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В работе представлены результаты расчетов при помощи приближенного подхода к оценке тепловой
потери атмосферы горячей экзопланеты. Объектом моделирования была выбрана система желтого
карлика спектрального класса G с экзопланетой типа горячий субнептун или суперземля. Получены
оценки темпа потери атмосферы для горячего субнептуна на слабо и сильно эллиптических орбитах.
Расчеты показали, что усредненная за период обращения модельного горячего субнептуна потеря
атмосферы ṀT меняется от значения 5.8×1017 г для орбиты с e = 0.0 до 2.6×1018 г для орбиты
с e = 0.8, то есть возрастает почти в 4.5 раза. Причем при e = 0.2, 0.4 и 0.6 значения ṀT равны
6.3×1017, 7.6×1017 и 1.2×1018 г соответственно. Используя полученные средние за орбиту потери
массы атмосферы, можно приблизительно оценить время полной потери атмосферы рассматриваемого
субнептуна — при e = 0.0 это время примерно равно 0.32 млрд лет, а при e = 0.8 — приблизительно
0.07 млрд лет. Соответственно, можно заключить, что исходная эллиптичность орбиты горячей
экзопланеты является важным фактором при оценке темпа потери первичной водород-гелиевой
атмосферы для субнептунов и суперземель.
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1. ВВЕДЕНИЕ

При всем многообразии экзопланет наиболь-
ший интерес представляют две их характеристики:
сходство с Землей и близость к зоне обитаемо-
сти — области пространства вокруг звезды, внут-
ри которой на поверхности каменистой планеты
может существовать жидкая вода. Внесолнечные
планеты занимают широкий диапазон значений по
массе и эффективной температуре. В данном ис-
следовании объектом была выбрана модель систе-
мы желтого карлика спектрального класса G и эк-
зопланеты типа горячий субнептун или суперземля.
Особенность таких планет заключается в том, что
они состоят из твердого каменистого ядра радиусом
порядка нескольких земных (обычно до 2–3R⊕)
и окружены протяженной водород-гелиевой обо-
лочкой с относительно большой массой, вплоть
до массы Земли. Эффективные температуры таких
планет находятся в диапазоне 700–1200 K. Данный
тип экзопланет особенно интересен тем, что из-
за своей малой массы и близкого расположения
относительно родительской звезды они подверга-
ются воздействию приливных сил, которые могут

заставить экзопланету мигрировать в сторону све-
тила, выводя ее в зону потенциальной обитаемости.
Здесь же экзопланета класса горячих субнептунов
попадет под высокие потоки звездного излучения
в диапазонах мягкого рентгена и жесткого ультра-
фиолета, а ее разогрев приведет к существенным
тепловым потерям исходной водород-гелиевой ат-
мосферы (Owen, 2019) и обнажению каменисто-
го ядра, окруженного оболочкой с оставшимися
более тяжелыми летучими соединениями — мо-
лекулярным азотом, углекислым газом и парами
воды, — что может сделать планету потенциально
пригодной для обитания (Sproß et al., 2021). Без-
условно, существует множество факторов, которые
препятствуют превращению горячих субнептунов
и суперземель в прямых двойников Земли (Luger
et al., 2015). Здесь многое зависит от типа и возрас-
та родительской звезды. Если жесткое излучение
родительской звезды будет испарять атмосферу
такой планеты слишком медленно, то она сохранит
относительно плотную водород-гелиевую газовую
оболочку. В обратной ситуации ядро выйдет на
поверхность раньше нужного времени и все его
водные запасы будут унесены в космос (Luger et al.,
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2015; Owen, 2019). Поскольку горячие субнептуны
расположены близко к родительским звездам, то
взаимодействие со звездой играет определяющую
роль в формировании их оболочек. Существуют как
тепловые процессы потери атмосферы, — такие,
в которых процессы убегания вызваны нагревом
верхних слоев атмосферы планеты, при котором
кинетическая энергия газа возрастает настолько,
что его скорость начинает превышать скорость
убегания, например, джинсовское убегание и пла-
нетный ветер (Lammer et al., 2003; Owen, 2019),
так и нетепловые, когда скорости убегающих ча-
стиц не зависят от температуры (Shematovich and
Marov, 2018). Из тепловых процессов, ведущих к
нагреву атмосферы, наиболее важными считаются
нагрев жестким звездным излучением и нагрев за
счет высыпания электронов в верхнюю атмосферу
экзопланеты. Среди нетепловых процессов следу-
ет отметить диссоциацию молекулярного водоро-
да (Shematovich, 2010; Avtaeva and Shematovich,
2021, 2022), а также фотоионизацию атомарного
водорода в верхних слоях термосферы. В дан-
ном исследовании был рассмотрен один из тепло-
вых механизмов, а именно — гидродинамическое
убегание, происходящее из-за нагрева экзосферы
под действием звездного XUV-излучения (UV —
жесткий УФ, X — мягкий рентген). XUV-фотоны
поглощаются в нижних слоях термосферы, где они
нагревают газ за счет ионизации атомов водорода
и диссоциации его молекул. Этот нагрев сбаланси-
рован адиабатическим расширением верхних слоев
атмосферы; газ же охлаждается из-за рекомбина-
ционного излучения. При достаточно большом по-
токе XUV-фотонов газ в атмосфере разгоняется до
сверхзвуковых скоростей. Атомы, достигая верх-
них слоев атмосферы, имеют достаточную кинети-
ческую энергию для преодоления гравитационного
притяжения планеты и убегания из атмосферы.

