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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 îêòÿáðÿ 2016 ã.

Àííîòàöèÿ. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé âñïûõèâàþùèõ çâåçä â

Êðûìñêîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè: �îòîýëåêòðè÷åñêèé ìîíèòîðèíã èçâåñòíûõ è çàïîäî-

çðåííûõ âñïûõèâàþùèõ çâåçä, íåáóëÿðíàÿ è õðîìîñ�åðíàÿ ìîäåëè âñïûøåê, ñïåêòðàëüíûå íàáëþ-

äåíèÿ âñïûøåê ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, êîîïåðàòèâíûå �îòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ

è âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå çâåçäíûõ âñïûøåê, ðàñïðåäåëåíèå âñïûøåê ïî ýíåðãèÿì è ýíåðãåòè÷å-

ñêèå ñïåêòðû âñïûøåê, ñïåêòðû âñïûõèâàþùèõ çâåçä â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè, íàáëþäåíèÿ EV La

â õîäå ìåæäóíàðîäíûõ êîîïåðàòèâíûõ ïðîãðàìì è ñ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ÀÑÒ�ÎÍ, ñêîðîñòíàÿ

�îòîìåòðèÿ è êîëîðèìåòðèÿ âñïûøåê, ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, èññëåäîâàíèå çàïÿòíåííî-

ñòè çâåçä è çîíàëüíàÿ ìîäåëü çâåçäíîé çàïÿòíåííîñòè, äëèòåëüíûå öèêëû àêòèâíîñòè, ìàãíèòî-

ìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ. Ñîçäàíà è ïîääåðæèâàåòñÿ êàòàëîãèçàöèÿ âñïûõèâàþùèõ çâåçä îò Ì äî

G�F ñïåêòðàëüíûõ òèïîâ.

FLARING RED DWARFS AND STELLAR ACTIVITY OF THE SOLAR TYPE � HALF A CENTU-

RY OF RESEARCHES IN THE CRIMEAN ASTROPHYSICAL OBSERVATORY, by R.E. Gershberg.

The basi results of long-term researhes of �aring stars in the Crimean Astrophysial Observatory are

given: photoeletri monitoring of the known and suspeted �aring stars, nebular and hromospheri

models of �ares, spetral observations of �ares with a high time resolution, o-operative photometri

observations and time distribution of stellar �ares, distribution of �ares along energy and power spetra

of �ares, spetra of �aring stars in a quiet state, observations for EV La during the international o-

operative programs and from the spae station ASTRON, high-speed photometry and olorimetry of

�ares, polarimetry observations, researh spottedness of stars and the zone model of stellar spottedness,

long yles of ativity, magnetometri observations. There has been arried out and is being supported

the ataloguing of M to G�F-type �aring stars.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âñïûõèâàþùèå çâåçäû, çâåçäíàÿ àêòèâíîñòü ñîëíå÷íîãî òèïà

Èññëåäîâàíèÿ âñïûõèâàþùèõ çâåçä âåäóòñÿ â ÊðÀÎ óæå áîëåå ïîëóâåêà. Ê íà÷àëó 60-õ ãîäîâ ìèíóâ-

øåãî ñòîëåòèÿ áûëî èçâåñòíî îêîëî äþæèíû ýìèññèîííûõ ïîçäíèõ êðàñíûõ êàðëèêîâ, íà êîòîðûõ

ïðîèñõîäèëè ñïîðàäè÷åñêèå áûñòðûå âñïûøêè çàìåòíîé àìïëèòóäû, ïîëó÷åíî íåñêîëüêî ñïåêòðîâ

1
Äîêëàä ïðåäñòàâëåí 5 îêòÿáðÿ 2016 ãîäà íà ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè �Ôèçèêà çâåçä: îò êîëëàïñà

äî êîëëàïñà�, ïîñâÿùåííîé 50-ëåòèþ Ñïåöèàëüíîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè �ÀÍ (Íèæíèé Àðõûç,

Êàðà÷àåâî-×åðêåññèÿ, �îññèÿ).
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òàêèõ âñïûøåê, îáíàðóæèâøèõ ñèëüíûé íåïðåðûâíûé ñïåêòð è óñèëåííûå ýìèññèîííûå ëèíèè âî-

äîðîäà è èîíèçîâàííîãî êàëüöèÿ. Â 1958 ãîäó ýòè îáúåêòû áûëè âûäåëåíû â îáùåé êëàññè�èêàöèè

ïåðåìåííûõ çâåçä êàê âñïûõèâàþùèå çâåçäû òèïà UV Êèòà. Íåçàäîëãî äî ýòîãî Â.À. Àìáàðöóìÿí

(1954) âûäâèíóë èäåþ î ñâå÷åíèè âî âñïûøêàõ çâåçä òèïîâ Ò Òåëüöà è UV Êèòà íåïðåðûâíîé

ýìèññèè íåèçâåñòíîé ïðèðîäû, ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàííîé ñ ðàñïàäîì äîçâåçäíîé ìàòåðèè âû-

ñîêîé ïëîòíîñòè. Ýòà èíòðèãóþùàÿ èäåÿ è èçâåñòíûé àâòîðèòåò Â.À. Àìáàðöóìÿíà, îòêðûâøåãî

ðàíåå çâåçäíûå àññîöèàöèè (÷òî çàëîæèëî ðåàëüíóþ îñíîâó ñîâðåìåííîé òåîðèè çâåçäîîáðàçîâà-

íèÿ), âûçâàëè øèðîêèé èíòåðåñ è ñòèìóëèðîâàëè èññëåäîâàíèÿ âñïûõèâàþùèõ çâåçä íà ìíîãèõ

îáñåðâàòîðèÿõ.

1 Ïåðâûå �îòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ

Â ÊðÀÎ ïåðâûì èññëåäîâàòåëåì âñïûõèâàþùèõ çâåçä áûë Ï.Ô. ×óãàéíîâ. Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ

ëåò â íà÷àëå 60-õ îí ïðîâåë �îòîýëåêòðè÷åñêèé ìîíèòîðèíã èçâåñòíûõ ê òîìó âðåìåíè ÷åòûðåõ

âñïûõèâàþùèõ çâåçä: EV La, UV Cet, AD Leo è YZ CMi (×óãàéíîâ, 1961, 1962, 1965). Ïî÷òè çà 800

÷àñîâ íàáëþäåíèé îí çàðåãèñòðèðîâàë 22 âñïûøêè â ïîëîñàõ V è B, îòìåòèë çíà÷èòåëüíîå ðàçíî-

îáðàçèå êðèâûõ áëåñêà è ÷åòêîå ðàçäåëåíèå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íèñõîäÿùåé âåòâè âñïûøêè íà

ïåðâîíà÷àëüíîå áûñòðîå óãàñàíèå è ïîñëåäóþùèé áîëåå ïëàâíûé õîä îñëàáëåíèÿ áëåñêà; ïåðåõîä

ìåæäó ýòèìè �àçàìè îêàçàëñÿ äîâîëüíî ðåçêèì è îäíîâðåìåííî ñ íèì ïðîèñõîäèëî çàìåòíîå èçìå-

íåíèå ïîêàçàòåëÿ öâåòà âñïûøêè. Ïî 15 âñïûøêàì EV La Ï.Ô. ×óãàéíîâ îöåíèë ïîëíóþ ýíåðãèþ

èõ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âåëè÷èíàìè 1032 ÷ 1034 ýðã.

�èñ. 1. Êðèâûå áëåñêà âñïûøêè EV La 7.08.61 â ñèíèõ ëó÷àõ (◦) è íà ÷àñòîòå 240 Ì�ö (+). Ïî îñè

îðäèíàò ëåâàÿ øêàëà ∆mB, ïðàâàÿ øêàëà � ïîòîê â åäèíèöàõ 10
−26

âàòò/ì

2
ãö; ïî îñè àáñöèññ � âðåìÿ â

ìèíóòàõ îò ìàêñèìóìà áëåñêà, çàïèñàííîãî �îòîýëåêòðè÷åñêè â UT 20
h
28.5m (Ëîâåëë è ×óãàéíîâ, 1964)

Â îïèñàííûõ íàáëþäåíèÿõ áûëè èñïîëüçîâàíû ÷åòûðå òåëåñêîïà ÊðÀÎ. Íî áûâøàÿ â èõ ÷èñëå

ïåðåâåçåííàÿ ñ ãîðû Êîøêà ñâåòîñèëüíàÿ 640-ìì êàìåðà Ñëå�îãòà-�èõòåðà, íà êîòîðîé �.À. Øàéí

è åãî ñîòðóäíèêè âûïîëíèëè ïåðâîêëàññíûå èññëåäîâàíèÿ òóìàííîñòåé, áûëà îñíàùåíà îïòè÷åñêîé

ñèñòåìîé �.Ì. Ïîïîâà äëÿ âûâåäåíèÿ íàðóæó âíóòðåííåãî �îêóñà êàìåðû è ïðåâðàùåíà Ï.Ô. ×ó-

ãàéíîâûì â îñíîâíîé èíñòðóìåíò äëÿ �îòîýëåêòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé êàê èçâåñòíûõ âñïûõèâàþ-

ùèõ çâåçä, òàê è çâåçä, çàïîäîçðåííûõ â ýòîì òèïå ïåðåìåííîñòè (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó �åðøáåðãà è

Øàõîâñêîé, 1971á). Â ýòîì êà÷åñòâå îíà èñïîëüçîâàëàñü ìíîãèå ãîäû âïëîòü äî âñòóïëåíèÿ â ñòðîé

ÀÇÒ-11. Â 1961�1964 ãîäû íà ýòîé 640-ìì êàìåðå è íà ÷àñòîòå 240 Ì�ö íà 76-ì ðàäèîòåëåñêîïå

â Äæîäðåëë-Áýíêå (Âåëèêîáðèòàíèÿ) Á. Ëîâåëë è Ï.Ô. ×óãàéíîâ (1964) ïðîâåëè îäíîâðåìåííûå

îïòè÷åñêèå è ðàäèîíàáëþäåíèÿ UV Cet, EV La è YZ CMi; ýòî áûëè ïåðâûå òàêèå íàáëþäåíèÿ ñ
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âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì â îáîèõ äèàïàçîíàõ. Îíè çàðåãèñòðèðîâàëè ïÿòü âñïûøåê, ïîä-

òâåðäèëè çàìåòíîå çàïàçäûâàíèå ìàêñèìóìà ðàäèîèçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîãî ìàêñèìóìà

(ñì. ðèñ. 1) è íàøëè ïðèìåðíî òûñÿ÷åêðàòíîå ïðåâûøåíèå îòíîøåíèÿ ðàäèîïîòîêà âñïûøêè ê îï-

òè÷åñêîìó ïîòîêó íà çâåçäàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêèì îòíîøåíèåì íà Ñîëíöå. Â áîëåå ïîçäíåì îò÷åòå

×óãàéíîâà (1969à) îá ýòîé êîîïåðàöèè ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î 47 çâåçäíûõ âñïûøêàõ, çàðåãèñòðè-

ðîâàííûõ äî 1967 ãîäà.

2 Íåáóëÿðíàÿ ìîäåëü è íà÷àëî ñïåêòðî�îòîìåòðèè âñïûøåê

Ïàðàëëåëüíî ñ ïðîâîäèìûìè �îòîìåòðè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè âñïûõèâàþùèõ çâåçä, â ÊðÀÎ íà-

÷àëàñü ïîäãîòîâêà ê èõ ñïåêòðàëüíûì èññëåäîâàíèÿì, è ïðîõîäèëà îíà íåçàâèñèìî ïî òåîðåòè÷å-

ñêîìó è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó íàïðàâëåíèÿì.

Â ïîðÿäêå ïîäãîòîâêè ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé íà 2.6-ì ðå�ëåêòîðå áûë âûïîëíåí àíàëèç

îïóáëèêîâàííûõ õàðàêòåðèñòèê ðÿäà ýðóïòèâíûõ çâåçä: íîâûõ, òèïîâ UV Cet, T Tau è U Gem. Â

îòëè÷èå îò Áþðàêàíñêîé êîíöåïöèè âñïûøåê êàê ðàñïàäà ïëîòíîãî äîçâåçäíîãî âåùåñòâà, â ÊðÀÎ

áûëà âûäâèíóòà àëüòåðíàòèâíàÿ èäåÿ î òîì, ÷òî âî âñïûøêàõ çâåçä íàä �îòîñ�åðàìè ïîÿâëÿþòñÿ

è âûñâå÷èâàþòñÿ îáëàêà ãîðÿ÷åãî ãàçà. Â ðàìêàõ ýòîé íåáóëÿðíîé ãèïîòåçû áûë âûïîëíåí àíàëèç

�îòîìåòðè÷åñêèõ è êîëîðèìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ ïåðåìåííûõ çâåçä. Â

÷àñòíîñòè, äëÿ ïðîâåðêè ïðèëîæèìîñòè ýòîé èäåè ê âñïûøêàì çâåçä òèïà UV Cet áûëè ðàññ÷èòàíû

îæèäàåìûå êðèâûå áëåñêà äëÿ âûñâå÷èâàíèÿ ãàçà ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè è ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè

ðàñøèðåíèÿ, äëÿ èçîòåðìè÷åñêîãî ãàçà è ñ ó÷åòîì îõëàæäåíèÿ, ïîñòðîåíû äâóöâåòíàÿ äèàãðàììà è

äèàãðàììà öâåò-âåëè÷èíà (�åðøáåðã, 1964, 1965, 1966). Ýòè ðàñ÷åòû áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ èìåâøè-

ìèñÿ òîãäà ñðàâíèòåëüíî íåìíîãî÷èñëåííûìè íàáëþäåíèÿìè. Ñîïîñòàâëåíèå ïîêàçàëî, ÷òî íåáó-

ëÿðíàÿ ìîäåëü âîñïðîèçâîäèò íåêîòîðûå âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè âñïûøåê è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè ðÿäà èõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Èç 15 çàðåãèñòðèðîâàííûõ ×óãàéíîâûì

(1965) âñïûøåê EV La ðàñ÷åòàìè óäàëîñü ïðåäñòàâèòü êðèâûå áëåñêà òîëüêî 9, íî òðóäíî áûëî

áû îæèäàòü, ÷òî ýòè ïðîñòåéøèå ìîäåëè ñìîãóò õîðîøî ïðåäñòàâèòü âñå îïðåäåëåííî äèíàìè÷å-

ñêèå íåñòàöèîíàðíûå ñòðóêòóðû. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áûëî ïðîäîëæåíî óòî÷íåíèå íåáóëÿðíîé

ìîäåëè, íî óæå ýòè ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû óêàçàëè íà íåîáõîäèìîñòü ïðè ñïåêòðàëüíûõ íà-

áëþäåíèÿõ âñïûøåê ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà èçó÷åíèè èõ ýìèññèîííûõ íåáóëÿðíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Â 1960 ãîäó â ÊðÀÎ áûë ïðèíÿò â ýêñïëóàòàöèþ 2.6-ì ÇÒØ � çåðêàëüíûé òåëåñêîï èìåíè

àêàäåìèêà �.À. Øàéíà. Â ñëåäóþùåì ãîäó ñ óñòàíîâëåííîé â ïðÿìîì �îêóñå ÝÎÏíîé ïðèñòàâêîé

íà íåì áûëè óñïåøíî âûïîëíåíû íàáëþäåíèÿ ðÿäà ãàëàêòèê â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí.

�àçðàáîòàííûé Ì.Ì. Áóòñëîâûì òðåõêàñêàäíûé ÝÎÏ â ñî÷åòàíèè ñ òðåòüèì â ìèðå òåëåñêîïîì

ïðåäñòàâëÿëè òîãäà äîâîëüíî ìîùíûé àñòðî�èçè÷åñêèé èíñòðóìåíò, è áûëî ðåøåíî íà åãî îñíî-

âå èçãîòîâèòü ñïåêòðîãðà�; êîíñòðóêöèþ äè�ðàêöèîííîãî ñïåêòðîãðà�à ðàçðàáîòàë �.À. Ìîíèí,

ÝÎÏíóþ ÷àñòü ñ ðåãèñòðèðóþùåé êèíîêàìåðîé � Ê.Ê. ×óâàåâ, ñâåòîñèëüíóþ êàìåðó ðàññ÷èòàë è

èçãîòîâèë �.Ì. Ïîïîâ. Èçãîòîâëåííûé â ìàñòåðñêèõ ÊðÀÎ ïðèáîð ïîä íàçâàíèåì ÑÏÝÌ â 1964

ãîäó ïðîøåë îòëàäêó è èñïûòàíèÿ íà òåëåñêîïå è ñî ñëåäóþùåãî ãîäà íà íåì íà÷àëèñü ðåãóëÿðíûå

íàáëþäåíèÿ.

Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ âñïûõèâàþùèõ çâåçä íà ÇÒØ ïðîâîäèëèñü ïðè �îòîìåòðè÷åñêîé

ïîääåðæêå Ï.Ô. ×óãàéíîâûì íà êàìåðå 640 ìì: ïðè îáíàðóæåíèè ïîÿð÷àíèÿ çâåçäû îí ñîîáùàë îá

ýòîì ïî òåëå�îíó è íàáëþäàòåëü íà ÑÏÝÌå âêëþ÷àë êèíîêàìåðó ñïåêòðîãðà�à. Â 1965 ãîäó áûëè

ïðîâåäåíû äâà ñåàíñà òàêèõ íàáëþäåíèé: âåñíîé � íàáëþäåíèÿ AD Leo, ñàìîé ÿðêîé âñïûõèâàþ-

ùåé çâåçäû, äîñòóïíîé ÇÒØ (çà 11 íî÷åé íà íåé áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 4 âñïûøêè), îñåíüþ � â

òå÷åíèå 8 íî÷åé íàáëþäàëàñü ñàìà UV Cet, ñàìàÿ àêòèâíàÿ âñïûõèâàþùàÿ çâåçäà (íà íåé áûëè çà-

ðåãèñòðèðîâàíû 6 âñïûøåê; �åðøáåðã è ×óãàéíîâ, 1966, 1967). Íàèáîëåå âïå÷àòëÿþùèå ðåçóëüòàòû

äàëà âñïûøêà AD Leo 18 ìàÿ ñ ∆mB = 1.5m (ñì. ðèñ. 2).

Íà ýòîì ðèñóíêå ïðèâåäåíà êðèâàÿ áëåñêà âñïûøêè è óêàçàíû âðåìåííûå èíòåðâàëû ïîëó÷å-

íèÿ ñïåêòðîãðàìì. Ïðè âîçãîðàíèè ýòîé âñïûøêè áëåñê çâåçäû â ñèíèõ ëó÷àõ ïðèìåðíî çà ìèíóòó

âîçðîñ áîëåå ÷åì â 5 ðàç, â ìàêñèìóìå áëåñêà îêîëî 20 ñ ñâåòèìîñòü âñïûøêè â ïîëîñå Â ñîñòàâ-

ëÿëà îêîëî 3.3 · 1030 ýðã/ñ; ÷åðåç íåñêîëüêî ìèíóò ïîñëå ìàêñèìóìà áûñòðûé ñïàä áëåñêà ñìåíèëñÿ
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�èñ. 2. Âñïûøêà AD Leo 18.5.65. Ââåðõó � êðèâàÿ áëåñêà â ïîëîñå Â. Íóìåðîâàííûå ïðÿìîóãîëüíèêè

îòìå÷àþò èíòåðâàëû âðåìåíè, êîãäà áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðîãðàììû â ñèíåé (Ñ), êðàñíîé (Ê) è çåëåíîé

(Ç) îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Âíèçó � ñïåêòðû ýòîé âñïûøêè AD Leo, öè�ðû ñëåâà îò ñïåêòðîâ ñîîòâåòñòâóþò

íóìåðàöèè ñïåêòðîãðàìì (�åðøáåðã è ×óãàéíîâ, 1966)

áîëåå ìåäëåííûì, è ÷åðåç 12 ìèíóò ïîñëå ãëàâíîãî ìàêñèìóìà âñïûøêè èìåë ìåñòî âòîðè÷íûé �

áîëåå ïëàâíûé, ñ ìåíüøåé àìïëèòóäîé è ïî÷òè ñ ñèììåòðè÷íîé êðèâîé áëåñêà � âñïëåñê ÿðêî-

ñòè çâåçäû. Ýòà âñïûøêà âïåðâûå äàëà êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðà â åãî ðàçâèòèè.

Ïåðâàÿ ñïåêòðîãðàììà âñïûøêè áûëà ïîëó÷åíà â �îòîãðà�è÷åñêîé îáëàñòè çà 18 ñ ïðè îäíîêðàò-

íîì ïðîãîíå çâåçäû ïî ùåëè ñïåêòðîãðà�à, íà ñïåêòðå õîðîøî çàìåòåí ìîìåíò ìàêñèìóìà áëåñêà

âñïûøêè. Â öåëîì ñïåêòð AD Leo â ñèíåé îáëàñòè â ýòî âðåìÿ èçìåíèëñÿ äî íåóçíàâàåìîñòè: àáñîðá-

öèÿ CaI λ 4227 �A, �îðìèðóåìàÿ ñïîêîéíîé �îòîñ�åðîé è çäåñü çàëèòàÿ âñïûøå÷íûì êîíòèíóóìîì,

ñòàëà íåîòëè÷èìà îò �ëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ðåçêî óñèëèëèñü âñå ýìèñ-

ñèîííûå ëèíèè âîäîðîäà, îò 5�6

�

A äî 10�11

�

A âîçðîñëè ïîëóøèðèíû ýìèññèîííûõ ëèíèé Íγ è Íβ ,

ïîÿâèëàñü ýìèññèîííàÿ ëèíèÿ íåéòðàëüíîãî ãåëèÿ λ 4471 �A, íå çàìåòíàÿ íà ñïåêòðàõ ñïîêîéíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ çâåçäû. Íà âòîðîé ñïåêòðîãðàììå îáíàðóæèëîñü äàëüíåéøåå óñèëåíèå âîäîðîäíûõ è

êàëüöèåâûõ ëèíèé è áûëè âèäíû âïîëíå èçìåðèìûå ãåëèåâûå ëèíèè λ 4026

�

A è λ 4471

�

A; àáñîðá-

öèÿ CaI λ 4227 �A áûëà âåñüìà ìàëà, íî óæå óâåðåííî �èêñèðîâàëàñü. Íà òðåòüåì ñíèìêå óñèëèëèñü

âîäîðîäíûå ëèíèè, óâåëè÷èëàñü àáñîðáöèÿ CaI λ 4227

�

A, èñ÷åçëà ãåëèåâàÿ ëèíèÿ λ 4026 �A, à ëèíèÿ

λ 4471 �A ñòàëà òðóäíî ðàçëè÷èìîé. ×åòâåðòàÿ è ïÿòàÿ ñïåêòðîãðàììû áûëè âåñüìà ñõîäíû, ýêâè-

âàëåíòíûå øèðèíû âîäîðîäíûõ ëèíèé äîñòèãëè â ýòî âðåìÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, WHγ
= 65 �A
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è WHδ
= 50 �A, øèðèíû ýòèõ ëèíèé íåñêîëüêî óìåíüøèëèñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûìè ñíèìêàìè.

Åñëè èñêëþ÷èòü ïðîäîëæàâøååñÿ ñóæåíèå âîäîðîäíûõ ëèíèé, òî øåñòîé ñïåêòð ïîâòîðÿë òðåòèé �

ïî èíòåíñèâíîñòè âîäîðîäíûõ è êàëüöèåâûõ ëèíèé, ïî âåëè÷èíå àáñîðáöèè CaI λ 4227

�

A, ïî òðóä-

íîèçìåðèìûì ñëåäàì ëèíèè λ 4471 �A. Ñåäüìîé ñíèìîê áûë ïîëó÷åí â ñèíåé îáëàñòè ñïåêòðà ïðè

÷åòûðåõêðàòíîì ïðîãîíå çâåçäû ïî ùåëè ñïåêòðîãðà�à è ïîïàë íà ïîäúåì ÿðêîñòè êî âòîðè÷íîìó

ìàêñèìóìó âñïûøêè; çäåñü ëèíèÿ Íγ îêàçàëàñü ïåðåäåðæàííîé, çàòî âïîëíå èçìåðèìû ýìèññèè äî

Í11, íåñêîëüêî óìåíüøèëàñü ãëóáèíà àáñîðáöèè CaI λ 4227 �A è ñòàëà ÷åò÷å âèäíà ëèíèÿ λ 4471 �A.

Ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà ëèíèè Íα, èçìåðåííàÿ íà ñíèìêàõ � 8, 11�14, ñîñòàâëÿëà îò 20 äî 14

�

A

ïðè 8

�

A â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè çâåçäû, à íà äåâÿòîì è äåñÿòîì ñïåêòðàõ ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà

Íβ ñîñòàâëÿëà îêîëî 50

�

A ïðè 7

�

A âíå âñïûøêè; ëèíèÿ He II λ 4686

�

A íà ñíèìêàõ � 9 è � 10 íå

áûëà âèäíà. Ïîñëåäíèé, ïÿòíàäöàòûé ñïåêòð âñïûøêè AD Leo 18.5.65, ïîëó÷åííûé â ñèíåé îáëàñòè,

ïîêàçàë, ÷òî äàæå ÷åðåç ïîëòîðà ÷àñà ïîñëå ìàêñèìóìà áëåñêà ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà ëèíèè Íγ

çàìåòíî ïðåâûøàëà íîðìàëüíîå çíà÷åíèå. Äëÿ îöåíêè âêëàäà íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ âñïûøêè,

êðîìå ãëóáèíû àáñîðáöèîííîé ëèíèè CaI λ 4227

�

A, èçìåðÿëèñü âåëè÷èíû òðåõ ñêà÷êîâ â ãîëîâàõ

ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ TiO â çåëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà.

