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Àðãóìåíòèðóåòñÿ, ÷òî íå òîëüêî ãîëóáîé (â ìàêñèìóìå áëåñêà), íî è êðàñíûé (â ôàçå
ìåäëåííîãî óãàñàíèÿ) êîìïîíåíòû îïòè÷åñêîãî êîíòèíóóìà ìîùíûõ âñïûøåê dMe çâåçä
ôîðìèðóþòñÿ âáëèçè ôîòîñôåðû. Îòìå÷åíà âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ëèíèé HeI â çîíàõ ðåëàêñàöèè
ïëàçìû ê ñîñòîÿíèþ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ â ðåçóëüòàòå ðîñòà ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò
óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè è èîíàìè (ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ
íåñòàöèîíàðíîé õðîìîñôåðíîé óäàðíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê ôîòîñôåðå
Ñîëíöà è çâåçä). Ïðåäëàãàåòñÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ «ñëîåâ» ïëàçìû, îòâåòñòâåííîé çà ãåíåðàöèþ
èçëó÷åíèÿ â êîíòèíóóìå áåëîãî ñâåòà âî âðåìÿ èìïóëüñíîé ôàçû ìîùíûõ çâåçäíûõ âñïûøåê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðàñíûå êàðëèêîâûå çâåçäû: âñïûøêè: ìîäåëè âñïûøåê:
      îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå

1. Ââåäåíèå. Äàííàÿ ñòàòüÿ çàâåðøàåò îáñóæäåíèå, íà÷àòîå àâòîðîì â
ðàáîòå [1].

2. Èçëó÷åíèå îêîëîôîòîñôåðíûõ ñëîåâ. Áåëîâà è Áû÷êîâ [2] ïîëà-
ãàþò, ÷òî "÷åðíîòåëüíîå èçëó÷åíèå, âðåìåíàìè âîçíèêàþùåå âî âðåìÿ âñïûøåê"
… "äàåò ôîòîñôåðà, ïðîãðåâàåìàÿ ïîòîêîì íàäòåïëîâûõ ÷àñòèö"; ïðè ýòîì â
íåé "ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ ãîðÿ÷åå ïÿòíî ñ òåìïåðàòóðîé 44 10210   Ê" [2].

Â ýòèõ óòâåðæäåíèÿõ àâòîðû [2] íå ó÷èòûâàþò ñëåäóþùåå. Ïî îïðåäåëåíèþ,
âèäèìîñòü âñïûøêè óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå íåâîçìóùåííûõ ñëîåâ
àòìîñôåðû çâåçäû. Â ìåòîäå [3] îöåíêè ïëîùàäè s èñòî÷íèêà êâàçèïëàíêîâñêîãî
ãîëóáîãî êîíòèíóóìà ìîùíûõ âñïûøåê dMe çâåçä (ìàêñèìóì áëåñêà) â
ïðèáëèæåíèè àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà (ïðèìåíÿåìîì, íàïðèìåð, â [4]) ýòè
ñëîè îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ ôîòîñôåðîé êðàñíîãî êàðëèêà â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè,
à åå ïîëå èçëó÷åíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ïëàíêîâñêèì1. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû
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1 Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû s, îöåíåííûå â [4], çàíèæåíû â 2 ðàçà. Ýòîò ôàêò îáóñëîâëåí
íåòî÷íîñòüþ â óðàâíåíèè (3): ñâåòèìîñòü êîìïàêòíîãî îáðàçîâàíèÿ, èçëó÷àþùåãî ïî çàêîíó
Ïëàíêà, ðàâíà [3] )(2 bbTsB , ãäå Tbb - òåìïåðàòóðà À×Ò, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïåêòðó
âñïûøêè â äèàïàçîíå äëèí âîëí   îò 4000 äî 4800 Å .
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íåäàâíèõ íàáëþäåíèé [5] âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè Proxima Cen (dM5.5e)
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìîëåêóëÿðíûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû
êðàñíîãî êàðëèêà (îáðàùàþùèé ñëîé) "ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò âñïûøå÷íûõ
ñîáûòèé". Â ñâîþ î÷åðåäü, Honda et al. [6] íå îáíàðóæèëè èçìåíåíèé
ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ âî âðåìÿ âñïûøêè EV Lac (dM4.5e).

