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�àáîòà âûïîëíåíà â îòäåëå çâ�åçäíîé àñòðî�èçèêè �îñóäàðñòâåííîãîàñòðîíîìè÷åñêîãî èíñòèòóòà èìåíè Ï.Ê. Øòåðíáåðãà Ìîñêîâñêîãîãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.Íàó÷íûé êîíñóëüòàíò:äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ Òèòàð÷óê Ëåâ �ðèãîðüåâè÷íàóê, ïðî�åññîð (Óíèâåðñèòåò Ôåððàðû, Èòàëèÿ;ÍÀÑÀ, ÑØÀ; Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèéÿäåðíûé óíèâåðñèòåò �ÌÈÔÈ�, �îññèÿ)Î�èöèàëüíûå îïïîíåíòû:äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ Íàãèðíåð Äìèòðèé Èñèäîðîâè÷íàóê, ïðî�åññîð (Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèéãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ �ðåáåíåâ Ñåðãåé Àíäðååâè÷íàóê, çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé (Èíñòèòóò êîñìè÷åñêèõ�åíòãåíîâñêîé è ãàììà-àñòðîíîìèè èññëåäîâàíèé �ÀÍ)îòäåëà Àñòðî�èçèêè Âûñîêèõ Ýíåðãèéäîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ Äîëãîâ Àëåêñàíäð Äìèòðèåâè÷íàóê, ïðî�åññîð, äèðåêòîð Öåíòðà (Íîâîñèáèðñêèéàñòðî�èçèêè è �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: Àñòðîêîñìè÷åñêèé öåíòð ÔÈÀÍÇàùèòà ñîñòîèòñÿ 13 îêòÿáðÿ 2016 ã. â 14 ÷àñîâ íà çàñåäàíèè Ñîâåòà ïîçàùèòå äîêòîðñêèõ è êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé Ä501.001.86 ïðè Ì�Ó èìåíèÌ.Â. Ëîìîíîñîâà ïî àäðåñó: 119991, ã. Ìîñêâà, Óíèâåðñèòåòñêèé ïðîñïåêò, 13,�ÀÈØ Ì�Ó.Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â Íàó÷íîé áèáëèîòåêå Ìîñêîâñêîãîãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà (119991, ã. Ìîñêâà,Ëîìîíîñîâñêèé ïðîñïåêò, ä. 27, Ôóíäàìåíòàëüíàÿ áèáëèîòåêà) è íà ñàéòåhttp://sai.msu.ru/dissovet/2016.html.Àâòîðå�åðàò ðàçîñëàí � 30 � èþíÿ 2016 ã.Ó÷åíûé ñåêðåòàðü äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòàäîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Ñ.Î. Àëåêñååâ



ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÊÀ �ÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü òåìû. �àçíîîáðàçèå �èçè÷åñêèõ óñëîâèé â àñòðî�èçè÷åñêèõîáúåêòàõ ïîðîæäàåò ìàññó òåîðèé, êîòîðûå îñòðî íóæäàþòñÿ â íàáëþäàòåëü-íîé ïðîâåðêå. Ïðîãðåññ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé â îáëàñòè àñòðî�èçèêè âû-ñîêèõ ýíåðãèé òåñíî ñâÿçàí ñ çàïóñêîì è óñïåøíîé ðàáîòîé ìíîãî÷èñëåííûõêîñìè÷åñêèõ ìèññèé. Âàæíîé öåëüþ èõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ýêñ-òðåìàëüíûõ óñëîâèé â àñòðî�èçè÷åñêîé ïëàçìå. Â ýòîé ñâÿçè, ÷åðíûå äû-ðû (×Ä) è íåéòðîííûå çâåçäû (ÍÇ), àêêðåöèðóþùèå ãàç â ðåíòãåíîâñêèõäâîéíûõ ñèñòåìàõ, ïðåäëàãàþò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü âçãëÿíóòü íà ñâîé-ñòâà ìàòåðèè, íàõîäÿùåéñÿ â íàèáîëåå ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, íèãäå áîëååíå âñòðå÷àþùèõñÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ íåïîñðåäñòâåííîéïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.Â äèññåðòàöèè ñäåëàíà ïîïûòêà ðàñøèðèòü íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î íàáëþ-äàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèÿõ ñâîéñòâ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ ñ âîçìîæíîñòüþóñîâåðøåíñòâîâàíèÿ óñòîÿâøèõñÿ êðèòåðèåâ, ïîçâîëÿþùèõ âûÿñíèòü ïðèðî-äó êîìïàêòíîãî îáúåêòà â äâîéíîé ñèñòåìå (÷åðíàÿ äûðà èëè íåéòðîííàÿçâåçäà). Ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óæå èçâåñòíûå ïðèçíàêè îòíî-ñÿòñÿ ëèáî èñêëþ÷èòåëüíî ê ñïîêîéíîìó ñîñòîÿíèþ òàêèõ äâîéíûõ ñèñòåì,ëèáî ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíû â íàáëþäàòåëüíîé ðåãèñòðàöèè è äàëåêî íå âñåãäàîäíîçíà÷íû â èäåíòè�èêàöèè ×Ä/ÍÇ.Áëàãîäàðÿ ìíîãî÷èñëåííûì êîñìè÷åñêèì ìèññèÿì (��ÀÍÀÒ, BeppoSAX,
Chandra, RXTE, INTEGRAL, XMM-Newton, Swift, Suzaku, NuSTAR,
Fermi è äð.) ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí îãðîìíûé íàáëþäàòåëüíûéìàòåðèàë ïî ðåíòãåíîâñêèì äâîéíûì ñèñòåìàì (�ÄÑ). Ïðè ýòîì äëèòåëü-íîñòü ìîíèòîðèíãîâûõ íàáëþäåíèé ïîçâîëÿåò íàäåæíóþ äèàãíîñòèêó àêòèâ-íûõ ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ îáúåêòû ïîêàçûâàþò ïåðåõîäû (ðèñ. 1) ìåæäóðàçëè÷íûìè ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè [1, 2℄, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ àêêðå-öèåé íà êîìïàêòíûå îáúåêòû íà ñòàäèè îáìåíà ìàññ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ [3℄.Ïîâåäåíèå îáúåêòîâ â àêòèâíûõ ñîñòîÿíèÿõ ïðåäñòàâëÿåò îãðîìíûé èíòåðåñêàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, òàê è äëÿ òå-ñòèðîâàíèÿ òåîðèè ýâîëþöèè äâîéíûõ ñèñòåì â öåëîì. Èìåííî â àêòèâíûõñîñòîÿíèÿõ êîíòðàñòíî ïðîÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà èñòî÷íèêîâ, íàîñíîâå êîòîðûõ â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ïðåäïîëàãàåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâà-íèå äèàãíîñòèêè ïðèðîäû êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ ïî ðåíòãåíîâñêîìó ñïåêòðó.Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó èçâåñòíû íåñêîëüêî íàáëþäàòåëüíûõ êðèòåðèåâ, ïîç-âîëÿþùèõ äèàãíîñòèðîâàòü ïðèðîäó êîìïàêòíîãî èñòî÷íèêà � îòëè÷èòü ÷åð-2



