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Аннотация 

В статье представлен масштабный критический обзор современных методов 

обнаружения химических признаков жизни за пределами Солнечной системы. 

Автор детально анализирует концепцию термодинамического химического 

неравновесия как фундаментального признака активной биосферы. В работе 

подробно рассматриваются возможности транзитной спектроскопии и прямого 

получения изображений экзопланет с использованием космических обсерваторий 

нового поколения. Особое внимание уделено проблеме «ложноположительных» 

результатов — абиогенных процессов, имитирующих биологические сигналы. 

Статья обосновывает необходимость комплексного подхода к анализу 

атмосферного состава, включающего поиск синергетических пар газов, таких как 

метан и кислород, а также изучение спектрального «красного края» 

растительности. 
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Введение 

Поиск жизни во Вселенной перешел из области теоретических предположений в 

плоскость точных инструментальных наблюдений. С открытием тысяч планет за 

пределами Солнечной системы центральным вопросом астрофизики стала 

идентификация объектов, обладающих условиями для поддержания жизни. 

Однако прямое обнаружение биологических структур на межзвездных 

расстояниях невозможно при нынешнем уровне технологий. Единственным 

доступным методом является дистанционный анализ состава атмосфер 

экзопланет с целью поиска биомаркеров — химических соединений или 

физических явлений, происхождение которых с высокой вероятностью связано с 

деятельностью живых организмов. 
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Понятие биомаркера претерпело значительную эволюцию: от поиска простого 

наличия воды до анализа сложных химических каскадов. Для аспиранта-

астрофизика важно понимать, что один изолированный газ редко может служить 

неопровержимым доказательством жизни. Биосфера — это глобальный механизм, 

который радикально меняет химический профиль целой планеты, переводя её 

атмосферу в состояние глубокого термодинамического неравновесия. В данной 

статье мы детально разберем спектроскопические признаки такого неравновесия 

и методы их отделения от фоновых геохимических и фотохимических процессов. 

Транзитная спектроскопия и формирование синтетического спектра 

поглощения 

Основным инструментальным методом поиска биомаркеров в глубоком космосе 

является транзитная трансмиссионная спектроскопия. В момент, когда 

экзопланета проходит по диску своей родительской звезды, звездный свет 

фильтруется через верхние слои планетной атмосферы. Атомы и молекулы в 

атмосфере поглощают фотоны на строго определенных длинах волн, оставляя 

уникальные «отпечатки» в спектре звезды. Анализ этих узких линий поглощения 

позволяет восстановить химический состав газовой оболочки планеты, её 

температурный профиль и даже наличие облачного покрова. 

Сложность данного процесса заключается в чрезвычайно малом отношении 

сигнала к шуму. Атмосфера экзопланеты составляет лишь ничтожную долю от 

радиуса диска звезды, поэтому глубина линий поглощения биомаркеров 

измеряется в миллионных долях. Для получения статистически достоверного 

результата требуются многократные наблюдения транзитов и использование 

алгоритмов кросс-корреляции спектров с теоретическими шаблонами. Кроме 

того, необходимо учитывать влияние звездной активности: пятна на поверхности 

звезды и вспышки могут имитировать наличие определенных газов (например, 

водяного пара) в атмосфере планеты, что требует сложной математической 

деконволюции данных. 

Химическое неравновесие: Синергия метана и кислорода как первичный 

биосигнал 

Наиболее надежным признаком жизни считается одновременное обнаружение в 

атмосфере газов, которые в обычных условиях быстро вступают в реакцию друг с 

другом и уничтожаются. Классическим примером такой синергетической пары 

являются метан  и свободный кислород или его производное — озон. На Земле 

эти газы сосуществуют только потому, что биосфера непрерывно поставляет их в 

атмосферу в огромных количествах. В отсутствие жизни метан быстро окисляется 

до углекислого газа, и его концентрация стремится к нулю. 

Обнаружение метана в сочетании с озоном на каменистой планете в «зоне 

обитаемости» станет мощнейшим аргументом в пользу наличия метаногенных 

организмов и фотосинтезирующих систем.  



