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Аннотация

В книге известного английского ученого, профессора физики и астрономии Барри Джонса рассматривается происхождение и ранняя эволюция жизни на Земле, а также возможность существования жизни вне Земли – как в пределах Солнечной системы (Марс, Европа, Титан), так и в окрестности иных звезд. Указан диапазон условий, при которых возможна жизнь земного типа. Обсуждается будущее Солнечной системы и перспективы эволюции жизни в ней. Описаны типы звезд, рядом с которыми могут находиться пригодные для жизни планеты. Сделан детальный обзор методов и результатов поиска планет у других звезд, указаны их свойства и возможные сценарии эволюции. Рассмотрены перспективы обнаружения обитаемых планет и возможности контакта с внеземными разумными существами.

Для преподавателей и студентов астрономических и биологических специальностей, а также для всех, интересующихся астрономией и проблемами эволюции жизни.
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Жизнь в Солнечной системе 

и за её пределом

Предисловие

Исследовать проблему жизни в Солнечной системе и за её пределом, значит, изучать живые организмы на Земле и возможность их существования в иных местах. Эта чрезвычайно интересная проблема имеет большое значение для самых разных областей науки. Благодаря успехам, достигнутым в последние десятилетия, мы лучше стали понимать природу жизни на Земле и перспективы ее наличия в других местах. В настоящее время, не имея твердых доказательств существования внеземной жизни, мы заняты выявлением мест ее возможной локализации и возможного облика живых организмов за пределом нашей планеты – не только внутри Солнечной системы, но и вне нее. Это необъятная тема, и ее разработка ведется по многим направлениям всех основных областей знания – астрономии, планетологии, химии, биологии и физики. Столь широкий круг вопросов влечет за собой определенные трудности, как для авторов публикаций, так и для их читателей. Быстрый прогресс и открытия в данной области также привносят свои проблемы; надеюсь, что включенный в «Приложения» в конце книги список веб-сайтов поможет всем нам оставаться в курсе текущих исследований.

Я писал эту книгу как углубленное введение в тему “жизнь во Вселенной”, предмет, который называют по-разному: биоастрономия или астробиология, хотя теперь все большее предпочтение отдают последнему термину. Астробиология охватывает широкий круг вопросов, и желательно, чтобы читатель этой книги обладал базовыми естественнонаучными знаниями. Надеюсь, книга будет интересна студентам, изучающим естественные науки, выпускникам вузов, немного знакомым с данной дисциплиной, а также неспециалистам, в том числе астрономам-любителям. Материал будет легче понять, если вы обладаете основными сведениями об атомах и химических элементах, а также знакомы с графиками и простыми алгебраическими уравнениями. 

При изучении текста вам будет полезно, прежде чем двигаться дальше, усвоить выводы, сформулированные в конце каждой главы, – в них собраны основные моменты уже изложенного материала. Кроме того, в конце глав приведены вопросы. Нельзя сказать, что они полностью охватывают весь материал той или иной главы. Их назначение - указать пути дальнейшего развития отдельных тем, т.е. они больше требуют, чем напоминают. Полные ответы на все вопросы приведены в конце книги.

Книга построена следующим образом. В главе 1 в общих чертах описывается космос, причем основное внимание уделено тем местам, где могли бы отыскаться какие-нибудь признаки жизни. В главах 2 и 3 мы рассмотрим жизнь на Земле; пока это единственная известная нам планета, населённая живыми существами, и поэтому она может служить путеводителем в наших поисках. В главе 4 мы совершим краткое путешествие по Солнечной системе, которое приведет нас в главах 5 и 6 к двум перспективным местам обитания – Марсу и Европе. Каждому из этих миров и поиску признаков жизни на них (в настоящее время или в прошлом) посвящена отдельная глава. В главе 7 говорится о возможной судьбе живых организмов в Солнечной системе, что убедит нас в необходимости поиска жизни в отдаленных уголках Вселенной. В главе 8 обсуждаются типы звезд, рядом с которыми могли бы существовать обитаемые планеты, а также места их возможного сосредоточения в Галактике. Главы 9 и 10 посвящены тем приборам и методам, которые применяются сейчас для обнаружения планет у других звезд (экзопланетные системы), а также перспективным методам их обнаружения. В главе 11 мы поговорим об уже открытых экзопланетных системах и о том, открытия какого рода систем можно ожидать в скором времени, в особенности, в смысле поиска обитаемых миров. В главе 12 описано, как  мы намерены искать жизнь на этих планетах, а заключительная глава 13 подводит нас к поискам внеземного разума и к тому вопросу, который давно уже висит в воздухе: "Одиноки ли мы во Вселенной?".

Глава 1

 Космос
Во многих местах за пределом Земли могла бы существовать жизнь. В этой главе вы узнаете о расположении этих мест относительно нашей планеты и об их характерных свойствах. Основной индикатор потенциальной среды обитания – наличие воды в жидком состоянии. В Солнечной системе хорошим кандидатом в этом смысле является Марс – ныне холодная, сухая и пустынная планета, но на ранних этапах своей истории, возможно, имевшая более теплый и влажный климат. Следует также обратить внимание на Европу – небесное тело, покрытое льдом, под которым, вероятно, находится океан, где в настоящее время не исключено существование каких-либо форм жизни.

Вне Солнечной системы, как теперь известно, многие ближайшие к нам звёзды имеют свои планетные системы, и не исключено, что на некоторых из них могли найти приют живые организмы. Чем дальше от Земли, тем больше звёзд: в одной только нашей Галактике их около 200 млрд., а подобных галактик – миллиарды. Но шанс обнаружить признаки жизни тем выше, чем ближе к нам располагается цель, и поэтому мы в основном посвятим данную главу исследованиям Солнечной системы и ближайших звёзд – наших космических соседей.
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Рис 1.1
1.1 Солнечная система

1.1.1.  Орбиты планет

Солнечная система состоит из Солнца, планет и множества более мелких небесных тел. На рис. 1.1 показаны почти круговые орбиты планет, лежащие почти в одной плоскости. Наименее круговая орбита у самой внешней планеты Солнечной системы – Плутона, а плоскость его орбиты наиболее сильно наклонена к плоскости орбит других планет. Орбиту Плутона иллюстрирует рис. 1.2, который мы используем для знакомства с общими свойствами всех планетных орбит. 
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Рис 1.2
Орбита каждой планеты представляет собой эллипс; такую форму приобретает круг, если смотреть на него сбоку, причём, чем больше вы  наклоняетесь, тем более вытянутым вам покажется эллипс. Наибольший диаметр эллипса называется его большой осью. На одном конце этой оси планета занимает ближайшее к Солнцу положение; эта точка называется перигелием (рис. 1.2). На другом ее конце – в точке афелия ( планета наиболее удалена от Солнца. Половина большой оси, т.е. большая полуось, обозначается как а. По обе стороны от средней точки C большой оси на равных расстояниях от нее расположены два фокуса F эллипса. Как видно на рис. 1.2, в одном из фокусов находится Солнце, другой же фокус ничем не занят. Чем менее вытянут эллипс, тем ближе располагаются его фокусы к средней точке, и в предельном случае эллипс обращается в окружность, а оба фокуса сливаются в одну центральную точку. Следовательно, расстояние FC служит мерой отклонения формы эллипса от круга; численно оно определяется эксцентриситетом e = FC/a. Этот параметр эллипса можно выразить и так: e = (1 – b2/a2)1/2, где b – малая полуось, равная половине наименьшего диаметра эллипса. Для орбиты Плутона e = 0,249. Если посмотреть на орбиту Плутона вдоль ее плоскости (нижняя часть рис. 1.2), то можно увидеть, что она наклонена на угол i = 17,2( к орбитальной плоскости Земли, называемой эклиптикой и принимаемой в Солнечной системе за опорную плоскость, относительно которой ведутся отсчёты. 

Величины a, e и i – три параметра из числа элементов орбиты планеты. Остальные элементы, более точно определяющие ориентацию планетной орбиты относительно эклиптики, пока нас не будут интересовать. У орбиты Земли а = 1,496 ( 1011 м. Это удобная единица измерения расстояний в Солнечной системе и других планетных системах; она называется астрономической единицей и обозначается а.е. (Поскольку большая полуось земной орбиты меняется, хотя и очень слабо, 1 а. е. сейчас точно определяется как 1,495978707 ( 1011 м, что не совсем совпадает с современным значением а для Земли.) У орбиты Плутона а = 39,4 а.е.

Если смотреть со стороны северного полюса Земли, то окажется, что все планеты движутся по своим орбитам в одном и том же направлении – против часовой стрелки, в так называемом прямом направлении. Быстрее всего планеты перемещаются вблизи перигелия, где гравитационное притяжение Солнца наибольшее, а медленнее всего – в афелии. Как иллюстрирует рис. 1.2, отрезок прямой, соединяющий планету с Солнцем, за равные промежутки времени заметает равные площади. Время, необходимое для того, чтобы сделать один оборот по орбите, называется периодом обращения P. Для Земли он равен одному году, тогда как для Плутона Р = 248 лет. Величины P и a связаны между собой очень простой зависимостью, в которой P пропорционально a3/2:

P = ka3/2,
где k – коэффициент пропорциональности. Не удивительно, что P возрастает при увеличении a, так как орбита становится большей. Однако если бы действовала только эта причина, то P было бы пропорционально a. Дополнительная чувствительность периода к изменению большой полуоси вызвана тем, что с ростом a уменьшается скорость движения планеты по орбите. Для Солнечной системы если P измеряется в годах, а a – в астрономических единицах, то k = 1, в результате чего P = a3/2.

Таким образом, мы пришли к трем важнейшим законам планетного движения. Их называют законами Кеплера по имени немецкого астронома Иоганна Кеплера, объявившего об открытии первых двух из них в 1609 г. и третьего в 1619 г. В настоящее время они формулируются следующим образом:

Первый закон: Каждая планета движется вокруг Солнца по эллипсу, в одном из фокусов которого находится Солнце.

Второй закон: По мере движения планеты по орбите радиус-вектор, соединяющий ее с Солнцем, за равные промежутки времени заметает равные площади. 

Третий закон: P = ka3/2, где (для Солнечной системы) k = 1, если P измеряется в годах, а a – в астрономических единицах.

Уже после открытия этих законов было показано, что к этим же соотношениям приводят фундаментальные физические теории, а именно ньютоновские законы движения и закон всемирного тяготения, сформулированные во второй половине ХVII века английским ученым Исааком Ньютоном (см. тексты по физике в «Приложениях»).

Помимо планет в Солнечной системе имеются и меньшие тела. Вокруг Солнца, главным образом в области между орбитами Марса и Юпитера, обращаются несколько тысяч малых планет – астероидов. Это каменистые тела обычно поперечником несколько километров. В отличие от них ядра комет представляют собой смеси мелких каменистых частиц и других веществ, в основном воды в состоянии льда. Эти небольшие каменисто-ледяные объекты происходят из двух областей пространства. Пояс Эджворта – Койпера (ЭК) содержит тела, обращающиеся по орбитам с довольно малым наклонением. Он простирается от расстояния 34 а.е. до, по крайней мере, 50 а.е., а возможно, и дальше до слияния с облаком Оорта. Последнее имеет форму толстой сферической оболочки, содержащей каменисто-ледяные тела и простирающейся приблизительно от 103 а.е. (а может быть, 104 а.е.) вплоть до самой границы Солнечной системы (около 105 а.е.). 

Объекты пояса ЭК находятся довольно близко к Земле, и их можно видеть в телескоп как крошечные точки, тогда как облако Оорта от нас чрезвычайно далеко. О существовании этого облака свидетельствуют те его представители, которые вследствие возмущений своего движения проникают во внутреннюю часть Солнечной системы, где у них образуются колоссальные и эффектные хвосты. Кометные хвосты состоят из газов, испаряющихся с ледяной поверхности под действием солнечного тепла, и из частиц пыли, захваченных этими газовыми потоками (фото 1). Другие кометы являются членами пояса ЭК, также испытавшими возмущения, в результате которых они попали во внутреннюю область Солнечной системы. 

В табл. 1.1 приводятся элементы орбит a, e и i, а также периоды обращения P для планет и самого большого астероида (Церера). У большинства планет имеются еще спутники, о которых говорится в разд. 1.1.4.

Таблица 1.1. Элементы орбит a, е, i и периоды обращения P планет и крупнейшего астероида Церера (2003 г.)
	
	Меркурий
	Венера
	Земля 
	Марс
	Церера
	Юпитер
	Сатурн
	Уран
	Нептун
	Плутон

	a (а.е.)
	0,387
	0,723
	1,000
	1,524
	2,766
	5,202
	9,581
	19,13
	29,95
	39,4

	е
	0,206
	0,0067
	0,0167
	0,0936
	0,0794
	0,0490
	0,0574
	0,0499
	0,0096
	0,249

	i (°)
	7,00
	3,39
	0,00
	1,85
	10,6
	1,30
	2,49
	0,77
	1,77
	17,2

	P (годы)
	0,241
	0,615
	1,000
	1,881
	4,600
	11,86
	29,65
	83,67
	163,9
	247,7


1.1.2 .  Солнце как небесное тело

Жизнь за пределом Земли мы рассчитываем обнаружить на планетах и их крупных спутниках. Но на их поверхностях не возникли бы условия, благоприятные для жизни, если бы они не получали тепло и свет от звезды, вокруг которой обращаются. В Солнечной системе такой звездой служит Солнце. Благодаря чему же Солнце излучает энергию, и как долго это может продлиться?
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Рис 1.3

На рис. 1.3 схематически изображен поперечный разрез нашего светила в том виде, каким он сейчас представляется ученым. Наружная оболочка имеет практически тот же химический состав, какой имело всё Солнце, когда оно образовалось 4,6 млрд. лет назад из межзвёздных газа и пыли. Количественное соотношение масс таково: 71% водорода, 27% гелия и 2% всех остальных, так называемых тяжелых элементов. Это сильнейшим образом контрастирует с Землей, где свыше 99% массы приходится на тяжёлые элементы. Ядро Солнца когда-то имело первичный состав, но с тех пор в результате ядерных реакций оно обогатилось гелием за счет водорода. Именно благодаря этому процессу не прекращается выделение солнечной энергии.

Ядерные реакции происходят в результате столкновений между атомными ядрами. В ядре содержится почти вся масса атома, и оно обладает положительным электрическим зарядом, равным по величине отрицательному заряду электронов, окружающих ядро. Носителями заряда в ядре служат протоны. Тип химического элемента определяется числом протонов в ядре его атома. Ядро атома водорода (Н) содержит один протон, гелия (Не) – два, а, скажем, железа – 26. В ядре могут также присутствовать нейтроны, имеющие почти такую же массу, как протон, но не обладающие электрическим зарядом. При одном и том же числе протонов количество нейтронов бывает разным, и это их число определяет различные изотопы данного элемента. Почти весь водород в составе Солнца и вообще во Вселенной не содержит в своём ядре нейтронов. Иными словами, его ядро имеет самую простую из всех возможных структуру – состоит из одного протона и обозначается буквой «р» (т.е. «протон») или 1Н, где цифра 1 указывает на то, что сумма числа протонов и нейтронов в ядре равна единице. Около 0,01% всех ядер водорода содержат по одному нейтрону и поэтому обозначаются 2Н. В виде исключения этому изотопу присвоено название – дейтерий, и обозначение – D. Еще один изотоп водорода, тритий, имеет в ядре два нейтрона, но является нестабильным и быстро распадается. В ядре обычного изотопа гелия 4Не содержится два нейтрона.

Внутри Солнца господствуют очень высокие температуры, при которых атомы сталкиваются друг с другом на таких больших скоростях, что с них срываются электронные оболочки. В результате атомные ядра движутся как бы в «море» электронов. Подобная среда называется плазмой. Когда ядра сталкиваются друг с другом с достаточной энергией,  происходят ядерные реакции. Поскольку энергия их столкновений обусловлена беспорядочными тепловыми движениями, такие реакции называют термоядерными. Для возбуждения этих реакций требуется тем меньшая энергия, чем меньше протонов в ядре, поскольку электростатическое отталкивание между ядрами при этом слабее. Следовательно, преимущество имеют ядра водорода, к тому же самые обильные в составе Солнца. Поэтому важнейшую роль играют именно термоядерные реакции с участием водорода. Преобладающие в недрах Солнца реакции показаны в виде пиктограмм на рис. 1.4. Суммарным результатом этого термоядерного синтеза является слияние четырех ядер 1Н в одно ядро 4Не:

4 1Н ( 4Не + 2 е+ + 2 (е + 2 (. 


   (1.2)
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Рис 1.4

Здесь участвуют ещё такие элементарные частицы, как позитроны е+ (положительно заряженные электроны) и нейтрино (е (частицы с очень малой массой, практически не вступающие ни в какие реакции с другими частицами), а также гамма-лучи ( (коротковолновое электромагнитное излучение).

Тип реакций, показанный на рис. 1.4, называют ррI-циклом, где "рр" указывает, что реакция начинается при столкновении двух протонов (р), а "I" – что существуют и другие рр-циклы. Встречаются ещё два подобных цикла – ррII и ррIII, и они тоже превращают водород в гелий. Но основное выделение солнечной энергии происходит именно в результате ppI-цикла. Энергия возникает в процессе превращения массы в энергию согласно знаменитой формуле Эйнштейна Е = mc2, где с – скорость света, равная 2,998 ( 108 м/с. Сумма масс в левой части уравнения реакции (1.2) несколько больше, чем в правой. Соответствующая этой разности масс энергия выделяется в виде кинетической энергии электрона и нейтрино, но в основном в виде энергии гамма-лучей. 

Реакции рр-цикла происходят в центральном ядре Солнца (рис. 1.3). По всему Солнцу температура возрастает с глубиной, и по мере её роста интенсивность этих процессов быстро увеличивается. Наблюдается быстрый переход от очень низкой скорости реакций чуть выше границы ядра к значительно более высокой скорости сразу же под его границей. На поверхности ядра температура около 8 ( 106 K (кельвин). Реакции ppI-цикла обеспечивают существование температурного градиента, который, в свою очередь, поддерживает градиент давления, позволяющий Солнцу противостоять силе тяжести, действующей в направлении его центра. Таким образом, Солнце находится в состоянии механического равновесия, т.е. не сжимается и не расширяется. Наряду с этим оно характеризуется энергетическим равновесием, при котором скорость генерирования энергии в ядре равна скорости, с которой Солнце теряет энергию, уходящую из него в окружающее пространство; главным образом – в форме электромагнитных волн, и лишь небольшую долю ее уносят нейтрино и другие частицы. Хотя источник электромагнитного излучения находится в солнечном ядре, в космическое пространство оно выходит из тонкого поверхностного слоя Солнца, называемого фотосферой. 

[image: image7.png]Visible

(suun Aieaique) Jamod werpey

25

20

15
‘Wavelength (um)

10

05




Рис 1.5

Основная часть выделяемого фотосферой излучения представляет собой всем знакомый видимый свет плюс инфракрасные и ультрафиолетовые лучи. Всё это можно видеть в составе солнечного спектра, схематически изображённого на рис. 1.5. Плавной пунктирной кривой здесь показан спектр излучения идеального теплового источника, называемого абсолютно чёрным телом. Форма спектра абсолютно чёрного тела зависит только от его температуры, и кривая на рис. 1.5 относится к телу с температурой 5780 K. Ход этой кривой очень близок к солнечному спектру, и поэтому мы рассматриваем 5780 K как характерную температуру фотосферы (локальная температура различна в разных точках). Выбор этого точного значения объясняется тем, что мощность потока излучения, испускаемого элементарной площадкой абсолютно чёрного тела с температурой 5780 K, равна мощности излучения с типичной единичной площадки поверхности Солнца. Отсюда следует, что 5780 K – это эффективная температура Солнца. Суммарная мощность потока излучения Солнца по всем длинам волн со всей его поверхности называется светимостью Солнца и равна 3,85 ( 1026 Вт (ватт).

Сконденсировавшись из межзвёздных газа и пыли, Солнце прекратило своё сжатие 4,6 млрд. лет назад, когда в его ядре началась термоядерная реакция слияния водорода, энергия которой привела нашу звезду в равновесие. Но это равновесие вовсе не идеально: за истекшее время светимость Солнца постепенно увеличилась, а вначале она составляла около 70% от её современного значения. Немного возросла и температура фотосферы. Существуют ещё более короткопериодические, но гораздо более слабые, флуктуации. Они наблюдаются, например, в ходе 11-летнего цикла солнечной активности, который прослеживается в прошлое на сотни лет. В будущем Солнце продолжит медленно эволюционировать. Примерно через 6 млрд. лет скорость изменений возрастёт. К тому времени в ядре иссякнет водород и, следовательно, закончится стадия главной последовательности, т.е. фаза термоядерного синтеза гелия в ядре. На этой стадии существования звезду называют "звездой главной последовательности". Итак, Солнце прошло почти половину своей стадии главной последовательности. Что будет происходить после этого –  мы рассмотрим в гл. 7, где будем говорить также о последствиях продолжающейся солнечной эволюции для жизни в Солнечной системе.

1.1.3.  Планеты как небесные тела
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Рис 1.6
Планеты самым интригующим образом отличаются друг от друга. Это видно даже по их внешнему облику, что иллюстрируют фотографии 2 – 9. Они различаются также своими размерами, как видно на рис. 1.6, где для сравнения приведено и Солнце. Четыре внутренние планеты – Меркурий, Венера, Земля и Марс – называются планетами земной группы. Это связано с тем,  что в их составе преобладают каменистые материалы (включая металлическое железо). Летучие вещества, такие, как вода, а также газы, образующие атмосферу любой планеты, играют важную роль, но они составляют лишь крошечную долю массы у всех планет земной группы. В отличие от них в составе планет-гигантов Юпитера и Сатурна доминируют водород и гелий, хотя эти планеты, особенно Сатурн, содержат в несколько раз больше тяжёлых элементов, чем Солнце, где их 2%. К планетам-гигантам относят также Уран и Нептун, хотя они имеют промежуточные размеры между планетами земной группы и Юпитером, и более половины их массы состоит из воды, а на водород и гелий приходится всего порядка 10% массы. Поэтому их иногда называют водными планетами. Плутон – небольшая ледяная планета: в составе льда – вода, метан и другие вещества. Нанесём теперь краткий визит в каждый из этих миров. 

 На поверхности Меркурия (фото 2) видно множество кратеров, образованных ударами космических тел. Количество кратеров на поверхности увеличивается со временем, если только их не уничтожают геологические процессы (скажем, вулканизм) либо эрозия. Поэтому обилие ударных кратеров на Меркурии свидетельствует об отсутствии на этой планете геологической деятельности и выветривания, что вполне совместимо с практически полным отсутствием у Меркурия атмосферы в нынешнюю эпоху. Почти наверняка можно сказать, что и в прошлом у него не было заметной атмосферы. Близость Меркурия к Солнцу приводит к тому, что днем температура поверхности этой планеты достигает примерно 700 K, а в ночные часы из-за крайней разрежённости атмосферы и медленного вращения планеты ее поверхность охлаждается до 90 K. Вычитая 273, мы получим более привычные для нас значения температуры в градусах Цельсия – соответственно 427 и –183 (C. Далее для планет мы будем указывать температуру в градусах Цельсия, а для звёзд – в кельвинах. 

Венера (фото 3) постоянно окутана облаками. Это не те облака, которые знакомы нам по земной атмосфере и содержат водяной пар. Облака Венеры в основном состоят из капель серной кислоты (H2SO4). Они располагаются на большой высоте в плотной сухой атмосфере из диоксида углерода (СО2), где в течение долгого времени поддерживаются условия для существования колоссального парникового эффекта, из-за которого средняя температура поверхности поднялась до 460 (C. Даже на полюсах планеты, благодаря плотной атмосфере и облачному покрову, отсутствуют зоны пониженной температуры. На поверхности Венеры мало ударных кратеров, но много вулканов и повсюду имеются свидетельства вулканической деятельности. Широкое распространение вулканов в сочетании с выветриванием под действием атмосферных агентов привело к стиранию с поверхности Венеры ударных кратеров. 

Земля (фото 4) – единственная из планет земной группы, на поверхности которой в изобилии присутствует вода в жидком виде. Более 70% её поверхности покрывают океаны. Около половины поверхности Земли, как правило, окутано облаками, состоящими из частиц воды – в форме либо жидких капель, либо ледяных частиц. Атмосфера гораздо менее массивна, чем у Венеры, ( масса столба атмосферного воздуха, приходящаяся на единицу площади поверхности, равна 1,03 ( 104 кг/м2, тогда как для Венеры эта величина составляет 102 ( 104 кг/м2. Хотя водяной пар присутствует в земной атмосфере, основные её составляющие – кислород (О2) и азот (N2) c незначительной долей СО2. В геологическом отношении Земля очень активна – на ней много действующих вулканов и наблюдается такое уникальное для Солнечной системы явление, как тектоника плит. Наружная каменная оболочка Земли – литосфера – разделена на несколько десятков плит, перемещающихся относительно друг друга. На некоторых границах между литосферными плитами происходит наращивание материала и образование новых плит; вдоль других границ плиты скользят в противоположных направлениях; а на тех границах, где один литосферный блок погружается под другой, плиты разрушаются. Вследствие геологической активности и атмосферной эрозии следы ударных кратеров встречаются крайне редко.

Марс (фото 5) в одном отношении напоминает Венеру – у него тоже есть атмосфера, состоящая главным образом из СО2 , но во многих других отношениях это совершенно иная планета, отличающаяся также и от Земли. Масса столба его атмосферы составляет всего 0,015 ( 104 кг/м2. Столь разрежённая атмосфера, реденький облачный покров и удалённость от Солнца делают климат Марса довольно холодным. В хорошую погоду днём на экваторе температура может достигать примерно 10 (С, однако ночью она понижается до –100 (С и даже ещё ниже. Поверхность Марса делится на две приблизительно равные по площади части. В северном полушарии наблюдаются явные признаки геологической деятельности, вероятно относящейся к прошлым эпохам, и, соответственно, низкая плотность ударных кратеров. Южное полушарие носит следы гораздо более интенсивной бомбардировки, имеет мало свидетельств геологической активности и содержит признаки того, что на ранней стадии своей истории климат Марса, вероятно, был более тёплым и влажным. Сейчас вода наблюдается только в твёрдой фазе: в полярных шапках (фото 5), в виде инея, образующегося в некоторых местах по ночам (фото 15), в редких облаках, состоящих из ледяных кристаллов; хотя на некоторой глубине под марсианской поверхностью, вероятно, может присутствовать жидкая вода. Мы подробнее рассмотрим Марс в гл. 5, поскольку шансы найти внеземную жизнь там наиболее велики.

Мир Юпитера (фото 6) совершенно не такой, как любой из планет земной группы. У него вообще нет поверхности в буквальном смысле этого слова. Его атмосфера в основном содержит водород и гелий примерно в той же пропорции, как у Солнца. По мере продвижения в глубину атмосферы она становится плотнее и горячее; в конце концов мы попадаем в глобальный океан из сильно разогретых водорода и гелия. Более тяжёлые элементы, вероятно, сконцентрировались вблизи центра планеты в виде горячего ядра из жидкой воды и расплавленных пород. Наблюдая снаружи, мы видим верхнюю часть самого верхнего слоя облаков с отдельными проблесками облачных слоёв из гидросульфида аммония (NH4SH) и воды на ещё большей глубине. Самые верхние облака образованы замёрзшими частицами аммиака (NH3), окрашенными каким-то неизвестным для нас образом; в результате атмосферной циркуляции из них формируются полосы и вихри. Самый крупный из таких вихрей, который виден на фото 6, ( это Большое Красное Пятно, существующее, по меньшей мере, 100 лет, а возможно, и гораздо дольше. Сатурн (фото 7), если не считать его огромных колец, состоящих их мелких частиц, в какой-то степени похож на Юпитер, хотя он немного меньше его по размерам, содержит больше тяжёлых элементов, а детали строения облаков скрыты атмосферной дымкой.

Уран (фото 8) и Нептун (фото 9) также обладают атмосферами, богатыми водородом и гелием, но в целом данные элементы не являются там преобладающими. Вероятно, Уран и Нептун имеют четко выраженные поверхности, где происходит переход к главным составляющим – жидкой воде со значительной долей аммиака (NH3) и метана (СН4), но в любом случае эти поверхности скрыты атмосферной дымкой и облаками. Заметим, что, хотя воду, NH3 и CH4 называют льдами, это просто обозначает химическую группу и вовсе не указывает на то, что они непременно присутствуют в твердом состоянии (т.е. в виде льда). И действительно, в недрах этих планет царят столь высокие температуры, что льдистые вещества не могут находиться в замёрзшем состоянии.

Плутон отличается от всех прочих планет своим малым размером (рис. 1.6) и составом. Основная доля его объема, вероятно, сложена замёрзшей водой, но имеются также каменистые вещества, очевидно, концентрирующиеся в ядре. Планета находится далеко от Солнца, поэтому её поверхность имеет очень низкую температуру, не превышающую примерно –210 (С, и покрыта льдами из летучих веществ, таких, как N2, CH4 и окись углерода СО. Плутон не похож на другие планеты Солнечной системы, но весьма напоминает некоторые их крупные спутники. Всё чаще его рассматривают как крупнейший среди известных членов пояса ЭК. 

В табл. 1.2 приведены некоторые свойства Солнца и планет. Отметим, что радиусы планет-гигантов указаны по уровню в атмосфере у экватора, где давление равно 105 Па (паскаль). Это близко к атмосферному давлению у земной поверхности.

Таблица 1.2. Некоторые характеристики Солнца, планет и крупнейшего астероида Церера.

	
	Cолнце
	Меркурий
	Венера
	Земля
	Марс
	Церера
	Юпитер
	Сатурн
	Уран
	Нептун
	Плутон

	Радиусi, км
	696000 
	2440
	6052
	6378
	3397
	 502
	71 490
	60270
	25560
	24765
	 1150

	Массаii (отн.Земли)
	333000
	0,0553
	0,815
	 1
	0,107
	0,00018
	 318
	 95,2
	 14,5
	 17,2
	0,0025

	Основные вещества
	Водо- род + гелий
	Каменис-

тыеiii +

 железо
	Каме-нистые +железо
	Каме-

нистые +железо
	Каме-

нистые 

+железо
	Камени-

стые +

железо
	Водо-род + гелий
	Водо-род + гелий
	Льди-

стыеiii
	Льди- стые
	Льдистые

+ камени-стые


i Значение радиуса на экваторе.

ii Масса Земли 5,974 ( 1024 кг.

iii «Каменистые» и «льдистые» ( обозначения групп элементов без указания на их твёрдое или жидкое состояние.  
1.1.4.  Крупные спутники
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Рис 1.7
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Спутник – это небесное тело, обращающееся по орбите вокруг планеты и вместе с ней – вокруг Солнца, а не по своей собственной орбите вокруг светила. В Солнечной системе много спутников и почти все они обращаются вокруг планет-гигантов. Из семи крупнейших спутников шесть принадлежат планетам-гигантам, и только один – наша Луна. На рис. 1.7 можно видеть сравнительные размеры этих семи спутников и трёх наименьших планет – Марса, Меркурия и Плутона. Ио, Европа, Ганимед и Каллисто – это галилеевы спутники Юпитера, названные так по имени знаменитого итальянского астронома Галилео Галилея, который открыл их в 1610 г. во время одного из первых своих наблюдений ночного неба с помощью недавно изобретённого телескопа. Титан – спутник Сатурна, Тритон – Нептуна. Показаны также самый большой из остальных спутников – спутник Урана Титания и самый крупный астероид Церера. Размеры последних уже значительно меньше. В противоположность этому между планетами и спутниками нет такой большой разницы в размерах. Действительно, два крупнейших спутника – Ганимед Юпитера и Титан Сатурна – больше Меркурия, и все семь спутников больше Плутона. Если бы эти крупные спутники обращались вокруг Солнца по своим собственным орбитам, их можно было бы рассматривать как планеты, и они, в самом деле, представляют собой планетные тела, состоящие изо льда и камней или только из камней. На фото 10 – 13 показаны Ио, Европа и Титан. 

Как вы узнаете в гл. 6, в настоящее время из всех спутников в Солнечной системе с точки зрения обнаружения жизни наиболее велики шансы у Европы. Она представляет собой каменистое тело, хотя при наблюдении извне и не производит такого впечатления (фото 11). Вся Европа покрыта чехлом из замёрзшей воды, под которым, вероятно, находится жидкая вода. Именно возможность существования обширного океана делает Европу перспективным объектом для поисков жизни.

1.2. Происхождение Солнечной системы
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Рис 1.8

Благодаря радиометрическому определению возраста метеоритов было твёрдо установлено, что возраст Солнечной системы чуть меньше чем 4,6 млрд. лет, т.е. почти точно втрое меньше возраста Вселенной, равного 13,7 млрд. лет. Множество наблюдательных фактов указывает на то, что Солнечная система образовалась из фрагмента межзвёздного газо-пылевого облака. На рис. 1.8 изображено, как представляет себе художник такой фрагмент на стадии протозвезды, когда центральное сгущение разогрелось под действием гравитационной энергии до того уровня, при котором его сжатие замедлилось непосредственно перед формированием из него звезды главной последовательности. Протозвезду окружают остатки упомянутого фрагмента, образовавшие протяжённый диск с массой порядка нескольких процентов от массы протозвезды. По мнению большинства астрономов, именно из этого диска, называемого околосолнечной туманностью, сформировались планеты Солнечной системы. Рассмотрим эту общепринятую теорию.

1.2.1. Небулярная теория

Состав околосолнечной туманности был тем же, что и прото-Солнца, что совпадает с составом Солнца за пределами его современного ядра – по массе 71% водорода, 27% гелия и 2% тяжёлых элементов (разд. 1.1.2). Больше всего в этой туманности было газа, состоящего почти целиком из молекул водорода (Н2) и атомов гелия. Около 1% массы туманности приходилось на мельчайшие пылевые частицы с размерами примерно как у частиц сигаретного дыма. Состав пыли зависел от локальной температуры. На далёком расстоянии от прото-Солнца, где было холодно, наиболее заметной составляющей была вода. Ближе к прото-Солнцу вода была в парообразном состоянии, а в составе пылевых частиц преобладали силикаты (соединения кремния, кислорода и металлов), железо в металлическом состоянии и тяжёлые углеводороды (соединения углерода и водорода). Ещё ближе к Солнцу сохранялись лишь некоторые виды силикатов и железо.
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Рис 1.9

Как показано на рис. 1.9 (в проекции с ребра), пыль, оседавшая под действием гравитационных сил, образовала вокруг прото-Солнца тонкий слой толщиной порядка 104 км, окружённый диском околосолнечной туманности. После этого вероятность соударений пылевых частиц стала выше, чем когда они находились в рассеянном состоянии, и поэтому они стали объединяться и расти, образовав в конце концов тела с поперечником порядка 0,1-10 км, названные планетезималями. Эти тела были уже достаточно массивны и оказывали гравитационное воздействие (притяжение) на другие планетезимали, находившиеся от них на значительных расстояниях, в результате чего у последних могли изменяться траектории движения. Такой процесс, называемый аккрецией, приводил к захвату мелких планетезималей более крупными. Во внутренней части Солнечной системы, в пределах примерно 4 а.е. от Солнца, таким путём сформировалось порядка ста зародышей, масса каждого из которых составляла несколько процентов от массы Земли (т.е. была в несколько раз больше, чем у Луны). Оставалось также множество свободных планетезималей. К этому моменту со времени образования околосолнечной туманности вокруг прото-Солнца прошло лишь несколько сотен тысяч лет. Процесс объединения зародышей и формирования в итоге планет земной группы был гораздо более медленным, и на него должны были влиять события, происходившие на более далёких расстояниях.

Когда в зоне планет земной группы стали появляться зародыши, Юпитер и Сатурн были уже почти сформированы. В данной области космического пространства (от 4 до 10 а.е.), как показывает моделирование, должно было образоваться всего лишь несколько зародышей, и большинство их или даже каждый из них стал зерном, из которого возникла планета-гигант. Дело в том, что масса зародыша здесь, как правило, раз в десять превышала массу Земли; следовательно, его гравитационных сил было достаточно, чтобы захватывать газ из околосолнечной туманности и в результате вырасти до гигантских размеров (до 100 земных масс и более). Этим газом были преимущественно водород и гелий, и таким образом планеты-гиганты приобрели свой нынешний состав. 

Зародыши планет-гигантов, называемые теперь ядрами, испытывали столь мощный рост по двум причинам. Во-первых, за пределами приблизительно 4 а.е. было достаточно холодно, поэтому такое распространённое вещество, как вода, могло конденсироваться, образуя лёд; эту границу так и называют – линией льда. Из-за появления льда масса столба конденсатов стала медленнее уменьшаться с увеличением расстояния от прото-Солнца. Во-вторых, «область питания» зародыша была более обширной, благодаря чему он аккумулировал гораздо больше материала. В результате формировалось очень мало зародышей, но каждый сам по себе был массивным ядром.

Согласно оценкам, Юпитер приобрёл основную часть своей массы максимум за несколько миллионов лет. Теперь уже гравитационное поле Юпитера (и в меньшей степени – Сатурна) способствовало дальнейшему росту планет земной группы благодаря отбрасыванию планетезималей в зону их формирования, где увеличивался эксцентриситет орбит зародышей и планетезималей, так что столкновения между ними участились. Столкновение вело к дроблению, но в пределах примерно 1 а.е. от Солнца (расстояние до Земли) большинство образовавшихся фрагментов вновь объединялось. Дальше от Солнца, вблизи Марса, столкновения были более сильными, и вследствие этого рост Марса прекратился; отсюда его малая масса (см. табл. 1.2). Далее приблизительно 2 а.е. столкновения были столь разрушительными, что наибольшая часть вещества удалялась, и в результате у нас остался пояс астероидов, общая масса которых составляет немногим более нескольких процентов массы Луны. В целом, 99% своей массы планеты земной группы приобрели за несколько десятков миллионов лет.

Формирование планет-гигантов прекратилось со вступлением прото-Солнца в так называемую фазу Т Тельца [По имени известной звезды Т Тельца, наблюдаемой сейчас как раз в этой фазе своей эволюции. – Прим. ред.], когда из него происходило сильнейшее выделение газа и интенсивного ультрафиолетового излучения. Эта фаза непосредственно предшествовала стадии главной последовательности и продолжалась около десяти миллионов лет. Но уже в самом начале фазы Т Тельца околосолнечная туманность диссипировала и, следовательно, прекратился захват небулярных газов ядрами планет-гигантов. Околосолнечная туманность просуществовала несколько миллионов лет. 

Из-за такого короткого времени жизни околосолнечной туманности образование Урана и Нептуна кажется проблематичным. С удалением от прото-Солнца образование планетных ядер должно было существенно замедляться, и на том расстоянии, где сейчас находятся Уран и Нептун, для этого потребовалось бы много миллионов лет. Объяснить, почему Уран и Нептун состоят в основном из вещества в форме льда и имеют гораздо меньшие размеры, чем Юпитер и Сатурн, можно, предположив, что ядра этих планет в процессе формирования успели захватить малое количество небулярных газов. Но это требует сложной привязки по времени, что кажется несколько надуманным. 

Один из способов решения этой проблемы – планетная миграция. Уран и Нептун могли бы сформироваться ближе к Солнцу, а на последнем этапе аккумуляции газа из туманности испытать гравитационное возмущение со стороны Юпитера или Сатурна, в результате чего оказались отброшены на более удалённые орбиты. Возможно также, что причиной миграции стало их взаимодействие с планетезималями. В структуре пояса ЭК есть указания на миграцию Нептуна под действием планетезималей, а в гл. 11 мы увидим, что получены данные о сильной миграции и в других планетных системах; стало быть, это вполне правдоподобное решение вопроса.

Альтернативная теория образования планет-гигантов

Вместо двухступенчатого процесса формирования планет-гигантов, который рассматривается в теории образования ядер и захвата газа, возможен также одноступенчатый вариант, в котором планеты-гиганты сформировались по причине гравитационной неустойчивости  околосолнечной туманности на расстояниях более 5 а.е. от ее центра. В ходе гравитационного сжатия фрагмента туманности образуется протопланета, которая в дальнейшем сжимается до размеров планеты-гиганта. Состав её вначале был таким же, как у всей туманности, и поэтому совпадал с составом молодого Солнца, но впоследствии захват планетезималей привёл к некоторому обогащению тяжёлыми элементами. 

Образование планет-гигантов по такому сценарию должно было бы происходить на ранней стадии эволюции околосолнечной туманности, и, следовательно, прото-Юпитер сформировался достаточно рано, чтобы повлиять на рождение планет в зоне Земли так, как это было описано выше. Предварительные расчеты показывают, что внутри туманности действительно возникают условия для гравитационной неустойчивости. Но предстоит ещё большая работа, прежде чем удастся доказать, что планеты-гиганты и в самом деле могли образоваться именно так. 

1.2.2.  Плутон, кометы и спутники

Независимо от того, как сформировались планеты-гиганты, безусловно, в области их рождения находилось множество ледяных планетезималей. В таком случае некоторые из них захватывались гравитационными полями этих планет, а другие отбрасывались на далёкие расстояния. Те из них, которые не покинули при этом Солнечную систему, составили облако Оорта.

Существование объектов пояса ЭК, расположенных дальше области планет-гигантов, но ближе, чем облако Оорта (разд. 1.1.1), легко объяснить малой скоростью аккреции на таких значительных расстояниях от прото-Солнца, которая происходила там даже медленнее, чем в зоне Урана ( Нептуна. Вполне возможно, что аккреция не привела даже к образованию зародышей лунного размера, а остановилась на стадии маленьких ледяных зародышей и ледяных планетезималей. Именно это мы и наблюдаем сейчас, причём Плутон является самым крупным ледяным зародышем, а объекты в поясе ЭК имеют разные размеры: у некоторых радиус вдвое меньше, чем у Плутона, а у большинства – и того меньше (В поясе ЭК уже обнаружены объекты, превышающие размером Плутон – Прим. ред.). 

Спутники планет-гигантов возникли, вероятно, двумя путями.  Большинство из них могло сформироваться из вещества околопланетного диска приблизительно так же, как планеты земной группы родились из вещества, окружавшего прото-Солнце. Остальные могли быть приобретены путём захвата пролетающих мимо планетезималей, состоящих изо льда или камней. Два маленьких спутника Марса, – Фобос и Деймос, – очевидно, являются захваченными астероидами. Луна, по-видимому, возникла иным путём – в результате столкновения почти полностью сформировавшейся Земли с зародышем размером с Марс. Часть  возникших при таком колоссальном ударе обломков должна была остаться на околоземной орбите; в результате их слияния образовалась Луна. В рамках этой теории удаётся объяснить многие различия и сходства химического состава Земли и Луны, а также сравнительно большую массу Луны, которая всего лишь в 81 раз меньше массы Земли. Харон, относительно крупный ледяной спутник Плутона, мог сформироваться аналогичным образом или, возможно, стал спутником в результате захвата.

1.2.3. Приобретение летучих веществ планетами земной группы

Хотя землеподобные планеты почти целиком состоят из каменистого вещества и железа в металлической форме, жизнь не могла бы существовать ни на Земле, ни где-либо ещё при полном отсутствии летучих веществ, в частности – воды, от которой зависит вся земная жизнь, но помимо неё – и других летучих, образующих атмосферу, таких как СО2 и N2. Летучие вещества появлялись двумя путями. Во-первых, пыль, из которой в основном образовались эти планеты, содержала летучие вещества, которые позднее, когда недра планет сильно разогрелись, в виде газов просочились на поверхность. Но из пыли могло выделиться лишь очень незначительное количество летучих. Поэтому, в любом случае, на завершающем этапе формирования планет и уже после его окончания должен был существовать второй, более обильный источник таких веществ.

Этим вторым источником, вероятно, были богатые летучими и льдами планетезимали из внешней области Солнечной системы, которые, как полагают, проникли во внутреннюю область Солнечной системы под действием гравитационных возмущений со стороны планет-гигантов, в частности – Юпитера. Приток их стал особенно существенным, когда рой каменистых планетезималей во внутренней части Солнечной системы поредел. Бомбардировка происходила главным образом в течение первых 700 млн. лет земной истории (т.е. в период с 4,6 до 3,9 млрд. лет назад). Это был период так называемой интенсивной бомбардировки, которая должна была затронуть и другие планеты земной группы, а также Луну. В дальнейшем геологические процессы сильно переработали поверхность Земли, поэтому следы древней бомбардировки на ней стерлись. Однако, датируя радиоизотопными методами поверхность Луны, покрытую множеством кратеров, мы смогли получить привязку по времени. В период интенсивной бомбардировки с неба падали не только тела, обогащённые летучими веществами, но и каменистые планетезимали, оставшиеся от эпохи формирования планет. Однако именно первые обеспечили приток значительной доли летучих веществ на планеты земной группы и, следовательно, возможность зарождения жизни.

1.2.4.   Происхождение тяжёлых элементов
Из вышесказанного ясно, что в образовании планет главную роль играют тяжёлые элементы. Они преобладают в составе планет земной группы и каменно-ледяных тел; к тому же именно они обеспечили данные планеты необходимыми для жизни летучими веществами. В гл. 2 мы узнаем, что важными и заметными компонентами биохимических веществ, составляющих основу всех организмов на Земле, служат углерод, кислород, азот и другие тяжёлые элементы. Но когда Вселенная была молодой, она почти полностью состояла из Н2 и Не, а тяжёлых элементов было гораздо меньше 2%, т.е. так мало, что планеты земной группы и каменно-ледяные тела нигде не могли бы образоваться, а возможно, что это препятствовало и возникновению планет-гигантов (если важным этапом в этом процессе было формирование их ядер). 

Существенным обогащением тяжёлыми элементами Вселенная в основном обязана гибели звёзд с массой, как минимум, в несколько раз превышающей массу Солнца. После завершения стадии главной последовательности в звёздах продолжаются термоядерные реакции,  приводящие к рождению всё более тяжёлых элементов. Чем массивнее звезда, тем большее количество сложных элементов образуется, и тем они разнообразнее. Но чтобы попасть в протопланетные туманности, окружающие молодые звёзды, и в дальнейшем войти в состав планет, эти элементы должны как-то выйти из недр старых массивных звёзд в межзвёздное пространство. Они выбрасываются туда в результате гигантских взрывов, которыми заканчивается жизнь массивных звёзд, ( так называемых взрывов сверхновых (гл. 7). Кстати, в ходе самих этих взрывов происходит дальнейшее формирование тяжёлых элементов. Жизненный цикл массивной звёзды недолог и измеряется несколькими миллионами лет. Поэтому Вселенная уже вскоре после начала своей эволюции обогатилась тяжёлыми элементами. К моменту рождения Солнца, 4,6 млрд. лет назад, Вселенная уже прожила около двух третей своего современного возраста; следовательно, протосолнечная туманность обогащалась тяжёлыми элементами многими поколениями массивных звёзд.

1.3. За пределом Солнечной системы

Помимо Солнечной системы мы исследуем и другие планетные системы, –  экзопланетные системы, – как потенциальные прибежища жизни. Уже открыто немало экзопланетных систем, и мы рассмотрим их в гл. 11. Другие ещё предстоит открыть. В центре каждой планетной системы располагается звезда, поэтому здесь мы вкратце опишем звёзды и их распределение в пространстве.
1.3.1.   Звёзды

Звёзды как небесные тела

В начале эволюции любой звезды на главной последовательности в её составе, как и у Солнца, преобладают водород и гелий с отношением масс около 3:1, а светимость поддерживается термоядерной реакцией слияния водорода, протекающей в ядре звезды. Водород и гелий являются основными элементами потому, что они вообще доминируют во Вселенной, в том числе и в межзвёздных облаках, где формируются звёзды.

В начале жизни на главной последовательности звёзды в основном отличаются друг от друга в двух отношениях. Во-первых, они слегка различаются по химическому составу. Имеются небольшие различия в соотношении Н:Не и гораздо большие – в содержании тяжёлых элементов. Доля их, называемая металличностью звезды, может изменяться от 0,05% до нескольких процентов. У Солнца эта величина составляет 2%, т.е. достаточно велика, и, следовательно, оно должно было образоваться из межзвёздного облака с относительно большим содержанием тяжёлых элементов. Металличность оказывает влияние на эффективную температуру и светимость, а также на эволюцию звезды. Во-вторых, звёзды различаются по массе: согласно измерениям, она лежит в пределах от 100 M( до 0,08 M(  (где M( – масса Солнца). Как мы увидим в гл. 8, масса очень сильно влияет на эффективную температуру, светимость и эволюцию звезды. Существуют светящиеся объекты с массой менее 0,08 M(,  но температура их недр не достаточно высока, чтобы в них могли протекать термоядерные реакции, поэтому их не относят к звёздам. Такие объекты называют коричневыми карликами. 

На эволюцию звезды оказывает влияние присутствие рядом с ней, в пределах нескольких ее радиусов, другой звезды в виде спутника. Такие тесные двойные звёзды встречаются не так уж часто, но двойных систем, где звезды сильнее удалены друг от друга, довольно много, хотя при наблюдении с большого расстояния невооружённым глазом они нам часто кажутся одной звездой. Ещё меньше существует систем, состоящих из трёх и более звёзд. В целом, большая доля звёзд входит в состав двойных, тройных и прочих кратных систем, где звёзды обращаются по орбитам друг относительно друга. В окрестности Солнца их около 70%, но в любом случае сложные системы скрываются более чем за половиной светящихся точек, которые вы видите на небе.

Звёзды в пространстве
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Рис 1.10
Ближайшая к нам звезда Проксима Кентавра находится от Солнца на расстоянии 2,67 ( 105 а.е. Это колоссальное расстояние даже по сравнению с орбитой самой внешней планеты Солнечной системы Плутона, удалённой на 40 а.е. Правда, облако Оорта простирается приблизительно до 105 а.е., почти на половину расстояния до Проксимы. 
На рис. 1.10 приведены расстояния до ближайших соседей Солнца, измеренные в световых годах. Эта единица представляет собой расстояние, которое световая волна (или электромагнитные волны любого другого диапазона) проходит в вакууме за один год (а космическое пространство – это практически вакуум). Один световой год (св. год) равен 9,46 ( 1015 м, т.е. 6,32 ( 104 а.е. Таким образом, Проксима Кентавра удалена от Солнца на 4,22 св. года. Расстояния в космосе измеряют также в парсеках (пк). 
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Рис 1.11
Как показано на рис. 1.11, парсек – это расстояние до объекта, направление на который изменяется на одну угловую секунду (т. е. секунду дуги, равную 1/3600() при перемещении наблюдателя на 1 а.е. Это видимое смещение объекта называют его тригонометрическим параллаксом. Один парсек = 3,26 св. года. 

Заметим, что на рис. 1.10 имеется несколько кратных звёздных систем. Это тройная система Проксима Кентавра / Альфа Кентавра А / Альфа Кентавра В и двойные системы Сириус А/В и L726-8 A/B. Только у одной из приведенных на рис. 1.10 звёзд, насколько нам сейчас известно, есть планетная система – у звезды Эпсилон Эридана.

Если бы распределение звёздных систем в космическом пространстве не зависело от расстояния, то количество звёзд, располагающихся внутри сферы с центром в Солнце, было бы пропорционально объёму этой сферы. 
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Рис 1.12

Следовательно, число их в пределах расстояния d от Солнца, как показывает рис. 1.12, было бы пропорционально d3. Наблюдаемое количество звёзд не слишком сильно отличается от приведённой зависимости, и, стало быть, в наших ближайших космических окрестностях пространственная плотность звёздных систем не особенно изменяется с расстоянием, по крайней мере, вплоть до 30 св. лет, а на самом деле – до нескольких сотен световых лет. Не отмечается также их концентрации в каких-либо отдельных направлениях. Но если мы выйдем за пределы нескольких сотен световых лет, то обнаружим, что в некоторых направлениях звёзд больше, чем в других. Это связано с тем, что в больших масштабах мы уже имеем дело со структурой нашей Галактики.

1.3.2.   Наша Галактика и другие звёздные системы
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Рис 1.13

Солнце – одна из примерно двухсот миллиардов звёзд, в совокупности составляющих Галактику. На основе множества наблюдений, сделанных с поверхности Земли, было выявлено, что это гигантское скопление, если смотреть на него плашмя, напоминает галактику, изображённую на фото (рис. 1.13). Звёзды, а также разрежённые межзвёздные газ и пыль сконцентрированы в диск, украшенный спиральными рукавами. Диск нашей Галактики имеет в диаметре около 100000 св. лет, а большая часть его звёзд сконцентрирована в тонком слое толщиной около 1000 св. лет, т.е. у него примерно такое же отношение диаметра к толщине, как у компакт-диска. Этот слой называют тонким диском; он вложен в толстый диск толщиной около 4000 св. лет. Спиральные рукава – это области концентрации звёзд высокой светимости и ярких межзвёздных облаков. В других местах диска пространственная плотность звёзд и межзвёздных облаков не меньше, просто там они светятся менее ярко. В центре диска имеется утолщение из звёзд и межзвёздного вещества – так называемый галактический балдж. На фото 1.13 балдж имеет круглую форму, но у нашей Галактики он несколько вытянут. Галактический диск окружён гало (не видно на этом фото) – приблизительно сферическим объёмом, где межзвёздного вещества очень мало, а пространственная плотность звёзд низка.
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Рис 1.14

 Около 1% звёзд гало и некоторая часть звёзд балджа сконцентрированы в шаровые скопления (рис. 1.14), в каждом из которых порядка миллиона звёзд. В диске также имеются скопления, но  большинство из них характеризуется гораздо более рыхлой и неупорядоченной структурой и содержит порядка 1000 звёзд – это так называемые рассеянные скопления.

Солнце расположено вблизи края одного из спиральных рукавов, примерно на полпути от центра Галактики до края её диска. Почти все обнаруженные до сих пор экзопланетные системы находятся не далее нескольких сотен световых лет от Солнца, т.е. в космосе они располагаются по соседству с нами. Но, вообще говоря, для исследования существующими приборами или теми, которые должны вскоре появиться, доступна большая часть Галактики с нашей стороны от её ядра. 

За пределом нашей Галактики есть ещё очень много всего. Для наблюдений нам доступна лишь часть Вселенной. Это сфера, в центре которой располагаемся мы, а радиус равен скорости света, умноженной на возраст Вселенной, т.е. 13,7 млрд. лет; стало быть, радиус данной сферы 13,7 млрд. св. лет. Дальше мы не в состоянии видеть, поскольку свет не успел ещё дойти до нас от более далёких миров. Но внутри наблюдаемой части Вселенной имеются сотни миллиардов галактик, а значит, в космосе есть ещё очень много мест для поиска внеземной жизни.

1.4. Заключение

(  Солнце – это огромное небесное тело, первоначально состоявшее по массе из 71% водорода, 27% гелия и 2% всех остальных химических элементов (тяжёлых элементов). Оно представляет собой звезду на стадии главной последовательности (т.е. светимость Солнца поддерживается благодаря происходящему в его ядре термоядерному синтезу, превращающему водород в гелий, главным образом в ходе ррI-цикла).

( Земля – одна из девяти планет, обращающихся вокруг Солнца по приблизительно круговым орбитам, лежащим почти в одной плоскости. Меркурий, Венера, Земля и Марс – это планеты земной группы. Они характеризуются каменисто-железистым составом и располагаются в наиболее близкой к Солнцу части Солнечной системы. 

( Из остальных планет Юпитер и Сатурн – это планеты-гиганты, состоящие в основном из водорода и гелия. Уран и Нептун – планеты-гиганты меньшего размера, в составе которых преобладает вода. Небольшой мир Плутона слагают замёрзшая вода и каменистые вещества.

( Единственное известное нам прибежище жизни во Вселенной ( это наша Земля. Основным индикатором иных потенциальных мест обитания живых организмов служит вода в жидком состоянии. Хорошим кандидатом в этом отношении является Марс, где на поверхности могла существовать жизнь в прошлом, а под поверхностью, возможно, она есть и сегодня. Ещё есть лишь один кандидат в Солнечной системе – Европа, спутник Юпитера. Этот каменный мир покрыт тонким слоем льда, но под ним может находиться обширный океан жидкой воды.

( Согласно широко распространённому мнению, Солнечная система образовалась 4,6 млрд. лет назад из вещества околосолнечной туманности. Родоначальником планет земной группы была пыль, которая, оседая, сформировала в газо-пылевом диске тонкий слой. Планеты-гиганты, возможно, формировались в два этапа: сначала возникли ядра планет изо льда и каменистых материалов, которые, став достаточно массивными, захватили газ туманности. В другом варианте они могли образоваться за один этап благодаря гравитационной неустойчивости диска. Планеты земной группы приобретали летучие вещества в результате дегазации основного материала планеты и от богатых летучими веществами планетезималей главным образом в период интенсивной бомбардировки 4,6 – 3,9 млрд. лет назад.

( Тяжёлые элементы в Солнечной системе, необходимые для образования планет земной группы и живых организмов, появились благодаря массивным звёздам, в частности сверхновым, вспышками которых заканчивается жизненный цикл таких звёзд.

( За пределами Солнечной системы мы исследуем экзопланетные системы, которые могут обладать потенциальными условиями для поддержания жизни. Почти все обнаруженные до сих пор такие системы являются нашими ближайшими космическими соседями. Занимаемая ими область располагается вблизи края одного из спиральных рукавов нашей Галактики, приблизительно на половине расстояния от центра до края галактического диска. Следовательно, мы ничего не можем сказать о том, существуют ли экзопланетные системы в большей части Галактики и в сотнях миллиардов ещё не исследованных других галактик в наблюдаемой нами области Вселенной.

1.5   Вопросы

Ответы даны в конце книги.

Вопрос 1.1

Допустим, что у земной орбиты большая полуось имеет её современное значение, а эксцентриситет равен 0,9.

1) Вычислите расстояние такой Земли от Солнца в перигелии и афелии.

2) Что вы можете сказать про обитаемость поверхности такой Земли?

Вопрос 1.2

Сделав приемлемые допущения относительно устойчивости орбиты некоторой планеты «Земля» с радиусом орбиты 1 а.е., сравните возможность наличия жизни в двойных системах, содержащих две звезды типа Солнца при различной их удалённости друг от друга: 0,1, 1 и 100 а.е. Какое значение могут иметь ваши выводы в отношении обитаемости шаровых скоплений?

Подписи к рисункам

     Рис. 1.1. Орбиты планет Солнечной системы при их наблюдении из удалённой точки перпендикулярно плоскости орбиты Земли.

     Рис. 1.2. Орбита Плутона – вид в плане и сбоку. Заштрихованные площади на орбите, изображённой в плане, заметаются радиус-вектором за равные промежутки времени.

     Рис. 1.3. Строение современного Солнца. В центре находится ядро, где реакция слияния ядер водорода с превращением их в гелий приводит к выделению  энергии.

     Рис. 1.4. Диаграмма солнечного ppI-цикла, в ходе которого водород (1Н) в процессе термоядерного синтеза превращается в гелий (4Не) с выделением энергии.

     Рис. 1.5. Упрощённый спектр солнечного излучения (сплошная линия) в сравнении со спектром излучения абсолютно чёрного тела с температурой 5780 K (пунктир). 1 мкм = 10-6 м.

     Рис. 1.6. Относительные размеры планет и Солнца с указанием их внутренней структуры.

     Рис. 1.7. Относительные размеры трёх наименьших планет, восьми крупнейших спутников и самого большого астероида (Церера). Ио, Европа, Ганимед и Каллисто –  галилеевы спутники Юпитера, Титан – спутник Сатурна, Тритон – спутник Нептуна, Титания – спутник Урана.

     Рис. 1.8. Так в представлении художника выглядела околосолнечная туманность в ранний период своей эволюции. В центре – Солнце на стадии протозвезды. Приведена наклонная проекция; на самом деле диск имеет круглую форму.

     Рис. 1.9. Вид сбоку на центральную часть пылевого слоя, окружавшего прото-Солнце и погружённого в околосолнечную туманность, имевшую преимущественно газовый состав. 

     Рис. 1.10. Расстояние от Солнца до 12 ближайших к нему звёзд.

     Рис. 1.11. Определение парсека как расстояния до объекта, тригонометрический параллакс которого при базе в 1 а.е. равен одной угловой секунде (1().

     Рис. 1.12. Количество звёздных систем, которые располагались бы в пределах  расстояния d от Солнца, если бы их пространственная плотность не зависела от расстояния. Приблизительно такова ситуация вплоть до расстояния в нескольких сотен световых лет.

     Рис. 1.13. Фото спиральной галактики NGC 1232, развернутой к нам плашмя и весьма похожей на нашу звёздную систему.

     Рис. 1.14. Шаровое скопление М80, состоящее из нескольких сотен тысяч звёзд и находящееся на расстоянии 28000 св. лет от Солнца.

Надписи на рисунках

Рис. 1.1. 1. Марс, 2. Земля, 3. Венера, 4. Меркурий, 5. Плутон, 6. Нептун, 7. Уран, 8. Астероиды, 9. Юпитер, 10. Сатурн, 11. 1,5 ( 108 км, 12. 1,5 ( 109 км

Рис. 1.2.  1. Перигелий, 2. Солнце, 3. Афелий, 4. Плоскость орбиты Земли, 5. Плоскость орбиты Плутона

Рис. 1.3.  1. Первоначальный состав, 2. Ядро, 3. Фотосфера

Рис. 1.4.  1. Протон, 2. Позитрон, 3. Нейтрон

Рис. 1.5.  1. Мощность излучения, произв. единицы, 2. Длина волны, мкм, 3. Ультрафиолет, 4. Видимый свет, 5. Инфракрасное излучение, 6. Солнце

Рис. 1.6. 1. Солнце, 2. Юпитер, 3. Юпитер, 4. Сатурн, 5. Уран, 6. Нептун, 7. Земля, 8. Земля, 9. Венера, 10. Марс, 11. Меркурий, 12. Плутон, 13. В основном водород и гелий, 14. Обогащение водой (твёрдой или жидкой), 15. В основном каменистое вещество, 16. Обогащение железом, 17. км (3 раза)

Рис. 1.7.  1. Марс,  2. Ганимед,  3. Титан,   4. Меркурий,  5. Каллисто,  6. Ио,   7. Луна,  

8. Европа,  9. Тритон,  10. Плутон,  11. Церера,  12. Титания,  13. км

Рис. 1.9.  1. Сфероид, не содержащий пыли,  2. Прото-Солнце,  3. Газ (+ следы пыли),  4. Тонкое пылевое гало,  5. Пылевой слой,  6. 0,5 а.е. (приблиз.)

Рис. 1.10. 1. Расстояние от Солнца, световые годы, 2. Солнце, 3. Проксима, 4. Альфа Кентавра А, 5. Альфа Кентавра В, 6. Звезда Барнарда, 7. Вольф 359,  8. Сириус А, 9. Сириус В, 10. Росс 154, 11. Эпсилон Эридана

Рис. 1.11.  1. 1 а.е. , 2. 1( (преувеличено)  3. Звезда

Рис. 1.12.  1. Общее число звёздных систем,  2. d, световые годы 
Барри Джонс. Жизнь в Солнечной системе и за её пределом. Шпрингер, 2004.

Глава 2

Жизнь на Земле

Земля – единственное известное нам место во Вселенной, где существует жизнь. Поэтому земные организмы должны служить нам ориентиром в представлениях о том, что же мы, собственно, ищем. Это направит нас к тем внеземным телам, которые с наибольшей вероятностью могут оказаться обитаемыми мирами. В этой главе мы рассмотрим современную жизнь на Земле. Следующая глава будет посвящена эволюции жизни, начиная с зарождения самых первых организмов. Но сначала познакомимся вкратце с самой Землёй.

2.1. Земля
2.1.1. Внутреннее строение Земли
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Рис 2.1

Благодаря огромному количеству гравиметрических, сейсмических и других данных, накопленных в результате многочисленных исследований, строение земных недр известно нам лучше, чем строение любой другой планеты. На рис. 2.1 показан разрез земных недр, идущий от центра планеты, где температура около 4000
 (С. По составу в недрах Земли можно в первом приближении выделить богатое железом ядро и богатые силикатами мантию и кору. Хотя радиус ядра несколько больше половины радиуса Земли, оно занимает только шестую часть всего объёма планеты и, в свою очередь, делится на внутреннее ядро, находящееся в твёрдом состоянии, и жидкое внешнее ядро. Температура внешнего ядра немного ниже, чем внутреннего, поэтому может показаться странным, что именно оно, а не внутреннее ядро, является жидким. Отчасти это обусловлено ростом давления с глубиной, а отчасти – некоторым различием в составе: внутреннее ядро почти полностью состоит из железа плюс несколько процентов никеля, тогда как у внешнего несколько процентов приходится на дополнительные составляющие, ( возможно, сульфид железа (FeS) или даже гидриды железа (FeHx). Температура плавления внешнего ядра ниже по обеим этим причинам. Внешнее ядро служит источником земного магнитного поля. Объясняется это тем, что оно может проводить электричество и находится в жидком состоянии; кроме того, благодаря сочетанию тепла, идущего от внутреннего ядра, и вращения Земли, его вещество постоянно перемещается.

Первоначально недра Земли находились в разогретом и частично расплавленном состоянии, благодаря гравитационной энергии, выделившейся при объединении планетезималей и зародышей, а также энергии распада короткоживущих радиоактивных изотопов, особенно изотопа алюминия 26Al, который мог образоваться, например, при взрыве сверхновой в области зарождения Солнечной системы. Дальнейший разогрев, вероятно, был связан с разделением (дифференциацией) вещества и опусканием железа в глубину планеты. Впоследствии высокая температура недр поддерживалась остатками первичного тепла и распадом долгоживущих изотопов, в частности, урана (235U, 238U), калия (40К) и тория (232Th). Источником тепла, играющим важнейшую роль в поддержании движений во внешнем ядре, вероятно, служит рост внутреннего ядра за счёт внешнего. В противном случае Земля могла бы не иметь магнитного поля, и тогда земная поверхность была бы не столь пригодна для жизни, поскольку магнитное поле отклоняет от Земли заряженные космические частицы высокой энергии.

За пределом ядра в составе нашей планеты преобладают силикаты (соединения металлов с кремнием и кислородом). Мантия простирается от границы ядра почти до земной поверхности и довольно однородна по составу. Верхняя её часть практически полностью сложена пироксенами ((Ca,Fe,Mg)2Si2O6) и оливинами ((Mg,Fe)2SiO4), и, хотя в нижней мантии форма кристаллов иная, химические соединения остаются практически теми же. На глубине в среднем 10 км проходит граница земной коры. В составе коры также преобладают силикаты, но совсем не те, что в мантии. К примеру, слагающие кору силикаты богаче кальцием и алюминием и беднее железом и магнием. Земная кора образовалась из мантии в результате частичного плавления, и её породы менее плотные, чем вещество мантии.

2.1.2.   Земная кора, литосфера и тектоника плит

Земная кора бывает двух типов, ( океаническая и континентальная, –различающихся по своему составу (рис. 2.2). Сами названия указывают, что эти типы коры в основном слагают соответственно дно океанов и толщи континентов. Благодаря тому, что океанское ложе заполнено водой, уровень моря проходит приблизительно по границе между двумя типами коры, но это простое совпадение. Силикатные породы, слагающие океаническую кору, несколько вольно называют базальтом. В целом они богаче магнием и железом, чем те, из которых состоит континентальная кора, хотя доля этих элементов в них всё же меньше, чем в мантии. 
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Рис 2.2

Частичное плавление, приводящее к образованию земной коры и способствующее возникновению двух её типов, связано с тектоникой плит, о которой упоминалось в разд. 1.1.3. Кора, как и верхние несколько десятков километров мантии, сложена достаточно жёстким материалом. Вместе они составляют литосферу (рис. 2.2). Под литосферой лежит гораздо менее жёсткий слой – астеносфера, которая тянется вглубь от примерно 50-километровой отметки до, вероятно, границы с ядром. Литосфера состоит из нескольких десятков плит разного размера, перемещающихся по поверхности астеносферы. В районе одних границ между плитами происходит их раздвигание в стороны; при этом из-за частичного плавления вещества мантии здесь выходит на поверхность новая океаническая кора. Вдоль других границ литосферные плиты просто скользят относительно друг друга в противоположных направлениях, а на третьих границах плиты сталкиваются друг с другом, причём блок одной из них погружается вглубь мантии в так называемых зонах субдукции. Если одна из плит в зоне субдукции несёт на себе континентальную кору, тогда в результате частичного плавления образуется дополнительная континентальная кора. Движение плит происходит с характерным временем порядка десятков миллионов лет. Континентальная кора медленно, с трудом перемещается по земному шару, деформируясь, наращиваясь новым материалом, разбиваясь и увеличиваясь в объёме. Вследствие этого на границах плит происходят сильные вулканические извержения и другие геологические катаклизмы.

Причиной движения литосферных плит служит конвекция. Большая часть мантии находится в твёрдом состоянии, поэтому здесь мы имеем дело с твёрдотельной конвекцией, которой способствуют высокие давления и температуры, царящие в мантии, а также пластичность зоны частичного плавления в верхней части астеносферы. В нашу эпоху конвекцию поддерживает тепло, выделяемое долгоживущими радиоизотопами, плюс то тепло, которое осталось с эпохи формирования Земли. Чтобы под действием конвективных потоков плиты могли перемещаться, вещество континентальной коры должно быть гибким; в противном случае плиты были бы сдавлены. Кроме того, в коре должна присутствовать вода: входя в состав горных пород, она понижает их температуру плавления.

2.1.3. Атмосфера, океаны и биосфера

Состав земной атмосферы иллюстрирует табл. 2.1, где приведено относительное содержание каждого компонента, т.е. доля числа молекул в атмосфере, приходящаяся на данную составляющую. Среднее давление на уровне моря равно 1,013 ( 105 Па (паскаль), или 1013 мбар (миллибар) = 1,013 бар. Оно представляет собой сумму также приведенных в табл. 2.1 парциальных давлений всех компонентов. Парциальное давление пропорционально численной доле. Например, парциальное давление кислорода (О2) на уровне моря равно 0,21 ( 1,013 ( 105 Па ( 0,21 ( 105 Па. Атмосферное давление быстро уменьшается с высотой: на расстоянии 2 км от поверхности Земли оно уже падает до 7,95 ( 104 Па, а на высоте 20 км составляет всего лишь 5,5 ( 103 Па. Поэтому, при всей её значимости для существования жизни, атмосфера – это лишь тонкий слой вдоль поверхности Земли. Океаны образуют с атмосферой единую систему, – как химически, так и физически, – и с ними связана наибольшая часть воды, находящейся выше подошвы земной коры. В мантии имеются лишь следы воды, но, учитывая гигантский объём этой земной оболочки, количество воды в ней может превосходить всю воду, содержащуюся в океанах.

Таблица 2.1. Главные составляющие земной атмосферы.

	
	N2
	O2
	H2O
	Ar
	CO2

	Численная доля молекул

Парциальное давление, Па
	0,78

0,79 ( 105
	0,21

0,21 ( 105
	0,01(среднее)

103
	0,0093

940
	0,000345

34,9


Глобальная средняя температура земной поверхности (Global Mean Surface Temperature – GMST) равна 15 (С, а в большинстве районов основную часть времени температура колеблется от 0 и 35 (С. GMST – это результат баланса между получением солнечной энергии поверхностью планеты и её энергетическими потерями. Если представить себе, что каким-то образом приток энергии увеличится, то температура поверхности будет расти до тех пор, пока потери энергии не уравновесят это увеличение. Энергетические потери складываются из инфракрасных лучей, высвечиваемых поверхностью в соответствии с её температурой, плюс тепла, выносимого конвективными потоками через атмосферу. В приращение энергии вносят вклад поглощаемая доля солнечной радиации (которая не отражается обратно в космическое пространство земной поверхностью, облаками и атмосферой) и поглощаемая доля инфракрасных лучей, излучаемых атмосферой. GMST была бы ниже, если бы не парниковый эффект. Он состоит в том, что атмосфера поглощает некоторую часть инфракрасных лучей, испускаемых поверхностью, и какую-то их долю переизлучает обратно на поверхность. В результате температура поверхности планеты повышается. Парниковый эффект на Земле почти полностью объясняется наличием в её атмосфере водяного пара и СО2. Не будь этого явления, GMST была бы равна (18 (С, и большая часть земной поверхности или вся она была бы необитаемой.

Атмосфера защищает Землю также от вредного воздействия ультрафиолетового (УФ) излучения Солнца. Благодарить за это следует крайне небольшое количество озона (О3), присутствующее высоко в атмосфере. Озон образуется из О2 под воздействием УФ излучения.

Все живые существа на Земле и их останки вместе образуют биосферу. На фото 14 изображена типичная картина жизни на нашей планете. Это не стада на африканской равнине, не дождевой лес и не океан, изобилующий рыбой, а одноклеточные животные размером 1 – 100 мкм (10-6 – 10-4 м). Клетка – это основная единица жизни, замкнутый объём среды, в котором протекают жизненные процессы. Ограничивающая клетку мембрана регулирует обмен веществ между клеткой и окружающей её средой. Существует огромное количество разных одноклеточных существ, из которых одну очень большую группу составляют бактерии. Один из типов бактерий показан на фото 14, где представлена также группа одноклеточных, не относящихся к бактериям. Имеются и многоклеточные организмы, которые нам очень хорошо знакомы, ( растения и животные. В человеческом теле около 1013 клеток, которые объединены в различные органы – сердце, печень и др. 

Хотя существует много типов клеток, все они содержат одни и те же химические соединения. Вначале мы посмотрим, что это за соединения, потом перейдём к способу их организации внутри клеток, а затем уже проанализируем основные процессы, свойственные живым организмам. 

2.2. Химические основы жизни

В табл. 2.2 представлены типы химических веществ, из которых состоит обычная клетка млекопитающих. Хотя разные клетки содержат отдельные соединения в несколько различающихся пропорциях, из табл. 2.2 создаётся правильное впечатление, что любая живая клетка состоит главным образом из воды, а вторым важнейшим компонентом является белок. Если не считать воды и неорганических ионов, то можно сказать, что клетку слагают органические вещества, т.е. соединения углерода, содержащие водород. Органическими эти вещества назвали за их связь с жизнью, хотя многие из них не имеют отношения к живой материи. На Земле формы жизни характеризуются определённым составом, в который входит вода и особый набор органических соединений (состоящих главным образом из крупных сложных молекул). Кроме того, на протяжении, по крайней мере, некоторой части жизненного цикла клетки вода в ней должна находиться в жидком состоянии, поэтому можно сказать, что в основе земной жизни лежат углерод и жидкая вода. Вода необходима как растворитель, транспортная среда и участник биохимических реакций.  

Таблица 2.2. Химический состав типичной клетки млекопитающих
(в процентах по массе)
	Вода
	Белки
	Жиры
	Полисахариды
	Нуклеиновые кислоты
	Малые органические молекулы
	Неорганические ионы

	70
	18
	5
	2
	1
	3
	1


Если говорить о химических элементах, то в живом веществе преобладают С, Н, О и N. В процентном отношении они составляют: 63% Н, 28% О, 7% С и 2% N. Значительные доли процента приходятся на кальций и фосфор, а многие другие элементы присутствуют в следовых количествах.

2.2.1   Белки и нуклеиновые кислоты
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Рис 2.3

Белки – это сложные высокомолекулярные органические соединения. В земных организмах идентифицировано около 100 000 различных белков, выполняющих множество функций – структурную, транспортную, накопительную и катализ биохимических реакций. Они построены из большого количества блоков, каждый из которых представляет собой одну из примерно 20 аминокислот. На рис. 2.3(а) показано общее строение молекул аминокислот. Они различаются составом элементов, обозначенных буквой R. Простейшая из аминокислот – глицин, в котором место R занимает атом водорода Н. На рис. 2.3(б) изображено объединение двух аминокислот. При их соединении выделяется молекула воды. (Заметим, что на схемах типа той, что представлена на рис. 2.3, показано, какие атомы составляют аминокислоту и как они соединяются между собой. Эти атомы имеют достаточно большие размеры, так что могут касаться друг друга, и не обязательно все связи лежат в одной плоскости.) Белок состоит  примерно из 50 – 1000 аминокислот, соединённых в виде цепи. У некоторых белков переплетено несколько цепей, но в целом они всё равно имеют вытянутую форму (их называют фибриллярными); эти белки выполняют структурную функцию. В других белках одна-единственная цепь изогнута так, что образует структуру приблизительно сферической формы. Многие белки служат катализаторами биохимических реакций и называются ферментами; без них биохимические реакции шли бы слишком медленно и не могли бы обеспечивать жизнедеятельность организмов, т.е. не сумели бы в достаточной мере опередить по скорости небиологические реакции с тем, чтобы привести к образованию "биологической ниши". Почти все ферменты являются белками. Катализатором каких именно биохимических реакций служит фермент, определяет его точная геометрическая форма. В свою очередь, эта форма зависит от конкретной последовательности аминокислот, составляющих данный белок. Заметим, что при аминокислотном «алфавите», содержащем около 20 букв, из которых могут состоять «слова» длиной по 50 – 1000 «букв», существует 100 000 различных белков живых организмов, и это лишь очень малая толика тех белков, которые, в принципе, могли бы существовать.
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Рис 2.4

Высокомолекулярными органическими соединениями являются также нуклеиновые кислоты, к которым относятся рибонуклеиновая кислота (РНК) и дезоксирибонуклеиновая кислота (ДНК). Они играют центральную роль в синтезе белка и в процессах самовоспроизведения живых организмов. Базовый блок в составе РНК называется нуклеотидом. Нуклеотиды бывают четырёх типов, каждый из которых содержит молекулу сахара (рибозу), фосфатную группу (на основе элемента фосфора) и одну из четырёх различных органических молекул, называемых основаниями (рис. 2.4(а)). Основания аденин, цитозин, гуанин и урацил обозначаются соответственно буквами А, С, G и U. Каждое основание представляет собой соединение С, Н и N, а в некоторых случаях и О. Как показывает рис. 2.4(б), для образования РНК эти группы могут объединяться в любом порядке. В цепочке РНК содержится от сотен до десятков тысяч нуклеотидов, так что может существовать огромное количество различных последовательностей РНК. Кроме того, цепочка бывает свёрнута. 

ДНК тоже состоит из четырёх нуклеотидов – тех же, что и в РНК, только вместо урацила в ДНК входит другое основание – тимин (Т). Ещё одно отличие в том, что в скелете молекул ДНК в качестве сахара присутствует не рибоза, а дезоксирибоза. Третье отличие иллюстрирует рис. 2.4(в). Две нити, соединённые основаниями, образуют «лестницу» со «ступеньками». Каждой ступенькой служит либо А – Т (или Т – А), либо С – G (или G – C). Тысячи ступенек могут располагаться в любом порядке; в результате у молекулы ДНК существует колоссальное количество возможных последовательностей с парами оснований. При  скручивании лестницы образуется знаменитая структура ДНК в виде двойной спирали (рис. 2.4(г)). Эта двойная спираль не прямая: она скручена и образует сложную трёхмерную структуру.

2.2.2.  Полисахариды, липиды и малые молекулы

Хотя полисахариды – еще один тип сложных молекул, устроены они несколько проще, чем белки и нуклеиновые кислоты, поскольку каждая их молекула состоит либо из сотен совершенно идентичных блоков, либо из сотен блоков всего лишь нескольких разных видов. "Полисахариды" означает «множество сахаров», поскольку каждый блок в их составе представляет собой молекулу одного сахара. Несмотря на свои различия все сахара содержат С, Н и О, а общие особенности строения молекул отличают их от других соединений углерода, водорода и кислорода. В состав некоторых сахаров входят и другие элементы, например, N, P и S. Простейший из сахаров – глюкоза, химическая формула которой С6Н12О6. Другие широко известные сахара – фруктоза и сахароза. Сахара и полисахариды относятся к «углеводам» [Первые известные представители углеводов по составу отвечали общей формуле СmН2nОn, т.е. углерод + вода. – Прим. ред.]. Сахара гораздо лучше растворяются в воде, чем большинство полисахаридов.

Соединение сахаров при образовании полисахаридов (при этом на каждую пару соединяющихся молекул сахара высвобождается одна молекула воды) может приводить к самым разнообразным результатам, так как существует множество различных сахаров, и соединяются они разными способами. Целлюлоза, – главный компонент клеточных стенок растений, обеспечивающий механическую прочность и эластичность клеточных тканей, – образована всего одной цепью молекул глюкозы, тогда как крахмал, в котором растения запасают энергию, хотя также состоит из одной глюкозной группы, в большинстве своих форм имеет молекулу ветвистой структуры. 

В отличие от белков, нуклеиновых кислот и полисахаридов липиды являются не полимерами, а относительно низкомолекулярными органическими соединениями. Например, липид триглицеринстеарат имеет полуструктурную формулу (С17Н35-СООСН2)-(С17Н35СООСН)-(С17Н35-СООСН2), что невелико по биологическим стандартам! Различие между простейшими липидами – жирами и маслами – состоит в том, что при комнатной температуре вторые находятся в жидком состоянии, а первые – в твёрдом. Cледует отличать липиды от минеральных масел. К последним относятся соединения водорода и углерода (углеводороды), такие как керосин; они не содержатся в клетках. Как липиды, так и минеральные масла не растворяются в воде. 

К низкомолекулярным органическим соединениям (см. табл. 2.2) принадлежат аденозинтрифосфат (АТФ) и аденозиндифосфат (АДФ), где Ф обозначает фосфатную группу. АТФ и АДФ отвечают за сохранение и перенос энергии в клетке. Многие другие органические молекулы также присутствуют в малых количествах, причем некоторые из них встречаются только в клетках определённых типов.

Наш перечень химических соединений, присутствующих в клетках, завершают неорганические ионы. Простые неорганические ионы образуются при растворении обычной поваренной соли в воде. Часть молекул NaCl диссоциирует с образованием положительного иона Na+ и отрицательного иона Cl–. Существует также множество ионов других типов. 

2.3. Клетка

Химические соединения, присущие формам жизни, сосредоточены внутри клетки. Все организмы на Земле состоят из одной или многих клеток. Границей клетки служит мембрана, отделяющая внутриклеточную среду от внешней и регулирующая обмен веществ между ними. Существует два основных типа клеток – прокариотические и эукариотические. У одноклеточных организмов клетки могут быть обоих типов, тогда как почти все многоклеточные существа сложены из эукариотических клеток. А прокариоты редко бывают многоклеточными.
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Рис 2.5
На рис. 2.5(а) показаны основные компоненты прокариотической клетки. Мембрана состоит главным образом из белков и липидов класса фосфолипидов. У подавляющего большинства прокариотов мембрана окружена клеточной стенкой, обеспечивающей клетке некоторую жёсткость. Клеточная стенка состоит из цепей 20 – 40 аминокислот (эти цепи очень короткие, из-за чего их трудно классифицировать как белки) и полисахаридов. Внутри мембраны заключена цитоплазма – водно-солевая среда, содержащая белки. В цитоплазме свободно плавают ДНК и малые частицы под названием рибосомы, содержащие РНК. Большинство прокариотических клеток могут перемещаться благодаря белковым нитям – жгутикам, прикреплённым снаружи к клеточным стенкам. 

На рис. 2.5(б) показаны важнейшие составляющие эукариотической клетки. Как правило, она гораздо крупнее прокариотической: 10 – 100 мкм вместо приблизительно 1 мкм. Кроме того, она значительно сложнее. Особо следует упомянуть различные внутриклеточные структуры, называемые органеллами. К ним относится ядро, вмещающее в себя большую часть (но не все) клеточных ДНК, а также митохондрии, внутри которых происходит дыхание клетки (разд. 2.4.2). В зелёных растениях имеются хлоропласты, в которых осуществляется фотосинтез (разд. 2.4.2). Митохондрии и хлоропласты также содержат ДНК. Существует ещё много разных органелл и других структур, но не о них сейчас речь.

У многоклеточных организмов различные клетки принимают на себя разные функции. Например, у животных нервные клетки выполняют иные функции, чем мускульные клетки или клетки печени. Такая специализация возникает в процессе развития организма из одной-единственной клетки. Большинство растительных клеток покрыто твёрдой стенкой, состоящей из склеенных воедино целлюлозных волокон. В отличие от них животные клетки не обладают такой стенкой и, как правило, легко меняют свою форму.

2.4. Основы жизнедеятельности организмов

Все живые организмы на Земле участвуют в трёх процессах. Во-первых, ( в биосинтезе, формирующем малые органические молекулы, которые затем объединяются в более сложные молекулы, слагающие клетку. Во-вторых, ( в воспроизведении, при котором клетки создают себе подобные, благодаря чему жизнь сохраняется на протяжении многих поколений. В-третьих, ( в катаболизме, в ходе которого сложные молекулы расщепляются на более мелкие.

Для каждого из этих процессов требуется перенос энергии. В этом отношении жизнь подобна любому другому явлению во Вселенной: ни что не происходит без переноса энергии с одного места в другое и подчас перехода её из одной формы в другую. Для существования живых организмов, разумеется, нужны химические элементы, образующие разнообразные соединения, указанные в табл. 2.2, но именно энергия по-новому организует эти элементы.

2.4.1 Химическая энергия

Живые организмы используют химическую энергию. Она накапливается или выделяется при изменении конфигурации электронов в атомах и молекулах. Такие изменения происходят во время химических реакций. Вот пример простой химической реакции:

О + Н ( ОН.                        (2.1)

В этой реакции электрон, принадлежавший атому водорода в левой части, становится общим для двух атомов в группе ОН. В результате, водород перестаёт быть единоличным владельцем электрона, а кислород частично приобретает электрон. Водород оказывается донором, а кислород – акцептором в отношении электрона. Здесь мы имеем пример окислительно-восстановительной реакции. Такие реакции особенно важны, поскольку они связаны со значительным преобразованием энергии. В ходе реакции (2.1) перенос электрона понижает его энергию, и освободившаяся энергия выделяется в форме кинетической энергии (энергии движения) группы ОН и в форме инфракрасного излучения. Реакции такого типа, приводящие к выделению энергии, называются экзотермическими. Заметим, что в приведенной реакции должно присутствовать третье тело, которое унесёт с собой часть энергии колебаний новорожденной молекулы ОН, иначе ей придётся тут же диссоциировать. В обратной реакции

ОН ( О + Н          (2.2) 

к ОН нужно добавить энергию, чтобы повысить энергию электронов в продуктах реакции О и Н. Подобные реакции, идущие с поглощением энергии, называют эндотермическими.