Î êâàçèïëàíêîâñêîì õàðàêòåðå ãîëóáîãî êîíòèíóóìà ìîùíûõ âñïûøåê
dMe çâåçä â ìàêñèìóìå áëåñêà ñâèäåòåëüñòâóåò ñóùåñòâîâàíèå íåïðåðûâíîãî
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â äëèííîâîëíîâîé (êðàñíîé) ñòîðîíå îò ëèíèè H ,
íå ñîîòâåòñòâóþùåãî ôóíêöèè Ïëàíêà ñ T

bb
 ~ 104

 K (ñì. ðèñ.8a â ñòàòüå
Kowalski et al. [7]).

Ýòî èçëó÷åíèå âîçíèêàåò â áîëåå ãëóáîêèõ, ìåíåå íàãðåòûõ îêîëîôîòî-
ñôåðíûõ ñëîÿõ. Ïðè÷åì, âàæíóþ ðîëü â ãåíåðàöèè êâàçèïëàíêîâñêîãî (íåáîëü-
øîé áàëüìåðîâñêèé ñêà÷îê) "êðàñíîãî" êîìïîíåíòà, äîìèíèðóþùåãî â
îïòè÷åñêîì êîíòèíóóìå âñïûøåê âî âðåìÿ ôàçû ìåäëåííîãî óãàñàíèÿ (ðèñ.31
â [7]; äëèíû âîëí, èñêëþ÷àþùèå "conundruum = conundrum + continuum"),
èãðàåò [8,3] îòðèöàòåëüíûé èîí âîäîðîäà (ïðè T

bb
 ïðèáëèçèòåëüíî <8000 Ê

äîíîðàìè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëû - ñì. [9], §6.5). Â ðàìêàõ
òàêîé èíòåðïðåòàöèè "ñâÿçü" [7] ãîëóáîãî è êðàñíîãî êîìïîíåíòîâ íåïðåðûâíîãî
èçëó÷åíèÿ âñïûøåê, à òàêæå "îòíîñèòåëüíî áîëåå âàæíûé" [7] âêëàä êðàñíîãî
êîìïîíåíòà "â ýíåðãåòè÷åñêèé áþäæåò âî âðåìÿ ïîçäíåãî ýòàïà ôàçû
ìåäëåííîãî óãàñàíèÿ" [7] âûãëÿäÿò âïîëíå åñòåñòâåííûìè.

Èòàê, íå òîëüêî ãîëóáîé, íî è êðàñíûé êîìïîíåíòû îïòè÷åñêîãî êîíòè-
íóóìà ìîùíûõ âñïûøåê dMe çâåçä ôîðìèðóþòñÿ âáëèçè ôîòîñôåðû [3], à
ïðèâåäåííûå óòâåðæäåíèÿ àâòîðîâ [2] (è, â öåëîì, íàìåòèâøàÿñÿ òåíäåíöèÿ
"ïðèâëåêàòü" äëÿ èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé âñïûøåê "ñëîè" ôîòîñôåð dMe
çâåçä) ïðîòèâîðå÷àò äàííûì íàáëþäåíèé.

Áûñòðîå èçìåíåíèå íåïðåðûâíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îêîëîôîòî-
ñôåðíûõ ñëîåâ âî âðåìÿ èìïóëüñíîé ôàçû âñïûøåê îáóñëîâëèâàåò òðóäíîñòü
èçó÷åíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ðàçâèâàþùèõñÿ â âûøå ðàñïîëîæåííûõ
ñëîÿõ õðîìîñôåðû, òàê êàê ïîëå èçëó÷åíèÿ îêîëîôîòîñôåðíîãî ãàçà âëèÿåò
[10,11] íà ñîñòîÿíèå èîíèçàöèè òàêèõ ñëîåâ. Òàê, ïðè T

