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В настоящее время самым сильным дистанционно обнаруживаемым признаком жизни в земной атмо-
сфере является производимый при фотосинтезе молекулярный кислород (O2). Однако недавние иссле-
дования геохимических признаков на экзопланетах, подобных Земле, предполагают, что для большин-
ства из них атмосферный O2 был бы не обнаруживаемым для удаленного наблюдателя, кроме как в те-
чение последних ~500 млн лет эволюции. Во время длительного периода в истории Земли (2.0–0.7 млрд
лет назад) O2, вероятно, присутствовал в атмосфере, но с низкими концентрациями, оцениваемыми
значениями ~0.1–1% от сегодняшнего уровня. Хотя спектральные проявления O2 слабы при таких низ-
ких содержаниях, однако молекулы озона O3, находящиеся в фотохимическом равновесии с такими
низкими концентрациями O2, будут вызывать заметные спектральные особенности в УФ-полосе Харт-
ли-Хаггинса (~0.25 мкм), с более слабым проявлением в средней ИК-области около 9.7 мкм. Таким об-
разом, принимая историю Земли как информативный пример (прокси), можно заключить, что, воз-
можно, существует категория экзопланет, для которых обычные атмосферные биомаркеры могут быть
идентифицированы лишь в УФ-диапазоне излучения. Соответственно, в статье подчеркивается важ-
ность возможности УФ-наблюдений при проектировании будущих космических телескопов для пря-
мых наблюдений экзопланет и их атмосфер, таких как Спектр-УФ (WSO-UV), The Habitable Exoplanet
Observatory (HabEx) или The Large UV/Optical/Infrared Surveyor (LUVOIR), для обнаружения озона O3 в
атмосферах планет с промежуточными состояниями окисления. Также обсуждаются стратегии смягче-
ния так называемых “ложных определений”, т.е. детектирования O3, создаваемого в абиотических про-
цессах. Отмечается важность и широкие последствия изучения истории Земли как окна в понимании
потенциальных биомаркеров для экзопланет, и важность наблюдений в ультрафиолетовом диапазоне
для идентификации обитаемых экзопланет космическими телескопами следующего поколения.
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ВВЕДЕНИЕ
Поиск жизни за пределами нашей Солнечной

системы является важной целью в науках о кос-
мосе. Быстрое развитие наук об экзопланетах – от
открытий планет до исследований их характе-
ристик и, в особенности, открытия планет в зо-
нах потенциальной обитаемости соседних звезд –
подчеркивает своевременность таких усилий.
Ближайший по времени и лучший шанс иденти-
фицировать жизнь на экзопланетах будет обеспе-
чен большими (класса 30-метровых) телескопами
наземных обсерваторий и будущих 10-метровых
космических телескопов, способных получать
прямые изображения экзопланет. В то время как
ожидаемые космические телескопы: (а) Джеймса
Вебба (JWST), который планируется запустить в
2021 г., и (б) Спектр-УФ (WSO-UV), который
планируется запустить в 2024 г., предоставят бес-
прецедентные возможности характеризовать эк-
зопланеты посредством наблюдений фазовых
кривых, вторичных затмений и трансмиссионной

спектроскопии транзитов, то получение характе-
ристик прямых изображений экзопланет земного
типа можно ожидать лишь при помощи специаль-
ных космических обсерваторий, таких как LUVOIR
или HabEx (см., например, Menneson и др., 2016;
Bolcar и др., 2017; Gaudi и др., 2018).

Сейчас имеет место переход от эпохи откры-
тий экзопланет и исследований их демографии к
эпохе детальной характеристики атмосфер экзо-
планет и их поверхностей. В наблюдениях тран-
зитов и измерениях радиальных скоростей звезд
подтверждено существование тысяч экзопланет
(Batalha, 2014; Morton и др., 2016), причем не-
сколько десятков экзопланет находится в зонах
потенциальной обитаемости (ЗПО) их родитель-
ских звезд (Kane и др., 2016). Планеты с массами
и радиусами, соответствующими скалистому со-
ставу, и, возможно, окруженные вторичными, за
счет вулканических извержений, атмосферами
были обнаружены в близлежащих звездных си-
стемах, наиболее известными примерами кото-
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рых являются недавно открытые экзопланеты,
такие как Proxima Centauri b (Anglada-Escudé и др.,
2016); TRAPPIST-1 e, f и g (Gillon и др., 2017); и
LHS 1140b (Dittmann и др., 2017).

