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Íà îñíîâå âûñîêîòî÷íîãî ìàòåðèàëà èç àðõèâà êîñìè÷åñêîé ìèññèè TESS ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå ôîòîìåòðè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè áëåñêà HIP 94235 - ÿðêîé çâåçäû, âõîäÿùåé â
äâèæóùóþñÿ ãðóïïó AB Doradus ñ âîçðàñòîì 120 ìëí ëåò. Ìû ïîëó÷èëè îöåíêó ïåðèîäà
âðàùåíèÿ çâåçäû è àìïëèòóäû ïåðåìåííîñòè áëåñêà, à òàêæå ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå
îöåíèëè âåëè÷èíó ïàðàìåòðà çàïÿòíåííîñòè A â àáñîëþòíîé ìåðå, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 31750
ì.ä.ï. è ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ïëîùàäü ïÿòåí íà Ñîëíöå. Çà èíòåðâàë íàáëþäåíèé ñ
êîñìè÷åñêîé ìèññèåé TESS ïðîÿâëåíèÿ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè ó HIP 94235 îòñóòñòâîâàëè.
Äëÿ êàæäîãî ñåêòîðà íàáëþäåíèé, ïîñëåäîâàòåëüíî îõâàòûâàþùåãî îäèí ïåðèîä âðàùåíèÿ
çâåçäû, èç ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé çâåçäû
ïî êðèâîé áëåñêà ïîëó÷åíû êàðòû ïîâåðõíîñòíûõ òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, îïðåäå-
ëåíû ïîëîæåíèÿ àêòèâíûõ îáëàñòåé è èçó÷åíà èõ ýâîëþöèÿ ñî âðåìåíåì. Ïî îòíîñèòåëüíîìó
ðàçëè÷èþ â ñìåùåíèÿõ àêòèâíûõ îáëàñòåé îöåíåíà âåëè÷èíà ïàðàìåòðà äèôôåðåíöèàëüíîãî
âðàùåíèÿ çâåçäû 0700380 ..   ðàä/ñóò. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè
î äðóãîé, èçó÷åííîé íàìè ðàíåå, ìîëîäîé çâåçäå ñîëíå÷íîãî òèïà ñ ýêçîïëàíåòîé TOI 837,
÷ëåíå  þæíîãî ñêîïëåíèÿ IC 2602 ñ âîçðàñòîì 35 ìëí ëåò.

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

ïëàíåòíûå ñèñòåìû

1. Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé THYME (TESS

Hunt for Young and Maturing Exoplanets), ïðîâîäèò ïîèñê è äàëüíåéøèé

àíàëèç õàðàêòåðèñòèê òðàíçèòíûõ ïëàíåò â ìîëîäûõ çâåçäíûõ àññîöèàöèÿõ

(~10-20 ìëí ëåò) è â áëèçëåæàùèõ ìîëîäûõ äâèæóùèõñÿ ãðóïïàõ (YMG)

(âîçðàñò <200 ìëí ëåò) (ñì. â [1]). Ýòà ïðîãðàììà ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì

ïðîäîëæåíèåì îáçîðà ZEIT - ïîèñê "çîäèàêàëüíûõ ýêçîïëàíåò âî âðåìåíè".

Ñòàòüÿ [1] ÿâëÿåòñÿ óæå âîñüìîé ïî ñ÷åòó â ñåðèè ïóáëèêàöèé THYME, â

íåé âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå äâóõ ñèñòåì KOI-3876 è Kepler-970 èç ìîëîäîé

àññîöèàöèè MELANGE-3 ñ âîçðàñòîì 105 ± 10 Myr.

Ðÿä ïðèìåðîâ íàøèõ èññëåäîâàíèé àêòèâíîñòè çâåçä èç îáúåêòîâ ïðîãðàìì

ZEIT è THYME ìîæíî íàéòè â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ (ñì. èõ êðàòêîå

îïèñàíèå â [2]). Áûëè èçó÷åíû ïðîÿâëåíèÿ ïÿòåííîé è âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè

îáúåêòîâ. Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ äèàãðàìì, ñâÿçûâàþùèõ ïëîùàäü õîëîäíûõ

ïÿòåí ñ âîçðàñòîì, ïåðèîäîì âðàùåíèÿ è ÷èñëàìè Ðîññáè, íàìè áûë ñäåëàí
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âûâîä î íàëè÷èè îáùåãî õàðàêòåðà çàâèñèìîñòåé, óñòàíîâëåííûõ ðàíåå äëÿ

Ì êàðëèêîâ è çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïåðåìåííîñòè áëåñêà

çâåçäû HIP 94235, âõîäÿùåé â õîðîøî èçâåñòíóþ äâèæóùóþñÿ ãðóïïó AB

Doradus ñ âîçðàñòîì 120 ìëí ëåò [3], è ñîïîñòàâëåíèÿ ñ äàííûìè èññëåäîâàíèÿ

TOI 837 - ìîëîäîé G0/F9 V çâåçäû ñ ýêçîïëàíåòîé èç þæíîãî ñêîïëåíèÿ

IC 2602 ñ âîçðàñòîì 35 ìëí ëåò.

