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Ïî äàííûì îðáèòàëüíîé îáñåðâàòîðèè TESS ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íàèáîëåå àêòèâíûõ
âñïûõèâàþùèõ çâåçä, ïîêàçàâøèõ ïî 100 è áîëåå âñïûøåê çà ïåðèîä ñ èþëÿ 2018 ïî
îêòÿáðü 2020ãã. Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè èññëåäîâàíèÿ áûëè: à) àíàëèç êðèâûõ áëåñêà,
îïðåäåëåíèå ïåðèîäîâ îñåâûõ âðàùåíèé, âûÿâëåíèå ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ó îòäåëüíûõ
çâåçä, á) îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïåðèîäè÷åñêîé/öèêëè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè ÷àñòîòû âñïûøåê
âñïûõèâàþùèõ çâåçä, îáóñëîâëåííîé îñåâûìè/îðáèòàëüíûìè âðàùåíèÿìè. Áûëè ïîëó÷åíû
ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäû ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ïåðèîäàìè
âðàùåíèÿ çâåçä. 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 ñðàâíåíèå ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ 

2
  ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó

ïåðèîäè÷íîñòè ÷àñòîòû âñïûøåê. Ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïÿòåí ïî äîëãîòå
âñïûõèâàþùèõ çâåçä ìîæíî ïðåäñòàâèòü óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ôîí Ìèçåñà, ïàðàìåòðû
êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê.
Ïîäðîáíî îáñóæäåíà äâîéñòâåííîñòü çâåçäû CD-56 1032.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âñïûõèâàþùèå çâåçäû: ÷àñòîòà âñïûøåê: ïåðèîäè÷åñêàÿ

 ïåðåìåííîñòü: äâîéíàÿ çâåçäà CD-56 1032: ðàñïðåäåëåíèå

ôîí Ìèçåñà

1. Ââåäåíèå. Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ áëàãîäàðÿ êîñìè÷åñêèì òåëåñêîïàì

"Êåïëåð" è TESS, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîèñêà è îáíàðóæåíèÿ ýêçîïëàíåò,

ðåçêî âîçðîñ èíòåðåñ ê âñïûõèâàþùèì çâåçäàì è ðîäñòâåííûì îáúåêòàì.

Óíèêàëüíûå íàáëþäàòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ òåëåñêîïîâ ïîçâîëèëè

ïîëó÷èòü ñîâåðøåííî íîâûå ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì äàííûå î ïåðåìåííûõ

çâåçäàõ è ïåðåìåííûõ ÿâëåíèÿõ ïî÷òè âñåõ òèïîâ, â òîì ÷èñëå î âñïûõè-

âàþùèõ çâåçäàõ è âñïûøå÷íûõ ÿâëåíèÿõ. Â ñëó÷àå âñïûõèâàþùèõ çâåçä ýòè

äàííûå ïîçâîëÿþò: à) 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), á) îöåíèòü ïåðèîä âðàùåíèÿ, çàïÿòíåííîñòü çâåçä è, ñîîòâåòñò-

âåííî, ðàçìåðû è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíûõ îáëàñòåé, â)

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

ïåðèîäè÷åñêóþ/öèêëè÷åñêóþ ïåðåìåííîñòü íàáëþäàåìîé ÷àñòîòû âñïûøåê

àêòèâíûõ âñïûõèâàþùèõ çâåçä.

Ïåðèîäè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü íàáëþäàåìîé ÷àñòîòû âñïûøåê ìîæåò áûòü

îáóñëîâëåíà ðåàëüíûì èçìåíåíèåì âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè çâåçäû â òå÷åíèå

öèêëà çâåçäíîé àêòèâíîñòè è/èëè ýôôåêòàìè, ñâÿçàííûìè: à) ñ èçìåíåíèåì

âèäèìîñòè àêòèâíûõ îáëàñòåé âñïûøåê èç-çà îñåâîãî èëè îðáèòàëüíîãî

âðàùåíèÿ çâåçäû, á) íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêîñòè íà ïîâåðõíîñòè

çâåçäû.

Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷àñòîòà âñïûøåê âñëåäñòâèå

ïåðèîäè÷åñêîãî îñåâîãî èëè îðáèòàëüíîãî âðàùåíèÿ çâåçäû ìîäóëèðóåòñÿ ñ

ïåðèîäîì, ðàâíûì ïåðèîäó îñåâîãî èëè îðáèòàëüíîãî âðàùåíèÿ. Â äàííîé

ðàáîòå ïðîâåðåíî íàëè÷èå âîçìîæíîé ïåðèîäè÷íîñòè ÷àñòîòû âñïûøåê íàèáîëåå

àêòèâíûõ èç íåäàâíî îïóáëèêîâàííîãî ñïèñêà [1] âñïûõèâàþùèõ çâåçä,

îáíàðóæåííûõ îáñåðâàòîðèåé TESS.

Ðàíåå òàêàÿ ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà äëÿ âñïûõèâàþùèõ çâåçä, îáíàðóæåííûõ

îáñåðâàòîðèåé "Êåïëåð" [2]. Äàííûå îáñåðâàòîðèè TESS ïîçâîëÿþò óâåðåííî

îáíàðóæèòü âñïûøêè ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ~10 ìèí è áîëüøå, â òî âðåìÿ

êàê äëÿ îáñåðâàòîðèè "Êåïëåð" ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáíàðóæåííûõ âñïûøåê

íà ïîðÿäîê âûøå. Â ðåçóëüòàòå, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, ÷èñëî âñïûøåê

ðåãèñòðèðîâàííûõ îáñåðâàòîðèåé TESS, áîëüøå, îñîáåííî åñëè ó÷èòûâàòü,

÷òî íàáëþäåíèÿ TESS îõâàòûâàþò ïî÷òè âñþ íåáåñíóþ ñôåðó ñ ëó÷øèì

ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì.