íóþ äûðó îò íåéòðîííîé çâåçäû. Èäåíòè�èêàöèÿ ×Ä îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ íàîñíîâå äèíàìè÷åñêèõ îöåíîê èõ ìàññû ñ èñïîëüçîâàíèåì �óíêöèè ìàññ, ïî-ëó÷åííîé ïî êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé êîìïîíåíòîâ äâîéíîé ñèñòåìû. Ýòîòñïîñîá îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî åñëè ìàññà êîìïàêòíîãî îáúåêòà
Mx îêàæåòñÿ áîëüøå ïðèìåðíî òðåõ ìàññ Ñîëíöà, òî â êà÷åñòâå êîìïàêòíîãîîáúåêòà â òàêîé äâîéíîé ñèñòåìå ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ íàõîäèòñÿ ÷åðíàÿäûðà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå (Mx < 3 M⊙), ýòîò êîìïàêòíûé îáúåêò èäåíòè�è-öèðóþò êàê íåéòðîííóþ çâåçäó (ñì., íàïðèìåð, îáçîð ×åðåïàùóêà [4℄).

�èñ. 1: Ïðåäïîëàãàåìûé ñöåíàðèé ïåðåõîäîâ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè â ðåíòãåíîâñêèõäâîéíûõ ñèñòåìàõ (�ÄÑ) ñ ÷åðíûìè äûðàìè (ïî �åìèëëàðäó è ÌàêÊëèíòîêó [6℄). Óêàçàíû ýëå-ìåíòû ìîäåëè: àêêðåöèîííûé äèñê, ïåðåõîäíûé ñëîé, ñõîäÿùèéñÿ ïîòîê íà ÷åðíóþ äûðó (×Ä); èñõåìàòè÷íî îòìå÷åíî èçìåíåíèå âêëàäà èçëó÷åíèÿ àêêðåöèîííîãî äèñêà è ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ïðèïåðåõîäå �ÄÑ â íàïðàâëåíèè ê ìÿãêèì ñîñòîÿíèÿì.Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó äàííûé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííûì è ñîïðÿ-æåí ñ èçó÷åíèåì ïðåèìóùåñòâåííî îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà. Îäíàêîî÷åíü ÷àñòî îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå â �ÄÑ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòóïíûì äëÿ äåòåê-òèðîâàíèÿ èç-çà óäàëåííîñòè îáúåêòà èëè â ñèëó îñîáåííîñòåé åãî âíóòðåí-íåé ñòðóêòóðû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå äèàãíîñòèêè ïðèðîäû êîìïàêòíî-ãî îáúåêòà ïî ðåíòãåíîâñêîìó ñïåêòðó ÿâëÿåòñÿ îñîáî àêòóàëüíûì. Â ýòîì3



