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Âà ðè à öèè öåíòð — êðàé èí òåí ñèâ íîñ òè è ëè íåé íîé
ïî ëÿ ðè çà öèè íå ïðå ðûâ íî ãî èç ëó ÷å íèÿ çâåçä 
ïðè òðàíçè òàõ ýêçî ïëàíåò 

Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå âàðèàöèé öåíòð — êðàé èíòåíñèâíîñòè èç -
ëó÷åíèÿ è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè â êîíòèíóóìå äëÿ ñåòêè îäíî ìåðíûõ
ìîäåëåé àòìîñôåð çâåçä, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ñî îò âåòñòâóþò çâåç -
äàì ñ òðàíçèòîì ïëàíåò èç àðõèâà ýêçîïëàíåòíûõ ñèñòåì NASA. Èí -
òåð âàë äëèí âîëí, äëÿ êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû, çàêëþ÷åí ìåæ -
äó 300 íì è 950 íì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîòåìíåíèå ëèìáà óìåíüøàåòñÿ ñ
óâåëè ÷åíèåì ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû çâåçäû. Íà äëèíå âîëíû l =
= 370 íì, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó ôîòîìåòðè÷åñêîé ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ UX â ñèñòåìå Äæîíñîíà — Êóçèíñà, çíà÷åíèÿ ïîòåì íå -
íèÿ äëÿ çâåçä ñ òðàíçèòîì ïëàíåò çàêëþ÷åíû â äèàïàçîíå ìåæäó 0.03
è 0.3. Ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò ýôôåêòèâíîé òåì -
ïåðàòóðû, íî è îò óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
çâåçäû è ìåòàëëè÷íîñòè. Åå çíà÷åíèÿ óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè ÷åíèåì 
ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Â UX-ïîëîñå ìàêñèìàëüíàÿ ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ
çâåçä ñ òðàíçèòîì ïëàíåò ñîñòàâëÿåò 4 %, ìèíèìàëüíàÿ — îêîëî
0.3 %. Ïîòåìíåíèå ê êðàþ è ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ áûñòðî óìåíü øà -
þòñÿ ñ äëèíîé âîëíû. Â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ R (l = 700 íì) ëèíåéíàÿ
ïî ëÿ ðèçàöèÿ íà ëèìáå ôàêòè÷åñêè íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì â UX-
ïîëîñå. Âàðèàöèè öåíòð — êðàé èíòåíñèâíîñòè è ëèíåéíîé ïîëÿðè -
çàöèè íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ìîæíî àïïðîê -
ñèìèðîâàòü ïîëèíîìàìè ÷åòâåðòîé è øåñòîé ñòåïåíè ñîîòâåò ñò -
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âåííî. Êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè, à òàêæå IDL-ïðîöåäóðû äëÿ
èõ ÷òåíèÿ äîñòóïíû â ýëåêòðîííîì ôîðìàòå. Ïîêàçàíî, ÷òî åñòü
äâà êëàññà çâåçä ñ âûñîêîé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé íà ëèìáå. Â ïåðâûé
èç íèõ âõîäÿò õîëîäíûå êàð ëèêè. Èõ òèïè÷íûå ïðåäñòàâèòåëè —
HATS-6, Kep ler-45, à òàêæå âñå çâåçäû ñ áëèçêèìè ïàðàìåòðàìè.
Âòî ðîé êëàññ çâåçä — áîëåå ãîðÿ÷èå ãèãàíòû è ñóáãèãàíòû. Ê íåìó
îòíîñÿòñÿ CoRoT-28, Kep ler-91 è ãðóïïà çâåçä ñ ýôôåêòèâíûìè
òåìïåðàòóðàìè 5000 Ê è óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ îêîëî 3.5.

ÂÀÐ²ÀÖ²¯ ÖÅÍÒÐ — ÊÐÀÉ ²ÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒ² ÒÀ Ë²Í²ÉÍÎ¯ ÏÎ Ëß -
ÐÈ ÇÀÖ²¯ ÍÅÏÅÐÅÐÂÍÎÃÎ ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍß Ç²Ð ÏÐÈ ÒÐÀÍÇÈ -
ÒÀÕ ÅÊ ÇÎÏËÀÍÅÒ, Ùóê³íà Í. Ã., Òðóõ³ëüî Áóåíî Õ., Âàñèëüºâà I. E.,
Ôðàíöåâà Ê. Â. — Âèêîíàíî ìîäåëþâàííÿ âàð³àö³é öåíòð — êðàé
³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ ³ ë³í³éíî¿ ïîëÿðèçàö³¿ â êîíòèíóóì³ äëÿ 
ñ³òêè îäíîâèì³ðíèõ ìîäåëåé àòìîñôåð ç³ð, ïàðàìåòðè ÿêèõ â³äïî â³äà -
þòü çîðÿì ç òðàíçèòîì ïëàíåò ç àðõ³âó NASA. ²íòåðâàë äîâæèí
õâèëü, äëÿ ÿêèõ ïðîâîäèëèñü ðîçðàõóíêè, ëåæèòü ì³æ 300 íì ³ 950 íì.
Ïîêàçà íî, ùî ïîòåìí³ííÿ ë³ìáà çìåíøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì åôåê -
òèâ íî¿ òåìïåðàòóðè çîð³. Íà äîâæèí³ õâèë³ l = 370 íì, ÿêà â³äïîâ³äàº
ìàêñèìóìó ôîòîìåòðè÷íî¿ ñìóãè ïðîïóñêàííÿ UX â ñèñòåì³ Äæîí -
ñîíà — Êóç³íñà, çíà÷åííÿ ïîòåìí³ííÿ äëÿ ç³ð ç òðàíçèòîì ïëàíåò
ëåæàòü â ä³ à ïà çîí³ ì³æ 0.03 ³ 0.3. Ë³í³éíà ïîëÿðèçàö³ÿ, íà â³äì³íó â³ä
ïîòåì í³ííÿ äî êðàþ, çàëåæèòü íå ò³ëüêè â³ä åôåêòèâíî¿ òåìïå ðà -
òóðè çîð³, àëå é â³ä ¿¿ ïðèñêîðåííÿ ñèëè òÿæ³ííÿ òà ìåòàëi÷íîñò³. ¯¿
çíà÷åííÿ çìåíøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì  öèõ ïàðàìåòð³â. Ó UX-ñìóç³
ìàê ñè ìàëüíà ë³ í³éíà ïîëÿðèçàö³ÿ ç³ð ç òðàíçèòîì ïëàíåò ñêëàäàº ïðè -
áëèçíî 4 %, òîä³ ÿê ì³í³ìàëüíà âåëè÷èíà — áëèçüêî 0.3%. Ïîòåìí³ííÿ
äî êðàþ ³ ë³í³éíà ïîëÿðèçàö³ÿ øâèäêî çìåíøóþòüñÿ ç äîâæèíîþ õâèë³.
Ó ñìóç³ ïðîïóñêàííÿ R (l = 700 íì) ë³í³éíà ïîëÿðèçàö³ÿ íà ë³ìá³ ôàê -
òè÷íî íà äâà ïîðÿäêè ìåíøà, í³æ â UX-ñìóç³. Âàð³àö³¿ öåíòð — êðàé
³íòåíñèâíîñò³ ³ ë³í³éíî¿ ïîëÿðèçàö³¿ íåïåðåðâíîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà
ð³çíèõ äîâæèíàõ õâèëü ìîæíà àïðîêñèìóâàòè ïîëiíîìàìè ÷åòâåðòî -
ãî òà øîñòîãî ñòóïåíÿ â³ä ïî â³ä íî. Êîåô³ö³ºíòè àï ðîê ñèìàö³¿, à òà -
êîæ IDL-ïðîöåäóðè äëÿ ¿õíüîãî ÷èòàííÿ, äîñòóïí³ â åëåêò ðîííîìó
ôîðìàò³. Ïîêàçàíî, ùî º äâà êëàñè ç³ð ç âèñîêîþ ë³í³é íîþ ïîëÿðè -
çàö³ºþ íà ë³ìá³. Ó ïåðøèé ç íèõ âõîäÿòü õîëîäí³ êàðëèêè. ¯õí³ òèïîâ³
ïðåäñòàâíèêè — HATS-6, Kep ler-45, à òàêîæ âñ³ çîð³ ç áëèçüêèìè ïà -
ðàìåòðàìè. Äðóãèé êëàñ ç³ð — á³ëüø ãàðÿ÷³ ã³ãàíòè ³ ñóáã³ãàíòè. Äî
íüîãî íàëåæàòü CoRoT-28, Kep ler-91 ³ ãðóïà ç³ðîê ç åôåê òèâíèìè
òåì ïåðàòóðàìè ³ ïðèñêîðåííÿì ñèëè òÿæ³ííÿ áëèçüêî 5000 Ê ³ 3.5
â³ä ïîâ³äíî.

CENTER-TO-LIMB VARIATION OF THE CONTINUUM INTENSITY
AND LINEAR POLARIZATION OF STARS WITH TRANSITING EXO -
PLANETS, by Shchukina N. G., Trujillo Bueno J., Vasilyeva I. E., Frantse -
va K. V. — The limb dark en ing and the cen ter-to-limb vari a tion of the



con tin uum po lar iza tion is cal cu lated for a grid of one-di men sional stel lar
model at mo spheres and for a wave length range be tween 300 nm — 950 nm.
Model pa ram e ters match those of the transiting stars taken from the NASA
exoplanet ar chive. The limb dark en ing of the con tin uum ra di a tion for these
stars is shown to de crease with their ef fec tive tem per a ture. For the l =
= 370 nm wave length, which cor re sponds to the max i mum of the John -
son-Cous ins UX fil ter, the limb darkering of the transiting stars are en -
closed in a range be tween 0.03 and 0.3. In con trast, the con tin uum lin ear
po lar iza tion de pends not only on the ef fec tive tem per a ture of the star, but
also on its grav ity and metallicity. Its value de creases for in creas ing val ues
of these pa ram e ters. At the UX band max i mum the lin ear po lar iza tion of
stars with transiting plan ets amounts to about 4 %, while the min i mum
value is about 0.3 %. The con tin uum limb dark en ing and the lin ear po lar -
iza tion de creases rap idly with wave length. At the R band max i mum (l =
= 700 nm) the lin ear po lar iza tion close to the limb is in fact two or ders of
mag ni tude smaller than in the UX band. The cen ter-to-limb vari a tion of the
con tin uum in ten sity and the lin ear po lar iza tion of the stars with transiting
plan ets can be ap prox i mated, re spec tively, by poly no mi als of fourth and
sixth de gree. The co ef fi cients of the poly no mi als, as well as the IDL pro ce -
dures for read ing them, are avail able in elec tronic form. It is shown that
there are two classes of stars with high lin ear po lar iza tion at the limb. The
first one con sists of cold dwarfs. Their typ i cal rep re sen ta tives are HATS-6,
Kep ler-45, as well as all the stars with sim i lar pa ram e ters. The sec ond class 
of stars in cludes hot ter gi ants and subgiants. Among them we have
CoRoT-28, Kepler-91 and the group of stars with effective temperatures
and gravities around 5000 K and 3.5, respectively.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïî èñê è èç ó÷å íèå ýê çîï ëà íåò — îäíà èç óñïåø íî ðàç âè âà þ ùèõ ñÿ îá -
ëàñ òåé ñî âðå ìåí íîé àñ òðî ôè çè êè. Íà ñå ãî äíÿ ïîä àâ ëÿ þ ùåå áîëü øè -
íñòâî ïëà íå òàð íûõ ñèñ òåì îá íà ðó æå íî ñ ïî ìîùüþ íà áëþ äå íèé âà ðè -
à öèé áëåñ êà çâåçä, âîç íè êà þ ùèõ ïðè òðàí çè òå ïëà íåò ïî äèñ êó çâåç äû
(ò.í. ìå òîä òðàí çèò íîé ôî òî ìåò ðèè, îí æå òðàí çèò íûé ìå òîä). Íà âòî -
ðîì ìåñ òå ïî êî ëè ÷åñ òâó îò êðû òûõ ýê çîï ëà íåò ñòî ÿò íà áëþ äå íèÿ äîï -
ïëå ðîâ ñêèõ ñìå ùå íèé ñïåê òðàëü íûõ ëè íèé (ìå òîä Äîï ïëå ðà èëè ìå -
òîä ðà äè àëü íûõ ñêî ðîñ òåé), âû çâàí íûõ âðà ùå íè åì çâåç äû è ïëà íå òû
âîê ðóã îá ùå ãî öåí òðà ìàññ. Îáà ìå òî äà âçà èì íî äî ïîë íÿ þò äðóã äðó -
ãà, ÷òî ïî çâî ëÿ åò ïî ëó ÷èòü äîñ òà òî÷ íî òî÷ íóþ èí ôîð ìà öèþ î ìàñ ñå è
ðàç ìå ðå ýê çîï ëà íåò, à òàê æå î ïà ðà ìåò ðàõ èõ îðáèò. Ñðå äè äðó ãèõ ìå -
òî äîâ ñëå äó åò óïî ìÿ íóòü ìå òîä âà ðè à öèè ïðî äîë æè òåëü íîñ òè òðàí çè -
òîâ (transit timing variation), ìå òîä ãðà âè òà öè îí íî ãî ìèê ðî ëèí çè ðî âà -
íèÿ, ïðÿ ìûå ìå òî äû îá íà ðó æå íèÿ ïëà íåò, à òàê æå ìå òîä îá íà ðó æå íèÿ
ýê çîï ëà íåò îêî ëî ïóëüñàðîâ ïó òåì âû ÿâ ëå íèÿ èç ìå íå íèé â ðå ãó ëÿð -
íîñ òè èì ïóëü ñîâ (òàé ìèíã ïóëü ñà öèé). Ïðè ìå íå íèå åùå îä íî ãî ìå òî -
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äà (àñ òðî ìåò ðè ÷åñ êî ãî), îñíî âàí íî ãî íà èç ìå ðå íèè ñìå ùå íèé çâåç äû
ïîä äå éñòâè åì âðà ùà þ ùåé ñÿ âîç ëå íå¸ ïëà íå òû, ïî çâî ëè ëî íà é òè
ïîêà ëèøü îäíó ïëàíåòíóþ ñèñòåìó.

Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ â ëè òå ðà òó ðå àê òèâ íî îá ñóæ äà þò ñÿ âîç ìîæ -
íîñ òè îò êðû òèÿ èëè ïîä òâåð æäå íèÿ ñó ùåñ òâî âà íèÿ ïëà íåò ïó òåì ðå -
ãèñ òðà öèè âà ðè à öèé ëè íåé íîé ïî ëÿ ðè çà öèè íå ïðå ðûâ íî ãî èç ëó ÷å íèÿ
îò ýê çîï ëà íåò íûõ ñèñ òåì [31]. Èçâåñ òíî, ÷òî èç ëó ÷å íèå, èäó ùåå îò
âñå ãî äèñ êà ñôå ðè ÷åñ êè-ñèì ìåò ðè÷ íîé çâåç äû, ÿâ ëÿ åò ñÿ íå ïî ëÿ ðè çî -
âàí íûì. Ëþ áîå íà ðó øå íèå ñèì ìåò ðèè âå äåò ê íå íó ëå âîé ëè íåé íîé
ïî ëÿ ðè çà öèè ïðè èí òåã ðè ðî âà íèè åå ïî äèñ êó. Èñòî÷ íè êà ìè àñèì ìåò -
ðèè ìî ãóò ñòàòü èç ìå íå íèå ôîð ìû çâåç äû, âû çâàí íîå åå âðà ùå íè åì
èëè ïðè ëèâ íûì âçà è ìî äå éñòâè åì çâåç äû ñ ïëà íå òîé, ìàã íèò íûå ïÿò íà 
íà äèñ êå çâåç äû, âà ðè à öèè òåì ïå ðà òó ðû ïî åå ïî âåð õíîñ òè, çà òìå íèå
÷àñ òè ïî âåð õíîñ òè çâåç äû ïëà íå òîé ïðè åå ïðî õîæ äå íèè (òðàí çè òó) ïî 
äèñ êó. Åùå îäèí èñ òî÷ íèê ïî ëÿ ðè çà öèè — ðàñ ñå ÿ íèå èç ëó ÷å íèÿ çâåç -
äû ìî ëå êó ëà ìè, àý ðî çî ëÿ ìè è ïû ëå âû ìè ÷àñ òè öà ìè, ñî äåð æà ùè ìè ñÿ
â àò ìîñ ôå ðå ïëà íå òû [50, 58].

Òå î ðå òè ÷åñ êèå îöåí êè [5] ïî êà çû âà þò, ÷òî ïåð âûé ýô ôåêò ïðå -
íåá ðå æè ìî ìàë — ìàê ñè ìàëü íàÿ âå ëè ÷è íà ëè íåé íîé ïî ëÿ ðè çà öèè P
íå ïðå âû øà åò 3×10–9 îò íå ïî ëÿ ðè çî âàí íî ãî èç ëó ÷å íèÿ â êîí òè íó ó ìå.
Íà ëè ÷èå ïÿ òåí ìî æåò âû çû âàòü ïî ëÿ ðè çà öèþ îò 3×10–6 äî 10–5 è äàæå
äî 10–4 [5, 36, 41, 63]. Îöåí êè âå ëè ÷è íû ïî ëÿ ðè çà öèè, îá óñëîâ ëåí íîé
âà ðè à öè ÿ ìè òåì ïå ðà òó ðû ïî ïî âåð õíîñ òè çâåç äû, ïî ëó ÷å íû íà ñå ãî -
äíÿ ëèøü äëÿ ñëó ÷àÿ ñå ðîé àò ìîñ ôå ðû. Ñîã ëàñ íî äàí íûì [27] äëÿ ïå -
ðå ìåí íûõ çâåçä òè ïà Mira îíà ìî æåò äîñ òè ãàòü íå ñêîëü êèõ ïðî öåí òîâ. 
Íàá ëþ äà òåëü íûå äàí íûå î ïî ëÿ ðè çà öèè, âû çâàí íîé ðàñ ñå ÿ íè åì çâåç -
äíî ãî èç ëó ÷å íèÿ àò ìîñ ôå ðîé ïëà íå òû, èç âåñ òíû òîëü êî äëÿ íå ñêîëü -
êèõ ýê çîï ëà íåò íûõ ñèñ òåì [4, 5, 41, 63]. Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî îíè äî -
âîëü íî ïðî òè âî ðå ÷è âû. Ðàç áðîñ àì ïëè òóä ïî ëÿ ðè çà öèè, ïî ëó ÷åí íûõ
ðàç íû ìè àâ òî ðà ìè, äîñ òè ãà åò äâóõ ïî ðÿä êîâ è ëå æèò â èí òåð âà ëå
2.2×10–6… 2×10–4. Ïåð âûå ðå çóëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ çà òìå íèÿ ïëà íå òà -
ìè çâåçä-êàð ëè êîâ ñïåê òðàëü íûõ êëàñ ñîâ G, K, M, T, îïóá ëè êî âàí íûå
â 2005 ã. Êàð ÷è î ôè è Ìà ãàëü ÿ ý ñîì [15], ïî êà çà ëè, ÷òî ïî ëÿ ðè çà öè îí -
íûé ñèã íàë, îñòà âà ÿñü äîñ òà òî÷ íî ñëà áûì (P = 10–5…10–6), ïðå âû øà åò
ïî ãðåø íîñ òè ñî âðå ìåí íûõ ñïåê òðî ïî ëÿ ðè ìåò ðîâ. 

Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ èñ ñëå äî âà íèÿ â îá ëàñ òè ñïåê òðî ïî ëÿ ðè ìåò ðèè
ýê çîï ëà íåò íûõ ñèñ òåì âå äóò ñÿ ãëàâ íûì îá ðà çîì â òðåõ íà ïðàâ ëå íè ÿõ.
Â ïåð âóþ î÷å ðåäü — ýòî ñî çäà íèå âû ñî êî ÷ó âñòâè òåëü íûõ çâåç äíûõ
ñïåê òðî ïî ëÿ ðè ìåò ðîâ, ïî çâî ëÿ þ ùèõ èç ìå ðÿòü ñèã íàë ïî ðÿä êà P =
= 10–5…10–7. Îòìå òèì, ÷òî ïåð âûå ñâå äå íèÿ î òà êèõ ïðè áî ðàõ áû ëè
îïó á ëè êî âà íû Êåì ïîì è äð. [34] åùå â 1987 ã. Ñðå äè ïî ëÿ ðè ìåò ðîâ,
óñ ïåø íî ðà áî òà þ ùèõ ñå ãî äíÿ, ñëå äó åò óïî ìÿ íóòü CHEOPS (Characte -
ri zation of Exoplanets by Opto-Infrared Polarimetry and Spectroscopy)
[20, 49], PlanetPol [32], POLISH (POLarimeter for Inclination Studies of
High mass x-ray binaries/Hot jupiters) [63] è ZIMPOL (Zurich IÌaging
POLari meter) [59]. Âòî ðîå íà ïðàâ ëå íèå â ïî ëÿ ðè ìåò ðèè ýê çîï ëà íåò -
íûõ ñèñ òåì — àíà ëèç õè ìè ÷åñ êî ãî ñî ñòà âà è ñòðóê òó ðû àò ìîñ ôå ðû
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ïëà íåò [5, 50, 55, 56, 58, 65]. Òðåòüå íà ïðàâ ëå íèå — òå î ðå òè ÷åñ êîå ìî -
äå ëè ðî âà íèå êðè âûõ áëåñ êà è ëè íåé íîé ïî ëÿ ðè çà öèè ïðè çà òìå íèè,
âîç íè êà þ ùåì âî âðå ìÿ òðàí çè òà îä íîé èëè íå ñêîëü êèõ ïëà íåò ïî äèñ -
êó ðî äè òå ëüñêîé çâåç äû [15, 22, 30, 36, 37]. Êî íå÷ íàÿ öåëü òà êî ãî ìî -
äå ëè ðî âà íèÿ — ïðåä ñêà çàòü âîç ìîæ íûå ñïåê òðî ïî ëÿ ðè ìåò ðè ÷åñ êèå
ýô ôåê òû ïðè òðàí çè òå ïëà íåò â çà âè ñè ìîñ òè îò èõ ðà äè ó ñà, íà êëî íà
îð áèò è ïå ðè î äà îá ðà ùå íèÿ âîê ðóã çâåç äû. 

Äëÿ òî ãî ÷òî áû ðàñ ñ÷è òàòü óêà çàí íûå êðè âûå, íå îá õî äè ìî çíàòü,
êàê èç ìå íÿ þò ñÿ îò öåí òðà ê ëèì áó çâåç äû èí òåí ñèâ íîñòü è ëè íåé íàÿ
ïî ëÿ ðè çà öèÿ íå ïðå ðûâ íî ãî èç ëó ÷å íèÿ [15]. Ïðè òà êî ãî ðî äà ðàñ ÷å òàõ
ýô ôåêò ïî òåì íå íèÿ ê êðàþ ìîæ íî ó÷åñòü ñ ïî ìîùüþ íå ëè íåé íîé çà -
âè ñè ìîñ òè îò ïî ëÿð íî ãî óãëà m, íà é äåí íîé Êëà ðå òîì [18] â îä íî ìåð -
íîì ïðè áëè æå íèè äëÿ áîëü øîé ñåò êè äëèí âîëí, ýô ôåê òèâ íûõ òåì ïå -
ðà òóð, óñêî ðå íèÿ ñâî áîä íî ãî ïà äå íèÿ è ìå òàë ëè÷ íîñ òè. Äðó ãàÿ âîç -
ìîæ íîñòü — èñ ïîëü çî âàòü êî ýô ôè öè åí òû ïî òåì íå íèÿ ê êðàþ, ïî ëó -
÷åí íûå Ñèí ãîì [54] äëÿ ñëó ÷àÿ øè ðî êî ïî ëîñ íûõ ôè ëüòðîâ, óñòà íîâ -
ëåí íûõ íà êîñ ìè ÷åñ êèõ àï ïà ðà òàõ CoRoT è Êåï ëåð. 

