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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîÿâëåíèé àêòèâíîñòè êàðëèêà ñïåêòðàëüíîãî
êëàññà K7 Gl 414A ñ äâóìÿ ïëàíåòàìè, îäíà èç êîòîðûõ (ïëàíåòà Gl 414A b) ïðè ýêñöåí-
òðèñèòåòå å = 0.45 íà ïðîòÿæåíèè áîëüøåé ÷àñòè ñâîåé îðáèòû íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ çîíû
îáèòàåìîñòè. Íàø àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå äîñòîâåðíûì îïðåäåëåíèåì ïåðèîäà âðàùåíèÿ
Gl 414A ñëåäóåò ïðèçíàòü ðåçóëüòàòû àíàëèçà ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çâåçäû, âûïîë-
íåííûõ îáçîðîì Kilodegree Extremely Little Telescope (KELT), óêàçûâàþùèå íà ïåðèîä åå
âðàùåíèÿ Ð = 42 ñóò. Îäíàêî ïî ïåðèîäîãðàììàì, ïîñòðîåííûì ïî äðóãèì íàáëþäåíèÿì
Gl 414A, íàëè÷èå òàêîãî ïåðèîäà íå ïîäòâåðæäàåòñÿ. Öèêë äîëãîâðåìåííîé àêòèâíîñòè
çâåçäû ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 3800 ñóò (10.4 ëåò). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ
àêòèâíîñòè çâåçäû èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ïîòåðè âåùåñòâà àòìîñôåðû ïëàíåòû Gl 414A b
ïî àïïðîêñèìàöèîííîé ôîðìóëå äëÿ ìîäåëè ïîòåðè àòìîñôåðû ñ îãðàíè÷åíèåì ïî ýíåðãèè.
Ïî 486 îöåíêàì ïàðàìåòðà S

HK
 áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïîòåðè âåùåñòâà àòìîñôåðîé

Gl 414A b â òå÷åíèå èíòåðâàëà â 5805 ñóò (15.9 ëåò). Âåëè÷èíû ýòèõ ïîòåðü â îñíîâíîì ëåæàò
â èíòåðâàëå log(M

loss
) îò 7.15 äî 7.50, à ìåäèàííîå çíà÷åíèå ðàâíî 7.30. Ïðè âåëè÷èíå

ýêñöåíòðèñèòåòà 0.45 ðàññòîÿíèå îò öåíòðàëüíîé çâåçäû äî Gl 414A b âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ
îò 0.13 äî 0.34 à.å., äëÿ íèõ ïîëó÷åíû îöåíêè ïîòåðè âåùåñòâà àòìîñôåðû - 

7
102116 . ã/ñ è

7
10372 . ã/ñ, ñîîòâåòñòâåííî.

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

       ïëàíåòíûå ñèñòåìû: àòìîñôåðû ýêçîïëàíåò

1. Ââåäåíèå. Àâòîðû [1] ñîîáùèëè îá îòêðûòèè äâóõ ïëàíåò, âðàùàþùèõñÿ

âîêðóã áëèçêîãî (D = 11.9 ïê) êàðëèêà Gl 414A ñïåêòðàëüíîãî êëàññà K7.

Gl 414A b ÿâëÿåòñÿ ïëàíåòîé òèïà ñóá-íåïòóí ñ ìàññîé ïîðÿäêà  M.iM 607sin

è áîëüøîé ïîëóîñüþ îðáèòû 0.23 à.å. Âòîðàÿ ïëàíåòà, Gl 414A c, ÿâëÿåòñÿ

îáúåêòîì òèïà ñóá-ñàòóðí ñ  M.iM 8353sin  è áîëüøîé ïîëóîñüþ 1.43 à.å.

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïëàíåòíîé ñèñòåìû áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ñïåêòðàëüíûõ

íàáëþäåíèé Keck/HIRES è Automated Planet Finder at Lick Observatory, à

òàêæå ôîòîìåòðè÷åñêèå äàííûå îáçîðà KELT. Àâòîðû [1] ïîëó÷èëè îöåíêè

ïåðèîäà âðàùåíèÿ çâåçäû è äîëãîñðî÷íîãî öèêëà  åå ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè.

