
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 109, � 1, 57�60 (2013) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 524.33, 520.88Êàðòèðîâàíèå çàïÿòíåííûõ çâåçä ìåòîäîì èíâåðñèè êðèâîéáëåñêà: òåñòû è ïðèìåíåíèå ê çâåçäå HD 12545À.È. Êîëáèí, Â.Â. ØèìàíñêèéÊàçàíñêèé (Ïðèâîëæñêèé) �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Êðåìëåâñêàÿ 18, Êàçàíükolbinalexander�mail.ru, Slava.Shimansky�ksu.ruÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 íîÿáðÿ 2012 ã.Àííîòàöèÿ. �àçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîä êàðòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè çàïÿòíåííûõ çâåçä, îñíî-âàííûé íà àíàëèçå èõ âðàùàòåëüíî-ìîäóëèðîâàííûõ êðèâûõ áëåñêà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñè-ìóëÿöèé âîññòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè çâåçä, âûÿâëåíû àðòå�àêòû âîññòàíîâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûåíåêîððåêòíîé ïðèðîäîé çàäà÷è. Ìåòîäèêà áûëà ïðèìåíåíà ê êàðòèðîâàíèþ ïîâåðõíîñòè çàïÿòíåí-íîé êîìïîíåíòû ñèñòåìû HD 12545.MAPPING OF SPOTTED STARS VIA LIGHT CURVE INVERSION TECHNIQUE: TESTS ANDAPPLICATION TO HD 12545, by A.I. Kolbin, V.V. Shimansky. The programm 
ode for surfa
e mappingof spotted stars that is based on the analysis of rotational-modulated light 
urves was developed. Theresults of simulating star's surfa
e re
onstru
tion are presented, artifa
ts of re
onstru
tion 
aused by ill-posed nature of the problem were dedu
ed. The te
hnique was applied to surfa
e mapping of the spotted
omponent of the system HD 12545.Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàïÿòíåííûå çâåçäû, êàðòèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè çâåçä1 Îäíîïîëîñíîå êàðòèðîâàíèåÇàäà÷à êàðòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè çàïÿòíåííîé çâåçäû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçáèåíèè çâåçäíîé ïîâåðõ-íîñòè íà ýëåìåíòàðíûå ïëîùàäêè è ìèíèìèçàöèè �óíêöèè âèäà
M(I, λ) = ‖HI − F‖

2
+ λS(I)2, (1)ãäå F � âåêòîð íàáëþäàåìûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ çâåçäû, à ïðîèçâåäåíèå ìàòðèöû H è âåêòîðà èí-òåíñèâíîñòåé ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ ìîäåëè I äàåò âåêòîð ïîòîêîâ ìîäåëè. Êîìïîíåíòû ìàòðèöû Hó÷èòûâàþò òåëåñíûå óãëû, ïîä êîòîðûìè âèäíû ýëåìåíòû ðàçáèåíèÿ è çíà÷åíèÿ �óíêöèè ïîòåìíå-íèÿ äèñêà ê êðàþ. Âèä ñòàáèëèçèðóþùåé �óíêöèè S(I) âûáèðàåòñÿ èç àïðèîðíûõ ïðåäïîëîæåíèé îïîâåäåíèè ðåøåíèÿ. Â ñëó÷àå òðåáîâàíèÿ èí�îðìàöèîííîé âûðîæäåííîñòè ðåøåíèÿ, �óíêöèÿ S(I)èìååò âèä èí�îðìàöèîííîé ýíòðîïèè (Òåðåáèæ, 2005). Â ñëó÷àå ïðåäïîëîæåíèÿ áëèçîñòè âåêòîðàðåøåíèÿ ê íåêîòîðîìó âåêòîðó I0, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä Òèõîíîâà (Òèõîíîâ, Àðñåíèí, 1979),â êîòîðîì ñòàáèëèçèðóþùèé ÷ëåí �óíêöèè (1) èìååò âèä S(I) =

∥

∥I − I0
∥

∥

2. Â êà÷åñòâå âåêòîðà I0ìîæíî âûáðàòü âåêòîð ñðåäíèõ èíòåíñèâíîñòåé ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ ìîäåëè. Âûáîð çíà÷åíèÿ ïàðà-ìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñîãëàñîâàíèå íàáëþäàåìîé è ìîäåëüíîé êðèâîé áëåñêà
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�èñ. 1. Ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìîäåëè çàïÿòíåííîé çâåçäû: a) Âîññòàíîâëåíèå îäíîïÿòåí-íûõ ïîâåðõíîñòåé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè øèðîòû ïÿòíà. Øèðîòà ïÿòíà ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ 75
◦, 45◦,

15
◦. Ñëåâà ïðåäñòàâëåíà ìîäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ïîñåðåäèíå ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò îäíîïîëîñíîãî êàðòè-ðîâàíèÿ ïî ïîëîñå V , ñïðàâà ïîêàçàí ðåçóëüòàò òðåõïîëîñíîãî BVR-êàðòèðîâàíèÿ; b) BV R-âîññòàíîâëåíèåäâóõïÿòåííîé ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, óãîë íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ êîòîðîé íàêëîíåí ê ëó÷ó çðåíèÿ íà 90

