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В данной работе представлены результаты моделирования верхней атмосферы экзопланеты
GJ 436b, выполненные с помощью ранее разработанной одномерной самосогласованной аэроно-
мической модели. Используемая модель учитывает вклад надтепловых частиц, что значительно
уточняет функцию нагрева атмосферы. Получены высотные профили температуры, скорости и
плотности, рассчитан темп потери атмосферы. Проведено сравнение расчетов темпа потери атмо-
сферы с результатами, полученными из наблюдений и при помощи других моделей.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Результаты миссии Кеплер показали наличие

большого разнообразия планетных систем, чья
структура и геометрия существенно отличаются
от параметров Солнечной системы. Обнаружение
большого числа внесолнечных планет с массами
и радиусами в промежутке между радиусами и
массами Земли и Нептуна является особенно по-
казательным [1]. Так называемые супер-земли и
мини-нептуны, отсутствующие в Солнечной си-
стеме, являются ярким примером отличия других
планетных систем. Они очень распространены и
легче поддаются обнаружению по сравнению с
планетами меньших масс, поэтому такие планеты
вызывают большой интерес и находятся среди
первичных целей для миссий по обнаружению и
характеризации планет, таких как CHEOPS [2],
TESS [3], CUTE [4], PLATO [5], ARIEL [6] и
Спектр-УФ [7].

Считается, что планеты формируются внутри
газопылевого протопланетного диска и накапли-
вают свои первичные атмосферы, состоящие пре-
имущественно из легких элементов. Каменистые
планеты, вероятнее всего, теряют свою первич-
ную водородную атмосферу вследствие ее убега-
ния, в то время как газовые гиганты c низкой
плотностью удерживают ее на протяжении всей
жизни. В [8] обнаружены две области в распреде-
лении радиусов планет у супер-земель и мини-
нептунов, открытых миссией Кеплер (см. также
[9, 10]). В работах [11, 12] интерпретировали это
как результат процессов атмосферного убегания,
индуцированных фотоиспарением и происходя-

щих во время первых нескольких сотен миллио-
нов лет после рассеивания протопланетного дис-
ка (авторы [13] предлагают другую точку зрения).
В работе [14] показано, что атмосферное убе-
гание, вероятно, играет важную роль в формиро-
вании имеющейся наблюдаемой популяции эк-
зопланет и распределения масса–радиус. По-
скольку верхние атмосферы горячих экзопланет
(планет, чья большая полуось орбиты не превы-
шает 0.1 а.е.) могут быть нагреты рентгеновским и
жестким ультрафиолетовым (XUV) излучением
родительской звезды [15, 16] до крайне высоких
температур (в случае газовых гигантов больше
10000 К), они могут испытывать гидродинамиче-
ский отток водородных атмосфер.

В соответствии с данными [17] атмосферное
убегание определяется как гидродинамический
режим, который заменяет газокинетическое убе-
гание, когда тепловая энергия kT на атом или мо-
лекулу превышает ее гравитационную энергию.
В литературе обсуждаются различные сценарии
испарения водородной атмосферы ([15, 16, 18–
25]). В работе [26] показано, что в случае планет,
чья атмосфера практически полностью заполняет
свою полость Роша, наблюдается существенное
(до нескольких раз) повышение темпа оттока ат-
мосферы в сравнении с референтным случаем,
когда граница полости Роша находится бесконеч-
но далеко от планеты и эффектом наличия при-
ливных сил от родительской звезды можно пре-
небречь. В той же работе предложены аппрокси-
мационные формулы для вычисления темпа
оттока для случая близости атмосферы планеты к
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полости Роша, а также показано, что горячий га-
зовый гигант с горячей и плотной верхней атмо-
сферой может испытывать гидродинамическое
убегание более охотно, чем экзопланеты под та-
ким же XUV-потоком, но для которых приливные
силы родительской звезды пренебрежимо малы.
Этот эффект может иметь большое влияние на
эволюцию короткопериодических газовых гиган-
тов с водородными атмосферами.

