
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 108, � 1, 157�165 (2012) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈ
ÓÄÊ 524.321Êîëîðèìåòðèÿ äâóõ áîëüøèõ âñïûøåê EV La ïîUBVRI-íàáëþäåíèÿì 1996�1998 ãã.Ì.Í. ËîâêàÿÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�, 98409, Óêðàèíà, À� Êðûì, Íàó÷íûérita�rao.rimea.uaÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 íîÿáðÿ 2011 ã.Àííîòàöèÿ. Ïî äàííûì áûñòðîé UBVRI-�îòîìåòðèè, ïîëó÷åííûì â õîäå ìåæäóíàðîäíûõ êîîïå-ðàòèâíûõ íàáëþäåíèé êðàñíîãî âñïûõèâàþùåãî êàðëèêà EV La, èññëåäîâàíà òîíêàÿ âðåìåííàÿñòðóêòóðà äâóõ áîëüøèõ âñïûøåê (15.10.1996 è 10.10.1998) ñ àìïëèòóäàìè 3.73 è 2.72 çâåçäíîéâåëè÷èíû â ïîëîñå U. Äåòàëüíûé êîëîðèìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëèë îòìåòèòü èçìåíåíèå ïî ìå-ðå ðàçâèòèÿ âñïûøåê EV La òàêèõ õàðàêòåðèñòèê âñïûøå÷íîé ïëàçìû êàê îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà,ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ è òåìïåðàòóðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòü âðåìåíè äî ìàêñèìóìà áëåñêà îáåâñïûøêè íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè âîäîðîäíîé ïëàçìû, îïòè÷åñêè òîíêîé â Áàëüìåðîâñêîì êîíòèíó-óìå. Â îáëàñòè ìàêñèìóìà íà ïðîòÿæåíèè ïðèìåðíî ìèíóòû îáå âñïûøêè èçëó÷àþò êàê àáñîëþòíî÷åðíîå òåëî (À×Ò), òåìïåðàòóðà êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ îò 20000 K äî 12000 K è îò 16000 K äî 14000 Kñîîòâåòñòâåííî, ïîñëå ÷åãî ïåðåõîäÿò â ñîñòîÿíèå ïëàçìû îïòè÷åñêè òîëñòîé â Áàëüìåðîâñêîì êîí-òèíóóìå. Â ìàêñèìóìå áëåñêà âñïûøêè èçëó÷àëè êàê À×Ò ñ òåìïåðàòóðîé ïðèìåðíî 15000 Ê è16000 K. Ëèíåéíûå ðàçìåðû âñïûøåê â ìàêñèìóìå ñâåòèìîñòè â ïðèáëèæåíèè àáñîëþòíî ÷åðíîãîòåëà ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 5 % è 3 % ðàäèóñà çâåçäû, ïëîùàäè � 5.1 · 1018 ñì2 è 1.6 · 1018 ñì2.COLORIMETRY OF TWO LARGE FLARES OF EV LACERTAE FROMUBVRI OBSERVATIONSIN 1996�1998, by M.N. Lovkaya. Aording to the fast UBVRI photometry of the red �aring dwarf starEV La obtained in the ourse of international ooperative observations, �ne temporal struture of twolarge �ares (15 Ot 1996 and 10 Ot 1998) with amplitudes of 3.73 and 2.72 magnitudes in the U band havebeen studied. The detail olorimetri analysis allowed the traing of the �are plasma harateristis suhas the optial thikness, eletron density and temperature during the �are development. It is establishedthat part of the time up to the brightness maximum both �ares are in hydrogen plasma, optially thin inthe Balmer ontinuum. In the region of the brightness maximum both �ares emit for about a minute as ablak body whose temperature varies from 20000 K to 12000 K and from 16000 K to 14000 K, respetively.Then these �ares pass to the plasma optially thik in the Balmer ontinuum. At the brightness maximum�ares emitted as a blak body with the temperature of approximately 15000 K and 16000 K. The linearsizes of the �ares are approximately 5 % and 3 % of the stellar radius at maximum luminosity. The areais 5.1 · 1018 m2 and 1.6 · 1018 m2.Êëþ÷åâûå ñëîâà: UBVRI-�îòîìåòðèÿ, âñïûõèâàþùèå çâåçäû



