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В работе представлена одномерная аэрономическая модель водородно-гелиевых верхних атмосфер
горячих экзопланет-гигантов, основанная на приближении одножидкостной многокомпонентной
гидродинамики. Учитываются химические реакции и процессы нагрева-охлаждения. В качестве
примера приложения модели рассмотрены типичные горячий юпитер и теплый нептун. Расчеты
проведены для различных значений газового давления на фотометрическом радиусе планеты. В по-
лученных решениях формируется трансзвуковой планетный ветер, приводящий к гидродинамиче-
скому оттоку атмосферы с темпами потери массы порядка  г/с для горячего юпитера и

 г/с для теплого нептуна. При этом внешние слои атмосферы горячего юпитера оказывают-
ся полностью ионизованными, в то время как атмосфера теплого нептуна в основном состоит из
нейтрального газа. В некоторых вариантах модели горячего юпитера в глубоких слоях атмосферы
развивается неустойчивость, которая может приводить к формированию специфического облачно-
го слоя.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Химический состав может дать ключевую ин-

формацию о физических процессах, формирова-
нии и эволюции атмосфер экзопланет. Основ-
ным инструментом для характеристики атмосфе-
ры является ее спектр, наблюдаемый во время
транзитов, или за счет теплового излучения. Мо-
лекулы в планетной атмосфере поглощают и из-
лучают свет на определенных частотах, которые
могут накладывать отпечаток атмосферы планеты
на свет, поступающий на Землю из системы пла-
нета–звезда. Следовательно, из наблюдений та-
кого рода можно сделать вывод о химическом со-
ставе атмосферы, основываясь на особенностях
спектра поглощения или излучения атмосферы
планеты [1–3]. Однако спектры содержат харак-
теристики излучения или поглощения только
спектрально активных атомов и молекул, присут-
ствующих в атмосфере планеты, и, следователь-
но, дают лишь частичное представление о хими-
ческом составе и динамике атмосферы. Крайне
важно иметь химические модели, которые могут
соотносить восстановленный состав атмосферы с
ее общим физическим и химическим состоянием.

Для (экзо)планет-гигантов химический состав
газовой фазы имеет решающее значение для
определения циркуляции, температуры и наблю-
даемых свойств планетных атмосфер [4–6]. Не-
прозрачность для звездного излучения, определя-
емая составом, управляет нагревом, который, в
свою очередь, определяет динамику. Химическое
моделирование атмосфер экзопланет в значи-
тельной степени ограничивалось одномерными
кодами химической кинетики (см., напр., [1, 7–
9]), показывая, что вертикальный перенос может
приводить к отклонениям от химического равно-
весия. Атмосфера горячего юпитера имеет боль-
шие горизонтальные градиенты температуры из-
за интенсивного облучения дневной стороны, что
приводит к высокой горизонтальной скорости
ветра. Следовательно, можно заключить, что не-
равновесный химический состав, обусловленный
горизонтальным переносом, по меньшей мере
так же важен, как и вертикальное перемешивание
в атмосферах горячих юпитеров [9–12].

Для интерпретации наблюдений атмосфер эк-
зопланет необходима разработка аэрономиче-
ских моделей верхних атмосфер (см., напр., не-
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давние обзоры [13, 14]). Собственно разработка
таких моделей началась практически одновре-
менно с открытием протяженных водородных
оболочек в наблюдениях транзитов горячих юпи-
теров при помощи космического телескопа им.
Хаббла (HST) [14, 15]. В таких моделях учитыва-
ются, по возможности, самосогласованность, ди-
намические и физико-химические процессы в
верхних атмосферах экзопланет, подверженных
воздействию звездного жесткого УФ излучения
[16–20] и потока плазмы звездного ветра от роди-
тельской звезды [21]. В современных версиях
аэрономических моделей [22–24] учитываются
кинетические эффекты, вызванные воздействи-
ем потоков фото- и авроральных электронов. Раз-
работанные аэрономические модели также ши-
роко используются для оценки темпа потери ат-
мосферы для горячих экзопланет (см., напр., [13,
23]). Действительно, процессы убегания (или
диссипации) из атмосферы могут иметь значи-
тельные последствия для эволюции планетных
атмосфер, а также для структуры, химического
состава и объемной плотности различных планет.
Например, широко признано, что ранние атмо-
сферы Венеры, Земли и Марса сформировались в
результате процессов убегания (напр., [25]).

Экзопланеты предлагают расширенное про-
странство параметров, которое можно использо-
вать для тестирования моделей убегания из атмо-
сферы. Статистический анализ распределений
экзопланет по радиусу и периоду обращения по-
казывает, что популяция известных экзопланет
включает в себя такие особенности, как долина
по радиусу между каменистыми планетами и пла-
нетами с протяженными газовыми оболочками
[26] и пустыни горячих нептунов/суперземель
[27, 28], которые часто связаны с потерей газовых
оболочек с течением времени (см., например,
[29]). Многие транзитные экзопланеты также де-
монстрируют признаки убегания из атмосферы в
своих спектрах пропускания (см., напр., [30–37]),
что привело к необходимости новых разработок в
теории процессов убегания из атмосферы (см.,
напр., [13, 38]). Наблюдения за атмосферами пла-
нет во время транзитов ограничили механизм
убегания и скорости потери массы в теоретиче-
ских моделях и выявили качественные различия
между различными типами планет и их родитель-
ских звезд. Например, транзитные наблюдения в
дальнем ультрафиолетовом диапазоне (FUV), по-
лученные с помощью HST, позволили исследо-
вать распределение атомарного водорода в протя-
женных верхних слоях атмосферы, а также неко-
торых более тяжелых элементов, таких как
углерод, кислород и кремний, если последние
присутствуют на больших высотах в достаточном
количестве. Эти наблюдения показывают, что
многие планеты на близких к родительской звез-
де орбитах теряют массу из-за гидродинамиче-

ского оттока. Они также указывают на то, что
планеты с массой Нептуна, такие как GJ 436b и
GJ 3470b, имеют бóльшие глубины транзитов (в
частности, в линии Lyα) в верхних слоях атмо-
сферы [34, 35], чем горячие юпитеры, такие как
HD 209458b или HD 189733b [30, 32].

Как правило, процессы убегания осуществля-
ются за счет диссоциации, ионизации и нагрева
верхних слоев атмосферы планеты рентгенов-
ским и ультрафиолетовым (XUV) излучением
звезд [13]. Большинство моделей этого процесса
сходятся во мнении, что типичные горячие юпи-
теры не теряют существенной части своих оболо-
чек, даже когда потеря их атмосферы происходит
в режиме гидродинамического оттока. Подроб-
ные модели верхних слоев атмосферы, которые
использовались для объяснения наблюдений за
транзитами, обычно предсказывают скорость ат-
мосферных потерь порядка  г/с для наи-
более изученных горячих юпитеров, таких как
HD 209458b или HD 189733b (напр., [16–19, 39–
41]). При таких скоростях совокупная потеря мас-
сы атмосферы многими горячими юпитерами со-
ставляет самое большее несколько процентов от
текущей массы планеты в зависимости от измене-
ния потока XUV излучения родительской звезды
со временем.

Наблюдения транзитных теплых нептунов
(10–25 ) в линиях Lyα и He I с длиной волны
1083 нм предполагают скорость потери массы
около  г/с, т.е. того же порядка величины,
что и для известных горячих юпитеров [34, 35,
40–43]. В то время как показатели потери массы,
якобы полученные из наблюдений, на самом деле
зависят от модели, в том смысле, что они зависят
от того, какая физика включена в модель, и от
предполагаемых свойств планеты и родительской
звезды. Эти значения согласуются с идеей о том,
что атмосферы горячих нептунов и планет с мень-
шей массой в целом подвержены гидродинамиче-
скому убеганию даже с большей вероятностью,
чем атмосферы горячих юпитеров [29]. Если это
так, то скорость потери массы ограничена по до-
ступной энергии (напр., [44, 45]) примерно с точ-
ностью до порядка величины, а скорость убега-
ния обратно пропорциональна объемной плотно-
сти планеты, которая аналогична для горячих
нептунов и юпитеров. Однако относительное
влияние потери массы на горячие нептуны боль-
ше, особенно если учитывать их эволюцию с те-
чением времени и более высокие звездные пото-
ки XUV излучения в случае, когда родительская
звезда является молодой звездой (напр., [46]). Го-
рячие нептуны и планеты с меньшей массой так-
же более подвержены потере массы из-за пере-
полнения полости Роша, чем горячие юпитеры.
Следовательно, планеты с меньшей массой могут
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со временем терять значительную часть своей га-
зовой оболочки, что объясняет возникновение
пустыни горячих нептунов/суперземель среди
населения известных планет (напр., [47]).

