся в замечательной популярной книге 
А.Н. Петрова “Гравитация. От хрусталь-
ных сфер до кротовых нор”).

Именно ОТО легло в  основу физи-
ческой космологии, переведя ее из об-

ласти метафизики в  область точных 
наук. Первая физическая космологи-
ческая модель была предложена самим 
А. Эйнштейном уже в  1917 г., вскоре 
после окончательной формулировки 
ОТО. В этой модели Вселенная счита-
лась статической, что соответствова-
ло привычному тогда представлению 
о глобальной неизменности окружаю-
щего мира, а пространство – трехмер-
ной сферой, заполненной веществом. 
Для статичности такой Вселенной, 
правда, Эйнштейну пришлось добавить 
одну деталь в свои уравнения – так на-
зываемую “космологическую посто-
янную”, которая в  некотором смысле 
компенсировала действие гравитации, 
стремящейся сделать свойства Вселен-
ной зависящими от времени. В даль-
нейшем, признав наблюдаемый факт 
расширения Вселенной, Эйнштейн на-
звал введение космологической посто-
янной своим “величайшим заблужде-
нием”. Однако сегодня мы наблюда-
ем ускоренное расширение Вселенной, 
и космологическая постоянная или по-
добная субстанция, обобщенно назы-
ваемая “темной энергией”, серьезно 
рассматривается как одна из основ-
ных физических составляющих совре-
менной космологической модели. Кон-
цептуально важно, что в этой модели 
впервые было показано, что Вселенная 
может быть конечной, но безгранич-
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ной (об этом можно прочитать в попу-
лярной книге А.Д. Чернина и А.М. Че-
репащука “Вселенная, жизнь, черные 
дыры”).

Через несколько лет после первой 
космологической модели Эйнштей-
на в  работах замечательного россий-
ского математика А.А. Фридмана 1922 
и 1924 гг. впервые были получены за-
висящие от времени решения уравне-
ния ОТО, описывающие модель рас-
ширяющейся Вселенной. Вскоре похо-
жие решения были независимо полу-
чены бельгийским ученым – аббатом 
Дж. Леметром (1927 г.). Эти решения 
лежат в основе современных космоло-
гических моделей, а соответствующие 
уравнения называются уравнениями 
Фридмана.

В конце 20-х годов Э. Хабблом на те-
лескопе обсерватории Маунт Вилсон 
(США) было открыто расширение Все-
ленной по красным смещениям линий 

в  спектрах далеких галактик z = 
∆λ
λ : 

скорость удаления галактики пропор-
циональна расстоянию до нее, v = Hr, 
где скорость вычисляется по линей-
ному эффекту Доплера 

v
c  = z , а  рас-

стояние  – по каким-либо индикато-
рам (пульсирующим звездам – цефеи-
дам, как это впервые сделал Хаббл, или 
иным источникам с  известной мощ-
ностью излучения). Это эпохальное от-
крытие (не отмеченное, увы, никакой 
мировой наградой) легло, таким обра-
зом, на хорошо подготовленную теоре-
тическую почву.

Следующий важный этап станов-
ления физической космологии, несо-
мненно, связан с выдающимися работа-
ми американских физиков Дж. (Георгия 
Антоновича) Гамова и его молодых кол-
лег Р. Альфера, Р. Хермана, выполнен-
ных в конце 1940-х гг. Эти работы были 
мотивированы желанием объяснить 
происхождение химических элементов 
в  ранней Вселенной, в  которой долж-

ны были царить очень высокие плотно-
сти и температуры, пригодные для про-
хождения термоядерных реакций. Так 
впервые было рассчитано обилие хими-
ческих элементов в ранней Вселенной 
и введено понятие Big Bang (неудачный 
русский перевод – “Большой Взрыв”). 
На самом деле, точнее надо говорить 
о начале классической стадии расшире-
ния Вселенной, никакого “взрыва” Все-
ленной, понятно, не было.

Довольно быстро стало ясно, что эле-
ментов тяжелее водорода, гелия и лег-
чайших изотопов в расширяющейся од-
нородной изотропной Вселенной про-
извести не удается (тяжелые элементы – 
продукт термоядерной эволюции звезд 
и вспышек сверхновых разных типов). 
Тем не менее основная физическая идея 
о высоких температурах и плотностях 
в ранней Вселенной совершенно пра-
вильная. Эта теория получила название 
“модель горячей Вселенной”, потому что 
предсказывала высокую удельную эн-
тропию Вселенной на одну частицу, из-
меряемую отношением куба температу-
ры к плотнос ти барионов.