�èñ. 3. Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ è âû÷èñëåííûõ â ðàìêàõ íåáóëÿðíîé ìîäåëè ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ëèíèé

Íδ �Íα â ñïåêòðàõ âñïûøêè AD Leo 18.5.65. Öè�ðû ñîîòâåòñòâóþò íóìåðàöèè ñïåêòðîâ íà ðèñ. 2 (�åðøáåðã,

1968)

UV Cet â 10 ðàç ñëàáåå AD Leo, ïîýòîìó åå ñïåêòðû ïîëó÷àëèñü ñ ìèíèìàëüíûì ðàñøèðåíèåì

0.4�0.5 ìì èëè íèòî÷íûå ñïåêòðû âîîáùå áåç ðàñøèðåíèÿ, ÷òî ïîíèçèëî òî÷íîñòü ñïåêòðîãðà�è-

÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, à �îòîýëåêòðè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ïðîâîäèëñÿ â ïîëîñå V, ÷òî óìåíüøèëî ÷èñ-

ëî ðåãèñòðèðóåìûõ âñïûøåê. Òåì íå ìåíåå, êðîìå óñèëåíèÿ âîäîðîäíîé ýìèññèè, êàê â ñïåêòðàõ

âñïûøåê AD Leo, âî âðåìÿ ñàìîé ìîùíîé âñïûøêè UV Cet 24 ñåíòÿáðÿ 1965 ãîäà (∆mV = 1.8m),
ñïåêòðîãðà�èðîâàííîé â çåëåíîé îáëàñòè, óâåðåííî îáíàðóæèâàþòñÿ ëèíèè íåéòðàëüíîãî ãåëèÿ è

ëèíèÿ λ 4686 �A HeII. Íåñêîëüêî áîëåå ñëàáàÿ âñïûøêà 26 ñåíòÿáðÿ (∆mV = 1.4m) ñïåêòðîãðà�èðî-
âàëàñü â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà è ïîçâîëèëà ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû ëèíèè

Hα � îò 50 äî 18

�

A è åå ïîëóøèðèíû � îò 5.4 äî 4.2

�

A.

Èçìåðåííûå ýìèññèîííûå è àáñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîâ çàðåãèñòðèðîâàííûõ âñïû-

øåê AD Leo è UV Cet áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàìêàõ ðàçâèòîé íåáóëÿðíîé ìîäåëè, è èõ óäàëîñü

ïðåäñòàâèòü, åñëè: 1) âûñâå÷èâàþùèéñÿ ãàç èìååò êîðîíàëüíóþ òåìïåðàòóðó è ìàëóþ îïòè÷åñêóþ

òîëùèíó â ëèíèÿõ èëè 2) òåìïåðàòóðó ïîðÿäêà õðîìîñ�åðíîé è èçëó÷åíèå â áàëüìåðîâñêèõ ëèíèÿõ,
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ñóùåñòâåííî îñëàáëåííîå çà ñ÷åò ñàìîïîãëîùåíèÿ èëè ïîãëîùåíèÿ â ëåæàùèõ íàä âñïûøêîé âåðõ-

íèõ ñëîÿõ àòìîñ�åðû. Áûëè ïðåäëîæåíû òðè ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð: ìåõàíèçì

êîðîíàëüíîé êîíäåíñàöèè, ïðîöåññ òèïà ñîëíå÷íîé õðîìîñ�åðíîé âñïûøêè è âûõîä óäàðíîé âîëíû

èç ïîä�îòîñ�åðíûõ ñëîåâ. Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3, íà êîòîðîì äàíî ñîïîñòàâëåíèå âû÷èñëåííûõ â

ðàìêàõ íåáóëÿðíîé ìîäåëè è èçìåðåííûõ âî âñïûøêå AD Leo 18.5.65 ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí áàëüìå-

ðîâñêèõ ëèíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí íàäî ëèáî

ñäâèíóòü èçìåðåííûå âåëè÷èíû âëåâî, òî åñòü ïåðåéòè â êîðîíàëüíûå òåìïåðàòóðû, ëèáî ïîäíÿòü

èõ ââåðõ, òî åñòü ïðèíÿòü ñóùåñòâåííîå îñëàáëåíèå ëèíèé ñàìîïîãëîùåíèåì. Ïîçäíåå àíàëîãè÷íûé

ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ×óãàéíîâûì (1968, 1969á) ïðè �îòîýëåêòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ íà òåëåñêî-

ïå ÀÇÒ-8 âñïûøåê UV Cet è EV La  èíòåð�åðåíöèîííûì �èëüòðîì íà Íβ. Íî ìîäåëü ñèëüíîé

âñïûøêè êàê êîðîíàëüíîé êîíäåíñàöèè íàèìåíåå âåðîÿòíà, òàê êàê òðåáîâàëà ñëèøêîì áîëüøîé

ìàññû ãîðÿ÷åãî ãàçà (�åðøáåðã, 1967, 1968).

Ýòè ïåðâûå êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû ïî âñïûøêàì êðàñíûõ êàðëèêîâ áûëè âîñïðèíÿòû àñò-

ðîíîìè÷åñêèì ñîîáùåñòâîì ñ èíòåðåñîì: â 1966 ãîäó îíè áûëè äîëîæåíû íà íàó÷íîé ñåññèè Îò-

äåëåíèÿ îáùåé è ïðèêëàäíîé �èçèêè ÀÍ ÑÑÑ� (�åðøáåðã, 1967), â 1967 ãîäó � â êîìèññèè ïî

ïåðåìåííûì çâåçäàì íà �åíåðàëüíîé àññàìáëåå ÌÀÑ â Ïðàãå, â 1968 ãîäó � íà ñèìïîçèóìå ÌÀÑ

�Íåïåðèîäè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ó ïåðåìåííûõ çâåçä� â Áóäàïåøòå (�åðøáåðã, 1969); â 1970 ãîäó â êíè-

ãå �Ýðóïòèâíûå çâåçäû� áûë îïóáëèêîâàí áîëüøîé îáçîð (�åðøáåðã, 1970à) è âûøëà íåáîëüøàÿ

êíèæêà �Âñïûøêè êðàñíûõ êàðëèêîâûõ çâåçä� (�åðøáåðã, 1970á), êîòîðàÿ âñêîðå áûëà ïåðåâåäå-

íà Ä. Ìàëëýíîì íà àíãëèéñêèé ÿçûê è ðàññûëàëàñü â âèäå êñåðîêîïèé áèáëèîòåêîé îáñåðâàòîðèè

Àðìà (Ñåâåðíàÿ Èðëàíäèÿ).

Â òå÷åíèå 7 íî÷åé äåêàáðÿ òîãî æå 1965 ãîäà Â. Êóíêåëü (1967) ïðîâåë ñïåêòðîãðà�èðîâàíèå

âñïûøåê AD Leo, EV La è YZ CMi íà 90-ñì è 206-ñì ðå�ëåêòîðàõ îáñåðâàòîðèè Ìàêäîíàëüä â

Òåõàñå. Âûñîêîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå äîñòèãàëîñü �îòîãðà�èðîâàíèåì ñïåêòðîâ íà äâèæóùóþñÿ

ïîïåðåê äèñïåðñèè êàññåòó ñ �îòîïëàñòèíêîé. Îí çàðåãèñòðèðîâàë ÷åòûðå âñïûøêè è, áëàãîäàðÿ

ïåðåêðûòèþ áîëåå êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, îáíàðóæèë âî âñïûøêàõ ýìèññèîííûé áàëüìå-

ðîâñêèé ñêà÷îê è îïðåäåëèë áàëüìåðîâñêèé äåêðåìåíò. Çàðåãèñòðèðîâàííîå âñïûøå÷íîå èçëó÷åíèå

Êóíêåëü èíòåðïðåòèðîâàë êàê ýìèññèþ âîäîðîäà â óñëîâèÿõ ËÒ� ïðè òåìïåðàòóðå 20000 è 25000 Ê,

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ne = 1013 ì−3
è ïðè îïòè÷åñêîé òîëùèíå τHα

≈ 103.

Ïî ñóùåñòâó, ðåçóëüòàòû ñêîðîñòíîé ñïåêòðîãðà�èè â 1965 ãîäó â Êðûìó è â Òåõàñå ïîëîæè-

ëè íà÷àëî àñòðî�èçè÷åñêîìó èçó÷åíèþ âñïûøåê êðàñíûõ êàðëèêîâûõ çâåçä. Â õîäå ïîñëåäóþùèõ

íàáëþäåíèé â ÊðÀÎ îïèñàííîé âûøå òåõíèêîé âñïûøåê YZ CMi è AD Leo áûëè ïîäòâåðæäåíû ðå-

çóëüòàòû 1965 ãîäà, áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ìíîãî÷àñîâîå ïîñëåñâå÷åíèå ýìèññèè CaII, ïåðåìåííàÿ

àñèììåòðèÿ êðûëüåâ âîäîðîäíûõ ëèíèé è ïëîñêèå âåðøèíû èõ êîíòóðîâ, èíîãäà ñ ïîíèæåíèåì â

öåíòðå (�åðøáåðã è Øàõîâñêàÿ, 1971à; �åðøáåðã, 1972à).

Ïî äàííûì, íàêîïëåííûì ê êîíöó 60-õ ãîäîâ, �åðøáåðã è Ïèêåëüíåð (1971) ðàçâèëè èäåþ î �èçè-

÷åñêîé èäåíòè÷íîñòè àêòèâíîñòè ýòèõ çâåçä è Ñîëíöà, îá ýâîëþöèîííîì ïåðåõîäå àêòèâíîñòè çâåçä

òèïà Ò Òåëüöà â ðàññìàòðèâàåìóþ çäåñü çâåçäíóþ àêòèâíîñòü. (Â ñâåòå ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé

îá ýâîëþöèè çâåçä òèïà Ò Òåëüöà ñëåäóåò ãîâîðèòü î ïðîÿâëåíèè â ýòèõ îáúåêòàõ àêòèâíîñòè çâåçä

òèïà UV Cet ëèøü íà èõ ïîñëåàêêðåöèîííîé �àçå.) Êîðîíàëüíàÿ æå âåðñèÿ íåáóëÿðíîé ìîäåëè

áûëà íàãëÿäíî è îêîí÷àòåëüíî çàêðûòà ðåçóëüòàòàìè îäíîâðåìåííûõ íàçåìíûõ UBVR è êîñìè÷å-

ñêèõ íàáëþäåíèé ñ IUE âñïûøêè AD Leo 12.4.85, ïîêàçàâøèõ, ÷òî ïîòîê â UV-îáëàñòè íà ïîëòîðà

ïîðÿäêà íèæå îæèäàåìîãî â êîðîíàëüíîé ìîäåëè (Ïåòòåðñåí è äð., 1986).

3 Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè âñïûøåê

Â 60-å ãîäû îäíà èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ñòàòèñòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè çâåçä

ñîñòîÿëà â âûÿñíåíèè âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âñïûøåê: ïðîèñõîäÿò ëè âñïûøêè êðàñíûõ êàðëè-

êîâ ïåðèîäè÷åñêè èëè ñïîðàäè÷åñêè? �àçëè÷íûå èññëåäîâàòåëè ïðèõîäèëè ê ðàçíûì âûâîäàì. Äëÿ

ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íà �åíåðàëüíîé àññàìáëåå ÌÀÑ â Ïðàãå ñ ïðåäñåäàòåëåì Êîìèññèè ïî ïåðå-

ìåííûì çâåçäàì Äæ. Õåðáèãîì áûëà äîñòèãíóòà äîãîâîðåííîñòü î ñîçäàíèè â ðàìêàõ ýòîé êîìèññèè



42 �.Å. �åðøáåðã

ðàáî÷åé ãðóïïû ñ öåëüþ îðãàíèçàöèè ìåæäóíàðîäíûõ êîîïåðàòèâíûõ êàìïàíèé ïî �îòîìåòðè÷å-

ñêîìó ìîíèòîðèíãó âñïûõèâàþùèõ çâåçä; ïðåäñåäàòåëåì êîìèññèè áûë íàçíà÷åí Ï.Ô. ×óãàéíîâ.

Åæåãîäíî ðàáî÷àÿ ãðóïïà îòáèðàëà 4�7 çâåçä òèïà UV Êèòà è ÷åðåç Information Bulletin on Variable

Stars ðåêîìåíäîâàëà ïðîâîäèòü ïàòðóëüíûå íàáëþäåíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ â òå÷åíèå îïðåäåëåííûõ

10�20 ñóòîê. Äëÿ óäîáñòâà ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè íàáëþäàòåëÿìè, áûëà

ñîãëàñîâàíà �îðìà ïóáëèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ýòèõ íàáëþäåíèé (Ýíäðþñ è äð., 1969). Äî êîíöà 1975

ãîäà áûëî ïðîâåäåíî 36 òàêèõ êîîïåðàòèâíûõ êàìïàíèé. Â íèõ ïðèíÿëè ó÷àñòèå àñòðîíîìû áîëåå

20 îáñåðâàòîðèé Àâñòðàëèè, Âåëèêîáðèòàíèè, Âåíãðèè, �ðåöèè, Èíäèè, Èòàëèè, Íîâîé Çåëàíäèè,

Íîðâåãèè, Ïîëüøè, ÑÑÑ�, ÑØÀ, Þãîñëàâèè, Þæíîé À�ðèêè è ßïîíèè.

Ïîëó÷åííûå íàáëþäåíèÿ àíàëèçèðîâàëè êàê íåïîñðåäñòâåííûå ó÷àñòíèêè ïðîåêòà, òàê è äðóãèå

èññëåäîâàòåëè. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ïåðâûõ òàêèõ êîîïåðàòèâíûõ íàáëþäåíèé,

ïðèâåë ê çàêëþ÷åíèþ î ñóùåñòâîâàíèè êâàçèïåðèîäîâ âî âðåìåííîì ðàñïðåäåëåíèè âñïûøåê. Íà-

ñòîðàæèâàëî, îäíàêî, òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âñå çàïîäîçðåííûå õàðàêòåðíûå èíòåðâàëû ìåæäó

âñïûøêàìè, îò ÷àñà äî äåñÿòêîâ ÷àñîâ, ó âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñ ýòîé öåëüþ âñïûõèâàþùèõ çâåçä �

YZ CMi, V 1216 Sgr è UV Cet � îêàçàëèñü ëèáî êðàòíû ñóòêàì, ëèáî óêëàäûâàëèñü öåëîå ÷èñëî ðàç

â èíòåðâàë, êðàòíûé ñóòêàì. Ïî-âèäèìîìó, ìàëîå ÷èñëî ðàññìàòðèâàâøèõñÿ âñïûøåê â ñî÷åòàíèè ñ

ñóòî÷íîé ìîäóëÿöèåé ðàñïèñàíèÿ íàáëþäåíèé ïðèâîäèëè ê ëîæíûì êâàçèïåðèîäàì. Ýòî ïðåäïîëî-

�èñ. 4. Áûñòðûå çâåçäíûå âñïûøêè: à) âñïûøêè ÷åòûðåõ çâåçä òèïà UV Cet, çàïèñàííûå â 1982�1985 ãîäû

íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÌÀÍÈß (Áåñêèí è äð., 1988); á) âñïûøêà

EV La 24.02.84, çàïèñàííàÿ íà êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè ÀÑÒ�ÎÍ (�åðøáåðã è Ïåòðîâ, 1986)



Âñïûõèâàþùèå êðàñíûå êàðëèêè è çâåçäíàÿ àêòèâíîñòü ñîëíå÷íîãî òèïà... 43

æåíèå ïðåäñòàâèëîñü âåñüìà ïðàâäîïîäîáíûì â ñâÿçè ñ ñîîáùåíèåì Ýâàíñà (1975) îá îáíàðóæåíèè â

ðàñïðåäåëåíèè âñïûøåê ïåðèîäà 29.53 ñóòîê � ÿâíîãî ý��åêòà �àç Ëóíû â ðàñïèñàíèè íàáëþäåíèé

âñïûõèâàþùèõ çâåçä. Íî áîëåå ñòðîãèé àíàëèç Îñêàíÿíà è Òåðåáèæà (1971) ðåçóëüòàòîâ êîîïåðà-

òèâíûõ íàáëþäåíèé ïî òðåì âðåìåííûì õàðàêòåðèñòèêàì îáíàðóæèë ïóàññîíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå

âñïûøåê ñ íåêîòîðûì èçáûòêîì ñàìûõ áëèçêèõ ñîáûòèé. Ïîçäíåå îòñóòñòâèå ïåðèîäè÷íîñòè â ðàñ-

ïðåäåëåíèè âñïûøåê áûëî íåîäíîêðàòíî ïîäòâåðæäåíî.

Ñâîäêà ðåçóëüòàòîâ êîîïåðàòèâíûõ íàáëþäåíèé âîñüìè âñïûõèâàþùèõ çâåçä â êàìïàíèÿõ 1967�

1971 ãîäîâ, àíàëèç îäíîðîäíîñòè è ïîëíîòû ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëè îïóáëèêîâàíû �åðøáåðãîì

(1972á) è çàòåì äîïîëíåíû Øàõîâñêîé (1979) äàííûìè êàìïàíèé äî 1975 ãîäà. Â ýòèõ ñâîäêàõ

óêàçàíû äëèòåëüíîñòè ïàòðóëèðîâàíèÿ êàæäîé çâåçäû â êàæäîé êàìïàíèè â ðàçëè÷íûõ ïîëîñàõ è

äàíû ññûëêè íà îðèãèíàëüíûå ïóáëèêàöèè.

Âàæíîé âðåìåííîé õàðàêòåðèñòèêîé çâåçäíûõ âñïûøåê ÿâëÿåòñÿ èõ äëèòåëüíîñòü, â ÷àñòíîñòè,

ìèíèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü. Êîðîòêèå ñëàáûå âñïûøêè òåðÿþòñÿ íà �îíå èíñòðóìåíòàëüíûõ

øóìîâ è àòìîñ�åðíîãî äðîæàíèÿ, òàê ÷òî äëÿ óâåðåííîãî îáíàðóæåíèÿ òàêèõ âñïûøåê íåîáõîäèìû

íàáëþäåíèÿ íà áîëüøîì òåëåñêîïå. Òàêèå íàáëþäåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà 6-ì ÁÒÀ ÑÀÎ (ñ ó÷à-

ñòèåì ÊðÀÎ) êîìïëåêñîì ÌÀÍÈß (ìíîãîêàíàëüíûé àíàëèç íàíîñåêóíäíûõ èçìåíåíèé ÿðêîñòè) ñ

âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 10−6
ñ, è ðèñ. 4à ïîêàçûâàåò, ÷òî îïðåäåëåííî áûâàþò çâåçäíûå âñïûøêè

ñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Àíàëèç âñåõ íàáëþäåíèé íà ÁÒÀ ïîêàçàë, ÷òî çíà÷èìûå äåòàëè êðèâûõ

áëåñêà âñåãäà ïðåâûøàþò 0.5 ñ. Ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïîäòâåðæäåí ïðè íàáëþäåíèÿõ EV La íà êîñ-

ìè÷åñêîé ñòàíöèè ÀÑÒ�ÎÍ, êîãäà ïðè ÷àñòîòå îïðîñà 0.61 ñ êðèâàÿ áëåñêà âñïûøêè 24.02.84 UT

17:03 ñ ∆m = 3.m1 â êàíàëå 1700�6500 �A ÷åòêî îïðåäåëèëàñü ÷åòûðüìÿ òî÷êàìè � ñì. ðèñ. 4á (�åðø-

áåðã è Ïåòðîâ, 1986). (Âî âðåìÿ âòîðîãî ñåàíñà íàáëþäåíèé EV La êîñìè÷åñêîé ñòàíöèåé ÀÑÒ�ÎÍ

6.02.86 íà çâåçäå áûë çàðåãèñòðèðîâàí íåïðîäîëæèòåëüíûé âñïëåñê â ëèíèè Ñ IV λ 1550

�

A âî âðåìÿ

íàçåìíîé ðåãèñòðàöèè âñïûøêè ñ ∆U ∼ 3m (Áóðíàøåâà è äð., 1989).)

�àññìîòðåâ äàííûå êîîïåðàòèâíûõ íàáëþäåíèé ïÿòè âñïûõèâàþùèõ çâåçä, ×óãàéíîâ (1974à)

îáíàðóæèë òåíäåíöèþ çâåçä áîëüøåé ñâåòèìîñòè èìåòü áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûå âñïûøêè è êîððå-

ëÿöèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âñïûøåê ñ èõ àìïëèòóäàìè.

4 Ýíåðãåòèêà âñïûøåê

Äðóãàÿ âàæíàÿ çàäà÷à ñòàòèñòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âñïûøåê çâåçä ñîñòîÿëà â èçó÷åíèè ýíåðãå-

òèêè âñïûøåê.

Â ðàáîòå �åðøáåðãà è ×óãàéíîâà (1969) áûë ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ñâûøå 90 �îòî-

ýëåêòðè÷åñêèõ êðèâûõ áëåñêà âñïûøåê ñåìè çâåçä òèïà UV Êèòà, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ðàçíûìè

íàáëþäàòåëÿìè. Â ðåçóëüòàòå îêàçàëîñü, ÷òî ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ âî âðåìÿ îäíîé âñïûøêè â ñèíåé

îáëàñòè ñîñòàâëÿåò 3 ·1031±2
ýðã è áîëüøå ïîëîâèíû � 1031±1

ýðã, à õàðàêòåðíûå ñêîðîñòè âîçðàñòà-

íèÿ ìîùíîñòè âñïûøåê � 1027÷3·1028 ýðã/ñåê2. Îáíàðóæåíà ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ
è ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ìîùíîñòè âñïûøåê îò ñâåòèìîñòè çâåçäû: ÷åì ÿð÷å çâåçäà, òåì â ñðåäíåì

áîëåå ìîùíûå è áîëåå ìåäëåííûå âñïûøêè ðåãèñòðèðóþòñÿ íà íåé. Äëÿ ïîëîâèíû âñïûøåê âðå-

ìÿ âîçãîðàíèÿ ñîñòàâëÿåò 10 ÷ 30 ñåê, äëÿ 90 % âñïûøåê � 3�100 ñåê. Âðåìÿ çàòóõàíèÿ â 10 ÷ 100
ðàç ïðåâûøàåò âðåìÿ âîçãîðàíèÿ, íî âáëèçè ìàêñèìóìà áëåñêà âñïûøêè ñêîðîñòü ïåðâîíà÷àëüíîãî

çàòóõàíèÿ ëèøü â 2�3 ðàçà ìåíüøå ñêîðîñòè âîçãîðàíèÿ. Âòîðè÷íûå ìàêñèìóìû áëåñêà ñèëüíûõ

âñïûøåê ïðîèñõîäÿò ÷åðåç 6�10 ìèí ïîñëå ãëàâíîãî ìàêñèìóìà. Ñóììàðíîå èçëó÷åíèå âñïûøåê

ñîñòàâëÿåò 0.1÷ 1 % ñïîêîéíîãî èçëó÷åíèÿ çâåçäû.

Ïî ðåçóëüòàòàì êîîïåðàòèâíûõ äàííûõ è ñ ïðèâëå÷åíèåì ñîáñòâåííûõ íàáëþäåíèé, âêëþ÷àâøèõ

ÈÊ-äèàïàçîí, ×óãàéíîâ (1972á) ðàññìîòðåë ñâÿçü âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè ñ âîçðàñòîì è ïîäòâåðäèë

ñóùåñòâóþùóþ òî÷êó çðåíèÿ, ÷òî â öåëîì âñïûøå÷íàÿ àêòèâíîñòü ñâÿçàíà ñ íà÷àëüíîé ñòàäèåé

ýâîëþöèè çâåçä, íî ïðè ýòîì èìåþò ìåñòî è çàìåòíûå îòêëîíåíèÿ îò ýòîé çàêîíîìåðíîñòè.

Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ �îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çâåçä ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü íå îãðàíè÷è-

âàòüñÿ ñðåäíèìè è ýêñòðåìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âñïûøåê, à ðàññìàòðèâàòü èõ ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïåðâûì áûë Êóíêåëü (1968): îí ïîêàçàë, ÷òî çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû âñïûøåê UV Cet îò âåëè÷èíû
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèÿ âñïûøåê YZ CMi è BY Dra ïî ïîëíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ïîëîñå Â � èíòåãðàëüíûå

ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû âñïûøåê (�åðøáåðã è Øàõîâñêàÿ, 1983)

àìïëèòóäû õîðîøî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîñòîé ýêñïîíåíöèàëüíîé �îðìóëîé. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîç-

âîëÿåò ïðè ïëàíèðîâàíèè íàáëþäåíèé îöåíèòü îæèäàåìóþ äëèòåëüíîñòü ïàòðóëèðîâàíèÿ çâåçäû

äëÿ ðåãèñòðàöèè íà íåé âñïûøêè çàäàííîé àìïëèòóäû, è Êóíêåëü (1975) ïðåäñòàâèë òàêèå çàâèñè-

ìîñòè äëÿ 27 âñïûõèâàþùèõ çâåçä. Íî øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷èëî ðàñïðåäåëåíèå âñïûøåê íå

ïî àìïëèòóäàì, à ïðåäëîæåííîå â ÊðÀÎ èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîëíûì ýíåðãèÿì (�åðøáåðã, 1972á).

Íà ðèñ. 5 â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïðåäñòàâëåíû òàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ, òî åñòü ýíåðãå-

òè÷åñêèå ñïåêòðû äâóõ âñïûõèâàþùèõ çâåçä, ïîñòðîåííûå ïî íàáëþäåíèÿì ýòèõ îáúåêòîâ â ïîëîñå

B. (Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ñëó÷àéíîãî ðàçáðîñà íà ýòèõ ãðà�èêàõ âìåñòî ñðåäíèõ ÷àñòîò âñïû-

øåê ñ ýíåðãèåé E � âåëè÷èí ν(E) � èñïîëüçîâàíû íàêîïëåííûå ÷àñòîòû ν̃(E) =
∫ Emax

E
ν(E)dE.) Êàê

ñëåäóåò èç ðèñóíêà, äëÿ äîñòàòî÷íî ìîùíûõ âñïûøåê â ñðåäíèõ ÷àñòÿõ ãðà�èêîâ ñâÿçü ìåæäó lgE
è lg ν̃ âåñüìà áëèçêà ê ëèíåéíîé, òî åñòü èìååò ìåñòî ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ν̃(E); â îáëàñòè ñà-

ìûõ ñèëüíûõ âñïûøåê, êîòîðûõ ïî îïðåäåëåíèþ íåìíîãî, îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíîñòè çàìåòíåå, à

ñëàáûå âñïûøêè îáíàðóæèâàþò ðåçêèé çàâàë, êîòîðûé, êàê ïîêàçàë ×óãàéíîâ (1972á), îáóñëîâëåí

áëèçîñòüþ ê ïðåäåëó îáíàðóæåíèÿ âñïûøåê, òî åñòü ñåëåêöèåé íàáëþäåíèé.

