
ÏÅÐÈÎÄÈ×ÍÎÑÒÜ ×ÀÑÒÎÒÛ ÂÑÏÛØÅÊ
ÂÑÏÛÕÈÂÀÞÙÈÕ ÇÂÅÇÄ

À.À.ÀÊÎÏßÍ
Ïîñòóïèëà 17 èþëÿ 2019

Ïî äàííûì îðáèòàëüíîé îáñåðâàòîðèè "Êåïëåð" ïðîâåäåíî ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå
ïåðèîäè÷åñêîé/öèêëè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè ÷àñòîòû âñïûøåê 76 âñïûõèâàþùèõ çâåçä.
Ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê è ïðîâåðåíà âîç-
ìîæíàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ÷àñòîòû âñïûøåê ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì ïåðèîäó âðàùåíèÿ çâåçäû.
Ïåðèîäû ôóíêöèé ÷àñòîòû âñïûøåê îêàçàëèñü áëèçêèìè ê ïåðèîäàì îñåâûõ âðàùåíèé
çâåçä. Ïîñòðîåíû òåîðåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ âñïûøåê ïî ôàçàì, êîòîðûå ñðàâíåíû ñ
àíàëîãè÷íûì íàáëþäàåìûì ðàñïðåäåëåíèåì âñïûøåê ïðè äàííîì ïåðèîäå. Äëÿ âñåõ áåç
èñêëþ÷åíèÿ çâåçä ýòî ñðàâíåíèå (ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ 2 ) ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó
ïåðèîäè÷íîñòè ÷àñòîòû âñïûøåê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî: à)
÷àñòîòà âñïûøåê ìîäóëèðóåòñÿ îñåâûì âðàùåíèåì çâåçä, è á) ñòðóêòóðíûå è ôèçè÷åñêèå
èçìåíåíèÿ àêòèâíûõ îáëàñòåé ðàññìîòðåííûõ çâåçä ïðîèñõîäèëè ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî.
Ñðåäè ðàññìîòðåííûõ çâåçä îêàçàëèñü çâåçäû ñ ïëàíåòíûìè ñèñòåìàìè. Ïîäîçðåâàåòñÿ, ÷òî
îðáèòàëüíîå âðàùåíèå ïëàíåòû âëèÿåò íà ÷àñòîòó âñïûøåê çâåçäû KIC 5791720.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âñïûøêà: ÷àñòîòà âñïûøåê: öèêëè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü

1. Ââåäåíèå. Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå âîçîáíîâèëñÿ è ðåçêî âîçðîñ
èíòåðåñ ê âñïûõèâàþùèì çâåçäàì è ðîäñòâåííûì îáúåêòàì. Ýòî îáóñëîâëåíî,
â îñíîâíîì, íàáëþäåíèÿìè êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà "Êåïëåð", ïðåäíàçíà÷åííîãî
äëÿ ïîèñêà ýêçîïëàíåò. Îäíàêî, áëàãîäàðÿ ñâîèì óíèêàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì,
íàáëþäåíèÿ "Êåïëåð" îäíîâðåìåííî äàþò öåííóþ è îäíîðîäíóþ èíôîðìàöèþ
î ïåðåìåííûõ çâåçäàõ è ïåðåìåííûõ ÿâëåíèÿõ ïî÷òè âñåõ òèïîâ, â òîì ÷èñëå
î âñïûõèâàþùèõ çâåçäàõ è âñïûøå÷íûõ ÿâëåíèÿõ. Ñðàâíèòåëüíî äëèííûé
ðÿä ïî÷òè íåïðåðûâíûõ è îäíîðîäíûõ íàáëþäåíèé ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ, áîëüøîå ïîëå è îãðîìíîå êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî íàáëþäàåìûõ
îáúåêòîâ äàþò âîçìîæíîñòü êîìïëåêñíîãî (êàê ñòàòèñòè÷åñêîãî, òàê è
ôèçè÷åñêîãî) èññëåäîâàíèÿ âñïûõèâàþùèõ çâåçä è âñïûøå÷íûõ ÿâëåíèé.
Êîìïëåêñíîñòü âûðàæàåòñÿ íå òîëüêî è íå ñòîëüêî â êîëè÷åñòâåííûõ
õàðàêòåðèñòèêàõ äàííûõ, à â òîì, ÷òî îäíîâðåìåííî ïîëó÷àþòñÿ äàííûå îá
î÷åíü âàæíûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, òåñíî ñâÿçàííûõ ñ ïåðåìåííîñòüþ
çâåçä. Â ñëó÷àå âñïûõèâàþùèõ çâåçä ýòî äàííûå, êîòîðûå ïîçâîëÿþò:

