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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования
Данная работа посвящена активности и нестационарным процессам,

характерным для самого многочисленного населения Галактики — позд-
них звёзд главной последовательности. Звёзды спектральных классов G,
K, M различного возраста, включая Солнце, являются объектом этого
исследования. Прежде всего необходимо уточнить, что имеется в виду
активность солнечного типа, т.е. магнитная активность, характеризую-
щаяся возникновением пятен, активных областей и вспышек, а также
формированием циклов активности. Кроме того, следует сделать замеча-
ние методологического характера. Как указывал Хайш [1], до конца 90-х
годов XX века сообщества исследователей солнечных и звёздных вспы-
шек были весьма изолированы друг от друга, что легко понять, учитывая
особенности наблюдения этих объектов. Однако представляется вполне
естественным, что исследования в обоих этих направлениях должны до-
полнять друг друга: с одной стороны, на Солнце мы имеем наблюдения с
высоким пространственным разрешением, чувствительностью, спектраль-
ным и временны́м покрытием; с другой стороны, вспыхивающие звёзды
весьма разнообразны, и на них развитие вспышечных процессов долж-
но иметь свои особенности. Различные проявления звёздной активности,
главным образом вспышки, и являются предметом данного исследования.

Актуальность исследования различных проявлений звёздной ак-
тивности связана с несколькими причинами. Во-первых, в последние
десять-двадцать лет накоплено много наблюдательного материала в раз-
ных диапазонах спектра о большом числе звёзд на разных эволюционных
стадиях. Например, измерены периоды вращения и рентгеновская свети-
мость для нескольких сотен звёзд в молодых звёздных скоплениях [2]. В
рамках проекта «Bcool» измерены средние магнитные поля на 67 звёз-
дах солнечного типа [3]. Заново проанализированы данные об индексе
активности 𝑅′

HK [4]. На космическом телескопе Kepler получены данные
о запятнённости десятков тысяч звёзд [5], обнаружены тысячи вспышек
на звёздах поздних спектральных классов главной последовательности
и ветви субгигантов [6]. Всё это позволяет, с одной стороны, искать и
количественно исследовать более тонкие эффекты в уже известных за-
кономерностях, а с другой стороны, сравнивать между собой различные
проявления активности, что и делается в диссертации.

Во-вторых, изучение вспышечной активности ближайшей к нам звез-
ды — Солнца — в последнее время приобретает практическое значение,
поскольку эта активность является важным фактором космической по-
годы.

В-третьих, активность звёзд аналогичным образом оказывает суще-
ственное воздействие на атмосферы планет, которые обращаются вокруг
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них. После открытия нескольких тысяч экзопланет (во многом благодаря
космическому телескопу Kepler), среди которых есть и планеты, похожие
на Землю, началось всестороннее исследование физических условий на
этих планетах. Ясно, что близость звезды, на которой часто случаются
мощные вспышки или которая обладает повышенным рентгеновским или
ультрафиолетовым излучением, может критическим образом влиять на эти
условия, в том числе на возможность существования жизни на планете. В
этой связи можно упомянуть недавнее открытие планеты около звезды
Проксима Центавра [7], которая, как известно, является вспыхивающим
M-карликом [8].

Наконец, в настоящее время нельзя считать решённым вопрос о том,
одинакова ли природа солнечных и звёздных вспышек. С одной стороны,
есть немало указаний на то, что это так. Например, энергетический спектр
вспышек на Солнце и звёздах подчиняется степенному закону [9]; в звёзд-
ных вспышках наблюдался эффект Нойперта [10, 11, 12, 13, 14], а также
квазипериодические пульсации, которые также наблюдаются и в солнеч-
ных вспышках [15, 16, 17]. Имеются наблюдения, указывающие на выброс
коронального вещества в звёздной вспышке [18, 19, 20]. С другой сторо-
ны, огромная энергия наиболее мощных супервспышек, наблюдавшихся
на Kepler, ставит под сомнение возможность развития этих явлений по
«солнечному» сценарию [21]. Для понимания механизма вспышек в целом
важно выяснить, каким образом формируется их излучение, и этот вопрос
применительно к супервспышкам на солнцеподобных звёздах практически
не исследован.

