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Íà îñíîâå âûñîêîòî÷íîãî ìàòåðèàëà èç àðõèâà êîñìè÷åñêîé ìèññèè TESS ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå ôîòîìåòðè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè áëåñêà TOI 1227 - ìîëîäîé çâåçäû - ÷ëåíà
ãðóïïû Musca ñ âîçðàñòîì 11 ìëí ëåò. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè î
äðóãîé, èçó÷åííîé íàìè ðàíåå, ìîëîäîé çâåçäå ñ ýêçîïëàíåòîé - EPIC 205117205 (Ê2-33)
èç ïîäãðóïïû Upper Scorpius àññîöèàöèè Sco-Cen. TOI 1227 è Ê2-33 ïðèíàäëåæàò ê ÷èñëó
íàèáîëåå ìîëîäûõ èç èçó÷åííûõ ïî äàííûì ìèññèè Êåïëåð è TESS  çâåçä ñ ïëàíåòíûìè
ñèñòåìàìè. Ïî âñåì äîñòóïíûì íàáëþäåíèÿì âûïîëíåíû îöåíêè ïåðèîäà åå âðàùåíèÿ è
àìïëèòóäû ïåðåìåííîñòè áëåñêà, à òàêæå ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå îöåíåíà âåëè÷èíà
ïàðàìåòðà çàïÿòíåííîñòè A â àáñîëþòíîé ìåðå. Ïëîùàäü ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè TOI 1227
ñîñòàâëÿåò 14600 ìäï è ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ïëîùàäü ïÿòåí íà Ñîëíöå. Óñòàíîâëåíî,
÷òî äëÿ TOI 1227 çà èíòåðâàë íàáëþäåíèé â òðåõ ñåêòîðàõ ñ êîñìè÷åñêîé ìèññèåé TESS,
ïðîÿâëåíèÿ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè îòñóòñòâîâàëè. Ïîìèìî ñâîåé ìîëîäîñòè, ñèñòåìà TOI
1227 ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííî áîëüøåãî íàéäåííîãî ðàäèóñà
ïëàíåòû ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïëàíåòàìè ó ìàëîìàññèâíûõ çâåçä. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ñâîéñòâ
TOI 1227b è äîñòîâåðíîñòè åå îáíàðóæåíèÿ òðåáóþòñÿ íîâûå íàáëþäåíèÿ è äàëüíåéøèå
èññëåäîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâåçäû: àêòèâíîñòü: ïÿòíà: ôîòîìåòðèÿ: ïåðåìåííîñòü:
    ïëàíåòíûå ñèñòåìû

1. Ââåäåíèå. Â íåäàâíî îïóáëèêîâàííîé ðàáîòå àâòîðû [1] ñîîáùèëè îá
îòêðûòèè TOI 1227b, ïëàíåòû ñ ðàäèóñîì 0.85 ± 0.05 RJ (9.5 R ), âðàùàþùåéñÿ
îêîëî ìàëîìàññèâíîé çâåçäû (0.170 ± 0.015 ìàññ Ñîëíöà) ñ ïåðèîäîì  27.26
ñóò. Êèíåìàòèêà TOI 1227 è íàëè÷èå ñèëüíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ëèòèÿ
ïîäòâåðæäàþò, ÷òî çâåçäà ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì ðàíåå îáíàðóæåííîé ïîäãðóïïû
îáúåêòîâ àññîöèàöèè Crux OB Íèæíåãî Öåíòàâðà, êîòîðàÿ â [1] áûëà âûäåëåíà,
êàê ãðóïïà Musca. Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ îá ýêâèâàëåíòíîé øèðèíå ëèíèé
ëèòèÿ, âðàùåíèè è äèàãðàììå öâåòîâûõ ïîêàçàòåëåé ÷ëåíîâ Musca, â [1]
ïîëó÷åíà îöåíêà âîçðàñòà ãðóïïû - 11 ± 2 ìëí ëåò. Äàííûå TESS è íàçåìíûå
íàáëþäåíèÿ óêàçàëè íà íàëè÷èå ãëóáîêîãî (2.5%) òðàíçèòà. Íàáëþäåíèÿ
òðàíçèòîâ è ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé áûëè èñïîëüçîâàíû â [1] äëÿ ïîëó÷åíèÿ
âåðõíåãî ïðåäåëà ìàññû ïëàíåòû 0.5 ÌJ. Ïîñêîëüêó òàêèå áîëüøèå ïëàíåòû
ðåäêè âîêðóã ñòàðûõ çâåçä ñ ìàëîé ìàññîé, â [1] áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå
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î òîì, ÷òî TOI 1227b âñå åùå ñæèìàåòñÿ è â êîíå÷íîì èòîãå ïðåâðàòèòñÿ
â îäíó èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïëàíåò ñ ìàññîé  M5 .