bb
 = 1.1 ýÂ ( 41031  . K),

êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ n
e
 = 1014

 ñì-3, ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå T
e
 = 1 ýÂ

ñêîðîñòü ôîòîèîíèçàöèè äèëþòèðîâàííûì (ôàêòîð äèëþöèè W = 0.5) ïëàíêîâ-
ñêèì ïîëåì èçëó÷åíèÿ ñî âòîðîãî óðîâíÿ àòîìà âîäîðîäà   â 4.6 ðàçà áîëüøå
([11], òàáë.3.2) ñîîòâåòñòâóþùåé ñêîðîñòè èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì
(ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ìàêñèìóìà áëåñêà ìîùíîé âñïûøêè; èñïîëüçîâàííîå
ïðèáëèæåíèå àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà êîððåêòíî ââèäó òîãî, ÷òî êâàçèïëàí-
êîâñêèé ãîëóáîé êîíòèíóóì â ïèêå âñïûøêè âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â
èçëó÷åíèå â òîì ÷èñëå è â ïîëîñå U  - ñì. ïîäðàçäåë 3.3 â ðàáîòå Kowalski
et al. [12]). Â òî æå âðåìÿ ðîñò âåëè÷èíû T

e
 çà ôðîíòîì ñòàöèîíàðíîé
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óäàðíîé âîëíû ñ âûñâå÷èâàíèåì çà ñ÷åò óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ
ñ àòîìàìè è èîíàìè ïðè T

ai
 >> T

e
 (êàê â ðàñ÷åòàõ [2]) ïðåäïîëàãàåò óìåðåííóþ

ñòåïåíü èîíèçàöèè íåâîçìóùåííîãî õðîìîñôåðíîãî ãàçà (ïåðåä ôðîíòîì);
çäåñü T

ai
 - àòîìíî-èîííàÿ òåìïåðàòóðà ïëàçìû2.

3. Ëèíèè íåéòðàëüíîãî ãåëèÿ. Ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ shv  íåñòàöèî-
íàðíîé õðîìîñôåðíîé óäàðíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ÷àñòè÷íî èîíè-
çîâàííîé ïëàçìå ïî íàïðàâëåíèþ ê ôîòîñôåðå, óïîìÿíóòîå óâåëè÷åíèå
ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ óñëîâèé äëÿ
èîíèçàöèè àòîìîâ ãåëèÿ (HeI) è âîçáóæäåíèÿ èõ äèñêðåòíûõ óðîâíåé
ýëåêòðîííûì óäàðîì (âûñâå÷èâàíèå ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíî [2], ïîýòîìó
ñòåïåíü èîíèçàöèè è ñîñòîÿíèå âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî
òåêóùèì çíà÷åíèåì T

e
) - ýôôåêò èçâåñòíûé [13] â òåîðèè ñòàöèîíàðíûõ

óäàðíûõ âîëí ñ âûñâå÷èâàíèåì. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëåäóþùåå äåâîçáóæäåíèå
ðàçðåøåííûìè ñïîíòàííûìè ïåðåõîäàìè ñïîñîáíî îáåñïå÷èòü [1] ïîÿâëåíèå è
óñèëåíèå ëèíèé HeI â ñïåêòðàõ ìîùíûõ ñîëíå÷íûõ è çâåçäíûõ âñïûøåê
(íàïðèìåð, ëèíèè ñ Å10830  [14]). Íàïîìíèì, îäíàêî (ñì. ñòàòüþ [15]),
÷òî óâåëè÷åíèå shv  äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðîñòà ïîòîêà ýíåðãèè F0 â ïó÷êå
óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ââèäó áûñòðîãî âûñâå÷èâàíèÿ ïëîòíîãî ãàçà ïîçàäè
ôðîíòà óäàðíîé âîëíû (íàïðèìåð, [1]) îïèñûâàåìàÿ âûøå ñèòóàöèÿ: à)
ñîîòâåòñòâóåò çîíàì ðåëàêñàöèè ïëàçìû ê ñîñòîÿíèþ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ
äëÿ îïðåäåëåííîãî äèàïàçîíà ñêîðîñòåé shv  (ýôôåêò ìîæåò áûòü ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàí â ìîäåëè "íàáîðà" ñòàöèîíàðíûõ óäàðíûõ âîëí ñ âûñâå÷èâàíèåì
[2]); á) îáíàðóæèâàåòñÿ äëÿ èìïóëüñîâ íàãðåâà, ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþùèõñÿ
âî âðåìåíè è äåéñòâóþùèõ íà ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè âåðõíåé õðîìîñôåðû
Ñîëíöà è dMe çâåçä.

