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В зависимости от расстояния между экзопланетой и центральной звездой и от свойств этой звезды 
возникают разные режимы обтекания звездным ветром. Если экзопланета находится на расстоянии до 
альфвеновского радиуса, на котором скорость ветра равна альфвеновской скорости, или альфвеновское 
число Маха MA = 1, то экзопланета генерирует альфвеновские крылья. Если она расположена за альфве-
новским радиусом, возникает кометообразная магнитосфера, как у планет Солнечной системы. В работе 
рассматривается, как переход от одного режима обтекания к другому может быть описан в рамках па-
раболоидной модели магнитного поля магнитосферы на примере экзопланеты HD 209458b.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Обтекание небесного тела сверхальфвеновским 

или доальфвеновским потоком плазмы приводит 
к возникновению разных типов магнитосфер: коме-
тообразной с головной ударной волной перед ней 
или в виде альфвеновских крыльев наподобие двух 
трубок, вытянутых вдоль силовых линий магнитного 
поля обтекающего потока. Обтекание магнитных 
экзопланет звездным ветром в этих двух различных 
режимах рассмотрено во многих работах. Например, 
в работе [1] авторы исследовали этот вопрос приме-
нительно к экзопланетам в зоне обитаемости вокруг 
М карликов. В работе [2] была проанализирована 
реакция магнитосферных токовых систем на изме-
нение альфвеновского числа Маха (MA), равного 
отношению скорости потока, обтекающего планету, 
к альфвеновской скорости и на изменение собствен-
ного магнитного поля планеты. Авторы [2] рассма-
тривали изменение MA за счет вариации скорости 
потока. Фишер и Саур [3] описали нелинейное взаи-
модействие альфвеновских крыльев от двух экзопла-
нет. Были выбраны две ближайшие экзопланеты 
в системе TRAPPIST-1 (TRAPPIST-1b и 1c). Вычис-
ления проводились в МГД модели, облака нейтраль-
ного газа имитировали планеты. Авторы пришли 
к выводу, что детальное знание взаимодействия зве-
зда-планета необходимо для изучения экзопланет.

В настоящей работе мы рассматриваем один из 
вопросов этого взаимодействия — переход альфве-

новского числа Маха в звездном ветре через единицу 
и соответствующие изменения в структуре магни-
тосферы экзопланеты на примере горячего юпитера 
HD 209458b. Стоит отметить, что в работах [4–6] 
уже рассматривалась подобная задача по отношению 
к этому объекту (HD 209458b) с использованием 3D 
МГД моделирования и с учетом магнитного поля 
горячего юпитера и обтекающего его звездного 
ветра. Авторы [4–6] отмечали, что обсуждаемый 
вопрос актуален почти для всех горячих юпитеров 
из-за их близкого расположения к родительской 
звезде. Авторы [6] дополнительно рассмотрели 
влияние прохождения коронального выброса массы 
через магнитосферу HD 209458b на смену режимов 
обтекания экзопланеты. В работах [4–6] представ-
лены результаты МГД моделирования в основном 
в экваториальной плоскости или в плоскости орбиты 
экзопланеты для радиального и азимутального ком-
понентов магнитного поля звездного ветра, в то 
время как в нашей работе проводится моделирова-
ние только магнитного поля магнитосферы HD 
209458b в параболоидной модели с учетом верти-
кального компонента магнитного поля звездного 
ветра, результаты моделирования представлены в 
меридиональной плоскости магнитосферы полдень-
полночь. Газовая оболочка планеты, рассчитанная 
в МГД моделировании, не определяется в парабо-
лоидной модели. Это относится также к расчетам 
плотности, скорости, температуры и полости Роша. 

 



Кроме того, в работах [4–6] учитывается только 
магнитное поле экзопланеты в качестве источника 
магнитосферного поля, в то время как в параболо-
идную модель включены магнитные поля магнитос-
ферных токовых систем помимо внутреннего поля 
планеты, а именно: поле токовой системы хвоста и 
поле токов магнитопаузы, для которых определя-
ются модельные параметры, исходя из условий 
в звездном ветре.

