
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 109, � 3, 138�149 (2013) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 524.33Çâåçäíûå âñïûøêè�.Å. �åðøáåðãÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ� ÊÍÓ èì. Ò. Øåâ÷åíêî, Íàó÷íûé,À� Êðûì, Óêðàèíà, 98409gershber�rao.rimea.uaÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 îêòÿáðÿ 2013 ã.Àííîòàöèÿ. Êðàòêî îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå àñïåêòû çâåçäíûõ âñïûøåê êàê îäíîãî èç ÿâëåíèéàêòèâíîñòè çâåçä ðàçëè÷íîé áëèçîñòè ê ÿâëåíèÿì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè: òàêèå, äëÿ ïîíèìàíèÿêîòîðûõ äîñòàòî÷íî ïðîñòîå ìàñøòàáèðîâàíèå ñîëíå÷íûõ ÿâëåíèé, ëèáî òàêèå, êàêèõ íåò íà Ñîëíöå,íî èçâåñòíûå ñîëíå÷íûå çàêîíîìåðíîñòè ïîçâîëÿþò ïîíÿòü ýòè çâåçäíûå ÿâëåíèÿ, ëèáî ÿâëåíèÿ íàçâåçäàõ, �èçè÷åñêèé ñìûñë êîòîðûõ îñòàåòñÿ íå ïîíÿò ïî ñåé äåíü.STELLAR FLARES, by R.E. Gershberg. Di�erent aspets of stellar �ares as one of events of stellarativity of di�erent loseness to the solar ativity phenomena are shortly disussed: those whih areunderstandable by means of saling of the solar events, or those whih are absent on the Sun but generalsolar features allow us to understand them, or suh stellar events whih have not been understood yet upto the present day.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðàñíûå êàðëèêè, âñïûøêèÍåñêîëüêî ñëîâ î þáèëÿðå è î ñåáåÂñÿ ìîÿ òðóäîâàÿ æèçíü � à 1 îêòÿáðÿ åé ïîéäåò 59-é ãîä � ñâÿçàíà ñ Êðûìñêîé àñòðî�èçè÷åñêîéîáñåðâàòîðèåé, è ïåðñîíàëüíàÿ îòâåòñòâåííîñòü çà ýòî ëåæèò íà Àíäðåå Áîðèñîâè÷å Ñåâåðíîì: îíáûë ïðåäñåäàòåëåì êîìèññèè ïî ïðèåìó â àñïèðàíòóðó â äàëåêîì 1955 ãîäó è âûáðàë èç 8 ïðå-òåíäåíòîâ Ý.À. Áàðàíîâñêîãî, ìåíÿ è Ä.Í. �à÷êîâñêîãî. ×åðåç 15 ëåò, êîãäà îáñóæäàëàñü ìîÿ äîê-òîðñêàÿ äèññåðòàöèÿ, îí ñìîã îöåíèòü ñâîé âûáîð. À äèññåðòàöèÿ ó ìåíÿ áûëà î÷åíü õîðîøàÿ. Èíå óäèâèòåëüíî: â ìîèõ ðóêàõ áûë òðåòèé â ìèðå òåëåñêîï ÇÒØ, óñòàíîâëåííûé íà íåì ãðàìîòíîñäåëàííûé â ÊðÀÎ ñïåêòðîãðà� è ïðåêðàñíûé òðåõêàñêàäíûé ÝÎÏ. Ìíå îñòàâàëîñü òîëüêî çíàòü,êóäà íàâîäèòü è òåðïåëèâî æäàòü, ïîêà Ïàâåë Ôåäîðîâè÷ ×óãàéíîâ, ñëåäèâøèé çà áëåñêîì çâåçäûíà Øàéíîâñêîé êàìåðå 640 ìì, íå ñîîáùèò ìíå î íà÷àëå âñïûøêè. Êî âðåìåíè îáñóæäåíèÿ äèñ-ñåðòàöèè â ÊðÀÎ åå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû óæå áûëè îïóáëèêîâàíû â Àñòðîíîìè÷åñêîì æóðíàëå,äîëîæåíû â Ìîñêâå ó Â.Ë. �èíçáóðãà, â Ïðàãå íà ñúåçäå ÌÀÑ Â.À. Àìáàðöóìÿí ïîìîãàë ìíå ñàíãëèéñêèì âî âðåìÿ äîêëàäà, óæå âûøëà ìîÿ ïåðâàÿ êíèæêà ïî âñïûõèâàþùèì çâåçäàì è ÿ ïî-ëó÷èë çàÿâêó íà åå ïåðåâîä èç Ñåâåðíîé Èðëàíäèè. È êîãäà íà íàøåì Ó÷åíîì ñîâåòå äèññåðòàöèþñòàëè çàõâàëèâàòü, Àíäðåé Áîðèñîâè÷ ïðîèçíåñ íåçàáûâàåìóþ �ðàçó: �×òî æå âû õîòèòå, �åðøáåðãæå õîäèë íà âñå íàøè ñåìèíàðû�. È ÿ åìó áåñêîíå÷íî áëàãîäàðåí � è çà âûáîð â 1955 ãîäó, è çàîòëè÷íûå ñåìèíàðû, ãäå ìîæíî áûëî �ðàñòè íàä ñîáîé� ïîñëå àñïèðàíòóðû ó Ñ.Á. Ïèêåëüíåðà. Âîòè âñå ìîè çàïîìíèâøèåñÿ ëè÷íûå êîíòàêòû ñ íàøèì þáèëÿðîì.



