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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè âåëè÷èíû ïîòåðè âåùåñòâà àòìîñôåðû ïëàíåòû WASP-
195 b. Çâåçäà WASP-195 ñïåêòðàëüíîãî êëàññà F îáëàäàåò ïëàíåòîé, êîòîðàÿ ïðè ìàññå âñåãî
0.104 ìàññû Þïèòåðà èìååò ñîïîñòàâèìûé ñ íèì ðàäèóñ. Ïëàíåòà èìååò íèçêóþ ïëîòíîñòü

060160 ..  ã/ñì
3
. Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû îòòîêà âåùåñòâà èç àòìîñôåðû ïëàíåòû áûëè

èñïîëüçîâàíû äâà ïîäõîäà - àïïðîêñèìàöèîííàÿ ôîðìóëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëè ïîòåðè
àòìîñôåðû ñ îãðàíè÷åíèåì ïî ýíåðãèè è ìåòîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè èíòåðïîëÿöèè
ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñåòêè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé âåðõíèõ àòìîñôåð. Âåëè÷èíû ïîòîêà
XUV-ôîòîíîâ îò çâåçäû áûëè óñòàíîâëåíû ïî àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè, ñâÿçûâàþùåé
F

XUV
 è ïàðàìåòð logR'

HK 
. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ îöåíîê âåëè÷èíû îòòîêà

âåùåñòâà M  èç àòìîñôåðû ïëàíåòû â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé ïàðàìåòðà logR'
HK

 äëÿ
ìîäåëåé ïîòåðè àòìîñôåðû ñ îãðàíè÷åíèåì ïî ýíåðãèè è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè.
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîòåðÿ âåùåñòâà àòìîñôåðû ýêçîïëàíåòû äîñòàòî÷íî âåëèêà (äàæå â
ñëó÷àå ìàëîé õðîìîñôåðíîé àêòèâíîñòè çâåçäû). Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà M

ìîæåò ñîñòàâëÿòü 
11

1037 . ã/ñ (ìîäåëü ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè, âûñîêàÿ àêòèâíîñòü
çâåçäû).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâåçäû: àêòèâíîñòü: ïëàíåòíûå ñèñòåìû: àòìîñôåðû

 ýêçîïëàíåò

1. Ââåäåíèå. Ãàçîâûå ïëàíåòû - ãèãàíòû, îáðàùàþùèåñÿ îêîëî ÿðêèõ

áëèçëåæàùèõ çâåçä, ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè îáúåêòàìè äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ

ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíåòíûõ ñèñòåì è èõ ýâîëþöèè. Àâòîðû [1] ïðåäñòàâèëè

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 9 òðàíçèòíûõ ïëàíåò, âðàùàþùèõñÿ âîêðóã çâåçä

FGK, êîòîðûå ïåðâîíà÷àëüíî áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû â êà÷åñòâå êàíäèäàòîâ

â õîäå àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé îáçîðà  WASP (Wide Angle Search for

Planets)  è äëÿ êîòîðûõ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è

ïîñëåäóþùèå îöåíêè ìàññ. Êðîìå òîãî, àâòîðàìè [1] äëÿ ñîâìåñòíîãî

êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ñâîéñòâ ýêçîïëàíåò áûëè èñïîëüçîâàíû ôîòîìåòðè÷åñêèå

äàííûå, ïîëó÷åííûå êîñìè÷åñêîé ìèññèåé TESS, à òàêæå íàçåìíûå

ôîòîìåòðè÷åñêèå è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ. Ñðåäè 9 îáúåêòîâ íàøå

âíèìàíèå ïðèâëåêëà ñèñòåìà WASP-195, ïëàíåòà êîòîðîé ïî îöåíêàì [1]

õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé ïëîòíîñòüþ (ìåíåå 0.2 ã/ñì3). Ðàíåå â [2] íàìè óæå

