
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 109, � 3, 114�122 (2013) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 524.3Ïÿòíà è àêòèâíûå îáëàñòè ó ñèñòåìû IN Com:UBVRI-�îòîìåòðèÿ è ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿÈ.Þ. Àëåêñååâ, Î.Â. ÊîçëîâàÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ� ÊÍÓ èì. Ò. Øåâ÷åíêî, Íàó÷íûé,À� Êðûì, Óêðàèíà, 98409Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 îêòÿáðÿ 2013 ã.Àííîòàöèÿ. Íà îñíîâå íîâûõ ìíîãîöâåòíûõ UBVRI-�îòîìåòðè÷åñêèõ è ëèíåéíî-ïîëÿðèìåòðè÷åñ-êèõ íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ â òå÷åíèå 10 ëåò, ðàññìàòðèâàåòñÿ àêòèâíîñòü ïåðåìåííîé çâåçäûIN Com. Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü çâåçäû ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ ðàçðàáîòàííîé â ÊðÀÎçîíàëüíîé ìîäåëüþ çàïÿòíåííîñòè. Çàïÿòíåííûå îáëàñòè çàíèìàþò äî 22 % ïîëíîé ïîâåðõíîñòèçâåçäû, à ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ñïîêîéíîé �îòîñ�åðû è òåíè ïÿòíà ñîñòàâëÿåò 600 Ê. Ïÿòíà ðàñïî-ëîæåíû íà ñðåäíèõ è íèçêèõ (40�55o) øèðîòàõ. Òàêæå ìû âïåðâûå îáíàðóæèëè ñîáñòâåííóþ øèðî-êîïîëîñíóþ ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ IN Com è åå âðàùàòåëüíóþ ìîäóëÿöèþ â ïîëîñå U, ñâÿçàííûå ñëîêàëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ðàñïîëîæåííûìè âáëèçè íàèáîëåå çàïÿòíåííûõ (àêòèâíûõ) äîë-ãîò çâåçäû.STARSPOTS AND ACTIVE REGIONS ON IN COM. UBVRI PHOTOMETRY AND LINEARPOLARIMETRY, by I.Yu. Alekseev and O.V. Kozlova. We present the analysis of ativity of variablestar IN Com on the base of multiolor UBVRI photometri and linear polarimetri observations obtainedduring 10 years. The photometri variability of the star an be desribed by rimean zonal spottednessmodel. Starspots regions oupy up to 22 % of the total surfae. The temperature di�erene betweenthe unspotted photosphere, and starspots is about 600 K. Starspots are loalized at low and middle(40�55o) latitudes. We deteted on�dently the intrinsi broad-band linear polarization of the stellarlight in the U band and its rotational modulation due to loal solar-type magneti �elds at the ative(most spottedness) longitudes.Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàïÿòíåííûå çâåçäû, çâåçäíûå ïÿòíà, UBVRI-�îòîìåòðèÿ è ïîëÿðèìåòðèÿ1 ÂâåäåíèåÕîëîäíûå çâåçäû, â ñòðîåíèè êîòîðûõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ ýíåðãèè,î÷åíü ÷àñòî ïîêàçûâàþò ðàçëè÷íûå ïðîÿâëåíèÿ àêòèâíîñòè, ïîäîáíîé ñîëíå÷íîé.Ïåðåìåííàÿ IN Com = HD 112313 ñ÷èòàåòñÿ ñèñòåìîé òèïà RS CV n. Îíà ïðîåöèðóåòñÿ íà öåíòðñëàáîé ïëàíåòàðíîé òóìàííîñòè LoTr5, íî åå ñâÿçü ñ âèäèìûì â óëüòðà�èîëåòå ãîðÿ÷èì O ñóáêàð-ëèêîì � öåíòðîì òóìàííîñòè � íå ÿñíà: îöåíêè ðàññòîÿíèé äî çâåçäû è äî òóìàííîñòè íå ïðîòè-âîðå÷àò äðóã äðóãó, è èìåþò î÷åíü íèçêóþ òî÷íîñòü. Ïðè ýòîì ñëåäû îæîãà �îòîñ�åðû IN Comèçëó÷åíèåì ãîðÿ÷åãî ñóáêàðëèêà îòñóòñòâóþò (ßñíèåâè÷ è äð., 1996). Íåÿñåí è âîïðîñ î êðàòíîñòèçâåçäû. Õîòÿ Àêåð è äð. (1985) îòìåòèëè ñèëüíóþ, äî 100 êì/ñ, ïåðåìåííîñòü ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé



Ïÿòíà è àêòèâíûå îáëàñòè ó ñèñòåìû IN Com... 115IN Com, à ßñíèåâè÷ è äð. (1987) ïðèøëè ê âûâîäó î òðîéñòâåííîñòè ñèñòåìû, ïîñëåäíèå íàáëþäå-íèÿ Øòðàññìàéåðà è äð. (1997a) íå äàëè çàìåòíûõ êîëåáàíèé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçäû.Ñïåêòðàëüíûé êëàññ ïåðåìåííîé îïðåäåëÿåòñÿ â ëèòåðàòóðå êàê G5III/IV e, ïàðàìåòðû åå �î-òîñ�åðû ñîñòàâëÿþò Teff = 5150 ÷ 5300 K, lg(g) = 2.5 ÷ 3.0, V sinι = 67 / (ßñíèåâè÷ è äð., 1996,Øòðàññìàéåð è äð., 1997a).Âðàùàòåëüíóþ ìîäóëÿöèþ áëåñêà ñ àìïëèòóäîé 0.m11 è ïåðèîäîì 5.d93 íàøëè Øíåëëü è Ïóð-ãàòî�åð (1983). Ýòîò ïåðèîä áûë ïîäòâåðæäåí Øòðàññìàéåðîì è äð. (1997a). Â ïðåäûäóùåé ñòàòüå(Àëåêñååâ è Êîæåâíèêîâà, 2004) ìû ïîñòðîèëè äîëãîâðåìåííóþ êðèâóþ áëåñêà IN Com, îòìåòèââðàùàòåëüíóþ ìîäóëÿöèþ áëåñêà çàïÿòíåííîé çâåçäû, äîõîäÿùóþ äî ∆V = 0.m14 è âûçâàííóþìåäëåííûìè èçìåíåíèÿìè êîí�èãóðàöèè ïÿòåí ïåðåìåííîñòü ñðåäíåãî áëåñêà îò ñåçîíà ê ñåçîíó ñàìïëèòóäîé îêîëî ∆ < V >= 0.m09. Íà îñíîâå äîëãîâðåìåííîé êðèâîé áëåñêà Àëåêñååâ (2004, 2005)íàøåë ó çâåçäû 7�8-ëåòíèé öèêë àêòèâíîñòè, àíàëîãè÷íûé ñîëíå÷íîìó, à òàêæå øèðîòíûé äðåé�ïÿòåí è äè��åðåíöèàëüíîå âðàùåíèå ñîëíå÷íîãî òèïà. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðîäîëæàåì îäíîðîä-íûé ðÿä �îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé IN Com ñ 2004 äî 2013 ãîäà è ñòðîèì ìîäåëè çàïÿòíåííîñòèçâåçäû ñ ó÷åòîì äâóõ àêòèâíûõ äîëãîò çà âñå âðåìÿ åå �îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.2 ÍàáëþäåíèÿÔîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ IN Com ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå 109 íî÷åé âåñíîé-ëåòîì 2003�2013ãîäîâ íà 1.25-ìåòðîâîì òåëåñêîïå ÀÇÒ-11 ÍÈÈ ÊðÀÎ â Äæîíñîíîâñêèõ ïîëîñàõ UBVRI. Êàê âîâñåõ ïîäîáíûõ íàáëþäåíèÿõ, èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà � â íî÷ü âûïîëíÿëîñü òðè ñåðèèíàâåäåíèé �çâåçäà ñðàâíåíèÿ � ïåðåìåííàÿ � êîíòðîëüíàÿ çâåçäà � çâåçäà ñðàâíåíèÿ�. Ìû èñïîëü-çîâàëè ñòàíäàðòíóþ äëÿ ýòîãî îáúåêòà çâåçäó ñðàâíåíèÿ HD 112299 (F8III, V = 8.m42, U − B =