Планеты, которые проходят по диску своей
звезды (явление транзита), являются превосход-
ными кандидатами для характеристики атмосфе-
ры с помощью трансмиссионной (просвечиваю-
щей) спектроскопии для планируемых в ближай-
шем будущем проектах – космического телескопа
JWST (Stevenson и др., 2016) и космического УФ-
телескопа Спектр-УФ (WSO-UV) (Боярчук и др.,
2016). Космические телескопы с возможностью
измерения непосредственно отображаемых спек-
тров потенциально обитаемых экзопланет нахо-
дятся в стадии научного определения (например,
Mennesson и др., 2016; Gaudi и др., 2018). Назем-
ные наблюдатели также разрабатывают приборы
и методы для нынешних и будущих обсервато-
рий, которые будут способны получать изображе-
ния планет размером с Землю вокруг близлежа-
щих звезд (Kawahara и др., 2012; Lovis и др., 2016).

Зоны потенциальной обитаемости
После более чем пяти десятилетий космиче-

ских исследований и накопления данных различ-
ными космическими аппаратами был разработан
целый ряд вероятных гипотез для ответа на во-
прос, почему Венера и Марс эволюционировали
так по-разному по сравнению с Землей. Земля
уникальна в том смысле, что она имеет атмосферу
с преобладанием азота, сохранила свои водные
океаны, на ней имеются континенты и планета
проявляет геофизическую активность с момента
своего образования. Благодаря этим условиям
приблизительно 3.5–3.8 млрд лет назад простые
микробные и более поздние сложные многокле-
точные формы жизни смогли возникнуть и засе-
лить гидросферу, подповерхностные слои и по-
верхность планеты. До сих пор Земля является
единственным примером известной нам среды
обитания, где возникло и смогло обитать такое
большое разнообразие форм жизни.

Один важный фактор в этой космической за-
гадке, касающейся эволюции Земли в среду оби-
тания, где смогли развиваться высшие формы
жизни, связан с тем, что планета обращается во-
круг Солнца, которое является звездой типа GV2,
в так называемой зоне потенциальной обитаемо-
сти (ЗПО). Классическая концепция звездной зо-
ны обитаемости представляет собой сфериче-
скую оболочку вокруг звезды главной последова-
тельности, где каменистая планета, окруженная
атмосферой, может поддерживать наличие жидкой
воды в заданный момент времени (Kasting и др.,
1993). Размер и расположение этой области за-
висят от звездной светимости, которая эволюци-
онирует за время жизни звезды, и, соответствен-
но, ЗПО располагается ближе к родительской
звезде, когда звезда является более холодной
(M- и K-типы) по сравнению со звездами G-ти-

па, и дальше, когда звезда – более горячая (F-тип)
(Kopparapu и др., 2013).

По мере распространения методов сравни-
тельной планетологии, развитых для планет Сол-
нечной системы, на внесолнечные планетные си-
стемы стало ясно, что классическая концепция
обитаемой зоны и связанные с ней вопросы о
том, что делает пригодной для жизни планету, на-
много сложнее, чем наличие большого камени-
стого тела, расположенного на правильном рас-
стоянии от родительской звезды (Kopparapu и др.,
2013). Поскольку классическая концепция обита-
емой зоны на самом деле не указывает, может ли
жизнь развиваться на планете земного типа, то
возникла необходимость новой классификации
потенциальных мест обитания (Lammer и др.,
2009). В соответствии с этой новой классифика-
цией были определены четыре потенциальных
класса среды обитания (Lammer, 2013):

• Среды обитания класса I представляют со-
бой планетарные тела, на которых звездные и гео-
физические условия позволяют планетам земно-
го типа эволюционировать так, что сложные мно-
гоклеточные формы жизни могут возникнуть и
обитать в гидросфере, на поверхности и в подпо-
верхностных слоях планеты.

• В среды обитания класса II входят тела, на
которых может возникнуть жизнь, но из-за астро-
физических и геофизических условий эти плане-
ты эволюционируют в пределах их обитаемых зон
скорее по направлению к мирам, подобным Ве-
нере или Марсу, где сложные многоклеточные
формы жизни могут не развиваться.

• В среды обитания класса III включены планет-
ные тела, в которых под ледяной поверхностью на-
ходятся водные океаны, взаимодействующие непо-
средственно с обогащенными силикатами ядрами.