áûëî âûïîëíåíî èçó÷åíèå îòêðûòîé â [3] ïëàíåòû òèïà ñóá-íåïòóí WASP-

193 b, îáðàùàþùåéñÿ âîêðóã F9 V çâåçäû è èìåþùåé ìàññó Ì = 0.139 M
Jup
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è ðàäèóñ R = 1.464 R
Jup

,  êîòîðàÿ òàêæå èìååò ÷ðåçâû÷àéíî íèçêóþ ïëîòíîñòü

( 01400590 ..   ã/ñì3).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ïîòåðè âåùåñòâà

àòìîñôåðû ïëàíåòû WASP-195 b.

2. Çâåçäà ïëàíåòíîé ñèñòåìû WASP-195. Çâåçäà WASP-195

èçâåñòíà êàê TYC 3502-393-1, 2MASS J16301192+4953446, TIC 232567319,

TOI-4056, Gaia DR3 1411707818360668416. Äàííûé îáúåêò ìàëîèçó÷åí, ýòî

òîò ðåäêèé ñëó÷àé, êîãäà â áàçå äàííûõ Simbad ñîäåðæèòñÿ ëèøü îäíà ññûëêà

íà ëèòåðàòóðíûé èñòî÷íèê, â êîòîðîì áû ïðèâîäèëèñü ñâåäåíèÿ î çâåçäå

(êðîìå êàòàëîãîâ GAIA, TESS è ïóáëèêàöèè [1]). Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ

î ñâîéñòâàõ çâåçäû ñîãëàñíî äàííûì, óêàçàííûì â òàáë.5 ðàáîòû [1].

Ñîãëàñíî [1], ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà çâåçäû ðàâíà 6300 ± 125 Ê,

óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè logg = 4.14 ± 0.25, ðàäèóñ 06605781 ..RR   è ìàññà

080301 ..MM  . Âîçðàñò çâåçäû ïî îöåíêå [1] ñîñòàâëÿåò 0.6 ± 0.2 ìëðä

ëåò, ò.å. çâåçäà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìîëîäîé (âåðîÿòíî îíà åùå íå óòðàòèëà

ñâîþ àêòèâíîñòü).

Â àðõèâå TESS äëÿ WASP-195 äîñòóïíû äàííûå ÷åòûðåõ ñåòîâ íàáëþäåíèé

- 50, 52, 78 è 79. Íàøà îáðàáîòêà ýòèõ èçìåðåíèé áûëà àíàëîãè÷íà ïðîâîäèìîé

ðàíåå äëÿ äðóãèõ îáúåêòîâ èç àðõèâîâ êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Êåïëåð è

ìèññèè TESS (ñì., íàïðèìåð, [4,5]). Ê ñîæàëåíèþ, äàííûå íàáëþäåíèé íå

äàëè âîçìîæíîñòè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè áëåñêà îáúåêòà

è âåëè÷èíû ïåðèîäà âðàùåíèÿ çâåçäû.

Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ïîêà WASP-195 îñòàåòñÿ ìàëî-

èçó÷åííîé çâåçäîé è ìû íå ðàñïîëàãàåì äàííûìè î ïåðèîäå åå âðàùåíèÿ,

óðîâíå è öèêëàõ àêòèâíîñòè.

3. Ïîòåðÿ âåùåñòâà àòìîñôåðû WASP-193 b. Êàê óêàçûâàëîñü

âûøå, WASP-195 b ÿâëÿåòñÿ ïëàíåòîé òèïà ãàçîâûé ãèãàíò ñ ìàññîé ïîðÿäêà

0.104 ± 0.030 Ì
Jup

 è áîëüøîé ïîëóîñüþ îðáèòû 0.063 ± 0.003 à.å. Ýêçîïëàíåòà

òàêîãî òèïà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ìîæåò òåðÿòü ñâîþ ãåëèåâî-âîäîðîäíóþ

àòìîñôåðó. Ïî îöåíêå â [1] íàéäåíî, ÷òî ïëàíåòà èìååò ðàäèóñ R = 0.92 ±

0.05 R
Jup

, ÷òî ïðèâîäèò ê íèçêîé ïëîòíîñòè ïëàíåòû 060160 ..   ã/ñì3 (ñì.

