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1. Актуальность исследования 

Актуальность данной р<tботы во многом определяется 'IJХ'.:.шычай1юй 

1.1аж1юстыо 11сс1н~; (о1.1 <t1111й 1.1нес01111е•шых 11ла11ет11ых систем . !Зощюс о сущt? 

сгвовании нланет у J1J>y1 ·иx звезд сшшечного тина 1.1ол1ю1.1ш1 умы че1ю1.1е•1е

ства на протяжении по крайней мере четырех столетий . Открытие первой 

TiiKOЙ Bllet:OJlllC'ШOЙ llJlёil\CTЫ (::JКЗOПJliillCTЫ) В l()g;j ! "ОД.У 1111 ПОt:ТаВИ.'Ю пе
ред астрmюми•1есю1м научным сообществом множРстnо новых вощю<:ов и 

1ю1юди1ю новую область нау•шых исследований . Эти 1.10111юсы имеют как 

само<.:тшпелыюе научное значение, так и 1.1ход}jт <.:оста1.1ной частью 1.1 дру

гие научные :щ;~ачи . Одной из этих :щдач является , например, проблема 

р<1.С11ростра11е111юст11 ж11з1111 1ю Ikеж,шюй. 

Со времени открытия первой внесолне•нюй нланеты , обращающей

ся вокруг :шезды солне•шого типа , щюш;ю 14 лет. 13 те•1ение этого щю

межутка 1.1реме11и LJИCJIO известных экзош1анет не11рерышю росло и уже 

превысило 300. К настоящему времени уже известно около 30 планет

ных систец, t:одержащих две или более планеты ([1. 2. 3, 4. G]. см. так:(Ке 

11рофеt:сионш1ьный интернет-реt:урс Tlie Extm8olm· Pl11.11ct8 Encyclopaerlia, 

www. exoplanet. eu). До сих пор большая чаеrь :~юош1анет открывается 

методом лучевых скоростей . Этот метод поиска эк :юп;1анет окаэался весь

ма эффективным Ita нрактике . Сейчас он ;1ает новую ш1анету в среднем 

каждую неделю. Суть данного метода состоит н том , •1то нланета обна

руживается по колебанию .лучевой скорости своей :J ве3.11,ы , наблюда.емому 

с Земли . Лучевая ско1ю<.:ть зве:цы , вокруг котороii обращается неви;\и

мый (нланетный) снутник . дается с11е;1,ующим 1.1ырRженем (см . , нанример. 

[4, 5, 7]): 

'' = f( [cns (g i. t') i. Р !'OS yj -'- 1 . (1) 

З;1есь К - ам11 .: 111 · 1 ·у; \а к1ншой ;1:"1P1.1oi1 скоро1т11 . у ·- ;1р1 ·умР11т 1н~plll\Pi!Tpa 

орбиты ш1анеты , <; - эксцентриситет, L' - ист11шнн1 щюмщшн, с - луче

вая скорость барицентра системы . Истинная а~юмi\J 111я J<tВн<.:ит от времени. 

·жсцентр1к11· 1 ·•:"J '<t t', !'\)едней дш11·оты Л u 3а;1м111ыН 1\н1ю ·щю1.1а1шый момент 

нремени . а также от орбит<t.' 1ыю1-о нер1юла Р . 

13 1.1ыбрн.111юй 11араметри:й1щ11 1.1е.JJИ•11111ы 1,·. !' . . '/· 1· . Л 11ре;1t:тн.1.1ш1ют t:o-



(юti пероичные параметры, определяемые о ходе подrонки моде.лыюй кpи

uoli J1~"1е1юй ско1юст11 (1) к имеющимся набmо_r\еншш. Существуют также 

вторичные параметры - uеличины, 011редеш1емые как функции от 11ер

uич11ых 1нч>амет1юв. Ко 1л·оричным 11ар<:1ме·1 ·рам от11001тся , в частности, 

Gо,1ы11ая полуось а еР орfiнты 11 мmшм<1.1ьт1я ~1асса планеты m siп i , rде 

i - yro.11 11<\К!ЮНа плоскости орбиты к карти1111оti ш1оско<:ти. Пр11бю1жешю 

llX можно UЫ'Ш<;.;!JПЪ как 

( 

1 )1/:1 . . - Лf. Р -. 1 · 1 2 1 m:;шz ~ J< -- = М/\Р 1· мJ. 
2т.С 

а~ ;•· •? = АР11:1л1; 1:1. (с''! f>l) 1/:1 

47r-
(2) 

Зi\f'сь С - 1 ·ра1:1ита1\ионнill1 1юстошша>1 . А/. - м;.ii:пt з1:1е.з11ы, а k = 
/( Jl - е2 - модиф1111щюоанная амплитул,а. Есл11 период Р измеряет

ся о сутка.х, ЛI. - о массах Сошща ,\/ .. <1 J< - о метра.х о секу1щу, 

то !ЮС:ТОЮШЫе М!ЮЖИТ('JJИ м ::::::: 4.919. 10 -:1 iЛ1.111р л.1,~ 213м- 1 сут- 1 f:!сек] и 

