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Â ñâÿçè ñ îïóáëèêîâàííîé êðèòèêîé àâòîðîì îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå íåïîäâèæíîãî
îäíîðîäíîãî ïëîñêîãî ñëîÿ ÷èñòî âîäîðîäíîé ïëàçìû, íàõîäÿùåéñÿ âáëèçè ñîñòîÿíèÿ ëîêàëü-
íîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ËÒÐ), äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ õðîìî-
ñôåðíîé êîíäåíñàöèè òîëùèíîé 10 mz  êì â ãàçîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè çâåçäíûõ âñïûøåê.
Ïîêàçàíî, ÷òî óäàðíî-âîëíîâàÿ ìîäåëü âñïûøåê, ïðåäëîæåííàÿ Áåëîâîé è Áû÷êîâûì, â
îòëè÷èå îò ìîäåëè Êîñòþê è Ïèêåëüíåðà, èìååò íåóñòðàíèìûå âíóòðåííèå äåôåêòû, âûçâàííûå
èñêëþ÷åíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ òåïëîâîé âîëíû (òåìïåðàòóðíîãî ñêà÷êà) è íåñòàöèîíàðíîé
óäàðíîé âîëíû ñ âûñâå÷èâàíèåì. Â ÷àñòíîñòè, òàêàÿ ìîäåëü: à) íå ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü
ãåîìåòðè÷åñêóþ òîëùèíó õðîìîñôåðíîé êîíäåíñàöèè âñëåäñòâèå ðàñõîæäåíèÿ ôðîíòîâ
òåïëîâîé è óäàðíîé âîëí âî âðåìÿ èìïóëüñíîãî íàãðåâà; á) íå ìîæåò îáåñïå÷èòü íàãðåâ
õðîìîñôåðû êðàñíîãî êàðëèêà íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ; â) ïðåäñêàçûâàåò ïðîôèëè ëèíèé
H , ïðîòèâîðå÷àùèå äàííûì íàáëþäåíèé. Àðãóìåíòèðóåòñÿ, ÷òî: à) óäàðíî-âîëíîâàÿ ìîäåëü

Áåëîâîé è Áû÷êîâà ïðåäñòàâëÿåò ðàçâèòèå êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñîëíå÷íûõ âñïûøåê
(Nakagawa è äð.) è åå ïðèìåíåíèå ê dMe çâåçäàì, à èìåííî: èçó÷åíèå èçëó÷àòåëüíîãî
îòêëèêà õðîìîñôåðû êðàñíîãî êàðëèêà íà èìïóëüñíûé íàãðåâ â ïðîñòåéøåé ãàçîäèíàìè÷åñêîé
ïîñòàíîâêå çàäà÷è (òåïëîâàÿ âîëíà èñêëþ÷åíà, èñïîëüçóåòñÿ ñòàöèîíàðíûé ïîäõîä); á) îáëàñòè
ïîçàäè ôðîíòîâ ñòàöèîíàðíûõ óäàðíûõ âîëí ñ âûñâå÷èâàíèåì ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëè Êîñòþê
è Ïèêåëüíåðà ñîîòâåòñòâóþò íå õðîìîñôåðíîé êîíäåíñàöèè, ñ èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìÿ
èìïóëüñíîãî íàãðåâà òîëùèíîé, à çîíàì ðåëàêñàöèè ïëàçìû ê ñîñòîÿíèþ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ.
Àêöåíòèðîâàíî âíèìàíèå íà ïðèíöèïèàëüíóþ íåâîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ ìîäåëè Êîñòþê è
Ïèêåëüíåðà íà "òåïëîâóþ" è "óäàðíî-âîëíîâóþ" ñîñòàâëÿþùèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðàñíûå êàðëèêîâûå çâåçäû: âñïûøêè: èìïóëüñíûé íàãðåâ:
   ãàçîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè: îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå

1. Ââåäåíèå. Â íåäàâíåé ñòàòüå [1] Áåëîâîé è Áû÷êîâûì âû÷èñëåíû
ïðîôèëè ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ñòàöèîíàðíûõ óäàðíûõ âîëí ñ âûñâå÷èâàíèåì,
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â õðîìîñôåðå êðàñíîãî êàðëèêà ïî íàïðàâëåíèþ ê
ôîòîñôåðå ("âíèç"), ñî ñêîðîñòÿìè îò 30 äî 100 êì/ñ (äàëåå ïî òåêñòó -
óäàðíî-âîëíîâàÿ ìîäåëü çâåçäíûõ âñïûøåê). Àâòîðàìè ïðèíÿòî âî âíèìàíèå
ðàçëè÷èå â íàãðåâå àòîìíî-èîííîãî è ýëåêòðîííîãî êîìïîíåíòîâ ïëàçìû çà
ôðîíòîì ñòàöèîíàðíîé óäàðíîé âîëíû [2,3] (T

ai
 > T

e
, ãäå T

ai
 - àòîìíî-èîííàÿ

òåìïåðàòóðà ãàçà, T
e
 - ýëåêòðîííàÿ). Â ðàñ÷åòàõ [1] íå ó÷èòûâàþòñÿ: ïðèòîê
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ýíåðãèè îò óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ (ìîùíîñòü íàãðåâà P
e
 = 0)1, òåïëîïðîâîäíîñòü

(êëàññè÷åñêèé òåïëîâîé ïîòîê F
c
 = 0), ãðàâèòàöèîííîå óñêîðåíèå (g = 0) è íå

çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ íàãðåâà, ïîääåðæèâàþùèõ ñòàöèî-
íàðíîå ñîñòîÿíèå íåâîçìóùåííîé õðîìîñôåðû (Q = 0). Âëèÿíèåì ãîðÿ÷åé
ïëàçìû çà ôðîíòîì íà ñòåïåíü èîíèçàöèè õîëîäíîãî ãàçà ïåðåä ôðîíòîì
(ïðåêóðñîð) ïðåíåáðåãàåòñÿ; ïëàçìà äî ïðîõîæäåíèÿ óäàðíîé âîëíû îäíîðîäíà.
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ ðàçðûâîì (âÿçêèì
ñêà÷êîì). Ìàãíèòíîå ïîëå (íàïðÿæåííîñòü H0 îò 0 äî 5 Ãñ [1]) íàïðàâëåíî
ïåðïåíäèêóëÿðíî ñêîðîñòè íàòåêàíèÿ u0 ãàçà íà ôðîíò óäàðíîé âîëíû; óñëîâèå
âìîðîæåííîñòè âûïîëíåíî íå òîëüêî íà âÿçêîì ñêà÷êå, íî è â òå÷åíèå âñåãî
âðåìåíè íåñòàöèîíàðíîãî îõëàæäåíèÿ ïëàçìû.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ àâòîðàìè [1] ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ
õðîìîñôåð dMe çâåçä "ãàç ïîçàäè ôðîíòà (ñòàöèîíàðíîé óäàðíîé âîëíû)
îñòàåòñÿ ïðîçðà÷íûì â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà…" [1] è
ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî âî âðåìÿ âñïûøêè "ýìèññèÿ â (âîäîðîäíûõ) ëèíèÿõ
îïðåäåëÿåòñÿ óäàðíîé âîëíîé â íàäôîòîñôåðíûõ ñëîÿõ, à ÷åðíîòåëüíîå èçëó÷åíèå
äàåò ôîòîñôåðà, ïðîãðåâàåìàÿ ïîòîêîì íàäòåïëîâûõ ÷àñòèö" [1]. Êðîìå òîãî,
Áåëîâà è Áû÷êîâ ïîëàãàþò [1], ÷òî "ìîäåëü óäàðíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ
â ãàçå õðîìîñôåðû, ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà ïðè îáúÿñíåíèè … ñâå÷åíèÿ
(âñïûøå÷íîé) âîäîðîäíîé ïëàçìû ïðîçðà÷íîé â ÷àñòîòàõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà".

Òàêæå, â ðàáîòàõ [5,6,1] Áåëîâà è Áû÷êîâ ïîäâåðãëè êðèòèêå ñòàòüþ Êàöîâîé
è äð. [7], â êîòîðîé èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ îòêëèêà õðîìîñôåðû
êðàñíîãî êàðëèêà íà èìïóëüñíûé íàãðåâ ïó÷êîì óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ñî
ñòåïåííûì ñïåêòðîì (îòñå÷êà ñî ñòîðîíû íèçêèõ ýíåðãèé E10 = 10 êýÂ, ïîêàçàòåëü
ñïåêòðà 3  - æåñòêèé ïó÷îê, ïîòîê ýíåðãèè íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëàñòè
âñïûøêè F0 = 1012

 ýðã/ñì2
 ñ, äëèòåëüíîñòü íàãðåâà - 10 ñ, èìïóëüñ ïðÿìîóãîëüíîé

ôîðìû). Òàê, â [5] àâòîðû [1] îòìåòèëè, ÷òî Êàöîâà è äð. [7] ïðèìåíÿþò
"êâàçèñòàöèîíàðíîå ïðèáëèæåíèå" äëÿ âû÷èñëåíèÿ íàñåëåííîñòåé àòîìíûõ óðîâíåé
(n

k
, ãäå k - ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî), â ðàìêàõ êîòîðîãî âåëè÷èíû n

k
 îäíîçíà÷íî

çàäàþòñÿ òåêóùèì çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû T
ai

 = T
e
 = T (ñì. óðàâíåíèå (1) â

íàñòîÿùåé ñòàòüå), â òî âðåìÿ êàê "ïðè âûñâå÷èâàíèè çà ôðîíòîì (ñòàöèîíàðíîé)
óäàðíîé âîëíû â óñëîâèÿõ àòìîñôåð çâåçä ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ
íàñåëåííîñòè äèñêðåòíûõ óðîâíåé àòîìà âîäîðîäà îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî
òåêóùèìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû è ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè n

e
, íî è çàâèñÿò

îò âñåé ïðåäûñòîðèè ïðîöåññà, íà÷èíàÿ ñ íàãðåâà íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû"
[5]. Â ñòàòüå [1] Áåëîâà è Áû÷êîâ óêàçàëè, ÷òî "äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà
ïîãëîùåíèÿ àâòîðû [7] ïîëüçóþòñÿ ðàñ÷åòàìè … ñïðàâåäëèâûìè äëÿ çâåçäíûõ

1 Ïîñòîÿííàÿ ïîäêà÷êà ýíåðãèè - íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû
â õðîìîñôåðå Ñîëíöà è dMe çâåçä "âíèç" â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè (ñì. [4]).
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àòìîñôåð, íàõîäÿùèõñÿ â óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ", "â òî âðåìÿ
êàê ñèòóàöèÿ ïîçàäè ôðîíòà óäàðíîé âîëíû (ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ) ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî íåðàâíîâåñíîé, íî è íåñòàöèîíàðíîé". Íàêîíåö,
â [6] àâòîðû [1] çàìåòèëè, ÷òî Êàöîâà è äð. [7] èñïîëüçóþò ìîäåëü àòîìà
âîäîðîäà, ñîñòîÿùåãî âñåãî ëèøü èç äâóõ óðîâíåé (+ êîíòèíóóì).

