
70 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1Àêòèâíîñòü àòìîñ�åð Ñîëíöà è çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïàíà îäèííàäöàòèëåòíåé è êâàçèäâóõëåòíåé âðåìåííûõ øêàëàõÅ.À. Áðóåâè÷a , Ý. Â. Êîíîíîâè÷�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï.Ê. Øòåðíáåðãà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãîóíèâåðñèòåòà èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Óíèâåðñèòåòñêèé ïðîñï., ä. 13.E-mail: a red-field�yandex.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 31.05.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 07.09.2010Íàáëþäåíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ èíäåêñîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñðàâíèâàþòñÿ ñ íîâûìè îäíî-âðåìåííûìè íàáëþäåíèÿìè âàðèàöèé ïîòîêîâ �îòîñ�åðíîãî è õðîìîñ�åðíîãî èçëó÷åíèÿ 33 çâåçäïðîãðàììû ¾ÍÊ-ïðîåêòà¿, ïðîâåäåííûìè â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 20 ëåò. Ó ýòèõ çâåçä ïîìèìî ðàíååèçâåñòíîé, îáíàðóæåííîé â îáñåðâàòîðèÿõ Ìàóíò Âèëñîí è Ñòåí�îðäñêîãî óíèâåðñèòåòà, öèêëè÷íî-ñòè õðîìîñ�åðíîãî èçëó÷åíèÿ çâåçä íà îäèííàäöàòèëåòíåé âðåìåííîé øêàëå, íàìè âûÿâëåíà öèê-ëè÷íîñòü, ïîäîáíàÿ êâàçèäâóõëåòíèì âàðèàöèÿì (ÊÄÂ) ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà. Ïðåäñòàâëåíûðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïåðèîäîâ âàðèàöèé ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ çâåçä íà êâàçèäâóõëåòíåé øêàëå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, çâåçäû ñîëíå÷íîãî òèïà, àêòèâíûå îáëàñòè, îäèííàäöàòèëåòíèå è êâàçèäâóõëåò-íèå öèêëû àêòèâíîñòè.ÓÄÊ: 523.345; 523.98. PACS: 96.60.Mz, 96.60.Na, 96.60.qd, 97.20.Jg.ÂâåäåíèåÔîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ çâåçä ñ àêòèâíûìèàòìîñ�åðàìè, ðåãóëÿðíî ïðîâîäèìûå â îïòè÷åñêîì äèà-ïàçîíå ñ ñåðåäèíû XX â., âûÿâèëè ó ÷àñòè èç íèõìàëîàìïëèòóäíóþ ïåðåìåííîñòü, âûçâàííóþ ãëàâíûìîáðàçîì íàëè÷èåì íà ïîâåðõíîñòè çâåçä òåìíûõ ïÿ-òåí, ïîäîáíûõ ñîëíå÷íûì. ×óòü ïîçæå â îáñåðâàòîðèèÌàóíò Âèëñîí áûëà íà÷àòà îáøèðíàÿ ïðîãðàììà îäíî-âðåìåííûõ íàáëþäåíèé áîëåå ñîòíè çâåçä ñ âûðàæåí-íîé õðîìîñ�åðíîé àêòèâíîñòüþ ïî òèïó ñîëíå÷íîé. Ýòèíàáëþäåíèÿ � ïðîãðàììà ¾ÍÊ-ïðîåêòà¿ � ïðîäîëæà-þòñÿ áîëåå 40 ëåò ñ 1965 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ [1, 2℄.