• В среды обитания класса IV включены не-
бесные тела, на которых имеются слои жидкой
воды между двумя слоями льда или надо льдом.

Однако по мере изучения экзопланетных си-
стем и открытия экзопланет c низкими плотно-
стями (Lissauer и др., 2013; Luger и др., 2015), стало
ясно, что такие планеты могут представлять со-
бой дополнительный пятый класс среды обита-
ния. Из соотношения радиус-масса этих планет
типа супер-земель следует ожидать, что у них каме-
нистое ядро, скорее всего, покрыто очень глубоким
водным слоем, но без континентов (Noack и др.,
2016). Таким образом, такой новый тип планет
можно классифицировать как:

• Среды обитания класса V, которые соответ-
ствуют небесным телам, имеющим огромные
слои воды над каменистым ядром, но без твердой
поверхности.

Тщательное изучение различных астрофизи-
ческих и геофизических аспектов эволюции пла-
нет указывает на то, что места обитания класса I
для подобных Земле планет должны располагать-
ся на правильном расстоянии в зоне потенциаль-
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ной обитаемости их родительских звезд, должны
терять свои первичные водородно-гелиевые ат-
мосферы в течение необходимого периода време-
ни, должны поддерживать тектонику плит на по-
верхности за время жизни планеты, должны на-
копить молекулярный азот в качестве основного
атмосферного компонента после того, как звездная
активность уменьшилась до умеренных значений,
и, наконец, в недрах планеты должны быть созданы
условия, при которых могло бы развиться собствен-
ное сильное и глобальное магнитное поле. Недав-
ние открытия многочисленных планетных систем в
наблюдениях космической обсерватории NASA
Kepler показывают, что в нашей Галактике могут су-
ществовать миллионы планет земного типа с орби-
тами в пределах потенциальных зон обитания их
родительских звезд (Kane и др., 2016). Однако пред-
варительные и детальные исследования потенци-
альных мест обитания указывают на то, что зоны
обитания класса I должны встречаться гораздо реже
по сравнению с более экзотическими зонами оби-
тания классов II, III, IV и V.

Оценке потенциальной обитаемости экзопла-
нет помогает концепция зоны потенциальной
обитаемости, определяемой как диапазон рассто-
яний или кольца вокруг звезды, на которых для
планеты с заданной атмосферой существует воз-
можность поддержания на поверхности слоя жид-
кой воды (рис. 1). Это определение позволяет быст-
ро оценить потенциальную пригодность для жизни,
если наблюдаемые параметры системы звезда-пла-
нета, такие как большая полуось и звездная све-
тимость, могут быть адекватно оценены. (Яр-
кость звезды может быть измерена непосред-
ственно или оценена из других измеренных
звездных параметров, таких как эффективная
температура и радиус.) Как отмечалось выше,
наиболее распространенное определение ЗПО
предполагает наличие N2–CO2–H2O атмосферы с
углеродно-кремниевым циклом обратной связи
(Kasting и др., 1993; Kopparapu и др., 2013), который
действует как планетный термостат, как это проис-
ходит на Земле. В этой концепции ЗПО, планетная
температура в первую очередь контролируется по-
глощением тепла за счет парникового эффекта га-
зов CO2 и H2O и общего планетного альбедо, опре-
деляемого массой и составом атмосферы, облач-
ным покровом и его составом, а также альбедо
поверхности планеты и звездной температурой.

Границы ЗПО в терминах звездной инсоляции
будут изменяться как функция звездного типа,
так как распределение спектральной энергии
звезд разной температуры дает различные эф-
фективные планетные альбедо даже для планет-
ной атмосферы постоянного состава. Важно от-
метить, что такое простое определение ЗПО зави-
сит от таких факторов, как гравитация планеты и
атмосферная масса, которые могут изменить пар-
никовый эффект из-за эффектов уширения ли-
ний за счет давления (Kopparapu и др., 2014), а
также ледяной покров и состав поверхности

(Shields и др., 2014). Другие определения ЗПО на-
много шире (см., например, Seager, 2013) и вклю-
чают H2-доминантные атмосферы, где за счет
поглощения, индуцированного столкновениями
H2-H2, значительно расширяется внешняя гра-
ница ЗПО (Pierrehumbert, Gaidos, 2011), воз-
можно, до межзвездного пространства (Stevenson,
1999), и сухие атмосферы, которые сдвигают внут-
реннюю границу ЗПО ближе к звезде (Abe и др.,
2011; Zsom и др., 2013). До недавнего времени боль-
шинство оценок ЗПО были сделаны при помощи
относительно простых одномерных (1D) радиаци-
онно-конвективных моделей. Однако использо-
вание более усовершенствованных трехмерных
(3D) моделей общей циркуляции (МОЦ), позво-
лило предложить более оптимистичные ограни-
чения на внутреннюю границу ЗПО (Yang и др.,
2013; 2014; Kopparapu и др., 2016; Shields и др.,
2016), с другой стороны, предлагая более песси-
мистичные результаты для внешней границы по
сравнению с результатами 1D моделей (Wolf, 2017).