Çâåçäà Gl 414A, èçâåñòíàÿ êàê HD 97101A è HIP 54646A, ÿâëÿåòñÿ ÿðêèì

K7V êàðëèêîì, åå áëåñê ñîñòàâëÿåò â ôèëüòðàõ B = 9m.67, V = 8m.864,

R = 8m.691. Îíà èìååò ñïóòíèê HD 97101Â - êàðëèê ñïåêòðàëüíîãî êëàññà
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M2V ñ áëåñêîì V = 9m.98. Çâåçäû îáðàçóþò øèðîêóþ ïàðó ñ ðàññòîÿíèåì â

408 à.å. (ñîîòâåòñòâóþùåå óãëîâîå ðàññòîÿíèå - 34.34 óãë. ñ).

Èíòåðåñ ê ïëàíåòíîé ñèñòåìå Gl 414A îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè çíà÷åíèè

áîëüøîé ïîëóîñè îðáèòû 0.23 à.å. è ýêñöåíòðèñèòåòå 0.45 ðàññòîÿíèå ìåæäó Gl

414A b è çâåçäîé âàðüèðóåòñÿ îò 0.13 äî 0.34 à.å., è íà ïðîòÿæåíèè áîëüøåé

÷àñòè ñâîåé îðáèòû ïëàíåòà áóäåò íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ îáèòàåìîé çîíû.

Ïðàâäà, ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ïëàíåòà èìååò ìèíèìàëüíóþ ìàññó

7.6 M , êîòîðàÿ, âåðîÿòíî, óêàçûâàåò íà íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîé îáîëî÷êè,

áîãàòîé ëåòó÷èìè âåùåñòâàìè. Âîçìîæíî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîíèæàåò øàíñû

íà îáèòàåìîñòü. Ðàâíîâåñíûå òåìïåðàòóðû ïëàíåò b è c ñîñòàâëÿþò T
eq,b

 = 308.6

± 33.5 K è T
eq,c

 = 124.7 ± 13.5 K, ñîîòâåòñòâåííî.

Â ïåðâîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà

ïðîÿâëåíèé àêòèâíîñòè Gl 414A. Âî âòîðîé - ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ïîòåðè âåùåñòâà àòìîñôåðû ïëàíåòû Gl 414A b.

2. Ïðîÿâëåíèÿ àêòèâíîñòè Gl 414A. Ñîãëàñíî [1], ýôôåêòèâíàÿ

òåìïåðàòóðà çâåçäû ðàâíà 4120 ± 109 Ê, óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè logg = 4.65 ±

0.04, ðàäèóñ 1406800 ..RR  , ñâåòèìîñòü 01301190 ..LL   è ìàññà

0806500 ..MM  . Âîçðàñò çâåçäû ðàâåí 12.4 ± 5.2 ìëðä ëåò. Îáúåêò Gl

414A îòîæäåñòâëåí ñ èñòî÷íèêîì Gaia EDR3 732857558276385664, åãî ïàðàëëàêñ

ñîñòàâëÿåò   (mas) = 84.1766 ± 0.0258.

Êàê óêàçûâàëîñü, çâåçäà îáëàäàåò ñïóòíèêîì HD 97101Â - êàðëèêîì

ñïåêòðàëüíîãî êëàññà M2V ñ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðîé 3663 ± 70, ðàäèóñîì

01705480 ..RR  , ñâåòèìîñòüþ 00500480 ..LL   è ìàññîé MM

02205420 ..  . Ïî íåçàâèñèìîé îöåíêå åãî âîçðàñò ðàâåí 11.2 ± 5.9 ìëðä  ëåò.

Îòìåòèì, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå íàìè ñâîéñòâà çâåçä ïðèâîäÿòñÿ ñîãëàñíî äàííûì

[1] (òàáë.1).