- ïîëó÷èòü êðèâóþ áëåñêà íà ïðîòÿæåíèè äîñòàòî÷íî äîëãîãî âðåìåíè,
÷òî â ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü èçìåíåíèå âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè â
öèêëå çâåçäíîé àêòèâíîñòè (àíàëîãè÷íî öèêëó ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè),
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- îöåíèòü ïåðèîä âðàùåíèÿ, çàïÿòíåííîñòü çâåçä è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçìåðû
è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíûõ îáëàñòåé,

- îáíàðóæèòü äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå, ìèãðàöèþ àêòèâíûõ îáëàñòåé
è èññëåäîâàòü èõ âçàèìîñâÿçü ñî âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïåðèîäè÷åñêîé/
öèêëè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè íàáëþäàåìîé ÷àñòîòû âñïûøåê âñïûõèâàþùèõ
çâåçä. Òàêàÿ ïåðåìåííîñòü íàáëþäàåìîé ÷àñòîòû âñïûøåê ìîæåò áûòü îáóñ-
ëîâëåíà:

- ðåàëüíûì èçìåíåíèåì âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè çâåçäû,
- ãåîìåòðè÷åñêèìè ýôôåêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ èçìåíåíèåì ðàñïîëîæåíèÿ

è âèäèìîñòè àêòèâíûõ îáëàñòåé âñïûøåê èç-çà îñåâîãî èëè îðáèòàëüíîãî
âðàùåíèÿ çâåçäû,

- âîçìîæíîé íàáëþäàòåëüíîé ñåëåêöèåé, ñâÿçàííîé ñ èçìåíåíèåì ÿðêîñòè
çâåçäû âíå âñïûøêè, îáóñëîâëåííîé, â ÷àñòíîñòè, îñåâûì âðàùåíèåì è
íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêîñòè íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû è ò.ä.

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ÷àñòîòà âñïûøåê âñëåäñòâèå ïåðèîäè÷åñêîãî
îñåâîãî èëè îðáèòàëüíîãî âðàùåíèÿ çâåçäû ìîæåò áûòü ìîäóëèðîâàíà ñ
ïåðèîäîì, ðàâíûì ïåðèîäó îñåâîãî èëè îðáèòàëüíîãî âðàùåíèÿ.  Â äàííîé
ðàáîòå ïðîâåðåíî íàëè÷èå âîçìîæíîé ïåðèîäè÷íîñòè ÷àñòîòû âñïûøåê
âñïûõèâàþùèõ çâåçäñ èçâåñòíûìè ïåðèîäàìè îñåâûõ âðàùåíèé.

2. Èñïîëüçîâàííûé ìåòîä. Â ýòîé ðàáîòå, êàê è âî ìíîãèõ ñòàòèñ-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ âñïûõèâàþùèõ çâåçä, ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
áàçîâûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ñëó÷àéíîì è íåçàâèñèìîì õàðàêòåðå âñïûøåê,
÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âñïûøåê çâåçäû êàê ñëó÷àéíûé
ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ [1]. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå íåîäíîêðàòíî áûëî ïîäòâåðæäåíî
íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè (íàïð. [2]) è ñòàëî î÷åíü ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì
ïðè ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ âñïûõèâàþùèõ çâåçä. Ïîñêîëüêó â äàííîé
ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòîòà âñïûøåê ìîæåò ìîäóëèðîâàòüñÿ ïåðèîäè-
÷åñêèì ïðîöåññîì (îñåâûì âðàùåíèåì çâåçäû), òî â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòîòó
âñïûøåê ðàçóìíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè îò âðåìåíè,
à ñàì ïðîöåññ ðàññìîòðåòü êàê ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ ñ ïåðèîäè÷åñêèì
ïàðàìåòðîì. Âïåðâûå òàêîé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí â ðàáîòàõ [3,4] ïðè
èññëåäîâàíèè âñïûõèâàþùèõ çâåçä è çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà ñ ñóïåðâñïûøêàìè.

