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Особливостi вiдкриття екзопланет в еклiптицi зiрок сузiр’їв нашої
Галактики на прикладi iдентифiкацiї сьомого транзиту в кривiй
блиску вiд зiрки KOI-351
О.В.Кобзар

Науково-дослiдний центр Збройних Сил України “Державний океанарiум”, м.Одеса

В роботi представленi результати пошуку екзопланет в системi зiрки KOI-351 методом дистанцiйного ком-
п’ютерного аналiзу та обробки кривих блиску, виконаних орбiтальним телескопом “Кеплер”. Система скла-
дається iз зiрки KOI-351 (за рiзними класифiкаторами KOI 2437209, KIC 11442793 або Kepler-90) та семи
екзопланет, якi знаходяться в так званiй “населенiй зонi” цiєї зiрки. Презентована участь українських
добровольцiв-любителiв астрономiї з команди Planet Hunters, якi брали активну участь в дослiдженнях та
стали першовiдкривачами окремих планет зазначеної екзопланетної системи.

ОСОБЕННОСТИ ОТКРЫТИЯ ЭКЗОПЛАНЕТ В ЭКЛИПТИКЕ ЗВЕЗД СОЗВЕЗДИЙ НАШЕЙ ГАЛАКТИКИ НА
ПРИМЕРЕ ИДЕНТИФИКАЦИИ СЕДЬМОГО ТРАНЗИТА В КРИВОЙ БЛЕСКА ОТ ЗВЕЗДЫ KOI-351, Кобзарь А.В.
— В работе представлены результаты поиска экзопланет в системе звезды KOI-351 методом дистанционного
компьютерного анализа и обработки кривых блеска, выполненных орбитальным телескопом “Кеплер”. Систе-
ма состоит из звезды KOI-351 (по разным классификаторам KOI 2437209, KIC 11442793 или Kepler-90) и семи
экзопланет, находящихся в так называемой “обитаемой зоне” этой звезды. Представлено участие украин-
ских добровольцев-любителей астрономии из команды Planet Hunters, которые принимали активное участие в
исследованиях и стали первооткрывателями отдельных планет указанной экзопланетной системы.

FEATURES OF EXOPLANET DISCOVERING AT OUR GALAXY’S STAR ECLIPTICS BY THE EXAMPLE OF IDENTI-
FICATION OF THE SEVENTH TRANSIT AT THE LIGHT CURVE FROM THE STAR KOI-351, by Kobzar A.V. —
Results of the exoplanet search in KOI-351 star system using the remote computer analysis and processing of light
curves made by the orbiting telescope “Kepler” are presented. The system consists of the star KOI-351 (according to
different classifications KOI 2437209, KIC 11442793 or Kepler-90) and seven exoplanets in the so-called “habitable
zone” of the star. It was presented a participation of Ukrainian amateur astronomy volunteers from the team Planet
Hunters, who were actively involved in the research and became discoverers of some planets in this exoplanet system.
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1.ВСТУП

Якщо не пiддавати сумнiву або ревiзуванню класичних законiв Кеплера [1], тобто емпiричних зале-
жностей, якi описують рух планет навколо Сонця, та умовно екстраполювати цi принципи на вiддаленi
зiрки та планетнi системи нашої Галактики, цiлком можливо вважати, що далекi екзопланети також
приблизно розташованi в подiбнiй площинi та утворилися з одного обертового плоского протопланетного
диска.

Станом на кiнець червня 2016 року, згiдно з облiком Енциклопедiї позасонячних планет, точно вста-
новлене iснування 3438 екзопланет у 2571 планетних системах, в 586 з яких є бiльше однiєї планети [2].

Архiв екзопланет Нацiонального управлiння з аеронавтики i дослiдження космiчного простору
(NASA), на цей час, також визнає пiдтвердженими iснування 3285 екзопланет [3].

Бiльш того, кiлькiсть кандидатiв на отримання статусу екзопланет є значно бiльшою: за проектом
“Кеплер”, нинi iснує 4696 небесних тiл, що є потенцiйними екзопланетами [4], але задля офiцiйного пiд-
твердження їхнього статусу необхiдна їх повторна реєстрацiя наземними телескопами (за статистикою,
це стається в 90% випадкiв).

