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ГОРЯЧИЕ ЭКЗОПЛАНЕТЫ,
НОВЫЙ КЛАСС ПЛАНЕТ, 
НАБЛЮДАТЕЛЬНЫЕ ПРОЯВЛЕНИЯ
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Экзопланеты

В настоящее время обнаружение и изучение экзопланет является одной из самых бурно 
развивающихся отраслей астрофизики и астрономии, которая к тому же стимулирует 
другие области физики, химии и астробиологии. Значительная часть астрономических 
наблюдений активно переключилась на эту область. Были специально созданы и успешно 
проработали на орбите такие телескопы как CoRoT и Kepler, которые открыли тысячи 
экзопланет. Планируется также запуск Российской ультрафиолетовой обсерватории 
«Спектр-УФ». Благодаря космическому телескопу им. Хаббла были получены уникальные 
данные о транзитах экзопланет в ультрафиолетовом диапазоне длин волн. Все больше 
рабочего времени наземных телескопов посвящаются наблюдениям экзопланетных 
атмосфер, и в последнее время были получены высококачественные спектры поглощения 
в линиях видимого и инфракрасного диапазонов. На следующие 10 лет запланирован ввод 
в эксплуатацию гигантских наземных телескопов, которые тоже будут нацелены на 
изучение экзопланет. Эта активность связана с тем, что данная область знаний только 
формируется, и в ближайшие годы будет сделано большое количество фундаментальных 
открытий и создан задел на многие годы вперед.
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Из большого разнообразия экзо-
планет особо выделяются так на-

зываемые горячие юпитеры, которые, 
по меркам Солнечной системы, обра-
щаются экстремально близко к  звез-
де. В силу относительно короткого пе-
риода транзита и  достаточно боль-
шого размера объекта такие планеты 
создают хорошо выраженную моду-
ляцию кривой блеска. Их гораздо лег-
че обнаружить на фоне естественных 
и  инструментальных шу-
мов даже без длительных 
непрерывных наблюдений. 
Таким образом, и  в  даль-
нейшем горячие юпитеры 
останутся многочисленным 
классом вновь открывае-
мых экзопланет и важным 
объектом исследований. 
В  настоящий момент око-
ло 10% всех обнаруженных 
экзопланет являются горя-
чими юпитерами или теплыми непту-
нами, то есть обладают массой от 0.05 
до 5 масс Юпитера и имеют радиус ор-
биты <0.2 а.е. При этом практически 
половина из них обращаются вокруг 
своих звезд на расстояниях менее чем 
0.05 а.е., что в 8 раз меньше, чем орби-
та Меркурия и составляет менее десят-
ка радиусов звезды.

Сам факт обнаружения горячих юпи-
теров поставил вопрос о  пересмотре 
теорий формирования планетных сис
тем, и в настоящее время разрабаты-
ваются модели интенсивной миграции 
планет, либо их формирования непо-
средственно вблизи звезды. Только де-
тальное понимание эволюции горячих 
планет позволит решить эту проблему. 
Транзитная спектроскопия открывает 
уникальные возможности для опреде-
ления независимым образом химиче-
ского состава планет за пределами Сол-
нечной системы и сравнения с другими 
способами измерений. Она также спо-
собна дать информацию о параметрах 

плазменного ветра звезд. Поскольку 
непосредственное измерение скорости, 
температуры и плотности ветра других 
звезд является недоступным, создание 
соответствующих методов имеет боль-
шую научную значимость.

Плазмосфера горячих экзопланет, 
образованная истечением верхней ат-
мосферы под воздействием звездной 
радиации, является новым объектом 
в астрофизике и космической плазме. 

Интенсивный выброс 
планетарного вещества 
в форме ветра, зачастую 
сверхзвукового, оказыва-
ет влияние на всю звезд-
ную систему и порожда-
ет ряд новых, ранее не 
изучавшихся процессов. 
В связи с этим возникло 
несколько задач, которые 
охватывают ряд научных 
направлений – миграция 

планет, планетные атмосферы и их эво-
люция, аккреция планетарного веще-
ства на звезду. Исследование и модели-
рование плазмосфер горячих экзопла-
нет необходимо в первую очередь для 
интерпретации наблюдательных дан-
ных, поскольку значительно расширяет 
возможности по измерению самых раз-
ных физических и химических харак-
теристик как самих планет, так и роди-
тельских звезд. Вопросы эволюции пла-
нетарных атмосфер и наблюдательный 
потенциал горячих экзопланет также 
затрагивают общенаучные проблемы – 
формирование планетарных систем 
пригодных для жизни, поиск биомар-
керов, космическая погода вокруг дру-
гих звезд.