В данном исследовании внимание уделено учету
влияния эллиптичности орбиты горячей экзопла-
неты на скорость потери атмосферы. В наблю-
дениях космического телескопа Кеплер было со-
вершено революционное открытие множества эк-
зопланет переходного между Землей и Нептуном
типа — так называемых суб- или мини-нептунов,
планет с размерами меньше четырех радиусов Зем-
ли. Статистика экзопланет показывает, что орбиты
некоторых объектов из каталога открытых экзо-
планет (см., например, сайт exoplanetarchive.

lpac.caltech.edu) обладают достаточно высо-
кими значениями эксцентриситета. Однако фор-
мы орбит (параметризованные эксцентриситетами)
для большинства планет, открытых на телескопе
Кеплер (далее планеты Кеплера), остаются неиз-
вестными. В недавнем исследовании Xie et al.
(2016) были впервые получены распределения экс-
центриситета для представительной и однородной

выборки из 698 планет Кеплера. Была обнаружена
дихотомия в эксцентриситетах: системы с одиноч-
ными транзитными планетами, которые составляют
половину выборки, имеют большой средний экс-
центриситет (e∼ 0.3), тогда как кратные планетные
системы находятся на почти круговых орбитах.
Актуальные исследования (Xie et al., 2016; Van
Eylen et al., 2019)показали, что круговые и копла-
нарные орбиты в кратных эзопланетных системах,
подобные орбитам в Солнечной системе, вероятно,
являются типичными для нашей Галактики. Уста-
новленная дихотомия эксцентричности (Xie et al.,
2016; Van Eylen et al., 2019) показывает, что рас-
пределение эксцентриситета в планетных системах
Кеплера с одиночными транзитами характеризует-
ся средним эксцентриситетом e = 0.32 ± 0.02. На-
против, орбиты планет Кеплера в кратных планет-
ных системах согласуются с тем, что они круглые
и почти копланарные, со средним эксцентрисите-
том e < 0.07. Другими словами, население планет
Кеплера дихотомично по эксцентриситетам — по
крайней мере, некоторые из одиночных транзи-
тов происходят от популяции многопланетных си-
стем, динамически более горячей, чем основная.
Оказалось, что предложенная в работе Xie et al.
(2016) модель с двумя популяциями обеспечивает
статистически значимое улучшение по сравнению
с моделью с одной популяцией в сопоставлении
с наблюдениями. Было установлено, что горячая
популяция составляет небольшую часть выборки
(Fhot ∼ 16–36%) с еще более высоким средним
эксцентриситетом (ehot > 0.47), указывает на то,
что и в наблюдаемых системах с одиночными пла-
нетами, вероятно, преобладает холодная популя-
ция (Fcold = 1− Fhot∼ 64–84%). В отличие от низ-
кого эксцентриситета систем с несколькими тран-
зитами, средний эксцентриситет систем с одним
транзитом намного выше и аналогичен эксцентри-
ситету планет, обнаруженных в ходе исследований
методом радиальных скоростей (RV; Butler et al.
(2006)). Но в отличие от RV-планет, большинство
систем с одним транзитом в статистике планет
Кеплера являются планетами размером меньше
Нептуна, то есть субнептунами и суперземлями.