Важнейшим проверяемым предска-
занием этой теории стало существова-
ние остаточного фонового излучения 
с чернотельным спектром (“реликтово-
го” излучения, по меткому выражению 
И.С. Шкловского), температура которо-
го в наше время должна быть несколь-
ко градусов. Это излучение образова-
лось во Вселенной на самых ранних ста-
диях в процессах электрослабого взаи-
модействия заряженных частиц. Из-за 
высоких плотностей и температур дли-
на свободного пробега реликтовых фо-
тонов оставалась много меньше “раз-
мера” Вселенной (причинно-связанной 
области, которая определяется произве-
дением скорости света на возраст Все-
ленной, т.е. время, прошедшее с начала 
классического расширения). Образно го-
воря, фотоны были “заперты” в первич-
ной плазме вплоть до времени ( порядка 
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Так менялась карта флуктуаций реликтового излучения по мере совершенствования 
наблюдательных инструментов. Сверху вниз: карты, полученные с помощью наземной 
антенны (работы А. Пензиаса и Р. Уилсона), инструментов на КА COBE и WMAP (NASA). 
Изображение: NASA / WMAP Science Team

Карта анизотропии температуры 
реликтового излучения, полученная
в эксперименте «Реликт-1» на борту
КА «Прогноз-9» (1983). Изображение: ИКИ РАН

–300 300µK
Карта флуктуаций температуры 
реликтового излучения по данным 
космического аппарата Planck (ESA). 
Разность температур между самыми 
горячими (“горы”) и холодными (“океаны”) 
областями составляет ΔT/T ~ 10–5,
где Т = 2.76 К. Изображение: ESA and the 
Planck Collaboration
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360 тыс. лет), когда температура в ходе 
расширения упала примерно до 3000 К, 
и  свободные электроны связались 
( рекомбинировали) с протонами и ядра-
ми гелия в атомы водорода и  гелия.

До эпохи рекомбинации излучение 
и  вещество находилось в  термодина-
мическом равновесии, определяемом 
единой температурой. После рекомби-
нации длина свободного пробега релик-
товых фотонов стала больше размеров 
Вселенной (излучение “отделилось” от 
вещества), и, таким образом, реликто-
вое излучение несет прямую информа-
цию о физическом состоянии Вселен-
ной в эпоху рекомбинации. С астроно-
мической точки зрения, реликтовое из-
лучение – самый “далекий” объект, на 
красном смещении z ∼ 1100, который, 
в принципе, возможно прямо изучать 
в электромагнитном диапазоне.

Прошло полтора десятилетия пос-
ле пионерских работ группы Г. Гамо-
ва, и в  1965 г. реликтовое излучение 
было открыто сотрудниками лаборато-
рии Bell А. Пензиасом и Р. Уилсоном как 
фоновое космическое излучение с тем-
пературой около 3 К, проявляющее себя 
как неустранимый шум на рупорной 
антенне (Нобелевская премия по фи-
зике 1978 г.). Так же, как в случае с хаб-
бловским расширением, это открытие 
ожидалось теоретиками. Так, в 1964 г. 
в  работе И.Д. Новикова и А.Г. Дорош-
кевича (опубликована в “Докладах Ака-
демии наук СССР”) были рассмотрены 
наиболее оптимальные частоты и ме-
тоды обнаружения гипотетического 
реликтового излучения, и они указали 
на рупорную антенну лаборатории Bell 
как на оптимальный инструмент для 
его обнаружения.

В 1965 г. Дж. Пиблз работал в Прин-
стонской теоретической группе и раз-
рабатывал теорию “горячей Вселенной”. 
Как только стало известно об откры-
тии Пензиаса и Вилсона, им, совмест-
но с соавторами (Р. Дике, П. Роллом и 

Д.  Уилкинсоном), была написана статья 
(вышедшая в одном номере Astrophysical 
Journal вслед за статьей Пензиаса и 
 Уилсона), объясняющая открытие 3-гра-
дусного космического фонового ре-
ликтового излучения в рамках моде-
ли “горячей Вселенной” Гамова. Вскоре 
в 1966 г. на основании модели “горячей 
Вселенной” Дж. Пиблз рассчитал косми-
ческое обилие первичного гелия – точ-
нее, чем это было сделано в пионерских 
работах Гамова и его сотрудников.