Â ðàáîòå [1] áûë ïðîâåäåí ïîèñê è ïîäðîáíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç

õàðàêòåðèñòèê çâåçäíûõ âñïûøåê, ðåãèñòðèðîâàííûõ TESS ñ èþëÿ 2018 ïî

îêòÿáðü 2020ãã. Áûëî îáíàðóæåíî 60810 âñïûøåê íà 13478 çâåçäàõ èç

äàííûõ ñåêòîðîâ íàáëþäåíèé 1-30 TESS è îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû âñïûøåê.

Èç ýòèõ çâåçä äëÿ äàííîé ðàáîòû áûëè îòîáðàíû íàèáîëåå ÷àñòî (100

è áîëåå ðåãèñòðèðîâàííûõ âñïûøåê) âñïûõíóâøèå çâåçäû. Â òàáë.1 ïðèâåäåíû:

íàçâàíèå çâåçä ïî êàòàëîãó TIC (TESS Input Catalogue), êîëè÷åñòâî âñïûøåê

n, êîoðäèíàòû RA, DE, ðàññòîÿíèå ïî êàòàëîãó Gaia DR3, ñîáñòâåííûå

äâèæåíèÿ pmRA, pmDE â ì.ó.ñ/ã (mas/y) ïî êàòàëîãó Gaia DR3, îáîçíà÷åíèå

çâåçäû â áàçå SIMBAD. Êàê âèäíî, êðîìå áëèçêèõ ïî ñâîåìó òèïó ê

îáû÷íûì âñïûõèâàþùèì çâåçäàì, â ñïèñîê ïîïàëè òàêæå äâå çâåçäû ñ

ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì, îäíà çâåçäà ñ EUV èçëó÷åíèåì è äàæå êàíäèäàò

â êëàññè÷åñêóþ Íîâóþ çâåçäó.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ àíàëèçèðîâàíû êðèâûå áëåñêà ýòèõ

çâåçä, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíû ïåðèîäû èõ îñåâûõ âðàùåíèé.
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TIC n RA DE D, ïê pmRA pmDE     Îáîçíà÷åíèå â
     áàçå SIMBAD

1 25118964 103 61.93 -68.419762 61.05 58.64 22.39 2MASS J04074372-6825111 -
Eruptive Variable

2 141807839 122 92.87 -72.227429 56.89 19.41 63.16 AL 442 - Double or Multiple
Star

3 141914082 119 94.62 -72.044877 39.22 -7.91 74.29 V* AO Men - Eruptive
Variable

4 141975926 123 95.92 -75.075775 2MASS J06234024-7504327,
Low-mass Star

5 150359500 231 96.48 -60.057571 -25.39 110.75 EUVE J0625-60.0 - Eruptive
Variable

6 167344043 165 98.67 -69.885098 71.82 18.04 37.88 HD 47875 - Eruptive Vari-
able

7 220432563 114 73.43 -58.606877 30.22 101.11 69.07 2MASS J04534379-5836247 -
Eruptive Variable

8 220433363 109 73.38 -55.8603 126.12 76.86 CD-56 1032A - Eruptive
Variable

9 220433364 110 73.38 -55.8588 146.27 69.58 CD-56 1032B - Eruptive
Variable

10 220473309 166 75.2 -57.2571 26.88 35.20 74.14 CD-57 1054 - Eruptive
Variable

11 233745344 104 278.53 64.640801 48.71 -0.73 55.70 RX J1834.1+6438 - Star

12 236778955 104 282.89 57.75762 91.31 30.29 65.36 ASAS J185134+5745.5 -
High Proper Motion Star

13 272232401 215 117.3 -76.7018 -101.0 -193.26 L 34-26 - Low-mass Star

14 277298771 113 84.57 -69.392268 52.89 65.35 107.02 [W60] A68 - Low-mass Star

15 358176584 122 107.17 -76.706532 -99.83 106.56 UCAC4 067-005738 - Erup-
tive Variable

16 359313701 120 268.01 56.607758 28.71 -47.85 56.04 RX J1752.0+5636 - High
Proper Motion Star

17 364588501 192 85.4 -76.072828 110.34 37.07 99.53 HD 39150 - Eruptive Vari
able

18 373431012 112 81.01 -71.159571 56.11 27.04 61.76 HA 120-S 162 - Classical
Nova Candidate

19 382258517 122 82.58 -53.9801 47.24 645.45 L 234-26 C - High Proper
Motion Star

20 394030788 112 282.2 80.673928 93.78 19.161 70.944 TYC 4595-107-1 - High
Proper Motion Star

21 441734910 111 258.25 73.934726 32.112 93.318 -30.333 Eruptive Variable

Òàáëèöà 1
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2. Îïðåäåëåíèå ïåðèîäîâ îñåâîãî âðàùåíèÿ. Ó äåâÿòè èç îòîáðàííûõ

çâåçä, â àñòðîíîìè÷åñêîé áàçå SIMBAD îòñóòñòâîâàëè äàííûå îá èõ ïåðå-

ìåííîñòè. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäîâ îñåâîãî âðàùåíèÿ ýòèõ çâåçä è

îáåñïå÷åíèÿ îäíîðîäíîñòè èñïîëüçóåìûõ äàííûõ, äëÿ âñåõ çâåçä ñ ïîìîùüþ

ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ Python [3], áûë ïðîâåäåí ïåðèîäîãðàììíûé àíàëèç

êðèâûõ áëåñêà èç áàçû äàííûõ TESS. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü äàííûå SPOC

(Science Processing Operations Center) ñ äâóõìèíóòíîé ýêñïîçèöèåé. Ïåðèîäû

îñåâûõ âðàùåíèé çâåçä áûëè îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ äâóõ âçàèìîäîïîëíÿþùèõ

àëãîðèòìîâ - BLS (Box-fitting Least Squares) [4] è Ëîìáà-Ñêàðãëà (ËÑ) [5,6].