Â ðàìêàõ ¾ÍÊ-ïðîåêòà¿ ïðîèçâîäèòñÿ îïðåäåëåíèåîòíîøåíèÿ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â öåíòðàõ ýìèññèîííûõëèíèé H è K Ña II (396.8 è 393.4 íì ñîîòâåòñòâåííî)ê ïîòîêó èçëó÷åíèÿ â áëèçëåæàùåì êîíòèíóóìå (400.1è 390.1 íì), íàçâàííîãî àâòîðàìè íàáëþäåíèé èíäåêñîìSCaII . Ýòîò èíäåêñ SCaII ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì èíäèêàòîðîìõðîìîñ�åðíîé àêòèâíîñòè êàê Ñîëíöà, òàê è çâåçä.Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïåðèîäîâ öèêëè÷åñêîé àêòèâíîñòèàòìîñ�åð Ñîëíöà è çâåçä íàìè èñïîëüçóþòñÿ íîâûåäàííûå îäíîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé âàðèàöèé ïîòîêîâêàê �îòîñ�åðíîãî è òàê è õðîìîñ�åðíîãî èçëó÷åíèÿÑîëíöà è 33 çâåçä ïðîãðàììû ¾ÍÊ-ïðîåêò¿, ïîëó÷åí-íûå â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 20 ëåò â Ëîóâåëëîâñêîé(�îòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ) è Ñìèòñîíîâñêîé îá-ñåðâàòîðèÿõ Ñòåí�îðäñêîãî óíèâåðñèòåòà (íàáëþäåíèÿâ õðîìîñ�åðíûõ ëèíèÿõ) [1℄.�ëàâíàÿ öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ïîäòâåðæäåíèåñóùåñòâîâàíèÿ öèêëè÷åñêèõ âàðèàöèé íà êâàçèäâóõ-ëåòíåé âðåìåííîé øêàëå ó áîëüøåé ÷àñòè èññëåäóåìûõçâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà, à òàêæå îïðåäåëåíèå ïåðèîäîâýòèõ âàðèàöèé.1. Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè çâåçäñîëíå÷íîãî òèïàÑîëíå÷íàÿ è çâåçäíàÿ àêòèâíîñòü �- ýòî ñîâîêóï-íîñòü ðåãóëÿðíûõ ïîÿâëåíèé â àòìîñ�åðå õàðàêòåð-

íûõ îáðàçîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ âûäåëåíèåì áîëüøîãîêîëè÷åñòâà ýíåðãèè, ÷àñòîòà è èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõöèêëè÷åñêè èçìåíÿþòñÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì öèêëè÷åñêèåâàðèàöèè ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ àòìîñ�åð íà îäèííàäöà-òèëåòíåé è êâàçèäâóõëåòíåé âðåìåííûõ øêàëàõ. Äëè-òåëüíîñòü òàê íàçûâàåìîãî îäèííàäöàòèëåòíåãî öèê-ëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà ñàìîì äåëå èçìåíÿåòñÿó Ñîëíöà îò 8 äî 15 ëåò çà ìíîãèå ãîäû íàáëþäåíèé.�å÷ü èäåò î ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèÿõ ñîëíå÷íîé àêòèâ-íîñòè â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ïîëóòîðà âåêîâ, à òàêæåî êîñâåííûõ äàííûõ, â òîì ÷èñëå ðàäèîíóêëèäàõ è äð.,íà âðåìåííûõ øêàëàõ ïîðÿäêà 1000 ëåò. Îñíîâíûìè èí-äåêñàìè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèìè èç-ëó÷åíèå ïîëíîãî äèñêà Ñîëíöà, ÿâëÿþòñÿ ÷èñëà Âîëü�à(ñàìûå äëèííûå ïî âðåìåíè ðÿäû íàáëþäåíèé) è ïîòîêðàäèîèçëó÷åíèÿ íà âîëíå 10.7 ñì (F10.7 ). Âíåàòìîñ�åð-íûå íàáëþäåíèÿ â óëüòðà�èîëåòîâîì è ðåíòãåíîâñêîìäèàïàçîíàõ îò âñåãî ñîëíå÷íîãî äèñêà è îò îòäåëüíûõàêòèâíûõ îáëàñòåé (õàðàêòåðèçóþùèå àêòèâíîñòü íàðàçëè÷íûõ âûñîòàõ àòìîñ�åðû) íà÷àòû