Поскольку горячие субнептуны расположены
близко к родительским звездам, взаимодействие
со звездой играет определяющую роль в форми-
ровании их оболочек. В данной работе рассмот-
рен один из тепловых механизмов, а именно —
гидродинамическое убегание, происходящее из-за
высокого темпа нагрева верхней атмосферы экзо-
планеты под действием высокого потока звездного
XUV-излучения (Shematovich and Marov, 2018;
Bisikalo et al., 2021). При помощи стандартной
аппроксимации аэрономической модели (Bisikalo
et al., 2021) атмосферы горячей экзопланеты по-
лучены оценки темпа потери атмосферы для мо-
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дельного горячего субнептуна в зависимости от
возможной эллиптичности орбиты.

2. МЕТОД РАСЧЕТОВ

Экзопланета класса горячий субнептун, обра-
щаясь по орбите на близком расстоянии к роди-
тельской звезде, с течением времени будет терять
свою водород-гелиевую атмосферу. Подсчет такой
потери осуществлялся с помощью аппроксима-
ционной формулы (см., например, Lammer et al.
(2003)), записанной в рамках модели ограничения
по энергии, предполагающей, что поток жесткого
УФ-излучения поглощается в тонком слое ради-
уса RXUV, где оптическая толщина для звездных
XUV-фотонов равна единице. Эта аппроксимация
в последующем была дополнена за счет учета при-
ливного эффекта (Erkaev et al., 2007), который
в случае достаточно близких планет сказывается
сильнее. Из-за притяжения звезды энергия, необ-
ходимая для удерживания газа гравитационным
полем планеты, уменьшается настолько, что атмо-
сфера достигает радиуса Роша и темп истечения
газа возрастает.

В представленных ниже расчетах использова-
лась следующая формула:

dMp

dt
= −πηXUVFXUVRpR

2
XUV

GMpKt(ξ)
, (1)

где ηXUV — параметр эффективности нагрева, рав-
ный 0.2± 0.05 (Shematovich et al., 2014) для мини-
нептунов и суперземель; G — гравитационная по-
стоянная; FXUV — поток XUV-фотонов; Rp —
радиус планеты; Mp — масса планеты; RXUV —
радиус поглощения XUV-фотонов; Kt(ξ) — при-
ливный параметр (Erkaev et al., 2007). Приливный
параметр вычисляется следующим образом:

Kt(ξ) = 1− 3

2ξ
+

1

2ξ3
, (2)

где параметр ξ определяется как

ξ =
RRoche

RXUV
. (3)

При этом радиус максимального поглощения
XUV-фотонов изменяется в диапазоне
RXUV = 1.2–1.4R⊕ , а радиус Роша RRoche —
минимальный радиус круговой орбиты, на котором
планета не разрушается под действием притяжения
звезды:

RRoche(t) = r(t)

(
Mp

3Ms

)1/3

, (4)

где r(t) – расстояние между звездой и планетой,
Ms — масса звезды.