Êàê íàìè ðàíåå óêàçûâàëîñü (ñì. [2]), â òàêèõ ìîëîäûõ ñèñòåìàõ íà
ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ôîðìèðóþùèõñÿ ïëàíåò â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå ìîãóò âëèÿòü âñå åùå ïðîäîëæàþùèåñÿ ïðîöåññû âûïàäåíèÿ ïëàíåòå-
çåìàëåé, à òàêæå ìàãíèòíàÿ àêòèâíîñòü  ìîëîäîé çâåçäû, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ
â åå èçáûòî÷íîì ÓÔ è ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè. Ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû
ìîãóò èçìåíÿòü ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåð áëèçêèõ ïëàíåò, âêëþ÷àÿ
ðàçðóøåíèå ýòèõ àòìîñôåð.

Â [3] áûë îïóáëèêîâàí îáçîð ðåçóëüòàòîâ ïðîãðàììû ïîèñêà ìîëîäûõ
ïëàíåòíûõ ñèñòåì, îñíîâàííûé íà äàííûõ ìèññèè  K2. Àâòîðû [3] ïðîâåëè
èññëåäîâàíèå (ZEIT) - ïîèñê "çîäèàêàëüíûõ ýêçîïëàíåò âî âðåìåíè", ñ öåëüþ
èçó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëàíåòíûõ ñèñòåì â áëèçëåæàùèõ ìîëîäûõ
ñêîïëåíèÿõ, îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è àññîöèàöèÿõ OB çâåçä.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé (THYME) - TESS Hunt for
Young and Maturing Exoplanets), ïðîâîäèò ïîèñê è äàëüíåéøèé àíàëèç
õàðàêòåðèñòèê òðàíçèòíûõ ïëàíåò â ìîëîäûõ çâåçäíûõ àññîöèàöèÿõ (~10-20
ìëí ëåò) è â áëèçëåæàùèõ ìîëîäûõ äâèæóùèõñÿ ãðóïïàõ (YMG) (âîçðàñò
<200 ìëí ëåò) (ñì. â [1] îá ýòèõ ðàáîòàõ). Ýòà ïðîãðàììà ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì
ïðîäîëæåíèåì ZEIT, à ñòàòüÿ [1] - øåñòàÿ ïî ñ÷åòó â ñåðèè ïóáëèêàöèé
THYME.

Ðÿä ïðèìåðîâ íàøèõ èññëåäîâàíèé àêòèâíîñòè çâåçä èç îáúåêòîâ ïðîãðàìì
ZEIT è THYME ìîæíî íàéòè â âûïîëíåííûõ ðàíåå ðàáîòàõ (ñì. èõ êðàòêîå
îïèñàíèå â [2]). Áûëè èçó÷åíû ïðîÿâëåíèÿ ïÿòåííîé è âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè
îáúåêòîâ, à òàêæå, íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ äèàãðàìì, ñâÿçûâàþùèõ ïëîùàäü
õîëîäíûõ ïÿòåí ñ âîçðàñòîì, ïåðèîäîì âðàùåíèÿ è ÷èñëàìè Ðîññáè, ñäåëàí
âûâîä î íàëè÷èè îáùåãî õàðàêòåðà çàâèñèìîñòåé, êàê  óñòàíîâëåííûõ íàìè
ðàíåå äëÿ 1570 Ì êàðëèêîâ è çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà, òàê è çâåçä ñ ïëàíåòíûìè
ñèñòåìàìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïåðåìåííîñòè áëåñêà
TOI 1227 - ìîëîäîé çâåçäû - ÷ëåíà ãðóïïà Musca ñ âîçðàñòîì 11 ìëí ëåò
[1]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè îá èññëåäîâàííûõ íàìè
ðàíåå ìîëîäûõ çâåçä ñ ïëàíåòíûìè ñèñòåìàìè, â ÷àñòíîñòè - EPIC 205117205
(Ê2-33) èç ïîäãðóïïû Upper Scorpius àññîöèàöèè Sco-Cen [4] ñ âîçðàñòîì
11 ìëí ëåò, êîòîðàÿ ðàíåå ÿâëÿëàñü íàèáîëåå ìîëîäîé èç èçó÷åííûõ ïî
äàííûì ìèññèè Êåïëåð çâåçä ñ ïëàíåòíûìè ñèñòåìàìè.