Однако самая известная работа 
Дж. Пиблза вышла в 1970 г. (совместно 
с Юй Дзе-Таем), в которой были рассчи-
таны спектры мощности флуктуаций ре-
ликтового излучения на небе, которые 
впоследствии были подтверждены и из-
мерены с высочайшей точностью назем-
ными и стратосферными эксперимен-
тами и космическими миссиями COBE 
(NASA, Нобелевская премия по физике 
2006 г.), WMAP (NASA) и Planck (Европей-
ское космическое агентство).

Флуктуации реликтового излучения – 
это результат развития первичных кван-
товых флуктуаций полей в ранней Все-
ленной. Как известно из квантовой меха-
ники, любое физическое поле в низшем 
энергетическом состоянии (физиче-
ский вакуум) флуктуирует. Спектр этих 
флуктуаций формируется на кванто-
вых (до-фридмановских) стадиях эво-
люции Вселенной (например, в моде-
ли инфляционной Вселенной). К началу 
классического (фридмановского) рас-
ширения первичные квантовые флук-
туации имеют вид малых неоднородно-
стей плотности. Флуктуации плотности 
характеризуются безразмерным отно-
шением величины флуктуаций к сред-
нему ( невозмущенному) значению: Δρ/ρ. 
В расширяющейся Вселенной первичные 
флуктуации эволюционируют особым 
образом (как было показано Е.М. Лиф-
шицем в  1946 г.): те, размер которых 
больше причинно-связанной области 
(горизонта), не растут, а те,  которые 
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 находятся внутри горизонта – возраста-
ют пропорционально размеру Вселенной.

В настоящее время возмущения гра-
витационного потенциала в  масшта-
бах галактик составляют около одной 
стотысячной доли. Это означает, что 
для формирования крупномасштабной 
структуры Вселенной из роста первич-
ных возмущений плотности требуется, 
чтобы возмущения в масштабах галак-
тик “вошли” под горизонт, когда возраст 
Вселенной был 100 тыс. лет (еще до ре-
комбинации) и усилились не менее чем 
в 10 тыс. раз (за более подробным опи-
санием этого явления можно обратить-
ся к недавней статье В.Ф. Муханова).

Возмущения во Вселенной до эпо-
хи рекомбинации, наполненной горя-
чей плазмой и фотонами, носят харак-
тер звуковых волн, которые “бегают” со 
скоростью всего лишь в 3 раза меньше 
скорости света, независимо от их дли-
ны волны (частоты). Соответственно 
моменту “входа” под расширяющий-
ся горизонт эти волны имеют разную 
длину – чем раньше, тем короче длина 
волны. Ясно, что самая длинная (низ-
кая, “басовая” частота) будет у возму-
щения вблизи начала рекомбинации, 
т.е. с длиной волны порядка горизонта 
на момент рекомбинации, около 1 Мпк.

При этом возмущение плотности, 
создаваемое этой волной, будет и  са-
мым сильным, так как более высокоча-

стотные колебания к  моменту реком-
бинации успевают немного затухнуть, 
потому что в плазме с излучением есть 
небольшая вязкость (в основном из-за 
фотонов, которые, рассеиваясь на элек-
тронах, не дают последним свободно 
двигаться) – так называемое “затухание 
Силка”. Размер самого большого возму-
щения в наше время будет “виден” на 
небе под углом примерно один градус.

Точное значение этого угла зависит 
от глобальной геометрии пространства 
Вселенной. Есть три варианта: плоское 
(Евклидово), в  котором сумма углов 
треугольника равна 180 градусам; про-
странство положительной постоян-
ной кривизны (двумерный аналог  – 
поверхность сферы), в котором сумма 
углов треугольника больше 180 граду-
сов; пространство постоянной отрица-
тельной кривизны (пространство Лоба-
чевского), в котором сумма углов тре-
угольника меньше 180 градусов. Более 
того, амплитуда этой самой большой 
флуктуации фиксируется современ-
ным наблюдаемым значением воз-
мущений в  галактических масштабах 
и должна быть порядка одной стоты-
сячной, потому что спектр первичных 
возмущений должен быть плоским, т.е. 
не зависящим от длины волны (спектр 
Харрисона-Зельдовича), что автома-
тически получается в  модели инфля-
ционной Вселенной (об  этой модели 
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Акустические пики в наблюдаемом спектре 
мощности флуктуаций реликтового 
излучения. Первый пик ~1 градуса позволяет 
измерить пространственную кривизну 
Вселенной в больших масштабах (порядка 
1028 см) и соответствует нулевой кривизне 
(т.е. плоскому пространству) с процентной 
точностью. По положению и амплитуде 
второго пика измеряется доля барионов 
(около 5%), а по третьему пику – доля 
невидимой “темной материи” (около 25%) 
во Вселенной. Остальные 70% плотности 
энергии во Вселенной приходятся на “темную 
энергию”, отвечающую за современное 
ускоренное расширение Вселенной. 
Изображение: ESA, Planck Collaboration
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можно  более подробно узнать в книгах 
М.В. Сажина и Б.Е. Штерна).