2. HIP 94235 - ìîëîäàÿ çâåçäà - ÷ëåí ãðóïïû AB Doradus.

Àâòîðû [3] îïóáëèêîâàëè ðåçóëüòàòû îòêðûòèÿ ïëàíåòû ðàçìåðîì ñ ìèíè-

íåïòóí ó ÿðêîé çâåçäû HIP 94235 (V = 8m.3), âõîäÿùåé â äâèæóùóþñÿ ãðóïïó

AB Doradus ñ âîçðàñòîì 120 ìëí ëåò, îäíó èç ñàìûõ ìîëîäûõ è áëèçêèõ

çâåçäíûõ àññîöèàöèé. Ìîëîäîñòü çâåçäû ïîäòâåðæäàåòñÿ àâòîðàìè [3] ïî åå

ñïåêòðàëüíûì è ôîòîìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, òàêèì êàê áûñòðîå âðàùåíèå

è çíà÷èòåëüíàÿ ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ, ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà ëèíèè

ëèòèÿ è ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå. Íåãëóáîêèå òðàíçèòû HIP 94235b (èõ

ãëóáèíà ñîñòàâëÿåò 600 ìä) áûëè âûÿâëåíû â åäèíñòâåííîì ñåêòîðå íàáëþäåíèé,

ïîëó÷åííûõ ìèññèåé TESS. Ïîñëåäóþùèå íàáëþäåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ñ

ïîìîùüþ êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà CHEOPS è ïîçâîëèëè ïîäòâåðäèòü ñóùåñò-

âîâàíèå òðàíçèòîâ è óëó÷øèòü ñïîñîáíîñòü ïðîãíîçèðîâàòü áóäóùåå âðåìÿ

òðàíçèòîâ äëÿ ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé. Ïëàíåòà HIP 94235b èìååò ðàäèóñ

îêîëî 3 ðàäèóñîâ Çåìëè, ïåðèîä åå îáðàùåíèÿ ðàâåí 7.7 ñóò.

HIP 94235 ÿâëÿåòñÿ ìîëîäûì àíàëîãîì íàøåãî Ñîëíöà, åå ìàññà ñîñòàâëÿåò

M = 1.08 ± 0.11 ìàññ Ñîëíöà. Çâåçäà ïðèíàäëåæèò ê êàðëèêàì ñïåêòðàëüíîãî

êëàññà G1V, áëåñê â ôèëüòðàõ B è V ñîñòàâëÿåò 8m.90 è 8m.347, ñîîòâåòñòâåííî.

Îáúåêò îòîæäåñòâëåí ñ èñòî÷íèêîì Gaia EDR3 6632318361397624960, åãî

ïàðàëëàêñ ñîñòàâëÿåò   (mas) = 17.0609 ± 0.0365. Íà îñíîâå àíàëèçà êèíåìà-

òè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ è îöåíîê ïåðèîäà âðàùåíèÿ â [3]

ïîäòâåðæäåíî, ÷òî HIP 94235 ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì äâèæóùåéñÿ ãðóïïû AB

Doradus, âîçðàñò êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 120 ìëí ëåò.

Çâåçäà HIP 94235 îòîæäåñòâëåíà ñ X-ray èñòî÷íèêîì  J191057.9 - 601611

èç êàòàëîãà 2nd ROSAT PSPC Catalog. Ðåíòãåíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü HIP 94235

ñîñòàâëÿåò log(L
X

 /L
bol

) = -3.93 ± 0.13. Ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà çâåçäû ðàâíà

5991 ± 50 Ê, à ëîãàðèôì óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè ñîñòàâëÿåò 4.46 ± 0.05.

Îòìåòèì, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå íàìè ñâîéñòâà çâåçäû HIP 94235 ïðèâîäÿòñÿ

ñîãëàñíî äàííûì, óêàçàííûì â [3] (òàáë.3) è â àñòðîíîìè÷åñêîé áàçå äàííûõ

Simbad. HIP 94235 âõîäèò â äâîéíóþ ñèñòåìó - âòîðîé êîìïîíåíò ÿâëÿåòñÿ

çâåçäîé ñïåêòðàëüíîãî êëàññà Ì ñ ìàññîé 0.26 ± 0.04 M . Ðàññòîÿíèå ìåæäó

êîìïîíåíòàìè ñîñòàâëÿåò îêîëî 60 à.å. Ýòî îäíà èç íàèáîëåå òåñíûõ ñèñòåì

ñ ýêçîïëàíåòîé âîêðóã îäíîé èç êîìïîíåíò.
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Äëÿ HIP 94235 â àðõèâå TESS èìåþòñÿ äàííûå 27-ãî ñåêòîðà íàáëþäåíèé.