BLS - àëãîðèòì ïðåäíàçíà÷åí, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîèñêà ïåðèîäè÷åñêèõ

òðàíçèòîâ âíåñîëíå÷íûõ ïëàíåò. Îí âûïîëíÿåò ïîèñê ñèãíàëîâ, õàðàêòåðè-

çóþùèõñÿ ïåðèîäè÷åñêèì ÷åðåäîâàíèåì äâóõ äèñêðåòíûõ óðîâíåé, ïðè ýòîì

íà áîëåå íèçêîì óðîâíå ("ïëàòî") çàòðà÷èâàåòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå âðåìåíè.

Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà BLS â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïðàâäàíî îïðåäåëåííûì

ñõîäñòâîì òðàíçèòà ïëàíåòû/ïëàíåò ñ ïåðåìåùåíèåì çâåçäíûõ ïÿòåí â ïîëå

çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ èç-çà âðàùåíèÿ çâåçäû, ò.å. â äàííîé çàäà÷å "òðàíçè-

òèðóþùèìè" îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ çâåçäíûå ïÿòíà, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî

ñâÿçàíû ñ àêòèâíûìè îáëàñòÿìè.

TIC Ïåðèîä, ËÑ Ïåðèîä, BLS Ïåðèîä, SIMBAD

1 25118964 1.0177 1.0179/0.1375 1.0187
2 141807839 0.8467 0.8468/0.2126 0.8481
3 141914082 2.6672 2.6503/0.1055 2.6730
4 141975926 1.1500 1.1542/0.2686 -
5 150359500 1.0332 1.0336/0.1451 1.033
6 167344043 2.8852 2.8909/0.0796 2.93330, 2.99380, 3.0000
7 220432563 1.1384 1.1384/0.2283 -
8 220433363 0.4279 0.4276/0.1500 0.84891, 0.98, 1.496
9 220433364 0.8551 0.8551/0.1600 0.84891, 0.8543, 4.14
10 220473309 8.8093 8.7439/0.0739 8.6742, 8.729000, 8.60
11 233745344 5.8800 6.1459/0.1790 -
12 236778955 1.0231 1.0237/0.2442 1.023800
13 272232401 2.8147 2.8320/0.1024 2.83050, 2.8330, 2.827000
14 277298771 1.1825 1.1829/0.1860 1.1798
15 358176584 0.9059 0.9045/0.1216 -
16 359313701 1.7892 1.8037/0.1940 -
17 364588501 2.2137 2.2156 /0.1128 2.2800, 1.726000
18 373431012 0.5004 0.4997/0.1601 -
19 382258517 3.1251 3.0818/0.1590 -
20 394030788 3.3221 3.3360/0.1319 -
21 441734910 1.3594 1.3582/0.1399 -
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Àëãîðèòì ËÑ îñíîâàí íà ïîäáîðå ñèíóñîèä äëÿ âûáîðîê íåðàâíîìåðíî

ðàñïðåäåëåííûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ ïðèâåäåíû â òàáë.2. Ïðè èñïîëüçîâàíèè

àëãîðèòìà BLS áûë îïðåäåëåí íå òîëüêî ïåðèîä âðàùåíèÿ çâåçäû, íî è

ïðîäîëæèòåëüíîñòü P
l
 ïðåáûâàíèÿ çâåçäû íà íèæíåì äèñêðåòíîì óðîâíå

ñâåòèìîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ñâÿçàíà ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïÿòåí íà

ïîâåðõíîñòè çâåçäû è ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé êîìïàêòíîñòè (êîíöåíòðàöèè)

ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Â òàáë.2 ðÿäîì ñ ïåðèîäîì BLS ïðèâîäèòñÿ îòíîøåíèå P
l 
/P. Â êà÷åñòâå

ïðèìåðà íà ðèñ.1 ïðîèëëþñòðèðîâàíà ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ äëÿ çâåçäû TIC

359313701, ãäå â ëåâîì âåðõíåì óãëó ïåðèîäîãðàììà ñ âûäåëåííûì âåðòèêàëüíîé

ëèíèåé ïåðèîäîì âðàùåíèÿ, ñïðàâà îò íåå - ôàçîâàÿ êðèâàÿ áëåñêà çâåçäû,

â ñðåäíåé ÷àñòè ðèñóíêà - êðèâàÿ áëåñêà, ïîä êîòîðîé âèäåí ïîäâèæíîé áàð

(îòìå÷åí ñòðåëêîé), ñ ïîìîùüþ êîòîðîé íà ôàçîâîé äèàãðàììå êîððåêòèðóåòñÿ

çíà÷åíèå P
l 
. Â äàííîì ñëó÷àå P

l 
 = 0.35, P

l 
/P

 
 = 0.194.

