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Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè çàïÿòíåííîñòè çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà
ñî ñâåðõìîùíûìè âñïûøêàìè, ñïîñîáîì, ðàíåå ðàçðàáîòàííûì àâòîðîì äëÿ îöåíêè çàïÿò-
íåííîñòè âñïûõèâàþùèõ çâåçä ïî õðîíîëîãèè çàðåãèñòðèðîâàííûõ âñïûøåê. Ìåòîä áàçèðóåòñÿ
íà îïðåäåëåíèè ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà
âðåìåííîãî ðÿäà âñïûøåê, èíòåðïðåòèðóåìîãî êàê ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ ñ öèêëè÷åñêèì
ïàðàìåòðîì, ñâÿçàííûì ñ ïåðèîäîì îñåâîãî âðàùåíèÿ çâåçäû. Òðàíñôîðìàöèÿ ýòîé ôóíêöèè
â ôóíêöèþ ïëîòíîñòè êðóãîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôîí Ìèçåñà ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò ÷àñòîòû
âñïûøåê ê îöåíêå óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçäíûõ ïÿòåí è îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü
ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè ïÿòíàìè. Èññëåäîâàíû äåâÿòü íàèáîëåå àêòèâíûõ çâåçä ñîëíå÷íîãî
òèïà èç êàòàëîãà ðàáîòû Îêàìîòî è äð., äëÿ êîòîðûõ âû÷èñëåíû ïåðèîäû îñåâîãî âðàùåíèÿ
ñ ïîìîùüþ õðîíîëîãèè çàðåãèñòðèðîâàííûõ âñïûøåê, êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ âñïûøåê, ïîëó÷åíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ çàïÿòíåííîñòè. Çíà÷åíèÿ ñòåïåíè çàïÿò-
íåííîñòè îöåíêè âàðüèðóþòñÿ îò 1-4% äëÿ ìèíèìàëüíî çàïÿòíåííûõ è äî 10% äëÿ ìàêñè-
ìàëüíî çàïÿòíåííûõ ïîëóøàðèé, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ äëÿ Ñîëíöà. Ñðàâ-
íåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû Îêàìîòî è äð. ïîêàçàëî âûñîêóþ ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè -
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r = 0.896. Ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü
îïðåäåëåíèÿ çàïÿòíåííîñòè çâåçä íà îñíîâå âðåìåííûõ ðÿäîâ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè áåç
ïðèâëå÷åíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ èëè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ÷òî
äåëàåò åãî öåííûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè
çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà, äåìîíñòðèðóþùèõ ñâåðõìîùíûå âñïûøêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõìîùíûå âñïûøêè: çàïÿòíåííîñòü

1. Ââåäåíèå. Çâåçäíûå ïÿòíà, àíàëîãè÷íûå ñîëíå÷íûì ïÿòíàì, ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé îáëàñòè ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè íà ïîâåðõíîñòè çâåçä, òåñíî

ñâÿçàííûå ñ âðàùàòåëüíîé ïåðåìåííîñòüþ, âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ è

âíóòðåííèì ñòðîåíèåì çâåçä. Èçó÷åíèå èõ ïðèðîäû è èõ ôèçè÷åñêèõ/

ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ

ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ çâåçäíûõ äèíàìî è öèêëîâ àêòèâíîñòè. Áëàãîäàðÿ

ðàçâèòèÿì ìåòîäîâ äîïëåðîâñêîé âèçóàëèçàöèè è ôîòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà,

à òàêæå äàííûì íàáëþäåíèé êîñìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé Kepler è TESS,  â

ýòîé îáëàñòè äîñòèãíóò ñåðüåçíûé ïðîãðåññ, íî îñòàþòñÿ ïðîáëåìû, â ÷àñòíîñòè,

ñî âñïûøå÷íî-àêòèâíûìè çâåçäàìè.
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Ýòà ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîò [1,2], ãäå áûëè îïðåäåëåíû

ïåðèîäè÷íîñòü âñïûøåê è çàïÿòíåííîñòü âñïûøå÷íî-àêòèâíûõ (âñïûõè-

âàþùèõ) çâåçä ñ ïåðèîäè÷íûìè êðèâûìè áëåñêà, îáíàðóæåííûõ Kepler è

TESS. Ïåðèîäè÷íîñòü êðèâûõ áëåñêà ýòèõ çâåçä îáóñëîâëåíà èõ îñåâûì

âðàùåíèåì è íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì çâåçäíûõ ïÿòåí. Â ðàáîòàõ [3,4]