Àâòîðû [1] ïðîâåëè àíàëèç ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé Gl 414A,

âûïîëíåííûõ â òå÷åíèå 6 ëåò îáçîðîì Kilodegree Extremely Little Telescope

(KELT). Ïîñòðîåííûé ñïåêòð ìîùíîñòè (ðèñ.2 â [1]) óêàçûâàåò íà íàëè÷èå

ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðèîäó âðàùåíèÿ çâåçäû Ð = 42 ñóò. Ñîãëàñíî [1],

âàðèàöèè âåëè÷èíû Ð îò ñåçîíà ê ñåçîíó ìîãóò ñîñòàâëÿòü âåëè÷èíó ïîðÿäêà

4 ñóò. Ïî ïîëó÷åííûì ñïåêòðàì Keck/HIRES àâòîðû [1] îïðåäåëèëè çíà÷åíèÿ

ïîêàçàòåëÿ çâåçäíîé àêòèâíîñòè ïàðàìåòðà S
HK

, èçìåðåííîãî ïî ëèíèÿì CaII

H è K è ïîñòðîèëè ñïåêòðû ìîùíîñòè äëÿ âåëè÷èí S
HK

. Áûë íàéäåí ïèê

äëÿ ïåðèîäà, ðàâíîãî 75.4 ñóò, ÷òî ïðèìåðíî â äâà ðàçà áîëüøå âåëè÷èíû Ð.

Êîìáèíèðóÿ ýòîò ðåçóëüòàò ñ ðåçóëüòàòîì àíàëèçà äàííûõ î ïåðåìåííîñòè

ëó÷åâîé ñêîðîñòè çâåçäû, â [1] áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî

âåëè÷èíà ïåðèîäà âðàùåíèÿ çâåçäû ñîñòàâëÿåò îêîëî 40 ñóò.

Êðîìå òîãî, â [1] áûë ñäåëàí âûâîä î íàëè÷èè ïåðåìåííîñòè âåëè÷èí
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S
HK

 ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè 4554 è 2979 ñóò, ÷òî ïî ìíåíèþ ýòèõ àâòîðîâ

ñîîòâåòñòâóåò öèêëè÷íîñòè â 3000 ñóò, íàéäåííîé ïî äàííûì äëÿ ëó÷åâîé

ñêîðîñòè.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íåçàâèñèìîãî àíàëèçà äàííûõ äëÿ

ïàðàìåòðà S
HK

, ïðèâåäåííîãî â òàáë.2 â [1]. Âñåãî áûëî èñïîëüçîâàíî 486

îöåíîê ïàðàìåòðà S
HK

. Íà ïîñòðîåííîì ñïåêòðå ìîùíîñòè, â èíòåðâàëå

ïåðèîäîâ 1-100 ñóò, çàìåòíî âûäåëÿåòñÿ ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé âåëè÷èíå

ïåðèîäà ïðÿäêà 76 ñóò. Êàê è óêàçûâàëîñü â [1], èìååòñÿ íàáîð ïèêîâ â

Ðèñ.1. Ââåðõó - äàííûå äëÿ ïàðàìåòðà S
HK

 èç [1]; ñðåäíÿÿ ïàíåëü - ñïåêòð ìîùíîñòè

äëÿ èíòåðâàëà 1-6000 ñóò; íèæíÿÿ ïàíåëü - ñïåêòð ìîùíîñòè äëÿ èíòåðâàëà 10-100 ñóò. Îñü
àáñöèññ íà ñðåäíåé ïàíåëè äàíà â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.
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îáëàñòè îêîëî 40 ñóò. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïèêè ïðèìåðíî òàêîé æå àìïëèòóäû

èìåþòñÿ è äëÿ âåëè÷èí ïîðÿäêà 47 è 62 ñóò. Âîçìîæíî èìååò ìåñòî

öèêëè÷íîñòü ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì â 3870 ñóò. Îòìåòèì, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû

ïîëó÷åíû ïî îáúåäèíåííîìó ìàññèâó äàííûõ èç [1].

