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Íà îñíîâå âûñîêîòî÷íîãî ìàòåðèàëà èç àðõèâà êîñìè÷åñêîé ìèññèè TESS ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå ôîòîìåòðè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè äâóõ ìîëîäûõ àíàëîãîâ Ñîëíöà, îáëàäàþùèõ
ïëàíåòíûìè ñèñòåìàìè - çâåçä HD 63433 (TOI 1726), ÷ëåíà äâèæóùåéñÿ ãðóïïû çâåçä Ursa
Major ñ âîçðàñòîì 414 ìëí.ëåò, è TOI 451 (CD-38 1467) èç çâåçäíîãî ïîòîêà Ðûáû-Ýðèäàí
(Psc-Eri) ñ âîçðàñòîì 120 ìëí. ëåò. Èçó÷åíû ïðîÿâëåíèÿ àêòèâíîñòè ýòèõ çâåçä ñ ïëàíåòíûìè
ñèñòåìàìè. Ïî âñåì äîñòóïíûì íàáëþäåíèÿì ìû âûïîëíèëè îöåíêó ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ
çâåçä è àìïëèòóä ïåðåìåííîñòè áëåñêà, à òàêæå ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå îöåíèëè âåëè÷èíû
ïàðàìåòðà çàïÿòíåííîñòè A â àáñîëþòíîé ìåðå. Ïëîùàäü ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè HD 63433
è TOI 451 ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ïëîùàäü ïÿòåí íà Ñîëíöå è ñîñòàâëÿåò 24500 ì.ä.ï.
è 12600-33200 ì.ä.ï., ñîîòâåòñòâåííî. Îöåíêè âåëè÷èí öèêëîâ àêòèâíîñòè TOI 451 áûëè
ïðîâåäåíû ïî äàííûì èç àðõèâà íàáëþäåíèé îáçîðà All Sky Automated Survey è óêàçàëè
íà âîçìîæíûå öèêëû àêòèâíîñòè â 125 è 1280 ñóòîê. Äàííûå äëÿ HD 63433 ñâèäåòåëüñòâóþò
î íàëè÷èè äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé áëåñêà, íî îíè íåäîñòàòî÷íû äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ
îöåíîê.

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

1. Ââåäåíèå. Ïðè àíàëèçå íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà èç àðõèâà íàáëþ-
äåíèé êîñìè÷åñêîé ìèññèè Êåïëåð è åå ïðîäîëæåíèÿ Ê2 ñòàëè âîçìîæíû
âûñîêîòî÷íûå ôîòîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ àêòèâíîñòè çâåçä ñ ïëàíåòíûìè
ñèñòåìàìè â ìîëîäûõ ñêîïëåíèÿõ (ñ âîçðàñòîì äî 1 ìëðä. ëåò) (ñì. â [1]).
Â òàêèõ ìîëîäûõ ñèñòåìàõ íà ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ôîðìè-
ðóþùèõñÿ ïëàíåò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ìîãóò âëèÿòü êàê ïðîäîëæàþùèéñÿ
ïðîöåññ âûïàäåíèÿ ïëàíåòîçåìàëåé, òàê è ìàãíèòíàÿ àêòèâíîñòü öåíòðàëüíîé
ìîëîäîé çâåçäû (âûðàæàþùàÿñÿ â åå èçáûòî÷íîì ÓÔ è ðåíòãåíîâñêîì
èçëó÷åíèè, à òàêæå â êîðîíàëüíûõ âûáðîñàõ), êîòîðàÿ ìîæåò èçìåíÿòü
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåð áëèçêèõ ïëàíåò è äàæå ïðèâîäèòü ê ðàçðóøåíèþ
ýòèõ àòìîñôåð. Â íàøåì ñîâðåìåííîì ïîíèìàíèè äåìîãðàôèè ýêçîïëàíåò
ñèëüíî ïðåîáëàäàþò áîëåå ñòàðûå ïëàíåòíûå ñèñòåìû (>1 ìëðä. ëåò), â òî
âðåìÿ êàê ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè, îòâåòñòâåííûå çà ñîçäàíèå
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ïëàíåò, ïåðåæèâàþò ñâîè ñàìûå áûñòðûå èçìåíåíèÿ â ïåðâûå íåñêîëüêî
ñîòåí ìèëëèîíîâ ëåò ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ïëàíåòíûõ ñèñòåì. Îáçîð ðåçóëüòàòîâ
ïðîãðàììû ïîèñêà ìîëîäûõ ïëàíåòíûõ ñèñòåì áûë îïóáëèêîâàí â [1]. Äëÿ
òîãî, ÷òîáû â ïîëíîé ìåðå èñïîëüçîâàòü íàáîð äàííûõ ìèññèè K2, àâòîðû
[1] ïðîâåëè èññëåäîâàíèå, íàçâàííîå èìè ïîèñê "çîäèàêàëüíûõ ýêçîïëàíåò âî
âðåìåíè (ZEIT)", ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè è èçó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ áëèçëåæàùèõ ìîëîäûõ ñêîïëåíèé, îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è
àññîöèàöèé OB. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ýòîé ñåðèè áûëî îïóáëèêîâàíî 10
ñòàòåé. Â õîäå àíàëèçà áûëè ðàññìîòðåíû îáúåêòû èç ñêîïëåíèé Ïëåÿäû,
Ãèàäû, ßñëè è àññîöèàöèè Sco-Cen (ïîäãðóïïà Upper Scorpius). Ïðèìåíåíèå
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïîçâîëèëî â [1] âûÿâèòü íîâûå ïëàíåòíûå
ñèñòåìû, ïðèíàäëåæàùèå ÷ëåíàì óêàçàííûõ ñêîïëåíèé. Äàííûå òàáë.3 èç [1]
ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñïèñêà îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ.

