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В работе оценивается вклад реакций экзотермической фотохимии, а именно диссоциации молеку-
лярного водорода, жестким УФ-излучением и сопутствующим потоком фотоэлектронов в образо-
вание фракции надтеплового атомарного водорода в переходной Н2 → Н области протяженной
верхней атмосферы экзопланеты – горячего суб-нептуна π Men c и формирование соответствующе-
го потока убегания из атмосферы. Рассчитаны скорость образования и энергетический спектр ато-
мов водорода, образующихся с избытком кинетической энергии при диссоциации H2. При помощи
численной стохастической модели горячей планетной короны исследованы на молекулярном уров-
не кинетика и перенос надтепловых атомов водорода в протяженной верхней атмосфере, и рассчи-
тан нетепловой поток убегания. Поток убегания оценен величиной 2.5 × 1012 см–2 с–1 для умеренного
уровня звездной активности в УФ-излучении, что позволяет получить верхнюю оценку скорости потери
атмосферы за счет процессов диссоциации Н2, равной 6.7 × 108 г с–1. Расчетная оценка близка к полу-
ченным из наблюдений оценкам возможной скорости потери атмосферы экзопланеты π Men c в диапа-
зоне не выше, чем 1.0 × 109 г с–1. Данная оценка скорости потери атмосферы экзопланетой π Men c за
счет надтепловых атомов водорода может рассматриваться как среднее значение, так как расчеты про-
ведены для условий умеренной звездной активности в УФ-излучении и для минимальных значений ве-
роятностей предиссоциации возбужденных электронных уровней молекулы Н2. Предложенный источ-
ник надтепловых атомов водорода рекомендуется включить в современные аэрономические модели
физических и химических процессов в верхних атмосферах горячих экзопланет.

Ключевые слова: экзопланеты, наблюдения в УФ-диапазоне, планетные атмосферы, аэрономия,
потеря атмосферы, численное моделирование
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ВВЕДЕНИЕ
Наиболее распространенным типом планет,

обнаруженным в ходе исследований экзопланет
за последнюю четверть века (см., например, Fres-
sin и др., 2013) являются планеты, занимающие
промежуточное положение по размеру между
Землей и Нептуном, и вращающиеся по орбитам,
более близким к их родительским звездам, чем у
Меркурия. Для планет этого класса часто исполь-
зуется термин “горячие суб-нептуны”, так как
нет их точных аналогов в Солнечной системе.
Их называют горячими из-за того, что обычно их
периоды обращения менее 100 дней, т.е. они вра-
щаются на низких орбитах и, соответственно,
верхние атмосферы этих планет подвержены воз-
действию высоких потоков жесткого излучения
звезды и сильно нагреваются. Более интенсивные
потоки звездного излучения в мягком рентгенов-
ском диапазоне (soft X-rays, 1–10 нм) и жесткого
УФ-излучения (extreme ultraviolet (EUV) – КУФ,
10–100 нм), так называемого жесткого излучения

звезды (XUV) в диапазоне длин волн 1–100 нм, на
таких близких орбитальных расстояниях будут в
значительной степени изменять структуру и со-
став верхних слоев атмосфер этих планет (Massol
и др., 2016; Owen, 2019) и, в частности, приводить
к образованию протяженных газовых оболочек у
горячих экзопланет (см., например, Bisikalo и др.,
2017). Два преобладающих механизма, которые при-
званы объяснить потерю первичных газовых оболо-
чек суб-нептунов на их эволюционном пути, – это
фотоиспарение из-за высокого потока энергии
жесткого излучения родительской звезды (Owen,
Jackson, 2012; Lopez и др., 2012) и потеря атмосфе-
ры за счет энергии ядра, выделяющейся во время
его остывания, когда светимость от горячего ядра
подстилающей планеты подпитывает нагрев обо-
лочки планеты, что приводит к потере атмосферы
(Ginzburg и др., 2016). Эти два механизма имеют
схожую физическую основу: нагрев верхних сло-
ев атмосферы планеты вызывает гидродинами-
ческий отток, похожий на звездный ветер Пар-

УДК 523.4



76

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 56  № 2  2022

АВТАЕВА, ШЕМАТОВИЧ

кера, что приводит к потере массы атмосферой
(см., например, Owen, 2019).

