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Ïî äàííûì îðáèòàëüíîé îáñåðâàòîðèè "Êåïëåð" ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íàèáîëåå
àêòèâíûõ âñïûõèâàþùèõ çâåçä, ïîêàçàâøèõ ïî 250 è áîëåå âñïûøåê çà ïåðèîä ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ "Êåïëåð". Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè èññëåäîâàíèÿ áûëè: à) àíàëèç êðèâûõ
áëåñêà, âûÿâëåíèå ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ó îòäåëüíûõ çâåçä, á) îïðåäåëåíèå ïåðèîäè-
÷åñêîé/öèêëè÷åñêîé ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê (ÏÔ×Â) âñïûõèâàþùèõ çâåçä, îáóñëîâëåííîé
îñåâûìè/îðáèòàëüíûìè âðàùåíèÿìè, â) ïðåäñòàâëåíèå íîâîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ
çàïÿòíåííîñòè çâåçä ñ ïîìîùüþ ÏÔ×Â è åãî ïðèìåíåíèå. Ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå
ÏÔ×Â ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ áëèçêîé ê ïåðèîäó âðàùåíèÿ çâåçäû. Ïîñòðîåíû îæèäàåìûå
ðàñïðåäåëåíèÿ âñïûøåê ïî ôàçàì, êîòîðûå ñðàâíåíû ñ àíàëîãè÷íûì íàáëþäàåìûì ðàñïðå-
äåëåíèåì âñïûøåê ïðè äàííîì çíà÷åíèè ïåðèîäà âðàùåíèÿ. Äëÿ âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ
çâåçä ýòî ñðàâíåíèå (ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ 

2 ) ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ïåðèîäè÷íîñòè
÷àñòîòû âñïûøåê. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïÿòåí âñïûõèâàþùèõ çâåçä ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êðóãîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ôîí Ìèçåñà, ïàðàìåòðû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç
ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê. Ïîëó÷åíû îöåíêè çàïÿòíåííîñòè
èññëåäîâàííûõ çâåçä.

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

       ïåðåìåííîñòü: çâåçäíûå ïÿòíà: ðàñïðåäåëåíèå ôîí Ìèçåñà

1. Ââåäåíèå. Èçó÷åíèå çâåçäíûõ ïÿòåí èìååò äàâíþþ èñòîðèþ, âîñõîäÿ-

ùóþ ê íàáëþäåíèÿì ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, çàôèêñèðîâàííûõ è çàðèñîâàííûõ â

äðåâíèõ õðîíèêàõ ðàçëè÷íûõ íàðîäîâ - îò Êèòàÿ äî öèâèëèçàöèè Ìàéÿ

(íàïðèìåð, [1-7] è ññûëêè â íèõ). Ïåðâîå èçâåñòíîå íà äàííûé ìîìåíò

óïîìèíàíèå î ïÿòíàõ íà Ñîëíöå ïðèâîäèòñÿ íà íàéäåííîé â Êèòàå ãàäàëüíîé

êîñòè, êîòîðîé îêîëî 3000 ëåò [1,3,4]. Ê äàëåêîé äðåâíîñòè îòíîñÿòñÿ òàêæå

ïåðâûå ñîîáùåíèÿ î âîçìîæíîì âëèÿíèè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí íà çåìíûå ÿâëåíèÿ.

Îäíàêî èõ öåëåíàïðàâëåííîå è ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñòàëî âîçìîæíûì

ïîñëå èçîáðåòåíèÿ òåëåñêîïà è ñðàçó æå ïðèâåëî ê î÷åíü âàæíûì îòêðûòèÿì.

Ãàëèëåé, Øàéíåð, Éîõàííåñ Ôàáðèöèóñ è äð. [8] îáíàðóæèëè ïÿòíà íà

Ñîëíöå è ñ èõ ïîìîùüþ ïîêàçàëè, ÷òî Ñîëíöå îáëàäàåò îñåâûì âðàùåíèåì

è âû÷èñëèëè åãî ïåðèîä. Äàëåå, Øàéíåð îáíàðóæèë, ÷òî ñêîðîñòü âðàùåíèÿ

ðàçíàÿ äëÿ ïÿòåí íà ðàçíûõ øèðîòàõ Ñîëíöà. Ïîñëå ýòèõ ðàáîò èññëåäîâàíèå
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ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ñòàëî îäíèì èç ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé àñòðîíîìèè íà íåñêîëüêî

ñòîëåòèé. Èäåÿ æå î ñóùåñòâîâàíèè ïÿòåí íà çâåçäàõ ïðèíàäëåæèò ôðàíöóçñêîìó

àñòðîíîìó Èñìàýëó Áóéî (Ismaël Bouillaud, ëàòèíèçèðîâàííûé - Bullialdus). Â

1667ã. îí ïðåäïîëîæèë [9], ÷òî ïåðåìåííîñòü çâåçäû Ìèðà Êèòà, îáíàðóæåííàÿ

Äàâèäîì Ôàáðèöèóñîì â 1596ã., ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì õîëîäíûõ òåìíûõ

ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Ëîãè÷åñêè áåçóïðå÷íàÿ âåðñèÿ Áóéî, õîòü è

îêàçàëàñü íåâåðíîé ïðèìåíèòåëüíî ê çâåçäå Ìèðà Êèòà, íå ìîãëà íå íàéòè

ñâîå ïðèìåíåíèå, íî äëÿ ýòîãî ïîíàäîáèëîñü îêîëî 300 ëåò.

Â 1947ã. Êðîí [10] ñîîáùèë î âîçìîæíîé ðåãèñòðàöèè ïÿòåí íà ïîâåðõ-

íîñòè çâåçäû AR Lacertae B. Ïîñëåäóþùèå ðàáîòû Êðîíà è äðóãèõ àâòîðîâ

ïîñëóæèëè îñíîâàíèåì äëÿ ââåäåíèÿ íîâîãî, ñðàâíèòåëüíî ìàëî÷èñëåííîãî

òèïà ïåðåìåííûõ çâåçä - âðàùàòåëüíûå ïåðåìåííûå - ñ âîñüìüþ ïîäòèïàìè

(ACV-Alpha2 Canum Venaticorum, ACVO-Rapidly oscillating Alpha2 CVn, BY-

BY Draconis-type variables, ELL-Rotating ellipsoidal variables (b Per, Alpha Vir),

FKCOM- FK Comae Berenices-variables, PSR-Optically variable pulsars (CM

Tau), R-R Close binary systems, Prototype: AU Ari, SXARI-SX Arietis-type

variables), àñòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðûõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã

îò äðóãà [11]. Èç íèõ íàèáîëåå áëèçêèìè ê âñïûõèâàþùèì çâåçäàì ÿâëÿþòñÿ

çâåçäû òèïà BY Drà.

