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ВВЕДЕНИЕ

Одним из самых интереснейших объектов, изучаемых астрономией являются так называемые «Экзопланеты». Что же это такое с научной точки зрения? Какими они могут быть и возможны ли к изучению, если они расположены в разных дальних точках галактики?
Экзоплане́та — планета, вращающаяся вокруг какой-либо звезды, отличной от Солнца и расположенная вне Солнечной системы. 
В 1991 году американский астроном Александр Вольжан, анализируя несколько месяцев измерения периодичности пульсара PSR 1257+12 на радиотелескопе в Аресибо, пришел к выводу, что он окружен как минимум тремя планетами с массами в несколько масс Земли, и большими полуосями до 1 астрономической единицы. Очень точно измерив параметры системы, радиоастрономы впервые зафиксировали резонансные явления, наблюдаемые до этого только в Солнечной системе.

Экзопланеты являются источниками очень слабого света в сравнении с родительской звездой, поэтому прямое наблюдение и обнаружение экзопланет является довольно сложной задачей. Помимо значительной сложности обнаружения такого слабого источника света, возникает дополнительная проблема, связанная с тем, что яркость родительской звезды на много порядков превышает звёздную величину планеты, светящуюся отражённым от родительской звезды светом, и тем самым делает оптические наблюдения экзопланет сверхсложными для наблюдений.
Актуальность работы. Участие в исследовании объектов дальнего космоса – экзопланет, помощь профессиональным астрономам в ускорении обработки информации, получаемой с наземных и орбитальных телескопов, при проведении исследований. 

Цель работы. Обработать изображения, полученные телескопом. Ускорить исследования профессиональных астрономов.

Задачи:
Изучить методы поиска экзопланет.
Изучить строение и типы экзопланет.
Найти экзопланеты по данным орбитального телескопа.
Объект исследования. Снимки орбитального телескопа TESS, на которых, предположительно, наблюдаются экзопланеты.

Практическое значение и научная новизна полученных результатов. Проанализированные вручную транзиты позволяют первично оценить наличие или отсутствие объекта «экзопланета» в данном месте пространства. Это дает информацию для построения астрофизической картины Вселенной, а также исследования природы экзопланет.
Проанализированные механически 300 снимков помогли выявить закономерности, и на их основе был разработан алгоритм автоматического определения наличия экзопланеты в данной точке пространства, характеризуемой диаграммой. Данный алгоритм поможет сэкономить большое количество электроэнергии и человеческих ресурсов. 
Связь работы с научными программами. Научная работа выполнена в рамках гражданской науки. Данные для обработки были взяты из проекта “PlanetHunters” сайта Zooniverse. Проект завязан на спутнике TESS, работа снимки которого попадают под обработку пользователей сайта для того, чтобы они ускорили работу ученых и  внесли свой вклад в дальнейшее открытие экзопланет.

Личный вклад учащегося. Клевцова М.А выполняла обработку цифровых спектрограмм яркости звезд, которые содержали спорные моменты, из-за которых определить программным методом наличие экзопланеты в галактике является проблематичным. Математическая и статистическая обработка массива полученных данных, и интерпретация результатов выполнены лично согласно инструкциям, данным в проекте “PlanetHunters”, сайта Zooniverse, а также советам научного руководителя.

Структура и объём работы. Работа изложена на 20 страницах машинописного текста, состоит из введения, 3 разделов, заключения, выводов, списка литературы, который содержит 11 источников. Текст работы иллюстрирован 14 рисунками.

РАЗДЕЛ 1
МЕТОДЫ НАХОЖДЕНИЯ ЭКЗОПЛАНЕТ
Обнаружение планет за пределами Солнечной системы является чрезвычайно трудным делом с традиционными методами наблюдения. 

Во-первых, потому, что планеты едва ли излучают свет сами и поэтому видны только по отражению сияния своей звезды. 

Во-вторых, потому, что эти планеты находятся рядом со звездой, которая излучает большое количество света и почти полностью заглушает слабое сияние планеты. 

Наконец, поскольку есть проблема атмосферной турбулентности, что значительно усложняет измерения для наземных телескопов. 

По всем этим причинам поиски внесолнечных планет действительно могли начаться только в конце XX века с помощью новых методов и приборов беспрецедентной точности.
1.1 Метод Доплера
Метод Доплера, или же метод радиальной скорости основан на возмущениях, которые планета вызывает при движении своей звезды. 