0.m03, B − V = 0.m55, V − R = 0.m56, V − I = 0.m92), à â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîé çâåçäû HD 112706(K0V, V = 8.m49, U −B = 0.m79, B−V = 0.m98, V −R = 0.m81, V − I = 1.m35) (Øòðàññìàéåð è äð.,1997a). Òî÷íîñòü îöåíîê áëåñêà âî âñåõ ïîëîñàõ ñîñòàâëÿëà 0.m01÷ 0.m02.Â òå÷åíèå 14 íî÷åé â 2010 è 2011 ãîäû îäíîâðåìåííî ñ �îòîìåòðèåé ìû ïðîâîäèëè ëèíåéíûåUBVRI ïîëÿðèçàöèîííûå íàáëþäåíèÿ IN Com. Ýòè íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïàðàëëåëüíî �îòîìåò-ðè÷åñêèì íà òîé æå àïïàðàòóðå. Ïðè òàêèõ íàáëþäåíèÿõ çà îäíó íî÷ü äåëàëîñü íåñêîëüêî ñåðèé�çâåçäà ñðàâíåíèÿ � ïåðåìåííàÿ � êîíòðîëüíàÿ çâåçäà � çâåçäà ñðàâíåíèÿ�. Êàæäîå íàâåäåíèå íàçâåçäó ñðàâíåíèÿ è êîíòðîëüíóþ çâåçäó ñîñòîÿëî èç âîñüìè äåñÿòèñåêóíäíûõ ýêñïîçèöèé, ñîîòâåò-ñòâóþùèõ âîñüìè ïîëîæåíèÿì ïîëóâîëíîâîé ïëàñòèíêè Ñàâàðà. Îäíî íàâåäåíèå íà îáúåêò ñîñòîÿëîèç äâóõ-÷åòûðåõ òàêèõ ñåðèé. Òàêàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñî÷åòàòü íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè σ(U) = 0.04 % è �îòîìåòðèè σ(V ) = 0.m01÷0.m02, è ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ñîáñòâåííóþïåðåìåííîñòü çâåçäû. Ëèíåéíî-ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ IN Com âïåðâûå.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà êðèâàÿ áëåñêà çâåçäû â �èëüòðå V. Äàííûå ñâåðíóòû ïî �àçå ñ ïîìîùüþý�åìåðèäû Øòðàññìàéåðà è äð. (1997a):

JD = 2445444.0+ 5.93474E. (1)Êðèâàÿ áëåñêà â ýòè ñåçîíû èìåëà äîâîëüíî ìàëóþ (∆V = 0.m03 ÷ 0.m10) àìïëèòóäó âðàùà-òåëüíîé ìîäóëÿöèè (êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò íåîäíîðîäíîñòü ïî äîëãîòå çâåçäíûõ ïÿòåí) ïðè êîëåáà-íèÿõ ñðåäíåãî áëåñêà çâåçäû, êîòîðûå îòðàæàþò èçìåíåíèÿ êîí�èãóðàöèè ïÿòåí îò ýïîõè ê ýïîõå,
∆ < V >= 0.m08. Âñå èçìåíåíèÿ áëåñêà áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû ñ ïîìîùüþ äâóõ ïåðâûõ ãàðìîíèêðÿäà Ôóðüå. Â ýïîõè 2003.3, 2010.4 è 2011.4 îíè õîðîøî àïïðîêñèìèðîâàëèñü ïðîñòîé ñèíóñîèäîé.Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî â ýòè ñåçîíû íàáëþäàëàñü îäíà àêòèâíàÿ äîëãîòà (íà êîòîðîé, â îñíîâíîì,ãðóïïèðóþòñÿ õîëîäíûå ïÿòíà), à â ýïîõè 2004�2008 è 2012�2013 ãîäîâ âèäíû óæå äâå àêòèâíûåäîëãîòû, ðàçäåëåííûå ïðèìåðíî íà ïîëïåðèîäà, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âñåõ òèïîâ çàïÿòíåííûõ çâåçä.Ïîñòðîåííàÿ Àëåêñååâûì è Êîæåâíèêîâîé (2004) ñâîäíàÿ êðèâàÿ áëåñêà IN Com áûëà äîïîë-íåíà íàøèìè íîâûìè äàííûìè çà 2006�2013 ãã. (ðèñ. 2). Îíà ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøàÿ çà âñåâðåìÿ íàáëþäåíèé âðàùàòåëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ áëåñêà èìåëà àìïëèòóäó ∆V = 0.m15, â òî âðåìÿêàê ïåðåìåííîñòü ñðåäíåãî áëåñêà ñîñòàâëÿëà ∆ < V >= 0.m08. Íàèáîëåå ÿðêîå ñîñòîÿíèå çâåçäû
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�èñ. 1. Êðèâûå áëåñêà IN Com â ïîëîñå V, ñâåðíóòûå ñ ý�åìåðèäîé Øòðàññìàéåðà è äð. (1997a). Ñïëîø-íîé ëèíèåé ïîêàçàíà Ôóðüå-àïïðîêñèìàöèÿ êðèâîé âðàùàòåëüíîé ìîäóëÿöèè áëåñêà. Âåðòèêàëüíûå ëèíèèñîîòâåòñòâóþò àêòèâíûì äîëãîòàì � çîíàì ìàêñèìàëüíîé çàïÿòíåííîñòè çâåçäû
