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В работе представлена трехмерная численная газодинамическая модель, предназначенная для ис-
следования структуры течения в оболочках горячих юпитеров с эллиптическими орбитами. Для уве-
личения скорости и повышения точности моделирования расчет проводится в неинерциальной си-
стеме отсчета, движущейся вместе с планетой по эллиптической орбите. При этом собственное вра-
щение системы координат задано таким образом, чтобы сохранять постоянным направление на
звезду. Это позволяет упростить вид уравнений, используемых при моделировании, а также произ-
водить вычисления на неравномерных сетках и избежать потерь точности, вызываемых движением
планеты по сетке. Проведен расчет структуры течения в протяженной оболочке горячего юпитера,
движущегося по орбите с эксцентриситетом . Показано, что эксцентричность орбиты при-
водит к периодическим изменениям потока вещества, теряемого атмосферой планеты, после про-
хождения планетой периастра. При этом средний темп потери массы примерно соответствует вели-
чине, полученной в модели с круговой орбитой при том же размере большой полуоси.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия было открыто мно-
жество экзопланет, относящихся к классу горя-
чих юпитеров – планет с массой порядка массы
Юпитера и имеющих большую полуось орбиты
менее 0.1 а.е. Примерно половина из тех горячих
юпитеров, для которых определена величина экс-
центриситета орбиты, имеют эллиптичные орби-
ты, при этом величина эксцентриситета может, в
некоторых случаях, превышать 0.5 (по данным
сайта http://exoplanet.eu). Столь явное разделение
горячих юпитеров на две группы (с нулевым и не-
нулевым эксцентриситетом) ставит множество
вопросов как о механизмах их образования, так и
о физических различиях между двумя этими груп-
пами. Для получения ответов на эти вопросы не-
обходимо детальное исследование горячих юпи-
теров, имеющих как нулевой, так и отличный от
нуля эксцентриситет. В частности, важным явля-
ется вопрос о влиянии эксцентриситета орбиты
на структуру и параметры атмосфер и протяжен-
ных оболочек горячих юпитеров, так как внеш-
ние части атмосфер и вещество оболочек в значи-
тельной мере определяют наблюдательные про-
явления этих планет.

Газовые оболочки горячих юпитеров могут до-
стигать больших размеров и простираться далеко
за пределы полостей Роша планет [1–6]. В рабо-
тах [7, 8] было показано, что (в отсутствие маг-
нитного поля) оболочка горячего юпитера может
относиться к одному из трех типов: быть замкну-
той, квазизамкнутой и открытой, в зависимости
от положения точки лобового столкновения, в
которой динамическое давление звездного ветра
уравновешивает давление атмосферы планеты.
Если эта точка находится внутри полости Роша
планеты, оболочка является замкнутой и лишь
небольшое количество массы теряется атмосфе-
рой, образуя шлейф за планетой. В случае, когда
на границе полости Роша планеты давление ат-
мосферы превышает динамическое давление вет-
ра, образуются истечения из окрестностей точек
L1 и L2. Далее, в зависимости от параметров си-
стемы, может реализовываться либо случай ква-
зизамкнутой оболочки, когда поток из L1 может
быть остановлен динамическим давлением звезд-
ного ветра за пределами полости Роша, либо, в
случае открытой оболочки, вещество атмосферы
не может быть остановлено и формирует аккре-
ционный диск вокруг звезды [9]. Как было пока-
зано в работе [10], общий темп потери массы в
случае квазизамкнутой оболочки сравнительно
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невелик, так как существенная часть массы, по-
кинувшей планету через окрестность точки L1,
возвращается обратно в атмосферу, в то время,
как интенсивной потере массы через окрестность
точки L2 мешает вихревое течение, устанавлива-
ющееся за планетой. Позднее, в работах [11–13]
было показано, что наличие магнитного поля су-
щественно не меняет картины течения, приводя,
в основном, к сдвигу диапазона параметров, при
котором оболочка может быть квазизамкнутой.