Степень разработанности темы исследования
Зависимость рентгеновской светимости звёзд главной последователь-

ности от скорости их вращения была найдена в работе Паллавичини и
др. [22]: они установили, что рентгеновская светимость поздних звёзд
пропорциональна квадрату скорости вращения (см. также [23]). В ряде
последующих работ, например [24, 25, 26], было отмечено, что эта за-
висимость не является универсальной и нарушается для самых быстро
вращающихся звёзд, причём впервые это было обнаружено для двойных
звёзд типа RS CVn. Первая большая выборка одиночных звёзд (259 объ-
ектов), среди которых были звёзды как с быстрым, так и с медленным
вращением, была проанализирована Пиццолато и др. [27], которые под-
твердили существование двух режимов активности у поздних карликов.
Позднее число звёзд в выборке было доведено до 824 в работе Райта и
др. [2]. Нойес и др. [28] обратили внимание, что удобным параметром,
характеризующим активность, является число Россби, которое определя-
ется как отношение периода вращения звезды ко времени конвективного
перемешивания. Однако число Россби модельно зависимо и не опреде-
ляется из наблюдений. Райнерс и др. [29] показали, что рентгеновскую
активность можно лучше параметризовать, используя вместо числа Россби
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комбинацию из периода вращения и радиуса звезды. Взаимосвязь между
вращением и активностью звёзд была прослежена и по другим индикато-
рам активности [30]: по эмиссии в линиях H и K Ca II [28], в линии H𝛼
[31], по среднему по звезде магнитному полю [32]. Дэвенпорт [6] указыва-
ет на существование этой связи, в частности насыщения активности, по
результатам наблюдений вспышек на телескопе Kepler. Нотсу и др. [33] об-
наруживают эту связь для общей площади активных областей на звезде,
также по данным Kepler.

Важнейшим проявлением звёздной активности являются вспышки.
В силу очевидных причин гораздо лучше изучены вспышки на Солнце.
В частности, построена так называемая стандартная модель солнечных
вспышек [34, 35, 36, 37], которая успешно объясняет многие, хотя и не
все, наблюдения этих событий. Звёздные вспышки не могут наблюдать-
ся с таким пространственным и временным разрешением, как солнечные,
поэтому модели этих вспышек с самого начала было труднее ограничи-
вать наблюдениями. Многообразие наблюдательных свойств этих событий
подробно описано в монографии [9]. Обычно для их интерпретации при-
меняют модели, качественно схожие с моделями солнечных вспышек,
например, [38, 39, 40]. Одним из вопросов моделирования солнечных и
звёздных вспышек является происхождение оптического континуума. Су-
ществующие модели, описывающие формирование этого излучения, можно
разделить на два типа. К первому относятся модели, в которых задаётся
некий механизм нагрева атмосферы, и в соответствии с ним рассчиты-
вается статическая модель «прогретой» атмосферы. Гринин и Соболев
построили ряд моделей, в которых атмосфера красного карлика прогре-
вается потоком нетепловых протонов или электронов [41, 42, 43], [44].
Абударам и Эну [45] рассчитали воздействие нетепловых электронов на
солнечную хромосферу и получили, что её разогрев порождает излучение,
которое, в свою очередь поглощается в фотосфере, которая также нагре-
вается и излучает в континууме. Холи и Фишер [46] рассчитали обогрев
атмосферы красного карлика мягким рентгеновским излучением и тоже
получили эмиссию в континууме.

Ко второму типу относятся газодинамические модели. Первая из
них описана в работе Костюк и Пикельнера [47], где они впервые пока-
зали важность учёта газодинамических процессов в развитии вспышек.
Впоследствии появилось множество работ в этом направлении, например,
[48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55]. Лившиц и др. [48] впервые показали, что опти-
ческий континуум звёздных вспышек может объясняться излучением так
называемой низкотемпературной конденсации, которая образуется между
ударной волной и тепловым фронтом и движется в сторону фотосферы.
Что касается оптического континуума солнечных вспышек, то в аналогич-
ных газодинамических моделях конденсация не излучает в континууме,
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хотя возможен вторичный обогрев, как в работе [45]. Недавние наблю-
дения на аппаратах RHESSI и SDO [56, 57], по-видимому, показывают,
что он возникает в результате прямого нагрева хромосферы нетепловыми
электронами.1 Однако, в работе [58], также основанной на наблюдениях
RHESSI и SDO, делается вывод, что энергии нетепловых электронов не
хватает, чтобы обеспечить свечение в оптическом континууме.