Vabs = 8.m83 äîñòèãàëîñü â ýïîõè 1987.3 è 1988.5 (Íîñêîâà, 1989). Ñóùåñòâóåò òåíäåíöèÿ óìåíüøå-íèÿ àìïëèòóäû âðàùàòåëüíîé ìîäóëÿöèè ñ óìåíüøåíèåì áëåñêà çâåçäû. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåòáîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïÿòåí ïî äîëãîòå ñ óâåëè÷åíèåì èõ îáùåé ïëîùàäè.Õîä ïîêàçàòåëåé öâåòà çâåçäû ñ �àçîé âðàùåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî çâåçäà êðàñíååò ê ìèíèìó-ìàì áëåñêà, òî åñòü ìû âèäèì áîëåå õîëîäíûå îáëàñòè (ïÿòíà). Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äâóöâåòíûåäèàãðàììû áëåñêà ïåðåìåííîé (U,V), (B,V), (R,V), (I,V), ïîñòðîåííûå ïî íàøèì íàáëþäåíèÿì 2003�2013 ãîäîâ è ïî îïóáëèêîâàííûì äàííûì îáñåðâàòîðèè Êàòàíèè (Øòðàññìàéåð è äð., 1997b). Èçðèñóíêà âèäíî, ÷òî áëåñê çâåçäû â ïîëîñàõ UBRI ëèíåéíî çàâèñèò îò áëåñêà â ïîëîñå V, ÷òî òèïè÷-íî äëÿ çàïÿòíåííûõ çâåçä. Êîý��èöèåíòû ëèíåéíîé ðåãðåññèè äëÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé ñîñòàâëÿþò
dU/dV = 1.25 ± 0.07, dB/dV = 1.20 ± 0.04, dR/dV = 0.75 ± 0.03, dI/dV = 0.61 ± 0.02, ÷òî òèïè÷íîäëÿ ïåðåìåííîñòè, âûçâàííîé ïÿòíàìè. Òîãäà äëÿ íàèáîëåå ÿðêîãî ñîñòîÿíèÿ çâåçäû Vabs, êîòîðîåìû ñ÷èòàåì áëåñêîì íåçàïÿòíåííîé �îòîñ�åðû, ìû ìîæåì îöåíèòü ñëåäóþùèå åå õàðàêòåðèñòèêè:
MV = 0.m82, U −B = 0.m31, B − V = 0.m81, V −R = 0.m73, V − I = 1.m20.
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�èñ. 2. Ñâîäíûå êðèâûå áëåñêà IN Com â ïîëîñå V (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è âðåìåííîé õîä àìïëèòóäû âðàùà-òåëüíîé ìîäóëÿöèè ∆VÂ òå÷åíèå 2010 è 2011 ãîäîâ ìû îáíàðóæèëè ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ áëåñêà çâåçäû â ïîëîñàõUBVRI. Â ýòè ñåçîíû îòìå÷àëèñü äîâîëüíî ñèëüíûå êîëåáàíèÿ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà, ïðåæäå âñåãîâ ïîëîñå U, âåðîÿòíî èìåþùèå õàðàêòåð âðàùàòåëüíîé ìîäóëÿöèè ñ àìïëèòóäàìè ∆Px = 0.55 %,
∆Py = 0.26 % â 2010 ãîäó è ∆Px = 0.21 %, ∆Py = 0.32 % â 2011. Ê ñîæàëåíèþ, îøèáêè íàáëþäåíèéè èõ ìàëîå ÷èñëî íå ïîçâîëÿþò äåòàëüíî ãîâîðèòü î ïåðåìåííîñòè ñòåïåíè è ïîçèöèîííîãî óãëàïîëÿðèçàöèè ñî âðåìåíåì. Âîëíîâàÿ çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè õàðàêòåðíà äëÿçàïÿòíåííûõ çâåçä (Àëåêñååâ, 2003). Òàêèì îáðàçîì, íàøè íàáëþäåíèÿ íå ïðîòèâîðå÷àò ãèïîòåçåëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ íàïðÿæåííîñòüþ îêîëî 1�2 ê�ñ (Ñààð è Õóîâåëèí, 1993). Ñðåäíÿÿñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè â ïîëîñå U ñîñòàâëÿåò Ps = 0.43± 0.09 % â 2010 ãîäó è Ps = 0.41±