Â äàííîé ðàáîòå, êàê è â ðàáîòå [4], â êà÷åñòâå ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè
÷àñòîòû âñïûøåê/ïàðàìåòðà ïóàññîíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ:
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ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà ïåðâîãî ðîäà.
Òàêîé âûáîð ôóíêöèè âî ìíîãîì îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ

ðàçíîîáðàçèå âèäîâ ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè, â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ k
(ðèñ.1).

Åñëè ðàññìîòðåòü â êà÷åñòâå ñòàòèñòè÷åñêîãî ñîáûòèÿ ðåàëèçàöèþ n âñïûøåê
â èíòåðâàëå âðåìåíè (0, T), òî ôóíêöèåé ïðàâäîïîäîáèÿ äàííîãî ñîáûòèÿ ïðè
ïóàññîíîâñêîì ïðîöåññå ñ ïåðèîäè÷åñêèì ïàðàìåòðîì áóäåò:
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Èç ïîñòàíîâêè çàäà÷è ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå âåëè÷èíû 0  äîëæíî áûòü
ðàâíî èëè áëèçêî ê çíà÷åíèþ öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòû îñåâîãî âðàùåíèÿ çâåçäû,
êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé. Â äàííîé çàäà÷å â êà÷åñòâå èñõîäíûõ èñïîëüçóþòñÿ
çíà÷åíèÿ 0 , ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïåðèîäîãðàììíîãî àíàëèçà êðèâûõ
áëåñêà çâåçä, ðåãèñòðèðîâàííûå îáñåðâàòîðèåé "Êåïëåð".

Äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ 0  îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ îñòàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ìîæíî îïðåäåëèòü, ìàêñèìèçèðóÿ ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ [5,6]:
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Ðèñ.1. Ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ )(t  â óñëîâíûõ åäèíèöàõ, â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ
k, k = 0.2 - ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ, k = 1 - øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ, k = 5 - ñïëîøíàÿ ëèíèÿ.
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Ïðè ýòîì èíòåðâàë âðåìåíè  T äîëæåí áûòü êðàòíûì èñêîìîìó ïåðèîäó

02  , à èç ìíîæåñòâà êîðíåé âòîðîãî óðàâíåíèÿ (1) ̂  âûáèðàåòñÿ ïî
ñëåäóþùåìó ïðàâèëó:
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Çàäàíèåì 0  è îïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ ̂ , ̂ , k̂  ôóíêöèÿ  t  îïðå-
äåëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ. Îäíàêî ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð çàäà÷è, íåîïðåäåëåííîñòè
è íåèçáåæíûå îøèáêè ïðè ïîëó÷åíèè è îáðàáîòêè äàííûõ, à òàêæå ôèçè÷åñêèå
ïðè÷èíû, êàê íàïðèìåð, äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå çâåçä, íåèçáåæíî
ïðèâîäÿò ê âûâîäó, ÷òî íåîáõîäèìî çàäàâàòüñÿ íå òî÷å÷íûì çíà÷åíèåì 0 ,
à ñðàâíèòåëüíî óçêèì èíòåðâàëîì çíà÷åíèé öèêëè÷åñêèõ ÷àñòîò âîêðóã 0 .
Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íåîáõîäèìîñòè íàéòè, âàðüèðóÿ çíà÷åíèå
öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòû âíóòðè çàäàííîãî èíòåðâàëà, òî çíà÷åíèå 0 , êîòîðîå
äàåò ïðàâäîïîäîáíóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ ÷àñòîòû âñïûøåê è îáåñ-
ïå÷èâàåò ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè.

Â äàííîé ðàáîòå ñòåïåíüþ ïðàâäîïîäîáíîñòè ñëóæèò ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ

01
ln HHL  ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèé äâóõ ïóàññîíîâñêèõ ïðîöåññîâ: ñ ïåðèî-
äè÷åñêèì ïàðàìåòðîì (ãèïîòåçà H1) è ñòàöèîíàðíûì (ãèïîòåçà H0), ñîîò-
âåòñòâåííî:

    . lnsinln 01 001
kIntkL n

i iHH   

Ñîãëàñèå ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè ïðîâåðÿåòñÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ è
ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âñïûøåê ïî ôàçàì íàéäåííîé
ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íàáëþäàåìûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ
ïîìîùüþ êðèòåðèÿ 2 .

