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Общсш характеристика работы 

Актуальность работы 

Физическая природа иепрерыииого и линейчатого излучения веиытек красных 
карликовых зп(!зд продолжает оставаться предметом исследований как теоретиче-
ского, так и наблюдательного характера [1]. Представленные в научной литературе 
физические модели, интерпретирующие оитнчеекий континуум в импульсной фазе 
звГадных веиытек (прежде всего, [2, 3, 4)) противоречат друг другу [5]. Анализ этих 
моделей и астро<})ИЗнческпх следствий из них способствует устранению части про-
тиворечий. Такое исследование помогает изучению супервеиышек на звёздах сол-
нечного тина (Machara et, al. (Gj), a также белых вспышек на Солнце [7, 8, 2]. 

Цель и задачи работы 
Целью диссертации является теоретическое исследование физической природы 

непрерывного и линейчатого излучения, наблюдаемого в импульспой фазе вспышек 
краевых карликовых звйд, в рамках различных моделей вспышек. 

• Грииии и Соболев (2) "нерсвссли" |2| источник непрерывного оптического излу-
чения в и.мпульсной ([¡азе вспышек звёзд тина UV Cet в "переходную область между 
хромос(})срой и фотос(1)срой" [2]. В рамках модели однородного плоского слоя за,-
дашюй Т0Л1ЦИ1ГЫ £ авторы показали, что излучетше плотного водородного газа с 
суммарной концентрацией протонов и атомов Ац — и температурой 
Т ~ 8000 - 20000 К [2, 9j хорошо объясняет небольшую величину бальмеровского 
скачка характерную для звйдиых вспышек (например, Kowalski et al. [10]), а также 
плаиковское излучешш (голубой континуум), доминирующее в спектрах вспышек 
вблизи максимума блеска (Mochnacki н Zirin [11]). В расчётах Грипип и Соболев [2] 
исходят из пред1голожеии5Г о термодинамическом равновесии газа в пределах слоя 
(см. формулу (9) в статье [2]). 

Нагрев околофотосферных слоён осущеетвлястс5г пучками высокозисргичных (« 
10 МэВ) протонов [12, 9] или/и (« 100 кэВ) электронов [13]. Начальные потоки 
энергии ("па верхней границе области вспышки" [12]) в протонном и электронном 
пучках Fq w Ю" - Ю'̂  эрг/см^с и Fq « 3 • 10" эрг/см^с, соответствешго. 

• Кацова, Косовичев и Лившиц [3] рассмотрели процесил, развивающиеся в ре-
зультате на1щева верхней хромос(})ср1л красного карлика мощным пучком ускорен-
ных электронов. В результате решегшя системы газодинамических уравнений в част-



них производных с учётом теплопроводности и ускорении силы тяжести g авторь 
[3] установили, что "от области образовавшегося скачка давления вверх и вниз рае 
нростраияются два возмущения" [3). При этом "распространение возмущения" |3] 
но нанравлешно к фотосфе]» ("вниз" [3j) "в последующие моменты времени они 
сывается решением тина температурной полны П рода [14]. Она характеризуете} 
движением скачка температуры (тепловой волны) с дозвуковой скоростью, Hei)e; 
фронто.м которого образуется [нестационарная] ударная волна" [3]. 

Авторы статьи [3] полагают, что область толщиной Az « 10 км с iV» w 2 • 
Ю"* см"^ и Т и 9000 К, находящаяся меж;о' скачком температуры и фронтом 
нестационарной ударной волны (далее — хромосферная конденсация), является ис-
точником квазинланковского излучения в районе длины полны 4500 À (см. рис. 4 в 
[3]). Однако, источник оптического континуума вспышки в модели [3] располагается 
на высоте « 1500 км над уровнем непозмущёиной фотосферы красного карлика [3], 
т.е. сущестоеппо выше, чем в модели [2]. 