Â ðàáîòå [8] íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé áàëàíñà ýëåìåíòàðíûõ
ïðîöåññîâ [3] ïîêàçàíî, ÷òî ìåíçåëîâñêèå ìíîæèòåëè àòîìíûõ óðîâíåé ãàçà â
íåïîäâèæíîì îäíîðîäíîì ïëîñêîì ñëîå c T

ai
 = T

e
, ñîîòâåòñòâóþùåì [7]

õðîìîñôåðíîé êîíäåíñàöèè2 òîëùèíîé 10 mz  êì, ñëàáî îòëè÷àþòñÿ îò
åäèíèöû, à èçëó÷åíèå òàêîãî ñëîÿ ïðîçðà÷íî â îïòè÷åñêîì êîíòèíóóìå. Ýòîò
ôàêò ðàññìàòðèâàëñÿ àâòîðîì [8] êàê ñóùåñòâåííûé äîâîä â ïîëüçó òî÷êè çðåíèÿ
Ãðèíèíà è Ñîáîëåâà [11] î ôîðìèðîâàíèè êâàçèïëàíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,
íàáëþäàåìîãî â ìàêñèìóìå áëåñêà ìîùíûõ çâåçäíûõ âñïûøåê (ãîëóáîé êîìïîíåíò
îïòè÷åñêîãî êîíòèíóóìà), âáëèçè ôîòîñôåðû3. Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå
êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ Áåëîâîé è Áû÷êîâà [5,6,1] â îòíîøåíèè ðàáîòû Êàöîâîé
è äð. [7], â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îòíîñÿòñÿ è ê ñòàòüå Ìîð÷åíêî [8]. Ïðè ýòîì
àñòðîôèçè÷åñêèé âûâîä [1] î ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà ãîëóáîãî êîíòèíóóìà
âñïûøåê â ôîòîñôåðå çâåçäû, áóêâàëüíî âîçðîæäàþùèé [1] êîíöåïöèþ Ãîðäîí
è Êðîíà [12], íå ñîãëàñóåòñÿ ñ òî÷êîé çðåíèÿ àâòîðîâ [11,8].

Â ýòîé æå ñòàòüå [8] îòìå÷àëîñü, ÷òî íåèçîòåðìè÷íîñòü ïëàçìû [2,3],
îáóñëîâëåííàÿ íàãðåâîì åå àòîìíî-èîííîé êîìïîíåíòû ïî àäèàáàòå Ãþãîíèî,
à ýëåêòðîííîé - ïî àäèàáàòå Ïóàññîíà, ïðèñóùà íå òîëüêî ñòàöèîíàðíûì
óäàðíûì âîëíàì ñ âûñâå÷èâàíèåì, íî è íåñòàöèîíàðíûì. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî,
íåïîñðåäñòâåííî çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû [7], â îáëàñòè, íàçâàííîé â [9]
"çîíîé ðåëàêñàöèè (ïëàçìû) ê ñîñòîÿíèþ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ", èçíà÷àëüíî
T

ai
 >> T

e
 (íà ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âïåðâûå îáðàòèë âíèìàíèå Êîñîâè÷åâ - ñì.

ðàçäåë 5 â [9]). Ïðåíåáðåæåíèå äàííûì ðàçëè÷èåì òåìïåðàòóð, ïî ìíåíèþ
àâòîðà [8,13], ÿâëÿëîñü ïðèíöèïèàëüíûì íåäîñòàòêîì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé
çâåçäíûõ [7] è ñîëíå÷íûõ [14] âñïûøåê.

Â ðàáîòå [8] è äèññåðòàöèè [15] òàêæå îáñóæäàëàñü âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ
êîíöåíòðàöèè 16103 Hn  ñì-3 (îêîëîôîòîñôåðíàÿ âåëè÷èíà [11]) çà ñ÷åò
âûñâå÷èâàíèÿ ãàçà ïîçàäè ôðîíòà ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ñòàöèîíàðíîé óäàðíîé
âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â õðîìîñôåðå êðàñíîãî êàðëèêà "âíèç", - îäíîé
èç "íàáîðà" âîëí â ïîäõîäå [1] (â ïðåäïîëîæåíèè [15] îòñóòñòâèÿ âëèÿíèÿ

2 Ïëîòíîå õîëîäíîå îáðàçîâàíèå ìåæäó ôðîíòîì òåïëîâîé âîëíû (òåìïåðàòóðíûì ñêà÷êîì)
è çîíîé ðåëàêñàöèè ïëàçìû ê ñîñòîÿíèþ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ çà ôðîíòîì íåñòàöèîíàðíîé
óäàðíîé âîëíû (ñì. ðèñ.1).

3 Â [8] ïðèìåíèòåëüíî ê ãîëóáîìó êîìïîíåíòó îïòè÷åñêîãî êîíòèíóóìà ìîùíûõ âñïûøåê
èñïîëüçîâàëñÿ òåðìèí "àáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî". Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ýòîò êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ
ÿâëÿåòñÿ êâàçè-÷åðíîòåëüíûì [11].
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ïîëÿ èçëó÷åíèÿ íàãðåòûõ ñëîåâ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ôîòîñôåðû). Àâòîðîì
ïîêàçàíî, ÷òî: à) ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ âìîðîæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ðàäèàöèîííîãî îõëàæäåíèÿ óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ãàçà íà
äâà ïîðÿäêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì: ñîîòâåòñòâóþùèé ðîñò ìàãíèòíîãî
äàâëåíèÿ p

m
 â 104 ðàç îñòàíîâèò [15] ñæàòèå ïëàçìû; á) â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñâÿçè

ìåæäó èçìåíåíèÿìè n
H
 è p

m
 óâåëè÷åíèå n

H
 îò 141093 .  ñì-3 äî 16103   ñì-3 [8],

ñîîòâåòñòâóþùåå ãèïîòåòè÷åñêîìó ðåæèìó ñèëüíîãî âûñâå÷èâàíèÿ, ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî ãàç îòòåêàåò îò âÿçêîãî ñêà÷êà íà íåáîëüøîå ðàññòîÿíèå 501 .~l  êì
[8], à ïðè ìåíåå ñèëüíîì âûñâå÷èâàíèè (äî 1510Hn  ñì-3) l  óâåëè÷èâàåòñÿ
äî 102 ~l  êì [15] (ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ìîäåëè îäíîðîäíîãî
ïëîñêîãî ñëîÿ [3]). Ââèäó ìàëîñòè [15] 1l  ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûìè
ðàçìåðàìè èñòî÷íèêîâ ãîëóáîãî êîíòèíóóìà âñïûøåê AD Leo (dM4.5e),
îïðåäåëåííûìè Ëîâêîé [16] â ÷åðíîòåëüíîì ïðèáëèæåíèè4, â ñòàòüå [8]
óòâåðæäàëîñü, ÷òî "ãàç, âûñâå÷èâàþùèéñÿ çà ôðîíòîì ñòàöèîíàðíîé óäàðíîé
âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê ôîòîñôåðå êðàñíîãî êàðëèêà,
íå ñïîñîáåí ãåíåðèðîâàòü (êâàçè-) ïëàíêîâñêîå èçëó÷åíèå … â ìàêñèìóìå
áëåñêà çâåçäíûõ âñïûøåê"5. Ýòè ðåçóëüòàòû ðàññìàòðèâàëèñü â [15] êàê åùå
îäèí àðãóìåíò â ïîëüçó òî÷êè çðåíèÿ àâòîðîâ [11].

Â [8,15] îáðàùàëîñü âíèìàíèå íà îòëè÷èÿ ìîäåëè ñòàöèîíàðíîé óäàðíîé
âîëíû ñ âûñâå÷èâàíèåì îò ìîäåëè [7]. Òàê, ãîâîðèëîñü [8], ÷òî â ðàáîòå
Êàöîâîé è äð. [7] ïðèâåäåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé îäíîìåðíîé ãðàâèòàöèîííîé
ãàçîâîé äèíàìèêè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, â òî âðåìÿ êàê â ñòàòüå Áåëîâîé
è äð. [17], èñïîëüçóåìîé àâòîðàìè [1], ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà îáûêíîâåííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÎÄÓ) ñ äåòàëüíûì ó÷åòîì ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ
â ïëàçìå ïîçàäè ôðîíòà. À â [15] óêàçûâàëîñü íà ïðåíåáðåæåíèå òåïëîïðî-
âîäíîñòüþ (F

c
 = 0), îòâåòñòâåííîé [18] çà ïåðåäà÷ó ýíåðãèè â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé

îáëàñòè âñïûøåê, èçíà÷àëüíî ïðîãðåâàåìîé ïó÷êîì óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ äî
T

e
 ~ 107

 Ê, T
i
 ~ 106

 Ê [19] (çàìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [1] èîííàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà T
i

èìåíóåòñÿ àòîìíî-èîííîé). Êðîìå òîãî, â [8] îòìå÷àëîñü óâåëè÷åíèå
ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíû z  õðîìîñôåðíîé êîíäåíñàöèè [7] (äàëåå ïî òåêñòó
- õ.ê.) âî âðåìÿ èìïóëüñíîãî íàãðåâà, îáóñëîâëåííîå òåì, ÷òî íåñòàöèîíàðíàÿ
óäàðíàÿ âîëíà ñ âûñâå÷èâàíèåì [7] îïåðåæàåò òåìïåðàòóðíûé ñêà÷îê, äâèæóùèéñÿ
ñ äîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ. Áåëîâà è Áû÷êîâ [1], êðèòèêóÿ ðàáîòó Êàöîâîé è äð.
[7], óïîìèíàþò (ðàçäåë "Äèñêóññèÿ") ïåðâûé ðåçóëüòàò ñòàòüè [8], à çàìå÷àíèÿ
[8,15] î ðàçëè÷èè ìîäåëåé [7,17] èãíîðèðóþò.

Íàêîíåö, â [3,8,13] îáñóæäàëîñü ïðîèñõîæäåíèå ïðîôèëÿ ëèíèè H  ñ

4 Èñõîäÿ èç îöåíîê ïëîùàäåé âñïûøåê â ìàêñèìóìàõ áëåñêà (~1018 ñì2) â ìîäåëè ïëîñêîãî ñëîÿ.
5 Âðåìÿ ðåêîìáèíàöèîííîãî âûñâå÷èâàíèÿ tr ïëîòíîãî õðîìîñôåðíîãî ãàçà ìàëî [11], à êàðòèíà

ðàäèàöèîííîãî îõëàæäåíèÿ çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû íå çàâèñèò îò âûáîðà ñèñòåìû îòñ÷åòà.
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ãîëóáîé àñèììåòðèåé êðûëüåâ â ñïåêòðå âñïûøêè UV Ceti (dM5.6e) (Eason et
al. [20]). Òàê, îòìå÷åíî, ÷òî: à) ìîäåëüíûé êîíòóð ñ äîïëåðîâñêèì ÿäðîì
(ïîëóøèðèíà Å90.D   [20]) è øòàðêîâñêèìè êðûëüÿìè (lgn

e
 = 14.75 [20])

ïîõîæ íà ïðîôèëü H  (ïàðàìåòð b32 [3] <<1); á) îòêëîíåíèå îò øòàðêîâñêîãî
êîíòóðà ïðè ôèòèðîâàíèè ïðàâîãî êðûëà ëèíèè [20] (ðèñ.9) ìîæåò áûòü
âûçâàíî [21] ïðåíåáðåæåíèåì âêëàäà ýëåêòðîííîãî óøèðåíèÿ â ôîðìèðîâàíèå
ñóùåñòâåííî íåïðîçðà÷íîãî (îïòè÷åñêàÿ ãëóáèíà >>1) êðûëà H ; â) äîïëå-
ðîâñêîå ÿäðî H  [20] ñìåùåíî êàê åäèíîå öåëîå âëåâî6 [8]. À â [13] âûñêàçàíî
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî òàêîé ïðîôèëü ìîæåò ãåíåðèðîâàòü ãàç ïîçàäè ôðîíòà
óäàðíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé õðîìîñôåðå
êðàñíîãî êàðëèêà "ââåðõ" (íà òîì îñíîâàíèè [8], ÷òî â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå
îòñ÷åòà ÿäðî ëèíèè â ïëàçìå ïîçàäè ôðîíòà óäàðíîé âîëíû äîëæíî áûòü
"ñäâèíóòî" â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ôðîíòà).