158 Ì.Í. Ëîâêàÿ1 ÂâåäåíèåÊîëîðèìåòðèÿ çâåçä áàçèðóåòñÿ íà äàííûõ ìíîãîöâåòíîé �îòîìåòðèè â îáëàñòè îò ∼3300 �A äî
∼9000 �A. Äàííûå �îòîìåòðèè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû, íàïðèìåð, â øèðîêîïîëîñíîé ñèñòåìå UBVRI.Äëÿ áûñòðîïåðåìåííûõ è ñðàâíèòåëüíî ñëàáûõ îáúåêòîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ âñïûõèâàþùèå êðàñ-íûå êàðëèêîâûå çâåçäû, êîëîðèìåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êîëè÷åñòâåííûì ìåòîäîì àíàëèçà èçëó-÷åíèÿ. Îíà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äèàãíîñòèêó èçëó÷åíèÿ íåáåñíîãî òåëà è îïðåäåëÿòü òàêèå õà-ðàêòåðèñòèêè êîñìè÷åñêîé ïëàçìû, êàê åå öâåòîâàÿ èëè ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà, êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ, îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà. Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ èçëó÷àþùåé ïëàçìû ïî äàííûì êîëîðè-ìåòðèè ðàçíûìè àâòîðàìè âûïîëíåíû ìíîãî÷èñëåííûå ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû. Â ÷àñòíîñòè, ðàñ÷åòûöâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà (Ñòðàéæèñ, 1977), èçëó÷åíèÿ âîäî-ðîäíîé ïëàçìû îïòè÷åñêè òîíêîé è îïòè÷åñêè òîëñòîé â Áàëüìåðîâñêîì êîíòèíóóìå â øèðîêèõïðåäåëàõ òåìïåðàòóð è ýëåêòðîííûõ êîíöåíòðàöèé (×àëåíêî, 1999). Òàêèì îáðàçîì, ìîíèòîðèíãçâåçäû â ïîëîñàõ UBVRI íà ïðîòÿæåíèè âðåìåíè æèçíè âñïûøêè òåîðåòè÷åñêè äàåò âîçìîæíîñòüïîëó÷èòü äåòàëüíóþ êàðòèíó õàðàêòåðèñòèê ïëàçìû âñïûøêè è èõ èçìåíåíèé ñî âðåìåíåì.Êîëîðèìåòðè÷åñêèé àíàëèç âñïûøåê îò 15 îêòÿáðÿ 1996 ã. è 10 îêòÿáðÿ 1998 ã. âïåðâûå áûëâûïîëíåí Àëåêñååâûì è äð. (2000). Ïðîàíàëèçèðîâàâ ïîâåäåíèå âñïûøåê íà äâóõöâåòíûõ äèàãðàì-ìàõ (U�B) � (B�V), (U�B) � (V�R), (U�B) � (V�I), îíè îòìåòèëè, ÷òî ïðåäìàêñèìàëüíîå èçëó÷åíèåâñïûøêè 15.10.1996 ëîêàëèçóåòñÿ âáëèçè ÷åðíîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ, ñäâèãàÿñü ê ìàêñèìóìó â áî-ëåå õîëîäíóþ îáëàñòü (îò 20000 K äî 10000 K), à ëîêàëèçàöèÿ ìàêñèìàëüíîãî èçëó÷åíèÿ âòîðîéâñïûøêè ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáîê ñîâïàäàåò ñ öâåòàìè ïåðâîé âñïûøêè. Ñðàâíåíèå ñ ïðåäûäóùèìèíàáëþäåíèÿìè ïîêàçàëî, ÷òî öâåòà ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ýòèõ ñèëüíûõ âñïûøåê íå îòëè÷àþòñÿîò öâåòîâ âñïûøåê, íàáëþäàâøèõñÿ ðàíåå. Ýòè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ âûâîäîì, âïåðâûå ñäåëàí-íûì â ðàáîòå �ðèíèíà è Ñîáîëåâà (1977), î òîì, ÷òî èçëó÷åíèå ìîùíûõ âñïûøåê çâåçä òèïà UV Cetîêîëî ìàêñèìóìà áëåñêà áëèçêî ê ÷åðíîòåëüíîìó èçëó÷åíèþ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 10000�20000Ê.Îäíàêî íåäîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ öâåòîâ ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ âñïûøêè îãðàíè÷èëàâîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ íåáîëüøèì ó÷àñòêîì âñïûøêè îêîëî ìàêñèìóìà áëåñêà è íå ïîçâîëèëàïðîâåñòè äèàãíîñòèêó ïëàçìû âñïûøêè íà íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïîñëåäíåé. Ýòîòíåäîñòàòîê â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñòðàíÿåòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå çà ñ÷åò öè�ðîâîé �èëüòðàöèèUBVRI êðèâûõ áëåñêà âñïûøåê. Öè�ðîâàÿ �èëüòðàöèÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü �îòîìåòðè-÷åñêèõ èçìåðåíèé çà ñ÷åò íåêîòîðîãî ñíèæåíèÿ âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåí äåòàëüíûé êîëîðèìåòðè÷åñêèé àíàëèç ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿóïîìÿíóòûõ âñïûøåê ïðàêòè÷åñêè íà âñåì ïðîìåæóòêå âðåìåíè èõ ðåãèñòðàöèè. Ìû èñïîëüçîâàëèòåõíèêó êîëîðèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà, ïîäðîáíî îïèñàííóþ â ðàáîòå Æèëÿåâ è äð. (2007). Â ïî-ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ïðèâåäåíû äàííûå íàáëþäåíèé, ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåìöè�ðîâîé �èëüòðàöèè UBVRI êðèâûõ áëåñêà, òåõíèêè öâåòîâûõ òðåêîâ. Äèàãíîñòèêà õàðàêòåðè-ñòèê ïëàçìû âñïûøêè ïðîâîäèòñÿ ïî äàííûì UBVRI-êîëîðèìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåòè÷å-ñêèõ öâåòîâûõ äèàãðàìì. Ïðèâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð è ðàçìåðîâ âñïûøåê â ìàêñèìóìåñâåòèìîñòè â ïðèáëèæåíèè àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà.2 ÍàáëþäåíèÿÍàáëþäåíèÿ âñïûõèâàþùåé çâåçäû EV La â ðåæèìå áûñòðîé �îòîìåòðèè ïðîâîäÿòñÿ â ÊðÀÎñ 1996 ãîäà. Ìîíèòîðèíã îñóùåñòâëÿåòñÿ íà òåëåñêîïå ÀÇÒ-11 íà UBVRI �îòîìåòðå-ïîëÿðèìåòðå(Êàëìèí, Øàõîâñêîé, 1995) ñî âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ 0.1 ñåê. Îñíîâíàÿ ÷àñòü íàáëþäåíèé âûïîëíÿ-åòñÿ â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîé êîîïåðàòèâíîé ïðîãðàììû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîííîé ñåòè òåëå-ñêîïîâ, âêëþ÷àþùåé èíñòðóìåíòû ÷åòûðåõ îáñåðâàòîðèé â Óêðàèíå, �îññèè, �ðåöèè è Áîëãàðèè. Âäàííîé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ äâå íàèáîëåå ìîùíûå âñïûøêè EV La, çàðåãèñòðèðîâàííûå â ÊðÀÎçà ïåðèîä ñ 1996 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ.Âñïûøêà EV La 15 îêòÿáðÿ 1996 ã. (ìàêñèìóì 20:44 UT) èìåëà àìïëèòóäó 3.73 çâåçäíîé âåëè÷è-íû â ïîëîñå U è äëèòåëüíîñòü áîëüøå ïîëó÷àñà (ðèñ. 1). Âòîðàÿ ïî âåëè÷èíå âñïûøêà íàáëþäàëàñü



