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Общая характеристика работы

Актуальность работы

Обнаружение экзопланет — планет, обращающихся вокруг других
звезд, — является одним из величайших открытий астрономии конца
прошлого столетия. Значительную долю известных на сегодняшний день
экзопланет составляют так называемые «горячие юпитеры». Это пла-
неты-гиганты (с массой порядка массы Юпитера), обращающиеся на
низких орбитах (в пределах 0.1 а.е.) вокруг своих родительских звезд.
Обнаружение этих объектов поставило перед научным сообществом ряд
принципиальных вопросов — как они образуются, какова их эволюция,
какими свойствами обладают их атмосферы и т.д. В представленной
диссертационной работе исследуются различные физические механиз-
мы, определяющие газодинамику и эволюцию атмосфер горячих юпите-
ров.

Нужно отметить, что вопрос о свойствах атмосфер горячих юпите-
ров является одним из наиболее интересных в современной астрофизике.
Из-за близости этих объектов к их родительским звездам они подверже-
ны сильному гравитационному влиянию, значительному облучению и
почти непрерывному воздействию плазменных явлений, происходящих
в короне звезд, и, соответственно, их атмосферы должны существенно
отличаться от атмосфер планет Солнечной системы.

При фотометрических наблюдениях на длине волны Лайман-альфа
(УФ) первичного транзита (прохождения планеты перед диском роди-
тельской звезды) горячего юпитера HD209458b, проведенных с исполь-
зованием телескопа имени Хаббла (HST), было зафиксировано падение
интенсивности на 9-15%, тогда как в оптическом диапазоне диск пла-
неты поглощает всего 1.8% излучения звезды [1, 2]. Это означает, что
наблюдаемый горячий юпитер окружен водородной оболочкой, разме-
ры которой в несколько раз превышают размер самой планеты. Причем
эта оболочка настолько велика, что выходит за пределы полости Роша
планеты – области вокруг планеты, в которой возможно существование
стабильной атмосферы. Аналогичные оболочки также были обнаружены
для планет HD189733b и WASP-12b, в том числе в линиях ионов дру-
гих элементов (C, O, Si, Mg) [3–8]. Кроме того, наблюдения WASP-12b
в 2009 году показали, что вход в затмение планеты в УФ полосах про-
исходит примерно на 50 минут ранее, чем затмение планетным диском
в видимом спектре. Это означает, что значительная часть относительно
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плотного газа оболочки простирается вперед по ходу движения планеты
на расстояние 4-5 радиусов планеты [9].

Для корректной интерпретации полученных данных наблюдений
необходимо определить структуру исследуемой оболочки. Из-за большо-
го размера оболочек горячих юпитеров их форма будет определяться
не сферически симметричным потенциалом планеты, как в случае пла-
нет Солнечной системы, а более сложным потенциалом Роша — в этом
случае форма оболочки будет отклоняться от сферической, а для оболо-
чек, превышающих размер полости Роша, будет наблюдаться истечение
вещества из окрестностей точек Лагранжа L1 и L2 и, соответственно,
их форма должна быть чрезвычайно сложной. Согласно оценкам, сде-
ланным в работе [10], атмосферы как минимум трети известных на тот
момент горячих юпитеров переполняют их полости Роша. Одна из зага-
док горячих юпитеров связана со стабильностью их атмосфер. Действи-
тельно, из-за большого радиуса планеты и ее близкого расположения
к родительской звезде в системе должен происходить постоянный отток
атмосферы, который привел бы к быстрому исчерпанию массы большин-
ства наблюдаемых горячих юпитеров.

Оценки, основанные на теоретических моделях, показывают, что
движение планеты относительно звездного ветра на всех расстояниях
от звезды будет сверхзвуковым — на низких орбитах за счет высокой
орбитальной скорости, на высоких — за счет радиальной скорости вет-
ра. При таком движении перед планетой образуется отошедшая ударная
волна, за которой следует контактный разрыв — поверхность, разделя-
ющая вещество звездного ветра и атмосферы. Косвенным признаком
наличия ударной волны на существенном расстоянии от планеты явля-
ется наблюдение раннего затмения у некоторых горячих юпитеров —
падение блеска звезды в ультрафиолетовых линиях таких планет начи-
нается существенно раньше, чем сама планета пересекает лимб звезды.
Численные расчеты, проведенные в работе [11], показали, что динами-
ческое давление звездного ветра может оказаться достаточным, чтобы
остановить расширение атмосферы, делая часть атмосферы стабильной
даже за пределами полости Роша планеты.

Исследование горячих юпитеров по-прежнему остается актуальной
и интересной задачей. Несмотря на большое количество открытых пла-
нет такого типа, горячие юпитеры все еще остаются слабо изученными
объектами, поскольку их непосредственное наблюдение крайне затруд-
нено наличием яркой звезды рядом. В связи с этим особую важность
приобретает работа по созданию численных моделей, с помощью кото-
рых появляется возможность в деталях исследовать течение в их атмо-
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сферах и оболочках. Для этого необходимо разработать численную мо-
дель, корректно учитывающую основные физические явления и процес-
сы, влияющие на формирование оболочек таких планет. Такая модель
также может быть полезна для уточнения эволюционных сценариев дан-
ных планет, для определения механизмов и места формирования таких
объектов в планетных системах. Полученные результаты могут пролить
свет на многие загадки, связанные с формированием и эволюцией других
планетных систем что, в конечном итоге, приблизит нас к пониманию
особенностей нашей собственной Солнечной системы.