А ::::::: _l.U57 · ~о·- 2 [ЛГ 11\t.е. суг- 2 f:!]. ПрнбJ111жешш (2) ;1ейсп.1111-с;1~11ы 11р11 
т << ЛI •. Как известно, информащ1ю uu орr~1па.:1ыюм наклоне i (а зш1.•шт 

и об 11стишюй массе планеты m) нель:зя 110J1)"11пь из наблюдений одних 

лу·н~uых скоростей. et:JIИ тu;1ькu u3аим11ьн, 1301му111е11ю1 ш1анет u системе не 

удаетс}J ре1·ис:.:трировать на11рямую в криuоi\ :1.\"Н'1юi\ скорости. 

С;южиошаяся ситуация «дом11нирuва11ш1 » ~;~>тоца лу•1евых скоростей 

J \l;:!.;l<l.UT у;1у•1ше1111е уже имеющихся 11 рюраfк,тку щюых. более ::эффекпш

ных. <Ull'U\HПмuu стат~1t:Т11'1есюн·u а11аmпа 11 11 . ~а11111юuа11ш1 наб; 1юде1111й ;1y

'IPUЫX скоростей 3ое:.1д в программ<tх по11ска ··1к · 1011 .1а.11ет ое(;ьма актуа.лыюii 

: .1<1/Щ'l!'i1. 

2. Цели работы 

li(~<.:MOT\J>J на неоснuримые ус11ех11 11рщ pa.\l.\1 110исю:~ ш1есш111е•шых 

11ла11ет. испш1ьJующих метuд лучевых скорt!с l •'ii . ..t• 1 сих пор больш111н:тоо 

открытых "-!К!lН1J1а11ет ()( >ИЦИа.'IЫЮ ll~!l'll}l<JTП1 IH"f'] 'I ) .; 111ШЬ «Юtlli tll,'\<IT<:IMl ·I>' 

u ·.-1юо11:1а11еты. Эта ост< р~~<SШУЛ!~1:!Н;~"1: 1111ori щшрtщоi1 да1шш·о 

Мt~·ю;щ. На11р11мер. на щ !1'.l.t·иRe~11.Л~biiii~@fC!). ·по 11<1бJ110,:и~мш1 11epe-
KA31""·!J·r· .,, · "~tJt,f\J~ · • .: i ~ ._; ,: :~t- ~~"" ~: : : ;:т ~ 

..__...·----.1 



мешюсть лучевой скорости :.шезды вьпщша не шwнчием у этой зве:щы пла

неты , а какими-либо }1ш1еню1ми акти1шости в зве~3)J,Ной атмосфере. нанри

мер, нятнами (см . (9]}. Но нараметры нланет часто 011ределяются ненадеж
но 111юсто с то•1ки ::1ре1111я теории статистической обработки наблюдений . К 

саж<1ле11ию, в поrоне :Ja быстрыми 11 массоuыми открытиями , 11аблюл<1т(~ЛJ1 

часто забьшают уJ1е.11ять /\ОJ1ж1юе внимание контролю качества не только 

11р11меш1емых методов обработки 11 11.i1анщю1Jа11ш1 наблюдений. но да.же 11 

pe:.iyл1л·aтuJJ самнх ::~тнх шШ~1кце1шi1. 13 кuш~·шом с·1ете мuжет uкюа1· 1...с~1. 

что рассматр1шаемые программы наблюдений n сущестnешюй •~асп1 рабо

тают «вхолостую». Главная 1\еJ1ь данной работы - предст.шить ПО)Цюбный 

анализ каче<.:тва измерений .ilучевых скоростей, получаемых в <.:овремен

ных щюr·раммах 1юи<.:ка эк:юнланет, а.нгuритмов обработки и нланщювания 

наблюдений, используемых n этих программах, а также предложить ряд 

практиче<.:ки значимых у<.:uвершенt:твова1шй указанных алгоритмов. Далее 

мы опишем 11осташ1енные зада•ш более 11одро61ю. 

Выделеиuс nepнodu'mocmeil а.з .зашу.млешtых dапиы:с. ПерJJый этап 

ана11иза измерений лучеuых <.:кuростей ::1везд J:3 щю1·раммах 1юиска эк:юшш

пет - поиск в них перио;1,п•н·сю1х колебаний, потенциально отражающих 

наличие у зве:3ды невидимых спутников (в том числе и планет). На сеrо;\ня 

уже разрабо·шны tlесьма :~ффектиJJмные метолы такш·о анализа. В частно

<.:ти, в этой <.:ю1зи стоит уномянуть нериодш·рамму Ломба-Скаргла [lU, 15] 
и различные ее обобщения. Эти 11ер11одограммы 1юзволяют легко и эффек