Дополнительным вызовом для определения
внешней границы ЗПО являются так называемые
“предельные циклы” – колебания между гло-
бально ледниковыми и климатически теплыми
состояниями в результате изменения баланса
между потеплением от выделения углекислого га-
за CO2 и охлаждением за счет субдукции CO2 в уг-
леродно-кремниевом цикле и последующими из-
менениями в альбедо от планетного оледенения и
таяния ледников (Haqq-Misra и др., 2016; Para-
dise, Menou, 2017). Предельные циклы были ис-
следованы при помощи комплекса моделей кли-
мата, включающего как простые модели энергети-
ческого баланса, 1D радиационно- конвективные
модели, так и 3D модели общей циркуляции. Вре-
менно обитаемые состояния на внешнем крае
ЗПО из-за предельных циклов могут исключить
сложную или даже простую жизнь в зависимости
от продолжительности периодов теплых и холод-
ных состояний. Возникновение предельных цик-
лов будет зависеть от планетных параметров, таких
как скорость дегазации CO2, падающий звездный
поток излучения и распределение спектральной
энергии родительской звезды, причем планеты,
вращающиеся вокруг звезд класса F наиболее
восприимчивы к таким изменениям (Haqq-Mis-
ra и др., 2016). Для выбора целей для поиска био-
маркеров в атмосферах экзопланет, консерватив-
ные определения ЗПО могут быть более предпо-
чтительными для увеличения вероятности успеха
в поисках (Kasting и др., 2013), и, таким образом,
предпочтения целям в наиболее ограниченных
пределах ЗПО по результатам 1D и 3D моделиро-
вания могут быть приняты, в том числе с учетом
предельных циклов. В любом случае обитаемая
планета должна как минимум обладать жидкой
водой на поверхности и одним (или более) не-
конденсирующимся парниковым газом, доста-
точным для нагревания поверхности. Наличие
планеты в пределах ЗПО является необходимым,
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но не достаточным условием для обитаемости по
такому определению.

Тип родительской звезды (показанный на
рис. 1 слева, или ее эффективная температура)
также должен учитываться при оценке потенци-
альной обитаемости планет. В то время как ради-
ационно-конвективные или более продвинутые
МОЦ могут предположить, что данная освещен-
ность планеты подходит для поддержания на по-
верхности жидкой воды, другие факторы, которые
влияют на планетную обитаемость, сильно зави-
сят от звездной массы. Наиболее общим ограни-
чением в этой области является время жизни
звезды, так как в настоящее время распростране-
но предположение о том, что дистанционно об-
наруживаемые, подобные земной, биосферы тре-
буют от сотен миллионов до миллиардов лет для
своего развития. Если время жизни звезды коро-
че, чем это рамочное время, то вряд ли какие-ли-
бо планеты, вращающиеся вокруг этих звезд, бу-
дут иметь необходимое время для возникновения
и поддержания биомаркеров. Это требование
сразу исключает звезды на главной последова-
тельности, более яркие, чем спектральный тип F
или со звездной массой более 1.4Msolar.

В нижней части диапазона масс (0.075–0.5 Msolar),
звезды М-типа представляют собой наиболее рас-
пространенный и долгоживущий тип звезд в на-
шей Галактике, но также обладают свойствами,
которые создают препятствия для обитаемости. К
ним относятся катастрофические воздействия на