Таким образом, после эпохи реком-
бинации в реликтовом излучении, ко-
торое наблюдается сегодня, “отпеча-
тываются” следы первичных кванто-
вых возмущений во Вселенной. Эти 
следы расшифровываются по флукту-
ациям температуры реликтового фона 
в разных масштабах, которые отражают 
флуктуации плотности. Расчет наблю-
даемых акустических пиков в флуктуа-
циях температуры реликтового излуче-
ния с учетом многих физических эф-
фектов и был впервые сделан в работе 
Дж. Пиблза и Юй Дзе-Тая, и – независи-
мо – в работе Я.Б. Зельдовича и Р.А. Сю-
няева, вышедшей в том же 1970 г.

Работы Дж. Пиблза, несомненно, 
внесли значительный вклад в станов-
ление современной прецизионной кос-
мологии. Измерения спектра флуктуа-
ций реликтового фона позволили наи-
более точно определить количество ба-
рионной и невидимой темной материи, 
а также гипотетической “темной энер-
гии”, отвечающей за современное уско-
ренное расширение Вселенной.

Кроме отмеченных работ по релик-
товому излучению, Дж. Пиблз внес 
вклад в  изучение образования круп-
номасштабной структуры Вселенной: 
галактик и скоплений галактик – в ре-
зультате развития первичных флук-
туаций плотности в модели холодной 
(нерелятивистской) темной материи 
(1982 г.), а также исследовал связь воз-
можного ускоренного расширения Все-
ленной из-за наличия космологической 
постоянной с формированием и свой-
ствами крупномасштабной структуры 
Вселенной (1984 г.) задолго до его от-
крытия в конце ХХ века.

Подчеркнем, что в  своих работах 
Дж. Пиблз опирался на физические 
идеи, параллельно разрабатываемые 
в 1960-е гг. в Советском Союзе: свой-
ства и методы обнаружения реликто-

вого излучения обсуждались в  1964 г. 
в работе И.Д. Новикова и А.Г. Дорошке-
вича, флуктуации реликтового излуче-
ния впервые были предсказаны в рабо-
те А.Д. Сахарова в 1965 г., а их физика 
и наблюдаемые проявления – в упомя-
нутой работе Я.Б. Зельдовича и Р.А. Сю-
няева. Работы Пиблза по ускоренному 
расширению Вселенной были во мно-
гом инициированы созданием модели 
инфляционной Вселенной (А.А. Старо-
бинский, А.Д. Линде, А. Гус, П. Стейн-
хард и др.), в  1980-х гг. предсказыва-
ющей пространственно-плоскую Все-
ленную с  критической плотностью. 
Подробнее об этом можно почитать 
в уже упомянутых книгах М.В. Сажина 
и Б.Е. Штерна, а также в “ЗиВ” № 6, 2019.

ЭКЗОПЛАНЕТЫ: ТАК ДАЛЕКО, 
ТАК БЛИЗКО

Теперь о второй части премии. О мно-
жественности миров наподобие наше-
го писал еще Джордано Бруно в 1584 г. 
Столетие спустя Исаак Ньютон призна-
вал возможность существования пла-
нет как в Солнечной системе, так и во-
круг других звезд.

