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Åêçîêîìåòíà àêòèâí³ñòü íàâêîëî ç³ð íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ
åâîëþö³¿: ñó÷àñíèé ñòàí äîñë³äæåíü

Ñó÷àñí³ òåîð³¿ ôîðìóâàííÿ ïëàíåòíèõ ñèñòåì ïåðåäáà÷àþòü ÷èñëåí -
íó ïîïóëÿö³þ ïëàíåòåçèìàëåé (çàëèøê³â ïåðâèííî¿ ðå÷îâèíè ïðîòî -
ïëà íåòíî¿ õìàðè òà çàðîäê³â ìàëèõ ò³ë, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó Ñî -
íÿ÷í³é ñèñòåì³), ÿê³ â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó äèíàì³÷í³é òà ô³çè÷ -
í³é åâîëþö³¿ ïëàíåòíî¿ ñèñòåìè. Ãðàâ³òàö³éíå ðîçñ³ÿííÿ áàãàòèõ íà
ëåòê³ åëåìåíòè ïëàíåòåçèìàëåé íà ðàíí³õ åòàïàõ äèíàì³÷íî¿ åâîëþö³¿ 
ïëàíåòíî¿ ñèñòåìè, éìîâ³ðíî, ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî ëåòê³ òà
îðãàí³÷í³ ñïîëóêè ïîòðàïëÿþòü ó âíóòð³øí³ ÷àñ òèíè ñèñòåìè,
âïëèâàþ÷è íà ïðîöåñ óòâîðåííÿ ïëàíåòíèõ àòìîñôåð òà ïîäàëüøèé
ðîçâèòîê æèòòÿ. Ó âíóòð³øí³õ ÷àñòèíàõ ïëàíåòíî¿ ñèñòåìè ìàë³
ò³ëà ìîæóòü âèïàðîâó âà òèñü ó ðåçóëüòàò³ çðîñòàííÿ ³íñîëÿö³¿ íà
áëèçüêèõ â³äñòàíÿõ â³ä ìàòåðèíñüêî¿ çîð³, ùî ïðèçâîäèòü äî ðîçâèòêó 
àêòèâíîñò³, ñïîð³ä íåíî¿ ç àêòèâí³ñòþ êîìåò  Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè.
Äîñë³äæåííÿ êîìåòíî¿ àêòèâíîñò³ ó Ñîíÿ÷í³é ñèñòåì³ íàö³ëåíå
ïåðåâàæíî íà âèâ÷åííÿ ô³çè÷ íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ ìàëè ì³ñöå íà ðàíí³õ
ñòàä³ÿõ ðîçâèòêó ïðîòî ïëàíåòíî¿ õìàðè. Äîíåäàâíà íå áóëî
ìîæëèâîñò³ äîñë³äæóâàòè ìàë³ ò³ëà â ³íøèõ ïëàíåòíèõ ñèñòåìàõ,
òîìó ùî ¿õí³ ìàë³ ðîçì³ðè óíå ìîæ ëèâëþþòü äåòåêòóâàííÿ ïðÿìèìè
ìåòîäàìè. Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ 10 ðîê³â äâ³ êîñì³÷í³ ì³ñ³¿, «Êåïëåð»
òà TESS (The Transiting Exoplanet Sur vey Sat el lite), áóëè ñïîðÿäæåí³ ç
ìåòîþ áåçïåðåðâíîãî ôîòîìåò ðè÷ íîãî ìîí³òîðèíãó äëÿ ïîøóêó
åêçîïëàíåò ìåòîäîì òðàíçèò³â (ìî í³ òî ðèíã çì³íè ÿñêðàâîñò³ çîð³
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âíàñë³äîê ïðîõîäæåííÿ ïî ¿¿ äèñêó ìåí øîãî çà ðîçì³ðàìè îá’ºêòà).
Íàÿâí³ñòü âèñîêîòî÷íèõ ôîòîìåò ðè÷ íèõ âèì³ð³â êðèâèõ áëèñêó
áëèçüêî 200 000 ç³ð, ÿê³ º ó â³äêðèòîìó äîñòóï³, ïîòåíö³éíî äàº
ìîæëèâ³ñòü îòîòîæíèòè äîâîë³ íåçíà÷í³ çì³íè ó êðèâèõ áëèñêó ç³ð,
çóìîâëåí³ ïðîõîäæåííÿì ò³ëà, ùî ìàº ãàçî ïèëîâó êîìó (åêçîêîìåòè),
ïî äèñêó çîð³. Ðîçãëÿíóòî ðÿä ïèòàíü, ïî â’ÿçàíèõ ç âiäêðèòòÿì òà
äîñëiäæåííÿì åêçîêîìåò. Îïèñàíî îñíîâíi ìåòîäè äåòåêòóâàííÿ, ÿêi 
´ðóíòóþòüñÿ íà àíàëiçi ôîòîìåòðè÷íèõ òà ñïåêòðàëüíèõ ðÿäiâ
ñïîñòåðåæíèõ äàíèõ êîñìi÷íèõ ìiñié òà íà çåìíèõ ñïîñòåðåæíèõ
êîìïëåêñiâ. Çðîáëåíî êîðîòêèé îãëÿä îñíîâíèõ ðîáiò, ïðèñâÿ÷åíèõ
ðåçóëüòàòàì òåîðåòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ òà åêñ ïåðèìåíòàëüíèõ
äîñëiäæåíü ïðîÿâiâ åêçîêîìåòíî¿ àêòèâíîñòi. Îïè ñà íî âiäîìi
âèïàäêè ïðîÿâiâ åêçîêîìåòíî¿ àêòèâíîñòi ó ïëàíåòíèõ ñèñ òåìàõ çið
ðiçíèõ ñïåêòðàëüíèõ êëàñiâ òà íàâåäåíî îñíîâíi õàðàê òåðèñòèêè
òàêèõ çið òà ¿õí³õ ïëàíåòíèõ ñèñòåì. Ðîçãëÿíóòî ïåðñ ïåê òèâè
ïîäàëüøèõ äîñëiäæåíü öèõ ïîêè ùî âåëüìè åêçîòè÷íèõ îá’ºêòiâ.
Íàãîëîøåíî âàæëèâiñòü òàêèõ äîñëiäæåíü äëÿ ðîçóìiííÿ åâîëþöié -
íèõ ïðîöåñiâ ó Ñîíÿ÷íié ñèñòåìi.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìåòè, ïëàíåòí³ ñèñòåìè, ìàë³ ïëàíåòè; çàòåìíåí -
íÿ, òðàíçèòè, ïëàíåòè ³ ñóïóòíèêè.

ÂÑÒÓÏ

Ó íàø ÷àñ äîñë³äæåííÿ ïîçàñîíÿ÷íèõ ïëàíåòíèõ ñèñòåì íàëåæàòü äî
âàæëèâèõ íàïðÿìê³â ñó÷àñíî¿ àñòðîô³çèêè. Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ äåñÿòè
ðîê³â ñïîñòåðåæåííÿ, âèêîíàí³ ç âèêîðèñòàííÿì îðá³òàëüíèõ òà íàçåì -
íèõ òåëåñêîï³â, ïðèçâåëè äî â³äêðèòòÿ ïîíàä 4300 åêçîïëàíåò, ùî
îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî áàòüê³âñüêèõ ç³ð [56]. Ëåâîâà ÷àñòêà â³äêðèòò³â
åêçîïëàíåò íàëåæèòü êîñì³÷íèì ì³ñ³ÿì CoRoT [1], «Êåïëåð» [7] òà
TESS [54], ÿê³ çíà÷íî ðîçøèðèëè íàÿâí³ áàçè äàíèõ ñïîñòåðåæåíü ç³ð,
óìîæëèâëþþ÷è äåòåêòóâàííÿ åêçîïëàíåòíèõ ñèñòåì ìåòîäàìè àíà -
ë³çó âàð³àö³¿ ðàä³àëüíèõ øâèäêîñòåé, êðèâèõ áëèñêó òà ì³êðîë³í çóâàí -
íÿ [4, 41, 45]. 

Âîäíî÷àñ ìàëî ùî â³äîìî ïðî ïîïóëÿö³¿ ïîçàñîíÿ÷íèõ ñóáïëàíåò -
íèõ ò³ë ó öèõ ñèñòåìàõ, òàêèõ ÿê ïëàíåòåçèìàë³, àñòåðî¿äè ³ êîìåòè.
Ñó ÷àñí³ òåîð³¿ ôîðìóâàííÿ ïëàíåòíèõ ñèñòåì ïåðåäáà÷àþòü ÷èñëåíí³
ïîïóëÿö³¿ ìàëèõ ò³ë, ÿê³ º çàëèøêîâèìè ïðîäóêòàìè ôîðìóâàííÿ âå -
ëèêèõ ïëàíåò, ³ îòæå, ìàþòü ðåºñòðóâàòèñÿ ó ìàñøòàáàõ, ÿê³ ñïîñòå -
ð³ãàþòüñÿ ó Ñîíÿ÷í³é ñèñòåì³. Ïðè öüîìó â³äíîñíî ìàë³ ìàñè òà ðîç -
ì³ðè òàêèõ îá’ºêò³â ñïðè÷èíÿþòü çíà÷í³ òðóäíîù³ ïðè ¿õíüîìó äåòåê -
òó âàíí³ çà äîïîìîãîþ â³äîìèõ ìåòîä³â òðàíçèò³â ÷è ðàä³àëüíèõ øâèä -
êîñòåé [51]. Ó ö³é ðîáîò³ ïîçàñîíÿ÷í³ êîìåòè òà àñòåðî¿äè îá’ºäíó -
þòüñÿ ó ãðóïó ìàëèõ ò³ë åêçîïëàíåòíèõ ñèñòåì, çà àíàëîã³ºþ äî íîìåí -
êëàòóðè, ïðèéíÿòî¿ äëÿ íàøî¿ ïëàíåòíî¿ ñèñòåìè. Çàãàëîì ïîð³âíÿëü -
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íèé àíàë³ç ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé òà åâîëþö³¿ åêçîïëàíåòíèõ ñèñòåì ç
Ñîíÿ÷íîþ ñèñòåìîþ ñòàíîâèòü îêðåìèé ³íòåðåñ.