Ïî �îòîýëåêòðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì òàêèå çàâèñèìîñòè áûëè ïîñòðîåíû áîëåå ÷åì äëÿ äâóõ

äåñÿòêîâ çâåçä (�åðøáåðã è Øàõîâñêàÿ, 1983). Â áîëåå óäàëåííûõ îò Ñîëíöà îòêðûòûõ ñêîïëåíèÿõ

âñïûõèâàþùèå çâåçäû èññëåäîâàëèñü ïî �îòîãðà�è÷åñêèì ñíèìêàì; ïðè ýòîì ÷àñòîòà ðåãèñòðèðó-

åìûõ âñïûøåê íà 1�3 ïîðÿäêà âåëè÷èíû íèæå, ÷åì ïðè �îòîýëåêòðè÷åñêîì ïàòðóëå. Íî ñ ó÷åòîì

ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîãî ðàññòîÿíèÿ äî âñåõ çâåçä êàæäîãî ñêîïëåíèÿ, ãäå ÷èñëî âñïûõèâàþùèõ

çâåçä ñîñòàâëÿåò ñîòíè, è ïðè âûáîðêå òàêèõ çâåçä â íåáîëüøèõ äèàïàçîíàõ âèäèìûõ âåëè÷èí,

ìîæíî îæèäàòü áëèçîñòü �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çâåçä â êàæäîé òàêîé âûáîðêå è, â ÷àñòíî-

ñòè, áëèçîñòü èõ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïî çâåçäàì òàêèõ âûáîðîê

îïðåäåëÿòü òàê íàçûâàåìûå ãðóïïîâûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû âñïûøåê. Ïî îáøèðíûì �îòîãðà-

�è÷åñêèì íàáëþäåíèÿì, âûïîëíåííûì ãëàâíûì îáðàçîì â Ìåêñèêå, Àðìåíèè è Èòàëèè ïîä ðóêî-

âîäñòâîì Àðî, Àìáàðöóìÿíà è �îçèíî ñîîòâåòñòâåííî, ãðóïïîâûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû âñïûøåê

áûëè ïîñòðîåíû äëÿ ñêîïëåíèé Ïëåÿä è Îðèîíà Êðàñíîáàáöåâûì è �åðøáåðãîì (1975) è çàòåì � ïî

ðàñøèðåííûì äàííûì íàáëþäåíèé � Êîðîòèíûì è Êðàñíîáàáöåâûì (1985). Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí

ñâîäíûé ãðà�èê ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ âñïûøåê ïî �îòîýëåêòðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì îòäåëü-
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�èñ. 6. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû âñïûøåê çâåçä ñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè, çâåçä â ñêîïëåíèè Ïëåÿä è Îðè-

îíà è ñîëíå÷íûõ âñïûøåê � �èçè÷åñêè çíà÷èìûå ñòðåëêè âûøå èçëîìîâ, îáóñëîâëåííûõ íàáëþäàòåëüíîé

ñåëåêöèåé (�åðøáåðã è äð., 1987)

íûõ çâåçä ñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè, ãðóïïîâûå ñïåêòðû âñïûõèâàþùèõ çâåçä â äâóõ ñêîïëåíèÿõ è

ñïåêòð ñîëíå÷íûõ âñïûøåê. �èñóíîê 6 ïîêàçûâàåò, ÷òî â öåëîì ó âñïûõèâàþùèõ çâåçä ñòåïåí-

íàÿ çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîãî ñïåêòðà âñïûøåê ν̃(E) ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ â äèàïàçîíå ýíåðãèé
îêîëî ñåìè ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû, íî íà ñïåêòðàõ âñïûøåê îòäåëüíûõ çâåçä è ãðóïï áëèçêèõ ïî ñâå-

òèìîñòè çâåçä ñêîïëåíèé òàêóþ çàâèñèìîñòü óäàåòñÿ ïðîñëåäèòü ëèøü â äèàïàçîíå ýíåðãèé, ðåäêî

ïðåâûøàþùåì äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû � èç-çà ý��åêòà íàáëþäàòåëüíîé ñåëåêöèè â îáëàñòè ñëàáûõ

âñïûøåê è ìàëîãî âðåìåíè íàáëþäåíèé äëÿ ðåãèñòðàöèè íàèáîëåå ñèëüíûõ âñïûøåê. Î÷åâèäíî,

÷òî âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïîëîñû, çàíÿòîé íà ðèñ. 6 ýíåðãåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè, ñîîòâåòñòâóåò ìàêñè-

ìàëüíîé ý��åêòèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âñïûøåê ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà. Íèæíÿÿ ãðàíèöà

ýòîé ïîëîñû îïðåäåëÿåòñÿ ñòðåìëåíèåì íàáëþäàòåëåé èçó÷àòü íàèáîëåå àêòèâíûå çâåçäû.

Íåñîìíåííûé �àêò ñóùåñòâîâàíèÿ âåðõíåãî ïðåäåëà âñïûøêè íà êàæäîé çâåçäå äîëæåí �çàâîðà-

÷èâàòü� ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé äî ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè. Ýòîò ý��åêò

õîðîøî âèäåí íà ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ñîëíå÷íûõ âñïûøåê è ìîæíî òîëüêî ïîäîçðåâàòü ó äâóõ-

òðåõ çâåçä.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 6, âñïûøêè ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî â ãðóïïîâûõ ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ, äîñòèãàÿ 1035 ÷ 1036 â ïîëîñå Â. Íî íåäàâíî èíäèâèäóàëüíûå âñïûøêè òàêîé
ýíåðãèè, íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàþùèå òèïè÷íûå ñîëíå÷íûå âñïûøêè, áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû
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òðåìÿ ãðóïïàìè èññëåäîâàòåëåé ïî íàáëþäåíèÿì ñ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà Êåïëåð (ñì. �åðøáåðã,

2016), ÷òî è ïîäòâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïî ãðóïïîâûì ñïåêòðàì.

Îñíîâíîé �èçè÷åñêèé ñìûñë ïîñòðîåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ âñïûøåê çàêëþ÷åí â çíà÷å-

íèè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè, òðàäèöèîííî îáîçíà÷àåìîãî áóêâîé β.

Ïîñêîëüêó ïðè ïîñòðîåíèè êàê èíäèâèäóàëüíûõ, òàê è ãðóïïîâûõ ñïåêòðîâ ïî íàáëþäåíèÿì â

ïîëîñàõ Â è U áûëî îáíàðóæåíî â êàæäîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêîå ñîâïàäåíèå âåëè÷èí βB è βU, òî

ìîæíî ïðåäïîëàãàòü ïîñòîÿíñòâî ýòèõ ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé âñïûøåê

îò Emin äî Emax. Â òàêîì ñëó÷àå èç ñîîòíîøåíèÿ lg ν̃ = α− β lgE ñëåäóåò, ÷òî ïðè β < 1 îñíîâíîé
âêëàä â îáùåå èçëó÷åíèå âñïûøåê âíîñÿò ðåäêèå, íî ìîùíûå âñïûøêè, òîãäà êàê ïðè β > 1 �
ìíîãî÷èñëåííûå ñëàáûå âñïûøêè. Èç ïðèâåäåííîãî ñîîòíîøåíèÿ íåòðóäíî òàêæå ïîëó÷èòü îöåíêó

ñðåäíåé ýíåðãèè âñïûøåê ðàññìàòðèâàåìîé âûáîðêè.

�àññìîòðåíèå âåëè÷èí β ãðóïïîâûõ ñïåêòðîâ âñïûøåê çâåçä â ñêîïëåíèÿõ Îðèîíà, ßñëåé, Ïëåÿä

è �èàä ïîçâîëÿåò çàïîäîçðèòü èõ ñèñòåìàòè÷åñêîå óìåíüøåíèå îò 1.3 äî 0.6 â äèàïàçîíå âîçðàñòîâ

îò 6 · 106 äî 6 · 108 ëåò (�åðøáåðã, 1989). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàññìîòðåíèå âñïûõèâàþùèõ çâåçä

ñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè îáíàðóæèâàåò ñëàáóþ ïîëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè

èíäåêñàìè β è àáñîëþòíûìè çâåçäíûìè âåëè÷èíàìè MV : r(β,MV) = 0.60± 0.14. Ñëåäóåò, îäíàêî,
çàìåòèòü, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ âñïûøåê íå îãðàíè-

÷èâàþòñÿ îïòè÷åñêîé îáëàñòüþ ñïåêòðà. Òàê, Ïàëëàâè÷èíè è äð. (1990) ïî âûáîðêå îêîëî òðåõ

äåñÿòêîâ ðåíòãåíîâñêèõ çâåçäíûõ âñïûøåê íà êðàñíûõ êàðëèêàõ íàøëè ñòåïåííîé ýíåðãåòè÷åñêèé

ñïåêòð ñî ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì β ∼ 0.7. Ïî íàáëþäåíèÿì ñ EUVE Îäàð è äð. (2000) ïðèøëè ê

âûâîäó, ÷òî äëÿ âñïûøåê ñ EEUV > 1032 ýðã β > 1 ó F �G êàðëèêîâ è ó Ê�M çâåçä áîëåå âåðîÿòíî

β < 1. Âûïîëíåííûå Êàñèíñêèì è Ñîòíèêîâîé (2003) èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ áî-

ëåå 23000 ñîëíå÷íûõ âñïûøåê â îáëàñòè ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îáíàðóæèëè äîâîëüíî

áûñòðûå è ñóùåñòâåííûå âàðèàöèè β, ÷òî çàñòàâëÿåò ñ îñòîðîæíîñòüþ îòíåñòèñü ê ïðèâåäåííûì

âûøå çíà÷åíèÿì, óñðåäíåííûì ïî áîëüøèì âðåìåííûì èíòåðâàëàì.

Åñëè áû èñòèííûå ÷àñòîòû âñïûøåê íå çàâèñåëè îò ñâåòèìîñòè çâåçäû, òî ïî ìåðå ïåðåõîäà

ê áîëåå ÿðêèì çâåçäàì íàáëþäàåìûå ÷àñòîòû äîëæíû áûëè áû óìåíüøàòüñÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ

ïîðîãà îáíàðóæåíèÿ ñëàáûõ âñïûøåê íà �îíå âîçðàñòàþùåãî áëåñêà �îòîñ�åð. Â ðàáîòå �åðø-

áåðãà (1985) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå íàáëþäàåìûõ ÷àñòîò äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî, íî ñ

ãîðàçäî ìåíüøèì òåìïîì, ÷åì îæèäàëîñü. Ýòîò ý��åêò ñâèäåòåëüñòâóåò î ðîñòå èñòèííûõ ÷àñòîò

âñïûøåê ó çâåçä áîëüøåé ñâåòèìîñòè, âîçìîæíî, ñâÿçàííûì ñ óâåëè÷åíèåì èõ ðàçìåðîâ. Òàêîé âû-

âîä ïðîòèâîðå÷èò øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîìó ìíåíèþ î ñàìîé âûñîêîé èñòèííîé ÷àñòîòå âñïûøåê

ó ñàìûõ ñëàáûõ çâåçä è ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî êðàñíûå êàðëèêîâûå çâåçäû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå

âûðàæåííûìè íîñèòåëÿìè ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà àêòèâíîñòè íå â ñèëó òîãî, ÷òî òàêàÿ àêòèâíîñòü

íà ýòèõ îáúåêòàõ íàèáîëåå ðàçâèòà, à ëèøü áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî îíà íàèáîëåå çàìåòíà íà òàêèõ

õîëîäíûõ çâåçäàõ íèçêîé ñâåòèìîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííàÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû âñïûøåê îò ýíåðãèè ñ íàé-

äåííûìè ñïåêòðàëüíûìè èíäåêñàìè ñëóæèò êðèòåðèåì ïðàâèëüíîñòè ïðåäëàãàåìûõ òåîðåòè÷åñêèõ

ìîäåëåé âñïûøåê.

5 Ñïåêòðû ñïîêîéíîãî ñîñòîÿíèÿ âñïûõèâàþùèõ çâåçä

Ñïåêòðû âñïûõèâàþùèõ êðàñíûõ êàðëèêîâûõ çâåçä â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè îáëàäàþò, êàê ïðàâèëî,

ñèëüíûìè ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè âîäîðîäà è èîíèçîâàííîãî êàëüöèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ýìèññè-

îííîãî ñïåêòðà àêòèâíî ïðîâîäèëèñü â ÊðÀÎ.

Íà óñòàíîâëåííîì â �îêóñå Íýñìèòà ÇÒØ äè�ðàêöèîííîì äâóõêàìåðíîì ñïåêòðîãðà�å ÑÏ-72

ñ äèñïåðñèÿìè 155 è 78

�

A/ìì â 1964�1965 ãîäû áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðîãðàììû EV La è AD Leo â

èõ ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè. Îïðåäåëåííûå ïî íèì îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé

îò Íβ äî Í9 íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ áàëüìåðîâñêèì äåêðåìåíòîì ñîëíå÷íîé õðîìîñ�åðû íà âûñî-

òàõ â íåñêîëüêî ñîòåí êèëîìåòðîâ íàä ñîëíå÷íûì ëèìáîì. Çàòåì ñ ïðèâëå÷åíèåì ñïåêòðîãðàìì,

ïîëó÷åííûõ è íà äðóãèõ ñïåêòðîãðà�àõ ÇÒØ, áûëè îöåíåíû àáñîëþòíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòîêè â
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áàëüìåðîâñêèõ ëèíèÿõ ïÿòè êðàñíûõ êàðëèêîâ: FBa = (2÷ 4) · 106 ýðã/ñì2
ñåê, ÷òî âäâîå ïðåâûøàåò

ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó ñîëíå÷íîé õðîìîñ�åðû (�åðøáåðã, 1970â).

Çàòåì Í.È. Øàõîâñêàÿ (1974) ïîëó÷èëà íà ÑÏ-72 áîëåå ñîòíè ñïåêòðîãðàìì 43 àêòèâíûõ êàð-

ëèêîâ â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè è âïåðâûå ñîñòàâèëà îáøèðíóþ ñâîäêó ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí è îò-

íîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ýìèññèîííûõ ëèíèé òàêèõ îáúåêòîâ. Îíà íàøëà, ÷òî ýìèññèîííûé

áàëüìåðîâñêèé äåêðåìåíò â ñïåêòðàõ ñïîêîéíûõ êðàñíûõ êàðëèêîâ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåíåí â äèà-

ïàçîíå àáñîëþòíûõ âåëè÷èí çâåçä îò 8.m5 äî 13.m5 (ñì. ðèñ. 7) è áëèçîê ê äåêðåìåíòó ñðåäíåé

õðîìîñ�åðû Ñîëíöà. Ýòîò ðèñóíîê ïîêàçûâàåò ïðàêòè÷åñêóþ íåçàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ çâåçäíûõ

õðîìîñ�åð îò õàðàêòåðèñòèê �îòîñ�åð. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, Í.È. Øàõîâñêàÿ îáíàðóæèëà ïîëîæè-

òåëüíóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó ýíåðãèåé, èçëó÷àåìîé ñòàöèîíàðíîé õðîìîñ�åðîé, è ýíåðãèåé, èçëó÷à-

åìîé âñïûøêàìè. È ÷åì ìåíüøå ñâåòèìîñòü çâåçäû, òåì áîëüøèé âêëàä â åå îáùåå èçëó÷åíèå ìîãóò

âíîñèòü âñïûøêè è ñòàöèîíàðíàÿ õðîìîñ�åðà.

�èñ. 7. Îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé â ñïåêòðàõ ñïîêîéíûõ êðàñíûõ êàðëèêîâ â çà-

âèñèìîñòè îò àáñîëþòíîé ñâåòèìîñòè MV è àáñîëþòíîé ñâåòèìîñòè ëèíèè Hβ. Êðóæêàìè îòìå÷åíû ñîîò-

âåòñòâóþùèå âåëè÷èíû â ñïåêòðå ñîëíå÷íîé õðîìîñ�åðû, ïîëó÷åííûå íà ðàçíûõ âûñîòàõ ïðè ñïåêòðîãðà-

�èðîâàíèè íà ðàçíûõ �àçàõ ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ (Øàõîâñêàÿ, 1974)

6 Áàëüìåðîâñêèé äåêðåìåíò

Êàê âûøå îòìå÷àëîñü, äëÿ èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåííîãî áàëüìåðîâñêîãî äåêðåìåíòà âñïûøåê Êóí-

êåëü (1967) ðàññ÷èòàë òåîðåòè÷åñêèé äåêðåìåíò äëÿ óñëîâèé ËÒ�. Â ÊðÀÎ áûë ðàññ÷èòàí äåêðå-

ìåíò áåç ïðèâëå÷åíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ.

Â ðàìêàõ êîíöåïöèè äâèæóùèõñÿ çâåçäíûõ îáîëî÷åê Â.Â. Ñîáîëåâà â ÊðÀÎ áûëè âûïîëíåíû

ðàñ÷åòû áàëüìåðîâñêîãî äåêðåìåíòà äëÿ ñëó÷àÿ ÷èñòî óäàðíîãî âîçáóæäåíèÿ âîäîðîäíûõ ëèíèé â
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èçîòåðìè÷åñêîì ãàçå, ñâîáîäíîì îò âíåøíåãî ðàäèàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ. Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåí-

íûå îòëè÷èÿ òàêîé ìîäåëè îò çâåçäíîé õðîìîñ�åðû, ïðèìåíåíèå ýòèõ ðàñ÷åòîâ ê áàëüìåðîâñêèì

äåêðåìåíòàì, çàðåãèñòðèðîâàííûì â ñïîêîéíûõ ñîñòîÿíèÿõ äåâÿòè âñïûõèâàþùèõ çâåçä, ïðèâåëî ê

ïåðâûì îöåíêàì õàðàêòåðíûõ ýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòåé çâåçäíûõ õðîìîñ�åð âåëè÷èíàìè (1÷4)·1012

ñì

−3
ïðè ïðåäïîëàãàåìîé òåìïåðàòóðå 10000 Ê (�åðøáåðã, 1974a). Çàòåì �ðèíèí (1979) âêëþ÷èë

â ðàñ÷åò �îòîñ�åðíîå èçëó÷åíèå, íî ýòî ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëî îöåíîê ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè.

Óäîâëåòâîðèòåëüíî ïðåäñòàâëÿÿ íàáëþäàåìûé äåêðåìåíò, êîíöåïöèÿ äâèæóùèõñÿ îáîëî÷åê òðåáî-

âàëà, îäíàêî, çàìåòíûõ âíóòðåííèõ äâèæåíèé â èçëó÷àþùåé ñðåäå ñî ñêîðîñòÿìè äî 20�30 êì/ñ,

÷òî íå íàáëþäàëîñü, è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âûçâàëî ñîìíåíèÿ â ðåàëüíîñòè ïîëó÷åííûõ îöåíîê ïëîò-

íîñòè. Ïîçäíåå Êàöîâà (1990) (�ÀÈØ) ïîñòðîèëà òåîðèþ áàëüìåðîâñêîãî äåêðåìåíòà, ñâîáîäíóþ

îò ïðåäïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâåííûõ äâèæåíèÿõ â èçëó÷àþùåé ñðåäå: â íåé âûõîä êâàíòîâ èç ñðåäû

äîñòèãàëñÿ íå çà ñ÷åò äè��åðåíöèàëüíîãî äâèæåíèÿ âåùåñòâà, à çà ñ÷åò äðåé�à êâàíòîâ ïî ÷àñòîòå

ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè è èõ äè��óçèè â êðûëüÿ ïðî�èëåé ëèíèé; ïðèìåíåíèå ýòîé òåîðèè

ê íàáëþäàåìûì äåêðåìåíòàì ïðèâåëî ê îöåíêàì ïëîòíîñòè, ïðèìåðíî â 3 ðàçà ïðåâûøàþùèì óêà-

çàííûå âûøå.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìåëà ìåñòî è ïðè îöåíêå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè âî âñïûøêàõ. Ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ òåîðèè Â.Â. Ñîáîëåâà â ïðåäïîëîæåíèè òåìïåðàòóðû ïëàçìû 15000

èëè 20000 Ê äàííûå íàáëþäåíèé áûëè ïðåäñòàâëåíû ìîäåëÿìè ñ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ îò 1012

äî 1014 ñì−3
è âåðîÿòíîñòüþ âûõîäà Lyα êâàíòîâ 10

−5
�10−4

(�åðøáåðã, 1974á). Êàê ïîêàçàë �ðèíèí

(1980), ïðè îáðàçîâàíèè áàëüìåðîâñêèõ ýìèññèîííûõ ëèíèé â ñðåäå ñî çíà÷èòåëüíûìè ãðàäèåíòàìè

�èçè÷åñêèõ óñëîâèé â ñî÷åòàíèè ñ ðàäèàöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó çîíàìè âûñîêîé è íèç-

êîé ïëîòíîñòè âîçìîæíî ïîÿâëåíèå àíîìàëüíî âûñîêîãî èíâåðñíîãî îòíîøåíèÿ IHγ/IHβ . À Êàöîâà

(1990) ïðåäñòàâèëà áàëüìåðîâñêèå äåêðåìåíòû âñïûøåê EV La 11.12.65, AD Leo 4.3.70, UV Cet

17.9.80 è YZ CMi 4.3.85 ïðè ýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòÿõ îêîëî 1014 ñì−3
, íåñêîëüêî áîëåå íèçêèõ òåì-

ïåðàòóðàõ è áîëüøåé îïòè÷åñêîé òîëùèíå τLyα
∼ 106 ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòàìè â ðàìêàõ êîíöåïöèè

äâèæóùèõñÿ îáîëî÷åê.

7 Êàìïàíèè ïî íàáëþäåíèÿì EV La

EV La � îäíà èç ñàìûõ ÿðêèõ âñïûõèâàþùèõ çâåçä íà ñåâåðíîì íåáå, â Êðûìó îíà êóëüìèíèðóåò

áëèçêî ê çåíèòó. Ïîýòîìó â îñåííèå íî÷è 1986, 1987, 1989�1995 è 1998 ãîäîâ ÊðÀÎ áûëè îðãà-

íèçîâàíû ìåæäóíàðîäíûå êàìïàíèè ïî ìíîãî÷àñîâîìó îäíîâðåìåííîìó ìîíèòîðèíãó ýòîé çâåçäû

ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè: ìíîãîöâåòíîé �îòîìåòðèåé, âêëþ÷àÿ èí�ðàêðàñíûé äèàïàçîí, ñïåêòðîãðà-

�èðîâàíèåì, ðàäèîïàòðóëåì. Îò÷åòû ïî ýòèì êàìïàíèÿì áûëè îïóáëèêîâàíû â îòäåëüíûõ ñòàòüÿõ.

Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà äåòàëÿõ, ñëåäóåò îòìåòèòü íàèáîëåå èíòåðåñíûå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Âî âðåìÿ äâóõ ïåðâûõ êàìïàíèé ýòîãî öèêëà, â êîòîðûõ ïðèíèìàëè ó÷àñòèå íàáëþäàòåëè â

Êðûìó, â Áîëãàðèè è Èòàëèè, â òå÷åíèå 9 íî÷åé íà EV La áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 50 îïòè÷åñêèõ

âñïûøåê. Äëÿ àíàëèçà ýòèõ ñîáûòèé áûëè èñïîëüçîâàíû äâóöâåòíûå äèàãðàììû (U�B) � (B �V),

(U �B) � (V �R) è (B �V) � (V �R) äëÿ âîäîðîäíîé ïëàçìû ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðû, ýëåêòðîííîé

ïëîòíîñòè è îïòè÷åñêîé òîëùèíû â áàëüìåðîâñêîì êîíòèíóóìå è àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà, ðàññ÷è-

òàííûå â ÊðÀÎ â õîäå ðàçâèòèÿ íåáóëÿðíîé ìîäåëè, è ðàññ÷èòàííîå Â.Ï. �ðèíèíûì è Â.Â. Ñîáî-

ëåâûì (1989) èçëó÷åíèå âåðõíèõ ñëîåâ �îòîñ�åðû çâåçäû, ïðîãðåâàåìûõ ñòàöèîíàðíûì ïîòîêîì

ïðîòîíîâ âûñîêîé ýíåðãèè. Âû÷èñëåííûå ïî íàáëþäåíèÿì ïîêàçàòåëè öâåòîâ âñïûøå÷íîãî èçëó-

÷åíèÿ îáíàðóæèëè èõ íåìîíîòîííûé õîä ïî ìåðå ðàçâèòèÿ âñïûøåê, à òðåêè âñïûøå÷íîãî èçëó-

÷åíèÿ ÷åòûðåõ íàèáîëåå ìîùíûõ âñïûøåê íà äâóöâåòíûõ äèàãðàììàõ íå ïðèâåëè ê îäíîçíà÷íîé

äèàãíîñòèêå èçëó÷åíèÿ âñïûøåê: â ðÿäå ñëó÷àåâ îáíàðóæèëàñü åãî áëèçîñòü ê àáñîëþòíî ÷åðíî-

ìó èçëó÷åíèþ, à íàèáîëåå ãîëóáîå èçëó÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îïòè÷åñêè òîíêîé â áàëüìåðîâñêîì

êîíòèíóóìå ïëàçìå ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 10000 Ê � âî âðåìÿ ìåäëåííîãî âîçãîðàíèÿ îäíîé èç

âñïûøåê. Ýìèññèîííûå ïðî�èëè Íα ïîêàçàëè, ÷òî âî âðåìÿ ñèëüíûõ âñïûøåê èìåëè ìåñòî äâè-

æåíèÿ ñî ñêîðîñòÿìè âî ìíîãî äåñÿòêîâ êì/ñåê â îáå ñòîðîíû ïî ëó÷ó çðåíèÿ; àñèììåòðèÿ ìíîãèõ
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ïðî�èëåé ïðîòèâîðå÷èò øòàðêîâñêîìó ìåõàíèçìó ðàñøèðåíèÿ è ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåàëüíûõ äâè-

æåíèÿõ èçëó÷àþùèõ ìàññ (�åðøáåðã è äð., 1991à).