áûëî ïðåäïîëîæåíî è ïîêàçàíî, ÷òî è ÷àñòîòà âñïûøåê ìîäóëèðóåòñÿ îñåâûì

âðàùåíèåì çâåçä. Ïðè ýòîì, âðåìåííîé ðÿä âñïûøåê ðàññìàòðèâàëñÿ êàê

ðåàëèçàöèÿ ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåññà ñ öèêëè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, ñ ïåðèîäîì

áëèçêèì ê ïåðèîäó îñåâîãî âðàùåíèÿ.

Â ðàáîòå [1] áûë ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá îöåíêè ïëîùàäè ïîêðûòèÿ

çâåçäíûìè ïÿòíàìè äëÿ âñïûøå÷ío-àêòèâíûõ çâåçä (íàïðèìåð, âñïûõèâàþùèå

çâåçäû, çâåçäû òèïa BY Äðàêîíà è RS Ãîí÷èõ Ïñîâ). Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå

çâåçäíûõ ïÿòåí óäàëîñü âûðàçèòü ÷åðåç êðóãîâîå (óãëîâîå) ðàñïðåäåëåíèe

ôîí Ìèçåñà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ  ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè ÷àñòîòû

çâåçäíûõ âñïûøåê. Äëÿ âñïûõèâàþùèõ çâåçä, èññëåäîâàííûõ â [1,2], áûëè

ïîëó÷åíû îöåíêè ïëîùàäè ïîêðûòîé ïÿòíàìè, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî ïðåâû-

øàþò ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè äëÿ Ñîëíöà, ñîñòàâëÿÿ îò 2 äî 30% çâåçäíîé

ïîâåðõíîñòè. Õîòÿ ïðåäëîæåííûé ñïîñîá èìååò îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü

ïðèìåíåíèÿ (ïðèìåíèì òîëüêî ê âñïûøå÷íî-àêòèâíûì çâåçäàì ñ äîñòàòî÷íûì

êîëè÷åñòâîì ðåãèñòðèðîâàííûõ âñïûøåê), îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî

ïåðñïåêòèâíûì è ìîæåò äîïîëíèòü ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ

çàïÿòíåííîñòè çâåçä.

Â äàííîé ñòàòüå ýòîò ñïîñîá ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàïÿòíåííîñòè

çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà (çâåçäû ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïåêòðàëüíîãî

òèïà G, ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà 5100-6000 K), äåìîíñòðèðóþùèõ ñâåðõ-

ìîùíûå âñïûøêè (ñâåðõâñïûøêè). Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, íàáëþäåíèÿ ñ

ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé Kepler [5-13] è TESS [14,15], à òàêæå

ðåíòãåíîâñêèõ (íàïðèìåð, [16]) è óëüòðàôèîëåòîâûõ êîñìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ

(íàïðèìåð, [17] âûÿâèëè íàëè÷èå ñâåðõìîùíûõ âñïûøåê ó ìíîæåñòâà çâåçä

ñîëíå÷íîãî òèïà. Ýíåðãèÿ ýòèõ âñïûøåê íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò

ýíåðãèþ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê.

Â ðàáîòå [18] ïðèâîäèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ñâåðõâñïûøåê íà çâåçäàõ

ñîëíå÷íîãî òèïà ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ äàííûõ îñíîâíîé ìèññèè Kepler è

êàòàëîãà Gaia Data Release 2. Â ñâîåì îáíîâëåííîì èññëåäîâàíèè àâòîðû [18]

îáíàðóæèëè 2341 ñâåðõâñïûøêó ó 265 çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà è 26 ñâåðõâñïûøåê

ó 15 ñîëíöåïîäîáíûõ çâåçä (ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà 5600-6000 K è ïåðèîä

âðàùåíèÿ áîëåå 20 äíåé). Â ðàáîòå [18] ïðèâîäÿòñÿ òàêæå îöåíêè çàïÿòíåííîñòè

ýòèõ çâåçä, ïîëó÷åííûå ñïîñîáîì, ïðåäñòàâëåííûì â ðàáîòàõ [19,20]. Ó

íåêîòîðûõ èç ýòèõ çâåçä îáíàðóæåíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñâåðõìîùíûõ

âñïûøåê.
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Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå îòîáðàíû íàèáîëåå ÷àñòî âñïûõíóâøèå çâåçäû

ñîëíå÷íîãî òèïà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäè÷íîñòè ÷àñòîòû èõ âñïûøåê è

çàïÿòíåííîñòè ñïîñîáîì  ïðèìåíåííûì â ðàáîòàõ [1,2]. Âî âòîðîì ðàçäåëå

ñòàòüè ïðåäñòàâëåíû äàííûå, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû â èññëåäîâàíèè.

Â ðàçäåëå 3 äàåòñÿ êðàòêîå èçëîæåíèå ìåòîäîëîãèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû,

ïîñëåäóþùåå îáñóæäåíèå è âûâîäû ïðåäñòàâëåíû â ðàçäåëàõ 4 è 5. Â

Ïðèëîæåíèè ïðèâîäèòñÿ èëëþñòðàòèâíûé ìàòåðèàë.

2. Èñïîëüçîâàííûå äàííûå. Â òàáë.1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå äàííûå î

ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå çâåçäàõ, âçÿòûå èç êàòàëîãà [18]1. Â äâóõ ïåðâûõ

ñòîëáöàõ ïðèâîäÿòñÿ îáîçíà÷åíèÿ çâåçä. Â îñòàëüíûõ ñòîëáöàõ ïðèâîäÿòñÿ:

÷èñëî ðåãèñòðèðîâàííûõ ñâåðõìîùíûõ âñïûøåê N, ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà

T
eff
, ïåðèîä îñåâîãî âðàùåíèÿ, ðàäèóñ çâåçäû â åäèíèöàõ Ñîëíöà, îòíîøåíèå

ïëîùàäè ïîêðûòèÿ ïÿòåí ê ïëîùàäè ïîëóøàðèÿ Ñîëíöà 22 RSA spsp  . Â

ýòîì æå êàòàëîãå ïðèâîäèòñÿ õðîíîëîãèÿ âñïûøåê, íåîáõîäèìàÿ äëÿ âûïîë-

íåíèÿ äàííîé ðàáîòû.

Ïåðèîäû îñåâîãî âðàùåíèÿ çâåçä, ïðèâåäåííûå â êàòàëîãå [18], âçÿòû èç

ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ, â ÷àñòíîñòè, ïåðèîäû âñåõ çâåçä, ðàññìîòðåííûõ â äàííîé

KIC Äðóãèå îáîçíà÷åíèÿ N T
eff

P
rot
 [21] RR / A

sp

3728906 2MASS J19011219+3849255 55 5640 3.627 0.974 0.04
DR3 2100137238499702016

4142137 2MASS J19075743+3912461 68 5638 1.933 1.017 0.05
DR3 2100395035319632256

4249702 ZTF J191132.51+391925.3 66 5432 4.712 0.810 0.05
DR3 2099740658399587328

6865416 2MASS J19300381+4219595 86 5426 3.302 1.138 0.09
DR3 2125738679559600384

7532880 2MASS J19331778+4306178 78 5809 2.187 1.004 0.06
DR3 2077840791959700992

9150539 ZTF J192042.49+453005.1 71 5598 3.320 1.319 0.09
DR3 2127088261362283648

10537061 2MASS J19304196+4746014 77 5242 1.279 0.984 0.05
DR3 2128505050814308864

10861194 2MASS J19270528+4814035 77 5248 1.277 1.055 0.09
DR3 2129278213646198784

12354328 2MASS J19194240+5111562 58 5251 0.809 0.809 0.05
DR3 2133193059155056512

Òàáëèöà 1

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ Î ÐÀÑÑÌÎÒÐÅÍÍÛÕ ÇÂÅÇÄÀÕ

 1 cds.vizier/j/apj/906/72.
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ðàáîòå, îïðåäåëåíû â ðàáîòå [21].

Íåîáõîäèìûå (ñì. íèæå) äàííûå îá îòíîøåíèè ìàêñèìàëüíîé ñâåòèìîñòè

çâåçä ê ìèíèìàëüíîé èçâëå÷åíû èç êðèâûõ áëåñêà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëè

èñïîëüçîâàíû äàííûå 3-ãî êâàðòàëà íàáëþäåíèé. Ýòè æå êðèâûå áûëè èñïîëü-

çîâàíû äëÿ ïðîâåðêè ïåðèîäîâ îñåâîãî âðàùåíèÿ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå.

