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Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð èññëåäîâàíèé âûïîëíåííûõ íàìè ðàíåå, ïîñâÿ-
ùåííûõ ïîèñêó êàíäèäàòîâ â çâåçäû, ãèãàíòû òèïà FK Com, è àíàëèç äàííûõ äëÿ åùå
îäíîãî íîâîãî êàíäèäàòà - çâåçäû KIC 7732964. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè KIC
7732964 ê ýòîé ãðóïïå çâåçä òðåáóþòñÿ äàëüíåéøèå ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ýâîëþöèîííîãî
ñòàòóñà çâåçäû (êàðëèê, ñóáêàðëèê èëè ãèãàíò). Çâåçäà èìååò áûñòðîå âðàùåíèå è âûñîêóþ
âñïûøå÷íóþ àêòèâíîñòü, êîòîðûå áîëåå õàðàêòåðíû äëÿ çâåçä êàðëèêîâ èëè ñóáãèãàíòîâ.
Êàê è äëÿ äðóãèõ êàíäèäàòîâ, â ñëó÷àå KIC 7732964 òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñïåêòðàëüíûå
íàáëþäåíèÿ ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ îòñóòñòâèÿ äâîéñòâåííîñòè, óòî÷íåíèÿ âåëè÷èíû ïàðàìåòðà
óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè è ñïåêòðàëüíîé êëàññèôèêàöèè.

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

1. Ââåäåíèå. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê óòî÷íåíèþ ýâîëþ-
öèîííîãî ñòàòóñà çâåçä òèïà FK Com (ñì., íàïðèìåð, â [1]) è óñòàíîâëåíèþ
èõ âîçìîæíîé ñâÿçè ñ ïåðåìåííûìè òèïà W UMa, çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ
íå áûëî äîñòîâåðíûõ îòêðûòèé çâåçä ýòîãî òèïà. Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ
ñòàòüè ìû ïðèâîäèì êðàòêèé îáçîð èññëåäîâàíèé âûïîëíåííûõ íàìè ðàíåå,
ïîñâÿùåííûõ ïîèñêó êàíäèäàòîâ â çâåçäû òèïà FK Com, è àíàëèç äàííûõ
äëÿ åùå îäíîãî íîâîãî êàíäèäàòà - çâåçäû KIC 7739728.

Â ñåðèè íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîò (ñì., íàïðèìåð èõ îáçîð â [2]) ìû
ñäåëàëè ïîïûòêó âûÿâëåíèÿ êàíäèäàòîâ çâåçä òèïà FK Com ïî èçó÷åíèþ
èõ ôîòîìåòðè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè. Íàøè èññëåäîâàíèÿ  áûëè îñíîâàíû íà
ïîèñêå âîçìîæíûõ êàíäèäàòîâ â çâåçäû òèïà FK Com ñðåäè îáúåêòîâ èç
áàçû äàííûõ âûñîêîòî÷íûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñ êîñìè÷åñêèì
òåëåñêîïîì Êåïëåð.

Åùå îäíó âîçìîæíîñòü ïîèñêà êàíäèäàòîâ â îáúåêòû òèïà FK Com îòêðûëî
èññëåäîâàíèå [3], àâòîðû êîòîðîãî ïðîàíàëèçèðîâàëè êðèâûå áëåñêà èç àðõèâà
êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Êåïëåð è ñïåêòðû ÿðêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ
â ïîëå çðåíèÿ Êåïëåðà (îáçîð KSwAGS). Ñîãëàñíî [3], 18 îáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ
àêòèâíûìè ãèãàíòàìè èëè ñóáãèãàíòàìè è ìîãóò ïðèíàäëåæàòü ê çâåçäàì
òèïà FK Com. Îäèí èç âûäåëåííûõ â [3] îáúåêòîâ - KIC 7739728 (KSw19),
êëàññèôèöèðîâàííûé, êàê G6-7 III çâåçäà, áûë ðàíåå äåòàëüíî èçó÷åí íàìè
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â [2].
Äðóãîé îáúåêò, ðàññìîòðåííûé â [3], áûë èññëåäîâàí àâòîðàìè [4] ïî