ÊÎÌÅÒÈ ÑÎÍß×ÍÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ 

ÒÀ ÏÅÐÅÄÓÌÎÂÈ Â²ÄÊÐÈÒÒß ÅÊÇÎÊÎÌÅÒ

Ðîçâèòîê êîìåòíî¿ àêòèâíîñò³ ïîâ’ÿçóþòü ç óòâîðåííÿì ãàçîïèëîâî¿
àò ìîñôåðè êîìåòè ïðè ¿¿ íàáëèæåíí³ äî Ñîíöÿ. Ïîñòóïîâå çðîñòàííÿ
òåìïåðàòóðè ñïðè÷èíÿº ñóáë³ìàö³þ ëüîä³â, â îñíîâíîìó âîäÿíîãî ëüî -
äó, ç ïîâåðõíåâîãî òà ï³äïîâåðõíåâîãî øàðó êîìåòíîãî ÿäðà. Â³äðè -
âàþ÷èñü â³ä ÿäðà, ãàçîâ³ ìîëåêóëè «òÿãíóòü» çà ñîáîþ òâåðä³ ÷àñ òèí -
êè, ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ ÿäðî êîìåòè, óòâîðþþ÷è òàêèì ÷èíîì ïèëîâó
êîìó. Ïðîöåñ ñóáë³ìàö³¿ âîäÿíîãî ëüîäó ðîçïî÷èíàºòüñÿ ïðè òåìïåðà -
òóð³ á³ëÿ 160 Ê, ùî â³äïîâ³äàº ãåë³îöåíòðè÷í³é â³äñòàí³ ïðèáëèçíî
3 à. î. Íà òàê³é æå â³äñòàí³ ìè ñïîñòåð³ãàºìî ïî÷àòîê óòâîðåííÿ âè -
äèìî¿ êîìè á³ëüøîñò³ êîìåò.

Çàâäÿêè ðîçâèòêó ñïîñòåðåæíî¿ òåõí³êè â ³íôðà÷åðâîí³é, ñóá ì³ë³-
ìåòðîâ³é òà ì³ë³ìåòðîâ³é ä³ëÿíêàõ ñïåêòðó òà ñïîñòåðåæåííÿì îðá³-
òàëüíèõ òåëåñêîï³â çàðàç äîâîë³ äîáðå â³äîìèé «óñåðåäíåíèé» õ³ì³÷ -
íèé ñêëàä êîìåòíèõ ÿäåð, õî÷à áóäîâè îêðåìèõ êîìåò ìîæóòü áóòè
äóæå ð³çíèìè [6, 52]. Ãîëîâíîþ ëåòêîþ ñêëàäîâîþ êîìåòíèõ ÿäåð º
âîäÿíèé ë³ä ç äîì³øêàìè ÑO, CH3OH, H2CO, CH3CN, HC3N, HCN òà
ðÿäó ³íøèõ ìîëåêóë, íàÿâíèõ ó ìåíø³é êîíöåíòðàö³¿, ÿê³ ââàæàþòüñÿ
ïåðâèí íèìè, «áàòüê³âñüêèìè» ìîëåêóëàìè [15, 50]. Åêñïåðèìåíòè,
çä³éñíåí³ â õîä³ êîñì³÷íèõ ì³ñ³é äî êîìåò 1P/Halley, 81P/Wild 2,
67P/Churyumov-Gerasimenko äîçâîëèëè îö³íèòè åëåìåíòíèé ñêëàä
òóãîïëàâêîãî êîì ïî íåíòà êîìåòíîãî ÿäðà, ´ðóíòóþ÷èñü íà
áåçïîñåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ êîìåòíîãî ïèëó â êîìàõ öèõ êîìåò [2,
19]. Íàïðèêëàä, äëÿ êîìåòè 67P ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàñîâîãî âì³ñòó
ì³íåðàëüíîãî êîìïîíåíòà òâåðäèõ ÷àñòèíîê äî îðãàí³÷íîãî ñòàíîâèòü
ïðèáëèçíî 55/45, äå ãîëîâíèìè åëåìåíòàìè ì³íåðàëüíî¿ ôàçè
ðå÷îâèíè º Si, Fe, Mg, Na, Al, Mn, Ca, Cr, K, S; òîä³ ÿê ãîëîâíèìè
åëåìåíòàìè îðãàí³÷íî¿ ôàçè º C òà N, à O çó ñòð³÷àºòüñÿ ð³âíîþ ì³ðîþ â 
îáîõ ôàçàõ [2]. 

Ó âèäèì³é ä³ëÿíö³ êîìåòíèõ ñïåêòð³â ñïîñòåð³ãàþòüñÿ òàê çâàí³
äî÷³ðí³ ìîëåêóëè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ³ç áàòüê³âñüêèõ ìîëåêóë ïðè ðîç -
ïàä³ îñòàíí³õ â ðåçóëüòàò³ ôîòîäèñîö³àö³¿, ôîòî³îí³çàö³¿, åëåêòðîííî¿
³îí³çàö³¿ òà ³íøèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ ìàþòü ì³ñöå ó âíóòð³øí³õ ÷àñòèíàõ
êîìåòíî¿ êîìè. Íàé³íòåíñèâí³øèìè ó ñïåêòðàõ öüîãî ä³àïàçîíó º ë³í³¿
ðàäèêàë³â CN (ô³îëåòîâà ñèñòåìà ñìóã â îêîë³ 388 íì), C2 (ñèñòåìà
ñìóã Ñâàíà), C3 (åì³ñ³¿ â îêîë³ 405 íì), ÿê³ ðåºñòðóþòüñÿ ó á³ëüøîñò³
êîìåò. Òàêîæ äóæå ÿñêðàâèìè º ë³í³¿ ìîëåêóëè ÎÍ â îêîë³ 308.5 íì,
àëå âîíè íåäîñòóïí³ äëÿ íàçåìíèõ ñïîñòåðåæåíü ÷åðåç íåïðîçîð³ñòü
çåìíî¿ àòìîñôåðè ó öüîìó ä³àïàçîí³. ßñêðàâ³ åì³ñ³éí³ äåòàë³ ³îíà ÑÎ+
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ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó ä³àïàçîí³ 300...500 íì. Ê³ëüê³ñíèé âì³ñò ³îíà ÑÎ+ 

ìîæ íà ïîâ’ÿçàòè ³ç âì³ñòîì ìîëåêóëè ÑÎ, ùî º îäíèì ³ç êëàñè ô³êà -
òîð³â êîìåò. Îñîáëèâî ö³êàâèìè º ñïîñòåðåæåííÿ êîìåò, ÿê³ íàáëèæà -
þòüñÿ áëèçüêî äî Ñîíöÿ. Ó ñïåêòðàõ òàêèõ êîìåò ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ë³í³¿ 
äåÿêèõ ìåòàë³â, çîêðåìà ë³í³¿ àòîìàðíîãî Na ó êîìåòàõ, ÿê³ ïàäàþòü íà
Ñîíöå [28], òà ³îíà Ca+, ÿêèé ñïîñòåð³ãàâñÿ ëèøå ó ê³ëüêîõ êîìåòàõ, àëå 
â³í º âàæëèâèì äëÿ ïîøóê³â åêçîêîìåò ñïåêòðàëüíèì ìåòîäîì. 

Ñïîñòåðåæåííÿ, îòðèìàí³ êîñì³÷íèìè àïàðàòàìè SWAN òà SOHO, 
äàëè ìîæëèâ³ñòü äîñë³äèòè ñïåêòð êîìåò â óëüòðàô³îëåòîâîìó ä³àïà -
çîí³. Âàæëèâèì òóò º äîñë³äæåííÿ àòîìàðíîãî âîäíþ, ÿêèé âèêîðèñ -
òîâóºòüñÿ äëÿ îö³íêè ïðîäóêòèâíîñò³ ìîëåêóë âîäè [16].

ßê áóëî âèùå çàçíà÷åíî, ãîëîâíèì ô³çè÷íèì ìåõàí³çìîì, ùî ïðè -
çâîäèòü äî óòâîðåííÿ ãàçîïèëîâèõ àòìîñôåð êîìåò, º ñóáë³ìàö³ÿ âîäÿ -
íîãî ëüîäó, ÿêà ðîçïî÷èíàºòüñÿ â ìåæàõ 3 à. î. â³ä Ñîíöÿ. Àëå âæå äàâ -
íî áóëî ïîì³÷åíî, ùî ³íîä³ êîìåòè ïðîÿâëÿþòü àêòèâí³ñòü, ïåðåáó -
âàþ ÷è çíà÷íî äàë³ â³ä Ñîíöÿ [46]. Ð³çí³ ô³çè÷í³ ìåõàí³çìè áóëè çàïðî -
ïîíîâàí³ äëÿ ïîÿñíåííÿ öüîãî ôåíîìåíó. Ãîëîâíèì ç íèõ º, î÷åâèäíî,
ôàçîâèé ïåðåõ³ä àìîðôíîãî ëüîäó âñåðåäèí³ êîìåòíîãî ÿäðà ó êðèñ -
òàë³÷íó ôîðìó, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ìîæóòü âèâ³ëüíÿòèñÿ òà ñóáë³ìóâàòè
íàäëåòê³ êîìïîíåíòè. Íàïðèêëàä, ñóáë³ìàö³ÿ ëüîä³â, çáàãà÷åíèõ N2,
CO àáî CH4, ìîæå ìàòè ì³ñöå ïðè òåìïåðàòóðàõ 22, 25 òà 31 Ê, ùî
â³äïîâ³äàº ãåë³îöåíòðè÷íèì â³äñòàíÿì 160, 120 òà 80 à. î. â³äïîâ³äíî
[3].

