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В статье рассмотрены свойства мультипланетной системы TOI-1408, состоящей из горячего
юпитера (планета (b), (1.86 ± 0.02)𝑀Jup, (2.4 ± 0.5)𝑅Jup) и субнептуна (планета (c), (2.22 ± 0.06)𝑅⊕,
(7.6 ± 0.2)𝑀⊕), обращающихся вокруг звезды спектрального класса F. Также измерения лучевых
скоростей свидетельствуют в пользу существования дополнительного небесного тела с периодом
обращения несколько тысяч дней. Система TOI-1408 позволяет изучать процессы миграции
планет типа горячий юпитер в случаях, когда менее массивная планета (c) находится ближе
к звезде, чем более массивная (b). По архивным измерениям блеска TOI-1408 (проект DASCH)
мы сделали оценки величины возможной циклической долговременной переменности объекта
(около 10 500𝑑). Анализ переменности блеска TOI-1408 по данным архива Kamogata Wide-field
Survey (KWS) привел к обнаружению в спектре мощности пиков, соответствующих периоду
вращения около 7.5𝑑, ранее найденному в работе [1]. Получены оценки величин оттока вещества
из атмосфер планет, которые были установлены для двух значений параметра log 𝑅′HK (−4.94 и−4.59),
соответствующих максимумам бимодального распределения этого параметра для малоактивных
и активных звезд спектрального класса F. Потеря вещества атмосферы планеты (b) (горячего
юпитера) может достигать 2.3 × 1011 г/с, а субнептуна — планеты (c) — 2.7 × 1010 г/с для величины
log 𝑅′HK = −4.59. Полученные нами данные достаточно хорошо согласуются с результатами для
экзопланет соответствующих типов (в том числе для горячего юпитера HD 189733 b и теплого
нептуна GJ 436 b).
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1. ВВЕДЕНИЕ

В последнее время внимание многих групп уче-
ных стали привлекать многопланетные системы,
являющиеся объектами с большим разнообразием
происходящих в них явлений, важных для исследова-
ния межпланетных взаимодействий, формирования
и миграции планет, сравнительной планетологии
и др. (см. [2] и ссылки в [3]). Авторы [1] сообщили
об изучении системы TOI-1408, содержащей плане-
ты типа горячий юпитер, субнептун и, возможно,
третье тело (период обращения которого может быть
порядка тысячи дней). Эта система, по мнению ав-
торов [1], заслуживает особого интереса, поскольку
ее наблюдения позволяют изучать процессы мигра-
ции планет, как горячих юпитеров, так и субнепту-
нов, например, в случаях, когда менее массивная
планета (c) находится ближе к звезде, чем более мас-
сивная (b).

В нашей статье мы выполнили исследование
проявлений активности звезды TOI-1408, а также

получили оценки величины возможного оттока ве-
щества из атмосферы двух ее планет.

2. ПРОЯВЛЕНИЯ АКТИВНОСТИ TOI-1408
Согласно работе [1] эффективная темпе-

ратура TOI-1408 (BD+72 969/TIC 364186197)
равна 𝑇eff = 6117 ± 31 К, ускорение силы тяже-
сти log 𝑔 = 4.10 ± 0.06, радиус 𝑅/𝑅⊙ = 1.53 ± 0.02
и масса 𝑀/𝑀⊙ = 1.31 ± 0.01. Объект отождествлен
с источником Gaia EDR3 2275130045974715904,
его параллакс составляет π = 7.1641 ± 0.0102 mas.
TOI-1408 является достаточно яркой звездой
спектрального класса F8, блеск в фильтре 𝑉
составляет 9.27𝑚. В работе [1] были детально
рассмотрены наблюдения TOI-1408 из архива
космической миссии TESS. Данные были получены
для 12 секторов и содержат 61 транзитов плане-
ты (b) и 114 транзитов планеты (c). Авторы [1]
также выполнили определение периода вращения
звезды 𝑃, который составил 7.5𝑑 ± 0.62𝑑. К сожале-
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нию, данные архива TESS не позволяют сделать
заключение о долговременной переменности
звезды.

