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Òðàíçèòíûå íàáëþäåíèÿ ýêçîïëàíåò ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü òàêèå âåëè÷èíû, êàê òåìïåðàòóðà è îòíîñè-

òåëüíîå ñîäåðæàíèå ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ â èõ àòìîñôåðàõ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåð ýêçîïëà-
íåò ìåòîäîì òðàíçèòíîãî ïîãëîùåíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ èíôðàêðàñíàÿ ëèíèÿ ìåòàñòàáèëüíîãî ãåëèÿ 
HeI 10830 

Å. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ (ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè) çâåçä ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñôåð. Äëÿ çâåçä ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ ìåòîäîì ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè òðàíçèòíûõ ïîãëîùåíèé â ëèíèè HeI 10830 

Å. Ðåçóëüòàòû 
äåìîíñòðèðóþò êëþ÷åâóþ ðîëü ñïåêòðà çâåçäû â ôîðìèðîâàíèè âåðõíåé àòìîñôåðû è àìïëèòóäå òðàíçèò-
íûõ ïîãëîùåíèé ýêçîïëàíåò â ëèíèè HeI 10830 

Å. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèêà àòìîñôåð, òðàíñìèññèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ýêçîïëàíåòû, ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå, ìåòàñòàáèëüíûé ãåëèé; atmospheric optics, transmission spectroscopy, exoplanet, numerical simula-
tion, metastable helium. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Îïòè÷åñêèå ìåòîäû îòêðûâàþò øèðîêèå âîç-
ìîæíîñòè äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ, 
ñîñòàâà è ñâîéñòâ àòìîñôåð ýêçîïëàíåò. Îáíàðó-
æåííûå çà ïðåäåëàìè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ïëàíåòû 
èñ÷èñëÿþòñÿ òûñÿ÷àìè. Èõ øèðîêèé âîçðàñòíîé 
ðÿä ïîçâîëèò èçó÷èòü ýâîëþöèþ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé 
ñèñòåìû è óçíàòü áîëüøå îá èõ ôîðìèðîâàíèè. 
Êðîìå òîãî, îòêðûâàþòñÿ íîâûå âîçìîæíîñòè â èñ-
ñëåäîâàíèè ïðîöåññîâ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ àòìî-
ñôåð è ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðè-
÷èí èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà ïðèìåðå çåìëåïîäîáíûõ 
ýêçîïëàíåò. 

Êàê ïîêàçûâàþò òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
[1–3] è äàííûå íàáëþäåíèé, òåìïåðàòóðà àòìîñôå-
ðû ñóùåñòâåííî çàâèñèò êàê îò åå ñîñòàâà, òàê è îò 
èçëó÷åíèÿ ðîäèòåëüñêîé çâåçäû. Â ðàáîòå [1] áûëî 
ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âåðõíåé àòìî-
ñôåðû Ìàðñà, Çåìëè è Âåíåðû â óñëîâèÿõ ðàííåãî 
Ñîëíöà. Ðàííÿÿ Çåìëÿ, ïîäâåðãàÿñü èíòåíñèâíî- 
ìó XUV-èçëó÷åíèþ, ìîãëà èìåòü òåìïåðàòóðó 
âåðõíåé àòìîñôåðû 1000 Ê, à åå âåùåñòâî – ïðåòåð-
ïåâàòü ñèëüíûé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé, äèôôóçèîííûé 

è äæèíñîâñêèé îòòîê, çàâèñÿùèé â çíà÷èòåëüíîé  
 

____________ 

* Ìàðèíà Ñåðãååâíà Ðóìåíñêèõ (marina_rumenskikh 
@mail.ru); Èëäàð Ôàðèòîâè÷ Øàéõèñëàìîâ (ildars@ 
ngs.ru). 

ñòåïåíè îò ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì 
ìîäåëèðîâàíèÿ ìîëåêóëû ÑÎ2 ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü 
ñóùåñòâåííîìó îõëàæäåíèþ àòìîñôåðû, à ïîòîìó 
èõ äîñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå ìîãëî ïðåäîòâðàòèòü 
ïîëíóþ ïîòåðþ àòìîñôåðû Çåìëè â óñëîâèÿõ ðàí-
íåãî Ñîëíöà. Àâòîðû ðàáîòû [2], òàêæå ïîñâÿùåí-
íîé ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ èñòå÷åíèÿ àòìîñôå-
ðû ðàííåé Çåìëè, ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî çåìëåïî-
äîáíûå ïëàíåòû ìîãóò óäåðæèâàòü àòìîñôåðû 
äàâëåíèåì ∼

 1 áàð â óñëîâèÿõ âûñîêîãî óðîâíÿ 
XUV-èçëó÷åíèÿ è ïîâûøåííîé çâåçäíîé àêòèâíîñòè 
çà ñ÷åò îõëàæäåíèÿ èçëó÷åíèåì íà äëèíàõ âîëí 
λ = 5577 è 6300 Å ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó óðîâíÿìè 
îäíîé è òîé æå ýëåêòðîííîé êîíôèãóðàöèè 2p4 3P 
àòîìàðíîãî êèñëîðîäà. Â äàííûõ ðàáîòàõ ïîêàçàíû 
îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè âîçäåéñòâèÿ ðàííåãî 
Ñîëíöà íà àòìîñôåðó Çåìëè, à òàêæå íåîáõîäè-
ìîñòü äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ îõëàæ-
äåíèÿ è íàãðåâà. 

