
1 

ОТЗЫВ 

официального оппонента на диссертационную работу 

Гладышевой Юлии Геннадьевны 

«Аэрономия водородно-гелиевых верхних атмосфер горячих экзопланет-гигантов», 

представленную на соискание ученой степени                                  

кандидата физико-математических наук 

по специальности 1.3.1. Физика космоса, астрономия 

Актуальность темы диссертации. Исследование физических и химических 

процессов в верхних атмосферах горячих экзопланет-гигантов является 

перспективным направлением современной астрофизики, которое неразрывно 

связано с задачами эволюции атмосфер планет.  Актуальность создания 

самосогласованных аэрономических моделей обусловлена необходимостью 

интерпретации наблюдательных данных, поступающих с космических и наземных 

телескопов, в том числе в рамках программ существующих и будущих 

ультрафиолетовых наблюдений. Особую значимость в этом направлении имеет 

согласованное моделирование процессов фотохимии, нагрева и газодинамического 

оттока вещества, которые определяют структуру, динамику и эволюцию верхних 

атмосфер.  

Содержание диссертации и соответствие специальности. Первая глава 

диссертации посвящена разработке одномерной аэрономической модели водородно-

гелиевых верхних атмосфер горячих экзопланет-гигантов. В ней формулируется 

система многокомпонентных одножидкостных газодинамических уравнений, 

включающая процессы фотоионизации и фотодиссоциации; химические реакции; 

эффекты теплопроводности, диффузии, охлаждения и нагрева. Описывается подход 

к химическому моделированию атмосферы и соответствующий набор реакций.  

Подробно описывается алгоритм численного решения уравнений модели, 

основанный на расщеплении уравнений по физическим процессам и 

последовательном решении задач о химической структуре атмосферы, 

динамической эволюции атмосферы, тепловом балансе атмосферы, химической 

диффузии и теплопроводности в атмосфере. Преимуществом модели является 

согласованный учет всех физических и химических процессов, влияющих на 

эволюцию атмосферы в выбранных приближениях. 

Во второй главе приводятся результаты моделирования структуры верхних 

атмосфер горячего юпитера и теплого нептуна с различными начальными условиями 

и химическим составом. На основе расчетов анализируются распределения 

температуры, плотности, скорости движения газа и степени ионизации. Также 

количественно оценивается влияние фотопроцессов и внутренних граничных 

условий на структуру атмосферы. На основе расчетов делается вывод о том, что 

внешние слои атмосферы горячего юпитера состоят из водородно-гелиевой плазмы, 

в то время как верхняя атмосфера теплого нептуна является нейтральной. 

Отмечается то, что в каждом слое атмосферы доминирует свой механизм 

охлаждения. В расчетах обнаружена область немонотонных профилей температуры 
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и плотности газа, которая интерпретируется как облачный слой. Приведен 

детальный анализ, доказывающий, что облачный слой формируется вследствие 

тепловой неустойчивости в химически реагирующем газе. 

Третья глава посвящена изучению воздействия приливных сил, потоков 

жесткого ультрафиолетового излучения, а также одиночных и повторяющихся 

вспышек родительской звезды на атмосферу горячего юпитера. Для исследования 

нестационарных процессов, возникающих под действием импульсного нагрева и 

изменения ионизирующего излучения, применяется модель, разработанная в первой 

главе. Расчеты демонстрируют образование ударных волн в областях, в которых 

нагрев от вспышек приводит ко временному повышению температуры и плотности 

газа. Показывается, что вспышки временно увеличивают скорость планетного ветра. 

На основе расчетов делается вывод о потенциальной наблюдаемости влияния 

звездной активности на динамику верхней атмосферы средствами современной 

ультрафиолетовой астрономии. 

Вышеперечисленные исследования физической и химической структуры 

атмосфер экзопланет, а также их наблюдательных проявлений соответствуют 

специальности 1.3.1. Физика космоса, астрономия. 

Степень обоснованности научных положений, выводов и рекомендаций. 