Огромный вклад в изучение звёздных вспышек внесли наблюдения
на космическом телескопе Kepler. Благодаря его высокой фотометрической
точности и непрерывным наблюдениям в течение четырёх лет удалось за-
фиксировать тысячи вспышек на звёздах, так что их стало возможным
изучать статистическими методами [6, 59, 60]. Самым неожиданным ста-
ло открытие супервспышек на солнцеподобных звёздах [61]. В результате
изучения этих звёзд выяснилось, что это молодые быстро вращающиеся
объекты, которые обладают горячими коронами, сильно излучающими в
мягком рентгене. И всё же фундаментальные параметры этих звёзд близки
к солнечным, поэтому неясно, как в этих вспышках может генерироваться
столь мощный оптический континуум (оценки энергии супервспышек до-
ходят до 1036 эрг). Вспышки эти происходят достаточно редко: даже на
самой часто вспыхивающей звезде примерно раз в десять суток. Для этих
вспышек нет ни спектральных, ни даже фотометрических наблюдений. Су-
ществующие модели вспышек для них, вероятно, не вполне применимы,
поскольку короны этих звёзд, по-видимому, намного плотнее и горячее,
чем у Солнца. Мало того, неясно, может ли магнитное поле таких звёзд
обеспечить необходимую энергию. В работе [62] даны значения средне-
го магнитного поля для нескольких очень молодых звёзд типа Солнца.
Если считать, что это среднее значение имеет место во всей короне, то
получится, что энергия наиболее мощных супервспышек близка к полной
энергии магнитного поля в короне. Таким образом, указанные наблюдения
молодых G-звёзд ставят новые вопросы перед исследователями звёздной
активности.

Методология исследования
В работе использованы методы и подходы различной степени сложно-

сти, хорошо зарекомендовавшие себя в многочисленных исследованиях: это
классический метод наименьших квадратов для поиска параметрической
зависимости рентгеновской активности от параметров звёзд, а также для
построения жёстких рентгеновских спектров солнечных вспышек; метод
прямого моделирования в программном пакете Solar Software для ана-
лиза наблюдений на космическом телескопе RHESSI; при моделировании
прогрева звёздной фотосферы мягким рентгеновским излучением исполь-
зован подход теории звёздных атмосфер, где решается система уравнений,

1Отметим, что авторы указанных работ расходятся относительно того, на какой
глубине в атмосфере возникает это излучение.
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каждое из которых соответствует одному из искомых параметров модели:
интенсивности излучения, температуре и т.д.

Цели и задачи работы
Целью работы является выявить, на каких звёздах бывают супер-

вспышки, есть ли связь между вспышечной активностью и другими видами
активности; выяснить свойства самых мощных солнечных вспышек, могут
ли они по энергии приближаться к звёздным супервспышкам; предложить
механизм формирования оптического континуума в звёздных супервспыш-
ках.

Научная новизна
В работе выявляется зависимость корональной активности поздних

звёзд главной последовательности от периода вращения. Подобный анализ
для звёзд спектральных классов G, K, M в отдельности делается впервые;
ранее уже было известно, что для звёзд этих спектральных классов ха-
рактерны два типа активности: режим насыщения и режим активности
солнечного типа, причём переход от одного режима к другому происходит
на определённом этапе эволюции звезды, то есть при определённом перио-
де осевого вращения. Новым является тот результат, что период вращения,
при котором происходит смена типа активности, зависит от спектрального
класса звезды: этот период тем больше, чем позднее спектральный класс.

Новым является каталог рентгеновских вспышек на Солнце, заре-
гистрированных аппаратом Mars Odyssey/HEND, эти данные ранее не
публиковались. Для 60 вспышек даны кривые блеска и спектры в диапа-
зоне 85-1014 кэВ. Кроме того, проверена более старая калибровка прибора
HEND, которая использовалась ранее в работах по отдельным событиям;
показано, что старая калибровка адекватна задачам, решаемым в этих ста-
тьях.

Оценена энергия нетепловых электронов в солнечной вспышке 28 ок-
тября 2003г., одной из самых мощных за всю историю наблюдений. Это
сделано также с помощью прибора HEND. Прежняя оценка была сделана
по данным телескопа RHESSI, который наблюдал вспышку лишь частич-
но. HEND наблюдал вспышку целиком, и оценка энергии по его данным
составляет 2.3 × 1032 эрг.

Предложен механизм, ответственный за генерацию оптического кон-
тинуума в супервспышках на солнцеподобных звёздах. Этим механизмом
служит обогрев фотосферы звезды мягким рентгеновским излучением,
которое испускается горячей плазмой, заполняющей вспышечную петлю.
Проведённые расчёты показывают, что если эта обогреваемая часть фо-
тосферы занимает 10% видимого диска звезды, то контраст в оптическом
континууме может достигать 0.8%.

Теоретическая и практическая значимость
Результаты, полученные в первой главе, имеют важное значение в

контексте гирохронологии — определения возраста звёзд по скорости их
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осевого вращения. Этот метод основан, в частности, на зависимости ак-
тивности звезды от скорости (или периода) её осевого вращения. Однако
эта зависимость существует лишь для достаточно медленно вращающих-
ся звёзд, т.е. лишь начиная с некоторого периода вращения, который, как
показано в данной работе, зависит от спектрального класса звезды. Мы,
таким образом, находим, для звёзд с каким периодом вращения метод ги-
рохронологии применим, а для каких нет.