Íà îñíîâàíèè íàáëþäåíèé â òå æå êàìïàíèè áûë ïðîâåäåí êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïîâåðõíîñò-

íîé íåîäíîðîäíîñòè �îòîñ�åðû è õðîìîñ�åðû EV La â åå ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè. Ïðèìåíåíèå ðàç-

âèòîãî àëãîðèòìà îöåíêè äîëè çàïÿòíåííîé ïîâåðõíîñòè çâåçäû è ðàçíîñòè òåìïåðàòóð �îòîñ�åðû

è ïÿòåí ïîêàçàëî, ÷òî ïîíèæåíèå âäâîå àìïëèòóäû ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé áëåñêà çâåçäû â 1987

ãîäó îòíîñèòåëüíî 1986 ãîäà ïðè îäíîâðåìåííîì ïîíèæåíèè åå ìàêñèìàëüíîãî áëåñêà è èñ÷åçíî-

âåíèè âðàùàòåëüíîé ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè Íα ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïîâûøåíèå ÷èñëà

íèçêîøèðîòíûõ ïÿòåí è áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïÿòåí è àêòèâíûõ îáëàñòåé ïî äîëãîòå

çâåçäíîé ïîâåðõíîñòè (�åðøáåðã è äð., 1991á).

Â êàìïàíèè 1990 ãîäà íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â Êðûìó, íà Êàíàðñêèõ îñòðîâàõ, â �ðåöèè,

Àðìåíèè, Áîëãàðèè è â ÑÀÎ. Ïðè ýòîì ê íàáëþäåíèÿì â UBVR-ïîëîñàõ áûë äîáàâëåí ìîíèòîðèíã

çâåçäû â èí�ðàêðàñíîé ïîëîñå I, è àíàëèç âñïûøå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîâîäèâøèéñÿ ïî ÷åòûðåì

ïîêàçàòåëÿì öâåòà, ïîäòâåðäèë âûâîä ïåðâûõ äâóõ êàìïàíèé î ñóùåñòâåííîì âêëàäå êîðîòêîæè-

âóùåãî ÷åðíîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ âáëèçè ìàêñèìóìîâ áëåñêà ñèëüíûõ âñïûøåê íà �îíå äëèòåëü-

íîãî ñâå÷åíèÿ âîäîðîäíîé ïëàçìû. Äè��åðåíöèàëüíàÿ çàïÿòíåííîñòü ñâåòëîé è òåìíîé ïîëóñ�åð

çâåçäû ñîñòàâèëà îêîëî 7 % ïðè òåìïåðàòóðå ïÿòåí íà 300 Ê íèæå òåìïåðàòóðû íåâîçìóùåííîé

�îòîñ�åðû. Áûëè çàïîäîçðåíû ðàçëè÷èÿ â òåìïàõ çàòóõàíèÿ ýìèññèé Íβ , Íγ è Íδ âî âðåìÿ îäíîé

èç ñèëüíûõ âñïûøåê (�åðøáåðã è äð., 1993).

Â êàìïàíèè 1991 ãîäà íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â Êðûìó, â �ðåöèè, íà Êàíàðñêèõ îñòðîâàõ è

â ÑÀÎ. Çà 50 ÷àñîâ �îòîìåòðè÷åñêîãî ïàòðóëÿ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî áîëåå 40 âñïûøåê, â òîì

÷èñëå ìîùíåéøàÿ ïîëó÷àñîâàÿ âñïûøêà 14.09.90 ñ ∆U = 3.m7. Äåòàëüíûé êîëîðèìåòðè÷åñêèé àíà-
ëèç ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ðàíåå â Êðûìó àëãîðèòìà óâåðåííî ïîäòâåðäèë âáëèçè ìàêñèìóìà

âñïûøêè èçëó÷åíèå àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 10000 Ê è ðàçìåðå 2 · 1018 ñì2

è âîäîðîäíîé ïëàçìû, îïòè÷åñêè òîëñòîé â áàëüìåðîâñêîì êîíòèíóóìå; ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþ-

äåíèÿ ïîíèçèëè âäâîå îöåíêó ñâåðõó ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè âñïûøå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, äàííóþ Áåðäþ-

ãèíûì è äð. (1995). Â ýòîò ñåçîí çâåçäà õàðàêòåðèçîâàëàñü î÷åíü íèçêîé àìïëèòóäîé âðàùàòåëüíîé

ìîäóëÿöèè ∆V = 0.m017, ñîîòâåòñòâóþùåé äè��åðåíöèàëüíîé çàïÿòíåííîñòè ñâåòëîé è òåìíîé

çâåçäíûõ ïîëóñ�åð â 3 % (Àëåêñååâ è äð., 1994).

Â êàìïàíèè 1992 ãîäà íàáëþäåíèÿ âåëèñü â ÊðÀÎ è åùå â äåâÿòè àñòðîíîìè÷åñêèõ è ðàäèîàñòðî-

íîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ. Èç 25 çàðåãèñòðèðîâàííûõ âñïûøåê ïÿòü áûëè äîñòàòî÷íî ìîùíûìè

äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà ÷åòûðåõ äâóöâåòíûõ äèàãðàìì ñèñòåìû UBVRI, êîòîðûé ïîäòâåðäèë ðå-

çóëüòàòû ïðåäûäóùèõ êàìïàíèé ïî ñîñòàâó âñïûøå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, à âðàùàòåëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ

áëåñêà ñïîêîéíîé çâåçäû ïðèâåëà ê îöåíêå ðàçíîñòè çàïÿòíåííîñòè ñâåòëîé è òåìíîé ïîëóñ�åð

â 12 %. Íàáëþäàåìûå ýìèññèîííûå ïðî�èëè ëèíèè Íβ áûëè ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ ãàóññèàíàìè ñ

ðàçíûìè øèðèíàìè, ëèáî íàáîðîì ãàóññèàí ñ èíñòðóìåíòàëüíûìè øèðèíàìè. Íà ïðîâîäèâøèõ-

ñÿ ïàðàëëåëüíî �àäèîàñòðîíîìè÷åñêèì èíñòèòóòîì Óêðàèíñêîé ÀÍ äåêàìåòðîâûõ íàáëþäåíèÿõ

EV La áûëè çàïîäîçðåíû ÷åòûðå ðàäèîâñïëåñêà, êîòîðûå ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ èìåëè çâåçäíîå

ïðîèñõîæäåíèå (Àáäóë-Àçèç è äð., 1995; Àáðàíèí è äð., 2001).

Â êàìïàíèè 1993 ãîäà íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ÊðÀÎ, â �ðåöèè, íà Êàíàðñêèõ îñòðîâàõ,

â ÑÀÎ è õàðüêîâñêèìè ðàäèîàñòðîíîìàìè. Íà ÀÇÒ-11 ÊðÀÎ áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà îäíà î÷åíü

ñèëüíàÿ âñïûøêà EV La 10.09.93 ñ ∆U = 3.m1. �èñóíîê 8 èëëþñòðèðóåò íà ïðèìåðå ýòîé âñïûøêè
ðåãóëÿðíî èñïîëüçîâàâøóþñÿ â íàøèõ êàìïàíèÿõ ïðîöåäóðó îöåíêè ñîñòàâà âñïûøå÷íîãî èçëó÷å-

íèÿ ïî ìíîãîöâåòíîé êîëîðèìåòðèè. Íà ðèñ. 8à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñõîäíûõ íàáëþäåíèé ýòîé

âñïûøêè íà ÀÇÒ-11 ÊðÀÎ, à íà ðèñ. 8á � ïîëó÷åííûå ïî íèì ñâåäåíèÿ î ñîñòàâå èçëó÷åíèÿ âñïûøêè

ïî óæå óïîìèíàâøåìóñÿ è øèðîêî ïðèìåíÿâøåìóñÿ â ýòèõ êàìïàíèÿõ àëãîðèòìó. �èñóíîê ïîêàçû-

âàåò, êàê ñîîáùàëîñü è ðàíüøå, ÷òî íè îäèí èç ðàññìîòðåííûõ ìåõàíèçìîâ íå ìîæåò â îòäåëüíîñòè

ïîëíîñòüþ îáúÿñíèòü öâåòà âñïûøå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è äëÿ ýòîãî òðåáóþòñÿ íåêîòîðûå êîìáèíàöèè

òàêèõ ìåõàíèçìîâ.
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a) á)

�èñ. 8. à) Êðèâàÿ áëåñêà è êðèâûå ïîêàçàòåëåé öâåòà ñèëüíîé âñïûøêè EV La 10.09.93 UT 22:32, çà-

ðåãèñòðèðîâàííîé íà UBVRI-�îòîìåòðå òåëåñêîïà ÀÇÒ-11 â ÊðÀÎ. Íóìåðîâàííûå âåðòèêàëüíûå ëèíèè

îòìå÷àþò ìîìåíòû âðåìåíè, èñïîëüçîâàííûå äëÿ êîëîðèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ñîñòàâà âñïûøå÷íîãî èçëó-

÷åíèÿ. á) Äâóöâåòíûå äèàãðàììû âñïûøå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñèëüíîé âñïûøêè EV La 10.09.93 UT 22:32 ñ

ïîëîæåíèÿìè èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ðàçíîé ïðèðîäû: I � àáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî ïðè òåìïåðàòóðå îò 6000

äî 20000 Ê; II è III � èçëó÷åíèå îïòè÷åñêè òîíêîé â áàëüìåðîâñêîì êîíòèíóóìå (Âàc) âîäîðîäíîé ïëàç-

ìû ïðè òåìïåðàòóðå 10000 Ê è ýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòÿõ 10
12

è 10
14

ñì

−3
; IV è V � èçëó÷åíèå îïòè÷åñêè

òîëñòîé â Âàc âîäîðîäíîé ïëàçìû ïðè òåìïåðàòóðàõ 10000 è 15000 Ê; VI, VII è VIII � èçëó÷åíèå âåðõíèõ

ñëîåâ êàðëèêîâûõ çâåçä, íàãðåòûõ ïîòîêàìè áûñòðûõ ÷àñòèö ïðè ïîðîãîâîé ýíåðãèè ïðîòîíîâ 1, 3 è 5 Ìýâ

ñîîòâåòñòâåííî. Íóìåðàöèÿ ïðÿìîóãîëüíèêîâ ñîîòâåòñòâóåò íóìåðàöèè âåðòèêàëüíûõ ëèíèé íà ðèñ. 8à, èõ

ðàçìåðû � 2σ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí (Àáðàíèí è äð., 1998à)

Â êàìïàíèÿõ 1994 è 1995 ãîäîâ ó÷àñòâîâàëè íàáëþäàòåëè ÊðÀÎ è øåñòè äðóãèõ àñòðîíîìè÷å-

ñêèõ è ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ ó÷ðåæäåíèé. Ìíîãîöâåòíàÿ �îòîìåòðèÿ è â ýòèõ êàìïàíèÿõ ïîäòâåð-

äèëà ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ íàáëþäåíèé î íåäîñòàòî÷íîñòè îäíîãî êàêîãî-ëèáî èç ðàññìîòðåííûõ

ìåõàíèçìîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñâå÷åíèÿ âñïûøêè íà âñåõ �àçàõ åå ðàçâèòèÿ. Ïðè àíàëèçå

çàïÿòíåííîñòè çâåçäû ïî åå �îòîìåòðèè â ýòè ãîäû âïåðâûå áûëà ïðèìåíåíà êîíöåïöèÿ çîíàëüíîé

çàïÿòíåííîñòè, î ÷åì ðå÷ü áóäåò èäòè íèæå.
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�èñ. 9. �åçóëüòàòû �îòîìåòðè÷åñêîãî è ñïåêòðàëüíîãî ïàòðóëèðîâàíèÿ EV La â íî÷ü ñ 31 àâãóñòà íà 1

ñåíòÿáðÿ 1994 ãîäà â Êðûìó: êðèâàÿ áëåñêà â ïîëîñå U, ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ýìèññèîííûõ ëèíèé Hβ,

He I λ 4471

�

A, He II λ 4686

�

A, áëåíäû Fe II λ 5169

�

A + Mg I λ 5167�5173

�

A è ñóììàðíûé ñïåêòð àêòèâíûõ

ñîñòîÿíèé çâåçäû (Àáðàíèí è äð., 1998á)

Êà÷åñòâåííî íîâûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí â êàìïàíèè 1994 ãîäà íà ÇÒØ: ðàñùåïëåíèå ýìèññèè

Íå II λ 4686 �A 31.08.94 (ñì. ðèñ. 9). Â ýòó íî÷ü íà íåñêîëüêèõ ñïåêòðàõ áûñòðûõ âñïûøåê EV La

áûë çàðåãèñòðèðîâàí êîìïîíåíò ýòîé ëèíèè, ñìåùåííûé íà −400 êì/ñåê îò åå íîðìàëüíîãî ïîëîæå-
íèÿ; ïî-âèäèìîìó, îí áûë îáóñëîâëåí âûáðîñàìè âåùåñòâà, àíàëîãè÷íûìè ñîëíå÷íûì êîðîíàëüíûì

âûáðîñàì (ÑÌÅ). (Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòà ýìèññèÿ âåñüìà ðåäêà â ñïåêòðàõ çâåçäíûõ âñïûøåê, â

÷àñòíîñòè, â ñïåöèàëüíî ïîñòàâëåííûõ íàáëþäåíèÿõ íà ÇÒØ íà ÑÏÝÌå ñ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèì
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ïðåîáðàçîâàòåëåì ÝÏÈ-1 íà ÷åòûðåõ êðàñíûõ êàðëèêàõ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 10 âñïûøåê, íî â

ñïåêòðàõ íè îäíîé èç íèõ íå îáíàðóæèëàñü ýìèññèÿ èîíèçîâàííîãî ãåëèÿ (Ïåòðîâ è äð., 1984).)

Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ñïåêòðîâ EV La íî÷è 31.08.94 � äîëãîâðåìåííîå è òåñíî êîððåëèðîâàííîå óñè-

ëåíèå âîäîðîäíûõ ëèíèé, ëèíèè ÍåI λ 4471

�

A è íåñêîëüêèõ ëèíèé ìåòàëëîâ, êîòîðîå áûëî ñâÿçàíî

íå ñòîëüêî ñ îòäåëüíûìè âñïûøêàìè, ñêîëüêî ñ çàìåòíûì ïîÿð÷àíèåì çâåçäû, äëèâøèìñÿ áîëåå

òðåõ ÷àñîâ; ïðè ïåðèîäå îñåâîãî âðàùåíèÿ îêîëî 4.4 ñóòîê, ýòî ïîÿð÷àíèå ìîæíî ïðåäïîëîæè-

òåëüíî ñâÿçàòü ñ ïðîõîæäåíèåì ïî äèñêó çâåçäû àêòèâíîé îáëàñòè ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 15

◦
. Â

ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ 1995 ãîäà íà ÇÒØ èññëåäîâàëàñü ýìèññèÿ Íα; ïðè ýòîì áûëà îáíà-

ðóæåíà òåñíàÿ êîððåëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè ýòîé ëèíèè â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè çâåçäû è ñòåïåíè åå

çàïÿòíåííîñòè, à âî âñïûøêàõ êðàñíàÿ àñèììåòðèÿ ïðî�èëÿ áûëà è çàìåòíî áîëüøåé, ÷åì ñèíÿÿ

àñèììåòðèÿ, è âñòðå÷àëàñü ÷àùå.

Â 1994 ãîäó çâåçäà ïàòðóëèðîâàëàñü â äåêàìåòðîâîì äèàïàçîíå íà ðàäèîòåëåñêîïå ÓÒ�-2, çà

33 ÷àñà íàáëþäåíèé áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 18 ðàäèîâñïëåñêîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ÷åòûðåì êðèòå-

ðèÿì íåçåìíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Äåñÿòèñåêóíäíûé âñïëåñê 26.8.94 UT 22:08 ñîâïàë ñ îïòè÷åñêîé

âñïûøêîé ñ ∆U = 0.m5; ïðè ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðå îêîëî 1018 Ê îí áûë ïðåäïîëîæèòåëüíî èíòåð-

ïðåòèðîâàí êàê îáóñëîâëåííûé ïëàçìåííûì ìåõàíèçìîì (Àáðàíèí è äð., 1998á).

Â êàìïàíèè 1998 ãîäà íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ÊðÀÎ, �ðåöèè, Áîëãàðèè, â ÑÀÎ, íà ïèêå Òåð-

ñêîë �ÀÎ ÍÀÍÓ è ÍÈÀÈ ÑÏá�Ó. Ïðè îäíîâðåìåííûõ íàáëþäåíèÿõ â UBVRI- è H-ïîëîñàõ íå áûëè

îáíàðóæåíû âàðèàöèè ÈÊ-ÿðêîñòè âî âðåìÿ îïòè÷åñêèõ âñïûøåê, ÷òî ïîäòâåðäèëî àíàëîãè÷íûå

áîëåå ðàííèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà Êàíàðñêèõ îñòðîâàõ (Àëåêñååâ è äð., 2001à).

Êðàòêî ñóììèðîâàíû ðåçóëüòàòû îáåèõ èíèöèèðîâàííûõ ÊðÀÎ êàìïàíèé 1967�1973 è 1986�1998

ãîäîâ â îáçîðíîé ðàáîòå �åðøáåðãà è Øàõîâñêîé (2003).

Ê äåñÿòèëåòèþ, êîãäà ïðîâîäèëèñü îïèñàííûå âûøå êàìïàíèè ïî EV La, óæå áûëè íàêîïëåíû

çíà÷èòåëüíûå îáúåìû äàííûõ ïî îïòè÷åñêèì ïðîÿâëåíèÿì àêòèâíîñòè ñîëíå÷íîãî òèïà íà çâåçäàõ

è íà÷àòû èëè àêòèâíî ïðîäîëæàëèñü èõ íàáëþäåíèÿ â íåîïòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí. Íà

îñíîâå âñåõ ýòèõ äàííûõ Øàõîâñêàÿ (1989) îöåíèëà óñðåäíåííûå ïî âðåìåíè ýíåðãèè îïòè÷åñêî-

ãî èçëó÷åíèÿ âñïûøåê (Lf) è íàøëà, ÷òî â äèàïàçîíå MV îò 7m äî 17m ýòè âåëè÷èíû áîëüøå ó

áîëåå ÿðêèõ çâåçä, à èõ îòíîøåíèÿ äëÿ íàèáîëåå àêòèâíûõ çâåçä ê áîëîìåòðè÷åñêèì ñâåòèìîñòÿì

äîñòèãàþò 10−3
. Ñ ïðèâëå÷åíèåì íîâûõ äàííûõ îíà ïîäòâåðäèëà îáíàðóæåííûå ðàíåå (�åðøáåðã è

Øàõîâñêàÿ, 1983) áëèçêèå ê ëèíåéíûì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè Lf è èçëó÷åíèÿìè â áàëü-

ìåðîâñêèõ ëèíèÿõ ñïîêîéíîé õðîìîñ�åðû è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñïîêîéíîé êîðîíû.

8 Ñàìûå ñèëüíûå âñïûøêè EV La

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå êà÷åñòâåííî íîâûõ ðåçóëüòàòîâ â îòäåëüíûõ êîîïåðàòèâíûõ êàìïàíè-

ÿõ, îïóáëèêîâàííûå ïî íèì äàííûå ñîäåðæàò îáøèðíûé �àêòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïî �îòîìåòðèè è

êîëîðèìåòðèè EV La, êîòîðûé áûë ïðîàíàëèçèðîâàí â öåëîì.

Àëåêñååâ è �åðøáåðã (1997á) ïðîàíàëèçèðîâàëè âñå 227 âñïûøåê EV La, çàðåãèñòðèðîâàííûõ

çà 307 ÷àñîâ íàáëþäåíèé â ÊðÀÎ â 1986�1995 ãîäû, è íàøëè, ÷òî íàãëÿäíûé ïîêàçàòåëü óðîâíÿ

âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè � îòíîøåíèå ñóììû ýêâèâàëåíòíûõ ïðîäîëæèòåëüíîñòåé âñïûøåê çâåçäû

ê äëèòåëüíîñòè ïàòðóëèðîâàíèÿ åå áëåñêà � ñîñòàâëÿë â ýòè ãîäû îò 0.015 äî 0.075, ñïåêòðàëüíûé

èíäåêñ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà âñïûøåê � îò −0.45 äî −0.83, çàïÿòíåííîñòü òåìíîé ïîëóñ�åðû �

îò 7.5 äî 11.0 %, ñâåòëîé ïîëóñ�åðû � îò 4.7 äî 8.9 % è êîíòðàñò çàïÿòíåííîñòè ïîëóñ�åð � îò

8.5/8.2 äî 10.5/4.7.

Çàòåì îíè ðàññìîòðåëè 9 ñàìûõ ìîùíûõ âñïûøåê, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ÊðÀÎ â òå÷åíèå ýòèõ

êîîïåðàòèâíûõ êàìïàíèé. Èõ àìïëèòóäû ∆U ñîñòàâèëè îò 1.

m
8 äî 3.

m
7, à ýêâèâàëåíòíûå ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè � îò 9.2 äî 154 ìèíóò. Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ èçëîæåííîãî âûøå êîëîðèìåòðè÷åñêîãî

àíàëèçà, Àëåêñååâ è �åðøáåðã ïðåäïîëîæèëè, ÷òî â ìàêñèìóìå áëåñêà ýòèõ ñèëüíûõ âñïûøåê ïðå-

îáëàäàåò èçëó÷åíèå àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà, è ïî ïîêàçàòåëÿì öâåòà (U �B) è (B �V) â ýòè ìîìåíòû

îöåíèëè òåìïåðàòóðû âñïûøå÷íîãî âåùåñòâà, êîòîðûå îêàçàëèñü â äèàïàçîíå îò 10000 äî 25000 Ê.

Ïî âû÷èñëåííûì àáñîëþòíûì ñâåòèìîñòÿì ýòèõ âñïûøåê â ïîëîñå U è íàéäåííûì òåìïåðàòóðàì
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áûëè îöåíåíû ïëîùàäè âñïûøåê: îíè îêàçàëèñü â äèàïàçîíå îò 1.1 äî 25 â åäèíèöàõ 1018 ñì2
, òî

åñòü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áëèçêè ê ðàçìåðó çåìíîãî øàðà. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ýòîãî äèàïàçîíà íà

äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû ïðåâûøàåò õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñîëíå÷íûõ âñïûøåê; ïîñêîëüêó èçëó÷åíèå

ñèëüíûõ çâåçäíûõ âñïûøåê â 100�1000 ðàç ïðåâûøàåò èçëó÷åíèå ñîëíå÷íûõ âñïûøåê, òî ñëåäóåò

äóìàòü, ÷òî ãëàâíîå îòëè÷èå çâåçäíûõ âñïûøåê îò ñîëíå÷íûõ ñîñòîèò â èõ ðàçìåðàõ ïðè áëèçîñòè

ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ñ åäèíèöû ïëîùàäè.

9 Ñèñòåìà ñèíõðîííûõ òåëåñêîïîâ è �îòîìåòðèÿ Á.Å.Æèëÿåâà

Â 90-å ãîäû ñîòðóäíèê �ÀÎ ÍÀÍÓ Á.Å. Æèëÿåâ íà÷àë àêòèâíî ðàçâèâàòü íîâîå íàïðàâëåíèå

çâåçäíîé �îòîìåòðèè. Â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå îí ðàçâèë ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû, áàçèðóþùèåñÿ íà

ñòàòèñòèêå êâàíòîâ è íà öè�ðîâîé �èëüòðàöèè íàáëþäåíèé, ÷òî ïîçâîëèëî èçó÷àòü àìïëèòóäíî-

÷àñòîòíûå ñâîéñòâà ïåðåìåííûõ ñèãíàëîâ, êîãäà èõ óðîâåíü ñðàâíèì ñ øóìàìè èçìåðåíèé. Îäíî-

âðåìåííî Á.Å. Æèëÿåâ ïðåäëîæèë è ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ñèëàìè ìåæäóíàðîäíîé êîìàíäû áûëà

ñîçäàíà Ñèíõðîííàÿ ñåòü óäàëåííûõ òåëåñêîïîâ, ðàñïîëîæåííûõ â Óêðàèíå, �îññèè, �ðåöèè è Áîë-

ãàðèè; îñíàùåííûå GPS-ïðèåìíèêàìè è óíè�èöèðîâàííûìè àïïàðàòíûìè è ïðîãðàììíûìè ñðåä-

ñòâàìè, òåëåñêîïû ñåòè îáåñïå÷èëè ïðèâÿçêó ìîìåíòîâ ðåãèñòðèðóåìûõ ñîáûòèé ñ ïîãðåøíîñòüþ íå

õóæå 1 ìêñ, ÷òî ðåçêî ïîâûñèëî äîñòîâåðíîñòü ðåãèñòðàöèè ìàëîàìïëèòóäíûõ ñîáûòèé (Æèëÿåâ,

2014).

ÊðÀÎ ñ ÀÇÒ-11 è 122-ñì ðå�ëåêòîðîì �èðìû Êàðë Öåéññ ÿâèëàñü îäíîé èç ïëîùàäîê Ñèí-

õðîííîé ñåòè óäàëåííûõ òåëåñêîïîâ, íà êîòîðîé ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè êðûìñêèõ èññëåäîâàòåëåé

ïðîâîäèëàñü îòëàäêà ñåòè, à çàòåì è åå àêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå äëÿ èçó÷åíèÿ âñïûõèâàþùèõ çâåçä.

Ñëåäóåò ðàññìîòðåòü ÷åòûðå âàæíûõ ïîëó÷åííûõ ïðè ýòîì ðåçóëüòàòà.