Если атом или молекула приобретают электрон, говорят, что они «восстанавливаются», а процесс приобретения электрона называется «восстановлением». Если они теряют электроны, говорят, что они «окисляются», а сам процесс называют «окислением». Таким образом, в химической реакции с переносом электронов встречаются как восстановление, так и окисление, и поэтому её называют окислительно-восстановительной. В ходе реакции (2.1) водород окисляется, а кислород восстанавливается. В отношении веществ, принимающих участие в окислительно-восстановительных реакциях, употребляются следующие эквивалентные термины: донор электронов = восстановитель = «топливо»; акцептор электронов = окислитель = оксидант.

Термины «окисление» и «восстановление» возникли много лет назад для обозначения соответственно добавления и удаления кислорода, но впоследствии они были расширены и стали обозначать перенос электронов. При этом участие кислорода вовсе не обязательно. Скажем, реакция

Na + Cl ( NaCl             (2.3)

является окислительно-восстановительной реакцией, в результате которой натрий делит общий с хлором электрон, образуя молекулу обычной поваренной соли.

2.4.2.  Энергия клетки

Накопление и выделение энергии

В живых организмах энергия накапливается и высвобождается  множеством разных способов, одни из которых более широко распространены, другие – менее. Рассмотрим вначале, каким образом выделяется энергия, запасённая в клетке. Там энергия аккумулируется в форме сахаров, полисахаридов, некоторых липидов, а иногда и белков. Она получается из молекул этих веществ при их превращении в меньшие молекулы (катаболизм). Главным поставщиком клеточной энергии служит АТФ (разд. 2.2.2). При переходе молекулы АТФ в родственную ей, но более простую молекулу АДФ высвобождается энергия. И наоборот, при поглощении энергии АДФ переходит в АТФ. Заметим, что АТФ – лишь временный хранитель энергии и действует как молекулярное связующее звено между энергией, освобождающейся при распаде молекул в накопителе, и энергией, требующейся для протекания некоторого процесса. Для превращения одной молекулы АДФ в АТФ необходима энергия 5,1 ( 10–20 Дж (джоуль) – это удобная единица измерения энергии клетки, которая может также выражаться числом образующихся молекул АТФ.

Почти у всех организмов катаболизм проявляется в виде процесса дыхания. Для аэробного дыхания нужен кислород – вторая по распространённости составляющая земной атмосферы, присутствующая также в воде рек, озёр и океанов. Большинство эукариотов используют кислород в химической реакции по превращению органических веществ  данного носителя энергии в воду и диоксид углерода; в ходе этой реакции высвобождается энергия, идущая на образование АТФ из АДФ. Если носителем является глюкоза, то длинный ряд химических реакций можно в суммарном виде представить как

C6H12O6 + 6O2 ( 6CO2 + 6H2O                         (2.4.)

Это пример окислительно-восстановительной реакции, в которой топливом служит глюкоза, а окислителем – кислород. 

У организмов, живущих в отсутствии кислорода, важную роль играет другой тип дыхания – так называемое анаэробное дыхание, которое в наши дни характерно в той или иной его форме для самых разных одноклеточных организмов.  Примером такого процесса служит брожение – образование спирта под действием дрожжей, представляющих собой колонии одноклеточных эукариотов, принадлежащих к царству грибов.  Брожение приводит к образованию АТФ из АДФ благодаря энергии, выделяющейся в процессе превращения глюкозы в этанол (этиловый спирт) и диоксид углерода. Конечный результат нескольких стадий выглядит следующим образом:

С6Н12О6 ( 2СО2 + 2С2Н5ОН                   (2.5)

Однако из одной молекулы глюкозы образуется только две молекулы АТФ, тогда как при аэробном дыхании возникает 36 молекул АТФ.
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Рис 2.6
Организмы, в жизнедеятельности которых принимает участие кислород, называются аэробами. Остальные относятся к анаэробам: для некоторых из них кислород губителен, другие же в присутствии кислорода используют аэробное дыхание. На рис. 2.6 представлены эти два вида дыхания. Там же сведены воедино различные пути накопления клеточной энергии, к знакомству с которыми мы сейчас и перейдём.

Накопление энергии
Откуда берутся сахара, полисахариды, липиды и, иногда, белки, благодаря которым в клетке создаются запасы энергии? Для некоторых одноклеточных и множества многоклеточных организмов, включая животных, ответом является «пища» (т.е. органические вещества других живых существ, которые они заглатывают или впитывают, хотя и возможна их некоторая предварительная обработка). Особенно всеядны люди, получающие органическое вещество из множества самых разных источников. Организмы, чья жизнедеятельность основана на таком уже готовом органическом материале, называют гетеротрофами («поедателями других»). Если же организмы синтезируют эти вещества из неорганических соединений, их называют автотрофами («кормящий себя»); они располагаются в основании пищевой цепи. 

К автотрофам относятся зелёные растения, вырабатывающие органическое вещество в процессе фотосинтеза, при котором из СО2 и воды образуется глюкоза. СО2 служит источником углерода. Хотя этот процесс достаточно сложный и состоит из нескольких стадий, в конечном счёте в зелёных растениях получается следующий результат:

6СО2 + 6Н2О ( С6Н12О6 + 6О2,            (2.6)

где СО2 восстанавливается в форме глюкозы, а электроны берутся у Н2О, окисление которой даёт кислород. Поскольку побочным продуктом здесь является кислород, этот процесс называют кислородным фотосинтезом. Продукты (в правой части уравнения реакции) обладают большей энергией, чем реагенты (в левой части), и поэтому для протекания реакции необходим источник энергии. В его роли выступает солнечный свет.

Солнечное излучение, как и любое другое электромагнитное излучение, распространяется в космическом пространстве в виде волн с частотой ( и длиной волны (, которые связаны между собой соотношением с = ((, где с – скорость волны (в данном случае это скорость света). Но когда электромагнитное излучение вступает во взаимодействие с веществом, оно скорее напоминает поток частиц, называемых фотонами. Энергия E фотона пропорциональна частоте волны, и существует соотношение

E = h( = hc/(,               (2.7)

где h – универсальная константа, называемая постоянной Планка (см. учебники по физике, указанные в Приложениях). В зелёных растениях молекула хлорофилла поглощает два фотона в интервале длин волн 0,4 – 0,7 мкм, и это приводит к целому ряду явлений. Важным промежуточным этапом среди них является превращение АДФ в АТФ и образование вещества под названием НАДФ·Н2 (детали этого процесса для нас не играют роли). Из этих двух веществ затем получается глюкоза, и таким образом создаётся запас энергии. Образуются также и другие вещества, например аминокислоты. 

У некоторых одноклеточных организмов тоже происходит фотосинтез примерно таким же образом. У ряда прокариотов это происходит иначе. Они осуществляют фотосинтез, используя в качестве донора электронов не Н2О, а такие молекулы, как сероводород (Н2S), и кислород при этом не образуется. Схематически этот процесс можно представить в следующем виде: 

2H2S + CO2 + (C) ( 2 "CH2O" + 2S,                  (2.8)

где СН2О – простейший углевод, показанный в кавычках, поскольку образуемые в реальности углеводы сложнее. Это менее эффективный процесс, чем кислородный фотосинтез, так как он потребляет меньшее количество энергии поступающего солнечного излучения, хотя и может использоваться организмами, нетерпимыми к кислороду. И всё-таки процессы биосинтеза и дыхания сильно выиграли от появления кислорода в земной атмосфере, поскольку благодаря ему появилась возможность использовать больше энергии.

Некоторые автотрофные прокариоты накапливают энергию в результате химических реакций без участия фотосинтеза. Этот процесс называется хемосинтезом. При хемосинтезе организм использует вещества из окружающей среды, которые могут вступать в экзотермические реакции внутри клетки. Выделяемая энергия идёт на образование АТФ и т.д. На глубине более 100 м даже в чистой воде из-за недостатка солнечного света фотосинтез уже не может происходить, а возможен только хемосинтез. То же самое можно сказать и о подземных полостях и трещинах. Особенно важную роль, благодаря их энергетическому выходу, играют окислительно-восстановительные реакции. Одним из многочисленных примеров может служить пара растворённых газов СО2 и Н2, выделяющихся из жерл вулканов на океаническом дне. При температурах около 400 (С эти газы остаются нетронутыми, но при более низких температурах они вступают друг с другом в реакцию следующим образом:

СО2 + 4Н2 ( СН4 + 2Н2О.                  (2.9)

Однако скорость этой реакции крайне мала, и поэтому они продолжают существовать, и некоторые клетки имеют шанс их поглотить. Внутри клетки скорость реакции существенно возрастает под действием ферментов (разд. 2.2.1). Суммарный эффект состоит в образовании углевода ‘CH2O’ как носителя энергии, причём источником углерода снова служит СО2:

2СО2 + 6Н2 ( ‘CH2O’ + CH4 + 3H2O.         (2.10)

Из-за появления СН4 в ходе этого процесса последний приобрел название метаногенез, а осуществляющие его организмы называют метаногенами.

На рис. 2.6 изображены эти разнообразные пути накопления энергии в живых клетках. Рассмотрим теперь основные процессы, для которых требуется эта энергия.

2.4.3.   Синтез белка

Если не считать воду, а также клеточные стенки у некоторых организмов, то в наибольшей степени масса клетки создаётся белками (см. табл. 2.2). Кроме того, они выполняют наибольшее количество функций, но молекулы лишь очень немногих белков могут сами себя воспроизводить. Поэтому, чтобы образовался белок, почти неизменно требуется что-то ещё, а именно ДНК, которая находится в клетке. ДНК содержит программы по созданию всех клеточных белков и потому является носителем всей генетической информации. Синтез белков в большинстве клеток потребляет больше энергии, чем любой другой процесс биологического синтеза.
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Рис 2.7
Рассмотрим типичную прокариотическую клетку. Синтез белка происходит в два основных этапа. Во-первых, часть молекулы ДНК разделяется под действием фермента, который разрывает слабые связи между парами оснований, образующих ступеньки молекулярной лестницы. Определённый фермент может разорвать связи от определённого места старта до определённого места остановки. Последовательность оснований между этими крайними точками составляет ген. Только на одной из двух нитей разрушенной ДНК фермент строит РНК, как показано на рис. 2.7(а); при этом используются основания РНК, свободно плавающие в клетке. Заметим, что в результате образуется определённая форма РНК, в которой последовательность оснований является зеркальным отражением последовательности на нити ДНК, согласно правилам, по которым А(ДНК) образует пару с U(РНК), С(ДНК) – c G(РНК), G(ДНК) – с С(РНК) и T(ДНК) – с А(РНК) (рис. 2.7(б)). Когда формирование этой РНК завершено, фермент и РНК освобождают ДНК, которая восстанавливается. Образуемая таким путём РНК называется матричной РНК (мРНК).

Второй этап – формирование определённой цепи аминокислот, т.е. конкретного белка, соответствующего данной последовательности оснований мРНК. Этот процесс происходит внутри рибосом (рис. 2.7(а) и (б)). Основания (по три в группе) располагаются вдоль мРНК, определяя последовательность аминокислот в данном белке и обусловливая тем самым тип белка. Каждый триплет оснований называется кодоном и соответствует только одной из приблизительно 20 различных аминокислот. Форма РНК, называемая транспортной РНК (тРНК), является связующим звеном между кодоном мРНК и аминокислотой. Для каждой аминокислоты существует один вид тРНК. В процессе синтеза белка в рибосоме одномоментно содержится только часть молекулы мРНК и до двух молекул тРНК, которые рибосома на время захватывает из цитоплазмы с целью подобрать их в соответствии с тем участком мРНК, который в тот момент находится внутри неё. Процесс начинается с присоединения молекулы тРНК, несущей на себе аминокислоту, к молекуле мРНК в соответствии с первым кодоном. Затем другая молекула тРНК присоединяется к мРНК на следующем кодоне – это тРНК иного типа, если только кодон не является таким же, как в первом случае. Так соответствующая аминокислота присоединяется к первой. После этого первая молекула тРНК отделяется, присоединяется третья и т.д. до тех пор, пока не синтезируется весь белок. 

Рибосомы взаимодействуют с мРНК, пока не закончится образование белка. Весь процесс повторяется для других генов вплоть до синтеза всех необходимых белков. Сама рибосома состоит из белков и молекул третьей формы РНК, называемых рибосомными РНК (рРНК). Возможно, именно рРНК служит катализатором всей сборки, а не рибосомные белки.

В эукариотических клетках основные биохимические процессы синтеза белка с участием ДНК и РНК в целом те же, что и в прокариотических, хотя и несколько сложнее. У гетеротрофных организмов – как прокариотов, так и эукариотов, большинство аминокислот поступает из пищи и проходит в клетку через мембрану, хотя животные могут синтезировать некоторые из них (в митохондриях – см. разд. 2.3). У автотрофов они синтезируются внутри клетки. 

2.4.4.   Воспроизведение и эволюция

Все живые организмы имеют ограниченную продолжительность жизни. Поэтому, чтобы сохраниться, каждый конкретный вид должен обладать способностью к самовоспроизведению. У всех современных организмов информация, необходимая для синтеза всех его разнообразных белков, полностью содержится в молекуле ДНК. Поэтому информация для создания копии его самого также находится в молекуле ДНК. В связи с этим не приходится удивляться, что для продолжения существования организма от одного поколения к другому требуется удвоение ДНК.
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Рис 2.8
На рис. 2.8 в сильно упрощённом виде показаны основные стадии деления прокариотической клетки. На первой стадии ДНК самовоспроизводится способом, который мы ещё вкратце опишем. После этого клетка имеет уже две одинаковые молекулы ДНК, которые перемещаются к противоположным полюсам клетки. Вторая стадия наступает, когда у клетки развивается «перетяжка» из новой мембраны, которая делит клетку пополам. На последней стадии такая клетка разделяется на две (более или менее) идентичные клетки. Каждая из этих новых клеток может подвергаться дальнейшему удвоению.

[image: image26.emf]
Рис 2.9
Вопрос о том, что вызывает репликацию ДНК, мы оставим за пределом этой книги. Результат же состоит в том, что определённые ферменты постепенно разделяют молекулу ДНК на две её нити (рис. 2.9). Получаются две группы открытых непарных оснований. Каждое открытое основание притягивает свои комплементарные нуклеотиды из числа свободных нуклеотидов, в изобилии присутствующих в клетке. Эти свободные нуклеотиды будут заново синтезированы благодаря действию ферментов. Чтобы связать их для формирования новой ДНК, нужен ещё один фермент. Таким образом, из каждой нити первоначальной молекулы ДНК строится одна полная молекула ДНК. Последовательность оснований в обеих молекулах одна и та же.

Весь процесс репликации ДНК осуществляется ферментами. Таким образом, ферменты участвуют в построении ДНК, но и сами, будучи белками, нуждаются в ДНК для своего синтезирования. Когда придёт время рассмотреть происхождение жизни (в гл. 3), нам нужно будет обратить внимание на эту "проблему курицы и яйца".

При делении клетки репликация ДНК не всегда протекает строго идеально. Поэтому «дети» не идентичны своим «родителям». Если «дети» оказываются жизнеспособными, разнообразие только возрастает. Оно может возникать также из-за переноса части ДНК прокариотической клетки в другую прокариотическую клетку, возможно, совсем иного типа, с включением этой ДНК в ДНК реципиента. Такой перенос осуществляется разными способами. Другой источник изменений – повреждение ДНК под действием каких-то химических соединений, имеющихся в окружающей среде, а также солнечного ультрафиолета, заряженных частиц высоких энергий и гамма-излучения радиоактивных веществ, находящихся на Земле и в космосе. Ещё одной причиной служат внутренние клеточные процессы, заставляющие некоторые участки ДНК перемещаться с одного места на другое. Все эти изменения ДНК мы называем мутациями.

Деление происходит и в эукариотических клетках, хотя соответствующие процессы здесь отличаются от случая прокариотов. Один процесс (называемый митозом) обеспечивает размножение одноклеточных эукариотов неполовым путём и позволяет многоклеточным организмам расти и замещать вышедшие из строя или утраченные клетки. Однако  репродукция организма может происходить и по-другому. У растений и животных она происходит путём полового размножения, при котором половина ДНК для нового организма берётся из специфических клеток, имеющихся в особи женского пола, а другая половина – из специфических клеток мужской особи (у животных это соответственно яйцо и сперматозоид). Отсюда следует, что ДНК потомков не совпадает с ДНК обоих родителей, хотя и является весьма похожей, что помогает нам отнести потомка к тому же виду организмов, что и его родителей. Деление эукариотической клетки, после которого происходит объединение ДНК двух родителей, называется мейозом. Половое размножение явно стимулирует генетические изменения в ДНК потомства. Дальнейшие вариации у эукариотов возникают вследствие мутаций молекулы ДНК.

Таким образом, в организмах любого типа – и у прокариотов, и у эукариотов – ДНК не является чем-то неизменным, переходящим от одного поколения к другому. В подавляющем большинстве случаев изменения ДНК не приводят ни к какому-либо заметному эффекту, ни к важным последствиям или каким-то повреждениям. Но одни потомки оказываются лучше приспособленными к окружающей среде, чем другие, и именно они получают больший шанс на выживание и самовоспроизведение. Это и сделало возможной эволюцию жизни от её самых ранних форм, и направило её по тому пути, который приводит к выживанию вида и появлению новых жизнеспособных видов. Эволюция происходит благодаря разнообразию потомства. Поэтому наследуемые свойства,  способствующие выживанию и воспроизведению, передаются от поколения к поколению. Такова основа теории Дарвина об эволюции путём естественного отбора, и она ведёт к разнообразию видов, каждый из которых приспособлен к условиям окружающей его среды.

2.5.  Многообразие сред обитания

Живые организмы встречаются на Земле повсеместно – на поверхности суши и в океанах. Они присутствуют также в земной коре – не только в подземных полостях и осадках, но и внутри самих горных пород. Таким образом, живые существа населяют самые различные среды, хотя в наиболее экстремальных условиях существуют главным образом прокариоты. Но, несмотря на такое многообразие условий, во всех средах обитания обычно присутствует жидкая вода. Чтобы выжить, организм должен иметь доступ к воде и существовать в тех условиях, при которых эта вода внутри его клеток может находиться в жидком состоянии. Никакой организм не может выжить, если в течение хотя бы части его жизненного цикла он не имеет в своём составе воды в жидкой фазе. Подавляющее большинство живых организмов нуждается в получении воды извне, причем в жидком состоянии, а не в виде льда или пара. Рассмотрим вначале обычные (неэкстремальные) среды обитания.

2.5.1.  Обычные условия обитания

Самым знакомым для нас местом обитания, конечно, является земная поверхность. Она соприкасается с богатой кислородом земной атмосферой (см. табл. 2.1), где среднее давление на уровне моря равно 1,013 ( 105 Па, а глобальная средняя температура поверхности 15 (С (в большинстве районов Земли в течение большей части времени она заключена между 0 и 35 (С). 

Если бы у человека не было такой защиты, как одежда и жилище, он мог бы выжить лишь в очень узком диапазоне условий окружающей среды. Даже при наличии обильных запасов пищи и жидкой воды мы умерли бы, если бы нам пришлось всего несколько дней выносить температуру вне интервала примерно от 5 до 45 (С. Мало животных и растений могут жить при длительном воздействии температур за пределами диапазона 0 – 45 (С, а при температурах примерно ниже –20 и выше 50 (С – вообще никто. Для выживания некоторых организмов имеет значение также величина парциального давления О2 в местной атмосфере. Для человека нижним пределом выживания является парциальное давление кислорода около 0,04 ( 105 Па, т.е. примерно в пять раз меньшее, чем на уровне моря, и встречается оно на высоте около 12 км. Однако многие места обитания вообще лишены кислорода, скажем озёрные осадки, где существуют анаэробные организмы (разд.2.4.2). В самом деле, на ранней стадии существования жизни на Земле, как мы увидим в разд. 3.2.3, в атмосфере было так мало кислорода, что аэробы не могли жить в таких условиях, и выживали только анаэробы. Поэтому мы не станем относить отсутствие кислорода к экстремальным условиям окружающей среды.

К числу ограничивающих факторов относятся также солёность и щёлочность–кислотность окружающей среды. Мерой щёлочности–кислотности служит величина рН. Нейтральная среда типа чистой воды характеризуется рН = 7,0, щелочные среды имеют рН ( 7,0, а кислые рН ( 7,0. Таким образом, обычно используемый в быту раствор стиральной соды имеет рН ( 10,5 и является слабой щёлочью, а купленный в гастрономе уксус характеризуется рН = 2 ( 3, т.е. это слабая кислота. В подавляющем большинстве случаев внутри клетки рН = 7,7, а значит, среда является мягкой щёлочью и должна сохраняться такой независимо от величины рН окружающей среды. Точно так же солёность внутри клетки должна составлять примерно одну треть от солёности морской воды. Как правило, солёность определяется содержанием NaCl; в меньших, но измеримых количествах там присутствуют и другие соли. В клетке относительное содержание NaCl по массе около 0,85%. 

Помимо этого для всех форм жизни облучение ультрафиолетом и другими видами ионизирующего излучения не должно превышать некоторые пределы: в противном случае могут возникнуть слишком сильные повреждения ДНК и других молекул.

2.5.2.  Экстремальные условия обитания
В табл. 2.3 приведены те экстремальные значения характеристик окружающей среды, при которых обитают различные земные организмы; в некоторых случаях при ещё более широком диапазоне параметров выживание происходит в состоянии, близком к анабиозу. Вряд ли найдется организм, способный выжить во всём объединённом диапазоне условий. Каждый из диапазонов, как правило, относится только к определённым организмам. При большинстве крайних значений параметров обнаружены лишь одноклеточные организмы, причём наибольшая их часть – прокариоты. Они гораздо лучше переносят экстремальные условия окружающей среды, чем растения и животные. Отчасти это объясняется тем, что последние состоят из клеток многих типов, имеющих специализированные функции, а также из различных 
органов и крупномасштабных структур. Поддерживать всё это в рабочем состоянии обычно удаётся только при умеренных условиях. Организмы, живущие в экстремальных условиях, называют экстремофилами («любителями экстрима»), хотя это выражение отдаёт шовинизмом: получается, что именно мы сами живём в оптимальных условиях.

Таблица 2.3. Экстремальные условия среды обитания земных организмов (главным образом прокариотов).

	Параметр
	Пределы
	Тип организмов

	Температура

Давление

Солёность

рН
	от –18 до 15 (С

60 – 80 (С 

80 – 123 (С 

от 610 до (105 Па

до 1,3 ( 108 Па

15 – 37,5 % NaCl
0,7 – 4 

8 – 12,5
	Психрофилы

Термофилы

Гипертермофилы

(Без отдельного названия)

Пьезофилы (барофилы)

Галофилы

Ацидофилы

Алкалофилы


Поразительны крайние значения диапазонов, приведенные в табл. 2.3. При замерзании и кипении воды клетка разрушается – тогда как же некоторые организмы могут выживать при –18 (С, а другие – при 123 (С? Но знакомые нам значения температур замерзания и кипения, 0 и 100 (С, относятся только к чистой воде при давлении 1,013 ( 105 Па.
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Рис 2.10

 На рис. 2.10 приведены интервалы значений температуры и давления, при которых чистая вода может долго существовать в жидком, твёрдом и газообразном состояниях. Если давление превышает 1,013 ( 105 Па, точка кипения повышается. Этот случай как раз соответствует гипертермофилам («любителям экстремальной жары»), обнаруженным при высоких давлениях в глубинах океанов. В условиях достаточно высокого давления верхний предел температур, при которых может существовать жизнь, основанная на углероде и жидкой воде, в принципе может достигать 160 (С, т.е. значения, при которых важнейшие соединения углерода не могут не разрушаться.

При другом крайнем значении температуры психрофилы («любители холода») должны избегать трёх опасностей. Ясно, что вода в клетке не должна замерзать. Давление тут не поможет – как видно из рис. 2.10, оно практически не влияет на точку замерзания. Но если в воде растворены какие-либо вещества, то температура её замерзания может существенно понизиться (а температура кипения опять-таки повысится). В клетках психрофилов присутствие некоторых белков понижает точку замерзания воды. Далее, скорости биохимических реакций не должны становиться слишком низкими. При падении температуры они экспоненциально уменьшаются, и в других организмах – не-психрофилах – становятся крайне малы, когда температура опускается ниже приблизительно 10 (С. Психрофилы обходят эту проблему с помощью специальных ферментов, которые не обнаружены в других клетках; они способствуют протеканию реакций при низких температурах. Наконец, клеточная мембрана, чтобы  регулировать потоки проходящих через неё веществ, не должна становиться слишком вязкой. Это решается включением в мембрану особых липидов, благодаря которым она остаётся гибкой.

Нижнее предельное значение давления в табл. 2.3 следует из того, что вода должна быть жидкой. Для чистой воды минимальное давление равно 610 Па; при более низких его значениях вода может пребывать только в твёрдом или газообразном состояниях (рис. 2.10). Верхний конец интервала давлений – гидростатическое давление в самом глубоком месте океана, где обнаружена жизнь (Марианский жёлоб в западной части Тихого океана). Для одноклеточных организмов реальный предел мог бы иметь гораздо большее значение. Одноклеточные, живущие на больших глубинах, не погибают, когда их поднимают на поверхность, как и   обитатели поверхности при их погружении вглубь. Многоклеточные же существа гибнут, особенно если переход происходит быстро. 

Предел солёности (табл. 2.3) следует  оценивать по сравнению со  средней солёностью морской воды, равной 2,95%. Интервал значений индекса рН простирается от сильно кислых до сильно щелочных показателей. В табл. 2.3 не вошло такое экстремальное воздействие, как радиация, в частности УФ излучение, заряженные частицы высоких энергий и гамма-излучение. Все они вызывают повреждения ДНК (разд. 2.4.4). Некоторые прокариоты могут устоять при таких уровнях облучения, которые нас с вами быстро отправили бы на тот свет; они даже способны существовать внутри ядерных реакторов!

Экстремальные условия существуют в экстремальных местах обитания. Рассмотрим две такие среды, представляющие особый интерес с точки зрения поисков внеземной жизни.

Гидротермальные источники

Гидротермальные источники, иногда называемые также чёрными курильщиками, обнаружены в зонах, где на границах литосферных плит происходит формирование новой океанической коры (см. разд. 2.1.2). Это своего рода башни, обычно имеющие метр в поперечнике и несколько метров в высоту, из которых изливается вода с температурой до 400 (С. В основном это та же океанская вода, просочившаяся в породы земной коры и вернувшаяся в океанический бассейн. В ней растворены такие газы, как СО2, Н2, СН4 и Н2S. Там, где эта горячая вода встречается с холодной и насыщенной кислородом океанской водой, происходят химические реакции с образованием твёрдых сульфидов, которые окрашивают воду в чёрный цвет и создают постройки типа упомянутых выше башен.
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Имс 2.11

 На рис. 2.11 приведена фотография такого источника, а на рис. 2.12 – некоторые из живых организмов, обнаруженных в его окрестностях. 
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Рис 2 12
Живые существа, заметные на рис. 2.12, ( это трубчатые черви и паукообразные крабы. Они, а также двустворчатые моллюски встречаются здесь вместе с одноклеточными организмами. На подобных глубинах все эти существа являются пьезофилами. Вблизи жерла источника обитают гипертермофилы; к ним относятся прокариоты, многие из которых являются также анаэробами, поскольку вода гидротермальных источников почти лишена кислорода. Дальше от жерла температура падает примерно до 3 (С, и там обитают психрофилы. Таким образом, на расстояниях в несколько десятков метров мы переходим от организмов, приспособленных к жизни в горячей воде, к организмам, адаптированным к холодной среде обитания.

Здесь и повсюду на больших океанских глубинах запасы пищи для гетеротрофных организмов обеспечивают минеральные и органические частицы, оседающие из приповерхностных вод, а дополнительным источником служат автотрофные прокариоты, которые, отмирая, поступают в пищевую цепь. Солнечный свет совершенно не проникает на такие глубины, и поэтому там не может происходить фотосинтез, вместо которого они осуществляют хемосинтез. Однако не совсем ясно, протекает ли хемосинтез полностью независимо от фотосинтеза. Например, метаногены используют СО2 и Н2, растворённые в воде, которая изливается из жерл гидротермальных источников – реакция (2.9). СО2 частично образуется при разложении карбонатов, погрузившихся в глубины земных недр, а частично – при окислении углерода, входящего в состав пород земной коры и мантии. Источником карбонатов в большой степени являются и раковины морских животных, в пищевой рацион которых входят организмы, осуществляющие фотосинтез. Кроме того, окисление углерода в какой-то мере может вызываться кислородом, содержащимся в воде океанов, который, в свою очередь, возникает в результате кислородного фотосинтеза – реакция (2.6). Биологическая составляющая может присутствовать и в Н2, хотя в большинстве случаев он происходит из небиологических источников, например путём окисления водой железа, входящего в состав новообразованных пород земной коры. Если хемосинтез  в гидротермальных источниках не является независимым от остальной биосферы, где ещё мы могли бы найти организмы, осуществляющие его независимо? Один из возможных вариантов – породы земной коры.

Породы земной коры

Наверное, самым удивительным местом обитания живых организмов на Земле являются твёрдые среды – лёд и горные породы. В холодных пустынях Антарктиды, скажем в Сухих долинах Земли Королевы Виктории, встречаются обнажения выходящих на поверхность песчаников и кварцитов, в которых обитают колонии разнообразных одноклеточных организмов. Все они существуют в пределах сантиметра от поверхности – на такую глубину может проникать солнечный свет, а следовательно, здесь возможен фотосинтез. Несмотря на засушливый климат, в порах песчаника, как в ловушках, присутствует вода. Кроме того, хотя температура окружающего воздуха, как правило, ниже 0 (С, на глубине всего нескольких миллиметров от поверхности она уже может доходить до 10 (С. Стало быть, мы здесь встречаемся с не такими уж необычными условиями обитания живых существ; удивительно то, что эти условия обнаружены в горных породах в окружении гораздо более экстремальных сред. 

Ещё поразительнее присутствие в толще антарктического льда на глубинах до 2,5 км одноклеточных организмов, находящихся в состоянии анабиоза. Больше всего изумляют одноклеточные в породах земной коры на глубинах до нескольких километров. В настоящее время основная доля биомассы приходится на одноклеточные организмы, главным образом прокариоты, встречающиеся на значительной глубине под землёй. Заполненные водой поровые пространства и трещины в горных породах имеют достаточные размеры, и в них могут существовать одиночные клетки. Поры не изолированы друг от друга, так что земная кора больше напоминает губку, пронизанную одноклеточными организмами и окружающей их водной средой. В воде содержатся химические реагенты и происходят осуществляемые автотрофами разнообразные процессы хемосинтеза, в том числе метаногенез. Ферменты активизируют окислительно-восстановительные реакции, служащие главным источником энергии для жизненных процессов. Присутствие ферментов действительно необходимо – в противном случае имеющаяся химическая энергия высвобождалась бы спонтанно и быстро в результате небиологических процессов, и для живых организмов её вскоре не осталось бы. Небиологические процессы преобладают только при таких высоких температурах, при которых жизнь невозможна. В некоторых местах глубоко в земной коре осуществляющие хемосинтез автотрофы могут быть единственной основой пищевой цепи, и используемые ими для накопления энергии реагенты не зависят от остальной части биосферы. 

Действительно, живые организмы на Земле присутствуют, по-видимому, везде, где только может существовать жизнь, основанная на углероде и жидкой воде, т.е. в диапазоне температур от –18 до 123 (С в тех местах, где имеется вода в жидкой фазе и есть подходящий источник энергии.

2.6.  Древо жизни

Живущие на Земле разнообразные организмы уже давно систематизированы, т.е. распределены по иерархической схеме, содержащей множество уровней. В мире растений и животных нижний уровень, который нас будет интересовать, ( это вид. Два растения или пара животных относятся к разным видам, если половозрелая мужская особь одного вида и половозрелая женская особь другого не могут в естественных условиях произвести на свет способное к размножению потомство или же порождают такой гибрид крайне редко. На практике часто это бывает трудно проверить и вообще невозможно в отношении окаменелостей. Поэтому большинство организмов классифицируют исходя из их внешнего вида и поведения. Виды объединяют в роды, которые объединяют в cемейства, а следующие уровни иерархии называются отряд (порядок у растений), класс, тип (отдел у растений) и царство. Например, домашняя кошка (все разновидности) классифицируется таким образом: вид Catus (домашняя кошка),  род Felis (дикие и домашние кошки), семейство Felidae (все кошачьи), отряд Carnivora (плотоядные), класс Mammalia (млекопитающие), тип Chordata (хордовые), царство Animalia (животные). Тип определяет характерное строение тела. Хордовые обладают спинным хребтом, и к ним относятся рыбы, лягушки и люди, но не пауки. Царство животных включает 24 типа. 

Начиная с 1970-х годов появилась возможность измерять биологическое различие (расстояние) между видами путём сравнения их РНК и ДНК. В результате мы кое-что узнаём и об эволюции. Например, два вида А и В, лишь немного отличающиеся друг от друга по составу своих нуклеиновых кислот, отклонились от общего предка, вероятно, позднее, чем виды А и С, проявляющие большее различие. С появлением этого метода в классификацию живых организмов были внесены фундаментальные изменения. 
[image: image30.png]Archaea
Methanogens

Bacteria Eukarya

Fungi

Cyancbacieria s

~— Thermopies

Last common
ancestor




Рис 2.13

Результат приведен на рис. 2.13 – обычно его называют древом жизни. Самый верхний уровень иерархии называют доменом. На рисунке показаны три домена: Bacteria (бактерии), Archaea (археи) и Eukarya (эукариоты), плюс некоторые подразделы, входящие в состав царств и типов. Конец ветви может соответствовать царству (или типу), существующему в наши дни либо вымершему, эволюция которого никуда не привела. Вдали от концов находятся ныне исчезнувшие предки тех форм жизни, которые располагаются на концах. В точке ветвления лежит общий предок всех тех организмов, которые размещаются на ветвях, отходящих от этой точки. Дистанции вдоль ветвей характеризуют эволюционные расстояния, полученные измерениями сходств и различий нуклеиновых кислот у разных организмов. Таким образом, животные с растениями оказываются гораздо более близкими родственниками, чем те или другие ( с метаногенами. Внутри каждого домена есть автотрофы и гетеротрофы. 

Eukarya включают в себя все организмы с эукариотическими клетками. На следующем уровне иерархии этот домен подразделяется на четыре царства, и вы наверняка знакомы с представителями царств Animalia (животные), Plantae (растения) и Fungi (например, дрожжи и грибы). Почти все члены этих трёх царств являются многоклеточными организмами, хотя некоторые низшие грибы – одноклеточные. Четвёртое царство Protista (простейшие) состоит в основном из одноклеточных, хотя всем знакомы относящиеся к этому царству многоклеточные морские водоросли. В царство Protista входит огромное количество разных форм, так что было бы неправильно считать его просто четвертью домена Eukarya. Возможно, когда-нибудь оно окажется разделённым на несколько царств. 

Два других домена состоят из прокариотов, подавляющее большинство которых одноклеточные. Разделение на Archaea и Bacteria основано на различиях, открытых в конце 1970-х годов специалистом по молекулярной биологии Карлом Воузом (C. Woese). Он показал, что в клетках тех организмов, которые он позднее отнёс к Archaea, определённый тип РНК имеет иную структуру, чем РНК, выполняющая те же функции в клетках Bacteria. Как видно из рис. 2.13, Archaea включает множество термофилов, и это заставило некоторых учёных считать, что из всех живых организмов они больше всего похожи на самые ранние формы земной жизни, основой состава которых являются углерод и жидкая вода, о чём мы поговорим в следующей главе. Эта точка зрения в какой-то степени подтверждается ранним отклонением некоторых из таких типов ветви Archaea от основного ствола эволюционного древа. Основание ствола соответствует неизвестному общему предку всех живых организмов на Земле.

Итак, все известные организмы на Земле мы можем разместить на своего рода дереве, по которому можно спуститься назад в прошлое вплоть до их общего предка. Это показывает, что все присутствующие на Земле формы жизни имеют общее происхождение. В пользу такой точки зрения свидетельствует огромное сходство всех обитающих сейчас на Земле организмов на фундаментальном биохимическом уровне. Каким именно было это происхождение – одна из основных тем следующей главы.

2.7.  Резюме

(   Внутри Земли имеется богатое железом ядро, внешняя часть которого находится в жидком состоянии и порождает земное магнитное поле. Остальные области планеты сложены главным образом силикатами, различающимися по составу в земной коре и в мантии. Облик поверхности Земли формируется под действием процессов тектоники плит. Биосфера связана с земной корой и поверхностью, выше которой располагается атмосфера, богатая кислородом и азотом. 

(   Основным структурным элементом жизни является клетка. Существуют два главных типа клеток – прокариотические и более сложные эукариотические.

(   Клетки состоят преимущественно из воды и органических соединений, большая часть которых представлена белками. Белки выполняют множество разных функций – структурные, транспортные, аккумулирование энергии и катализ химических реакций (ферменты). 

(  Для жизни совершенно необходима химическая энергия, в частности, окислительно-восстановительные реакции. Накопленная в клетке энергия освобождается в процессе дыхания – аэробного или анаэробного.

(  Запасы энергии в клетке (сахара, полисахариды и липиды) создаются гетеротрофами благодаря пище, и автотрофами – в результате фотосинтеза либо хемосинтеза.

( При синтезе белков используется информация, содержащаяся в последовательностях оснований в нуклеиновой кислоте ДНК при участии мРНК и тРНК.

(   ДНК (изредка РНК) содержит генетическую информацию, которая обеспечивает восстановление и воспроизведение организмов. Для эволюции важно неидентичное воспроизведение, мутация.

(   Живые организмы обитают в самых разных средах. Гипертермофилы, например, живут при температурах, достигающих 123 (С, и многие из них – анаэробы. Если имеются вода в жидкой фазе и подходящий источник энергии, то живые существа на Земле присутствуют, по-видимому, повсюду, где только возможна жизнь, в основе которой лежат углерод и жидкая вода (скажем, везде в температурном диапазоне от –18 до 123 (С). К таким местам обитания относятся и обнаруженные глубоко в океанах жерла гидротермальных источников, а также поры и трещины на значительных глубинах в толще земной коры.

(   Формы жизни делятся на три домена: Eukarya, Bacteria и Archaea. Eukarya состоят из эукариотических клеток, остальные два – из прокариотических. Считается, что из всех существующих видов организмы, входящие в домен Archaea, больше всего напоминают те самые первые живые существа, которые когда-то появились на Земле и имели в своём составе углерод и жидкую воду.

2.8.  Вопросы

Ответы даны в конце книги.

Вопрос 2.1

В одной из статей научно-популярного журнала было написано: «Для жизни на Земле требуется всего лишь самая малость из более чем 100 существующих химических элементов. Это водород, кислород и углерод. Водород и кислород образуют воду – все живые организмы нуждаются в постоянном поступлении жидкой воды. Углерод требуется для образования углеводородов». Перечислите ошибки, содержащиеся в этом отрывке, цитируя для доказательства своих выводов положения из текста главы.

Вопрос 2.2

Какого типа (или типов) автотрофные организмы с наибольшей вероятностью можно встретить в следующих средах:

1) Обеднённый кислородом горячий источник в вулканической зоне под непроницаемыми для света поверхностными наносами.

2) На морском дне, в среднем в 10 м от поверхности океана. 

3) На глубине 3,5 км на южноафриканском золотом прииске – организмы находились там ещё до заложения рудника. 

Вопрос 2.3

Биолог объявляет, что обнаружил какой-то гипертермофильный организм вблизи жерла гидротермального источника. Он состоит из колонии одиночных клеток, а при ближайшем рассмотрении оказывается, что каждая клетка содержит ядро и  несколько митохондрий. Где можно было бы поместить данный организм на древе жизни? 

Вопрос 2.4
Возьмите следующие пары типов организмов: Archaea – Eukarya, Animalia – Fungi, Bacteria – Archaea и разместите их общих предков последовательно на временной оси, идущей назад от настоящего времени. Дайте обоснование своей последовательности.

Подписи к рисункам

Рис. 2.1. Модель внутреннего строения Земли. Показано деление на основные зоны согласно химическому составу.

Рис. 2.2. Разрез через земную кору и верхнюю мантию, демонстрирующий основные элементы тектоники плит.

Рис. 2.3. (а) Строительные блоки белков – аминокислоты. Они отличаются друг от друга составом группы R. (б) Объединение двух аминокислот.

Рис. 2.4. (а) Четыре основных блока (нуклеотиды) РНК. (б) Участок последовательности РНК. (в) Участок молекулы ДНК. (г) Двойная спираль ДНК.

Рис. 2.5. Важнейшие составляющие прокариотической (а) и эукариотической (б) клеток.

Рис. 2.6. Методы накопления и освобождения энергии клетки.

Рис. 2.7. (а) Синтез белка рибосомами, действующими по инструкциям, переданным через мРНК от ДНК. (б) Детальная схема действия рибосомы.

Рис. 2.8. Упрощённая схема деления клетки прокариотов.

Рис. 2.9. Упрощённая схема самовоспроизведения ДНК.

Рис. 2.10. Фазовая диаграмма чистой воды, демонстрирующая интервалы температуры и давления, в пределах которых вода существует в виде устойчивых фаз – жидкой, твёрдой и газообразной.

Рис. 2.11. Гидротермальный источник (чёрный курильщик) высотой около 1 м, из которого изливается вода с температурой вплоть до 400 (С, содержащая растворённые газы, в том числе СО2, Н2, СН4 и Н2S.

Рис. 2.12. Жизнь вблизи жерла гидротермального источника. Среди организмов, обнаруженных вблизи таких источников, ( трубчатые черви, паукообразные крабы, моллюски, креветки и одноклеточные.

Рис. 2.13. Древо жизни с тремя доменами: Bacteria, Archaea и Eukarya, охватывающими все формы жизни на Земле. Чтобы не загромождать рисунок, некоторые ветви не изображены.

Надписи на рисунках

Рис. 2.1. 1 – Литосфера, 2 – Астеносфера, 3 – Кора, 4 – Мантия, 5 – Внешнее ядро (жидкое), 6 – Внутреннее ядро (твёрдое), 7 -  Гл. обр. силикаты, 8- Гл. обр. железо, 9 – км

Рис. 2.2. 1 – Высота, км, 2 – Литосферная часть мантии, 3 – Астеносферная часть мантии, 4 – Континентальная кора, 5 – Глубоководный жёлоб, 6 – Осадки, 7 – Уровень моря, 8 – Срединно-океанический хребет, 9 – Океаническая кора, 10 – Глубоководный жёлоб, 11 – Островная дуга, 12 – Литосферная плита, 13 – Подъём магмы, 14 – Зона субдукции

Рис. 2.3. 1 – (а), 2 – (б)

Рис. 2.4. 1 – Фосфатная группа, 2 – Основание, 3 – Рибоза, 4 – (а), 5 – (б), 6 – (в), 7 – (г)

Рис. 2.5. 1 – Клеточная стенка с клеточной мембраной внутри неё, 2 – Жгутики, 3 – ДНК, 4 – Цитоплазма, 5 – Рибосома, 6 – 1 мкм (типичный размер), 7 – Митохондрия, 8 – Ядро, 9 – Хлоропласт, 10 – 10 мкм (типичный размер), 11 – (б)

Рис. 2.6. 1 – Автотрофы, 2 – Кислородный фотосинтез, 3 – Бескислородный фотосинтез, 4 – Хемосинтез, 5 – Гетеротрофы, 6 – Запас клеточной энергии, 7 – Аэробное дыхание, 8 – Анаэробное дыхание, 9 – Автотрофы и  гетеротрофы, 10 – Вход, 11 – Выход

Рис. 2.7. 1 – Рибосомы, 2 – Синтез белка, 3 – мРНК, 4 – ДНК, 5 – и т.д.. 5 – и т.д., 6 – Рибосома, 7 – тРНК, 8 – Аминокислота (метионин), 9 – Аминокислота (пролин), 10 – Белок, 11 – (б)

Рис. 2.8. 1 - 1-я стадия, 2 – 2-я стадия, 3 - 3-я стадия, 4 – ДНК, 5 – Мембрана, 6 – Клеточная стенка, 7 – Идентичные наборы ДНК

Рис. 2.9. 1 – Новые копии ДНК

Рис. 2.10. 1 – Давление, Па, 2 – Температура, (С, 3 – Жидкость, 4 – Твёрдое тело (лёд), 5 – Газ (пар), 6 – Температура, К

Рис. 2.13. 1 – Bacteria, 2 – Archaea, 3 – Eukarya, 4 – Цианобактерии, 5 – Метаногены, 6 – Животные, 7 – Грибы, 8 – Растения, 9 – Термофилы, 10 – Последний общий предок

Барри Джонс. Жизнь в Солнечной системе и за её пределом. Шпрингер, 2004.

Глава 3

Эволюция и происхождение жизни на Земле

Чтобы облегчить поиск внеземной жизни, продолжим обзор жизни на нашей планете. Поговорим о том, как она возникла и как происходило её дальнейшее развитие вплоть до появления того колоссального разнообразия видов, которое мы наблюдаем в настоящее время. Все современные живые организмы, как показано на рис. 2.13 и в несколько модифицированной форме на рис. 3.1, произошли от последнего общего предка. А каким был этот наш последний общий предок? Учёные пока ещё не уверены во всех деталях, но это, безусловно, была довольно примитивная прокариотическая клетка, у которой генетическая информация содержалась в ДНК, а весь спектр разнообразных функций, как и сегодня, выполнялся белками. Таким образом, это была белковая жизнь с участием ДНК и РНК. Живой организм столь сложной организации не мог возникнуть непосредственно из неживой материи, а следовательно, ещё до появления нашего последнего общего предка должна была происходить существенная эволюция.
       Это отражено на рис. 3.1, где древо жизни продолжено назад в прошлое вплоть до возникновения самой жизни. Боковыми ветвями, которые предшествуют появлению нашего общего предка и в конце концов отмирают, показаны формы жизни, коренным образом от него отличающиеся. Прекращение этих ветвей означает их исчезновение. Мы не располагаем никакими следами таких живых организмов, тем не менее вполне вероятно, что они могли существовать.

Многие потомки последнего общего предка также вымерли, что опять-таки показано ограниченной длиной ветвей древа на рис. 3.1. В пределах ветвей, дошедших до нашего времени, тоже есть исчезнувшие участки. Это более ранние виды, из которых возникли современные формы. В целом, огромное большинство видов живых организмов исчезло с лица Земли. Именно эту часть истории жизни на нашей планете – эволюцию жизни от последнего общего предка до настоящего времени – мы рассмотрим в первую очередь. А затем вернёмся к общему предку и отправимся назад во времени, двигаясь по направлению к истинному моменту зарождения.

3.1.   Процесс эволюции

Представление о том, что все разнообразные формы жизни, существующие на Земле, развились от единого общего предка, имеет долгую историю и подтверждается палеонтологическими данными. Сложнее обстоит дело с механизмом, посредством которого происходит эволюция. Этим механизмом является естественный отбор. Идею естественного отбора, весьма революционную для своего времени, выдвинули два человека. Уэльский натуралист Алфред Рассел Уоллес собрал множество данных в полевых условиях. В 1858 г. он послал свою статью по вопросам эволюции английскому естествоиспытателю Чарлзу Роберту Дарвину. В ней Уоллес, по существу, описал неопубликованную теорию эволюции путём естественного отбора, принадлежавшую самому Дарвину и также основанную на огромном объёме наблюдательных фактов. В результате написанные Уоллесом и Дарвином статьи были зачитаны в июле того же года на заседании Линнеевского общества в Лондоне. А уже в 1859 г. Дарвин опубликовал свой труд «Происхождение видов путём естественного отбора», и эта идея стала известна в мире.
                         [image: image31.png]Extinct
Last Ife forms.

common

ancestor

origin
ofife

Prebiotic
stages




Рис 3.1
Эволюция путём естественного отбора происходит за счёт случайных отклонений, возникающих между родителями и их потомством. Многие из таких изменений не имеют особых последствий, тогда как другие несут с собой какие-либо повреждения, приводящие к сокращению продолжительности жизни, или бесплодию, или ещё каким-нибудь биологическим дефектам. Некоторые отклонения (мутации) могут оказаться полезны для организма. Предположим, что у одного из потомков возникает какая-то мутация, благодаря которой он может произвести больше отпрысков, чем в среднем. Часть этих отпрысков или даже все они унаследуют это отклонение, а значит каждый из них также произведёт на свет большее потомство. Так данное изменение закрепляется в популяции. Следовательно, эволюция путём естественного отбора происходит через серию крошечных шажков благодаря какому-то отклонению, результатом которого является большее число потомков. Таким путём от одного общего предка может развиться огромное множество видов. Примером естественного отбора служит изменение цвета моли, которой питается хищник, скажем птица. Если мутация влечёт за собой изменение цвета, обеспечивающее лучшую маскировку, тогда данное отклонение, по всей вероятности, окажется эволюционно закреплённым.

Можно проследить действие естественного отбора на протяжении нескольких поколений; у вида с коротким периодом воспроизведения это можно сделать в течение человеческой жизни. Таковы организмы в категориях Bacteria и Archaea, у которых  период воспроизведения составляет часы или дни. Что касается более длинных периодов времени, то о механизме эволюции можно делать теоретические заключения, хотя свидетельства о том, что эволюция происходила, зафиксированы в палеонтологической летописи. Например, можно представить себе, как по прошествии многих поколений мало-помалу в результате естественного отбора из чувствительного к свету пятна на коже образовался глаз.

Чтобы открыть естественный отбор, не нужно было знать, как именно возникают отклонения в потомстве. Теперь мы знаем, что это происходит по-разному, о чём говорилось в разд. 2.4.4. Сюда относятся мутации в ДНК, вызываемые различными причинами, а также изменение ДНК при половом размножении.  

Можно было бы подумать, что эволюция неизменно приводит к возрастанию числа видов. Однако это не так: одни виды появляются, другие исчезают. Согласно оценкам, в ходе истории Земли вымерло около 99% видов живых организмов, и они уже никогда больше не появятся. Заметим, что вымирание – это конец данной линии, и ни один представитель этого вида не дожил до сегодняшнего дня. Одна из причин исчезновения – появление другого вида, лучше приспособленного к экологической нише, чем существующий вид, который поэтому начнет испытывать нехватку пищи или будет уничтожен каким-либо иным путём. Другой причиной является изменение условий окружающей среды (например, глобальное потепление). В этом случае вид как целое не может ни продолжать своё существование в новых условиях, ни мигрировать туда, где климат ещё близок к тому, к которому он хорошо приспособлен. Ещё одной, менее катастрофичной причиной может быть эволюция вида с переходом его в другие формы при исчезновении первоначальной.

Наряду с относительно стабильной скоростью вымирания, в истории Земли отмечено несколько эпизодов, когда менее чем за миллион лет исчезала большая доля всех видов. Эти случаи называют массовыми вымираниями. В каждом из них формировалось «экологическое пространство», которое могли заселить новые виды, а стало быть, каждое массовое вымирание характеризуется не только колоссальной потерей видов, но и возникновением огромного количества новых видов. Для описания таких событий существует термин «пунктирная эволюция». Несмотря на то, что при каждом массовом вымирании эволюция отбрасывалась назад, на протяжении большей части истории Земли разнообразие и сложность форм жизни в целом возрастали. Впрочем, это было, вероятно, не более чем следствие относительной простоты биосферы во время обитания последнего общего предка, а вовсе не проявлением какого-то принципа «прогресса» в эволюции.

Эволюция – пунктирная или какая-то другая – происходила,  начиная со времени существования нашего последнего общего предка, и определила структуру древа жизни. Но к какому времени можно отнести все эти крупные события? Нам нужно иметь какую-либо временную ось для описания биологической истории Земли, и мы поговорим о ней в следующем разделе.

3.2. Жизнь на Земле со времени последнего общего предка

3.2.1.  Основные события и их хронометраж
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Рис 3.2

На рис. 3.2 изображена временная ось для жизни на Земле, где возраст событий 
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Рис 3.3
установлен изотопным методом, который мы рассмотрим в разд. 3.2.4. Начало временной оси совпадает с образованием Земли 4,6 млрд. лет назад, когда сформировались также Солнце и остальные тела Солнечной системы (разд. 1.2). Вспомним, что планеты земной группы, и Земля в том числе, подверглись интенсивной бомбардировке приходящими из космического пространства каменными и ледяными планетезималями, изувечившими всю поверхность нашей планеты (рис. 3.3). Бомбардировка продолжалась приблизительно до 3,9 млрд. лет назад, после чего стала довольно быстро ослабевать, по-видимому, из-за уменьшения количества планетезималей. Вероятно, на своём последнем этапе бомбардировка была достаточно сильной, поэтому даже если некоторые формы жизни возникали в какую-либо предшествующую эпоху более слабой бомбардировки, они вряд ли смогли бы уцелеть. Однако живые организмы могли появиться вскоре после 3,9 млрд. лет назад. Имеются ли у нас прямые доказательства существования жизни в ту эпоху?

Ранние свидетельства о живых организмах

Возраст самых древних горных пород, сохранившихся на Земле до наших дней, составляет примерно 3,85 млрд. лет, и этим же временем датируются первые свидетельства, имеющие отношение к жизни. Хотя в древнейших породах не обнаружено ископаемых остатков, в них имеются химические «следы» в форме отношений изотопов углерода. В ядре атома обычного изотопа углерода 12С содержится 6 протонов и 6 нейтронов, т.е. всего 12 нуклонов (протонов плюс нейтронов). В ядре менее широко распространённого изотопа 13С имеется 7 нейтронов. Обычная среда будет характеризоваться определённой величиной отношения n(12C)/n(13C) числа ядер 12С и 13С, но если углерод участвовал в процессе фотосинтеза, то это отношение будет у него несколько более высоким. В небольших углеродных залежах, обнаруженных в древних породах, это отношение имеет повышенные значения по сравнению с его величиной в карбонатных породах, и лучше всего это можно объяснить тем, что тогда уже существовали живые организмы, способные к фотосинтезу. Древнейшие породы с такими «отметинами» обнаружены в комплексе Исуа на западе Гренландии. Однако есть и небиологические пути повышения изотопного отношения, и поэтому биологическая интерпретация представляется не бесспорной.
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Рис 3.4(а)
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Рис 3.4(б)
Некоторые из древнейших ископаемых наблюдаются в форме строматолитов. На рис. 3.4(а) приведён пример современного строматолита. Эта структура состоит из слоёв минерального состава, отложенных колониями определённых бактерий, способных к кислородному фотосинтезу и называемых цианобактериями; эти организмы с успехом обитали в мелководной среде в довольно ограниченном диапазоне условий. На рис. 3.4(б) представлен ископаемый строматолит, образовавшийся, по-видимому, аналогичным путём. Древнейшие ископаемые остатки строматолитов имеют возраст 3,46 млрд. лет и обнаружены в Варравуна в Западной Австралии. Помимо поверхностного сходства с современными строматолитами они также содержат структуры, напоминающие окаменевшие бактерии. Последние вполне могли осуществлять фотосинтез, хотя и могли не выделять кислород. Тем не менее, интерпретация этих древних строматолитов как окаменелостей не является абсолютно надёжной, так как возможно их формирование и небиологическим путём. Признаки существования жизни в период 3,3 – 3,5 млрд. лет назад найдены также в зеленокаменном поясе Бабертон в Южной Африке, и среди них есть предполагаемые остатки термофильных прокариотов. 

Однако самые ранние свидетельства о наличии живых организмов, по которым практически не ведётся споров, – это ископаемые цианобактерии из Пилбары (Австралия) возрастом 2,7 млрд. лет и строматолиты, датируемые тем же временем, из Фортескью (тоже в Австралии).

Ранний фотосинтез

Первоначальные формы жизни существовали на Земле, которая сильно отличалась от нашей сегодняшней планеты. Одним из важнейших отличий был состав атмосферы. Атмосфера (и океаны) Земли сформировалась из газов, выделявшихся из горных пород и определивших её основной состав, а также летучих веществ, которыми были богаты планетезимали, бомбардировавшие молодую Землю (разд. 1.2.3). Среди летучих, достигших земной поверхности, должны были преобладать вода, СО2 и N2, а кроме того присутствовали в заметной концентрации другие вещества – СО и, возможно, СН4. Взаимодействуя с породами поверхности, они подвергались некоторой переработке, а фотодиссоциация воды под действием ультрафиолетового излучения Солнца привела к образованию кислорода (разд. 3.2.3), но в целом состав атмосферы мало изменился. Первичная атмосфера Земли имела слабо восстановительный характер, т.е. содержала молекулы, способные не приобретать электроны (как О2), а отдавать их (как СО и СН4).

Если данные по изотопам углерода правильно интерпретированы, то это значит, что фотосинтез начался 3,85 млрд. лет назад. Но был ли он кислородным? Это маловероятно, хотя если основываться на полосчатых железистых кварцитах, то можно предположить и обратное. Эти породы осадочного происхождения состоят из слоёв, обогащённых оксидами железа и перемежающихся с обеднёнными железом породами при толщине каждого из слоёв порядка нескольких миллиметров. Они формировались в эти давние времена вплоть до примерно 2,0 млрд. лет назад. Как именно они возникали, в точности не известно, но не исключено, к примеру, что выделявшийся при фотосинтезе атмосферный кислород, растворённый в поверхностных водах, окислял соединения железа, поступавшие из жерл гидротермальных источников (разд. 2.5.2). Неясно, должен ли был для появления О2 происходить фотосинтез, по крайней мере, в самом начале, или хватило бы других источников, таких как фотодиссоциация воды. Кроме того, как следует из биологических данных, кислородный фотосинтез развился из комбинации двух некислородных форм, и считается маловероятным, что он мог осуществляться на столь ранней стадии. Лучшие свидетельства в пользу кислородного фотосинтеза в эпоху около 3,5 млрд. лет назад основаны на датированных этим временем ископаемых остатках строматолитов, если они являются продуктами жизнедеятельности цианобактерий. 

Последующие события

Только примерно к 2,3 млрд. лет назад содержание О2 в атмосфере превысило следовое количество. О возможных причинах будет сказано в разд. 3.2.3. К этому времени уже вполне утвердились эукариоты, а первые эукариотические клетки или их ныне вымершие предки появились около 2,7 млрд. лет назад. Все прежде существовавшие организмы были прокариотами. Появление эукариотов стало одним из крупнейших достижений в развитии жизни на Земле, и с того времени они начали быстро эволюционировать.

Сложная структура эукариотической клетки, по-видимому, возникла благодаря симбиозу, в котором объединились две или более прокариотические клетки. Об этом свидетельствуют некоторые органеллы в эукариотических клетках (разд. 2.3). Например, хлоропласты растительных клеток, в которых осуществляется фотосинтез, и митохондрии, обеспечивающие дыхание у растительных и животных клеток, обладают ДНК. Это свидетельствует о том, что их ближайшими родственниками являются бактерии. Среди объединившихся прокариотов есть как анаэробные, так и аэробные формы; следовательно, многие эукариотические клетки были способны использовать кислород для аэробного дыхания. Сегодня, почти без исключений, эукариотическим клеткам требуется кислород, который либо присутствует в воздухе, либо растворён в воде, тогда как одних прокариотов кислород убивает, другие могут его выносить, и лишь небольшой их доле он действительно нужен.

Почти все многоклеточные организмы состоят из эукариотических клеток, и их широкое распространение явилось следующим крупным событием, которое можно отметить на временной оси развития жизни на Земле. Оно произошло довольно поздно – примерно 610 млн. лет назад, когда прежде весьма редко встречавшиеся многоклеточные организмы стали встречаться гораздо чаще, приобрели более крупные размеры и более сложное строение. Появились кораллы и существа, похожие на медуз, а также какие-то «прошитые» создания, не имеющие современных аналогов. «Вскоре» после этого, 545 млн. лет назад, в огромной степени возросло  количество таких организмов, возникло множество новых видов и, кроме того, расширился диапазон их сред обитания. Этот довольно точный момент времени фиксирует начало кембрийского периода (545 – 495 млн. лет назад) в геологической истории. Многие из новых организмов содержали такие твёрдые части, как раковины и наружные скелеты, и поэтому они смогли сохраниться в виде окаменелостей.
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Рис 3.5

 На рис. 3.5 показан ископаемый остаток одного из многочисленных видов трилобитов, которые в изобилии обитали в океанах начиная с раннекембрийского времени. Хотя в ту эпоху происходили изменения в окружающей среде, не ясно, они ли были причиной кембрийской «вспышки» этих животных. Дополнительную роль могли сыграть рост содержания О2 в атмосфере (разд. 3.2.3) и возникновение новых разнообразных сред обитания в результате континентального дрейфа, вызванного тектоникой плит. 

До наступления кембрийского периода почти вся жизнь была сосредоточена в океанах. На более ранних этапах, даже 2,7 млрд. лет назад, на суше встречались отдельные колонии бактерий, но очень редко. И только в кембрии более разнообразные формы жизни сумели гораздо шире распространиться на суше. Это началось примерно 490 млн. лет назад, т.е. в конце кембрийского периода, а тотальное освоение суши происходило между 440 и 420 млн. лет назад.

К моменту 420 млн. лет от настоящего времени все основные группы многоклеточных организмов – беспозвоночные, позвоночные и растения - обитали на суше и в море. Род человеческий (группа родственных видов) Homo появился всего 3 млн. лет назад, а вид Homo sapiens, к которому мы с вами принадлежим, – вообще лишь 0,1 млн. лет назад!

Массовые вымирания

Два самых драматичных массовых исчезновения живых организмов произошли 248 млн. лет назад, в конце пермского периода, и 65 млн. лет назад, в конце мелового периода (рис. 3.2). Более позднее из них определяет конец мезозойской эры («эры средней жизни»), когда вымерло 70% морских видов плюс большая доля наземных организмов, в том числе, как известно, динозавры. Более раннее массовое вымирание соответствует концу палеозойской эры («эры древней жизни»); тогда оказалось потеряно до 95% морских видов плюс высокий процент видов, обитавших на суше. В каждом случае для исчезновения всех видов потребовалось 0,1–1 млн. лет, т.е. массовое вымирание – вовсе не мгновенное явление. Восстановление биосферы заняло в десять раз больше времени. Произошло ещё три менее массовых вымирания: около 450, 360 и 210 млн. лет назад и, по всей вероятности, ещё несколько в более древние времена. Свидетельства более ранних событий менее надёжны, в какой-то степени из-за менее полной палеонтологической летописи, дошедшей до нашего времени.

3.2.2.   Причины массовых вымираний

Чтобы найти причину массового исчезновения живых организмов, нужно поискать какое-то глобальное изменение в окружающей среде, иначе многие виды могли бы мигрировать туда, где среда обитания была для них подходящей. К тому же это изменение должно быть внезапным – в противном случае многие виды приспособились бы к новым условиям в ходе нормального эволюционного развития. Сейчас получены важные свидетельства того, что массовое вымирание 65 млн. лет назад было вызвано столкновением Земли с кометой или астероидом. В море вблизи северного побережья мексиканского полуострова Юкатан были обнаружены остатки крупного ударного кратера Чиксулуб, возраст которого определён в 65,5 млн. лет. Его могло образовать небесное тело диаметром около 10 км, двигавшееся со скоростью 30 км/с. В результате такого столкновения должно было произойти изменение климата, в частности, из-за появления большого количества пыли в верхней атмосфере, вызвавшей глобальное похолодание. Пыль непосредственно возникла при ударе тела о Землю, а также от частиц дыма, сопровождавшего лесные пожары, спровоцированные тепловым ударом. Выделенной при столкновении энергии было вполне достаточно, чтобы привести к массовому вымиранию. Образовавшаяся пыль распределилась по всему земному шару, о чём свидетельствует аномально высокая концентрация иридия в осадочных породах возрастом 65 млн. лет, обнаруженная во многих странах. Иридий в гораздо большем количестве присутствует в метеоритах, чем в земной коре. В сущности, именно обнаружение этого обогащённого иридием слоя и привело к открытию кратера Чиксулуб.

Хотя столкновение с космическим телом и сыграло роль в массовом вымирании 65 млн. лет назад, оно, конечно, было не единственным фактором. Некоторые виды уже находились в состоянии упадка, и скорость их исчезновения возрастала ещё до удара. Это могло быть следствием уже происходившего изменения климата, в частности, глобального похолодания и связанного с ним понижения уровня моря. К изменению климата могли привести многие причины; так, для данного конкретного похолодания мог иметь значение выброс пыли в атмосферу в результате крупных вулканических извержений в Индии около 65 млн. лет назад. Согласно другой гипотезе, похолоданию могло бы способствовать уменьшение вулканической активности на планете, поскольку из-за этого выделялось бы меньше парникового газа СО2. Таким образом, хотя уменьшение численности и исчезновение одних биологических видов было спровоцировано столкновением с космическим телом, для других это просто стало последней каплей. Третьи же сохранились в целости и невредимости; среди них – акулы, многие пресмыкающиеся и предки современных млекопитающих.

Массовое вымирание, произошедшее 248 млн. лет назад, понять труднее. Как известно, в то время на обширных пространствах Сибири происходили сильные извержения вулканов. Кроме того, процессы тектоники плит вели к изменениям очертаний континентов и океанических бассейнов, переменам в системах океанических течений, понижению уровня моря и частичному удалению мелководного шельфа. Есть также признаки некоторого уменьшения содержания О2 в атмосфере. Согласно одному из возможных сценариев, вначале сибирские вулканические  извержения привели, вследствие большого количества попавшей в атмосферу пыли, к продолжавшемуся несколько лет глобальному похолоданию, а после того как пыль осела, из-за роста СО2 началось глобальное потепление. Средняя глобальная температура поверхности могла подняться на 5 (С. Погибли многие виды наземных организмов. Постепенно разогрелись океаны, что вызвало вымирание многих биологических видов и в этой среде обитания. Затем рост температуры океана привёл к выделению из донных осадков СН4 – сильного парникового газа, который мог стать причиной дальнейшего повышения средней температуры ещё на 5 (С, что привело к ещё более крупным вымираниям.

Три других массовых вымирания, начиная с кембрийского периода, ассоциируются с климатическими изменениями, в частности – с наступлением ледниковых эпох, хотя причины этих перемен не вполне ясны. Если массовые вымирания происходили также и задолго до 248 млн. лет назад, – а это вполне вероятно, – то об их причинах мы можем только гадать. Могли сыграть роль как те факторы, о которых говорилось выше, так и некоторые другие. Например, массовое исчезновение живых организмов могло произойти, когда после момента времени 2,5 млрд. лет назад начало возрастать содержание кислорода в атмосфере: в то время для большинства видов он должен был быть губителен. Даже в наши дни кислород ядовит для многих анаэробных прокариотов. Ещё одна причина – взрыв близкой сверхновой. Этот вопрос рассматривается в гл. 7: сверхновые могли играть роль в среднем каждые несколько сотен миллионов лет.

В целом массовые вымирания, вероятно, способствовали увеличению разнообразия видов и усложнению структуры организмов. Возможно, это было не так уж плохо. А если бы не было планеты-гиганта Юпитера, то столкновения комет с Землёй были бы более частыми, ведь Юпитер играет роль своеобразного гравитационного экрана. Это могло бы привести к стерилизации нашей планеты, погасило бы процесс зарождения жизни или задержало появление многоклеточных организмов.

3.2.3.    Воздействие биосферы на атмосферу Земли

Современный состав атмосферы указан в табл. 2.1. Основные её компоненты – это N2 и О2. А в то время, когда на Земле обитал последний общий предок, в воздухе преобладали СО2 и N2, в значительных количествах присутствовало также несколько других газов, например СО, и почти не было О2, хотя вода (в виде пара) в атмосфере имелась всегда.

Кислород

Один из путей получения О2 – фотодиссоциация (фотолиз) водяного пара под действием солнечного ультрафиолетового излучения. Процесс начинается с разложения молекулы Н2О под действием кванта УФ излучения:

Н2О ( Н + ОН.        (3.1) 

Затем проходит ещё несколько стадий, так что весь процесс можно описать в виде следующей химической реакции:

2Н2О ( 2Н2 + О2.      (3.2)

В результате О2 будет накапливаться, поскольку Н2, с которым кислород мог бы вступить в реакцию, улетучивается в космическое пространство.

Однако гораздо более обильным источником О2 служит кислородный фотосинтез, при котором молекулярный кислород выделяется как побочный продукт (разд. 2.4.2); именно благодаря этому процессу О2 стал одной из важнейших составляющих атмосферы. Заметим, что кислородный фотосинтез мог бы возникнуть примерно 3,5 млрд. лет назад, но уже наверняка он происходил благодаря цианобактериям 2,7 млрд. лет назад. Однако из геологических данных, касающихся горных пород, возраст которых установлен, и изотопных отношений следует, что приблизительно 2,3 млрд. лет назад атмосфера не носила окислительного характера, а после этого времени уже была окислительной. Эта перемена объяснялась ростом содержания кислорода, очевидно, из-за изменения в характере квазиравновесия между скоростью образования О2 и скоростью его исчезновения. В течение всех последних 2,3 млрд. лет скорость генерации кислорода в процессе фотосинтеза, по-видимому, была практически постоянной, и в таком случае скорость его удаления должна была идти на убыль. К потере О2 ведёт окисление органических соединений в процессе дыхания (разд. 2.4.2) и в ходе гниения отмерших организмов. Его количество уменьшается и при окислении слабоокисленных пород и газов. Согласно одной из гипотез, в результате разложения анаэробами органического вещества, образовавшегося в ходе фотосинтеза, степень окисленности пород земной коры возрастает, а следовательно, уменьшается интенсивность поглощения ими атмосферного О2. При анаэробном разложении образуются О2 и СН4, и если метан уходит в космическое пространство (или, по крайней мере, уходит входящий в него Н2), то в результате степень окисленности пород увеличится. Тем не менее причина возрастания О2 в атмосфере нам ещё далеко не ясна.
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Рис 3.6

Процессы установления квазиравновесия на протяжении истории Земли привели к тому, что в течение большей части времени содержание О2 в атмосфере менялось – одна из возможных интерпретаций довольно ограниченного количества данных представлена на рис. 3.6. Если бы не происходил кислородный фотосинтез, содержание молекулярного кислорода в атмосфере всегда было бы значительно ниже чем 1%. Большая распространённость О2 приводит к очень низкому содержанию веществ, обладающих восстановительными свойствами, например СО и СН4. Заметим, что СН4 очень легко окисляется, и поэтому если бы метан не возникал в изобилии в результате биосферных процессов под действием метаногенов (разд. 2.4.2), то его содержалось бы в атмосфере ещё меньше, чем сейчас, когда его относительная концентрация равна 1,6 ( 10–6.

В океанах содержание О2 тоже изменчиво. Верхние несколько сотен метров тесно контактируют с атмосферой, и в них содержание кислорода близко к атмосферному. Более глубокие слои всегда были обеднены О2, и аэробное дыхание должно было стать возможным только после заметного увеличения его содержания в атмосфере. Оценки содержания кислорода в глубоких слоях океана имеются только вплоть до 1 млрд. лет назад.

Озон (О3)

В разд. 2.1.3 отмечалось, что О3 защищает всё живое от разрушающего воздействия УФ излучения Солнца. При этом поглощается большая доля этого излучения. Озон образуется из О2 под действием солнечных УФ фотонов, и поэтому изменение его содержания в функции времени соответствует характеру изменения О2. Однако достаточное для создания защитного щита количество О3 обеспечивается довольно небольшим количеством О2. Следовательно, начиная с самых первых дней существования на Земле биосферы, в атмосфере содержалось достаточно О2, чтобы защитить живые организмы от солнечного ультрафиолета.

Диоксид углерода

Потеря большого количества СО2 обусловлена процессами в биосфере. Наибольшая его доля связана в горных породах, особенно в карбонатных минералах (например, кальците СaCO3). Именно из этих минералов в основном состоят различные типы известняка, в том числе и знакомый всем писчий мел. Известняк – это осадочная порода, которая при длительном воздействии высокой температуры и давления превращается в метаморфическую породу типа мрамора. Большинство карбонатных пород образуются на океаническом дне, связывая СО2, растворённый в морской воде. На место израсходованного диоксида углерода поступает новый из атмосферы, где его количество при этом должно было бы уменьшаться. Но в отсутствие живых организмов этот процесс происходил очень медленно, поэтому, скорее всего, концентрация СО2 в атмосфере поддерживалась гораздо большей, чем сейчас, за счёт его поступления от вулканических извержений и эрозии горных пород. Биосфера способствует исчезновению углекислого газа, который идёт на формирование скелетов морских животных и образование органических соединений. Он лишь частично возвращается в атмосферу благодаря дыханию и процессам распада при захоронении части органогенного углерода, когда образуются разнообразные осадочные отложения, в том числе горючие полезные ископаемые.

Хотя сейчас в атмосфере присутствуют лишь следы СО2, этот газ играет немалую роль, так как является главной причиной парникового эффекта, другим важным фактором в создании которого служит водяной пар (разд. 2.1.3). Не будь всеобъемлющего парникового эффекта, средняя глобальная температура земной поверхности была бы примерно на 33 (С ниже, чем теперь. Благодаря присутствию в атмосфере следов СО2 происходит фотосинтез, и продолжительное время существуют зелёные растения, водоросли, некоторые прокариоты и все зависящие от них формы жизни. Кроме того, СО2 помогает решить ещё одну проблему. Дело в следующем.

Согласно оценкам, в самое раннее время, когда мог существовать последний общий предок, т.е. чуть раньше чем 3,85 млрд. лет назад, наше Солнце грело на 25% слабее, чем сейчас. Это приводит нас к проблеме тусклого Солнца. Ведь если бы у Земли тогда была такая атмосфера, как теперь, земная поверхность, возможно, находилась бы в замёрзшем состоянии, а восстановиться из этого состояния было бы трудно. Однако, исходя из геологических данных, вода в жидкой фазе в то время и позднее была широко распространена на планете. Одно из решений этой проблемы даёт динамика карбонатно-силикатного цикла. Допустим, что поверхность Земли охлаждается. Вследствие этого уменьшается интенсивность эрозии силикатов под действием СО2 и Н2О и, следовательно, скорость формирования карбонатов. Стало быть, снижается скорость удаления СО2 из атмосферы. Диоксид углерода выделяется в атмосферу при извержениях вулканов, и если он расходуется медленнее, содержание его в воздухе повышается. Это приводит к усилению парникового эффекта, и земная поверхность разогревается. В результате в период тусклого Солнца Земля могла бы не замёрзнуть. В более длительной перспективе, когда светимость Солнца возрастала, скорость эрозии увеличивалась и, соответственно, содержание СО2 в атмосфере падало, препятствуя таким образом сильному увеличению температуры. Это добавлялось к потерям СО2 вследствие биосферных процессов.

Альтернативное решение проблемы тусклого Солнца дает СН4. Этот газ создаёт столь сильный парниковый эффект, что даже мизерное его количество в атмосфере могло бы помешать замерзанию поверхности. Метана требуется больше, чем присутствует в атмосфере в настоящее время; но поскольку кислорода тогда было крайне мало, достаточное количество СН4 могло сохраняться.

Азот

Под действием биосферы содержание СО2 в атмосфере уменьшается, а на самую обильную составляющую воздуха – N2 – живые организмы оказывают противоположное влияние. Азот выводится из атмосферы при электрических разрядах, в частности молниях, когда образуются оксиды азота, вымываемые дождём. В отсутствие биосферы N2 может возвращаться в атмосферу только в результате медленно протекающих процессов эрозии пород земной коры. Что касается живых организмов, то у одних прокариотов из органического вещества азот выделяется и, хотя другие поглощают N2, суммарным эффектом является рост интенсивности его выделения. В результате, поддерживается более высокое содержание азота, чем было бы на стерильной планете.

Следовательно, современная атмосфера Земли в очень большой степени является продуктом её биосферы.

3.2.4.  Определение абсолютного возраста
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Рис 3.7

Время, когда в истории Земли произошли те или иные события, определяется методами радиоизотопного датирования. Рассмотрим, например, рубидиево-стронциевый метод. Предположим, что происходит затвердевание горной породы и что она содержит минерал, включающий в себя такой элемент, как рубидий. Некоторая доля этого рубидия представлена нестабильным изотопом 87Rb, при радиоактивном распаде которого образуется стабильный изотоп стронция 87Sr (рис. 3.7). Допустим, что в затвердевавшей породе не было 87Sr и что она не теряла ни 87Rb, ни рождающийся из него 87Sr. Тогда отношение числа ядер этих изотопов n(87Sr)/n(87Rb) будет постепенно возрастать со временем. Пусть мы знаем скорость, с которой 87Rb распадается и превращается в 87Sr. Тогда, если в некоторый момент времени t мы измерим величину указанного отношения ядер, мы сможем сказать, сколько времени прошло после затвердевания породы. Скорость превращения выражается через период полураспада – время, за которое распадается половина всех ядер. Для рассматриваемого нами процесса период полураспада равен 48,8 млрд. лет. Считая, что в момент затвердевания (t = 0) отношение n(87Sr)/n(87Rb) = 0, получаем, что в момент t = 48,8 млрд. лет это отношение равно 1, в момент t = 2 ( 48,8 млрд. лет – 3, и т.д. Точность этого метода ограничивается тем обстоятельством, что в момент затвердевания породы в ней всё же могли присутствовать оба изотопа. Правда, об отношении числа их атомов в момент t = 0, при некоторых допущениях, можно судить по относительному обилию других изотопов, содержащихся в породе.

Возраст затвердевания важен потому, что он указывает нам время, когда порода сформировалась. Горные породы, образующиеся при затвердевании расплавленной магмы, называются изверженными, или магматическими. Однако в породах, испытавших плавление, не могут сохраняться ископаемые остатки живых организмов. Поэтому для того, чтобы определить возраст событий, рассказывающих нам о развитии биосферы, используются магматические породы, вмещающие в себя породы другого типа, в которых ископаемые остатки сохраняются, а именно осадочные и некоторые метаморфические породы. Значения возраста изверженных пород заключают в себе возраст находящихся между ними осадочных пород. Датируя таким способом осадочные породы, мы можем также определить время других событий, например, роста содержания кислорода в атмосфере, так как осадочные слои, сформировавшиеся в океанах, обогащённых кислородом, отличаются от осадков, образовавшихся в обеднённых кислородом условиях.

Имея столь долгий период полураспада, система изотопов Rb – Sr позволяет определять возраст событий вплоть до возникновения Солнечной системы. Другие пары изотопов также имеют большие периоды полураспада и используются для датировки самых разнообразных промежуточных событий. Среди них ( бомбардировка Земли космическими телами, происходившая ранее 3,8 млрд. лет назад: этим возрастом датируются древнейшие из сохранившихся земных пород (древнее них лишь несколько редких исключений). Историю этих событий удалось проследить благодаря изучению образцов лунных пород и определению их времени затвердевания после расплавления, вызванного ударами метеоритов. Оказалось, что почти вся поверхность нашего ближайшего космического соседа древнее 3,8 млрд. лет. Определив радиоизотопные возрасты веществ, входящих в состав большинства древнейших метеоритов, нашли, что возраст Земли, да и Солнечной системы в целом равен 4,6 млрд. лет.

Для исследования событий недавнего времени, происходивших в последние, скажем, 100 тыс. лет, используются изотопы с более короткими периодами полураспада, для того чтобы успели возникнуть изменения, которые можно было бы измерить. Изотоп 14С имеет период полураспада всего 5730 лет и служит основой радиоуглеродного метода датирования. В состав атмосферного СО2 входит малая доля 14С, возникающего при взаимодействии космических лучей с 14N – основным изотопом азота. Живые организмы обмениваются углеродом с атмосферным воздухом в процессе фотосинтеза, во время еды и дыхания, поэтому отношение 14С к углероду в целом у них почти не отличается от того значения, которое существует в атмосфере. После смерти этот обмен сильно замедляется,  потому отношение n(14C)/n(C) начинает монотонно уменьшаться. Следовательно, сравнивая величины этого отношения в мёртвом веществе и в живой биосфере, можно определить время отмирания органического вещества. Точность получаемых результатов снижается из-за многих неопределённостей (например, значение этого отношения для атмосферы в прошлом). В результате для эпохи 20 000 лет назад погрешность составляет около 3000 лет. С продвижением в глубь веков точность ухудшается, так что предел для определения возраста радиоуглеродным методом составляет примерно 70 000 лет. 

3.3. Происхождение жизни на Земле

Как говорилось в начале этой главы, последним общим предком была прокариотическая клетка какого-то примитивного вида. Носителем её генетической информации, конечно, являлась ДНК, а белки были основой для выполнения многочисленных функций, осуществляемых и сегодня белками. Но эта клетка не могла быть первой формой жизни на Земле, появившейся непосредственно из относительно малых органических молекул. Это был бы слишком уж большой скачок. Основная трудность состоит в проблеме «курицы и яйца». Для синтеза белков из малых молекул требуется генетическая информация, содержащаяся в ДНК, а чтобы этот синтез мог происходить, в качестве ферментов нужны белки (разд. 2.4.3). Далее, белки как ферменты требуются для воспроизведения ДНК в процессе размножения (разд. 2.4.4). Таким образом, мы не можем иметь ДНК без белков и белки – без ДНК.

3.3.1. Мир РНК

Одно из решений этой дилеммы предложили в конце 1960-х годов независимо друг от друга несколько учёных. Предполагалось, что у предшественника последнего общего предка живых организмов носителем генетической информации служила не ДНК, а РНК. Решающим моментом здесь является то, что РНК в этой теории самовоспроизводится без помощи белков и служит катализатором всех химических реакций, необходимых для выживания и репродуцирования этого предшественника, в том числе –для синтеза белков. Мир, в котором жизнь таким именно образом базируется на РНК, называют миром РНК. Основания для этой гипотезы были следующие:

(  нуклеотиды в составе РНК легче синтезируются, чем в ДНК;

( легко видеть, как ДНК может развиться из РНК и затем, будучи более устойчивым образованием, принять на себя роль вместилища генетической информации (в последующие годы было обнаружено, что, когда ретровирусы поражают эукариотические клетки, они могут создавать ДНК на основе собственной РНК);

( было трудно понять, как белки могли бы самовоспроизводиться в отсутствие нуклеиновых кислот (хотя недавно обнаружено, что некоторые белки способны к саморепликации).

Однако в конце 1960-х годов концепция мира РНК действительно встретилась с большой трудностью, а именно: совсем не было известно, чтобы РНК действовала как катализатор для каких-либо биохимических реакций в современной биосфере. Затем в 1983 г. американский биохимик Томас Сеч и канадский биолог Сидни Альтман независимо друг от друга открыли ферменты (энзимы), состоящие из РНК, – рибозимы. Хотя эти рибозимы были способны делать немногим больше, чем разрывать и соединять существовавшие до этого РНК, учёные акцентировали внимание на том, что  некоторые древние формы РНК могли делать гораздо больше. Кроме того, хотя некоторые стадии процесса репродукции РНК, в котором сама РНК служит катализатором, остаются весьма туманными, другие стадии были продемонстрированы лабораторными экспериментами. После 1983 г. также было установлено, что у рибосом (разд. 2.4.3), вероятно, именно РНК, а не белок, служит катализатором синтеза белка. И всё же, остаётся гигантская брешь между тем, что, как мы знаем, способна делать РНК, и тем, что ей необходимо делать в мире РНК.

Если допустить, что мир РНК существовал, получается колоссальный скачок назад от последнего общего предка в направлении возникновения жизни. Но это ни в коей мере не определяет для нас весь путь – ведь для того, чтобы получить РНК, нам нужно иметь запас её составляющих – основания, сахар рибозу и фосфаты. Синтезировать их трудно, особенно некоторые из оснований и рибозу. Было поставлено множество экспериментов, в которых смеси газов, моделирующие земную атмосферу того времени со слабо восстановительными свойствами (а возможно, и нейтральными), подвергались воздействию имитаций солнечного излучения, молний и других источников энергии. Было получено много разных органических соединений, в том числе некоторое количество аминокислот и прочих малых органических молекул, имеющих отношение к жизни. К сожалению, другие важные молекулы образовались лишь в пренебрежимо малых долях, и среди них злополучные основания РНК и рибоза. Источниками некоторых недостающих компонентов (но не в достаточно больших количествах и, к тому же, вероятно, не всех необходимых) могли бы послужить гидротермальные системы с температурами немного выше 100 (С. Одним из возможных вариантов является поступление требуемых биомолекул из космоса.

Падение обогащённых летучими веществами метеоритов и кометных осколков должно было обеспечить Землю значительными количествами того, что называют добиологическими молекулами. Предполагается, что они способствовали появлению на нашей планете жизни на основе углерода и жидкой воды. Метеориты, представляющие собой фрагменты астероидов, бывают нескольких типов, и в одном из них – так называемых углистых хондритах – обнаруживается множество различных органических соединений, включая аминокислоты. Изучение комет показывает, что и в них содержатся органические соединения. Однако основания и рибоза не наблюдаются, откуда следует, что в прошлом они могли отсутствовать. 

Но даже если бы у нас были все компоненты, остаётся ещё большая проблема, как собрать их, чтобы образовались нуклеотиды, и объединить нуклеотиды в нить РНК, содержащую порядка 105 оснований, необходимых в качестве фундамента жизни. Дополнительная трудность связана с вероятным обилием молекул, родственных нуклеотидам РНК. Включение их в РНК привело бы к нарушению её функций. Возможный способ решения этой проблемы рассмотрен в разд. 3.3.3.