Äëÿ îïè ñà íèÿ çà âè ñè ìîñ òè öåíòð — êðàé ëè íåé íîé ïî ëÿ ðè çà öèè
çâåçä äî íå äàâ íå ãî âðå ìå íè èñ ïîëü çî âà ëèñü, êàê ïðà âè ëî, ñî ëíå÷ íûå
äàí íûå, ïî ëó ÷åí íûå äëÿ îä íî ìåð íîé [21] èëè òðåõ ìåð íîé ìî äå ëåé àò -
ìîñ ôå ðû Ñîë íöà [62], à òàê æå ïðè áëè æå íèå ×àí äðà ñåê õà ðà [17]. Ñëå -
äó åò îò ìå òèòü, ÷òî äàí íîå ïðè áëè æå íèå ìî æåò äà âàòü áîëü øèå îøèá -
êè, òàê êàê îíî ñïðà âåä ëè âî ëèøü äëÿ Î-çâåçä, ó êî òî ðûõ îñíîâ íûì
èñ òî÷ íè êîì íå ïðîç ðà÷ íîñ òè ÿâ ëÿ åò ñÿ ýëåê òðî ííîå ðàñ ñå ÿ íèå. Çâåç äû
ñ òðàí çè òîì ïëà íåò òà êî âû ìè íå ÿâ ëÿ þò ñÿ, ïî ñêîëü êó îò íî ñÿò ñÿ ê ïî -
çäíèì ñïåê òðàëü íûì êëàñ ñàì. Ñîã ëàñ íî Êî äý [19] è Õàð ðèí ãòî íó [28]
ñî âìåñ òíîå äå éñòâèå â àò ìîñ ôå ðàõ òà êèõ çâåçä òîì ïñî íîâ ñêî ãî ðàñ ñå -
ÿ íèÿ íà ýëåê òðîíàõ è ïî ãëî ùå íèÿ íå ïðå ðûâ íî ãî èç ëó ÷å íèÿ àòî ìà ìè
ïðè âî äèò ê çà ìåò íî ìó óìåíü øå íèþ ëè íåé íîé ïî ëÿ ðè çà öèè íà ëèì áå.
Îäíèì èç ïðè ìå ðîâ îøè áî÷ íî ãî èñ ïîëü çî âà íèÿ ïðè áëè æå íèÿ ×àí -
äðà ñåê õà ðà ìî æåò ñëó æèòü ðà áî òà Êîñ òîã ðûç è äð. [37], â êîòîðîé
ïðèìåíåíèå óêàçàííîãî ïðèáëèæåíèÿ ê çâåçäå ñïåêòðàëüíîãî êëàññà Ê 
(HD 189733) äàåò áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ ïî ëÿ ðè -
çà öèè.

Ïðè ÷è íû òà êî ãî ïîä õî äà ñâÿ çà íû ñ îò ñó òñòâè åì äî íå äàâ íå ãî âðå -
ìå íè äîñ òî âåð íûõ äàí íûõ î çà âè ñè ìîñ òè öåíòð — êðàé ëè íåé íîé ïî -
ëÿ ðè çà öèè çâåçä. Çà ìåò íûé ïðî ãðåññ â ýòîé îá ëàñ òè èñ ñëå äî âà íèé íà -
ìå òèë ñÿ ïî ñëå ïðåä ñòàâ ëå íèÿ Í. Ã. Ùó êè íîé ñ ñî òðóä íè êà ìè [51—
53], íà ÷è íàÿ ñ 2013 ã., íà íå ñêîëü êèõ êîí ôå ðåí öè ÿõ ïåð âûõ ðå çóëü òà -
òîâ ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïî òåì íå íèÿ ê êðàþ è ëè íåé íîé ïî ëÿ ðè çà öèè â êîí -
òè íó ó ìå F, G, K-çâåçä ðàç íîé ìå òàë ëè÷ íîñ òè [Fe/H] äëÿ äè à ïà çî íà
äëèí âîëí l = 300…950 íì. Â 2015 ã. Í. Ì. Êîñ òîã ðûç ñ ñî òðóä íè êà ìè
[35, 36] îïóá ëè êî âà ëè àíà ëî ãè÷ íûå ðå çóëü òà òû äëÿ çâåçä ñî ëíå÷ íîé
ìå òàë ëè÷ íîñ òè, îò íî ñÿ ùè å ñÿ ê îïòè ÷åñ êîé ÷àñ òè ñïåê òðà (l = 400...
700 íì).

Öåëü íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òû — ïðåä ñòà âèòü ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òîâ âà -
ðèà öèè öåíòð — ëèìá äëÿ èí òåí ñèâ íîñ òè è ëè íåé íîé ïî ëÿ ðè çà öèè íå -
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ïðå ðûâ íî ãî èç ëó ÷å íèÿ çâåçä äëÿ ñåò êè àò ìîñ ôåð íûõ ìî äå ëåé, çâåç -
äíûå ïà ðà ìåò ðû êî òî ðûõ ñî îò âå òñòâó þò îá íà ðó æåí íûì íà ñåãîäíÿ
çâåçäàì ñ òðàíçèòîì ïëàíåò. 

ÇÂÅÇÄÍÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÒÐÀÍÇÈÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè çâåçäíûå ïàðàìåòðû òðàíçèòíûõ ýê çîï ëà íåò -
íûõ ñèñòåì, èñïîëüçóÿ äàííûå èç àðõèâà NASA http://exoplanetarchive. 
ipac.caltech.edu/, îòíîñÿùèåñÿ ê ïåðèîäó âðåìåíè äî ìàÿ 2016 ã. Íà -
ïîì íèì, ÷òî àðõèâ ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ïëàíåòíûõ ñèñòåìàõ, îá -
íà ðó æåí íûõ ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ ìèññèé CîRîT (COn vec tion RO -
ta tion and plan e tary Tran sits) è Êåïëåð, à òàêæå íàçåìíûõ íà áëþ äà òåëü -
íûõ ïðîãðàì ïîèñêà ýêçîïëàíåò MEarth Pro ject (search ing for transiting
hab it able super-Earths around nearby M-dwarfs), HATNet (Hun gar ian Au -
to mated Tele scope Net work), SuperWASP (Wide An gle Search for Plan -
ets), OGLE (Op ti cal Grav i ta tional Lensing Ex per i ment), KELT-South
(Êilodegree Extremely Little Telescope), Trans-At lan tic Exoplanet Sur vey
è äð. 

Íà ðèñ. 1 ìû ïî êà çû âà åì ýô ôåê òèâ íûå òåì ïå ðà òó ðû Týô è óñêî ðå -
íèå ñâî áîä íî ãî ïà äå íèÿ lgg äëÿ çâåçä ñ òðàí çè òîì ïëà íåò èç óêà çàí íî -
ãî àð õè âà. Ê ìàþ 2016 ã. ÷èñ ëî òà êèõ çâåçä ñî ñòà âè ëî 1890. Ïî âîç ìîæ -
íîñ òè ìû óêà çà ëè òàê æå ñïåê òðàëü íûå êëàñ ñû çâåçä, îá îçíà ÷èâ èõ ñî -
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Ðèñ. 1. Äè àã ðàì ìà «ýôôåê òèâ íàÿ òåì ïå ðà òó ðà — óñêî ðå íèå ñâî áîä íî ãî ïà äå íèÿ» äëÿ çâåçä ñ
òðàí çè òîì ïëà íåò. Áóêâû M, K, G, F — cïåê òðàëü íûå êëàñ ñû çâåçä. Ïà ðà ìåò ðû çâåçä âçÿ òû èç
àð õè âà NASA http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/, îò íî ñÿ ùå ãîñÿ ê ïå ðè î äó âðå ìå íè äî
ìàÿ 2016 ã. Çâåç äû, äëÿ êî òî ðûõ èí ôîð ìà öèè î ñïåê òðàëü íîì êëàñ ñå â àð õè âå NASA íåò,
îò ìå ÷å íû êðóæ êà ìè. Äëÿ òè ïè÷ íûõ çâåçä ñ òðàí çè òîì ïëà íåò (ñå ðûå êðóæ êè è çâåç äî÷ êè)
óêà çà íû èõ íà çâà íèÿ (cì. òàá ëè öó). Ïðÿ ìî ó ãîëü íèê âíóò ðè ðè ñóí êà ñî äåð æèò çâåç äû ñî
çíà ÷å íè ÿ ìè ïà ðà ìåò ðîâ â èí òåð âà ëå 4600 < Týô < 6400 K è 3.0 < lgg < 4.8



îò âå òñòâó þ ùè ìè áóê âà ìè M, K, G, F. Çâåç äû, äëÿ êî òî ðûõ èí ôîð ìà -
öèÿ î ñïåê òðàëü íîì êëàñ ñå â àð õè âå NASA îò ñó òñòâó åò, îò ìå ÷å íû íà
äàí íîì ðè ñóí êå êðóæ êà ìè. Ñðàâ íå íèå äàí íî ãî ðè ñóí êà ñ äè àã ðàì ìîé
Ãåðöøïðóí ãà — Ðåñ ñå ëà [39] ïî êà çû âà åò, ÷òî áîëü øè íñòâî ýê çîï ëà -
íåò íûõ ñèñ òåì îò íî ñèò ñÿ ê çâåç äàì ãëàâ íîé ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè. ×èñ -
ëî çâåçä, ïðî ý âî ëþ öè î íè ðî âàâ øèõ â ñòà äèþ ñóá ãè ãàí òîâ è ãè ãàí òîâ,
ôàê òè ÷åñ êè íà äâà ïî ðÿä êà ìåíü øå.

Ãèñ òîã ðàì ìû ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ýô ôåê òèâ íûõ òåì ïå ðà òóð, óñêî ðå -
íèÿ ñâî áîä íî ãî ïà äå íèÿ è ìå òàë ëè÷ íîñ òè äëÿ çâåçä ñ òðàí çè òà ìè ïëà -
íåò èç àð õè âà NASA ïðè âå äå íû íà ðèñ. 2. Âñå îíè èìå þò ÷åò êî âû ðà -
æåí íûé ïèê âáëè çè ñî ëíå÷ íûõ çíà ÷å íèé Týô, lgg è [Fe/H]. Ïðè ýòîì ó
ïîä àâ ëÿ þ ùå ãî áîëü øè íñòâà çâåçä (> 98 %) ýô ôåê òèâ íûå òåì ïå ðà òó ðû 
Týô çà êëþ ÷å íû â äè à ïà çî íå 3500…7000 K, à ìå òàë ëè÷ íîñòü [Fe/H] —
ìåæ äó –0.5 è +0.5. ×èñ ëî çâåçä ñî ëíå÷ íîé ìå òàë ëè÷ íîñ òè (–0.1 £
£ [Fe/H] £ +0.01) ñî ñòàâ ëÿ åò îêî ëî 10 %. Ïðàê òè ÷åñ êè âñå çâåç äû
(99.3 %) èìå þò çíà ÷å íèÿ óñêî ðå íèÿ ñâî áîä íî ãî ïà äå íèÿ â ïðåä å ëàõ
3.0 £ lgg £ 4.8. ×èñ ëî çâåçä âíå ýòî ãî äè à ïà çî íà íå ïðå âû øà åò 1 %. 

ÂÕÎÄÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ È ÌÅÒÎÄ

Ìî äå ëè çâåç äíûõ àò ìîñ ôåð. Èñõî äÿ èç âû øåï ðè âå äåí íîé ñòà òèñ òè -
êè, ìû âû ïîë íè ëè ìî äå ëè ðî âà íèå âà ðè à öèé öåíòð — êðàé èí òåí ñèâ -
íîñ òè èç ëó ÷å íèÿ è ëè íåé íîé ïî ëÿ ðè çà öèè â êîí òè íó ó ìå äëÿ ñåò êè àò -
ìîñ ôåð íûõ îä íî ìåð íûõ ìî äå ëåé Êó ðó öà [38] ñî ñëå äó þ ùè ìè çâåç -
äíû ìè ïà ðà ìåò ðà ìè: 3500 £ Týô £ 7000 K, 3.0 £ lgg £ 4.8 è –0.5 £ [Fe/H]

£ +0.5. 
Ïðè ðàñ ÷å òå êî ýô ôè öè åí òà ïî ãëî ùå íèÿ â êîí òè íó ó ìå áû ëè ó÷òå -

íû ñëå äó þ ùèå èñ òî÷ íè êè íå ïðîç ðà÷ íîñ òè: ñâÿ çàí íî-ñâî áîä íîå è ñâî -
áîä íî-ñâî áîä íîå ïî ãëî ùå íèå àòî ìà ìè âî äî ðî äà (H– è H I), ñâÿ çàí -
íî-ñâî áîä íîå ïî ãëî ùå íèå ìå òàë ëà ìè (C, Mg, Al, Si, Fe), ñâî áîä íî-
ñâî áîä íîå ïî ãëî ùå íèå ìî ëå êó ëà ìè H 2

+ , ðý ëå åâ ñêîå ðàñ ñå ÿ íèå íà àòî -
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Ðèñ. 2. Ãèñ òîã ðàì ìà ðàñ ïðå äå ëå íèÿ çâåçä ïî çíà÷åíèÿì ýô ôåê òèâ íûõ òåì ïå ðà òóð Týô (à),
óñêî ðå íèÿ ñâî áîä íî ãî ïà äå íèÿ lgg (á) è ìå òàë ëè÷ íîñ òè [Fe/H] (â) çâåçä ñ òðàí çè òîì ïëà íåò.
Äàí íûå âçÿ òû èç àð õè âà ýê çîï ëà íåò íûõ ñèñ òåì NASA. ×èñ ëà íà ðè ñóí êå — êî ëè ÷åñ òâî çâåçä
(â % ê îá ùå ìó ÷èñ ëó) â èí òåð âà ëå 4600 < Týô < 6400 K, 3.0 < lgg < 4.8 è –0.5 < [Fe/H] < +0.5



ìàõ âî äî ðî äà è òîì ïñî íîâ ñêîå ðàñ ñå ÿ íèå íà ýëåê òðîíàõ. Ìû ïðè íÿ ëè
âî âíè ìà íèå äî ïîë íè òåëü íûé èñ òî÷ íèê íå ïðîç ðà÷ íîñ òè, ñî çäà âà å ìûé 
â îá ëàñ òè ñïåê òðà ñ äëè íîé âîë íû l  < 450 íì «÷àñ òî êî ëîì» ñïåê òðàëü -
íûõ ëè íèé. Ó÷åò ÷àñ òî êî ëà ïðî âî äèë ñÿ ïî ìå òî äó, îïè ñà íèå êî òî ðî ãî
ìîæ íî íà é òè â ðà áî òå [10].

Ìå òîä. Ïî ëÿ ðè çî âàí íîå èç ëó ÷å íèå îïè ñû âà åò ñÿ ÷å òûðü ìÿ ïà ðà -
ìåò ðà ìè Ñòîê ñà I, Q, U è V. Â íà øèõ ðàñ ÷å òàõ ìû âû áðà ëè ñèñ òå ìó êî -
îð äè íàò, ïðè êî òî ðîé ïà ðà ìåòð Ñòîê ñà Q ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ëè íåé -
íóþ ïî ëÿ ðè çà öèþ â íà ïðàâ ëå íèè, ïà ðàë ëåëü íîì çâåç äíî ìó ëèì áó.
Ýòî îçíà ÷à åò, ÷òî âòî ðîé ïà ðà ìåòð ëè íåé íîé ïî ëÿ ðè çà öèè U ñòà íî âèò -
ñÿ ðàâ íûì íó ëþ. Ïà ðà ìåòð êðó ãî âîé ïî ëÿ ðè çà öèè V òàê æå ðà âåí íó -
ëþ, ïî ñêîëü êó ìû èñ õî äèì èç ïðåä ïî ëî æå íèÿ, ÷òî ìàã íèò íîå ïî ëå â
àò ìîñ ôå ðàõ ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ çâåçä îò ñó òñòâó åò. 

×èñ ëåí íîå ðå øå íèå óðàâ íå íèé ïå ðå íî ñà äëÿ ïà ðà ìåò ðîâ Ñòîê ñà I
è Q áû ëî âû ïîë íå íî ñ ïî ìîùüþ èòå ðà òèâ íî ãî ìå òî äà, ðàç ðà áî òàí íî ãî 
äëÿ îä íî ìåð íî ãî ñëó ÷àÿ Òðó õèëüî Áó ý íî è Ìàí ñî Ñàé íöåì [61] è ñî -
çäàí íî ãî íà åãî îñíî âå êî äà NATAJA. Äå òà ëè ýòî ãî ðå øå íèÿ â ïðè ìå -
íå íèè ê ïî ëÿ ðè çî âàí íî ìó èç ëó ÷å íèþ â êîí òè íó ó ìå ìîæ íî íà é òè â ðà -
áî òå [62]. Äëÿ îïè ñàí íîé âû øå ñåò êè ìî äå ëåé çâåç äíûõ àò ìîñ ôåð ìû
ðàñ ñ÷è òà ëè èç ìå íå íèå íå ïðå ðûâ íî ãî èç ëó ÷å íèÿ I I( , ) / ( , )m l m l= 1  (ò. í. 
ïî òåì íå íèå ê êðàþ) è èç ìå íå íèå ëè íåé íîé ïî ëÿ ðè çà öèè P( , )m l  = 
= Q I( , ) / ( , )m l m l  ïðè ïå ðå õî äå îò öåí òðà (m = 1) ê êðàþ äèñ êà ñ øà ãîì 
Dm = 0.025. Çäåñü m = cos q, ãäå q — óãîë ìåæ äó íà ïðàâ ëå íè åì èç ëó ÷å -

íèÿ è íîð ìàëüþ ê ïî âåð õíîñ òè àò ìîñ ôå ðû. Ìî äå ëè ðî âà íèå ïî òåì íå -
íèÿ è ïî ëÿ ðè çà öèè èç ëó ÷å íèÿ â êîí òè íó ó ìå ïðî âî äè ëîñü äëÿ èí òåð âà -
ëà äëèí âîëí l = 300…950 íì ñ ïå ðå ìåí íûì øà ãîì Dl, èç ìå íÿ þ ùèì -
ñÿ îò 5 íì â óëüòðà ôè î ëå òå äî 20 íì â èí ôðàê ðàñ íîé îá ëàñ òè ñïåê òðà. 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÄËß ÑÅÒÊÈ ÌÎÄÅËÅÉ ÇÂÅÇÄÍÛÕ ÀÒÌÎÑÔÅÐ

Ïî òåì íå íèå ê êðàþ èí òåí ñèâ íîñ òè íå ïðå ðûâ íî ãî èç ëó ÷å íèÿ. Òåì -
ïå ðà òó ðà âíåø íèõ ñëî åâ àò ìîñ ôå ðû çâåçä (ôî òîñ ôå ðû) óâå ëè ÷è âà åò ñÿ 
ñ ãëó áè íîé, ÷òî, êàê èç âåñ òíî [43], âû çû âà åò âè äè ìîå ïî òåì íå íèå êðàÿ 
äèñ êà: ïðè îäè íà êî âîé îïòè ÷åñ êîé äëè íå ïóòè èç ëó ÷å íèå â öåí òðå
äèñ êà çâåç äû ïðè õî äèò ñ áîëü øåé ãëó áè íû è, ñî îò âå òñòâåí íî, èç áî ëåå 
ãî ðÿ ÷èõ ñëî¸â ôî òîñ ôå ðû, â îò ëè ÷èå îò èç ëó ÷å íèÿ ïå ðè ôå ðèè äèñ êà,
ïðè õî äÿ ùå ãî ïî êà ñà òåëü íîé èç áî ëåå õî ëîä íûõ âíåø íèõ ñëî¸â ôî -
òîñ ôå ðû. Âòî ðàÿ ïðè ÷è íà, âëè ÿ þ ùàÿ íà âå ëè ÷è íó ïî òåì íå íèÿ, — çà -
âè ñè ìîñòü êî ýô ôè öè åí òà ïî ãëî ùå íèÿ îò äëè íû âîë íû. Â îá ëàñ òè
äëèí âîëí l = 300…900 íì ïî ãëî ùå íèå èç ëó ÷å íèÿ îò ðè öà òåëü íû ìè
èî íà ìè âî äî ðî äà, ÿâ ëÿ þ ùå å ñÿ îäíèì èç èñ òî÷ íè êîâ íå ïðå ðûâ íîé íå -
ïðîç ðà÷ íîñ òè â àò ìîñ ôå ðàõ ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ íàìè çâåçä, óâå ëè ÷è âà -
åò ñÿ ñ äëè íîé âîë íû (ñì., íà ïðè ìåð, ðèñ. 6, 7 â ìî íîã ðà ôèè Â. Â. Ñî áî -
ëå âà [2]). Â ðå çóëü òà òå îïòè ÷åñ êàÿ äëè íà ïóòè íå ïðå ðûâ íî ãî èç ëó ÷å -
íèÿ â áëèæ íåé èí ôðàê ðàñ íîé îá ëàñ òè ñïåê òðà îêà çû âà åò ñÿ ìåíü øå, à
îá ëàñòü ôîð ìè ðî âà íèÿ êîí òè íó ó ìà — âûøå, ÷åì â ôè î ëå òî âîé îá ëàñ -
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òè (ñì. ðèñ. 6 â ðà áî òå [62]). Ïîñ êîëü êó ñ âû ñî òîé ãðà äè åíò òåì ïå ðà òó -
ðû óìåíü øà åò ñÿ, äèñ êè çâåçä âáëè çè ëèì áà ñ óâå ëè ÷å íè åì äëè íû âîë -
íû áó äóò âû ãëÿ äåòü ÿð÷å. 

Íà ðèñ. 3 ìû ïî êà çû âà åì îò íî øå íèå I I( . ) / ( )m m= =01 1  èí òåí ñèâ -
íîñ òè íå ïðå ðûâ íî ãî èç ëó ÷å íèÿ íà ðàñ ñòî ÿ íèè m = 0.1 îò öåí òðà äèñ êà ê 
èí òåí ñèâ íîñ òè â öåí òðå ( m = 1), ðàñ ñ÷è òàí íîå äëÿ îá ñóæ äàâ øåé ñÿ âû -
øå ñåò êè çâåç äíûõ ìî äå ëåé â çà âè ñè ìîñ òè îò ýô ôåê òèâ íîé òåì ïå ðà òó -
ðû Týô, óñêî ðå íèÿ ñâî áîä íî ãî ïà äå íèÿ lgg è ìå òàë ëè÷ íîñ òè [Fe/H]. Ðå -
çóëü òà òû, ïðåä ñòàâ ëåí íûå íà ýòîì ðè ñóí êå, ðàñ ñ÷è òà íû äëÿ äëè íû
âîë íû l = 370 íì, ñî îò âå òñòâó þ ùåé ìàê ñè ìó ìó ôî òî ìåò ðè ÷åñ êîé ïî -
ëî ñû ïðî ïóñ êà íèÿ UX â UVBRI-ñèñ òå ìå Äæîí ñî íà — Êó çèí ñà [6].
Îòìå òèì, ÷òî äàí íàÿ ïî ëî ñà íà õî äèò ñÿ ñðà çó çà ãðà íè öåé ñå ðèè Áàëü -
ìå ðà (l = 364.6 íì). Íà øè ðàñ ÷å òû äëÿ äàí íîé ñåò êè ìî äå ëåé ïî êà çû -
âà þò, ÷òî íà ýòîé äëè íå âîë íû îò íî øå íèå I I( . ) / ( )m m= =01 1  â íå ñêîëü -
êî ðàç ìåíü øå, ÷åì â äëèí íî âîë íî âîé ÷àñ òè ñïåê òðà (l = 950 íì). 