2. СМЕНА РЕЖИМОВ ОБТЕКАНИЯ
Магнитное число Маха MA = Vsw /VA равно отно-

шению скорости звездного ветра Vsw к альфвенов-
ской скорости 1/2

A s 0 s s= /( ) ,w w wV B n mm  где Bsw  — 
магнитное поле звездного ветра, или межпланетное 
магнитное поле (ММП), m0 = 4p · 10–7 Гн/м — маг-
нитная проницаемость вакуума, nsw — плотность 
плазмы в звездном ветре, msw — средняя масса час-
тицы звездного ветра. Произведение nsw msw — мас-
совая плотность плазмы звездного ветра.

В работе [2] исследовано изменение структуры, 
возникающей при обтекании небесного тела типа 
Луны при изменении скорости набегающего потока 
плазмы. Уменьшение скорости вызывало переход 
от сверхальфвеновского режима обтекания к доаль-
фвеновскому. Расчеты проводились в трехмерной 
гибридной модели. Авторы отмечали, что при этом 
изменении режимов происходило также переклю-
чение токов от сконцентрированных, в основном в 
экваториальной плоскости, к вертикальным, рас-
пределенным вдоль магнитных силовых линий.

Чан и др. [7] исследовали зарегистрированный 
экстремальный случай, когда обычная магнитосфера 
Земли вместе с ударной волной исчезли и образо-
вались альфвеновские крылья длиной в 600RE, где 
RE — радиус Земли. При этом MA и магнитозвуковое 
число Маха были меньше 1. Авторы утверждали, что 
это был первый случай наблюдения альфвеновских 
крыльев, генерируемых Землей. Переход от свер-
хальфвеновского к доальфвеновскому режиму об-
текания был вызван чрезвычайно низкой плотно-
стью плазмы солнечного ветра. В это время почти 
не наблюдалась авроральная активность на Земле. 
ММП было близко к горизонтальному направлению 
средней величины 9.8 нТл.

Ридли [8] численно показал, что при увеличении 
южного ММП магнитосфера Земли может превра-
титься в альфвеновские крылья. В качестве примера 
рассматривался корональный выброс массы (КВМ), 
внутри которого было очень сильное южное маг-
нитное поле и очень низкая плотность плазмы. Это 
привело к тому, что солнечный ветер стал доальфве-

новским (MA< 1). Ридли [8] проводил расчеты в МГД 
модели Мичиганского Университета. ММП меня-
лось от –5 нТл до –60 нТл, плотность и скорость 
солнечного ветра оставались постоянными: 5 см–3 
и 400 км/с при температуре 250 000 К. При этом MA 
менялось от 8.2 до 0.7. Ридли [8] показал, что пере-
ход от сверх- к доальфвеновскому режимам проис-
ходит непрерывно без резкого изменения состояния 
магнитосферы обтекаемого тела.

MA зависит от трех параметров: скорости обте-
кающего потока плазмы Vsw, плотности заряженных 
частиц в нем nsw и его магнитного поля Bsw . Считаем, 
что масса заряженных частиц в потоке msw не меня-
ется. В задаче, рассматриваемой в этой работе, мы 
фиксируем найденное экспериментально в работе 
[9] расстояние от центра планеты до подзвездной 
точки магнитопаузы (R1). Это расстояние находится 
из баланса динамического давления звездного ветра 
Pdynsw и магнитного давления магнитосферы. Это 
означает, что Pdynsw должно быть постоянным, соот-
ветствующим оцененному масштабу магнитосферы 
R1 (Pdynsw = nsw msw Vsw

2
  = const). При этом либо nsw и Vsw 

не меняются, либо nswVsw
2

  = const. Предположив, что 
выполняется первое условие (из которого следует и 
второе), исследуем, как меняется магнитосфера с 
изменением MA за счет вариации компонента ММП, 
параллельного магнитному моменту экзопланеты. 
Выберем ориентацию диполя планеты на юг, как у 
Земли.