0.11 % â 2011.3 Ìîäåëèðîâàíèå çàïÿòíåííîñòèÍà îñíîâå îðèãèíàëüíûõ àâòîðñêèõ íàáëþäåíèé è äàííûõ ëèòåðàòóðû ìû ïîñòðîèëè ìîäåëè çà-ïÿòíåííîñòè IN Com çà âñå âðåìÿ �îòîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé � ñ 1983 ïî 2013 ãîäû. Äëÿ ìî-äåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ðàçðàáîòàííàÿ â ÊðÀÎ çîíàëüíàÿ ìîäåëü ñ äâóìÿ àêòèâíûìè äîëãî-òàìè (Àëåêñååâ, 2008). Ýòà ìîäåëü ïîêàçàëà äëÿ çâåçä ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ÷òî èõ �îòîìåòðè÷åñêîåïîâåäåíèå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ áåç ïðèâëå÷åíèÿ îêîëîïîëÿðíûõ ïÿòåí, è ïîëó÷àåìàÿ êàðòèíà �ìíîãî÷èñëåííûå ìåëêèå ïÿòíà íà íèçêèõ è ñðåäíèõ øèðîòàõ � êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íà ñîëíå÷íîé(Àëåêñååâ, 2001, 2008). Ñîãëàñíî ìîäåëè âñÿ ñîâîêóïíîñòü çàïÿòíåííûõ îáëàñòåé íà çâåçäå ïðåä-ñòàâëÿåòñÿ äâóìÿ ñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðà ïîÿñàìè çàïÿòíåííîñòè. Îíè çàíèìàþòîáëàñòè ñ øèðîòàìè îò ±φ0 äî ±(φ0 + ∆φ) ñ ïëîòíîñòüþ çàïîëíåíèÿ ïÿòíàìè, ìåíÿþùåéñÿ ïîäîëãîòå îò åäèíèöû â ãëàâíîì ìèíèìóìå áëåñêà çâåçäû (ñ äîëãîòîé Θ1) äî íåêîòîðûõ ÷èñåë f1 âìàêñèìóìå áëåñêà è f2 âî âòîðè÷íîì ìèíèìóìå (ñ äîëãîòîé Θ2), ïðè÷åì 0 < f1 < f2 < 1. Òàêàÿ
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�èñ. 3. Äâóöâåòíûå äèàãðàììû áëåñêà IN Com. Òî÷êè � íàøè íàáëþäåíèÿ, îòêðûòûå êðóæêè � äàííûåîáñåðâàòîðèè Êàòàíèè (Øòðàññìàéåðà è äð., 1997b). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ íàáëþ-äàòåëüíûõ äàííûõ ñ êîý��èöèåíòàìè dU/dV , dB/dV , dR/dV , dI/dVìîäåëü íå íàêëàäûâàåò íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà øèðîòó íàõîæäåíèÿ ïÿòåí, êðîìå åñòåñòâåííîãî
φ0+∆φ < 90o. Â òàêîì ñëó÷àå ìû èñïîëüçóåì äëÿ êàæäîãî ñåçîíà òðè ýêñòðåìàëüíûõ òî÷êè êðèâîéáëåñêà � ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà (f = f1), ïåðâè÷íîãî (f = 1,Θ1) è âòîðîãî (f = f2,Θ2) ìèíèìóìîâáëåñêà.Ïðè ðàñ÷åòàõ çàïÿòíåííîñòè ìû èñïîëüçóåì ïîëîñû Äæîíñîíîâñêîé ñèñòåìû BVRI, êîòîðàÿïîçâîëÿåò íå òîëüêî êîððåêòíî îòäåëèòü ãåîìåòðè÷åñêèé ý��åêò çàïÿòíåííîñòè îò òåìïåðàòóðíîãî,íî è ó÷åñòü øèðîòíûå ý��åêòû â ðàñïðåäåëåíèè ïÿòåí (Àëåêñååâ, 2001).Ìû íå èñïîëüçîâàëè â ñâîèõ ðàñ÷åòàõ äàííûå â �îòîìåòðè÷åñêîé ïîëîñå U, òàê êàê èçëó÷åíèå âíåé äëÿ âñåõ òèïîâ çàïÿòíåííûõ çâåçä çàìåòíî îïðåäåëÿåòñÿ õðîìîñ�åðíîé àêòèâíîñòüþ ïðîãðàìì-íîé çâåçäû. Â ðàñ÷åòàõ äîâîëüíî âàæíî ïðåäïîëîæåíèå î ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè â ñïåêòðå ïÿòíà.Êàê è â ñëó÷àå ëèíåéíîé çîíàëüíîé ìîäåëè, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýíåðãèÿ â ñïåêòðå õîëîäíîãî ïÿò-íà ðàñïðåäåëåíà òàêæå, êàê â ñïåêòðå çâåçäû áîëåå ïîçäíåãî ñïåêòðàëüíîãî êëàññà. Ñîãëàñíî íàøèìîöåíêàì (Àëåêñååâ, 2001), äëÿ IN Com èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîíòðàñòàìèïÿòíà â ðàçëè÷íûõ ïîëîñàõ:

βB = β1.18
V

βR = β0.72
V (2)

βI = β0.42
V