Èçî ëè íèè ïî ñòî ÿí íûõ çíà ÷å íèé ïî òåì íå íèÿ I I( . ) / ( )m m= =01 1  (çà
èñ êëþ ÷å íè åì îá ëàñ òè íèç êèõ è âû ñî êèõ ýô ôåê òèâ íûõ òåì ïå ðà òóð) íà
ðèñ. 3, à ïðàê òè ÷åñ êè ïà ðàë ëåëü íû âåð òè êàëü íîé îñè lgg, ÷òî ñëó æèò
äî êà çà ò åëüñòâîì ñëà áîé çà âè ñè ìîñ òè ïî òåì íå íèÿ îò óñêî ðå íèÿ ñâî -
áîä íî ãî ïà äå íèÿ, ïðè ýòîì ÿð êîñòü ëèì áà óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ïî ìå ðå óâå -
ëè ÷å íèÿ ýô ôåê òèâ íîé òåì ïå ðà òó ðû. Â öå ëîì íà äëè íå âîë íû l =
= 370 íì çíà ÷å íèÿ I I( . ) / ( )m m= =01 1  äëÿ çâåçä ñ òðàí çè òîì ïëà íåò èç
àð õè âà NASA çà êëþ ÷å íû â äè à ïà çî íå ìåæ äó 0.03 è 0.3. Ðå çóëü òà òû,
ïî êà çàí íûå íà ðèñ. 3, á¾ã äà þò áî ëåå äå òàëü íîå ïðåä ñòàâ ëå íèå î çà -
âè ñè ìîñ òè ñòå ïå íè ïî òåì íå íèÿ ëèì áà â ïî ëî ñå UX îò ýô ôåê òèâ íîé
òåì ïå ðà òó ðû, óñêî ðå íèÿ ñâî áîä íî ãî ïà äå íèÿ è ìå òàë ëè÷ íîñ òè çâåçä.
Âèä íî, ÷òî îò íî øå íèå I I( . ) / ( )m m= =01 1  äëÿ ãî ðÿ ÷èõ çâåçä (Týô =
= 7000 Ê) íå ìå íåå ÷åì â ïÿòü ðàç áîëü øå, ÷åì äëÿ õî ëîä íûõ çâåçä
(Týô = 3500 Ê). ßðêîñòü ëèì áà ãî ðÿ ÷èõ çâåçä ñëà áî óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ñ
óâå ëè ÷å íè åì lgg, â òî âðå ìÿ êàê ó õî ëîä íûõ çâåçä òà êàÿ çà âè ñè ìîñòü
îá íà ðó æè âà åò ñÿ ëèøü ó çâåçä ñî çíà ÷å íè ÿ ìè lgg > 4.4. Â äè à ïà çî íå îò
–0.5 < [Fe/H] < +0.5 ïî òåì íå íèå ê êðàþ ïðàê òè ÷åñ êè íå çà âè ñèò îò ìå -
òàë ëè÷ íîñ òè. 

Âàðèàöèè öåíòð — êðàé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè íåïðåðûâíîãî
èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 4 ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ëè -
íåéíîé ïîëÿðèçàöèè Q I( . ) / ( . )m m= =01 01  íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ
âáëè çè ëèìáà (m = 0.1) íà äëèíå âîëíû l = 370 íì, ïîëó÷åííûå äëÿ
ðàññìîò ðåííîé âûøå ñåòêè ìîäåëåé çâåçä, âêëþ÷àÿ çâåçäû ñ òðàí -
çèòîì ïëà íåò. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, à èçîëèíèè çàìåòíî îòêëî -
íÿþòñÿ îò âåð òèêàëè, ñâèäåòåëüñòâóÿ î òîì, ÷òî ëèíåéíàÿ ïîëÿðè çà -
öèÿ, â îòëè ÷èå îò ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ, çàâèñèò íå òîëüêî îò ýôôåêòèâ -
íîé òåìïå ðàòóðû, íî è îò óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïîâåðõ -
íîñòè çâåçäû. Íàøè ðàñ÷åòû Q I( . ) / ( . )m m= =01 01  äëÿ ïîëîñ ïðîïóñêà -
íèÿ V (l = = 530 íì) è R (l = 700 íì) ïîêàçûâàþò, ÷òî èçîëèíèè íà
äðóãèõ äëèíàõ âîëí âåäóò ñåáÿ ïîäîáíûì îáðàçîì. Èç ðèñ. 4, á, â
âèäíî, ÷òî ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ýôôåêòèâíîé òåìïåðà òóðû è óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïî -
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Ðèñ. 4. Òî æå äëÿ ëè íåé íîé ïî ëÿ ðè çà öèè Q I( . ) / ( . )m m= =01 01

Ðèñ. 3. Ïî òåì íå íèå ê êðàþ I I( . ) / ( )m m= =01 1 , ðàñ ñ÷è òàí íîå äëÿ ñåò êè ìî äå ëåé çâåçä â
êîí òè íó ó ìå l = 370 íì (ñì. òåêñò): à — èçî ëè íèè îäè íà êî âî ãî ïî òåì íå íèÿ äëÿ çâåçä
ñî ë íå÷  íîé ìå òàë ëè÷ íîñ òè ([Fe/H] = 0.0) â âè äå ôóíê öèè îò Týô è lgg (ñîîòâåòñòâóþùèå
çíà ÷å íèÿ I I( . ) / ( )m m= =01 1  óêà çà íû âîçëå èçîëèíèé, êðóæ êè è çâåç äî÷ êè — çíà ÷å íèÿ äëÿ
çâåçä èç àð õè âà ýê çîï ëà íåò íûõ ñèñ òåì NASA); á — çà âè ñè ìîñ òè ïî òåì íå íèÿ îò ýô ôåê òèâ íîé
òåì ïå ðà òó ðû çâåçä ñî ëíå÷ íîé ìå òàë ëè÷ íîñ òè äëÿ òðåõ çíà ÷å íèé lgg = 3.0, 4.0 è 4.8 (öèôðû ó
êðèâûõ); â — çà âè ñè ìîñ òè ïî òåì íå íèÿ îò óñêî ðå íèÿ ñâî áîä íî ãî ïà äå íèÿ çâåçä ñî ëíå÷ íîé
ìå òàë ëè÷ íîñ òè äëÿ ÷å òû ðåõ çíà ÷å íèé Týô = 3500, 4400, 5400 è 7000 Ê; ã — çà âè ñè ìîñ òè
ïî òåì íå íèÿ îò ìå òàë ëè÷ íîñ òè çâåçä äëÿ òåõ æå ÷å òû ðåõ çíà ÷å íèé Týô è óñêî ðå íèÿ ñâî áîä íî ãî
ïà äå íèÿ lgg = 4.4 



âåðõ íîñòè çâåçäû. Äëÿ õîëîäíûõ çâåçä (Týô = 3500 Ê) ñî çíà÷åíèÿìè 
lgg = 3.0 ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ Q I( . ) / ( . )m m= =01 01  ïðå âû øàåò 10 %, â
òî âðåìÿ êàê äëÿ ãîðÿ÷èõ çâåçä (Týô = 7000 Ê) ïðè lgg = 4.8 îíà íà
ïîðÿäîê ìåíüøå. Ìàêñèìàëüíàÿ ëèíåéíàÿ ïîëÿðè çà öèÿ çâåçä ñ òðàí -
çèòîì ïëàíåò èç àð õèâà NASA ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî 4 %, â òî
âðå ìÿ êàê ìèíèìàëü íàÿ âåëè÷èíà — îêîëî 0.3 %. Çàâè ñèìîñòü ëèíåé -
íîé ïîëÿðèçàöèè îò ìå òàëëè÷íîñòè â äèàïàçîíå [Fe/H] ìåæäó –0.5 è
+0.5 ñóùåñò âåííî ìåíüøå, ÷åì îò Týô è lgg (ðèñ. 4, ã). Ïðè ýòîì
÷óâñòâèòåëüíîñòü Q I( . ) / ( . )m m= =01 01  ê ìåòàëëè÷íîñòè óìåíü øàåòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì ýôôåê òèâíîé òåìïåðàòóðû. Ìàêñèìàëü íûé ýôôåêò íà -
áëþäàåòñÿ ó õîëîä íûõ çâåçä (Týô = 3500 Ê). Ñ óâåëè÷å íèåì ìåòàëëè÷ -
íîñòè â óêàçàí íîì äèàïàçîíå ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ óìåíü øàåòñÿ
ïðèìåðíî â äâà ðàçà. 

Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå äëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè. Çà âè ñè ìîñ -
òè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè â êîíòèíóóìå îò çâåçäíûõ ïàðàìåòðîâ, ïî -
êà çàí íûå íà ðèñ. 4, ìîæíî îáúÿñíèòü, îáðàòèâøèñü ê ïðèáëèæåííîìó
âû ðàæåíèþ äëÿ îöåíêè àìïëèòóäû ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè âû õî äÿ ùå -
ãî èçëó÷åíèÿ P( , )m l  = Q I( , ) / ( , )m l m l , ïîëó÷åííîìó â ðàáîòå [62]:
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ãäå k c  — êî ýô ôè öè åíò ïî ãëî ùå íèÿ íå ïðå ðûâ íî ãî èç ëó ÷å íèÿ àòî ìà -
ìè; s c  — êî ýô ôè öè åíò ïî ãëî ùå íèÿ, âû çâàí íûé ðý ëå åâ ñêèì è òîì ïñî -
íîâ ñêèì ðàñ ñå ÿ íè åì; J 0

0  — ñðåä íÿÿ èí òåí ñèâ íîñòü èç ëó ÷å íèÿ; J 0
2  —

òåí çîð, îïè ñû âà þ ùèé «àíè çîò ðî ïèþ» ïîëÿ èç ëó ÷å íèÿ èëè, èíû ìè
ñëî âà ìè, ñòå ïåíü îò ëè ÷èÿ ìåæ äó ïî ëåì èç ëó ÷å íèÿ â âåð òè êàëü íîì è
ãî ðè çîí òàëü íîì íà ïðàâ ëå íè ÿõ. Âñå óêà çàí íûå âå ëè ÷è íû îò íî ñÿò ñÿ ê
îá ëàñ òè â àò ìîñ ôå ðå, ãäå íà äàí íîé äëè íå âîë íû ôîð ìè ðó åò ñÿ èí òåí -
ñèâ íîñòü âû õî äÿ ùå ãî íà ðó æó íå ïðå ðûâ íî ãî èç ëó ÷å íèÿ. Â ëè òå ðà òóð -
íûõ èñ òî÷ íè êàõ îò íî øå íèå s c /(s c  + k c ) íî ñèò íà çâà íèå ýô ôåê òèâ íîé
ïî ëÿ ðè çó å ìîñ òè, à îò íî øå íèå J 0

2 /J 0
0  èç âåñ òíî êàê ôàê òîð àíè çîò ðî ïèè. 

Ýòè âå ëè ÷è íû, êàê è ìíî æè òåëü a, ÿâ ëÿ þò ñÿ ôóíê öè åé äëè íû âîë íû
l. Çíà ÷å íèÿ a èç ìå íÿ þò ñÿ â äè à ïà çî íå îò 4.06 (l = 370 íì) äî 2.34 (l =

= 800 íì). 
Èç ôîð ìó ëû (1) ñëå äó åò, ÷òî ëè íåé íàÿ ïî ëÿ ðè çà öèÿ çà âè ñèò â

îñíîâ íîì îò ïðî èç âå äå íèÿ äâóõ âå ëè ÷èí: ýô ôåê òèâ íîé ïî ëÿ ðè çó å ìîñ -
òè è ôàê òî ðà àíè çîò ðî ïèè. Ìû ðàñ ñ÷è òà ëè èõ çíà ÷å íèÿ äëÿ ëèì áà (m  =
= 0.1) íà äëè íå âîë íû l = 370 íì â çà âè ñè ìîñ òè îò ýô ôåê òèâ íîé òåì ïå -
ðà òó ðû è óñêî ðå íèÿ ñâî áîä íî ãî ïà äå íèÿ íà ïî âåð õíîñ òè çâåç äû. Ðå -
çóëü òà òû ðàñ ÷å òîâ â âè äå èçî ëè íèé, âäîëü êî òî ðûõ ýô ôåê òèâ íàÿ ïî ëÿ -
ðè çó å ìîñòü è ôàê òîð àíè çîò ðî ïèè íå èç ìå íÿ þò ñÿ, ïî êà çà íû íà ðèñ. 5,
à, á. Îáðà ùà åì âíè ìà íèå, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå  s c /(s c  + k c ) è  J 0

2 /J 0
0  îá ëàñòü 

ôîð ìè ðî âà íèÿ êîí òè íó ó ìà íà õî äè ëàñü íà îñíî âà íèè ïðè áëè æå íèÿ
Ýääèí ãòî íà — Áàð áüå (ñì. ôîð ìó ëó (2.53) â ìîíîãðàôèè [42]). 