3. Ñïîñîá îöåíêè çàïÿòíåííîñòè çâåçä ÷åðåç õðîíîëîãèþ ðåãèñ-

òðèðîâàííûõ âñïûøåê. Äåòàëüíîå îïèñàíèå èñïîëüçîâàííîãî ñïîñîáà ñ

òåõíè÷åñêèìè ïîäðîáíîñòÿìè ïðèâåäåíî â ðàáîòå [1]. Â ýòîé ðàáîòå äëÿ

îïðåäåëåíèÿ çàïÿòíåííîñòè çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà ñî ñâåðõìîùíûìè âñïûø-

êàìè èñïîëüçîâàíû ïðåäïîëîæåíèÿ è ïðåäïîñûëêè àíàëîãè÷íûå òåì, êîòîðûå

áûëè ïðèíÿòû ðàííåå äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàïÿòíåííîñòè âñïûõèâàþùèõ çâåçä

[1,2]:

• Çâåçäû ñîëíå÷íîãî òèïà ñî ñâåðõìîùíûìè âñïûøêàìè îáëàäàþò

âðàùàòåëüíîé ïåðåìåííîñòüþ, îáóñëîâëåííîé èõ âðàùåíèåì è íåðàâíîìåðíûì

ðàñïðåäåëåíèåì ïÿòåí ïî ïîâåðõíîñòè çâåçäû.

• Ñëåäóÿ Àìáàðöóìÿíó [22], âðåìåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé

(âñïûøêè çâåçäû) ïðåäñòàâëåíà êàê ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ, íî ñ öèêëè÷åñêèì/

ïåðèîäè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, ïðåäëîæåííûì Êóòîÿíöîì [23,24]:

    
 

  , 0  ,20  ,0  ,0
sinexp

0
0

0 


 k
kI

tk
t (1)

ãäå â äàííîì ñëó÷àå 0  - öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà îñåâîãî âðàùåíèÿ çâåçäû, k,  ,

  - ïîñòîÿííûå, êîòîðûå íàäëåæàò îïðåäåëåíèþ, à    



2

00 sin duukkI  -

ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà ïåðâîãî ðîäà.

• Âñïûøå÷íàÿ àêòèâíîñòü çâåçä ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðóåò ñ ðàçìåðàìè

ïÿòåí, ÷òî äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü (ñì. íàïð. [25]), ÷òî òàêàÿ æå

êîððåëÿöèÿ èìååò ìåñòî ìåæäó ðàçìåðàìè ïÿòåí è ÷èñëîì âñïûøåê. Èç ýòîãî

ñëåäóåò ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà çàïÿòíåííîñòè

çâåçä ÷åðåç îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà  t .

• Ôóíêöèþ  t  ìîæíî òðàíñôîðìèðîâàòü (ñì. [1]) â ôóíêöèþ ïëîòíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ ôîí Ìèçåñà:

    
 

, 
2

cosexp
 ,

0 kI

xk
kxM




 (2)

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

k - ìåðà êîíöåíòðàöèè.

Ðàñïðåäåëåíèå ôîí Ìèçåñà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé

îáðàáîòêå óãëîâûõ (êðóãîâûõ) äàííûõ è ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ê

íàìîòàííîìó íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ (êðóãîâîé àíàëîã íîðìàëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ), ÷òî äåëàåò åãî âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíûì è ïåðñïåêòèâíûì äëÿ
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ïðèìåíåíèÿ â çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ âðàùåíèåì çâåçä. Íåìàëîâàæíî, ÷òî

ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ôîí Ìèçåñà õîðîøî èçâåñòíû.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàïÿòíåííîñòè, îáðà-

ùåííîé ê íàáëþäàòåëþ ïîëóñôåðû çâåçäû, ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ïåðèî-

äè÷åñêîé ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê  t  (1) ÷åðåç õðîíîëîãèþ çàðåãèñò-

ðèðîâàííûõ âñïûøåê è åå ïðåäñòàâëåíèþ â âèäå ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðå-