Целью данной диссертационной работы является исследование осо-
бенностей основных физических механизмов и явлений, определяющих
газодинамику оболочек горячих юпитеров.

Цели диссертационной работы

1. Определение темпов потери массы и проведение анализа структу-
ры течения для горячих юпитеров с оболочками различных видов.
В соответствии с работой [11], тип газовой оболочки экзопланеты
зависит от положения точки лобового столкновения (ТЛС, точки,
в которой динамическое давление ветра уравновешивает давление
атмосферы экзопланеты) относительно границ полости Роша. У
планет, ТЛС которых лежат внутри полости Роша планеты, обо-
лочки имеют почти сферическую форму классической атмосферы,
слабо искаженную воздействием звезды и взаимодействием с га-
зом звездного ветра. Из атмосфер планет, ТЛС которых находит-
ся за пределами полости Роша, начинается истечение вещества че-
рез окрестности точек Лагранжа L1 и L2, при этом формирующая-
ся оболочка становится существенно несимметричной. Последний
класс объектов также можно разделить на два типа. Если динами-
ческого давления газа звездного ветра достаточно для того, что-
бы остановить наиболее мощное истечение из внутренней точки
Лагранжа L1, то, как впервые было показано в работе [12], в систе-
ме формируется квазизамкнутая стационарная оболочка сложной
формы. Если ветер не может остановить струю из L1, то в систе-
ме формируется открытая оболочка. Определение темпа потери
массы для оболочек различных видов является чрезвычайно акту-
альной задачей, так как ее решение позволит не только определять
их эволюционный статус, но и корректно интерпретировать имею-
щиеся и планируемые наблюдения.

2. Исследование влияния резкого изменения параметров звездного
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ветра, так называемых корональных выбросов масс (КВМ), на га-
зодинамику и эволюцию оболочек горячих юпитеров. На приме-
ре Солнца мы знаем, что параметры ветра звезд главной после-
довательности постоянно изменяются, и в период максимума ак-
тивности Солнца корональные выбросы массы могут происходить
с частотой около 4 раз в день. Во время КВМ плотность и ско-
рость ветра может кратковременно возрастать на порядок величи-
ны, а динамическое давление — на несколько порядков. Учитывая,
что часть квазизамкнутой оболочки горячих юпитеров, лежащая
вне полости Роша, слабо связана с планетой гравитационно, да-
же небольшое изменение динамического давления звездного ветра
может сделать такую оболочку нестабильной и привести к срыву
части оболочки. У более молодых звезд вспышки происходят еще
чаще, поэтому необходимо учитывать этот механизм потери массы
в эволюционных моделях таких планет.

3. Исследование влияния радиативного давления излучения родитель-
ской звезды на газодинамику оболочек горячих юпитеров. Суще-
ствуют научные группы, которые полагают, что динамика оболо-
чек горячих юпитеров определяется в первую очередь радиаци-
онным давлением звезды, а не взаимодействием со звездным вет-
ром [13]. Это предположение основано на том факте, что отноше-
ние силы радиационного давления к силе гравитации, действую-
щих на одиночный атом водорода в основном состоянии в системе
с солнечноподобной звездой, составляет порядка единицы, и, пред-
положительно, давление излучения должно иметь огромное вли-
яние на газовую динамику оболочек горячих юпитеров. Однако
при расчете влияния радиативного давления на газодинамику обо-
лочки горячего юпитера необходимо учитывать ряд других клю-
чевых факторов: степень ионизации вещества в оболочке, интен-
сивность линии Лайман-альфа родительской звезды, поглощение
при распространении внутри оболочки; при этом необходимо так-
же учитывать взаимное пространственное воздействие различных
сил: радиационного давления, теплового давления, гравитацион-
ных сил и динамического давления звездного ветра. Данная за-
дача представляет интерес для моделирования атмосфер близких
экзопланет других типов — таких как теплые нептуны и суперзем-
ли вокруг карликовых звезд, а также горячих юпитеров вокруг
молодых и активных звезд — где физические условия могут суще-
ственно отличаться.
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Положения, выносимые на защиту

1. По результатам трехмерных газодинамических расчетов оболочек
горячих юпитеров впервые определены темпы потери массы атмо-
сферами данных планет. Установлено, что для замкнутой атмосфе-
ры темп потери массы для типичного горячего юпитера с парамет-
рами HD209458b составляет Ṁ ≤ 1·109 г/с, для квазизамкнутой ат-
мосферы Ṁ ≃ 3 ·109 г/с, для открытой атмосферы Ṁ ≃ 3 ·1010 г/с.
При этом в замкнутой и квазизамкнутой атмосферах основной от-
ток вещества происходит через точку Лагранжа L2, а для открытой
оболочки преимущественно через L1. Показано, что квазизамкну-
тая оболочка, несмотря на размеры, превышающие полость Роша,
является квазистационарным и долгоживущим объектом.

2. Разработана модель расчета воздействия корональных выбросов
массы (КВМ) на газовую динамику оболочек горячих юпитеров.
По результатам моделирования, на примере экзопланеты
HD209458b, показано, что типичный КВМ солнечного типа сры-
вает и уносит большую часть оболочки, находящуюся вне полости
Роша, при этом характерная величина теряемой массы составляет
∆M ∼ 1015 г. Учитывая частоту столкновений с КВМ от солнечно-
подобной звезды, масса горячего юпитера, теряемая за год вслед-
ствие воздействий КВМ, имеет тот же порядок величины, что и
масса, потерянная планетой в отсутствие КВМ при стационарном
темпе потери массы. С учетом того, что вспышечная активность
молодых звезд выше, эффекты КВМ и космической погоды имеют
большее значение и должны учитываться при расчетах эволюции
близких планет.

