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В работе сделан обзор исследований близкоорбитальных газовых экзопланет – горячих юпитеров и
теплых нептунов. Транзитные спектральные наблюдения телескопом им. Хаббла стимулировали
развитие численного моделирования этих объектов. Сверхзвуковое истечение верхней атмосферы
горячих экзопланет и его взаимодействие с потоком звездной плазмы представляет собой новое яв-
ление в физике плазмы и астрофизике, объединяющее фото- и плазма-химию, столкновительную
газодинамику и бесстолкновительную космическую плазму. Начиная с 2003 г., моделирование фи-
зических процессов в данной области прошло большой путь развития, от простых квази-эмпириче-
ских аналитических формул до глобальных 3D МГД кодов. Достигнутый уровень позволяет интер-
претировать транзитные измерения по поглощению линий различных элементов и оценивать пара-
метры как планетарных атмосфер, так и плазменного ветра звезд.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время обнаружение и изучение
экзопланет являются одной из самых бурно раз-
вивающихся отраслей астрофизики и астроно-
мии, которая к тому же стимулирует другие обла-
сти физики, химии и астробиологии. Значитель-
ная часть астрономических наблюдений активно
переключилась на эту область. Были специально
созданы и успешно проработали на орбите теле-
скопы CoRoT и “Kepler”, которые открыли тыся-
чи экзопланет. Планируется также запуск рос-
сийской ультрафиолетовой обсерватории
“Спектр-УФ”. Благодаря космическому телеско-
пу им. Хаббла были получены уникальные дан-
ные о транзитах экзопланет в ультрафиолетовом
диапазоне длин волн. Все больше рабочего време-
ни наземных телескопов посвящается наблюде-
ниям экзопланетных атмосфер, и в последнее
время были получены высококачественные спек-
тры поглощения в линиях видимого и инфра-
красного диапазонов. На следующие 10 лет запла-
нирован ввод в эксплуатацию сверхкрупных на-
земных телескопов, которые тоже будут
нацелены на изучение экзопланет. Эта актив-
ность связана с тем, что данная область знаний
только формируется, и в ближайшие годы будет

сделано большое количество фундаментальных
открытий и создан задел на многие годы вперед.

Из большого разнообразия уже обнаруженных
экзопланет особо выделяются так называемые го-
рячие юпитеры, которые обращаются экстре-
мально близко к звезде, на расстояниях менее
0.2 а.е. В силу относительно короткого периода
транзита и достаточно большого размера такие
планеты гораздо легче обнаруживать на фоне
естественных и инструментальных шумов даже
при сравнительно не продолжительных наблюде-
ниях, и они останутся достаточно многочислен-
ным классом и популярным объектом исследова-
ний. В настоящий момент до 10% всех обнару-
женных экзопланет относятся к группе горячих
юпитеров и теплых нептунов, т.е. обладают мас-
сой от 0.05 до 5 масс Юпитера. При этом практи-
чески половина из них обращается вокруг своих
звезд на расстояниях менее 0.05 а.е., что в 8 раз
меньше, чем орбита Меркурия и составляет менее
десятка радиусов звезды.

Сам факт обнаружения горячих экзопланет-
гигантов поставил под сомнение существовавшие
теории формирования планетных систем, и в на-
стоящее время усиленно разрабатываются моде-
ли, связанные с миграцией планет или их форми-
рованием непосредственно вблизи звезды. Толь-
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ко детальное понимание эволюции горячих
планет позволит решить эту проблему. Современ-
ная транзитная спектроскопия открывает уни-
кальные возможности для определения незави-
симым образом химического состава планет за
пределами Солнечной системы и сравнения с ре-
зультатами других способов измерения. Она так-
же способна дать информацию о параметрах
плазменного ветра звезд. Поскольку непосред-
ственное измерение скорости, температуры и
плотности ветра других звезд остается в настоя-
щее время недоступным, дальнейшее развитие
спектроскопических методов и создание соответ-
ствующих численных моделей имеет большую
практическую и научную значимость.

Одной из характерных отличительных черт го-
рячих экзопланет-гигантов по сравнению с их
аналогами в Солнечной системе являются рас-
ширение и истечение верхней, состоящей пре-
имущественно из водорода, атмосферы, ионизуе-
мой и нагреваемой излучением родительской
звезды в ультрафиолетовом и мягком рентгенов-
ском диапазоне. Истекающее частично ионизи-
рованное вещество, взаимодействуя с набегаю-
щим потоком плазмы звездного ветра, формирует
вокруг планеты динамичную плазмосферу. Такие
плазмосферы горячих экзопланет являются но-
вым объектом в астрофизике и физике космиче-
ской плазмы.

Интенсивный выброс вещества в виде потока
расширяющегося планетарного ветра, зачастую
сверхзвукового, оказывает влияние на всю звезд-
ную систему и порождает новые, ранее не изучав-
шиеся процессы. В связи с этим возник ряд задач,
охватывающих сразу несколько научных направ-
лений, – миграция планет на ранней стадии фор-
мирования, аэрономия планетных атмосфер и их
эволюция, аккреция планетарного вещества на
звезду и его взаимодействие с потоком звездного
ветра. Исследование и детальное моделирование
динамики и структуры плазмосфер горячих экзо-
планет представляет интерес в первую очередь
для интерпретации наблюдательных данных, по-
скольку значительно расширяет возможности по
измерению самых разных физических и химиче-
ских характеристик как самих планет, так и их
звезд. Вопросы эволюции планетарных атмосфер
и наблюдательный потенциал горячих экзопла-
нет также затрагивают общенаучные проблемы –
формирование и эволюцию планетных систем,
пригодных для жизни, поиск биомаркеров, кос-
мическую погоду вокруг других звезд.

Настоящая работа посвящена обзору работ по
численному моделированию верхних атмосфер
горячих экзопланет и их взаимодействия с излу-
чением и плазменным ветром родительской звез-
ды. Рассматриваемая физическая задача является
сложной и многоплановой, поэтому для понима-

ния и количественной интерпретации необходи-
мо применение численных кодов разной степени
сложности. Примерно за 20 лет произошло быст-
рое развитие от относительно простых эмпириче-
ских формул до трехмерных многокомпонентных
аэрономных моделей и глобальных МГД кодов.
Сопоставление результатов наблюдений и чис-
ленного моделирования для отдельных звездно-
планетных систем позволяет сделать важные вы-
воды как об атмосферах экзопланет, так и о пара-
метрах плазменного ветра звезд. Тем не менее
уровень детализации, достигнутый в аналогич-
ных моделях ионосфер и магнитосфер планет
Солнечной системы, особенно в динамических
явлениях и в мелкомасштабных кинетических
процессах, еще только предстоит реализовать в
исследованиях экзопланет.

Статья состоит из раздела 2, в котором кратко
изложены наиболее важные для рассматриваемой
тематики данные транзитных наблюдений горя-
чих экзопланет в спектре вакуумного ультрафио-
летового излучения (ВУФ) и раздела 3, в пяти
подразделах которого рассмотрены основные
подходы и методы моделирования планетарного
течения горячих экзопланет. Далее рассмотрено
применение численного моделирования для ин-
терпретации наблюдений двух наиболее значи-
мых и типичных экзопланет – горячего юпитера
HD 209458b (раздел 4) и теплого нептуна GJ 436b
(раздел 5).

2. НАБЛЮДАТЕЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
За 20 лет исследований накоплено огромное

количество разнообразных наблюдательных дан-
ных по атмосферам экзопланет (например, обзор
[1]), поэтому в данной статье будут упомянуты
только некоторые их аспекты, наиболее показа-
тельные в контексте моделирования и понимания
процессов истечения атмосферного вещества го-
рячих экзопланет-гигантов и его взаимодействия
со звездным ветром. При этом следует различать
наблюдения относительно плотной атмосферы
экзопланет, осуществляемые в основном в ин-
фракрасном и видимом спектре (например, [2]),
и термосферы, доступной в вакуумном ультрафи-
олетовом спектре. В последнее время также раз-
виваются методы кросс-корреляционной спек-
троскопии высокого разрешения, использующие
измерения во всех доступных спектральных диа-
пазонах [3, 4].

В 2003 г. на телескопе “Хаббл” было сделано
революционное открытие – обнаружено 15%
уменьшение интенсивности в звездной линии из-
лучения Lyα во время транзита горячего юпитера
HD 209458b [5]. Дополнительный анализ и по-
вторные измерения дали несколько меньшую ве-
личину 7–10% [6–9]. При этом фотометрический
транзит этой планеты составляет всего 1.5%. На-



12

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 98  № 1  2021

ШАЙХИСЛАМОВ и др.

столько различные глубины транзита в оптике и
Lyα свидетельствуют, что вокруг HD 209458b
имеется плотное облако атомов водорода, размер
которого в 2–3 раза превышает размер планеты.
Это является прямым подтверждением существо-
вания обширной атомарной оболочки вокруг го-
рячих экзопланет. Вскоре поглощение в линии
Lyα на уровне 10% также было обнаружено у го-
рячего юпитера HD 189733b [10, 11] и газового ги-
ганта 55 Cnc [12].