Для расчёта интенсивности излучения хромосферной конденсации в иен- рерыв-
ггом спектре н онределенпя её показателей цвета Кацова и д]). [3] используют непо-
движный термодинамически равповсспый одно1)одный плоский слой в модели Гри-
нина и Соболева [2] (см. формулу (7) и с. 29G в работе [3]). 

• Авторы статей [2] и [3] а priori считают, что меизеловские множители газа в 
пределах слоя [2] равны единице. KjjOMe того, Кацова и др. [3] полагают, что слой 
толщиной £ ~ 10 км с N\\ w lO'̂  см"^ и Т и 9000 К в модели [2] непрозрачен справа 
от бальмеровского скачка. 

Для проверки этих утверждений в диссертации решается зазщча о расчс'гге спек-
тра излучения неподвижного слоя при отказе от локального термодинамического 
равновесия в широком диапазоне ггараметров плазмы возмущённой атмосферы Kjjac-
ного карлика: от газа прозрачного в непрерывном спектре до газа, интенсивность 
излучения которого в оптическом диапазоне приближается к функции Планка. 

• В 1980 г. Drake и Ulrich [15] вычислили меизеловские миожителш для неподвиж-
ного однородного плоского слоя чисто водородной плазмы в диапазоне электронных 
концентраций Ю"- Ю''' см~^ при температурах 5000-40000 К; входная оптическая 
глубина в линии L» составляет 10''—10®. Авторы: а) учли тонкую структуру атома; 
б) использовали симметричный модельный профиль спектральной линии с донле-
ровским ядром и хольцмарковскими крыльями для ггахождення средней но слою 



исроятпосги «ыхода кпапта; и) рассчитали отиоситсльиыс иптепсишгости линий п 
приближении газа прозрачного п пеирсрыниом спектре. 

Для решения перной задачи диссертации аитор считает необходимым развить ра-
боту [15| в двух пунктах. Светимость вспышки в оптическом дианазогге больше, чем 
светимость невозмун;ёш[Ой атмосферы всей остальной звезды (Грипин и Соболев 
[2], с. 599), поэтому в расчётах требуется учесть влияние собствеппого излучения 
слоя (тормозного и рекомбииациоииого) па пасел(;шгости атомных уровней. Так-
же нужно принять но внимание, что в случае высших членов спектральных серий 
штарковский механизм уширеиия преобладает myi доплеровским. 

• Нестационарная ударная волна [3] ("составная часть" тсмпс1)атурной волны II 
рода [14|) распространяется в частично иопизоваппой хромосфере красного карли-
ка (см. сс. 290—291 в работе Кацовой и др. [3]) "вниз" [3] со скоростью до ~ 100 
км/с (с. 294 статьи [3]). Диапазон скоростей течения [3] является дозвуковым для 
электронной компоненты плазмы, по сверхзвуковым для атомно-иониой компоиеп-
ты (16, 17, 18). Следовательно, исиосредственно за фронтом ударной волны [3], в 
действительности, имеет место ситуация, когда атомно-ионная температура га-
за Tai существенно превосходит его электронную температуру Те, т.е. верно, что 

Tai » Те. (1) 

По этой причине в расчёггах псиышечиый слой сначала полагаем двухтемператур-

НЫМ {Tai > Та). 
• Важным методом диагностики плазмы звёздных вспышек служит расчёт от-

иоситсльпых интенсивностей оптических эмиссионных линий атома водорода (баль-
мсровский декремент) [19]. Решение этой задачи требует корректного "отделения" 
профиля линии от непрерывного спектра (Еалоп et al. [20], с. 1167), так как во время 
импульсной фазы вспышек видны лишь ядра эмиссионных линий и неболыпа5[ часть 
крыльев (см. Kowalski et al. [10], с. 15). 