Понимание того, что газовые пла-
неты, вращающиеся на экстремально 
близких орбитах, создают вокруг себя 
уникальную плазмо- и экзосферу, на-
чало складываться с  2003 года. Гель-
мут Ламмер из Института космических 
исследований Австрийской академии 
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наук и  его коллеги в  2003 г. впервые 
показали, что водородная атмосфера 
газовых гигантов должна нагревать-
ся до температуры в несколько тысяч 
кельвинов и  не может удерживаться 
гравитацией планеты. Механизм на-
грева – поглощение ионизующей ради-
ации с образованием ионов и энергич-
ных фотоэлектронов – хорошо известен 
для планетарных атмосфер Солнечной 
системы. Именно таким образом фор-
мируется ионосфера Земли. Баланс 
энергии поддерживается процессами 
охлаждения атмосферы через переиз-
лучение в  инфракрасной и  видимой 
области спектра, которое в  основном 
зависит от плотности и температуры. 
Поскольку интенсивность радиации 
растет квадратично с  уменьшением 
орбитального расстояния, то доста-
точно близко к  звезде баланс нагре-
ва и  охлаждения нарушается, и  верх-
няя атмосфера (термосфера) перехо-
дит в качественно иное состояние. Ее 

температура значительно 
вырастает, пока не стано-
вится существенным пе-
реизлучение в ультрафио-
летовой области спектра, 
в  основном в  линии Lyα, 
через возбуждение ато-
мов водорода горячими 
электронами. Оценки по-
казывают, что новое сба-
лансированное состояние 
термосферы достигается 
при температуре порядка 
10 000 К. Однако, если пла-
нета не является сверх-
массивной  и  не облада-
ет значительным магнит-
ным полем, то при такой 
температуре термосфера 
не может быть статиче-
ской. Как было показано 
Паркером для солнечно-
го ветра, когда тепловая 
скорость частиц достигает 

около 30% от второй космической ско-
рости, развивается сверхзвуковое тече-
ние газа.

В  том же 2003 г. было сделано по 
сути революционное открытие на те-
лескопе Хаббл – Видал Мадьяр и кол-
леги обнаружили 15% уменьшение ин-
тенсивности в  звездной линии излу-
чения Lyα во время транзита горячего 
юпитера HD209458b. Дополнительный 
анализ и  повторные измерения дали 
несколько меньшую величину 7–10%. 
При этом глубина фотометрическо-
го транзита этой планеты составляет 
всего  1.5%. Сравнение данных вели-
чин показывает, что вокруг HD209458b 
имеется плотное облако атомов водо-
рода, размер которого в 2–3 раза пре-
вышает размер планеты. Это является 
прямым подтверждением существова-
ния обширной частично ионизованной 
плазмосферы вокруг горячих экзопла-
нет. Вскоре поглощение в  линии Lyα 
на уровне 10% также было обнаружено 
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Планетарное течение горячего Юпитера HD209458b на 
фоне родительской звезды Солнечного типа. Концентрация 
протонов. Источник: Shaikhislamov I.F., Khodachenko M.L., 
Al-Ubaidi T., Lammer H., Berezutsky A.G., Miroshnichenko I.B., 
& Rumenskikh M.S. (2018, September). Global 3D multi-fluid 
aeronomy simulation of the HD209458b. In European Planetary 
Science Congress (Vol. 12)
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Огромное планетарное облако вокруг теплого нептуна GJ 436 b (расположен в центре 
координат), сформированное в результате истечения верхней атмосферы под воздействием 
ионизующей радиации родительской звезды (красный карлик GJ 436, красный кружок 
в масштабе). Расстояние от звезды до планеты составляет 4.35 млн км. Линиями показаны 
траектории течения планетарного вещества. Цветовые шкалы показывают градации 
концентрации в логарифмической шкале от 100 до 107 см–3 и скорости движения 
от 0 до 200 км/с. Источник: Шайхисламов И.Ф. Семинар «На пути к пониманию разнообразия 
планетарных атмосфер» состоялся в Международном институте космических наук, Берн, 
Швейцария, 12–16 ноября 2018 г.