3. ЭКЗОПЛАНЕТА HD 209458b
Экзопланета HD 209458b выбрана нами потому, 

что это одна из немногих экзопланет, для которых 
оценен магнитный момент (~1.6 · 1026 A м2 [9]). Она 
обнаружена методом радиальных скоростей. По-
скольку радиус планеты Rpl = 1.38RJup = 9.54 · 107 м 
[9], где RJup = 69 911 км — радиус Юпитера, магнит-
ное поле на экваторе этого газового гиганта, соот-
ветствующее оцененному магнитному моменту, 
Bpl = 18 400 нТл.

HD 209458b является горячим юпитером, она 
находится очень близко от центральной звезды HD 
209 458, на расстоянии d = 0.047 a.e. = 7.1 · 109 м. Ор-
битальный период T = 3.52 дня. Центральная зве-
зда — желтая, подобная Солнцу, ее спектральный 
класс G0V, возраст 4 Gyr, расстояние от Солнца 
47 пк.

Параметры звездного ветра были оценены в ра-
боте [9]: скорость звездного ветра Vsw ~ 400 · 103 м/с, 
концентрация частиц звездного ветра nsw ~ 5 · 109 м–3. 
Согласно результатам работы [10], магнитное поле 
на поверхности подобной Солнцу звезды составляет 
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~143 000 нТл. Если считать, что свойства звездного 
ветра HD 209458 аналогичны свойствам солнечного, 
то msw = 1.92 · 10–27 кг [10]. Расчеты показывают, что 
при перечисленных параметрах на близкой орбите 
экзопланеты альфвеновская скорость VA порядка 
скорости звездного ветра Vsw (учет орбитального 
движения экзопланеты не меняет Vsw по порядку 
величины). Следовательно, альфвеновское число 
Маха MA близко к единице. В зависимости от 
условий в звездном ветре MA может быть больше 
или меньше 1.

В этой работе мы будем имитировать прохож-
дение звездного ветра на орбите HD 209458b через 
альфвеновский радиус (где MA = 1) за счет вариации 
магнитного поля звездного ветра Bsw и исследовать 
соответствующие изменения структуры магнито-
сферы экзопланеты на базе параболоидной модели. 
Стоит отметить, что вблизи границы магнитосферы 
полученный результат будет некорректен, поскольку 
в используемой модели предполагалось заранее, что 
параболоидная магнитопауза ограничивает магни-
тосферу, что неверно в случае образования альфве-
новских крыльев. Учитывая это, мы рассмотрим 
общий характер изменения структуры магнитного 
поля магнитосферы экзопланеты при изменении 
альфвеновского числа Маха.

4. ПАРАБОЛОИДНАЯ МОДЕЛЬ 
МАГНИТОСФЕРЫ ЭКЗОПЛАНЕТЫ 

HD 209458B
Параболоидная модель магнитосферы экзопла-

неты [11] является развитием модели магнитосфер 
магнитных планет Солнечной системы [12]. Помимо 
магнитного поля планеты, она содержит крупно-
масштабные токовые системы: токовую систему 
хвоста, токи экранировки на магнитопаузе, частично 
проникающее ММП с коэффициентом k ≤ 1: b = kBsw.
Для экзопланет, содержащих магнитодиск (или 
мощный кольцевой ток) модель магнитосферы 
включает также систему, связанную с магнитоди-
ском. Поскольку расстояние до подзвездной точки 
магнитопаузы для HD 209458b малó (R1 ~ 2.9Rpl), и 
авторы [9] не предполагали наличия магнитодиска 
у HD 209458b, последняя токовая система не вводи-
лась в модель.

Для токовой системы хвоста в параболоидной 
модели использовался параметр R2 ~ 0.7R1, описы-
вающий расстояние от центра планеты до внут-
ренней границы токового слоя хвоста. Величина 
магнитного поля токовой системы хвоста на рас-
стоянии R2 ~ 0.7R1 (внутреннем крае токового слоя, 
расположенного в экваториальной плоскости хвоста 

магнитосферы), может быть грубо оценена по фор-
муле: Bt = –1.2Bpl(Rpl /R1)3.