Íàøà îáðàáîòêà áûëà àíàëîãè÷íà ïðîâîäèìîé ðàíåå â ñëó÷àå èçìåðåíèé äëÿ

äðóãèõ îáúåêòîâ èç àðõèâà êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Êåïëåð è èç àðõèâà

íàáëþäåíèé ìèññèè TESS (ñì., íàïðèìåð, [2]). Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû:

Ðèñ.1. Ñâåðõó âíèç: êðèâàÿ áëåñêà äëÿ HIP 94235, ñïåêòð ìîùíîñòè ïåðåìåííîñòè
áëåñêà, ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïåðåìåííîñòè áëåñêà (ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè õàðàêòåðèçóþò
âåëè÷èíó àìïëèòóäû ïåðåìåííîñòè áëåñêà). Äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ íàáëþäåíèé â ñåêòîðå 27.
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êðèâàÿ áëåñêà HIP 94235, ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåêòð ìîùíîñòè è ôàçîâàÿ

äèàãðàììà. Õîðîøî çàìåòíà ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ áëåñêà, îáëàäàþùàÿ

çàìåòíîé ïåðåìåííîñòüþ àìïëèòóäû. Ê êîíöó ñåêòîðà íàáëþäåíèé çâåçäà

óâåëè÷èëà ñâîþ àêòèâíîñòü. Íà øêàëå âðåìåíè ïîðÿäêà äëèòåëüíîñòè

íàáëþäåíèé â îäíîì ñåêòîðå (îêîëî 30 ñóòîê) ôîðìà ôàçîâîé êðèâîé è

ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ ïðåòåðïåâàëè çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ.

Íà ïîñòðîåííûõ íàìè ñïåêòðàõ ìîùíîñòè èìååòñÿ õàðàêòåðíûé ïèê,

ñîîòâåòñòâóþùèé âåëè÷èíå ïåðèîäà âðàùåíèÿ çâåçäû Ð = 2.223 ± 0.065 ñóò

(ïîãðåøíîñòü îöåíåíà ïî ïîëóøèðèíå ïèêà). Àâòîðàìè [3] áûëà ïðèâåäåíà,

ñîâïàäàþùàÿ ñ ïîëó÷åííîé íàìè, âåëè÷èíà ïåðèîäà âðàùåíèÿ HIP 94235  -

2.24 ± 0.11 ñóò.

Ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû ìîùíîñòè óêàçûâàþò íà äîñòàòî÷íî ñëîæíûé

õàðàêòåð èçìåíåíèé áëåñêà èçó÷àåìîé çâåçäû. Íà ñïåêòðå ìîùíîñòè

öåíòðàëüíûé ïèê Ð = 2.223 ñóò èìååò íåñèììåòðè÷íóþ ôîðìó, ïîìèìî íåãî

èìååòñÿ ïèê ìåíüøåé àìïëèòóäû, ñîîòâåòñòâóþùèé âåëè÷èíå 2.500 ñóò,

ïðîèñõîæäåíèå êîòîðîãî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî (ñì. â [4]) ñ íàëè÷èåì ó çâåçäû,

îáëàäàþùåé äèôôåðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì, ïÿòåí (èëè ãðóïï ïÿòåí),

ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçëè÷íûõ øèðîòàõ. Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ ïåðèîäîâ

ïåðåìåííîñòè áëåñêà ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü íå òîëüêî èçìåíåíèÿì ïîëîæåíèé

ïÿòåí ïî øèðîòå, íî è ýâîëþöèè (ïîÿâëåíèþ è èñ÷åçíîâåíèþ) àêòèâíûõ

îáëàñòåé, ëåæàùèõ íà ðàçëè÷íûõ øèðîòàõ íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Ïî ìåòîäèêå,

îïóáëèêîâàííîé â [4] äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äèôôåðåíöèàëüíîãî

âðàùåíèÿ 12300 çâåçä ïî íàáëþäåíèÿì ñ òåëåñêîïîì Êåïëåð, ñ íàéäåííûìè

íàìè ïåðèîäàìè ìû âû÷èñëèëè âîçìîæíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà äèôôåðåí-

öèàëüíîãî âðàùåíèÿ çâåçäû -  .

Äëÿ HIP 94235 óêàçàííûé ïîäõîä ïðèâåë ê îöåíêå ïàðàìåòðà

140310 ..   ðàä/ñóò, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî âûøå ñîëíå÷íîé âåëè÷èíû,

òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé èç [5] è ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè èç [6], íî

â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèé âñå åùå ñîïîñòàâèìà ñ ìàêñèìàëüíûìè

îöåíêàìè äëÿ çâåçä òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà 5800 - 6000 Ê èç [4]. Òåì íå

ìåíåå, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îöåíêà ïàðàìåòðà ïîëó÷åíà âñåãî ïî îäíîìó ñåêòîðó

íàáëþäåíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 24 ñóò, à òàêæå, ïîñêîëüêó íåçàâèñèìî

íàéäåííàÿ èç àíàëèçà ýâîëþöèè ïîëîæåíèé ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû

(ñì. íèæå) âåëè÷èíà ïàðàìåòðà   èìååò îòëè÷àþùååñÿ çíà÷åíèå, ìû íå

ðàññìàòðèâàåì ïîëó÷åííóþ îöåíêó, êàê äîñòîâåðíóþ. Ïðè÷èíà ïðîèñõîæäåíèÿ

ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðèîäó â 2.500 ñóò, òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.