Çâåçäíûå âñïûøêè 139* * *Âñïûøêè êðàñíûõ êàðëèêîâûõ çâåçä òèïà UV Cet áûëè îòêðûòû, êàê âûÿñíèëîñü ìíîãî ëåò ñïóñòÿ,â 1924 ãîäó, íî ìíîãèå ãîäû îíè íå âûçûâàëè îñîáîãî èíòåðåñà. Â 1956 ãîäó Ï.Ô. ×óãàéíîâ íà÷àëâ ÊðÀÎ ñèñòåìàòè÷åñêèå �îòîýëåêòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ. Â 1964 ãîäó äëÿ �îêóñàÍýñìèòà ÇÒØ â ÊðÀÎ áûë ïîñòðîåí ñïåêòðîãðà� ÑÏÝÌ è íà íåì áûëè ïîëó÷åíû ïåðâûå â ìèðåñïåêòðû âñïûøåê ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì â äîëè ìèíóòû, òîãäà êàê ðàíüøå ýêñïîçèöèè îáû÷íîïåðåêðûâàëè âñþ âñïûøêó è äëèëèñü ÷àñ-äâà, à òî è áîëüøå. Çàòåì ýòè îáúåêòû ñòàëè èçó÷àòüïî-íîâîìó ñ êàæäûì íîâûì øàãîì â òåõíèêå àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé: â ðàäèî, áëèæíåì èäàëåêîì èí�ðàêðàñíûõ äèàïàçîíàõ, â áëèæíåì è äàëüíåì óëüòðà�èîëåòå, â ðàçíûõ ðåíòãåíîâñêèõäèàïàçîíàõ.Íî åùå â 1972 ãîäó íà îñíîâå �îòîìåòðè÷åñêèõ è ðàäèîíàáëþäåíèé Ñ.Á. Ïèêåëüíåð è ÿ âû-äâèíóëè èäåþ îá èäåíòè÷íîñòè �èçè÷åñêîé ïðèðîäû àêòèâíîñòè Ñîëíöà è âñïûõèâàþùèõ êðàñíûõêàðëèêîâûõ çâåçä (�åðøáåðã è Ïèêåëüíåð, 1972). Ñåé÷àñ ýòà êîíöåïöèÿ îáùåïðèíÿòà, è òðóäíîïðåäñòàâèòü, ÷òî 40 ëåò íàçàä ó íåå áûëî áîëåå ïîëóäþæèíû êîíêóðåíòîâ. Áîëåå òîãî, òåïåðü ýòàêîíöåïöèÿ îáîáùåíà íà âñå îáúåêòû, â êîòîðûõ èìååò ìåñòî êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ ýíåðãèè â èõâíåøíèõ ñëîÿõ èëè îõâàòûâàåò çâåçäó ïî âñåé ãëóáèíå, òî åñòü çâåçäû ñïåêòðàëüíûõ òèïîâ îò F äîM è L.Â äàëüíåéøåì ÿ ïðåäñòàâëþ ðÿä ðèñóíêîâ, êîòîðûå èëëþñòðèðóþò ÿâëåíèÿ çâåçäíûõ âñïûøåêðàçíîé áëèçîñòè ê ñîëíå÷íûì ÿâëåíèÿì: â ëó÷øåì ñëó÷àå äëÿ ïîíèìàíèÿ ýòèõ çâåçäíûõ ÿâëåíèéäîñòàòî÷íî ìàñøòàáèðîâàíèÿ ñîëíå÷íûõ ÿâëåíèé, â äðóãèõ � íà Ñîëíöå íåò àíàëîãîâ, íî èçâåñòíûçàêîíîìåðíîñòè, ïîçâîëÿþùèå èõ ïîíÿòü, ëèáî, íàêîíåö, ÿâëåíèÿ íà çâåçäàõ, �èçè÷åñêèé ñìûñëêîòîðûõ îñòàåòñÿ äî ñèõ ïîð íå ÿñåí.* * *Ñ òî÷êè çðåíèÿ �èçèêè, çâåçäíûå âñïûøêè � ñàìûå ñëîæíûå ÿâëåíèÿ àêòèâíîñòè ñîëíå÷íîãî òè-ïà, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãåòèêè � ñàìûå ìîùíûå. Íå ñ÷èòàÿ ïÿòåí, îíè èìåþò ñàìóþ äëèòåëüíóþèñòîðèþ èçó÷åíèÿ: îò âèçóàëüíîãî ïðîñìîòðà �îòîãðà�èé äî íûíåøíèõ àâòîìàòè÷åñêèõ êîñìè÷å-ñêèõ �îòîìåòðîâ è ñïåêòðîìåòðîâ, êàê COROT, KEPLER, SWIFT è äðóãèå. Ñëîæíîñòü ÿâëåíèÿâñïûøêè