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Ðàññìîòðåíû ñâîéñòâà ïëàíåòíîé ñèñòåìû TOI-1422, â êîòîðîé äâå ïëàíåòû òèïà
íåïòóí âðàùàþòñÿ âîêðóã ìàëîàêòèâíîé çâåçäû ñîëíå÷íîãî òèïà îêîëî 5 ìëðä ëåò. Ðàíåå
íàìè áûë ïðîâåäåí àíàëèç ïðîÿâëåíèé àêòèâíîñòè çâåçäû TOI-1422, íàéäåíû óêàçàíèÿ íà
ñóùåñòâîâàíèå âîçìîæíûõ öèêëîâ àêòèâíîñòè è ðàññìîòðåíû îöåíêè âåëè÷èíû ïåðèîäà Ð
âðàùåíèÿ çâåçäû. Âíóòðåííÿÿ ïëàíåòà TOI-1422 b îòíîñèòñÿ ê òèïó ãîðÿ÷èõ íåïòóíîâ, îíà
âðàùàåòñÿ ïî îðáèòå ñ ïåðèîäîì îêîëî 13 ñóò è èìååò ðàâíîâåñíóþ òåìïåðàòóðó Teq,b = 867 K.
Ïî âûïîëíåííûì ðàñ÷åòàì ïî ìîäåëè ïîòåðè àòìîñôåðû ñ îãðàíè÷åíèåì ïî ýíåðãèè äëÿ TOI-
1422 b áûëà íàéäåíà âåëè÷èíà îòòîêà âåùåñòâà àòìîñôåðû 

8
1049 . ã/ñ. Âíåøíÿÿ ïëàíåòà

ñèñòåìû TOI-1422 c òàêæå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ãîðÿ÷èé íåïòóí, îíà èìååò îðáèòàëüíûé
ïåðèîä 29.3 ñóò, åå ìèíèìàëüíàÿ ìàññà, Mc sini, ñîñòàâëÿåò 11.1


M , à ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà

Teq,c = 661 K. Äëÿ îöåíêè ðàäèóñà TOI-1422 c íàìè áûëî èñïîëüçîâàíî ýìïèðè÷åñêîå
ñîîòíîøåíèå Ì - R. Íàéäåíî, ÷òî ïîòåðÿ âåùåñòâà àòìîñôåðû ïëàíåòû TOI-1422 ñ ñîñòàâëÿåò

7
1087 . ã/ñ è, ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé åå ïàðàìåòðîâ, îíà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå îò

7
1016 . ã/ñ äî 

7
1079 . ã/ñ.

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

ïëàíåòíûå ñèñòåìû: àòìîñôåðû ýêçîïëàíåò

1. Ââåäåíèå. Ïëàíåòû òèïà íåïòóí ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí èç îñíîâíûõ

òèïîâ ýêçîïëàíåò è îáëàäàþò õèìèêî-ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íàõîäÿ-

ùèìèñÿ ìåæäó êàìåíèñòûìè ïëàíåòàìè è ïëàíåòàìè - ãàçîâûìè ãèãàíòàìè

(ñì., íàïðèìåð, [1]). Àâòîðû [2] èññëåäîâàëè ýêçîïëàíåòó - êàíäèäàòà TOI-1422 b,

òðàíçèòû êîòîðîé áûëè îáíàðóæåíû êîñìè÷åñêèì òåëåñêîïîì TESS ñ öåëüþ

ïîäòâåðæäåíèÿ åå ïëàíåòàðíîé ïðèðîäû è íàõîæäåíèÿ åå ñâîéñòâ. Â [2] áûëè

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äîïîëíèòåëüíûõ íàáëþäåíèé ýòîé çâåçäû ñ ïîìîùüþ

ñïåêòðîãðàôà HARPS-N â òå÷åíèå 1.5 ëåò äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ

èçìåíåíèé åå ëó÷åâîé ñêîðîñòè. Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîçâîëèë óòî÷íèòü

îñíîâíûå ïàðàìåòðû îáúåêòà è îõàðàêòåðèçîâàòü ñâîéñòâà ïëàíåòû TOI-1422 b.