В работах Бруевич и др. [21], Katsova et al. [22], основанных на результатах га-
зодинамической модели [3] (ггараметры одно1юдиого плоского cjiojr), расчёт баль-
меровского декремента в иснодвижиой среде проводился в приближении газа про-
зрачного в непрерывном спектре (формула (8) в [21] и аналогичная формула (13) 
в [22]). По мнению автора диссертации, такой подход не гцшмепим даже в начале 
(¡шзы медленного (квазиэксноненциалыгого) затухания звГядных вспышек, так как 
и на этом временном иитервгию доминируст излучение в нснрсрьпигом спектре [10]. 



Второй задачей диссертации является создание метода расчёта полной иитсисивио-
сти излучеии5[ в линиях бальмеровской серии атома водорода с учёггом настичпт' 
пспрозщчпости всиыишчиого слоя в оптическом континууме. 

• В статье [23] Nakagawa е1 а1. предложили тл1. кииематическуга модель солпсчпы' 
всиытек — модель стационарной ударной волны с высвечиватгием, раснростраия-
10п;ейся в хромосфере но [[аиравлеиию к фотосфере {д ф 0). В расистах авторы 
работы [23] используют оптически тонкую функцию охлаждетнг заведомо иеири-
менимую в условиях частично ионизова^той хромосферы Солнца. 

По мнению автора диссертации, при изучении вторичных процессов в зв&дных 
вспышках подход [23] представляет существенный иитсрсс, поскольку позволяет де-
тально исследовать условия достижения высоких концентраций (в пределе — около-
фотосфериых) за фронтом стационарной ударной волны в результате радиационного 
охлаэюдения нагретого газа. 

Третьей зщщчей диссертации является развитие модели [23] в части: 
а) вывода замкнутой система уравнений, описывающей Э!)олюцию параметров 

ил.'шмы иозщщ ф1)оита в двухтемиературиом ириблнжеиии [16, 17, 18] при у = О 
с у^сётом влияния поля излучения околофитоферных слоев, иаг])етых высокоэиср-
гичиыми частицами (Грипин и др. [9, 13]); 

б) изучения возможности но;1учения околофотосфериых концентраций за фрон-
том стационарной ударной волны посредством высвечивания с учётом результа-
тов, иолучегшых при решении первой за,;(ачи диссе])тации. 

Научная новизна 
1. Впервые вычислен иснрерывиый спектр излучения двухтемисратурного (Toi > 

Тф̂  неподвижного однородного плоского слоя чисто водородной плазмы с учётом са-
моиоглощсиия в континууме и в линиях для условий вспышек на красных карликах 
в широком диапазоне оптической глубины в непре1)ЫВ1ЮМ спектре: от прозрачного 
Г11за до полностью пепрозрачиого. 

2. Впервые иолучсиа формула ;у1я расчёта полной иитеисивиости излучения в 
линиях бальмеровской серии атома водорода с учётом частичной пеирозрачиости 
всиышечиого слоя в оптическом континууме. 

3. Впервые покшаио, что иеггодвижиый однородный плоский слой чисто водород-
ной плазмы с иа1)аметрами, соответствугагцими хромосфериой конденсации в газо-
динамической модели звпздиых вспышек (Кацова и др. [3]), прозрачен в оптическом 



коитнггууме. 
4. Вперш.те показана необходимость учёта фотоионизации из иозбуждёюгых со-

стояний атомои иодорода, 1гаходя!дихся позади (jipoiiTa стационарной ударной полны 
с пыспсчипаиисм, раснр0страняю1цсйс51 и хромосфере красного карлика, дилютиро-
ианным нланкопскнм нолем излучстшя околос})отосфсриых слоёп, нагретых падтеп-
лопыми частицами. 

Теоретическая и практическая значимость 
1. В рамках модели однородного плоского слоя фнксиропаииой толщины с пара-

метрами типичными для позмугцсниых атмосфер краыгых карликопых звёзд иссле-
допапо изменение формы иенрсрыпного спектра но мерс приближения к функции 
Планка. 