íàïðàâëåíèè áûë ïðåäïðèíÿò ðÿä óäà÷íûõ ïîïûòîê ïîäîáíîãî äèàãíîñòèðî-âàíèÿ íà îñíîâå àíàëèçà ñïåêòðîâ ìîùíîñòè. Òàê, äîëãîå âðåìÿ êîñâåííûìïðèçíàêîì íàëè÷èÿ ×Ä ñ÷èòàëàñü èððåãóëÿðíàÿ ïåðåìåííîñòü ðåíòãåíîâñêî-ãî èçëó÷åíèÿ (íàïðèìåð, íàéäåííàÿ â Cyg X�1) ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè
∆t ≃ Rg/c ≃ 0, 0001 − 0, 001 ñåêóíäû (ãäå Rg = 2GM/c2, ãäå G � ãðàâèòà-öèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, c � ñêîðîñòü ñâåòà, M � ìàññà òåëà), äî òåõ ïîð, ïîêàïîäîáíàÿ ïåðåìåííîñòü íå áûëà îáíàðóæåíà â ÍÇ ñî ñëàáûì ìàãíèòíûì ïî-ëåì (íàïðèìåð, â ÍÇ Cir X-1). Íåäàâíî Ñþíÿåâûì è �åâíèâöåâûì [5℄ áûëîïîêàçàíî, ÷òî ïåðåìåííîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõçâåçä (íàïðèìåð, äëÿ àêêðåöèðóþùåé íåéòðîííîé çâåçäû â øàðîâîì ñêîïëå-íèè Òåðçàí 2) ïðîäîëæàåòñÿ äî ãîðàçäî áîëüøèõ �óðüå-÷àñòîò, ò.å. äî ãîðàç-äî ìåíüøèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, ÷åì äëÿ ÷åðíûõ äûð (íàïðèìåð, ÷åðíîéäûðû Cyg X-1). Áîëåå òîãî, íàëè÷èå ò.í. êîãåðåíòíûõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõîñöèëëÿöèé (ÊÏÎ), à òàêæå êèëîãåðöîâûõ ÊÏÎ â ñïåêòðå ìîùíîñòè ñèñòå-ìû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ïðèçíàêàìè íàëè÷èÿ ÍÇ â òàêîé ñèñòåìå. Îäíàêîêèëîãåðöîâûå ÊÏÎ â ñïåêòðàõ ìîùíîñòè âåñüìà ñëîæíû â íàáëþäàòåëüíîìäåòåêòèðîâàíèè è èìåþò äàëåêî íåîäíîçíà÷íóþ èíòåðïðåòàöèþ.Â ñâîþ î÷åðåäü, ñìåíà ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé (ðèñ. 1) è, ñîîòâåòñòâåííî,ýâîëþöèÿ �îðìû ñïåêòðà, íàáëþäàåìàÿ â àêòèâíûõ �àçàõ (ñì., íàïðèìåð, ëå-âóþ ïàíåëü íà ðèñ. 2) òàêæå ðàññìàòðèâàëàñü êàê ïðèçíàê íàëè÷èÿ â íåé ×Ä.Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, íåéòðîííûå çâåçäû òàêæå ïîêàçûâàþò ïî-äîáíóþ ñìåíó ñîñòîÿíèé (íàïðèìåð, ïðàâàÿ ïàíåëü íà ðèñ. 2). Áûëè ñäåëàíûóñïåøíûå ïîïûòêè äèàãíîñòèêè ïðèðîäû êîìïàêòíîãî îáúåêòà è ïî àíàëèçóñàìèõ �îòîííûõ ñïåêòðîâ. Íàïðèìåð, ïðè îïèñàíèè ñïåêòðîâ ñèñòåì ñ ×Ä èÍÇ â ñîñòîÿíèè íèçêîé ñâåòèìîñòè â ðàìêàõ ìîäåëè òåïëîâîé Êîìïòîíèçàöèèèìååò ìåñòî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó òèïàìè êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ:äëÿ ÍÇ ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà çîíû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ îáû÷íî íèæå 25êýÂ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ×Ä îíà îáû÷íî âûøå 50 êýÂ (ñì. ñòàòüþ ×óðàçî-âà è äð. [6℄). Â ñàìîì äåëå, áîëåå íèçêàÿ ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà â ñëó÷àåÍÇ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ çà ñ÷åò ïîâåðõíîñòèÍÇ, êîòîðàÿ îòðàæàåò ðåíòãåíîâñêèå �îòîíû è, â êîíå÷íîì èòîãå, îïðåäå-ëÿåò òåìïåðàòóðó ýëåêòðîíîâ ïëàçìû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ (ïîäðîáíîñòè ñì. âðàáîòå Òèòàð÷óêà è äð. [7℄, ïóáëèêàöèè Ñþíÿåâà è Òèòàð÷óêà [8℄, à òàêæå âñòàòüå Êëóæíÿêà [9℄). Êðîìå òîãî, íàëè÷èå â ñïåêòðå ñèëüíîé ëèíèè ñëàáî-èîíèçèðîâàííîãî æåëåçà Fe I � Fe XII íà ýíåðãèÿõ 6.4 êýÂ ñ àñèììåòðè÷íûìïðî�èëåì è ñîîòâåòñòâóþùèì ñêà÷êîì ïîãëîùåíèÿ â ïîðîãå òàêæå ðàññìàò-4