Отметим, что уравнение (1) представляет со-
бой отношение скорости нагрева верхней атмо-
сферы планеты (в эрг с−1), когда поток звездного
XUV-излучения FXUV (в эрг cм−2 с−1) падает на
площадь поперечного сечения πR2

XUV атмосферы
планеты, нагревая ее с эффективностью ηXUV, к
гравитационному потенциалу планеты (в эрг г−1)
с поправочным коэффициентом — приливным па-
раметром Kt(ξ). Ограничения этого формализма
хорошо изучены (см., например, Kubyshkina et al.
(2018); Owen (2019)). Подробные гидродинами-
ческие модели показывают, что эффективность
ηXUV сильно зависит от ряда факторов, включая
массу планеты, радиус, состав атмосферы, пред-
полагаемые процессы нагрева и звездный спектр
(Shematovich et al., 2014). Несмотря на известные
ограничения данной аппроксимации, уравнение (1)
предлагает удобный способ прогнозирования по-
тери массы атмосферы горячими экзопланетами
без дорогостоящих по компьютерным ресурсам
гидродинамических вычислений (Kubyshkina et al.,
2020). Так, например, оно широко использовалось
для моделирования образования долины радиусов
для планет Кеплера за счет процесса фотоиспаре-
ния (Owen, 2019).

Следует отметить, что выражение (2) верно
лишь для круговых орбит, поэтому в качестве Kt(ξ)
в работе Luger et al. (2015) определена функция
Ke(ξ), в которой учитывается эксцентриситет ор-
биты. Она может быть приближенно представлена
следующим выражением:

Ke(ξ) =

√
1− 3

ξ
− 9

4ξ2
− e2. (5)

Убывающая протяженность полости Роша для
эксцентрических орбит оказывает существенное
влияние на величину потери массы атмосферы,
особенно для небольших значений параметра ξ и
для больших — эксцентриситета e. Кроме того, чем
выше значение эксцентриситета, тем при больших
значениях большой полуоси орбиты происходит
переполнение полости Роша по сравнению с кру-
говой орбитой, поскольку атмосфера планеты мо-
жет переполнять полость Роша вблизи перигелия
орбиты, а это приводит к локальному темпу потери
массы атмосферы с величиной потенциально на
несколько порядков выше.

В качестве объекта исследования в данной
работе была рассмотрена модель горячего суб-
нептуна со следующими параметрами системы
«звезда–планета»:

• масса планеты Mp = 8M⊕;
• радиус ядра планеты Rp = 2R⊕;
• масса атмосферы планеты Menv = 1M⊕;
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Рис. 1. Изменения потока излучения звездных XUV-фотонов в зависимости от расстояния «звезда–планета» для
значений эксцентриситета орбиты e = 0.2 (a) и e = 0.8 (b).

• масса звезды Ms = 1M⊙;
• радиус поглощения RXUV = 1.2–1.4R⊕;

• поток от звезды FXUV = 10 эрг cм−2 с−1.

Рассматривались модели для следующих значе-
ний эксцентриситета: e = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 —
при заданной большой полуоси орбиты горяче-
го субнептуна (a = 0.1 а.е.), а также заданно-
го значения радиуса поглощения XUV-фотонов
RXUV = 1.2R⊕ (Shematovich et al., 2014). Для
демонстрации результатов детально представлены
только два предельных случая: сильно эллиптиче-
ская орбита c e = 0.8 и орбита, близкая к круговой
(e = 0.2). Отметим также, что были получены
значения потери массы атмосферы за период
обращения планеты, и, кроме того, время полной
потери атмосферы планетой.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Расчеты проводились по следующей стандарт-
ной процедуре: орбита горячей экзопланеты с за-
данными параметрами (большой полуосью и экс-
центриситетом) разбивалась на некоторое число
секторов. Затем для каждого сектора рассчиты-
вались расстояние «планета–звезда» r(t), время
пребывания δt планеты на этом секторе и локаль-
ный поток звездного XUV-излучения FXUV. Далее
по формулам (1)–(5) вычислялся локальный темп

потери массы атмосферы для каждого из рассмот-
ренных секторов. Для проверки точности расчета
количество секторов увеличивалось вдвое и, если
локальные скорости потери массы не изменялись,
то проводились расчеты потери массы атмосферы
за период обращения экзопланеты. На рис. 1 про-
демонстрированы зависимости потока звездного
XUV-излучения от расстояния «звезда–планета».
Величина потока довольно сильно меняется между
точками перигелия и афелия при прохождении ор-
биты планетой, что и следовало ожидать.