Êàê âèäíî èç òàáë.2, ñóùåñòâåííîãî îòëè÷èÿ ìåæäó ïåðèîäàìè ïîëó-

÷åííûìè äâóìÿ ñïîñîáàìè, íåò.

Ðèñ.1. Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ P
e
.

T - 2457000 [JD]

0.99

1715

Ï
î
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ê

0.98
0.01

1720 1725 1730 1735

P
1
 =0.35

TIC 359313701

1.01

1.03

0.03

0.05

P

5 10

[JD]

-0.5 0 0.5

BLS Ïåðèîäîãðàììà P=1.8037194

1

1.02
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Äâîéíàÿ çâåçäà CD-56 1032. Ñðåäè çâåçä èç ñïèñêà åñòü äâîéíàÿ çâåçäà

CD-56 1032 (ÒIC 220433363, TIC 220433364), ãäå êðèâûå áëåñêà êîìïîíåíòîâ

(ïîëó÷åííûå TESS) ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò, ÷òî  ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî

TESS ðåãèñòðèðîâàëà ñóììàðíîå èçëó÷åíèå äâóõ êîìïîíåíòîâ. Ýòî õîðîøî

çàìåòíî íà ðèñ.2, ãäå ïîêàçàíî ïîëå äåòåêòîðà èçëó÷åíèÿ, â öåíòðà êîòîðîãî

âèäíû êîìïîíåíòû äâîéíîé çâåçäû.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñóììàðíóþ êðèâóþ áëåñêà ìîæíî õîðîøî àïïðîêñè-

ìèðîâàòü ñóììîé äâóõ ñèíóñîèä    iiii btA  sin1 , i = 1, 2, ñ ïðèâåäåí-

íûìè â òàáë.2 ïåðèîäàìè, êîòîðûå ÿâíî âûäåëÿþòñÿ íà îáùåé äëÿ êîìïîíåíòîâ

ïåðèîäîãðàììå (ðèñ.3). Ïðè ýòîì àìïëèòóäà áëåñêà CD-56 1032À (ÒIC

220433363) äîëæíà áûòü ïðèìåðíî íà ~1.2 ðàçà áîëüøå. Íà ðèñ.4 ïðèâåäåíû

ðàñ÷åòíûå êðèâûå áëåñêà îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ è äâîéíîé ñèñòåìû â

öåëîì.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çâåçäà CD-56 1032 ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé èç äâóõ

âðàùàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ çâåçä, ïåðèîäû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â ðåçîíàíñå 1:2.

3. Îïðåäåëåíèå ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê.

3.1. Èñïîëüçîâàííûé ïîäõîä. Â ðàáîòå áàçîâûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå

î ñëó÷àéíîì è íåçàâèñèìîì õàðàêòåðå âñïûøåê, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âñïûøåê çâåçäû êàê ñëó÷àéíûé ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ

[7]. Ïîñêîëüêó â äàííîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòîòà âñïûøåê ìîäóëè-

ðóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì ïðîöåññîì - îñåâûì âðàùåíèåì çâåçäû, òî ÷àñòîòó

Ðèñ.2. Ïîëå äåòåêòîðà èçëó÷åíèÿ. Â öåíòðå, îêîëî êðåñòà êîìïîíåíòû äâîéíîé çâåçäû.
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âñïûøåê öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè îò âðåìåíè,

à ñàì ïðîöåññ ðàññìîòðåòü êàê ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ ñ ïåðèîäè÷åñêèì

ïàðàìåòðîì. Â êà÷åñòâå ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê/ïàðàìåòðà

Ðèñ.3. Ïåðèîäîãðàììà, ôàçîâàÿ êðèâàÿ è êðèâàÿ áëåñêà äâîéíîé çâåçäû CD-56 1032.

Ðèñ.4. Ðàñ÷åòíûå êðèâûå áëåñêà ïåðâîé çâåçäû (ëèíèÿ ñ êðóæî÷êàìè), âòîðîé çâåçäû
(òî÷êè) è ñèñòåìû â öåëîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ïàðàìåòðû (A

i
, 

i
 , 

i
 , b

i
) ñîîòâåòñòâåííî

ðàâíû äëÿ ïåðâîé çâåçäû - (0.024, 14.684,  , 0.4825), äëÿ âòîðîé - (0.02, 7.35, 0.0, 0.4825).

T - 2457000

1
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ïóàññîíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ:

    
 

  , 0  , 20  , 0  , 0
sinexp

0
0

0 


 k
kI

tk
t

ãäå k, 0 ,  ,   - ïîñòîÿííûå, à     



2

00 sinexp duukkI  - ìîäèôèöèðîâàííàÿ

ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà ïåðâîãî ðîäà. Âûáîð òàêîé ôóíêöèè

îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ k îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàçíîîáðàçèå

âèäîâ ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè.

Åñëè ðàññìîòðåòü â êà÷åñòâå ñòàòèñòè÷åñêîãî ñîáûòèÿ ðåàëèçàöèþ n âñïûøåê

â èíòåðâàëå âðåìåíè (0, T ), òî ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ äàííîãî ñîáûòèÿ ïðè

ïóàññîíîâñêîì ïðîöåññå ñ ïåðèîäè÷åñêèì ïàðàìåòðîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:

 
  , sinexp

1
0

0

2


















 




n

i
i

n

T tk
kI

e

ãäå t
i 
- ìîìåíòû âñïûøåê.

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 , îïðåäåëåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå â ðåçóëüòàòå ïåðèîäîãðàì-

ìíîãî àíàëèçà êðèâûõ áëåñêà çâåçä.