1. Â êîíöå 60-õ ãîäîâ èòàëüÿíñêèå àñòðî�èçèêè îáðàòèëè âíèìàíèå íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî

ïåðåä íà÷àëîì íåêîòîðûõ âñïûøåê èìååò ìåñòî íåáîëüøîå ïîíèæåíèå áëåñêà çâåçäû (Êðèñòàëüäè

è äð., 1969). Ïîçäíåå ýòîò ý��åêò áûë îïèñàí åùå â äåñÿòêå ðàáîò, à Êðèñòàëüäè è äð. (1980) ïðî-

àíàëèçèðîâàëè êðèâûå áëåñêà 277 âñïûøåê íà 7 êðàñíûõ êàðëèêàõ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â Êàòàíèè

â 1968�1976 ãîäàõ, è íàøëè, ÷òî ó 61 % âñïûøåê ïðåäâñïûøå÷íûå âàðèàöèè áëåñêà íå íàáëþäà-

þòñÿ, ó 30 % áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ïðåäâñïûøå÷íûå óñèëåíèÿ áëåñêà è ó 9 % � ïðåäâñïûøå÷íûå

îñëàáëåíèÿ, ïðè÷åì âî âðåìÿ òàêèõ îñëàáëåíèé áëåñêà çâåçäà êðàñíååò. �ðèíèí (1976) âûñêàçàë

ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðåäâñïûøå÷íîå îñëàáëåíèå áëåñêà îáóñëîâëåíî íåïðîäîëæèòåëüíûì íàãðåâîì

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ àòìîñ�åðû, ïðè êîòîðîì ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ îòðèöàòåëüíûõ

èîíîâ âîäîðîäà, ÿâëÿþùèõñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ íåïðîçðà÷íîñòè àòìîñ�åðû ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ; ñîãëàñíî åãî ðàñ÷åòàì, íàèáîëüøèé ý��åêò ýòîãî îñëàáëåíèÿ áëåñêà äîëæåí èìåòü

ìåñòî â ÈÊ-îáëàñòè. Ñèíõðîííûå �îòîýëåêòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ âñïûõèâàþùèõ çâåçä â âèäèìîé è

áëèæíåé èí�ðàêðàñíîé îáëàñòÿõ, âûïîëíåííûå â Êðûìó è â Óçáåêèñòàíå (Áðóåâè÷ è äð., 1980), îá-

íàðóæèëè, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå ñèëüíûå â îïòè÷åñêîé îáëàñòè âñïûøêè ñîïðîâîæäàëèñü ñèíõðîííî

ïðîòåêàþùèìè ÈÊ-âñïûøêàìè, à â 70 % ñëó÷àåâ íàáëþäàëèñü îòðèöàòåëüíûå ÈÊ-ïðåäâñïûøêè,

ïðè÷åì èõ àìïëèòóäû òåì áîëüøå, ÷åì ñëàáåå âñïûøêà â îïòèêå. Íî âî âðåìÿ ñèëüíîé âñïûø-

êè AD Leo 28.3.84, íàáëþäàâøåéñÿ â ÅSÎ, �îäîíî è äð. (1989) îáíàðóæèëè ïîíèæåíèå áëåñêà â

ïîëîñå Ê íå ïåðåä âñïûøêîé, à ïðàêòè÷åñêè â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè åå çàìåòíîé àìïëèòóäû. Â

êàêîé-òî ìåðå ñõîäíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷èë ïîçäíåå Êèäæåð ïðè íàáëþäåíèÿõ EV La íà Êàíàðñêèõ

îñòðîâàõ â ðàìêàõ îïèñàííîé âûøå êàìïàíèè 1993 ãîäà. Â ñâÿçè ñî âñåìè ýòèìè �àêòàìè îñîáûé

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû Ä.Í. Øàõîâñêîãî, ïîëó÷åííûå íà ÀÇÒ-11 â ÊðÀÎ ïî âñïûøêå

EV La 5.10.96 UT 23:47, êîòîðàÿ áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà â õîäå îðãàíèçîâàííûõ Á.Å. Æèëÿåâûì

íàáëþäåíèé ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì � ñì. ðèñ. 10 (Æèëÿåâ è äð., 1998). Êàê âèäíî

íà ðèñóíêå, ïîëó÷åííîì èç íàáëþäåíèé ïðè ïîìîùè òåõíèêè öè�ðîâîé �èëüòðàöèè, â ïîëîñå U

ýòî áûëà òèïè÷íàÿ âñïûøêà áåç êàêèõ-ëèáî ïðåäâñïûøå÷íûõ îñîáåííîñòåé, â ïîëîñå Â ïîÿâëÿåòñÿ

÷åòêîå ïðåäâñïûøå÷íîå îñëàáëåíèå áëåñêà è â ïîëîñàõ V è R ýòî îñëàáëåíèå îõâàòûâàåò ïî ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè ïðàêòè÷åñêè âñþ âñïûøêó. (Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî äèàïàçîí âåëè÷èí íà

ãðà�èêå â ïîëîñå U ñîñòàâëÿåò 0.

m
8 è ñèñòåìàòè÷åñêè óìåíüøàåòñÿ äî 0.

m
01 â ïîëîñå I.) Òåîðèè



54 �.Å. �åðøáåðã

ýòîãî ÿâëåíèÿ íå ñóùåñòâóåò, à âñå ïðåäëàãàâøèåñÿ ñõåìû áûëè íàöåëåíû íà îáúÿñíåíèå òîëüêî

ïðåäâñïûøå÷íûõ âàðèàöèé áëåñêà.

�èñ. 10. Êðèâûå áëåñêà âñïûøêè EV La 5.10.96,

çàðåãèñòðèðîâàííîé â ÊðÀÎ íà ÀÇÒ-11 (Æèëÿåâ è

äð., 1998)

�èñ. 11. Êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ áëåñêà

çâåçäíûõ âñïûøåê. Ââåðõó � êðèâàÿ áëåñêà âñïûø-

êè ÍII 2411 (�îäîíî, 1974); âíèçó � èñõîäíàÿ êðè-

âàÿ áëåñêà âñïûøêè EV La 11.09.98 UT 21:55 è åå

âûñîêî÷àñòîòíûé êîìïîíåíò; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � íà-

áëþäåíèÿ â Êðûìó, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � íàáëþäåíèÿ

â �ðåöèè (Æèëÿåâ è äð., 2000)

2. Â õîäå ïàòðóëüíûõ íàáëþäåíèé íà 207-ñì òåëåñêîïå îáñåðâàòîðèè Ìàêäîíàëüä çâåçäû

Í II 2411 �îäîíî (1974) çàðåãèñòðèðîâàë 28.11.72 âñïûøêó ñ íåîáû÷íîé êðèâîé áëåñêà: íà åå ïëàâ-

íûé õîä íàêëàäûâàëèñü ÷åòêèå âûñîêî÷àñòîòíûå ïóëüñàöèè (ñì. ðèñ. 11), ïðè÷åì òùàòåëüíûé àíà-

ëèç íå îñòàâëÿë ñîìíåíèé â èõ ðåàëüíîñòè. Ýòîò ðåçóëüòàò îñòàâàëñÿ óíèêàëüíûì áîëåå ÷åòâåðòè

âåêà è ïîëó÷èë ïîäòâåðæäåíèå ëèøü ñ íà÷àëîì ðàáîòû Ñèíõðîííîé ñåòè óäàëåííûõ òåëåñêîïîâ

Á.Å. Æèëÿåâà. Íåïëîõîå ñîãëàñèå îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ íà ðèñ. 11, ïîëó÷åííûõ ïî íàáëþäåíèÿì íà
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ðàçíûõ îáñåðâàòîðèÿõ, ÷òî èñêëþ÷àåò èõ èíñòðóìåíòàëüíîå èëè àòìîñ�åðíîå ïðîèñõîæäåíèå, íå

îñòàâëÿåò ñîìíåíèé â èõ ðåàëüíîñòè.

Îäíà èç íàèáîëåå ïîäðîáíî èçó÷åííûõ Ñèíõðîííîé ñåòüþ òåëåñêîïîâ áûëà âñïûøêà EV La

14.09.04 UT 20:31, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ íà 2-ì òåëåñêîïå íà ïèêå Òåðñêîë, 1.25-ì ÀÇÒ-11 è 122-ñì

òåëåñêîïàìè â Êðûìó. Ïîñëå öè�ðîâîé �èëüòðàöèè äàííûõ âñå òðè êðèâûå îáíàðóæèëè õîðîøî

ñîãëàñóþùèåñÿ âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ áëåñêà, à âðåìåííûå ðÿäû ñ òåëåñêîïà íà ïèêå Òåðñêîë

è 122-ñì êðûìñêîãî òåëåñêîïà áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ âåéâëåò-ñïåêòðîâ ìîùíîñòè.

Îáå ïðîöåäóðû îáíàðóæèëè âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ áëåñêà ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèé îêîëî 4.5 ñ,

àìïëèòóäîé â ïîëîñå U â íåñêîëüêî ñîòûõ çâåçäíîé âåëè÷èíû íà èíòåðâàëå îêîëî 20 ñ â îêðåñòíîñòÿõ

ìàêñèìóìà âñïûøêè. Àíàëîãè÷íûé àíàëèç âñïûøêè EV La 12.9.04, çàðåãèñòðèðîâàííîé â Êðûìó,

â Áîëãàðèè è â �ðåöèè, îáíàðóæèë âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì îêîëî 17 ñ, ïîÿâèâøèåñÿ

îêîëî íà÷àëà âñïûøêè è ïðîñóùåñòâîâàâøèå îêîëî ìèíóòû.

Â öåëîì ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé Á.Å. Æèëÿåâûì ìåòîäèêè öè�ðîâîé �èëüòðàöèè è ñïåê-

òðàëüíîãî àíàëèçà ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ñêîðîñòíîé �îòîìåòðèè îêîëî äåñÿòêà âñïûøåê EV La,

AD Leo è YZ CMi ïîäòâåðäèëî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèñóòñòâèå áûñòðûõ îïòè÷åñêèõ êî-

ëåáàíèé â èçëó÷åíèè âñïûøåê ñ ïåðèîäàìè îò íåñêîëüêèõ ñåêóíä äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñåêóíä

è ñ àìïëèòóäàìè â íåñêîëüêî ñîòûõ çâåçäíîé âåëè÷èíû â ïîëîñå U, ïðè÷åì ýòè êîëåáàíèÿ áûëè

çàðåãèñòðèðîâàíû âî âñåõ �èëüòðàõ UBVRI è íà ðàçíûõ �àçàõ âñïûøåê è èõ ïîêàçàòåëè öâåòà

çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ïîêàçàòåëåé öâåòà ñîáñòâåííî âñïûøêè (Ëîâêàÿ, 2014). Íî îáùåïðè-

íÿòîé òåîðèè ýòèõ îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé èçëó÷åíèÿ âñïûøåê ïîêà íå ñóùåñòâóåò. È íå ÿñíî, êàê

ñîîòíîñÿòñÿ ýòè ñåêóíäíûå îïòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ îáíàðóæåííûìè ðàíåå ×óãàéíîâûì è Ëîâêîé

(1988à) îïòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè áëåñêà BY Dra ñ ïåðèîäàìè â 100�200 ìèíóò è èíòåðïðåòèðîâàí-

íûìè èìè ñ ïðèâëå÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçä (×óãàéíîâ è Ëîâêàÿ, 1988á).

3. Ñèíõðîííàÿ ñåòü óäàëåííûõ òåëåñêîïîâ ïîçâîëèëà ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóòüñÿ â ñêîðîñòíîé

êîëîðèìåòðèè âñïûøåê. Áëàãîäàðÿ äîñòèãíóòîìó âûñîêîìó âðåìåííîìó ðàçðåøåíèþ è öè�ðîâîé

�èëüòðàöèè êâàíòîâ, âìåñòî ïîðÿäêà äåñÿòêà îòäåëüíûõ êîëîðèìåòðè÷åñêèõ îöåíîê âñïûøå÷íî-

ãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ñ ðàçðåøåíèåì â ìèíóòû äëÿ âñïûøåê â îïèñàííûõ âûøå

êàìïàíèÿõ 1986�1998 ãîäîâ, ìåòîäèêà Á.Å. Æèëÿåâà ïîçâîëèëà ïîëó÷àòü òðåêè âñïûøåê íà äâó-

öâåòíûõ äèàãðàììàõ ñ ðàçðåøåíèåì îêîëî ñåêóíäû è ñ îöåíêàìè òî÷íîñòè â êàæäîé òî÷êå. Ýòè

êîëîðèìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âñïûøåê ñ ó÷àñòèåì ñîòðóäíèêîâ ÊðÀÎ áûëè îïóáëèêîâàíû â

ðÿäå ñòàòåé: Æèëÿåâ è äð., 2007; Ëîâêàÿ è Æèëÿåâ, 2007; Ëîâêàÿ 2012, 2013, à ðåçóëüòàòû èññëå-

äîâàíèÿ øåñòè ñèëüíûõ âñïûøåê EV La è AD Leo ñ àìïëèòóäàìè áîëåå ∆U > 1.m4 ñóììèðîâàíû
â êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè Ëîâêîé (2014).

Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíà äâóöâåòíàÿ äèàãðàììà (U �B) � (B �V) ñ òðåêîì âñïûøêè EV La

15.10.96, êîòîðûé ïîêàçûâàåò òèïè÷íûé äðåé� âñïûøå÷íîãî èçëó÷åíèÿ: âñïûøêà íà÷èíàåòñÿ â

ëåâîé ïîëîñå, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò âîäîðîäíîé ïëàçìå, îïòè÷åñêè òîíêîé â áàëüìåðîâñêîì êîí-

òèíóóìå, â ìîìåíò ìàêñèìóìà áëåñêà îíà ëîêàëèçóåòñÿ íà ëèíèè àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà è íà

íèñõîäÿùåé êðèâîé âñïûøêà ñìåùàåòñÿ â ïðàâóþ çàòåíåííóþ îáëàñòü ðèñóíêà, ñîîòâåòñòâóþùóþ

îïòè÷åñêè òîëñòîé â áàëüìåðîâñêîì êîíòèíóóìå âîäîðîäíîé ïëàçìå. Êàê ðàçëè÷íû êðèâûå áëåñêà

âñïûøåê â �àçå çàòóõàíèÿ, òàê æå ðàçíîîáðàçíû è èõ äðåé�û ïî äâóöâåòíîé äèàãðàììå, íî âî

âñåõ ñëó÷àÿõ íà÷àëî âñïûøêè �èêñèðóåòñÿ â îáëàñòè îïòè÷åñêè òîíêîé ïëàçìû è íåèçìåííà åå

ëîêàëèçàöèÿ â ìîìåíò ìàêñèìóìà íà êðèâîé àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà. (Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ê âû-

âîäó î ÷åðíîòåëüíîì èçëó÷åíèè âñïûøåê â ìàêñèìóìå áëåñêà èññëåäîâàòåëè ïðèáëèæàëèñü ïî ìåðå

ïðîãðåññà íàáëþäàòåëüíîé òåõíèêè ñ êîíöà 60-õ ãîäîâ � ñì. ×óãàéíîâ, 1972à, 1974á è ïðèâåäåííûå

âûøå ðåçóëüòàòû êîîïåðàòèâíûõ íàáëþäåíèé EV La.) Íî â �àçå çàòóõàíèÿ äðåé� âñïûøêè ïî

äèàãðàììå ñòàíîâèòñÿ ìåíåå îäíîîáðàçíûì, èìåþò ìåñòî ìíîãî÷èñëåííûå ïîâîðîòû è îáðàùåíèÿ;

ïî-âèäèìîìó, ýòè ñëîæíûå äâèæåíèÿ ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñî ñëîæíîé ãàçîäèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé

çàòóõàþùåé âñïûøêè ïî ðàñ÷åòàì Êîñòþê è Ïèêåëüíåðà (1974). Ñâå÷åíèå âñïûøåê êàê àáñîëþòíî

÷åðíûõ òåë äëèëîñü â ðàññìîòðåííûõ Ëîâêîé ñîáûòèÿõ îò 20 ñåêóíä äî 3 ìèíóò, ïî-âèäèìîìó, ýòî

íåïðîäîëæèòåëüíîå ÷åðíîòåëüíîå ñâå÷åíèå è îïðåäåëÿåò ìàêñèìóì áëåñêà âñïûøåê. ×åðíîòåëüíàÿ

òåìïåðàòóðà ðàññìîòðåííûõ âñïûøåê ñîñòàâëÿåò â ìàêñèìóìå îò 13000 äî 18000 Ê è ïàäàåò íà

íåñêîëüêî òûñÿ÷ ãðàäóñîâ, ïîêà âñïûøêà èçëó÷àåò ÷åðíîòåëüíî. Âû÷èñëåííûå ïî íàéäåííûì òåì-
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�èñ. 12. Òðåê âñïûøêè EV La 15.10.96 íà äâóöâåòíîé äèàãðàììå. Ëåâàÿ ïîëîñà, îãðàíè÷åííàÿ êðèâûìè ñ

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ 10
10
è 10

14
ñì

−3
, ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþ âîäîðîäíîé ïëàçìû, îïòè÷åñêè òîíêîé

â áàëüìåðîâñêîì êîíòèíóóìå ïðè òåìïåðàòóðå 10000 Ê, ïðàâàÿ çàòåíåííàÿ ïîëîñà ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþ

îïòè÷åñêè òîëñòîé ïëàçìû ïðè òåìïåðàòóðå â äèàïàçîíå îò 8000 äî 15000 Ê, ïðÿìàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò

èçëó÷åíèþ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 9000 äî 35000 Ê. Áåëûì êâàäðàòèêîì îò-

ìå÷åíî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà âñïûøêè. Îòäåëüíî ðàñïîëîæåííûé ýëëèïñ ñïðàâà ñîîòâåòñòâóåò îêîí÷àíèþ

íàáëþäåíèé (Ëîâêàÿ, 2014)

�èñ. 13. Êîððåëÿöèÿ ñêîðîñòè íà÷àëüíîãî çàòóõàíèÿ àáñîëþòíîé ñâåòèìîñòè âñïûøêè ïîñëå ìàêñèìóìà

áëåñêà è àáñîëþòíîé ñâåòèìîñòè âñïûøêè â ìàêñèìóìå (Øàõîâñêàÿ, 1974)
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ïåðàòóðàì è àáñîëþòíîìó áëåñêó âñïûøåê â ìàêñèìóìàõ ðàçìåðû âñïûøåê ñîñòàâèëè îò 1.6 äî 5.1

â åäèíèöàõ 1018 ñì

2
, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé Êàöîâîé (1990) ðàçìåðà âñïûøêè YZ CMi 4.3.85

è íå ïðîòèâîðå÷èò ïðèâåäåííûì âûøå îöåíêàì Àëåêñååâà è �åðøáåðãà (1997à) ðàçìåðîâ âñïûøåê

EV La.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè àíàëèçå ìîùíîé ìåäëåííîé âñïûøêè BY Dra 23�24 ìàÿ 1984 ãî-

äà, çàðåãèñòðèðîâàííîé íà ÀÇÒ-11, ×óãàéíîâ (1987) â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ïðåäóãàäàë ñâîéñòâà

çâåçäíûõ âñïûøåê, óâåðåííî îáíàðóæåííûå â íàáëþäåíèÿõ Ëîâêîé.

4. Ïîëó÷åííûé âûâîä î íåïðîäîëæèòåëüíîì ÷åðíîòåëüíîì èçëó÷åíèè âñïûøåê âáëèçè ìàêñèìó-

ìîâ áëåñêà äàåò îáúÿñíåíèå íàéäåííîé Í.È. Øàõîâñêîé 40 ëåò íàçàä òåñíîé êîððåëÿöèè ñâåòèìî-

ñòè âñïûøêè â ìàêñèìóìå è ñêîðîñòè åå íà÷àëüíîãî óãàñàíèÿ (ñì. ðèñ. 13). Êàê ïîêàçàë �åðøáåðã

(2014), èìåííî òàêóþ êîððåëÿöèþ ñëåäóåò îæèäàòü, åñëè íà÷àëüíîå óãàñàíèå ÷åðíîòåëüíî èçëó÷à-

þùåé âñïûøêè îáóñëîâëåíî åå áûñòðûì îõëàæäåíèåì.

10 Ìîäåëè ýìèññèîííûõ ñòðóêòóð â àòìîñ�åðå EV La

Â 7 ðàçäåëå áûëè ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå êîîïåðàòèâíûõ ìåæäóíàðîäíûõ

êàìïàíèé 1986�1998 ãîäîâ ïî âñåñòîðîííåìó èññëåäîâàíèþ êðàñíîé êàðëèêîâîé çâåçäû EV La. Â

ýòîì ðàçäåëå áóäåò ïðîäîëæåí àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ýòîé çâåçäû

â ðàìêàõ êàìïàíèé 1994�1995 ãîäîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èäåÿ èäåíòè÷íî-

ñòè �èçè÷åñêîé ïðèðîäû àêòèâíîñòè Ñîëíöà è âñïûõèâàþùèõ êðàñíûõ êàðëèêîâûõ çâåçä ÿâëÿåòñÿ

îáùåïðèíÿòîé, íî ýòîò êîíñåíñóñ áûë äîñòèãíóò ðàçíûìè ïóòÿìè: êîíòèíåíòàëüíûå àñòðî�èçèêè

áûëè â îñíîâíîì �ïåðåìåíùèêàìè� è â èññëåäîâàíèè çâåçäíîé àêòèâíîñòè ïðîäâèãàëèñü ââåðõ ïî

ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îò Ì-êàðëèêîâ ê Ñîëíöó, òîãäà êàê àìåðèêàíñêèå êîëëåãè â áîëüøèí-

ñòâå áûëè �ñîëíå÷íèêàìè� è ñïóñêàëèñü ïî ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âíèç îò Ñîëíöà. Î÷åâèäíî,

÷òî îáúåäèíåíèå ýòèõ ïîäõîäîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íîâûå ðåçóëüòàòû, è çäåñü áóäóò ïðåäñòàâëåíû

âûâîäû èç àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé EV La, âûïîëíåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîëåòíèõ

ðàçðàáîòîê �ñîëíå÷íèêà� Ý.À. Áàðàíîâñêîãî.

1. Áàðàíîâñêèé è äð. (2001à) ðàññ÷èòàëè ïîëóýìïèðè÷åñêóþ ìîäåëü ñïîêîéíîé õðîìîñ�åðû

EV La ïîäáîðîì òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé, ïðè êîòîðîì âû÷èñëåííûå ýìèññè-

îííûå ïðî�èëè ëèíèé íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîâïàäàþò ñ íàáëþäàåìûìè, à õîä ïëîòíîñòè ñ âûñîòîé

îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Äëÿ òàêèõ ðàñ÷åòîâ ïî âñåì ñïåêòðàì ñïî-

êîéíîãî ñîñòîÿíèÿ EV La, ïîëó÷åííûì íà ÇÒØ â êàìïàíèÿõ 1994 è 1995 ãîäîâ, áûëè îïðåäåëåíû

ñðåäíèå ýìèññèîííûå ïðî�èëè Íα, Íβ è Íγ è âû÷èñëåíèÿ ñâîäèëèñü ê àïïðîêñèìàöèè ýòèõ ïðî�è-

ëåé ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ëèíèè He I λ 4471

�

A. Äëÿ ðàñ÷åòà ïðî�èëåé èñïîëüçîâàëàñü êðûìñêàÿ

ïðîãðàììà, îñíîâàííàÿ íà òåîðèè îáðàçîâàíèÿ ëèíèé â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ËÒ�. �àñ÷åòû ïðî-

âîäèëèñü äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ: â ïðåäïîëîæåíèè �îðìèðîâàíèÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé õðîìîñ�åðû

ðàâíîìåðíî ïî âñåé ïîâåðõíîñòè çâåçäû è â ïðåäïîëîæåíèÿõ, ÷òî ðåãèñòðèðóåìûé ýìèññèîííûé

ñïåêòð èçëó÷àþò àêòèâíûå îáëàñòè, çàíèìàþùèå ïîëîâèíó èëè òðåòü ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Ýòè âå-

ëè÷èíû � 1/2 è 1/3 � îòíîñÿòñÿ ê âàðèàöèÿì áëåñêà çâåçäû â ñîîòâåòñòâóþùèå ýïîõè. �åçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 14, ãäå óêàçàííûå âàðèàíòû îáîçíà÷åíû öè�ðàìè 1, 2 è 3. �èñóíîê

ïîêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå â õðîìîñ�åðå çâåçäû øèðîêîãî òåìïåðàòóðíîãî ïëàòî íà óðîâíå 6500�

7000 Ê, íàïîìèíàþùåãî àíàëîãè÷íóþ ñòðóêòóðó â ñîëíå÷íîé õðîìîñ�åðå. Âåðòèêàëüíûå ïðÿìûå

îãðàíè÷èâàþò îáëàñòè, ãäå �îðìèðóåòñÿ 80 % ïîòîêîâ â ëèíèÿõ Íα è Íβ çâåçäíîé õðîìîñ�åðû, òî

åñòü îíè �îðìèðóþòñÿ â îñíîâíîì èìåííî íà ïëàòî, è ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü â ýòîé îáëàñòè çà-

êëþ÷åíà â äèàïàçîíå îò 1012 äî 3 · 1010 ñì−3
, ÷òî ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû íèæå èõ ïðåæíèõ

îöåíîê. Ñòðóêòóðû âû÷èñëåííûõ ìîäåëåé àêòèâíûõ îáëàñòåé îòëè÷àþòñÿ îò ìîäåëè îäíîðîäíîé

õðîìîñ�åðû çâåçäû çàìåòíî áîëüøåé îïòè÷åñêîé òîëùèíîé â âîäîðîäíûõ ëèíèÿõ, áîëåå âûñîêîé �

íà 500�1500 Ê � òåìïåðàòóðîé âåùåñòâà íà ïëàòî è íà áîëüøåé ãëóáèíå ïîäúåìîì ê âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíîé îáëàñòè. Âîäîðîäíûå ýìèññèè íà÷èíàþò �îðìèðîâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè íà òåõ æå ãëóáèíàõ,

÷òî è â ìîäåëè îäíîðîäíîé õðîìîñ�åðû, íî â ìîäåëÿõ àêòèâíûõ îáëàñòåé îíè ïðîñòèðàþòñÿ âû-

øå, äî ìåíüøèõ çíà÷åíèé m, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàññå åäèíè÷íîãî ñòîëáà âûøåëåæàùåé àòìîñ�åðû.

Ýëåêòðîííûå ïëîòíîñòè â ìîäåëÿõ àêòèâíûõ îáëàñòåé â 2�4 ðàçà âûøå, ÷åì â ìîäåëè îäíîðîäíîé
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õðîìîñ�åðû, ïðèáëèæàÿñü ê îöåíêå ýòîé âåëè÷èíû ïî áàëüìåðîâñêîìó äåêðåìåíòó. Òàêèì îáðàçîì,

ýòè ðàñ÷åòû óäîâëåòâîðèòåëüíî ïðåäñòàâèëè íàáëþäàåìûå ïðî�èëè è ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû Íα,

Íβ è Íγ è îòñóòñòâèå â ñïåêòðå ãåëèåâîé ëèíèè λ 4471

�

A. Íà Ñîëíöå òåìïåðàòóðíîå ïëàòî ëîêàëè-

çóåòñÿ íà âûñîòå îò 1200 äî 1800 êì, à íà EV La � îò 200 äî 700 êì, òî åñòü çíà÷èòåëüíî ãëóáæå,

áëèæå ê ïîâåðõíîñòè çâåçäû.

