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Рассматриваются результаты фотоэлектрических наблюдений звезд AD Leo, 
EV Lac, YZ CMi и UV Cet в В-цвете, выполненных в 1967—1970 гг. Изучение рас
пределения амплитуд, энергий и функции частот вспышек показывает, что свойства 
первых трех звезд весьма близки. Относительная вспышечная светимость рассматри
ваемых звезд приблизительно одинакова. Подробно обсуждаются роль наблюдатель
ной селекции при выделении вспышек малой амплитуды и проблема определения 
абсолютной вспышечной активности звезд.

В первой части нашей работы [1] изучалась временная последо
вательность вспышек звезд UV Cet и YZ CMi. В настоящей статье 
вспышки этих же звезд, а также звезд AD Leo и EV Lac, для которых 
имеются наиболее полные данные, рассматриваются с точки зрения 
их физических свойств.

Наблюдательный материал [2—18], использованный в данной ста
тье. в основном тот же, что и в первой части работы. Все рассма
триваемые данные получены из наблюдений в В-цвете, выполненных 
в 1967—1970 гг. Некоторые из обсуждаемых здесь характеристик 
вспыхивающих звезд рассматривались ранее с несколько иной точки 
зрения В. Кункелем [19], P. Е. Гершбергом [20], К. Осавой с соав
торами [21], М. Пти [22], P. Е. Гершбергом и П. Ф. Чугайновым [23] 
и другими исследователями на основании иного наблюдательного ма
териала. Преимуществом использованного нами материала является 
большая однородность и систематичность наблюдений.

В первых пяти столбцах табл. 1 приведены основные данные о 
четырех рассматриваемых звездах: видимые и абсолютные величины 
в В-цвете, эффективное время наблюдений t и число зарегистрирован
ных за это время вспышек N. Пояснения к остальным данным, при
веденным в табл. 1, будут даны ниже.
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1. Функция частот и распределение амплитуд вспышек. Ам
плитуда вспышки, происшедшей на звезде со светимостью обычно 
характеризуется одной из величин

Дт = 2.51։^г
я

(1)

ИЛИ

г шах
Дт' = -2.51г^֊-. (2)

где А/"1՝ — максимальная светимость вспышки (без звезды). Как видно 
из (1) и (2), Д/п характеризует изменение видимой величины звезды

Таблица 1

Звезда Мв 1 
мин М А 3А н А* 

мин £/£.

АО Lee 10.90 12.50 14253 38
1 

б.5;1б.б 33.7 122 0.95 10.4 13.6 0.009
ЕУ Lee 11.83 13.33 14568 49 3.2 4.2 11.5 35 0.88 6.2 8.8 0.008
УЕ СМ! 12.93 13.62 24880 101 5.6 20.1 25.0 134 0.66 9.7 26.6 0.026
УУ Се! 14.03 16.83 12057 151 0.5 0.9 0.3 0.7 0.55 3.6 4.6 0.008 

(0.019)

в результате вспышки, в то время как Д/п' представляет собой раз
ность видимых (или абсолютных) величин вспышки и звезды. Величины 
А иг и Дш' однозначно связаны между собой, поэтому, зная одну из 
них и абсолютную величину звезды М,, можно найти абсолютную ве
личину вспышки

М/ = М, + &т' (3)

и светимость вспышки в максимуме

Л = ^=10”^-,а, (4)
“15

выраженную в долях светимости звезды с Мв = 15 (для перехода от А 
к можно пользоваться приближенным значением Д։ = 10Мз/н/сек). 

Наблюдаемое распределение числа вспышек данной амплитуды 
для четырех рассматриваемых звезд представлено на рис. 1. В табл. 2 
для удобства приведены абсолютные величины этих же вспышек. Ра
зумеется, в области малых амплитуд наблюдаемые распределения 
искажены наблюдательной селекцией. Предельное значение светимости 
.вспышки А1։ выше которого влиянием селекции можно пренебречь,
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зависит для каждой звезды от ее абсолютной и видимой величин,.а 
также от условий наблюдения. Более подробное обсуждение проблемы 
определения слабого конца функции распределения амплитуд будет 
проведено в разделе 2, где будет показано, что для звезд AD Leo, 
EV Lac и YZ CMi величина —1.5, а для UV Cet Zj^O.lô.

Рис. 1. Распределение амплитуд вспышек звезд типа UV Cet. Числа в скоб
ках указывают количество вспышек с А > 12.