3.3.2. Происхождение клетки

Раздумывая над происхождением биохимических компонентов жизни, нам нужно предусмотреть и то, чтобы они находились в защищённой среде – клетке. Каким образом появилась первая настоящая клетка, нам не известно, как и многое другое. Однако некоторой путеводной нитью могли бы послужить мелкие капли, называемые коацерватами. Если потрясти раствор с подходящими органическими полимерами, в нём образуются капли с более высокой концентрацией, ограниченные мембранами. Малые молекулы типа аминокислот способны диффундировать сквозь мембрану и, соединяясь, образовывать короткие цепи, которые не смогут проскользнуть наружу. Таков механизм, обеспечивающий защищённую среду для создания длинных полимеров. Однако очень долог путь до живой клетки. Подобно многому другому в проблеме происхождения жизни, это даёт нам лишь намёк на вероятный ход событий, но не более того.

3.3.3. Роль минералов
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В качестве выхода из проблем, описанных в предыдущих разделах, была выдвинута гипотеза, согласно которой важную роль на ранней стадии эволюции жизни играли поверхности минералов и имевшиеся в минералах крошечные ячейки. Маленькие углубления могли бы служить приютом для простых молекул, а поверхности способствовали объединению этих молекул с образованием, в конце концов, длинных цепей биополимеров. Важно, что концентрация молекул на поверхности минерала может быть значительно выше, чем в окружающей среде, что облегчает построение крупных молекул из более мелких. В этой минеральной гипотезе центральная роль отводится глинам из-за свойственных им сложных поверхностей и внутренних структур (рис. 3.8). Глины образуются в результате перекристаллизации силикатов и других минералов, растворённых в воде, и состоят из минералов, видоизменённых в результате включения в них молекул Н2О и гидроксила (ОН). Многочисленные свидетельства (например, метаморфические породы комплекса Исуа в Гренландии, возраст которых найден радиоизотопным методом) подтверждают, что 3,8 млрд. лет назад на земной поверхности было много жидкой воды, а ряд причин теоретического характера, как и данные наблюдений, указывают, что вода в жидком состоянии присутствовала на Земле и задолго до этого. Почти нет сомнений, что жидкая вода имелась ещё до возникновения мира РНК и, следовательно, глины  уже тогда существовали.

Имеются свидетельства потенциальной роли глин в возникновении жизни. Когда водный раствор аминокислот испаряется из сосуда, в котором находятся глины, на глинистых поверхностях выстраиваются короткие цепочки, напоминающие те белки, какие в наше время обнаруживаются в живых клетках. Нельзя не отметить здесь сходства с испарением из мелкого водоёма или приливного озерца с илистым дном, которое могло происходить на ранних этапах развития Земли. Обнаружено также, что глинистые поверхности способствуют сборке РНК из её составных частей. При этом видна некоторая избирательность глин: на их могли бы синтезироваться сложные молекулы многих типов, но наиболее характерно это для биомолекул. Такая избирательность проявляется и у других минералов. Возможно также, что заключение биомолекул в пределы клетки впервые осуществилось на поверхности или внутри минерала, хотя жироподобные пузырьки могли бы вначале присутствовать в водной среде, а потом уже заселиться биомолекулами. 

В последние годы большое внимание стали обращать на роль минералов глубоко под землёй. На океаническом дне в районе гидротермальных источников (разд. 2.5.2) многое могли бы сделать такие простые минералы, как магнетит (оксид железа Fe3O4) и пирит (сульфид железа FeS2). Магнетит мог быть катализатором при образовании NH3 из H2 и N2, выделяемых жерлами этих источников, ( биологическим реакциям с участием азота он нужен в виде NH3. Если говорить научным языком, то некоторые группы минералов, особенно сульфиды железа и никеля, могли бы служить матрицами, катализаторами и источниками энергии при возникновении первых биомолекул на углеродной основе и способствовать формированию из них квазибиологических систем. Возможно, минералы выступали и как реагенты, уступая часть своих атомов различным биомолекулам. Внутри минералов биомолекулы могут выдерживать более высокую температуру, чем в свободной среде, поэтому высокие температуры вблизи таких жерл не представляют проблемы.

Грэм Кэрн-Смит из Университета в Глазго (Великобритания) довёл роль глин до предела, выдвинув в 1970-х годах идею о том, что не соединения углерода, а глины обеспечили первый генетический материал. Это была уже жизнь, хотя и не такая, какую мы знаем. Он исходил из следующего. Хотя глины (и другие минеральные образования), по-видимому, способны содействовать формированию биомолекул на углеродной основе и, таким образом, могли облегчить появление жизни, основанной на углероде, они не обладают достаточной степенью избирательности, из-за чего в результате возникает много небиологических структур. Следовательно, с такими минералами эволюция, видимо, не может совершаться, и поэтому маловероятно, чтобы возникли такие специфические молекулы, как РНК и некоторые белки.
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Рис 3.9
В качестве решения предлагается генетический материал на глинистой основе, который может производить несовершенное потомство, приводя, таким образом, к эволюции путём естественного отбора. Минерал способен выполнять эту функцию разными путями. На рис. 3.9 представлена одна из возможных моделей, где генетическая информация закодирована в виде непериодической пачки слоёв. Пласт может поглощать органические молекулы из окружающей среды, а также служить катализатором реакций между ними. Эти процессы будут зависеть от конкретного характера чередующихся слоёв в пачке. Если пласт погрузить в желеобразную массу, можно будет контролировать взаимодействие пласта с его окружением. Это уже похоже на самую примитивную клетку. Процесс размножения состоит в том, что пласт разрастается в стороны и разбивается на куски. В каждом слое наверняка имеются какие-либо изъяны или стыковка произведена с дефектами, поэтому не все куски (потомство) будут идентичны родителям. В ходе эволюции путём естественного отбора клетки могли бы ещё более усложняться таким образом, чтобы способствовать их выживанию и сделать более эффективным процесс их (несовершенной) репликации.

Новые структуры будут много раз возникать и исчезать. Затем в какой-то момент появится молекулярная структура, которая наряду с любой выполняемой ею полезной функцией (например, структурной) сама окажется генетическим материалом. Тогда она сможет способствовать порождению собственных копий, для чего, возможно, всё ещё будет использовать компоненты, обеспечиваемые действием первичного глинистого генетического материала. Благодаря несовершенному копированию и естественному отбору она смогла бы породить жизнестойкие структуры, а глина при этом стала бы отмирать. Быть может, это происходило несколько раз, до тех пор, пока не появилась РНК или ДНК. Вероятно, желе тоже эволюционировало и, наконец, оказалось заключено в мембрану, т.е. появилась настоящая клетка.

Первый генетический материал на кристаллической основе мог бы принимать многие другие формы, а не только представленную на рис. 3.9. Действительно, теперь имеется слишком много возможностей! Даже если жизнь в самом деле возникла примерно таким образом, мы всё же не знаем никаких деталей. Однако нам хорошо известно, что кристаллическая репликация очень легко может разладиться. В примере, приведённом на рис. 3.9, нам понадобился рост в боковом направлении, который, в общем и целом, сохраняет слои – иначе клеточная структура потомков, скорее всего, оказалась бы нежизнеспособной. Общая трудность задачи, направленной на то, чтобы сохранить приемлемую степень точности воспроизведения, в какой-то мере подводит к ответу на вопрос: «почему формы жизни не возникают регулярно таким же образом?» К тому же, трудности отбора, благоприятствующие развитию сложности, могли бы быть меньше в современной обстановке, которая совсем не та, что была раньше. Тем не менее, если в минералах есть что-нибудь, служащее предшественником углеродной жизни, то они должны ещё осуществлять сборку структур, способных эволюционировать и порождать формы жизни. Может быть, именно потому, что любые сложные квазибиологические молекулы в настоящее время поглощаются существующими организмами, жизнь больше не вырастает из глины.

3.3.4. Хиральность в биомолекулах
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Рис 3.10

Одна из особенностей жизни на Земле связана с хиральностью. На рис. 3.10 изображены аминокислота аланин и углевод рибоза. Для каждого случая приведены две формы, обозначенные как L и D, различающиеся только тем, что являются зеркальными отражениями друг друга (подобно тому, как ваша левая рука есть зеркальное отображение правой). Это значит, что молекулу невозможно совместить с её зеркальным изображением. В таком случае говорят, что молекула хиральна [Греч. cheir – рука. Отсюда и хирургия, хиромантия. – Прим. ред.]. Поразительным свойством живых организмов на Земле является то, что во всех ДНК и РНК сахара встречаются только в D-форме, а практически все аминокислоты в белках – только в L-форме [Обозначение каждой конкретной формы молекул буквами L или D связано с оптической активностью их растворов, т. е. со  способностью вращать плоскость поляризации проходящего сквозь них света. Если при наблюдении навстречу ходу лучей света плоскость поляризации поворачивается по часовой стрелке, то это правовращающая молекула, D-форма; если же плоскость поляризации поворачивается против часовой стрелки, то молекула левовращающая, L-форма. – Прим. ред.]. Другие формы в биологии вообще не встречаются. Например, рибосома, сформированная для объединения L-аминокислот, не будет соединять D-формы, так как внешний облик D-форм не тот, который нужен, – примерно как на правую руку нельзя надеть перчатку с левой руки. Почему одни биомолекулы должны существовать в D-форме, а другие в L? Один из возможных ответов предлагают минералы.

Некоторые минералы обладают хиральностью, т.e. в их кристаллах имеются грани, являющиеся зеркальными отражениями друг друга. Примером может служить кальцит CaCO3. Обнаружено, что если кристалл кальцита подвергнуть действию аминокислот, то на поверхности граней одного типа возникнет избыток L-форм, а на поверхности граней другого будет больше D-форм, особенно если поверхности обладают мелкими уступами. Распространённость двух типов граней одинакова, а значит, мы должны допустить, что только в результате случайности L-форма появилась первой и через процесс самовоспроизведения быстро приобрела доминирующее положение в биосфере. Другим примером являются некоторые типы глин. Здесь вследствие геометрических ограничений пространства поверхность может приобрести способность поглощать хиральные молекулы только одной формы – либо L, либо D. В этой ситуации тоже лишь случай определяет, которая из хиральных форм будет преобладать в нашей биосфере. 

Существуют и другие объяснения хиральности биомолекул. Допустим, что поляризованный по кругу свет пронизывал облако, из которого формировалась Солнечная система. Тогда у добиологических молекул могло возникнуть несколько больше форм одного типа, чем другого. Свет с круговой поляризацией можно грубо моделировать в виде волн, распространяющихся сквозь космическое пространство по типу штопора, закручиваясь либо по часовой стрелке, либо против. Форма какого типа у молекул окажется преобладающей, зависит от того, поляризацией какого направления обладал свет во время образования этих молекул. По данным наблюдений, в областях формирования звёзд свет имеет круговую поляризацию, а у некоторых аминокислот, обнаруженных в углистых хондритах, также имеется небольшой избыток одной формы по сравнению с другой. Однако это объяснение, равно как и упомянутые минералы, не более чем одно из правдоподобных предположений. Происхождение хиральности в биомолекулах – это ещё одна нерешенная загадка. 

3.3.5. Где возникла жизнь?
На первый взгляд, естественно предполагать, что жизнь должна была возникнуть в океанах вблизи поверхности воды, куда мог проникать солнечный свет, а может быть, в мелководных озёрах или на приливных равнинах, где в результате испарения могли бы концентрироваться малые молекулы, в дальнейшем вошедшие в состав живого вещества. Возможно, это происходило на поверхностях глин. Однако нам следует заглянуть глубже, и к этому есть четыре причины.

Во-первых, интенсивная метеоритная бомбардировка должна была много раз помешать возникновению живых организмов на земной поверхности. Появившись на некоторой глубине под поверхностью, жизнь оказалась бы защищена от этой и других опасностей окружающей среды и получила бы тем самым несколько сотен миллионов лет возможного существования, в чём было бы отказано формам жизни на поверхности.

Во-вторых, фотосинтез не происходил в самом начале появления жизни – это очень сложный процесс, для возникновения которого нужно было немало пройти по пути эволюции. Возможно, существовала какая-то примитивная система, для которой источником энергии служили солнечные фотоны без получения углерода из СО2, однако более вероятно, что самые первые живые организмы питал какой-то иной источник. На значительном расстоянии от поверхности существуют биологически эффективные источники энергии. Основой для них служат окислительно-восстановительные реакции между веществами, поступающими из глубоких недр Земли, а также обстановка, в которую они затем попадают, например жерла гидротермальных источников (разд. 2.5.2). Поэтому, хотя в основном (а может быть, и целиком) жизнь на Земле сейчас держится на фотосинтезе, в самом начале её возникновения это было вовсе не так. Следовательно, говоря о происхождении жизни, нам не следует ограничиваться поверхностью Земли.

В-третьих, в настоящее время большая часть биосферы (по-видимому, наибольшая по массе) находится на довольно значительной глубине от поверхности твёрдой Земли – в земной коре (разд. 2.5.2). Нам нет необходимости предполагать, что эти организмы распространились на глубину с поверхности: могло быть и по-другому. 

В-четвёртых, древо жизни (рис. 2.13) показывает, что среди самых ранних форм, всё ещё существующих в настоящее время, имеется большая группа археев, которые являются термофилами и с успехом живут при температурах, зарегистрированных у гидротермальных источников и глубоко в недрах земной коры. Хотя эти организмы должны были развиться от (неизвестного) последнего общего предка, и нельзя исключить более позднюю колонизацию видами, возникшими в более холодной обстановке, всё-таки это свидетельствует о том, что первоначально жизнь могла появиться при высоких температурах. 

По всем этим причинам гипотеза о том, что жизнь произошла глубоко под землёй и затем уже распространилась до поверхности, приобретает заметную поддержку среди биологов, независимо от того, в какой степени в этом принимали участие минералы. Таким образом, мы можем считать, что жизнь не обязательно должна вести своё начало из тех зон, где благодаря солнечной энергии на поверхности планеты сохраняются подходящие умеренные температуры. Тогда число потенциальных мест обитания в Солнечной системе, как мы увидим в гл. 4, возрастает.

Возможен ещё внеземной источник возникновения жизни на Земле. В наше время возродилась эта гипотеза, выдвинутая в начале ХХ века шведским учёным, основоположником физической химии Сванте Августом Аррениусом и английским физиком лордом Кельвином. Оба они предложили идею панспермии, согласно которой в межзвёздном пространстве путешествуют клетки, находящиеся в состоянии покоя и способные «засевать» планеты. В варианте лорда Кельвина «дремлющие» клетки переносятся внутри метеорных тел и поэтому защищены от действия радиации. Панспермия не отвечает на вопрос, каким образом возникла жизнь, – она просто переносит её происхождение в другое место. Тем не менее, по крайней мере, для Солнечной системы это идея жизнеспособна. Нельзя исключить возможность того, что жизнь могла зародиться на ближайших к нам планетах, а также – что около тридцати метеоритов, по-видимому, прибыли на Землю с Марса. Всё это усиливает интригующую возможность, что вообще все мы марсиане! Подробнее об этом см. в гл. 5.

3.3.6. Когда появилась жизнь?

В разд. 3.2.1 сказано, что древнейшие свидетельства существования жизни на Земле относятся к времени 3,85 млрд. лет назад, и это были, по-видимому, уже вполне зрелые белковые организмы, содержащие РНК и ДНК. Возникновение жизни, естественно, должно предшествовать этому времени, но мы не имеем никакого представления о том, насколько это было раньше. Быть может, начало жизни приходится на гораздо более древнюю эпоху. Возможно, она возникала несколько раз и затем исчезала под ударами крупных метеоритов во время интенсивной бомбардировки. К жизни какого типа любая такая вымершая форма могла бы привести в настоящее время, конечно, абсолютно не известно, но, учитывая случайный характер эволюции в результате естественного отбора, ясно, что она была бы существенно иной, чем мы сейчас видим вокруг себя. В альтернативном варианте живые организмы могли бы находиться в безопасном положении в глубине земной коры и никогда не оказывались бы полностью уничтоженными. Но если бы они не были защищены таким образом, тогда современная фаза существования пригодных для обитания условий должна была начаться в концe периода интенсивной бомбардировки 3,90 млрд. лет назад. Таким образом, если полностью сформировавшиеся формы жизни, в основе состава которой лежат белки, РНК и ДНК, уже существовали к моменту 3,85 млрд. лет назад, то на гигантский объём эволюции остаётся всего лишь 50 млн. лет. С другой стороны, если наш последний общий предок жил 2,7 млрд. лет назад, незадолго до последнего реального доказательства существования жизни (разд. 3.2.1), тогда на это есть гораздо больше времени.

Как только образовалась способная к самовоспроизведению углеродная биомолекулярная система, она начала потреблять ресурсы окружающей среды, от которых зависело её функционирование. Эволюция в результате естественного отбора привела к дальнейшему усложнению системы и большей эффективности её работы, и, в конце концов, возникла форма жизни в виде последнего общего предка. Потом уже оставался ничтожно малый шанс для появления любой другой способной к самовоспроизведению и эволюции системы: та жизнь, которую мы знаем, явилась могущественным «хищником» и оккупировала все возможные ниши.

3.3.7. Заключение 

Происхождение жизни на Земле – одна из самых больших загадок, ещё не раскрытых наукой. Последние десятилетия ознаменовались колоссальным прогрессом, но в наших знаниях всё ещё остаются огромные пробелы. К счастью, далее в этой книге нам уже не понадобятся детали происхождения земной жизни: важно лишь, что это произошло в ранний период истории планеты и что, возможно, жизнь развилась очень скоро после того, как условия на Земле стали приемлемы для обитания живых организмов.

Мы гораздо лучше осведомлены об основных характеристиках жизни именно на нашей планете, поэтому, чтобы стратегия поиска была наилучшей, мы должны помнить их при разведке жизни на других небесных телах. Имеет смысл сосредоточить внимание на формах жизни, основанных на углероде и жидкой воде, и на необходимых условиях её существования. Однако наши подходы не следует строить слишком уж буквально именно на том варианте жизни, который существует на Земле, т.е. с участием РНК, ДНК и определённого набора белков, иначе мы рискуем пропустить другие возможности. Более того, следуя некоторым видам поиска, мы сумели бы, возможно, обнаружить жизнь, базирующуюся на совершенно ином химическом составе (например, без углерода и/или  воды). Поэтому нам нужно решить, что именно мы собираемся искать, и об этом мы поговорим в начале следующей главы.

3.4. Резюме

(  Появление последнего общего предка всех форм жизни на Земле на сегодняшний день датируется, как минимум, моментом 2,7 млрд. лет назад, но вполне вероятно, ранее 3,4 млрд. лет назад и возможно даже – 3,85 млрд. лет назад. С тех пор, благодаря эволюции путём естественного отбора и прерывистой эволюции при массовых вымираниях, образовалось огромное количество разнообразных организмов, существующих на Земле в настоящее время.

(  В течение большей части истории Земли в биосфере преобладали одноклеточные организмы, а многоклеточные процветают только в последние несколько сотен миллионов лет.

( Биосфере принадлежит важнейшая роль (благодаря кислородному фотосинтезу) в поддержании высокого содержания О2 в атмосфере и химическом дисбалансе между О2 и СН4. Также благодаря ей понижается концентрация СО2, так как живые организмы ускоряют формирование карбонатных пород и создают залежи органогенного углерода типа горючих полезных ископаемых. В результате жизнедеятельности прокариотов из органического вещества высвобождается N2, что приводит к поддержанию высокой концентрации молекулярного азота в земной атмосфере.

(  Есть данные о том, что на протяжении всей истории Земли, несмотря на меньшую светимость Солнца на раннем этапе, на земной поверхности всегда присутствовала вода в жидкой фазе. Одним из решений проблемы тусклого Солнца является карбонатно-силикатный цикл, который ведёт к большему содержанию СО2, а значит и более сильному парниковому эффекту. Свою роль в усилении парникового эффекта в то время мог  играть и СН4.

(  «Проблема курицы и яйца», состоящая в том, что не может быть белков без ДНК, а ДНК – без белков, приводит к гипотезе о мире РНК. В этом мире РНК действует и как носитель генетической информации, и как катализатор в процессе синтеза белков и РНК. Акции этой гипотезы повысились, когда в 1983 г. были открыты рибозимы – ферменты (энзимы), состоящие из РНК. Но всё же эта гипотеза встречается пока со многими трудностями.

(  Хотя нуклеотиды РНК легче синтезировать, чем нуклеотиды ДНК, тем не менее, это достаточно трудно, поэтому учёные обратили своё внимание на  минералы. Роль минералов видится в том, чтобы способствовать росту биополимеров на глинистых поверхностях, реакциям минералов в качестве источников энергии и образованию на основе глин генетического материала, ведущего к эволюции РНК-ДНК. 

(  Мы не можем объяснить, почему одни хиральные биомолекулы встречаются в организмах только в D-форме, а другие – только в L-форме. Среди возможных причин – влияние минералов с хиральными поверхностями в процессе формирования первых биомолекул, а также влияние света с круговой поляризацией на предшествующие молекулы в составе протопланетной туманности.

(  Мы очень плохо понимаем, как возникла жизнь на Земле, хотя всё большую поддержку получает идея о том, что она зародилась в области, лежащейся под земной поверхностью: либо в зоне гидротермальных источников в глубинах океана, либо в порах и трещинах глубоко в недрах земной коры.

(  Если 3,85 млрд. лет назад уже существовали белковые организмы, содержавшие РНК и ДНК, а интенсивная метеоритная бомбардировка Земли делала жизнь на ней невозможной вплоть до момента 3,90 млрд. лет назад, то жизнь появилась очень быстро, не более чем за период в 50 млн. лет после того, как Земля вообще стала пригодной для обитания. Казалось бы, для этого требуется гораздо больше времени.

3.5. Вопросы

Ответы даны в конце книги.

Вопрос 3.1

На часах с суточным циклом, где возникновение Земли приходится на 00:00, а настоящий момент – на 24:00, обозначьте время следующих событий: конец интенсивной метеоритной бомбардировки; появление прокариотов; появление эукариотов; рост содержания в атмосфере кислорода; широкое распространение многоклеточных организмов; массовое вымирание в пермский период; появление Homo sapiens; начало нашей эры.

Вопрос 3.2

Опишите, что могло бы произойти с составом земной атмосферы, если бы погибла биосфера. Укажите причины явления.

Вопрос 3.3

Если бы последний общий предок обитал не 3,85, а 3,00 млрд. лет назад, какое колоссальное преимущество это дало бы нам, для того чтобы проследить этапы, предшествовавшие появлению последнего общего предка?

Вопрос 3.4

Допустим, в метеорите обнаружена РНК внеземного происхождения.

а) Рассмотрите, в какой степени это помогло бы нам лучше понять, каким образом возникла жизнь на Земле; при этом надо сделать важную оговорку о наличии хиральности.

б) Объясните, почему при этом мы не обязательно скорее поймём происхождение жизни в Солнечной системе. 

Подписи к рисункам

Рис. 3.1. Древо жизни от самого момента её зарождения. Ветви, обрывающиеся раньше настоящего времени, указывают на вымирание. На этой схеме представлены не все эпизоды вымирания. 

Рис. 3.2. Важнейшие этапы эволюции жизни на Земле.

Рис. 3.3. Представление художника об интенсивной метеоритной бомбардировке Земли, которая закончилась около 3,9 млрд лет назад.

Рис. 3.4. (а) Современные строматолиты, формирование которых происходит на Багамских островах. Цена одного деления на масштабной рейке равна 100 мм. (б) Ископаемые строматолиты из Вади-Хараза (Египет). Их возраст всего около 15 млн лет.

Рис. 3.5. Ископаемый трилобит Ogygiocarella из центрального Уэльса. Он имеет в длину 75 мм и найден в породах, отложившихся вскоре после окончания кембрийского периода.

Рис. 3.6. Предполагаемая история изменения содержания О2 в земной атмосфере. Заштрихованная площадь указывает возможный разброс значений. Обратите внимание, что вертикальная шкала логарифмическая.

Рис. 3.7. Распад 87Rb с образованием 87Sr, позволяющий проводить радиоизотопное датирование и определять абсолютный возраст.

Рис. 3.8. Глинистые поверхности и свойственные им замысловатые структуры, возможно имеющие биологическую значимость. Размеры масштабной полоски следующие: (а) 20 мм, (б) 10 мм, (в) 2 мм и (г) 1 мм. 

Рис. 3.9. Генетическая система на минеральной основе. Неидеальное воспроизведение происходит, когда пласт разрастается в стороны и разламывается.

Рис. 3.10. (а) Формы L и D аланина. Сфера вокруг центрального атома углерода позволяет лучше показать направления трёхмерных связей. (б) Формы L и D рибозы. Атомы углерода в вершинах гексагонального кольца связей не показаны. 

Надписи на рисунках

Рис. 3.1. 1 – Наше время, 2 – Bacteria, 3 – Archaea, 4 – Eukarya, 5- Вымершие формы жизни, 6 – Последний общий предок, 7 – Зарождение жизни, 8 – Добиологические стадии

Рис. 3.2. 1- Конец интенсивной бомбардировки, 2 – Рождение Земли, 3 – Древнейшие свидетельства жизни (?), 4 – Первые эукариотические клетки, 5 – Распространение многоклеточных организмов, 6 – Жизнь завладела почти всей сушей, 7 – Первые ископаемые (?), 8 – 2500 Мл, 9 – 248 Мл, 10 – 65 Мл, 11 – Несколько массовых вымираний, 12 – Миллионы лет назад (Мл), 13 – 4600 

Рис. 3.4. (а)   (б)

Рис. 3.6. 1 – Парциальное давление О2, Па    2 – Время до наших дней, млрд. лет назад      3 – Масса столба О2, произв. ед.

Рис. 3.7.  1 – Относительное содержание изотопа, 2 – Время, млрд лет

Рис. 3.8.  (а)   (б)   (в)    (г)

Рис. 3.9. 1 – Рост,  2 – Разрушение

Рис. 3.10.  1 - L-формы, 2 - D-формы, 3 – (б)

Барри Джонс. Жизнь в Солнечной системе и за её пределом. Шпрингер, 2004.

Глава 4

Где ещё в Солнечной системе может существовать жизнь

Теперь мы переместимся за пределы Земли и приступим к поискам внеземной жизни. Это обширная и быстро развивающаяся тема. В данной главе мы поговорим о том, какого типа формы жизни мы ищем и где в Солнечной системе мы могли бы их найти. В следующих главах будут  подробно описаны Марс и Европа. А затем уже мы рассмотрим возможные места обитания за пределом Солнечной системы.

4.1. Какого типа жизнь мы ищем?

Что такое жизнь? Не так легко найти общее определение этого понятия, и некоторые люди прибегают к выражению «Я не могу дать определение, но я узнаю её, когда увижу». Широко употребляется одно общее толкование, в котором жизнь характеризуется как неидеальное воспроизведение, открывающее дорогу эволюции. Но одного только неидеального воспроизведения всё-таки недостаточно. Многие объекты воспроизводятся более или менее неидеальным образом, например кристаллы минералов. Однако эволюция, в частности путём естественного отбора, подразумевает своего рода последовательное продвижение от биологических предшественников к многоклеточным существам, т.е. то, что произошло на Земле. Довольно широко используется и другое общее определение, согласно которому жизнь сама управляет своими действиями.

Такие общие выражения не особенно помогают сориентироваться в том, где именно лучше всего искать внеземную жизнь. Значительно более продуктивным ориентиром может служить условие, согласно которому мы ищем существа, имеющие такую же общую основу, как жизнь на Земле (т.е. сложные соединения углерода и жидкая вода). Это не такое уж большое ограничение, как может показаться. Из всех химических элементов именно углерод обладает наибольшими возможностями формировать огромное разнообразие сложных соединений. Они необходимы для поддержания процессов жизнедеятельности и хранения информации, требующейся для возникновения каждого нового поколения. Следующий потенциально значимый элемент – кремний, особенно когда он соединяется с кислородом; вот почему силикаты служат основой для стольких видов каменистых веществ. Однако, хотя глины, представляющие собой водные силикатные минералы, возможно, сыграли решающую роль в возникновении жизни на Земле (разд. 3.3.3), нет данных о том, что кремний мог быть основой какой-либо полностью развитой формы жизни. Поэтому оставим кремний в стороне, но будем иметь в виду, что сложные соединения с участием кремния устойчивы при гораздо более высоких температурах, чем сложные углеродные соединения. Следовательно, нельзя исключить возможность того, что именно кремниевая жизнь где-то существует при температурах слишком высоких для углеродной жизни.

Менее радикальная альтернатива состоит в замене жидкой воды, скажем, жидким аммиаком, что обеспечило бы существование жизни при более низких температурах. Но это лишь предположение, и пока ещё нет доказательств того, что подобная альтернатива возможна.

Таким образом, по крайней мере, поначалу имеет смысл сосредоточить наши поиски на потенциальных местах, пригодных для тех форм жизни, в составе которых главную роль играют углерод и вода в жидкой фазе. Исключением является программа поиска внеземного разума во Вселенной (программа SETI – Search for Extraterrestrial Intelligence): в этом случае мы должны искать именно активность, т.е. передачу информацию через межзвёздное пространство, а химические основы при этом имеют второстепенное значение. Программу SETI мы рассмотрим в гл. 13.

4.1.1. Возможные зоны обитания форм жизни, основанных на углероде и жидкой воде
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Рис 4.1
В средах, пригодных для обитания живых организмов, должно иметься значительное количество воды и углерода, а также и других элементов (например, азота), присутствующих в сложных углеродных соединениях. Должны существовать также подходящие источники энергии, такие, как солнечное излучение или парные химические соединения, участвующие в окислительно-восстановительных реакциях (разд. 2.4.2).

Необходимо, чтобы вода находилась в жидкой фазе. Диапазоны температуры и давления, при которых чистая вода существует в стабильной форме в жидком, твёрдом и газообразном состояниях, приведены на рис. 2.10. Эта диаграмма воспроизведена здесь на рис. 4.1. Шкала давлений обрывается примерно на тех максимальных значениях, при которых ещё обнаружены живые организмы на Земле (разд. 2.5.2), хотя мы не знаем, почему они не могут существовать при ещё более высоком давлении. Нижний предел давления для пребывания воды в жидком состоянии равен 610 Па, хотя это значение могло бы поддерживаться в клетке, даже если бы в окружающей среде давление было более низким. Таким образом, жизнь возможна при любом из давлений, указанных на рис. 4.1; правда, неясно, как она могла бы появиться, если бы давление нигде никогда не превышало 610 Па.

Более жесткие ограничения наложены на температуру. Жизнь на Земле существует в диапазоне температур от –18 до 123 (С (разд. 2.5.2). Ниже 0 (С вода в клетках сохраняется в жидком состоянии благодаря наличию в ней в растворённом виде некоторых белков и других веществ, в результате чего понижается точка замерзания. Нижний предел температуры мог бы быть даже ниже, если бы, например, вода в клетках находилась в смеси с аммиаком или была обогащена солями. Точка кипения поднимается выше 100 (С при высоком давлении, хотя растворённые вещества также могут играть роль. При ещё более высоком давлении чистая вода может оставаться жидкой при температуре выше 123 (С, но приблизительно выше 160 (С разрушаются сложные биохимические соединения углерода. Таким образом, в возможных местах обитания тех форм жизни, состав которых основан на углероде и жидкой воде, температура, вероятно, должна быть ниже чем примерно 160 (С, но не менее нескольких десятков градусов ниже 0(С (рис. 4.1).

Условия для жизни могут существовать на поверхности планеты или на некоторой глубине под ней. Вначале рассмотрим поверхность. Это приводит нас к концепции возможных зон жизни вокруг звезды.

4.2. Зона жизни (ЗЖ)

Зона возможного обитания организмов (ЗЖ) вокруг звезды определяется как интервал расстояний от этой звезды, в пределах которого, благодаря излучению звезды, по крайней мере, на значительной части поверхности каменистой планеты могла бы длительное время существовать вода в жидком состоянии. Если планета располагается ближе к звезде, то вся вода с поверхности испарится, а если дальше, за пределом этого интервала расстояний, то поверхностная вода повсюду замёрзнет.

Даже если планета находится в ЗЖ, она должна быть достаточно богата летучими веществами, чтобы могла образоваться атмосфера. Масса планеты m тоже должна быть достаточно большой по трём причинам. Во-первых, атмосфера тогда сможет создать такое давление, при котором вода будет жидкой. Атмосферное давление у поверхности, т.е. сила, действующая на единичную площадку, приблизительно определяется формулой

                               ps = Gmmc/Rs2,                                                          (4.1)

где mc – масса столба атмосферного воздуха (разд. 1.1.3), Rs – радиус поверхности, а G – универсальная гравитационная постоянная. Таким образом, при данной массе столба, чем больше масса планеты, тем выше давление на поверхности. Во-вторых, обладая значительной массой, планета, скорее всего, будет достаточно активной в геологическом смысле, благодаря чему большая доля имеющихся у неё летучих не окажется связана в породах планетной коры. Как мы увидим в гл. 5, Марс, масса которого в десять раз меньше, чем у Земли, находится ниже этого предела и поэтому потерял свою атмосферу, летучие вещества из которой перешли в кору. Сейчас у Марса есть только разрежённая атмосфера.

В-третьих, при достаточно большой массе планеты лишь малая часть атмосферы будет улетучиваться в космос. Если молекула достаточно быстро движется от верхней границы атмосферы наружу, она покинет планету. Скорость убегания частицы из поля тяготения планеты задаётся формулой

vesc =( 2Gm/Ra )1/2 ,                                 (4.2)

где Ra – расстояние от центра планеты до верхней границы её атмосферы. Из соотношения (4.2) следует, что, чем больше масса планеты, тем выше скорость освобождения частицы, и поэтому планете труднее потерять свою атмосферу. В табл. 4.1 приведены значения vesc для некоторых характерных тел Солнечной системы. Следует сравнить эти значения со скоростями молекул. Даже при заданной температуре скорости движения молекул в атмосфере занимают очень широкий диапазон значений. В середине этого диапазона лежит значение vmps [индекс mps от most probable speed – наиболее вероятная скорость. – Прим ред.]. Оно зависит от массы молекулы и локальной температуры. Чем больше масса и ниже температура, тем меньше vmps и менее вероятно, что эти молекулы вылетят за пределы атмосферы. В табл. 4.1 даны значения 6vmps для молекул некоторых распространённых веществ при существующих в настоящее время средних температурах высоко в атмосфере, откуда возможно высвобождение молекул в космическое пространство (эти температуры сильно отличаются от поверхностных). Для не имеющей атмосферы Луны использована средняя температура поверхности, хотя, возможно, более оправданными были бы максимальные значения температуры. Множитель 6 появляется на основе детальных исследований, показывающих, что если в течение большей части истории существования Солнечной системы (4,6 млрд. лет) 6vmps ~ vesc , то это может служить приблизительным порогом для заметной потери молекул в результате теплового убегания (см. книги по физике планет, указанные в Приложениях). Из табл. 4.1 следует, что у Венеры, Земли, Марса и Юпитера Н2О, N2 и СО2 не должны теряться путём теплового убегания.

Таблица 4.1. Скорость убегания vesc для некоторых планетных тел и значения 6vmps для некоторых распространённых на этих телах молекул, где vmps – наиболее вероятная скорость.

	Скорость, км/с
	Венера
	Земля
	Луна
	Марс         
	Юпитер

	vesc
	10,4
	11,2
	2,4
	5,0
	59,5

	6vmps H2
	        8,2
	17,6
	8,9
	8,6
	16,3

	6vmps H2O
	        2,7
	        5,8
	3,0
	2,9
	        5,4

	6vmps N2
	        2,2
	        4,7
	2,4
	2,3
	        4,4

	6vmps CO2
	        1,7
	        3,8
	1,9
	1,9
	        3,5


Необходимо отметить, что летучие могут теряться планетным телом не только в результате теплового убегания. Даже если планета имеет достаточно большую массу и может избежать теплового ускользания, большие количества молекул могут уходить другими путями. В случае Марса происходило нетепловое высвобождение, при котором скорости молекул повышались благодаря химическим реакциям и соударениям с приходящими от Солнца заряженными частицами так называемого солнечного ветра. К потере летучих приводила и эрозия под действием ударов крупных тел. Для Марса эти факторы всегда играли важную роль, поскольку скорость убегания у него низка.

Обладать достаточной массой, для того чтобы иметь на поверхности жидкую воду, для планеты в ЗЖ означает, что она должна быть массивнее Марса, у которого масса вдесятеро меньше, чем у Земли. Под термином «планеты с земной массой» будем подразумевать планетные тела с массой, не менее чем в несколько раз больше марсианской и не более чем в несколько раз превышающей земную. Поэтому допустим, что у нас есть планета достаточно большой массы, богатая летучими веществами. Реальные расстояния до границ ЗЖ определяются из модели планетной атмосферы. Построить их весьма трудно, и всегда приходится прибегать к ряду приближений, например, моделировать только вертикальное строение или использовать в моделях некоторые не очень хорошо известные факторы, в частности – влияние облаков. Из-за этого расстояния до границ ЗЖ получаются с большим разбросом значений. Кроме того, критерии самих границ можно задавать разными способами, что делает диапазон значений ещё более широким. 

Границы ЗЖ

Внутренней границей будем считать такое расстояние от звезды, где планета быстро теряет всю жидкую воду со своей поверхности вследствие так называемого нарастающего парникового эффекта. Вода является сильным парниковым газом (разд. 2.1.3). Она обладает способностью вызывать нарастающий эффект, так как рост температуры поверхности увеличивает количество водяного пара в атмосфере, что ведёт к дальнейшему повышению температуры поверхности, в результате чего происходит дальнейшее увеличение количества водяного пара, и т. д. Температура поверхности могла бы стабилизироваться [За счет роста давления. – Прим. ред.] ещё до наступления стадии полного испарения, и тогда планета, по определению, находится в ЗЖ. Но если излучение звезды достаточно интенсивное, то испарение может стать полным. А в таком случае не только поверхность лишится жидкой воды, но и температура поверхности будет не меньше 374 (С, т.е. значительно выше предела существования сложных углеродных соединений (160 (С), так что жизнь на основе углерода и жидкой воды будет невозможна.

На внешней границе ЗЖ вследствие низкой температуры в атмосфере содержится мало воды. Тогда из широко распространённых летучих определяющим веществом является СО2 и важнейшую роль играет создаваемый им парниковый эффект. Принимаемый здесь критерий для этой границы – максимальное расстояние от звезды, на котором благодаря безоблачной атмосфере СО2 могла бы поддерживаться средняя температура поверхности, равная 0 (С. Этот максимум соответствует давлению СО2 в 8 ( 105 Па. При более высоком давлении поверхность охлаждается из-за того, что атмосфера рассеивает излучение звезды назад в космическое пространство, а при более низком создаваемый СО2 парниковый эффект слабее, так что температура поверхности опять-таки понижается. Эти критерии широко используются для определения границ, хотя есть и другие, приводящие к более узкой ЗЖ, как и третьи, наоборот расширяющие эту зону.

Для внутренней границы ЗЖ водные облака в модели зафиксированы на том значении, которое в настоящее время существует у Земли. В действительности, облачный покров может быть плотнее, а это увеличит рассеяние солнечного излучения обратно в космос. Тогда поверхность планеты будет нагреваться слабее, и поэтому граница ЗЖ сместится ближе к звезде. На внешней границе образование облаков СО2 тоже должно увеличивать рассеяние солнечного излучения обратно в космос, но это, вероятно, компенсируется усилением парникового эффекта, и потому внешняя граница будет смещаться наружу. Парниковый эффект усиливается из-за рассеяния инфракрасного излучения, испускаемого поверхностью планеты, мелкими ледяными кристалликами СО2, из которых состоят облака. Смещение наружу внешней границы может быть вызвано и небольшим количеством такого важного парникового газа, как СН4.

Границы ЗЖ перемещаются вместе с возрастом звезды. При рождении звезда приходит в равновесие, поддерживаемое реакцией ядерного синтеза гелия из водорода (разд. 1.1.2). В этот момент звезда вступает на стадию главной последовательности, и её ЗЖ обозначается как ЗЖ(0), т.е. соответствует нулевому возрасту. Примерно к этому времени или чуть позже образуются все планеты земного типа. С возрастом эффективная температура звезды (разд. 1.1.2) плавно повышается, сдвигая её спектр излучения к более коротким длинам волн и вызывая медленный рост светимости. Увеличение светимости должно приводить к росту  температуры поверхности планет, но возрастание эффективной температуры из-за связанного с этим сдвига звёздного спектра в область более коротких волн может вызывать и уменьшение поверхностной температуры. Однако рост светимости оказывает более сильное влияние, поэтому внутренняя граница ЗЖ смещается наружу. Внешняя граница тоже будет сдвигаться наружу, если только она не привязана точно к значению ЗЖ(0). Это может случиться, если некая замёрзшая планета никогда не оттаивает, несмотря на изменения, происходящие со звездой. В таком случае вначале планета находится вне ЗЖ(0) – испытывает холодное начало и остаётся замёрзшей. Холодное начало не должно представлять проблемы, если достаточно эффективен карбонатно-силикатный цикл (разд. 3.2.3).

Несмотря на своё название, зона жизни не охватывает все места в планетной системе, где могут быть найдены среды, пригодные для обитания организмов. В разд. 4.3 мы рассмотрим и другие области. Не следует также делать вывод, что если планета с достаточно большой массой находится в ЗЖ и при этом богата летучими веществами, то она действительно будет обитаемой. Одна (из многих) причин может состоять в том, что она не пребывает в ЗЖ достаточно долгое время. Позднее мы встретимся и с другими причинами.

4.2.1. Зона жизни в Солнечной системе
[image: image43.emf]
Рис 4.2(а)
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Рис 4.2(б)
На рис. 4.2(а) изображены для Солнечной системы, согласно принятым нами критериям, ЗЖ(0) и ЗЖ(сейчас), т.е. 4,6 млрд. лет спустя. На рис. 4.2(б) показано, как увеличивается светимость Солнца и меняется его эффективная температура в течение 11 млрд. лет пребывания на главной последовательности. На рис. 4.2(а) нанесены также орбиты планет земной группы. Можно видеть, что Меркурий располагается гораздо ближе к Солнцу, чем ЗЖ(0) и ЗЖ(сейчас), и поэтому следовало ожидать, что он потерял всю воду, которую когда-либо мог иметь, особенно из-за своей малой массы. Действительно, Меркурий очень сухая планета и едва ли обладает хоть какой-то атмосферой. Кроме того, из-за вращения Меркурия вокруг своей оси температура его поверхности существенно изменяется, намного превышая 160 (С в дневные часы (достигая даже 430 (С), а ночью снижаясь до –180 (С. Диапазон температур, подходящий для существования жидкой воды, по-видимому, мог бы поддерживаться только в отдельных изолированных карманах вблизи полюсов, правда для этого потребовалось бы гораздо более высокое атмосферное давление, чем обнаружено на этой планете. Поэтому нет смысла тратить средства для поиска жизни на поверхности Меркурия.

Венера располагается на внутренней границе ЗЖ(0), но в результате эволюции Солнца эта граница вскоре отодвинулась за пределы орбиты Венеры. Однако из-за облачности внутренняя граница ЗЖ(0) могла находиться ближе к Солнцу, чем показано на рис. 4.2(а), так что в течение приблизительно первого миллиарда лет своей истории Венера, возможно, пребывала в ЗЖ. Следовательно, жизнь на ней могла появиться в этот период, но затем исчезнуть из-за роста температуры поверхности в ходе эволюции Солнца. 

Конечно, Венера не попадает в ЗЖ(сейчас), и нелегко понять, как могла бы сместиться к Солнцу внутренняя граница зоны, чтобы Венера в неё попала. Это согласуется с действительностью: температура поверхности Венеры в настоящее время составляет 460 (С и поддерживается сильнейшим парниковым эффектом в её массивной атмосфере. Масса столба венерианской атмосферы (разд. 1.1.3) примерно в 100 раз больше, чем земной. Почти вся атмосфера состоит из парникового газа СО2, но важную роль в создании парникового эффекта на Венере играют и другие газы, присутствующие в гораздо меньшем количестве, в том числе водяной пар, которого немного, и он, по-видимому, остался после нарастающего парникового эффекта, обусловленного наличием воды. Нетрудно понять, как этот неудержимый рост привёл к потере воды. По мере нарастания эффекта в верхнюю атмосферу попадало большое количество водяного пара. Солнечное ультрафиолетовое излучение вызывало диссоциацию молекул воды (уравнение (3.1)). Образующийся водород убегал в космическое пространство. А возникший кислород, вероятно, расходовался на окисление поверхности и вулканических газов. Высокая температура и отсутствие океанов препятствовали формированию карбонатов (разд. 3.2.3), так что наличие СО2 в атмосфере Венеры остаётся основой современного парникового эффекта.

Если жизнь всё-таки существовала на Венере в течение нескольких сотен миллионов лет на раннем этапе её истории, то маловероятно, чтобы сегодня от неё сохранились хоть какие-то ископаемые остатки. Венера –геологически активная планета, и возраст её поверхности нигде существенно не превышает примерно 500 млн. лет.

В отношении Земли из рис. 4.2(а) следует, что она находилась в пределах ЗЖ в продолжение всей своей истории. Это обнадёживающее согласие между известной нам реальностью и теорией! Заметим, однако, что Земля, подобно всем планетам земной группы, со времени своего образования 4,6 млрд. лет назад и примерно до 3,9 млрд. лет назад подвергалась интенсивной бомбардировке космическими телами (разд. 3.2.1). И даже в том случае, если жизнь возникала в течение относительно спокойных интервалов времени, она, скорее всего, оказалась бы уничтожена. Ещё и по этой причине планета может располагаться в ЗЖ, но быть необитаемой.

Луна, наша ближайшая соседка, тоже на протяжении всей своей истории находилась в ЗЖ. Почему она не может быть потенциальной средой обитания, рассматривается в одном из вопросов, приведённых в конце главы.

Марс на раннем этапе своей истории, как следует из рис. 4.2(а), лежал непосредственно за внешней границей ЗЖ(0). Это противоречит данным, приведенным в гл. 5, согласно которым в те далёкие времена он мог быть обитаем. Но, как мы говорили выше, существует возможность, что внешняя граница ЗЖ располагается дальше. Сейчас Марс находится внутри ЗЖ, но это также не соответствует фактическим данным. В настоящее время температура его поверхности в низких широтах действительно может достигать в дневные часы приблизительно 10 (С, но средняя температура поверхности на экваторе равняется (55 (С, и хотя давление на поверхности в нескольких углублениях может превышать величину 610 Па, необходимую для существования жидкой воды, усреднённое его значение составляет 560 Па. Следовательно, в настоящее время поверхность Марса в лучшем случае может находиться на грани обитаемости. Объяснение кроется, по-видимому, в малой массе этой планеты, составляющей 0,1 от массы Земли. Изображённые на рис.4.2(а) зоны жизни построены на основе моделей планетных атмосфер, в которых требуется масса, более близкая к земной, чтобы лишь малая часть атмосферы уходила в космос или входила в породы коры. Разрежённая атмосфера ослабляет парниковый эффект, поэтому поверхность планеты во внешней области ЗЖ становится холодной, что способствует конденсации на ней воды с образованием льда. Если бы на том расстоянии от Солнца, где находится Марс, располагалась другая планета, с большей массой, то она могла бы быть обитаемой. Тем не менее, с точки зрения обнаружения внеземной жизни на каком-либо из планетных тел в Солнечной системе, Марс представляет наилучшие перспективы, даже если это будут всего лишь ископаемые остатки давно вымерших представителей биосферы. Мы рассмотрим Марс в гл. 5.

4.2.2. Другие соображения

Обитаемость, критерием которой служит наличие жидкой воды на поверхности космического тела, зависит не только от расположения подходящей для этого планеты в ЗЖ. Мы уже говорили о том, что интенсивная метеоритная бомбардировка внутренних областей Солнечной системы в период примерно до 3,9 млрд. лет назад должна была отсрочить  момент, когда для жизни на поверхности Земли возникли стабильные условия. Бомбардировка никогда полностью не прекращалась, и случайные удары крупных тел, по-видимому, вызывали массовые вымирания и были причиной прерывистой эволюции (разд. 3.2.2). Возможно, если бы такие крупные удары происходили в несколько раз чаще, то жизнь на Земле была бы сметена или не вышла бы за пределы стадии одноклеточных. Юпитер – наиболее массивная планета Солнечной системы – защищал Землю, отклоняя приближавшиеся к ней тела, и поэтому мог сыграть важную роль в развитии большого разнообразия организмов на Земле, или даже вообще в самом их существовании. Так же точно Юпитер защищал Венеру и Марс.
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Рис 4.3
Другой благодетель Земли – Луна. Благодаря ей были предотвращены колоссальные изменения климата, которые в противном случае возникали бы из-за сильных вариаций в наклоне оси вращения. Наклон оси к орбитальной плоскости у планет земной группы заметно меняется, поскольку Солнце и другие планеты, особенно Юпитер, действуют на них своим притяжением. У Марса наклон оси [Наклоном оси называют угол между осью вращения планеты и перпендикуляром к плоскости её орбиты. – Прим. ред.] может изменяться от 0 до более чем 45(. Когда он близок к нулю, в полярных областях всегда холодно, но при 45( по мере движения Марса вдоль орбиты вокруг Солнца условия на полюсах меняются от тёплых до холодных (рис. 4.3). Это изменение физических условий в полярных областях вызывает сильные вариации глобального климата. В случае Земли Луна создаёт стабилизирующий момент, в результате чего угол наклона земной оси может меняться не более чем на 1( в обе стороны от его современного значения 23,4(. Маловероятно, что без такого воздействия Луны Земля оказалась бы совершенно необитаемой; но вполне возможно, что жизнь сохранилась бы только в океанах, где колебания условий окружающей среды менее резкие, чем на суше. Приблизительно через миллиард лет Луна уже больше не будет регулировать климат на нашей планете, так как из-за приливного взаимодействия с Землёй она медленно удаляется от нас (разд. 4.3.2). Через миллиард лет она будет находиться слишком далеко и уже не сможет стабилизировать наклон земной оси. [В далеком прошлом, миллиарды лет назад, Луна также не стабилизировала земную ось, а напротив, была причиной сильного изменения её ориентации. Кроме этого, приливное влияние Луны приводит к замедлению вращения Земли, причем энергия вращения в основном выделяется в недрах нашей планеты, стимулируя тектонические процессы и связанные с ними биосферные явления. Поэтому роль крупного спутника в геологической и биологической эволюции любой планеты значительно важнее, чем это может показаться на первый взгляд. – Прим. ред.]
Кроме вариаций в наклоне оси вращения климатические изменения вызываются и множеством других причин. Мы уже говорили об извержениях вулканов и ударах крупных метеоритов (разд. 3.2.2). Среди других внешних факторов, вызывающих изменения климата на планете, ( вариации формы орбиты, создаваемые другими планетными телами. Однако, как и в случае с наклоном оси, в Солнечной системе эти вариации, по-видимому, не угрожают обитанию организмов на поверхности. На планетах около других звёзд ситуация может быть иной, и об этом мы поговорим в гл. 11.

На обитаемость поверхности может также оказывать влияние сильное магнитное поле планеты. Оно способно отклонять в сторону солнечный ветер, который в противном случае разъедал бы атмосферу. Отклонению от своего курса подвергнутся и заряженные частицы, приходящие из более далёкого космоса. Частицы космических лучей, обладающие достаточно большой энергией, могли бы привести к тому, что жизнь на суше оказалась бы ограничена лишь бактериями, способными противостоять воздействию радиации. Земля обладает таким полем, а Марс – нет, хотя, возможно, он имел его в прошлом, но затем потерял, когда его недра охладились. Земное магнитное поле не является постоянным ни по величине, ни по направлению. Ярким проявлением его изменчивости служат обращения полюсов, в процессе которых северный и южный магнитные полюсы меняются местами. Во время таких инверсий, которые в последнее время происходили каждые 0,1–1 млн. лет, напряжённость геомагнитного поля сокращается почти до нуля, всякий раз лишая Землю своей защиты примерно на 10 000 лет. Поток частиц, хлынувших на земную поверхность, безусловно, стимулировал мутации в биосфере.

4.3. Возможные места обитания вне зоны жизни

Как мы определили в разд. 4.2, ЗЖ – не единственное место, где могли бы существовать среды, пригодные для обитания. Возможно, соответствующие условия имеются в недрах планет и спутников на таких глубинах, где температуры и давления допускают присутствие воды в жидкой фазе, но не столь глубоко, чтобы в породах отсутствовала необходимая для существования живых организмов пористость.

4.3.1. Планетные недра

Если бы погасло Солнце, земная поверхность быстро бы охладилась и температура опустилась бы существенно ниже точки замерзания воды. Но на глубинах, превышающих несколько километров, температуру определяют источники энергии, имеющиеся внутри Земли. Когда наша планета была ещё молодой, в её недрах существовала высокая температура. Это было обусловлено падением материала, сформировавшего Землю, первичной дифференциацией (оседанием вниз) вещества, образовавшей расплавленное железное ядро, и теплом, выделяющимся при распаде короткоживущих радиоактивных изотопов, особенно 26Al. Даже сейчас, спустя 4,6 млрд лет, температура в земных недрах намного выше, чем была бы при отсутствии этого первоначального разогрева. К дальнейшему росту температуры приводит выделение тепла при распаде долгоживущих радиоизотопов, особенно 235U, 238U, 40K и 232Th. 

В результате температура, которая всё ещё быстро возрастает с глубиной, в железном ядре достигает в настоящее время примерно 4000 К. Вблизи поверхности, приблизительно до глубины 5 км, температура позволяет существовать формам жизни, основанным на углероде и жидкой воде. Одноклеточные существа, найденные на таких глубинах в породах земной коры (разд. 2.5.2), если они действительно не имеют связи с поверхностной биосферой, демонстрируют, что жизнь может находить приют в глубине любого каменного тела значительных размеров независимо от расстояния до центральной звезды. Давление в породах быстро растёт с глубиной. Поэтому для того, чтобы в данном теле могла присутствовать жидкая вода, вовсе не требуется, чтобы давление на  поверхности превышало 610 Па. 

Заметим, что каменистое тело не должно быть слишком маленьким. В простейшей модели энергия, выделяемая внутренними источниками, пропорциональна объёму тела, тогда как скорость потери тепла путём излучения его в окружающее пространство, пропорциональна площади поверхности данного тела. В этом случае отношение скорости потерь к мощности источника пропорционально R2/R3 = 1/R, где R – радиус тела. Следовательно, чем тело меньше, тем больше скорость потерь на единицу объёма источника и тем ниже устанавливается температура в недрах. В этой простой модели не учитываются возможные различия в механизмах переноса тепла из недр к поверхности, но всё же именно это отношение служит основной причиной, по которой у каменного спутника с поперечником несколько сотен километров сегодня недра холоднее, чем у 10 000-километровой планеты того же состава.

Если жизнь глубоко внутри горных пород возможна, то насколько больше потенциальных сред обитания мы можем обнаружить в Солнечной системе? Меркурий, у которого средняя глобальная температура поверхности всего около –100 (С, имеет как раз подходящий размер, чтобы в наружных нескольких десятках километров его до сих пор ещё достаточно тёплых недр вода могла существовать в жидком состоянии. Очень близко к поверхности, в пределах нескольких десятков метров, колоссальные суточные колебания температуры, происходящие на поверхности планеты, не позволяют сохраняться воде в жидком виде. Однако… [этот кусок по совету Сурдина автор заменил на…]

Вероятно, Меркурий не следует принимать в расчет. В его поверхностном слое толщиной несколько метров температура испытывает сильные колебания: днем она существенно выше 100 (C, а ночью намного ниже 0 (C.

Жидкая вода может существовать там лишь в течение малой доли солнечных суток. На больших глубинах, где суточные колебания температуры сглажены, по-видимому, слишком жарко для существования жидкой воды. Более того,
нет данных, которые подтверждали бы наличие на Меркурии воды в какой-либо форме, разве что, возможно, вблизи полюсов. Поэтому мы оставим Меркурий в стороне, до тех пор, пока не узнаем больше о содержании на нём летучих веществ. Температура на поверхности Венеры, почти повсеместно всегда близкая к 462 (С, слишком высока, а в недрах она ещё выше, так что Венеру мы тоже не будем рассматривать. На Марсе, как мы знаем, вода имеется в изобилии, а при температурах, господствующих в его коре, могла бы существовать жидкая вода. Марс мы рассмотрим в гл. 5.

Из планет остаются четыре планеты-гиганта и Плутон. У Юпитера температура атмосферы ниже самого верхнего слоя облаков возрастает с глубиной, проходя через интервал высот, в котором температура и давление допускают существование сложных углеродных соединений и воды в жидкой фазе. Вода и соединения углерода присутствуют на этих высотах, к тому же имеется достаточно интенсивное солнечное излучение, обеспечивающее источник энергии. Налицо все условия для существования жизни, и это привело к выдвижению совершенно фантастических идей о жизни в юпитерианской атмосфере. К сожалению, в атмосфере Юпитера происходит очень сильная конвекция, приводящая к перемешиванию с нижележащими слоями, где температура весьма высока. Поэтому трудно представить себе, как в столь неустойчивой среде могла бы появиться жизнь. То же самое относится и к Сатурну. Что касается Урана и Нептуна, то большая часть их недр, вероятно, состоит из жидкой воды, и хотя в основном они, очевидно, имеют слишком уж высокую температуру, быть может, в верхних слоях достаточно прохладно; но конвективные потоки снова могут свести на нет возможность возникновения жизни. В целом на планетах-гигантах жизнь маловероятна.

Плутон – это тело значительно меньших размеров, чем другие планеты и даже некоторые спутники планет (рис. 1.7). Недра таких малых тел изначально должны были иметь довольно высокую температуру из-за первичного разогрева, но менее чем за 100 млн. лет подавляющее большинство их должно было охладиться, и поэтому вряд ли там когда-либо была возможна жизнь. На первый взгляд кажется, что только самые крупные из них – Ганимед, Титан и Каллисто – могли бы оставаться достаточно тёплыми в течение необходимого для возникновения жизни времени и могут до сих пор сохранять достаточную температуру для поддержания жизни на некоторой глубине. Но, рассуждая так, мы забываем, что кроме внутренних источников тепла есть ещё приливный  разогрев. Приливное трение можно рассматривать как внешний тепловой источник, и это может изменить наши представления об обитаемости планетных недр.

4.3.2. Приливный разогрев
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Рис 4.4
Вызывающее разогрев приливное трение создаётся деформацией тела под действием гравитационного влияния на него одного или более других тел. На рис. 4.4 изображена деформация спутника, создаваемая планетой-гигантом, вокруг которой он обращается. Чтобы понять, как это происходит, рассмотрим силу тяготения, действующую на спутник массой m со стороны планеты-гиганта массой M, находящейся от него на расстоянии d. Величина этой силы определяется по формуле (см. учебники по физике в Приложениях)

                                 F = G Mm/d2.                                              (4.3)

Вектор силы направлен в сторону массы М. Строго говоря, это соотношение справедливо лишь в том случае, если оба тела крайне малы по сравнению с разделяющим их расстоянием, либо имеют сферически-симметричное относительно своих центров распределение массы. Достаточная степень точности получается в случае планеты-гиганта и одного из её спутников. Формула применима также к любой небольшой части спутника. Если рассмотреть два участка с массой (m, один из которых расположен в ближайшей к планете точке спутника, а другой – в наиболее удалённой (рис. 4.4), то ясно, что сила тяготения на ближнем участке будет больше, чем на дальнем. Разность сил, действующих на эти крайние участки, будет равна

 GM(m          GM(m 
                        (F =  (((  (  ((((((  ,                 (4.4)

 (d ( R)2        (d + R)2

где R – радиус спутника. При d((R это соотношение упрощается и принимает приближённый вид

    4GM(m
                                        (F =  ((((   R .                              (4.5) 

     d3

Эта разность сил, вызванная различием в расстоянии до планеты, стремится растянуть спутник вдоль направления на планету. 

Кроме неё имеется ещё дифференциальная гравитационная сила, перпендикулярная направлению на планету и вдвое меньшая, чем (F в уравнении (4.5). Она возникает из-за небольшого различия в направлении на планету от разных частей спутника. Эта сила стремится сжать спутник. Дифференциальные силы тяготения действуют во всём объёме спутника, и все они принимают участие в его приливном деформировании. Суммарная приливная сила, как в формуле (4.5), пропорциональна 1/d3. Таким образом, несмотря на то что Солнце имеет намного большую массу, чем планета-гигант, оно находится так далеко, что создаваемое им приливное воздействие на спутник пренебрежимо мало.

[image: image47.emf]
Рис 4.5
Каким образом деформация под действием приливных сил ведёт к разогреву? Когда спутник находится ближе к планете, приливный эффект больше и поэтому тело спутника деформируется сильнее, чем когда он более удалён от планеты. Чтобы расстояние спутника от планеты-гиганта в процессе движения менялось, он должен обращаться вокруг неё по некруговой орбите. Тогда по мере обращения вокруг планеты тело спутника деформируется, и это вызывает нагрев его недр. Если бы спутник состоял из чрезвычайно текучего вещества, приливная деформация всегда происходила бы вдоль прямой, соединяющей спутник и планету (рис. 4.5(а)). Дополнительный приливный разогрев возникает следующим образом. Рассмотрим широко распространённую ситуацию, когда период обращения спутника вокруг планеты равен периоду его вращения вокруг своей оси, причем оба движения происходит в одном и том же направлении. Здесь мы встречаемся с синхронным вращением, и если бы орбита была круговой, спутник всегда был бы обращён к планете одной своей стороной. Иначе обстоят дела в случае некруговой орбиты, как это показано на рис. 4.5(а), где Р – некоторая точка на поверхности спутника. Спутник вращается равномерно, но его орбитальная скорость изменяется от наибольшей, когда он ближе всего подходит к планете, до наименьшей, когда он находится в самой дальней точке. Если смотреть с планеты, то мы увидим, что точка Р колеблется вблизи прямой, соединяющей спутник и планету. При такой деформации участки в теле спутника раскачиваются из стороны в сторону, и эти изгибы ведут к дальнейшему разогреву его недр. Если материал спутника обладает достаточно большой жёсткостью, приливные деформации выносятся в стороны от соединяющей тела прямой (рис. 4.5(б)), но обе составляющие приливного разогрева всё ещё существуют. При несинхронном вращении детали процесса вновь отличаются, однако обе составляющие продолжают присутствовать.

Средняя мощность приливного разогрева зависит от состава спутника, но её зависимость от других параметров можно приблизительно записать следующим образом:

                                   Wприл ( (Mm)2 R e/a6 ,                              (4.6)

где е – эксцентриситет спутниковой орбиты, а – её большая полуось. Вывод этого соотношения можно найти в статьях, касающихся Солнечной системы или физики планет (см. Приложения), но и на качественном уровне понятно, что Wприл увеличивается с ростом е и уменьшается с ростом а.

4.3.3. Тела, разогреваемые приливами
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Рис 4.6

[image: image49.png]Callisto

Banymede

Europa
lo




Рис 4.7
Наиболее яркие примеры приливного разогрева встречаются у галилеевых спутников Юпитера – Ио, Европы, Ганимеда и Каллисто. Это тела планетного масштаба, диапазон размеров которых – от чуть меньшего, чем у Луны (Европа), до чуть большего, чем у Меркурия (Ганимед, крупнейший спутник в Солнечной системе). На рис. 4.6 приведены схемы моделей их внутреннего строения. Ио и Европа преимущественно каменистые тела. Ио содержит мало или совсем не содержит воды, но Европа покрыта водной оболочкой толщиной около 100 км. У Ганимеда очень мощный слой воды окружает каменистую центральную часть. Каллисто – слабо дифференцированное тело, целиком состоящее из смеси камней и воды;  значит, в его первичном разогреве тепло, обусловленное дифференциацией, не участвовало. Возникает вопрос: в какой степени вода на Европе, Ганимеде и Каллисто является жидкой? На поверхности это, конечно, лёд, но какова ситуация в глубине? Чтобы расплавить лёд, нужен приливный разогрев, а это зависит от спутниковых орбит. 

Орбиты галилеевых спутников показаны в одном и том же масштабе на рис. 4.7; и хотя это не заметно на таком рисунке, но все орбиты слегка эллиптичны. Следовательно, все четыре спутника подвержены приливному разогреву. Кроме того, периоды обращения трёх внутренних спутников находятся в соотношении 1:2:4. Таким образом, каждый раз, когда Ганимед один раз обойдёт вокруг Юпитера, Европа сделает это дважды, а Ио – четырежды. Иначе говоря, мы имеем здесь дело с примером резонансного движения. В результате эти спутники периодически как бы дёргают друг друга, так что эксцентриситеты их орбит больше, чем были бы при отсутствии таких резонансов, и, согласно формуле (4.6), соответственно сильнее приливный разогрев. В табл. 4.2 приведены современные значения их эксцентриситетов и другие данные.

Таблица 4.2.  Характеристики галилеевых спутников Юпитера и их орбит

	 Спутник
	Масса спутника, 1021 кг
	     Радиус спутника, км
	Большая полуось орбиты, 103 км
	Эксцентриситет орбиты

	Ио                                 89,3

Европа                          48,7

Ганимед                      149,0

Каллисто                     107,5
	1821

1565

2635

2405
	422

671

1070

1885
	0,004

0,010

0,001

0,007
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Рис 4.8
Из всех четырёх спутников Ио испытывает наиболее сильный приливный разогрев. Это объясняется наименьшей величиной её орбиты. Спутник в такой степени нагрет приливными силами и теплом, выделяющимся при распаде долгоживущих радиоактивных изотопов, что стал наиболее вулканически активным телом в Солнечной системе (фото 10 и рис. 4.8). Если бы Ио имела подходящую атмосферу, то её поверхность могла бы быть пригодной для жизни. Но атмосфера там чрезвычайно разрежена, и даже если на небольших глубинах есть места, где в настоящее время могла бы быть жидкая вода, то вряд ли она сможет сохраняться там долго, ибо вулканическая активность перемалывает этот мир. 

Европа слабее, чем Ио, разогрета приливами: её большее расстояние от Юпитера и меньший размер с лихвой компенсируют больший современный эксцентриситет её орбиты (уравнение (4.6)). Как следствие, она не является вулканически активным телом и даже покрыта льдом. Однако, по некоторым данным, под ледяной корой у неё существует (или недавно существовал) обширный океан жидкой воды, и на океаническом дне, имеющем каменистый состав, возможно, происходят слабые вулканические извержения, которые могли бы поддерживать жизнь, подобно жерлам гидротермальных источников на дне земных океанов (разд. 2.5.2). С Европой мы подробно познакомимся в гл. 6.

Ганимед и Каллисто в настоящее время очень слабо нагреваются  приливной силой, хотя эксцентриситет орбиты Ганимеда эпизодически может превышать его современное значение. Оба этих спутника обладают магнитными полями, требующими присутствия в их недрах проводящей электричество жидкости, роль которой могла бы играть вода. Вполне возможно, что в телах такого размера на глубине более 100 км вода может поддерживаться в жидком состоянии теплом от распада долгоживущих радиоизотопов. Тем не менее, из галилеевых спутников наилучшие перспективы для поисков жизни представляет Европа. Поэтому здесь мы покинем Ганимед и Каллисто, отложив близкое знакомство с ними на будущее. 
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Рис 4.9
Из других тел, разогреваемых приливами в достаточной степени, чтобы на них могла присутствовать вода в жидкой фазе, назовём Энцелад – спутник Сатурна радиусом 250 км (табл. 4.3, рис. 4.9). Хотя размер его мал, в некоторых местах его покрытой льдом поверхности совершенно нет ударных кратеров. Это означает, что она была сравнительно недавно переработана, видимо под действием приливного разогрева, расплавившего лёд на некоторой глубине. Эксцентриситет орбиты Энцелада сейчас такой же, как у Ио, но в прошлом он мог быть больше; к тому же, этот спутник находится всего в 238 000 км от Сатурна. 

За пределом орбиты Сатурна из-за низкой температуры околосолнечной туманности в эпоху формирования планет в значительных количествах могли сохраниться NH3, CH4 и другие ледяные составляющие. В этом случае точка замерзания воды из-за присутствия таких примесей понижается, что увеличивает шанс найти на некоторой глубине под поверхностью жидкость с высоким содержанием воды. В этой связи интересен Тритон – крупный спутник Нептуна. В настоящее время приливный разогрев его пренебрежимо мал (табл. 4.3), но в прошлом эксцентриситет его орбиты мог быть существенно больше: ведь считается, что Тритон представляет собой захваченный зародыш планеты. Процесс захвата мог привести к образованию эксцентрической орбиты, которой потребовался бы миллиард лет, чтобы превратиться в круговую. Вполне возможно, что благодаря поступлению небольшого количества радиогенного тепла там всё ещё присутствует жидкость с большим содержанием воды. Свидетельством захвата Тритона служит его обратная орбита: он движется вокруг Нептуна в направлении, противоположном движению всех остальных крупных спутников в Солнечной системе, а также направлению движения планеты по орбите вокруг Солнца. 

Таблица 4.3. Характеристики некоторых спутников и их орбит

	
	Масса спутника, 1021 кг
	Радиус спутника, км
	Большая полуось орбиты, 103 км
	Эксцентриситет

орбиты

	Энцелад (Сатурн)

Тритон (Нептун)

Харон (Плутон)
	0,065

21,4

1,6
	250

1350

600
	238

354

19,4
	0,004

(0,0005

~0


Другими телами, которые могли бы сейчас или в прошлом в значительной мере разогреваться приливными силами, являются Плутон и его спутник Харон. Харон обращается вокруг Плутона почти по круговой орбите (табл. 4.3), и оба тела находятся в синхронном вращении друг с другом. Кажется, что это должно исключать приливный разогрев. Однако орбита Харона почти перпендикулярна орбите Плутона. И оказывается, что возникающие в результате этого деформации тела Харона способны усиливать приливный разогрев, а поэтому вполне возможно, что у него сейчас имеется слой жидкости с обильным содержанием воды. Маловероятно, что у Плутона в настоящее время есть какая-нибудь подобная жидкость, но если говорить о первых нескольких сотнях миллионов лет его существования, то достаточное количество тепла могло сохраниться от гигантского удара об эту планету, в результате которого, возможно, образовался Харон. Кроме того, ещё до того как орбиты этих тел приобрели их современную конфигурацию, обогащённая водой жидкость благодаря приливному нагреву могла просуществовать столько времени, что успела бы возникнуть жизнь. Эти возможности представляются довольно эфемерными, а поэтому мы не будем обращаться к Плутону и Харону до тех пор, пока не получим больше данных об этих далёких мирах.

4.4. Титан

                       [image: image52.emf]
Рис 4.10
Титан, крупнейший спутник Сатурна, имеющий радиус 2575 км, ( второй по величине среди спутников планет в Солнечной системе: он уступает по размеру только Ганимеду. Его средняя плотность в сочетании с моделями формирования позволяет предполагать, что у него есть каменистое ядро, включающее железо, из которого может быть сложено внутреннее ядро. Считается, что ядро покрывает мощная мантия, состоящая главным образом из воды, а также аммиака и метана. Возможно, что она находится полностью в твёрдом состоянии, хотя нельзя исключить вероятность присутствия жидкой воды в глубинах мантии благодаря теплу от распада долгоживущих радиоизотопов. Выше мантии, быть может, находится слой жидкости, состоящей из очень солёной воды, вероятно в сочетании с метаном и азотом. Над мантией залегает кора, некоторое представление о поверхности которой мы имеем (подробнее об этом говорится ниже). На рис. 4.10 показана одна из многих возможных моделей внутреннего строения Титана. 

Поверхность Титана, где средняя температура –180 (С, не может служить прибежищем для организмов, основанных на углероде и жидкой воде (фото 13). Тем не менее, Титан мог бы снабдить нас некоторыми ключевыми сведениями в отношении происхождения жизни на Земле. Этот спутник обладает массивной атмосферой, у которой масса газового столба в 11 раз больше, чем у земной атмосферы. Даже при уменьшенной силе тяжести это даёт примерно в 1,5 раза большее давление на поверхность, чем у Земли. Молекулярный состав атмосферы приблизительно на 97% определяет N2, а почти всё остальное приходится на СН4. Азот мог появиться во время зарождения Титана: он мог быть захвачен вместе с замёрзшей водой при тех низких температурах, которые царили в этой удалённой области околосолнечной туманности. Или же он мог бы образоваться в результате распада молекул NH3  при фотолизе. Освободившийся водород мог улетучиться в окружающее пространство из-за своей малой атомной массы и совсем небольшой скорости убегания на Титане. Многие компоненты присутствуют в виде следов, в том числе ряд других углеводородов, являющихся продуктами фотолиза метана. Имеются также следы СО, СО2 и водяного пара. Предполагается, что могут выпадать атмосферные осадки, но не в виде воды, как на Земле, а в виде углеводородов, в частности метана СН4, этана С2Н6 и этина С2Н2. Соединения СН4 и С2Н6 должны находиться в жидком состоянии, а С2Н2 – в твёрдом.

Поверхность спутника почти полностью скрыта слоями дымки (фото 13), частицы которой состоят главным образом из различных углеводородов и соединений азота, а ниже располагаются метановые облака. Поверхность можно наблюдать с трудом, в частности, в ближней инфракрасной области спектра и с помощью радиолокации. Разрозненные данные в сочетании с моделями выпадения осадков позволяют получить стройную, хотя и не лишённую сомнений картину, в которой имеются континенты из замёрзшей воды и километровой глубины моря или крупные озёра этана и метана, где на дно оседает твёрдый этин. 

Таким образом, на Титане мы имеем все составные части для возникновения жизни – самые разнообразные соединения углерода и воду, хотя бы и в виде льда, в лишённой кислорода атмосфере. Более того, преобладание азота придаёт его атмосфере некоторое сходство с атмосферой юной Земли, где азот, как считается, был одной из главных составляющих (разд. 3.2.3). Астробиологи надеются, что, более подробно изучив атмосферу и поверхность Титана, мы, возможно, получим какие-то указания на то, какого типа химические соединения привели к возникновению земной жизни. В январе 2005 г. космический зонд «Гюйгенс», являющийся частью программы полёта к Сатурну космического аппарата «Кассини – Гюйгенс» (НАСА – ЕКА), должен сесть на поверхность Титана, и мы тогда увидим, много ли удастся узнать о происхождении жизни на Земле с помощью этого интригующего нас спутника. [«Гюйгенс» успешно достиг поверхности Титана 14 января 2005 г. В течение двух с половиной часов он передавал данные при спуске в атмосфере и ещё столько же – с поверхности. На снимках видны горные массивы (вероятно, из водяного льда), русло реки и дно озера, вероятно, промытые жидким метаном, но в настоящее время сухие. Грунт в месте посадки напоминает рыхлый песок. – Прим. ред.]
4.5. Резюме

(  Учёные ищут преимущественно жизнь, имеющую ту же самую общую основу, что и жизнь на Земле (т.е. сложные соединения углерода и вода в жидкой фазе). Единственное исключение представляет собой программа SETI, направленная на поиск внеземного разума: в этом случае ищут следы деятельности и стараются установить связь через космическое пространство.

(  В тех средах обитания, где возможна жизнь организмов, в состав которых входят углерод и жидкая вода, температура должна быть ниже чем 160 (С – это приблизительный верхний предел для существования сложных биохимических соединений углерода. Нижним пределом будет несколько десятков градусов ниже 0 (С. Давление, по крайней мере, в биологической клетке, должно быть достаточным для существования воды (с растворёнными в ней веществами) в жидком состоянии, т.е. по меньшей мере, 610 Па для чистой воды.

(  Кроме того, в возможных средах обитания должно быть значительное количество воды и углерода, а также достаточное количество других элементов, входящих в состав сложных углеродных соединений, например азота. Необходим также подходящий источник энергии, скажем солнечное излучение или пары химических соединений, участвующих в окислительно-восстановительных реакциях.

(  Зона жизни (ЗЖ) вокруг звезды определяется как интервал расстояний от звезды, в пределах которого звёздное излучение способно поддерживать присутствие воды в жидком состоянии, по крайней мере, на значительной части поверхности каменистого планетного тела. При этом масса планеты должна быть настолько большой, чтобы в космическое пространство улетучивалась лишь малая часть атмосферы, и геологическая активность позволяла восполнять потерянные летучие из коры.

(  В пределах современной ЗЖ Солнечной системы жизнь может существовать как на Земле, так и на марсианской поверхности, но лишь на пределе возможностей в низменных участках, где атмосферное давление превышает 610 Па. Нельзя исключить наличие организмов на некоторой глубине под поверхностью Марса, где давление достаточно высокое, и внутренние источники сохраняют тепло в течение всей истории планеты. На Марсе могли бы уцелеть ископаемые остатки от более благоприятного прошлого.

(   Возможные среды обитания могут существовать и вне ЗЖ, особенно под поверхностью планет и спутников, если имеются источники энергии, благодаря которым недра поддерживаются в достаточно тёплом состоянии. У каменистых и ледово-каменистых тел важными источниками нагрева в настоящее время являются долгоживущие радиоизотопы и приливные силы. В результате у Европы почти наверняка под замёрзшей корой имеются обширные океаны, а на их дне, возможно, и аналоги земных гидротермальных источников. Если это так, то Европа – многообещающее  место возможного обитания организмов.

(  Среди мест, находящихся глубоко под поверхностью, где могут обнаружиться условия, пригодные для обитания в настоящее время или в прошлом, можно назвать недра других спутников планет-гигантов, а также Плутона и Харона. В далёком прошлом необходимые для существования жизни условия могли бы поддерживаться разными первичными источниками тепла. 

(  Состав атмосферы Титана, возможно, сходен с составом атмосферы Земли, существовавшей в то время, когда на нашей планете зарождалась жизнь, и поэтому изучение Титана может пролить свет на происхождение жизни на Земле.

4.6. Вопросы

Ответы даны в конце книги.

Вопрос 4.1

Луна находится в солнечной ЗЖ в течение всей своей истории продолжительностью 4,6 млрд. лет. Почему же она не рассматривается в качестве возможной среды обитания для жизни на поверхности?

Вопрос 4.2

Основываясь на рис. 4.2, приведите доводы в пользу того, что при возрасте 11 млрд. лет ЗЖ Солнца должна располагаться на значительном расстоянии за пределами орбиты Земли.

Вопрос 4.3

Вот некоторые параметры Луны:

	Средняя температура поверхности, (С
	Масса, 1021 кг
	Радиус, км
	Большая полуось орбиты, 103 км
	Эксцентриситет орбиты

	1
	73,5
	1738
	384,5
	0,0549


а) Объясните, почему при условиях, существующих в наружных нескольких километрах тела Луны, вода, вероятно, могла бы сохраняться в жидком состоянии (если бы она там была).

б) Сравнив случай Луны с ситуацией на Европе, объясните, почему приливный нагрев Луны вряд ли мог бы очень сильно поднять её температуру. (Заметим, что масса Юпитера в 318 раз больше массы Земли.)

Подписи к рисункам

Рис. 4.1. Фазовая диаграмма чистой воды. Показаны интервалы температур, в пределах которых на Земле обнаружены живые организмы (от (18 до 123 (С) и где могла бы существовать жизнь, основанная на углероде и жидкой воде (приблизительно от (30 до 160 (С).
Рис. 4.2. (а) Зоны жизни в Солнечной системе согласно одной из моделей: в наши дни [ЗЖ(сейчас), заштриховано] и в начальный момент её существования [ЗЖ(0), пунктирные линии]. (б) Изменение светимости и эффективной температуры Солнца в течение 11 млрд. лет его пребывания на главной последовательности.

Рис. 4.3. Сильные вариации в освещённости солнечными лучами на марсианских полюсах при большом наклоне оси вращения планеты (масштаб не соблюдён).

Рис. 4.4. Гравитационная деформация естественного спутника под влиянием планеты-гиганта, вокруг которой он обращается (масштаб процесса преувеличен). 

Рис. 4.5. Обращение спутника вокруг планеты по некруговой орбите (масштаб не соблюдён). Видно, что приливная деформация меняется. (а) Спутник состоит из вещества с высокой текучестью. (б) Более жёсткий спутник.

Рис. 4.6. Модели внутреннего строения галилеевых спутников Юпитера. 

Рис. 4.7. Орбиты галилеевых спутников Юпитера (масштаб соблюдён).

Рис. 4.8. Вулканическая деятельность на Ио. На фоне космического пространства хорошо виден Локи, один из многих действующих вулканов. 

Рис. 4.9. Энцелад.

Рис. 4.10. Одна из многих возможных моделей внутреннего строения Титана.

Надписи на рисунках

Рис. 4.1.  1 – Давление, Па   2 – Температура, К   3 – Температура, (С   4 – Твёрдая   5 – Жидкая   6 – Газообразная

Рис. 4.2.  1 – Марс   2 – Земля   3 – Венера   4 – Меркурий   5 – Светимость Солнца (отн. нынешней)   6 – Эффективная температура, К   7 – Возраст Солнца, миллиарды лет   8 – Эффективная температура   9 – Светимость   10 – наст. время   11 – (б)

Рис. 4.3.  1 – Зима на северном полюсе   2 – Ось вращения   3 -  Солнце   4 – Лето на северном полюсе

Рис. 4.4.  1 – Спутник   2 – Орбита   3 – К планете

Рис. 4.5.  1 – Спутник   2 – Планета   3 – (б)

Рис. 4.6.  1 – Ганимед   2 – Каллисто   3 – Ио   4 – Европа   5 – Твёрдый лёд   6 – Силикатный верхний слой   7 – Тонкая кора   8 – Ледяная кора   9 – Жидкая вода   10 – Мягкий лёд   11 – Богатая льдом мантия или кора   12 – Богатые силикатами ядро или мантия   13 – Богатое железом ядро   14 – км

Рис. 4.7.  1 – Каллисто   2 – Ганимед   3 – Европа   4 – Ио   5 – км

Рис. 4.10.  1 – Кора и поверхностный слой с пятнами замёрзшей воды плюс метан, этан, этин и др.   2 – Жидкая (?) солёная вода плюс метан и азот (?)   3 – Мантия – вода, аммиак, метан и др. (вероятно, твёрдая)   4 – Ядро, твёрдое (?), в основном силикатное плюс железо   5 – км 

Барри Джонс. Жизнь в Солнечной системе и за её пределом. Шпрингер, 2004.

Глава 5

Возможна ли жизнь на Марсе?

Как было сказано в гл. 4, планета Марс – первый кандидат для обнаружения жизни в Солнечной системе или, на худой конец, следов жизни, существовавшей в далёком прошлом. Поэтому он заслуживает более детального рассмотрения, что и будет сделано в этой главе. Но прежде чем перейти к поискам жизни на Марсе, нужно посмотреть, что собой представляет планета сейчас и какой она была в прошлом.

5.1. Планета Марс сегодня

5.1.1. Положение Марса в пространстве

[image: image53.png]



Рис 5.1

Радиус Марса вдвое меньше радиуса Земли (табл. 5.1). Как мы видели на рис. 1.1, он обращается вокруг Солнца по орбите, расположенной между Землёй и поясом астероидов. На рис. 5.1 орбита Марса показана более детально вместе с её соседкой – орбитой Земли. Марс обращается по более эксцентрической орбите, чем Земля, и хотя в масштабе этого рисунка едва ли можно заметить, что его орбита некруговая, ясно видно, что Солнце смещено относительно её центра. Следовательно, расстояние Марса от Солнца в ходе его движения существенно меняется, как и расстояние между орбитами Земли и Марса. Время от времени Земля оказывается точно между Марсом и Солнцем. В таком положении планеты в наибольшей степени сближаются на данном витке орбит. В это время при наблюдении с Земли Марс и Солнце находятся на противоположных сторонах неба, поэтому такое расположение планет называется противостоянием Марса. Одна из таких конфигураций показана на рис. 5.1. Заметим, что плоскость марсианской орбиты наклонена к плоскости земной орбиты на небольшой угол, равный 1,5(, а потому в момент противостояния Солнце, Земля и Марс не лежат в точности на одной прямой. Противостояния случаются в среднем каждые 2,14 года, но из-за эксцентриситета своей орбиты, как видно из рис. 5.1, Марс в этот момент может располагаться на разном расстоянии от Земли. Это расстояние меняется от 0,37 до 0,68 а.е. (т.е. от 56 до 101 млн. км), а соответствующий угловой диаметр Марса при наблюдении с Земли меняется от 25( до 14(. Противостояния, случающиеся вблизи минимального расстояния, называют великими: в это время условия для наблюдений Марса с Земли наиболее благоприятны, ибо планета имеет максимальный угловой диаметр. В августе 2003 г. произошло величайшее за последние 60 000 лет противостояние, и Марс теперь уже не подойдёт к нам ближе до 2287 года.
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Рис 5.2

Хотя расстояние Марса от Солнца меняется по мере его движения по орбите, основная причина смены времён года на нём, как и на Земле, ( наклон оси вращения к плоскости орбиты. У Земли угол наклона сейчас равен 23,4(, у Марса он имеет довольно близкое значение 25,2(. Из рис. 5.2 следует, что положение оси фиксировано по отношению к далёким звёздам, а значит, полярные области попеременно обращены то к Солнцу, то от него. Когда один из полюсов планеты сильнее всего развёрнут к Солнцу, тогда в этом полушарии стоит середина лета, а когда он обращён от Солнца, в данном полушарии середина зимы. В южном полушарии Марса середина лета наступает вблизи перигелия, а середина зимы – вблизи афелия. Поэтому в южном полушарии сезонные изменения происходят более резко, чем в северном [В этом смысле Марс похож на Землю. – Прим. ред.].

Таблица 5.1. Основные характеристики Марса и – для сравнения – Земли.