Качественно новый уровень данных о плазмо-
сфере горячих экзопланет дали транзитные на-
блюдения теплого нептуна GJ 436b [13–16]
(рис. 1). Измерения показали поглощение до 70%
в линии Lyα, что в 100 раз превышает фотометри-
ческую глубину транзита. Величина сигнала, хо-
рошее отношение сигнал/шум и повторяемость в
нескольких сеансах наблюдений впервые позво-
лили построить в спектральной линии транзит-
ную световую кривую, т.е. зависимость поглоще-
ния от времени по мере прохождения планеты на
фоне диска звезды. Обнаружилось, что для GJ
436b заметное поглощение начинается за два часа
до максимума оптического поглощения и про-
должается после него долгое время. Это, в частно-
сти, указывает, что частично ионизованная плаз-
мосфера вокруг GJ 436b превышает по размеру
видимый диск звезды и сопоставима с размером
орбиты.

Поглощение наблюдается в основном в синем
крыле линии Lyα в интервале доплеровских ско-
ростей 50–150 км/с. Наличие атомов водорода с
такими скоростями невозможно объяснить ис-

ключительно нагревом и истечением планетар-
ной атмосферы.

Другим примером значительного поглощения
в Lyα является теплый нептун GJ 3470b [17], у ко-
торого обнаружено поглощение до 35% в синем
крыле линии в интервале скоростей 50–100 км/с.
Это превышает глубину оптического транзита бо-
лее чем в 50 раз. Существенным отличием GJ
3470b от аналогичного теплого нептуна GJ 436b
является заметное поглощение также и в красном
крыле линии на уровне 25% в интервале 25–
75 км/с и относительно короткая продолжитель-
ность транзита. Данные отличия указывают на
различную структуру плазмосфер у двух доста-
точно похожих по своим характеристикам экзо-
планет.

Помимо линии Lyα, транзитные измерения
телескопом Хаббл в дальней ультрафиолетовой
области обнаружили для ряда экзопланет погло-
щение в сильных резонансных переходах таких
элементов, как углерод, кислород, кремний, маг-
ний. Наибольшее количество измерений сделано
для горячего юпитера HD 209458b. Глубина по-
глощения для мультиплетов атома кислорода
(130.5 нм) и иона углерода (133.6 нм) составила
10.5 и 7.5% соответственно [18, 19], т.е. сравнимо
и даже больше, чем для атомов водорода. Учиты-
вая, что полуширина этих линий составляет 25–
30 км/c и что содержание этих элементов должно
быть существенно меньше, чем водорода, факт
такого поглощения указывает, что планетарный
ветер достаточно плотен, чтобы уносить с собой
тяжелые элементы на достаточно большое рас-
стояние от планеты, и что характерные скорости

Рис. 1. Левая панель: спектральный профиль линии Lyα, излучаемой GJ 436, измеренный вне транзита (черная ли-
ния), в середине транзита экзопланеты GJ 436b (серая линия) и через 2 ч после середины транзита (темно-серая ли-
ния). Заштрихованная область [–40; 30] км/с показывает диапазон геокоронального зашумления измерений. Правая
панель: транзитная кривая в линии Lyα, измеренная в нескольких сеансах наблюдения экзопланеты GJ 436b. Значе-
ния усреднены по синему участку линии [–120; –40] км/с. Данные воспроизведены из работы [16].
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истечения должны достигать нескольких десят-
ков км/с.

В последние годы в связи с резким ростом чис-
ла обнаруженных транзитных экзопланет значи-
тельно увеличились количество и качество на-
блюдений наземными телескопами. Атомы водо-
рода и гелия – наиболее распространенных
элементов газовых экзопланет – имеют нерезо-
нансные линии в видимом и инфракрасном диа-
пазоне. Излучение звезды в линии Lyα, которая
обычно является самой сильной в спектре, нака-
чивает второй уровень атома водорода, что при-
водит к поглощению в линии Hα (656.3 нм) [20,
21]. В отличие от Lyα, линия Hα хорошо детекти-
руется наземными телескопами, и в последние
годы соответствующее поглощение было обнару-
жено для нескольких транзитных горячих юпите-
ров – HD 189733b [22, 23], KELT 9b [24], KELT 20b
[25]. Другой распространенный элемент, гелий
(Не), имеет метастабильный уровень 23S, погло-
щение с которого образуется на переходе 23P–23S
с длиной волны линии 1083 нм. Возбуждение ме-
тастабильного уровня происходит в процессе ре-
комбинации He+ и определяется в основном ло-
кальной температурой и степенью ионизации
планетарного вещества [26]. Поглощение в дан-
ной линии гелия на уровне 1% было зарегистри-
ровано для горячего нептуна HATP 11b [27], горя-
чих юпитеров WASP 107b [28] и HD 209458b [29].
Эти данные показывают, что плазмосфера с вы-
соким содержанием гелия простирается как ми-
нимум на два радиуса данных планет. Примерно
такой же уровень поглощения измерен для тепло-
го нептуна GJ 3470b [30, 31], что для данной пла-
неты указывает на значительное содержание ге-
лия на расстояниях вплоть до 10 планетарных ра-
диусов.

Примечательно, что для нескольких экзопла-
нет получены спектральные кривые блеска в ли-
ниях поглощения различных элементов, и коли-
чество подобных измерений будет неуклонно
увеличиваться. Такие данные открывают возмож-
ность для более детального исследования дина-
мики плазмосфер посредством фитирования
параметров численных многокомпонентных мо-
делей истекающего планетарного ветра и получе-
ния наилучшего сравнения синтетических тран-
зитных кривых блеска с комплексными измере-
ниями в различных линиях поглощения.

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЕРХНИХ АТМОСФЕР 
И ПЛАЗМОСФЕР ГОРЯЧИХ ЭКЗОПЛАНЕТ

Со времен открытия в 1995 г. первой экзопла-
неты, газового гиганта 51 Peg b, обращающейся
вокруг звезды аналогичной нашему Солнцу, по-
стоянно растущее число обнаруженных экзопла-
нет и накопление данных об их физических и ор-

битальных характеристиках обеспечивают эмпи-
рическую платформу для более детального
изучения общих принципов и основных тенден-
ций формирования и эволюции планет и планет-
ных систем, включая также и аспекты их возмож-
ной обитаемости. При этом близкое расположе-
ние большого количества экзопланет к своим
материнским звездам, обусловливающее интен-
сивное истечение вещества верхней атмосферы,
сделало вопрос потери массы одним из важней-
ших и фундаментальных с точки зрения эволю-
ции планет. Говоря о факторах, оказывающих
влияние на процессы потери массы атмосферой
экзопланеты, можно выделить их две основные
группы: внешние, или звездные факторы, такие
как звездный ветер, излучение, гравитация, меж-
планетное магнитное поле; и внутренние, или
планетарные факторы, такие как физические ха-
рактеристики самой планеты, ее тип (газовый ги-
гант или каменный объект), состав атмосферы,
параметры орбиты, наличие собственного маг-
нитного поля и магнитосферы.

Исследования верхних атмосфер горячих эк-
зопланет стартовали со значительного задела, до-
стигнутого при изучении Солнечной системы.
Согласно [32], для всех планет земной группы в
Солнечной системе время диссипации прото-ат-
мосфер, захваченных во время существования
протопланетного диска, было достаточно мало.
Однако после потери первичных водородных
оболочек эволюционные пути этих планет значи-
тельно отличались. В настоящее время общепри-
знано, что эти эволюционные различия во мно-
гом обусловлены различиями в процессах и ско-
ростях потери вещества вторичных атмосфер.
В исследованиях эволюции экзопланет фактор
потери первичных и вторичных атмосфер также
рассматривается как один из самых важных [32–39].

Глобальное самосогласованное моделирова-
ние атмосфер горячих экзопланет с учетом как
планетарных факторов, так и всего комплекса
внешних воздействий со стороны материнской
звезды, таких как ионизующее излучение и ради-
ационный нагрев, гравитационное взаимодей-
ствие, поток плазмы звездного ветра, представля-
ет собой сложную задачу. На первом этапе иссле-
дований сформировался упрощенный подход
раздельного рассмотрения и моделирования от-
дельных частей этой комплексной проблемы.