Поиском планет у  других звезд 
астрономы интересовались издав-
на. Кроме прямого наблюдения, кото-
рое крайне сложно ввиду малого бле-
ска планеты, отражающей свет гораздо 
более яркой звезды, основной метод – 
динамический, т.е. использующий из-
мерение периодических вариаций лу-
чевой скорости звезды по доплеров-
скому смещению линий в  ее спект-
ре. Этот физический принцип весьма 
прост и основан на хорошо известных 
законах классической небесной меха-
ники. По амплитуде и периоду вариа-
ций радиальных скоростей движения 
звезды можно оценить массу спутни-
ка (с точностью до угла наклонения ор-
биты двойной системы к лучу зрения). 
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Спектроскопический метод для поиска 
планет вокруг других звезд был пред-
ложен О. Струве в 1952 г.

Первые планеты вне Солнечной си-
стемы (экзопланеты) были обнаруже-
ны динамическим методом не у обыч-
ных, а у нейтронных звезд – пульсаров, 
так как измерения времени прихода 
импульсов от пульсара (так называемый 
“пульсарный тайминг”) позволяют очень 
точно определить измерения лучевой 
скорости нейтронной звезды при нали-
чии спутника. В 1992 г. радиоастрономы 
А. Вольщан (Польша) и Д. Фрейл (США) 
объявили об обнаружении сразу двух 
планет с массами около трех масс Зем-
ли вокруг пульсара PSR1957+12. В даль-
нейшем еще одна планета была найде-
на в системе вокруг PSR1957+12. Но это – 
необычная планетная система, форми-
рование которой, вероятно, произошло 
из вещества, сброшенного во время 
вспышки сверхновой, породившей ней-
тронную звезду-пульсар.

Однако астрономам хотелось от-
крыть планетную систему типа Сол-

нечной вокруг звезды, 
похожей на Солнце. Но 
даже для планет с мас-
сой Юпитера (около 
одной тысячной мас-
сы Солнца) динами-
ческий эффект край-
не мал  – например, 
в  Солнечной системе 
орбитальное движе-
ние Юпитера смеща-
ет центр масс Солн-
ца с  амплитудой все-
го 12 м/с (амплитуда 
скорости центра масс 
Солнца из-за враще-
ния Земли  – 10  см/с). 
Основная проблема 

для измерения такой скорости по эф-
фекту Доплера состояла в том, что ли-
нии поглощения в спектрах звездных 
атмосфер значительно уширены из-за 
хаотических (турбулентных) движений 
газа, вращения звезды, а также из-за 
теплового движения атомов в атмос-
фере звезды (скорости порядка км/с).

Представим, что мы хотим измерить 
движение центра масс какой-нибудь 
звезды, вызванное наличием спут-
ника с массой Юпитера. Для этого, по 
аналогии с  Солнечной системой, по-
требуется измерить скорость поряд-
ка десятков метров в секунду (скажем, 
v = 30 м/с). Это означает, что допле-
ровское смещение линий будет поряд-
ка Δλ/λ = v/c = 10–7. На видимых дли-
нах волн 500 нм эта величина соответ-
ствует измерению абсолютных смеще-
ний линий в 5 × 10–5 нм! Как это можно 
сделать, ведь сами спектральные ли-
нии уширены раз в  тридцать силь-
нее? На помощь приходит статистика – 
можно измерить смещение у тысяч ли-
ний, и тогда точность измерения воз-
растет как квадратный корень из числа 
линий.

Но и  это не все. Ведь нужно еще 
и “привязать” линии к какому-нибудь 

Иллюстрация детектирования экзопланет 
по доплеровским модуляциям лучевой 
скорости. Изображение: ESO

Родительская звезда

Экзопланета
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стандартному источнику. Для этого 
с конца 1980-х гг. в астрономических 
спектрографах высокого разрешения 
использовалась кювета с газом – фто-
ридом водорода (весьма ядовит) или 
парами йода, применявшимися в ла-
зерной спектроскопии в  качестве 
источника опорных линий.

М. Майор и его аспирант Д. Кело со-
вместно с  французскими коллегами 
преодолели технические трудности 
и разработали новый эшелле-спектро-
граф ELODIE (главный разработчик  – 
А. Баранн из Марсельской обсервато-
рии), который позволял регистрировать 
доплеровские смещения спектраль-
ных линий поглощения в спектрах сла-
бых звезд. В  качестве опорного спек-
тра использовалась не кювета с  пара-
ми йода, а ториево-аргонная калибро-
вочная лампа, свет которой подавался 
на дифракционную решетку по опто-
волокну. Спектрограф ELODIE был уста-
новлен на 1.93-м рефлекторе обсерва-
тории От-Прованс (Франция) в 1993 г. 
и позволял регистрировать лучевые ско-
рости звезд солнечного типа с большим 
количеством линий поглощения в спек-
тре с точностью 13 м/с.