Ïî äàííûì ìíîãîëåòíåãî îáçîðà Kamogata Wide-field Survey (KWS) [http:/

/kws.cetus-net.org] íàìè áûëà âûïîëíåíà åùå îäíà ïîïûòêà ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà

ïðîÿâëåíèé àêòèâíîñòè Gl 414A. Â îáçîðå ïðåäñòàâëåíû íàáëþäåíèÿ çâåçäû â

Ðèñ.2. Ââåðõó - áëåñê GJ 414A â ôèëüòðå V ïî äàííûì îáçîðà Kamogata Wide-field

Survey (KWS); ñðåäíÿÿ ïàíåëü - ñïåêòð ìîùíîñòè äëÿ èíòåðâàëà 1-6000 ñóò; íèæíÿÿ ïàíåëü

- ñïåêòð ìîùíîñòè äëÿ èíòåðâàëà 10-100 ñóò. Îñü àáñöèññ íà ñðåäíåé ïàíåëè äàíà â
ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.
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ôèëüòðàõ V è Ic, íî ìû îãðàíè÷èëèñü òîëüêî àíàëèçîì äàííûõ äëÿ ôèëüòðà

V, îáëàäàþùèõ áîëåå äëèòåëüíûì èíòåðâàëîì íàáëþäåíèé â 4424 ñóò (12.1 ëåò)

(HJD 2455530.332 - 2459955.290).

Âñåãî áûëè ðàññìîòðåíû 1342 îöåíêè áëåñêà çâåçäû â ôèëüòðå V.

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.2 (ââåðõó) äàííûå íåñîìíåííî ñâèäåòåëüñòâóþò î

ïðèñóòñòâèè öèêëè÷íîñòè â èçìåíåíèè åå áëåñêà. Íà îñíîâå ïîñòðîåííîãî

ñïåêòðà ìîùíîñòè äëÿ áëåñêà Gl 414A ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå

âîçìîæíûõ öèêëîâ àêòèâíîñòè áîëåå 3000 ñóò è ïåðåìåííîñòè íà øêàëå

âðåìåíè ïîðÿäêà 10 - 100 ñóò (âåðîÿòíûé ïåðèîä âðàùåíèÿ çâåçäû), (ðèñ.2,

íèæíÿÿ äèàãðàììà). Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ

àíàëèçà ïåðåìåííîñòè áëåñêà çâåçäû è èçìåðåííîãî èíäåêñà S
HK

, õàðàêòåðè-

çóþùåãî õðîìîñôåðíóþ àêòèâíîñòü çâåçäû (ðèñ.1 è 2). Öèêëû äîëãîâðåìåííîé

àêòèâíîñòè â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 3800 ñóò (10.4 ëåò).

Â îáëàñòè 10 - 100 ñóò ñèòóàöèÿ ñîâåðøåííî äðóãàÿ - íà ðèñ.2 îòñóòñòâóþò

ïèêè â îáëàñòè 40 ñóò, íî èõ ìîæíî âèäåòü â îáëàñòÿõ îêîëî 47, 62 è 76

ñóò, à òàêæå èìååòñÿ íàáîð ïèêîâ â îáëàñòè 20 ñóò. Îòìåòèì, ÷òî íè â îäíîì

èç ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ñëó÷àåâ íåò òàêîãî ÿðêî âûðàæåííîãî ïèêà, êàê íà

ðèñ.2 â [1], õàðàêòåðèçóþùåãî ïåðèîä âðàùåíèÿ çâåçäû (42.48 ñóò).

Â àðõèâå TESS äëÿ Gl 414A äîñòóïíû òîëüêî äàííûå 22-ãî ñåòà íàáëþ-

äåíèé. Íàøà îáðàáîòêà áûëà àíàëîãè÷íà ïðîâîäèìîé ðàíåå â ñëó÷àå èçìåðåíèé

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

TESS (ñì., íàïðèìåð, [2]). Ê ñîæàëåíèþ, êà÷åñòâî è ïðîäîëæèòåëüíîñòü

íàáëþäåíèé íå äàþò íèêàêîé âîçìîæíîñòè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé

ìîäóëÿöèÿ áëåñêà îáúåêòà.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå äîñòîâåðíûì ñëåäóåò ïðèçíàòü ðåçóëüòàòû àíàëèçà

ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé Gl 414A, âûïîëíåííûõ îáçîðîì Kilodegree

Extremely Little Telescope (KELT), óêàçûâàþùèå íà ïåðèîä âðàùåíèÿ çâåçäû

Ð = 42 ñóò. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî íà ïåðèîäîãðàììàõ, ïîñòðîåííûõ ïî äðóãèì

íàáëþäåíèÿì Gl 414A, ìû íå âèäèì ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòîìó ïåðèîäó.