�èñ. 2: Õàðàêòåðíûå ñïåêòðàëüíûå äèàãðàììû â åäèíèöàõ EFE , íàáëþäàåìûå âî âðåìÿ ïåðåõî-äîâ ìåæäó âûñîêèì è íèçêèì ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè â ÷åðíîé äûðå GRS 1915+105 (ñëåâà)è íåéòðîííîé çâåçäå 4U 1820�30 (ñïðàâà) ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîé îðáèòàëüíîé îáñåðâàòîðèèRXTE. (Ñëåâà:) ñèíåé ëèíèåé óêàçàíî íèçêîå/æåñòêîå ñîñòîÿíèå (LHS); êðàñíîé ëèíèåé � ïðîìå-æóòî÷íîå ñîñòîÿíèå (IS); çåëåíîé ëèíèåé � âûñîêîå/ìÿãêîå ñîñòîÿíèå (HSS) è ìàëèíîâîé ëèíèåé �ñâåðõâûñîêîå ñîñòîÿíèå (VSS) äëÿ GRS 1915+105. (Ñïðàâà:) ïîêàçàíû øåñòü òèïè÷íûõ ñïåêòðîâïðè ýâîëþöèè íåéòðîííîé çâåçäû 4U 1820�30 îò íèçêîãî (island) ê âûñîêîìó (banana) ñîñòîÿ-íèþ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì ýëåêòðîííûì òåìïåðàòóðàì ïåðåõîäíîãî ñëîÿ [kTe =2.9 êýÂ(êðàñíûé), 3 êýÂ (ñèíèé), 4 êýÂ (çåëåíûé), 6 êýÂ (�èîëåòîâûé), 10 êýÂ (ìàëèíîâûé) è 12 êýÂ(÷åðíûé) ñïåêòðû℄ íà ïðèìåðå íåéòðîííîé çâåçäû atoll-òèïà 4U 1820�30.ðèâàëîñü, êàê ïðèçíàê íàëè÷èÿ ×Ä, äî òåõ ïîð, ïîêà ïîäîáíûå ñïåêòðàëüíûåîñîáåííîñòè íå áûëè îáíàðóæåíû â ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàõ ÍÇ (ïîäðîáíûéàíàëèç âîçìîæíûõ ïðè÷èí àñèììåòðèè ïðî�èëÿ ëèíèè ñì. â ñòàòüå Òèòàð-÷óêà è äð. [10℄ è öèòèðóåìîé â íåé ëèòåðàòóðå). Îêàçàëîñü, ÷òî àñèììåòðèÿïðî�èëÿ ëèíèè æåëåçà âûçâàíà ñêîðåå âåòðîâûì ý��åêòîì [10℄, ÷åì ðåëÿòè-âèñòñêèì ý��åêòîì Äîïïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ è, êîíå÷íî, íå ìîæåò ñëóæèòüíàäåæíûì ïðèçíàêîì íàëè÷èÿ ×Ä. Â ñâîþ î÷åðåäü, íàëè÷èå ò.í. �æåñòêîãîõâîñòà� (ò.å. èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèÿìè áîëüøå 100 êýÂ) â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ òàê-æå ðàññìàòðèâàëîñü êàê ïðèçíàê íàëè÷èÿ ×Ä â ñèñòåìå, ïîêà òàêèå �æåñò-êèå õâîñòû� íå áûëè îáíàðóæåíû â ÍÇ (íàïðèìåð, â ñèñòåìå ñ òðàíçèåíòíîéÍÇ S
o X�1 èçó÷åííîé ä'Àè è äð. [24℄). Òàêæå áûëî çàìå÷åíî, ÷òî â ñîñòîÿ-íèè íèçêîé ñâåòèìîñòè ñ æåñòêèì ñïåêòðîì (LHS) ðåíòãåíîâñêàÿ ñâåòèìîñòüäëÿ ñèñòåì ñ ×Ä îáû÷íî íèæå, ÷åì äëÿ ñèñòåì ñ ÍÇ. Íî, îïÿòü æå, ýòî íå5