Êðîìå òîãî, íà ñïåêòðå ìîùíîñòè èìåþòñÿ ïèêè â äèàïàçîíå, ñîîò-

âåòñòâóþùåì ïîëîâèííîìó ôîòîìåòðè÷åñêîìó ïåðèîäó âðàùåíèÿ çâåçäû, ÷òî

ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû äâóõ àêòèâíûõ îáëàñòåé,
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îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà ïðèìåðíî íà 180 ãðàäóñîâ (ñì. íèæå - ïîâåðõíîñòíûå

êàðòû).

Àìïëèòóäà ïåðåìåííîñòè áëåñêà ñîñòàâëÿåò îêîëî 2.5% îò óðîâíÿ ñðåäíåãî

áëåñêà çâåçäû. Ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå (ñì. â [2]) íàìè áûëè îöåíåíû

âåëè÷èíû ïàðàìåòðà çàïÿòíåííîñòè HIP 94235, êîòîðûå äîñòèãàþò 3.6% îò

ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Ïðèíèìàÿ îöåíêó ðàäèóñà çâåçäû R = 1.08 ± 0.11

ðàäèóñîâ Ñîëíöà èç [3], ìîæíî ïîëó÷èòü âåëè÷èíó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè

ïÿòåí À çâåçäû â àáñîëþòíîé ìåðå (â ìèëëèîííûõ äîëÿõ âèäèìîé ïîëóñôåðû

Ñîëíöà, ì.ä.ï.). Íà Ñîëíöå ñðåäíèå ïî ðàçìåðàì ïÿòíà èìåþò ïëîùàäü 10-

200 ì.ä.ï. (äåòàëè ñì. â [7]). Ïëîùàäü ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè HIP 94235

ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäèò ìàêñèìàëüíóþ ïëîùàäü ïÿòåí íà Ñîëíöå è ñîñòàâëÿåò

âåëè÷èíó ïîðÿäêà 31750 ì.ä.ï.

3. Òåìïåðàòóðíûå êàðòû ïîâåðõíîñòè HIP 94235. Äàëüíåéøèé

àíàëèç ôîòîìåòðè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè çâåçäû áûë âûïîëíåí íàìè ñ  ôîòî-

ìåòðè÷åñêèì ïåðèîäîì, ñîñòàâëÿþùèì 2.223 ñóò. Âåñü íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë

áûë ðàçäåëåí íà 10 ñåêòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïîñëåäîâàòåëüíî îõâàòûâàåò

îäèí ïåðèîä âðàùåíèÿ çâåçäû. Íåïîëíûå ñåêòîðû (à òàêæå ñåêòîð 5 ñ

èñêàæåííûìè äàííûìè) íå ðàññìàòðèâàëèñü, ïîñêîëüêó îíè íå äàâàëè

âîçìîæíîñòè îöåíèòü ïîëîæåíèÿ àêòèâíûõ äîëãîò (ñì. íèæå).

Êàê è â íàøèõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ êàðëèêîâ ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ

êëàññîâ ìû âûïîëíèëè àíàëèç êàæäîé èíäèâèäóàëüíîé êðèâîé áëåñêà ñ

ïîìîùüþ ïðîãðàììû iPH [8]. Ïðîãðàììà ðåøàåò îáðàòíóþ çàäà÷ó âîññòà-

íîâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû ïî êðèâîé

áëåñêà â äâóõòåìïåðàòóðíîì ïðèáëèæåíèè (èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îò êàæäîé

ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ

êîìïîíåíòîâ: ôîòîñôåðû è õîëîäíîãî ïÿòíà). Îïèñàíèå ïðîãðàììû è åå

òåñòû ïðåäñòàâëåíû â [8]. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ìû ïðèíÿëè òåìïåðàòóðó

çâåçäû ðàâíîé 5991 Ê [3], à âåëè÷èíó log g = 4.46. Ïîñêîëüêó èññëåäóåìóþ

íàìè çâåçäó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìîëîäîé àíàëîã Ñîëíöà, òåìïåðàòóðó

çàïÿòíåííîé ïîâåðõíîñòè ìû ñ÷èòàåì ðàâíîé òåìïåðàòóðå ñîëíå÷íîãî ïÿòíà

- íèæå òåìïåðàòóðû ôîòîñôåðû íà 1500 Ê.

