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Íà îñíîâå äàííûõ î çâåçäàõ ñ ïëàíåòàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â çîíå îáèòàåìîñòè, âûïîëíåíî
èçó÷åíèå ïðîÿâëåíèé èõ àêòèâíîñòè. Äëÿ íèõ ïî äàííûì àðõèâà êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà
Êåïëåð áûëè èçó÷åíû êðèâûå áëåñêà, ïîëó÷åííûå â õîäå íàáëþäåíèé â ñåòå Q3, è âû÷èñëåíû
àìïëèòóäû ïåðåìåííîñòè áëåñêà ñ öåëüþ îïðåäåëèòü íàëè÷èå è ñâîéñòâà ïÿòåí íà èõ
ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åíû âåëè÷èíû ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ îáúåêòîâ, êîòîðûå íîñÿò
îöåíî÷íûé õàðàêòåð. Ðàññìîòðåíû äèàãðàììû çàâèñèìîñòè ïëîùàäè ïÿòåí À íà ïîâåðõíîñòè
çâåçä ñ ýêçîïëàíåòàìè ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì (è â òîì ÷èñëå, íàõîäÿùèìèñÿ â çîíå
îáèòàåìîñòè), îò ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû è ïåðèîäà âðàùåíèÿ. Ïîëó÷åíû óêàçàíèÿ íà
òî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ñ ýêçîïëàíåòàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â çîíå îáèòàåìîñòè, ñìåùåíû
â îáëàñòü ìåíüøèõ ïëîùàäåé ïÿòåí è ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè äëÿ
âñåãî ìàññèâà çâåçä ñ ýêçîïëàíåòàìè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå àðõèâà êîñìè÷åñêîãî
òåëåñêîïà Êåïëåð äëÿ çâåçäû ñ ÿðêî âûðàæåííîé âðàùàòåëüíîé ìîäóëÿöèåé KOI-3497
(Kepler-1512, KIC 8424002). Îòìå÷åíî, ÷òî ñêîðåå âñåãî åå ñëåäóåò õàðàêòåðèçîâàòü êàê
çâåçäó ñïåêòðàëüíîãî êëàññà Ê, à íå Ì. KOI-3497 îáëàäàåò âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ (äëÿ
íåå çàðåãèñòðèðîâàíî 47 âñïûøåê ñ ýíåðãèåé E â äèàïàçîíå îò 

31
102   äî 

32
102   ýðã).

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

ïëàíåòíûå ñèñòåìû

1. Ââåäåíèå. Îäíà èç îñíîâíûõ íàó÷íûõ ïðîãðàìì êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà

Êåïëåð - îïðåäåëåíèå ÷èñëà è ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ïëàíåò (â òîì ÷èñëå

çåìíîãî òèïà), ðàñïîëîæåííûõ â çîíå îáèòàåìîñòè (Habitable Zone, HZ). Êàê

ïðàâèëî, ïîä çîíîé îáèòàåìîñòè ïîäðàçóìåâàþò îáëàñòü îêîëî çâåçäû, â

êîòîðîé âîäà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì

àòìîñôåðíîì äàâëåíèè àòìîñôåðû ïëàíåòû (ñì. ïîäðîáíåå, íàïðèìåð â [1,2]).

Ïàðàìåòð   ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ïëàíåò çåìíîãî òèïà, ðàñïîëîæåííûõ â

çîíå îáèòàåìîñòè, ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé. Â

ïðîöåññå îïðåäåëåíèÿ   òðåáóåòñÿ ðàáîòà ñî ñïèñêàìè îáúåêòîâ, äëÿ êîòîðûõ

èìåþòñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíûå îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êàê çâåçäû, îáëàäàþùåé

ïëàíåòíîé ñèñòåìîé, òàê è ïàðàìåòðîâ ýêçîïëàíåòû.