îáóñëîâëåíà èõ ñêîðîòå÷íîñòüþ è òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî îíè îõâàòûâàþò âñþ çâåçäíóþàòìîñ�åðó ïî ãëóáèíå, à ñ ó÷åòîì ñóùåñòâåííîé ñòðàòè�èêàöèè àòìîñ�åðû íà ðàçíûõ åå óðîâíÿõïðîèñõîäÿò ðàçíûå ïðîöåññû, êîòîðûå äîñòóïíû íàáëþäåíèÿì ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ ìåòîäîâ è ðàç-ëè÷íîé òåõíèêè. Çâåçäíûå âñïûøêè íàáëþäàþòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.Ïðè èññëåäîâàíèè âñïûøåê çâåçäà êàê òî÷å÷íûé èñòî÷íèê èìååò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïå-ðåä Ñîëíöåì: ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî �îòîìåòðà ìîæíî ïîëó÷èòü êðèâóþ áëåñêà âñåé âñïûøêè ñðàçó èîöåíèòü ïî íåé ïîëíóþ ýíåðãèþ â êàæäûé ìîìåíò ðàçâèòèÿ, òîãäà êàê äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîé èí�îð-ìàöèè ñ Ñîëíöà òðåáóåòñÿ äîâîëüíî êðîïîòëèâîå èíòåãðèðîâàíèå äâóìåðíîé ñòðóêòóðû. Áëàãîäàðÿýòîìó îáñòîÿòåëüñòâó ñåé÷àñ íàêîïëåíû íåñêîëüêî òûñÿ÷ êðèâûõ áëåñêà çâåçäíûõ âñïûøåê.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå áëåñêà âîñüìè âñïûøåê UV Cet, çàïèñàííûõ â òå÷åíèå 2.5 ÷àñîâíà 6-ì òåëåñêîïå ÁÒÀ.Íà ðèñ. 2 � ñàìûå êîðîòêèå âñïûøêè ðàçíûõ çâåçä, ïîëó÷åííûå íà òîì æå òåëåñêîïå; íå óâåðåí,÷òî ñóùåñòâóþò òàêèå æå äàííûå î ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ äëèòåëüíîñòüþ â ñ÷èòàííûå ñåêóíäû.Ñàìûå ïðîäîëæèòåëüíûå îïòè÷åñêèå âñïûøêè íà Ñîëíöå è íà çâåçäàõ äëÿòñÿ ÷àñàìè. Ñîë-íå÷íûå âñïûøêè èçëó÷àþò â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå îò 1027 äî 1032 ýðã, ó çâåçä ýòîò äèàïàçîíïðîñòèðàåòñÿ äî 1035 ýðã. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âñïûøåê èìååò âèä ñòåïåííîé�óíêöèè ñî ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì îêîëî 0.8 � ðèñ. 3.Îïòè÷åñêèå êðèâûå áëåñêà âñïûøåê ðåçêî àñèììåòðè÷íû: êàê ïðàâèëî, áûñòðûé ïîäúåì çàêàí-÷èâàåòñÿ íåïðîäîëæèòåëüíûì ìàêñèìóìîì, ïîñëå êîòîðîãî èìååò ìåñòî �àçà áûñòðîãî çàòóõàíèÿ,ïðè êîòîðîé áëåñê çâåçäû âîçâðàùàåòñÿ äî óðîâíÿ 0.3�0.5 íà÷àëüíîãî ïîäúåìà, è çàòåì ïðîèñõîäèòãîðàçäî áîëåå ìåäëåííîå çàòóõàíèå; íà ýòîé �àçå ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ âòîðè÷íûå âñïëåñêè ÿðêîñòè.Íà ðèñ. 4 è ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû òàêèå òèïè÷íûå êðèâûå áëåñêà.
