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Ïî äàííûì àðõèâà òåëåñêîïà TESS âûïîëíåí àíàëèç ïðîÿâëåíèé ïÿòåííîé àêòèâíîñòè
çâåçä ïÿòè âûáðàííûõ äâèæóùèõñÿ ãðóïï, àññîöèàöèé è ñêîïëåíèé ñ âîçðàñòàìè îò 10 äî
425 ìëí ëåò. Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ P, äîëè çàïÿòíåííîñòè S è ïëîùàäè
ïÿòåí A

spot
 äëÿ 704 àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ. Íà ïðèìåðå ðàññìîòðåííûõ ñêîïëåíèé,

äâèæóùèõñÿ ãðóïï è çâåçäíûõ àññîöèàöèé ïîëó÷åíû ñâèäåòåëüñòâà ýâîëþöèè àêòèâíîñòè
çâåçä ñî âðåìåíåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíèé óðîâåíü çàïÿòíåííîñòè áîëåå ñòàðûõ çâåçäíûõ
ãðóïï íèæå ñðåäíåãî óðîâíÿ çàïÿòíåííîñòè áîëåå ìîëîäûõ. Ðàññìîòðåíû è ïðåäñòàâëåíû
êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè èçìåíåíèÿ çàïÿòíåííîñòè îáúåêòîâ îäíîãî âîçðàñòà â çàâèñèìîñòè
îò èõ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ îöåíîê çàïÿòíåí-
íîñòè çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà (10-790 ìëí ëåò) ñ çàïÿòíåííîñòüþ Ñîëíöà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâåçäû: àêòèâíîñòü: ïÿòíà: äâèæóùèåñÿ ãðóïïû, àññîöèàöèè

     è ñêîïëåíèÿ

1. Ââåäåíèå. Áëàãîäàðÿ äàííûì âûñîêîé ôîòîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè,

äîñòóïíûì èç àðõèâà êocìè÷ecêèõ ìèññèé Êåïëåð è TESS, ñòàëè âîçìîæíûìè

êà÷åñòâåííî íîâûå ïîäõîäû ïðè èçó÷åíèè àêòèâíîñòè çâåçä ïîçäíèõ

ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ. Ñðåäè íîâûõ íàó÷íûõ çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ

äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå íàáëþäåíèé êîñìè÷åñêèõ ìèññèé, âàæíóþ ðîëü

èãðàþò èññëåäîâàíèÿ âðàùåíèÿ ìîëîäûõ çâåçä, êîòîðûå ñóùåñòâåííî äîïîëíÿþò

âûïîëíåííûå ðàíåå ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû ïî àíàëèçó ýâîëþöèè óãëîâîãî

ìîìåíòà çâåçä ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ ðàçíîãî âîçðàñòà [1].

Êðîìå òîãî ñòàëî âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà îöåíîê

ïàðàìåòðà çàïÿòíåííîñòè S (äîëè âèäèìîé ïîâåðõíîñòè çâåçäû, çàíèìàåìîé

ïÿòíàìè), õàðàêòåðèçóþùåãî àêòèâíîñòü çâåçä (â òîì ÷èñëå ñêîïëåíèé), è

èçó÷åíèe åãî èçìåíåíèé â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà âðàùåíèÿ è äðóãèõ õàðàê-

òåðèñòèê îáúåêòîâ [2-4]. Â èòîãå ýòî ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü àíàëèç èíôîðìàöèè

îá èçìåíåíèÿõ ïÿòíîîáðàçîâàòåëüíîé àêòèâíîñòè áîëüøîãî ÷èñëà çâåçä

îäèíàêîâîãî âîçðàñòà - ÷ëåíîâ îäíîãî è òîãî æå ñêîïëåíèÿ. Èõ îáùåå

ðàññìîòðåíèå äàåò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå îá ýâîëþöèè àêòèâíîñòè

çâåçä ðàçëè÷íûõ ìàññ ñî âðåìåíåì.
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Ñêîïëåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûì òèïîì çâåçäíûõ ãðóïï, ÷ëåíû

êîòîðûõ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü îäíèì âîçðàñòîì. Ñóùåñòâóþò òàêæå

äâèæóùèåñÿ ãðóïïû è àññîöèàöèè. Çâåçäû â òàêèõ ãðóïïàõ ðàñïîëîæåíû

ìåíåå ïëîòíî, ÷åì ó ñêîïëåíèé, ðàñïðåäåëåíû ïî áîëüøåé íåáåñíîé ïëîùàäè,

ïðè ýòîì îíè òàêæå îáëàäàþò îáùåé êèíåìàòèêîé.