Результаты, полученные в работах [7–13], от-
носятся к горячим юпитерам с круговыми орби-
тами. В рамках данной работы представлена газо-
динамическая численная модель, адаптирован-
ная для моделирования течения в оболочках
горячих юпитеров, движущихся по эллиптиче-
ским орбитам. Можно предположить, что при
движении по эллиптической орбите темп потери
массы атмосферой горячего юпитера будет пере-
менным, достигая максимума вблизи точки пери-
астра и минимума в апоастре. На рис. 1 показана
зависимость расстояния от центра масс планеты
до  – аналога точки L1 в модели с эллиптиче-
ской орбитой для планеты с параметрами HD
209458b, аналогичными тем, что использовались
в работе [8] (см. также описание модели в разде-
ле 2), при эксцентриситете . Положение

 может быть определено как точка, лежащая
между центрами масс звезды и планеты, где в дан-
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ный момент уравновешиваются силы, связанные
с гравитацией и (радиальными) центробежными
силами в системе координат, связанной с плане-
той. В отличие от классической внутренней точки
Лагранжа L1, в  уравновешены не все потенци-
альные силы – сила инерции, связанная с угло-
вым ускорением системы, остается не скомпен-
сированной. Как видно из рис. 1,  перемещает-
ся в пределах , расстояние до нее от центра
масс планеты достигает минимума в  на
фазе 0.5 и максимума  на фазе 0. В модели
с круговой орбитой при том же размере большой
полуоси точка L1 находилась на расстоянии

 (показана штриховой линией на рис. 1).

Точка  находится ближе, чем  на фазах
0.3–0.7, т.е. на протяжении половины орбиталь-
ного периода. Однако на темп потери массы ат-
мосферой, кроме приливных сил, влияет множе-
ство параметров, связанных как с динамическим
давлением звездного ветра, так и с нестационар-
ными процессами в самой атмосфере. Для полу-
чения оценки темпа потери массы и возможных
наблюдательных проявлений горячего юпитера с
эксцентричной орбитой необходимо проведение
трехмерного численного моделирования.

В разделе 2 статьи приведено описание модели
горячего юпитера с эллиптической орбитой, в
разделе 3 приведены результаты расчета для пла-
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Рис. 1. Расстояние от центра планеты до аналога точки L1 для модели с эллиптической орбитой в зависимости от вре-
мени.
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неты с параметрами HD 209458b и эксцентриси-
тетом орбиты 0.2, проведенного в рамках данной
модели, а раздел 4 содержит основные выводы
статьи.

2. ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ

Движение планеты по эллиптической орбите
описывается, в идеальном случае, уравнениями
Кеплера. В рамках нашей модели мы будем счи-
тать, что вся масса планеты сосредоточена в од-
ной точке и что ее масса пренебрежимо мала по
сравнению с массой родительской звезды. К со-
жалению, уравнения, определяющие положение,
скорость и ускорение планеты, не могут быть за-
писаны явным образом как функции от времени.
Чтобы получить нужные нам параметры в каж-
дый момент времени, мы итерационным методом
решаем уравнение Кеплера:

где  – эксцентрическая аномалия, параметр,
значение которого мы ищем,  – эксцентриситет
орбиты, а  – средняя аномалия,
равная времени , выраженном в орбитальных пе-

риодах системы ,  – гравита-
ционная постоянная,  – масса звезды,  –
большая полуось орбиты системы. Смещение 0.5
добавляется к средней аномалии, чтобы момент
времени  соответствовал прохождению пла-
нетой точки апоастра. После того, как вычислена
величина , остальные параметры могут быть
найдены аналитически. Расстояние между цен-
трами масс звезды и планеты :

угол (равный 0 при ) между большой полу-
осью и линией, соединяющей центры масс звез-
ды и планеты:

мгновенная угловая скорость планеты:

где

мгновенная радиальная скорость планеты:
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мгновенное радиальное ускорение планеты:

и мгновенное угловое ускорение планеты:

Зная эти параметры, мы можем перейти в систему
координат, в центре которой будет находиться
планета, а сама система координат будет повора-
чиваться таким образом, чтобы звезда всегда на-
ходилась слева от планеты, имея декартовы коор-
динаты . Такая система координат будет
неинерциальной, так как сама планета движется с
ускорением, более того, система координат будет
вращаться с переменной угловой скоростью, что-
бы поддерживать постоянным направление на
звезду. В предельном случае, когда , эта си-
стема координат переходит в классическую, где
определяется потенциал Роша.