В настоящее время активно ведутся работы по
моделированию тепловых потерь первичных ат-
мосфер горячих экзопланет малого размера,
включая режим гидродинамического оттока ат-
мосферного газа (см., например, недавний обзор
таких исследований в работах Owen, 2019; Owen
и др., 2020). Результаты открытий планет с кос-
мического телескопа (КТ) Kepler показали совер-
шенно неожиданную картину образования пла-
нет, которая сильно отличается от той, которая
предполагается на основе наблюдательных дан-
ных для нашей Солнечной системы: наблюдае-
мое распределение радиусов экзопланет, опреде-
ляемых в наблюдениях транзитов, является иде-
альным континуумом (Rowe и др., 2015),
простираясь от планет типа Земли с размерами
меньше 1 радиуса Земли до планет-гигантов с ра-
диусами больше 4 радиусов Юпитера. Результаты
миссии КТ Kepler позволили выявить бимодаль-
ность в распределении по радиусам горячих суб-
нептунов с относительным дефицитом планет меж-
ду 1.5 и 2.0 радиусами Земли – так называемой “до-
лины радиусов” (Fulton и др., 2017; Van Eylen и
др., 2018). Эта бимодальность предполагает, что
суб-нептуны – это в основном скалистые плане-
ты, родившиеся с первичной водородно-гелие-
вой атмосферой, масса которой составляет не-
сколько процентов от массы планеты, и была за-
хвачена из протопланетной туманности. Планеты
из области, находящейся выше “долины радиу-
сов”, смогли сохранить свои первичные атмосфе-
ры (суб-нептуны как миры с радиусами от 1.8 до
4 радиусов Земли), в то время как планеты из об-
ласти, находящейся ниже “долины радиусов”,
потеряли свою первичную атмосферу и представ-
ляют собой практически обнаженные ядра (су-
пер-земли как миры с радиусами в пределах от 1
до 1.7 радиусов Земли). Эти открытия свидетель-
ствуют, что существуют экзопланеты всех разме-
ров, и многие из них могут иметь скалистые ядра,
окруженные тонкой оболочкой из легких газов
H2–He. Другой пример разнообразия, обнару-
женного в популяции экзопланет, можно найти в
составе их атмосфер. Помимо некоторых остаю-
щихся неопределенностей, открытие нескольких
реальных каменистых планет с малой массой с
оболочками из легких газов Н2 и/или H2O указы-
вает на то, что многие планеты, которые могут
считаться планетами земного типа, не полностью
теряют свои исходные водородные протоатмо-
сферы (Lammer и др., 2014; Luger и др., 2015; Rog-
ers, 2015; Massol и др., 2016).

Недавние открытия такого разнообразия пла-
нет, и в частности, горячих суб-нептунов, кото-
рых нет в Солнечной системе, сопровождались
большой работой с целью лучше понять процессы
образования суб-нептунов и их последующей
эволюции (Schlichting, 2014; Ginzburg и др., 2016;
Izidoro и др., 2017). Радиусы значительной части

этих планет достаточно большие, что может
быть свидетельством существования протяжен-
ных H/He-оболочек, содержащих до несколько
процентов от общей массы планеты (Wolfgang,
Lopez, 2015). Это означает, что суб-нептуны
сформировались при наличии первичного газо-
вого протопланетного диска. Поскольку потеря
массы атмосферы является обычным явлением
после рассеивания газового диска, то массы атмо-
сфер, которые наблюдаются сегодня, как прави-
ло, не такие же, как массы вещества, захватывае-
мые планетой в присутствии первичного газового
диска (Ikoma, Hori, 2012; Owen, Jackson, 2012;
Ginzburg и др., 2016). Для решения данной акту-
альной проблемы необходимо более глубоко изу-
чить тепловые и нетепловые процессы потери ат-
мосферы горячими суб-нептунами на их эволю-
ционном пути.