â øåñòèäåñÿòûåãîäû ïðîøëîãî âåêà. Ýòè âàæíûå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðè-ðîäû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íàáëþäåíèÿ, ê ñîæàëåíèþ,ìåíåå ðåãóëÿðíû ïî ñðàâíåíèþ ñ íàçåìíûìè íàáëþäå-íèÿìè, ÷òî çàâèñèò îò âðåìåíè ðàáîòû ñîîòâåòñòâóþ-ùåé àïïàðàòóðû íà îêîëîçåìíîé îðáèòå. Îäíàêî ñîãëàñ-íî ìíîãî÷èñëåííûì èññëåäîâàíèÿì ñîëíå÷íûõ èíäåêñîâàêòèâíîñòè, â ÷àñòíîñòè ïîòîêîâ â îòäåëüíûõ ëèíèÿõâ êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, âñå îíè äîñòàòî÷íîõîðîøî êîððåëèðóþò ñ ÷èñëàìè Âîëü�à è ñ áîëååîáúåêòèâíûì èíäåêñîì àêòèâíîñòè F10.7 .Íàáëþäåíèÿ çâåçä äàþò íàì èí�îðìàöèþ òîëüêîî âåëè÷èíå ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ îò ïîëíîãî äèñêà. Âû-áèðàÿ çâåçäû, íàèáîëåå áëèçêèå ïî ñâîèì õàðàêòåðè-ñòèêàì ê Ñîëíöó, ìû ïåðåíîñèì çíàíèÿ î �èçè÷åñêèõïðîöåññàõ â ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðå íà ýòè çâåçäû, ÷òîäàåò âîçìîæíîñòü óñïåøíî èíòåðïðåòèðîâàòü èçìåíå-íèÿ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ îò íèõ. Åñòåñòâåííî, Ñîëíöåè êàæäàÿ îòäåëüíàÿ çâåçäà ñîëíå÷íîãî òèïà èìåþò



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 71ðàçëè÷èÿ â ìàññå, ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè,îáùåé ïëîùàäè ïÿòåí, èõ êîíòðàñòíîñòè, çàâèñèìîñòèòåìïåðàòóðû �îòîñ�åðû è õðîìîñ�åðû îò âûñîòû, ïëî-ùàäè è êîíòðàñòíîñòè �àêåëîâ è ïî ìíîãèì äðóãèìïàðàìåòðàì. Àíàëèç íàáëþäåíèé âàðèàöèé ïîòîêîâ èç-ëó÷åíèÿ Ñîëíöà è çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà äàåò îñíîâà-íèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àòìîñ�åðû áîëüøåé ÷àñòè ýòèõçâåçä èìåþò ïîäîáíîå ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðå ñòðîåíèå.�àçëè÷èå ëèøü â ïàðàìåòðàõ, çàâèñÿùèõ îò ìàññûçâåçäû, åå ñïåòðàëüíîãî êëàññà, âîçðàñòà, õèìñîñòàâàè ïðî÷. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óñïåøíî èíòåïðåòèðî-âàòü íàáëþäåíèÿ âàðèàöèé ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ ìíîãèõçâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà, ðàññìàòðèâàÿ ýòè çâåçäû êàêïðîîáðàçû Ñîëíöà, â ÷àñòíîñòè íà ðàçíûõ ñòàäèÿõýâîëþöèè.Ó çâåçä ¾ÍÊ-ïðîåêòà¿ ïåðèîäû îäèííàäöàòèëåòíåéöèêëè÷åñêîé àêòèâíîñòè (ïî íàáëþäåíèÿì â òå÷åíèå40 ëåò [1, 2℄) ìàëî èçìåíÿþòñÿ ïî âåëè÷èíå äëÿ îäíîéçâåçäû è âàðüèðóþòñÿ îò 7 äî 20 ëåò äëÿ ðàçíûõ çâåçä,ó êîòîðûõ ýòà àêòèâíîñòü âûÿâëåíà (ïðèìåðíî ó 30%èç îáùåãî ÷èñëà çâåçä ýòîé ïðîãðàììû).Îáðàçîâàíèÿìè íà äèñêå, îòâå÷àþùèìè çà âíåâñïû-øå÷íóþ àêòèâíîñòü àòìîñ�åð çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà,ÿâëÿþòñÿ (ïî àíàëîãèè ñ äåòàëüíî èçó÷åííûìè îáðà-çîâàíèÿìè íà Ñîëíöå) ïÿòíà è �àêåëû â �îòîñ�åðå,