íàáëþäåíèÿì ñ ïîìîùüþ ESPaDOnS-CFHT è ïðåäëîæåí êàê àíàëîã çâåçä
òèïà FK Com. Ýòà çâåçäà, KIC 7732964, èìååò ìàññó 0.84 ìàññû Ñîëíöà,
ëåæèò ó îñíîâàíèÿ âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ è èìååò V sini = 23 êì ñ-1. Êðîìå
òîãî, ñîãëàñíî [4] (ñì. òàêæå ññûëêè â ýòîé ñòàòüå), KIC 7732964 õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ, êàê çâåçäà ñïåêòðàëüíîãî êëàññà G6-7IV-III, ÿðêîñòüþ 11m.1 â
ôèëüòðå V. Ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü KIC 7732964 ñîñòàâëÿåò 18.4 ± 0.9 êì ñ-1, íàëè÷èå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíûì - Bz = 9.4 ± 10.0 Ãñ. Ýôôåêòèâíàÿ
òåìïåðàòóðà çâåçäû ðàâíà 5000 Ê, ëîãàðèôì óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè -
logg = 4.1 ± 0.4, ïåðèîä âðàùåíèÿ Ð = 2.444 ñóò.

Ñîãëàñíî [5], çâåçäà îáëàäàåò âûñîêîé âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ - çà
âðåìÿ íàáëþäåíèé ñ òåëåñêîïîì Êåïëåð áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 335 âñïûøåê
ñ ýíåðãèåé     410995KEPLERfl  .LL .

2. KIC 7732964. Ìû ïðîâåëè àíàëèç âñåõ èìåþùèõñÿ äëÿ KIC 7732964
äàííûõ â àðõèâå êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Êåïëåð (18 èíòåðâàëîâ íàáëþäåíèé).
Èõ îáðàáîòêà áûëà àíàëîãè÷íà ïðèìåíåííîé â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ
(ñì. â [2]). Èññëåäîâàíèå áûëî âûïîëíåíî â äâà ýòàïà. Ïåðâîíà÷àëüíî áûëè
íåçàâèñèìî ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå êàæäîãî èç 18 ñåòîâ. Äëÿ ïðèìåðà, íà
ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå áëåñêà KIC 7732964, ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñïåêòðû
ìîùíîñòè è ôàçîâûå äèàãðàììû äëÿ íàáëþäåíèé â ïÿòè ñåòàõ. Õîðîøî
çàìåòíà ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ áëåñêà, îáëàäàþùàÿ çàìåòíîé ïåðåìåííîñòüþ
àìïëèòóäû, è ìíîãî÷èñëåííûå âñïûøêè. Íà ñïåêòðàõ, ïîñòðîåííûõ íàìè ïî
íàáîðó äàííûõ äëÿ êàæäîãî ñåòà ìîùíîñòè, èìåþòñÿ ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå
âåëè÷èíå ïåðèîäà Ð âðàùåíèÿ çâåçäû íà øèðîòå, íà êîòîðîé â äàíûé èíòåðâàë
íàáëþäåíèé íàõîäèëàñü äîìèíèðóþùàÿ ãðóïïà ïÿòåí. Áûëî íàéäåíî, ÷òî
ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû Ð ìåíÿþòñÿ îò 2.41 äî 2.50 ñóò è
íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ îöåíêîé èç [4].

Àìïëèòóäà ïåðåìåííîñòè áëåñêà ëåæèò â ïðåäåëàõ 4-8% îò óðîâíÿ ñðåäíåãî
áëåñêà çâåçäû. Äàííûå íà ðèñ.1 õîðîøî èëëþñòðèðóþò âûñîêèé óðîâåíü
àêòèâíîñòè çâåçäû.

Ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå íàìè áûëî îòîáðàíî â ñîâîêóïíîñòè 65261
åäèíè÷íûõ èçìåðåíèé çà ïåðèîä íàáëþäåíèé îêîëî 4 ëåò. Äëÿ êàæäîãî
èíòåðâàëà íàáëþäåíèé ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåðåíèÿ áûëè íîðìèðîâàíû íà
ñðåäíåå çíà÷åíèå, âñå äàííûå áûëè îáúåäèíåíû â åäèíûé ìàññèâ (ðèñ.2a).
Ðàññ÷èòàííûé ñïåêòð ìîùíîñòè (ðèñ.2b) ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëîæíîì õàðàêòåðå
èçìåíåíèé êðèâîé áëåñêà KIC 7732964, ïðèñóùåì çâåçäàì ñ âðàùàòåëüíîé
ìîäóëÿöèåé áëåñêà. Ïðîèñõîæäåíèå êàæäîãî èç ïèêîâ íà ñïåêòðå ìîùíîñòè
ñêîðåå âñåãî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ïÿòåí (èëè ãðóïï ïÿòåí), ðàñïîëîæåííûõ
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íà ðàçëè÷íûõ øèðîòàõ çâåçäû, êîòîðàÿ îáëàäàåò äèôôåðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì.
Êðîìå òîãî, èçìåíåíèÿ ïåðèîäîâ ïåðåìåííîñòè áëåñêà ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü
ïîÿâëåíèþ è èñ÷åçíîâåíèþ àêòèâíûõ îáëàñòåé, ëåæàùèõ íà ðàçëè÷íûõ
øèðîòàõ, íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû.

Çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû Ð ëåæàò â äèàïàçîíå 2.40-2.55 ñóò (ðèñ.2b) è íàõîäÿòñÿ
â ñîãëàñèè ñ âûïîëíåííûìè ðàíåå îïðåäåëåíèÿìè äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé
Ð, óñòàíîâëåííûìè ïî êàæäîìó èç 18 ñåòîâ íàáëþäåíèé. Íàìè áûëî âû÷èñëåíî
âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ (lap time, LT), çà êîòîðîå îäíà èç àêòèâíûõ îáëàñòåé
íà ýêâàòîðå âíîâü ñðàâíèâàåòñÿ ñ îòñòàþùåé èëè îïåðåæàþùåé åå àêòèâíîé
îáëàñòüþ íà äðóãîé øèðîòå. Îöåíêà LT áûëà ïîëó÷åíà èç àíàëèçà ñïåêòðîâ
ìîùíîñòè èçìåíåíèé àìïëèòóä ïåðåìåííîñòè êðèâîé áëåñêà KIC 7732964 è
ñîñòàâèëà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 500 ñóò (ðèñ.2c), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå
ïàðàìåòðà  , ðàâíîé 0.013 ðàä./ñóò.

Ðèñ.1. Ñëåâà - êðèâàÿ áëåñêà äëÿ KIC 7732964, â öåíòðå - ñïåêòð ìîùíîñòè ïåðåìåííîñòè
áëåñêà, ñïðàâà - ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïåðåìåííîñòè áëåñêà (ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè õàðàêòå-
ðèçóþò âåëè÷èíó àìïëèòóäû ïåðåìåííîñòè áëåñêà). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà äàííûå ïðèâåäåíû
äëÿ íàáëþäåíèé â 5 èç 18 ñåòîâ.
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Çàïÿòíåííîñòü S ïîâåðõíîñòè çâåçäû áûëà óñòàíîâëåíà ñ ïîìîùüþ
ìåòîäèêè, øèðîêî èñïîëüçóåìîé â íàøèõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ [2].
Ïàðàìåòð S îïðåäåëÿåòñÿ, êàê îòíîøåíèå ïëîùàäè âñåõ ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè
çâåçäû ê ïëîùàäè âñåé åå âèäèìîé ïîâåðõíîñòè. Íàøà îöåíêà ïîêàçàëà, ÷òî
S ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 4 äî 8% îò ïëîùàäè âñåé âèäèìîé ïîâåðõíîñòè
çâåçäû (òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåíåå 0.1%).