4. Ëèíèè H  ñ "ãîëóáîé" àñèììåòðèåé êðûëüåâ. Êàê èçâåñòíî, â
ñïåêòðàõ íåêîòîðûõ âñïûøåê dMe çâåçä íàáëþäàþòñÿ äîëãîæèâóùèå
àñèììåòðè÷íûå ïðîôèëè ëèíèé H  ñ óâåëè÷åííîé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ
íå â êðàñíîì, à â ãîëóáîì êðûëå (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [16,6]). Honda et
al. [6] îòìå÷åíà âîçìîæíàÿ ñâÿçü ìåæäó ôîðìèðîâàíèåì òàêîãî èçëó÷åíèÿ è
ïðèñóòñòâèåì âî âñïûøå÷íîé àòìîñôåðå êðàñíîãî êàðëèêà õîëîäíîãî, T ~ 104

K [6], ãàçà. Â òî æå âðåìÿ íàëè÷èå øèðîêèõ êðûëüåâ ó H  (ðèñ.7 â [16])
ñâèäåòåëüñòâóåò (Eason et al. [16], ðèñ.9; àïïðîêñèìàöèÿ ÷àñòè êðàñíîãî êðûëà

2 Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî: à) àâòîðàìè [2] â îòëè÷èå îò [10] íåïðàâèëüíî âû÷èñëåíà
âåðîÿòíîñòü âûõîäà 12  ðåçîíàíñíîãî ôîòîíà çà ïðåäåëû ïëàçìû áåç ðàññåÿíèé (ïîäñòàíîâêà
äîïëåðîâñêîé îïòè÷åñêîé ãëóáèíû â âûðàæåíèå, ïîëó÷åííîå äëÿ õîëüöìàðêîâñêîãî êîíòóðà); á)
â [10] â ñëó÷àå âûëåòà ôîòîíà èç öåíòðà ïëîñêîãî ñëîÿ 121212 60  .c

, ãäå 12  - âåëè÷èíà

12 , óñðåäíåííàÿ ïî ñëîþ (ôîðìóëà (55) â [10]).



504 Å.Ñ.ÌÎÐ×ÅÍÊÎ

ëèíèè øòàðêîâñêèì ïðîôèëåì) î äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïëîòíîñòè ãàçà,
îòâåòñòâåííîãî çà èõ ôîðìèðîâàíèå. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî âåëè÷èíà
logn

e
 îïðåäåëåíà â [16] áåç ó÷åòà çàìåòíîé îïòè÷åñêîé ãëóáèíû H  â ÿäðå

(õàðàêòåðíûé "ïðîâàë" â öåíòðå), óêàçûâàþùåé íà âîçìîæíóþ íåïðîçðà÷íîñòü
ýòîé ëèíèè è â êðûëüÿõ. Ìîð÷åíêî è äð. [10], èñïîëüçóÿ âåëè÷èíû D
(äîïëåðîâñêàÿ ïîëóøèðèíà) è logn

e
, íàéäåííûå àâòîðàìè [16], ïîêàçàëè

(ïîäðàçäåë 5.3 â [10]), ÷òî êîíòóð H  â íàáëþäåíèÿõ [16] ïðèáëèæåííî
îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ "äîïëåðîâñêîå ÿäðî" è "øòàðêîâñêèå êðûëüÿ".

Honda et al. [6] òàêæå ïðèâîäÿò âîçìîæíûå îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû "ãîëóáîé"
àñèììåòðèè êðûëüåâ H  èçâåñòíûå èç ôèçèêè ñîëíå÷íûõ âñïûøåê. Ýòè
îáúÿñíåíèÿ, îäíàêî, ïðèçíàþòñÿ àâòîðàìè [6] íåäîñòàòî÷íûìè.

Îòìå÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû, ñîçäàþùåé èçëó÷åíèå â H , åãî
äîëãîæèâóùèé õàðàêòåð è, ãëàâíîå, - îòñóòñòâèå â ñïåêòðàõ òàêèõ âñïûøåê
ïðîôèëåé ëèíèé ñ "êðàñíîé" àñèììåòðèåé êðûëüåâ, ïîçâîëÿþò ñâÿçàòü ýòî
èçëó÷åíèå ñ îáëàñòüþ, íàõîäÿùåéñÿ ìåæäó ôðîíòàìè òåïëîâîé è óäàðíîé âîëí.