Данные, приведённые в каталоге рентгеновских вспышек, могут быть
использованы для «стереоскопического» изучения вспышек, а именно
для исследования направленности их жёсткого рентгеновского излучения.
Этот вопрос важен для понимания природы ускорения частиц во вспыш-
ках.

В третьей главе дана оценка энергии одной из сильнейших солнечных
вспышек. Знание максимальной энергии, которая может высвобождаться
в солнечных вспышках, ценно в контексте солнечно-звёздных связей, по-
скольку указывает, насколько отличаются по энергии солнечные вспышки
от звёздных. Это также имеет значение с точки зрения космической по-
годы, потому что именно сильные вспышки оказывают самое заметное
воздействие на Землю.

Излучение в непрерывном континууме, которое наблюдается в звёзд-
ных супервспышках, является яркой чертой, которая отличает эти события
от солнечных вспышек. До сих пор формированию этого излучения уделя-
ется мало внимания, хотя его понимание может дать ценную информацию
как о параметрах плазмы и магнитного поля, которые имеют место в су-
первспышках, так и о механизме самих супервспышек.

Положения, выносимые на защиту:

1. У звёзд поздних спектральных классов главной последователь-
ности период осевого вращения, при котором происходит смена
режимов корональной активности, зависит от спектрального клас-
са: чем позднее класс, тем больше этот период.

2. Звёзды с наиболее мощными супервспышками с полной энергией
свыше 1035 эрг — это преимущественно молодые быстро вращаю-
щиеся звёзды, либо субгиганты, либо компоненты двойных систем.

3. Результаты анализа наблюдений солнечных вспышек в жёстком
рентгеновском диапазоне на детекторе HEND на борту космиче-
ского аппарата Mars Odyssey с использованием кросс-калибровки
по наблюдениям RHESSI, согласуются с результатами, получаемы-
ми с независимой калибровкой детектора методом компьютерного
моделирования.

4. Полная энергия нетепловых электронов, ускоренных в гигантской
солнечной вспышке 28 октября 2003 г., достигала не менее 2.3 ×
1032 эрг.
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5. Мягкое рентгеновское излучение горячей вспышечной плазмы с
мерой эмиссии ∼ 1055 см−3 при температуре 20 МК во время су-
первспышек на солнцеподобных звёздах может вызывать усиление
блеска звезды в оптическом континууме до 0.8%.

Степень достоверности и апробация результатов

Достоверность результатов, полученных в диссертации, обусловлена
применением хорошо зарекомендовавших себя и многократно проверенных
математических методов, а также сравнением с результатами, опублико-
ванными другими авторами.

Результаты диссертации были доложены на следующих конферен-
циях.

– Новая оценка энергии нетепловых электронов в гигантской сол-
нечной вспышке 28 октября 2003 г. по наблюдениям Mars Odyssey.
Низамов Б.А.. XXII Всероссийская ежегодная конференция
«Солнечная и солнечно-земная физика – 2018», ГАО РАН, Санкт-
Петербург, Россия, 8-12 октября 2018.

– Каталог жёстких рентгеновских вспышек на Солнце, зарегистри-
рованных с околомарсианской орбиты Mars Odyssey/HEND в
2001–2016 гг. Лившиц М.А., Зимовец И.В., Головин Д.В., Ни
замов Б.А., Выборнов В.И., Митрофанов И.Г., Козырев А.С.,
Литвак М.Л., Санин А.Б., Третьяков В.И.. Тринадцатая ежегодная
конференция «Физика плазмы в солнечной системе», 12–16 февра-
ля 2018 г., ИКИ РАН, Москва.

– Особенности звёзд, где «Кеплер» зарегистрировал супервспышки.
Кацова М.М., Низамов Б.А.. 37-й Междисциплинарный семинар
АстрО, Москва, ГАИШ МГУ, Россия, 14 ноября 2017.

– Особенности звёзд, где зарегистрированы супервспышки. Кацова
М.М., Низамов Б.А.. XXI Всероссийская ежегодная конференция
Солнечная и солнечно-земная физика – 2017, ГАО РАН, Санкт-
Петербург, Россия, 9-13 октября 2017.

– Активность самого раннего Солнца. Кацова М.М., Лившиц М.А.,
Мишенина Т.В., Низамов Б.А.. Земля на ранних этапах развития
Солнечной системы, Москва, ГАИШ МГУ, Россия, 28-30 ноября
2016.

– Короны G-, K- и M-звезд и условия возникновения супервспышек.
Низамов Б.А., Кацова М.М., Лившиц М.А.. XX Всероссийская
ежегодная конференция «Солнечная и солнечно-земная физика –
2016», ГАО РАН, Санкт-Петербург, Россия, 10-14 октября 2016.