Ëèíèÿ ìåòàñòàáèëüíîãî ãåëèÿ (HeI, λ = 
= 10830 Å, òðèïëåòíûé ïåðåõîä 23S → 23P), èñïîëü-
çîâàíèå êîòîðîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ àòìîñôåð 
«ãîðÿ÷èõ þïèòåðîâ» áûëî ïðåäëîæåíî â [4], íå ïðå-
òåðïåâàåò çíà÷èòåëüíûõ èñêàæåíèé ïðè ïðîõîæäå-
íèè ÷åðåç ìåæçâåçäíóþ ñðåäó èëè àòìîñôåðó Çåì-
ëè, ÷òî äåëàåò åå âîñòðåáîâàííîé ïðè çîíäèðîâàíèè 
äàëåêèõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ òðàíçèòíûõ ïîãëîùåíèé 
ïðèìåðíî 40 ãîðÿ÷èõ ýêçîïëàíåò ðàçëè÷íûõ ìàññ, 
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ðàçìåðîâ, âðàùàþùèõñÿ âîêðóã çâåçä ðàçíîãî âîç-
ðàñòà è ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ. Äëÿ ïîëîâèíû 
èç íèõ çàðåãèñòðèðîâàíî ïîãëîùåíèå, ïðåâûøàþ- 
ùåå óðîâåíü øóìà èçìåðåíèé (íàïðèìåð, â ðàáî- 
òàõ [5–10]). Òàêîå ðàçíîîáðàçèå ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü òðàíçèòíûå ïîãëîùåíèÿ â ëèíèè HeI 10830 Å 
äëÿ àíàëèçà ñâîéñòâ ïëàíåòàðíûõ ñèñòåì â êîíòåê-
ñòå ýâîëþöèè ñîñòàâà àòìîñôåð. 

Âïåðâûå ìîäåëèðîâàíèå ìåòàñòàáèëüíîãî ãåëèÿ 
â ýêçîïëàíåòíûõ àòìîñôåðàõ áûëî ïðîâåäåíî â ðà-
áîòå [11]. Â [12] ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèÿ ñïåê-
òðàëüíîãî êëàññà çâåçäû íà òðàíçèòíûå ïîãëîùåíèÿ 
â äàííîé ëèíèè. Âûâîäû ýòèõ ðàáîò áàçèðóþòñÿ íà 
ðàñ÷åòàõ ïîñðåäñòâîì îäíîìåðíîé óïðîùåííîé ìî-
äåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ Ïàð-
êåðà äëÿ ïëàíåòàðíîãî òå÷åíèÿ. Ðÿä ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà 
ñòðóêòóðó àòìîñôåðû ãîðÿ÷èõ ýêçîïëàíåò, â ìîäå- 
ëè [12] íå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå. Òàêèì îáðà-
çîì, â ñèëó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íîâûõ äàííûõ 
áîëåå òùàòåëüíûé àíàëèç òîãî, êàê ñïåêòð çâåçäû 
âëèÿåò íà òðàíçèòíûå ïîãëîùåíèÿ, â ÷àñòíîñòè  
â ëèíèè HeI 10830 Å, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì. 

Äðóãîé ïàðàìåòð, êîòîðûé çíà÷èòåëüíî âëèÿåò 
íà ïîãëîùåíèå â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå, – ðà-
äèóñ ïëàíåòû. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ðàçìåðû 
áûëè ñïåöèàëüíî âçÿòû îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ ñëó-
÷àåâ. Èìåþòñÿ òàêæå ïðèìåðû âëèÿíèÿ äðóãèõ ñïå-
öèôè÷åñêèõ ôàêòîðîâ: ðàäèàöèîííîãî äàâëåíèÿ 
(Wasp107b [13] è GJ436b [14]) è çâåçäíîãî âåòðà 
(GJ3470b [15]). Â ÷àñòíîñòè, â ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ äëÿ ýêçîïëàíåòû GJ436b ñ ðåàëüíûìè ïàðà-
ìåòðàìè ñîâîêóïíîå íåãàòèâíîå äåéñòâèå ìàëîãî 

ðàçìåðà ïëàíåòû è ñóùåñòâåííîãî ðàäèàöèîííîãî 
óñêîðåíèÿ ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ ãëóáèíû ïîãëî-
ùåíèÿ â ëèíèè 10830 Å íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû [14]. 
  Öåëü ðàáîòû – àíàëèç âëèÿíèÿ ñïåêòðà èçëó-
÷åíèÿ (ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè) ðîäè-
òåëüñêîé çâåçäû íà òðàíçèòíûå ïîãëîùåíèÿ â ëèíèè 

ìåòàñòàáèëüíîãî ãåëèÿ â âåðõíèõ àòìîñôåðàõ ãîðÿ-
÷èõ ýêçîïëàíåò. Äëÿ ýòîãî ïðîâåäåí ðÿä ìîäåëüíûõ 
ðàñ÷åòîâ, â êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ òîëüêî ñïåêòðàëüíàÿ 

ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ðîäèòåëüñêîé çâåçäû. Ïðî÷èå 
ïàðàìåòðû – òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû, 
ìàññû è ðàäèóñû çâåçäû è ïëàíåòû, îðáèòàëüíîå 
ðàññòîÿíèå, ñîñòàâ àòìîñôåðû, ñêîðîñòü è ïëîò-
íîñòü çâåçäíîãî âåòðà – îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 

Ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëå-
íèÿ âåùåñòâà àòìîñôåð ãîðÿ÷èõ ýêçîïëàíåò, îñíî-
âàíî íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé 
ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè â òðåõìåð-
íîé ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè ñ ó÷åòîì ñèë ãðàâèòà-
öèè è Êîðèîëèñà, ðÿäà ðåàêöèé ïëàçìîôîòîõèìèè, 
à òàêæå ðàäèàöèîííîãî äàâëåíèÿ çâåçäíîãî èçëó÷å-
íèÿ, äåéñòâóþùåãî íà àòîìû âîäîðîäà è ãåëèÿ. 
×èñëåííàÿ ìîäåëü ðàçâèâàëàñü ïîýòàïíî, íàèáîëåå 

âàæíûå ÷àñòè îïèñàíû â ñëåäóþùèõ ñòàòüÿõ: ñëà-
ãàåìûå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé è ïðèìåíè-
ìîñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà, à òàêæå ïðîöåñ-
ñû, ñâÿçàííûå ñ ãåíåðàöèåé ïëàíåòàðíîãî âåòðà, 

ñòîëêíîâèòåëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö, – â [16] 

è â ïðèëîæåíèè [17]; äåòàëè òðåõìåðíîãî êîäà  
è ìîäåëèðîâàíèÿ çâåçäíîãî ïëàçìåííîãî âåòðà –  
â [18–20]; ìåòîäèêè ðàñ÷åòà òðàíçèòíîãî ïîãëîùå-
íèÿ â ëèíèÿõ – â [20]; ìîäåëèðîâàíèå íàñåëåííî-
ñòè è ïîãëîùåíèÿ ìåòàñòàáèëüíîãî ãåëèÿ – â [15]. 
  Ïîãëîùàþùåå â ÈÊ-ëèíèè íà λ = 10830 Å âå-
ùåñòâî – àòîìû ãåëèÿ, íàõîäÿùèåñÿ íà ìåòàñòà-
áèëüíîì 23S óðîâíå, – ðàññìàòðèâàþòñÿ â ìîäåëè 
êàê îòäåëüíàÿ æèäêîñòü ñî ñâîåé ñêîðîñòüþ è òåì-
ïåðàòóðîé, îïðåäåëÿåìûìè òåìè ÷àñòèöàìè, èç êî-
òîðûõ ìåòàñòàáèëüíûå àòîìû ãåëèÿ ïðîèñõîäÿò, ò.å. 
He+ â ñëó÷àå ðåêîìáèíàöèè èëè HeI(11S) ïðè âîç-
áóæäåíèè èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðåàêöèè, âîâëå-
÷åííûå â ïðîöåññû çàñåëåíèÿ è îïóñòîøåíèÿ òðè-
ïëåòíîãî óðîâíÿ HeI(23S), àíàëîãè÷íû ðåàêöèÿì, 
ðàññìîòðåííûì â [11] è îïèñàííûì â [17] – ýòî 
ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ, àâòîèîíèçàöèîííîå äå-
âîçáóæäåíèå â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè è ìîëåêó-
ëàìè âîäîðîäà, ôîòîèîíèçàöèÿ, ðàäèàöèîííûé ðàñ-
ïàä. Ñõåìà óðîâíåé è êàíàëû ðåàêöèé ïîêàçàíû  
íà ðèñ. 1. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ãåëèÿ, çàäåéñò-
âîâàííûõ â çàñåëåííîñòè ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ 
HeI 10830 Å, ñ îáîçíà÷åíèÿìè ïåðåõîäîâ: òåìíûå ñòðåëêè 
ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì, èíäóöèðîâàííûì ôîòîíàìè, 
  à ñâåòëûå – ñòîëêíîâåíèÿì ñ ÷àñòèöàìè 

 
Ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàð-

íîå òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé, ñêîðî-
ñòåé è òåìïåðàòóð ðàçíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âåðõíèõ 
ñëîåâ àòìîñôåð ýêçîïëàíåò. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû 

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ïîãëîùåíèå   
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

Tbase, 
Ê 

Pbase, 
áàð 

sw
,M′  

1010 ã/ñ 

He

H
 Rp,

 RJ Rst,
 R☼ Mp,

 MJ Mst,
 M☼ 

1500 0,05 100 0,05 1,38 1,2 0,69 1,148 
______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ðàäèóñ è ìàññà äëÿ ïëàíåòû (Rp, Mp) 
âûðàæåíû â çíà÷åíèÿõ Þïèòåðà, à çâåçäû (Rst, Mst) –  
â ñîëíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ; Tbase è Pbase – òåìïåðàòóðà è äàâ-
ëåíèå, à He/H – ñîäåðæàíèå àòîìîâ ãåëèÿ îòíîñèòåëüíî 
àòîìîâ âîäîðîäà, êîòîðûå ôèêñèðóþòñÿ íà âíóòðåííåé 
ãðàíèöå ÷èñëåííîé îáëàñòè; 