у горячего юпитера HD189733b и газо-
вого гиганта 55 Cnc.

Качественно новый уровень дан-
ных о плазмосфере горячих экзопланет 
дали транзитные наблюдения теплого 
нептуна GJ 436b, впервые проведен-
ные Дженифер Кулоу и коллегами с по-
мощью телескопа Хаббл и описанные 
в  их статье  2014 г. Измерения пока-
зали значительное, до 70%, поглоще-
ние в линии Lyα, что в 100 раз превы-
шает фотометрическую глубину тран-
зита! Величина сигнала, хорошее от-
ношение шум/сигнал, повторяемость 
в  нескольких сеансах наблюдений 

впервые позволили построить в спек-
тральной линии транзитную кривую, 
то есть зависимость поглощения от 
времени по мере прохождения пла-
неты на фоне диска звезды. В частно-
сти, обнаружилось, что для GJ 436b за-
метное поглощение начинается за два 
часа до максимума оптического погло-
щения и продолжается после него дол-
гое время. Это указывает на существо-
вание обширной поглощающей плаз-
мосферы, превышающей по размеру 
диск звезды. Самое интересное то, что 
это поглощение наблюдается в основ-
ном в синем крыле линии, в интервале 
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доплеровских скоростей 50–150 км/с. 
Атомы водорода с такими скоростями 
называются Энергичные Нейтральные 
Атомы (ЭНА) и хорошо известны в эк-
зосферах Меркурия, Венеры, Земли 
и Марса. В случае GJ 436b, энергия ЭНА, 
их количество и выделенное направле-
ние движения от звезды к наблюдате-
лю невозможно объяснить исключи-
тельно нагревом и ускорением расши-
ряющейся планетарной 
термосферы.

Помимо линии Lyα, 
транзитные измерения те-
лескопом Хаббл в дальней 
ультрафиолетовой обла-
сти обнаружили для ряда 
экзопланет поглощение 
в  сильных резонансных 
переходах таких элемен-
тов, как углерод, кислород, 
кремний, магний. Наи-
большее количество изме-
рений сделано для горя-
чего юпитера HD 209458b. 
Глубина поглощения для 
мультиплетов атома кис-
лорода (130.5 нм) и  иона 
углерода (133.6 нм) составила 10.5% 
и 7.5% соответственно, то есть сравни-
мо или даже больше чем для атомов 
водорода! Учитывая, что полуширина 
этих линий в пересчете на относитель-
ную скорость составляет 25–30 км/c 
и что содержание этих элементов в ат-
мосфере планеты должно быть суще-
ственно меньше, чем водорода, факт 
поглощения указывает на то, что ис-
текающий планетарный ветер являет-
ся достаточно плотным, чтобы уносить 
с собой тяжелые элементы, и что харак-
терные скорости истечения достигают 
нескольких десятков км/с.

Вскоре после обнаружения пер-
вых горячих юпитеров для описания 
их плазмосферы были применены 1D 
аэрономические газодинамические 
модели, которые в том числе были соз-

даны и российскими учеными (можно 
обратиться к работам автора, а также 
работам сотрудников Института астро-
номии РАН, например, В.И. Шематови-
ча). Основой таких моделей стали ис-
следования, проведенные ранее для 
ионосфер и  экзосфер Земли, Марса 
и Юпитера. Численное моделирование 
подтвердило, что из-за экстремально-
го нагрева коротковолновым излуче-

нием звезды, способным 
ионизовать атомы водо
рода (λ < 91.2 нм), близ-
ко-орбитальные планеты 
действительно должны 
формировать поток веще-
ства в  форме газо-плаз-
менного планетарного ве-
тра, который преодолева-
ет гравитационное притя-
жение планеты и  уходит 
за границу полости Роша 
со сверхзвуковыми ско-
ростями. В  этих работах 
были рассмотрены по от-
дельности основные фак-
торы и  процессы, влия-
ющие на формирование 

планетарного ветра, такие как ультра-
фиолетовый и мягкий рентгеновский 
спектр звезды и особенности его по-
глощения, приливные силы, водород-
ная плазмо-фото-химия и более тяже-
лые элементы в  составе атмосферы, 
газодинамика ускорения частично ио-
низованной плазмы, процессы инфра-
красного и ультрафиолетового охлаж-
дения, неоднородность нагрева.