Ïî ìåðå äîñòóïíîñòè äàííûõ àðõèâà íàáëþäåíèé ìèññèè TESS ñïèñîê
ïîïîëíÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè îáúåêòàìè. ×òîáû èññëåäîâàòü ðàííþþ ýâîëþöèþ
ïëàíåòíûõ ñèñòåì, êîìàíäà TESS Hunt for Young and Maturing Exoplanets
(THYME) ïðîâîäèò ñîâìåñòíûé 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)
[2]. Ýòà ïðîãðàììà ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ïðîäîëæåíèåì ZEIT.

Ðÿä ïðèìåðîâ íàøèõ èññëåäîâàíèé àêòèâíîñòè çâåçä èç äàííîãî ñïèñêà
ìîæíî íàéòè â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ. Â [3] íàìè áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
èçó÷åíèÿ Ì êàðëèêà EPIC 210490365 (Ê2-25, 2MASS J04130560+1514520),
ðàñïîëîæåííîãî â ñêîïëåíèè Ãèàäû (650-800 ìëí. ëåò). Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî
èññëåäîâàíèÿ ìîëîäûõ çâåçä ñ ïëàíåòíûìè ñèñòåìàìè áûëè âûáðàíû çâåçäû
EPIC 211901114 èç ñêîïëåíèÿ ßñëè è EPIC 205117205 (Ê2-33) èç ïîäãðóïïû
Upper Scorpius àññîöèàöèè Sco-Cen [4]. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ìû çàðåãèñò-
ðèðîâàëè 32 è 7 âñïûøåê äëÿ EPIC 211901114 è K2-33, ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå
îöåíèëè ÷àñòîòû è àìïëèòóäû ýòèõ âñïûøåê, âðåìåíà èõ âîçãîðàíèÿ è
óãàñàíèÿ. Ïîëó÷åíû îöåíêè ýíåðãèè âñïûøåê: 3332 10521031  ..  è

3332 10021061  .. ýðã äëÿ EPIC 211901114 è Ê2-33, ñîîòâåòñòâåííî. Â äàëü-
íåéøåì áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå àêòèâíîñòè ïÿòè ìîëîäûõ çâåçä, îáëà-
äàþùèõ ïëàíåòíûìè ñèñòåìàìè: Ê2-231, EPIC 219388192, Ê2-136, Kepler-66
è Kepler-67 [5]. Âîçðàñò ýòèõ îáúåêòîâ áûë îïðåäåëåí ïî èõ ïðèíàäëåæíîñòè
ê ñêîïëåíèÿì. Áûëî èçó÷åíî ïîëîæåíèå îáúåêòîâ íà äèàãðàììàõ S-âîçðàñò,
S-ïåðèîä âðàùåíèÿ è S-÷èñëà Ðîññáè (S - äîëÿ çàïÿòíåííîé ïîâåðõíîñòè
çâåçäû), ñäåëàí âûâîä î åãî ñîîòâåòñòâèè îáùåìó õàðàêòåðó çàâèñèìîñòåé,
óñòàíîâëåííûõ íàìè ðàíåå äëÿ 1570 Ì êàðëèêîâ [6], à çàòåì äëÿ 18000 çâåçä
èç [7].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïåðåìåííîñòè áëåñêà
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HD 63433 (TOI 1726, TIC 130181866), ÿðêîãî ìîëîäîãî àíàëîãà Ñîëíöà -
÷ëåíà äâèæóùåéñÿ ãðóïïû çâåçä Ursa Major ñ âîçðàñòîì 414 ìëí. ëåò [8],
è êàðëèêà ñîëíå÷íîãî òèïà TOI 451 (CD-38 1467) èç çâåçäíîãî ïîòîêà Psc-
Eri ñ âîçðàñòîì 120 ìëí. ëåò [9]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ
äàííûìè îá èçó÷åíííûõ íàìè ðàíåå çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà ñ ïëàíåòíûìè
ñèñòåìàìè èç ìîëîäîé àññîöèàöèè Tuc-Hor - DS Tuc è AB Pic [10,11].