Íà÷àëî ðàáîòû ìèññèè Gaia â 2013ã. îòêðûëî âîçìîæíîñòü ìàññîâîé

èäåíòèôèêàöèè è íàáëþäåíèé òàêèõ äâèæóùèõñÿ ãðóïï. Äàííûå ìèññèè

ñîäåðæàò ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ çâåçä, èçìåðåííûå ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Ýòî ïðèâåëî ê óòî÷íåíèþ ïðèíàäëåæíîñòè ìíîãèõ çâåçä ê èçâåñòíûì ðàíåå

ãðóïïàì, à òàêæå îáíàðóæåíèþ íîâûõ çâåçäíûõ ãðóïï. Èç-çà òîãî, ÷òî

ïèêñåëè ìàòðèöû äåòåêòîðîâ TESS êðóïíåå, ÷åì ó ìàòðèöû òåëåñêîïà Êåïëåð,

âîçíèêàþò òðóäíîñòè ñ èññëåäîâàíèåì îáëàñòåé íåáåñíîé ñôåðû ñ òåñíî

ðàñïîëîæåííûìè çâåçäàìè â ñêîïëåíèÿõ. Òàê êàê â äâèæóùèõñÿ ãðóïïàõ

çâåçäû ðàñïðåäåëåíû ìåíåå ïëîòíî, èõ èçó÷åíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ

ìèññèè TESS óïðîùàåòñÿ. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áóäóò ïðîâîäèòüñÿ

èññëåäîâàíèÿ íå òîëüêî ñêîïëåíèé, íî è äâèæóùèõñÿ ãðóïï è àññîöèàöèé.

2. Âûáîð îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü

ñëåäóþùèå äâèæóùèåñÿ ãðóïïû, àññîöèàöèè è ñêîïëåíèÿ (òàáë.1):

- Íèæíÿÿ ïîäãðóïïà Öåíòàâðà - Þæíîãî Êðåñòà OB-àññîöèàöèè Ñêîð-

ïèîíà - Öåíòàâðà (Lower Centaurus - Crux, LCC) [5]. Â ñòàòüå ýòà ïîäãðóïïà

íîñèò íàçâàíèå "Musca group". Àâòîðû ïðèâîäÿò äàííûå äëÿ 108 çâåçä è

îöåíèâàþò âîçðàñò ïîäãðóïïû êàê 11 ± 2 ìëí ëåò.

- Äâèæóùàÿñÿ ãðóïïà (àññîöèàöèÿ) Òóêàíà - ×àñîâ (Tucana - Horologium)

[6]. Â ñòàòüå åå âîçðàñò îöåíèâàåòñÿ êàê 61
08538 .
.. 

  ìëí ëåò, â íåé ðàññìàòðèâàþòñÿ

90 çâåçä.

- Ìîëîäîå ðàññåÿííîå çâåçäíîå ñêîïëåíèå Blanco 1 [7] ñ âîçðàñòîì

îêîëî 130 ìëí ëåò. Îíî ñîäåðæèò 603 êàíäèäàòà â ÷ëåíû ñêîïëåíèÿ.

- Çâåçäíàÿ àññîöèàöèÿ MELANGE-5 [8], âîçðàñò êîòîðîé îöåíåí êàê

210 ± 27 ìëí ëåò, ñîäåðæèò 159 êàíäèäàòîâ â ÷ëåíû àññîöèàöèè.

- Äâèæóùàÿñÿ ãðóïïà Áîëüøîé Ìåäâåäèöû (Ursa Major) [9]. Â ñòàòüå

ðàññìàòðèâàåòñÿ 130 êàíäèäàòîâ â ÷ëåíû ãðóïïû, à åå âîçðàñò îöåíèâàåòñÿ

êàê 414 ± 23 ìëí ëåò.