Мы провели независимый анализ переменно-
сти блеска TOI-1408 по данным многолетнего об-
зора Kamogata Wide-field Survey (KWS)1. В обзоре
представлены наблюдения звезды в фильтрах 𝑉 и 𝐼𝑐
в интервале наблюдений в целом с августа 2017 г.
по сентябрь 2021 г., (4 года), но фактически только
в сезоны 2017–2018 гг. Мы проанализировали дан-
ные в фильтре𝑉, всего было рассмотрено 317 оценок
блеска. Представленные на рис. 1 (вверху) данные
не могут дать ответ о присутствии цикличности в из-
менении блеска. На нижней диаграмме рис. 1 при-
веден спектр мощности для интервала 1–15 суток,
включающего величину вероятного периода враще-
ния 𝑃 звезды. Наше внимание привлекли два пика,
соответствующие величинам 𝑃 около 7.5𝑑 (подроб-
нее см. в работе [1]).

Наше исследование циклов активности звезды
было продолжено на основе данных отсканирован-
ных фотопластинок проекта Digital Access to a Sky
Century Harvard (DASCH) [4], которые предоставля-
ют широкие возможности для анализа долговремен-
ной активности звезды на продолжительном вре-
менном интервале. Имеющиеся в архиве данные
для TOI-1408 охватывают интервал наблюдений дли-
тельностью в 93 года (с 1896.8 г. по 1989.9 г.) (рис. 2).
Всего нами было рассмотрено 4272 измерений блес-
ка звезды в системе, близкой к фотометрической
в фильтре 𝐵. К сожалению, несмотря на то что дан-
ные многочисленны, их разброс велик, точность
в ряде случаев невысока и также имеется характер-

1 http-kws.cetus-net.org
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Рис. 1. Верхняя панель: фотометрические наблюдения
TOI-1408 в фильтре 𝑉 по данным обзора Kamogata
Wide-field Survey (KWS). Внизу — спектр мощности для
интервала периодов 1–15𝑑. Вертикальная светлая (крас-
ная) линия соответствует величине периода вращения
7.5 суток

ный для DASCH пробел в данных в интервале с 1952
по 1967 г. Тем не менее на основе построенного спек-
тра мощности для блеска TOI-1408 можно предполо-
жить существование длительного цикла активности
𝑃cycl порядка 10 500𝑑 (28.8 лет) (см. рис. 2, нижняя
диаграмма, вертикальная темная линия). На этом
рисунке вертикальными светлыми линиями также
отмечены пики, соответствующие годичному и ме-
сячному периодам. Также на рис. 2 вертикальной
темной линией обозначено положение, соответству-
ющее периоду вращения звезды, но никаких деталей
в этой области не имеется.

Возраст системы был оценен в работе [1] и соста-
вил 2.7 ± 0.3 млрд лет. С учетом всех неопределенно-
стей, можно сделать заключение, что, скорее всего,
TOI-1408 не принадлежит к числу старых звезд и мо-
жет обладать умеренной активностью.

Авторы работы [1] не приводят информацию
об уровне хромосферной активности TOI-1408, по-
этому мы выполнили оценку величины индекса
log 𝑅 ′

HK, необходимого в дальнейшем для опреде-
ления величины оттока вещества из атмосферы эк-
зопланеты косвенным образом. Мы использовали
данные работы [5], касающиеся распределения вели-
чин этого параметра для звезд спектрального клас-
са F. Согласно [5], для них распределение log 𝑅 ′

HK
имеет два пика (возможно, первый из них раздвоен,
но это раздвоение может быть и артефактом) с мак-
симумами для величин порядка –4.94 dex (−4.83 dex)
у малоактивных звезд и –4.59 dex у активных. Ско-
рее всего, у рассматриваемой нами звезды величи-
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Рис. 2. Вверху — кривая блеска TOI-1408 по дан-
ным проекта Digital Access to a Sky Century@Harvard
(DASCH) в 1896.8–1989.9 гг. Внизу — спектр мощно-
сти для диапазона периодов 1–14 000𝑑. Вертикальными
темными линиями отмечены длительный цикл актив-
ности 𝑃cycl порядка 10 500𝑑 (28.8 лет) и 7.5𝑑 (возможное
положение пика для 𝑃𝑟𝑜𝑡). Вертикальными светлыми
(красными) линиями отмечены пики, соответствую-
щие положениям, близким к годичному и месячному
периодам
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на параметра log 𝑅 ′
HK характерна для малоактивных

звезд, тем не менее мы выполнили расчеты для двух
значений этого параметра.