Расчетная температура экзосферы 
в ~104 К, скорость истечения ~10 км/c 
и  потеря массы в  диапазоне ~109–
1012 г/с качественно соответствуют 
транзитным спектральным наблюде-
ниям. Однако, количественная интер-
претация спектральных измерений 
потребовала перехода с  относитель-
но простых одномерных кодов к двух- 
и трехмерным.

Самое интересное то, 
что это поглощение 

наблюдается 
в основном в синем 

крыле линии, 
в интервале 

доплеровских 
скоростей 50–150 км/с. 
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Для типичного орбитального перио-
да экзопланеты Р ~ 3 суток и скорости 
течения V ~ 10 км/с, характерное рас-
стояние, на котором течение в системе 
отчета планеты начинает закручивать-
ся силой Кориолиса, L = VР/2π, состав-
ляет 5–10 радиусов Юпитера. Это срав-
нимо с  типичным размером полости 
Роша, а также типичным расстоянием 
перехода течения в сверхзвуковой ре-
жим. Более того, оказывается, что если 
предполагать для звезды солнечно-
го типа типичное давление Солнечно-
го Ветра, то оно сравнивается с тепло-
вым и  кинетическим давлением пла-
нетарного ветра на тех же расстояниях 
порядка 10 радиусов Юпитера. Все это 
и  диктует необходимость 
моделирования задачи 
3D кодами, позволяющи-
ми корректно учесть эф-
фекты приливных и инер-
ционных сил, а также зо-
нальные течения с  днев-
ной на ночную сторону 
планеты.

Одним из факторов, ко-
торый может значительно 
изменить сложившиеся подходы к мо-
делированию горячих экзопланет, яв-
ляются примеси металлов в их атмос-
фере. Несмотря на их предполагае-
мое малое содержание в газовых пла-
нетах, интенсивность фотоионизации 
и  образования фотоэлектронов резко 
нарастают с  уменьшением потенциа-
ла ионизации элемента. Это связано 
с резким увеличением интенсивности 
спектра излучения звезд с уменьшени-
ем энергии кванта в диапазоне 5–15 эВ. 
Например, для Солнца интенсивность 
в  этом диапазоне меняется на четы-
ре порядка величины! Сложность мо-
делирования кинетики основных при-
месных элементов, таких как углерод, 
кислород, железо, хорошо известна из 
исследований ионосфер Земли и Юпи-
тера. Соответствующая фото-плазма-

химия включает сотни реакций, взаим-
ное влияние которых в различных ус-
ловиях остается мало изученным. Бо-
лее того, сечения реакций измерены 
только в ограниченном диапазоне па-
раметров, и в будущем можно ожидать 
их существенной корректировки.

Другим сложным фактором явля-
ется кинетика возбужденных состоя-
ний и  каналы охлаждения фотоэлек-
тронов (за  более подробной инфор-
мацией можно обратиться к  работам 
Д.В. Бисикало и В.И. Шематовича, уче-
ных из Института астрономии РАН). 
Несмотря на то, что типичное вре-
мя жизни возбужденных уровней ре-
зонансных переходов обычно очень 

мало (порядка 1–100 нс), 
для близко-орбитальных 
планет фотоионизация 
с  возбужденных уров-
ней может оказаться важ-
нее фотоионизации с  ос-
новного состояния. Ввиду 
того, что плазмосфера го-
рячих экзопланет доста-
точно плотная и  протя-
женная, резонансные фо-

тоны захватываются и медленно диф-
фундируют в  процессе поглощения 
и  переизлучения. В  результате обра-
зуется популяция возбужденных ато-
мов. Излучение звезды в  линии Lyα, 
которая обычно является самой силь-
ной в спектре, накачивает второй уро-
вень основного элемента газовых ги-
гантов – атома водорода, что приводит 
к поглощению в линии Hα. Это создает 
два важных эффекта. В отличие от Lyα, 
линия Hα хорошо детектируется назем-
ными телескопами и в последние годы 
было обнаружено поглощение для не-
скольких транзитных горячих юпите-
ров: HD 189733b, HD 209458b, KELT‑9b, 
KELT‑20b. Другой эффект состоит в том, 
что возбужденный атом водорода фо-
тоионизуется гораздо быстрее и гораз-
до более широким спектром излуче-

Одним из факторов, 
который может 

значительно изменить 
сложившиеся подходы 

к моделированию 
горячих экзопланет, 
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металлов в их 

атмосфере.
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ния звезды λ < 656.4 нм, что приводит 
к дополнительному нагреву плазмос-
феры фотоэлектронами и  значитель-
ному усилению планетарного ветра. 
В первую очередь, это касается горячих 
звезд спектральных классов A и B, для 
которых наклон спектра от видимой 
области до ультрафиолетовой особенно 
сильный, таких как, например, Kelt 9.