2. Получена замкнутая система уравнений для расчёта тгрофиля стационарной 
ударной полны с пысвечипанием, распространяющейся в хромосфере красного кар-
лика, с учётом влияния дилютпропанного нланкопского поля голучения околофо-
тосфериых слоёп, нагретых надтенлоиыми частицами. 

3. Разработан метод расчёта скорости фотоионизации из возбуждённых состоя-
ний п приближении Крамсрса для любых значений глашгого кпаитопого числа при 
за,)щнной температуре ггланкопского поля излучения. 

4. ycTaHOBacHO, что галучение п максимуме блеска звёздных псньнпек создают ite 
один, а несколько слоёп. 

5. Разработанный метод расчёта теоретического бальмеропского декремента в им-
пульсной фазе пснышск красных карликопых звёзд п модели одиородпого плоского 
слоя с учётом влияния пспрерыпного спектра может быть использован для уточне-
ния физических параметров плазмы пспьпнек. 

G. Утверждение о прозрачности в оптическом континууме неподвижного одно-
родного плоского слоя чисто водородной плазмы с параметрами, соответствующими 
хромосферной копдсисацнн в газодинамической модели (Кацова и др. [3]), — суще-
ственный аргумент в пользу теории формироваггия голубого континуума звёздных 
вспышек вблизи фотосферы. 

Положения, выносимые на защиту 
1. Показано, что Н1юдложенный автором метод ретнеиня системы уравнений ста-

цио1гариости для иаселё.ииостсй атомггых уровней позволяет вычислить спектр из-
лучения двухтемиературиого (Т„; > T«) иеиодвижио1-о однородного плоского слоя 



чисто подоролиой плазмы в широком диапазоне оггтической глубины и континууме; 
от газа ггрозрачного н иенрерышюм спектре до нол1[остыо непрозрачного. 

2. Исследонапо преобразование пенрерыппого спектра слоя но мере у1!еличспия 
степени попющепия в континууме. Установлено, что сначала терма;!изуется красная 
часть спектра, а затем — синяя. Сделан вывод о том, что излучение в макснму.мс 
блеска звюдных вспышек [10] создают не один, а несколько слоев. 

3. Разработан метод учёта влияния непрерывного спектра ira бал1.ме1ювскнй де-
кремент в модели однородного плоского слоя. 

4. Показано, что неподвижный однородный плоский слой чисто водородной плаз-
мы с параметрами, соответствующими хромосферной конденсации в газодинамиче-
ской модели звёздных ¡¡снышек [3], прозрачен в оптическом континууме. 

5. Показана необходимость учёта (])отоионизации возбуждённых уровней атомов 
водорода, находящихся позади (¡¡ронта стационарной ударной полны с высвечивани-
ем в условиях хромосфер звёзд тина UV Get, дилютироваиным нланковским нолем 
излучеггия нагретых около(1)отос(})е{)ных аюён). 
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Статьи (1) и (2) оиубликоиаиы и журналах, входящих п базу RSCI; работы (3) и 
('!) — п западных рсцспзпруокгых журналах, индексируемых Scopus и Web of Scicncc. 

Степень достоверности и апробация результатов 

Резу;гьтаты диссертации являются обоснованными и достоверными, они опубли-
кованы в рецсгаируемых журналах и доложены на вссроссийеких и международной 
конференциях. 

Основные результаты, полученные в диссертации докладывались на: 

— семинаре отдела звёздной астрофизики ГАИШ МГУ (2010 г.); 

— V Пулковской молодёжной астроно.мичсской кон(})ереицин (Санкт-Петербург, 
ГАО РАН, 9-11 июня 2014); 

— Десятой ежегодной кон(1)ерснц1ш "Физика плазмы в Солнечной системе" 
(Москва, ИКИ РАН, 16—20 февраля 2015; устный доклад в секции "Теория кос-
мической плазмы"); 

— международной конференции "Мсха.инзмы излучения космических объектов: 
классика и современность" (Санкт-Петербург, СПбГУ, 21—25 сентября 2015) в озиа.-
менование 100-летия со дня рождения академика В.В. Соболева. 