тишю находить реальные пер1ю;1и•1110<.:ти в наблюдате.11ьных данных, Ui\Ha

кo не могут (сами 110 t:t-f>f') 01tt'Шшать статистическую :шачимость выяшш

емых cиг1taJIOJJ (то е<.:'!Ъ, отл11•uп·1.. реальные uьшшшемые сш·налы от шумо

вых эффектов). Исполь:3vе~1ы(-' (Юы•ню на практике методы оненки стати

<.:ти•1е<.:коl! значимоспr п11ков т·1н1<цограмм 0G:11щают существе1111ымн 11е;10-

( _:таткам11 (шшр11мер, т1н.fiук11 с'111шком Gольшо1 ·0 ма.шшшm·о uрем(~Jш или 

облw.1,ают недостаточной мат1 ... м<1т11ческой <.:ТJ>ОI'Остью и обоt:нованностью и, 

<.:ледовательнu. дают 11е11алеж11ыt' результаты). Таким образом, необходима 

кaKi:l.}!-'l'() IIOIJIOI метuднка Ol(('IJKll "!Шt.'ШМОСТИ 1111КОВ Ш'J>IIOJ[O!'/JaMM , KU'l'tJJ><t}l 

tIOЗJJUЛ}IJia бы 1юлу•~а·1ъ треб_\·е:..1ы1! оценки быстро.<.: достато•нюй то•ню<:'!ЪЮ 

и с юtкнми-j111Gо Тt-!ОJН·~п1·11'сК11м11 1 ·ара11т11>1ми належности. 



Дри:жапис ду"~r:.иы:с скиростей авезд. При ана..пизе временных рядов 

лу•н:•ных скurюстей ·ше:щ в нрш'рнммах ноиска экзuшrннет необхо;\имо нсе-

1·да иметь 1шиду, что оценки инструмента.;1ьной 1101·решности измерений не 

<J11И<'l>l111t1oт 1юJ111ую /\11<:11ерсию ош116ок. Эт~:t 11ш1Ш!.}J ;1,ис11ерси>1 с<щержит 

:111a'!llT<'-'lbllblii л,оба.IЗО'!l!ЫЙ KOMПOl!(~llT, который <IOЫ'll!O 11а:3ыnают «,Г(рожа

!l!Н'» ( «jitte1'>> ). До1юJ11шw_11ы1ое кажущееся дрожание Jtу•н:~вой ско1юсти и:3-

мРнж~т соотноше1111е стю·ист11•юсю1Х весов шt.бтодеш11! 11 u кu~1е•нюы с•~ете 

u;111ш·1 · на. 110;1у·ш.еыые зш1•1е11ш1 оценок uрб11талы1ьL" 11ара~ 1ет1юu 11 ~iacc 

:~K30llc/Ш!t'l'. 

I3 сuоей <1<.:трuфи-зи•1еской •~аст11 это ;цюжание вы:зьшаето1 рю1111•шы

ми .юm<•11ю1ми актинности н звездной атмосфере (и самой :3ве:щt:>), которые 

nриnо,'1,ят к кажущейся нестнбнлыюсти 1вмеряемоl! .'l)"!евой скорости :3ве"3-

;1ы. Нwлюдаемая величина дрожания может существенно :швисеть uт ха

рактерист11к с11екчюграфа, усJювий и методики щюведешш набJ1юдений. 

Нш1р11мер, достат<Ушо 11лите;1ышя экс1юзиция снектра ("' 20 мин) 1юз1ю

J1ЯРТ осрещrить ко;1ебания видимой лучевой скорости. вьвш1.ш1ые 11еради

а.1ы1ым11 :шез;щыми uсцш1J1яциями [12, lG\. Оюшкu, как бу;1ет локюсшu в 

ли1·сертн11ии. сной вкющ u лрожание нносят и чисто инструментнльные эф

фРюъ1 . Нащтмер, оценки «внутренних» 1ю1·реш11остей измерешш лу•1евой 

скорости. ;1,а,ваемые самими набJiюдателями, совсем не uбя·3а11ы быть тuч

ным11. Если нри р11.t:•1!-'тах не у•штьша.1101 какой-то до11оj1шп·е.1 1ы1ый шyмo

uoii ·-~ффект, то полу•~аемые зна•~ения погрешностей измере1111й мш·ут быть 

с111тР~-1<1тическ11 ·.1нниженными. Нмичие в измерительных ош11\~юtх неис

к.1ю•1е1шых СИ(Темат11•1(Х;ких кuмлонент также увеличивает ·7ффективную 

Ut'. lll'll!!!Y J(]ЮЖашш. Не.;JЬ:,!}/ 11СКJ!ЮЧать и ВОЗМОЖIЮСТИ, '!ТО ilaUaPMbH:~ 110-

l'JH'WllOCTИ измерений в лействителыюсти заuышены . 