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è çàêëþ÷åíèå. Íàøåìó ïîíèìàíèþ
ïðèðîäû ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøèõ, áûñòðî âðàùàþùèõñÿ, ìàãíèòíî - àêòèâíûõ
è ÿâíî îäèíî÷íûõ çâåçä òèïà FK Com çíà÷èòåëüíî ìåøàåò èõ ÷ðåçâû÷àéíàÿ
ðåäêîñòü: â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîëüêî äâå çâåçäû, ïîìèìî ñàìîé FK Com,
ñ÷èòàþòñÿ ÷ëåíàìè ýòîãî êëàññà. Ñàì ôàêò èõ ñóùåñòâîâàíèÿ óêàçûâàåò íà
èñêëþ÷åíèå èç îáùåãî ïðàâèëà ìåäëåííîãî îñåâîãî âðàùåíèÿ ãèãàíòîâ,
ïðåäñêàçûâàåìîãî òåîðèåé çâåçäíîé ýâîëþöèè. Ãèïîòåçû îáðàçîâàíèÿ çâåçä
ýòîãî òèïà ïðåäïîëàãàþò ïðîÿâëåíèÿ äåéñòâèé ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñî
ñëèÿíèåì êîìïîíåíòîâ â òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìå, ñ ðåçêèì ãèïîòåòè÷åñêèì

Ðèñ.2. a) Ïîëíàÿ êðèâàÿ áëåñêà îáúåêòà KIC 7739728 íà îñíîâå äàííûõ èç àðõèâà
êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Êåïëåð. b) Ñïåêòð ìîùíîñòè èçìåíåíèé áëåñêà äëÿ èññëåäóåìîãî
îáúåêòà (â îáëàñòè, ñîäåðæàùåé ãëàâíûé ïèê). c) Ñïåêòðû ìîùíîñòè èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû
ïåðåìåííîñòè áëåñêà äëÿ êàæäîãî ñåòà, îõâàòûâàþùåãî îäèí ïåðèîä âðàùåíèÿ çâåçäû.
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âûíîñîì óãëîâîãî ìîìåíòà èç íåäð çâåçäû, ñ ïåðåäà÷åé ìîìåíòà âðàùåíèÿ
èç îêîëîçâåçäíîãî îêðóæåíèÿ è ïðî÷. (ñì. îáñóæäåíèÿ â [1,2]). Çâåçäû òèïà
FK Com íåñîìíåííî çàíèìàþò ïåðâûå ìåñòà â ñïèñêå òàêîãî ðîäà îáúåêòîâ.

Àíàëèçèðóÿ äàííûå àðõèâà êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Êåïëåð, ìû ñäåëàëè
ïîïûòêó âûÿâëåíèÿ êàíäèäàòîâ çâåçä òèïà FK Com ïî èçó÷åíèþ èõ ôîòî-
ìåòðè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè. Íàøå èññëåäîâàíèå [6] áûëî ïîñâÿùåíî ïîèñêó
âîçìîæíûõ êàíäèäàòîâ â çâåçäû òèïà FK Com ñðåäè îáúåêòîâ èç áàçû
äàííûõ âûñîêîòî÷íûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñ êîñìè÷åñêèì òåëåñêîïîì
Êåïëåð. Ñ ýòîé öåëüþ ïî èìåþùèìñÿ ëèòåðàòóðíûì äàííûì äëÿ ïîðÿäêà
8000 îáúåêòîâ äëÿ èíòåðâàëà Q3 áûëè âûáðàíû 4 çâåçäû, ïàðàìåòðû êîòîðûõ
ñîîòâåòñòâóþò çâåçäàì òèïà FK Com (ïî òåìïåðàòóðíîìó äèàïàçîíó, óñêîðåíèþ
ñèëû òÿæåñòè è ïåðèîäó âðàùåíèÿ). Êðîìå òîãî, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòè
çâåçäû èìåþò çíà÷èòåëüíóþ àìïëèòóäó ïåðåìåííîñòè áëåñêà, ÷òî äîëæíî
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î çàìåòíîé çàïÿòíåííîñòè èõ ïîâåðõíîñòè. Íàìè áûëè
îïðåäåëåíû ïåðèîäû âðàùåíèÿ è ñäåëàíû îöåíêè ïàðàìåòðà äèôôåðåíöèàëüíîãî
âðàùåíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ. Áûëè íàéäåíû ïîëîæåíèÿ äîìèíèðóþùåé àêòèâíîé
îáëàñòè (äîëãîòû) íà ïîâåðõíîñòè çâåçä, à òàêæå èõ ïåðåìåùåíèÿ ïî ïîâåðõ-
íîñòè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Â öåëîì, õàðàêòåð òàêèõ ñìåùåíèé ñîâïàäàåò ñ
óñòàíîâëåííûì ðàíåå äëÿ FK Com è HD199178 [7].