Â ðàáîòå Îñêàíÿíà è äð. [12] áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî

íàáëþäàåìóþ ïåðåìåííîñòü çâåçäû BY Drà ìîæíî îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèåì è

èñ÷åçíîâåíèåì çâåçäíûõ ïÿòåí, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò ñîëíå÷íûõ ìîãóò

âîçíèêàòü â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ çâåçäû. Çâåçäàì ýòîãî òèïà ïðèñóùà òàêæå

ïåðåìåííàÿ âñïûøå÷íàÿ àêòèâíîñòü [13]. Áëèçêèìè ê âñïûõèâàþùèì çâåçäàì

ÿâëÿþòñÿ òàêæå çâåçäû òèïà RS CVn (â êàòàëîãå ïåðåìåííûõ çâåçä îíè

ïðè÷èñëåíû îäíîâðåìåííî ê ýðóïòèâíûì è çàòìåííûì ïåðåìåííûì [11]). Â

1976ã. Õàëë [14] ó çâåçä òèïà RS CVn ñðåäè ïðî÷èõ âûäåëèë è ãðóïïó

âñïûõèâàþùèõ çâåçä. Â 1979ã. Èòîí è Õàëë [15] îáúÿñíèëè ïðèñóòñòâèå

ïëàòî â êðèâûõ áëåñêà çâåçä RS CVn íàëè÷èåì çâåçäíûõ ïÿòåí. Çâåçäû òèïà

RS CVn è BY Dra ÿâëÿþòñÿ òåñíûìè äâîéíûìè çâåçäàìè, è êðîìå óïîìÿíóòîé

âûøå âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè, îíè îáëàäàþò õàðàêòåðíîé äëÿ òåñíûõ äâîéíûõ

çâåçä óñèëåííîé àêòèâíîñòüþ, òåñíî ñâÿçàííóþ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì çâåçä.

Áëàãîäàðÿ íàáëþäåíèÿì êîñìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ "Êåïëåð" è TESS, èññëå-

äîâàíèå âñïûõèâàþùèõ çâåçä è òåñíî ñâÿçàííûõ ñ íèìè âðàùàòåëüíî-

ïåðåìåííûõ çâåçä òèïà BY Dra, RS CVn âûøëî íà ñîâåðøåííî íîâûé

óðîâåíü ïî ñâîèì âîçìîæíîñòÿì, ïî êà÷åñòâó è êîëè÷åñòâó äîñòóïíûõ äàííûõ.

Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò: à) ïîëó÷èòü êðèâóþ áëåñêà íà ïðîòÿæåíèè äîñòàòî÷íî

äîëãîãî âðåìåíè è èññëåäîâàòü öèêëû çâåçäíîé àêòèâíîñòè (àíàëîãè÷íî

öèêëó ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè), á) îöåíèòü ïåðèîä âðàùåíèÿ, çàïÿòíåííîñòü

çâåçä è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçìåðû è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíûõ
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îáëàñòåé, â) îáíàðóæèòü äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå, ìèãðàöèþ àêòèâíûõ

îáëàñòåé è èññëåäîâàòü èõ âçàèìîñâÿçü ñî âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ, ã)

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

âñïûøåê àêòèâíûõ âñïûõèâàþùèõ çâåçä, îáóñëîâëåííóþ îñåâûì âðàùåíèåì

çâåçä è íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêîñòè íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Â

÷àñòíîñòè, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå àâòîðîì â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [16-18],

íå ïðîòèâîðå÷àò ïðåäïîëîæåíèþ î òîì, ÷òî îñåâîå âðàùåíèå çâåçäû ìîäóëèðóåò

íàáëþäàåìóþ ÷àñòîòó âñïûøåê.

Ïåðåìåííîñòü íàáëþäàåìîé ÷àñòîòû âñïûøåê ìîæåò áûòü âûçâàíà òàêæå

ðåàëüíûì èçìåíåíèåì âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè çâåçäû â òå÷åíèå öèêëà çâåçäíîé

àêòèâíîñòè è äðóãèìè ýôôåêòàìè, êîòîðûå îòðàæàþòñÿ â íåðåãóëÿðíîì ïîâåäåíèè

êðèâîé áëåñêà è â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñåðüåçíî îñëîæíÿþò íàáëþäàåìóþ

êàðòèíó. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ íåçàâèñèìûé îò âèäà êðèâîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ

ïåðèîäà âðàùåíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå ÷åðåç îïðåäåëåíèå ïåðèîäè÷åñêîé ïåðå-

ìåííîñòè íàáëþäàåìîé ÷àñòîòû âñïûøåê, ìîæåò ñóùåñòâåííî îáëåã÷èòü èíòåð-

ïðåòàöèþ íàáëþäàåìîé êðèâîé.

Ðàáîòû, âûïîëíåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ íàáëþäåíèé êîñìè÷åñêèõ

òåëåñêîïîâ "Êåïëåð" è TESS, ïî÷òè íå îñòàâëÿþò ñîìíåíèé, ÷òî âñïûøå÷íî-

àêòèâíûå îáëàñòè çâåçä òåñíî ñâÿçàíû ñî çâåçäíûìè ïÿòíàìè. Ñëåäîâàòåëüíî,

ìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâîâàíèå òåñíûõ ñâÿçåé ìåæäó êà÷åñòâåííûìè/êîëè÷åñò-

âåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè çâåçäíûõ ïÿòåí è âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ çâåçä.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ çàïÿòíåííîñòè âñïûõè-

âàþùèõ çâåçä (â òîì ÷èñëå äëÿ çâåçä òèïà BY Drà, RS CVn) ÷åðåç îïðåäåëåíèå

ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê (ÏÔ×Â). Â ðàçäåëå 2 ïðèâîäèòñÿ

ïîñòàíîâêà çàäà÷è, â ðàçäåëå 3 - îïèñàíèå èñõîäíûõ äàííûõ, â ðàçäåëå 4 -

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ ïðèâîäÿòñÿ â ðàçäåëå 5.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à

îïðåäåëåíèÿ çàïÿòíåííîñòè âðàùàòåëüíî-ïåðåìåííûõ  è âñïûõèâàþùèõ çâåçä

÷åðåç îïðåäåëåíèå ÏÔ×Â ýòèõ çâåçä. Â îñíîâå ðàáîòû  ëåæàò ñëåäóþùèå

ïðåäïîëîæåíèÿ è ïðåäïîñûëêè:

- Èç äàííûõ "Êåïëåð" è TESS ñëåäóåò, ÷òî âñïûõèâàþùèå çâåçäû,

ïîìèìî ïðî÷åãî, îáëàäàþò òàêæå âðàùàòåëüíîé ïåðåìåííîñòüþ, îáóñëîâëåííîé

èõ âðàùåíèåì è íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïÿòåí ïî ïîâåðõíîñòè çâåçäû.

- Áàçîâûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ñëó÷àéíîì è íåçàâèñèìîì õàðàêòåðå

âñïûøåê, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âñïûøåê çâåçäû êàê

ñëó÷àéíûé ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ [19]. Èç òåñíîé ñâÿçè âñïûøå÷íîé àêòèâ-

íîñòè çâåçä ñ ïÿòíàìè íåèçáåæíî ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòîòà ðåãèñòðèðóåìûõ âñïûøåê

ìîäóëèðóåòñÿ âðàùåíèåì. Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî

ðàññìîòðåòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âñïûøåê çâåçäû êàê ñëó÷àéíûé ïóàññîíîâñêèé
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ïðîöåññ ñ öèêëè÷åñêèì/ïåðèîäè÷åñêèì ïàðàìåòðîì. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ â

êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïóàññîíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ôóíêöèÿ
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00 sinexp duukkI  - ìîäèôèöèðîâàííàÿ

ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà ïåðâîãî ðîäà. Âûáîð ýòîé ôóíêöèè áûë

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

ðàçíîîáðàçèå âèäîâ ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè.

- Ñîãëàñíî ðàáîòå [20], âñïûøå÷íàÿ àêòèâíîñòü ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðóåò

ñ ðàçìåðàìè ïÿòåí (ñì. ðèñ.10 â [20]), èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî òàêàÿ æå êîððåëÿöèÿ

èìååò ìåñòî ìåæäó ðàçìåðàìè ïÿòåí è ÷èñëîì âñïûøåê. Ïîñêîëüêó ïàðàìåòð

ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåññà  t  ýòî ñðåäíåå ÷èñëî ñîáûòèé, â äàííîì ñëó÷àå

âñïûøåê çà åäèíèöó âðåìåíè, òî èç ýòîãî ñëåäóåò ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà çàïÿòíåííîñòè çâåçä ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà  t .

- Ó÷èòûâàÿ èçâåñòíûå ñâîéñòâà òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé, ìîæíî

ñêàçàòü, ÷òî ôóíêöèÿ  t  ïî ñóùåñòâó ñîâïàäàåò ñ ôóíêöèåé ïëîòíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ ôîí Ìèçåñà:

    
 

, 
2

cosexp
 ,

0 kI

xk
kxM




 (2)

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

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

ñîæàëåíèþ, ýòî îáñòîÿòåëüñòâî áûëî óïóùåíî èç âèäó â ïåðâûõ ðàáîòàõ

[16-17]. Íà ñõîäñòâî ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôóíêöèé âïåðâûå áûëî îáðàùåíî

âíèìàíèå â ðàáîòå [18]. Ðàñïðåäåëåíèå ôîí Ìèçåñà èçâåñòíî òàêæå êàê

êðóãîâîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èëè ðàñïðåäåëåíèå Òèõîíîâà. Îíî øèðîêî

ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå óãëîâûõ (êðóãîâûõ) äàííûõ è

ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ê íàìîòàííîìó íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ

(êðóãîâîé àíàëîã íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ).

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàïÿòíåííîñòè îáðà-

ùåííîé ê íàáëþäàòåëþ ïîëóñôåðû çâåçäû, íåîáõîäèìî, âî-ïåðâûõ,  îïðåäåëèòü

ÏÔ×Â çâåçäû è ïðåäñòàâèòü åãî â âèäå ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

ôîí Ìèçåñà, êîòîðàÿ, ó÷èòûâàÿ ïîëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ âñïûøå÷íîé

àêòèâíîñòè ñ ðàçìåðàìè ïÿòåí [20], îäíîâðåìåííî áóäåò ôóíêöèåé ðàñïðå-

äåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ïÿòåí íà îáðàùåííîé ê íàáëþäàòåëþ ïîëó-

ñôåðû çâåçäû.

Âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî ïîëó÷åííûå ÏÔ×Â êàê-òî ñîîòíåñòè ê íàáëþäàåìûì

êðèâûì áëåñêà (ïîòîêà). Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíî ýòî ñäåëàòü ïðè

ïîìîùè êðàéíèõ çíà÷åíèé (ýêñòðåìóìîâ) ÏÔ×Â è êðèâîé áëåñêà. Åñòåñòâåííî,

÷òî ïðè ìàêñèìóìå êðèâîé áëåñêà íàáëþäàåòñÿ  ìèíèìàëüíî çàïÿòíåííàÿ (èç
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âñåõ âîçìîæíûõ) ïîëóñôåðà ñ ìèíèìàëüíîé âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ è,

íàîáîðîò, ïðè ìèíèìóìå áëåñêà íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíî çàïÿòíåííàÿ

ïîëóñôåðà ñ ìàêñèìàëüíîé âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ. Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî

îòíîøåíèå ìàêñèìóìà íàáëþäàåìîé âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè ê ìèíèìàëüíîìó

ðàâíî  kminmax 2exp  è ëåãêî äîãàäàòüñÿ, ÷òî îòíîøåíèå ïîòîêîâ â

ìàêñèìóìå è ìèíèìóìå ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ýòî îòíîøåíèå.

Ïðè áîëüøèõ óãëîâûõ íàêëîíàõ îñè  ( oo 9060  ) âðàùåíèÿ çâåçäû ê ëó÷ó

çðåíèÿ ýòè ïîëóñôåðû, ó÷èòûâàÿ ñèììåòðè÷íîñòü âûøåïðèâåäåííûõ ôóíêöèé,

ìîæíî ñ÷èòàòü äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëoæíûìè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü

çàïÿòíåííîñòü çâåçäû â öåëîì.

3. Èñïîëüçîâàííûå äàííûå. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

áûëè îòîáðàíû íàèáîëåå àêòèâíûå âñïûõèâàþùèå çâåçäû (88 çâåçä) èç

îáíîâëåííîãî ñïèñêà âñïûõèâàþùèõ çâåçä ïî äàííûì íàáëþäåíèÿ êîñìè÷åñêîé

îáñåðâàòîðèè "Êåïëåð" [21], ó êîòîðûõ îáíàðóæåíî ïî 250 âñïûøåê è áîëåå.