Êîëîðèìåòðèÿ äâóõ áîëüøèõ âñïûøåê EV La... 15910 îêòÿáðÿ 1998 ã. (ìàêñèìóì 19:14 UT). Åå àìïëèòóäà ñîñòàâèëà 2.72 çâåçäíûõ âåëè÷èíû â ïîëîñåU, äëèòåëüíîñòü � áîëüøå 20 ìèíóò (ðèñ. 2).
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u�èñ. 1. UBVRI êðèâûå áëåñêà âñïûøêè EV La 15 îêòÿáðÿ 1996 ã. (ìàêñèìóì 20:44 UT). Ïî îñè àáñöèññâðåìÿ â ñåêóíäàõ îò íà÷àëà ìîíèòîðèíãà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âñïûøêè áîëåå 25 ìèí
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    EV Lac 10 Oct 1998, Tmax 19:14 UT; dt=1sec; AZT−11, CrAO
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u�èñ. 2. UBVRI êðèâûå áëåñêà âñïûøêè EV La 10 îêòÿáðÿ 1998 ã. (ìàêñèìóì 19:14 UT)



160 Ì.Í. ËîâêàÿÄàííûå UBVRI-�îòîìåòðèè, ïîëó÷åííûå ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì íà òåëåñêîïåAÇT-11, ïîçâîëÿþò ïðîñëåäèòü âðåìåííûå âàðèàöèè ïîêàçàòåëåé öâåòà ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿâñïûøêè ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïîñëåäíåé. Ýòè ïîêàçàòåëè öâåòà èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè âðåìåí-íûõ öâåòîâûõ òðåêîâ äëÿ äèàãíîñòèêè âñïûøå÷íîé ïëàçìû è îïðåäåëåíèÿ åå òåðìîäèíàìè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê.3 Ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõÄëÿ óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ìû ïîäâåðãàåì ðÿäû �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ öè�ðîâîé�èëüòðàöèè. Ìû èñïîëüçîâàëè öè�ðîâîé �èëüòð Êàéçåðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñãëàæåííîé êðèâîé áëåñ-êà EV La è �èëüòð ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî äëÿ ïîäàâëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ øóìîâ. Äåòàëüíîåèçëîæåíèå ìåòîäîâ �èëüòðàöèè ìîæíî íàéòè â ðàáîòå Æèëÿåâ è äð. (2000). Ôèëüòðàöèÿ â ÷àñòîò-íîé îáëàñòè ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ïóòåì ñâåðòêè ðÿäà èçìåðåíèé n(i) ñ êîý��èöèåíòàìè h(i)èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè �èëüòðà
nf (κ) =

l
∑

i=−l

h(i)n(κ− i).Êîý��èöèåíòû �èëüòðà Êàéçåðà èìåþò âèä:
h(κ) = h(−κ) =

sin(πνcκ)