Ñîãëàñíî íàøåé ìåòîäèêå, äëÿ êàæäîé ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè ðàçìåðîì

6o
 õ 6o íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû áûë îïðåäåëåí ôàêòîð çàïîëíåíèÿ f (äîëÿ

ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè, çàíèìàåìàÿ ïÿòíàìè). Íà ðèñ.2

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà

ïîâåðõíîñòè HIP 94235 äëÿ 10-òè ñåêòîðîâ íàáëþäåíèé (ñåêòîð 5 íå ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ). Íà ðèñóíêå òàêæå ïðèâåäåíû íàáëþäàåìûå è òåîðåòè÷åñêèå

(ïîñòðîåííûå ïî âîññòàíîâëåííîé ìîäåëè) êðèâûå áëåñêà. Åñëè íà

ïîâåðõíîñòíûõ êàðòàõ èìåþòñÿ êîíöåíòðàöèè ïÿòåí íà äâóõ äîëãîòàõ - èõ
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çíà÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü íàìè êàê äâå íåçàâèñèìûå àêòèâíûå äîëãîòû.

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèé ïîëîæåíèé àêòèâíûõ äîëãîò ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó

ïîðÿäêà îêîëî 0.06-0.08 â åäèíèöàõ ôàçû.

Ïîñêîëüêó ñîãëàñíî [3], âåëè÷èíà óãëà i íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ çâåçäû

ê ëó÷ó çðåíèÿ ïðåâîñõîäèò 70o, ìû ïåðâîíà÷àëüíî âûïîëíèëè âû÷èñëåíèÿ

ñ i = 70o. Çàòåì, âîññòàíîâëåíèå êàðò òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé áûëî

ïðîâåäåíî íàìè åùå äëÿ äâóõ çíà÷åíèé i (80o è 87o), êîòîðûå ìîãóò

ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ. Êàê îêàçàëîñü, â ñëó÷àå âñåõ òðåõ

óêàçàííûõ âåëè÷èí i ðàçëè÷èÿ â  êàðòàõ íå èçìåíÿþò ñäåëàííûõ íàìè

çàêëþ÷åíèé (ñì. íèæå) î ïîëîæåíèè è ýâîëþöèè àêòèâíûõ îáëàñòåé íà

ïîâåðõíîñòè HIP 94235. Ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ðàñïðåäåëåíèÿ ôàêòîðîâ

çàïîëíåíèÿ f â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è îò äîëãîòû íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû

Ðèñ.2. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà ïîâåðõíîñòè HIP

94235 äëÿ 10-òè ñåêòîðîâ íàáëþäåíèé. Êàðòû ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëåíû â åäèíîé øêàëå,
áîëåå òåìíûå îáëàñòè íà ðèñóíêàõ ñîîòâåòñòâóþò áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèÿì ôàêòîðîâ
çàïîëíåíèÿ f. Íà ýòîì æå ðèñóíêå òàêæå ïðèâîäÿòñÿ íàáëþäàåìûå êðèâûå áëåñêà è

òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå áëåñêà - ïîñòðîåííûå ïî âîññòàíîâëåííîé ìîäåëè.
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(ñì. ðèñ.3). Íà ðèñ.3 õîðîøî ïðîñëåæèâàþòñÿ ïîëîæåíèÿ äâóõ àêòèâíûõ

äîëãîò, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà ïðèìåðíî íà 180o. Ïîëîæåíèÿ áîëåå àêòèâíîé

(áîëüøåé ïî ïëîùàäè) îáëàñòè îòìå÷åíû êðóæêàìè ñ âåëè÷èíàìè õàðàêòåðíûõ

ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé, à ìåíåå àêòèâíîé - ñèìâîëàìè ïëþñ. Ñîãëàñíî

íàøèì âû÷èñëåíèÿì, îáå îáëàñòè íå îñòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè, à îáëàäàþò

ïîñòîÿííûì ñìåùåíèåì, êàê ïðàâèëî, ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ çâåçäû.

Ïî îòíîñèòåëüíîìó ðàçëè÷èþ â ñìåùåíèÿõ àêòèâíûõ îáëàñòåé ìû íàøëè

íåçàâèñèìóþ îöåíêó âåëè÷èíû ïàðàìåòðà äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ çâåçäû

07000380 ..   ðàä/ñóò. Ýòà îöåíêà ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì

âåëè÷èíà   äëÿ Ñîëíöà, íî ñîïîñòàâèìà ñ äðóãèìè îïðåäåëåíèÿìè ýòîãî

ïàðàìåòðà äëÿ çâåçä òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà 5800 - 6000 Ê [4]. Íà íàø

âçãëÿä, ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà   ÿâëÿåòñÿ áîëåå äîñòîâåðíûì, ÷åì

áûëî íàéäåíî âûøå ïî ðàñùåïëåíèþ ïèêà íà ñïåêòðå ìîùíîñòè.

