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Ââåäåíèå

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì âñå çâåçäû ñ âíåøíåé êîíâåêòèâíîé îáîëî÷êîé

äîëæíû èìåòü õîëîäíûå ôîòîñôåðíûå ïÿòíà, àíàëîãè÷íûå ñîëíå÷íûì. Ýòè ïÿòíà ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé îáëàñòè âûõîäà ìàãíèòíûõ òðóáîê, ôîðìèðóåìûõ â íåäðàõ çâåçäû. Óñè-

ëåííîå ìàãíèòíîå ïîëå òðóáîê óìåíüøàåò ýôôåêòèâíîñòü êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà ýíåð-

ãèè, îõëàæäàÿ ïëàçìó, â êîòîðîé îíè íàõîäÿòñÿ, è, óìåíüøàÿ ÿðêîñòü îáëàñòåé åãî âûõîäà

íà ïîâåðõíîñòü.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çâåçäíûå ïÿòíà äîâîëüíî ìàëû è íå ìîãóò áûòü íàáëþäåíû

ïðè ïîìîùè îáû÷íîé àñòðîíîìè÷åñêîé àïïàðàòóðû. Îäíàêî ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî êëàñ-

ñîâ îáúåêòîâ ñ ñèëüíîé çàïÿòíåííîñòüþ ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ ëåãêî ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â ñî-

âðåìåííûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ è ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ

ýòèõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ áûñòðîå âðàùåíèå, êîòîðîå, ïî-âèäèìîìó, óñèëèâàåò òåìïû ãå-

íåðàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé, îáóñëàâëèâàþùèõ ïîÿâëåíèå êðóïíûõ ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè.

Ê òàêèì çàïÿòíåííûì îáúåêòàì îòíîñÿòñÿ êîìïîíåíòû òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì, ñèëüíîå

âðàùåíèå êîòîðûõ îáóñëîâëåíî ïðèëèâíîé ñèíõðîíèçàöèåé âðàùàòåëüíîãî ïåðèîäà ñ êî-

ðîòêèì îðáèòàëüíûì ïåðèîäîì. Ñðåäè òàêèõ ñèñòåì âûäåëÿþòñÿ ñòàðûå ñèñòåìû òèïà

RS CVn, äâîéíûå èç êàðëèêîâ ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè BY Dra, òåñíûå äâîéíûå òèïà

W UMa, à òàêæå Àëãîëè ñ çàïÿòíåííîé õîëîäíîé êîìïîíåíòîé. Ïîâûøåííàÿ çàïÿòíåí-

íîñòü íàáëþäàåòñÿ è ó íåêîòîðûõ îäèíî÷íûõ çâåçä, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ìîëîäûå çâåçäû

òèïà T Tau, áûñòðîâðàùàþùèåñÿ ãèãàíòû òèïà FK Com, à òàêæå ìíîãèå ìîëîäûå çâåçäû

ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Èññëåäîâàíèå çàïÿòíåííîñòè ýòèõ îáúåêòîâ èìååò âàæíîå

çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ãåíåðàöèè çâåçäíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Îáçîð ïÿòåííî-

àêòèâíûõ îáúåêòîâ äàí Áåðäþãèíîé [17]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çâåçäíîé çàïÿòíåííî-

ñòè áûëè îáîáùåíû Ëàíçîé è Ðîäîíî [76], à òàêæå Áåðäþãèíîé [17].

Çàïÿòíåííîñòü çâåçä ïðîÿâëÿåòñÿ âî âðàùàòåëüíûõ ìîäóëÿöèÿõ áëåñêà è ïðîôèëåé

ôîòîñôåðíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ýòè ìîäóëÿöèè íåñóò èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè

ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè, êîòîðîå íå ìîæåò áûòü èññëåäîâàíî ïðÿìûìè ìåòîäàìè ââèäó áîëü-

øîé óäàëåííîñòè çâåçä. Ïî âèäó èñïîëüçóåìîãî íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà ìåòîäû êàð-

òèðîâàíèÿ çàïÿòíåííîñòè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ôîòîìåòðè÷åñêèå è ñïåêòðî-

ñêîïè÷åñêèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ çâåçäíîé ïîâåðõ-

íîñòè ñ÷èòàåòñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ ìåòîäèêà äîïïëåðîâñêîãî êàðòèðîâàíèÿ, âïåðâûå èñ-
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ïîëüçîâàííàÿ Ôîãòîì è Ïåíðîäîì [147] äëÿ õîëîäíîé çâåçäû. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ïîä-

áîðå òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, îïèñûâàþùåãî íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ ïðîôèëåé

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. ×èñëåííûå ñèìóëÿöèè âîññòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîêàçàëè âûñî-

êóþ íàäåæíîñòü ïîëó÷àåìûõ øèðîòíûõ è äîëãîòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïÿòåí. Îäíàêî îá-

íàðóæåíèå èñêàæåíèé ñïåêòðàëüíîãî ïðîôèëÿ, âûçâàííîãî ïÿòíàìè, òðåáóåò ïîëó÷åíèÿ

ñïåêòðàëüíîãî ìàòåðèàëà ñ ðàçðåøåíèåì R > 40000 è S/N > 200, ÷òî íàëàãàåò ñåðüåçíûå

îãðàíè÷åíèÿ íà íàáëþäàòåëüíóþ àïïàðàòóðó è ÿðêîñòü èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. Êðîìå òî-

ãî, ìåòîä ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûì ïî ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çâåçäû. Òàê, âðàùàòåëüíîå óøè-

ðåíèå ïðîôèëÿ ëèíèè äîëæíî ïðåîáëàäàòü íàä äðóãèìè âèäàìè óøèðåíèÿ, ÷òî ñòàâèò

íèæíþþ ãðàíèöó ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà íà v sin i = 20 êì/ñ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áûñòðîå

âðàùåíèå çâåçäû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ãëóáèíû ëèíèé è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèþ

àìïëèòóäû èñêàæåíèé ïðîôèëÿ, îáóñëîâëåííîãî ïÿòíàìè. Äîñòèæåíèå íåîáõîäèìîãî S/N

äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ìîæåò ïîòðåáîâàòü äëèííûõ ýêñïîçèöèé, ñðàâíèìûõ ñ ïåðèîäîì âðàùå-

íèÿ çâåçäû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìûì äëÿ ïðèìåíåíèÿ äîïïëåðîâñêîãî êàðòèðîâàíèÿ.

Ñïèñîê êàðòèðîâàííûõ ïðè ïîìîùè äàííîé ìåòîäèêè îáúåêòîâ, à òàêæå îáçîð ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåí Øòðàññìàéåðîì [137].

Ôîòîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ íå íàëàãàþò æåñòêèõ îãðàíè÷åíèé íà íàáëþ-

äàòåëüíóþ àïïàðàòóðó è âûáîð ïðîãðàììíûõ çâåçä, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ

áîëüøîé âûáîðêè îáúåêòîâ ñ øèðîêèì íàáîðîì ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Â îòëè-

÷èå îò ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, êðèâûå áëåñêà çâåçäû íå íåñóò ñòîëü äåòàëüíîé

èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè ïÿòåí ïî ïîâåðõíîñòè çâåçäû, â îñîáåííîñòè î øèðîòíîì ðàñ-

ïðåäåëåíèè. Òåì íå ìåíåå, ëåãêîñòü ïîëó÷åíèÿ íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà, ìåòîäè÷åñêàÿ

ïðîñòîòà, âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ïÿòíàõ áûñòðûõ è ìåäëåííûõ ðîòàòî-

ðîâ, â òîì ÷èñëå è ñëàáûõ ïî áëåñêó, äåëàåò ôîòîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû àêòóàëüíûìè è ïî

ñåãîäíÿøíèé äåíü.

Â ðàìêàõ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè ðåàëèçîâàíû ìåòîäû ôîòîìåòðè÷å-

ñêîãî êàðòèðîâàíèÿ, íàèáîëåå òî÷íî ó÷èòûâàþùèå ôèçèêó ôîðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ, à

òàêæå èçâëåêàþùåå èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè ïÿòåí ïî ìíîãîïîëîñíîìó íàáîðó äàí-

íûõ.

Öåëü è çàäà÷è ðàáîòû

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ êàðòèðîâàíèÿ çàïÿòíåííûõ çâåçä, êîòî-

ðûå èçâëåêàþò íàèáîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè ïÿòåí, ñîäåðæàùóþñÿ

â äàííûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ðåàëèçóåìûå ìåòîäû ïðåäïîëàãàþò àíàëèç ìíî-

ãîïîëîñíîãî ôîòîìåòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è ó÷åò ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ôèçèêå

ôîðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ, èñõîäÿùèõ èç òåîðèè çâåçäíûõ àòìîñôåð.

Âûïîëíåíèå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëîñü â ðåøåíèè ñëåäóþùèõ çàäà÷.

• Ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ìíîãîïîëîñíîãî ôîòîìåòðè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ
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çâåçäíîé ïîâåðõíîñòè êðóãëûìè òåìïåðàòóðíî-îäíîðîäíûìè ïÿòíàìè. Ìåòîä áàçè-

ðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè çâåçäíûõ àòìîñôåð. Ìå-

òîäèêà ó÷èòûâàåò ïåðåñå÷åíèÿ ìåæäó ïÿòíàìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàïÿòíåííîñòè

ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé.

• Ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ìíîãîïîëîñíîãî ôîòîìåòðè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ,

îñíîâàííîé íà ðàçáèåíèè ïîâåðõíîñòè çâåçäû íà ýëåìåíòàðíûå ïëîùàäêè. Ïðè ìî-

äåëèðîâàíèè êðèâûõ áëåñêà èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû òåîðèè çâåçäíûõ àòìîñôåð.

Ïîèñê ðåøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà, òðå-

áóþùåãî ãëàäêîñòè èñêîìîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

• Òåñòèðîâàíèå ðåàëèçîâàííûõ ìåòîäèê íà ìîäåëÿõ çàïÿòíåííûõ çâåçä, à òàêæå íà

çâåçäå HD 12545, ôîòîìåòðè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå êîòîðîé óæå ïðîâîäèëîñü äðóãèìè

àâòîðàìè.

• Ïîëó÷åíèå è îáðàáîòêà ôîòîìåòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ðÿäà áûñòðîâðàùàþùèõñÿ è

ñëàáûõ ïî áëåñêó ïÿòåííî-àêòèâíûõ çâåçä DE CVn, HII 1883, AP 86 è AP 226, èññëå-

äîâàíèå êîòîðûõ ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì. Îïðåäåëåíèå

ïàðàìåòðîâ ýòèõ îáúåêòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû ôîòîìåòðè÷å-

ñêîãî êàðòèðîâàíèÿ.

• Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ êàðòèðîâàíèÿ ê àíàëèçó ìíîãîïîëîñíûõ ôîòî-

ìåòðè÷åñêèõ äàííûõ áûñòðîâðàùàþùèõñÿ çâåçä DE CVn, HII 1883, AP 86 è AP 226.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ êàðò çàïÿòíåííîñòè.

Íàó÷íàÿ è ìåòîäè÷åñêàÿ íîâèçíà

• Âïåðâûå ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà ìíîãîïîëîñíîãî ôîòîìåòðè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ ïî-

âåðõíîñòè çâåçäû êðóãëûìè ïÿòíàìè, îñíîâàííàÿ íà ìîäåëèðîâàíèè èçëó÷åíèÿ çâåç-

äû ïî äàííûì òåîðèè çâåçäíûõ àòìîñôåð, à òàêæå ó÷èòûâàþùàÿ ïåðåêðûòèÿ ìåæäó

ïÿòíàìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàïÿòíåííîñòè ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé.

• Âïåðâûå ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà ìíîãîïîëîñíîãî ôîòîìåòðè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ, îñ-

íîâàííàÿ íà ðàçáèåíèè ïîâåðõíîñòè çâåçäû íà ýëåìåíòàðíûå ïëîùàäêè è ïîèñêå

íåïðåðûâíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, èñïîëüçóþùàÿ äàííûõ òåîðèè çâåçä-

íûõ àòìîñôåð.

• Âïåðâûå ïðîâåäåíî ôîòîìåòðè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ïåðâè÷íîé êîìïî-

íåíòû HD 12545 íåïðåðûâíûì òåìïåðàòóðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ îäíîâðåìåííûì

àíàëèçîì äàííûõ â ïîëîñàõ B, V , R, I.

• Âïåðâûå âûïîëíåí àíàëèç çàïÿòíåííîñòè âòîðè÷íîé êîìïîíåíòû ïðåäêàòàêëèçìè-

÷åñêîé ïåðåìåííîé DE CVn.
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• Âïåðâûå âûïîëíåí ìíîãîïîëîñíûé ôîòîìåòðè÷åñêèé àíàëèç çàïÿòíåííîñòè áûñòðî-

âðàùàþùåãîñÿ Ê-êàðëèêà ñêîïëåíèÿ Ïëåÿä HII 1883 íà îñíîâå êàðòèðîâàíèÿ íåïðå-

ðûâíûì òåìïåðàòóðíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Âïåðâûå ïðîâåäåíî êàðòèðîâàíèå çàïÿò-

íåííîñòè áûñòðîâðàùàþùèõñÿ êàðëèêîâ AP 86 è AP 226, ïðèíàäëåæàùèõ ðàññåÿí-

íîìó çâåçäíîìó ñêîïëåíèþ α Ïåðñåÿ.

Íàó÷íàÿ, ìåòîäè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Íàó÷íóþ çíà÷èìîñòü ïðåäñòàâëÿþò:

• êàðòû òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòÿì âòîðè÷íîé êîìïîíåíòû DE

CVn, HII 1883, AP 86 è AP 226, à òàêæå íàéäåííûå ïàðàìåòðû çàïÿòíåííîñòè (òåì-

ïåðàòóðà ïÿòåí, èõ ðàçìåðû, êîîðäèíàòû);

• ïàðàìåòðû èññëåäîâàííûõ çâåçä (òåìïåðàòóðû íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû, ðàäèóñû,

óãëû íàêëîíà îñåé âðàùåíèÿ ê ëó÷ó çðåíèÿ).

Ìåòîäè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü èìåþò:

• ìåòîä ìíîãîïîëîñíîãî ôîòîìåòðè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ êðóãëûìè òåìïåðàòóðíî-îäíî-

ðîäíûìè ïÿòíàìè, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè

çâåçäíûõ àòìîñôåð;

• ìåòîä ìíîãîïîëîñíîãî ôîòîìåòðè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè çâåçä íåïðåðûâ-

íûì òåìïåðàòóðíûì ðàñïðåäåëåíèåì, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè äàííûõ òåîðèè

çâåçäíûõ àòìîñôåð è ïðèìåíåíèè ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà äëÿ ïîèñêà ðåøå-

íèÿ.

Ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü èìåþò ïîëó÷åííûå êðèâûå áëåñêà çâåçä DE CVn, HII 1883,

AP 86 è AP 226. Îíè ïðåäñòàâëÿþò öåííûé ìàòåðèàë äëÿ àíàëèçà ìàãíèòíîé àêòèâíî-

ñòè áûñòðîâðàùàþùèõñÿ çâåçä. Èõ èñïîëüçîâàíèå ñ ïîñëåäóþùèìè íàáëþäåíèÿìè äàñò

âîçìîæíîñòü âûÿâëåíèÿ ïðèçíàêîâ ýâîëþöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí, öèêëîâ-àêòèâíîñòè è

ôëèï-ôëîï ýôôåêòîâ.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

• Ìåòîä ìíîãîïîëîñíîãî ôîòîìåòðè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè çâåçäû êðóã-

ëûìè ïÿòíàìè ñ ó÷åòîì äàííûõ òåîðèè çâåçäíûõ àòìîñôåð.

• Ìåòîä ìíîãîïîëîñíîãî ôîòîìåòðè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ íåïðåðûâíûì òåìïåðàòóð-

íûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ òåîðèè çâåçäíûõ àòìîñôåð è âîçìîæ-

íîñòüþ óñèëåíèÿ êîíòðàñòà ïÿòåí. Òåñòèðîâàíèå ìåòîäèêè íà ìîäåëÿõ çàïÿòíåííûõ

çâåçä.
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• Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè ïåðâè÷íîé êîìïîíåíòû ñèñòåìû òèïà RS

CVn HD 12545, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå àíàëèçà ìíîãîïîëîñíîé ôîòîìåòðèè çâåçäû.

• Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè âòîðè÷íîé êîìïîíåíòû ïðåäêàòàêëèç-

ìè÷åñêîé ïåðåìåííîé DE CVn.

• Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè áûñòðîâðàùàþùèõñÿ õîëîäíûõ êàðëè-

êîâ HII 1883, AP 86 è AP 226, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ìíîãîïîëîñíîãî ôîòîìåòðè÷å-

ñêîãî ìàòåðèàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ðàçíûõ ìåòîäîâ êàðòèðîâàíèÿ.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Íàäåæíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ êàðòèðîâàíèÿ áûëà ïðîâåðåíà èõ òåñòèðîâàíè-

åì íà çàøóìëåííûõ êðèâûõ áëåñêà ìîäåëåé çàïÿòíåííûõ çâåçä. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ê

èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ïåðâè÷íîé êîìïîíåíòû HD 12545 äàëî ðåçóëüòà-

òû, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ êàðòàìè åå ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè íà îñíîâå

àíàëèçà òåõ æå ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïîäêðåïëÿåòñÿ ìíî-

ãî÷èñëåííîé àïðîáàöèåé íà íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû áûëà ïðîâåäåíà íà äåñÿòè ìåæäóíàðîäíûõ è ðîññèé-

ñêèõ êîíôåðåíöèÿõ:

• Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Physics and evolution of magnetic stars and related�,

ïîñ. Íèæíèé Àðõûç, Ñïåöèàëüíàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ, 25-31 àâãóñòà

2014 ã.;

• Ìîëîäåæíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå êîñìè÷åñêèå èññëåäî-

âàíèÿ�, Ìîñêâà, Èíñòèòóò êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ, 3-5 àïðåëÿ 2014 ã.;

• Âñåðîññèéñêàÿ Àñòðîíîìè÷åñêàÿ Êîíôåðåíöèÿ ÂÀÊ-2013 �Ìíîãîëèêàÿ Âñåëåííàÿ�,

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 23-27 ñåíòÿáðÿ 2013 ã.;

• COSPAR ñèìïîçèóì �Cosmic magnetic �elds: legacy of A.B. Severny�, ïîñ. Íàó÷íûé,

Êðûìñêàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ, 2-6 ñåíòÿáðÿ 2013 ã.;

• Âñåðîññèéñêàÿ ìîëîäåæíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Íàáëþäàåìûå ïðîÿâëå-

íèÿ ýâîëþöèè çâåçä�, ïîñ. Íèæíèé Àðõûç, Ñïåöèàëüíàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâà-

òîðèÿ ÐÀÍ, 15-19 îêòÿáðÿ 2012 ã.;

• Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Çâ¼çäíûå àòìîñôåðû: ôóíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû

çâåçä, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ìàãíèòíûå ïîëÿ�, ïîñ. Íàó÷íûé Êðûìñêàÿ àñòðîôèçè÷å-

ñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ, 10-14 èþíÿ 2012 ã.;
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• Êîíôåðåíöèÿ �Àñòðîíîìèÿ â ýïîõó èíôîðìàöèîííîãî âçðûâà: ðåçóëüòàòû è ïðîáëå-

ìû�, Ìîñêâà, Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ãîñó-

äàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Ê. Øòåðíáåðãà, 28 ìàÿ-1 èþíÿ 2012

ã.;

• Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ÂÀÊ-2010 �Îò ýïîõè Ãàëèëåÿ äî íà-

øèõ äíåé�, ïîñ. Íèæíèé Àðõûç, Ñïåöèàëüíàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ,

13-18 ñåíòÿáðÿ 2010 ã.;

• Ìåæäóíàðîäíàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Íîâåéøèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ êîñ-

ìè÷åñêèõ îáúåêòîâ�, Êàçàíü, Êàçàíñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, 7-10 îêòÿáðÿ 2010

ã.;

• Ìåæäóíàðîäíàÿ ñòóäåí÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ôèçèêà Êîñìîñà�, Êîóðîâñêàÿ àñòðîíî-

ìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ, 31 ÿíâàðÿ - 4 ôåâðàëÿ 2011 ã.

Ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, îïóáëèêîâàíû â ïÿòè ñòàòüÿõ â ðåôåðèðóå-

ìûõ èíîñòðàííûõ è îòå÷åñòâåííûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, à òàêæå â øåñòè ïóáëèêàöèÿõ â

ñáîðíèêàõ òðóäîâ êîíôåðåíöèé.

• À.È. Êîëáèí, Â.Â. Øèìàíñêèé, Í.À. Ñàõèáóëëèí. �Î âîññòàíîâëåíèè ñòðóêòóðû ïî-

âåðõíîñòè çàïÿòíåííûõ çâåçä� // Àñòðîíîìè÷åñêèé Æóðíàë. 2013. T.90. C.598-612.

• À.È. Êîëáèí, Â.Â.Øèìàíñêèé. �Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êðèâûõ áëåñêà

çàïÿòíåííûõ çâåçä è åå ïðèìåíåíèå ê êàðòèðîâàíèþ ïîâåðõíîñòè çâåçäû HII1883� //

Àñòðîôèçè÷åñêèé Áþëëåòåíü. 2014. Ò.69. Ñ.190-202.

• A.I. Kolbin, N.A. Sakhibullin, M.M. Gabdeev. �Multipassband photometric mapping of

three fast rotating stars: HII 1883, AP 86 and AP 226� // Advances in Space Research.

2014. V.55. P.808-816.

• A.I. Kolbin, V.V. Shimansky. �Spotted Star Mapping by Light Curve Inversion: Tests and

Application to HD 12545� // Bulletin Of the Crimean Astrophysical Observatory. 2013.

V.109. P.35-37.

• À.È. Êîëáèí, Í.À. Ñàõèáóëëèí. �Àíàëèç òåìïåðàòóðíîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè çà-

ïÿòíåííûõ çâåçä� // Ó÷åíûå çàïèñêè Êàçàíñêîãî óíèâåðñèòåòà. 2011. Ò.153, Ñ.74-81.

• À.È. Êîëáèí, Â.Â. Øèìàíñêèé, Í.À. Ñàõèáóëëèí. �Ôîòîìåòðè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå

ïîâåðõíîñòè çàïÿòíåííûõ çâåçä� // Ñáîðíèê òðóäîâ Âñåðîññèéñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé

êîíôåðåíöèè ÂÀÊ-2013 "Ìíîãîëèêàÿ Âñåëåííàÿ". Ñàíêò-Ïåòåðáóðã. 2013. Ñ.117.

• À.È. Êîëáèí. �Âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè çàïÿòíåííûõ çâåçä íà îñíîâå

àíàëèçà èõ êðèâûõ áëåñêà� // Íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ "Àñòðîíîìèÿ â ýïîõó èíôîð-

ìàöèîííîãî âçðûâà: ðåçóëüòàòû è ïðîáëåìû". Ñáîðíèê òåçèñîâ. Ìîñêâà, 2012, Ñ.31.
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• À.È. Êîëáèí. �Àíàëèç òåìïåðàòóðíîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè çàïÿòíåííûõ çâåçä�

// Ôèçèêà Êîñìîñà: òðóäû 40-îé Ìåæäóíàðîäíîé ñòóäåí÷åñêîé êîíôåðåíöèè. 2011.

C.267.

• À.È. Êîëáèí, Â.Â. Øèìàíñêèé, À.È. Ãàëååâ. �Êàðòèðîâàíèå ïîâåðõíîñòåé çàïÿòíåí-

íûõ çâåçä� // Òåçèñû äîêëàäîâ Âñåðîññèéñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé êîíôåðåíöèÿ ÂÀÊ-

2010 �Îò ýïîõè Ãàëèëåÿ äî íàøèõ äíåé�. 2010. C.96.

• À.È. Êîëáèí, Í.À. Ñàõèáóëëèí. �Êàðòèðîâàíèå çàïÿòíåííûõ çâåçä� // Èòîãîâàÿ

íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíàÿ êîíôåðåíöèÿ ñòóäåíòîâ Êàçàíñêîãî óíèâåðñèòåòà 2010 ãî-

äà: ñáîðíèê ñòàòåé. 2010. C.105.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Àâòîð ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå ïîñòàíîâêå è ðåøåíèè çàäà÷ äèññåðòàöèîííîé ðà-

áîòû. Èì áûëè ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ôîòîìåòðè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ çàïÿòíåííûõ

çâåçä, âûïîëíåíà èõ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ, à òàêæå ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ìåòîäîâ

íà ìîäåëÿõ çâåçä è çâåçäå HD 12545. Àâòîðó ïðèíàäëåæèò âûáîð îáúåêòîâ èññëåäîâà-

íèÿ; ó÷àñòèå â íàáëþäåíèÿõ äâóõ èññëåäîâàííûõ îáúåêòîâ (HII 1883 è AP 86); îáðàáîòêà

íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà äëÿ DE CVn, HII 1883, AP 86 è AP 226; à òàêæå îñíîâíîé

âêëàä â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ýòèõ çâåçä è àíàëèçå èõ çàïÿòíåííîñòè. Àâòîðîì áûë

ïîäãîòîâëåí òåêñò âñåõ óêàçàííûõ âûøå ïóáëèêàöèé.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Ðàáîòà ñîñòîèò èç 118 ñòðàíèö, ñîäåðæèò ñåìü ãëàâ, ââåäåíèå, çàêëþ÷èòåëüíóþ ÷àñòü.

Äèññåðòàöèÿ èìååò 155 ññûëîê íà ëèòåðàòóðó, 50 ðèñóíêîâ, 64 ôîðìóëû.

Âî ââåäåíèè ñôîðìóëèðîâàíà àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé òåìû äèññåðòàöèîííîé ðàáî-

òû, èçëîæåíû öåëè è ðåøàåìûå çàäà÷è. Îïèñûâàåòñÿ íàó÷íàÿ è ìåòîäè÷åñêàÿ íîâèçíà

ðàáîòû; äàíà íàó÷íàÿ, ìåòîäè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû; ïåðå÷èñëÿþòñÿ

ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó; äîêàçûâàåòñÿ äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ,

ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê êîíôåðeíöèé, íà êîòîðûõ ïðîâîäèëàñü àïðîáàöèÿ ðàáîòû; ïåðå÷èñëÿ-

åòñÿ ñïèñîê ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû. Â êîíöå

ãëàâû îïèñûâàåòñÿ ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äàí êðàòêèé îáçîð ñîâðåìåííîãî ïîíèìàíèÿ

çàïÿòíåííîñòè õîëîäíûõ çâåçä. Îïèñàíû íàáëþäàåìûå ôîòîìåòðè÷åñêèå è ñïåêòðàëüíûå

ïðîÿâëåíèÿ ôîòîñôåðíûõ ïÿòåí, ìåòîäû èññëåäîâàíèé, à òàêæå ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-

íèÿ ïÿòåííîé àêòèâíîñòè, êàñàþùèåñÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïÿòåí, äîëãîòíîãî è

øèðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ýâîëþöèè. Â êîíöå ãëàâû ñôîðìóëèðîâàíû ñóùåñòâóþùèå

ïðîáëåìû, ðåøàåìûå â äàííîé äèññåðòàöèè.
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Âî âòîðîé ãëàâå îïèñàíà ìåòîäèêà êàðòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè íàáîðîì êðóãëûõ òåìïå-

ðàòóðíî-îäíîðîäíûõ ïÿòåí. Ñíà÷àëà ðàññìîòðåíà ìîäåëü îäíîïÿòåííîé çâåçäû è ðàçîáðàí

ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ åå êðèâîé áëåñêà (ïåðâûé ïàðàãðàô ãëàâû). Îïðåäåëåíèå áëåñêà

çâåçäû îñíîâàíî íà ñîâðåìåííûõ çàâèñèìîñòÿõ ìåæäó òåìïåðàòóðîé è èíòåíñèâíîñòüþ

èçëó÷åíèÿ, äàâàåìûõ òåîðèåé çâåçäíûõ àòìîñôåð. Ó÷èòûâàþòñÿ ýôôåêòû ïîòåìíåíèÿ

äèñêà ê êðàþ, à òàêæå çàõîä ÷àñòè ïÿòíà çà âèäèìûé äèñê çâåçäû. Â ñëåäóþùåì ïà-

ðàãðàôå ìåòîä ðàñøèðåí íà ñëó÷àé ìíîãîïÿòíåííîé ïîâåðõíîñòè. Âêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü

ïåðåêðûòèÿ ìåæäó ÷àñòÿìè ïÿòåí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàïÿòíåííîñòè ñëîæíîé ñòðóêòóðû.

Â òðåòüåì ïàðàãðàôå ãëàâû äàíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ êðè-

âûõ áëåñêà. Ðåøåíèå çàäà÷è êàðòèðîâàíèÿ, çàêëþ÷àþùååñÿ â ïîèñêå ïàðàìåòðîâ ïÿòåí,

îïèñûâàþùèõ íàáëþäàåìûå äàííûå, îïèñàíî â ïàðàãðàôå 4. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïÿ-

òåí îñíîâàíî íà ìèíèìèçàöèè êâàäðàòîâ íåâÿçîê ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è íàáëþäàåìûìè

ïîòîêàìè çâåçäû â ðàçëè÷íûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ.

Òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìåòîäà êàðòèðîâàíèÿ çâåçäíîé ïî-

âåðõíîñòè íåïðåðûâíûì òåìïåðàòóðíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Èäåÿ ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàç-

áèåíèè ïîâåðõíîñòè çâåçäû íà ìàëûå ïëîùàäêè, êîòîðûì çàäàþòñÿ èíäèâèäóàëüíûå çíà-

÷åíèÿ òåìïåðàòóðû. Çàäà÷à êàðòèðîâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó òåìïåðàòóð ïëîùàäîê, îïè-

ñûâàþùåãî íàáëþäàåìûå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ çâåçäû. Â ïåðâîì ïàðàãðàôå èçëàãàåòñÿ ìåòîä

ìîäåëèðîâàíèÿ êðèâûõ áëåñêà, îñíîâàííûé íà èíòåãðèðîâàíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ

ïî âèäèìîé ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Ó÷èòûâàþòñÿ ýôôåêòû ïîòåìíåíèÿ äèñêà ê êðàþ, çà-

õîä ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ çà âèäèìûé äèñê çâåçäû, èñïîëüçóþòñÿ äàííûå òåîðèè çâåçäíûõ

àòìîñôåð äëÿ ñâÿçè òåìïåðàòóðû ïëîùàäîê ñ èíòåíñèâíîñòüþ åå èçëó÷åíèÿ. Â ñëåäóþ-

ùèõ äâóõ ïàðàãðàôàõ îïèñûâàþòñÿ àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ òåìïå-

ðàòóðíîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè, îñíîâàííûå íà ìåòîäàõ Òèõîíîâà è ìàêñèìóìà ýíòðî-

ïèè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî âûáîðó ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè. Â ÷åòâåðòîì ïàðàãðàôå

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñèìóëÿöèè âîññòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè çâåçä ïî îäíîïîëîñíûì

ôîòîìåòðè÷åñêèì äàííûì. Ñäåëàí âûâîä î ñóùåñòâåííîì ñãëàæèâàíèè òåìïåðàòóðíûõ

ïðîôèëåé ïÿòåí, ïîëó÷àåìûõ îáîèìè ìåòîäàìè. Â ïÿòîì ïàðàãðàôå ââîäèòñÿ ìåòîäèêà

óñèëåíèÿ êîíòðàñòà ïÿòåí, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â çàäàíèè êàæäîé ïëîùàäêå ñïåöèàëüíûõ âå-

ñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ïîëó÷àåìîå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ìåòîäà ðåøåíèå èìååò âèä

îäíîðîäíîãî ôîíà íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû ñ ðåçêèìè òåìíûìè ïÿòíàìè. Ïîêàçàíû ýô-

ôåêòû çàíèæåíèÿ øèðîòû è èñêàæåíèÿ ïðîôèëÿ âûñîêîøèðîòíûõ ïÿòåí, ñâÿçàííûå ñ

ïëîõîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ êðèâûõ áëåñêà ê øèðîòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïÿòåí è âûáîðîì

íàèáîëåå ãëàäêîãî ðåøåíèÿ. Ðàñøèðåíèå ìåòîäèêè ê àíàëèçó ìíîãîïîëîñíîãî ôîòîìåò-

ðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ðàçîáðàíî â ïàðàãðàôå 6. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ôîðìóëû ìåòîäà,

îïèñàí àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèå ìåòîäà ìíîãîïîëîñíîãî êàð-

òèðîâàíèÿ ñîáðàíû â ïîñëåäíåì ïàðàãðàôå ãëàâû. Ñäåëàí âûâîä îá óòî÷íåíèè øèðîòíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ.

Òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ íà çâåçäå HD 12545 îïèñàíî â òðåòüåé ãëàâå.
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Êàðòèðîâàíèå çâåçäû ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå àíàëèçà êðèâûõ áëåñêà â ôèëüòðàõ B, V ,

R, I, äàííûõ Øòðàññìàéåðîì è Îëîé [132]. Îáà ìåòîäà äàëè îïèñàíèå íàáëþäàòåëüíûõ

äàííûõ â ïðåäåëàõ èõ òî÷íîñòè, à ðåçóëüòàòû êàðòèðîâàíèÿ èìåþò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ

ïàðàìåòðàìè çàïÿòíåííîñòè, íàéäåííûìè Øòðàññìàéðîì è Îëîé.

Ñëåäóþùàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ôîòîìåòðè÷åñêîìó àíàëèçó çàïÿòíåííîñòè âòîðè÷íîé

êîìïîíåíòû ïðåäêàòàêëèçìè÷åñêîé ñèñòåìû DE CVn. Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ïåðå÷èñëÿþòñÿ

ñóùåñòâóþùèå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñèñòåìû. Â ñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ îïèñûâàåòñÿ

ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ôîòîìåòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî íà Ðîññèéñêî-Òóðåöêîì

òåëåñêîïå ÐÒÒ-150, ìåòîäèêà âû÷åòà èç êðèâûõ áëåñêà ñâåòà áåëîãî êàðëèêà è îïðåäåëåíèå

òåìïåðàòóðû õîëîäíîé êîìïîíåíòû. Â êîíöå ãëàâû îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ

îáîèõ ìåòîäîâ êàðòèðîâàíèÿ ê àíàëèçó êðèâûõ áëåñêà õîëîäíîé êîìïîíåíòû â ôèëüòðàõ

V è RC .

Øåñòàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ôîòîìåòðè÷åñêîìó àíàëèçó çàïÿòíåííîñòè áûñò-

ðîãî ðîòàòîðà ñêîïëåíèÿ Ïëåÿä HII 1883. Ïåðâûé ïàðàãðàô ãëàâû ïîñâÿùåí êðàòêîìó èç-

ëîæåíèþ ïðåäñòàâëåííûõ â ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ çâåçäû. Âî âòîðîì ïà-

ðàãðàôå îïèñûâàþòñÿ ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ íà òåëåñêîïå Öåéññ-1000 ÑÀÎ ÐÀÍ

è îáðàáîòêà íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà. Â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå îïðåäåëÿþòñÿ ïàðà-

ìåòðû çâåçäû, íåîáõîäèìûå äëÿ åå êàðòèðîâàíèÿ. Ñäåëàíà îöåíêà òåìïåðàòóðû íåçàïÿò-

íåííîé ôîòîñôåðû ïî ïîêàçàòåëÿì öâåòà. Ðàäèóñ è óãîë íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ çâåçäû

îöåíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ÿðêîñòè îò ýôôåêòèâíîé òåìïå-

ðàòóðû, òåîðåòè÷åñêèõ èçîõðîí, à òàêæå ýìïåðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïîâåðõíîñòíîé

ÿðêîñòüþ è ïîêàçàòåëåì öâåòà. Ïîñëåäíèé ïàðàãðàô ãëàâû ïîñâÿùåí êàðòèðîâàíèþ ïî-

âåðõíîñòè çâåçäû ðàçðàáîòàííûìè â äèññåðòàöèè ìåòîäàìè, à òàêæå àíàëèçó ïîëó÷åííûõ

êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí.

Â ïîñëåäíåé ãëàâå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç çàïÿòíåííîñòè äâóõ áûñòðîâðàùàþùèõñÿ çâåçä

ñêîïëåíèÿ α Ïåðñåÿ AP 86 è AP 226. Êðèâûå áëåñêà ýòèõ çâåçä áûëè ïîëó÷åíû íà òåëåñêî-

ïå Öåéññ-1000 ÑÀÎ ÐÀÍ. Îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðû íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû ýòèõ çâåçä.

Îöåíèâàíèå ðàäèóñîâ çâåçä è óãëîâ íàêëîíà îñåé âðàùåíèÿ ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé "öâåò "ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü". Âûïîëíåíî êàðòèðîâàíèå

ïîâåðõíîñòè AP 86 è AP 226 íà îñíîâå îäíîâðåìåííîãî àíàëèçà êðèâûõ áëåñêà â ôèëü-

òðàõ B, V , RC . Ñäåëàí àíàëèç ïîëó÷åííûõ òåìïåðàòóðíûõ êàðò ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îáùèõ

õàðàêòåðèñòèê çàïÿòíåííîñòè.

Â çàêëþ÷åíèè îáîáùåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû âûïîëíåííîé ðàáîòû.
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Ãëàâà 1

Ìàãíèòíûå ïîëÿ õîëîäíûõ çâåçä

Äàííàÿ ãëàâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðàòêèé îáçîð íàáëþäàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, ìåòî-

äîâ èññëåäîâàíèÿ è ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé î ôèçèêå è ýâîëþöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé

õîëîäíûõ çâåçä. Íàèáîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå è ïîâåäåíèè ìàãíèòíûõ

ïîëåé â íåäðàõ õîëîäíûõ çâåçä äàþò íàáëþäåíèÿ ñîëíå÷íûõ ôîòîñôåðíûõ ïÿòåí. Ãëàâà

íà÷èíàåòñÿ ñ êðàòêîãî îáçîðà îñíîâíûõ íàáëþäàåìûõ õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, íà

îñíîâå êîòîðûõ áûëà ïîñòðîåíà òåîðèÿ ìàãíèòíîãî äèíàìî, îáúÿñíÿþùàÿ ïðèðîäó ìàãíå-

òèçìà õîëîäíûõ çâåçä. Äàëåå èçëàãàþòñÿ ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèðîäå çâåçäíûõ

ìàãíèòíûõ ïîëåé, äàþùèå èíòåðïðåòàöèþ ñîëíå÷íûì íàáëþäåíèÿì. Íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî

íàèáîëüøóþ ðîëü â ïîíèìàíèè ïðèðîäû çâåçäíîãî ìàãíåòèçìà äàþò ñîëíå÷íûå íàáëþ-

äåíèÿ, ñóùåñòâóþùèå äèíàìî-ìîäåëè òðåáóþò òåñòèðîâàíèÿ íà îáúåêòàõ ñ ðàçëè÷íûìè

ôóíäàìåíòàëüíûìè ïàðàìåòðàìè. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ çâåçäíûõ ìàã-

íèòíûõ ïîëåé èìåþò íàáëþäåíèÿ ôîòîñôåðíîé çàïÿòíåííîñòè.

Îáñóæäåíèå ïÿòåííîé àêòèâíîñòè çâåçä íà÷èíàåòñÿ ñ îïèñàíèÿ åå îñíîâíûõ íàáëþäà-

òåëüíûõ ïðîÿâëåíèé. Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ òèïû çâåçä, äåìîíñòðèðóþùèå íàèáîëüøèé

óðîâåíü ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè, ëåãêî ðåãèñòðèðóåìîé ñîâðåìåííîé àñòðîíîìè÷åñêîé àï-

ïàðàòóðîé. Êðàòêî èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ìåòîäû àíàëèçà çâåçäíîé çàïÿòíåííîñòè è îáîá-

ùàþòñÿ ðåçóëüòàòû åå èññëåäîâàíèÿ, êàñàþùèåñÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïÿòåí, èõ

ðàñïðåäåëåíèÿ, öèêëîâ àêòèâíîñòè è ýâîëþöèè. Â êîíöå àíàëèçèðóåòñÿ àêòóàëüíîñòü ðå-

øàåìûõ â ðàìêàõ äèññåðòàöèè çàäà÷ â îòíîøåíèè èññëåäîâàíèÿ çâåçäíûõ ìàãíèòíûõ ïî-

ëåé.
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1.1 Ìàãíèòíîå ïîëå Ñîëíöà è çâåçä. Òåîðèÿ ìàãíèòíîãî

äèíàìî

1.1.1 Ìàãíèòíîå ïîëå Ñîëíöà

Ïåðâûå óêàçàíèÿ íà ñóùåñòâîâàíèå â ñîëíå÷íûõ íåäðàõ íåêîãî ìåõàíèçìà, óïðàâëÿ-

þùåãî ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ, áûëè ïîëó÷åíû â 18-îì âåêå ïðè èçó÷åíèè ñòàòèñòèêè

ïîÿâëåíèÿ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. Øâàáå [116] ïîêàçàë, ÷òî êîëè÷åñòâî ïÿòåí íà ñîëíå÷íîé

ïîâåðõíîñòè èçìåíÿåòñÿ ñ ïåðèîäîì îêîëî 11 ëåò. Äàëåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïÿòíà ðàñïî-

ëàãàþòñÿ îêîëî âûäåëåííûõ øèðîò (êîðîëåâñêèõ øèðîò), çíà÷åíèÿ êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ â

òå÷åíèå ñîëíå÷íîãî öèêëà [32]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî æèçíü ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ëåæèò

â ïðåäåëàõ îò íåñêîëüêèõ äíåé äî íåñêîëüêèõ íåäåëü. Íà ðàííèõ ôàçàõ ñîëíå÷íîãî öèêëà

áîëüøèíñòâî ïÿòåí ðàñïîëàãàþòñÿ íà ñðåäíèõ øèðîòàõ 30 − 40◦, ïîñëå ÷åãî íîâûå ïÿòíà

íà÷èíàþò ïîÿâëÿòüñÿ íà âñå áîëåå íèçêèõ øèðîòàõ. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äàííîãî

ýôôåêòà áûëî ñäåëàíî Ìàóíäåðîì [84], êîòîðûé ïîñòðîèë ãðàôèê çàâèñèìîñòè øèðîò ïÿ-

òåí îò âðåìåíè èõ íàáëþäåíèÿ. Ýòà çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.1, ãäå ÷åðíûì öâåòîì

óêàçàíû òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïÿòíàì.

Ðèñ. 1.1. Äèàãðàììà "Áàáî÷êè Ìàóíäåðà íàðèñîâàííàÿ ÷åðíûì öâåòîì, ñ ãðàôèêîì èçìå-

íèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûðàæåííîãî îòòåíêàìè ñåðîãî.

Ìàãíèòíàÿ ïðèðîäà ïÿòåí áûëà îòêðûòà Õýéëîì [49] ïî çååìàíîâñêîìó ðàñùåïëåíèþ

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Òèïè÷íàÿ íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè áîëüøîãî ñîë-

íå÷íîãî ïÿòíà ñîñòàâëÿåò ∼ 3 êÃ. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî äâà áîëüøèõ áëèçêèõ ãðóïïû

âñåãäà èìåþò ïðîòèâîëîæíûå ïîëÿðíîñòè, à ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ ýòè ïÿòíà ïî÷òè ïà-

ðàëëåëüíà ëèíèè ýêâàòîðà [50]. Ïðèìå÷àòåëüíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîñòü
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Ðèñ. 1.2. Ìàãíèòíîå ïîëå ïðèïîëþñíûõ îáëàñòåé Ñîëíöà êàê ôóêöèÿ âðåìåíè è ãðàôèê

èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ïÿòåí, ïîêàçàííûé íèæå. Íà âåðõíåì ãðàôèêå ïðåäñòàâëåíû äâå

êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ó ñåâåðíîãî (N) è þæíîãî (S) ïîëþñîâ.

Ãîäîâàÿ ìîäóëÿöèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ñâÿçàíà ñ íàêëîíîì îñè âðàùåíèÿ Ñîëíöà ïî

îòíîøåíèþ ê îðáèòàëüíîé ïëîñêîñòè Çåìëè.