	
	Большая полуось, а.е.
	Период обращения, лет
	Эксцен-

триси-

тет
	Накло-

нение

орбиты
	Эквато-

риальный

радиус, км
	  Масса,

в массах

Земли
	Наклон оси
	Период вращения, сутки

	Марс

Земля
	1,524

1,000
	1,881

1,000
	0,0934

0,0167
	1,85(
0,00(
	3397

6378
	0,107

1
	25,2(
23,4(
	1,0260

0,9973 


Гравитационное воздействие со стороны Солнца, а также со стороны других планет, особенно Юпитера, вызывает изменение наклона оси вращения Марса к плоскости его орбиты – от минимального значения, близкого к нулю, до максимального, близкого к 60(, за период порядка нескольких миллионов лет [В основном изменение наклона оси Марса вызвано прецессией плоскости его орбиты и изменением её наклона по отношению к средней плоскости планетной системы. Периодически изменяется эксцентриситет орбиты Марса, достигая значения 0,14. Ось вращения Марса под приливным влиянием Солнца прецессирует с периодом 173 тыс. лет. Для сравнения: земная ось под действием лунно-солнечных приливов прецессирует с периодом 26 тыс. лет; а без влияния Луны период прецессии земной оси был бы 81 тыс. лет. – Прим. ред.]. Вследствие этого на Марсе происходят сильные долговременные изменения климата. (У Земли, благодаря стабилизирующему влиянию Луны, наклон оси вращения изменяется всего на пару градусов, так что долговременные изменения гораздо слабее [Это характерно лишь для нашей эпохи. Но на интервалах времени порядка миллиарда лет под действием приливов меняется орбита Луны, и она перестает стабилизировать земную ось, наклон которой в этом случае может достигнуть 60°. – Прим. ред.] – см. разд. 4.2.2.)

Период вращения Марса немногим больше, чем Земли. В табл. 5.1 значения периодов приведены относительно далёких звёзд (сидерические периоды), а не относительно Солнца. За время одного оборота вокруг оси планета немного перемещается по орбите, поэтому, чтобы совершить полный оборот вокруг оси относительно направления на Солнце, ей требуется ещё добавочный поворот на небольшой угол, в связи с чем солнечный (синодический – перев.) период оказывается более длинным. Для Земли средним значением этого более длинного периода являются всем знакомые средние солнечные сутки, или просто «сутки», именно они используются как единица измерения в табл. 5.1. Средние солнечные сутки  Марса, называемые «сол» (sol), равны 1,0275 суток.

5.1.2. Внутреннее строение Марса

                    [image: image55.emf]
Рис 5.3
Напряжённость марсианского гравитационного поля и результаты других измерений в сочетании с моделированием позволяют сделать вывод, что Марс, как и Земля, ( каменистая планета, внутри которой имеется обогащённое железом ядро. На рис. 5.3 показана модель внутреннего строения Марса. В его ядре, по-видимому, содержится больше FeS и других соединений железа, чем в ядре Земли. Низкий верхний предел напряжённости магнитного поля показывает, что ядро почти во всём своём объёме, вероятно, находится в твёрдом состоянии. Правда, умеренная жесткость Марса, о чём свидетельствует искривление тела планеты под гравитационным воздействием Солнца, говорит о том, что часть ядра может быть жидкой. Согласно данным о намагниченности древних пород, слагающих поверхность, в далёком прошлом у Марса было сильное магнитное поле и, значит, гораздо большая часть его ядра тогда была расплавлена. Это согласуется с относительно быстрым охлаждением Марса из-за его малого размера (разд. 4.3.1).

В мантии и коре Марса, как и Земли, преобладают силикаты; при этом тип и сочетания силикатов в мантии и в коре различны. Следствием более холодных в целом марсианских недр является более мощная, чем у Земли, литосфера. Собственно кора Марса имеет толщину 40–70 км, а литосфера обычно значительно толще коры, хотя и неизвестно, в какой мере. С мощной литосферой связана слабая геологическая активность, наблюдаемая на поверхности, и, конечно, на Марсе отсутствует тектоника плит (разд. 5.1.4). Действуя как плотная крышка, литосфера большой толщины тормозит идущий из недр планеты тепловой поток. Поэтому глубокие недра Марса имеют более высокую температуру, чем она были бы, если бы развилась тектоника плит.

5.1.3. Марсианская атмосфера

В табл. 5.2 сравниваются атмосферы Марса и Земли. Различия поразительны. В земной атмосфере преобладают N2 и О2, тогда как в марсианской – СО2. Водяной пар, содержание которого в атмосфере Земли составляет в среднем 1%, на Марсе занимает 5-е место – после следовых количеств О2 и СО. Однако, учитывая низкую температуру марсианской атмосферы, примерно столько водяного пара как раз и может в ней удерживаться, ( она насыщена им. Это приводит к образованию тонких белых облаков, состоящих из кристалликов замёрзшей воды, типа перистых облаков в нашей атмосфере. В самых холодных областях атмосферы могут формироваться также белые облака из замёрзшего СО2. Мизерным количеством О2 объясняется и крайне малое количество образующегося О3. Из-за низкого содержания озона поверхность Марса гораздо сильнее, чем поверхность Земли, облучается ультрафиолетом.

Таблица 5.2. Атмосферы Марса и – для сравнения – Земли

	
	Основные газы, 

относительное

содержание по

числу молекул
	 Масса

столба,

  кг/м2
	Ускорение

    силы 

  тяжести,

      м/с2
	     Среднее 

     давление

у поверхности,

        Па
	Средняя

температура

у поверхности,

(С

	Земля
Марс
	Общее

         N2   0,78

        О2    0,21

        Ar   0,0093

      H2O   0,01

  CO2   0,000345

Общее
       CO2   0,95

N2   0,027  

Ar   0,016

  O2   0,0013

CO   0,0007

H2O   0,0003


	10 300

150
	9,78

3,72
	101 000
560
	15
(55


Общая масса атмосферы у этих планет тоже сильно различается. Это видно по приведенным в табл. 5.2 значениям массы столба (т.е. массы атмосферы, соответствующей единичной площадке поверхности). Но может ли вода находиться на поверхности в жидкой фазе, зависит не от массы столба mc , а от поверхностного давления ps (силы, действующей на единичную площадь поверхности). Эта величина связана с mc уравнением (4.1), которое мы здесь представим в расширенном виде:

ps = mc Gm(Rs2 = mcgs ,                 (5.1)

где m – масса планеты, а Rs – радиус её поверхности. В этом уравнении gs = Gm/Rs2 – сила, действующая на единицу массы, или значение силы тяжести у поверхности. Из таблицы 5.2 видно, что на Марсе средняя величина давления у поверхности меньше значения 610 Па, соответствующего тройной точке возможного существования всех трёх фаз воды (разд. 4.1.1). Поэтому, если бы температура была выше 0 (С, вода могла бы стабильно находиться в жидком виде только в очень глубоких низинах, где масса столба и, следовательно, давление существенно больше средних значений.
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Рис 5.4
Средняя температура поверхности Марсе очень низка и составляет –55 (С в экваториальных областях и –119 (С у полюсов. Это наводит на мысль, что даже в случае более высокого давления вода не смогла бы при таком холоде оставаться жидкой. Однако это усреднённые значения температуры, а суточные колебания её здесь очень велики и в тропических районах в дневные часы она может подниматься примерно до 10 (С. На фазовой диаграмме воды (рис. 5.4) отмечены приблизительные интервалы значений давления и температуры на поверхности Марса. В течение нескольких часов до и после полудня вода может существовать в низменных тропических областях. Большие суточные колебания температуры обусловлены прозрачностью атмосферы для инфракрасных лучей (испускаемые поверхностью, они свободно уходят в космическое пространство). Прозрачная атмосфера создаёт слабый парниковый эффект, который повышает среднюю температуру поверхности примерно на 8 (С. На Земле парниковый эффект сильнее – около 33 (С; главным образом это связано с гораздо большей насыщенностью нашей атмосферы водяным паром.

Значительные суточные и сезонные колебания температуры на марсианской поверхности порождают сильные ветры, скорость которых порой превышает 10 м/с. Эти ветры, даже в такой разрежённой атмосфере, могут поднимать над поверхностью в изобилии присутствующие на ней пылинки микронного размера, образующие жёлтые пылевые облака. Масштабы этого явления простираются от локальных пылевых бурь до пылевых облаков, способных в течение нескольких месяцев окутывать почти всю планету.

5.1.4. Вид марсианской поверхности из космоса

Астрономы уже давно наблюдают Марс. К концу XIX века стало известно, что на общем светло-красном фоне его поверхности имеются тёмные области и белые полярные шапки, а выше находится разрежённая атмосфера, в которой могут формироваться белые облака и пылевые бури. На фото 5 приведена одна из лучших фотографий Марса, сделанных с околоземной орбиты, где можно видеть большинство этих деталей. До того как началось исследование Марса с помощью космических аппаратов, многие учёные полагали, что тёмные участки на его поверхности образованы какой-то растительностью. В разные времена года их форма и контраст выглядели по-разному. Но в июле 1965 г. запущенная НАСА автоматическая межпланетная станция (АМС) «Маринер-4», пролетая около Марса, обнаружила очень слабое различие между тёмными и светлыми участками поверхности. В обоих случаях они, как и поверхность Луны, оказались испещрены ударными кратерами. Кроме того, по данным «Маринера-4» было установлено, что атмосферное давление столь низкое (400–610 Па), что вода в жидкой фазе не может присутствовать на поверхности. Поэтому идею о том, что тёмные области покрыты растительностью, пришлось почти тотчас же похоронить.

Со времени полёта «Маринера-4» информация, доставленная разными космическими аппаратами, пролетавшими около Марса, облетавшими вокруг него и севшими на его поверхность, позволила нам узнать, что светлые области покрыты бледно-красноватой пылью, а тёмные – красноватой пылью густого тёмного оттенка. Светлая пыль, вероятно, возникает из тёмной в результате разнообразных физических и химических процессов. Повсеместно в составе пыли преобладают силикаты, которые характерны для базальта (разд. 2.1.2), но в частицах светлой пыли дополнительно содержатся ещё глинистые минералы (разд. 3.3.3). Вездесущий красный цвет объясняется присутствием в пыли минералов, обогащённых железом. Разделение этих двух типов пыли, очевидно, зависит от взаимодействия преобладающих ветров с мелкомасштабными элементами рельефа. В таком случае наблюдаемые сезонные колебания вида отдельных областей определяются сезонными изменениями ветров.

Сезонные колебания наблюдаются и у полярных шапок, которые осенью увеличиваются в размере, а весной уменьшаются. Это объясняется отложением и сублимацией замёрзшего СО2. Северная полярная шапка летом теряет весь свой СО2, в результате чего обнажается постоянно существующая шапка, в основном состоящая из замёрзшей воды смешанной с пылью. Когда южная полярная шапка перестаёт отступать, СО2 ещё остаётся на месте, ( возможно, он смешан с замёрзшей водой и, по-видимому, её перекрывает. Это происходит несмотря на более сильные сезонные колебания в южном полушарии (разд. 5.1.1). Причина данного явления пока не ясна; правда, согласно одному из предположений, в северной полярной шапке содержится большее количество пыли, что делает её темнее и способствует летнему таянию. [image: image57.emf]
Рис 5.5
У Марса четко различаются два полушария, которые условно разделяет неровная линия, наклонённая под углом около 30( к экватору (рис. 5.5). Южное полушарие в среднем примерно на 5 км выше северного (для измерения высот используется атмосферное давление у поверхности в данном месте). Это согласуется с тем, что на юге марсианская кора в общем значительно толще, хотя граница, проведенная на основе мощности коры, не совпадает с границей, проведенной по высотным отметкам. В настоящее время причина такого расхождения неизвестна.
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Рис 5.6

Детали поверхности этих двух полушарий поразительно различаются. 
 В южном полушарии преобладают ударные кратеры и ударные бассейны (рис. 5.6), тогда как в северном – обширные равнины, купола, вулканы и рифтовые долины 
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Рис 5.7(а)
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Рис 5.7(б)
(рис. 5.7). Редкая встречаемость ударных кратеров в северном полушарии указывает на то, что у него более молодой возраст: чем древнее поверхность, тем дольше она подвергалась ударам метеоритов. Ударные кратеры могут быть стёрты потоками лавы, и таким образом поверхность омолаживается, а в северном полушарии как раз широко распространены свидетельства лавовых потоков. Поскольку на севере более тонкая кора, магме там легче достичь поверхности, чем на юге, так что данная картина представляется вполне согласованной.

Хотя в северном полушарии видны характерные структуры вулканического происхождения и в целом это полушарие моложе южного, но это вовсе не означает, что его поверхность имеет малый возраст и что вулканические извержения происходят на Марсе в настоящее время. Бóльшая часть поверхности северного полушария, вероятно, существует уже миллиарды лет. Сейчас геологическая активность Марса гораздо слабее, чем Земли, что согласуется с его более мощной литосферой. Однако есть две области существенно более молодой поверхности – Фарсида и Элизий (рис. 5.5). Это гигантские выпуклости, на которых находится большинство марсианских вулканов. Несколько вулканов в области Фарсида почти наверняка были действующими в последний миллиард лет, а наименее кратерированные участки лавовых потоков, идущих от горы Олимп (рис. 5.7(а)), имеют возраст, по-видимому, всего лишь 30 млн. лет. Следовательно, скорее всего, это дремлющий, а не потухший, вулкан. Если судить по некоторым широко распространённым деталям поверхности, связанным с действием жидкой воды, к которым мы сейчас перейдём, то нельзя полностью исключить существование в настоящее время какой-то, пусть не очень сильной, магматической активности на небольшой глубине. Вполне понятно, что такие образования на Марсе имеют важное значение как потенциальные зоны обитания.

5.1.5. Детали рельефа, указывающие на присутствие жидкой воды

На поверхности Марса встречается несколько типов образований, наводящих на мысль об их связи с жидкой водой. Один из этих типов иллюстрирует рис. 5.8, где видны два из небольшого числа ударных кратеров, окружённых специфическими чехлами из извергнутого вещества. Вероятно, удар метеорита привёл к плавлению подпочвенного льда и его последующему растеканию.

                         [image: image61.emf]
Рис 5.8
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Рис 5.9
Наводят на размышления и структуры других типов, показанные на рис. 5.9. Это разного вида долины и русла, и все они могли быть сформированы потоками жидкой воды. Долина на рис. 5.9(а), по-видимому, порождёна вытекавшим потоком. Такие долины истечения имеют длину порядка 1000 км, ширину 100 км, глубину несколько километров и усеяны островами каплеобразной формы с остриями, направленными вниз по течению. Кажется, что они возникли в результате внезапного вытекания воды из глубины – лавовые потоки образовали бы иные морфологические структуры. Большинство таких следов истечения берут начало в так называемой хаотической местности, где вода, возможно, выделилась из водоносного горизонта, который раньше был плотно закупорен перекрывавшим его слоем вечной мерзлоты. Высвобождение воды могло быть вызвано ударом метеорита, смещением по разлому, плавлением вследствие подпочвенного движения магмы или же давлением воды в водоносном слое, поднявшимся выше критического уровня.

Другие следы истечения начинаются в каньонах. Просачивание грунтовых вод в эти каньоны могло привести к возникновению озёр, поверхность которых была покрыта льдом. Любое ослабление прочности стенок каньона или подъём уровня воды привели бы к их переполнению. В некоторых из таких каньонов обнаружены свидетельства прежних береговых линий. В то же время, другие промоины, образованные вытеканием воды, связаны с трещинами, из которых излилась лава, и эти протоки указывают на то, что вода также высвобождалась. Серия таких трещин протяжённостью более 1000 км, пересекающих лавовые уступы Цербера к югу от области Элизий (рис. 5.5), по-видимому, проявляла активность совсем недавно, порядка 10 млн. лет назад, и вновь могла бы стать активной. 

Потоки в большинстве русел были направлены к низменным равнинам в северном полушарии и в бассейн Эллада – в южном. Вероятно, на этих равнинах были образованы озёра, и с этим предположением совместимы некоторые детали поверхности, как, например, возможные береговые линии и протяжённые толщи слоистых осадочных отложений. Существует гипотеза, что большую часть северного полушария занимали океаны размером с наш Индийский океан, и сейчас вода сохраняется в огромных водоносных горизонтах, сложенных пористыми осадочными отложениями и лавами, но эта гипотеза остаётся спорной.

Размытые русла (рис. 5.9(б)) более извилисты и узки, чем долины истечения, и имеют короткие, похожие на обрубки притоки. Они протягиваются на сотни километров в пределы южных нагорий от отдельных участков границы между северным и южным полушариями.

Особый интерес представляют сети долин (рис. 5.9(в)). Каждая такая сеть состоит из русел, имеющих типичную ширину 1–10 км, глубину 100–200 м и содержащих хорошо развитые системы притоков. Некоторые из них, по-видимому, соединяются с депрессиями, возможно служившими ложем древних озёр. Большинство таких сетей находится в южном полушарии, где они широко распространены, особенно на больших высотах и в низких широтах. Отсюда следует, что сети долин возникли, главным образом, в некоторый довольно ранний период марсианской истории.

Хотя, по общему мнению, сети долин были сформированы течением жидкой воды, остаётся неясным, был ли это поверхностный сток, последовавший за выпадением атмосферных осадков, или выделение грунтовых вод вблизи верховья каждой сети. Морфология каналов, если её сравнить с подобными земными примерами известного происхождения, показывает, что все они или почти все созданы грунтовыми водами и только самая малость их образовалась за счёт стока, хотя запасы грунтовых вод могут пополняться за счёт атмосферных осадков. Сейчас выпадение осадков в виде жидкой воды на Марсе совершенно невозможно, так как давление и температура атмосферы слишком низки. Поэтому, если такие осадки в большом количестве выпадали в прошлом, марсианская атмосфера должна была иметь тогда более высокую температуры и массу. Это было бы необходимо ещё и для того, чтобы вода могла оставаться в жидком состоянии в течение всего того времени, пока она текла сотни километров по узким руслам. Однако жидкая вода, защищённая с поверхности слоем льда, могла бы сохраняться достаточно долго даже в настоящее время.

Некоторые считают, что размытые русла и сети долин были образованы не только действием жидкой воды, но и общим проседанием грунта, который пришёл в движение благодаря грунтовым водам, имеющимся в подошве обломочного слоя. В таком случае поток содержал бы главным образом каменистый щебень и пыль. Однако трудно понять, каким образом подобный процесс мог бы привести к образованию столь длинных и узких промоин.

Поверхностные воды сейчас или в недавнем прошлом

В 2000 г. с помощью спутника «Марс Глобал Сервейор» на Марсе были открыты овраги. Это небольшие V-образные структуры, находящиеся на краях каньонов, русел и кратеров. Пример таких образований приведен на рис. 5.9(г). Овраги и смежные с ними территории имеют настолько свежий вид, что их должны были породить потоки не ранее чем несколько миллионов лет назад, а может быть ещё позднее, и, возможно, врезание оврагов ещё продолжается. Вероятным источником текущей воды, возможно, было весеннее таяние снега в подошве тонкого слоя накопившихся за зиму отложений, где жидкая вода могла образоваться под защитой вышележащей снежной толщи. Более поздней весной исчезал остальной снег и овраги обнажались. В другом варианте развития событий, по крайней мере, некоторые из оврагов образованы потоками воды, выделившейся из подпочвенных отложений льда, возможно при поступлении тепла от магмы. Или же основной причиной могли стать колебания в наклоне оси вращения Марса (разд. 5.1.1). Если угол наклона превышает приблизительно 45(, полюса летом получают достаточное количество тепла, так что водяной пар, образующийся из подпочвенного льда, может поступать в атмосферу, вызывая заметное повышение атмосферного давления и температуры. Тогда залегающие на небольшой глубине ледяные отложения могут оттаивать и вытекать на поверхность, прорезая в ней овраги. Последний раз наклон оси вращения был больше 45( примерно миллион лет назад. В совершенно ином сценарии образование оврагов связано вовсе не с водой, а с СО2, быстро выделяющимся весной в виде газа. Как это ни странно, но абсолютно не видно старых размытых или разрушенных оврагов – все они кажутся сравнительно молодыми образованиями.

Подтверждение тому, что вблизи марсианской поверхности имеется много воды, было получено в 2002 г. благодаря данным гамма-спектрометра и двух нейтронных спектрометров, установленных на спутнике «Марс Одиссей». Из атомов вещества, слагающего верхний метровый слой марсианской поверхности, нейтроны выбиваются космическими лучами – приходящими из космоса быстрыми заряженными частицами. Некоторые из вылетевших нейтронов непосредственно достигают орбитального аппарата, другие – непрямым путём, и всё же они сталкиваются с атомами вещества, что приводит к эмиссии гамма-лучей, часть которых также улавливается приборами спутника. Энергия гамма-квантов характеризует атомные ядра, которые их испускают, благодаря чему мы можем узнать, к каким элементам относятся эти атомы. Тщательный анализ данных трёх спектрометров показывает, что на небольшой глубине залегает слой, обогащённый водородом, причём по мере увеличения географической широты он всё больше приближается к поверхности. Он присутствует глубже чем примерно 1 м в средних широтах и глубже 0,3 м в полярных областях. Как раз ниже таких глубин может устойчиво существовать замёрзшая вода. Поэтому представляется вероятным, что водород входит в состав молекул воды – в лёд, на который приходится около половины всего объёма материала, находящегося на этих глубинах, в средних широтах и до 90% его в высоких широтах. Данные спектрометров позволяют сделать также вывод, что в интервале от средних до экваториальных широт, где лёд залегает слишком глубоко, вне досягаемости космических лучей, всё еще присутствует какой-то водород. Если это так, то он, вероятно, химически связан с такими минералами, как глины, в виде молекул Н2О или как ОН. Результаты наблюдений в ближней инфракрасной области спектра с помощью Космического телескопа «Хаббл» также указывают на то, что по крайней мере на некоторых участках марсианской поверхности присутствуют минералы, в состав которых входит вода или группа ОН.

Таким образом, вблизи поверхности Марса, по-видимому, имеется много воды, которая бóльшую часть времени, очевидно, пребывает в форме льда. 

А теперь посмотрим, что удалось узнать, проведя исследования непосредственно на  марсианской поверхности?

5.1.6. Марсианская поверхность по данным спускаемых аппаратов

До 2003 г. пять космических аппаратов произвели мягкую посадку на поверхность Марса. В 1971 г. по программе космических полётов АМС «Марс-2» и «Марс-3», запущенных СССР, поверхности планеты достигли два спускаемых аппарата, но «Марс-2» потерпел аварию при посадке, а «Марса-3» по прошествии 20 секунд неожиданно прекратил передачу информации. В 1976 г. НАСА запустило на орбиты вокруг Марса космические зонды «Викинг-1» и «Викинг-2», и каждый из них благополучно доставил на его поверхность спускаемый аппарат. В 1997 г. также с успехом осуществил мягкую посадку аппарат НАСА «Пасфайндер». Из трёх успешно выполнивших свои миссии посадочных модулей только у «Викингов-1 и -2» непосредственной целью были поиски жизни (подробнее об этом в разд. 5.3.2).

Посадочные блоки «Викингов» достигли поверхности в разных районах северного полушария на территории низменных равнин (рис. 5.5). С обеих площадок открывался в целом сходный вид – слабо холмистый ландшафт, где на покрытой пылью поверхности разбросаны валуны размером 0,01–1 м, большинство которых, вероятно, были выброшены из ближайших кратеров, образовавшихся при ударе метеоритов. Там и сям можно видеть выходы коренных пород. Фотометрические измерения, которые с довольно ограниченным разрешением удалось выполнить при помощи телекамер, установленных на посадочных модулях, показали, что эти валуны, возможно, состоят из базальта. В месте посадки «Викинга-2» часть поверхности по виду напоминает специфическую твёрдую корку, встречающуюся на земле в засушливых областях, где она образуется в результате склеивания пылевых частиц материалами, осаждающимися в лужах при испарении из них воды. На Марсе в настоящее время вода могла бы просочиться на поверхность из глубины или появиться при таянии многолетней мерзлоты. На фото 15 представлен вид с посадочного блока «Викинга-2», где горизонт находится на расстоянии примерно 3 км. Обратите внимание на иней в зоне тени, отбрасываемой валунами. (Цветного фото не будет, текст заменяем на:)

На фото, полученных посадочными блоками «Викингов» в зимний период, в тени валунов виден иней. Его тонкой слой, толщиной в доли миллиметра, вероятно, сложен замерзшей водой, поскольку температура была выше точки замерзания CO2.
В обоих местах посадки были отобраны и проанализированы образцы пыли. Полученные результаты совместимы с орбитальными спектрометрическими данными, касающимися светлой пыли. Относительные распространённости химических элементов и изотопов, а также разрозненные данные других наблюдений согласуются с составом глин, обогащённых магнием и железом. На Земле подобные глины образуются при действии воды на базальты с большим содержанием железа и магния, и на обеих планетах такие базальты должны встречаться в составе излившихся из вулканов лав. Присутствие в пыли большого количества железа в результате окисления (за счёт какого-то неизвестного процесса) приводит к образованию гематита Fe2O3, что придаёт Марсу его красноватый оттенок. Пыль в местах посадки богата также серой; возможно, это результат оставшихся после испарения воды сульфатов. Действия воды можно ожидать и при образовании карбонатов, и хотя на посадочных аппаратах не было средств для их обнаружения, инфракрасный спектрометр, установленный на КА «Марс Глобал Сервейор», показал, что они довольно широко распространены на марсианской поверхности.
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Рис 5.10
«Пасфайндер» опустился на поверхность Марса вблизи устья длинного сухого русла, называемого Долиной Арес (рис. 5.5). Вид с места посадки на запад показан на рис. 5.10. Два пика на горизонте – Твин-Пикс (Близнецы) – имеют высоту 30–35 м. Хотя со времени последнего вытекания потока из Долины Арес могло пройти уже 2 млрд. лет, свидетельства обильного истечения всё ещё в большом количестве присутствуют в виде таких деталей рельефа, как гребни, впадины, а также удалённый остров обтекаемой формы. Об этом же говорят и валуны – ассортимент их типов, распределение по размерам, окатанность некоторых из них и то, как они подчас примыкают друг к другу. Некоторые валуны дальше к югу от Твин-Пикса, по-видимому, имеют слоистое строение, что говорит об отложении осадков. Поверхность покрывает точно такая же пыль, как и в местах посадки «Викингов». Светлая пыль встречается чаще, чем тёмная. Последняя обнаруживается главным образом в тех местах, где ветры привели к сдуванию более мелкой светлой пыли. Атмосферная пыль содержит маггемит – оксид железа, который на Земле выпадает в осадок из воды, богатой соединениями железа [Маггемит (от магнетит и гематит) – минерал темно-бурого цвета, магнитная модификация окиси железа Fe2O3. – Прим. ред.]. 

В программу запуска КА «Пасфайндер» (Следопыт) входила доставка на поверхность Марса автоматического самоходного аппарата размером с портфель, названного «Соджорнер» (Проезжий, или Турист). Он несколько раз отъезжал от «Пасфайндера» максимум на 12 м и измерял относительные содержания элементов на поверхности шести валунов – посадочные блоки «Викингов» могли выполнять такие анализы только на пыли. Кроме этих анализов проводились фотометрические измерения в области длин волн от 0,44 до 1,0 мкм, причем в большем количестве спектральных диапазонов, чем это делали приборы «Викингов». Некоторые валуны не имеют базальтового состава, но содержат меньшие доли железа и магния, что в какой-то степени напоминает некоторые участки континентальной коры Земли (разд. 2.1.2). Как и на Земле, это, возможно, было результатом частичного плавления базальтовых пород. В целом, состав марсианских валунов и пыли соответствует базальтам – породам вулканического происхождения, в ряде случаев видоизменённым последующим частичным плавлением и воздействием воды.

Небо в местах трёх посадок обычно представлялось молочно-красными, что было вызвано атмосферной пылью. Когда содержание пыли было мало и особенно в направлениях близких к зениту небо было тёмно-синего цвета.

5.2. Марс в прошлом

В предыдущих разделах было показано, что сейчас обстановка на Марсе, по-видимому, отличается от той, что была в прошлом, в частности, когда-то климат там мог быть более тёплым и влажным. Какой бы ни была вероятность наличия жизни на нём сегодня, это повышает шансы того, что в прошлом условия на Марсе были более благоприятными для обитания живых организмов.

5.2.1. Три эпохи марсианской истории

Как уже говорилось, исходя из плотности ударных кратеров можно сделать вывод, что южное полушарие древнее северного. На основе этих данных история Марса разделена на три эпохи. Самая ранняя – Нойская эпоха. Она определяется теми поверхностями, на которых плотность кратеров близка к насыщению, т. е. в среднем возникновение одного нового кратера должно приводить к исчезновению одного существовавшего до него (см., например, рис. 5.6 внизу справа). За этой эпохой следует Гесперийская. На поверхностях, соответствующих этой эпохе, плотность кратеров невелика. Следующая за ней Амазонская эпоха характеризуется поверхностями с очень малым количеством кратеров (например, рис. 5.7). Амазонская эпоха продолжается по сей день. Большая часть южного полушария относится к Нойской эпохе. Остальная поверхность этого полушария и часть северного – к Гесперийской.

Об абсолютном возрасте границ между этими эпохами мы почти ничего не знаем. Мы вынуждены опираться на данные по Луне, где датировка поверхностей с различной плотностью кратеров проводилась исключительно с применением радиоизотопных методов. Эти данные нелегко отнести к Марсу из-за различия в силе тяжести, близости Марса к поясу астероидов, иному характеру поверхности и более высокой скорости деградации кратеров на Марсе. Различные модели дают разные возрасты. Нойская эпоха явно охватывает период интенсивной бомбардировки, происходившей в Солнечной системе на ранней стадии её существования и резко ослабевшей на Луне 3,9 млрд. лет назад. Но даже зная это, мы можем приписать границе между Нойской и Гесперийской эпохами Марса возраст в диапазоне 3,5–3,8 млрд. лет. В течение двух других эпох происходила гораздо более слабая бомбардировка, которая приходится на период после окончания интенсивной бомбардировки. Гесперийско-Амазонская граница, по-видимому, приходится на время примерно в интервале между 1,8 и 3,5 млрд. лет назад (рис. 5.11).
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Рис 5.11

5.2.2.  Атмосферные изменения на Марсе

Сети долин (разд. 5.1.5) сконцентрированы в Нойских районах южного полушария и небольшое их число приходится на Гесперийскую эпоху. Отсюда следует, что в основном они образовались на очень раннем этапе марсианской истории. В то время атмосферное давление и температура, возможно, были достаточно велики, так что жидкая вода могла бы устойчиво существовать на большей части поверхности Марса. Это определённо указывает на то, что условия, подходящие для формирования таких долин, исчезли вскоре после начала Гесперийской эпохи. В частности, уже не было обильных ресурсов жидкой воды, которые поддерживали бы присутствие достаточных запасов грунтовых вод. Это вполне могло быть связано с более низкими температурами и большей разрежённостью атмосферы. Дополнительно это подтверждает гораздо более сильная эродированность нойских кратеров по сравнению даже с древнейшими гесперийскими. 

Какого рода атмосферой мог обладать Марс в Нойское время? Одним из важных факторов является то, что когда Солнце вступило на стадию главной последовательности, его светимость составляла лишь около 70% от современной, и что даже к концу Нойской эпохи она возросла лишь примерно до 75% (рис. 4.2(б)). При этом для достижения минимальной средней температуры поверхности порядка 0 (С, при которой вода в жидкой фазе может быть на ней достаточно широко распространена, на том расстоянии от Солнца, где находится Марс, требуется сильный парниковый эффект. Он мог иметь место в безводной атмосфере при давлении СО2 минимум около 105 Па, что примерно в 180 раз превышает современное содержание этого газа в атмосфере. Существенно, что облака СО2, которые должны были формироваться на Марсе, не способствовали похолоданию. Так, может быть, их и не было? Выше было показано, что крошечные кристаллики замёрзшего СО2 , содержащиеся в высотных облаках, должны были вносить свой вклад в парниковый эффект, рассеивая инфракрасные волны и направляя их обратно к марсианской поверхности. Это по крайней мере могло скомпенсировать похолодание, вызываемое отражением этими облаками солнечного излучения обратно в космическое пространство. Какое-то количество водяного пара могло присутствовать в атмосфере, что тоже несколько усиливало парниковый эффект; в результате требование к содержанию СО2 понижается почти вдвое. И оно ещё сильнее понижается из-за возможного наличия в атмосфере других парниковых газов, например NH3 или СН4.

Если в Нойскую эпоху жидкая вода действительно в достаточном количестве имелась на поверхности, это могло бы активизировать удаление из атмосферы СО2 путём химического выветривания горных пород с образованием карбонатных пород за довольно короткий временной интервал в 10 млн. лет. Кроме того, в марсианскую атмосферу врывались метеорные и более крупные тела, приводя к выбрасыванию газов в окружающее пространство. Малая сила тяжести на Марсе облегчала такой процесс эрозии, который был значительным в период интенсивной бомбардировки в Нойскую эпоху. Для поддержания атмосферы нужно было, чтобы при вулканических извержениях и образовании ударных кратеров карбонаты распадались и СО2 достаточно быстро возвращался в атмосферу. Используя вероятные модели этих конкурирующих процессов, мы приходим к выводу, что атмосфера должна была сохраняться на протяжении всей Нойской эпохи. Поэтому можно считать, что в то время атмосфера Марса была более плотной и имела более высокую температуру. 

Характерная для Нойского времени метеоритная бомбардировка также должна была приводить к увеличению содержания воды в атмосфере. Ударяющие тела сами с большой вероятностью были богаты водой, а тепло, выделявшееся при ударах тел с поперечником 100 км и более, высвобождало эту воду, а также ту, которая находилась под поверхностью Марса. Возможно даже, что в промежутках между ударами крупных тел температура на планете была очень низка и вода не могла находиться на поверхности в жидком состоянии. В таком случае атмосфера в Нойскую эпоху лишь эпизодически могла иметь достаточную массу, чтобы поддерживать присутствие воды в жидкой фазе.

Предполагается, что с конца Нойской эпохи всё время происходила потеря атмосферы. Вероятно, основной причиной было ослабление геологической активности, чего следует ожидать для планеты небольшого размера при её охлаждении, несмотря на то, что по окончании интенсивной бомбардировки ослабли процессы, связанные с ударным кратерообразованием [В частности, уменьшилось поступление воды, способствовавшей удалению углекислого газа из атмосферы. – Прем. ред.]. Возвращение в оборот СО2 из карбонатов происходило тогда очень медленно, вследствие чего содержание его в атмосфере падало. Таким образом, большая часть первоначального СО2 попала в состав карбонатов. Дальнейшие потери были связаны с медленной, но неуклонной утечкой в космос, облегчавшейся низким ускорением силы тяжести на Марсе. Для ухода в космос нужно было, чтобы вблизи верхней границы атмосферы скорость молекулы достигала величины, равной скорости убегания (уравнение (4.2)). Такая скорость могла приобретаться разными путями, в том числе при соударениях с заряженными частицами, образующими солнечный ветер. Если когда-то у Марса было заметное магнитное поле, которое он затем потерял, тогда эрозия частицами солнечного ветра могла после этого возрасти.

Обнаружение карбонатов на марсианской поверхности КА «Марс
 Глобал Сервейор» (разд. 5.1.6) подтверждает ту точку зрения, что часть СО2 из атмосферы Марса действительно перешла в поверхностные отложения. Эти карбонаты широко распространены на Марсе. К тому же, вероятно, в одних только полярных шапках содержится гораздо больше СО2, чем в современной атмосфере, и нельзя исключить также глубинные залежи карбонатов в полярных областях. Почти не приходится сомневаться в том, что преобладающая часть СО2 потеряна марсианской атмосферой, так как перешла в поверхностные отложения или высвободилась в космос. То же самое можно сказать о значительной доле исходно присутствовавших в изобилии других летучих веществ, среди которых вода и N2.

Имелись ли когда-либо на Марсе океаны или большие озёра? По-видимому, нет. Из таких больших объёмов воды к сегодняшнему дню образовались бы структурные бассейны, где были бы сконцентрированы карбонаты, скажем в виде известняка, причём эта же концентрация сохранилась бы на поверхности. Однако карбонаты, обнаруженные КА «Марс Глобал Сервейор», не сконцентрированы в виде бассейнов, а следовательно, нельзя делать вывод, что жидкая вода была широко представлена на марсианской поверхности. Это может означать, что любой период более тёплого и более влажного климата в рамках Нойской эпохи был бы лишь небольшим улучшением существующих сегодня условий. 

5.3. Поиски жизни на Марсе

Поскольку в Нойскую эпоху на Марсе мог быть более тёплый и влажный климат, условия там были бы пригодны для обитания, притом, если исходить из истории существования жизни на Земле, в течение периода, достаточно долгого для появления одноклеточных организмов. Появились ли они? Можно ли найти их ископаемые остатки? Даже сегодня на не такой уж большой глубине под поверхностью имеется вода, а глубже примерно километра она должна быть жидкой. На Земле есть организмы, живущие в земной коре на таких глубинах (разд. 2.5.2). Относится ли то же самое к сегодняшнему Марсу?

5.3.1.  До космической эры
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Рис 5.12
Вера многих учёных в то, что тёмные области на Марсе, вероятно, покрыты растительностью, восходит к 1860-м годам. А к концу XIX в. некоторые астрономы считали, что жизнь на Марсе эволюционировала гораздо дальше растительности и что там существует биологический вид, развитый в технологическом отношении. Наиболее известным поборником этой идеи был американский астроном Персиваль Ловелл. Начиная с 1894 г. в своей обсерватории во Флагстаффе (штат Аризона) он сделал тысячи рисунков Марса, нанеся на них множество тонких линий (рис. 5.12), которые он считал орошаемыми полосками суши, соответствующими путям каналов, восполняющих скудные запасы воды. Ещё раньше итальянский астроном Джованни Вирджинио Скиапарелли наблюдал Марс в обсерватории Брера в Милане во время великого противостояния 1877 года и начертил прямые линии, которые назвал каналами без всякого указания на то, что они якобы имеют искусственное происхождение. Большинство астрономов в то время тоже считали, что эти линейные структуры образовались естественным путём, а многие наблюдатели вообще не смогли их увидеть! Во время великого противостояния 1909 г. большинству наблюдателей не удалось подтвердить существование каналов, и многие стали считать их произведением человеческого сознания, связанным с наблюдениями на пределе возможностей зрения. Эта точка зрения получила подтверждение гораздо позднее с помощью космических аппаратов, которые показали, что каналы и связанные с ними тёмные полосы не существуют. 

Свидетельства того, что тёмные области покрыты растительностью, казались более убедительными и подкреплялись результатом сделанных в 1964 г. с Земли измерений атмосферного давления, которое оказалось равным 2500 Па, что достаточно для существования жидкой воды в диапазоне температур 0–20 (С. Но затем в 1965 г. данные «Маринера-4» заставили признать, что тёмные области не имеют никакого отношения к растительности. Поэтому более обоснованным стало казаться мнение небольшого числа учёных, считавших, что упомянутые структуры обусловлены минеральными различиями (разд. 5.1.4).

5.3.2. Посадочные блоки «Викингов»
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Рис 5.13
До 2003 г. только посадочные блоки «Викингов-1 и -2» были специально нацелены для поиска жизни на Марсе. В 1976 г. они прибыли в разные точки поверхности планеты в пределах низменных равнин, расположенных в северном полушарии (рис. 5.5). Вид, открывшийся перед фотокамерой второго посадочного модуля, представлен на фото 15, а вид с другой камеры – на рис. 5.13. Ни одна из камер за несколько лет своей работы не обнаружила никаких макроскопических форм жизни, ни даже признаков их деятельности, но в каждом из этих мест были также взяты пробы вещества поверхности, и на рис. 5.13 виден след от сделавшего это ковша. Образцы были перенесены в посадочный блок и подверглись четырём исследованиям: три из них были специфически биологическими и основывались на допущении, что на Марсе, как и на Земле, в состав организмов входят главным образом сложные соединения углерода и жидкая вода; четвёртым был более общий химический анализ. 

В эксперименте по газообмену образец помещался в камеру и увлажнялся водным раствором питательных веществ, который стал известен как «куриный бульон»! Если бы какие-либо марсианские организмы усваивали эти питательные вещества, то в имитируемой в камере марсианской атмосфере должны были произойти некоторые изменения. Земные организмы вызвали бы изменения в количествах О2, СО2 или СН4 , так как у них происходит обмен веществ. Анализ атмосферы проводился с помощью газового хроматографа. В эксперименте "Меченый выброс" питательные вещества, которые вводились в марсианский образец, были помечены путём замены части атомов углерода 12С на изотоп 14С. Это радиоактивный изотоп, и поэтому любой тип дыхания, характерный для марсианских организмов и приводящий к выделению, скажем, СО2 или СН4, привёл бы к высвобождению 14С в атмосферу камеры. Для выяснения этого производился анализ газов на содержание 14С. Эксперимента "Пиролитический выброс" не касались возможные проблемы, связанные с тем, что марсианские организмы, быть может, не привыкли употреблять водные растворы или что их биохимические особенности сильно отличаются и эти питательные вещества для них неприемлемы, даже губительны. Образцы вещества с поверхности сохранялись сухими, а марсианская атмосфера в камере претерпевала видоизменения – в неё добавляли СО2 и СО, содержавшие радиоизотоп 14С. На каждый образец воздействовали имитацией солнечного света и через некоторое время его нагревали до 750 (С. Любые газы, выделявшиеся из образца кроме СО2 и СО, проверялись на содержание радиоактивного 14С. Так можно было бы выявить любые атомы углерода из СО2 и СО, которые объединились с биологическими материалами, как это происходит при  фотосинтезе на Земле.

Сначала все три биологических эксперимента дали положительные результаты, совместимые с существованием живых организмов. К сожалению, дальнейшие исследования привели учёных к почти единодушному выводу, что жизнь не обнаружена. В эксперименте с газообменом выделялись огромные количества кислорода, но было показано, что это могло быть вызвано воздействием воды на неорганические соединения, которые в течение миллионов лет пребывали в сухом состоянии. В эксперименте с меченым выбросом было зарегистрировано много 14С, но вскоре поняли, что он мог появиться из СО2, являвшегося продуктом реакции питательных веществ с веществами, богатыми кислородом. Дальнейшая работа показала, что к последним могли относиться и ионы типа О2(, прикрепившиеся к поверхностям минералов. Такие ионы могут возникать в атмосфере, где отсутствует озон, при проникновении в неё интенсивного солнечного ультрафиолета и сохраняться в холодных засушливых условиях окружающей среды. Кроме того, вторая порция вводимых питательных веществ не привела к дальнейшему выбросу газов – ничего не возрастало. Эксперимент с пиролитическим выбросом позволил получить небольшой положительный сигнал, но также и сигнал, правда ещё более слабый, после того как образец в течение трёх часов нагревался до 175 (С. По всей вероятности, марсианские организмы не могли бы перенести такой нагрев. Поэтому альтернативное объяснение стали искать и для первоначального сигнала. Кажется вполне правдоподобным, что он был вызван небольшим загрязнением образца аммиаком (NH3) от двигателей спускаемого аппарата, работавших при его посадке на поверхность планеты.

Образцы вещества с поверхности анализировались также газовым хроматографом с масс-спектрометром. Результаты показали, что содержание любых органических соединений ниже предела обнаружения – самое большее несколько десятков частей на миллиард. Это меньше, чем количество органических веществ, присутствующих в антарктическом грунте на Земле, и значительно меньше, чем в первичном веществе метеоритов (углистых хондритах). В этих метеоритах органические соединения имеют небиологическое происхождение. Из-за падения таких тел на планету в состав марсианской пыли в самом деле должны входить органические соединения. И не обязательно благодаря сильной окислительной способности марсианской поверхности богатые кислородом ионы могут превратить углерод, содержащийся в органических соединениях, в СО2. Удары метеоритов и пылевые бури способны переворачивать пыль, приводя к полному окислению в слое метровой глубины, т.е. гораздо глубже, чем проникали пробоотборники «Викингов». Окисление на поверхности могло также разрушить органические соединения, оставшиеся от погибших организмов и отходов жизнедеятельности живых. 

В самом оптимистическом варианте жизнь в местах посадки «Викингов» есть, но имеет столь низкую плотность, что находится ниже пределов чувствительности проведённых экспериментов. На Земле есть такие же безжизненные места, тем не менее они, пусть в самой минимальной степени, всё же населены. Быть может, в каких-нибудь других районах Марса жизнь более обильна, хотя, принимая во внимание перераспределение пыли по всей планете марсианскими ветрами, это представляется маловероятным. Состав атмосферы также противоречит широкому распространению биосферы на поверхности. Нет никаких признаков того, что её состояние далеко ушло от состояния химического равновесия подобно преобразованию атмосферы нашей планеты земными организмами (разд. 3.2.3). На сегодняшний день найти живые организмы с наибольшей вероятностью можно было бы на некоторой глубине под марсианской поверхностью, где благодаря внутреннему теплу вода в недрах сохраняется в жидкой фазе. В обозримом будущем найти такие формы жизни на Марсе будет трудно. Правда, если бы они были достаточно широко распространены, то могли бы выделять короткоживущие газы типа СН4, которые просачиваются наверх через слой пыли, и которые мы могли бы обнаружить, прежде чем они разрушатся в атмосфере. В разд. 5.3.4 мы вернёмся к возможности жизни на глубине.

А что можно сказать о жизни на Марсе в далёкую Нойскую эпоху? Есть ли какие-нибудь признаки её существования? Пока ещё никаких следов не было обнаружено ни космическими аппаратами, ни наземными наблюдениями. Однако, по мнению некоторых учёных, положительный ответ, возможно, заключён в марсианских метеоритах.

5.3.3. Марсианские метеориты и окаменелости

Метеориты – это небольшие куски породы, прилетающие к нам с других небесных тел. В космическом пространстве их называют метеорными телами; когда они стрелой проносятся через атмосферу, мы их называем метеорами, а если они достигают поверхности, то становятся метеоритами. Среди множества известных науке метеоритов есть небольшая группа (сейчас немногим более 30), скорее всего, попавших к нам с Марса. О том, что они действительно образуют группу, говорит сходство у них отношений изотопов кислорода. К тому же значения этих изотопных отношений у них не такие, как обнаружены на Земле, Луне и у основных семейств метеоритов. Поэтому в качестве возможных источников остаются Венера и Марс. Однако Венеру приходится исключить, так как из-за её массивной атмосферы выброс вещества с поверхности в космос под действием удара крайне маловероятен, тогда как на Марсе это может происходить значительно легче. На марсианское происхождение почти без сомнений указывают пузырьки газа, заключённые в стекловатом материале  у некоторых экземпляров данной группы. Относительные содержания инертных газов аргона, криптона и ксенона в этих пузырьках почти такие же, как в марсианской атмосфере – ни у одной другой группы метеоритов не обнаруживается такого близкого соответствия. Этот вывод подкрепляют и другие химические и изотопные аналогии.

Метеориты, пришедшие с Марса, имеют в общем базальтовый состав и, по-видимому, кристаллизовались из магмы на марсианской поверхности или под ней. Возраст затвердевания, определённый радиоизотопными методами, лежит в интервале от 4,5 млрд. до 180 млн. лет. Со времени затвердевания они претерпели изменения под действием жидкой воды. Один из этих метеоритов, ALH84001 массой 1,9 кг, вызвал колоссальный интерес, так как в 1996 г. было объявлено, что в нём обнаружены признаки жизни, существовавшей на Марсе в прошлом. Этот метеорит был найден на поверхности в Антарктиде. Его наименование указывает, что он был найден в районе Аллен-Хиллз (ALH) в 1984 г. (84) и был первым из занесённых в каталог этого времени года (001), хотя только в 1993 г. поняли, что он с Марса. При возрасте 4,5 млрд. лет (возраст затвердевания) он безусловно самый древний из марсианских метеоритов. Дальнейшее датирование проводилось разными методами и показало, что между 4,0 и 3,8 млрд. лет он был разрушен, вероятно в результате удара. В период между 3,8 и 1,3 млрд. лет в трещинах у него образовались карбонатные шарики. Он был выброшен с Марса при ещё одном соударении примерно 16 млн. лет назад и упал на Землю около 13 000 лет назад.
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Рис 5.14
Заявление о том, что ALH84001 содержит признаки жизни, основывается на данных нескольких наблюдений: на рис. 5.14 можно видеть крошечные (50–200 мкм) карбонатные шарики; ещё гораздо более мелкие зёрна магнетита, содержащиеся внутри этих шариков; следы органических веществ, называемых полициклическими ароматическими углеводородами (ПАУ), и вытянутые, разделённые на части структуры длиной, как правило, 0,02–0,1 мкм. Было объявлено, что эти структуры – ископаемые бактерии или бактериальные нити, и что карбонаты, магнетит и ПАУ происходят от бактерий. В качестве обоснования приводятся земные аналоги, которые явно имеют связь с биологией. Однако все эти случаи можно объяснить загрязнением примесями небиологического и земного происхождения, и хотя с метеоритом ALH84001 проведена большая работа, остаётся неясным, имеются ли всё-таки в нём какие-либо свидетельства жизни на Марсе.

Даже если мы пока ещё не обнаружили марсианских ископаемых остатков организмов, быть может им ещё предстоит быть открытыми в марсианских метеоритах. Возможно также, что если не сегодня, то в далёком прошлом марсианские метеориты занесли с собой живые организмы с Марса на Землю. Из этого могут последовать интереснейшие выводы о перекрёстном биологическом загрязнении планет, т.е. посеве жизни из космоса! Но независимо от того, что нас ещё ожидает в марсианских окаменелостях, по мнению многих астробиологов, есть все шансы найти их на самом Марсе, особенно в южном полушарии, где во многом сохранился ландшафт, существовавший в Нойскую эпоху. Что касается современной жизни, то лучшие перспективы представляет, по-видимому, северное полушарие. Куда же направить поиски в будущем?

5.3.4. Планы на будущее

В январе 2004 г. НАСА планировало доставить на Марс исследовательские вездеходы А и В (называемые теперь «Спирит» и «Оппортьюнити»). Они должны были опуститься на его поверхность в двух разных районах и собрать данные о породах и минералах, с помощью которых мы могли бы лучше понять историю существования воды на Марсе и изменения его климата. Они не предназначены специально для поиска проявлений жизни, но имеют фотокамеры, которые могли бы увидеть любые макроскопические организмы (вряд ли они там существуют), и микроскопы, способные разглядеть любые более мелкие формы жизни или окаменелости. Марсоходы способны передвигаться на 100 м в сутки и работать в течение по крайней мере 90 марсианских суток (солов). Вездеход А должен опуститься на поверхность в кратере Гусев (ударный кратер диаметром 150 км, расположенный вблизи границы между северным и южным полушариями), а вездеход В – на Плато Меридиан близ экватора в южном полушарии. Есть сведения, что в обоих этих районах когда-то существовала жидкая вода [Посадочная платформа с марсоходом "Спирит" успешно опустилась 5 января 2004 г. в кратере Гусев (широта –14°, западная долгота 184°). Место посадки назвали Станцией памяти "Колумбии", в честь экипажа погибшего шаттла. 15 января "Спирит" съехал с платформы на грунт и начал работу. А 25 января 2004 г. на Плато Меридиана (чуть южнее экватора близ нулевого меридиана) сел марсоход "Оппортьюнити" и также приступил к изучению поверхности. В начале ноября 2005 г. оба аппарата ещё работают, пройдя по маршруту 5 км ("Спирит") и 6 км ("Оппортьюнити").  – Прим. ред.]. 
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Рис 5.15
«Бигль-2» (рис. 5.15) был направлен к Марсу на борту КА «Марс Экспресс» Европейского космического агентства. Планировалось опустить его на поверхность в день Рождества 2003 г. в северном полушарии на территории осадочного бассейна Равнина Исиды и провести ряд исследований, причём задачей нескольких из них было обнаружение жизни. Автоматический манипулятор может вытягиваться в направлении выбранного камня. Он способен соскрести подвергшийся выветриванию поверхностный слой, а затем с помощью микроскопа определить, нет ли там ископаемых остатков бактерий и минеральных структур, которые указывали бы на существовавшую прежде жизнь. Он может выполнить и другие исследования камня в месте его залегания. Затем манипулятор может извлечь образец породы и проместить его внутрь посадочного модуля, где он подвергнется масс-спектрометрическому анализу на предмет соотношения изотопов углерода. В состав земных организмов входит преимущественно 12С, и поэтому для них характерно большее значение отношения 12С/13С, чем для окружающей среды (разд. 3.2.1). Если бы такие увеличенные значения отношения изотопов были замечены у марсианских пород, это говорило бы о возможном присутствии жизни на Марсе сейчас или в прошлом. 

Манипулятор снабжён также «кротом», который может прорыть ход под любым крупным камнем на глубину по меньшей мере 1 м, отобрать образец грунта и доставить его в посадочный модуль, где на нём будут проведены такие же исследования, как и на образце породы камня. Масс-спектрометр может также выяснить, нет ли там СН4. Любые формы жизни в коре вполне могут содержать метаногены (разд. 2.4.2), а в этом случае малые количества СН4 способны диффундировать вверх и сохраняться достаточно долгое время, чтобы их можно было обнаружить вблизи поверхности до того, как они окажутся уничтожены. «Бигль-2» также снабжён фотокамерой [К сожалению, этот эксперимент постигла неудача: 25 декабря 2003 г. Станция "Марс Экспресс" достигла планеты и перешла на околомарсианскую орбиту, но отделившийся от неё посадочный аппарат "Бигль-2" после входа в атмосферу не вышел на связь. – Прим. ред.].

Если сейчас на Марсе есть хоть какие-то живые организмы, вероятно, они находятся в глубине коры. В разд. 5.1.5 мы приводили данные, подтверждающие наличие воды на небольших глубинах на бóльшей части марсианской поверхности, хотя основную часть времени она должна пребывать в замёрзшем состоянии. Однако в недрах всех планет температура возрастает с глубиной, и то же самое относится к давлению. Поэтому ниже некоторой глубины вода окажется жидкой. Какова эта глубина на Марсе, мы точно не знаем, так как почти ничего не знаем о внутренних источниках тепла и теплопроводности пород марсианской коры. В настоящее время оценки глубины, на которой в тропиках достигается температура 0 (С, лежит в интервале 1–11 км, а наилучшая оценка равна 2,3 км. В районе полюсов наилучшая оценка составляет 6,5 км. Пока ещё нет твёрдого плана начать рыть до таких глубин на Марсе, но в будущем посадочные модули, а также более отдалённые запуски с отбором образцов и их доставкой на Землю, возможно, позволят решить вопрос, является ли Марс – или был когда-либо в прошлом – обитаемой планетой.

5.4. Резюме

(  Радиус Марса примерно вдвое меньше, чем Земли, а масса – в десять раз меньше. На сегодняшний день это довольно холодный мир, обладающий разрежённой атмосферой, которая почти целиком состоит из СО2.

(  Северное полушарие Марса имеет более молодой геологический возраст и содержит многочисленные признаки вулканической деятельности, которая, возможно, и поныне продолжается в некоторых областях. Южное полушарие сильно испещрено кратерами и, следовательно, древнее северного, причём большая его часть принадлежит к самой ранней – Нойской – эпохе марсианской истории, окончившейся 3,5–3,8 млрд. лет назад.

(  К структурам, свидетельствующим о действии жидкой воды, относятся  сухие русла и долины, которые, возможно, создавали временные озёра и небольшие океаны; сети долин, особенно часто встречающиеся в самых древних местностях, и относительно недавно сформировавшиеся овраги. Эти признаки наличия воды вблизи поверхности Марса подтверждаются обнаружением, по крайней мере, в наружном метровом слое марсианского грунта водорода, входящего, вероятно, в состав молекул воды в толще льда и в глинистые минералы. Эту возможность подтверждают наблюдения в ближней инфракрасной области спектра, произведённые с помощью Космического телескопа «Хаббл».

(  Преобладание сетей долин в самых древних местностях и резкое уменьшение скорости эрозии в конце Нойской эпохи указывают, что атмосфера в то время была более плотной и тёплой. Эта атмосфера состояла из СО2 с давлением 105 Па и водяного пара. Основная часть вещества позже была  потеряна атмосферой, так как вошла в состав карбонатов и богатых водой отложений, а также улетучилась в космос при метеоритных ударах в период интенсивной бомбардировки, а впоследствии – в результате ещё и других процессов. Важнейшая причина этих потерь – малый размер Марса, приводящий к низкой скорости убегания с поверхности и к ослаблению геологической активности, которая могла бы высвобождать летучие вещества из приповерхностных отложений. Отсутствие сильного магнитного поля, вероятно, способствовало потерям из атмосферы в результате соударений с частицами солнечного ветра.

(  Если в Нойскую эпоху климат был более мягким, то физические условия на Марсе в течение достаточно долгого времени были подходящими для развития форм жизни. Следовательно, даже если сейчас Марс необитаем, он мог быть обитаемым в далёком прошлом, и на планете могли сохраниться ископаемые останки этих организмов.

(  Только посадочные блоки двух космических аппаратов «Викинг» в 1970-е годы специально занимались поисками жизни. «Бигль-2» также должен был это сделать [Если бы посадка прошла удачно. – Прим. ред.].

(  Живые организмы на Марсе до сих пор не обнаружены, хотя, быть может, они существуют на некоторой глубине под поверхностью, возможно – в толще километровой глубины, где вода могла бы сохраняться в жидком виде благодаря внутреннему теплу планеты. 

5.5. Вопросы

Ответы даны в конце книги.

Вопрос 5.1

Почему можно предполагать, что в Гесперийскую эпоху вода в марсианской коре находилась в жидком состоянии на меньших глубинах, чем это возможно в настоящее время? Какие выводы из этого можно сделать в отношении жизни на Марсе?

Вопрос 5.2

Если бы Марс имел в несколько раз большую массу, чем на самом деле, то вполне вероятно, что его поверхность сейчас была бы пригодна для жизни. Приведите доводы в пользу этого утверждения.

Вопрос 5.3
(а)  Допустим, что никакой прогресс в направлении возникновения жизни на Земле не был возможен до того, как окончился период интенсивной метеоритной бомбардировки. Допустим также, что на Марсе, где из-за его меньшей массы интенсивная бомбардировка, вероятно, была слабее, такие процессы начали происходить уже 4,4 млрд. лет назад. Каковы тогда шансы существования там ископаемых остатков эукариотических клеток и многоклеточных эукариотов?

(б)  Каким образом раннее начало жизни на Марсе, подразумеваемое в пункте (а), могло бы способствовать возникновению жизни на Земле?

Подписи к рисункам

Рис. 5.1.  Орбиты Земли и Марса. Положения планет показаны в момент противостояния Марса. Орбита Земли лежит в плоскости рисунка. Точками Р отмечены перигелии орбит.

Рис. 5.2.  Ориентация оси вращения Марса относительно плоскости его орбиты служит причиной смены времён года.

Рис. 5.3.  Модель внутреннего строения Марса.

Рис. 5.4.  Фазовая диаграмма воды с обозначением приблизительных интервалов температуры и давления, существующих на поверхности Марса. Низкие значения давления на высочайших горных пиках не учтены.

Рис. 5.5.  Два полушария Марса с основными деталями рельефа.

Рис. 5.6.  Детали поверхности южного полушария Марса – ударные кратеры и, внизу слева, впадина Аргир диаметром 900 км, имеющая ударное происхождение.

Рис. 5.7.  Детали поверхности северного полушария Марса: (а) гора Олимп – вулкан поперечником 550 км, возвышающийся над окружающей местностью на 25 км (на изображении вертикальный масштаб преувеличен); (б) Долины Маринера – система рифтовых долин длиной около 2000 км. 

Рис. 5.8.  Марсианские кратеры с поперечником несколько километров, окружённые покровами выбросов, которые позволяют предположить, что на поверхности происходило течение потока воды, увлекавшего с собой каменистое вещество.

Рис. 5.9.  Марсианские русла. (а) Следы истечения в верховье Долины Симуд. Ширина кадра около 300 км. (б) Часть размытого русла Долины Ниргал. Ширина кадра около 160 км. (в) Сеть долин. Ширина кадра 130 км. (г) Овраги в обращённой на юг стенке Долины Ниргал (маленький прямоугольничек на рис. (б)). Ширина кадра 2,3 км.

Рис. 5.10.  Вид Марса с «Пасфайндера», который опустился на его поверхность близ устья Долины Арес. Расстояние до горизонта около 1 км.

Рис. 5.11.  Три эпохи марсианской истории с указанием довольно неопределённых границ между ними.

Рис. 5.12.  Зарисовка Марса Персивалем Ловеллом с изображением множества каналов. Показанное полушарие примерно то же, что на фото 5, только здесь юг находится вверху, а северное полушарие больше наклонено в направлении на нас.

Рис. 5.13.  «Викинг-1» на Марсе. Видна рытвина 80-миллиметровой ширины, оставшаяся после того, как ковш отобрал в этом месте пробу грунта.

Рис. 5.14.  Удлинённая, состоящая из отдельных сегментов структура, характерная для более крупных из таких образований (длиной ~0,1 мкм), обнаруженных в марсианском метеорите ALH84001. Не является ли она марсианской окаменелостью? Вероятно, нет.

Рис. 5.15.  Спускаемый аппарат Европейского космического агентства «Бигль-2» на поверхности Марса (в представлении художника). Вверх вытянут механический манипулятор с приборами.

Надписи на рисунках

Рис. 5.1.   1 – Солнце,  2 – Земля,  3 – Марс 

Рис. 5.2.    1 - Ось вращения Марса,  2 – Север, 3 – Юг,  4 – Солнце,  5 – Орбита Марса (вид сбоку)

Рис. 5.3.   1 – Силикатная кора, обогащённая летучими, 2 – Литосфера – толщина неизвестна,  3 – Богатая силикатами мантия, 4 – Богатое железом ядро (возможно, частично расплавленное), 5 – км 

Рис. 5.4.   1 – Температура, К,  2 – Температура, (С,  3 – Давление, Па,  4 – Твёрдая,  5 – Жидкая,  6 – Газообразная,  7 – Примерные интервалы значений на поверхности Марса

Рис. 5.5.   1 – Северное полушарие,  2 – Южное полушарие с множеством кратеров,  3 – «Викинг-2»,  4 – Полярные отложения,  5 – Полярные отложения,  6 – Главные вулканы,  7 – Гора Олимп,  8 – «Викинг-1»,  9 – «Пасфайндер»,  10 – Вулканические равнины,  11 – Элизий,  12 – Фарсида,  13 – Долина Арес,  14 – Долины Маринера,  15 – Аргир,  16 – Альба, 17 (слева внизу) – Эллада 

Рис. 5.7.  1 – (б)

Рис. 5.9.   1 – (б),  2 – (в),  3 – (г)

Рис. 5.11.  1 – Нойско-Гесперийская граница,  2 – Марс сформировался,  3 – Гесперийско-Амазонская граница,  4 – Миллионов лет назад

Барри Джонс. Жизнь в Солнечной системе и за её пределом. Шпрингер, 2004.

Глава 6

Возможна ли жизнь на Европе?

В гл. 4 говорилось, что жизнь в принципе могла бы существовать на Европе в океане, находящемся под её ледяной корой. В этой главе мы рассмотрим свидетельства того, что у неё есть такой океан, а затем проанализируем его свойства как потенциальной среды обитания.

6.1. Европа

Европа – один из галилеевых спутников Юпитера (разд. 4.3.3). Некоторые фундаментальные параметры Европы сравниваются с земными в табл. 6.1. Хотя Европа и существенно меньше Земли, всё-таки по размерам она представляет собой планетное тело, и если бы она обращалась по своей орбите вокруг Солнца, а не вокруг Юпитера, её надо было бы рассматривать как планету. Среднее расстояние от Солнца у Европы то же, что и у Юпитера, и поэтому в табл. 6.1 приведено значение большой полуоси орбиты Юпитера. Юпитер находится так далеко от Солнца, что Европы достигает лишь слабое солнечное излучение и температура её поверхности должна быть довольно низкой. Так оно и есть. Европа покрыта замёрзшей водой (фото 11 на 3-й стр. обложки), и когда Солнце стоит высоко на её небе, температура поверхности на экваторе там около (140 (С. Но хотя для поверхности Европы преобладающим источником энергии служит солнечное излучение, недра её нагреваются за счёт распада долгоживущих радиоактивных изотопов и действия приливных сил (разд. 4.3.3).

Гравиметрические данные, полученные по пролётным траекториям космических аппаратов, в частности «Галилео» с 1995 по 2001 гг., позволили определить массу Европы, узнать её среднюю плотность и понять тот факт, что плотность возрастает с глубиной. На основе этих данных, а также результатов спектроскопии, установившей наличие на поверхности замёрзшей воды, была предложена модель внутреннего строения, показанная на рис. 6.1. Ей соответствует наличие воды, в замёрзшем или жидком состоянии, в наружном слое толщиной порядка 80–170 км. Исходя из некоторых оценок приливного и радиоизотопного разогрева можно сделать вывод, что замёрзшая вода сменяется жидкой на глубине около 10 км, но по другим оценкам этот уровень колеблется от нескольких километров до намного большего чем 10 км. Если мощность ледяной оболочки оценивать большей величиной, то возникает вопрос, присутствует ли вообще на Европе жидкая вода.
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Рис 6.1
Таблица 6.1. Основные данные по Европе в сравнении с характеристиками Земли

	
	Среднее расстояние 

от Солнца, а.е.
	Экваториальный радиус
	Масса

(в массах Земли)

	Европа

Земля
	5,203

1,000
	1561

6378
	0,00804

         1


6.2. Существует ли на Европе океан?

Данные пролётов мимо Европы космических зондов «Вояджер-1, -2» в 1979 г., а позднее «Галилео», выявили множество особенностей покрытой льдом поверхности Европы, свидетельствующих о существовании подо льдом обширного океана – если не сейчас, то в недалёком (по геологическим масштабам времени) прошлом. Во-первых, это относительно высокое альбедо поверхности (т.е. доля солнечного света, отражённого ею назад в космос). Для Европы оно равно 70%, что значительно выше, чем 45% у Ганимеда и 20% у Каллисто. Испытывая воздействие космических лучей, лёд темнеет очень медленно, и значение 70% указывает на то, что переработка поверхности Европы происходила позднее, чем в случае двух других спутников Юпитера, хотя у Каллисто, возможно, имеется силикатный чехол. Переработка поверхности Европы могла происходить под действием жидкой воды, просачивавшейся через трещины в ледяной оболочке, которые возникали, по-видимому, под действием приливных напряжений. О наличии жидкости свидетельствует и значительное магнитное поле Европы. Для его существования требуется проводящая электричество жидкость. Ею может быть частично расплавленное и богатое железом ядро, но другой вариант – солёный океан, в котором проводимость обеспечивается ионами солей. К этим солям могут относиться карбонаты и сульфаты, линии которых присутствуют в спектрах поверхности. Из тех же спектров следует, что больше всего солей содержится на тех участках поверхности, которые имеют самый свежий вид. 

На переработку поверхности указывает также редкая встречаемость ударных кратеров, что можно видеть на фото 11. Наиболее чётко выражен из них кратер Пуйл (Pwyll), заметный внизу справа на фото 11 и более детально ( на рис. 6.2.
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Рис 6.2
 Как показывают расходящиеся из него лучи светлого льда, этот ударный кратер диаметром 26 км сравнительно молод. Его предельный возраст, если исходить из вероятности удара объекта достаточно большого размера, около 20 млн. лет. Он слабо выражен в рельефе: кратерный вал всего примерно на 200 м возвышается над окружающей местностью, а дно едва ли располагается на более низком уровне, чем сама эта местность. Это говорит о том, что тело упало на тонкий слой льда, подстилаемый непрочной средой, скажем океаном или подтаявшим льдом. В течение по меньшей мере части новейшей истории благодаря тонкому слою льда поверхность Европы в общем остаётся довольно ровной, так как рельеф её как бы «сглажен», и у существующей сегодня поверхности перепад высот редко превышает несколько сотен метров. Однако интерпретация соотношений между глубинами ударных кратеров на Европе и их диаметрами показывает, что толщина ледяного слоя достигает по крайней мере 19 км.

На рис. 6.3 признаки переработки поверхности видны в изобилии. Какие-то процессы привели к пересечению светлых областей более тёмными полосами шириной до нескольких десятков километров. Эти полосы, вероятно, моложе, чем рассекаемая ими местность, которая должна была появиться здесь раньше. Детальное исследование наводит на мысль, что полосы возникли в результате растяжения и растрескивания ледяной коры, например под действием приливных напряжений, что позволило подняться на поверхность свежему материалу. В верхней части указанного рисунка справа прямо на полосах заметно вторжение ещё более молодого вещества крапчатого вида. На самом краю справа при низком положении Солнца обнаруживаются искривлённые хребты (фото 12). Некоторые из них секут полосы, стало быть они моложе, чем эти полосы. 
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Рис 6.3

Тот факт, что слагающий полосы материал свежий, но в то же время тёмный, не  противоречит предполагаемому потемнению древних поверхностей Ганимеда и Каллисто. В последнем случае потемнение происходило в течение гораздо более длительного периода, чем характерное время изменений яркости на поверхности Европы, где вся поверхность на много порядков моложе поверхностей Ганимеда и Каллисто.
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Рис 6.4
На светлой территории между полосами и на самих полосах обнаруживается много низких гряд, образующих так называемый рельеф типа «клубка ниток» (рис. 6.4). Предполагается, что каждая такая гряда возникла в результате криовулканических извержений (излияния ледяных лав) через трещины. Местами этот ландшафт нарушается куполами, образованными, по-видимому, поднявшимся веществом, которое обладало плавучестью из-за своей относительно более высокой температуры. В других местах (рис. 6.5), возможно, происходило плавление, породившее плиты со структурами типа «клубка ниток». Они перемещались в некоторой среде, которая после затвердевания сформировала расположенную в низине бугристую основную массу – матрицу. Плиты в сочетании с матрицей часто называют «хаосом». Такой рельеф свидетельствует о наличии локального океана или поверхностного слоя, обладающего высокой пластичностью. В пределах матрицы имеется меньше вторичных кратеров и отходящих от Пуил лучей, чем на плитах; следовательно, матрица обладала достаточно большой пластичностью, что привело к исчезновению таких структур. Хаотический рельеф мог возникнуть там, где происходит общее разрушение поверхности. Таким образом уравновешивается внедрение нового поверхностного материала в пределах полос.
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Рис 6.5
Плиты помогают оценить толщину льда. Допустим, что матрица была жидкой и что плиты плавали, находясь с ней в состоянии равновесия, подобно айсбергам в Арктике. Тогда исходя из превышения верхней границы плит над матрицей в 100 м получаем толщину плит в диапазоне 0,5–2,2 км в зависимости от разницы в плотностях между плитами и матрицей, в свою очередь определяемой их солевым составом. Если матрица не была полностью растаявшей, а поверх жидкого слоя имелась плёнка, в какой-то степени плиты поддерживались бы на плаву, и поэтому они могли быть тоньше чем 0,5 км. С другой стороны, если бы явление, разогревшее матрицу, расплавило также и подошвы плит, тогда первоначально они могли бы быть толще чем 2,2 км. Поэтому непосредственно перед образованием плит ледяной слой, от которого они откололись, мог иметь мощность где-то между несколькими сотнями метров и несколькими километрами, возможно десятками километров.

Переработка поверхности могла равномерно протекать всё время, но могла и усиливаться в некоторые эпохи. Например, больший приливный разогрев мог быть вызван увеличением эксцентриситета орбиты,  изменения которого вызываются сложным гравитационным взаимодействием между галилеевыми спутниками Юпитера (разд. 4.3.3). Соответственно и толщина ледяного слоя могла испытывать сильные флуктуации. Поэтому вполне возможно, что сегодня океан на Европе располагается гораздо глубже нескольких километров и даже что сейчас там почти совсем нет жидкой воды. Но и в этом случае жидкая вода могла бы находиться на не очень большой глубине ещё около миллиона лет назад. Возможно также, что никогда не существовало полностью жидкого слоя, а лишь густой «суп» из жидкости и льда. Несмотря на все эти неопределённости, большинство планетологов, исходя из имеющихся данных, считают, что есть вероятность существования в настоящее время на Европе обширного океана, который должен располагаться под ледяным панцирем толщиной от нескольких километров до нескольких десятков километров. Этот океан мог присутствовать на Европе в течение большой части её истории. Возможна ли вообще жизнь в подобном океане?

6.3. Может ли Европа служить средой обитания?

6.3.1. Имеющаяся сейчас информация

Очевидно, на Европе есть все составляющие, необходимые для существования живых существ, в основе которых лежат углерод и жидкая вода. О наличии углерода нам известно из спектроскопического обнаружения карбонатов на её поверхности. В любом случае следует ожидать, что покрытые льдом спутники внешних планет содержат углерод в виде его многочисленных соединений. Такие вещества должны были присутствовать в тех областях пространства, где формировались эти тела. Мы знаем, что вода там имеется, и будем предполагать, что начиная с некоторой неизвестной глубины и вплоть до каменистой мантии она довольно долго находится в жидком состоянии.

Для существования жизни требуется также источник энергии в виде фотосинтеза или хемосинтеза (разд. 2.4.2). Ослабление солнечного света в ледяной толще должно ограничивать фотосинтез глубинами, не превышающими примерно 10 м. Температура на таких малых глубинах, даже по самым оптимистичным оценкам выходящего из недр теплового потока,  не превышает –20 (С. Поэтому любые сообщества организмов, жизнь которых основана на осуществляющих фотосинтез автотрофах, в лучшем случае, будут находиться в анабиозе, ожидая наступления редких моментов локального разогрева; например, когда под влиянием приливных напряжений в толще льда образуются трещины и по ним снизу сможет подняться вода, чтобы омыть их. Маловероятно, что существуют какие-либо подобные сообщества. Скорее, первичная энергия получается в результате хемосинтеза в районе гидротермальных источников на дне океана. Существуют ли эти источники, а также какова их распространённость и мощность, зависит от того, где внутри Европы сосредоточен приливный разогрев. Это, в свою очередь, зависит от таких неизвестных факторов, как прочность и другие свойства льда и каменистых недр Европы. Лучше всего если нагрев происходит главным образом в пределах каменистой части, так как если камень просто разогреть, циркулирующая вода быстро отберёт у него полезные химические вещества, в том числе те, которые могли бы поставлять энергию. Если бы нагрев был сильнее, так чтобы в некоторых местах происходило частичное плавление, интенсивная циркуляция с участием гидротермальных источников привела бы к новому накоплению и восстановлению химических соединений. В таких источниках жизнь могла бы возникнуть и продолжать своё существование.

На Земле в гидротермальных источниках, как известно, обитают колонии гипертермофилов и другие существа (разд. 2.5.2). Источниками энергии служат окислительно-восстановительные реакции типа тех, которые используются метаногенными бактериями на Земле c участием катализаторов ( ферментов (разд. 2.4.2):

2СО2(водн.) + 6Н2(водн.) (`CH2O(твёрд.)' + СН4(водн.) + 3Н2О(жидк.).   (6.1)

Эта реакция основывается на СО2 и Н2, присутствующих в горячей воде, которая выбрасывается из жерла источника. На Земле СО2 частично получается в результате окисления углерода в составе пород коры и мантии, а частично – при распаде карбонатов, которые увлекаются в мантию в зонах субдукции. Н2, вероятно, образуется главным образом при окислении водой железа в новообразованных породах коры, хотя какая-то его часть может возникать биологическим путём.

Чтобы на Европе образовался СО2, видимо, нужно, чтобы при распаде молекул Н2О на её поверхности образовался кислород или богатые кислородом вещества. Водород и некоторая часть О2 уходят в космос. Оставшийся кислород растворяется в массе льда, а часть его должна попадать в океан. Газообразный О2 обнаружен на поверхности. Разложение Н2О вызывается не только квантами ультрафиолетового излучения, но и заряженными частицами (радиолиз). На поверхность такие частицы попадают в составе солнечного ветра и космических лучей. Космические лучи проникают также под поверхность, вызывая дальнейший радиолиз Н2О плюс к локальному действию радиоактивных изотопов в воде, например 40К. Поэтому, несмотря на то, что не происходит субдукции карбонатов в каменную оболочку – мантию, СО2 всё-таки может возникать из богатых кислородом веществ в воде, просачивающейся в породы вблизи жерл гидротермальных источников. Вероятно, какое-то количество Н2 поступает также, например, из новообразованных пород коры, как на Земле. Поэтому, если на Европе Н2 и СО2 присутствуют в гидротермальных источниках, источником энергии может служить хемосинтез в соответствии с реакцией (6.1). Другим возможным источником, связанным с хемосинтезом, является окислительно-восстановительная реакция между 2Fe(OH)3 (окислитель) и Н2 (восстановитель) в изливающейся из жерл воде:

2Fe(OH)3(водн.) + H2(водн.) ( 2FeO(твёрд.) + 4H2O(жидк.).        (6.2)

Организм приобретает энергию в результате восстановления Fe3+ в Fe2+.

Если в океане на Европе мало кислорода, то изливающаяся из жерл вода, возможно, содержит не СО2 и Н2, а СН4. Тогда должен реализоваться вариант реакции (6.2), в котором Н2 замещается на СН4, хотя организм получает энергию всё равно благодаря восстановлению Fe3+ в Fe2+. Ещё в одном возможном варианте Н2 замещается на H2S.

Таким образом, есть приемлемые схемы, описывающие существование жизни на Европе в жерлах гидротермальных источников. Такие источники возникают и исчезают, поэтому организмы должны обладать способностью мигрировать от одного жерла к другому. Следовательно, чтобы жизнь на Европе была возможна в настоящее время, нам нужна по крайней мере одна масса жидкой воды. Она должна быть достаточно большой, так чтобы в её пределах было хотя бы одно жерло – не обязательно то же самое, которое существовало довольно долго в прошлые эпохи и могло способствовать развитию жизни. Если это условие удовлетворено, вполне логично предполагать, что на Европе имеется жизнь. Но как нам её обнаружить?

6.3.2. Будущие исследования Европы 

Чтобы узнать, действительно ли на Европе есть огромный океан и обитаем ли он, нужно совершить космические полёты. В октябре 2002 г. НАСА возобновило работы по программе «Европа Орбитер», планируя запустить космический аппарат позже в этом десятилетии. Он должен установить, существует ли океан и если да, то нанести его на карту, что позволит нам лучше понять те процессы, которые сформировали поверхность Европы. Это не будет особенно сильно способствовать поискам жизни, но поможет определить места посадки для последующих станций, которые займутся изучением самого океана с целью выяснить, обитаем ли он. Чтобы практически исследовать океан, спускаемый аппарат должен быть оснащён зондом, который тем или иным способом сумеет просверлить, по крайней мере, несколько сотен метров, а может быть и много километров, льда. Затем он будет искать признаки жизни, особенно в зоне гидротермальных источников (рис. 6.6). Полученные им данные будут передаваться на спускаемый аппарат, а оттуда будут посылаться на Землю, где их безусловно с нетерпением станут ждать и учёные и широкая публика. Это произойдёт не раньше чем примерно в 2020 г.
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Рис 6.6
А до этого некоторые сведения о том, что нас может ожидать в океанах Европы, может дать озеро Восток, расположенное под почти 4-километровой толщей льда вблизи южного полюса Земли. Это одно из крупнейших антарктических подлёдных озёр площадью около 10 000 км2 и глубиной до 500 м. В 1998 г. группа специалистов из России, Франции и США пробурила в этом месте лед, но остановилась, не дойдя 150 м до поверхности озера, и не стала бурить дальше, чтобы не внести заражение в эти реликтовые воды, возможно, населенные одноклеточными обитателями. Возраст ледяного покрова – почти полмиллиона лет, и в связи с этим в нём могли сохраниться формы жизни, существенно отличающиеся от тех, которые встречаются в других местах на нашей планете. Они могут нам  показать, что организмы способны выживать в таких условиях  на Земле, которые наиболее близки к предполагаемым условиям на Европе. Для проведения исследовательских работ на этом озере нужно будет разработать сверхчистые технологии, которые в будущем понадобятся для исследования Европы.

6.4.  Резюме

(   Гравиметрические данные, полученные при полётах космических аппаратов, показали, что Европа сложена каменистыми материалами и покрыта водным слоем толщиной около 80–170 км. На поверхности вода присутствует в виде льда, но вследствие радиогенного и приливного разогрева глубже некоторого неизвестного уровня она может находиться в жидком состоянии.

(   На поверхности Европы многие признаки указывают на присутствие на глубине обширной массы жидкой воды или подтаявшей смеси жидкости и льда. Она существует последние несколько миллионов лет, а возможно, и сейчас. Может быть, она присутствовала на Европе в течение большой части её истории.

(   Если приливный нагрев приурочен главным образом к каменистым недрам Европы, то на ней, возможно, существуют гидротермальные источники. В них могут обитать колонии существ, для которых основным источником энергии служит хемосинтез.

(   Океаны на Европе удастся практически исследовать и посмотреть, есть ли там жизнь, вероятно, не ранее чем в 2020 г. А до этого разработать необходимые методы и техническое оснащение для исследования Европы поможет изучение озера Восток. 

6.4. Вопросы

Ответы даны в конце книги.

Вопрос 6.1 

(а) Почему эксцентриситеты орбит галилеевых спутников Юпитера подвержены вариациям?

(б) Что должно произойти с любым огромным океаном жидкой воды на Европе, если эксцентриситет её орбиты сократится почти до нуля и останется таким в течение долгого времени?

(в) Если бы эксцентриситет орбиты Ганимеда существенно возрос, почему это могло бы способствовать возникновению на нём жизни?

Вопрос 6.2

Какие проявления жизни мог бы зафиксировать космический зонд типа того, что изображено на рис. 6.6?

Вопрос 6.3

Если бы на Европе не было океанов, могла бы всё-таки на ней существовать жизнь и где именно?

Подписи к рисункам

Рис. 6.1. Модель внутреннего строения Европы. Показаны возможные пределы толщины водной оболочки и ледяного панциря.

Рис. 6.2. Ударный кратер Пуил. Ширина области на снимке 120 км. 

Рис. 6.3. Свидетельство переработки поверхности Европы. Тёмные полосы здесь образовались в результате растяжения и растрескивания ледяной коры, благодаря которым на поверхность смогло подняться свежее вещество из глубины.

Рис. 6.4. Местность типа «клубок ниток» на Европе. Вероятно, хребты возникли в результате криовулканических извержений по трещинам. Ширина кадра 20 км.

Рис. 6.5. «Хаос», образованный внедрёнными в бугристую матрицу плитами с поверхностью типа «клубок ниток». Ширина кадра 42 км.

Рис. 6.6. Будущая экспедиция для изучения океана Европы (фантазия художника).

Надписи на рисунке

Рис. 6.1.  1 – Обогащённое железом ядро(?),   2 – Обогащённая силикатами мантия , 3 – Минимальное количество воды (лёд и жидкость).  4 – Максимальное количество воды (лёд и жидкость),  5 – Основание водного слоя,  6 – Основание слоя льда,  7 – км,  8 – км

Барри Джонс. Жизнь в Солнечной системе и за её пределом. Шпрингер, 2004.

Глава 7. 

Судьба жизни в Солнечной системе

Точно так же, как когда-то некие космические процессы породили жизнь на нашей планете (возможно, это стало следствием затухания интенсивной метеоритной бомбардировки примерно 3,9 млрд. лет назад), так и далекая космическая катастрофа когда-нибудь в будущем может уничтожить все проявления жизни не только на Земле, но и во всей Солнечной системе. Такой катастрофой может стать, к примеру, гибель массивной звезды, превышающей наше Солнце по массе примерно в 8 раз, если реакции термоядерного синтеза уже не смогут поддерживать её существование. Мы даже будем наблюдать коллапс такой звезды в виде гигантского космического взрыва.
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Рис 7.1
 На рис.7.1 показан взрыв, сопровождающий рождение сверхновой звезды типа II. Упоминание о типе звезды не случайно, так как существуют и сверхновые звезды иного вида, которые относят к типу I. Более того, эти виды сверхновых звезд тоже имеют разные характеристики и могут быть классифицированы ещё по трем подклассам. Первый из них (Iа) возникает в двойных системах, когда две звезды расположены настолько близко друг к другу, что могут обмениваться веществом, в результате чего взрывается та из них, которая захватывает вещество. В двух других подклассах (Ib и Ic) взрыву массивной звезды предшествует значительная потеря массы; иногда это также происходит в тесной двойной системе.

Обычно взрыв сверхновой сопровождается мощным потоком частиц и электромагнитного излучения (особенно, в рентгеновском диапазоне энергий), поэтому достаточно близкий взрыв может нанести существенный вред всем формам земной жизни, за исключением, возможно, некоторых особо стойких к излучению штаммов бактерий или организмов, живущих под поверхностью нашей планеты. При взрыве звезды поток гамма-излучения может быть сконцентрирован вдоль оси её вращения, так что жизнь на Земле может пострадать даже в том случае, если взрыв произойдет в нескольких тысячах световых лет от нас, но луч окажется случайно направлен на нашу планету. Пока мы можем только гадать о том, сколь часто Земля в своей прошлой истории подвергалась мощному излучению такого рода: очень грубые оценки позволяют считать, что одно такое событие может происходить в среднем за период от 0,1 до 1 млрд. лет. Если справедлива первая, более высокая оценка, то именно с взрывами сверхновых звезд могли быть связаны некоторые известные примеры массового вымирания биологических видов на Земле (о чем говорилось в разделе 3.2.2), хотя ученым представляется более надежной вторая оценка. Очень мощные взрывы сверхновых, способные практически стерилизовать Землю, происходят ещё реже. Нам ничего не известно о взрывах такой мощности за последние 3,9 млрд. лет, и поэтому можно надеяться, что ничего подобного не произойдет и до завершения основного жизненного цикла Солнца, то есть примерно за будущие 6 млрд. лет. 