В выбранной нами системе координат возни-
кают дополнительные ускорения, связанные с
силами инерции (см. Приложение):

где первый член отвечает за центробежное уско-
рение, аналогично случаю кругового движения с
мгновенной угловой скоростью , второй член
соответствует радиальному ускорению системы
отсчета, третий член связан с угловым ускорени-
ем системы отсчета, а четвертый является анало-
гом силы Кориолиса, связанной с радиальным
ускорением системы отсчета. В приводимых в
этой статье расчетах четвертый член не учитывал-
ся, однако, это не повлияло существенно на ре-
зультат, так как его вклад в общую сумму сил со-
ставляет менее процента. Также в системе при-
сутствует ускорение, связанное с классической
силой Кориолиса:

где  – скорость частицы.
Используемый в данной работе численный

код является модификацией трехмерного кода,
описанного в работе [8]. В коде решается стан-
дартная система уравнений идеальной газовой
динамики:
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Здесь  – плотность,  – скорость,  – удельная
внешняя сила, являющаяся суммой ,  а также
силы гравитационного притяжения звезды и пла-
неты,  – удельная внутренняя энергия. Веще-
ство может рассматриваться как идеальный газ,
поэтому систему уравнений можно замкнуть с
помощью уравнения состояния:

где  – показатель адиабаты.
Вычисления проводятся на декартовой сетке с

разрешением  ячеек, сгущающейся
к центру планеты. Общий размер сетки составлял

 по осям ,  и  соответственно.
В процессе расчета ось  всегда соединяет центры
масс планеты и звезды, ось  направлена перпен-
дикулярно экваториальной плоскости системы и
коллинеарна вектору угловой скорости системы

, а ось  дополняет тройку векторов  до
правой.

В ячейках, находящихся на границах сетки,
искусственно поддерживаются условия, соответ-
ствующие параметрам звездного ветра в этих точ-
ках. Так как сетка в процессе расчета меняет свое
положение относительно звезды, значения в гра-
ничных ячейках также меняются на каждом шаге
вычислений. Плотность ветра зависит от расстоя-
ния как , его радиальная скорость остается
постоянной, а тангенциальная скорость в вы-
бранной системе отсчета равна , где  – рас-
стояние от центра масс звезды до центра ячейки.
Такой подход оправдан, так как для типичных го-
рячих юпитеров скорость набегающего потока
всегда будет сверхзвуковой (см., напр., [14]).
В центре счетной области, в точке с координата-
ми , находится центр масс планеты. В сфе-
рическом слое, на расстояниях , где

 – фотометрический радиус моделируемой
планеты, искусственно поддерживается распре-
деление, соответствующее равновесной экспо-
ненциальной атмосфере:

где  – плотность атмосферы на радиусе ,  –
плотность атмосферы на фотометрическом радиу-
се ,  и  – газовая постоянная и темпера-
тура атмосферы соответственно. В момент начала
счета экспоненциальное распределение, соответ-
ствующее равновесной изотермической атмосфе-
ре, задавалось до радиуса , вся остальная счет-
ная область была заполнена параметрами, соот-
ветствующими звездному ветру.

Ранее, в работе [8], нами было проведено чис-
ленное моделирование газодинамики оболочки
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горячего юпитера с параметрами HD 209458b.
Чтобы провести сравнение с ранее полученными
результатами, в данной работе параметры плане-
ты были взяты аналогичными HD 209458b, одна-
ко с эксцентриситетом орбиты . Массы
планеты и звезды полагались равными Mpl =
=  и . Большая полуось была
задана равной . Фотометрический ра-
диус планеты  был задан равным . Кон-
центрация и температура газа на фотометриче-
ском радиусе взяты равными  и  K,
аналогично модели 3 из работы [8]. Радиальная
скорость, температура и концентрация вещества
ветра также были взяты аналогично использован-
ным в работе [8]:  км/с,  K,

.
Вычисления проводились с использованием

324 процессорных ядер, между которыми была
распределена вычислительная сетка. Счет прово-
дился до достижения 4.0 орбитальных периодов.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Квазистационарное течение установилось на-
чиная, приблизительно, с , так что рас-
смотрим динамику течения на протяжении одно-
го орбитального периода . На
рис. 2 показано распределение плотности в лога-
рифмическом масштабе и вектора скорости в эк-
ваториальной плоскости системы в момент про-
хождения планетой апоастра при . На
рисунке видна оболочка неправильной формы
вокруг планеты, имеющая выступ в направлении
звезды (звезда находится слева от планеты, за
пределами показанной области). Этот выступ,
имеющий протяженность примерно , яв-
ляется остатком выброса, произошедшего на
предыдущем орбитальном периоде. Перед ним
виды остатки выброса, разрушенного в результа-
те взаимодействия со звездным ветром, сносимые
ветром в сторону планеты. В направлении, про-
тивоположном направлению на звезду, видно ис-
течение, аналогичное истечению из окрестности
точки L2, получаемому в решениях с круговой ор-
битой. Вокруг планеты видна область с радиусом
порядка , заполненная сравнительно плотным
веществом, где течение сильно турбулизовано.