3. Разработана численная модель для учета давления излучения в
линии Лайман-альфа в оболочках горячих юпитеров. При расче-
те давления излучения учитывается доплеровский сдвиг в линии,
поглощение излучения при его распространении в атмосфере пла-
неты и расчет неравновесной ионизации на основе уравнения ба-
ланса с учетом фотоионизации. Разработанная модель может быть
использована для моделирования атмосфер горячих юпитеров и
других близких к родительской звезде экзопланет (напр. теплых
нептунов и суперземель).

4. По результатам трехмерных газодинамических расчетов с учетом
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переноса излучения показано, что радиативное давление излуче-
ния родительской звезды не оказывает существенного влияния на
структуру и динамику оболочки типичного горячего юпитера
HD209458b, обращающегося вокруг звезды солнечного типа. Уста-
новлено, что эффекты радиативного давления могут значительно
изменить газодинамику оболочки исследуемой экзопланеты только
в том случае, если интенсивность линии Лайман-альфа будет вы-
ше на два порядка, чем наблюдаемая в исследуемой системе, что,
в принципе, возможно для системы с молодой звездой.

Научная новизна

1. Впервые на основе трехмерных газодинамических расчетов вычис-
лены темпы потери массы атмосферой горячего юпитера с оболоч-
ками различных типов.

2. Впервые оценено влияние КВМ на темп потери массы горячего
юпитера с квазизамкнутой оболочкой в рамках трехмерной газоди-
намической модели. Установлено, что типичный КВМ солнечнопо-
добной родительской звезды при взаимодействии срывает и уносит
большую часть оболочки, находящуюся вне полости Роша и грави-
тационно слабо связанную с планетой.

3. Впервые разработана трехмерная газодинамическая модель атмо-
сфер горячих юпитеров, позволяющая исследовать влияние давле-
ния излучения в линии Лайман-альфа с учетом поглощения излу-
чения, допплеровского смещения и расчета неравновесной иониза-
ции. Использование модели показало, что для типичного горячего
юпитера, вращающегося вокруг звезды солнечного типа, эффек-
том радиационного давления при расчете газодинамики его обо-
лочки можно пренебречь.

Научная и практическая значимость

Моделирование атмосфер горячих юпитеров является важной об-
ластью исследования экзопланет. Сейчас, когда в динамично развиваю-
щейся науке об экзопланетах уже накоплен значительный наблюдатель-
ный материал, от задачи обнаружения самих экзопланет акцент смеща-
ется на детальное описание и моделирование экзопланетных атмосфер.
Так как некоторые физические атмосферные явления проявляются в их
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оболочках в более ярко выраженной форме, чем у планет Солнечной
системы, это делает их уникальными лабораториями. Благодаря спек-
троскопическим наблюдениям атмосфер данных экзопланет был открыт
эффект газодинамического оттока их газовых оболочек, предполагав-
шийся ранее только теоретически для первичных водородно-гелиевых
атмосфер планет земной группы.

В представленной диссертации исследуется газодинамика горячих
юпитеров. Данные исследования необходимы как для объяснения на-
блюдений, так и для определения эволюционного статуса оболочек раз-
ных типов. Так как горячие юпитеры и другие близкие планеты имеют
оболочки сложной несимметричной формы, подверженные воздействию
звездного ветра, необходимо учитывать это при интерпретации наблю-
дений. Построение модели атмосферы горячего юпитера также поможет
теоретикам при разработке полной модели планетных систем, так как,
несмотря на распространенность горячих юпитеров, до конца не ясен ме-
ханизм их образования и возможной миграции. Эти исследования также
помогут в исследовании атмосфер планет Солнечной системы, их эволю-
ции при молодом Солнце, что, в свою очередь, поможет как заглянуть
в прошлое, так и предсказать будущее нашей планеты.

Апробация работы

По результатам исследований опубликовано 8 работ, 5 из них – в
журналах, рекомендованных ВАК. Результаты, представленные в дис-
сертации, были доложены на 18 научных конференциях и семинарах:

• 56-ая научная конференция МФТИ, ИКИ РАН, Москва, Россия,
25–30 ноября 2013.

• Семинар «ИССЛЕДОВАНИЯ ЭКЗОПЛАНЕТ», ИКИ РАН, Мос-
ква, Россия, 3–4 июня 2014.

• Конкурс молодых ученых ИНАСАН, Москва, Россия, 28 октября
2014.

• 57-ая научная конференция МФТИ, ИКИ РАН, Москва, Россия,
24–29 ноября 2014.

• Конкурс молодых ученых ИНАСАН, Москва, Россия, 6 ноября
2015.

• 45-я студенческая научная конференция «Физика Космоса», Ко-
уровка, Россия, 1–5 февраля 2016.
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• Международная конференция «The Astrophysics of Planetary Habi-
tability», Вена, Австрия, 8–12 февраля 2016.

• Конференция молодых ученых «Фундаментальные и прикладные
космические исследования», ИКИ РАН, Москва, Россия, 13–15 ап-
реля 2016.

• Международная школа для молодых ученых «6th school LesHouches —
CECAM in numerical physics», Лез Уш, Франция, 16–27 мая 2016.

• Международная школа для молодых ученых «Экзопланеты в двой-
ных звездных системах», ИНАСАН, Москва, Россия, 30 мая –
1 июня 2016.

• Международная конференция «Accretion Processes in Cosmic Sour-
ces», Санкт-Петербург, Россия, 5–10 сентября 2016.

