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Разработан алгоритм моделирования теоретической “наблюдаемой” кривой блеска двойной систе-
мы с экзопланетой, на поверхности материнской звезды которой присутствуют пятна. Исследованы
возмущения значений параметров двойной системы, привносимые пятнами. Показано, что эффект
влияния запятненности поверхности звезды слабым образом сказывается на значениях радиуса
звезды и угла наклона орбиты, но оказывает заметное влияние на остальные параметры.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В последнее время при интерпретации тран-

зитных кривых блеска все больше уделяется вни-
мание эффектам второго порядка малости, по-
скольку уровень точности современных космиче-
ских телескопов позволяет обнаруживать такие
эффекты. К этим эффектам, в том числе, отно-
сятся эффекты, связанные с возмущением кри-
вой блеска пятнами на поверхности материнской
звезды. В частности, авторов данной работы ин-
тересовало влияние пятен на коэффициенты по-
темнения к краю – насколько достоверны коэф-
фициенты потемнения к краю при определении
их значений из наблюдаемой транзитной кривой
блеска? Так, например, в работе [1] продемон-
стрировано различие коэффициентов потем-
нения к краю, определяемых в разные эпохи на-
блюдения звезды, которое вероятно вызвано за-
пятненностью звезды. Также в работах [2–4]
отмечается значимое отличие модельных коэф-
фициентов потемнения к краю от эмпирических
у звезды HD 209458, полученных во всех десяти
светофильтрах. Не исключено, что разница зна-
чений коэффициентов потемнения к краю вызва-
на в том числе и влиянием пятен на наблюдаемую
транзитную кривую блеска и неучетом этого эф-
фекта при расчетах.

В то же время изучение такого рода эффектов
на основании анализа реально наблюдаемых кри-
вых блеска затруднено тем, что неизвестно, какой

была бы кривая блеска в отсутствие искажений,
вызванных теми или иными факторами. Кроме
того, трудно отличить тонкие эффекты, вызван-
ные различными факторами. Например, сложно
отличить эффекты, вызванные вспышками и пят-
нами. По этой причине для изучения влияния
возмущения кривой блеска на результаты ее ин-
терпретации желательно использовать синтети-
ческую кривую блеска, относительно которой до-
стоверно известно, какие именно возмущающие
факторы присутствуют.

Моделирование кривой блеска, имитирующей
реальную наблюдаемую кривую блеска, осу-
ществлялось и ранее. Например, в работе [5] опи-
сано моделирование цветного шума, присутству-
ющего в кривой блеска, на основании заданных
параметров шума. Однако, даже если такой под-
ход и дает синтетическую кривую блеска, с шу-
мом, близким по своим параметрам к шуму ре-
альной кривой блеска, остается неясной связь
между шумовым искажением кривой блеска и
вызывающими его физическими факторами. По-
этому авторы разработали свой подход к модели-
рованию кривой блеска путем прямого задания
физических факторов, вызывающих искажение
кривой блеска, в данном случае, наличия пятен
на поверхности звезды. Указанный подход в фи-
зическом аспекте аналогичен подсчету излучен-
ных звездой фотонов, попадающих на ПЗС мат-
рицу телескопа, а в математическом – эквивален-



884

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 99  № 11  2022

АБУБЕКЕРОВ, ГОСТЕВ

тен вычислению методом Монте-Карло такого
интеграла по поверхности звезды, который дает
блеск двойной звездной системы. При этом пят-
нистая структура звезды непосредственно задает-
ся через функцию распределения яркости по по-
верхности звезды. Такой подход хотя и занимает
ощутимое вычислительное время (порядка одно-
го-двух часов для одной кривой блеска, состоя-
щей из двух тысяч точек наблюдения), позволяет
получить кривую блеска, аналогичную кривой
блеска звезды с заданной пятнистой структуры.

В данной работе авторы моделируют наблюда-
емые транзитные кривые блеска с разным числом
пятен и разным их расположением на поверхно-
сти материнской звезды и интерпретируют по-
средством высокоточного алгоритма интерпрета-
ции транзитных кривых блеска [6–10]. Значения
параметров двойной звездной системы с экзопла-
нетой при этом берутся близкими к значениям
параметров системы Kepler-6b.

2. МЕТОД ИНТЕРПРЕТАЦИИ
Метод интерпретации наблюдаемых транзит-

ных кривых блеска двойной системы с экзопла-
нетой основан на алгоритме высокоточного вы-
числения блеска при транзите планеты по диску
звезды, описанному в цикле работ [4, 6–10].