\"ка · ~аш1ЫР пр11•111ш,1 nр~шщ~ят к то~:у. •пu :1ффt·кпш111.i< ' 111;1•1е1111я 

.'l jlllЖ;ll!JIЙ лу·н~вых 1· к11pO(" / 'l'ii :ше·м СИJIЬ!!О p<tЗll>ITC>I i l."1>1 JliYI 11!'!/ l l>IX ин

(' 1 p\·:v1t~1пuв (даже ;1ш1 tщнuй и той же :ше.щы). Это u:3ш1.•1;wт. •по щш cou

:.·:1·1·1111щ а11а.mне л.<шных. полученных на разных обсершпор11>1х. мы дuлж-

111.1 11а тачать рн:шы~~ ~1<1(тивам данных суш,ествен1ю ра.1: 111•1111.1<· 1тат1кт11-

·н·ск11Р ueca с IICIIOJ/b:юuaiшfi ) (OCTaTO'!IIO ТU'ШЫХ 011е11ок ·-~фф<>КТШШОЙ ве

.111· 1111i1,1 , 1,рожа.1111>1 (ра.1;tеJ1ыю юш каж;101·0 масс1ша). 



Обычно величина л,рожания оценивается априорно на ш.:нове некото

рых эм11111ш'н'сю1х коррел>щий с ра3ли•шыми аегроф11: 111ческими шtрамl:'т

рами звезд. такими как . нанример, скорость uращения и уронень актин

н<х:ти. и : Jмt'р>1Рмыl! 110 Н и [{ ли1111>1м каJ1ы1ш1 [ 13, 14. 17J. О,~щако пtким 

обра:юм мы ;vюжt>м. пр1шять во ш111мш11н" только а~:трофи:111·н~скую •1а.ст1. 

дрожания, а как обсуждено выше, 111н.;трументаJ1ьная компонента также 

зна•штелыш. Прн Jтом u литературе отсутстuуют работы, 1юсш1щенные 

1кс~ 1сдuu<t1шю с11сt"е~шт11•1еtж11х 1ю1 ·1х~ш1ю<:теl! ш:t6людателы1ых ;1а.1111ых , 110-

лу•~асмых в совµеменных допплеровских программах поиска пщшет. Таюш 

обра:юм. при ;шаJ11пе таких временных рядов ;1г1евых скоростеl1 мы стоим 

перед щюбж~мой корректного учета то1·0 факта, что диснерсии и:Jмерt>ний 

солержат некоторый лшю;шительный комнонент, не;1ичиш1. кото1ю1·0 ра:1-

;шч1ш д;1я рюных зве:щ и разных обсерваторий и плохо известна а ]Jriu1·i. 

Этот факт неuбходимо корректно учитывать при нахождении 011е11ок ма<:<: 

и орбита.r1ь11ых нараметрон нланет. 

Систс.11.атичсскuе uнстру.ненталънъ~е ошибки. На практике и1юг;щ 

окюывется. •1то 1нtбJ1ющ:1.емая переменность лу•1евой ско1юсти :шезды вы

:ша.на не на.11ичиt>м у этой :3ве:зды 11ла.неты, а какими-либо яш1ениями актиu

ностн u · ше:щной атмосфере. на11ример нятнами (см. например [9]). О;1ш1.ко 
в J111тер<пуре фактически от<:утствуют какие-либо до<:татu•шо по;11юб11ые 

И(т~1е;tоuаш1я ш~е1пру.ли:.ю1и~л·ьп-ы:с систематических ошибок UЬJ(ЮКОТ<>'111ых 

измерt>1111й лу•1еuых скоростей, получаемых u программах поиска экюш1а

нt:>т. IkлР.~,ствие таких ошибок получаемые оценки орбнтмьных пара~t t:>т

ров экзопс1а.11ет могут окаэаться сильно исюtженными и ненадежными . I3 

сuн :т (' ·-пим но:шикает естестuе1111а.я необх<щимо<:ть 01\енки ста.т11сп1•1е1:ко-

1·0 юt'Н:'<тuа таких наблюдений. Было бы ноле.:шо щюа11аJ111з11роuюъ u<л

мож111нт1,11а_; 111ч11я 1:11<:те~·1 ат1 1•1t><:ких ошибок н 011убликоuа1шых 1нм<'р"11ш1х 

Jl\"l~·nыx ('Коростей зuр·щ с ш1а11етами. а также 011енить вел11•111н\· 11 харак

тер п11х 1·11lтематиче<:ю1х ошибок. 

1/..ши.щюищ~ие пибл10Jеии-U. При поиt.:ке внеl:олнечных плпнt•т· мего

J(<>~~ " ·'"lf"UЫX скоростеi\ щжкт11•1еl:КИ не щ>11меш1лиl:Ь как11е-J 111(ю ~н·н.цы 

011т1ш;~:1 ыю1-u 11ла11111юuа1111я наблю;tенш1. Лишь u соuсем 11е;щuш~11 рабо

л · [81 011 .' · (,_ ; 111коuа110 11е1ютор1~ 1-еuрети ЧCl:K<w. 11сt:J11:щш1а.111н>. но ·нoii 1 <' 11.1е . 