• Конкурс молодых ученых ИНАСАН, Москва, Россия, 31 октября
2016.

• 59-ая научная конференция МФТИ, МФТИ, Долгопрудный, Рос-
сия, 21–26 ноября 2016.

• 46-я студенческая научная конференция «Физика Космоса», Ко-
уровка, Россия, 30 января – 3 февраля 2017.

• Астрофизический семинар ИНАСАН, Москва, Россия, 30 марта
2017.

• Всероссийская астрономическая конференция «Астрономия: Позна-
ние без границ» (ВАК-2017), Ялта, Россия, 17–22 сентября 2017.

• Международная школа для молодых ученых «Экзопланеты в двой-
ных звездных системах», ИНАСАН, Москва, Россия, 15–17 октяб-
ря 2017.

• Астрофизический семинар ИНАСАН, Москва, Россия, 8 февраля
2018.

Личный вклад соискателя

Соискатель в равной степени с другими соавторами участвовал в
постановке задач, разработке модулей для численной модели, их тести-
ровании, проведении расчетов, получении и представлении результатов.

В частности, соискателем:

10



1. Оптимизирована численная реализация вычислительного комплек-
са для расчета оболочки горячего юпитера.

2. Реализован и протестирован анализатор темпов потери массы го-
рячего юпитера.

3. Реализован и протестирован модуль, позволяющий моделировать
переменные граничные условия для исследования влияния КВМ
на оболочку горячего юпитера.

4. Реализован и протестирован модуль, позволяющий рассчитывать
перенос излучения в оболочке горячего юпитера с учетом поглоще-
ния и допплеровского сдвига в линии.

5. Реализован и протестирован модуль для расчета неравновесной
ионизации вещества оболочки горячего юпитера с учетом фотоио-
низации излучением родительской звезды.

6. Проведен анализ влияния различных источников поглощения для
задачи о радиативном давлении в оболочке горячего юпитера.

7. Получены и обработаны представленные в работе результаты чис-
ленного моделирования.

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, четырех глав и заключения. Чис-
ло страниц в диссертации 115, рисунков 25, таблиц 2. Список литературы
состоит из 106 наименований.
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Содержание работы

Во Введении обсуждается актуальность темы диссертационной ра-
боты, формулируются цели и задачи, поставленные перед автором рабо-
ты, предмет и методология исследований, обсуждается новизна получен-
ных результатов, их научная и практическая значимость, указан личный
вклад соискателя.

Глава 1 «Модель оболочки горячего юпитера»: В данной главе
описываются физическая, математическая и численная модели, поло-
женные в основу газодинамического вычислительного кода для модели-
рования оболочек горячих юпитеров, используемого в данной работе.
Формулируются необходимые требования, которые должна учитывать
физическая модель оболочек близких к родительской звезде планет для
описания имеющихся на настоящий момент наблюдений. Так как совре-
менные приборы позволяют, в основном, проводить спектрометрические
наблюдения только для атмосфер горячих юпитеров, то построение са-
мосогласованной численной модели, позволяющей корректно интерпре-
тировать получаемые наблюдательные данные, является важнейшей за-
дачей современной теоретической астрофизики.

В параграфах 1.1 «Физическая модель» и 1.2 «Математическая
модель» описываются физические приближения и математическая мо-
дель, лежащие в основе численного кода. Данный вычислительный ком-
плекс разрабатывался для определения влияния различных физических
механизмов, обуславливающих газодинамику оболочек горячих юпите-
ров. Физические приближения и предположения, принятые в данном
коде, позволяют, не искажая поведения моделируемой системы, его упро-
стить. Так, при моделировании предполагается круговая орбита, и, так
как характерное время синхронизации горячего юпитера значительно
меньше его времени жизни, мы предполагаем, что обращение планеты по
орбите и собственное вращение вокруг своей оси синхронизованы друг с
другом. При моделировании газовых оболочек горячих юпитеров необхо-
дим учет полного гравитационного потенциала, причем в общем случае
зависимого от времени, но так как масса оболочки на много порядков
меньше массы планеты, мы можем использовать приближение потенциа-
ла Роша. В модели не рассчитываются процессы радиационного нагрева
и охлаждения газа, температура атмосферы задавалась в качестве па-
раметра из работ других авторов и использовалась в модели в качестве
внутреннего граничного условия. Мы также не учитываем магнитные
поля в задаче, так как, принимая во внимание, что магнитный момент
моделируемой планеты HD209458b на порядок меньше, чем у Юпитера
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[14–16], именно газодинамический отток играет главную роль при фор-
мировании оболочки данного горячего юпитера [17, 18]. При расчетах
течение описывается трехмерной системой уравнений газовой динамики
в гравитационном поле, замыкаемой уравнением состояния идеального
нейтрального одноатомного газа.

В параграфе 1.3 «Параметры экзопланеты HD 209458b» описыва-
ются граничные условия, используемые в данной модели. Во всех гла-
вах представленной диссертации в качестве типичного горячего юпитера
рассматривается планета HD209458b. Она представляет собой транзит-
ную экзопланету с фотометрическим радиусом Rpl = 1.38RJup и мас-
сой Mpl = 0.69MJup, обращающуюся вокруг звезды G0 главной после-
довательности на расстоянии 0.047 а.е. с орбитальным периодом 3.52
дня [19]. Это один из наиболее подробно исследованных горячих юпите-
ров [11, 13, 20]. Так как параметры звездного ветра родительской звезды
не известны, то они приняты равными солнечным. На внешних грани-
цах, где газ звездного ветра втекает в вычислительную область, были
заданы постоянные граничные условия, там, где вытекает — условия
свободного вытекания. В главе 3, в которой моделируется воздействие
КВМ на оболочку горячего юпитера, параметры звездного ветра являет-
ся временно-переменными и описываются подробно в соответствующей
главе.