В  конце 1994 г. по движениям ли-
ний в  спектре солнцеподобной звез-
ды 51 Пегаса с периодом около 4 суток 
М. Майор и  Д. Кело впервые обнару-
жили планету с массой порядка массы 
Юпитера, о чем и было объявлено 6 ок-
тября 1995 г. Но главным сюрпризом 
в этом открытии было то, что эта пла-
нета обращалась вокруг звезды с пери-
одом всего около четырех дней, то есть 
находилась на расстоянии в  сто раз 
ближе, чем Юпитер к  Солнцу, и  име-
ла температуру в 10 раз больше юпи-
терианской! Это было совершенно не-
ожиданно, так как современная теория 
образования планетных систем запре-
щает образование планет-гигантов на 
близких расстояниях от звезды (там 
слишком “горячо”).

1.93-м рефлектор обсерватории  
От-Прованс (Haute-Provence), Франция, 
установленный в 1958 г., со спектрографом 
ELODIE. На этом инструменте отрыто 
20 экзопланет (включая 51 Peg). 
Изображение: Wikipedia
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Кривая лучевых скоростей звезды 51 Пегаса. 
Рисунок из оригинальной работы М. Майор 
и Д. Кело (M. Mayor and D. Queloz, A Jupiter-
mass companion to a solar-type star, Nature 
378, 355 (1995)
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Так как технические сложности 
в определении лучевых скоростей звезд 
остались позади и динамический ме-
тод доказал свою работоспособность, 
вскоре после открытия Майора и Кело 
на многих обсерваториях последова-
ло массовое обнаружение аналогичных 
экзопланет вокруг звезд типа Солн-
ца. Эти планеты обладали похожими 
свойствами на систему 51 Пегаса. Было 
предложено объяснение образованию 
таких экзопланет – “горячих юпитеров” 
путем динамической “миграции” с пе-
риферии планетной системы, где они 
могут образовываться, на близкие око-
лозвездные орбиты.

В настоящее время известно свыше 
4000 экзопланет и заподозрено свыше 
3000 планетных систем вокруг звезд, от-
крываемых различными методами на-
земными и  космическими обсервато-
риями (спутники COROT, Kepler, GAIA, 
TESS), и число их постоянно увеличива-
ется. Динамическим методом по изме-
рению лучевых скоростей звезд, впер-
вые использованным Майором и Кело, 
в настоящее время открыто около 20% 
экзопланет. Сейчас основная часть эк-
зопланет (около 77%) открывается ме-
тодом транзитов – прохождением пла-
неты по диску звезды, который успеш-
но ищет планетные системы, видимые 
почти “с ребра”. При прохождении пла-
неты по диску звезды ее блеск периоди-
чески уменьшается на время прохожде-
ния, которое зависит от массы плане-
ты и радиуса ее орбиты. Кстати, метод 
транзитов для поиска экзопланет был 
предложен тем же О. Струве в 1952 г.

Кроме метода транзитов, для поис-
ка экзопланет используются более ра-
финированные методы, включая ме-
тод гравитацонного микролинзирова-
ния, получение прямых изображений 
экзопланет с помощью звездных коро-
нографов и т.д. Более подробно о ме-
тодах и результатах поиска экзопланет 
можно прочитать в предлагаемых кни-
гах. Однако планетных систем – близ-
нецов Солнечной системы до сих пор 
не найдено.

Таким образом, пионерское откры-
тие М. Майора и Д. Кело положило на-
чало новой эре в планетных исследова-
ниях – физике и эволюции планетных 
систем вокруг звезд, а  также поиску 
следов внеземной жизни на экзопла-
нетах.
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Экзопланета 51 Пегаса b, иногда называемая Беллерофонт, 
в представлении художника. Планета обращается вокруг 
звезды, находящейся на расстоянии около 50 световых лет 
от Земли в созвездии Пегаса. Это первая экзопланета около 
солнцеподобной звезды, открытая в 1995 г. Двадцать лет 
спустя она стала первой экзопланетой, которую наблюдали 
спектроскопически в видимом диапазоне. Изображение: 
ESO/M. Kornmesser/Nick Risinger (skysurvey.org)