2. Çâåçäû ñ ïëàíåòíûìè ñèñòåìàìè â ìîëîäûõ äâèæóùèõñÿ
ãðóïïàõ. Êîñìè÷åñêàÿ ìèññèÿ TESS ïðåäîñòàâëÿåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè áëåñêà çâåçä (â òîì ÷èñëå
ñ ïëàíåòíûìè ñèñòåìàìè) â ìîëîäûõ äâèæóùèõñÿ ãðóïïàõ YMG (ñì., íàïðèìåð
[8]). YMG ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêè íåñâÿçàííûìè àññîöèàöèÿìè çâåçä, êîòîðûå
èäåíòèôèöèðîâàíû íà îñíîâå èõ îáùåãî äâèæåíèÿ. Âîçðàñò YMG äîñòèãàåò
300 ìëí. ëåò, ÷òî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü îáúåêòû â íåïðåðûâíîì äèàïàçîíå
âîçðàñòîâ, â îòëè÷èå îò àíàëèçà ìîëîäûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé. Ïî ïëîòíîñòè
çâåçä YMG òàêæå îòëè÷àþòñÿ îò âûñîêîïëîòíûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, òàêèõ
êàê ßñëè èëè Ïëåÿäû. Êëàñòåðû YMG ìåíåå êîìïàêòíû, è ïîýòîìó çâåçäíûå
äèíàìè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ â íèõ âñòðå÷àþòñÿ ðåæå. Êàê ñëåäñòâèå, èõ
ñâîéñòâà ìîãóò áûòü áîëåå õàðàêòåðíûìè äëÿ ïðåäøåñòâåííèêîâ ýêçîïëàíåòíûõ
ñèñòåì, êîòîðûå âðàùàþòñÿ âîêðóã òèïè÷íûõ çâåçä ïîëÿ. Äèíàìè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî çâåçäíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â îòêðûòûõ ñêîïëåíèÿõ
âðÿä ëè ðàçðóøàþò ïëàíåòíûå ñèñòåìû, íî áîëåå ìÿãêèå âîçäåéñòâèÿ, òàêèå
êàê èçìåíåíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòà ïëàíåòíûõ îðáèò, âïîëíå âîçìîæíû. Áîëü-
øèíñòâî èçâåñòíûõ YMG çíà÷èòåëüíî ìåíåå îòäàëåíû, ÷åì çâåçäíûå ñêîï-
ëåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà äëÿ íàõîæäåíèÿ
äåòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ýêçîïëàíåòíûõ ñèñòåì â YMG ñ ïîìîùüþ òàêèõ
ìåòîäîâ, êàê òðàíçèòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è èçìåðåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè.

Â [10] ìû èññëåäîâàëè çâåçäó DS Tuc, ÷ëåíà Tuc-Hor YMG ñ áëèçêîé
ýêçîïëàíåòîé ñ ðàäèóñîì ìåæäó ðàäèóñàìè Íåïòóíà è Ñàòóðíà. Ïî íàøåé
îöåíêå ïåðèîä âðàùåíèÿ çâåçäû ðàâåí 2.85 ñóòîê. Ìåòîäîì ðåøåíèÿ îáðàòíîé
çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ êàðò ïîâåðõíîñòíûõ òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé
ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç êðèâîé áëåñêà. Íà ïîâåðõíîñòíûõ êàðòàõ èìåþòñÿ
êîíöåíòðàöèè ïÿòåí íà äâóõ äîëãîòàõ. Ïîëîæåíèÿ è ðàçìåðû ïÿòåí
ïðåòåðïåâàþò èçìåíåíèÿ è âðåìåíàìè íåñòàáèëüíû. Äîëÿ çàïÿòíåííîé
ïîâåðõíîñòè çâåçäû S ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 3.3%. Âïåðâûå ïîëó÷åíà
îöåíêà âîçìîæíîãî öèêëà àêòèâíîñòè DS Tuc â 1610 ñóò (4.4 ãîäà) ïî
íàáëþäåíèÿì All Sky Automated Survey.