Âàðòî çãàäàòè òàêîæ â³äêðèòå íåùîäàâíî ÿâèùå êîìåòíî¿
àêòèâíîñò³ ñåðåä àñòåðî¿ä³â Ãîëîâíîãî ïîÿñó. Ïåðøèì íàéÿñêðàâ³øèì 
ïðåäñòàâíèêîì ö³º¿ ãðóïè º àñòåðî¿ä 133P/Elst-Pizarro. Íàðàç³ æ â³äîìî  
18 àêòèâíèõ îá’ºêò³â, ÿê³ ðóõàþòüñÿ îðá³òàìè Ãîëîâíîãî ïîÿñó àñòå -
ðî¿ä³â íà â³äñòàíÿõ ì³æ 2.5 òà 3.1 à. î., äåìîíñòðóþ÷è êîìåòíó àêòèâ -
í³ñòü [9, 24]. Íå çàâæäè òàêà àêòèâí³ñòü ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíà ç ñóá ë³-
ìàö³ºþ ëåòêèõ êîìïîíåíò³â. Íàðàç³ ïðîïîíóþòüñÿ äåê³ëüêà àëüòåð íà -
òèâíèõ ô³çè÷íèõ ìåõàí³çì³â, ùî ïðèçâîäÿòü äî óòâîðåííÿ ïèëîâèõ
õâîñò³â íà áëèçüêèõ â³äñòàíÿõ â³ä Ñîíöÿ [27].

Îòæå, âðàõîâóþ÷è ðîçìà¿òòÿ ïðîÿâ³â êîìåòîïîä³áíî¿ àêòèâíîñò³
ìàëèìè ò³ëàìè Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè, ìè ìîæåìî î÷³êóâàòè íàÿâí³ñòü åê -
çî êîìåòíî¿ àêòèâíîñò³ ó ïîçàñîíÿ÷íèõ ñèñòåìàõ íà ð³çíèõ â³äñòàíÿõ
â³ä áàòüê³âñüêî¿ çîð³. Ó çàëåæíîñò³ â³ä áóäîâè êîìåòíèõ ÿäåð ìîæóòü
«âêëþ÷àòèñü» ð³çí³ ô³çè÷í³ ìåõàí³çìè, ùî ïðèçâîäÿòü äî óòâîðåííÿ
ãàçîïèëîâèõ êîì. Îòæå, ìîæíà î÷³êóâàòè, ùî ïðîõîäæåííÿ òàêîãî
îá’ºêòà ïî äèñêó «áàòüê³âñüêî¿» çîð³ ñïðè÷èíèòü òðàíçèòíå ÿâèùå,
òðèâàë³ñòü, ãëèáèíà, ìîðôîëîã³÷íà ôîðìà êðèâî¿ áëèñêó ÿêîãî áóäå
îïîñåðåäêîâàíî çàëåæàòè â³ä õàðàêòåðó êîìåòíî¿ àêòèâíîñò³. Ç ³íøîãî
áîêó, ðîáëÿ÷è ïåâí³ ïðèïóùåííÿ ïðî ô³çè÷í³ óìîâè ó ïîçàñîíÿ÷í³é
ïëàíåòí³é ñèñòåì³, ìè ìîæåìî ñïðîãíîçóâàòè íàÿâí³ñòü äåÿêèõ åì³ñ³é
ó ñïåêòð³ áàòüê³âñüêî¿ çîð³, ÿê³ ìîæóòü áóòè ³íäèêàòîðàìè êîìåòíî¿
àêòèâíîñò³ â ö³é ñèñòåì³.
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ÑÓ×ÀÑÍ² ÊÎÑÌ²×Í² ÊÎÌÏËÅÊÑÈ 

ÄËß ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÅÊÇÎÏËÀÍÅÒÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ó 1984 ð. îïóáë³êîâàíî ðîáîòó [8], äå âèñóâàëàñü ³äåÿ âèêîðèñòàííÿ
îðá³òàëüíèõ îáñåðâàòîð³é äëÿ ïîøóêó åêçîïëàíåò ôîòîìåòðè÷íèì ìå -
òî äîì. Àëå ïðîéøëî ìàéæå 10 ðîê³â, ïîêè NASA ðîçïî÷àëî îáãîâî -
ðåííÿ ïðîãðàìè, ÿêà âêëþ÷àëà â ñåáå ê³ëüêà êîñì³÷íèõ ì³ñ³é, íà ïðàâ -
ëåíèõ íà ïîøóê ³ äîñë³äæåííÿ ïëàíåò â ³íøèõ çîðÿíèõ ñèñòåìàõ. Íà -
ðàç³ îñíîâí³ ðåçóëüòàòè, îäåðæàí³ â õîä³ êîñì³÷íèõ ì³ñ³é «Êåïëåð» òà
TESS (The Transiting Exoplanet Sur vey Sat el lite), äîâåëè âèñîêó åôåê -
òèâ í³ñòü âèêîðèñòàííÿ îðá³òàëüíèõ òåëåñêîï³â, áàçè äàíèõ ÿêèõ îõîï -
ëþþòü îñíîâíèé ìàñèâ ñïîñòåðåæåíü ç³ð ³ç ï³äòâåðäæåíèìè òðàíçè -
òàìè òà éìîâ³ðíèõ çið-êàíäèäàòiâ ç åêçîïëàíåòíèìè ñèñòåìàìè. Â³äíå -
äàâíà ö³ ñïîñòåðåæí³ äàí³ òàêîæ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïîøóêó òà
âèâ÷åííÿ ïðîÿâ³â åêçîêîìåòíî¿ àêòèâíîñò³ ó ïîçàñîíÿ÷íèõ ñèñòåìàõ. Ç 
îãëÿäó íà ïîâíîòó òà âàæëèâ³ñòü öèõ áàç äàíèõ ìè íàäàºìî êîðîòêó
³íôîðìàö³þ ïðî êîñì³÷í³ ì³ñ³¿ «Êåïëåð» òà TESS. 

Êîñì³÷íà îáñåðâàòîð³ÿ «Êåïëåð». 7 áåðåçíÿ 2009 ðîêó êîñì³÷íó
îáñåðâàòîð³þ «Êåïëåð» áóëî âèâåäåíî íà ãåë³îöåíòðè÷íó ìàéæå êîëî -
âó îðá³òó ç ïàðàìåòðàìè, áëèçüêèìè äî ïàðàìåòð³â îðá³òè Çåìë³, àëå ç
äåùî á³ëüøèì åêñöåíòðèñèòåòîì. Öå áóëà ïåðøà ì³ñ³ÿ, ñïîðÿäæåíà
ñïåö³àëüíî äëÿ â³äêðèòòÿ òà äîñë³äæåíü åêçîïëàíåò, ñõîæèõ íà ïëàíå -
òè çåìíî¿ ãðóïè, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ â çîí³, ïðèäàòí³é äëÿ æèòòÿ, òà äëÿ
îö³íêè ê³ëüêîñò³ òàêèõ ïëàíåò äîâêîëà ç³ð Ìîëî÷íîãî øëÿõó, ïîä³áíèõ 
äî Ñîíöÿ. Ç 2009 ïî 2012 ðð. òåëåñêîï ïðîâîäèâ íåïåðåðâíèé ôîòîìåò -
ðè÷ íèé ìîí³òîðèíã çì³í áëèñêó áëèçüêî 170000 ç³ð ó ìåæàõ ä³ëÿíêè
íå áà ðîçì³ðîì ïðèáëèçíî 115 êâàäðàòíèõ ãðàäóñ³â ó ïëîùèí³ åêë³ï -
òèêè ç öåíòðîì a = 19h22m40s òà d = +44.5° [7]. Óíàñë³äîê ïîøêîäæåíü
ñèñòåìè îð³ºíòàö³¿ êîñì³÷íîãî àïàðàòà ïðîòÿãîì 2012 òà 2013 ðð.
êîñì³÷íó îáñåðâàòîð³þ áóëî ïåðåîð³ºíòîâàíî äëÿ ñïîñòåðåæåíü
ä³ëÿíîê íåáà, ðîçòàøîâàíèõ óçäîâæ åêë³ïòèêè [23].