◦,
75

◦, 60◦, 45◦, 30◦, 15◦â ðàìêàõ èçâåñòíîé îøèáêè íàáëþäåíèé. Ïðîâåäåííûå íàìè ñèìóëÿöèè âîññòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíî-ñòè çàïÿòíåííîé çâåçäû íå ïîêàçàëè ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ðåøåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè íàîñíîâå ìåòîäà ìàêñèìóìà ýíòðîïèè è ìåòîäà Òèõîíîâà. �ëàâíûé íåäîñòàòîê îïèñàííûõ ìåòîäèêñîñòîèò â ñóùåñòâåííîì çàâûøåíèè òåìïåðàòóðû âîññòàíàâëèâàåìûõ ïÿòåí. Ñîãëàñîâàíèå ìåæäóíàáëþäàåìîé è ðàññ÷èòàííîé êðèâîé áëåñêà äîñòèãàåòñÿ ïðè ýòîì ÷åðåç óâåëè÷åíèå ïëîùàäè ïÿ-òåí. �åøåíèåì äàííîé ïðîáëåìû ìîæåò áûòü íàëîæåíèå äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ, òðåáóþùåãîðàâåíñòâà òåìïåðàòóðû âîññòàíàâëèâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïÿòåí èõ àïðèîðè èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ.Èäåÿ ïîèñêà òàêîãî ðåøåíèÿ áûëà çàèìñòâîâàíà íàìè èç ðàáîòû (�àðìîí, Êðþñ, 2000) è ñîñòîèòâî ââåäåíèè â ñòàáèëèçèðóþùèé ÷ëåí �óíêöèè Òèõîíîâà äèàãîíàëüíîé âåñîâîé ìàòðèöû C, ò. ÷.
S(I) =

∥

∥C(I − I0)
∥

∥

2. Êîìïîíåíòû ìàòðèöû C îïðåäåëÿþòñÿ êàê Cii = B > 1, åñëè Ii > I0
i
è Ci = 1ïðè Ii ≤ I0

i
.Òåñòèðîâàíèå ìåòîäèêè ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå âîññòàíîâëåíèÿ çàøóìëåííûõ êðèâûõ áëåñêà ìî-äåëåé çàïÿòíåííûõ çâåçä. Íà ìîäåëüíûå ïîâåðõíîñòè ñ òåìïåðàòóðîé �îòîñ�åðû 5000 K áûëè íà-íåñåíû êðóãëûå ïÿòíà ðàäèóñà 20◦ ñ òåìïåðàòóðîé 4000 K. Óãîë íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ ïîâåðõíîñòèê ëó÷ó çðåíèÿ èìåë çíà÷åíèå i = 45◦. Óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè íà ïîâåðõíîñòè áûëî ïðèíÿòî ðàâ-íûì log g = 4.5. Êðèâûå áëåñêà êàæäîé ïîâåðõíîñòè áûëè ðàññ÷èòàíû äëÿ ïîëîñû V ñ íàëîæåíèåìíîðìàëüíî-ðàñïðåäåëåííîãî øóìà ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì σ = 0.005m. �àñ÷åò èí-òåíñèâíîñòè ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîé ìîäåëè ïîòåìíåíèÿ äèñêà ê êðàþ, ïàðàìåòðûêîòîðîé áûëè âçÿòû èç òàáëèö (Âàí Õàììå, 1993). Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ñèìóëÿöèéâîññòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî êîîðäèíàòû ïÿòåí, ðàñïîëîæåí-íûõ íà íèçêèõ è óìåðåííûõ øèðîòàõ âîñïðîèçâîäÿòñÿ äîâîëüíî õîðîøî, â òî âðåìÿ êàê êîîðäèíàòûâûñîêîøèðîòíîãî ïÿòíà ñèëüíî çàíèæàþòñÿ. Òàêæå çàìåòåí ý��åêò ðàñòÿæåíèÿ âûñîêîøèðîòíîãîïÿòíà âäîëü ïàðàëëåëè.
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�èñ. 2. a) Ïîëó÷åííàÿ íàìè òåìïåðàòóðíàÿ êàðòà ïîâåðõíîñòè çàïÿòíåííîé êîìïîíåíòû HD 12545. b)Êàðòû ïîâåðõíîñòè HD 12545, ïîëó÷åííûåØòðàññìàéåðîì è Îëîé ìåòîäàìè ìîäåëèðîâàíèÿ êðèâîé áëåñêàêðóãëûìè è ïðÿìîóãîëüíûìè ïÿòíàìè. 
) Íàáëþäàåìûå êðèâûå áëåñêà çâåçäû â �èëüòðàõ U , B, V , R, I(òî÷êè) è êðèâûå áëåñêà âîññòàíîâëåííîé íàìè ïîâåðõíîñòè (íåïðåðûâíàÿ ëèíèÿ)