Ñâîäêà îñíîâíûõ ñâåäåíèé îá èçó÷åííûõ íàìè îáúåêòàõ - êàíäèäàòàõ â
çâåçäû òèïà FK Com, ïðèâîäèòñÿ â òàáë.1 â [2]. Îáúåêòû èç ñïèñêà,
îïóáëèêîâàííîãî íàìè â [2], ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ, êàê ïîòåíöèàëüíûå
êàíäèäàòû â çâåçäû òàêîãî òèïà. Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî èçó÷åíèÿ íàìè áûëè
îòîáðàíû 4 îáúåêòà ñ ëó÷øèìè êðèâûìè áëåñêà, íàèáîëåå ïðîÿâëÿþùèå
ñâîéñòâà ðåãóëÿðíîé âðàùàòåëüíîé ìîäóëÿöèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé
ñ êîñìè÷åñêèì òåëåñêîïîì Êåïëåð áûëà èññëåäîâàíà çâåçäà KIC 7732964,
êîòîðàÿ â [3,4] áûëà ïðåäëîæåíà â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëüíîãî êàíäèäàòà â
çâåçäû ýòîãî òèïà. Íàø àíàëèç è èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûå ìîãëè áû
ñäåëàòü KIC 7732964 ïðèâëåêàòåëüíûì îáúåêòîì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðèíàä-
ëåæíîñòè ê ãðóïïå çâåçä òèïà FK Com, åñëè áû íå óêàçàíèÿ â [4] î òîì,
÷òî ýòî ìîæåò áûòü çâåçäà êàðëèê èëè ñóáêàðëèê, à íå ãèãàíò. Òàêæå ñëåäóåò
èìåòü â âèäó, ÷òî íàéäåííûå áûñòðîå âðàùåíèå è âûñîêàÿ âñïûøå÷íàÿ
àêòèâíîñòü áîëåå õàðàêòåðíû äëÿ çâåçä êàðëèêîâ è ñóáãèãàíòîâ [8-10].
Èñïîëüçóÿ äàííûå Gaia î ïàðàëëàêñå KIC 7732964 ( 48095 . ), ìîæíî
íàéòè àáñîëþòíóþ çâåçäíóþ âåëè÷èíó îáúåêòà, êîòîðàÿ òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò,
÷òî èçó÷àåìàÿ çâåçäà ñêîðåå ÿâëÿåòñÿ êàðëèêîì, ÷åì ãèãàíòîì.

Êàê è äëÿ äðóãèõ êàíäèäàòîâ, â ñëó÷àå KIC 7732964 òðåáóþòñÿ äîïîë-
íèòåëüíûå ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ, êàê ñ öåëüþ àíàëèçà ïîñòîÿíñòâà
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ëó÷åâîé ñêîðîñòè çâåçäû (îòñóòñòâèÿ äâîéñòâåííîñòè), òàê è äëÿ óòî÷íåíèÿ
âåëè÷èíû ïàðàìåòðà óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè (äëÿ íåãî â [4] ïðèâîäèòñÿ
î÷åíü øèðîêèé äèàïàçîí) è ñïåêòðàëüíîé êëàññèôèêàöèè G6-7IV-III.

Àâòîðû áëàãîäàðíû ðåöåíçåíòó çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.
Èññëåäîâàíèå (ðàçäåë ñòàòüè 2) âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå (ÈÑÑ, ÂÁÏ)
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KIC 7732964 - POSSIBLE CANDIDATE FOR
FK COM TYPE STARS

E.S.DMITRIENKO1, I.S.SAVANOV2, V.B.PUZIN1

The article provides a brief overview of our previous research for finding
candidates of the FK Com giant stars and the analysis of the data for new
candidate KIC 7732964. To determine whether KIC 7732964 belongs to this group
of stars, further work is required to study the evolutionary status of the star (dwarf,
sub-dwarf, or giant). The star is characterized by fast rotation and high flare
activity which are more typical for dwarf and subgiant stars. As for the other
candidates, additional spectral observations of KIC 7732964 are required in order
to establish the absence of its binarity and to clarify the value of the gravity
parameter logg and its spectral classification.
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