Данный метод обнаружения экзопланет, заключается в спектрометрическом измерении радиальной скорости звезды.

Радиа́льная ско́рость — проекция скорости точки на прямую, соединяющую её с выбранным началом координат.
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Рис. 1.1 Радиальная скорость
По определению, радиальная скорость является скаляром и находится по формуле:
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При этом полная скорость складывается из радиальной и азимутальной частей
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Если выразить в координатах, то всегда радиальная скорость равна
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Метод Доплера подразумевает, что звезда, обладающая планетной системой, будет двигаться по своей собственной небольшой орбите в ответ на притяжение планеты. Это в свою очередь приведёт к изменению скорости, с которой звезда движется по направлению к Земле и от неё (то есть к изменению в радиальной скорости звезды по отношению к Земле). Такая радиальная скорость звезды может быть вычислена из смещения в спектральных линиях, вызванных эффектом Доплера (рис.1.2).
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          Рисунок 1.2 Эффект Доплера
Один из основных недостатков метода лучевых скоростей — это возможность определения только минимальной массы планеты. Метод радиальных скоростей может использоваться как дополнительный способ проверки наличия планет при подтверждении открытий, сделанных при помощи транзитного метода. Также при совместном использовании обоих методов появляется возможность оценить истинную массу планеты.
1.2 Транзитный метод
Транзитный метод (метод транзитов) — метод поиска экзопланет, основанный на обнаружении падения светимости звезды во время прохождения планеты перед её диском. Этот фотометрический метод позволяет определить радиус планеты, в то время как приведённый ранее метод позволяет получить информацию о массе планеты.
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Основное же преимущество транзитного метода заключается в возможности определения размера планеты исходя из кривой блеска звезды. 
Кривая блеска — функция изменения блеска астрономического объекта во времени (рис.1.3).
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Рисунок 1.3 Кривая блеска астероида (201) Пенелопа
Звёздная величина́ (блеск) — безразмерная числовая характеристика яркости объекта. Звёздная величина характеризует поток энергии от рассматриваемого светила (энергию всех фотонов в секунду) на единицу площади. Таким образом, видимая звёздная величина зависит и от физических характеристик самого объекта (то есть светимости), и от расстояния до него. 
Таким образом в сочетании с методом радиальных скоростей (позволяющим определить массу планеты) появляется возможность получения информации о физической структуре планеты и её плотности.
1.3 Метод гравитационного микролинзирования

Гравитационное микролинзирование —  это астрономическое явление, вызванное эффектом гравитационной линзы. Массивный объект будет отклонять свет яркого фонового объекта. Это может генерировать несколько искаженных, увеличенных и ярких изображений источника фона.

Суть его заключается в том, что когда наблюдатель смотрит на дальний источник света в космосе через другой космический объект, форма дальнего источника света искажается. Такое искажение источника света может быть вызвано звездой или галактикой, через которую проходит свет от отдаленного объекта. Существуют также данные, свидетельствующие о том, что искажать свет могут не только звезды и галактики, но и малые астрономические тела, например, планеты. Однако в данном случае искажение будет настолько незначительным, что зафиксировать его можно будет только при помощи сверхмощных оптических приборов.

1.4 Радионаблюдение пульсаров

Пульсар — космический источник излучений, приходящих на Землю в виде периодических импульсов. Метод обнаружения экзопланет около пульсаров, основанный на выявлении изменений в регулярности импульсов. Согласно доминирующей астрофизической модели пульсары представляют собой вращающиеся нейтронные звёзды с магнитным полем. Особенностью радиопульсаров является очень точное и регулярное излучение импульсов, зависящих от скорости вращения звезды. Этот метод изначально не предназначался для обнаружения планет, но его очень высокая точность определения движения пульсаров позволила задействовать в обнаружении планет.
1.5 Астрометрический метод
Астрометрический метод заключается в точном измерении положения звезды на небе и определении, как это положение меняется со временем. Если вокруг звезды вращается планета, то её гравитационное воздействие на звезду приведёт к тому, что сама звезда будет двигаться по маленькой круговой или эллиптической орбите. По сути, звезда и планета будут вращаться вокруг их взаимного центра масс. 
1.6 Пояс жизни
Пояс жизни — условная область в космосе, определённая из расчёта, что условия на поверхности находящихся в ней планет будут близки к условиям на Земле и будут обеспечивать существование воды в жидкой фазе
Планеты в обитаемых зонах крайне интересны для учёных, которые ищут как внеземную жизнь, так и будущие дома для человечества, поэтому существует формула Дрейка, которая направлена на определение вероятности внеземной разумной жизни.
Выглядит формула следующим образом: 
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По современным подсчётам N=0,00637. Следовательно, шанс контакта с разумной цивилизацией крайне мал. 
РАЗДЕЛ 2