4. Öèêëû àêòèâíîñòè. Îöåíêà âîçìîæíûõ öèêëîâ àêòèâíîñòè HIP

94235 áûëà ïðîâåäåíà ïî äàííûì èç àðõèâà íàáëþäåíèé îáçîðà All Sky

Automated  Survey - www. astrouw. edu.pl.asas. Âñåãî áûëî ðàññìîòðåíî 956

îöåíîê áëåñêà çâåçäû â ôèëüòðå V. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.4 (ââåðõó) äàííûå

íåñîìíåííî ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèñóòñòâèè öèêëè÷íîñòè â èçìåíåíèè áëåñêà

çâåçäû. Âåðîÿòíî, âåëè÷èíà öèêëà ïðåâîñõîäèò äëèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé

îáçîðà. Íà îñíîâå ïîñòðîåííîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè äëÿ HIP 94235 ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå âîçìîæíûõ öèêëîâ àêòèâíîñòè áîëåå 4000 -

4200 ñóò (11 - 11.5 ëåò) è ìåíåå çíà÷èìûõ öèêëîâ â 400 ñóò è 1600 ñóò (ðèñ.4,

íèæíÿÿ äèàãðàììà). Öèêë ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 400 ñóò îòëè÷àåòñÿ îò ãîäîâîãî

Ðèñ.3. Ïîëîæåíèÿ äâóõ ñèñòåì àêòèâíûõ îáëàñòåé íà ïîâåðõíîñòè HIP 94235. Ïîëîæåíèÿ
áîëåå àêòèâíîé îáëàñòè ïðåäñòàâëåíû êðóæêàìè, ìåíåå àêòèâíîé - ñèìâîëàìè ïëþñ. Ïðåä-
ñòàâëåíû ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèé ïîëîæåíèé àêòèâíûõ îáëàñòåé.
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öèêëà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), êîòîðûé îáû÷íî èìååò ïðîèñõîæäåíèå íàáëþäà-

òåëüíîãî õàðàêòåðà.

5. Ñîïîñòàâëåíèå àêòèâíîñòè çâåçä HIP 94235 è TOI 837.

Ðàíåå â [9] íà îñíîâå âûñîêîòî÷íîãî ìàòåðèàëà èç àðõèâà  êîñìè÷åñêîé

ìèññèè TESS íàìè áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôîòîìåò-

ðè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè áëåñêà TOI 837 - ìîëîäîé G0/F9 V çâåçäû ñ

ýêçîïëàíåòîé - ÷ëåíà  þæíîãî ñêîïëåíèÿ IC 2602 âîçðàñòîì 35 ìëí ëåò [10].

Êàê è HIP 94235, TOI 837 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîòîòèï ìîëîäîãî

Ñîëíöà. Îáå çâåçäû îáëàäàþò ýêçîïëàíåòàìè. Ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà TOI

Ðèñ.4. Ââåðõó - êðèâàÿ áëåñêà HIP 94235 ïî äàííûì èç àðõèâà íàáëþäåíèé All Sky

Automated Survey. Âíèçó - ñïåêòð ìîùíîñòè äëÿ äèàïàçîíîâ ïåðèîäîâ 1-6000 ñóò. Âåðòèêàëü-
íûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû öèêëû ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 4200 è 1600 ñóò. Ãîäîâîé öèêë
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 365 ñóò îòìå÷åí øòðèõîâîé ëèíèåé.

Ïåðèîä, ñóò

À
ì
ïë

èò
óä

à

1000

1.0

2000 3000 4000 5000 6000

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

JD-2450000

V
 (
m

ag
)

30002000

8.0

8.1

50004000

8.2

8.3

8.4

8.5



545ÏßÒÅÍÍÀß  ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÜ  ÌÎËÎÄÎÉ  ÇÂÅÇÄÛ  HIP 94235

837 ðàâíà 6047 ± 162 Ê, à ëîãàðèôì óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè log g = 4.467 ±

0.049. HIP 94235 îáëàäàåò î÷åíü áëèçêèìè ïàðàìåòðàìè - åå ýôôåêòèâíàÿ

òåìïåðàòóðà ðàâíà 5991 ± 50 Ê, à óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè ñîñòàâëÿåò 4.46 ±

0.05. TOI 837 ïðèíàäëåæèò ê êàðëèêàì ñïåêòðàëüíîãî êëàññà  G0/F9 V, à

HIP 94235 -  ê êàðëèêàì ñïåêòðàëüíîãî êëàññà G1V. Îáà îáúåêòà äîñòàòî÷íî

ÿðêè è ïåðñïåêòèâíû äëÿ äàëüíåéøèõ íàáëþäåíèé - áëåñê äëÿ HIP 94235

è TOI 837 â ôèëüòðå V ñîñòàâëÿåò 8m.347 è 10m.64, ñîîòâåòñòâåííî.

Ìîëîäûå àíàëîãè Ñîëíöà âðàùàþòñÿ ñóùåñòâåííî áûñòðåå Ñîëíöà, ïåðèîä

âðàùåíèÿ HIP 94235 ðàâåí Ð = 2.223 ± 0.065 ñóò, à TOI 837 - 2.99 ± 0.08 ñóò.