Â öåëîì ðàññìîòðåííûå ñêîïëåíèÿ, äâèæóùèåñÿ ãðóïïû è çâåçäíûå

àññîöèàöèè îõâàòûâàþò äèàïàçîí âîçðàñòîâ îò 10 äî 425 ìëí ëåò. Â îáùåé

ñëîæíîñòè â õîäå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåí àíàëèç 704 çâåçä. Êðîìå òîãî, äëÿ

ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïî ñêîïëåíèþ ßñëè (Praesepe, M44, Bee-

hive) èç [2]. Îöåíêà âîçðàñòà ýòîãî ñêîïëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 790 ìëí ëåò è â

ñòàòüå èññëåäîâàëîñü 674 êàíäèäàòà â åãî ÷ëåíû.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü êðèâûå áëåñêà èç àðõèâà äàííûõ MAST. Â
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àðõèâå êðèâûå áëåñêà ñóùåñòâóþò íå äëÿ âñåõ çâåçä èç ñïèñêà êàíäèäàòîâ

â ÷ëåíû ãðóïï. Ïîýòîìó ÷èñëî èññëåäîâàííûõ çâåçä äëÿ êàæäîé ãðóïïû

ìåíüøå, ÷åì ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ êàíäèäàòîâ â èõ ÷ëåíû.

Îöåíêè ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ çâåçä ïîëó÷åíû íà îñíîâå ìåòîäà Ëîìáà-

Ñêàðãëà. Äëÿ îöåíêè ïÿòåííîé àêòèâíîñòè çâåçä ïî àìïëèòóäå áëåñêà

èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà äîëè çàïÿòíåííîñòè çâåçäû S (â àíãëèéñêîé ëèòåðàòóðå

"spottedness"), âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå:
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ñì., íàïðèìåð, [10]; m  - ðàçíîñòü çâåçäíûõ âåëè÷èí â ìàêñèìóìå è ìèíèìóìå

   Íàçâàíèå ãðóïïû Âîçðàñò èç ×èñëî ×èñëî çâåçä ñ ×èñëî çâåçä ñ
ñòàòüè, êàíäèäàòîâ êðèâûìè áëåñêà ïîëó÷åííûìè
ìëí ëåò â ÷ëåíû â àðõèâå MAST çíà÷åíèÿìè

çàïÿòíåííîñòè

Íèæíÿÿ ïîäãðóïïà
Öåíòàâðà - Þæíîãî
Êðåñòà OB-àññîöèàöèè 11 ± 2 108 38 35
Ñêîðïèîíà - Öåíòàâðà
(Lower Centaurus -
Crux, LCC) [5]

Äâèæóùàÿñÿ ãðóïïà
(àññîöèàöèÿ) 90 61 53
Òóêàíà - ×àñîâ [6]

Ìîëîäîå ðàññåÿííîå
çâåçäíîå ñêîïëåíèå îêîëî 130 603 476 251
Blanco 1 [7]

Çâåçäíàÿ àññîöèàöèÿ
210 ± 27 159 78 41

MELANGE-5 [8]

Äâèæóùàÿñÿ ãðóïïà
Áîëüøîé Ìåäâåäèöû 414 ± 23 130 51 51
(Ursa Major) [9]

Ñêîïëåíèå ßñëè
(Praesepe, M44, 790 674 - -
Beehive) [2]

Òàáëèöà 1

ÃÐÓÏÏÛ ÇÂÅÇÄ ÐÀÑÑÌÀÒÐÈÂÀÅÌÛÅ Â ÄÀÍÍÎÉ ÐÀÁÎÒÅ
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áëåñêà çâåçäû â âûáðàííîì ñåêòîðå TESS ñ ó÷åòîì òðåíäà. Â êà÷åñòâå òåìïåðàòóð

çâåçä T
star

 èñïîëüçîâàëèñü äàííûå èç âõîäíîãî êàòàëîãà TESS - TIC [11].

Òàêàÿ îöåíêà ÿâëÿåòñÿ íèæíåé ãðàíèöåé äåéñòâèòåëüíîé äîëè çàïÿò-

íåííîñòè çâåçäû â äàííîì ñåêòîðå. Äåéñòâèòåëüíî, äàííàÿ ôîðìóëà ïîëó÷åíà

â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî:

1. Ñóùåñòâóåò ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ìû âèäèì ïîëóñôåðó çâåçäû

ïîëíîñòüþ áåç ïÿòåí (ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà áëåñêà çà èíòåðâàë íàáëþäåíèé).

2. Ïÿòíà èìåþò îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ìîäåëè.

Îòñóòñòâóþò ïîëóòåíè è äðóãèå îñîáåííîñòè ïÿòåí.