Для сравнения, на рис. 3 показано решение
для аналогичного момента времени ( ),
полученное в модели с такими же параметрами,
но при нулевом эксцентриситете орбиты плане-
ты. Здесь также имеется область вокруг планеты,
заполненная турбулизованным веществом, но
несколько меньшего размера, с радиусом , а

= 0.2e

jup0.69M �= 1.1*M M
= �10.2A R

plR jup1.38R

= 1110n = 7500T

=v 100w × 5= 7.3 10T
× 4= 1.4 10n

orb= 2.5t P

− orb= (3.0 4.0)t P

orb= 3.0t P

pl10R

pl5R

orb= 3.0t P

∼ pl3R
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Рис. 2. Распределение плотности в логарифмическом формате и вектора скорости в экваториальной плоскости систе-
мы на момент времени . Расстояния указаны в единицах . В правом верхнем углу рисунка показано по-
ложение планеты с оболочкой относительно звезды, обозначенной черным кругом (масштабы элементов – орбиты,
звезды и оболочки соответствуют реальности).
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Рис. 3. Решение для круговой орбиты на момент времени . Обозначения аналогичны рис. 2.
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также существенно более выраженное истечение
вещества через окрестность точки L1.

На рис. 4 показано решение для момента вре-
мени . Планета находится на половине
пути к периастру, и в окрестности точки L1 начи-
нается новое истечение, длина которого уже до-
стигает . Перед истечением видна отошед-
шая ударная волна. Само истечение существенно
шире и плотнее, чем в случае круговой орбиты
(см. рис. 3), оно также является неоднородным, в
нем видны сгустки более плотного вещества. Ис-
течение из окрестности точки L2 также суще-
ственно более интенсивное, чем в апоастре, и бо-
лее интенсивное, чем в случае круговой орбиты.

На рис. 5 показано решение для момента вре-
мени . Истечение из окрестности L1 уже
достигло края счетной области, вытеснив ото-
шедшую ударную волну. Как видим, в этом реше-
нии вещество не может быть остановлено дина-
мическим давлением звездного ветра, как это
происходило в случае круговой орбиты, и веще-
ство атмосферы покидает планету, формируя то-
роидальную оболочку вокруг звезды. Истечения
из окрестностей точек L1 и L2 более плотные и уз-
кие, чем в момент времени . Также
уменьшилась область вокруг планеты, заполнен-
ная плотным веществом. Перед планетой отчет-
ливо видна отошедшая ударная волна, которая до

orb= 3.25t P

∼ pl25R

orb= 3.5t P

orb= 3.25t P

этого была менее выражена, так как планета на-
ходилась за отошедшей ударной волной от струи,
а также плотность звездного ветра в окрестности
планеты была меньше.

На рис. 6 показано решение для момента вре-
мени . Планета находится на пути к
апоастру, и истечение из точки L1 начинает разру-
шаться. При этом в окрестности L1 остается вы-
ступ, который имеет примерно такую же протя-
женность, как в момент времени  – по-
рядка . Истечение из окрестности L2 в этот
момент как бы “отстает” от планеты, в выбран-
ной системе координат его положение меняется,
в нем появляются разрывы. Перед планетой еще
видна отошедшая ударная волна.

На рис. 7 показано решение для момента вре-
мени . В целом течение в этот момент
аналогично тому, что было показано на рис. 2, что
говорит о том, что решение близко к квазистаци-
онарному. Анимация для данного решения до-
ступна по ссылке: https://bit.ly/3PRmIIq.