Ðàíåå àíàëîãè÷íàÿ ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà äëÿ 74-õ âñïûõèâàþùèõ çâåçä ïî

äàííûì ñòàðîãî ñïèñêà [20], êîòîðûé ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò íîâîãî

îáèëèåì âñïûøåê ó îòäåëüíî âçÿòûõ çâåçä. Â ðàáîòå [17] èç ñïèñêà [20] áûëè

îòîáðàíû çâåçäû, ïîêàçàâøèå ïî 400 è áîëåå âñïûøåê, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü

êîòîðûõ îêàçàëàñü ëîæíûìè âñïûøêàìè, ñîãëàñíî [21]. Âûáîðêè çâåçä,

èñïîëüçîâàííûå â äàííîé ðàáîòå è â [17], ÷àñòè÷íî (36 çâåçä) ïåðåêðûâàþòñÿ,

÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè íå òîëüêî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, íî è

îöåíèòü âëèÿíèå èñêëþ÷åíèÿ ëîæíûõ âñïûøåê íà ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå. Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà

âñïûøåê íà îäíó çâåçäó, èñêëþ÷åíèå âåðîÿòíûõ ëîæíûõ âñïûøåê â ïîäàâ-

ëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ïîëó÷åííûå ÏÔ×Â îêàçàëèñü

ñòàòèñòè÷åñêè áîëåå äîñòîâåðíûìè â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ

êðèòåðèåâ. Ýòî ñêîðåå âñåãî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èñêëþ÷åííûå âñïûøêè

â îñíîâíîì áûëè äåéñòâèòåëüíî ëîæíûìè è, íàâåðíÿêà, áûëè ðàñïðåäåëåíû

áîëåå èëè ìåíåå ðàâíîìåðíî âî âðåìåíè.

Â òàáë.1 ïðåäñòàâëåí íåïîëíûé ñïèñîê âñïûõèâàþùèõ çâåçä èñïîëüçî-

âàííûõ â äàííîé ðàáîòå, ãäå ïðèâåäåíû  íîìåðà çâåçä â êàòàëîãå KIC, ÷èñëî

âñïûøåê, ïåðèîä ïåðåìåííîñòè êðèâîé áëåñêà, òèï ïåðåìåííîñòè çâåçäû â

áàçå äàííûõ SIMBAD. Â òàáëèöó âêëþ÷åíû òîëüêî òå çâåçäû, ó êîòîðûõ

ïåðèîäû âðàùåíèÿ è ÏÔ×Â îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ìåíåå ÷åì íà 1% (ñì.

òàáë.2). Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà âñïûøåê n è ïåðèîäîâ P
r
 äëÿ ïîëíîé âûáîðêè

çâåçä ïðèâåäåíû íà ðèñ.1 è ðèñ.2 (ñì. â ðàçäåëå 4).

Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî ïîòîêîâ èçâëå÷åíû èç êðèâûõ

ïîòîêîâ çâåçä, ñêà÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ Python [25]. Ýòè

êðèâûå èñïîëüçîâàëèñü òàêæå äëÿ ïðîâåðêè çíà÷åíèé ïåðèîäîâ P
r 
, ïðèâåäåííûõ
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â òàáë.1, ñ ïîìîùüþ äâóõ âçàèìîäîïîëíÿþùèõ àëãîðèòìîâ - BLS (Box Least

Square) [26] è Ëîìáà-Ñêàðãëà [27,28]. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íåçíà÷èòåëüíî

îòëè÷àþòñÿ îò òàáëè÷íûõ è, âî èçáåæàíèå ñóáúåêòèâíîñòè, â òàáë.1 ïðèâåäåíû

óæå îïóáëèêîâàííûå çíà÷åíèÿ.

KIC n Ð
r

Òèï ïåðå- KIC n Ð
r

Òèï ïåðå-
ìåííîñòè, ìåííîñòè,
SIMBAD SIMBAD

2968811 291 14.80  [21] RS V 9267818 354 10.66  [22] ROT
4758595 325 20.00  [23] ROT 9349698 346 1.36   [22] ROT
5351320 254  0.91  [23] ROT 9456920 303 1.78   [22] ROT, E?
6117602 286 0.6047 [24] ROT 9540467 332 8.56   [23] ROT
6187639 325 2.98   [21] ROT 9941718 292 3.7    [22] ROT
6675714 252 6.76   [22] ROT 10146539 271 5.17   [22] ROT
7131515 401 3.86   [22] ROT 10355809 381 1.52   [21] ROT
7664485 279 3.16   [22] ROT 10865206 260 2.42   [22] BY Dra
7905458 265 17.98  [22] ROT 10909367 280 2.98   [22] BY Dra
8093473 438 6.04   [22] BY Dra 10975238 310 1.95   [22] BY Dra
8292758 286 2.88   [22] ROT 11342883 288 3.64   [23] ROT
8481420 296 2.04   [21] CEP, LPV?? 11515713 254 21.45  [23] ROT
8507979 318 1.22   [22] ROT 12258055 261 2.75   [22] ROT
8811811 258 1.55   [22] BY Dra 12314646 387 2.72   [22] BY Dra
9116222 318 7.41   [21] ROT 12646841 309 3.25   [23] ROT
9201463 489 5.55   [21] ROT

Òàáëèöà 1

ÂÕÎÄÍÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÂÛÁÎÐÊÈ ÂÑÏÛÕÈÂÀÞÙÈÕ ÇÂÅÇÄ

Ðèñ.1. Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà âñïûøåê äëÿ ïîëíîé âûáîðêè çâåçä.

Êîëè÷åñòâî âñïûøåê

N

250
0

300 350 400 450 500

10

20

30



501ÇÀÏßÒÍÅÍÍÎÑÒÜ  ÂÑÏÛÕÈÂÀÞÙÈÕ  ÇÂÅÇÄ

Àëãîðèòì BLS ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ

ïåðèîäè÷åñêèì ÷åðåäîâàíèåì äâóõ äèñêðåòíûõ óðîâíåé è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ îáíàðóæåíèÿ è îïèñàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ òðàíçèòîâ âíåñîëíå÷íûõ ïëàíåò.

Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà BLS ïðèìåíèòåëüíî ê âðàùàòåëüíî-ïåðåìåííûì

çâåçäàì îïðàâäàíî ñõîäñòâîì òðàíçèòà ïëàíåò ñ ïåðåìåùåíèåì çâåçäíûõ ïÿòåí

â ïîëå çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ. Ñ ïîìîùüþ BLS ìîæíî îïðåäåëèòü ïðîäîëæè-

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

ìàöèþ î êîìïàêòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçäíûõ ïÿòåí [18].

4. Ðåçóëüòàòû.

4.1. Îïðåäåëåíèå ÏÔ×Â. Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, â êà÷åñòâå ïåðèî-

äè÷åñêîé ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê-ïàðàìåòðà ïóàññîíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

âûáðàíà ôóíêöèÿ (1), ïðåäëîæåííàÿ Êóòîÿíöîì [29] äëÿ îïèñàíèÿ ïóàññîíîâ-

ñêîãî ïðîöåññà ñ ïåðèîäè÷åñêèì ïàðàìåòðîì. Ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåé çàäà÷å,

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

èíòåðâàëå âðåìåíè (0, T ), òî ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ òàêîãî ñîáûòèÿ èìååò âèä:

 
  , sinexp
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 




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n

T tk
kI

e

ãäå t
i
 - ìîìåíòû âñïûøåê.