Прн этuм на практике орбитальные конфигурации многих шrешлнечных 

llJl<IШ-''l'IIЫX П!<'Т!-'М 011ре;1елены )\OllOЛЬIIO IJJIOXO, несмотря на Hi\JIИ'!Иf' )\JIЯ 

этих систем уже м1югоJ1етних р>щоu наблюдений. I3 математической стати

стикР теорю1 OllTllM<-1.!IL>llOl 'O Шlal111\IOШ-\.liIOI :-JKCllf'!JИMt:'H'{~)U ра:чтбо·1·ана уже 

ne(Ъ~lil гл у(){1ко 11 llO)lJJ(IOlfO . Такнм о()ркюм . естестш~11110 nо:Jн11юн·т п·1юмле-

11ие пр11мР111~ть оfiщие мет<щы оптима.11ьного планирования ·1кспер11ме11тов 

д;ш 11;1а~шrюшшш1 11аGJ1юцtший лу•1еuых <жоростей JJ 11роl'рам:.1ах 110ш:ка 

:-Jк:Jш1.1ai11•1. !'а.JраGотка таких ;.t,;11·01m·пюu 11 оценка нх щщкт11·1~·l·коii :-Jф

фекп1шю1-т11 также состе:шляет одну из це.11еt1 дашюй работы. 

З. Научная и практическая ценность результатов 

P<-1: Jpi:lfютa1111ыe в ;щссерпщ11и методы и н.нгорнтмы стапн.:п1•1ескuго 

а11а;111· 1а 11 1r:1<-111иро1Jа11ия 1нtблю;1е11ий имеют весьма uRжное ·ша•~ение 11.:1}! 

ш1ri.' llO.'l<-1Тt' .%11ыx программ поиска экзош1анет. Разработанные метu;tы мо

гут ('Ylil('CП:t'IIIIO повысить эффективность этих 1~а6J1ю11е11ий. I3 рt>:!у.:11,тптР 

можно 1111uыс111ъ 1u'11юсть и надежность нолучаемых оценок 11.:1анетных 

11щт~tt>тро11 и 'l<t<тоту откrытий нланет. 

По!'1·р0Рш1ые метод11к11 обработки наблюде1шй мш·ут 11с110.• 1ь·юuптьс:я 

в J\PYl' 11 x ( 1iJлп(тях щт1ю1юм1ш и других наук. I3 частности , новая мt>то,1.11-

юt 01tР11к11 nыявления (поиска) периодичностей в наблюда.ТЕ:'.JIЫ1ых (-~кспt-'

ршн·111 ·<1 . 1ы1ых) ;~шшых, 011ис:а~ша>1 u !'Jlaue 2, имеет uесьма ушшt>рr:п:1ы1ую 

обш1.сть 11р11ме11ешш . Ал1·ор11тм оценки шtраметров моде.1111 с у•1ето~1 11e11J

m'< ·л 1 01-.1 <· : 1рожа1111я» иJмеряемой величш~ы (глава З) можно И(:по.11>1оm1л, 

и n Л]J .\Т11х !'Хожих научных :Jaдa.•iax, свя:занных с обработкой 11абл1о;rаn>.1ь-

11ы.\ 1. •~-.• · 1 ; •·1•11:.·:Р1пп.11ь11ых) .' liil!llЫX. ПoTt-!l-llLl1<J, 11ыю широкую 0G. 1ii"1Ь 111н1-

МРJ1Р1 1 ш1 11:-:PJ<IT 11 ll)JE-'J\JIOЖE-' lll!bl(' 1! .' \11СС:ерташш а.!11'0]>11Т~1Ы 011'1'11:-:il. lbl!<ll 'O 

11.' 1< 1 1111р111 :<1 11ш1 11ariлю;1e1111i1 (1 'J1aua G). 

Са :-:• '' ·1, 1}1телы1ую цешюсть нмеют результа.ты ан<tли:зп 11 <:1(1: 11< •.' laТI'- 11,-

11ых . 1•111н1 . ! х Т]JРХП.'Шl!е'Г!!ОЙ с1н:темы НDЗ7124 (ГJШВ<i 5) . Эти j1('!\'.1ы;1гы 

11~\!'1и1 г" •. 1ыш1Р ·ша•н:·шн~ JtJШ 1Н:.'бес1юй механики эк:юш1а1ют11ых ('IН · 1·р~:. ;1 

Т<Н\/'!\ <' . 1 1 ;; н ,, 1рш1 oбpa.JOU;-\,1111>1 11 мш·ра1щи ~к:.юш1а11е·1-. 