Ñîã ëàñ íî äàí íî ìó ïðè áëè æå íèþ ýòà îá ëàñòü îòî æäå ñòâëÿ åò ñÿ ñ
âû ñî òîé, ãäå îïòè ÷åñ êàÿ ãëó áè íà íà ðàñ ñìàò ðè âà å ìîé äëè íå âîë íû 
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Ðèñ. 6. Çà âè ñè ìîñòü êî ýô ôè öè åí òîâ Di ïî ëè íî ìè àëü íîé àï ïðîê ñè ìà öèè ïî òåì íå íèÿ ê êðàþ
(à, á) è êî ýô ôè öè åí òîâ Qi ïî ëè íî ìè àëü íîé àï ïðîê ñè ìà öèè öåíòð — êðàé ëè íåé íîé
ïî ëÿ ðè çà öèè (â, ã) îò ýô ôåê òèâ íîé òåì ïå ðà òó ðû çâåçä (l = 420 íì, lgg = 4.4, [Fe/H] = 0)

Ðèñ. 5. Èçîëèíèè ýôôåêòèâíîé ïîëÿðèçóåìîñòè sc/(sc  + kc) (à), ôàêòîðà àíèçîòðîïèè J0
2/J0

0 (á) 
è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè Q/I (â, ã) íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû l = 370 íì âáëèçè
ëèìáà (m  = 0.1), ðàññ÷èòàííûå êàê ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ Týô è lgg äëÿ çâåçä ñîëíå÷íîé
ìåòàë ëè÷íîñòè ([Fe/H] = 0); â — ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà Q/I, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû
(1), ã — çíà÷åíèÿ Q/I, íàéäåííûå ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà äëÿ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà
Q è I. Âñå âåëè÷èíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ: Týô è  lgg. Çíà÷åíèÿ  sc/
(sc  + kc), J0

2/J0
0 è Q/I, äëÿ êîòîðûõ ïðîâåäåíû  ñîîòâåòñòâóþùèå èçîëèíèè, óêàçàíû íà

ðèñóíêå



t ml( ) =  m. Èç ðèñ. 5, à âèä íî, ÷òî äëÿ èçî ëè íèé ýô ôåê òèâ íîé ïî ëÿ ðè çó -
å ìîñ òè õà ðàê òåð íà ãî ðè çîí òàëü íàÿ íà ïðàâ ëåí íîñòü, â òî âðå ìÿ êàê äëÿ 
èçî ëè íèé ôàê òî ðà àíè çîò ðî ïèè — âåð òè êàëü íàÿ. Ïî äîá íîå ïî âå äå íèå 
ÿâ ëÿ åò ñÿ ðå çóëü òà òîì íèç êîé ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè s c /(s c  + k c ) ê ýô ôåê -
òèâ íîé òåì ïå ðà òó ðå è âû ñî êîé — ê óñêî ðå íèþ ñâî áîä íî ãî ïà äå íèÿ.
Ôàê òîð àíè çîò ðî ïèè J 0

2 /J 0
0 , íà î áî ðîò, çà âè ñèò â îñíîâ íîì îò ýô ôåê -

òèâ íîé òåì ïå ðà òó ðû, ïðè ÷åì åãî çíà ÷å íèå áûñ òðî óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ñ
óìåíü øå íè åì Týô. Â ðå çóëü òà òå ñî âìåñ òíî ãî äå éñòâèÿ ýòèõ ýô ôåê òîâ
ëè íåé íàÿ ïî ëÿ ðè çà öèÿ âû õî äÿ ùå ãî èç ëó ÷å íèÿ ñòà íî âèò ñÿ ôóíê öè åé
äâóõ ïå ðå ìåí íûõ, à èìåí íî Týô è lgg. 

Ñðàâ íå íèå ðèñ. 5, â è ã ïî êà çû âà åò, ÷òî ïðè áëè æåí íîå ðå øå íèå è
ðå øå íèå, íà é äåí íîå èç óðàâ íå íèÿ ïå ðå íî ñà ïî ëÿ ðè çî âàí íî ãî èç ëó ÷å -
íèÿ, ñî âïà äà þò ñ òî÷ íîñ òüþ äî êî ýô ôè öè åí òà a. Òà êèì îá ðà çîì, ïðè -
áëè æå íèå (1) ÿâ ëÿ åò ñÿ äîñ òà òî÷ íî íàä åæ íîé îöåí êîé ëè íåé íîé ïî ëÿ -
ðè çà öèè çâåçä ðàñ ñìàò ðè âà å ìîé ñåò êè ïðè óñëî âèè, ÷òî ïðè åå èí òåð -
ïðå òà öèè âî âíè ìà íèå ïðè íè ìà åò ñÿ íå òîëü êî ýô ôåê òèâ íàÿ ïî ëÿ ðè çó -
å ìîñòü, êàê ýòî ñäå ëà íî â ðà áî òå [35], íî è ôàê òîð àíè çîò ðî ïèè. 

Ïîëèíîìèàëüíûå àïïðîêñèìàöèè ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ è âà ðè à -
öèè öåíòð — êðàé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ.
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îïóáëèêîâàí ðÿä ðàáîò, â êîòîðûõ äëÿ îïèñàíèÿ
çàâèñèìîñòè öåíòð — êðàé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â çâåçäàõ ïðåä -
ëî æå íî íåñêîëüêî âèäîâ àïïðîêñèìàöèé, íà÷èíàÿ ñ ëèíåéíîé çà âè ñè -
ìîñ òè è çàêàí÷èâàÿ ïîëèíîìîì ÷åòâåðòîé ñòåïåíè. Ññûëêè íà ýòè ðà -
áî òû è ñàìè àïïðîêñèìàöèè ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ Êëàðåòà [18, 54]. Â 
äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäïðèíÿëè ïîïûòêó îïèñàòü ïîòåìíåíèå ê êðàþ
äëÿ ðàññìîòðåííîé ñåòêè ìîäåëåé àòìîñôåð â âèäå àíàëèòè÷åñêîé íå -
ëè íåé íîé çàâèñèìîñòè îò  m. Íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîëó÷åííûå íàìè
ðå çóëü òà òû ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïîëèíîìîì ÷åòâåðòîé ñòåïåíè, ïðåä -
ëî æåí íûì ðàíåå Êëàðåòîì:

I

I
D D x D x D x D x

( , )

( , )

m l

m l=
= + + + +

1
0 1 2

2
3

3
4

4 , (2)

ãäå

D D D D D0 1 2 3 41= - - - - ,  x = m.

Íàñ êîëü êî íàì èç âåñ òíî, íà ñå ãî äíÿ íåò ïóá ëè êà öèé, â êî òî ðûõ
âà ðè à öèè ëè íåé íîé ïî ëÿ ðè çà öèè îò öåí òðà ê êðàþ äèñ êà áû ëè áû
ïðåä ñòàâ ëå íû â âè äå àíà ëè òè ÷åñ êîé çà âè ñè ìîñ òè îò çâåç äíûõ ïà ðà -
ìåò ðîâ. Â äàí íîé ðà áî òå ìû ïî ëó ÷è ëè òà êóþ çà âè ñè ìîñòü. Îêà çà ëîñü,
÷òî äëÿ ðàñ ñìîò ðåí íîé íà ìè ñåò êè ìî äå ëåé çâåç äíûõ àò ìîñ ôåð ðàñ -
ïðå äå ëå íèå ëè íåé íîé ïî ëÿ ðè çà öèè ïî äèñêó çâåçä ìîæíî îïèñàòü
ïîëèíîìîì øåñòîé ñòåïåíè:

Q

Q
Q Q x Q x Q x Q x Q x Q x

( , )

( , )

m l

m l
= + + + + + +0 1 2

2
3

3
4

4
5

5
6

6 . (3)

Êî ýô ôè öè åí òû Di è Qi ÿâ ëÿ þò ñÿ ôóíê öè ÿ ìè îò ÷å òû ðåõ ïå ðå ìåí -
íûõ: l, Týô, lgg è [Fe/H]. Îíè è IDL-ïðî öå äó ðû äëÿ èõ ÷òå íèÿ äîñ òóï íû 
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â ýëåê òðî ííîì ôîð ìà òå. Íà ðèñ. 6 â êà ÷åñ òâå ïðè ìå ðà ïî êà çà íà çà âè ñè -
ìîñòü ýòèõ êî ýô ôè öè åí òîâ îò ýô ôåê òèâ íîé òåì ïå ðà òó ðû äëÿ ñëó ÷àÿ
ñî ëíå÷ íîé ìå òàë ëè÷ íîñ òè [Fe/H] = 0, óñêî ðå íèÿ ñâî áîä íî ãî ïà äå íèÿ 
lgg = 4.4 è äëè íû âîë íû l = 420 íì, ñî îò âå òñòâó þ ùåé ìàê ñè ìó ìó ôî -
òî ìåò ðè ÷åñ êîé ïî ëî ñû ïðî ïóñ êà íèÿ B â UVBRI-ñèñ òå ìå Äæîí ñî íà —
Êó çèí ñà. 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÄËß ÈÇÁÐÀÍÍÛÕ ÇÂÅÇÄ Ñ ÒÐÀÍÇÈÒÎÌ ÏËÀÍÅÒ

Õàðàêòåðèñòèêè èçáðàííûõ çâåçä ñ òðàíçèòîì ïëàíåò. Âûøå ìû
îáñóæ äàëè ãëàâíûì îáðàçîì ïîâåäåíèå ïîòåìíåíèÿ I I( , ) / ( , )m l m l= 1
è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè P( , )m l  = Q I( , ) / ( , )m l m l  íà ëèìáå ( m = 0.1) äëÿ 
îäíîé äëèíû âîëíû. Çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû l è ïîëîæåíèÿ íà
äèñêå m óäîáíåå âñåãî ðàññìîòðåòü íà ïðèìåðå íåñêîëüêèõ òèïè÷íûõ
çâåçä. Èç ìíîæåñòâà çâåçä ñ òðàíçèòîì ïëàíåò, ïîêàçàííûõ íà ðèñ.1,
ðèñ. 3, à è ðèñ. 4, à, ìû âûáðàëè äëÿ îáñóæäåíèÿ ñåìü. ×åòûðå èç íèõ
(HATS-6, HD189733, Sun, Kep ler-774), îòìå÷åííûå áîëüøèìè êðóæ -
êàìè, ðàñïîëîæåíû âäîëü ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Îñòàâøèåñÿ
òðè (CoRoT-26, CoRoT-28, Kep ler-91), îòìå÷åííûå çâåçäî÷êàìè, —
çâåçäû âíå ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñïèñîê çâåçä è èõ ïàðàìåòðû
ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ðàçëè÷íûå ìåòîäû
îïðåäåëåíèÿ ïðèâîäÿò ê áîëüøîìó ðàçáðîñó çíà÷åíèé Týô, lgg è
[Fe/H], ìû ïðèâîäèì ìèíèìàëüíûå, ñðåäíèå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷å -
íèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ýíåðãèè, ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè äëÿ çâåçä èç
òàáëèöû èñïîëüçîâàëèñü óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ.