âñåãäà èìååò ìåñòî, êàê, íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåìû ñ ×Ä GS 354�64. Íàêîíåö,âñïûøêè I ðîäà (òåðìîÿäåðíûå âçðûâû íàêîïëåííîãî âåùåñòâà, ïðèâîäÿùèåê êîðîòêèì, äëÿùèìñÿ ∼ 1−10 ñåêóíä, è ìîùíûì âñïûøêàì ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ) ÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêîì íàëè÷èÿ àêêðåöèðóþùåé ÍÇ. Ñ äðóãîé ñòî-ðîíû, îòñóòñòâèå ýòîãî �åíîìåíà (ò.í. áàðñòåðíîé ïåðåìåííîñòè), êîíå÷íî, íåÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ïðèñóòñòâèÿ â ñèñòåìå ÷¼ðíîé äûðû. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ýòè ïðèçíàêè òàêæå íå âñåãäà ðàáîòàþò èç-çà �íåóäîáíîãî� ðàñïîëîæåíèÿîáúåêòà (íàïðèìåð, áîëüøîé íàêëîííîñòè îðáèòû èëè óäàëåííîñòè ñèñòåìû)è äàëåêî íå âñåãäà îäíîçíà÷íû â èäåíòè�èêàöèè ×Ä/ÍÇ.Â ýòîé ñâÿçè, åùå â 1998 ã. áûëè ñäåëàíû òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ Òè-òàð÷óêîì è Çàííèàñîì [12℄ î âîçìîæíîñòè äèàãíîñòèêè ×Ä ïî ý��åêòó íàñû-ùåíèÿ �îòîííîãî èíäåêñà Γ (ìåðû íàêëîíà ñòåïåííîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà)ïðè âûñîêèõ òåìïàõ àêêðåöèè. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ýòîò ý��åêò íàøåë ñâîåïðèìåíåíèå ëèøü â 2003 ã., êîãäà Âèãíàðêà è äð. [13℄ îáíàðóæèëè íàñûùåíèåèíäåêñà Γ, íî íå êàê �óíêöèþ òåìïà àêêðåöèè, à êàê �óíêöèþ ÷àñòîòû ÊÏÎâ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàõ êàíäèäàòà â ÷åðíûå äûðû GRS 1915+105. Èçâåñò-íî, ÷òî ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÷àñòîòàìè ÊÏÎ è òåìïîì àêêðåöèè
Ṁ [14℄. Âïîñëåäñòâèè, Òèòàð÷óêîì è Ôèîðèòî [14℄, è íåñêîëüêî ïîçæå Øà-ïîøíèêîâûì è Òèòàð÷óêîì [15℄, áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè äàëüíåéøåãîèçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåò-ðîâ, â ÷àñòíîñòè, �îòîííîãî èíäåêñà Γ, êàê �óíêöèè íèçêî÷àñòîòíûõ (1 � 10�ö) êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé, â äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñ êàíäèäàòàìè â÷åðíûå äûðû âî âðåìÿ ñïåêòðàëüíûõ ïåðåõîäîâ, ò.å. êîãäà èñòî÷íèê ýâîëþ-öèîíèðóåò èç ò.í. íèçêîãî â âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå ñîñòîÿíèå. Âûñîêîå è íèç-êîå ñïåêòðàëüíûå ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî èíòåðâàëàìèâûñîêîé ñâåòèìîñòè îáúåêòà ñ ìÿãêèì ñïåêòðîì è íèçêîé ðåíòãåíîâñêîé ñâå-òèìîñòè ñ æåñòêèì ñïåêòðîì, è ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì òåìïà ïåðåòåêàíèÿ âå-ùåñòâà íà ñòàäèè îáìåíà [1℄. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, â âûñîêèõ ñîñòîÿíèÿõ ÷åð-íûõ äûð ýòè êîððåëÿöèè èíîãäà ïîêàçûâàþò íàñûùåíèå �îòîííîãî èíäåêñà
Γ ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ íèçêî÷àñòîòíûõ ÊÏÎ. Îäíàêî ÊÏÎ-îñîáåííîñòè íåâñåãäà íàáëþäàþòñÿ â ñïåêòðàõ ìîùíîñòè îáúåêòà, îñîáåííî íà ïèêå âñïûø-êè, ÷òî, îïÿòü æå, ñóæàåò âîçìîæíîñòè äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó îäíîéèç îñíîâíûõ çàäà÷, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ, ÿâëÿåòñÿ ðàçâè-òèå ñïîñîáà äèàãíîñòèêè ïðèðîäû êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ, âõîäÿùèõ â ñî-ñòàâ àêêðåöèðóþùèõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áîëååóíèâåðñàëüíûì è íàäåæíûì íà ïðàêòèêå. Â ÷àñòíîñòè, îñîáûé èíòåðåñ ïðåä-6



ñòàâëÿåò ïîâåäåíèå �îòîííîãî èíäåêñà Γ, êàê �óíêöèè òåìïà àêêðåöèè, âïðèìåíåíèè êàê ê êàíäèäàòàì â ÷åðíûå äûðû, òàê è ê íåéòðîííûì çâåçäàì.Â çàäà÷å èçìåðåíèÿ òåìïà àêêðåöèè ṁ èç íàáëþäåíèé íàèáîëåå óäîáíîéÿâëÿåòñÿ Êîìïòîíèçàöèîííàÿ ìîäåëü (íàïðèìåð, ò.í. BMC1, �Bulk MotionComptonization�), êîòîðàÿ îïèñûâàåò âûõîäÿùèé ñïåêòð êàê êîíâîëþöèþ âõîä-íîãî �çàòðàâî÷íîãî� ñïåêòðà, àïïðîêñèìèðóåìîãî ìîäåëüþ Bbody, ïàðàìåòðà-ìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ íîðìèðîâêà Nbmc è öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà kT , ñ Êîìï-òîíèçàöèîííîé �óíêöèåé �ðèíà. Ïîýòîìó, êàê è äëÿ îáû÷íîé ìîäåëè Bbodyïàêåòà ïðîãðàìì XSPEC, íîðìèðîâêà Nbmc ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ñâå-òèìîñòè èñòî÷íèêà ê êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ:
Nbmc = L39/d