Использовалась модель двух сферических
звезд на круговой орбите, в отсутствие эффектов
отражения и эллипсоидальности. Относитель-
ный радиус полости Роша в десятки раз превосхо-
дит радиус планеты [11]. Поэтому наше предпо-
ложение о сферичности планеты вполне обосно-
вано. То же самое можно сказать и об оптической
звезде.

При расчете кривой блеска в качестве функ-
ций распределения яркости по диску звезды ис-
пользовался линейный закон потемнения к краю
диска с линейным коэффициентом потемнения к
краю :

(1)

и квадратичный закон потемнения к краю диска,
отличающийся от линейного дополнительным
слагаемым, содержащим квадратичный коэффи-
циент потемнения к краю :

(2)

Здесь  – полярное расстояние от центра диска
звезды,  – яркость в центре диска, а  – радиус
диска звезды. Яркость в центре планеты и, соот-
ветственно, яркость в любой точке ее диска, пред-
полагается равной нулю. Планета в орбитальной
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фазе  затмевает компонент-звезду. Едини-
цей длины в наших моделях является расстояние
между центрами масс звезды и планеты ( ),
орбита считается круговой. “Третий свет” в моде-
ли отсутствует. Радиус планеты обозначен как .
Искомыми параметрами модели являются радиу-
сы звезды и планеты,  и , угол наклона орбиты i,
коэффициент потемнения к краю , а в случае
квадратичного закона потемнения к краю – так-
же и коэффициент потемнения .

Полный блеск системы предполагается извест-
ным, в используемой нормировке он равен едини-
це. Предполагается, что наблюдаемые значения
блеска распределены по нормальному закону.
Также полагаются известными стандартные от-
клонения наблюдаемых значений блеска . Зна-
чения радиусов звезды и планеты задаются в еди-
ницах радиуса орбиты.

3. МОДЕЛЬНЫЕ “НАБЛЮДАЕМЫЕ” 
КРИВЫЕ БЛЕСКА

Звездная поверхность предполагается сферой,
на которой заданы пятна как области с меньшей
яркостью, чем на незапятненной части поверхно-
сти звезды (см. рис. 1). При этом звезда вращается
вокруг заданной оси с заданным периодом, зна-
чительно превышающим длительность затмения.
Для тестовых расчетов этот период взят равным
30 сут. Моделирование наблюдаемого блеска осу-
ществляется путем вычисления суммарного блес-
ка – суммирования значений яркости всех точек
(центров площадок, на которые была разбита
поверхность объекта) на поверхности звезды с
учетом проекции на картинную плоскость и
предполагаемых законов потемнения к краю. Ко-
личество точек выбирается в зависимости от тре-
буемой точности синтезированного таким обра-
зом потока наблюдения. В наших расчетах это
количество полагалось равным 108. Такое количе-
ство позволяет обеспечить точность кривой блес-
ка около 5 × 10–5 внезатменного блеска, что соот-
ветствует уровню точности современных косми-
ческих телескопов. Одновременно вычисляются
и оценки стандартного отклонения наблюдаемо-
го блеска. Такое вычисление, с одной стороны,
аналогично подсчету фотонов, производимому с
помощью ПЗС матрицы телескопа, с другой сто-
роны, является по существу вычислением инте-
грала по яркости методом Монте-Карло (погреш-
ность которого распределена нормально, равно
как и предполагаемая ошибка наблюдения). По-
лученная кривая имеет тренд – существенное из-
менение интенсивности на временных масшта-
бах порядка периода вращения звезды (см. 1). В
ходе интерпретации данный тренд сначала сни-
мается путем аппроксимации полиномами и три-
гонометрическими функциями во внезатменной
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части кривой блеска: значение наблюдаемого
блеска делится на значение аппроксимирующей
функции в соответствующей точке. В результате
получаем кривую блеска с невыходящим за пре-
делы погрешности наблюдения блеском вне
затмения (см. рис. 2 и 3). Такая кривая интерпре-
тируется с помощью ранее разработанного высо-
коточного алгоритма. Далее, полученные резуль-
таты интерпретации сравниваются с результа-
тами, полученными при отсутствии пятен, а
полученные параметры – с исходными парамет-
рами модели. Исследование проводилось с раз-
ным числом пятен. Предварительные исследова-
ния показали, что наличие пятен на поверхности
звезды больше всего искажает величину радиуса
планеты. При этом значения радиуса звезды
двойной системы и угла наклона почти не под-
вержены изменению из-за запятненности по-
верхности материнской звезды.