Êðîìå òîãî, áûëè âûñêàçàíû ïðåäïîëîæåíèÿ î íàëè÷èè íà áîëåå óäàëåííîé

îðáèòå âòîðîé ïëàíåòû TOI-1422 c ñ ìàññîé íåïòóíà, êîòîðàÿ íå áûëà îáíàðó-

æåíà íà êðèâûõ áëåñêà TESS (âåðîÿòíî, îíà íå ÿâëÿåòñÿ òðàíçèòíîé). Âíóòðåííÿÿ

ïëàíåòà, TOI-1422 b, îáðàùàåòñÿ ïî îðáèòå ñ ïåðèîäîì 12.9972 ± 0.0006 ñóò è èìååò

ðàâíîâåñíóþ òåìïåðàòóðó Teq,b = 867 ± 17 K. Ïî îöåíêå [2] ðàäèóñ ïëàíåòû
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   R..Rb 0.11- ,130963 , ìàññà    M..Mb 2.0- ,3209 , ò.å. ïëàíåòó ìîæíî

îòíåñòè ê òèïó ãîðÿ÷èõ íåïòóíîâ. Àâòîðû [2] ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ó ýòîé

ïëàíåòû ñóùåñòâóåò îáøèðíàÿ ãàçîâàÿ îáîëî÷êà, îêðóæàþùàÿ ÿäðî ñ ìàññîé

îêîëî 10% - 25% îò îáùåé ìàññû ïëàíåòû. Êàíäèäàò íà âíåøíþþ ïëàíåòó,

TOI-1422 c, èìååò îðáèòàëüíûé ïåðèîä 29.29 (+0.21, -0.20) ñóò. Åãî ìèíè-

ìàëüíàÿ ìàññà, Mc sini, ñîñòàâëÿåò 11.1 (+2.6, -2.3) M , ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà

Teq,c = 661 ± 13 K è, ñëåäîâàòåëüíî, â ñëó÷àå ïîäòâåðæäåíèÿ, îí ìîæåò

ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê åùå îäèí ãîðÿ÷èé íåïòóí. Îòñóòñòâèå ïîëíîãî íàáîðà

íåîáõîäèìûõ äàííûõ äëÿ ïëàíåòû TOI-1422 c íå ïîçâîëèëî íàì â [3]

ïîëó÷èòü ñâåäåíèÿ î ïîòåðå âåùåñòâà åå àòìîñôåðîé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì äàííûå î íîâûõ ñîîòíîøåíèÿõ è

êàëèáðîâêàõ äëÿ ìàññ è ðàäèóñîâ ýêçîïëàíåò è èñïîëüçóåì ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû äëÿ îöåíêè ïîòåðè âåùåñòâà àòìîñôåðû ïëàíåòû TOI-1422 c.

2. Îñíîâíûå ñâîéñòâà è ïðîÿâëåíèÿ àêòèâíîñòè TOI-1422.

Êàê è â íàøåì èññëåäîâàíèè [3], îñíîâíûå ïàðàìåòðû TOI-1422 áûëè âçÿòû

èç [2]. Åå ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò 5840 ± 62 Ê, ëîãàðèôì óñêîðåíèÿ

ñèëû òÿæåñòè logg = 4.41 ± 0.11, ðàäèóñ 1400191 ..RR  , ñâåòèìîñòü LL

03701161 ..  , ìàññà 0609810 ..MM  . Çâåçäà äîñòàòî÷íî ñòàðàÿ, åå âîçðàñò

ðàâåí 5.1 ± 3.9 ìëðä ëåò. Ïàðàëëàêñ TOI-1422 (èñòî÷íèê Gaia EDR3

1920333449169516288) ñîñòàâëÿåò   (mas) = 6.4418 ± 0.0138.