�èñ. 14. Ìîäåëè îäíîðîäíîé õðîìîñ�åðû EV La (1) è àêòèâíûõ îáëàñòåé, ïîêðûâàþùèõ ïîëîâèíó (2) è

òðåòü (3) ïîâåðõíîñòè çâåçäû (Áàðàíîâñêèé è äð., 2001à)

2. Çàòåì Áàðàíîâñêèé è äð. (2001á) ïðîàíàëèçèðîâàëè òåì æå ñïîñîáîì çàðåãèñòðèðîâàííûå íà

ÇÒØ â òå æå êàìïàíèè âñïûøêè EV La. Íà åñòåñòâåííûé âîïðîñ, ñêîëü óìåñòíî ïðåäïîëîæåíèå î

ãèäðîñòàòè÷åñêîì ðàâíîâåñèè âî âñïûøêàõ, êîãäà ïîñëå ïóáëèêàöèé Êîñòþê è Ïèêåëüíåðà (1974)

è Êàöîâîé è äð. (1980) øèðîêîå ïðèçíàíèå óæå ïîëó÷èëà ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü âñïûøåê, ìîæ-

íî ëèøü çàìåòèòü, ÷òî, êîíå÷íî, íåò àïðèîðíûõ äîêàçàòåëüñòâ ïðèìåíèìîñòè ãèäðîñòàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé ê çâåçäíûì âñïûøêàì è îïðàâäàíèåì òîìó ìîãóò áûòü ëèøü íåîäíîêðàòíûå ïîñòðîåíèÿ

òàêèõ ìîäåëåé äëÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê è ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì íåïðîòèâîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû äëÿ

ðàçëè÷íûõ ñîáûòèé. Íî ñî çâåçäíûìè âñïûøêàìè ìû áûëè íå ïåðâûìè íà ýòîì �ñîìíèòåëüíîì ïó-

òè�: Ìàóàñ è Ôàëêè (1996) ïðîàíàëèçèðîâàëè äàííûå äëÿ äâóõ ìîìåíòîâ ñèëüíîé âñïûøêè AD Leo
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12.04.85 � 15 è 20 ìèíóò ïîñëå åå íà÷àëà � è ïîñòðîèëè äëÿ íèõ ïîëóýìïèðè÷åñêèå ãèäðîñòàòè÷åñêèå

ìîäåëè.

Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà ñïåêòðîâ EV La Áàðàíîâñêèé è äð. (2001á) îòîáðàëè èç íàáëþäåíèé

1994 ãîäà äâå âñïûøêè ñ ∆U = 0.m8 è 0.m6 è ñïåêòð ìåäëåííîãî óãàñàíèÿ äëèòåëüíîãî àêòèâíîãî

ñîñòîÿíèÿ çâåçäû â �àçå ∆U = 0.m4 (ñïåêòðû � 4, 6 è 15), à òàêæå òðè ñïåêòðà � 9, 10 è 11 �

�àçû óãàñàíèÿ ñèëüíîé âñïûøêè EV La 4.09.95 â ìîìåíòû ∆U = 0.m31, 0.m14 è 0.m07. Â àëãîðèòì

Áàðàíîâñêîãî è äð. (2001à), ïðèìåíÿâøèéñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé ñïîêîéíîé

õðîìîñ�åðû, áûë äîáàâëåí ïîèñê äîïîëíèòåëüíîé íåèçâåñòíîé âåëè÷èíû � ðàçìåðà âñïûøêè. Çäåñü

â õîäå ðàñ÷åòà îòûñêèâàëèñü ìîäåëè, íàèëó÷øèì îáðàçîì âîñïðîèçâîäèâøèå àìïëèòóäû âñïûøåê

∆U , ∆B è ∆V è ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ýìèññèîííûõ ëèíèé Hβ è Hγ â 1994 ãîäó è àìïëèòóäû â

òåõ æå ïîëîñàõ è ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû è ïðî�èëè ëèíèè Hα â 1995 ãîäó. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé

a) á)

�èñ. 15. à) Ïðî�èëè ýìèññèîííûõ ëèíèé â ñïåêòðàõ èíäèâèäóàëüíûõ âñïûøåê EV La: òî÷êè � íàáëþäå-

íèÿ, øòðèõîâûå ëèíèè � ðàñ÷åò. á) Ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè âñïûøåê EV La, èõ íóìåðàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò

íóìåðàöèè ïðî�èëåé íà ðèñ. 15à; êðèâàÿ EV/3 ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé 3 íà ðèñ. 14 � àêòèâíûì îáëàñòÿì ñïî-

êîéíîé õðîìîñ�åðû, çàíèìàþùèì òðåòü ïîâåðõíîñòè çâåçäû (Áàðàíîâñêèé è äð., 2001á). Êðèâûå Â è Ñ �

ìîäåëè Ìàóàñà è Ôàëêè (1996) âñïûøêè AD Leo

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 15, îíè äîñòàòî÷íî óäîâëåòâîðèòåëüíû. Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè íàé-

äåííûõ Áàðàíîâñêèì è äð. (2001á) ìîäåëåé òàêîâû: ïðè ïîâûøåííîé ÿðêîñòè çâåçäû ∆U â ïðåäåëàõ

îò 0.m11 äî 0.m70 îïòè÷åñêèå ãëóáèíû â öåíòðå Lyα ñîñòàâëÿþò (2÷6)·109, â Íα � 200÷2000, íèæíÿÿ
ãðàíèöà ïëàòî lgm = −1.0 ÷ −0.7, òîãäà êàê âåðõíÿÿ îò −3 äî −2, ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü íà íèõ
2 ·1012÷13

ñì

−3
, ïåðåïàä òåìïåðàòóð íà ïëàòî îò 140 äî 400 Ê ïðè àáñîëþòíûõ òåìïåðàòóðàõ îò 5500
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äî 6900 Ê è ðàçìåð âñïûøåê îò 1.3 äî 4.4 % ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðû, îòâåò-

ñòâåííûå çà âîäîðîäíóþ ýìèññèþ âñïûøåê EV La, èìåþò ìåíüøóþ ïðîòÿæåííîñòü ïî ãëóáèíå, íî

áîëüøóþ ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü, ÷åì â ñïîêîéíîé õðîìîñ�åðå; âåðõíÿÿ ãðàíèöà òåìïåðàòóðíîãî

ïëàòî âî âñïûøêàõ íàõîäèòñÿ íà âûñîòå 200÷ 300 êì, òîãäà êàê â ñïîêîéíîé õðîìîñ�åðå 700 êì, à
â ñïîêîéíîé õðîìîñ�åðå Ñîëíöà 1800 êì.

Â îòëè÷èå îò êðûìñêèõ ðàñ÷åòîâ, ãäå ðàçìåð âñïûøêè ðàññìàòðèâàëñÿ êàê îäíà èç èñêîìûõ

âåëè÷èí, Ìàóàñ è Ôàëêè (1996) çàäàâàëè ýòè ðàçìåðû: 5 % è 1 % çâåçäíîé ïîâåðõíîñòè, ýòèì âàðè-

àíòàì íà ðèñ. 15á ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëè Â è Ñ. Ñîïîñòàâëåíèå êðûìñêèõ ìîäåëåé è ìîäåëåé Â è Ñ

îáíàðóæèâàåò åñòåñòâåííîå çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå â íèæíåé õðîìîñ�åðå, ïîñêîëüêó Ìàóàñ è

Ôàëêè ðàññìàòðèâàëè ñèëüíóþ âñïûøêó ñ âîçìóùåíèåì, äîñòèãàþùèì âåðõíèõ ñëîåâ �îòîñ�åðû,

è çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå â ýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòÿõ ïðè çíà÷èòåëüíîì ñõîäñòâå ìîäåëåé â îòíî-

øåíèè õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ âñïûøåê, �àêòà ñóùåñòâîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïëàòî è ãëóáèíû èõ

çàëåãàíèÿ, õîòÿ ðå÷ü èäåò î âñïûøêàõ ðàçíûõ çâåçä, ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ äàííûõ è íåçàâèñèìûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîãðàììàõ.

3. Â êàìïàíèÿõ 1993 è 1994 ãîäîâ ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ EV La ïðîâîäèëèñü íå òîëüêî

â Êðûìó íà ÇÒØ, íî è íà Êàíàðñêèõ îñòðîâàõ íà 2.56-ì òåëåñêîïå Íîðäèê ñ ïîìîùüþ èçãîòîâ-

ëåííîãî â ÊðÀÎ ýøåëüíîãî ñïåêòðîãðà�à ÑÎÔÈÍ; 35 ïîðÿäêîâ ýøåëîãðàìì ýòîãî ñïåêòðîãðà�à

ïåðåêðûâàëè äèàïàçîí îò 3600 äî 9000

�

A è ïðè ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè 30000 ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü

êà÷åñòâåííî íîâûå ðåçóëüòàòû.

Êîëè÷åñòâåííîìó àíàëèçó êðûìñêèì àëãîðèòìîì áûëè ïîäâåðãíóòû ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ

30 àâãóñòà 1994 ãîäà, ñîïðîâîæäàâøèåñÿ �îòîìåòðè÷åñêèì ïàòðóëåì íà ÀÇÒ-11 â ÊðÀÎ: Àëåêñååâ

è äð. (2003) ðàññìîòðåëè ñïåêòð èìïóëüñíîé âñïûøêè EV La 30.8.94 UT 23:19 ñ ∆U = 0.m87 è ñïåê-
òðû çâåçäû íà 15-ìèíóòíûõ èíòåðâàëàõ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ýòîé âñïûøêè. Áëàãîäàðÿ âûñîêîìó

ñïåêòðàëüíîìó ðàçðåøåíèþ íà ýòèõ èíòåðâàëàõ áûëè îáíàðóæåíû øèðîêèå êðûëüÿ ïðî�èëåé ýìèñ-

ñèîííûõ ëèíèé, òî åñòü ñïåêòðû ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü î÷åíü ñëàáûå âñïûøêè � ìèêðîâñïûøêè,

íåäîñòóïíûå �îòîìåòðè÷åñêîìó ïàòðóëþ. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ýòèõ ïðî�èëåé ñ øèðîêèìè êðûëüÿ-

ìè ê ðàññ÷èòàííîé Áàðàíîâñêèì è äð. (2001à) ìîäåëè àêòèâíûõ îáëàñòåé � (3) íà ðèñ. 14 � áûëè

äîáàâëåíû ñïåðâà ïî îäíîé, à çàòåì åùå ïî äâå ìèêðîâñïûøêè, è âàðüèðîâàíèåì ïàðàìåòðîâ àêòèâ-

íûõ îáëàñòåé è ìèêðîâñïûøåê óäàëîñü ïðåäñòàâèòü íàáëþäåíèÿ ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ àêòèâ-

íûõ îáëàñòåé îò 1/3 äî 1/5, ðàçìåðàõ ìèêðîâñïûøåê íà îäèí-ïîëòîðà ïîðÿäêà âåëè÷èíû ìåíüøèõ

àêòèâíûõ îáëàñòåé, íî ïðè èõ âêëàäå â ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû Íβ îêîëî 80 %; ïðè ðåøàþùåì

âêëàäå ìèêðîâñïûøåê â ýìèññèîííûå ëèíèè èõ âêëàä â êîíòèíóóì ïðåíåáðåæèì: ∆U ∼ 0.m015 íà
ïðåäâñïûøå÷íîì èíòåðâàëå è ∆U = 0.m024 íà ïîñëåâñïûøå÷íîì, ÷òî íèæå ïîðîãà îáíàðóæåíèÿ.
Íà ðèñ. 16 äàíû íàáëþäàåìûå ýìèññèîííûå ïðî�èëè íà ïðåäâñïûøå÷íîì (à) è ïîñëåâñïûøå÷íîì

(á) ñïåêòðàõ (ñïëîøíûå ëèíèè) è èõ ïðåäñòàâëåíèÿ (ïóíêòèðíûå ëèíèè), ïîëó÷åííûå êàê èçëó÷å-

íèÿ àêòèâíûõ îáëàñòåé è òðåõ ìèêðîâñïûøåê. Îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ïî ýíåðãåòèêå îáíàðóæåííûå

ìèêðîâñïûøêè áëèçêè ê ñðåäíèì èíäèâèäóàëüíî ðåãèñòðèðóåìûì ñîëíå÷íûì âñïûøêàì è, ñîãëàñíî

ýêñòðàïîëÿöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà âñïûøåê EV La (�åðøáåðã è Øàõîâñêàÿ, 1983), âîçíèêàþò

ñî ñðåäíåé ÷àñòîòîé êàæäûå 7.4 ìèíóòû.

Àëåêñååâó è äð. (2003) íå óäàëîñü ïîëó÷èòü ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè äîáàâëåíèåì ê îïèñàííîìó

âíåâñïûøå÷íîìó èçëó÷åíèþ îäíîé âñïûøêè ñ êàêèìè-ëèáî ïàðàìåòðàìè ïðî�èëåé ëèíèé è êîí-

òèíóóìà, è òîëüêî ñóììèðîâàíèå òðåõ âñïûøåê ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóð, ïëîòíîñòåé

è ïðîòÿæåííîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïëàòî ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ ïðèåìëåìîãî ñîãëàñèÿ (ñì. ðèñ. 16â),

õîòÿ íå ñòîëü óñïåøíîãî, êàê ïðåäñòàâëåíèÿ ñïåêòðîâ çâåçäû âíå ýòîé âñïûøêè. Ñîãëàñíî âû÷èñ-

ëåíèÿì, âñïûøêè è ìèêðîâñïûøêè ïåðåêðûâàþòñÿ ïî ãëóáèíàì çàëåãàíèÿ, ìèêðîâñïûøêè èìåþò

íåñêîëüêî ìåíüøèå ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû; ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñðåäíåì ìèêðîâñïûøêè èìåþò

íà äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû áîëüøèå ïëîòíîñòè, ÷åì àêòèâíûå îáëàñòè, è ïðîèñõîäÿò íà ãëóáèíàõ, â

ñòî ðàç ïðåâîñõîäÿùèõ ïî ïàðàìåòðó m ãëóáèíû çàëåãàíèÿ àêòèâíûõ îáëàñòåé.
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�èñ. 16. Ïðî�èëè ýìèññèîííûõ ëèíèé â ñïåêòðàõ EV La 30.08.94: à) ïðåäâñïûøå÷íûé èíòåðâàë

UT 21:05�21:20; á) ïîñëåâñïûøå÷íûé èíòåðâàë UT 23:35�23:50; â) âñïûøêà UT 23:16�23:19. Ñïëîøíûå ëè-

íèè � íàáëþäåíèÿ, øòðèõîâûå � ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ (Àëåêñååâ è äð., 2003)

Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðà àêòèâíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ EV La îáóñëîâëåíà íåäîñòàòî÷íîñòüþ ãèäðîñòàòè÷åñêîé ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ

èìïóëüñíîé âñïûøêè.

11 Ïîëÿðèìåòðèÿ

Ìíîãèå èç ïåðâîíà÷àëüíûõ ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé âñïûõèâàþùèõ çâåçä, âûïîëíåííûõ äî

70-õ ãîäîâ, íå óäîâëåòâîðÿþò íåîáõîäèìûì ìåòîäè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì èëè íå ñîäåðæàò èñ÷åðïûâà-

þùåãî àíàëèçà äîñòèãíóòîé òî÷íîñòè. Ïåðâûå óâåðåííûå ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïî çâåçä-

íûì âñïûøêàì áûëè ïîëó÷åíû Å�èìîâûì è Øàõîâñêèì (1972) ïðè íàáëþäåíèÿõ íà Øàéíîâñêîì

òåëåñêîïå â Êðûìó: îíè èçìåðèëè ïàðàìåòðû ïîëÿðèçàöèè âî âðåìÿ âñïûøêè EV La 17.8.69 â òðåõ

òî÷êàõ íà âîñõîäÿùåé âåòâè êðèâîé áëåñêà, â ìîìåíò ìàêñèìóìà è â 21 òî÷êå íà íèñõîäÿùåé âåòâè

è íàøëè, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáîê èçìåðåíèÿ ±0.5 %, îáóñëîâëåííûõ â îñíîâíîì ñòàòèñòèêîé

êâàíòîâ ðåãèñòðèðóåìîãî ïîòîêà, èçëó÷åíèå âñïûøêè â ïîëîñå Â íå ïîëÿðèçîâàíî; èíûìè ñëîâàìè,

ýòè èçìåðåíèÿ ïîçâîëèëè óòâåðæäàòü, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ çâåçäû âî âðåìÿ âñïûøêè òàêàÿ

æå, êàê è ïðè åå îòñóòñòâèè. Áîëåå íàäåæíàÿ ïîëÿðèìåòðèÿ çâåçäíûõ âñïûøåê áûëà âûïîëíåíà

Øàõîâñêèì íà Øàéíîâñêîì ðå�ëåêòîðå â Êðûìó â õîäå êîîïåðàòèâíûõ ïðîãðàìì èññëåäîâàíèÿ

EV La â 1989 è 1991 ãîäû (Àëåêñååâ è äð., 1994; Áåðäþãèí è äð., 1995). Àíàëèç ýòèõ äàííûõ ïîç-
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âîëèë çàêëþ÷èòü, ÷òî ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè íå ïðåâûøàåò 2 % ïðè âðåìåííîì ðàçðåøåíèè 10 ñ è

1 % � ïðè ðàçðåøåíèè 50 ñ. Â áîëåå ñëàáûõ âñïûøêàõ ýòè ïðåäåëû ñîîòâåòñòâåííî âûøå.

Ïðè íàáëþäåíèÿõ íà 1.25-ì òåëåñêîïå Êðûìñêîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ñ UBVRI-ïîëÿ-

ðèìåòðîì âñïûõèâàþùåé dK5e çâåçäû BD+ 26◦730 Ñààð è äð. (1994) îáíàðóæèëè â òå÷åíèå îêîëî
3 ÷àñîâ èçìåíåíèÿ â ïîëîñàõ U è B ñòåïåíè è óãëà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè. �àññìîòðåâ íåñêîëüêî

ìîäåëåé ýòîãî ÿâëåíèÿ, îíè ñî÷ëè íàèáîëåå âåðîÿòíîé ìîäåëü, ñâÿçàííóþ ñî âñïûøêîé çâåçäû, âî

âðåìÿ êîòîðîé ðîæäàåòñÿ ïîòîê íàïðàâëåííûõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé â 109÷10
ýðã/ñì

2
ñ.

Íî ðåøàþùèé ðåçóëüòàò â ïîëÿðèìåòðèè âñïûøåê çâåçä áûë äîñòèãíóò íåäàâíî â ÑÀÎ Áåñ-

êèíûì è äð. (2017) ïðè îáðàáîòêå ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé äâîéíîé ñèñòåìû L 726-8 AB,

âûïîëíåííûõ íà 6-ì ÁÒÀ ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà ÌÀÍÈß ñ ìèêðîñåêóíäíûì âðåìåííûì ðàçðåøå-

íèåì. Âáëèçè ìàêñèìóìà ñèëüíîé âñïûøêè 28.12.08 â òå÷åíèå îêîëî 1 ìèíóòû îíè çàðåãèñòðèðîâàëè

îêîëî äåñÿòêà ñóáñåêóíäíûõ âñïëåñêîâ, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ îáëàäàëî ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé,

ïðåâûøàâøåé 30�40 %. Âíå âñïûøêè � êàê äî, òàê è ïîñëå íåå � ïîëÿðèçàöèÿ îòñóòñòâîâàëà. Ïî-

âèäèìîìó, ýòî áûëè âïåðâûå îáíàðóæåííûå êîðîòêèå èìïóëüñû ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðè-

ðóåìûå â ìàãíèòíîì ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ îêîëî 1 ê�ñ ïó÷êàìè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé

â ñîòíè Ìýâ.

12 Çàïÿòíåííîñòü çâåçä

Ïÿòíà íà êðàñíûõ êàðëèêîâûõ çâåçäàõ áûëè îòêðûòû â 1949 ãîäó Êðîíîì (1952) ïî íåáîëüøèì

èñêàæåíèÿì êðèâîé áëåñêà äâîéíîé ñèñòåìû YY Gem, êîòîðûå íàðóøàëè îáû÷íûé äëÿ çàòìåííûõ

ñèñòåì âèä ýòîé êðèâîé. Ëèøü ÷åðåç 15 ëåò, êîãäà èíòåðåñ ê âñïûõèâàþùèì ýìèññèîííûì êàðëèêî-

âûì çâåçäàì áûë óæå âåñüìà âûñîê è ×óãàéíîâ (1966) îáíàðóæèë çàïÿòíåííîñòü â äâîéíîé ñèñòåìå

BY Dra, èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Ïî åãî ïðåäëîæåíèþ çà-

ïÿòíåííûå êðàñíûå êàðëèêè èíîãäà îáîçíà÷àþò êàê ïåðåìåííûå òèïà BY Dra, îñòàâëÿÿ çà òèïîì

UV Cet òîëüêî âñïûøå÷íóþ àêòèâíîñòü (×óãàéíîâ, 1973, 1974â). Â õîäå ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé

òàêèõ çâåçä ×óãàéíîâ (1976à) îáíàðóæèë çàïÿòíåííîñòü ó çâåçä ñ ìàññîé ïîðÿäêà ñîëíå÷íîé.

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà êàðòèðîâàíèÿ çàïÿòíåííûõ çâåçä Êøåìèíüñêèé (1969) �ñîáðàë� âñå

íåîäíîðîäíîñòè â îäíî ïÿòíî, �ïîíèçèë� åãî òåìïåðàòóðó íà 350 Ê � íà äâà ñïåêòðàëüíûõ ïîäòèïà,

è îöåíèë ðàçìåð ïÿòíà, íåîáõîäèìûé äëÿ íàáëþäàåìîãî �îòîìåòðè÷åñêîãî ý��åêòà: ïîëó÷èëîñü

îêîëî 10 % ïîâåðõíîñòè çâåçäû. �åçóëüòàò Êøåìèíüñêîãî äàë òîë÷îê ïîñòðîåíèþ îêîëî äåñÿòêà

ìîäåëåé çàïÿòíåííîñòè êðàñíûõ êàðëèêîâûõ çâåçä, îòëè÷àþùèõñÿ �îðìîé ïÿòåí, ó÷åòîì ïîòåìíå-

íèÿ äèñêîâ çâåçä ê êðàÿì, òåìïåðàòóðíûìè ïðî�èëÿìè ïÿòåí è ò. ä., è â ïîñëåäóþùèå äåñÿòèëåòèÿ

áûëî îïóáëèêîâàíî áîëåå 350 �îòîìåòðè÷åñêèõ ðàáîò ïî çàïÿòíåííîñòè êðàñíûõ êàðëèêîâ. Îäíàêî

ïðè âñåì ðàçíîîáðàçèè ïðèìåíÿâøèõñÿ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ýòè èññëåäîâàíèÿ áûëè íà-

ïðàâëåíû ïî ñóùåñòâó íà ðåøåíèå çàäà÷è, ïîñòàâëåííîé Êøåìèíüñêèì: ïðåäñòàâèòü íàáëþäàåìûå

êðèâûå áëåñêà çâåçä ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì îòäåëüíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð ñ îïðåäåëÿåìûìè

èíäèâèäóàëüíûìè ïàðàìåòðàìè. Íî ñîâñåì íå î÷åâèäíî, ÷òî ïóòü ê êàðòèðîâàíèþ ðåàëüíîé çà-

ïÿòíåííîé çâåçäíîé ïîâåðõíîñòè ëåæèò ÷åðåç ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è. Ïîëó÷åííûå ìîäåëè ñ îäíèì,

äâóìÿ è î÷åíü ðåäêî ñ òðåìÿ ïÿòíàìè ÷àñòî ðàñïîëàãàþò íåêîòîðûå èç íèõ íà âûñîêèõ øèðîòàõ,

÷òî íå íàáëþäàåòñÿ íà Ñîëíöå. Ýòè ìîäåëè äàþò ÿâíóþ èåðàðõèþ ïÿòåí, ÷òî íå èìååò ìåñòî ñðåäè

ìíîãî÷èñëåííûõ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. Ïåðå÷èñëåííûå íåäîñòàòêè àëãîðèòìîâ èñõîäíîãî �îòîìåòðè÷å-

ñêîãî èññëåäîâàíèÿ çàïÿòíåííûõ êðàñíûõ êàðëèêîâûõ çâåçä ñòèìóëèðîâàëè ïðèíöèïèàëüíî íîâûå

ïîäõîäû ê ïðîáëåìå.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â èçó÷åíèè çâåçäíîé çàïÿòíåííîñòè ïîëó÷èë

ñïåêòðàëüíûé ìåòîä äîïëåðîâñêîãî êàðòèðîâàíèÿ. Â ýòîì ìåòîäå ïîâåðõíîñòü çâåçäû ðàçáèâàåò-

ñÿ íà äåñÿòêè ó÷àñòêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ êîëåáëþùåéñÿ èç-çà âðàùåíèÿ

çâåçäû ïîçèöèåé âíóòðè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè; ïÿòíî ñ ïîíèæåííîé èíòåíñèâíîñòüþ îáóñëîâëèâà-

åò ïîíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ýòîé äåòàëè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè; äîëãîòà ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà

îïðåäåëÿåòñÿ äâèæåíèåì äåòàëè, âûäåëÿþùåé ýòîò ó÷àñòîê, ïî ïðî�èëþ ëèíèè, à øèðîòà � îòíî-

øåíèåì ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ ó÷àñòêà ëèíèè ïî äîëãîòå, êîòîðàÿ èìååò ìåñòî íà
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ýêâàòîðå çâåçäû, ê àìïëèòóäå êîëåáàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà ëèíèè, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü

íóëåâîé íà ïîëþñå. Ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå ðÿäà ñïåêòðîãðàìì, ïîëó÷åííûõ íà ðàçíûõ �àçàõ

âðàùåíèÿ, ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû ó÷àñòêè ñ ïîíèæåííîé èíòåíñèâíîñòüþ, òî

åñòü îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû, ðàçìåðû è òåìïåðàòóðó ïÿòåí. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ ìå-

òîäà äîïëåðîâñêîãî êàðòèðîâàíèÿ, íî îí ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî ê äîñòàòî÷íî ÿðêèì çâåçäàì

ñ çàìåòíûì âðàùåíèåì, ÷òîáû ìîæíî áûëî ñ îïðåäåëåííîé íàäåæíîñòüþ îöåíèâàòü èíòåíñèâíîñòü

ñðàâíèòåëüíî óçêîãî ó÷àñòêà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, õîðîøî ðàñøèðåííîé âðàùåíèåì. Ýòî îãðàíè-

÷åíèå äîâîëüíî ñóùåñòâåííî äëÿ ñëàáûõ âñïûõèâàþùèõ çâåçä. Â îòëè÷èå îò óïîìÿíóòûõ âûøå

�îòîìåòðè÷åñêîãî è ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäîâ àíàëèçà çàïÿòíåííîé �îòîñ�åðû, â êîòîðûõ ñòàâèëàñü

çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ ïÿòåí, Àëåêñååâ è �åðøáåðã (1996à, á, â, 1997á) ïðåä-

ëîæèëè ïðîâîäèòü ïîèñê îáùèõ ñâîéñòâ çàïÿòíåííûõ îáëàñòåé çâåçäû, òàê íàçûâàåìóþ çîíàëüíóþ

ìîäåëü çàïÿòíåííîñòè. (Çàìåòèì, ÷òî ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü ìíîãîïÿòåííîé êàðòèíû çâåçäû ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ìîäåëüþ îäíîãî ïÿòíà çàïîäîçðèë åùå ×óãàéíîâ (1976á) ïðè ðàññìîòðåíèè çàïÿòíåííîñòè

BY Dra.)