На рис. 8 показана зависимость темпа потери
массы планетой (поток через сферу с радиусом

 вокруг центра планеты) от времени для пери-
ода  от начала счета для решений с эл-
липтической и круговой орбитами. Как видно из
рисунка, в целом поток практически не отличает-
ся для этих двух решений. Выбранный радиус на-

orb= 3.75t P

orb= 3.0t P
pl10R

orb= 4.0t P

pl3R
− orb(2.5 3)P

Рис. 4. Аналогично рис. 2 для момента времени .
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Рис. 5. Аналогично рис. 2 для момента времени .
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Рис. 6. Аналогично рис. 2 для момента времени .
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Рис. 7. Аналогично рис. 2 для момента времени .
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Рис. 8. Темп потери массы планетой (поток через сферу с радиусом  вокруг центра масс планеты) в зависимости
от времени. Сплошной линией показан поток для решения с эллиптической орбитой, пунктирной линией – для кру-
говой орбиты.
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ходится за пределами полости Роша планеты, а
также его эквивалента для эллиптической орби-
ты. Тем не менее, как показывают результаты
расчета, в этой области в обоих случаях наблюда-
ется более-менее стационарное облако газа, тече-
ние в котором в большей степени определяется
газодинамическими процессами, а не гравитаци-
ей. Средний темп потери массы в обоих случаях
составляет ~1010 г/с.

На рис. 9 показан аналогичный поток массы
через сферу с радиусом . К сожалению, счет-
ная область ограничена  по оси , что не поз-
воляет определить поток точно, однако, показан-
ная величина дает хорошее представление о вли-
янии эксцентриситета орбиты на интенсивность
выбросов вещества. Как и предполагалось, наи-
большая потеря массы (  г/с) наблюдает-

ся вблизи периастра, а наименьший (  г/с –
в апоастре, т.е. меняется приблизительно в
1.5 раза в течение орбитального периода. При этом,
как показывает анализ решения, темп потери массы
через окрестности L1 и L2 примерно одинаков.

4. ВЫВОДЫ

Нами была разработана трехмерная численная
модель, позволяющая проводить газодинамиче-

pl7R
± pl5R z

∼ × 101.2 10

× 9~7.5 10

ское моделирование течения в окрестности го-
рячих юпитеров с эллиптическими орбитами.
Как правило, подобное моделирование прово-
дится в лабораторной системе координат, где
компоненты двойной системы движутся по сетке
(см., напр., работы [15–17]). Однако при модели-
ровании оболочек горячих юпитеров такой под-
ход не позволяет добиться нужной точности при
разумных вычислительных затратах, так как счет-
ная область должна включать в себя, как мини-
мум, всю орбиту планеты; кроме того, при этом
невозможно обеспечить сгущение сетки вблизи
планеты, так как планета движется. Нами был
выбран более сложный подход – численное моде-
лирование в неинерциальной системе координат,
в которой планета является неподвижной, а ось 
всегда совпадает с линией, соединяющей центры
масс звезды и планеты. Это потребовало учета до-
полнительных сил, связанных с неинерциально-
стью системы координат – сил инерции и силы
Кориолиса, переменных во времени. Плюсами
такого подхода являются более высокая точность
задания граничных условий для атмосферы пла-
неты, так как ее центр не перемещается по сетке,
возможность использования неоднородных се-
ток, сгущающихся к центру планеты, а также воз-
можность использования сравнительно неболь-
шой сетки, охватывающей только интересующую
нас область вблизи горячего юпитера.

x

Рис. 9. Поток через сферу с радиусом  (часть сферы, помещающаяся в счетную область) вокруг центра масс пла-
неты в зависимости от времени для решения с эллиптической орбитой.
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Рис. 10. Масса атмосферы внутри радиуса  в зависимости от времени для решения с эллиптической орбитой. Учи-
тывается масса только выше фотометрического радиуса.
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При помощи разработанной модели был про-
веден расчет, для которого были взяты парамет-
ры, ранее использовавшиеся нами для моделиро-
вания оболочки планеты HD 209458b в работе [8],
модель с температурой атмосферы 7500 K. Для те-
стового расчета был задан эксцентриситет орби-
ты . Полученная картина течения суще-
ственно отличается от результатов моделирова-
ния с нулевым эксцентриситетом орбиты.
Прежде всего, что ожидаемо, течение становится
нестационарным, демонстрируя выбросы веще-
ства при прохождении точки периастра. В модели
с круговой орбитой атмосфера являлась квазиза-
мкнутой, истечение из окрестности точки L1
останавливалось за пределами полости Роша пла-
неты за счет динамического давления звездного
ветра, в то время как в случае эллиптической ор-
биты истечения периодически преодолевали дав-
ление ветра и оболочка становилась открытой.