Â [11] íàìè áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà àêòèâíîñòè êàðëèêà
ñïåêòðàëüíîãî êëàññà Ê1 AB Pic (HD 44627) - ÷ëåíà Tuc-Hor àññîöèàöèè,
îáëàäàþùåãî óäàëåííîé ïëàíåòîé. Çà èíòåðâàë íàáëþäåíèé ñ ìèññèåé TESS
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íà çâåçäå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 48 âñïûøåê ñ ýíåðãèåé äî 351043 .  ýðã. Ìû
ïîëó÷èëè îöåíêè ïåðèîäà âðàùåíèÿ çâåçäû (3.86 ñóò) è âåëè÷èí ïàðàìåòðà
çàïÿòíåííîñòè A, ìåíÿþùèõñÿ â ïðåäåëàõ îò 54000 äî 95000 ì.ä.ï. Âîçìîæíî,
ïëîùàäü ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû öèêëè÷åñêè ìåíÿëàñü ñ õàðàêòåðíûì
âðåìåíåì 233 ñóò, àíàëîãîì êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïåðèîäè÷íîñòü Ðèãåðà íà
Ñîëíöå. Îöåíêè áîëåå äëèòåëüíûõ öèêëîâ àêòèâíîñòè AB Pic óêàçàëè íà
âîçìîæíûå öèêëû àêòèâíîñòè â 258 ñóò, 1120 ñóò (3.1 ãîäà) è 2640 ñóò (7.2
ãîäà). Íàêîíåö, áûëè âûïîëíåíû îöåíêè äèàïàçîíà âîçìîæíûõ èçìåíåíèé
âåëè÷èíû ìàññû êîðîíàëüíûõ âûáðîñîâ (ÑÌÅ) äëÿ ýòîé çâåçäû.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî èçó÷åíèå ìîëîäûõ ïëàíåòíûõ
ñèñòåì, âîçðàñò êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî èõ ïðèíàäëåæíîñòè ê ñêîïëåíèÿì,
ìîëîäûì àññîöèàöèÿì, ïîòîêàì, ìîæåò äàòü ïðåäñòàâëåíèå îá ýâîëþöèè
ïëàíåòàðíûõ àòìîñôåð è èõ ñîñòàâà, à òàêæå îá èçìåíåíèÿõ àðõèòåêòóðû
ïëàíåòíûõ ñèñòåì.

3. Ñèñòåìà HD 63433 èç äâèæóùåéñÿ ãðóïïû çâåçä Ursa Major.
Àâòîðû [8] îïóáëèêîâàëè ðåçóëüòàòû îòêðûòèÿ äâóõ ïëàíåò ó çâåçäû HD
63433 (TOI 1726, TIC 130181866), ìîëîäîãî àíàëîãà Ñîëíöà ñ ìàññîé

M.. 030990  . Çâåçäà ïðèíàäëåæèò ê êàðëèêàì ñïåêòðàëüíîãî êëàññà G5IV,
åå áëåñê â ôèëüòðàõ B è V ñîñòàâëÿåò 7m.59 è 6m.91, ñîîòâåòñòâåííî. Îáúåêò
îòîæäåñòâëåí ñ ðåíòãåíîâñêèì èñòî÷íèêîì 1RSX J074955.3+272152, ñîãëàñíî
[8] åãî ðåíòãåíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü ðàâíà 51019  .LL bolx . Íà îñíîâå àíàëèçà
êèíåìàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ è îöåíîê ïåðèîäà âðàùåíèÿ â [8]
ïîäòâåðæäåíî, ÷òî HD 63433 ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì äâèæóùåéñÿ ãðóïïû çâåçä Ursa
Major, âîçðàñò êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 414 ± 23 ìëí. ëåò. Îñíîâûâàÿñü íà êðèâîé
áëåñêà èç àðõèâà ìèññèè TESS è îáíîâëåííûõ äàííûõ î çâåçäíûõ ïàðàìåòðàõ,
â [8] áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ðàäèóñîâ ïëàíåò, êîòîðûå ñîñòàâèëè 2.15 è 2.67
ðàäèóñîâ Çåìëè è îðáèòàëüíûå ïåðèîäû 7.11 è 20.55 ñóò. Ñîãëàñíî [8],
ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà çâåçäû ðàâíà 5640 Ê, à log g = 4.59.