Ïî äàííûì ìíîãîëåòíåãî ôîòîìåòðè÷åñêîãî îáçîðà Kamogata Wide-field

Survey (KWS) (íàáëþäåíèÿ â ôèëüòðàõ V è Ic) íàìè áûë ïðîâåäåí àíàëèç

ïðîÿâëåíèé àêòèâíîñòè TOI-1422 â [3]. Íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ ñïåêòðîâ

ìîùíîñòè äëÿ áëåñêà TOI-1422 íàéäåíû óêàçàíèÿ íà ñóùåñòâîâàíèå âîçìîæíûõ

öèêëîâ àêòèâíîñòè 1650 - 1680 ñóò (ôèëüòðû V è Ic) è 2450 ñóò (ôèëüòð V).

Ïî ëèòåðàòóðíûì îöåíêàì äëÿ TOI-1422 ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïåðèîä Ð

âðàùåíèÿ çâåçäû ëåæèò â èíòåðâàëå 27 (+19, -8) ñóò. Îòìåòèì, ÷òî íà

ïîñòðîåííîì ñïåêòðå ìîùíîñòè [3] â èíòåðâàë, õàðàêòåðèçóþùèé âåðîÿòíûé

ïåðèîä âðàùåíèÿ çâåçäû, ïîïàäàåò íàáîð ïèêîâ, ñðåäè êîòîðûõ äîìèíèðóþùèì

ÿâëÿåòñÿ ïèê äëÿ Ð = 32 ñóò (íàáëþäåíèÿ â ôèëüòðå V).

Êàê óêàçûâàëîñü â [2], TOI-1422 ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñòàðîé çâåçäîé ñ

âîçðàñòîì îêîëî 5 ìëðä ëåò. Ïî îöåíêå [2], âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ çâåçäíîé

õðîìîñôåðíîé àêòèâíîñòè çâåçäû èíäåêñà logR'
HK

, èçìåðåííîãî ïî ëèíèÿì

CaII H è K â ñïåêòðàõ, ïîëó÷åííûõ ñ HARPS-N, ðàâíà -4.95 ± 0.03. Ýòî

çíà÷åíèå â öåëîì ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì [2] î òîì, ÷òî çâåçäà

ñîïîñòàâèìà ïî âîçðàñòó ñ Ñîëíöåì è åå àêòèâíîñòü ëèøü íåìíîãî âûøå

ñîëíå÷íîé (äëÿ Ñîëíöà logR'
HK

 = -5.021 [4]). Îäíàêî, ñëåäóåò èìåòü â âèäó,

÷òî ïîêà ìû íå ðàñïîëàãàåì òî÷íûìè ñâåäåíèÿìè î öèêëè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè

õðîìîñôåðíîé àêòèâíîñòè çâåçäû, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê ðàçáðîñó â
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îöåíêàõ âåëè÷èí logR'
HK

. Ïðè ýòîì âîçìîæíî, ÷òî íàáëþäåíèÿ TOI-1422

ìîãëè áûòü âûïîëíåíû, êîãäà çâåçäà íàõîäèëàñü â ìèíèìóìå ñâîåé õðîìî-

ñôåðíîé àêòèâíîñòè.

3. Ïîòåðÿ âåùåñòâà àòìîñôåðû TOI-1422 c. Ðàíåå â [3] ìû

âûïîëíèëè èññëåäîâàíèå TOI-1422 b. Ñîãëàñíî [2,3], îíà ÿâëÿåòñÿ ïëàíåòîé

òèïà íåïòóí ñ ìàññîé ïîðÿäêà  MM 9  è áîëüøîé ïîëóîñüþ îðáèòû

0.108 à.å. Ïî îöåíêå [2] ïëîòíîñòü TOI-1422 b ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.8 ã/ñì-3, îíà