äåëåíèÿ ôîí Ìèçåñà. Ó÷èòûâàÿ ïîëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ âñïûøå÷íîé

àêòèâíîñòè ñ ðàçìåðàìè ïÿòåí, ìîæíî îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü

ïÿòåí. Ïðàêòè÷åñêè ýòî ìîæíî ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ ìèíèìóìû è ìàêñèìóìû

ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê è êðèâîé áëåñêà. Ïðè ìàêñèìóìå

êðèâîé áëåñêà íàáëþäàåòñÿ ìèíèìàëüíî çàïÿòíåííàÿ (èç âñåõ âîçìîæíûõ)

ïîëóñôåðà ñ ìèíèìàëüíîé âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ è, íàîáîðîò, ïðè

ìèíèìóìå áëåñêà íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíî çàïÿòíåííàÿ ïîëóñôåðà ñ ìàêñè-

ìàëüíîé âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ. Ïðè áîëüøèõ íàêëîíàõ îñè ( oo 9060  )

âðàùåíèÿ çâåçäû ê ëó÷ó çðåíèÿ ýòè ïîëóñôåðû, ó÷èòûâàÿ ñèììåòðè÷íîñòü

âûøåïðèâåäåííûõ ôóíêöèé, ìîæíî ñ÷èòàòü äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûìè,

÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü çàïÿòíåííîñòü çâåçäû â öåëîì.

Â ðàáîòå [1] äëÿ âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïÿòåí ê

ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ìèíèìàëüíî çàïÿòíåííîé ïîëóñôåðû çâåçäû â ïðîåêöèè

ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

  
, 

1

1

2
rr

k

r

LFe

F
A






ãäå k - ìåðà êîíöåíòðàöèè, F
r
 - îòíîøåíèå ìèíèìàëüíîé ñâåòèìîñòè çâåçä

ê ìàêñèìàëüíîé, èçâëå÷åííûå èç êðèâûõ áëåñêà, L
r
 - îòíîøåíèå ñðåäíèõ

ïîâåðõíîñòíûõ ÿðêîñòåé çâåçäíûõ ïÿòåí è íåçàïÿòíåííîé ïîâåðõíîñòè çâåçäû.

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

. 
1
2

r
k

r

Fe

F
A






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 ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè ïîëóñôåðû ïðîòèâîïîëîæíû äðóã äðóãó, ÷òî ïðèáëèæåííî

èìååò ìåñòî ïðè íàêëîíå îñè âðàùåíèÿ çâåçäû íà ~60o
 - 90o. Â ýòîì ñëó÷àå
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ïàðàìåòð çàïÿòíåííîñòè

 
. 

2

1 2k

total

eA
A




Äåòàëüíîå îïèñàíèå èñïîëüçîâàííîãî ñïîñîáà ñ òåõíè÷åñêèìè ïîäðîá-

íîñòÿìè ïðèâåäåíî â ðàáîòå [1].

4. Îöåíêè çàïÿòíåííîñòè çâåçä. Â òàáë.2 è íà ðèñ.1-3 ïðèâåäåíû

îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå. Â òàáë.2 ïðèâåäåíû -

îáîçíà÷åíèå çâåçäû; ïåðèîä îáðàùåíèÿ çâåçäû P
f 
, îïðåäåëåííîé ïî õðîíîëîãèè

ðåãèñòðèðîâàííûõ âñïûøåê; âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîíöåíò-

ðàöèè k â (1) è (2); îòíîøåíèå ìèíèìàëüíîé ñâåòèìîñòè çâåçä ê ìàêñè-

ìàëüíîìó F
r
; çàïÿòíåííîñòü ìèíèìàëüíî çàïÿòíåííîé ïîëóñôåðû çâåçäû A;

çàïÿòíåííîñòü ìàêñèìàëüíî çàïÿòíåííîé ïîëóñôåðû çâåçäû kAe2 ; çàïÿò-

íåííîñòü ìàêñèìàëüíî çàïÿòíåííîé ïîëóñôåðû â åäèíèöàõ êâàäðàòà ðàäèóñà

Ñîëíöà 222
RRAe k , äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû Îêàìîòî è äð.