πκ
·

Io(η
√

1− (κ/l)2)

Io(η)
,ãäå Io(χ) ÿâëÿåòñÿ ìîäè�èöèðîâàííîé �óíêöèåé Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà, âåëè÷èíà η ÿâëÿåòñÿïàðàìåòðîì, êîòîðûé âõîäèò â ìîäåëü �èëüòðà, l � ÷èñëî ïàð êîý��èöèåíòîâ �èëüòðà. Òðè îñ-íîâíûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðà, à èìåííî: (1) ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ �èëüòðà νc, (2) øèðèíà ïåðåõîäíîéçîíû �èëüòðà è (3) âåëè÷èíà ïîäàâëåíèÿ â çîíå çàãðàæäåíèÿ, âûðàæåííàÿ â äåöèáåëàõ, ïîëíîñòüþîïðåäåëÿþò âåëè÷èíû η, l è �èëüòð â öåëîì. Áîëåå ïîäðîáíóþ èí�îðìàöèþ ìîæíî íàéòè â ðàáîòå(Êàéçåð, �èä, 1977).Ïðîöåäóðà �èëüòðàöèè óìåíüøàåò äèñïåðñèþ øóìîâ ïðîïîðöèîíàëüíî ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ �èëü-òðà. Îøèáêà îäíîãî èçìåðåíèÿ ìîæåò áûòü ëåãêî îöåíåíà èç êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ñîîáðàæå-íèé â ïðèáëèæåíèè ïóàññîíîâñêîãî õàðàêòåðà øóìîâ. Âðåìåííûå öâåòîâûå òðåêè íà äèàãðàììàõöâåò-öâåò ïîëó÷àþòñÿ êàê ðåçóëüòàò îïòèìàëüíîé öè�ðîâîé �èëüòðàöèè äàííûõ ìíîãîöâåòíîãîìîíèòîðèíãà áëåñêà çâåçäû ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Òàêèì îáðàçîì, òåõíèêà âðåìåí-íûõ öâåòîâûõ òðåêîâ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü, íåîáõîäèìóþ äëÿ äèàãíîñòèêè ðàçëè÷íûõìåõàíèçìîâ ðàäèàöèè, îòâåòñòâåííûõ çà íàáëþäàåìîå èçëó÷åíèå âñïûøêè.Èñïîëüçóÿ öâåòîâûå òðåêè íà äèàãðàììàõ öâåò-öâåò, ìîæíî îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû,íà÷èíàÿ ñ ñàìîé ðàííåé �àçû ðàçâèòèÿ âñïûøêè. Êàê ñëåäóåò èç êîëîðèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçàâñïûøåê, ïðèâåäåííîãî íèæå, èçëó÷åíèå â ìàêñèìóìå âñïûøêè èìååò ñïåêòð àáñîëþòíî ÷åðíîãîòåëà. Òåìïåðàòóðó èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ïîëîæåíèþ âñïûøêèíà äèàãðàììå öâåò-öâåò. Äàëåå, èñïîëüçóÿ ìîäåëü àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà äëÿ �îòîñ�åðû EV Laâ ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè, ìîæíî îöåíèòü è ðàçìåð âñïûøêè.Ñâåòèìîñòü âñïûøêè â ïîëîñå U ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïóòåì ñâåðòêè ñïåêòðà àáñîëþòíî ÷åð-íîãî òåëà ñ êðèâîé ïðîïóñêàíèÿ U �èëüòðà. Ïëîùàäü âñïûøêè s ìîæíî îïðåäåëèòü êàê (Àëåêñååâ,�åðøáåðã, 1997):

s

S
= (100.4∆U

− 1)
FU0

FU

,ãäå S � ïëîùàäü âèäèìîãî äèñêà çâåçäû, ∆U � àìïëèòóäà âñïûøêè â ïîëîñå U, FU0
è FU � �óíêöèÿÏëàíêà �îòîñ�åðû è âñïûøêè ñ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðîé Tbb:

F (Tbb) =

∫

U(λ)/λ5[exp(1.4388/λTbb)− 1]dλ.