Открытие протяженной убегающей атмосфе-
ры горячего юпитера HD 209458b [27] способ-
ствовало развитию многих теоретических и на-
блюдательных работ, имеющих целью изучение и
понимание планетных атмосфер, в частности
процесса диссипации и его роли в эволюции пла-
нет. Темп потери массы атмосферы, таким обра-
зом, стал одним из ключевых параметров как на-
блюдательных, так и теоретических исследова-
ний верхних атмосфер экзопланет. За последние
несколько лет было разработано множество раз-
личных вычислительных кодов с целью модели-
рования верхней атмосферы и ее убегания для
различных экзопланет [16, 22, 28–40]. Эти слож-
ные инструменты моделирования учитывают
множество физических и химических процессов,
описывающих взаимодействие между планетной
атмосферой и XUV-излучением звезды и ее вет-
ром. Работа этих вычислительных кодов занимает
длительное время и больше подходит для деталь-
ного изучения отдельных систем. Изучение эво-
люции экзопланет и моделирование различных
популяций тяготеют к использованию аналити-
ческих аппроксимаций, требуют значительно
меньше времени на вычисления, но и дают суще-
ственно менее точные результаты.

В данной статье приведены результаты расче-
тов темпа тепловой потери атмосферы для горя-
чего нептуна GJ 436b, полученные при помощи
усовершенствованной аэрономической модели
[35]. Также проведено сравнение результатов рас-
четов с данными наблюдений, расчетами других
авторов и оценками, полученными при помощи
часто используемых аналитических аппроксима-
ций темпа потери массы атмосферы горячими эк-
зопланетами.

2. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

В данной работе с помощью одномерной само-
согласованной аэрономической модели с учетом
надтепловых фотоэлектронов, описанной в рабо-
те [35], были получены высотные профили темпе-
ратуры, скорости, плотности атмосферы активно
наблюдаемого горячего нептуна GJ 436b. Пре-
имущество модели в сравнении с аналогичными
состоит в учете вклада надтепловых частиц, что
позволяет уточнить темп нагрева атмосферы.
Взаимодействие излучения с веществом атмосфе-

ры осуществляется посредством реакций иониза-
ции и диссоциации:

где  – приходящий от родительской звезды фо-
тон,  – фотоэлектрон,  – вторичный электрон.
Энергия приходящего фотона распределяется
между внутренней энергией продуктов реакции и
их кинетической энергией. Если кинетическая
энергия образовавшегося при ионизации фото-
электрона превосходит тепловую более, чем на
порядок величины, такую частицу называют над-
тепловой.

Надтепловые фотоэлектроны могут вступать
во вторичные реакции с компонентами атмосфе-
ры, и их кинетическая энергия в свою очередь
расходуется на внутреннюю и кинетическую
энергию продуктов вторичной реакции. Таким
образом, учет вклада надтепловых частиц ведет к
уменьшению части энергии излучения родитель-
ской звезды, приходящейся на нагрев атмосферы.
Особенно важен этот эффект в случае горячих эк-
зопланет.

Данная модель предполагает реализацию
принципа расщепления по физическим процес-
сам и включает в себя три последовательных бло-
ка: блок Монте-Карло, блок химической кинети-
ки и газодинамический блок. Модуль Монте-Кар-
ло использует кинетический метод Монте-Карло
из работ [41, 42] с учетом адаптации к водородной
атмосфере, осуществляет решение уравнения
Больцмана для надтепловых фотоэлектронов в
предположении, что атмосферный газ характери-
зуется локальным равновесным максвелловским
распределением скоростей. В данном блоке про-
изводится расчет интенсивности нагрева атмо-
сферы с учетом влияния надтепловых фотоэлек-
тронов, а также скорости ионизации, диссоциа-
ции и возбуждения атомов атмосферы на основе
входных данных о распределении температуры и
концентраций компонентов. Данные о скоростях
реакций передаются в химический блок, обнов-
ляющий распределения концентраций компо-
нентов и включающий в себя 9 компонентов (H,
H2, e−, H+, ,  He, He+, HeH+) и 19 реакций.
Газодинамический модуль производит расчет
профилей макроскопических характеристик с
учетом вычисленных ранее темпа нагрева и рас-
пределения компонентов с высотой. Особенно-
стью газодинамического модуля является ис-
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пользование лагранжевых координат, что пред-
полагает подвижность границ ячеек. Параметры
планеты приведены в табл. 1, масса и радиус пла-
неты выражены в единицах массы и радиуса
Юпитера [43], в качестве граничного условия бы-
ло выбрано внешнее давление 1 × 10–6 дин/см2,
что имитирует наличие давления ветра родитель-
ской звезды. Начальная атмосфера состоит на
85% из молекулярного водорода и на 15% из ге-
лия. Высота начальной атмосферы была выбрана
эмпирически с тем условием, чтобы включать в
себя полосу нагрева от приходящего XUV-излуче-
ния от родительской звезды.