3. Âñåìè îñòàëüíûìè ýôôåêòàìè, íàïðèìåð, ïîòåìíåíèåì ê êðàþ,

íàëè÷èåì íàêëîíà ê ëó÷ó çðåíèÿ, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Â äàëüíåéøåì âûáèðàëàñü ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà äîëè çàïÿòíåííîñòè

çâåçäû ïî âñåì ñåêòîðàì. ×òîáû óìåíüøèòü âëèÿíèå øóìîâ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ðàçíîñòè m  ïðèìåíÿëàñü ñêîëüçÿùàÿ ìåäèàíà, â êà÷åñòâå âåëè÷èí ìàêñèìóìà

è ìèíèìóìà áëåñêà èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ ìåäèàíû äëÿ 1% òî÷åê-ìåäèàí

ñ íàèáîëüøèì è íàèìåíüøèì áëåñêîì. Ìåäèàíà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ

áîðüáû ñ øóìàìè, âîçìîæíûìè âñïûøêàìè íà çâåçäå è âûáðîñàìè, ñâÿçàí-

íûìè ñ èíñòðóìåíòîì è îáðàáîòêîé TESS.

Àíàëîãè÷íàÿ ìåòîäèêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà S ïî ôîòîìåòðè÷åñêèì

íàáëþäåíèÿì (ñì. òàêæå â [12]) óæå ïðèìåíÿëàñü íàìè ðàíåå [2-4]. Âûøå

óêàçûâàëîñü, ÷òî ïàðàìåòð S ðàâåí îòíîøåíèþ ïëîùàäè âñåõ ïÿòåí íà

ïîâåðõíîñòè ê ïëîùàäè âñåé âèäèìîé ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Íåñîìíåííîå

ïðåèìóùåñòâî òàêîé ìåòîäèêè ñîñòîèò â âîçìîæíîì åå ïðèìåíåíèè ê äîñòàòî÷íî

áîëüøèì âûáîðêàì îáúåêòîâ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà è

óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé îáùåãî õàðàêòåðà.

Ïëîùàäü ïÿòåí A
spot

 ìîæíî íàéòè, çíàÿ äîëþ çàïÿòíåííîñòè çâåçäû S è

ïëîùàäü çâåçäû A
star

. A
spot

 ïðèíÿòî èçìåðÿòü â ìèëëèîííûõ äîëÿõ ñîëíå÷íîé

ïîëóñôåðû (ì.ä.ï.). Â òàêîé ôîðìå îñîáåííî óäîáíî ñðàâíèâàòü îöåíêè

ðàçìåðà çâåçäíûõ ïÿòåí ñ ðàçìåðîì ïÿòåí íà Ñîëíöå.

Èç ôîðìóëû (1) ñëåäóåò, ÷òî
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 áûëè âçÿòû èç TIC [11].

Â òàáë.2 ïðèâåäåíû ñðåäíèå óðîâíè çàïÿòíåííîñòè çâåçä äëÿ ðàçëè÷íûõ

ãðóïï ñ øàãîì 400 K.

3. Ïåðèîäû âðàùåíèÿ. Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ

îöåíîê âåëè÷èí P
rot
 ñ ïåðèîäàìè èç [5-9]. Äëÿ áîëüøèíñòâà çâåçä îíè

ñîâïàäàþò. Äëÿ ðÿäà çâåçä ïîëó÷åííàÿ îöåíêà âåëè÷èíû ïåðèîäà â äâà ðàçà

ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíû ïåðèîäà èç [5-9], ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ òðóäíîñòÿìè
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îïðåäåëåíèÿ êðàòíûõ ïåðèîäîâ.

4. Àêòèâíîñòü çâåçä. Íà ðèñ.2, 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîëó÷åííûõ

âåëè÷èí ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ P (â ñóòêàõ), äîëè çàïÿòíåííîñòè S è ïëîùàäè

ïÿòåí A
spot

 (â ìèëëèîííûõ äîëÿõ ñîëíå÷íîé ïîëóñôåðû) îò ýôôåêòèâíûõ

òåìïåðàòóð çâåçä T. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìåæäó ñîáîé è ñ

ðåçóëüòàòàìè ïî ñêîïëåíèþ ßñëè èç [2] ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî

ïðè ðàâíûõ ìàññàõ (òåìïåðàòóðàõ) áîëåå ìîëîäûå çâåçäû âðàùàþòñÿ áûñòðåå,

à çàïÿòíåííîñòü äëÿ íèõ âûøå, ÷åì äëÿ áîëåå ñòàðûõ çâåçä.