Таким образом, мы можем сравнивать наблюдаемые распределе
ния лишь в области Характерной особенностью функции рас
пределения амплитуд для всех четырех звезд является ее медленное 
убывание с ростом А. По этой причине относительная величина дис
персии амплитуд вспышек весьма велика. В шестом и седьмом столб
цах табл. 1 приведены средние значения амплитуд вспышек А и соот
ветствующие стандартные отклонения. Как видно, настолько велико, 

что А определяется из наблюдений с большой ошибкой. Имея также 
в виду, что значение А сильно зависит от влияния наблюдательн ой 
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селекции, можно утверждать, что задание лишь средних амплитуд 
весьма мало характеризует вспышечную активность рассматриваемых 
звезд.

Таблица 2

М/ АО Ьео ЕУ Lee уг см; СУ Се։

9.0֊ 9.5 1
9.5-10.0

10.0-10.5 1 1
10.5-11.0 1
11.0-11.5 1
11.5-12.0 1 1
12.0-12.5 1 1 6
12.5-13.0 2 3 8
13.0-13.5 2 7 3 4
13.5-14.0 5 4 5 2
14.0-14.5 7 8 14 4
14.5-15.0 14 14 34 4
15.0-15.5 3 5 14 3
15.5-16.0 1 5 12 10
16.0-16.5 1 2 17
16.5-17.0 34
17.0-17.5 • 45
17.5-18.0 17
18.0-18.5 9

.18.5-19.0 2

Всего 38 49 101 151

Для того, чтобы учесть различия в эффективном времени наблю
дения звезд, наряду с плотностью распределения амплитуд р (Д) 
удобно ввести [19] функцию частот * (Д), определяемую формулой

во

V Р (*) Ах (5)

и представляющую собой частоту тех вспышек данной звезды, ампли
туда которых превосходит А. Постоянная V (0) в (5) характеризует 
абсолютную вспышечную активность звезды.

На рис. 2 приведены наблюдаемые функции частот >0 (Д) (они 
совпадают с '*(Д) при Д>ДХ) для исследуемых звезд. При рассмо
трении рисунка бросается в глаза сходство функций >0(Д) для звезд 
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AD Léo, EV Lac и YZ CMi и их отличие от функции частот вспышек 
UV Cet. Различие кривых для первых трех звезд в области Д^>1 
настолько мало, что вполне может быть вызвано случайными флук
туациями, однако отличйе функции ^о(^) Для UV Cét не может быть 
объяснено таким образом и имеет реальный характер. Хотя UV Cet

Lmax, 
f (эрг/сек)

Рис. 2. Функции частот вспышек в зависимости от амплитуды А.

наблюдалась в рассматриваемый период времени почти столько же, 
сколько EV Lac и AD Léo, на ней не произошло ни одной вспышки 
с А 6. С другой стороны, в течение всего времени изучения UV Cet 
на ней наблюдались значительно большие вспышки вплоть до ^mv

5.6 (Л~100) [24]. Отсутствие таких вспышек в рассматриваемый 
период времени можно объяснить либо тем, что частота больших 
вспышек вообще мала для UV Cet, либо изменением вспышечной ак
тивности этой звезды.
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2. Частота вспышек малой амплитуды. Как уже отмечалось 
выше, наблюдения позволяют определить функцию частот вспышек 
лишь при достаточно больших А. Хотя вклад малых вспышек в пол
ную энергию, освобождающуюся во вспышках, вероятно, довольно мал, 
знание частоты малых вспышек существенно для понимания природы 
вспышечной активности звезд типа UV Cet.

Поскольку вспышки разных амплитуд регистрируются с различ
ной вероятностью, удобно ввести функцию Н(А), представляющую 
собой долю тех вспышек данной звезды с амплитудой А, которые 
будут зарегистрированы. Очевидно, функция Н(А) возрастает от О 
при малых Л до 1 при А > At. Наблюдаемое распределение ампли
туд Ро (^4) связано с истинным р (А) соотношением

ро(А)=СН(А)р{А), (6)

где С — некоторая постоянная. Далее, наблюдаемая функция частот 
v0(/l) равна

ОО

>0(Д) = V(0) H(x)p(x)dx. (7)
А

Сравнивая формулы (5)—(7), находим

Таким образом, знание функции Н(А) позволяет исправить на
блюдаемые распределения в той области, где они начинают искажаться 
наблюдательной селекцией. Конечно, вспышки с очень малыми ампли
тудами не наблюдаются вообще и найти их число нельзя. Поэтому 
и в области наблюдаемых значений амплитуд функция р(А) опреде
ляется из (6) лишь с точностью до постоянного множителя. .