ïîëÿðíîñòåé ïàð ïÿòåí, ðàñïîëîãàþùèõñÿ â ðàçíûõ ïîëóøàðèÿõ. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñ-

ëè âåäóùåå ïÿòíî â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè èìååò ïîëîæèòåëüíóþ ïîëÿðíîñòü, òî âåäóùåå

ïÿòíî â þæíîì ïîëóøàðèè èìååò îòðèöàòåëüíóþ ïîëÿðíîñòü. Ïîëÿðíîñòè áèïîëÿðíûõ

ïÿòåí ìåíÿþòñÿ â êîíöå 11-ëåòíåãî öèêëà, ò.å. öèêë ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè Ñîëíöà äëèòñÿ

22 ãîäà.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, ïðîâåäåííûé Äæîåì [50], ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâóåò ñèñòåìàòè-

÷åñêèé íàêëîí ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé áèïîëÿðíûå ïÿòíà, îòíîñèòåëüíî ñîëíå÷íîãî ýêâàòî-

ðà (âåäóùåå ïÿòíî îêàçûâàåòñÿ â ñðåäíåì áëèæå ê ýêâàòîðó ÷åì ñëåäóåìîå). Ýòîò íàêëîí

óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè øèðîòû ïÿòåí. Äàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü èçâåñòíà êàê çàêîí

Äæîÿ. Íàêëîí áèïîëÿðíûõ ïÿòåí èìååò çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé, äà-

âàåìîé çàêîíîì Äæîÿ. Òåì íå ìåíåå, çàêîí Äæîÿ èìååò î÷åíü âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ òåîðèè

ãåíåðàöèè ñîëíå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Ñîçäàííûå Áýáêîêàìè [6] ìàãíèòîãðàììû Ñîëíöà äàëè âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ñëà-

áûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé âíå ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, â òîì ÷èñëå è ó ïîëþñîâ. Âàæíî îòìåòèòü,

÷òî ïîëÿðíîñòè ýòèõ ïîëåé ðàçëè÷íû â ðàçíûõ ïîëóøàðèÿõ, ò.å. åñëè ñåâåðíîå ïîëóøàðèå

èìååò ïîëîæèòåëüíóþ ïîëÿðíîñòü, òî þæíîå áóäåò èìåòü îòðèöàòåëüíóþ ïîëÿðíîñòü è

íàîáîðîò. Ýòè ïîëÿ èìåþò íàïðÿæåííîñòü ïîðÿäêà 10 Ã è ìåíÿþò ïîëÿðíîñòü âî âðåìÿ
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ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ÷òî óêàçûâàåò íà ñâÿçü ýòèõ ïîëåé ñ áîëåå ñèëüíûìè

ïîëÿìè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. Îáíàðóæåííûå ïîëÿ ïðèíÿòî íàçûâàòü ïîëîèäàëüíûìè â îò-

ëè÷èå îò ïîëåé ïÿòåí, íàçâàííûõ òîðîèäàëüíûìè. Èññëåäîâàíèå ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè

èíñòðóìåíòàìè ñ áîëüøåé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïîêàçàëî, ÷òî ïîëå âíå ïÿòåí íå

ÿâëÿåòñÿ ñòîëü ñëàáûì è ðàññåÿííûì ïî ïîâåðõíîñòè, à ñêîíöåíòðèðîâàííî â äîâîëüíî

ìàëûõ îáëàñòÿõ äèàìåòðà ïîðÿäêà 300 êì (ðàçìåð êðóïíîãî ïÿòíà ñîñòàâëÿåò 10000 êì),

íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ∼ 2 êÃ [130]. Ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ ñî-

õðàíÿåòñÿ è ïðè íàáëþäåíèÿõ îêîëîïîëþñíûõ îáëàñòåé [140]. Íà ðèñ. 1.2 ïîêàçàí ãðàôèê

èçìåíåíèÿ ñðåäíåé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïðèïîëÿðíûõ çîí ñî âðåìåíåì, à òàêæå ãðàôèê

èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ïÿòåí. Âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ïÿòåí ìàêñèìàëüíî êîãäà íàïðÿæåí-

íîñòü ïîëÿðíîãî ïîëÿ ðàâíà íóëþ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëå ïðèïîëÿðíûõ çîí ìàêñèìàëüíî,

êîãäà êîëè÷åñòâî ïÿòåí íà ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè ìèíèìàëüíî.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïîëîèäàëüíîå ïîëå äðåéôóþò â íàïðàâëåíèè ïîëþñîâ âðàùåíèÿ

Ñîëíöà [30]. Ñäåëàâ óñðåäíåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïî äîëãîòå ìîæíî òàêæå óáåäèòü-

ñÿ, ÷òî ïîÿñà ñ ïðèìåðíî ðàâíîé íàïðÿæåííîñòüþ ïåðåìåùàþòñÿ â íàïðàâëåíèè ïîëþñîâ.

Ñìåíà ïîëÿðíîñòåé ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùàÿ âî âðåìåíà ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé

àêòèâíîñòè, ïî âñåé âèäèìîñòè ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà ê ïîëþñàì äîñòàâëÿåòñÿ çíà÷è-

òåëüíîå ïîëå ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè. Ïîìèìèî "áàáî÷åê Ìàóíäåðà"íà ðèñ. 1.1 ïî-

êàçàíî èçìåíåíèå óñðåäíåííîãî ïî äîëãîòå ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óìåíü-

øåíèÿ øèðîòû ïÿòåí, ïîëîèäàëüíîå ïîëå ìèãðèðóåò â íàïðàâëåíèè ïîëþñîâ. Ïî-âèäèìîìó

ïîëîèäàëüíîå ïîëå ïåðåíîñèòñÿ áëàãîäàðÿ ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè, ïåðåíîñÿùåé ãàç

îò ïðèýêâàòîðèàëüíûõ îáëàñòåé ê ïðèïîëÿðíûì ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ ∼ 20 êì/c

[55].

1.1.2 Îñíîâû òåîðèè ñîëíå÷íûõ è çâåçäíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé

Ìîäåëü ãåíåðàöèè è ýâîëþöèè çâåçäíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé äîëæíà îïèñûâàòü âñå èõ íà-

áëþäàåìûå ïðîÿâëåíèÿ, îïèñàííûå â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå. Ïîñêîëüêó ìàãíèòíûå ïîëÿ

çâåçä íàõîäÿòñÿ â ïëàçìå, òî èõ ïîâåäåíèå äîëæíî îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè ìàãíèòíîé

ãèäðîäèíàìèêè. Ïîëå ñêîðîñòåé âåùåñòâà çâåçäû v è åå ìàãíèòíîå ïîëå B ñâÿçàíû äðóã

ñ äðóãîì óðàâíåíèÿìè

∂v

∂t
+ (v∇)v = −1

ρ
∇
(
p+

B2

2µ

)
+

(B∇)B

µρ
+ g, (1.1)

∂B

∂t
= ∇× (v ×B) + λ∇2B, (1.2)

ãäå ρ � ïëîòíîñòü çâåçäíîãî âåùåñòâà, p � äàâëåíèå, g � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, à

λ = 1/µλ � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè (σ � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñü). Ïåðâîå âûðàæå-

íèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå Ýéëåðà ìåõàíèêè æèäêîñòè, äîïîëíåííîå ìàãíèòíûì

äàâëåíèåì. Âòîðîå âûðàæåíèå ñâÿçàíî ñ çàêîíîì ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè Ôàðàäåÿ è
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Ðèñ. 1.3. Ôîðìèðîâàíèå òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñîëíå÷íûõ íåäðàõ. (à) Íà÷àëü-

íàÿ ëèíèÿ ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ. (b) çàêðó÷èâàíèå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ áëàãîäàðÿ áîëåå

áûñòðîìó âðàùåíèþ ïðèýêâàòîðèàëüíûõ îáëàñòåé. Ðèñóíîê çàèìñòâîâàí èç [35].

ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì óðàâíåíèåì òåîðèè ìàãíèòíîãî äèíàìî. Íå âäàâàÿñü â ïîäðîáíîñòè

ìîäåëèðîâàíèÿ, â äàííîé ãëàâå ìû ñäåëàåì êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå îñíîâíûõ ïîëîæåíèé

òåîðèè çâåçäíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Ðàññìîòðèâàÿ ðèñ. 1.2 ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå Ñîëíöà ñìå-

íÿåòñÿ îò ïîëîèäàëüíîãî ê òîðîèäàëüíîìó è îò òîðîèäàëüíîãî ê ïîëîèäàëüíîìó â òå÷åíèå

ìàãíèòíîãî öèêëà. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñóùåñòâóþò ìåõàíèçìû, áëàãîäàðÿ êîòîðûì òàêàÿ

ïåðåìåíà òèïà ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîé.

Èçâåñòíî, ÷òî çâåçäû íå âðàùàþòñÿ òâåðäîòåëüíî. Òàê, íàïðèìåð, ñîëíå÷íûé ýêâàòîð

èìååò óãëîâóþ ñêîðîñòü íà 20% ïðåâûøàþùóþ ñêîðîñòü ïðèïîëÿðíûõ îáëàñòåé. Ñîãëàñò-

íî òåîðåìå Àëüâåíà, ìàãíèòíîå ïîëå â ñîëíå÷íûõ íåäðàõ äîëæíî ïåðåíîñèòüñÿ ïîëåì

ñêîðîñòåé ïëàçìû, ò.å. áûòü "âìîðîæåííûì"â ñîëíå÷íîå âåùåñòâî. Áëàãîäàðÿ äàííîìó

ýôôåêòó, äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå äîëæíî çàâîðà÷èâàòü ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

òîðîèäàëüíîì íàïðàâëåíèè (ñì. ðèñ. 1.3). Ýòîò ìåõàíèçì ìîæåò îòâå÷àòü çà íàáëþäàåìûé

ïåðåõîä ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ â òîðîèäàëüíîå ïîëå, íàáëþäàåìîå â ïÿòíàõ. Åñëè ïàðàëëåëü-

íîå ïëîñêîñòè ýêâàòîðà òîðîèäàëüíîå ïîëå ñêîíöåíòðèðîâàíî â óçêèõ ìàãíèòíûõ òðóáêàõ,

òî èõ âûõîä íà ïîâåðõíîñòü ìîæåò îáúÿñíèòü ôîðìèðîâàíèå áèïîëÿðíûõ ïÿòåí. Ïðîöåññ

ôîðìèðîâàíèÿ áèïîëÿðíîãî ïÿòíà èëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 1.4, à èç ðèñ. 1.3 òàêæå âèäíî,

÷òî òîðîèäàëüíûå ïîëÿ â ðàçíûõ ïîëóøàðèÿõ èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ, ÷òî

äàåò åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå ïðîòèâîïîëîæíîé êîíôèãóðàöèè ïîëÿðíîñòè áèïîëÿðíûõ

ïÿòåí â ðàçíûõ ïîëóøàðèÿõ Ñîëíöà.

Êàðòèðîâàíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Ñîëíöà ìåòîäàìè ãåëèîñåéñìîëîãèè âûÿâèëî íàëè-

÷èå îáëàñòè âûñîêîãî ãðàäèåíòà óãëîâîé ñêîðîñòè, òàê íàçûâàåìîãî òàõîêëèíà [112]. Ýòà

îáëàñòü ðàñïîëàãàåòñÿ â íèæíèé ÷àñòè êîíâåêòèâíîãî ñëîÿ. Ââèäó âûñîêîãî ãðàäèåíòà

ñêîðîñòè, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ äîëæíà îáðàçîâûâàòüñÿ â òàõîêëèíå.

Îòâåò íà âîïðîñ ïî÷åìó ñîëíå÷íûå ìàãíèòìûå ïîëÿ íàáëþäàþòñÿ â ñòðóêòóðàõ âðîäå

ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, à íå ðàññåÿíû ïî âñåé ïîâåðõíîñòè çâåçäû, ïî-âèäèìîìó êðîåòñÿ âî âçà-
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Ðèñ. 1.4. Ôîðìèðîâàíèå òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñîëíå÷íûõ íåäðàõ. (à) Íà÷àëü-

íàÿ ëèíèÿ ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ. (b) çàêðó÷èâàíèå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ áëàãîäàðÿ áîëåå

áûñòðîìó âðàùåíèþ ïðèýêâàòîðèàëüíûõ îáëàñòåé. Ðèñóíîê çàèìñòâîâàí èç [35].

èìîäåéñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ òóðáóëåíòíûìè òå÷åíèÿìè âíóòðè êîíâåêòèâíîãî ñëîÿ.

Ñîãëàñíî òåîðèè ìàãíèòîêîíâåíêöèè, ââåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîíâåêòèâíóþ ñðåäó

ðàçäåëÿåò åå íà äâå îáëàñòè [34, 150]. Â ïåðâîé ìàãíèòíîå ïîëå îòñóòñòâóåò è îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ èíòåíñèâíûé êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ ýíåðãèè. Âî âòîðîé îáëàñòè êîíöåíòðèðóåòñÿ

ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå çàìåäëÿåò òåìïû êîíâåíêöèè. Ñîëíå÷íûå ïÿòíà ïî-âèäèìîìó è

ÿâëÿþòñÿ çîíàìè âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü òàêèõ îáëàñòåé, â êîòîðûõ ìàãíèòíîå ïîëå "ñæà-

òî"îêðóæàþùåé êîíâåíêöèåé. Õîòÿ ìû íå èìååì èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ìàãíèòíûõ

ïîëåé â ñîëíå÷íûõ íåäðàõ, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âî âíåøíèõ ñëîÿõ ïîëå ñêîíöåíòðèðîâàíî

â ìàãíèòíûõ òðóáêàõ áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ñ êîíâåêòèâíûìè òå÷åíèÿìè.

Âûõîä ìàãíèòíûõ òðóáîê íà ïîâåðõíîñòü çâåçäû ìîæåò áûòü îáúÿñíåí óìåíüøåííîé

ïëîòíîñòüþ èõ âåùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîòíîñòüþ îêðóæàþùåé ñðåäû. Äåéñòâèòåëüíî,

äëÿ òîãî ÷òîáû òðóáêà íàõîäèëàñü â äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå

ðàâåíñòâà

pout = pin +
B2

2µ
, (1.3)

ãäå pin è pout äàâëåíèå âíóòðè òðóáêè è â îêðóæàþùåé åå ñðåäè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

äàâëåíèå pin ìåíüøå pout. ×àñòî, õîòÿ è íå âñåãäà, ýòî óêàçûâàåò íà ìåíüøóþ ïëîòíîñòü

âíóòðè òðóáêè ïî ñðàâíåíèþ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Åñëè ýòî äåéñòâèòåëüíî ïðîèñõîäèò ñ

êàêîé-ëèáî ÷àñòüþ òðóáêè, òî òî äåéñòâóþùàÿ íà íåå àðõèìåäîâà ñèëà áóäåò ïðåîáëàäàòü

íàä ñèëîé òÿæåñòè è âûòàëêèâàòü åå íà ïîâåðõíîñòü, îáðàçóÿ áèïîëÿðíîå ïÿòíî, êàê ýòî

ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.4.

Ïîääåðæêà ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ ïî-âèäèìîìó ïðîèñõîäèò áëàãîäîðÿ òàê íàçûâàåìîìó

ìåõàíèçìó Áýáêîêà-Ëåéòîíà [7, 77]. Ýòîò ìåõàíèçì îáúÿñíÿåò ïîääåðæêó ïîëîèäàëüíîãî

ïîëÿ áëàãîäàðÿ ðàñïàäó áèïîëÿðíûõ ïÿòåí. Ñîãëàñíî çàêîíó Äæîÿ, âåäóùåå ïÿòíî áëèæå

ê ñîëíå÷íîìó ýêâàòîðó è åãî ïîëÿðíîñòü ðàññåèâàåòñÿ íà íèçêèõ øèðîòàõ, â òî âðåìÿ êàê

ïðîòèâîïîëîæíàÿ ïîëÿðíîñòü ñëåäóþùåãî çà íèì ïÿòíà ðàññåèâàåòñÿ íà áîëåå âûñîêèõ

øèðîòàõ.
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Îáùàÿ êàðòèíà ãåíåðàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé ïî-âèäèìîìó ñîñòîèò â öèêëè÷åñêèõ ïðå-

îáðàçîâàíèÿõ ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ â òîðîèäàëüíîå è îáðàòíî. Ñóùåñòâîâàíèå çîíû ñèëü-

íîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ ó íèæíåé ãðàíèöû êîíâåêòèâíîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê

çàêðó÷èâàíþ ñèëîâûõ ëèíèé ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ ïàðàëëåëíî íàïðàâëåíèþ âðàùåíèÿ, ÷òî

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíòû (òàê íàçûâàåìûé Ω-ýôôåêò). Ïîíèæåí-

íàÿ ïëîòíîñòü ìàãíèòíûõ òðóáîê çàñòàâëÿåò èõ âñïëûâàòü íà ïîâåðõíîñòü, ïðèâîäÿ ê

ïîÿâëåíèþ õîëîäíûõ ôîòîñôåðíûõ ïÿòåí. Äèññèïàöèÿ ïÿòåí è ìåðèäèîíàëüíûå òå÷åíèÿ

ïðèâîäÿò ê ïðåîáðàçîâàíèþ òîðîèäàëüíûõ ïîëåé â ïîëîèäàëüíûå áëàãîäàðÿ ìåõàíèçìó

Áýáêîêà-Ëåéòîíà.

Òåñòèðîâàíèå ìîäåëåé ìàãíèòíîãî äèíàìî íà îñíîâå òîëüêî ñîëíå÷íûõ íàáëþäåíèé

êðàéíå îãðàíè÷åíî, ïîñêîëüêó ìû íå ìîæåì âàðüèðîâàòü ãëîáàëüíûå ïàðàìåòðû çâåçäû.

Îäíàêî ñîâðåìåííàÿ íàáëþäàòåëüíàÿ àïïàðàòóðà äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ çâåçäíîãî

äèíàìî ÷åðåç íàáëþäåíèÿ ïðîÿâëåíèé ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè â çâåçäíûõ àòìîñôåðàõ.

1.2 Íàáëþäàåìûå ïðîÿâëåíèÿ çâåçäíîé çàïÿòíåííîñòè

Íàëè÷èå òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû ïðîÿâëÿåòñÿ â ôî-

òîìåòðè÷åñêèõ è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ. Ñëåäñòâèåì ïðèñóòñòâèÿ õîëîäíûõ

ôîòîñôåðíûõ ïÿòåí ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â êîíòèíóóìå. Íà êîðîòêèõ

âðåìåííûõ øêàëàõ çàïÿòíåííîñòü çâåçäû ïðèâîäèò ê âðàùàòåëüíî-ìîäóëèðîâàííûì èç-

ìåíåíèÿì áëåñêà, îáóñëîâëåííûì çàõîäîì ïÿòåí çà âèäèìûé äèñê çâåçäû, èçìåíåíèÿìè

ïëîùàäè ïðîåêöèè ïÿòåí íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü è ïðîõîäîì ïÿòåí ïî íåîäíîðîäíîìó ïî

ÿðêîñòè, èç-çà ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ, äèñêó. Àìïëèòóäà ýòèõ êîëåáàíèé áëåñêà äîõîäèò äî

0.6m â ïîëîñå V ó çâåçä ñ íàèáîëüøåé çàïÿòíåííîñòüþ ïîâåðõíîñòè. Îòëè÷èòåëüíîé îñî-

áåííîñòüþ èçìåíåíèé ÿðêîñòè çâåçäû, èìåþùèõ ïÿòåííóþ ïðèðîäó, ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðè÷-

íîñòü êðèâûõ áëåñêà, à òàêæå ìåäëåííûå èçìåíåíèÿ èõ ôîðìû, âûçâàííûå ïåðåñòðîéêîé

ïÿòåííîé ñòðóêòóðû. Ïðèìåð êðèâîé áëåñêà çàïÿòíåííîé çâåçäû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.5.

Íà äëèòåëüíûõ âðåìåííûõ øêàëàõ äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ êîëåáàíèÿ áëåñêà, îáóñëîâëåí-

íûå èçìåíåíèåì îáùåé çàïÿòíåííîñòè çâåçäû, àíàëîãè÷íûå 11-ëåòíåìó öèêëàì ñîëíå÷íîé

àêòèâíîñòè.

Âðàùàòåëüíî-ìîäóëèðîâàííûå êðèâûå áëåñêà ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ òîëüêî â ñëó÷àå íåîä-

íîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí ïî äîëãîòå. Òàê, ïîëÿðíûå ïÿòíà èëè ïÿòíà-êîëüöà, ïàðàë-

ëåëüíûå ýêâàòîðó, íå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèÿì áëåñêà çâåçäû. Ôîðìèðîâàíèå âðàùàòåëüíûõ

ìîäóëÿöèé áëåñêà õîëîäíûìè ïÿòíàìè ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãîïîëîñíûìè íàáëþäåíèÿìè.

Èçâåñòíî, ÷òî àìïëèòóäà êðèâûõ áëåñêà çàïÿòíåííûõ çâåçä ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì ýôôåê-

òèâíîé äëèíû âîëíû ôîòîìåòðè÷åñêîé ïîëîñû.

Â çàòìåííûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñ ïÿòåííî-àêòèâíîé êîìïîíåíòîé ïðîÿâëÿþòñÿ âàðèà-

öèè áëåñêà, îáóñëîâëåííûå ïîêðûòèåì ÿðêîñòíî-íåîäíîðîäíîãî äèñêà. Ýòîò ýôôåêò ïîëî-

æåí â îñíîâó çàòìåííîãî-êàðòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííîé



20

âûñîêîòî÷íîé íàáëþäàòåëüíîé àïïàðàòóðû ïîçâîëÿåò çàôèêñèðîâàòü ïðèñóòñòâèå ïÿòåí

ïî êðèâûì áëåñêà òðàíçèòà ýêçîïëàíåòû [117].

Íåäîñòàòîê ïîòîêà â êîíòèíóóìå âëèÿåò íà ïðîôèëè ôîòîñôåðíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëè-

íèé. Òàê, óøèðåííûå âðàùåíèåì ñïåêòðàëüíûå ëèíèè çàïÿòíåííûõ çâåçä èìåþò äåòàëè

("êâàçèýìèññèè") ðàñïîëàãàþùèåñÿ â ïðîôèëå íà äëèíå âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàäè-

àëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïÿòíà. Ýòè äåòàëè ïåðåìåùàþòñÿ ïî ïðîôèëþ ëèíèè ïî ìåðå

âðàùåíèÿ çâåçäû. Àìïëèòóäà èõ ñêîðîñòè çàâèñèò îò øèðîòû ïîðîæäàþùèõ èõ ïÿòåí.

Òàê, åñëè ïÿòíî ðàñïîëàãàåòñÿ íà ïîëþñå çâåçäû, òî êâàçèýìèññèÿ ïîñòîÿííî íàáëþäàåò-

ñÿ â öåíòðå ëèíèè. Åñëè ïÿòíî íàõîäèòñÿ íà ýêâàòîðå, òî êâàçèýìèññèÿ ïåðåñåêàåò âåñü

ñïåêòðàëüíûé ïðîôèëü îò ñèíåãî êðàÿ äî êðàñíîãî. Ïðèìåð èñêàæåííûõ çàïÿòíåííîñòüþ

ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïîêàçàí íà ðèñ. 1.6.

Ðèñ. 1.5. Ïðèìåð êðèâîé áëåñêà çàïÿòíåííîé çâåçäû AU Mic, à òàêæå ìîäåëü ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïÿòåí, îïèñûâàþùàÿ íàáëþäåíèÿ. Ðèñóíîê çàèìñòâîâàí èç [107].

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, âìåñòî "êâàçèýìèññèé"ìîãóò âîçìèêàòü "êâàçèàáñîðáöèè". Âèä

äåòàëè îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïîòîêàìè â êîíòèíóóìå è ýêâèâàëåíòíûìè

øèðèíàìè ëèíèé â ñïåêòðàõ ïÿòåí è íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû [147]. Ïîñêîëüêó ðàäè-

àëüíàÿ ñêîðîñòü äåòàëåé çàâèñèò îò êîîðäèíàò ïÿòåí, íàáîð ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíûõ ëè-

íèé, ïîëó÷åííûõ íà ðàçíûå ôàçû âðàùåíèÿ, íåñåò èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè ïÿòåí

ïî ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Íà ýòîé èäåå îñíîâàí ìîùíåéøèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû

çâåçäíîé ïîâåðõíîñòè � äîïïëåðîâñêîå êàðòèðîâàíèå [147].

Ôîòîñôåðíàÿ çàïÿòíåííîñòü çâåçä ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîÿâëåíèÿìè èõ õðîìîñôåðíîé è

êîðîíàëüíîé àêòèâíîñòè, êîòîðûå òîæå èìåþò ìàãíèòíóþ ïðèðîäó. Íàèáîëåå ïðèìå÷à-

òåëüíûìè ïðèçíàêàìè õðîìîñôåðíîé ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ÿâ-
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Ðèñ. 1.6. à) Ïðîôèëè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé çâåçäû òèïà RS CVn II Peg, ïîëó÷åííûå íà

ðàçíûå ôàçû âðàùåíèÿ (òî÷êè). á) Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè

àêòèâíîé êîìïîíåíòû II Peg, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì äîïïëåðîâñêîãî êàðòèðîâàíèÿ. Ñïåê-

òðàëüíûå ïðîôèëè, ñîîòâåòñòâóþùèå íàéäåííîé ìîäåëè ïîâåðõíîñòè çâåçäû, ïîêàçàíû

íåïðåðûâíîé ëèíèåé íà âåðõíåì ðèñóíêå. Ðèñóíêè áûëè çàèìñòâîâàíû èç [48].

ëÿþòñÿ ýìèññèè â ëèíèÿõ áàëüìåðîâñêîé ñåðèè âîäîðîäà, à òàêæå â ëèíèÿõ CaII H è K.

Õðîìîñôåðû çâåçä ïðîÿâëÿþò ïðèçíàêè ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè è, ïî êðàéíåé

ìåðå, èìåþò äâå ñîñòàâëÿþùèå: ñïîêîéíóþ õðîìîñôåðó è àêòèâíûå îáëàñòè. Õðîìîñôåð-

íûå ýìèññèè ïðîÿâëÿþò âðàùàòåëüíóþ ìîäóëÿöèþ, ïðè ýòîì ìàêñèìóì ýìèññèîííîãî ïî-

òîêà îáû÷íî ïðèõîäèòñÿ íà ìèíèìóì áëåñêà çâåçäû, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñòâóåò î

ïðîñòðàíñòâåííîé ñâÿçè îáëàñòåé õðîìîñôåðíîé àêòèâíîñòè ñ ôîòîñôåðíûìè ïÿòíàìè.

Êîðîíàëüíàÿ àêòèâíîñòü ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â èçáûòî÷íîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè. Ðå-

çóëüòàòû ðåíòãåíîâñêèõ îáçîðîâ ãîâîðÿò î òîì, ÷òî èçáûòî÷íîå êîðîíàëüíîå èçëó÷åíèå

èìååòñÿ ó âñåõ êàðëèêîâ ñ âíåøíåé êîíâåêòèâíîé îáîëî÷êîé (çâåçäû ïîçäíåå êëàññà F0).

Ýòî èçëó÷åíèå îáóñëîâëåíî íåðàäèàòèâíûì, ìàãíèòíûì íàãðåâîì êîðîíû è ðàñòåò ñ óâåëè-

÷åíèåì àêòèâíîñòè çâåçäû. Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ àêòèâíûõ çâåçä â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå

ñîñòàâëÿåò 1027 − 1028 ýðã/ñ.

1.3 Ïÿòåííî-àêòèâíûå çâåçäû

Ñîãëàñíî òåîðèè äèíàìî òðóáêè òîðîèäàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé äîëæíû ðîæäàòüñÿ

â êîíâåêòèâíûõ çîíàõ âðàùàþùèõñÿ çâåçä. Åñëè êîíâåêòèâíàÿ çîíà ÿâëÿåòñÿ âíåøíåé,
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òî ìàãíèòíûå òðóáêè âñïëûâàþò íà ïîâåðõíîñòü çâåçäû è ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ òåì-

íûõ ïÿòåí. Ïîñêîëüêó çâåçäû èìåþò íåíóëåâîé ìîìåíò âðàùåíèÿ, âñå õîëîäíûå çâåçäû ñ

âíåøíåé êîíâåêòèâíîé îáîëî÷êîé äîëæíû èìåòü ïÿòíà. Óâåëè÷åíèå òåìïîâ âðàùåíèÿ ñïî-

ñîáñòâóåò óñèëåíèþ òåìïîâ îáðàçîâàíèÿ òîðîèäàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è, êàê ñëåäñòâèå,

óâåëè÷åíèþ çàïÿòíåííîñòè.

Âïåðâûå ãèïîòåçà çâåçäíûõ ïÿòåí áûëà èñïîëüçîâàíà Êðîíîì [72, 73] äëÿ èíòåðïðåòà-

öèè êðèâûõ áëåñêà çâåçä YY Gem è AR Lac. Äâîéíàÿ ñèñòåìà AR Lac ñîñòîèò èç êîìïîíåò

K0 è G5. Íåîáû÷íûì ñâîéñòâîì ñèñòåìû ÿâèëîñü íàëè÷èå ìàëûõ âàðèàöèé áëåñêà ìåæäó

çàòìåíèÿìè è âî âðåìÿ ïåðâè÷íîãî ìèíèìóìà, êîãäà áîëåå ãîðÿ÷àÿ êîìïîíåíòà çàòìå-

âàëàñü áîëåå õîëîäíîé. Ýòîò ôåíîìåí ïðîïàäàë â òå÷åíèå âòîðè÷íîãî ìèíèìóìà. Ôîðìà

êðèâûõ áëåñêà ìåíÿëàñü îò ãîäà ê ãîäó. Ýòè íàáëþäåíèÿ óêàçûâàëè íà íåîäíîðîäíîñòü â

ÿðêîñòè ïîâåðõíîñòè ãîðÿ÷åé çâåçäû, ñòðóêòóðà êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ íà äëèííûõ ïðîìå-

æóòêàõ âðåìåíè, ñâèäåòåëüñòâóÿ î ïðèñóòñòâèå ïÿòåí, àíàëîãè÷íûõ ñîëíå÷íûì. Ïîõîæèå

ñâîéñòâà ïðîÿâëÿëà ñèñòåìà èç äâóõ êðàñíûõ êàðëèêîâ YY Gem (Castor C). Äàëüíåéøåå

ðàçâèòèå ãèïîòåçà çâåçäíûõ ïÿòåí ïîëó÷èëà áëàãîäàðÿ ðàáîòàì Õîëëà [51], êîòîðûé èíòåð-

ïðåòèðîâàë âðàùàäåëüíî-ìîäóëèðîâàííûå èçìåíåíèÿ áëåñêà ìîäåëÿìè çâåçä ñ òåìíûìè

ïÿòíàìè, äâèæóùèìèñÿ ïî âèäèìîìó äèñêó çâåçäû.

Ðåçóëüòàòû òåîðèè äèíàìî â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè. Òàê, âñå çâåçäû íèæ-

íåé ÷àñòè ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîÿâëÿþò õðîìîñôåðíûå ýìèññèè â ëèíèÿõ CaII

H è K [151]. Íàáëþäåíèÿ îäèíî÷íûõ çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà âûÿâèëè èçìåíåíèÿ áëåñ-

êà â êîíòèíóóìå, ïî-âèäèìîìó îáóñëîâëåííûå ïðîõîæäåíèåì ïÿòåí ïî âèäèìîìó äèñêó

[98, 99, 100]. Ñóùåñòâóåò îáùàÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè ïðè óìåíü-

øåíèè òàê íàçûâàåìîãî ÷èñëà Ðîññáè, îïðåäåëÿåìîãî êàê îòíîøåíèå ïåðèîäà âðàùåíèÿ

P çâåçäû êî âðåìåíè êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ τc, ò.å. Ro = P/τc. Ýòà çàâèñèìîñòü

õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ â ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèÿõ [102], à òàêæå â èçìåðåíèÿõ ýìèññèé

ëèíèè CaII H è K [88]. Íà ðèñ. 1.7 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ ïîòîêà

õðîìîñôåðû â ëèíèè CaII H è K ïðè óìåíüøàþùåìñÿ ÷èñëå Ðîññáè.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïÿòíà äîñòàòî÷íî ìàëû è íå ïðîÿâëÿþòñÿ áåç èñïîëüçîâà-

íèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîé àïïàðàòóðû. Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ñîñðåäîòî÷èì âíèìàíèå íà

ñèëüíî-çàïÿòíåííûõ çâåçäàõ, ïÿòíà êîòîðûõ õîðîøî ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â íàáëþäåíèÿõ ñîâðå-

ìåííîé ôîòîìåòðè÷åñêîé è ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé àïïàðàòóðîé. Ïîâûøåííàÿ çàïÿòíåííîñòü

ýòèõ çâåçä, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíà âûñîêîé ñêîðîñòüþ èõ âðàùåíèÿ [56, 53].

BY Dra. Çâåçäû òèïà BY Dra ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèå ñïåêòðîñêî-

ïè÷åñêè äâîéíûå (SB2) ñèñòåìû òèïà UV Cet. Áîïï è Ôåêåë [24] îïðåäåëèëè ýòîò êëàññ

ñèñòåì êàê ïåðåìåííûå, îáëàäàþùèå ñëåäóþùèì íàáîðîì õàðàêòåðèñòèê:

(1) íèçêîàìïëèòóäíûå êîëåáàíèÿ áëåñêà (îêîëî 0.1m â ôèëüòðå V ) ñ ïåðèîäîì ïîðÿäêà

íåñêîëüêèõ ñóòîê;

(2) ñïåêòðàëüíûå êëàññû dKV èëè dMV;
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Ðèñ. 1.7. Çàâèñèìîñòü ïîòîêà â ýìèññèè ëèíèè CaII H è K îò ÷èñëà Ðîññáè. Ðèñóíîê

çàèìñòâîâàí èç [88].

(3) ïðèñóòñòâèå â ñïåêòðå ýìèññèé â ëèíèè CaII H è K.

Â [45] áûëî ïðåäëîæåíî âêëþ÷èòü â îïðåäåëåíèå ñèñòåìû ñ êîìïîíåíòàìè êëàññîâ F è G.

Òàêèì îáðàçîì, çâåçäû òèïà BY Dra ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåñíûå ñèñòåìû ñ êîìïîíåíòà-

ìè ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Áëèçîñòü çâåçä â ñèñòåìå

ïðèâîäèò ê ïðèëèâíîé ñèíõðîíèçàöèè êîðîòêîãî îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà ñ âðàùàòåëüíûìè

ïåðèîäàìè êîìïîíåíò. Ñëåäñòâèåì âûñîêîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîìïîíåíò ÿâëÿåòñÿ óñè-

ëåííàÿ ãåíåðàöèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé, êîòîðûå ïðè âûõîäå â àòìîñôåðó ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå

òåìíûõ ôîòîñôåðíûõ ïÿòåí, âñïûøåê, îáëàñòåé õðîìîñôåðíîé àêòèâíîñòè.

RS CVn. Ñèñòåìû òèïà RS CVn îïðåäåëÿþòñÿ êàê òåñíûå äâîéíûå, óäîâëåòâîðÿþùèå

ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì [45]:

(1) â ñèñòåìå èìåþòñÿ ñèëüíûå ýìèññèèè â ëèíèè CaII H è K õîòÿ áû äëÿ îäíîé èç

êîìïîíåíò;

(2) çâåçäà ïðîÿâëÿåò ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ áëåñêà, íå ñâÿçàííûå ñ ïóëüñàöèÿìè, çà-

òìåíèÿìè è ýëëèïòè÷íîñòüþ êîìïîíåíò;

(3) áîëåå àêòèâíàÿ êîìïîíåíòà ïðåäñòàâëåíà ãèãàíòîì èëè ñóáãèãàíòîì ñïåêòðàëüíîãî

êëàññà F, G èëè K.

Ñèëüíîå ïðèëèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê áûñòðîìó âðàùåíèþ êîìïîíåíò ñèñòåìû,

ñèíõðîííîìó è èëè ïî÷òè ñèíõðîííîìó ñ îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì. Òàêæå êàê è äðóãèå
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õîëîäíûå ìàãíèòíî-àêòèâíûå çâåçäû, RS CVn ïðîÿâëÿþò èçìåíåíèÿ áëåñêà, ñâÿçàííûå

ñ çàïÿòíåííîñòüþ êîìïîíåíò, âñïûøå÷íóþ àêòèâíîñòü, õðîìîñôåðíûå ýìèññèè â ëèíèÿõ

Áàëüìåðîâñêîé ñåðèè, êîðîíàëüíîå ðåíòãåíîâñêîå è ðàäèîèçëó÷åíèå.

Áîëüøèå âíåçàòìåííûå âàðèàöèè áëåñêà (∆V ∼ 0.6m) ñâèäåòåëüñòâóþò îá î÷åíü ñèëü-

íîé çàïÿòíåííîñòè ïîâåðõíîñòè (äî 50% âèäèìîãî äèñêà). Âûñîêàÿ ÿðêîñòü íåêîòîðûõ

ïðåäñòàâèòåëåé äàííîãî êëàññà è ÿðêèå ïðîÿâëåíèÿ àêòèâíîñòè ñäåëàëè çâåçäû òèïà RS CVn

íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè îáúåêòàìè äëÿ ôîòîìåòðè÷åñêîãî è ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî

àíàëèçà çàïÿòíåííîñòè. Áîëüøàÿ ÷àñòü çíàíèé î çâåçäíûõ ïÿòíàõ ïîëó÷åíà íà îñíîâå

èçó÷åíèÿ çâåçä ýòîãî òèïà.

T Tau. Çâåçäû äàííîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ ìîëîäûìè îáúåêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ îáëàñòÿìè

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ñïåêòðû ýòèõ îáúåêòîâ àññîöèèðóþòñÿ ñî ñïåêòðàìè ôîòîñôåð êàð-

ëèêîâ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ G � M, íà êîòîðûå íàêëàäûâàåòñÿ ýìèññèîííûé ñïåêòð. C

ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îáúåêòû T Tau ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïåðåõîäíàÿ ñòàäèÿ ìåæäó

ïðîòîâåçäàìè è çâåçäàìè ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ âîçðàñòîì â íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ

ëåò. Â ýòîé ñòàäèè ýâîëþöèè àêòèâíîñòü çâåçäû îáóñëîâëåíà ïðîöåññàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

ïðîòîïëàíåòíûì ãàçîïûëåâûì äèñêîì è ïðîöåññàìè ïîâûøåííîé ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè.

T Tau ïðèíÿòî äåëèòü íà äâå ãðóïïû: CTTS (Classical T Tauri Stars) è WTTS (Weak-line

T Tauri Stars). Àêòèâíîñòü ïåðâûõ ÷àñòî èíòåðïðåòèðóåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëåé àêêðåöèîí-

íîãî äèñêà, à ïîâåäåíèå îáúåêòîâ âòîðîé ãðóïïû ëó÷øå îáúÿñíÿåòñÿ àêòèâíîñòüþ ñîëíå÷-

íîãî òèïà [57]. Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ÑTTS îêðóæåíû ïëîòíûì àêêðåöèîííûì

äèñêîì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì èçáûòêà èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ. Âåùåñòâî äèñ-

êà, äâèãàÿñü ñ êåïëåðîâñêèìè ñêîðîñòÿìè è âñòðå÷àÿñü ñ ìåäëåííî-âðàùàþùåéñÿ ïîâåðõ-

íîñòüþ çâåçäû, ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íèêîì îïòè÷åñêîãî è óëüòðàôèîëåòîâîãî èçáûòêà ñâåòà,

íàáëþäàåìîãî îäíîâðåìåííî ñ èíôðàêðàñíûì èçáûòêîì ó êëàññè÷åñêèõ çâåçä T Tau. Âðà-

ùàþùèéñÿ äèñê ïðîäóöèðóåò èððåãóëÿðíûå èçìåíåíèÿ áëåñêà çâåçäû, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò

íàáëþäåíèÿì âðàùàòåëüíûõ ìîäóëÿöèé, îáóñëîâëåííûõ ïÿòåííîé àêòèâíîñòüþ çâåçäû.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çâåçäû WTTS ëèøåíû äèñêà, âûçûâàþùåãî çàìåòíûå èçìåíåíèÿ

áëåñêà. Îá îòñóòñòâèè ïëîòíîãî äèñêà ãîâîðèò òàêæå è òî, ÷òî ýòè çâåçäû íå ïðîÿâëÿþò

çàìåòíîãî èíôðàêðàñíîãî èçáûòêà ñâåòà. Ìåíüøàÿ ãëóáèíà ëèíèè LiI ñâèäåòåëüñòâóåò

î áîëüøåì âîçðàñòå ýòèõ îáúåêòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ CTTS, óêàçûâàÿ íà òî, ÷òî äàííûå

çâåçäû ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäíîé ñòàäèåé îò êëàññè÷åñêèõ T Tau, ïîòåðÿâøèõ àêêðåöèîííûé

äèñê. Êðèâûå áëåñêà ïðîÿâëÿþò âðàùàòåëüíûå ìîäóëÿöèè, ïî-âèäèìîìó îáóñëîâëåííûå

ïÿòåííîé àêòèâíîñòüþ. Ñâèäåòåëüñòâà íàëè÷èÿ ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè ýòèõ îáúåêòîâ òàêæå

áûëè îáíàðóæåíû ïî âðàùàòåëüíî-ìîäóëèðîâàííûì èñêàæåíèÿì ïðîôèëåé ôîòîñôåðíûõ

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé [141, 43].

Ìîëîäûå çâåçäû ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ìíîãèå ìîëîäûå çâåçäû ãëàâíîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, â ÷àñòíîñòè, ÷ëåíû ìîëîäûõ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé, èìåþò î÷åíü

âûñîêèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ. Áûñòðîå âðàùåíèå îáíàðóæèâàåòñÿ ïî êîðîòêîïåðèîäè÷å-

ñêèì èçìåíåíèÿì áëåñêà, îáóñëîâëåííûì çàïÿòíåííîñòüþ ïîâåðõíîñòè [126], à òàêæå ïî
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óøèðåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé [127]. Ýòè çâåçäû äåìîíñòðèðóþò ðàçëè÷íûå âèäû ïðî-

ÿâëåíèé ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè, òàêèå êàê âðàùàòåëüíî-ìîäóëèðîâàííûå êðèâûå áëåñêà,

ïåðèîäè÷åñêèå èñêàæåíèÿ ïðîôèëåé ôîòîñôåðíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé [11], õðîìîñôåð-

íûå ýìèññèè â ëèíèÿõ âîäîðîäà è CaII H è K [127, 128, 119], ïîâûøåííîå ðåíòãåíîâñêîå è

ðàäèîèçëó÷åíèå [78].

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ïîäõîäå ê ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çâåçäà ñæèìàåòñÿ,

óñêîðÿÿ ñâîå âðàùåíèå. Íà ýòîé ôàçå àíàëèç ýâîëþöèè âðàùåíèÿ îñëîæíåí ïëîõî èçó-

÷åííûì ìåõàíèçìîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû ñ îêîëîçâåçäíûì äèñêîì,

êîòîðûé ñäåðæèâàåò óñêîðåíèå âðàùåíèÿ çâåçäû ïðè åå ñæàòèè. Íà ãëàâíîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè ýâîëþöèÿ âðàùåíèÿ îáóñëîâëåíà ïîòåðåé óãëîâîãî ìîìåíòà ÷åðåç íàìàãíè÷åí-

íûé çâåçäíûé âåòåð. Àíàëèç íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòåðÿ óãëîâîãî

ìîìåíòà ïðîèñõîäèò î÷åíü áûñòðî, ïðè ýòîì áîëåå ìàññèâíûå çâåçäû òîðìîçÿòñÿ áûñòðåå.

Òàê ìîëîäîå ñêîïëåíèå α Ïåðñåÿ (∼ 50 ìëí. ëåò) ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî áûñò-

ðûõ ðîòàòîðîâ ñðåäè çâåçä G � M êëàññà ñ øèðîêèì ðàçáðîñîì ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ äî

v sin i ∼ 200 êì/c. Â òî æå âðåìÿ, â ñêîïëåíèè Ïëåÿä (∼ 70 ìëí. ëåò) áûñòðûå G-êàðëèêè

îòñóòñòâóþò. Â åùå áîëåå ñòàðîì ñêîïëåíèè Ãèàä áûñòðûå ðîòàòîðû ñðåäè G- è K-çâåçä

îòñóòñòâóþò âîîáùå (veq ∼ 5 êì/c), õîòÿ íåêîòîðûå Ì-çâåçäû âðàùàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî

áûñòðî (veq ∼ 10− 20 êì/c) [125]. Òàêèå îñîáåííîñòè âðàùåíèÿ âåðîÿòíî ñâÿçàíû ñ óìåíü-

øåíèåì ìàññîâîé äîëè êîíâåêòèâíîãî ñëîÿ ïðè óâåëè÷åíèè ìàññû çâåçäû. Êîíâåêòèíûé

ñëîé ìàãíèòíî ñâÿçàí òîðìîçÿùèì åãî çâåçäíûì âåòðîì è òîðìîçèòñÿ ïî÷òè íåçàâèñèìî

îò íèæåëåæàùåãî ðàäèàòèâíîãî ñëîÿ.

FK Com. Çâåçäû òèïà FK Com ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãèãàíòû ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ

G � K c êîðîòêèì ïåðèîäîì âðàùåíèÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äíåé. Ìàëûå ïåðèîäû ãîâîðÿò

îá èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèõ äëÿ ãèãàíòîâ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ, ÷òî òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ â

ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ (v sin i ∼ 50−150 êì/c). Çâåçäû íå ïðîÿâëÿþò ïåðèîäè-

÷åñêèõ âàðèàöèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, ÷òî óêàçûâàåò íà èõ îäèíî÷íîñòü. Ñóùåñòâóåò òðè

äîñòîâåðíûõ ïðåäñòàâèòåëÿ ýòîãî òèïà îáúåêòîâ: FK Com, V1794 Cyg è YY Men. Íåìíî-

ãèå äðóãèå çâåçäû ñ ïîõîæèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ êàíäèäàòàìè â FK Com. Îíè

èìåþò áîëåå ìåäëåííîå âðàùåíèå è íèçêèé óðîâåíü àêòèâíîñòè.