Ïåðâàÿ ÷àñòü íàñòîÿùåé ðàáîòû, îòìå÷åííàÿ â çàãëàâèè öèôðîé 1, ñîäåðæèò
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîäõîäîâ [7,1]. Âî âòîðîì ðàçäåëå: à) àðãóìåíòèðóåòñÿ,
÷òî "íàáîð" ñòàöèîíàðíûõ óäàðíûõ âîëí ñ âûñâå÷èâàíèåì [1] íå ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå óñëîâèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà (ìåæäó P

e

è ïîòåðÿìè ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû) è óâåëè÷åíèÿ
òîëùèíû z  õ.ê. (âûñâåòèâøèéñÿ ãàç ïîä òåïëîâîé âîëíîé) - ýôôåêò
ðàñõîäèìîñòè ôðîíòîâ âîëí - âî âðåìÿ èìïóëüñíîãî íàãðåâà, êàê ýòî èìååò
ìåñòî â ìîäåëè [7]; á) äåìîíñòðèðóåòñÿ, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå [5,6,1] î
ôîðìèðîâàíèè õ.ê. çà ñ÷åò âûñâå÷èâàíèÿ ïëàçìû "â îòðûâå" îò òåïëîâîé
âîëíû íå îñíîâàíî íà îñíîâîïîëàãàþùåé ñòàòüå Êîñòþê è Ïèêåëüíåðà [22],
à ïîòîìó êðèòèêà Áåëîâîé è Áû÷êîâà [5,6,1] â îòíîøåíèè ðàáîòû Êàöîâîé
è äð. [7], âûïîëíåííîé [7,3] â ðàìêàõ ïîäõîäà [22], ïî ìíåíèþ àâòîðà,
íåêîððåêòíà; â) îáîñíîâûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå [8] íåïîäâèæíîãî îäíîðîäíîãî
ïëîñêîãî ñëîÿ ÷èñòî âîäîðîäíîé ïëàçìû äëÿ ïðèáëèæåííîãî àíàëèçà
õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ "óïëîòíåíèÿ" [7] òîëùèíîé mz  (ìãíîâåííûé
ñíèìîê). Â ÷àñòíîñòè, îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà òî, ÷òî óòâåðæäåíèÿ [8] î
áëèçîñòè ìåíçåëîâñêèõ ìíîæèòåëåé òàêîãî ñëîÿ ê åäèíèöå è åãî ïðîçðà÷íîñòè
â êîíòèíóóìå çà áàëüìåðîâñêèì ñêà÷êîì íå ïðîòèâîðå÷àò ðåçóëüòàòàì [23]
ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîâåäåííîãî Allred et al. [24] ñ ó÷åòîì
íåñòàöèîíàðíîñòè íàñåëåííîñòåé àòîìíûõ óðîâíåé â ÿâíîì âèäå.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ñòàòüè ïîêàçàíî, ÷òî "íàáîð" óäàðíûõ âîëí [1] â
îòëè÷èå îò ìîäåëåé òèïà [7] íå ìîæåò íàãðåòü õðîìîñôåðó êðàñíîãî êàðëèêà
íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ. Êðîìå òîãî, àðãóìåíòèðóåòñÿ, ÷òî: à) ðàñ÷åòû

6 Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, ïðîâåäÿ äâà âåðòèêàëüíûõ îòðåçêà îò äåëåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
äëèíàì âîëí 6562 Å  è 6564 Å  íà ðèñ.7à â [20] è ñðàâíèâ ïëîùàäè ó÷àñòêîâ ñ ëåâîé è ïðàâîé
ñòîðîí îò äîïëåðîâñêîãî êîíòóðà.
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Áåëîâîé è Áû÷êîâà [1] ïðåäñòàâëÿþò ðàçâèòèå êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ñîëíå÷íûõ âñïûøåê (Nakagawa et al. [25]) è åå ïðèìåíåíèå ê dMe çâåçäàì,
à èìåííî: èçó÷åíèå èçëó÷àòåëüíîãî îòêëèêà õðîìîñôåðû íà èìïóëüñíûé
íàãðåâ â ïðîñòåéøåé ãàçîäèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è (òåïëîâàÿ âîëíà
èñêëþ÷åíà, èñïîëüçîâàí ñòàöèîíàðíûé ïîäõîä); á) êàê è â [25], ïðîôèëè
ëèíèé H  â ìîäåëè [1] ïðîòèâîðå÷àò [22] äàííûì ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé;
â) îáëàñòè ïîçàäè ôðîíòîâ ñòàöèîíàðíûõ óäàðíûõ âîëí [1] ñ òî÷êè çðåíèÿ
ìîäåëè [22] ñîîòâåòñòâóþò íå õ.ê., ñ èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìÿ èìïóëüñíîãî
íàãðåâà òîëùèíîé (â [7] îò ~1 êì äî ~10 êì), à çîíàì ðåëàêñàöèè ïëàçìû ê
ñîñòîÿíèþ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ; ã) âûâîä [8,15] î íåâîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè
(êâàçè-)ïëàíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ìàêñèìóìå áëåñêà çâåçäíûõ âñïûøåê çà
ôðîíòîì îäíîé èç òàêèõ âîëí (ñêîðîñòü u0 = 60 êì/ñ [8]) ïîäòâåðæäàåòñÿ
ðàñ÷åòàìè [1]. Àêöåíòèðîâàíî âíèìàíèå íà ïðèíöèïèàëüíóþ íåâîçìîæíîñòü
ðàçäåëåíèÿ (Áåëîâà è Áû÷êîâ [1]) ìîäåëè Êîñòþê è Ïèêåëüíåðà [22], ëåæàùåé
â îñíîâå ñîâðåìåííûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ, ìîäåëèðóþùèõ
âòîðè÷íûå ïðîöåññû â ñîëíå÷íûõ è çâåçäíûõ âñïûøêàõ, íà "òåïëîâóþ" è
"óäàðíî-âîëíîâóþ" ñîñòàâëÿþùèå.

Âî âòîðîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ðàáîòû (ãîòîâèòñÿ ê ïóáëèêàöèè) àðãóìåí-
òèðóåòñÿ, ÷òî íå òîëüêî ãîëóáîé, íî è êðàñíûé êîìïîíåíòû îïòè÷åñêîãî
êîíòèíóóìà çâåçäíûõ âñïûøåê ôîðìèðóþòñÿ âáëèçè ôîòîñôåðû [11], à òî÷êà
çðåíèÿ [1] î ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà ãîðÿ÷åãî êâàçèïëàíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
â ôîòîñôåðå êðàñíîãî êàðëèêà ïðîòèâîðå÷èò äàííûì íàáëþäåíèé. Äàëåå: à)
ïîäðîáíåå, ÷åì â [3,8,15] îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ íàãðåòûõ
îêîëîôîòîñôåðíûõ ñëîåâ (â ìàêñèìóìå áëåñêà âñïûøåê) íà ãàçîäèíàìè÷åñêèå
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â âûøåëåæàùèõ ñëîÿõ õðîìîñôåðû; á) óêàçûâàåòñÿ
íà ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ è óñèëåíèÿ ëèíèé HeI (íàïðèìåð,
[20]) â çîíå òåïëîâîé ðåëàêñàöèè [7,9] (ïðè óâåëè÷åíèè T

e
 ãàçà ïîçàäè

ôðîíòà íåñòàöèîíàðíîé õðîìîñôåðíîé óäàðíîé âîëíû çà ñ÷åò óïðóãèõ
ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè è èîíàìè (T

ai
 >> T

e
)7); â) îáñóæäàåòñÿ

ïðèðîäà ïðîôèëåé ëèíèé H  ñ ãîëóáîé àñèììåòðèåé êðûëüåâ ñ ó÷åòîì
îòëè÷íûõ îò [13] èíòåðïðåòàöèé.

2. Õðîìîñôåðíàÿ êîíäåíñàöèÿ â ìîäåëè [7] è ãàç ïîçàäè ôðîíòà
ñòàöèîíàðíîé óäàðíîé âîëíû ñ âûñâå÷èâàíèåì.

2.1. Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì äâà ïðèíöèïèàëüíûõ îòëè÷èÿ ðàñ÷åòîâ [7]
îò ïîäõîäà [1]:

à) â ñèñòåìó óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè [7] âõîäÿò: ìîùíîñòü íàãðåâà

7 Äëÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé óäàðíîé âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùèõ [26] áîëüøèì çíà÷åíèÿì
ïîòîêîâ ýíåðãèè F0 â ïó÷êàõ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ.
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ïó÷êîì óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ  eP , êëàññè÷åñêèé òåïëîâîé ïîòîê F
c
 (çàêîí

Ôóðüå), ãðàâèòàöèîííîå óñêîðåíèå (g = const) è ôóíêöèÿ îõëàæäåíèÿ L(T),
èñïîëüçóåìàÿ âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû ïëàçìû. Â ðàñ÷åòàõ [1] P

e
 = 0,

F
c
 = 0, g = 0. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî èçó÷åíèþ âûñâå÷èâàíèÿ;

á) óäàðíàÿ âîëíà [7] íåñòàöèîíàðíà (îíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â õðîìîñôåðå
êðàñíîãî êàðëèêà â íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè - "âíèç"); â ãëóáîêèõ

Ðèñ.1. "Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè (ãàçà) â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíè" (Êàöîâà è äð. [7]). Çäåñü Hnn   - ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ âîäîðîäà è
ïðîòîíîâ,   - ëàãðàíæåâà êîîðäèíàòà: dznd H  [7], ãäå z  - âûñîòà íàä ôîòîñôåðîé.
Êîíöåíòðàöèþ 1015 ñëåäóåò ÷èòàòü êàê 1016. Ïðÿìîóãîëüíèêàìè âûäåëåíû äèàïàçîíû çíà÷åíèé
 , ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòè ðåëàêñàöèè ïëàçìû äëÿ òðåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Ñòðåëêîé
îòìå÷åí íàãðåâ ãàçà íåïîñðåäñòâåííî çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû (Tai = Te [9]). Ïîëîãèé
ïðîôèëü òåìïåðàòóðû ñïðàâà è óçêàÿ ïåðåõîäíàÿ çîíà çà íèì îáóñëîâëåíû ó÷åòîì ÷ëåíà
Fc (

25
ee T  [10], e  - êîýôôèöèåíò ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè). "Ïîëîæèòåëüíûå

çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóþò óäàëåíèþ ïëàçìû îò ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Ôîòîñôåðà
ðàñïîëîæåíà ñëåâà… Ïóíêòèð - íà÷àëüíàÿ ìîäåëü (àòìîñôåðû)" [7].

  (ñì-2)
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ñëîÿõ õðîìîñôåðû âîëíà ïåðåõîäèò â çâóêîâîå âîçìóùåíèå ðàçðûâíîãî õàðàêòåðà
[22]. Â ïîäõîäå [1] ñêîðîñòü óäàðíîé âîëíû u0 = const, ãàç ïåðåä ôðîíòîì
îäíîðîäåí (ò.í. ñòàöèîíàðíàÿ óäàðíàÿ âîëíà). Ïðîáëåìà ó÷åòà ãðàäèåíòà
ïëîòíîñòè â õðîìîñôåðå ðåøàåòñÿ àâòîðàìè [1] ïàëëèàòèâíî: îíè ðàññìàòðèâàþò
äèàïàçîí çíà÷åíèé âåëè÷èíû u0 îò 30 äî 100 êì/ñ è ïîëó÷àþò ñîîòâåòñòâóþùèé
"íàáîð" ïðîôèëåé ñòàöèîíàðíûõ óäàðíûõ âîëí ñ âûñâå÷èâàíèåì.