�ëîêóëû â õðîìîñ�åðå, ïðîòóáåðàíöû è âûáðîñû êîðî-íàëüíîé ìàññû â êîðîíå. Îáëàñòè, ãäå â ñîâîêóïíîñòèíàáëþäàþòñÿ ýòè ÿâëåíèÿ, íàçûâàþòñÿ öåíòðàìè àêòèâ-íîñòè èëè àêòèâíûìè îáëàñòÿìè.Òàêèì îáðàçîì, ïðè àíàëèçå ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ êàêâ ëèíèÿõ Í è Ê Ña II (÷óâñòâèòåëüíûõ ê õðîìîñ�åðíîéàêòèâíîñòè), òàê è ïîòîêîâ îò âñåãî äèñêà â øèðîêî-ïîëîñíûõ �èëüòðàõ �îòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû, áëèçêîéê UBV [1, 2℄, äëÿ Ñîëíöà è çâåçä íóæíî ó÷èòûâàòüâêëàä îò ñóùåñòâóþùèõ íà äèñêå àêòèâíûõ îáëàñòåé.Àêòèâíûå îáëàñòè îáðàçóþòñÿ òàì, ãäå èç-ïîä �îòî-ñ�åðû ïîÿâëÿþòñÿ ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ. Òî åñòüðàçëè÷íûå ïðîÿâëåíèÿ àêòèâíîñòè àòìîñ�åð Ñîëíöàè çâåçä ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ýâîëþöèè ìàãíèòíûõïîëåé. Â ýòîì ó÷àñòâóþò êàê ãëîáàëüíûå ìàãíèòíûåïîëÿ, òàê è ëîêàëüíûå; âàæíî òàêæå èõ âçàèìîäåéñòâèåñ çàìàãíè÷åííûì âåùåñòâîì â ïîä�îòîñ�åðíûõ ñëîÿõçâåçä, âîâëå÷åííûõ â êîíâåêòèâíûå äâèæåíèÿ. Ïî ðàç-ìåðàì è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ àêòèâíûåîáëàñòè ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ � îíè ìîãóò íàáëþäàòüñÿîò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ.�àíåå ïîêàçàíî, ÷òî èç âñåé ñîâîêóïíîñòè çâåçäñîëíå÷íîãî òèïà, îòíîñÿùèõñÿ ê çâåçäàì ñïåêòðàëü-íûõ êëàññîâ F ,G è K ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòèíà äèàãðàììå �åðöøïðóíãà��åññåëëà, ðåãóëÿðíàÿ öèê-

�èñ. 1. Âàðèàöèè ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ Ñîëíöà çà ïåðèîä ñ 1970 ïî 2004 ã. ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì [1℄:à � íàáëþäåíèÿ â ëèíèÿõ èîíèçîâàííîãî êàëüöèÿ, ðåçóëüòû ïðåäñòàâëåíû â âåëè÷èíàõ S-index, á �íàáëþäåíèÿ â �îòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå ubvy , ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â çâåçäíûõ âåëè÷èíàõ



72 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1ëè÷íîñòü õðîìîñ�åðíîé àêòèâíîñòè ïî òèïó ñîëíå÷-íîé ÷àùå íàáëþäàåòñÿ ó çâåçä ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõêëàññîâ G è K , èìåþùèõ äîñòàòî÷íî ñ�îðìèðîâàííûåïîä�îòîñ�åðíûå êîíâåêòèâíûå çîíû [3℄. Ýòè çâåçäûîòíîñèòåëüíî ìåäëåííî âðàùàþòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè(ïåðèîä âðàùåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 25�45 ñóò, â îò-ëè÷èå