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðïðåòàöèÿ ïðèðîäû ãîëóáîé
àñèììåòðèè êðûëüåâ H , îñíîâàííàÿ íà ñóùåñòâîâàíèè ïîëÿ ñêîðîñòåé ãàçà
â õ.ê. (õðîìîñôåðíàÿ êîäåíñàöèÿ) è çîíàõ òåïëîâîé ðåëàêñàöèè [17]. Ñîãëàñíî
ýòîé òî÷êå çðåíèÿ, "òèï àñèììåòðèè îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì ãðàäèåíòà ñêîðîñòè
â òîé îáëàñòè, ãäå ôîðìèðóåòñÿ èíòåíñèâíîñòü öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëèíèè"
(êðàñíàÿ àñèììåòðèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàñøèðåíèþ ýòîé îáëàñòè, à ãîëóáàÿ -
ñæàòèþ [17]); ïðè ýòîì ðåçóëüòèðóþùèé ïðîôèëü ëèíèè ÿâëÿåò ñîáîé [17]
íåêîòîðóþ ñóïåðïîçèöèþ ïðîôèëåé, ó÷èòûâàþùèõ íåîäíîðîäíîñòü ôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïó÷êà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ (ñì. ðèñ.3 â [17]). Â ïîëüçó ýòîé
èíòåðïðåòàöèè ãîâîðèò îòñóòñòâèå çàìåòíîãî äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ â öåíòðå
ëèíèè H  â ðåçóëüòàòàõ íàáëþäåíèé [16,6].

5. Èçëó÷åíèå â êîíòèíóóìå "áåëîãî" ñâåòà. Òàêèì îáðàçîì, àâòîðîì
ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ "ñëîåâ" ïëàçìû, îòâåòñòâåííîé
çà íåïðåðûâíîå (â áåëîì ñâåòå) è ëèíåé÷àòîå èçëó÷åíèå âî âðåìÿ èìïóëüñíîé
ôàçû ìîùíûõ âñïûøåê dMe çâåçä:

à) ïðîçðà÷íûé â áàëüìåðîâñêîì êîíòèíóóìå ãàç ôîðìèðóåòñÿ, ãëàâíûì
îáðàçîì, â äèíàìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîé õ.ê. (îïòè÷åñêàÿ ãëóáèíà íà äëèíå
âîëíû ðàâíîé 4170Å  14170  , êàê â [18,19]), à òàêæå - â çîíàõ òåïëîâîé
ðåëàêñàöèè3 è â îáëàñòè ïåðåä ôðîíòîì íåñòàöèîíàðíîé õðîìîñôåðíîé óäàðíîé
âîëíû (ïðåêóðñîð è íàãðåâ âûñîêîýíåðãè÷íûìè, E >> E10 (E10 - îòñå÷êà ñî
ñòîðîíû íèçêèõ ýíåðãèé), ýëåêòðîíàìè èç ïó÷êà ñ ïàäàþùèì ñòåïåííûì ñïåêòðîì).
Ýòà òî÷êà çðåíèÿ êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ (äëÿ õ.ê. è çîí òåïëîâîé ðåëàêñàöèè
- çàìåòíûé áàëüìåðîâñêèé ñêà÷îê) ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà ñïåêòðîâ âñïûøêè

3 Ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíû ïî ñðàâíåíèþ ñ õ.ê. áëèæå ê êîíöó íàãðåâà.
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YZ CMi (dM4.5e) â NUV-äèàïàçîíå äëèí âîëí (îò 3350Å  äî Å3646 ),
ïðîâåäåííîãî Kowalski et al. [12] (îòêëèê õðîìîñôåðû êðàñíîãî êàðëèêà íà
íàãðåâ ïó÷êîì íåòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ ñ ïîòîêîì ýíåðãèè F0 = 1011

 ýðã/ñì2
 ñ);