Одним из наиболее изученных и широко об-
суждаемых горячих юпитеров является экзопла-
нета HD 209458b. В работе [30] приведены первые
наблюдения первичных транзитов этой планеты в
Lyα с помощью спектрографа STIS на борту HST
и сообщается о величине поглощения в 15% в вы-
сокоскоростном синем крыле линии. Повторный
анализ тех же данных [48, 49] дал несколько мень-
шие (6–9%) и более симметричные профили по-
глощения. Первичные измерения прохождения
HD 209458b по диску звезды на длинах волн даль-
него ультрафиолета (с помощью спектрографа
HST/STIS) также выявили глубину поглощения в

 в резонансных линиях O I (2P–2D) и
 в резонансных линиях C II (3P–3S)

[50]. Новую возможность исследовать расширяю-
щиеся атмосферы горячих юпитеров и теплых
нептунов открывают измерения метастабильной
триплетной линии гелия 23S на 108300 нм [51]. Та-
кой обширный материал наблюдений, доступный
для HD 209458b, делает этот горячий юпитер ос-
новным кандидатом для применения сложных
численных аэрономических моделей, направлен-
ных на интерпретацию измерений и вывод физи-
ческих параметров и особенностей звездно-пла-
нетной системы, таких как атмосферные потери,
обилие и химический состав верхних слоев атмо-
сферы планеты, параметры потока звездного вет-
ра и потока звездного излучения. Такие модели
постоянно разрабатывались в течение последнего
десятилетия различными исследовательскими
группами, при этом сложность и детализация мо-
делируемых явлений возрастали (см., напр., [13]).

Одномерные аэрономические модели, описы-
вающие структуру верхних атмосфер горячих эк-
зопланет-гигантов, можно условно разделить на
две группы. К первой группе отнесем стациона-
рые модели, в которых предполагается, что все
гидродинамические величины (плотность, ско-
рость, концентрации компонентов и др.) не зави-
сят от времени и являются только функциями ра-
диуса. Формирующееся истечение атмосферы
имеет, как правило, трансзвуковой характер. По-
этому получаемое решение задачи представляет
собой аналог решения Паркера [52] для солнеч-
ного ветра. Интегральная кривая должна прохо-
дить через особую точку, в которой скорость ат-
мосферного ветра равна местной скорости звука.
В результате в задаче появляется дополнительное
условие сшивки, которое необходимо учесть при
построении решения. Модели подобного типа
были использованы, например, в работах [53, 54].
Ко второй группе отнесем нестационарные моде-
ли, в которых полученное решение либо стремит-
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ся к стационарному, либо является квазистацио-
нарным. В этих моделях уравнения гидродинами-
ки можно решать как в лагранжевых, так и в
эйлеровых переменных. В первом случае из-за
расширения атмосферы к моменту выхода на ста-
ционарный режим внешняя подвижная граница
расчетной области может удалиться на достаточ-
но большое расстояние от центра планеты, что не
всегда удобно. Этого эффекта можно частично
избежать, задавая внешнюю среду (например,
звездный ветер) [23, 55]. При использовании
эйлеровых переменных решение строится в фик-
сированной расчетной области. При этом на
внешней границе задаются условия свободного
вытекания. Такой подход использовался во мно-
гих работах (см., напр., [16, 17, 20, 56–58]). В на-
шей работе мы также использовали эйлеровы пе-
ременные. Следует сказать, что наличие внешне-
го потока плазмы звездного ветра, гравитация
материнской звезды, а также неравномерный
прогрев атмосферы существенным образом огра-
ничивают применимость одномерных аэрономи-
ческих моделей.

Авторами данной работы в течение ряда лет
развивалась трехмерная численная МГД модель
протяженной оболочки горячего юпитера [13,
59–62], учитывающая магнитное поле планеты и
звездного ветра. Более полная модель, основан-
ная на приближении одножидкостной многоком-
понентной магнитной гидродинамики, предло-
жена в работе [63]. Эта модель позволяет учесть
изменения химического состава оболочек горя-
чих юпитеров. В работе [64] для исследования
процесса обтекания горячей экзопланеты звезд-
ным ветром представлен трехмерный численный
код в сферических координатах. В результате у
нас появилась возможность разработки трехмер-
ной аэрономческой модели для описания струк-
туры верхних атмосфер горячих экзопланет-ги-
гантов. Однако при этом возникает проблема
корректного задания начальных условий в трех-
мерном численном коде [65]. Во всех выполнен-
ных нами ранее трехмерных расчетах в началь-
ный момент времени вокруг планеты задавалась
сферически-симметричная изотермическая ат-
мосфера, распределение плотности в которой
определялось из условия гидростатического рав-
новесия, а химический состав предполагался од-
нородным. Очевидно, что включение химических
реакций, процессов ионизации и диссоциации, а
также нагрева и охлаждения приведет к наруше-
нию этих условий: химический состав станет не-
однородным, а сама атмосфера – неизотермиче-
ской. Из-за большой теплоемкости атмосферы
релаксация к новому стационарному состоянию
требует много расчетного времени (десятки и сот-
ни орбитальных периодов) и при этом сопровож-
дается весьма бурными процессами. Поэтому бо-
лее тщательная подготовка начальных условий
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для трехмерной численной модели представляет
собой отдельную задачу. Это можно осуществить
с помощью более простой, но аналогичной по
учитываемым физическим процессам, одномер-
ной аэрономической модели. В данной работе мы
представляем такую модель.

Статья организована следующим образом.
В разделе 2 описана численная модель. В разделе 3
приведено описание численного метода. В разде-
ле 4 представлены результаты численных расче-
тов. В разделе 5 обсуждаются полученные резуль-
таты. В Заключении сформулированы основные
выводы по работе.

2. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

2.1. Основные уравнения

Структуру верхней атмосферы горячей экзо-
планеты-гиганта будем описывать в одномерном
сферически-симметричном приближении в рам-
ках многокомпонентной гидродинамики. Нашу
аэрономическую модель предполагается исполь-
зовать для задания начальных условий в трехмер-
ном численном коде [63, 64]. Поэтому мы прене-
брегаем эффектами вязкости, теплопроводности,
диффузии, влиянием звездного ветра, магнитно-
го поля, а также приливным взаимодействием от
родительской звезды. В эйлеровых переменных
(время  и радиальная координата , отсчитывае-
мая от центра планеты) систему основных урав-
нений можно записать в следующем виде:

(1)

(2)

(3)

(4)

Здесь  – плотность вещества,  – средняя массо-
вая радиальная скорость,  – полное давление,

– удельная внутренняя энергия,  – гравитаци-
онная постоянная,  – масса планеты. В уравне-
нии энергии (3) величины  и  представляют со-
бой объемные коэффициенты нагрева и охлажде-
ния соответственно (измеряются в [эрг/(см3 с)]).
Для каждого компонента сорта  определены
концентрация , темп производства  [1/(см3

с)] и скорость расхода  [1/с].
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Плотность , давление , внутренняя энергия
 и температура  удовлетворяют уравнениям со-

стояния идеального газа

(5)

где  – постоянная Больцмана,  – масса про-
тона,  – показатель адиабаты. В расчетах мы учи-
тывали только поступательные степени свободы
частиц, поэтому считали, что . Средний
молекулярный вес  определяется выражением

(6)

где  – зарядовое число компонента сорта 
(для нейтралов оно равно нулю),  – масса соот-
ветствующих частиц,  – массовое со-
держание компонента сорта .

Мы рассматривали водородно-гелиевую атмо-
сферу горячей экзопланеты-гиганта. Учитыва-
лись следующие компоненты: , , , , ,

, , , , а также электроны . Для
электронов отдельное уравнение вида (4) решать
не обязательно, поскольку их концентрация мо-
жет быть найдена из условия квазинейтральности
плазмы,

(7)

Далее мы подробно опишем химический (правая
часть уравнений (4)) и тепловой (правая часть
уравнения (3)) блоки нашей модели.