2
10, (1)ãäå L39 � ñâåòèìîñòü èñòî÷íèêà â åäèíèöàõ 1039 ýðã/ñ è d10 � ðàññòîÿíèå äîèñòî÷íèêà â åäèíèöàõ 10 êïñ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòð íîðìèðîâêè

Nbmc îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìÿãêèé ðåíòãåíîâñêèé ïîòîê äèñêà (ÿâëÿþùèéñÿ èñ-òî÷íèêîì ìÿãêèõ �îòîíîâ â ïðîöåññå Êîìïòîíèçàöèè, ñì. íàïðèìåð, ðèñ. 3äëÿ ãåîìåòðèè îáëó÷åíèÿ ìÿãêèìè �îòîíàìè Êîìïòîíèçèðîâàííîé îáëàñòè),ïðîïîðöèîíàëüíûé êàê ìàññå ÷åðíîé äûðû m, òàê è òåìïó àêêðåöèè ṁ

Nbmc ∝ m, ṁ, (2)÷òî è ïîçâîëÿåò íàèáîëåå òî÷íî îöåíèâàòü òàêîé âàæíûé ïàðàìåòð, êàê òåìïàêêðåöèè ṁ. Â ñàìîì äåëå, ïîòîê äèñêà L ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê
L =

GMbhṀ

R∗

= η(r∗)ṁLEd, (3)ãäå R∗ = r∗RS ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ý��åêòèâíûé ðàäèóñ, íà êîòîðîì èìååòìåñòî îñíîâíîå ýíåðãîâûäåëåíèå â äèñêå, RS = 2GM/c2 � ðàäèóñ Øâàðö-øèëüäà, η = 1/(2r∗) � ý��åêòèâíîñòü âûäåëåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè,
ṁ = Ṁ/Ṁcrit � áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü àêêðåöèè ìàññû â åäèíèöàõ êðèòè-÷åñêîé ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà Ṁcrit = LEd/c

2 è LEd - Ýääèíãòîíîâñêàÿñâåòèìîñòü.Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
LEd =

4πGMmpc

σT
, (4)1http://heasar
.gsf
.nasa.gov/do
s/software/lheasoft/xanadu/xspe
/models/bm
.html7