Êîëîðèìåòðèÿ äâóõ áîëüøèõ âñïûøåê EV La... 161Çäåñü U(λ) � êðèâàÿ ïðîïóñêàíèÿ �èëüòðà U. Ìû ìîæåì çàìåíèòü åå ýêâèâàëåíòíîé øèðèíîéðåàëüíîãî �èëüòðà. Çíàÿ íàáëþäàåìóþ àìïëèòóäó âñïûøêè â ïîëîñå U, òåìïåðàòóðó �îòîñ�åðûEV La è òåìïåðàòóðó â ìàêñèìóìå âñïûøêè, ìîæíî ëåãêî îöåíèòü ðàçìåð âñïûøêè ïî ïðèâåäåí-íûì âûøå �îðìóëàì.4 �åçóëüòàòûÄëÿ ïîëó÷åíèÿ ñãëàæåííûõ êðèâûõ áëåñêà âñïûøêè 15 îêòÿáðÿ 1996 ã. áûë ïðèìåíåí íèçêî÷àñòîò-íûé �èëüòð Êàéçåðà ñ âðåìåííûì îêíîì 10 ñåê (÷àñòîòà ñðåçà 0.1 �ö, øèðèíà ïåðåõîäíîé îáëàñòè0.05 �ö, çàòóõàíèå â ïîëîñå çàãðàæäåíèÿ 40 äåöèáåë).Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äâóöâåòíûõ äèàãðàìì èñïîëüçîâàíû äàííûå ïîêàçàòåëåé öâåòà ðàçëè÷íûõ èñ-òî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ (Ñòðàéæèñ, 1977; ×àëåíêî, 1999). Ñâåòëàÿ îáëàñòü äèàãðàììû ñîîòâåòñòâóåòöâåòîâûì õàðàêòåðèñòèêàì âîäîðîäíîé ïëàçìû, îïòè÷åñêè òîíêîé â Áàëüìåðîâñêîì êîíòèíóóìå ñ
Te ∼ 10000K è Ne îò 1014 äî 1010 ñì−3, òåìíàÿ îáëàñòü äèàãðàììû ñîîòâåòñòâóåò îïòè÷åñêè òîëñòîéïëàçìå ñ Te îò 15000 K äî 8000 K. Æèðíîé ëèíèåé îòìå÷åíî èçëó÷åíèå àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà.Òðè êðèâûå â ïðàâîé ÷àñòè äèàãðàììû � èçëó÷åíèå âåðõíèõ ñëîåâ �îòîñ�åðû êðàñíûõ êàðëèêîâ,íàãðåâàåìûõ áûñòðûìè ÷àñòèöàìè.�èñóíîê 3 ïîêàçûâàåò âðåìåííóþ ýâîëþöèþ öâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿâñïûøêè 15.10.1996 â ïåðâûå äåñÿòü ìèíóò åå æèçíè. Îòäåëüíî ðàñïîëîæåííûé ýëëèïñ ñîîòâåò-ñòâóåò îêîí÷àíèþ íàáëþäåíèé. Ïðèâåäåíû 95%-å ýëëèïñû îøèáîê. Ýëëèïñû íà òðåêàõ ñëåäóþò ñâðåìåííûì øàãîì 1 ñåêóíäà. Îøèáêè öâåòîâ âû÷èñëåíû äëÿ ïóàññîíîâñêèõ ïîòîêîâ êâàíòîâ.
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end