Ïî ñâîèì ñâîéñòâàì çâåçäû FK Com î÷åíü ïîõîæû íà RS CVn çà èñêëþ÷åíèåì ëèøü

äâîéñòâåííîé ïðèðîäû ïîñëåäíèõ. Ìàãíèòíàÿ àêòèâíîñòü FK Com ïðîÿâëÿåòñÿ âî âðà-

ùàòåëüíî-ìîäóëèðîâàííûõ èçìåíåíèÿõ áëåñêà (0.1− 0.3m â ïîëîñå V ) [61], õðîìîñôåðíûõ

ýìèññèÿõ ëèíèé CaII H è K è âîäîðîäíûõ ëèíèÿõ ñåðèè Áàëüìåðà [25], ïåðèîäè÷åñêèõ

èçìåíåíèÿõ ïðèôèëåé ôîòîñôåðíûõ ëèíèé [70].

W UMa. Çâåçäû W UMa ÿâëÿþòñÿ çàòìåííûìè äâîéíûìè ñ ïåðèîäàìè 5-20 ÷àñîâ.

Êðèâûå áëåñêà ýòèõ ñèñòåì ãëàäêèå ñî ñðàâíèìûìè ãëóáèíàìè ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ

ìèíèìóìîâ, íå ñîäåðæàò îáëàñòåé ïîñòîÿííîãî áëåñêà. Êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ

çâåçäû ñîëíå÷íîãî òèïà, îêðóæåííûå îáùåé îáîëî÷êîé. Îíè èìåþò âûñîêèå ñêîðîñòè âðà-

ùåíèÿ (v sin i ∼ 100− 200 êì/c), îáóñëîâëåííûå ïðèëèâíîé ñèíõðîíèçàöèåé îðáèòàëüíîãî
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è âðàùàòåëüíîãî ïåðèîäà.

Àíàëèç íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà âûÿâèë äâà êëàññà çâåçä ýòîãî òèïà: A-ñèñòåìû è

W-ñèñòåìû. Ïåðâûå ãîðÿ÷åå, èìåþò áîëüøèå ïåðèîäû, áîëüøóþ ïîëíóþ ìàññó, ìåíüøèå

îòíîøåíèÿ ìàññ è ìåíüøóþ ðàçíèöó òåìïåðàòóð (ìåíåå ∼ 100 K), íàõîäÿòñÿ â áîëåå òåñ-

íîì êîíòàêòå. Ñèñòåìû W-òèïà íàõîäÿòñÿ â ìåíåå ãëóáîêîì êîíòàêòå è ñîäåðæàò áîëåå

ãîðÿ÷óþ (íà ∼ 300 K) âòîðè÷íóþ êîìïîíåíòó [118]. Îíè òàêæå èìåþò áîëüøèé óðîâåíü

ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè, ïðîÿâëÿþùèé ñåáÿ â èçìåíåíèÿõ ôîðìû êðèâûõ áëåñêà, êîòîðûå

èíòåðïðåòèðóþòñÿ â ðàìêàõ ãèïîòåçû çâåçäíûõ ïÿòåí. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïåðâè÷íàÿ êîìïî-

íåíòà îáëàäàåò áîëüøåé çàïÿòíåííîñòü ïîâåðõíîñòè, ïðèâîäÿùåé ê ìåíüøåìó çíà÷åíèþ

åå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ âòîðè÷íîé êîìïîíåíòîé [85]. Äîïïëåðîâñêîå êàð-

òèðîâàíèå ýòèõ ñèñòåì ïîêàçûâàåò çàïÿòíåííîñòü îáîèõ çâåçä ñ òåíäåíöèåé áîëüøåé àê-

òèâíîñòè ïåðâè÷íîé êîìïîíåíòû ïî ñðàâíåíèþ ñ âòîðè÷íîé [11].

Àëãîëè. Àëãîëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåñíûå äâîéíûå ñèñòåìû, ïåðâè÷íàÿ êîìïîíåíòà

êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ãîðÿ÷åé çâåçäîé ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ B � F, à âòîðè÷íàÿ êîìïîíåíòà

� ñóáãèãàíò èëè ãèãàíò ïîçäíåãî ñïåêòðàëüíîãî êëàññà (G � K). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

ïðèëèâíîå âçàèìîäåéñòâèå çàñòàâëåò êîìïîíåíòû ñèñòåìû âðàùàòüñÿ ñèíõðîííî ñ îðáè-

òàëüíûì äâèæåíèåì, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ âûñîêèì ñêîðîñòÿì âðàùåíèÿ (veq ∼ 30−100 êì/c).

Áûñòðîå âðàùåíèå â êîìáèíàöèè ñ ãëóáîêîé êîíâåêòèâíîé çîíîé âòîðè÷íîé êîìïîíåíòû

îáóñëàâëèâàþò åå ïîâûøåííóþ ìàãíèòíóþ àêòèâíîñòü, ïðîÿâëÿþùóþ ñåáÿ â ýìèññèÿõ â

ëèíèÿõ CaII H è K, à òàêæå â ïîâûøåííîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè è íåòåïëîâîì ðà-

äèîèçëó÷åíè ãîðÿ÷åé êîðîíû õîëîäíîé çâåçäû [52]. Ââèäó âûñîêîé ÿðêîñòè ïåðâè÷íîé

êîìïîíåíòû, èçìåíåíèÿ áëåñêà, âûçâàííûå çàïÿòíåííîñòüþ âòîðè÷íîé êîìïîíåíòû, ïðî-

ÿâëÿþòñÿ ëèøü âî âðåìÿ ïåðâè÷íûõ çàòìåíèé. Èç-çà ñèíõðîííîãî âðàùåíèÿ êîìïîíåíò,

íàáëþäàòåëþ âèäíà ëèøü îäíà ïîëóñôåðà çâåçäû è, ïîýòîìó, íàêîïëåííûé äëÿ äàííûõ

ñèñòåì íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë íå ñòîëü äåòàëåí, êàê äëÿ äðóãèõ ïÿòåííî-àêòèâíûõ

çâåçä. Òåì íå ìåíåå, îæèäàåìûå èçìåíåíèÿ áëåñêà áûëè îáíàðóæåíû è ïðèïèñàíû ê âà-

ðèàöèÿì ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âèäèìîé ïîâåðõíîñòè âòîðè÷íîé êîìïîíåíòû [105].

1.4 Ìåòîäû àíàëèçà çâåçäíîé çàïÿòíåííîñòè

1.4.1 Ôîòîìåòðè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí ïî ïîâåðõíîñòè çâåçäû, à òàêæå îöåíêà èõ ïàðàìåòðîâ

ïîêà âîçìîæíà ëèøü êîñâåííûìè ìåòîäàìè, ò.ê. áîëüøàÿ óäàëåííîñòü çâåçä íå ïîçâîëÿ-

åò ðàçëè÷èòü äåòàëè èõ ïîâåðõíîñòè. Ïåðâûå ìåòîäû êàðòèðîâàíèÿ çàïÿòíåííîñòè áûëè

îñíîâàíû íà ââåäåíèè íà çâåçäíóþ ïîâåðõíîñòü íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïÿòåí îïðåäåëåí-

íîé ôîðìû, ïàðàìåòðû êîòîðûõ íàõîäèëèñü ïóòåì ïîäãîíêè ìîäåëüíîé êðèâîé áëåñêà ïîä

íàáëþäàåìûå ïîòîêè îò çâåçäû. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïÿòíà èìåëè êðóãëóþ ôîðìó, à ìî-

äåëèðîâàíèå ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ çâåçäû ìîãëî îñóùåñòâëÿòüñÿ àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè
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[29]. Ïðèìåð êàðòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè çâåçäû êðóãëûìè ïÿòíàìè ïîêàçàí íà ðèñ. 1.5. Â

íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëèñü ïðÿìîóãîëüíûå ïÿòíà, äëÿ êîòîðûõ îáû÷íî ïðèáåãàëè

ê ÷èñëåííîìó èíòåãðèðîâàíèþ ïðè ìîäåëèðîâàíèè êðèâûõ áëåñêà[131]. Àíàëèç äîëãîâðå-

ìåííûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé ìåòîäàìè ôîòîìåòðè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ äàåò èíôîðìàöèþ

îá èçìåíåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí è äèôôåðåíöèàëüíîì âðàùåíèè çâåçäû.

Èñïîëüçîâàíèå îäíîé êðèâîé áëåñêà íå ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî íàéòè ðàçìåðû ïÿòåí

è èõ òåìïåðàòóðó. Ýòè äâà ïàðàìåòðà èìåþò ñõîæåå âëèÿíèå íà ôîðìó èçìåíåíèÿ ïîòîêà

îò çâåçäû. Îäíîâðåìåííîå ìîäåëèðîâàíèå êðèâîé áëåñêà è öâåòîâîé êðèâîé ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü îöåíêó ýòèõ äâóõ ïàðàìåòðîâ [96].

Áîëåå ñîâåðøåííûå ìåòîäû ôîòîìåòðè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàþò ðàçáèåíèå

ïîâåðõíîñòè çâåçäû íà ìàëûå ïëîùàäêè [54]. Êàæäîé ïëîùàäêå ìîæåò áûòü çàäàíî èí-

äèâèäóàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè. Çàäà÷à êàðòèðîâàíèÿ ñîñòîèò â ïîèñêå ðàñïðåäå-

ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, îïèñûâàþùåãî íàáëþäàåìóþ êðèâóþ áëåñêà â ïðåäåëàõ èçâåñòíûõ

îøèáîê íàáëþäåíèé. Ââèäó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ äàííàÿ çàäà÷à ÿâ-

ëÿåòñÿ íåêîððåêòíî-ïîñòàâëåííîé è íå ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî ìèíèìèçàöèåé íåâÿçîê

ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è íàáëþäàåìûìè ïîòîêàìè. Íåêîððåêòíîñòü çàäà÷è ïðåäïîëàãàåò

ñèëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåøåíèÿ îò âõîäíûõ äàííûõ. Äëÿ ïîèñêà óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ

àâòîðû [54] ïðèìåíèëè ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà, âûäåëÿþùåãî èç âñåõ âîçìîæíûõ

ðåøåíèé, îïèñûâàþùèõ íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, ìàêñèìàëüíî ãëàäêîå.

Â [109] ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ ïëîùàäêà ñîñòîèò èç äâóõ îáëàñòåé: íåçàïÿòíåííîé

ôîòîñôåðû òåìïåðàòóðû Tph è ïÿòåí òåìïåðàòóðû Tsp. Êàæäîé ïëîùàäêå çàäàåòñÿ ôàê-

òîð íàïîëíåíèÿ f , êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê äîëÿ ïëîùàäè, çàíèìàåìàÿ ïÿòíàìè. Òîãäà

èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïëîùàäêè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê

I = (1− f)I(Tph) + fI(Tsp). (1.4)

Çàäà÷à êàðòèðîâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ðàñïðåäåëåíèÿ ôàêòîðà íàïîëíåíèÿ, îïèñûâàþ-

ùåãî íàáëþäàåìóþ êðèâóþ áëåñêà. Äëÿ ïîèñêà óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ àâòîðû [109] èñïîëü-

çóþò ìåòîä Îêêàìà [155].

Áîëåå äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè ïÿòåí ìîæåò áûòü íàéäåíà ïðè íà-

áëþäåíèÿõ çàòìåííûõ äâîéíûõ ñèñòåì. Ïîêðûòèå çâåçäîé-ñîñåäêîé çàïÿòíåííîãî äèñêà

àêòèâíîé çâåçäû ïðèâîäèò ê âàðèàöèÿì áëåñêà â òå÷åíèå çàòìåíèÿ. Ïóòåì ðàçáèåíèÿ ïî-

âåðõíîñòè àêòèâíîé êîìïîíåíòû íà ýëåìåíòàðíûå ïëîùàäêè ìîæíî íàéòè ðàñïðåäåëåíèå

ïÿòåí, îïèñûâàþùåãî êðèâóþ çàòìåíèÿ. Ìåòîäêà êàðòèðîâàíèÿ, ðàáîòàþùàÿ ïî äàííî-

ìó ïðèíöèïó, íàçûâàåòñÿ çàòìåííûì êàðòèðîâàíèåì. Çàòìåííîå êàðòèðîâàíèå äàåò î÷åíü

íàäåæíûå çíà÷åíèÿ êàê øèðîò, òàê è äîëãîò ïÿòåí, îäíàêî ÷àñòî ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî

äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îãðàíè÷åííîãî äèàïàçîíà øèðîò ââèäó ðàçëè÷èÿ ðàäèóñîâ êîìïîíåíò

è íàêëîíà îðáèòàëüíîé ïëîñêîñòè ê ëó÷ó çðåíèÿ. Çàòìåííîå êàðòèðîâàíèå èñïîëüçîâàëîñü

äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè íåêîòîðûõ çâåçä òèïà RS CVn [108, 31, 75].
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1.4.2 Äîïïëåðîâñêîå êàðòèðîâàíèå

Íàèáîëåå äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè ïÿòåí âûÿâëåâëÿåòñÿ ïðè èñïîëüçî-

âàíèè ìåòîäà äîïïëåðîâñêîãî êàðòèðîâàíèÿ. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïÿòåí, êîòîðîå ìîãëî áû îïèñàòü íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ ïðîôèëåé ôîòîñôåðíûõ

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Íàëè÷èå ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ïðî-

ôèëå ëèíèè äåòàëåé, äëèíà âîëíû êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïÿòíà.

Ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü äåòàëåé ñâÿçàíà ñ êîîðäèíàòàìè ïÿòåí. Ïî ìåðå âðàùåíèÿ çâåçäû äå-

òàëü ïåðåìåùàåòñÿ ïî ïðîôèëþ ëèíèè ñ àìïëèòóäîé, çàâèñÿùåé îò øèðîòû ïÿòíà. Ïðèìåð

äîïïëåðîâñêîãî êàðòèðîâàíèÿ çàïÿòíåííîé çâåçäû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.6.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû äîïïëåðîâñêîãî êàðòèðîâàíèÿ îñíîâûâàþòñÿ íà ðàçáèåíèè ïî-

âåðõíîñòè çâåçäû íà ýëåìåíòàðíûå ïëîùàäêè. Êàæäîé ïëîùàäêå çàäàåòñÿ èíäèâèäóàëü-

íîå çíà÷åíèå íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà, íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåííîå êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ

ïðè÷èíîé èñêàæåíèé ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (íàïðèìåð òåìïåðàòóðà, ôàêòîð íà-

ïîëíåíèÿ). Ââèäó íåêîððåêòíîñòè çàäà÷è ïîèñêà ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí, ðåøåíèå çàäà÷è

êàðòèðîâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè âèäà

Φ(X) = χ2(X) + λR(X), (1.5)

ãäå χ2(X) � ñóììà êâàäðàòîâ íåâÿçîê ìåæäó íàáëþäàåìûìè è òåîðåòè÷åñêèìè îñòàòî÷-

íûìè èíòåíñèâíîñòÿìè, çàâèñÿùàÿ îò èñêîìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû (èëè ôàêòîðà

íàïîëíåíèÿ) X, à R(X) � ñòàáèëèçèðóþùèé ÷ëåí, íåîáõîäèìûé äëÿ ïîèñêà óñòîé÷èâîãî

ðåøåíèÿ, ñîãëàñóþùåãîñÿ ñ àïðèîðíîé èíôîðìàöèåé î åãî ïîâåäåíèè. λ � ïàðàìåòð ðåãó-

ëÿðèçàöèè, âûáîð êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ ÷åðåç ñîãëàñîâàíèå òåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ

ïðîôèëåé ñ íàáëþäàåìûìè.

Ïî òèïó èñêîìîãî ðåøåíèÿ ìåòîäû äîïïëåðîâñêîãî êàðòèðîâàíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü

íà äâå ãðóïïû. Â ïåðâûõ ïðîâîäèòñÿ ïîèñê òåìïåðàòóð ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ çâåçäíîé

ïîâåðõíîñòè. Âòîðàÿ ãðóïïà èñõîäèò èç ïðåäïîëîæåíèÿ äâóòåìïåðàòóðíîé ñòðóêòóðû ïî-

âåðõíîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîâåðõíîñòü çâåçäû ñîñòîèò èç íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû

è ïÿòåí îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðû. Èñêîìûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ïëî-

ùàäîê ïÿòíàìè.

Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ êîäîâ äîïïëåðîâñêîãî êàðòèðîâàíèÿ îñíîâàíû íà ïðèìå-

íåíèè ìåòîäîâ Òèõîíîâà è ìàêñèìóìà ýíòðîïèè. Ìåòîä Òèõîíîâà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîèñêà

ãëàäêîãî ðåøåíèÿ, à ñòàáèëèçèðóþùèé ÷ëåí â (1.5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîðìó âåêòîðà ìî-

äóëåé ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ðàçáèåíèÿ (ôàêòîðà íàïîëíåíèÿ)

[95]. Ìåòîäèêà ìàêñèìèçàöèè ýíòðîïèè òðåáóåò ìèíèìóìà èíôîðìàöèè â èñêîìîì ðåøå-

íèè. Âòîðîé ÷ëåí ðåãóëÿðèçèðóþùåé ôóíêöèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ èíôîðìàöèîííóþ ýíòðî-

ïèþ ðåøåíèÿ
∑

iXi logXi. Ìåòîäû äîïïëåðîâñêîãî êàðòèðîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ìàêñè-

ìèçàöèè ýíòðîïèè îïèñàíû â [148, 103, 27, 37, 64, 104]. Äðóãîé ñïîñîá âîññòàíîâëåíèÿ

ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷èâøèé ðàñïðîñòðàíåíèå â ëèòåðàòóðå, îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà

Îêêàìà ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷ [15].



29

Ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ïîâåðõíîñòè çâåçäû ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíî

ïî äàííûì ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäà Äîïïëåð-

Çååìàíîâñêîãî êàðòèðîâàíèÿ [110, 40, 41]. Åãî ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå ïàðàìåòðîâ

Ñòîêñà óøèðåííûõ âðàùåíèåì ôîòîñôåðíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Áûñòðîå âðàùåíèå

çâåçäû ðàçäåëÿåò îáóñëîâëåííûå ëîêàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì äåòàëè â ïðîôèëå ëèíèè.

Ýòè äåòàëè íå âîçìîæíî áûëî áû ðàçäåëèòü â ñëó÷àå ñëàáîãî âðàùàòåëüíîãî óøèðåíèÿ

ëèíèé ââèäó îáíóëåíèÿ âêëàäà îò îáëàñòåé ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîëÿðíîñòåé. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ ëèøü êðóãîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿðèçàöèè, îáóñëîâëåííàÿ ìàãíèò-

íûì ïîëåì (ïàðàìåòð Ñòîêñà V ). Íåîáõîäèìîå äëÿ âûäåëåíèÿ ïàðàìåòðà Ñòîêñà V îòíî-

øåíèå S/N íà ïîðÿäîê âûøå ÷åì ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ñîâðåìåííîé íàáëþäàòåëüíîé

àïïàðàòóðîé. Ïîñòðîåíèå ïðîôèëåé ïàðàìåòðà Ñòîêñà V îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì óñðåäíå-

íèÿ ïðîôèëåé ñîòåí ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé [110].

1.4.3 Àíàëèç ãëóáèí ïàð ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è ìîäåëèðîâàíèå

ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ

Àíàëèç çàïÿòíåííîñòè ìåäëåííî-âðàùàþùèõñÿ çâåçä ìîæåò áûòü âûïîëíåí íà îñíîâå

èçìåðåíèÿ ãëóáèí ïàð íåêîòîðûõ áëèçëåæàùèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ëèíèè ïàðû äîëæ-

íû èìåòü ðàçíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê òåìïåðàòóðå. Òàê, åñëè èññëåäóåìàÿ ïàðà ñîñòîèò èç

íå÷óâñòâèòåëüíîé è î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíîé ê òåìïåðàòóðå ëèíèé, òî àáñîëþòíî ÷åðíûå ïÿò-

íà â ðàâíîå êîëè÷åñòâî ðàç óìåíüøàëè áû èõ ãëóáèíó. Îòíîøåíèå ãëóáèí ëèíèé ïðè ýòîì

íå áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ ïÿòåí ïî âèäèìîìó äèñêó. Â äåéñòâèòåëüíîñòè,

èç-çà íåíóëåâîé òåìïåðàòóðû ïÿòåí ñèëà âòîðîé ëèíèè èçìåíèòñÿ íåïðîïîðöèîíàëüíî ñèëå

ïåðâîé. Ïî èçìåðåííîìó îòíîøåíèþ ñèë ëèíèé ìîæíî îïðåäåëèòü ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó

çâåçäíîãî äèñêà. Âûáîð áëèçêèõ ëèíèé îáóñëîâëåí óìåíüøåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè èñêî-

ìîãî îòíîøåíèÿ ãëóáèí ëèíèé ê îøèáêàì ïðîâåäåíèÿ êîíòèíóóìà.

Äàííàÿ ìåòîäèêà áûëà èñïîëüçîâàíà Êàòàëàíî è äð. [33] äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ èç-

ìåíåíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû äèñêà ÿðêèõ êîìïîíåíò òðåõ ñèñòåì òèïà RS CVn. Ïî èç-

ìåðåííîìó çíà÷åíèþ ñèëû ïåðâîé ëèíèè ìîæíî ñäåëàòü îöåíêó ñòåïåíè çàïÿòíåííîñòè

äèñêà, ÷òî âìåñòå ñ îòíîøåíèåì ñèë ëèíèé äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû

ïÿòåí. Ôðàñêà è äð. [46] äîïîëíèëè ìåòîäèêó îäíîâðåìåííûì àíàëèçîì êðèâûõ áëåñêà

äëÿ ðàçäåëåíèÿ ýôôåêòîâ ïëîùàäè è òåìïåðàòóðû ïÿòåí.

Ïðèñóòñòâèå ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ â ñïåêòðàõ àêòèâíûõ çâåçä ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì óêàçà-

íèåì íà ñóùåñòâîâàíèå íà èõ ïîâåðõíîñòè õîëîäíûõ îáëàñòåé. Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé

òåìïåðàòóðå ôîòîñôåðû ìîëåêóëÿðíûå ïîëîñû ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ ëèøü â õîëîäíûõ

ïÿòíàõ. Âïåðâûå ìîëåêóëÿíûå ïîëîñû ïÿòåí áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû Ôîãòîì [145] â ñïåê-

òðå çâåçäû ñïåêòðàëüíîãî êëàññà K2, ñëèøêîé ãîðÿ÷åé äëÿ ïîÿâëåíèÿ íàáëþäàåìûõ ïîëîñ

TiO è VO. Èçìåíåíèÿ ñèëû ïîëîñû TiO â òå÷åíèå âðàùàòåëüíîãî ïåðèîäà áûëè íàáëþäåíû

Õóåíåìîåðäåðîì è äð. [63]. Ïîñòðîåííàÿ êðèâàÿ èçìåíåíèÿ ãëóáèíû TiO èìåëà ìàêñèìóì,
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ïðèõîäÿùèéñÿ íà ìîìåíò ôîòîìåòðè÷åñêîãî ìèíèìóìà çâåçäû, ÷òî ÿâèëîñü ïîäòâåðæäå-

íèåì ïÿòåííîé ïðèðîäû âðàùàòåëüíî-ìîäóëèðîâàííûõ êðèâûõ áëåñêà àêòèâíûõ çâåçä.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð è ïëîùàäè çàïÿòíåííîñòè íà îñíîâå àíàëèçà ìîëå-

êóëÿðíûõ ïîëîñ áûëà ðàçðàáîòàíà Íåôôîì è äð. [86], à òàêæå Î'Íèëîì è äð [92]. Ìîäå-

ëèðîâàíèå ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ ïðîâîäèëîñü ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ çâåçä ðàç-

ëè÷íîé òåìïåðàòóðû, âçâåøàííûõ ñ äîëåé ïÿòåí íà âèäèìîì äèñêå, à òàêæå ñ îòíîøåíèåì

ïîòîêîâ â êîíòèíóóìå. Àíàëèç äâóõ ïîëîñ TiO c ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðîíîé ÷óâñòâèòåëü-

íîñòüþ, íà 7055 �Aè 8860 �A, äàë âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ êàê òåìïåðàòóðû, òàê è ïëîùàäè

çàïÿòíåííîñòè èññëåäóåìûõ çâåçä.

1.5 Ïàðàìåòðû çâåçäíûõ ïÿòåí

1.5.1 Òåìïåðàòóðà è ðàçìåðû ïÿòåí

Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ áëåñêà ïÿòåííî-àêòèâíûõ çâåçä ãîâîðÿò î ïðèñóòñòâèè ïÿ-

òåí, ïîêðûâàþùèõ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè. Òàê, íàïðèìåð, V410 Tau, II Peg è

HD12545 èìåëè èçìåíåíèÿ áëåñêà áîëåå 0.6m â ôèëüòðå V [133, 135, 138], îáóñëîâëåííûå

ïÿòíàìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïÿòíà ìîãóò ïîêðûâàòü îêîëî 40% âèäèìîãî äèñêà çâåçäû.

Ñóùåñòâóþùèå îöåíêè òåìïåðàòóð ïÿòåí îñíîâàíû íà ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ îäíîâðå-

ìåííîãî àíàëèçà êðèâûõ áëåñêà è öâåòîâûõ êðèâûõ, ìåòîäèêè äîïïëåðîâñêîãî êàðòèðîâà-

íèÿ, àíàëèçà ãëóáèí ïàð ëèíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ (ìåòîäû ïåðå÷èñ-

ëåíû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ íàäåæíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ). Íåêîòîðûå èçìåðåíèÿ

òåìïåðàòóð ïÿòåí äëÿ çàïÿòíåííûõ êàðëèêîâ è ãèãàíòîâ îòîáðàæåíû íà ðèñ. 1.8. Âèä-

íî, ÷òî òåìïåðàòóðíûé êîíòðàñò ïÿòåí ïî îòíîøåíèþ ê íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðå ñèëü-

íåå äëÿ ãîðÿ÷èõ çâåçä. Òàê ðàçíîñòü íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû è ïÿòåí óìåíüøàåòñÿ îò

1000−2000 K äëÿ çâåçä êëàññà ãîðÿ÷èõ G-êàðëèêîâ, êîìïîíåíò ñèñòåì RS CVn è ãèãàíòîâ

FK Com äî ∼ 200 K äëÿ ñàìûõ õîëîäíûõ M-çâåçä. Òàêæå èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî çàâè-

ñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâîé äëÿ ãèãàíòîâ è êàðëèêîâ â ïðåäåëàõ ðàçáðîñà èçìåðåííûõ

äàííûõ. Ýòî óêàçûâàåò íà îäíó è òó æå ïðèðîäó ïÿòåí ó çâåçä ðàçíûõ êëàññîâ ñâåòèìîñòè.

Çíà÷åíèÿ çàïÿòíåííîñòè, áîëåå 50% çâåçäíîãî äèñêà, áûëè îïðåäåëåíû O'Íèëîì è äð

[92, 93] èñïîëüçóÿ ìîäåëèðîâàíèå ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ, íàáëþäàåìûõ â ñïåêòðàõ ïÿòåííî-

àêòèâíûõ çâåçä. Òàê äëÿ çâåçäû òèïà RS CVn II Peg áûëà íàéäåíà òåìïåðàòóðà ïÿòåí

3500 K (ïðè òåìïåðàòóðå íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû 4600 K) è çàïÿòíåííîñòü, âàðüèðóþ-

ùàÿñÿ â ïðåäåëàõ îò 43 äî 55%. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ çàïÿòíåííîñòè áûëè òàêæå íàéäåíû

è äëÿ äðóãèõ çâåçä [92, 94]. Ýòè ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ çàâûøåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñî

çíà÷åíèÿìè çàïÿòíåííîñòè, íàéäåííûìè ìåòîäàìè ôîòîìåòðè÷åñêîãî è äîïïëåðîâñêîãî

êàðòèðîâàíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ôîòîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû è äîïïëåðîâñêàÿ òîìîãðàôèÿ äà-

þò çàíèæåííûå îöåíêè çàïÿòíåííîñòè â ñèëó ñóùåñòâîâàíèÿ íåðàçðåøàåìûõ è íå ñîçäà-

þùèõ âðàùàòåëüíûå ìîäóëÿöèè ïÿòåí. Êðîìå òîãî, èçáûòî÷íàÿ àáñîðáöèÿ ìîëåêóëÿðíûõ
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Ðèñ. 1.8. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðíîãî êîíòðàñòà ïÿòåí êàðëèêîâ (êðóæêè) è ãèãàíòîâ

(êâàäðàòû) îò òåïåðàòóðû íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû. Òîíêàÿ ëèíèÿ ñîåäèíÿåò èçìåðåíèÿ

äëÿ îäíîé è òîé æå çâåçäû. Òîëñòàÿ ëèíèÿ � ïàðàáîëè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ íàáëþäàåìîé

çàâèñèìîñòè. Ãðàôèê çàèìñòâîâàí èç [18].

ïîëîñ ãîâîðèò î òîì, ÷òî äàæå âî âðåìåíà ìàêñèìóìà áëåñêà âèäèìàÿ ïîâåðõíîñòü çâåçäû

èìååò çíà÷èòåëüíóþ çàïÿòíåííîñòü. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî îçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìî

ñ îñòîðîæíîñòüþ ïîäõîäèòü ê ðåçóëüòàòàì ôîòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà, ïîñêîëüêó ôîòî-

ìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ÷àñòî èñõîäÿò èç ïðåäïîëîæåíèÿ íåçàïÿòíåííîñòè äèñêà çâåçäû â

ìîìåíò ìàêñèìóìà áëåñêà.

1.5.2 Ìàãíèòíîå ïîëå

Ïîëó÷åíèå âûñîòî÷íûõ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ

Äîïïëåð-Çååìàíîâñêîãî íàëàãàåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê íàáëþäàòåëüíîé àïïàðàòóðå è â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçóåìî ëèøü äëÿ ñàìûõ ÿðêèõ îáúåêòîâ. Ïåðâûå êàðòû ðàñïðå-

äåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ìîëîäûõ êàðëèêîâ AB Dor è LQ Hya, à

òàêæå äëÿ çâåçäû òèïà RS CVn HR 1099 [42]. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-

òàòîâ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó îáëàñòÿìè êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé

è çàïÿòíåííîñòüþ. Êàðòèðîâàíèå çâåçäû AB Dor âûÿâèëî êîíöåíòðàöèþ ðàäèàëüíîé êîì-

ïîíåíòû ïîëÿ ñìåøàííîé ïîëÿðíîñòè îêîëî ñðåäíèõ øèðîò. Â òî æå âðåìÿ, ðàñïðåäåëåíèå

àçèìóòàëüíîé êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå êîëüöåîáðàçíûå ñòðóêòóðû ïðîòèâîïî-

ëîæíîé ïîëÿðíîñòè, êîòîðûå ïî÷òè ïàðàëëåëüíû ïëîñêîñòè ýêâàòîðà. Îäíî êîëüöî ðàñïî-

ëîæåíî íà âûñîêèõ øèðîòàõ, âòîðîå íà íèçêèõ øèðîòàõ. Òàêîå ïîâåäåíèå ïîëÿ Äîíàòè [42]

èíòåðïðåòèðîâàë êàê ïðèçíàêè êðóïíîìàñøòàáíîãî ïîëîèäàëüíîãî è òîðîèäàòüíîãî ïîëÿ.
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Äðóãàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå àçèìóòàëüíîé êîìïîíåíòû

îòðàæàåò îáëàñòè äîìèíèðîâàíèÿ ïîëÿ ïîëóòåíè ïÿòåí.

Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìîëîäûì íà-

ïðàâëåíèåì â àñòðîôèçèêå. Íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ñëîæíî ñäåëàòü îïðåäåëåííûå âû-

âîäû î ïîâåäåíèè ìàãíèòíûõ ïîëåé õîëîäíûõ çâåçä, îäíàêî áûñòðûé ïðîãðåññ â ìåòîäàõ

ñïåêòðîñêîïèè äàåò íàäåæäó íà ïîÿâëåíèå ñêîðûõ è èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ.

1.5.3 Ðàñïðåäåëåíèå ïî äîëãîòå

Âðàùàòåëüíî-ìîäóëèðîâàííûå èçìåíåíèÿ áëåñêà ïÿòåííî-àêòèâíûõ çâåçä ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î íåîäíîðîäíîì äîëãîòíîì ðàñïðåäåëåíèè ïÿòåí. Â çàïÿòíåííûõ çâåçäàõ, âõîäÿ-

ùèõ â ñîñòàâ òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî äåéñòâèå ïðèëèâíûõ ñèë íà

äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå è ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé ìîãóò ñïîñîáñòâî-

âàòü ïîÿâëåíèþ âûäåëåííûõ äîëãîò çàïÿòíåííîñòè. Îäíàêî èìåþùèéñÿ íàáëþäàòåëüíûé

ìàòåðèàë íå ïîääåðæèâàåò ãèïîòåçó ïðîñòîãî è îáùåãî ïîâåäåíèÿ îáëàñòåé çàïÿòíåííîñòè

â äâîéíûõ ñèñòåìàõ [60].

Àíàëèç 25-ëåòíåé ôîòîìåòðèè K0 IV êîìïîíåòû ñèñòåìû òèïà RS CVn AR Lac óêàçûâà-

åò íà ñóùåñòâîâàíèå ïðîòÿæåííîé îáëàñòè çàïÿòíåííîñòè ó òî÷êè ïîâåðõíîñòè, íàèáîëåå

áëèçêîé ê ñïóòíèêó, à òàêæå äâóõ ìåíåå àêòèâíûõ îáëàñòåé, ðàçíåñåííûõ îò ïåðâîé íà 120◦

ïî äîëãîòå [75]. Ïîõîæåå ïîâåäåíèå çàïÿòíåííîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ ó ñèñòåìû HK Lac, ãäå äâå

íàèáîëåå àêòèâíûå äîëãîòû, ðàçäåëåííûå íà ∼ 110◦, ñîõðàíÿþò ñâîå ïîëîæåíèå áîëåå 30

ëåò. Áåðäþãèíà è Òóîìèíåí [14] ïîêàçàëè, ÷òî àêòèâíûå äîëãîòû â ñèñòåìàõ RS CVn ïî-

ñòîÿííû, íî ìîãóò ìèãðèðîâàòü âäîëü îðáèòàëüíîé ïëîñêîñòè è, êàê ïðàâèëî, íå èìåþò

âûäåëåííîé îðèåíòàöèè. Â ñðåäíåì àêòèâíûå äîëãîòû ðàçäåëåíû íà 180◦ è èìåþò ðàç-

íûé óðîâåíü àêòèâíîñòè. Ñóùåñòâóþò ïåðèîäè÷åñêèå ïåðåêëþ÷åíèÿ óðîâíÿ àêòèâíîñòè,

ïîëó÷èâøèå íàçâàíèÿ ôëèï-ôëîï ýôôåêòîâ [14].

Àêòèâíûå äîëãîòû ÿâëÿþòñÿ ÿðêî âûðàæåííûì ñâîéñòâîì ïÿòåííî-àêòèâíûõ çâåçä. Â

äîïîëíåíèå ê ñèñòåìàì òèïà RS CVn îíè áûëè îáíàðóæåíû ó îäèíî÷íûõ ãèãàíòîâ FK Com

[66, 67, 71], à òàêæå ìîëîäûõ àêòèâíûõ çâåçä [16, 65, 16].

Äëÿ ñèñòåì òèïà RS CVn òèïè÷íà ëèíåéíàÿ ìèãðàöèÿ àêòèíûõ äîëãîò, êîãäà ðàçíîñòü

ìåæäó äåéñòâèòåëüíûì ïåðèîäîì âðàùåíèÿ ïÿòåí è ïðåäïîëàãàåìûì ïåðèîäîì çâåçäû

ïîñòîÿííà [14]. Íåëèíåéíàÿ ìèãðàöèÿ ïðåäïîëàãàåò äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå çâåçäû

è èçìåíåíèÿ øèðîò çàïÿòíåííîñòè. Òàêîå ïîâåäåíèå òèïè÷íî äëÿ îäíèíî÷íûõ ìîëîäûõ

çâåçä è äëÿ ãèãàíòîâ òèïà FK Com.

1.5.4 Ðàñïðåäåëåíèå ïî øèðîòå

Ñàìîé ïðèìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äîïïëåðîâñêèõ êàðò õîëîäíûõ çâåçä ÿâëÿþòñÿ

áîëüøèå õîëîäíûå ïîëÿðíûå ïÿòíà. Òàê, ñîãëàñíî [137], áîëüøèíñòâî îïóáëèêîâàííûõ

äîïïëåðîâñêèõ êàðò äåìîíñòðèðóþò ïîëÿðíûå è âûñîêîøèðîòíûå ïÿòíà.
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Õîòÿ è ñóùåñòâóþò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïîëÿðíûõ ïÿòåí êàê àðòåôàêòà âîññòàíîâ-

ëåíèÿ ïîâåðõíîñòè, âûçâàííûì íåäîñòàòî÷íûì ïîíèìàíèåì ôèçèêè ôîðìèðîâàíèÿ ñïåê-

òðàëüíûõ ëèíèé, áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñõîäÿòñÿ âî ìíåíèè î ðåàëüíîñòè èõ ñóùå-

ñòâîâàíèÿ. Õàòöåñ è äð. [58] èññëåäîâàëè ïîâåäåíèå ëèíèè CaI λ6439 �Aâ çàâèñèìîñòè îò

íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ çâåçäû ê ëó÷ó çðåíèÿ è ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî çâåçäû ñ ìàëûì

óãëîì íàêëîíà èìåþò òåíäåíöèþ ê ïîÿâëåíèþ ïëîñêîãî ÿäðà â ïðîôèëå ëèíèè. Íàèáîëåå

ïðîñòàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýòîãî ýôôåêòà çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè âèäèìîñòè ïîëÿðíîãî

ïÿòíà. Øòðàññìàéåð è Ðàéñ [134] ïðîâåëè ñåðèþ êàðòèðîâàíèé çâåçäû ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è âûÿâèëè ïðèñóòñòâèå âûñîêîøèðîòíîãî ïÿòíà íà âñåõ

êàðòàõ âíå çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû

àíàëèçèðóåìîé ëèíèè. Âëèÿíèå õðîìîñôåðíîé ýìèññèè ñ ó÷åòîì íå-ËÒÐ ýôôåêòîâ áûëî

èññëåäîâàíî Áðóëñîì è äð. [28], êîòîðûå ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ñêîðåå âñåãî ïîëÿðíûå

ïÿòíà íå ÿâëÿþòñÿ àðòåôàêòîì, âûçâàííûì íåó÷åòîì õðîìîñôåðíîé àêòèâíîñòè.

Òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿðíûõ ïÿòåí áûëè ðàçîáðàíû Øóññëåðîì

è Ñîëàíêè [114], êîòîðûå îòìåòèëè, ÷òî â áûñòðûõ ðîòàòîðàõ, ïðè ãåíåðàöèåé òîðîè-

äàëüíûõ ïîëåé îêîëî íèæíåé ãðàíèöû êîíâåêòèâíîé çîíû, ñèëà Êîðèîëèñà âûíóæäàåò

ïîäíèìàòüñÿ ìàãíèòíûå òðóáêè ïàðàëëåëüíî îñè âðàùåíèÿ, ñîçäàâàÿ òåì ñàìûì âûñî-

êîøèðîòíûå ïÿòíà. Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ïîäêðåïëåíû áîëåå äåòàëüíûìè íåëèíåéíûìè

ìîäåëÿìè [115, 38].

Ôîòîñôåðíàÿ àêòèâíîñòü çàïÿòíåííûõ çâåçä íå îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî ïîëÿðíûìè

ïÿòíàìè. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû äîïïëåðîâñêîãî è çàòìåííîãî êàðòèðîâàíèÿ, ïÿòíà

ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íà âñåõ øèðîòàõ îò ýêâàòîðà äî ïîëþñà. Òàê, Äîíàòè è Êàìåðîí [39]

íàøëè ñâèäåòüñòâà ïÿòåííîé àêòèâíîñòè âî âñåì äèàïàçîíå íàáëþäàåìûõ øèðîò çâåçäû

AB Dor, Øòðàññìàéåð è Ðàéñ [134] âûÿâèëè ïðèñóòñòâèå êàê âûñîêîøèðîòíûõ, òàê è ïðè-

ýêâàòîðèàëüíûõ ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè ìîëîäîãî G-êàðëèêà EK Dra. Íèçêîøèðîòíûå ïÿò-

íà áûëè òàêæå íàéäåíû ïðè àíàëèçå çàòìåíèé àêòèâíîé K2IV-êîìïîíåíòû çâåçäû RS CVn

[108], à òàêæå êîìïîíåíòû òèïà K0IV ñèñòåìû AR Lac [75]. Ðåçóëüòàòû äîïïëåðîâñêîãî

êàðòèðîâàíèÿ, îñíîâàííîãî íà èññëåäîâàíèè äàííûõ äîëãîâðåìåííîãî ñïåêòðîñêîïè÷åñêî-

ãî ìîíèòîðèíãà àêòèâíîé êîìïîíåíòû HR 1099, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïÿòíà ôîðìèðóþòñÿ

íà íèçêèõ è ñðåäíèõ øèðîòàõ, à çàòåì ìåäëåííî ìèãðèðóþò â ñòîðîíó ïîëþñà [149]. Ñâè-

äåòåëüñòâà ïåðåìåùåíèÿ ïÿòåí ê ïîëþñó, îñíîâàííûå íà áîëåå ïëîòíîì ìîíèòðèíãå ýòîé

æå çâåçäû, áûëè âûÿâëåíû Øòðàññìàéåðîì è Áàðòóñîì [136].

1.6 Ýâîëþöèÿ çàïÿòíåííîñòè è öèêëû àêòèâíîñòè

Âïåðâûå öèêëû àêòèâíîñòè çâåçä áûëè îáíàðóæåíû ïóòåì äîëãîâðåìåííîãî ìîíèòî-

ðèíãà ýìèññèé â ëèíèÿõ CaII H è K ó çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà, íà÷àòîì Âèëñîíîì â îáñåðâà-

òîðèè Ìîèíò Âèëñîí [8]. Àíàëèç íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà âûáîðêè çâåçä ñïåêòðàëüíûõ

êëàññîâ G0-K5 V, íàñ÷èòûâàþùåé îêîëî ñîòíè ÷ëåíîâ, âûÿâèë èçìåíåíèÿ óðîâíÿ õðîìî-
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Ðèñ. 1.9. Ïðèìåðû öèêëîâ èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà, à òàêæå ïîòîêè â ôèëüòðå V àêòèâíîé

êîìïîíåíòû çâåçäû òèïà RS CVn σ Gem è äâóõ ìîëîäûõ ñîëíå÷íûõ àíàëîãîâ AB Dor è

LQ Hya. Ðèñóíîê çàèìñòâîâàí èç [17].

ñôåðíîé àêòèâíîñòè è ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ íà ýâîëþöèîííûõ ìàñøòàáàõ âðåìåíè (ìèëëè-

àðäû ëåò). Âûÿñíèëîñü, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âîçðàñòà çâåçä óìåíüøàåòñÿ ïåðèîä èõ

âðàùåíèÿ, óìåíüøàåòñÿ ñðåäíèé óðîâåíü èõ àêòèâíîñòè, à òàêæå ñãëàæèâàþòñÿ öèêëû èç-

ìåíåíèÿ àêòèâíîñòè. Àíàëèç îäíîâðåìåííûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è íàáëþäåíèé

ýìèññèé CaII H è K âûÿâèë àíòèêîððåëÿöèþ èçìåíåíèÿ áëåñêà ñ óðîâíåì õðîìîñôåðíîé

àêòèâíîñòè äëÿ ìîëîäûõ çâåçä. Äðóãèìè ñëîâàìè, áëåñê ìîëîäûõ çâåçä ñëàáåå âî âðåìåíà

ìàêñèìóìà àêòèâíîñòè, â òî âðåìÿ êàê ñòàðûå çâåçäû, âêëþ÷àÿ Ñîëíöå, ñòàíîâÿòñÿ ÿð-

÷å â ìàêñèìóìå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñìåùåíèè ïðåîáëàäàíèÿ ïÿòåííîé àêòèâíîñòè â

ñòîðîíó äîìèíèðîâàíèÿ ôàêåëüíîé àêòèâíîñòè ïî ìåðå ýâîëþöèè çâåçäû.

Çà äåñÿòèëåòèÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çàïÿòíåííûõ çâåçä íàêîïèëñÿ áîãàòûé

ìàòåðèàë, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î öèêëàõ ïÿòåííîé àêòèâíîñòè, àíàëîãè÷íûõ 11-ëåòíåìó

ñîëíå÷íîìó öèêëó. Äîëãîâðåìåííûå êîëåáàíèÿ áëåñêà áûëè çàìå÷åíû ó íåñêîëüêèõ ìî-

ëîäûõ êàðëèêîâ ñîëíå÷íîãî òèïà [3, 16, 80, 81, 65, 17] è îäíîé çâåçäû òèïà T Tau [129].