В последние годы в связи с резким 
ростом числа обнаруженных тран-
зитных экзопланет значительно уве-
личилось количество и  качество наб
людений наземными телескопами. 
Спектральное разрешение наземных 
телескопов даже средних размеров 
в видимой и инфракрасной области на 
один-два порядка превышает возмож-
ности космических телескопов Хаббл 
или Спитцер. Также, наземные инстру-
менты, в отличие от космических теле-
скопов, могут обеспечить длительное 
время наблюдений одного и  того же 
объекта. В  результате измерений по-
глощения в большом количестве тран-
зитов качество данных по параметру 
сигнал/шум у  наземных телескопов 
принципиально выше. Это позволя-
ет детектировать поглощение в лини-
ях даже на уровне 0.1%. Такая чувстви-
тельность резко увеличивает как набор 
линий, так и элементов, которые под-
даются детектированию.

Одной из самых ярких и  легко на-
блюдаемых линий является дублет 
натрия (589–589.5 нм), поглощение ко-
торой зарегистрировано для ряда го-
рячих юпитеров. Однако, атомарный 
натрий очень легко ионизуется и  на-
ходится в относительно плотных сло-
ях атмосферы. Поэтому разница между 
фотометрическим поглощением и по-
глощением в  этой линии очень мала, 
порядка 0.1%, а получаемая информа-
ция отражает состояние относительно 
глубоких и плотных слоев атмосферы. 
Другая ситуация с  линиями атомар-
ного водорода Hα (656.3 нм) и  гелия 

(1083 нм). Эти элементы могут присут-
ствовать в плазмосфере горячих экзо-
планет очень высоко. Если поглощение 
в Hα образуется за счет первичного по-
глощения линии Lyα, как это описано 
выше, то возбуждение метастабиль-
ного уровня линии триплетного гелия 
происходит в процессе рекомбинации 
He+ и определяется в основном локаль-
ной температурой и степенью иониза-
ции планетарного вещества. Таким об-
разом, поглощение в этих линиях дает 
информацию о слоях термосферы пла-
неты на высотах 1–2 радиуса планеты, 
то есть в области интенсивного нагре-
ва и ускорения плазмосферы. Один из 
последних результатов получен для го-
рячего нептуна HAT-P-11b. Зарегистри-
рованное превышение поглощения 
в 1% означает, что плазмосфера с вы-
соким содержанием гелия простирает-
ся как минимум на два радиуса плане-
ты. Самое интересное, что спектраль-
ная ширина поглощения соответствует 
Доплеровской скорости ±15 км, объяс-
нить которую не просто. Одна из гипо-
тез в связи с этим предполагает, что тер-
мосфера планеты имеет сильные зональ-
ные и турбулентные течения, скорость 
которых может быть сверхзвуковой.

Как известно на примере Солнеч-
ной системы, магнитное поле являет-
ся одним из важных и наиболее слож-
ных факторов околопланетной косми-
ческой среды. Оно прямо влияет на 
ионосферы/экзосферы планет и на их 
взаимодействие с плазмой cолнечного 
ветра. При этом геометрия такого вза-
имодействия при наличии магнитно-
го поля качественно меняется. Теоре-
тические оценки предсказывают, что 
магнитные поля близко-орбитальных 
горячих юпитеров могут быть в  не-
сколько раз меньше, чем у солнечных 
газовых гигантов. Это связано с  тем, 
что они, вероятно, являются прилив-
но захваченными и вращаются вокруг 
своей оси в несколько раз медленнее. 
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Из примера Юпитера также известно, 
что мощный источник плазмы внутри 
магнитосферы порождает разнообраз-
ные плазменные структуры типа маг-
нитодиска, а взаимодействие с солнеч-
ным ветром приводит к генерации ин-
тенсивного радиоизлучения, на поряд-
ки превосходящего светимость звезды 
в этом диапазоне.