Îòëè÷èå "à)" ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî â ìîäåëè [7] òåïëîâàÿ âîëíà
îòâåòñòâåííà çà âîçíèêíîâåíèå âîëíû ñæàòèÿ âïåðåäè ñåáÿ, ÷åðåç íåêîòîðîå
âðåìÿ (ïî ìåðå ïðîãðåâà áîëåå ïëîòíîé ïëàçìû) ñòàíîâÿùåéñÿ óäàðíîé;
"òåïëîâîé ôðîíò ïðè ýòîì äåéñòâóåò êàê ïîðøåíü, òîëêàþùèé ãàç" [9] (ò.í.
òåìïåðàòóðíàÿ âîëíà âòîðîãî ðîäà [27]). Â ðåçóëüòàòå âûñâå÷èâàíèÿ ãàçà çà
ôðîíòîì íåñòàöèîíàðíîé óäàðíîé âîëíû ïîä òåìïåðàòóðíûì ñêà÷êîì âîçíèêàåò
ñëîé ïëîòíîé õîëîäíîé ïëàçìû, èìåþùåé õàðàêòåðíûé ïîëîãèé ïðîôèëü T
(ðèñ.1): âûñâå÷èâàíèå îñòàíàâëèâàåòñÿ, êîãäà ïîòåðè ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå
L(T) ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïðèòîêîì ýíåðãèè îò òåïëîâîé âîëíû P

e
 (âûõîä óäàðíîé

âîëíû íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì [9]).
Âî âðåìÿ èìïóëüñíîãî íàãðåâà ôðîíòû òåïëîâîé è óäàðíîé âîëí ðàñõîäÿòñÿ

(òåìïåðàòóðíûé ñêà÷îê äâèæåòñÿ ñ äîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ [7,27]), âñëåäñòâèå
÷åãî ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà z  îñòûâøåãî ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ óäàðíîé
âîëíû ãàçà - õ.ê. - óâåëè÷èâàåòñÿ (íà ðèñ.1 âèäíî, êàê îáëàñòü ïîâûøåííîé
ïëîòíîñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ âî âñå áîëüøåì äèàïàçîíå çíà÷åíèé  ). Â
ðåçóëüòàòå, áëèæå ê êîíöó íàãðåâà, øèðèíà çîíû òåïëîâîé ðåëàêñàöèè

501 .~l  êì [8]8 îêàçûâàåòñÿ ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ c mz .
Àâòîðû [1] èñõîäÿò èç òîãî, ÷òî "íàáîð" ñòàöèîíàðíûõ óäàðíûõ âîëí ñ

âûñâå÷èâàíèåì â õðîìîñôåðå êðàñíîãî êàðëèêà ñóùåñòâóåò íåçàâèñèìî îò
òåïëîâîé âîëíû (P

e
 = 0). Â ðåçóëüòàòå, îáëàñòÿì ïîçàäè ôðîíòîâ âîëí [1] â

ðàñ÷åòàõ [7] ôîðìàëüíî ñîîòâåòñòâóþò çîíû ðåëàêñàöèè ïëàçìû ê ñîñòîÿíèþ
òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ, ãäå ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå n

H
, îáóñëîâëåííîå

âûñâå÷èâàíèåì (ñì. ðèñ.1).
Îòëè÷èå "á)" ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî â ïîäõîäå [1] ó÷åò ðàäèàöèîííûõ

ïîòåðü ãàçà ïîçàäè ôðîíòà óäàðíîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå
òî÷íûì, ÷åì â ìîäåëè [7]. Ýòîò ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíûõ
óïðîùåíèé â ãàçîäèíàìè÷åñêîé ÷àñòè ïîñòàíîâêè çàäà÷è [1] ïî ñðàâíåíèþ
ñ [7]: òåïëîâàÿ âîëíà èñêëþ÷åíà, èñïîëüçîâàí ñòàöèîíàðíûé ïîäõîä (ñì. §10
â [28]). Êðîìå òîãî, â [1] âåëè÷èíû T

ai
 è T

e
, êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ

ïëàçìû, îòíîñèòåëüíûå íàñåëåííîñòè óðîâíåé HI Hkk nn  íàéäåíû êàê

8 Â ñòàòüå [7] ãîâîðèòñÿ îá óâåëè÷åíèè nH çà ôðîíòîì äâèæóùåéñÿ âíèç (ê ôîòîñôåðå)
óäàðíîé âîëíû íà äâà ïîðÿäêà. Â òî æå âðåìÿ â îöåíêå 1l  [8] "çàëîæåí" ðîñò êîíöåíòðàöèè
â 10077 ~  ðàç.
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ôóíêöèè t â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû ÎÄÓ äëÿ 0 dtd k , ñîñòîÿíèé
èîíèçàöèè êîìïîíåíòîâ ãàçà, âíóòðåííåé ýíåðãèè ïëàçìû, ïðîèçâîäíîé dtdTe
(ôîðìóëû (32), (40), (41), (57) è (89) â [17]) è ðÿäà âñïîìîãàòåëüíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé9. Çäåñü t - âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà ïåðåñå÷åíèÿ ôðîíòà óäàðíîé
âîëíû äàííûì ýëåìåíòîì ãàçà. Óäàðíàÿ âîëíà ñòàöèîíàðíà, ïîýòîìó  dttul~d  ,
ãäå l~  - ðàññòîÿíèå îò âÿçêîãî ñêà÷êà, u(t) - ñêîðîñòü ãàçà â ñèñòåìå îòñ÷åòà,
ñâÿçàííîé ñ ðàçðûâîì, â ìîìåíò t (ïîäðîáíûé âûâîä ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ
ðàñ÷åòà ïðîôèëÿ ñòàöèîíàðíîé óäàðíîé âîëíû ñ âûñâå÷èâàíèåì â óñëîâèÿõ
÷àñòè÷íî èîíèçîâàííûõ õðîìîñôåð dMe çâåçä ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ
íàãðåòûõ îêîëîôîòîñôåðíûõ ñëîåâ äàí â [15]).

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, èìååì ñëåäóþùèå ðàçëè÷èÿ â íåñòàöèîíàðíîì
îõëàæäåíèè ïëàçìû ïîçàäè ôðîíòîâ óäàðíûõ âîëí â îáñóæäàåìûõ ìîäåëÿõ:

à) [7]: âûñâå÷èâàíèå îáóñëîâëåíî íåðàâåíñòâîì çíà÷åíèé ôóíêöèé íàãðåâà
è îõëàæäåíèÿ âñëåäñòâèå ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ T è n

H
 ïëàçìû; óìåíüøåíèå

òåìïåðàòóðû ãàçà è ðîñò åãî ïëîòíîñòè çà ñ÷åò âûñâå÷èâàíèÿ ïðîäîëæàþòñÿ
äî òåõ ïîð, ïîêà íå óñòàíîâèòñÿ òåïëîâîé áàëàíñ ìåæäó ïðèòîêîì ýíåðãèè
îò íåòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ è ïîòåðÿìè íà èçëó÷åíèå;

á) [1]: ïàðàìåòðû ïëàçìû, ñîîòâåòñòâóþùèå îñòûâøåìó ãàçó, çàäàþòñÿ
âûáîðîì ôèíàëüíîãî øàãà ïî t. Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû îãðàíè÷åíî
ëèøü ðîñòîì äàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðèòîêîì ýíåðãèè îò "èçëó÷åíèÿ
ôîòîñôåðû" [1] ñ òåìïåðàòóðîé 3106   Ê [1].

Òàêèì îáðàçîì, "íàáîð" óäàðíûõ âîëí [1] íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü îäíî-
âðåìåííîå âûïîëíåíèå óñëîâèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà è óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû
õ.ê., êàê ýòî èìååò ìåñòî â [7].

2.2. Ñâîå ïîíèìàíèå ðàñ÷åòîâ òèïà [7] (ñì. êðèòèêó ðàáîòû Allred et al.
[24] â ñòàòüÿõ [6,1]) Áåëîâà è Áû÷êîâ [1] èçëàãàþò ñëåäóþùèì îáðàçîì: "â
[7] ñôîðìóëèðîâàíà ãèïîòåçà "õðîìîñôåðíîé êîíäåíñàöèè", ñîãëàñíî êîòîðîé
÷åðíîòåëüíîå èçëó÷åíèå èñõîäèò èç îáëàñòè ðàçìåðîì îêîëî 10 êì, íàõîäÿùåéñÿ
íà âûñîòå ïðèìåðíî 15000 êì (òàê â [1]) è îáðàçîâàííîé ãàçîì èçîáàðè÷åñêè
ñæàòûì â ðåçóëüòàòå ðàäèàöèîííîãî îõëàæäåíèÿ çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû
äî òåìïåðàòóðû îêîëî 9000 Ê è êîíöåíòðàöèè 1015

 ñì-3". Òàêæå, â îáîñíîâàíèå
ñâîèõ âçãëÿäîâ, àâòîðû [1] ïðèâîäÿò öèòàòó èç àííîòàöèè îñíîâîïîëàãàþùåé
ñòàòüè Êîñòþê è Ïèêåëüíåðà [22]: "ïî ãàçó ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûé
ñêà÷îê, ñâÿçàííûé, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Âïåðåäè òåìïå-
ðàòóðíîãî ñêà÷êà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ óäàðíàÿ âîëíà, íàãðåâàþùàÿ è ñæèìàþùàÿ

9 Â ðàñ÷åòàõ [17] ïðèìåíåíî [13] äâóõóðîâíåâîå ïðèáëèæåíèå: ïðèíÿòî, ÷òî  )(2 t-1-1
21121 ][1)/(-exp)(4  eBTkEt , ãäå 

 212121 / Anq e . Çäåñü 12E  - ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ
âòîðîãî óðîâíÿ îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî, kB - ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, q21 - êîýôôèöèåíò
äåàêòèâàöèè àòîìà âîäîðîäà ýëåêòðîííûì óäàðîì, 


21A  - ýôôåêòèâíàÿ âåðîÿòíîñòü

ñïîíòàííîãî ïåðåõîäà.
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ãàç. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ ãëóáèíîé".
Ïðè ýòîì Áåëîâà è Áû÷êîâ [1] îïóñêàþò ñëåäóþùåå ïðåäëîæåíèå èç

àííîòàöèè ýòîé ñòàòüè: "â äàííîé ðàáîòå âÿçêîñòü íå ó÷èòûâàåòñÿ, è íàãðåâ
îò óäàðíîé âîëíû ÿâíî íå âõîäèò, îäíàêî îí îöåíèâàåòñÿ ïî àäèàáàòå
Ãþãîíèî". Òàêèì îáðàçîì, "íèæíèé ôðîíò äâèæåíèÿ" â ðàñ÷åòàõ [22] "íå
ÿâëÿåòñÿ óäàðíîé âîëíîé…". Ñëåäîâàòåëüíî, â [22] íå ìîãëî áûòü îïèñàíî
ðàñõîæäåíèå ôðîíòîâ òåïëîâîé è óäàðíîé âîëí âî âðåìÿ èìïóëüñíîãî íàãðåâà,
êàê ýòî èìååò ìåñòî â ðàáîòå [7], ãäå â ðàñ÷åòàõ ââîäèëàñü (êâàäðàòè÷íàÿ)
èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü   [7,29] (àâòîðû [22] ñîáèðàëèñü "ðåøèòü çàäà÷ó ñ
âÿçêîñòüþ" - "ñêîðîñòè âíèç äî 100 êì/ñ" - ïîçæå [22]). Äàííûé âûâîä
ïîäòâåðæäàåò ñðàâíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ òîëùèí z  îáëàñòè, â êîòîðîé
ïðåèìóùåñòâåííî ëîêàëèçîâàíî [22] ñâå÷åíèå ëèíèè H  (óñëîâèÿ ñîëíå÷íîé
õðîìîñôåðû): â [22] îíà ñîñòàâëÿåò 8 êì [30] (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà - 100
ñ - "èëëþçèÿ íåïðåðûâíîñòè", îáóñëîâëåííàÿ "ïëîõèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì"
[4]), â òî âðåìÿ êàê â ðàáîòå [14] äîõîäèò äî ~10 êì çà 10 ñ èìïóëüñíîãî
íàãðåâà (îäíî ýëåìåíòàðíîå âñïûøå÷íîå ñîáûòèå - EFB).