Результаты численного расчета темпа потери
массы атмосферы планеты представлены на рис. 2.
Отметим, что величина изменения темпа потери
массы атмосферы планеты пропорциональна изме-
нению с расстоянием «планета–звезда» величины
потока жесткого излучения родительской звезды
(см. рис. 1) согласно аппроксимации (1).

Хорошо прослеживается, как с ростом эксцен-
триситета меняется зависимость от линейной к бо-
лее экспоненциальной. Также можно отметить, что
при рассмотрении моделей с разными значениями
эксцентриситета, но с одним значением большой
полуоси, как продемонстрировано на рис. 2, ско-
рость потери будет нелинейно возрастать.

Согласно изначально заданным параметрам,
рассматривалась модель планеты с массой атмо-
сферы, равной одной земной массе. Для получения
потери атмосферы планеты орбита разбивалась

АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ БЮЛЛЕТЕНЬ том 78 № 2 2023



ПРИБЛИЖЕННЫЙ РАСЧЕТ ТЕПЛОВОЙ ПОТЕРИ АТМОСФЕРЫ ГОРЯЧЕЙ ЭКЗОПЛАНЕТЫ 229

e � ���  a � ��¡ ¢£  RXUV=1.2Rp ¤¥¦

���§ ���¨ ��¡� ��¡¡ ��¡� ��¡©

¡ª«¡�

¨ª«¡¡

§ª«¡¡

¬ª«¡¡

ª«¡¡

®ª«¡¡

¯ª«¡¡

d
M

p
/d

t,
 g

s-1

Rs-p° ±²

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.13 0.14 0.16 0.18 0.20

³´µ¶·¸³

¹´º¶·¸³

¹´µ¶·¸³

¸´º¶·¸³

¸´µ¶·¸³

º´µ¶·¸¹

µ´µ¶·µ

d
M

p
/d

t,
 g

s»
¼

e ½ µ´¾° a ½ µ´¸ ±²° RXUV = 1.2Rp (b)

Рис. 2. Зависимости темпа потери массы атмосферы планеты от расстояния «звезда–планета» для значений эксцентри-
ситета e = 0.2 (a) и e = 0.8 (b).

на произвольное число секторов и подсчитыва-
лось, за какие интервалы времени δt планета
пробегает по орбите выбранные секторы. Таким
образом, был получен следующий график распре-
деления времени движения планеты по орбите,
представленный на рис. 3а, где по оси абсцисс
отображено расстояние «звезда–планета», а по
оси ординат — тот интервал времени, за который
планета пробегает по орбите выбранный сектор,
указанный по оси абсцисс. На рис. 3b представлен
результат для потери массы атмосферы планеты
в зависимости от расстояния «звезда–планета»
на тех же интервалах времени, что и на графике
рис. 3а. Как можно видеть, скорость потери
массы уменьшается с ростом расстояния между
звездой и планетой, то есть по мере ее удаления
к точке афелия, что также является ожидаемым
результатом.

Период обращения планеты по орбите для
заданных параметров составляет T = 11 .d5669.
Потеря атмосферы за один период орбиты (ṀT )
с эксцентриситетом e = 0.2 равна приблизитель-
но ṀT = 6.3 × 1017 г, что соответствует сред-
нему значению темпа потери массы атмосферы
6.3 × 1011 г с−1. Также было получено значение
для приблизительного интервала времени, кото-
рый требуется для полного убегания атмосферы:

0.3 млрд лет. В рамках задачи в случае рассматри-
ваемой эксцентричной орбиты время потери носит
оценочный характер, и считалось усреднением по
временам потери в нескольких разных точках вдоль
орбиты. На рис. 4 представлены результаты для
сильно эллиптичной орбиты. Были подсчитаны
те же параметры, что и для низкой орбиты с
небольшим эксцентриситетом.