3. ПОТЕРЯ ВЕЩЕСТВА АТМОСФЕРЫ ПЛАНЕТ
TOI-1408

Как указывалось выше [1], TOI-1408 обла-
дает двумя планетами: одной — типа горячий
юпитер TOI-1408 b с параметрами: 𝑃 = 4.42𝑑,
𝑀 = (1.86 ± 0.02)𝑀Jup, 𝑅 = (2.4 ± 0.5)𝑅Jup, и дру-
гой, TOI-1408 с — типа субнептун с парамет-
рами: 𝑃 = 2.17𝑑, 𝑅 = (2.22 ± 0.06)𝑅⊕ и массой
𝑀 = (7.6 ± 0.2)𝑀⊕.

Для подсчета потери вещества атмосферами пла-
нет 𝑀loss (𝑀̇) нами была использована аппроксима-
ционная формула (см., напр., [7, 6]), соответству-
ющая модели потери атмосферы с ограничением
по энергии. В ней предполагается, что поток жест-
кого УФ-излучения поглощается в тонком слое ра-
диуса 𝑅XUV с оптической толщиной для звездных
XUV-фотонов, равной единице, а также включен
учет приливного эффекта:

𝑀̇ =
εXUV π𝐹XUV 𝑅𝑝 𝑅

2
XUV

𝐺𝑀𝑝𝐾tide(ξ)
, (1)

где εXUV — параметр эффективности нагрева
(εXUV = 0.2 ± 0.1 для мининептунов и суперземель);
𝐺 — гравитационная постоянная; 𝐹XUV — поток
XUV-фотонов; 𝑅𝑝 — радиус планеты; 𝑀𝑝 — масса
планеты; 𝑅XUV — радиус поглощения XUV-фотонов;
𝐾tide(ξ) — приливный параметр. Подробности
использования соотношения (1) можно найти
во многих литературных источниках, в том числе
в работах [7, 6, 8, 9].

Основные данные о планетах системы TOI-1408
нами были взяты из работы [1]. Для оценки вели-
чины 𝐹XUV (потока XUV-фотонов) были использо-
ваны полученные в работе [10] аналитические зави-
симости, связывающие величину 𝐹XUV и параметр
log 𝑅 ′

HK для звезд спектральных классов от F до M.
В таблице представлены результаты расчетов по со-
отношению (1) величин 𝑀loss у планет TOI-1408 для
принятых величин параметра log 𝑅 ′

HK.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Рассмотрены свойства мультипланетной си-

стемы TOI-1408, состоящей из горячего юпитера
и субнептуна, обращающихся вокруг звезды
спектрального класса F. Свойства планет тако-

Таблица. Результаты расчетов по соотношению (1)
величин 𝑀loss у планет TOI-1408

log 𝑅′HK
𝑀loss

Planet (b) Planet (c)
−4.94 5.0E+10 5.8E+9
−4.59 2.3E+11 2.7E+10

вы: горячий юпитер, TOI-1408 b имеет период
обращения 𝑃 = 4.42𝑑, 𝑀 = (1.86 ± 0.02)𝑀Jup,
𝑅 = (2.4 ± 0.5)𝑅Jup, транзиты имеют V-образную
форму. Радиус внутренней планеты (c) (субнептуна)
составляет (2.22 ± 0.06)𝑅⊕, а масса (7.6 ± 0.2)𝑀⊕.
Также измерения лучевых скоростей свидетель-
ствуют в пользу существования дополнительного
небесного тела с периодом обращения несколько
тысяч дней. По мнению авторов работы [1] система
TOI-1408 интересна, поскольку позволяет изучать
процессы миграции планет типа горячий юпитер
в случаях, когда менее массивная планета (c)
находится ближе к звезде, чем более массивная (b).
По архивным измерениям блеска TOI-1408 (проект
DASCH) мы сделали оценки величины возможной
циклической долговременной переменности
объекта. Анализ переменности блеска TOI-1408
по данным Kamogata Wide-field Survey (KWS) указал
на наличие в спектре мощности пиков, соответ-
ствующих величине 𝑃 около 7.5𝑑, ранее найденного
в работе [1].