Äëÿ HD 63433 â àðõèâå TESS èìåþòñÿ äàííûå îäíîãî ñåòà íàáëþäåíèé
ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì â 2 ìèí. 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, [12,13]). Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû: êðèâàÿ áëåñêà HD 63433 ïî
íàáëþäåíèÿì â ñåêòîðå 20, ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåêòð ìîùíîñòè è ôàçîâàÿ
äèàãðàììà. Õîðîøî çàìåòíà ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ áëåñêà, îáëàäàþùàÿ
çàìåòíîé ïåðåìåííîñòüþ àìïëèòóäû.

Íà ïîñòðîåííîì íàìè ïî âñåìó íàáîðó äàííûõ ñïåêòðå ìîùíîñòè
èìååòñÿ øèðîêèé ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé âåëè÷èíå ïåðèîäà âðàùåíèÿ çâåçäû
Ð = 6.47 ± 0.15 ñóò. Âîçìîæíî ïðèñóòñòâèå íåðàçðåøåííîãî ïèêà ñ âåëè÷èíîé
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Ð1 ïîðÿäêà 8.5 ñóò, ïðèðîäà êîòîðîãî íå ÿñíà. Çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó
Ð è Ð1 íå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå â êà÷åñòâå
ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ Ð1, õîòÿ ïî ôîðìå èçìåíåíèÿ áëåñêà çâåçäû (ðèñ.1, ñëåâà),
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çâåçäà îáëàäàåò äèôôåðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì
(îöåíêà âåëè÷èíû åãî ïàðàìåòðîâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîé). Â [8] áûëà
ïðèâåäåíà âåëè÷èíà ïåðèîäà âðàùåíèÿ HD 63433 - 6.45 ± 0.05 ñóò, ñîâïàäàþùàÿ
ñ ïîëó÷åííîé íàìè.

Àìïëèòóäà ïåðåìåííîñòè áëåñêà ëåæèò â ïðåäåëàõ 1-2% îò óðîâíÿ ñðåäíåãî
áëåñêà çâåçäû. Ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå íàìè áûëè îöåíåíû âåëè÷èíû
ïàðàìåòðà çàïÿòíåííîñòè HD 63433, êîòîðûå äîñòèãàþò 3% îò ïëîùàäè
ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Ïðèíèìàÿ îöåíêó ðàäèóñà çâåçäû R = 0.912 ± 0.034
ðàäèóñîâ Ñîëíöà èç [8], ìîæíî ïîëó÷èòü âåëè÷èíó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè À
çâåçäû â àáñîëþòíîé ìåðå (â ìèëëèîííûõ äîëÿõ âèäèìîé ïîëóñôåðû Ñîëíöà,
ì.ä.ï.). Íà Ñîëíöå ñðåäíèå ïî ðàçìåðàì ïÿòíà èìåþò ïëîùàäü 10-200 ì.ä.ï.
(äåòàëè ñì. â [14]). Ïëîùàäü ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè HD 63433 ìíîãîêðàòíî
ïðåâîñõîäèò ìàêñèìàëüíóþ ïëîùàäü ïÿòåí íà Ñîëíöå è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó
ïîðÿäêà 24500 ì.ä.ï.