îò 3�10 ñóò ó çâåçä ñ òîíêèìè ïîä�îòîñ�åðíûìèêîíâåêòèâíûìè çîíàìè). Ñîëíöå, çâåçäà êëàññà G2,âðàùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî çâåçä ñ ïåðèîäîì 25 ñóò. Ïå-ðèîäû âðàùåíèÿ âîêðóã ñâîåé îñè äëÿ âûáîðêè èññëå-äóåìûõ çâåçä Trot , à òàêæå èõ ñïåêòðàëüíûé êëàññ,êà÷åñòâî èõ îäèííàäöàòèëåòíåé öèêëè÷íîñòè è çíà÷å-íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðèîäîâ T11HK ñîãëàñíî ðàíååïðîâåäåííûì îöåíêàì èç [2℄ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ ïîòîêîâ èçëó÷å-íèÿ äëÿ Ñîëíöà, à íà ðèñ. 2 äëÿ îäíîé èç èññëåäóåìûõçâåçä HD 18256 èç [1℄. Íà ðèñ. 1, à è 2, à ïðèâåäåíûèçìåíåíèÿ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ, íàáëþäàåìûå â ëèíèÿõÍ è Ê Ña II, õàðàêòåðèçóþùèå èçëó÷åíèå õðîìîñ�åðÑîëíöà è çâåçäû ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 1, á è 2, áïðèâåäåíû âàðèàöèè �îòîñ�åðíîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöàè çâåçäû ñîîòâåòñòâåííî.Âûøå ìû óïîìèíàëè, ÷òî â îñíîâå âñåõ èíòåðïðåòà-öèé âàðèàöèé ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ çâåçä ëåæèò ñëåäóþ-ùåå ïðåäïîëîæåíèå: íà çâåçäàõ ñîëíå÷íîãî òèïà (è ýòîïîäòâåðæäàåòñÿ âñåìè íàáëþäåíèÿìè) ñóùåñòâóþò òà-êèå æå àêòèâíûå îáëàñòè, ýâîëþöèîíèðóþùèå â òå÷å-íèå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ âîêðóãñâîåé îñè ïî òåì æå çàêîíàì, ÷òî è íà Ñîëíöå. Êðîìåòîãî, ñàìà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü âàðèàöèé ïîòîêàèçëó÷åíèÿ Ñîëíöà è çâåçä, â êîòîðîé ó÷òåíà âðàùà-òåëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ (âðåìåííàÿ øêàëà � îêîëî ìåñÿöà),íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ëåò) èìååòâèä íåêîé ñèíóñîèäû ñ ïåðèîäîì T11 (ñîîòâåòñòâóåòîäèííàäöàòèëåòíåé øêàëå öèêëè÷åñêîé àêòèâíîñòè).

Íà ïðèìåðå èçìåíåíèé ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ Íè Ê Ña II äëÿ Ñîëíöà è çâåçä ìû âèäèì (ðèñ. 1,a è 2,a),÷òî àìïëèòóäà ýòîé ñèíóñîèäû íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ îòöèêëà ê öèêëó. Âåëè÷èíà èçìåíåíèé àìïëèòóäû êðèâûõáëåñêà çâåçäû äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî öèêëà çàâèñèòîò âêëàäà ñóùåñòâîâàâøèõ ðàíåå è óæå ðàñïàâøèõñÿàêòèâíûõ îáëàñòåé â òàê íàçûâàåìîå �îíîâîå èçëó÷å-íèå â õðîìîñ�åðíûõ ëèíèÿõ. Äîïîëíèòåëüíûé âêëàäâ óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû â õðîìîñ�åðíûõ ëèíèÿõ âíî-ñèò ïîÿð÷åíèÿ â ìàêñèìóìå öèêëà îò òàê íàçûâàåìîéõðîìîñ�åðíîé ñåòêè.