Â îòíîøåíèè öèêëà äîëãîâðåìåííîé àêòèâíîñòè ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ

çàêëþ÷èòü, ÷òî åãî äëèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò îêîëî 3800 ñóò (10.4 ëåò).

3. Ïîòåðÿ âåùåñòâà àòìîñôåðû Gl 414A b. Êàê óêàçûâàëîñü

âûøå, Gl 414A b ÿâëÿåòñÿ ïëàíåòîé òèïà ñóá-íåïòóí ñ ìàññîé ïîðÿäêà

 M.iM 607sin  è áîëüøîé ïîëóîñüþ îðáèòû 0.23 à.å. Ýêçîïëàíåòà òèïà ñóá-

íåïòóíà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè òåðÿåò ñâîþ ãåëèåâî-âîäîðîäíóþ àòìîñôåðó. Äëÿ

ïîäñ÷åòà òàêîé ïîòåðè áåç äåòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû â íàøåì

èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü àïïðîêñèìàöèîííàÿ ôîðìóëà (ñì., íàïðèìåð,

[3,4]), îáû÷íî ïðèíÿòàÿ â ëèòåðàòóðå, êàê ìîäåëü ïîòåðè àòìîñôåðû ñ

îãðàíè÷åíèåì ïî ýíåðãèè. Â ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîòîê æåñòêîãî
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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 [3-5].

Îñíîâíûå äàííûå î ïëàíåòå Gl 414A b áûëè âçÿòû èç [1]. Äëÿ âû÷èñëåíèé

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

 (ïîòîêà XUV-ôîòîíîâ). Äëÿ

ýòîé öåëè íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå

â [6] è ñâÿçûâàþùèå âåëè÷èíó F
XUV

 ïîòîêà è ïàðàìåòð logR'
HK  

äëÿ çâåçä

ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ îò F äî M. Êàê óêàçûâàëîñü â [1], Gl 414A ÿâëÿåòñÿ

äîñòàòî÷íî àêòèâíîé K-çâåçäîé. Àâòîðû [1] îòìåòèëè, ÷òî ìåäèàííîå çíà÷åíèå

ïàðàìåòðà S
HK

 (ïîêàçàòåëÿ çâåçäíîé àêòèâíîñòè, èçìåðåííîãî ïî ëèíèÿì

CaII H è K â ïîëó÷åííûõ èìè ñïåêòðàõ Keck/HIRES) ñîñòàâëÿåò 0.98, à

ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó âåëè÷èíà logR'
HK

 ðàâíà -4.72. Ýòè çíà÷åíèÿ â öåëîì

ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè [7], íî, âîçìîæíî, ñîîòâåòñòâóþò íåñêîëüêî áîëåå

íèçêîìó óðîâíþ àêòèâíîñòè, ÷åì çíà÷åíèÿ, óêàçàííûå â [7], ñîãëàñíî êîòîðûì

S
HK

 = 1.14 è logR'
HK

 
 
= -4.50. Ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó logR'

HK  
èç [7] è äàííûìè

[1] âîçìîæíî îáóñëîâëåíû ðàçëè÷èÿìè â ìåòîäîëîãèè è êàëèáðîâêàõ, èñïîëü-

çóåìûõ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó S
HK

 è logR'
HK

. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó òàêæå

öèêëè÷åñêóþ ïåðåìåííîñòü õðîìîñôåðíîé àêòèâíîñòè çâåçäû (ñì. âûøå),

òàêæå, âîçìîæíî, ïðèâîäÿùóþ ê ðàçáðîñó â îöåíêàõ âåëè÷èí logR'
HK

.

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

ìåíÿåòñÿ îò çíà÷åíèÿ 71002 .  ã/ñ äëÿ âåëè÷èíû logR'
HK

 = -4.72  äî 710235 .