òàáë.6  â [1]). Ýòà âåëè÷èíà íèçêîé ïëîòíîñòè ñäåëàëà ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè

WASP-195 b òðåòüåé ïî ñ÷åòó ñðåäè óíèêàëüíûõ ïëàíåò òàêîãî òèïà. Äðóãèå

ïîäîáíûå îáúåêòû - Kepler 51 d ( 010040 ..   ã/ñì3) è WASP-193 b

( 01400590 ..   ã/ñì3). Êëàññè÷åñêèå ìîäåëè ýâîëþöèè îáëó÷àåìûõ ïëàíåò-

ãèãàíòîâ íå ñïîñîáíû âîñïðîèçâåñòè ðàäèóñ WASP-195 b. Ïëàíåòà ìîæåò

áûòü ïðè÷èñëåíà ê ïîäãðóïïå àíîìàëüíî ðàçäóòûõ, ñèëüíî îáëó÷àåìûõ ãàçîâûõ

ãèãàíòîâ. Ïàäàþùåå íà ýêçîïëàíåòó WASP-195 b èçëó÷åíèå (Sp) â 890 ± 127

ðàç áîëüøå, ÷åì àíàëîãè÷íàÿ âåëè÷èíà äëÿ Çåìëè (ñì. òàáë.6 â [1]). Äëÿ
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îáúÿñíåíèÿ áîëüøîé âåëè÷èíû ðàäèóñà ýêçîïëàíåòû (óñòàíîâëåííîãî ïî

íàáëþäåíèÿì) ÷àñòî ðàññìàòðèâàþòñÿ  ïðîöåññû, êîòîðûå èëè çàäåðæèâàþò

îõëàæäåíèå (è ñæàòèå) ïëàíåòû, èëè ñâÿçàíû ñ âûäåëåíèåì òåïëà â íåäðàõ

ïëàíåòû è ïîñëåäóþùåé ïîòåðåé ìàññû àòìîñôåðû (ñì., íàïðèìåð, îáñóæäåíèå

â [1,3,13]).

Íèçêàÿ ìàññà WASP-195 b è âûñîêèé óðîâåíü èçëó÷åíèÿ öåíòðàëüíîé

çâåçäû òàêæå ìîãóò ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî ïëàíåòà òåðÿåò ñâîþ ìàññó, ïðè÷åì

óâåëè÷åííûé íàáëþäàåìûé ðàäèóñ ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ èñïàðåíèåì ìàòåðèè

è åãî îòòîêîì îò ïëàíåòû. Êàê è â ñëó÷àå  WASP-193 b, äëÿ WASP-195 b

åùå íåò íàáëþäàòåëüíûõ óêàçàíèé íà ïîòåðþ âåùåñòâà àòìîñôåðû. Äëÿ òîãî

÷òîáû îöåíèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ýòà ïîòåðÿ ó WASP-195 b çíà÷èòåëüíîé, ìîæíî

ïðîâåñòè òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîòåðè ìàññû â ñëó÷àå ñèëüíî

îáëó÷àåìûõ ïëàíåò.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âñå èìåþùèåñÿ ñâåäåíèÿ î ïëàíåòå èç [1], ìû

âûïîëíèëè ïðèáëèæåííóþ îöåíêó îòòîêà âåùåñòâà àòìîñôåðû WASP-195 b.