2.2. Химические реакции
Сетка химических реакций и соответствующие

константы скорости представлены в табл. 1. Всего
нами учитывалось 33 реакции. За исключением
единственной реакции R5 все реакции являются
двухчастичными и могут быть описаны формулой

(8)
где химические компоненты A и B являются реа-
гентами, а C представляет собой продукт реак-
ции, которых может быть несколько. Реакция R5
образования молекул H2 из двух атомов водорода
идет с участием третьей частицы, которая может
относиться к любой из фракций. Реакции переза-
рядки R6 и R13 могут идти как в прямом, так и в
обратном направлении.

Для учета химических процессов в нашей чис-
ленной модели правые части уравнений (4) фор-
мируются автоматически. Опишем кратко, как
это делается. Рассмотрим двухчастичную реак-
цию вида (8). В данном процессе концентрации
реагентов уменьшаются, а концентрации продук-
тов увеличиваются. Если обозначить константу
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скорости данной реакции через , то получим
следующие вклады в функции источника:

(9)

(10)

Здесь многоточие означает, что подобные выра-
жения необходимо записать для всех продуктов
реакции. В фотопроцессах в качестве реагента B

k

Δ Δ= , = ,A B B AL kn L kn

Δ = , C A BK kn n

выступают фотоны и, следовательно, вместо вы-
ражений (9) и (10) имеем, соответственно,

(11)

(12)
Пробегая по всей сетке реакций, получим полное
значение функции источника в уравнениях (4).

Система обыкновенных дифференциальных
уравнений химической кинетики является жест-

Δ = ,AL k

Δ = , C AK kn

Таблица 1. Сетка реакций водородно-гелиевой химии

Примечание. Константа скорости для трехчастичной реакции R5 имеет размерность [см6/с], для фотопроцессов (R23–R30) –
[с–1], а для всех остальных реакций – [см3/с].

№ Реакция Темп Ссылка

R1a H2 + H → H + H + H [66]
R1b H2 + H2 → H + H + H2 [66]
R2 H2 + e– → H + H + e– [66]
R3 H + e– → H+ + e– + e– [66]
R4 He + e– → He+ + e– + e– [68]
R5 H + H + M → H2 + M [17]
R6a,b H+ + He  H + He+ [66]
R7 H+ + e– → H + hν [66]
R8 He+ + e– → He + hν [17]
R9 H– + H → H2 + e– [66]
R10 H– + H+ → H + H [66]
R11 H– + He+ → H + He [66]
R12 H + e– → H– + hν [66]
R13a,b H + H   H2 + H+ [66]
R14 H  + e– → H + H [17]
R15 H  + e– → H2 + H [17]
R16 H  + e– → H + H + H [17]
R17 H  + H2 → H  + H [66]
R18 H– + H  → H + H2 + H [66]
R19 H+ + H → H  + hν [66]
R20 H  + He → He H+ + H [66]
R21 H2 + He H+ → He + H [66]
R22 H + He H+ → He + H [66]
R23 H2 + hν → H + H+ + e
R24 H2 + hν → H + H
R25 H + hν → H+ + e– [67]
R26 He + hν → He+ + e–

R27 H– + hν → H + e–

R28 H  + hν → H  + H
R29 H  + hν → H  + H
R30 H  + hν → H2 + H+

−− −× 55000/4 11.40 10 TT e
−− 84100/810 Te

−−× 102000/10 0.354.37 10 TT e
−−× 158000/11 0.56.44 10 TT e
−−× 284300/11 0.51.98 10 TT e

− −× 29 1.31.50 10 T

 −× 16 0.252.88 10 T
− −× 10 0.752.52 10 T
− −× 11 0.649.08 10 T
− − −× 8 0.39 39.4/4.00 10 TT e
− −× 6 0.51.30 10 T
− −× 6 0.51.30 10 T
− −× 18 0.64 9.2/8.76 10 TT e

+
2 

−× 106.40 10
+
2

− −× 7 0.431.86 10 T
+
3

− −× 7 0.31.38 10 T
+
3

− −× 7 0.34.15 10 T
+
2

+
3

−× 92.08 10
+
3

− −× 6 0.51.30 10 T
+
2

− −× 22 1.49 228/2.34 10 TT e
+
2

−× 101.30 10
+
3

−× 91.50 10
+
2

−× 109.10 10
− −× + τ5 1.65.32 10 /(1 0.45 )

−× + τ5 1.65.32 10 /(1 0.45 )
−× + τ5 1.73.79 10 /(1 0.75 )
−× + τ5 1.92.21 10 /(1 0.01 )
−× + τ5 1.73.79 10 /(1 0.75 )

+
2

+ −× + τ5 1.65.32 10 /(1 0.45 )
+
3

+
2

−× + τ5 1.65.32 10 /(1 0.45 )
+
3

−× + τ5 1.65.32 10 /(1 0.45 )
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кой, поскольку константы реакций могут сильно
отличаться друг от друга. Поэтому для получения
корректного численного решения необходимо
вычислять матрицу Якоби.

(13)

В нашей численной модели эта матрица также
формируется автоматически по заданной сетке
реакций. Алгоритм генерации вполне аналогичен
тому, как генерируются функции правых частей
уравнений (4). При этом необходимо учесть соот-
ношение

(14)

которое следует из (7).

2.3. Фотопроцессы
Константы скорости реакций фотоионизации

и фотодиссоциации (реакции R23–R26) необхо-
димо рассчитывать с учетом спектра излучения
звезды, расположения планеты и соответствую-
щих сечений взаимодействия. Нами были проде-
ланы эти вычисления для H2, H и He в условиях
излучения спокойного Солнца. Скорости фото-
ионизации (фотодиссоциации) определяются
выражением:

(15)

где  – длина волны,  – поток ионизующего из-
лучения [количество фотонов /(с ⋅ см3)],  – дли-
на волны, соответствующая порогу ионизации
(диссоциации),  – сечение взаимодействия,

 – оптическая толщина.
Поскольку в дальнейшем предполагается ис-

пользовать описываемую одномерную числен-
ную модель в качестве инструмента генерации
начальных условий для атмосферы горячего юпи-
тера в трехмерном численном коде, то желатель-
но аппроксимировать интеграл (15) удобной ана-
литической формулой. Для этого необходимо в
подынтегральном выражении выделить один сво-
бодный параметр.

Введем полное эффективное сечение  с
помощью соотношения

(16)

Здесь интеграл берется вдоль луча от звезды до
данной точки в атмосфере планеты. Индекс  со-
ответствует компонентам, участвующим в фото-
процессах. При вычислении полного эффектив-
ного сечения концентрациями H–,  и  мож-
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+
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но пренебречь, поскольку они малы по
сравнению с концентрациями атомов водорода и
гелия. Концентрацию H2 также можно не учиты-
вать, поскольку эти молекулы образуются в са-
мых глубоких слоях атмосферы, где оптическая
толщина и так уже велика. В результате приходим
к выражению:

(17)

Между водородом и гелием химического взаимо-
действия практически не происходит. Они обра-
зуют только молекулы гидрида гелия He H , кон-
центрация которых мала. Поэтому можно счи-
тать, что заданный в начальный момент времени
однородный химический состав будет оставаться
почти однородным и в последующие моменты
времени. В химически однородной водородно-
гелиевой атмосфере удобно ввести параметр ,
равный отношению числа ядер гелия к числу ядер
водорода, . Это позволяет выразить
полное эффективное сечение в виде

(18)

Для оптической толщины находим

(19)

где коэффициент , а  –
концентрация нейтралов.

Численно рассчитанные по формуле (15) зави-
симости констант скорости  реакций фотоио-
низации водорода и гелия, а также фотодиссоци-
ации молекулярного водорода от оптической тол-
щины  представлены сплошными линиями на
левой панели рис. 1. Сечения взаимодействия

 взяты из работы [69]. Для расчета использо-
вался входящий поток излучения  для спокой-
ного Солнца [70], пересчитанный на расстояние
от звезды 0.05 а.е., соответствующее положению
типичного горячего юпитера. Полученные зави-
симости  аппроксимировались аналитиче-
ским выражением

(20)

где  – значение константы, соответствующее
входящему потоку излучения, ,  – параметры,
зависящие от химического состава . Для случая

 полученные значения этих параметров
используются в табл. 1 (реакции R23–R26). Полу-
ченные аналитические аппроксимации зависи-
мостей  представлены на рис. 1 штриховыми
линиями.
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Заметим, что поскольку мы учитывали нали-
чие атомов гелия, то для процесса фотоиониза-
ции атомарного водорода (реакция R25) получен-
ное нами значение константы не совпадает с ре-
зультатом из работы [67]. Найденные значения
констант скорости можно использовать и для
описания оставшихся фотопроцессов (R27–R30).
Для учета реакции R27 можно взять константу
фотоионизации атомарного водорода (реакция
R25). Для описания реакций R29–R30 можно
брать константу фотодиссоциации молекулярно-
го водорода (реакция R23). Такой выбор констант
можно обосновать тем, что в базе данных UMIST
[66] для этих реакций значения констант задают-
ся по такому же принципу.