Äëÿ Ñîëíöà îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿïðîãíîç öèêëè÷åñêîé àêòèâíîñòè, âëèÿþùåé íà ðÿäçåìíûõ ïðîöåññîâ, è ýòèì âîïðîñîì ñ ñåðåäèíû ïðî-øëîãî âåêà óñïåøíî çàíèìàþòñÿ ìíîãèå ñïåöèàëèñòû.Îêàçàëîñü, ÷òî çâåçäû èç ¾ÍÊ-ïðîåêòà¿, ó êîòîðûõçà 40 ëåò íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé âûÿâëåíû óñòîé-÷èâûå öèêëû íà îäèííàäöàòèëåòíåé âðåìåííîé øêà-ëå, íàñòîëüêî ñõîæè â ñâîåé öèêëè÷åñêîé àêòèâíîñòèñ ñîëíå÷íîé, ÷òî äëÿ ïðîãíîçà ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ îòýòèõ çâåçä âïîëíå ïðèìåíèìû ìåòîäû, èñïîëüçóåìûåâ ïðàêòèêå ñîëíå÷íûõ ïðîãíîçîâ [4℄. Ýòî åùå ðàç ïîä-òâåðæäàåò ïîäîáèå ðàçëè÷íûõ ïðîÿâëåíèé â ýâîëþöèèàêòèâíîñòè àòìîñ�åð ó Ñîëíöà è çâåçä ñîëíå÷íîãîòèïà.2. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïåðèîäîâ âàðèàöèéïîòîêîâ çâåçäÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ðàáîòû, ãäå ñ ïîìî-ùüþ ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ (ïðèìåíåíèå âåéâëåò-àíà-ëèçà ê äàííûì íàáëþäåíèé) èññëåäóþòñÿ âàðèàöèèèçëó÷åíèÿ Ñîëíöà è çâåçä íà ðàçíûõ âðåìåííûõ øêà-ëàõ. Â ÷àñòíîñòè, â [5℄ ïðîâîäèòñÿ àíàëèç öèêëè÷íî-ñòè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïî íàáëþäåíèÿì ñîëíå÷íûõïÿòåí (1750�2000 ãã.) è ñîëíå÷íîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ

�èñ. 2. Âàðèàöèè ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ çâåçäû HD 18256 çà ïåðèîä ñ 1984 ïî 2002 ã. ñîãëàñíîíàáëþäåíèÿì [1℄: à � íàáëþäåíèÿ â ëèíèÿõ èîíèçîâàííîãî êàëüöèÿ, ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âåëè÷èíàõS-index, á � íàáëþäåíèÿ â �îòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå ubvy , ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â çâåçäíûõ âåëè÷èíàõ



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 73� Çâåçäà Ñïåêòð.êëàññ ÏåðèîäâðàùåíèÿTrot, ñóò Êà÷åñòâîöèêëè÷íîñòè [1℄ ÏåðèîäTHK11 , ëåò [1℄ Ïåðèîäîäèííàäöàòèëåòíèõöèêëîâ T11, ëåò ÏåðèîäÊÄÂ-öèêëîâT2, ëåò1 Ñîëíöå G2�G4 25 EXCELL 10.0 10.7 2.72 HD 1835 G2.5 8 FAIR 9.1 9.5 3.23 HD 10476 K1 35 EXCELL 9.6 10.0 2.84 HD 13421 G0 17 UNACT � � �5 HD 18256 F6 3 FAIR 6.8 6.7 3.26 HD 25998 F7 2 UNACT � 7.1 �7 HD 35296 F8 4 UNACT � 10.8 �8 HD 39587 G0 5 UNACT � 10.5 �9 HD 75332 F7 4 UNACT � 9.0 2.410 HD 76572 F6 4 POOR 7.1 8.5 �11 HD 81809 G2 41 EXCELL 8.2 8.5 2.012 HD 82885 G8 18 FAIR 7.9 8.6 �13 HD 103095 G8 31 EXCELL 7.3 8.0 �14 HD 114710 F9.5 12 GOOD 16.6 16.0 2.015 HD 115383 G0 3 UNACT � 10.3 3.516 HD 115104 K1 18 GOOD 12.4 11.8 2.717 HD 120136 F7 4 POOR 11.6 � 3.318 HD 124570 F6 26 UNACT � � 2.719 HD 129333 G0 3 UNACT � 9.0 3.220 