ã/ñ äëÿ logR'
HK

 = -4.50, ò.å ïðèìåðíî â 2.6 ðàçà. Ñîãëàñíî [1] õðîìîñôåðíàÿ

àêòèâíîñòü çâåçäû îáëàäàåò öèêëè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè íà øêàëå âðåìåíè

ïîðÿäêà 3000 ñóò. Ðàñïîëàãàÿ 486 îöåíêàìè ïàðàìåòðà S
HK

, ìû âûïîëíèëè

ðàñ÷åòû ïîòåðè âåùåñòâà àòìîñôåðîé Gl 414A b â òå÷åíèå èíòåðâàëà â 5805

ñóò (15.9 ëåò). Äëÿ ïåðåâîäà âåëè÷èí S
HK

 â logR'
HK  

íàìè áûëà èñïîëüçîâàíà

êàëèáðîâêà èç [8]. Ïàðàìåòðû çâåçäû (Ò
ýôô

 è ïîêàçàòåëü öâåòà (B - V )) áûëè

âçÿòû èç [1].

Íà ðèñ.3 (ââåðõó) ïðåäñòàâëåí ãðàôèê èçìåíåíèé âåëè÷èí ïîòåðè âåùåñòâà

àòìîñôåðû ïëàíåòû b ñî âðåìåíåì. Ïîñêîëüêó â íàøèõ ðàñ÷åòàõ âàðüèðîâàëèñü

îöåíêè âåëè÷èíû F
XUV

 (ïîòîêà XUV-ôîòîíîâ), òî âïîëíå åñòåñòâåííî, ÷òî ïî
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õàðàêòåðó öèêëè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïîòåðè âåùåñòâà ïîâòîðÿþò

çàâèñèìîñòü èíäåêñà õðîìîñôåðíîé àêòèâíîñòè. Âíèçó íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà

ãèñòîãðàììà äëÿ îöåíîê ïîòåðè âåùåñòâà àòìîñôåðû. Âåëè÷èíû ïîòåðè âåùåñòâà

àòìîñôåðû ïëàíåòû b â îñíîâíîì ëåæàò â èíòåðâàëå log(M
loss

) îò 7.15 äî 7.50,

ìåäèàííîå çíà÷åíèå ðàâíî 7.30. Ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ âåëè÷èíà ïîòåðè âåùåñòâà

àòìîñôåðû ïëàíåòû b, ïðåæäå âñåãî, âåðîÿòíî ñâÿçàíà ñî çíà÷èòåëüíûì åå

óäàëåíèåì îò çâåçäû (áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû ñîñòàâëÿåò 0.23 à.å.). Êðîìå

òîãî, ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìû ïîñ÷èòàëè äîñòàòî÷íûì èñïîëüçîâàíèå àïïðîêñèìà-

öèîííîé ôîðìóëû, ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè ïîòåðè àòìîñôåðû ñ îãðàíè÷åíèåì

ïî ýíåðãèè, ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñîâàë îòâåò íà âîïðîñ îá èçìåíåíèÿõ â

ïîòåðå âåùåñòâà  â ñëó÷àå âàðèàöèè óðîâíÿ äîëãîâðåìåííîé àêòèâíîñòè çâåçäû.

Äëÿ ïëàíåòû ñ, çíà÷èòåëüíî óäàëåííîé îò çâåçäû (áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû

ðàâíà 1.43 à.å. [1]) âåëè÷èíà ïîòåðè âåùåñòâà àòìîñôåðû åùå áîëåå íèçêàÿ -

ïîðÿäêà 710235 .  ã/ñ.