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�èñ. 1. Êðèâûå áëåñêà âñïûøåê UV Cet, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà 6-ì ÁÒÀ 18.12.84 â òå÷åíèå 2.5 ÷àñîâïàòðóëüíûõ �îòîýëåêòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ïîëîñå U (Áåñêèí è äð., 1988)Âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ çâåçäíîé âñïûøêè ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ åå èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåò-ñÿ. Â íà÷àëå âñïûõèâàþò Áàëüìåðîâñêèå ëèíèè è ëèíèè ãåëèÿ, â ìàêñèìóìå ïîÿâëÿåòñÿ ñèëüíûéêîíòèíóóì, êîòîðûé áûë óâåðåííî îòîæäåñòâëåí â ÊðÀÎ êàê ÷åðíîòåëüíûé (Ëîâêàÿ, 2012, 2013).Òåìïåðàòóðà ýòîãî ìàêñèìóìà îáû÷íî íåñêîëüêî ïðåâûøàåò 20000 Ê, à �àçà áûñòðîãî çàòóõàíèÿïîñëå íåãî ñîîòâåòñòâóåò áûñòðîìó ïàäåíèþ ÷åðíîòåëüíîé òåìïåðàòóðû � ðèñ. 6.Ïîñëå ìàêñèìóìà ñìåíà ñïåêòðàëüíûõ äåòàëåé ïðîèñõîäèò â îáðàòíîì ïîðÿäêå. Äîëüøå âñåãîçàòóõàþò ëèíèè CaII è MgII. Àíàëèç ñïåêòðîâ ïîçâîëèë îöåíèòü õàðàêòåðíóþ ýëåêòðîííóþ òåìïå-ðàòóðó âñïûøå÷íîé ïëàçìû ïîñëå ìàêñèìóìà êàê 8000 Ê, ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü êàê 10
10

− 10
13ñì−3, ñêîðîñòè òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé îò 20 äî 70 êì/ñ.Ïåðâûì íåîïòè÷åñêèì äèàïàçîíîì, â êîòîðîì áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû âñïûøêè êðàñíûõ êàð-ëèêîâ, áûë äèàïàçîí ìåòðîâûõ ðàäèîâîëí � ðèñ. 7. Ñóùåñòâåííîå çàïàçäûâàíèå ðàäèîâñïûøêèîòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé âñïûøêè áûëî îáóñëîâëåíî âðåìåíåì ïðîõîæäåíèÿ âîçìóùåíèÿ îò õðî-ìîñ�åðû äî óðîâíÿ êîðîíû, íà êîòîðîì ÷àñòîòà ðàäèîíàáëþäåíèé ñîâïàäàëà ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîéêîðîíàëüíîé ïëàçìû.Â 80-å ãîäû áûëè ïðîâåäåíû èíòåíñèâíûå íàáëþäåíèÿ çâåçäíûõ âñïûøåê â ðàäèî-, óëüòðà�è-îëåòîâîì è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ, êîòîðûå äàëè ñâåäåíèÿ î õðîìîñ�åðå, ïåðåõîäíîé çîíå êêîðîíå è êîðîíå âî âðåìÿ âñïûøåê. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñêëþ÷èòåëüíî óäà÷íîãîñåàíñà îäíîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé Prox Cen â äâóõ äèàïàçîíàõ. �åíòãåíîâñêèå íàáëþäåíèÿ ïîçâî-ëèëè îöåíèòü òåìïåðàòóðíûé õîä âñïûøå÷íîé ïëàçìû â êîðîíå, êîòîðûé â ìàêñèìóìå ïðåâûñèë
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�èñ. 2. Áûñòðûå âñïûøêè ÷åòûðåõ ðàçíûõ çâåçä òèïà UV Êèòà, çàïèñàííûå íà 6-ì òåëåñêîïå Ñïåöèàëüíîéàñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÌÀÍÈß (Áåñêèí è äð., 1988)20 ìèëëèîíîâ Ê, óëüòðà�èîëåòîâûå íàáëþäåíèÿ îáíàðóæèëè ñóùåñòâåííîå óñèëåíèå ýìèññèîííûõëèíèé ïåðåõîäíîé çîíû è õðîìîñ�åðû. Ñ êà÷åñòâåííîé òî÷êè çðåíèÿ âñå ýòè ðåçóëüòàòû áëèçêè êñîëíå÷íûì. Ñ êîëè÷åñòâåííîé � ñóùåñòâåííî èõ ïðåâîñõîäÿò ïî ýíåðãèè.