á) êâàçèïëàíêîâñêèé ãîëóáîé (â ìàêñèìóìå áëåñêà ìîùíûõ âñïûøåê,
T

bb
 ~ 104

 Ê),   îò 4000 äî 4800Å  è êðàñíûé (â ôàçå ìåäëåííîãî óãàñàíèÿ)
êîìïîíåíòû îïòè÷åñêîãî êîíòèíóóìà âîçíèêàþò âáëèçè ôîòîñôåðû (Ãðèíèí
è Ñîáîëåâ [3]);

â) ýìèññèîííûå ëèíèè HI, â îñíîâíîì, ëîêàëèçîâàíû â õ.ê. è çîíàõ
òåïëîâîé ðåëàêñàöèè. Ïðè ýòîì íàñåëåííîñòè àòîìíûõ óðîâíåé è ñòåïåíü
èîíèçàöèè ïëàçìû: à) áëèçêè ê ðàâíîâåñíûì çíà÷åíèÿì â õ.ê. äîñòàòî÷íîé
ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíû4 (Kowalski è Allred [20], Ìîð÷åíêî è äð. [10,1]) è
â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ ãîëóáîãî êîíòèíóóìà (â ìàêñèìóìå áëåñêà ìîùíûõ
âñïûøåê) [3,19]; á) ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò ðàâíîâåñíûõ [20] â çîíàõ òåïëîâîé
ðåëàêñàöèè çà ôðîíòîì íåñòàöèîíàðíîé õðîìîñôåðíîé óäàðíîé âîëíû (ïî
îáùåìó ïðàâèëó âåëè÷èíû îòêëîíåíèé äëÿ íàñåëåííîñòåé àòîìíûõ óðîâíåé
v

k
 óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà k). Ãàç, âûñâå÷èâàþùèéñÿ

çà ôðîíòîì íåñòàöèîíàðíîé õðîìîñôåðíîé óäàðíîé âîëíû, óñòîé÷èâ
îòíîñèòåëüíî ðàäèàöèîííîãî îõëàæäåíèÿ (ýòîò âûâîä ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòîâ [2]). Ïëîòíàÿ ïëàçìà õ.ê., íàõîäÿùàÿñÿ âáëèçè ñîñòîÿíèÿ ïîëíîé
òåðìàëèçàöèè, îáåñïå÷èâàåò (ñì. îáçîð [21]) ïîëîãèå è èíâåðñíûå áàëüìåðîâñêèå
äåêðåìåíòû, õàðàêòåðíûå (íàïðèìåð, [22]) äëÿ ìàêñèìóìîâ áëåñêà âñïûøåê
êðàñíûõ êàðëèêîâûõ çâåçä.

Ïîäòâåðæäåíèÿìè èñòèííîñòè òàêîé ñõåìû ñëóæàò ñëåäóþùèå íàáëþ-
äàòåëüíûå ôàêòû:

à) âðåìåííàÿ "ýâîëþöèÿ" áàëüìåðîâñêîãî êîíòèíóóìà áëèçêî ñëåäóåò çà
ñîîòâåòñòâóþùèìè âðåìåííûìè èçìåíåíèÿìè áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé àòîìà
âîäîðîäà (Kowalski et al. [12], íèæíÿÿ ÷àñòü ðèñ.1d), ÷òî óêàçûâàåò íà íåêóþ
ñâÿçü ìåæäó èõ ôîðìèðîâàíèåì;

á) "áàëüìåðîâñêèé êîíòèíóóì äåìîíñòðèðóåò ìåäëåííîå çàòóõàíèå…, ÷òî
òèïè÷íî äëÿ èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ ñåðèè Áàëüìåðà" àòîìà âîäîðîäà â ñïåêòðàõ
âñïûøåê [22,12];

â) âî âðåìÿ óãàñàíèÿ âñïûøêè îáëàñòü èçëó÷åíèÿ â áàëüìåðîâñêîì
êîíòèíóóìå "âñåãäà çíà÷èòåëüíî (â ~3-16 ðàç) áîëüøå" [12] îáëàñòè, çàíèìàåìîé
êîìïîíåíòîì ñ T

bb
 ~ 104

 Ê. Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí êàê,
ñ îäíîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíû îáëàñòè ìåæäó
òåìïåðàòóðíûì ñêà÷êîì è ôðîíòîì íåñòàöèîíàðíîé óäàðíîé âîëíû ñ
âûñâå÷èâàíèåì (âî âðåìÿ èìïóëüñíîãî íàãðåâà çîíà òåïëîâîé ðåëàêñàöèè
"ïåðåìåùàåòñÿ" â äèàïàçîí âñå áîëüøèõ çíà÷åíèé ëàãðàíæåâîé êîîðäèíàòû