2. TOI 1227 - ìîëîäàÿ çâåçäà, ÷ëåí ãðóïïû Musca. Àâòîðû [1]
îïóáëèêîâàëè ðåçóëüòàòû îòêðûòèÿ ïëàíåòû ó çâåçäû TOI 1227 (2MASS
J12270432-7227064, TIC 360156606), ìîëîäîãî ïîëíîñòüþ êîíâåêòèâíîãî õîëîä-
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íîãî êàðëèêà ñ ìàññîé M = 0.17 ± 0.03 ìàññ Ñîëíöà. Çâåçäà ïðèíàäëåæèò ê
êàðëèêàì ñïåêòðàëüíîãî êëàññà M5V, åå áëåñê â ôèëüòðàõ J è H ñîñòàâëÿåò
11m.890 è  11m.312, ñîîòâåòñòâåííî. Îáúåêò îòîæäåñòâëåí ñ èñòî÷íèêîì Gaia
EDR3 5842480953772012928, åãî ïàðàëëàêñ ñîñòàâëÿåò   (mas) = 9.9046 ± 0.0242.
Íà îñíîâå àíàëèçà êèíåìàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ è îöåíîê
ïåðèîäà âðàùåíèÿ ïîäòâåðæäåíî [1], ÷òî TOI 1227 ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì äâèæó-
ùåéñÿ ãðóïïû çâåçä Musca, âîçðàñò êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 11 ± 2 ìëí ëåò.
Îñíîâûâàÿñü íà êðèâîé áëåñêà èç àðõèâà ìèññèè TESS è îáíîâëåííûõ
äàííûõ î çâåçäíûõ ïàðàìåòðàõ, áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ðàäèóñà ïëàíåòû,
êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 9.6 ðàäèóñîâ Çåìëè è îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà 27.4 ñóò [1].

Çâåçäà TOI 1227 îòîæäåñòâëåíà ñ X-ray èñòî÷íèêîì  2RXP J122703.8-722702
èç êàòàëîãà 2nd ROSAT PSPC Catalog. Ðåíòãåíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü TOI 1227
ñîñòàâëÿåò 28

X 10092  .L  ýðã/ñ, ÷òî ïðèâîäèò ê îöåíêå log(LX /Lbol) = -2.66. Íà
äèàãðàììàõ, ñâÿçûâàþùèõ ðåíòãåíîâñêóþ ñâåòèìîñòü ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè,
íàïðèìåð, ÷èñëàìè Ðîññáè, ïîëîæåíèå çâåçäû ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè íàñû-
ùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ê ñîæàëåíèþ, ïàðàìåòð log(LX /Lbol) íå ìîæåò ñëóæèòü
äëÿ íåçàâèñèìîé îöåíêè âîçðàñòà îáúåêòà. Ñîãëàñíî [1], ýôôåêòèâíàÿ òåìïå-
ðàòóðà çâåçäû ðàâíà 3072 ± 74 Ê. Îòìåòèì, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå íàìè ñâîéñòâà
çâåçäû TOI 1227 ïðèâîäÿòñÿ ñîãëàñíî äàííûì, óêàçàííûìè â [1] (òàáë.3).