Наблюдения на КТ HST (Hubble Space Tele-
scope) (см. Gandolfi и др., 2018; García Muñoz
и др., 2020) показали образование у горячего суб-
нептуна π Men c протяженной атмосферы. Соот-
ветственно, объектом исследования в данной ста-
тье выбрана экзопланета π Men c, первая откры-
тая в космической миссии TESS экзопланета с
транзитом (Gandolfi и др., 2018). Она находится
на низкой орбите (расстояние 0.067 а. е.) по отно-
шению к родительской звезде π Men (яркой и
спокойной звезде класса G0 V). Из наблюдений
(Gandolfi и др., 2018) известны основные пара-
метры планеты – радиус Rp = (2.06 ± 0.03) × REarth
и масса M = (4.52 ± 0.81) MEarth, – а средняя плот-
ность равна 2.82 ± 0.53 г см–3, что позволяет отне-
сти эту планету к классу горячих супер-земель и
суб-нептунов. Из оценок массы и объемной плот-
ности горячего суб-нептуна π Men c можно пред-
положить, что данная планета могла удерживать
значительную атмосферу (Gandolfi и др., 2018;
King и др., 2019). Из-за яркости родительской
звезды эта система очень хорошо подходит для
широкого спектра дальнейших наблюдений и ис-
следований с целью изучения атмосферы этой эк-
зопланеты как характерного примера горячего
суб-нептуна, поскольку π Men c сильно облучена
жестким излучением родительской звезды, а ее
объемная плотность соответствует обилию H2O.
В работе (García Muñoz и др., 2020) приведены ре-
зультаты поиска атмосферного водорода, образу-
ющегося за счет фотодиссоциации молекул H2 и
H2O в верхних слоях атмосферы π Men c. Исполь-
зовались результаты трансмиссионной спектро-
скопии в линии H I Lyα в наблюдениях спектро-
графа STIS на борту КТ HST, однако поглощение
в линии H I Lyα не было обнаружено. Эти наблю-
дения предварительно можно объяснить тем об-
стоятельством (García Muñoz и др., 2020), что
планеты со средней плотностью ≤2 г см–3 (и, веро-
ятно, с атмосферами с преобладанием содержания
водорода) приводят к поглощению в линии H I
Lyα, в то время как планеты с плотностью ≥3 г см–3

(и вероятно, с атмосферами без преобладания со-
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держания водорода) не приводят к измеримому
поглощению.

Существующие аэрономические модели (King
и др., 2019; García Muñoz и др., 2020; Shaikhislamov
и др., 2020) верхней атмосферы планеты π Men c
предсказывают значительный темп потери атмо-
сферы. Для того, чтобы оценить влияние КУФ-
излучения родительской звезды и сопутствующе-
го потока фотоэлектронов на образование над-
тепловых атомов водорода в переходной области
Н2 → Н атмосферы π Men c используются данные
о составе нейтральной атмосферы и ее температу-
ре, полученные при помощи аэрономической мо-
дели (Shaikhislamov и др., 2020). Теоретическое
изучение верхних атмосфер горячих экзопланет
развивалось на основе гидродинамического опи-
сания. В одной из первых работ (Lammer и др.,
2003) было показано, что жесткое излучение звез-
ды, проникающее в обогащенную водородом тер-
мосферу, должно приводить к газодинамическо-
му истечению. Соответственно, в первых газоди-
намических моделях π Men c (García Muñoz и др.,
2020; Shaikhislamov и др., 2020) было установлено,
что термосфера этой экзопланеты нагревается до
температуры ~3000 K, а молекулярный водород
не диссоциирует полностью в верхней атмосфере
π Men c и уносится с течением далеко от планеты.
Численное моделирование с использованием га-
зодинамических моделей показывает, что экзо-
планета π Men c должна быть окружена обшир-
ной и относительно плотной частично ионизо-
ванной газовой оболочкой с присутствием
молекулярного водорода.