Для моделирования “наблюдаемой” транзит-
ной кривой блеска использовалась модель двой-
ной системы с параметрами, представленными в
табл. 1. Значения параметров типичны для двой-
ных систем с горячим Юпитером, и близки к зна-
чениям параметров двойной системы Kepler-6b
(см., напр., [12–14]). Значения радиусов даны в
единицах расстояния между центрами масс звез-
ды и планеты .

Система координат, связанная со звездной
сферой, выбиралась так, чтобы ось  была на-
правлена по направлению движения планеты, из

a

X

центра звезды вдоль пересечения плоскости ор-
биты и картинной плоскости. Ось  направлена
по направлению к наблюдателю (Земле). Ось 
направлена так, чтобы вектора , ,  образовы-
вали правую тройку (налево, если ось  направ-
лена вверх, и смотреть вдоль оси ). Количество
пятен  на поверхности варьировалось от 7 до 20,
в каждом случае в качестве пятнистой структуры
брались первые  пятен из набора 20 круговых пя-
тен различного размера, угловой радиус которых
в радианах составлял  . Акси-
альный угол  каждого пятна из пятнистой
структуры брался равным  радиан. В ка-
честве значений полярного угла  в радианах бы-

Z
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Рис. 1. Исходная синтетическая наблюдаемая кривая блеска двойной системы с экзопланетой при запятненности
3.0% (7 пятен, по оси абсцисс отложено время  в днях).
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Таблица 1. Численные значения параметров модели
двойной системы с экзопланетой

Примечание. a – расстояние между центрами масс звезды и
планеты, x – линейный коэффициент потемнения к краю.

Параметр Значение

, a 0.1785

, a 0.01767

, ° 83.14
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ла взята псевдослучайная последовательность
значений в диапазоне от  до . Эти значе-
ния  вычислялись по формуле , где 

π/5 π36 /5
φ j π/5jk 0 = 1,k

 (здесь  означает опера-
цию взятия остатка от деления). Таким образом,
обеспечивалось достаточно хаотичное располо-

+1 = (23 )mod 37j jk k mod

Рис. 2. Нормализованная синтетическая наблюдаемая кривая блеска двойной системы с экзопланетой после удаления
тренда при запятненности 3.0% (7 пятен, по оси абсцисс отложена фаза  в радианах).
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Рис. 3. Нормализованная синтетическая наблюдаемая кривая блеска двойной системы с экзопланетой после удаления
тренда при запятненности 11.5% (15 пятен, по оси абсцисс отложена фаза  в радианах).
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жение пятен на поверхности звезды. Предполага-
лось, что температура незапятненной поверхно-
сти звезды составляет 6500 K, а запятненной –
4500 K соответственно, яркость в области пятна
вычислялась исходя из закона Стефана–Больц-
мана, как  от яркости в не-
запятненной части.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИНТЕРПРЕТАЦИИ 
ТРАНЗИТНЫХ КРИВЫХ БЛЕСКА

Интерпретация модельной кривой блеска про-
ведена для двух законов потемнения звезды к
краю – в линейном и квадратичном. Интерпрета-
ция выполнена для разной площади запятненно-
сти звезды, от  при 7 пятнах до 20.5% при

≈4(4500/6500) 0.2297..

∼3.0%

20 пятнах. При этом исключены точки, в которых
планета проходит по пятну, исходя из того, что в
затменной части кривой блеска они выпадают из
нее вверх более, чем на 10 стандартных отклоне-
ний синтетических значений наблюдаемого блеска.

Результаты интерпретации в предположении
линейного закона потемнения звезды к краю
представлены в табл. 2, результаты интерпрета-
ции при квадратичном законе потемнения звезды
к краю – в табл. 3. В качестве ошибки параметров
указаны их стандартные отклонения .

Из табл. 2 видно, что в подавляющем боль-
шинстве случаев модели кривых блеска отверга-
ются по критерию . Это говорит о том, что пят-
на привносят в кривую блеска статистически

σ

χ2

Таблица 2. Результаты интерпретации кривых блеска двойных звездных систем с пятнами в линейном законе
потемнения к краю

Примечание.  – расстояние между центрами масс звезды и планеты,  – линейный коэффициент потемнения к краю.