Äëÿ TOI 1227 â àðõèâå TESS èìåþòñÿ äàííûå òðåõ ñåòîâ íàáëþäåíèé
- 11, 12 è 38. Íàøà îáðàáîòêà áûëà àíàëîãè÷íà ïðîâîäèìîé ðàíåå â ñëó÷àå
èçìåðåíèé äëÿ äðóãèõ îáúåêòîâ èç àðõèâà êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Êåïëåð è
èç àðõèâà íàáëþäåíèé ìèññèè TESS (ñì., íàïðèìåð, [2]). Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû
êðèâûå áëåñêà TOI 1227 ïî íàáëþäåíèÿì â ñåêòîðàõ 11, 12 è 38, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ñïåêòðû ìîùíîñòè è ôàçîâûå äèàãðàììû. Õîðîøî çàìåòíà ïåðèî-
äè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ áëåñêà, îáëàäàþùàÿ çàìåòíîé ïåðåìåííîñòüþ àìïëèòóäû.
Â òå÷åíèå âñåõ òðåõ ñåòîâ íàáëþäåíèé çâåçäà ïðîÿâëÿëà ñîïîñòàâèìóþ
àêòèâíîñòü. Íà øêàëå âðåìåíè ïîðÿäêà äëèòåëüíîñòè íàáëþäåíèé â îäíîì
ñåêòîðå (îêîëî 30 ñóò), àêòèâíîñòü çâåçäû ïðåòåðïåâàëà èçìåíåíèÿ êàê â
ôîðìå ôàçîâîé êðèâîé, òàê è â ïîëîæåíèÿõ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ.

Íà ïîñòðîåííûõ íàìè ñïåêòðàõ ìîùíîñòè èìååòñÿ õàðàêòåðíûé ïèê,
ñîîòâåòñòâóþùèé âåëè÷èíå ïåðèîäà âðàùåíèÿ çâåçäû Ð = 1.655 ± 0.045 ñóò
(ïîãðåøíîñòü îöåíåíà ïî ïîëóøèðèíå ïèêà). Â [1] áûëà ïðèâåäåíà âåëè÷èíà
ïåðèîäà âðàùåíèÿ TOI 1227 - 1.65 ± 0.04 ñóò, ñîâïàäàþùàÿ ñ ïîëó÷åííîé
íàìè. Àìïëèòóäà ïåðåìåííîñòè áëåñêà ñîñòàâëÿåò 14.8, 15.8, 15.2% îò óðîâíÿ
ñðåäíåãî áëåñêà çâåçäû (äëÿ ñåêòîðîâ 11, 12 è 38, ñîîòâåòñòâåííî). Ïî
ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå íàìè áûëè îöåíåíû âåëè÷èíû ïàðàìåòðà çàïÿòíåííîñòè
TOI 1227, êîòîðûå äîñòèãàþò 7.4 - 7.6% îò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè çâåçäû.
Ïðèíèìàÿ îöåíêó ðàäèóñà çâåçäû R = 0.56 ± 0.03 ðàäèóñîâ Ñîëíöà èç [1],
ìîæíî ïîëó÷èòü âåëè÷èíó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè À çâåçäû â àáñîëþòíîé ìåðå



90 È.Ñ.ÑÀÂÀÍÎÂ

(â ìèëëèîííûõ äîëÿõ âèäèìîé ïîëóñôåðû Ñîëíöà, ìäï). Íà Ñîëíöå ñðåäíèå
ïî ðàçìåðàì ïÿòíà èìåþò ïëîùàäü 10 - 200 ìäï (äåòàëè ñì. â [5]). Ïëîùàäü
ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè TOI 1227 ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäèò ìàêñèìàëüíóþ
ïëîùàäü ïÿòåí íà Ñîëíöå è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 14400 ìäï, 15400
ìäï è 14800 ìäï (äëÿ ñåêòîðîâ 11, 12 è 38, ñîîòâåòñòâåííî).

3. Ñîïîñòàâëåíèå ñ îöåíêîé àêòèâíîñòè çâåçäû ñ ïëàíåòíîé
ñèñòåìîé Ê2-33. Íà îñíîâå íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî
êîñìè÷åñêèì òåëåñêîïîì Êåïëåð, â [4] íàìè áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
àíàëèçà àêòèâíîñòè äâóõ äðóãèõ ìîëîäûõ çâåçä ñ ïëàíåòíûìè ñèñòåìàìè -
EPIC 211901114 è Ê2-33. Çâåçäà EPIC 205117205 (Ê2-33, 2MASS J16101473-
1919095) âõîäèò â ïîäãðóïïó Upper Scorpius àññîöèàöèè Sco-Cen ñ âîçðàñòîì
îêîëî 11 ìëí ëåò. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýòîé çâåçäå, ñîáðàííûå ïî ëèòåðà-
òóðíûì èñòî÷íèêàì, ìîæíî íàéòè â [4]. Ìîëîäîñòü çâåçäû äàåò óíèêàëüíóþ
âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ñàìûõ ðàííèõ ñòàäèé îáðàçîâàíèÿ è ýâîëþöèè ïëàíåò
è èõ àòìîñôåð â óñëîâèÿõ íàèáîëüøåãî âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû ìîëîäîé
çâåçäû (íàïðèìåð, âûñîêîãî óðîâíÿ ÓÔ èçëó÷åíèÿ, âñïûøåê è ò.ï.).