Вычисления величины оттока вещества из ат-
мосфер планет было проведено для двух значений
параметра log 𝑅 ′

HK (−4.94 и −4.59), соответствую-
щих максимумам бимодального распределения это-
го параметра для малоактивных и активных звезд
спектрального класса F. Потеря вещества атмосфе-
ры планеты (b) (горячего юпитера) может дости-
гать 2.3 × 1011 г/с, а субнептуна — планеты (c) —
2.7 × 1010 г/с для величины log 𝑅 ′

HK = −4.59.
На рис. 3 представлено сопоставление получен-

ных нами данных о потере вещества атмосферами
планет системы с результатами исследования [11]
(см. рис. 11 в [11]). Авторы работы [11] опубли-
ковали сведения о скорости потери вещества для
287 экзопланет на основе новых измерений рентге-
новской светимости звезд с планетными система-
ми по данным миссии eROSITA. Мы сопоставили
наши результаты с данными из статьи [11], в том
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Рис. 3. Зависимость потери вещества атмосфера-
ми экзопланет от расстояния до звезды по дан-
ным [11] (светлые кружки). Темные кружки — величи-
ны𝑀loss для планет TOI-1408 при значениях параметра
log 𝑅 ′

HK = −4.94, ромбы — при log 𝑅 ′
HK = −4.59. Уровни

величин 𝑀loss для горячего юпитера HD 189733 b и теп-
лого нептуна GJ 436 b ограничены толстой и тонкой
горизонтальными линиями соответственно
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числе для горячего юпитера HD 189733 b и тепло-
го нептуна GJ 436 b (уровни величин 𝑀loss для них
на рис. 3 ограничены толстой и тонкой горизонталь-
ными линиями соответственно). Полученные нами
данные достаточно хорошо согласуются с результата-
ми, найденными для экзопланет соответствующих
типов. Учитывая значительную величину возмож-
ного оттока вещества из атмосфер планет, TOI-1408
может быть включена в число приоритетных объек-
тов для наблюдений с УФ космическим телескопом
Спектр–УФ [12, 13].
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ACTIVITY OF THE STAR TOI-1408 AND MASS LOSS
BY THE ATMOSPHERES OF ITS EXOPLANETS
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We considers the properties of the multiplanetary system TOI-1408, consisting of a hot Jupiter (planet (b),
(1.86 ± 0.02)𝑀Jup, (2.4 ± 0.5)𝑅Jup) and a sub-neptune (planet (c), (2.22 ± 0.06)𝑅⊕, (7.6 ± 0.2)𝑀⊕)
orbiting a star of spectral class F. Measurements of radial velocities indicate the existence of an additional
celestial body with an orbital period of several thousand days. The TOI-1408 system makes it possible to study
the migration processes of hot Jupiter-type planets in cases where a less massive planet (c) is closer to the star
than a more massive one (b). Based on archival measurements of the TOI-1408 brightness (DASCH project),
we made estimates of the length of the possible cyclic long-term variability of the object (equal to about
10 500 days). The analysis of the brightness variability of TOI-1408 according to the Kamogata Wide-field
Survey (KWS) archive led to the detection of peaks in the power spectrum corresponding to a rotation
period of about 7.5 days. Estimates of the mass loss of the planets atmospheres were obtained, which
were established for two values of the parameter log 𝑅 ′

HK (−4.94 and −4.59) corresponding to the maxima
of the bimodal distribution of this parameter for low and high activity for stars of spectral class F. The mass
loss of planet (b) (hot Jupiter) can reach 2.3 × 1011 g/s, and of the sub-neptune — planet (c) — 2.7 × 1010

g/s for the value log 𝑅 ′
HK = −4.59. The obtained data are in good agreement with the results for exoplanets

of the corresponding types (including for hot Jupiter HD 189733 b and warm Neptune GJ 436 b).

Keywords: exoplanets, atmosheres, mass loss, activity, cycles
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