Ìàêñèìèçèðóÿ ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ [8,9], äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ 0

îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü:

   

 

       
. 

cossinlog

, 
sin

cos
tan, 

2

2

1 0

2

1 00

1 0

1 0

n

tt

dk

kId

t

t
ˆ

T

nˆ

n

i i
n

i i

k̂k

n

i i

n

i i

























(1)

Ïðè ýòîì èíòåðâàë âðåìåíè T äîëæåí áûòü êðàòíûì èñêîìîìó ïåðèîäó

02  , à èç ìíîæåñòâà êîðíåé âòîðîãî óðàâíåíèÿ (1) ̂  âûáèðàåòñÿ ïî

ñëåäóþùåìó ïðàâèëó:

     
     



















 







.случаях остальных  в, 

cossgnsinsgnи0если, 2

cossgnsinsgnесли, 

1 01 0

1 01 0

ˆ

ttˆˆ

ttˆ

ˆ n

i i
n

i i

n

i i
n

i i

Çàäàíèåì 0  è îïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ ̂ , ̂ , k̂  ôóíêöèÿ  t  îïðå-

äåëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ. Îäíàêî íåèçáåæíûå îøèáêè ïðè ïîëó÷åíèè è îáðàáîòêè

äàííûõ, íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàêòåðîì çàäà÷è, à

òàêæå ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû (äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå çâåçä, ìèãðàöèÿ
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ïÿòåí), ïðèâîäÿùèå ê âàðèàöèÿì íàáëþäàåìîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, íåèçáåæíî

ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè çàäàâàòüñÿ íå òî÷å÷íûì çíà÷åíèåì 0 , à ñðàâíè-

òåëüíî óçêèì èíòåðâàëîì çíà÷åíèé öèêëè÷åñêèõ ÷àñòîò âîêðóã çíà÷åíèÿ 0 .

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íåîáõîäèìîñòè îïðåäåëèòü, âàðüèðóÿ çíà÷åíèå

öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòû âíóòðè çàäàííîãî èíòåðâàëà, òî çíà÷åíèå 0 , êîòîðîå

äàåò ïðàâäîïîäîáíóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ ÷àñòîòû âñïûøåê è îáåñïå÷èâàåò

ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè.

Â äàííîé ðàáîòå ìåðîé ïðàâäîïîäîáíîñòè ÿâëÿåòñÿ ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ

ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèé äâóõ ïóàññîíîâñêèõ ïðîöåññîâ: ñ ïåðèîäè÷åñêèì

ïàðàìåòðîì (ãèïîòåçà H
1
) è ñòàöèîíàðíûì (ãèïîòåçà H

0
), ñîîòâåòñòâåííî:

    . lnsinln
1 0001  


n

i iHH kIntkL

Ñîãëàñèå ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè ïðîâåðÿåòñÿ ñðàâíåíèåì 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 :

  . 0cos
00

1 0 
 ˆ

n

i ii tt (2)

Êàê âèäíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) íåîäíîçíà÷íî è çàâèñèò îò ïàðàìåòðà

 . Ïîýòîìó, äëÿ íàáîðà ïåðâîíà÷àëüíûõ ïðåäïîëàãàåìûõ çíà÷åíèé 0 , ìåòîäîì

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ðåøàåòñÿ ñèñòåìà èç âûøåïðèâåäåííûõ

óðàâíåíèé (1), (2), è èç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé âûáèðàåòñÿ òî ðåøåíèå, êîòîðîå

îáåñïå÷èâàåò ëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè.

Ýòîò ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí ðàíåå â [2,10] äëÿ èññëåäîâàíèÿ âñïûõè-

âàþùèõ çâåçä è çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà ñ ñóïåðâñïûøêàìè.

3.2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ïðèìåíÿÿ ïðåäëîæåííûé ñïîñîá, áûëè

îïðåäåëåíû âåðîÿòíûå ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê äëÿ âñåõ

çâåçä. Â òàáë.3 ïðèâåäåíû: ïåðèîä ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê P
f 
, ïàðàìåòðû

ôóíêöèè k,  , îòíîøåíèå ìàêñèìóìà ôóíêöèè ê ìèíèìóìó, ëîãàðèôì

îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèé 
01

ln HHL , çíà÷åíèå êðèòåðèÿ 
2 . Èç äàííûõ

òàáë.1 è òàáë.3 ñëåäóåò, ÷òî ïðèìåðíî äëÿ 50% çâåçä, ïåðèîäû ÷àñòîòû

âñïûøåê P
f
 è îñåâîãî âðàùåíèÿ çâåçäû P îòëè÷àþòñÿ ìåíüøå ÷åì íà 2%,

ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå ìåíüøå 10%. Â òàáë.4 ïðåäñòàâëåíà áîëåå ïîäðîáíàÿ

ñòàòèñòèêà îòíîøåíèÿ P
f  
/P.

Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ ôóíêöèé ÷àñòîòû âñïûøåê, ïîñòðîåíû òåîðå-

òè÷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.
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ ñ ìàëîé àìïëèòóäîé ïåðèîäè÷åñêîé

ôóíêöèè ñðàâíèòåëüíî ìàëî áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà è

ïðèâåäåò ê ìàëûì çíà÷åíèÿì 
01

ln HHL . 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,

TIC P
f

k 
minmax  /

01 /ln HHL
2

1 25118964 1.0077 0.489 2.075 2.661 5.901 3.155
2 141807839 0.8131 0.324 1.619 1.912 3.142 1.533
3 141914082 2.6545 0.318 3.991 1.889 3.026 1.890
4 141975926 1.1546 0.508 5.579 2.764 7.578 1.131
5 150359500 1.0571 0.398 0.342 2.215 8.870 0.952
6 167344043 2.6624 0.393 2.330 2.191 6.167 4.385
7 220432563 1.1344 0.540 5.396 2.925 7.788 2.834
8 220433363 0.3977 0.392 3.355 2.189 4.067 4.115
9 220433364 0.8423 0.390 3.921 2.181 4.027 1.306
10 220473309 8.2785 0.223 1.539 1.563 2.050 5.357
11 233745344 6.1912 0.261 1.190 1.684 1.743 0.946
12 236778955 0.9956 0.481 3.873 2.619 2.287 5.775
13 272232401 2.5612 0.226 5.171 1.572 2.722 1.568
14 277298771 1.1563 0.434 5.988 2.382 4.776 4.720
15 358176584 0.9208 0.326 2.487 1.920 3.207 2.475
16 359313701 1.7645 0.428 1.244 2.351 5.301 1.985
17 364588501 2.2523 0.274 0.131 1.729 3.548 2.641
18 373431012 0.5097 0.332 4.579 1.941 3.016 2.185
19 382258517 3.2953 0.363 2.238 2.066 3.916 2.470
20 394030788 3.2014 0.324 5.418 1.910 2.876 2.719
21 441734910 1.3591 0.461 1.376 2.513 5.665 1.014

Tàáëèöà 3

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÔÓÍÊÖÈÈ ×ÀÑÒÎÒÛ ÂÑÏÛØÅÊ

Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå
Ñðåäíåå 1.0148
Ìåäèàíà 1.0100
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå 0.0410
Ìèíèìóì 0.9484
Ìàêñèìóì 1.0989
Êâàíòèëü 25% 0.9838
Êâàíòèëü 75% 1.0377

Òàáëèöà 4

ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÎÒÍÎØÅÍÈß
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âîçíèêàåò âîïðîñ, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ 
01

ln HHL  ìîæíî óâåðåííî îòâåðãíóòü

ãèïîòåçó î ñòàöèîíàðíîñòè? 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.

Â ðàáîòå [2] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ãèïîòåçó î ñòàöèîíàðíîñòè ìîæíî

óâåðåííî îòâåðãíóòü, åñëè ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèé 3ln
01
HHL .

Ê ýòîìó ðåçóëüòàòó ïðèâåëî ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ ïóàññî-

íîâñêèõ ïðîöåññîâ - ïåðèîäè÷åñêîãî ñ ôóíêöèåé  t  è ñòàöèîíàðíîãî,

ïðèâåäåííîãî â ðàáîòå [11], ñîãëàñíî êîòîðîãî ñòàöèîíàðíîñòü íå îòâåðãàåòñÿ,

åñëè       13cossin
2

1 0

2

1 0 




   
ntt

n

i i
n

i i .

Ñî çíà÷åíèåì 3ln
01
HHL  îêàçàëèñü 5 çâåçä (íà ðèñ.5 îòìå÷åíû íîìåðàìè

óêàçàííûìè â òàáë.1.), êîòîðûå íà ðèñ.5 íàõîäÿòñÿ íèæå øòðèõîâîé ëèíèè.

Îäíàêî è â ýòèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàòåëüíûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ

ïðåäïîëîæåíèåì î ïåðèîäè÷åñêîé ÷àñòîòå âñïûøåê.

Ýòî âèäíî íà ðèñ.6, ãäå ïðèâîäÿòñÿ ôóíêöèÿ ÷àñòîòû âñïûøêè â óñëîâíûõ

Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèé 
01 /

ln
HH

L  îò 
minmax

 / .

minmax  /

2

1.4 1.8 2.2 2.6 3.0

4

6

8

10

ln
L

H
1
/
H

0
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åäèíèöàõ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (øòðèõ-ëèíèÿ) è ñëîæåííûå â

åäèíûé ïåðèîä òåîðåòè÷åñêèå è íàáëþäàåìûå ðàñïðåäåëåíèÿ âñïûøåê ïî

ôàçàì ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè çâåçäû TIC 236778955 (#12 íà ðèñ.5).

Íà ðèñ.5 ïîëîæèòåëüíî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåíÿåìîãî â ñòàòüå ïîäõîäà,

âûäåëÿåòñÿ çâåçäà ñ EUV èçëó÷åíèåì TIC 150359500 (#5 íà ðèñ.5). Íà ðèñ.7

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îòíîñèòåëüíî TIC 150359500. Çâåçäà ñ EUV èçëó÷åíèåì,

ñêîðåå âñåãî, îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íûõ âñïûõèâàþùèõ çâåçä è ìîæåò ñòàòü

ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïðèðîäà ïåðåìåííîñòè

áëåñêà è ìåõàíèçì âñïûøåê ó TIC 150359500 ìîãóò áûòü ñîâåðøåííî ðàçíûìè.

Ñêàçàííîå â ðàâíîé ìåðå îòíîñèòñÿ è ê äâóì çâåçäàì ñ ðåíòãåíîâñêèì

èçëó÷åíèåì (TIC 233745344, TIC 359313701), à òàêæå LHA 120-S 162 -

êàíäèäàòó â Íîâóþ çâåçäó.