ТИПЫ ЭКЗОПЛАНЕТ

Есть разные типы планет и в основном они классифицируются по структуре. 
Некоторые преимущественно каменные, и они маленькие. Другие планеты намного больше, но они не каменные, а газовые. 
Есть планеты где-то между ними, то есть наподобие Урана и Нептуна: в них есть и камень, и газ, и из-за того, что планеты холодные, газ на них ледяной. 
Также могут быть каменные планеты с большим количеством газа — планеты с очень большой разреженной атмосферой. 
Могут быть планеты, целиком состоящие из воды. Например, если взять Нептун и переместить его ближе к Солнцу, большая часть льда расплавится и станет жидкой, так что, если взять планеты Солнечной системы и немного изменить их состав, положение и температуру, можно изменить их внешний вид. 
2.1. Классификация экзопланет по Сударскому

Классификация экзопланет по Сударскому — система классификации внешнего вида экзопланет-гигантов в зависимости от температуры их внешних слоев. Представление экзопланеты внешнему наблюдателю базируется на теоретической модели поведения атмосферы газового гиганта и данных о её химическом составе. Учитываются также альбедо и известные спектры отражения экзопланет-гигантов.

Альбе́до — характеристика диффузной отражательной способности поверхности (рис.2.1).
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Рисунок 2.1 Среднее годовое альбедо Земли в 1998 – 2017 гг., 
выраженное в ваттах на квадратный метр

В рамках данной классификации газовые гиганты делятся на пять классов в зависимости от степени разогрева, и обозначаются римскими цифрами. Система была предложена Давидом Сударским.
Класс I. Аммиачные облака
В этом классе у планет доминируют аммиачные облака, и эти планеты находятся во внешних регионах своей звёздной системы (рис.2.2).
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Рисунок 2.2 Изображение Юпитера

 Условием существования для этого класса планет является температура ниже −120 °C. Расчётное альбедо для класса I вокруг звезды-аналога Солнца составляет 0,57. Это заметно выше альбедо Юпитера или Сатурна (соответственно 0,343 и 0,342 ). 

Разницa объясняется наличием определённых веществ в атмосферах газовых гигантов в Солнечной системе, таких как фосфорные соединения, которые не учитываются в расчётах.

Класс II. Водные облака
Поскольку для формирования аммиачных облаков температура газовых гигантов второго класса слишком высокая, она содержит преимущественно водные облака (рис.2.3).
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Рисунок 2.3 Экзопланета HD 28185 b
Температура этих планет должна быть примерно −20 °C, или ниже этого. Водные облака очень хорошо отражают свет, и альбедо водного гиганта может превышать 0,81. 

Класс III. Безоблачные
Планеты, температура поверхности которых варьирует между 80 °C и примерно 530 °C, лишены облачного покрова, поскольку для образования водных облаков там слишком тепло, и облакам просто не из чего образовываться. Вид этих планет голубо-синий, безликий, похожий на Уран или Нептун. Планетам присуще сравнительно небольшое альбедо — около 0,12. В Солнечной системе газовый гигант этого типа должен был бы располагаться примерно на месте Меркурия.

Вероятными планетами этого класса являются Глизе 876 b (рис.2.4) и Ипсилон Андромеды(рис.2.5).
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Рисунок 2.4 Глизе 876 b


Рисунок 2.5 Ипсилон Андромеды
Класс IV. Планеты с сильными линиями спектров щелочных металлов
При повышении температуры газового гиганта свыше 630 °C доминирующим газом в атмосфере становится диоксид углерода. 

Цвет планет серый с небольшим оттенком розового, так как температура планеты достаточно высока, чтобы она стала светиться.
Помимо диоксида углерода, атмосфера этих планет состоит во многом из паров щелочных металлов, которые при таких температурах испаряются, что обуславливает наличие их сильных спектральных линий в атмосфере.