Ïðèìåðû äîëãîâðåìåííîãî èçìåíåíèÿ áëåñêà îäèíî÷íûõ ìîëîäûõ çâåçä AB Dor è LQ Hya

ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.9. Ýòè çâåçäû òàêæå ïðîÿâëÿþò ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ôîòîìåò-

ðè÷åñêîãî ïåðèîäà â ôàçå ñ öèêëàìè ïÿòåííîé àêòèâíîñòè, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î äèô-

ôåðåíöèàëüíîì âðàùåíèè çâåçäíîé ïîâåðõíîñòè. Öèêëû ïÿòåííîé àêòèâíîñòè òàêæå çà-

ðåãèñòðèðîâàíû ó íåêîòîðûõ êîìïîíåíò òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì [60]. Íà ðèñ. 1.9 òàêæå

ïîêàçàíû öèêëû àêòèâíîñòè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â äîëãîâðåìåííîé ôîìåòðèè çâåçäû òèïà

RS CVn σ Gem.
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Äðóãèì ïðîÿâëåíèåì èçìåíåíèÿ çàïÿòíåííîñòè ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ôëèï-ôëîï

ýôôåêòû. Òåðìèí ïîäðàçóìåâàåò áûñòðóþ ñìåíó óðîâíÿ àêòèâíîñòè äâóõ àêòèâíûõ äîë-

ãîò, âïåðâûå çàìå÷åííóþ ó çâåçäû FK Com [66]. Ïðèìåð ôëèï-ôëîï ýôôåêòà, ïðîÿâèâ-

øåãîñÿ ïðè ôîòîìåòðè÷åñêîì êàðòèðîâàíèè çâåçäû σ Gem ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.10. Î÷å-

âèäíà ñìåíà óðîâíÿ àêòèâíîñòè äîëãîò çà ñðàâíèòåëüíî ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Àíàëèç ôîòîìåòðèè ÷åòûðåõ çâåçä òèïà RS CVn, ïðîâåäåííûé Áåðäþãèíîé è Òóî-

ìèíåíîì [14], ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä î ðåãóëÿðíîñòè ïîâòîðåíèÿ ôëèï-ôëîïîâ è âûÿâèë

íîâûé òèï öèêëà àêòèâíîñòè çâåçä. Äëèòåëüíîñòü ôëèï-ôëîï öèêëîâ (ñðåäíåå âðåìÿ ìåæ-

äó äâóìÿ ñìåíàìè óðîâíÿ àêòèâíîñòè) èìååò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ îò äåñÿòêîâ äíåé äî

íåñêîëüêèõ ëåò. Ïîìèìî çâåçä òèïà RS CVn è FK Com, ôëèï-ôëîï ýôôåêòû áûëè òàêæå

çàðåãèñòðèðîâàíû ó ìîëîäûõ ñîëíå÷íûõ àíàëîãîâ [16, 65].

Ïî-âèäèìîìó, îòíîøåíèå ôëèï-ôëîï öèêëîâ ê öèêëàì ïÿòåííîé àêòèâíîñòè ðàçëè÷-

íî äëÿ îäèíî÷íûõ çâåçä è êîìïîíåíò òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì. Òàê ôëèï-ôëîï ýôôåê-

òû â ñèñòåìàõ òèïà RS CVn ïðîèñõîäÿò ñ ÷àñòîòîé îäíîãî öèêëà ïÿòíåííîé àêòèâíîñòè

(ò.å. ôëèï-ôëîï öèêë â äâà ðàçà äëèííåå ïÿòíåííîãî). Íàáëþäàåìûå â ìîëîäûõ êàðëèêàõ

ôëèï-ôëîï öèêëû îêàçàëèñü 3-4 ðàçà êîðî÷å ïÿòíåííîãî.

1.7 Âûâîäû

Çà áîëåå ÷åì ïîëóâåêîâóþ èñòîðèþ èçó÷åíèÿ çàïÿòíåííûõ çâåçä ñäåëàí ñóùåñòâåííûé

ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè ôèçèêè è ýâîëþöèè çâåçäíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ðàçâèòèå ìåòî-

äîâ íàáëþäàòåëüíîé àñòðîíîìèè ïîçâîëèëî ñäåëàòü ñóùåñòâåííûé øàã â ìîäåëèðîâàíèè

çâåçäíîé àêòèâíîñòè, îò ïðîñòûõ ìîäåëåé çàïÿòíåííîñòè, îñíîâàííûõ íà àíàëèçå ôîòîìåò-

ðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, äî äåòàëüíûõ êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí è ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïîëó-

÷àåìûõ ïóòåì îïèñàíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ è ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè-

÷åñêèõ äàííûõ. Àíàëèç äîëãîâðåìåííîãî íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëèë âûÿâèòü

öèêëû àêòèâíîñòè õîëîäíûõ çâåçä, ñóùåñòâîâàíèå âûäåëåííûõ äîëãîò êîíöåíòðàöèè ïÿ-

òåí, ôëèï-ôëîï ýôôåêòû è ïðèçíàêè øèðîòíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí â òå÷åíèå öèêëà

àêòèâíîñòè.

Íàèáîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ è ðàñïðåäåëåíèè ïÿòåí äàþò ñïåê-

òðîñêîïè÷åñêèå ìåòîäû. Íåñìîòðÿ íà ìíîãèå ïðåèìóùåñòâà ìåòîäîâ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî

àíàëèçà, îíè ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî îãðàíè÷åííûìè ïî ïàðàìåòðàì èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ è

íàëàãàþò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ íà íàáëþäàòåëüíóþ àïïàðàòóðó. Êðîìå òîãî, ðàñ÷åò ñïåê-

òðàëüíûõ ïðîôèëåé òðåáóåò íàäåæíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû, çíàíèÿ òî÷íûõ ïàðàìåòðîâ

çâåçäû è àòîìíûõ äàííûõ ëèíèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ôîòîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ìîãóò áûòü

ïðèìåíåíû äëÿ áîëüøîé âûáîðêè çâåçä ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ. Ïîëó÷åíèå ôîòîìåòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà íå òðåáóåò ñëîæíîãî è äîðîãîñòîÿùåãî

îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûäåëèòü äëèòåëüíîå íàáëþäàòåëüíîå âðåìÿ äëÿ ìîíèòî-

ðèíãà çàïÿòíåíûõ çâåçä, à ðàñ÷åò ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ â ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ ìîæåò
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Ðèñ. 1.10. Ïðèìåð ôîòîìåòðè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ çâåçäû òèïà RS CVn σ Gem. Â ïåðâîé

è òðåòüåé êîëîíêå ïðåäñòàâëåíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí (÷åì òåìíåå îáëàñòü, òåì

ñèëüíåå çàïÿòíåííîñòü), à ñðàâåíèå íàáëþäàåìûõ è òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ áëåñêà â ôèëü-

òðå V äàíî âî âòîðîé è ÷åòâåðòîé êîëîíêàõ. Çàìåòåí ôëèï-ôëîï ýôôåêò, ïðîèçîøåäøèé

â 1998 ãîäó. Ðèñóíîê çàèìñòâîâàí èç [17].

âûïîëíåí ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ íà îñíîâå òåîðèè çâåçäíûõ àòìîñôåð.

×àñòî àíàëèç ôîòîìåòðèè çàïÿòíåííûõ çâåçä áàçèðóåòñÿ íà îïèñàíèè äàííûõ îäíîé

ôîòîìåòðè÷åñêîé ïîëîñû, à ìîäåëèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ îñíîâàíî íà ÷åðíîòåëüíûõ èëè ýì-

ïèðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ìåæäó òåìïåðàòóðîé è èíòåíñèâíîñòüþ. Ðåøåíèþ ýòèõ ïðîáëåì ïî-

ñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà, â êîòîðîé ðàçâèðàþòñÿ ìåòîäû ìíîãîïîëîñíîãî ôîòîìåòðè÷åñêîãî

êàðòèðîâàíèÿ, íàèáîëåå òî÷íî ó÷èòûâàþùèå ôèçèêó ôîðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèå ñ ïðèìå-

íåíèåì ðåçóëüòàòîâ òåîðèè çâåçäíûõ àòìîñôåð.
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Ãëàâà 2

Êàðòèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè çâåçäû

êðóãëûìè ïÿòíàìè

Âðàùàòåëüíî ìîäóëèðîâàííûå êðèâûå áëåñêà çâåçä ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå çàìåòíûìè ïðè-

çíàêàìè çàïÿòíåííîñòè èõ ïîâåðõíîñòè. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ áëåñêà çàïÿòíåííîé çâåçäû

îïðåäåëÿåòñÿ êîîðäèíàòàìè ïÿòåí, èõ ðàçìåðîì, ôîðìîé è òåìïåðàòóðîé. Ïî ýòîé ïðè-

÷èíå àíàëèç âðåìåííûõ âàðèàöèé èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ

õàðàêòåðèñòèê çàïÿòíåííîñòè è åå ýâîëþöèè.

Â äàííîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ ñîçäàííàÿ â ðàìêàõ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ìåòîäèêà

êàðòèðîâàíèÿ çâåçäíûõ ïîâåðõíîñòåé êðóãëûìè ïÿòíàìè. Ìîäåëü êðóãëûõ ïÿòåí ÿâëÿåòñÿ

îäíîé èç ïåðâûõ ìîäåëåé, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ èíòåðïðåòàöèè êðèâûõ áëåñêà çàïÿòíåí-

íûõ çâåçä. Ïðè ñâîåé ïðîñòîòå êàðòèðîâàíèå êðóãëûìè ïÿòíàìè è ïî ñåé äåíü ñ óñïåõîì

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà ñîâðåìåííûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.

Íåñìîòðÿ íà äàâíþþ èäåþ ïðèáëèæåíèÿ êðóãëûõ ïÿòíåí, ðàçðàáîòàííûé íàìè âàðè-

àíò êàðòèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñóùåñòâóþùèõ àíàëîãîâ. Âî-ïåðâûõ, îïèñà-

íèå íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ äàííûõ òåî-

ðèè çâåçäíûõ àòìîñôåð. Âî-âòîðûõ, ïðåäïîëàãàåòñÿ àíàëèç ñðàçó íåñêîëüêèõ êðèâûõ áëåñ-

êà, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîèñêó áîëåå íà-

äåæíîé êàðòèíû çàïÿòíåííîñòè çâåçäû. Â-òðåòüèõ, ðàñ÷åò ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ìîäåëè çâåç-

äû îñíîâàí íà ðàçáèåíèè ïÿòåí íà ýëåìåíòàðíûå ïëîùàäêè è èíòåãðèðîâàíèè èçëó÷åíèÿ

ïî íèì. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ëåãêî ó÷åñòü ïåðåñå÷åíèÿ ìåæäó ïÿòíàìè, âîçìîæíûìè â

ïðîöåññå ïîèñêà ðåøåíèÿ, ÷òî îòñóòñòâóåò â ñóùåñòâóþùèõ àíàëîãàõ, îñíîâàííûõ íà àíà-

ëèòè÷åñêîì ðàñ÷åòå ïîòîêîâ îò ïÿòåí. Ïåðåñåêàþùèåñÿ ïÿòíà ìîãóò áîëåå òî÷íî îïèñàòü

ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí. Êðîìå òîãî, ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîòîêîâ äàþò

âîçìîæíîñòü ëåãêî àäàïòèðîâàòü êîä äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ çàäà÷, íàïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ

ñïåêòðîâ çàïÿòíåííûõ çâåçä.

Â ïåðâîì ïàðàãðàôå äàííîãî ðàçäåëà îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ êðèâûõ

áëåñêà çâåçä îäíèì êðóãëûì ïÿòíîì. Ðàñøèðåíèå ìåòîäèêè íà âû÷èñëåíèå êðèâûõ áëåñêà

ìíîãîïÿòåííûõ ìîäåëåé äàíî â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå. Â òðåòüåì ïàðàãðàôå ïðåäñòàâëå-
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íû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ êðèâûõ áëåñêà, ïîäòâåðæäàþùèå ðàáîòîñïîñîá-

íîñòü ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè è åå âåðíóþ ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ. Â ÷åòâåðòîì ïàðà-

ãðàôå îïèñàíà ìåòîäèêà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ñîñòîÿùóþ â ïîèñêå ïàðàìåòðîâ ïÿòåí

çâåçäû íà îñíîâå åå êðèâûõ áëåñêà.

2.1 Ìîäåëèðîâàíèå êðèâîé áëåñêà îäíîïÿòåííîé ïîâåðõ-

íîñòè

Ðàññìîòðèì ìîäåëü çàïÿòíåííîé çâåçäû, ïðåäñòàâëÿþùóþ èç ñåáÿ ñôåðó åäèíè÷íî-

ãî ðàäèóñà ñ òåìïåðàòóðîé Tph, èìåþùóþ íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè êðóãëîå òåìïåðàòóðíî-

îäíîðîäíîå ïÿòíî. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîäåëü âðàùàåòñÿ òâåðäîòåëüíî âîêðóã îñè, íà-

êëîíåííîé ïî îòíîøåíèþ ê ëó÷ó çðåíèÿ íà óãîë i. Âðàùåíèå ìîäåëè ïðîèñõîäèò ïðîòèâ

÷àñîâîé ñòðåëêè, êàê ýòî áûëî áû âèäíî ñî ñòîðîíû ïîëþñà, îáðàùåííîãî ê íàáëþäàòåëþ.

Ââåäåì ñëåäóþùèé íàáîð îáîçíà÷åíèé:

• θc � ïîëÿðíûé óãîë öåíòðà ïÿòíà, îò÷åò êîòîðîãî âåäåòñÿ ñî ñòîðîíû íàáëþäàåìîãî

ïîëþñà çâåçäû;

• ϕc � äîëãîòà öåíòðà ïÿòíà, îò÷èòûâàåìàÿ âäîëü ýêâàòîðà îò êàðòèííîé ïëîñêîñòè

ïî íàïðàâëåíèþ âðàùåíèÿ çâåçäû;

• R � óãëîâîé ðàäèóñ ïÿòíà, èçìåðÿåìûé èç öåíòðà çâåçäû;

• Tsp � ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ïÿòíà.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç F (u) ïîòîê èçëó÷åíèÿ îò ìîäåëè â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïÿòåí íà åå âèäèìîé

ïîâåðõíîñòè, à ÷åðåç F (sp)(T ) ïîòîê èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìûé êðóãëûì ïÿòíîì ñ òåìïåðà-

òóðîé T . Òîãäà ïîòîê èçëó÷åíèÿ îò ìîäåëè çàïÿòíåííîé çâåçäû íà íåêîòîðóþ ôàçó åå

âðàùåíèÿ p ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

Fp = F (u) − F (sp)
p (Tph) + F (sp)

p (Tsp). (2.1)

Ïîòîê èçëó÷åíèÿ îò íåçàïÿòíåííîé ìîäåëè çâåçäû F (u) ìîæíî íàéòè èñïîëüçóÿ ðàç-

ëè÷íûå àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîòåìíåíèÿ çâåçäíîãî äèñêà ê êðàþ îò

íàïðàâëåíèÿ èñïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè ëèíåéíóþ ìîäåëü,

îïðåäåëÿþùóþ êîýôôèöèåíò ïîòåìíåíèÿ äèñêà ê êðàþ êàê

L(γ) = 1− x(1− cos γ). (2.2)

Çäåñü γ � óãîë ìåæäó âíåøíåé íîðìàëüþ ïîâåðõíîñòè â èçëó÷àþùåé òî÷êå è íàïðàâëå-

íèåì íà íàáëþäàòåëÿ, x � ïàðàìåòð ïîòåìíåíèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ýôôåêòèâ-

íîé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòåìíåíèÿ x èñïîëüçîâàëàñü
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äâóìåðíàÿ êóáè÷åñêàÿ ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèÿ òàáëèö [143] ïî ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðå

è óñêîðåíèþ ñèëû òÿæåñòè. Â ýòèõ òàáëèöàõ äàíû ïàðàìåòðû ïîòåìíåíèÿ x, òàáóëèðî-

âàííûå äëÿ ìîäåëåé àòìîñôåð Êóðóöà [74]. Òàáëèöû îõâàòûâàþò äèàïàçîí ýôôåêòèâíûõ

òåìïåðàòóð Teff = 3500− 50000 K è äèàïàçîí óñêîðåíèé ñèëû òÿæåñòè log g = 0− 5 dex.

Èíòåãðèðîâàíèå èíòåíñèâíîñòè ïî âèäèìîé òåìïåðàòóðíî-îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè äà-

åò â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ëèíåéíîãî çàêîíà ïîòåìíåíèÿ äèñêà ê êðàþ (2.2) ñëåäóþùåå

âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòîêà F (u):

F (u) = πI(Tph)
(
1− 1

3
x(Tph)

)
, (2.3)

ãäå I(Tph) � óäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìàÿ ïîâåðõíîñòüþ òåìïåðàòóðû

Tph â íàïðàâëåíèè âíåøíåé íîðìàëè (äàëåå íîðìàëüíàÿ óäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å-

íèÿ).

Ïîòîê èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ïÿòíà îïðåäåëÿëñÿ ïóòåì åå ðàçáèåíèÿ íà n-îå êîëè-

÷åñòâî ìàëûõ ïëîùàäîê è ñóììèðîâàíèåì ïîòîêîâ îò êàæäîé èç íèõ, ò.å.

F (sp)
p (T ) =

n∑
i=1

VpiΩpiLpi(T )I(T ), (2.4)

ãäå Ωpi � òåëåñíûé óãîë ïîä êîòîðûì âèäåí i-ûé ýëåìåíò ðàçáèåíèÿ ïÿòíà íà ôàçó âðà-

ùåíèÿ p; Lpi � êîýôôèöèåíò ïîòåìíåíèÿ öåíòðà i-ãî ýëåìåíòà ðàçáèåíèÿ ïÿòíà íà ôàçó

âðàùåíèÿ p; I(T ) � íîðìàëüíàÿ óäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû ýôôåê-

òèâíîé òåìïåðàòóðû T ; Vpi � êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå çàõîä ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ

ïÿòíà çà âèäèìûé ëèìá çâåçäû. Êîýôôèöèåíò Vpi ðàâåí åäèíèöå, åñëè öåíòð i-ãî ýëåìåíòà

ðàçáèåíèÿ âèäåí ñî ñòîðîíû íàáëþäàòåñÿ â ôàçå âðàùåíèÿ p è íóëþ â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Äëÿ ïîèñêà íîðìàëüíûõ óäåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé áûëà ðàññ÷èòàíà ïðÿìîóãîëüíàÿ

ñåòêà èõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð àòìîñôåðû Teff çâåç-

äû è ëîãàðèôìà óñêîðåíèé ñèëû òÿæåñòè log g. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü òàáëèöû ðàñïðå-

äåëåíèÿ íîðìàëüíîé óäåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïî ÷àñòîòàì [74], ðàññ÷èòàííûå äëÿ íàáîðà

çíà÷åíèé Teff è log g. Èñïîëüçóÿ ýòè òàáëèöû, áûëè ïîëó÷åíû ñåòêè íîðìàëüíûõ óäåëü-

íûõ èíòåíñèâíîñòåé â ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ U , B, V , R, I ñèñòåìû Äæîíñîíà è RC ,

IC ñèñòåìû Êîóçèíñà ïî ôîðìóëå

Ib =

∫ λ2

λ1

D(λ)I(λ)dλ, (2.5)

ãäå Ib � íîðìàëüíàÿ óäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü â ôîòîìåòðè÷åñêîé ïîëîñå, I(λ) � íîðìàëü-

íàÿ óäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû λ, D(λ) � ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùåãî ôèëüòðà, a λ1 è λ2 � íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ

ôèëüòðà. Ðàñ÷åò ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ D(λ) ïðîâîäèëñÿ ïóòåì ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèè òàá-

ëèö êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèëüòðîâ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü

êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ [5] äëÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ U , B, V . Äàííûå î ôóíêöèè
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Ðèñ. 2.1. Ïðèìåð ðàçáèåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïÿòíà ñ ïàðàìåòðàìè N = 4, M = 32.

ïðîïóñêàíèÿ èíôðàêðàñíûõ ôèëüòðîâ R, I áûëè çàèìñòâîâàíû èç [68], à äëÿ ôèëüòðîâ

RC è IC ñèñòåìû Êîóçèíñà áûëè èñïîëüçîâàíû òàáëèöû [20].

Ñ öåëüþ ýêîíîìèè âû÷èñëèòåëüíîãî âðåìåíè ðàçáèåíèå ïÿòåí ïðîâîäèëîñü íà ïëî-

ùàäêè ïðèìåðíî îäèíàêîâîé ïëîùàäè. Äëÿ ýòîãî ïîâåðõíîñòü ïÿòíà ðàçáèâàëàñü íà N -îå

êîëè÷åñòâî ìàëûõ êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö îäèíàêîâîé óãëîâîé øèðèíû ∆θ = R/N , öåíòð

êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ïÿòíà. Äàëåå êàæäîå êîëüöî äåëèëîñü íà ñôåðè÷åñêèå ïðÿ-

ìîóãîëüíèêè ïðèìåðíî îäèíàêîâîé ïëîùàäè. Ïîëàãàÿ, ÷òî ïëîùàäü i-ãî êîëüöà ðàâíà Si,

êîëè÷åñòâî ñôåðè÷åñêèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ, íà êîòîðîå äåëèòñÿ ðàññìàòðèâàåìîå êîëüöî

áóäåò ðàâíî íàèìåíüøåìó öåëîìó îò âåëè÷èíû w = Si/(S0/M), åñëè S0 � ïëîùàäü êðàé-

íåãî êîëüöà ðàçáèåíèÿ ïÿòíà, à M � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ êðàéíåãî êîëüöà.

Â ñëó÷àå, åñëè íàèìåíüøåå öåëîå îò w ðàâíî íóëþ, òî ñîîòâåòñòâóþùåå êîëüöî íå ðàçáè-

âàåòñÿ íà ÷àñòè (êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ êîëüöà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì åäèíèöå).

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ëþáîé âàðèàíò ðàçáèåíèÿ, ïîñòðîåííûé ïî âûøåîïèñàííîé

ìåòîäèêå, ìîæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: N è M . Ïðèìåð ðàçáèåíèÿ

ïÿòíà ñ ïàðàìåòðàìè N = 4 è M = 32 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.1.

Ââåäåì íîâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ òî÷åê

ïÿòíà. Êîîðäèíàòû òî÷åê â ýòîé ñèñòåìå áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç η è ζ. Ïîä êîîðäèíàòîé

ζ áóäåì ïîíèìàòü óãëîâîå ðàññòîÿíèå òî÷êè îò öåíòðà ïÿòíà, à ïîä êîîðäèíàòîé η óãîë,

îòc÷èòûâàåìûé â öåíòðå ïÿòíà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè îò íàïðàâëåíèÿ íà íàáëþäàåìûé

ïîëþñ çâåçäû äî íàïðàâëåíèÿ íà ðàññìàòðèâàåìóþ òî÷êó. Ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ óãëîâ η è

ζ ïîêàçàí íà ðèñ. 2.2.

Óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì ïÿòíà è áëèæàéøåé ê íàáëþäàòåëþ òî÷êîé ïî-

âåðõíîñòè çâåçäû ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

cos γc = cos i cos θc + sin i sin θc sinϕc. (2.6)

Çíàÿ ýòî ðàññòîÿíèå, íåòðóäíî íàéòè çíà÷åíèå óãëà γ ìåæäó íîðìàëüþ ê ïðîèçâîëüíîé

òî÷êå ïîâåðõíîñòè c èçâåñòíûìè êîîðäèíàòàìè η è ζ è íàïðàâëåíèåì íà íàáëþäàòåëÿ.
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i

Ðèñ. 2.2. Ìîäåëü îäíîïÿòåííîé çâåçäû.

Î÷åâèäíî, ÷òî äàííûé óãîë áóäåò ðàâåí óãëîâîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ðàññìàòðèâàåìîé

òî÷êîé è áëèæàéøåé ê íàáëþäàòåëþ òî÷êîé ïîâåðõíîñòè. Èç ðèñ 2.2 âèäíî, ÷òî óãîë γ

ìîæíî îïðåäåëèòü ïðè ïîìîùè ñëåäóþùåãî íàáîðà ôîðìóë:

X = cosχ =
cos i− cos γc cos θc

sin γc sin θc
, (2.7)

χ =


arccosX, ïðè ϕc ∈

[
π
2
, 3π

2

)
,

π − arccosX, ïðè ϕc /∈
[
π
2
, 3π

2

)
;

(2.8)

β = η − χ, (2.9)

cos γ = cos γc cos ζ + sin γc sin ζ cos β. (2.10)

Îïðåäåëèâ äàííûé óãîë, ìû ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (2.2) äëÿ îïðåäåëåíèÿ êî-

ýôôèöèåíòà ïîòåìíåíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà ðàçáèåíèÿ ïÿòíà, à òàêæå îïðå-

äåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ýòîò ýëåìåíò âèäèìûì ñî ñòîðîíû íàáëþäàòåëÿ â äàííîé ôàçå âðà-

ùåíèÿ çâåçäû. Î÷åâèäíî, ÷òî ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ âèäèìûì, åñëè cos γ > 0, è íåâèäèìûì â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Â ñîñòàâ âûðàæåíèÿ (2.4) âõîäÿò òåëåñíûå óãëû ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ ïÿòíà Ωpi, êî-

òîðûå ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ ñâÿçàíû ñ ïëîùàäÿìè ïðîåêöèè ýëåìåíòîâ

ðàçáèåíèÿ íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü. Ïîñêîëüêó íàøè çàäà÷è íå òðåáóþò âû÷èñëåíèé àáñî-

ëþòíûõ ïîòîêîâ îò çâåçäû, òî â êà÷åñòâå çíà÷åíèé òåëåñíûõ óãëîâ Ωpi ìû ìîæåì èñïîëüçî-

âàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïëîùàäè ïðîåêöèè ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü.
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Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå åäèíè÷íûé ðàäèóñ ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, ïëîùàäü ïðîåêöèè

dApr áåñêîíå÷íî-ìàëîãî ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè ñ êîîðäèíàòàìè (ζ, η) îïðåäåëÿåòñÿ êàê

dApr = cos γ(sin ζdζdη), (2.11)

ãäå dζ � óãëîâàÿ ïðîòÿæåííîñòü ýëåìåíòà ïî êîîðäèíàòå ζ, dη � óãëîâàÿ ïðîòÿæåííîñòü

ýëåìåíòà ïî êîîðäèíàòå η, γ � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âíåøíåé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè

ýëåìåíòà è ëó÷îì çðåíèÿ, êîòîðûé ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç ïîëîæåíèå öåíòðà ïÿòíà è

ëîêàëüíûå êîîðäèíàòû òî÷êè ïîñðåäñòâîì ôîðìóë (2.7) � (2.10).

Âûâîä ôîðìóëû, îïðåäåëÿþùåé ïëîùàäü ïðîåêöèè ïðîòÿæåííîãî ñôåðè÷åñêîãî ïðÿ-

ìîóãîëüíèêà (ζ1 ≤ ζ ≤ ζ2; η1 ≤ η ≤ η2) íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü, ïðîâîäèëñÿ ïóòåì

èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (2.11) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (2.10) ïî îáëàñòè (ζ1 ≤ ζ ≤ ζ2;

η1 ≤ η ≤ η2). Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà èìååò âèä

A =
1

2
cos γc∆η(sin2 ζ2 − sin2 ζ1)+

+ sin γc

(
sin(η2 − χ)− sin(η1 − χ)

)(1
2
∆ζ − 1

4
(sin 2ζ2 − sin 2ζ1)

)
, (2.12)

ãäå ∆η = η2−η1 è ∆ζ = ζ2−ζ1. Äàííîå âûðàæåíèå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîùà-

äè ïðîåêöèè ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ ïÿòíà íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü ñ çàðàíåå âû÷èñëåííûìè

çíà÷åíèÿìè χ è γc.

Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ (2.4) â âûðàæåíèå (2.1) äàåò ñëåäóþùóþ ôîðìóëó äëÿ âû÷èñ-

ëåíèÿ ïîòîêà çàïÿòíåííîé çâåçäû:

Fp = F (u) −
n∑

i=1

VpiΩpi

(
Lpi(Tph)I(Tph)− Lpi(Tsp)I(Tsp)

)
. (2.13)

Ââåäåì ôèêòèâíîå ïÿòíî, ñîâïàäàþùåå ïî ðàçìåðàì è êîîðäèíàòàì ñ ìîäåëüíûì ïÿòíîì,

íî èìåþùåå òåìïåðàòóðó Tph. Òîãäà ñóììà â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè áóäåò ïðåäñòàâëÿòü

ñîáîé ðàçíîñòü ïîòîêîâ ìåæäó ôèêòèâíûì ïÿòíîì è ïÿòíîì ìîäåëè, à ñêîáêà â òîé æå

ôîìóëå èìååò çíà÷åíèå ðàçíîñòè èíòåíñèâíîñòè, èçëó÷àåìîé òî÷êàìè ôèêòèâíîãî ïÿòíà,

è ñîîòâåòñòâóþùèìè òî÷êàìè ìîäåëüíîãî ïÿòíà.

2.2 Ìîäåëèðîâàíèå êðèâîé áëåñêà ìíîãîïÿòåííîé ïî-

âåðõíîñòè

×àñòî êðèâûå áëåñêà çàïÿòíåííûõ çâåçä èìåþò àñèììåòðè÷íóþ ôîðìó. Â òàêèõ ñëó÷à-

ÿõ îäíîïÿòåííàÿ ìîäåëü íå â ñîñòîÿíèè îïèñàòü íàáëþäàòåëüíûå äàííûå è ñèòóàöèÿ òðå-

áóåò ââåäåíèÿ áîëåå ñëîæíîé ìîäåëè, èìåþùåé íà ïîâåðõíîñòè íåñêîëüêî ïÿòåí. Â ñëó÷àå

îòñóòñòâèÿ ïåðåñå÷åíèé ìåæäó ïÿòíàìè íåòðóäíî ìîäèôèöèðîâàòü ôîðìóëó (2.13) äëÿ

ðàñ÷åòà ïîòîêà îò ìíîãîïÿòåííîé ìîäåëè

Fp = F (u) −
K∑
k=1

nk∑
i=1

VkpiΩkpi

(
Lkpi(Tph)I(Tph)− Lkpi(T

(k)
sp )I(T (k)

sp )
)
, (2.14)
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пятно a

пятно b

Ðèñ. 2.3. Ìîäåëü çâåçäû ñ äâóìÿ ïÿòíàìè.

ãäå K � êîëè÷åñòâî ïÿòåí ìîäåëè çâåçäíîé ïîâåðõíîñòè, nk � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ðàç-

áèåíèÿ k-ãî ïÿòíà, T
(k)
sp � òåìïåðàòóðà k-ãî ïÿòíà. Êîýôôèöåíòû Vkpi, Ωkpi, Lkpi èìåþò

òîò æå ñìûñë, ÷òî è êîýôôèöèåíòû Vpi, Ωpi, Lpi â ôîðìóëå (2.4), íî ðàññ÷èòàíû äëÿ k-ãî

ïÿòíà.

Òåïåðü ââåäåì âîçìîæíîñòü ïåðåñå÷åíèÿ ïÿòåí. Ââåäåì ïðàâèëî, ñîãëàñíî êîòîðîìó

ïÿòíî ìîæåò áûòü ïîêðûòî òîëüêî ïÿòíîì ìåíüøåãî íîìåðà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñëó÷àå

ïåðåñå÷åíèÿ i-ãî è i+j-ãî ïÿòíà (j > 0) îáëàñòü èõ ïåðåñå÷åíèÿ áóäåò èìåòü òåìïåðàòóðó i-

ãî ïÿòíà. Ïðèíèìàÿ ýòî âî âíèìàíèå, íåòðóäíî ïðåîáðàçîâàòü âûðàæåíèå (2.14) â ôîðìóëó

äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòîêà îò ìîäåëè, ðàçðåøàþùåé ïåðåñå÷åíèå ïÿòåí. Ýòà ôîðìóëà èìååò

âèä

Fp = F (u) −
K∑
k=1

nk∑
i=1

∆kiVkpiΩkpi(Lkpi(Tph)I(Tph)− Lkpi(T
(k)
sp )I(T (k)

sp )), (2.15)

ãäå ∆ki � ïàðàìåòð, ðàâíûé åäèíèöå åñëè i-ûé ýëåìåíò k-ãî ïÿòíà íå ïîêðûâàåòñÿ äðóãèì

ïÿòíîì, è ïðèíèìàþùèé íóëåâîå çíà÷åíèå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Äëÿ ðàçúÿñíåíèÿ ìåòîäèêè ó÷åòà ïåðåêðûâàíèé ïÿòåí ðàññìîòðèì ðèñ. 2.3, íà êîòîðîì

ïðåäñòàâëåíà ïîâåðõíîñòü ñ äâóìÿ ïÿòíàìè. Îáîçíà÷èì ïåðâîå ïÿòíî èíäåêñîì a, à âòîðîå

èíäåêñîì b (b > a). Òàê êàê b > a, òî â ñëó÷àå ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ äâóõ ïÿòåí ïîêðûâàþùèì

áóäåò ïÿòíî a, à ïîêðûòûì ïÿòíî b.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî óñëîâèåì ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ äâóõ ïÿòåí ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå

íåðàâåíñòâà rab < Ra + Rb, ãäå rab � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ïÿòåí, à Ra è Rb �

ðàäèóñû ïÿòåí a è b ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè äàííîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, òî íåîáõîäèìî

ïðîâåñòè òåñòèðîâàíèå âñåõ ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ ïÿòíà b íà ïðåäìåò èõ ïîêðûòèÿ îáëà-
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ñòüþ ïÿòíà a. Äëÿ ïîèñêà ðàññòîÿíèÿ rab ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

cos rab = cos θa cos θb + sin θa sin θb cos∆ϕc, (2.16)

ãäå ∆ϕc � ðàçíîñòü äîëãîò öåíòðîâ ïÿòåí. Óãëû rab, θa è θb óêàçàíû íà ðèñ. 2.3. Îáîçíà-

÷èì ÷åðåç δ ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ïðîèçâîëüíîãî ýëåìåíòà ðàçáèåíèÿ ïÿòíà b äî öåíòðà

ïÿòíà a. Òîãäà, óñëîâèåì ïîêðûâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ ïÿòíà b áó-

äåò âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà δ < Ra. Äëÿ ïîèñêà ðàññòîÿíèÿ δ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ

ñëåäóþùèì íàáîðîì ôîðìóë:

Ω =
cos θa − cos rab cos θb

sin rab sin θb
; (2.17)

ω =


arccosΩ, ïðè ϕb ≥ ϕc,

2π − arccosΩ, ïðè ϕb < ϕc;

(2.18)

β = ηb − ω; (2.19)

cos δ = cos rab cos ζb + sin rab sin ζb cos β. (2.20)

2.3 ×èñëåííûå òåñòû

Íà ðèñ. 2.4 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ïðèìåðû êðèâûõ áëåñêà ìîäåëåé çâåçä ñ äâóìÿ

ýêâàòîðèàëüíûìè ïÿòíàìè. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ òåìïåðàòóðû íåçàïÿòíåí-

íîé ôîòîñôåðû Tph = 5000 K è óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè log g = 4.5 ïðè óãëå íàêëîíà

îñè âðàùåíèÿ çâåçäû ê ëó÷ó çðåíèÿ i = 90◦. Òåìïåðàòóðà ïÿòåí áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé

T
(1)
sp = T

(2)
sp = 4000 K, à èõ ðàäèóñû ðàâíû R1 = R2 = 20◦. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ

íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ðàçíîñòè äîëãîò ìåæäó öåíòðàìè ïÿòåí: 180◦, 90◦, 40◦, 20◦, 10◦ è 0◦.

Âû÷èñëåííûå ïîòîêè çâåçäíîé ïîâåðõíîñòè áûëè íîðìèðîâàíû íà ïîòîê íåçàïÿòíåííîé

ìîäåëè. Âèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïÿòíàìè îò 180◦ äî 40◦ ïðîèñ-

õîäèò óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû êðèâîé áëåñêà, ñâÿçàííîå ñ ðîñòîì çàïÿòíåíîñòè âèäèìîãî

äèñêà çâåçäû íà ôàçó âðàùåíèÿ φ = 0.5. Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ðàçíîñòè äîëãîò

ïÿòåí ïðîèñõîäèò ïàäåíèå àìïëèòóäû áëåñêà, âûçâàííîå óìåíüøåíèåì îáùåé çàïÿòíåííî-

ñòè çâåçäû èç-çà ïåðåñå÷åíèÿ ïÿòåí.

Àíàëîãè÷íûå òåñòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ðàçäåëåííûõ ïî øèðîòå ïÿòåí. Íà ðèñ. 2.5

ïðåäñòàâëåíû êðèâûå áëåñêà, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ìîäåëåé çâåçä, ïàðàìåòðû êîòîðûõ

èäåíòè÷íû îïèñàííûì âûøå ìîäåëÿì çà èñêëþ÷åíèåì êîîðäèíàò ïÿòåí. Ïÿòíà áûëè ðàñ-

ïîëîæåíû â ñåâåðíîì è þæíîì ïîëóøàðèÿõ íà îäíîì ìåðèäèàíå è íà îäèíàêîâîì ðàñ-

ñòîÿíèè îò ýêâàòîðà. Ðàçíîñòü øèðîò ïÿòåí ïðîáåãàëà çíà÷åíèÿ: 180◦, 90◦, 40◦, 20◦, 10◦ è

0◦. Êàê è â ïðåäûäóùåì òåñòå, çàìåòíî óâåëè÷åíèå àìïëèòóä êðèâûõ áëåñêà ñ óìåíüøå-

íèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïÿòíàìè, âûçâàííîå óâåëè÷åíèåì çàïÿòíåííîñòè âèäèìîãî äèñêà.

Òàêæå âèäíî äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå àìïëèòóäû áëåñêà, ñâÿçàííîå ñî ñëèÿíèåì ïÿòåí.
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Ðèñ. 2.4. Ìîäåëüíûå êðèâûå áëåñêà çâåçäû ñ äâóìÿ ýêâàòîðèàëüíûìè ïÿòíàìè.

Ðèñ. 2.5. Ìîäåëüíûå êðèâûå áëåñêà çâåçäû ñ äâóìÿ ïÿòíàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà îäíîì

ìåðèäèàíå.



46

2.4 Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è

Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ïðåäñòàâëÿþùåé èç ñåáÿ ïîèñê ïàðàìåòðîâ ïÿòåí èç

âèäà íàáëþäàåìîé êðèâîé áëåñêà, ìû èñïîëüçóåì ñòàíäàðòíûé ïîäõîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â

ìèíèìèçàöèè ñóììû êâàäðàòîâ íåâÿçîê ìåæäó ìîäåëüíûìè è íàáëþäàåìûìè ïîòîêàìè.

Ìèíèìèçèðóåìàÿ ôóíêöèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

χ2 =

Q∑
q=1

1

σ2
q

Pq∑
p=1

(
cqFqp(h1, h2, . . . , hn)− F o

qp

)2
, (2.21)

ãäå cq � ìàñøòàáíûå êîýôôèöèåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïåðåâîäà ìîäåëüíûõ ïîòîêîâ Fqp

íà óðîâåíü íàáëþäàåìûõ ïîòîêîâ F o
qp, èíäåêñ q îáîçíà÷àþò ïîëîñó, â êîòîðîé ïðîâîäè-

ëîñü ôîòîìåòðèðîâàíèå çâåçäû (q = 1 . . . Q), à èíäåêñ p ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîé ôàçå

âðàùåíèÿ çâåçäû (p = 1 . . . PQ). Ïàðàìåòðàìè h1, h2, . . . , hn ìîãóò áûòü ãåîìåòðè÷åñêèå

ïàðàìåòðû ìîäåëè (äîëãîòû, øèðîòû è ðàäèóñû ïÿòåí) è òåìïåðàòóðû ïÿòåí. Îøèáêè

ðåãèñòðàöèè ïîòîêîâ σq â ôèëüòðå q (q = 1 . . . Q) ñ÷èòàþòñÿ îäèíàêîâûìè â ïðåäåëàõ

âñåãî íàáëþäàòåëüíîãî ïåðèîäà. Êîýôôèöèåíòû cq ìîãóò áûòü íàéäåíû èç ïðåäïîëîæå-

íèÿ îòñóòñòâèÿ ïÿòåí íà âèäèìîé ïîâåðõíîñòè çâåçäû â ìîìåíò ìàêñèìóìà åå áëåñêà.

Îáîçíà÷èâ ÷åðåç Fmax
q ìàêñèìàëüíûé íàáëþäàåìûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ îò çâåçäû (ìîæåò

áûòü îòíîñèòåëüíûì) â ïîëîñå q, è ó÷èòûâàÿ ôîðìóëó îïðåäåëåíèÿ ïîòîêà íåçàïÿòíåííîé

ìîäåëè (2.3), ïðåäëîæèì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ cq:

cq =
Fmax
q

πI(Tph)
(
1− 1

3
x(Tph)

) . (2.22)

Ñîçäàííûé â ðàìêàõ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðîãðàììíûé êîä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïî-

èñê ïàðàìåòðîâ (øèðîò, äîëãîò, ðàäèóñîâ, òåìïåðàòóð) äëÿ ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà ïÿ-

òåí. Òàêæå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ôèêñàöèè çíà÷åíèÿ ëþáîãî ïàðàìåòðà, âõîäÿùåãî â ñïè-

ñîê âàðüèðóåìûõ. Ôèêñàöèÿ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì íàøåãî

ïðîãðàììíîãî êîäà, ïîñêîëüêó îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çàäà÷è, ñîãëàñóþùèõñÿ ñ äàí-

íûìè íàáëþäåíèé íà óðîâíå åñòåñòâåííûõ ôëóêòóàöèé øóìà, ìîæåò áûòü î÷åíü øèðîêîé.

Íàïðèìåð, èñõîäÿ èç îäíîé êðèâîé áëåñêà íåëüçÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ðàçìåðû è òåì-

ïåðàòóðû ïÿòåí. Òàêèì îáðàçîì, îäèí èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ äîëæåí áûòü çàôèêñèðîâàí

[146].

Ïåðâîíà÷àëüíî ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèè (2.21) ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Íåë-

äåðà-Ìèäà. Êîä àëãîðèòìà áûë çàèìñòâîâàí èç ìàòåìàòè÷åñêîé áèáëèîòåêè DotNumerics

1.1 äîñòóïíîé ïî àäðåñó www.dotnumerics.com. Àëãîðèòì ïðîäåìîíñòðèðîâàë õîðîøèå ðå-

çóëüòàòû â ïîèñêå ðåøåíèÿ, íî îêàçàëñÿ äîâîëüíî ìåäëåííûì. Äëÿ áîëåå áûñòðîãî ïîèñêà

ìèíèìóìà ôóíêöèè (2.21) áûë ðåàëèçîâàí ìåòîä Ëåâåíáåðãà-Ìàêâàðäòà [152]. Ðàñ÷åòû

ìîäåëüíûõ êðèâûõ áëåñêà ïðîâîäèëèñü ïàðàëëåëüíî äëÿ ðàçíûõ ôàç âðàùåíèÿ çâåçäû,

÷òî äàëî âûèãðûø â ñêîðîñòè ïðè âû÷èñëåíèè íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ êîìïüþòåðàõ.
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Ãëàâà 3

Êàðòèðîâàíèå ìåòîäîì ðàçáèåíèÿ

ïîâåõíîñòè çâåçäû íà ýëåìåíòàðíûå

ïëîùàäêè

Îïèñàííàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìåòîäèêà êàðòèðîâàíèÿ êðóãëûìè ïÿòíàìè èìå-

åò íåäîñòàòîê, çàêëþ÷àþùèéñÿ â íåîäíîçíà÷íîñòè ðåøåíèÿ. Ìèíèìèçèðóåìàÿ ôóíêöèÿ

íåâÿçîê ìåæäó ìîäåëüíûìè è íàáëþäåìûìè ïîòîêàìè ìîæåò èìåòü ìíîæåñòâî ëîêàëü-

íûõ ìèíèìóìîâ, óäîâëåäâîðèòåëüíî îïèñûâàþùèõ íàáëþäåíèÿ. Êðîìå òîãî, çàïÿòíåí-

íîñòü çâåçäû ìîæåò ïëîõî àïïðîêñèìèðîâàòüñÿ ìàëûì êîëè÷åñòâîì êðóãëûõ îäíîðîäíûõ

ïÿòåí, à èõ óâåëè÷åíèå áóäåò ïðèâîäèòü ê áîëüøåé íåîäíîçíà÷íîñòè ðåøåíèÿ.

Ýòè òðóäíîñòè óñòðàíåíû â ìåòîäèêå, îñíîâàííîé íà ðàçáèåíèè âñåé âèäèìîé ïîâåðõ-

íîñòè çâåçäû íà ýëåìåíòàðíûå ïëîùàäêè. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à êàðòèðîâàíèÿ çâåçäíîé

ïîâåðõíîñòè ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî ýòèì ïëîùàä-

êàì, ñîãëàñóþùåãîñÿ ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè. Êîíå÷íî, â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî

âàðüèðóìûõ ïàðàìåòðîâ áóäåò ìíîãî áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå êàðòèðîâàíèÿ êðóãëûìè ïÿò-

íàìè, è ðåøàåìàÿ çàäà÷à áóäåò èìåòü êóäà áîëüøåå êîëè÷åñòâî ðåøåíèé. Îäíàêî äëÿ

óñòðàíåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ìîæíî íàëîæèòü äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ, äåëàþùèå ðå-

øåíèå çàäà÷è îäíîçíà÷íûì.

Îïèñàííàÿ â äàííîì ïàðàãðàôå ìåòîäèêà íå íàêëàäûâàåò êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé íà

ôîðìó îáëàñòåé çàïÿòíåííîñòè. Ïðè ýòîì, èñêîìîå ðåøåíèå äîëæíî áûòü ãëàäêèì. Îäíàêî

â öåëÿõ óïðîùåíèÿ çàäà÷è áûëè ââåäåíû ïðåäïîëîæåíèÿ, êàñàþùèåñÿ ôèçèêè ôîðìèðîâà-

íèÿ èçëó÷åíèÿ. Òàê, êîýôôèöèåíòû ïîòåìíåíèÿ äèñêà ê êðàþ äëÿ ïÿòåí è íåçàïÿòíåííîé

ôîòîñôåðû ñ÷èòàëèñü ðàâíûìè, à èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ðàçíûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ

ïîëîñàõ ïðåäïîëàãàëèñü ñâÿçàííûìè äðóã ñ äðóãîì ëèíåéíî.