В параграфе 1.4 «Численная модель» кратко описывается числен-
ная модель и параметры расчетов. Вычисления проводились на нерав-
номерной прямоугольной сетке, сгущенной к центру экзопланеты таким
образом, чтобы размер ячеек на фотометрическом радиусе планеты был
меньше, чем шкала высот моделируемой атмосферы. Далее кратко опи-
сывается численная TVD-схема Роу, используемая для газодинамиче-
ских кодов со сверхзвуковыми течениями. Эта явная схема повышенного
порядка аппроксимации обладает малой численной вязкостью в обла-
стях гладкого решения, но не приводит к размыванию ударных волн.

Глава 2 «Темпы потери массы экзопланетами типа горячий юпитер
с газовыми оболочками различных видов»: Согласно результатам расче-
тов газодинамики воздействия звездного ветра на атмосферы экзопла-
нет, у горячих юпитеров могут формироваться газовые оболочки трех
типов: замкнутые, квазизамкнутые и открытые [11]. Тип формирующей-
ся оболочки зависит от положения точки лобового столкновения (точки,
в которой динамическое давление ветра уравновешивает давление ат-
мосферы) относительно границ полости Роша. Для планет, атмосферы
которых целиком лежат внутри полости Роша, формируется замкнутая
оболочка. Если точка лобового столкновения лежит вне полости Роша,
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то начинается отток вещества атмосферы через точки Лагранжа L1 и L2,
при этом могут формироваться квазизамкнутые (если динамическое дав-
ление звездного ветра останавливает отток из L1) и открытые газовые
оболочки.

Oценки темпов потери массы, ранее полученные для одномерных
моделей, используемых для исследования температурных профилей ат-
мосферы, являются лишь грубой оценкой сверху, так как они не учиты-
вают пространственной геометрии потенциала Роша, взаимодействия со
звездным ветром и т.д. В данной главе в рамках трехмерной модели и с
учетом взаимодействия со звездным ветром для всех трех типов оболо-
чек исследована газодинамическая структура их истечения и вычислены
темпы потери массы, на основе которых можно сделать выводы об их
эволюционном статусе.

В параграфе 2.1 «Параметры модели» приводятся параметры че-
тырех моделей атмосфер и описывается метод расчета темпа потери мас-
сы. Для этого в расчетной области задавались поверхности, охватываю-
щие все элементы течения: потоки из L1 и L2, а также завихренный след,
образующийся за планетой. Для корректного определения потока мас-
сы, теряемого атмосферой, из полученной величины вычитался поток
массы невозмущенного звездного ветра.

В параграфе 2.2 «Результаты» приводятся результаты расчетов.
Замкнутая атмосфера (модель 1) не имеет выраженных истечений из
окрестностей точек Лагранжа, а в разреженном следе за планетой виден
завихренный поток вещества. Для данной модели незначительная поте-
ря массы атмосферой проходит по следующему сценарию: часть газа
покидает атмосферу в направлении подветренной разреженной области
за планетой и далее медленно сносится ветром от планеты. Отметим,
что для данного случая плотность потоков вещества из атмосферы пла-
неты меньше, чем плотность потока ветра, поэтому возможно указать
лишь верхнюю оценку темпа потери масс.

Для замкнутой атмосферы с истечением из точки L2 (модель 2), в
отличие от предыдущей модели, оболочка заполняет свою полость Роша
почти полностью. В отсутствие звездного ветра при увеличении шкалы
высот в атмосфере истечение из точки Лагранжа L1 должно начинаться
раньше (так как величина потенциала в точке L1 меньше, чем в L2),
но в данной системе этому истечению препятствует давление звездного
ветра. Темп потери массы для случая замкнутой атмосферы (модели 1
и 2) составляет Ṁ ≤ 1 · 109 г/с.

Для квазизамкнутой атмосферы (модель 3) из точки Лагранжа L1

сформировалось истечение вещества, которое останавливается динами-
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ческим давлением звездного ветра на расстоянии нескольких планетных
радиусов. В данном случае отошедшая ударная волна представляет со-
бой комплекс из двух ударных волн, одна из которых формируется непо-
средственно перед планетой, а другая – перед истечением из точки L1.
Поскольку струя останавливается звездным ветром, вещество, выбрасы-
ваемое через окрестность точки Лагранжа L1, либо возвращается об-
ратно в атмосферу, либо сносится потоком ветра далее, в направлении
точки L2. Для данной модели квазизамкнутой газовой оболочки оценка
темпа потери масс составляет Ṁ ≃ 3 · 109 г/с.

В открытой атмосфере (модель 4) образуются два мощных истече-
ния из точек Лагранжа L1 и L2, при этом поток из L1 не может быть
остановлен динамическим давлением звездного ветра. Как и в модели 3,
отошедшая ударная волна состоит из комплекса двух ударных волн. В
данном случае решение зависит от времени, и описанная картина отно-
сится к случаю, когда ТЛС находится в счетной области. Отметим, что
в данной модели основная потеря вещества атмосферой происходит из
окрестности внутренней точки Лагранжа: поток массы из L1 составляет
ṀL1

≃ 17 · 109 г/с, поток массы из L2 составляет ṀL2
≃ 14 · 109 г/с. Сум-

марный темп потери массы атмосферы для данного случая составляет
Ṁ ≃ 3 · 1010 г/с.