òî åñòü, LEd ∝ M è, òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (3) � (4), ìû ïîëó-÷èì, ÷òî
L ∝ η(r∗)ṁM. (5)Â âûñîêîì/ìÿãêîì ñîñòîÿíèè, êîãäà âíóòðåííèé ðàäèóñ äèñêà R∗ äîñòè-ãàåò ñâîåé íàèìåíüøåé âåëè÷èíû R∗ ≥ 3RS, ý��åêòèâíîñòü âûäåëåíèÿ ãðà-âèòàöèîííîé ýíåðãèè η(r∗) äîñòèãàåò ñâîåé íàèáîëüøåé âåëè÷èíû, è, òàêèìîáðàçîì, ñâåòèìîñòü äèñêà ìîæåò äàëåå âîçðàñòàòü òîëüêî ïðè äàëüíåéøåìâîçðàñòàíèè ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà (ñì. óðàâíåíèå 5). Ïðè óñëîâèè, ÷òîíîðìèðîâêà BMC, Nbmc, ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ṁ â âûñîêîì/ìÿãêîìñîñòîÿíèè, íàáëþäàòåëüíûé ý��åêò â îòíîøåíèè íàñûùåíèÿ èíäåêñà êàê�óíêöèÿ Nbmc ïðåîáðàçóåòñÿ â íàñûùåíèå èíäåêñà ñ âåëè÷èíîé ṁ.Äðóãîé, íå ìåíåå âàæíîé, çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðèíöèïîâ äèàãíî-ñòèêè ãàëàêòè÷åñêèõ ÷åðíûõ äûð ê âíåãàëàêòè÷åñêèì ÷åðíûì äûðàì, â òîì÷èñëå, ê ÷åðíûì äûðàì ò.í. �ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ�. Ýòè çàäà÷è ìîãóò áûòüêðàéíå èíòåðåñíû ïðè ðåøåíèè âîïðîñà î ïðèðîäå óëüòðàÿðêèõ èñòî÷íèêîâ,êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ çàãàäêîé àñòðî�èçèêè ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé. Óëüòðàÿð-êèìè íàçûâàþò ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷íèêè â äâîéíûõ ñèñòåìàõ (â êîòîðûéïðîèñõîäèò ïåðåòåêàíèå âåùåñòâà ñ îáû÷íîé çâåçäû íà êîìïàêòíûé îáúåêò,ïðåäïîëîæèòåëüíî � ÷åðíóþ äûðó), ñâåòèìîñòü êîòîðûõ îêàçûâàåòñÿ ïðè-ìåðíî â 250 000 ðàç áîëüøå ñîëíå÷íîé. Òàêàÿ ñâåòèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîìâûñîêîé è ãðàíè÷èò ñ ïðåäåëüíîé ñâåòèìîñòüþ äëÿ ÷åðíûõ äûð çâåçäíîéìàññû, 10 ñîëíå÷íûõ. Â ñòàíäàðòíûõ ñöåíàðèÿõ ýòî òèïè÷íàÿ âåðõíÿÿ ãðà-íèöà ìàññ ÷åðíûõ äûð, îáðàçóþùèõñÿ èç çâåçä. Åñòü äâà âàðèàíòà îáúÿñ-íåíèÿ âûñîêîé ñâåòèìîñòè. Âî-ïåðâûõ, ýòè èñòî÷íèêè ìîãóò áûòü ÷åðíûìèäûðàìè çâåçäíîé ìàññû (< 100 M⊙), èçëó÷àþùèìè â Ýääèíãòîíîâñêîì èëèñâåðõ-Ýääèíãòîíîâñêîì ðåæèìàõ [23, 24℄. Âî-âòîðûõ, áûëî ïðåäëîæåíî, ÷òîìîãóò ñóùåñòâîâàòü �÷åðíûå äûðû ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ�. Èõ ìàññû ìîãóòñîñòàâëÿòü äåñÿòêè, ñîòíè è äàæå òûñÿ÷è ìàññ Ñîëíöà. Ïðè ýòîì èçëó÷åíèåîñóùåñòâëÿåòñÿ â ñóá-Ýääèíãòîíîâñêîì ðåæèìå. Îòìåòèì, ÷òî òî÷íîå ïðîèñ-õîæäåíèå ýòèõ èñòî÷íèêîâ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåÿñíûì è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîììíîãèõ íàó÷íûõ ñïîðîâ.Â ñâåòå âûøåèçëîæåííûõ ïðîáëåì, ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàññ ÷åðíûõ äûðäëÿ óëüòðàÿðêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ âàæåí âäâîéíå. Âî-ïåðâûõ, ýòîïîçâîëèò ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ìîäåëåé òàêèõ èñòî÷íèêîâ è îïðåäåëèòüèõ ýâîëþöèîííûé ñòàòóñ. Â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿþòñÿ ëè èñòî÷íèêè ðåíòãåíîâ-8



ñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðíûìè äûðàìè çâåçäíîé èëè ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû, èëèäàæå íåéòðîííûìè çâåçäàìè (íàïðèìåð, êàê ïóëüñàð, íåäàâíî îòêðûòûé âM82 ULX-4 [20℄). Âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàòü ìàññó öåíòðàëüíîãî èñ-òî÷íèêà è íèçêóþ òåìïåðàòóðó �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ äèñêà ≤ 1 êýÂ, õà-ðàêòåðíóþ äëÿ áîëüøèíñòâà óëüòðàÿðêèõ èñòî÷íèêîâ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè,â ìîäåëè äèñêîâîé àêêðåöèè Øàêóðû è Ñþíÿåâà [3, 21℄ ý��åêòèâíóþ òåìïå-ðàòóðó àêêðåöèðóþùåãî âåùåñòâà Teff îáû÷íî îöåíèâàþò â çàâèñèìîñòè îòìàññû ÷åðíîé äûðû MBH â ñîîòíîøåíèè Teff ∝ M
−1/4
BH . Ïîýòîìó íåîáõîäèìîïðèâëå÷åíèå àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ îöåíêè ìàññû öåíòðàëüíûõ èñòî÷íè-êîâ â òàêèõ îáúåêòàõ. Çà÷àñòóþ ìàññû öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà îêàçûâàþòñÿìàëû ñîãëàñíî äèíàìè÷åñêèì îöåíêàì [22℄, è ïðåêðàñíî îáúÿñíÿþò íèçêóþòåìïåðàòóðó �îòîíîâ äèñêà, íî îíè íå â ñîñòîÿíèè îáúÿñíèòü âûñîêóþ áîëî-ìåòðè÷åñêóþ ñâåòèìîñòü òàêèõ îáúåêòîâ, íàáëþäàåìûõ ñ êîëîññàëüíûõ ðàñ-ñòîÿíèé (íàïðèìåð, Lbol ∼ 1040 − 1041 ýðã/ñ äëÿ M101 ULX-1 ïðè D ≥ 7Ìïñ).Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ïåðåìåííîñòü è ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà×Ä èçìåíÿþòñÿ ñòðîãî îïðåäåëåííûì îáðàçîì íà ïðîòÿæåíèè âñåõ ïåðåõîäîâìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Êðîìå òîãî, ýòè êîððåëÿöèè íàáëþäàþò-ñÿ âî ìíîãèõ èñòî÷íèêàõ, ñîäåðæàùèõ ×Ä, ñîâåðøåííî ðàçíûõ ñâåòèìîñòåé.Óíèâåðñàëüíîñòü ýòèõ êîððåëÿöèé ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâíûå�èçè÷åñêèå ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ ïîäîáíûìè â êàæäîì èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ èèõ íàáëþäàåìûå ïðîÿâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ îáùèì íàáîðîì îñíîâíûõ �èçè÷å-ñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëåíèå ìàññ ×Ä ìåòîäîì ñêàëèðîâàíèÿíà áàçå ñîîòâåòñòâóþùåãî ñðàâíåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðè-ñòèê èññëåäóåìîãî îáúåêòà ñ õàðàêòåðèñòèêàìè îáúåêòîâ ñ èçâåñòíûìè ìàññà-ìè. Ïðèíöèïû ñêàëèðîâàíèÿ îñíîâàíû íà îáðàòíîé çàâèñèìîñòè ìàññû ×Ä è÷àñòîòû êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé â ñïåêòðå ìîùíîñòè, îáîñíîâàííûåòåîðåòè÷åñêè [7, 14℄ è îáíàðóæåííûå íà áîëüøîì íàáëþäàòåëüíîì ìàòåðèàëå[13℄
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νt
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Mr
. (6)Ïîäñòðî÷íûå èíäåêñû �r� è �t� îáîçíà÷àþò îïîðíûé è èñêîìûé èñòî÷íèêè,ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà ìàññà ×Ä èñêîìîãî èñòî÷íèêà îïðåäåëÿåòñÿ ýëåìåí-òàðíûì ñîîòíîøåíèåì MBH = Mr ×