Запятненность , ° , a , a

Без пятен (модель) 83.14 0.1785 0.01767 0.3862 –
7 пятен, 3.0% 83.131 ± 0.032 0.17856 ± 0.00034 0.017957 ± 0.000040 0.3857 ± 0.0043 1.0686
8 пятен, 3.7% 83.125 ± 0.034 0.17865 ± 0.00036 0.018005 ± 0.000043 0.3850 ± 0.0046 1.1561
9 пятен, 4.6% 83.153 ± 0.036 0.17832 ± 0.00038 0.018011 ± 0.000046 0.3877 ± 0.0049 1.1981
10 пятен, 5.5% 83.203 ± 0.038 0.17769 ± 0.00041 0.017993 ± 0.000049 0.3847 ± 0.0051 1.4193
11 пятен, 6.4% 83.131 ± 0.032 0.17856 ± 0.00034 0.017957 ± 0.000041 0.3857 ± 0.0043 1.0686
12 пятен, 7.5% 83.175 ± 0.041 0.17809 ± 0.00043 0.018115 ± 0.000052 0.3919 ± 0.0054 1.6385
13 пятен, 8.8% 83.229 ± 0.042 0.17759 ± 0.00045 0.018084 ± 0.000054 0.3959 ± 0.0056 1.6228
14 пятен, 10.0% 83.240 ± 0.044 0.17746 ± 0.00047 0.018114 ± 0.000057 0.3992 ± 0.0057 1.7115
15 пятен, 11.5% 83.194 ± 0.047 0.17787 ± 0.00049 0.018210 ± 0.000060 0.3938 ± 0.0060 1.7681
20 пятен, 20.6% 83.747 ± 0.053 0.17171 ± 0.00053 0.017604 ± 0.000066 0.4063 ± 0.0062 1.8481

i sr pr x χ2
red

a x

Таблица 3. Результаты интерпретации кривых блеска двойных звездных систем с пятнами в квадратичном зако-
не потемнения к краю

Примечание.  – запятненность поверхности звезды (%).  – расстояние между центрами масс звезды и планеты,  – линей-
ный коэффициент потемнения к краю,  – квадратичный коэффициент потемнения к краю.

, % , ° , a , a

Модель 83.14 0.1785 0.01767 0.3862 0.0 –
3.0 83.135 ± 0.037 0.17854 ± 0.00036 0.017948 ± 0.000058 0.376 ± 0.042 0.013 ± 0.056 1.0691
3.7 83.109 ± 0.039 0.17873 ± 0.00037 0.018045 ± 0.000062 0.427 ± 0.044 –0.056 ± 0.059 1.1562
4.6 83.116 ± 0.039 0.17850 ± 0.00038 0.018100 ± 0.000064 0.477 ± 0.045 –0.120 ± 0.060 1.1968
5.5 83.146 ± 0.040 0.17799 ± 0.00039 0.018125 ± 0.000065 0.512 ± 0.046 –0.171 ± 0.061 1.4167
6.4 83.135 ± 0.037 0.17854 ± 0.00035 0.017948 ± 0.000058 0.376 ± 0.042 0.013 ± 0.056 1.0691
7.5 83.115 ± 0.043 0.17838 ± 0.00042 0.018262 ± 0.000071 0.540 ± 0.049 –0.198 ± 0.065 1.6352
8.8 83.170 ± 0.044 0.17789 ± 0.00043 0.018220 ± 0.000072 0.524 ± 0.050 –0.173 ± 0.067 1.6207

10.0 83.187 ± 0.047 0.17775 ± 0.00045 0.018234 ± 0.000076 0.511 ± 0.052 –0.150 ± 0.069 1.7104
11.5 83.153 ± 0.049 0.17809 ± 0.00048 0.018303 ± 0.000080 0.481 ± 0.056 –0.117 ± 0.074 1.7679
20.6 83.850 ± 0.072 0.17117 ± 0.00063 0.017417 ± 0.000099 0.240 ± 0.054 0.241 ± 0.080 1.8438

S i sr pr x y χ2

S a x
y



888

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 99  № 11  2022

АБУБЕКЕРОВ, ГОСТЕВ

значимые изменения. Вычислим величину ко-
личественного влияния возмущения вследствие
запятненности звезды на геометрические пара-
метры и коэффициенты потемнения к краю.

При интерпретации кривой блеска в линей-
ном законе потемнения, согласно результатам
табл. 2, значения радиуса звезды, угла наклона
орбиты и линейного коэффициента потемнения
к краю устойчивы к возмущению кривой блеска
пятнами при запятненности не более 11.5%, их
отклонение в этом случае не превышает . Од-
нако у радиуса планеты отклонение больше .