4. Ñèñòåìà TOI 451 èç çâåçäíîãî ïîòîêà Psc-Eri. Àâòîðû [9]
ïðåäñòàâèëè ðåçóëüòàòû îòêðûòèÿ è èçó÷åíèÿ ìîëîäîé ïëàíåòíîé ñèñòåìû TOI
451 (CD-38 1467, TIC 257605131). TOI 451 ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì çâåçäíîãî ïîòîêà
Psc-Eri, ïî ïðèíàäëåæíîñòè ê íåìó îïðåäåëåí âîçðàñò çâåçäû - 120 ìëí. ëåò.
Â [9] áûëî ïîäòâåðæäåíî ÷ëåíñòâî çâåçäû â ïîòîêå ïî åå êèíåìàòèêå, ñîäåðæàíèþ
ëèòèÿ, âðàùåíèþ è ÓÔ-èçáûòêó. ÒÎI 451 ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì øèðîêîé äâîéíîé
ïàðû ñ êîìïàíüîíîì (ÒÎI 451 Â), âåðîÿòíî, òàêæå äâîéíûì Ì êàðëèêîì. Ïî
íàáëþäàåìûì òðàíçèòàì àâòîðû [9] ñäåëàëè âûâîä î íàëè÷èè îêîëî çâåçäû
òðåõ ïëàíåò ñ ïåðèîäàìè îáðàùåíèÿ 1.9, 9.2 è 16 ñóò ñ ðàäèóñàìè 1.9, 3.1
è 4.1 ðàäèóñîâ Çåìëè, ñîîòâåòñòâåííî. Çâåçäà èìååò ïî÷òè ñîëíå÷íóþ ìàññó,
áëèçêèå ê ñîëíå÷íûì ïàðàìåòðû àòìîñôåðû: Ò

ýôô
 = 5481 è óñêîðåíèå ñèëû

òÿæåñòè log g = 4.56.

Ðèñ.1. Ñëåâà - êðèâàÿ áëåñêà äëÿ HD 63433, â öåíòðå - ñïåêòð ìîùíîñòè ïåðåìåííîñòè
áëåñêà, ñïðàâà - ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïåðåìåííîñòè áëåñêà (ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè õàðàêòåðèçóþò
âåëè÷èíó àìïëèòóäû ïåðåìåííîñòè áëåñêà). Äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ íàáëþäåíèé â ñåêòîðå 20.
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Áëåñê TOI 451 ñîñòàâëÿåò â ôèëüòðàõ V = 11m.0 è H = 9m.3, ñîîòâåòñòâåííî.
Ñèñòåìà îáëàäàåò èíôðàêðàñíûì èçáûòêîì, óêàçûâàþùèì íà íàëè÷èå äèñêà [9].

Äëÿ TOI 451 â àðõèâå TESS èìåþòñÿ äàííûå òðåõ ñåòîâ íàáëþäåíèé -
4, 5 è 31.

Â òå÷åíèå ïåðâûõ äâóõ ñåòîâ íàáëþäåíèé çâåçäà ïðîÿâëÿëà ìåíüøóþ
àêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäíèì ñåòîì, îòñòîÿùèì ïî âðåìåíè îò
ïåðâûõ íà 720 ñóò. Çà óêàçàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè àêòèâíîñòü çâåçäû
ïðåòåðïåëà çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ. Ïåðåìåííîñòü áëåñêà â ñåòàõ 5 è 4 áûëà
ìåíåå ðåãóëÿðíîé, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ñïåêòðû ìîùíîñòè (ñðåäíèå
äèàãðàììû íà ðèñ.2). Ïåðèîä âðàùåíèÿ çâåçäû (Ð = 5.2 ñóò) íàèáîëåå ÿâíî
ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî ñåòà, à â ñåòå 4 äîìèíèðóþùèì
ÿâëÿåòñÿ ïåðèîä Ð/2, ñîñòàâëÿþùèé 2.6 ñóò.

Àìïëèòóäà ïåðåìåííîñòè áëåñêà çâåçäû èçìåíÿåòñÿ îò 0.5 äî 1.5% îò
óðîâíÿ ñðåäíåãî áëåñêà. Êàê è â ñëó÷àå HD 63433, ìû îöåíèëè èçìåíåíèÿ
âåëè÷èíû ïàðàìåòðà çàïÿòíåííîñòè TOI 451, êîòîðûå äîñòèãàþò 3% îò
ïëîùàäè åå ïîâåðõíîñòè. Ïðèíèìàÿ îöåíêó ðàäèóñà çâåçäû R = 0.912 ± 0.034
ðàäèóñîâ Ñîëíöà èç [8], ìîæíî ïîëó÷èòü âåëè÷èíó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè À
çâåçäû â àáñîëþòíîé ìåðå (â ìèëëèîííûõ äîëÿõ âèäèìîé ïîëóñôåðû Ñîëíöà,
ì.ä.ï.). Ïëîùàäü ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè TOI 451 ïðåâîñõîäèò ïëîùàäü ïÿòåí
íà Ñîëíöå è ëåæèò â ïðåäåëàõ 12600-33200 ì.ä.ï.