Â ïðîñòåéøåé ìîäåëè çîíàëüíîé çàïÿòíåííîñòè ñîâîêóïíîñòü çâåçäíûõ ïÿòåí àïïðîêñèìèðó-

åòñÿ � ñëåäóÿ êàðòèíå ñîëíå÷íûõ ïÿòåí � äâóìÿ ñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðà òåìíûìè

ïîëîñàìè ñ ïåðåìåííîé ñêâàæíîñòüþ ïî äîëãîòå, è òàêàÿ ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ ÷åòûðüìÿ ñâîáîäíûìè

ïàðàìåòðàìè: ðàññòîÿíèåì òåìíûõ ïîëîñ îò ýêâàòîðà, èõ øèðèíîé, îòíîøåíèåì ïîâåðõíîñòíîé ÿð-

êîñòè ïÿòåí è íåâîçìóùåííîé �îòîñ�åðû çâåçäû è ïàðàìåòðîì èçìåíåíèÿ ñêâàæíîñòè ïî äîëãîòå.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñêâàæíîñòü íà íåêîòîðîé äîëãîòå ðàâíà åäèíèöå, òî åñòü òàì ïÿòíà çàíèìàþò

ïðàêòè÷åñêè âñþ ïîëîñó ïî øèðîòå, íà ïðîòèâîïîëîæíîé äîëãîòå îíà äîñòèãàåò íåêîòîðîãî ìèíè-

ìóìà � åãî âåëè÷èíà è åñòü ÷åòâåðòûé ïàðàìåòð ìîäåëè, à ìåæäó ýòèìè ýêñòðåìóìàìè èçìåíåíèÿ

ñêâàæíîñòè ïðåäïîëàãàþòñÿ ëèíåéíûìè. Çàìåòèì, ÷òî àëãîðèòìû ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîãî ïÿòíà òî-

æå èìåþò ÷åòûðå ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðà: äâå êîîðäèíàòû, ðàçìåð è òåìïåðàòóðó.

Â ðàìêàõ òàêîé çîíàëüíîé ìîäåëè çàïÿòíåííîñòè áûëè åäèíîîáðàçíî ïðîàíàëèçèðîâàíû íàáëþ-

äåíèÿ 25 êðàñíûõ êàðëèêîâûõ çâåçä â òå÷åíèå áîëåå 340 íàáëþäàòåëüíûõ ýïîõ (ñì. ìîíîãðà�èþ

Àëåêñååâà (2001), â êîòîðîé ñîáðàíû ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé îòäåëüíûõ çâåçä). Ïî-

ñêîëüêó îáùåå ÷èñëî òàêèõ èçâåñòíûõ â íà÷àëå 2000-õ ãîäîâ îáúåêòîâ ñî ñâèäåòåëüñòâàìè çàïÿòíåí-

íîñòè áûëî íåìíîãèì áîëåå ñîòíè, òî ýòîò àíàëèç áûë ïðîâåäåí ïî äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíîé

âûáîðêå è îõâàòûâàë çâåçäû â äèàïàçîíå ñïåêòðàëüíûõ òèïîâ îò dG1e äî dÌ4.5e ñî ñêîðîñòÿìè

âðàùåíèÿ îò íåñêîëüêèõ åäèíèö äî 25 êì/ñ. Èñêîìûå ïàðàìåòðû çîíàëüíûõ ìîäåëåé îêàçàëèñü â

ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ: ðàññòîÿíèÿ ïîëîñ çàïÿòíåííîñòè îò ýêâàòîðà îò 0 äî 55

◦
, øèðèíû ýòèõ

ïîëîñ îò 0.

◦
5 äî 34

◦
, ìèíèìàëüíîé ñêâàæíîñòüþ ïÿòåí îò 0.00 äî 0.95 è òåìïåðàòóðíîãî ïàðàìåòðà

βV îò 0.03 äî 0.58; â ðåçóëüòàòå ðàññìàòðèâàåìûå ìîäåëè îïèñûâàëè îáùóþ çàïÿòíåííîñòü çâåçä

â èíòåðâàëå îò 2 äî 50 % èõ îáùåé ïîâåðõíîñòè. Íà ðèñ. 17 ïðèâåäåíû ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ

ïàðàìåòðîâ çîíàëüíûõ ìîäåëåé ñ ãëîáàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè çâåçä: èõ àáñîëþòíûìè âåëè÷è-

íàìè MV, ñêîðîñòÿìè âðàùåíèÿ vrot è ÷èñëàìè �îññáè Ro, ðàâíûìè îòíîøåíèþ ïåðèîäà îñåâîãî

âðàùåíèÿ çâåçäû ê õàðàêòåðíîìó âðåìåíè öèðêóëÿöèè êîíâåêòèâíûõ âèõðåé; áîëüøèì êðóæêîì ñ

òî÷êîé îòìå÷åíî ñðåäíåå ïîëîæåíèå Ñîëíöà íà ýòèõ ãðà�èêàõ, à âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè íà äâóõ

âåðõíèõ ãðà�èêàõ � äèàïàçîíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîëíå÷íûõ âåëè÷èí. Íà ýòîì ðèñóíêå âîñïðîèçâå-

äåíû íå ãðà�èêè èç ìîíîãðà�èè Àëåêñååâà (2001), à èõ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå (ñì. íèæå) ñ ó÷åòîì

áîëåå ïîçäíèõ äàííûõ (Àëåêñååâ, 2017).

�àññìîòðåíèå íà÷àëüíîé âåðñèè ýòîãî ðèñóíêà ïðèâåëî ê ñëåäóþùèì çàêëþ÷åíèÿì, êîòîðûå

ñóùåñòâåííî äîïîëíèëè ðåçóëüòàòû êàðòèðîâàíèÿ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè.

Ó çâåçä ñ àáñîëþòíîé ñâåòèìîñòüþå MV > 7m âû÷èñëåíèÿ îáíàðóæèâàþò ñëèÿíèå äâóõ ïðåäïî-

ëàãàåìûõ ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðà ïîëîñ çàïÿòíåííîñòè â îäíó ñòðóêòóðó. Ó ïîëîâèíû

áîëåå ãîðÿ÷èõ çâåçä âû÷èñëåíèÿ äàþò äâå ïîëîñû, êàê è íà Ñîëíöå. Ó çâåçä ñ ðàñùåïëåíèåì ïîëîñû

çàïÿòíåííîñòè îáíàðóæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ðîñòà ϕ0 ê áîëåå ÿðêèì çâåçäàì, â êîòîðóþ âïèñûâàåòñÿ

è Ñîëíöå. Íàèáîëåå ñõîäíàÿ ñ Ñîëíöåì çâåçäà BE Cet îáíàðóæèâàåò ìèíèìàëüíóþ øèðèíó ïîëîñû

çàïÿòíåííîñòè ∆ϕ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, íàèáîëåå áëèçêîé ê ñîëíå÷íîé.

Ñîïîñòàâëåíèå 〈ϕ〉 èMV ïîêàçàëî, ÷òî ó âñåõ çâåçä çàïÿòíåííûå îáëàñòè ëîêàëèçîâàíû â íèçêèõ

è ñðåäíèõ øèðîòàõ, ïðè ýòîì ÿñíî âèäíà òåíäåíöèÿ ïðèáëèæåíèÿ ïÿòåí ê ýêâàòîðó ó áîëåå õîëîäíûõ
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�èñ. 17. Ñîïîñòàâëåíèå âû÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé çîíàëüíîé çàïÿòíåííîñòè àêòèâíûõ êàðëèêî-

âûõ çâåçä � ðàññòîÿíèÿ ïîëîñû çàïÿòíåííîñòè îò ýêâàòîðà ϕ0, ñðåäíåé øèðîòû ïÿòåí 〈ϕ〉 = ϕ0 + ∆ϕ/2,

òåìïåðàòóðû ïÿòåí Tspot, ðàçíîñòè òåìïåðàòóð �îòîñ�åðû è ïÿòåí ∆T è ñòåïåíè çàïÿòíåííîñòè çâåçäíîé

ïîâåðõíîñòè S � è ãëîáàëüíûõ çâåçäíûõ ïàðàìåòðîâ àáñîëþòíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû MV, ñêîðîñòè âðàùå-

íèÿ vrot è ÷èñåë �îññáè. Íà ðèñóíêå ó÷òåíû äàííûå ìîäåëåé 24 çâåçä òèïà BY Dra (741 ýïîõà), 8 ìîëîäûõ

çâåçä, óøåäøèõ îò ñòàäèè Ò Òåëüöà (171 ýïîõà), è 21 ìàëîàêòèâíàÿ çâåçäà ñîëíå÷íîãî òèïà (Àëåêñååâ, 2017)
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çâåçä: ó ïîçäíèõ Ê- è Ì-êàðëèêîâ ñðåäíÿÿ øèðîòà ïÿòåí íå ïðåâûøàåò 20

◦
. Íà áîëåå ãîðÿ÷èõ

çâåçäàõ ïÿòíà ñìåùàþòñÿ ê ñðåäíèì øèðîòàì è çàíèìàþò áîëüøèé øèðîòíûé èíòåðâàë.

Çàïÿòíåííûå îáëàñòè èìåþò òåìïåðàòóðó îò 4000 Ê ó çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà è 2500�3000 Ê

ó ñàìûõ õîëîäíûõ Ì-êàðëèêîâ. Êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè âåëè÷èí íà ñîîòâåòñòâóþùåì ãðà�èêå

r(Tspot,MV) = 0.69± 0.08. Ñîïîñòàâëåíèå ðàçíîñòåé òåìïåðàòóð �îòîñ�åðû è ïÿòíà ∆T ñ ãëîáàëü-

íûìè ïàðàìåòðàìè çâåçä ïîêàçàëî, ÷òî â ñðåäíåì ýòà ðàçíîñòü äîñòèãàåò 2000 Ê ó ãîðÿ÷èõ è 300 Ê

ó õîëîäíûõ çâåçä. Êðîìå òîãî, ìîæíî çàïîäîçðèòü ñòàòèñòè÷åñêèé ðîñò ∆T ñ ðîñòîì ÷èñëà �îññáè:

êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè r(∆T, lg Ro) = 0.67± 0.05.

Ìàêñèìàëüíûå ïëîùàäè çàïÿòíåííûõ îáëàñòåé ïîêàçûâàþò òåíäåíöèþ ðîñòà ñî ñêîðîñòüþ âðà-

ùåíèÿ çâåçäû è ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà �îññáè. Âïðî÷åì, ó÷èòûâàÿ îòìå÷åííóþ âûøå çàâèñèìîñòü

Ro(vrot), íåëüçÿ ñ÷èòàòü äâà ïîñëåäíèõ ãðà�èêà íà ðèñ. 17 íåçàâèñèìûìè.

Ïîçäíåå Àëåêñååâ (2000) ïðîâåë ñòàòèñòèêó 113 çàïÿòíåííûõ êðàñíûõ êàðëèêîâûõ çâåçä è íà-

øåë, ÷òî �îòîìåòðè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü ñëàáî çàâèñèò îò ñïåêòðàëüíîãî òèïà, àìïëèòóäû âðàùà-

òåëüíîé ìîäóëÿöèè è àìïëèòóäû ñåçîííûõ êîëåáàíèé ñðåäíåãî áëåñêà, íî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çâåçäû è ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà �îññáè, äîñòèãàÿ íàñûùåíèÿ âáëèçè êðèòè÷å-

ñêîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè â 15�20 êì/ è ÷èñëà �îññáè îêîëî 0.2�0.3. È Ñîëíöå, êàê è íà ðèñ. 17,

õîðîøî âïèñûâàåòñÿ â íàéäåííûå çàâèñèìîñòè.

Èòàê, íà âñåõ ãðà�èêàõ ðèñ. 17 ïàðàìåòðû ñîëíå÷íîé çàïÿòíåííîñòè ïîïàäàþò â îáëàñòè, çàíè-

ìàåìûå ïàðàìåòðàìè çîíàëüíûõ ìîäåëåé çâåçäíîé çàïÿòíåííîñòè, ëèáî íà åñòåñòâåííîå ïðîäîëæå-

íèå ýòèõ îáëàñòåé. Èíûìè ñëîâàìè, íàìå÷àåòñÿ ÷åòêàÿ òåíäåíöèÿ ê ñòûêîâêå ïàðàìåòðîâ ðàññ÷è-

òàííûõ çîíàëüíûõ ìîäåëåé ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ñîëíå÷íîé ïÿòíèñòîñòè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äàåò

âåñêîå îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ìîäåëè çîíàëüíîé çàïÿòíåííîñòè çâåçä äåéñòâèòåëüíî

îòðàæàþò ñóùåñòâåííûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíîé íåîäíîðîäíîñòè êðàñíûõ êàðëèêîâ.

Ïîñëåäóþùèå ìíîãîöâåòíûå �îòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ â Êðûìó áûëè òàêæå óñïåøíî ïðåä-

ñòàâëåíû â ðàìêàõ ìîäåëè çîíàëüíîé çàïÿòíåííîñòè, ïðè ýòîì �îòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ íà

ÀÇÒ-11 ïîääåðæèâàëèñü ñïåêòðàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè íà ÇÒØ è ðàññìàòðèâàëèñü âîçìîæíûå

ñîîòíîøåíèÿ ïÿòåí ñ àêòèâíûìè ýìèññèîííûìè îáëàñòÿìè (Àëåêñååâ è Êîçëîâà, 2000, 2001, 2002,

2003a, 2003á).

Êðûìñêàÿ êîíöåïöèÿ çîíàëüíîé çàïÿòíåííîñòè ïðèâåëà ê èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòàì ïî îáùèì

âîïðîñàì �èçèêè âñïûõèâàþùèõ çâåçä. Âî-ïåðâûõ, ïîëó÷åííûå â åå ðàìêàõ îöåíêè âåëè÷èíû çà-

ïÿòíåííîñòè çâåçäû è òåìïåðàòóðû ïÿòåí ïîçâîëèëè îöåíèòü äå�èöèò èçëó÷åíèÿ çàïÿòíåííîé �îòî-

ñ�åðû (Àëåêñååâ è äð., 2001á). Ó íàèáîëåå àêòèâíûõ dÊå-çâåçä îí äîñòèãàåò 30 % áîëîìåòðè÷åñêîé

ñâåòèìîñòè è â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ îò 3 · 1029 äî 5 · 1032 ýðã/ñ. Î÷åâèäíî, ýòîò ñóùåñòâåííûé

ïåðåìåííûé ïîòîê íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàññìîòðåíèè ýíåðãåòèêè çâåçäíîé àòìîñ�åðû. Âî-

âòîðûõ, îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò êà÷åñòâåííî íîâûé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ìîñêîâñêèìè

êîëëåãàìè Ëèâøèöåì è äð. (2003) è Êàöîâîé è äð. (2003) â ñîàâòîðñòâå ñ Àëåêñååâûì: ó íåñêîëüêèõ

íàèáîëåå çàïÿòíåííûõ çâåçä, äëÿ êîòîðûõ ðàññ÷èòàííûå çîíàëüíûå ìîäåëè îáíàðóæèëè ðàçäåëüíûå

ïîÿñà çàïÿòíåííîñòè, îíè íàøëè ñèñòåìàòè÷åñêîå ñìåùåíèå íèæíèõ ãðàíèö ýòèõ ïîÿñîâ ê ýêâàòîðó

ïî ìåðå ðàçâèòèÿ öèêëà àêòèâíîñòè, òî åñòü íà áàçå êîíöåïöèè êðûìñêèõ çîíàëüíûõ ìîäåëåé çà-

ïÿòíåííîñòè îíè ïîñòðîèëè äëÿ øåñòè êðàñíûõ êàðëèêîâ äèàãðàììû äðåé�à ïÿòåí, àíàëîãè÷íûå

ñîëíå÷íûì äèàãðàììàì áàáî÷åê Ìàóíäåðà è îïðåäåëèëè äè��åðåíöèàëüíîå âðàùåíèå ýòèõ çâåçä;

ñêîðîñòè äðåé�à çîíû ïÿòåí ó ýòèõ çâåçä îêàçàëèñü â 2�3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà Ñîëíöå.

Áðóåâè÷ è Àëåêñååâ (2007) îöåíèëè ñòåïåíü çàïÿòíåííîñòè ðÿäà çâåçä ñ óðîâíåì àêòèâíîñòè,

áëèçêèì ê ñîëíå÷íîìó, è íàøëè, ÷òî âåëè÷èíà çàïÿòíåííîñòè âîçðàñòàåò îò ñîëíå÷íîãî óðîâíÿ â

0.3 % äî 1�5 % ó çâåçä ÍÊ-ïðîåêòà è çàòåì ðåçêî ïîâûøàåòñÿ äî 20�35 %. Îíè âûÿâèëè òåñíóþ ñâÿçü

ìåæäó ïëîùàäüþ ïÿòåí è ìîùíîñòüþ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ çâåçä ñ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè

àêòèâíîñòè.

Àëåêñååâ (2006) óñïåøíî ïðèìåíèë êîíöåïöèþ çîíàëüíîé çàïÿòíåííîñòè ê ïåðåìåííûì òèïîâ

RS CVn, FK Com è T Tau. Íåêîòîðûå èç ýòèõ çâåçä íàáëþäàëèñü â ìíîãîöâåòíîì ðåæèìå âïåðâûå

è ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû çàïÿòíåííîñòè âñåõ ýòèõ ïåðåìåííûõ ïðèâåäåíû Àëåêñååâûì â óêàçàííîé

ðàáîòå è â íåñêîëüêèõ ïîñëåäóþùèõ îáçîðàõ (Êîæåâíèêîâà è Àëåêñååâ, 2014, 2015; Àëåêñååâ, 2014;

Êîæåâíèêîâà è äð., 2012, 2007).
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�èñ. 18. Êðèâûå áëåñêà îäíîé èç ñàìûõ ÿðêèõ è àêòèâíûõ çâåçä òèïà T Tau V410 Tau çà âîñåìü ïî-

ñëåäîâàòåëüíûõ íàáëþäàòåëüíûõ ñåçîíîâ. Â ðàìêàõ ìîäåëè çîíàëüíîé çàïÿòíåííîñòè ïåðåõîä îò êðèâûõ

áëåñêà â ïåðâûå ñåçîíû ê êðèâûì áëåñêà â ïîñëåäíèå ñåçîíû ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó îò íåðàâíîìåðíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí ïî äîëãîòå ê ðàâíîìåðíîìó (�ðàíêèí è Àðòåìåíêî, 2009)

Õîðîøèé ïîâîä äëÿ äåìîíñòðàöèè ïðèìåíèìîñòè çîíàëüíîé ìîäåëè ê çâåçäàì, îòëè÷íûì îò

êðàñíûõ êàðëèêîâ, äàëè íàáëþäåíèÿ �ðàíêèíà è Àðòåìåíêî (2009), ñì. ðèñ. 18. Íà ýòèõ ãðà�èêàõ

ïðåäñòàâëåíû êðèâûå áëåñêà çà âîñåìü ïîñëåäîâàòåëüíûõ íàáëþäàòåëüíûõ ñåçîíîâ îäíîé èç ñàìûõ

àêòèâíûõ è ÿðêèõ çâåçä òèïà T Tau V 410 Tau. Ñîãëàñíî êîíöåïöèè çîíàëüíîé çàïÿòíåííîñòè, â

òå÷åíèå ïåðâûõ ÷åòûðåõ ñåçîíîâ êðèâûå áëåñêà ñîîòâåòñòâîâàëè çàïÿòíåííîé çâåçäå ñ ñóùåñòâåííîé

íåðàâíîìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí ïî äîëãîòå, òîãäà êàê â äâà ïîñëåäíèõ ñåçîíà ýòà íåðàâíî-

ìåðíîñòü ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçëà. Âàæíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè àìïëèòóäû ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé

áëåñêà çâåçäû îò ∆V > 0.m6 â ïåðâûõ ñåçîíàõ äî ∆V < 0.m1 â ïîñëåäíèõ ñðåäíèé óðîâåíü áëåñêà

çâåçäû ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëñÿ, ÷òî â ðàìêàõ çîíàëüíîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò ìèãðàöèè ïÿòåí

äî ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé èõ ðàçìåðîâ.

Áóäó÷è ìîäåëüþ ñ ÷åòûðüìÿ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè, çîíàëüíàÿ ìîäåëü çàïÿòíåííîñòè îïè-

ñûâàëà òîëüêî ñèììåòðè÷íûå êðèâûå áëåñêà. Ïûòàÿñü óñòðàíèòü ýòîò íåäîñòàòîê, Àëåêñååâ (2008)

ðàññìîòðåë çîíàëüíóþ ìîäåëü çàïÿòíåííîñòè ñ áîëåå ñëîæíûì � äâóãîðáûì � õîäîì ñêâàæíîñòè ïî

äîëãîòå: îí ââåë äâà äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðà äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè ïîëîñû çàïÿòíåííîñòè

îò äîëãîòû (�èçè÷åñêè ýòî îçíà÷àëî ðàññìîòðåíèå äâóõ îäíîâðåìåííî àêòèâíûõ äîëãîò íà çâåçäå)

è ïðåäñòàâèë ýêñòðåìàëüíûå òî÷êè êðèâûõ áëåñêà 25 çâåçä â 679 ýïîõàõ ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 0.m01;
îäíàêî çàíîâî âû÷èñëåííûå èñõîäíûå ÷åòûðå ïàðàìåòðà ìîäåëåé ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-

íèëèñü. Ýòî ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé ìåæäó îäíîèìåííûìè ïàðàìåòðàìè, óñðåäíåííûìè ïî âñåì

ýïîõàì âñåõ çâåçä: êîý��èöèåíòû ðåãðåññèè ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè îòëè÷àþòñÿ îò åäèíèöû îò

0.003 äî 0.035. Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò âòîðîé àêòèâíîé äîëãîòû, ïðèâîäÿùèé ê íåêîòîðîìó óëó÷-

øåíèþ ïðåäñòàâëåíèé íàáëþäàåìûõ êðèâûõ áëåñêà, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò çíà÷åíèÿ èñõîäíûõ

ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé.
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Íåçàâèñèìî îò ðåçóëüòàòîâ äîïëåðîâñêîãî êàðòèðîâàíèÿ, êîòîðîå ïî ÷èñëó ðàáîò ñåé÷àñ ïðå-

âàëèðóåò ïðè ðàññìîòðåíèè çàïÿòíåííîñòè çâåçä, �îòîìåòðè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå íå òåðÿåò ñâîåé

àêòóàëüíîñòè. Âî-ïåðâûõ, �îòîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îõâàòûâàþò áîëåå äëèòåëüíûå ïåðèîäû

âðåìåíè è ñîîòâåòñòâåííî áîëüøå ïîäõîäÿò äëÿ ïîèñêà öèêëîâ àêòèâíîñòè, äè��åðåíöèàëüíîãî

âðàùåíèÿ è äðóãèõ äîëãîâðåìåííûõ ý��åêòîâ. Âî-âòîðûõ, ÷àñòü çâåçä, îáëàäàþùèõ ìàëûìè ñêîðî-

ñòÿìè âðàùåíèÿ, â ïðèíöèïå íåäîñòóïíà äîïëåðîâñêîìó êàðòèðîâàíèþ, è òîëüêî �îòîìåòðè÷åñêèå

èññëåäîâàíèÿ ïîäõîäÿò äëÿ ïîèñêîâ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ çâåçäíûõ ïÿòåí â øè-

ðîêîì äèàïàçîíå ãëîáàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê çâåçä. Â-òðåòüèõ, íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò äîïëåðîâñêî-

ãî êàðòèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò âûáîð èññëåäóåìûõ ëèíèé, òî÷íîå îïðåäåëåíèå

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çâåçäû è óãëà íàêëîíà åãî îñè, ïîäáîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëè àòìîñ�åðû, âêëàä

õðîìîñ�åðíîé àêòèâíîñòè, óäà÷íûé âûáîð ñåòêè èíòåãðèðîâàíèÿ è ò. ä. È, íàêîíåö, â-÷åòâåðòûõ,

ãëÿäÿ íà ðåçóëüòàòû äîïëåðîâñêîãî êàðòèðîâàíèÿ îäíèõ è òåõ æå èñõîäíûõ äàííûõ, íî ïîëó÷åííûõ

ðàçíûìè ìåòîäàìè, ìîæíî ëèøü óäèâëÿòüñÿ íåîäíîêðàòíûì âûñêàçûâàíèÿì î òîì, ÷òî ðåçóëüòàòû

äîïëåðîâñêîãî êàðòèðîâàíèÿ ñëàáî çàâèñÿò îò èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è: ïðè

áëèæàéøåì ðàññìîòðåíèè äîïëåðîâñêîå êàðòèðîâàíèå äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ ñâîåãî ðîäà èñêóññòâîì,

â òî âðåìÿ êàê áîëåå ãðóáàÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ çàïÿòíåííîñòè ïî �îòîìåòðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì

ñâîáîäíà îò íåîáõîäèìûõ ìíîãî÷èñëåííûõ äîïîëíèòåëüíûõ âõîäíûõ äàííûõ è íåîäíîçíà÷íîñòè â

âûáîðå ìåòîäà âû÷èñëåíèé.