HD 131156 G2 6 UNACT � 8.5 2.821 HD 143761 G0 17 UNACT � � �22 HD 149661 K2 21 GOOD 17.4 14.5 3.523 HD 152391 G7 11 EXCELL 10.7 10.8 2.824 HD 157856 F6 4 FAIR � 12.9 2.625 HD 158614 G9 34 UNACT � 12.0 2.626 HD 160346 K3 37 EXCELL 7.0 8.1 2.327 HD 161239 G2III 29 FAIR 5.7 6.5 �28 HD 182572 G8 41 UNACT 10.5 3.129 HD 185144 K0 27 UNACT 6.5 2.630 HD 190007 K4 29 FAIR 11.0 2.531 HD 201091 K5 35 EXCELL 13.7 2.832 HD 201092 K7 38 GOOD 11.7 2.533 HD 203387 G8 � UNACT � 2.634 HD 216385 F7 7 POOR 7.0 2.4(1950�2000 ãã.). Îáíàðóæåíà ÷åòêî âûðàæåííàÿ öèê-ëè÷íîñòü ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñ ïåðèîäàìè 10�11 ëåòè 2�3 ãîäà.Ýòèìè æå àâòîðàìè èññëåäóþòñÿ âàðèàöèè èçëó÷å-íèÿ çâåçäû ñîëíå÷íîãî òèïà EI Eri. Îïðåäåëåí ïåðèîäöèêëè÷íîñòè âàðèàöèé áëåñêà ýòîé çâåçäû, ñîñòàâëÿþ-ùèé 2.7 ãîäà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìèâû÷èñëåíèé äëÿ 33 çâåçä è ïîäòâåðæäàåò øèðîêîåðàñïðîñòðàíåíèå ÿâëåíèÿ êâàçèäâóõëåòíèõ âàðèàöèé(ÊÄÂ) ó çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà.Â îäíîé èç ïîñëåäíèõ ðàáîò, ïîñâÿùåííîé ÊÄÂ-ïî-òîêàì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ [6℄ ïîä÷åðêèâàåòñÿ âàæ-íîñòü èçó÷åíèÿ ýòîé ïðîáëåìû. Îêàçàëîñü, ÷òî êâà-çèäâóõëåòíèå ìîäóëÿöèè ïîëíîãî ïîòîêà ñîëíå÷íîãîèçëó÷åíèÿ òåñíî ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷íûìè ÊÄÂ-ïðîöåññà-ìè íà Çåìëå, â ÷àñòíîñòè ñ ÊÄÂ-ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿÇåìëè, ÊÄÂ-ñêîðîñòüþ ñòðàòîñ�åðíîãî âåòðà è äð.Ñóùåñòâîâàíèå àêòèâíîñòè ó çâåçä íà êâàçèäâóõëåòíåéâðåìåííîé øêàëå ïîä÷åðêèâàåò òîò �àêò, ÷òî ñîëíå÷íàÿ

àêòèâíîñòü � õàðàêòåðíîå ÿâëåíèå äëÿ çâåçä ãëàâ-íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâñ ðàçâèòûìè ïîä�îòîñ�åðíûìè êîíâåêòèâíûìè çîíàìè.Èõ âîçðàñò îöåíèâàåòñÿ ïðèìåðíî â íåñêîëüêî ìèëëè-àðäîâ ëåò.�åçóëüòàòû íàøèõ âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû â òàá-ëèöå. Ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå íàáëþäåíèé ïîòîêîâèçëó÷åíèÿ â õðîìîñ�åðíûõ ëèíèÿõ (èíäåêñ SCaII ).Ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà èçìåíåíèÿ ïîòîêîâèçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 1 è 2) ïî ìåòîäó áûñòðîãî ïðåîá-ðàçîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ Ñîëíöà è 33 çâåçä íàìè áûëèîïðåäåëåíû ïåðèîäû îäèííàäöàòèëåòíåé öèêëè÷íîñòè(ïåðèîä T11 ) è êâàçèäâóõëåòíåé öèêëè÷íîñòè (ïåðè-îä T2 ) õðîìîñ�åðíîé àêòèâíîñòè.Ïðî÷åðê â êîëîíêàõ ñ T11 è T2 îçíà÷àåò, ÷òî íà äàí-íîé âðåìåííîé øêàëå ïåðèîäè÷íîñòü íàìè íå âûÿâëåíà.Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû òàêæå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿîäèííàäöàòèëåòíåõ ïåðèîäîâ çâåçä ¾ÍÊ-ïðîåêòà¿ THK11è êà÷åñòâà öèêëè÷íîñòè êðèâûõ áëåñêà â ëèíèÿõ èîíè-