Интересным результатом численного модели-
рования оказалось то, что темп потери массы пла-
нетой в случае эллиптической орбиты оказался
приблизительно равным темпу потери массы для
круговой орбиты. Это можно объяснить тем, что
планета, находясь достаточно глубоко внутри по-
лости Роша (или ее аналога в случае эллиптиче-
ской орбиты), подвержена приливному воздей-
ствию в меньшей степени, чем газодинамиче-
ским эффектам, и темп потери массы атмосферой

= 0.2e

определяется турбулентной вязкостью. При этом,
как показали расчеты, вокруг планеты образуется
облако газа существенно большего размера, чем
ее полость Роша, оно имеет радиус . Это
облако не является полностью стационарным, но
сохраняется на протяжении всего орбитального
периода. При движении к апоастру вещество на-
капливается в этом облаке, а при движении к пе-
риастру оно теряет вещество. На рис. 10 показано
изменение массы газа в сферическом слое между

 и  на протяжении одного орбитального
периода. Как видно из графика, вещество накап-
ливается в этой области на протяжении большей
части орбитального периода (с фазы ~0.7 до фазы
~0.5 следующего орбитального периода), после
чего, довольно быстро (на фазах ~0.5–0.7) все на-
копленное вещество сбрасывается. Сбрасывается
сравнительно небольшая доля массы (менее од-
ного процента от всей массы слоя), однако при
этом поток в выбросах через окрестности точек L1
и L2 меняется приблизительно в 1.5 раза между
максимумом в периастре и минимумом в апоаст-
ре. Такой резкий сброс связан, вероятно, с нару-
шением равновесия в оболочке при прохождении
периастра.

В целом, по результатам моделирования, сле-
дует отметить, что эллиптичность орбиты суще-
ственным образом влияет на картину течения в

∼ − pl(3 4)R

pl1R pl4R
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оболочке горячего юпитера. При заданных в ра-
боте параметрах наблюдается периодическое пе-
реключение режима течения между открытой и
квазизамкнутой типами оболочки. Это влечет су-
щественное изменение формы и размера оболоч-
ки в разных фазах, что может повлиять на наблю-
дательные проявления планеты.

Приложение

Для получения уравнений, описывающих до-
полнительные силы в неинерциальной системе
отсчета, движущейся вместе с планетой по эллип-
тической орбите, запишем сначала эти силы в си-
стеме отсчета неподвижного наблюдателя. Для
простоты рассмотрим только двумерные коорди-
наты в плоскости, совпадающей с плоскостью ор-
биты, а центр масс звезды поместим в начало ко-
ординат. В полярной системе координат центр
масс планеты будет определяться позиционным
углом

и радиусом

где  и  – некие начальные значения позицион-
ного угла и радиуса, соответствующие положе-
нию планеты в момент времени , а  и  –
угловая и радиальная скорости планеты,  и  –
ее соответствующие ускорения в тот же момент
времени.

Локальная декартовая система координат,
связанная с планетой, задается двумя единичны-
ми векторами, первый из которых (ось ) колли-
неарен радиусу-вектору , а второй (ось ) пер-
пендикулярен ему и сонаправлен вектору скоро-
сти орбитального движения планеты:

Пусть частица в этой системе координат имеет
вектор скорости , тогда в лабораторной
системе координат (вблизи момента ) ее дви-
жение будет описываться уравнениями:
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Продифференцировав дважды эти уравнения по 
и приняв , получим мгновенные ускорения в
лабораторной системе координат:

Перейдя в локальную систему координат, полу-
чим:

Здесь третий член в обоих уравнениях соответ-
ствует силе Кориолиса, первый член в уравнении
для  – радиальное ускорение системы коорди-
нат, второй член в  – центробежная сила. Угло-
вое ускорение системы координат присутствует
во втором члене уравнения для . Первый член в
уравнении для  – некий аналог силы Кориоли-
са, связанный с радиальным ускорением враща-
ющейся системы координат. При характерных
для горячих юпитеров параметрах орбит основ-
ной вклад (~97%) вносит центробежная сила, ес-
ли не учитывать силу Кориолиса.

ФИНАНСИРОВАНИЕ

Авторы выражают благодарность за поддержку
Министерству науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации, проект 075-15-2020-780 (вн.
№ 13.1902.21.0039) по теме: Теоретические и экспери-
ментальные исследования формирования и эволюции
внесолнечных планетных систем и характеристик эк-
зопланет.