3.1. Гидростатические модели
В рамках стационарных подходов, нацеленных

на исследование квази-равновесных и устойчи-
вых планетарных атмосфер, рассматривается не-
сколько физических механизмов потери газа из
атмосферы, индуцированных потоками звездно-
го ветра и ионизующего излучения. Во-первых,
заряженные частицы подвержены различным
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электромагнитным взаимодействиям. В частно-
сти, дипольное магнитное поле планеты порож-
дает полярное истечение ионов, ускоряемых ин-
дукционными полями магнитосферы. Во-вто-
рых, внешний поток плазмы звездного ветра
может эффективно уносить планетарные ионы,
захватывая их в пограничном слое магнитосферы
или ионопаузы (pick up). Нейтральные частицы
могут проникать выше барьера ионопаузы под
действием локальных градиентов давления и в хо-
де перезарядки на быстрых протонах звездного
ветра образовывать энергичные нейтральные ато-
мы (ЭНА), хорошо известные в Солнечной систе-
ме и впервые рассмотренные для горячих экзо-
планет в работе [40] (см. также [41–43]). Унос
частиц солнечным ветром, наряду с фотохимиче-
скими механизмами, является одним из основ-
ных для атмосфер немагнитных планет – Венеры
и Марса. Помимо этого, частицы из экзосферы –
верхней части атмосферы планеты, где длина сво-
бодного пробега превышает шкалу высот, – могут
преодолевать гравитационное притяжение пла-
неты, если их скорость превышает первую косми-
ческую. Для гидростатической атмосферы с макс-
велловским распределением частиц по скоростям
потери атмосферы, связанные с таким “убегани-
ем” быстрых тепловых частиц из высокоэнергич-
ного хвоста функции распределения, называются
джинсовскими [44, 45]. Тепловое истечение
Джинса зависит экспоненциально от гравитаци-
онного параметра α = GMm/(RkT) – отношения
энергии гравитационной связи частиц с планетой
к их тепловой энергии. Здесь G – гравитационная
постоянная, M – масса планеты, m – масса части-
цы атмосферного вещества, k – постоянная
Больцмана и T – температура верхней атмосфе-
ры, зависящая от высоты R. Для поддержания
теплового баланса атмосфера должна получать
дополнительную энергию. Механизм нагрева хо-
рошо известен для планетарных атмосфер Сол-
нечной системы – это поглощение ионизующей
радиации в ВУФ и мягком рентгеновском диапа-
зоне длин волн – так называемый Extreme Ultra-
violet radiation (XUV) диапазон (λ < 124 нм) – с об-
разованием ионов и энергичных фотоэлектро-
нов. Именно таким образом формируются
ионосферы Земли, Венеры и Марса. Сброс избы-
точной энергии при этом обеспечивается процес-
сами охлаждения через переизлучение в инфра-
красной и видимой области спектра так, что ти-
пичные температуры в термосфере и экзосфере
составляют ~1000 К. Процессы потери атмосфе-
ры через ее взаимодействие с плазмой звездного
ветра называются нетепловыми потерями [46–49]
и приводят к образованию протяженных горячих
и разреженных корон вокруг планет [50].

При Т ~ 1000 К гравитационный параметр для
планет Солнечной системы велик, например бо-
лее 50 для Земли, и джинсовское убегание не иг-

рает значительной роли. Однако с уменьшением
орбитального расстояния, т.е. с приближением к
звезде, интенсивность ионизующей радиации
растет квадратичным образом. Достаточно близ-
ко к звезде баланс радиационного охлаждения и
нагрева нарушается, и верхняя атмосфера (термо-
сфера) переходит в качественно иное состояние.
Ее температура значительно вырастает, пока не
становится существенным переизлучение в уль-
трафиолетовой области спектра, например в ли-
нии Lyα, через возбуждение атомов водорода го-
рячими электронами. Оценки показывают, что
новое сбалансированное состояние термосферы
достигается при температуре на порядок выше,
Т ~ 10000 К, а типичный гравитационный пара-
метр даже для такой массивной планеты, как
Юпитер становится менее 10, и спадает с ростом
расстояния от центра планеты как 1/R.

3.2. Энергетический подход

В свое время Паркером [51] для объяснения
солнечного ветра было показано, что даже при ве-
личине гравитационного параметра α значитель-
но больше единицы может развиваться сверхзву-
ковое течение газа. Скорость потери массы при
подобном газодинамическом убегании атмосфе-
ры также экспоненциально зависит от α, т.е. Ṁ ~
~ exp(–α), однако она может быть существенно
выше значений, обеспечиваемых джинсовским
механизмом. Это связано как с большей (т.е.
сверхзвуковой) скоростью истечения, так и с
большей плотностью “убегающего” вещества,
поскольку в данном случае уже вся верхняя атмо-
сфера перестает быть в состоянии гидростатиче-
ского равновесия и приходит в движение. Как
было показано в прямом кинетическом Монте-
Карло моделировании [52], в отсутствие источни-
ков нагрева переход от механизма Джинса к
сверхзвуковому газодинамическому течению
происходит в диапазоне α = 2–3.

При наличии дополнительных источников на-
грева газа верхней атмосферы планеты в процессе
ее газодинамического расширения и ускорения,
сверхзвуковое течение может развиваться при су-
щественно больших α. Изотермический случай
допускает аналитическое решение [53], возмож-
ное при любых α. Более общее политропное ре-
шение, получаемое методами численного инте-
грирования [54], показывает, что решения со
сверхзвуковым потоком существуют при любом
показателе политропы меньше адиабатического
значения γ < 5/3. При этом, чем ближе показатель
к адиабатическому, тем медленнее происходит
ускорение и тем дальше находится точка перехода
течения через скорость звука. В эмпирических
моделях солнечного ветра [55] и ветра других
звезд [56] в качестве наиболее подходящего пока-
зателя политропы используют величину γ ≈ 1.05.
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В работе [57] был предложен энергетически
ограниченный режим газодинамического истече-
ния ранних атмосфер Земли и Венеры, который
впоследствии нашел широкое применение для
горячих экзопланет. Идея подхода заключается в
применении закона сохранения энергии, соглас-
но которому энергия излучения звезды, поглоща-
емая в верхней атмосфере планеты, должна эф-
фективно конвертироваться в энергию движения
нагреваемого вещества. Таким образом, баланс
между поступающей энергией излучения в иони-
зующей части спектра (для водородных атмосфер
λ < 91.2 нм) и энергией “убегающих” частиц, пре-
одолевающих гравитационный потенциал плане-
ты, позволяет оценить скорость потери массы ее
верхней атмосферой, т.е. термосферой. В работе
[58] этот подход был применен к типичным горя-
чим юпитерам и показано, что у них должно фор-
мироваться интенсивное истечение атмосферно-
го вещества с интегральной потерей массы до Ṁ ~
~ 1012 г/с, что намного порядков величин больше
значений, наблюдаемых для планет Солнечной
системы. Выводы данной работы косвенно под-
твердились в том же году открытием протяжен-
ной водородной оболочки вокруг HD 209458b [5].
В дальнейшем формула для расчета интегральной
потери массы экзопланетами неоднократно уточ-
нялась, в частности, учетом особенностей грави-
тационного потенциала в системе планета-звезда
и связанных с ним эффектов полости Роша [59,
60].

Модифицированная формула энергетически
ограниченной скорости потери массы включает

эмпирическую эффективность радиационного
нагрева η, поток звездного ионизующего излуче-
ния на орбите планеты FXUV, среднюю плотность
планеты ρ(t) и функцию порядка единицы, учи-
тывающую эффект приливных сил K(ξ) = 1 –
‒ 1.5/ξ + 0.5/ξ3, зависящую от расстояния до пер-
вой точки Лагранжа (радиуса полости Роша) ξ =
= RR.l./Rp, измеренного в радиусах планеты [59]:

Эффективность радиационного нагрева зависит
как от передачи энергии фотоэлектронов газу,
что требует рассмотрения кинетических процес-
сов [61, 62], так и области поглощения излучения
вокруг планеты, для нахождения которой требу-
ется численное моделирование. Исследования
показали, что реалистичные значения этого пара-
метра лежат между 15 и 30% [60, 63, 64]. На рис. 2
показана рассчитанная зависимость скорости по-
терь массы атмосферы для тестовой планеты с па-
раметрами Юпитера, вращающейся вокруг звез-
ды-аналога Солнца, как функция радиуса орбиты
планеты.  

Результаты, получаемые для различных кон-
кретных планет, сравнивалась на большой вы-
борке с одномерными аэрономными моделями
[37, 65–76], всякий раз показывая хорошее соот-
ветствие со сложными численными расчетами.
Таким образом, аналитические решения, полу-
ченные для энергетически ограниченного режи-
ма истечения, и по сей день остаются достаточно
точным, простым и быстрым способом оценки
потери массы атмосферами экзопланет. В отли-
чие от нетепловых потерь, газодинамическое ис-
течение классифицируется как тепловые потери.

3.3 Моделирование методом Монте-Карло

Данный подход состоит в рассмотрении исте-
кающего планетарного вещества как экзосферы
или короны и широко применяется для расчета
потоков частиц Марса, Меркурия и Венеры, в
магнитосферах Земли, Юпитера и Сатурна, спут-
ников и кометных хвостов (например, [78, 79]).
Для всех этих планет экзобаза располагается до-
статочно низко в термосфере планеты, и выше
нее частицы движутся с редкими столкновения-
ми в основном по баллистическим траекториям.
Таким образом, их описание кинетическим под-
ходом является более точным, чем газодинамиче-
ским (пример сравнительного анализа можно
найти в работе [80]). Поскольку применение пол-
ностью кинетического описания слишком слож-
но и затратно для вычислений, используется ме-
тод Монте-Карло, не учитывающий газодинамиче-
ские силы и самосогласованное взаимодействие с
магнитными полями. Основным критерием для

η=
ρ ξ

XUV
p

3 .
4 ( ) ( )

Fd M
dt G t K

Рис. 2. Расчетная зависимость скорости тепловых по-
терь массы атмосферы от радиуса орбиты для плане-
ты – аналога Юпитера, вращающегося вокруг звезды
типа Солнца. Адаптировано из [77].
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использования метода является выполнение
условия отсутствия столкновительного обмена
импульсом между частицами, т.е. нахождения об-
ласти моделирования выше экзобазы.

Применительно к горячим экзопланетам, для
оценки нетепловых потерь массы атмосферы за
счет pick-up механизма ионов, а также для интер-
претации транзитных наблюдений широко и по-
следовательно используются два кинетических
Монте-Карло кода (Direct Simulation Monte Car-
lo) – “EVaporating Exoplanets”, описанный в [5,
16, 81, 82], и “FLASH” [41, 83, 84].