Ïåðâîíà÷àëüíî äëÿ ïîäñ÷åòà òàêîé ïîòåðè áåç äåòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ñèñòåìû â íàøåì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü àïïðîêñèìàöèîííàÿ ôîðìóëà

(ñì., íàïðèìåð, [6,7]), íàçûâàåìàÿ â ëèòåðàòóðå, êàê ìîäåëü ïîòåðè àòìîñôåðû

ñ îãðàíè÷åíèåì ïî ýíåðãèè (ìîäåëü ñ ÎÝ). Â ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ïîòîê æåñòêîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ïîãëîùàåòñÿ â òîíêîì ñëîå ðàäèóñà R
XUV

 , ãäå

îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà äëÿ çâåçäíûõ XUV-ôîòîíîâ ðàâíà åäèíèöå, è âêëþ÷åí

ó÷åò ïðèëèâíîãî ýôôåêòà:

 
, 

2






tidep

XUVpXUVXUVp

KGM

RRF

dt

dM
(1)

ãäå XUV  - ïàðàìåòð ýôôåêòèâíîñòè íàãðåâà ( 1020 ..XUV   äëÿ ìèíè-

íåïòóíîâ è ñóïåð-çåìåëü); G  - ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ; F
XUV

 - ïîòîê

XUV-ôîòîíîâ; R
p
 - ðàäèóñ ïëàíåòû; M

p
 - ìàññà ïëàíåòû; R

XUV
 - ðàäèóñ

ïîãëîùåíèÿ XUV-ôîòîíîâ;  tideK  - ïðèëèâíûé ïàðàìåòð. Ïîäðîáíîñòè

èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (1) ìîæíî íàéòè âî ìíîãèõ ëèòåðàòóðíûõ

èñòî÷íèêàõ, â òîì ÷èñëå â [6-9].

Îñíîâíûå äàííûå î ïëàíåòå WASP-195 b áûëè âçÿòû èç [1]. Êðîìå òîãî,

äëÿ âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëå (1) òðåáóþòñÿ îöåíêè âåëè÷èíû F
XUV

 (ïîòîêà

XUV-ôîòîíîâ). Äëÿ ýòîé öåëè íàìè â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ, êàê

ïðàâèëî, áûëè èñïîëüçîâàíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå â [10]

è ñâÿçûâàþùèå âåëè÷èíó F
XUV

 ïîòîêà è ïàðàìåòð logR'
HK

 äëÿ çâåçä ñïåêòðàëüíûõ

êëàññîâ îò F äî M.

Ïîñêîëüêó â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò äàííûå î âåëè÷èíå logR'
HK

 äëÿ

WASP-195, ìû èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû [11] î ðàñïðåäåëåíèè âåëè÷èí ýòîãî
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ïàðàìåòðà äëÿ çâåçä ñïåêòðàëüíîãî êëàññà F. Ñîãëàñíî [10], ýòî ðàñïðåäåëåíèå

ñêîðåå âñåãî èìååò äâà ïèêà (ðàñùåïëåíèå îäíîãî èç ïèêîâ ìîæåò áûòü

ñëåäñòâèåì áèíèðîâàíèÿ äàííûõ) ñ ìàêñèìóìàìè äëÿ âåëè÷èí ïîðÿäêà -4.83

dex ó ìàëîàêòèâíûõ çâåçä è -4.58 dex - ó àêòèâíûõ.

Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ çâåçäà âñëåäñòâèå ñâîåãî âîçðàñòà (ïî

îöåíêàì èç [1]) îáëàäàåò âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà logR'
HK

, õàðàêòåðíîé äëÿ

àêòèâíûõ çâåçä. Òåì íå ìåíåå, ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, ìû âûïîëíèëè

ðàñ÷åòû äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ýòîãî ïàðàìåòðà ïî äàííûì îáçîðà [11].