В подавляющем большинстве проводимых ис-
следований эволюции атмосфер горячих планет
внимание уделялось лишь тепловым процессам
потери атмосферы. Однако в наших предыдущих
исследованиях нетепловых потерь атмосфер го-
рячих юпитеров и нептунов (Шематович, 2010;
Автаева, Шематович, 2021) было установлено,
что нетепловые потери атмосферы за счет экзо-
термической фотохимии, особенно в условиях
высокой звездной активности, могут быть срав-
нимы со скоростями тепловых потерь. Известно,
что в протяженных водородных атмосферах горя-
чих экзопланет протекают как тепловые, так и не-
тепловые процессы, приводящие к потере атмо-
сферы (Massol и др., 2016; Owen, 2019). Например,
надтепловые частицы образуются при фотолизе
богатой водородом атмосферы горячей экзопла-
неты жестким излучением родительской звезды
(Shematovich и др., 2015). Такие частицы с избыт-
ком кинетической энергии являются важным ис-
точником тепловой энергии в верхней атмосфере
богатой водородом экзопланеты. Изучение влия-
ния надтепловых частиц на современные аэроно-
мические модели планетных атмосфер – это слож-
ная вычислительная задача, потому как требуется
решение кинетического уравнения Больцмана для
надтепловых частиц (Shematovich, Marov, 2018).

В статье оценивается влияние КУФ-излучения
родительской звезды и сопутствующего потока
фотоэлектронов на образование надтепловых
атомов водорода в переходной области Н2 → Н
богатой водородом атмосферы π Men c. Для этого,
используется модель из работ (Шематович, 2010;
Автаева, Шематович, 2021), при помощи которой
рассчитываются скорость производства и энерге-
тический спектр атомов водорода, которые обра-
зуются с избытком кинетической энергии в фото-
химических процессах, включая диссоциацию
Н2. Далее, используется стохастическая модель
горячей планетарной короны (Шематович, 2010)
для изучения кинетики и переноса надтепловых
атомов водорода в протяженных верхних слоях
атмосферы и расчета скорости потери массы в ат-
мосфере.

ФРАКЦИЯ НАДТЕПЛОВЫХ АТОМОВ 
ВОДОРОДА ЗА СЧЕТ ФОТОХИМИИ

Тепловой режим и скорость теплового убега-
ния из атмосферы горячей экзопланеты суще-
ственно зависят от состава атмосферы. Однако, в
отличие от атмосфер планет Солнечной системы,
состав которых стабилен на геологических масшта-
бах времени, атмосферный состав горячей экзопла-
неты может изменяться вследствие воздействия ин-
тенсивного поля излучения родительской звезды.
Более того, тепловой режим и состав атмосферы
тесно связаны через скорости нагрева и выхолажи-
вания, как показывают аэрономические модели
верхней атмосферы π Men c (García Muñoz и др.,
2020; 2021; Shaikhislamov и др., 2020). Процессы
диссоциации, такие как фотодиссоциация, диссо-
циация электронным ударом, диссоциативная
ионизация и др., являются основными источника-
ми тепловых и надтепловых фрагментов молекул в
состояниях электронного возбуждения в верхних
атмосферах планет (Shematovich, Marov, 2018).

Надтепловые атомы водорода, образующиеся
в процессах диссоциации и диссоциативной
ионизации молекулярного водорода, теряют
свою избыточную энергию в упругих столкнове-
ниях с основными нейтральными компонентами
окружающего атмосферного газа. Следует отме-
тить, что при надтепловых энергиях атомов водо-
рода эффективность переноса энергии от горячих
атомов к тепловыми атомам и молекулам водоро-
да в упругих столкновениях в существенной сте-
пени определяется фазовыми функциями – рас-
пределениями угла рассеяния. Как следует из
экспериментальных и расчетных данных (см.
ссылки в Автаева, Шематович, 2021), эти распре-
деления характеризуются пиками в области ма-
лых углов рассеяния при относительно высоких
значениях сечений упругого рассеяния. Соответ-
ственно, эффективность переноса энергии сильно
зависит от энергии столкновения. Данные осо-
бенности упругого рассеяния надтепловых ато-
мов водорода на тепловых компонентах H2, He и
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H в существенной степени определяют парамет-
ры фракции надтеплового водорода в верхней ат-
мосфере π Men c и учитывались в используемой
численной модели.