В моделях обычно фиксируется внутренняя
граница, соответствующая границе полости Роша
или ионопаузы. Другим репером может быть гра-
ница, где число Кнудсена становится равным 0.1
[50, 83]. В случае планеты с собственным магнит-
ным полем в качестве такой границы выступает
магнитопауза, которая может иметь аналитиче-
ски задаваемую форму параболоида вращения.
На выбранной фиксированной границе задается
поток нейтральных частиц, и рассчитываются их
траектории в предположении свободного движе-
ния во внешнюю область под действием сил гра-
витации, инерции и радиационного давления из-
лучения звезды. Параметры среды на границе
(состав вещества, степень ионизации, плотность,
температура, вектор скорости), как правило, за-
даются на основании предсказаний аналитиче-
ских оценок или газодинамических модельных
расчетов в области атмосферы ниже данной гра-
ницы. В простейшем случае нижняя область мо-

жет описываться аналитически в приближении
гидростатического равновесия при температуре
~104 K, характерной для горячих экзопланет.
Кроме того, модель учитывает процессы фотоио-
низации нейтральных атомов и их перезарядки с
протонами звездного ветра. Модели Монте-Кар-
ло сразу стали применяться в 3D реализации и
впервые позволили рассчитать поглощение в ли-
нии Lyα за счет радиационного ускорения атомов
для HD 209458b [5, 81], HD 189733b [10, 11, 85], GJ
436b [82]. Подход значительно расширился с до-
бавлением в модель перезарядки планетарных
атомов на звездных протонах [40].

Зависимость результатов моделирования ме-
тодом Монте-Карло от формы внутренней грани-
цы и выбранных граничных условий имеет как
сильные, так и слабые стороны. С одной стороны,
фитирование расчетов с наблюдениями позволя-
ет осуществлять параметрическую диагностику
размера области планетарного вещества, за кото-
рой начинается взаимодействие планетарных
частиц с протонами звездного ветра. Так, в работе
[83] на основе измеренного поглощения в линии
Lyα для транзитного горячего юпитера HD
209458b и в предположении магнитосферной
природы планетарного препятствия впервые бы-
ла оценена величина планетарного магнитного
диполя (~10% от поля Юпитера).

С другой стороны, есть важный физический
аспект, который не описывается в рамках моде-
лирования Монте-Карло, – тепловое давление и
ударная волна. При взаимодействии планетарно-

Рис. 3. Планетарное течение горячего Юпитера HD 209458b на фоне родительской звезды солнечного типа. Распре-
деление концентрации протонов (логарифмическая шкала). Планета находится в точке пересечения координатных
осей. Взято из работы [146].
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го течения с потоком звездного ветра естественно
ожидать образования сильно сжатых областей
или ударных волн, если потоки являются сверх-
звуковыми. Даже выбирая границу переходного
ударного слоя, определенную эмпирическим или
аналитическим образом, в качестве внутренней
границы моделирования, в коде Монте-Карло
трудно учесть локализованное и многократное
увеличение плотности звездного ветра.

В отсутствие значительного звездного ветра
определение экзобазы становится проблематич-
ным. Как показало 1D, 2D и 3D аэрономное мо-
делирование нескольких горячих экзопланет [69,
72, 74, 75, а также ссылки в разделах 4 и 5], истека-
ющий поток планетарного ветра остается столк-
новительным на довольно больших расстояниях
от планеты (порядка нескольких десятков Rp), так
что экзобаза оказывается расположена далеко за
пределами полости Роша. Это ограничивает при-
менимость кинетических кодов Монте-Карло и
обосновывает газодинамические подходы в моде-
лировании.

3.4. Газодинамическое моделирование
Ускорение частично ионизованного планетар-

ного вещества под воздействием объемного на-
грева, переход через скорость звука и движение в
поле сил гравитации являются типичными газо-
динамическими процессами. Именно на основе
уравнений газодинамики были получены первые
энергетические оценки параметров планетарного
течения. Относительно простые одномерные га-
зодинамические коды, разработанные ранее в
различных областях астрофизики, были успешно
применены для горячих юпитеров и позволили
понять и уточнить основные факторы планетар-
ного ветра. Особенностью 1D газодинамических
кодов является возможность получения стацио-
нарного решения методом прямого интегрирова-
ния и итераций уравнений, аналогично решению
Паркера. Применительно к расширяющимся ат-
мосферам планет авторы работы [33] впервые по-
казали важность распределенного по оболочке
нагрева газа вместо поглощения в тонкой оболоч-
ке. В работе [59] рассмотрели в рамках одно-
мерной модели влияние двухмерного эффекта
приливных сил. В [68] рассмотрели эволюцию
планетарного истечения в зависимости от интен-
сивности XUV радиации звезды. В [64] учли важ-
ный процесс охлаждения нагреваемой термосфе-
ры через излучение Lyα фотонов. В [86] построи-
ли решения вдоль силовых линий дипольного
магнитного поля с учетом их открытой или за-
крытой геометрии. В работах [87, 88] рассмотрена
реакция верхней атмосферы горячего юпитера
HD 209458b на дополнительное XUV облучение,
вызванное звездной вспышкой, и обнаружено
формирование двух ударных волн, распространя-

ющихся из слоя максимального поглощения XUV
радиации и вызывающих дополнительные потери
атмосферы [89, 90].

В рамках газодинамического моделирования
получила развитие так называемая аэрономия
верхних атмосфер горячих экзопланет. Еще в
первой работе, где была представлена численная
модель сверхзвукового планетарного ветра [65],
рассмотрена водородная фото- и плазма-химия.
При температурах ниже 2000 К водород суще-
ствует в молекулярной форме. В процессе фото-
ионизации и комплекса химических реакций об-
разуются также молекулы  и . Молекула 
является эффективным излучателем в инфра-
красном спектре, расчет которого включает мил-
лионы линий [91]. Несмотря на малое содержа-
ние, этот канал охлаждения важен для ионосфе-
ры Земли и Юпитера, и, как было показано в
работах [65, 69, 72, 74, 92], также и для горячих
юпитеров. Учет  охлаждения может уменьшать
планетарное течение на 25–30%. Точка диссоци-
ации H2 для типичных горячих юпитеров и теп-
лых нептунов располагается в достаточно плот-
ных слоях ~ 1 μбар, на высотах (0.1–0.25)·Rp от
фотометрического радиуса планеты. Тем не ме-
нее фотоны с длиной волны ~(1–10) нм проника-
ют в эти слои, и молекулярная фракция поглоща-
ет порядка 10% всей ионизующей радиации. Дру-
гим немаловажным фактором является то, что
молекулярная атмосфера имеет примерно в два
раза меньшую шкалу высот. Все эти факторы
приводят к тому, что интегральная потеря массы
за счет истекающего планетарного ветра может
отличаться в моделях с учетом водородной аэро-
номии в 2–3 раза [92].

Следующий наиболее распространенный эле-
мент, гелий, оставался относительно слабо иссле-
дован в контексте горячих экзопланет. Модели-
рование в широком диапазоне содержания гелия
относительно водорода, выполненное для HD
209458b и GJ 436b в работе [93], показало, что
влияние гелия имеет несколько аспектов. Во-
первых, при стандартном солнечном содержании
He/H = 0.1 гелий увеличивает молекулярную мас-
су на 40%, что заметно уменьшает шкалу высот
атмосферы. Во-вторых, в плотных слоях атмо-
сферы большая часть электронов рождается бла-
годаря фотоионизации гелия, а не водорода. Все
это приводит к тому, что гелий может менять как
скорость, так и интегральный темп потери массы
на величину порядка 50%.

Если комплекс водородно-гелиевой аэроно-
мии включает примерно 15 реакций [69], то учет
более тяжелых и наиболее распространенных
элементов – углерода и кислорода – расширяет
этот список до нескольких сотен. Наиболее пол-
ное аэрономное моделирование горячих юпите-

+
2H +

3H +
3H

+
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ров, включая также азот, было осуществлено в ра-
ботах [69, 72, 92]. На основе этих исследований
был сделан вывод о том, что учет химических ре-
акций с участием С и О меняет точку диссоциа-
ции водорода, а также точку ионизации водорода,
но относительно слабо влияет на интенсивность
планетарного течения. В последнее время наибо-
лее полные аэрономные коды горячих экзопланет
развиваются на базе специализированных хими-
ческих кодов, таких как KROME [94, 95] или
CLOUDY [96]. Пакет CLOUDY рассчитывает пе-
ренос излучения и его взаимодействие с широким
кругом элементов и их ионов, включая такие
трудные для моделирования примеси, как атом и
ион железа. Его применение значительно расши-
ряет возможности аэрономного моделирования
[75, 97, 98].