Äîëÿ çàïÿòíåííîñòè äëÿ ìîëîäûõ çâåçä âûøå, ò.å. ïÿòíàìè ïîêðûòà

áîëüøàÿ äîëÿ ïîâåðõíîñòè, ÷åì äëÿ áîëåå ñòàðûõ çâåçä. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò

î áîëüøåé ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè ó ìîëîäûõ çâåçä.

Â ñòàòüå [2] ïðèâîäÿòñÿ óñðåäíåííûå äàííûå äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çâåçä

ïî èíòåðâàëàì ìàññ â 0.1 M . Â òåêóùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî àíàëîãè÷íîå

óñðåäíåíèå, íî ïî èíòåðâàëàì ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð çâåçä. Ðåçóëüòàòû

ýòîãî óñðåäíåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ.4.

5. Çâåçäû ñîëíå÷íîãî òèïà. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò çâåçäû,

áëèçêèå ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì ê Ñîëíöó. Èññëåäîâàíèå òàêèõ çâåçä ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå îá ýâîëþöèè èõ õàðàêòåðèñòèê ñî âðåìåíåì, à òàêæå äàåò

ïðåäñòàâëåíèå î ìîëîäîì Ñîëíöå. ×àñòî â êà÷åñòâå òàêèõ çâåçä ïðèíÿòî ðàñ-

ñìàòðèâàòü çâåçäû ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 5700-

Ðèñ.1. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå âåëè÷èí ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ çâåçä è
ïåðèîäîâ èç ñòàòåé [5-9]. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó ïåðèîäîâ, øòðèõîâàÿ -
ñîîòâåòñòâóåò óäâîåííîìó çíà÷åíèþ ïåðèîäà.

Ïåðèîä èç ñòàòåé, ñóò.
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5900 Ê. Îäíàêî â èñïîëüçóåìûõ äàííûõ êîëè÷åñòâî çâåçä â ýòîì äèàïàçîíå

ìàëî. Ïîýòîìó â íàøåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü çâåçäû, ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà

êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå: îò 5500 K äî 6100 Ê. Çàïÿò-

íåííîñòü ýòèõ çâåçä ïðèâåäåíà â òàáë.3.

Íà ðèñ.5 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ïåðèîäà P îò âîçðàñòà

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòè ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí äîëè çàïÿòíåííîñòè S îò ýôôåêòèâíûõ
òåìïåðàòóð çâåçä T äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï.
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äëÿ çâåçä, áëèçêèõ ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì ê Ñîëíöó. Ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü

èç [13] ïëîõî îïèñûâàåò çâåçäû ìîëîæå 500 ìëí ëåò, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ íà

ãðàôèêå.

Íà ðèñ.6 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè äîëè çàïÿòíåííîñòè S è ïëîùàäè

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòè ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí ïëîùàäè ïÿòåí A îò ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð

T çâåçä äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï.
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ïÿòåí A îò âîçðàñòà çâåçä, áëèçêèõ ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì ê Ñîëíöó. Íà

êàæäîì ãðàôèêå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çàïÿòíåííîñòè äëÿ ãðóïï àïïðîêñèìèðóþòñÿ

ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ. Äàííûå äëÿ Ñîëíöà òàêæå ñîãëàñóþòñÿ ñ óêàçàííûìè

çàâèñèìîñòÿìè.

6. Çàêëþ÷åíèå. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîÿâëåíèé

ïÿòåííîé àêòèâíîñòè çâåçä, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèâûõ áëåñêà

(äàííûå àðõèâà òåëåñêîïà TESS) çâåçä ïÿòè âûáðàííûõ äâèæóùèõñÿ ãðóïï,

àññîöèàöèé è ñêîïëåíèé ñ âîçðàñòàìè îò 10 äî 425 ìëí ëåò.

Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ P, äîëè çàïÿòíåííîñòè S è

ïëîùàäè ïÿòåí A äëÿ 704 àíàëèçèðóåìûõ çâåçä. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ

ñîãëàñóþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè ïåðèîäîâ èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ.