Ñïîñòåðåæåííÿ ïðîâàäèëèñü çà äîïîìîãîþ 0.95-ì òåëåñêîïà ñèñ -
òå ìè Øì³äòà ç ÏÇÇ-ôîòîìåòðîì ó ñïåêòðàëüíîìó ³íòåðâàë³ 420...
905 íì. 42 ÏÇÇ-ìàòðèö³ ôîòîìåòðà áóëè îðãàí³çîâàí³ ó 21 åëåêòðîí -
íèé ìîäóëü [22]. Îäíà åêñïîçèö³ÿ òðèâàëà ïðèáëèçíî 6 ñ, ï³ñëÿ ÷îãî
³íôîðìàö³ÿ ç÷èòóâàëàñü i òèì÷àñîâî çáåð³ãàëàñü ó íàêîïè÷óâà÷³ äàíèõ
áîðòîâîãî êîìï’þòåðà [25]. Äëÿ ìîí³òîðèíãó çì³íè áëèñêó ïîïåðåä -
íüî â³ä³áðàíèõ ç³ðîê, êîîðäèíàòè ÿêèõ ñêëàäàëè âõ³äíèé êàòàëîã ì³ñ³¿
«Êåïëåð», çîáðàæåííÿ ç³ðîê âõ³äíîãî êàòàëîãó âèð³çàëèñü ç êîæíîãî
6-ñ êàäðà çà äîïîìîãîþ àïåðòóðè ³ç ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì 32 ïêë. Ö³
àïåðòóðí³ ï³êñåë³ ôîðìóâàëè çîáðàæåííÿ ï³ä íàçâîþ TPFs (Tar get
Pixel Files), ÿê³ íàäàë³ ñëóãóâàëè äëÿ ðîçðàõóíêó êðèâèõ áëèñêó ç³ð
[14]. Ó íàêîïè÷óâà÷³ ôîðìóâàëèñü äâà òèïè äàíèõ ó çàëåæíîñò³ â³ä
ê³ëüêîñò³ ï³äñóìîâàíèõ åêñïîçèö³é: 270 ³íäèâ³äóàëüíèõ åêñïîçèö³é ó
ñóì³ ñêëàäàëè TPF-êàäð ³ç çàãàëüíèì ÷àñîì åêñïîíóâàííÿ 29.424 õâ; 9
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åêñïîçèö³é ó ñóì³ ñêëàäàëè 58.8-ñ êàäðè. Ö³ êàäðè ñëóãóâàëè äëÿ îá -
÷èñ ëåííÿ êðèâèõ áëèñêó ç³ð âõ³äíîãî êàòàëîãó ç êðîêîì 30 õâ (long ca -
dence data — LC) àáî 1 õâ (short ca dence data — SC). Îäèí ðàç íà ì³ñÿöü 
çàâàíòàæóâàâñÿ ïîâíèé êàäð óñ³º¿ ñïîñòåðåæóâàíî¿ ä³ëÿíêè (FFIs —
Full Frame Im ages). Äëÿ îá÷èñëåííÿ êðèâèõ áëèñêó âèêîðèñòîâóâàâñÿ
ìåòîä àïåðòóðíî¿ ôîòîìåòð³¿. Òî÷í³ñòü ôîòîìåòð³¿ îö³íþâàëàñü îêðå -
ìî äëÿ êîæíî¿ êðèâî¿ áëèñêó çà äîïîìîãîþ êîìá³íîâàíî¿ òî÷íîñò³ â³ä -
íîñíî¿ ôîòîìåòð³¿ (Com bined Dif fer en tial Pho to met ric Pre ci sion —
CDPP). Öÿ âåëè÷èíà âèçíà÷àº ãëèáèíó òðàíçèòíîãî ÿâèùà â³äíîñíî
ñèãíàëó â³ä çîð³, ÿêå ìîæíà çàðåºñòðóâàòè íà ð³âí³ 1s. Íàïðèêëàä, äëÿ
çîði 12m ñïåêòðàëüíîãî êëàñó G2V íà ð³âí³ ïîõèáêè 1s ðåºñòðóºòüñÿ
òðàíçèò, ÿêèé òðèâàº ïðîòÿãîì 6.5 ãîä ³ ïðèçâîäèòü äî ïàä³ííÿ áëèñêó
çîð³ íà 0.002 % [13, 26]. Çàãàëîì ïðîòÿãîì êîæíîãî êâàðòàëó (ó ê³íö³
êâàðòàëó â³äáóâàëàñü ïåðåîð³ºíòàö³ÿ àïàðàòà) LC-êðèâ³ áëèñêó îòðè -
ìó âàëèñü äëÿ á³ëüø í³æ 160 000 ç³ð, ç íèõ 512 ç³ð òàêîæ çàáåçïå ÷ó -
âàëèñü êðèâèìè áëèñêó ó ðåæèì³ SC-data. Ö³ îñòàíí³ º îñîáëèâî âàæ -
ëèâèìè äëÿ âèâ÷åííÿ êîðîòêîïåð³îäè÷íèõ ïóëüñàö³é ç³ð.

Îðèã³íàëüí³ äàí³, ïîâíîìàñøòàáí³ çí³ìêè, LC- òà SC-êðèâi áëèñêó
ïåðåáóâàþòü ó â³ëüíîìó äîñòóï³ â àðõ³âàõ STScI (Space Tele scope Sci -
ence In sti tute)* òà MAST (Mikulski Ar chive Space Tele scope)**.

Êîñì³÷íà ì³ñ³ÿ TESS. Ì³ñ³þ áóëî ñïîðÿäæåíî äëÿ ïîøóêó íåâå -
ëèêèõ ïëàíåò, ðàä³óñ ÿêèõ íå ïåðåâèùóº ÷îòèðè çåìíèõ ðàä³óñè, äîâ -
êîëà êàðëèê³â ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â F, G, K, M òà çîðÿíî¿ âåëè÷èíè â³ä
4m äî 12m, ðîçòàøîâàíèõ â îêîë³ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè [54]. Âàðòî çàçíà -
÷èòè, ùî ðåçóëüòàòè ì³ñ³¿ ïëàíóºòüñÿ âèêîðèñòàòè äëÿ ôîðìóâàííÿ
ñïèñêó ïëàíåò ç àòìîñôåðàìè, ÿê³ áóäóòü ñåðåä îá’ºêò³â ñïîñòåðåæåí -
íÿ ìàéáóòíüîãî êîñì³÷íîãî òåëåñêîïà JWST (James Webb Space Tele -
scope). Äëÿ êîñì³÷íîãî àïàðàòà TESS áóëî âèáðàíî âèñîêîîðá³òàëüíó
ñóïóòíèêîâó îðá³òó, íà ÿê³é â³í ïåðåáóâàº â îðá³òàëüíîìó ðåçîíàíñ³
2:1 ³ç Ì³ñÿöåì. Öå äîçâîëÿº ï³äòðèìóâàòè îïòèìàëüíèé òåïëîâèé ðå -
æèì òà íåîáõ³äí³ ãåîìåòðè÷í³ óìîâè äëÿ ïîñò³éíî¿ âèäèìîñò³, âèáðà -
íî¿ äëÿ ñïîñòåðåæåíü ä³ëÿíêè íåáà [20]. Ì³ñ³ÿ ñòàðòóâàëà ó êâ³òí³ 2018
ð. ³ áóëà ñïî÷àòêó ðîçðàõîâàíà íà äâà ðîêè: ïðîòÿãîì ïåðøîãî ðîêó
ïëàíóâàëîñü îõîïèòè ñïîñòåðåæåííÿìè ï³âäåííó ï³âêóëþ, à ïðîòÿãîì
äðóãîãî — ï³âí³÷íó. Çàðàç ì³ñ³þ ïðîäîâæåíî äî ê³íöÿ 2021 ð.***

Äëÿ ñïîñòåðåæåíü âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÷îòèðè øèðîêîêóòí³ êàìå -
ðè, êîæíà ç ïîëåì çîðó 24°´24°. Êàìåðè îð³ºíòîâàí³ òàêèì ÷èíîì, ùîá 
îäíî÷àñíî îòðèìóâàòè çîáðàæåííÿ ñìóãè íåáåñíî¿ ñôåðè ðîçì³ðîì
24°´96° â³ä ïëîùèíè åêë³ïòèêè äî ¿¿ ïîëþñà. 15000...20000 ç³ð ñïî ñòå -
ð³ãàþòüñÿ â êîæí³é ñìóç³ ïðîòÿãîì 27 ä³á, àëå îñê³ëüêè ñìóãè ïåðå -
êðèâàþòüñÿ ÷àñòêîâî àáî ñóö³ëüíî (á³ëÿ ïîëþñà åêë³ïòèêè), òî ñóêóïí³ 
ïåð³îäè ñïîñòåðåæåíü äëÿ ð³çíèõ ä³ëÿíîê ð³çí³ — â³ä 27 äî 356 ä³á [59]. 
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Ñìóãà ïðîïóñêàííÿ êàìåð âèð³çàº ñïåêòðàëüíó ä³ëÿíêó l = 600...
1040 íì. Äàí³ ç÷èòóþòüñÿ êîæí³ 2 ñ òà çàâàíòàæóþòüñÿ ó áîðòîâèé
ïðîöåñîð. Ïîä³áíî äî ³äåîëîã³¿, ðîçðîáëåíî¿ äëÿ ì³ñ³¿ «Êåïëåð», 60 êî -
ðîò êèõ åêñïîçèö³é ³íòåãðóþòüñÿ ó 2-õâ çîáðàæåííÿ, ÿê³ º àíàëîãîì LC- 
òà SC-äàíèõ òåëåñêîïà «Êåïëåð». Îäíàê äëÿ ïî äàëü øîãî çàâàíòàæåí -
íÿ âèð³çàþòüñÿ àïåðòóðè ðîçì³ðîì 11´11 ïêë ó ñåðåäíüîìó, êîîðäè íà -
òè ÿêèõ â³äïîâ³äàþòü ïîëîæåííþ ç³ð âõ³äíîãî êàòàëîãó ì³ñ³¿. 900
ïîñë³äîâíèõ êîðîòêèõ åêñïîçèö³é ñêëàäàþòüñÿ ó 30-õâ ïîâíîåêðàíí³
FFIs-çîáðàæåííÿ [54]. Ïðîòÿãîì ÷àñó ñïîñòåðå æåíü îäíîãî ñåêòîðà
ôîðìóºòüñÿ á³ëüøå 1200 ïîñë³äîâíèõ FFIs-çîáðà æåíü. Ïîñë³äîâí³ñòü
êîðîòêèõ 2-õâ çîáðàæåíü âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ðîçðàõóíêó êðèâèõ
áëèñêó. Ïðîöåäóðà îáðîáêè äàíèõ â îñíîâíîìó ´ðóíòóºòüñÿ íà ìå òî -
äàõ, ðîçðîáëåíèõ äëÿ êîñì³÷íî¿ ì³ñ³¿ «Êåïëåð» [25].