Таким образом, для модели магнитосферы экзо-
планеты HD 209458b получены в первом приближе-
нии следующие параметры: 

	 7
pl = 9.5 10  м,R ⋅ 	 (1)

	 1 pl= 2.9 ,R R 	 (2)

	 pl = 18400 нТл,B 	 (3)

	 2 1 pl= 0.7 = 2 ,R R R 	 (4)

	 3
pl pl 1= 1.2 ( / ) = 905.3 нТл.tB B R R 	 (5)

 В этой работе мы полагаем коэффициент про-
никновения ММП в магнитосферу k равным 1.

На рис. 1 показано сечение магнитосферы экзо-
планеты HD 209458b полдень-полночь для умерен-
ного (относительно слабого) ММП. При этом аль-
фвеновское число Маха очень большое, и получается 
кометообразная магнитосфера с головной ударной 
волной, не показанной на рисунке. Замкнутые си-
ловые линии идут из одного полушария ионосферы 
в другое, пересекая экватор. Открытые силовые ли-
нии пересекают магнитопаузу и вытянуты в далекий 
хвост. При ММП, равном нулю, они нигде не пере-
секают магнитопаузу, уходя в торец хвоста. В долях 

Рис. 1. Меридиональное сечение магнитосферы эк-
зопланеты HD 209458b день-ночь. Параметры модели 
описаны в тексте. Межпланетное магнитное поле 
представлено в звездно-магнитосферной системе ко-
ординат (X, Y, Z ) с компонентами {0,0,–90} нТл, со-
ответствующими MA > 1.
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хвоста направления магнитного поля противопо-
ложны в северном и южном полупространствах, 
этому соответствует ток в экваториальном хвосте 
(нейтральный токовый слой).

Рассмотрим, при каком южном ММП альф
веновская скорость становится порядка Vsw = 
= 400 · 103 м/с, учитывая, что концентрация частиц 
звездного ветра nsw ~ 5 · 109 м–3 и msw = 1.92 · 10–27 кг.  
VA = Bsw/(m0nswmsw)1/2 ~ Vsw, значит Bs

2
w /(m0nswmsw) = V s

2
w  

или 2 2
sw 0 sw sw sw=B n m Vm . Для приведенных значений 

Bsw
2  = 1 929 211 · 10–18 Tл2, следовательно Bsw = 

= –1389 нТл. Эта величина порядка величины маг-
нитного поля звездного ветра на орбите HD 209458b 
(~1440 нТл). Если южное поле звездного ветра будет 
такой величины (ММП: 0, 0, –1389 нТл), то картина 
поля магнитосферы примет вид, показанный на 
рис. 2.

Предположим, вслед за Ридли [8], что при стол-
кновении экзопланеты с корональным выбросом 
массы (КВМ) южное ММП возросло на порядок по 
сравнению с обычным значением. При этом MA 
становится меньше единицы и изменившаяся струк-
тура магнитосферного магнитного поля принимает 
вид, показанный на рис. 3. 

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Пока MA > 1 параболоидная модель кометообраз-

ной магнитосферы экзопланеты описывает следу-
ющие источники магнитосферного магнитного поля: 
поле планеты, поле токов экранировки на магнито-
паузе, поле токовой системы хвоста и частично про-
никающее в магнитосферу ММП. В долях хвоста, 
примыкающих друг к другу в экваториальной плос-
кости (рис. 1), магнитные поля антипараллельны 
друг другу, и их скачок соответствует величине тока 
в нейтральном токовом слое хвоста.

При переходе к MA < 1 (рис. 2 и 3) эти доли хвоста 
раздвигаются вверх и вниз, расходясь между собой, 
и исчезает соответствующий экваториальный ток 
поперек хвоста вместе с q-образной структурой то-
ковой системы хвоста. Вместе с тем исчезают и ос-
цилляции заряженных частиц относительно плос-
кости прежнего нейтрального слоя. Сам хвост ста-
новится очень коротким, состоящим из замкнутых 
силовых линий, а доли хвоста с открытыми сило-
выми линиями превращаются в альфвеновские 
крылья. На низких широтах конвекция из дальнего 
хвоста от точки ночного пересоединения заменяется 
конвекцией из ближней точки на ночной границе 
короткого хвоста. Пересоединения на дневной и 
ночной стороне магнитосферы сохраняются при 
параллельных направлениях ММП и магнитного 
момента диполя экзопланеты. В точках пересоеди-
нения происходит ускорение частиц за счет магнит-
ной энергии, ускоренные пучки в продольных токах 
вызывают авроральные сияния на экзопланете (по 
аналогии с Ганимедом).