áëèçêà ê ïëîòíîñòè Ñàòóðíà è íèæå, ÷åì ó áîëüøèíñòâà ýêçîïëàíåò â ýòîì

äèàïàçîíå ìàññ. Ïëàíåòà ðàñïîëîæåíà áëèæå ê âåðõíåìó ëåâîìó óãëó äèàãðàììû

ìàññà-ðàäèóñ, ÷òî, ñîãëàñíî [2], äåëàåò åå î÷åíü ïîõîæåé íà ýêçîïëàíåòû

Kepler-36 c è Kepler-11 e. TOI-1422 b ìîæåò îáëàäàòü îáøèðíîé ãàçîâîé

îáîëî÷êîé, îêðóæàþùåé ìàññèâíîå ÿäðî. Îæèäàåòñÿ [2], ÷òî ìàññîâàÿ äîëÿ

ýòîé îáîëî÷êè ñîñòàâèò îêîëî 10-25% îò îáùåé ìàññû ïëàíåòû, åñëè òîëüêî

ðàíåå ÷àñòü åå àòìîñôåðû íå áûëà óíåñåíà çâåçäíûì âåòðîì. Ïðèðîäà ýòîé

îáøèðíîé îáîëî÷êè òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ, ñêîðåå âñåãî, ìåòîäàìè

òðàíçèòíîé ñïåêòðîñêîïèè. Ýêçîïëàíåòà òèïà ãîðÿ÷åãî íåïòóíà ñ òå÷åíèåì

âðåìåíè ìîæåò òåðÿòü ñâîþ ãåëèåâî-âîäîðîäíóþ àòìîñôåðó. Äëÿ ïîäñ÷åòà

ïîòåðè âåùåñòâà  dtdMM ploss  (áåç äåòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â

ñèñòåìå çâåçäà - ïëàíåòà) â íàøåì èññëåäîâàíèè [3] èñïîëüçîâàëàñü ÷àñòî

ïðèìåíÿåìàÿ àïïðîêñèìàöèîííàÿ ôîðìóëà (ñì., íàïðèìåð, [5,6]), îáû÷íî

íàçûâàåìàÿ â ëèòåðàòóðå, êàê ìîäåëü ïîòåðè àòìîñôåðû ñ îãðàíè÷åíèåì ïî

ýíåðãèè.

Â ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîòîê æåñòêîãî UV-èçëó÷åíèÿ ïîãëî-

ùàåòñÿ 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 [5-7].

Âíåøíÿÿ ïëàíåòà ñèñòåìû, TOI-1422 c, èìååò îðáèòàëüíûé ïåðèîä 29.29

(+0.21, -0.20) ñóò, åå ìèíèìàëüíàÿ ìàññà, Mc sini, ñîñòàâëÿåò 11.1 (+2.6,

-2.3) M , à ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà Teq,c = 661 ± 13 K è, òàêèì îáðàçîì, îíà

òàêæå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ãîðÿ÷èé íåïòóí. Äëÿ îöåíêè ðàäèóñà

TOI-1422 c íàìè áûëî èñïîëüçîâàíî ýìïèðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå Ì - R,
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ïðåäñòàâëåííîå â [8], êîòîðîå áûëî ïîëó÷åíî íà îñíîâå òùàòåëüíî îòîáðàííîé

âûáîðêè èç 1053 ïîäòâåðæäåííûõ ýêçîïëàíåò èç àðõèâà NASA Exoplanet. Â

[8] ïðèâîäÿòñÿ ýìïèðè÷åñêèå ñòåïåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè -

ìàññà, ðàäèóñ è òåìïåðàòóðà ýêçîïëàíåò (M - R - T ). Àâòîðû [8] ïðåäïîëàãàþò

íàëè÷èå òðåõ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ñîîòíîøåíèé äëÿ M - R, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ

íåïðåðûâíûìè. Íàèáîëåå óäà÷íàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò ñîîòíîøåíèÿ M - R - T, â

êîòîðûõ èìåþòñÿ ðàçðûâû äëÿ çàâèñèìîñòè ó êàìåíèñòûõ ïëàíåò è ëåäÿíûõ

ãèãàíòîâ (íåïòóíîâ), íåïòóíû è ãàçîâûå ãèãàíòû (þïèòåðû) ðàçäåëåíû ðàçðûâîì

ìàññû ïðè  MM 19115 . Ïîêàçàíî, ÷òî ðåæèì ñêàëèñòûõ ïëàíåò

ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèþ 010340 ..RM  , â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïëàíåò òèïà

íåïòóí 020550 ..RM  . Äëÿ þïèòåðîâ ñîîòíîøåíèå èìååò áîëåå ñëîæíûé âèä
020350010000 .... TeqRM  , ãäå Teq - ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà ïëàíåòû. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî â ñëó÷àå îáíàðóæåííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïëàíåò òèïà

þïèòåðà, âåðîÿòíî, òîëüêî ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ

îöåíêó ìàññû.