Èç ïîñòàíîâêè çàäà÷è ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èía 0  äîëæíà áûòü ðàâíà èëè

áëèçêà ê çíà÷åíèþ öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòû îñåâîãî âðàùåíèÿ çâåçäû, ò.å.

rP
~  20 . Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ  èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ P

r
 (òàáë.1).

Ðèñ.2. Ðàñïðåäåëåíèå ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ è ÷àñòîòû âñïûøåê äëÿ ïîëíîé âûáîðêè
çâåçä.

Ïåðèîä âðàùåíèÿ çâåçä
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Äëÿ îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èìååì:
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(3)

Ïðè ýòîì èíòåðâàë âðåìåíè T äîëæåí áûòü êðàòíûì ïåðèîäó 02  , à

èç ìíîæåñòâà êîðíåé âòîðîãî óðàâíåíèÿ (3) ̂  âûáèðàåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó

ïðàâèëó:
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(4)

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

äåëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ. Èç-çà íåèçáåæíûõ îøèáîê ïðè îáðàáîòêå äàííûõ è

íåîïðåäåëåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñî ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàêòåðîì çàäà÷è, íåîáõîäèìî

âàðüèðîâàòü çíà÷åíèå 0  â óçêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé öèêëè÷åñêèõ ÷àñòîò

âîêðóã ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðàâäîïîäîáíóþ ÏÔ×Â,

êîòîðàÿ îáåñïå÷èò ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè. Måðîé

ïðàâäîïîäîáíîñòè ÿâëÿåòñÿ ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèé

äâóõ ïóàññîíîâñêèõ ïðîöåññîâ: ñ ïåðèîäè÷åñêèì ïàðàìåòðîì (ãèïîòåçà H
1
) è

ñòàöèîíàðíûì (ãèïîòåçà H
0
), ñîîòâåòñòâåííî:

    . lnsinln 0
1

001
kIntkL

n

i
iHH  


(5)

Â ðàáîòå [17] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ãèïîòåçó î ñòàöèîíàðíîñòè ìîæíî

óâåðåííî îòâåðãíóòü, åñëè ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèé 3ln
01
HHL

1.

K ýòîìó ðåçóëüòàòó ïðèâåëî ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ ïóàññîíîâ-

ñêèõ ïðîöåññîâ - ïåðèîäè÷åñêîãî è ñòàöèîíàðíîãî, ïðèâåäåííîãî â ðàáîòå

[30], ñîãëàñíî êîòîðîìó ñòàöèîíàðíîñòü íå îòâåðãàåòñÿ, åñëè

      . 13cossin
2

1 0

2

1 0 




   
ntt

n

i i
n

i i

Ñîãëàñèå ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè ïðîâåðåíî ñðàâíåíèåì îæèäàåìîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ âñïûøåê ïî ôàçàì ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íàáëþäàåìûì ðàñïðå-

äåëåíèåì ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ 
2  (êðèòåðèé ñîãëàñèÿ Ïèðñîíà).

Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäà ïðèâåäåíî â ðàáîòàõ [17,18].

1 Â ðàáîòå àâòîðà [18] â ýòîé ôîðìóëå åñòü îïå÷àòêà. Âìåñòo çíàêà " >" ïîñòàâëåí çíàê "<".
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Â òàáë.2 ïðåäñòàâëåíû âû÷èñëåííûå ïàðàìåòðû äëÿ âûáîðêè çâåçä, ïðåä-

ñòàâëåííîé â òàáë.1, ãäå ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèâåäåíû íîìåðà çâåçä â êàòàëîãå

KIC, ïåðèîä ÏÔ×Â P
f 
, îòíîøåíèå P

r 
/P

f 
, êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè k̂ ,

íà÷àëüíàÿ ôàçà ̂  (äëÿ ÷èñòî òåõíè÷åñêîãî óäîáñòâà âû÷èñëåíèé ïðèíÿòî,

÷òî íà÷àëüíûé ìîìåíò t = 0 íàáëþäåíèé äëÿ êàæäîé çâåçäû ñîâïàäàåò ñ

ìîìåíòîì ïåðâîé åå âñïûøêè), ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèé, çíà÷åíèå

êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ 
2 . Äëÿ ïîëíîé âûáîðêè çâåçä íà ðèñ.2-4 ïðèâåäåíû

ðàñïðåäåëåíèÿ P
f 
, P

r 
/P

f
 è k̂ .

Íà ðèñ.5 ïðèâåäåíû ïðèìåðû îïðåäåëåíèÿ ÏÔ×Â è ñîîòâåòñòâóþùèõ

ôàçîâûõ ðàñïðåäåëåíèé âñïûøåê äëÿ çâåçä KIC 8811811, 2968811, 6675714.

KIC P
f

P
r 
/P

f
k̂ ̂

01
ln HHL

2 ̂ 0̂

2968811 14.722 0.995 0.17919 1.36459 2.32193 1.51178 0.5888 1.9969
4758595 20.130 1.007 0.23903 0.62775 4.59307 6.51034 0.6631 6.0032
5351320 0.901 0.990 0.25657 2.67321 4.12922 3.11193 3.1996 4.3020
6117602 0.604 0.998 0.21010 2.25872 3.13033 3.20167 2.0145 2.7024
6187639 2.992 1.004 0.25170 3.31417 5.08692 3.92036 0.0152 1.7586
6675714 6.760 1.000 0.24390 0.7625 3.70643 2.04663 0.7049 6.1798
7131515 3.854 0.999 0.17312 4.83821 2.98765 6.14257 5.2973 2.2816
7664485 3.153 0.998 0.25856 1.90688 4.60534 7.15711 1.8924 2.2285
7905458 18.045 1.004 0.20617 1.04902 2.79388 2.04278 4.5869 4.0651
8093473 6.058 1.003 0.19305 5.85648 4.05237 2.82382 4.1663 2.1688
8292758 2.873 0.997 0.29767 3.75708 6.23185 7.32981 5.5450 1.4481
8481420 2.047 1.003 0.24367 3.99111 4.34532 2.38966 1.4298 3.8501
8507979 1.226 1.005 0.21083 5.99714 3.50467 0.70206 3.6537 1.7968
8811811 1.553 1.002 0.29200 0.46721 5.41296 0.94671 1.2602 0.1566
9116222 7.415 1.001 0.22043 1.69782 3.82788 4.82591 1.4942 1.6212
9201463 5.581 1.006 0.18942 2.81767 4.35719 6.27405 5.2266 0.1594
9267818 10.569 0.992 0.16437 4.30767 2.37902 0.77738 4.5762 1.0299
9349698 1.349 0.992 0.21651 2.10742 4.01951 1.67937 0.3499 0.8866
9456920 1.791 1.006 0.22950 2.86364 3.95087 3.73247 5.6753 0.6850
9540467 8.640 1.009 0.20029 3.30475 3.30475 1.94747 0.7916 1.7024
9941718 3.702 1.001 0.25150 1.63789 4.56316 6.63292 2.3410 2.4081
10146539 5.118 0.990 0.21967 5.79978 3.23999 2.09252 1.9662 6.1952
10355809 1.534 1.009 0.24430 2.93176 5.62162 1.72234 1.5056 2.8665
10865206 2.442 1.009 0.22080 0.44784 3.14016 1.27875 4.3605 3.2376
10909367 2.952 0.991 0.24685 1.09566 4.21737 5.86557 0.3025 6.1106
10975238 1.940 0.995 0.23798 0.02141 4.34297 5.97322 2.6149 1.0656
11342883 3.636 0.999 0.20199 4.54076 2.91536 3.91743 5.7226 2.4093
11515713 21.282 0.992 0.14529 2.99114 1.33517 5.64332 2.1447 3.5650
12258055 2.737 0.995 0.19036 3.60906 2.34856 1.84612 1.7013 3.7395
12314646 2.719 1.000 0.20984 1.11513 4.22532 3.65024 0.5259 0.0703
12646841 3.275 1.008 0.21694 3.77042 3.6038 1.28178 3.8791 6.0787