Установлено, что за период обращения
T ≈ 12 дней потеря массы атмосферы равна
ṀT = 2.6× 1018 г, а время полной потери ат-
мосферы оценивается величиной примерно в
0.07 млрд лет. Потеря за период ожидаемо больше,
чем для низкой орбиты с небольшим эксцентри-
ситетом, а время для полного убегания атмосфе-
ры, соответственно, меньше. Однако изначаль-
но упоминалась круговая орбита, для которой
были получены следующие результаты: период
обращения: T ≈ 12 дней; потеря атмосферы за
один период ṀT = 5.8× 1017 г, а примерное время
полной потери атмосферы — 0.32 млрд лет. Потеря
атмосферы за период получилась значительно
меньше, чем при эксцентриситете в 0.8, но близко к
значению, рассчитанному для орбиты с эксцентри-
ситетом в 0.2. Что касается времени полной потери
атмосферы — оно получилось самым большим
из представленных трех моделей, но схоже со
значением при эксцентриситете в 0.2. Полученные
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результаты совпадают с выводами недавней работы
Kaygorodov and Bisikalo (2022), в которой исполь-
зована трехмерная численная газодинамическая
модель для исследования структуры течения в
оболочках горячих юпитеров с эллиптическими
орбитами. Расчеты структуры течения в протя-
женной оболочке горячего юпитера, движущегося
по орбите с эксцентриситетом e = 0.2, показали,
что эксцентричность орбиты приводит к периоди-
ческим изменениям потока вещества, теряемого
атмосферой планеты после прохождения планетой
периастра. При этом средний темп потери массы
атмосферы примерно соответствует величине,
полученной в модели с круговой орбитой при том
же размере большой полуоси.

Процентные соотношения темпов потери мас-
сы атмосферы для круговой и рассмотренных эл-
липтических орбит равны: ṀT (e = 0.0) = 92% от
ṀT (e = 0.2) и ṀT (e = 0.0) = 22% от ṀT (e = 0.8).

Как можно видеть, случай эллиптической ор-
биты при эксцентриситете в 0.2 довольно схож
с круговой, а модель, где рассматривалась силь-
но эллиптическая орбита, характеризуется гораз-
до более высоким значением темпа потери массы
атмосферы за период обращения по сравнению с
круговой орбитой.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены оценки потери атмосферы за период
обращения планеты, равный T ≈ 12 дней, а так-
же приближенные оценки времени полной потери
атмосферы планетой — модельным горячим суб-
нептуном. Расчеты показали, что усредненная за
период обращения планеты потеря атмосферы ṀT

меняется от значения 5.8 × 1017 г для e = 0.0 до
2.6 × 1018 г для орбиты с e = 0.8, то есть возрас-
тает почти в 4.5 раза, причем при e = 0.2, 0.4 и
0.6 значения ṀT равны 6.3× 1017 г, 7.6 × 1017 г
и 1.2 × 1018 г соответственно. Используя получен-
ные средние за орбиту потери массы атмосферы,
можно приблизительно оценить время полной по-
тери атмосферы рассматриваемого субнептуна —
при e = 0.0 это время около 0.32 млрд лет, а
при e = 0.8 порядка 0.07 млрд лет. Следовательно,
можно заключить, что исходная эллиптичность ор-
биты горячей экзопланеты является важным фак-
тором при оценке темпа потери первичной водород-
гелиевой атмосферы для субнептунов и супер-
земель. На основании полученных результатов и
учтенных эффектов можно полагать, что горя-
чие субнептуны заданной массы могут достаточно
быстро терять свою исходную водород-гелиевую
атмосферу в случае движения на высокоэллипти-
ческих орбитах. Стоит отметить, что в данном ис-
следовании не учитывались многие другие явления

(например, нетепловые процессы), которые также
влияют на потерю планетой атмосферы (Bisikalo
et al., 2021; Avtaeva and Shematovich, 2022), При-
нятый в данной работе аппроксимационный под-
ход к исследованию эволюции атмосфер горячих
экзопланет является составным звеном комплек-
са разработанных аэрономических и кинетических
моделей (Avtaeva and Shematovich, 2022; Bisikalo
et al., 2021), предназначенных для оценки темпа
потери атмосферы за счет тепловых и нетепловых
процессов для горячих планет переходного клас-
са — субнептунов и суперземель.