×åðåç äâà äåñÿòèëåòèÿ ðåíòãåíîâñêàÿ àïïàðàòóðà äàëà íåñðàâíåííî áîëåå áîãàòûå ñâåäåíèÿ îâñïûøå÷íîé êîðîíàëüíîé ïëàçìå � ðèñ. 9: êðèâàÿ áëåñêà âñïûøêè EV La 13.7.98, çàðåãèñòðèðî-âàííàÿ àïïàðàòîì ASCA, áûëà ðàçäåëåíà íà 9 èíòåðâàëîâ, êàæäûé èç íèõ áûë ïðîàíàëèçèðîâàíìåòîäàìè êîíöà âåêà è äëÿ êàæäîãî áûëè ïîëó÷åíû èçìåíåíèÿ â êîðîíàëüíîé ïëàçìå òåìïåðàòó-ðû, ìåðû ýìèññèè è ìåòàëëè÷íîñòè; ïåðâûå äâå çàâèñèìîñòè îïèñûâàþò âûñâå÷èâàíèå êîðîíàëüíîéïëàçìû àíàëîãè÷íî ñîëíå÷íîé, à òðåòüÿ îáíàðóæèâàåò òàê íàçûâàåìûé FIP-ý��åêò, ïëîõî ïîíÿòûåâàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ ñ íèçêèìè ïåðâûìè ïîòåíöèàëàìè èîíèçàöèè; îíè íàáëþäàþòñÿ èíà Ñîëíöå, íî èõ �èçè÷åñêèé ñìûñë îñòàåòñÿ íåÿñíûì.Âî âðåìÿ ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé EV La íà ÇÒØ 31.08/1.09.94 áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ðàñ-ùåïëåíèå ëèíèè èîíèçîâàííîãî ãåëèÿ λ 4686 �A íà 400 êì/ � ðèñ. 10; ïî-âèäèìîìó, ýòî åäèíñòâåí-íûé äî ñèõ ïîð ñëó÷àé íàáëþäåíèÿ íà çâåçäå ÿâëåíèÿ òèïà ñîëíå÷íûõ êîðîíàëüíûõ âûáðîñîâ.Â ðàäèîíàáëþäåíèÿõ 80-õ ãîäîâ áûë îñâîåí ìèêðîâîëíîâûé äèàïàçîí è òàì áûëî îáíàðóæåíîçíà÷èòåëüíîå ðàçíîîáðàçèå ðàäèîèçëó÷åíèÿ âñïûõèâàþùèõ êðàñíûõ êàðëèêîâ. Íà ðèñ. 11 äàíûêðèâûå áëåñêà çâåçäû L726-8 �A, çàïèñàííûå â ðàçíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ. Òàêîå íåòåïëîâîå êîãåðåíò-
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�èñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû âñïûøåê çâåçä ñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè, çâåçä â ñêîïëåíèÿõÏëåÿä è Îðèîíàè ñîëíå÷íûõ âñïûøåê � �èçè÷åñêè çíà÷èìûå ÷àñòè èíòåãðàëüíûõ ñïåêòðîâ âûøå èçëîìîâ, îáóñëîâëåííûõíàáëþäàòåëüíîé ñåëåêöèåé (�åðøáåðã è äð., 1987)

�èñ. 4. Âñïûøêà AD Leo 18.5.65 (�åðøáåðã è ×óãàéíîâ, 1966)
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�èñ. 5. Âñïûøêà UV Cet 14.10.72 (Áîïï è Ìî��åò, 1973)íîå èçëó÷åíèå ïëîõî êîððåëèðóåò ñ îïòè÷åñêèìè è äðóãèìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ýìèññèÿìè è, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî íåóñòîé÷èâîñòüþ ïó÷êîâ ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ.Äî ñèõ ïîð ïðîäîëæàþòñÿ äèñêóññèè î íà÷àëüíîì ýíåðãîâûäåëåíèè â ñîëíå÷íûõ è çâåçäíûõâñïûøêàõ. Ñîãëàñíî ïîñëåäíèì òåîðåòè÷åñêèì ðàçðàáîòêàì, ïðè ïåðåçàìûêàíèè âåùåñòâî, ñæèìà-åìîå âñòðå÷íûìè ïîëÿìè, ðàçáèâàåòñÿ íà âîëîêíà, è îíè ñëóæàò èñòî÷íèêàìè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ.Òàê èëè èíà÷å ïîÿâëÿþòñÿ ïîòîêè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ëîêàëüíî íàãðåâàþò âåùåñòâî,îò íåãî ââåðõ è âíèç äâèæóòñÿ ãèäðîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü âûçûâàþòíàáëþäàåìûå ý��åêòû âî âñåõ äèàïàçîíàõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.Îöåíêà çâåçäíûõ âñïûøåê ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè íåäàâíî áûëà ïîëó÷åíà â êîñìè÷åñêèõ èññëå-äîâàíèÿõ. Ìàåõàðà è äð. (2012) ïðîàíàëèçèðîâàëè 365 ñèëüíûõ âñïûøåê ñ ýíåðãèåé áîëåå 1033 ýðã,çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà 148 G-êàðëèêàõ ïðè íàáëþäåíèè 83000 çâåçä â ýêñïåðèìåíòå ÊÅPLER âòå÷åíèå 120 ñóòîê â 2009 ãîäó. Òèïè÷íàÿ äëèòåëüíîñòü òàêèõ âñïûøåê ñîñòàâëÿëà íåñêîëüêî ÷àñîâ,àìïëèòóäà � 0.1�1 % áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè çâåçäû; ïðè ýíåðãåòè÷åñêèõ îöåíêàõ ïðåäïîëàãà-ëîñü, ÷òî âñïûøêè èçëó÷àþò êàê àáñîëþòíî ÷åðíûå òåëà ïðè òåìïåðàòóðå 10000 Ê. Áûëè ïîëó÷åíûîöåíêè áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè òàêèõ âñïûøåê îò 9 · 10