Облаков в атмосфере этого типа не очень много, и в основном они состоят из паров железа и силикатов, хотя на спектральные линии это заметно не влияет.

Альбедо этих планет очень низкое, и составляет около 0,03. 

Рекордсменом является экзопланета TrES-2 b (рис.2.6), альбедо этой экзопланеты составляет менее процента. Оно объясняется сильным поглощением света щелочными металлами в атмосфере. 
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Рисунок 2.6 Эзопланета TrES-2 b
Класс V. Кремниевые облака
Очень горячие газовые гиганты, температура которых превышает 1100°C, или же масса которых заметно ниже массы Юпитера и при несколько меньших температурах, имеют сплошные облака, состоящие из паров железа и силикатов.

Благодаря наличию таких облаков альбедо планет достаточно высоко, и составляет 0,55. 

К этому классу относятся наиболее горячие известные газовые гиганты, в том числе короткопериодические горячие юпитеры. Такие планеты столь близки к своим звёздам, что не только интенсивно отражают свет звезды, но и сами светятся красно-оранжевым светом.

 Планет такого класса известно довольно много, так как их проще обнаружить. Самой известной планетой этого класса является 51 Пегаса b (рис.2.7).
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Рисунок 2.7   51 Пегаса b
2.2. Планеты земных групп
Планеты земной группы обладают высокой плотностью и состоят преимущественно из силикатов в мантии и железа в ядре планеты.
Они состоят из кислорода, магния, алюминия и других тяжёлых элементов. Землеподобные планеты подразделяются на 4 типа:
· Железные планеты
· Углеродные планеты
· Безъядерные планеты
· Силикатные планеты
Из всех четырёх типов только железные и углеродные имеют конкретные примеры в виде экзопланет, что уже показывает на то, что эта область ещё не до конца изучена и есть большие просторы для исследований
2.2.1 Железные планеты 
Железные планеты могут являться остатками обычных металло-силикатных планет земного типа, которые в результате грандиозных столкновений потеряли мантию (рис.2.8).
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Рисунок 2.8 Экзопланета Kepler-10b

Её диаметр больше Земли в 1,4 раза, а масса — в 4,5 раза. Следовательно, средняя плотность планеты составляет 8,8 г/см³, что больше плотности железа (7,874 г/см³), и, возможно, она, относится к этому классу.
2.2.2 Углеродные планеты 
Углеродные планеты предположительно будет иметь железосодержащее ядро, подобно другим планетам земной группы.

Основу поверхности будут составлять преимущественно карбиды кремния и титана, а также чистый углерод. Также возможно наличие областей, сплошь покрытых километрами алмазов.

Атмосфера будет состоять из углеводородов и диоксида углерода. Жизнь на планете этого класса потенциально возможна. Пока известна одна углеродная планета (рис.2.9).

Это 55 Рака расположенная в планетной системе солнцеподобной звезды 55 Рака A.
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                             Рисунок 2.9 Экзопланета 55 Рака A

РАЗДЕЛ 3
САЙТ ZOONIVERSE
Гражданская наука (англ. Citizenscience) — концепция проведения научных исследований с привлечением обширного круга добровольцев, часть из которых могут быть любителями, или же не иметь предварительного научного образования.

Вовлечение простых пользователей интернета, не имеющих какой-либо специальной подготовки, почти всегда позволяет учёным более успешно достигать своих целей, чем без их участия. Кроме того, эти проекты всецело направлены на поощрение общественного участия в исследованиях, да и в науке в целом. Гражданская наука считается одним из подходов к научному неформальному образованию. Некоторые программы созданы специально для школьников, включая в себя образовательные цели и научные принципы.
Самой постоянно растущей и популярной площадкой гражданских проектов стал Zooniverse. Сейчас на сайте более пятидесяти активных проектов, а число участников уже превысило 2,5 миллиона.
3.1. Проекты по поиску экзопланет
На сайте Zooniverse есть множество разнообразных проектов из разных сфер научной деятельности. Для поиска экзопланет так же существует отдельный раздел под названием “PlanetHunters”, что в переводе с английского значит “Охотники за планетами”.
Весь проект завязан на спутнике TESS, снимки которого попадают под обработку пользователей сайта для того, чтобы они ускорили работу ученых и  внесли свой вклад в дальнейшее открытие экзопланет.