sw
M′  — ñêîðîñòü ïîòåðè ìàñ-

ñû çâåçäíîãî âåùåñòâà; RJ — ðàäèóñ Þïèòåðà; R☼ — ðà-
äèóñ Ñîëíöà; MJ — ìàññà Þïèòåðà; M☼ — ìàññà Ñîëíöà. 
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ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ðàñïðåäåëå-
íèé ñïîñîáîì, îïèñàííûì â [15]. Çàñåëåííîñòè òðåõ 
ïîäóðîâíåé 23P ïðèíèìàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ 
ñòàòâåñàìè. Äëÿ ïðÿìîãî ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäåíèÿ-
ìè ñèíòåòè÷åñêèå ñïåêòðàëüíûå ïðîôèëè óñðåäíÿ-
þòñÿ ìåæäó âòîðîé è òðåòüåé êîíòàêòíûìè òðàí-
çèòíûìè òî÷êàìè ñ óäàëåíèåì äîïïëåðîâñêîãî ñìå-
ùåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ âðàùåíèåì ïëàíåòû. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ôîòîèîíèçàöèè è íàãðåâà àòìî-
ñôåðíîãî âîäîðîäà è ãåëèÿ ôîòîýëåêòðîíàìè, à òàê-
æå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ çâåçäû â àòìîñôåðå ïëà-
íåòû áûëè èñïîëüçîâàíû ñïåêòðû çâåçä (SED – 
spectral energy distribution) ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëü-
íûõ êëàññîâ (òàáë. 2). Êâàíòû XUV-äèàïàçîíà  
(X-ray 

&
 ultraviolet, 1–91 íì) ïîëíîñòüþ ïîãëîùà-

þòñÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäîé è íåäîñòóïíû äëÿ èçìå-
ðåíèÿ, à NUV-äèàïàçîíà (near ultraviolet, 120–
240 íì) èçìåðåíû òîëüêî äëÿ áëèæàéøèõ çâåçä. 
Äîñòàòî÷íî îáøèðíàÿ áàçà äàííûõ èìååòñÿ òîëüêî 
äëÿ äèàïàçîíà æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 
(X-ray, êîñìè÷åñêèå òåëåñêîïû XMM-Newton  
è Chandra) è áëèæíåãî ÓÔ-ñïåêòðà (NUV, 
912 < λ < 3000 Å). Ïî ýòîé ïðè÷èíå SED ðàçëè÷íûõ 
çâåçä â XUV-äèàïàçîíå (10 < λ < 912 Å) ÿâëÿåòñÿ 
ñèíòåòè÷åñêèì è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷-
íûõ ìîäåëåé: õðîìîñôåðíî-êîðîíàëüíîé äëÿ çâåçä 
ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ, òàêèõ êàê GJ436, 
GJ3470, HD189733 [21], Wasp80 [22], è íå-ËÒÐ 
ìîäåëè çâåçäíîé àòìîñôåðû áåç õðîìîñôåðû äëÿ 
çâåçäû Kelt9 [23]. 

Îòìåòèì, ÷òî èíòåãðàëüíîå èçëó÷åíèå â XUV-
äèàïàçîíå áûëî âçÿòî îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ çâåçä  
è ðàâíûì 1 ýðã 

⋅
 ñì−2 

⋅
 ñ−1 ⋅ Å−1 íà 1 à.å. ñ ñîõðàíåíèåì 

ïðîôèëÿ èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî çâåçäàì,  
â äàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Òàêîé ïîäõîä 
ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå ïðîôèëÿ èç-
ëó÷åíèÿ çâåçäû íà çàñåëåííîñòü óðîâíÿ ìåòàñòà-
áèëüíîãî ãåëèÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà ôîòîèîíèçàöèÿ 
àòîìîâ âîäîðîäà, îáóñëîâëåííàÿ ïîòîêîì èçëó÷åíèÿ 
â îáëàñòè XUV, ïðîòåêàåò â ðàâíûõ óñëîâèÿõ äëÿ 
âñåõ ìîäåëüíûõ ñëó÷àåâ. Êðîìå òîãî, ïîòîê èçëó-
÷åíèÿ â îáëàñòè XUV â ðåàëüíûõ çâåçäíûõ ñèñòå-
ìàõ èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ôàçû àêòèâíîñòè 
çâåçäû, ïîòîìó òàêîå äîïóùåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-
íèìûì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì. Ïðè 
ýòîì åùå îäèí âàæíûé ñïåêòðàëüíûé ïîääèàïàçîí,  
 

ñîîòâåòñòâóþùèé ôîòîèîíèçàöèè ãåëèÿ FXUV_hard, 
λ < 50,4 íì, â ìîäåëèðîâàíèè áðàëñÿ â ñîîòâåòñò- 
âèè ñî ñïåêòðîì çâåçäû, è ñîäåðæàíèå ýíåðãèè  
â ýòîì ïîääèàïàçîíå çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àëîñü äëÿ 
ðàçíûõ çâåçä. Âëèÿíèå èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà FXUV 
(λ < 90,2 íì) èçó÷àëîñü ðàíåå â ðÿäå ðàáîò [14, 
15, 18–20, 22, 23]. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû çâåçä, äëÿ êîòî-
ðûõ áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè 
ïàðàìåòðàìè èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà ýíåðãèè â XUV- 
èëè NUV-äèàïàçîíàõ. Äëÿ öåëåé íàñòîÿùåé ðàáî- 
òû ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë NUV îãðàíè÷åí ïîðî- 
ãîì ôîòîèîíèçàöèè ìåòàñòàáèëüíîãî àòîìà ãåëèÿ 
(λ < 258,4 íì).  