Как показали в своей работе от 2012 г. 
М.Л. Ходаченко с коллегами, в приме-
нении к  горячим юпитерам истекаю-
щая плазма принципиально меняет то-
пологию магнитосферы. В первых по-
пытках учесть влияние планетарного 
магнитного поля на планетарный ве-
тер использовался теоретический ана-
лиз, предложенный в  свое время для 
плазменного ветра магнитных звезд, 
который показал существование в та-
кой структуре экваториальной зоны 
стагнации и  высокоширотной зоны 
ветра. Численное МГД-моделирование 
подтвердило эту картину и позволило 
оценить, при какой величине магнит-
ное поле планеты значительно умень-
шает процесс истечения и потери мас-
сы. Для типичных горячих юпитеров 
такое поле оказалось вполне вероят-
ным, в диапазоне 0.3–3 Гс. Также было 
обнаружено формирование истекаю-
щим потоком планетарной плазмы эк-
ваториального магнитодиска, морфо-
логически подобного гелиосферному 
токовому слою. Интересно отметить, 
что подобный магнитодиск был также 
получен в лабораторном эксперимен-
те, проведенном в Институте лазерной 
физики СО РАН, и только потом в чис-
ленном моделировании, результаты ко-
торого представлены М.Л. Ходаченко 
и коллегами в 2015 г.

Неожиданным и новым результатом 
численного моделирования стало об-
наружение того, что магнитодиск име-
ет ярко выраженную циклическую ди-
намику, состоящую из последователь-
ных фаз формирования, утончения и 

быстрого магнитного пересоединения 
с выбросом плазмоида кольцевого типа. 
В  отличие от суббурь в  магнитосфере 
Земли, в плазмосфере горячего юпите-
ра накопление магнитного потока про-
исходит за счет планетарного течения, 
которое выносит этот поток из верхней 
атмосферы и вытягивает замкнутые си-
ловые линии дипольного магнитного 
поля. Частота периодических событий 
пересоединения и диполяризации или 
релаксации магнитного поля увеличи-
вается с увеличением собственного маг-
нитного момента планеты. Подобные 
квазипериодические выбросы плазмо-
идов должны сопровождаться генераци-
ей нетепловых частиц и специфических 
излучений, которые возможно будут об-
наружены в будущих наблюдениях.

Одной из интересных проблем физи-
ки экзопланет, которая активно рассма-
тривается в  последние годы, является 
возможное радиоизлучение магнитных 
горячих юпитеров и его регистрация на 
Земле. Пример Солнечной системы по-
казывает, что циклотронное излучение 
электронов в  ионосфере магнитных 
планет на много порядков превосходят 
светимость Солнца в мегагерцовом диа-
пазоне и его обнаружение станет пря-
мым подтверждением существования 
магнитных полей у планет. Предприня-
тые наблюдения пока не зафиксирова-
ли такого радиоизлучения, но они ак-
тивно продолжаются, и недавно на кон-
ференции EPSC-DPS в 2019 г. Джей Тёр-
нер и  коллеги объявили о  возможном 
первом обнаружении радиосигнала от 
близкой системы с горячим юпитером 
τ Волопаса. Совершенствование совре-
менных радиотелескопов и  будущие 
космические системы несомненно до-
стигнут чувствительности, необходимой 
для детектирования радиоизлучения, 
сопоставимого по мощности с юпите-
рианским, но на расстояниях десятков 
световых лет, в пределах которых нахо-
дится достаточно много экзопланет.
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Важным следствием истекающе-
го планетарного ветра является потеря 
массы, скорость которой может дости-
гать значений 1012 г/с, и  за времена 
жизни планеты составлять заметную 
долю от ее полной массы. Например, 
для WASP-12b оценка составляет 6–12%. 
Некоторые системы с  экстремально 
близко-орбитальными (~0.01 а.е.) газо-
выми гигантами показывают признаки 
пониженной активности звезды (низ-
кого излучения в EUV области), что мо-
жет свидетельствовать о  накоплении 
вблизи звезды значительного количе-
ства вещества, поставляемого экзопла-
нетой (например, WASP-12b).