�èñ. 3. Öâåòîâîé òðåê âñïûøêè 15 îêòÿáðÿ 1996 ã. Ïðèâåäåíû 95%-å ýëëèïñû îøèáîê. Ýëëèïñû ñëåäó-þò ñ 1-ñåêóíäíûìè èíòåðâàëàìè âðåìåíè. Êâàäðàòèê îòìå÷àåò ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà âñïûøêè. Îòäåëüíîðàñïîëîæåííûé ýëëèïñ ñîîòâåòñòâóåò îêîí÷àíèþ íàáëþäåíèéÓñëîâíîå íà÷àëî âñïûøêè íàõîäèòñÿ áëèçêî ê îáëàñòè, çàíÿòîé èçëó÷åíèåì âîäîðîäíîé ïëàçìû,îïòè÷åñêè òîíêîé â Áàëüìåðîâñêîì êîíòèíóóìå. ×åðåç 86 ñåêóíä âñïûøêà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðèòåìïåðàòóðå Tbb ∼ 15000 K. Îêîëî îäíîé ìèíóòû â ðàéîíå ìàêñèìóìà áëåñêà âñïûøêà ñâåòèò êàêàáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî. Ïðè ýòîì åå òåìïåðàòóðà ïàäàåò ïðèìåðíî îò 20000 Ê äî 12000 Ê. Ïîñëåìàêñèìóìà öâåòîâûå òðåêè ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ âñïûøêè ïåðåìåùàþòñÿ â îáëàñòü, çàíÿòóþ
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 �èñ. 4.Ôðàãìåíò âñïûøêè 15 îêòÿáðÿ 1996 ã. îêîëî òî÷êè ìàêñèìóìà. Òðåê ïðèìåðíî 1 ìèíóòó èäåò âäîëüëèíèè èçëó÷åíèÿ À×Ò (èçîáðàæåíà æèðíîé ïðÿìîé ëèíèåé), ñîâåðøàÿ ïðè ýòîì êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿñ ïåðèîäè÷íîñòüþ ïîðÿäêà 15 ñåêâîäîðîäíîé ïëàçìîé, îïòè÷åñêè òîëñòîé â Áàëüìåðîâñêîì êîíòèíóóìå. Â ýòîé îáëàñòè âñïûøêàïðîâîäèò âòîðóþ ÷àñòü æèçíè (îêîëî 15 ìèíóò íàáëþäåíèé), ïðè ýòîì åå òðåê ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿìåæäó ýëëèïñîì, îêàí÷èâàþùèì âðåìåííîé òðåê ïåðâûõ 10 ìèíóò è ýëëèïñîì, ñîîòâåòñòâóþùèìîêîí÷àíèþ íàáëþäåíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåìïåðàòóðà âíóòðè îáëàñòè îïòè÷åñêè òîëñòîéïëàçìû èçìåíÿåòñÿ îò 15000 K íà ëåâîé ãðàíèöå äî 8000 K íà ïðàâîé.Äâóöâåòíûå äèàãðàììû (U�B) � (V�R), (U�B) � (V�I) ïîäòâåðæäàþò, ÷òî âñïûøêà â ìàêñèìóìåáëåñêà èçëó÷àåò êàê À×Ò ñ òåìïåðàòóðîé ïðèìåðíî 15000 Ê.Âàðèàöèè öâåòîâ, êîòîðûå òàê îò÷åòëèâî äåìîíñòðèðóþò òðåêè âñïûøêè íà öâåòîâîé äèàãðàì-ìå (U�B) � (B�V), âûçûâàþòñÿ ïðèñóòñòâèåì âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿâñïûøêè (Ëîâêàÿ, Æèëÿåâ, 2007) è ïðîñëåæèâàþòñÿ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè åå æèçíè. Ïî äèà-ãðàììå íà ðèñ. 3, 4 ìîæíî äàæå ãðóáî îöåíèòü ïåðèîä êîëåáàíèé ïîðÿäêà 15 ñåêóíä. Àìïëèòóäàâàðèàöèé öâåòîâ ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ âñïûøêè ìîæåò äîñòèãàòü ïîëîâèíû çâåçäíîé âåëè÷èíû,îñîáåííî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè âñïûøêè. Ïîäðîáíûå äàííûå î êîëåáàíèÿõ ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿâñïûøåê ìîæíî íàéòè â ðàáîòå Æèëÿåâà è äð. (2007).�àçìåð âñïûøêè ëåãêî îöåíèòü ïî �îðìóëàì, ïðèâåäåííûì â ðàçäåëå 3. Íàáëþäàåìàÿ àìïëè-òóäà âñïûøêè â ïîëîñå U ñîñòàâëÿåò 3.73 çâåçäíîé âåëè÷èíû. Òåìïåðàòóðà �îòîñ�åðû EV La ïîäàííûì Ïåòòåðñåíà (1980) ñîñòàâëÿåò 3300 Ê. Ïðèíèìàÿ òåìïåðàòóðó â ìàêñèìóìå âñïûøêè ðàâ-íîé 15000 Ê, ïîëó÷àåì, ÷òî ëèíåéíûé ðàçìåð âñïûøêè â ìàêñèìóìå ñâåòèìîñòè â ïðèáëèæåíèèàáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 5 % ðàäèóñà çâåçäû. Ïîñêîëüêó ðàäèóñ EV La ðàâåí
2.5 · 1010 ñì (Àëåêñååâ, �åðøáåðã, 1997), ïëîùàäü âñïûøêè îêîëî 5.1 · 1018 ñì2.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñãëàæåííûõ êðèâûõ áëåñêà âñïûøêè 10 îêòÿáðÿ 1998 ã. áûë ïðèìåíåí íèçêî-÷àñòîòíûé �èëüòð Êàéçåðà ñ âðåìåííûì îêíîì 15 ñåê (÷àñòîòà ñðåçà 0.05 �ö, øèðèíà ïåðåõîäíîéîáëàñòè 0.034 �ö, çàòóõàíèå â ïîëîñå çàãðàæäåíèÿ 50 äåöèáåë).�èñóíîê 5 ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå öâåòîâ ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ýòîé âñïûøêè ïî ìåðå åå ðàç-âèòèÿ. Îøèáêè öâåòîâ âû÷èñëåíû äëÿ ïóàññîíîâñêèõ ïîòîêîâ êâàíòîâ. Ïðèâåäåíû 95%-å ýëëèïñûîøèáîê. Ýëëèïñû íà òðåêàõ ñëåäóþò ñ âðåìåííûì øàãîì 1 ñåêóíäà.