2.4. Нагрев

Основным источником нагрева верхней атмо-
сферы горячих экзопланет-гигантов является по-
глощение жесткого УФ излучения родительской
звезды. Функция нагрева обусловлена всеми про-
цессами фотоионизации и фотодиссоциации.
Для данного фотопроцесса можно написать

(21)

где  – концентрация реагента, участвующего в
фотопроцессе,  – постоянная Планка,  –
частота излучения,  – частота ионизации. Вели-
чина  представляет собой полную энергию из-
лучения, поглощаемую средой в единицу време-

( )

( )

λ
−τ λ

λΓ = σ λ ν − ν λ =

− ν


0

( )
ph 0

0

ph 0 ph

( )

= ,

n f e h h d

n Q h k

n
h ν λ= /c

ν0

phQ

ни, рассчитанную на 1 атом (измеряется в едини-
цах [эрг/с]),

(22)

Второе слагаемое  в круглых скобках в пра-
вой части (21) определяет энергию излучения,
идущую на ионизацию среды в единицу времени,
рассчитанную на 1 атом (измеряется в единицах
[эрг/с]).

Темп ионизации  и поглощаемая энергия
излучения  зависят от оптической толщины .
Для  эти зависимости обсуждались выше. Ана-
логичные вычисления были нами проделаны и
для величин . Численно рассчитанные с помо-
щью формулы (22) зависимости  для реак-
ций фотоионизации водорода и гелия, а также
фотодиссоциации молекулярного водорода пред-
ставлены сплошными линиями на правой панели
рис. 1. Эти зависимости аппроксимировались
аналитическим выражением [67]:

(23)

где  – значение, соответствующее входящему
потоку излучения, ,  – параметры, зависящие
от химического состава . Для случая 
найденные значения этих параметров приведены
в табл. 2.

Полная функция нагрева определяется сумми-
рованием частных функций (21) по всем фото-
процессам. При расчете этой функции мы учиты-

λ
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λσ λ ν λ
0
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ph
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= ( ) .Q f e h d
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phk

phQ τ
phk

phQ
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β+ ατ
0

ph = ,
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QQ

0Q
α β
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Рис. 1. Константы скорости реакций фотоионизации и фотодиссоциации  (слева) и соответствующие величины
энергии излучения , поглощаемые средой в единицу времени в расчете на один атом (справа). Сплошными лини-
ями показаны зависимости  и  от оптической толщины , рассчитанные по формулам (15) и (22) для горячей
планеты, находящейся на расстоянии 0.05 а.е. от родительской звезды. Штриховыми линиями показаны соответству-
ющие аналитические аппроксимации.

10�9

10�10

10�8

10�7

10�6

10�5

10�3 10�2 10�1 100 103102101

�

kph,  s�1

10�19

10�18

10�17

10�16

10�15

10�3 10�2 10�1 100 103102101

�

Qph,  erg/s

H2

H
He

H2

H
He

phk

phQ

phk phQ τ



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 100  № 12  2023

АЭРОНОМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВОДОРОДНО-ГЕЛИЕВЫХ ВЕРХНИХ АТМОСФЕР 1197

вали только процессы фотоионизации атомов во-
дорода и гелия (реакции R25 и R26), а также
процессы фотодиссоциации (реакции R23 и R24),
поскольку остальные процессы (реакции R27–
R30) не дают какого-либо заметного вклада в теп-
ловой баланс атмосферы. Важный вклад в функ-
цию нагрева могут вносить надтепловые фото-
электроны. Для реакций фотоионизации в пер-
вом приближении их можно учесть с помощью
соответствующего фактора,

(24)

где  – эффективность нагрева фотоэлектрона-
ми, которая составляет величину порядка 20–
30% [13]. Для реакций фотодиссоциации этот ко-
эффициент следует положить равным 1.

Эффекты нагрева атмосферы, обусловленные
химическими реакциями, а также диссоциацией
молекулярного водорода, не играют существен-
ной роли и поэтому нами не учитывались.

2.5. Охлаждение
Охлаждение верхних атмосфер горячих экзо-

планет-гигантов осуществляется за счет несколь-
ких механизмов. Каждому отдельному механизму
соответствует своя функция охлаждения. Полная
функция охлаждения  определяется суммой
всех частных функций. Можно выделить меха-
низмы, обусловленные следующими процессами:
1) столкновения электронов и ионов; 2) столкно-
вения электронов с нейтралами; 3) излучение мо-
лекул. Рассмотрим эти механизмы охлаждения
подробнее.

При расчете функции охлаждения, обуслов-
ленной процессами столкновения электронов с
ионами, можно ограничиться учетом только
ионов водорода H+. Такое охлаждение осуществ-
ляется за счет излучения в непрерывном спектре
вследствие свободно-свободных переходов (тор-
мозное излучение электрона в поле протона). Со-
ответствующая функция охлаждения определяет-
ся выражением [71]:

(25)

Другим процессом подобного рода является охла-
ждение за счет рекомбинационного излучения

Γ → η Γph ph ph,

ηph

Λ

+
−Λ × 27 0.5

f f e H= 1.4 10 .T n n

(например, реакция фоторекомбинации водоро-
да R7). Соответствующая функция охлаждения
может быть описана выражением [72]:

(26)

К основным механизмам охлаждения с уча-
стием нейтральных частиц можно отнести излу-
чение в линиях, а также ионизацию электронным
ударом. В первом случае в водородно-гелиевой
атмосфере можно учитывать только атомы водо-
рода. Для функции охлаждения можно написать
выражение:

(27)

Функция  в табличном виде приведена в
работе [73]. Если учитывать только излучение в
линии Lyα, то можно получить более простое вы-
ражение [74]:

(28)

Охлаждение за счет ионизации электронным уда-
ром можно описать следующей функцией:

(29)

где  эВ – энергия ионизации атома во-
дорода,  – скорость электрона,  – сечение
столкновения. Усреднение (показано чертой
сверху) осуществляется по функции распределе-
ния электронов по скоростям. Для усредненной
величины  можно использовать аппроксима-
цию (см. монографию [72], ур-ние (11.1)), спра-
ведливую в широком диапазоне температур.

Еще одним важным механизмом охлаждения в
водородно-гелиевых атмосферах горячих экзо-
планет-гигантов является излучение молекул .
Оно осуществляется в ИК диапазоне и поэтому
такие фотоны не поглощаются в планетной обо-
лочке. Обозначим через  полную энер-
гию, излучаемую одной молекулой  в единицу
времени [эрг/с]. В результате для функции охла-
ждения можно написать:

(30)

Удобные для численных расчетов аналитические
аппроксимации функции  для довольно
широкого интервала температур можно найти в
работе [75].

Полная функция охлаждения в нашей числен-
ной модели определяется суммой всех частных
функций:

(31)

+
−Λ × 26 0.25

rec e H= 2.8 10 .T n n

Λlin e H e= (H, ).n n L T

e(H, )L T

−−× 118400/19
e(H, ) = 7.3 10 .TL T e

Λ σvion e H ion= ,n n E

ion = 13.6E
v σ

σv

+
3H

+
rad 3(H , )L T

+
3H

( )+
+Λ

3rad rad 3H= H , .n L T

+
rad 3(H , )L T

Λ Λ + Λ + Λ + Λ + Λf f rec lin ion rad= .