Ñîãëàñíî [1] çîíà îáèòàåìîñòè âîêðóã Gl 414A ëåæèò â èíòåðâàëå îò

Ðèñ.3. Ââåðõó - ïîòåðÿ âåùåñòâà àòìîñôåðû ïëàíåòû b ñî âðåìåíåì; âíèçó - ãèñòîãðàììà
äëÿ îöåíîê ïîòåðè âåùåñòâà àòìîñôåðû ïëàíåòû b.

 log(M
loss

)
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0.37 à.å. äî  0.70 à.å, îäíàêî áîëåå îïòèìèñòè÷íàÿ îöåíêà âåëè÷èíû âíóòðåííåé

ãðàíèöû ñîñòàâëÿåò 0.21 à.å. Ïëàíåòà ñ ëåæèò âíå çîíû îáèòàåìîñòè. Ïëàíåòà

b ÷àñòè÷íî çàõîäèò â çîíó îáèòàåìîñòè. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ðàññòîÿíèå

îò öåíòðàëüíîé çâåçäû äî Gl 414A b âàðüèðóåòñÿ îò 0.13 äî 0.34 à.å., è íà

ïðîòÿæåíèè áîëüøåé ÷àñòè ñâîåé îðáèòû ïëàíåòà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ýòîé

îáèòàåìîé çîíû. Ïðè ýòîì, ïîòåðÿ âåùåñòâà àòìîñôåðû ïëàíåòû b ñîñòàâëÿåò
710235 .  ã/ñ ïðè âåëè÷èíå logR'

HK
 = -4.50 è äëÿ ðàññòîÿíèÿ ïëàíåòû îò

çâåçäû, ñîîòâåòñòâóþùåãî âåëè÷èíå áîëüøîé ïîëóîñè 0.23 à.å. Äëÿ ðàññòîÿíèé

0.13 à.å. è 0.34 à.å. ïîòåðÿ âåùåñòâà àòìîñôåðû ðàâíà 7102116 .  ã/ñ è 710372 .

ã/ñ, ñîîòâåòñòâåííî. Òàáë.1 ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ îöåíîê, ïîëó÷åííûõ

ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ - àêòèâíîñòè çâåçäû, ðàññòîÿíèè äî ïëàíåòû.

4. Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîÿâëåíèé àêòèâíîñòè

êàðëèêà ñïåêòðàëüíîãî êëàññà K7 Gl 414A ñ äâóìÿ ïëàíåòàìè. Çâåçäà îáëàäàåò

ñïóòíèêîì HD 97101Â - êàðëèêîì ñïåêòðàëüíîãî êëàññà M2V. Îòëè÷èòåëüíîé

îñîáåííîñòüþ ïëàíåòû Gl 414A b ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ýêñöåíòðèñèòåòå

å = 0.45 íà ïðîòÿæåíèè áîëüøåé ÷àñòè ñâîåé îðáèòû ïëàíåòà íàõîäèòñÿ â

ïðåäåëàõ çîíû îáèòàåìîñòè. Íàø àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå äîñòîâåðíûì

ðåçóëüòàòîì îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà âðàùåíèÿ Gl 414A ñëåäóåò ïðèçíàòü

ðåçóëüòàòû àíàëèçà ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çâåçäû, âûïîëíåííûõ

îáçîðîì Kilodegree Extremely Little Telescope (KELT), óêàçûâàþùèå íà ïåðèîä

âðàùåíèÿ çâåçäû Ð = 42 ñóò. Ïðè ýòîì, íà ïåðèîäîãðàììàõ, ïîñòðîåííûõ ïî

äðóãèì íàáëþäåíèÿì Gl 414A, ìû íå âèäèì ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòîìó

ïåðèîäó. Öèêë äîëãîâðåìåííîé àêòèâíîñòè çâåçäû ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà

3800 ñóò (10.4 ëåò).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ àêòèâíîñòè çâåçäû èñïîëüçîâàíû äëÿ

îöåíêè ïîòåðè âåùåñòâà àòìîñôåðû ïëàíåòû Gl 414A b.  Â äàííîì èññëåäîâàíèè

áûëà ïðèìåíåíà àïïðîêñèìàöèîííàÿ ôîðìóëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëè ïîòåðè

àòìîñôåðû ñ îãðàíè÷åíèåì ïî ýíåðãèè. Äëÿ âû÷èñëåíèé ïî óêàçàííîé ôîðìóëå

îöåíêè âåëè÷èíû F
XUV

 (ïîòîê XUV-ôîòîíîâ) áûëè óñòàíîâëåíû ïî

Ïàðàìåòð Ïîòåðÿ âåùåñòâà àòìîñôåðû ïëàíåòû, ã/ñ

logR'
HK

 = -4.72, à = 0.23 à.å.
71002 .

logR'
HK

 = -4.50, à = 0.23 à.å.
710235 .

logR'
HK

 = -4.50, à = 0.13 à.å.
7102116 .

logR'
HK

 = -4.50, à = 0.34 à.å.
710372 .