Êîëîðèìåòðèÿ äâóõ áîëüøèõ âñïûøåê EV La... 163Óñëîâíîå íà÷àëî âñïûøêè ëåæèò â îáëàñòè èçëó÷åíèÿ âîäîðîäíîé ïëàçìû, îïòè÷åñêè òîíêîéâ Áàëüìåðîâñêîì êîíòèíóóìå ñ Te ∼ 10000 K è Ne îò 1014 ñì−3 äî 1010 ñì−3. ×åðåç 78 ñåêóíä îòóñëîâíîãî íà÷àëà âñïûøêà äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà.
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�èñ. 5. Öâåòîâîé òðåê ïåðâûõ ïÿòè ìèíóò âñïûøêè EV La 10 îêòÿáðÿ 1998 ã. Ïðèâåäåíû 95%-å ýëëèïñûîøèáîê. Ýëëèïñû îòìå÷àþò 1-ñåêóíäíûå èíòåðâàëû âðåìåíè. Áåëûé êâàäðàòèê � ïîëîæåíèå ìàêñèìóìàâñïûøêè
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  �èñ. 6. Ôðàãìåíò âñïûøêè 10 îêòÿáðÿ 1998 ã. îêîëî òî÷êè ìàêñèìóìà. Òðåê íåñêîëüêî ðàç ïåðåñåêàåòëèíèþ èçëó÷åíèÿ À×Ò. ×åðíûì êâàäðàòîì îòìå÷åí ìàêñèìóì âñïûøêè