Íà ïîì íèì, ÷òî ýê çîï ëà íåò íàÿ ñèñ òå ìà HD189733 ïðåä ñòàâ ëÿ åò
ñî áîé äâîé íóþ ñèñ òå ìó çâåçä, îä íîé èç êî òî ðûõ ÿâ ëÿ åò ñÿ îðàí æå âûé
êàð ëèê ñïåê òðàëü íî ãî êëàñ ñà Ê2V ñ âðà ùà þ ùåé ñÿ âîê ðóã íå ãî ïëà íå -
òîé, à âòî ðîé — êðàñ íûé M-êàð ëèê. Çâåç äû CoRoT-28 è CoRoT-26
(ñïåê òðàëü íûå êëàñ ñû G8/9 IV è G5) ñî øëè ñ ãëàâ íîé ïî ñëå äî âà òåëü -
íîñ òè è íà ÷à ëè ýâî ëþ öè î íè ðî âàòü â ñòî ðî íó ïðå âðà ùå íèÿ â êðàñ íûå
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Îáúåêò
Týô , Ê

(min, mid, max)

 lgg

(min, mid, max)

[Fe/H]

(min, mid, max)

Ëèòåðàòóðíûé
èñòî÷íèê

CoRoT-26 5590 3.99, 4.05, 4.10 +0.01 [3]

CoRoT-28 5150 3.60, 3.77, 3.94 +0.15 [14]

HD189733 4780, 5022, 5201 4.26, 4.54, 4.71 –0.37, –0.06, +0.13 [7, 9, 16, 23—26, 44,
46, 48, 57, 60, 66]

HATS-6 3722, 3773, 3872 4.68, 4.69, 4.69 +0.2 [29]

Kepler-91 4550, 4708, 4917 2.85, 2.88, 2.95 +0.11, +0.34, +0.51 [33, 40, 45, 47]

Kepler-774 6270, 6360, 6523 3.97, 4.25, 4.54 –0.43, –0.17, –0.08 [8, 11, 33, 45, 47]

Ñîëíöå 5770 4.44 0.0 [1]

Ïà ðà ìåò ðû èç áðàí íûõ çâåçä ñ òðàí çè òîì ïëàíåò 



ãè ãàí òû, â òî âðå ìÿ êàê Kepler-91 — óæå íà õî äÿ ùà ÿ ñÿ íà âåò âè êðàñ -
íûõ ãè ãàí òîâ çâåç äà ñïåê òðàëü íî ãî êëàñ ñà Ê3. Óêà çàí íûå çâåç äû èìå -
þò ìàñ ñû, áëèç êèå ê ñî ëíå÷ íîé, è ðà äè ó ñû, ïðå âû øà þ ùèå ïðè ìåð íî â 
2…6 ðàç ðà äè óñ Ñîë íöà. Îòêðû òàÿ â 2016 ã. çâåç äà Kepler-774 b îò íî -
ñèò ñÿ ê ñïåê òðàëü íî ìó êëàñ ñó F è ïî ìàñ ñå áîëü øå Ñîë íöà ïðè ìåð íî â
ïî ëòî ðà ðàçà. Ó âñåõ ïå ðå ÷èñ ëåí íûõ çâåçä èìå åò ñÿ ïî ìåíü øåé ìå ðå
îä íà ïëà íå òà, âðà ùà þ ùà ÿ ñÿ ñ ïå ðè î äîì îò äâóõ äî îäèí íàä öà òè çåì -
íûõ ñó òîê. Âñå ïëà íå òû îò íî ñÿò ñÿ ê êëàñ ñó òàê íà çû âà å ìûõ ãî ðÿ ÷èõ
þïè òå ðîâ, ðàñ ïî ëî æåí íûõ î÷åíü áëèç êî ê öåí òðàëü íîé çâåç äå. Ýêçîï -
ëà íåò íàÿ ñèñ òå ìà HATS-6 ñî ñòî èò èç çâåç äû-êàð ëè êà ñïåê òðàëü íî ãî
êëàñ ñà M1 V è ïëà íå òû òè ïà Ñà òóð íà ñ ïå ðè î äîì îá ðà ùå íèÿ ÷óòü
áîëü øå òðåõ ñó òîê. Ìàñ ñà è ðà äè óñ çâåç äû ñî ñòàâ ëÿ åò ïðè ìåð íî ïî ëî -
âè íó îò ñî ëíå÷ íûõ çíà ÷å íèé. 

Çàâèñèìîñòè îò äëèíû
âîë íû èíòåíñèâíîñòè íå ïðå -
ðûâ íî ãî èçëó÷åíèÿ, ïî òåì íå -
íèÿ ê êðàþ è ëèíåéíîé ïî ëÿ -
ðè çà öèè. Íà ðèñ.7, à ìû ïî êà -
çû âà åì ñïåêòðàëüíîå ðàñ ïðå -
äå ëå íèå èíòåíñèâíîñòè íå ïðå -
ðûâ íî ãî èçëó÷åíèÿ I( , )m l  â
öåíòðå äèñêà ( m = 1) èç áðàí -
íûõ çâåçä äëÿ äëèí âîëí 300 <
< l < 950 íì. Ïîâåäåíèå êðè -
âûõ íà ýòîì ðèñóíêå íà õî äèò -
ñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðåä ñòàâ ëå íè åì, ÷òî ðàñ ïðå äå -
ëå íèå ýíåðãèè ñ äëèíîé âîë íû
â ðàññìàòðèâàåìûõ çâåçäàõ çà -
âè ñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò èõ
ýô ôåê òèâ íîé òåìïåðàòóðû.
Ýíå ð ãèÿ, èçëó÷àåìàÿ ñàìîé ãî -
ðÿ ÷åé èç ðàññìîòðåííûõ íàìè
çâåçä Kep ler-774 (Týô = 6360 Ê), 
â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò
ýíåð ãèþ õîëîäíîé çâåçäû Kep -
ler-91 (Týô = 4708 Ê). Òå î ðå òè -
÷åñ êîå è íàáëþäàåìîå [12, 13]
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû
èíòåíñèâíîñòè íåïðåðûâíîãî èç ëó ÷å íèÿ
â öåíòðå äèñêà (à), ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ 
I I( . , ) / ( , )m l m l= =01 1  (á) è ëèíåéíîé
ïîëÿðèçàöèè P( . , )m l= 01  (â) äëÿ çâåçä èç
òàáëèöû. Êâàäðàòèêè — äàííûå
íàáëþäåíèé [12, 13]



ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå Ñîëíöà íà
ðèñ. 7, à õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ÷òî ñëóæèò äî êà çà ò åëü ñò -
âîì íàäåæíîñòè êîäà NATAJA, èñïîëüçóåìîãî íàìè ïðè ÷èñëåííîì
ðåøåíèå óðàâíåíèé ïåðåíîñà äëÿ ïà ðàìåòðîâ Ñòîêñà I è Q.

Çà âè ñè ìîñòü ïî òåì íå íèÿ ê êðàþ íà ëèì áå ( m = 0.1) îò Týô, íà áëþ -
äà å ìàÿ â êî ðîò êî âîë íî âîé ÷àñ òè ñïåê òðà íà ðèñ. 3, á, ñî õðà íÿ åò ñÿ è
äëÿ äðó ãèõ äëèí âîëí. Èç ðèñ. 7, á âèä íî, ÷òî â äè à ïà çî íå äëèí âîëí
300 £ l £ 950 íì ñòå ïåíü ïî òåì íå íèÿ ëèì áà çâåçä óìåíü øà åò ñÿ ñ äëè -
íîé âîë íû äëÿ âñåõ òè ïîâ ðàñ ñìîò ðåí íûõ çâåçä. Â áëèæ íåé èí ôðàê -
ðàñ íîé îá ëàñ òè ñïåê òðà, ñî îò âå òñòâó þ ùåé ìàê ñè ìó ìó ôî òî ìåò ðè ÷åñ -
êîé ïî ëî ñû ïðî ïóñ êà íèÿ R (l = 700 íì) â ñèñ òå ìå Äæîí ñî íà — Êó çèí -
ñà, äèñê õî ëîä íîé çâåç äû Kepler-91 íà ëèì áå âû ãëÿ äÿò â íå ñêîëü êî ðàç
áî ëåå ÿð êèì, ÷åì â ïî ëî ñå UX. Äëÿ ãî ðÿ ÷åé çâåç äû Kepler-774 ýòè ðàç -
ëè ÷èÿ íå ñêîëü êî ìåíü øå, â ïðåä å ëàõ ôàê òî ðà 2. Íà ðèñ. 7, â ìû ïðè âî -
äèì ðå çóëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ ëè íåé íîé ïî ëÿ ðè çà öèè P( . , )m l= 01  íå -
ïðå ðûâ íî ãî èç ëó ÷å íèÿ èç áðàí íûõ çâåçä âáëè çè ëèì áà ( m = 0.1) â çà âè -
ñè ìîñ òè îò äëè íû âîë íû. Ëèíåé íàÿ ïî ëÿ ðè çà öèÿ P( . , )m l= 01  íà ëèì áå, 
â îò ëè ÷èå îò îò íî øå íèÿ I I( . , ) / ( , )m l m l= =01 1 , ñ äëè íîé âîë íû áûñ òðî 
óìåíü øà åò ñÿ. Âèä íî, ÷òî îíà äîñ òè ãà åò ìàê ñè ìàëü íûõ çíà ÷å íèé â êî -
ðîò êî âîë íî âîé ÷àñ òè ñïåê òðà (l = 300 íì). Â áëèæ íåé èí ôðàê ðàñ íîé
îá ëàñ òè ñïåê òðà (l = 700 íì) ëè íåé íàÿ ïî ëÿ ðè çà öèÿ íà ëèì áå ôàê òè -
÷åñ êè íà äâà ïî ðÿä êà ìåíü øå, ÷åì â UX-ïî ëî ñå. Èíòå ðåñ íî, ÷òî ïðåä -
ñòàâ ëåí íûå íà ðèñ. 7, â äàí íûå íå êîð ðå ëè ðó þò ñ ýô ôåê òèâ íîé òåì ïå -
ðà òó ðîé. Ïðè ÷è íîé òà êî ãî ïî âå äå íèÿ ëè íåé íîé ïî ëÿ ðè çà öèè 
P( . , )m l= 01  ÿâ ëÿ åò ñÿ, êàê ìû ïî êà çà ëè âû øå, åå çà âè ñè ìîñòü íå òîëü êî
îò Týô, íî è îò óñêî ðå íèÿ ñâî áîä íî ãî ïà äå íèÿ. 

Àíàëèç èçî ëè íèé íà ðèñ. 4, à, ðàñ ñ÷è òàí íûõ äëÿ UX-ïî ëî ñû, ïðè -
âî äèò ê âû âî äó î íà ëè ÷èè äâóõ êëàñ ñîâ çâåçä ñ âû ñî êîé ëè íåé íîé ïî -
ëÿ ðè çà öè åé íà ëèì áå. Ê ïåð âî ìó èç íèõ îò íî ñÿò ñÿ ñðàâ íè òåëü íî õî -
ëîä íûå êàð ëè êè, ðàñ ïî ëî æåí íûå â âåð õíåì ëå âîì óã ëó ýòî ãî ðè ñóí êà,
(ñì. òàê æå ðèñ. 1). Èõ òè ïè÷ íû ìè ïðåä ñòà âè òå ëÿ ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ HATS-6,
Ke p ler-45 è âñå çâåç äû, ðàñ ïî ëî æåí íûå íà ðèñ. 1 ðÿ äîì ñ íè ìè. Ýòîò
âû âîä íà õî äèò ñÿ â ïî ëíîì ñî ãëà ñèè ñ ðå çóëü òà òà ìè ðà áî òû [36]. Âòî -
ðîé êëàññ çâåçä — áî ëåå ãî ðÿ ÷èå ãè ãàí òû è ñóá ãè ãàí òû, ïðî ý âî ëþ öè î -
íè ðî âàâ øèå ñ ãëàâ íîé ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè. Ê íå ìó îò íî ñÿò ñÿ
CoRoT-28, Kep ler- 91 è ãðóï ïà çâåçä íà ðèñ. 4, à ìåæ äó íè ìè. Èç ðèñ. 7,
â âèä íî, ÷òî ëè íåé íàÿ ïî ëÿ ðè çà öèÿ íà äëè íå âîë íû l = 300 íì äëÿ ïåð -
âîé èç ýòèõ çâåçä áëèç êà ê 4 %, â òî âðå ìÿ êàê äëÿ âòî ðîé (Kepler-91)
îíà äîñ òè ãà åò 10 %.

Çàâèñèìîñòè ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè îò
ïîëîæåíèÿ íà äèñêå, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 8, ïîäòâåðæäàþò õîðîøî èç -
âåñ òíûé ôàêò, ÷òî ïîòåìíåíèå è ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ áûñòðî óìåíü -
øà þò ñÿ ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ê öåíòðó çâåç äû [62]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â 
îäíîìåðíûõ ìîäåëÿõ àòìîñôåðû, ïîäîáíûõ ðàññìîòðåííûì â äàííîé
ðàáîòå, â öåíòðå äèñêà I I( , ) / ( , )m l m l= 1  = 1 è P( , )m l  = 0. 