Ïëîùàäè ïÿòåí À íà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ çâåçä ñîïîñòàâèìû ìåæäó

ñîáîé, íî ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò ïëîùàäü ïÿòåí íà Ñîëíöå, äëÿ TOI 837

âåëè÷èíà À íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò 21600 ì.ä.ï. äî 37700 ì.ä.ï., à äëÿ HIP

9423 ðàâíà 31750 ì.ä.ï.

Íàêîíåö, èìååòñÿ ðàçëè÷èå â ðåçóëüòàòàõ îöåíîê âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè

ðàññìàòðèâàåìûõ çâåçä. Â [9] íàìè áûëè èññëåäîâàíû ïðîÿâëåíèÿ âñïûøå÷íîé

àêòèâíîñòè TOI 837 çà èíòåðâàë íàáëþäåíèé â ÷åòûðåõ ñåêòîðàõ ñ êîñìè÷åñêîé

ìèññèåé TESS è ðàññìîòðåíû äâå íàèáîëåå äîñòîâåðíûå çàðåãèñòðèðîâàííûå

âñïûøêè. Ýíåðãèÿ âñïûøåê ñîñòàâëÿþò 351021 .
 
ýðã è 351012 .

 
ýðã, à âåðîÿòíàÿ

âåëè÷èíà ìàññû ñîïóòñòâóþùåãî ÿâëåíèÿ êîðîíàëüíîãî âûáðîñà ìàññû ìîæåò

äîñòèãàòü 211052 . ã. Äëÿ HIP 94235 çà èíòåðâàë íàáëþäåíèé â 27-ì ñåêòîðå

ñ êîñìè÷åñêîé ìèññèåé TESS îáùåé äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 30 ñóò âñïûøåê íå

áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî.

Îöåíêè âåëè÷èí öèêëîâ àêòèâíîñòè TOI 837 áûëè ïðîâåäåíû ïî äàííûì

èç àðõèâà íàáëþäåíèé îáçîðà All Sky Automated Survey è óêàçàëè íà íàèáîëåå

âåðîÿòíûé öèêë àêòèâíîñòè â 1500 ñóò (4.1 ãîäà). Íà îñíîâå ïîñòðîåííîãî

ñïåêòðà ìîùíîñòè äëÿ HIP 94235 ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå

âîçìîæíîãî öèêëà àêòèâíîñòè 4000 - 4200 ñóò (11 - 11.5 ëåò) è ìåíåå çíà÷èìûõ

öèêëîâ â 400 ñóò è 1600 ñóò.

6. Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâå âûñîêîòî÷íîãî ìàòåðèàëà èç àðõèâà

êîñìè÷åñêîé ìèññèè TESS ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ôîòîìåòðè÷åñêîé

ïåðåìåííîñòè áëåñêà HIP 94235 - ÿðêîé çâåçäû (V = 8m.3), âõîäÿùåé â

äâèæóùóþñÿ ãðóïïó AB Doradus âîçðàñòîì 120 ìëí ëåò [3]. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè î äðóãîé èçó÷åííîé íàìè ðàíåå ìîëîäîé

çâåçäå ñîëíå÷íîãî òèïà ñ ýêçîïëàíåòîé - TOI 837 (G0/F9 V) - ÷ëåíà  þæíîãî

ñêîïëåíèÿ IC 2602 âîçðàñòîì 35 ìëí ëåò.

Ïî íàáëþäåíèÿì TESS ìû íàøëè ïåðèîä âðàùåíèÿ è àìïëèòóäó ïåðå-

ìåííîñòè áëåñêà HIP 94235, à òàêæå ïî  ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå îöåíèëè

âåëè÷èíó ïàðàìåòðà çàïÿòíåííîñòè A â àáñîëþòíîé ìåðå. Ïëîùàäü ïÿòåí íà

åå ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò 31750 ì.ä.ï. è ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ïëîùàäü
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ïÿòåí íà Ñîëíöå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ HIP 94235 çà èíòåðâàë íàáëþäåíèé

ñ êîñìè÷åñêîé ìèññèåé TESS ïðîÿâëåíèÿ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè îòñóòñò-

âîâàëè.

Äëÿ êàæäîãî ñåêòîðà íàáëþäåíèé, ïîñëåäîâàòåëüíî îõâàòûâàþùåãî îäèí

ïåðèîä âðàùåíèÿ çâåçäû, èç ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ

òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé çâåçäû ïî êðèâîé áëåñêà ïîëó÷åíû êàðòû

ïîâåðõíîñòíûõ òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ïî ïîñòðîåííûì êàðòàì ìû

îïðåäåëèëè ïîëîæåíèÿ àêòèâíûõ îáëàñòåé è èçó÷èëè èõ ýâîëþöèþ ñî

âðåìåíåì. Ïî îòíîñèòåëüíîìó ðàçëè÷èþ â ñìåùåíèÿõ àêòèâíûõ îáëàñòåé ìû

íàøëè îöåíêó âåëè÷èíû ïàðàìåòðà äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ çâåçäû

0700380 ..  àä/ñóò.