Àâòîðû [2] ïðåäñòàâèëè îáøèðíûé êàòàëîã îáúåêòîâ - êàíäèäàòîâ â

ïëàíåòû, ðàñïîëîæåííûõ â çîíå îáèòàåìîñòè, íà îñíîâå àðõèâîâ íàáëþäåíèé

êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Êåïëåð (ñåòû Q1-Q17). Èñïîëüçóÿ êîíñåðâàòèâíûå
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è îïòèìèñòè÷íûå îöåíêè âíåøíåé è âíóòðåííåé ãðàíèö çîíû îáèòàåìîñòè

è äàííûå î ðàäèóñàõ ýêçîïëàíåò, àâòîðû [2] ïðèâåëè 4 ñïèñêà îáúåêòîâ. Èç

íèõ â íàøåì äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèè áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñàìûé îáøèðíûé

(òàáë.4), äëÿ êîòîðîãî ïðèìåíÿëèñü îïòèìèñòè÷íûå îöåíêè âíåøíåé è

âíóòðåííåé ãðàíèö çîíû îáèòàåìîñòè, îãðàíè÷åíèé íà ðàäèóñ ýêçîïëàíåòû

íå íàêëàäûâàëîñü.

Öåëü íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â èçó÷åíèè ïðîÿâëåíèé àêòèâíîñòè

çâåçä ñ ïëàíåòàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â çîíå îáèòàåìîñòè, íà îñíîâå äàííûõ,

äîñòóïíûõ èç àðõèâà ìèññèè Êåïëåð.

2. Çâåçäû ñ ïëàíåòíûìè ñèñòåìàìè â çîíå îáèòàåìîñòè. Ðàíåå

â [3] ïî ôîòîìåòðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì ñ êîñìè÷åñêèì òåëåñêîïîì Êåïëåð

äëÿ 737 çâåçä, îáëàäàþùèõ ïëàíåòíûìè ñèñòåìàìè (ýêçîïëàíåòàìè), ìû

èçó÷èëè çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïàðàìåòðà çàïÿòíåííîñòè S èõ ïîâåðõíîñòè

îò ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû è îò ïåðèîäà Ð èõ îñåâîãî âðàùåíèÿ è íå

ïîëó÷èëè ñâèäåòåëüñòâ òîãî, ÷òî ìàãíèòíàÿ àêòèâíîñòü çâåçä ñ ýêçîïëàíåòàìè

èìååò ÿðêî âûðàæåííûå îñîáåííîñòè, îòëè÷àþùèå èõ îò àêòèâíîñòè çâåçä

áîëåå îáøèðíîé âûáîðêè.

Â [4] ìû ñîïîñòàâèëè ïàðàìåòðû S è Ò
ýôô

, à òàêæå S è Ð, ïîëó÷åííûå

ïî äàííûì èç [5,6], êîòîðûå ñîäåðæàò íåîáõîäèìóþ äëÿ îöåíîê ïàðàìåòðà

S èíôîðìàöèþ. Áûëè ïåðåîïðåäåëåíû âåëè÷èíû S äëÿ çâåçä èç [5] è

íàéäåíû ïàðàìåòðû çàïÿòíåííîñòè äëÿ 67 çâåçä èç [6]. Êðîìå òîãî, ïðèíèìàÿ

îöåíêó ðàäèóñà çâåçä (ñîãëàñíî îáíîâëåííûì äàííûì àðõèâà òåëåñêîïà Êåïëåð

archive.stsci.edu.k2), ìû ïîëó÷èëè âåëè÷èíû À ïëîùàäè ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè

çâåçä â àáñîëþòíîé ìåðå (â äîëÿõ âèäèìîé ïîëóñôåðû Ñîëíöà, ìèëëèîííûõ

äîëÿõ, ì.ä.ï.). Åñëè ïëîùàäü áîëüøîé ãðóïïû ïÿòåí íà Ñîëíöå ìîæåò

ñîñòàâëÿòü 1-2 òûñÿ÷è ì.ä.ï., òî ïëîùàäè ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè çâåçä ñ

ýêçîïëàíåòàìè ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò åå è, êàê ïðàâèëî, íàõîäÿòñÿ â

ïðåäåëàõ îò 8000 ì.ä.ï. äî 60000 ì.ä.ï. (ñì. ïîäðîáíåå â [4]). Ðåçóëüòàòû,

ïðåäñòàâëåííûå â [4], óêàçûâàþò íà õîðîøåå ñîãëàñèå îöåíîê õàðàêòåðèñòèê

ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè çâåçä ñ ýêçîïëàíåòàìè, ïîëó÷åííûõ ïî äâóì âûáîðêàì

- â [5,6].