Личный вклад автор.з 

В работах (1) и (3) соискателем независимо проведены все вычисления. Кроме 
того, в статье (3) соискателем написан раздел "Photon escape probability". В работе 
(2) соискатель принимал участие в выводе системы уравнений для расчёта профи-
ля стационарной ударной полны с высвечиванием в частично ионизованной плазме 
холодных звёзд наравне с другими соавторами. Статья (4) написана соискателем 
единолично. 

Структура и объем работы 

Диссертация состоит из Введения, трёх Глав, Заключения и Литературы. Основ-
ной текст игглюстрируют 3 рисунка и G таблиц, библио1'ра())ия содержит 90 наиме-
нований. Общий объём работы составляет 103 манппюнисные страницы. 



Содержание работы 

Во Введении обосновывается актуальность темы диссертации; описываются и 
анализируются теоретические модели, интерпретирующие непрерывное и линей-
чатое излучение в имнульсной фазе звйдных всньннек; формулируются цель и 
задачи диссертации; оцениваются научная новизна, теоретическая и практическая 
значимость полученных результатов; приводятся положения, выносимые на защи-
ту; акцентируется внимание на необходимость учёта не])авенства электронной и 
атомно-нонной температур (Tai > Те) за фронтом нестационарной ударной волны в 
газодинамической модели звёздных вспышек (Кацова и др. [3]). 

В Главе. 1 рассчитывается непрерывный и линейчатый спектры излучения двух-
темнературного (Tai > Те) неподвижного однородного плоского слоя чисто водород-
ной плазмы с зд;шнными Нц и £ в широком диапазоне оптической глубины в кон-
тинууме — от прозрачного пюа до иолноотыо непрозрачного. Перавонство атомно-
ионной и электронной температур обусловлено тем, что рассматриваемый слой газа 
получает энергию на фронте стационарной уда])ной волны с высвечиванием, рас-
нроеграняюшейся в х1Юмос(1>сре красного ка]1лнка но направлению к (¡)отосфс1)е. 

В разделе LI детально описана постановка задачи. Состояние ионизации газа пе-
ред фронтом ударной волны найдено путём численного решения системы уравнений 
Саха при То = 3000 К (температура (¡ютос(1)сры красного карлика) и Na - Ю''̂  см"^ 
(фоновая концентрация ионов и атомов) с учёггом вклад^^ мсталлов. Параметры газа 
непосредственно за разрывом для атомно-ионной компоненты плазмы получены с 
использованием а,;ц1абаты Ранкина-Гюгонио (с учётом вмороженностн магнитного 
ноля), а дли электронной — с нрнмененнсм адиабаты Пуассона. Введены диапазоны 
изменения величин Nu, Tu, Т. и однородного плоского слоя. 

Раздел 1.2 содержит систему уравнений статистического ¡равновесия, учитыва-
ющую самоноглошенне излучения в континууме и в линиях. Приведены формулы 
для расчёта: скорости фотоионизации собственным излучением слоя, коэффициента 
спонтанной фото1)скомбинации, ско}юстей ударных процессов, коэффициента tjpoü-
ной рекомбинагцш. Изложен метод приближённого учёта рассеяния ионизующего 
из;[учения н способ хцреобразования неодно1)одной системы алгебраических уравне-
ний к однородной. 

В разделе 1.3 описано вычисление вероятностей спонтанных переходов и коэф-
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фпциентоп Эйнштейна для 1ш;;уцирошшного излучсння/ноглощения. 
В разделе 1.4 дата ({юрмулы для расчёта интенситюсти излучения однородного 

плоского слоя и непрерьниюм спектре. Показано, что функция источника 8и про-
порциональна функции Планка В„(Те). Припедено пыражсние для нахождения ко-
эффициента пыпужденной фоторекомбинации. 