2.СПОСТЕРЕЖЕННЯ ТА ОБРОБКА ДАНИХ

Орбiтальний телескоп “Кеплер” (системи Шмiдта) [5] був запущений в космiчний простiр у березнi
2009 року з метою пошуку планет, якi розташованi поза Сонячною системою та подiбнi нашiй Землi.
Телескоп був виведений на навколосонячну орбiту з висотою близько 1 а.о. вiд Сонця поза площиною
еклiптики. Вiзуалiзовано позицiю, напрямок спостереження та поле зору телескопа “Кеплер” зображено
на рис. 1
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Рис. 1. Вiзуалiзоване представлення дiлянки нашої Галактики, мiсця розташування та напрямку спостереження
(поля зору) телескопа Кеплер (автори: NASA Ames)

Рис. 2. Вiзуалiзацiя зображення зiрки, на фонi якої проходить планета та графiк падiння її яскравостi
(автори: NASA Ames)
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Телескоп за допомогою транзитного методу веде спостереження за бiльш як 150 тисячами схожих
на Сонце зiрок, навколо яких гiпотетично можуть обертатися екзопланети. З метою охоплення спосте-
реженням найбiльшої можливої кiлькостi зiрок вiн був нацiлений в напрямку сузiр’їв Лебедя i Лiри та
в площинi нашої Галактики.

Коли планета проходить диском своєї зiрки, вона закриває вiд спостерiгача частину її випромiнюва-
ння, як показано на рис. 2.

Аналiзуючи коливання яскравостi свiтил, телескоп може не тiльки знаходити планети, але може та-
кож приблизно оцiнювати їхнiй розмiр та iншi характеристики. В подальшому, пiсля передачi зображень
на Землю, детальний пошук екзопланет здiйснюється вiзуально-апаратним методом з використанням
електронно-обчислювальної технiки та спецiального програмного забезпечення за допомогою науковцiв,
фахiвцiв та добровольцiв-любителiв астрономiї.

В даному випадку джерелом iнформацiї для обробки став масив даних мiжнародного проекту Planet
Hunters, який був започаткований наприкiнцi 2010 року та є вiдкритим та доступним для всiх бажаючих,
див. [6]

В ходi дослiдження за вiдсутностi на даний час надiйних алгоритмiв автоматичного виявле-
ння аномального падiння яскравостi зiрок, просiювання та iдентифiкацiя транзитiв здiйснювалися
вiзуально-аналiтичним методом за допомогою персонального комп’ютера.

3.РЕЗУЛЬТАТИ

В перiод починаючи з 22.10.2013 р. (версiя v1) до 02.07.2014 р. (остання редакцiя, версiя v3) на
ресурсах Корнельського унiверситету (США) [7] та в серпнi 2014 року на сторiнках журналу “The
Astronomical Journal” групою астрономiв (в основному, якi належать до астрономiчної школи США) з
даних, якi отримав телескоп “Кеплер” в попереднi роки та проаналiзованих фахiвцями та добровольцями
з команди Planet Hunters, було оголошено про вiдкриття 14 нових транзитних планет-кандидатiв [8].
Результати пошуку жодної з цих нових планет-кандидатiв на момент оголошення вiдкриття не перети-
налася з результатами роботи iнших рiзних команд науковцiв та пошуковцiв.

В числi знайдених планет також було оприлюднено вiдкриття в сузiрї Дракона сьомої планети до
системи з шести планет навколо зiрки KOI-351 (за рiзними класифiкаторами — KOI 2437209, KIC
11442793 або Kepler-90), що вказало на повну iдентичнiсть цiєї системи нашiй Сонячнiй системi.

Було б невiрно не зазначити, що в той час, майже паралельно, а саме 11.11.2013 року, iнша —
европейська — група астрономiв також повiдомила про вiдкриття цього компактного аналогу Сонячної
системи, тобто планетарної системи зiрки KIC 11442793 з посиланням на те, що дещо ранiше ряд вчених
вже мали нагоду вивчати цю зоряну систему з екзопланетами [9].

Саме група [10] ще на початку 2013 року дiйсно знайшла навколо зiрки KOI-351 першi п’ять планет,
транзити b, c, d, e, f яких зображенi на рис. 3.