4 Ôðîíò íåñòàöèîíàðíîé óäàðíîé âîëíû çíà÷èòåëüíî "îáîãíàë" òåìïåðàòóðíûé ñêà÷îê.
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  (ñì. ðèñ.3 â [18]), â òî âðåìÿ êàê òåìïåðàòóðíûé ñêà÷îê îòíîñèòåëüíî
ôðîíòà óäàðíîé âîëíû ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæåí), à, ñ äðóãîé - ïåðåõîä ÷àñòè
ïëàçìû â îêîëîôîòîñôåðíûõ ñëîÿõ â ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì ñïåêòð èçëó÷åíèÿ
ïðîçðà÷åí çà áàëüìåðîâñêèì ñêà÷êîì;

ã) âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ èçëó÷åíèÿ â ïîëîñå U îòëè÷àåòñÿ ([12], ðèñ.1d)
îò ïîâåäåíèÿ áàëüìåðîâñêîãî êîíòèíóóìà, ïðè÷åì íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþò [12] ïèêàì íà êðèâîé áëåñêà (íàïðèìåð, ïðè t ~ 130 ìèí), êîãäà
â ñïåêòðå âñïûøêè äîìèíèðóåò [4,12] êâàçèïëàíêîâñêèé ãîëóáîé êîìïîíåíò
îïòè÷åñêîãî êîíòèíóóìà. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ â áåëîì
ñâåòå ôîðìèðóþòñÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ õðîìîñôåðû;

ä) âî âðåìÿ ôàçû ìåäëåííîãî óãàñàíèÿ âñïûøåê â îáëàñòè çà áàëüìåðîâñêèì
ñêà÷êîì áîëüøèé äèàïàçîí äëèí âîëí "çàíèìàåò" êðàñíûé êîìïîíåíò îïòè-
÷åñêîãî êîíòèíóóìà (ðèñ.31 â [7]). Ýòîò ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè
ïåðåõîäå âîäîðîäíîé ïëàçìû â ñîñòîÿíèå, áëèçêîå ê ËÒÐ (êâàçèïëàíêîâñêèé
ñïåêòð), ñíà÷àëà òåðìàëèçóåòñÿ êðàñíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà (Ìîð÷åíêî è äð. [10],
ðèñ.2), à çàòåì - ñèíÿÿ.

Êðîìå òîãî, óâåëè÷åíèå ïîòîêà ýíåðãèè F0 ïðè ôèêñèðîâàííûõ E10 è
ïîêàçàòåëå(-ÿõ) ñïåêòðà íåòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
âðåìåíè "ýâîëþöèè" õ.ê. è çîí òåïëîâîé ðåëàêñàöèè. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ äàííûé ðåçóëüòàò îáóñëîâëåí òåì, ÷òî: à) áîëüøèì çíà÷åíèÿì F0

ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèå âåëè÷èíû ñêîðîñòè v
sh
, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôðîíò

óäàðíîé âîëíû "ïðîäâèãàåòñÿ" â ãëóáü õðîìîñôåðû dMe çâåçäû áûñòðåå; á)
áîëüøèå âåëè÷èíû v

sh
 îáóñëîâëèâàþò áîëåå ñèëüíîå ñæàòèå ãàçà ïîçàäè

ôðîíòà íåñòàöèîíàðíîé óäàðíîé âîëíû (äëÿ èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà
ñ ïîñòîÿííîé òåïëîåìêîñòüþ ïðåäåëüíîå ñæàòèå ðàâíî 4), à ïîòîìó áîëåå
áûñòðîå (íàïðèìåð, [1]) âûñâå÷èâàíèå. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ýêñòðåìàëüíî
âûñîêèõ, F0 = 1013