Ðàñ÷åòû ïî ñîîòíîøåíèþ (1) ïîêàçàëè, ÷òî ïîòåðÿ âåùåñòâà àòìîñôåðû

ýêçîïëàíåòû M  äîñòàòî÷íî âåëèêà (äàæå â ñëó÷àå åå ìàëîé õðîìîñôåðíîé

àêòèâíîñòè). Äèàïàçîí èçìåíåíèé ïàðàìåòðà M  ñîñòàâëÿåò îò 101039 .  ã/ñ

(ìàëîàêòèâíûé âàðèàíò) äî 111082 .  ã/ñ (âûñîêàÿ àêòèâíîñòü). Â ëþáîì

ñëó÷àå, ñëåäóåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïëàíåòà èíòåíñèâíî òåðÿåò ñâîþ àòìîñôåðó.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå M  ìîæåò äîñòèãàòüñÿ â ñëó÷àå âûñîêîé õðîìîñôåðíîé

àêòèâíîñòè çâåçäû.

Âåëè÷èíà ïîòîêà XUV-ôîòîíîâ ðàâíà 281017 .  ýðã/ñ è 291012 .  ýðã/ñ (äëÿ

äâóõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñëó÷àåâ, ñîîòâåòñòâåííî), à âåëè÷èíà  ïðèëèâíîãî

ïàðàìåòðà  tideK  - 0.65. Ñðàâíèòåëüíî áîëüøàÿ âåëè÷èíà ïîòåðè âåùåñòâà

àòìîñôåðû ïëàíåòû, ïðåæäå âñåãî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíà ñî çíà÷èòåëüíûì ïîòîêîì

ÓÔ èçëó÷åíèÿ îò çâåçäû ñ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðîé Ò
ýôô

 = 6300 Ê è ñ òåì,

÷òî áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû ñîñòàâëÿåò âñåãî 0.063 à.å. Îòìåòèì, ÷òî

èñïîëüçîâàíèå àïïðîêñèìàöèîííîé ôîðìóëû, ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè ïîòåðè

àòìîñôåðû ñ îãðàíè÷åíèåì ïî ýíåðãèè, â ïðèíöèïå, äàåò îòâåò íà âîïðîñ î

ïîðÿäêå âåëè÷èíû îòòîêà âåùåñòâà èç àòìîñôåðû ïëàíåòû, îäíàêî äàííîå

ïðèáëèæåíèå ìîæåò â ðÿäå ñëó÷àåâ ñóùåñòâåííî íåäîîöåíèâàòü  âåëè÷èíó òåìïà

ïîòåðè ìàññû, îáñóæäåíèå äàííûõ âîïðîñîâ ñîäåðæèòñÿ, íàïðèìåð, â [7].

Ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ áûë äîñòèãíóò â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïîäõîäà (ñì.

[12]), îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè ñåòêè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé âåðõíèõ

àòìîñôåð è óñòàíîâëåíèè òåìïà ïîòåðè ìàññû ìåòîäîì èíòåðïîëÿöèè ìåæäó

ÿ÷åéêàìè ñåòêè. Àâòîðû [12] ïðåäñòàâèëè ñåòêó ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé

âåðõíèõ àòìîñôåð, âû÷èñëåííûõ äëÿ ïàðàìåòðîâ ïëàíåò â äèàïàçîíå 1-39

ìàññ Çåìëè, è îïèñàíèå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ìîäåëüíûõ âûõîäíûõ

ïàðàìåòðîâ.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (ÃÀ) îñíîâàíà íà ñåòêå èç 7000 îäíîìåðíûõ

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé âîäîðîäíîé âåðõíåé àòìîñôåðû äëÿ ñèñòåì ñî

ñëåäóþùèìè èõ ñâîéñòâàìè: ïëàíåòà ìàññîé 1-39 ìàññ Çåìëè, ðàäèóñîì 1-10

ðàäèóñîâ Çåìëè, ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðîé 300-2000 Ê, ðîäèòåëüñêàÿ çâåçäà

ìàññîé 0.4-1.3 ìàññ Ñîëíöà, ðàäèóñîì îðáèòû 0.002 - 1.3 à.å. è ñâåòèìîñòüþ

â äèàïàçîíå XUV îêîëî 3026 10510   ýðã/ñ. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò äîïîë-
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íèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ (ñì., äåòàëè â  [12]), íàïðèìåð, ïî âåëè÷èíå ïàðàìåòðà

óáåãàíèÿ Äæèíñà ( 80 ).

Äàííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì:

, ln321 d
XUV RdFeM   (2)

ãäå  , 1 , 2 , 3 ,   è   - âû÷èñëåííûå â [12] êîýôôèöèåíòû, âûáèðàåìûå

â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà èñòå÷åíèÿ îáîëî÷êè, d - ðàäèóñ îðáèòû â àñòðî-

íîìè÷åñêèõ åäèíèöàõ, R - ðàäèóñ ïëàíåòû â ðàäèóñàõ Çåìëè,   - äæèíñîâñêèé

ïàðàìåòð.

Â òàáë.1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëÿì ïîòåðè àòìîñôåðû

ñ îãðàíè÷åíèåì ïî ýíåðãèè (ìîäåëü ñ ÎÝ) è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àïïðîêñè-

ìàöèè (ÃÀ) âåëè÷èí ïîòåðè âåùåñòâà àòìîñôåðû WASP-195 b ïðè ðàçëè÷íûõ

îöåíêàõ ïàðàìåòðà õðîìîñôåðíîé àêòèâíîñòè logR'
HK 

. Äèàïàçîíû èçìåíåíèé

ïàðàìåòðà M  ëåæàò â èíòåðâàëàõ îò 101039 .  ã/ñ äî 111082 .  ã/ñ (ìîäåëü ñ

ÎÝ, ìàëàÿ è âûñîêàÿ àêòèâíîñòü, ñîîòâåòñòâåííî) è îò 111042 .  ã/ñ äî
111037 .  ã/ñ (ìîäåëü ÃÀ, ìàëàÿ è âûñîêàÿ àêòèâíîñòü, ñîîòâåòñòâåííî).

Äàííûå òàáë.1 ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ îöåíîê M

â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé ïàðàìåòðà logR'
HK

. Â òàáëèöå òàêæå ïðèâîäÿòñÿ

âåëè÷èíû îòíîøåíèé M  ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëÿì ñ ÎÝ è ÃÀ è

âåëè÷èíû ïàðàìåòðà Äæèíñà  . Âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòû ñ ìîäåëüþ ÎÝ ïðèâîäÿò

ê çàíèæåííûì îöåíêàì ïàðàìåòðà M . Òåì íå ìåíåå, âåëè÷èíà îöåíêè

îòíîøåíèÿ ëåæèò â èíòåðâàëå çíà÷åíèé, ñîïîñòàâèìûõ ñ ïîëó÷åííûìè â [12]

(ñì., íàïðèìåð, ðèñ.3).

4. Çàêëþ÷åíèå. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîÿâëåíèé

àêòèâíîñòè çâåçäû WASP-195 ñïåêòðàëüíîãî êëàññà F ñ ïëàíåòîé, êîòîðàÿ

ïðè ìàññå âñåãî 0.104 ìàññû Þïèòåðà  èìååò ñîïîñòàâèìûé ñ íèì ðàäèóñ.

Ïëàíåòà èìååò íèçêóþ ïëîòíîñòü 060160 ..   ã/ñì3 (àíàëîãè÷íûìè åé

îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, WASP-193 b  è Kepler 51 d). Ðàâíîâåñíàÿ

òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû ïëàíåòû âûñîêà - T
eq

 = 1522 ± 71 Ê.