Результаты, полученные в данном исследовании, опубликованы в
работе [А1]. По результатам, описанным в Главе 2, выносится положение
на защиту.

Глава 3 «Влияние корональных выбросов массы на темп потери
массы атмосферами горячих юпитеров»: Наблюдения и результаты мо-
делирования оболочек горячих юпитеров показали, что их близость к
родительской звезде приводит к формированию расширенной оболочки,
часть которой находится за пределами полости Роша. Поскольку эта
часть оболочки гравитационно слабо связана с планетой, возмущения
звездного ветра могут привести к сильным изменениям структуры обо-
лочки планеты и ее темпа потери массы.

Даже неактивные звезды позднего типа, такие как Солнце, обла-
дают звездным ветром, который может испытывать резкие временные
изменения. Основные возмущения солнечного ветра обусловлены выбро-
сами вещества из солнечной короны, так называемыми корональными
выбросами массы. В случае Солнца КВМ характеризуются массой плаз-
мы ≈10

15 г, средней суммарной энергией около ≈10
31 эрг и скоростями

выброса, варьирующимися в диапазоне 20–3000 км/с, со средним значе-
нием порядка 500 км/с [21, 22]. Как средняя скорость, так и частота
солнечных КВМ изменяются в зависимости от цикла магнитной актив-
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ности, и для Солнца составляет от ∼0.5 в день во время солнечного
минимума до ∼4 в день во время максимума [22]. Усредняя по полно-
му солнечному циклу, КВМ взаимодействуют с магнитосферой Земли
примерно два раза в месяц [23], поэтому для исследования эволюции го-
рячих юпитеров важно исследовать воздействие КВМ на оболочки их
атмосфер.

В данной главе приводится исследование влияния резких измене-
ний параметров звездного ветра — корональных выбросов массы (КВМ)
— на оболочку типичного горячего юпитера HD209458b. Рассматрива-
ется набор из трех КВМ, характеризующихся различными скоростями
распространения и плотностями, при этом их параметры соответствуют
типичным КВМ, наблюдаемым для Солнца.

В параграфе 3.1 «Особенности модели, учитывающей КВМ» опи-
сываются параметры задачи и физические упрощения, принятые в дан-
ной модели. Так же, как и в предыдущей главе, мы моделируем систему
HD209458b, вращающуюся вокруг солнечноподобной родительской звез-
ды. Параметры атмосферы были заданы для квазизамкнутой оболочки,
при этом магнитное поле планеты и звездного ветра не учитывалось.
В параграфе 3.2 «Параметры КВМ» описана структура и приведены
параметры моделей КВМ. В рамках данной главы будут рассмотрены
три КВМ с различными скоростями распространения: быстрый, сред-
ний и медленный. КВМ обычно состоит из трех фаз: переднего фронта,
который представляет собой плотную плазму между ударной волной
и магнитными силовыми трубками, фазы низкой плотности («void»),
содержащей магнитные силовые трубки, и ядра с более высокой плот-
ностью, которое часто ассоциируется с волокном или протуберанцем,
извергающимся вместе с КВМ (см., например, [24, 25]).

В параграфе 3.3 «Результаты» приведены результаты, получен-
ные при моделировании взаимодействий между быстрым, средним и
медленным КВМ и оболочкой HD209458b. Приход переднего фронта
КВМ, который имеет более высокое динамическое давление по сравне-
нию со стационарным ветром (ρ1v1

2/ρstvst
2 ≈ 9 × 103), сопровождается

распространением ударной волны по вычислительной области. Столкно-
вение фронта КВМ с оболочкой планеты нарушает структуру потока из
точки L1 и сдвигает вихревой поток за планетой, сформированный при
стационарном ветре. В течение следующей фазы плотность ветра пада-
ет на порядок по сравнению с первой, но его динамическое давление все
еще намного выше, чем у стационарного ветра (ρ2v2

2/ρstvst
2 ≈ 8×102). В

течение второй фазы КВМ полностью разрушает струи из точек Лагран-
жа L1 и L2, отток из точки L1 прекращается, а струя из точки L2 движет-
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ся по направлению ветра. Во время третьей фазы, когда динамическое
давление снова увеличивается (ρ3v3

2/ρstvst
2 ≈ 3.6×10

3), атмосфера под-
жимается и ее размер уменьшается, но структура течения качественно
не меняется.

В параграфе 3.4 «Обсуждение» на основе полученных результа-
тов делаются оценки влияния КВМ на эволюцию горячих юпитеров.
Интегрируя потоки через поверхность, окружающую оболочку плане-
ты, получено, что общая потеря массы атмосферы примерно одинакова
для всех трех рассмотренных КВМ и составляет ≈1015 г. Тот результат,
что потерянная масса приблизительно одинакова для всех трех КВМ
является ожидаемым, поскольку продолжительность каждого КВМ об-
ратно пропорциональна скорости его распространения. Поэтому можно
заключить, что для КВМ, попадающих в диапазон рассмотренных па-
раметров, общая потеря массы примерно одинакова. Так как при рас-
пространении КВМ их угол приблизительно сохраняется, для оценки
можно предположить, что за один год горячие юпитеры взаимодейству-
ют с КВМ, как и Земля, ∼23 раза [23]. В соответствии с этим потеря
массы планеты из-за воздействия КВМ за 1 млрд. лет составляет око-
ло 2×1025 г. В периоды без КВМ темп потери массы составляет около
3×109 г/с (глава 2), что за 1 млрд. лет означает полную потерю массы
около 9×1025 г. Из этого следует, что масса, потерянная при стационар-
ном ветре из-за высокоэнергетичного звездного излучения, и масса, по-
терянная из-за столкновений с КВМ, совпадают по порядку величины,
и в эволюционных моделях должны учитываться оба механизма.