3.2 Обработка информации

За всё время своей работы TESS сделал сотни тысяч спектрограмм, которые отправляют пользователям в качестве материала для анализа, ведь в некоторых спектрограммах есть спорные моменты, из-за которых определить с помощью программ наличие экзопланеты в галактике является проблематичным. 
Спорные моменты возникают, так как данный спутник использует транзитный метод, от чего некоторые значения могут накладываться друг на друга, в результате становиться затруднительным определение наличия экзопланеты (рис.5.1.). Такие моменты можно обсудить на форуме сайта с другими пользователями, заинтересованными в данном проекте, чтобы посоветоваться и обрести дополнительные знания, которые могут помочь в решении спорных данных.
Например, на данной спектрограмме довольно проблематично определить наличие экзопланеты, так как нет перепадов из точек, что свидетельствовало бы о наличии экзопланеты. 
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Рисунок 3.1. Спектрограмма с низким шансом нахождения экзопланет
Но есть и спектрограммы, на которых очень ярко выделена область, в которой с большим шансом находиться экзопланета (рис.5.2.).
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Рисунок 3.2. Спектрограмма с перепадами, символизирующими наличие экзопланет

Также, для того чтобы избежать ошибок при обнаружении, данные обработанные одним пользователем сравнивают с остальными, и спектрограммы, на которых примерно в одной и той же вертикали у большинства пользователей были предположительно найдены экзопланеты, отправляются на рассмотрение учёным.


3.3 Результаты обработки

После общения на форуме и тщательной обработки полученных спектрограмм в целом, были получены данные, приведённые в таблице 3.1.
Таблица 3.1. Статистика обработанных спектрограмм

	Количество обработанных спектрограмм
	
300

	Количество спектрограмм с выявленными экзопланетами
	102

	Количество спектрограмм с не выявленными экзопланетами
	198


Из полученных данных следует, что процент потенциально выявленных экзопланет от общего количества = 34%.
В таблице 3.2 также примеры спектрограмм, на которых присутствуют экзопланеты, и на которых они отсутствуют либо их наличие трудно определить.

Таблица 3.2. Примеры спектрограмм с наличием экзопланет и их отсутствием.
	Экзопланеты присутствуют
	Экзопланеты отсутствуют либо их наличие трудно определить
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3.4. Ресурсное обоснование

Реализация проекта вкладывается понятие «гражданская наука». Его реализация возможна при наличии компьютерной техники, а также свободного доступа в сеть Интернет. Гражданская наука является одним из подходов к неформальному научному образованию.  Образовательные преимущества гражданской науки также значительны. Участие в практических научных исследованиях способствует развитию у участников чувства любопытства, критического мышления и общенаучной осведомленности. Гражданские ученые получают более глубокое понимание мира природы и научных методов. Для участников всех возрастов это дает бесценную возможность преодолеть разрыв между теорией и практикой.

Результаты проведенных в работе исследований могут быть использованы в России в рамках секции «Планетонавтика» им. Э. Л. Акима Московского общества испытателей природы, где ведется международная Научно-креативная программа «Иной Контин(г)ент» («Автономные планетные поселения»). Программа направлена на теоретическую и проектно-игровую проработку культуры и инфраструктуры деятельности научно-производственных обитаемых комплексов планетного базирования.
ВЫВОДЫ
В ходе данного исследования на сайте Zooniverse было обработано 300 спектрограмм, полученных с телескопа TESS. Из этих спектрограмм в 102 были потенциально обнаружены экзопланеты. В остальных случаях определить наличие экзопланет не удалось из-за возможного наложения точек спектрограммы друг на друга, либо невозможности определить с большой точностью наличие нужного перепада. Таким образом, вероятное существование экзопланет обнаружено в 34% спектрограмм. Проанализированные вручную транзиты позволяют первично оценить наличие или отсутствие объекта «экзопланета» в данном месте пространства. Это дает информацию для построения астрофизической картины Вселенной, а также исследования природы экзопланет.

Проанализированные механически 300 снимков помогли выявить закономерности, и на их основе был разработан алгоритм автоматического определения наличия экзопланеты в данной точке пространства, характеризуемой диаграммой. Данный алгоритм поможет сэкономить большое количество электроэнергии и человеческих ресурсов.  
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