4. Новизна и достоверность результатов 

Сам объект 11сСJ1едования - 1.шесшшечные ш1анеты - яв;шет<.:}! но-

uым, так как мас:соuые открытш1 эк:юш1а11ет ш1•1<1J111сь ;шшь около дсб1-

т11лет11я 11а;3а11. Отметим следующие наиболее важные новые ре:3ультаты, 

по;1ученные в ;1ашюй работе: 

1. Впервые ПОЛ)"!ены п1жкти•н>.ски ·~ффективньн' (быстро вы•шсляемЫ{' 

и 11меющ11е хорошую rо•11юс:1ъ) <Н!е11к11 rт<~.п1сти•1f:'ской ·шtt• 111м<.х :т11 пе

риодичностей, ньшнляемых н :щшумленных наб;1юдательных данных 

нрн но.мощи нер1юдш·р<J,ммы Лuмба-Скар1·;1а и ее обuбщеш1ii. 

2. 13нерuые ностроеш:1 стрш·а.;.1 ~1ето,\I1К<l у•1ета эффекпшноl1 uе.;ш•вшы 

«дрuжания» лу•1е1.1ых скоростей :шезд, ос11ован11щ1 на методе r-шкси

ма;1ыю1·0 ll/J<ШДOII0/\0611я. 

3. Внервые укюа1ю шt то, •1то в uысокото•шых 1пмерешшх луче1:1ых ско

ростей , 1юлучаемых u щхн·раммах 1юш·ка :ж·юш1а11ет, 11рнсутст1.1уют 

существенные с11стемат1г1еск11е 01ш1fJю1. 

4. В ходе ана.11113а наблюдательных NШНЫХ для ш1анетной системы 

HD37124 обнаружено качественно новое ceмeik:тno )\опустнмых орби

тальных планетных конфиrур;щий. сrютnетствую1щ:~е рюонаш:у 2/ 1 

между двумя внешними ш1анетамн. 

5. Фактически 1шер1.1ые были рi1:1р;:~(юта11ы СТJЮ!'Не методы онтимально

го планнроuашш 11а.блю.'tе11и1I .: 1у •1(•uых ('Коростей :ше:щ ДJIЯ программ 

ПUИ<.:Ка ВШ:'СUЛНе'ШЫХ llЛa.!ll:'T. 1 

Дuстuuер11осл, 110.:1_y•1e1111i..1x 1к· _;y_ iJ... I aтuu ouc<.:1Il" 11ш;wтс;1 11снu;11.>зuщ~-

11ием адекnо.тных матемапtt1есю1х л!<i:Il:'.'11"' 11 11 статистическнх методов, их 

пpoDepкoii ра::1л11•шыш1 •111с1('11111.1х т1•1·т:1:,:11 11 cpa1311<'11II<~~ l (' 1ю: ;ультатами 

Jtpy1·иx автороu 1.1 сшюстаuимых сс~у•1ю1х. 

1 .1нш~. о 2UU8 r. 1ю /I,ашюi1 тс~1с бьL'IJ. o:.1y(J.-101:.1.0L:.~ш·~ раfюта. зарубежных 11c:r.•tc;~ouaтc~·1c:'t [SJ . Эта 
рuбu1 ё.1. GьL1 1a .ts.ьшu.' Нt~1ы н~JiШНсн.чu 11 011yU.тa~ulia:1<t :10·1111 о.uшuрс.:ш.:н.нu с OJU1·uc.·н· 1~y1v1щ:Ii с1 ·аты ... •й 
стккап. •.1 1.>1. В11рочС'~1 1 в .\" к.а.Jа111юй рабоп_• ·за;ш•tа r11п1t\1;.-~,.·н_.нсн'U JL1HUil1(XШat11Uf 1тбтсцс.•1шй лучС"ных 

cкo~)(w··1,r-n ·шс·J.1~ рсша.(!ТОi r.''fН('1."J"!Jt'!flto 11НЫ\111 \11··111 !<l\111. 1·ан: •по аш1..11о!'IРШЫР р1· ·.,~ ·.: 11 ,та1ъ1 <:шн:кате.r~и 

Hl' Tt:p>t.IOT CUtк'J'<) 'JJfa,'Jt'IШЯ. 
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5. Результаты, выносимые на защиту 

1. Новю1 эффекпшная методика оценки сл:tт11сти•1еской :ша•шмо<.:'l'И 

периощ-1•11юстей, оыяв;1яемых при помощи периодограммы Ломба.

Скарг;Jа и ее обобщений . 

2. Алгоритм у•1ета юtжущегося лрожания лу•1еоых скоростей :3везд, о<.:

нованный на м1-"1 1 1) \Р максима.; 1ы101'0 11рав;щ110)\<IОия и 1ннво.11юощий 

получать f)()ЛP.f' точныР и 11а.;1еж11ые m1е11ю1 пл<111ет11ых нараметров . 

3. Обнаружение системап!'1е<.:ю1х ошибок годичного периода о измере

ниях лучевых скор<х:тей, ПОJl)"Iаемых в современных программах по

нска :~к :юш~анет. 