Другим видом космической катастрофы межзвездного масштаба могло бы стать сближение Солнца с какой-либо звездой на столь близкое расстояние, что её гравитационное воздействие смогло бы серьезно изменить орбиты планет. Расчеты показывают, что такая ситуация является весьма маловероятной, так как при этом звезды должны сблизиться до нескольких десятков астрономических единиц, но в окрестности Солнца звезды удалены друг от друга в среднем на расстояния в тысячи раз большие. Кроме того, скорость хаотического движения звезд составляет лишь несколько десятков километров в секунду. При таких условиях тесные сближения между ними происходят не чаще одного раза в 1000 млрд. лет. Гораздо более крупной и удобной мишенью для соседних звезд является описанное в разделе 1.1.1 кометное облако Оорта (диаметром в 105 а.е.), проходя через которое, звезда или плотное межзвездное облако вполне могут значительно нарушить орбиты многих комет и направить их к планетам. Хотя такая кометная бомбардировка и может вызвать массовое вымирание биологических видов (весьма вероятно, что такие события действительно происходили в прошлом), однако о полной стерилизации планеты в этом случае, конечно, не может быть и речи. 

Катастрофы такого рода очень трудно предсказать, и в настоящее время ничто не указывает на их возможность. С другой стороны, следует помнить, что если жизнь на Земле просуществует достаточно долго, то когда-нибудь должна будет завершиться из-за эволюции самого Солнца. Более того, мы можем придумывать (а возможно, даже и создавать!) какие-то методы защиты от внешних катастроф, но трудно представить себе защиту от изменений самого Солнца, составляющего основу нашей планетной системы. 

7.1. Эволюция Солнца

7.1.1.  Эволюция на главной последовательности и переход к стадии гиганта 

В разделе 1.1.2 говорилось о том, что наше Солнце уже прошло примерно половину пути своей эволюции на главной последовательности, которая в общей сложности продлится около 11 млрд. лет. В этой фазе развития светимость Солнца обеспечивается термоядерной реакцией синтеза гелия из водорода. Температура в недрах Солнца растет с глубиной, но лишь в центральной части она оказывается достаточно высокой для протекания  реакции слияния ядер водорода  (1,5 ( 107 К). В жизненном цикле звезд этот этап соответствует сравнительно устойчивому состоянию, при котором кратковременные изменения светимости и эффективной температуры достаточно малы. Помимо этого существуют и долговременные изменения (о них говорилось в разделе 4.2), которые становятся особенно сильными в конце эволюции на главной последовательности. Внешние проявления эволюции звезд будут подробно рассмотрены в разделе 7.2, а сейчас мы обсудим процессы, протекающие внутри Солнца в период его эволюции на главной последовательности и приводящие позднее к этим внешним проявлениям.

      Квазиравновесное состояние внутренних областей Солнца поддерживается за счет баланса двух конкурирующих сил. С одной стороны, рост давления с глубиной создает внутри звезды естественный перепад (градиент) давления, стремящийся вызвать расширение Солнца; но, с другой стороны, на вещество Солнца действует сила его собственной гравитации, стремящаяся стянуть все вещество «внутрь». В результате Солнце практически ни сжимается, ни расширяется. Градиент давления поддерживается термоядерным синтезом в недрах звезды, а выделяющаяся при этом энергия расходуется только на поддержание светимости Солнца. На самом деле описанное равновесие процессов является всего лишь приближенным из-за целого ряда обстоятельств. Например, светимость Солнца медленно, но постоянно возрастает, что легко объяснить накоплением гелия в центральной части звезды. Дело в том, что каждое ядро гелия возникает в результате слияния четырех ядер водорода, что уменьшает давление в центре и нарушает описанное выше равновесие между гравитацией и давлением. Для поддержания давления центральная область звезды постепенно сжимается, в результате чего часть гравитационной энергии переходит в тепловую, повышая температуру центральной области и (при одновременном увеличении плотности) вызывая рост давления и соответствующее этому восстановление равновесия сил. Повышение температуры и плотности, в свою очередь, приводит к росту скорости термоядерного синтеза, создавая новый, дополнительный градиент температуры и давления. Благодаря большему выделению энергии в центральной области, светимость Солнца возрастает, в результате чего оно меняет свое положение на главной последовательности.

    Конец эволюции на главной последовательности наступит, когда почти весь водород в центральной части Солнца выгорит, а оставшийся тонкий слой водорода вокруг ядра окажется недостаточным для поддержания реакции синтеза, в результате чего выделение энергии в небольшом центральном объеме окажется слишком слабым для поддержания описанного выше равновесия. К этому моменту ядро Солнца уже будет состоять почти исключительно из гелия и значительно сократится в размере, но из-за выделения гравитационной энергии его температура повысится, в результате чего реакция синтеза  уже сможет протекать не только в центральной части, но и в окружающем её слое, содержащем водород. Образующийся в этом слое гелий будет опускаться в ядро, сокращая его размер с одновременным разогревом. Внешняя граница горящей водородной оболочки при этом будет сдвигаться к поверхности, увеличивая энерговыделение Солнца и одновременно чудовищно раздувая его размер. Эффективная температура Солнца Те будет уменьшаться, в результате чего характерный желтый оттенок его излучения должен смениться на красный. Светимость  L описывается фундаментальным уравнением: 

                    L = 4 (R2 ( Те 4                                                                         (7.1),

где величина   4 (R2 – это площадь поверхности Солнца, а ( Те 4  – энергия, излучаемая единицей этой поверхности (параметр ( – фундаментальная константа, называемая постоянной Стефана-Больцмана и равная 5,67 ( 10–8 Вт м–2 К–4 ; см. Приложение). Несмотря на уменьшение Те, светимость в описанных условиях должна значительно возрасти, благодаря значительному и резкому увеличению радиуса R. Весь описанный переход произойдет в течение нескольких сотен миллионов лет, после чего Солнце превратится в огромную по размеру звезду, относящуюся к типу так называемых красных гигантов. 

7.1.2. Дальнейшая эволюция Солнца 

Став красным гигантом, Солнце вначале будет иметь структуру, показанную на рис. 7.2, где крошечное ядро (примерно вдвое больше Земли) состоит почти исключительно из гелия и окружено толстым слоем, в котором происходит синтез гелия из водорода. Подавляющая доля массы Солнца при этом будет содержаться в ядре и этом слое, однако объем Солнца чудовищно возрастет из-за раздувания огромной оболочки из водорода и гелия (радиус которой будет соответствовать примерно 1 а.е.). При этом масса инертного гелиевого ядра будет по-прежнему возрастать за счет синтеза, или «сжигания» водорода, приводя дальнейшему сокращению размера ядра и повышению его температуры. 
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Рис 7.2
     Через сотни миллионов лет температура ядра возрастет примерно до 108 К, после чего начнется процесс «сжигания» гелия, в результате чего произойдет так называемая гелиевая вспышка ядра звезды. Этот процесс не может начаться раньше, при более низких температурах, поскольку ядро гелия содержит два протона, а ядра водорода только по одному, вследствие чего электростатическое отталкивание между двумя ядрами гелия значительно сильнее, чем между ядрами водорода. Сближение и дальнейшее слияние ядер гелия требует намного больше энергии (т.е. увеличения скорости столкновения). Синтез новых элементов из ядер гелия приводит, в конечном счете, к возникновению кислорода и углерода по следующей, многоступенчатой схеме. Прежде всего, из двух ядер гелия в результате реакции 

                          4Не + 4Не  (  8Ве                                                               (7.2)

образуется весьма нестабильное ядро 8Ве, легко распадающееся вновь на два ядра гелия. Однако в очень плотных гелиевых недрах красного гиганта ядро бериллия до распада иногда успевает столкнуться ещё с одним ядром гелия, в результате чего происходит реакция

                        8Ве  +  4Не  (  12С +  (                                                        (7.3),

приводящая к образованию устойчивого ядра 12С. Это ядро соответствует наиболее распространенному изотопу углерода, так что именно благодаря реакции (7.3) в глубинах красных гигантов возник и продолжает возникать почти весь углерод во Вселенной. Кстати, процесс образования ядра углерода из трех ядер гелия получил название «три-альфа реакция», поскольку изолированное ядро гелия исторически принято называть альфа-частицей. Это экзотермический процесс, и выделяющаяся при нём теплота создает градиент давления, препятствующий дальнейшему сжатию ядра красного гиганта. Часть атомов углерода дополнительно участвует ещё в одной, также экзотермической  реакции синтеза:

                       12С  +  4Не ( 16О +  (                                                       (7.4),

приводящей к образованию наиболее распространенного изотопа кислорода 16О, то есть объясняющей появление атомов кислорода в наблюдаемой Вселенной.  

"Горение" гелия приведет к выделению в ядре звезды огромного количества энергии, что вызовет значительный рост размера звезды. Ядро и водородная оболочка при расширении несколько охладятся, в результате чего скорость слияния атомов водорода в оболочке уменьшится. Внешняя часть оболочки при этом начнет сокращаться, и Солнце в целом несколько уменьшится в размерах, хотя и останется по-прежнему значительно крупнее обычных звезд главной последовательности. Кстати, сжатие оболочки приведет к небольшому росту эффективной температуры поверхности, благодаря чему Солнце вновь приобретет свою характерную желтую окраску, хотя из-за сжатия его светимость несколько понизится, как следует из уравнения (7.1). Таким образом, наше Солнце должно покинуть главную последовательность, потеряв примерно 20% массы (в основном, благодаря интенсивному солнечному ветру непосредственно перед «поджогом» гелия в ядре).

Слияние ядер гелия в центральной части Солнца будет продолжаться примерно 100 млн. лет и закончится полным "сгоранием" гелия, в результате чего ядро Солнца будет состоять целиком из углерода и кислорода. При этом ядро звезды будет продолжать сжиматься, и его температура вновь повысится, так что и температура в прилегающем к ядру слое гелия также возрастет. Поэтому, как прежде это было со слоем водорода, в окружающей ядро звезды оболочке будет продолжаться синтез из ядер гелия, а выделяющаяся при этом энергия вызовет чудовищное увеличение размера Солнца. И хотя произойдет некоторый спад температуры, – так что Солнце вновь станет красным, – его светимость значительно увеличится.

     Заключительный этап эволюции Солнца в фазе гиганта является довольно сложным (хотя и очень коротким), но этот этап его развития почти не имеет отношения к теме данной книги, поскольку в это время Солнечная система наверняка уже вновь станет безжизненной. Эволюция в фазе красного гиганта заканчивается выбросом в пространство огромных газовых оболочек, после чего Солнце сохранит примерно лишь половину своей массы, в основном внутри чрезвычайно горячего ядра, состоящего из углерода и кислорода. Вначале такой остаток будет иметь очень высокую температуру, но затем он довольно быстро остынет вплоть до температуры около 2 ( 104 К. Звезду в этом состоянии называют белым карликом, так как, несмотря на достаточно высокую температуру, она сокращается примерно до размеров Земли и имеет очень слабую светимость, в полном соответствии с уравнением (7.1). «Молодой» белый карлик обладает довольно интенсивным ультрафиолетовым излучением, которое возбуждает флуоресцентное свечение окружающей газовой оболочки, и та выглядит как планетарная туманность типа показанной на рис. 7.3.
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Рис 7.3

 (Разумеется, оболочки вокруг белых карликов не имеют ничего общего с планетами, а название возникло из-за того, что при наблюдении в старые телескопы эти дискообразные оболочки напоминали астрономам планеты.) На этом этапе развития в звезде не происходят никакие ядерные реакции, способные создавать градиент давления и поддерживать её форму, однако белые карлики существуют благодаря очень высокой плотности электронов в их недрах. Дело в том, что существует квантовомеханический эффект, запрещающий электронам находиться в одинаковых состояниях, благодаря чему возникает так называемое давление вырожденного электронного газа (физическая сущность этого эффекта изложена в некоторых книгах, указанных в Приложении). В таком пассивном состоянии (отсутствие ядерных реакций, сохранение размера) белый карлик будет медленно остывать и гаснуть в течение миллиардов лет, пока не погрузится в полную тьму. Поэтому, даже если какие-то формы жизни и могут выжить на ранних этапах эволюции звезды, ни одна из них, по-видимому, не будет способна к дальнейшему существованию в жесточайших условиях, возникающих при угасании белого карлика. 

7.2. Влияние эволюции Солнца на условия жизни в Солнечной системе
Ниже мы обсудим, как эволюция Солнца может воздействовать на биосферу Земли и возможные формы жизни на других планетах или их спутниках, однако предварительно полезно разобраться с судьбой самих планет в астрономических масштабах времени.

7.2.1. Планетные орбиты

[image: image78.png]Solar radius (present radius)

End of
main sequence‘ First
giant
peak

| Ghange of scale
| L

5 10 12.1 122 12.3
Age of Sun (1000 Ma)

(a)

Cluster
of peaks



[image: image79.png]<

=3

=}

Solar luminosity (present luminosity)
3

Cluster|
First Of peaks)

giant 17
peak

Temperature

End of
main sequence

| Ghange of scale

L Lo L L
5 10 121 122 123

Age of Sun (1000 Ma)
(b)

6000 €

5000

4000

Effective temperature (K)

3000




Рис 7.4

На рис.7.4(а) показано изменение радиуса Солнца в процессе его эволюции на главной последовательности и после ухода с неё (обратите  внимание на изменение масштаба времени между этими двумя этапами). На графике выделяется гигантский пик непосредственно перед началом «сжигания» гелия в ядре Солнца, соответствующий описанному выше чудовищному увеличению размера звезды. После того, как весь гелий будет израсходован, радиус вновь начнет возрастать и останется большим до тех пор, пока вокруг Солнца не рассеется планетарная туманность, после чего его размер стремительно спадёт до ничтожной величины. На рис.7.4(а) приведены также размеры больших полуосей орбит ближайших к Солнцу планет; как видим, расширение Солнца при сохранении этих орбит приведет к немедленному поглощению ближайших планет – Меркурия и Венеры, а Земля окажется практически на грани поглощения. К счастью, Солнце в этот период должно выбрасывать большие массы вещества, в результате чего орбиты планет заметно увеличатся, что и показано на рисунке. При таком развитии событий Земля получит шанс на выживание, а Марс и внешние планеты вместе со своими спутниками определённо смогут сохраниться.

      Однако изменение планетных орбит может привести к тесным взаимным сближениям планет, способным вызвать как вылет некоторых из них за пределы Солнечной системы, так и их падение на Солнце. Расчеты показывают, что этот сценарий маловероятен для всех планет, за исключением Плутона, который действительно может стать жертвой какой-нибудь космической катастрофы в течение тех нескольких миллиардов лет, пока наше Солнце превратится в белый карлик. Не исключено также, что Солнце потеряет так много своей массы, что уже не сможет удерживать рядом с собой планеты. Однако расчеты показывают, что даже потеряв 50% массы и превратившись в белый карлик, Солнце будет ещё способно удержать все те планеты, которые не будут проглочены им в фазе красного гиганта и не покинут систему в результате взаимных сближений. 

Однако сохранение планет в качестве космических тел не означает, естественно, сохранения на них каких-либо форм жизни – существующих или потенциально возможных. Так что нам следует задуматься над тем, что произойдет с условиями жизни на планетах по мере эволюции Солнца.

7.2.2.  Зона жизни (ЗЖ)
Напомним: в разделе 4.2 было показано, что расстояние ЗЖ от Солнца зависит от его светимости и температуры фотосферы (причем из этих двух факторов более важную роль играет светимость). Поэтому из данных рис.7.4(б) можно сразу понять, что уход Солнца с главной последовательности должен иметь чудовищные последствия для любых проявлений жизни в нашей системе. Однако, немного подумав, мы поймем, что с серьезнейшими проблемами  придется столкнуться ещё до этого!

[image: image80.png]N

Distance from Sun (AU)

Age of Sun (1000 Ma)




Рис 7.5

    На рис.7.5 показано изменение границ ЗЖ для нескольких наборов граничных условий выживания в период эволюции Солнца на главной последовательности Использованные в разделе 4.2 критерии соответствуют средним границам на рис.7.5. Для сравнения указаны также значения больших полуосей орбит Венеры, Земли и Марса. Как видим, даже при самом оптимистическом варианте, примерно через 4,4 млрд. лет Земля станет необитаемой. Более консервативная  оценка приводит к цифре 2,8 млрд. лет, а по самому пессимистическому прогнозу жизнь на Земле прекратиться уже через 800 млн. лет. Жизнь станет невозможной из-за резкого повышения температуры поверхности Земли и связанного с этим увеличения содержания водяного пара в атмосфере. Как уже было сказано в разделе 4.2, повышение температуры усиливает испарение воды и таким образом ещё сильнее «разгоняет» парниковый эффект. При этом даже очень тонкая, толщиной несколько километров твердая «корка» нашей планеты, на которой жизнь существует в настоящее время, нагреется настолько, что Земля будет стерилизована, не говоря уже о более нагретых внутренних областях. Судьба Земли при этом повторит участь Венеры, которая, по-видимому, пережила нечто подобное на раннем этапе развития Солнечной системы. Дальнейший рост светимости Солнца должен лишить Землю атмосферы и оставить голую и беззащитную поверхность, которая будет раскаляться днём и охлаждаться ночью до крайних пределов. 

Впрочем, из рис.7.5 можно заключить также, что условия на Марсе будут улучшаться по мере эволюции Солнца на главной последовательности. В настоящее время поверхность Марса необитаема, хотя он попадает в ЗЖ по положению орбиты, т.е. жизнь на этой планете могла бы существовать, если бы планета была покрупнее (см. задачу 5.2). В далеком будущем рост светимости Солнца может привести к испарению некоторых компонент (особенно СО2 и воды) из поверхностных слоев планеты, что усилит на Марсе парниковый эффект и значительно повысит температуру поверхности. Из-за роста давления у поверхности вода может перейти в жидкую фазу и залить большие участки суши, в результате чего подземные формы жизни Марса (если они существуют в настоящее время) смогут широко распространиться по внешней оболочке планеты. Впрочем, жизнь в этих условиях может возникнуть даже в том случае, если сейчас эти формы отсутствуют, и тогда она получит шанс для развития в течение нескольких миллиардов лет, пока Солнце будет ещё оставаться на главной последовательности. Позднее, при резком увеличении светимости Солнца, жизнь на Марсе должна будет повторить судьбу жизни на Земле и погибнуть по тем же причинам. 

     Возможность жизни на Европе в настоящее время зависит не от излучения Солнца, а от приливного нагрева (см. раздел 4.3.3), поэтому там ситуация не изменится до тех пор, пока Солнце не будет способно растопить ледяную кору Европы. Различные водные формы жизни в её биосфере смогут существовать и после перехода Солнца к фазе красного гиганта. Однако уже первый гигантский пик светимости (показанный на рис.7.4) может растопить ледяную кору, в результате чего этот небольшой спутник (его масса составляет лишь 8% от массы Марса) должен за короткое время потерять весь запас воды. Если после этого жизнь сможет быстро адаптироваться в каменистой коре Европы, то некоторое время она сможет сохраняться там, хотя и в этом случае перед ней встанет проблема выживания в критический момент наступления первого гигантского пика светимости. Сама планета Юпитер должна сохраниться, хотя размер её атмосферы будет резко увеличиваться или уменьшаться в соответствии с сильными изменениями светимости Солнца.

После перехода Солнца в фазу гиганта Титан разогреется, и на нем появится вода в жидком состоянии, что в далекой перспективе может дать старт предбиологическим процессам, ведущим к зарождению жизни. К сожалению, вероятность такого события невелика, поскольку спустя несколько десятков миллионов лет чудовищная температура гигантского пика должна «вскипятить» всю поверхность Титана. 

Переход Солнца в разряд красных гигантов уничтожит все остатки жизни в Солнечной системе, а последующий выброс горячего газа с образованием планетарной туманности только ухудшит ситуацию. Быстрое охлаждение Солнца и его превращение в белый карлик буквально заморозит всю Солнечную систему, и возможность жизни сохранится лишь в глубинах планет-гигантов, где останутся хоть какие-то потоки тепла из центральных областей. Как говорится, утопающий хватается за соломинку.

7.3. Выводы

* Взрывы сверхновых звезд, а также сближения с близко подлетевшими звездами могут привести к полной гибели жизни в Солнечной системе; однако возможность таких "внешних" катастроф за время существования Солнца представляется весьма маловероятной.

* Когда Солнце превратится в красный гигант, его радиус возрастет настолько, что Меркурий и Венера будут "проглочены", но Земля при этом может уцелеть!

* Эволюционируя в течение 11 млрд. лет на главной последовательности, Солнце постепенно увеличивает свою светимость, что должно вызвать в будущем, примерно через 1-4 млрд. лет, нарастающий парниковый эффект на Земле. Марс на время станет пригодным для жизни, поскольку обзаведётся плотной атмосферой (за счет испарения слоя вечной мерзлоты), но затем вновь станет безжизненным из-за воздействия мощного парникового эффекта, когда Солнце, примерно через 6 млрд. лет от наших дней, будучи на стадии красного гиганта, чудовищно увеличит свою светимость.

* Вероятно, ледяная кора Европы растает от солнечного тепла в момент первого гигантского пика светимости Солнца в стадии гиганта. Затем этот маломассивный спутник Юпитера потеряет весь запас воды и сопутствующую ей водную биосферу. Вскоре после этого должны погибнуть и любые формы жизни, которые могли бы существовать в каменистой коре Европы.

* Возможно, впоследствии какие-то формы жизни возникнут, и даже смогут процветать на далеких окраинах Солнечной системы, но лишь тогда, когда светимость Солнца позволит появиться там воде в жидком виде.

* После превращения Солнца в белый карлик (примерно через 8 млрд. лет) единственным местом возможного существования жизни в Солнечной системе останутся атмосферы планет-гигантов, где внутренние источники тепла поддерживают достаточно высокую температуру. Но эта возможность выглядит довольно призрачной.

7.4. Задания и вопросы к главе 7

Ответы даны в конце книги.

Вопрос 7.1. 

Опишите две возможности сохранения земных форм жизни вне нашей планеты после того, как она станет непригодной для жизни.

Вопрос 7.2. 

Оцените, насколько светимость молодого белого карлика (с эффективной температурой 2 ( 104 К) меньше нынешней светимости Солнца. Попробуйте качественно оценить положение ЗЖ вокруг молодого белого карлика. 

Подписи к рисункам

Рис.7.1. Взрыв сверхновой звезды (1987А) типа II в Большом Магеллановом Облаке, зафиксированный в 1987 г. В центре кольцевой структуры, образовавшейся на более раннем этапе взрыва, можно различить растущий огненный шар.  

Chung Shing Jason Pun (NASA CFSC), Robert P.Kirshner (Harvard Smithsonian Centre for Astrophysics) и NASA.

Рис.7.2. Размеры Солнца на ранней стадии красного гиганта и в настоящее время. 

Рис.7.3. Планетарная туманность NGC 6369, выброшенная гигантской звездой на конечном этапе развития. Остаток звезды (в центре) превращается в белый карлик.
NASA and The Hubble Heritage Team (STScI).
Рис.7.4. 

Изменение параметров Солнца на главной последовательности и после её окончания. (а) Радиус Солнца (указаны также размеры больших полуосей орбит ближайших планет); (б) Светимость и эффективная температура. 

Рис.7.5. 

Возможные изменения границ зоны жизни (ЗЖ) в период эволюции Солнца на  главной последовательности для трех наборов граничных условий выживания. Умеренные условия (сплошные линии) соответствуют критериям раздела 4.2. Штриховые и штрих-пунктирные линии соответствуют экстремальным значениям условий. Указаны также большие полуоси орбит Венеры, Земли и Марса.
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Рис.7.2.
1 – Инертный водород (гелий и т.п.)

2 – 1,5 ( 107 км (0,10 а.е.) 

3 – Слияние атомов водорода

4 – 2,0 ( 104 км

5 – Инертный гелий 

6 – Современный размер Солнца.  

Рис.7.4. 

1 – Радиус Солнца (в  единицах нынешнего)

2 – Возраст Солнца (миллиарды лет)

3 – Марс   4 – Земля    5 – Венера    6 – Меркурий

7 – Момент ухода с главной последовательности

8 – Иной масштаб

9 – Первый гигантский пик   10 – Серия пиков 

11 – Светимость Солнца (в  единицах нынешней)

12 – Эффективная температура (К)  13 – Температура 

Рис.7.5.
1 – Расстояние от Солнца (а.е.)

2 – Возраст Солнца (миллиарды лет) 

3 – Земля    4 – Венера   5 – Марс 

6 – наша эпоха 

Барри Джонс. Жизнь в Солнечной системе и за её пределом. Шпрингер, 2004.

Глава 8.
Возможности жизни вне Солнечной системы

До сих пор в этой книге мы рассматривали возможность существования внеземных форм жизни только в пределах Солнечной системы. Однако в следующих главах мы будем обсуждать проблемы зарождения и развития жизни в гораздо более широких границах – во всей нашей Галактике, хотя, по большей части, – в ближайших к нам её областях. Поиск жизни или хотя бы пригодных для неё мест существенно усложняется с ростом расстояния до объектов, поскольку резко снижается мощность приходящего от них излучения.

Мы по-прежнему будем рассматривать лишь возможность углеродной жизни в водной среде, поэтому всё наше внимание будет обращено на планеты и их крупные спутники, существующие за пределом Солнечной системы. Судя по всему, описанные в разделе 1.2 условия и процессы, приведшие к образованию Солнечной системы, являются достаточно обычными, так что у многих звезд можно ожидать наличия планетных систем (в гл. 11 мы вернемся к этому вопросу и обсудим справедливость такого утверждения). Но какая из многочисленных планет может быть прибежищем жизни? Естественно, в первую очередь нас интересуют землеподобные планеты, то есть планеты каменистого состава, обладающие подходящими летучими компонентами и имеющие массу, близкую земной  (т.е. от нескольких масс Марса до нескольких масс Земли). Кроме того, важно учитывать положение планеты: ей требуется долго находиться в зоне жизни (ЗЖ), чтобы условия для жизни сохранялись на поверхности планеты. Именно жизнь на поверхности наиболее доступна для её поиска вне Солнечной системы. Дело в том, что в обозримом будущем поиски жизни будут вестись с Земли или из её окрестности, поэтому заметить проявление поверхностных форм жизни, влияющих на атмосферу и поверхность планеты, будет значительно легче, чем обнаружить подземную жизнь. Для поддержания жизни могут оказаться важными и многие другие условия, например, наличие планет-гигантов, способных защитить населенные планеты от слишком частых космических столкновений (разд. 4.2.2).

Кроме того, возможность жизни на планете зависит от типа звезды, вокруг которой обращается планета, и от местоположения этой звезды в Галактике. Этим темам мы и посвятим данную главу, начав с  разнообразия звёзд.

8.1. Типы звезд

8.1.1. Диаграмма Герцшпрунга–Рассела
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Звёзды чрезвычайно разнообразны как по своему внутреннему строению, так и по внешним признакам. Весьма наглядно внешние характеристики звезд проявляются на диаграмме Герцшпрунга–Рассела, названной в честь датского астронома Эйнара Герцшпрунга и американского астронома Генри Норриса Рассела, которые независимо друг от друга опубликовали схожие диаграммы, соответственно, в 1911 и 1913 годах. Это зависимости между светимостью звезд и их эффективной температурой (и между иными характеристиками, связанными с этими двумя). Приведенная на рис.8.1 типичная диаграмма Герцшпрунга–Рассела демонстрирует, где группируются основные типы звёзд.

Заметим, что шкала светимости логарифмическая, где в качестве единицы выбрана светимость Солнца в настоящее время (3,85 ( 1026 Вт); а шкала эффективной температуры, также логарифмическая, имеет обратное направление – значения на ней возрастают справа налево.  

В разделе 1.1.2 уже говорилось, что эффективная температура Солнца (5780 К)

определена по спектру излучения абсолютно чёрного тела, наиболее точно подходящему к спектру Солнца, который и сам весьма похож на чёрнотельный спектр. Это же справедливо и для излучения других звезд.
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Рис 8.2

 На рис.8.2 показаны спектры излучения абсолютно чёрного тела при трёх различных значениях его температуры (указана мощность излучения с единицы поверхности тела в единичном спектральном интервале). Как видим, с ростом температуры не только резко возрастает полная мощность излучения, но и его максимум сдвигается в коротковолновую область спектра (от красного цвета  к голубому). Таким образом, цвет «черного тела» зависит от его температуры. Сказанное, конечно, не следует понимать буквально: излучение звезды никогда не бывает монохромным, как чистые цвета радуги, а всегда занимает довольно широкий диапазон в спектре. Поэтому цвет реальных звёзд всегда близок к белому, но с некоторым характерным оттенком. В зависимости от температуры поверхности звезды выглядят бледно-оранжевыми (около 4000 К), бледно-желтыми (около 6000 К, к этой группе относится и наше Солнце) или почти бесцветными, практически белыми (при температуре выше 8000 К).

В таблице 8.1 приведены воспринимаемые человеческим глазом оттенки излучения звезд в зависимости от их температуры, а буквами (O, B, A, F, G, K, M) обозначен спектральный класс соответствующих звезд. Такая система обозначений возникла на основе оценки эффективной температуры по линиям поглощения в спектре звезды, и каждая из букв соответствует некоторому диапазону температуры, также указанному в табл.8.1 (данные таблицы относятся лишь к звездам главной последовательности и являются приближенными). Каждый спектральный класс дополнительно подразделяется на подклассы, – от 0 до 9, по мере снижения температуры, – так что звезда класса B9 немного горячее, чем A0, а звезда G4 – немного горячее, чем G5. Впрочем, у звёзд-гигантов и сверхгигантов даже при одинаковых буквенных обозначениях эффективные температуры соответствующих диапазонов могут несколько различаться. Чтобы запомнить порядок букв, обозначающих спектральные классы, можно использовать мнемонические правила – фразы, первые буквы которых образуют нужную последовательность: например, шуточный призыв «Oh, Be A Fine Guy/Girl, Kiss Me!». 

Таблица 8.1. Эффективные температуры (характерные значения), цветовые оттенки излучения и спектральные классы звезд главной последовательности 

	                              
	              Диапазон эффективных температур (К)

	
	>30000
	30000

- 9800
	9800

7300
	7300

5940
	5940

5150
	5150

3840
	3840

2700

	Оттенок белого
	голубой
	голубой
	белый
	желтый
	желтый
	оранжевый
	красный

	Спектральный класс
	O
	B
	A
	F
	G
	K
	M


Вернемся к уравнению (7.1), связывающему светимость звезды L с её эффективной температурой Te и радиусом R : 

                                     L =  4 (R2 ( Te4                                                           (8.1)

и преобразуем его так, чтобы можно было вычислять радиус звезды по известным параметрам  L и Te : 
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Линии постоянного радиуса приведены на рис.8.1 в единицах радиуса Солнца (6,96 ( 105 км). 

     Легко понять, что на диаграмме Герцшпрунга–Рассела нельзя нанести линии постоянной массы, поскольку звезда в процессе эволюции может перемещаться по диаграмме, лишь незначительно изменяя при этом свою массу. Исключение составляют звезды главной последовательности, которые на рис. 8.1 заполняют очень узкую S – образную полосу, пересекающую диаграмму по диагонали от области "низкая температура – низкая светимость" до области "высокая температура – высокая светимость". На стадии главной последовательности звезды в своем развитии почти не перемещаются по диаграмме, поэтому их массу можно указать на рисунке 8.1 довольно точно. Как видим, при движении вдоль диагонали вправо эти массы постепенно уменьшаются. Измеренные массы звёзд лежат в диапазоне примерно от 100 масс Солнца (М() до 0,08 М(. Известны и объекты меньшей массы, однако температура в их центре всегда ниже той, которая требуется для термоядерного "горения" водорода, так что эти звезды не принадлежат главной последовательности. Такие объекты малой массы – коричневые карлики – уже упоминались в разделе 1.3.1. Звезды главной последовательности, особенно более холодных спектральных классов, чем О и В, тоже часто называют карликами, чтобы подчеркнуть их малый размер по сравнению с гигантами (рис. 8.1). Принадлежность звезды к главной последовательности принято отмечать римской цифрой пять (V), указывая перед ней обозначение спектрального класса;  например, наше Солнце представляет собой звезду типа G2V. 

После эволюции на главной последовательности звезды с массой менее примерно 4 М( становятся гигантами. В конце своей жизни гигант сбрасывает оболочку, которая расширяется и превращается в планетарную туманность, а остаток звезды становится белым карликом (рис. 8.1). В разделе 7.1 мы уже рассматривали детально эволюцию такой звезды на примере Солнца; история звезд с близкой исходной массой выглядит примерно так же. Звезды с массой от 4 до 8 М( тоже превращаются в гиганты. Однако в дальнейшем, когда запас гелия в ядре такой звезды истощается, масса образовавшегося углеродно-кислородного ядра оказывается настолько большой, что давление вырожденного электронного газа уже не в состоянии удерживать его от сжатия (максимальная масса ядра в этой ситуации составляет около 1,4 М(). Поэтому ядра таких звезд продолжают сжиматься до тех пор, пока повышение температуры не приведет к запуску реакций слияния атомов углерода с образованием новых элементов (в частности, неона, натрия и магния). Впрочем, и эти звезды, подобно менее массивным, в конце концов выбрасывают в пространство планетарную туманность, а их ядро превращается в белый карлик довольно малой массы (менее  1,4 М(), равновесие которого поддерживается давлением вырожденных электронов. Звезда, масса которой на главной последовательности превышает 8 М(, в процессе эволюции превращается в сверхгигант (рис. 8.1). Жизненный цикл сверхгиганта примерно такой же, как у гиганта, но завершается он взрывом сверхновой (гл. 7), а из остатка звезды формируется либо нейтронная звезда (объект, в основном состоящий из нейтронов, масса которого близка к массе Солнца, но диаметр составляет всего около 10 км), либо ещё более странное образование – черная дыра. Ниже, в разделе 8.2, будет показано, что массивные звезды, вероятно, не имеют обитаемых планетных систем, поэтому далее мы не будем описывать их эволюцию. 

Продолжительность жизни звезды (от рождения до неминуемой гибели) очень сильно зависит от её исходной массы, но в любом случае звезда проводит большую часть жизни на главной последовательности. Мы ещё вернемся к этому в разделе 8.2.1.

Эволюционные треки звезд на диаграмме Герцшпрунга–Рассела
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Рис 8.3

На рис. 8.3 даны примеры эволюционных путей по диаграмме Герцшпрунга–Рассела для звезд с разными начальными массами на главной последовательности. Исходный химический состав звезды, пока он не изменился под действием термоядерного синтеза, слабо влияет на исходное положение звезды на главной последовательности, на форму её траектории при движении по диаграмме, а также на скорость этого движения. Обычно исходный состав звезды указывают в виде процентного (по массе) соотношения водорода, гелия и всех более тяжелых элементов вместе взятых. При этом (как отмечалось в разделе 1.3.1) общую долю всех тяжелых элементов в массе звезды принято называть её металличностью, независимо от того, относятся ли тяжелые элементы к истинным металлам или нет. Таким образом, исходный состав звезды определяют всего тремя цифрами: например, для Солнца эти доли в момент рождения составляли, соответственно, 71%, 27% и 2%. Содержание гелия у других звезд может различаться на несколько процентов в обе стороны, а металличность звезд обычно лежит в пределах от 0,05% до 5%, хотя иногда может быть намного меньше, чем 0,05%. Эволюционные треки на рис.8.3 показывают перемещение звезд, исходный состав которых близок к начальному составу Солнца, однако при изменении начального химического состава эти траектории в масштабе данного рисунка меняются незначительно.

Каждый трек выходит из той точки, где звезда начинает свою эволюцию на главной последовательности, – из так называемой точки нулевого возраста [В этой точке заканчивается сжатие протозвезды, и начинаются термоядерные реакции, знаменующие рождение звезды. Совокупность этих точек для всего диапазона звёздных масс образует начальную главную последовательность (НГП) звёзд "нулевого" возраста. – Прим. ред.]. Положение конечных точек главной последовательности также указано на рис. 8.3; как видим, в течение этой длительной фазы эволюции звезда лишь чуть-чуть перемещается по диаграмме. Однако затем её движение становится всё более размашистым и

быстрым и вскоре заканчивается катастрофой (вблизи этой точки треки на рисунке обрываются).  Гиганты выбрасывают планетарные туманности, а их остатки превращаются в белые карлики.  Сверхгиганты  взрываются как сверхновые, а их остатки превращаются в нейтронные звёзды или чёрные дыры.

Эволюционируя на главной последовательности, звёзды теряют сравнительно мало массы, но позднее потери массы становятся весьма значительными – особенно после начала "горения" гелия в ядре звезды, а также при выбросе планетарной туманности или взрыве сверхновой. Например, звезда с начальной массой 1 М(, превращаясь в белый карлик, сохраняет примерно 50% своей массы, в то время как звезда с исходной массой 7 М(  – только 20%. Еще меньшая доля массы сохраняется у самых массивных звёзд после их взрыва в виде сверхновой.

Сложные звездные системы

Бóльшая часть звёзд живёт не поодиночке, а группами, в которых несколько звёзд движутся по орбитам вокруг общего центра масс. В окрестности Солнца в таких системах живёт около 70% звёзд. Чаще всего это двойные системы, состоящие всего из двух звезд. Если расстояние между звездами в такой системе невелико (несколько радиусов звезд), то они оказывают заметное влияние друг на друга, и это существенно меняет их эволюцию, особенно после схода с  главной последовательности. В тесных двойных системах зона жизни (ЗЖ) располагается за пределом орбит звёзд, поэтому на движущиеся в этой зоне планеты звёзды оказываются сильные гравитационные возмущения. С другой стороны, планеты с устойчивыми орбитами в этих системах располагаются слишком далеко от двойной звезды, как правило, за пределом ЗЖ. Поэтому мы сразу исключаем из рассмотрения примерно 40% двойных систем, у которых расстояние между звездами слишком мало. Наличие устойчивых орбит в ЗЖ вокруг одной или нескольких звезд в таких системах возможно лишь в том случае, если звезды располагаются на расстояниях не менее 10 а.е. друг от друга. Кроме того, такие звезды слабо влияют друг на друга, и поэтому каждая из них независимо эволюционирует по описанному выше сценарию. 

8.1.2. Распределение звезд по массе и возрасту
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Рис 8.4

Звёзды разной массы встречаются не одинаково часто: доля формирующихся звезд увеличивается по мере уменьшения их массы, вплоть до предельной массы в 0,08 М(, ниже которой лежат коричневые карлики. Астрономические наблюдения и теоретические оценки дают следующую зависимость между количеством сформировавшихся в галактическом диске звезд и их массой:
                        (n   = k 0,035 M – 1,3  (M     при  0,08 < M < 0,05 М(
                              = k 0,019 M – 2,2  (M                0,05 < M < 1,0 М(                (8.3) 

                              = k 0,019 M – 2,7  (M                1,0 < M <  100 М(,

где (n – число звезд в узком интервале масс M + (M (в единицах массы Солнца, М(), а конкретные значения постоянной  k  зависят от рассматриваемого объема пространства. Это соотношение между (n и (M называют начальной функцией масс (НФМ), которая представлена на рис. 8.4 в виде непрерывной кривой при произвольном масштабе по оси ординат. Буквы на оси абсцисс указывают спектральный класс звезд, из чего легко заключить, что наиболее распространенными являются звезды небольшой массы, особенно карлики класса M, в то время, как звезды класса O встречаются крайне редко. На рис. 8.4 точками представлены данные по ближайшим к Солнцу звездам, удалённым не более чем на 30 св. лет. Почти все они относятся к главной последовательности, что позволяет сравнивать их количество с соответствующими значениями НФМ. Как видим, совпадение вполне удовлетворительное, а небольшое расхождение в области малых масс легко объясняется тем, что эти звезды имеют очень низкую светимость, поэтому не все их удается заметить на расстояниях от 15 до 30 св. лет.

8.2. Звезды, пригодные для жизни 

В разделе 7.2 мы уже говорили о стерилизации, ожидающей Солнечную систему после того, как Солнце станет гигантом. Подобная судьба уготована каждой планетной системе, когда её центральное светило станет гигантом или сверхгигантом. Поэтому, рассуждая о звёздах, пригодных для существования рядом с ними населённых планет, мы сосредоточим внимание лишь на тех из них, которые находятся на главной последовательности. 

Таблица 8.2. Время жизни звезд на главной последовательности (ГП) в зависимости от их начальной массы (химический состав предполагается солнечный)

	Начальная масса звезды, М(         
	  25  
	 15  
	  3,0  
	 1,5    
	 1,0      
	  0,75    
	   0,50

	Время жизни на ГП, млн. лет        
	  3,0 
	 15  
	 500  
	 3 000 
	 11 000  
	 25 000  
	 100 000

	Спектральный класс (прибл.)    
	  О8  
	 B1 
	 A0   
	 F2     
	 G2      
	 K2        
	 M0


8.2.1. Время жизни звёзд на главной последовательности и возможность обнаружения жизни на больших расстояниях 

Время эволюции звезды на главной последовательности имеет большое значение – оно должно быть достаточно продолжительным. Только в этом случае жизнь успеет видоизменить атмосферу или поверхность планеты

настолько, что мы сможем заметить это с большого расстояния. В разд. 3.2.3 отмечалось, что возраст Земли (а значит, и Солнца) был уже не менее 2 млрд. лет к тому моменту, когда на нашей планете произошли столь заметные изменения, в частности, резко возросло содержание кислорода в атмосфере. С того момента, или чуть позже, перемены в свойствах атмосферы и поверхности Земли уже мог отметить далекий космический наблюдатель. Так что, за минимальное время пребывания звезды на главной последовательности, позволяющее жизни достигнуть заметных издалека проявлений, мы примем 2 млрд. лет, отдавая себе отчёт в неопределенности этого срока.

Итак, мы исключаем из рассмотрения звезды, срок пребывания которых на главной последовательности составляет менее 2 млрд. лет. Разумеется, это не означает, что все остальные звезды имеют обитаемые планеты, наличие жизни на которых можно зафиксировать издалека. Продолжительность жизни звезды на главной последовательности – это лишь одно из множества ограничений, которые мы накладываем на звезды и планетные системы, способные стать прибежищем жизни, обнаружимой издалека.

В таблице 8.2 для звёзд различной начальной массы приведена продолжительность их жизни на главной последовательности; приблизительно указан и их спектральный класс. Легко заметить, что с ростом массы резко уменьшается предельный возраст звезды. Масса "сгорающего" в звезде водорода приблизительно пропорциональна полной массе звезды; так что, если бы и скорость горения водорода была пропорциональна массе звезды, то время жизни у всех звёзд было бы примерно одинаковым. Но, как видим, скорость расхода водородного топлива существенно возрастает с ростом массы звезды, что можно объяснить более высокой температурой в ядрах массивных звёзд и вызванным этим ростом скорости реакций водородного синтеза. Приняв в качестве нижнего предела возраст 2 млрд. лет, мы должны сразу исключить из рассмотрения все звезды спектральных классов O, B и A, поскольку сроки их жизни явно недостаточны для возникновения каких-либо форм жизни, признаки которых могут быть замечены издалека. К счастью, как показывает рис. 8.4, число таких звёзд очень мало. 

Но, кроме этого, мы должны вычеркнуть из списка претендентов те молодые звезды спектральных классов F, G, K и M, возраст которых составляет менее 2 млрд. лет. На этом мы теряем ещё примерно 10% звёзд.

8.2.2. Металличность

Хотя данные таблицы 8.2 относятся только к звездам, по металличности подобным нашему Солнцу, приведенные выше соображения в основном верны и для звезд, имеющих иной химический состав. Но мы, очевидно, должны исключить из рассмотрения звезды с очень низкой металличностью, даже если они способны долго жить на главной последовательности. Причина в том, что в их околозвездных дисках содержалось так мало элементов типа железа, силикатов и воды, что формирование в этих дисках сколько-нибудь массивных планет каменистого или каменно-ледяного состава представляется маловероятным. При металличности вдвое меньше, чем у Солнца (2%), могут рождаться лишь очень небольшие каменистые планеты, с массой около 10% массы Земли (т.е. такие, как Марс). В разделе 4.2 уже отмечалось, что подобные планеты примерно за миллиард лет теряют свою атмосферу, которая частично улетучивается в космос, частично связывается веществом коры. Так что зарождение жизни на них маловероятно, не говоря уже об обнаружении её признаков издалека.

Кроме того, требуется не просто наличие тяжёлых элементов, а вполне определенных, необходимых для активизации геологических процессов, которые воспроизводят атмосферу. К тому же, в ядре планеты должны содержаться некоторые долгоживущие радиоизотопы (особенно 40K, 235U, 238U и 232Th), распад которых длительное время поддерживает высокую температуру недр планеты, хотя в настоящее время трудно оценить, насколько существенными являются эти требования.

      Звезды с низкой металличностью возникли более 10 млрд. лет назад, когда Галактика была ещё юной. В те далекие времена состав межзвёздного  вещества (из которого формировались звёзды) был близок к первичному, имевшему низкое обилие тяжёлых элементов. Доля G-, K- и M-карликов с возрастом не менее 10 млрд. лет (табл. 8.2) по некоторым оценкам составляет около 20% от общего числа звезд, и все они, по-видимому, не имеют пригодных для жизни планет. Впоследствии короткоживущие массивные звёзды, в недрах которых термоядерные реакции увеличили содержание тяжелых элементов, обогатили этими элементами межзвездную среду, когда на стадии гиганта, сверхгиганта и ещё позже активно выбрасывали своё вещество. Формирующиеся в межзвёздных облаках звёзды следующих поколений оказались уже богаче тяжёлыми элементами, что позволяет ожидать рядом с ними наличия планет, пригодных для жизни; хотя некоторые из этих звёзд могут оказаться слишком юными для развития жизни в их планетной системе.

Таким образом, к оставшимся в нашем списке звездам, рядом с которыми не исключено наличие планет с развитой жизнью, признаки которой могут быть обнаружены с большого расстояния, следует отнести звёзды спектральных классов F, G, K и M главной последовательности, имеющие высокую металличность. Это звёзды с массами меньше 2 M( и временем  жизни на главной последовательности не менее 2 млрд. лет, но с возрастом более 2 млрд. лет. Из этого списка мы должны исключить те двойные звезды, у которых расстояние между компонентами слишком мало (см. разд. 8.1.1). Ещё некоторые ограничения мы обсудим ниже, в разделе 8.3.

Существует мнение, что из списка также следует исключить все M-карлики, т.е. звёзды спектрального класса M главной последовательности. Но если мы это сделаем, то исключим наиболее распространенные звёзды (рис. 8.4), после чего количество звёзд в Галактике, удовлетворяющих нашим требованиям, сократится раз в пять. Однако в следующем разделе мы попробуем выявить случаи, когда исключение M-карликов не является обязательным.

8.2.3. М-карлики

Возможность звёзд-карликов спектрального класса M иметь пригодные для жизни планеты сталкивается с четырьмя проблемами: ширина зоны жизни, синхронное вращение планет, слабости излучения в видимом диапазоне, а также сильная переменность излучения М-карликов.

Ширина зоны жизни
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Рис 8.5

На рис. 8.5 показана ширина зон жизни вокруг двух звезд-карликов: спектрального класса М0 с массой 0,5 М( и класса G2 с массой 1,0 М( (металличность – как у Солнца). Мы использовали те же два критерия, которые ранее (разд. 4.2) применяли к Солнцу, хотя, конечно, не стоит переоценивать точность критериев при сравнении двух разных звезд. Зона жизни вокруг M-карлика располагается намного ближе к звезде из-за её низкой светимости. Впрочем, эта зона была бы ещё ближе, если бы спектр излучения М-карлика был таким же, как у G-карлика. Но распределение энергии в спектре М-карлика смещено в сторону более длинных волн из-за его более низкой температуры (см. табл. 8.1). Поэтому меньшая доля излучения отражается от планеты, и на том же расстоянии от звезды она нагревается сильнее.

Зона жизни M-карлика не только ближе к звезде, но и уже. У молодой звезды с массой 0,5 М( её ширина составляет около 0,2 а.е., тогда как у звезды с массой 1,0 М( – примерно 0,7 а.е. А спустя 5 млрд. лет у M-карлика ширина ЗЖ по прежнему равна 0,2 а.е., тогда как у более массивной звезды увеличивается до 0,9 а.е. Именно поэтому некоторые считают маловероятным попадание планеты в зону жизни М-карлика. Однако, это не сильно снижает шанс обнаружить такую планету, а если масштаб планетной уменьшается пропорционально ширине ЗЖ, то не снижает его вовсе.

Синхронное вращение
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Рис 8.6

Рассмотрим быстро вращающуюся планету. Если бы она была жидкой, приливный эффект постоянно держал бы её вытянутой в направлении на звезду. Реальные планеты не вполне жидкие. Поэтому, вследствие вращения планеты относительно звезды, приливные выступы отклоняются от этого направления (рис. 8.6). Звезда своим притяжением старается развернуть приливные "горбы" A и B так, чтобы линия AB была точно нацелена на звезду. Возникающий при этом момент сил противоположен по направлению вращению планеты и поэтому тормозит вращение (или наоборот – ускоряет, если вращение с самого начала было слишком медленным). После достаточного числа оборотов планеты её орбитальный период начнёт совпадать с суточным периодом – это и есть синхронное вращение (мы уже встречались с ним в разд. 4.3.2). Такое движение принято называть приливным захватом, поскольку при этом приливные выступы постоянно ориентированы вдоль направления на звезду. При таком синхронном вращении к звезде постоянно обращено одно и то же полушарие

планеты (если эксцентриситет её орбиты невелик). Синхронное вращение должно быть характерно для планет в зоне жизни М-карликов из-за близости планеты к звезде и вытекающего отсюда мощного приливного эффекта. 

Синхронное вращение считается неблагоприятным для жизни, поскольку при этом тёмная сторона планеты действует как холодная ловушка, способная конденсировать многие составляющие атмосферы. Однако было показано, что при уровне облучения, характерном для внутренней части ЗЖ вокруг М-карлика, 

даже у синхронно вращающейся планеты атмосфера из СО2 с давлением 104 Па способна создать парниковый эффект, который предотвратит коллапс атмосферы и, более того, обеспечит существование водного слоя на поверхности планеты или, по крайней мере, в глубинах океана под слоем льда. Атмосферное давление у поверхности Земли 105 Па, и хотя парциальное давление СО2 при этом всего лишь 35 Па  (табл. 2.1), в прошлом оно было намного больше: в разделе 3.2.3 отмечалось, что снижение содержания СО2 было обусловлено ростом светимости Солнца от 70% современного уровня за 4,6 млрд. лет. Светимость же М-карликов за такое время практически не меняется, поэтому уровень содержания СО2 на планетах их систем вполне может сохраняться. В любом случае, водяной пар создаёт собственный парниковый эффект и может снизить требуемый уровень содержания СО2. Так что синхронное вращение планеты не обязательно должно считаться препятствием для возникновения жизни. 

Излучение звезды в видимом диапазоне
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Рис 8.7

В качестве третьей проблемы указывается низкий уровень излучения звезды в видимом диапазоне. На рис. 8.7 представлены спектры Солнца и карлика класса М6 с таким же химическим составом. Для удобства сравнения высота  максимумов в этих спектрах принята одинаковой. Резкое падение спектра М-карлика в области длин волн короче 0,7 мкм лишило бы земные организмы большей части излучения, используемого ими для фотосинтеза (разд. 2.5.2). 

Разумеется, даже отсутствие условий для фотосинтеза на планетах M-карлика не является принципиальным препятствием для развития жизни, поскольку на Земле, например, существуют микроорганизмы, жизнь которых не связана с фотосинтезом (разд. 2.5.2). Более того, некоторые земные бактерий используют для фотосинтеза излучение с длиной волны более 0,7 мкм. Так что слабость видимого излучения М-карликов нельзя считать непреодолимой проблемой.    

Переменность излучения М-карликов

Эта последняя проблема также не выглядит фатальной. Все звезды вспыхивают, включая Солнце. Вспышка – это резкое усилением эмиссии электромагнитного излучения и заряженных частиц из компактной области фотосферы, часто связанной со звёздными пятнами [Имеются в виду тёмные пятна на поверхности звезды, аналогичные солнечным пятнам. Для них характерна высокая плотность энергии магнитного поля. – Прим. ред.]. Вспышка может продолжаться несколько минут, хотя обычно она укладывается в несколько десятков секунд; но даже длительная вспышка имеет короткий мощный пик, который начинается с медленного нарастания и заканчивается медленным спадом. При вспышках особенно усиливается рентгеновское и ультрафиолетовое (УФ) излучение, представляющее наибольшую опасность для живых организмов. Рентгеновское излучение несёт меньшую угрозу, поскольку оно не проходит сквозь атмосферу планеты, но УФ излучение создаёт реальную опасностью, тем более, что его интенсивность в момент вспышки возрастает примерно в 100 раз. К счастью, УФ излучение М-карликов в невозмущенном состоянии такое слабое (рис. 8.7), что даже при стократном усилении его уровень у поверхности планеты (имеющей атмосферу типа земной) всего в несколько раз превысит поток у поверхности Земли, приходящий от спокойного Солнца. 

Хотя мощность вспышек невелика, молодые М-карлики вспыхивают гораздо чаще, чем Солнце, иногда по несколько раз в день. К счастью, частота вспышек уменьшается с возрастом звезды: она существенно уменьшается примерно через 1 млрд. лет. Так что частые вспышки звезды могут лишь задержать выход жизни на поверхность планеты. А на жизнь в коре планеты или в глубинах её океанов они вообще не могут повлиять.

Еще один тип переменности обусловлен изменением светимости звезды при появлении на её поверхности тёмных пятен. У звёзд спектрального класса М размер пятен может быть значительно больше, чем у Солнца; поэтому светимость таких звезд может уменьшаться на десятки процентов, и продолжаться это может до нескольких месяцев. Однако расчёты показывают, что на планетах с атмосферой понижение температуры не будет катастрофическим даже для обитателей поверхности. 

     Таким образом, нет веских причин исключать вездесущие M-карлики из списка звёзд, способных иметь планеты пригодные для жизни, проявления которой мы могли бы обнаружить издалека.

8.3. Галактическая зона жизни 

Зона жизни есть не только у звезды, но и у Галактики. На рис. 8.8 схематически показана наша Галактика при наблюдении с ребра; выделены её основные компоненты: тонкий диск, толстый диск,  центральное утолщение (балдж) и гало (разд. 1.3.2). Заметим, что толстый диск включает в себя тонкий диск, но отличается от него типом звёздного населения. Количество звёзд, заключенных в тонком диске, толстом диске, балдже и гало соотносится примерно как 100:20:10:1, так что в тонком диске содержится около 3/4 всех звёзд Галактики. 

Галактическую зону жизни можно определить, оценив вероятность существования пригодных для жизни планет в каждом из компонентов Галактики.

Как отмечалось в разделе 8.2.2, основным фактором, определяющим возможность возникновения жизни, выступает металличность того вещества, из которой формируется звезда и её планетная система: для рождения пригодных к обитанию планет металличность звезды должна быть, по-видимому, не менее половины солнечной. История звёздообразования в тонком диске наиболее длительная; металличность его межзвездной среды начала возрастать ещё на заре истории Галактики и продолжает возрастать до сих пор. Поэтому именно 
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Рис 8.8
тонкий диск наиболее перспективен для поиска обитаемых миров. Правда, в его внешних областях содержится меньше тяжёлых элементов, поэтому и подходящих планет там должно быть меньше. Толстый диск населяют существенно более старые и менее металличные звёзды, так что найти там обитаемые планеты маловероятно. Ещё более старые звёзды населяют галактическое гало, а значит, пригодные для жизни планеты должны встречаться там ещё реже. Около 1% звёзд гало сосредоточены в шаровых звездных скоплениях (рис. 1.14), которые присутствуют и в балдже Галактики, где эпоха бурного звёздообразования уже закончилась, но всё же формирование звёзд понемногу продолжается. В этой области, по-видимому, также могут существовать обитаемые планеты, хотя тяжелые элементы представлены там в иной пропорции, чем в тонком диске, и сложно сказать, к чему это может привести.

Помимо металличности существуют ещё два фактора, влияющих на обитаемость планет, – это резкое усиление проникающего излучения и гравитационные возмущения орбит. В главе 7 говорилось, что многие планеты могли быть стерилизованы мощными потоками радиации, например, при вспышках сверхновых звезд; а некоторые планетные системы могли быть разрушены гравитационным влиянием близких звёзд. Вспышки сверхновых происходят по всему диску, но относительно реже в его внешних малоплотных областях. Во внутренних же областях диска и в центральном балдже они представляют серьёзную угрозу для жизни. Такова же ситуация и в шаровых скоплениях, где давно уже эволюция массивных звёзд закончилась взрывами сверхновых, заполнявших звездное скопление смертоносным излучением. 

Гравитационные возмущения планетных орбит также особенно сильны в

балдже и шаровых скоплениях, поскольку звёзды там расположены гораздо теснее.

Таким образом, наибольшее число звёзд с обитаемыми планетами следует ожидать в тонком диске, особенно в его средней кольцевой области, заключённой между плотной центральной частью и разреженной периферией. Именно в этом кольце и располагается наше Солнце! Поскольку тонкий диск содержит примерно три четверти звёзд Галактики, мы должны исключить из рассмотрения более четверти всех звёзд. К тому же, из оставшегося числа звёзд некоторые, по указанным выше причинам, не имеют планет, наличие жизни на которых можно было бы зарегистрировать издалека. 

Итак, если не отбрасывать М-карлики (за исключением 5–10% наиболее молодых), то можно сказать, что приблизительно половина звезд Галактики имеет планеты, жизнь на которых можно обнаружить издалека. Подчеркнём, что эта оценка является очень грубой и представляет собой верхний предел, который в следующих разделах книги будет понижаться по мере рассмотрения дополнительных ограничений, связанных как с формированием планет, так и с возможностью их выживания. 

8.4. Выводы

* Внешние характеристики звёзд и их эволюцию наглядно описывает диаграмма Герцшпрунга – Рассела, демонстрирующая светимость звезды и её эффективную температуру или другие связанные с ними параметры, например, вместо эффективной температуры – спектральный класс (O, B, A, F,G, K и M).

 * Эволюция звезды в основном определяется её массой, с которой она вступает на главную последовательность. Звезды с массой примерно до 8 М( в ходе эволюции становятся гигантами и сбрасывают с себя оболочки в виде планетарных туманностей, а их остатки превращаются в белые карлики. Более массивные звезды превращаются в сверхгиганты, а затем взрываются как сверхновые, а их остатки превращаются в нейтронные звезды или черные дыры.

* Длительность эволюции звезды на главной последовательности резко уменьшается с ростом её начальной массы, поэтому у разных звёзд сильно различается продолжительность жизни – от момента рождения звезды до выброса планетарной туманности или взрыва сверхновой. 

* Степень распространенности звезд различных спектральных классов уменьшается от М к О, так что наиболее часто встречаются М-карлики.

* Планеты земного типа представляются наиболее удобными для развития жизни на поверхности. Чтобы проявления жизни по её воздействию на атмосферу и поверхность планеты стали заметными с большого расстояния, планета должна провести в зоне жизни не менее 2 млрд. лет.

* Обладать планетами, проявления жизни на которых можно зарегистрировать с большого расстояния, скорее всего, могут звёзды главной последовательности спектральных классов F, G, K и M (т.е. с массами менее примерно 2М(), имеющие высокую металличность. Время их жизни на главной последовательности должно превышать 2 млрд. лет, и они должны быть старше 2 млрд. лет. Из их числа мы должны исключить тесные двойные звёзды, а также системы, стерилизуемые вспышками сверхновых, и системы, испытывающие сильное гравитационное влияние соседей. Но нет веских причин исключать из рассмотрения М-карлики.

* Большинство звёзд, обладающих обитаемыми планетами, по-видимому, должны концентрироваться в тонком диске Галактики, вдали от её внутреннего и внешнего краёв. 

* В качестве грубой верхней оценки можно считать, что половина звезд Галактики имеет планеты, жизнь на которых путём наблюдений можно обнаружить с большого расстояния. В число этих звёзд включены М-карлики, кроме 5–10% наиболее молодых. Приведенная оценка очень груба; она будет снижена в следующих разделах книги, по мере рассмотрения дополнительных ограничений, связанных как с формированием планет, так и с возможностью их выживания.

8.5. Вопросы

Ответы даны в конце книги. 

Вопрос 8.1. 

Укажите, обосновав свой выбор, какие из перечисленных ниже звёзд следует исключить из списка, способных иметь планеты, жизнь на которых можно обнаружить издалека (напомним, что цифрой V обозначены звезды главной последовательности).

(1) Звезда спектрального класса A3V.

(2) Двойная система, содержащая звезду с массой Солнца и М-карлик, разделенные расстоянием в 3 а.е.

(3) Звезда с массой Солнца, принадлежащая шаровому скоплению.

(4) Звезда спектрального класса G2V с возрастом 1 млрд. лет.

(5) Звезда спектрального класса M0V с возрастом 5 млрд. лет, расположенная в толстом диске Галактики примерно в середине его радиуса. 

Вопрос 8.2.

Некоторые из звезд, имеющих планеты-гиганты, обладают металличностью менее 1%. Объясните, почему это не противоречит утверждению о том, что у таких звёзд маловероятно наличие планет с жизнью на поверхности (разд. 8.2.2). 

Подписи к рисункам

Рис.8.1. 

Диаграмма Герцшпрунга – Рассела показывает, где группируются звезды наиболее распространенных типов. Наклонные прямые линии соответствуют постоянным значениям радиуса звезд (в единицах радиуса Солнца), а приведенные на главной последовательности цифры указывают массы звезд (в единицах массы Солнца). 

Рис.  8.2. 

Спектры излучения абсолютно чёрного тела при температурах 8000, 6000 и 4000 К.

Рис. 8.3. 

Эволюционные треки на диаграмме Герцшпрунга – Рассела для звезд главной последовательности, масса которых (в массах Солнца) указана на рисунке. Треки заканчиваются в тех точках, где  у звезды начинаются катастрофические изменения.

Рис.8.4. 

Линией показана начальная функция масс для звезд диска Галактики (масштаб по оси ординат произволен). Точками указано число звезд в окрестности Солнца

в единичном интервале масс. 

Рис. 8.5. 
Границы зон жизни вокруг звезд-карликов: спектрального класса М0 массой 0,5 М( и класса G2 массой 1,0 М( (металличность  солнечная).

Рис. 8.6. 

Гравитационная (приливная) деформация планеты. Ось растяжения отклоняется от направления на звезду из-за быстрого вращения планеты (до того момента, пока суточное вращение не начнет происходить синхронно с орбитальным).

Рис. 8.7. Спектры Солнца и карлика спектрального класса М6 с таким же химическим составом. Чтобы уровнять спектральные максимумы, масштабы по вертикали выбраны разными.

Рис. 8.8. Схема строения Галактики (вид с ребра). Выделены основные структурные элементы, границы которых в действительности не такие резкие, как на рисунке.





Надписи на рисунках

Рис.8.1.

1 – Эффективная температура, К

2 – Светимость (в единицах светимости Солнца)

3 – Сверхгиганты

4 – Гиганты

5 – Главная последовательность

6 – Белые карлики 

Рис. 8.2.

1 – Длина волны, мкм 

2 – Мощность излучения, 106 Вт м-2 мкм-1
Рис. 8.3.
1 – Эффективная температура, К 

2 – Светимость (в единицах светимости Солнца)

3 – Начальная главная последовательность

4 – Конечная главная последовательность 

Рис.8.4. 

1 – Масса, 1 M(
2 – Относительное количество звезд в интервале масс 1 M(
Рис. 8.5.
1 – Возраст звезды (млрд. лет)

2 – Расстояние от звезды (а.е.)

3 – 1,0 массы Солнца

4 – 0,5 массы Солнца 

Рис. 8.6.
1 – Вращение 

2 – К звезде 

Рис. 8.7.
1 – Длина волны, мкм

2 – Мощность излучения (относительные единицы)

3 – Солнце

4 – Карлик М6

Рис. 8.8.
1 – 100 000 световых лет

2 – Гало 

3 – Толстый диск (толщина около 4000 св. лет)

5 – Тонкий диск (толщина около 1200 св. лет)

6 – Балдж

Подписи к цветным фотографиям в блоке на с. 150

Фото 1. Комета Хейла – Боппа, сфотографированная с Земли 1 апреля 1997 г.  Широкий желтоватый пылевой хвост – справа, а голубоватый плазменный хвост – слева.

Akira Fujii.

Фото 2. Меркурий, снятый автоматической межпланетной станцией "Маринер-10" в момент его первого сближения с планетой 24 марта 1974 г. Многочисленные кратеры покрывают всё исследованное полушарие Меркурия (изображения второго полушария до сих пор не получено).

NASA and US Geological Survey.  

Фото 3. Венера, снятая в видимом диапазоне спектра с борта автоматической станции "Галилео" в 1990 г. в ходе её перелёте с Земли к Юпитеру мимо Венеры. На фото видны облака со слабо выраженной структурой, полностью закрывающие поверхность планеты и состоящие, главным образом, из серной кислоты.

NASA. 

Фото 4. Земля, сфотографированная 9 мая 2003 г. в видимом диапазоне спектра со спутника "Метеосат-8", запущенного на геостационарную орбиту. На снимке хорошо видна Африка, но можно различить и часть Южной Америки, Европу и покрытую облаками Антарктику.

 (   EUMETSAT 2003.

 Фото 5. Марс, сфотографированный 26 августа 2003 г. Космическим телескопом "Хаббл", когда планета находилась на расстоянии 55,7 млн. км от Земли. Темное пятно справа, напоминающее плавник акулы, – это плато Большой Сирт; горизонтальная темная полоса, уходящая влево – Плато Меридиана. В нижней части снимка сверкает южная полярная шапка, сократившаяся в размере по случаю летнего сезона. Днём температура в ударном бассейне Эллада 

(светлая округлая равнина ниже и правее центра снимка) лишь чуть-чуть выше точки замерзания воды. Летние пылевые бури часто зарождаются на этой равнине, хотя в момент съёмки воздух над ней удивительно чист.

J. Bell (Cornell University), M. Wolff (SSI), and NASA/STScI. 

Фото 6. Юпитер в натуральных цветах. Изображение  составлено из четырех фотографий, полученных автоматической станцией "Кассини" 7 декабря 2000 г. Хорошо видны облачные пояса и Большое Красное Пятно (внизу справа) в южном полушарии, а также тень от спутника Юпитера Европы (слева внизу). 

NASA/JPL and University of Arizona.
Фото 7. Сатурн, дважды сфотографированный Космическим телескопом "Хаббл" – в 1996 г. (верхний снимок) и 2000 г. Видно как кольца планеты, вначале повернутые к нам почти ребром, затем широко раскрываются в соответствии со сменой сезонов от осени к зиме в северном полушарии. Экватор Сатурна наклонен к плоскости его орбиты примерно на 27 градусов, поэтому, двигаясь по орбите, Сатурн обращает к Солнцу то одно, то другое своё полушарие, что и обуславливает циклическую смену сезонов на этой планете. 

NASA and the Hubble Heritage Tеam, STScI/AURA.

Фото 8. Уран, сфотографированный "Вояджером-2" в январе 1986 г. Полюс вращения планеты расположен левее центра диска. Голубовато-зеленая окраска объясняется присутствием метана в атмосфере. Облачные слои не видны из-за атмосферной дымки. 

NASA JPL. 
Фото 9. Нептун, сфотографированный "Вояджером-2" в августе 1989 г. Большую часть фото занимает южное полушарие. Атмосферная дымка тоньше, чем на Уране, поэтому видна структура облачных слоев. 

NASA JPL. 

Фото 10. Почти полное изображение одного из полушарий Ио (ближайшего к Юпитеру из четырех галилеевых спутников), полученное "Вояджером-1" в марте 1979 г. В левой части снимка, сразу за лимбом, хорошо видно извержение вулкана Локи – самого мощного из ныне действующих вулканов на Ио. 

NASA and US Geological Survey.
Фото 11. Европа, сфотографированная орбитальным аппаратом "Галилео" в 1997 г. На покрытой льдом очень гладкой поверхности видны всего несколько ударных кратеров, самый заметный из которых (внизу справа, в южном полушарии) назван Пуйл (Pwyll), в честь кельтского бога потустороннего мира. 

NASA/Deutsche Forschungsanstalt fur Luft- und Raumfahrt.
Фото 12. Представление художника об одной из сложных складчато-разломных гряд, пересекающих ледяной панцирь Европы, спутника Юпитера. Эта гряда возвышается на пару сотен метров над окружающей равниной. Светлые белёсые участки на вершине гряды и на её крутых склонах, по-видимому, состоят из чистого льда. А красноватые слои вдоль складок, вероятно, возникли от загрязнения льда различными силикатами или гидратами солей, которые поднимаются вверх из океана сквозь разломы в ледяной коре спутника.

Bill Nuttall and York Films of England.

Фото 13. Представление художника о поверхности Титана, крупнейшего спутника Сатурна. Температура поверхности Титана около –180 °С. Его атмосфера в основном состоит из азота с примесью углеводородов (таких как метан, этан, ацетилен и пропан), поэтому на поверхности могут существовать отложения указанных веществ в виде черных смолистых пятен. На рисунке представлена извилистая река из потоков этана, огибающая отвесные скалы и впадающая в озеро. Туманная дымка в низинах состоит из метана, а по берегам реки выступают крупные валуны из слагающего поверхность водяного льда. 

Bill Nuttall and York Films of England.

Фото 14. Типичные для Земли формы жизни. На верхнем снимке – клетки бактерии Synechococcus sp., причем одиночные клетки (каждая размером около 4 ( 2 мкм) еще не разошлись окончательно после процесса деления. На нижнем снимке – группа небактериальных клеток организма Pediastrum boryanum (размер каждой клетки около 10 ( 8 мкм).   

Derek Martin. 

Фото 15. Белая изморозь в тени камней на Равнине Утопия в конце зимы северного полушария Марса. Изображение передано 25 сентября 1977 г. посадочным блоком "Викинга-2". Очень тонкий слой изморози (толщиной всего лишь в доли миллиметра) сохраняется при температуре выше точки замерзания двуокиси углерода; поэтому можно предположить, что это водяной лед. Контраст цвета на фотографии усилен. 

NASA/JPL.   

Барри Джонс. Жизнь в Солнечной системе и за её пределом. Шпрингер, 2004.

Глава 9. 

Поиск планет: прямые методы 

Теперь мы переходим к методам поиска планет за пределом Солнечной системы и, прежде всего – планет, пригодных для жизни. В этой главе мы рассмотрим прямые методы, основанные на регистрации испущенного или отражённого планетой излучения, и обсудим, как, анализируя это излучение, можно узнать, пригодна ли планета для жизни, и населена ли она в действительности. По сравнению с прямыми методами, значительно проще косвенные методы, позволяющие выявить существование планеты по её влиянию либо на орбитальное движение звезды, либо на регистрируемый поток излучения от самой звезды или более далеких объектов фона. Разумеется, косвенные методы дают меньше информации об изучаемой планете, но в настоящее время они остаются важнейшим инструментом их поиска. Мы опишем эти методы в главе 10, а в главе 11 расскажем о результатах поиска с помощью различных методов. 

9.1. Трудности прямого обнаружения 

Представим себе планету, обращающуюся вокруг звезды, удалённой от нас на 30 св. лет (около 10 парсеков). Такое расстояние вовсе не велико в масштабах Галактики, диаметр которой около 100 000 св. лет (рис. 8.8), но вполне ощутимо, чтобы тестировать на нём различные методы поиска планет. В радиусе 30 св. лет от Солнца находится около 500 звезд, причем 70% из них – это сложные системы, в основном двойные.
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Рис 9.1
При наблюдении Солнечной системы с расстояния 30 св. лет сами по себе планеты были бы вполне различимы и доступны для таких инструментов, как наши наземные телескопы умеренного размера. Тем не менее, современными методами их бы не обнаружили. Дело в том, что рядом с планетами располагается гораздо более яркое Солнце, свет которого «забивает» слабый блеск планет. Это всё равно что пытаться заметить огонек свечи, стоящей рядом с мощным фонарём. Ситуацию иллюстрирует рис. 9.1.

      Верхняя кривая на рис. 9.1 показывает спектр Солнца, а три нижние – спектры Юпитера, Земли и Урана (все спектры сглажены, т.е. на них не показаны отдельные спектральные линии и полосы). Спектр каждой планеты складывается из отраженного солнечного света и собственного инфракрасного излучения планеты. Максимум отраженного света, как и излучения самого Солнца, приходится на видимую область спектра. В целом, в спектре Земли доминирует ближний инфракрасный диапазон (3 мкм), а в спектрах Юпитера и Урана – средний инфракрасный диапазон (10 мкм). При больших длинах волн собственное инфракрасное излучение планет преобладает над отраженным, что видно по широким пикам в правой части рис. 9.1. Легко заметить, что в видимой области спектра мощность излучения Солнца в 109 – 1010 раз выше мощности излучения планет, а в инфракрасной области это отношение снижается до 105 – 106. В принципе, такое большое различие яркостей не стало бы препятствием для современных телескопов, если бы удалось получать достаточно четкие изображения, на которых звезда и планеты видны по отдельности. К сожалению, существует предел резкости изображения (рис. 9.2.).

На рис. 9.2(а) показано, как телескоп-рефлектор с оптически совершенным круглым главным зеркалом диаметром D формирует изображение удаленного точечного источника, от которого приходит излучение с длиной волны ( и плоским волновым фронтом. Изображение формируется в фокальной плоскости, положение на которой определяется углом (. Внешний вид изображения напоминает пятно (рис. 9.2(б)), состоящее из размытого центрального диска, обрамленного расплывчатыми кольцами (на рисунке показано первое из этих колец). Кривая под рисунком показывает распределение яркости в сечении изображения; кольцам, обрамляющим центральный диск, соответствуют боковые «лепестки» с понижающимися вершинами. Зеркало телескопа считается оптически идеальным, и мы пока пренебрегаем эффектами размытия изображения в атмосфере Земли. Читатель вправе спросить, почему изображение точечного объекта не представляет собой точку в центре фокальной плоскости (т.е. при ( = 0). Дело в том, что в оптике существует фундаментальное ограничение, называемое дифракционным пределом. Возникает он потому, что зеркало перехватывает лишь часть волнового фронта, приходящего от источника, не учитывая при построении изображения тот свет, который не попадает на поверхность зеркала. Поэтому построенное зеркалом изображение удалённого точечного объекта представляет собой не точку, а пятно сложной структуры, которое называют функцией рассеяния точки (ФРТ) для данного зеркала [В русской литературе в этом случае нередко используются также термины аппаратный профиль или инструментальный профиль. – Прим. ред.]. Угловой масштаб ФРТ  пропорционален отношению (/D, а угловой радиус (1 первого минимума на рис. 9.2(б) равен (в радианах)

[image: image106.png]Image
plane
1

N Miror
diameter
D

S

|
I
1
1
< s I
I
|
|
|
'

Plane wavefronts from a distant point object

(@




[image: image107.png](swun Areque) Auisuoyus oBew




Рис 9.2
 (1 = 1,22 ( /D  




(9.1)

Обратная величина (1/(1) служит мерой разрешающей способности телескопа (за подробностями можно обратиться к книгам по оптике, указанным в Приложении).

Вот в этом и состоит сложность обнаружения планет у других звёзд. Далекая звезда практически выглядит как точечный объект [Пока мы не принимаем в расчет влияние земной атмосферы. – Прим. ред.], так что её изображение в телескопе представляет пятно, как на рис. 9.2. Изображение планеты будет таким же пятном, но значительно меньшей яркости. Ситуацию поясняет рис. 9.3, где через (p обозначено угловое расстояние между звездой и планетой на небосводе. ФРТ спадает довольно медленно с ростом (, поэтому изображение планеты остается примерно в 104 раз слабее боковых лепестков изображения звезды. В этом конкретном примере использовано соотношение потоков света как у Юпитера и Солнца, а угловое расстояние планеты принято равным (в радианах) (p = 9,0(/D . Какой телескоп может дать такое изображение? 
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Рис 9.3

Если бы Солнечная система была на расстоянии 30 св. лет, то максимальное угловое расстояние между Юпитером и Солнцем было бы (p = 0,56( = 2,7 ( 10-6 радиан. Тогда D = 9,0( /(2,7 ( 10-6) и при ( = 5,0 ( 10-7 м (т.е. 0,5 мкм, видимый свет) получаем D = 1,7 м. Таким образом, в оптическом диапазоне Юпитер было бы очень трудно обнаружить рядом с Солнцем с расстояния 30 св. лет, используя телескоп диаметром 1,7 м.

Для улучшения ситуации мы могли бы увеличить D. Это сузит ФРТ (уравнение 9.1) и таким образом ослабит яркость звездного света рядом с изображением планеты. Но нельзя забывать, что за пределом центрального пика ФРТ яркость боковых лепестков уменьшается с ростом угла пропорционально ((/D)1/3, поэтому добиться существенного улучшения ситуации можно лишь путем очень сильного увеличения D. Не помогает и переход в инфракрасный диапазон спектра, где отношение потоков звезда/планета меньше (рис. 9.1), поскольку с увеличением ( расширяется ФРТ. Было бы здорово, если бы мы смогли ослабить свет от звезды, не ослабляя при этом свет от планеты. И это действительно можно сделать, например, если использовать коронограф.

9.2. Коронограф 

До сих пор мы имели дело с ФРТ оптически идеального круглого зеркала (или линзы), т.е. с дифракционно-ограниченной ФРТ. Однако в реальных, а не идеальных, оптических приборах часть света всегда перебрасывается из центрального пика ФРТ в её боковые лепестки, то есть как раз туда, где мы пытаемся выделить изображение планеты и хотели бы избежать дополнительной подсветки. Оптическое совершенство прибора складывается из идеальной формы поверхности зеркала (макроскопический аспект) и абсолютной гладкости этой поверхности (микроскопический аспект). Гладкость поверхности означает, что она не должна содержать пылинок, трещин или царапин, рассеивающих свет, а также «микроряби», способной вызвать дифракцию световых волн. На практике это сводится к требованию того, чтобы размеры микроскопических неоднородностей на поверхности зеркала были значительно меньше, чем 1/10 длины волны света, создающего изображение. Кроме того, сама конструкция телескопа не должна вызывать дополнительного рассеяния света.

Предположим, что мы сумели изготовить телескоп с максимально достижимой на практике степенью совершенства. Чтобы зарегистрировать изображение планеты, нам нужно каким-то образом существенно понизить яркость изображения звезды. Сделать это позволяет, например, описанный ниже коронограф. Но сначала мы количественно оценим преимущества, которые даёт уменьшение яркости звезды.

9.2.1. Отношение сигнала к шуму в изображении, даваемом телескопом

Свет, падающий от источника на детектор изображения, можно представить в виде потока фотонов (разд. 2.4.2). Интенсивность этого потока не остаётся постоянной: если мы будем подсчитывать количество фотонов, зарегистрированных за интервал времени (t, названный временем интегрирования, то для последовательных интервалов будем получать разные числа. Если среднее число фотонов, зарегистрированных за время (t, равно N, то флуктуации этого числа от одного интервала (t к другому обычно составляют N1/2 (см. книги по статистике, указанные в Приложении).

Обозначим через N число фотонов в изображении звезды, попавших в фокальной плоскости телескопа на ту же область, где формируется изображение планеты, а через n – число фотонов в изображении самой планеты. Разумеется, мы предполагаем, что изображение планеты не совпадает точно с центральным пиком изображения звезды, так что их, в принципе, можно разделить. Тогда за время (t мы в среднем будем насчитывать (N + n) фотонов, а флуктуация их числа будет (N + n)1/2. Обычно число n называют сигналом, а флуктуацию называют шумом. Возможность регистрации сигнала  определяется отношением сигнала к шуму (signal-to-noise ratio – snr):  
                          snr = n / (N + n)1/2                                                                      (9.2)

Если F – количество фотонов, поступающих от звезды за единицу времени на единицу поверхности объектива телескопа (плотность потока фотонов), то число фотонов, попавших в фокальной плоскости на изображение планеты, будет N = pN FA (t. Здесь pN – доля звездных фотонов, попадающих именно в то место, где находится изображение планеты; А – площадь апертуры телескопа, равная ((D/2)2. Аналогично n = pn f A (t, где  f  – плотность потока фотонов от планеты, а pn – доля этих фотонов, попадающих в то место, где формируется изображение планеты. Теперь уравнение (9.2) можно переписать в виде 

                       snr = (A (t)1/2 pn f  / (pN F + pn f)1/2  (  (A2 (t)1/2                    (9.3)

Последнее (приближенное) выражение не кажется очевидным, но оно вытекает из соотношений между величинами pn, pN и A в том случае, когда изображение планеты достаточно удалено от центрального пика изображения звезды. Мы не будем вдаваться в детали, поскольку и так понятно, что увеличение A должно приводить к росту отношения pn /pN. Можно с уверенностью говорить, что планету открыть удалось, только в том случае, если за время интегрирования (t отношение сигнал/шум составило не менее трех. Поэтому следует наблюдать с возможно большими апертурами и длительным временем экспозиции. 

Дальнейший рост отношения  pn /pN связан с использованием коронографа.

9.2.2. Коронограф Лио
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Рис 9.4
Коронограф состоит из зеркал (или линз) и масок (или диафрагм), находящихся между главным зеркалом (или линзами) телескопа и его фокальной плоскостью для того, чтобы понизить яркость изображения объекта, расположенного в центре поля зрения. Одно из таких устройств – коронограф Лио, названный в честь французского астронома Бернара Фердинанда Лио, который создал его в 1931 г. для наблюдений за слабым излучением атмосферы Солнца в периоды между солнечными затмениями, не дожидаясь, когда Луна закроет сияние яркой фотосферы Солнца. Поскольку атмосферу Солнца называют короной, свой прибор Лио назвал коронографом; в дальнейшем это название закрепилось за всеми оптическими устройствами, в которых используется тот же принцип. Детальное описание оптических элементов коронографа и принципа их работы заняло бы слишком много места (см. книги о Солнце, указанные в Приложении), но результат его применения показан на рис. 9.4, где для сравнения приведена исходная ФРТ. Из рисунка ясно, что метод обеспечивает значительное снижение яркости в изображении звезды по всей фокальной плоскости, причем особенно заметно это на боковых лепестках, где должно располагаться изображение планеты. При этом яркость изображения самой планеты снижается значительно меньше, поскольку это изображение находится в стороне от оптической оси прибора (располагайся планета на оптической оси, коронограф подавлял бы ее изображение, а не изображение звезды!).

В примере на рис. 9.4 (где не показано влияние коронографа на изображение планеты) планета все еще слабее звезды, но уже в 102-103, а не в 104-105 раз. Это позволяет обнаружить Юпитер в Солнечной системе с расстояния 30 св. лет, если использовать большую апертуру (порядка 10 м) и длительную экспозицию (несколько часов), чтобы в соответствии с уравнением (9.3) накопить достаточное число фотонов.


Чтобы получить изображение короны, Лио вынужден был проводить наблюдения на высокогорной обсерватории, а именно, на обсерватории Пик-дю-Миди в Пиренеях. Это позволило уменьшить эффект рассеяния света в атмосфере. Единственный способ полностью исключить влияние атмосферы – это вынести аппаратуру в космос, где коронограф станет особенно эффективен. Лучшее, что мы можем сделать при работе с коронографом или другим прибором на земле, это уменьшить влияние атмосферы, о чем и пойдет речь в следующем разделе.

9.3. Атмосферные эффекты и возможности их устранения
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Рис 9.5
Атмосфера Земли ответственна за четыре вредных эффекта, препятствующих получению телескопом изображений экзопланет. Во-первых, атмосфера поглощает излучение, приходящее из космоса, снижая тем самым уровень сигнала у поверхности Земли. На рис. 9.5 для разных длин волн показана доля поглощённого излучения источника, наблюдаемого на уровне моря достаточно высоко над горизонтом при безоблачной погоде. В основном поглощение обусловлено атмосферными газами. Наша атмосфера довольно прозрачна в видимой области спектра, но в инфракрасном диапазоне поглощение резко усиливается, прежде всего, из-за присутствия водяного пара в нижних слоях атмосферы. В большей части ультрафиолетового диапазона атмосфера совершенно непрозрачна из-за молекул О2 и О3. В радиодиапазоне, особенно на волнах длиной от 10 мм до 10 м, атмосфера вновь становится прозрачной, но волны длиннее 10 метров не достигают поверхности, отражаясь от ионосферы.

Во-вторых, атмосфера сама испускает излучение, в основном из-за теплового движения составляющих её молекул. Спектральный диапазон этого теплового излучения зависит от температуры атмосферы, для Земли это средний инфракрасный диапазон (5 – 100 мкм). В этих лучах атмосфера светится днем и ночью. Это излучение добавляется к шуму (уравнение 9.2) и затрудняет обнаружение слабых небесных объектов. Чтобы ослабить поглощение и излучение атмосферы в среднем инфракрасном диапазоне, инфракрасные телескопы устанавливают высоко в горах, но полностью решить эту проблему можно только запустив телескоп на орбиту.