Àâòîðû [1] òàêæå íå ó÷èòûâàþò ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå Êîñòþê è Ïèêåëüíåðà
[22] â îòíîøåíèè êà÷åñòâåííîé êàðòèíû ïðîöåññîâ â îáëàñòè îïòè÷åñêîé
âñïûøêè (â H ): "ãàç, íàãðåòûé óäàðíîé âîëíîé, îñòûâàåò ðàíüøå, ÷åì äî
íåãî äîõîäèò òåìïåðàòóðíûé ñêà÷îê", â ðåçóëüòàòå ÷åãî, "òåìïåðàòóðà èìååò
ìèíèìóì ìåæäó äâóìÿ íàãðåòûìè îáëàñòÿìè". Ïðè ýòîì [22]: à) ñêîðîñòü
óäàðíîé âîëíû "âíèç" çàâèñèò îò: âåëè÷èíû ïîòîêà ýíåðãèè â ïó÷êå óñêîðåííûõ
ýëåêòðîíîâ F0, ïîòåðü ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå ñ 1 ñì2 îáëàñòè ïîä òåïëîâîé
âîëíîé (õîëîäíûé âûñâåòèâøèéñÿ ãàç), ïëîòíîñòè íåâîçìóùåííîé õðîìîñôåðû
è òåìïåðàòóðû ïëàçìû â ãîðÿ÷åé îáëàñòè (íà ñêà÷êå); á) ÷àñòü õ.ê. ñõîæà [22]
ñî âñïûøå÷íûì ýëåìåíòîì â ìîäåëè Brown [31], ãäå ïðèòîê ýíåðãèè îò
íåòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ óðàâíîâåøèâàåòñÿ ïîòåðÿìè íà èçëó÷åíèå â H .

Êðîìå òîãî, óïðîùåííîå ïðåäñòàâëåíèå [1] î òåìïåðàòóðíîì ñêà÷êå,
âïåðåäè êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíàÿ óäàðíàÿ âîëíà ñ âûñâå÷è-
âàíèåì, íå îòðàæàåò â ïîëíîé ìåðå ñëîæíîå âçàèìîäåéñòâèå òåïëîâîé è
óäàðíîé âîëí â ðàñ÷åòàõ [7]. Òàê, â [7] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî "â òå÷åíèå íåêîòîðîãî
âðåìåíè òåïëîâàÿ âîëíà "óñèëèâàåò" óäàðíóþ".

Òàêèì îáðàçîì, òî÷êà çðåíèÿ Áåëîâîé è Áû÷êîâà [5,6,1] î òîì, ÷òî
âîçíèêíîâåíèå õ.ê. îáóñëîâëåíî èñêëþ÷èòåëüíî âûñâå÷èâàíèåì ("â îòðûâå"
îò òåïëîâîé âîëíû) íå îñíîâàíà íà ìîäåëè Êîñòþê è Ïèêåëüíåðà [22]
(íàïîìíèì, ÷òî â [1] P

e
 = 0, F

c
 = 0, g = 0 è Q = 0). Ïî ýòîé ïðè÷èíå êðèòèêà

[5,6,1] ðàáîòû [7], âûïîëíåííîé [7,3] â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè, íåêîððåêòíà.

2.3. Êàöîâà è äð. [7], ññûëàÿñü íà ìîíîãðàôèþ [32], ïðèíèìàþò, ÷òî â
äîñòàòî÷íî ïëîòíûõ ñëîÿõ íåâîçìóùåííîé õðîìîñôåðû, ãäå îïòè÷åñêàÿ ãëóáèíà
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â ðåçîíàíñíîì ïåðåõîäå â àòîìå âîäîðîäà 6
кр 10  [7], íàñåëåííîñòè óðîâíåé

îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëîé Áîëüöìàíà:

    , -exp4 1212 TfTEnn eV  (1)

çäåñü T
eV
 - òåìïåðàòóðà ãàçà, âûðàæåííàÿ â ýëåêòðîí-âîëüòàõ. Ïðè ýòîì [7]

ñòåïåíü èîíèçàöèè ïëàçìû He nnx  [7] è n2 íàõîäÿòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ
ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) è (2):

, 2
2211  ~nqnnqnn eee (2)

ãäå q1 è q2 - êîýôôèöèåíòû èîíèçàöèè àòîìà ýëåêòðîííûì óäàðîì ñ óðîâíåé
"1" è "2", ~  - ïîëíûé êîýôôèöèåíò ñïîíòàííîé ôîòîðåêîìáèíàöèè íà âñå
óðîâíè çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâîãî (ïðèáëèæåííûé ó÷åò ðàññåÿíèÿ L

c
 - èçëó÷åíèÿ).

Âåëè÷èíû n
H
 è T ñ÷èòàþòñÿ çàäàííûìè10.

Â ðàáîòå [7] ãîâîðèòñÿ î òîì, ÷òî ôóíêöèè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ (P
e
 è

L), êëàññè÷åñêèé òåïëîâîé ïîòîê F
c
, äàâëåíèå p è ýíåðãèÿ   âû÷èñëÿëèñü

"îäíîâðåìåííî ñî ñòåïåíüþ èîíèçàöèè âîäîðîäíîé ïëàçìû"11. Ïî ýòîé ïðè÷èíå,
ñ îäíîé ñòîðîíû, îòíîøåíèå n

e
 ê n

H
 â õ.ê. äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ èç ôîðìóë

(1) è (2), à ñ äðóãîé - îáåñïå÷èâàòü áàëàíñ [33] ìåæäó ïðèòîêîì ýíåðãèè îò
òåïëîâîé âîëíû ( aE 22

100  , ãäå a - ôóíêöèÿ îò E10 è n
H
 [34]) è

ïîòåðÿìè íà èçëó÷åíèå â ëèíèè H  ( HL ): "ïðîÿâëåíèå" âñïûøå÷íîãî ýëåìåíòà
Brown [31] â ìîäåëè [22].

Ñëåäóÿ [33], ïðîâåðèì âûïîëíåíèå ýòèõ óòâåðæäåíèé â [7]. Èñõîäèì èç
òîãî, ÷òî ñ íà÷àëà èìïóëüñíîãî íàãðåâà ïðîøëî 0.8 ñ (ôðîíòû òåïëîâîé è
óäàðíîé âîëí ðàçîøëèñü íå ñëèøêîì ñèëüíî); ñëîè ïëàçìû, ïðèìûêàþùèå
ê òåìïåðàòóðíîìó ñêà÷êó, íå ðàññìàòðèâàåì [33], ïîñêîëüêó â ýòîé ÷àñòè õ.ê.
äîëæíû èìåòü ìåñòî äâèæåíèÿ òèïà ðàñøèðåíèé "ââåðõ" [31].

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) è (2) äàåò:        1
2111   TfqqTf~x ;

âèäíî, ÷òî  Txx   . Âåëè÷èíà 9000T  Ê [7] ( 780.TeV   ýÂ), ïîýòîìó
  11077 6  .Tf  (ò.å. n2 << n1) è 030.x  . Çäåñü, êàê è â [7,14] êîýôôèöèåíò

~  âû÷èñëÿëñÿ "ïî Ñèòîíó" (Seaton), íî q1 è q2 - ïî Johnson [35] ( 21 qq  )12.
Èç (1) è (2) òàêæå ïîëó÷àåì, ÷òî    Tfnxn H

 12 . Ëàãðàíæåâîé ïåðåìåííîé
20

1 10 ñì-2 ñîîòâåòñòâóåò 15106 Hn ñì-3 (ñì. ðèñ.1), îòêóäà 101054  .nH ñì-3.
Â ñâîþ î÷åðåäü [7]

      , 3070 11   P.Px.nP He (3)

10 Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèÿ (1) è (2) ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó: âìåñòî (2)
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó Ñàõà (êàê â [22]) â ïðåíåáðåæåíèè âëèÿíèåì ïîëÿ èçëó÷åíèÿ
ôîòîñôåðû êðàñíîãî êàðëèêà.

11 Â âåðõíèõ ñëîÿõ õðîìîñôåðû â ìîäåëè [7] âìåñòî âåëè÷èíû 
x  "áðàëàñü àíàëîãè÷íàÿ

âåëè÷èíà" x, îïðåäåëåííàÿ â ðàìêàõ ìîäåëè àòîìà "îäèí óðîâåíü + êîíòèíóóì".
12 Âîîáùå, â ïðåäñòàâëÿþùåì àñòðîôèçè÷åñêèé èíòåðåñ äèàïàçîíå T îò 10 

4
 Ê äî 

4102.5  Ê
qk ðàñòåò [36] ñ óâåëè÷åíèåì ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà.
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ãäå  1P  - ôóíêöèÿ Ñûðîâàòñêîãî è Øìåëåâîé [34] (ò.í. ïîäõîä CEA [26]);
ïðè 3 , 20E  (E20 - âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñïåêòðà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ),

  5150
100

53
10 2 ... aEFP    [34]. Çíà÷åíèå   9

11 1091  .P  ýðã/ñ. Èç (3)
îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì, ÷òî   He n.P 10

1 1016  .
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîòåðè ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå â ëèíèè H  [7]:

Ry140 232H Hnqxn.L 
  ; ïîëàãàÿ 8

23 105 q  ñì3/ñ [35] (êîýôôèöèåíò âîçáóæ-
äåíèÿ àòîìà ýëåêòðîííûì óäàðîì), èìååì: Hn.L 10

H 1091 
   (âêëàä LL  íå

ó÷èòûâàåì [33], ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü âûõîäà ðåçîíàíñíîãî ôîòîíà çà ïðåäåëû
õ.ê. ìàëà).

Îòñóòñòâèå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó  1eP  è HL  íà ïîðÿäêè âåëè÷èíû
ñëóæèò êîëè÷åñòâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî ðàñ÷åòû [7], â îòëè÷èå îò
ðàñ÷åòîâ Áåëîâîé è Áû÷êîâà [1], â êîòîðûõ òåïëîâàÿ âîëíà èñêëþ÷åíà,
âûïîëíåíû [7,3] â ðàìêàõ ìîäåëè Êîñòþê è Ïèêåëüíåðà [22].