Результаты данной работы опубликованы в работах [А2–А4]. По
результатам, описанным в Главе 3, выносится положение на защиту.

Глава 4 «Влияние радиативного давления на газодинамику атмо-
сферы горячего юпитера HD209458b»: Близкие экзопланеты подверже-
ны экстремальному излучению их родительских звезд. Фотометрические
наблюдения данных планет выявили сильное поглощение в линии Лай-
ман-альфа, что указывает на существование вокруг планеты водородной
оболочки, имеющей размеры больше соответствующей полости Роша.
На примере горячего юпитера HD209458b в работах [11, 12] показано,
что стабильная структура этой оболочки поддерживается балансом меж-
ду переполнением полости Роша и динамическим давлением звездного
ветра.

В работе [13] высказано предположение, что давление излучения
родительской звезды может существенно влиять на динамику и стабиль-
ность оболочек горячих юпитеров. Действительно, для солнечноподоб-
ных звезд отношение сил радиативного давления и гравитации, действу-
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ющих на одиночный атом водорода в основном состоянии, близко к еди-
нице. Но для того чтобы сделать окончательный вывод о влиянии ради-
ативного давления на газодинамику оболочек горячих юпитеров, необ-
ходимо рассмотреть все физические условия, определяющие величину
этой силы: степень ионизации, интенсивность линии Ly-α и поглощение
звездного излучения в оболочке. С помощью трехмерного газодинами-
ческого моделирования в данной главе исследуется влияние радиатив-
ного давления в линии Лайман-альфа на оболочку горячего юпитера
HD209458b.

В параграфе 4.1 «Модель с учетом радиативного давления» при-
водится описание используемой модели излучения. Анализ влияния дру-
гих источников поглощения показал, что оно незначительно по сравне-
нию с линией Лайман-альфа. Действительно, интенсивность других ли-
ний серии Лаймана для солнечноподобных звезд намного слабее, чем
интенсивность линии Ly-α. С учетом заселенностей уровней в газе обо-
лочки и соотношения интенсивностей линий легко показать, что влияние
радиативного давления в линии Hα для оптически тонкого газа будет
пренебрежимо мало по сравнения с Ly-α; остальные линии серии Баль-
мера имеют меньшие силы осциллятора. Другие источники поглощения
излучения также пренебрежимо малы для исследуемой оболочки: ин-
тенсивность ионизующего излучения водорода (свободно-связанный пе-
реход) меньше интенсивности линии Лайман-альфа, свободно-свободное
поглощение не оказывает никакого влияния при таких низких темпера-
турах. Другие эффекты рассмотрены в параграфе 4.3.

В предложенной модели пренебрегается процессом переизлучения.
Это вызвано необходимостью упрощения модели и может быть сделано
без существенной потери точности. Действительно, после поглощения
фотона избыточная энергия будет переизлучена, при этом направление
нового фотона является произвольным с центральносимметричным рас-
пределением, и поэтому он не вносит вклад в передачу импульса. Но в
случае непрозрачного газа переизлучение фотона будет происходить до
тех пор, пока многократно переизлученный фотон не покинет оболоч-
ку в направлении, противоположном падению. Поэтому, опуская учет
данного процесса, мы недооцениваем вычисленное давление излучения
в непрозрачных областях оболочки на коэффициент меньше, чем 2.

В параграфе 4.1.1 «Особенности газодинамической модели» при-
водятся использовавшиеся газодинамические уравнения с учетом силы
давления излучения. В параграфе 4.1.2 «Фотоионизация» описыва-
ется принятая при расчетах модель нестационарной ионизации, осно-
ванная на расчете скоростей реакций. При этом учитываются рекомби-
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нация, столкновительная ионизация и фотоионизация. Столкновитель-
ная ионизация, обусловленная неупругими столкновениями нейтраль-
ных атомов и электронов, значительно менее эффективна, чем фото-
ионизация, так как температура в оболочке (∼104 K) намного меньше
энергии ионизации атома (∼105 K). Тем не менее, в области за плане-
той эффективность фотоионизации равна нулю, поэтому в данной об-
ласти темп ионизации определяется столкновениями. Таким образом,
за исключением области за планетой, ионизация определяется балансом
между фотоионизацией и столкновительной рекомбинацией.

В параграфе 4.1.3 «Радиативное давление» описывается числен-
ная реализация решения уравнения переноса. Учет процесса самопо-
глощения необходим в данной задаче, так как оболочка непрозрачна
в линии Лайман-альфа: звездное излучение поглощается «внешними»
слоями, расположенными близко к звезде, и не проникает во «внутрен-
ние» слои, расположенные дальше от звезды. Для расчета поля излу-
чения мы используем подход с трассировкой лучами. Чтобы вычислить
интенсивность, которая достигает каждой конкретной вычислительной
ячейки, уравнение переноса излучения интегрируется вдоль луча от по-
верхности звезды до данной ячейки, используя известные коэффициен-
ты непрозрачности для ячеек, лежащих на пути. Затем вычисляется
поглощенная энергия и, соответственно, сила давления излучения, дей-
ствующая в данной ячейке. В параграфе 4.1.4 «Профиль линии Ly-α
звезды HD209458» приводится профиль линии Лайман-альфа родитель-
ской звезды горячего юпитера HD209458b, взятый из работы [13]. Также
описывается учет допплеровского сдвига при поглощении, так как газ в
ячейке может иметь радиальную скорость относительно звезды.