Для родительской звезды π Men использовался
аппроксимированный спектр в спектральном
диапазоне 0.5–91.2 нм. В приведенных ниже рас-
четах использовалась более детальная спектраль-
ная модель потока солнечного излучения в ин-
тервале длин волн 1–115 нм для условий умерен-
ной солнечной активности из работы (Huebner
и др., 1992). Из этой же работы выбраны относи-
тельные выходы возбужденных электронных со-
стояний нейтральных и ионизованных продуктов
фотолиза, сечения ионизации и полного погло-
щения для основных атмосферных компонент –
H2, He и H. Детальный спектральный поток сол-
нечного излучения был масштабирован для орбиты
с большой полуосью 0.067 а. е. экзопланеты π
Men c и ее аппроксимационного КУФ-спектра в
соответствии с соотношениями, приведенными в
табл. 1 в работе (Garcia Munoz и др.,  2020).
А именно использовались следующие множите-
ли: (а) в диапазоне длин волн 0.5–12.4 нм солнеч-
ный поток умножался на фактор 3.3; (б) в диапа-
зоне длин волн 12.4–91.2 нм – на фактор 2.

Скорости образования надтепловых атомов
водорода в процессах экзотермической фотохи-
мии – диссоциации и диссоциативной иониза-
ции H2 жестким УФ-излучением звезды, – вы-
числялись при помощи приведенных в работе
(Автаева, Шематович, 2021) выражений для фо-
тохимических источников, в которых использо-
вались соответственно сечения поглощения и
диссоциации для этих процессов с учетом изме-
ренного в лаборатории распределения продуктов
диссоциации по кинетической энергии (Ajello
и др., 1991; Huebner и др., 1992).

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Расчеты проводились для переходной Н2 → Н

области протяженной верхней атмосферы π Men c в
интервале высот (2.0–3.9)Rp. Отметим, что мак-
симум поглощения жесткого звездного КУФ-
излучения наблюдается на высоте 1.8Rp, что ниже
нижней границы, однако на этих высотах плот-
ность окружающего атмосферного газа столь вы-
сока, и, соответственно, длина свободного пробе-
га атомов водорода значительно меньше высоты
однородной атмосферы по плотности и, в резуль-
тате, происходит локальная термализация над-
тепловых атомов водорода в упругих столкнове-
ниях с окружающим атмосферным газом. Распре-
деление основных нейтральных компонент
показано на верхней панели рис. 1 в соответствии
с данными аэрономической модели (Shaikhislam-
ov и др., 2020). Температура атмосферного газа в
переходной области задавалась равной значению
температуры из аэрономической модели, рассчи-
танной на нижней границе 2.0Rp. Расчетные кон-

центрация, температура и массовая скорость
фракции надтепловых атомов водорода показаны
красными линиями на рис. 1. Видим, что концен-
трация надтепловых атомов вблизи нижней гра-
ницы исследуемой переходной области очень
низкая из-за высокой частоты упругих столкно-
вений с окружающим атмосферным газом. На
верхней границе выбранной области значения
длины свободного пробега приближаются к зна-
чениям высоты однородной атмосферы по плот-
ности и, соответственно, возможно убегание над-
тепловых атомов водорода с энергиями выше ло-
кального значения энергии убегания. Отметим,
что верхняя граница находится значительно ниже
положения точки Лагранжа L1, расположенной
на расстоянии ≈13.3Rp для системы планета π Men
c – родительская звезда π Men. Соответственно,
гравитационное влияние звезды на траектории
атомов водорода не учитывалось. Весь расчетный
интервал высот разбит на ячейки, размер которых
порядка локальной длины свободного пробега для
надтепловых атомов водорода.