Ðèñ.6. Ôóíêöèÿ ÷àñòîòû âñïûøêè )(t  â óñëîâíûõ åäèíèöàõ (ëåâàÿ ïàíåëü) è ñëîæåííûå
â åäèíûé ïåðèîä òåîðåòè÷åñêèå (áàðû) è íàáëþäàåìûå (òî÷êè) ðàñïðåäåëåíèÿ âñïûøåê ïî
ôàçàì ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè çâåçäû TIC 236778955 (ïðàâàÿ ïàíåëü).

t

0.1
0 0.5 1 1.5

Ôàçà

0 0.2 0.4 0.6 0.8

0.3

0.5

0

10

20

30

Ðèñ.7. Ôóíêöèÿ ÷àñòîòû âñïûøêè )(t  â óñëîâíûõ åäèíèöàõ (ëåâàÿ ïàíåëü) è ñëîæåííûå

â åäèíûé ïåðèîä òåîðåòè÷åñêèå (áàðû) è íàáëþäàåìûå (òî÷êè) ðàñïðåäåëåíèÿ âñïûøåê ïî
ôàçàì ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè çâåçäû TIC 150359500 (ïðàâàÿ ïàíåëü).

t
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3.3. Î ñâÿçè P
l 
/P ~ k. Ñóùåñòâîâàíèå çàâèñèìîñòè P

l 
/P ~ k ìîæíî

çàïîäîçðèòü èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé.

Âî-ïåðâûõ, îáå âåëè÷èíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñâîåîáðàçíóþ ìåðó êîìïàêò-

íîñòè /êîíöåíòðàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñâÿçàííûõ ñ íèìè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Â ñëó÷àå P
l 
/P ýòî êîìïàêòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçäíûõ ïÿòåí è ãðóïï ïÿòåí,

îòâåòñòâåííûõ çà ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå áëåñêà çâåçäû, à â ñëó÷àå k - ìåðà

êîíöåíòðàöèè ÷àñòîò âîêðóã ìîäû ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê, êîòîðàÿ ïðè

áîëüøèõ k ñòðåìèòñÿ ê  -ôóíêöèè).

Âî-âòîðûõ, ñîãëàñíî [12] ðàçìåð çâåçäíûõ ïÿòåí ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðóåò

ñî âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ. Â äàííîé ðàáîòå òàêàÿ êîððåëÿöèÿ äîëæíà

ïðîÿâëÿòüñÿ êàê çàâèñèìîñòü    tA~t , ãäå  tA  - âåëè÷èíà çàïÿòíåííîñòè

ïðîåêöèè ïîëóñôåðû çâåçäû îáðàùåííîé ê íàáëþäàòåëþ â ìîìåíò âðåìåíè

t. Ýòà æå âåëè÷èíà, ñîâìåñòíî ñ ôóíêöèåé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû, ïî ñóùåñòâó îïðåäåëÿåò ïåðèîäè÷åñêóþ êðèâóþ

áëåñêà.

Èç âûøåñêàçàííîãî íåèçáåæíî ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíû P
l 
/P, k äîëæíû

êîððåëèðîâàòü. Äåéñòâèòåëüíî, èç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðåäûäóùèõ

ðàçäåëàõ (ñì. òàáë.2, 3), ñëåäóåò ñóùåñòâîâàíèå ïîëoæèòåëüíîé çíà÷èìîé

êîððåëÿöèè P
l 
/P ~ k (ðèñ.8).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü P
l
 ìåíüøå âðåìåííîãî

èíòåðâàëà îò ìîìåíòà ïîëíîãî âîñõîäà (äëÿ çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ) äîìè-

íèðóþùåé ãðóïïû ïÿòåí äî íà÷àëà åå çàêàòà. Ýòî ñëåäñòâèå ñîâìåñòíîãî

äåéñòâèÿ äâóõ êðàåâûõ ýôôåêòîâ, ãåîìåòðè÷åñêîãî - óìåíüøåíèå âèäèìîé

ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïÿòåí íà êðàÿõ çâåçäû èç-çà ïðîåöèðîâàíèÿ ïîëóñôåðû

íà ïëîñêîñòü è ôèçè÷åñêîãî - èç-çà ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ äèñêà çâåçäû. Ýòè

ýôôåêòû âëèÿþò òàêæå íà ÷àñòîòó ðåãèñòðèðóåìûõ âñïûøåê.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäñêàçûâàþò î âîçìîæíîì ïóòè äàëüíåéøèõ

èññëåäîâàíèé. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ôóíêöèÿ  t , ïðåäëîæåííàÿ â êà÷åñòâå

ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê, ïî ñóùåñòâó ñîâïàäàåò ñ ôóíêöèåé

ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ôîí Ìèçåñà (èçâåñòíîå òàêæå êàê êðóãîâîå íîðìàëüíîå

ðàñïðåäåëåíèå èëè ðàñïðåäåëåíèå Òèõîíîâà), øèðîêî ïðèìåíÿåìîå ïðè ñòàòèñ-

òè÷åñêîé îáðàáîòêå óãëîâûõ (êðóãîâûõ) äàííûõ:

    
 

, 
2

cosexp
 ,

0 kI

xk
kxM






ãäå   - ñðåäíåå (îäíîâðåìåííî ìîäà è ìåäèàíà) ðàñïðåäåëåíèÿ, k - ìåðà

êîíöåíòðàöèè, 1/k - äèñïåðñèÿ,    kIkI 011  - êðóãîâàÿ äèñïåðñèÿ. Ðàñïðåäå-

ëåíèå ôîí Ìèçåñà ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ê íàìîòàííîìó íîðìàëü-

íîìó ðàñïðåäåëåíèþ (êðóãîâîé àíàëîã íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî çàïÿòíåííîñòü A(t) åñòü óãëîâàÿ âåëè÷èíà, à ôóíêöèÿ
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÷àñòîòû âñïûøåê, ñõîæàÿ ñ ôóíêöèåé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ôîí Ìèçåñà,

ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðóåò ñ A(t), ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå

ïÿòåí ïî äîëãîòå çâåçäû ñâÿçàí ñ óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ôîí Ìèçåñà,

ïàðàìåòðû êîòîðîé âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ôóíêöèè

÷àñòîòû âñïûøåê. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà çàâèñèìîñòè P
l 
/P ~ k

â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà îáíàäåæèâàþò.