2.4. Àâòîðû [7] ïðîâîäÿò àíàëèç õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ õ.ê., ñ
èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìÿ èìïóëüñíîãî íàãðåâà òîëùèíîé (â ÷àñòíîñòè, ïðè

mz ), èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ Ãðèíèíà è Ñîáîëåâà [11] äëÿ
íåïîäâèæíîãî îäíîðîäíîãî ïëîñêîãî ñëîÿ ÷èñòî âîäîðîäíîé ïëàçìû ñ ôóíêöèåé
èñòî÷íèêà  TBS   . Òàêèì îáðàçîì, Êàöîâà è äð. [7] ñòàâÿò â ñîîòâåòñòâèå
ïîëó÷åííûì "óïëîòíåíèÿì" "íàáîð" ïëîñêèõ ñëîåâ (ìãíîâåííûå ñíèìêè)13,
îäíîâðåìåííî "èñïðàâëÿÿ" x  íà ðàâíîâåñíóþ âåëè÷èíó eqx  ïðè ôèêñèðî-
âàííûõ n

H
, z  è T (íàñåëåííîñòè àòîìíûõ óðîâíåé ãàçà â õ.ê. ñîîòâåòñòâóþò

ôîðìóëå Áîëüöìàíà â ñèëó (1) è èçëîæåííûõ âûøå îñîáåííîñòåé ïîñòàíîâêè
çàäà÷è â [7]; ïðè 9000T K, 15102 Hn  ñì-3 è mz  150.xeq  ).

×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé áàëàíñà ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ
[3] ïîêàçûâàåò [8], ÷òî â ïðåäåëàõ íåïîäâèæíîãî îäíîðîäíîãî ïëîñêîãî ñëîÿ
òîëùèíîé mz  ñ T

ai
 = T

e
 (â [7] - îñòûâøèé è ïîòîìó îäíîòåìïåðàòóðíûé

[8] ãàç ïîçàäè çîíû òåïëîâîé ðåëàêñàöèè) ìåíçåëîâñêèå ìíîæèòåëè ïëàçìû
ñëàáî îòëè÷àþòñÿ îò åäèíèöû (ò.å.  TBS   ): â ñèëó âûñîêîé ïëîòíîñòè
ãàçà, åãî íèçêîé òåìïåðàòóðû è áîëüøîé îïòè÷åñêîé ãëóáèíû â ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèÿõ (äëÿ ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà â öåíòðå ñëîÿ 7103 

L  - ñì. ôîðìóëû
(53) â [3]) ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû îêàçûâàþòñÿ âòîðè÷íûìè [3] ïî ñðàâíåíèþ
ñ óäàðíûìè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè êîíñåðâàòèâíîì ðàññåÿíèè ñðåäíÿÿ ïî ñëîþ
âåðîÿòíîñòü âûõîäà ðåçîíàíñíîãî êâàíòà çà ïðåäåëû ïëàçìû â ñëó÷àå
ñèììåòðè÷íîãî ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ñ äîïëåðîâñêèì
ÿäðîì è õîëüöìàðêîâñêèìè êðûëüÿìè 110 6  


~L  [3,15] (íàïîìíèì, ÷òî

âåëè÷èíà 


L , ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ

13 Ïðè òàêîì ïîäõîäå òåðÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿ ñêîðîñòåé â õ.ê.,
íàïðàâëåííûõ "êàê ââåðõ, òàê è âíèç" [22]; èãíîðèðóåòñÿ [33] äâèæåíèå ñëîåâ, ïîñòàâëåííûõ
[7] â ñîîòâåòñòâèå "óïëîòíåíèÿì", "âíèç".
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[37] óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ïðè 1
L  îêàçûâàåòñÿ áëèçêà [38] ê

âåðîÿòíîñòè âûëåòà ôîòîíà çà ïðåäåëû ïëàçìû áåç ðàññåÿíèé èç öåíòðà
ñëîÿ). Èç ìàëîñòè 


L  òàêæå ñëåäóåò âòîðè÷íîñòü ó÷åòà äâèæåíèÿ ñëîÿ êàê

åäèíîãî öåëîãî ïî íàïðàâëåíèþ ê ôîòîñôåðå ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé
ñòàöèîíàðíîñòè [3] (íî íå ïðè ðàñ÷åòå ïðîôèëÿ ëèíèè H  [22,30]).

2.5. Â ñòàòüå Allred et al. [24] îòêëèê õðîìîñôåð Ñîëíöà è dMe çâåçä
íà èìïóëüñíûé íàãðåâ ïó÷êîì óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ìîäåëèðîâàëñÿ ïóòåì
ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ðàäèàöèîííîé ãàçîâîé äèíàìèêè (ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíîå ïðèáëèæåíèå; 0g ), óðàâíåíèé äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ [39]
íàñåëåííîñòåé àòîìíûõ óðîâíåé è óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Äëÿ îáñóæ-
äàåìûõ çäåñü âîïðîñîâ âàæåí òîò ôàêò [23], ÷òî ïðè ïîòîêàõ ýíåðãèè F0

ðàâíûõ 11105   ýðã/ñì2
 ñ (ñîëíå÷íàÿ õðîìîñôåðà) è 1013

 ýðã/ñì2
 ñ (ñëó÷àé dMe

çâåçä; äàëåå ïî òåêñòó - ìîäåëü F13), íàñåëåííîñòè âîäîðîäíûõ óðîâíåé â
õðîìîñôåðíûõ êîíäåíñàöèÿõ ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ (ñì. òàáë.2 â [23]) ïîñëå
íà÷àëà èìïóëüñíîãî íàãðåâà áëèçêè ê ËÒÐ-çíà÷åíèÿì çà èñêëþ÷åíèåì ñàìîé
âåðõíåé ÷àñòè (òîëùèíîé ~1 êì) êàæäîé êîíäåíñàöèè (çîíà ïîçàäè ôðîíòà
íåñòàöèîíàðíîé óäàðíîé âîëíû), ãäå íàñåëåííîñòè óðîâíåé ñ k = 1, 2 çíà÷èòåëüíî
îòêëîíÿþòñÿ îò ñâîèõ ðàâíîâåñíûõ âåëè÷èí)14.

Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòè ðåçóëüòàòû îáóñëîâëåíû:
à) ó÷åòîì â çàêîíå ñîõðàíåíèÿ [24] âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà: äèâåðãåíöèè

ïîòîêà èçëó÷åíèÿ zFr   ( z  - âûñîòà, ðàññ÷èòàííàÿ íà åäèíèöó ìàññû),
ìîùíîñòè íàãðåâà ïëàçìû ïó÷êîì íåòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ (âõîäÿùåé ñ ïðîòèâî-
ïîëîæíûì çíàêîì), îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà,
è äèâåðãåíöèè ïîòîêà òåïëîïðîâîäíîñòè (òîò æå çíàê, ÷òî è ó zFr  );

á) áîëüøîé ïëîòíîñòüþ [23] ãàçà â õðîìîñôåðíûõ êîíäåíñàöèÿõ, èõ
çàìåòíîé ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíîé (~ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êì ïî âåðòèêàëè
[23]) è ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîé T ïëàçìû ïîä òåïëîâîé âîëíîé (â ìîäåëè
F13 T ~ 104

 K [23]).
Íåïîäâèæíûé îäíîðîäíûé ïëîñêèé ñëîé òîëùèíîé mz  ñ 15102 Hn ñì-3,
9300T K ñîçäàåò èçëó÷åíèå ñ îïòè÷åñêîé ãëóáèíîé íà äëèíå âîëíû 4170Å

0204170 .  [3,8]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â [23], ñïóñòÿ 2 ñ ïîñëå íà÷àëà íàãðåâà
(ðàñ÷åò ñ F0 = 1013

 ýðã/ñì2
 ñ, 3 , E10 = 37 êýÂ), 504170 .  â (íèæíåé ÷àñòè)

õ.ê. òîëùèíîé ~20 êì ñ 15105 
maxen  ñì-3 è T ~ 104

 K.
Òàêèì îáðàçîì, âûâîä [8] î ïðîçðà÷íîñòè ãàçà â ñëîå ñ ïàðàìåòðàìè,

ñîîòâåòñòâóþùèìè õ.ê. [7] (ìîäåëü F12), íå ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì [23],
ïîëó÷åííûì â ðàìêàõ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî
íåñòàöèîíàðíîñòü íàñåëåííîñòåé àòîìíûõ óðîâíåé â ÿâíîì âèäå, è ïîòîìó

14 Çàìåòèì, ÷òî îïðåäåëåíèå õ.ê., äàííîå â [9], îòëè÷àåòñÿ îò èñïîëüçóåìîãî â ðàáîòå [23].
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ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì15.

3. Óäàðíî-âîëíîâàÿ ìîäåëü çâåçäíûõ âñïûøåê. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ
ðåêîìáèíàöèîííîãî âûñâå÷èâàíèÿ îïòè÷åñêè òîíêîãî ãàçà ïîçàäè ôðîíòà
ñòàöèîíàðíîé óäàðíîé âîëíû (îäíîé èç "íàáîðà" âîëí â ïîäõîäå [1]):

  , 1 er n~t (4)

ãäå   - êîýôôèöèåíò ñïîíòàííîé ôîòîðåêîìáèíàöèè, ïðîñóììèðîâàííûé
ïî óðîâíÿì ñ k = 2, …, k

max
 (âåëè÷èíà k

max
 îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ

Èíãëèñà-Òåëëåðà). Îòêóäà ïðè n
e
 = 1014

 ñì-3, T
e
 = 104

 K, èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå
Êðàìåðñà, ïîëó÷àåì: 2104 rt  ñ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âðåìÿ "ýâîëþöèè" õ.ê. [7] (âûñâåòèâøèéñÿ ãàç ïîä
òåïëîâîé âîëíîé) 9ht  ñ (ñì. ðèñ.1), ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ äëèòåëüíîñòüþ âñåãî
èìïóëüñíîãî íàãðåâà - 10 ñ. Áîëåå òîãî, ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ íàãðåâà (t > 10 ñ)
óäàðíàÿ âîëíà [7] áûñòðî çàòóõàåò [9]. Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ
è ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ â õðîìîñôåðó íåñòàöèîíàðíîé óäàðíîé âîëíû,
ïðåæäå âñåãî, îïðåäåëÿþòñÿ íàëè÷èåì ïðèòîêà ýíåðãèè îò óñêîðåííûõ
ýëåêòðîíîâ (÷åðåç òåïëîâóþ âîëíó), ò.å. äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñíîãî íàãðåâà
[4,7]. Âñïîìèíàÿ, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëèíåé÷àòîé ýìèññèè âî âñïûøêàõ
ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ ìèíóò è äîëüøå [41], è ó÷èòûâàÿ, ÷òî âñïûøêà
ñîñòîèò èç "íàáîðà" ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé (íàïðèìåð, [20]), ïîëó÷àåì, ÷òî
t
h

 ~ 10 ñ ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ñîãëàñèåì òåîðèè è íàáëþäåíèé. Òàêèì îáðàçîì,
â îòñóòñòâèå ïîñòîÿííîãî ïðèòîêà ýíåðãèè èçâíå "íàáîð" óäàðíûõ âîëí [1]
íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè.

Íàêîíåö, óìíîæàÿ t
r
 íà u0 = 100 êì/ñ, ïðèõîäèì ê òîìó, ÷òî çà âðåìÿ

âûcâå÷èâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ óäàðíàÿ âîëíà [1] ïðîõîäèò ïóòü 4  êì.
Ñëåäîâàòåëüíî, "íàáîð" óäàðíûõ âîëí [1] íå ïîçâîëÿåò íàãðåòü õðîìîñôåðó
êðàñíîãî êàðëèêà íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ.