 ýðã/ñì2
 ñ (Kowalski et al. [23]), ïîòîêîâ ýíåðãèè â ãàçîäè-

íàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ òèïà [18] îáóñëîâëèâàåò ñîêðàùåíèå  "âðåìåíè æèçíè"
áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé, ÷òî ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ èíòåðïðåòàöèè
èõ äîëãîæèâóùåé ýìèññèè [22,12] â ñïåêòðàõ âñïûøåê.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ïðåäëàãàåìîé ñõåìå ãàç, ãåíåðèðóþùèé
êâàçèïëàíêîâñêîå èçëó÷åíèå (â ìàêñèìóìå áëåñêà ìîùíûõ âñïûøåê),
ðàñïîëàãàåòñÿ ãîðàçäî ãëóáæå, ÷åì ïëàçìà, îòâåòñòâåííàÿ çà ëèíåé÷àòûé è
ïðîçðà÷íûé â áàëüìåðîâñêîì êîíòèíóóìå ñïåêòðû (ïîëîæèòåëüíûé ãðàäèåíò
ïëîòíîñòè â âîçìóùåííîé õðîìîñôåðå êðàñíîãî êàðëèêà). Êðîìå òîãî, òàêàÿ
ñõåìà èñõîäèò èç óìåðåííî âûñîêèõ, îò ~1011

 ýðã/ñì2
 ñ äî ~1012

 ýðã/ñì2
 ñ,

âåëè÷èí F0 (ïðîáëåìà îáðàòíîãî òîêà) è íå ïðîòèâîðå÷èò (Öàï è äð. [24])
ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñîëíå÷íûõ âñïûøåê, ïîñêîëüêó íå èñïîëüçóåò ãèïîòåçó
ñóùåñòâîâàíèÿ (ñì. ññûëêè â ñòàòüå [24]) ïëîòíûõ (n

e
 > 1012

 ñì-3) âñïûøå÷íûõ
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êîðîíàëüíûõ ïåòåëü5.

6. Çàêëþ÷åíèå. Ïî ìíåíèþ àâòîðà, òåîðåòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ
òàêîé ñõåìû ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé âñïûøåê ïðåäïîëàãàåò: à) èçó÷åíèå
ìåõàíèçìîâ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö äî âûñîêèõ ýíåðãèé â ìîäåëè [3] è á)
èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ âûøå ðàñïîëîæåííîé õðîìîñôåðíîé
ïëàçìû (ãàç ñ T ~ 107

 Ê [18] - òåïëîâàÿ âîëíà; çîíû òåïëîâîé ðåëàêñàöèè;
ãàç ïåðåä ôðîíòîì íåñòàöèîíàðíîé óäàðíîé âîëíû) íà ãëóáîêèå (îêîëîôîòî-
ñôåðíûå) ñëîè âñïûõèâàþùèõ (dMe) çâåçä.

ÌÃÓ èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Ìîñêâà,
Ðîññèÿ, e-mail: morchenko@physics.msu.ru

ON THE ORIGIN OF OPTICAL RADIATION DURING
THE IMPULSIVE PHASE OF FLARES ON dMe STARS.

II. CONTINUUM AND LINE RADIATION

E.S.MORCHENKO

It is argued that not only the blue (at the brightness maximum), but also the
red (at the flare decay) components of the optical continuum of powerful flares
on dMe stars are formed near the photosphere. A possibility is noted for the HeI
lines formation in the zones of the plasma relaxation to the state of thermal
equilibrium owing to an increase in the electron temperature due to elastic
collisions of electrons with atoms and ions (for the sufficiently high speeds of a
non-stationary chromospheric shock propagating towards the photosphere of the
Sun and the stars). A layout is proposed for the "layers" of plasma, which is
responsible for the generation of the white light continuum radiation during the
impulsive phase of powerful stellar flares.

Keywords: red dwarf stars: flares: the flare models: optical radiation

5 Â ðàñ÷åòàõ [18] ðîëü ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â íàãðåâå ïëîòíûõ ñëîåâ õðîìîñôåðû
( 2110~  ñì-2 [18]) ó÷òåíà â ôóíêöèè íàãðåâà )(eP  ïóòåì âûáîðà êîýôôèöèåíòà 1 .
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