60 À.È. Êîëáèí, Â.Â. Øèìàíñêèé2 Ìíîãîïîëîñíîå êàðòèðîâàíèåÓòî÷íåíèå øèðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí ìîæíî îæèäàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïðîöåññå âîññòà-íîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè íåñêîëüêèõ êðèâûõ áëåñêà, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ �îòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ.Ñóòü óòî÷íåíèÿ ðåøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçíîñòè ïàðàìåòðîâ ïîòåìíåíèÿ äèñêà ê êðàþ äëÿ ðàçíûõ�îòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ. Íàìè áûë ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîä ìíîãîïîëîñíîãî êàðòèðîâàíèÿ,íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1a. Â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàëèñü çàøóìëåííûå êðèâûå áëåñêà â ïîëîñàõ B, V , R. Ïðè ðàñ÷åòå êðèâûõáëåñêà èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëè çàïÿòíåííûõ çâåçä, îïèñàííûå âûøå. Ñâÿçü ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿ-ìè â ðàçíûõ �îòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ ïðåäïîëàãàëàñü ëèíåéíîé è íàõîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåìòàáëèö (Êóðóö, 1994). Âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ �îòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ ïðèâîäèò êíåêîòîðîìó óòî÷íåíèþ êîîðäèíàò âûñîêîøèðîòíîãî ïÿòíà è åãî ïðî�èëÿ â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòà-òàìè îäíîïîëîñíîãî êàðòèðîâàíèÿ.Íà ðèñ. 1b ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäèêè íà äâóõïÿòåííîé ïîâåðõíîñòè ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà íàêëîíà åå îñè âðàùåíèÿ ê ëó÷ó çðåíèÿ. Øèðîòû ïÿòåí ðàâíû 60◦ è
0◦. �àçäåëåíèå ïî äîëãîòå ìåæäó ïÿòíàìè ñîñòàâëÿåò 70◦. �àäèóñû îáîèõ ïÿòåí ðàâíû 20◦. Âîñ-ñòàíîâëåíèå ïîâåðõíîñòè ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ êðèâûõ áëåñêà â ïîëîñàõ B, V , R.Âèäíî, ÷òî íàèëó÷øåå âîñïðîèçâåäåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõíàêëîíà îñè âðàùåíèÿ ê ëó÷ó çðåíèÿ i, áëèçêèõ ê 45◦. Ïðè i → 90◦ ïðîèñõîäèò ñèììåòðèçàöèÿðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðà è óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû âûñîêîøèðîòíûõ ïÿòåí, à ïðè i → 0◦âèäíî ñèëüíîå ñãëàæèâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ïðî�èëÿ ïÿòåí.3 Êàðòèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè çàïÿòíåííîé êîìïîíåíòû ñèñòåìû HD 12545�åàëèçîâàííàÿ ìåòîäèêà ìíîãîïîëîñíîãî êàðòèðîâàíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òåì-ïåðàòóðíîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè çàïÿòíåííîé êîìïîíåíòû ñèñòåìû òèïà RS CVn HD 12545(XX Tri).Âîññòàíîâëåíèå ïîâåðõíîñòè çâåçäû ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå êðèâûõ áëåñêà ñèñòåìû â �èëüòðàõ
U , B, V , R, I, îïóáëèêîâàííûõ â ðàáîòå (Øòðàññìàéåð, Îëà, 1992). Ïîëó÷åííàÿ êàðòà ðàñïðåäå-ëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè HD 12545 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Íà ýòîì æå ðèñóíêå äàíîñðàâíåíèå êðèâûõ áëåñêà âîññòàíîâëåííîé ïîâåðõíîñòè ñ íàáëþäàåìûìè êðèâûìè áëåñêà çâåçäû.Ïîëó÷åííàÿ êàðòà äåìîíñòðèðóåò ïðèñóòñòâèå îáøèðíîé çàïÿòíåííîé îáëàñòè, ðàñòÿíóòîé ïðèìåð-íî íà 120◦ ïî äîëãîòå. �åçóëüòàò íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåìïåðàòóðíûìè êàðòàìè çâåçäû, ïîëó÷åí-íûìè Øòðàññìàéåðîì è Îëîé ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ êðèâîé áëåñêà êðóãëûìè è ïðÿìîóãîëüíûìèïÿòíàìè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-íèé (ïðîåêò �ÔÔÈ 12-02-97006-À).ËèòåðàòóðàÂàí Õàììå (Van Hamme W.) // Astron. J. 1993. V. 5. P. 2096.�àðìîí, Êðþñ (Harmon R, Crews L.) // Astron. J. 2000. V. 120. P. 3274.Êóðóö (Kuru
z R.) // SAO CD-Roms. 1994.Òåðåáèæ Â.Þ. // Ââåäåíèå â ñòàòèñòè÷åñêóþ òåîðèþ îáðàòíûõ çàäà÷. Ì.: ÔÈÇÌÀÒ-ËÈÒ. 2005.Òèõîíîâ À.Í., Àðñåíèí Â.ß. // Ìåòîäû ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷. Ì.: Íàóêà. 1979.Øòðàññìàéåð, Îëà (Strassmeier K.G., Olah K.) // Astron. Astrophys. 1992. V. 259. P. 595.