Êðîìå òîãî, â [8] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïëàíåò òèïà íåïòóí ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíî áîëåå ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå (ñì. (5) â [8]) âèäà    MMkRR .

Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû k = 0.53 ± 0.05 è 020680 ..  . Ïðèìåíÿÿ ýòî

ñîîòíîøåíèå, ìû ñìîãëè ïîëó÷èòü, ÷òî ðàäèóñ TOI-1422 c ñîñòàâëÿåò (2.72

± 0.40) R .

Äëÿ âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëå (1) íóæíû îöåíêè âåëè÷èíû F
XUV

 - (ïîòîêà

XUV-ôîòîíîâ). Äëÿ ýòîé öåëè, êàê è ðàíåå â [3], íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû

àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå â [9] è ñâÿçûâàþùèå âåëè÷èíó F
XUV

ïîòîêà è ïàðàìåòð logR'
HK 

äëÿ çâåçä ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ îò F äî M.

Âåëè÷èíà ïîòîêà XUV-ôîòîíîâ ðàâíà 281031 .  ýðã/ñ. Êàê óêàçûâàëîñü â [3],

TOI-1422 ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëîàêòèâíîé çâåçäîé ñîëíå÷íîãî òèïà (ñì.

òàêæå âûøå). Ðàñ÷åòû ïî ñîîòíîøåíèþ (1) ïîêàçàëè, ÷òî ïîòåðÿ âåùåñòâà

àòìîñôåðû ñîñòàâëÿåò 71087 .  ã/ñ äëÿ âåëè÷èíû logR'
HK 

=
 
-4.95. Îòìåòèì, ÷òî

ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé ïàðàìåòðîâ ïëàíåòû, ïðèâåäåííûõ â [2] è ïîëó÷åííûõ

íàìè âûøå, âåëè÷èíà îòòîêà âåùåñòâà äëÿ àòìîñôåðû ïëàíåòû c ìîæåò

íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå îò 71016 .  ã/ñ äî 71079 .  ã/ñ.

Ðàíåå âûïîëíåííûå íàìè ðàñ÷åòû ïî ñîîòíîøåíèþ (1) äëÿ àòìîñôåðû

TOI-1422 b ïîêàçàëè, ÷òî ïîòåðÿ åþ âåùåñòâà ðàâíà 81049 .  ã/ñ. Îíà çíà÷è-

òåëüíåå, ÷åì ó ïëàíåòû c. Ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ âåëè÷èíà ïîòåðè âåùåñòâà

àòìîñôåðû ïëàíåòû TOI-1422 ñ, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ýôôåêòèâíóþ òåìïå-

ðàòóðó àòìîñôåðû çâåçäû (ñïåêòðàëüíîãî êëàññà G), îòíîñèòåëüíóþ áëèçîñòü

ïëàíåòû ê çâåçäå (íàïîìíèì, ÷òî ðàññòîÿíèÿ äî ïëàíåò ñîñòàâëÿþò âñåãî

0.108 à.å è 0.185 à.å.), âåðîÿòíî, ñâÿçàíà ñ áîëüøåé åå óäàëåííîñòüþ îò

ðîäèòåëüñêîé çâåçäû, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàíåòîé b, à òàêæå åå ìåíüøèì
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ðàäèóñîì. Åñëè ïîìåñòèòü ïëàíåòó TOI-1422 ñ íà ðàññòîÿíèå îò ðîäèòåëüñêîé

çâåçäû, ñîîòâåòñòâóþùåå ïëàíåòå b, òî ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå

âåëè÷èíà M
loss

 ñîñòàâèò 81042 .  ã/ñ, ò.å. ïî÷òè â 4 ðàçà ìåíüøå, ÷åì óñòàíîâëåíî

äëÿ TOI-1422 b.