Óñ³ ñïîñòåðåæåííÿ ïåðåáóâàþòü ó â³ëüíîìó äîñòóï³ â àðõ³â³
MAST. Î÷³êóâàíà ôîòîìåòðè÷íà òî÷í³ñòü äëÿ á³ëüøîñò³ ç³ð íå ïåðå -
âèùóº 0.006 %. Ç îö³íêè âåëè÷èíè CDPP äëÿ ç³ðêè 10m âèïëèâàº, ùî íà 
ð³âí³ 1s ìîæíà çàðåºñòðóâàòè òðàíçèò, ÿêèé òðèâàº îäíó ãîäèíó òà
ïðè çâîäèòü äî çì³íè áëèñêó çîð³ ó 0.023 %, à öüîãî äîñòàòíüî äëÿ äå -
òåêòóâàííÿ åêçîïëàíåòè òèïó ñóïåðÇåìëÿ [58].

ÄÅÒÅÊÒÓÂÀÍÍß ÅÊÇÎÊÎÌÅÒÍÎ¯ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒ²

Íà ñüîãîäí³ (ëèñòîïàä 2020 ð.) ÷èñåëüí³ñòü ñïîñòåðåæåíèõ ïðîÿâ³â
åêçîêîìåòíî¿ àêòèâíîñò³ º äóæå íåçíà÷íîþ, âñüîãî áëèçüêî 20 ïîä³é.
Àëå øâèäêå íàêîïè÷åííÿ äàíèõ, ÿêå â³äáóâàºòüñÿ, ïåðø çà âñå, çàâäÿ -
êè ðîáîò³ îðá³òàëüíèõ òåëåñêîï³â, ñòèìóëþº àêòèâí³ äîñë³äæåííÿ,
íàïðàâëåí³ íà âèÿâëåííÿ òà âèâ÷åííÿ ô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìàëèõ
ò³ë ó ïîçàñîíÿ÷íèõ ñèñòåìàõ.

Ôîòîìåòðè÷í³ ìåòîäè. Ðîáîòà [39], éìîâ³ðíî, áóëà ïåð øîþ, äå
áóëî ïåðåäáà÷åíî çàãàëüíèé âèãëÿä ôîòîìåòðè÷íèõ ïðî ô³ë³â
òðàíçèò³â ïî äèñêó áàòüê³âñüêî¿ çîð³ êîìåòîïîä³áíèìè îá’ºêòàìè ç
ïèëîâèìè õâîñòàìè [39]. Ðîçðàõîâàí³ òàì òåîðåòè÷í³ ïðîô³ë³ äóæå
ñõîæ³ íà ñïîñòåðåæí³, ÿê³ áóëè â³äêðèò³ òà ïðîàíàë³çîâàí³ â ðîáîò³
[51]. Íà ñüîãîäí³ çàñòîñóâàííÿ ôîòîìåòðè÷íèõ ìåòîä³â äëÿ âèÿâëåííÿ
ìàëèõ ò³ë íàâêîëî ç³ð, çîêðåìà åêçîêîìåò, âèäàºòüñÿ ïðèðîäíèì ç îã -
ëÿäó íà òå, ùî: à) ìåòîä òðàíçèò³â º äîñòàòíüî àïðîáîâàíèì íà âåëèê³é
ê³ëüêîñò³ ñïîñòåðåæåíü; á) íàêîïè÷åíî âåëè÷åçíèé ìàñèâ ³íôîðìàö³¿,
äîñòóïíèé äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó. ßê íàñë³äîê, ôîòîìåòðè÷í³ êðèâ³
áëèñêó, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ àïàðàò³â «Êåïëåð» òà TESS, ñòàëè îñ -
íî âîþ äëÿ ïîøóêó åêçîêîìåòíèõ òðàíçèò³â. Ó òàáëèö³ íàâåäåíî ïå -
ðåë³ê ç³ð ³ç çàðåºñòðîâàíèìè òðàíçèòàìè åêçîêîìåò (äèâ. íèæ÷å).

Ê³ëüêà àñèìåòðè÷íèõ ïðîô³ë³â çì³íè êðèâèõ áëèñêó çîð³ b Picto ris
(TIC 270577175), îòðèìàíèõ ç 19 æîâòíÿ 2018 ð. ïî 1 ëþòîãî 2019 ð. çà
äîïîìîãîþ òåëåñêîïà TESS (ðèñ. 1), ó ðîáîò³ [64] áóëè ³íòåðïðåòî âàí³
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ÿâèùàìè òðàíçèò³â åêçîêîìåò.  Äëÿ ìîäåëþâàííÿ çì³íè áëèñêó çîð³
àâòîðè âèêîðèñòàëè ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ç íàáîðîì òàêèõ âõ³äíèõ
ïàðàìåòð³â: ÷àñ òðàíçèòó, ³ìïàêò-ïàðàìåòð (àáî ñïðîåêòîâàíà íà íåáî
â³äñòàíü ì³æ öåíòðîì çîð³ òà ïëàíåòíèì äèñêîì ó ìîìåíò ñïî ëó÷åí -
íÿ), ô³çè÷íà äîâæèíà õâîñòà åêçîêîìåòè, îðá³òàëüíèé ïåð³îä åêçîêî -
ìå òè. Òàêèì ÷èíîì áóëî îòðèìàíî îö³íêó øâèäêîñò³ åêçîêîìåòè
(19.6 ± 0.1 êì/ñ) òà éìîâ³ðíî¿ äîâæèíè õâîñòà (2×108 êì) ïðè â³äñòàí³
â³ä çîð³ r = 1 à. î.

Ó ðîáîò³ [51] áóëî äîñë³äæåíî 201 250 ôîòîìåòðè÷íèõ êðèâèõ
áëèñêó ç³ð ç áàçè äàíèõ àïàðàòà «Êåïëåð». Äëÿ ç³ð KIC 3542116 òà KIC
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Ðèñ. 2. Àñèìåòðè÷íèé ïðîô³ëü êðèâî¿ áëèñêó çîð³ KIC 3542116, çóìîâëåíèé òðàíçèòîì
åêçîêîìåòè, ïîáóäîâàíèé çà äàíèìè ç àðõ³âó MAST. Òðèâàë³ñòü òðàíçèòó áëèçüêî 1.5 äîáè.
BJD (baricentric Julian Data) , — öå þë³àíñüêà äàòà, ñêîðèãîâàíà ç âðàõóâàííÿì ðîçá³æíîñò³ ó
ïîëîæåíí³ Çåìë³ â³äíîñíî áàðèöåíòðà Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè

Ðèñ. 1. Êðèâà áëèñêó çîð³ b Pictoris (TIC 270577175), ïîáóäîâàíà çà äàíèìè ç àðõ³âó MAST.
Âèäíî âèñîêî÷àñòîòíó ìîäóëÿö³þ, õàðàêòåðíó äëÿ ïóëüñóþ÷èõ ç³ð òèïó d Sct. BTJD
(baricentric TESS Julian Data), — öå ôîðìàò, ó ÿêîìó ïðåäñòàâëåíèé ÷àñ ó ì³ñ³¿ TESS



11084727 áóëî çíàéäåíî ê³ëüêà àñèìåòðè÷íèõ òðàíçèò³â, ³íòåðïðåòî -
âàíèõ ÿê åêçîêîìåòí³. Ïðèêëàä åêçîêîìåòíîãî òðàíçèòó äëÿ çîð³ KIC
3542116 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.

Ââàæàëîñü, ùî àñèìåòð³ÿ ïðîô³ë³â òðàíçèòó ïîâ’ÿçàíà ç ïðîõîä -
æåííÿì ïèëîâîãî õâîñòà êîìåòè, çì³ùåíîãî ó íàïðÿìêó, ïðîòèëåæ íî -
ìó ðóõó åêçîêîìåòè, ïî äèñêó çîð³. Áåðó÷è äî óâàãè íåçíà÷íó ô³çè÷íó
øèðèíó òàêîãî õâîñòà ïîð³âíÿíî ç ðîçì³ðîì çîð³, ïðîô³ëü ³íòåíñèâ -
íîñò³ ââàæàâñÿ òàêèì, ùî çì³íþºòüñÿ åêñïîíåíö³éíî. Ïåð³îä îáåðòàí -
íÿ, ïîïåðå÷íà îðá³òàëüíà øâèäê³ñòü òà ðàä³óñ-âåêòîð åêçîêîìåòè ïî -
â’ÿ çàí³ ì³æ ñîáîþ ôîðìóëàìè, ÿê³ íàâåäåí³ ó ðîáîò³ [51], ³ äëÿ êåïëå -
ð³âñüêèõ îðá³ò ìàþòü âèãëÿä

v GM P e et orb= - -- -( ) ( sin )( )/ / /2 1 11 3 1 3 2 1 3p w ,

d a e e GM P e vorb= - - = -- -( )( sin ) ( ) ( ) ( )/ / /1 1 2 12 1 1 3 2 3 1 3 2w p t
-1 .