164 Ì.Í. ËîâêàÿÖåíòðàëüíûé �ðàãìåíò âðåìåííîãî òðåêà âñïûøêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 6. �àçìåð ýëëèïñîâ îøèáîêóìåíüøåí äî 2σ, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå äåòàëüíî ïðîñëåäèòü ïîâåäåíèå âñïûøêè â îáëàñòè, áëèçêîéê ìàêñèìóìó. Â ìàêñèìóìå áëåñêà âñïûøêà ñâåòèò êàê àáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî ñ òåìïåðàòóðîé îêî-ëî 16000 Ê, ïîñëå ìàêñèìóìà çà âðåìÿ îêîëî îäíîé ìèíóòû òåìïåðàòóðà ñíèæàåòñÿ äî 14000 Ê.Ïðè ýòîì òðåê âñïûøêè íåñêîëüêî ðàç ïåðåñåêàåò ëèíèþ èçëó÷åíèÿ À×Ò. Äàëåå òðåê ïåðåìåùà-åòñÿ â îáëàñòü îïòè÷åñêè òîëñòîé â Áàëüìåðîâñêîì êîíòèíóóìå ïëàçìû, íî â îòëè÷èå îò âñïûøêè15 îêòÿáðÿ 1996 ã. íàäîëãî òàì íå çàäåðæèâàåòñÿ. Îí ïðîõîäèò âäîëü òîé ãðàíèöû îáëàñòè, ãäåöâåòà èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò Te = 15000 K. Óæå ÷åðåç 5 ìèí ïîñëå íà÷àëà âñïûøêà ïîêèäà-åò îáëàñòü îïòè÷åñêè òîëñòîé â Áàëüìåðîâñêîì êîíòèíóóìå ïëàçìû è íà÷èíàåò êîëåáàòüñÿ ìåæäóïîëîæåíèÿìè îïòè÷åñêè òîíêîé è îïòè÷åñêè òîëñòîé ïëàçìû.Âàðèàöèè öâåòîâ, âûçâàííûå ïðèñóòñòâèåì âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ñîáñòâåííîãî èçëó÷å-íèÿ âñïûøêè, îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàþòñÿ íå òîëüêî â îáëàñòè ìàêñèìóìà, íî è íà äðóãèõ ýòàïàõâñïûøêè âïëîòü äî îêîí÷àíèÿ ìîíèòîðèíãà. Ïåðèîäè÷íîñòü íàáëþäàåìûõ êîëåáàíèé ñîñòàâëÿåòïðèìåðíî 25 ñåêóíä, àìïëèòóäà � îò ∼0.05 äî íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ çâåçäíîé âåëè÷èíû.Ïðèíèìàÿ òåìïåðàòóðó â ìàêñèìóìå âñïûøêè ðàâíîé 16000 Ê, ïîëó÷àåì, ÷òî ëèíåéíûé ðàçìåðâñïûøêè â ìàêñèìóìå ñâåòèìîñòè â ïðèáëèæåíèè àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ñîñòàâëÿåò 2.8 % ðàäèóñàçâåçäû, ïëîùàäü âñïûøêè 1.6 · 1018 ñì2.5 Çàêëþ÷åíèåÏî äàííûì ñêîðîñòíîãî UBVRI-ìîíèòîðèíãà, âåäóùåãîñÿ íà òåëåñêîïå ÀÇÒ-11 ñ 1996 ãîäà, ïðîâåäåíäåòàëüíûé êîëîðèìåòðè÷åñêèé àíàëèç è èññëåäîâàíà òîíêàÿ âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà äâóõ íàèáîëååìîùíûõ (èç íàáëþäàâøèõñÿ â ÊðÀÎ çà ïåðèîä 1996�2011 ãã.) âñïûøåê êðàñíîãî âñïûõèâàþùåãîêàðëèêà EV La ñ àìïëèòóäàìè 3.73 (15.10.1996) è 2.72 (10.10.1998) çâåçäíûõ âåëè÷èí â ïîëîñå U.Ïðèìåíåíèå â íàñòîÿùåé ðàáîòå öè�ðîâîé �èëüòðàöèè UBVRI êðèâûõ áëåñêà âñïûøåê ïîçâî-ëèëî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü �îòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, äàëî âîç-ìîæíîñòü âûïîëíèòü äåòàëüíûé êîëîðèìåòðè÷åñêèé àíàëèç ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ óïîìÿíóòûõâñïûøåê íå òîëüêî â ðàéîíå ìàêñèìóìà, à ïðàêòè÷åñêè íà âñåì ïðîìåæóòêå âðåìåíè èõ ðåãèñòðà-öèè, à òàêæå îöåíèòü òåìïåðàòóðó è ðàçìåð âñïûøåê â ìàêñèìóìå áëåñêà.Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ äâóöâåòíûõ äèàãðàìì îáíàðóæåíî:� îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà è òåìïåðàòóðà ïëàçìû âñïûøêè èçìåíÿþòñÿ ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïîñëåäíåé;� ÷àñòü âðåìåíè äî ìàêñèìóìà áëåñêà îáå âñïûøêè íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè âîäîðîäíîé ïëàçìû,îïòè÷åñêè òîíêîé â Áàëüìåðîâñêîì êîíòèíóóìå;� â îáëàñòè ìàêñèìóìà íà ïðîòÿæåíèè ïðèìåðíî ìèíóòû îáå âñïûøêè èçëó÷àþò êàê àáñîëþòíî÷åðíîå òåëî, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ îò 20000 K äî 12000 K è îò 16000 K äî 14000 Kñîîòâåòñòâåííî;� ïîñëå ýòîãî îáå âñïûøêè ïåðåõîäÿò â ñîñòîÿíèå ïëàçìû, îïòè÷åñêè òîëñòîé â Áàëüìåðîâñêîìêîíòèíóóìå;� â ìàêñèìóìå áëåñêà âñïûøêè èçëó÷àþò êàê À×Ò ñ òåìïåðàòóðîé ïðèìåðíî 15000 Ê è 16000 K;� ïëîùàäè âñïûøåê ñîñòàâëÿþò: 0.26 % ïëîùàäè äèñêà çâåçäû èëè îêîëî 5.1 ·1018 ñì2 (15.10.1996)è 0.08 % ïëîùàäè äèñêà çâåçäû, èëè 1.6 · 1018 ñì2 (10.10.1998). (Îòìåòèì, ÷òî íàèáîëåå ìîù-íûå âñïûøêè íà Ñîëíöå çàíèìàþò îêîëî 0.1 % ïëîùàäè ñîëíå÷íîãî äèñêà, ÷òî ñîñòàâëÿåò
1.5 · 1019 ñì2.);� íà âñåõ ýòàïàõ îáåèõ âñïûøåê ïðîñëåæèâàþòñÿ âàðèàöèè öâåòîâ, âûçâàííûå ïðèñóòñòâèåì âû-ñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ âñïûøêè. Ïåðèîäè÷íîñòè íàáëþäàåìûõ êîëå-áàíèé îêîëî 15 è 25 ñåêóíä, àìïëèòóäû � îò íåñêîëüêèõ ñîòûõ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ çâåçäíîéâåëè÷èíû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû �îòîìåòðè÷åñêèå äàííûå ìåæäóíàðîäíîé êàìïàíèè íàáëþäå-íèé EV La 1996 è 1998 ãã. Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ó÷àñòíèêàì êàìïàíèè Ä.Í. Øàõîâñêîìóè È.Þ. Àëåêñååâó çà èñïîëüçîâàíèå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, Á.Å. Æèëÿåâó è �.Å. �åðøáåðãó çà
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