3. ОЦЕНКА ТЕМПА ПОТЕРИ МАССЫ
Применение аэрономической модели позво-

ляет получить оценки темпа потери атмосферы
 по следующей формуле:

(1)
где  – плотность атмосферы,  – скорость на за-
данной высоте.  – расстояние, на котором
массовая скорость атмосферного газа равна ло-
кальной скорости звука. Для получения оценок
темпа потери атмосферы планеты без детального
моделирования системы широко используются
различные аппроксимационные подходы, в том
числе аппроксимация на основе системы пара-
метров – это уравнение ограничения по энергии
[44]:

(2)

или его вариация, учитывающая влияние края
полости Роша [26]:

(3)

где  – фотометрический радиус планеты,  –
эффективный радиус, на котором излучение
звезды наиболее эффективно поглощается в верх-
ней атмосфере планеты [26, 45],  – гравитаци-
онная постоянная,  – эффективность нагрева,

 – получаемый планетой поток XUV излуче-
ния от родительской звезды,  – масса планеты,

 – фактор полости Роша [26]. В общем случае
формула хорошо воспроизводит темпы убегания,
полученные с помощью детального гидродинами-
ческого моделирования верхней атмосферы, осо-
бенно для горячих газовых гигантов с атмосфера-
ми в гидродиномическом режиме [37, 46–49].

Аналитическая форма позволяет проводить
вычисления быстро, поэтому такой подход к мо-
делированию атмосферного убегания применяет-
ся в большей части моделей планетной эволюции
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и популяции экзопланет [11, 12, 50–53]. Тем не
менее данное приближение существенно недооце-
нивает темп потери массы для планет, обладаю-
щих низкой плотностью и при этом испытываю-
щих сильное облучение потоком от родительской
звезды. У таких планет убегание контролируется
как внутренней тепловой энергией планеты, так и
ее низкой гравитацией [11, 54–56]. Также уравне-
ние существенно переоценивает темп потери
массы для планет с гидростатическими атмосфе-
рами, где процесс контролируется джинсовским
убеганием [48, 57]. Кроме того, это уравнение не
учитывает эффекты диссоциации и ионизации
молекулярного водорода, и не учитывает, что в
сверхзвуковых атмосферах бóльшая часть вход-
ной энергии в итоге переходит в кинетическую
энергию газа, которая сильно влияет на гидроди-
намическую модель.

В [39] был расширен подход [58], который
предполагал программирование малой сетки гид-
родинамических моделей верхних атмосфер и
экстракцию темпа потери массы методом интер-
поляции между ячейками сетки. В [58] такой под-
ход использовался для моделирования возмож-
ной эволюции атмосферы молодой Земли и для
обхода допущений, связанных с использованием
аналитических формул. Этот подход дает более
надежные вычисления в планетной эволюции,
подходящий для использования с различными
режимами оттока и позволяющий увидеть глад-
кий переход между ними. В [39] представлена
большая сетка гидродинамических моделей верх-
них атмосфер, вычисленных для параметров пла-
нет в диапазоне (1–40) масс Земли, а также метод
интерполяции для получения модельных выход-
ных параметров, таких как атмосферная темпера-
тура, скорости, плотности, обилие производных
водорода и итоговые темпы оттока для любой
планеты внутри границ сетки. Такой подход мо-
жет быстро дать результат полного моделирова-
ния верхней атмосферы без необходимости про-
ведения длительного расчета. В [59] представлено
аналитическое выражение для вычисления темпа
потери массы как функции системы параметров,
разработанное на основе результатов предыдуще-

Таблица 1. Параметры модели атмосферы GJ 436b

Параметр Значение

Масса планеты 0.07 
Радиус планеты 0.35 
Равновесная температура 750 K
Поток УФ излучения 1760 эрг/с/см2

Плотность на внутренней границе 10–11 г/см3

Давление на внешней границе  дин/см2

JM

JR

−× 61.3 10
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го метода. По конструкции это выражение имеет
преимущество над уравнением ограничения по
энергии и корректно учитывает  и более
адекватно воспроизводит темп потери массы да-
же для случаев, где уравнение ограничения по
энергии не применимо (например, случаи горя-
чих планет с низкой средней плотностью и планет
с гидростатическими атмосферами).