В параграфе 4.2 «Результаты и обсуждение» приводятся резуль-
таты моделирования. Показано, что учет давления излучения почти не
меняет структуру течения в системе. Для численной оценки влияния
данного эффекта были проведены дополнительные расчеты с увеличен-
ными интенсивностями линии Лайман-альфа и ионизующего излучения
в 10 и 100 раз. По результатам расчетов показано, что при увеличении
интенсивностей в 10 раз давление излучения начинает подавлять отток
из точки L1, и струя становится немного короче, чем в случае без давле-
ния излучения, но глобальная структура течения в системе качественно
не меняется. В случае 100-кратных интенсивностей давление излучения
полностью подавляет отток из точки L1, что потенциально меняет на-
блюдательные характеристики этой системы. В этом случае радиатив-
ное давление оказывает значительное влияние на решение, несмотря на
то, что при такой интенсивности ионизующего излучения доля нейтраль-
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ного водорода в струе из L1 составляет всего 10−4.
В параграфе 4.3 «Влияние других источников поглощения» по-

дробно рассматривается влияние двух источников поглощения: томсо-
новского рассеяния на электронах и поглощения на отрицательных ионах
водорода. В параграфе 4.3.1 «Рассеяние Томсона на электронах» и
4.3.2 «Поглощение на отрицательных ионах водорода» подробно пока-
зывается, что данные эффекты пренебрежимо малы для исследуемой
задачи, так как оболочка имеет слишком малую колонковую плотность,
чтобы набрать значительную оптическую толщину для данных источни-
ков поглощения.

Приведенные результаты опубликованы в работе [А5]. По результа-
там, описанным в Главе 4, выносятся два положения на защиту.

В Заключении суммированы основные результаты работы. Пред-
ставлена информация по апробации результатов и научным публикаци-
ям по результатам исследований. Обсуждаются перспективы дальней-
шей разработки темы.
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Итоги исследования, рекомендации и перспективы

дальнейшей разработки темы

Соискателем проведено комплексное исследование ряда физических
процессов, влияющих на газодинамику горячих юпитеров. Следует вы-
делить следующие полученные в рамках представленной диссертации
итоги:

1. На основе результатов трехмерного численного моделирования вы-
числены темпы потери масс для атмосфер горячих юпитеров раз-
личных видов.

2. Показано, что квазизамкнутые оболочки являются долгоживущи-
ми объектами, с темпами потери массы сравнимыми с классиче-
скими замкнутыми оболочками.

3. Проведено моделирование влияния нестационарности звездного вет-
ра — корональных выбросов массы — на газодинамику горячих
юпитеров.

4. Исследован темп потери массы квазизамкнутой оболочки горячего
юпитера HD209458b при взаимодействии с КВМ; показано, что он
сносит значительную часть оболочки, находящуюся вне полости
Роша.

5. Показано, что, с учетом солнечной частоты выбросов КВМ, они
вносят значительный вклад в общий темп потери массы, который
необходимо учитывать при расчетах эволюции планет с малыми
орбитами.

6. Проанализированы основные источники поглощения излучения ро-
дительской звезды солнечного типа в оболочке горячего юпитера
HD209458b.

7. Реализован расчет нестационарной ионизации на основе решения
уравнения баланса.

8. Выявлено, что радиативное давление не вносит существенного вкла-
да в газодинамику квазизамкнутой оболочки HD209458b. Показа-
но, что для того, чтобы радиативное давление существенно влия-
ло на исследуемую систему, интенсивность линии Лайман-альфа
должна быть на два порядка выше наблюдаемой.
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9. Оценено, что давление излучения могло значительно влиять на га-
зодинамику горячего юпитера HD209458b на ранних стадиях эво-
люции системы, когда интенсивность родительской звезды в УФ
диапазоне была выше.

Важнейшим итогом работы также является разработка вычисли-
тельного комплекса, позволяющего моделировать атмосферы горячих
юпитеров и других близких планет. Среди актуальных задач, для реше-
ния которых можно использовать разработанный код, следует отметить:

1. Исследование динамики водородных оболочек горячих нептунов.
Одна из экзопланет данного типа, GJ 436b, аналогично горячим
юпитерам, показывает увеличенное поглощение в линии Лайман-
альфа, а также имеет «хвост» из водорода [26].

2. Влияние УФ вспышек родительских звезд на динамику атмосфер
горячих юпитеров. Данный эффект, предположительно, приводит
к значительному раздуванию оболочки, которая затем сносится
звездным ветром и, возможно, давлением излучения.

3. Моделирование динамики атмосфер близких планет с молодыми
родительскими звездами, с более высокой интенсивностью в УФ
диапазоне и большей частотой выбросов КВМ.

4. Исследование динамики оболочки горячего юпитера на орбите со
значительным эксцентриситетом. Одна из наиболее популярных
теорий миграции данных планет предполагает, что при их мигра-
ции они некоторое время находятся на орбитах с большим эксцен-
триситетом.

Выше приведен только ограниченный список задач, которые могут
быть решены на основе вычислительного комплекса, разработанного в
рамках представленной диссертационной работы. На самом деле круг
задач, требующих решения в рамках моделирования первичных атмо-
сфер близких экзопланет, значительно шире, и результаты, полученные
в данной работе, послужат основой для дальнейшего исследования рас-
смотренной темы.
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