Äàííûå î çâåçäàõ ñ ïëàíåòàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â çîíå îáèòàåìîñòè,

îïóáëèêîâàííûå àâòîðàìè [2], ïîçâîëèëè âûïîëíèòü àíàëîãè÷íîå èçó÷åíèå

èõ àêòèâíîñòè. Äëÿ îáúåêòîâ, óêàçàííûõ â [2] â òàáë.4, ïî äàííûì àðõèâà

êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Êåïëåð ìû ðàññìîòðåëè èõ êðèâûå áëåñêà, ïîëó÷åííûå

â õîäå íàáëþäåíèé â ñåòå Q3 äëèòåëüíîñòüþ â 90 ñóò. Îñíîâíàÿ öåëü íàøåãî

àíàëèçà ñîñòîÿëà â îïðåäåëåíèè àìïëèòóä ïåðåìåííîñòè áëåñêà, êîòîðàÿ

ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü íàëè÷èå è ñâîéñòâà ïÿòåí íà èõ ïîâåðõíîñòè. Êðîìå

òîãî, íàìè áûëè ïîëó÷åíû âåëè÷èíû ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ îáúåêòîâ èç òàáë.4
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[2], êîòîðûå íîñÿò îöåíî÷íûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó íàìè ðàññìàòðèâàëñÿ ëèøü

îäèí ñåò íàáëþäåíèé Q3, à íå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé íàáîð äàííûõ äëÿ

îáúåêòà. Àíàëèç ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ áûë ïðîâåäåí ñ ïîìîùüþ

ìîäèôèöèðîâàííîé ïðîãðàììû Activity [7]. Åãî ðåçóëüòàòû ïðîèëëþñòðèðîâàíû

íà äèàãðàììàõ ðèñ.1 äëÿ ïÿòè îáúåêòîâ ñ íàèáîëåå âûðàæåííîé âðàùàòåëüíîé

ìîäóëÿöèåé áëåñêà. Êðèâûå áëåñêà îáúåêòîâ ïðèâåäåíû íà ëåâîé ÷àñòè ðèñ.1.

Îáðàáîòêà äàííûõ áûëà àíàëîãè÷íîé, âûïîëíåííîé íàìè ðàíåå äëÿ êàðëèêîâ

ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ.

Ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû ìîùíîñòè ïåðåìåííîñòè áëåñêà çâåçä (ðèñ.1, ñðåäíÿÿ

÷àñòü) óêàçàëè íà íàëè÷èå ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èíàì ïåðèîäà

âðàùåíèÿ. Ôàçîâûå äèàãðàììû ïåðåìåííîñòè áëåñêà ïðåäñòàâëåíû íà ïðàâîé

÷àñòè ðèñ.1. Õîðîøî çàìåòíà ïåðåìåííîñòü êðèâûõ áëåñêà íà âðåìåíàõ,

ñîïîñòàâèìûõ ñ ïåðèîäàìè âðàùåíèÿ çâåçä, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áûñòðîé

ýâîëþöèè ïÿòåí íà èõ ïîâåðõíîñòè. Ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè õàðàêòåðèçóþò

Ðèñ.1. Ñëåâà - êðèâàÿ áëåñêà äëÿ ïÿòè îáúåêòîâ èç ñïèñêà ñ õîðîøî âûðàæåííîé

âðàùàòåëüíîé ìîäóëÿöèåé áëåñêà, â öåíòðå - ñïåêòð ìîùíîñòè ïåðåìåííîñòè áëåñêà, ñïðàâà
- ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïåðåìåííîñòè áëåñêà (ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè õàðàêòåðèçóþò âåëè÷èíó
àìïëèòóäû ïåðåìåííîñòè áëåñêà). Äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ íàáëþäåíèé â ñåêòîðå Q3.
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âåëè÷èíó R
var