Другим сложным фактором аэрономии горя-
чих экзопланет являются кинетика возбужден-
ных состояний и каналы охлаждения фотоэлек-
тронов, которые по сравнению с основной попу-
ляцией являются сверхтепловыми [87, 99–103].
Несмотря на то, что типичное время жизни воз-
бужденных уровней резонансных переходов
обычно очень мало (порядка 10–9–10–7 с), для
близко-орбитальных планет фотоионизация с
возбужденных уровней может оказаться важнее
фотоионизации из основного состояния. Ввиду
того, что плазмосфера горячих экзопланет доста-
точно плотная и протяженная, резонансные фо-
тоны захватываются и медленно диффундируют в
процессе поглощения и переизлучения [20, 21]. В
результате образуется популяция возбужденных
атомов. Излучение звезды в линии Lyα, которая
обычно является самой сильной в спектре, нака-
чивает второй уровень основного элемента газо-
вых гигантов – атома водорода. Помимо наблю-
дательных эффектов в линии Hα, возбужденный
атом водорода фотоионизуется гораздо быстрее и
гораздо более широким спектром излучения звез-
ды λ < 656.4 нм, что приводит к дополнительному
нагреву плазмосферы фотоэлектронами. В первую
очередь это касается горячих звезд спектральных
классов A и B, таких как KELT 9, у которых на-
клон спектра от видимой области до ультрафио-
летовой особенно силен [24].

Полноценное моделирование и интерпрета-
ция транзитных спектральных наблюдений тре-
буют 3D расчетов. Это связано с тем, что из-за
быстрого орбитального движения, с типичной
для горячих экзопланет скоростью ~100 км/c, ис-
течение планетарного вещества уже на расстоя-
ниях от двух до семи радиусов (в зависимости от
размера полости Роша) становится существенно
несимметричным. В системе отчета планеты это
выражается в закручивании радиального течения
по спирали из-за действия силы Кориолиса. Гео-
метрия взаимодействия с потоком звездной плаз-
мы, в результате которого образуются ЭНА, так-

же требует 3D моделирования. Фактически, мо-
делирование поглощения 1D кодами было
относительно обосновано для отдельных редких
случаев, например, для поглощения в линии Lyα
для HD 209458b, поскольку на уровне до 7% оно
образуется атомами внутри полости Роша за счет
естественного уширения линии [7, 19, 71]. При
этом поглощение в линиях OI и CII для тех же
элементов не удается описать в рамках 1D рас-
смотрения [19, 104]. Для другого известного горя-
чего юпитера WASP-12b 1D расчеты мало приме-
нимы, поскольку его полость Роша имеет размер
всего 2 радиуса планеты, и первые попытки ин-
терпретации наблюдательных данных носили ка-
чественный характер [105].

Промежуточным этапом стало использование
2D моделей. В работе [106] в цилиндрической
геометрии с осью симметрии вдоль линии “пла-
нета-звезда” смоделировали формирование го-
ловной ударной волны при столкновении плане-
тарного и звездного ветра. В [107] впервые смоде-
лировано неравномерное поглощение XUV
излучения в атмосфере приливно захваченной
экзопланеты. В [108] впервые предложили рас-
смотреть в рамках газодинамического описания
формирование облака ЭНА вокруг экзопланеты
путем моделирования четырех взаимосвязанных
жидкостей: атомы водорода планеты, протоны,
звездные протоны и собственно ЭНА. В числен-
ном расчете применялась 2D планарная геомет-
рия. В [21] реализовали подобный подход в более
реалистичной осесимметричной геометрии. Наи-
более полное моделирование в рамках 2D осе-
симметричной геометрии с аэрономией верхней
атмосферы и раздельным описанием всех вовле-
ченных компонентов, а также расчет поглощения
в линиях HI, OI, CII, SiIII были реализованы в ра-
ботах [109–111].

В то же время еще в относительно ранней ра-
боте [112] был выполнен 3D расчет планетарного
течения горячего юпитера Wasp-12b, который по-
казал формирование нерегулярной и динамиче-
ской структуры течения за пределами полости
Роша. Газодинамическое 3D моделирование поз-
волило рассмотреть ряд процессов, недоступных
для 1D и 2D кодов. В частности, расчеты взаимо-
действия звездного ветра и протяженных атмо-
сфер горячих юпитеров [112–114] показали, что
газовые оболочки вокруг экзопланет гигантов
можно классифицировать по структуре следую-
щим образом: а) практически сферическая форма
классических атмосфер, слегка искаженная влия-
нием звезды и взаимодействием с плазмой звезд-
ного ветра; б) замкнутая квазисферическая обо-
лочка с остановкой течения газа из первой точки
Лагранжа L1; в) открытая несферическая оболоч-
ка сложной формы, когда звездный ветер не мо-
жет остановить отток вещества планеты через
точку L1. Например, для HD 209458b в пределах
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диапазона оценочных параметров его термосфе-
ры и звездного ветра могут существовать все три
типа атмосфер. В работах [89, 115, 116] исследова-
но влияние корональных выбросов массы и
звездных вспышек на атмосферу горячих юпите-
ров, в частности HD 209458b, и сделаны оценки
потенциального вклада вспышечных событий на
долговременную потерю массы экзопланетами. В
работах [117–119] впервые в рамках 3D моделиро-
вания было проанализировано влияние радиаци-
онного давления на движение планетарного ве-
щества и установлена его незначительная роль
при предполагаемой интенсивности излучения
рассматриваемых звезд в линии Lyα и XUV диа-
пазоне. Результаты газодинамических расчетов
оказались в противоречии с 3D моделированием
Монте-Карло [11, 14, 82].

Сложность 3D расчетов вплоть до последнего
времени не позволяла моделировать различные
компоненты потоков, такие как ЭНА, тяжелые
элементы в атмосфере экзопланеты и, соответ-
ственно, применять расчеты для интерпретации
данных наблюдений. Например, в работе [120] на
базе 3D газодинамического кода открытого до-
ступа Athena было смоделировано планетарное
истечение вещества в локальной области, вклю-
чающей только планету без учета аэрономии
верхней атмосферы, и рассчитано поглощение в
Lyα, но без вклада ЭНА.

3.5. Магнитосферные эффекты
Как известно на примере планет Солнечной

системы, собственное магнитное поле карди-
нальным образом изменяет плазменное окруже-
ние вблизи планеты. Теоретические оценки пред-
сказывают, что магнитные поля близко-орби-
тальных горячих юпитеров могут быть в
несколько раз меньше, чем у солнечных газовых
гигантов. Это связано с тем, что они, вероятно,
являются приливно захваченными и, как прави-
ло, вращаются вокруг своей оси медленнее пла-
нет гигантов Солнечной системы. Из примера
Юпитера также известно, что мощный источник
плазмы внутри магнитосферы порождает разно-
образные плазменные структуры типа магнито-
диска, а взаимодействие с потоком плазмы при-
водит к генерации интенсивного радиоизлуче-
ния, на порядки превосходящего светимость
звезды в этом диапазоне.

Крупномасштабные магнитные поля и элек-
трические токи, связанные с собственным магне-
тизмом планеты, образуют магнитосферу. Маг-
нитосфера защищает ионосферу и верхние слои
атмосферы планеты от прямого воздействия по-
токов звездной плазмы и энергичных частиц, тем
самым уменьшая потерю массы планеты за счет
нетепловых и тепловых механизмов [48, 49, 121].
В то же время интенсивный планетарный ветер

принципиально меняет взаимодействие верхней
атмосферы и ионосферы с собственным магнит-
ным полем. В первых попытках учесть влияние
планетарного магнитного поля на планетарный
ветер использовался теоретический анализ, вы-
полненный в свое время для плазменного ветра
магнитных звезд [122], который показал суще-
ствование в такой структуре экваториальной зо-
ны стагнации и зоны ветра. В [77] применили для
анализа структуры магнитосферы горячих юпи-
теров параболоидную модель магнитосферы
[123–125], ранее апробированную на планетах
Солнечной системы. Было показано, что плане-
тарное течение должно формировать протяжен-
ный экваториальный магнитодиск. Внутренний
край магнитодиска располагается на так называе-
мой альфвеновской поверхности, где плотность
кинетической энергии движущейся плазмы ста-
новится равной плотности энергии локального
магнитного поля. Оценки для типичных горячих
юпитеров показали, что альфвеновское расстоя-
ние составляет порядка 3–10 радиусов планеты.
Численное МГД моделирование [126–128] под-
твердило это описание и позволило оценить, при
какой величине магнитное поле планеты значи-
тельно уменьшает процесс истечения и потери
массы. Для типичных горячих юпитеров такое
поле оказалось вполне вероятным, в диапазоне
0.3–3 Гс. В численном моделировании также бы-
ло подтверждено формирование экваториально-
го магнитодиска в условиях истечения планетар-
ной плазмы [128]. Наличие магнитного диска у
горячих экзопланет-гигантов с расширяющими-
ся атмосферами с характерным более медленным
убыванием величины магнитного поля с расстоя-
нием (~1/r2) по сравнению с обычным диполь-
ным полем позволило предположить, что магни-
тосферы горячих юпитеров могут иметь большие
размеры.

Одна из актуальных проблем физики экзопла-
нет, которая активно рассматривается в послед-
ние годы, связана с возможным радиоизлучением
магнитных горячих юпитеров и его регистрацией
на Земле [129, 130]. Это позволило бы количе-
ственно оценить магнетизм экзопланет и сделать
выводы об их плазменном окружении, проверив
тем самым существующие модельные оценки и
гипотезы. До настоящего момента предпринятые
попытки наблюдений пока не позволяют с опре-
деленностью утверждать об обнаружении радио-
излучения экзопланет, но они активно продолжа-
ются. Основная новизна и сложность задачи по
расчету радиоизлучения горячих Юпитеров свя-
заны с тем, что они обладают достаточно плотной
плазмосферой, и прохождение через нее радиоиз-
лучения может быть затруднено из-за высокой
плазменной частоты, обусловливающей эффект
экранировки радиоисточника [131].
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На данный момент пока отсутствует детальное
3D аэрономное моделирование формирования и
истечения планетарного ветра магнитного горя-
чего юпитера в присутствии потока звездной
плазмы. 2D модели [126, 127], включая аэроном-
ную модель [128], не дают самосогласованного
представления о масштабах и форме планетарной
магнитосферы в потоке звездной плазмы, по-
скольку одновременное рассмотрение магнитно-
го диполя планеты, ориентированного перпенди-
кулярно плоскости эклиптики, планетарного ис-
течения и звездного ветра, расширяющегося
радиально от планеты и звезды соответственно,
возможно только в трехмерной геометрии.