Îöåíêó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ 00  ˆ  ìîæíî ïîëó÷èòü, ìàêñè-

ìèçèðóÿ ñóììó   
n

i it1 0sin  ïî 0 :

   
n

i ˆii tt1 0 . 0cos
00

(2)

Êàê âèäíî îíà íåîäíîçíà÷íà è çàâèñèò îò äðóãîãî ïàðàìåòðà. Ïîýòîìó,
â ýòîì ñëó÷àå, äëÿ íàáîðà ïåðâîíà÷àëüíûõ ïðåäïîëàãàåìûõ çíà÷åíèé 0 ,
ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ðåøàåòñÿ ñèñòåìà èç âûøåïðè-
âåäåííûõ óðàâíåíèé (1), (2), è èç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé âûáèðàåòñÿ òî
ðåøåíèå, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè.

3. Èñïîëüçîâàííûå äàííûå. Â ðàáîòå [7] ïðåäñòàâëåíû äàííûå î 540
âñïûõèâàþùèõ M êàðëèêàõ â ïîëå çðåíèÿ êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè "Êåïëåð"
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ñ 103187 âñïûøêàìè, îáíàðóæåííûìè ïðè îáðàáîòêå äàííûõ äîëãîé êàäåíöèè
(long cadence) "Êåïëåðà". Òàêèå äàííûå ïîçâîëÿþò îáíàðóæèòü òîëüêî ìåäëåí-
íûå âñïûøêè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðûõ îêîëî äâóõ ÷àñîâ è áîëüøå. Íà
ðèñ.2 äëÿ èëëþñòðàöèè ïðèâîäèòñÿ ÷àñòü êðèâîé áëåñêà îäíîé èç çâåçä (KIC
7741987) ño âñïûøêàìè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü áîëüøîé âñïûøêè ñîñòàâëÿåò
îêîëî 5-òè ÷àñîâ.

Â ðàáîòå [7] oöåíåíû ýíåðãèè âñïûøåê è äëÿ êàæäîé çâåçäû èçìåðåíà
íîðìèðîâàííàÿ àêòèâíîñòü âñïûøåê L

flare 
/L

bol
 (îòíîøåíèå ñâåòèìîñòè âñïûøêè

ê áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè çâåçäû), êîòîðàÿ, ñîãëàñíî àâòîðàì, ÿâëÿåòñÿ
õîðîøèì èíäèêàòîðîì çâåçäíîé àêòèâíîñòè. Îòìåòèì îäèí èç ðåçóëüòàòîâ
ðàáîòû [7], ñîãëàñíî êîòîðîìó ðàçìåð çâåçäíûõ ïÿòåí ïîëîæèòåëüíî êîððå-
ëèðóåò ñ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿòîìó
â äàííîé ñòàòüå ïîäõîäó.

Â ðàáîòå [7] ïðèâåäåíû òàêæå ìîìåíòû âñïûøåê, àìïëèòóäû áëåñêà,
ïåðèîäû âðàùåíèÿ, â îñíîâíîì çàèìñòâîâàííûå èç [8], îöåíêè ïëîùàäè
îáëàñòè êàæäîé âñïûøêè, äàííûå îá ýìèññèè H  540 çâåçä.

Èç ýòèõ çâåçä â äàííîé ðàáîòå áûëè îòîáðàíû 76 çâåçä ñ ÷èñëîì
âñïûøåê 400n . Ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ çâåçä è âñïûøåê
ïðèâåäåíû íà ðèñ.3.

Ïåðèîäû îñåâûõ âðàùåíèé äâóõ çâåçä íåèçâåñòíû. Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû
èì ïðèñâîåíû îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðèîäà è íà ðèñ.3 îíè çàíèìàþò
îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà. Àìïëèòóäû
êðèâûõ áëåñêà ïðèâåäåíû â ìèëëèîííûõ äîëÿõ (ppm), à ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ
âñïûøêîé - â äîëÿõ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè çâåçäû.

4. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

4.1. Öèêëè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü ÷àñòîòû âñïûøåê. Ñ èñïîëü-

Ðèñ.2. ×àñòü êðèâîé áëåñêà çâåçäû KIC 7741987.

F

BJD-2454833

1519

0.95

1518 15211520

1.05

1.15

x104

KIC 7741987
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çîâàíèåì îïèñàííîãî ìåòîäà äëÿ âñåõ çâåçä âûáîðêè óäàëîñü îïðåäåëèòü
âåðîÿòíóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ ÷àñòîòû âñïûøåê ñ ïåðèîäîì, áëèçêèì
ïåðèîäó ÷àñòîòû îñåâîãî âðàùåíèÿ çâåçäû (òàáë.1). Êàê âèäíî èç òàáëèöû,
äëÿ 50% çâåçä, ïåðèîäû ÷àñòîòû âñïûøåê P

f
 è îñåâîãî âðàùåíèÿ çâåçäû P

b

îòëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî íà 3% è ìåíüøå. Ñðåäè 74-õ çâåçä ëèøü ó 10-òè (13%)
ýòè ïåðèîäû îòëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì íà 10%. Ñàìîå áîëüøîå îòêëîíåíèå

Ðèñ.3. Ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ âûáîðêè çâåçä.

N
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 Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå

Ñðåäíåå 1.013
Ìåäèàíà 1.007
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå
îòêëîíåíèå 0.074
Ìèíèìóì 0.864
Ìàêñèìóì 1.319
Êâàíòèëü_25% 0.975
Êâàíòèëü_75% 1.038

Òàáëèöà 1

ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÎÒÍÎØÅÍÈß P
f /Pb
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íàáëþäàåòñÿ ó çâåçäû KIC 5791720. Âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî îòêëîíåíèÿ
ðàññìîòðåíà íèæå.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê, ïîñòðîåíû òåîðåòè-
÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ âñïûøåê ïî ôàçàì, êîòîðûå ñðàâíåíû ñ àíàëîãè÷íûì
íàáëþäàåìûì ðàñïðåäåëåíèåì âñïûøåê ïðè äàííîì ïåðèîäå. Äëÿ âñåõ áåç
èñêëþ÷åíèÿ çâåçä ýòî ñðàâíåíèå (ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ 2 ) ñâèäåòåëüñòâóåò
â ïîëüçó ïåðèîäè÷íîñòè ÷àñòîòû âñïûøåê.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ ñ ìàëîé àìïëèòóäîé ïåðèîäè÷åñêîãî
ïàðàìåòðà ñðàâíèòåëüíî ìàëî áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà è
ïðèâåäåò ê ìàëûì çíà÷åíèÿì 

01
ln HHL  (ñì. ðèñ.4). Ìàëàÿ àìïëèòóäà ìîæåò

áûòü ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ëèáî ïðåäïîëîæåíèå î ïåðèîäè÷íîñòè íå èìååò
ìåñòî, ëèáî (â ðàìêàõ ïðèíÿòîãî â ñòàòüå ïîäõîäà) îáëàñòè âñïûøå÷íîé
àêòèâíîñòè áîëåå èëè ìåíåå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî ïîâåðõíîñòè çâåçäû.
Åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò âîïðîñ, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ 

01
ln HHL  ìîæíî îòâåðãíóòü

ãèïîòåçó î ñòàöèîíàðíîñòè?

Îêàçàëîñü, ÷òî àëüòåðíàòèâíàÿ ãèïîòåçà î ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âñïûøåê íå
îòâåðãàåòñÿ ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèé

3ln
01
HHL . Ê ýòîìó ðåçóëüòàòó ïðèâåëî ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ

ïóàññîíîâñêèõ ïðîöåññîâ - ïåðèîäè÷åñêîãî ñ ôóíêöèåé  t  è ñòàöèîíàðíîãî,
ïðèâåäåííîãî â ðàáîòå [9], ñîãëàñíî êîòîðîìó ñòàöèîíàðíîñòü íå îòâåðãàåòñÿ, åñëè

      . 13cossin
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1 0
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1 0 
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Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèé 
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Ñ çíà÷åíèåì 3ln
01
HHL  îêàçàëèñü 2 çâåçäû - KIC 9540467 è KIC 9941718,