Гидродинамическая аппроксимация основана
на решетке из почти 7000 одномерных гидроди-
намических моделей водородной верхней атмо-
сферы, покрывающих системы, удовлетворяю-
щие следующим ограничениям: планета массой
(1–39) масс Земли, радиусом (1–10) радиусов
Земли, равновесной температурой 300–2000 К,
родительская звезда массой (0.4–1.3) масс Солн-
ца, радиус орбиты 0.002–1.3 а.е. и светимость в
диапазоне XUV около  эрг/с. Данная
аппроксимация задается выражением

(4)

где , , , , ,  – вычисленные в работе [59]
коэффициенты, выбираемые в зависимости от
режима истечения оболочки,  – радиус орбиты в
астрономических единицах,  – радиус планеты в
радиусах Земли,  – джинсовский параметр си-
стемы.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 1 представлены высотные профили

плотности, температуры и скорости атмосферы
экзопланеты GJ 436b. Хорошо заметно, что тем-
пература атмосферы, полученная с помощью
описанной в данной работе модели, в отличие от
работ [43, 60], не поднимается выше 3700 К. Так-
же обращает на себя внимание факт смещения
пика температуры в сторону более плотных слоев
атмосферы в нашей модели. Это объясняется в
том числе тем, что ограничения нашей модели не
позволяют учитывать влияние звездного ветра, а
также осуществить моделирование более удален-
ных слоев атмосферы.

Профили газодинамической скорости совпа-
дают качественно, однако в нашей модели ско-
рость не превышает 3 км/с, в то время как линии,
соответствующие другим моделям, поднимаются
выше этой отметки. Профиль плотности показы-
вает схожие результаты, однако именно на про-
филе, полученном с помощью нашей модели, хо-
рошо видна двусоставность атмосферы. Слева (до
1.1 ) выделяется тонкий слой стационарной ат-
мосферы, постепенно переходящий в протяжен-
ную разреженную планетную корону. Именно
аккуратный расчет степени нагрева атмосферы с
учетом вклада надтепловых частиц позволяет
увидеть эту картину более ясно. На нижней пане-

XUVR

− ×26 3010 5 10

β α α α ζ+θ
�

1 2 3 ln
XUV= e ,dM F d R L

β α1 α2 α3 ζ θ

d
R

L

plR

ли рис. 2, где показана степень ионизации веще-
ства, хорошо видно, что доля нейтральных частиц
ожидаемо быстро убывает с удалением от фото-
метрического радиуса планеты. Таким образом,
описанная выше протяженная планетная корона
более, чем на 80% состоит из ионизованных ча-
стиц. Профиль концентраций компонентов ат-
мосферы представлен на верхней панели рис. 2 и
показывает неожиданно резкое падение количе-
ства молекул водорода. Таким образом, молеку-
лярный водород практически не выходит за
пределы стационарной части атмосферы и пол-
ностью отсутствует в планетной короне. Концен-
трация же нейтральных атомов водорода достига-
ет пика в месте, где атмосфера перестает быть ста-
ционарной и начинается переходная к короне
область. Нейтральный гелий также уменьшается
в переходной области. Интересно, что и ней-
тральные атомы, хотя и перестают быть основны-
ми компонентами после 1.5 , сохраняются в за-
метном количестве на протяжении практически
всей планетной короны.

Полученная в ходе моделирования оценка
темпа потери атмосферы (1) составила 
× 109 г/с (строка 4 в табл. 2). Описанные в преды-
дущем разделе аппроксимационные подходы к
оценке убегания атмосферы также используются
достаточно широко и требуют знания таких пара-
метров системы, как эффективность поглощения
излучения родительской звезды, а также высота
атмосферы планеты, на которой поглощение
максимально. С использованием выходных дан-
ных представленной в данной работе модели

plR

×1.9

Таблица 2. Темп оттока атмосферы

Примечание. В круглых скобках приведены номера уравне-
ний, согласно которым вычислены значения .