Альфвеновские волны генерируются при тормо-
жении обтекающего потока плазмы препятствием 
(экзопланетой). Альфвеновские крылья вызваны 

Рис. 2. То же, что на рис. 1, но для ММП:  
{0,0,-1389 нТл, соответствующего MA = 1.

Рис. 3. То же, что на рис. 1, но для ММП: {0,0,-
13 890} нТл, соответствующего MA < 1.
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взаимодействием альфвеновских волн с обтекающим 
потоком. Альфвеновские волны распространяются 
вдоль межпланетного магнитного поля в противопо-
ложных направлениях со скоростями ±VA и одновре-
менно сносятся потоком плазмы со скоростью Vsw. 
В результате магнитное поле искажается движением 
плазмы и силовые линии наклоняются на угол b = 
= arctg (1/MA), образуя две трубы — альфвеновские 
крылья, представляющие собой магнитосферу небе-
сного тела [8]. Если MA > 1, то поток наклоняет си-
ловые линии магнитосферы к экваториальной плос-
кости, два крыла сближаются, соединяясь в эквато-
риальной ночной магнитосфере, и получается вытя-
нутый хвост с центральным токовым слоем. Если 
MA < 1, то наклон силовых линий магнитного поля 
к экваториальной плоскости резко возрастает, доли 
хвоста расходятся, исчезают антипараллельные поля 
по обе стороны экватора вместе с центральным то-
ковым слоем.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На примере изучения взаимодействия звездного 

ветра от звезды спектрального класса G0V HD 
209458 с горячим юпитером HD 209458b, предполо-
жительно обладающим магнитным полем, показано 
изменение структуры магнитосферы экзопланеты 
при смене режима обтекания от сверхальфвенов-
ского к доальфвеновскому.

В зависимости от того, больше или меньше еди-
ницы альфвеновское число Маха, возникают разные 
структуры магнитного поля в окружающей небесное 
тело области и разные системы токов. При MA > 1 
вокруг экзопланеты образуется кометообразная маг-
нитосфера с головной ударной волной перед ней. 
При MA < 1 образуются альфвеновские крылья, вы-
тянутые вдоль магнитных силовых линий, идущих 
к центральной звезде. На границах альфвеновских 

крыльев (характеристиках) меняется наклон силовых 
линий. При этом исчезает токовый слой хвоста 
в экваториальной ночной магнитосфере и резко 
расходятся доли хвоста, заполненные открытыми 
силовыми линиями, образующими альфвеновские 
крылья.

На базе параболоидной модели магнитосферы 
экзопланеты продемонстрирован переход от одного 
режима к другому за счет изменения величины меж-
планетного магнитного поля, параллельного маг-
нитному моменту планеты.
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TRANSITION FROM SUPER-ALFVENIC TO SUB-ALFVENIC STELLAR WIND 
FLOW PASSING BY AN EXOPLANET, USING THE EXAMPLE OF HD 209458b 

  E. S. Belenkayaa 
a Lomonosov Moscow State University, Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics (SINP MSU), Moscow, Russia

Depending on the distance of the exoplanet from the central star and on the properties of this star, different 
regimes of stellar wind flow around it arise. If the exoplanet is at a distance up to the Alfven radius at which the 
wind speed is equal to the Alfven speed, or the Alfven Mach number MA = 1, then the exoplanet generates Alfven 
wings. If it is located beyond the Alfven radius, a comet-like magnetosphere appears, like that of the planets of 
the Solar System. The paper examines how the transition from one flow regime to another can be described on 
the base of a paraboloid model of the magnetospheric magnetic field using the example of exoplanet HD 209458b.
Keywords: magnetosphere, exoplanet, alfven wings, stellar wind
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