Ðèñ. 2, 3 äåìîíñòðèðóþò èñïîëüçóåìûå ñïåê-
òðû è èõ îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ. Íàïðèìåð, îòìåòèì 
êàðäèíàëüíîå îòëè÷èå ñïåêòðîâ çâåçä êëàññà Ì è À. 
Äëÿ õîëîäíûõ êàðëèêîâ õàðàêòåðåí óìåðåííûé 
ïîòîê íèçêîýíåðãåòè÷íûõ êâàíòîâ ïðè î÷åíü áîëü-
øîì ïîòîêå âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ. Ó ãîðÿ÷èõ ìîëî-
äûõ çâåçä ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò XUV-ñïåêòð ïðè 
ýêñòðåìàëüíî áîëüøîì ïîòîêå èçëó÷åíèÿ â NUV-
îáëàñòè. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ðåçóëüòàò 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ âåðõíåé àòìîñôå-
ðû ãîðÿ÷èõ ýêçîïëàíåò ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Ïðåä-
ñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïðîòîíîâ â ýêâàòîðèàëüíîé 
ïëîñêîñòè âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äëÿ çâåçäû ñî 
ñïåêòðîì GJ436. Ìîæíî íàáëþäàòü ñëîæíóþ ãåî-
ìåòðèþ ðàñòåêàíèÿ ïëàíåòàðíîãî âåùåñòâà â ïîòîêå 
çâåçäíîé ïëàçìû. 

Ïîãëîùåíèå â ëèíèè ìåòàñòàáèëüíîãî ãåëèÿ 
îáóñëîâëåíî ðÿäîì ôîòîõèìè÷åñêèõ è ñòîëêíîâè-
òåëüíûõ ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà çàñåëåííîñòü 
óðîâíÿ HeI 10830 Å. Îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé 
çíà÷èìîñòè òàêèõ ïðîöåññîâ âîçìîæíî ïðè ñîïîñ-
òàâëåíèè ñêîðîñòåé ïðîòåêàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
èì ðåàêöèé, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò 
êîíöåíòðàöèé àòîìîâ è èîíîâ ãåëèÿ, êîíöåíòðàöèè 
è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû 
îäíîìåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîôèëè ýòèõ âåëè-
÷èí âäîëü îñè ïëàíåòà–çâåçäà. Õàðàêòåðíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 105–
108 ñì−3, òåìïåðàòóðà – íåñêîëüêî òûñÿ÷ Êåëüâèíîâ. 
 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Îñíîâíûå âõîäíûå ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàññ÷èòàííûå ïàðàìåòðû  
ïëàíåòàðíîé ñèñòåìû è òðàíçèòíûõ ïîãëîùåíèé 

Ñïåêòð  
çâåçäû 

Ñïåêòð. 
êëàññ 

FXUV_hard,  
ýðã 

⋅
 ñì−2 

⋅
 ñ−1 

FNUV,  
ýðã 

⋅
 ñì−2 

⋅
 ñ−1 

pw,M′   

1010 ã/ñ 

FWHM,  
êì/ñ 

Amp, % 

GJ436 M2,5V 0,95 0,4 3,2 13,5 3,7 
GJ3470 M1,5 0,38 4,6 2,1 15,7 1,46 
HD189733 K1,5 0,66 131 2,2 13,8 2,4 
HD209458 G0V 0,77 1,1–103 2,6 10,5 0,3 
Wasp80 K7V 0,77 61,5 3,4 16,5 1,6 
Kelt9 A0 7,3 

⋅
 10−8 1,1–107 0,2 – 10−10 _____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. pwM′  – ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ïëàíåòàðíîãî âåùåñòâà; FWHM – 
øèðèíà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà ïîëóâûñîòå â äîïïëåðîâñêèõ åäèíèöàõ ñêîðîñòè; Amp – 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîãëîùåíèÿ â ëèíèè HeI 10830 Å. 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ çâåçä ðàçëè÷íûõ êëàññîâ íà λ = 
= 10 ÷ 3000 

Å, çàèìñòâîâàííûå èç ñòàòåé [18] (GJ436; GJ3470; 
HD189733; HD209458) è [20] (Kelt9). Âåðòèêàëüíûìè 
ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ýíåðãåòè÷åñêèå ãðàíèöû ôîòîèîíè- 
çàöèè ãåëèÿ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (ñåðàÿ øòðèõîâàÿ 
ëèíèÿ) è ñ ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ (÷åðíàÿ øòðèõîâàÿ 

ëèíèÿ), à òàêæå âîäîðîäà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (÷åðíàÿ 
  ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) 

 

 
Ðèñ. 3. Ïðèìåðû äàííûõ íàáëþäåíèé òðàíçèòíûõ ïîãëî-
ùåíèé â ëèíèè 1083 íì «ãîðÿ÷èõ þïèòåðîâ» HD209458b 
(÷åðíûå òî÷êè – äàííûå [5]) è Kelt9b (ñåðûå òî÷êè – [10]) 
 