Раздел 1.5 содержит краткое описание приближения Вибермана-Холстей- на, ис-
пользуемого для 11ычислени5г средней по слою нероятпости выхода кванта за пре-
делы однородной плосконараллелыюП среды — „̂-̂  (к и п' — главные квантовые 
числа перехода к п', к > п'). Обоснована возможность применения модельного 
симметричного профиля снектрщ|ыгой линии с донлеровским ядром и хольцмар-
ковскимн крыльями в случае резонансного и части субордшгантных переходов. По-
лучена асимптотическая ^'ормула (н1юдел большой оптической глубины в центре 
линии) для величшгы 1̂2: 

3/5 
1 

(2) 
\ 'Ч 

Здесь Б21£[) И Да)21 — штарковская н дошюровская полуширины, соответственно; 
— оптическая глубина в центре доплсропского ядра спектральной линии в точ-

ке £/2. Формулы для вычисления при произвольных значениях п' и к даны 
в нодргиделе 1.5.2. Показана необходимость учёта неравенства Т„; и Те возмущётг-
ной хромосферггой плггзмы при анализе формы ядра линии //„ в импульсной фазе 
вспышки звезды {1М5.Се [17]. 

В разделе 1.5дан вывод формулы для нахождения полной интенсивности излуче-
ния в линиях базгьмеровской серии атома водорода с учётом частичной непрозрач-
ности вспышечного с;!Оя в оптическом континууме. 

Алгоритм решения системы уравнений статцгонарностп приведён в разделе 1.7. 
Раздел 1.8 содержит изложение результатов расчётов. Установлено, что в при-

нятом диапазоне (})изических параметров с;10Я меизеловские множители газа слабо 
отличаютсгг от единицы. На рис. 1.2 (рис. 1 насто5нцего авторе({)ера'П1) показано, как 
изменяется спектр излучения слоя фиксированной толщины £ с зц;(анными значе-
ниями Гш и Те с ростом концентрации N11 но мере приближения к (¡¡ункции Планка. 
Видно, что с увеличением степени поглощения в континууме сначала тсрмализуется 
красная часть спектра, а затем — синяя. 
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Рис. I: непрерывный спектр однородного плоского слоя чисто водородной нлаз.мы 
нормированный на функцию Планка. Пунктирные линии соответствуют Т̂  = 0.8 эВ 
свлошиыс — Те = 1.0 эВ. Цифрами I, II и III отмечены кривые, полученные дл5 
слс;у'ющих величин Nn: 1 • Ю"' см"', 7 • Ю" см"' и 3 • Ю" см"', соответственно. 
HiVi каждой кривой приведена оптическая глубина в континууме на длине волны 
А = 4170 А. 

Лстрофизическое обсуждение результатов расчётов производится в ¡шдслс 1.9. 
Аргументировано, что шзлучеиие в максимуме блеска звёздных вснынюк создают 
не один [3], а несколько слоев. 

В Главе Z показано, что при т^^ ~ 10 ;̂ 0.8 эВ < Тр. < 1.5 эБ интенсивности 
излучения в иенрерывном спектре двух- (Toi > %) [24] и одиотемне])атурного 
{Tai = Те = Т) |2] однородных ПЛОСКИХ слоён близки. Производится анализ 
астрофизических следствий газодинамической модели звёздных всньппск [3|, Уста-
новлено, что неподвижный однородный плоский слой чисто водородной плазмы 
с параметрами, соответствующими хромосфсрной конденсации |3], прозрачен в 
оптическом континууме. С целью проверки данного утверждения вычислена оп-
тическая глубина в непрерывном спектре, соответствующая длине волны 4500 А , 
для термодинамически рааноосснога однородного плоского слоя. Показано, что 
слой газа с Ац = 2 • Ю" см"', Т = 9000 К генерирует квазинланковское излучение 
в районе длины волны 4500 А лишь при £ ~ 215 км и выше. Отмечается, что 
физические параметры хромосфсрной конденсации [3) близки к параметрам обра-
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щающего cjiost зпсзды спектрального класса ЛО. С использованпем справочника 
Лллена [25] и таблиц Bode [2G] 1гайдепа онтичсскаи глубина плазмы обращающего 
слоя в непрерывном спектре на длине полны 5000 А — Тг,т- Установ:гено, что ве-
личина Т5000 близка к результатам расчётов т^по и Т4500 в случае чисто водородной 
плазмы. Утверждение о прозрачности однородного плоского слоя с параметрами [3] 
обсуждается в контексте статей Гриннна и др. [13, 27) и работ Kowalski et al. [4, 28]. 