Äëÿ àíàëèçà àêòèâíîñòè çâåçäû â [4] íàìè áûëî îòîáðàíî â ñîâîêóïíîñòè
3341 åäèíè÷íûõ èçìåðåíèé áëåñêà K2-33. Íàáëþäåíèÿ Ê2-33 äëèòåëüíîñòüþ
ïîðÿäêà 70 ñóòîê  áûëè íà÷àòû â HJD 2452061.31. Ïðè ðàññìîòðåíèè êðèâûõ
áëåñêà íàìè áûëè îòìå÷åíû äåòàëè, êîòîðûå áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû êàê
âñïûøêè. Áëåñê K2-33 â ñèñòåìå òåëåñêîïà Êåïëåð ñîñòàâëÿåò 14m.357. Ìàññà
è ðàäèóñ çâåçäû ðàâíû 0.56 ìàññ Ñîëíöà è 1.05 ðàäèóñîâ Ñîëíöà. Äëÿ çâåçäû

Ðèñ.1. Ñëåâà - êðèâûå áëåñêà äëÿ TOI 1227, â öåíòðå - ñïåêòðû ìîùíîñòè ïåðåìåííîñòè
áëåñêà, ñïðàâà - ôàçîâûå äèàãðàììû ïåðåìåííîñòè áëåñêà (ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè õàðàêòå-
ðèçóþò âåëè÷èíó àìïëèòóäû ïåðåìåííîñòè áëåñêà). Äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ íàáëþäåíèé â
ñåêòîðàõ 11, 12 è 38.
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Ê2-33 áûëè ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû ôîòîñôåðû è
ïÿòåí - 3540 Ê è 3300 Ê, ñîîòâåòñòâåííî. Â ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå
ñåòêè ìîäåëåé PHOENIX. Óñòàíîâëåí ïåðèîä âðàùåíèÿ Ê2-33 - 6.29 ± 0.50
ñóòîê. Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå áëåñêà Ê2-33 ïî íàáëþäåíèÿì ìèññèè
Ê2 (äèàãðàììà ïðåäñòàâëåíà ïî îáðàçöó, àíàëîãè÷íîìó äëÿ TOI 1227, äðóãèå
èëëþñòðàöèè ìîæíî íàéòè â [4]).

Â [4] ïðèâîäÿòñÿ êàðòû òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà ïîâåðõíîñòè Ê2-
33. Äëÿ Ê2-33 ïîëó÷åíà îöåíêà ïàðàìåòðà äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ

 001200020000390 ...   ðàä/ñóò. Â ñëó÷àå Ê2-33 âåëè÷èíà ïëîùàäè
çàïÿòíåííîé ïîâåðõíîñòè S â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëà 4-5% îò ïîëíîé âèäèìîé
ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Â [4] áûëî íàéäåíî, ÷òî ïîëîæåíèå Ê2-33 íà äèàãðàììàõ
S - âîçðàñò, S - ïåðèîä âðàùåíèÿ è S - ÷èñëà Ðîññáè â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò
îáùåìó õàðàêòåðó çàâèñèìîñòåé, óñòàíîâëåííûõ íàìè ðàíåå äëÿ Ì êàðëèêîâ [5].

Â [4] òàêæå áûëî ïðîâåäåíî èçó÷åíèå âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè K2-33. Â
ðåçóëüòàòå àíàëèçà äëÿ K2-33 íàìè áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 7 âñïûøåê. Âûïîë-
íåíû îöåíêè ÷àñòîòû è àìïëèòóä ýòèõ âñïûøåê, à òàêæå âðåìåíà èõ âîçãîðàíèÿ
è óãàñàíèÿ. Ïîëó÷åíû îöåíêè ýíåðãèè âñïûøåê ïîðÿäêà 3332 10021061  ..  ýðã.