 
Ñîîòâåòñòâóþùèå ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé 

ïîêàçàíû íà ðèñ. 6 äëÿ ñïåêòðà çâåçäû GJ436,  
â ñëó÷àå êîòîðîé ïèêîâîå çíà÷åíèå ðàññ÷èòàííîãî 
ïîãëîùåíèÿ ìàêñèìàëüíî. Îòìåòèì, ÷òî îñíîâíûì 
çàñåëÿþùèì ìåòàñòàáèëüíûé óðîâåíü ïðîöåññîì 
ÿâëÿåòñÿ ðåêîìáèíàöèÿ èîíîâ ãåëèÿ ñî ñâîáîäíûìè 
ýëåêòðîíàìè àòìîñôåðû (ðåàêöèÿ 6 íà ðèñ. 6, ïî-
ëóæèðíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ). Ýòîò ïðîöåññ íàïðÿìóþ 
çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà èîíîâ Íå+ â àòìîñôåðå, êî-
òîðûå îáðàçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò ôîòîèî-
íèçàöèè ÍåI(11S) èçëó÷åíèåì çâåçäû â äèàïàçîíå 
λ ≤ 50,4 íì. Â ñèëó ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïàäà êîí-
öåíòðàöèè ÷àñòèö â ïîëå ãðàâèòàöèè ïëàíåòû êî- 
ëè÷åñòâî àòîìîâ HeI(23S) ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæè- 
ìî ìàëûì íà ðàññòîÿíèÿõ áîëåå ∼

 3Rp. Ýòî îáó-
ñëîâëèâàåò îòíîñèòåëüíî ìàëóþ îáëàñòü àòìîñôåðû  
 

 
Ðèñ. 4. Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïðîòîíîâ 
â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïëàíåòà ðàñïîëîæåíà â öåí-
òðå êîîðäèíàò è äâèæåòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå âîêðóã 
çâåçäû, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ñëåâà çà ïðåäåëàìè ïîêàçàí- 
íîé îáëàñòè íà ðàññòîÿíèè X = 75Rp. Çäåñü è äàëåå  
 ðàññòîÿíèÿ âûðàæåíû â ðàäèóñàõ ïëàíåòû 

 

 
Ðèñ. 5. Îäíîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ: îñíîâíûõ êîìïîíåíò 
àòìîñôåðû, ðàññ÷èòàííûå äëÿ îäèíàêîâûõ ïëàíåò ñî ñïåê-
òðîì çâåçäû GJ436 (ïîëóæèðíûå ëèíèè) è Kelt9 (òîíêèå 
ëèíèè) (à); êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, òåìïåðàòóðà  
  è ñêîðîñòè àòîìîâ HeI(23S) (á) 
 

 

ïëàíåòû, ãäå ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå íà λ = 
= 10830 Å. Òåì íå ìåíåå ýòà îáëàñòü îõâàòûâàåò 
òåìïåðàòóðíûé ìàêñèìóì è ñëîè àòìîñôåðû ìàêñè-
ìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ XUV-èçëó÷åíèÿ è ôîðìèðî-
âàíèÿ ïëàíåòàðíîãî âåòðà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîãëî-
ùåíèå â ëèíèè ÍåI(23S) äàåò öåííóþ èíôîðìàöèþ  
î ïàðàìåòðàõ âåðõíåé àòìîñôåðû è òåðìîñôåðû 
ãîðÿ÷èõ ýêçîïëàíåò. 

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùåíèÿ 
ïî äèñêó çâåçäû, êàê ýòî ìîæåò âèäåòü óäàëåííûé  
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Ðèñ. 6. Ñêîðîñòè ðåàêöèé çàñåëåíèÿ (÷åðíàÿ è òåìíî-ñåðàÿ 
ñïëîøíûå êðèâûå) è îïóñòîøåíèÿ (ïóíêòèðíàÿ, øòðèõî-
âàÿ è øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâûå) ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ 
  ãåëèÿ, ðàññ÷èòàííûå ñî ñïåêòðîì çâåçäû GJ436 

 

 
Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ãëóáèíû ïîãëîùåíèÿ â ëèíèè HeI 
10830 Å ïî äèñêó çâåçäû, ñìîäåëèðîâàííûå ñî ñïåêòðîì 
  çâåçäû GJ436; [−9, 9] êì/ñ 

 

íàáëþäàòåëü, â ìîìåíò ñåðåäèíû òðàíçèòà. Îòìåòèì, 
÷òî ïëàíåòà, ïîêàçàííàÿ ñåðûì êðóæêîì, ñìåùåíà 
îò öåíòðà çâåçäû ïî âåðòèêàëè â ñèëó íàêëîíà 
ïëîñêîñòè îðáèòû îòíîñèòåëüíî Çåìëè. Ïîñêîëüêó 
àìïëèòóäà ïîãëîùåíèÿ ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû, òî 
ïîêàçàííàÿ âåëè÷èíà áëèçêà ê îïòè÷åñêîé òîëùèíå 
àòìîñôåðû â ëèíèè 10830 Å. Î÷åâèäíî, ÷òî ãåîìåò-
ðèÿ è ãëóáèíà ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ òåì, íà-
ñêîëüêî «ðàçäóòà» âåðõíÿÿ àòìîñôåðà ïëàíåòû çà 
ñ÷åò åå íàãðåâà èçëó÷åíèåì çâåçäû. Ïðîòÿæåííîñòü 
âåðõíåé àòìîñôåðû äî ∼ 3Rp è áîëåå, êàê â äàííîì 
ïðèìåðå, ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîãëîùåíèåì â ëèíèè 
10830 Å äëÿ ðÿäà ýêçîïëàíåò. Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêà-
æåì, ÷òî òàêîé ñëîé ó Çåìëè ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,1Rp. 
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî îáëàñòü ïîãëîùåíèÿ â ëèíèè 
ìåòàñòàáèëüíîãî ãåëèÿ îáû÷íî ðàñïîëàãàåòñÿ äîñòà-