Òàáëèöà 2

ÂÛ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÄËß ÍÅÏÎËÍÎÉ ÂÛÁÎÐÊÈ ÇÂÅÇÄ
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Çâåçäà KIC 8811811 îäíà èç øåñòè âåðîÿòíûõ çâåçä òèïà BY Dra, ïðåä-

ñòàâëåííûõ â òàáë.1. Ê òîìó æå îíà ïðåäñòàâëÿåò óñëîâíóþ ãðóïïó çâåçä,

äëÿ êîòîðûõ ñòàòèñòè÷åñêàÿ äîñòîâåðíîñòü âûñîêàÿ.

Äðóãîé òèï òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì ñî âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ RS CVn

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.5 çâåçäîé KIC 2968811. Îíà ïðåäñòàâëÿåò òàêæå ñðàâíè-

òåëüíî íåáîëüøóþ ãðóïïó çâåçä, ó êîòîðûõ çíà÷åíèå ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ

ïðàâäîïîäîáèé 
01

ln HHL  ìåíüøå òðåõ (ðèñ.6), ò.å. íåëüçÿ óâåðåííî îòâåðãíóòü

Ðèñ.3. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ P
r 
/P

f
 äëÿ ïîëíîé âûáîðêè çâåçä.

P
r 
/P

f

N

0.88
0

0.96 1.04 1.12

8

16

24

Ðèñ.4. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè k̂  äëÿ ïîëíîé âûáîðêè çâåçä.

k̂

N

0
0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36

4

8

12

16

20
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ãèïîòåçó î ñòàöèîíàðíîñòè ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåññà. Êàê âèäíî èç ðèñ.6 ó

òàêèõ çâåçä îòíîøåíèå minmax   ìàëåíüêîå, ÷òî â ðàìêàõ ïðèíÿòîãî â

äàííîé ðàáîòå ïîäõîäà ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñëåäñòâèå áîëåå è ìåíåå

ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âñïûøå÷íî-àêòèâíûõ îáëàñòåé/ïÿòåí ïî äîëãîòå.

Çâåçäà KIC 6675714 ïðåäñòàâëÿåò "ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå" áîëüøèíñòâî

çâåçä, âõîäÿùèõ â òàáë.1.

Èç ðèñ.6 è òàáë.2 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà çâåçä

ãèïîòåçà î öèêëè÷åñêîì/ïåðèîäè÷åñêîì õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âñïûøåê

íå îòâåðãàåòñÿ ïî êðèòåðèþ 3ln
01
HHL . Êðèòåðèé ñîãëàñèÿ 

2 õîðîøî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ýòèì âûâîäîì äëÿ âñåõ çâåçä áåç èñêëþ÷åíèÿ.

Ðèñ.5. Ôóíêöèÿ ÷àñòîòû âñïûøêè )(t  â óñëîâíûõ åäèíèöàõ (ëåâàÿ ïàíåëü), îæèäàåìûå
(áàðû) è íàáëþäàåìûå (òî÷êè) ôàçîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ âñïûøåê çâåçä KIC 8811811, KIC

2968811, KIC 6675714 (ïðàâàÿ ïàíåëü, ñâåðõó âíèç).

t, ñóò


(t
)

0

0.15

5 10

0 10 20

0.2

Ôàçà

0 0.2
0

0.4 0.6 0.8

20

40

60

0 0.2 0.4 0.6 0.8

0 0.2 0.4 0.6 0.80 1 2 3

0

20

40

60

0

20

40

60


(t
)

0.15

0.2

0.25


(t
)

0.15

0.2
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4.2. Ïðåäñòàâëåíèå â âèäå êðóãîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôîí Ìèçåñà.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ â ïîäðàçäåëå 4.1 ðåçóëüòàòîâ â âèäå êðóãîâîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ôîí Ìèçåñà, íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ñðåäíåå ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ̂  îöåíèâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 
 

 
, 

cos

sin
tan

1 0

1 0













n

i i

n

i i

t

t
ˆ (6)

ò.å. ó÷èòûâàÿ (3)     ˆˆ tan1tan .

Èç ìíîæåñòâà êîðíåé (6) ̂  âûáèðàåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó:

  
     
     
































. 0cos  и  0sin если  , 

0cos  и  0sin если  , 

0cos  если  , 

1 01 0

1 01 0

1 0

n

i i
n

i i

n

i i
n

i i

n

i i

ttˆ

ttˆ

tˆ

ˆ
(7)

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (3), (4), (6), (7) ìîæíî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó

ïàðàìåòðàìè ̂  è ̂ , êîòîðàÿ äëÿ ïîëíîé âûáîðêè çâåçä ïðèâåäåíà íà ðèñ.7.

Äëÿ íåïîëíîé âûáîðêè â ïîñëåäíèõ äâóõ ñòîëáöàõ òàáë.2 ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ

̂ , 0̂ . Âåëè÷èíà 0̂  èìååò ÷èñòî òåõíè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå è îáóñëîâëåíà,

êàê îòìå÷åíî âûøå, òåì, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè ÏÔ×Â çà íà÷àëüíûé ìîìåíò

âðåìåíè äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé áûë ïðèíÿò ìîìåíò ïåðâîé ðåãèñòðèðîâàííîé

âñïûøêè çâåçäû, ò.å. 01 t . Ñîîòâåòñòâåííî, ìîìåíòû âñåõ âñïûøåê ïðèíÿëè

îòëè÷íûå îò êàòàëîæíûõ çíà÷åíèÿ  1ttt ii  . Ïðè îïðåäåëåíèè æå ïàðàìåòðîâ

Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòü 
minmaxHH

L  /ln
01 /

.

minmax /

ln
L

H
1
/
H

0

1.3
1

1.5 1.7 1.9

3

5

7
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ðàñïðåäåëåíèÿ ôîí Ìèçåñà íà÷àëüíûé ìîìåíò ñîâïàäàåò ñ íà÷àëüíûì ìîìåíòîì

íàáëþäåíèÿ çà çâåçäîé. Ýòî è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ 0̂  ðàâíîé

  .  ,mod2 10 ff PPtˆ 

Äðóãîé îñíîâíîé ïàðàìåòð k îñòàåòñÿ îáùèì äëÿ îáîèõ ðàñïðåäåëåíèé.