– Superflare G and K Stars and the Lithium abundance. Katsova M.M.,
Livshits M.A., Mishenina T.V., Nizamov B.A.. The 19th Cambridge
Workshop on Cool Stars, Stellar Systems, and the Sun, Uppsala, Шве-
ция, 6-11 июня 2016.
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– Optical Continuum of Powerful Solar and Stellar Flares. Низа
мов Б.А., Лившиц М.А.. Radiation mechanisms of astrophysical
objects: classics today, S-Petersburg, Россия, 21-25 сентября 2015.

– Components of optical continuum in solar and stellar flares. Низа
мов Б.А., Лившиц М.А.. Superflares and Activity of the Sun in the
Cycle Formation Epoch, Kazrin, Tel Aviv, Израиль, 28 апреля – 1
мая 2015.

Личный вклад автора
Проведён математический анализ данных о рентгеновской светимо-

сти и периодах вращения выборки звёзд, получены параметры зависимо-
сти, связывающей эти свойства звёзд. Сопоставлены периоды вращения и
уровень переменности звёзд с супервспышками по отношению к обширной
выборке звёзд, наблюдавшихся на КА Kepler.

Проведена полная обработка данных о рентгеновских вспышках
на Солнце, наблюдавшихся аппаратом Mars Odyssey/HEND, построены
кривые блеска и спектры для 60 событий, построена сводная таблица, объ-
единяющая как данные этих наблюдений, так и некоторые литературные
данные.

Создано программное обеспечение для обработки данных HEND, с
помощью которого оценена энергия нетепловых электронов в солнечной
вспышке 28 октября 2003г. Также проведён необходимый анализ наблюде-
ний этой вспышки на космическом телескопе RHESSI.

Написан программный код для совместного решения уравнений пе-
реноса излучения, статистического равновесия, электронейтральности и
лучистого равновесия. Этот код применён для расчёта структуры атмосфе-
ры звезды, обогреваемой извне мягким рентгеновским излучением горячей
вспышечной плазмы. Спектр мягкого рентгеновского излучения рассчитан
с помощью пакета CHIANTI в составе Solar Software.

Публикации
Результаты диссертации опубликованы в 9 научных работах, в том

числе
– в 5 статьях в научных изданиях из списка Web of Science, ре-

комендованных для защиты в диссертационном совете МГУ по
специальности

1. Изменение характера активности корон маломассивных
звезд различных спектральных классов. Низамов Б.А.,
Кацова М.М., Лившиц М.А. Письма в Астрономический
журнал, 2017, Т. 43, № 3, С. 230–238. (импакт-фактор
1.075)

2. Каталог жёстких рентгеновских вспышек на Солнце,
зарегистрированных с околомарсианской орбиты Mars
Odyssey/HEND в 2001–2016 гг. Лившиц М.А., Зимо-
вец И.В., Головин Д.В., Низамов Б.А., Выборнов В.И.,
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Митрофанов И.Г., Козырев А.С., Литвак М.Л., Са-
нин А.Б., Третьяков В.И. Астрономический журнал, 2017,
Т. 94, № 9, С. 778–792. (импакт-фактор 1.235)

3. New estimation of non-thermal electron energetics in the
giant solar flare on 28 October 2003 based on Mars Odyssey
observations. Nizamov B.A., Zimovets I.V., Golovin D.V.,
Sanin A.B., Litvak M.L., Tretyakov V.I., Mitrofanov I.G.,
Kozyrev A.S. Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial
Physics, 2018, 179, 484–493. (импакт-фактор 1.79)

4. Properties of Kepler Stars with the Most Powerful Flares.
Katsova M.M., Nizamov B.A. Geomagnetism and
Aeronomy, 2018, 58, 899. (импакт-фактор 0.669)

5. Soft X-ray heating as a mechanism of optical continuum
generation in solar-type star superflares. Nizamov B.A.
MNRAS, 2019, 489, 4338. (импакт-фактор 5.231)

– в 4 сборниках трудов конференций
1. Optical Continuum of Powerful Solar and Stellar Flares.

Nizamov B.A., Livshits M.A. Radiation mechanisms of
astrophysical objects: classics today. Proceedings of the
conference in honor of the 100th birthday of Academician
Victor V. Sobolev held at St. Petersburg on September 21-25,
2015, 223–228.

2. Активность самого раннего Солнца. Кацова М.М., Лив-
шиц М.А., Мишенина Т.В., Низамов Б.А. Жизнь и
Вселенная. 2017, ВВМ, Санкт-Петербург, 63–73.