Цiєю групою дослiдникiв було здiйснено першi дослiдження знайденої планетної системи, але до
повної схожостi на Сонячну систему не вистачало ще декiлькох планет, тобто до того часу, коли шоста
та сьома планети були вiдкритi згодом. В подальшому вони також повiдомили про вiдкриття планетарної
системи з семи транзитних планет b, с, е, f та d, g, h навколо цiлi Kepler KOI-351 (KIC 11442793, KOI
2437209), транзити яких зображенi на рис. 4.

Виявилося, що планети h i g (на зовнiшнiх орбiтах системи) є газовими гiгантами i вони показали
сильнi динамiчнi взаємодiї, планети d, е i f є невеликими планетами з радiусами близько 2,87, 2,66
та 2,88 вiдповiдно радiусiв Землi з перiодами, близькими до середнього руху резонансного ланцюга
(4 : 3 : 2), планети b i с — з розмiрами менше 1,3 та 1,2 радiусiв Землi, та знаходяться в межах 0,5% 4 : 5
середнього резонансного руху. Тобто ця складна система виявила деяку певну схожiсть на нашу Сонячну
систему з невеликими планетами на внутрiшнiх орбiтах i газовими гiгантами на зовнiшнiх орбiтах, але
вона є бiльш компактною. Зовнiшня планета має орбiтальну вiдстань вiд своєї зiрки близько 1 а.о., а
положення газових гiгантiв, якi нагадують планети типу Юпiтера або Сатурна, знаходяться ближче вiд
вiдносної до очiкуваної областi формування планет. Динамiчних взаємодiй мiж знайденими планетами
також виявилося набагато бiльше [11]. Тест стабiльностi сфери Хiлла [12] i орбiтальних iнтеграцiй
системи показав, що зоряна система KOI-351 є досить стабiльною.

Всi сiм планет знаходяться в так званiй “населенiй зонi” своєї зiрки в межах вiдстанi — до 1 а.о.,
тобто не перевищують вiдстанi вiд нашого Сонця до орбiти Землi.

Автори публiкацiї першої (американської) групи вчених свого часу за вiдкриття сьомої планети в
системi KOI-351 особливим повiдомленням та iндивiдуально подякували добровольцiв проекту Planet
Hunters, якi взяли участь у пошуцi та науковому аналiзi екзопланет-кандидатiв [13].

Бiльш того, цiлком ймовiрно, що орбiти вже вiдомих планетних тiл системи зiрки KOI-351, одним з
першовiдкривачiв сьомої з яких у 2013 роцi, на переконання провiдних вчених першої групи дослiдникiв
(Chris Lintott, Professor of Astrophysics in the Department of Physics Oxford University, et al.) [6, 7, 11,
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13], став саме автор даної статтi, дiйсно є елiптичними з вiдповiдними iндивiдуальними ексцентрисите-
тами, а самi планети є класичними.

Цiлком справедливим є також ствердження, що зоряна система KOI-351 (Kepler-90), яка включає
в себе сiм екзопланет, окремi з яких були iдентифiкованi командою Kepler та добровольцями команди
Planet Hunters, — найбiльш захоплюючий результат всiєї мiсiї орбiтального телескопу “Кеплер” з пошуку
екзопланет в нашiй Галактицi.

Рис. 3. Транзити зiрки KOI-351 (KIC 11442793) та представлення подiбних транзитiв на екранi монiтору

Рис. 4. Транзити зiрки KOI-351 (KOI 2437209)
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4.ВИСНОВКИ

1. Гравiтацiйнi взаємодiї мiж планетами зiрки KOI-351, яка дослiджувалася, в переважнiй своїй
бiльшостi випадкiв, вказують на їх чiткий планетарний характер.

2. Орбiти семи планет системи зiрки KOI-351 є елiптичними з вiдповiдними iндивiдуальними екс-
центриситетами, хоча для загальної динамiчної стiйкостi системи потрiбно, щоб ексцентриситети орбiт
планет не перевищували значення 0,1 (тобто орбiти повиннi бути близькi до кругових).

3. Динамiчних взаємодiй мiж планетами системи зiрки KOI-351 може бути набагато бiльше, анiж
вiдомо на сьогоднi, тобто можливiсть вiдкриття 8, 9 та n-ї планети цiєї зоряної системи, але скорiш за
все, поза так званою “населеною зоною”, є цiлком ймовiрною.
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