- 3 - 
 

Однако аспиранту следует учитывать абиогенные источники метана, такие как 

серпентинизация (реакция воды с породами мантии) или вулканическая 

активность. Для исключения ложноположительных выводов необходимо 

анализировать соотношение метана к другим газам, например, к этану или окиси 

углерода. Если метан присутствует без сопутствующих вулканических газов, 

вероятность его биологического происхождения возрастает кратно. Этот метод 

«химического рычага» является фундаментом современной стратегии поиска 

внеземной жизни. 

Спектральный «красный край» и биопигменты как индикаторы 

поверхностной жизни 

Помимо анализа газов, существует метод поиска прямых спектральных признаков 

биологических пигментов на поверхности планеты. На Земле растительность 

обладает уникальной отражательной способностью: она поглощает свет в 

видимом диапазоне для фотосинтеза, но резко (почти в десять раз) увеличивает 

отражение в ближнем инфракрасном диапазоне (выше 700 нм), чтобы избежать 

перегрева. Этот резкий скачок в спектре называется «красным краем 

растительности» (Vegetation Red Edge, VRE). 

Если поверхность экзопланеты покрыта организмами, подобными земным лесам 

или матам из цианобактерий, их суммарный спектр отражения будет содержать 

этот характерный признак. Поиск VRE возможен при использовании метода 

прямого получения изображений (direct imaging), когда свет звезды блокируется 

коронографом, позволяя зарегистрировать слабый отраженный свет самой 

планеты. Сложность заключается в том, что разные типы звезд (например, 

красные карлики класса M) излучают большую часть энергии в ИК-диапазоне, и 

местная «растительность» могла адаптироваться к другим длинам волн, что 

требует разработки целой библиотеки альтернативных биологических спектров. 

Проблема ложноположительных результатов и механизмы формирования 

абиогенного кислорода: детальный критический разбор 

Одной из самых масштабных и коварных ловушек в современной астробиологии 

является феномен накопления свободного молекулярного кислорода в атмосфере 

планеты без какого-либо участия живых организмов. Долгое время в научной 

среде господствовало убеждение, что обнаружение кислорода является 

неоспоримым доказательством наличия глобального процесса фотосинтеза. 

Однако современные исследования показывают, что космос обладает целым 

арсеналом чисто физических и химических механизмов, способных имитировать 

признаки жизни, создавая мощные кислородные оболочки вокруг абсолютно 

мертвых миров. Для исследователя это означает, что спектральная линия 

кислорода сама по себе не может считаться биологическим сигналом без 

глубокого анализа всего контекста планетарной системы. 
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Ключевой механизм формирования ложного биомаркера связан с интенсивным 

воздействием жесткого ультрафиолетового излучения родительской звезды на 

верхние слои атмосферы экзопланеты. На мирах, вращающихся вокруг активных 

светил, таких как красные или оранжевые карлики, поток радиации в 

коротковолновом диапазоне может в сотни раз превышать земные показатели. 

Под этим воздействием молекулы водяного пара, находящиеся в высокогорных 

слоях атмосферы, подвергаются интенсивному фотолизу — процессу 

принудительного расщепления на составляющие элементы. В результате 

высвобождается водород и кислород. В силу своей экстремально малой массы 

легкие атомы водорода приобретают колоссальную кинетическую энергию, 

достаточную для того, чтобы преодолеть притяжение планеты и навсегда 

улетучиться в открытый космос. Этот процесс, называемый гидродинамическим 

уходом, оставляет за собой тяжелый молекулярный кислород, который не может 

покинуть гравитационный колодец и начинает накапливаться в газовой оболочке. 

За миллионы и миллиарды лет такой «высушивающий» механизм способен 

создать атмосферу с парциальным давлением кислорода, которое в десятки раз 

превышает земное. В итоге астрономы видят планету с мощной кислородной 

подписью, которая на самом деле является не колыбелью жизни, а «химическим 

трупом» мира, потерявшего свои океаны. Чтобы надежно отличить такой 

абиогенный кислород от биологического, исследователю необходимо проводить 

комплексный спектроскопический аудит всей атмосферы. Одним из важнейших 

индикаторов обмана является полное или почти полное отсутствие водяного пара. 