атмосферы экзопланет за счет ультрафиолетовой
(УФ) и потоковой (вспышечной) активности этих
звезд (Segura и др., 2003; Davenport и др., 2016; Ri-
bas и др., 2016; Airapetian и др., 2017; Bisikalo и др.,
2018), в особенности, на ранних стадиях их эво-
люции вплоть до прибытия на главную последо-
вательность (Kulikov и др., 2007; Luger, Barnes,
2015; Tian, 2015), и влияние приливного нагрева
на планетный климат для экзопланет на тесных
орбитах (Driscoll, Barnes, 2015; Bolmont и др., 2017).
Кроме того, низкий поток (без звездных вспы-
шек) излучения в ближнем ультрафиолетовом
(NUV) спектре M карликов может также резко
ограничить скорость пребиотических фотопро-
цессов, создавая препятствие на пути возникно-
вения жизни в этих мирах (Ranjan и др., 2017). Не-
смотря на эти опасения, имеется предваритель-
ный консенсус, позволяющий заключить, что
карликовые звезды типа M действительно могут
обладать потенциально обитаемыми планетами
(см. Shields и др., 2016, где приведен недавний
тщательный обзор пригодности для жизни планет
вокруг звезд М-типа). Обычно планеты, вращаю-
щиеся в пределах ЗПО вокруг звезд FGKM-типов
рассматриваются в качестве потенциальных це-
лей для оценки обитаемости и поиска биомарке-
ров (см. недавние обзоры Schwieterman и др.,
2018; Meadows и др., 2018, Catling и др., 2018, Walk-
er и др., 2018, и Fujii и др., 2018).

Рис. 1. Околозвездная зона потенциальной обитаемости. Планеты в ЗПО обладают способностью сохранять
устойчивый слой жидкой воды на поверхности в предположении вторичной атмосферы N2–CO2–H2O и углеродно-
кремниевого цикла обратной связи (например, Kasting и др., 1993; Kopparapu и др., 2013). Предположение о поверх-
ностном слое жидкой воды важно, потому что оно предполагает наличие биосферы и в случае ее присутствия она будет
находиться в прямом контакте с атмосферой, что позволит накапливать потенциально обнаруживаемые биомаркеры
в атмосфере и/или на поверхности.
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Биомаркеры
Наиболее часто упоминаемыми биомаркерами

в газовой среде представляются молекулярный
кислород, O2, и его побочный фотохимический
продукт озон O3, обусловленный исключитель-
ной биологической продукцией O2 на Земле по-
средством фотосинтеза кислорода и сильного
термодинамического и кинетического неравно-
весия, которое он вызывает в атмосфере (Des
Marais и др., 2002). Альтернативные газы-био-
маркеры, биопризнаки на поверхности и другие
всеобъемлющие структуры были предложены и
остаются важной частью текущих обсуждений
данной проблемы (см. обзоры Schwieterman и др.,
2018; Meadows и др., 2018; Catling и др., 2018; Walker
и др., 2018; Fujii и др., 2018); однако по-прежнему
важно полностью сравнить и проверить биомаркеры
O2/O3. Можно утверждать, что история Земли гово-
рит нам, что озон O3 является лучшим биомаркером,
наблюдаемым в УФ-диапазоне, более чувствитель-
ным и последовательным показателем жизни с фо-
тосинтезом планетарного масштаба, чем O2, что сво-
дит к минимуму потенциал ложных определений.

ИСТОРИЯ КИСЛОРОДА НА ЗЕМЛЕ
Хотя молекулярный кислород (O2) в настоя-

щее время составляет ~20% от массы атмосферы
Земли, количество O2 в нашей атмосфере со вре-
менем значительно изменилось. Действительно,
для подавляющего большинства истории Земли
уровни атмосферного О2 были на порядки ниже
тех значений, которые характерны для совре-
менной Земли. Во время архейской эпохи (3.8–
2.5 млрд лет назад) сохранение аномальных
изотопных аномалий серы в морских осадках
свидетельствует о атмосферных концентрациях
O2 значительно ниже 10–5 раз по сравнению с на-
стоящим атмосферным уровнем (PAL – present at-
mospheric level; Farquhar и др., 2001; Pavlov, Kasting,
2002; Claire и др., 2006). Исчезновение аномалий
изотопов серы в земной коре около ~2.3 млрд лет
назад указывает на увеличение концентрации ат-
мосферного O2 (Luo и др., 2016), но ряд геохими-
ческих находок указывает на длительные перио-
ды очень низкой концентрации атмосферного O2
после этого первоначального подъема (Lyons и др.,
2014; Planavsky и др., 2014; Cole и др., 2016).