БЛАГОДАРНОСТИ

Работа была выполнена с использованием обору-
дования центра коллективного пользования Комплекс
моделирования и обработки данных исследователь-
ских установок мега-класса НИЦ Курчатовский ин-
ститут, http://ckp.nrcki.ru/, а также вычислительных
средств МСЦ РАН.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. A. Vidal-Madjar, A. Lecavelier des Etangs, J. M. Désert,

G. E. Ballester, R. Ferlet, G. Hebrard, and M. Mayor,
Nature 422, 143 (2003).

2. L. Ben-Jaffel, Astrophys. J. Letters 671, L61 (2007).
3. A. Vidal-Madjar, A. Lecavelier des Etangs, J.-M. Désert,

G. E. Ballester, R. Ferlet, G. Hebrard, and M. Mayor,
Astrophys. J. Letters 676, L57 (2008).

t
= 0t

( )
( )

( )
( )

φ − Ω − Ω −

− φ Ω + Ω + Ω

φ − Ω − Ω +

+ φ Ω + Ω + Ω

v

v

v

v

��

�

�

��

�

�

2
0 0

0 0
2

0 0

0 0

= cos( ) 2

sin( ) 2 2 ,

= sin( ) 2

cos( ) 2 2 .

x y

x

y y

x

a r r

r r

a r r

r r

φ + φ = − Ω − Ω
− φ + φ = Ω − Ω + Ω

v

v

��

�

�

2
' 0

' 0

= cos( ) sin( ) 2 ,

= sin( ) cos( ) 2 2 .
x x y y

y y y x

a a a r r

a a a r r

'xa

xa

'ya

'ya



990

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 99  № 11  2022

КАЙГОРОДОВ, БИСИКАЛО

4. L. Fossati, S. Bagnulo, A. Elmasli, C. A. Haswell, et al.,
Astrophys. J. 720, 872 (2010).

5. L. Fossati, C. A. Haswell, C. S. Froning, L. Hebb, et al.,
Astrophys. J. Letters 714, L222 (2010).

6. D. V. Bisikalo, P. V. Kaygorodov, and A. S. Arakcheev,
Living Together: Planets, Host Stars and Binaries, edited
by S. M. Rucinski, G. Torres, and M. Zejda, ASP Conf.
Ser. 496, 337 (2015).

7. D. Bisikalo, P. Kaygorodov, D. Ionov, V. Shematovich,
H. Lammer, and L. Fossati, Astrophys. J. 764, id. 19
(2013).

8. Д. В. Бисикало, П. В. Кайгородов, Д. Э. Ионов,
В. И. Шематович, Астрон. журн. 90, 779 (2013).

9. Д. В. Бисикало, П. В. Кайгородов, Н. И. Константи-
нова, Астрон. журн. 92, 705 (2015).

10. А. А. Черенков, Д. В. Бисикало, П. В. Кайгородов,
Астрон. журн. 91, 775 (2014).

11. А. С. Аракчеев, А. Г. Жилкин, П. В. Кайгородов, Аст-
рон. журн. 94, 927 (2017).

12. Д. В. Бисикало, А. С. Аракчеев, П. В. Кайгородов,
Астрон. журн. 94, 920 (2017).

13. А. Г. Жилкин, Д. В. Бисикало, Астрон. журн. 96, 547
(2019).

14. D. V. Bisikalo, P. V. Kaygorodov, D. E. Ionov, and
V. I. Shematovich, Types of Hot Jupiter Atmospheres.
Characterizing Stellar and Exoplanetary Environments,
edited by H. Lammer and M. Khodachenko, Astro-
phys. Space Sci. Library 411, 81 (2015).

15. А. Ю. Сытов, П. В. Кайгородов, А. М. Фатеева,
Д. В. Бисикало, Астрон. журн. 88, 862 (2011).

16. D. V. Bisikalo, A. Y. Sytov, A. M. Fateeva, and P. V. Kay-
gorodov, Numerical Modeling of Space Plasma Slows
(ASTRONUM 2011), edited by N. V. Pogorelov,
J. A. Font, E. Audit, and G. P. Zank, ASP Conf. Ser.
459, 55 (2012).

17. A. I. Gómez de Castro, J. López-Santiago, A. Talavera,
A. Yu. Sytov, and D. V. Bisikalo, Astrophys. J. 766, id. 62
(2013).



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