3. Особенности звёзд, где «Kepler» зарегистрировал супер-
вспышки. Кацова М.М., Низамов Б.А. Труды XXI Все-
российской конференции «Солнечная и солнечно-земная
физика – 2017», ГАО РАН Санкт-Петербург, 2017, 173–178.

4. Superflare G and K Stars and the Lithium abundance.
Katsova M.M., Livshits M.A., Mishenina T.V., Nizamov B.A.
Proceedings of the 19th Cambridge Workshop on Cool Stars,
Stellar Systems, and the Sun, Zenodo Sweden, Uppsala, 2016,
id.124, 1–6.

Содержание работы

Работа состоит из введения, четырёх глав и заключения. Всего в ра-
боте содержится 6 таблиц и 32 рисунка. Общий объём 134 страниц, список
литературы содержит 190 наименований.

Во введении даётся обзор литературы по теме работы, обсуждается
актуальность работы, её цели, научная новизна, применимость результатов
в других исследованиях.
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В главе 1 анализируется эволюция корональной активности ма-
ломассивных звёзд поздних спектральных классов. Это исследование
основано на работах Райта и др. [2] и Райнерса и др. [29]. В первой из
них представлены данные по рентгеновской светимости и периодам осе-
вого вращения для 824 звёзд поздних спектральных классов и показано,
что существуют два режима активности поздних звёзд: режим насыщения
активности, когда рентгеновская светимость не зависит от периода осево-
го вращения, и режим активности солнечного типа, когда рентгеновская
светимость убывает по мере замедления вращения. Во второй работе пока-
зано, что уровень рентгеновской активности лучше описывается не одним
параметром — периодом вращения, а комбинацией из периода и радиу-
са звезды. В обеих этих работах поздние звёзды изучались как единая
группа, без разделения по спектральным классам. Мы проделали анализ
данных аналогично Райнерсу и др., но по отдельности для звёзд классов
G, K, M и обнаружили, что период вращения, при котором режим насыще-
ния активности сменяется режимом активности солнечного типа, зависит
от спектрального класса звезды: если для звезды класса G2 этот переход
происходит на периоде 1.1 суток, то для звезды класса M3 — только на
периоде 7.2 суток. Другими словами, по мере замедления вращения звез-
ды с возрастом более поздние (т.е. более холодные и компактные) звёзды
дольше остаются в режиме насыщения активности. Это хорошо иллюстри-
руется распределением звёзд разных классов по типам активности: среди
M-звёзд выборки преобладают звёзды с насыщением активности; среди
G-звёзд напротив почти нет звёзд с насыщением активности; в свою оче-
редь, K-звёзды разделились по обоим типам активности приблизительно
поровну.

Мы также анализируем расположение звёзд с супервспышками на
диаграмме период вращения – амплитуда вращательной модуляции отно-
сительно большой выборки звёзд из работы [63] и находим, что звёзды с
супервспышками — это, в основном, звёзды с малым периодом вращения
(несколько суток) и большой амплитудой вращательной модуляции, т.е. с
большой оптической переменностью. Это говорит о высокой запятнённо-
сти фотосфер таких звёзд и, по-видимому, высоком уровне корональной
активности.

Глава 2 посвящена каталогу жёстких рентгеновских вспышек, за-
регистрированных прибором Mars Odyssey/HEND за 2001–2016 годы.
Описана процедура калибровки прибора и дана оценка её качества. Так-
же описан метод поиска вспышек в данных прибора и метод обработки
этих данных. Приведён окончательный каталог вспышек, содержащий 60
событий. Смысл этой главы во многом состоит в том, чтобы проверить,
насколько справедливы результаты предыдущих работ, сделанных по тем
же данным HEND, но с более грубой калибровкой детектора. Сравнение
спектров вспышек, вошедших в каталог, полученных с новой и старой
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калибровкой прибора, показало, что старая, более грубая калибровка адек-
ватна задачам, решавшимся в более ранних работах. Другим выводом
является подтверждение того, что прибор HEND можно использовать для
анализа жёстких рентгеновских вспышек на Солнце, а его показания для
не слишком мощных событий близки к измерениям космического теле-
скопа RHESSI.

В главе 3 анализируется жёсткое рентгеновское излучение солнеч-
ной вспышки 28 октября 2003 г., измеренное также детектором HEND на
борту Mars Odyssey. Эта вспышка — самая мощная в каталоге, описан-
ном в предыдущей главе. Прежде всего следует сказать, что наблюдения
солнечных вспышек в жёстком рентгеновском диапазоне дают ценную
информацию о потоке и, соответственно, полной энергии нетепловых элек-
тронов, ускоренных во вспышке. Такую информацию можно извлечь,
привлекая так называемую модель толстой мишени [64, 65].