[18]; îáùàÿ çàïÿòíåííîñòü çâåçäû A
total

, åñëè òîëüêî óãîë íàêëîíåíèÿ çâåçäû

ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé (60o
 - 90o), à òàæå ïàðàìåòðû 0̂ , ̂ . Âåëè÷èíà 0̂ ,

êîòîðàÿ íå ôèãóðèðóåò â (2), èìååò ÷èñòî òåõíè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå è

ñâÿçàíà ñ âûáîðîì â êà÷åñòâå íóëåâîãî ìîìåíòà âðåìåíè ìîìåíò ïåðâîé

ðåãèñòðèðîâàííîé âñïûøêè äàííîé çâåçäû, è ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó ïåðâîãî

áèíà êðóãîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [1].

Îïðåäåëåíèå ïåðèîäîâ îñåâîãî âðàùåíèÿ çâåçä ÷åðåç õðîíîëîãèþ çâåçäíûõ

âñïûøåê P
f
 áûëî âûïîëíåíî ðîâíî òàê, êàê â ðàáîòàõ [1-4], çà îäíèì

èñêëþ÷åíèåì. Äëÿ áîëüøåé äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ îöåíîê, áûëà ïðîâåäåíà

äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîâåðêà ñ ïðèâëå÷åíèåì íåïàðàìåòðè÷åñêîãî, áàéåñîâñêîãî

ìåòîäà Ãðåãîðè-Ëîðåäî. Êàê âèäíî èç òàáë.1 è 2, ïîëó÷åííûå ïåðèîäû

âðàùåíèÿ çâåçä P
f
 õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïåðèîäàìè P

rot
. Îäíîâðåìåííî ñ

ïåðèîäîì îïðåäåëåíû òàêæå ïîñòîÿííûå k,  ,  , íàèáîëåå âàæíûé èç

KIC P
f

k F
r

A
kAe2 222 / RRAe k

A
total

̂ 0̂

3728906 3.581 0.50081 0.973 0.015 0.041 0.039 0.028 5.4845 5.9409
4142137 1.924 0.43875 0.970 0.021 0.050 0.051 0.035 1.1378 2.2051
4249702 4.914 0.51191 0.942 0.031 0.087 0.057 0.059 0.1408 0.9298
6865416 3.447 0.42558 0.949 0.036 0.085 0.110 0.061 4.6353 0.9480
7532880 2.162 0.45166 0.973 0.018 0.044 0.044 0.031 3.4455 3.3793
9150539 3.245 0.42489 0.974 0.019 0.044 0.077 0.031 1.3991 1.5490
10537061 1.288 0.55355 0.963 0.018 0.054 0.052 0.036 3.2135 3.6601
10861194 1.275 0.51974 0.938 0.033 0.093 0.103 0.063 4.0195 5.5933
12354328 0.799 0.60536 0.975 0.011 0.035 0.033 0.023 3.5844 2.8347

Òàáëèöà 2

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ
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êîòîðûõ, ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîé çàäà÷å, ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè

k. Ñ îïðåäåëåíèåì ýòèõ êîíñòàíò, îêîí÷àòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèé

ïàðàìåòð ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåññà (1) è ñòðîÿòñÿ ôàçîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ

âñïûøåê.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè, íà ðèñ.1 ïðèâîäÿòñÿ ôàçîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ âñïûøåê

(âû÷èñëåííîå-áàðû è íàáëþäàåìîå-òî÷êè, íèæíÿÿ ïàíåëü,) äëÿ çâåçäû KIC

4142137 è èõ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå êðóãîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôîí Ìèçåñà

(âåðõíÿÿ ïàíåëü), ãäå íà÷àëîì ïåðâîãî áèíà êðóãîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â

äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ 205120 .ˆ   ðàä (ñîîòâåòñòâóåò óãëó ~126o, îòìå÷åí

÷åðíûì òðåóãîëüíèêîì). Ïåðâûé áèí êðóãîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò

ïåðâîìó áèíó ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåâà. Ñëåäóþùèå áèíû ïî ÷àñîâîé

ñòðåëêe ñîâïàäàþò ñ áèíàìè ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåâà íàïðàâî. Òî÷êà ñ

ëèíèåé â ïðåäïîñëåäíåì áèíå êðóãîâîé äèàãðàììû ýòî ñðåäíåå (ñðåäíåå

íàïðàâëåíèå) êðóãîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôîí Ìèçåñà 13781.ˆ   ðàä (ñîîò-