Отметим, что согласно работе [15] максималь-
ная запятненность поверхности звезд составляет
6%. У подавляющего числа звезд запятненность
менее 6%.

В случае квадратичного закона потемнения к
краю мы видим, что параметры двойной системы,
кроме радиуса планеты, также устойчивы к нали-
чию пятен и их количеству (хотя коэффициенты
потемнения к краю устойчивы несколько мень-
ше, чем радиус звезды и угол наклонения орби-
ты). Из табл. 3 видно, что их максимальное изме-
нение не более . В то же время изменения ради-
уса планеты достаточно значимы даже для малого
числа пятен. Так, отклонение величины найден-
ного значения радиуса планеты относительно ис-
тинного модельного значения уже при 4.6% за-
пятненности звезды составляет .

На рис. 2, 3 представлены кривые блеска, син-
тезированные с учетом присутствия пятен на по-
верхности звезды с запятненностью 3.0% и 15%.
При их построении учтен тренд нормализован-
ной сводной кривой блеска. Из рисунков видно,
что в случае запятненности поверхности звезды
до 11.5% сводная кривая блеска значительно воз-
мущена, что, соответственно, сказывается на по-
лучаемых из ее решения значениях параметров
двойной системы.

5. ОБСУЖДЕНИЕ
В приведенных выше расчетах показано, как

могут изменяться результаты интерпретации
кривой блеска двойной системы с экзопланетой в
зависимости от площади запятненной поверхно-
сти материнской звезды.

Численные значения радиуса звезды, наклоне-
ния орбиты и коэффициентов потемнения к
краю оказываются сравнительно устойчивыми в
пределах погрешностей к площади запятненно-
сти звезды – их изменения составляют не более

 при запятненности до 11.5%.
Тут следует отметить, что величина , на ко-

торую могут отклоняться от модельных значений,
например, коэффициенты потемнения к краю,
тоже могла бы считаться значительной, если бы

σ∼2
σ7

σ3

σ7.4

σ3
σ3

речь шла об интерпретации в предположении
идеально верной модели классической затмен-
ной двойной системы. Однако, как следует из
сказанного выше, мы интерпретируем кривую
блеска, полученную после снятия тренда с синте-
тической наблюдаемой кривой блеска путем де-
ления на аппроксимирующую функцию. Очевид-
но, что такое деление создаст дополнительный
разброс точек в минимумах кривой блеска, по-
скольку значения аппроксимирующей функции в
каждом из минимумов разные. На рис. 2, 3 видно,
как увеличивается разброс с увеличением ко-
личества пятен. Это же показывает и рост величи-
ны χ2. Поэтому вполне уместно принять в каче-
стве консервативного значения погрешности 
(см. также [16]). Однако увеличение найденного
радиуса планеты уже не может быть объяснено
такими же простыми соображениями. Можно
также отметить, что значения коэффициентов
потемнения к краю несколько сильнее отклоня-
ются от модельных значений с ростом запятнен-
ности, хотя это отклонение и не такое явное, как
отклонение значения радиуса планеты.

Также запятненность увеличивает значение χ2,
которое характеризует достоверность определе-
ния параметров затменной двойной системы по
транзитной кривой блеска.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Реализован алгоритм моделирования кривой
блеска затменной двойной системы с экзоплане-
той, позволяющий учесть запятненность поверх-
ности звезды. С помощью данного алгоритма по-
лучены синтетические транзитные кривые блеска
затменной двойной системы с экзопланетой. На
основании их интерпретации исследовано влия-
ние запятненности поверхности звезды на
результаты интерпретации транзитной кривой
блеска. Показано, что запятненность поверхно-
сти звезды оказывает определенное влияние на
достоверность получаемых результатов интер-
претации транзитной кривой блеска, как на осно-
вании общего критерия χ2, так и путем анализа
отклонений найденных значений конкретных па-
раметров от их модельных значений. Показано,
что более всего запятненность влияет на опреде-
ление значения радиуса планеты.

Алгоритм моделирования кривой блеска с уче-
том запятненности поверхности звезды, а также
полученные с его помощью синтетические кри-
вые блеска, исследуемые в данной работе, выло-
жены на сайте Государственного астрономиче-
ского института им. П.К. Штернберга1.

1 http://lnfm1.sai.msu.ru/~ngostev/Files/ModelingSpots.zip

σ3
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