Ïÿòíà è àêòèâíûå îáëàñòè ó ñèñòåìû IN Com... 119Òàáëèöà 1. Ìîäåëè çàïÿòíåííîñòè IN Comýïîõà ∆Vmax ∆V1 ∆V2 φ0 ∆φ f1 f2 βV S Θ1 Θ2 ññûëêà1983.5 0.080 0.113 0.043 32 23 0.02 0.39 0.28 15.3 0.53 0.74 1, 21983.6 0.015 0.080 0.020 41 13 0.00 0.25 0.27 7.2 0.36 0.83 31984.3 0.085 0.100 32 21 0.18 0.29 15.8 11985.5 0.09 0.07 32 18 0.32 0.31 15.6 1, 41986.4 0.047 0.038 0.028 37 10 0.29 0.81 0.32 9.7 0.93 0.42 1, 41987.3 0.00 0.09 0.05 47 16 0.00 0.56 0.24 9.3 0.05 0.71 31987.4 0.075 0.07 33 17 0.26 0.31 13.9 11988.3 0.02 0.14 0.08 39 23 0.00 0.57 0.24 14.9 0.57 0.17 1, 3, 41988.5 0.01 0.08 0.02 42 13 0.00 0.25 0.26 7.0 0.11 0.77 31989.3 0.105 0.07 0.02 31 19 0.38 0.56 0.30 17.0 0.19 0.51 41989.4 0.046 0.043 0.024 36 11 0.25 0.67 0.32 9.9 0.22 0.71 51991.4 0.105 0.083 0.063 31 21 0.32 0.84 0.30 21.0 0.13 0.74 61993.4 0.067 0.046 � 35 13 0.35 � 0.32 11.4 0.15 � 71993.5 0.074 0.054 � 34 15 0.34 � 0.31 13.1 0.17 � 71993.6 0.125 0.047 0.014 31 18 0.56 0.69 0.31 18.6 0.30 0.85 71994.2 0.058 0.059 0.015 35 14 0.22 0.42 0.31 10.6 0.05 0.70 71994.3 0.029 0.071 0.026 38 13 0.00 0.37 0.29 8.3 0.27 0.87 81994.5 0.056 0.043 0.032 36 12 0.31 0.82 0.32 11.8 0.80 0.20 71994.6 0.055 0.021 � 37 9 0.54 - 0.33 9.0 0.05 � 71995.3 0.062 0.055 0.006 35 14 0.27 0.35 0.31 10.4 0.95 0.45 71995.5 0.047 0.059 0.049 36 13 0.15 0.86 0.31 12.2 0.85 0.15 71996.1 0.064 0.050 0.006 35 12 0.31 0.39 0.32 10.2 0.05 0.43 71996.4 0.087 0.073 � 32 18 0.30 � 0.31 15.3 0.00 � 1, 71996.5 0.083 0.076 � 32 18 0.27 � 0.30 15.0 0.10 � 71997.1 0.091 0.060 � 32 17 0.38 � 0.31 15.5 0.90 � 91997.3 0.080 0.064 0.010 33 16 0.31 0.42 0.31 12.8 0.81 0.29 91997.4 0.075 0.060 0.024 34 16 0.30 0.58 0.31 13.8 0.69 0.50 91997.5 0.104 0.034 0.007 33 15 0.59 0.67 0.32 15.4 0.43 0.91 92000.3 0.11 0.02 0.015 34 12 0.74 0.94 0.32 15.7 0.76 0.10 102003.5 0.127 0.067 � 30 20 0.46 � 0.30 19.4 0.53 � 112004.5 0.128 0.039 0.014 31 17 0.62 0.76 0.31 18.6 0.48 0.96 112005.4 0.152 0.060 0.018 29 21 0.55 0.69 0.30 21.6 0.60 0.20 122007.4 0.119 0.063 0.021 31 19 0.45 0.63 0.30 18.2 0.60 0.20 122008.4 0.123 0.032 0.023 32 16 0.66 0.90 0.31 18.7 0.91 0.24 122009.4 0.108 0.059 32 18 0.44 0.31 17.0 0.67 122010.4 0.080 0.098 0.038 32 21 0.17 0.49 0.29 16.2 0.03 0.36 122011.4 0.068 0.065 � 34 16 0.24 � 0.31 12.8 0.48 � 122012.4 0.055 0.082 0.081 35 17 0.10 0.99 0.30 16.6 0.13 0.72 122013.4 0.022 0.085 0.073 39 14 0.00 0.86 0.28 12.2 0.36 0.86 121: Øòðàññìàéåð è äð., 1997a; 2: Øíåëëü è Ïóðãàòî�åð, 1983; 3: Íîñêîâà., 1989; 4: Ìàëàñàí è äð.,1991; 5: ßñíèåâè÷ è äð., 1994; 6: Êóñàâñêàÿ, Ìèêîëàåâñêèé, 1993; 7: Øòðàññìàéåð è äð., 1997b;8: ßñíèåâè÷ è äð., 1996; 9: Øòðàññìàéåð è äð., 1999; 10: À�ñàð è Èáàíîãëó, 2000; 11: Àëåêñååâ èÊîæåâíèêîâà, 2004; 12: íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå.