74 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1çîâàííîãî êàëüöèÿ, âûïîëíåííûå ñàìèìè íàáëþäàòåëÿ-ìè [1℄ ïðè ïåðâè÷íîé îáðàáîòêå íàáëþäåíèé. Âèäíîõîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñ íàøèìè ðå-çóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé ïåðèîäîâ T11 .Îòìåòèì, ÷òî ó ÷àñòè çâåçä ñ îò÷åòëèâî âûðàæåííû-ìè îäèííàäöàòèëåòíèìè öèêëàìè èç [1, 2℄ èçìåíåíèÿïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ îò �îòîñ�åð è â õðîìîñ�åðíûõëèíèÿõ èìåþò ïîäîáíî Ñîëíöó äâóõâåðøèííóþ �îðìóâ îáëàñòè ìàêñèìóìà öèêëà.Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì òàáëèöû áîëåå 75% çâåçäèç èçó÷àåìîé íàìè âûáîðêè [1, 2℄ èìåþò äîñòàòî÷íîâûðàæåííûå êâàçèäâóõëåòíèå âàðèàöèè ïîòîêîâ, àíà-ëîãè÷íûå âàðèàöèÿì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà ñîîòâåò-ñòâåííîé âðåìåííîé øêàëå. Ïåðèîäû êâàçèäâóõëåòíåéöèêëè÷íîñòè çâåçä (âåëè÷èíû T2 ) çàêëþ÷åíû â ïðåäå-ëàõ îò 2.2 äî 3.5 ãîäà.Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ÊÄÂ íà çâåçäàõ ïîêàçàë,÷òî äëèòåëüíîñòü òàêîãî öèêëà íåïîñòîÿííà â òå÷åíèåîäíîãî îäèííàäöàòèëåòíåãî öèêëà, êàê è â ñëó÷àåâàðèàöèé ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ îò Ñîëíöà. Ó Ñîëíöàäëèòåëüíîñòü ÊÄÂ ïîòîêîâ ìåíÿåòñÿ â ñðåäíåì îò39 ìåñÿöåâ â íà÷àëå îäèííàäöàòèëåòíåãî ñîëíå÷íîãîöèêëà äî 25 ìåñÿöåâ ê êîíöó åãî [7℄.Ìû ñîïîñòàâèëè äàííûå î �îòîñ�åðíîì è õðî-ìîñ�åðíîì èçëó÷åíèè çâåçä ¾ÍÊ-ïðîåêòà¿ ïî íàáëþ-äåíèÿì, îïóáëèêîâàííûì â [1℄. Äëÿ çâåçä ñ íèçêîéõðîìîñ�åðíîé àêòèâíîñòüþ (ãðóïïà I � ¾ïðÿìàÿ¿ çà-âèñèìîñòü, ñþäà âõîäèò Ñîëíöå) �îòîñ�åðíîå èçëó÷å-íèå êîððåëèðóåò ñ S-èíäåêñîì íà âðåìåííûõ øêàëàõâ 3�20 ëåò. Äðóãàÿ ÷àñòü çâåçä (ãðóïïà I I � ¾îáðàòíàÿ¿çàâèñèìîñòü) õàðàêòåðèçóåòñÿ îáðàòíî íàïðàâëåííûìèâàðèàöèÿìè â �îòîñ�åðíîì êîíòèíóóìå è â õðîìîñ�åð-íûõ ëèíèÿõ. Êîý��èöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó õðîìî-ñ�åðíûìè è �îòîñ�åðíûìè èíäåêñàìè èçëó÷åíèÿ äëÿ÷àñòè çâåçä îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè (äî 0.7),îòëè÷àÿñü ïî çíàêó äëÿ ãðóïï I è I I . Ïîêàçàíî,÷òî ÊÄÂ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâóþò êàê ó çâåçäñ êîððåëÿöèåé, òàê è ñ àíòèêîððåëÿöèåé àêòèâíîñòè íàðàçíûõ óðîâíÿõ àòìîñ�åðû.
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