Ðèñ.2. Ñëåâà - êðèâàÿ áëåñêà äëÿ TOI 451, â öåíòðå - ñïåêòð ìîùíîñòè ïåðåìåííîñòè
áëåñêà, ñïðàâà - ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïåðåìåííîñòè áëåñêà (ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè õàðàêòåðèçóþò
âåëè÷èíó àìïëèòóäû ïåðåìåííîñòè áëåñêà). Äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ íàáëþäåíèé â ñåêòîðàõ
4, 5 è 31.
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5. Öèêëû àêòèâíîñòè. Îöåíêà âîçìîæíûõ öèêëîâ àêòèâíîñòè HD
63433 è TOI 451 áûëà ïðîâåäåíà ïî äàííûì èç àðõèâà íàáëþäåíèèé îáçîðà
All Sky Automated Survey www.astrouw.edu.pl.asas. Âñåãî áûëî ðàññìîòðåíî 120
è 695 îöåíîê áëåñêà çâåçä â ôèëüòðå V. Äàííûå äëÿ HD 63433 íåñîìíåííî
óêàçûâàþò íà íàëè÷èå äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé áëåñêà, íî îíè ñëèøêîì
ìàëî÷èñëåííû, ÷òîáû íà èõ îñíîâå ñäåëàòü êîëè÷åñòâåííûå çàêëþ÷åíèÿ î

Ðèñ.4. Ââåðõó - êðèâàÿ áëåñêà TOI 451 ïî äàííûì èç àðõèâà íàáëþäåíèé All Sky
Automated Survey. Âíèçó - ñïåêòð ìîùíîñòè äëÿ äèàïàçîíîâ ïåðèîäîâ 1-2000 ñóò. Âåðòè-
êàëüíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû öèêëû ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 125, 640 è 1280 ñóò.

Ðèñ.3. Êðèâàÿ áëåñêà HD 63433 ïî äàííûì èç àðõèâà íàáëþäåíèé All Sky Automated Survey.
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âåëè÷èíå öèêëà àêòèâíîñòè çâåçäû (ðèñ.3). Íà îñíîâå ïîñòðîåííîãî ñïåêòðà
ìîùíîñòè äëÿ TOI 451 ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå âîçìîæíûõ öèêëîâ
àêòèâíîñòè â 1280 ñóò, 640 ñóò (âîçìîæíî àðòåôàêò, ïîëîâèííàÿ âåëè÷èíà
öèêëà) è 125 ñóò (ðèñ.3, íèæíÿÿ äèàãðàììà).

Íåîáõîäèìû íîâûå ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ öèêëîâ
ñ áîëüøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ.

Íàéäåííûå íàìè öèêëû àêòèâíîñòè TOI 451 ïî ñâîåé âåëè÷èíå
ñîïîñòàâèìû ñ 1120 ñóò (3.1 ãîäà) è 2640 ñóò (7.2 ãîäà) öèêëàìè àêòèâíîñòè
AB Pic [11] è ñ 4.4-ëåòíèì öèêëîì àêòèâíîñòè çâåçäû DS Tuc [10].

6. Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâå âûñîêîòî÷íîãî ìàòåðèàëà èç àðõèâà êîñìè-
÷åñêîé ìèññèè TESS ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ôîòîìåòðè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè
äâóõ ìîëîäûõ àíàëîãîâ Ñîëíöà, îáëàäàþùèõ ïëàíåòíûìè ñèñòåìàìè - çâåçä
HD 63433 (TOI 1726), ÷ëåíà äâèæóùåéñÿ ãðóïïû çâåçä Ursa Major, è TOI
451, ÷ëåíà çâåçäíîãî ïîòîêà Psc-Eri. Ïî âñåì äîñòóïíûì íàáëþäåíèÿì ìû
âûïîëíèëè îöåíêó ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ çâåçä è àìïëèòóäû ïåðåìåííîñòè
áëåñêà, à òàêæå ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå îöåíèëè âåëè÷èíû ïàðàìåòðà
çàïÿòíåííîñòè A â àáñîëþòíîé ìåðå. Ïëîùàäü ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè HD
63433 è TOI 451 ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ïëîùàäü ïÿòåí íà Ñîëíöå è,
ñîîòâåòñòâåííî, ñîñòàâëÿåò 24500 ì.ä.ï. è 12600-33200 ì.ä.ï. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
îáà ìîëîäûõ ñîëíå÷íûõ àíàëîãà îáëàäàþò âûñîêîé ïÿòåííîé àêòèâíîñòüþ.