Â ïåðâîì ïàðàãðàôå äàííîãî ðàçäåëà ïðîâîäèòñÿ îïèñàíèå ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ êðè-

âûõ áëåñêà, îñíîâàííîãî íà ðàçáèåíèè ïîâåðõíîñòè çâåçäû íà ýëåìåíòàðíûå ïëîùàäêè.

Â ñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ ïðîâîäèòñÿ ïîèñê îïòèìàëüíîãî ïîäõîäà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà-

÷è êàðòèðîâàíèÿ çâåçäíîé ïîâåðõíîñòè ïî äàííûì â îäíîé ôîòîìåòðè÷åñêîé ïîëîñå. Â
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ïàðàãðàôå 3.6 îïèñàí ìåòîä êàðòèðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà àíàëèçå äàííûõ íåñêîëüêèõ

ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ, à ðåçóëüòàòû åãî òåñòèðîâàíèÿ äàíû â ïàðàãðàôå 3.7.

3.1 Ìîäåëèðîâàíèå êðèâîé áëåñêà

Îïèñûâàåìàÿ ìåòîäèêà ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè çâåçäû, ïðåäñòàâëÿþùóþ

èç ñåáÿ ñôåðó åäèíè÷íîãî ðàäèóñà, îñü âðàùåíèÿ êîòîðîé íàêëîíåíà íà ïðîèçâîëüíûé óãîë

i ïî îòíîøåíèþ ê ëó÷ó çðåíèÿ. Âðàùåíèå ìîäåëè ïðîâîäèòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, êàê

ýòî áûëî áû âèäíî ñî ñòîðîíû ïîëþñà, áëèæàéøåãî ê íàáëþäàòåëþ. Ïîâåðõíîñòü ìîäåëè

ðàçáèâàåòñÿ íà ìàëûå ïëîùàäêè ñ èíäèâèäóàëüíûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàí âàðèàíò ðàçáèåíèÿ ìîäåëè çâåçäíîé ïîâåðõíîñòè, ïðåäëîæåííûé

â [54]. Ìåòîäèêà ïðåäïîëàãàåò äåëåíèå ìîäåëè íà øèðîòíûå ïîÿñà, êîòîðûå çàòåì äåëÿòñÿ

íà ñôåðè÷åñêèå ïðÿìîóãîëüíèêè ïðèìåðíî îäèíàêîâîé ïëîùàäè. Òàêîå ðàçáèåíèå ìîæíî

îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: N è M (îáîçíà÷åíèÿ âûáðàíû ïî àíàëîãèè

ñ ðàçáèåíèåì ïîâåðõíîñòè êðóãëûõ ïÿòåí, îïèñàííûì âûøå). Ïåðâûé ïàðàìåòð ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé êîëè÷åñòâî øèðîòíûõ ïîÿñîâ ðàçáèåíèÿ, à âòîðîé ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ýëå-

ìåíòîâ ðàçáèåíèÿ âíóòðè ïîÿñà, ïðèëåãàþùåãî ê ýêâàòîðèàëüíîé ëèíèè. Øèðîòíûå ïîÿñà

äåëÿòñÿ òàê, ÷òî ïëîùàäè èõ ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ ïðèìåðíî ðàâíû äðóã-äðóãó. Â îòëè-

÷èå îò ïðîñòîãî ìåòîäà ðàçáèåíèÿ ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ïðåäïîëàãàþùåãî äåëåíèå

ñôåðû íà ðàâíîîòñòîÿùèå ïàðàëëåëè è ìåðèäèàíû, ðàçáèåíèå íà ïðèìåðíî îäèíàêîâûå

ïî ïëîùàäè ýëåìåíòû ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòîêîâ, íå ïðîâîäÿ èíòå-

ãðèðîâàíèå èíòåíñèâíîñòè ïî ìàëûì ýëåìåíòàì îêîëîïîëþñíîé çîíû. Îäíàêî îïèñàííàÿ

ìåòîäèêà ðàçáèåíèÿ çàòðóäíÿåò èñïîëüçîâàíèå ïðè âîññòàíîâëåíèè ïîâåðõíîñòè ðåãóëÿðè-

çèðóþùèõ àëãîðèòìîâ Òèõîíîâà, òðåáóþùèõ âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäíîé âîññòàíàâëèâàåìîé

èíòåíñèâíîñòè ïî øèðîòå. Ïðèìåð ðàçáèåíèÿ ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì

äàííîé ìåòîäèêè, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.1.

Ëþáóþ òî÷êó ïîâåðõíîñòè íà ôàçó âðàùåíèÿ ϕ ìîæíî îïðåäåëèòü äâóìÿ êîîðäèíàòà-

ìè. Ýòî ïîëÿðíûé óãîë θ, êîòîðûé îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ïîëþñà, áëèæàéøåãî ê íàáëþäàòåëþ,

è äîëãîòà ϕ, îòñ÷èòûâàåìàÿ âäîëü ýêâàòîðà îò êàðòèííîé ïëîñêîñòè â íàïðàâëåíèè âðà-

ùåíèÿ ìîäåëè.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ. F � âåêòîð ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçìåðíî-

ñòè dimF = P . Êîìïîíåíòàìè äàííîãî âåêòîðà ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ îò

ïîâåðõíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ôàç åå âðàùåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè êîìïîíåíòû, ñîâìåñòíî

ñî çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàç âðàùåíèÿ, îïðåäåëÿþò êðèâóþ áëåñêà ïîâåðõíîñòè.

Ïîä I îïðåäåëèì âåêòîð ðàçìåðíîñòè dim I = n, êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ çíà-

÷åíèÿ íîðìàëüíûõ óäåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïëîùàäîê, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äîñòóïíûìè

äëÿ íàáëþäåíèÿ. Äîñòóïíîñòü ýëåìåíòà ðàçáèåíèÿ íàáëþäåíèþ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

θ < 90◦ + i, ãäå θ � ïîëÿðíûé óãîë ñåðåäèíû ýëåìåíòà ðàçáèåíèÿ.

Â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî çíà÷åíèÿ n, ñâÿçü ìåæäó âåêòîðàìè F è I áóäåò îïðå-



49

Ðèñ. 3.1. Ïðèìåð ðàçáèåíèÿ ìîäåëè çâåçäíîé ïîâåõíîñòè íà ïëîùàäêè ñ ïàðàìåòðàìè N =

30 è M = 90. Ðèñóíîê çàèìñòâîâàí èç [54].

äåëÿòüñÿ î÷åâèäíûì ñîîòíîøåíèåì

F = H I. (3.1)

Çäåñü H � ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ âêëàäà ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ â èíòåãðàëüíûé ïîòîê

èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè. Ìàòðèöà èìååò ðàçìåð P ×n. Êîìïîíåíòû äàííîé ìàòðèöû îïðå-

äåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

Hpi = VpiLpiΩpi, (3.2)

ãäå Lpi � çíà÷åíèå ôóíêöèè ïîòåìíåíèÿ äëÿ öåíòðà i-ãî ýëåìåíòà ðàçáèåíèÿ íà ôàçó

âðàùåíèÿ p, à Ωpi � òåëåñíûé óãîë, ïîä êîòîðûì âèäåí i-àÿ ïëîùàäêà íà ôàçó p.

Êîýôôèöèåíòû ïîòåìíåíèÿ äèñêà ê êðàþ Lpi âû÷èñëÿëèñü â ðàìêàõ ëèíåéíîé ìîäå-

ëè, îïðåäåëÿåìîé ôîðìóëîé (2.2). Òàêæå êàê è â ñëó÷àå âû÷èñëåíèÿ ïîòîêîâ îò êðóã-

ëûõ ïÿòåí, ïàðàìåòðû ïîòåìíåíèÿ x îïðåäåëÿëèñü ïóòåì äâóìåðíîé êóáè÷åñêîé ñïëàéí-

èíòåðïîëÿöèè òàáëèö [143]. Íåîáõîäèìûé äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîòåìíåíèÿ

óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè è íàïðàâëåíèåì íà íàáëþäàòåëÿ γ îïðåäåëÿåòñÿ

ïîñðåäñòâîì âûðàæåíèÿ

µ = cos γ = sin θ sinϕ sin i+ cos θ cos i. (3.3)

Çíà÷åíèå òåëåñíîãî óãëà Ωpi ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ ðàâíî ïëîùàäè ïðî-

åêöèè ýëåìåíòà ðàçáèåíèÿ íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü. Ïîñêîëüêó íàøè çàäà÷è íå òðåáóþò

ïîëó÷åíèÿ êðèâûõ áëåñêà â àáñîëþòíûõ ïîòîêàõ, çíà÷åíèÿ òåëåñíûõ óãëîâ ýëåìåíòîâ ðàç-

áèåíèÿ ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè çíà÷åíèÿì èõ ïëîùàäè ïðîåêöèè íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü.
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Ïëîùàäü ïðîåêöèè íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü äëÿ ñôåðè÷åñêîãî ïðÿìîóãîëüíèêà, êîîðäè-

íàòû êîòîðîãî ïðèíàäëåæàò îáëàñòè (θ1 ≤ θ ≤ θ2; ϕ1 ≤ ϕ ≤ ϕ2), îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

A =
[1
4
(sin 2θ1 − sin 2θ2) +

1

2
∆θ
]
(cosϕ1 − cosϕ2) sin i+

+
1

2
(cos2 θ1 − cos2 θ2) cos i∆ϕ, (3.4)

ãäå ∆θ = θ2 − θ1 è ∆ϕ = ϕ2 − ϕ1.

Â ñîñòàâ âûðàæåíèÿ (3.2) òàêæå âõîäèò ïàðàìåòð Vpi, êîòîðûé ðàâåí åäèíèöå â ñëó÷àå

âèäèìîñòè i-ãî ýëåìåíòà ðàçáèåíèÿ íà ôàçó âðàùåíèÿ p è ðàâåí íóëþ â ñëó÷àå íàõîæäå-

íèÿ ýëåìåíòà íà íåâèäèìîé â p-îé ôàçå ÷àñòè ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Âèäèìîñòü ýëåìåíòà

ðàçáèåíèÿ â íàøåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç âûïîëíåíèå óñëîâèÿ cos γ > 0, ãäå γ � óãîë

ìåæäó íîðìàëüþ ïîâåðõíîñòè â ñðåäíåé òî÷êå ýëåìåíòà ðàçáèåíèÿ è ëó÷îì çðåíèÿ.

Ðåàëèçîâàííàÿ ìåòîäèêà âêëþ÷àåò âû÷èñëåíèÿ íîðìàëüíûõ óäåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé

Ii â ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ Äæîíñîíà è Êîóçèíñà ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáëèö Êóðóöà

[74], êàê ýòî áûëî îïèñàíî â ïàðàãðàôå 2.1.

3.2 Îäíîïîëîñíîå êàðòèðîâàíèå

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è (ò.å. çàäà÷è ïîèñêà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ

ïîâåðõíîñòè çâåçäû íà îñíîâå äàííûõ åå êðèâîé áëåñêà) îòÿãîùåíî òåì îáñòîÿòåëüñòâîì,

÷òî ñèñòåìà (3.1) ÿâëÿåòñÿ ïëîõî îáóñëîâëåííîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ââåäåíèå ìàëîãî âîçìó-

ùåíèÿ â åå ëåâóþ ÷àñòü ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó èñêàæåíèþ ðåøåíèÿ (ïîëó÷åííîãî, íàïðè-

ìåð, ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ), äåëàÿ åãî ïðàêòè÷åñêè íåïðèãîäíûì. Íà ïðàêòèêå

ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3.1) âñåãäà ñîäåðæèò âîçìóùåíèÿ, îáóñëîâëåííûå êîíå÷íîé òî÷-

íîñòüþ èçìåðåíèÿ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ îò çâåçäû.

Äàííàÿ ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì íàëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé, ñâÿ-

çàííûõ ñ íàøèìè àïðèîðíûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè î ïîâåäåíèè ðåøåíèÿ. Íàïðèìåð, ìû

ìîæåì ïîòðåáîâàòü îò ðåøåíèÿ îïðåäåëåííóþ ñòåïåíü ãëàäêîñòè èëè ìèíèìàëüíîñòü èí-

ôîðìàöèè. Ïîèñê òàêèõ ðåøåíèé ìîæåò áûòü ñîîòâåòñòâåííî îñóùåñòâëåí ìåòîäàìè Òè-

õîíîâà [154] è ìàêñèìóìà ýíòðîïèè [155].

Ñóòü ìåòîäà Òèõîíîâà ðåøåíèÿ ïëîõî îáóñëîâëåííûõ ñèñòåì çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìè-

çàöèè ðåãóëÿðèçèðóþùåé ôóíêöèè Òèõîíîâà, èìåþùåé âèä

MT (I, λ) =
1

σ2
∥cH I− F∥2 + λ ∥LI∥2 , (3.5)

ãäå L � íåêîòîðûé îïåðàòîð, âèä êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå àïðèîðíûõ ïðåäñòàâ-

ëåíèé î ïîâåäåíèè ðåøåíèÿ; σ � îøèáêà èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ îò çâåçäû; c � ìàñøòàáè-

ðóþùèé êîýôôèöèåíò, íåîáõîäèìûé äëÿ ïåðåâîäà òåîðåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ ó ïîâåðõíîñòè

çâåçäû â íàáëþäàåìûå ïîòîêè; λ � ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà, òàê íàçûâàåìûé ïàðàìåòð

ðåãóëÿðèçàöèè; à ∥∗∥ îáîçíà÷àåò ýâêëèäîâó íîðìó. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïåðâûé ÷ëåí



51

ýòîé ôóíêöèè òðåáóåò îò ðåøåíèÿ îïèñàíèÿ íàáëþäàåìîé êðèâîé áëåñêà, â òî âðåìÿ êàê

âòîðîé ÷ëåí òðåáóåò ìèíèìàëüíîñòè ìîäóëÿ âåêòîðà LI. Â êà÷åñòâå îïåðàòîðà L ìîæíî

âûáðàòü îïåðàòîð ãðàäèåíòà, ÷òî íàëîæèëî áû íà ðåøåíèå òðåáîâàíèå ãëàäêîñòè. Ââèäó

ñïåöèôèêè èñïîëüçóåìîãî â äàííîé ðàáîòå ðàçáèåíèÿ ïîâåðõíîñòè, óäîáíåå èñïîëüçîâàòü

îïåðàòîð, äåéñòâèå êîòîðîãî íà âåêòîð I áóäåò äàâàòü âåêòîð îòêëîíåíèé èíòåíñèâíîñòåé

îò èõ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè. Òîãäà âòîðîé ÷ëåí ôóíêöèè (3.5) áóäåò òðåáî-

âàòü ìèíèìàëüíîñòè îòêëîíåíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà I îò èõ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Äàííûé

îïåðàòîð ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì è åãî ìàòðèöà èìååò âèä

L =


1− 1/n −1/n . . . −1/n

−1/n 1− 1/n . . . −1/n
...

...
...

−1/n −1/n . . . 1− 1/n

 . (3.6)

Ñòðîãî ãîâîðÿ, êîìïîíåíòû ìàòðèöû H äîëæíû áûòü ôóíêöèÿìè òåìïåòàòóðû ïëî-

ùàäîê ââèäó òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïîòåìíåíèÿ äèñêà ê êðàþ, ÷òî

ñäåëàëî áû óðàâíåíèå (3.1) íåëèíåéíûì. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè çâåç-

äû èçíà÷àëüíî íå èçâåñòíî è ñâÿçàíî ñ èñêîìûì ðàñïðåäåëåíèåì íîðìàëüíîé óäåëüíîé

èíòåíñèâíîñòè. Îäíàêî ïðåíåáðåæåíèå çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòîâ ïîòåìíåíèÿ îò òåì-

ïåðàòóðû íå ê ïðèâîäèò ê ñóùåñâåííûì èçìåíåíèÿì ôîðìû êðèâîé áëåñêà. Ïîýòîìó ïðè

âîññòàíîâëåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìû íå ó÷èòûâàëè òåìïåðàòóðíóþ çàâèñè-

ìîñòü ïàðàìåòðà ïîòåìíåíèÿ x, èñïîëüçóÿ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ðàçáèåíèÿ ïîâåðõíîñòè

åãî çíà÷åíèå, ðàññ÷èòàííîå äëÿ òåìïåðàòóðû íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû. Äàííîå óïðîùå-

íèå äåëàåò óðàâíåíèå (3.1) ëèíåéíûì, ÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ðåøåíèå çàäà÷è âîññòà-

íîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè.

Ìàñøòàáèðóþùèé êîýôôèöèåíò c ìîæåò áûòü îöåíåí èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ îò-

ñóòñòâèÿ ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû â ìîìåíò ìàêñèìóìà åå áëåñêà. Çíà÷åíèå ýòîãî

êîýôôèöåíòà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëå (2.22).

Ñóòü ìåòîäà ìàêñèìóìà ýíòðîïèè çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè âèäà

ME(I, λ) =
1

σ2
∥cH I− F∥2 − λ

n∑
i=1

Ii
p
ln

Ii
p
. (3.7)

Âòîðîé ÷ëåí äàííîé ôóíêöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíôîðìàöèîííóþ ýíòðîïèþ ðåøåíèÿ â

ôîðìå Øåííîíà [155], ãäå p =
∑n

i=1 Ii.

Ìèíèìóì ôóíêöèè (3.5) ìîæåò áûòü íàéäåí ïóòåì ðåøåíèÿ òàê íàçûâàåìîé ñèñòåìû

ëèíåéíûõ óðàâíåíèé Ýéëåðà [154], êîòîðàÿ, ïðèìåíèòåëüíî ê ôóíêöèè (3.5) èìååò âèä

(c2HT H+ λσ2LT L)I = cHT F, (3.8)

ãäå HT îáîçíà÷àåò òðàíñïîíèðîâàííóþ ìàòðèöó H. Ðåøåíèå äàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé

ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ. Ïîèñê ìèíèìóìà ôóíêöèè (3.7) íå ìî-

æåò áûòü ñâåäåí ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ïîýòîìó äëÿ åå ìèíèìèçàöèè

ïðèìåíÿëñÿ àëãîðèòì Ãàóññà-Íüþòîíà [69].
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Ïîëó÷åííûå êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíîé óäåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëåãêî ïåðåâå-

ñòè â òåìïåðàòóðíûå êàðòû, èìåÿ òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìåæäó íîðìàëüíîé óäåëüíîé

èíòåíñèâíîñòüþ àòìîñôåðû è åå ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðîé I(Teff ). Ïåðåâîä êàðòû èí-

òåíñèâíîñòè â òåìïåðàòóðíûå êàðòû îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé I(Teff ) = Ii

äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ðàçáèåíèÿ (i = 1 . . . n).

3.3 Âûáîð ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè

Ðîëü ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè λ, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ âûðàæåíèé (3.5) è (3.7), ñîñòîèò

â ðåãóëÿöèè âêëàäà ïåðâîãî è âòîðîãî ÷ëåíà â çíà÷åíèå îïòèìèçèðóåìûõ ôóíêöèé è ïî-

ëîæåíèå èõ ìèíèìóìîâ. Òàê, ïðè λ → 0 ïðåîáëàäàåò ïåðâûé ÷ëåí ôóíêöèé (3.5) è (3.7),

÷òî âåäåò âûáîðó ðåøåíèÿ, ìàêñèìàëüíî òî÷íî îïèñûâàþùåãî íàáëþäàåìóþ êðèâóþ áëåñ-

êà, âîñïðîèçâîäÿ ïðè ýòîì è îøèáêè èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ (ðèñ. 3.2). Åñëè æå λ → ∞, òî

äîìèíèðóåò âòîðîé ÷ëåí, ñòðåìÿùèéñÿ ñäåëàòü ðåøåíèå îäíîðîäíûì, â êîòîðîì èíòåí-

ñèâíîñòè ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ ïðèíèìàþò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëüíàÿ

êðèâàÿ áëåñêà áóäåò èìåòü ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ïîòîêà, ïðèìåðíî ðàâíîå ñðåäíåìó ïîòî-

êó îò çâåçäû (ðèñ. 3.2). Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè äîëæíî äàâàòü

ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå íàáëþäåíèÿ â ïðåäåëàõ ñóùåñòâóþùèõ îøèáîê.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíûì êðèòåðèåì âûáîðà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ êðè-

òåðèé íåâÿçêè [154, 153], ñóòü êîòîðîãî ñâîäèòñÿ ê òàêîìó âûáîðó λ, ïðè êîòîðîì âûïîë-

íÿåòñÿ ðàâåíñòâî

∥cH I− F∥2 = Pσ2. (3.9)

Ïðîâåäåííûå â ðàáîòå ÷èñëåííûå ñèìóëÿöèè âîññòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîêàçàëè, ÷òî

èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà íåâÿçêè ïðèâîäèò ê ïåðåñãëàæèâàíèþ ðåøåíèÿ. Ïðèðîäà ïåðåñ-

ãëàæèâàíèÿ ðåøåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðåøåíèé, îïèñûâàþùèõ

íàáëþäåíèÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê è óäîâëåòâîðÿþùèõ ïîñëåäíåìó âûðàæåíèþ [139], íî ñòà-

áèëèçèðóþùèé ÷ëåí îïòèìèçèðóåìûõ ôóíêöèé òðåáóåò âûáîð íàèáîëåå ãëàäêîãî èç íèõ.

Íà ðèñ. 3.2 âèäíî, ÷òî êðèâàÿ áëåñêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåøåíèþ, óäîâëåòâîðÿþùåìó

êðèòåðèþ íåâÿçêè, ïëîõî îïèñûâàåò ìèíèìóì áëåñêà çâåçäû. Â äàííîé ðàáîòå êðèòåðèé

íåâÿçêè èñïîëüçîâàëñÿ òîëüêî äëÿ îöåíêè âåðõíåãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè.

Çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà óìåíüøàëîñü äî òåõ ïîð, ïîêà íàéäåííîå ðåøåíèå íå îïèøåò

àìïëèòóäó íàáëþäàåìîé êðèâîé áëåñêà â ïðåäåëàõ îøèáîê íàáëþäåíèé. Íàéäåííàÿ ïðè

ýòîì êàðòà ïîâåðõíîñòè çâåçäû ïðèíèìàëàñü çà îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå.
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Ðèñ. 3.2. Ïðèìåðû îïèñàíèÿ çàøóìëåííîé êðèâîé áëåñêà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-

ìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè.

3.4 ×èñëåííûå òåñòû. Íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ àïðèîð-

íîé èíôîðìàöèè î òåìïåðàòóðå ïÿòåí

Ïîñêîëüêó ðåøàåìàÿ íàìè çàäà÷à êàðòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíî-ïîñòàâëåííîé,

âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåðêå ïðèìåíèìîñòè âûáðàííîãî àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è îöåíêå îòêëîíåíèÿ ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ îò òî÷íîãî. Íàè-

áîëåå óäîáíûì ïóòåì ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìîäåëè çàïÿòíåííîãî

îáúåêòà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîäåëèðóþòñÿ çàøóìëåííûå äàííûå, èñïîëüçóåìûå çàòåì

äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû åãî ïîâåðõíîñòè. Ñðàâíèâ êàðòû ìîäåëüíîé è âîññòàíîâ-

ëåííîé ïîâåðõíîñòè, ìû ìîæåì ñäåëàòü îïðåäåëåííûå âûâîäû î íåäîñòàòêàõ âûáðàííîé

ìåòîäèêè êàðòèðîâàíèÿ.

Îïèñàííûå ðàíåå àëãîðèòìû êàðòèðîâàíèÿ ìåòîäàìè ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà è ìàê-

ñèìóìà ýíòðîïèè áûëè ïðîòåñòèðîâàíû íà íåñêîëüêèõ âàðèàíòàõ ìîäåëè çâåçäû. Ìîäåëè

èìåëè â ñâîåì ñîñòàâå îäíî êðóãëîå ïÿòíî, ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè øèðîòû åãî öåíòðà.

Âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëåé èìåëè îäíî è òîæå çíà÷åíèå.

Ìîäåëüíûå ïîâåðõíîñòè ñ òåìïåðàòóðîé íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû Tph = 5000 K áûëè

çàïÿòíåíû êðóãëûì ïÿòíîì ðàäèócà R = 20◦ è òåìïåðàòóðîé Tsp = 4000 K.Øèðîòà öåíòðà

ïÿòíà èìåëà çíà÷åíèå, èíäèâèäóàëüíîå äëÿ êàæäîé ìîäåëè θ = 15◦; 30◦; 45◦; 60◦; 75◦; 90◦;

105◦; 120◦. Óãîë íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ ê ëó÷ó çðåíèÿ èìåë çíà÷åíèå i = 45◦. Óñêîðåíèå

ñèëû òÿæåñòè íà ïîâåðõíîñòè áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì log g = 4.5. Ìîäåëèðîâàíèå êðèâûõ
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áëåñêà ïðîâîäèëîñü ïî ìåòîäèêå èçëîæåííîé â ïàðàãðàôå 3.1. Êðèâûå áëåñêà êàæäîé

ïîâåðõíîñòè áûëè ðàññ÷èòàíû äëÿ ïîëîñû V ñ íàëîæåíèåì íîðìàëüíî-ðàñïðåäåëåííîãî

øóìà ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì σ = 0.005m. Êàæäàÿ êðèâàÿ áëåñêà ñîäåðæàëà

100 òî÷åê.

Ðàññ÷èòàííûå êðèâûå áëåñêà èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìîäåëüíîé ïîâåðõíî-

ñòè ìåòîäàìè Òèõîíîâà è ìàêñèìóìà ýíòðîïèè. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.3 è 3.4. Âèäíî, ÷òî âîññòàíîâëåííîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïÿòíà

ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî çàâûøåííûì äëÿ îáîèõ ìåòîäîâ è äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ìîäåëè çâåçäíîé

ïîâåðõíîñòè, à òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü âîññòàíîâëåííîãî ïÿòíà ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî ðàñòÿíó-

òûì. Çàìåòíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäèê ê øèðîòå ïÿòíà, õîòÿ òåìïåðàòóðíûé ìèíèìóì

ñòÿãèâàåòñÿ ê ïàðàëëåëè, îáðàùåííîé ê íàáëþäàòåëþ. Îñîáåííî ýòîò ýôôåêò çàìåòåí äëÿ

âûñîêîøèðîòíûõ è íèçêîøèðîòíûõ ïÿòåí. Íóæíî çàìåòèòü, ÷òî äîëãîòà ïÿòíà â îáîèõ

ñëó÷àÿõ âîñïðîèçâîäèòñÿ äîâîëüíî õîðîøî.

Ñëåäóåò çàêëþ÷èòü, ÷òî âèä íàáëþäàåìîé êðèâîé áëåñêà ìîæåò áûòü îïèñàí øèðî-

êèì íàáîðîì êîìáèíàöèé çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ïÿòíà è åãî ïëîùàäè. Ñòàáèëèçèðóþùèé

÷ëåí ôóíêöèé (3.5) è (3.7) òðåáóåò âûäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíî áëèçêîãî ê îäíîðîäíîìó è ìàê-

ñèìàëüíî âûðîæäåííîãî ðåøåíèÿ, ÷òî åñòåñòâåííî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû

âîññòàíàâëèâàåìîãî ïÿòíà è ðàñøèðåíèþ åãî ïðîôèëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè êàðòèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè çâåçäû íà îñíîâå äàííûõ òîëüêî îäíîé

ôîòîìåòðè÷åñêîé ïîëîñû òåìïåðàòóðà çâåçäíûõ ïÿòåí äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà êàêèì-

ëèáî íåçàâèñèìûì ñïîñîáîì, à êàðòèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè çâåçäû ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñ

ó÷åòîì òðåáîâàíèÿ ðàâåíñòâà òåìïåðàòóðû âîññòàíàâëèâàåìûõ ïÿòåí èõ íàéäåííîìó çíà-

÷åíèþ.

3.5 Ìåòîäèêà óñèëåíèÿ êîíòðàñòà ïÿòåí

Íà èñêîìîå ðåøåíèå ìîæíî íàëîæèòü òðåáîâàíèÿ ðåçêîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïðèôèëÿ

ïÿòåí è îäíîðîäíîñòè íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû çâåçäû. Èäåÿ ïîèñêà òàêîãî ðåøåíèÿ

áûëà çàèìñòâîâàíà èç [54] è çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè âèäà

MTB(I, λ, B) =
1

σ2
∥cH I− F∥2 + λ ∥WLI∥2 . (3.10)

Îòëè÷èå äàííîé ôóíêöèè îò ôóíêöèè (3.5) ñîñòîèò â äîáàâêå ê åå ñòàáèëèçèðóþùåìó

÷ëåíó âåñîâîé ìàòðèöû W. Äàííàÿ ìàòðèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó

ïîðÿäêà n× n âèäà

W = diag(
√
w1,

√
w2, . . . ,

√
wn), (3.11)

ãäå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû wi îïðåäåëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì âûðàæåíèÿ

wi =


1, ïðè Ii ≤ ⟨I⟩;

B, ïðè Ii > ⟨I⟩.
(3.12)
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Ðèñ. 3.3. Ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ îäíîïÿòåííîé ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòè (ñëåâà) ìåòîäîì

ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà (ïîñåðåäèíå) è ìåòîäîì ìàêñèìóìà ýíòðîïèè (ñïðàâà). Ïîëÿð-

íûé óãîë ñåðåäèíû ïÿòíà ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòè âîçðàñòàåò ñâåðõó âíèç îò çíà÷åíèÿ 15◦

ñ øàãîì 15◦; ðàäèóñ ïÿòíà R = 20◦.
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Ðèñ. 3.4. Ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ îäíîïÿòåííîé ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòè (ñëåâà) ìåòîäîì

ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà (ïîñåðåäèíå) è ìåòîäîì ìàêñèìóìà ýíòðîïèè (ñïðàâà). Ïîëÿð-

íûé óãîë ñåðåäèíû ïÿòíà ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòè âîçðàñòàåò ñâåðõó âíèç îò çíà÷åíèÿ 75◦

ñ øàãîì 15◦; ðàäèóñ ïÿòíà R = 20◦.
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Çäåñü B � ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà, êîòîðóþ ñëåäóÿ ðàáîòå [54] áóäåì íàçûâàòü áàéåñ-

ïàðàìåòðîì; ⟨I⟩ � ñðåäíåå çíà÷åíèå íîðìàëüíîé óäåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïî íàáëþäàåìîé

ïîâåðõíîñòè.

Âûáîð áàéåñ-ïàðàìåòðà B îïðåäåëÿåòñÿ ñïåöèôèêîé çàäà÷è. Ïðè B > 1 ðåøåíèå çà-

äà÷è ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè (3.10) ñòðåìèòñÿ ê âûäåëåíèþ òåìíûõ ïÿòåí íà îäíîðîäíîì

ôîíå íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû, à ïðè 0 < B < 1 ê âûäåëåíèþ ñâåòëûõ ïÿòåí. Äåéñòâè-

òåëüíî, åñëè B > 1, òî ïîÿâëåíèå â âåêòîðå I êîìïîíåíò Ii > ⟨I⟩ ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ
â B ðàç ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò âåêòîðà WLI ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïîíåíòàìè äëÿ

çíà÷åíèé Ii ≤ ⟨I⟩. Ïîñêîëüêó êâàäðàò íîðìû âåêòîðà WLI ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàáèëè-

çèðóþùèé ÷ëåí ôóíêöèè (3.10), òî ýòî òàêæå ïðèâîäèò è ê âîçðàñòàíèþ åå çíà÷åíèÿ è, êàê

ñëåäñòâèå, âûðàâíèâàíèþ èíòåíñèâíîñòè ÿðêèõ ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ ïðè åå ìèíèìèçàöèè.

Àíàëîãè÷íî, åñëè 0 < B < 1, òî êîìïîíåíòû âåêòîðàWLI, ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòàì

âåêòîðà I ñî çíà÷åíèÿìè Ii < ⟨I⟩, âîçðàñòàþò â 1/B ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïîíåíòàìè äëÿ

Ii ≥ ⟨I⟩. Åñëè æå B = 1, òî ìû èìååì íåñêëîíåííîå ðåøåíèå, ýêâèâàëåíòíîå ðåøåíèþ

çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ðåãóëÿðèçèðóþùåé ôóíêöèè (3.5).

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ áàéåñ-ïàðàìåòðà ïðèâî-

äèò ê óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû âîññòàíàâëèâàåìûõ ïÿòåí. Ýòó îñîáåííîñòü ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâåíñòâà âîññòàíàâëèâîåìîé òåìïåðàòóðû ïÿòåí åå çàðàíåå

èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ ïðè îäíîïîëîñíîì êàðòèðîâàíèè. Ïîñòðîèâ êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðû, ìû ìîæåì íàéòè åå ìàêñèìàëüíîå Tmax è ìèíèìàëüíîå Tmin çíà÷åíèÿ, ïî

êîòîðûì ìîæíî ñóäèòü î ïðàâèëüíîñòè âûáîðà áàéåñ-ïàðàìåòðà B ïóòåì ïðîâåðêè âû-

ïîëíåíèÿ ðàâåíñòâà

g(B) = (Tmax − Tmin)− (Tph − Tsp) = 0. (3.13)

Ìèíèìèçàöèþ ôóíêöèè (3.10) ìîæíî ïðîâîäèòü èòåðàöèîííî. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè

ìîæíî ïðèíÿòü wi = 1, i = 1 . . . n. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå I(1), ýêâèâàëåíòíî ðåøåíèþ çàäà-

÷è ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè (3.5). Äàëåå, îïðåäåëèâ ñðåäíåå çíà÷åíèå íîðìàëüíîé óäåëüíîé

èíòåíñèâíîñòè ⟨I(1)⟩, ñëåäóåò èñïðàâèòü âåñîâûå êîýôôèöèåíòû wi (i = 1 . . . n) ïî ôîð-

ìóëå (3.12) è ñíîâà ïðîâåñòè ìèíèìèçàöèþ ôóíêöèè (3.10) c öåëüþ ïîèñêà ñëåäóþùåãî

ïðèáëèæåíèÿ âåêòîðà íîðìàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé I(2). Èòåðàöèè íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü

äî âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ îñòàíîâà, íàïðèìåð â ôîðìå
∥∥I(i) − I(i−1)

∥∥ ≤ ϵ, ãäå ϵ � çàäàííàÿ

îøèáêà âû÷èñëåíèé.

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ìèíèìèçàòîð ôóíêöèè (3.10) äëÿ çàäàííûõ W è λ ÿâëÿåòñÿ ðå-

øåíèåì ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé âèäà

(c2HTH+ λσ2(W L)T W L)I = cHT F. (3.14)

Íà ðèñ. 3.5 è 3.6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäèêè íà òåõ æå ìîäåëü-

íûõ êðèâûõ áëåñêà, êîòîðûå áûëè îïèñàíû â ïàðàãðàôå 3.4. Âîññòàíîâëåíèå ïîâåðõíîñòè

ïðîâîäèëîñü èç ïðåäïîëîæåíèÿ çíàíèÿ òî÷íûõ çíà÷åíèé Tph è Tsp c òðåáîâàíèåì âûïîë-

íåíèÿ ðàâåñòâà (3.13) c ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 100 K. Î÷åâèäíî ïðåèìóùåñòâî âîññòàíîâ-
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ëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñî ñìåùåíèåì ðåøåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî íåñìåùåííûì âàðèàíòîì.

Âî-ïåðâûõ, îíî îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå òðåáîâàíèÿ ðàâåíñòâà òåìïåðàòóðû ïÿòåí åãî

èñòèííîìó çíà÷åíèþ. Âî-âòîðûõ, âûäåëåíèå îäíîðîäíîãî ôîíà äåëàåò áîëåå ðåçêèì ïðî-

ôèëü ïÿòíà. Îäíàêî îñòàåòñÿ ïðîáëåìà êàðòèðîâàíèÿ âûñîêîøèðîòíûõ ïÿòåí, êîòîðàÿ

îñîáåííî çàìåòíà ïî ðåçóëüòàòàì âîññòàíîâëåíèÿ ïåðâîé ìîäåëè. Âèäíî, ÷òî øèðîòà âû-

ñîêîøèðîòíîãî ïÿòíà ñèëüíî çàíèæåíà, à åãî ïðîôèëü ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî âûòÿíóòûì ïî

äîëãîòå.

3.6 Ìåòîäèêà ìíîãîïîëîñíîãî êàðòèðîâàíèÿ

Áîëåå òî÷íîå âîñïðîèçâåäåíèå øèðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìîæíî îæè-

äàòü ïðè îäíîâðåìåííîì îïèñàíèè íåñêîëüêèõ êðèâûõ áëåñêà, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ ôî-

òîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè çâåçäà èìååò óãîë íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ ê

ëó÷ó çðåíèÿ áëèçêèé ê 90◦, òî îòíîøåíèå àìïëèòóä áëåñêà çâåçäû, ñêàæåì, â ôèëüòðàõ

B è R, â ñëó÷àå âûñîêîøèðîòíîãî ïÿòíà áóäåò ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ïðèýêâàòîðèàëü-

íîãî ïÿòíà. Ïðèðîäà äàííîãî ýôôåêòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýôôåêò ïîòåìíåíèÿ äèñêà ê

êðàþ â ïîëîñå B çíà÷èòåëüíåå, ÷åì â ïîëîñå R. Òàêèì îáðàçîì, ïîòðåáîâàâ âîñïðîèçâåäå-

íèÿ íåñêîëüêèõ êðèâûõ áëåñêà, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ, ìîæíî

íàäåÿòñÿ ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íîå âîñïðîèçâåäåíèå øèðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí.

Ïîñòàâëåííàÿ ïåðåä íàìè çàäà÷à ñîñòîèò â ïîèñêå óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ, êîòîðîå îïè-

ñûâàåò íåñêîëüêî êðèâûõ áëåñêà çâåçäû, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ ôèëüòðàõ. Ïóñòü êîëè-

÷åñòâî òàêèõ êðèâûõ áëåñêà ðàâíî Q, à êîëè÷åñòâî òî÷åê â q-îé êðèâîé áëåñêà ðàâíî Pq.

Ñôîðìèðóåì íàáîð âåêòîðîâ Fq è Iq, q = 1 . . . Q ðàçìåðíîñòè dimFq = Pq è dim Iq = n, êîì-

ïîíåíòàìè êîòîðûõ áóäóò ÿâëÿòüñÿ çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ îò çâåçäû è íîðìàëüíûå

óäåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ ïîâåðõíîñòè â ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ

q = 1 . . . Q. Îïðåäåëèì òàêæå íàáîð ìàòðèö Hq (q = 1 . . . Q), ñâÿçûâàþùèå âåêòîðà íîð-

ìàëüíûõ óäåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ñ âåêòîðàìè ïîòîêîâ ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòè â ôîòî-

ìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ q = 1 . . . Q. Òîãäà ñâÿçü ìåæäó íàáîðîì âåêòîðîâ Fq è Iq c òî÷íîñòüþ

äî ïîñòîÿííûõ ìíîæèòåëåé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ î÷åâèäíûì ñîîòíîøåíèåì
F1

F2

...

FQ

 =


H1

H2

. . .

HQ




I1

I2
...

IQ

 . (3.15)

Ïîñêîëüêó ìû õîòèì îïèñàòü íåñêîëüêî êðèâûõ áëåñêà îäíîé ìîäåëüþ, òî ìû äîëæíû

ñâÿçàòü âåêòîðà íîðìàëüíûõ óäåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé äëÿ êàæäîé èç ïîëîñ ñ âåêòîðîì

êàêîé-ëèáî áàçîâîé õàðàêòåðèñòèêè. Òàêîé õàðàêòåðèñòèêîé ìîæåò áûòü òåìïåðàòóðà. Îä-

íàêî ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åíü óäîáíûì åñëè âåêòîðà íîðìàëüíûõ óäåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé

ñâÿçàíû ñ âåêòîðîì èñêîìîé õàðàêòåðèñòèêè ëèíåéíî. Â êà÷åñòâå òàêîé õàðàêòåðèñòèêè
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Ðèñ. 3.5. Ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ îäíîïÿòåííîé ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòè (ñëåâà) ìåòîäîì

ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà áåç óñèëåíèÿ (ïîñåðåäèíå) è ñ óñèëåíèåì êîíòðàñòà ïÿòåí (ñïðà-

âà). Ïîëÿðíûé óãîë ñåðåäèíû ïÿòíà ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòè âîçðàñòàåò ñâåðõó âíèç îò

çíà÷åíèÿ 15◦ ñ øàãîì 15◦; ðàäèóñ ïÿòíà R = 20◦.
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Ðèñ. 3.6. Ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ îäíîïÿòåííîé ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòè (ñëåâà) ìåòîäîì

ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà áåç óñèëåíèÿ (ïîñåðåäèíå) è ñ óñèëåíèåì êîíòðàñòà ïÿòåí (ñïðà-

âà). Ïîëÿðíûé óãîë ñåðåäèíû ïÿòíà ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòè âîçðàñòàåò ñâåðõó âíèç îò

çíà÷åíèÿ 75◦ ñ øàãîì 15◦; ðàäèóñ ïÿòíà R = 20◦.
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ìîæíî âûáðàòü íîðìàëüíóþ óäåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü â îäíîì èç ôèëüòðîâ. Çàâèñèìîñòü

ìåæäó íîðìàëüíûìè óäåëüíûìè èíòåíñèâíîñòÿìè â ðàçëè÷íûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëî-

ñàõ äåéñòâèòåëüíî îêàçûâàåòñÿ áëèçêîé ê ëèíåéíîé íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ èíòåðâà-

ëàõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû. Îáîçíà÷èì ïàðàìåòðû ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè

ýòîé çàâèñèìîñòè íîðìàëüíîé óäåëüíîé èíòåíñèâíîñòè â q-îì ôèëüòðå Iq îò èíòåíñèâíîñòè

â áàçîâîì ôèëüòðå I1 ÷åðåç aq è bq, ò.å.

Iq = aqI1 + bq. (3.16)

Ïàðàìåòðû ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè aq è bq ìîãóò áûòü íàéäåíû èç ãðàôèêà çàâèñèìî-

ñòè ìåæäó íàáëþäàåìûìè èíòåíñèâíîñòÿìè, ïîëó÷åííûõ ïóòåì óìíîæåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ

óäåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé íà ìàñøòàáèðóþùèé êîýôôèöèåíò cq. Êîýôôèöèåíòû cq ìîãóò

áûòü íàéäåíû èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî â ìîìåíò ìàêñèìóìà áëåñêà çâåçäû åå âèäèìûé äèñê

ëèøåí ïÿòåí. Ñäåëàâ îöåíêè ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû íåçàïÿòíåííîé àòìîñôåðû çâåç-

äû ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû cq ïî ôîðìóëå (2.22). Ìàñøòàáèðóÿ òåîðåòè÷åñêèå

èíòåíñèâíîñòè, ìîæíî íàéòè ïàðàìåòðû aq è bq ïóòåì ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè íàéäåííîé

çàâèñèìîñòè â ïðåäïîëàãàåìîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû. Î÷åâèä-

íî, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ q = 1 ïàðàìåòðû ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ a1 = 1

è b1 = 0.

Òðåáîâàíèå îïèñàíèÿ íåñêîëüêèõ êðèâûõ áëåñêà ïðèâîäèò ê ìîäèôèêàöèè ôóíêöèè

(3.10) âèäà

MTBM(I1, λ, B) =
∥∥Σ(Ñ�H �I− �F)

∥∥2 + λ ∥WLI1∥2 , (3.17)

ãäå �H�ìàòðèöà ñèñòåìû (3.15), �I� âåêòîð â ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû (3.15), êîìïîíåíòû

êîòîðîãî ñ q ̸= 1 îïðåäåëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì âûðàæåíèÿ (3.16), à �F � âåêòîð ïîòîêîâ â

ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3.15). Σ è Ñ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèàãîíàëüíûå ìàòðèöû îøè-

áîê íàáëþäåíèé è ìàñøòàáèðóþùèõ êîåôôèöèåíòîâ äëÿ èñïîëüçóåìûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ

ôèëüòðîâ. Äàííûå ìàòðèöû èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

Σ = diag(1/σ1 . . . 1/σ1︸ ︷︷ ︸
P1

1/σ2 . . . 1/σ2︸ ︷︷ ︸
P2

. . . 1/σQ . . . 1/σQ︸ ︷︷ ︸
PQ

), (3.18)

C = diag(c1 . . . c1︸ ︷︷ ︸
P1

c2 . . . c2︸ ︷︷ ︸
P2

. . . cQ . . . cQ︸ ︷︷ ︸
PQ

). (3.19)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìèíèìèçàòîð ôóíêöèè (3.17) ïðè çàäàííûõ λ è B ÿâëÿåòñÿ ðå-

øåíèåì ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

XTXI1 = XTY. (3.20)

Âõîäÿùèå â ñîñòàâ ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ìàòðèöû X è Y îïðåäåëÿþòñÿ êàê

X =

(
ΣC�Ha
√
λWL

)
, (3.21)
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Y =

(
Σ(�F−C�Hb)

O

)
, (3.22)

ãäå âåêòîðà a è b èìåþò âèä

a =



diag(a1 . . . a1︸ ︷︷ ︸
n

)

diag(a2 . . . a2︸ ︷︷ ︸
n

)

. . .

diag(aQ . . . aQ︸ ︷︷ ︸
n

)


, (3.23)

b =

b1 . . . b1︸ ︷︷ ︸
n

. . . bQ . . . bQ︸ ︷︷ ︸
n

T

, (3.24)

à O � íóëåâîé âåêòîð ðàçìåðíîñòè n.