29 äî 4 · 10

32 ýðã/ñ è ïîëíîé ýíåðãèè îò
10

33 äî 10
36 ýðã; íåîïðåäåëåííîñòü ýòèõ îöåíîê äîñòèãàåò 60 %. Îáíàðóæåííàÿ Ìàåõàðîé è äð. êâà-çèïåðèîäè÷íîñòü ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåì, ÷åì íà Ñîëíöå, ÷èñëå ïÿòåí. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿâñïûøåê íå êîððåëèðóåò ñ ïåðèîäàìè âðàùåíèÿ, íî ìîùíûå âñïûøêè ÷àùå ïðîèñõîäÿò íà çâåçäàõñ áûñòðûì âðàùåíèåì.Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ îöåíîê, Ìàåõàðà è äð. (2012) îöåíèëè, ÷òî ñòîëü ìîùíûå âñïûøêè äîëæ-íû ïðîèñõîäèòü íà G-çâåçäå ðàç â 350 ëåò. Íà ìåäëåííî âðàùàþùèõñÿ çâåçäàõ, êàê Ñîëíöå, òàêèåâñïûøêè äîëæíû ïðîèñõîäèòü ðàç â 800 ëåò, à âñïûøêè ñ ýíåðãèåé 10

35 ýðã � ðàç â 5000 ëåò. Ýòèîöåíêè íå ïðîòèâîðå÷àò ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ïî ìíîãîëåòíèì íàçåìíûì íàáëþäåíèÿì íàèáî-ëåå àêòèâíûõ âñïûõèâàþùèõ çâåçä (�åðøáåðã è äð., 1987). Íî åñëè ýòî âåðíî, òî Çåìëÿ ïåðåæèëàóæå ìèëëèîí (!) òàêèõ ãðàíäèîçíûõ âñïûøåê íà Ñîëíöå, è ÷åëîâå÷åñòâó íå ñëåäóåò îïàñàòüñÿ ñèëü-íûõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê.Â çàêëþ÷åíèå î âñïûøêàõ íåñêîëüêî ñëîâ î ÿâëåíèè, íå èçâåñòíîì íà Ñîëíöå è ïëîõî ïîíÿòîìäî ñèõ ïîð.Åùå â 60-å ãîäû íàáëþäàòåëè çàìåòèëè, ÷òî îïòè÷åñêèì âñïûøêàì ñðåäíåé ìîùíîñòè ÷àñòîïðåäøåñòâóåò íåïðîäîëæèòåëüíîå ïîíèæåíèå áëåñêà çâåçäû äî 0.
m
1 íèæå íîðìàëüíîãî óðîâíÿ. Çà-
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�èñ. 6. Òðåêè íà äèàãðàììå (U-B, B-V) âñïûøåê êðàñíûõ êàðëèêîâûõ çâåçä EV La è AD Leo (Ëîâêàÿ2012, 2013)

�èñ. 7. Âñïûøêà UV Cet 11.10.72, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ â ïîëîñå Â è â ðàäèîäèàïàçîíå (Ëîâåëë è äð., 1974)
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�èñ. 8. Âñïûøêà Proxima Cen 20.8.80. Ââåðõó � êðèâàÿ áëåñêà â îáëàñòè ìÿãêîãî ðåíòãåíà, ïîëó÷åííàÿíà îáñåðâàòîðèè Ýéíøòåéíà, è âðåìåííûå èíòåðâàëû ñïåêòðîãðà�èðîâàíèÿ çâåçäû â óëüòðà�èîëåòîâîéîáëàñòè íà ñïóòíèêå IUE. Âíèçó � ðåãèñòðîãðàììû óëüòðà�èîëåòîâûõ ñïåêòðîâ (Õàéø è äð., 1983)
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�èñ. 9. Âñïûøêà EV La 13.7.98, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ àïïàðàòîì ASCA. Âåðõíÿÿ ïàíåëü � êðèâàÿ áëåñêà;ñðåäíÿÿ ïàíåëü � ñïåêòðû íà âûäåëåííûõ ó÷àñòêàõ êðèâîé áëåñêà; íèæíÿÿ ïàíåëü � ðåçóëüòàòû àíàëèçàñïåêòðîâ: õîä òåìïåðàòóðû, ìåðû ýìèññèè è ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (Ôàâàòà è äð., 2000)

�èñ. 10. �åçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî ïàòðóëèðîâàíèÿ âñïûõèâàþùåé êðàñíîé êàðëèêîâîé çâåçäû EV La âíî÷ü ñ 31 àâãóñòà íà 1 ñåíòÿáðÿ 1994 ãîäà â Êðûìó: ñóììàðíûé ñïåêòð àêòèâíûõ ñîñòîÿíèé çâåçäû (Àáðàíèíè äð., 1998)