В то же время глобальное 3D МГД моделиро-
вание, в рамках которого рассматривается взаи-
модействие планетарного течения с замагничен-
ным звездным ветром с учетом магнитного поля
планеты, успешно развивается. Для этого исполь-
зуется упрощенное описание планетарного ветра,
например, в виде граничных условий, соответ-
ствующих параметрам температурного максиму-
ма термосферы (на высотах около 2Rp), либо
включение уже сформировавшегося сверхзву-
кового потока планетарного вещества (в районе
4–6 Rp). Вместо аэрономных расчетов при этом
рассматривается динамика только протонов и, в
некоторых случаях, атомов водорода. Данные
упрощения позволяют применять уже имеющие-
ся астрофизические МГД коды, разработанные
ранее для других задач.

Например, используя код общего доступа
PLUTO [132] и изотермическое приближение (γ =
= 1.05), зачастую принимаемое в астрофизиче-
ских кодах, в [133] исследовали различные режи-
мы взаимодействия типичного магнитного горя-
чего юпитера с замагниченным звездным ветром.
Расчет велся на декартовой сетке в области, охва-
тывающей как звезду, так и орбиту планеты (гло-
бальное моделирование). Результаты позволили
выделить четыре общих структуры в зависимости
от величины планетарного магнитного поля, ин-
тенсивности планетарного ветра и звездного вет-
ра в области взаимодействия с такими элемента-
ми, как головная ударная волна, хвост кометного
типа и потоки аккреции планетарного вещества
на звезду. Используя тот же код, реализованный
как на декартовой, так и сферической сетке, цен-
трированной на звезде, авторы работы [134] ис-
следовали режим аккреции планетарного веще-
ства на звезду и показали его сильную зависи-
мость от магнитной топологии, сформированной
дипольными полями планеты и звезды.

Vidotto & Donati [135] рассчитали радиоизлуче-
ние горячего юпитера V830 Tauri b, используя код
общего доступа BATS-R-US [136], и оценили не-
обходимое магнитное поле планеты для возмож-
ности выхода этого излучения из потока плазмен-

ного ветра родительской звезды. Erkaev et al. [137]
смоделировали, комбинируя 1D и 3D расчеты,
взаимодействие планетарного течения с замагни-
ченным до-альфвеновским звездным ветром и
обнаружили формирование слоя сжатия магнит-
ного поля, который значительно влияет на обра-
зование ЭНА и поглощение в линии Lyα.

Один из наиболее развитых в настоящее время
3D МГД кодов, адаптированных для горячих эк-
зопланет, реализован на неравномерной декарто-
вой сетке, центрированной на планете. При этом
звездный ветер моделируется в локальной расчет-
ной области выбором соответствующих гранич-
ных условий, либо эмпирических [138], либо най-
денных аналитически для спиральной структуры
паркеровского ветра [139]. При помощи этого ко-
да был рассмотрен ряд магнитных аспектов горя-
чих юпитеров: уменьшение атмосферного исте-
чения планетарным магнитным полем [138], вли-
яние на структуру и интенсивность планетарного
течения межпланетного магнитного поля [140,
141] и супер-вспышек [89, 116].

4. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТРАНЗИТНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ ГОРЯЧЕГО 

ЮПИТЕРА HD 209458b
Горячий юпитер HD 209458b является наибо-

лее изученной экзопланетой, как наблюдательно,
так и теоретически. Его используют как типич-
ный объект в численных исследованиях горячих
экзопланет. Родительская звезда похожа на
Солнце, что дает основания использовать в ана-
лизе солнечный спектр излучения звезды, а также
предполагать наличие звездного ветра. В этом
разделе мы рассмотрим работы, которые имели
цель интерпретировать наблюдательные данные.
Эти данные, описанные выше, включают тран-
зитное поглощение в Lyα и в резонансных линиях
C, O, Mg, Si, полученные спектрометром STIS на
телескопе “Хаббл” в нескольких сеансах наблю-
дений. Имеются также измерения линии Hα на-
земными телескопами [22].

Сравнивая результаты наблюдений во время и
вне транзитов HD 209458b, авторы работы [5]
впервые обнаружили падение на 15% интенсив-
ности в высокоскоростном крыле (до 150 км/с)
звездной линии Lyα, что можно объяснить только
наличием ЭНА. Более детальный анализ данных
дал меньший и более симметричный профиль по-
глощения на уровне 6–9% [6–9]. В то же время
убедительные данные о сильно несимметричном
поглощении в голубом крыле Lyα, зарегистриро-
ванные для теплого нептуна GJ 436b (смотрите
ниже) и GJ 3470b, указывают на возможность об-
наружения в будущем такого же эффекта и для
HD 209458b. Наличие у HD 209458b потоков ис-
текающей плазмы также качественно подтвер-
ждается наблюдением в линиях более тяжелых
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элементов, таких как углерод, кислород и крем-
ний [18, 142], которые свидетельствуют об их по-
глощении за полостью Роша при скоростях до
50 км/с [19].

Авторы, обнаружившие поглощение в Lyα у
HD 209458b, также предложили его механизм,
связанный с ускорением атомарного водорода
расширяющейся верхней атмосферы планеты си-
лой радиационного давления родительской звез-
ды [5, 81, 143]. Согласно предложенной идее, ве-
щество нагретой и раздутой термосферы планеты
заполняет полость Роша. При этом, как проде-
монстрировано в работах [48, 60, 144], частицы
должны быстро уходить из полости Роша за счет
механизма потерь Джинса. За пределами полости
Роша атомы могут эффективно ускоряться ради-
ационным давлением Lyα. Для характерных па-
раметров системы HD 209458b радиационное
давление, действующее на атом водорода, в не-
сколько раз превышает звездную гравитацию и
способно значительно его ускорить до того, как
он будет ионизован XUV фотонами. Вместе с тем
в работах [40, 41] было показано, что уходящие
планетарные атомы также вступают в реакцию
резонансной перезарядки с протонами звездного
ветра. Таким образом, оба фактора, и радиацион-
ное давление звездного излучения, и перезарядка
на звездных протонах, порождают ЭНА, боль-
шинство из которых движется с большими скоро-
стями от звезды, что объясняет асимметричное
поглощение в синем спектральном крыле линии
Lyα. Вместе с тем, существование фракции энер-
гичных частиц, движущихся в направлении к
звезде, и способных создавать в ряде случаев по-
глощение в красном крыле спектральной линии,
может быть объяснено только эффектами переза-
рядки, тогда как радиационное давление всегда
ускоряет частицы в направлении от звезды.

Первые расчеты поглощения в линии Lyα, вы-
полненные [7, 19] на основе аэрономного моде-
лирования [69], показали, что раздутая термосфе-
ра HD 209458b в пределах полости Роша оказыва-
ется достаточно плотной, чтобы создать за счет
естественного уширения линии симметричное
поглощение до 6.6% в интервале доплеровских
скоростей [–210; –80] и [55; 190] км/c. При этом
интервал скоростей [–70; 50] км/с подавлен по-
глощением в межзвездной среде и зашумлен гео-
корональной эмиссией. К такому же выводу при-
шли в [71] на основе независимого 1D аэрономно-
го моделирования. Таким образом, поглощение
более 7%, превалирующее в синем крыле линии,
должно создаваться ЭНА и доплеровского ушире-
ния линии за счет атомов, имеющих соответству-
ющие скорости. Это было подтверждено в [111] на
основе 2D газодинамического моделирования с
учетом звездного ветра и радиационного давле-
ния, где также было получено симметричное по-
глощение Lyα на уровне 6% в отсутствие звездно-

го ветра, и поглощение до 15% в синем крыле ли-
нии в присутствии сильного потока плазмы
звездного ветра, примерно на порядок более ин-
тенсивного по среднему потоку по сравнению с
солнечными значениями. Эффективное образо-
вание ЭНА происходило только, когда звездный
ветер формировал вокруг планеты компактную
головную ударную волну на расстоянии ~4 Rp.