Если кислорода много, а воды в спектре практически нет, это верный признак 

того, что мы наблюдаем результат тотального фотолиза и потери водорода, а не 

работу фотосинтезирующих систем, которым вода жизненно необходима. 

Кроме того, абиогенный путь накопления кислорода неизбежно оставляет после 

себя специфический химический профиль в верхних слоях атмосферы. Например, 

накопление огромных масс молекулярного кислорода под жестким облучением 

ведет к формированию сверхплотных слоев озона, чье распределение по высоте 

будет радикально отличаться от земного стратосферного слоя. Еще одним 

критическим признаком является отсутствие в такой системе метана. В 

биологической модели Земли метан и кислород сосуществуют в состоянии 

постоянного конфликта, поставляемые жизнью. В абиогенной модели избыток 

кислорода, возникший из воды, мгновенно окисляет любые следы метана, 

которые могли бы возникнуть в результате геологических процессов, оставляя 

атмосферу в состоянии мертвого химического равновесия. 

Важнейшим инструментом верификации становится поиск линий поглощения 

более сложных молекул, таких как оксиды азота. На Земле эти соединения почти 

полностью являются побочными продуктами метаболизма бактерий. Если в 

спектре планеты наряду с кислородом обнаруживаются значительные 

концентрации оксида азота, это резко повышает шансы на биологическую 

природу газов, так как естественные пути их синтеза через грозовые разряды или 

вулканизм крайне ограничены в масштабах.  
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Также ученые обращают внимание на изотопный состав газов. Физические 

процессы фотолиза и биологические процессы дыхания по-разному распределяют 

тяжелые и легкие изотопы внутри молекул. Хотя фиксация таких тонких различий 

на межзвездных расстояниях является задачей на пределе текущих технологий, 

именно она может стать окончательным судьей в вопросе идентификации 

внеземной жизни. 

Таким образом, аспирант или профессиональный астрофизик должен подходить к 

анализу любых биомаркеров с позиции предельного научного скептицизма. 

Необходим переход от поиска отдельных газов к анализу целых химических 

ансамблей и системных связей внутри атмосферы. Только если совокупность 

признаков — наличие кислорода, метана, воды и озона в определенных 

пропорциях — исключает возможность их абиогенного синтеза, можно говорить 

об обнаружении признаков жизни. Проблема ложноположительных сигналов 

заставляет науку быть точнее, заставляя нас учитывать историю диссипации 

атмосферы, активность звезды и даже минералогический состав поверхности 

планеты, превращая поиск жизни в сложнейшую многофакторную задачу 

системного инжиниринга. 

Заключение 

Поиск биомаркеров в атмосферах экзопланет — это сложнейшая детективная 

работа на стыке квантовой химии, физики атмосфер и биологии. Мы установили, 

что наиболее надежным индикатором жизни является не отдельный газ, а 

состояние глубокого химического неравновесия и специфические спектральные 

особенности отражения поверхности. Текущее десятилетие станет решающим: 

возможности космического телескопа имени Джеймса Уэбба (JWST) уже 

позволяют исследовать атмосферы планет системы TRAPPIST-1, а будущие 

миссии, такие как интерферометр LIFE, смогут напрямую «увидеть» тепловое 

излучение двойников Земли. 

Основной вывод исследования заключается в том, что обнаружение внеземной 

жизни потребует не одного «золотого» открытия, а накопления статистически 

значимого массива данных по множеству планет. Мы должны научиться 

понимать экзопланету как единую биогеохимическую систему. Для следующего 

поколения астрофизиков задача будет состоять в том, чтобы научиться читать 

«химические летописи» чужих миров, отделяя шум космоса от слабого дыхания 

далеких биосфер. Путь к ответу на вопрос «Одиноки ли мы?» лежит через линзы 

спектрографов и математическую точность интерпретации каждой спектральной 

линии. 
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