Íàêîíåö, ñëåäóåò èìåòü â âèäó ñëåäóþùèé èñòî÷íèê íåîïðåäåëåííîñòè â

âåëè÷èíå M
loss

 - ïðè îöåíêàõ îòòîêà âåùåñòâà äëÿ ïëàíåòû TOI-1422 b íàìè

áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå î ðàäèóñå è ìàññå èç [2], à äëÿ ïëàíåòû ñ - åå

ìàññà âçÿòà ñîãëàñíî [2], à ðàäèóñ - ïî ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè èç [8]. Êàê

óêàçûâàëîñü, ïëàíåòà TOI-1422 b ìîæåò îáëàäàòü îáøèðíîé ãàçîâîé îáîëî÷êîé,

îêðóæàþùåé ìàññèâíîå ÿäðî. Åå ðàäèóñ, óñòàíîâëåííûé â [2], ïðåâîñõîäèò

ñòàòèñòè÷åñêóþ îöåíêó äëÿ ïëàíåò ñ àíàëîãè÷íîé ìàññîé, ïî ñîîòíîøåíèÿì èç

[8] ðàäèóñ äîëæåí ñîñòàâëÿòü 2.4 R . Ïðè òàêîé âåëè÷èíå ðàäèóñà ïëàíåòû b

îòòîê âåùåñòâà èç åå àòìîñôåðû îêàæåòñÿ âñåãî 81091 . ã/ñ è áóäåò, õîòÿ è

áîëüøå, íî óæå ñîïîñòàâèì ñ âåëè÷èíîé M
loss

 äëÿ ïëàíåòû ñ.

4. Çàêëþ÷åíèå. Ðàññìîòðåíû ñâîéñòâà ïëàíåòíîé ñèñòåìû TOI-1422, â

êîòîðîé äâå ïëàíåòû òèïà íåïòóí îáðàùàþòñÿ îêîëî ìàëîàêòèâíîé çâåçäû

ñîëíå÷íîãî òèïà. Ïî äàííûì ìíîãîëåòíåãî ôîòîìåòðè÷åñêîãî îáçîðà Kamogata

Wide-field Survey (KWS) íàìè â [3] áûë ïðîâåäåí àíàëèç ïðîÿâëåíèé àêòèâíîñòè

TOI-1422 è íàéäåíû óêàçàíèÿ íà ñóùåñòâîâàíèå âîçìîæíûõ öèêëîâ àêòèâíîñòè

1650 - 1680 ñóò (ôèëüòðû V è Ic) è 2450 ñóò (ôèëüòð V). Âåðîÿòíî, ïåðèîä

Ð âðàùåíèÿ çâåçäû ëåæèò â èíòåðâàëå 27 (+19, -8) ñóò. TOI-1422 ÿâëÿåòñÿ

äîñòàòî÷íî ñòàðîé çâåçäîé ñ âîçðàñòîì îêîëî 5 ìëðä ëåò. Âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ

åå õðîìîñôåðíîé àêòèâíîñòè èíäåêñà logR'
HK

, èçìåðåííîãî ïî ëèíèÿì CaII

H è K â ñïåêòðàõ, ïîëó÷åííûõ ñ HARPS-N, ðàâíà -4.95.