Òóò v t  — ïîïåðå÷íà îðá³òàëüíà øâèäê³ñòü åêçîêîìåòè íà ìîìåíò òðàí -
çèòó, Porb  — îðá³òàëüíèé ïåð³îä îáåðòàííÿ, e — åêñöåíòðèñèòåò îð -
á³òè, d — â³äñòàíü â³ä çîð³ äî åêçîêîìåòè ï³ä ÷àñ òðàíçèòó, a — âåëèêà
ï³ââ³ñü îðá³òè, w — äîâãîòà ïåðèàñòðà, G — ãðàâ³òàö³éíà ñòàëà, M —
ìàñà çîð³.

Çíà÷åííÿ ðîçðàõîâàíèõ øâèäêîñòåé åêçîêîìåò ëå æàòü ó ìåæàõ
35.2...89.8 êì/ñ, à äîâæèíè õâîñò³â — ó ìåæàõ (3.1...5.9)×105 êì. Éìî -
â³ð íó ìàñó åêçîêîìåò áóëî îö³íåíî çíà÷åííÿì M c ³ 1017  ã, ÿêå ñóì³ðíå
ç³ çíà÷åííÿì ìàñè êîìåòè Ãàëëåÿ (2.2×1017  ã) [12].

Ó íåùîäàâíî îïóáë³êîâàí³é ðîáîò³ [29] çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ïî -
øóêó àñèìåòðè÷íèõ ïðîô³ë³â êðèâèõ áëèñêó òðàíçèò³â, ÿêèé áóëî çà -
ñòîñîâàíî äî áàçè äàíèõ òåëåñêîïà «Êåïëåð». Ãîëîâíèìè îö³íþ âà íè -
ìè ïàðàìåòðàìè áóëè àñèìåòð³ÿ ôîðìè òðàíçèòó òà ãëèáèíà òðàí çèòó.
Äëÿ àïðîêñèìàö³¿ ôîðìè òðàíçèòó çàñòîñîâóâàëàñü çâè÷àéíà ôóíê ö³ÿ
Ãàóññà, ÿêà äîáðå îïèñóº ñèìåòðè÷í³ ïëàíåòí³ òðàíçèòè, àáî ìîäè -
ô³êîâàíà ôóíêö³ÿ Ãàóññà. Îñòàííÿ êðàùå îïèñóº á³ëüø ïîëîãå çðîñ -
òàí íÿ ÿñêðàâîñò³ çîð³ íà âèõîä³ ç òðàíçèòó â ïîð³âíÿíí³ ç äóæå ð³çêèì
çìåíøåííÿì áëèñêó íà ïî÷àòêó òðàíçèòó. Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç
íåóçãîäæåíîñòåé ìîäåëüíî¿ òà åêñïåðèìåíòàëüíî¿ êðèâèõ äîçâîëèâ
îö³íèòè íàä³éí³ñòü ïàðàìåòð³â âèáðàíî¿ ôóíêö³¿ äëÿ îïèñó ôîðìè
òðàíçèòó. Ó ðåçóëüòàò³ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³
áóëî ïðîàíàë³çîâàíî áëèçüêî 68000 ïîòåíö³éíèõ òðàíçèò³â. Ñåðåä íèõ
âèÿâëåíî ò³ëüêè äâ³ êðèâ³, ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæëèâèé êîìåòíèé òðàí -
çèò ó ñèñòåìàõ ç³ð KIC 3129239 òà KIC 8027456 äîäàòêîâî äî òèõ ê³ëü -
êîõ, ÿê³ âæå áóëè ïðîàíàë³çîâàí³ ðàí³øå â ðîáîò³ [51].

Ñïåêòðàëüí³ ìåòîäè. Ùå ó 1998 ð. áóëè âèÿâëåí³ ë³í³¿ CO+ ó
³íôðà÷åðâîí³é ä³ëÿíö³ ñïåêòðó â íàïðÿìêó íà ïðîòîçîðþ íèçüêî¿ ìàñè
IRAS 16293-2422 [11]. Îá’ºêò ñïîñòåð³ãàâñÿ äîâãîõâèëüîâèì ñïåêòðî -
ìåòðîì íà áîðòó ISO (In fra red Space Ob ser va tory). Öå áóëî ïî ñóò³ ïåð -
øîþ ðåºñòðàö³ºþ «êîìåòíîãî» CO+ ó ñïåêòð³ ïðîòîçîð³. 
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Îñòàíí³ì ÷àñîì íàáóëà ïîïóëÿðíîñò³ êîíöåïö³ÿ ïàäàþ÷èõ íà çî -
ðþ ìàëîìàñèâíèõ ò³ë, îòî÷åíèõ ì³í³àòìîñôåðàìè (fall ing evap o rat ing
bod ies — FEBs). Òàê³ àòìîñôåðè, ÿê ââàæàºòüñÿ, óòâîðþþòüñÿ
âíàñë³äîê ñóáë³ìàö³éíèõ ïðîöåñ³â íà òàêèõ îá’ºêòàõ ï³ñëÿ òîãî ÿê
âîíè, ó ïðî öåñ³ îäíîãî ÷è ê³ëüêîõ ãðàâ³òàö³éíèõ çáóðåíü, ïîòðàïëÿþòü 
íà åêñöåí ò ðè÷í³ îðá³òè ç³ çíà÷åííÿì ìàëèõ ï³âîñåé ìåíøå 0.5 à. î. [5].
Ó ñïåêòð³ çîð³ öå ìîæå ïðîÿâëÿòèñÿ ïîÿâîþ êîðîòêîòðèâàëèõ çì³í
ôîðìè òà ãëèáèíè ë³í³¿ ïîãëèíàííÿ, ÿêà ìàº ÷åðâîíèé äîïïëåð³âñüêèé
çñóâ òà ³íîä³ íàêëàäàºòüñÿ íà ôîòî ñôåðí³ ë³í³¿ H òà K Ca II. Ñàìå òàêèì
÷èíîì ó ðîáîò³ [63] ïîÿñíåíî àíîìàëüí³ îñîáëèâîñò³ ë³í³é ïîãëèíàííÿ
ó ñïåêòðàõ ïðèíàéìí³ 22 ç³ð ñïåêòðàëüíîãî êëàñó À. Ó ñâî¿é á³ëüøîñò³, 
âêàçàí³ åôåêòè ïðîÿâëÿþòü ñåáå â ñïåêòðàõ ìîëîäèõ A — B ç³ð, òàêèõ
ÿê b Pictoris [57], 49 Ceti [65], HD 42111 [61], HD 172555 [32] òà j Leo -
nis [17]. Ñàìà b Pictoris (ñïåêòðàëüíèé êëàñ À6V) º ïðèêëàäîì ìî ëîäî¿
ñèñòåìè â³êîì ïîðÿäêó 23 ìëí ðîê³â [40], ÿêà îòî÷åíà óëàìêîâèì
äèñêîì, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äåê³ëüêîõ ê³ëåöü. Âîíà ìàº, éìîâ³ðíî, á³ëüø
ÿê îäíó åêçîïëàíåòó [36] — ïðèíàéìí³ äëÿ îäí³º¿ îòðèìàíî ïðÿì³ çî -
áðà æåííÿ.

Ñïåêòðàëüí³ ñïîñòåðåæåííÿ óïðîäîâæ âîñüìè ðîê³â âèÿâèëè, ùî
òðàíç³ºíòí³ îñîáëèâîñò³ ïîãëèíàííÿ º á³ìîäàëüíèìè çà ãëèáèíîþ, à
îòæå, ìîæóòü âèíèêàòè ïðè òðàíçèòàõ ïî äèñêó çîð³ äâîõ ð³çíèõ
ïîïóëÿö³é åêçîêîìåò [31].

²íøèì ñâ³ä÷åííÿì êîìåòíî¿ àêòèâíîñò³ º âèïðîì³íþâàííÿ â ë³í³ÿõ
ÑÎ, Ñ òà Î ó ì³ë³ìåòðîâ³é ä³ëÿíö³ ñïåêòðó [21, 35], ùî ó ð³çí³é ê³ëü -
êîñò³ ñïîñòåð³ãàëèñÿ â óëàìêîâèõ äèñêàõ òåëåñêîïàìè ALMA (Ataca -
ma Large Mil li me ter Ar ray) òà APEX (Atacama Path finder Ex per i ment).
Çà îñòàíí³ 5 ðîê³â áóëî â³äêðèòî çíà÷íî á³ëüøå óëàìêîâèõ äèñê³â ç
âèïðîì³íþâàííÿì ãàçó ó ì³ë³ìåòðîâîìó ä³àïàçîí³, í³æ ç³ð ç FEBs (ùî
ïîâ’ÿçàíî ç àêòèâíèìè ñïîñòåðåæåííÿìè íàâêîëîçîðÿíèõ äèñê³â ï³ñëÿ 
ââåäåííÿ â åêñïëóàòàö³þ ALMA). Ïðîòå íàÿâí³ñòü õîëîäíîãî ãàçó â
óëàìêîâèõ äèñêàõ íå îáîâ’ÿçêîâî ïîâ’ÿçàíà ç êîìåòíîþ àêòèâí³ñòþ.
Ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè, ùî â³í ìîæå áóòè çàëèøêîì ãàçó ç ïåðâèííîãî
ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêó [34, 49, 53].