4. Çàêëþ÷åíèå. Èñïîëüçóÿ äàííûå îðáèòàëüíîé îáñåðâàòîðèè TESS,

ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íàèáîëåå àêòèâíûõ âñïûõèâàþùèõ çâåçä, ïîêàçàâøèõ

ïî 100 è áîëåå âñïûøåê çà ïåðèîä ñ èþëÿ 2018 ïî îêòÿáðü 2020ãã.

Â ðåçóëüòàòå áûë ïðîâåäåí ïîäðîáíûé àíàëèç êðèâûõ áëåñêà âñåõ çâåçä

ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ó îòäåëüíûõ çâåçä. Ëèøü

íåáîëüøàÿ ÷àñòü ýòîãî àíàëèçà íàøëà  ñâîå îòðàæåíèå â äàííîé ðàáîòå.

Áûëè îïðåäåëåíû ïåðèîäû îñåâûõ âðàùåíèé çâåçä, ïðè÷åì äëÿ 9-òè  çâåçä

âïåðâûå. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü äâà âçàèìîäîïîëíÿþùèõ àëãîðèòìà -  Ëîìáà-

Ñêàðãëà è BLS. Ñ ïîìîùüþ BLS äëÿ âñåõ çâåçä áûëà îïðåäåëåíà ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü "ïëàòî" ãëóáîêîãî ìèíèìóìà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò îïðåäåëåííóþ èíôîð-

ìàöèþ î  êîìïàêòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçäíûõ ïÿòåí âäîëü äîëãîòû çâåçäû.

Âû÷èñëåííûå ïåðèîäû îñåâûõ âðàùåíèé áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðèîäè÷åñêîé/öèêëè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè ÷àñòîòû

âñïûøåê âñïûõèâàþùèõ çâåçä. Ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäè÷åñêèå

ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê. Ïåðèîäû ôóíêöèé ÷àñòîòû âñïûøåê îêàçàëèñü

áëèçêèìè ê ïåðèîäàì îñåâûõ âðàùåíèé çâåçä. Ïîñòðîåíû òåîðåòè÷åñêèå

Ðèñ.8. Çàâèñèìîñòü P
l 
/P ~ k.

k

0.2

0.06

P
l/

P

0.3 0.4 0.5

P
l
/P=0.0209+0.3622k;

r=0.6314, p=0.0021;
r2=0.3987

0.14

0.22

0.30
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ðàñïðåäåëåíèÿ âñïûøåê ïî ôàçàì, êîòîðûå ñðàâíåíû ñ àíàëîãè÷íûì íàáëþ-

äàåìûì 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÷åíà çàâèñèìîñòü ìåæäó  k

ïàðàìåòðîì ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé ÷àñòîòû âñïûøåê è  îòíîñèòåëüíûìè

ïðîäîëæèòåëüíîñòÿìè "ïëàòî" ãëóáîêîãî  ìèíèìóìà  çâåçä.

Ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ñõîæåñòü ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê

ñ ôóíêöèåé óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôîí Ìèçåñà  ñêîðåå âñåãî íå ñëó÷àéíà,

÷òî äàåò óìåðåííóþ íàäåæäó íà òî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïÿòåí ïî äîëãîòå

âñïûõèâàþùèõ çâåçä ïðåäñòàâëÿåòñÿ óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ôîí Ìèçåñà,

ïàðàìåòðû êîòîðîé ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû

ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê.

 Ïîäðîáíî îáñóæäåíà äâîéñòâåííîñòü çâåçäû CD-56 1032. Îïðåäåëåíû

âåðîÿòíûå ïåðèîäû è àìïëèòóäû îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ çâåçäû.

Áþðàêàíñêàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. Â.Àìáàðöóìÿíà

ÍÀÍ Àðìåíèè, e-mail: aakopian57@gmail.com

PERIODICITY OF FLARE FREQUENCY OF ACTIVE
FLARE STARS DETECTED BY TESS

A.A.AKOPIAN

TESS data was used to study active flare stars, finding 100 or more flares between

July 2018 and October 2020. The main objectives of this study were analyzing light

curves, determining axial rotation periods, and identifying the physical features of

flare stars. The corresponding periodic functions of the flare frequency are derived

and checked for possible periodicity matching the star's rotation period. The flare

frequency functions correlated closely with the stars' axial rotation periods. Theo-

retical phase distributions of flares are 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) argues in favour of the periodicity of the

flare frequency. It is assumed that the distribution of spots along the longitude of

flare stars can be represented using by the von Mises angular distribution, the

parameters of which are determined through the corresponding parameters of the

flash frequency function. The binarity of the star CD-561032 is discussed in detail.

Keywords: flare stars: frequency of flares: periodic variability: binary star CD-

      561032: von Mises distribution
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