Таблица 2. Коэффициенты аппроксимационной фор-
мулы (23) для поглощаемой энергии излучения  в
процессах фотоионизации и фотодиссоциации

Компонент

H 0.40 1.6
He 0.05 1.9
H2 0.25 1.7

phQ

0Q α β
−× 151.01 10
−× 151.40 10
−× 151.72 10
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3. ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД

Для численного решения уравнений (1)–(4) в
расчетной области  строится сетка,
узлы которой , , в общем случае могут
быть распределены неравномерно. Алгоритм ре-
шения состоит из нескольких последовательных
этапов, которые возникают в результате приме-
нения метода расщепления по физическим про-
цессам. Если известно распределение всех вели-
чин в расчетной области в момент времени , то
для получения значений в следующий момент
времени  разложим полную систему
уравнений (1)–(4) на три подсистемы. Каждая
подсистема решается затем на отдельном этапе.
Заметим, что средний молекулярный вес  на лю-
бом этапе можно вычислить по известным значе-
ниям концентраций компонентов  с помощью
формулы (6).

На первом этапе выделяется подсистема, соот-
ветствующая многокомпонентной гравитацион-
ной гидродинамике. В уравнениях (1)–(4) не учи-
тываются источники, связанные с химическими
процессами и нагревом-охлаждением. Для чис-
ленного решения этих уравнений мы использова-
ли схему Роу-Эйнфельдта-Ошера [76]. Ее аналог,
учитывающий наличие магнитного поля, описан
в нашей работе [63]. Разностная схема является
монотонной и имеет повышенный порядок ап-
проксимации (первый порядок по времени и тре-
тий по пространству). Условие устойчивости
(критерий Куранта-Фридрихса-Леви) обеспечи-
вается ограничением на величину временнóго
шага .

На втором этапе проводится учет химических
реакций. Для этого в каждой расчетной ячейке
решаются уравнения химической кинетики,

(32)

и вычисляются новые значения концентраций
компонентов . Для решения этой системы
обыкновенных дифференциальных уравнений
использовался метод, описанный в нашей недав-
ней работе [77].

На третьем этапе учитываются изменения тем-
пературы за счет процессов нагрева и охлажде-
ния. Для этого в каждой расчетной ячейке реша-
ется уравнение теплового баланса:

(33)

и с учетом уравнения состояния (5) определяются
новые значения температуры . Для численного
решения уравнения (33) использовалась неявная
схема в комбинации с методом Ньютона.

≤ ≤min maxr r r
ir = 0, ,i N

nt

+ + Δ1 =n nt t t

μ

αn

Δt

α
α α α

∂ −
∂

= ,n K n L
t

αn

∂ερ Γ − Λ
∂

= ,
t

T

В качестве внутренней границы расчетной об-
ласти следует выбрать фотометрический радиус
горячей экзопланеты-гиганта, . Внеш-
нюю границу мы задавали равной .

Поскольку мы решаем, вообще говоря, неста-
ционарную задачу, то необходимо задать началь-
ные значения для всех используемых перемен-
ных. Мы предполагали, что в начальный момент
времени верхняя атмосфера планеты характери-
зуется однородным химическим составом, когда
массовые содержания компонентов  остаются
постоянными на любом радиусе . Следователь-
но, параметр , равный отношению
числа ядер гелия к числу ядер водорода, также
остается постоянным в любом выделенном объе-
ме атмосферы. Начальные массовые содержания
всех фракций за исключением атомарного водо-
рода H и гелия He задавались в виде очень малых
величин. Средний молекулярный вес  в атмо-
сфере с однородным химическим составом будет
одинаковым на любом радиусе .

Будем считать, что в начальный момент ат-
мосфера находится в гидростатическом равно-
весии. Если задать некий начальный профиль
температуры , то из уравнения гидростати-
ки можно получить следующий начальный про-
филь давления:

(34)

где  – давление на фотометрическом радиусе.
Отсюда и из уравнения состояния (5) можно най-
ти начальный профиль плотности .

Граничные условия задавались следующим
образом. На фотометрическом радиусе мы фик-
сировали значение давления . Для
остальных величин использовались экстраполя-
ции второго порядка по значениям во внутренних
ячейках. На внешней границе использовались
свободные граничные условия.

Численная модель тестировалась на аналити-
ческом решении, описывающем гидростатиче-
ское равновесие изотермической атмосферы с од-
нородным химическим составом. В этом случае
источниковые члены в уравнениях (3) (нагрев и
охлаждение) и (4) (химические реакции) не учи-
тывались.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
4.1. Горячий юпитер

В данном разделе представлены результаты рас-
четов структуры верхней атмосферы планеты HD
209458b, которая является типичным горячим юпи-
тером. Эта планета имеет массу  и фо-

min pl=r R
max pl= 10r R

αξ
r

χ = [He/H]

μ

r

( )T r

 μ
− 
  


pl

pl p
atm 2

B

( ) = exp ,
( )

r

R

GM m drP r P
k r T r

atmP

ρ( )r

=pl atm( )P R P
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тометрический радиус , где  и  –
масса и радиус Юпитера соответственно. Роди-
тельская звезда относится к спектральному клас-
су G0. Поэтому использование в нашей модели
параметров спектра Солнца для расчета скорости
фотопроцессов является вполне оправданным.
Большая полуось орбиты составляет величину

 и соответствует периоду обращения во-
круг звезды 84.6 ч.

В качестве параметра модели задавалось зна-
чение давления на фотометрическом радиусе

. Для удобства эту величину мы представля-
ли в следующем виде: , где темпе-
ратура фиксировалась значением  К, а
значение концентрации  варьировалось.
Расчеты проводились для нескольких вариан-
тов:  (модель a1), 
(модель a2),  (модель a3) и 

 (модель a4). Химический состав атмо-
сферы, характеризующийся параметром  (отно-
шение числа ядер гелия к числу ядер водорода),
во всех моделях принимался равным 0.05, что со-
ответствует массовому содержанию водорода 0.83
и гелия 0.17. Расчеты проводились до тех пор, по-
ка не удовлетворится критерий установления, ко-
торый мы определяли по изменению значения
скорости газа на внешней границе.

На рис. 2 представлены профили плотности
 (слева) и температуры  (справа). По оси

абсцисс отложена высота (расстояние от фото-
метрического радиуса), выраженная в радиусах
планеты . Такое представление абсциссы (осо-
бенно в логарифмическом масштабе) позволяет
более детально исследовать структуру самых глу-
боких слоев атмосферы, расположенных непо-

=pl J1.38R R JM JR

10.2R

atmP
atm B atm atm=P k n T

atm = 1200T
atmn

−11 3
atm = 10  смn −12 3

atm = 10  смn
−13 3

atm = 10  смn atm =n
−14 3= 10  см

χ

ρ( )r ( )T r

plR

средственно вблизи внутренней границы (фото-
метрический радиус). Наиболее глубокие слои
атмосферы (толщина менее ) характеризу-
ются высокой плотностью и относительно низ-
кой температурой. Температура этих слоев ока-
зывается порядка 1000 К. С увеличением радиуса r
температура начинает резко возрастать из-за эф-
фективного нагрева жестким излучением звезды
и примерно на высоте  достигает макси-
мального значения, составляющего около 9400 К
(см. табл. 3). В этой области происходит форми-
рование гидродинамического истечения атмо-
сферы (планетный ветер), в котором плотность,
давление и температура монотонно падают с уве-
личением расстояния, а скорость, наоборот, мо-
нотонно возрастает. За счет процессов фотохи-
мии жесткое излучение родительской звезды по-

pl0.05R

pl0.5R

Рис. 2. Профили плотности (слева) и температуры (справа) в верхней атмосфере горячего юпитера для различных ва-
риантов расчета (модели a1–a4).
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Таблица 3. Характеристики полученных численных
решений для горячего юпитера (модели a1–a4) и теп-
лого нептуна (модели b1–b4)

Примечание.  – максимальная температура,  – поло-
жение звуковой точки,  – темп потери массы.

Модель , К , г/c

a1 9300 4.37
a2 9390 3.91
a3 9430 3.85
a4 9460 3.72
b1 3020 3.67
b2 2830 3.72
b3 2680 3.78
b4 2530 3.83

maxT pl/sr R 
plM

× 102.1 10
× 103.5 10
× 104.5 10
× 104.9 10
× 92.2 10
× 93.0 10
× 93.8 10
× 95.1 10

maxT sr
 plM
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глощается веществом атмосферы и преобразуется
в его кинетическую энергию. Формирующееся
течение является трансзвуковым. На рис. 3 пока-
заны профили скорости газа  (сплошные линии)
и скорости звука  (штриховые линии)
для двух моделей. Звуковая точка, в которой вы-
полняется условие , расположена на рассто-
янии примерно  от центра планеты. Более
точные значения  приведены в табл. 3. До этой
точки течение является дозвуковым, а после нее –
сверхзвуковым. Характерные скорости на внеш-
ней границе ( ) оказывались порядка 6–
7 км/с.