В работе [111] также впервые было показано,
что радиационное давление не дает заметного
вклада в ускорение ЭНА и создание наблюдаемо-
го поглощения в линии Lyα у HD 209458b. Не-
смотря на то, что давление излучения в принципе
способно ускорить уходящие планетарные атомы
водорода до скоростей, типичных для наблюдае-
мых транзитных спектральных характеристик, га-
зодинамическое моделирование обнаружило, что
в условиях HD 209458b количество таких уско-
ренных частиц недостаточно для получения из-
меримых эффектов. Эффективность ускорения
резко уменьшена из-за того, что планетарное те-
чение остается достаточно плотным даже далеко
за пределами полости Роша, в результате чего
атомы водорода и протоны планетарного проис-
хождения движутся в столкновительном режиме с
числом Кнудсена гораздо меньше единицы.
Из-за этого радиационный импульс, получаемый
атомами водорода, распределяется также и среди
гораздо более многочисленных протонов, что
значительно уменьшает его суммарный ускоряю-
щий эффект. Кроме того, простые оценки также
показывают, что концентрация атомов водорода
достаточно высока, чтобы планетарное течение
было оптически толстым для Lyα фотонов. Это
приводит к тому, что радиационное давление
экранируется и действует лишь как поверхност-
ная сила на границе планетарного потока. При
этом давление звездного ветра, также приложен-
ное на контактную границу между планетарным и
звездным потоком, для типичных условий оказы-
вается в несколько десятков раз выше радиацион-
ного давления. Таким образом, совокупный эф-
фект высокой плотности и степени ионизации
планетарного ветра, а также экранировка Lyα фо-
тонов и гораздо большее воздействие давления
звездной плазмы, приводят к тому, что влияние
радиационного давления на газодинамическую
среду вокруг HD 209458b очень мало, несмотря на
то, что его воздействие, рассчитанное на отдельно
взятый атом, оказывается весьма значительным
(см. также [118]). К аналогичным выводам позд-
нее пришли другие авторы [84, 117, 119].

Помимо Lyα, для HD 209458b было измерено
поглощение в резонансных линиях OI, CII, SiIII,
MgI, MgII, расположенных в том же ВУФ диапа-
зоне спектра. В нескольких сеансах наблюдений
было обнаружено поглощение в OI, CII на уровне
10%. Данные, полученные по другим линиям,
имеют менее достоверный характер. Сразу после
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обнаружения поглощения в [18] подсчитали, что
при солнечном содержании элементов, наблюда-
емое поглощение в центре линии OI может быть
объяснено присутствием в пределах полости Ро-
ша атомов кислорода с плотностью не менее
106 см–3. При этом авторы [69], используя 1D
аэрономную модель, показали, что такая плот-
ность реалистична как для кислорода, так и угле-
рода. Однако проблема состояла в том, что харак-
терная ширина линий излучения составляет
±(25–40) км/c (профиль мультиплета СII был из-
мерен с достаточным разрешением в работе
[142]). Расчеты, выполненные в работе [19], с ис-
пользованием распределений плотности, полу-
ченных в работе [69], дали полное поглощение по
профилю линии всего 3.9 и 3.3% для мультипле-
тов OI и CII соответственно. В обоих случаях по-
глощение было обусловлено исключительно
естественным уширением линии, так как в преде-
лах полости Роша скорость течения и температу-
ра планетарного вещества остаются относительно
малыми. Практически такой же результат полу-
чен для OI в [71] на основе 1D гидростатической
модели. Для объяснения обнаруженного несоот-
ветствия в [19] предположили преимуществен-
ный нагрев более тяжелых частиц внутри полости
Роша до эффективной температуры в 10 раз боль-
ше для кислорода и в 5 раз больше для углерода,
чем для водорода. Однако существование такой
большой разницы температур вряд ли возможно
для всей популяции частиц, главным образом по-
тому, что плотность водорода внутри полости Ро-
ша выше 107 см–3, и плазма является сильно
столкновительной. Опираясь на предположение
работы [66], что достаточное уширение линий
кислорода может быть достигнуто, если к тепло-
вому движению атомов добавить среднюю ско-
рость около 10 км/с, в работе [71] увеличили по-
глощение до 5.8–7.2%, добавив к статическому
решению радиальную скорость 10–30 км/с. В [71]
был также исследован ряд других факторов,
включая спорадические горячие точки на звезд-
ном диске, потемнение или осветление лимба,
сверхсолнечное содержание элементов и положе-
ние фронта диссоциации H2/H. Однако ни один
из рассмотренных эффектов не смог обеспечить
увеличение глубины транзита ОI до наблюдаемых
значений, сравнимых с поглощением Lyα или
превышающих его. Дополнительные вычисления
для линии CII, основанные на той же модели,
привели к поглощению 5.2% [99].

Таким образом, одномерные газодинамиче-
ские модели в целом не позволили найти разум-
ных условий, в которых моделируемые поглоще-
ния в линиях OI, CII окажутся сопоставимы с
данными наблюдений. Если поглощение в Lyα
можно объяснить естественным уширением ли-
ний с достаточно большим числом частиц водо-
рода внутри полости Роша, то плотность более тя-

желых частиц для этого слишком мала, а типич-
ная температура 10000 K слишком низка, чтобы
создать доплеровское уширение порядка ±40 км/с.

Разрешить стоящее противоречие позволили
2D и позднее 3D модели. Только они позволяют
рассчитать движение планетарного вещества за
пределами полости Роша, где оно, с одной сто-
роны, захватывается притяжением звезды, а с
другой, закручивается силой Кориолиса для со-
хранения вращательного момента. 2D осесим-
метричная модель с приливно-захваченной гео-
метрией [110, 111] не учитывает силу Кориолиса,
но позволяет рассчитать эффект ускорения пла-
нетарного вещества гравитацией звезды за поло-
стью Роша, а также его взаимодействие со звезд-
ной плазмой. Ее применение показало, что глу-
бина транзита на уровне около 10% для линий OI
и CII может быть воспроизведена при солнечном
содержании этих элементов в атмосфере HD
209458b [110]. Планетарное водородное течение
оказывается достаточно столкновительным, что-
бы увлекать более тяжелые элементы. За предела-
ми полости Роша планетарное вещество допол-
нительно ускоряется приливными силами до ско-
ростей в несколько десятков км/с, достаточными
для доплеровского резонансного поглощения в
линиях OI и CII.

Тем не менее применимость 2D осесиммет-
ричной геометрии ограничена относительно
близкой областью вокруг планеты. Из-за силы
Кориолиса в неинерциальной системе отсчета
планеты, действующей таким образом, чтобы вы-
полнялся закон сохранения орбитального момен-
та, приливное ускорение планетарного вещества
за пределами Роша ограничено по величине.
В работе [145] впервые поглощение в линиях OI и
CII было смоделировано 3D глобальным газоди-
намическим кодом, включая взаимодействие со
звездным ветром. Было подтверждено транзит-
ное поглощение в резонансных линиях HI, OI и
CII на уровне 7–10% при типичном солнечном
содержании элементов. В условиях 3D геометрии
скорости движения истекающего планетарного
вещества оказались меньше, чем в 2D модели, но
все равно достаточными для доплеровского резо-
нансного поглощения в пределах типичной ши-
рины рассматриваемых линий ±40 км/с.

5. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТРАНЗИТНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ ТЕПЛОГО 

НЕПТУНА GJ 436b
Для GJ 436b, открытой в 2004 г., сделано суще-

ственно меньше транзитных измерений. Однако
поглощение в линии Lyα, зарегистрированное в
трех независимых сеансах наблюдений [13, 16,
82], оказалось настолько значительным, что вы-
звало особый интерес в научных кругах, открыв
новые возможности как для наблюдений, так и
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для численного моделирования. Если для HD
209458b поглощение в линии Lyα на уровне 10%
соответствовало поглощающей области около
3 радиусов планеты, то для GJ 436b при зареги-
стрированном поглощении до 60% это соответ-
ствует более 10 Rp. Важными особенностями при
этом является, во-первых, то, что эффективная
поглощающая область для GJ 436b заведомо пре-
вышает полость Роша этой планеты, а во-вторых,
что поглощение существенно асимметрично и в
основном сосредоточено на голубом крыле ли-
нии в диапазоне скоростей [–120; –40] км/с. Кро-
ме того, большая величина поглощения означает
большое соотношение сигнал/шум, что позволи-
ло измерить с хорошим качеством транзитную
кривую в линии Lyα [16, 82]. Измеренная кривая
обнаружила раннее и резкое начало поглощения
примерно за два часа до середины транзита. Это
соответствует тому, что граница области погло-
щения расположена впереди планеты на расстоя-
нии примерно 30 радиусов вдоль ее орбиты.
Посттранзитная фаза у GJ 436b длится 5–8 ч, что
свидетельствует о наличии протяженного хвоста
за планетой, растянутого на значительную часть
ее орбиты. Таким образом, наблюдательные дан-
ные GJ 436b не только впервые однозначно
свидетельствуют о наличии вокруг горячей экзо-
планеты протяженной частично-ионизованной
плазмосферы, сопоставимой по размером с дис-
ком звезды и даже с орбитой планеты, но и ставят
перед численным моделированием задачу интер-
претации одновременно и пространственных, и
временных, и спектральных характеристик явле-
ния. Помимо Lyα, для GJ 436b были сделаны
транзитные измерения в линиях CII и SiIII [147],
в линии Hα [148], которые показали отсутствие
поглощения (cм. также [149]).

В работе [147] впервые было проведено 1D
аэрономическое моделирование GJ 436b. Оно по-
казало, что экзосфера этого теплого нептуна про-
стирается очень далеко от планеты (десятки Rp).
При этом скорость течения ниже 10 км/с, а мак-
симальная температура термосферы не превыша-
ет 5000 К, что следует ожидать для относительно
слабого излучения родительской звезды, M-кар-
лика GJ 436. Из-за такой низкой температуры мо-
лекулы водорода не полностью диссоциируют да-
же на расстоянии в несколько Rp, а точка иониза-
ции атома водорода находится на расстоянии
более 10 Rp. Потеря массы планетой составляет
примерно ~3 × 109 г/с. Впоследствии эти и другие
особенности были подтверждены в 3D аэрономи-
ческом моделировании [93].