Таким образом, возможно, что концентрация
атмосферного O2 была значительно ниже ~1% от
современного значения в течение почти 90% эво-
люционной истории Земли. Подобно тому, как
архейская Земля была представлена в качестве ана-
лога для экзопланет подобных Земле (Arney и др.,
2016), то последующая протерозойская эра (2.5–
0.5 млрд лет назад), сравнимая по длительности, да-
ет дополнительную схему для понимания потенци-
альных атмосферных состояний обитаемых экзо-
планет  и фундаментальных элементов управления,
которые должны определять эволюционирующие

окислительно-восстановительные состояния атмо-
сфер для многих сложных планетных систем.

УДАЛЕННОЕ ОБНАРУЖЕНИЕ 
БИОМАРКЕРОВ O2/O3

В ТЕЧЕНИЕ ИСТОРИИ ЗЕМЛИ
Молекулярный кислород (O2) не показывает

значительных спектральных характеристик в сред-
них ИК длинах волн, но сильно поглощает в по-
лосах A и B Фраунгофера (0.76 и 0.69 мкм, соот-
ветственно) и на длине волны 1.27 мкм. Наиболее
яркой из этих особенностей является полоса А
Фраунгофера, но ожидается, что наиболее замет-
ной светимость этой полосы будет только при ат-
мосферном уровне от ~1% PAL или выше (Des
Marais и др., 2002; Segura и др., 2003). В результа-
те, прямое обнаружение и/или количественная
оценка O2 были чрезвычайно сложными для всех
времен, кроме последних ~500 миллионов лет ис-
тории Земли (Reinhard и др., 2017). Однако O2 мо-
жет быть обнаружен непосредственно при поиске
признаков атмосферного O3. На Земле молекулы
O3 образуются в стратосфере путем фотолиза O2 и
последующей рекомбинации атомов O с молеку-
лами O2 из окружающего атмосферного газа, т.е,
посредством сети реакций Чепмена.

Кроме того, фотохимические модели показывают,
что атмосферное обилие молекул O3 демонстрирует
сильную зависимость от атмосферного O2 в состоя-
ниях окисления, которые могут быть значительно ни-
же современных значений (Kasting, Donahue, 1980).
Соответственно, обилие O3 в атмосфере потенциаль-
но является очень чувствительным индикатором об-
разования O2 на поверхности планет земного типа с
низким и средним уровнями кислорода по сравне-
нию с существующими сегодня.

Озон обладает рядом значительных спектраль-
ных характеристик в УФ-, видимом и ИК-диапа-
зонах длин волн. В частности, молекулы O3 силь-
но поглощают излучение в полосах Хартли-Хаг-
гинса ~0.35–0.2 мкм, и полосах Чаппиуса от 0.5
до 0.7 мкм и демонстрируют дополнительную
сильную абсорбционную способность на длине
волны 9.7 мкм. С точки зрения обнаружения, эта
особенность молекул озона – функция поглоще-
ния Хартли-Хаггинса в близком УФ с центром
при ~0.25 мкм, является наиболее важной, по-
скольку она чувствительна к чрезвычайно низким
уровням атмосферного O3. Эта особенность погло-
щения насыщается при пиковых значениях O3 ме-
нее ~1 ppmv, что соответствует фоновому уровню O2
в атмосфере около 1% PAL (Reinhard и др., 2017).
Это критическое наблюдение указывает на то, что
возможно было бы обнаружить присутствие мо-
лекул O2 биогенного происхождения в атмосфере
с использованием функции поглощения O3 в по-
лосах Хартли-Хаггинса для более чем половины
эволюции Земли, несмотря на отсутствие прямо-
го обнаружения низких фоновых уровней моле-
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кул O2. На рис. 2 показано схематическое упрощен-
ное представление о взаимосвязи между концен-
трациями O2 и O3 и консервативными оценочными
порогами обнаружения в течение трех эпох исто-
рии Земли (архейской, протерозойской и фане-
розойской/современной).

СМЯГЧЕНИЕ
ПРОТИВ “ЛОЖНЫХ СРАБАТЫВАНИЙ”

Недавние исследования показали существова-
ние нескольких сценариев абиотического накоп-
ления O2 и O3 в планетных атмосферах, напри-
мер, за счет высокой скорости убегания водорода
или быстрого фотолиза молекул СО2 (см. обзоры
в Meadows, 2017; Meadows и др., 2018). Одно из
важных наблюдений заключается в том, что в
большинстве случаев потенциально обнаружива-
емый абиотический O3 легче образуется и накап-
ливается, чем детектируемый O2 (например,
Domagal-Goldman и др., 2014). Однако наиболее
убедительные сценарии для “ложноположитель-
ных” биомаркеров O2/O3 касаются планет на ор-
битах вокруг звезд типа M-карликов, которые
обладают расширенными фазами перехода на
основную последовательность (повышая вероят-