 àìïëèòóäû ïåðåìåííîñòè áëåñêà îáúåêòîâ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ

ïîëíàÿ àìïëèòóäà ïåðåìåííîñòè áëåñêà äîñòèãàåò 2%, ÷òî íåñîìíåííî ÿâëÿåòñÿ

óêàçàíèåì íà ïîâûøåííóþ ïëîùàäü ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè. Èñïîëüçóÿ

óïðîùåííóþ ìåòîäèêó (ñì., íàïðèìåð, [3]), íà îñíîâå âåëè÷èí R
var

 è

õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ èç àðõèâà äàííûõ òåëåñêîïà Êåïëåð ìîæíî ïîëó÷èòü

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà çàïÿòíåííîñòè À. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî àìïëèòóäà

ïåðåìåííîñòè áëåñêà äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü òîëüêî îöåíêó ïëîùàäè

ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Ìû íå ðàñïîëàãàåì ñâåäåíèÿìè î âåëè÷èíå

óãëà íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ îáúåêòà ê ëó÷ó çðåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî íàëè÷èå

ïîëÿðíûõ è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî ïîâåðõíîñòè ïÿòåí íå ïðèâîäèò

ê ìîäóëÿöèè áëåñêà è ïðî÷.

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû çàâèñèìîñòè ïëîùàäè ïÿòåí À íà

ïîâåðõíîñòè çâåçä ñ ýêçîïëàíåòàìè (â òîì ÷èñëå, íàõîäÿùèìèñÿ â çîíå

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ïÿòåí À íà ïîâåðõíîñòè çâåçä ñ ýêçîïëàíåòàìè, âûðàæåííîé

â äîëÿõ âèäèìîé ïîëóñôåðû Ñîëíöà (â ìèëëèîííûõ äîëÿõ, ì.ä.ï.), îò ýôôåêòèâíîé òåìïå-
ðàòóðû (ââåðõó) è ïåðèîäà âðàùåíèÿ (âíèçó). Ñâåòëûå êðóæêè - äàííûå èç [5,6] òåìíûå òî÷êè
- îáúåêòû èç [2]. Øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìàì áèìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðà À äëÿ Ñîëíöà [8], à ìàêñèìàëüíîå ñîëíå÷íîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà À ïðåäñòàâëåíî
ñïëîøíîé ëèíèåé.
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îáèòàåìîñòè HZ), âûðàæåííîé â äîëÿõ âèäèìîé ïîëóñôåðû Ñîëíöà

(ìèëëèîííûõ äîëÿõ, ì.ä.ï.) îò ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû è ïåðèîäà âðàùåíèÿ.

Øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìàì áèìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðà À äëÿ Ñîëíöà, à ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà À ïðåäñòàâëåíî

ñïëîøíîé ëèíèåé (ñì. ïîäðîáíåå â [4,8]). Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàçëè÷èÿ

ìåæäó èçìåíåíèÿìè ïàðàìåòðà À â çàâèñèìîñòè îò Ò
ýôô

 è P äëÿ çâåçä ñ

ýêçîïëàíåòàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â HZ çîíå, è çâåçä ñ ïëàíåòíûìè ñèñòåìàìè

âíå ýòîé çîíû, åñëè è ñóùåñòâóþò, òî îíè íåâåëèêè. Âåðîÿòíî, ïàðàìåòð À

äëÿ ïåðâîé ãðóïïû îáúåêòîâ èìååò ìåíüøåå çíà÷åíèå, ò.å. èõ àêòèâíîñòü

íåñêîëüêî íèæå. Áîëåå íàãëÿäíî óäàëîñü ïðîâåñòè ñîïîñòàâëåíèå ñâîéñòâ

äâóõ âûáîðîê çâåçä ñ ýêçîïëàíåòàìè ïðè ðàññìîòðåíèè ãèñòîãðàìì ðàñïðå-

äåëåíèé èõ ïàðàìåòðîâ - çàïÿòíåííîñòè À è ïåðèîäîâ Ð (ðèñ.3).