120 È.Þ. Àëåêñååâ, Î.Â. ÊîçëîâàÎïðåäåëÿåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ φ0, ∆φ, f1 è f2,èç êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ïëîùàäü ïÿòåí S è èõ ñðåäíÿÿ øèðîòà < φ >= φ0 +∆φ/2. Òàêæå èç ìî-äåëè ïîëó÷àåòñÿ êîíòðàñò ïÿòåí â êàêîé-ëèáî ïîëîñå (íàïðèìåð βV ), èëè, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçíîñòüòåìïåðàòóð ñïîêîéíîé �îòîñ�åðû è ïÿòåí. Âõîäíûìè ïåðåìåííûìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿâåëè÷èíû ∆Vmax (ðàçíîñòü âåëè÷èí ìåæäó ëîêàëüíûì è àáñîëþòíûì ìàêñèìóìàìè áëåñêà), ∆V1(ïîëíàÿ àìïëèòóäà âðàùàòåëüíîé ìîäóëÿöèè áëåñêà) è ∆V2 (ãëóáèíà âòîðè÷íîãî ìèíèìóìà îòíî-ñèòåëüíî ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà áëåñêà), à òàêæå çíà÷åíèÿ àêòèâíûõ äîëãîò Θ1 è Θ2, âûðàæåííûåâ äîëÿõ ïåðèîäà. Âåëè÷èíû Teff è lg g, ÿâëÿÿñü âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè, êîððåêòíî îïðåäå-ëÿþò èñïîëüçóåìûå â ìîäåëèðîâàíèè çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ, îïðåäåëåííûåñîãëàñíî ðàñ÷åòàì Âàí Õàììå (1993). Ïðè ðàñ÷åòàõ ìû ïðèíèìàåì Teff = 5200 K, lg(g) = 2.5, ι = 45o(Øòðàññìàéåð è äð., 1997a).Âåëè÷èíû dB/dV , dR/dV , dI/dV , íàäåæíî îïðåäåëÿåìûå èç íàáëþäåíèé, ïîçâîëÿþò íàì ïåðå-õîäèòü â ðàñ÷åòàõ îò ïîëîñû V ê äðóãèì ïîëîñàì ñèñòåìû BVRI, è òîæå ñëóæàò âõîäíûìè ïàðàìåò-ðàìè ïðè ðàñ÷åòàõ. �àñ÷åòû ëèíåéíûõ çîíàëüíûõ ìîäåëåé, ïîëó÷åííûå Àëåêñååâûì (2001), ñëóæàòâ êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ áèëèíåéíûõ ðàñ÷åòîâ. Âñå îïóáëèêîâàííûå è îðèãèíàëüíûå�îòîìåòðè÷åñêèå äàííûå áûëè åäèíîîáðàçíî ñâåðíóòû ñ âðàùàòåëüíûì ïåðèîäîì. Èç ïîëó÷åííûõêðèâûõ áëåñêà ìû ïîëó÷èëè äëÿ êàæäîé ýïîõè âõîäíûå ïåðåìåííûå ∆Vmax, ∆V1, ∆V2, Θ1, Θ2.Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàïÿòíåííîñòè IN Com çà âñå âðåìÿ íàáëþäåíèéñ 1983 ïî 2013 ãîäû.Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, �îòîìåòðè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü çâåçäû ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ çî-íàëüíîé ìîäåëè ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ðàññòîÿíèå îò ýêâàòîðà äî íèæíåé ãðàíèöû îáëàñòèïÿòåí φ0 èçìåíÿåòñÿ îò 29 (â 2005) äî 47o (â 1987 ãîäó), à øèðèíà ïîÿñà çàïÿòíåííîñòè ∆φ ñîñòàâ-ëÿåò îò 9o (1994 ãîä) äî 23o (â 1983 ãîäó). Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíèå øèðîòû ïÿòåí < φ >= φ0+∆φ/2ñîñòàâëÿþò 39 − 55o. Ïàðàìåòðû ïëîòíîñòè çàïîëíåíèÿ ïÿòíàìè èçìåíÿëèñü çà âñå âðåìÿ íàáëþ-äåíèé: f1 îò 0.00 äî 0.74, f2 îò 0.25 äî 0.94, ÷òî äàåò îáùóþ ïëîùàäü ïÿòåí, ñîñòàâëÿþùóþ îò 7äî 22 % ïîëíîé ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Îòíîøåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ÿðêîñòåé ïÿòíà è íåçàïÿòíåííîé�îòîñ�åðû â ïîëîñå V ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì βV = 0.24 ÷ 0.33, ñîîòâåòñòâóÿ ðàçíîñòè òåìïåðàòóðñïîêîéíîé �îòîñ�åðû è ïÿòåí îêîëî 600 K. Íàøè ðåçóëüòàòû î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ Äîïïëå-ðîâñêèì êàðòèðîâàíèåì çâåçäû (Øòðàññìàéåð è äð., 1997a), âûïîëíåííûì ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ
Tphot, lg(g) è ι.4 Çàêëþ÷åíèåÂ ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ �îòîìåòðè÷åñêîé è àêòèâíîñòè çâåçäû IN Com.�àñ÷åòû çàïÿòíåííîñòè ïîêàçàëè, ÷òî �îòîìåòðè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü çâåçäû ïîëíîñòüþ îïèñûâà-åòñÿ â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé â ÊðÀÎ çîíàëüíîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì äâóõ àêòèâíûõ äîëãîò (Àëåêñååâ,2008). Ýêñòðåìàëüíûå òî÷êè êðèâûõ áëåñêà äëÿ âñåõ 39-òè ýïîõ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìîäåëüþ ñ òî÷íî-ñòüþ íå õóæå 0m.01 â ïîëîñå V , à ïàðàìåòðû dB/dV , dR/dV , dI/dV âîñïðîèçâîäÿòñÿ ñ òî÷íîñòüþ0.01�0.02, òî åñòü îáû÷íîé òî÷íîñòüþ ýëåêòðî�îòîìåòðèè.�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåìåííîñòü çâåçäû ïîëíîñòüþ îáúÿñíÿåòñÿ â ðàìêàõ ãèïîòåçû ñðåäíå-øèðîòíûõ (39 − 55o) ïÿòåí. Îáùàÿ ïëîùàäü ïÿòåí èçìåíÿåòñÿ îò 7 äî 22 % ïîëíîé ïîâåðõíîñòèçâåçäû. Îòíîøåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ÿðêîñòåé ïÿòíà è íåçàïÿòíåííîé �îòîñ�åðû â ïîëîñå V ñîñòàâ-ëÿåò â ñðåäíåì βV = 0.24− 0.33, ñîîòâåòñòâóÿ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ñïîêîéíîé �îòîñ�åðû è ïÿòåíîêîëî 600 K. Äëÿ ñåçîíà 1996 ãîäà íàøè ðàñ÷åòû î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ Äîïïëåðîâñêèì êàð-òèðîâàíèåì çâåçäû (Øòðàññìàéåð è äð., 1997a), âûïîëíåííûì ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ Teff , lg(g)è ι.Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå (Àëåêñååâ è Êîæåâíèêîâà, 2004) ìû ãîâîðèëè î âîçìîæíîé öèêëè÷íîñòèïÿòíîîáðàçîâàíèÿ íà IN Com ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì îêîëî 7�8 ëåò. Çàâèñèìîñòü äîëãîâðåìåííîéàêòèâíîñòè çâåçäû îò âðåìåíè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Íà ñâîäíîé êðèâîé áëåñêà âèäíû äâå âîëíûñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó ìàêñèìóìàìè áëåñêà îêîëî 7 è 20 ëåò. Ýòè äâå âîëíû îòðàæàþòñÿ â õîäåèçìåíåíèé îáùåé ïëîùàäè çàïÿòíåííûõ îáëàñòåé S. �àññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè çàïÿòíåííîñòèñîñòàâëÿåò îêîëî 14 ëåò.
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�èñ. 4. Öèêëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü IN Com: çàâèñèìîñòü áëåñêà â ïîëîñå V, ïîëíîé ïëîùàäè ïÿòåí S, ñðåäíèõøèðîò ïÿòåí < φ > è äîëãîò ïÿòåí îò âðåìåíèÍà÷èíàÿ ñ 1994 ãîäà ìû âèäèì àíòèêîððåëÿöèþ ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ìîäåëèðîâàíèÿ îáùåéïëîùàäè çàïÿòíåííûõ îáëàñòåé è èõ ñðåäíåé øèðîòû < φ >. Ìû ìîæåì èíòåðïðåòèðîâàòü ýòî êàêãðóáûé àíàëîã ñîëíå÷íîé äèàãðàììû áàáî÷åê Ìàóíäåðà, èçâåñòíûé è ó äðóãèõ çàïÿòíåííûõ çâåçä(Ëèâøèö è äð., 2003) � øèðîòíûé äðåé� ïÿòåí ê ýêâàòîðó ïî ìåðå èõ ðàçâèòèÿ (ðîñòà ïëîùàäè).Ñêîðîñòü òàêîãî äðåé�à ñîñòàâëÿåò, ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì, îêîëî 1 ãðàäóñà â ãîä � â 3�4 ðàçàìåíüøå ñîëíå÷íîé.Íà íèæíåé ïàíåëè ðèñ. 4 ïðèâåäåí õîä �àç ìèíèìàëüíîãî áëåñêà ïåðåìåííîé, ïðè÷åì òî÷êàìèïîêàçàíû äîëãîòû ãëàâíîãî ìèíèìóìà, à îòêðûòûìè êðóæêàìè � âòîðè÷íîãî. Êàê è ó äðóãèõ çà-ïÿòíåííûõ çâåçä, ãëàâíûé è âòîðè÷íûé ìèíèìóìû ðàçíåñåíû ïðèìåðíî íà ïîëïåðèîäà. Èç ðèñóíêà
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