Результаты расчетов скорости образования
надтепловых атомов водорода, образующихся в
процессах экзотермической фотохимии за счет
воздействия КУФ-излучения звезды и сопутству-
ющего потока фотоэлектронов, показаны на рис. 2
и рис. 3. Пик образования надтепловых атомов
водорода наблюдается на высотах (1.8–2.0)Rp и
основным источником является фотодиссоциа-
ция Н2 (см. панель (б) рис. 3). Из результатов рас-
четов видно, что распределение надтепловых ато-
мов водорода, образующихся при диссоциации
Н2, носит существенно неравновесный характер.
Наблюдаются два пика – медленные атомы Н с
избыточной кинетической энергией в диапазоне
0–1 эВ, и быстрые атомы водорода в диапазоне
кинетических энергий 4–6 эВ.

Данные расчетные скорости и их энергетиче-
ские спектры образования надтепловых атомов
водорода за счет диссоциации Н2 являются вход-
ными параметрами в качестве функции источни-
ка для кинетического уравнения Больцмана для
надтепловых атомов. Решением кинетического
уравнения при помощи численной кинетической
модели Монте-Карло (Шематович, 2010), в кото-
рой рассматриваются кинетика и транспорт над-
тепловых атомов водорода на молекулярном
уровне, являются функции распределения над-
тепловых атомов водорода в переходной области
верхней атмосферы. Расчеты выполнены для ста-
ционарных условий в дневной верхней атмосфере
в направлении планета–звезда. Из расчетов аэро-
номической модели следует, что верхняя атмо-
сфера суб-нептуна существенно нагревается, до-
стигая температур ~3000 К. Следовательно, теп-
ловой поток потери атмосферы в расчетах данной
аэрономической модели в соответствии с формулой
Джинса достигает высоких значений ~1012 см–2 с–1

(Shaikhislamov и др., 2020). Вертикальными крас-
ными линиями показаны энергии убегания ато-
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мов водорода на приведенных высотах. Так как
целью данной работы является получение оценки
скорости убегания атомов водорода за счет реак-
ций экзотермической фотохимии, то на рис. 4
расчетные потоки представлены лишь в области
надтепловых энергий выше 0.4 эВ. Из расчетов
следует, что потоки надтепловых атомов водоро-
да существенно неравновесны по сравнению с
восходящими потоками для локально равновес-
ных распределений тепловых атомов водорода в
атмосфере π Men c. На высотах около 2.33Rp, где
производство атомов водорода в процессе диссо-
циации Н2 высоко, уже формируется значитель-
ная фракция атомов водорода с энергиями выше
энергии убегания. Так, на высоте 3.53Rp, близкой
к верхней границе переходной Н2 → Н области,
значения расчетного нетеплового потока стано-
вится сравнимым со значением теплового пото-
ка, рассчитанного для локально равновесного
распределения. Видно, что при кинетических
энергиях больше ~5 эВ, заселенность надтепло-
выми атомами водорода за счет экзотермической

фотохимии превышает заселенность, рассчитан-
ную по локально равновесному распределению.
Другими словами, в расчетном восходящем пото-
ке формируется избыток атомов водорода в обла-
сти надтепловых энергий ≥5 эВ, т.е. в области
быстрых атомов водорода, образующихся за счет
механизма предиссоциации высоковозбужден-
ных электронных состояний молекулы Н2.

Используя расчетные энергетические спектры
восходящего потока атомов Н, представленные
на рис. 4, можно оценить числовую плотность
фракции надтепловых атомов водорода, образую-
щихся за счет экзотермической фотохимии, и
сравнить с высотным распределением тепловых
компонент нейтральной атмосферы. Высотный
профиль концентрации надтепловых атомов во-
дорода с кинетическими энергиями выше 0.4 эВ
показан на верхней панели рис. 2 и рис. 3 линией
красного цвета, где также приведены распределе-
ния по высоте теплового атомного и молекуляр-
ного водорода. Расчеты показывают, что стацио-
нарная фракция надтепловых атомов водорода с

Рис. 1. Верхняя панель (а): концентрация Н – линия черного цвета, Н2 – синего цвета, Не – малинового цвета. Сред-
няя панель (б): температура. Нижняя панель (в): средняя скорость в переходной Н2 → Н области верхней атмосферы
экзопланеты π Men c согласно аэрономической модели (Shaikhislamov и др., 2020). На верхней панели линией крас-
ного цвета показан расчетный профиль концентрации надтепловых атомов водорода с кинетическими энергиями вы-
ше 0.4 эВ. Расчетные температура и средняя скорость фракции надтепловых атомов водорода показаны красными ли-
ниями на средней и нижней панели, соответственно.