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì äèàãðàììàì, ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ñ ýêçîïëà-

íåòàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â çîíå îáèòàåìîñòè, ïåðå÷èñëåííûå àâòîðàìè [2],

ñìåùåíû â îáëàñòü ìåíüøèõ ïëîùàäåé ïÿòåí è ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ, ïî

ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè äëÿ âñåãî ìàññèâà çâåçä ñ ýêçîïëàíåòàìè.

Ïî äàííûì äèàãðàììû íà ðèñ.3 (ïðàâàÿ ïàíåëü) áîëüøèíñòâî èññëåäóåìûõ

íàìè îáúåêòîâ ñ ýêçîïëàíåòàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â HZ çîíå, èìåþò âåëè÷èíû

ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ â äèàïàçîíå 8-22 ñóò. Ïîñêîëüêó îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäîâ

âðàùåíèé îáúåêòîâ íîñÿò îöåíî÷íûé õàðàêòåð è òðåáóþò óòî÷íåíèÿ, òî ìû

â íàøåì èññëåäîâàíèè íå ïðîâîäèëè îïðåäåëåíèé âîçðàñòîâ îáúåêòîâ ïî

ãèðîõðîíîëîãè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ñëåäîâàëî áû

óñòàíîâèòü âîçðàñò îáúåêòîâ ïî îòëè÷àþùåéñÿ íåçàâèñèìîé ìåòîäèêå, íàïðèìåð,

èñõîäÿ èç îöåíîê õðîìîñôåðíîé àêòèâíîñòè çâåçä [9].

3. Ñèñòåìà KOI-3497. Ñðåäè îáúåêòîâ èç [2] ñ ÿðêî âûðàæåííîé

âðàùàòåëüíîé ìîäóëÿöèåé íàøå âíèìàíèå ïðèâëåêëà çâåçäà KOI-3497 (Kepler-

Ðèñ.3. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ - çàïÿòíåííîñòè À è ïåðèîäîâ Ð äëÿ

çâåçä ñ ýêçîïëàíåòàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â çîíå îáèòàåìîñòè (òåìíûå ñòîëáöû), è çâåçä ñ
ïëàíåòíûìè ñèñòåìàìè (ñâåòëûå ñòîëáöû).
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1512, KIC 8424002). Êðèâàÿ áëåñêà ýòîé çâåçäû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1 (ñðåäíÿÿ

ïàíåëü). Ñîãëàñíî áàçå äàííûõ simbad.cds.unistra.fr, îáúåêò KOI-3497 ÿâëÿåòñÿ

âðàùàòåëüíîé ïåðåìåííîé è õàðàêòåðèçóåòñÿ, êàê çâåçäà ñïåêòðàëüíîãî êëàññà

M3V. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî â òàáë.4 â [2] ïðèâîäÿòñÿ ïàðàìåòðû çâåçäû

Ò
ýôô

 = 3419 ± 72 Ê è R = 0.34 ± 0.06 R  - ñîîòâåòñòâóþùèå çâåçäå êëàññà Ì.

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ äðóãèõ ëèòåðàòóðíûõ

èñòî÷íèêàõ (ñì. ññûëêè â simbad.cds.unistra.fr) äëÿ KOI-3497 ïðèâîäÿòñÿ

ïàðàìåòðû áîëåå ãîðÿ÷åé çâåçäû ñïåêòðàëüíîãî êëàññà Ê. Â àðõèâå exoplanets.org

äàíû âåëè÷èíû Ò
ýôô

 = 4372 Ê è RR 0.67 , à â àðõèâå êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà

Êåïëåð äëÿ çâåçäû óêàçàíû Ò
ýôô

 = 4623 Ê è RR 0.698 . Â òî æå âðåìÿ â

àðõèâå (exo.mast.stsci.edu/exomast_planet) äëÿ KOI-3497 èìåþòñÿ ññûëêè íà îáà

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Ò
ýôô

 - 4372 Ê è 3419 Ê. Íà ðèñ.1, ïîìèìî êðèâîé áëåñêà

îáúåêòà â òå÷åíèå íàáëþäåíèé ñåòà Q3 íà êîñìè÷åñêîì òåëåñêîïå Êåïëåð,

ïðèâîäÿòñÿ ñïåêòð ìîùíîñòè è ôàçîâàÿ êðèâàÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì

íàáëþäåíèé â ýòîì ñåòå. Ñîãëàñíî íàøåé îöåíêå, ïåðèîä âðàùåíèÿ çâåçäû

ñîñòàâëÿåò 9.376 ± 0.010 ñóò. Â îáçîðíîé ðàáîòå ïî èññëåäîâàíèþ ïåðèîäîâ

âðàùåíèÿ çâåçä ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ [10] äàííûå äëÿ KOI-3497

îòñóòñòâóþò. Òàêæå KOI-3497 íå âõîäèò â ÷èñëî èññëåäîâàííûõ çâåçä àâòîðàìè

[11] êàòàëîãà äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ õîëîäíûõ çâåçä. Îöåíêè âåëè÷èíû

Ð äëÿ KOI-3497 èìåþòñÿ â [12] (9.44 ñóò.) è â [13] (9.333 ± 0.03 ñóò), êîòîðûå

äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàøèì îïðåäåëåíèåì Ð. Îòëè÷èòåëüíîé

îñîáåííîñòüþ êðèâîé áëåñêà çâåçäû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âñïûøåê. Â êàòàëîãå

[12] ñîäåðæàòñÿ äàííûå î âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè KOI-3497. Âñåãî

ïðåäñòàâëåíû ñâåäåíèÿ î 47 âñïûøêàõ ñ ýíåðãèåé E â äèàïàçîíå îò 31102 

äî 32102   ýðã, êîòîðûé áëèçîê ê ñàìûì ýíåðãè÷íûì âñïûøêàì íà Ñîëíöå

[14]. Íàêîíåö, îòìåòèì, ÷òî ïðè ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû, ïðèíÿòûõ, íàïðèìåð,

ñîãëàñíî äàííûì àðõèâà exoplanets.org, âåëè÷èíà ïàäàþùåãî íà ïëàíåòó

ïîòîêà Fp áóäåò ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèòü çíà÷åíèå 0.87, ïðèâîäèìîãî â [2].

Ìû ïëàíèðóåì â áóäóùåì âûïîëíèòü áîëåå ïîäðîáíîå èçó÷åíèå ýòîãî

èíòåðåñíîãî îáúåêòà.

4. Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâå äàííûõ î çâåçäàõ ñ ïëàíåòàìè, íàõîäÿùèìèñÿ

â çîíå îáèòàåìîñòè, îïóáëèêîâàííûõ àâòîðàìè [2], âûïîëíåíî èçó÷åíèå

ïðîÿâëåíèé èõ àêòèâíîñòè. Äëÿ îáúåêòîâ, óêàçàííûõ â òàáë.4 â [2], ïî

äàííûì àðõèâà êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Êåïëåð áûëè èçó÷åíû èõ êðèâûå

áëåñêà, ïîëó÷åííûå â õîäå íàáëþäåíèé â ñåòå Q3, è îïðåäåëåíû àìïëèòóäû

ïåðåìåííîñòè áëåñêà, êîòîðûå ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòü íàëè÷èå è ñâîéñòâà

ïÿòåí íà èõ ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, íàìè áûëè íàéäåíû âåëè÷èíû ïåðèîäîâ

âðàùåíèÿ îáúåêòîâ â òàáë.4 èç [2], êîòîðûå íîñÿò îöåíî÷íûé õàðàêòåð.