Ïî ïðîÿâëåíèÿì àêòèâíîñòè ðàññìàòðèâàåìûå çâåçäû Ê2-33 è TOI 1227
çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ - äîëÿ ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòàÿ ïÿòíàìè äëÿ Ê2-33, ñîñòàâëÿåò
4.7-5.1%, à äëÿ TOI 1227 - 7.4-7.6% îò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Â
àáñîëþòíîé ìåðå ïëîùàäè ïÿòåí ðàâíû 33000 ìäï è 14600 ìäï äëÿ Ê2-33 è TOI
1227, ñîîòâåòñòâåííî. Òî åñòü, äîëÿ ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòàÿ ïÿòíàìè, ñóùåñòâåííî
âûøå ó áîëåå õîëîäíîé çâåçäû TOI 1227, ÷åì ó  Ê2-33, îäíàêî èç-çà ðàçëè÷èé
â ðàäèóñàõ â àáñîëþòíîé ìåðå ïëîùàäü ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè âûøå ó Ê2-33.

Íàêîíåö, èìååòñÿ ðàçëè÷èå âî âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ
çâåçä. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äëÿ Ê2-33 íàìè áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 7 âñïûøåê
ñ ýíåðãèåé 3332 10021061  ..  ýðã è ÷àñòîòîé - ïðèìåðíî 1 âñïûøêà çà 8 ñóò,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò òàêæå îäíîé âñïûøêå çà 1.2 îáîðîòà. Äëÿ TOI 1227 çà
èíòåðâàë íàáëþäåíèé ñ êîñìè÷åñêîé ìèññèåé TESS îáùåé äëèòåëüíîñòüþ
îêîëî 90 ñóò âñïûøåê íå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî.

Ðèñ.2. Ñëåâà - êðèâàÿ áëåñêà äëÿ Ê2-33, â öåíòðå - ñïåêòð ìîùíîñòè ïåðåìåííîñòè áëåñêà,
ñïðàâà - ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïåðåìåííîñòè áëåñêà (ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè õàðàêòåðèçóþò âåëè÷èíó
àìïëèòóäû ïåðåìåííîñòè áëåñêà). Äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ íàáëþäåíèé ñ ìèññèåé Ê2.
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4. Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâå âûñîêîòî÷íîãî ìàòåðèàëà èç àðõèâà êîñ-
ìè÷åñêîé ìèññèè TESS ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ôîòîìåòðè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè
áëåñêà TOI 1227 - ìîëîäîé çâåçäû - ÷ëåíà ãðóïïà Musca ñ âîçðàñòîì 11 ìëí
ëåò [1]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè î äðóãîé, èçó÷åííîé
íàìè ðàíåå, ìîëîäîé çâåçäå ñ ýêçîïëàíåòîé - EPIC 205117205 (Ê2-33) èç
ïîäãðóïïû Upper Scorpius àññîöèàöèè Sco-Cen  ñ âîçðàñòîì 11 ìëí ëåò. TOI
1227 è Ê2-33 ïðèíàäëåæàò ê ÷èñëó íàèáîëåå ìîëîäûõ èç çâåçä ñ ïëàíåòíûìè
ñèñòåìàìè, èññëåäîâàííûõ ïî äàííûì ìèññèè Êåïëåð è TESS.

Ïî âñåì äîñòóïíûì íàáëþäåíèÿì ìû âûïîëíèëè îöåíêó ïåðèîäà âðàùåíèÿ
çâåçäû è àìïëèòóäû ïåðåìåííîñòè áëåñêà, à òàêæå ïî  ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå
îöåíèëè âåëè÷èíó ïàðàìåòðà çàïÿòíåííîñòè A â àáñîëþòíîé ìåðå. Ïëîùàäü
ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè TOI 1227 ñîñòàâëÿåò 14600 ìäï è ñóùåñòâåííî
ïðåâîñõîäèò ïëîùàäü ïÿòåí íà Ñîëíöå. Óñòàíîâëåíî  ÷òî äëÿ TOI 1227 çà
èíòåðâàë íàáëþäåíèé â òðåõ ñåêòîðàõ  ñ êîñìè÷åñêîé ìèññèåé TESS ïðîÿâëåíèÿ
âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè îòñóòñòâîâàëè.