Âíóòðåííÿÿ ïëàíåòà TOI-1422 b îòíîñèòñÿ ê òèïó ãîðÿ÷èõ íåïòóíîâ, îíà

îáðàùàåòñÿ ïî îðáèòå ñ ïåðèîäîì îêîëî 13 ñóò è èìååò ðàâíîâåñíóþ òåìïåðàòóðó

Teq,b = 867 K. Ðàäèóñ ïëàíåòû  R.Rb 963 , à ìàññà  M.Mb 09 . Ïî âûïîë-

íåííûì íàìè ðàñ÷åòàì ïî ìîäåëè ïîòåðè àòìîñôåðû ñ îãðàíè÷åíèåì ïî

ýíåðãèè äëÿ TOI-1422 b áûëà íàéäåíà âåëè÷èíà îòòîêà âåùåñòâà àòìîñôåðû
81049 .  ã/ñ. Âíåøíÿÿ ïëàíåòà ñèñòåìû, TOI-1422 c, èìååò îðáèòàëüíûé

ïåðèîä 29.3 ñóò, åå ìèíèìàëüíàÿ ìàññà, Mc sini, ñîñòàâëÿåò 11.1 M  , à

ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà Teq,c = 661 K. Îíà òàêæå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê

ãîðÿ÷èé íåïòóí. Äëÿ îöåíêè ðàäèóñà TOI-1422 c íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû

ýìïèðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ Ì - R, ïðåäñòàâëåííûå â [8]. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè,

÷òî ïîòåðÿ âåùåñòâà àòìîñôåðû ïëàíåòû ñ ñîñòàâëÿåò 71087 .  ã/ñ è, ñ ó÷åòîì

ïîãðåøíîñòåé ïàðàìåòðîâ ïëàíåòû, îíà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå îò
71016 .  ã/ñ äî 71079 .  ã/ñ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ïðîåêòà "Èññëåäîâàíèå çâåçä ñ ýêçî-

ïëàíåòàìè" ïî ãðàíòó Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé,
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MASS LOSS OF THE ATMOSPHERE OF THE
PLANET TOI-1442 c

E.S.DMITRIENKO1, I. S. SAVANOV2

The properties of the TOI-1422 planetary system in which two neptune-type

planets orbit around of low-activity solar-type star with the age of about 5 billion

years are considered. Earlier we analyzed the activity of the star TOI-1422 and

found indications of the existence of possible cycles of activity and considered

estimates of the rotation period of the star. The inner planet TOI-1422 b belongs

to the type of hot neptunes with a period of about 13 days and an equilibrium

temperature of Teq,b = 867 K. According to our calculations based on the energy-

limited atmospheric loss model for TOI-1422 b mass of atmospheric outflow was

found to be 81049 .  g/s. The outer planet TOI-1422 c can also be considered

as a hot neptune with orbital period of 29.3 days, minimum mass Mc sini is

11.1 M  and the equilibrium temperature is Teq,c = 661 K. For the radius estima-

tions of TOI-1422 c we used the empirical M - R ratio. It was found that the loss

of matter in the atmosphere of planet TOI-1422 c is 71087 .  g/s and, taking into

account the errors in the planet's parameters, it can range from 71016 . g/s to
71079 .  g/s.

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

     atmosheres



67ÏÎÒÅÐß  ÌÀÑÑÛ  ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ  ÏËÀÍÅÒÛ  TOI-1442 c

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. I.S.Savanov, V.I.Shematovich, Astrophys. Bull., 76, 450, 2021.

2. L.Naponiello, L.Mancini, M.Damasso et al., Astron. Astrophys., 667, A8, 2022.

3. I.S.Savanov, Astron. Rep., 67, 719, 2023.

4. D.Lorenzo-Oliveira, F.C.Freitas, J.Mel'endez et al, Astron. Astrophys., 619,

A73, 2018.

5. T.T.Koskinen, P.Lavvas, Ì.Huang et al., Astrophys. J., 929, 52, 2022.

6. N.V.Erkaev, Yu.N.Kulikov, H.Lammer et al., Astron. Astrophys., 472, 329,

2007.

7. E.S.Kalinicheva, V.I.Shematovich, I.S.Savanov, Astron. Rep., 66, 1319, 2022.

8. K.Edmondson, J.Norris, E.Kerins, arXiv:2310.16733, 2023. doi:10.48550/

arXiv.2310.16733.

9. A.G.Sreejith, L.Fossati, A.Youngblood et al., Astron. Astrophys., 644, A67,

2020.