Ìîäåëþâàííÿ ôîòîìåòðè÷íèõ ïðîô³ë³â òðàíçèòó åêçîêîìåòè 
ïî äèñêó áàòüê³âñüêî¿ çîð³. ×åðåç çíà÷í³ â³äñòàí³ äî ç³ð ç ïëàíåòíèìè
ñèñòåìàìè ³ ìàë³ ðîçì³ðè ñàìèõ åêçîêîìåò äåòåêòóâàííÿ òðàíçèò³â öèõ 
îá’ºêò³â óñêëàäíþºòüñÿ. ²ìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî òðàíçèò åêçîêîìåòè áóäå 
ïîì³òíèé íà ì³æçîðÿíèõ â³äñòàíÿõ, çàëåæèòü â³ä ÷àñòêè íåáåñíî¿ ñôå -
ðè, ÿêó ïåðåêðèâàº ò³íü â³ä åêçîêîìåòè. Ó íàøîìó ï³äõîä³ äî ìîäåëþ -
âàííÿ ïðîô³ë³â òðàíçèòó ìè áóäåìî ìàòè íà óâàç³, ùî çìåíøåííÿ ÿñê -
ðàâîñò³ çîð³ âíàñë³äîê òðàíçèòó åêçîêîìåòè â³äáóâà ºòü ñÿ, êîëè âîíà
ïå ðå òèíàº ïðîì³íü çîðó «çîðÿ — ñïîñòåð³ãà÷» (ðèñ. 3).

ßêùî ïîáóäóâàòè ïèëîâèé õâ³ñò åêçîêîìåòè â êîìåòîöåíòðè÷í³é
ñèñòåì³ êîîðäèíàò, äå â³ñü x íàïðÿìëåíà âçäîâæ ïðîìåíþ çîðó, ³ ïðî -
âåñòè ³íòåãðóâàííÿ äëÿ âñ³õ ïèëîâèõ ÷àñòèíîê, òî ìè ìàòèìåìî ñòó -
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ï³íü çàò³íåííÿ çîð³ â îäí³é òî÷ö³. Ïðè ³íòåãðóâàíí³ ïèëîâèõ ÷àñòè íîê
íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ÿê ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê, òàê ³ ðîçïîä³ë ÷àñòèíîê
ïî ðîçì³ðàõ. Â³äíÿâøè îòðèìàí³ äàí³ â³ä ôîòîìåòðè÷íî¿ êðèâî¿ áëèñ -
êó çîð³, ìè îòðèìóºìî îäíó ³ç òî÷îê ôîòîìåòðè÷íî¿ êðèâî¿ âçäîâæ îñ³
h, ÿêà ìàº íàïðÿìîê, ïðîòèëåæíèé äî ðóõó êîìåòè âçäîâæ îðá³òè. Ïðî -
â³âøè àíàëîã³÷í³ ðîçðàõóíêè â îêîëèöÿõ íóëü-ïóíêòó îñ³ h, ìè ìà -
òèìåìî ïîâíèé ïðîô³ëü ïîêðèòòÿ çîð³ åêçîêîìåòîþ. Äëÿ â³äòâîðåííÿ
éìîâ³ðíèõ ôîòîìåòðè÷íèõ êðèâèõ ìè çàñòîñóâàëè ìîäåëü ôîðìóâàí -
íÿ ïèëîâèõ õâîñò³â íà îñíîâ³ ñòàòèñòè÷íîãî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî, ðîç -
ðîáëåíó â íàøîìó êîëåêòèâ³ [33]. Ó ìîäåë³ ïðîñë³äêîâóþòüñÿ äî 1010

òðàºêòîð³é îêðåìèõ ïèëîâèõ ÷àñòèíîê, ÿê³ çàëèøàëè ÿäðî êîìåòè äî
ìîìåíòó ñïîñòåðåæåíü. Çàäàâøè ô³çè÷í³ òà äèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè
ïèëèíîê ÿê ìîäåëüí³ ïàðàìåòðè, ìîæíà îö³íèòè ðîçì³ðè òà ðîçïîä³ë
ïèëèíîê ïî ðîçì³ðàõ, øâèäêîñò³ ¿õíüîãî âèëüîòó, òîïîãðàô³þ
àêòèâíîñò³ ÿäðà êî ìåòè òîùî.

ßê ïðèêëàä áóëè âèêîðèñòàí³ íàø³ ìîäåëüí³ ðîçðàõóíêè äëÿ êîìå -
òè C/2006 S3 (LONEOS) [55]. Êîìåòà C/2006 S3 íàëåæèòü äî ñ³ìåéñòâà
êîìåò, ÿê³ ïðîÿâëÿþòü çíà÷íó àêòèâí³ñòü íà âåëèêèõ ãåë³îöåíòðè÷íèõ
â³äñòàíÿõ. Ìè ïðîâîäèëè ìîäåëþâàííÿ äëÿ êîìåòè, êîëè âîíà ïåðåáó -
âàëà íà ãåë³îöåíòðè÷í³é â³äñòàí³ 6 à. î. Ó ìîäåëüíèõ ðîçðàõóíêàõ ïè -
ëîâèé õâ³ñò êîìåòè ôîðìóâàâñÿ ïèëèíêàìè, ÿê³ ìàëè ëåòêèé êîìïî -
íåíò ç âîäÿíîãî ëüîäó òà òóãîïëàâêèé êîìïîíåíò ç ñèë³êàòíîãî ÿäðà,
ïîêðèòîãî ì³íåðàëüíîþ ðå÷îâèíîþ. Ïèëèíêè ìàëè ðîçì³ðè â³ä 5 äî
1000 ìêì, à ¿õí³é ðîçïîä³ë ïî ðîçì³ðàõ â³äïîâ³äàâ åêñïîíåíö³àëüíîìó
çàêîíó ç ïîêàçíèêîì ñòåïåíÿ –3.0. Øâèäê³ñòü âèëüîòó ÷àñòèíîê ³ç çîíè 
ç³òêíåíü ñòàíîâèëà 500 ì/ñ. Ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ ìîäåëüíèõ ïàðà -
ìåò ð³â, òèïîâèõ äëÿ êîìåòè C/2006 S3, ìè îòðèìàºìî ôîòîìåòðè÷íó
êðèâó, â³äîáðàæåíó íà ðèñ. 4à. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ïðèâåäåíî ³ ôîòî ìåò -
ðè÷íó êðèâó ðåàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü çîð³ KIC 11084727 íà ðèñ. 4á
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Ðèñ. 3. Ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ òðàíçèòó êîìåòè ïî äèñêó çîð³ (x, h — îñ³ êîìåòîöåíòðè÷íî¿
ñèñòåìè êîîðäèíàò, v — íàïðÿì ðóõó êîìåòè)



(ðèñ. 13 ³ç ðîáîòè [51]). ²íøèé òèï åêçîêîìåòíîãî òðàíçèòó ìè
îòðèìàëè, çá³ëüøèâøè øâèäê³ñòü âèëüîòó ïèëèíîê óòðè÷³, ðåçóëüòàò
íàâåäåíî íà ðèñ. 4â. Ñõîæèé ïðîô³ëü áóâ îòðèìàíèé ç³ ñïîñòåðåæåíü
äëÿ çîð³ KIC8462852. Ïðîô³ëü íàâåäåíî íà ðèñ. 4ã (ðèñ. 1 ³ç ðîáîòè
[10]). Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ñâ³ä÷àòü, ùî çàïðîïîíî -
âàíå ïîÿñ íåííÿ ñïîñòåðåæåíü åêçîêîìåòíèõ òðàíçèò³â ìîæíà âèêî -
ðèñ òî âóâàòè äëÿ ³íòåðïðåòàö³¿ ñïîñòåðåæíèõ ôîòîìåòðè÷íèõ êðèâèõ.

Ô²ÇÈ×Í² ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ Ç²Ð 

Ç Â²ÄÎÌÈÌÈ ÏÐÎßÂÀÌÈ ÊÎÌÅÒÎÏÎÄ²ÁÍÎ¯ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒ²