Óñè ëå íèå ïî òåì íå íèÿ è ïî ëÿ ðè çà öèè ïðè ïå ðå õî äå â êî ðîò êî âîë -
íî âóþ ÷àñòü ñïåê òðà, ÷åò êî âèä íîå íà ðèñ. 8, íà õî äèò ñÿ â ïî ëíîì ñî -
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ãëà ñèè ñ âû âî äà ìè, ñäå ëàí íû ìè âû øå. Èíòå ðåñ íî, ÷òî íè îäíà èç ðàñ -
ñìîò ðåí íûõ çâåçä, â òîì ÷èñ ëå óïî ìè íà å ìàÿ âî ââå äå íèè HD 189733,
íå äîñ òè ãà åò çíà ÷å íèé P( , )m l , ïðåä ñêà çû âà å ìûõ ïðè áëè æå íè åì ×àí -
äðà ñåê õà ðà. Èíû ìè ñëî âà ìè, ýòî ïðè áëè æå íèå ÿâ ëÿ åò ñÿ ñèëü íûì ïðå -
óâå ëè ÷å íè åì ïðè îïè ñà íèè ëè íåé íîé ïî ëÿ ðè çà öèè â çâåç äàõ ñ òðàí çè -
òîì ïëà íåò, è åãî ñëå äó åò âñÿ ÷åñ êè èçáåãàòü. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îñíîâ íûå ðå çóëü òà òû íà øå ãî èñ ñëå äî âà íèÿ ñâî äÿò ñÿ ê ñëå äó þ ùå ìó.
Ìû âûïîëíèëè ìîäåëèðîâàíèå âàðèàöèé öåíòð — êðàé èíòåíñèâ -

íîñòè èçëó÷åíèÿ (ïîòåìíåíèå ê êðàþ) è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè â êîí -
òèíóóìå äëÿ ñåòêè îäíîìåðíûõ ìîäåëåé çâåçäíûõ àòìîñôåð ñî ñëåäó -
þ ùèìè ïàðàìåòðàìè: 3500 £ Týô £ 7000 K, 3.0 £ lgg £ 4.8 è –0.5 £

£ [Fe/H] £ +0.5. Àíàëèç äàííûõ èç àðõèâà ýêçîïëàíåòíûõ ñèñòåì
NASA, îòíîñÿùèõñÿ ê ïåðèîäó âðåìåíè äî ìàÿ 2016 ã., ïîêàçàë, ÷òî â
óêàçàííûé äèàïàçîí ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð, óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ è ìåòàëëè÷íîñòè ïîïàäàþò ïðàêòè÷åñêè âñå çâåçäû ñ òðàí çè -
òîì ïëàíåò (ñâûøå 98 %). Ìîäåëèðîâàíèå ïîòåìíåíèÿ è ïîëÿðèçà öèè
èçëó÷åíèÿ â êîíòèíóóìå áûëî âûïîëíåíî äëÿ èíòåðâàëà äëèí âîëí l =
= 300…950 íì.

Ìû ïî êà çà ëè, ÷òî íà óãëî âîì ðàñ ñòî ÿ íèè m = 0.1 îò öåí òðà äèñ êà
ïî òåì íå íèå áûñ òðî óìåíü øà åò ñÿ ñ óâå ëè ÷å íè åì ýô ôåê òèâ íîé òåì ïå -
ðà òó ðû çâåç äû, ïðè ýòîì çà âè ñè ìîñòü îò óñêî ðå íèÿ ñâî áîä íî ãî ïà äå -
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Ðèñ. 8. Ïî òåì íå íèå ê êðàþ I I( , ) / ( , )m l m l= 1  (à, á) è ëè íåé íàÿ ïî ëÿ ðè çà öèÿ P( , )m l  (â, ã) â
çà âè ñè ìîñ òè îò ðàñ ñòî ÿ íèÿ m  äî öåí òðà äèñ êà äëÿ çâåçä èç òàá ëè öû (êðè âàÿ 7 — ïðè áëè æå íèå
×àí äðà ñåê õà ðà, îñòàëü íûå îá îçíà ÷å íèÿ ñì. íà ðèñ. 7)



íèÿ è ìå òàë ëè÷ íîñ òè âû ðà æå íà íà ìíî ãî ñëà áåå. Â öå ëîì íà äëè íå âîë -
íû l = 370 íì çíà ÷å íèÿ ïî òåì íå íèÿ äëÿ çâåçä ñ òðàí çè òîì ïëà íåò èç
àð õè âà NASA çà êëþ ÷å íû â äè à ïà çî íå ìåæ äó 0.03 è 0.3.

Ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ P, â îòëè÷èå îò ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ, çàâèñèò 
íå òîëüêî îò ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû çâåçäû, íî è îò åå óñêîðåíèÿ
ñâî áîäíîãî ïàäåíèÿ. Çíà÷åíèÿ P óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì Týô è
lgg. Çàâèñèìîñòü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè îò ìåòàëëè÷íîñòè ìåíüøå,
ïðè ýòîì åå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ýòîìó ïàðàìåòðó ïàäàåò ñ óâåëè ÷å íè -
åì ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû. Ñ óâåëè÷åíèåì ìåòàëëè÷íîñòè çíà÷å -
íèÿ P óìåíüøàþòñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà. Ìàêñèìàëüíàÿ ëèíåéíàÿ ïî -
ëÿ ðèçàöèÿ çâåçä ñ òðàíçèòîì ïëàíåò èç àðõèâà NASA íà äëèíå âîëíû
l = 370 íì ñîñòàâëÿåò 4 %, â òî âðåìÿ êàê ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà —
îêîëî 0.3 %. 

Ìû îöå íè ëè àì ïëè òó äó ëè íåé íîé ïî ëÿ ðè çà öèè âû õî äÿ ùå ãî èç ëó -
÷å íèÿ ñ ïî ìîùüþ ïðè áëè æå íèÿ, ïðè âå äåí íî ãî â ðà áî òå [62]. Ñðàâ íå -
íèå ïðè áëè æåí íî ãî ðå øå íèÿ ñ òî÷ íûì, ïî ëó ÷åí íûì èç óðàâ íå íèÿ ïå -
ðå íî ñà ïî ëÿ ðè çî âàí íî ãî èç ëó ÷å íèÿ, ïî êà çà ëî, ÷òî äàí íîå ïðè áëè æå -
íèå ñ òî÷ íîñ òüþ äî êî ýô ôè öè åí òà a ÿâ ëÿ åò ñÿ íàä åæ íîé îöåí êîé ëè -
íåé íîé ïî ëÿ ðè çà öèè çâåçä ñ òðàí çè òîì ïëà íåò. 

Íàì óäà ëîñü îïè ñàòü ïî òåì íå íèå ê êðàþ è ëè íåé íóþ ïî ëÿ ðè çà -
öèþ äëÿ ðàñ ñìîò ðåí íîé ñåò êè ìî äå ëåé àò ìîñ ôåð â âè äå àíà ëè òè ÷åñ -
êîé íå ëè íåé íîé çà âè ñè ìîñ òè îò m1 2/ . Îêà çà ëîñü, ÷òî íà è ëó÷ øèì îá ðà -
çîì ïî òåì íå íèå ìîæ íî ïðåä ñòà âèòü ïî ëè íî ìîì ÷åò âåð òîé ñòå ïå íè, à
ëè íåé íóþ ïî ëÿ ðè çà öèþ — ïî ëè íî ìîì øåñ òîé. Êî ýô ôè öè åí òû óêà -
çàí íûõ ïî ëè íî ìîâ ÿâ ëÿ þò ñÿ ôóíê öè åé îò ÷å òû ðåõ ïå ðå ìåí íûõ: l, Týô, 
lgg è [Fe/H]. Îíè, à òàê æå IDL-ïðî öå äó ðû äëÿ èõ ÷òå íèÿ äîñ òóï íû â
ýëåê òðî ííîì ôîð ìà òå.

Ìû äå òàëü íî îá ñó äè ëè âà ðè à öèè öåíòð — êðàé èí òåí ñèâ íîñ òè è
ëè íåé íîé ïî ëÿ ðè çà öèè íå ñêîëü êèõ çâåçä. Èç 1890 çâåçä ñ òðàí çè òîì
ïëà íåò èç àð õè âà NASA ìû âû áðà ëè íà è áî ëåå òè ïè÷ íûå èç íèõ. Ýòî
HATS-6, HD189733, Kepler-774, CoRoT-26, CoRoT-28 è Kepler-91. Ìû 
ïî êà çà ëè, ÷òî ñïåê òðàëü íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ýíåð ãèè èç ëó ÷å íèÿ äëÿ
äàí íûõ çâåçä çà âè ñèò â ïåð âóþ î÷å ðåäü îò èõ ýô ôåê òèâ íîé òåì ïå ðà òó -
ðû. Â äè à ïà çî íå äëèí âîëí l = 300…950 íì ñòå ïåíü ÿð êîñ òè ëèì áà
çâåçä ñ òðàí çè òîì ïëà íåò óâå ëè ÷è âà åò ñÿ, à ëèíåé íàÿ ïî ëÿ ðè çà öèÿ íà
ëèì áå ñ äëè íîé âîë íû óìåíü øà åò ñÿ. Â áëèæ íåé èí ôðàê ðàñ íîé îá ëàñ -
òè ñïåê òðà (l = 700 íì) ëè íåé íàÿ ïî ëÿ ðè çà öèÿ íà ëèì áå ôàê òè ÷åñ êè íà
äâà ïî ðÿä êà ìåíü øå, ÷åì â UX-ïî ëî ñå (l = 370 íì).

Ìû ïî êà çà ëè, ÷òî åñòü äâà êëàñ ñà çâåçä ñ âû ñî êîé ëè íåé íîé ïî ëÿ -
ðè çà öè åé íà ëèì áå. Â ïåð âûé èç íèõ âõî äÿò ñðàâ íè òåëü íî õî ëîä íûå
êàð ëè êè. Èõ òè ïè÷ íû ìè ïðåä ñòà âè òå ëÿ ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ HATS-6, Kep -
ler-45 è âñå çâåç äû ñ áëèç êè ìè ê ýòèì äâóì çâåç äàì çíà ÷å íè ÿ ìè Týô, lgg
è [Fe/H]. Âòî ðîé êëàññ çâåçä — áî ëåå ãî ðÿ ÷èå ãè ãàí òû è ñóá ãè ãàí òû,
ïðî ý âî ëþ öè î íè ðî âàâ øèå ñ ãëàâ íîé ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè. Ê íå ìó îò -
íî ñÿò ñÿ CoRoT-28, Kepler-91 è ãðóï ïà çâåçä ñ ýô ôåê òèâ íû ìè òåì ïå ðà -
òó ðà ìè è óñêî ðå íè åì ñâî áîä íî ãî ïà äå íèÿ îêî ëî 5000 Ê è 3.5 ñî îò âå ò -
ñòâåí íî. Ëè íåé íàÿ ïî ëÿ ðè çà öèÿ â óëüòðà ôè î ëå òå íà äëè íå âîë íû l =
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= 300 íì äëÿ CoRoT-28 áëèç êà ê 4 %, â òî âðå ìÿ êàê äëÿ Kepler-91 îíà
äî ñ òè ãà åò 10 %.

Çà âè ñè ìîñ òè ïî òåì íå íèÿ ê êðàþ è ëè íåé íîé ïî ëÿ ðè çà öèè îò ïî ëî -
æå íèÿ íà äèñ êå, ïî ëó ÷åí íûå â äàí íîé ðà áî òå, ïîä òâåð æäà þò èç âåñ -
òíûé ôàêò, ÷òî ïî òåì íå íèå è ëè íåé íàÿ ïî ëÿ ðè çà öèÿ áûñ òðî óìåíü øà -
þò ñÿ ê öåí òðó äèñ êà çâåç äû. Ó âñåõ ðàñ ñìîò ðåí íûõ íà ìè çâåçä çíà ÷å -
íèÿ P â íå ñêîëü êî ðàç ìåíü øå ïðåä ñêà çû âà å ìûõ ïðè áëè æå íè åì ×àí -
äðà ñåê õà ðà. Èíû ìè ñëî âà ìè, èñ ïîëü çî âà íèå ýòî ãî ïðè áëè æå íèÿ äëÿ
îïè ñà íèÿ ëè íåé íîé ïî ëÿ ðè çà öèè çâåçä ñ òðàí çè òîì ïëà íåò ÿâ ëÿ åò ñÿ
îøèáî÷íûì. 

Ðå çóëü òà òû äàí íîé ðà áî òû ïðåä ñòàâ ëÿ þò èí òå ðåñ äëÿ ïðåä ñêà çà -
íèÿ âîç ìîæ íûõ ñïåê òðî ïî ëÿ ðè ìåò ðè ÷åñ êèõ ýô ôåê òîâ ïðè òðàí çè òå
ïëà íåò â çà âè ñè ìîñ òè îò èõ ðà äè ó ñà, íà êëî íà îðáèò è ïåðèîäà îáðà ùå -
íèÿ âîêðóã çâåçäû.
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