Êîíòðîëü íèæíåãî ïðåäåëà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè ïðîâîäèëñÿ ïî êðèòåðèþ íåâÿçêè

Q∑
q=1

∥cqHq Iq − Fq∥2 =
Q∑

q=1

Pqσ
2
q . (3.25)

Çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà óìåíüøàëîñü äî äîñòèæåíèÿ îïèñàíèÿ àìïëèòóä âñåõ êðèâûõ

áëåñêà, èñïîëüçóåìûõ â ïðîöåññå êàðòèðîâàíèÿ.

3.7 Òåñòèðîâàíèå ìåòîäèêè

Îïèñàííàÿ â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ìåòîäèêà áûëà ïðîòåñòèðîâàíà íà ìîäåëÿõ îäíî-

ïÿòåííûõ çâåçä ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè øèðîòû ïÿòíà. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì äàííûõ òðåõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.7 è 3.8. Â ïðîöåññå

òåñòèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëè, âûáðàííûå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäèê îäíîïîëîñ-

íîãî êàðòèðîâàíèÿ (ñì. âûøå). Ïàðàìåòðû ýòèõ ìîäåëåé äàíû â ïàðàãðàôå 3.4. Âîññòàíîâ-

ëåíèå ïîâåðõíîñòåé ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì çàøóìëåííûõ êðèâûõ áëåñêà â ïîëîñàõ

B, V , R îáúåìîì 100 òî÷åê. Çàøóìëåíèå êðèâûõ áëåñêà ïðîâîäèëîñü ïóòåì íàëîæåíèÿ íà

ðàññ÷èòàííûå ïîòîêè îøèáîê, ðàñïðåäåëåííûõ ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñî ñðåäíåêâàäðà-

òè÷íûì îòêëîíåíèåì σ = 0.005m.

Âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðè âîññòàíîâëåíèè ïîâåðõíîñòè òðåõ êðèâûõ áëåñêà ïðè-

âîäèò ê áîëåå òî÷íîìó âîñïðîèçâåäåíèþ êîîðäèíàò è ïðîôèëÿ âûñîêîøèðîòíîãî ïÿòíà ñ

ïîëÿðíûì óãëîì öåíòðà θ = 15◦. Ïðèìåíåíèå æå òðåõïîëîñíîãî êàðòèðîâàíèÿ ê îñòàëüíûì

ìîäåëÿì ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû, ïîõîæèå íà ðåçóëüòàòû êàðòèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

òîëüêî îäíîé ôîòîìåòðè÷åñêîé ïîëîñû.

Õîòÿ èñïîëüçîâàíèå òðåõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ ïðèâîäèò ê áîëåå òî÷íîìó âîñïðîèç-

âåäåíèþ êîîðäèíàò âûñîêîøèðîòíîãî ïÿòíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòîì îäíîïîëîñíîãî
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êàðòèðîâàíèÿ, îøèáêà îïðåäåëåíèÿ øèðîòû ïÿòíà îñòàåòñÿ äîâîëüíî áîëüøîé. Ðàçíîñòü

øèðîò òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà ïîâåðõíîñòè, âîññòàíîâëåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîé

ïîëîñû, è öåíòðà ïÿòíà ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 30◦. Â ñëó÷àå èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â âîññòàíîâëåíèè òðåõ ïîëîñ ýòà ðàçíèöà óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà 8◦.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîãî óëó÷øåíèÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ êîîðäèíàò âûñîêîøèðîòíûõ ïÿ-

òåí ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ áûëà ïðîâåäåíà ñè-

ìóëÿöèÿ êàðòèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïÿòè ïîëîñ. Ìîäåëèðîâàíèå êðèâûõ áëåñêà ïðî-

âîäèëîñü äëÿ ïîëîñ U , B, V , R, I c èñïîëüçîâàíèåì îäíîïÿòåííîé ìîäåëè ïîâåðõíîñòè ñ

ïîëÿðíûì óãëîì öåíòðà ïÿòíà θ = 15◦. Ïîëó÷åííûå êðèâûå áëåñêà áûëè çàøóìëåíû ïî

íîðìàëüíîìó çàêîíó ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì σ = 0.005m.

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïÿòè ôîòîìåòðè÷å-

ñêèõ ïîëîñ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.9. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, íà ðèñóíêå òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-

òàòû òðåõïîëîñíîãî è îäíîïîëîñíîãî âîññòàíîâëåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ðàçíîñòü øèðîò ìåæäó

öåíòðîì ïÿòíà ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è òåìïåðàòóðíûì ìèíèìóìîì âîññòàíîâëåííîé ïî-

âåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 15◦. Ýòà ðàçíîñòü áëèæå ê íóëþ íà 7◦ ïî ñðàâíåíèþ ñ

ðåçóëüòàòîì òðåõïîëîñíîãî êàðòèðîâàíèÿ è ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ

ðåçóëüòàòîì îäíîïîëîñíîãî êàðòèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 3.10 è 3.11 äàíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäèêè íà äâóõïÿòåííîé ïîâåðõíî-

ñòè, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà íàêëîíà åå îñè âðàùåíèÿ ê ëó÷ó çðåíèÿ. Êîîðäèíàòû

öåíòðà ïåðâîãî ïÿòíà: ϕ0
1 = 10◦, θ1 = 30◦. Êîîðäèíàòû öåíòðà âòîðîãî ïÿòíà: ϕ0

1 = 80◦,

θ1 = 90◦. Ðàäèóñû îáîèõ ïÿòåí ðàâíû R1 = R2 = 20◦. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëåé

òàêèå æå, êàê ó ìîäåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, îïèñàííûõ â ïàðàãðàôå 3.4. Âîññòàíîâëåíèå

ïîâåðõíîñòåé ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ êðèâûõ áëåñêà â ïîëîñàõ B, V , R.

Âèäíî, ÷òî ïðè i ≥ 75◦ ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå çàíèæåíèå øèðîòû âûñîêîøèðîòíûõ

ïÿòåí è îäíîâðåìåííîå óìåíüøåíèå èõ òåìïåðàòóðíîãî êîíòðàñòà. Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ

íåêîòîðûå ïðîáëåìû ñ ðàçðåøåíèåì ïÿòåí. Èñêëþ÷àÿ ñëó÷àé i = 90◦, âîññòàíîâëåííàÿ

çîíà çàïÿòíåííîñòè ïðåäñòàâëåíà ðàñòÿíóòîé îáëàñòüþ ñ äâóìÿ òåìïåðàòóðíûìè ìèíè-

ìóìàìè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò êîîðäèíàòàì ïåðâîãî è âòîðîãî ïÿòíà.

Âûïîëíåííûå òåñòîâûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà äëÿ àíàëèçà øèðîòíî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ íèçêîøèðîòíûõ è ñðåäíåøèðîòíûõ ïÿòåí. Âûñîêîøèðîòíûå (θ < 30◦)

ïÿòíà èìåþò ñèñòåìàòè÷åñêîå çàíèæåíèå øèðîòû íà âîññòàíîâëåííûõ êàðòàõ. Òî÷íîñòü

âîñïðîèçâåäåíèÿ ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ çâåçäû ê

ëó÷ó çðåíèÿ. Âûÿâëåí îïòèìàëüíûé äëÿ êàðòèðîâàíèÿ äèàïàçîí íàêëîíà i = 30− 60◦. Íå

ñìîòðÿ íà ñóùåñòâóþùèå ïðîáëåìû ñ âîññòàíîâëåíèåì øèðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, òåñòè-

ðîâàíèå ïîêàçàëî âûñîêóþ íàäåæíîñòü ïîëó÷àåìûõ äîëãîòíûõ ðàñïðåäåëåíèé.
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Ðèñ. 3.7. Ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ îäíîïÿòåííîé ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòè (ñëåâà) c èñïîëü-

çîâàíèåì äàííûõ îäíîé ôîòîìåòðè÷åñêîé ïîëîñû (ïîñåðåäèíå) è ïî äàííûì òðåõ ïîëîñ

(ñïðàâà). Ïîëÿðíûé óãîë ñåðåäèíû ïÿòíà ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòè âîçðàñòàåò ñâåðõó âíèç

îò çíà÷åíèÿ 15◦ ñ øàãîì 15◦; ðàäèóñ ïÿòíà R = 20◦.
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Ðèñ. 3.8. Ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ îäíîïÿòåííîé ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòè (ñëåâà) c èñïîëü-

çîâàíèåì äàííûõ îäíîé ôîòîìåòðè÷åñêîé ïîëîñû (ïîñåðåäèíå) è ïî äàííûì òðåõ ïîëîñ

(ñïðàâà). Ïîëÿðíûé óãîë ñåðåäèíû ïÿòíà ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòè âîçðàñòàåò ñâåðõó âíèç

îò çíà÷åíèÿ 15◦ ñ øàãîì 75◦; ðàäèóñ ïÿòíà R = 20◦.



66

Ðèñ. 3.9. Ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ îäíîïÿòåííîé ïîâåðõíîñòè ñ âûñîêîøèðîòíûì ïÿòíîì

(θ = 15◦), ïîêàçàííîé íà ëåâîé êàðòå. Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû êàðòèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ïÿòè êðèâûõ áëåñêà â ïîëîñàõ U , B, V , R, I (âòîðàÿ êàðòà ñëåâà), òðåõ êðèâûõ áëåñêà â

ïîëîñàõ B, V , R (òðåòüÿ êàðòà ñëåâà) è îäíîé êðèâîé áëåñêà â ïîëîñå V (÷åòâåðòàÿ êàðòà

ñëåâà).
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Ðèñ. 3.10. Ïðèìåðû BV R-âîññòàíîâëåíèÿ äâóõïÿòåííîé ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèé óãëà íàêëîíà åå îñè âðàùåíèÿ ê ëó÷ó çðåíèÿ i = 90◦, 75◦, 60◦.



68

Ðèñ. 3.11. Ïðèìåðû BV R-âîññòàíîâëåíèÿ äâóõïÿòåííîé ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèé óãëà íàêëîíà åå îñè âðàùåíèÿ ê ëó÷ó çðåíèÿ i = 45◦, 30◦, 15◦.
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Ãëàâà 4

Êàðòèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ïåðâè÷íîé

êîìïîíåíòû HD 12545

4.1 Ñèñòåìà HD 12545

Çâåçäà HD 12545 (XX Tri) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿðêóþ (V ∼ 8.1 − 8.7m) äîëãîïåðèîäè-

÷åñêóþ (Porb = 24d) íåçàòìåííóþ òåñíóþ äâîéíóþ ñèñòåìó òèïà RS CVn. Â íà÷àëå 90-õ

ýòà çâåçäà îáðàùàëà íà ñåáÿ âíèìàíèå áîëüøèìè âàðèàöèÿìè áëåñêà (∆V ∼ 0.6m), ïî-

âèäèìîìó îáóñëîâëåííûìè íàëè÷èåì êðóïíûõ õîëîäíûõ ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè ïåðâè÷íîé

êîìïîíåíòû.

Ïðåäïîëîæåíèå ôîòîìåòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè HD 12545 áûëî ñäåëàíî Áèäåëüìàíîì

[22], êîòîðûé îáíàðóæèë ñèëüíûå ýìèññèîííûå ëèíèè CaII H è K â åå ñïåêòðå, õàðàê-

òåðíûå äëÿ ìàãíèòîàêòèâíûõ çâåçä ñ ïÿòíàìè. Ïåðâûå îïóáëèêîâàííûå ôîòîìåòðè÷åñêèå

íàáëþäåíèÿ çâåçäû âûÿâèëè ïåðåìåííîñòü áëåñêà c àìïëèòóäîé ∆V = 0.16 ± 0.028m è

ïåðèîäîì îêîëî 25 äíåé â 1986/87 ãîäàõ [62]. Òðåìÿ ãîäàìè ïîçäíåå áûëà çàôèêñèðîâàíà

àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ áëåñêà ∆V = 0.6m [87], ÷òî ÿâèëîñü íàèñèëüíåéøèì çàðåãèñòðè-

ðîâàííûì ïðîÿâëåíèåì ïÿòåííîé àêòèâíîñòè íà òîò ìîìåíò âðåìåíè. Äåòàëüíûé àíàëèç

ìíîãîïîñíîé ôîòîìåòðèè çâåçäû áûë âûïîëíåí Øòðàññìàéåðîì è Îëîé íà îñíîâå íàáëþ-

äåíèé 1991 ãîäà [132]. Èìè áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè çâåçäû ñ èñïîëü-

çîâàíèåì êðóãëûõ è ïðÿìîóãîëüíûõ ïÿòåí, ñóììàðíàÿ ïëîùàäü êîòîðûõ ñîñòàâèëà ∼ 20%

îò íàáëþäàåìîé ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Îïèñàíèå öâåòîâûõ êðèâûõ âûÿâèëî ñðåäíþþ òåì-

ïåðàòóðó îáëàñòè çàïÿòíåííîñòè íà 1100± 35 K íèæå òåìïåðàòóðû íåçàïÿòíåííîé ôîòî-

ñôåðû. Äîïïëåðîâñêàÿ òîìîãðàôèÿ, ïðîâåäåííàÿ Øòðàññìàéåðîì [135] ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñïåêòðîâ HD 12545 1999 ãîäà, ïîêàçàëà íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû ãèãàíñêîãî, õîëîä-

íîãî ïÿòíà ñ òåìïåðàòóðîé íà 1300±120 K íèæå òåìïåðàòóðû íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû.

Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå êàðòû äåìîíñòðèðóþò ïðèñóòñòâèå íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû ÿðêèõ,

âûòÿíóòûõ ïðèýêâàòîðèàëüíûõ ñòðóêòóð ñ òåìïåðàòóðîé íà ∼ 350 K âûøå òåìïåðàòóðû

íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû. Ýòè ÿðêèå îáëàñòè, ñîâìåñòíî ñ õîëîäíûì ïÿòíîì, ÿâëÿëèñü
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ïðè÷èíîé áîëüøèõ âàðèàöèé áëåñêà çâåçäû, äîñòèãàþùèõ 0.63m â ïîëîñå V .

4.2 Íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë

Äàííûå êðèâûõ áëåñêà èññëåäóåìîé çâåçäû áûëè çàèìñòâîâàíû èç [132]. Ôîòîìåò-

ðè÷åñêèé ìàòåðèàë áûë ïîëó÷åí ìåæäó 17 ÿíâàðÿ è 1 ìàðòà 1991 ãîäà â îáñåðâàòîðèè

Êîíêîëè, Âåíãðèÿ. Â íàáëþäåíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ 1-ì òåëåñêîï, îñíàùåííûé UBV (RI)C-

ôîòîìåòðîì ñ òåðìîýëåêòðîííûì îõëàæäåíèåì.

Ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ áëåñêà çâåçäû â ôèëüòðå V , à òàêæå öâåòîâûå êðèâûå B−V , V −R

è V − I ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.1. Àìïëèòóäû êðèâûõ áëåñêà ñîñòàâëÿëè 0.57, 0.50, 0.46 è

0.38m â ôèëüòðàõ B, V , R è I ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îöåíêè îøèáîê íàáëþäåíèé ìû ïðè-

ìåíèëè àïïðîêñèìàöèþ êðèâûõ áëåñêà äâóìÿ ïåðâûìè ãàðìîíèêàìè ðàçëîæåíèÿ Ôóðüå

(÷ëåíû cosφ è cos 2φ). Îøèáêè íàáëþäåíèé áûëè ïðèíÿòû ðàâíûì ñðåäíåêâàäðàòè÷å-

ñêèì íåâÿçêàì ìåæäó íàáëþäåìûìè äàííûìè è àïïðîêñèìèðóåùåé êðèâîé. Îíè èìåþò

çíà÷åíèÿ 0.019, 0.009, 0.010 è 0.008m äëÿ ôèëüòðîâ B, V , R è I ñîîòâåòñòâåííî.

4.3 Êàðòèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ïåðâè÷íîé êîìïîíåíòû

Èñõîäíûå äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ êàðòèðîâàíèÿ çâåçäû, áûëè çàèìñòâîâàíû èç [132].

Òåìïåðàòóðà íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé Tph = 4820 K, óñêîðåíèå ñè-

ëû òÿæåñòè log g = 3.0. Çíà÷åíèå óãëà íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ ê ëó÷ó çðåíèÿ ñîñòàâëÿëî

i = 50◦. Îöåíêè îòíîñèòåëüíîãî áëåñêà çâåçäû ïðè îòñóòñòâèè ïÿòåí íà åå ïîâåðõíîñòè

áûëè òàêæå çàèìñòâîâàíû èç [132]. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âòîðè÷íàÿ êîìïîíåíòà íå âíîñèò

çíà÷èìûé âêëàä â îáùåå èçëó÷åíèå ñèñòåìû âî âñåõ èñïîëüçóåìûõ â êàðòèðîâàíèè ôî-

òîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ (ñïåêòð âòîðè÷íîé êîìïîíåíòû íå ïðîÿâëÿåòñÿ íè â ñèíåé, íè â

êðàñíîé îáëàñòè [26]).

Íàìè áûëî èñïîëüçîâàíî äâà ïîäõîäà ê àíàëèçó ðàñïðåäåëåíèÿ çàïÿòíåííîñòè íà ïî-

âåðõíîñòè çâåçäû: ïåðâûé îñíîâàí íà ìîäåëèðîâàíèè çàïÿòíåííîñòè êðóãëûìè ïÿòíàìè,

âòîðîé ïðåäïîëàãàë ïîèñê íåïðåðûâíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýëåìåíòàì ðàç-

áèåíèÿ ïîâåðõíîñòè.

Êàðòèðîâàíèå çâåçäû êðóãëûìè ïÿòíàìè

Ìîäåëèðîâàíèå çàïÿòíåííîñòè ïåðâè÷íîé êîìïîíåíòû HD 12545 ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëü-

çîâàíèåì äâóõ ïÿòåí. Íåñìîòðÿ íà óòâåðæäåíèå àâòîðîâ [132] î òîì, ÷òî îïèñàíèå îäíîé

êðèâîé áëåñêà çâåçäû òðåáóåò òðåõ ïÿòåí, èñïîëüçóåìàÿ íàìè ìåòîäèêà ñìîãëà óäîâëå-

òâîðèòåëüíî îïèñàòü íàáëþäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóïÿòåííîé ìîäåëè. Ìîäåëèðîâàíèå

ïîâåðõíîñòè çâåçäû ïðîâîäèëîñü ñ îäíîâðåìåííûì àíàëèçîì êðèâûõ áëåñêà â ïîëîñàõ B,

V , R è I.
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Ðèñ. 4.1. Êðèâûå áëåñêà è öâåòîâûå êðèâûå çâåçäû HD 12545. Äàííûå áûëè çàèìñòâîâàíû

èç [132].
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Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà âàðüèðóìûõ ïàðàìåòðîâ áûëî ïðèíÿòî, ÷òî ïÿòíà èìåþò

îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó. Êàðòèðîâàíèå çâåçäû âûïîëíÿëîñü ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷å-

íèè òåìïåðàòóð ïÿòåí, â òî âðåìÿ êàê êîîðäèíàòû ïÿòåí è èõ ðàçìåðû íàõîäèëèñü äëÿ

íàèëó÷øåãî îïèñàíèÿ íàáëþäåíèé ïóòåì ìèíèìèçàöèè êâàäðàòîâ íåâÿçîê ìåæäó íàáëþ-

äàåìûìè è òåîðåòè÷åñêèìè ïîòîêàìè. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïÿòåí ïðîâîäèëîñü îò 3400

äî 4000 K ñ øàãîì 50 K. Íàèëó÷øåãî îïèñàíèÿ íàáëþäàåìûõ äàííûõ óäàëîñü äîñòè÷ü

äëÿ ïÿòåí ñ òåìïåðàòóðîé 3650 K, ïîêðûâàþùèõ 17.4% íàáëþäàåìîé ïîâåðõíîñòè çâåçäû

(îáëàñòü â äèàïàçîíå ïîëÿðíûõ óãëîâ θ < 90◦ + i). Ïàðàìåòðû ýòèõ ïÿòåí ïðèâåäåíû â

òàáëèöå 4.1. Ïîñòðîåííàÿ ïî ïàðàìåòðàì îïòèìàëüíîé ìîäåëè êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí

ïî ïîâåðõíîñòè çâåçäû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.2. Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ è òåîðåòè÷å-

ñêèõ êðèâûõ áëåñêà ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.3. Âèäíî, ÷òî íàéäåííàÿ ìîäåëü çàïÿòíåííîñòè

äàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó íàáëþäàåìûìè è ìîäåëüíûìè ïîòîêàìè âî âñåõ èñïîëüçó-

åìûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå íåâÿçêè ìåæäó íàáëþäàåìûìè è

òåîðåòè÷åñêèìè ïîòîêàìè ñîñòàâèëè 0.018, 0.010, 0.013, 0.012m äëÿ ôèëüòðîâ B, V , R è I.

Íà ðèñ. 4.4 ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñóììû êâàäðàòîâ íåâÿçîê ìåæäó íàáëþäàå-

ìûìè è òåîðåòè÷åñêèìè ïîòîêàìè îò òåìïåðàòóðû ïÿòåí. Ìèíèìóì ýòîé ñóììû ðàñïîëà-

ãàåòñÿ â òî÷êå Tsp = 3650 K. Íà òîì æå ãðàôèêå ïðåäñòàâëåí ïðèìåð îïèñàíèÿ êðèâîé

áëåñêà â ïîëîñå I ìîäåëüþ çàïÿòíåííîñòè ñ îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïÿòåí.

Îäíîâðåìåííî íà ðèñóíêå ïîêàçàíû êðèâûå áëåñêà ìîäåëåé ñ òåìïåðàòóðàìè ïÿòåí íà

200 K âûøå è íèæå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Òàáëèöà 4.1. Íàéäåííûå ïàðàìåòðû ïÿòåí ïåðâè÷íîé êîìïîíåíòû HD 12545.

Íîìåð ïÿòíà Äîëãîòà [◦] Øèðîòà [◦] Ðàäèóñ [◦] Tsp [K]

1 298 52 28 3650

2 199 36 32 3650

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ñðàâíåíû ñ ðåçóëüòàòàìè êàðòèðîâàíèÿ, äàí-

íûìè Øòðàññìàéåðîì è Îëîé íà îñíîâå àíàëèçà ýòèõ æå íàáëþäåíèé [132]. Ïðîâåäåííîå

èìè êàðòèðîâàíèå îñíîâûâàëîñü íà ìîäåëèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè êàê òðåìÿ êðóãëûìè ïÿò-

íàìè òàê è òðåìÿ ïðÿìîóãîëüíûìè ïÿòíàìè. Íàéäåííûå èìè êàðòû çàïÿòíåííîñòè ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 4.5. Â öåëîì, ïðåäñòàâëåííûå êàðòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó-

÷åííûìè â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû. Òàê, êîîðäèíàòû íàèáîëüøåãî íàéäåííîãî â äàííîé

ðàáîòå ïÿòíà áëèçêè ê êîîðäèíàòàì íàèáîëüøèõ ïÿòåí êàðò Øòðàññìàéåðà è Îëû (ïÿòíà

2 íà îáåèõ êàðòàõ). Âêëàä ïÿòíåí ñ íîìåðîì 1 êîìïåíñèðóåòñÿ ñìåùåíèåì íàèáîëüøåãî

ïÿòíà â ñòîðîíó ìåíüøèõ äîëãîò, à òàêæå ðàçìåðàìè è âûñîêîé øèðîòîé âòîðîãî íàé-

äåííîãî â ýòîé ðàáîòå ïÿòíà. Çàìåòíà ðàçíèöà â øèðîòíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ïÿòåí, â òîì

÷èñëå è â êàðòàõ Øòðàññìàéåðà è Îëû (â îñîáåííîñòè ìåæäó ïåðâûì ïðÿìîóãîëüíûì

ïÿòíîì è ïåðâûì êðóãëûì ïÿòíîì). Ýòè ðàçëè÷èÿ îáúÿñíÿþòñÿ ìàëîé èíôîðìàòèâíîñòüþ
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Ðèñ. 4.2. Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ êðóãëûõ ïÿòåí ïî ïîâåðõíîñòè ïåðâè÷íîé êîìïîíåíòû

HD 12545 â ïðîåêöèè Ìåðêàòîðà. Ìîäåëü âðàùàåòñÿ ñëåâà íàïðàâî, äîëãîòà ϕ = 0◦ îáðà-

ùåíà ê íàáëþäàòåëþ â ôàçå âðàùåíèÿ φ = 0.25.
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Ðèñ. 4.3. Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ êðèâûõ áëåñêà HD 12545 (òî÷êè) è êðèâûõ áëåñêà ìî-

äåëè çâåçäû ñ êðóãëûìè ïÿòíàìè (íåïðåðûâíàÿ ëèíèÿ) â ïîëîñàõ B, V , R è I.
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Ðèñ. 4.4. à) Çàâèñèìîñòü ñóììû êâàäðàòîâ íåâÿçîê ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è íàáëþäàåìû-

ìè ïîòîêàìè îò òåìïåðàòóðû ïÿòåí. á) Îïèñàíèå êðèâîé áëåñêà çâåçäû HD 12545 ìîäåëÿìè

çàïÿòíåííîñòè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû ïÿòåí.

êðèâûõ áëåñêà îòíîñèòåëüíî øèðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí è, êàê ñëåäñòâèå, ïëîõîé íà-

äåæíîñòüþ çíà÷åíèé øèðîò çàïÿòíåííîñòè, íàéäåííûõ ôîòîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Òåì

íå ìåíåå, íàéäåííàÿ íàìè îöåíêà òåìïåðàòóð ïÿòåí Tsp = 3650 K õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ

òåìïåðàòóðàìè ïÿòåí Øòðàññìàéåðà è Îëû (Tsp = 3690 K äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ïÿòåí è

Tsp = 3740 K äëÿ êðóãëûõ ïÿòåí). Òàêîå æå ñîãëàñèå èìååòñÿ ìåæäó ïëîùàäüþ çàïÿòíåí-

íîñòè íàáëþäàåìîé ïîâåðõíîñòè (16.6% äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ïÿòåí è 22.3% äëÿ êðóãëûõ

ïÿòåí).

Êàðòèðîâàíèå çâåçäû ìåòîäîì ðàçáèåíèÿ ïîâåðõíîñòè íà ýëåìåíòàðíûå ïëî-

ùàäêè

Ïîèñê òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ÿðêîé êîìïîíåíòû HD 12545 áûë

òàêæå îñóùåñòâëåí ïóòåì åå ðàçáèåíèÿ íà ìàëûå ïëîùàäêè. Òàê æå êàê è â ñëó÷àå ìîäå-

ëèðîâàíèÿ çàïÿòíåííîñòè êðóãëûìè ïÿòíàìè, ïðè ïîèñêå íåïðåðûâíîãî òåìïåðàòóðíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ÷åòðûðåõ êðèâûõ áëåñêà â ïîëîñàõ B, V , R è I.

Ïîâåðõíîñòü çâåçäû áûëà ïîäåëåíà íà 40 øèðîòíûõ ïîÿñîâ (èç íèõ 31 äîñòóïíûé äëÿ

íàáëþäåíèé) ñ 80 ýëåìåíòàìè â ïðèýêâàòîðèàëüíûõ ïîÿñàõ.

Âàðüèðîâàíèåì çíà÷åíèÿ áàéåñ-ïàðàìåòðà óäàëîñü íàéòè ðåøåíèå ñ òåìïåðàòóðíîé àì-

ïëèòóäîé ∆T ∼ 1200 K. Ïîëó÷åííàÿ êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 4.6. Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé áëåñêà çâåçäû ñ êðèâûìè áëåñêà ìîäåëè çâåç-

äû ñ íàéäåííûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû äàíî íà ðèñ. 4.7. Êàê è ïðè ìîäåëèðîâàíèè

êðèâûõ áëåñêà êðóãëûìè ïÿòíàìè âèäíî íåïëîõîå ñîãëàñèå ìåæäó íàáëþäàåìûìè è ìî-

äåëüíûìè äàííûìè. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå íåâÿçêè ìåæäó íàáëþäàåìûìè è ìîäåëüíûìè
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Ðèñ. 4.5. Êàðòû ïîâåðõíîñòè ïåðâè÷íîé êîìïîíåíòû HD 12545, ïîëó÷åííûå Øòðàññìàéå-

ðîì è Îëîé [132] ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ çàïÿòíåííîñòè ïðÿìîóãîëüíûìè ïÿòíàìè (âåðõíÿÿ

êàðòà) è êðóãëûìè ïÿòíàìè (íèæíÿÿ êàðòà). Ìîäåëü çâåçäû âðàùàåòñÿ ñëåâà íàïðàâî,

äîëãîòà ϕ = 0◦ îáðàùåíà ê íàáëþäàòåëþ â ôàçå âðàùåíèÿ φ = 0.25.
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Ðèñ. 4.6. Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè ïåðâè÷íîé êîìïîíåíòû

HD 12545 â ïðîåêöèè Ìåðêàòîðà. Òåìïåðàòóðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàéäåíî ìåòîäîì ðàçáè-

åíèÿ ïîâåðõíîñòè íà ýëåìåíòàðíûå ïëîùàäêè. Ìîäåëü âðàùàåòñÿ ñëåâà íàïðàâî, äîëãîòà

ϕ = 0◦ îáðàùåíà ê íàáëþäàòåëþ â ôàçå âðàùåíèÿ φ = 0.25.
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Ðèñ. 4.7. Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ êðèâûõ áëåñêà HD 12545 (òî÷êè) è êðèâûõ áëåñêà ìî-

äåëè ïîâåðõíîñòè çâåçäû ñ íåïðåðûâíûì òåìïåðàòóðíûì ðàñïðåäåëåíèåì (íåïðåðûâíàÿ

ëèíèÿ) â ïîëîñàõ B, V , R è I.
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ïîòîêàìè ñîñòàâëÿþò 0.016, 0.009, 0.010 è 0.014m â ïîëîñàõ B, V , R è I.

Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 4.2 è 4.6 ìîæíî îòìåòèòü äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîãëàñèå äîëãîòíûõ

ðàñïðåäåëåíèé, íàéäåííûõ äâóìÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè. Ãëàíûé òåìïåðàòóðíûé ìèíèìóì íà

ðèñ. 4.2 ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè ϕ = 200◦ è 90◦ − θ = 20◦, ÷òî áëèçêî

ê êîîðäèíàòàì íàèáîëüøåãî ïÿòíà íà êàðòå êðóãëûõ ïÿòåí. Îáëàñòü çàïÿòíåííîñòè íà

èíòåðâàëå äîëãîò ϕ = 240 − 330◦ íà êàðòå íåïðåðûâíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøåìó ïÿòíó íà êàðòå êðóãëûõ ïÿòåí.
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Ãëàâà 5

Àíàëèç ôîòîìåòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè

ïðåäêàòàêëèçìè÷åñêîé ñèñòåìû

DE CVn

5.1 Ñèñòåìà DE CVn

DE CVn � ÿðêàÿ (V = 12.8m) çàòìåííî-ïåðåìåííàÿ ñèñòåìà ñ îòíîñèòåëüíî êîðîòêèì

(∼ 8.7h) ïåðèîäîì. Çâåçäà áûëà çàìå÷åíà â ðåíòãåíîâñêîì îáçîðå ñïóòíèêà ROSAT è

çàíåñåííà â êàòàëîã ïîä íîìåðîì RX J1326.9+4532. Çâåçäà òàêæå áûëà âûäåëåíà â ñïåê-

òðîñêîïè÷åñêîì îáçîðå íåáà ñ ïðåäîáúåêòèâíîé ïðèçìîé êàê îáúåêò, äåìîñòðèðóþùèé

ýìèññèþ â ëèíèè CaII H è K [13].

Ðåçóëüòàòû ïåðâûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé çâåçäû ïðåäñòàâëåíû â [106]. Áûëè

îáíàðóæåíû çàòìåíèÿ, èìåþùèå ãëóáèíó 0.054±0.01m â ïîëîñå R è 0.128±0.029m â ïîëî-

ñå V , ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 0.0212 îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà. Âêëþ÷åíèå â ðàáîòó äàííûõ î

öâåòå çâåçäû ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä î ïîçäíåì ñïåêòðàëüíîì êëàññå ÿðêîé êîìïîíåíòû

∼ M0V, à äàííûå î äëèòåëüíîñòè è ãëóáèíàõ çàòìåíèé ãîâîðÿò î ïðèñóòñòâèè áåëîãî êàð-

ëèêà â ñèñòåìå. Îòìå÷åíû âíåçàòìåííûå àñèììåòðè÷íûå âàðèàöèè áëåñêà, ïî-âèäèìîìó

ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ñèëüíîé çàïÿòíåííîñòè êðàñíîé êîìïîíåíòû.

Áîëåå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû, âêëþ÷àþùèå àíàëèç ñïåêòðîâ è ôîòîìåòðèè,

áûëè âûïîëíåíû â [142]. Â ðàáîòå äàíû óòî÷íåííûå ýôåìåðèäû ñèñòåìû

HJDmin = 2452784.5533(1)± 0.3641394(2)× E (5.1)

è ïîêàçàíî, ÷òî êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ êðàñíûé êàðëèê ñïåêòðàëüíîãî êëàññà

M3V è áåëûé êàðëèê ñ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè îêîëî 8000 K. Òàêæå áûëè

íàéäåíû îöåíêè ìàññû è ðàäèóñîâ êîìïîíåíò: 0.41 ± 0.06M⊙ è 0.37+0.06
−0.007R⊙ äëÿ êðàñíîãî

êàðëèêà, 0.51+0.06
−0.02M⊙ è 0.0136+0.0008

−0.0002R⊙ äëÿ áåëîãî êàðëèêà. Äàíà îöåíêà íàêëîíà îðáèòû

86◦+3◦

−2◦ è áîëüøîé ïîëóîñè 2.07+0.09
−0.04R⊙.
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Ðèñ. 5.1. Êðèâûå áëåñêà çâåçäû DE CVn â ïîëîñàõ B, V è RC .
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5.2 Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ

Ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ DE CVn ïðîâîäèëèñü íà 1.5-ì òåëåñêîïå ÐÒÒ-150 (Òó-

ðåöêàÿ íàöèîíàëüíàÿ îáñåðâàòîðèÿ TUBITAC) 15, 16, 17 è 19 ìàðòà 2009 ãîäà â ôèëü-

òðàõ B, V , RC . Èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè ÏÇÑ-ìàòðèöû ANDOR (2048× 2048

ïèêñ.;ðàçìåð ïèêñåëÿ 13.5 × 13.5 ìêì). Ìàòðèöà áûëà ðàçìåùåíà â êàññåãðåíîâñêîì ôî-

êóñå òåëåñêîïà è èìåëà ãëóáîêîå òåðìîýëåêòðîííîå îõëàæäåíèå −60◦ C. Âñå èçîáðàæåíèÿ

áûëè ïîëó÷åíû ñ áèíèíãîì 2 × 2 è âðåìåíåì ýêñïîçèöèè 60, 40 è 30 ñåê â ôèëüòðàõ B,

V è RC ñîîòâåòñòâåííî. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñîòðóäíèêîì êàôåäðû àñòðîíîìèè è

êîñìè÷åñêîé ãåîäåçèè ÊÔÓ À.È. Ãàëååâûì.

Òàáëèöà 5.1. Æóðíàë ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ.

Äàòà íàáëþäåíèé Íàáëþäàåìàÿ ôàçà
Êîëè÷åñòâî èçîáðàæåíèé

B V RC

2009.03.15 0.13�0.35 � 26 26

2009.03.16 0.10�0.28 20 20 20

2009.03.17 0.46�0.90 27 30 31

2009.03.19 0.00�0.60; 0.95�1.00 63 68 66

Îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð ïàêåòà Maxim DL,

è âêëþ÷àëà â ñåáÿ âû÷èòàíèå áàéñîâ è äåëåíèå íà ïëîñêîå ïîëå. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôîòî-

ìåòðèÿ DE CVn ïðîâîäèëàñü îòíîñèòåëüíî çâåçäû ñ êîîðäèíàòàìè (α2000 = 13h26m27.96s,

δ2000 = +45◦33′13.44′′). Îíà áûëà íàèáîëåå áëèçêèì ïî ÿðêîñòè è ïîêàçàòåëþ öâåòà ê èññëå-

äóåìîé çâåçäå îáúåêòîì, ïîïàâøèì â ïîëå çðåíèÿ ïðèáîðà. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ ñðàâíåíèÿ

áûëè âûáðàíû äâå çâåçäû ñðàâíèìîé ñ DE CVn ÿðêîñòè èç ïîëÿ çðåíèÿ èíñòðóìåíòà. Áû-

ëî ïîêàçàíî ïîñòîÿíñòâî áëåñêà çâåçäû ñðàâíåíèÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê äèôôåðåíöèàëüíîé

ôîòîìåòðèè ∆B = 0.008m, ∆V = 0.007m, ∆R = 0.005m. Íà ðèñ. 5.1 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå

êðèâûå áëåñêà çâåçäû DE CVn â ôèëüòðàõ B, V è RC . Ïåðåâîä êðèâîé áëåñêà èç øêàëû

þëèàíñêèõ äàò â øêàëó ôàç îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîìîùè ôîðìó-

ëû (5.1). Çàìåòíû çàòìåíèÿ áåëîãî êàðëèêà â ñèñòåìå, ãëóáèíà êîòîðûõ óìåíüøàåòñÿ ñ

ðîñòîì ýôôåêòèâíîé äëèíû âîëíû ôèëüòðà. Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëåííûå êðèâûå áëåñêà

äåìîíñòðèðóþò âíåçàòìåííûå àñèììåòðè÷íûå êîëåáàíèÿ áëåñêà, âûçâàííûå çàïÿòííîñòüþ

âòîðè÷íîé êîìïîíåíòû.

Íàéäåííàÿ ïî ïîëó÷åííûì äàííûì äëèòåëüíîñòü çàòìåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0.0571± 0.0022

äîëþ îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà, ÷òî íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè â [106].

Íà ðèñ. 5.1 âèäíî, ÷òî ñåðåäèíà ìèíèìóìà çàòìåíèÿ ñìåùåíà îò íóëåâîé ôàçû è ñîñòàâëÿåò

φmid = 0.9875 äîëè îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ â ïðîöåäóðå êàðòèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî âû-
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÷åñòü èçëó÷åíèå áåëîãî êàðëèêà èç ïîòîêîâ ñèñòåìû, ïîëó÷èâ òåì ñàìûì êðèâûå áëåñêà

êðàñíîãî êàðëèêà. Çíà÷åíèÿ áëåñêà ñèñòåìû áûëè ïåðåâåäåíû â îòíîñèòåëüíûå ïîòîêè ïî

ôîðìóëå 10−0.4m. Èç ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû, ïðèõîäÿùèõñÿ íà âíåçàòìåííûå ôàçû,

áûëè âû÷òåíû ãëóáèíû çàòìåíèé, ðàâíûå âêëàäó èçëó÷åíèÿ áåëîãî êàðëèêà â ñóììàðíîå

èçëó÷åíèå ñèñòåìû.

Ïîèñê ãëóáèíû çàòìåíèÿ d ïðîâîäèëñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè

χ2(a, b1, b2, c1, c2, d) =
∑
p/∈Ecl

(Fp − d− f(φp))
2 +

∑
p∈Ecl

(Fp − f(φp))
2, (5.2)

ãäå f(φp) � ñóììà ïåðâûõ ãàðìîíèê ðÿäà Ôóðüå äëÿ ôàçû φp:

f(φp) = a+ b1 cos(2πφp) + b2 sin(2πφp) + c1 cos(4πφp) + c2 sin(4πφp), (5.3)

Ïåðâàÿ ñóììà â (5.2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó êâàäðàòîâ íåâÿçîê ìåæäó ïîòîêàìè è

Ôóðüå-àïïðîêñèìàöèåé äëÿ ôàç âíå çàòìåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ñóììèðîâàíèå âî âòîðîì

÷ëåíå âåäåòñÿ ïî ôàçàì âíóòðè çàòìåíèÿ. Òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå âõîäó è âûõîäó èç

çàòìåíèÿ, áûëè èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ. Íàéäåííûå ïðè ïîìîùè äàííîé ìåòîäèêè

çíà÷åíèÿ ãëóáèí çàòìåíèé â çâåçäûõ âåëè÷èíàõ (−2.5 log(1− d
f(ϕmid)

)), àìïëèòóäû êðèâûõ

áëåñêà êðàñíîãî êàðëèêà, à òàêæå îøèáêè àïïðîêñèìàöèè êðèâûõ áëåñêà ïåðå÷èñëåíû â

òàáëèöå 5.2.

Òàáëèöà 5.2. Íàéäåííûå èç Ôóðüå-àíàëèçà ãëóáèíû çàòìåíèé â ñèñòåìå, àìïëèòóäà áëåñêà

êðàñíîãî êàðëèêà è îøèáêè àïïðîêñèìàöèè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ.

Ôèëüòð Ãëóáèíà çàòìåíèÿ (m) Àìïëèòóäà áëåñêà ÊÊ (m) Îøèáêè (m)

B 0.186 0.113 0.011

V 0.095 0.084 0.006

RC 0.060 0.068 0.005

Òî÷êè êðèâûõ áëåñêà, ñîîòâåòñòâóþùèå ôàçàì çàòìåíèÿ, áûëè âêëþ÷åíû â èñõîäíûå

äàííûå êàðòèðîâàíèÿ. Íåñìîòðÿ íà íåáîëüøóþ äëèòåëüíîñòü çàòìåíèÿ, ýòè äàííûå ìî-

ãóò èìåòü âåñîìûé âêëàä â ïîèñêå ðåøåíèÿ çàäà÷è êàðòèðîâàíèÿ, ò.ê. ôàçû çàòìåíèÿ

ïðèõîäÿòñÿ íà âðåìÿ íàèáîëüøåé çàïÿòíåííîñòè âèäèìîãî äèñêà çâåçäû, ÷òî î÷åâèäíî èç

ïîïàäàíèÿ çàòìåíèÿ íà ôàçó ìèíèìóìà âíåçàòìåííûõ èçìåíåíèé áëåñêà. Êðèâûå áëåñêà

êðàñíîãî êàðëèêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.2. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå

èçìåíåíèÿ áëåñêà, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíû òîëüêî çàïÿòíåííîñòüþ âòîðè÷íîé êîìïî-

íåíòû. Ýôôåêòû îòðàæåíèÿ â ñèñòåìå äîëæíû áûòü íè÷òîæíû âñëåäñòâèå ìàëîé òåìïå-

ðàòóðû áåëîãî êàðëèêà (∼ 8000 K). Îá ýòîì æå ãîâîðèò îòñóòñòâèå ñîïóòñòâóþùèõ îò-

ðàæåíèþ èçìåíåíèé ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ëèíèè Hα [106]. Ýôôåêòû ýëëèïñîèäàëüíîñòè

è ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåìíåíèÿ òàêæå äîëíû áûòü íåçíà÷èòåëüíûìè èç-çà çíà÷èòåëüíîãî

ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíò ñèñòåìû.
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Ðèñ. 5.2. Êðèâûå áëåñêà âòîðè÷íîé êîìïîíåíòû DE CVn â ïîëîñàõ B, V è RC , ïîëó÷åííûå

ïóòåì âû÷èòàíèÿ èçëó÷åíèÿ áåëîãî êàðëèêà. Êðåñòèêàìè ïîêàçàíû äàííûå, ñîîòâåòñòâó-

þùèå çàòìåíèþ â ñèñòåìå. Íåïðåðûâíàÿ ëèíèÿ � Ôóðüå-àïïðîêñèìàöèÿ êðèâûõ áëåñêà.
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5.3 Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âòîðè÷íîé êîìïîíåíòû

Íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ öâåòà çâåçäû, íàïðèìåð B − V , îïðåäåëÿåòñÿ êàê

(B − V ) = (B − V )0 + C, (5.4)

ãäå (B−V )0 � çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ öâåòà ó ïîâåðõíîñòè çâåçäû, à C � ïîñòîÿííàÿ, îòâå÷à-

þùàÿ çà îøèáêè èçìåðåíèÿ öâåòà, ñâÿçàííûå ñ àòìîñôåðíîé ýêñòèíêöèåé, ìåæçâåçäíûì

ïîãëîùåíèåì, îøèáêàìè êàëèáðîâêè è ò.ä. Ïåðåïèñàâ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå îòäåëüíî äëÿ

ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé êîìïîíåíòû íàøåé äâîéíîé ñèñòåìû, à çàòåì âû÷åâ îäíî óðàâíå-

íèå èç äðóãîãî, ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ öâåòà êðàñíîãî êàðëèêà:

(BR −BW )− (VR − VW ) = (B − V )0R − (B − V )0W . (5.5)

Ðàçíîñòè áëåñêà êðàñíîãî è áåëîãî êàðëèêà â ïðàâîé ÷àñòè ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ìîãóò

áûòü íàéäåíû èç àíàëèçà çàòìåíèÿ â ñèñòåìå. Ïîêàçàòåëü öâåòà áåëîãî êàðëèêà (B−V )0W

ìîæåò áûòü íàéäåí èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû çâåçäû è óñêîðåíèÿ ñèëû

òÿæåñòè ïî äàííûì òåîðèè çâåçäíûõ àòìîñôåð. Ïîêàçàòåëè öâåòà áåëîãî êàðëèêà ñëàáî

÷óâñòâèòåëüíû ê òåìïåðàòóðå è ñèëå òÿæåñòè íà åãî ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó îøèáêè îïðåäå-

ëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû íå âíîñÿò ñóùåòâåííîãî âêëàäà â îöåíêó òåìïåðàòóðû

õîëîäíîé êîìïîíåíòû.