Ó òàáëèö³ óçàãàëüíåíî îñíîâí³ ô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ç³ð, â ñèñòåìàõ
ÿêèõ ñïîñòåð³ãàëèñü éìîâ³ðí³ ïðîÿâè êîìåòíî¿ àêòèâíîñò³ ñïåêòðàëü -
íèì ÷è ôîòîìåòðè÷íèì ìåòîäàìè, à ñàìå: çîðÿíà âåëè÷èíà mV ó ñïåê -
òðàëüí³é ñìóç³ V, ñïåêòðàëüíèé êëàñ SpT, â³äñòàíü d, ïðîìåíåâà øâèä -
ê³ñòü V r  òà â³ê. Ñïåêòðàëüíèé ìåòîä äîçâîëèâ âèÿâèòè éìîâ³ðí³ ïðîÿâè 
êîìåòíî¿ àêòèâíîñò³ äîâêîëà ç³ð, ÿñêðàâ³øèõ â³ä mV = 7m. Öå çóìîâëåíî 
íåîáõ³äí³ñòþ îòðèìóâàòè ñïåêòðè âèñîêî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³.
Î÷³ êó ºòüñÿ, ùî á³ëüø âèðàçí³ ïðîÿâè åêçîêîìåòíî¿ àêòèâíîñò³ ìîæíà
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Ðèñ. 4. Ôîòîìåòðè÷í³ êðèâ³ äâîõ åêçîêîìåòíèõ òðàíçèò³â. Ë³âîðó÷ — ìîäåëüí³ äàí³, ïðàâîðó÷
— ñïîñòåðåæí³: à — ìîäåëüíà êðèâà, îòðèìàíà ç òèïîâèìè äëÿ êîìåòè C/2006 S3
ïàðàìåòðàìè, â — òå æ äëÿ çá³ëüøåíî¿ óòðè÷³ øâèäêîñò³ âèëüîòó ïèëèíîê, á — ñïîñòåðåæíà
êðèâà äëÿ çîð³ KIC 11084727, ã —  ñïîñòåðåæíà êðèâà äëÿ çîð³  KIC8462852 [10]
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çàðåºñòðóâàòè íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ åâîëþö³¿ ç³ð, îòî÷åíèõ óëàìêîâèìè
äèñêàìè (ç â³êîì â³ä äåê³ëüêîõ ì³ëüéîí³â äî 0.5 ìëðä ðîê³â). Òàêîæ
âèÿâëåííÿ êîìåòíî¿ àêòèâíîñò³ ìîæíà î÷³êóâàòè äîâêîëà ç³ð ðàíí³õ
ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â A — F. Ìàñèâí³ø³ çîð³ ìîæóòü ìàòè ìàñèâí³ø³
ïðîòîïëàíåòí³ (ïåðâèíí³) äèñêè. Öå çá³ëüøóº â³ðîã³äí³ñòü òîãî, ùî
äîâêîëà òàêî¿ çîð³ çàëèøèòüñÿ á³ëüøå âòîðèííîãî ìàòåð³àëó —
óëàìê³â äèñêó, ÿê³, ó ñâîþ ÷åðãó, ìîæóòü ñòàòè äæåðåëîì êîìåòíîãî òà 
àñòåðî¿äíîãî ìàòåð³àëó â ñèñòåì³. Ö³êàâî çàçíà÷èòè, ùî àí³ KIC
3542116, àí³ KIC 11084727 íå ïîêàçóþòü æîäíèõ îçíàê ìîëîäîãî â³êó,
òàêèõ ÿê øâèäêå îáåðòàííÿ ÷è ³íôðà÷åðâîíèé íàäëèøîê, ÿêèé ì³ã áè
ñïîñòåð³ãàòèñü îðá³òàëüíèì ³íôðà÷åðâîíèì òåëåñêîïîì WISE. Òàêîæ
ó öèõ ñèñòåìàõ íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ÿâí³ îçíàêè àêòèâíîñò³ ó íàâêîëî -
çîðÿíèõ äèñêàõ (ÿêùî âîíè òóò âçàãàë³ º) àáî äîêàçè íàÿâíîñò³ ïîïó -
ëÿö³¿ ò³ë ìàëî¿ ìàñè íà îðá³òàõ, â³ääàëåíèõ íà çíà÷íî á³ëüø³ â³äñòàí³,
í³æ ñïîñòåðåæóâàí³ ðàä³óñè êîìåòíèõ îðá³ò. Ìîæíà î÷³êóâàòè, ùî òàê³ 
óëàìêè áóäóòü äåìîíñòðóâàòè âèêèäè ÑÎ, ÿê öå ìîæíà áà÷èòè äëÿ ç³ð
HD 181327 [42], h Corvi [43] òà Ôîìàëüãàóòà [44]. Äëÿ öèõ çîðÿíèõ
ñèñòåì ðàä³îñïîñòåðåæåííÿìè çàðåºñòðîâàíî íàâêîëîçîðÿí³ åì³ñ³¿
ÑÎ, ùî ñâ³ä÷èòü íà êîðèñòü íàÿâíîñò³ çíà÷íèõ ïîïóëÿö³é ìàëèõ ò³ë íà
âåëèêèõ îðá³òàëüíèõ â³äñòàíÿõ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Âèâ÷åííÿ çîðÿíèõ ñèñòåì ç åêçîïëàíåòàìè äàº ÷óäîâó ìîæëèâ³ñòü çðî -
çóì³òè åâîëþö³þ íàøî¿ âëàñíî¿ ïëàíåòíî¿ ñèñòåìè. Â³äêðèòòÿ åêçî -
ïëà íåò íå ò³ëüêè ðîçøèðèëè íàø³ çíàííÿ ïðî êîñìîñ çàãàëîì, àëå é ïî -
ñòà âèëè íàãàëüíå ïèòàííÿ ïðî ðîçóì³ííÿ åâîëþö³¿ çîðÿíî-ïëà íåòíèõ
ñèñòåì òà ïðèðîäè ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â ó Ñîíÿ÷í³é ñèñòåì³. Íà ñüîãîäí³
íå âèêëèêàº ñóì í³â³â, ùî åêçîêîìåòè òà åêçîàñòåðî¿äè º âàæ ëèâèì
«ïîá³÷íèì ïðîäóê òîì» ôîðìóâàííÿ ïîçàñîíÿ÷íèõ ïëàíåòíèõ ñèñòåì. 

Íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü äåòåêòóâàííÿ òàêèõ âèïàäê³â ïîâ’ÿçàíà ç ¿õ -
íüîþ åï³çîäè÷í³ñòþ, â³äíîñíî íåâåëèêèìè ðîçì³ðàìè åêçîêîìåò, ñïî -
ñòå ðåæ íîþ ñåëåêö³ºþ òà íåîáõ³äí³ñòþ ðîçðîáêè ñïå ö³àëü íèõ ìåòîä³â
äëÿ ¿õíüîãî äîñë³äæåííÿ. Ó äàí³é ðîáîò³ íàâåäåíî îãëÿä ñó÷àñíèõ ñïî -
ñòåðåæíèõ ìåòîäèê, ç âèêîðèñòàííÿì ÿêèõ áóëî â³äêðèòî ïåðø³ åêçî -
êîìåòè òà ïðîàíàë³çîâàíî ô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì. Ìè çàïðî -
ïî íóâàëè íîâèé ï³äõ³ä äëÿ ³íòåðïðåòàö³¿ êðèâèõ áëèñêó òðàíçèò³â åê -
çîêîìåò, ìîäåëþþ÷è ¿õí³ ïèëîâ³ õâîñòè â êîìåòî öåíòðè÷í³é ñèñòåì³
êî îðäèíàò, ùî ó ìàéáóòíüîìó äîïîìîæå êðàùå çðîçóì³òè ïðèðîäó êî -
ìåò ó ³íøèõ ñèñòåìàõ. 

Öå äîñë³äæåííÿ ô³íàíñóâàëîñÿ â ðàìêàõ ïðîãðàìè áþäæåòíîãî
ô³íàíñóâàííÿ ³íñòèòóò³â Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè. Äîñë³ä -
æåííÿ ÷àñòêîâî ï³äòðèìàâ ãðàíò ñèñòåìè 1230, ïðîãðàìà 16.01.2020
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EXOCOMET ACTIVITY AROUND THE STARS 
AT DIFFERENT EVOLUTION STAGES: CURRENT ISSUES

Mod ern the o ries of plan e tary sys tem for ma tion pre dict a large pop u la tion of planetesimals, 
which are rem nants of the pri mor dial mat ter of the protoplanetary cloud and, at the same
time, em bryos of small bod ies that we ob serve in our so lar sys tem. The planetesimals play
an im por tant role in the dy namic and phys i cal evo lu tion of the plan e tary sys tem. Grav i ta -
tional scat ter ing of planetesimals which are en riched by vol a tile el e ments formed in plan ets 
at the early stages of the dy namic evo lu tion of the sys tem might cause these vol a tile and or -
ganic com pounds to en ter the in te rior of the plan e tary sys tem, trig ger ing the for ma tion of
plan e tary at mo spheres and fur ther de vel op ment of life. Small bod ies in side plan e tary sys -
tems can evap o rate due to the in creas ing in so la tion at close dis tances from the mother star,
lead ing to the de vel op ment of ac tiv ity akin to the ac tiv ity of com ets in our so lar sys tem.
The study of cometary ac tiv ity in our so lar sys tem is aimed pri mar ily at the in ves ti ga tion of
the phys i cal pro cesses in the early stages of the de vel op ment of the protoplanetary cloud.
Un til re cently, it was not pos si ble to study small bod ies in other plan e tary sys tems be cause
their small size makes it very dif fi cult to de tect by di rect meth ods. Over the past 10 years,
two space mis sions, Kep ler and TESS (The Transiting Exoplanet Sur vey Sat el lite), have
been equipped for con tin u ous pho to met ric mon i tor ing to find exoplanets by tran sit, i. e.
mon i tor ing the changes in bright ness of a star due to the pas sage of a smaller ob ject across
its disk. The pres ence of high-pre ci sion pho to met ric mea sure ments of the bright ness
curves of about 200,000 stars, which are avail able in the pub lic do main, po ten tially makes
it pos si ble to iden tify rather small changes in the bright ness curves of stars due to the pas -
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sage of a body with gas-dust coma (exocomet) across the stel lar disk. The ar ti cle con sid ers
a num ber of is sues re lated to the dis cov ery and study of exocomets. The main de tec tion
meth ods based on the anal y sis of pho to met ric and spec tral se ries of ob ser va tional data of
space mis sions as well as ground-based ob ser va tional com plexes are con sid ered. We pro -
vide a brief re view of the main pro jects de voted to the re sults of the o ret i cal mod el ing and
ex per i men tal stud ies of the man i fes ta tions of exocometic ac tiv ity. Known cases of man i -
fes ta tions of exocometic ac tiv ity in plan e tary sys tems of stars of dif fer ent spec tral classes
are de scribed and the main char ac ter is tics of such stars and their plan e tary sys tems are
given. We dis cuss the pros pects for fur ther re search of these still very ex otic ob jects. The
im por tance of such re search for un der stand ing evo lu tion ary pro cesses in our own so lar
sys tem is emphasized.
Keywords: com ets, plan e tary sys tems, mi nor plan ets; eclipses, occultations, plan ets and
sat el lites. 
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