Ïî ýòèì ïðè÷èíàì, íåëüçÿ ñîãëàñèòüñÿ ñ óòâåðæäåíèåì Áåëîâîé è Áû÷êîâà
[1] î òîì, ÷òî "ìîäåëü óäàðíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ãàçå õðîìîñôåðû,
ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà ïðè îáúÿñíåíèè … ñâå÷åíèÿ (âñïûøå÷íîé) âîäîðîäíîé
ïëàçìû ïðîçðà÷íîé â ÷àñòîòàõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà". Ïðîçðà÷íûé â êîíòèíóóìå
êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ çâåçäíûõ âñïûøåê, â îñíîâíîì, ôîðìèðóåòñÿ â õ.ê., à
íå òîëüêî [1] â çîíå ðåëàêñàöèè ïëàçìû çà ôðîíòîì íåñòàöèîíàðíîé óäàðíîé
âîëíû ê ñîñòîÿíèþ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðèâåäåííûå çàìå÷àíèÿ ïðîòèâ ïîäõîäà [1]
èçâåñòíû â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå [4,10,42] ïðèìåíèòåëüíî ê êèíåìàòè÷åñêîé

15 Íà íåñîîòâåòñòâèå óòâåðæäåíèé ðàáîòû [14] î ïðèðîäå áåëûõ âñïûøåê íà dMe çâåçäàõ
ðåçóëüòàòàì RADYN â ÷àñòè âåëè÷èíû èñïîëüçóåìîãî ïîòîêà ýíåðãèè F0 âïåðâûå îáðàòèë
âíèìàíèå Kowalski [40].
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ìîäåëè ñîëíå÷íûõ âñïûøåê (Nakagawa et al. [25]), â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ïî õðîìîñôåðå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ "íàáîð" ñòàöèîíàðíûõ óäàðíûõ âîëí,
íàãðåâàþùèõ è ñæèìàþùèõ ãàç, è, òåì ñàìûì, óñèëèâàþùèõ ñâå÷åíèå H
[22] ( 0g , îäíîòåìïåðàòóðíûé íàãðåâ çà ôðîíòîì - T

ai
 = T

e
, ôóíêöèÿ

îõëàæäåíèÿ, çàâèñÿùàÿ îò T ñòåïåííûì îáðàçîì). Ôàêòè÷åñêè, ðàñ÷åòû [1]
ïðåäñòàâëÿþò ðàçâèòèå ìîäåëè [25] è åå ïðèìåíåíèå ê dMe çâåçäàì, à
èìåííî: èçó÷åíèå èçëó÷àòåëüíîãî îòêëèêà õðîìîñôåðû êðàñíîãî êàðëèêà íà
èìïóëüñíûé íàãðåâ â ïðîñòåéøåé ãàçîäèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è
(òåïëîâàÿ âîëíà èñêëþ÷åíà, èñïîëüçîâàí ñòàöèîíàðíûé ïîäõîä [28]).

Â ðàáîòàõ Canfield & Athay [43], Êîñòþê è Ïèêåëüíåðà [22] óêàçûâàëîñü
íà íåñîîòâåòñòâèå ïðîôèëÿ ëèíèè H  â ìîäåëè [25] äàííûì íàáëþäåíèé:
ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì [43], êîíòóð "èìååò ñèëüíîå è ñìåùåííîå îáðàùåíèå â
öåíòðå, òàê ÷òî àâòîðàì [43] ïðèõîäèòñÿ ïðåäïîëàãàòü òóðáóëåíòíûå äâèæåíèÿ
ñî ñêîðîñòÿìè 40-70 êì/ñ" [22]. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòè äåôåêòû
êîíòóðà îáóñëîâëåíû, ñ îäíîé ñòîðîíû, áîëüøîé îïòè÷åñêîé ãëóáèíîé â
öåíòðå ÿäðà ëèíèè H , à ñ äðóãîé - çàìåòíîé ñêîðîñòüþ ãàçà ïîçàäè ôðîíòà
ñòàöèîíàðíîé óäàðíîé âîëíû â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà: 01 750 u.u 
(âûñâå÷èâàíèå íå ó÷èòûâàåì). Òàêèì îáðàçîì, ïðîôèëè ëèíèé H  â ïîäõîäå
[1] ïðîòèâîðå÷àò äàííûì íàáëþäåíèé16.

Àâòîðû [22] òàêæå îòìå÷àëè, ÷òî â èõ ïîäõîäå êîíòóð H  ïðåäñòàâëÿåò
"êîìáèíàöèþ" [22] ïðîôèëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ãàçó ïîä òåïëîâîé âîëíîé
(ìîäåëü Brown [31]) - ñèììåòðè÷íûé êîíòóð ñ ãëóáîêèì îáðàùåíèåì â
öåíòðå [44], è ïðîôèëÿ ëèíèè â êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [25]; ïðè÷åì,
ïîñêîëüêó "ìàêñèìóì îäíîãî ïðîôèëÿ íàêëàäûâàåòñÿ íà ìèíèìóì äðóãîãî,
… ñèëüíîãî îáðàùåíèÿ íå ïîëó÷èòñÿ" [22]. Äðóãèìè ñëîâàìè, ëèíèÿ H
áóäåò èìåòü ñèììåòðè÷íîå ÿäðî ñ íåãëóáîêèì "ïðîâàëîì" â öåíòðå è êðàñíóþ
àñèììåòðèþ êðûëüåâ [45].

Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ìîäåëü Êîñòþê è Ïèêåëüíåðà [22],
ëåæàùàÿ â îñíîâå ñîâðåìåííûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ,
ìîäåëèðóþùèõ âòîðè÷íûå ïðîöåññû â ñîëíå÷íûõ è çâåçäíûõ âñïûøêàõ, â
ïðèíöèïå íå äîïóñêàåò "ðàçäåëåíèÿ" (Áåëîâà è Áû÷êîâ [1]) íà "òåïëîâóþ"
è "óäàðíî-âîëíîâóþ" ñîñòàâëÿþùèå: â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíà "âûðîæäàåòñÿ"
â ìîäåëü Nakagawa et al. [25]. Â ýòîì ñîñòîèò îñíîâíàÿ òðóäíîñòü.

Òåì íå ìåíåå, ðàñ÷åò ïðîôèëåé ñòàöèîíàðíûõ óäàðíûõ âîëí ñ âûñâå÷è-
âàíèåì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ [15] ñ òî÷êè çðåíèÿ îáîñíîâàíèÿ âçãëÿäîâ [11]
íà ïðèðîäó ãîëóáîãî êîìïîíåíòà îïòè÷åñêîãî êîíòèíóóìà â ìàêñèìóìå áëåñêà

16 Îïòè÷åñêàÿ ãëóáèíà â ðåçîíàíñíîì ïåðåõîäå â îáëàñòè âûñâå÷èâàíèÿ ãàçà ïîçàäè ôðîíòà
óäàðíîé âîëíû [1], ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ u0 = 60 êì/ñ, 

710~L
  [3] (âåëè÷èíà


L  îòñ÷èòûâàåòñÿ îò âÿçêîãî ñêà÷êà).
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ìîùíûõ âñïûøåê dMe çâåçä, ïîñêîëüêó èìåííî â çîíå òåïëîâîé ðåëàêñàöèè
ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïëàçìû n

H
 çà ñ÷åò âûñâå÷èâàíèÿ.

Âûâîä ñòàòüè [8] î íåâîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè (êâàçè-)ïëàíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
âñïûøåê ãàçîì çà ôðîíòîì îäíîé èç "íàáîðà" óäàðíûõ âîëí [1] (ñêîðîñòü
u0 = 60 êì/ñ) â óñëîâèÿõ õðîìîñôåð êðàñíûõ êàðëèêîâûõ çâåçä îñíîâàí íà
âåëè÷èíàõ îïòè÷åñêîé ãëóáèíû â ëèíèè L  (~107 [3]) è êîíöåíòðàöèè àòîìîâ
âîäîðîäà íà îñíîâíîì óðîâíå ( 16102   ñì-3 - ãèïîòåòè÷åñêèé ðåæèì ñèëüíîãî
ðàäèàöèîííîãî îõëàæäåíèÿ) â îáëàñòè âûñâå÷èâàíèÿ ãàçà. Ýòîò âûâîä íå
èñïîëüçóåò ïðèáëèæåíèå ñòàöèîíàðíûõ íàñåëåííîñòåé çà ôðîíòîì óäàðíîé
âîëíû, à ïîòîìó êîððåêòåí. Òåïåðü îí ïîäòâåðæäåí [1] ïðÿìûì ðàñ÷åòîì17.

4. Äîïîëíèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â îòëè÷èå îò ñòàòåé
[11,8] â ðàáîòàõ [46,23] èíòåðïðåòèðóþòñÿ íå òîëüêî ãîëóáîé, íî è NUV
êîìïîíåíòû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â èìïóëüñíîé ôàçå çâåçäíûõ âñïûøåê, à
òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â äèàïàçîíå äëèí âîëí 3646-3730Å . Äëÿ ýòîãî
Kowalski [46] èñïîëüçóåò "ñîñòàâíóþ" ìîäåëü âîçìóùåííîé õðîìîñôåðû
êðàñíîãî êàðëèêà, âêëþ÷àþùóþ õ.ê. (ïîòîê F13) è ñòàöèîíàðíûå ñëîè ñ
T ~ 9000-12000 K òîëùèíîé íåñêîëüêî ñîòåí êì, ðàñïîëîæåííûå ïåðåä ôðîíòîì
íåñòàöèîíàðíîé óäàðíîé âîëíû. Ýòè ñëîè íàãðåâàþòñÿ [23] âûñîêîýíåðãè÷íûìè,
E

e
 >> E10, ýëåêòðîíàìè èç ïó÷êà ñ ïàäàþùèì ñòåïåííûì ñïåêòðîì - ìåõàíèçì,

îòìå÷åííûé â [22].
Òðóäíîñòè ïîäõîäà F13, îáóñëîâëåííûå ò.í. ïðîáëåìîé îáðàòíîãî òîêà

(íàïðèìåð, [19]), îòìå÷åíû â [23]. Êðîìå òîãî, ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ñ E
e
 >> E10

= 37 êýÂ [46] çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé âáëèçè E10.
Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [23] ñòàöèîíàðíûå ñëîè ìîãóò âíîñèòü çíà÷èòåëüíûé

âêëàä â íåïðåðûâíûé ñïåêòð âñïûøåê, åñëè îïòè÷åñêàÿ ãëóáèíà â õ.ê. <<1.
ßñíî, ÷òî ýòà òî÷êà çðåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò èçëîæåííîé â ðàáîòàõ [11,8]. Â òî
æå âðåìÿ èç ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ (äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ èçëó÷åíèÿ)
è íàáëþäàåìûõ ïîêàçàòåëåé öâåòà ñëåäóåò [47], ÷òî íàèëó÷øåå ñîãëàñèå äîñòèãàåòñÿ
äëÿ êîìáèíàöèè "êîðîòêîæèâóùåãî (êâàçè-)÷åðíîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ âáëèçè
ìàêñèìóìîâ âñïûøêè è äîëãîæèâóùåãî èçëó÷åíèÿ âîäîðîäíîé ïëàçìû ñ
òåìïåðàòóðàìè è ïëîòíîñòÿìè íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â íåâîçìóùåííîé õðîìîñôåðå".