Ïåðåõîä ê ðàñïðåäåëåíèþ ôîí Ìèçåñà ñóùåñòâåííî ìîæåò îáëåã÷èòü

äàëüíåéøèå ñòàòèñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïîñêîëüêó îíî õîðîøî èññëåäîâàíî

è ïðåäñòàâëåíî âî ìíîãèõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòàõ, òàêèõ êàê R, Mathlab, NCSS

è äð. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàí ïàêåò NCSS. Êðîìå òîãî, ðàñïðåäåëåíèå

ôîí Ìèçåñà ïðèâëåêàòåëüíî òåì, ÷òî îíî ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì íîðìàëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ óãëîâûõ äàííûõ.

Íà ðèñ.8 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèå ôîí Ìèçåñà â âèäå äèàãðàììû "ðîçà

âåòðîâ" è ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå âñïûøåê äëÿ çâåçäû KIC 8811811. Íà÷àëîì

ïåðâîãî áèíà êðóãîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ 156600 .ˆ 

(ñîîòâåòñòâóåò óãëó ~9o). Ïåðâûé áèí êðóãîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò

ïåðâîìó áèíó ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåâà. Ñëåäóþùèå áèíû ïî íàïðàâëåíèþ

ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ñîâïàäàþò ñ áèíàìè ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåâà

íàïðàâî. Òî÷êà ðÿäîì ñî âòîðûì áèíîì êðóãîâîé äèàãðàììû - ýòî ñðåäíåå

(ñðåäíåå íàïðàâëåíèå) ðàñïðåäåëåíèÿ ôîí Ìèçåñà ̂ .

Ýòà æå äèàãðàììà, ó÷èòûâàÿ ïîëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ âñïûøå÷íîé

àêòèâíîñòè ñ ðàçìåðàìè ïÿòåí [20], ïî ñóùåñòâó ïðåäñòàâëÿåò óãëîâîå ðàñïðå-

äåëåíèå ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ïîêðûòèÿ ïÿòåí íà îáðàùåííîé ê íàáëþäàòåëþ

ïîëóñôåðû çâåçäû, â âèäå êðóãîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôîí Ìèçåñà.

Ðèñ.7. Ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ̂  è ̂ .
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4.3. Îïðåäåëåíèå çàïÿòíåííîñòè. Â ðàçäåëå 2 áûëî óæå îòìå÷åíî,

÷òî îòíîøåíèå ðåãèñòðèðîâàííîãî ïîòîêà â ìèíèìóìå ê ìàêñèìàëüíîìó

ïîòîêó ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïàðàìåòðû ÏÔ×Â è îïðåäåëèòü çàïÿòíåííîñòü

çâåçäû, êîòîðàÿ òàêæå ñâÿçàíà ñ ýòèì îòíîøåíèåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 
  , 

spstspmaxstst

spstspminstst

max

min

LLSSL

LLSSL

F

F






ãäå F
min

, F
max

 - ðåãèñòðèðîâàííûå ïîòîêè, L
st
, L

sp
 - ñðåäíèå ïîâåðõíîñòíûå

ÿðêîñòè íåçàïÿòíåííîé ïîâåðõíîñòè çâåçäû è çâåçäíûõ ïÿòåí, ñîîòâåòñòâåííî,

S
st
 - ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïîëóñôåðû çâåçäû â ïðîåêöèè, à S

spmin
, S

spmax
 -

ïëîùàäè, çàíèìàåìûå ïÿòíàìè íà ýòîé æå ïîâåðõíîñòè ïðè ìèíèìàëüíîì

è ìàêñèìàëüíîì ïîòîêàõ.

Âûøåóïîìÿíóòóþ ñâÿçü ìåæäó ðàçìåðàìè ïÿòåí è âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ

[20] ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàâåíñòâà

. 2k

min

max

spmax

spmin
e

S

S







Ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ rmaxmin FFF  , ASS stspmax  , rstsp LLL  , ïîñëå

íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ

ïàðàìåòðà çàïÿòíåííîñòè çâåçäû A:

  
. 

1

1

2
rr

k

r

LFe

F
A






Â ñëó÷àå ïðåíåáðåæåíèÿ èçëó÷åíèåì ïÿòåí L
r
 = 0, ñîîòâåòñòâåííî

. 
1
2

r
k

r

Fe

F
A




 (8)

Ðèñ.8. Ðàñïðåäåëåíèå ôîí Ìèçåñà â âèäå äèàãðàììû "ðîçà âåòðîâ" è ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå
âñïûøåê äëÿ çâåçäû KIC 8811811.
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Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïàðàìåòðà çàïÿòíåííîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî îöåíêó

ñíèçó. Â ïðèáëèæåíèè ÷åðíîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ ïî àíàëîãèè ñ Ñîëíöåì

ìîæíî ïðèíÿòü 3020 ..Lr  , ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îöåíêè íà 4025  %.

Ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ ìîæåò ïðèâåñòè òàêæå ó÷åò êðàåâûõ ýôôåêòîâ, â

÷àñòíîñòè, ïîòåìíåíèå çâåçäû ê êðàþ. Ïî îïðåäåëåíèþ âåëè÷èíà À ÿâëÿåòñÿ

îòíîøåíèåì ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïÿòåí ê ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ìèíèìàëüíî

çàïÿòíåííîé ïîëóñôåðû çâåçäû â ïðîåêöèè. Äëÿ ìàêñèìàëüíî çàïÿòíåííîé

ïîëóñôåðû îíî áîëüøå íà 
ke2
 ðàçà. Çàïÿòíåííîñòü çâåçäû â öåëîì ìîæíî

îöåíèòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ýòè ïîëóñôåðû ïðîòèâîïîëîæíû äðóã

äðóãó, ÷òî èìååò ìåñòî ïðè íàêëîíå îñè âðàùåíèÿ çâåçäû íà ~90o. Â ýòîì

ñëó÷àå ïàðàìåòð çàïÿòíåííîñòè A
total

 ðàâåí:

 
. 