№ Источник , 109 г/с

1  [61] 22
2  [63] 0.1–1
3  [62] 0.0037–1.1
4 Аэрономическая модель (1) 1.9
5 Подход ограничения по энергии (2) 2.0
6 Подход ограничения по энергии с 

учетом влияния полости Роша (3)
3.3

7 Аналитическое выражение гидро-
динамической аппроксимации (4)

2.5

8 Гидродинамическая аппроксима-
ция [59]

2.3

9  [43] 4
10  [60] 3.1
11  [38] 10
12  [48] 4.5

�M

�M
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Рис. 1. Верхняя панель – высотные профили температуры, средняя панель – скорости и нижняя панель – плотности
атмосферы GJ 436b. Черные линии показывают профили, полученные в данной работе, красные – результаты расче-
тов из работы [43], синие – из работы [60]. Видно, что аэрономическая модель (1) показывает ожидаемо менее высо-
кий уровень нагрева. На средней панели видно, что скорости, получаемые в модели (1), также в основном меньше по
сравнению с другими моделями, черной штриховой линией обозначена скорость звука для аэрономической моде-
ли (1). Массовая скорость атмосферного газа и локальная скорость звука сравниваются на высоте . На
нижней панели, где даны зависимости плотности газа от высоты  в логарифмической шкале, заметно разделение
на более плотную стационарную атмосферу и разреженную корону.
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( , ) и в рамках описанных вы-
ше подходов (2)–(4) был вычислен темп оттока
атмосферы для данной системы (строки 4–7 в
табл. 2), что наглядно демонстрирует, как сильно
используемый подход влияет на итоговый резуль-
тат.

Также в табл. 2 представлены данные из лите-
ратуры, основанные как на наблюдениях (строки
1–3 в табл. 2), так и на моделировании (строки 8–12
в табл. 2). Самый большой отток (  г/с и бо-
лее) указан в работах [38, 61]. Другие исследования
называют более низкие оценки (  ×
× 109 г/с). Самые низкие оценки основаны на на-
блюдениях и предложены в работах [62, 63]
(  г/с). Оценки с использованием выход-
ных данных нашей модели показывают сравни-
тельно низкий отток (  г/с). Исполь-
зование аппроксимационной формулы (2) дает
близкий результат (  г/с). Учет влия-
ния полости Роша (3) дает более высокий темп
оттока (  г/с). Следует отметить, что
результат, полученный согласно (4) с использова-
нием выходных данных нашей модели (  2.5 ×
× 109 г/с), очень близок к результату гидродина-
мической аппроксимации из работы [59] (
= 2.3 × 109 г/с), что говорит в пользу предлагаемого
в [59] подхода.

XUV pl= 1.2R R = 0.2n

�

10= 10M

−� = (1 4.5)M

� &
910M

×�

9= 1.9 10M

×�

9= 2.2 10M

×�

9= 3.3 10M

� =M

� =M

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Было проведено моделирование внешней га-
зовой оболочки известного горячего нептуна
GJ 436b с учетом вклада надтепловых частиц, а
также сделаны оценки скорости убегания атмо-
сферы различными способами. Сравнение полу-
ченных высотных профилей атмосферы с резуль-
татами работ других авторов показывает ожидае-
мо более низкий уровень нагрева атмосферы, а
также более явно показывает деление моделируе-
мой атмосферы на узкую стационарную часть и
разреженную протяженную планетную корону.
Вычисление темпа потери массы атмосферы в
рамках различных подходов, описанных в разде-
ле 3, но с использованием выходных данных мо-
дели, демонстрирует различие (наибольшее – в
три раза) между этими подходами и указывает на
важность выбора метода оценивания темпа поте-
ри массы. Чрезвычайная схожесть результатов
(отличие 10%) вычисления темпа потери массы с
использованием гидродинамической аппрокси-
мации (4) и результата моделирования из работы
[59] говорит в пользу надежности предлагаемого в
упомянутой работе подхода. Сравнение получен-
ного темпа потери атмосферы с расчетами других
авторов показывает в среднем ожидаемо более
низкий уровень оттока. Данный результат пока-
зывает важность учета вклада надтепловых ча-
стиц, пренебрежение которым может привести к
значительным ошибкам в оценке темпа потери
массы, в особенности у горячих экзопланет.

Рис. 2. Вверху – высотные профили концентраций компонентов атмосферы. Внизу – изменение степени ионизации
атмосферы с высотой.
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