Научные положения и выводы, сформулированные в диссертации, основаны на 

большой сетке численных расчетов, выполненных с использованием современных 

хорошо апробированных методов моделирования многокомпонентных 

газодинамических систем. Достоверность результатов обеспечивается 

использованием верифицированных методов решения уравнения химической 

кинетики, газодинамики, диффузии и теплопроводности, а также сопоставлением 

полученных результатов с результатами других авторов. Результаты работы 

апробированы на всероссийских и международных конференциях, опубликованы в 

восьми рецензируемых изданиях, в том числе в четырех статьях в журналах, 

рекомендованных ВАК, 

Научная новизна. В работе получены следующие новые результаты. 

Разработана оригинальная самосогласованная одномерная аэрономическая 

модель водородно-гелиевых атмосфер горячих экзопланет-гигантов с учетом 

наиболее полного набора химических и физических процессов, определяющих 

структуру атмосферы. Модель представляет собой уникальный инструмент для 

исследования физики и химии атмосфер экзопланет. 

С помощью расчетов впервые выявлено образование облачного слоя в 

ионизованных атмосферах горячих юпитеров. Доказано, что облачный слой 

формируется вследствие развития тепловой неустойчивости в химически 

реагирующем газе. Показано, что атмосфера теплого нептуна в основном состоит из 

нейтрального газа, и в ней не образуется облачный слой.  

Впервые исследовано влияние звездных вспышек на состояние атмосфер 

горячих юпитеров и показано, что вспышки приводят к комплексу потенциально 

наблюдаемых явлений: образованию ударных волн, увеличенному темпу оттока 

массы и повышенной плотности газа в верхних слоях атмосферы планеты. 
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Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическая 

значимость исследования состоит в развитии методов аэрономического 

моделирования атмосфер планет и уточнении подходов к описанию физических и 

химических процессов в верхних атмосферах экзопланет. Практическая значимость 

работы заключается в возможности использования модели и результатов расчетов 

для построения многомерных моделей атмосфер, интерпретации наблюдательных 

данных, в том числе на планируемой к запуску космической обсерватории Спектр-

УФ. 

Результаты работы могут представлять интерес для астрофизиков и 

астрономов Института астрономии РАН, Института космических 

исследований РАН, ГАИШ МГУ, СПбГУ, Коуровской астрономической 

обсерватории УрФУ и других астрономических организаций, в которых проводятся 

исследования экзопланет. 

Соответствие автореферата содержанию диссертации. Автореферат 

полностью отражает структуру, содержание и основные результаты диссертации.  

Недостатки и замечания. 

1) Для ряда терминов не даны определения, либо определения приводятся не 

в месте первого упоминания соответствующей величины, а значительно 

позже. Это касается большой полуоси орбиты A (используется на стр. 14 

перед системой уравнений 1.11-1.14, определена на стр. 27), 

фотометрического радиуса (или фотометрической поверхности) планеты, 

ЭНА водорода (стр. 80), КВМ (стр. 81). 

2) Графическое представление результатов на ряде рисунков является 

неполным или несогласованным. Например, согласно подписи к 

рисунку 2.1, на нем изображены результаты четырех расчетов. Однако на 

рисунке различимы только две линии. Значит ли это, что остальные две 

линии сливаются и результаты расчетов неразличимы? На рисунках 2.1 

(профили температуры и плотности) и 2.2 (профили скорости) и 

аналогичных рисунках для других расчетов использованы разные 

масштабы по горизонтальным осям, что затрудняет их сравнение.  

3) При описании результатов бегло и малоинформативно описано 

установление гидростатического равновесия атмосферы. Например, при 

описании первых результатов работы в главе (см. рисунки 2.1-2.5) не 

указано, в какой момент времени приведены профили решения и не 

отмечено, что показано состояние равновесия. Утверждение о сходимости 

расчетов к стационарному состоянию приводится только в следующем 

разделе 2.2, касающемся моделирования теплых нептунов. Сообщается, что 

условие установления равновесия определялось по изменению скорости 

газа на внешней границе. Почему для этого не использовалась величина 

темпа оттока массы в ветре? Какое количество времени занимало 

установление равновесия в приведенных расчетах? Согласуются ли 

результаты с предсказаниями гидростатических моделей, обсуждаемых во 

введении? 
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