Â òàáë.1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ñâîéñòâàõ èññëåäóåìûõ íàìè
çâåçä, äàííûå äëÿ DS Tuc âçÿòû èç [10], à äëÿ AB Pic - èç [11]. Îäíàêî
ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì òàáë.1 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî àêòèâíîñòü äâóõ áîëåå
ìîëîäûõ îáúåêòîâ DS Tuc è AB Pic âûøå (îíè âðàùàþòñÿ áûñòðåå è èìåþò
áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà çàïÿòíåííîñòè À), ÷åì ó ðàññìàòðèâàåìûõ çâåçä
HD 63433 è TOI 451.

Íåñîìíåííî, îáå èçó÷åííûå íàìè ïëàíåòíûå ñèñòåìû (â îñîáåííîñòè, HD
63433 âñëåäñòâèå ñâîåé ÿðêîñòè) îòêðûâàþò ïðåêðàñíûå ïåðñïåêòèâû äëÿ
òðàíçèòíîé ñïåêòðîñêîïèè êàê ñ ïîìîùüþ Êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Õàááëà
è Êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Äæåéìñà Óýááà, òàê è, â ïåðñïåêòèâå, êîñìè÷åñêîé
ìèññèè Ñïåêòð-ÓÔ. Ïðåäïîëàãàåìûå èññëåäîâàíèÿ ïðåäîñòàâÿò âîçìîæíîñòü
èçó÷åíèÿ àòìîñôåð ïëàíåò, êîòîðûå, âåðîÿòíî, âñå åùå íàõîäÿòñÿ â ïðîöåññå

HD 63433 TOI 451 DS Tuc AB Pic

Ò
ýôô

, Ê 5640 5481 5428 5027
Ð, ñóò. 6.47 5.20 2.85 3.86
À, ì.ä.ï. 24500 12600-33200 66700 54000-95000
Ð öèêë., ñóò. - 125, 640, 1280 1610 258, 1120, 2640
Âîçðàñò, ìëí. ëåò 414 120 45 45

Òàáëèöà 1
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ñâîåé ýâîëþöèè. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå ñèñòåìû ìîãóò ñûãðàòü
âàæíóþ ðîëü â íàøåì ïîíèìàíèè ýâîëþöèè ïëàíåòàðíûõ ñèñòåì â òå÷åíèå
ïåðâîãî ìèëëèàðäà (è äàæå íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèëëèîííîâ) ëåò ïîñëå èõ
îáðàçîâàíèÿ.

Àâòîð ïðèçíàòåëåí ïðàâèòåëüñòâó Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è Ìèíèñòåðñòâó
âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ çà ïîääåðæêó ïî ãðàíòó 075-15-2020-780
(N13.1902.21.0039) (Ðàçäåëû ñòàòüè 2, 3 è 5).

Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò àñòðîíîìèè ÐÀÍ,
Ìîñêâà, Ðîññèÿ, e-mail: igs231@mail.ru

ACTIVITY OF TWO YOUNG SOLAR-TYPE STARS WITH
PLANETARY SYSTEMS FROM URSA MAJOR MOVING

GROUP AND PSC-ERI STREAM

I.S.SAVANOV

Using high-precision data from archive of the TESS space mission the
photometric variability of two young Solar analogues with planetary systems - stars
HD 63433 (TOI 1726), a member of the Ursa Major moving group of stars with
an age of 414 million years, and TOI 451 (CD-38 1467) from the Pisces-Eridani
star stream (Psc-Eri) with an age of 120 million years, was studied. The
manifestations of the activity of these stars with planetary systems are studied.
From available observations we estimated the rotation periods of the stars and the
amplitude of the brightness variability. Using the standard method, we estimated
the values of the spot parameter A in absolute measure. The area of spots on the
surface of HD 63433 and TOI 451 significantly exceeds the area of spots on the
Sun and is 24500 m.s.h. and 12600-33200 m.s.h., respectively. Estimates of TOI
451 activity cycle were done from data from the All Sky Automated Survey
observation archive and indicated possible activity cycles of 125 and 1280 days.
The data for HD 63433 posess long-term changes in brightness but they are
insufficient for quantitative estimates.

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