Известно (см., например, Jackson et al. (2016) и
Bisikalo et al. (2021)), что многие газовые экзопла-
неты на короткопериодических орбитах находятся
в процессе переполнения полости Роша (RLO).
Более того, анализ орбитальной стабильности по-
казывает, что приливый захват может заставить
многие горячие юпитеры неизбежно вращаться по
спирали к своим родительским звездам. Таким об-
разом, связанные процессы орбитальной эволю-
ции и RLO, вероятно, формируют наблюдаемое
распределение близких экзопланет и, возможно,
ответственны за образование некоторых коротко-
периодических каменистых планет земного типа.
Отметим, что планеты, быстро теряющие массу ат-
мосферы, должны двигаться наружу из-за измене-
ния орбитального момента импульса в их звездно-
планетных системах. Так, в недавнем исследова-
нии Fujita et al. (2022) была изучена орбитальная
эволюция суперземли за счет испарения водород-
гелиевой атмосферы жестким XUV-излучением
вокруг звезд типа FGK. Показано, что скорость
увеличения радиуса орбиты планеты с испаря-
ющейся атмосферой приблизительно пропорци-
ональна скорости потери массы атмосферы во
время стадии высокого уровня звездного XUV-
излучения. В частности, установлено, что супер-
земли со скалистым ядром Mp = 10M⊕ и водород-
гелиевой атмосферой на орбитах 0.03–0.1 а.е. во-
круг звезды G-типа склонны к миграции наружу,
вызванной атмосферными потерями за счет фото-
испарения. Хотя изменения в орбитах планет были
бы небольшими (Fujita et al., 2022), однако они мо-
гут привести к изменениям орбитальных конфигу-
раций компактных многопланетных систем, таких
как система TRAPPIST-1.

Используемая в данной работе модель, бес-
спорно, требует дополнений и сравнения с полу-
ченными данными о реальных экзопланетах, что
будет проведено в последующих исследованиях.
Действительно, изучение эволюции атмосфер и
протяженных оболочек экзопланет, таких как
горячие субнептуны, может служить источником
важной информации, необходимой для поиска
потенциально обитаемых планет земного типа. С
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помощью УФ-наблюдений можно оценить темпе-
ратуру, давление и динамику верхних слоев атмо-
сферы планеты, а также получить представление
об их природе (структуре и составе) и ограничить
многочисленные модели эволюции атмосферы,
которые используются для исследования и опре-
деления потенциальной обитаемости экзопланет.
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Approximate Calculation of the Thermal Loss of the Atmosphere of a Hot Exoplanet in a
Low Orbit with Taking into Account the Ellipticity

A. A. Simonova1 and V. I. Shematovich1

1Institute of Astronomy, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119017 Russia

The paper presents the results of calculations using an approximate approach to estimating the thermal loss
of the atmosphere of a hot exoplanet. The objective of simulation was to study a system of a yellow dwarf of
the spectral type G with an exoplanet like a hot sub-Neptune or super-Earth. Estimates of the atmospheric
loss rate for a hot sub-Neptune in weakly and strongly elliptical orbits are obtained. Calculations have
shown that the atmospheric loss ṀT averaged over the orbital period of the model hot sub-Neptune varies
from 5.8×1017 g for an orbit with e = 0.0 to 2.6×1018 g for an orbit with e = 0.8, that is, it increases by
almost 4.5 times. Moreover, for e = 0.2, 0.4, and 0.6 the values of ṀT are equal to 6.3×1017 g, 7.6×1017 g,
and 1.2 ×1018 g respectively. Using the average atmospheric mass loss per orbit, we can approximately
estimate the time of total atmospheric escape of the considered sub-Neptune—at e = 0.0, this time is
approximately equal to 0.32 billion years, and at e = 0.8—approximately 0.07 billion years. Accordingly,
we can conclude that the initial ellipticity of the hot exoplanet’s orbit is an important factor in estimating
the loss rare of the primary hydrogen-helium atmosphere for sub-Neptunes and super-Earths.
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