ность потери водорода и образования O2) и высо-
кими значениями потоков звездного излучения в
FUV/NUV диапазонах (повышая скорость фото-
лиза содержащих кислород молекул, таких как
CO2). К счастью, однако, ограничения внутрен-
него рабочего угла (IWA) для телескопов с пря-
мым изображением будут способствовать углово-
му разделению планет в потенциально обитаемых
зонах, вращающихся вокруг молодых звезд K, G и
F типов, где неэффективны процессы, которые
могут вызвать абиотический синтез O2/O3. Кроме
того, отсутствие определенных спектральных ин-
дикаторов в УФ-, оптическом, ближнем ИК-диа-
пазонах, таких как O4 и CO, может помочь исклю-
чить эти “ложноположительные” механизмы (на-
пример, Schwieterman и др., 2016; Meadows, 2017).

Наиболее правдоподобным механизмом для
абиотического образования O2/O3 на планетах,
вращающихся вокруг звезд солнечного типа, яв-
ляется устойчивое убегание водорода из тонких,
богатых водой атмосфер, в которых отсутствуют
неконденсирующиеся газы (Wordsworth, Pierre-
humbert, 2014), и для которых будут важны воз-
можности наблюдения голубых крыльев излуче-
ния на близких УФ-длинах волн для оценки мас-
сы атмосферы через характеризацию рэлеевского

Рис. 2. Иллюстрация возможности обнаружения O2/O3 в УФ-, оптическом и ближнем ИК- (видимый/БлИК) и сред-
нем ИК-диапазонах волн, исходя из истории кислорода на Земле.
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рассеяния. Эта положительная динамика усили-
вается за счет более высоких фотосферных темпе-
ратур FGK-звезд, генерирующих более высокий
поток ближнего ультрафиолетового излучения и,
следовательно, более высокое отношение S/N на
длинах волн, относящихся к характеризации мо-
лекул O3. Конечно, уточнение оценок спектра по-
тока УФ излучения звезды также поможет напря-
мую ограничить вероятные скорости фотолиза и
полученный потенциал для абиотического обра-
зования O2/O3 (например, France и др., 2016). Та-
ким образом, “ложные срабатывания” могут быть
успешно смягчены как выбором цели, так и мно-
говолновой характеризацией планеты и звезды,
чему будет способствовать возможность наблю-
дений в УФ диапазоне излучения. Кроме того, для
смягчения против “ложных отрицательных сраба-
тываний” обнаружения O2 потребуются УФ-на-
блюдения, например, при помощи космического
телескопа Спектр-УФ, или, что менее эффектив-
но, наблюдения на средних ИК длинах волн, не-
доступные для концепций HabEx/LUVOIR.

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРОЕКТА СПЕКТР-УФ
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭКЗОПЛАНЕТ

В настоящее время основным инструментом
для УФ-исследований во всех областях астроно-
мии, включая экзопланеты и их атмосферы, явля-
ется Космический телескоп имени Хаббла (КТХ).
Этот уникальный инструмент в течение трех по-
следних десятилетий дает большой поток наблю-
дательных данных, не ограничиваясь только уль-
трафиолетом. Однако ресурс КТХ не безграни-
чен, и перспективы УФ-астрономии на период
2025–2035 гг., период после завершения работы
КТХ на орбите и до введения в строй крупных ор-
битальных обсерваторий следующего поколения,
связаны с миссией WSO-UV российское назва-
ние проекта – Спектр-УФ). В указанный период
Спектр-УФ будет единственным орбитальным
телескопом 2-метрового класса, работающим в
УФ-области спектра (Sachkov и др., 2014). Основ-
ным инструментом обсерватории является теле-
скоп с диаметром главного зеркала 1.7 м, соби-
рающий свет от небесных объектов для блока
спектрографов и блока камер поля. Блок спек-
трографов (инструмент WUVS, WSO-UV Spectro-
graphs) имеет три канала (спектрографа): спек-
трограф высокого разрешения (R ≈ 50000) ближ-
ней УФ-области 176–310 нм, спектрограф высокого
разрешения (R ≈ 50000) дальней УФ-области 115–
178 нм, и спектрограф низкого разрешения (R ≈
≈ 1000) с высокой щелью (Sachkov и др., 2016).
Блок камер поля служит для получения прямых
изображений в ближней УФ-области 176–310 нм и
дальней УФ-области 115–178 нм. По своим харак-
теристикам проект соответствует КТХ, но в от-
личие от КТХ все наблюдательное время Спектр-
УФ посвящено УФ-астрономии. Кроме того, про-
ект Спектр-УФ будет работать на геостационарной
орбите, практически над радиационными пояса-

ми Земли и земной геосферой, которая сама явля-
ется источником УФ-излучения и значительно
затрудняет проведение таких исследований.