òî÷íî äàëåêî îò îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñî çâåçäíûì 
âåòðîì, ãäå ïðîèñõîäèò ñòîëêíîâåíèå ïëàíåòàðíîãî 
è çâåçäíîãî âåùåñòâà, òàê ÷òî çâåçäíûé âåòåð, çà ðåä-
êèì èñêëþ÷åíèåì, íå âëèÿåò íà ðàññìàòðèâàåìûå 
ïðîöåññû. 

Îñíîâíûì äðàéâåðîì ïëàíåòàðíîãî èñòå÷åíèÿ 
è ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî 
âëèÿþò íà ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà  
â àòìîñôåðå ïëàíåòû, ÿâëÿåòñÿ çâåçäíîå èçëó÷åíèå, 
è ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî åãî ñïåêòðàëüíîå ðàñïðå- 
äåëåíèå (SED) áóäåò îáóñëîâëèâàòü ýôôåêòû ïî-
ãëîùåíèÿ â ëèíèÿõ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ àòìîñôå-
ðû. Â ÷àñòíîñòè, çàñåëåíèå ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ 

ÍåI(23S) îïðåäåëÿåòñÿ ðåêîìáèíàöèåé èîíîâ ãåëèÿ 
è ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññå ôîòî-
èîíèçàöèè àòîìîâ ãåëèÿ è âîäîðîäà. Íà îïóñòîøå-
íèå óðîâíÿ ÍåI(23S) òàêæå ïðÿìî âëèÿåò ôîòîèî-
íèçàöèÿ. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû òðàíçèòíûõ ïîãëîùå-
íèé â ëèíèè ÍåI(23S), ïðîâåäåííûå ïðè ñîõðàíåíèè 
âñåõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çâåçäû è ïëà-
íåòû ñ îäèíàêîâûì ñîñòàâîì àòìîñôåðû, íî ñ èçëó-
÷åíèåì ðîäèòåëüñêèõ çâåçä ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëü-
íûõ êëàññîâ, ïîäòâåðäèëè ýòî ïðåäïîëîæåíèå. 

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ çâåçäû òèïà Ì-êàðëèêîâ (GJ436) èëè ïðî÷èõ 
ïîçäíèõ êëàññîâ (G, K) äàþò íàèáîëüøåå ïîãëîùå-
íèå â ëèíèè ÍåI(23S) (ðèñ. 8). Çâåçäà êëàññà À 
(Kelt9) ïîêàçàëà ïðåíåáðåæèìî ìàëîå ïîãëîùåíèå. 
Íàáëþäåíèÿ â ëèíèè ìåòàñòàáèëüíîãî ãåëèÿ òàêæå 
îòðàæàþò ýòó òåíäåíöèþ: òðàíçèò ïëàíåòû Kelt9b  
â ëèíèè ìåòàñòàáèëüíîãî ãåëèÿ íå áûë îáíàðóæåí, 
à ïëàíåòà HD209458b ïîêàçàëà õîðîøî ðàçëè÷èìûé 
òðàíçèò (ñì. ðèñ. 3). 

 

 
Ðèñ. 8. Ðàññ÷èòàííûå ñêîðîñòè ðåàêöèé çàñåëåíèÿ (ñïëîø-
íûå êðèâûå) è îïóñòîøåíèÿ (øòðèõïóíêòèðíûå êðèâûå) 
ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ ãåëèÿ äëÿ ýêçîïëàíåò ñî çâåçä-
íûìè ñïåêòðàìè Kelt9 (ïîëóæèðíûå êðèâûå) è GJ436  
  (òîíêèå êðèâûå) 

 
Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 9 ïðè-

âåäåíû ñêîðîñòè îñíîâíûõ ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà 
çàñåëåííîñòü óðîâíÿ ÍåI(23S), äëÿ ñïåêòðîâ ðàçíûõ 
ïëàíåò, â òîì ÷èñëå GJ436 è Kelt9. Îòëè÷èå â ñêî-
ðîñòÿõ ðåàêöèé íà ïîðÿäêè ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî 
îñíîâíàÿ ïðè÷èíà îòñóòñòâèÿ ïîãëîùåíèÿ â ñëó÷àå 
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ìîäåëèðîâàíèÿ ñî ñïåêòðîì Kelt9 ñîñòîèò â ìàëîì 

êîëè÷åñòâå èîíîâ He+ â àòìîñôåðå (÷òî òàêæå ïîä-
òâåðæäàåò ðèñ. 5), îáóñëîâëåííîì àíîìàëüíî íèçêèì 
ïîòîêîì èçëó÷åíèÿ çâåçäû â äèàïàçîíå λ ≤ 50,4 íì 

(ñì. ðèñ. 2, îò 1 äî 50,4 íì). 
 