13 Öèêëû àêòèâíîñòè

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î âîçìîæíûõ öèêëàõ àêòèâíîñòè êðàñíûõ êàðëèêîâ ïîÿâèëèñü

ïðè èíòåðïðåòàöèè èõ øèðîêîïîëîñíîé �îòîìåòðèè ïîñëå äåñÿòêà ëåò èíòåíñèâíûõ �îòîýëåêòðè-

÷åñêèõ íàáëþäåíèé.

Ïî êðûìñêèì íàáëþäåíèÿì áëåñêà BY Dra â ïîëîñàõ B è V ×óãàéíîâ (1973) çàïîäîçðèë öèêë

ïÿòíîîáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè ýòîé çâåçäû â 8�9 ëåò ñ ìèíèìóìîì áëåñêà â 1965 ãîäó. Íî

äàëüíåéøèå íàáëþäåíèÿ íå ïîäòâåðäèëè ýòó öèêëè÷íîñòü.

Áîíäàðü (1995, 1996, 2002) âûïîëíèëà íàèáîëåå îáøèðíîå èññëåäîâàíèå â êîíöå ìèíóâøåãî âåêà

â ýòîì íàïðàâëåíèè: ïî �îòîòåêàì Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà, Îäåññêîé è Çîííåáåðãñêîé îáñåð-

âàòîðèé îíà ðàññìîòðåëà ïîâåäåíèå ñðåäíåãîäîâûõ óðîâíåé áëåñêà 40 dKe � dMe çâåçä. Âûïîëíèâ

ãëàçîìåðíûå îöåíêè è èçìåðåíèÿ íà èðèñîâîì �îòîìåòðå îêîëî 5900 íåãàòèâîâ ñ 1896 ïî 1992 ãîäû,

îíà íàøëà ó 21 çâåçäû âàðèàöèè ñðåäíåãîäîâîãî áëåñêà ñ àìïëèòóäàìè îò 0.m3 äî 1.m0 ñ õàðàêòåðíû-
ìè âðåìåíàìè îò 3 äî 60 ëåò. Ó 8 çâåçä èç ýòèõ 21 ìîæíî áûëî óâåðåííî êîíñòàòèðîâàòü öèêëè÷íîñòü

çàïÿòíåííîñòè, ó îñòàëüíûõ � ïðåäïîëîæèòåëüíî. Àìïëèòóäû áîëåå 0.m5 áûëè îáíàðóæåíû ó ÷å-

òûðåõ êðàñíûõ êàðëèêîâ: V 833 Tau, PZ Mon, EI Cn è BY Dra; îäíàêî ïîçäíåå áûëà îáíàðóæåíà

ïðèíàäëåæíîñòü PZ Mon ê ïåðåìåííûì òèïà RS CVn. Íà ðèñ. 19 ïðåäñòàâëåíû ñîïîñòàâëåíèÿ îöå-

íåííûõ Áîíäàðü ïàðàìåòðîâ öèêëè÷íîñòè ñ äðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè çâåçä. Ñîãëàñíî ðèñ. 19à,

áîëüøèå äëèòåëüíîñòè öèêëîâ àêòèâíîñòè èìåþò ìåñòî ó çâåçä ñ ïåðèîäîì âðàùåíèÿ ìåíåå 5 ñóòîê.

�èñóíêè 19á è 19â ïîêàçûâàþò, ÷òî àìïëèòóäû ñðåäíåãîäîâûõ ÿðêîñòåé áîëüøå 0.m5 èìåþò çâåçäû
ñ äëèòåëüíîñòÿìè öèêëîâ áîëåå 30 ëåò è ñî ñâåòèìîñòüþ â ìÿãêîì ðåíòãåíå âûøå 3 · 1029 ýðã/ñ,
ïðè÷åì ýòè âûñîêèå çíà÷åíèÿ LX èìåþò ìåñòî ïðåèìóùåñòâåííî ó Ê-êàðëèêîâ âûáîðêè.

Ïðè äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè ñâîåé âûáîðêè çâåçä Áîíäàðü (2013) ó÷ëà ñîñóùåñòâîâàíèå ó

ìíîãèõ èç íèõ êîðîòêèõ è äëèííûõ öèêëîâ àêòèâíîñòè è ïðèøëà ê âûâîäó, ÷òî îíè �îðìèðóþòñÿ

ðàçíûìè äèíàìî, äåéñòâóþùèìè â ðàçíûõ ñëîÿõ çâåçäû.

Èññëåäîâàíèå öèêëîâ àêòèâíîñòè çâåçä ïî ðåçóëüòàòàì ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé èõ çîíàëüíîé çàïÿò-

íåííîñòè âûïîëíèë Àëåêñååâ (2005). Èç áîëåå ÷åì òðåõ äåñÿòêîâ ðàññìîòðåííûõ èì îáúåêòîâ ó 10

èç íèõ, â òîì ÷èñëå ó 7 êðàñíûõ êàðëèêîâ, îí îáíàðóæèë öèêëè÷íîñòü ñðåäíèõ øèðîò è ïîëíûõ

ïëîùàäåé çâåçäíûõ ïÿòåí; íàéäåííûå öèêëû èìåþò äëèòåëüíîñòè îò 4 äî 15 ëåò, ïðè÷åì äëèòåëü-

íîñòè öèêëîâ, îáíàðóæåííûõ ïî ñðåäíèì øèðîòàì è ïî ïëîùàäÿì ïÿòåí, íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ.

Äëèòåëüíîñòè öèêëîâ íå ïîêàçûâàþò ÿâíîé çàâèñèìîñòè îò ñïåêòðàëüíîãî òèïà çâåçäû, ñêîðîñòè

åå âðàùåíèÿ è ÷èñëà �îññáè. Ó áîëüøèíñòâà çâåçä èìååò ìåñòî ãðóáûé àíàëîã ñîëíå÷íîé äèàãðàììû
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a)

á)

â)

�èñ. 19. Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê äîëãîâðåìåííûõ âàðèàöèé áëåñêà è ãëîáàëüíûõ ñâîéñòâ êðàñíûõ

êàðëèêîâûõ çâåçä: à) ïåðèîäû îñåâîãî âðàùåíèÿ è äëèòåëüíîñòè öèêëîâ àêòèâíîñòè; á) äëèòåëüíîñòè öèê-

ëîâ àêòèâíîñòè è àìïëèòóäû îïòè÷åñêîãî áëåñêà; â) ñâåòèìîñòè â ìÿãêîì ðåíòãåíå Ê- è Ì-êàðëèêîâ è

àìïëèòóäû îïòè÷åñêîãî áëåñêà (Áîíäàðü, 2002)

áàáî÷åê � ïîíèæåíèå ñðåäíåé øèðîòû ïÿòåí ñ ðîñòîì èõ ïëîùàäè. Äëÿ ðÿäà îáúåêòîâ, â ÷àñòíîñòè

äëÿ �ìîëîäîãî Ñîëíöà� LQ Hya, îòìå÷åí ý��åêò ïåðåêëþ÷åíèÿ àêòèâíûõ äîëãîò (�ip-�op ý��åêò),

ïðîèñõîäÿùèé â ýïîõè ìàêñèìóìîâ ñðåäíèõ øèðîò, à òàêæå óìåíüøåíèå �îòîìåòðè÷åñêîãî ïåðè-

îäà âðàùåíèÿ çâåçäû ñ äðåé�îì ïÿòåí ê ýêâàòîðó, òî åñòü àíàëîã äè��åðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ

Ñîëíöà. Ó V833 Tau, BY Dra, EK Dra, VY Ari êîðîòêèå ïåðèîäû Øâàáå ñîñóùåñòâóþò ñ àíàëîãà-

ìè äëèòåëüíîãî ñîëíå÷íîãî ïåðèîäà �ëàéñáåðãà, ïðè êîòîðûõ ïëîùàäü ïÿòåí äîñòèãàåò ïîëîâèíû

ïîëíîé ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Íà ðèñ. 20 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå Àëåêñååâûì ñêîðîñòè äðåé�à ïîëîñ

çàïÿòíåííîñòè ïî øèðîòå δϕ è êîý��èöèåíòû äè��åðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ Dr. Ñêîðîñòè øè-

ðîòíîãî äðåé�à ïÿòåí δϕ äîâîëüíî ñèëüíî âàðüèðóþòñÿ îò öèêëà ê öèêëó è îò çâåçäû ê çâåçäå,

ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì îò −0.8 äî −2.6 ãðàäóñîâ â ãîä, òîãäà êàê íà Ñîëíöå ýòà âåëè÷èíà îò −3 äî
−4 ãðàäóñîâ â ãîä. Íî òðè íàèáîëåå õîëîäíûå çâåçäû V833 Tau, BY Dra è EV La äåìîíñòðèðóþò

êàðòèíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ñîëíå÷íîé � äðåé� ïÿòåí ê ïîëþñó ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èõ ïëîùàäè. Ó

ýòèõ çâåçä êîý��èöèåíò äè��åðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ ñîñòàâëÿåò îò −0.01 äî −0.04, òîãäà êàê íà
Ñîëíöå îí +0.19.
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�èñ. 20. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè øèðîòíîãî äðåé�à ïîëîñ çàïÿòíåííîñòè δϕ è êîý��èöèåíòà äè��åðåí-

öèàëüíîãî âðàùåíèÿ Dr îò óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çâåçäû 1/Prot è ïîêàçàòåëÿ öâåòà B �V (Àëåêñååâ,

2005)

Àëåêñååâ è �åðøáåðã (1997á) çàïîäîçðèëè öèêëè÷åñêèå âàðèàöèè ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà âñïûøåê EV La.

Ñëåäóÿ âûâîäó Ëèâøèöà-ìëàäøåãî è Îáðèäêî (2006) î òîì, ÷òî âî âðåìÿ ïåðåïîëþñîâêè ïîëÿ

íà Ñîëíöå íå ïðîèñõîäèò îáíóëåíèå åãî äèïîëüíîãî êîìïîíåíòà, à èìååò ìåñòî åãî ñëîæíûé äðåé�,

Áàêëàíîâà è Ïëà÷èíäà (2014) ñâÿçàëè ýòîò äðåé� ñ ìåðèäèîíàëüíûìè òå÷åíèÿìè, ðàññìîòðåëè

Ñîëíöå è 27 F9 �K7 êàðëèêîâ ñ èçâåñòíûìè ïåðèîäàìè âðàùåíèÿ è öèêëàìè àêòèâíîñòè è íàøëè

ñðåäíþþ ñêîðîñòü òàêîãî äðåé�à 5.4 ì/ñ, òîãäà êàê íà Ñîëíöå îíà ñîñòàâëÿåò 6.29 ì/ñ. Âåëè÷èíà

ýòîé ñêîðîñòè ó ðàññìîòðåííûõ çâåçä íå çàâèñèò îò ÷èñëà �îññáè, íî äëèòåëüíîñòü öèêëà àêòèâíîñòè

íåïëîõî ïðåäñòàâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêè êàê �óíêöèÿ ýòîé ñêîðîñòè.

Áîíäàðü ïðèíÿëà ó÷àñòèå â íà÷àòîì ìîñêîâñêèìè êîëëåãàìè Êàöîâîé è Ëèâøèöåì íîâîì íà-

ïðàâëåíèè â èññëåäîâàíèÿõ çâåçäíîé àêòèâíîñòè ñîëíå÷íîãî òèïà � â èçó÷åíèè ýâîëþöèîííîãî àñ-

ïåêòà ýòîé àêòèâíîñòè (Êàöîâà è Áîíäàðü, 2014; Êàöîâà è äð., 2015). Ïî õðîìîñ�åðíûì (lgR′
HK) è

êîðîíàëüíûì (lg(LX/Lbol)) èíäåêñàì àêòèâíîñòè îíè îöåíèëè âîçðàñò G- è ðàííèõ Ê-çâåçä â ýïîõè

�îðìèðîâàíèÿ öèêëîâ àêòèâíîñòè; â âîçðàñòå 1�2 ìëðä ëåò óðîâåíü àêòèâíîñòè äîñòàòî÷íî âûñîê,

íî íèæå, ÷åì óðîâíè íàñûùåíèÿ ó áîëåå ìîëîäûõ çâåçä. Ïîëîæåíèå ìîëîäîãî Ñîëíöà íà äèàãðàììå

ñîâïàäàåò ñ îáëàñòüþ êîíöåíòðàöèè ñèëüíî çàïÿòíåííûõ BY Dra çâåçä. Ïåðèîäû âðàùåíèÿ â 7�12

äíåé, îòíîñÿùèåñÿ ê ýòîìó âîçðàñòó, îòäåëÿþò çâåçäû ñ íàñûùåííîé àêòèâíîñòüþ îò çâåçä ñ óñòàíî-

âèâøåéñÿ öèêëè÷íîñòüþ àêòèâíîñòè. Äëÿ çâåçä ÍÊ-ïðîåêòà ñ óñòàíîâëåííûìè öèêëàìè îáíàðóæåí

òðåíä âîçðàñòàíèÿ äëèòåëüíîñòè öèêëà ñ âîçðàñòîì. Â ðàìêàõ ðàçâèòîãî ïîäõîäà äëèòåëüíîñòü

öèêëà ìîëîäîãî Ñîëíöà îöåíèâàåòñÿ â 8.7 ëåò è 10.2 ãîäà ñîâðåìåííîãî Ñîëíöà.
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14 Ìàãíèòíûå ïîëÿ

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ âûøå ÿâëåíèÿõ íà çâåçäàõ è â èõ

ñòðóêòóðàõ � âñïûøêàõ, ïÿòíàõ, öèêëàõ àêòèâíîñòè, àêòèâíûõ àòìîñ�åðàõ � êîíå÷íîé ïðè÷èíîé

èõ ñóùåñòâîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ çâåçäíûé ìàãíåòèçì, è âñå ýòè ÿâëåíèÿ è ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ åãî âòî-

ðè÷íûìè ý��åêòàìè. Íî ïðÿìûå ìàãíèòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ çâåçä � îäíè èç ñàìûõ òðóäíûõ

â àñòðî�èçèêå. Òåì íå ìåíåå â ÊðÀÎ áûëà ðàçðàáîòàíà, èçãîòîâëåíà è ïîääåðæèâàåòñÿ ìàãíèòî-

ìåòðè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà ìèðîâîãî óðîâíÿ è ñ åå ïîìîùüþ áûëè ïîëó÷åíû âàæíûå ðåçóëüòàòû.

�èñ. 21. Âàðèàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 61 Cyg A, ñ�àçèðîâàííûå ñ ïåðèîäîì âðàùåíèÿ 36.618± 0.061 ñóòîê.

Çàïîëíåííûå ñèìâîëû � ïàòðóëüíûå êðûìñêèå íàáëþäåíèÿ, âûïîëíåííûå â ïîñëåäîâàòåëüíûå íî÷è, øòðè-

õîâûå ñòðåëêè ñâÿçûâàþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàáëþäåíèé, êîãäà èìåë ìåñòî ïðîöåññ âûõîäà óíèïîëÿðíîãî

ïÿòíà (Ïëà÷èíäà, 2004)

1. Ïåðâûé ðåàëüíûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí Ïëà÷èíäîé è Òàðàñîâîé (2000), êîãäà îíè íà ñòîêñ-

ìåòðå ñ ìàòðèöåé íàøëè ó äâîéíîé çâåçäû òèïà BY Dra ξ Boo ÷åòêèå ïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè

îáùåãî ïîëÿ îò +30 äî −10 �ñ ñ ïåðèîäîì îêîëî 6 ñóòîê, ñîâïàâøèì ñ ïåðèîäîì îñåâîãî âðàùåíèÿ

çâåçäû. Çàòåì Òàðàñîâà è äð. (2001) èçìåðèëè îáùåå ìàãíèòíîå ïîëå åùå ó òðåõ çâåçä ñîëíå÷íîãî

òèïà � ǫ Eri, χ1
Ori è 61 Cyg A � è âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷èëè çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû. Äîáàâèâ ê

èçìåðåíèÿì 61 Cyg A íà Øàéíîâñêîì òåëåñêîïå åùå 10 òàêèõ íàáëþäåíèé, Áàêëàíîâà è äð. (2011)

ïðîâåëè èõ ñîâìåñòíûé àíàëèç. Îíè íàøëè äîâîëüíî óâåðåííûé õîä îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû

â äèàïàçîíå îò +4 äî −13 �ñ, ñèíõðîííûé ñî çâåçäíûì âðàùåíèåì, íî íà �îíå ãëàäêîé ñèíóñîèäàëü-

íîé êðèâîé îáíàðóæèëè 3 èëè 4 ðåçêèõ �âûáðîñà�, êîòîðûå óãàñàëè â òå÷åíèå 2�4 ñóòîê (ñì. ðèñ. 21).

Ýòè äåòàëè áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû êàê ðåçóëüòàò ïîÿâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû êðóïíîé ìàã-

íèòíîé ñòðóêòóðû òèïà ëèäèðóþùåãî ïÿòíà áèïîëÿðíîé ãðóïïû ñ çàìåòíûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì

è ïîñëåäóþùèì âûõîäîì ÷åðåç äåñÿòêè ÷àñîâ àíàëîãè÷íîé ñòðóêòóðû òèïà õâîñòîâîãî ïÿòíà ãðóï-

ïû ñ ìàãíèòíûì ïîòîêîì äðóãîãî çíàêà. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ

íàáëþäàåìîãî ý��åêòà ïîäõîäèò ïîÿâëåíèå òàêèõ ñòðóêòóð íà íèçêîé øèðîòå ñ íàïðÿæåííîñòüþ

ïîëÿ äî 3�4 ê�ñ è õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì îêîëî 1010ñì.



Âñïûõèâàþùèå êðàñíûå êàðëèêè è çâåçäíàÿ àêòèâíîñòü ñîëíå÷íîãî òèïà... 71

Íàèáîëåå ïîäðîáíûå ìàãíèòîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ çâåçä ìàëûõ è ñðåäíèõ ìàññ áûëè ïðîâå-

äåíû íà äâóõ èäåíòè÷íûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ýøåëüíûõ ñïåêòðîãðà�àõ, óñòàíîâëåííûõ íà 3.6-ì

òåëåñêîïå íà �àâàéàõ è íà 2-ì òåëåñêîïå Áåðíàðà Ëèî íà îáñåðâàòîðèè Ïèê-äþ-Ìèäè. Â îáçîðíûõ

ñòàòüÿõ Äîíàòè (2011) è Ìîðýíà (2012) ïðèâåëè ðåçóëüòàòû òàêèõ èññëåäîâàíèé ñïåêòðîïîëÿðèìåò-

ðè÷åñêèì ìåòîäîì Çååìàíà �Äîïëåðà, ïðè êîòîðîì ïðîèçâîäèëñÿ îäíîâðåìåííûé àíàëèç äî äâóõ

òûñÿ÷ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé; îáúåäèíåíèå ðåçóëüòàòîâ èç ýòèõ ðàáîò äàåò ïðåäñòàâëå-

íèå î ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ àêòèâíûõ çâåçä â äèàïàçîíàõ ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ îò 0.4 äî

40 ñóòîê è â äèàïàçîíå èõ ìàññ îò 0.1 äî 1.1 ìàññ Ñîëíöà. Îäíàêî ýòè íàèáîëåå îáøèðíûå ìàã-

íèòîìåòðè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïî êðàñíûì êàðëèêàì âûçûâàþò îïðåäåëåííûå ñîìíåíèÿ. Â ïëàíû

êðûìñêèõ èçìåðåíèé ìàãíèòíûõ ïîëåé çâåçä âõîäÿò êàê ìàëîìàññèâíûå êîíâåêòèâíûå çâåçäû, òàê

è áîëåå ìàññèâíûå îáúåêòû, è ïðè èññëåäîâàíèè çâåçäû β Ñåâåðíîé Êîðîíû Áóòêîâñêàÿ (2010)

îáíàðóæèëà ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â îöåíêàõ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, îïðåäåëåííûõ ïî ðàçëè÷íûì

ñïåêòðàëüíûì ëèíèÿì; íå ÿñíî, äî êàêîé ñòåïåíè ýòîò ý��åêò èìååò ìåñòî â ìàëîìàññèâíûõ êîíâåê-

òèâíûõ çâåçäàõ. Áîëåå òîãî, ïðè ìîäåëèðîâàíèè íàáëþäàåìîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà îò óëüòðà�èîëåòà

äî áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè áûëè èñïîëüçîâàíû ñåìü (!) ìîäåëåé èçëó÷àþùèõ ñðåä � ïÿòåí, �àêåëîâ,

õðîìîñ�åðíîé ñåòêè è ñïîêîéíîé àòìîñ�åðû (Ôîíòåíëà è äð., 1999). Ýòè �àêòû çàñòàâëÿþò îòíî-

ñèòüñÿ ê äîñòèãíóòûì ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîìåòðèè ãëîáàëüíûõ è ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ

ïîëåé ó êîíâåêòèâíûõ çâåçä êàê ê ïðåäâàðèòåëüíûì, êàê ê íåîáõîäèìîìó íà÷àëüíîìó ýòàïó èçó÷å-

íèÿ òîïîëîãèè ãëîáàëüíûõ è ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ó êîíâåêòèâíûõ çâåçä è ìåõàíèçìîâ èõ

ñâÿçè ñ íàáëþäàåìûì ðàçíîîáðàçèåì ÿâëåíèé àêòèâíîñòè.

15 Êàòàëîãèçàöèÿ âñïûõèâàþùèõ çâåçä

Ïåðâûå ñïèñêè âñïûõèâàþùèõ çâåçä ïîÿâèëèñü â ñåðåäèíå ìèíóâøåãî âåêà è ñîäåðæàëè 2�3 äåñÿòêà

îáúåêòîâ. Â êîíöå âåêà êðûìñêèå èññëåäîâàòåëè ñ ó÷àñòèåì Ì.Ì. Êàöîâîé (�ÀÈØ) îïóáëèêîâà-

ëè êàòàëîã GKL99, ñîäåðæàâøèé ñâåäåíèÿ î 461 îáúåêòå òèïà UV Cet è ðîäñòâåííûõ èì çâåçäàõ

(�åðøáåðã è äð., 1999). Çàòåì À.Â. Òåðåáèæ ñäåëàëà íûíå äåéñòâóþùèé êàòàëîã ïóáëèêàöèé ïî

ðàññìàòðèâàåìîé òåìàòèêå; ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îí ñîäåðæèò óæå îêîëî 6000 íàèìåíîâàíèé è

ïîçâîëÿåò äåëàòü âûáîðêó ïî íàçâàíèþ îáúåêòà, ïî àâòîðó è êëþ÷åâîìó ñëîâó ïóáëèêàöèè. ×åðåç

äåñÿòèëåòèå ïîñëå GKL99 áûë ïîäãîòîâëåí è îïóáëèêîâàí êàòàëîã GTSh10 (�åðøáåðã è äð., 2011),

ñîäåðæàùèé ñâåäåíèÿ î 5535 îáúåêòàõ ñ ðàçëè÷íûìè ïðîÿâëåíèÿìè àêòèâíîñòè ñîëíå÷íîãî òèïà.

�ðàíäèîçíûé íàçåìíûé ïðîåêò Sloan è êîñìè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò �Êåïëåð� îïåðèðóþò ñ ñîòíÿìè

òûñÿ÷ îáúåêòîâ, íî ïîêà ó÷àñòíèêè ïåðâîãî èç íèõ âûäàþò èíòåðåñíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû,

îäíàêî îáåùàííûé êàòàëîã â ìèëëèîí çâåçä åùå íå ïîÿâèëñÿ.

16 Ìîíîãðà�è÷åñêèå ïóáëèêàöèè

Çà ïðîøåäøèå ïîëâåêà èññëåäîâàíèÿ âñïûõèâàþùèõ çâåçä è áîëåå îáùåé ïðîáëåìû çâåçäíîé àêòèâ-

íîñòè ñîëíå÷íîãî òèïà ïðîøëè ïóòü îò �èêñàöèè ñïîðàäè÷åñêèõ âñïûøåê ÿðêîñòè è ýìèññèîííûõ

ëèíèé â ñïåêòðàõ êðàñíûõ êàðëèêîâ ê ïîíèìàíèþ íàèáîëåå îáùåãî òèïà íåñòàöèîíàðíîñòè çâåçä

íèæíåé ÷àñòè ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â ýòîò ïðîãðåññ îïðåäåëåííûé âêëàä âíåñëà Êðûìñêàÿ

àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ. Íà ðèñ. 22 ïðåäñòàâëåíû ìîíîãðà�è÷åñêèå èçäàíèÿ ïî íåñòàöèî-

íàðíûì çâåçäàì ñ àêòèâíîñòüþ ñîëíå÷íîãî òèïà, ïîäãîòîâëåííûå â ÊðÀÎ.
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�èñ. 22. Ìîíîãðà�è÷åñêèå èçäàíèÿ ïî çâåçäíîé àêòèâíîñòè ñîëíå÷íîãî òèïà, ïîäãîòîâëåííûå â ÊðÀÎ
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Áëàãîäàðíîñòè. ß ãëóáîêî áëàãîäàðåí êîëëåãàì, ïðèíÿâøèì ó÷àñòèå â âûïîëíåíèè îïèñàííûõ âû-

øå èññëåäîâàíèé; È.Þ. Àëåêñååâó, Ý.À. Áàðàíîâñêîìó, Í.È. Áîíäàðü, Ì.Í. Ëîâêîé, Ñ.È. Ïëà÷èíäå,

Í.È. Øàõîâñêîé è À.À. Øëÿïíèêîâó, ïðî÷èòàâøèì ïåðâîíà÷àëüíûé âàðèàíò íàñòîÿùåãî äîêëàäà è

ñäåëàâøèì êðèòè÷åñêèå è êîíñòðóêòèâíûå çàìå÷àíèÿ; Ï.Ï. Ïåòðîâó � çà îáñóæäåíèå ñîîòíîøåíèÿ

àêòèâíîñòè çâåçä òèïîâ UV Cet è T Tau è Ë.È. Ôèëàòîâîé çà èçãîòîâëåíèå èëëþñòðàöèé.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå �îññèéñêèì �îíäîì �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé � 16-02-00689.
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