4. Применение разработанных алгоритмов обработки наблюдений 

к опубликованным рядам измерений лучевой скорости звезды 

НDЗ7124, вокруг которой обршцаются (как минимум) три планеты

гиганта. Обоснование того, •1то ;1ве внешние планеты этой системы 

мш·ут двш'атьс}J 1ю uрбитам с 00;1ьшим11 эк<.:центр11<.:итетами, не на

руш(i}! динамической устойчивости системы. 

5. Алгоритмы uптим<1..i1ыюго п,1анирuоания 11а6J1юдений ;1учевых <.:КОJЮ

стей в программах пои<.:ка ·:1к:юпланет, наиболее эффективные для 

систем, содержащих дuе н.;1ш1Рты 111111 более, особешю нри наличии 

ре.зшшш.:оu. 

6. Апробация работы 

Ре:3vльта.ты. полученные в xo!lP л.а.нного исследования . л:оклалыва

т1с~, на сем1111<1рах Кафс,: \р~,1 неб1•с110П ~-:Рха~шю1 (;Пб!' У. 1111<.:п1тута при

к; ~а;\IЮЙ астро11ом1111 РАН . Г; 1<1u11oii (Пул коuской) ж:тронт.~ 11 • 1Р1·кой обсер

uа.тuрии РАН. ГАИШ МГУ. а '!<tКЖР 11а 11~кш1ьких всерuссийских и меж

д.vнщюдных нау•шых ко11фt>ре11н11>1х: 11а ЗG-й . 37-й и 38-й межд.унаµuдных 

студt>н•1еских ш1.у•111ых кu11фt>рt' 111111ях «Ф1пика космоса » (1 '. Екатеринбург, 

2UU7, 2UU8 и 2U09 г.): на ucepocшiicкot'i моло;~ежной 1~а.v•11юй конферен

нии «Фи:шка и llJIOI 'JH~cc » (1'. Ca11кт-ll1"Jt:'}Jбyp1 '. 2007 L'.) ; ш1 249-м сим1ю-
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:шуме !~.·1еждунщюдного Астрономического Союза « Exoµla.нets : Detectio11. 

Foпnatioн, ащl Dушннiсs» (t'. Сучжоу, КНР, 2007 1·.): на междуш1ро;\1Юii 

научной конференции «Extl"asolы plaнets in шulti-body systeшs: Tl1eory and 

o\J:-;e1·vatio11s» (1'. Торунь , Пот,шн, 2008 1·.) . 

7. Структура диссертации 

Диссертання состоит и:.s ввелt'.11ия. пяти глав ое1юв1юго сu;"\ЩJжаш1я. 

за1<.11ю•1t'.ния, пяти прИJюжений, сшн.:ка литературы (102 ссылки) , списка 

ИJIJllOCTJ>al\ИЙ (24 рш.:унка) и сниска л:tблш\ (4 т<16J1111\ы) . I3 ЩШJЮЖt'.н1шх 

обсуждаются и решаются Нt'.кuторые с11t'.ц1шльные математические задачи, 

nтникшие в ос1юn1юм co,ri,epжa111111. Ofi11i,нй объем ,r~,m.:серта1\ИИ составляет 

138 страниц. 

Во Введепии (глава 1} опиt.:ьшаюп..:я поставленные научные задачи и 

цели работы, об0<.:11овыuаетсJf их актуальность, 01шсьшаютсн основные на

у•шые результаты работы. Пршюлится описание математических обозиа

чений, 11с110льзуемых 13 диссерта1t1111. 

Глава 2 носвящена :~а/ \нче 11оиска нериодичностей в наблюдательных 

данных . Здесь приводитt:я uбюр рn:.sличиых видов периодограмм , t:лужа

щих для ~шения укюашюй :ш..: щ•ш. Оннсьшаются ре.зуJ1ьтаты соискателя, 

11о;1ученные u за.да•1е оценки ст<1.тисти•1еской з11ач11мuсти 11ер1юди•шостей , 

выявляемых ври 1юмощи этих Ш:'J>ИОJ\Ограмм. Затем эти аналитические ре

зультаты проверяются •шслешю ~:етодом Монте-Каµло. Эта проверка по

казала, что полученные а11аJ1ит11•1есю1е приближения статистической зна

чимогги имеют нриемлемую 11р<1кп1•1ескую точность. 

Глава .'] 1юсш1111.ена рюрнбщ·ке новой методика :v•1ета кажущегося 

;чюж:н1ю1 .' IY'ICUЫX Cl<OJIOCTPii "1U('T l u 11pOl 'Pl\J\lМ(}X llOIH 'K<l ·жзо1 1.• 1а11ет. !:\.ро

ме то1·0 , з;\есь IJC(". • 1e.:1yPтo1 ~:<•111н•<· 11а:111•1ю1 13 ука: 1а1111ых щю1·раммах 11е

риодических t:иt:темати•1еских ошнбок J1учевой скороt:ти. Показано, что во 

многих опубликоваш1ых ря; \а.х : 1у•1<:вых t:кщюt:тей зв(~з;1 с п;~анетными си

с-1·Рмами llj>l1l')'TCTU)'IOT 111-']>11• 1_; \11'1<-'"К11<-' ошиfiки ! '()j\И'lli<J!O !lf'j>l10)\i:t. 