êîòîðûå íà ðèñ.4 íàõîäÿòñÿ íèæå øòðèõîâîé ëèíèè. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå
íàáëþäàòåëüíûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ïåðèî-
äè÷åñêîé ÷àñòîòå âñïûøåê. Ýòî âèäíî íà ðèñ.5, ãäå äëÿ íåñêîëüêèõ çâåçä
ïðèâîäÿòñÿ ñëîæåííûå â åäèíûé ïåðèîä òåîðåòè÷åñêèå è íàáëþäàåìûå
ðàñïðåäåëåíèÿ âñïûøåê ïî ôàçàì ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè. Íà ëåâîé ñòîðîíå
ðèñóíêà ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ñ íàèáîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè
îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ, à íà ïðàâîé - ñ ñàìûìè íèçêèìè. Â êà÷åñòâå
íà÷àëüíîé ôàçû ïðèíÿòà ôàçà â ìîìåíò íà÷àëà íàáëþäåíèé.

Â òàáë.2 ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê íåñêîëüêèõ çâåçä, ó êîòîðûõ ïåðèîäè÷íîñòü

Ðèñ.5. Òåîðåòè÷åñêèå (1) è íàáëþäàåìûå (2) ðàñïðåäåëåíèÿ âñïûøåê.
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âûðàæàåòñÿ íàèáîëåå îò÷åòëèâî è óáåäèòåëüíî ñ ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.
Â êîëîíêàõ 1-4 ïðèâåäåíû íîìåðà çâåçä, êîëè÷åñòâî âñïûøåê n, ïåðèîäû
îñåâîãî âðàùåíèÿ P

b
 â ñóòêàõ, àìïëèòóäû êðèâûõ áëåñêîâ A â ìèëëèîííûõ

äîëÿõ, âçÿòûå èç [7]. Â êîëîíêàõ 5-9 ïðèâîäèòñÿ ÷àñòü äàííûõ, ïîëó÷åííûõ
â äàííîé ðàáîòå. Ýòî - ïåðèîäû ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê P

f 
, îòíîøåíèÿ

äâóõ ïåðèîäîâ P
f 
/P

b
, îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ÷àñòîòû

âñïûøåê ê ìèíèìàëüíîìó minmax  , îòíîøåíèÿ 
01

ln HHL , çíà÷åíèÿ 2
cycl

ïðè ïðåäïîëîæåíèè î ïåðèîäè÷åñêîé ÷àñòîòå âñïûøåê.

4.2. Çâåçäû ñ îñîáåííîñòÿìè. Ïðè áîëåå äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè
íåêîòîðûõ çâåçä ñ ýêñòðåìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ áûëè çàìå÷åíû
íåêîòîðûå èíòåðåñíûå ôàêòû, áîëåå ïîäðîáíîå ïðåäñòàâëåíèå è îáñóæäåíèå
êîòîðûõ áóäåò â ñëåäóþùåé ñòàòüå.

Çâåçäà KIC 5791720. Âûøå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ñàìîå áîëüøîå îòíîøåíèå
P

f
 /P

b
 = 1.319 íàáëþäàåòñÿ ó çâåçäû KIC 5791720. Ïåðèîä âðàùåíèÿ çâåçäû

â äíÿõ ñîñòàâëÿåò 0.765 (öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà - 8.213), à äëÿ ïåðèîäà ôóíêöèè
÷àñòîòû âñïûøåê ïîëó÷åíî çíà÷åíèå 1.009 (öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà - 6.227).
Äàííûå î çâåçäå è ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïðèâåäåíû â òàáë.2 è íà ðèñ.5.

Ïî äàííûì àðõèâà ýêçîïëàíåò (https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu) ýòà
çâåçäà âåðîÿòíî èìååò ïëàíåòíóþ ñèñòåìó èç äâóõ ïëàíåò-êàíäèäàòîâ, ïðèìåðíî
ñ îäèíàêîâûìè ïåðèîäàìè âðàùåíèÿ âîêðóã çâåçäû - 1.532 (öèêëè÷åñêàÿ
÷àñòîòà - 4.101). Ðàäèóñ îäíîé èç ïëàíåò ðàâåí 6-òè ðàäèóñàì Çåìëè, à åãî
îòíîøåíèå ê ðàäèóñó çâåçäû ñîñòàâëÿåò 0.097. Áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû ðàâíà
0.02 à.å. Èñõîäÿ èç ýòèõ äàííûõ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ñèëüíîãî