Ðàññìîòðåííûå íàìè ñèñòåìû HIP 94235 è TOI 837 ìîãóò ñûãðàòü

âàæíóþ ðîëü â ïîíèìàíèè ýâîëþöèè ïëàíåòàðíûõ ñèñòåì â òå÷åíèå ïåðâîé

ñîòíè ìèëëèîíîâ ëåò ïîñëå èõ îáðàçîâàíèÿ. Ìèíè-íåïòóí HIP 94235b

ÿâëÿåòñÿ ïëàíåòîé ðàäèóñîì ïîðÿäêà 3 ðàäèóñîâ Çåìëè è ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ

7.7 ñóò. Ïëàíåòû, ïîäîáíûå HIP 94235b, ëåæàùèå âáëèçè "ïóñòûíè ýêçîïëàíåò

- íåïòóíîâ ñ êîðîòêèìè îðáèòàëüíûìè ïåðèîäàìè", ìîãóò îáåñïå÷èòü êëþ÷åâûå

íàáëþäàòåëüíûå òåñòû äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ ïîòåðè ìàññû íà ìîëîäûõ

ïëàíåòàõ. HIP 94235b è äðóãèå íåäàâíî îòêðûòûå ïëàíåòû âîêðóã ìîëîäûõ

çâåçä ïîäâåðãàþòñÿ çíà÷èòåëüíîìó èçëó÷åíèþ âûñîêîé ýíåðãèè, êîòîðîå ìîæåò

áûòü îñíîâíîé ïðè÷èíîé áûñòðîé ïîòåðè ìàññû ïëàíåòàðíîé îáîëî÷êè ñðàçó

ïîñëå îáðàçîâàíèÿ. ×òîáû îöåíèòü ýâîëþöèþ ïîòåðè ìàññû HIP 94235b, â [3]

áûë èñïîëüçîâàí àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä [11]. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî òåêóùèé

ðàäèóñ HIP 94235b ìîæíî âîñïðîèçâåñòè ñ ïîìîùüþ ìîäåëè, êîòîðàÿ èìååò

âûñîêóþ íà÷àëüíóþ ìàññîâóþ äîëþ îáîëî÷êè è îáëàäàåò áûñòðîé ïîòåðåé

ìàññû ñî âðåìåíåì (îñîáåííî â ïåðâûå 100 - 200 ìëí ëåò, ñì. ðèñ.18 â [3]).

Ïðè ýòîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû HIP 94235 b ïî îöåíêå

èç [3] ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî GYrM5   ( 19103   ã/ãîä). Â èòîãå ìàññîâàÿ äîëÿ

îáîëî÷êè ìîæåò óìåíüøèòüñÿ ñ 10% äî 1% îò îáùåé ìàññû ïëàíåòû.

Âåðîÿòíî, òàêóþ ýâîëþöèþ ìàññû è ðàäèóñà ñëåäóåò îæèäàòü äëÿ ìíîãèõ

ýêçîïëàíåò - íåïòóíîâ è ñóïåð-çåìåëü, ðàñïîëîæåííûõ áëèçêî ê ðîäèòåëüñêîé

çâåçäå (â òîì ÷èñëå ñîëíå÷íîãî òèïà).

Àâòîð ïðèçíàòåëåí ïðàâèòåëüñòâó Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è Ìèíèñòåðñòâó

âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ çà ïîääåðæêó ïî ãðàíòó 075-15-2020-780

(N13.1902.21.0039).
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ACTIVITY OF YOUNG STAR HIP 94235 WITH A
PLANETARY SYSTEM FROM THE
AB DORADUS MOVING GROUP

I.S.SAVANOV

Using high-precision data from archive of the TESS space mission a study of

the photometric variability of the brightness of HIP 94235, a bright star belonging

to the 120 million years old AB Doradus moving group was done. We estimated

the rotation period of the star and the amplitude of the brightness variability, and

also estimated the value of the spottedness parameter A in absolute measure which

is 31750 MSH, and significantly exceeds the area of spots on the Sun. During the

observation interval with the TESS space mission there were no manifestations of the

flare activity on HIP 94235. For each set of observations sequentially covering one

period of the star's rotation maps of surface temperature inhomogeneities were obtained

from solving the inverse problem of restoring the temperature inhomogeneities of the

star from the light curve. Positions of the active regions were determined and their

evolution over time was studied. The differential rotation parameter of the star

0700380 ..   rad/d is estimated from the relative difference in the displacements

of the active regions. The results obtained are compared with data on another

previously studied young solar-type star with the exoplanet TOI 837, a member of

the southern cluster IC 2602 with an age of 35 million years.

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