Рассмотрим теперь условия, при которых вспышка с амплитудой А 
на данной звезде будет зарегистрирована. Обозначим посредством X, 
отсчет, обусловленный потоком излучения Г„ приходящим от звезды с 
видимой величиной тл; посредством X, (т,) и з>(т>)—среднее зна
чение и дисперсию X,. Обычно принимаемое условие выделения вспыш
ки [25] состоит в том, что ее максимальный отсчет X/ должен по край
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ней мере в три раза превосходить а»:Лу>За։. При этом предпола
гается, что распределение шума является нормальным.

При указанном критерии обнаружения вспышек естественно было 
бы ожидать, что чаще всего должны наблюдаться вспышки, для ко
торых X] лишь ненамного превосходит 3=,. Однако при внимательном 
рассмотрении наблюдательного материала выясняется, что вспышек с 
3 а, X/ 5 я, практически нет. Это означает, что на самом деле 
наблюдатели принимают в качестве вспышек лишь те выбросы 
записи, которые не менее чем в 5—7 раз превосходят я,. Напри
мер, Эндрюс [15] считал вспышку, составляющую 6.3 а„ только воз
можной, а вспышку в 4.3 а,— сомнительной. Аналогичные примечания 
можно найти и у других наблюдателей.

С теоретической точки зрения стремление наблюдателей ставить 
более жесткий критерий обнаружения вспышки по сравнению с пра
вилом „трех сигм“ является совершенно естественным. Отклонение, 
превосходящее За,, маловероятно лишь при однократной реализации 
случайной величины. Запись блеска звезды при фотоэлектрическом 
наблюдении можно рассматривать как совокупность весьма большого 
числа реализаций случайных величин — отсчетов Хг в фиксированные 
моменты времени. В этой совокупности нетрудно найти выбросы, 
превосходящие За,, и наблюдатель совершенно справедливо не при
нимает их за вспышки.

Таким образом, вместо правила „трех сигм" в действительности 
применяется условие X/ > /а,. Величину I можно оценить следующим 
простым способом.

Известно [26], что среднее число выбросов стационарной нор
мальной случайной функции за уровень а в единицу времени равно

(а֊*)2

р(а)=^֊е ' (9)
2՜ Зх

— ^22где х — среднее значение функции, ох и а„ — дисперсии координат и 
скоростей. В качестве критического естественно принять такой уро
вень, для которого число случайных выбросов шума мало по сравне
нию с числом реальных вспышек, т. е.

где 3^1. Для того, чтобы оценить критический уровень, нами была 
обработана произвольно взятая запись наблюдений СМь Было 
найдено, что распределение шума является нормальным с высокой 
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степенью точности, причем — 2 мм и 8 мм]мин. Принимая ча
стоту вспышек ч = 3 10՜3 мин՜1 (см. рис. 2) и 5 = 0.00135, что соот
ветствует правилу „трех сигм“ для одного опыта, находим из (9) 
И (10)

1 = (11)

что согласуется с наблюдательной практикой.
Принимая определенное значение I, нетрудно найти область об

резания амплитуд вспышек данной звезды. Действительно, учитывая, 
что

(12)
X*

перепишем условие X/ > 1з, обнаружения вспышки в виде 

д>ллр=4ю-։да--։). (13)
л։

Отношение шума к сигналу з./А՜, зависит от условий наблюдения, ви
димой величины звезды т,, диаметра телескопа и других причин и 
потому является для данного наблюдения случайной величиной. Отно
шение а,/Х, измеряется каждым наблюдателем по крайней мере один 
раз за ночь и приводится в литературе наряду с данными о вспыш
ках, поэтому функция распределения величины Лпр может быть по
строена для каждой исследуемой звезды. Обращаясь к неравенству 
(13), мы видим, что эта функция распределения и есть Н(А)—ве
роятность того, что вспышка с амплитудой А будет зарегистриро
вана:

Н(Л) = Р[ЛПр<Л]. (14)

Сейчас трудно решить вопрос о том, какое значение I прини
мается на самом деле при обработке фотоэлектрических наблюдений. 
Нами была построена функция Н(Л) для четырех рассматриваемых 
звезд при различных I от 5 до 10. Она хорошо аппроксимируется 
выражением

Н(А) =
0 , 0<Л<Л0,
1-е-«»֊^, Л>Л0,

(15)

где постоянные Ло и Р зависят от принятого значения I и различны 
для разных звезд.
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Исправление наблюдаемого распределения амплитуд вспышек при 
помощи функции Н(А) приводит к следующим выводам:

а) верхняя граница области, где сказывается наблюдательная се
лекция, равна примерно 1.5 (М/ ~ 14.5) для звезд AD Leo, 
EV Lac и YZ CMi и А1 л 0.15 17.0) для LJV Cet;