Çâåçäíûå âñïûøêè 147

�èñ. 11. Âñïûøêà L 726-8 �A 16.10.81, çàïèñàííàÿ â ïðàâî� è ëåâîïîëÿðèçîâàííîì ïî êðóãó èçëó÷åíèè íà6 ñì, RH è LH ñîîòâåòñòâåííî (�ýðè è äð., 1982)òåì áûëà îáíàðóæåíà çíà÷èòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýòîãî ý��åêòà îò äëèíû âîëíû, è â íåêîòîðûõâñïûøêàõ àíàëîãè÷íûå îñîáåííîñòè � ïîíèæåíèÿ áëåñêà íèæå íîðìàëüíîãî óðîâíÿ � áûëè îò-ìå÷åíû íà íèñõîäÿùèõ âåòâÿõ êðèâûõ áëåñêà. Ïîñëå ýòîãî òàêîå ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå � ñïðèìåíåíèåì ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ òåðìèíîâ � êàê �ýìèññèîííûé ïèê â àáñîðáöèîííîì áëþäöå�. Íàðèñ. 12 õîðîøî âèäåí �ýìèññèîííûé ïèê� â ïîëîñå U è �àáñîðáöèîííîå áëþäöå� â ïîëîñå R. Íåñìîòðÿíà íåñêîëüêî ïîïûòîê, íàäåæíîé òåîðèè ýòîãî ÿâëåíèÿ íå ñóùåñòâóåò.Ïî èíèöèàòèâå Æèëÿåâà, ñ íà÷àëà 2000-õ ãîäîâ â �ðåöèè, Áîëãàðèè è â Êðûìó áûë íàêîïëåíçíà÷èòåëüíûé îáúåì íàáëþäåíèé ïî âûñîêî÷àñòîòíûì îñöèëëÿöèÿì áëåñêà çâåçä, ýòîò ý��åêò áûëîáíàðóæåí è â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè íåêîòîðûõ çâåçä, íî âî âðåìÿ âñïûøåê îí çàìåòíî óñèëèâà-åòñÿ � êàê ïî àìïëèòóäàì, òàê è ïî ïîÿâëåíèþ íîâûõ ÷àñòîò � ðèñ. 13. �å÷ü èäåò î êâàçèïåðèî-äè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ áëåñêà ñ àìïëèòóäàìè â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ áëåñêà è ïåðèîäàìè â äåñÿòêèñåêóíä. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ý��åêò êîëåáàíèé ñèëîâûõ òðóáîê çâåçäíûõ àòìîñ�åð; ñõîäíûå ÿâëåíèÿîáíàðóæåíû è íà Ñîëíöå, à íà çâåçäàõ àíàëîãè÷íûå ÿâëåíèÿ èçó÷åíû òàêæå è â ðàäèîäèàïàçîíå.* * *Ïî ñóùåñòâó, âñå ÿâëåíèÿ çâåçäíîé àêòèâíîñòè ñîëíå÷íîãî òèïà � ïÿòíà, âñïûøêè, ãîðÿ÷èå âåðõ-íèå àòìîñ�åðû, çâåçäíûé âåòåð, öèêëû àêòèâíîñòè, ïðîòóáåðàíöû � òàê èëè èíà÷å ñâÿçàíû ñ ìàã-íèòíûìè ïîëÿìè. Âñåñòîðîííèé àíàëèç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ÿâëåíèé ýòîé àêòèâíîñòè ïðèâîäèò êîòîæäåñòâëåíèþ ýòèõ ÿâëåíèé ê ìàêðîñêîïè÷åñêèì íåëèíåéíûì ïðîöåññàì â çàìàãíè÷åííîé ïëàç-ìå, ê êîíöåïöèè ñàìîîðãàíèçàöèè âåùåñòâà íà ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ:çâåçäà â öåëîì � ýòî äèññèïàòèâíàÿ ñèñòåìà íàèáîëüøåãî ìàñøòàáà, â êîòîðîé çà ñ÷åò ýíåðãèè âðà-ùåíèÿ è êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé ñàìîîðãàíèçóþòñÿ ãëîáàëüíûå ìàãíèòíûå çâåçäíûå ïîëÿ, òîãäàêàê â ñòðóêòóðàõ ìàëûõ ðàçìåðîâ ðåàëèçóþòñÿ äèññèïàòèâíûå ñèñòåìû, ïðèâîäÿùèå ê çâåçäíûìâñïûøêàì è äðóãèì ÿâëåíèÿì, ñâÿçàííûì ñ ëîêàëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè.Çâåçäíî-ñîëíå÷íàÿ �èçèêà � îäíà èç íàèáîëåå àêòèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ âåòâåé ñîâðåìåííîé àñò-ðî�èçèêè, âêëþ÷àþùàÿ äàííûå, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ â ìíîãî÷èñëåííûõ íàçåìíûõ ñèñòåìàõ è êîñ-ìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ.