Третий вредный эффект – рассеяние излучения, при котором оно ослабляется без поглощения [При рассеянии часть излучения изменяет своё первоначальное направление и не участвует в создании изображения источника, хотя в конце концов некоторая его доля может достичь наблюдателя, но уже с других направлений. – Прим. ред.]. За рассеяние частично ответственны молекулы атмосферы. Мы все знакомы с результатом 

рассеяния солнечного света, создающего голубой цвет неба; он голубой, потому что степень рассеяния молекулами воздуха возрастает с уменьшением длины волны как 1/(4, так называемое рэлеевское рассеяние. Кроме того, свет рассеивается аэрозолями – взвешенными в воздухе твердыми или жидкими частицами крошечного размера. Все мы пользуемся аэрозольными баллончиками, но атмосферные аэрозоли в основном природного происхождения: они состоят из капелек воды, кристалликов льда, пылинок и органических частиц. Правда, в последнее время вызывают беспокойство искусственные аэрозоли, содержание которых растёт в верхних слоях атмосферы: в основном это мельчайшие кристаллики льда в следах реактивных самолетов. Яркий солнечный свет, рассеянный воздухом и аэрозолями, скрывает от нас днём излучение звезд. А в ночное время источником «светового загрязнения» атмосферы служит городское освещение. В этом смысле и Луну можно считать источником светового загрязнения. Рассеяние света ухудшает качество астрономических изображений по двум причинам. Во-первых, оно вносит свой вклад в шум, а во-вторых, в атмосфере рассеивается и уходит обратно в космос часть излучения источника, что понижает уровень сигнала. Частично преодолеть эту проблему помогает установка телескопов вдали от городов с их ночным освещением и высоко в горах, но для окончательного её решения требуется выход в космос.

Четвёртый вредный эффект атмосферы – искажение волнового фронта приходящего излучения. Причина в том, что коэффициент преломления реальной атмосферы не постоянен: он изменяется и в пространстве, и во времени. Этот эффект оценивают по так называемой атмосферной «видимости», т.е. по качеству изображения. Мы рассмотрим это в следующем разделе, а затем расскажем, как можно с этим бороться.

9.3.1. Атмосферная «видимость»

Напомним, что функция рассеяния точки (ФРТ) объектива описывает распределение интенсивности света в изображении некоторого точечного объекта, находящегося на большом удалении. При этом предполагается, что между главным зеркалом телескопа и наблюдаемым объектом ничего нет, так что волновые фронты излучения попадают на зеркало в виде плоскостей, как показано на рис. 9.2(а). Если зеркало оптически совершенное, то вид ФРТ ограничивается лишь дифракцией, как показано на рис. 9.2(б). К сожалению, в действительности  между зеркалом и объектом всегда что-то находится, как минимум – межзвездная среда и атмосфера Земли. Чрезвычайно разреженной межзвездной средой, как правило, можно пренебречь, но наша атмосфера довольно плотная, особенно в нижних слоях, и мы обязаны учитывать проблемы, связанные с прохождением света сквозь тропосферу – приповерхностный слой примерно 10-километровой толщины.

Если бы показатель преломления n атмосферы Земли просто менялся в зависимости от высоты, это оказывало бы ничтожное влияние на изображение звезды. К сожалению, n изменяется от точки к точке: турбулентность тропосферы создает вариации плотности воздуха, которые проявляются в виде неоднородностей n. Скорость световой волны пропорциональна 1/n , поэтому плоский волновой фронт после прохождения через атмосферу с неоднородным значением n искажается – одни участки фронта обгоняют другие. Вблизи зеркала волновой фронт уже не плоский. Этот эффект можно рассматривать как ухудшение ФРТ зеркала, но правильнее ввести в рассмотрение новую, составную ФРТ из двух компонентов, – отдельно для зеркала и для атмосферы, – поскольку само зеркало ведь не стало хуже. При низкой турбулентности атмосферы можно получать лучшее качество изображений.

На уровне моря, при хорошем качестве изображений волновой фронт оптического излучения (( ( 0,5 мкм) остается достаточно плоским на масштабе около 0,1 м.  Следовательно, зеркало диаметром не более 0,1 м демонстрирует свою дифракционно-ограниченную ФРТ. Из-за турбулентных флуктуаций и ветра плоские участки фронта приходят к зеркалу с различной ориентацией (это называют качанием волнового фронта), что приводит к хаотическим смещениям ФРТ в фокальной плоскости. В следующем разделе описано, как можно компенсировать такие искажения. Искажения фронта уменьшаются с ростом длины волны; можно доказать, что масштаб, на котором сохраняется плоская форма фронта, приблизительно пропорционален (1,2. Таким образом, на волне длиной 2 мкм волновые фронты остаются достаточно плоскими на масштабе порядка 0,5 м, но телескопы с такой апертурой считаются небольшими. Размещение телескопов в высокогорных обсерваториях несколько улучшает ситуацию, но всё же для получения изображений экзопланет необходимы крупные телескопы, качество изображений у которых сильно страдает от атмосферной турбулентности. К счастью, адаптивная оптика позволяет бороться с этой проблемой. 

9.3.2. Адаптивная оптика 

На рис. 9.6(а) показан принцип действия и основные элементы типичной системы адаптивной оптики. Прежде всего, датчик волнового фронта оценивает степень атмосферных искажений, сравнивая форму волнового фронта опорного источника, находящегося в поле зрения телескопа, с той формой, которая была бы при идеальном качестве изображений. На основе этих данных посылается управляющий сигнал на качающееся зеркало, которое своим наклоном компенсирует средний наклон волнового фронта по всей поверхности главного зеркала. Другой сигнал посылается на деформируемое зеркало, которое изменением своей формы исправляет мелкую "рябь" волнового фронта. В целом, действие системы приводит к тому, что волновой фронт опорного источника выравнивается, и этим существенно нейтрализуется  атмосферное дрожание и размытие [При этом восстанавливается и качество изображения всех других объектов, расположенных на небе близко к опорному источнику, поскольку приходящий от них свет проходит через атмосферу практически тем же путём, что и свет опорного источника. – Прим. ред.]. На рис.9.2(б) представлен пример действия такой системы.
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Рис 9.6

Опорным источником света может быть яркая одиночная звезда, однако вероятность того, что достаточно яркая звезда окажется на небе вблизи интересующего нас объекта, невелика. Поэтому часто в качестве опорного источника используют "искусственную звезду", создаваемую в верхних слоях атмосферы. На высотах 85 – 100 км довольно много атомов натрия, которые можно заставить светиться в линии 0,589 мкм, облучая их с земли лазером соответствующей частоты. К сожалению, «искусственная звезда» не может помочь исправить общий наклон волнового фронта, поскольку любой наклон, возникший у фронта при движении лазерного луча с поверхности Земли к атомам натрия, затем исчезает при обратном движении света к поверхности по тому же пути. Так что для коррекции наклона волнового фронта нужно использовать настоящие звезды, причём ею может быть сама исследуемая звезда. Однако её нельзя использовать для коррекции мелкомасштабных искажений волнового фронта, так как для этого потребовалось бы заранее знать детальную структуру её изображения, а это как раз то, что мы хотим узнать в результате наблюдений!

До сих пор мы обсуждали коррекцию «мгновенных» изображений, но нельзя забывать, что атмосфера – подвижная и переменчивая оптическая среда. Её пространственные флуктуации плотности переносятся ветром, а также самопроизвольно меняются: пониженная плотность воздуха в микрообъеме может быстро смениться повышенной, и наоборот. Первый из упомянутых эффектов требует от системы адаптивной оптики более высокого быстродействия – форму деформируемого зеркала требуется менять сотни раз в секунду при работе в видимом диапазоне спектра. В инфракрасном диапазоне масштаб искажений волнового фронта больше (разд. 9.3.1), так что подстройку формы зеркала можно осуществлять реже.

Коррекция с помощью адаптивной оптики, разумеется, не может быть абсолютно точной даже для изображения опорного источника, поскольку для оценки искажений волнового фронта необходимо затратить некоторое время на регистрацию излучения. Даже при наблюдении ярких опорных источников, форма искажений за время регистрации успевает измениться. Нельзя также забывать, что деформируемое зеркало состоит из конечного числа элементов (обычно из нескольких десятков), и поэтому оно не может корректировать искажения, масштаб которых вблизи него меньше размера элементов зеркала. Кроме этого, точность коррекции уменьшается с ростом углового расстояния между изучаемым и опорным источниками света, поскольку лучи с разных направлений проходят через атмосферу к поверхности зеркала по разным траекториям. Из-за этого искажения соответствующих волновых фронтов также несколько различаются.

Оценивая возможности адаптивной оптики в целом, можно сказать, что она позволяет в видимой области спектра приблизиться к дифракционно-ограниченной ФРТ в поле радиусом несколько секунд дуги от опорного источника света. В инфракрасном диапазоне поле зрения с исправленным качеством становится несколько больше. Наилучшим решением вновь представляется сооружение обсерваторий в горах или вынос телескопов за пределы атмосферы. Что может дать применение адаптивной оптики на крупнейших наземных телескопах и на что способен оптический телескоп в космосе? 

9.4. Большие оптические телескопы

9.4.1. Наземные телескопы

Оптические телескопы работают в видимом и/или инфракрасном диапазонах спектра. У крупнейших современных наземных оптических телескопов диаметр главного зеркала достигает 8 – 10 м. Наиболее мощной среди них считается группа из четырех 8,2-метровых телескопов VLT (Very Large Telescope, Очень Большой Телескоп) Европейской южной обсерватории, расположенной на горе Серро-Параналь (Чили) на высоте 2640 м. Стоит отметить и группу из двух 9,8-метровых телескопов "Кек" (Keck) на вершине Мауна-Кеа (4150 м, о. Гавайи). Каковы  их  возможности получать изображения экзопланет?

Можно надеяться, что с помощью телескопов VLT в ближайшие годы удастся получить изображения экзопланет в видимом диапазоне, а также в ближнем инфракрасном диапазоне, который располагается за красной границей видимого света (0,78 мкм) вплоть примерно до 5 мкм. Для решения этой задачи на каждом из телескопов VLT будет использована адаптивная оптика и коронограф. Но и это еще не всё: будет применена разностная техника, позволяющая вычитать одно изображение из другого, с тем чтобы подавить остаточный свет звезды, мешающий рассмотреть изображение планеты (подробности можно найти на веб-сайте VLT, указанном в Приложении). Эта методика позволит в течение одной ночи получить изображение экзопланеты на расстоянии в 15 св. лет. Речь идет о планете типа Юпитера, удаленной на 5 а.е. от звезды типа Солнца, и при этом – такой же старой. Учёт возраста важен, поскольку молодые планеты-гиганты очень горячие и яркие, что только облегчает возможность их наблюдения. Вероятно, доступной для обнаружения окажется планета-гигант вблизи звезды эпсилон Эридана, находящейся на расстоянии 10,5 св. лет от нас (гл. 11).

Один из телескопов группы "Кек" (Keck-2) уже снабжен камерой ближнего инфракрасного диапазона (NIRC2), которая, как и её предшественница (KCAM), способна зарегистрировать излучение молодых планет-гигантов возрастом не более 100 млн. лет. Столь юные планеты-гиганты обладают особо высокой светимостью в ближнем инфракрасном диапазоне. Например, планета с массой Юпитера, удалённая от своей звезды на 19 а.е., может быть замечена с расстояния около 200 св. лет. Для этого на телескопе Keck-2 используется адаптивная оптика и разностная методика под названием «нерезкая маска», позволяющая выделять точечный источник (планету) на фоне рассеянного света звезды. Уже были предприняты первые поиски «молодых Юпитеров», но ни одного пока не найдено.

Напомним – из уравнения (9.3) следует, что отношение сигнал/шум возрастает с ростом апертуры (при прочих равных условиях), из чего вытекает, что изображения менее ярких (или находящихся ближе к звезде) планет можно зарегистрировать с помощью телескопов значительно большего диаметра.

В США проектируется обсерватория с телескопом ELT (Extremely Large Telescope, Предельно большой телескоп) диаметром 20 – 30 м. А европейские астрономы задумали ещё более грандиозный инструмент: для Европейской южной обсерватории они спроектировали OWL (ОverWhelmingly Large telescope, Потрясающе большой телескоп) диаметром 100 м. 
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Рис 9.7
На рис. 9.7 показан предполагаемый вид этого монстра, строительство которого должно было начаться в 2004 г., продолжаться 10 лет и поглотить 900 млн. евро (в ценах 2002 г.). Удивительно, что такой телескоп стоит всего лишь в шесть раз дороже 8-метрового телескопа, хотя площадь его зеркала почти в 160 раз больше и превосходит общую площадь всех профессиональных оптических телескопов, использовавшихся в 2003 г. Относительно низкая стоимость OWL объясняется массовым производством: главное зеркало будет состоять не из цельного куска стекла, а из двух тысяч шестиуголных сегментов размером по 2 м. Такой подход уже применялся при создании телескопов Keck-1 и Keck-2 для обсерватории на Мауна-Кеа.  Используя адаптивную оптику, телескоп OWL сможет получать изображения планет типа Юпитера с расстояния в несколько сотен световых лет и, возможно, даже планет типа Земли (размером с Землю и радиусом орбиты 1 а.е.) с расстояния в десятки световых лет. В наиболее благоприятных случаях мы сможем изучать такие планеты спектроскопически, то есть выяснять, благоприятны ли там условия для жизни, и даже – существуют ли биосферы. К этому вопросу мы вернёмся в гл. 12.

9.4.2 Космические телескопы

Запуск телескопа в космос снимает все проблемы, связанные с атмосферой Земли, которые для наземных инструментов удаётся решить лишь частично. Вероятно, лучшим среди космических инструментов следует признать Космический телескоп "Хаббл" (НАСА), получивший множество прекрасных снимков, часть из которых попала в эту книгу. К сожалению, при диаметре зеркала в 2,4 м, его возможности получать изображения экзопланет весьма ограничены. В 2013 г. НАСА планирует запустить на орбиту ещё более мощный оптический телескоп, который решено назвать в честь Джеймса Вебба (James Webb), раньше его называли Космическим телескопом следующего поколения. Имея зеркало диаметром 6 м и коронограф, он сможет получать изображения экзопланет в инфракрасном диапазоне. Ожидается, что при экспозиции в 3 часа он сможет увидеть планету типа Юпитера на расстоянии около 25 св. лет, а более яркие (т. е. более молодые и/или более крупные) планеты – ещё дальше. Некоторые из этих планет можно будет изучать даже спектроскопически.

Космический телескоп "Джеймс Вебб" не способен будет зафиксировать более мелкие планеты, типа Земли, но можно надеяться, что эта задача окажется по силам другому инструменту, создаваемому в лабораториях НАСА: аппарат TPF (Terrestrial Planet Finder, Искатель землеподобных планет) будет оснащен телескопом диаметром около 8 м, а также коронографом и другими устройствами, позволяющими уменьшить рассеяние света. В работе над этим проектом приходится решать сложнейшие технические проблемы.

      Существует ещё один проект поиска землеподобных планет, альтернативный TPF, и НАСА должна сделать свой выбор в 2006 г. с тем, чтобы осуществить планируемый запуск в середине следующего десятилетия. Речь идет о гигантском космическом интерферометре.

9.5. Интерферометры

9.5.1. Принцип интерферометрии
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Рис 9.8

Чтобы понять, как действует интерферометр, нужно вспомнить, что  электромагнитное излучение имеет волновую природу, то есть распространяется в виде волны, причем в идеальном случае (колебание с одной длиной волны) это синусоидальная волна, как на рис. 9.8(а). Синусоиды на рисунке показывают напряженности электрического и магнитного полей этой волны в последовательных точках пространства в определенный момент времени. Векторы напряженности электрического и магнитного полей перпендикулярны друг к другу и к направлению распространения волны. Отрицательные и положительные значения синусоид соответствуют взаимно противоположным направлениям векторов. Регистрируя электромагнитную волну, мы обычно определяем её интенсивность, которая пропорциональна квадрату напряженности поля и поэтому всегда является положительной величиной. На рис. 9.8(б) показано распространение двух волн в фазе, то есть когда пики и впадины двух синусоид совпадают друг с другом, а на рис. 9.8(в) –  в противофазе, когда пики одного колебания совпадают с впадинами другого. На рисунках показаны колебания напряженности только электрического поля, однако это не снижает общности наших рассуждений, поскольку пики и впадины магнитного поля в простой волне однозначно  связаны с впадинам и пикам электрического, как показано на рис. 9.8(а). При совпадении фаз колебаний двух волн напряженности их полей складываются и, следовательно, амплитуда суммарной волны возрастает – волны усиливают друг друга. В обратном случае, когда колебания происходят в противофазе, поля вычитаются и амплитуда суммарной волны уменьшается, а при равенстве амплитуд исходных волн амплитуда суммарной волны вообще оказывается равной нулю. 
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Рис 9.9

На рис. 9.9 показан простой интерферометр, состоящий из двух одинаковых идеальных зеркал, каждое из которых строит изображение далекого объекта в фокальной плоскости. Если объект – звезда, то мы можем считать его просто точкой, поэтому (при отсутствии атмосферы или при действии адаптивной оптики с абсолютной эффективностью) каждое из зеркал создало бы изображение в виде дифракционно-ограниченной ФРТ. На рис. 9.9(а), внизу справа, она показана пунктирной огибающей, ширина которой пропорциональна 1/d , где d – диаметр зеркала. Но если оба зеркала создают изображения звезды в одном месте на плоскости, то суммарное изображение изменяется. Если звезда лежит на оптической оси зеркал, то в центр плоскости световые волны приходят в фазе и усиливают друг друга. Для точек, удаленных от центра, путь от одного зеркала немного короче, чем от другого. Когда разница путей составляет половину длины волны ((/2), волны приходят в противофазе, поэтому они гасят друг друга, и на экране в этом месте получается тёмная полоса. То же будет и при разнице путей в 3(/2, 5(/2, и т. д. На экране возникают интерференционные полосы, показанные на рисунке под огибающей. Разность путей световых волн (а, значит, и ширина полос) пропорциональна 1/D , где D – расстояние между зеркалами.   

Преимущества интерферометрии становятся очевидными в тех случаях, когда наблюдаемый объект не точечный. Представим, что это звезда с  планетой. В этом случае результирующий сигнал имеет вид, показанный на рис. 9.9(б), где горизонтальная шкала растянута для выявления деталей. Здесь мы видим две системы интерференционных полос: одна от звезды, другая от планеты. Полосы от планеты имеют меньшую интенсивность, чем полосы от звезды, (в действительности они гораздо слабее, чем на рисунке) и несколько смещены в плоскости изображения по отношению к полосам звезды. Даже если каждый из телескопов в отдельности не обладает разрешающей способностью, достаточной для обнаружения планеты (т. е. имеет слишком широкую ФРТ), тем не менее, при совместной работе телескопов вполне можно различить интерференционные полосы. На рис. 9.9(б) максимумы полос от планеты располагаются вблизи минимумов полос от звезды, в результате чего общий контраст полос уменьшается. Варьируя расстояние между телескопами (D) и наблюдая изменения в контрастности полос, мы можем, в принципе, узнать о наличии планеты и даже измерить её расстояние от звезды. Важно, что мы получаем выигрыш в информации об источнике за счет величины D, которая существенно больше размера зеркал (d). Таким образом, разрешающая способность интерферометра оказывается значительно выше, чем у каждого из телескопов в отдельности. Тем не менее, нужно стремиться и к большому значению d, чтобы увеличить отношение сигнала к шуму.

Информация, получаемая от описанного выше интерферометра с двумя зеркалами, невелика. Мы можем улучшить конструкцию, используя набор зеркал, например, заполнив зеркалами окружность диаметром D, что возвращает нас к проектам предельно больших телескопов (ELT), о которых рассказано в разд. 9.4.1. Но, в принципе, пользуясь сравнительно небольшим числом зеркал малого размера, мы можем получить большую часть той информации, которую в будущем предоставят нам сверхбольшие телескопы. Платой за очевидную дешевизну интерферометров является время, необходимое для того, чтобы на основе интерференционной картины построить реальное изображение. Мы должны изменять относительное расположение зеркал таким образом, чтобы постепенно заполнить апертуру площадью

((D/2)2, а время накопления сигнала должно быть таким, чтобы число зарегистрированных фотонов соответствовало бы их числу, собранному ELT. Выполнить последнее условие особенно нелегко, поскольку наблюдения необходимо завершить, пока планета не сместилась на заметное расстояние. Обычно на практике пользуются ограниченным числом взаимных положений зеркал, так что воссозданное на основе интерференционных картин изображение звезды с планетой всегда будет расплывчатым. Однако по такому изображению можно будет догадаться о наличии планеты. Можно будет также измерить её расстояние (в проекции) от звезды и даже проследить за её орбитальным движением. Кроме того, анализируя спектр свечения планеты, можно будет узнать температуру и состав её атмосферы (гл. 12). 

9.5.2. Интерферометрический синтез изображений
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Рис 9.10
В предыдущем разделе мы заявили, что альтернативой проекту TPF может стать интерферометр. Например, это может быть многоапертурный интерферометр, способный давать (размытые) изображения экзопланет, даже таких небольших как Земля. Европейское космическое агентство (ESA) планирует вывести на орбиту интерферометр "Дарвин" (Darwin). По одному из его конкретных проектов (рис. 9.10) он будет состоять из шести телескопов с диаметром зеркала у каждого в несколько метров. Телескопы будут размещены по окружности диаметром около 100 м и смогут изменять взаимное положение, двигаясь по кругу и смещаясь по радиусу. Собранный ими свет будет направляться в центральный аппарат, где и произойдёт синтез изображения. "Дарвин" будет наблюдать в среднем инфракрасном диапазоне, вблизи 10 мкм. Выбор диапазона обусловлен следующими причинами: во-первых, в этих лучах не так велика разница в яркости звезды и планеты (разд. 9.1), а во-вторых, именно в этом диапазоне заключена ценная информация о возможности жизни на экзопланетах (гл. 12). Разумеется, выбор диапазона продиктован и общим интересом к инфракрасному изображению космоса, поскольку возможности наземной интерферометрии в среднем ИК-диапазоне весьма ограничены из-за сильного поглощения в атмосфере Земли и её собственного излучения в этом диапазоне (разд. 9.3). Размещение инфракрасного интерферометра в космосе дает массу преимуществ, порой весьма неожиданных. Например, там легче и точнее можно менять положение телескопов по сравнению с поверхностью Земли, которая, к тому же, постоянно вибрирует. А для проведения измерений необходимо либо поддерживать конфигурацию интерферометра с точностью до малых долей длины волны наблюдаемого излучения (т. е. существенно лучше, чем 10 мкм), либо с такой же точностью измерять положение каждого телескопа, а затем при помощи оптических линий задержки исправлять ошибки положения. Для этого "Дарвин" будет снабжен системой лазерного контроля за положением телескопов, а также реактивными двигателями коррекции на каждом из них.
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Рис 9.11

"Дарвин" будет использовать принцип нуль-интерферометрии: оптические пути от каждого телескопа до центрального аппарата будут подобраны так, чтобы волны от объекта, лежащего на оптической оси системы, складываясь в изображении, взаимно гасили, "обнуляли" друг друга. Пример этого для системы из пяти телескопов показан на рис. 9.11(а). Пять контурных "холмов" указывают зоны наименьшего ослабления в этой конфигурации. Яркость звезды, расположенной на оптической оси, будет сильно подавлена (но не полностью, из-за конечного размера её изображения). Получив множество интерференционных картин при различных радиальных и угловых положениях  телескопов, можно синтезировать двумерное изображение планетной системы с «обнулённым» изображением центральной звезды. Рис. 9.11(б) показывает, как бы в этом случае выглядела наша Солнечная система. Три ярких пятна – это Венера, Земля и Марс, а остальные детали – это ложные изображения, возникшие из-за неполного заполнения общей апертуры телескопами в их различных положениях.

Возможно, уже в середине следующего десятилетия "Дарвин" и TPF (который будет наблюдать в видимом диапазоне) окажутся на орбите; ну по крайней мере – один из них. Тогда мы сможем открывать землеподобные планеты в десятках световых лет от нас. Чтобы обнаружить такую планету, любому из этих телескопов понадобится всего несколько часов накопления света, и всего несколько недель наблюдений, чтобы обнаружить на ней признаки жизни (гл. 12). Кроме этого, сейчас разрабатываются методы нуль-интерферометрии для наземных телескопов, например, для VLT и "Кек". Они подготовят почву для "Дарвина" и TPF, хотя и не смогут сравниться с ними в эффективности. Так или иначе, в настоящее время прямое обнаружение экзопланет из космоса или с поверхности Земли весьма проблематично. Поэтому не следует забывать о возможностях косвенных методов обнаружения и исследования экзопланет. Этому посвящена следующая глава.

9.6. Резюме

* Прямое обнаружение экзопланет затруднено тем, что они располагаются очень близко к гораздо более ярким объектам – их звёздам.

* Коронограф облегчает обнаружение планеты, уменьшая интенсивность функции рассеяния точки (ФРТ) звезды значительно сильнее, чем планеты.

* Атмосфера Земли поглощает излучение в некоторых диапазонах длин волн, особенно – в инфракрасном и ультрафиолетовом. К тому же, она сама излучает в среднем инфракрасном диапазоне и частично рассеивает излучение всех длин волн. Всё это снижает отношение сигнала к шуму в изображении и тем самым осложняют задачу обнаружения планеты.   

* Кроме того, атмосферная турбулентность ухудшает качество изображений, создавая видимость уширения ФРТ телескопа. Это уширение можно частично скомпенсировать методом адаптивной оптики в небольшом поле зрения вокруг опорной «звезды».

* Пока возможности прямого обнаружения экзопланет даже крупнейшими наземными телескопами (например, VLT или "Кек") весьма ограничены, но можно надеяться, что к 2010 году VLT будет способен регистрировать планеты типа Юпитера на расстоянии до 15 св. лет. Еще лучшими возможностями будет обладать космический телескоп "Джеймс Вебб", запланированный к запуску в 2010 году. Телескоп ELT (с диаметром зеркала около 30 м), оснащенный адаптивной оптикой, позволит регистрировать планеты типа Юпитера на расстояниях в сотни световых лет, а планеты типа Земли – на расстояниях в десятки световых лет. Его постройка запланирована на 2014 г. 

* Космический интерферометр "Дарвин" и обсерватория TPF будут способны не только получать изображения экзопланет тип Земли на расстояниях в десятки световых лет, но и искать на них следы биосферы. Реальные сроки их запуска – в районе 2015 года.

* Несмотря на постоянное совершенствование аппаратуры, прямое обнаружение экзопланет (как из космоса, так и с Земли) в настоящее время представляется маловероятным.

9.7. Вопросы

Ответы даны в конце книги.

Вопрос 9.1.

(а) Опишите качественно, как изменится контраст изображения Земли (рис. 9.1), если она приблизится к Солнцу.

(б) Рассмотрите причины, по которым прямое обнаружение Земли станет (i) легче или (ii) сложнее, если она приблизится к Солнцу. 

Вопрос 9.2.

Объясните, почему в космических телескопах следует использовать коронограф, а не адаптивную оптику. 

Вопрос 9.3. 

Объясните, какую роль играет: 

(i) размер объектива одиночного телескопа; 

(ii) расстояние между телескопами в интерферометре. 

Подписи к рисункам

Рис. 9.1.  Спектры Солнца, Юпитера, Земли и Урана в одинаковом масштабе. Заметьте, что указана энергия, излучаемая в единичном интервале частоты, а не длины волны, поэтому положения пиков интенсивности немного смещены.

Рис. 9.2. (а) Телескоп-рефлектор с оптически совершенным круглым зеркалом диаметром D создает изображение удаленного точечного объекта; (б) Так выглядит изображение далёкого точечного объекта и соответствующая ему ФРТ (функция рассеяния точки) зеркала телескопа. 

Рис. 9.3. Сечение изображений звезды и планеты, разделённых углом (p. Изображения построены оптически идеальным круглым зеркалом диаметром D.

Рис. 9.4. Дифракционно-ограниченная ФРТ и ФРТ коронографа Лио. ( – угловое расстояние от центра фокальной плоскости, измеренное в единицах (/D, где D – диаметр зеркала, а ( – длина волны света. 

Рис. 9.5. Спектр поглощения земной атмосферы на уровне моря в безоблачную погоду для источника, наблюдаемого высоко над горизонтом. Интенсивность полос, связанных с Н2О, меняется в зависимости от влажности воздуха. 

Рис. 9.6. (а) Типичная система адаптивной оптики; (б) Изображение участка звездного неба до и после обработки методами адаптивной оптики. 

Isaac Newton Group of Telescopes/Astronomy Technology Centre. Durham University.   

Рис. 9.7. Возможно, так будет выглядеть гигантский телескоп OWL Европейской южной обсерватории

European Southern Observatory.

Рис. 9.8. (а) Электромагнитная волна. (б) Волны усиливают друг друга. (в) Волны одинаковой амплитуды нейтрализуют друг друга. 

Рис. 9.9. (а)  Изображение звезды в простом двухзеркальном интерферометре. (б) Построенное тем же интерферометром изображение звезды с планетой (по сравнению с верхним рисунком горизонтальный масштаб растянут).

Рис. 9.10. Проект космического интерферометра "Дарвин" Европейского космического агентства. Вариант с шестью зеркалами при диаметре каждого из них около 1,5 м.

Alcatel/ESA.
Рис. 9.11. (а) Карта ослабления в плоскости изображения нуль-интерферометра из пяти телескопов. Пять контурных "холмов" указывают зоны наименьшего ослабления. (б) Так интерферометр "Дарвин" мог бы увидеть Солнечную систему; три ярких пятна – Венера, Земля и Марс. 

(b) Mennesson and Mariotty.





Надписи на рисунках
Рис. 9.1.
1 – Длина волны, мкм 

2 – Поток энергии (условные единицы)

3 – ультрафиолет

4 – видимый свет

5 – инфракрасное излучение

6 – Солнце

7 – Юпитер

8 – Земля

9 – Уран 

Рис. 9.2.
1 – Плоские волновые фронты от удаленного точечного объекта 

2 – Фокальная плоскость

3 – Зеркало диаметром D 

4 – Изображение (негатив) 

5 – Яркость (условные единицы)

Рис. 9.3.
1 – Фокальная плоскость

2 – Звезда

3 – Планета

4 – Зеркало диаметром D 

5 – Яркость (условные единицы)

Рис. 9.4.
1 – Яркость (условные единицы)

2 – Круглая апертура

3 – Коронограф Лио

4 – Планета 

Рис. 9.5.
1 – Поглощение, %

2 – Длина волны, мкм 

3 – Видимый диапазон 

Рис. 9.6.
1 – Волновой фронт за пределом земной атмосферы

2 – Волновой фронт, искаженный земной атмосферой  

3 – Качающееся зеркало

4 – Деформируемое зеркало

5 – Камера  

6 – Датчик волнового фронта

7 – До

8 – После  

Рис. 9.8.
1 – Электрическое поле

2 – Магнитное поле

3 – Направление распространения

4 – В фазе 

5 – В противофазе 

Рис. 9.9.
1 – Плоскость изображения

2 – Изображение звезды 

3 – Яркость изображения

4 -  проп. 1/D 

5 -  проп. 1/d 
6 – Звезда  

7 – Планета

Барри Джонс. Жизнь в Солнечной системе и за её пределом. Шпрингер, 2004.

Глава 10. 

Поиск планет: косвенные методы
Хотя прямыми методами мы сможем изучить экзопланету намного полнее, чем косвенными, маловероятно, что в ближайшие годы у нас будем возможность непосредственно наблюдать движение планет вокруг других звезд. Поэтому сейчас мы можем полагаться лишь на менее информативные косвенные методы, которые позволяют нам судить о наличии планеты по её воздействию на движение звезды, вокруг которой она обращается, или по вызванному ей изменению яркости самой звезды или объектов фона. 

10.1. Обнаружение планеты по движению её звезды

10.1.1. Влияние планеты на движение её звезды
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Рис 10.1

Рисунок 10.1(а) показывает, как обычно изображают движение планеты относительно центральной звезды; на нем планета обращается вокруг неподвижной звезды. Однако движение этих тел можно изобразить и в другой системе координат, связанной с их общим центром масс, вокруг которого обращаются по своим орбитам как планета, так и звезда (рис. 10.1(б)). Положение центра масс при этом определяется уравнением
                                       M ( rs = m ( rp                                               (10.1),

где M и m – это массы звезды и планеты соответственно, а rs и rp – их текущие расстояния от центра масс. Это уравнение справедливо для всех точек орбиты, включая значения rs и rp, соответствующие положениям на больших полуосях орбит (as и ap) по отношению к центру масс. Следовательно 

 



M ( as = m ( ap                                             (10.2)

Экцентриситеты e и периоды P для всех трёх орбит, показанных на рис. 10.1, одинаковы. Как известно, планета движется вокруг звезды (рис. 10.1(а)) с неравномерной скоростью: в соответствии со вторым законом Кеплера (разд. 1.1.1) максимальная скорость достигается в периастре (ближайшая к звезде точка орбиты), а минимальная – в апоастре (наиболее удаленная от звезды точка). Эти же закономерности сохраняются и при движении звезды и планеты вокруг их общего центра масс (рис. 10.1(б)), так что максимальные скорости достигаются в перицентрах (ближайшие к центру масс точки орбит), а минимальные – в апоцентрах. Заметим, что a = as + ap. А поскольку для звезд и планет M » m, а значит, ap » as, можно считать, что a ( ap.

Таким образом, любая звезда, вокруг которой обращается планета, сама движется по небольшой орбите. Это периодическое движение накладывается на  стационарное перемещение звезды в пространстве, называемое её собственным движением. Если мы сможем зарегистрировать орбитальный компонент в движении звезды, то тем самым мы обнаружим присутствие планеты и сможем кое-что узнать об её массе и орбите. Для измерения орбитального движения звезды применяются методы астрометрии и доплеровской спектроскопии. 

10.1.2. Принципы астрометрии

Астрометрия занимается высокоточным измерением положений звезд на небесной сфере в последовательные моменты времени. Анализируя затем траекторию звезды, можно попытаться выявить в ней орбитальный компонент. Возможность его выявления зависит от углового размера (() орбиты звезды. Для определения ( мы перепишем уравнение (10.2) в виде as = (m / M ) ap. Обозначив расстояние от нас до звезды через d и использовав полученное выше приближение (a ( ap), имеем:  
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где угол (  измеряется в радианах. Это уравнение справедливо в том случае, когда большая полуось орбиты звезды лежит в плоскости небесной сферы, иначе измеренный нами размах смещения звезды будет меньше, чем as. 

Мы можем выразить ( через орбитальный период системы (P), использовав связь между a и P, вытекающую из Ньютоновых законов движения и тяготения:
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Из уравнений (10.3) и (10.4) следует, что 
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(Заметим, что из уравнения (10.4) для Солнечной системы вытекает Третий закон Кеплера, описанный в разд. 1.1.1.)

Из уравнения (10.3) следует, что астрометрический сигнал ( возрастает

• с увеличением отношения  m / M ;

• с увеличением значения a (и, соответственно, с ростом P); 

• с уменьшением значения d. 

Как и следовало ожидать, легче всего обнаружить массивную планету, обращающуюся по большой орбите вокруг маломассивой звезды, если наблюдать её с небольшого расстояния. Но движение по большой орбите происходит с большим периодом, поэтому накопление измерений на значительном участке орбитальной траектории потребует многих лет наблюдений.
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Рис 10.2

На рис. 10.2 приведены значения величины ( ( d для некоторых конкретных случаев. Чтобы лучше понять смысл представленных на рисунке зависимостей, вообразим себе Солнечную систему, в которой присутствует лишь одна планета (например, Юпитер). Тогда Солнце будет двигаться по орбите с большой полуосью  as = 7,4 ( 108 м, что ненамного превышает радиус самого Солнца  (6,96 ( 108 м). Период обращения Юпитера равен 4,33 ( 103 суток, так что отсчёт по соответствующей линии на рис. 10.2 дает значение ( ( d = 1,6 ( 10–2 угл. сек ( св. лет. Для расстояния в 30 св. лет мы получим отсюда угол (  =  5,3 ( 10–4 (, или 530 микросекунд дуги. Под таким крошечным углом видна, например, толщина человеческому пальца с расстояния 7000 км! Так что для астрометрии задача обнаружения планет является весьма сложной.

      В рассмотренном примере предполагалось, что большая полуось as орбиты звезды лежит в плоскости небесной сферы. Если это не так, то ситуация еще хуже, поскольку тогда мы видим в проекции отрезок короче as. Посмотрим на рис.10.3. Если орбита развернута к нам плашмя (рис. 10.3(а)) или как-то иначе, но так что большая полуось as располагается в плоскости небесной сферы (рис.10.3(б) и 10.3(в)), то мы наблюдаем полный размах смещений звезды, равный 2as. Но если орбита ориентирована по-другому, мы увидим смещение меньшее полного размаха. Самый неудачный случай показан на рис.10.3(г), где большая полуось направлена перпендикулярно плоскости неба, вследствие чего мы можем наблюдать только минимальное смещение звезды, равное двум малым полуосям эллиптической орбиты.
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Рис 10.3

Возникает вопрос, а можно ли определить истинную орбиту, если она не развернута к нам плашмя? Оказывается – можно. Посмотрим на рис. 10.3(б). Если бы наблюдаемая орбита была истинной, то она должна была бы иметь гораздо больший эксцентриситет, чем истинная орбита на рис. 10.3(а), а центр масс системы заметно сдвинулся бы влево. Более того, движение звезды по орбите в этом случае должно было бы иметь совершенно иной характер (например, разница орбитальных скоростей в перицентре и апоцентре должна была бы быть гораздо больше). Таким образом, измеряя достаточно точно интервалы времени между различными точками видимой орбиты звезды, можно найти истинную орбиту при любой ориентации ее плоскости. А значит, можно определить значение величины (, входящей в уравнения (10.3) и (10.5), которое соответствует истинному значению as. 

Массы и орбиты планет

Чтобы определить массу планеты, преобразуем уравнение (10.5) к виду
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где параметры (  и P регистрируются при наблюдении за движением звезды, а расстояние d определяется какими-либо другими астрономическим методами, например, тригонометрическими измерениями параллакса звезды (см. раздел 1.3.1). В уравнение входит также масса звезды М, которую мы можем определить следующим образом. Оптический спектр подтвердит, что это звезда  главной последовательности, из числа тех, которые нас интересуют. Поэтому, измерив ее светимость и воспользовавшись соотношением «масса – светимость» (рис. 8.1), мы можем вычислить массу звезды. Заметим, что само соотношение «масса – светимость» было получено на основе анализа движения звезд относительно друг друга в двойных системах, о чем можно узнать из книг по астрономии (см. Приложение). Зная P и М, легко можно определить большую полуось a орбиты планеты из уравнения (10.4). Эксцентриситет орбиты планеты такой же, как у орбиты звезды (рис. 10.1), величина которого известна, поскольку, как сказано выше, по наблюдениям мы можем найти истинную орбиту звезды. На практике варьируют параметры орбиты, пока она не станет наилучшим образом удовлетворять результатам наблюдений. Естественно, астрономические измерения всегда содержат некоторую неточность, ведущую к соответствующим неточностям в значениях массы и параметрах орбиты предполагаемой планеты.
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Рис 10.4

      До сих пор мы рассматривали звезду с одной планетой. Наличие нескольких планет существенно усложняет характер орбиты звезды. Это демонстрирует рис. 10.4, где показано движение Солнца в плоскости земной орбиты орбиты при наблюдении с расстояния в 30 св. лет. Наибольшее воздействие на движение Солнца, естественно, оказывает Юпитер, однако наличие других планет (особенно Сатурна) приводит к тому, что траектория Солнца значительно отличается от простого эллипса. Конечно, проведя большое количество тщательных измерений, можно «распутать» сложную картину и выявить роль отдельных планет. В случае с Солнцем нетрудно было бы выделить воздействие Юпитера и Сатурна, определив при этом их орбиты и массы, но значительно сложнее было бы найти массы и орбиты остальных, более мелких планет.

10.1.3. Астрометрические измерения 

Основной проблемой астрометрии является выбор системы отсчёта, в которой следует измерять смещения изучаемой звезды. В качестве такой системы выбирают несколько других звезд, по отношению к которым и производят многократные измерения положения интересующей нас звезды. Изменение этого положения может быть вызвано различием в собственном движении звезд, орбитальным движением исследуемой звезды или различием параллаксах при измерениях с Земли в различные сезоны года. Поэтому данные наблюдений должны быть тщательно обработаны, чтобы выявить возможное орбитальное движение изучаемой звезды. 

Первую серьезную попытку астрометрического обнаружения планет предпринял голландский астрономом Питер ван де Камп, который в 1937 г. начал свои наблюдения в обсерватории Спрул (штат Пенсильвания). Он использовал телескоп-рефрактор с линзовым объективом диаметром D = 0,61 м. Из уравнения (9.1) следует, что для волны длиной ( = 0,5 мкм угловой радиус центрального диска дифракционно-ограниченной ФРТ (1,22(/D рад) в этом случае составляет 0,2( . Точность определения положения центра диска будет в несколько раз выше. Ван де Камп регистрировал положение нескольких изучаемых звезд на фотопластинках в течение нескольких десятилетий и пришел к убеждению, что ему удалось обнаружить наличие планет у некоторых звезд. В частности, речь шла о звезде Барнарда, которая расположена на расстоянии 5,94 св. года от Земли и является второй ближайшей космической соседкой нашего Солнца, после тройной системы, состоящей из Проксимы Кентавра и двух звезд (А и В) Альфы Кентравра. К сожалению, после капитального ремонта телескопа в 1949 г. ван де Кампу пришлось отказаться от анализа данных, содержащихся на ранее отснятых фотопластинках, а юстировка телескопа в 1957 г. внесла дополнительные проблемы. Коллеги ван де Кампа поставили под сомнение его заявление об открытии планет, отчасти из-за юстировок 1957 года, отчасти из-за недостаточной экспозиции фотопластинок и использования малого числа опорных звезд. Ван де Камп скончался в 1995 г., уверенный, что у звезды Барнарда есть, по крайней мере, одна планета. Этого не подтверждают другие исследователи, хотя и признают, что в движении звезды наблюдаются какие-то непонятные колебания.

      В настоящее время некоторые астрономы продолжают вести астрометрические измерения с Земли, используя, как и ван де Камп, обычные телескопы с одной апертурой, но заменив в последние годы фотопластинки на более современные электронные приемники света. Однако никто из них пока не открыл планету.

Иной подход к астрометрическим измерениям основан на применении интерферометра (раздел 9.5), позволяющего увеличить точность определения положения объекта по схеме, показанной на рис. 10.5. Если в поле зрения находится одна звезда, то её свет, пойдя через две апертуры, попадает на плоскость изображения с некоторой разницей фаз, в результате чего на ней возникают чередующиеся светлые и темные полосы. В тех точках изображения, где волны, идущие по разным оптическим путям, приходят с одинаковой фазой, они усиливаются, создавая светлые полосы; а складываясь в противофазе, они ослабляются. Если в другом направлении видна вторая звезда, то в плоскости изображения ее светлые полосы лежат в других местах.
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Рис 10.5

. Наблюдатель может совместить положение полос опорной и измеряемой звезд, варьируя длину  плеч интерферометра, что позволяет определить угловое расстояние между звездами [Это объяснение, как и схема интерферометра (рис. 10.5), слишком упрощены. Желающим глубже разобраться в предмете, рекомендую книгу А.А. Токовинина "Звездные интерферометры", М.: Наука, 1988. – Прим. ред.]. Вообще говоря, базисная линия между телескопами обычно не параллельна линии, соединяющей измеряемые звезды, поэтому необходимо либо иметь возможность поворачивать базис телескопов, либо использовать дополнительные телескопы с различной ориентацией баз. Путем многократных измерений можно точно определить параметры движения наблюдаемой звезды по отношению к нескольким опорным фоновым звездам.

[image: image127.png]Stars Aand B JSarsAands





Рис 10.6

При помощи наземных астрометрических методов пока не удалось зафиксировать те малые движения звезд, которые возникают под влиянием планет. Причиной этому два фактора, связанные с атмосферой Земли. Во-первых, атмосферная рефракция зависит от угловой высоты объекта над горизонтом, поэтому в изображении возникают поперечные искажения, меняющиеся в зависимости от высоты центра изображения. Во-вторых, из-за упомянутой выше атмосферной турбулентности (раздел 9.3.1) изображение звезды дрожит, вследствие чего, даже в высокогорных обсерваториях, где влияние атмосферы слабее, точность измерений относительного расстояния между звездами обычно не превосходит 0,1(. 

Степень дрожания изображения уменьшается при увеличении апертуры телескопа. Рассмотрим две звезды, разделенные малым угловым расстоянием (рис. 10.6). При большой апертуре свет каждой из звезд проходит практически через один и тот же атмосферный столб, поэтому относительные дрожания изображений звезд меньше, чем в телескопах с малой апертурой, где оптические пути света каждой из звезд различаются сильнее. Это различие возрастает с увеличением углового расстояния между звездами. Участок на плоскости изображения, где эффекты дрожания изображений почти совпадают, называется областью изопланатизма; его размер у 10-метрового телескопа на высокогорной обсерватории составляет в поперечнике около 50–100(. В области этого пятна расстояние между изображениями двух звезд может быть измерено с точностью 10–4 ( или даже выше, если эти звезды не слишком слабые. При этом время накопления сигнала (чтобы собрать достаточное число фотонов для точной локализации центров ФРТ звезд) составляет около часа.  Дрожание изображений можно подавлять и методами адаптивной оптики. В разделе 10.1.2 уже отмечалось, что точность порядка 10–4 ( позволяет на удалении в 30 св. лет обнаруживать планеты с массой Юпитера, обращающиеся на расстоянии 5 а. е. от звезды типа Солнца. 

Перспективы наземной и космической астрометрии

Два телескопа "Кек" на Мауна-Кеа и четыре телескопа VLT в Чили – это инструменты 8-10-метрового диаметра, установленные в высокогорных обсерваториях и способные работать в режиме интерферометра. В принципе, их можно использовать для астрометрического поиска планет. Телескопам "Кек" для этого еще потребуется некоторая доработка. А с телескопами VLT планируется начать астрометрические измерения уже в 2005 году, используя на каждом из четырех инструментов адаптивную оптику и объединяющую их систему PRIMA (Phase Referenced Imaging and Microarcsecond Astrometry), астрометрическая точность которой будет доведена до 10 микросекунд дуги. Большая полуось орбиты звезды должна быть примерно вдвое больше этого значения, чтобы ее можно было измерить с приемлемой точностью. PRIMA будет способна обнаружить смещения звезды, вызываемые планетой типа Юпитера, на расстояниях до 800 св. лет (уравнение 10.3). Обнаружить присутствие планеты типа Земли она не сможет, но будет способна заметить планету с массой Земли, обращающуюся вокруг маломассивного М-карлика по орбите радиусом несколько а. е.,  то есть – вне зоны жизни (рис. 8.5). Приблизительно к 2010 году планируется создание системы радиотелескопов миллиметрового диапазона, способной в режиме интерферометра астрометрически обнаруживать планеты. Эта система ALMA (Ataсama Large Millimetre Array) будет располагаться в чилийской пустыне Атакама и состоять из 64 антенн. Достигаемая ею астрометрическая точность (около 10–4 ( ) позволит обнаруживать планеты типа Юпитера на расстояниях в десятки световых лет. 

Хотя интерферометрические и другие измерения с помощью наземных телескопов не позволили пока получить достоверные свидетельства существования экзопланет, однако применение космических телескопов уже привело к первому успеху в этом направлении. В 2002 г. "Хаббл" астрометрически зафиксировал смещение звезды Gliese 876, вызванное обращением вокруг нее нескольких планет-гигантов, причем для измерений использовался не интерферометр, а простой оптический телескоп с одним объективом. Этот успех в значительной мере объясняется небольшой массой звезды Gliese 876 (М-карлик с массой около 1/3 массы Солнца) и тем, что на наличие планет заранее указывали результаты доплеровской спектроскопии (раздел 10.1.4).

Астрометрические наблюдения удобнее осуществлять в космосе, поскольку отсутствуют искажения, вызванные земной атмосферой. Большие возможности космической астрометрии продемонстрировал аппарат "Гиппаркос" [Названием спутника служит аббревиатура HIPPARCOS – HIgh Precision PARallax COllecting Satellite, спутник для высокоточных измерений параллаксов. В то же время, оно напоминает нам об античном астрономе Гиппархе (ок. 180 – 125 до н. э.), создавшем первый звездный каталог и открывшем явление прецессии. – Прим. ред.], запущенный Европейским космическим агентством в 1989 году с программой наблюдений, рассчитанной на четыре года. Точность измерений доходила до 0,0005(, что позволяет фиксировать наличие планеты типа Юпитера на расстоянии 30 св. лет.

[image: image128.emf]
В ближайшем будущем астрометрический поиск планет будет осуществляться несколькими космическими обсерваториями, из которых прежде всего нужно отметить запланированные к запуску в районе 2010 г. аппараты SIM (Space Interferometry Mission, проект NASA) и GAIA (Global Astrometry Instrument for Astrophysics, проект ESA), каждый из которых будет нести по два телескопа. SIM будет измерять отдельные звезды и даст точность в несколько микросекунд дуги даже для слабых звезд, таких как Солнце на расстоянии в несколько тысяч световых лет. Для вычисления орбит столь слабых звезд потребуется провести десятки измерений, для каждого из которых время накопления сигнала составит несколько часов. Планету типа Юпитера можно будет обнаружить на расстоянии несколько тысяч световых лет, а планету типа Земли – на расстоянии несколько десятков световых лет. Но по указанным причинам этот спутник за год сможет исследовать сравнительно немного звезд.

Целью запуска европейского спутника GAIA будет исследование не отдельных звезд, а обзор всего звездного неба. Его оптическая схема (рис. 10.7) включает в себя два астрометрических телескопа с главными зеркалами размером 1,7 ( 0,7 м. Каждый телескоп будет наблюдать свою небольшую область неба, разделенные углом в 106°. Вращение спутника позволит очень точно измерять угловое расстояние (в плоскости вращения) между парами звезд, одновременно попадающими в указанные области неба. Изменив направление вращения спутника, можно измерить углы в другой плоскости и окончательно вычислить полные угловые расстояния между звездами. За 5 лет запланированной работы спутника каждый участок звездного неба будет просканирован около 80 раз. Для звезд с визуальной величиной не слабее 10m (так выглядит Солнце с расстояния 350 св. лет) точность измерения большой полуоси орбиты (в проекции на небо) составит около 40 микросекунд дуги. Этого достаточно для обнаружения рядом с М-карликом планеты типа Юпитера с расстояния 350 св. лет или планеты с массой несколько масс Земли с расстояния несколько десятков световых лет. Но планету с массой Земли заметить не удастся.

     Третий телескоп на спутнике GAIA предназначен для измерения лучевых скоростей звезд. Хотя точность этого прибора представляется недостаточной для обнаружения планет, однако сам метод доплеровской спектроскопии, описанный в следующем разделе, дает такую возможность.

10.1.4. Доплеровская спектроскопия: теория

В отличие от астрометрии, позволяющей обнаруживать орбитальное движение звезды путем точных измерений ее положения в последовательные моменты времени, доплеровская спектроскопия дает возможность выявлять орбитальное движение путем многократного измерения лучевой скорости звезды, то есть компонента полной скорости, направленного вдоль луча зрения наблюдателя (рис. 10.8(а)). Поэтому такой метод иногда называют методом лучевых скоростей. Обнаружив циклическое изменение лучевой скорости звезды, мы можем предположить, что звезда имеет орбитальное движение, следовательно, рядом с ней есть компаньон.

Лучевую скорость измеряют по положению линий в спектре звезды. На рис. 10.8(б) представлен спектр звезды с многочисленными линиями поглощения (узкие участки спектра, в которых излучение значительно ослаблено). Эти линии возникают в атмосфере звезды, в основном состоящей из водорода и гелия, но содержащей и другие, редкие, но важные химические элементы. 
[image: image129.png]Radiant power (arbitrary units)

o observer

0594 0596 0598  0.600
Wavelength (um)

(b)

0590 0592




Рис 10.8

Большинство элементов представлено одиночными атомами, часть из которых ионизована (большая или меньшая – в зависимости от элемента и температуры звезды). В атмосферах наиболее холодных звезд могут существовать простые молекулы. Излучение звезды просачивается из недр наружу сквозь атмосферу. Ее атомы поглощают проходящее излучение со строго определенными длинами волн, характерными для каждого элемента. Большая часть поглощенной энергии затем вновь излучается с той же длиной волны, но уже во всех направлениях. Некоторая часть энергии излучается на больших длинах волн, а остаток рассеивается при столкновениях атомов друг с другом. Именно эта столкновительная деактивация атомов поддерживает температуру в атмосфере звезды. Столкновения могут возбуждать атомы, которые затем излучают на характерных длинах волн. Каждый химический элемент в атмосфере звезды проявляет себя наличием в спектре либо линий поглощения (как показано на рисунке), либо линий излучения (эмиссионных линий – узких областей спектра, в которых наблюдается избыток излучения). Оба типа линий имеют строго определенные длины волн для каждого элемента, что позволяет легко идентифицировать излучающие атомы. В доплеровской спектроскопии обычно используют линии поглощения, которых, как правило, значительно больше.

Лучевую скорость звезды определяют по спектральным линиям, используя эффект Доплера. Он заключается в том, что измеренная наблюдателем длина волны излучения любого источника зависит от лучевой скорости этого источника относительно наблюдателя. Именно поэтому линии в наблюдаемом спектре звезды (рис. 10.8(б)) несколько сдвинуты, что показывает пунктирная линия. Изменения относятся лишь к измеряемым значениям длин волн, а не к истинным их значениям, которые естественно не зависят от движения источника в пространстве. Отметим, что собственное движение звезды (поперечный компонент скорости) не вызывает смещения линий. Изменение регистрируемой наблюдателем длины волны зависит только от лучевого компонента скорости звезды (r и определяется формулой 

                                           (набл  – (источ                                   

                              (r = с  ------------------                                           (10.7)

                                                  (источ

где с – скорость волны (в нашем случае равная скорости света), (источ  – длина волны излучения источника, а (набл  – длина волны, воспринимаемая и регистрируемая наблюдателем. Если (набл  > (источ , то источник удаляется от наблюдателя. В этом случае, как указывает уравнение (10.7), лучевая скорость (r имеет положительное значение. Мы не приводим вывода формулы (10.7), поскольку он содержится во многих учебных курсах, включая указанные в Приложении. Ниже мы не будем обращать внимание на среднее движение звезды вдоль луча зрения, а рассмотрим лишь его вариации под влиянием орбитального движения звезды. 

Круговые орбиты
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Рис 10.9

Для начала предположим, что звезда движется по круговой орбите радиусом as, повернутой к нам ребром, как показано на рис. 10.9(а). В точке А лучевой компонент скорости звезды направлен от наблюдателя и имеет максимальное значение, следовательно, разность ((набл – (источ) будет максимальной. А в точке В, лежащей на противоположной стороне орбиты, лучевая скорость максимальна в направлении к наблюдателю, поэтому разность ((набл – (источ) достигает в этой точке наибольшего отрицательного значения. Таким образом, регистрируемый нами сдвиг частоты ((набл – (источ) будет меняться по синусоиде, как показано на рис. 10.9(б), и сам этот факт указывает на присутствие спутника звезды. 

На рис. 10.9(б) показано также синусоидальное изменение лучевой скорости, имеющее амплитуду (rA. Когда орбита ориентирована к наблюдателю ребром, значение (rA равно орбитальной скорости звезды (. По законам механики, если тело массы М обращается по круговой орбите радиусом as, на него должна действовать направленная к центру окружности сила, равная М(2/as. В нашем случае это сила гравитационного притяжения между звездой и планетой, равная GMm/a2 , где m – масса планеты, a – расстояние между звездой и планетой. Поэтому мы можем написать: 
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Уравнения (10.8), (10.2) и (10.4) с учетом приближения a ( ap дают нам: 
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                                       (10.9)

где ( = (rA . Уравнение (10.9) говорит нам, что доплеровское смещение (rA возрастает 

( с ростом m и уменьшением М, а также 

( с уменьшением Р (что, в свою очередь, означает уменьшение a). 
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Рис 10.10

Кроме того, возрастание доплеровского сдвига с уменьшением периода Р означает, что интересующие нас данные могут быть собраны сравнительно быстро; здесь ситуация противоположна условиям астрометрических наблюдений, при которых смещение звезды возрастает лишь с ростом Р. Кроме того, значение доплеровского сдвига не зависит от расстояния до звезды, хотя, конечно, более близкие звезды посылают в телескоп более мощным световой поток, что облегчает регистрацию доплеровского сдвига спектральных линий. 

На рис. 10.10 представлены значения (rA для нескольких характерных случаев. В частности, для планет типа Юпитера (Р = 430 сут) получим (rA = 12,5 м/сек. Уравнение (10.7) при с = 3,0 ( 108 м/сек позволяет определить максимальное значение интересующей нас величины ((набл – (источ)/(источ = 4,2 ( 10–8 и тем самым определяет требуемую точность доплеровской спектроскопии. Для планет типа Земли соответствующие значения равны 0,09 м/сек и 3 ( 10–10.

Проблема sin(io) при определении масс планет
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Рис 10.11

Рассмотрим движение звезды по круговой орбите, плоскость которой повернута к нам "плашмя". В этом случае радиальный компонент орбитальной скорости звезды равен нулю, поэтому значение (r остается постоянным. Доплеровское смещение линий в спектре звезды тоже не изменяется и, следовательно, мы не можем заметить признаков существования спутника у звезды. Общий случай круговой орбиты, плоскость которой наклонена на угол io к плоскости небесной сферы наблюдателя, показан на рис. 10.11. Если ( – орбитальная скорость звезды, то амплитуда лучевого компонента скорости составит
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 EMBED Equation.3  [image: image136.wmf])
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0

i

v

v

rA

=

                                   (10.10).

Предельные случаи, которые мы уже рассмотрели выше, соответствуют io = 90° (вид с ребра) и io = 0° (вид плашмя). Наблюдая синусоидальные колебания величины ((набл – (источ), невозможно определить значение угла io. Следовательно, мы можем определить только нижний предел массы планеты. Это легко показать, преобразовав уравнение (10.9) к виду 
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Из уравнений (10.10) и (10.11) следует уравнение 
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                           (10.12),

наглядно демонстрирующее, что даже при точных значениях всех величин в правой части уравнения, мы можем определить только величину произведения m sin (io), но не саму массу планеты m. Неопределенность связана с конкретным значением функции sin (io), вследствие чего измеренное значение скорости (rA может быть обусловлено как воздействием небольшой планеты, движущейся по орбите, наблюдаемой почти с ребра (большой угол io), так и гораздо более массивной планетой на орбите, наблюдаемой почти плашмя (малый io). Без  знания угла io уравнение (10.12) дает только нижний предел для m. 

Существует несколько методов оценки значения io. Прежде всего, если мы наблюдали прохождение планеты по диску звезды, то можем быть уверены, что угол io близок к 90° (см. раздел 10.2). Далее, если звезда окружена газово-пылевым диском, то мы можем достаточно уверенно предположить, что орбита планеты лежит вблизи плоскости диска, исходя из описанного в разделе 1.2 возможного механизма формирования планетных систем. Если наблюдения позволяют нам измерить видимую форму диска (в действительности – круглого), то по степени его эллиптичности мы определим угол его наклона к лучу зрения, а значит, и угол наклона орбиты планеты io. Третий метод основан на том, что наблюдения звезды иногда позволяют оценить угол наклона её оси вращения к лучу зрения; отсюда мы можем определить значение io, предположив, что орбита планеты лежит в экваториальной плоскости звезды. Наконец, в некоторых случаях астрометрические измерения позволяют найти верхний предел массы планеты m (а следовательно, и угла io), так как, если бы  угол io был больше, то масса m, вызывающая наблюдаемое доплеровское смещение, была бы достаточно большой, чтобы вызвать и заметное для астрометристов угловое смещение звезды. 

Общий подход к проблеме масс и орбит планет
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Рис 10.12

До сих пор мы рассматривали только круговые орбиты, для которых можно вычислить значение m sin (io) путем подстановки в уравнение (10.12) измеренных значений максимальной лучевой скорости звезды (rA и ее орбитального периода P, а также ее массы M, найденной по зависимости масса–светимость. Зная величины P и M, мы можем из уравнения (10.4) вычислить и большую полуось a орбиты планеты.

    На рис.10.12 показана эллиптическая орбита, развернутая к наблюдателю ребром. В этом случае наблюдаемое циклическое изменение скорости звезды (r перестает быть синусоидальным. При указанной на рисунке ориентации орбиты максимальная лучевая скорость звезды достигается в перицентре, а минимальная – в апоцентре, причем ясно видна неравномерность орбитальной скорости звезды (сравните рисунки 10.12 и 10.9). Нетрудно определить эксцентриситет орбиты (в детали расчета мы вдаваться не будем), а также описанным выше способом вычислить значения произведения m sin (io) (для  орбиты, наблюдаемой с ребра, оно будет равно m) и большой полуоси a. Отметим, что для фиксированного значения a амплитуда скорости (rA возрастает с увеличением эксцентриситета из-за роста скорости в перицентре орбиты. Это обстоятельство облегчает обнаружение планет с большим эксцентриситетом орбиты при одинаковых значениях a.
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Рис 10.13

В действительности мы не знаем истинную ориентацию предполагаемой эллиптической орбиты, поэтому приходится подбирать её параметры так, чтобы теоретическая кривая наилучшим образом соответствовала наблюдаемым изменениям (r. Это позволяет оценить величину m sin (io), а также эксцентриситет, большую полуось и другие орбитальные параметры планеты. Неопределенность коэффициента  sin (io) в некоторых случаях удается устранить одним из описанных выше способов. Затем наблюдательные значения (r аппроксимируют теоретической кривой для эллиптической орбиты и полученные теоретические значения вычитают из наблюдательных. Анализ выявленных расхождений может помочь обнаружить вторую планету в этой  системе. В этом случае необходимо ещё раз вернуться к исходному набору наблюдательных данных и попробовать аппроксимировать их, варьируя параметры орбит двух планет. В принципе, такую подгонку можно продолжить и для выявления большего числа планет, однако разница между аппроксимирующей и наблюдательной кривыми на каждом этапе будет существенно уменьшаться. Поскольку каждое измеренное значение (r страдает некоторой неопределенностью (как показано на рис. 10.13), масса и орбита планеты могут быть найдены лишь с ограниченной точностью. 

10.1.5. Доплеровская спектроскопия: практика
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Рис 10.14

Для получения спектра какой-либо звезды необходимо пропустить ее свет, собранный телескопом, через специальный прибор, разделяющий (диспергирующий) излучение по длинам волн и посылающий отдельные его составляющие по разным направлениям, чтобы они попали на разные участки детектора. На рис. 10.14(а) это показано схематически для простого случая, когда в спектре источника содержится всего три четко разделенных линии поглощения. В качестве диспергирующего элемента обычно пользуются стеклянной призмой, но она не позволяет разделить излучение достаточно сильно. Более эффективным устройством этого типа является дифракционная решетка, представляющая собой ряд параллельных штрихов, расстояния между которыми порядка длины волны исследуемого света (см. книги по оптике, указанные в Приложении). В результате получается изображение в виде цветной полосы, пересеченной спектральными линиям (рис. 10.14(б), верхняя часть). Сканирование спектра поперек линий дает нам зависимость интенсивности изображения от длины волны (рис. 10.14(б), нижняя часть).

Получив спектр звезды, мы можем многократно измерять длину волны хотя бы одной спектральной линии, пытаясь выявить вариации лучевой скорости звезды. На практике, для повышения точности, измеряют множество линий. При этом выбирают участок в спектре звезды, содержащий много линий, и сравнивают их положение в плоскости детектора с положением линий опорного источника, имеющегося в обсерватории, излучение которого содержит много узких, высокостабильных линий в том же участке спектра. Обычно в качестве источника сравнения используют газообразный йод (I2), двухатомные молекулы которого обладают исключительно узкими спектральными линиями в диапазоне 0,5 – 0,6 мкм, имеющими высокую стабильность длины волны. 

Измеряя разность длин волн линий йода и звезды, определяют лучевую скорость звезды. Затем из нее вычитают лучевую скорость Земли относительно звезды (меняющуюся вследствие орбитального движения Земли). В результате мы получаем лучевую скорость звезды относительно центра масс Солнечной системы, которая движется в космическом пространстве практически с постоянной скоростью, так что дальнейших поправок не требуется.
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Рис 10.15
Существуют и другие подходы к интересующей нас проблеме, например, развиваемая в последнее время интерферометрия с внешней дисперсией (EDI – Externally Dispersed Interferometry). Ее принцип, который в 2000 г. предложил Дэвид Эрскин (D. Erskine), показан на рис. 10.15. В плоскости детектора вдоль спектра звезды cоздается серия интерференционных полос, так чтобы линии поглощения составляли с ними небольшой угол, вследствие чего на изображении возникает муаровый эффект. Самые незначительные вариации длины волны линий поглощения (вызванные изменением лучевой скорости звезды) чуть-чуть сдвигают эти линий относительно полос, в результате чего муаровая картина меняется заметным образом. Этот метод очень чувствителен и позволяет измерять малые вариации скорости звезды.

В настоящее время лучевые скорости измеряют с точностью до 2 м/сек, что соответствует сдвигу линий намного меньшему их ширины. Такой точности вполне достаточно для обнаружения планет типа Юпитера (раздел 10.14), при условии, разумеется, что измерения проводятся в течение заметной доли орбитального периода планеты (у Юпитера он составляет 11,9 лет). Трудно ожидать, что точность измерений в обозримом будущем достигнет уровня 0,1 м/сек, требуемого для обнаружения планет типа Земли. Правда, для планет с массой Земли, орбита которых располагается в зоне жизни вокруг маломассивного М-карлика, изменение скорости звезды составляет несколько метров в секунду; так что можно надеяться на обнаружение таких планет. Причина этого в малой массе звезды и близости к ней зоны жизни, что уменьшает параметры M и P в уравнении (10.9), приводя к росту скорости. 

Пределы точности указанного метода могут быть связаны и с внутренней активностью звезды. Например, конвективные движения в атмосфере звезды могут вызывать доплеровский сдвиг, который меняется в соответствии с циклом активности звезды, создавая видимость изменения лучевой скорости. Для звезд типа Солнца такие изменения скорости составляют около 1 м/сек, что должно осложнять интерпретацию полученных данных. У многих М-карликов (особенно молодых) эти вариации скорости могут быть и более значительными, что затруднит обнаружение планет типа Земли рядом с такими звездами.

10.2. Фотометрия прохождений

Если плоскость орбиты планеты располагается почти ребром к наблюдателю, то при каждом обороте в течение короткого промежутка времени планета будет проходить между наблюдателем и звездой. Астрономы называют это прохождением планеты по диску звезды. Поскольку сама планета почти не излучает в оптическом диапазоне спектра, проходя перед звездой она немного снижает поток ее света в сторону наблюдателя. Даже в инфракрасном диапазоне, в котором планета излучает, ее яркость намного меньше яркости того участка поверхности звезды, который она собой закрывает, так что прохождение можно зарегистрировать даже в инфракрасных лучах. Считая, что поверхность звезды имеет однородную яркость, и что планета при пересечении диска звезды проецируется на него целиком (рис. 10.16), легко понять, что максимальное относительное уменьшение блеска звезды f  равно отношению площадей сечения планеты и звезды: 
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Рис 10.16
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 (10.13), 

где Rp и Rs – радиусы планеты и звезды соответственно. Радиус звезды можно оценить, например, по ее светимости и эффективной температуре (уравнение 8.2), а значит, вычислить и радиус планеты Rp, который мы не можем найти методами астрометрии или доплеровской спектроскопии. С другой стороны, если наблюдается прохождение планеты по звезде, то мы точно знаем, что угол  io близок к 90°, а это однозначно говорит о том, что доплеровская спектроскопия дает нам значение массы планеты m, а не произведение m sin(io). Таким образом, наблюдая прохождение планеты и используя одну из описанных методик (астрометрию или доплеровскую спектроскопию), мы определяем массу и радиус планеты, которые позволяет вычислить ее среднюю плотность, а значит – достаточно уверенно судить о её составе.

В действительности, яркость диска звезды слегка уменьшается в направлении ее лимба (видимого края диска). Поэтому значения f , полученные при измерений глубины затмения в момент прохождения планеты через центр звездного диска, всегда несколько превышают отношение (Rp/Rs)2, а если прохождение происходит в области лимба, то полученные значения f будут немного меньше, чем (Rp/Rs)2. Однако форма кривых блеска в этих случаях различается, так что, построив эти кривые с достаточной точностью, можно оценить степень потемнения диска к краю и получить более точные значения для интересующего нас отношения Rp/Rs. 

Ещё одна проблема может возникнуть при так называемом «скользящем» прохождении темной звезды-спутника по краешку диска, вблизи лимба наблюдаемой звезды. Внешне такая ситуация похожа на прохождение планеты по диску, однако кривые блеска и в этом случае различаются, так что мы всегда сможет распознать эту ситуацию. Другая проблема возникает, если при наблюдении прохождения излучение звезды «забивается» светом какой-либо другой звезды, действительно расположенной рядом или просто лежащей на линии наблюдения. Эту возможность нужно тщательно проверять и освобождать результаты наблюдений от влияния светового загрязнения. 

Если бы наблюдалось прохождение Юпитера по диску Солнца, то значение f составило бы около 0,01; поэтому точность измерений блеска Солнца для получения надежных данных должна была бы составлять порядка 10–3. Такая фотометрическая точность вполне достижима при использовании наземных телескопов. Если бы наблюдалось прохождение Земли по Солнцу, то значение f  было бы около 8 ( 10–5, а необходимая фотометрическая точность в этом случае приблизилась к 10–5. К сожалению, неоднородность земной атмосферы ограничивает ее величиной около 10–4, поэтому обнаружить планету типа Земли в системе с центральной звездой типа Солнца можно только при использовании внеатмосферного телескопа. Наземными наблюдениями можно надеяться зарегистрировать планету типа Земли только рядом с М-карликом, радиус которого раз в десять меньше, чем у Солнца.

Верхний предел точности обусловлен звездной переменностью, которая может имитировать эффект прохождения. В светимости звезды возможны небольшие провалы на несколько часов, что характерно для прохождений. Возможности фотометрии прохождений таковы: если у звезды типа Солнца наблюдается однократное уменьшение блеска, то можно обнаружить планету радиусом около RE/2, где RE – радиус Земли, на орбите в 1 а. е. При меньшем размере орбиты можно обнаружить и более мелкие планеты, поскольку, чем меньше орбита, тем меньше длится прохождение и, соответственно, тем меньше амплитуда собственных вариаций светимости Солнца на этом временном масштабе. В системе М-карлика может быть обнаружена планета радиусом около RE/3 (размер Меркурия) на расстоянии в несколько десятых а. е. от звезды. Наблюдая несколько последовательных прохождений, можно отделить их эффект от собственной переменности блеска звезды и тем самым немного понизить предел размера обнаружимых планет. 

Ещё один подход в фотометрии прохождений основан на регистрации изменений цвета звезды. Ее лимб выглядит темнее, имеет более низкую эффективную температуру, а значит – более красный цвет. Поэтому в начале прохождения, когда планета вступает на лимб, цвет звезды становится чуть менее красным, а затем, по мере продвижения планеты к центру диска, звезда вновь краснеет. Изменения цвета звезды, связанные с ее переменностью, имеют иной характер и поэтому могут быть учтены. Однако для применения этого метода требуется на порядок повысить фотометрическую точность. 

Таблица 10.1. Сравнение косвенных методов обнаружения планет  

	
	Астрометрия
 
	Доплеровская
спектроскопия
	Фотометрия 
прохождений
	Гравитационное

 линзирование 

	Масса планеты 
	         да            
	      m sin (io)
	        нет
	          да

	Радиус планеты
	        нет           
	         нет 
	        да 
	         нет

	Большая полуось орбиты
	         да 
	    по периоду
	   по периоду
	  в проекции

	Период обращения
	         да 
	         да
	         да  
	          нет

	Эксцентриситет орбиты
	         да 
	         да
	        нет
	          нет


Примечание: во всех методах для определения массы планеты требуется знать массу звезды.

Время между двумя последовательными прохождениями даёт период обращения планеты P, что позволяет, оценив массу звезды m, вычислить большую полуось орбиты a. В таблице 10.1 указаны параметры планеты и ее орбиты, которые можно определить путем фотометрии прохождений, а также и другими методами, описанными в данной главе.

Совершенно очевидно, что распределение экзопланет по углу наклонения орбиты к плоскости неба (io) должно быть случайным. Это позволяет нам оценить долю планетных систем, в которых можно наблюдать прохождения. При этом вероятность попадания центра планеты на диск звезды задается отношением R/a, где R – радиус звезды, a – большая полуось орбиты планеты. Понятно, что чем больше радиус звезды и меньше размер орбиты, тем больше это отношение. Для планет, обращающихся на расстоянии около 0,05 а. е. от звезды типа Солнца, это отношение составляет около 10%, а на расстоянии около 5 а. е. (радиус орбиты Юпитера) – уменьшается до 0,1%. Более того, при размерах орбиты 0,05 а. е. прохождение будет повторяться через несколько дней, а при 5 а. е. – примерно через десять лет. С другой стороны, звезды типа Солнца настолько ярки, что прохождение планеты по их диску можно обнаружить с расстояния в тысячи световых лет. 

Большинство программ поиска прохождений, – а их уже десятки, – началось лишь в последние годы. Ходя до сих пор (2003 г.) было замечено всего несколько прохождений, но уже в ближайшее время можно ожидать много новых результатов. Два космических аппарата, вероятно, откроют множество планет путем фотометрии прохождений. Один из них, французский спутник COROT (Convection, Rotation and planetary Transits), готовят к запуску в 2006 г.; он сможет обнаруживать планеты, размер которых лишь в несколько раз превышает размер Земли. В рамках американской программы "Дискаверу" (NASA) к 2008 году готовится запуск спутника "Кеплер". А позже, возможно, ESA запустит спутник "Эддингтон". Аппарат "Кеплер" приблизит точность фотометрии прохождений к ее пределу: исследовав сотни тысяч звезд, он сможет обнаружить десятки тысяч планет, включая и такие небольшие, как Земля или Марс.

10.3. Гравитационное микролинзирование
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Рис 10.17
В этом методе используется эффект гравитационного влияния экзопланетной системы на проходящий через неё свет более далекой, фоновой звезды, которую чаще называют просто "источником". На рис. 10.7(а) показано взаимное расположение на одной линии источника, наблюдателя и находящейся между ними звезды, у которой могут быть планеты. На первый взгляд кажется, что источник скрыт от наблюдателя. Но гравитационное поле расположенной между ними звезды искривляет траектории световых лучей и позволяет им попасть к наблюдателю (поэтому звезду в этом случае часто называют "гравитационной линзой"). В результате наблюдатель видит источник в форме кольца вокруг изучаемой звезды. Это кольцо называют "кольцом Эйнштейна", в честь Альберта Эйнштейна, чья общая теория относительности (1916) позволила объяснить искривление световых лучей гравитацией. Кольцо,

показанное фронтально на рис. 10.7(б), имеет угловой радиус 
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                                     (10.14),

где M – масса линзы, а dl и ds – расстояния от наблюдателя до звезды-линзы и звезды-источника, соответственно. При типичных значениях всех параметров величина (Е равна нескольким сотням микросекунд дуги. Сравним это с угловым радиусом центрального диска дифракционно-ограниченной ФРТ, равным 1,22(/D радиан (уравнение 9.1). При длине волны  ( = 0,5 мкм и апертуре телескопа D около 10 метров радиус диска составляет 1,3 ( 104 микросекунд дуги, поэтому телескоп не сможет дать изображение кольца. Однако эффект гравитационной линзы всё же удается зарегистрировать, поскольку при его наличии мы получаем от звезды большее света, чем при его отсутствии. Таким образом, когда собственное движение изучаемой звезды подводит ее на небе близко к звезде-источнику, мы должны обнаружить увеличение яркости этой «линзированной» звезды. Этот эффект временного увеличения яркости называют гравитационным микролинзированием. 

Конечно, звезды никогда не располагаются абсолютно точно вдоль прямой линии. На рис. 10.17(б) показана последовательность взаимного расположения двух звезд на небе, когда угловое расстояние между ними описывается изменяющейся долей x введенного выше углового радиуса (Е кольца. При таком прохождении линзовый эффект создает последовательность искаженных парных изображений, например, приведенных на рисунке комбинаций (1, 1(), (2, 2() и (3, 3(), располагающихся вблизи кольца Эйнштейна. Коэффициент А усиления блеска источника из-за линзового эффекта (показан на рис.10.17(в) сплошной линией) описывается уравнением 
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и зависит только от x ; пик кривой, естественно, соответствует наиболее тесном сближению на небе линзы и источника. Если сближение происходит лишь до расстояния много большего (Е, когда x » 1, то усиления практически не наблюдается (А ( 1). По порядку величины длительность линзового эффекта составляет 
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где ( – собственное движение линзы относительно источника (в единицах угла за единицу времени). При стандартных значениях параметров время tE составляет несколько суток.

Линзовый эффект может возникнуть и под влиянием гравитационного поля планеты, причем любой массы. Поскольку пиковое усиление зависит только от  x (уравнение 10.15), при достаточно малых значениях x планета может создать усиление, сравнимое с усилением звезды. К сожалению, ( Е пропорционально квадратному корню из значения массы линзы (уравнение 10.14), поэтому площадь области усиления от планеты очень мала, и требуется чрезвычайно точное ее совпадение с одним из изображений источника, чтобы эффект стал заметным. К тому же, продолжительность усиления также пропорциональна квадратному корню из массы (уравнение 10.16), так что даже при самом благоприятном расположении планеты длительность усиления ею яркости источника ограничена часами или даже минутами; это событие легко можно пропустить. 

Поэтому на практике пытаются заметить момент начала гравитационного линзирования звездой и затем тщательно следить за ней, пытаясь не пропустить  возможный кратковременный эффект от планеты. Это возможно лишь в том случае, когда орбита планеты проходит вблизи траектории одного из изображений звезды-источника (на рис. 10.17(б) это положение планеты обозначено значком «(» ). Тогда гравитационное поле планеты сможет отклонить лучи света, создающие изображение источника, и создать на кривой блеска резкий пик, показанный пунктиром на рис.10.17(в). Высота пика возрастает с приближением планеты к изображению источника, поскольку коэффициент ее усиления определяется тем же уравнением (10.15), где роль относительного расстояния играет ее удаленность от изображения. Поэтому пик может быть высоким, а его длительность tEр порядка ( Ер/(, где ( Ер – угловой радиус кольца Эйнштейна для планеты. Отсюда следует соотношение: 


[image: image151.wmf]2

/

1

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

M

m

t

t

E

Ep

 




 (10.17)

где m – масса планеты, так что длительность наблюдаемого линзового эффекта возрастает с увеличением массы планеты. 

Предположим, что орбита планеты действительно располагается вблизи траектории одного из изображений звезды-источника, а сами эти траектории лежат близко к кольцу Эйнштейна. В этом случае угловое расстояние между планетой, которую мы хотим обнаружить, и ее звездой должно быть таким, чтобы в проекции на небо оно примерно равнялось угловому радиусу( Е кольца от звезды, а планета при этом еще и располагалась бы на орбите в точно требуемом для обнаружения линзового эффекта месте. Понятно, что таким способом можно выявить лишь весьма незначительное число экзопланет.

Тем не менее, микролинзирование считается ценным дополнительным методом по нескольким причинам. Во-первых, он позволяет обнаруживать планеты на очень больших расстояниях, вплоть до десятков тысяч световых лет, что значительно превышает возможности доплеровской спектроскопии и фотометрии прохождений. Во-вторых, он позволяет определять массу планеты, причем даже очень небольшую массу m из уравнения (10.17) в тех случаях, когда мы можем каким-либо независимым способом оценить массу звезды M. Более того, поскольку длительность события пропорциональна m½, ширина пика при прохождении планеты с массой Земли будет всего в 318½ = 18 раз меньше, чем для планеты с массой Юпитера, так что линзовый эффект позволяет обнаруживать даже очень маленькие планеты. В-третьих, нам не нужно проводить измерения в течение всего периода обращения планеты, то есть для планеты типа Юпитера (с радиусом орбиты 5 а. е.) измерения займут всего несколько дней, а не несколько лет. Наконец, регистрируя побочные пики блеска, мы можем обнаружить даже спутники у планет. 

С другой стороны, у метода микролинзирования есть и свои минусы. Во-первых, он почти не дает информации об орбите планеты. Фактически, мы знаем, что в момент наблюдения угловое расстояние между звездой и планетой приблизительно равно(Е, что в линейной мере составляет RE = dl( Е, где величину RE можно назвать линейным радиусом кольца Эйнштейна. Обычно значение RE составляет несколько астрономических единиц. Так что все, что мы узнаем об орбите планеты, это что в момент наблюдения проекция расстояния от звезды до планеты составляла несколько а. е. Кроме того, гравитационное микролинзирование – это почти всегда «разовое» явлением, повторение такого события крайне маловероятно. Так что для достаточно близких систем измерения по этому методу полезно сочетать с другими, описанными выше методами.

Предпринято уже довольно много обзоров по поиску микролинзорования. В основном исследовались те участки неба, где велика плотность звезд фона, играющих роль источников, и много более близких звезд, способных играть роль гравитационных линз. Такой областью, например, является центральный балдж Галактики (разд. 1.3.2). Множество событий микролинзирования было зарегистрировано в многолетнем обзоре OGLE (Optical Gravitational Lensing Experiment) с использованием 1,3-метрового телескопа «Варшава» на обсерватории Лас-Кампанас (Чили). Особенно важно быстро оповещать о таких событиях другие обсерватории, чтобы не пропустить кратковременные планетные события. Системы быстрого оповещения сейчас создаются, и можно лишь сожалеть, что ранее из-за их отсутствия мы получили лишь разрозненные и недостаточно достоверные свидетельства о существовании нескольких экзопланет. 

10.4. Наблюдения околозвездных дисков и колец

Считается, что планеты формируются в околозвездном газово-пылевом диске (раздел 1.2). Эту точку зрения подтверждает тот факт, что действительно вокруг многих молодых звезд наблюдаются такие диски. Очень молодые диски в основном состоят из газа, и некоторые структуры в этом газе указывают на наличие там планет, возможно, находящихся в процессе формирования. За исключением самых молодых, все прочие околозвездные диски являются пылевыми, а газ из них почти улетучился. Часть пыли в дисках является первичной, но существование старых пылевых дисков указывает на процесс непрерывного образования "свежей" пыли при столкновениях ядер комет и астероидов. Есть признаки того, что в некоторых пылевых дисках существуют планеты: например, центральная дыра в диске размером в десятки а. е., а также искривление диска, вероятно, под действием гравитации планет-гигантов. Мы вернемся к этому вопросу в разделе 11.4.3.

10.5. Резюме
* Косвенные методы обнаружения экзопланет основаны на влиянии планеты на движение своей звезды или на количество света, приходящего к нам от этой или более далекой звезды.
* Движение звезды регистрируют методами астрометрии или доплеровской спектроскопии. В астрометрии орбитальное движение звезды регистрируют путем многократных измерений её видимого положения на небе. Интерферометр телескопа VLT, который начнет функционировать в 2005 г., позволит на расстоянии около 800 световых лет обнаруживать планеты типа Юпитера, а у ближайших М-карликов обнаруживать даже планеты с массой Земли на орбитах радиусом в несколько астрономических единиц. Примерно такие же возможности получат вскоре и телескопы "Кек". Космический телескоп GAIA (запуск запланирован примерно на 2010 г.) сможет обнаруживать планеты типа Юпитера на расстоянии до 350 св. лет, а планеты в несколько раз массивнее Земли, обращающиеся вокруг М-карликов по орбите радиусом в 1 а. е., – на расстояниях в несколько десятков световых лет. Еще более мощным будет космический телескоп SIM (около 2010 г.), но его целью будет не обзор всего неба, а наблюдение отдельных звезд.

* Методом доплеровской спектроскопии мы пытаемся обнаружить орбитальное движение звезд по периодическому изменению доплеровского сдвига линий поглощения в спектре звезды. В настоящее время точность измерения лучевой скорости методом доплеровской спектроскопии достигает 2 м/сек. Этого достаточно для обнаружения на расстояниях в тысячи световых лет планет типа Юпитера, а также планет с массой Земли в зоне жизни близких М-карликов.

* Методом фотометрии прохождений мы пытаемся обнаружить планету по уменьшению блеска звезды в период прохождения планеты на фоне её диска. Для обнаружения у звезды солнечного типа планеты размером с Юпитер требуется точность измерений порядка 10-3 (такую уже сегодня имеют наземные фотометры), а планеты размером с Землю – около 10-5 ; такую точность дадут только измерения за пределом атмосферы. В ближайшие годы планируется запустить в космос ряд орбитальных обсерваторий: COROT (2006), "Кеплер" (2008) и "Эддингтон", от которых ожидают открытия многих планет. Два последних телескопа способны обнаружить планеты с массой Земли на расстоянии многих тысяч световых лет.

* Гравитационное микролинзирование наблюдается, когда экзопланетная система в результате относительного собственного движения проходит очень близко (в сотнях микросекунд дуги) от более далекой фоновой звезды. При этом, под влиянием гравитации центральной звезды экзопланетной системы, яркость фоновой звезды временно возрастает, а при удачном расположении планет в этой системе, они также могут оставить свой вполне заметный "гравитационный след" на кривой блеска фоновой звезды.

* Возможности различных методов обнаружения и исследования экзопланетных систем сравниваются в таблице 10.1. Нужно отметить, что гравитационное микролинзирование – единственный метод, который сейчас и в близком будущем может обеспечить обнаружение с расстояний в десятки тысяч световых лет планет с массой Земли на орбитах большого радиуса. 

* Доплеровская спектроскопия пока остается наиболее эффективным методом обнаружения экзопланет (см. главу 11).

* О наличии планет можно судить по структуре околозвездных дисков – газовых у молодых звезд и пылевых у более старых звезд.

10.6. Вопросы

Ответы даны в конце книги

Вопрос 10.1. 

Точность астрометрической системы PRIMA на телескопе VLT составит 10 микросекунд дуги.