âåòñòâóåò óãëó ~65o). Â ðàìêàõ ïðèâåäåííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèé è ïðåä-

ïîñûëîê (ðàçäåë 3), ïîëó÷åííîå êðóãîâîå ðàñïðåäåëåíèå ôîí Ìèçåñà îäíî-

âðåìåííî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çàïÿòíåííîñòè ïîëó-

ñôåðû çâåçäû, îáðàùåííîé ê íàáëþäàòåëþ. Ñîîòâåòñòâåííî, ëèíèÿ, ñîåäè-

íÿþùàÿ öåíòð êðóãà ñ íóëåâûì óãëîì, ÿâëÿåòñÿ àáñöèññîé ïëîòíîñòè ðàñïðå-

äåëåíèÿ çàïÿòíåííîñòè îáðàùåííîé ê íàáëþäàòåëþ ïîëóñôåðû çâåçäû.

Êðóãîâûå äèàãðàììû äëÿ äðóãèõ çâåçä ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè.

Íà äèàãðàììå (ðèñ.2) ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå

Ðèñ.1. Ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå âñïûøåê (âû÷èñëåííîå-áàðû è íàáëþäàåìîå-òî÷êè, íèæíÿÿ
ïàíåëü) è åãî ïðåäñòàâëåíèå â âèäå êðóãîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôîí Ìèçåñà äëÿ çâåçäû KIC

4142137.

Ôàçà
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çíà÷åíèé çàïÿòíåííîñòè çâåçä ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû Îêàìîòî è äð. [18].

Âèäíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì

êîððåëÿöèè r = 0.8959, è p-óðîâíåì çíà÷èìîñòè p = 0.0011 ìåæäó 222 / RRAe k

çàïÿòíåííîñòüþ ìàêñèìàëüíî çàïÿòíåííîé ïîëóñôåðû (äàííàÿ ðàáîòà) è

çàïÿòíåííîñòüþ A
sp
 èç [18]. Øòðèõ-ëèíèÿ íà äèàãðàììå ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó

ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèé.

5. Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ìåòîä îöåíêè çàïÿòíåí-

íîñòè âñïûõèâàþùèõ çâåçä ïî õðîíîëîãèè âñïûøåê ìîæåò óñïåøíî ïðè-

ìåíÿòüñÿ è ê çâåçäàì ñîëíå÷íîãî òèïà, äåìîíñòðèðóþùèõ ñâåðõìîùíûå

âñïûøêè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå òåñíîé êîððåëÿöèè

ìåæäó ðàñïðåäåëåíèåì âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè è óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì

çâåçäíûõ ïÿòåí, à òàêæå äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè

ïëîùàäè ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè ïÿòíàìè. Ïîëó÷åíî, ÷òî çàïÿòíåííîñòü

íàèáîëåå àêòèâíûõ çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà äîñòèãàåò äî 10% ïîâåðõíîñòè, ÷òî

áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âûøå ñîëíå÷íûõ çíà÷åíèé. Ýòîò ôàêò ñîãëàñóåòñÿ ñ

íàáëþäàåìûìè âûñîêèìè ýíåðãèÿìè ñâåðõâñïûøåê è ïîäòâåðæäàåò ïðåäïî-

ëîæåíèå î ñâÿçè ìåæäó êðóïíûìè ïÿòíàìè è óñèëåííîé ìàãíèòíîé àêòèâ-

íîñòüþ. Ñîâïàäåíèå ïîëó÷åííûõ îöåíîê ñ íåçàâèñèìûìè ðåçóëüòàòàìè, îñíî-

âàííûìè íà äðóãèõ ìåòîäàõ, ñâèäåòåëüñòâóåò î íàäåæíîñòè è ôèçè÷åñêîé

îáîñíîâàííîñòè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà.

Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá îáëàäàåò ïîòåíöèàëîì äëÿ äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ

â èçó÷åíèè âñïûøå÷íî-àêòèâíûõ îáëàñòåé è öèêëîâ àêòèâíîñòè ó çâåçä ðàçëè÷íûõ

ñïåêòðàëüíûõ òèïîâ. Îí ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ê áîëüøèì âûáîðêàì äàííûõ

êîñìè÷åñêèõ ìèññèé Kepler, TESS è, â áëèæàéøåì áóäóùåì, PLATO, ÷òî

Ðèñ.2. Kîððåëÿöèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ìåæäó îöåíêàìè çàïÿòíåííîñòè äëÿ èññëåäîâàííûõ

çâåçä ðåçóëüòàòàìè äàííîé ðàáîòû è ðàáîòû Îêàìîòî è äð. [18]. Øòðèõ-ëèíèÿ íà äèàãðàììå
ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèé.
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ïîçâîëèò ðàñøèðèòü ñòàòèñòèêó è èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòè çàïÿòíåííîñòè îò

âîçðàñòà, ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è óðîâíÿ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè çâåçä. Â

÷àñòíîñòè, â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ ïëàíèðóåòñÿ ðàçäåëüíîå èññëåäîâàíèå

ìîùíûõ, óìåðåííûõ è ñëàáûõ âñïûøåê ó âñïûõèâàþùèõ çâåçä, ñ öåëüþ

âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ îòëè÷èé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáëàñòåé

ãåíåðèðóþùèõ ýòè âñïûøêè.

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

e-mail: aakopian57@gmail.com

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Â Ïðèëîæåíèè ïðèâîäÿòñÿ êðóãîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçäíûõ ñâåðõâñïûøåê

èññëåäîâàííûõ çâåçä, êîòîðûå îäíîâðåìåííî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëîòíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ çàïÿòíåííîñòè ïîëóñôåðû çâåçäû, îáðàùåííîé ê íàáëþäàòåëþ,

ãäå íà÷àëî ïåðâîãî îòìå÷åíî ÷åðíûì òðåóãîëüíèêîì, à òî÷êà ñ ëèíèåé -

ñðåäíåå (ñðåäíåå íàïðàâëåíèå) êðóãîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôîí Ìèçåñà. Ëèíèÿ,

ñîåäèíÿþùàÿ öåíòð êðóãà ñ íóëåâûì óãëîì, ÿâëÿåòñÿ àáñöèññîé ïëîòíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ çàïÿòíåííîñòè îáðàùåííîé ê íàáëþäàòåëþ ïîëóñôåðû çâåçäû.

Áèíû ïðîíóìåðîâàíû ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå.

KIC 3728906
48455. , 940950 . (rad)

KIC 4249702
14080. , 929800 . (rad)

Ðèñ.3. Ðàñïðåäåëåíèå çàïÿòíåííîñòè èññëåäîâàííûõ çâåçä.
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KIC 9150539
39911. , 549010 . (rad)

KIC 10537061
21353. , 660130 . (rad)

KIC 6865416
63534. , 94800 . (rad)

KIC 7532880
44553. , 379330 . (rad)

KIC 10861194
01954. , 593350 . (rad)

KIC 12354328
58443. , 834720 . (rad)

Ðèñ.3. (Îêîí÷àíèå)
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DETERMINING THE SPOTTEDNESS OF SOLAR-TYPE
STARS WITH SUPERFLARES

A.A.AKOPIAN

This paper considers the problem of determining the degree of spottedness of

solar-type stars with superflares. The main focus is on the application of a method

previously developed by the author for estimating the spotiness of flaring stars based

on the chronology of recorded flares. The method is based on determining the

periodic function of flare frequency based on statistical analysis of time series of

flares, interpreted as a Poisson process with a cyclic parameter related to the period

of the star's axial rotation. Converting this function into a von Mises distribution

density function allows us to move from the frequency of flares to estimating the

angular distribution of stellar spots and determine the effective surface area covered

by spots. Nine of the most active solar-type stars from the Okamoto et al. catalog

were studied, for which the axial rotation periods were calculated based on the

chronology of recorded flares, and the flare distribution concentration coefficients

and angular distributions of spots were obtained. The estimated values of spot

coverage range from 1-4% for the least spotted to 10% for the most spotted

hemispheres, which significantly exceeds the values for the Sun. Comparison with

the results of Okamoto et al. showed a high degree of agreement - the correlation

coefficient r = 0.896. The developed approach demonstrates the possibility of

determining the spotting of stars based on the time series of flare activity without

the use of high-resolution photometric or spectroscopic data, which makes it a

valuable tool for statistical studies of the magnetic activity of solar-type stars

exhibiting super-powerful flares.

Keywords: superflares: spottedness of stars
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