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�èñ. 12. Ïðåäâñïûøå÷íûå îñëàáëåíèÿ áëåñêà EV La èëè �ýìèññèîííûé ïèê â àáñîðáöèîííîì áëþäöå�:ñëåâà � âñïûøêà 9.10.73 ïî íàáëþäåíèÿì Ôëåøà è Îëèâåðà (1974) â �èîëåòîâûõ, ñèíèõ, êðàñíûõ ëó÷àõ;ñïðàâà � âñïûøêà 5.10.96 â ïîëîñàõ UBVRI (Æèëÿåâ è äð., 1998)

�èñ. 13. Êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ áëåñêà çâåçäíûõ âñïûøåê. Êðèâàÿ áëåñêà âñïûøêè EV La11.09.98 UT 21:55 è îñòàòî÷íàÿ êðèâàÿ áëåñêà ýòîé âñïûøêè ïîñëå âû÷èòàíèÿ èç èñõîäíîé êðèâîé ñãëà-æåííîãî êîìïîíåíòà: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � íàáëþäåíèÿ â Êðûìó, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � íàáëþäåíèÿ â �ðåöèè(Æèëÿåâ è äð., 2000)



Çâåçäíûå âñïûøêè 149ËèòåðàòóðàÀáðàíèí è äð. (Abranin E.P., Alekseev I.Yu., Avgoloupis S., et al.) // Astron. Astrophys. Trans. 1998.V. 17. P. 221.Áåñêèí �.Ì., Íåèçâåñòíûé Ñ.È., Ïëàõîòíè÷åíêî Â.Ë. è äð. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ.1988. Ò. 79. Ñ. 71.Áîïï, Ìî��åò (Bopp B.W., Mo�et T.J.) // Astrophys. J. 1973. V. 185. P. 239.�åðøáåðã �.Å., ×óãàéíîâ Ï.Ô. // Àñòðîí. æóðí. 1966. Ò. 43. Ñ. 1168.�åðøáåðã �.Å., Ïèêåëüíåð Ñ.Á. // Comments Astrophys. Spae Phys. 1972. V. 4. P. 113.�åðøáåðã �.Å., Ìîãèëåâñêèé Ý.È., Îáðèäêî Â.Í. // Êèíåì. è �èç. íåáåñí. òåë. 1987. Ò. 3. � 5. Ñ. 3.�ýðè è äð. (Gary D.E., Linsky J.L., Dulk G.A.) // Astrophys. J. 1982. V. 263. L79.Æèëÿåâ è äð. (Zhilyaev B.E., Verlyuk I.A., Romanyuk Ya.O., et al.) // Astron. Astrophys. 1998. V. 334.P. 931.Æèëÿåâ è äð. (Zhilyaev B.E., Verlyuk I.A., Romanyuk Ya.O., et al.) // Êèíåì. è �èç. íåáåñí. òåë.Ïðèëîæåíèå � 3. 2000. C. 339.Ëîâåëë è äð. (Lovell B., Mavridis L.N., Contadakis M.E.) // Nature. 1974. V. 250. P. 124.Ëîâêàÿ Ì.Í. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 2012. Ò. 108. Ñ. 1.Ëîâêàÿ Ì.Í. // Àñòðîí. æóðí. 2013. Ò. 90. � 8. Ñ. 1.Ìàåõàðà è äð. (Maehara H., Shibayama T., Notsu S., Notsu Y., et al.) // Nature. 2012. V. 485. P. 478.Ôàâàòà è äð. (Favata F., Reale F., Miela G., et al.) // Astron. Astrophys. 2000. V. 353. P. 987.Ôëåø, Îëèâåð (Flesh T.R., Oliver J.P.) // Astrophys. J. 1974. V. 189. P. 127.Õàéø è äð. (Haish B.M., Linsky J.L., Bornmann P.L., et al.) // Astrophys. J. 1983. V. 267. P. 280.