Ðàçíîñòè áëåñêà çâåçä îïðåäåëÿëèñü èñõîäÿ èç ôîðìóëû

mR −mW = −2.5 log

(
Fmax

d
− 1

)
, (5.6)

ãäå Fmax è d � ìàêñèìàëüíàÿ ÿðêîñòü çâåçäû è ãëóáèíà çàòìåíèÿ, âûðàæåííûå â îòíî-

ñèòåëüíûõ ïîòîêàõ. Èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷åòàõ ïîòîêà â ìàêñèìóìå áëåñêà îáóñëîâëåíî

íàèìåíüøåé çàïÿòíåííîñòüþ äèñêà êðàñíîãî êàðëèêà â ýòó ôàçó. Íàéäåííàÿ òàêèì îáðà-

çîì òåìïåðàòóðà áîëåå ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû. Íàéäåííûå

ðàçíîñòè áëåñêà ðàâíû: BR −BW = −1.206m, VR − VW = −2.276m, RR −RW = −3.097m.

Ïîêàçàòåëè öâåòà áåëîãî êàðëèêà áûëè îïðåäåëåíû ïóòåì èíòåðïîëÿöèè òàáëèö Ñå-

ðåíåëëè [111]. Èíòåðïîëÿöèÿ ïîêàçàòåëåé öâåòà ïðîâîäèëàñü äëÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû

Teff = 8000 K è log g = 7.5 [106]. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé öâåòà áåëîãî êàðëèêà

ðàâíû: (B − V )0W = 0.24 è (V − R)0W = 0.19m. Âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (5.5) ïîêàçàòåëè

öâåòà êðàñíîãî êàðëèêà èìåþò çíà÷åíèÿ (B − V )0R = 1.26m è (V − R)0R = 1.06, êîòîðûå

ïî äàííûì òàáëèö Êóðóöà [74] ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðàì 4130 K è 3710 K (èñïîëüçóå-

ìîå ïðè èíòåðïîëÿöèè òàáëèö óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì log g = 4.9

[106]). Ïðèíÿòàÿ îöåíêà òåìïåðàòóðû íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû ðàâíà ñðåäíåìó îò äâóõ

ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé � 3900 K.
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5.4 Êàðòèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè âòîðè÷íîé êîìïîíåíòû

Â ðàáîòå áûëî èñïîëüçîâàíî äâà ïîäõîäà ê àíàëèçó çàïÿòíåííîñòè âòîðè÷íîé êîì-

ïîíåíòû DE CVn, çàêëþ÷àþùèåñÿ â ìîäåëèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè êðóãëûìè ïÿòíàìè è

ïîèñêå íåïðåðûâíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýëåìåíòàðíûì ïëîùàäêàì ñåò-

êè ðàçáèåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Ìîäåëèðîâàíèå çàïÿòíåííîñòè õîëîäíîé êîìïîíåíòû DE CVn

ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì íàéäåííîé â ðàáîòå îöåíêè òåìïåðàòóðû íåçàïÿòíåííîé

ôîòîñôåðû Tph = 3900 K è çíà÷åíèÿ óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè log g = 4.9 [106]. Óãîë

íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ ê ëó÷ó çðåíèÿ áûë ïðèíÿò ðàâíûì i = 86◦ [106]. Çíà÷åíèÿ ìàêñè-

ìàëüíûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ çâåçäû áûëè îöåíåíåíû ïðè ïîìîùè Ôóðüå-àïïðîêñèìàöèè

êðèâûõ áëåñêà êðàñíîãî êàðëèêà.

Àíàëèç çàïÿòíåííîñòè áàçèðîâàëñÿ íà àíàëèçå êðèâûõ áëåñêà êðàñíîãî êàðëèêà â ôî-

òîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ V è RC . Äàííûå ïîëîñû B áûëè èñêëþ÷åíû èç àíàëèçà âñëåäñòâèå

áîëüøèõ îøèáîê íàáëþäåíèé â äàííîé ïîëîñå, áîëüøåé îøèáêè âû÷åòà ñâåòà áåëîãî êàð-

ëèêà è âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïîëîñû ê âîçìîæíûì àíîìàëèÿì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà,

ñâîéñòâåííûì õîëîäíûì êîìïîíåíòàì ïðåäêàòàêëèçìè÷åñêèõ ñèñòåì.

Êàðòèðîâàíèå êðóãëûìè ïÿòíàìè

Àñèììåòðè÷íîñòü íàáëþäàåìûõ êðèâûõ áëåñêà ïîòðåáîâàëà ââåäåíèÿ äâóõ ïÿòåí äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà âàðüèðóìûõ ïàðàìåòðîâ

â ïðîöåäóðå ìíîãîïîëîñíîãî êàðòèðîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñåðèè îäíîïîëîñíûõ êàðòèðî-

âàíèé äëÿ ïîèñêà äîëãîò ïÿòåí. Îäíîïîëîñíûå êàðòèðîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû äëÿ äâóõ

âîçìîæíûõ òåìïåðàòóð ïÿòåí 3700 è 3500 K ïî äàííûì êðèâûõ áëåñêà â ôèëüòðàõ B, V

è RC . Âçâåøåííîå ñ îøèáêàìè íàáëþäåíèé ñðåäíåå çíà÷åíèå äîëãîò ïÿòåí ðàâíî 108± 3◦

è 1 ± 18◦. Äîëãîòû ïÿòåí âëèÿþò òîëüêî íà ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìîâ â êðèâîé áëåñêà è

âêëþ÷åíèå â ðàñ÷åòû ìíîãîïîëîñíûõ äàííûõ íå ïðèíåñåò äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè

î äîëãîòíîì ðàñïðåäåëåíèè ïÿòåí. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçìåðû, øèðîòû è òåìïåðàòóðû

ïÿòåí âíîñÿò âêëàä íà îòíîøåíèÿ ïîòîêàìè â ðàçíûõ ïîëîñàõ è ïîèñê ýòèõ ïàðàìåòðîâ

öåëåñîîáðàçíåå ïðîâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîïîëîñíûõ äàííûõ.

Äàëüíåéøèé àíàëèç çàïÿòíåííîñòè çâåçäû áûë îñíîâàí íà îäíîâðåìåííîì àíàëèçå äàí-

íûõ â ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ V è RC . Îáà ïÿòíà áûëè èìåëè ôèêñèðîâàííûå çíà÷å-

íèÿ äîëãîò, íàéäåííûå ðàíåå. Ìàëîå ïÿòíî íà äîëãîòå 1◦, îòâåòñòâåííîå çà íåáîëüøóþ

äåïðåññèþ êðèâîé áëåñêà íà ôàçå 0.25, áûëî ïîìåùåíî íà øèðîòó 45◦ ââèäó òîãî, ÷òî

îïòèìèçàöèÿ ôóíêöèè (2.21) ïðèâîäèëà ê ñìåùåíèþ ïÿòíà íà ïðèïîëÿðíûå îáëàñòè, ãäå

îíî áûëî âèäèìî â òå÷åíèå âñåãî âðàùàòåëüíîãî ïåðèîäà. Òàêîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ íåæåëà-

òåëüíûì ââèäó èñõîäíîãî ïðåäïîëîæåíèÿ îá îòñóòñòâèè ïÿòåí íà âèäèìîì äèñêå çâåçäû

â ìîìåíò ìàêñèìóìà åå áëåñêà. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ôèêñàöèÿ øèðîòû ýòîãî

ïÿòíà íåñóùåñòâåííî âëèÿåò íà îïèñàíèå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Â ïðîöåññå êàðòèðî-

âàíèÿ ïðåäïîëàãàëàñü îäèíàêîâàÿ òåìïåðàòóðà ïÿòåí. Áûëî èñïîëüçîâàíî òðè çíà÷åíèÿ
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Òàáëèöà 5.3. Äàííûå ìîäåëåé çàïÿòíåííîñòè âòîðè÷íîé êîìïîíåíòû DE CVn. Ïåðå÷èñëå-

íû äîëãîòû ϕ, ïîëÿðíûå óãëû θ, ðàäèóñû R, òåìïåðàòóðû ïÿòåí Tsp, à òàêæå îòíîøåíèÿ

ïëîùàäè ïÿòåí ê íàáëþäàåìîé ïîâåðõíîñòè çâåçäû (çàïÿòíåííîñòü).

Ìîäåëü
Ïÿòíî 1 Ïÿòíî 2

Çàïÿòíåííîñòü
ϕ◦ θ◦ R◦ Tsp, K ϕ◦ θ◦ R◦ Tsp, K

1 108 47 29 3700 1 45 15 3700 8.0%

2 108 42 23 3500 1 45 11 3500 4.9%

3 108 38 20 3300 1 45 9 3300 3.6%

Ðèñ. 5.3. Êàðòà ïîëîæåíèÿ ïÿòåí íà ìîäåëÿõ çàïÿòíåííîñòè âòîðè÷íîé êîìïîíåíòû

DE CVn â ìåðêàòîðíîé ïðîåêöèè. Óêàçàíû íîìåðà ìîäåëåé, êîòîðûì ïðèíàäëåæàò ïÿòíà.

òåìïåðàòóðû: 3700, 3500 è 3300 K (äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîñëåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîâîäèëàñü

ýêñòðàïîëÿöèÿ òàáëèö [74] è [143]). Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñà è øèðîòû ïåðâîãî ïÿòíà,

à òàêæå ðàäèóñ âòîðîãî ïÿòíà îáåñïå÷èâàëè îïòèìàëüíîå îïèñàíèå äàííûõ îáåèõ ïîëîñ.

Ïîèñê ðåøåíèÿ ïðîâîäèëñÿ â ñåâåðíîì (îáðàùåííîì ê íàáëþäàòåëþ) ïîëóøàðèè çâåçäû.

Îäíàêî òàêîå æå ðåøåíèå, ââèäó âûñîêîãî íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ çâåçäû (i ∼ 90◦) ìîæåò

áûòü íàéäåíî è äëÿ þæíîãî ïîëóøàðèÿ.

Íàéäåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð ðåøåíèÿ ïåðå÷èñëåíû â òàáëèöå 5.3. Êàðòà ïî-

ëîæåíèÿ ïÿòåí, ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì ýòîé òàáëèöû, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.3. Îïèñàíèå

íàáëþäàåìûõ êðèâûõ áëåñêà ðàçíûìè ìîäåëÿìè çàïÿòíåííîñòè ïðåäñòàâëåíî ðèñ. 5.4.

Ñëåäóåò çàêëþ÷èòü, ÷òî êðèâûå áëåñêà ìîãóò áûòü îäèíàêîâî õîðîøî îïèñàíû ïðè øèðî-

êîì íàáîðå òåìïåðàòóð ïÿòåí. Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïÿòåí àìïëèòóäà íàáëþ-

äàåìûõ êðèâûõ áëåñêà ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíà óâåëè÷åíèåì èõ ðàçìåðîâ. Íàéäåííûå
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Ðèñ. 5.4. Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ êðèâûõ áëåñêà âòîðè÷íîé êîìïîíåíòû DE CVn â ôèëü-

òðàõ V è RC è òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ áëåñêà äëÿ ìîäåëè çâåçäû ñ êðóãëûìè ïÿòíàìè.

Ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå áëåñêà, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëÿì ñ ðàçíîé òåìïåðàòó-

ðîé ïÿòåí, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïåðå÷èñëåíû â òàáëèöå 5.3.

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå íåâÿçêè íàáëþäàíìûõ è ìîäåëüíûõ ïîòîêîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêî-

âû äëÿ êàæäîé ìîäåëè. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ íåâÿçêà â ïîëîñå V ðàâíà 0.0067−0.0068m,

à â ïîëîñå RC 0.0056 − 0.0057m. Ýòè çíà÷åíèÿ ñëåãêà ïðåâûøàþò îøèáêè íàáëþäåíèé,

íàéäåííûå ïóòåì Ôóðüå-àïïðîêñèìàöèè êðèâûõ áëåñêà êðàñíîãî êàðëèêà (ñì. òàáëèöó

5.2).

Êàðòèðîâàíèå ìåòîäîì ðàçáèåíèÿ ïîâåðõíîñòè íà ýëåìåíòàðíûå ïëîùàäêè

Ïîèñê íåïðåðûâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ðàçáèåíèè ïî-

âåðõíîñòè íà 40 øèðîòíûõ ïîÿñîâ è 80 ïðèýêâàòîðèàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Áûëà âûïîëíåíà

ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ êàðò çâåçäû ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè áàéåñ-ïàðàìåòðà äëÿ ïîèñêà ðåøå-

íèé ñ ðàçíûì òåìïåðàòóðíûì êîíòðàñòîì ïÿòåí.

Âûáðàííûå çíà÷åíèÿ áàéåñ-ïàðàìåòðà îáåñïå÷èëè ïîèñê ðåøåíèÿ ñ òåìïåðàòóðíûìè

àìïëèòóäàìè ∼ 200, 400 è 600 K (ïðèìåðíî ñîâïàäàþùèå ñ ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóðû íåçà-

ïÿòíåííîé ôîòîñôåðû è ïÿòåí äëÿ ìîäåëåé ñ êðóãëûìè ïÿòíàìè, îïèñàííûìè â ïðåäûäó-

ùåì ïàðàãðàôå). Êàðòû íàéäåííûõ òåìïåðàòóðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.

5.5. Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ êðèâûõ áëåñêà êðàñíîãî êàðëèêà è ìîäåëüíûõ êðèâûõ áëåñ-

êà, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàéäåííûì òåìïåðàòóðíûì ðàñïðåäåëåíèÿì äàíî íà ðèñ. 5.6.

Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ êàðòèðîâàíèÿ êðóãëûìè ïÿòíàìè, óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðíîé àì-

ïëèòóäû ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíî ñóæåíèåì òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ ïÿòåí. Òàê, èç
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Ðèñ. 5.5. Òðè ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí ïî ïîâåðõíîñòè âòîðè÷íîé êîìïîíåíòû DE CVn,

ïîëó÷åííûå ìåòîì ðàçáèåíèÿ ïîâåðõíîñòè çâåçäû íà ýëåìåíòàðíûå ïëîùàäêè.
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Ðèñ. 5.6. Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ êðèâûõ áëåñêà âòîðè÷íîé êîìïîíåíòû DE CVn â ïîëî-

ñàõ V è RC è òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ áëåñêà, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàéäåííûì ìîäåëÿì íåïðå-

ðûâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû. Îòìå÷åíû íîìåðà ìîäåëåé, äëÿ êîòîðûõ ðàñ÷èòû-

âàëèñü êðèâûå áëåñêà. Ýòè ìîäåëè ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.5.

ðèñ. 5.4 âèäíî, ÷òî òðè íàéäåííûå ìîäåëè ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàþò

íàáëþäàåìûå êðèâûå áëåñêà çâåçäû. Ãëàâíûé òåìïåðàòóðíûé ìèíèìóì ðàñïîëàãàåòñÿ ó

íàèáîëüøåãî ïÿòíà íà êàðòå êðóãëûõ ïÿòåí íà ðèñ. 5.3. Çàïÿòíåííîñòü îêîëî ãëàâíîãî

òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà (ϕ = 80 − 170◦, âèäèìîñòü â ôàçàõ âðàùåíèÿ φ = 0.72 − 0.47)

îòâå÷àåò çà îïèñàíèå ãëàâíîãî ìèíèìóìà êðèâûõ áëåñêà. Íåáîëüøèå îáëàñòè çàïÿòíåí-

íîñòè íà äîëãîòàõ ϕ = 30 − 60◦ è ϕ = 270 − 290◦ (âèäèìûå â ôàçàõ âðàùåíèÿ çâåçäû

φ = 0.58−0.17 è φ = 0.3−0.8) îòâå÷àþò çà îïèñàíèå äåïðåññèè íà ôàçàõ φ = 0.2−0.5. Ýòà

æå äåïðåññèÿ îïèñûâàëàñü ðàíåå îäíèì êðóãëûì ïÿòíîì, îäíàêî äâà íàéäåííûõ â äàííîì

ïîäõîäå ïÿòíà äàþò åå ëó÷øåå îïèñàíèå.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ óäàëîñü íàéòè ìîäåëè, îïèñûâàþùèå íàáëþäàåìûå ïîòîêè â ïðåäåëàõ

îøèáîê èõ èçìåðåíèÿ. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå íåâÿçêè íàáëþäàåìûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ïî-

òîêîâ ñîâïàäàþò ñ ïîëó÷åííûìè îöåíêàìè îøèáîê íàáëþäåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü

íåïðåðûâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â äàííîì ñëó÷àå äàëà íåñêîëüêî ëó÷øåå îïè-

ñàíèå íàáëþäåíèé, ÷åì ìîäåëü êðóãëûõ ïÿòåí.
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Ãëàâà 6

Èññëåäîâàíèå çàïÿòíåííîñòè çâåçäû

HII 1883

6.1 HII 1883

Çâåçäà HII 1883 ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòåëåì êëàññà ñâåðõáûñòðûõ ðîòàòîðîâ ñêîïëåíèÿ

Ïëåÿä. Ê îáúåêòàì ýòîãî òèïà îòíîñÿòñÿ çâåçäû ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ K è M, èìåþùèå

àíîìàëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ (v sin i > 100 êì/ñ).

Ïåðâûå ñâèäåòåëüñòâà áûñòðîãî âðàùåíèÿ íåêîòîðûõ îáúåêòîâ Ïëåÿä áûëè íàéäåíû

Àëüôåíàðîì è Âàí Ëèóâåíîì [2], à òàêæå Ìåéñîì è äð. [83]. Èìè áûëè îáíàðóæåíû áûñò-

ðûå (Pph ∼ 1d) ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ áëåñêà ýòèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå, ïî-âèäèìîìó,

îáóñëîâëåííû íàëè÷èåì ñèëüíîé çàïÿòíåííîñòè ïîâåðõíîñòè.

Ïåðâûå ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ çâåçäû HII 1883, ïðîâåäåííûå Âàí Ëèóâåíîì

è Àëüôåíàðîì [144], âûÿâèëè àíîìàëüíî êîðîòêèé ïåðèîä èçìåíåíèÿ åå áëåñêà Pph ∼
0.2354d, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î áûñòðîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ. Íà áûñòðîå âðàùåíèå çâåçäû

òàêæå óêàçûâàþò ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, äàþùèå çíà÷åíèÿ v sin i ∼ 140 êì/c

[121].

Ïðèñóòñòâèå íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû õîëîäíûõ ïÿòåí ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ìíî-

ãîïîëîñííîé ôîòîìåòðèè. Àìïëèòóäà áëåñêà ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîé äëèíû

âîëíû ôîòîìåòðè÷åñêîé ïîëîñû [123]. Àíàëèç êðèâûõ áëåñêà, ïðîâåäåííûé â [123], âûÿâèë

íàëè÷èå çîí çàïÿòíåííîñòè ñ òåìïåðàòóðîé íà 900 K íèæå òåìïåðàòóðû íåçàïÿòíåííîé

ôîòîñôåðû è ïîêðûâàþùèõ ∼ 8% âèäèìîé ïîâåðõíîñòè HII 1883.

Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ çâåçäû [79] âûÿâèëè âðàùàòåëüíî-ìîäóëèðîâàííûå èçìåíå-

íèÿ öåíòðîèäà è øèðèíû ýìèññèè â ëèíèè Hα, ïåðèîä êîòîðûõ ðàâåí ôîòîìåòðè÷åñêîìó

ïåðèîäó. Àíàëèç ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí Hα è Hβ ïîêàçàë, ÷òî îáëàñòü ýìèññèé äîëæíà

çàíèìàòü î÷åíü áîëüøîé îáúåì, ñðàâíèìûé ñ ðàäèóñîì çâåçäû.

Âåðîÿòíî, ñèëüíàÿ çàïÿòíåííîñòü çâåçäû ñâÿçàíà ñ âûñîêèì òåìïîì ãåíåðàöèè ìàã-

íèòíûõ ïîëåé, îáóñëîâëåííûì áûñòðîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè
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ïîäõîäå ê ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çâåçäà ñæèìàåòñÿ, óâåëè÷èâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ

äî î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèé v sin i > 100 êì/c [56].

6.2 Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ

UBV (RI)C�ôîòîìåòðèÿ çâåçäû HII 1883 áûëà ïðîâåäåíà â íî÷ü íà 26 ñåíòÿáðÿ 2012ã.

íà 1-ì òåëåñêîïå Öåéññ-1000 Ñïåöèàëüíîé Àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÐÀÍ. Òåëåñêîï

áûë îñíàùåí îäíîêàíàëüíûì 2048× 2048 ÏÇÑ-ôîòîìåòðîì àçîòíîãî îõëàæäåíèÿ è íàáî-

ðîì ôèëüòðîâ ñèñòåìû Êîóçèíñà. Íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿëèñü â õîðîøèõ àñòðîêëèìàòè÷å-

ñêèõ óñëîâèÿõ ñ êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèÿ 1.9′′ è ïîêðûëè ïîëíûé ïåðèîä âðàùåíèÿ çâåçäû

(Pph ∼ 5.h65). Íàáëþäåíèÿ çâåçäû ïðîâîäèëèñü ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêîì Ñïåöèàëüíîé

àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÐÀÍ Ì.Ì. Ãàáäååâûì.

Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ âû÷èòàíèå áàéñîâ è äåëåíèå

íà ïëîñêîå ïîëå, áûëà âûïîëíåíà ïðè ïîìîùè ñðåäñòâ ïàêåòà IRAF/CCDRED. Àïåð-

òóðíàÿ ôîòîìåòðèÿ çâåçä ïîëÿ ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì ïàêåòà IRAF/-

APPHOT. Â ïðîöåññå äèôôåðåíöèàëüíîé ôîòîìåòðèè HII 1883 èñïîëüçîâàëàñü çâåçäà

2MASS J03483818+2319087 (HII 1954) â êà÷åñòâå îáúåêòà ñðàâíåíèÿ. Ñðàâíåíèå åå áëåñêà

ñ áëåñêîì êîíòðîëüíîé çâåçäû 2MASS J03483977+2317580 (HII 1967) íå ïîêàçàëî ïåðåìåí-

íîñòè â òå÷åíèå íàáëþäàòåëüíîãî ïåðèîäà âî âñåõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ. Âû÷èñëåíèå

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ áëåñêà çâåçäû HII 1967 îòíîñèòåëüíî HII 1954 âûÿâèëî

òî÷íîñòü ôîòîìåòðèè σm
U = 0.009m, σm

B = 0.009m, σm
V = 0.005m, σm

Rc = 0.006m, σm
Ic = 0.008m

â ôèëüòðàõ U , B, V , RC è IC . Êðèâûå áëåñêà HII 1883 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ 6.1. Âèäíî, ÷òî

îíè èìåþò àñèììåòðè÷íûé ïðîôèëü, àìïëèòóäà êîòîðîãî ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì ýôôåê-

òèâíîé äëèíû âîëíû ôîòîìåòðè÷åñêîé ïîëîñû. Îïèñàíèå íàáëþäàåìûõ êðèâûõ áëåñêà

ïåðâûìè äâóìÿ Ôóðüå-ãàðìîíèêàìè (÷ëåíû cosφ è cos 2φ) âûÿâèëî ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ

àìïëèòóä ïåðåìåííîñòè: ∆U = 0.220m, ∆B = 0.187m, ∆V = 0.167m, ∆RC = 0.140m è

∆IC = 0.100m. Ïåðåâîä êðèâûõ áëåñêà èç øêàëû þëèàíñêèõ äàò â øêàëó ôàç âðàùàòåëü-

íîãî ïåðèîäà ïðîâîäèëñÿ ñîãëàñíî ýôåìåðèäàì

HJD = 2444500.0 + 0.23529× E. (6.1)

Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè èñïîëüçîâàëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå ïåðèîäà çâåçäû, ïîëó÷åííîå íà

îñíîâå äàííûõ äâàäöàòèëåòíèõ íàáëþäåíèé HII 1883 [36]. Íà÷àëüíàÿ ýïîõà â ôîðìóëå (6.1)

áûëà âûáðàíà ïðîèçâîëüíî.

6.3 Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ çâåçäû

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çâåçäû HII 1883 áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ôîòîýëåê-

òðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé Øòàóôôåðà [123]. Èì áûëè ïîëó÷åíû êðèâûå áëåñêà çâåçäû â

ïîëîñå V (â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ), à òàêæå êðèâûå ïîêàçàòåëåé öâåòà çâåçäû B − V ,
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Ðèñ. 6.1. Êðèâûå áëåñêà çâåçäû HII 1883 â ôèëüòðàõ U , B, V , RC è IC .

(V −R)K è (R−I)K äëÿ ÿíâàðÿ è äåêàáðÿ 1983 ã. è íîÿáðÿ 1985 ã. Íàèáîëüøóþ ÿðêîñòü (ò.å.

íàèìåíåå çàïÿòíåííóþ âèäèìóþ ïîâåðõíîñòü) èç òðåõ ýïîõ íàáëþäåíèé çâåçäà ïðèíèìàëà

â äåêàáðå 1983 ã. Àíàëèç öâåòîâûõ êðèâûõ ïîêàçàë, ÷òî öâåòà (V −R)K è (V −I)K èçìåíÿ-

þòñÿ ñèíõðîííî ñ èçìåíåíèåì áëåñêà çâåçäû, â òî âðåìÿ êàê âðàùàòåëüíî-ìîäóëèðîâàííûå

èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ öâåòà B − V íå ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ñóùåñòâóþùèõ îøèáêàõ íàáëþ-

äåíèé. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ öâåòà B − V , ñ ó÷åòîì ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ ñ

èçáûòêîì öâåòà E(B − V ) = 0.03m, ðàâíî B − V = 1.002m. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïî-

êàçàòåëåé öâåòà (V − R)K è (V − I)K , ñîîòâåòñòâóþùèå íàèìåíåå çàïÿòíåííîé âèäèìîé

ïîâåðõíîñòè çâåçäû, áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàíèÿ öâåòîâûõ êðèâûõ äâóìÿ

Ôóðüå-ãàðìîíèêàìè (÷ëåíû cosφ è cos 2φ) è îêàçàëèñü ðàâíûìè (V − R)K = 0.559m è

(V − I)K = 0.992m. Ïîñëå ïåðåâîäà öâåòîâ èç ñèñòåìû Êðîíà â ñèñòåìó Äæîíñîíà ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì êàëèáðîâîê [21, 19] è ó÷åòîì ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ñëå-

äóþùèå îöåíêè ìèíèìàëüíûõ ïîêàçàòåëåé öâåòà çâåçäû: V −R = 0.885m è V −I = 1.516m.

Ïîïðàâêà çà ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé îòíîøåíèé

èçáûòêîâ öâåòà E(V − R)/E(B − V ) = 0.78 è E(V − I)/E(B − V ) = 1.60 [113]. Äëÿ íà-

õîæäåíèÿ òåìïåðàòóðû íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû áûëè èñïîëüçîâàíû òàáëèöû Êóðóöà
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[74], â êîòîðûõ ïðîòàáóëèðîâàíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ öâåòà çâåçäû îò åå

ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû. Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðîâîäèëîñü â ïðåäïîëîæåíèè ñîë-

íå÷íîé ìåòàëëè÷íîñòè HII 1883 [Fe/H] = 0, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ìåòàëëè÷íîñòè

çâåçä ñêîïëåíèÿ Ïëåÿä [23], à óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì log g = 4.5.

Íàéäåííûå äëÿ êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ öâåòà çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ðàâíû: TB−V = 4669 K,

TV−R = 4270 K è TV−I = 4271 K. Èñïîëüçîâàíèå ýìïèðè÷åñêèõ êàëèáðîâîê ïîêàçàòåëåé

öâåòà îò ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè [1] äàåò ñëåäóþ-

ùèå îöåíêè òåìïåðàòóð: TB−V = 4658 K, TV−R = 4580 K è TV−I = 4468 K. Ïî-âèäèìîìó,

îöåíêè òåìïåðàòóðû ïîëó÷åííûå ïî èíäåêñó B−V ÿâëÿþòñÿ áîëåå íàäåæíûìè, ò.ê. âèäè-

ìàÿ ïîâåðõíîñòü çâåçäû ìîæåò ñîäåðæàòü ïÿòíà, âêëàä êîòîðûõ â äëèíîâîëíîâîé îáëàñòè

áîëåå çíà÷èòåëåí. Çíà÷åíèå T = 4660 K áûëî ïðèíÿòî â êà÷åñòâå îöåíêè òåìïåðàòóðû

íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû çâåçäû.

Îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî âèäèìîãî áëåñêà çâåçäû Vmax áûëà ïðîâåäåíà ïóòåì îïèñàíèÿ

êðèâîé áëåñêà Ôóðüå-ãàðìîíèêàìè (cosφ è cos 2φ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîïðàâêè çà ìåæ-

çâåçäíîå ïîãëîùåíèå AV = 3.0E(B − V ) = 0.09m. Íàéäåííîå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå

áëåñêà îêàçàëîñü ðàâíûì Vmax = 12.49m.

Äëÿ êàðòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè çâåçäû íåîáõîäèìî çíàòü çíà÷åíèå óãëà íàêëîíà åå îñè

âðàùåíèÿ ê ëó÷ó çðåíèÿ i. Åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ îöåíêè óãëà i äëÿ èññëåäóåìîé

çâåçäû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ

sin i =
Pph · (v sin i)

2πR
, (6.2)

ãäå v sin i � ïðîåêöèÿ ýêâàòîðèàëüíîé ñêîðîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî óøè-

ðåíèþ ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé çâåçäû, R � ðàäèóñ çâåçäû. Ðàäèóñ R ìîæåò áûòü

îïðåäåëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû

log
R

R⊙
= 0.4((m0 −m0

⊙)− (M −M⊙)), (6.3)

ãäå M − M⊙ � ðàçíîñòü àáñîëþòíûõ çâåçäíûõ âåëè÷èí èññëåäóåìîé çâåçäû è Ñîëíöà,

à m0 − m0
⊙ = −2.5 log(F 0/F 0

⊙), ãäå ïîä ëîãàðèôìîì ñòîèò îòíîøåíèå ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ

åäèíè÷íûõ ïëîùàäîê íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû è Ñîëíöà. Àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà

çâåçäû â ïîëîñå V áûëà îïðåäåëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññòîÿíèÿ äî Ïëåÿä 135 Ïê [4] è

íàéäåííîé âûøå îöåíêè ìèíèìàëüíîé âèäèìîé çâåçäíîé âåëè÷èíû HII 1883. Àáñîëþòíàÿ

çâåçäíàÿ âåëè÷èíà Ñîëíöà áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé MV⊙ = 4.83m. Âåëè÷èíà m0 −m0
⊙ îïðå-

äåëåíà ïðè ïîìîùè òàáëèö [74] äëÿ íàéäåííîé âûøå îöåíêè òåìïåðàòóðû íåçàïÿòíåííîé

àòìîñôåðû è óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè log g = 4.5. Ïàðàìåòðû àòìîñôåðû Ñîëíöà ïðèíÿ-

òû ðàâíûìè T⊙
eff = 5777 K è log g⊙ = 4.44. Íàéäåííîå ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ çíà÷åíèå

ðàäèóñà ðàâíî R = 0.725 R⊙.

Îïðåäåëåíèå ðàäèóñà çâåçäû ìîæíî òàêæå ïðîâåñòè ïî òåîðåòè÷åñêèì èçîõðîíàì. Èñ-

ïîëüçîâàíèå òåîðåòè÷åñêîé èçîõðîíû [47] äëÿ ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ Z = 0.019

è âîçðàñòà 112 ìëí. ëåò [12] äàåò çíà÷åíèå ðàäèóñà R = 0.67 R⊙.
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Åùå îäíó îöåíêó ðàäèóñà çâåçäû HII 1883 ìîæíî ïîëó÷èòü ñ èñïîëüçîâàíèåì åå óã-

ëîâîãî äèàìåòðà, îïðåäåëåííîãî â [90]. Àâòîðû ýòîé ðàáîòû ïîëó÷èëè çíà÷åíèÿ óãëîâûõ

äèàìåòðîâ ðÿäà çâåçä ñêîïëåíèé Ïëåÿä è α Ïåðñåÿ íà îñíîâå óòî÷íåííîãî ñîîòíîøåíèÿ

Áàðíåñà-Èâàíñà äëÿ öâåòà B − V . Ñîîòíîøåíèÿ Áàðíåñà-Èâàíñà [9] îïðåäåëÿþò ýìïèðè-

÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó ïîêàçàòåëåì öâåòà çâåçäû è åå ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ â ôèëüòðå V ,

÷òî ïîçâîëÿåò íà îñíîâå èçìåðåíèé öâåòà çâåçäû è åå âèäèìîé çâåçäíîé âåëè÷èíû íàéòè

åå óãëîâîé äèàìåòð. Íàéäåííûé òàêèì ïóòåì óãëîâîé äèàìåòð çâåçäû ðàâåí 4.936 · 10−5

ñåêóíä äóãè, ÷òî ïðè ðàññòîÿíèè äî Ïëåÿä 135 Ïê äàåò çíà÷åíèå ðàäèóñà 0.714R⊙. Ýòî

çíà÷åíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé, íàéäåííîé íàìè ïðè ïîìîùè òàáëèö [74].

Â äàííîé ðàáîòå áûëî ïðèíÿòî çíà÷åíèå ðàäèóñà R = 0.72 R⊙, ðàâíîå ñðåäíåìó ìåæäó

çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóð, îïðåäåëåííûì ïî êàëèáðîâêàì Êóðóöà è ñîîòíîøåíèþ Áàðíåñà-

Èâàíñà. Îöåíêà ðàäèóñà, íàéäåííàÿ ïî òåîðåòè÷åñêèì èçîõðîíàì, íå ó÷èòûâàëàñü, ïî-

ñêîëüêó ðàäèóñû çàïÿòíåííûõ çâåçä ìîãóò áûòü çàâûøåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñàìè

íîðìàëüíûõ çâåçä, äëÿ êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàëèñü èçîõðîíû. Äàííûé ýôôåêò ñâÿçàí ñ òåì,

÷òî îáøèðíîå ïîêðûòèå çâåçäíîé ïîâåðõíîñòè ïÿòíàìè âûíóæäàåò çâåçäó ðàçäóòüñÿ äëÿ

èçëó÷åíèÿ ýíåðãèè, ãåíåðèðóåìîé â ÿäðå [89].

Èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè v sin i áûëè ïðîâåäåíû â [121]. Íàéäåííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âðà-

ùåíèÿ HII 1883 ðàâíî v sin i = 140± 15 êì/ñ. Ïîäñòàâèâ äàííîå çíà÷åíèå v sin i â ôîðìóëó

(6.2) áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà óãëà íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ çâåçäû ê ëó÷ó çðåíèÿ i = 65◦ äëÿ

ïðèíÿòîãî çíà÷åíèÿ ðàäèóñà.

Âàæíûì ïàðàìåòðîì ïðè ôîòîìåòðè÷åñêîì êàðòèðîâàíèè çâåçäû ÿâëÿåòñÿ åå áëåñê

ïðè îòñóòñòâèè ïÿòåí íà âèäèìîé ïîâåðõíîñòè ∆Vmax, â íàøåì ñëó÷àå îïðåäåëåííûé îò-

íîñèòåëüíî çâåçäû ñðàâíåíèÿ. Åãî çíà÷åíèå âëèÿåò íà ïëîùàäü âîññòàíîâëåííûõ ïÿòåí è

íà èõ øèðîòó. Íàèáîëåå î÷åâèäíûé ïóòü â îöåíêå ïàðàìåòðà ∆Vmax ñîñòîèò â ïðîâåäåíèè

äîëãîâðåìåííîé ôîòîìåòðèè çâåçäû, èñõîäÿ èç êîòîðîé ìîæíî âûäåëèòü ìîìåíò åå ìàê-

ñèìàëüíîãî áëåñêà, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â ýòî âðåìÿ âèäèìàÿ ïîâåðõíîñòü áûëà ñâîáîäíà îò

ïÿòåí. Â ëèòåðàòóðå èìååòñÿ íåñêîëüêî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ àíàëèçó ôîòîìåòðèè HII 1883

[2, 83, 123, 36, 124]. Ê ñîæàëåíèþ, â [2, 83] áûëè èñïîëüçîâàíû çâåçäû ñðàâíåíèÿ, êîòîðûå

íå ïîïàëè â ïîëå çðåíèÿ íàøåãî ïðèáîðà. Â [123] ïðèâåäåíû äàííûå àáñîëþòíîé ôîòîìåò-

ðèè, îäíàêî ñíèìêè ñòàíäàðòíûõ çâåçä íå áûëè ïîëó÷åíû äëÿ èõ êîððåêòíîãî ïðèìåíåíèÿ.

Êðèâûå áëåñêà [36] èìåþò íåèçâåñòíûé íóëü-ïóíêò èçìåðÿåìûõ çâåçäíûõ âåëè÷èí.

Â [124] ïðåäñòàâëåíû äàííûå äèôôåðåíöèàëüíîé ôîòîìåòðèè îòíîñèòåëüíî çâåçäû

HII 1967, ïîïàäàþùåé â ïîëå çðåíèÿ íàøåé ìàòðèöû. Ñðàâíèâ áëåñê èñïîëüçóåìîé â äàí-

íîé ðàáîòå çâåçäû ñðàâíåíèÿ ñ HII 1967, áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî áëåñê èññëåäóåìîé çâåçäû

áûë áîëüøå âî âðåìÿ íàøèõ íàáëþäåíèé. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ áëåñêà HII 1883 âî

âðåìÿ íàøèõ íàáëþäåíèé áûëè îïðåäåëåíû ïóòåì Ôóðüå-àïïðîêñèìàöèè êðèâûõ áëåñêà.

Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ çâåçäíûõ âåëè÷èí ìàêñèìóìà áëåñêà çâåçäû ðàâíû:

∆Umax = 0.580m, ∆Bmax = 0.020m, ∆Vmax = −0.195m, ∆Rcmax = −0.388, ∆Icmax = −0.574.
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6.4 Êàðòèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè HII 1883

Êàðòèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè HII 1883 ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ðàçðàáîòàí-

íûõ â äàííîé ðàáîòå ìåòîäèê. Ïðè êàðòèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè çâåçäû ó÷èòûâàëèñü äàííûå

êðèâûõ áëåñêà â ïîëîñàõ B, V , RC . Çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè, óãîë

íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ çâåçäû ê ëó÷ó çðåíèÿ è îöåíêè áëåñêà çâåçäû â îòñóòñòâèè ïÿòåí

íà åå âèäèìîé ïîâåðõîñòè, íåîáõîäèìûå äëÿ èññëåäîâàèÿ çàïÿòíåííîñòè, áûëè íàéäåíû â

ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå.

6.4.1 Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè êðóãëûìè ïÿòíàìè

Àñèììåòðè÷íûé âèä êðèâûõ áëåñêà ïîòðåáîâàë ìîäåëèðîâàíèå çâåçäíîé ïîâåðõíîñòè

äâóìÿ ïÿòíàìè. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåò-

ðû ïÿòåí: θc = 45◦, ϕc = 45◦, R = 20◦ äëÿ ïåðâîãî ïÿòíà è θc = 45◦, ϕc = 140◦, R = 20◦ äëÿ

âòîðîãî ïÿòíà. Êàðòèðîâàíèå çâåçäû òàêæå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ íà-

÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïÿòåí â õîäå êîòîðîãî âûÿñíèëîñü, ÷òî ïðè äàííûõ ïåðâûõ

ïðèáëèæåíèÿõ äîñòèãàåòñÿ ãëîáàëüíûé ìèíèìóì ñóììû êâàäðàòîâ íåâÿçîê ìåæäó òåîðå-

òè÷åñêèìè è íàáëþäàåìûìè ïîòîêàìè. Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ÷èñëà âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ

áûëî ïðèíÿòî, ÷òî ïÿòíà èìåþò îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó. Ïðîöåäóðà êàðòèðîâàíèÿ ïî-

âåðõíîñòè çâåçäû ïðîâîäèëàñü íåñêîëüêî ðàç äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ïÿòåí.

Íàèëó÷øåãî îïèñàíèÿ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ óäàëîñü äîñòè÷ü ïðè ðàçíèöå ìåæäó òåì-

ïåðàòóðàìè íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû è ïÿòåí ∆T = 650 K. Ñóììàðíàÿ äîëÿ ïëîùàäè

ïÿòåí îò äîñòóïíîé íàáëþäåíèÿì ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè çâåçäû (θ < 90 + i) îêàçàëàñü

ðàâíîé 7%. Ýòî çíà÷åíèå áëèçêî ê îöåíêå äîëè ïëîùàäè ïÿòåí íàéäåííîé â [123] (7.5%).

Íàéäåííûå ïàðàìåòðû ïÿòåí äàíû â òàáëèöå 6.1. Ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå îïðåäåëåííûõ

ïàðàìåòðîâ ìîäåëü ïîâåðõíîñòè çâåçäû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.2 äëÿ ÷åòûðåõ ôàç åå âðà-

ùåíèÿ. Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ è ìîäåëüíûõ êðèâûõ áëåñêà çâåçäû äàíî íà ðèñ. 6.3.

Îïðåäåëåííûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå íåâÿçêè íàáëþäàåìûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ

ñîñòàâëÿþò 0.007, 0.005 è 0.004m â ôèëüòðàõ B, V è RC ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè çíà÷åíèÿ

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ îøèáêàìè íàáëþäåíèé, êîòîðûå áûëè îöåíåíû âûøå.

Òàáëèöà 6.1. Ïàðàìåòðû ïÿòåí ìîäåëè ïîâåðõíîñòè HII 1883 (äîëãîòû è øèðîòû öåíòðîâ

ïÿòåí, ðàäèóñû è ðàçíèöû òåìïåðàòóð íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû è ïÿòåí).

Íîìåð ïÿòíà Äîëãîòà [◦] Øèðîòà [◦] Ðàäèóñ [◦] ∆T [K]

1 66.7 57.1 24.2 650

2 148.5 21.5 17.4 650

Èñïîëüçîâàíèå êðèâûõ áëåñêà â ïîëîñàõ B, V , RC , IC â ïðîöåäóðå êàðòèðîâàíèÿ çâåç-

äû ïîêàçàëî, ÷òî äâóõïÿòåííàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòè íå â ñîñòîÿíèè îáúñíèòü èçìåíåíèÿ
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áëåñêà çâåçäû â ÷åòûðåõ ïîëîñàõ îäíîâðåìåííî.

Àìïëèòóäà òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé áëåñêà îñòàâàëàñü áîëüøå íàáëþäàåìîé â ïîëîñå IC .

Çàíèæåíèå àìïëèòóäû áëåñêà çâåçäû â ïîëîñå IC ìîæíî áûëî áû îáúÿñíèòü èçáûòêîì

èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîãî íàëè÷èåì ïîëÿðíîãî ïÿòíà èëè èíîé çÿïÿò-

íåííîñòè ïîâåðõíîñòè, íå âûçûâàþùåé èçìåíåíèÿ áëåñêà çâåçäû. Ìû ïðîâåëè ñåðèþ êàð-

òèðîâàíèé çâåçäû ñ âêëþ÷åíèåì òðåòüåãî, ïîëÿðíîãî ïÿòíà. Òåìïåðàòóðà ýòîãî ïÿòíà ïðè-

íèìàëàñü ðàâíîé òåìïåðàòóðå îñòàëüíûõ äâóõ ïÿòåí, à ðàäèóñ âàðüèðîâàëñÿ îò 10◦ äî 45◦.

Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå óëó÷øåíèÿ â âîñïðîèçâåäåíèè àìïëèòóäû áëåñêà â ïîëîñå IC , íàì

íå óäàëîñü äîñòè÷ü îïèñàíèÿ êðèâîé áëåñêà â ðàìêàõ òî÷íîñòè íàáëþäåíèé. Âîçìîæíî,

÷òî çâåçäà èìååò íåêèé èñòî÷íèê äîïîëíèòåëüíîãî èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ, íå èìåþùèé

îòíîøåíèÿ ê çàïÿòíåííîñòè çâåçäíîé ôîòîñôåðû.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ïðîöåññå êàðòèðîâàíèÿ ìû íå ó÷èòûâàëè êðèâóþ áëåñêà çâåçäû â

ôèëüòðå U ââèäó âîçìîæíîãî âêëàäà õðîìîñôåðíûõ ýìèññèîííûõ ëèíèé è áàëüìåðîâñêîãî

êîíòèíóóìà â ïîëíûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ â ýòîé ïîëîñå.