Скорости фотопроцессов в верхней атмосфере
горячего юпитера определяются оптической тол-
щиной  (19), которая, в свою очередь, определя-

v

γ ρ= /sc P

= scv

= pl4sr R
sr

pl= 10r R

τ

ется распределением нейтралов. Профили опти-
ческой толщины для различных моделей пред-
ставлены на левой панели рис. 4. Значение 
достигается примерно на высоте . У фото-
метрической поверхности оптическая толщина

оказывается величиной порядка . Профи-
ли степени ионизации  (отношение плотности
ионов к полной плотности) показаны на правой
панели рис. 4. В самых глубоких слоях атмосферы
степень ионизации близка к нулю, поскольку
жесткое ионизирующее излучение родительской
звезды сюда проникает слабо и вещество состоит
в основном из нейтралов (атомы H и молекулы H2

водорода, атомы гелия He). Внешние слои атмо-
сферы оказываются почти полностью ионизо-

τ = 1
pl0.6R

−2 410 10

ionx

Рис. 3. Профили скорости газа  (сплошные линии) и скорости звука  (штриховые линии) в верхней атмосфере го-
рячего юпитера для модели a2 (слева) и a3 (справа).
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Рис. 4. Профили оптической толщины  (слева) и степени ионизации  (справа) в верхней атмосфере горячего юпи-
тера для различных вариантов расчета.
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ванными. Граница между этими областями лежит
приблизительно на высоте .

На рис. 5 показаны высотные профили кон-
центраций компонентов  для модели a2 (слева)
и a3 (справа). С ростом параметра , определя-
ющего давление на фотометрическом радиусе

, увеличивается скорость формирования мо-
лекулярного водорода в глубоких слоях атмосфе-
ры (трехчастичная реакция R5 из табл. 1). Во
внешних частях атмосферы концентрация H2
остается низкой. Самые внешние слои атмосфе-
ры горячего юпитера состоят из водородно-гели-
евой плазмы. В переходной зоне вещество пред-
ставляет собой нейтральную смесь атомов водо-
рода и гелия. Концентрации остальных фракций
остаются относительно низкими, не превышая
значение . Из них наибольшую роль игра-

ют молекулы , поскольку они определяют теп-
ловой баланс внутренних слоев атмосферы. Ко-
лебания значений концентрации некоторых ком-
понент, которые можно заметить на правой
панели рис. 5, обусловлены развитием неустой-
чивости, которую мы обсудим ниже.

Профили функций нагрева  (сплошная жир-
ная линия), а также частных функций охлажде-
ния для двух моделей (a2 и a3) показаны на рис. 6.
В движущейся среде полный тепловой баланс
определяется не только функциями охлаждения,
описанными в разделе 2.5. Как видно из уравне-
ния энергии (3), для этого необходимо учесть ад-
векцию (второе слагаемое в левой части) и адиа-
батическое охлаждение (третье слагаемое в левой
части). Поэтому для удобства анализа теплового

pl0.05R

αn
atmn

atmP

−5 310 см
+
3H

Γ

баланса можно определить еще две функции
охлаждения:

(35)

(36)

Заметим, что эти величины, вообще говоря, могут
принимать как положительные значения (охла-
ждение), так и отрицательные (нагрев). Анализ
рис. 6 позволяет заключить, что гидродинамиче-
ское истечение оказывает значительное влияние
на установление теплового баланса во всей верх-
ней атмосфере горячего юпитера. Во внутренних
слоях важную роль играет охлаждение за счет из-
лучения молекул . В промежуточной зоне сре-
ди всех механизмов охлаждения доминируют про-
цессы, обусловленные излучением в линиях (глав-
ным образом в линии Lyα). В самых внешних
частях тепловой баланс определяется адиабатиче-
ским охлаждением, связанным со свойствами
установившегося планетного ветра. Таким обра-
зом, можно сказать, что в каждой зоне атмосферы
доминирует свой механизм охлаждения.

В табл. 3 приведены некоторые характеристи-
ки полученных численных решений, описываю-
щих структуру верхней атмосферы горячего юпи-
тера (модели a1–a4). Представлены следующие
значения: максимальная температура , поло-
жение звуковой точки , а также темп потери
массы . При переходе от модели a1 к
a4 (рост давления  на фотометрическом ради-
усе) максимальная температура незначительно
возрастает, а положение звуковой точки смеща-
ется немного ближе к центру планеты. Темп поте-

∂εΛ −ρ
∂

vadvec = ,
r

( )∂Λ = −
∂

v
2

adiab 2
1 .P r

rr

+
3H

maxT
sr

π ρv 2
pl = 4M r

atmP

Рис. 5. Профили концентраций компонентов  в верхней атмосфере горячего юпитера для модели a2 (слева) и a3
(справа).
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ри массы увеличивается примерно в два раза,
оставаясь величиной порядка  г/с.

4.2. Теплый нептун

В качестве второго примера мы исследовали
структуру верхней атмосферы типичного теплого
нептуна, параметры которого соответствуют
GJ 3470b. Эта планета имеет массу 
и фотометрический радиус . Роди-
тельская звезда относится к спектральному клас-
су M1.5, спектр которой должен сильно отличать-
ся от солнечного. Поэтому в рамках нашей чис-
ленной модели мы рассмотрели аналогичную
планету, в окрестности которой солнечный поток
фотонов  в 10 раз меньше по сравнению с вели-
чиной, использованной выше для горячего юпи-
тера. Это соответствует большой полуоси орбиты
теплого нептуна примерно равной 0.15 а.е. Пара-
метры  и  в формулах (20) для  и (23) для 
остаются при этом прежними, но величины  и

 уменьшаются в 10 раз по сравнению с теми зна-
чениями, которые были использованы в расчетах
для горячего юпитера.

Расчеты, как и в случае горячего юпитера, про-
водились до сходимости к стационарному состо-
янию, условие которого определялось по измене-
нию скорости газа на внешней границе. Пара-
метр , характеризующий химический состав
водородно-гелиевой атмосферы, во всех вари-
антах расчета принимался равным 0.05. Пара-
метром модели служило значение давления на
фотометрическом радиусе , где
температура задавалась равной  К.
Значение концентрации варьировалось: 

× 103.5 10

pl J= 0.04M M
pl J= 0.37R R

λf

α β phk phQ
0k

0Q

χ

atm B atm atm=P k n T
atm = 650T

=atmn

 (модель b1),  (модель

b2),  (модель b3) и 
(модель b4).

Результаты расчетов структуры верхней атмо-
сферы теплого нептуна демонстрируют рис. 7–10.
Профили плотности (левая панель рис. 7) и тем-
пературы (правая панель рис. 7) качественно по-
вторяют аналогичные профили для горячего
юпитера (см. рис. 2). В наиболее глубоких слоях
атмосферы (толщина менее ) снова форми-
руется область с высокой плотностью и низкой
температурой. Над этой зоной температура уве-
личивается, достигает максимума (2500–3000 К)
на высоте примерно в один радиус планеты, а за-
тем снова падает до значений около 1500 К. Фор-
мирующийся планетный ветер, как и в случае го-
рячего юпитера, является трансзвуковым (см.
рис. 8). Переход от дозвукового режима к сверх-
звуковому осуществляется приблизительно на
расстоянии  от центра планеты (см.
табл. 3). Характерные скорости на внешней гра-
нице ( ) составляют примерно 5.2 км/с.