Ñîãëàñíî [1], íà äèàãðàììå ðàäèóñ ïëàíåòû - ìàññà çâåçäû TOI 1227
çàíèìàåò ÿðêî âûäåëåííîå ïîëîæåíèå (ñì. ðèñ.21 â [1]), âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííî
áîëåå âûñîêîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ðàäèóñà, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ìàëîìàññèâíûìè çâåçäàìè ñ ïëàíåòíûìè ñèñòåìàìè. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ñâîéñòâ
TOI 1227b è äîñòîâåðíîñòè åå îáíàðóæåíèÿ, òðåáóþòñÿ íîâûå íàáëþäåíèÿ è
äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ. Íàïðèìåð, ïåðâîíà÷àëüíî (ñì. â [1]) çâåçäà TOI
1227 áûëà îòíåñåíà ê ñêîïëåíèþ Cha ñ âîçðàñòîì â 5 ìëí ëåò. Â ýòîì ñëó÷àå,
ðàäèóñ ìîëîäîé çâåçäû áûë áû áîëüøå, ÷åì 0.56 ðàäèóñîâ Ñîëíöà [1], ÷òî
â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâåëî áû ê áîëüøåìó (ïî ñðàâíåíèþ ñ óêàçàííûì â [1])
ðàäèóñó ïëàíåòû. Êðîìå òîãî, æåëàòåëüíû íîâûå ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ
òðàíçèòîâ. Â [1] îòìå÷åíî, ÷òî òðàíçèòû èìåþò ñïåöèôè÷åñêóþ V - îáðàçíóþ
ôîðìó è áîëüøóþ ãëóáèíó (ñì. ðèñ.12 â [1]), ïðè ýòîì âîçìîæíàÿ ïðèíàä-
ëåæíîñòü ñèñòåìû ê çàòìåííûì ïåðåìåííûì â [1] îòâåðãàåòñÿ.

Íåñîìíåííî, îáå èçó÷åííûå íàìè ïëàíåòíûå ñèñòåìû TOI 1227 è Ê2-
33  (óíèêàëüíûå âñëåäñòâèå ñâîåé ìîëîäîñòè) òðåáóþò äàëüíåéøèõ íàçåìíûõ
è êîñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé (êîòîðûå â ïåðñïåêòèâå ìîãóò îñóùåñòâèòüñÿ ñ
êîñìè÷åñêîé ìèññèåé Ñïåêòð-ÓÔ). Ïðåäïîëàãàåìûå èññëåäîâàíèÿ ïðåäîñòàâÿò
âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ àòìîñôåð ïëàíåò, âåðîÿòíî, íàõîäÿùèõñÿ â ïðîöåññå
îáðàçîâàíèÿ è ñàìîãî íà÷àëà ñâîåé ýâîëþöèè. Ðàññìîòðåííûå íàìè ñèñòåìû
ìîãóò ñûãðàòü âàæíóþ ðîëü â íàøåì ïîíèìàíèè ýâîëþöèè ïëàíåòàðíûõ
ñèñòåì â òå÷åíèå ïåðâîé ñîòíè ìèëëèîíîâ ëåò ïîñëå èõ îáðàçîâàíèÿ.

Àâòîð ïðèçíàòåëåí ïðàâèòåëüñòâó Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è Ìèíèñòåðñòâó
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ACTIVITY OF YOUNG STAR TOI 1227 WITH A
PLANETARY SYSTEM FROM THE LOWER

CENTAURUS CRUX OB ASSOCIATION (MUSCA)

I.S.SAVANOV

Using high-precision data from archive of the TESS space mission a study
of the photometric variability of the brightness of TOI 1227, a young member
of the Musca group with an age of 11 million years, was carried out. The obtained
results are compared with data for another young star with an exoplanet that we
studied earlier - EPIC 205117205 (K2-33) from the Upper Scorpius subgroup of
the Sco-Cen association. TOI 1227 and K2-33 are among the youngest stars with
planetary systems studied with the Kepler and TESS missions. Estimates of the
rotational period of the star and the amplitude of the brightness variability were
made from all available observations and the value of the spottedness parameter
A was estimated using the standard method. The area of spots on the surface of
TOI 1227 is 14600 MSH and significantly exceeds the area of spots on the Sun.
It was found that for TOI 1227 there were no manifestations of flare activity during
the observation interval in three sectors of the TESS space mission. In addition
to its youth the TOI 1227 system is of particular interest due to the significantly
larger radius of the planet found compared to other planets around low-mass stars.
New observations and further research are required in order to clarify the properties
of TOI 1227b and the reliability of its detection.

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