Òàáëèöà 1

ÎÖÅÍÊÈ ÏÎÒÅÐÈ ÂÅÙÅÑÒÂÀ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ Gl 414A b
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àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè, ñâÿçûâàþùåé F
XUV

 è ïàðàìåòð logR'
HK  

äëÿ çâåçä

ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ F - M. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîòåðÿ âåùåñòâà àòìîñôåðû

ìåíÿåòñÿ îò çíà÷åíèÿ 71002 .  ã/ñ äî 71025 .  ã/ñ â çàâèñèìîñòè îò ïðèíèìàåìîé

âåëè÷èíû logR'
HK

. Ïî 486 îöåíêàì ïàðàìåòðà S
HK

 áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû

ïîòåðè âåùåñòâà àòìîñôåðîé Gl 414A b â òå÷åíèå èíòåðâàëà â 5805 ñóò (15.9

ëåò). Âåëè÷èíû ïîòåðè âåùåñòâà àòìîñôåðû ïëàíåòû b â îñíîâíîì ëåæàò â

èíòåðâàëå log(M
loss

) îò 7.15 äî 7.50, à ìåäèàííîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò 7.30. Ïðè

âåëè÷èíå ýêñöåíòðèñèòåòà 0.45 ðàññòîÿíèå îò öåíòðàëüíîé çâåçäû äî

Gl 414A b âàðüèðóåòñÿ îò 0.13 äî 0.34 à.å. Äëÿ ýòèõ ðàññòîÿíèé ïîëó÷åíû

îöåíêè ïîòåðè âåùåñòâà àòìîñôåðû: 7102116 .  ã/ñ è 710372 .  ã/ñ, ñîîòâåòñòâåííî.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ïðîåêòà "Èññëåäîâàíèå çâåçä ñ ýêçî-

ïëàíåòàìè" ïî ãðàíòó Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé,

ïðîâîäèìûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì âåäóùèõ ó÷åíûõ (ñîãëàøåíèÿ ¹ 075-15-2019-

1875 è ¹ 075-15-2022-1109).

Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò àñòðîíîìèè ÐÀÍ,

Ìîñêâà, Ðîññèÿ, e-mail: igs231@mail.ru

THE ACTIVITY OF Gl 414A WITH TWO PLANETS
AND ITS EFFECT ON THE MASS LOSS OF THE

PLANET Gl 414A b ATMOSPHERE

I.S.SAVANOV

We present the results of the analysis of the manifestations of the activity of

K7 dwarf Gl 414A with two planets, one of which (planet Gl 414A b) with an

eccentricity of e = 0.45 is located within the habitable zone for the most part of

its orbit. Our analysis showed that the most reliable result of determining the

rotation period of Gl 414A should be obtained while the analysis of photometric

observations of the star performed by the KELT survey, indicating the rotation

period of the star P = 42 days, which, however, is absent on periodograms

constructed from other observations. The cycle of the long-term activity of the

star is about 3800 days (10.4 years). The obtained results of stellar activity were

used for the mass loss estimations of the atmosphere of the planet Gl 414A b

by an approximation formula for an energy-limited atmospheric loss model. On

the base of 486 estimates of the parameter S
HK

, calculations of mass loss from

the atmosphere of Gl 414A b were performed during the interval of 5805 days
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(15.9 years). The values of mass loss from planet b atmosphere are mainly in

the range log(M
loss

) from 7.15 to 7.50, the median value is 7.30. With an

eccentricity of 0.45 the distance from the star to Gl 414A b varies from 0.13 to

0.34 AU, for these distances estimates of mass loss are equal to 7102116 .  g/s and
710372 .  g/s, respectively.

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

     atmospheres
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