2.2

3.4
3.2
3.0

2.6
2.8

2.4

–2 –1 0 1 2

В
ы

со
та

, R
/R

р

Скорость, км с–1

(в)

2.2

3.4
3.2
3.0

2.6
2.8

2.4

0.01 0.1 1

В
ы

со
та

, R
/R

р

Температура, эВ

(б)

2.2

3.4
3.2
3.0

2.6
2.8

2.4

104 105 106 107 108 109 1010

В
ы

со
та

, R
/R

р

Концентрация, см–3

(а)

Hhot

He

H

H2



80

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 56  № 2  2022

АВТАЕВА, ШЕМАТОВИЧ

энергиями выше 0.4 эВ формируется лишь в са-
мых верхних слоях переходной области, где упру-
гие столкновения надтепловых атомов происхо-
дят преимущественно с атомами атмосферного
водорода, причем температура атмосферы здесь
достаточно высока (см. среднюю панель рис. 1).
Расчеты показывают, что температура и массовая
скорость фракции надтепловых атомов водорода
(линии красного цвета на средней и нижней па-
нелях рис. 1) в несколько раз выше значений, ха-
рактеризующих тепловую фракцию.

Расчеты энергетических спектров восходящего
потока надтепловых атомов водорода, представ-
ленные на рис. 4, показывают, что процессы эк-
зотермической фотохимии (преимущественно
диссоциации молекулярного водорода) сопро-
вождаются образованием и переносом в самые
верхние слои переходной Н2 → Н области верх-
ней атмосферы экзопланеты π Men c движущихся
вверх надтепловых атомов водорода с кинетиче-
скими энергиями выше локальной энергии убега-

ния. Из расчетного энергетического спектра пото-
ка атомов водорода (линия черного цвета на ниж-
ней панели рис. 4), убегающих из атмосферы через
верхнюю границу переходной области на высоте
~3.6Rp за счет процесса диссоциации Н2, можно
получить следующую оценку 2.5 × 1012 см–2 с–1 ве-
личины числового потока убегания в направле-
нии планета–звезда в условиях умеренного уровня
звездной активности в рассматриваемом диапазо-
не УФ-излучения. Отметим, что это расчетное зна-
чение числового потока убегания надтепловых атомов
водорода сравнимо со значением  1.0 × 1012 см–2 с–1

теплового потока, рассчитанного по формуле
Джинса для числового потока тепловых атомов
водорода (линия синего цвета на нижней панели
рис. 4). Если усреднить данный расчетный поток
по освещенной полусфере верхней атмосферы, то
можно получить верхнюю оценку скорости потери
атмосферы за счет надтепловых атомов водорода,
образующихся в процессах диссоциации Н2, равной
величине 6.7 × 108 г с–1, что является относительно

Рис. 2. Концентрации основных составляющих газа в переходной Н2 → Н области верхней атмосферы суб-нептуна π
Men c согласно аэрономической модели (Shaikhislamov и др., 2020). На верхней панели (а): линией красного цвета по-
казан расчетный профиль концентрации надтепловых атомов водорода с кинетическими энергиями выше 0.4 эВ. На
средней панели (б): скорости фотодиссоциации (линия синего цвета) и диссоциативной (линия красного цвета)
ионизации молекулярного водорода жестким излучением родительской звезды. На нижней панели (в): скорости фо-
тоионизации основных компонент (H, Н2 и Не, см. рис. 1) атмосферы экзопланеты. Пунктирной линией показана
скорость диссоциативной фотоионизации Н2.
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низким значением потока убегания по сравнению с
предсказаниями гидродинамического оттока атмо-
сферы в аэрономических моделях (García Muñoz
и др., 2020; 2021; Shaikhislamov и др., 2020).

 ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
В приведенных выше расчетах оценка скоро-

сти нетепловой потери атмосферы экзопланетой
π Men c была получена впервые и может рассмат-
риваться как среднее значение, так как расчеты
выполнены в условиях умеренной звездной ак-
тивности в УФ-излучении, а для вероятностей
предиссоциации возбужденных электронных
уровней использовались минимальные значения
0.1. Естественно, в условиях высокого уровня
звездного УФ-излучения, а тем более в условиях
звездной вспышки, вклад процессов экзотерми-
ческой фотохимии, включая процессы диссоциа-
ции Н2 жестким УФ-излучением звезды и сопут-
ствующим потоком фотоэлектронов, в образова-
ние потока убегающих из атмосферы атомов
водорода станет еще более существенным (Bisikalo

и др., 2019). По мере накопления данных о вспы-
шечной активности звезды π Men планируется
провести расчеты с учетом возможной фазы ак-
тивности (вплоть до супервспышек) и оценить
вклад вариаций активности родительской звезды
в темп потери атмосферы. Такие расчеты будут
проведены после расширения используемой
аэрономической модели за счет включения в ис-
ходный состав атмосферы тяжелых молекул –
Н2О, СО2 и N2. Аналогично проведенным ранее
исследованиям для горячих юпитеров и нептунов
(Шематович, 2010; Автаева, Шематович, 2021)
можно сделать следующее заключение: в аэроно-
мических моделях горячих суб-нептунов необхо-
димо учитывать нетепловые потери атмосферы за
счет процессов экзотермической фотохимии.

Полученные относительно низкие скорости
потери атомарного водорода из атмосферы могут
являться свидетельством того, что в атмосфере
π Men c не преобладает водород, что может быть
подтверждено в поисках планетного атмосферного
поглощения на длинах волн линий более тяжелых
элементов, таких как He, C и O. Действительно,

Рис. 3. Верхняя панель (а): скорости образования надтепловых атомов водорода за счет диссоциации и диссоциатив-
ной ионизации молекулярного водорода КУФ-излучением звезды (линия черного цвета) и сопутствующего потока
фотоэлектронов (линия красного цвета). Нижние панели (б, в): энергетические спектры атомов водорода, образую-
щихся за счет диссоциации и диссоциативной ионизации КУФ-фотонами (линии черного цвета) и сопутствующим
потоком фотоэлектронов (линии красного цвета) на высотах R/Rp = 2.0 (б) и R/Rp = 2.2 (в) соответственно.
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недавно в работе (García Muñoz и др., 2021) сооб-
щается об открытии потока убегающих из атмо-
сферы ионов C II во время транзита суб-нептуна
π Men c по диску родительской звезды. Анализ
наблюдений позволил авторам работы (García
Muñoz и др., 2021) заключить, что экзопланета
π Men c обладает плотной атмосферой с обиль-
ными тяжелыми летучими веществами (≈50% по
массе атмосферы). Более того, в недавней работе
(Vidotto, Cleary, 2020) было отмечено, что темп
потери атмосферы для ряда горячих суб-непту-
нов, включая π Men c, должен быть ограничен
воздействием на атмосферу ветров их родитель-
ских звезд, что потенциально предотвращает для
сильно облученных планет убегание их атмосфе-
ры. Таким образом, отсутствие в наблюдениях
свидетельств потери атомарного водорода, о ко-
тором недавно сообщалось для π Men c (García
Muñoz и др., 2020), может быть вызвано также
воздействием звездного ветра.

Представленная численная модель Монте-Карло
кинетики переноса надтепловых атомов водорода
в протяженной верхней атмосфере π Men c в по-
следующих работах будет расширена как за счет
включения в рассмотрение процессов воздей-
ствия плазмы звездного ветра на корону планеты,
так и учета присутствия паров воды Н2О и других
более тяжелых газов в атмосфере исследуемого
суб-нептуна.

Исследование выполнено в рамках Проекта
№ 075-15-2020-780 “Теоретические и экспери-
ментальные исследования формирования и эво-
люции внесолнечных планетных систем и харак-
теристик экзопланет” Министерства науки и
высшего образования РФ.
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