6.4.2 Êàðòèðîâàíèå ìåòîäîì ðàçáèåíèÿ ïîâåðõíîñòè íà ýëåìåí-

òàðíûå ïëîùàäêè

Èíòåðïðåòàöèÿ êðèâûõ áëåñêà òàêæå ïðîâîäèëàñü â ðàìêàõ ìîäåëè íåïðåðûâíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Çâåçäà áûëà ðàçáèòà íà ïðèìåðíî îäè-

íàêîâûå ïî ïëîùàäè ýëåìåíòû, çàêëþ÷åííûå â 40 øèðîòíûõ ïîÿñàõ ïðè 80 ïðèýêâàòî-

ðèàëüíûõ ýëåìåíòàõ. Â êà÷åñòåâå áàçîâîé ôîòîìåòðè÷åñêîé ïîëîñû áûëà èñïîëüçîâàíà

ïîëîñà V . Ñâÿçü ñ èíòåíñèâíîñòÿìè â äðóãèõ ôèëüòðàõ ïðåäïîëàãàëàñü ëèíåéíîé è íà-

õîäèëàñü ïóòåì àïïðîêñèìàöèè òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè ïî

òî÷êàì, ñîîòâåòñòâóþùèì òåìïåðàòóðàì 4700 K è 3600 K.

Âûáîð ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè âûïîëíÿëñÿ ÷åðåç ñîãëàñîâàíèå íàáëþäàåìûõ è òåîðå-

òè÷åñêèõ êðèâûõ áëåñêà âî âñåõ èñïîëüçóåìûõ ôèëüòðàõ. Çíà÷åíèå áàéåñ-ïàðàìåòðà áûëî

âûáðàíî òàêèì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîññòàíîâëåííûõ êàðò áûëà íå âûøå 50 K

íàéäåííîé îöåíêè òåìïåðàòóðû íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû. Âàðüèðîâàíèåì çíà÷åíèÿ ïà-

ðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè óäàëîñü íàéòè ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå â

ïðåäåëàõ îøèáîê è âîñïðîèçâîäÿùåå àìïëèòóäó áëåñêà. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå íåâÿçêè

íàáëþäàåìûõ è ìîäåëüíûõ ïîòîêîâ ðàâíû 0.006, 0.004 è 0.004m â ôèëüòðàõ B, V è RC

ñîîòâåòñòâåííî.

Íàéäåííàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè HII 1883 ïðåäñòàâëå-

íà íà ðèñ. 6.4. Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ è òåîðåòè÷åñèõ êðèâûõ áëåñêà çâåçäû äàíî íà

ðèñ. 6.5. Âîññòàíîâëåííûå êàðòû äåìîíñòðèðóþò ðàñòÿíóòþ ïî äîëãîòå ïðèìåðíî íà 180◦

îáëàñòü çàïÿòíåííîñòè, êîíöåíòðèðóþùóþñÿ â ñðåäíèõ øèðîòàõ. Âèäíî ñîãëàñèå ñ äîëãîò-

íûì ðàñïðåäåëåíèåì êðóãëûõ ïÿòåí, íàéäåííûì ðàíåå. Òàê, êðóãëûå ïÿòíà ðàñïîëàãàþòñÿ

âáëèçè ãðàíèö äîëãîòíîãî äèàïàçîíà íåïðåðûâíîé ìîäåëè çàïÿòíåííîñòè. Ñîãëàñîâàíèå
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øèðîòíûõ ðàñïðåäåëåíèé, âîññòàíîâëåííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè, ìåíåå ÷åòêîå. Íàèìåíü-

øåå êðóãëîå ïÿòíî ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè ëîêàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà íåïðåðûâ-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, â òî â âðåìÿ êàê øèðîòà áîëüøåãî ïÿòíà çàìåòíî ïðåâûøåíà. Òàêîå

ïîâåäåíèå âåðîÿòíî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷èòü âèäèìîñòü êðóãëîãî ïÿòíà â

òàêîì æå øèðîêîì äèàïàçîíå ôàç êàê â ñâÿçàííîì ñ íèì íåïðåðûâíîì ðàñïðåäåëåíèè.

Íå ñìîòðÿ íà ÿâíûå ðàçëè÷èÿ íàéäåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïÿòåí, èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 6.3 è

6.4 âèäíî, ÷òî îáå ìîäåëè çàïÿòíåííîñòè óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþò íàáëþäåíèÿ è íà

ðàâíûõ ïðàâàõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê ïðèáëèæåíèå ê ðåàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ

ïÿòåí.
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Ðèñ. 6.2. Âîññòàíîâëåííàÿ íà îñíîâå êàðòèðîâàíèÿ êðóãëûìè ïÿòíàìè ïîâåðõíîñòü

HII 1883, íàáëþäàåìàÿ â ðàçíûõ ôàçàõ ïåðèîäà âðàùåíèÿ.
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Ðèñ. 6.3. Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ êðèâûõ áëåñêà çâåçäû HII 1883 (òî÷êè) è òåîðåòè÷åñêèõ

êðèâûõ áëåñêà, ïîëó÷åííûõ ìîäåëèðîâàíèåì çàïÿòíåííîñòè êðóãëûìè ïÿòíàìè (ëèíèè).

Ïîêàçàíû êðèâûå áëåñêà â ïîëîñàõ B, V è RC .
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Ðèñ. 6.4. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè HII 1883, âîññòàíîâëåííîå ìåòîäîì

ðàçáèåíèÿ ïîâåðõíîñòè íà ýëåìåíòàðíûå ïëîùàäêè, íàáëþäàåìîå â ðàçíûõ ôàçàõ ïåðèîäà

âðàùåíèÿ çâåçäû.

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

0,2

0,1

0,0

-0,1

-0,2

-0,3

-0,4

B

 

 

m

R
C

V

Ðèñ. 6.5. Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ êðèâûõ áëåñêà çâåçäû HII 1883 (òî÷êè) è òåîðåòè÷åñêèõ

êðèâûõ áëåñêà, ïîëó÷åííûõ ìîäåëèðîâàíèåì çàïÿòíåííîñòè ìåòîäîì ðàçáèåíèÿ ïîâåðõíî-

ñòè íà ìàëûå ïëîùàäêè (ëèíèè). Ïîêàçàíû êðèâûå áëåñêà â ïîëîñàõ B, V è RC .
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Ãëàâà 7

Àíàëèç çàïÿòíåííîñòè çâåçä AP 86 è

AP 226

7.1 Áûñòðûå ðîòàòîðû ñêîïëåíèÿ α Ïåðñåÿ

Ñêîïëåíèå α Ïåðñåÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ áëèçêèõ ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëå-

íèé, óäàëåííîå íà ðàññòîÿíèå∼ 180Ïê. Èç ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä íà äèàãðàììå Ãåðöøïðóíãà-

Ðàññåëà ñëåäóåò îòíîñèòåëüíàÿ ìîëîäîñòü ýòîãî ñêîïëåíèÿ ≤ 50 ìëí. ëåò [120]. ßâëÿÿñü

ìîëîäûì, ñêîïëåíèå èìååò â ñâîåì ñîñòàâå áîëüøîå êîëè÷åñòâî çâåçä ïîçíèõ ñïåêòðàëüíûõ

êëàññîâ ñ áûñòðûì òåìïîì âðàùåíèÿ, ÷àñòî ìåíåå 0.5 ñóòîê [97, 124, 91]. Áûñòðîå âðàùåíèå

÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ ïðèâîäèò ê èõ âûñîêîé ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè, è, êàê ñëåäñòâèå, ñèëüíîé

çàïÿòíåííîñòè èõ ïîâåðõíîñòè. Ôîòîñôåðíàÿ çàïÿòíåííîñòü ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â ïåðèîäè÷å-

ñêèõ èçìåíåíèÿõ áëåñêà, à òàêæå âàðèàöèÿõ ïðîôèëåé ôîòîñôåðíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé.

Ïðèìå÷àòåëüíûì èíäèêàòîðîì ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ õðîìîñôåðíûå ýìèññèè

(â îñîáåííîñòè â ëèíèÿõ Hα è ÑaII H & K), ìåíÿþùèåñÿ ñèíõðîííî ñ èçëó÷åíèåì â êîíòè-

íóóìå [44, 127]. α Ïåðñåÿ ÿâëÿåòñÿ áëèæàéøèì ñêîïëåíèåì, ñîäåðæàùèì áûñòðûå ðîòà-

òîðû ñðåäè çâåçä G-êëàññà. Â áîëåå áëèçêèõ ñêîïëåíèÿõ áûñòðî-âðàùàþùèåñÿ G-çâåçäû

íå âñòðå÷àþòñÿ, ÷òî ïî-âèäèìîìó ñâÿçàíî ñ èõ áîëüøèì âîçðàñòîì.

Ñëàáûé áëåñê ÷ëåíîâ ýòîãî ñêîïëåíèÿ (V ≤ 11m äëÿ õîëîäíûõ çâåçä) ñóùåñòâåííî

óñëîæíÿåò èññëåäîâàíèå èõ çàïÿòíåííîñòè ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè. Íà ñåãîäíÿøíèé

äåíü âûïîëíåíî äîïïëåðîâñêîå êàðòèðîâàíèå ëèøü íåñêîëüêèõ G-êàðëèêîâ ýòîãî ñêîï-

ëåíèÿ [10]. Âîññòàíîâëåííûå ïîâåðõíîñòè ýòèõ çâåçä äåìîíñòðèðóþò íàëè÷èå îáøèðíîé

îêîëîïîëÿðíîé çàïÿòíåííîñòè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè [115].

Ñïåêòðàëüíûå èññëåäîâàíèÿ çàïÿòíåííîñòè áîëåå õîëîäíûõ ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ îñëîæ-

íåíû åùå ñèëüíåå ââèäó îñëàáëåíèÿ áëåñêà çâåçäû ïðè óìåíüøåíèè åå òåìïåðàòóðû. Óâå-

ëè÷åíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ òàêæå óñëîæíÿåò ñïåêòðàëüíîå êàðòèðîâàíèå èç-çà ñèëüíîãî

óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïðîôèëåé è óìåíüøåíèÿ àìïëèòóä äåòàëåé, âûçâàííûõ ïÿòíàìè.

Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ ýêñïîçèöèé äî çíà÷åíèé, ñðàâíèìûõ ñ ïåðèî-
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äîì âðàùåíèÿ çâåçäû, ÷òî íåïðèåìëèìî äëÿ çàäà÷ äîïïëåðîâñêîãî êàðòèðîâàíèÿ. Âñå ýòî

äåëàåò ôîòîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû åäèíñâåííî ïðèãîäíûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ çà-

ïÿòíåííîñòè íà øèðîêîì äèàïàçîíå ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð è ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ êîì-

ïîíåíò ýòîãî ñêîïëåíèÿ. Ôîòîìåòðè÷åñêèé àíàëèç çàïÿòíåííîñòè ñðåäè ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ

ìîæåò äàòü öåííûé ìàòåðèàë äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ òåîðèé çâåçäíûõ ìàãíèòíûõ

ïîëåé íà øèðîêîì äèàïàçîíå ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ çâåçä.

7.2 Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ

Íàáëþäåíèÿ çâåçä ïðîâîäèëèñü íà òåëåñêîïå Öåéññ-1000 Ñïåöèàëüíîé àñòðîôèçè÷å-

ñêîé îáñåðâàòîðèè ÐÀÍ. Òåëåñêîï îñíàùåí ÏÇÑ-ôîòîìåòðîì àçîòíîãî îõëàæäåíèÿ ñ ðàç-

ìåðîì ìàòðèöû 2048×2048. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðîâ UBV RCIC

ôîòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû Êîóçèíñà. Ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ AP 86 ïðîâîäèëèñü â

òå÷åíèå äâóõ âðàùàòåëüíûõ ïåðèîäîâ â íî÷è íà 26 è 27 ñåíòÿáðÿ 2012 ã., à ïåðèîä çâåçäû

AP 226 áûë ïîêðûò â òå÷åíèå îäíîãî öèêëà âðàùåíèÿ â íî÷ü íà 12 äåêàáðÿ 2012 ã.

Îáðàáîòêà ÏÇÑ-èçîáðàæåíèé ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð

ïðîãðàììíîãî ïàêåòà IRAF. Âû÷èòàíèå áàéñîâ è äåëåíèå èçîáðàæåíèé íà ïëîñêîå ïî-

ëå áûëî âûïîëíåíî ïðè ïîìîùè ñðåäñòâ IRAF/CCDRED. Àïåðòóðíàÿ ôîòîìåòðèÿ çâåçä

ïîëÿ ðåàëèçîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì ïàêåòà IRAF/APPHOT. Ôîòîìåòðèðîâà-

íèå èññëåäóåìûõ çâåçä ïðîâîäèëîñü îòíîñèòåëüíî ÿðêèõ çâåçä ïîëÿ. Ïîëó÷åííûå êðèâûå

áëåñêà çâåçä AP 86 è AP 226 ïðåäåñòàâëåíû íà ðèñ. 7.1 è 7.2. Âèäíî, ÷òî êðèâûå áëåñ-

êà èìåþò àñèììåòðè÷íóþ ôîðìó, óêàçûâàþùóþ íà ñëîæíóþ ñòðóêòóðó ðàñïðåäåëåíèÿ

ïÿòåí. Aìïëèòóäà èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè çâåçä ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîé äëèíû

âîëíû èñïîëüçîâàííûõ ôèëüòðîâ, ÷òî ïîäêðåïëÿåò ãèïîòåçó î ïÿòíåííîì ïðîèñõîæäåíèè

êîëåáàíèé áëåñêà. Àìïëèòóäû êðèâûõ áëåñêà áûëè íàéäåíû ïðè ïîìîùè àïïðîêñèìàöèè

äàííûõ äâóìÿ ïåðâûìè ãàðìîíèêàìè ðÿäà Ôóðüå (÷ëåíû cosφ è cos 2φ) è ïåðå÷èñëåíû â

òàáëèöå 7.1. Â ýòîé æå òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû íàéäåííûå îøèáêè íàáëþäåíèé. Ñðàâíåíèå

áëåñêà êîíòðîëüíûõ çâåçä ïî îòíîøåíèþ ê îïîðíûì çâåçäàì íå âûÿâèëî ïåðåìåííîñòè

ïîñëåäíèõ â ïðåäåëàõ îøèáîê äèôôåðåíöèàëüíîé ôîòîìåòðèè.

Ïåðåâîä êðèâûõ áëåñêà èç øêàëû þëèàíñêèõ äàò â øêàëó ôàç âðàùåíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ

ñîãëàñòíî ýôåìåðèäàì

HJD = 2444500.0 + 0.2114× E, (7.1)

äëÿ AP 86 [97] è

HJD = 2444500.0 + 0.2277× E, (7.2)

äëÿ AP 226 [90]. Íà÷àëüíûå ýïîõè â (7.1) è (7.2) áûëè âûáðàíû ïðîèçâîëüíî.
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Òàáëèöà 7.1. Äàííûå íàáëþäàåìûõ êðèâûõ áëåñêà çâåçä AP 86 è AP 226. Ïåðå÷èñëåíû

ýïîõè íàáëþäåíèé, îïîðíûå è êîíòðîëüíûå çâåçäû (èëè èõ êîîðäèíàòû íà ýïîõó 2000),

èñïîëüçîâàííûå ôèëüòðû, àìïëèòóäû êðèâûõ áëåñêà è îøèáêè íàáëþäåíèé.

Çâåçäà Ýïîõà íàáëþäåíèé

HJD-2456000

Îïîðíûå/Êîíòðîëüíûå

çâåçäû

Ôèëüòð Àìï. (m) Îøèáêè (m)

AP 86
196.4875-196.5983;

197.4211-197.6013

03h30m26s48◦27′45′′/

03h30m33s48◦26′16′′

B 0.218 0.011

V 0.200 0.006

RC 0.174 0.006

IC 0.138 0.007

AP 226 274.1364-274.3755
GSC 03317-01013/

03h36m43s 48◦24′51′′

U 0.128 0.007

B 0.122 0.005

V 0.108 0.005

RC 0.083 0.006

IC 0.083 0.008
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Ðèñ. 7.1. Íàáëþäàåìûå êðèâûå áëåñêà çâåçäû AP 86 â ôèëüòðàõ B, V , RC è IC .
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Ðèñ. 7.2. Íàáëþäàåìûå êðèâûå áëåñêà çâåçäû AP 226 â ôèëüòðàõ U , B, V , RC è IC .

7.3 Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ çâåçä

Òåìïåðàòóðà íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû èññëåäóåìûõ çâåçä áûëà îöåíåíà ïî èçâåñò-

íûì ïîêàçàòåëÿì öâåòàì B−V . Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû AP 86 áûëè èñïîëüçîâàíû

êðèâûå öâåòà B − V , äàííûå â [122, 124]. Ïðåäñòàâëåííûå öâåòîâûå êðèâûå íå ïðîÿâëÿ-

þò âðàùàòåëüíûõ ìîäóëÿöèé â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèé. Óñðåäíåííîå çíà÷åíèå öâåòà

B−V = 1.31 èç [124] áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóðû íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôå-

ðû. Ýòî çíà÷åíèå îêàçàëîñü ìåíüøå ñðåäíåãîB−V öâåòà ïî äàííûì [122], ÷òî ïî-âèäèìîìó

óêàçûâàåò íà ìåíüøóþ çàïÿòíåííîñòü ïîâåðõíîñòè çâåçäû â ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîä íà-

áëþäåíèé. Çíà÷åíèå öâåòà AP 86 áûëî çàèìñòâîâàíî èç [90], êîòîðîå ðàâíî B − V = 0.86.

Äëÿ èñïðàâëåíèÿ íàáëþäàåìûõ öâåòîâ çà ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå áûëî èñïîëüçîâàíî

ñðåäíåå ïî ÷ëåíàì ñêîïëåíèÿ α Ïåðñåÿ çíà÷åíèå èçáûòêà öâåòà E(B − V ) = 0.09m [82].

Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð çâåçä ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ýìïåðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé

ìåæäó öâåòàìè è ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðîé çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçëè÷-

íîé ìåòàëëè÷íîñòè [1]. Âû÷èñëåíèå òåìïåðàòóðû âûïîëíåíî â ïðåäïîëîæåíèè ìåòàëëè÷-

íîñòè èññëåäóåìûõ çâåçä [Fe/H] = 0.14, ðàâíîé ñðåäíåìó ïî ÷ëåíàì ñêîïëåíèÿ α Ïåðñåÿ

[59]. Íàéäåííûå îöåíêè òåìïåðàòóð íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû ðàâíû Tph = 4230 K è

Tph = 5320 K äëÿ çâåçä AP 86 è AP 226 ñîîòâåòñòâåííî.

Óãë íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ çâåçä ê ëó÷ó çðåíèÿ i îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå (6.2). Íåîáõî-

äèìûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ çâåçä áûëè îöåíåíû c èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ â [90] óòî÷íåííûõ
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ñîîòíîøåíèé Áàðíåñà-Èâàíñà ïî ôîðìóëå

log Ω = 0.5054− 0.082E(B − V ) + 0.682(B − V )− 0.2Vmax. (7.3)

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ñîäåðæèò óãëîâîé äèàìåòð çâåçäû Ω, ïî êîòîðîìó ìîæíî îïðå-

äåëèòü åå ðàäèóñ, à òàêæå îöåíêó ÿðêîñòè çâåçäû ïðè îòñóòñòâèè ïÿòåí íà åå âèäèìîé

ïîâåðõíîñòè Vmax. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà Vmax çâåçäû AP 86 áûëè ïðîàíàëèçèðîâà-

íû êðèâûå áëåñêà èç [122, 124]. Ïðåäñòàâëåííûå êðèâûå áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû äâóìÿ

ïåðâûìè ãàðìîíèêàìè ðàçëîæåíèÿ Ôóðüå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî áëåñêà çâåçäû.

Íàéäåííàÿ îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî áëåñêà, èñïðàâëåííàÿ çà ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå, ðàâ-

íà Vmax = 14.18m. Áëåñê çâåçäû AP 226 áûë çàèìñòâîâàí èç [90] è ðàâåí Vmax = 12.40m.

Íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàäèóñîâ ðàññòîÿíèÿ äî çâåçä áûëè ïðèíÿòû ðàâíûìè ðàñ-

ñòîÿíèþ äî ðîäèòåëüñêîãî ñêîïëåíèÿ. Íàéäåííûå äëÿ îöåíêè ðàññòîÿíèÿ äî α Ïåðñåÿ

170 Ïê [101] çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ ñîñòàâëÿþò 0.66 è 0.74 R⊙ äëÿ AP 86 è AP 226 ñîîòâåò-

ñòâåííî.

Ïðîåêöèè ýêâàòîðèàëüíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ v sin i ñîñòàâëÿþò 140 è 181 êì/c äëÿ

AP 86 è AP 226 ñîîòâåòñòâåííî [122, 90]. Ðàññ÷èòàííûå ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì ðàäèóñîâ

è ïðîåêöèé ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ îöåíêè óãëà íàêëîíà îñè ê ëó÷ó çðåíèÿ ñîñòàâëÿþò i = 63◦

äëÿ AP 86 è i = 90◦ äëÿ AP 226.

7.4 Êàðòèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè çâåçä

Ðàçðàáîòàííûå â ðàìêàõ äèññåðòàöèè ìåòîäû êàðòèðîâàíèÿ çâåçäíîé ïîâåðõíîñòè áû-

ëè ïðèìåíåíû ê èññëåäóåìûì îáúåêòàì ñêîïëåíèÿ α Ïåðñåÿ. Àíàëèç çàïÿòíåííîñòè ïðî-

âîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåííûõ â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå îöåíîê òåìïåðàòóð

íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû è óãëîâ íàêëîíà îñåé âðàùåíèÿ ê ëó÷ó çðåíèÿ. Óñêîðåíèå ñèëû

òÿæåñòè áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì log g = 4.5 äëÿ îáåèõ çâåçä. Ââèäó îòñóòñòâèÿ â äîñòóïíîé

ëèòåðàòóðå èíôîðìàöèè î áëåñêå çâåçä îòíîñèòåëüíî çâåçä ïîëÿ íàøåé ÏÇÑ-ìàòðèöû,

ñ÷èòàëîñü, ÷òî ìàêñèìàëüíûé áëåñê çâåçäû ïðèíèìàëè â ïåðèîä íàøèõ íàáëþäåíèé. Ïî-

ñòðîåíèå êàðò ïîâåðõíîñòè ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ êðèâûõ áëåñêà â ôèëü-

òðàõ B, V è RC .

Ïðåäâàðèòåëüíîå êàðòèðîâàíèå çâåçä ïî îäíîïîëîñíûì äàííûì ïîêàçàëî, ÷òî êðèâûå

áëåñêà ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ó÷åòîì äâóõ ïÿòåí. Êàðòèðîâàíèå çâåçä ïðîâîäèëîñü ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïÿòåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèáëèæåííûõ

êîîðäèíàò ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà ôóíêöèè íåâÿçîê ìåæäó íàáëþäàåìûìè è òåîðåòè÷å-

ñêèìè äàííûìè. Ýòè êîîðäèíàòû èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè

ìíîãîïîëîñíîì êàðòèðîâàíèè. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ çâåçäû AP 226 ìîæåò ñóùåñòâî-

âàòü ÷åòûðå ðåøåíèÿ äëÿ ðàçíûõ êîìáèíàöèé ïÿòåí ïî ñåâåðíîìó è þæíîìó ïîëóøàðèþ

ââèäó âûñîêîãî óãëà íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ ê ëó÷ó çðåíèÿ i = 90◦. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ,

çåðêàëüíûé ïåðåâîä ïÿòåí íà ïðîòèâîïîëîæíûé ïîëþñ íå èçìåíèò âèäà êðèâîé áëåñêà.
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Òàáëèöà 7.2. Ïàðàìåòðû êðóãëûõ ïÿòåí ìîäåëåé ïîâåðõíîñòè AP 86 è AP 226 (äîëãîòû

è øèðîòû öåíòðîâ ïÿòåí, ðàäèóñû è ðàçíèöû òåìïåðàòóð íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû è

ïÿòåí).

Íîìåð ïÿòíà Äîëãîòà (◦) Øèðîòà (◦) Ðàäèóñ (◦) ∆T (K)

AP 86

1 248.0 49.2 30.5 400

2 134.0 39.6 22.3 350

AP 226

1 134.1 0.8 18.9 500

2 51.8 20.4 41.3 500

Ïîèñê ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïÿòåí ïðîâîäèëñÿ ïðè èõ ôèêñèðîâàííûõ òåìïå-

ðàòóðàõ. Òåìïåðàòóðû ïÿòåí ñ÷èòàëèñü ðàâíûìè äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ÷èñëà âàðüèðóåìûõ

ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî ââèäó òðóäíîñòåé îïèñàíèÿ êðèâûõ áëåñêà AP 86, áûë ïðîâåäåí

ïîèñê èíäèâèäóàëüíûõ òåìïåðàòóð ïÿòåí ýòîé çâåçäû. Âàðüèðîâàíèå òåìïåðàòóð ïÿòåí

ïðîâîäèëîñü ñ øàãîì 50 K. Òåìïåðàòóðû, êîòîðûå íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàëè íà-

áëþäàòåëüíûå äàííûå, ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè èñêîìûì òåìïåðàòóðàì ïÿòåí. Ïàðàìåòðû

ïÿòåí îïòèìàëüíûõ ìîäåëåé çàïÿòíåííîñòè ïåðå÷èñëåíû â òàáëèöå 7.2. Íàéäåííûå ïÿò-

íà ïîêðûâàþò 11% ïëîùàäè äîñòóïíîé íàáëþäåíèÿì ïîâåðõíîñòè äëÿ AP 86 è 15% äëÿ

AP 226. Çàìåòèì, ÷òî íàèáîëüøåå ïÿòíî ìîäåëè ïîâåðõíîñòè AP 226 ïîêðûâàåò ïîëþñ

è íåêîòîðàÿ åãî ÷àñòü íå âíîñèò âðàùàòåëüíîé ìîäóëÿöèè â êðèâóþ áëåñêà. Ïðèíèìàÿ

âî âíèìàíèå ïðåäïîëîæåíèå íåçàïÿòíåííîñòè äèñêà çâåçäû â ìîìåíò ìàêñèìóìà áëåñêà,

ñëåäóåò íå ó÷èòûâàòü ýòó îáëàñòü ïðè îöåíêå çàïÿòíåííîñòè çâåçäû. Íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî

íàèáîëüøåå ïÿòíî äîëæíî áûòü âèäíî íà ìîìåíò ìàêñèìóìà áëåñêà, åãî âêëàä â îáùèé

ïîòîê çâåçäû ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. Íàéäåííàÿ ïîñëå âû÷èòàíèÿ îêîëîïîëÿðíîé

îáëàñòè, íå âíîñÿùåé èçìåíåíèÿ áëåñêà, îöåíêà çàïÿòíåííîñòè ñîñòàâëÿåò 12%. Ïîñòðî-

åííûå ïî íàéäåííûì ïàðàìåòðàì êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.3 è 7.4.

Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ è òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ áëåñêà äàíî íà ðèñ. 7.5 è 7.6. Ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêèå íåâÿçêè íàáëþäàåìûõ è ìîäåëüíûõ ïîòîêîâ ðàâíû 0.012, 0.007, 0.006m â

ïîëîñàõ B, V è RC äëÿ AP 86 è 0.005, 0.006, 0.007m â ïîëîñàõ B, V è RC äëÿ AP 226.

Àíàëîãè÷íî áûëî ïðîâåäåíî BV RC-êàðòèðîâàíèå èññëåäóåìûõ çâåçä ìåòîäîì ðàçáè-

åíèÿ ïîâåðõíîñòè íà ýëåìåíòàðíûå ïëîùàäêè. Çíà÷åíèå áàéåñ-ïàðàìåòðà âûáèðàëîñü òà-

êèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîññòàíàâëèâàåìûõ êàðò íå ïðåâûøàëà

íàéäåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû íà 50 K. Ïîñòðîåííûå êàðòû

ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.3 è 7.4, à ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ êðèâûõ

áëåñêà ñ ìîäåëüíûìè äàíî íà ðèñ. 7.5 è 7.6. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå íåâÿçêè íàáëþäàåìûõ
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Ðèñ. 7.3. Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí íà ìîäåëÿõ ïîâåðõíîñòè çâåçäû AP 86, âèäèìûå

â ðàçíûå ôàçû ïåðèîäà âðàùåíèÿ. a) Êàðòà ïîâåðõíîñòè çâåçäû, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì

ìîäåëèðîâàíèÿ çàïÿòíåííîñòè êðóãëûìè ïÿòíàìè; á) êàðòà íåïðåðûâíîãî òåìïåðàòóðíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì ðàçáèåíèÿ ïîâåðõíîñòè íà ýëåìåíòàðíûå ïëîùàäêè.

è ìîäåëüíûõ ïîòîêîâ ðàâíû 0.011, 0.006, 0.005m â ïîëîñàõ B, V è RC äëÿ AP 86 è 0.004,

0.005, 0.008m â ïîëîñàõ B, V è RC äëÿ AP 226.

Îïèñàíèå íàáëþäàåìûõ êðèâûõ áëåñêà AP 86 â ðàìêàõ ìîäåëè äâóõ êðóãëûõ ïÿòåí

ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ãðóáûì, â îñîáåííîñòè â ïîëîñå B. Çàäàíèå ïÿòíàì ðàçëè÷íûõ òåì-

ïåðàòóð íå ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííûì óëó÷øåíèÿì â îïèñàíèè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ.

Âîçìîæíî, ÷òî òðóäíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ êðèâûõ áëåñêà ñâÿçàíû ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé

ðàñïðåäåëåíèÿ çÿïÿòíåííîñòè íà ïîâåðõíîñòè AP 86, êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðè-

òåëüíî àïïðîêñèìèðîâàíà äâóìÿ òåìïåðàòóðíî-îäíîðîäíûìè ïÿòíàìè. Òàê, êàðòèðîâàíèå

ïîâåðõíîñòè íåïðåðûâíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû, êîòîðîå íå íàëàãàåò îãðàíè÷å-

íèé íà ôîðìó ïÿòåí, ïîçâîëèëî äîñòè÷ü ëó÷øåãî îïèñàíèÿ íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà.

Îäíîâðåìåííî âèäíî äîâîëüíî õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿìè ïÿòåí, íàéäåí-

íûõ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.

Ïîâåðõíîñòü AP 226 áûëà óñïåøíî ïðîìîäåëèðîâàíà îäíèì êðóãëûì îêîëîïîëÿðíûì

ïÿòíîì è îäíèì ïðèýêâàòîðèàëüíûì ïÿòíîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êðèâûå áëåñêà çâåçäû

áûëè õîðîøî îïèñàíû öåïüþ ïðèýêâàòîðèàëüíûõ ïÿòåí, íàéäåííûõ ìåòîäîì ðàçáèåíèÿ

ïîâåðõíîñòè íà ýëåìåíòàðíûå ïëîùàäêè. Òàêîå ïîâåäåíèå ðåøåíèÿ îæèäàåìî äëÿ ðàñïî-

ëîæåíèÿ îñè âðàùåíèÿ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè è áûëî âûÿâëåíî ïðè òåñòèðîâàíèè ìåòî-

äèêè. Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî íàáëþäåíèÿ çâåçäû ñ i ∼ 90◦ ìîãóò áûòü îäèíàêîâî

êîððåêòíî îïèñàíû êàê îêîëîïîëÿðíûìè ïÿòíàìè, òàê è ïðèýêâàòîðèàëüíûìè ïÿòíàìè.

Ñëó÷àé ïðèïîëþñíûõ ïÿòåí âåäåò ê áîëüøåé çàïÿòíåííîñòè ìîäåëè çâåçäû ââèäó ìåíü-

øèõ èçìåíåíèé ïëîùàäè ïðîåêöèè ïÿòåí íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó-

÷àåì ïðèýêâàòîðèàëüíûõ ïÿòåí. Òàê, íàéäåííûå çàïÿòíåííîñòè äâóõ èññëåäóåìûõ çâåçä
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Ðèñ. 7.4. Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí íà ìîäåëÿõ ïîâåðõíîñòè çâåçäû AP 226, âèäèìûå

â ðàçíûå ôàçû ïåðèîäà âðàùåíèÿ. a) Êàðòà ïîâåðõíîñòè çâåçäû, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì

ìîäåëèðîâàíèÿ çàïÿòíåííîñòè êðóãëûìè ïÿòíàìè; á) êàðòà íåïðåðûâíîãî òåìïåðàòóðíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì ðàçáèåíèÿ ïîâåðõíîñòè íà ýëåìåíòàðíûå ïëîùàäêè.

ðàâíû, íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî àìïëèòóäà áëåñêà AP 86 ïðèìåðíî â äâà ðàçà áîëüøå ÷åì ó

AP 226. Íåñìîòðÿ íà ñèëüíûå ðàçëè÷èÿ øèðîòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïÿòåí, âîññòàíîâëåííûõ

ðàçíûìè ìåòîäàìè, äîëãîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîãëàñóåòñÿ äîâîëüíî õîðîøî.
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Ðèñ. 7.5. Íàáëþäàåìûå êðèâûå áëåñêà çâåçäû AP 86 è êðèâûå áëåñêà ìîäåëåé åå ïîâåðõíî-

ñòè. à) Ñðàâíåíèå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè äàííûìè ìîäåëè ñ êðóãëûìè

ïÿòíàìè; á) ñðàâíåíèå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñ äàííûìè ìîäåëè íåïðåðûâíîãî òåìïå-

ðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû, íàéäåííîãî ìåòîäîì ðàçáèåíèÿ ïîâåðõ-

íîñòè íà ýëåìåíòàðíûå ïëîùàäêè. Ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå êðèâûõ áëåñêà â ôèëüòðàõ B,

V , è RC .
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Ðèñ. 7.6. Íàáëþäàåìûå êðèâûå áëåñêà çâåçäû AP 226 è êðèâûå áëåñêà ìîäåëåé åå ïî-

âåðõíîñòè. à) Ñðàâíåíèå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè äàííûìè ìîäåëè ñ

êðóãëûìè ïÿòíàìè; á) ñðàâíåíèå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñ äàííûìè ìîäåëè íåïðåðûâ-

íîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû, íàéäåííîãî ìåòîäîì ðàçáè-

åíèÿ ïîâåðõíîñòè íà ýëåìåíòàðíûå ïëîùàäêè. Ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå êðèâûõ áëåñêà â

ôèëüòðàõ B, V , è RC .
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Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí â áîëüøîé âûáîðêå çâåçä ñ øè-

ðîêèì íàáîðîì ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ âîçìîæíî ëèøü ôîòîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäà-

ìè, êîòîðûå íå èìåþò æåñòêèõ íàáëþäàòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé. Äåòàëèçàöèè èíôîðìàöèè

î ðàñïðåäåëåíèè ïÿòåí è èõ òåìïåðàòóðå ñïîñîáñòâóåò âêëþ÷åíèå â àíàëèç áîëüøåãî êî-

ëè÷åñòâà äàííûõ â ðàçëè÷íûõ ôèëüòðàõ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

çàïÿòåíåííîñòè ìîäåëü äîëæíà íàèáîëåå òî÷íî îïèñûâàòü ïîâåäåíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ

îò òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè, ÷òî âîçìîæíî ñ ïðèìåíåíèåì òåîðèè çâåçäíûõ àòìîñôåð.

Â äàííîé äèññåðòàöèè áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ìíîãîïîëîñíîãî ôîòîìåòðè÷åñêîãî

êàðòèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåùèå äàííûå òåîðèè çâåçäíûõ àòìîñôåð. Ïðèìåíåíî äâà ðàçíûõ

ïîäõîäà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàïÿòíåííîñòè. Ïåðâûé èñïîëüçóåò ïðèáëèæåíèå êðóãëûõ

òåìïåðàòóðíî-îäíîðîäíûõ ïÿòåí, âî âòîðîì ïîâåðõíîñòü çâåçäû ðàçáèâàåòñÿ íà ìàëûå

ïëîùàäêè, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ çàäàåòñÿ èíäèâèäóàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû. Óäîá-

ñòâî ïðèáëèæåíèÿ êðóãëûìè ïÿòåíàìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíî ïîçâîëÿåò äîâîëüíî òî÷íî

ó÷åñòü ôèçèêó ôîðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è. Òàê, ðàçðàáîòàí-

íàÿ â äèññåðòàöèè ìåòîäèêà ñ ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòüþ ó÷èòûâàåò ìîäåëüíóþ òåìïåðà-

òóðíóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè è êîýôôèöèåíòîâ ïîòåìíåíèÿ äèñêà ê êðàþ. Îäíàêî

êðóãëûå ïÿòíà ìîãóò áûòü äîâîëüíî ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì ê ðåàëüíîé ãåîìåòðèè çàïÿò-

íåííîñòè, ÷òî ìîæåò ïîòðåáîâàòü óâåëè÷åíèÿ èõ êîëè÷åñòâà ïðè îïèñàíèè âûñîêîòî÷íûõ

êðèâûõ áëåñêà. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò ê íåîäíîçíà÷-

íîñòè ðåøåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìåòîäèêà êàðòèðîâàíèÿ ñ ðàçáèåíèåì ïîâåðõíîñòè íà

ïëîùàäêè äàåò íåïðåðûâíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, êîòîðîå ìîæåò áûòü îïòèìàëü-

íûì äëÿ îïèñàíèÿ çàïÿòíåííîñòè ñ ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèåé. Òðåáîâàíèå ìàêñèìàëüíîé

ãëàäêîñòè äåëàåò ðåøåíèå îäíîçíà÷íûì. Òåì íå ìåíåå, êàðòèðîâàíèå ìåòîäîì ðàçáèåíèÿ

ïîâåðõíîñòè íà ïëîùàäêè èìååò ñëîæíîñòè ñ ó÷åòîì ôèçèêè ôîðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ.

Òàê, â ðàáîòå ïðåäïîëàãàëàñü òåìïåðàòóðíàÿ íåçàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ïîòåìíåíèÿ

äèñêà ê êðàþ è ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè â ðàçëè÷íûõ ôèëüòðàõ.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âûäåëåíèå ìàêñèìàëüíî ãëàäêîãî ðåøåíèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì

óøèðåíèÿì ïðîôèëåé ïÿòåí. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà áûëà ââåäåíà ìåòîäèêà

èòåðàòèâíîãî óñèëåíèÿ êîíòðàñòà ïÿòåí.

Ðåàëèçîâàííûå ìåòîäû ïðîøëè òåñòèðîâàíèå íà ìîäåëÿõ çàíÿòíåííûõ çâåçä. Óòî÷-

íåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí ïðè óâåëè÷åíèè èñïîëüçóåìûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ áûëî
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ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå âîññòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ðàç-

áèåíèÿ íà ýëåìåíòàðíûå ïëîùàäêè. Ìåòîäû êàðòèðîâàíèÿ òàêæå ïðîøëè àïïðîáàöèþ íà

çâåçäå HD 12545, îäíîâðåìåííî îïèñàâ åå êðèâûå áëåñêà â ïîëîñàõ B, V , R, I â ïðåäåëàõ

òî÷íîñòè íàáëþäåíèé. Ïîëó÷åííûå êàðòû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè,

ïîëó÷åííûìè Øòðàññìàéåðîì è Îëîé [132] èç àíàëèçà òåõ æå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ.

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû áûëè óñïåøíî ïðèìåíåíû ê àíàëèçó ìíîãîïîëîñíûõ äàííûõ

ïåðâè÷íîé êîìïîíåíòû ïðåäêàòàêëèçìè÷åñêîé ïåðåìåííîé DE CVn è îäèíî÷íûõ áûñòðûõ

ðîòàòîðîâ HII 1883, AP 86 è AP 226. Êàðòèðîâàíèå ýòèõ çâåçä ïîòðåáîâàëî ïðåäâàðèòåëü-

íîãî îïðåäåëåíèÿ èõ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ. Òàê, èç àíàëèçà ãëóáèí çàòìåíèé áûëà óñòà-

íîâëåíà òåìïåðàòóðà íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû âòîðè÷íîé êîìïîíåíòû DE CVn. Îöåíêè

ýòîãî ïàðàìåòðà áûëè âûïîëíåíû è äëÿ îäèíî÷íûõ áûñòðûõ ðîòàòîðîâ èç àíàëèçà èõ

öâåòîâ. Äëÿ íèõ æå áûëè îïðåäåëåíû ðàäèóñû è óãëû íàêëîíà îñåé âðàùåíèÿ ê ëó÷ó çðå-

íèÿ. Íàéäåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîèõ ïîäõîäîâ êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí íàõîäÿòñÿ

â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ìåæäó ñîáîé. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ êàðòû âòîðè÷íîé êîìïî-

íåíòû DE CVn è AP 226, êîòîðûå èìåþò ñèëüíóþ ñòåïåíü íåîäíàçíà÷íîñòè øèðîòíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ èç-çà âûñîêîãî çíà÷åíèÿ óãëîâ íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ (i ∼ 90◦). Òåì íå

ìåíåå, äîëãîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí ñîãëàñóþòñÿ äîâîëüíî õîðîøî. Àíàëèç äâóõ êðè-

âûõ áëåñêà õîëîäíîé êîìïîíåíòû DE CVn íå ïîçâîëèë îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ñðåäíþþ

òåìïåðàòóðó è ïëîùàäü ïÿòåí. Òåìïåðàòóðà è ðàçìåðû ïÿòåí èìåþò ïîõîæèé âêëàä â

êðèâûå áëåñêà, ÷òî âåäåò ê íåîáõîäèìîñòè âêëþ÷åíèÿ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà êðèâûõ áëåñ-

êà èëè óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè íàáëþäåíèé. Êàðòèðîâàíèå çâåçä HII 1883, AP 86 è AP 226

âûÿâèëî òèïè÷íûå äëÿ áûñòðûõ ðîòàòîðîâ çíà÷åíèÿ çàïÿòíåííîñòè (7%, 11% è 12% ñîîò-

âåòñòâåííî). Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà çàïÿòíåííîñòè îêàçàëàñü íà 650 K, 400 K è 500 K íèæå

òåìïåðàòóðû íåçàïÿòíåííîé ôîòîñôåðû.

Äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ êàðòèðîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ âêëþ÷åíèåì â

àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ. Íàèáîëåå íàäåæíûå è ôèçè÷åñêè êîððåêòíûå ðåçóëüòàòû

âîçìîæíû ïðè ñîâìåñòíîì ïðèìåíåíèè ôîòîìåòðè÷åñêèõ è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ íàáëþäå-

íèé. Íåñìîòðÿ íà áîëüøèå òðóäíîñòè â ïîëó÷åíèè ñïåêòðàëüíîãî ìàòåðèàëà è ñëîæíîñòè

ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîòü ïîëó÷åíèÿ íàäåæíîãî øèðîòíîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïÿòíåí äàåò ëèøü àíàëèç ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ó÷åò èçìåíåíèé ãëóáèí

ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ ïîìîã áû âûÿâèòü çàïÿòíåííîñòü, íå ðàçðåøàåìóþ â êðèâûõ áëåñêà

è â ïðîôèëÿõ ôîòîñôåðíûõ ëèíèé.

Ïåðâûå øàãè â ðåàëèçàöèè òàêîé êîíöåïöèè óæå ñäåëàíû. Â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòàíû

è ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíû ìåòîäû äîïëåðîâñêîãî êàðòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè, à òàêæå

ìåòîäû ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíûõ, ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ çàïÿòíåííûõ çâåçä. Èññëåäîâàíèå

ñ èõ ïîìîùüþ ðÿäà îáúåêòîâ âåäåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì íàáëþäàòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ÁÒÀ

â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ êîëëåãàìè èç ÑÀÎ ÐÀÍ.

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ê àíàëèçó çàïÿòíåííîñòè âûáîðêè îáúåêòîâ ñ øè-

ðîêèì äèàïàçîíîì ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ è ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ äàñò áîãàòûé ìàòåðèàë
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äëÿ òåñòèðîâàíèÿ òåîðèè ãåíåðàöèè çâåçäíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Çà äåñÿòèëåòèÿ íàáëþäå-

íèé çàïÿòíåííûõ çâåçä íàêîïèëñÿ áîãàòûé ôîòîìåòðè÷åñêèé ìàòåðèàë, àíàëèç êîòîðîãî

ïðåäëîæåííûìè ìåòîäàìè ïðåäîñòàâèò öåííóþ èíôîðìàöèþ îá ýâîëþöèè çàïÿòíåííîñòè.

Âäîáàâîê, ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ìîãëè áû äàòü óòî÷íåííûå øèðîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

ïÿòåí ïðè ó÷åòå äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ çâåçäû. Èõ ïðèìåíåíèå ê çâåçäàì ñ èçìå-

ðåííûì øèðîòíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è âêëþ÷åííûõ â äîëãîâðåìåííûé

ôîòîìåòðè÷åñêèé ìîíèòîðèíã, îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû ïðîñòîãî àíàëèçà ýâîëþöèè øè-

ðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ñïîñîáñòâóþò íå òîëüêî ðàçâèòèþ ïðàêòè-

÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà, íî è ôóíäàìåòíòàëüíîé òåîðèè

ôèçèêè è ýâîëþöèè çâåçäíîãî ìàãíåòèçìà.

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîð âûðîæàåò áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Â.Â.

Øèìàíñêîìó è íàó÷íîìó êîíñóëüòàíòó Í.À. Ñàõèáóëëèíó çà âñåñòîðîííþþ ïîìîùü ïðè

âûïîëíåíèè çàäà÷, ëåãøèõ â îñíîâó äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Îòäåëüíî õîòåëîñü áû ïî-

áëàãîäàðèòü ñîòðóäíèêîâ Ñïåöèàëüíîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÐÀÍ Í.Â. Áîðèñî-

âà è Ì.Ì. Ãàáäååâà çà ïîìîùü â îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèè íàáëþäåíèé èññëåäîâàííûõ â

ðàáîòå çâåçä.
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