Íà ïðèìåðå ðàññìîòðåííûõ ñêîïëåíèé, äâèæóùèõñÿ ãðóïï è çâåçäíûõ

àññîöèàöèé ïîëó÷åíû ñâèäåòåëüñòâà ýâîëþöèè àêòèâíîñòè çâåçä ñî âðåìåíåì.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíèé óðîâåíü çàïÿòíåííîñòè áîëåå ñòàðûõ çâåçäíûõ ãðóïï

     Musca [5]  Tuc-Hor [6] Blanco 1 [7] Melange-5 [8]   UMa [9]   Beehive [2]

T, K S A, S A, S A, S A, S A, S A,
ì.ä.ï. ì.ä.ï. ì.ä.ï. ì.ä.ï. ì.ä.ï. ì.ä.ï.

2200 - - - - - - - - - - 0.013 500
2600 - - - - - - - - - - 0.015 500
3000 0.258 35000 0.078 10000 0.197 16500 0.057 2500 0.042 2000 0.012 1000
3400 0.093 49000 0.082 19000 0.127 19000 0.062 7500 0.052 6000 0.013 1500
3800 0.209 227500 0.080 42500 0.074 25000 0.075 28000 0.030 9000 0.017 3000
4200 0.133 211500 0.053 43000 0.061 24500 0.038 17000 0.037 16000 0.013 4000
4600 0.038 69500 0.063 45500 0.044 26000 0.008 4000 0.025 12500 0.015 6000
5000 0.079 163500 0.029 21000 0.052 36000 0.017 13000 0.021 11500 0.012 7000
5400 0.051 163000 0.088 77000 0.032 25500 - - 0.030 20000 0.012 9000
5800 - - - - 0.025 24000 0.028 24500 0.020 18000 0.014
15000
6200 - - 0.019 24500 0.017 19000 0.003 4500 0.010 11500 0.013
17500
6600 - - 0.005 8000 0.006 9500 0.004 6500 0.002 3500 0.011
19000
7000 0.010 27500 0.001 1500 0.018 36000 - - 0.027 62000 0.012
25000
7400 - - - - 0.011 25000 - - - - - -

Òàáëèöà 2

ÑÐÅÄÍÈÉ ÓÐÎÂÅÍÜ ÇÀÏßÒÍÅÍÍÎÑÒÈ ÇÂÅÇÄ ÄËß ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ

ÃÐÓÏÏ ÏÎ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀÌ Ñ ØÀÃÎÌ 400 Ê.

Â ïåðâîì ñòîëáöå ïðèâåäåíà ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà äëÿ äèàïàçîíà óñðåäíåíèÿ. Âåëè÷èíà
À âûðàæåíà â ìèëëèîííûõ äîëÿõ ñîëíå÷íîé ïîëóñôåðû.
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Ðèñ.4. Ñðåäíèé óðîâåíü çàïÿòíåííîñòè çâåçä äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ïî ýôôåêòèâíûì

òåìïåðàòóðàì ñ øàãîì 400 Ê. Îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ñêîïëåíèé: Musca - òðåóãîëüíèê îñòðèåì
ââåðõ, Tuc

Hor
 - òðåóãîëüíèê îñòðèåì íàëåâî, Blanco 1 - êâàäðàò, Melange 5 - òåìíûé êðóæîê,

UMa - òðåóãîëüíèê îñòðèåì âíèç, ßñëè - ñâåòëûé êðóæîê, Ñîëíöå - çâåçäà.
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Ðèñ.5. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ïåðèîäà P îò âîçðàñòà äëÿ çâåçä, áëèçêèõ ïî ñâîèì
ïàðàìåòðàì ê Ñîëíöó. Ñåðûìè òî÷êàìè íàíåñåíû äàííûå äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ çâåçä, ÷åðíûìè
- ñðåäíèå ïî ãðóïïå. Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíî ïîëîæåíèå Ñîëíöà [14]. Ïðÿìàÿ ïðîâåäåíà ïî

äàííûì äëÿ ãðóïï ñ âîçðàñòîì ñòàðøå 100 ìëí ëåò. Íàêëîí çàôèêñèðîâàí è ðàâåí 0.5 â
ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ èç [13].

Âîçðàñò, ìëí ëåò
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íèæå ñðåäíåãî óðîâíÿ çàïÿòíåííîñòè áîëåå ìîëîäûõ. Ðàññìîòðåíû è

ïðåäñòàâëåíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè èçìåíåíèÿ çàïÿòíåííîñòè îáúåêòîâ

îäíîãî âîçðàñòà â çàâèñèìîñòè îò èõ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû.
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Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ îöåíîê çàïÿòíåííîñòè çâåçä ñîëíå÷íîãî

òèïà ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà (10-790 ìëí ëåò) ñ çàïÿòíåííîñòüþ Ñîëíöà.

Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò àñòðîíîìèè ÐÀÍ,

Ìîñêâà, Ðîññèÿ, e-mail: igs231@mail.ru

Èññëåäóåìàÿ ãðóïïà Âîçðàñò, Ïåðèîä Äîëÿ çàïÿò- Ïëîùàäü
ìëí ëåò âðàùåíèÿ íåííîñòè S ïÿòåí A,

P, ñóò ì.ä.ï.

LCC, Musca group [5] 11 5.158 0.051 163200
Tucana - Horologium 38.5 3.246 0.049 40600
Blanco 1 [6] 100 3.823 0.028 25400
MELANGE-5 [7] 210 3.793 0.028 24300
Ursa Major [8] 400 6.802 0.019 17300
ßñëè (Praesepe, Beehive) [2] 790 9.073 0.014 14100
Ñîëíöå [14] 4500 29.5 0.006 6132

Òàáëèöà 3

ÇÀÏßÒÍÅÍÍÎÑÒÜ ÇÂÅÇÄ, ÁËÈÇÊÈÕ ÏÎ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÅ

Ê ÑÎËÍÖÓ, ÄËß ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÓÅÌÛÕ

Â ÄÀÍÍÎÉ ÐÀÁÎÒÅ ÃÐÓÏÏ

Ðèñ.6. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè äîëè çàïÿòíåííîñòè S è ïëîùàäè ïÿòåí A îò âîçðàñòà äëÿ

çâåçä, áëèçêèõ ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì ê Ñîëíöó. Ñåðûìè òî÷êàìè íàíåñåíû äàííûå äëÿ
èíäèâèäóàëüíûõ çâåçä, ÷åðíûìè - ñðåäíèå ïî ãðóïïå. Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíî ïîëîæåíèå
Ñîëíöà [14].
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SPOT ACTIVITY OF STARS OF MOVING GROUPS
FROM TESS MISSION ARCHIVE

I.S.SAVANOV, N.E.KONDRATEV

On the base of TESS telescope archive data an analysis of the spot activity

of stars of five selected moving groups, associations and clusters with ages from

10 to 425 million years was performed. The values of the rotation periods P,

spottedness S, and the area of spots A
spot

 for 704 analyzed objects were obtained.

Using the data under consideration evidence of the evolution of stellar activity over

time was carried out. It is shown that the average level of spottedness of older

stellar groups is lower than the average level of spottedness of younger ones.

Quantitative estimates of the change in S of objects of the same age depending

on their effective temperature are considered and presented. The obtained estimates

of the S of solar-type stars of various ages (10-790 million years) with the

spottedness of the Sun are compared.

Keywords: stars: activity: stars: activity: spots: moving groups, associations and

clusters

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. L.M.Rebull, J.R.Stauffer, L.A.Hillenbrand et al., Astron. J., 164, 80, 2022.

2. I.S.Savanov, E.S.Kalinicheva, E.S.Dmitrienko, Astron. Rep., 62, 352, 2018.

3. I.S.Savanov, E.S.Dmitrienko, Astron. Rep., 62, 238, 2018.

4. I.S.Savanov, E.SDmitrienko, Astron. Rep., 61, 996, 2017.

5. A.W.Mann, M.L.Wood, S.P.Schmidt et al., Astron. J., 163, 156, 2022.

6. P.A.B.Galli, N.Miret-Roig, H.Bouy et al., Mon. Not. Roy. Astron. Soc., 520,

6245, 2023.

7. L.Sha, A.M.Vanderburg, L.G.Bouma, Astrophys. J., 977, 103, 2024.

8. P.C.Thao, A.W.Mann, M.G.Barber et al., Astron. J., 168, 41, 2024.

9. B.K.Capistrant, M.Soares-Furtado, A.Vanderburg et al., Astron. J., 167, 54, 2024.

10. K.Herbst, A.Papaioannou, V.S.Airapetian et al., Astrophys. J., 907, 89, 2021.

11. M.Paegert, K.G.Stassun, K.A.Collins et al., arXiv e-prints, arXiv:2108.04778.

2021.

12. I.S.Savanov, Astron. Rep., 55, 341, 2011.

13. S.A.Barnes, Astrophys. J., 586, 464, 2003.

14. E.W.Cliver, C.J.Schrijver, K.Shibata et al., Living Reviews in Solar Physics,

19, 2, 2022.