Первая работа, в которой была предпринята
попытка интерпретации поглощения в линии
Lyα, основывалась на моделировании кинетиче-
ским методом Монте-Карло (численный код
“EVaporating Exoplanet code”) с учетом радиаци-

онного давления и процесса перезарядки [82].
Транзитная кривая моделировалась в работах [15,
16]. Для объяснения раннего и резкого начала
транзита в рамках данного подхода привлекался
механизм ускорения частиц радиационным дав-
лением, тогда как для длительной посттранзит-
ной фазы – взаимодействие со звездным ветром и
образование ЭНА. Однако параметры планетар-
ного течения, необходимые для модели в качестве
входных данных, чтобы получить хорошее соот-
ветствие между расчетами и наблюдениями, ока-
зались в прямом противоречии с аэрономными
газодинамическими моделями. В частности, по-
требовалась скорость течения 70 км/c при общей
скорости потери массы ~3 × 108 г/с. Для объясне-
ния столь высокой скорости истечения планетар-
ной атмосферы авторы работы [15] предположи-
ли наличие нагрева и ускорения альфвеновскими
волнами. В работе [84] также использовалась мо-
дель на основе Монте-Карло кода, однако был
получен другой вывод – транзитное поглощение
в Lyα образуется исключительно за счет переза-
рядки на протонах, а эффект радиационного дав-
ления не значителен.

Комплексное и самосогласованное 3D моде-
лирование верхней атмосферы теплого нептуна
GJ 436b и его взаимодействия с плазменным вет-
ром родительской звезды в широком диапазоне
параметров системы было впервые реализовано в
[118]. В частности, использовался спектр излуче-
ния 1–100 нм, характерный для красных карли-
ков, но при этом варьировались интенсивность
ионизующей радиации звезды (от 0.2 до 6 эрг см–2

c–1 на расстоянии 1 а.е.), содержание гелия в ат-
мосфере планеты (от 0 до 2 относительно водоро-
да), температура нижней атмосферы (от 500 до
1000 К), скорость звездного ветра (от 50 до
2000 км/с), интенсивность ветра (от 0.01 до 1 от-
носительно потока массы в солнечном ветре).
Для расчета радиационного давления решалась
задача переноса звездной линии излучения Lyα с
учетом его поглощения в облаке планетарного во-
дорода в зависимости от длины волны. Проведен-
ные исследования позволили однозначно пока-
зать, что в наблюдаемом поглощении линии Lyα
радиационное ускорение атомов дает несуще-
ственный вклад, около 5%. Значительный эффект
радиационного давления появляется лишь при
увеличении интенсивности звездного излучения
в Lyα в десятки раз, что противоречит прямым из-
мерениям для этой звезды.

В [118] также показано, что при ожидаемом
уровне ионизующей радиации атмосфера испы-
тывает сверхзвуковое истечение и в столкнове-
нии со звездным ветром формирует головную
ударную волну. Исследованы различные режимы
формирования ударной волны (число Маха ва-
рьируется от 1 до 10 за счет увеличения скорости
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звездного ветра). Определено, в какой степени
варьируется от давления и скорости звездного
ветра расстояние от ударной волны до планеты,
ее наклон относительно орбиты, степень нагрева
в ударном слое, наклон планетарного хвоста от-
носительно орбиты. Установлено, что эти харак-
теристики могут значительно меняться для дан-
ной системы в пределах предполагаемой пере-
менности звездного ветра. Исследовано также
транзитное поглощение в линии Lyα и обнаруже-
но, что оно в основном создается ЭНА в переход-
ном слое между головной ударной волной и ионо-
паузой. Это показывает, что кинетический метод
Монте-Карло расчета траекторий частиц, исхо-
дящий из предположения, что нейтральные ато-
мы водорода, будучи запущены с границы плане-
тарного препятствия, одинаково взаимодейству-
ют с протонами звездного ветра по всему
внешнему объему, принципиально неадекватен
для данной задачи, поскольку не может учесть об-
разование ударного слоя сжатия. Моделируемое
поглощение хорошо согласуется с наблюдениями
и подтверждается такими особенностями, как
сильная асимметрия между синим и красным
крылом профиля поглощенной Lyα линии, глу-
бина транзита в высокоскоростной части синего
крыла, достигающая более 70%, и время раннего
ингресса, связанного с границей ударной волны и
начинающегося задолго до фотометрического
транзита. С другой стороны, модель создает зна-
чительно более глубокий и более длинный выход
из Lyα транзита, чем в наблюдениях, что указыва-
ет на существование других, до сих пор не учтен-
ных процессов и факторов, влияющих на взаимо-
действие покидающего планету вещества и звезд-
ного ветра. В связи с этим рассмотрено несколько
процессов и механизмов, которые могут умень-
шить длительность фазы выхода из транзита. Это
(1) собственное вращение планеты, если она не
является приливно захваченной, приводящее к
дополнительному закручиванию планетарного
течения; (2) увеличенное содержание гелия в ат-
мосфере; (3) высокий уровень ионизирующего
излучения звезды; (4) высокая скорость звездного
ветра. Для последнего случая было показано, что
при скоростях более 1000 км/c выход из транзита
действительно согласуется с наблюдениями, но
при этом с наблюдениями не согласуется начало
транзита, которое перестает быть достаточно ран-
ним. Одна из гипотез для решения данного про-
тиворечия состоит в действии магнитного поля
планеты и звездного ветра. Возможность такого
сценария была недавно подтверждена в 3D моде-
лировании планетарного течения с учетом маг-
нитных полей планеты и звезды [140].

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Численное моделирование горячих экзопла-

нет является относительно новым, но уже само-
стоятельным направлением в планетологии [156].
За период 2004–2019 гг. сделан значительный ка-
чественный скачок в понимании этих новых для
астрофизики объектов. Существующие модели
позволяют давать количественную интерпрета-
цию отдельным наблюдениям как для определен-
ных экзопланет, так и по всем имеющимся дан-
ным измерений в различных линиях различных
элементов. Увеличение точности и повторяемо-
сти измерений позволит в дальнейшем на основе
численного моделирования и сравнения с наблю-
дениями определить состав верхних атмосфер го-
рячих экзопланет, а измерение вариаций в погло-
щении линий в последовательности транзитов
открывает возможности для обнаружения дина-
мических изменений в плазменном ветре их ро-
дительских звезд.

В то же время существует ряд аспектов и на-
правлений, которые остаются недостаточно ин-
тегрированными в имеющиеся модели. В первую
очередь это касается магнитных полей планеты и
звезды. Несмотря на отдельные работы, в кото-
рых данные элементы присутствуют, системати-
ческое изучение влияния магнитных полей на
интерпретацию конкретных наблюдений, напри-
мер HD 209458b или GJ 436b, еще не было реали-
зовано. Также остается нерешенным вопрос о
возможности генерации и наблюдения радиоиз-
лучения экзопланет, в частности, горячих юпите-
ров в условиях интенсивного планетарного ветра
[150].

Второе направление, требующее дальнейшего
развития, заключается в интеграции между моде-
лями верхних атмосфер горячих экзопланет, рас-
смотренных в данном обзоре, с так называемыми
моделями глобальной циркуляции (global circula-
tion models, GCM) собственно атмосферы (более
нижних слоев этих же горячих экзопланет, на-
пример, [151, 152]). GCM, как и модели истече-
ния верхних атмосфер, основаны на поглощении
радиации, как источнике энергии, обусловлива-
ющем движение атмосферных течений. Если в
первом случае это в основном видимое и инфра-
красное излучение, то во втором – ионизующее
коротковолновое излучение. Более глобальный
подход в моделировании атмосферного ветра
планет должен опираться на результаты GCM,
используя их распределения температуры и раз-
личных элементов в верхней атмосфере как вход-
ные данные для своей нижней границы модели-
рования.

Третье направление связано с моделировани-
ем системы звезда–горячая экзопланета во вре-
мени, на протяжении десятков и сотен орбиталь-
ных периодов. Это необходимо для понимания



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 98  № 1  2021

АТМОСФЕРНЫЙ ВЕТЕР ГОРЯЧИХ ЭКЗОПЛАНЕТ 25

процесса формирования вокруг звезды вторично-
го аккреционного тора за счет вещества, теряемо-
го атмосферой экзопланеты. Такой сценарий
представляет собой в настоящее время одну из ак-
туальных, но совершенно неизученных проблем.
В работе [153] впервые сделана попытка на осно-
ве статистического анализа имеющихся наблюда-
тельных данных обнаружить системы с большим
количеством вещества, частично затеняющего
излучение звезды. В работе [154] впервые реали-
зовано 3D МГД численное моделирование дина-
мики накопления вещества такого вторичного
тора на масштабе времени порядка сотни орбит.
Кроме того, в 2019 г. был впервые обнаружен теп-
лый газовый гигант с экстремально низкой плот-
ностью ~0.1 г/см3 [155]. Это указывает, что вскоре
будет обнаружено большое количество экзопла-
нет, находящихся на стадии интенсивного испа-
рения, вещество которых заполняет всю систему.
При этом изучение долговременной динамики
таких объектов требует новых подходов как в тео-
ретическом анализе, так и численном моделиро-
вании.
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