Профили оптической толщины для моделей
верхней атмосферы теплого нептуна представле-
ны на левой панели рис. 9. Вблизи фотометриче-
ской поверхности оптическая толщина оказыва-
ется почти такой же, как у горячего юпитера (см.
левую панель рис. 4). Однако на больших высотах
значения оптической толщины превышают соот-
ветствующие значения для горячего юпитера.
В частности, значение  достигается пример-
но на высоте . Это приводит к тому, что в от-
личие от горячего юпитера (см. правую панель
рис. 4), степень ионизации  в атмосфере теп-
лого нептуна в целом оказывается ниже (см. пра-

−= 11 310 см −= 12 3
atm 10 смn

−= 13 3
atm 10 смn −= 14 3

atm 10 смn

pl0.1R

pl= 4sr R

pl= 10r R

τ = 1
pl1.0R

ionx

Рис. 6. Профили функций нагрева  и охлаждения  в верхней атмосфере горячего юпитера для модели a2 (слева) и
a3 (справа).
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Рис. 7. Профили плотности (слева) и температуры (справа) в верхней атмосфере теплого нептуна для различных вари-
антов расчета (модели b1–b4).
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Рис. 8. Профили скорости газа  (сплошные линии) и скорости звука  (штриховые линии) в верхней атмосфере теп-
лого нептуна для модели b2 (слева) и b3 (справа).
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Рис. 9. Профили оптической толщины  (слева) и степени ионизации  (справа) в верхней атмосфере теплого неп-
туна для различных вариантов расчета.
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вую панель рис. 9). Если внешние слои атмосфе-
ры горячего юпитера были почти полностью
ионизованными, то атмосфера теплого нептуна
большей частью состоит из нейтрального газа.
Степень ионизации внешних слоев не превы-
шает 0.3.

Профили концентраций компонентов  для
моделей b2 (слева) и b3 (справа) показаны на
рис. 10. Содержание молекулярного водорода
увеличивается с ростом параметра . В модели
b4 в наиболее глубоких слоях атмосферы этот
компонент становится доминирующим. Внеш-
ние слои атмосферы горячего юпитера состоят из
слабоионизованной водородно-гелиевой плаз-
мы. Концентрации ионов нигде не превышают
концентрации соответствующих нейтралов. Та-
ким образом, основным отличием атмосферы
теплого нептуна от атмосферы горячего юпитера
является ее относительно слабая ионизация.

Из-за этого полученные решения для горячего
юпитера и теплого нептуна ведут себя по-разному
с ростом параметра . В самом деле, в случае го-
рячего юпитера при переходе от модели a1 к мо-
дели a4 максимальное значение температуры 
растет. В случае теплого нептуна мы наблюдаем
обратную картину: при переходе от модели b1 к
модели b4 значение  падает. При этом поло-
жение максимума температуры и в том и в другом
случае смещается в сторону от центра планеты.
В моделях горячего юпитера с увеличением пара-
метра  звуковая точка приближается к центру
планеты, а в случае теплого нептуна, наоборот,
удаляется. Темп потери массы теплого нептуна на
порядок меньше соответствующей величины для
горячего юпитера. Характерное значение состав-
ляет  г/с. При этом переход от модели b1 к

αn

atmn

atmn

maxT

maxT

atmn

× 93.7 10

модели b4 также, как и в случае горячего юпитера,
приводит к увеличению темпа потери массы при-
мерно в два раза.

5. ОБСУЖДЕНИЕ

5.1. Эффективные показатели политропы

Верхнюю атмосферу горячей экзопланеты-ги-
ганта можно условно разбить на две зоны. Вблизи
фотометрической поверхности происходит пре-
образование поглощенной энергии жесткого из-
лучения в кинетическую энергию газа. Темпера-
тура в этой зоне в целом растет с удалением от
планеты, достигая в некоторой точке своего мак-
симального значения. Во внешней зоне темпера-
тура монотонно падает с высотой. Это область
сформировавшегося планетного ветра.

Если ограничиться рассмотрением только
внешней области верхней атмосферы, то для ана-
лиза ее структуры можно использовать гидроди-
намические решения, применяемые для описа-
ния солнечного ветра. В наиболее простом случае
получаем изотермическую и политропную моде-
ли Паркера [52, 78]. В политропной модели пред-
полагается, что давление и температура зависят
от плотности как  и  соответствен-
но, где  – показатель политропы.

Наша модель планетного ветра является более
сложной. Однако представляется интересным
сравнить ее с приближением политропного ветра.
Для этого введем два эффективных показателя
политропы, вычисленных по давлению и темпе-
ратуре:

(37)

κ∝ ρP κ−∝ ρ 1T
κ

κ κ +
ρ ρ

ln ln= , = 1 .
ln lnP T

d P d T
d d

Рис. 10. Профили концентраций компонентов  в верхней атмосфере теплого нептуна для модели b2 (слева) и b3
(справа).
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Зная конкретные профили плотности , давле-
ния  и температуры , можно по этим фор-
мулам получить профили  и .

На рис. 11 представлены профили этих эффек-
тивных показателей для модели a2 верхней атмо-
сферы горячего юпитера. На графике показана
только область сформировавшегося планетного
ветра, . На высоте порядка  значения
эффективных показателей политропы  и  до-
статочно сильно отличаются друг от друга. Одна-
ко с ростом высоты они сходятся к одной и той же
величине. Во всей области планетного ветра эти
показатели остаются меньше 1.5. Напомним, что
в политропной модели необходимым условием
существования решения с ускоряющимся (ско-
рость растет с увеличением радиуса) ветром явля-
ется выполнение неравенства . На малых
высотах (порядка ) показатели политропы
близки к единице, что говорит о том, что решение
лучше описывается изотермической моделью
ветра. На больших высотах оба показателя стре-
мятся к значению, чуть превышающему 1.4. Сто-
ит отметить, что аналогичным образом ведет себя
и солнечный ветер. На малых расстояниях от
Солнца ( ) эффективный показатель по-
литропы  [79, 80], а на больших расстояни-
ях  его можно оценить величиной

 [81]. Эти значения очень хорошо соот-
ветствуют нашей модели планетного ветра в верх-
ней атмосфере горячего юпитера.

ρ( )r
( )P r ( )T r

κ ( )P r κ ( )T r

pl> 2r R plR
κP κT

κ < 3/2
plR

< 15r R
κ = 1.1

> 25r R
κ = 1.46

5.2. Формирование облачного слоя

Как уже было отмечено выше в модели a3 верх-
ней атмосферы горячего юпитера на радиальных
профилях концентраций компонентов , а также
и других величин наблюдаются осцилляции. Ана-
логичное явление присутствует и в модели a4. Это
хорошо видно по поведению соответствующего
профиля степени ионизации  (см. правую па-
нель рис. 4). В моделях a1 и a2 с более низкими
значениями параметра  осцилляций не на-
блюдается. Все полученные профили являются
гладкими. В представленных моделях теплого
нептуна подобных явлений также не наблюдается.

С целью выявления возможной природы этих
осцилляций нами были проведены дополнитель-
ные исследования. Мы выполнили несколько
расчетов моделей горячего юпитера a2 и a3 на раз-
личных сетках, в которых варьировались число
ячеек и степень сжатия к фотометрической по-
верхности. Однако картина получаемого реше-
ния при этом практически не изменялась. Кроме
того, можно утверждать, что появление осцилля-
ций не связано также и с влиянием граничных
условий на фотометрическом радиусе. Это обу-
словлено тем обстоятельством, что они возника-
ют довольно далеко (по количеству ячеек) от
внутренней границы, а вблизи самой фотометри-
ческой поверхности решение остается гладким.
Таким образом, можно сделать вывод, что эти ос-
цилляции, скорее всего, имеют не численную, а
физическую природу.

αn

ionx

atmn

Рис. 11. Профили эффективных показателей политропы  (сплошная линия) и  (штриховая линия) для модели a2
(горячий юпитер).
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Неустойчивость проявляется не сразу, а воз-
никает постепенно на фоне уже почти установив-
шегося течения – планетного ветра. Амплитуда
осцилляций растет со временем. Это объясняется
тем, что в нашей модели не учитывается никаких
процессов диссипации (вязкость, теплопровод-
ность, диффузия компонентов). За все эти эф-
фекты отвечает численная диффузия, свойства
которой определяются разностной схемой и рас-
четной сеткой.

Наша модель является одномерной и соответ-
ствует сферически-симметричному приближе-
нию. В таком подходе отмеченная нами неустой-
чивость приводит к образованию сферических
слоев. При переходе от одного слоя к следующему
происходит резкое изменение концентраций
компонентов , а также значений некоторых
других величин (в том числе плотности  и темпе-
ратуры ). Очевидно, что в трехмерном случае
развитие неустойчивости должно приводить к
формированию структур конечного объема –
клампов или облаков. Таким образом, речь идет о
формировании некоего облачного слоя в верхней
атмосфере горячего юпитера.