Áåëîâà è Áû÷êîâ [1] ïîëàãàþò, ÷òî ïðîèçâåäåííûå èìè ðàñ÷åòû "… íå
ïîäòâåðæäàþò âûäâèíóòóþ â [7] ãèïîòåçó ÿðêîé îïòè÷åñêè ïëîòíîé â
êîíòèíóóìå "õðîìîñôåðíîé êîíäåíñàöèè", îáðàçóþùåéñÿ âî âðåìÿ âñïûøêè
çà ñ÷åò âûñâå÷èâàíèÿ ãàçà". Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îáëàñòÿì ïîçàäè ôðîíòîâ

17 Ñëåäóåò, îäíàêî, ïðåäîñòåðå÷ü îò ïîïûòêè òðàêòîâàòü ðàáîòó [1] êàê âû÷èñëåíèå
óñîâåðøåíñòâîâàííîé ôóíêöèè îõëàæäåíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ïîëíîé
ñèñòåìå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé [7] âìåñòî ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè L(T): òåîðèÿ
ñòàöèîíàðíûõ óäàðíûõ âîëí ñ âûñâå÷èâàíèåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíîå íàïðàâëåíèå
ðàäèàöèîííîé ãàçîâîé äèíàìèêè.
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ñòàöèîíàðíûõ óäàðíûõ âîëí [1] â ìîäåëè [7] ôîðìàëüíî ñîîòâåòñòâóþò çîíû
ðåëàêñàöèè ïëàçìû ê ñîñòîÿíèþ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ (ñì. ðèñ.1), à íå
ïëîòíûé õîëîäíûé ãàç ïîä òåïëîâîé âîëíîé (õ.ê. òîëùèíîé mz ). Ïî ýòîé
ïðè÷èíå ðàñ÷åòû [1] íå ìîãóò ñëóæèòü çàìåíîé àíàëèçà [8] õàðàêòåðèñòèê
íåïðåðûâíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñëîÿ ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè
"óïëîòíåíèþ" [7], ðàâíî êàê íå ìîãóò äîïîëíèòü ðàçáîð [15,13] îøèáîê,
äîïóùåííûõ Êàöîâîé [48], â ñòàòüÿõ [7,14].

5. Äèñêóññèÿ. Àíàëèç, âûïîëíåííûé âî âòîðîì è òðåòüåì ðàçäåëàõ
íàñòîÿùåé ñòàòüè, ïîçâîëÿåò áîëåå äåòàëüíî, ÷åì â [8,13], îáñóäèòü îñîáåííîñòè
ïîñòàíîâêè çàäà÷è â ðàáîòå [3] è ïîëó÷åííûå â íåé ðåçóëüòàòû. Àâòîðàìè [3]
âû÷èñëåí ñïåêòð èçëó÷åíèÿ îäíîðîäíîãî ïëîñêîãî ñëîÿ ÷èñòî âîäîðîäíîé
ïëàçìû ñ eai TT  , ïðîøåäøåãî ÷åðåç ôðîíò ñòàöèîíàðíîé óäàðíîé âîëíû
(îäíîé èç "íàáîðà" âîëí â ïîäõîäå [1]). Ñëîé ñ÷èòàëñÿ íåïîäâèæíûì, ïîñêîëüêó
ãàç ïîçàäè ôðîíòà äâèæåòñÿ ñ äîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ îòíîñèòåëüíî âÿçêîãî
ñêà÷êà; ïðåêóðñîð íå ó÷èòûâàëñÿ. Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñëîÿ (âåëè÷èíû T

ai
,

T
e
 è 


L ) ïîäáèðàëèñü, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà [17] ïðîôèëÿ ñòàöèîíàðíîé

óäàðíîé âîëíû ñ âûñâå÷èâàíèåì äëÿ óñëîâèé àòìîñôåð ïåðåìåííûõ çâåçä òèïà
o Cet (êîíöåíòðàöèÿ ãàçà ïåðåä ôðîíòîì n0 = 1012

 ñì-3, u0 = 60 êì/ñ); ðàññìàòðèâàëñÿ
äèàïàçîí âåëè÷èí n

H
 îò 14103   ñì-3 äî 16103   ñì-3.

Â ðàáîòå [3] èçó÷àëîñü ïðèíöèïèàëüíîå âëèÿíèå íåðàâåíñòâà [2] àòîìíî-
èîííîé è ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóð ïëàçìû çà ôðîíòîì íà ôîðìèðîâàíèå
ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ òàêîãî ñëîÿ. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ
òåîðèè ñòàöèîíàðíûõ óäàðíûõ âîëí ñ âûñâå÷èâàíèåì ïðîèçâåäåííûå ðàñ÷åòû
íîñÿò àáñòðàêòíûé õàðàêòåð: îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò íåèçìåííîñòü âåëè÷èí
àòîìíî-èîííîé è ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóð â ïðåäåëàõ ñëîÿ [3] è ðåøåíèå
óðàâíåíèé áàëàíñà ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ äëÿ íàñåëåííîñòåé àòîìíûõ óðîâíåé.

Àâòîðîì [8] îáîñíîâàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ñòàòüè [3] ñïðàâåäëèâû è â
îäíîòåìïåðàòóðíîì ñëó÷àå, ò.å. ïðè T

ai
 = T

e
.18 Â ÷àñòíîñòè, îñòàþòñÿ íåèç-

ìåííûìè: à) ôîðìóëà (71), âûðàæàþùàÿ ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ
â ëèíèÿõ ñåðèè Áàëüìåðà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ñìåùåíèÿõ
÷àñòîòû îò öåíòðàëüíîé êðûëüÿ ëèíèé "ïîãðóæàþòñÿ" (Eason et al. [20]) â
êîíòèíóóì (ïðè ýòîì àñèììåòðèåé êðûëüåâ äëÿ ïðîñòîòû ïðåíåáðåãàëîñü); á)
êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòè â ðàñ÷åòàõ ñèììåòðè÷íîãî ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ ñ
äîïëåðîâñêèì ÿäðîì è õîëüöìàðêîâñêèìè êðûëüÿìè (óðàâíåíèå (49) â [3]).

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî õ.ê. â ìîäåëè [7] - îäíîòåìïåðàòóðíûé ñëîé (õîëîäíûé
âûñâåòèâøèéñÿ ãàç ïîä òåïëîâîé âîëíîé) è äâóõòåìïåðàòóðíûé ñëîé [3]

18 Ñàì ôàêò ãåíåðàöèè îäíîðîäíûì ñëîåì [3] íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà áëèçêîãî ê ÷åðíîòåëüíîìó
(ñì. ðèñ.2 â [3]) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íåèçîòåðìè÷íîñòü ïëàçìû [2,3] (íåðàâåíñòâî
Tai è Te ) íå îêàçàëà ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ òàêîãî ñëîÿ.



128 Å.Ñ.ÌÎÐ×ÅÍÊÎ

"îáúåäèíÿåò" ëèøü ôîðìàëüíàÿ áëèçîñòü âåëè÷èíû mz  ê 2l , èëè òîëùèíå
ñëîÿ [3] ðàâíîé 10 êì.

Àâòîð ñ÷èòàåò íåîáõîäèìûì âíåñòè ðÿä èñïðàâëåíèé è óòî÷íåíèé â
æóðíàëüíóþ âåðñèþ ðàáîòû [8] (â ò.÷. ñ ó÷åòîì áîëåå äåòàëüíîãî, ÷åì â [7]
èçëîæåíèÿ îòäåëüíûõ âîïðîñîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñòàòüå [9]). Ýòè èçìåíåíèÿ
íàïðàâëåíû íà ïðèâåäåíèå [8] â ñîîòâåòñòâèå ñ âàðèàíòîì [13]. À èìåííî,
íóæíî: à) èñêëþ÷èòü óêàçàíèå íà àäèàáàòè÷åñêèé õàðàêòåð íåñòàöèîíàðíîé
óäàðíîé âîëíû â ðàñ÷åòàõ [7], îáóñëîâëåííîå áóêâàëüíûì òîëêîâàíèåì ðåæèìà
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà ñ äîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ [27] (òåìïåðàòóðíàÿ âîëíà II
ðîäà); á) ôðàçó "ñëåäóåò ïðèçíàòü íåôèçè÷íûì" èçìåíèòü íà "íå ñîãëàñóåòñÿ
ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè çâåçäíûõ âñïûøåê â ìàêñèìóìå áëåñêà [10]"; â) òðåòüå
ïðåäëîæåíèå ïîñëåäíåãî àáçàöà ðàçäåëà 4 ÷èòàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: "Îäíàêî,
ñ òî÷êè çðåíèÿ ëàáîðàòîðíîãî íàáëþäàòåëÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçà ðàâíà
u0 - u(t), ãäå u(t) - ñêîðîñòü ïëàçìû, îòòåêàþùåé îò âÿçêîãî ñêà÷êà; t - âðåìÿ,
ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà ïåðåñå÷åíèÿ ôðîíòà äàííûì ñëîåì ãàçà"; ã) èñêëþ÷èòü
àáçàöû, ñîäåðæàùèå îáñóæäåíèå êðèòè÷åñêîãî çàìå÷àíèÿ Fisher et al. [42] â
îòíîøåíèè ðàáîòû [14], ïðèçíàâ êðèòèêó [42] ôîðìàëüíîé.

Àâòîð ïðèíîñèò áëàãîäàðíîñòü ä.ô.-ì.í. Þ.À.Ôàäååâó è ä.ô.-ì.í. Í.Í.×óãàþ
çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ, ñäåëàííûå ïðè îáñóæäåíèè îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ
ðàáîò [3,8] è äèññåðòàöèè [15] âî âðåìÿ àñòðîôèçè÷åñêîãî ñåìèíàðà Èíñòèòóòà
àñòðîíîìèè ÐÀÍ (ÈÍÀÑÀÍ).

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

ON THE ISSUE OF THE OPTICAL RADIATION ORIGIN
DURING IMPULSIVE PHASE OF FLARES ON dMe

STARS. I. DISCUSSION OF GAS DYNAMIC MODELS

E.S.MORCHENKO

Amid published criticism, applying a stationary homogeneous plane layer of
fully hydrogen plasma in the almost local thermodynamic equilibrium (LTE) is
justified by the author for an analysis of the emission's characteristics of a
chromospheric condensation with a thickness of 10 mz  km in the gas-dynamic
model of stellar flares. It is shown that the shock-wave model proposed by Belova
& Bychkov, in contrast to the Kostyuk-Pikel'ner's model, has unrecoverable
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internal flaws caused by the exception of the interaction between a thermal wave
(temperature jump) and a non-stationary radiative shock wave. In particular, this
model: (a) does not make it possible to increase the geometric thickness of a
chromospheric condensation owing to the thermal and shock waves fronts separated
from each other during impulsive heating; (b) cannot heat up the chromosphere
of a red dwarf at significant distances; (ñ) predicts H  line profiles that contradict
observational data. It is argued that: (a) shock-wave model by Belova & Bychkov
represents the improvement of the kinematic model of solar flares (Nakagawa et
al.) and its application to dMe stars, namely: the study of radiative response of
the red dwarf chromosphere to impulsive heating for the simplest gas-dynamic
formulation of the problem (heat wave is excluded, stationary approach is used);
(b) the regions behind the fronts of stationary radiative shock waves from the point
of view of the Kostyuk-Pikel'ner's model correspond not to chromospheric
condensation, with the thickness changing during impulsive heating, but to the
zones of the plasma relaxation to the thermal equilibrium. Attention is focused
on the fundamental impossibility of disconnection the Kostyuk-Pikel'ner's model
into "thermal" and "shock-wave" components.

Key words: red dwarf stars: flares: impulsive heating: gas dynamic models: optical
  radiation
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