В Главе 4 р&.:сматрнu<1ю1л1 1ю11рос.:ы, сuнза1111ые с 11еJ 11111ейн0<,"lЪЮ мu

JleJ!l1 лучевой скuрости (l). Оlк ·.\ · ж , 1а1то1 методы рел\' КНШI стап1ст11ческо-



12 

1·0 смещения оценок масс 11 орбитальных параметров эк:юпланет и методы 

011еню1 их статистической надежности. 

В Главе 5 ис<.;лел,уется 11ример трехш1анет11ой системы HD37124. Ана

люируется пшrный мнссив опубликованных 1вмерений ;1учевой скорости 

·~той ·ш1"J/lЫ. поj1у•1е1111ых 11а трех обсерваториях . AнaJJИ:J nыяnил , 13 Чi:\t;Т

ности. 1ю1юе семейспю лонустимых орбитальных конф111·ура1111й ·~1'1.>й ш1а-

1ют11ой системы . соответствующее ре;юнансу 2 / 1 между ;щумя 1311сш11ими 

п, 1аш~там11. 

I3 Главе (j рюµабатывают<..:я алгоритмы оптималыюr'I.> планиµования 

и:Jмерений лучевых скоростей в программах пои<..:ка эк:юпланет. Рнссмат

риваются 11ве практиче<..:ки важные задачи: ш1анирова11ие наблюдений с 

11е.11ью максимального уточнения <щенок Шl\>аМРТ(ЮВ 11юшетrюй системы 

и с целью мак<..:ималыю эффективного различения аJ1ьтеµнатив11ых каче

ственно различных орбита.11ьных конфигураций си<..:темы. Покюывает<..:я, 

что построенные алгоритмы оптимального планирования Gy;r,yт наиболее 

·~ффекти1шы ;1ля м1югu11;шнетных систем, 13 особенно<..:ти со;1ержпщих ре

: юшшсные шrанетnые нары. 

В Заключении (глава 7) шш<..:ьшаются осноllные ре:1уJ1ьтi:\:1ъ1 и 110;1во

;щт<..:)! итоги работы. 

В Пpuлo:J1ccuuu А описывается математический мето;l. 11спо;1ьзован-

11ый /~JIЯ 11олуче11ю1 З<tмк11утых ЮШJ1ИТ11•1еских оценок tтап1сп1•1еской зна

•шмости периодограмм. Приводятся детали вы'!ислений. с~ш:~ннных с 11ри

;1.1е11е11ием этоrо метод<L. 

В Прило;нсr:.н·аu В нриllодится дета.11ы1ый uыuo;l ;1,с11м11топ1ческих 

выражений смещения и коварипциоююй м<tтр1щы 01(е1rок максимнльноrо 

nrн1.вдоподuбия в случае , коrда измеритt'J1ьные ошибки рщ:преле..;rены не по 

1 ·ау<"су. Эти ре:1уJ1ьтнты 11с11ш1ь:3уются u 1·юше J. 

В При.л.0:11и· 11.ии. С п1н11ю;1ится /(етn.J1ыюе опио111111• ;1.11 ·ор11тма полу

чения наилучших корuтационных конфиrур;щий ре:ю11а11<"11ых планетных 

сис1·ем. Этот сu11·01нпм ш:11ш1ьзуется u 1·лаuе 5. 

В Прило:J1ссни.и D uбсуждаются некоторые вопросы 111н1~н·11е11ия урав-

1н ~ ш1i1 u uаршншях (ураuнений •1у13ствителыюст11) ;цш 1фф<'КТIШllОl'О вы-

0111("!1/:'Ш!Я 111ю1131ю}шых 1ю;н·о1ю•нюй модели j1yчe1юi·i скор•" · 111 110 cuoбu;1-
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ным параметрам. Этн урапнешш используются сразу D неt:кuлью1х рюде

лах ди<терта111111. 

В Пр·илож~пи·и Е 11ривод.нтD1 некоторые нетривиа.ньные матричные 

соопюше11и>1 , ис11ш1L>3уемые ll l 'Jiaвe G. 

8. Публикации по результатам работы 

Uс1юпные ре3\':1ьтаты рн.Gоты опубликuпаны со1н:кателем D с;1едую-

1Цl1Х статьях: 

1. Balue11 R. \.·_ Assessiнg tl1e statistical sigнificaш:e of peгioclugгaш pe<tks 

' / Moнtbly Nut.ice:; of tl1e Royal Astro1юшical Society. - 2UU8. -

\!ol. 385(:3). - 1-'р. 1279-1285. 

2. Baluc-v R. \!. Optiшal stгategies of гadial velocity obseгvatio11s i11 pla11et. 

seaгcl1 sшн·уs · ,\Jш1tl1ly Notice:; of tl1e Royal Аstгшюшiсаl Societ.y. -
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