Как показывают наши расчеты, профиль дав-
ления  не испытывает осцилляций и остается
гладким. Следовательно, облака находятся в рав-
новесии по давлению с окружающим газом. Сами
облака являются более плотными образования-
ми. Плотность в них превышает плотность окру-
жающего газа. Соответственно температура обла-
ков оказывается ниже температуры окружения.
Таким образом, можно сказать, что облака –
плотные и холодные образования, свободно пла-
вающие в разреженном теплом газе. Характери-
стики облачного слоя изменяются при переходе
от одной модели к другой. В модели a2 нижняя
кромка облаков образуется на высоте , а
толщина облачного слоя равна . В модели
a4 облака появляются на высоте , а толщи-
на слоя . Отсюда можно заключить, что
высота облачного слоя и его толщина растут с
увеличением давления на фотометрической по-
верхности.

Возможно, что отмеченное нами явление име-
ется в результатах работы [16], поскольку на при-
водимых в ней профилях концентраций компо-
нентов вблизи фотометрической поверхности
также наблюдаются осцилляции. В работе [17]
учитывались диссипативные эффекты. Поэтому
такая неустойчивость, даже если и появлялась, то
оказывалась существенно сглаженной. В боль-
шинстве других работ, в которых проводилось
аэрономическое моделирования горячих юпите-
ров, на приводимых рисунках использовались
способы масштабирования радиальной коорди-

αn
ρ

T

( )P r

pl0.015R
pl0.03R

pl0.03R
pl0.04R

наты, не позволяющие надежно выделить данное
явление.

Предварительный анализ обнаруженной осо-
бенности численного решения позволяет выдви-
нуть гипотезу, что ее возможная физическая при-
чина может быть связана с тепловой неустойчи-
востью [82] в химически реагирующем газе [83].
Здесь мы не будем подробно останавливаться на
этом вопросе, поскольку более детальное иссле-
дование этого явления требует отдельной работы.
Однако нельзя не отметить следующее важное об-
стоятельство. Из-за появления данной неустой-
чивости в определенной области атмосферы по-
строить строго стационарное решение, описыва-
ющее ее структуру, оказывается не всегда
возможным. Следовательно, в общем случае
аэрономическая модель верхней атмосферы горя-
чих экзопланет-гигантов является нестационар-
ной. Кроме того, если облачный слой сместится к
звуковой точке, то в решении будет уже не одна
особая точка, а несколько. Дело в том, что ско-
рость звука в области неустойчивости подверже-
на осцилляциям, и в этом случае профиль 
может пересекать профиль  несколько раз.
Ясно, что метод построения стационарного ре-
шения для описания истекающей верхней атмо-
сферы горячего юпитера, основанный на выделе-
нии критической интегральной кривой, проходя-
щей через особую точку, сходиться уже не будет.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для расчета структуры верхних атмосфер го-

рячих экзопланет-гигантов разработана одно-
мерная нестационарная аэрономическая мо-
дель, основанная на приближении одножид-
костной многокомпонентной гидродинамики.
Предполагается, что атмосфера имеет водород-
но-гелиевый химический состав. Учитываются
10 компонентов (в том числе электроны). Сетка
химических реакций включает 33 реакции, сре-
ди которых присутствуют процессы фотоиони-
зации и фотодиссоциации. Тепловой баланс ат-
мосферы определяется процессами нагрева за
счет поглощения излучения родительской звез-
ды, а также процессами охлаждения. Мы учи-
тывали процессы охлаждения за счет свободно-
свободных переходов, рекомбинационного из-
лучения, излучения в линиях (в основном в ли-
нии Lyα), ионизации электронным ударом и
излучения молекул .

В работе представлены результаты расчетов для
двух экзопланет: горячего юпитера HD 209458b и
теплого нептуна GJ 3470b. В обоих случаях в по-
лученном решении формируется трансзвуковой
планетный ветер, приводящий к гидродинамиче-
скому оттоку атмосферы и, как следствие, к поте-
ре массы. В моделях горячего юпитера темп поте-

( )sc r
v( )r

+
3H
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ри массы составляет значение примерно 
× 1010 г/с. Для теплого нептуна характерное зна-
чение темпа потери массы составляет  г/с,
что на порядок меньше соответствующей величи-
ны для горячего юпитера. Максимальное значе-
ние температуры в атмосфере достигает значений
порядка 9400 К для горячего юпитера и 2500–
3000 К для теплого нептуна. Степень ионизации в
атмосфере теплого нептуна в целом оказывается
ниже, чем в атмосфере горячего юпитера. Если
внешние слои атмосферы горячего юпитера ока-
зываются почти полностью ионизованными, то
атмосфера теплого нептуна по большей части со-
стоит из нейтрального газа.

В некоторых вариантах модели горячего юпи-
тера в глубоких слоях атмосферы в полученных
решениях нами обнаружено развитие неустойчи-
вости, приводящей к колебаниям значений кон-
центрации ряда компонентов. Проведенные до-
полнительные исследования позволяют сделать
вывод о том, что возможная физическая причина
этого явления может быть связана с тепловой не-
устойчивостью в химически реагирующем газе.
В трехмерном случае развитие этой неустойчиво-
сти должно происходить во всех трех простран-
ственных направлениях и приводить к формиро-
ванию структур конечного объема наподобие об-
лаков. Это означает, что в верхней атмосфере
горячего юпитера на высотах порядка  над
фотометрической поверхностью может форми-
роваться своеобразный облачный слой. Более де-
тальное исследование обнаруженной неустойчи-
вости предполагается провести в дальнейших ра-
ботах. Стоит, однако, заметить, что в настоящее
время уже имеются некоторые наблюдательные
указания на наличие облаков в атмосферах экзо-
планет (в том числе и горячих экзопланет-гиган-
тов, см., напр., [84, 85]).

Представленная в работе аэрономическая мо-
дель разработана для подготовки начальных усло-
вий трехмерного численного кода для исследова-
ния процесса обтекания горячей экзопланеты
звездным ветром. Дело в том, что в трехмерных
численных расчетах протяженных оболочек горя-
чих юпитеров при задании начальных условий
мы, как правило, использовали достаточно про-
стую гидростатическую модель атмосферы, ха-
рактеризующуюся, в частности, постоянной тем-
пературой и однородным химическим составом.
Включение химических реакций, а также процес-
сов нагрева и охлаждения приводит к нарушению
первоначально заданного состояния равновесия.
Переход к новому равновесному состоянию зани-
мает очень много расчетного времени. Поэтому
использование представленной в работе одно-
мерной аэрономической модели позволит зада-
вать начальные условия в атмосфере горячих эк-
зопланет-гигантов более корректным образом,

×3.5

× 93.7 10

pl0.05R

что может существенно повысить эффективность
трехмерных расчетов.

Однако стоит отметить, что разработанная на-
ми аэрономическая модель имеет и самостоя-
тельное значение. После добавления блока для
расчета кинетики фото- и авроральных электро-
нов с надтепловыми энергиями [22, 86] данная
модель может быть использована для анализа
тепловых и нетепловых процессов потери атмо-
сферы и атмосферных эмиссий. Такие модели
предполагается разработать и использовать для
интерпретаций наблюдений планетных атмосфер
в УФ диапазоне, в частности, космического теле-
скопа Спектр-УФ (WSO-UV) [87].
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AERONOMIC MODEL OF HYDROGEN-HELIUM UPPER ATMOSPHERES
OF HOT GIANT EXOPLANETS

A. G. Zhilkina, Y. G. Gladyshevaa, V. I. Shematovicha, and D. V. Bisikaloa,b

aInstitute of Astronomy of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
bNational center of physics and mathematics, Sarov, Russia

The paper presents 1D aeronomic model of hydrogen-helium upper atmospheres of hot giant exoplanets
based on the approximation of single-fluid multicomponent hydrodynamics. Chemical reactions and heat-
ing-cooling processes are taken into account. Typical hot Jupiter and warm Neptune are considered as an ex-
ample of the application of the model. Calculations were carried out for various values of gas pressure at the
photometric radius of the planet. In the solutions obtained, a transonic planetary wind is formed, leading to
a hydrodynamic outflow of the atmosphere with mass loss rates of the order of  g/s for hot Jupiter
and  g/s for warm Neptune. At the same time, the outer layers of the atmosphere of hot Jupiter are
completely ionized, while the atmosphere of warm Neptune mainly consists of neutral gas. In some variants
of the hot Jupiter model, instability develops in the deep layers of the atmosphere, which can lead to the for-
mation of a specific cloud layer.

Keywords: hot jupiters, aeronomy, numerical simulation, hydrodynamics, chemical reactions, thermal
balance
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