Нетепловые частицы являются важным каналом, в который пере-
ходит энергия непотенциального магнитного поля в активной области.
Энергия этой вспышки в аналогичном диапазоне была ранее измерена
телескопом RHESSI, но этот инструмент наблюдал не всю вспышку, про-
пустив её импульсную фазу, поэтому вопрос о полной энергии нетепловых
электронов в этом событии был открыт. Мы измерили эту энергию, ис-
пользуя данные как HEND, так и RHESSI. Оба инструмента наблюдали
вспышку с близких позиционных углов, поэтому их измерения с учётом
разности расстояний Солнце–Земля и Солнце–Марс должны быть иден-
тичны. Мы обнаружили однако, что это не совсем так: из-за эффекта
pile-up детектор HEND переходит в насыщение. Мы исправили это иска-
жение с помощью измерений RHESSI (за то время, когда эти наблюдения
велись), после чего смогли оценить энергию электронов уже за всё время
вспышки по данным HEND. Мы получили нижнюю оценку полной энергии
нетепловых электронов во вспышке 2.3 × 1032 эрг при пороговой энергии
43 кэВ. Это очень большая величина, хотя она, по-видимому, не противоре-
чит теоретическим пределам. Сравнивая наши результаты с результатами
других исследований, мы можем сказать, что энергия нетепловых элек-
тронов свыше 4 × 1033 кэВ, которую нашли Кэйн и др. [66] для вспышки
4 ноября 2003 г., вероятнее всего завышена из-за того, что они приняли
произвольный порог энергии электронов в 20 кэВ, тогда как он может до-
ходить (как в случае события 28 октября) до более чем 40 кэВ. Из наших
результатов следует, что в наблюдениях 28 октября на RHESSI «пропуще-
но» около 40% полной нетепловой энергии вспышки.

Глава 4 посвящена изучению оптического континуума в супер-
вспышках на солнцеподобных звёздах. Высказывается гипотеза о том,
что усиление этого континуума на величину порядка 1%, о котором
впервые сообщается в работе [61], может быть связано с обогревом фото-
сферы звезды мягким рентгеновским излучением, испускаемым горячей
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плазмой, заполняющей вспышечную петлю. Для проверки этой гипоте-
зы рассчитано возмущение атмосферы звезды типа Солнца, вызванное
облучением внешним источником мягкого рентгена. При этом совмест-
но решались уравнения переноса излучения, статистического равновесия,
электронейтральности и лучистого равновесия. Облучение мягким рентге-
ном вводилось в виде верхнего граничного условия уравнения переноса
излучения. Интенсивность этого излучения была рассчитана в пакете
CHIANTI в составе Solar Software. В нашей модели это излучение погло-
щается атомами водорода, гелия, углерода, кислорода, магния и кремния,
что и обусловливает нагрев вещества атмосферы. Уравнения статистиче-
ского равновесия решались методом, развитым Райбики и Хаммером [67],
для шести уровней и континуума атома водорода, шести уровней и конти-
нуума иона Mg II, пяти уровней и континуума иона Ca II. Концентрация
отрицательного иона водорода вычислялась в предположении локального
термодинамического равновесия (ЛТР) по отношению к основному со-
стоянию атома водорода. Уравнения электронейтральности и лучистого
равновесия решались методом линеаризации. Ионизация атомов гелия, уг-
лерода, кислорода, кремния и железа учтены в приближении ЛТР. Все
уравнения включены в общую схему итераций, так что в итоге получа-
лось решение одновременно всех уравнений. Уравнение гидростатического
равновесия не решалось, т.е. стратификация газа тяжёлых частиц счита-
лась неизменной.

В результате получились модели возмущённой атмосферы: зависимо-
сти температуры, электронной плотности, а также населённости атомных
уровней от глубины. Это позволило рассчитать спектр выходящего из ат-
мосферы излучения. Ясно, что чем больше мера эмиссии горячей плазмы,
облучающей атмосферу, тем сильнее она прогревается и тем сильнее по-
вышается её собственное излучение. Расчёты показали, что при облучении
горячей плазмой с мерой эмиссии порядка 1054 − 1055 см−3, плотностью
1012 см−3 и температурой 20 МК контраст вспышки в полосе пропускания
телескопа Kepler повышается на 0.8%. Обогреваемая рентгеном область
фотосферы при этом занимает до 10% видимого диска звезды.

В заключении кратко повторяются полученные в диссертации ре-
зультаты.

Приложение А содержит описание метода бутстрэпа, который при-
меняется в главе 1 для вычисления погрешности, с которой определяются
параметры зависимости индекса корональной активности от радиуса и пе-
риода вращения звезды.