Экзопланетные исследования занимают зна-
чительную часть базовой программы Спектр-УФ
(Panchuk и др., 2015; Fossati и др., 2014). Если все эк-
зопланетные исследования условно сгруппировать
по четырем направлениям: а) обнаружение планет;
б) исследование формирования планет в протопла-
нетных дисках; в) определение физических харак-
теристик планет; г) определение химического со-
става планетных атмосфер, включая биомаркеры,
то аппаратура миссии Спектр-УФ идеально подхо-
дит для решения последних трех из перечисленных
задач. Кроме того, сами экзопланеты являются хо-
рошим инструментом для исследования свойств
родительских звезд, и в данном направлении с по-
мощью космического телескопа Спектр-УФ также
ожидаются прорывные результаты.

Ограниченность результатов, полученных на
КТХ, связана в первую очередь с влиянием ради-
ационных поясов и экзосферы Земли на наблю-
дательные данные. Как уже было отмечено,
Спектр-УФ будет работать на геостационарной ор-
бите и, следовательно, будет свободен от такого не-
гативного влияния. Преимущества орбиты Спектр-
УФ, позволяющие проводить детальный длитель-
ный мониторинг экзопланеты до и после транзита,
будут определяющими. Прямые определения со-
держания атомарного кислорода по спектраль-
ной УФ-линии OI 130.5 нм (Tavrov и др., 2018),
практически свободные от влияния земной гео-
короны, а также прямое определение присут-
ствия озона O3 по поглощению в ближней УФ-
области (<350 нм) с помощью инструментов
Спектр-УФ позволят получить прорывные дан-
ные для исследования возможности присутствия
жизни на экзопланетах.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Удаленные наблюдения Земли не смогли бы

обнаружить O2 на протяжении 90% своей эволю-
ционной истории, если бы они были ограничены
только оптической и ближней инфракрасной об-
ластями излучения. Напротив, чувствительность
к излучению на УФ-длинах волн позволило обна-
ружить O3, и таким образом, отпечатать присут-
ствие O2 в земной атмосфере за половину време-
ни жизни нашей планеты. Нет никакой гаран-
тии в том, что обитаемые или необитаемые
экзопланеты будут похожи на Землю или по-
вторяют эволюцию ее атмосферы, но если возь-
мем нашу планету как информативный пример,
то становится ясно, что пороговые значения
обнаружения pO2 > 1% PAL или выше могут
обеспечить потенциал для обнаружения жизни
на планетах с промежуточными состояниями
окисления (10–5 PAL < pO2 <1% PAL).

Будущие исследования должны тщательно со-
четать моделируемые планетные спектры и реа-
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листичные инструментальные характеристики
для космических телескопов с возможностями
наблюдений в УФ-диапазоне длин волн. В каче-
стве вспомогательного доказательства космиче-
ский аппарат NASA LCROSS позволил обнару-
жить молекулы O3 в дистанционных наблюдениях
Земли (Robinson и др., 2014). Кроме того, ультрафио-
летовые длины волн обеспечивают более благопри-
ятные требования IWA, чем оптические или вблизи
инфракрасных наблюдений как для конструкций с
коронографом, так и на основе затмения звезды
(Seager и др., 2015; Robinson и др., 2016), позволяя об-
следовать большее количество планет и вероятно
больший выход биомаркеров (например, Stark и др.,
2014). Важно отметить, что “ложноположительные”
абиосинтезы O3 могут быть смягчены с помощью це-
левого отбора и многоволновой планетной характе-
ризации (включая УФ-диапазон), а “ложноотрица-
тельные срабатывания” обнаружения O2 не могут
быть устранены без УФ-наблюдений.

Работа В.И. Шематовича выполнена при под-
держке Российского фонда фундаментальных иссле-
дований (проект 18-02-00721) и Программы фунда-
ментальных исследований Президиума РАН № 12.
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