Анализ распределения экзопланет 
на диаграмме масса – орбитальный пе-
риод обнаруживает провал между по-
пуляциями каменистых суперземель 
и  газовых мининептунов. В  связи 
с этим в настоящий момент интенсив-
но исследуется гипотеза о том, что про-
межуточные планеты с  относительно 
малой массой и обширной первичной 
атмосферой не являются долго живу-
щими объектами по причине того, что 
водородная оболочка, захваченная та-
кой протопланетой, достаточно быстро 
теряется. В  процессе эволюции пла-
нет имеется критический период пер-
вых сотен миллионов лет, когда интен-
сивность ионизующей радиации звез-
ды может на два порядка превосходить 
значения, характерные для последую-
щих эпох. Такое изменение светимости 
в ВУФ и рентгеновских областях связа-
но со скоростью вращения звезд, кото-
рые могут быть медленными или бы-
стрыми ротаторами. Таким образом, 
для образования на планетах земно-
го типа потенциально пригодных для 
жизни условий важным является про-
цесс сброса первичной газовой оболоч-
ки вокруг каменистого ядра за первые 
сотни миллионов лет эволюции, ког-
да планета находится в режиме интен-
сивного газодинамического истечения 

атмосферы. Существование такой ста-
дии в эволюции планет подтверждает-
ся большим разбросом наблюдаемых 
планетарных радиусов при относи-
тельно небольшой массе. Вполне веро-
ятно, что потеря первоначальной газо-
вой оболочки является определяющим 
фактором в  процессе формирования 
потенциально обитаемых малых пла-
нет вокруг красных карликов.

Формирование вокруг звезды вто-
ричного аккреционного тора из-за ис-
течения атмосферы близко-орбиталь-
ной планеты представляет собой в на-
стоящее время одну из актуальных, но 
совершенно не изученных проблем. 
В работе Фоссати и коллег 2019 г. впер-
вые сделана попытка обнаружить та-
кие системы на основе статистиче-
ского анализа имеющихся наблюда-
тельных данных. В работе Дебрехта и 
коллег 2018 г. впервые реализовано 
трехмерное МГД-моделирование ди-
намики накопления вещества тако-
го тора на масштабе времени порядка 
сотни орбит. В 2019 г. впервые обнару-
жен теплый газовый гигант с  экстре-
мально низкой плотностью ~0.1 г/см3. 
Это указывает на то, что вскоре будет 
обнаружено большое количество экзо-
планет, находящихся на стадии интен-
сивного испарения, вещество которых 
заполняет всю систему. Изучение дол-
говременной динамики таких объектов 
требует новых подходов, как в теорети-
ческом анализе, так и численном моде
лировании.

В заключение хочется отметить, что 
горячие экзопланеты можно смело 
выделить как особый класс астрофи-
зических объектов. Отдельные аспек-
ты таких объектов хорошо изучены 
в Солнечной системе, но их специфи-
ческое сочетание в горячих экзоплане-
тах создает качественно новые свой-
ства. Их  исследование в  равной сте-
пени стимулируется как наблюдения-
ми, так и численным моделированием. 
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Если раньше свет звезд в основном да-
вал нам данные о самих светилах, то 
теперь он будет использоваться как 
инструмент для просвечивания экзо-
планетных атмосфер и прилегающего 
космического пространства. Наблюда-
тельные данные в сочетании с теоре-
тическим пониманием позволят в ско-
ром будущем получать уникальную 
информацию о далеких планетных си-
стемах. Создание моделей горячих эк-
зопланет и их взаимодействия с меж-
планетной средой и  родительской 
звездой идет бурными темпами. В Рос-
сии фундаментальным изучением эк-
зопланет на основе комплексного чис-
ленного моделирования и на уровне, 

не уступающем мировому, занимаются 
три группы: в Институте астрономии 
РАН, в Лаборатории космического мо-
делирования Института лазерной фи-
зики СО РАН, и в Институте вычисли-
тельной математики СО РАН. Все три 
группы активно сотрудничают меж-
ду собой и с Институтом космических 
исследований Австрийской академии 
наук, а также с Институтом космиче-
ских исследований Российской акаде-
мии наук. Область экзопланет, буду-
чи очень молодой, дает в  настоящий 
момент самые широкие возможно-
сти для начинающих молодых ученых 
приложить свою энергию и раскрыть 
таланты исследователей.