(а) Покажите, что этой точности достаточно для определения орбитальных параметров планеты типа Юпитера на расстоянии около 800 св. лет от нас.

(б) Рассчитайте предельное расстояние, на котором PRIMA сможет определить орбиту планеты с массой Земли, обращающуюся на расстоянии 1 а. е. от М-карлика, масса которого составляет лишь 1/10 массы Солнца. 

Вопрос 10.2.

При измерениях спектра звезды с массой Солнца зафиксированы синусоидальные колебания длин волн линий поглощения с полной амплитудой 2,5(10–7 от исходной длины. Период колебаний равен 20 сут. Оцените массу (в единицах массы Земли) и параметры орбиты спутника этой звезды. Возможно ли существование второго спутника в такой системе?

Вопрос 10.3.

Предположим, что эффект гравитационного микролинзирования наблюдается в течение 60 часов, и при этом на кривой блеска зафиксирован острый пик длительностью 9 минут. Изучаемая звезда-линза, по-видимому, является М-карликом с массой вдвое меньше солнечной.

(а) Оцените массу объекта (в единицах массы Земли), вызвавшего всплеск на кривой блеска.

(б) Опишите трудности, с которыми связано получение более полных данных методами астрометрии, доплеровской спектроскопии и фотометрии прохождений. 

Подписи к рисункам

Рис. 10.1 (а) Орбита планеты относительно звезды; (б) Орбиты планеты и звезды относительно их общего центра масс.

Рис. 10.2. Зависимость произведения  ( ( d от значений P и a для звезды с массой Солнца (М() либо вдвое меньшей (0,5 М(), вокруг которой обращается планета с массой Юпитера либо Земли. Напомним, что a – это большая полуось орбиты планеты.

Рис. 10.3. (а) Орбита звезды видна плашмя. (б) Та же орбита, наблюдаемая под некоторым углом. (в) Вид той же орбиты с ребра, когда большая полуось лежит в плоскости небесной сферы; (г) Та же орбита с ребра, когда в плоскости неба лежит её малая полуось. 

Рис. 10.4. Траектория Солнца в плоскости земной орбиты при наблюдении с расстояния 30 св. лет   

Рис. 10.5. Схема интерферометра, который можно использовать для измерения углового расстояния между двумя звездами.

Рис. 10.6. Преимущества телескопов с большой апертурой при подавлении эффекта атмосферного дрожания.

Рис. 10.7. Оптическая система спутника GAIA, включающая два главных зеркала размером 1,7 ( 0,7 м, предназначенных для астрометрических измерений.

ESA.

Рис. 10.8. (а) Лучевая скорость. (б) Спектр поглощения звезды без доплеровского смещения и при его наличии (пунктирная линия). Некоторые  тонкие детали спектра искажены шумами. 

Рис. 10.9. (а) Звезда на круговой орбите, развернутой «ребром» к наблюдателю. (б) Синусоидальное изменение наблюдаемых значений доплеровского смещения длины волны ((набл – (источ) и лучевой скорости (r. 

Рис. 10.10. Зависимость (rA от Р и a для звезды с массой Солнца (М() и звезды с массой 0,5 М(, вокруг которых обращаются планеты с массами Юпитера или Земли. Напомним, что a – большая полуось орбиты планеты. 

Рис. 10.11. Звезда на круговой орбите, плоскость которой наклонена на угол io к плоскости неба наблюдателя.

Рис. 10.12. (а) Эллиптическая орбита, ориентированная ребром к наблюдателю; (б) Приблизительный вид одного периода несинусоидального изменения лучевой скорости (r. 

Рис. 10.13. Кривая изменения лучевой скорости (r, проведенная по наблюдательным точкам, имеющим указанные "усиками" интервалы неопределенности. (Данные для звезды (1 Журавля.) 

Рис. 10.14. (а) Диспергирующий элемент позволяет выделить три линии поглощения; (б) Спектр в плоскости детектора и интенсивность изображения, полученная при сканировании поперек линий поглощения. 

Рис. 10.15. Изображение на выходе гибридного спектрографа – интерферометра с внешней дисперсией. Виден сдвиг муаровой картины при изменении лучевой скорости звезды от (а) к (б).

Рис. 10.16. Прохождение планеты по диску звезды и соответствующая кривая блеска звезды (без учета ее потемнения к краю).

Рис. 10.17. (а) Эффект гравитационной линзы при расположении всех объектов строго на одной прямой (вид сбоку); (б) Эффект гравитационной линзы при немного смещенном положении источника относительно линии "линза - наблюдатель" (вид от наблюдателя). При этом появляются парные изображения источника, обозначенные как (1, 1(), (2, 2() и (3, 3(). (в) Кривая блеска при наблюдении перемещения "линзы" и источника, показанных на рис. (б). Эффект присутствия планеты в точке "(" показан пунктирной линией. 
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Глава 11. 

Экзопланетные системы

В двух предыдущих главах были описаны методы поиска экзопланет. В этой главе подводятся итоги поисков и рассматриваются различные типы планетных систем, которые астрономы надеются обнаружить. Следующая глава посвящена методам поиска жизни на этих планетах. 

11.1. Открытие экзопланетных систем

В 1992 г., после многих лет разочарований и обманутых надежд, была открыта первая экзопланета. Американские астрономы Алекс Вольцжан и Дейл Фрейл объявили, что обнаружили две планеты, обращающиеся вокруг довольно необычной звезды-пульсара. Каждая из планет имеет массу всего в несколько раз превышающую массу Земли. Утверждение, что у пульсара могут быть планеты, вызвало удивление многих астрономов, но дальнейшие исследования подтвердили этот факт. Сомнения ученых были вызваны существующими представлениями о формировании пульсаров. Это остатки массивных звезд, они возникают в самом конце жизни звезды, после ее вспышки как сверхновой. Остаток может быть как черной дырой, так и нейтронной звездой (раздел 8.1.1). Пульсар – нейтронная звезда, электромагнитное излучение которой при вращении звезды проявляется в виде регулярных пульсаций и позволяет нам отождествить ее как пульсар. Упомянутые выше планеты были обнаружены  из-за явной модуляции интервалов между импульсами, возникающей из-за Доплер-эффекта при обращении пульсара вокруг центра масс системы. Было очевидно, что планеты не могут выжить при взрыве сверхновой звезды;  вероятно, существовавшие до взрыва планеты и не смогли. А открытые  планеты могли сформироваться из «осколков» взрыва или быть захвачены  у соседней звезды при пролете пульсара мимо нее. Для нас важнее то, что никакая форма жизни не может пережить взрыв, и даже если планеты сформировались после взрыва, то, находясь так близко к пульсару с его смертельно мощным излучением, они будут оставаться безжизненными. Поэтому, мы не будем подробно обсуждать немногочисленные планеты вокруг пульсаров, а сосредоточимся на планетах вокруг звезд подобных Солнцу.

В октябре 1995 г. швейцарские астрономы Мишель Майор и Дидье Квелоц из Женевской обсерватории объявили об обнаружении первой планеты рядом с нормальной звездой. Планета обращается вокруг звезды 51 Пегаса (51 Peg, звезда номер 51 в созвездии Пегаса), похожей на Солнце. Вскоре этот результат подтвердили и другие наблюдатели, так что к началу 1996 г. астрономы убедились, что долгий простой в деле открытия экзопланет закончился. Началась эра постоянного потока открытий, которая продолжается по сей день. К сентябрю 2003 г. уже существовал единый каталог, включающий 117 планет вблизи обычных звезд. Они распределены по 102 планетным системам, причем в 13-ти системах обнаружено по несколько планет [В декабре 2006 г. каталог Шнайдера (см. адрес веб-сайта в Приложении) содержал уже 197 экзопланет в 169 системах с нормальной звездой, обнаруженных методом доплеровской спектроскопии. Плюс 4 планеты в двух системах с радиопульсарами. Плюс 4 планеты, обнаруженные по эффекту микролинзирования. И еще 4 молодых планеты, прямые изображения которых удалось получить, благодаря крайне низкой светимости их звезд. Всего 209 экзопланет. – Прим. ред.]. Хотя в отношении некоторых планет из списка есть вполне обоснованные сомнения. Кроме этого, около сотни объектов являются кандидатами на статус планеты и пока не подтверждены. В основном это объекты найденные по прохождениям планеты по диску звезды в обзорах по гравитационному микролинзированию. Экзопланеты называют по имени их звезды с добавлением буквы "b", обозначающей, что это первая планета в системе, буквы "c" – что вторая, и т. д. Поэтому планета 51 Пегаса была названа 51 Пегаса b. Если одновременно обнаружено несколько планет, то перечисление начинают с ближайшей к звезде планеты, например, в системе ипсилон Андромеды (( And) планеты обозначены буквами b, c и d.
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Рис 11.1

Все планеты около обычных звезд, за исключением одной, были обнаружены методом доплеровской спектроскопии. На рис. 11.1 показаны результаты наблюдений трех звезд, вместе с аппроксимирующей их кривой. По синусоиде на рис. 11.1(а) для звезды 51 Пегаса можно сделать вывод, что орбита планеты имеет небольшой эксцентриситет (разд. 10.1.4). Формы аппроксимирующих кривых для двух других кандидатов указывают на орбиты с большим эксцентриситетом, значение которого можно вычислить, но мы не будем вдаваться в детальный анализ этих результатов. Единственной планетой, открытие которой было сделано двумя разными методами, стала планета звезды OGLE-TR-56. До открытия планеты эта звезда не имела названия и получила его лишь после проведения обзора OGLE (разд. 10.3). Несмотря на имя, связанное с обзором по поиску микролинзирования, открытие планеты было сделано путем фотометрии ее прохождения по диску звезды. Ожидая увидеть усиление яркости, вызванное эффектом гравитационной линзы, исследователи зарегистрировали ослабление блеска звезды при прохождении планеты по ее диску. Наличие у объекта OGLE-TR-56b массы, типичной для планеты, подтвердила доплеровская спектроскопия. 

Звезда OGLE-TR-56 находится на расстоянии около 5000 св. лет от нас. Все остальные звезды с планетами расположены гораздо ближе, а самая удаленная из них, HD47536b (аббревиатура HD указывает известный звездный каталог) лежит на расстоянии 401 св. года, что составляет около 0,5% диаметра диска нашей Галактики, так что эти экзопланеты не так уж и далеки от нас. Причина понятна – от более близких звезд мы получаем больше света, благодаря чему линии в их спектре выглядят четче. Поэтому легче обнаружить их ничтожные доплеровские сдвиги, обусловленные влиянием небольших по массе объектов, каковыми являются планеты в звездных системах. (Мы помним, что само доплеровское смещение не зависит от расстояния до звезды – см. разд. 10.1.4) Обнаружению OGLE-TR-56b  методом доплеровской спектроскопии способствовал очень короткий период её обращения, всего 1,2 сут, и связанная с этим большая амплитуда лучевой скорости звезды. 

Одна из систем, обнаруженных методом доплеровской спектроскопии и включающая в себя звезду Gliese 876 (Gliese – ещё один звездный каталог), была позднее зарегистрирована астрометрическим методом. Это стало возможным благодаря как небольшой массе звезды Gliese 876 (около 1/3 массы Солнца), так и её близости к нам (около 15,4 св. года), что позволило уверенно измерить смещения звезды.
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Рис 11.2

Ещё в одном случае существование планеты, обнаруженной методом доплеровской спектроскопии, позднее удалось подтвердить независимым методом. Речь идет о планете HD209458b, существование которой было подтверждено наблюдениями ее прохождения по диску звезды. Прохождение наблюдалось с помощью небольшого телескопа с апертурой всего 0,1 метра,  работающего по программе STARE (Stellar Astrophysics and Research on Exoplanets) в обсерватории Боулдер (шт. Колорадо). В августе и сентябре 1999 г. астрономы наблюдали звезду HD209458 в течение 10 ночей и дважды (9 и 16 сентября) зафиксировали прохождение планеты по диску звезды. На рис. 11.2 показана кривая блеска, на которой данные STARE отмечены точками.  Промежуток между двумя последовательными минимумами равен орбитальному периоду планеты. Позднее прохождение планеты по диску звезды наблюдалось многократно. Сплошная кривая на рисунке показывает гораздо более точные фотометрические данные, полученные телескопом "Хаббл", имеющим существенно большую апертуру, работающим в космосе и поэтому свободном от атмосферных искажений сигнала.

Чтобы наблюдалось прохождение планеты по диску звезды, орбита планеты должна быть видна практически с ребра. Орбиты экзопланет ориентированы случайным образом. Расчеты показывают, что в среднем при этом для 100 обнаруженных экзопланет мы можем ожидать прохождения по диску звезды лишь одной или двух из них, поэтому редкость успешного наблюдения прохождений вполне понятна.

Теперь мы переходим к подробному знакомству с достоверно обнаруженными экзопланетными системами: узнаем об их звездах, самих экзопланетах , параметрах их орбит и возможных механизмах формирования. Планет, замеченных рядом с пульсарами, мы касаться не будем. 

11.2. Обнаруженные экзопланетные  системы с нормальными звездами

11.2.1. Звезды экзопланетных систем

Почти все звезды, у которых обнаружены планетные системы, относятся к спектральным классам F, G или K главной последовательности (раздел 8.1.1), то есть, похожи на наше Солнце. Причина в том, что именно такие звезды наиболее удобны для наблюдений методом доплеровской спектроскопии из-за своих четких спектральных линий, стабильной поверхности и довольно большой светимости. К тому же, таких звезд много, поэтому легко найти близкие, с высокой видимой яркостью. А если говорить о поисках жизни, то преимущество этих звезд состоит в их длительном пребывании на главной последовательности, позволяющем жизни проявить себя в тех формах, которые мы можем заметить (раздел 8.2.1). Ещё более долгоживущими являются М-карлики, причем их количество превышает общее число звезд F, G и K вместе взятых (раздел 8.1.2). 

Почему же тогда уделяется мало внимания поискам планет в системах М-карликов? Основная причина – их низкая светимость. К тому же, их планеты, скорее всего, безжизненны. Эта проблема уже обсуждалась в разделе 8.2.3 и было отмечено, что последний вывод пока под вопросом. Возможно, исследователи зря пренебрегают М-карликами. В настоящее время наблюдается возрождение интереса к этим объектам.

     Среди 102 звезд, имеющих планеты [См. прим. на с. 233], 7 принадлежат к двойным звездным системам. Планета в них обращается вокруг одной из звезд. Например, в двойной системе гамма Цефея  (( Cep) вокруг одной из звезд массой около 1,6 масс Солнца по орбите радиусом 2,15 а. е. обращается планета-гигант, а вторая звезда массой 0,4 массы Солнца располагается на расстоянии 21,4 а. е. от первой. На первый взгляд кажется, что наличие второй звезды должно мешать образованию планеты или нарушать устойчивость её орбитального движения, но этот пример демонстрирует обратное. Напомним, что большая часть звезд является членами кратных систем, а в двойные системы входит около 70% звезд из ближайшего окружения Солнца. Обнаружение планет в таких системах, вообще говоря, значительно повышает потенциальное число звезд с планетами.

Примерно 10% похожих на Солнце близких звезд имеют планеты-гиганты на расстоянии не более 4 а. е. Степень металличности почти всех этих  звезд превышает 0,5%, а у некоторых она даже выше, чем у Солнца (2%). Такая высокая металичность может свидетельствовать о росте вероятности формирования планет в околозвездных туманностях, обогащенных тугоплавкими веществами (раздел 1.2), хотя сравнение со звездами, не имеющими планет, не позволяет делать определенные выводы. Доля близких звезд солнечного типа, у которых обнаружены планеты, будет только возрастать по мере все более сложного открытия планет с большими периодами, указывающими на орбиты большего радиуса. Кроме того, можно надеяться на открытие планет у звезд других типов, в особенности у чрезвычайно распространенных М-карликов. Пока мы не знаем, у многих ли звезд из ближайшего окружения Солнца есть планеты, но астрономы надеются, что доля таких звезд велика.

Обзоры гравитационного микролинзирования проводятся все более активно, причем в основном в направлении балджа Галактики (раздел 10.3), где  высокая концентрация звезд делает микролинзирование более вероятным. Хотя многие результаты ещё требуют проверки, эти обзоры показывают, что менее одной трети звезд в направлении  балджа имеют планеты с массами Юпитера на расстояниях 1,5-4 а. е. и менее половины звезд имеют более массивные планеты на расстояниях 1-7 а. е. Отметим, что большая часть наблюдавшихся звезд – это М-карлики. 

Обзоры прохождения планет по дискам звезд также продвинулись вперед, и опять появились неподтвержденные открытия. Обзор рассеянного скопления NGC 6819, состоящего из звезд высокой металличности, не показал ни одного прохождения планеты размером с Юпитер по диску звезды, хотя астрономы надеялись зарегистрировать несколько таких событий, исходя из статистики, основанной на ближайшем окружении Солнца. Из этого следует две возможности: либо звезды в ближайшем окружении Солнца по какой-то причине избыточно окружены планетами, либо доплеровская спектроскопия, используемая для исследования близких звезд, имеет дело именно с теми звездами, у которых чаще бывают планеты. Не удалось зафиксировать прохождений  планет и при наблюдении шарового скопления 47 Тукана. Это пытались объяснить тем, что очень старые звезд скопления имеют низкую металличность, или же тем, что высокая концентрация звезд препятствует образованию планет или же приводит к их выбрасыванию из скопления. Но, с другой стороны, в шаровом скоплении M4 удалось же обнаружить достаточно крупную планету (в несколько раз массивнее Юпитера) в двойной звездной системе, состоящей из пульсара и белого карлика. История исследований  экзопланет очень  коротка и еще полна неожиданностей.

Можно не сомневаться, что в ближайшие годы будет обнаружено много новых планет. В разделе 11.4 мы обсудим, открытие каких планет ожидается, а сейчас познакомимся с теми планетами, которые уже обнаружены. 

11.2.2. Массы экзопланет
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Рис 11.3
Как мы знаем (разд. 10.1.4), измеряемой величиной в доплеровской спектроскопии является не сама масса планеты m, а произведение m sin(i0), где  i0 – угол наклонения орбитальной плоскости планеты к плоскости неба. На рис. 11.3 показано распределение числа обнаруженных экзопланет в зависимости от измеренного значения m sin(i0) для интервалов масс 0–0,49 mJ, 0,50–0,99 mJ и т. д., где в качестве единицы выбрана масса Юпитера mJ (она в 318 раз больше массы Земли mE). К моменту написания этой книги (сентябрь 2003 г.) самая маленькая из достоверно обнаруженных планет у нормальных звезд имела массу 0,12 mJ , или 38 mE , что примерно вдвое меньше массы Сатурна и чуть больше удвоенной массы Нептуна [В декабре 2006 г. рекордно маленькая масса экзопланеты составляла 7mE . – Прим. ред.]. На другой стороне распределения мы обнаруживаем небесные тела с массой более 13 mJ , которые уже следует причислять не к планетам, а к звездам, тем более, что и по своему составу, – в основном это водород и гелий, – они близки к звездным объектам. При таком составе масса в 13 mJ представляет тот порог, выше которого недра объекта разогреваются настолько, что в них начинается процесс термоядерного синтеза с участием редкого изотопа водорода – дейтерия (2H). Несмотря на низкое содержание изотопа 2H, процесс слияния ядер может продолжаться около 1 млрд. лет, так как в рассматриваемых условиях (не очень высокая температура и относительно небольшая масса небесного тела) скорость расхода "горючего" невелика. Напомним, что для начала ядерного синтеза с участием изотопа 1H (т. е. для выхода звезды на главную последовательность) масса звездного объекта должна быть не менее 80 mJ , а богатые водородом объекты с массами от 13 до 80 mJ  являются коричневыми карликами (разд. 8.1.1). Уже открыто много таких объектов, особенно вблизи верхнего предела указанного интервала масс. 

Термоядерный синтез – это всего лишь один из нескольких критериев, которые предлагаются, чтобы отличать звезду от планеты. Хотя нет единого мнения о том, какой из критериев наилучший, для наших целей он представляется наиболее удобным, поскольку наблюдается некий дефицит объектов именно в области масс 13 mJ (рис. 11.3).

Возникает вопрос: сколько планет на рисунке 11.3 в действительности является коричневыми карликами, маскирующимися под планету. Такая маскировка может быть вызвана малыми значениями i0. В этом случае масса планеты превысит критическое значение 13 mJ. Например, значениям m sin(i0) =  4,5 mJ и i0 = 5,7° соответствует масса объекта m = 4,5 mJ /sin(5,7°) = 4,5 mJ /0,099 = 45 mJ. Объект HD209458b безусловно не является коричневым карликом, поскольку наблюдалось его прохождение по диску звезды, а значит, мы видим ее орбиту с ребра. Угол наклона при наблюдении был равен i0 = 86,1°, следовательно sin(i0) ( 0,998, а измеренное значение равно m sin i0 = 0,69 mJ , то есть масса объекта тоже равна 0,69 mJ. Точно также мы можем быть уверены в существовании планеты у звезды ( Эридана. Эта звезда, вероятно, имеет планету; в таком случае это одна из немногих обнаруженных до сих пор  экзопланетных систем, имеющих еще и пылевое кольцо. Наблюдаемая форма пылевого кольца эллиптическая. Предположив, что в действительности кольцо круглое и что планета движется в плоскости кольца, получим значение угла наклонения ее орбиты, равное i0 ( 46°. Разделив измеренное значение  m sin(i0) = 0,86 mJ на sin(46°), легко можно вычислить, что масса планеты равна 1,2 mJ. Для объекта Gliese 876b астрометрические измерения дают i0 ( 37°, чему соответствует m = 3,3 mJ . При фотометрии прохождений планеты OGLE-TR-56b было получено значение i0 ( 86,2°, что в дальнейшем при проведении доплеровской спектроскопии позволило получить m = 0,9 mJ.

В некоторых случаях оценить i0 удается из наблюдений звезды, позволяющих определить наклон оси вращения звезды относительно луча зрения. Справедливо полагая, что орбитальная плоскость планеты лежит вблизи экваториальной плоскости звезды, мы определяет i0. Такие оценки показывают:  ситуации, когда угол i0 настолько мал, что  масса объекта оказывается выше порога в 13mJ, очень редки. Поэтому можно полагать, что лишь небольшое число объектов на рис. 11.3 в действительности являются коричневыми карликами, а не планетами. Это подтверждают и статистические данные: если бы орбиты экзопланет имели случайную ориентацию, то подавляющее число наблюдаемых объектов имело бы массы лишь вдвое превышающую измеренное значение величины m sin(i0). 

Итак, большинство известных экзопланет по массе похожи на Юпитер. Но похожи ли они на Юпитер и по составу?

11.2.3. Химический состав экзопланет

Из многочисленных наблюдений и модельных расчетов астрономы знают, что Юпитер по химическому составу похож на Солнце в самом начале его эволюции, до того, как процесс термоядерного синтеза изменил этот состав. Молодое Солнце содержало (по массе) 73% водорода, 25% гелия и 2% всех остальных, более тяжелых элементов. Считается, что Юпитер имеет примерно такой же состав, а отличие сводится лишь к несколько большему содержанию тяжелых элементов (возможно, до 5–10% по массе), что можно объяснить особенностями формирования этой планеты (раздел 1.2.1). Выше уже отмечалось, что массы практически всех обнаруженных экзопланет (у нормальных звезд, не у пульсаров) по порядку величины близки к массе Юпитера и значительно превосходят массу Земли. Но не может ли их состав при этом быть ближе к земному, в котором преобладают силикаты и железо?

Один из важнейших индикаторов химического состава планеты – её средняя плотность (, определяемая отношением массы m к объему V (для сферических тел V = 4(R3/3, где R – радиус): 
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Предполагая, что масса экзопланеты равна массе Юпитера (mJ = 318 mE ), а её средняя плотность равна плотности Земли, можно получить соотношение
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где RE – радиус Земли. Отсюда найдем радиус такой планеты: 

 R  = (318)1/3RE = 6,8 RE
Следует учесть, что при увеличении массы такой супер-Земли давление в ее центре будет увеличиваться, и внутренние части станут плотнее, вследствие чего радиус этой гипотетической планеты (подобной Юпитеру по массе, но Земле – по химическому составу) не должен  превышать 5–6 RE. Радиус Юпитера равен 11 RE, а разница объясняется тем, что плотность силикатов и железа значительно выше плотности водорода и гелия (при сравнимых давлениях), поэтому железо-кремниевые планеты должны быть существенно меньше водородно-гелиевых (при одинаковой массе). Из этого следует, что можно оценить химический состав, измерив диаметр экзопланеты с известной массой.

В настоящее время такие измерения возможны лишь для  HD209458b и OGLE-TR-56b. Масса планеты HD209458b (по данным доплеровской спектроскопии и по факту прохождения) составляет 0,69 mJ, а радиус (по измерениям ослабления видимого блеска при прохождении) – 1,42 RJ. Сочетание столь небольшой массы с огромным размером явно указывает на то, что планета не может относиться к железо-кремниевым, но возникает вопрос, почему средняя плотность планеты с массой 0,69 mJ и радиусом 1,42 RJ составляет всего 24% от плотности Юпитера? Вероятно, основной причиной является близость планеты к звезде: радиус её орбиты всего 0,045 а. е. Вы может быть подумали, что все дело в тепловом расширении атмосферы планеты? Нет, этот эффект довольно слаб. Гораздо важнее замедление остывания планеты из-за мощного нагрева излучением звезды. Если планета прямо с момента рождения оказывается очень близко от своей звезды, то этим можно объяснить ее современный "избыточный" размер. Таким образом, размер планеты HD209458b не только позволяет считать ее водородно-гелиевой, но и указывает, что она сформировалась вблизи звезды или попала туда сразу после рождения. Мы ещё вернемся к этому вопросу в разделе 11.3.

Аналогичные данные о планете OGLE-TR-56b приводят к значениям (1,3 ( 0,3) RJ  и (0,9 ( 0,3) mJ  для радиуса и массы, что соответствует примерно 40% плотности Юпитера. Эта планета располагается даже ближе к звезде, чем рассмотренная выше HD209458b, так что её «раздутость» может быть объяснена той же причиной.

Еще один подход к изучению химического состава планет (по крайней мере, их атмосфер) основан на анализе света звезды, прошедшего сквозь атмосферу планеты. Например, это позволило обнаружить в атмосфере HD209458b пары натрия. Но для других веществ этот метод пока не дал результатов.

О составе остальных экзопланет мы можем судить лишь по косвенным данным. Однако, если это железо-кремниевые объекты, то они могли сформироваться только в околозвездных дисках с высоким обилием тяжелых элементов, которых было бы достаточно для образования планеты в сотню раз массивнее Земли. Наши знания о составе межзвездных облаков исключают такую возможность: степень обилия тяжелых элементов, необходимая для рождения таких планетных систем, слишком велика. В любом случае, высокое содержание тяжелых элементов подразумевает и высокую степень металличности родительских звезд. Спектры некоторых звезд показывают иногда наличие избытка тяжелых элементов,  но их никогда не бывает достаточно для того, чтобы поддержать гипотезу о существовании гигантских железо-кремниевых планет.

Таким образом, мы имеем достаточно веские аргументы в пользу того, что обнаруженные крупные планеты с массами порядка массы Юпитера по своему составу также напоминают Юпитер, то есть в основном состоят из водорода и гелия. На нижнем конце спектра масс находятся планеты типа Сатурна, с массами примерно втрое меньше, чем у Юпитера. Но и Сатурн также в основном состоит из водорода и гелия, так что состав этих небольших гигантов, вероятно, такой же. Лишь у самых мелких из обнаруженных объектов, с массами около 0,12 mJ (примерно две массы Нептуна), водород и гелий не доминирует в составе; так же, как и в составе Урана и Нептуна (раздел 1.1.3). 

11.2.4. Орбиты экзопланет 

На рис.11.4 показана зависимость значения m sin(i0) от длины большой полуоси a орбиты для каждой экзопланеты. Пунктирная линия на чертеже показывает постоянное значение амплитуды лучевой скорости при заданной массе звезды, и обозначает приблизительную границу между трудно открываемыми (ниже этой линии) и легко открываемыми (выше линии) экзопланетами. 
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Рис 11.4

Планеты с эксцентриситетом орбиты e > 0,1 обозначены маленькими эллипсами, а остальные – черными кружочками. Выбор значения e = 0,1 в качестве порогового обусловлен тем, что превышает эксцентриситет Марса, считающийся довольно высоким по стандартам Солнечной системы, где большим эксцентриситетом орбиты обладают лишь Меркурий и Плутон. На врезке рисунка 11.4 показана орбита с эксцентриситетом  e = 0,1. Она не сильно отличается от круговой, но смещение звезды от центра орбиты вполне заметно. Там же приведена орбита с эксцентриситетом e = 0,67. Такую орбиту имеет планета у звезды 16 Лебедя B (16 Cyg B); это одна из наиболее вытянутых орбит среди зарегистрированных. 

На рис. 11.4 бросается в глаза, что большинство больших полуосей очень малы (заметьте, что ось расстояний логарифмическая). Приведенные для сравнения полуоси орбит Юпитера и Сатурна явно лежат в стороне от основного массива данных. Ближе всех, на расстоянии всего 0,0225 а. е. к своей звезде, располагается планета OGLE-TR-56b, что составляет всего около 6% от длины большой полуоси орбиты Меркурия, также приведенной на рисунке. Близость экзопланет к звезде была бы менее удивительной, если бы это были железо-кремниевые объекты небольшой массы, как в Солнечной системе, но ведь это водородно-гелиевые гиганты. Чтобы понять, почему такая близость необычна, нужно вспомнить описанные в разделе 1.2 две основные модели формирования планет-гигантов в Солнечной системе. Независимо от того, является ли процесс формирования гигантских планет одно- или двухэтапным, он всегда протекает вблизи или вне границы льда, лежащей на расстоянии около 4 а. е. для звезд типа Солнца. Не исключено, что гигантские водородно-гелиевые планеты могут формироваться близко от звезды, но мы пока не понимает, как именно. Поэтому, если они все же формируются вдали от звезды, то те из них, которые располагаются сейчас внутри границы льда своей звезды, должны были после рождения сместиться к центру системы. Такие планеты, – их называют горячими юпитерами, – указывают, что существует процесс планетной миграции. Теоретики уже предложили ряд вполне разумных механизмов миграции, способных порождать горячие юпитеры. Это поддерживает ту точку зрения, что горячие юпитеры, как и все экзопланеты большой массы, в основном состоят из водорода и гелия. 

11.3. Миграция гигантских экзопланет и ее следствия

В середине 1990-х годов, спустя всего несколько месяцев после обнаружения горячих юпитеров, были предложены механизмы их миграции во внутреннюю область планетной системы. Здесь теоретики оказались не просто «крепки задним умом», а предсказали возможность миграции планет еще лет за десять до этого в исследованиях, которым почти никто в ту пору не придал значения. Далее, в разделе 11.3.1, мы рассмотрим механизмы миграции, а в разделе 11.3.2 обсудим последствия миграций планет-гигантов для формирования и выживания планет типа Земли. 

11.3.1. Механизмы миграций и их влияние на планеты-гиганты
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Рис 11.5
Причиной миграции служит гравитационное взаимодействие планеты-гиганта с околозвездным газово-пылевым диском, в котором эта планета сформировалась. Детали этого процесса сложны, поэтому мы дадим лишь качественное описание. В исходном состоянии диск симметричен относительно перпендикулярной к его плоскости оси вращения; протозвезда располагается в центре диска. По мере того, как масса зарождающейся планеты возрастает, ее гравитационное поле создает в диске спиральную структуру, нарушающую его симметрию, как это видно на рис. 11.5 (отметим, что диск не моделируется вблизи звезды, там, где на рисунке изображен черный круг). Рассмотрим двухэтапный процесс формирования планеты-гиганта в тот период, где ее каменно-ледяное ядро имеет массу меньше mE. Спиральная структура внутренней части диска своим гравитационным влиянием меняет орбиту зарождающегося ядра, стараясь вытолкнуть его наружу, а спиральная структура внешней части диска по той же причине толкает ядро к центру диска. [Поясню: на рис. 11.5 и 11.6 диск и зародыш планеты обращаются вокруг звезды против часовой стрелки. Более светлые участки изображения соответствуют повышенной плотности вещества. Центральная часть диска опережает планету, внешняя – отстает от нее (практически кеплерово движение). Спиральное уплотнение в центральной части диска своим притяжением тянет планету вперед по орбите, стремясь увеличить ее энергию и радиус орбиты. Наружная спираль тормозит планету и тем самым уменьшает радиус ее орбиты. – Прим. ред.] Расчеты для всех правдоподобных моделей околозвездных дисков показывают, что направленное внутрь системы гравитационное воздействие оказывается сильнее, вследствие чего происходит «миграция» – дрейф зародившегося ядра к центру диска. Скорость этого процесса пропорциональна массе диска и массе ядра, поэтому, по мере роста массы, ядро смещается к центру все быстрее. Такой механизм довольно быстрого движения ядра  внутрь называют миграцией I типа. Отметим, что и сам диск также стягивается к центру системы, но с существенно меньшей скоростью, чем ядро планеты.
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Рис 11.6
Миграция I типа продолжается до тех пор, пока масса ядра не возрастет настолько, что оно создаст разрыв в структуре диска (рис. 11.6). После этого  скорость миграции ядра начинает резко уменьшаться (в 10–100 раз) до тех пор, пока ядро и диск не начнут смещаться внутрь системы с одинаковой скоростью; этот процесс называют миграцией II типа. Масса ядра планеты, при которой начинается этот переход, зависит от параметров диска (плотность, толщина, вязкость, температура, и т. п.), а также от расстояния между ядром и звездой, но обычно она составляет от 10 до 100 mE. То есть, к моменту перехода в режим миграции II типа уже полностью сформировалось ядро планеты-гиганта, и оно успело захватить из окружающего диска часть газа. Появление зазора в диске уменьшает скорость, с которой ядро аккумулирует вещество диска, но не останавливает процесс. В результате образуется планета с массой до нескольких mJ. Если же планеты-гиганты образуются по одноэтапному сценарию, в котором нет роста ядра, то, по-видимому, нет и миграции I типа, и эволюция такой планеты сразу начинается с миграции II типа.

Очевидно, процесс миграции должен в какой-то момент остановиться, иначе все планеты-гиганты давно упали бы на свои звезды. Для этого либо диск должен "рассасаться", либо должны возникнуть факторы, противодействующие миграции. Диск истощается по двум причинам: часть его вещества постепенно падает на звезду, а часть испаряется и выдувается в моменты резкого усиления активности молодой звезды, когда усиливается ее звездный ветер и мощность ультрафиолетового излучения (фаза T Тельца). Наблюдения молодых звезд показывают, что диски живут от 1 до 10 млн лет. В некоторых системах, в зависимости от параметров диска, этого времени вполне достаточно для гибели планеты-гиганта, поскольку даже время миграции II типа оказывается короче. Однако существуют процессы, противодействующие миграции, из которых можно отметить следующие:

* приливное взаимодействие между звездой и планетой;

* потеря массы из-за разбухания молодой планеты-гиганта;

* магнитное взаимодействие между звездой и диском, тормозящее стягивание диска к центру и тем самым сдерживающее миграцию II типа (поскольку на этом этапе миграция планеты происходит вместе с миграцией диска);

* испарение, под действием излучения звезды, вещества в узкой зоне тарелкообразного диска (на расстоянии в несколько а. е.), что создает барьер для миграции планеты. 
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Рис 11.7

Все упомянутые механизмы (и ряд других) не имеют прямого отношения к основной теме книги, поэтому мы не будем рассматривать их более подробно, а лишь отметим, что их действие способствует выживанию планет.

В рассмотренной выше модели в диске была лишь одна планета-гигант, но и в Солнечной системе, и в некоторых известных экзопланетных системах мы видим по несколько планет-гигантов; вероятно, это характерно для большинства систем. Компьютерные  модели дисков с двумя планетами-гигантами показывают, что их взаимодействие друг с другом может замедлить и даже обратить вспять миграцию II типа, так что нам, возможно, не следует удивляться, что в Солнечной системе две гигантские планеты (Юпитер и Сатурн) до сих пор находятся за линией льда. Кроме того, в некоторых случаях специальный подбор параметров околозвездного диска предотвращает миграцию даже без учета взаимодействия между гигантскими планетами.

Наличие в системе нескольких планет-гигантов может объяснить, почему гиганты движутся по орбитам с большим эксцентриситетом. На рис. 11.7 показана зависимость эксцентриситета орбиты e от длины ее большой полуоси a для экзопланет и для сравнения приведены данные по Юпитеру и Сатурну. Часть орбит имеет очень большой эксцентриситет (в основном при больших значениях a), примером может служить показанная на врезке орбита планеты 16 Лебедя Bb. Трудно получить такие большие эксцентриситеты при формировании планет в околозвездном диске без привлечения каких-либо дополнительных факторов. И такой фактор есть; он появляется, когда отношение орбитальных периодов двух гигантов составляет простую дробь, такую как 1:2 или 1:3, то есть, наблюдается резонанс средних движений (раздел 4.3.3). Такое может случиться, например, в результате миграции. В этом случае гравитационное взаимодействие двух планет-гигантов может вызвать накапливающиеся, кумулятивные возмущения в их движении, что приведет к сильному изменению орбит. Среди знакомых нам процессов это похоже на раскачивание детских качелей, амплитуда колебаний которых начинает резко возрастать при толчках, совпадающих по фазе с колебаниями.

Большие эксцентриситеты могут возникнуть и при тесном взаимодействии двух планет-гигантов. Моделирование показывает, что при этом один из гигантов будет выброшен в холодное межзвездное пространство, а другой перейдет на орбиту с большим значением e. 

Эти два процесса можно считать ещё одним объяснением наблюдаемой близости некоторых планет-гигантов к своим звездам. Если выживший гигант окажется на орбите с большим значением e и небольшим расстоянием в периастре, то в результате приливного взаимодействия со звездой и, возможно, при участии остатков газового диска, произойдет уменьшение e. Гигант окажется на  маленькой орбите с небольшим эксцентриситетом. Если же вторая гигантская планета не покинет систему совсем, то она окажется на очень вытянутой орбите с большим эксцентриситетом.

Ещё один механизм миграции возникает после рассасывания диска и связан он с рассеянием планетезималей под действием притяжения планет-гигантов. При этом внутренняя планета-гигант перемещаться еще ближе к звезде, а  наружная – отодвигается дальше. 

В заключение отметим, что число параметров системы, связанных со звездой, с диском и с планетами, так велико, а значения этих параметров так разнообразны, что в результате могут получиться планеты-гиганты с самыми разными массами и большими полуосями орбит. Пока мы вполне убедительно можем объяснить наблюдаемые данные по экзопланетым системам, на фоне которых планеты-гиганты Солнечной системы представляют собой один из возможных вариантов. Но нет гарантии, что экзопланетные системы сформировались именно таким образом, как мы описали. Просто на сегодняшний день эти сценарии кажутся нам наиболее убедительными.

А что можно сказать о планетах с массами, близкими к земной? Могут ли они формироваться и выживать, в особенности, в зонах жизни известных экзопланетных систем? Если ответ окажется отрицательным, то шанс найти обитаемые экзопланеты резко уменьшится. 

11.3.2. Миграции планет-гигантов и формирование планет с массой Земли в зонах жизни

Основная проблема с быстрой миграцией I типа состоит в том, что она с большой скоростью переносит планеты с массой Земли слишком близко к звезде. Только при тщательном подборе параметров диска удается заставить планету с массой около 1 mE мигрировать медленно и таким образом выжить. Такой подход кажется довольно искусственным. Но к счастью (для здравого смысла) выяснилось, что рост планеты земного типа внутри линии льда, как раз там, где лежит зонах жизни, происходит очень медленно, гораздо медленнее, чем их рост за границей льда. Поэтому за время существования околозвездного диска (1–10 млн. лет) миграция таких планет мала, а после истощения диска на его месте, вероятно, остаются многочисленные зародыши планет с массами ( 0,1 mE и диск из планетезималей, которые могут обеспечить их дальнейший рост.

Между тем, этот рост может происходить быстрее за линией льда. В двухэтапном процессе это происходит из-за обилия воды, обеспечивающей большое количество планетезималей с малыми относительными скоростями. При одноэтапном процессе там раньше возникает неустойчивость диска. Впоследствии растущий гигант может пересечь, а может и не пересечь границу льда. Если, как в Солнечной системе, миграция планет-гигантов типа Юпитера была слаба, то она не сильно повлияла на область формирования планет земного типа. В системах с более заметной миграцией, даже если планета-гигант остановилась у границы зоны жизни (ЗЖ), она могла рассеять планетезимали и зародыши планет в этой зоне, поскольку, двигаясь к ней, "прочесала" всю эту область своими орбитальными резонансами. Если же мигрирующий гигант пересекает ЗЖ, то зародыши, конечно, будут рассеяны. Смогут ли планеты типа Земли сформироваться после остановки миграции, и могут ли такие планеты сейчас находится в ЗЖ? Начнем с проблемы формирования.

Определить, что такое ЗЖ, довольно непросто: мы видели, что эта зона смещается во внешнюю область системы в процессе жизни звезды на главной последовательности (см. рис. 8.5). С точки зрения поисков жизни важно, могла ли планета типа Земли существовать в ЗЖ, скажем, последний миллиард лет? Такой промежуток времени мы берем потому, что нашей планете понадобилось около 2 млрд. лет, прежде чем в её атмосфере появились заметные признаки существования жизни (раздел 3.2.3), включая те 700 млн лет, когда  Земля подвергалась интенсивной метеоритной бомбардировке (раздел 3.3.6). Поэтому вопрос стоит так: могут ли планеты типа Земли формироваться на таком расстоянии от звезды, чтобы оказаться в пределах ее ЗЖ в течение последнего миллиарда лет, так чтобы жизнь имела возможность развиться до состояния, при котором мы можем ее обнаружить. Я буду называть этот диапазон расстояний "новой", или "недавней" зоной жизни – ЗЖ(н). Ясно, что она всегда

ỳже, чем любая мгновенная ЗЖ. Напомню, что перемещается ЗЖ, а орбита планеты при этом может оставаться неподвижной.

Несколько компьютерных моделей уже показали, что после завершения миграции планет-гигантов, планеты с массой Земли действительно могут формироваться на расстояниях, соответствующих ЗЖ(н). В тех случаях, когда миграция гиганта останавливается вне ЗЖ(н), в ней сохраняется много планетезималей и зародышей планет, при условии, что гигант не приближается к внешней границе ЗЖ(н). Даже если гигант пересекает ЗЖ(н) и становится горячим юпитером, в пределах ЗЖ(н) сохраняется немало планетезималей, а также пыли, способной сформировать следующее поколение планетезималей, из которых образуются зародыши планет, и наконец – планета типа Земли. Если исключить те системы, в которых планета-гигант задерживается внутри или вблизи границ ЗЖ(н), то примерно половина известных планетных систем может содержать планеты с массой Земли в пределах ЗЖ(н). Если же исключить системы с горячим юпитером, то доля указанных выше систем снижается до 10%. Впрочем, отметим, что эти оценки весьма грубы. 

11.3.3. Планеты земной массы в зонах жизни 

Если в какой-либо системе планета с массой Земли смогла сформироваться внутри ЗЖ(н), то сможет ли она просуществовать там в течение миллиарда лет? Этот вопрос никак не связан с проблемой формирования планеты, поскольку оно длится не более 100 млн лет, а возможно – намного меньше. Зато выжить в этой зоне означает противостоять гравитационному влиянию гигантов на протяжении всей жизни звезды, которая длится миллиарды лет. Компьютерное моделирование показывает, что примерно у половины известных нам экзопланетных систем планеты типа Земли могли сохраниться в ЗЖ(н), по крайней мере, в течение последнего миллиарда лет (разумеется, если они вообще там сформировались). В некоторых системах их орбиты могут располагаться в любом месте ЗЖ(н), в других – только в строго ограниченных местах. Расчеты также показали, что если такая планета выходит из ЗЖ(н), то она обычно погибает: либо улетает в холодное межзвездное пространство, либо сталкивается со своей звездой. 
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Рис 11.8
На рис. 11.8 показаны варианты расположения областей, в которых планеты с массой Земли могут достаточно долго находиться в ЗЖ(н). На рис. 11.8(а) планета-гигант обращается по орбите с малым эксцентриситетом вблизи своей звезды, глубоко внутри ЗЖ(н). Меньшие планеты могут находиться в любой точке внутри ЗЖ(н). На рис. 11.8(б) орбита гиганта с большим эксцентриситетом проходит снаружи, но невдалеке от ЗЖ(н). Меньшие планеты могут находиться только во внутренней части ЗЖ(н). Наконец, рис. 11.8(в) демонстрирует систему, похожую на нашу Солнечную, в которой орбиты гигантов, – Юпитера и Сатурна, – располагаются на значительном удалении от ЗЖ(н), в результате чего эта зона становится "тихой гаванью" для небольших планет земного типа. Пока астрономам не удалось обнаружить ни одной такой же системы, но они наверняка будут найдены (разд. 11.4.2).

Зато таких систем, как на рис. 11.8(а), содержащих горячие юпитеры, существует много. Типичным примером служит система ( Северной Короны,  звезды главной последовательности с массой около 95% массы Солнца и, вероятно, более старой. Внутренняя граница ее ЗЖ(н) начинается с расстояния 0,8 а. е. Планета-гигант массой не менее 1,04 mJ обращается по орбите с эксцентриситетом 0,04 и большой полуосью 0,22 а. е., то есть глубоко под внутренней границей ЗЖ звезды в течение всей ее прошлой эволюции. 

Пример системы, в которой орбита гиганта лежит за пределом ЗЖ,

демонстрирует звезда главной последовательности HD72659 также с массой  95% массы Солнца, но немного моложе него. Ее ЗЖ(н) простирается до 1,5 а. е.  Планета-гигант имеет массу не менее 2,55 mJ и орбиту с эксцентриситетом е = 0,18. Большая полуось ее орбиты 3,24 а. е., следовательно, она движется далеко за пределом ЗЖ, не оказывая на ее население существенного влияния в течение всей жизни звезды даже в том случае, если масса гиганта раза в полтора больше указанной выше минимальной массы. Эта система напоминает схему на рис. 11.8(в) с той лишь разницей, что гигант находится на более эксцентричной орбите и немного ближе к ЗЖ(н). 

Другой "тихой гаванью", где планетные тела с массой Земли могут безопасно существовать, является место спутника планеты-гиганта, движущегося внутри ЗЖ(н). Как пример можно привести звезду главной последовательности HD23079, на 10% более массивную, чем Солнце,  и примерно на 3 млрд. лет старше него. Планета-гигант у этой звезды имеет минимальную массу 2,61 mJ и обращается по орбите с  a = 1,65 а. е. и небольшим эксцентриситетом; эта орбита располагается в середине ЗЖ(н). Если достаточно крупные спутники у таких гигантов встречаются часто, то шансы обнаружить жизнь в космосе значительно увеличиваются. 

11.4. Неоткрытые экзопланеты

11.4.1. Обзор известных экзопланетных систем. 

Ко времени написания этой книги (сентябрь 2003 г.) практически все экзопланеты вблизи обычных звезд обнаружены методом доплеровской спектроскопии. Общее число таких планет 117, они распределены по 102 системам, из которых по меньшей мере 13 мультипланетные [см. примеч. на с. 233]. Единственное исключение составляет планета OGLE-TR-56b, открытая по ее прохождению на фоне диска звезды и позже подтвержденная  доплеровским методом. В дальнейшем наблюдались прохождения планеты HD209458b, а наличие планеты Gliese 876b было подтверждено астрометрическими наблюдениями. 

Характеристики обнаруженных экзопланетных систем (на 2003 г.) вкратце таковы:
* Самой далекой планетой, обнаруженной методом доплеровской спектроскопии, является HD47536b, удаленная на 401 св. год от нас. OGLE-TR-56b находится на расстоянии около 5000 св. лет.

* Примерно у 10% ближайших звезд солнечного типа имеются планеты-гиганты на расстоянии не более 4 а. е.

* Звезды более высокой металличности, по-видимому, чаще обладают планетами.

* По значению минимально возможной массы, – m sin(i0), – планеты распределены в диапазоне от 0,12 mJ  (чуть меньше половины массы Сатурна) до граничного значения в 13 mJ, соответствующего переходу к коричневым карликам. При этом чаще встречаются планеты с малыми массами.

* Вероятно, обнаруженные планеты богаты водородом и гелием, хотя прямые свидетельства этого (по средней плотности) получены только для HD409258b и OGLE-TR-56b.

* Радиусы орбит примерно у одной трети обнаруженных планет меньше радиуса орбиты Меркурия вокруг Солнца, а из оставшихся лишь у 3-4 планет (в разных системах) радиусы орбит превышают 4 а. е. 

* У трех четвертей планет эксцентриситеты орбит превышают 0,1.

* Семь звезд, из обладающих планетами, входят в состав двойных звездных систем, причем во всех случаях планеты обращаются только вокруг одного из членов пары. 

Кроме того, обзоры гравитационного линзирования показали, что менее одной трети звезд центрального балджа Галактики обладают планетами типа Юпитера на расстояниях 1,5–4 а. е. и менее половины звезд имеет более массивные планеты на расстояниях 1–7 а. е. Отметим, что большинство из этих звезд – М-карлики. Обзоры прохождений не выявили планет размером с Юпитер в нескольких звездных скоплениях, хотя они и ожидались, исходя из статистики окрестностей Солнца; причина этого пока не ясна. 

11.4.2. Какие планеты могут быть обнаружены, и когда мы их откроем?

Открытия экзопланет продолжаются; ясно, что нам не удалось пока обнаружить их все даже в ближайших окрестностях Солнца, в радиусе нескольких сотен световых лет. У нас пока нет даже репрезентативной выборки. По-прежнему велико влияние эффектов наблюдательной селекции. Рассмотрим некоторые из них, связанные с различной техникой наблюдений, налагаемые ими ограничения и возможные перспективы. 

Доплеровская спектроскопия

Эффекты селекции и некоторые их следствия уже обсуждались в разделах 10.1.4, 10.1.5 и 11.2.1. Коротко это можно обобщить как:

* Хотя доплеровский сигнал (амплитуда лучевой скорости) (rA не зависит от расстояния до звезды, от близких звезд к телескопу приходит более мощный поток света, что облегчает измерение доплеровского сдвига спектральных линий.

* Доплеровский сигнал ((rA ( m sin(i0) / M 2/3 ) возрастает с увеличением отношения массы планеты к массе звезды (m / M ), а также с увеличением наклонения плоскости орбиты i0.

* Сам по себе доплеровский метод, без привлечения других наблюдений, позволяет измерить лишь нижнюю границу массы планеты (m sin(i0)).

* Чем меньше период обращения планеты (P), тем больше доплеровский сигнал и меньше промежуток времени, необходимый для регистрации орбитального движения ((rA ( P –1/3 ). 

* Звезды типа Солнца имеют резкие спектральные линии, высокую стабильность поверхностных слоев и солидную светимость. К тому же, их много, поэтому среди них легко выбрать яркие объекты для исследования.

В итоге, исследования методом доплеровской спектроскопии сконцентрировались на близких звездах солнечного типа. К настоящему времени большинство из этих звезд, расположенных в пределах нескольких сотен световых лет от Солнца, изучается методом доплеровской спектроскопии уже достаточно долго для того, чтобы выявить у них планеты с массой Юпитера на расстоянии не более 4 а. е. от звезды. Примерно у 10% из них планеты уже обнаружены, а небольшое число планет, оставшихся необнаруженными, можно объяснить тем, что их орбиты лежат почти в плоскости неба, что сильно уменьшает доплеровский сигнал. Гораздо большая доля звезд может иметь планеты-гиганты на расстояниях более 4 а. е., где доплеровский сигнал (rA слабее и орбитальный период P больше. Но с ростом точности измерений и продолжительности наблюдений будут открыты и эти планеты. Более того, для звезд типа Солнца метод доплеровской спектроскопии можно будет применять и на расстояниях существенно больших, чем несколько сотен световых лет, как это уже было при подтверждении открытия планеты OGLE-TR-56b на расстоянии в 5000 св. лет. Можно с уверенностью ожидать, что в ближайшие годы методом доплеровской спектроскопии будет найдено много планет-гигантов. К сожалению, этот метод, вероятно, не позволит обнаруживать планеты с массой Земли у звезд солнечного типа. 

Было изучено и некоторое количество звезд менее похожих на Солнце, в первую очередь – чрезвычайно распространенных М-карликов. При массовых обзорах у этих звезд может быть открыто много планет, но лишь в близких окрестностях Солнца, поскольку светимость М-карликов очень низка. С другой стороны, доплеровская спектроскопия позволяет обнаруживать планеты с массой Земли на орбитах очень малого радиуса вокруг маломассивных М-карликов, как раз там, где в таких системах располагается зона жизни. 

Астрометрия

Эффекты селекции при астрометрических измерениях и связанные с ним ограничения обсуждались в разделах 10.1.2 и 10.1.3. Коротко суммируем это так:

* Астрометрический сигнал ( (угловой размер орбиты звезды) уменьшается с ростом расстояния d до звезды (( ( 1/d ).  

* Чем больше отношение m / M, тем больше астрометрический сигнал (( ( m / M);

* Чем больше большая полуось a орбиты планеты (а значит, больше и ее орбитальный период P), тем больше астрометрический сигнал (( ( a). 

Пока этим методом удалось обнаружить (при помощи телескопа "Хаббл") только одну планету Gl 876b, и то лишь через несколько лет после ее открытия методом доплеровской спектроскопии. Этому способствовала небольшая масса звезды G1 876 (около 1/3 массы Солнца) и ее близость к нам (15,4 св. года).

Астрометрический метод идеален для обнаружения планет с большой орбитой, и он действительно начнет работать, когда повысится его точность и увеличится продолжительность наблюдений. Развитие телескопа VLT позволит после 2005 года обнаруживать планеты типа Юпитера на расстояниях до 800 св. лет, а также планеты с массой Земли и радиусом орбиты в несколько а. е. у близких маломассивных М-карликов. Примерно такие же возможности будут и у телескопов "Кек".

Обзор неба с помощью европейского космического телескопа GAIA, планируемый на 2010 г., позволит обнаруживать на расстояниях до 350 св. лет планеты типа Юпитера, а на расстояниях в десятки световых лет открывать планеты с массой в несколько раз больше, чем у Земли, обращающиеся вокруг маломассивных М-карликов на расстоянии в 1 а. е. Проектируемый NASA космический телескоп SIM (запуск также запланирован на 2010 г.) будет иметь больше возможностей, поскольку предназначен не для обзора всего неба, а для наблюдения конкретных объектов. Он даст информацию о массах планет и параметрах их орбит.

Фотометрия прохождений

Методом прохождений (разд. 10.2) можно обнаруживать планеты только с углом наклонения орбиты (i0) близким к 90°, то есть повернутых к нам почти точно ребром. Пока этим методом обнаружена только одна планета OGLE-TR-56b. С другой стороны, этим методом уже сейчас можно обнаруживать планеты размером с Землю вблизи М-карликов. Таких открытий ожидают от космических обсерваторий COROT (2006), "Кеплер" (2008) и, возможно, "Эддингтон". Два последних телескопа смогут зарегистрировать планеты типа Земли на расстояниях до нескольких тысяч световых лет. Правда, при этом мы сможем определить только размер и параметры орбиты планеты, но не её массу. 

Гравитационное микролинзирование

Гравитационное микролинзирование (разд. 10.3) уже сейчас позволяет обнаруживать планеты с массой Земли на огромных расстояниях в десятки тысяч световых лет. Мы можем определить массу планеты, если способны измерить параметры линзирующей звезды, но почти ничего не можем сказать об орбите планеты.

Прямое наблюдение

Возможности получать прямые изображения экзопланет были описаны в разделах 9.4 и 9.5. Телескопы VLT через несколько лет смогут обнаруживать планеты типа Юпитера на расстояниях до 15 св. лет, а космический телескоп Джеймс Вебб (2013) расширит область наблюдения примерно до 25 св. лет. Крупнейшие из наземных телескопов, такие как 100-метровый OWL (2015?) будут способны обнаруживать планеты типа Юпитера на расстояниях до нескольких сотен, а планеты типа Земли – до нескольких десятков световых лет. Космические системы "Дарвин" и TPF (2015) смогут не только обнаруживать планеты типа Земли на расстояниях в десятки световых лет, но и искать на них признаки жизни.

Планеты с массой Земли 

Хотя наши возможности по обнаружению планет с массой Земли постоянно возрастают, мы сможем их обнаружить только в том случае, если они действительно существуют. Напомню, что теоретические изыскания говорят следующее:

* Миграция планет-гигантов снижает вероятность формирования планет типа Земли в недавней зоне жизни вокруг звезды, ЗЖ(н), хотя от 10 до 50% известных экзопланетных систем могут содержать такие планеты.

* Возможно, в половине известных нам экзопланетных систем планеты с массой Земли, при условии, что они там сформировались, могли оставаться в ЗЖ, по крайней мере, в течение последнего миллиарда лет, т. е. могли оставаться в ЗЖ(н). Этого времени достаточно, чтобы проявление жизни стали настолько явными, что мы сможем их заметить (если, конечно, земная биосфера может здесь служить примером).

Таким образом, мы можем рассчитывать обнаружить планеты с массой Земли в ЗЖ(н) некоторых экзопланетных систем. Кроме того, они могут обнаружиться и вне ЗЖ(н), как Венера в Солнечной системе, или даже вдали от нее, там, где в Солнечной системе нет планет с массой Земли. 

Для оценки шанса обнаружить жизнь за пределом Солнечной системы нам необходимо оценить долю тех звезд в нашей окрестности Галактики, которые имеют планеты с массой Земли в ЗЖ(н). К сожалению, наша  перепись планетных систем настолько неполна, что мы пока мало что можем сделать. Теоретические исследования, основанные на уже известных системах, говорят, что таких звезд может быть довольно много. Их может быть даже больше, учитывая, что эффекты наблюдательной селекции затрудняют обнаружение планет с массой Земли, а также планетных систем, подобных нашей, где гиганты располагаются далеко за пределом зоны жизни. Но эти надежды могут и не оправдаться. 

Итак, мы ожидаем, что за ближайшее десятилетие число обнаруженных планетных систем существенно возрастет. Будут найдены и планеты малых масс, вплоть до массы Земли, и планеты с любыми массами на орбитах большего размера. Примерно к 2015 году ожидается запуск космических телескопов, таких как "Дарвин" и TPF, способных увидеть даже планеты с массой Земли. Гигантские наземные телескопы, такие как OWL, возможно, тоже смогут это. 

В настоящее время Солнечная система выглядит уникальной со своими планетами-гигантами на удаленных орбитах с малым экцентриситетом, позволяющих планетам с массой Земли формироваться и длительное время существовать в зоне жизни. Есть надежда, что мы обнаружим системы, похожие на нашу Солнечную, и возможно даже, что они являются весьма распространенным типом планетных систем, в которых нет проблем, связанных с миграцией гигантов и их гравитационными возмущениями. Примерно к 2015 году мы, вероятно, уже будем знать степень распространенности таких систем. 

11.4.3. Замечания по поводу околозвездных дисков 
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Рис 11.9
Вполне вероятно, что некоторые из планет обнаружатся у тех звезд, которые, как мы знаем, окружены газом и пылью. Многие молодые звезды погружены в газово-пылевые диски, а некоторые звезды постарше окружены кольцами или дисками из пыли, поскольку газ из них рассеялся под влиянием активности звезды, особенно в фазе T Тельца. Как уже говорилось, звезда ( Эридана  окружена пылевым кольцом и, по-видимому, имеет планету. Эта планета расположена внутри кольца и при этом так далека от него, что своим притяжением, скорее всего, не способна вызвать в нем искажения. Однако же  кольцо неоднородно; возможно, это связано с воздействием на него других планет, движущихся у его внутренней границы. Деформация наблюдается и у пылевого диска вокруг звезды ( Живописца (рис. 11.9). Этот диск повернут к нам почти точно ребром, так что деформация видна вполне отчетливо. Они могут быть вызваны гравитационным возмущением со стороны планеты-гиганта. 

Это лишь два известных нам примера. Но даже само наличие пылевого диска или кольца вокруг пожилых звезд главной последовательности требует какого-то механизма пополнения пылью, иначе диск давно бы рассосался. Таким механизмом могут быть взаимные столкновения астероидов или комет, подобно тем, что происходят в Поясе Эджворта–Койпера Солнечной системы (раздел 1.1.1). Но если там есть мелкие объекты, то могут быть и планеты.  

11.5. Звезды, планеты и возможные формы жизни

Закончим эту главу некоторыми размышлениями о формах внеземной жизни, а затем продолжим эту тему в главе 12, где обсудим, как можно обнаружить жизнь на экзопланетах. Там же мы коснемся и биохимических основ жизни. Более важной представляется зависимость биосферы от типа звезды и типа планеты. Мы будем исходить из принципа, что жизнь, включая ее внешний вид и органы чувств, должна адаптироваться к конкретной окружающей среде.

Например, у подвижных существ должны развиться глаза, приспособленные к имеющемуся освещению. М-карлики имеют красный цвет: пик излучения в их спектре приходится на ближнюю инфракрасную область (рис. 8.7). Поэтому глаза обитателей планеты в системе М-карлика должны обладать повышенной чувствительностью в ближнем инфракрасном диапазоне и могут не быть чувствительными в синей и зеленой областях спектра. Если там есть фотосинтез, то и он должен использовать более длинные волны. Жизнь вблизи горячей звезды требует соответствующих механизмов адаптации, например, на поверхности планеты такой звезды все виды должны выработать механизмы защиты от мощного ультрафиолетового излучения, скажем, иметь толстую шкуру. Обитатели планет, располагающихся у границ зоны жизни, должны также адаптироваться к очень высоким или низким температурам, и т. п.

Жизнь должна приспособиться и к гравитационному полю планеты. На массивной, скалистой планете с сильным притяжением, по-видимому, должны развиться низкорослые формы, или же жизнь должна ограничиться океанами и другими водными пространствами. В таких условиях трудно ожидать появления "птиц", зато "растения" могут покрывать значительные участки поверхности. Повышенная сила тяжести на таких планетах дает преимущества малым формам жизни, менее зависимым от гравитации. При малой силе тяжести можно ожидать бурного развития летающих существ, возможно даже очень крупных, способных к полету или парению в атмосфере. Слабая гравитация позволит "животным" освоить отвесные скалы, что невозможно на планете с повышенной силой тяжести.

Это лишь некоторые примеры того, как характеристики звезды и планеты могут отразиться на развитии форм жизни. Но вернемся к вопросу о том, как мы можем обнаружить биосферу планеты, независимо от внешности её обитателей.   

11.6. Резюме

* К сентябрю 2003  г. почти все 117 экзопланет у обычных звезд (за исключением одной) были обнаружены методом доплеровской спектроскопии. Они входят в 102 планетные системы, причем 13 из них мультипланетные. Пока единственным исключением является планета OGLE-TR-56b, обнаруженная по наблюдениям ее прохождения по диску звезды; позже существование этой планеты было подтверждено доплеровским методом. Текущие данные по экзопланетам см. на сайте Шнайдера (адрес дан в Приложении).

* Все до сих пор обнаруженные экзопланеты являются гигантами. Радиус орбиты примерно у одной трети из них меньше, чем расстояние от Меркурия до Солнца, а из оставшихся лишь 3 или 4 планеты (в разных системах) удалены от звезды более чем на 4 а. е. Обычно орбиты имеют большой эксцентриситет, порой превышающий 0,6, особенно большие орбиты. 

* Вероятно, все планеты-гиганты богаты водородом и гелием (как Юпитер в Солнечной системе), а не силикатами и железом (как планеты типа Земли). По-видимому, они формируются за границей льда, а затем в результате миграции перемещаются внутрь. Миграция, возникающая из-за гравитационного взаимодействия планеты с околозвездным диском, имеет надежное теоретическое обоснование и может объяснить также и большие эксцентриситеты орбит.

* Около 10% близких звезд солнечного типа обладают планетами-гигантами с орбитами в пределах 4 а. е.

* Эффекты наблюдательной селекции не позволяют пока обнаруживать планеты-гиганты с орбитами больше нескольких а. е., а также небольшие планеты, массы которых сопоставимы с массой Земли.

* Вполне вероятно, что примерно в половине известных экзопланетных систем имеются планеты типа Земли, которые последний миллиард лет провели в пределах зоны жизни. Среди уже открытых планетных систем существенная доля может быть похожа на Солнечную систему, в которой планеты-гиганты располагаются вне зоны жизни, а внутри нее устойчиво обитают небольшие планеты типа Земли. К 2015 году мы узнаем это благодаря новым наземным и космическим телескопам. 

* Параметры биосферы планеты должны в значительной степени определяться типом звезды и типом самой планеты.

* Пока в районе 2015 года не будут запущены космические телескопы следующего поколения ("Дарвин" или TPF), мы не будем иметь возможности исследовать экзопланеты на предмет поиска на них признаков жизни. 

11.7. Вопросы

Ответы даны в конце книги

Вопрос 11.1

Предположим, что планета имеет m sin(i0) = 1,9 mJ, а радиус планеты по результатам наблюдений ее прохождения по диску звезды равен 1,2 RJ. Покажите, как из этого можно сделать вывод о водородно-гелиевом составе планеты, а также предположить, что большая часть её орбиты лежит далеко от звезды. 

Вопрос 11.2.

У некоторых точек рис. 11.4 указаны названия экзопланет. Одной из наиболее похожих на Солнечную систему является система 47 Большой Медведицы, содержащая две планеты  – 47 UMa b и 47 UMa c. 

(а) Нарисуйте орбиты двух указанных планет-гигантов в масштабе орбит Юпитера и Земли, приближенно считая, что все эти орбиты являются круговыми. Напишите рядом с орбитами гигантов минимальные значения массы этих планет в единицах mJ.

(б) Укажите на рисунке нынешние границы зоны жизни для звезды 47 UMa. Ее масса близка к массе Солнца, а возраст немного больше (7 млрд. лет), так что  ее зона жизни простирается примерно от 1,05 до 2,1 а. е.

Вопрос 11.3

В таблице приведены параметры двух экзопланетных систем. Опишите для каждой из них последовательность событий, которые могут привести к возникновению такой системы при наличии в исходном состоянии зародыша планеты-гиганта с массой Земли за пределами ледяной границы. 

	Система   
	m sin(i0) (mJ )
	Большая полуось a (а.е.)   
	Эксцентриситет

	( Эридана  
	      0,86    
	              3,3     
	      0,608

	HD168746  
	      0,23    
	              0,065   
	      0,081


Вопрос 11.4

Предположим, что орбита планеты-гиганта располагается полностью внутри зоны жизни (в ней самой, а не в пределах её внутренней границы) некоторой звезды, в течение всего времени её существования на главной последовательности. Ответьте на следующие вопросы.

(а) Где в такой системе может располагаться сейчас планета с массой Земли?

(б) Где в такой системе может быть обнаружен планетный объект с признаками жизни? Напомним, что определение зоны жизни является вполне строгим. 

Вопрос 11.5

В таблице приведены параметры двух ещё не открытых планет в системах звезд главной последовательности:

	  
	Масса планеты
       m  (mJ )  
	Наклонение 
 орбиты  i0 
	Орбитальный период
    планеты (сут)            
	Масса звезды 
     M*  (M( )    
	Расстояние до

звезды (св. лет)

	А
	       0,0030 
	      89,9° 
	             200  
	        1,0            
	       25 

	B
	       2,0 
	      30° 
	           2000
	        0,50           
	     250


(а) Вычислите длину больших полуосей этих планет в астрономических единицах (см. рис. 10.2 или 10.10). 

(б) Пользуясь зависимостями, изображенными на рис. 10.10, вычислите амплитуды лучевых скоростей (rA для каждой из планет и запишите их в единицах "м/с". 

(в) Пользуясь зависимостями рис. 10.2, определите полуамплитуду угловых смещений ( положения звезд на небосводе и выразите ее в секундах дуги. 

(г) Определите, каким методом может быть обнаружена каждая из планет (доплеровская спектроскопия, астрометрия, прохождение планеты по диску звезды или какой-то иной метод) и обоснуйте свое решение, исходя из того, что предельная чувствительность перечисленных методов составляет соответственно: 2 м/с; 0,001( и 0,1% видимого блеска.

(д) Рассмотрите возможность обитаемости каждой из этих планет, предполагая, что возраст каждой из звезд около 5 млрд. лет, а необходимое для зарождения жизни время пребывания планеты в зоне жизни составляет около 2 млрд. лет.

Подписи к рисункам

Рис. 11.1. Вариации лучевых скоростей некоторых звезд, имеющих планеты, измеренные по доплеровскому смещению спектральных линий. (а) 51 Пегаса (планета на орбите с малым эксцентриситетом; данные конца 1995 г.). (б) 70 Девы (планета на орбите с большим эксцентриситетом). (в) 16 Лебедя B (планета на орбите с большим эксцентриситетом). 

Рис. 11.2. Точками показана первая кривая блеска звезды HD209458, полученная 0,1-метровым телескопом STARE. Сплошной линией  показана более поздняя кривая блеска, полученная телескопом "Хаббл". Разброс  

измерений "Хаббла" соизмерим с толщиной линии.

Рис. 11.3. Распределение известных экзопланет по величине m sin(i0). На врезке поясняется смысл параметра sin(i0).

Рис. 11.4. Зависимость m sin(i0) от большой полуоси орбиты (a) для известных экзопланет. На врезке (вверху слева) показаны орбиты с эксцентриситетами e = 0,1 и e = 0,67 (16 Cyg Bb) при одинаковом значении большой полуоси.

Рис. 11.5. Околозвездный диск со спиральной структурой, возникшей под воздействием планетного ядра или зародыша планеты. Центральная область диска, изображенная черным кружком, не моделировалась.

Frederic Masset. 

Рис. 11.6. Зародыш планеты-гиганта создает разрыв в околозвездном диске.  Черный круг в центре – область, для которой расчеты не проводились.

Рис. 11.7. Зависимость эксцентриситета орбиты (e) от длины ее большой полуоси (a) для известных экзопланет. На врезке (вверху слева) показаны орбиты с эксцентриситетами e = 0,1 и e = 0,67 (16 Лебедя Bb) при одинаковом значении большой полуоси.

Рис. 11.8. Варианты взаимного расположения ЗЖ(н) и орбиты гигантской планеты, при которых лежащие в ЗЖ(н) орбиты планет с массой Земли не испытывают сильных возмущений и могут выжить (закрашены серым): (а) Орбита гиганта глубоко внутри ЗЖ(н); (б) Орбита гиганта за пределом, но сравнительно близко от ЗЖ(н); (в) Орбита гиганта весьма далеко от ЗЖ(н), как у Юпитера в Солнечной системе.  

Рис. 11.9.  Пылевой диск вокруг звезды ( Живописца, видимый почти с ребра. Плотность уменьшается вверх и вниз от экваториальной плоскости. Черная полоса в центре – специальная диафрагма в телескопе, закрывающая яркую звезду. На нижнем изображении ее ширина около 30 а. е.

Sally Heap (GSFC/NASA)
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Барри Джонс. Жизнь в Солнечной системе и за её пределом. Шпрингер, 2004.

Глава 12. 

Как обнаружить жизнь на экзопланетах?

В этой главе мы рассмотрим, как обнаружить жизнь, основанную на сложных углеродных соединениях и жидкой воде (так называемую углеродно-водную жизнь). Иначе говоря, нас интересует жизнь, напоминающая земную. Но мы не утверждаем, что внеземная жизнь, опирается на те же соединения углерода, что и земная. Углеродные соединения могут быть использованы, но не в виде ДНК, несущей генетическую информацию, и не в виде протеинов, выполняющих разные функции в земной жизни. Тем не менее, это будет углеродно-водная форма жизни. Лишь в главе 13, где обсуждается поиск внеземного разума (SETI), мы снимем это ограничение, поскольку будем искать свидетельства существования технологической цивилизации, независимо от химической основы создавшей ее формы жизни.

Может показаться, что, сосредоточившись на рассмотрении только углеродно-водной жизни, мы сильно ограничиваем себя. Но в свое оправдание можем сказать, что это единственная форма жизни, существование которой нам достоверно известно. Ещё один важный довод в пользу указанного подхода связан с общими химическими закономерностями. Ни один химический элемент кроме углерода не обладает способностью создавать достаточное число столь разнообразных и сложных соединений, необходимых для поддержания множества различных жизненных процессов. Кроме того, почти ни одна жидкость не может сравниться с водой по эффективности в качестве растворителя и химического реагента. При низких температурах единственной альтернативой воде представляется аммиак (который при нормальном атмосферном давлении замерзает при температуре –77,7 °С), но мы можем лишь фантазировать о том, способна ли внеземная жизнь использовать аммиак в качестве основы. Наконец, важнейшим оправданием наложенного нами ограничения на поиск возможных форм жизни служит тот факт, что мы хотя бы представляем, каким образом можно получить доказательства существования углеродно-водной жизни. Не затрагивая проблему поиска внеземных цивилизаций, можно констатировать, что мы просто не знаем, как искать жизненные формы, развивающиеся на принципиально другой химической основе.

Мы сосредоточимся на углеродно-водных формах жизни, которые можно обнаружить с большого расстояния, то есть ограничим себя изучением тех планет, которые могут иметь обитаемые поверхности и находятся в зоне жизни своей звезды не менее одного миллиарда лет. Если в качестве примера взять Землю, то этого времени должно быть достаточно, чтобы жизнь наложила заметный отпечаток на поверхность планеты и ее атмосферу. Кроме того, мы не будем рассматривать возможные формы жизни в недрах планет, находящихся вне зоны жизни (разд. 4.3). Хотя, если такие формы жизни могут приводить к эффектам, заметным издалека, то, в принципе, и они могут быть обнаружены. 

12.1. Планеты с пригодной для жизни поверхностью

Каково среднее расстояние между планетами с пригодной для жизни поверхностью в нашей области Галактики? Чтобы оценить эту величину, в первую очередь нужно узнать, какая доля соседних звезд имеет в зоне жизни планеты с массой, способной удержать довольно плотную атмосферу (такие планеты мы называем "планетами с массой Земли", разд. 4.2). К сожалению, как уже отмечалось (разд. 11.4.2), мы весьма слабо представляем себе число таких звезд. Для примера давайте предположим, что доля таких звезд составляет 3%, тогда среднее расстояние между ними можно вычислить следующим образом. В окрестностях Солнечной системы среднее расстояние между звездами составляет примерно 6 св. лет, то есть на одну звезду приходится объем пространства в (6 св. лет)3. Учитывая, что 1/(3%) = 33, легко подсчитать, что на одну звезду с планетой земной массы приходится объем в 33 ( (6 св. лет)3, а среднее расстояние между такими звездами равно [33 ( (6 св. лет)3]1/3 = 19 св. лет. Таким образом, довольно неожиданно выясняется, что даже если принять довольно низкую оценку в 3%, то ближайшая планета типа Земли может располагаться не очень далеко от Солнечной системы.

Чтобы стать пригодной для жизни, планета должна удовлетворять многим условиям. Прежде всего, она должна не только иметь массу близкую к земной, но и напоминать Землю по составу, то есть состоять преимущественно из скалистых пород (включая железосодержащие породы). Такой состав для планеты в зоне жизни действительно является необходимым условием, поскольку масса планета слишком мала для гелиево-водородных планет типа Юпитера, а температура в зоне жизни слишком велика (по определению) для длительного существования ледовых тел. 

Во-вторых, даже если такая планета состоит из скалистых пород, она может быть непригодной для жизни. Она нуждается в летучих компонентах, включая воду и соединения углерода, из которых может сформироваться атмосфера и жидкая вода на поверхности. В случае Земли вода и углерод содержались в планетезималях и зародышах, из которых она сформировалась, а позднее столкновения с кометами и другими телами богатыми летучими веществами пополняли ее запасы (разд. 1.2). Вполне вероятно, что такие же летучие компоненты присутствовали и в других планетных системам, но вероятно не во всех.

В разделе 4.2.2 мы обсуждали и дополнительные требования к обитаемой планете. Например, жизнь не может развиться на планетах, которые слишком часто сталкиваются с другими телами. В Солнечной системе гравитационное поле Юпитера защищает нас от излишних столкновений, но могут существовать системы, где нет такого защитника. Другие условия рассмотрим позже. Из всего сказанного следует, что какая-то часть планет земной массы в зонах жизни может быть непригодной для жизни, но пока трудно сказать, много ли таких планет. С другой стороны, вероятно, существуют и непохожие на Землю тела, которые могут быть пригодными для жизни, в частности, спутники планет-гигантов, находящихся в зоне жизни (рис. 12.1).
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Рис 12.1
Чтобы убедиться, что экзопланета не только пригодна для жизни, но действительно населена, мы должны многое узнать о ее характеристиках, обсуждавшихся в главе 11. Нам необходимо проанализировать ее электромагнитное излучение, а для этого требуется, чтобы точность измерительной аппаратуры позволяла разделить излучение звезды и планеты. Это станет возможно в течение ближайшего десятилетия, когда будут введены в строй новые наземные и космические телескопы, описанные в главе 9. Ещё проще станет решать такие вопросы в будущем, когда появится возможность посылать зонды к звездам. Однако, где бы ни располагались приборы, – на зондах, добравшихся до экзопланет, на орбите вокруг Солнца или Земли, или даже на поверхности Земли, – мы должны задуматься, как дистанционные наблюдения могут обнаружить жизнь на планете?

12.2. Обнаружение биосферы на расстоянии

12.2.1. Существует ли жизнь на Земле?
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Рис 12.2
В 1989 г. NASA запустило космический аппарат "Галилео" (рис. 12.2) к Юпитеру и его спутникам. В разделе 6.2 мы уже говорили, что этот проект подстегнула идея о наличии океана (а может быть и жизни!) на спутнике Юпитера Европе. Аппарат достиг окрестностей Юпитера к декабрю 1995 г., но до этого дважды – в декабре 1990 г. и в декабре 1992 г. – он пролетал на расстоянии около 6(106 км от Земли. Это потребовалось для увеличения скорости аппарата за счет его гравитационного взаимодействия с Землей, что позволило небольшим ракетным двигателям "Галилео" осилить тяжелый груз и довезти его до далекого Юпитера. Ученые использовали моменты сближения аппарата с Землей и Луной для изучения возможности обнаружения жизни. В 1990 г. предметом исследования стала Земля, а в 1992 г. – Луна. Хотя приборы космического зонда не были предназначены для этой цели, ученые надеялись, что такие исследования помогут в дальнейшем разработать более эффективные методы обнаружения признаков жизни.

Ответом "Галилео" на вопрос «Есть ли жизнь на Земле?» было категоричное «Да!». Такое заключение само по себе не стало откровением для ученых, но оно вселило надежду, что приборы "Галилео" способны решить эту задачу. Таких приборов было три.

Во-первых, инфракрасный спектрометр NIMS, который помог астрономам выявить содержащиеся в атмосфере вещества по их следам в инфракрасном спектре излучения поверхности Земли. В частности, среди обнаруженных веществ оказались озон O3 и метан CH4. В разделе 3.2.3 было сказано, что одним из основных признаков биосферы является выделение большого количества молекулярного кислорода O2 в атмосферу планеты. Но O2  дает слабые спектральные линии в инфракрасной области. Однако под воздействием ультрафиолетового излучения Солнца часть молекул O2 превращается в O3, имеющий в этой области заметные спектральные линии (разд. 12.2.2). Трудно представить себе, какой процесс, помимо фотосинтеза, может вырабатывать такое количество O2, которое может превратиться в заметное количество O3. Но некоторые возможности отвергать нельзя. Здесь все зависит от CH4. Он легко окисляется молекулами O2 , образуя углекислый газ CO2 и воду H2O, в результате чего содержание метана в земной тропосфере является крайне низким: 1 молекула метана на 600 тыс. других молекул. Однако этого количества вполне достаточно для появления слабой, но вполне регистрируемой спектрометром NIMS инфракрасной линии. Здесь принципиально важно то, что без постоянного мощного притока CH4 в богатую кислородом атмосферу было бы невозможно объяснить даже невысокое наблюдаемое содержание CH4 в ней. На Земле нет достаточно мощных абиогенных источников метана, даже с учетом вулканических извержений. Поэтому объяснить его мощный приток можно лишь деятельностью биосферы, в которой метан производят как крупные организмы, так и некоторые бактерии. Наличие в атмосфере больших количеств O2 и CH4 (при концентрации далекой от равновесной) неопровержимо доказывает существование биосферы на Земле. 

Во-вторых, приборы "Галилео" позволили измерить спектр отражения Земли, то есть мощность отраженного ею солнечного излучения на разных длинах волн. В близкой инфракрасной области, на волне около 0,8 мкм, отражение резко усиливается, в особенности над континентами. Этот эффект, названный «красной границей», связан с входящей в состав зеленых растений фотосинтезирующей молекулой хлорофилла и теми биологическими структурами, которые отражают излучение, не используемое хлорофиллом. Однако, хотя мы знаем, как интерпретировать эти спектральные детали на Земле, не следует ожидать, что фотосинтез на далеких планетах будет устроен так же. В лучшем случае можно надеяться увидеть те многочисленные линии поглощения, которые нельзя приписать обычным минералам. Конечно, этот признак жизни является более слабым, чем описанное выше присутствие двух атмосферных газов (O2 и CH4) в далекой от химического равновесия концентрации. 

В-третьих, радиоприемник "Галилео" зафиксировал мощное излучение планеты в очень узких полосах, причем уровень излучения в каждой полосе был не постоянным, а модулировался весьма сложным образом, что невозможно объяснить природными процессами. Так проявили себя многочисленные радио- и телевизионные передатчики на поверхности Земли. А в модуляции сигналов содержалась передаваемая информация (ведь без этого не обходится даже примитивная «мыльная опера»!). Это доказало не только наличие биосферы на Земле, но и её развитие до достаточно высокого уровня технологической цивилизации (возможно, весьма редкого явления в космосе).
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Рис 12.3
 Относительно небольшие камеры "Галилео" и его удаленность от Земли не позволили получить фотографии поверхности планеты с четкими изображениями городов или других произведений рук человеческих (одна из фотографий приведена на рис. 12.3(а)). Снимок Земли с гораздо большим разрешением, полученный со спутника на низкой орбите, показан на рис. 12.3(б). Однако даже на нем нельзя разглядеть города и другие сооружения, хотя по окраске можно отчетливо различить обширные участки, покрытые растительностью. 

В декабре 1992 г. аппаратура "Галилео" была направлена на Луну – результат оказался нулевым! Здесь не было обнаружено двух атмосферных газов в далекой от химического равновесия концентрации, да и вообще никаких газов; не было замечено красного избытка в отраженном свете; не обнаружилось радио- и телевизионных станций. Если на Луне и существует жизнь, то она должна скрываться под поверхностью, а это сомнительно, если учесть нехватку воды.

Далее мы подробнее рассмотрим спектральные характеристики планет в видимом и инфракрасном диапазонах, отложив до 13-й главы вопросы регистрации радиопередач. Спектры – исключительно важный источник информации, поскольку они выдают наличие биосферы на больших расстояниях и уже в ближайшее время могут быть использованы для поиска экзопланет похожих на Землю. Начнем с инфракрасных спектров.

12.2.2. Инфракрасный спектр Земли
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Рис 12.4

На рис. 12.4 представлен инфракрасный спектр Земли при ее наблюдении из космоса. Но это не спектр, полученный "Галилео", а более детальный спектр, снятый ещё в 1970-х годах с искусственного спутника Nimbus-4. Он снят в дневное время над западной частью Тихого океана и примерно соответствует интегральному спектру нашей планеты в безоблачную погоду, полученному с большого расстояния. Заметьте, что ось абсцисс представлена двумя шкалами – верхней и нижней. При этом интервалы по нижней шкале сокращаются с переходам к большим длинам волн, тогда как интервалы по шкале частот остаются постоянными. Это обстоятельство просто отражает тот факт, что частота излучения f и длина волны ( связаны соотношением ( = с / f , где с – скорость волны. Дело в том, что в инфракрасной спектрометрии удобно пользоваться обычной, равномерной шкалой для частот, а при нашем рассмотрении удобнее ссылаться непосредственно на длину волны излучения. По шкале ординат отложена относительная мощность излучения в данном диапазоне.

На рисунке нанесены три плавные штриховые кривые, соответствующие излучению абсолютно черного тела при указанных рядом с ними температурах (разд. 1.1.2), а непрерывная зубчатая кривая показывает спектр излучения Земли. По виду именно этой кривой мы можем с уверенностью утверждать, что на Земле существует жизнь.

Температура поверхности

В диапазоне от 8 мкм до 12 мкм , за исключением «провала» в области 9,6 мкм, спектр излучения Земли близок к спектру черного тела с температурой 27 °С (300 К). Отсутствие сильных спектральных линий, характерных для молекул газа, говорит о том, что зарегистрированное спутником Nimbus-4 излучение в этом диапазоне испущено поверхностью Земли или облаками. А поскольку спектр был получен в безоблачную погоду, его уверенно можно связать с излучением поверхности, температура которой, как видим, близка к 27 °С или чуть меньше. При этой температуре, если атмосферное давление достаточно высокое, вода может существовать в жидком виде (рис. 2.10). Вода в виде жидкости существует при температурах от 0 °С  до более высокой, конкретное значение которой зависит от давления атмосферы. При нормальном давлении у поверхности Земли (около 105 Па) вода остается жидкой до температуры около 100 °С. Учитывая наличие у планеты плотной атмосферы, мы можем заключить, что на ее поверхности может существовать жидкая вода. В случае экзопланеты мы не будем знать, облака или поверхность дают спектр в диапазоне 8–12 мкм. Тут потребуются дополнительные данные, например, мы могли бы заметить изменение уровня облачности или детали в спектре, характерные для частиц облаков.