Â äàííîì èññëåäîâàíèè äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû îòòîêà âåùåñòâà èç

àòìîñôåðû ïëàíåòû áûëè ðàññìîòðåíû äâà ïîäõîäà - áûëè ïðèìåíåíû

àïïðîêñèìàöèîííàÿ ôîðìóëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëè ïîòåðè àòìîñôåðû ñ

logR'
HK

M  ìîäåëü ñ ÎÝ M  ìîäåëü ñ ÃÀ, Ratio 
ã/ñ ã/ñ

-4.83 9.3 
.
 1010 2.4 

.
 1011 0.38 31

-4.58 2.8 
.
 1011 7.3 

.
 1011 0.38 31

Òàáëèöà 1

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ ÏÎ ÌÎÄÅËßÌ ÏÎÒÅÐÈ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ
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îãðàíè÷åíèåì ïî ýíåðãèè, è ìåòîä, îñíîâàííûé íà èíòåðïîëÿöèè ðåçóëüòàòîâ

äëÿ ñåòêè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé âåðõíèõ àòìîñôåð. Äëÿ âû÷èñëåíèé

âåëè÷èíû F
XUV

 (ïîòîêà XUV-ôîòîíîâ) áûëè èñïîëüçîâàíû àíàëèòè÷åñêèå

çàâèñèìîñòè, ñâÿçûâàþùèå F
XUV

 è ïàðàìåòð logR'
HK

  äëÿ çâåçä ñïåêòðàëüíûõ

êëàññîâ F - M. Â òàáë.1 ïðèâîäÿòñÿ äàííûå, ïîçâîëÿþùèå ñîïîñòàâèòü

ïîëó÷åííûå îöåíêè M  â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé ïàðàìåòðà logR'
HK

, äëÿ

ìîäåëåé ïîòåðè àòìîñôåðû ñ îãðàíè÷åíèåì ïî ýíåðãèè è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

àïïðîêñèìàöèè. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîòåðÿ âåùåñòâà àòìîñôåðû ýêçîïëàíåòû

äîñòàòî÷íî âåëèêà (äàæå â ñëó÷àå åå ìàëîé õðîìîñôåðíîé àêòèâíîñòè).

Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà M  ìîæåò ñîñòàâëÿòü 111037 .  ã/ñ (ìîäåëü

ÃÀ, âûñîêàÿ àêòèâíîñòü çâåçäû).

Ñîãëàñíî [1], WASP-195 ÿâëÿåòñÿ ìîëîäîé çâåçäîé (0.75 ± 0.55 ìëðä ëåò),

êîòîðàÿ âåðîÿòíî âñå åùå îõëàæäàåòñÿ è ñæèìàåòñÿ ïîñëå ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ.

Âîçìîæíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòîãî ïðîöåññà ìîæåò ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà

1 ìëðä ëåò (ñì. â [1]).  Íàáëþäåíèÿ ïëàíåòíûõ ñèñòåì, àíàëîãè÷íûõ WASP-

195 è èìåþùèõ ðàçíûé âîçðàñò, ìîãëè áû ïîäòâåðäèòü ñâÿçü ìåæäó âîçðàñòîì

è èíôëÿöèåé îáîëî÷êè ïëàíåòû, ïðîÿâëÿþùóþñÿ â òîì, ÷òî áîëåå ìàññèâíûå

ïëàíåòû ñ ìàëîé ìàññîé, íî ðàäèóñîì ïîðÿäêà R
Jup

, êàê ïðàâèëî, íàõîäÿòñÿ

âîêðóã ìîëîäûõ çâåçä, òîãäà êàê áîëåå ïëîòíûå ïëàíåòû îáðàùàþòñÿ âîêðóã

ñòàðûõ çâåçä. Àâòîðû [13] ñìîäåëèðîâàëè äâå àíàëîãè÷íûå ðàçäóòûå

ñóáíåïòóíîâûå ïëàíåòû, âðàùàþùèåñÿ âîêðóã ìîëîäîé ( 50.  ìëðä ëåò) çâåçäû

Êåïëåð-51 è îáíàðóæèëè, ÷òî ïëàíåòû, âåðîÿòíî, åùå ñæèìàþòñÿ è òåðÿþò

ìàññó, ïðè ýòîì ïðîãíîçèðóåìàÿ êîíå÷íàÿ ïëîòíîñòü ïðèáëèæàåòñÿ ê âåëè÷èíàì,

êîòîðûå â áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþò ïîïóëÿöèè ñóáíåïòóíîâûõ ïëàíåò.