2

1 2k

total

eA
A




Íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ çàïÿòíåííîñòè äàííûå F
min

, F
max

 áûëè

èçâëå÷åíû èç êðèâûõ ïîòîêîâ çâåçä ïî äàííûì êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè

"Êåïëåð" ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ Python. Äëÿ ýòîãî áûëè îòîáðàíû

ó÷àñòêè ñ ðåãóëÿðíûì ïîâåäåíèåì êðèâîé ïîòîêà. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ.9

ïðèâåäåíà BLS ïåðèîäoãðàììà ñ òàêèì ó÷àñòêîì äëÿ çâåçäû òèïà BY Dra KIC

8811811, îòêóäà âèäíî ÷òî èñêîìàÿ âåëè÷èíà 950.~FFF maxmin  .

Ïðèìåíÿÿ ïîëó÷åííîå âûøå âûðàæåíèå (8), ìîæíî îöåíèòü ìåðó çàïÿòíåí-

Ðèñ.9. BLS ïåðèîäoãðàììà çâåçäû òèïà BY Dra KIC 8811811.
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KIC A Aexp(2k) A
total

KIC A Aexp(2k) A
total

2968811 0.264 0.378 0.321 9267818 0.101 0.141 0.121
4758595 0.022 0.038 0.029 9349698 0.018 0.028 0.023
5351320 0.051 0.085 0.068 9456920 0.086 0.136 0.111
6117602 0.008 0.012 0.010 9540467 0.050 0.074 0.062
6187639 0.042 0.070 0.056 9941718 0.041 0.067 0.054
6675714 0.022 0.035 0.028 10146539 0.019 0.030 0.024
7131515 0.061 0.086 0.073 10355809 0.019 0.030 0.024
7664485 0.032 0.054 0.043 10865206 0.129 0.200 0.165
7905458 0.087 0.132 0.110 10909367 0.057 0.094 0.075
8093473 0.127 0.187 0.157 10975238 0.106 0.171 0.139
8292758 0.036 0.066 0.051 11342883 0.116 0.174 0.145
8481420 0.060 0.098 0.079 11515713 0.093 0.124 0.108
8507979 0.074 0.113 0.094 12258055 0.087 0.127 0.107
8811811 0.058 0.103 0.081 12314646 0.078 0.118 0.098
9116222 0.043 0.066 0.054 12646841 0.016 0.025 0.021
9201463 0.020 0.030 0.025 - - - -

Òàáëèöà 3

ÇÀÏßÒÍÅÍÍÎÑÒÜ ÇÂÅÇÄ

íîñòè A. Â òàáë.3 ïðèâåäåíû èòîãîâûå ðåçóëüòàòû: çàïÿòíåííîñòü ìèíèìàëüíî

çàïÿòíåííîé ïîëóñôåðû A, òî æå ñàìîå äëÿ ìàêñèìàëüíî çàïÿòíåííîé, è

çàïÿòíåííîñòü äëÿ çâåçäû â öåëîì, ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íàêëîí îñè

âðàùåíèÿ çâåçäû áëèçîê ê 90o. Ñðåäè ïðåäñòàâëåííûõ çâåçä íàèáîëüøèå

çàïÿòíåííîñòè âñòðå÷àþòñÿ ñðåäè òeñíûõ äâîéíûõ çâåçä òèïîâ BY Dra, RS

CVn. Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà À äëÿ ïîëíîé âûáîðêè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.10.

Ðèñ.10. Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà çàïÿòíåííîñòè À äëÿ ïîëíîé âûáîðêè.
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5. Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâå äàííûõ îðáèòàëüíîé îáñåðâàòîðèè "Êåïëåð"

èçó÷åíû íàèáîëåå àêòèâíûå âñïûõèâàþùèå çâåçäû, êîòîðûå ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàëè 250 èëè áîëåå âñïûøåê â ïåðèîä ìèññèè "Êåïëåð". Îïðåäåëåíû

ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê âñïûõèâàþùèõ çâåçä ñ ïåðèî-

äè÷íîñòüþ, áëèçêîé ê ïåðèîäó âðàùåíèÿ çâåçäû. Ïîñòðîåíû îæèäàåìûå

ôàçîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ âñïûøåê, êîòîðûå ñðàâíåíû ñ íàáëþäàåìûìè

ðàñïðåäåëåíèÿìè âñïûøåê çà äàííûé ïåðèîä. Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ çâåçä

ýòî ñðàâíåíèå (ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ 
2 ) ïîäòâåðæäàåò ïåðèîäè÷íîñòü

÷àñòîòû âñïûøåê.

Ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ çàïÿòíåííîñòè çâåçäíûõ ïÿòåí ñ

èñïîëüçîâàíèåì ÏÔ×Â. Ðàñïðåäåëåíèå ïÿòåí âñïûõèâàþùèõ çâåçä ïðåä-

ñòàâëåíî óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ôîí Ìèçåñà ñ ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷åííûìè

èç ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê. Ïîëó÷åíû îöåíêè çàïÿò-

íåííîñòè èññëåäóåìûõ çâåçä. Ïðåäñòàâëåííûé ñïîñîá ìîæåò ñëóæèòü õîðîøèì

äîïîëíåíèåì ê óæå ñóùåñòâóþùèì ìåòîäàì (êàê íàïð. [31,32]). Îñîáåííî

ïðèâëåêàòåëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ åãî ïðèìåíåíèå ê êðàòíûì ñèñòåìàì ñî

âñïûõèâàþùåé çâåçäîé. Îïðåäåëåíèå è âûäåëåíèå ïåðèîäà âñïûõèâàþùåé

çâåçäû ñ ïîìîùüþ âñïûøåê ìîæåò ñóùåñòâåííî îáëåã÷èòü èíòåðïðåòàöèþ

ñëîæíûõ êðèâûõ êðàòíûõ ñèñòåì.

Áþðàêàíñêàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. Â.Àìáàðöóìÿíà ÍÀÍ,

Àðìåíèè, e-mail: aakopian57@gmail.com

DETERMINING THE FREQUENCY FUNCTION OF
FLARES AND STARSPOT COVERAGE IN ACTIVE FLARE

STARS DISCOVERED BY "KEPLER"

A.A.AKOPIAN

Based on data from the "Kepler" orbital observatory, this study investigates the

most active flare stars, which exhibited 250 or more flares during the "Kepler"

mission period. The main research objectives were: (a) analyzing light curves to

identify unique physical characteristics of individual stars; (b) defining the periodic/

cyclic flare frequency function (PFFF) of flare stars, associated with axial/orbital

rotations; and (c) presenting a novel method for determining starspot coverage

using the PFFF and applying this method. The study produced corresponding

PFFF values with periodicities close to the stars rotation periods. Expected phase
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distributions of flares were constructed and compared with observed flare distri-

butions for the given rotation period. For all stars examined, this comparison

(using the 
2  criterion) supports the periodicity of flare frequency. It is hypoth-

esized that the starspot distribution of flare stars can be represented by the von

Mises circular distribution, with parameters derived from the respective flare

frequency function. Estimates of the starspot coverage for the stars studied were

obtained.

Keywords: flare stars: flare frequency: periodic variability: starspots: von Mises

     distribution
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