б) роль наблюдательной селекции последовательно уменьшается 
для звезд AD Leo, EV Lac и YZ CMi. Поэтому различие функций 
частот V (Л) этих звезд в области А < 1 должно быть еще меньше, 
чем то, которое следует из рис. 2;

в) исправленная функция распределения амплитуд возрастает при 
уменьшении А лишь при I —10. Действительно ли I имеет такое зна
чение, или при вычислении вероятности обнаружения вспышки нужно 
учитывать не только ее амплитуду, но и другие характеристики, на
пример, продолжительность и форму, — не ясно. Поэтому вопросы, 
связанные с более точным определением абсолютной вспышечной ак
тивности звезд, нуждаются в дальнейшем обсуждении.

Следует отметить, что светимость UV Cet настолько мала, что 
мы имеем возможность наблюдать на ней очень слабые вспышки. Прив
лекает внимание резкое возрастание функции частот вспышек этой 
звезды при А -С 0.7. Вполне возможно, что такое поведение функции 
частот характерно и для других вспыхивающих звезд. В этом случае 
абсолютная вспышечная активность звезд может на порядок прево
сходить наблюдаемую.

3. Энергии, продолжительности и типы вспышек. Обратимся 
теперь к данным о распределении вспышек по энергиям. Полная энер
гия, излучаемая при вспышке, равна

h
Ef=^Lf(t)dt, (15)

где и tt — моменты начала и окончания вспышки, Lf(t) — светимость 
вспышки (напомним, что мы рассматриваем светимость только в 
В-цвете). Поскольку из наблюдений выводятся обычно относительные 
светимости, удобно ввести величину 9 согласно формуле

Ef = E15-e, (17)

где Е15 = 60 Ll5 (~6-10’°эрг) — энергия, излучаемая звездой с Мв = ]5 
за 1 мин.

Подобно тому, как это делалось для амплитуд, можно построить 
уже другую функцию частот v(9), представляющую собой частоту 
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тех вспышек данной звезды, энергия которых превосходит Н, Функ
ции частот вспышек рассматриваемых четырех звезд представлены на 
рис. 3. В восьмом и девятом столбцах табл. 1 приведены соответст
вующие средние значения Н и стандартные отклонения ֊>н.

EfPpO

е
Рис. 3. Функции частот вспышек в зависимости от анергии Н.

Как и функция v(y4), функция частот в зависимости от Н мед
ленно убывает с ростом энергии вспышки. Дисперсия энергий еще 
больше, чем дисперсия амплитуд. Лишь LJV Cet выделяется в этом 
отношении среди рассматриваемых звезд—функции частот и параметры 
AD Leo, EV Lac и YZ CMi весьма близки.

Прямым следствием медленного убывания функции частот яв
ляется тот факт, что полная энергия, теряемая звездой при вспышках 
в оптической области спектра, определяется, в основном, самыми 
большими вспышками. Хотя мы не знаем функцию частот в области 
малых энергий, весьма маловероятно, чтобы небольшие вспышки играли 
существенную роль в энергетических потерях звезды.

Как и следовало ожидать, между энергиями вспышек и их ампли
тудами существует довольно четкая линейная зависимость; соответст
вующие коэффициенты корреляции приведены в десятом столбце 
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табл. 1. В следующих двух столбцах этой таблицы приведены сред
ние значения и стандартные отклонения продолжительности вспышек 
рассматриваемых четырех звезд.

В работе [27] один из авторов данной статьи предложил клас
сификацию кривых блеска вспыхивающих звезд, согласно которой 
можно выделить четыре типа кривых блеска. Табл. 3 представляет 
распределение типов вспышек для исследуемых звезд. В последнем 
столбце табл. 3 указано общее число классифицированных вспышек.

Таблица 3

'"'\^Тип

Звезда
I II III IV к

АЭ Lee ՛ 0.15 0.20 0.62 0.03 34
ЕУ Lee 0.22 0.24 0.51 0.03 37
УТ СМ! 0.38 0.15 0.44 о.оз • 74
1ГУ Се1 0.63 0.13 0.23 0.01 107

Из -приводимых данных нетрудно заметить, что доля вспышек I типа 
(характеризующегося быстрым возрастанием и убыванием светимости) 
возрастает с уменьшением светимости звезды, а доля вспышек III 
типа (для которого характерны значительно меньшие скорости воз
растания и убывания светимости)—уменьшается. Доля вспышек про
межуточного типа II остается практически неизменной при переходе 
к звездам низкой светимости. Вспышки IV типа одинаково редко встре
чаются на всех звездах.