Третья глава диссертации посвящена развитию кггнематической модели 
Nakagawa et al. [23] в применении к хромосферам звёзд типа UV Cet (случай 
чисто водородной плазмы). 

В разделе 3.1 показано, что суммарнагг концентрация протонов и атомов поза-
ди фронта стационарной ударной волны с высвечиванием явгпгется однозтгачпой 
функцией тепловой энергии газа (в расчёте на один атом/протон), отнесённой к 
теплоёмкости при постоятгом объёме с̂  = 3/2. 

Система уравнений для нестационарных населённоствй уроыгсй атома водорода 
позади вязкого скачка содержится о разделе 3.2. 

В разделе 3.3 приведены формулы для расчёта потерь энергии за счёт рекомби-
натцгонного излучения. 

В разделе З.4 получено дифференциальное уравнение для изменения тепловой 
энергии газа по мере высвечивания как функции времыги, прошедшего с момента 
нересечения новерхности разрыва данным слоем пюа. 

Аналогичное уравнение для электронной температуры Те записано в разделе 3.5. 

В разделе 3. б дано изложение методов учётов влнгпшя дилютировашюго планков-
ского поля излучения околофотосфериых cjroÖB, нагретых надтепловыми частицами 
[9, 13] на эволюцию параметров газа позгцц! фронта. Приведёгг алгоритм вычисле-
ния скорости фотоиоиизации из возбуждённых состояний в прнближешпг Крамерса 
для гпобых значений главногю квантового числа при згущнной температуре нланков-
ского ноля излучения. Показана необходимость учёта фотоиоиизации из возбуждён-
ных состояний атомов, находящихся позгуц( фронта стационарной ударггой волны с 
высвечиванием в условиях хромосфер звёяд типа UV Cet, дилютированным плать 
ковским полем излучения нагретых околофотосфериых слоев. 

Раздел .9.7 содержит детальное описание приведения полученной системы урав-
нений к без))азмер1юй фо1)ме удобной 6y;öfinHX численных расчётов. 
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в разделе ,7.^обсуждается возможность достижения околофотосфериых коицси 
траций Мп ~ Ю'® см~® в результате высвечивания за фронтом ударной волны: а 
при выполнении условия вморожеииости магнитного ноля в течение всего времеш 
иестациоиариого рд/щациоииого охлаждения [-аза; б) в случае, когда сжатие газ' 
и измсиеиис иап1}яж(;1Шости магнитного ноля ие коррелируют /фуг с другом 
Показано, что: а) в нервом случае при раснространснии ударной волны в оерхии: 
и средних слоях хромосферы красного карлика достижение околофотосфсриы 
коицсит1)аций ие представляется 1юзможпым (рост давления магиитиого поля з-
фронтом ударной 1юлиы останавливает сжатие газа); б) во втором случае персиа,; 
нлотиости газа иа два порядка приводит к тому, что плазма оттекает от вязког( 
скачка иа небольшое расстояние. Показано, что получение околофотосфсриы 
коицситраций в малой области, отстоящей от новерхиости разрыва иа расстояии 
порядка нескольких сотен метров, ие согласуется с данными спектральных иаблг 
дсиий. 

В Заключении суммированы и обобщены наиболее важные астро({)изичсскис р 
зультаты, содержащиеся в диссертации. 
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