Äàëüíåéøåå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè àòìîñôåðû WASP-195 b ìîæåò

ïðåäîñòàâèòü äîêàçàòåëüñòâà ïîäîáíîé ýâîëþöèè. Â äîïîëíåíèå ê ñæàòèþ,

ìèãðàöèÿ òàêæå ìîæåò èãðàòü îïðåäåëåííóþ ðîëü â ðàçäóâàíèè àòìîñôåðû

ïëàíåòû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî åñëè ïëàíåòû òèïà Þïèòåðà, ñôîðìèðîâàëèñü

çà ëèíèåé ëüäà ñèñòåìû, òî áûñòðîå îõëàæäåíèå îáîëî÷êè ìîãëî ïîçâîëèòü

ÿäðàì äàæå ñ ìàëîé ìàññîé ñôîðìèðîâàòü áîëüøèå H/He àòìîñôåðû. Ïî ìåðå

òîãî, êàê ïëàíåòû ìèãðèðóþò áëèæå ê çâåçäå, îíè ïîäâåðãàþòñÿ ïîâûøåííîìó

âîçäåéñòâèþ çâåçäíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî åùå áîëüøå ðàçäóâàåò àòìîñôåðó. Â

áóäóùåì ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ WASP-195 b â ñî÷åòàíèè ñ ìîäåëèðîâàíèåì

âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ïëàíåòû ïîìîãóò îïðåäåëèòü îãðàíè÷åíèÿ íà ñîîòíîøåíèå

ìàññ ÿäðà è àòìîñôåðû, ÷òî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î âîçìîæíûõ

ñöåíàðèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíåòû.

Ñëåäóåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïëàíåòà WASP-195 b, âåðîÿòíî, èíòåíñèâíî

òåðÿåò ñâîþ àòìîñôåðó. Ýòó ïëàíåòó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå âûñîêî-

ïðèîðèòåòíîãî êàíäèäàòà äëÿ íàáëþäåíèé ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà
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JWST (ìåòðèêà òðàíñìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè TSM äëÿ îáúåêòà ñîñòàâëÿåò

îêîëî 150 [1]), à òàêæå îíà çàñëóæèâàåò â äàëüíåéøåì âêëþ÷åíèÿ â íàó÷íóþ

ïðîãðàììó êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Ñïåêòð-ÓÔ [14].
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MASS LOSS OF THE PLANET WASP-195 b
ATMOSPHERE

I.S.SAVANOV1, E.S.DMITRIENKO2

The results of the estimations of mass loss from the atmosphere of the planet

WASP-195 b are presented. The F type star WASP-195 has a planet with a mass

of only 0.104 Jupiter masses, but with a radius comparable to R
Jup

. The planet

has a low density of 060160 ..   g/cm3. To estimate the amount of outflow

of matter from the planet's atmosphere, two approaches were used - an approxi-

mation formula corresponding to an energy-limited atmospheric loss model and

a method based on the use of interpolation of the results for a grid of hydro-

dynamic models of the upper atmospheres. The values of the flux of XUV photons

from the star were determined by an analytical dependence linking F
XUV

 and the

logR'
HK

 parameter. The obtained estimates of mass loss from the planet's atmo-

sphere for models of atmospheric loss with energy limitation and hydrodynamic

approximation are compared depending on variations of the logR'
HK

 parameter.

Calculations have shown that the mass loss of the planet's atmosphere is quite

large (even in the case of low stellar chromospheric activity). The maximum value

of the parameter M  can be 111037 .  g/s (hydrodynamic approximation model,

high star activity).

Keywords: stars: activity: spots: photometry: variability: planetary systems: exoplanet

     atmospheres
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