KIC n P
b

À P
f

P
f 
/P

b minmax  /
01 /HHL

2
cycl

2300039 544 1.712 4325 1.771 1.035 1.589 7.212 6.083
2557669 479 1.864 14989 1.969 1.056 1.606 6.654 5.596
5607395 466 6.108 16866 5.277 0.864 1.634 6.940 9.018
5791720 609 0.765 13427 1.009 1.319 1.609 8.524 6.440
7033830 687 3.997 44970 4.000 1.001 1.733 12.789 9.921
7350067 657 3.514 22089 3.341 0.951 1.514 6.997 3.672
7741987 608 1.265 14104 1.102 0.871 1.570 7.335 9.920
8947255 596 7.450 13803 8.069 1.083 1.591 7.946 8.488
8977910 471 10.76 12224 12.960 1.204 1.645 7.204 6.969
10332732 737 3.492 4516 3.906 1.118 1.510 7.758 9.270
12207432 487 1.698 23695 1.698 1.000 1.766 9.693 3.557
12314646 835 2.725 16956 2.934 1.077 1.471 7.730 6.132

Òàáëèöà 2

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÇÂÅÇÄ Ñ ÕÎÐÎØÎ
ÂÛÐÀÆÅÍÍÎÉ ÏÅÐÈÎÄÈ×ÍÎÑÒÜÞ
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âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çâåçäîé è ïëàíåòîé. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò,
÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå îò öèêëè÷åñêèõ ÷àñòîò îñåâîãî âðàùåíèÿ çâåçäû è
îðáèòàëüíîãî âðàùåíèÿ ïëàíåòû ñ òî÷íîñòüþ 1% ñîâïàäàåò ñ öèêëè÷åñêîé
÷àñòîòîé ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê. ßâëÿåòñÿ ëè ýòî ñëó÷àéíûì ñîâïàäåíèåì
èëè ýòî ñâîåãî ðîäà ñóïåðïîçèöèÿ äâóõ ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé, òðóäíî
ñêàçàòü áåç äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Ïëàíåòíûìè ñèñòåìàìè îáëàäàþò
òàêæå è äðóãèå çâåçäû íàøåé âûáîðêè, íàïðèìåð, çâåçäà KIC 7741987,
ïëàíåòíàÿ ñèñòåìà êîòîðîé ñîñòîèò èç 6-òè ïëàíåò ñ ïåðèîäàìè îò 1 äî 55.
Ñîãëàñíî äàííûì [7], çâåçäà âõîäèò â 10% ñàìûõ àêòèâíûõ çâåçä è ïîêàçûâàåò
ìîùíûå âñïûøêè, îäíà èç êîòîðûõ ïðèâåäåíà íà ðèñ.2.

Çâåçäà KIC 9201463. Çâåçäà âûäåëÿåòñÿ ñðåäè çâåçä âûáîðêè äâóìÿ
õàðàêòåðèñòèêàìè - àíîìàëüíîé âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ è î÷åíü ìàëîé
àìïëèòóäîé áëåñêà. Ó ýòîé çâåçäû ðåãèñòðèðîâàíî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî
âñïûøåê - 1184. Ñëåäóþùèå çà íåé ïî êîëè÷åñòâó âñïûøåê çâåçäû èìåþò
ïî 966 è 867 âñïûøåê, ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðèîä âðàùåíèÿ çâåçäû, ñîãëàñíî
[7], ðàâåí P

b
 = 5.62. Äëÿ ïåðèîäà ôóíêöèè ÷àñòîòû áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå

P
f
 = 5.482 ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèì ïðàâäîïîäîáèåì 4103ln

01 / .L HH  . Äàëüíåéøèå
ïîèñêè ïðèâåëè ê îáíàðóæåíèþ íîâîãî ïåðèîäà - P

f
 = 2.856 ñ áîëåå âûñîêèì

ïðàâäîïîäîáèåì 7134ln
01 / .L HH  . Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå 2bf PP  ,

÷òî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñâèäåòåëüñòâî â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ
àêòèâíûõ îáëàñòåé íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè äîëãîòàìè.
Ðàññìîòðåíèå êðèâîé áëåñêà çâåçäû ïî-âèäèìîìó ïîäòâåðæäàåò ýòî ïðåäïî-
ëîæåíèå (ðèñ.6).