Знание температуры поверхности позволяет сделать ещё один важный вывод: в этом диапазоне могут существовать сложные углеродные соединения. 

Поскольку молекулы белков и ДНК обычно разрушаются при температуре выше 160 °С, то большая часть поверхности Земли достаточно прохладна для существования этих веществ. В то же время, она не настолько холодна, чтобы катастрофически замедлилось протекание биохимических реакций, необходимых для поддержания жизни.

Вода

В том, что вода действительно присутствует на Земле, по крайней мере, в виде пара в атмосфере, нас убеждают многие детали тонкой структуры спектра на рис. 12.4. Молекула H2O имеет много узких линий в инфракрасном диапазоне, так много, что зачастую они накладываются друг на друга, образуя широкие полосы. Именно такие полосы поглощения, а не отдельные линии, наблюдаются в спектре на рис. 12.4. Их особенно много на границах диапазона, где спектр почти сливается с кривой излучения черного тела при температуре 2 оС, которая существенно ниже температуры поверхности западной части Тихого океана. Причина в том, что на этих частотах молекулы водяного пара практически полностью поглощают излучение поверхности планеты, а затем переизлучают его при более низкой температуре, соответствующей их высоте в атмосфере.

Мы можем заключить, что температура тех слоев атмосферы, в которых сконцентрированы водяные пары, ниже температуры поверхности. Определить по рисунку 12.4 высоту слоев с температурой 2 °С мы не можем. Для этого нам надо знать, как изменяется температура атмосферы с высотой. Это показано на рис. 12.5, который получен путем прямых измерений температуры на разных высотах в атмосфере и осреднением этих данных по всей Земле. Как видим, температура 2 °С характерна только для высот в несколько километров над уровнем моря. Это отлично согласуется с прямыми метеорологическими наблюдениями: действительно, интенсивная концентрация водяных паров обычно происходит на высоте нескольких километров. Именно там скапливаются в атмосфере Земли водяные пары, которые маскируют истинную температуру поверхности планеты, полностью поглощая ее излучение в этом диапазоне. 

Углекислый газ 
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Рис 12.5
В инфракрасном спектре Земле, показанном на рис. 12.4, в области 15 мкм наблюдается глубокий провал, вызванный несколькими наложенными друг на друга полосами поглощения молекулы CO2. Минимум кривой в этой области поглощения соответствует температуре -50 °С, которая характерна только для верхних слоев тропосферы (рис.12.5). Это не означает, что максимальная концентрация молекул CO2 наблюдается на такой высоте, – вовсе нет! – а лишь отражает тот факт, что при наблюдении из космоса углекислый газ уже на этих высотах настольно непрозрачен в области 15 мкм, что полностью поглощает излучение, идущее из более низких слоев атмосферы. Из рис. 12.4 мы делаем вывод, что на планете имеется CO2, а следовательно, углерод – важнейший элемент биомолекул. Истинное содержание CO2 в атмосфере около 0,035% от полного числа молекул.

Кислород и метан 

Провал в области 9,3 мкм на рис.12.4 связан с молекулой O3, образующейся из O2 под действием ультрафиолетового излучения Солнца. Размер этого провала демонстрируют, что в земной атмосфере содержится весьма заметное количество O2. Отметим, что сами молекулы O2 трудно зарегистрировать в инфракрасной области спектра, поскольку они очень слабо поглощают в этом диапазоне. Молекула O2 состоит из двух одинаковых атомов (т. е. она не только двухатомная, но и гомоатомная), а значит, распределение электрического заряда в ней зеркально симметрично относительно центра масс. Поэтому электромагнитное излучение (в нашем случае – инфракрасное) почти не  способно возбудить колебания атомов в такой молекуле, так что поглощение фотонов ею оказывается очень слабым. Напротив, молекулы озона O3 обладают совершенно иным типом симметрии, вследствие чего они охотно взаимодействуют с инфракрасным излучением. Это общее свойство любых гетероатомных молекул (не только двухатомных, но и с большим числом атомов): CO, CO2 и H2O тоже активно поглощают инфракрасное излучение.

Температура в центре полосы поглощения O3 составляет около 0 °С, что характерно для нижних слоев тропосферы и верхних слоев стратосферы (рис. 12.5). В действительности, озон концентрируется в верхних слоях стратосферы; именно там находятся молекулы O3, ответственные за полосу поглощения в инфракрасном спектре. Ультрафиолетовое излучение Солнца способствует появлению O3 высоко над поверхностью Земли, благодаря чему это опасное излучение не проникает в более низкие слои атмосферы. 

В связи с наличием O3 возникает такой вопрос: а его источник, молекула O2, указывает ли на существование биосферы? В разделе 3.2.3 был описан механизм абиогенного появления молекулярного кислорода при фотолизе воды: поглотив ультрафиолетовый квант, H2O расщепляется на ОН и Н; легкие атомы водорода поднимаются в верхние слои атмосферы и рассеиваются в космосе, а ОН вступает в серию реакций, приводящих к образованию O2. Действительно, некоторое количество O2 вырабатывается на Земле этим механизмом, но нужно учесть, что много кислорода расходуются на окисление горных пород и нейтрализацию вулканических газов. Расчеты говорят, что фотолиза явно недостаточно для обеспечения наблюдаемого содержания кислорода в атмосфере нашей планеты. Следовательно, большая часть O2 в атмосфере Земли является биогенной, связанной с процессом фотосинтеза. И хотя для значительного поглощения в полосах O3 достаточно умеренного количества O2, поглощение O3 в земной атмосфере, как мы понимаем, указывает на высокое содержание O2.

Однако, при определенных условиях, фотолиз воды все же может обеспечить изобилие O2 в атмосфере. Во-первых, это возможно при значительном увеличении частоты реакций фотолиза. Такое произойдет в будущем, через несколько миллиардов лет, когда рост температуры Солнца усилит испарение воды на Земле и насытит парами воды верхние слои нашей атмосферы. Больше воды – больше реакций фотолиза – больше кислорода. Однако это не может продолжаться долго: фотолиз постепенно уничтожит воду на планете, и через несколько миллионов лет Земля станет совершенно сухой. Примерно за то же время выделившийся при фотолизе кислород израсходуется на окисление горных пород и вулканических газов. Получается, что усиление фотолиза не сможет долго поддерживать в атмосфере Земли высокое содержание кислорода, даже если при этом будет израсходован весь запас воды на планете. Некоторые ученые считают, что именно таким образом давно потеряла воду Венера, расположенная ближе к Солнцу, чем наша планета.

Во-вторых, фотолиз воды может заметно повысить содержание кислорода в атмосфере, если скорость расхода образующегося кислорода в геологических процессах будет очень мала. В этом случае доля кислорода в атмосфере будет медленно возрастать в течение сотен миллионов лет, однако нельзя забывать об эффектах, связанных с размером планеты. Крупные скалистые планеты типа Земли проявляют очень высокую геологическую активность, примером которой может служить тектоника плит на Земле, в то время как маленькие планеты в этом отношении менее активны. Если небольшая планета расположена близко к своей звезде, то атмосфера у нее влажная и со временем она может значительно обогатиться кислородом за счёт фоторазложения молекул воды, хотя за длительный период и этот кислород все же будет израсходован на окисление поверхности планеты. 

Исходя из этих соображений, если космический наблюдатель учтёт размеры Земли и найдет маловероятным, что исследуемая планета вот-вот потеряет все свои запасы воды, то он придет к выводу, что на Земле существует некий механизм фотосинтеза, при котором постоянно образуется кислород. А в разделе 12.2.1 отмечалось, что одновременное обнаружение в атмосфере Земле значительных количеств CH4 и O2 практически не оставляет сомнений в существовании биосферы на нашей планете! 

А как обстоит дело со спектрами других планет? 

12.2.3. Инфракрасный спектр Марса 

                                   [image: image169.png]30 20 15 12 10

o @ @ v o o
< S 8 3 o

(shun Kieayque) Jomod Jueipey

‘Wavelength (um)




Рис 12.6

На рис. 12.6 представлен инфракрасный спектр участка поверхности Марса, полученный "Маринером-9" в дневное время при хорошей видимости. В нем ясно видна полоса поглощения CO2 , но полностью отсутствуют признаки O3 , а следовательно, в атмосфере не может быть существенного количества O2 (что и подтвердилось позже прямыми измерениями). Таким образом, на рис. 12.6 нет доказательств наличия биосферы у планеты. Хотя на ней могут быть формы жизни, не проявляющие себя в составе атмосферы. Действительно, до того как содержание кислорода в атмосфере Земли стало значительным (около 2,3 млрд. лет назад, разд. 3.2.3), было бы трудно в ее инфракрасном спектре заметить признаки биосферы. Правда, с Марсом все проще: севшие туда автоматические станции доказали, что сейчас на его поверхность нет жизни.

Итак, если жизнь на Марсе существует, то она спрятана глубоко под поверхностью. Только там постоянно может присутствовать жидкая вода, в отличие от поверхности, где воды нет или она появляется на очень короткое время (разд. 5.3.4).

12.2.4. Инфракрасные спектры экзопланет 
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Рис 12.7

Теперь мы заглянем в будущее, в то счастливое время, когда телескопы смогут получать изображения экзопланет, похожих на Землю. Разумеется, пока наши зонды не долетят до этих планет, их изображения будут представлять собой лишь бледные пятна, на которых нельзя будет различить ни диск планеты, ни, тем более, детали ее поверхности. Но будь это хоть диск, хоть точка, анализ ее излучения с помощью инфракрасного спектрометра позволит искать признаки жизни. На рис. 12.7 показано, как примерно будет выглядеть спектр, который может быть получен в близком будущем, после запуска на орбиту космического телескопа "Дарвин" (разд. 9.5.2).

Во-первых, отметим, что спектральное разрешение очень низкое (то есть,  вдоль оси длин волн спектр разделен на широкие «ступени»), поэтому мы не сможем выявить детали спектра, которые тоньше ширины ступенек ((. Естественно, возникает желание максимально уменьшить ширину интервала ((. Но при этом резко возрастет продолжительность наблюдений, поскольку в каждом интервале необходимо накопить достаточное число фотонов. Чем меньше мы выберем ((, тем больше станет время экспозиции (t . На рис. 12.7 показан модельный спектр планеты типа Земли, расположенной в зоне жизни ее звезды, находящейся на расстоянии около 30 св. лет от нас; спектр получен инфракрасным космическим телескопом типа "Дарвин"; спектральное разрешение (( ( 0,5 мкм; время экспозиции (t ( 40 сут. Напомним, что высота ступенек на спектре подвержена статистическим флуктуациям: при последующих наблюдениях того же объекта полученные спектры будут несколько различаться высотой ступенек, что объясняется небольшим числом фотонов, попадающих в каждую из них (разд. 9.2.1).

Несмотря на низкое разрешение, мы можем заметить в спектре полосы поглощения CO2 и O3. Понижение потока в диапазоне 6–8 мкм наводит на мысль о парах воды в атмосфере. Признаков поглощения CH4 не заметно. Температуру поверхности мы можем оценить по упоминавшемуся выше окну в диапазоне 8–12 мкм, если предположим, что спектр был получен при отсутствии облачности. Средняя глобальная температура поверхности получается около -25 °С; при ней вода не может существовать в жидком состоянии, хотя не исключено наличие участков поверхности с более высокой температурой. С другой стороны, вполне может оказаться, что наши измерения относятся не к поверхности, а к плотному облачному покрову в холодных слоях атмосферы или к какому-то сочетанию участков поверхности и облаков, так что полученная оценка температуры не служит доказательством отсутствия жизни на планете. Действительно, сильная полоса поглощения O3 может указывать на наличие активной биосферы у этой экзопланеты, хотя не следует забывать и о возможности абиогенного образования O3 (разд. 12.2.2).

Случай отсутствия в спектре следов кислорода 

Рассмотрим теперь спектр экзопланеты, похожий на рис.12.7, но без полосы поглощения O3. Мы в сложном положении: наличие углерода и воды, а также благоприятная температура (по крайней мере, в некоторых местах) – все это говорит о подходящих для жизни условиях, но в спектре нет доказательств обитаемости планеты. Тут мы должны вспомнить важный юридический принцип: «Отсутствие доказательств не является доказательством отсутствия». Возможны несколько причин, по которым даже при наличии биосферы не удается обнаружить кислород. Например, атмосфера может содержать много кислорода, но из-за слабости ультрафиолетового излучения звезды молекулы O3 не образуются. Или же они образуются, но по какой-то причине быстро исчезают. Впрочем, планета может быть обитаемой и при полном отсутствии O2. Возможны как минимум три варианта:

* На поверхности планеты существует биосфера, использующая фотосинтез с выделением кислорода, но она напоминает биосферу Земли в ранний период ее развития, когда производство кислорода было низким, и его присутствие в атмосфере невозможно было зарегистрировать с большого расстояния.

* На поверхности планеты существует биосфера, использующая фотосинтез без выделения кислорода либо вообще обходящаяся без фотосинтеза. На Земле существую организмы, использующие и ту, и другую возможность. 

* Биосфера планеты существует глубоко под корой и не влияет на состав атмосферы, как это может быть сейчас на Марсе или под ледяной корой Европы.

Впрочем, даже если где-то реализовались описанные выше случаи, мы сможем обнаружить жизнь другими методами.

Прежде всего, в инфракрасном спектре мы можем заметить наличие газов, помимо O2, присутствие которых невозможно объяснить абиогенными процессами. Если обнаружен лишь один такой газ, то лучше придерживаться абиогенного объяснения, как в случае с фотолизом воды для O2. Но наличие двух газов, готовых легко реагировать друг с другом и полностью уничтожать один из них или оба, служит гораздо более сильным доводом в пользу существования жизни. Пример такой пары на Земле – это CH4 и O2: менее распространенный CH4 , образующийся в биохимических реакциях, всё же имеет концентрацию гораздо выше той, которая была бы в случае его химического равновесия с O2.

CH4 и O2 служат примером окислительно-восстановительной пары (разд. 2.4.1), в которой одна из молекул выступает донором электронов (здесь – CH4), а вторая – акцептором (O2). Наличие любой такой пары в состоянии далеком от химического равновесия указывает на протекание биохимических процессов. В принципе, число возможных пар этого типа довольно велико; например, вместо кислорода роль акцептора может играть сера (это используют некоторые земные бактерии). К тому же, могут быть пары, не вступающие в окислительно-восстановительные реакции. Обнаружив на планете неравновесную концентрацию любой пары реагирующих газов, мы обязаны тщательно изучить все возможности их небиогенного происхождения, так как отсутствие соответствующих объяснений предполагает наличие каких-то биохимических реакций. 

12.2.5. Спектры экзопланет в видимом и близком инфракрасном диапазонах

Вид инфракрасного спектра экзопланеты в диапазоне, показанном на рис. 12.7, обусловлен излучением ее поверхности и атмосферы, а также поглощением части этого излучения молекулами, входящими в состав атмосферы. Наряду с анализом этого спектра, существуют и другие методы поиска жизни, как это продемонстрировали наблюдения Земли аппаратом "Галилео". В этом разделе мы коснемся наблюдений в видимой и близкой инфракрасной областях излучения.

В инфракрасном диапазоне, вблизи 0,8 мкм, мы можем заметить "красную границу", связанную с наличием растительности на поверхности планеты. Этот "обрыв" в спектре возникает по вине входящих в состав растений и некоторых одноклеточных организмов молекул хлорофилла, играющих ключевую роль в процессе фотосинтеза. Эти молекулы поглощают фотоны солнечного света, что позволяет растениям использовать световую энергию для связывания углерода и осуществления основных биохимических процессов, поддерживающих жизнь (разд. 2.4.2). Хлорофилл поглощает только фотоны определенных длин волн – в красной и синей областях спектра. Именно поэтому большинство растений имеет зеленый цвет. В тканях растений хлорофилл связан со структурами, отражающими свет ближнего инфракрасного диапазона (в основном, чтобы избежать перегрева), благодаря чему в спектре и появляется резкая красная граница. Спектр листьев (рис. 12.8) 
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Рис 12.8

демонстрирует совместный эффект поглощения и отражения. Обратите внимание, что на рис. 12.8 показан спектр отражения; не спутайте его с обсуждавшимися в предыдущих разделах спектрами излучения. В спектре отражения по вертикальной оси отложена доля излучения внешнего источника (например, Солнца), отраженная данным телом. А спектр излучения показывает распределение энергии в собственном излучении тела.

Красная граница – наиболее явный признак существования хлорофилла. Но чтобы заметить ее в спектрах экзопланет, все же потребуются телескопы калибра "Дарвина", OWL или TPF (разд. 9.4 и 9.5), так что это задача следующего десятилетия. К тому же, если она не будет в точности похожа на красную границу в спектрах земных растений, мы не сможем с уверенностью сказать, имеет ли она биогенное или абиогенное происхождение.

Существует ещё один способ изучения экзопланет по отраженному ими свету, который также станет доступен для телескопов следующего поколения (OWL, "Дарвин", TPF, …). Посмотрите на оптические изображения Меркурия, Венеры, Земли, Марса и Луны (рис. 12.9). Представьте, что у каждого из этих объектов мы измеряем полную интенсивность отраженного ими солнечного света (речь идет не о спектре) с интервалом в несколько часов. Тогда мы получим зависимости вроде тех, что показаны на рис. 12.10. Как видим, переменность блеска у Земли сильнее, чем у других планет. Океаны слабо отражают солнечный свет, облака и ледники отражают его очень хорошо, а пустыни и лесные массивы – умеренно.
[image: image172.emf]
        (а)                           (b)                                     (c)
[image: image173.emf]
(d) (e)

Рис 12.9                                      
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Рис 12.10
 Земля вращается, постоянно подставляя Солнцу разные участки своей поверхности. Поэтому суммарная яркость освещенного полушария, измеряемая далеким наблюдателем, в течение суток меняется примерно вдвое. Вариации будут еще заметнее, если измерять не полный поток отраженного излучения, а лишь в определенных спектральных диапазонах. Кроме этого, существует и более долговременная переменность блеска (до 20%), обусловленная сезонными изменениями облачного покрова Земли, причем у других планет Солнечной системы она выражена намного слабее. Конечно, переменность блеска не являются прямым доказательством существования биосферы, но она может служить дополнительным аргументом в пользу обитаемости планеты, особенно в сочетании с другими индикаторами (инфракрасный спектр, и проч.).

В видимом и ближнем инфракрасном диапазонах излучения мы можем получить не только спектр отражения планеты, но и спектр поглощения её атмосферы. Он возникает, когда отраженный поверхностью свет частично поглощается различными компонентами атмосферы. Подобно инфракрасному спектру, поглощение в видимом и ближнем инфракрасном диапазонах также может рассказать нам о составе атмосферы. В то время как в инфракрасной области спектра кислород O2 не проявляет себя, и его наличие доказывается косвенно, по линиям озона O3 , в оптическом диапазоне молекулу O2 можно зарегистрировать непосредственно, по сильной спектральной линии на 0,76 мкм. Эта возможность была наглядно продемонстрированы при анализе излучения Земли, отраженного темной стороной Луны (так называемый "пепельный свет Луны"). Подобные исследования экзопланет начнутся лишь после создания уже не раз упоминавшихся телескопов следующего поколения.

Быть может, вас удивило наличие сильной спектральной линии O2 в видимом диапазоне, поскольку выше мы говорили, что симметричные молекулы не имеют сильных линии в инфракрасной области спектра. Причина в том, что инфракрасное излучение взаимодействует с атомами в молекуле кислорода как с цельными объектами, в то время как коротковолновое видимое излучение воздействует на отдельные электроны в каждом из атомов, в результате чего симметрия молекулы уже не имеет значения.

12.2.6. Межзвездные зонды
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Рис 12.11
Очевидным преимуществом использования межзвездных зондов является их возможность сближаться с экзопланетами (рис. 12.11). Это  позволило бы гораздо легче и быстрее, чем при наблюдении от Земли, собрать спектральные данные о таких планетах, не говоря уже о том, что наиболее тонкую спектральную информацию вообще невозможно получить с большого расстояния. А если зонд сблизится с экзопланетой, войдет в её атмосферу и сядет на поверхность, то сможет провести прямые измерения и наблюдения, а также заняться поисками форм жизни, скрытых под поверхностью планеты. Так почему же, запуская зонды к далеким планетам Солнечной системы, мы не можем отправить их к экзопланетам? Представим, что мы захотели послать зонд к ближайшей звезде солнечного типа (( Кентавра А), удаленной от нас на 4,40 св. года. Вспомним, что Солнце находится на расстоянии 1,6 ( 10 –5 св. года от Земли. ( Кентавра А в 275000 раз дальше; это и делает полет к ней таким трудным. Если зонд будет двигаться со средней скоростью в 10% скорости света, он доберется до ( Кентавра А через 44 года. Довольно долгое путешествие. К тому же, чтобы разогнать зонд до указанной скорости, потребуется огромная энергия (разд. 13.4.1), а также новый тип ракетных двигателей взамен химических. 
Посмотрим, что уже достигнуто в области космических полетов. Начиная с первых шагов в космос, сделанных в 1950-е годы, было запущено множество зондов. Все они разрабатывались для исследования планет Солнечной системы, в том числе и самых далеких, но ни один не был предназначен для полета к звездам. Тем не менее, четыре аппарата NASA ("Пионер-10", "Пионер-11", "Вояджер-1" и "Вояджер-2") покинут пределы Солнечной системы. Хотя первым из них в 1972 г. был запущен "Пионер-10", дальше всех сейчас улетел "Вояджер-1", запущенный в 1977 г. В 2003 г. расстояние до него было примерно вдвое больше, чем до Плутона, но и при этом оно составляло всего лишь одну тысячную долю светового года! Движение этого зонда постепенно замедляется притяжением Солнца, так что пройдут десятки тысяч лет, прежде чем он достигнет окрестностей ближайших звезд, и еще больше времени, пока он случайно сблизится с одной из них. Все же на тот маловероятный случай, если зонд попадет к инопланетянам, на нем поместили медный диск (наподобие грамофонной пластинки) с записями изображений и звуков Земли. Впрочем, неясно, смогут ли инопланетяне воспроизвести и понять смысл этого послания.

По-видимому, лишь к концу нынешнего столетия мы найдем способ и средства для запуска зонда со скоростью 10% скорости света. Даже если удастся это сделать, нам придется ждать 44 года, пока зонд достигнет звезды ( Кентавра А, и ещё 4,4 года, пока посланная им информация достигнет нас со скоростью света. Есть еще проблема: как затормозить зонд, чтобы он не пронесся мимо планеты слишком быстро? Один из способов – использовать гигантский «парус»: в начале пути давление на парус солнечного света (или мощного лазерного излучения) разгонит зонд для вылета из Солнечной системы, а в конце пути под действием излучения звезды зонд затормозится. Впрочем, пока еще не пришло время подробно описывать межзвездные зонды. К счастью, развитие спектроскопии с наземными и космическими телескопами даст нам реальный шанс обнаружить жизнь за пределом Солнечной системы в

ближайшие десятилетия.

12.3. Резюме

* Нас особенно интересует возможность обнаружения с больших расстояний жизни, основанной на углероде и жидкой воде. Поэтому мы ограничиваемся поиском планет с пригодной для жизни поверхностью, которые провели в зоне жизни своей звезды, по меньшей мере, последний миллиард лет.

* Чтобы проверить, имеет ли экзопланета биосферу, было бы желательно опустить на ее поверхность зонд, способный передать нам результаты исследования вещества и изображения поверхности. В нынешнем веке на это трудно рассчитывать. В обозримом будущем мы вынуждены будем проводить наблюдения из Солнечной системы и в основном опираться на результаты анализа приходящего к нам электромагнитного излучения экзопланет. 

* Инфракрасный спектр экзопланеты позволяет судить о температуре в ее атмосфере, а также о температуре поверхности, если в атмосфере есть окна прозрачности. Кроме этого, эти спектры позволяют оценить состав атмосферы. Условия на поверхности планеты можно считать пригодными для углеродно-водных форм жизни, если в её атмосфере есть водяной пар и CO2, а температура поверхности позволяет существовать воде в жидкой форме и сложным углеродным соединениям.

* О существовании биосферы могут свидетельствовать сильные линии поглощения O3, указывающие на обилие кислорода в атмосфере, который постоянно может пополняться лишь в процессе кислородного фотосинтеза. Правда, источником O2 может служить и фотолиз воды, но лишь в том случае, если планета длительное время геологически пассивна, либо же мы застали ее в короткий период интенсивной потери воды из атмосферы.

* Значительно более убедительным доказательством существования биосферы может стать обнаружение окислительно-восстановительной пары газов в далеких от их химического равновесия концентрациях, например, пары CH4 и O2 (индикатором которого послужит O3). 

* Отсутствие значительного количества O2 в атмосфере еще не доказывает отсутствия биосферы на планете.

* Спектр экзопланеты в видимом и ближнем инфракрасном диапазонах также позволяет судить о возможности жизни и даже о наличии биосферы. Он  позволяет определять состав газов в атмосфере и выявлять признаки хлорофилла или других биологических соединений. Переменность блеска планеты также говорит о свойствах ее поверхности и атмосферы.

* Для получения спектров экзопланет, по которым можно будет судить о возможности жизни на них, требуются телескопы нового поколения, типа OWL, "Дарвин" и TPF. 

12.4. Вопросы 

Ответы даны в конце книги 

Вопрос 12.1. 

Предположим, что планета типа Земли полностью закрыта облачным слоем, не пропускающим ее излучение в космос с высот менее 10 км. Можно ли по инфракрасному спектру этой планеты оценить возможность жизни на ней. Для ответа воспользуйтесь рис. 12.5, где показан ход давления с высотой.

Вопрос 12.2.

Объясните, как можно на основе рис. 12.6 сделать следующие выводы:

(1) Температура поверхности днем на средних широтах Марса около 7 °С.

(2) В атмосфере Марса присутствует значительное количество CO2.

(3) В атмосфере Марса почти нет водяных паров. 

Вопрос 12.3

Основываясь на рис.12.4, опишите изменения, которые могли бы иметь место в инфракрасном спектре планеты типа Земли с углеродно-водной жизнью: непосредственно перед тем, как биосфера существенно повлияла на состав атмосферы; в период наибольшей активности биосферы; в период, когда биосфера отступила к полярным областям планеты (это может быть вызвано, например, ростом светимости звезды с возрастом).

Вопрос 12.4

Рассмотрите возможность обнаружения водной биосферы на спутнике экзопланеты (похожем на Европу) по спектральным данным в инфракрасном, видимом и ближнем инфракрасном диапазонах при наблюдении с Земли

Подписи к рисункам

Рис. 12.1. Крупный спутник планеты-гиганта, расположенной в зоне жизни

Julian Baum (Take 27 Ltd)

Рис. 12.2. Космический аппарат "Галилео" отправляется к Юпитеру.

NASA / Caltech. 

Рис. 12.3. (а) Фото Земли и Луны, полученное космическим аппаратом "Галилео" 16 декабря 1992 г. с расстояния 6,2 млн км. (б) Фото участка восточного Средиземноморья, полученное в сентябре 2001 г. с борта спутника Terra (NASA). Размер области на фото – несколько сотен километров.

NASA/JPL.  

Рис. 12.4. Инфракрасный спектр Земли, полученный в 1970-х годах с искусственного спутника Nimbus-4 в дневное время при безоблачном небе над западной частью Тихого океана. Указана относительная мощность потока излучения в единичном интервале частот. 

Рис. 12.5. Зависимость температуры и давления атмосферы от высоты над поверхностью Земли.

Рис. 12.6. Инфракрасный спектр Марса, полученный с борта орбитального аппарата "Маринер-9" в начале 1970-х годов. Спектр получен над средними широтами планеты в дневное время при ясном небе. Указана относительная мощность потока излучения в единичном интервале частот. 

Рис. 12.7. Инфракрасный спектр, который мог бы быть получен инфракрасным космическим телескопом наподобие "Дарвина" при наблюдении планеты типа Земли, расположенной в зоне жизни звезды, удаленной от нас примерно на 30 св. лет. Спектральное разрешение (( около 0,5 мкм; время экспозиции (t около 40 суток. В отличие от рисунков 12.4 и 12.6, указана интенсивность в единичном интервале длины волны. 

Рис. 12.8. Спектр отражения зеленых листьев.

Рис. 12.9. Оптические изображения Меркурия (а), Венеры (б), Земли (в), Марса (г) и Луны (д). 

(а) – (в) NASA/JPL, (г) NST/STScI, (д) USGS. 

Рис. 12.10. Воображаемые кривые блеска, показывающие яркость освещенного полушария Земли и какой-либо иной планеты земной группы в Солнечной системе. 

Рис. 12.11. Межзвездный зонд в представлении художника. 

Копирайт 2003. Don Dixon, cosmographica.com.





Надписи на рисунках

Рис. 12.4.
1 – Длина волны, мкм

2 – Мощность излучения, условные единицы

3 – Частота, 1013 Гц

Рис. 12.5.
1 – Температура, °С

2 – Высота, км

3 – Давление, Па

4 – Термосфера

5 – Давление

6 – Мезосфера

7 – Температура

8 – Cтратосфера

9 – Тропосфера

Рис. 12.6.
1 – Длина волны, мкм

2 – Мощность излучения, условные единицы

Рис. 12.7.
1 – Длина волны, мкм

2 – Яркость, условные единицы

Рис. 12.8.
1 – Длина волны, мкм 

2 – Коэффициент отражения 

3 – Красная граница

4 – Поглощение хлорофиллом 

Рис. 12.10.
1 – Время

2 – Земля

3 – Не Земля 

4 – Яркость 

Барри Джонс. Жизнь в Солнечной системе и за её пределом. Шпрингер, 2004.

Глава 13.

Внеземной разум

Есть способ прямо сейчас обнаружить внеземную жизнь даже с помощью имеющейся у нас аппаратуры, но для этого она сама должна нам о себе сообщить. Она может отправить радио- или лазерный сигнал, который мы примем, или послать зонд в Солнечную систему, который мы обнаружим, или сделать что-то еще, чем технологическая цивилизация может сообщить о своем существовании. В любом случае, это будет не просто жизнь, а именно технологическая цивилизация. Не обсуждая пока вероятность такого контакта, можно быть уверенным, что это стало бы великим открытием! Мы бы не только узнали, что жизнь существует где-то еще во Вселенной, не только, что она способна эволюционировать до многоклеточных организмов, и не только, что один из них смог обрести разум, но также и то, что разум этот – технологический. Мы бы открыли то, что обычно называют внеземным разумом (ExtraTerrestrial Intelligence – ETI). Независимо от своей внешности, эти существа должны мыслить, как и мы. Они тоже должны исследовать Вселенную и преобразовывать окружающую их среду. Каковы шансы обнаружить внеземной разум и как это можно сделать?

13.1. Оценка числа технологических цивилизаций в Галактике

В нашей Галактике около 200 млрд. звезд. В наблюдаемой части Вселенной миллиарды подобных галактик – одни побольше, другие поменьше (разд. 1.3.2). Общее число звезд настолько  велико, что почти наверняка в наблюдаемой части Вселенной найдется еще по крайней мере несколько технологических цивилизаций. Но обнаружить такие цивилизации за пределом нашей Галактики вряд ли возможно – слишком велики расстояния. Поэтому мы сосредоточимся на поиске внеземного разума (Search for ExtraTerrestrial Intelligence – SETI) в пределах нашей Галактики.

Предположим, что N  – число планет в Галактике, пытающихся в настоящее время установить межзвездную связь. Для N существует уравнение, хорошо известное всем астрономам. Это уравнение Дрейка, предложенное на одной из конференций в США в 1961 году одним из первых энтузиастов проблемы SETI, американским астрономом Фрэнком Дрейком. Это уравнение можно записать в нескольких формах; мы здесь используем такую:

N = R* fP nE f1  fi fc L 



(13.1),
где R* – частота рождения подходящих звезд в Галактике; fP – доля таких звезд, обладающих планетными системами; nE – среднее число пригодных для жизни планет в каждой системе; f1 – доля пригодных для жизни планет, на которых действительно возникла биосфера;  fi – доля биосфер, эволюция которых продвигается до разумных (в каком-либо смысле) существ; fc – доля разумных видов, достигающих в своем развитии технологического уровня (технологическими мы считаем те виды, существование которых можно заметить с межзвездных расстояний). Наконец, L – это среднее время, в течение которого населенная технологической цивилизацией планета продолжает быть заметной на межзвездных расстояниях. При выводе формулы Дрейка предполагается, что ни один из этих факторов не меняется с момента рождения Галактики. Разумеется, это не так, но для оценки N по порядку величины эта формула вполне годится.
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Рис 13.1

Чтобы понять, как уравнение (13.1) дает нам оценку N, удобнее переписать в таком виде:
 N  = Rс L 



  (13.2),

где Rс = R* fP nE f1 fi fc – частота появления в Галактике планет, на которых возникают технологические цивилизации. Предполагаем, что Rс постоянная. На рис. 13.1 видно, как такие планеты начинают появляться с частотой Rс. Через время L их количество достигает Rс L.  После этого при появлении каждой новой технологической цивилизации у какой-то более старой заканчивается "эпоха обнаружимости", длившаяся L лет. Поэтому далее величина N сохраняет неизменное значение Rс L .

Мы можем придать числу N и несколько иной смысл, считая величину L не средней длительностью возможного обнаружения технологической цивилизации, а просто средним временем её существования. Тогда N будет означать число планет в Галактике, на которых есть существа, находящиеся сейчас на технологическом уровне. Если считать, что технологические цивилизации остаются обнаружимыми в течение всего времени своего существования, то обе обсуждавшиеся здесь величины N совпадают. 

Независимо от того, какой смысл мы придаем величине N, для ее оценки нам необходимо оценить все сомножители, входящие в уравнение (13.1). Величина R* fP nE является произведением трех величин астрономического характера. R* относится только к «подходящим» звездам, поэтому нам следует исключить все короткоживущие звезды спектральных классов O, B и A (разд. 8.2.1). Однако их число незначительно, так что мы можем считать «подходящими» около 99% звезд Галактики. Некоторые астрономы исключают также из рассмотрения и самые распространенные в Галактике М-карлики (по причинам, изложенным в разделе 8.2.3). В этом случае получаем R* ~ 1 в год. А с учетом М-карликов эта оценка возрастает примерно в пять раз. Величина fP не так уж мала и может достигать 0,5 (разд. 11.4). При оценке nE мы должны учесть все  объекты с пригодными для обитания поверхностями или внутренними областями, откуда разумные существа могут дать нам знать о своем существовании. При этом учитываются не только планеты и большие спутники с пригодными для жизни поверхностями, но и потенциальные места обитания вне зоны жизни, например, внутренние области этих объектов. Поэтому можно принять, что в среднем в каждой планетной системе существует, по меньшей мере, одно место, пригодное – в самом широком смысле этого слова – для жизни. При таких предположениях получим R* fP nE < 0,5 без учета М-карликов, и в несколько раз больше – учитывая их. Правда, если вспомнить о возможной погрешности всех величин, то эта оценка может понизиться в 10 или даже в 100 раз. Если этот расчет выглядит несколько грубоватым, то, к сожалению, оценка всех остальных величин в уравнении (13.1) вообще не выдерживает критики! 

Три оставшиеся величины, – f1,  fi  и fc , – биологические. Многие астробиологи считают, что если условия на планете пригодны для жизни, то она, скорее всего, имеет биосферу. Но наше незнание путей зарождения жизни на Земле заставляет некоторых ученых сомневаться в этом. В поисках компромисса, мы примем  f1 ~ 0,5. А теперь перейдем к самым неопределенным величинам. У биологов нет единого мнения о том, насколько вероятно развитие в биосфере разумных форм жизни. И еще меньше между ними согласия в том, каковы шансы у разумной жизни эволюционировать до уровня технологической цивилизации. Поэтому мы можем смело приписать оставшемуся произведению fi fc практически любое значение в интервале от 0 до 1.

Пока мы мало что можем сказать и о величине L. Пусть это будет период обнаружимости. Для далеких наблюдателей наша цивилизация стала заметной лишь в последние несколько десятилетий по случайным сигналам наших радио- и телевизионных станций, а также мощных радаров. Специальные сигналы для связи с внеземными цивилизациями мы посылали всего несколько раз, начиная с 1974 г. Останемся ли мы обнаружимыми (благодаря случайным сигналам или направленным посланиям) еще 102, 104, 106 лет или же намного дольше? Это неизвестно. Если же рассматривать L как среднее время существования на планете технологического существа, то можно вспомнить, что виду Homo sapiens уже около 100 тыс. лет. Но мы не знаем, сколь долго этот вид сохранится на планете. Будем ли мы жить на Земле еще тысячу, миллион или миллиард лет? И придут ли на смену человеку другие технологические виды?

Неопределенность величины L вкупе с неопределенностью величин fi  и  fc означает, что при любом разумном L число N может оказаться равным как 1 (то есть, в Галактике мы одни), так и сотне миллионов. Таким образом, уравнение Дрейка практически бесполезно для оценки N. Оно лишь демонстрирует нам, какие факторы важны, и напоминает, что их следует перемножать. Из этого следует вывод: решить проблему SETI может только эксперимент – если хочешь найти, нужно искать.

13.2. Поиски внеземного разума

Для обнаружения внеземного разума существуют три способа:

* зарегистрировать посланный ими сигнал;

* обнаружить в Солнечной системе их зонды или иные их объекты (а может быть и самих пришельцев!); 

* обнаружить особенности их планеты, или вообще окружающей их среды, обладающие признаками технологического вмешательства.

Рассматривая каждый из вариантов, мы обычно исходим из собственных технических возможностей. Но мы сами лишь недавно стали обнаружимы с межзвездных расстояний, и наши возможности для связи со звездами еще слабы. Вполне вероятно, что другие цивилизации окажутся старше нас и поэтому более продвинуты. Так что, если какие-то средства связи кажутся пригодными нам, то они уж и подавно пригодны для них; и применить они их смогут не хуже нас.

Хотя в природе существуют и другие виды излучений (например, гравитационные волны), наиболее подходящим для межзвездной связи представляется электромагнитное излучение по следующим причинам:

* его легко генерировать, направлять на избранную цель и обнаруживать;

* существуют диапазоны длин волн, в которых электромагнитное излучение очень слабо поглощается или рассеивается межзвездной средой и атмосферой планет;

* для передачи информации при помощи электромагнитных волн требуются незначительные затраты энергии, поскольку энергия кванта hf может быть мала. 

Но есть и проблема: электромагнитное излучение слишком долго преодолевает межзвездные расстояния. Оно движется со скоростью света, которая по земным меркам фантастически велика (300 000 км/с !), но и с такой скоростью до ближайшей звезды сигнал идет 4,2 года. Законы физики не запрещают движение со сверхсветовой скоростью, но можем ли мы использовать это для сверхбыстрой связи?

Одна из возможностей – частицы, называемые тахионами. Они могут двигаться только быстрее света. В то время, как обычное вещество невозможно разогнать до скорости с, тахионы невозможно затормозить до скорости с. К сожалению, тахионы пока остаются лишь теоретической идеей, поскольку их не удается обнаружить экспериментально. 

Другая возможность основывается на явлении квантовой запутанности. В квантовой физике представляется возможной такая сложная связь между двумя частицами, при которой любое изменение состояния одной из них мгновенно вызывает изменение состояния второй частицы, какое бы расстояние их ни разделяло. Если этот эффект удастся использовать, то станет возможной мгновенная связь на любым расстоянии, но пока это всего лишь еще одна теоретическая идея. Таким образом, электромагнитные волны сейчас представляются наиболее быстрым средством передачи сообщений среди всех известных нам.
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Рис 13.2
На рис. 13.2 показан спектр электромагнитных колебаний. Он покрывает гигантский диапазон длин волн (или частот), поэтому возникает вопрос, какой из участков этого спектра является наиболее подходящим для межзвездной связи. Уже в конце 1950-х, когда ученые впервые занялись проблемой SETI, выбор был сделан в пользу микроволнового и оптического диапазонов, которые и сегодня считаются наиболее перспективными. Правда, в первые десятилетия предпочтение отдавалось микроволновому излучению, но с середины 1990-х работы по SETI стали предприниматься и в оптическом диапазоне. Рассмотрим сначала микроволновые, а затем и оптические исследования.

13.3. Поиски в микроволновом и оптическом диапазонах 

13.3.1. Поиски в микроволновой области
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Рис 13.3

Рис. 13.3 демонстрирует несколько аргументов в пользу выбора микроволнового диапазона. Левая, длинноштриховая линия на рисунке показывает (в условных единицах) мощность излучения, приходящего к нам от Галактики. Это синхротронное излучение электронов при их движении в магнитном поле, пронизывающем нашу Галактику. Его мощность быстро уменьшается с ростом частоты, так что в области частот выше 103 МГц самым мощным источником микроволнового излучения становится то, которое сохранилось с эпохи Большого взрыва (средняя, короткоштриховая линия). На более высоких частотах поглощение в атмосфере Земли увеличивает порог обнаружимости внеземных источников, что и показывает правая штрих-пунктирная кривая на рис. 13.3.  Три описанных эффекта объединены суммарной (сплошной) линией. Мы видим, что эта кривая имеет минимум в низкочастотной части микроволнового диапазона. Кроме того, уровень шума в приемниках микроволнового излучения возрастает с ростом частоты; на частотах выше 104 МГц он становится сильнее помех от реликтового излучения, хотя и ниже уровня атмосферных помех.  

Итак, область частот вблизи 103 МГц самая лучшая: в ней фоновое излучение самое слабое (когда не мешают наземные радиостанции, работающие в этом диапазоне) и поглощение в атмосфере Земли минимальное. К тому же, энергия квантов hf на этих низких частотах весьма мала, так что передача информации с этим излучениемне потребует больших затрат энергии. Неудивительно, что именно в микроволновом диапазоне состоялся первый эксперимент по SETI. Это был Проект Ozma, предпринятый Фрэнком Дрейком в 1960 г. Измерялось излучение на частоте 1420 МГц от двух ближайших звезд солнечного типа (( Кита и ( Эридана) с помощью радиотелескопа обсерватории Грин-Бэнк (Западная Виргиния), имеющего антенну диаметром 25 м. Общее время наблюдений составило около 150 часов, но сигналов, похожих на разумные послания, зарегистрировать не удалось.    
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Рис 13.4
Поиск на частоте именно 1420 МГц не был случайным. Но почему вообще встал вопрос о выборе частоты? Почему не наблюдали сразу во всем микроволновом диапазоне с помощью одного приемника? Ответ дает рис. 13.4, демонстрирующий преимущество узкой полосы частот при передаче сообщений. В этом случае сигнал четко выделяется на фоне естественный шумов. Если бы у сигнала и у фона не было флуктуаций, то все было бы прекрасно. К сожалению, и сигнал, и фон испытывают флуктуации, что возвращает нас к проблеме сигнал/шум (разд. 9.2.1). Область частот, в которой приемник регистрирует сигнал, называют шириной полосы пропускания. В Проекте Ozma она составляла 100 Гц. А ширина всего "окна" по обе стороны от частоты 1420 МГц составляет примерно 10000 МГц. Так что, ширина полосы пропускания составляла микроскопическую долю (10–8 ) ширины окна, пригодного для межзвездной связи. Однако вы можете спросить: "А почему бы приемнику не просканировать всю ширину окна?" Практически это невозможно, хотя бы потому, что потребуется уйма времени, чтобы прослушать все 108 частотных полос. Поэтому в Проекте Ozma приемник сканировал лишь узкую область вблизи частоты 1420 МГц. 

Этот маленький участок спектра был выбран по той причине, что именно на частоте 1420,4 МГц излучает атом водорода, когда спин его электрона меняет свое направление относительно спина атомного ядра (протона). В результате атом переходит из состояния с более высокой энергией (спины электрона и протона направлены в одну сторону) в состояние с меньшей энергией (антипараллельные спины). Спектральная линия этого перехода одна из самых четких и повсеместно наблюдаемых в межзвездной среде. Это удобный репер для любого разумного существа, задумавшего передать сигналы в микроволновом диапазоне и не знающего, какую частоту выбрать. Разумеется, передачу нужно вести на частоте близкой к линии водорода, но не совпадающей с ней, чтобы послание было легче отделить от фонового излучения межзвездного водорода. 

Современные поиски
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Рис 13.5
После Проекта Ozma было предпринято несколько сотен программ поиска в микроволновом диапазоне; некоторые из них продолжались годами, а часть продолжается и сейчас. В некоторых проектах использовалась полоса пропускания шириной менее 1 Гц, но при этом приемник прослушивал космос одновременно в десятках и даже сотнях миллионов частотных каналов. Одним из них стал проект BETA (Billion Channel Extraterrestrial Array), осуществляемый с 1995 года под руководством американского физика Пола Горовица на 26-метровом радиотелескопе в Ок-Ридже (США). Ширина полос пропускания в этом проекте равна 0,5 Гц, а изучаемый диапазон охватывает область от 1400 до 1720 МГц (так что число каналов всё же чуть-чуть не дотягивает до заявленного в названии проекта миллиарда!). В 1998 году финансируемый на частные пожертвования Институт SETI в Калифорнии продолжил приостановленную NASA программу поисков внеземного разума; "восстав из пепла", она получила название Проект "Феникс". В нем используется небольшая часть наблюдательного времени крупнейшего в мире 305-метрового радиотелескопа в Аресибо (о. Пуэрто-Рико), а также 76-метрового Лавелловского радиотелескопа в Джодрелл-Бэнк, Великобритания (рис. 13.5 и 13.6). А в проекте SERENDIP IV (Search for Extraterrestrial Radio Emissions from Nearby Developed Independent Population) может принять участие любой пользователь Интернета. Приемник этого проекта постоянно подключен к радиотелескопу в Аресибо. Куда бы ни смотрел телескоп и какие бы наблюдения он ни проводил, не мешая ему, приемник фиксирует сигналы в диапазоне (1420 ( 1,25) МГц с разрешением 0,6 Гц. Если на вашем компьютере установлен скринсейвер SETI@home, он скачивает часть этих данных, в фоновом режиме анализирует их на наличие сигнала и возвращает результаты в базу данных центрального компьютера проекта SERENDIP. Подробнее об этом проекте можно прочитать на веб-сайте, адрес которого дан в Приложении.
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Рис 13.6
Чувствительности используемой аппаратуры достаточно для обнаружения таких сигналов, какие мы сами могли бы послать в микроволновом диапазоне, на расстояниях, сравнимых с диаметром Галактики. Например, радиотелескоп в Аресибо способен связаться с таким же радиотелескопом, находящимся намного дальше соседних звезд. Предельная дальность связи зависит от мощности сигнала, ширины используемой полосы и частоты несущей волны. Для увеличения дальности необходимо уменьшить угловое расхождение пучка лучей. Его угловая структура напоминает функцию рассеяния точки в оптическом изображении (разд. 9.1), в которой основная энергия сконцентрирована в центральном кружке диаметром около (/D радиан. При D = 305 метров и ( = 0,03 м (10000 МГц) угол (/D = 20(, то есть пучок хорошо коллимирован. Если бы сигнал во всех направлениях имел такую же мощность, как в пучке, мы назвали бы это эквивалентной мощностью изотропного излучения (Equivalent Isotropically Radiated Power – EIRP). Поскольку в пучке излучается мощность 106 Вт, величина EIRP имеет значение порядка 1015 Вт. Возможно, внеземные цивилизации способны излучать и большие мощности. Так что, если они пошлют нам сообщение, мы обязательно его заметим.

13.3.2. Как должен выглядеть микроволновый сигнал внеземного разума?
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Рис 13.7

Следует убедиться, что сигнал имеют искусственное, но не земное происхождение. Земное происхождение сигнала можно исключить, если он приходит с направления, фиксированного относительно звезд. Чтобы убедиться в этом, сигнал должен быть одновременно принят не менее чем двумя удаленными друг от друга телескопами; либо же он должен наблюдаться достаточно долго, чтобы мы смогли проверить, перемещается ли он по небу вместе со звездами. Земля вращается со скоростью 15° в час, так же должен перемещаться по прямому восхождению и "небесный передатчик". 

Чтобы убедиться в искусственном происхождении сигнала, нужно отвергнуть все естественные причины. В первую очередь, нужно вспомнить о пульсарах (разд. 11.1). Это особый тип нейтронных звезд, остатков эволюции массивных светил. Нейтронная звезда может излучать пучок радиоволн под углом к своей оси вращения, как показано на рис. 13.7(а). Если, вращаясь, она регулярно "освещает" своим лучом Солнечную систему, то мы регистрируем серию импульсов, как показано на рис.13.7(б), и называем такую нейтронную звезду пульсаром. Каждый его импульс состоит из короткого пакета радиоволн. Периоды вращения пульсаров составляют от миллисекунды до нескольких секунд, что и дает расстояние между импульсами. Так что, если бы мы не знали о вращающихся нейтронных звездах, то могли бы попасть в ловушку и ошибочно посчитать такую последовательность сигналов за послание разумных существ. Кстати, когда в 1967 году был обнаружен первый пульсар, рассматривалась и такая возможность, хотя и недолго. Вскоре появилось объяснение, основанное на модели вращающейся нейронной звезды.
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Рис 13.8

Отсутствие смысла в сигналах пульсаров оказалось информацией – импульсы не содержат в себе никакого послания. Для передачи более полезной информации промежутки между импульсами должны меняться в соответствии с каким-то кодом, но пульсары равномерно "тикают", как очень хорошие часы. Одним из способов записи послания в сигнале служит двоичный код. В нем для записи применяются только два символа: назовем их "нулем" и "единицей". Это могут быть, например, две частоты излучения, которые попеременно использует передатчик (рис. 13.8), одна из них может соответствовать цифре 0, а вторая – 1. Большим преимуществом двоичного кода является то, что его легко обнаружить, и что послание, записанное так в микроволновом луче, довольно слабо искажается, преодолевая межзвездное пространство. Хотя некоторые природные процессы могут генерировать микроволновое излучение, перескакивающее между двумя частотами, но вряд ли они способны создать смысловой ряд в двоичном коде. Можно ожидать, что послание инопланетян будет содержать не сложные символы, а последовательность цифр в двоичном коде. Цифры 0 и 1 сохранят свой смысл, а запись "10" будет означать число 2, запись "11" – число 3, "100" – 4, и т. д. (но возможно, числа 2 и 4 окажутся записаны как "01" и "001", если они читают справа налево). Теперь представим, что несколько раз подряд мы приняли последовательность цифр, которая после ее перевода в десятичную форму выглядит как 31415927. Да ведь это же первые 8 цифр числа (, отношения длины окружности к ее диаметру! После этого у нас уже не останется сомнений, что сигнал послан разумными существами. 

Подводя итог, можно сказать, что ожидаемое нами микроволновое послание от внеземной цивилизации должно быть передано при помощи узкополосного сигнала, в котором оно записано достаточно простым и легко определяемым кодом (весьма вероятно, двоичным), и должно содержать информацию, в корне отличную от природных явлений (скажем, несколько разрядов числа (). Можно спорить о том, сможем ли мы понять в этих посланиях что-либо, за исключением очевидных математических соотношений. Будем надеяться, что цивилизация, пытающаяся установить связь, сделает свои послания максимально простыми и ясными. Что нового мы при этом узнаем, и как это повлияет на нас, сказать трудно, но ясно, что эффект будет сильным. Пока наша задача – обнаружить такое послание.

13.3.3. Результаты и перспективы поисков в микроволновом диапазоне 

Хотя уже несколько раз регистрировались необычные сигналы, все они были короткими, не повторялись и не имели явных признаков искусственного происхождения. Так что, пока поиски в микроволновом диапазоне не привели к обнаружению сигналов внеземного разума (ETI). Неудачи можно объяснить как одиночеством человечества во Вселенной, так и тем, что посылаемые ETI сигналы слишком слабы или слишком широкополосны. Вряд ли это могло бы быть при целенаправленных попытках связи (разд. 13.3.1), но вполне возможно, если передачи адресованы только обитателям собственной планеты или соседних планетных систем. Тогда мы оказываемся в роли перехватчиков. Можно допустить, что ETI подслушивают нас с тех пор как у нас появилось радио- и телевизионное вещание, и мы начали пользоваться радарами. Если не учитывать ранние, слабые радиосигналы, то радио- и микроволновая оболочка Земли простирается сейчас примерно на 100 световых лет и охватывает около 20 тыс. звезд. Однако эти сигналы довольно слабы и с удалением от Земли становятся еще слабее – обратно пропорционально квадрату расстояния. Кроме того, самые мощные наши передатчики (радары) имеют полосу шириной около 1000 Гц. Следовательно, соотношение сигнал/шум у них быстро ослабевает уже в пределах Солнечной системы. Поэтому даже у ближайших к нам звезд ETI должны иметь значительно более чувствительные приемники, чем наши, чтобы зарегистрировать такой сигнал, а его широкая полоса может помешать им  распознать его искусственное происхождение.

Однако, если ETI действительно существуют и пытаются связаться с нами, то наиболее вероятными причинами неудачи можно считать малое число узкополосных интервалов частоты, которые мы исследовали, и малое количество наблюдавшихся до сих пор звезд. Кроме того, наблюдению каждой из звезд мы уделяем очень короткое время; а если ETI прочесывают небо очень узким лучом, то за это короткое временя мы вполне можем его пропустить.

Исследования продолжаются, и есть планы по их расширению. Сейчас на обсерватории Хэт-Крик (США) строится система радиотелескопов "Аллен" (Allen Telescope Array – ATA). Этот инструмент будет состоять из 350 параболических антенн диаметром по 6,1 м, так что общая площадь антенн составит около 10 000 квадратных метров. Это примерно в семь раз меньше площади телескопа в Аресибо, но зато новый телескоп будет одновременно наблюдать много объектов в диапазоне 500 – 11000 МГц, и к тому же большая часть его рабочего времени будет отдана задаче SETI. Телескоп ATA начнет наблюдать уже в 2005 г. Кроме того, Лига SETI (SETI League) построила радиотелескоп меньшего размера в Нью-Джерси, США. Если эти и другие радиотелескопы не позволят нам обнаружить ETI, скажем, к 2025 году, то мы должны будем сделать вывод, что разумная жизнь чрезвычайно редка в Галактике, или же разумные существа редко используют микроволновой диапазон для межзвездной связи.

13.3.4. Поиски  в оптическом диапазоне (OSETI)
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Рис 13.9

Оптический диапазон включает в себя не только видимый свет, но также ультрафиолетовое и инфракрасное излучение (рис.13.2). Однако при поиске разумных сигналов в оптическом диапазоне (OSETI) работы в основном ведутся в видимой области, поэтому далее мы будем обсуждать "видимый" SETI.

На первый взгляд, видимая область не представляется перспективной. Хотя земная атмосфера прозрачна для видимого света, существует слишком много естественных источников излучения, таких как звезды и светящийся межзвездный газ. Нужно не забывать, что обитаемые планеты располагаются рядом со звездами. Прибор, который открывает перспективы перед OSETI – это мощный лазер. Лазерный свет имеет много особенностей, но наиболее важной здесь является его способность фокусироваться в очень узкий пучок с угловым диаметром значительно меньшим секунды дуги. К тому же, он может иметь большую мощность. Уже в начале 1990-х годов мощность лазерного сигнала в виде четко разделенных импульсов длительностью в несколько наносекунд (1 нс = 10–9 с ) достигала 1013 Вт. Сфокусированный до 0,1( , пучок дает в импульсе эквивалентную мощность изотропного излучения (EIRP) порядка мощности Солнца (3,85(1026 Вт)! Мы легко можем представить себе ETI, создавших импульсный лазер, по яркости (в пределах пучка) превышающий мощность их звезды на несколько порядков.

Возможный тип лазерного сигнала, который могли бы послать ETI, показан на рис. 13.9, именно на него рассчитано большинство OSETI. Импульсы с колоссальной максимальной мощностью порядка 1018 Вт, но с продолжительностью всего в 1 нс, передаются с интервалом в 1 сек. Поэтому средняя мощность составляет «всего» 109 Вт, что близко к мощности крупной электростанции и, в принципе, доступно для тех ETI, которые по энергетическим ресурсам не сильно отличаются от нас. Если угол расхождения пучка мощностью 1018 Вт равен 0,01( (что достижимо), то EIRP импульса составит около 1034 Вт, что примерно в 108 раз превосходит светимость звезды типа Солнца. В этом случае 10-метровый оптический телескоп на Земле сможет легко зарегистрировать короткие фотонные вспышки в импульсах, приходящих с расстояния в сотни световых лет. Более того, здесь нет проблемы выбора частотного диапазона. Хотя в каждом наносекундном импульсе укладывается примерно полмиллиона длин волн видимого диапазона, и поэтому полоса частот могла бы быть очень узкой, фотонное отношение сигнал/шум даже без фильтрации остается вполне удовлетворительным на расстоянии в 300 св. лет.

Такие мощные импульсы, разделенные равными промежутками времени, напоминают импульсы пульсаров, которые не несут информации. Даже если менять расстояние между импульсами, послание будет передаваться очень медленно. Но мощные импульсы должны лишь привлечь наше внимание, а между ними ETI могут передавать более слабые импульсы с большей частотой (рис. 13.9). Нам нужно заметить эти быстрые импульсы и, измеряя расстояния между ними, принять сообщение. Для регистрации слабых информационных импульсов, возможно, потребуется фильтрация, хотя и они могут оказаться широкополосными.

В пределах 300 св. лет от Солнца располагается около полумиллиона звезд. Но не все звезды доступны для OSETI, поскольку, в отличие от микроволнового излучения, видимый свет легко поглощается и рассеивается пылью. Следовательно, области за пылевыми облаками становятся недоступными, и это накладывает серьезные ограничения на наблюдения больших запыленных областей, таких как Туманность Ориона и центральная часть Галактики [К счастью, в пределах 300 св. лет от Солнца плотных пылевых облаков нет. Поэтому все звезды в этой области доступны для OSETI. – Прим. ред.].

Еще одна проблема OSETI связана с чрезвычайной узостью лазерного луча. Если ETI хочет направить сигнал к определенной звезде, то необходимо будет вычислить положение этой звезды в момент прихода к ней сигнала. При расходимости луча в 0,01( диаметр пучка на расстоянии в 300 св. лет составит около 1 а. е. Следовательно, для звезды, расположенной на расстоянии в 300 св. лет, нужно вычислить, где она будет находиться через 300 лет с точностью в 1 а. е. Для этого требуется очень точно знать собственное движение звезды. Только в последние годы мы получаем данные такой точности с космического телескопа Hipparcos (разд. 10.1.3).

Было сделано всего несколько попыток поиска сигналов в оптическом диапазоне, однако в последние годы активность поиска возросла, отчасти из-за появления мощных импульсных лазеров. Пионером таких поисков стал британский инженер Стюарт Кингсли (Stuart Kingsley), который руководит обсерваторией Columbus OSETI в США с начала 1990-х. Это частная обсерватория с 25-см телескопом. Пол Горовиц с коллегами работают с 1998 г. на обсерватории OSETI в Ок-Ридже (США), где на 1,5-м телескопе параллельно c поиском экзопланет ищут оптические сигналы ETI. Оба эксперимента по OSETI основаны на поиске импульсов; этот подход в основном сохранится и в будущем. Масштабы оптических поисков сейчас возрастают и планируется их резкое расширение, хотя крупнейшим инструментом пока будет всего лишь 1,8-м телескоп, строящийся Горовицем с коллегами. Есть, правда, надежда, что небольшую часть наблюдательного времени крупнейших телескопов мира удастся получить под задачу OSETI. Это увеличит шанс первого обнаружения ETI.

13.4. Космические аппараты и другие искусственные объекты ETI
Нет свидетельств посещения Солнечной системы разумными существами –ни ими самими, ни их зондами. Связано ли это с исключительной сложностью межзвездных перелетов? Неужели это так трудно, что мы никогда не встретимся с ETI? Для ответа на этот вопрос попробуем оценить, насколько сложно нам самим было бы отправиться к звездам.

13.4.1. Межзвездное путешествие

Прежде всего, космический корабль должен приобрести энергию, достаточную для достижения звезды за разумное время. Сначала оценим энергию, необходимую для преодоления гравитации. Гравитационная энергия Eg , необходимая для перемещения тела массой m с расстояния r до расстояния r( от тела с массой M, равна:
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(13.3).

Это уравнение справедливо для тех случаев, когда распределение масс в обоих телах сферически симметрично или, как в данном случае, собственные размеры тел намного меньше разделяющего их расстояния. В пересчете на единицу поднятой массы получим:
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(13.4).

Чтобы с Земли попасть в межзвездное пространство, большую часть энергии нужно потратить на преодоление притяжения Солнца, около 109 Дж/кг. Для сравнения: подъем 1 кг массы на высоту 1 метр с поверхности Земли требует затраты 10 Дж. Вы можете почувствовать, сколь огромное количество энергии требуется для вылета из Солнечной системы. Более того, к этому нужно добавить энергию, необходимую для перемещения топлива, которое обычно составляет почти всю начальную массу космического корабля.

Если мы сообщим кораблю достаточно энергии лишь для достижения межзвездного пространства, то он доберется туда, двигаясь очень медленно. И с этим надо что-то делать. Лучшее, что мы сможем сделать в ближайшее время, это запустить корабль со скоростью (, равной примерно 100 км/с, что составляет лишь 0,033% от скорости света. Кинетическая энергия Ek равна m(2/2, что при пересчете на единицу массы дает
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Получаем 5(109 Дж/кг – примерно в пять раз больше, чем Eg/m. И вновь мы должны добавить кинетическую энергию, требуемую для запасов горючего. Скорость в 100 км/с достигается за счет сжигания химического топлива, и в результате гравитационных маневров вблизи Солнца и Юпитера. При гравитационном маневре космический аппарат так сближается с массивным телом, что кинетическая энергия аппарата возрастает за счет энергии тела (массы Юпитера и Солнца настолько велики, что изменение их орбитального движения при этом ничтожно).

При скорости 100 км/с полет до ближайшей звезды займет около 12 600 лет. Скорость в 10% от скорости света сокращает время полета до 42 лет, но при этом Ek/m возрастет до 4,5(1014 Дж/кг! Это означает, что для доставки 1 кг груза в межзвездное пространство на скорости в 10% от скорости света, без учета веса топлива, требуется столько энергии, сколько вырабатывает крупная электростанция мощностью 109 Вт за пять дней.

Чтобы достичь скорости в 10% от скорости света, нам нужно заменить химическое топливо чем-то более мощным. Одним из таких источников может быть ядерный синтез с участием изотопов водорода 2Н и либо 3Н, либо очень редкого изотопа гелия 3He. В пересчете на вес, эти изотопы дают примерно в 107 раз больше энергии, чем химическое топливо, причем выделение энергии может не сопровождаться взрывом. Еще больше энергии, примерно в 200 раз, выделяется при аннигиляции вещества с антивеществом. Антивещество отличается от вещества тем, что его определенные характеристики имеют противоположный знак. Как и вещество, оно имеет положительную массу, но при этом противоположный электрический заряд: антипротон имеет отрицательный электрический заряд, а антиэлектрон, или позитрон – положительный, и т. д. Когда частица встречает свою античастицу, обе они аннигилируют и их суммарная масса превращается в энергию, в соответствии с известным уравнением Эйнштейна E = mc2 (c – скорость света). И это дает энергию 9,0(1016 Дж/кг. Антивещество очень редко встречается в Солнечной системе, а возможно, и во всей видимой Вселенной. Его можно получить в результате различных ядерных реакций, но трудно сохранить: при любой встрече с обычным веществом оно аннигилирует.
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Рис 13.10
Совершенно иной подход связан с солнечным парусом (рис. 13.10). В этом случае корабль ускоряется за счет давления на гигантский парус потока фотонов электромагнитного излучения. Внутри Солнечной системы источником фотонов служит Солнце, а в межзвездном пространстве корабль лучше разгонять лазерным лучом. Это тоже можно считать солнечным парусом, если энергию лазеру дают солнечные лучи, заряжающие его через фотоэлементы.

Существуют и более экзотические возможности. Так называемые "кротовые норы" –это короткие каналы, пронизывающие пространство-время, которое в рамках теории относительности является четырехмерным образованием и состоит из трех пространственных измерений и времени. Кротовая нора – это короткий путь, позволяющий перемещаться от одной точки пространства-времени к другой, тогда как мы вынуждены перемещаться длинным путем в обычном трехмерном пространстве. В четырехмерном пространстве можно перемещаться со сверхсветовой скоростью. Здесь можно перемещаться и назад во времени, что приводит к целому ряду проблем: любое малейшее изменение истории, совершенное путешественниками во времени, может изменить мир, из которого они начали свое путешествие, включая и вероятность того, что они перестанут существовать в данный момент и не смогут вернуться в прошлое и изменить его. Поэтому, хотя общая теория относительности допускает существование кротовых нор, должно существовать какое-то правило, предотвращающее возврат в прошлое. Эти каналы должны быть неустойчивыми, и для их стабилизации пронизывающее такие каналы вещество должно обладать странной особенностью – отрицательной плотностью энергии. Квантовая физика позволяет существование такого вещества, но мы пока не знаем его примеров, как не знаем и самих кротовых нор [Автор использует термин wormholes – червячные норы. На русском языке мы обычно говорим "кротовые ноты". Другие названия этих гипотетических объектов – топологические туннели, мосты Эйнштейна-Розена, горловины Шварцшильда. – Прим. ред.].

Ещё одна возможность – путешествие в искривленном пространстве–времени. При этом космический корабль так изменяет пространство-время вокруг себя, что может перемещаться из одной точки пространства в другую со сверхсветовой скоростью. Как и в случае с кротовыми норами, нужно бы исключить возможность путешествий во времени и опять для стабилизации понадобиться вещество с отрицательной плотностью энергии. Если верить сериалу «Стар Трэк», то в искривленном пространстве–времени возможны прыжки на несколько столетий. Но мы не уверены, что это вообще осуществимо. С другой стороны, наши научные знания ограничены, и мы не знаем, что сулит нам будущее.

Таким образом, при нынешнем уровне техники мы не способны добраться до ближайшей звезды за сколько-нибудь разумное, по человеческим меркам, время. Поэтому вы бы удивились узнав, что мы собираемся начать полное и детальное исследование Галактики. Но если такие новички в области космических технологий, как мы, подумывают об этом, то, возможно, ETI уже далеко опередили нас.

13.4.2. Исследование Галактики 

В 1940-х и 1950-х годах американский математик венгерского происхождения Джон фон Нейман развил идею самовоспроизводящегося зонда, способного создавать собственные копии из окружающего вещества. При исследовании Галактики такой зонд, посланный с Земли к ближайшей звезде, создает несколько своих копий из местного материала. Затем эти копии стартуют к другим звездам, а исходный зонд передает на Землю информацию о данной звезде и ее планетах. Когда зонды второго поколения прибывают к своим звездам, процесс повторяется. Экспоненциальное увеличение числа зондов даст возможность исследовать всю Галактику примерно за 100 млн. лет даже при современных космических технологиях, использующих химическое топливо. Это всего лишь около 1% от возраста Галактики. И нам не хватает только одного – желания потратить большие усилия на создание такого зонда.

Ещё более фантастический сценарий – колонизация космическими зондами планетных систем. В зонды можно вложить инструкции по производству людей и окружающей среды, пригодной для жизни. Это могут быть огромные космические станции типа колоний О’Нила, названных в честь американского физика Джерарда О’Нила (G. K. O'Neill), который ещё в 1974 г. показал, как можно построить большие космические колонии.

Если бы мы, начав сейчас детальное изучение Галактики, смогли бы завершить его за время порядка 1% ее возраста, то какая-либо внеземная цивилизация, начав такое исследование чуть раньше, должна была бы уже завершить его. А если так, то в Солнечной системе вполне могут быть созданные кем-то искусственные объекты. Некоторые ученые полагают, что лучше всего искать их в поясе астероидов. И правда, неужели все эти крошечные астероиды всего лишь кусочки камня?

Может и не стоит прилагать слишком больших усилий для поиска зондов инопланетян, но следует помнить, что не исключены случайные открытия.

13.5. Техническая деятельность ETI в окружающем их космическом пространстве
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Рис 13.11
В 1964 г. российский астроном Николай Кардашев предложил классифицировать цивилизации по уровню их энергопотребления. К I типу относятся цивилизации, использующие энергетические ресурсы собственных планет, включая излучение, приходящее к ней от ее звезды. Мы – цивилизация I типа. Ко II типу относятся цивилизации, потребляющие большую часть энергии излучения своей звезды, а не только ту ее малую часть, которая попадает на планету. Цивилизации III типа используют существенную часть энергии своей галактики. Каждый из типов может быть обнаружен с большого расстояния по техническому влиянию на среду своего обитания.

Обнаружить цивилизацию I типа трудно. В разделе 13.3.1 мы говорили, что перехват информации вряд ли возможен, даже если иметь в виду самые перспективные в этом отношении наши военные радары. Ещё одна возможность – это гамма-излучение от ядерного распада или синтеза; хотя, если мы обнаружим такое излучение, то для самой ETI оно будет иметь смертельно высокий уровень и, скорее всего, нарисует нам печальную картину ее гибели в результате ядерного конфликта.

Цивилизации II типа более заметны. В 1959 г. американский физик английского происхождения Фримен Дж. Дайсон предположил, что ETI может окружить свою звезду многочисленными аппаратами, перехватывающими большую часть ее энергии (рис. 13.11). Такая сфера Дайсона (разумеется, это не твердая, не сплошная сфера), как и другие энергетические установки, не потребляет энергию и не создает ее. Она при помощи различных устройств собирает энергию, преобразует ее и, в конечном счете, в некотором измененном виде избавляется от нее. Часть энергии излучения звезды, приходящегося в основном на видимый и ближний инфракрасный диапазоны, будет использована и преобразована в излучение среднего и дальнего инфракрасных диапазонов. В спектре такой звезды мы увидим большой инфракрасный избыток. Подобные звезды известны, но всегда находится объяснение естественными причинами. Например, пылевое облако окружает звезду и поглощает ее излучение; оно нагревает пылинки и они излучают в инфракрасном диапазоне в соответствии с собственной температурой.

Цивилизацию III типа можно обнаружить по ее преобразованиям в галактике. Но, хотя существует целый зоопарк галактик, ни одна из них не похожа на перестроенную. Межгалактическая связь, вполне естественная для цивилизаций III типа, должна быть достаточно мощной и легкой для перехвата. Но может оказаться, что электромагнитное излучение и другие знакомые нам виды связи, которые мы в состоянии обнаружить, они уже не пользуют.

13.6. Парадокс Ферми 

До сих пор не найдено никаких признаков ETI. И что из этого следует? Многие считают, что вопрос о существовании внеземных цивилизаций пока открыт. Мы могли не обнаружить их сигналы в микроволновом и оптическом диапазонах, потому что выбрали неподходящий момент для наблюдения, смотрели не на ту звезды или настроили приемник не на ту частоте. Нам просто не посчастливилось заметить искусственные объекты, даже если они находятся в Солнечной системе. Нам не повезло с обнаружением сфер Дайсона, даже если они существуют. Но есть и другая точка зрения: все наши неудачи с обнаружением ETI объясняются просто-напросто тем, что ETI не существуют! В 1950-х годах итальянский физик Энрико Ферми представил эту проблему в виде парадокса, названного его именем. Парадокс Ферми гласит, что если внеземные цивилизации существуют, то они должны были бы уже широко распространиться по Вселенной, и тогда почему их нет рядом с нами? Предполагается, что цивилизация имела достаточно времени для развития и колонизации Галактики; как видно из раздела 13.4.2, это занимает довольно короткое время по сравнению с возрастом Галактики. Очевидное решение этого парадокса состоит в том, что в Галактике вообще нет никаких иных технологических форм жизни.

Предлагалось множество опровержений этого, по мнению некоторых, мрачного вывода. Одна из самых неожиданных гипотез гласит, что ETI уже среди нас, и выглядят они – как люди! Это трудно и доказать, и опровергнуть. Другая гипотеза состоит в том, что ETI расселились по всей Галактике, но не дадут нам знать о себе, пока мы не достигнем такого уровня, чтобы равноправно примкнуть к галактическому сообществу. Фрэнк Дрейк придерживается более умеренной гипотезы: он считает, что для развитой цивилизации разумнее заниматься колонизацией собственной планетной системы, чем рисковать дорогостоящей и опасной колонизацией далеких звезд. Ещё одна возможность: ETI совершенно не склонны к запуску самовоспроизводящихся зондов, поскольку любое копирование всегда сопряжено с ошибками, и кто знает, какие негодяи получатся в результате?

Существует также вероятность, что ETI только недавно появились в Галактике, так что мы – одни из первых представителей технологической цивилизации. Это бы говорило о нашем особом положении в истории Галактике, но чем черт не шутит! Если даже мы не входим в группу самых первых, ETI могут быть не очень распространены, особенно если у них нет сильного стремления к исследованиям и колонизации. Быть может, у них нет особого стремления к общению. На Земле мы уже сталкивались с нежеланием передавать в межзвездное пространство послания о нашем существовании (разд. 13.7). Возможно поэтому наш первый контакт будет с какой-то обреченной цивилизацией, которой уже нечего терять и нет смысла бояться обнаружить свое существование.

Существует множество возражений на утверждение о том, что мы единственная технологическая цивилизация в Галактике (см. Приложение), и не последним среди них служит довод о том, что мы до сих пор искали их не достаточно усердно и не достаточно долго. Конечно, если ETI сами попытаются связаться с такой молодой цивилизацией, как наша, то можно будет надеяться на успех.

SETI нужно рассматривать как наблюдательную задачу. Если мы хотим найти, то должны искать, а какие усилия ученых будут вложены в этот поиск – не так уж важно.

13.7. Сообщения внеземным цивилизациям (CETI)

До сих пор мы подробно не рассматривали предпринятые нами попытки межзвездной связи. Такую деятельность принято называть связью с внеземными цивилизациями, Communication with ExtraTerrestrial Intelligence – CETI (по-английски произносится как "кэти", а по-русски – "цети"). Первое предложение по CETI было выдвинуто в 1826 г. немецким математиком, астрономом и физиком Карлом Фридрихом Гауссом. Тогда думали, что Луна может быть обитаемой, поэтому Гаусс предложил подать сигнал "селенитам", вырубив в Сибирской тайге иллюстрацию к теореме Пифагора о прямоугольном треугольнике (рис. 13.12). Это предложение так и осталось нереализованным.
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Рис 13.12
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Рис 13.13
В наше время первую попытку CETI предприняли в 1972 г., когда был запущен космический аппарат "Пионер-10". По предложению Фрэнка Дрейка и американского астронома Карла Сагана к аппарату прикрепили металлическую пластинку с выгравированным рисунком (рис.13.13). Фигуры мужчины и женщины имеют признаки всех человеческих рас, а их рост можно определить по силуэту "Пионера-10" у них за спиной. Слева от центра прочерчены линии, указывающие направление от Солнечной системы на некоторые радиопульсары; вдоль каждой линии двоичным кодом записан период пульсара. Это позволяет определить наше положение в Галактике. Вверху приведена диаграмма, иллюстрирующая излучение атома водорода на частоте 1420 МГц (разд. 13.3.1), а внизу – изображение Солнечной системы. Основной задачей "Пионера-10" был пролет мимо Юпитера, что и было успешно сделано в 1973 г. К 2003 году он удалился от Солнца на 80 а. е. и покидает Солнечную систему, хотя ни одна близкая звезда не лежит на его пути. "Пионер-11", запущенный в 1973 г., несет такую же пластинку. Он тоже пролетел мимо Юпитера и Сатурна и сейчас уходит за пределы нашей системы.

"Вояджер-1 и -2", запущенные в 1977 г., также снабжены посланиями. Это медный диск с изображениями и звуками Земли. Тогда еще не было CD-дисков, поэтому тот диск изготовили как граммофонную пластинку, с которой игла снимает информацию. На контейнере диска выгравирована часть изображений, показанных рис.13.13, а также диаграмма, показывающая, как снять информацию с диска. "Вояджер-1", пролетев мимо Юпитера и Сатурна, направился в межзвездное пространство, а "Вояджер-2" пролетел еще и мимо Урана и Нептуна, после чего также отправился к звездам.

Вероятность того, что ETI обнаружат какой-либо из этих аппаратов, чрезвычайно мала, но даже встретив один из них, они могут не понять послание. Первая целенаправленная попытка связи в микроволновом диапазоне была адресована конкретным звездам. Это случилось в 1974 г. на церемонии открытия реконструированного радиотелескопа в Аресибо. Телескоп был использован для отправки послания к шаровому звездному скоплению М13, содержащему около 300000 звезд и удаленному от нас на 21000 св. лет. Во диапазоне передачи с центром на частоте 2400 МГц это послание было ярче Солнца. Зашифрованное двоичным кодом, оно содержало 1679 бит информации и было передано за 3 минуты. При правильной расшифровке послание представляет двумерное изображение, на котором, среди прочего, показаны примеры двоичных чисел, схема двойной спирали ДНК, контур человека, а также указание на то, что мы живем на третьей по счету планете от нашей звезды. Положение Солнца в Галактике не указано, хотя его можно грубо оценить по направлению прихода послания.

Учитывая огромное количество звезд, которые через 21000 тысячу лет получат это короткое послание, можно надеяться, что оно окажется значительно более эффективным свидетельством нашего существования, чем утечки радио-, теле- или радарных сигналов. В те годы послание из Аресибо вызвало некоторый протест у тех, кто опасался "рассекречивания" Земли; хотя особенно опасаться нечего, поскольку низкая металличность звезд шарового скопления препятствует образованию землеподобных планет, а взаимная близость звезд в скоплении способна дестабилизировать орбиты планет (разд. 8.3). Как бы то ни было, с той поры радиоастрономы не отправляли послание ни к одной из звезд [В 1999 г. передачи межзвездных посланий возобновились с помощью 70-метровой антенны Центра дальней космической связи в Крыму. В частности, были направлены сообщения объемом около 2 Мбит к четырем звездам солнечного типа, удаленным от нас на 50-70 св. лет. См.: Гиндилис Л. М. "SETI: Поиск внеземного разума". М.: Изд-во физико-математической литературы, 2004 – Прим. ред.]. К тому же, кроме военных радаров у нас, наверное, и нет ничего, что могло бы выдать нас на таких больших расстояниях. Опасения того, что где-то узнают о нашем существовании, могут показаться глупыми, но, несмотря на малый шанс установления контакта, его последствия могут быть ужасными, и об этом надо помнить.

В связи с этим возникает вопрос, должны ли мы ответить, получив  сигнал от ETI? Эта проблема вызывает споры, но я подозреваю, что для нас это будет непреодолимым искушением. Решение будет зависеть от того, что мы узнаем о ETI в результате этого контакта, а еще от того, как человечество отреагирует на известие о том, что оно не является единственной технологически развитой формой жизни в Галактике.

13.8. Резюме

* Обнаружение в космосе иного технологического разума, какой бы ни была его физическая форма, покажет, что во Вселенной существует, по крайней мере, еще один вид, который мыслит так же, как и мы. Это стало бы величайшим открытием.

* Вероятность развития технологической цивилизации на другой планете и длительность ее существования настолько неопределённы, что сегодня их число в Галактике может быть любым, от 1 (мы единственные) до сотен миллионов.

* Существует три способа обнаружить внеземную цивилизацию. Мы можем:

– зарегистрировать излучение, приходящее к нам от них, особенно в микроволновом и оптическом диапазоне;

– обнаружить их космический аппарат или другой искусственный объект в Солнечной системе;

– заметить, что характеристики их планеты или окружающей среды подверглись технологическому воздействию.

* Поиски в микроволновом диапазоне проводятся с 1960 г. Этот метод был основным в SETI, но с середины 1990-х быстро растет активность поисков в оптическом диапазоне (OSETI). Пока не обнаружено ни одного убедительного сигнала, но количество неисследованных объектов и диапазонов частоты намного превышает число исследованных. И даже уже исследованные объекты и диапазоны частот нужно время от времени перепроверять на предмет поиска нерегулярно посылаемых сигналов. 

* Мы сами уже на пороге начала исследований Галактики, поэтому возможно (хотя и маловероятно), что в Солнечной системе уже находятся или могут прибыть в любой момент космические аппараты или другие искусственные объекты инопланетян.

* Из трех типов цивилизаций по Кардашеву, тип I (как мы) будет трудно обнаружить по воздействию на свою планету и своё окружение. Цивилизации II типа можно будет обнаружить, если они строят сферы Дайсона. А тип III может быть выявлен по изменениям, внесенным им в свою галактику, или в режиме подслушивания, если их межзвездное общение будет сопровождаться мощными утечками сигнала.

* Основываясь на парадоксе Ферми, многие пытались показать, что SETI бесполезен, но лучше рассматривать его как наблюдательную задачу с неопределенным решением.

* На CETI было затрачено очень мало ресурсов, и отношение к этой проблеме остается противоречивым – нужно ли посылать в космос сигналы о нашем существовании?

13.9. Вопросы 
Ответы даны в конце книги.

Вопрос 13.1. 

Один из сомножителей в уравнении Дрейка был назван "социологическим". Как вы думаете, какой это сомножитель? Обоснуйте свой ответ. Дайте разумные оценки его верхнего и нижнего пределов.

Вопрос 13.2. 

Предположим, что радиотелескоп оборудован детектором, позволяющим осуществлять одновременный поиск в 108 смежных каналах передачи, ширина каждого из которых равна 1,5 Гц. Поиск производится по всему подходящему микроволновому диапазону. Наблюдается 1000 ближайших звезд. Каждая звезда прослушивается в течение часа. Сеансы наблюдения чередуются таким образом, что каждая звезда наблюдается 10 раз.

(а) Вычислите всю ширину полосы детектора в любой заданный момент времени.

(б) Вычислите время (в часах) между сеансами наблюдения каждой звезды.

(в) Предполагая, что наблюдения непрерывны, подсчитайте их общую продолжительность в месяцах.

(г) Подсчитайте, сколько минут будет наблюдаться каждая звезда на определенной частоте.

Вопрос 13.3

Опишите иные методы записи информации двоичным кодом, отличные от переключения частот, при передаче микроволнового сигнала. Оцените преимущества и недостатки этих методов по сравнению с методом переключения частот. 

Вопрос 13.4

Опишите, как можно заметить невооруженным глазом лазерный импульс, посланный внеземной цивилизацией.

Вопрос 13.5

Опишите одно из крупных преимуществ цивилизации II типа над цивилизацией I типа при посылке космических аппаратов к соседним звездам.

Подписи к рисункам

Рис. 13.1. Рост числа технологических цивилизаций до стационарного уровня при постоянной частоте их образования Rс и одинаковом времени жизни L.

Рис. 13.2. Спектр электромагнитных колебаний.

Рис. 13.3. Спектр микроволнового излучения с прилегающими к нему участками инфракрасного и радио- диапазонов, демонстрирующий микроволновое "окно" для SETI. 

Рис. 13.4. Преимущество передачи в узкой полосе частот при наличии мешающего фонового излучения.

Рис. 13.5. 305-метровая чаша радиотелескопа в Аресибо (о. Пуэрто-Рико).

Предоставлено NAIC-Arecibo Observatory, действующей на средства NSF.

Рис. 13.6. 76-метровый Лавелловский радиотелескоп в Джодрелл-Бэнк (Великобритания). Часть его наблюдательного времени уходит на поиски сигналов внеземного разума в рамках Проекта "Феникс".

Ian Morison.

Рис. 13.7. (а) Вращающаяся нейтронная звезда, излучающая пучок радиоволн. (б) Последовательность импульсов, регистрируемых на Земле. 

Рис. 13.8. Микроволновое послание, записанное в двоичном коде путем смены несущей частоты сигнала между двумя близкими значениями. Полученная запись имеет вид последовательности нулей и единиц. Разница в частотах на рисунке преувеличена, а в промежутке между переключениями может содержаться намного больше циклов колебаний.

Рис. 13.9. Возможный вид оптического сигнала от ETI. Каждый гигантский наносекундный импульс может содержать примерно полмиллиона длин волн видимого диапазона. Само послание содержится в более слабых импульсах, показанных на врезке внизу.

Рис. 13.10. Полет к звездам с помощью солнечного паруса. 

Рисунок предоставлен Planetary Society
Рис. 13.11. Сфера Дайсона, позволяющая цивилизации II типа использовать большую часть энергии своей звезды.

Предоставлено Anders Sandberg
Рис.13.12. Иллюстрация к теореме Пифагора, как сигнал разумным существам на Луне.

1 – Деревья

2 – Трава

Рис.13.13. Пластинка с посланием на борту "Пионера-10" и "Пионера-11", покидающих Солнечную систему.

Предоставлено NASA.





Надписи на рисунках

Рис. 13.1.
1 – Время 

Рис. 13.2.
1 – Частота, Гц

2 – Длина волны, метры 

3 – Видимый свет

4 – Гамма-лучи

5 – Рентгеновское излучение

6 – Ультрафиолет 

7 – Инфракрасное излучение 

8 – Микроволновое излучение 

9 – Радиоволны 

Рис. 13.3.
1 – Частота, МГц

2 – Приходящий поток, условные единицы

3 – Микроволновой диапазон  

4 – Благоприятная область 

5 – Галактическое излучение 

6 – Суммарный эффект 

7 – Поглощение в атмосфере Земли

8 – Реликтовое излучение  (3 К)

9 – Возрастание шума в приемнике

Рис. 13.4.
1 – Частота

2 – Мощность сигнала

3 – Фон 

4 – Широкополосный сигнал

5 – Узкополосный сигнал  

Рис. 13.7.
1 – Время

2 – Принимаемая мощность, условные единицы

3 – Ось вращения

4 – Магнитная ось 

5 – Радиоволны 

Рис. 13.8.
1 – Время

2 – Микроволновое поле  

Рис. 13.9.
1 – Время 

2 – Мощность

3 – Вт 

4 – 1 с

5 – 1 нс

�Везде - 6000 С Джонс предлагает 5200 С


�В 2006 г. считается, что на Марсе нет карбонатов.
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