Весьма важным параметром, характеризующим вспышечную ак
тивность звезды, является полная энергия £/, излученная при вспыш
ках в некоторой области спектра за большой промежуток времени Т. 
Разделив Е/ на Т, мы получим, по определению, вспышечную свети
мость данной звезды Ь в выбранном участке спектра. Данные об от
носительной вспышечной светимости £ £, исследуемых звезд в В-цвете 
приведены в последнем столбце табл. 1. При этом мы принимали во 
внимание лишь вспышки с энергией А 1, а для ПУ Се1, помимо 
этого, было найдено значение £ Ь, с учетом всех вспышек с Н > 0.1,— 
это значение указано в скобках. Как уже отмечалось, вспышечная 
сьетимость определяется, в основном, большими вспышками, так что 
наблюдаемые значения должны быть близки к истинным.

При рассмотрении данных об относительной вспышечной свети
мости звезд привлекают внимание следующие два факта: 1) малость 
значений £ £, и 2) их постоянство.
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Первое обстоятельство уже неоднократно отмечалось наблюда
телями. Конечно, нужно учитывать, что вспышечная светимость мала 
(£~10-2£,) лишь в В-области. Полная светимость вспышек с учетом 
излучения, испускаемого в ультрафиолетовой и рентгеновской обла
стях спектра, может составлять более существенную часть светимости 
звезды.

Весьма интересно, что отношение А/А, примерно одно и то же 
для четырех рассматриваемых звезд, хотя светимости их различны. 
Так, светимость AD Léo в 50 раз больше светимости UV Cet—и во 
столько же раз больше ее вспышечная светимость. Было бы желательно 
проверить, соблюдается ли такая пропорциональность для более яр
ких звезд.

4. Заключение. Перечислим в заключение основные результаты, 
полученные в данной статье.

1. Максимальные светимости наблюденных в 1967—1970 гг. вспы
шек звезд AD Léo, EV Lac, YZ CMi и UV Cet в В-цвете заключены 
в широком интервале между 4-10 эрг1сек и 2-1031 эрг^сек՛, интервал 
энергий простирается от 5 10 эрг до 10 эрг. При этом светимость 
и энергия большинства вспышек меньше соответствующих средних 
значений.

2. Сравнение основных параметров исследуемых звезд с учетом 
наблюдательной селекции показывает, что свойства звезд AD Léo, 
EV Lac и YZ CMi весьма близки, в то время как UV Cet существенно 
отличается от остальных звезд. Вспышки UV Cet имели меньшие 
амплитуды и энергии, были менее продолжительны и принадлежали 
преимущественно к I типу по классификации кривых блеска [27].

3. У звезды UV Cet наблюдается резкое увеличение частоты 
вспышек с уменьшением амплитуды в области L՝fа։ < 7 • 10"ь эрг!сек. 
Возможно, что и для других исследованных звезд функция частот 
вспышек при столь малых значениях Л/ах ведет себя аналогичным об
разом, однако светимости этих звезд слишком велики, чтобы мы 
могли наблюдать на них слабые вспышки.

4. Вспышечная светимость рассматриваемых звезд определяется, 
в основном, самыми большими вспышками. Относительная вспышечная 
светимость в В-цвете LIL, исследованных четырех звезд приблизительно 
одинакова и составляет примерно 1%.

Относительная вспышечная светимость является, вероятно, одним 
из важнейших параметров, характеризующих активность звезды. Сей
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час трудно сказать, связана ли вспышечная светимость непосредст
венным образом со светимостью звезды, или эта связь имеет косвен
ный характер (возраст звезды, ее масса и т. д.). Заманчиво и другие 
различия в свойствах звезд, например, поведение функции частот 
связывать с различием их светимостей, однако и в этом случае за
висимость может быть косвенной.

Бюракаиская астрофизическая
обсерватория

ON SOME CHARACTERISTICS OF THE FLARE ACTIVITY OF 
UV CETI TYPE STARS. II.

V. S. OSKANIAN, V. Yu TEREBIZH.

The results of В-colour photoelectric observations of the stars 
AD Leo, EV Lac, YZ CMi and UV Cet, effectuated during 1967—1970, 
are discussed. The distributions of amplitudes and amounts of radiated 
energies of flares as well as their frequency functions show that the 
properties of the first three stars are. very similar. The relative flare 
luminosities of the investigated stars are approximatively equal. The 
influence of the observational selection on the detection of small-ampli
tude flares as well as the problem of determination of the absolute 
flare activity of these stars are discussed in detail.
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