5. Çàêëþ÷åíèå. Ïî äàííûì îðáèòàëüíîé îáñåðâàòîðèè "Êåïëåð" ïðîâåäåíî
ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïåðèîäè÷åñêîé/öèêëè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè ÷àñòîòû
âñïûøåê 76 âñïûõèâàþùèõ çâåçä. Ïðåäïîëîæåíî, ÷òî âðåìåííàÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ ñ ïåðèîäè÷åñêèì

F

BJD-2454833

4.64

1525

4.68

4.72

x104

KIC 9201463

1530 1535 1540 1545 1550

Ðèñ.6. ×àñòü êðèâîé áëåñêà çâåçäû KIC 9201463, ïîäòâåðæäàþùàÿ ïðåäïîëîæåíèå î
íàëè÷èè äâóõ àêòèâíûõ ðåãèîíîâ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîëóñôåðàõ.
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ïàðàìåòðîì (÷àñòîòà âñïûøåê). Ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäè÷åñêèå
ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê è ïðîâåðåíî íàëè÷èå âîçìîæíîé ïåðèîäè÷íîñòè
÷àñòîòû âñïûøåê ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì ïåðèîäó âðàùåíèÿ çâåçäû. Ïåðèîäû
ôóíêöèé ÷àñòîòû âñïûøåê, êàê è îæèäàëîñü, îêàçàëèñü áëèçêèìè ê ïåðèîäàì
îñåâûõ âðàùåíèé çâåçä.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê, ïîñòðîåíû òåîðåòè÷åñêèå
ðàñïðåäåëåíèÿ âñïûøåê ïî ôàçàì è ñðàâíåíû ñ àíàëîãè÷íûì íàáëþäàåìûì
ðàñïðåäåëåíèåì âñïûøåê ïðè äàííîì ïåðèîäå. Äëÿ âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ
çâåçä ýòî ñðàâíåíèå (ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ 2 ) ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó
ïåðèîäè÷íîñòè ÷àñòîòû âñïûøåê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî: à) ÷àñòîòà âñïûøåê ìîäóëèðóåòñÿ îñåâûì âðàùåíèåì çâåçä, è á)
ñòðóêòóðíûå è ôèçè÷åñêèå èçìåíåíèÿ àêòèâíûõ îáëàñòåé ðàññìîòðåííûõ
çâåçä çà âðåìÿ íàáëþäåíèé (3-4 ãîäà) ïðîèñõîäèëè ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî.

Ñðåäè ðàññìîòðåííûõ çâåçä åñòü çâåçäû ñ ïëàíåòíûìè ñèñòåìàìè. Ïîäî-
çðåâàåòñÿ, ÷òî îðáèòàëüíîå âðàùåíèå ïëàíåòû âëèÿåò íà ÷àñòîòó âñïûøåê
çâåçäû KIC 5791720.

Áþðàêàíñêàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. Â.À.Àìáàðöóìÿíà,
Àðìåíèÿ, e-mail: aakopian@bao.sci.am

PERIODICITY OF THE FLARES FREQUENCY
OF FLARE STARS

A.A.AKOPIAN

Using the data of the Kepler Orbital Observatory, a statistical study of the
periodic/cyclic variability of the frequency of flares of 76 stars of flare stars was
carried out. The corresponding periodic functions of the flash frequency are
obtained and the presence of a possible periodicity of the flash frequency with
a period equal to the period of rotation of the star is checked. The periods of
the flare frequency functions turned out to be close to the periods of the axial
rotation of the stars. The theoretical distribution of the phases of flares is
constructed and compared with a similar observed distribution of flares for a given
period. For all stars without exception, this comparison (using the 2  criterion)
testifies in favour of the periodicity of the flare frequency. The results obtained
show that a) the flare frequency is modulated by the axial rotation of the stars,
and b) structural and physical changes in the active regions of these stars occur
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relatively slowly. Among the stars were some with planetary systems. The impact
of planet rotation on the flare frequency of the star KIC 5791720 is suspected.

Keywords: flare: flare frequency: cyclic variability
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