В приложении Б дан вывод уравнения лучистого равновесия,
основанный на формализме Райбики и Хаммера [67]; это уравнение ис-
пользовалось в расчётах, описанных в главе 4.
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В приложении В помещён каталог жёстких рентгеновских вспышек
на Солнце по наблюдениям на Mars Odyssey/HEND, которому посвящена
глава 2, а также краткое описание приведённых в нём данных.
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[57] Heinzel P., Kleint L., Kašparová J., Krucker S. On the Nature of Off-
limb Flare Continuum Sources Detected by SDO/HMI // Astrophysical
Journal. 2017. Vol. 847. P. 48. arXiv:astro-ph.SR/1709.06377.

[58] Krucker S., Hudson H. S., Jeffrey N. L. S. et al. High-resolution Imag-
ing of Solar Flare Ribbons and Its Implication on the Thick-target Beam
Model // Astrophysical Journal. 2011. Vol. 739. P. 96.

19

http://dx.doi.org/10.1007/BF00151682
http://dx.doi.org/10.1007/BF01005196
http://dx.doi.org/10.1086/162901
http://dx.doi.org/10.1086/170645
http://dx.doi.org/10.1086/170645
http://dx.doi.org/10.1086/307576
http://dx.doi.org/10.1088/0004-637X/809/1/104
http://arxiv.org/abs/1507.04375
http://dx.doi.org/10.1017/S1743921316000363
http://dx.doi.org/10.1017/S1743921316000363
http://arxiv.org/abs/1602.00016
http://arxiv.org/abs/1602.00016
http://dx.doi.org/10.1088/2041-8205/753/2/L26
http://dx.doi.org/10.1088/2041-8205/753/2/L26
http://arxiv.org/abs/1206.0497
http://dx.doi.org/10.3847/1538-4357/aa86ef
http://dx.doi.org/10.3847/1538-4357/aa86ef
http://arxiv.org/abs/1709.06377
http://dx.doi.org/10.1088/0004-637X/739/2/96


[59] Namekata K., Sakaue T., Watanabe K. et al. Statistical Studies of So-
lar White-light Flares and Comparisons with Superflares on Solar-type
Stars // Astrophysical Journal. 2017. Vol. 851. P. 91. arXiv:astro-
ph.SR/1710.11325.

[60] He H., Wang H., Zhang M. et al. Activity Analyses for Solar-type Stars
Observed with Kepler. II. Magnetic Feature versus Flare Activity // The
Astrophysical Journal Supplement. 2018. Vol. 236. P. 7. arXiv:astro-
ph.SR/1705.09028.

[61] Maehara H., Shibayama T., Notsu S. et al. Superflares on solar-type
stars // Nature. 2012. Vol. 485. P. 478–481.

[62] Rosén L., Kochukhov O., Hackman T., Lehtinen J. Magnetic fields of
young solar twins // Astronomy & Astrophysics. 2016. Vol. 593. P. A35.
arXiv:astro-ph.SR/1605.03026.

[63] McQuillan A., Aigrain S., Mazeh T. Measuring the rotation period distri-
bution of field M dwarfs with Kepler // Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society. 2013. Vol. 432. P. 1203–1216. arXiv:astro-
ph.SR/1303.6787.

[64] Brown J. C. The Deduction of Energy Spectra of Non-Thermal Electrons
in Flares from the Observed Dynamic Spectra of Hard X-Ray Bursts //
Solar Physics. 1971. Vol. 18. P. 489–502.

[65] Syrovatskii S. I., Shmeleva O. P. Heating of Plasma by High-Energy Elec-
trons, and Nonthermal X-Ray Emission in Solar Flares // Soviet Ast..
1972. Vol. 16. P. 273.

[66] Kane S. R., McTiernan J. M., Hurley K. Multispacecraft observations of
the hard X-ray emission from the giant solar flare on 2003 November 4 //
Astronomy & Astrophysics. 2005. Vol. 433. P. 1133–1138.

[67] Rybicki G. B., Hummer D. G. An accelerated lambda iteration method
for multilevel radiative transfer. II - Overlapping transitions with full con-
tinuum // Astronomy & Astrophysics. 1992. Vol. 262. P. 209–215.

20

http://dx.doi.org/10.3847/1538-4357/aa9b34
http://arxiv.org/abs/1710.11325
http://arxiv.org/abs/1710.11325
http://dx.doi.org/10.3847/1538-4365/aab779
http://dx.doi.org/10.3847/1538-4365/aab779
http://arxiv.org/abs/1705.09028
http://arxiv.org/abs/1705.09028
http://dx.doi.org/10.1038/nature11063
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361/201628443
http://arxiv.org/abs/1605.03026
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stt536
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stt536
http://arxiv.org/abs/1303.6787
http://arxiv.org/abs/1303.6787
http://dx.doi.org/10.1007/BF00149070
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:20041875

	Литература