 

Ðèñ. 9. Ìîäåëüíûå ïðîôèëè ïîãëîùåíèÿ â ëèíèè HeI 
10830 Å â äîïïëåðîâñêèõ åäèíèöàõ ñêîðîñòè â âåðõíåé 
àòìîñôåðå ýêçîïëàíåòû HD209458b, ðàññ÷èòàííûå ñ ðàç- 
  ëè÷íûìè ñïåêòðàìè èçëó÷åíèÿ ðîäèòåëüñêèõ çâåçä 

 

Åùå îäíîé ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ñïåêòðà 
èçëó÷åíèÿ Kelt9 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíûé, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðàññìàòðèâàåìûìè çâåçäàìè, 
ïîòîê èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå λ < 258,4 íì, çà ñ÷åò 
êîòîðîãî ïðîèñõîäÿò ôîòîèîíèçàöèÿ è îïóñòîøåíèå 
óðîâíÿ ìåòàñòàáèëüíîãî ãåëèÿ. Ýòî äîïîëíèòåëüíî 
óìåíüøàåò ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ çâåçäû â ëèíèè 
1083 íì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ãëîáàëüíîå òðåõìåðíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà-
íèå òðàíçèòíûõ ïîãëîùåíèé âåðõíèõ àòìîñôåð ãî-
ðÿ÷èõ ýêçîïëàíåò â ëèíèè 10830 

Å ìåòàñòàáèëüíîãî 
ãåëèÿ ñ ó÷åòîì ðåàêöèé âîäîðîäíî-ãåëèåâîé ïëàçìà-
ôîòîõèìèè ïðîäåìîíñòðèðîâàëî îïðåäåëÿþùóþ ðîëü 
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê çâåçäû ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ýôôåêòàìè, îáóñëîâëåííû-
ìè ãðàâèòàöèîííûìè ïîòåíöèàëàìè çâåçäû è ïëàíå-
òû, à òàêæå äàâëåíèåì è òåìïåðàòóðîé íà ïîâåðõíî-
ñòè ïëàíåòû. Îñîáåííî ñóùåñòâåííî âëèÿíèå ñïåê-
òðà èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå çâåçä ðàííèõ ñïåêòðàëüíûõ 
êëàññîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèì ïîòîêîì 
èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè λ ≤ 50,4 íì, ïîñêîëüêó èìåííî 
ýòîò èíòåðâàë îáóñëîâëèâàåò íàëè÷èå èîíîâ ãåëèÿ. 
Ãëóáèíà ïîãëîùåíèÿ â ëèíèè ìåòàñòàáèëüíîãî ãåëèÿ 
ó ðàçíûõ ýêçîïëàíåò ìîæåò ñèëüíî âàðüèðîâàòüñÿ, 
áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû, òîëüêî çà ñ÷åò ñïåê-
òðàëüíûõ îñîáåííîñòåé ðîäèòåëüñêîé çâåçäû. Ýòî 
òàêæå íàõîäèò îòðàæåíèå â èìåþùåéñÿ ñòàòèñòèêå 

ãëóáèí òðàíçèòà â ëèíèè 10830 Å [21]: èçìåðåíèÿ 

ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ âåëè÷èíû – îò 
∼

 5% è äî ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîâðåìåííûõ 
èíñòðóìåíòîâ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,5%. 

Îòìåòèì, ÷òî èçìåðåíèå ïîãëîùåíèÿ â ëèíèè 

ÍåI(23S) âìåñòå ñ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì âåðõ-
íåé àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíñò-
âåííûì ìåòîäîì îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ â àòìî-
ñôåðàõ ïëàíåò. Ñòàòèñòèêà èìåþùèõñÿ äàííûõ  
ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ â àòìî-
ñôåðå ïëàíåòû He/H = 0,1 è ìåíåå, ÷òî áëèçêî  
ê åãî çíà÷åíèþ â ôîòîñôåðå Ñîëíöà è íå ïðîòèâî-
ðå÷èò ñóùåñòâóþùèì òåîðèÿì ýâîëþöèè ïëàíåò è 
àòìîñôåð. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýêçî-
ïëàíåò ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ 
ïîðÿäêà 0,01. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ì.Ñ. Ðóìåíñêèõ áëàãîäàðèò 
çà ïîääåðæêó ðàáîòû ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 23-72-10060). 
È.Ô. Øàéõèñëàìîâ âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ïðî-
ãðàììå ÝËÀÃ ÍÖÔÌ «Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ëàáîðà-
òîðíàÿ àñòðîôèçèêà è ãåîôèçèêà». 
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M.S. Rumenskikh, I.F. Shaikhislamov. Investigations of optical properties of the atmospheres of hot 
exoplanets by numerical simulation of transit absorptions in the HeI 10830 

Å line. 
Transit observations of exoplanets make it possible to measure temperature and relative abundance of vari-

ous elements in their atmospheres. The infrared line of metastable helium HeI 10830 
Å is widely used to study 

the atmospheres of exoplanets by the transit absorption method. The emission spectra of stars have a significant 
impact on the physical and chemical parameters of the upper layers of the atmospheres. In this paper, we con-
sider the features of absorption in the helium line for stars of different spectral classes by numerical simulation. 
The results show the key role of the star's emission spectrum in the formation of the upper atmosphere and in 
the amplitude of transit absorption of exoplanets in the HeI 10830 

Å line. 
 
 