Ðàññìîòðåíû äèàãðàììû çàâèñèìîñòè ïëîùàäè ïÿòåí À íà ïîâåðõíîñòè
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çâåçä ñ ýêçîïëàíåòàìè ïî äàííûì [5,6] (è â òîì ÷èñëå, íàõîäÿùèìèñÿ â çîíå

îáèòàåìîñòè HZ ïî äàííûì [2]), îò ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû è ïåðèîäà

âðàùåíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ñ ýêçîïëàíåòàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â çîíå

îáèòàåìîñòè, ïåðå÷èñëåííûå àâòîðàìè [2], ñìåùåíû â îáëàñòü ìåíüøèõ

ïëîùàäåé ïÿòåí è ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè äëÿ âñåãî

ìàññèâà çâåçä ñ ýêçîïëàíåòàìè.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå äëÿ çâåçäû ñ ÿðêî âûðàæåííîé âðàùàòåëüíîé

ìîäóëÿöèåé KOI-3497 (Kepler-1512, KIC 8424002). Â îòëè÷èå îò òàáë.4 â [2]

(ãäå óêàçàíû ïàðàìåòðû çâåçäû Ò
ýôô

 = 3419 ± 72 Ê è R = 0.34 ± 0.06 R  -

ñîîòâåòñòâóþùèå çâåçäå êëàññà Ì) ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ äðóãèõ ëèòåðàòóðíûõ

èñòî÷íèêàõ - àðõèâå exo.mast.stsci.edu/exomast_planet è àðõèâå êîñìè÷åñêîãî

òåëåñêîïà Êåïëåð äëÿ KOI-3497 ïðèâîäÿòñÿ ïàðàìåòðû áîëåå ãîðÿ÷åé çâåçäû

ñïåêòðàëüíîãî êëàññà Ê. KOI-3497 îáëàäàåò âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ - â

êàòàëîãå [12] ïðåäñòàâëåíû ñâåäåíèÿ î 47 âñïûøêàõ ñ ýíåðãèåé E â äèàïàçîíå

îò 31102   äî 32102   ýðã.

Íåñîìíåííî, èçó÷åííûå â [2] ñèñòåìû ñ ïëàíåòàìè â çîíå îáèòàåìîñòè

îòêðûâàþò ïåðñïåêòèâû äëÿ ïåðâîñòåïåííûõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñ

ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ è íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ. Âûïîëíåííûå íàìè, à òàêæå

ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ àêòèâíîñòè ðîäèòåëüñêèõ çâåçä ïðåäîñòàâÿò

âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ åå âëèÿíèÿ íà àòìîñôåðû ïëàíåò â HZ çîíå.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ïðîåêòà "Èññëåäîâàíèå çâåçä ñ

ýêçîïëàíåòàìè" ïî ãðàíòó Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ

èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì âåäóùèõ ó÷åíûõ (ñîãëàøåíèå

N 075-15-2019-1875)
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ACTIVITY OF STARS WITH EXOPLANETS IN
HABITABLE ZONE

I.S.SAVANOV

Based on data for stars with planets located in the habitable zone, we study

their activity manifestations. Light curves obtained during observations in the Q3

set with the Kepler Space Telescope were studied and the amplitudes of the

brightness variability were obtained in order to determine the presence and
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properties of spots on their surface. In addition, the estimates for the rotation

periods of objects were obtained. Diagrams of the dependence of the area of spots

A on the surface of stars with exoplanets according to literature data (including

those located in the habitable zone) on the effective temperature and rotation

period are considered. Indications have been obtained that the distributions for stars

with exoplanets located in the habitable zone are shifted to the region of smaller

spot areas and rotation periods, compared with the data for the entire array of

stars with exoplanets. The Kepler Space Telescope archive data for a star with

pronounced rotational modulation KOI-3497 (Kepler-1512, KIC 8424002) are

analyzed. It is noted that most likely it should be characterized as a star of spectral

class K but not M. KOI-3497 has flare activity (47 flashes with energy E in the

range from 31102   to 32102   erg were registered for it).

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