νr

νt

. Åñëè âî âðåìÿ ñïåêòðàëüíûõ ïåðå-õîäîâ â ñèñòåìå íå íàáëþäàþòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèè â ñïåêòðåìîùíîñòè, èëè îíè îòñóòñòâóþò íà ñòàäèè ïèêà âñïûøêè, ãäå îæèäàåòñÿ íà-9



ñûùåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà, òî îïåðàöèÿ ñêàëèðîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñðàâíåíèå ýâîëþöèè ñâåòèìîñòåé (äèñêà) èñòî÷íèêîâ. À èìåííî, â îñíîâå ïðè-ìåíÿåìîé òåõíèêè ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ðàçëè÷íûå îïîðíûå èñ-òî÷íèêè ïîêàçûâàþò îäèíàêîâóþ �îðìó êîððåëÿöèé Γ−Nr/t è åäèíñòâåííîåðàçëè÷èå ìåæäó íèìè â òåðìèíàõ íîðìèðîâêè â Êîìïòîíèçàöèîííîé ìîäåëèîáóñëîâëåíî ðàçíûìè âåëè÷èíàìè îòíîøåíèÿ ìàññû ×Ä ê êâàäðàòó ðàññòî-ÿíèÿ äî èñòî÷íèêà, à èìåííî MBH/d2. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íîðìèðîâêà Nr/tïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ñâåòèìîñòè (äèñêà) èñòî÷íèêà ê êâàäðàòó ðàñ-ñòîÿíèÿ (1),
Lr

Lt

d2
t

d2
r

fG =
Nr

Nt
, (7)ãäå L � ñâåòèìîñòü äèñêà, d � ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà è fG � ãåîìåòðè÷åñêèé�àêòîð [(cos θ)r/(cos θ)t℄. �åîìåòðè÷åñêèé �àêòîð ó÷èòûâàåò �àêò îòëè÷èÿïðîöåññà àêêðåöèè â ñëó÷àå äèñêîâîé ãåîìåòðèè. �àçóìååòñÿ, ÷òî äëÿ ñ�åðè-÷åñêîé àêêðåöèè ãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîð ðàâåí åäèíèöå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿîöåíêè ìàññû ×Ä â èñêîìîì èñòî÷íèêå, íóæíî âûïîëíèòü ñìåùåíèå ñîîòâåò-ñòâóþùåé êîððåëÿöèè èñêîìîãî èñòî÷íèêà âäîëü îñè íîðìèðîâêè N (∝ Ṁ)äî åå ñîâìåùåíèÿ ñ êîððåëÿöèîííîé êðèâîé îäíîãî èç îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ(ñì. ðèñ. 6). Ýòà ïðîöåäóðà ñêàëèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò èñêîìóþ ìàññó ×Äèñêîìîãî èñòî÷íèêà Mt

Mt = Mr
Nt

Nr

(

dt

dr

)2

fG. (8)Ñ ó÷åòîì ýòèõ ïðèíöèïîâ ñêàëèðîâàíèÿ, â äèññåðòàöèè ñäåëàíà ïîïûòêà ðàç-ðåøèòü äàâíî íàçðåâøèå ïðîòèâîðå÷èÿ â ïðîáëåìå îöåíêè ìàññû öåíòðàëü-íîãî îáúåêòà â óëüòðàÿðêèõ èñòî÷íèêàõ.Íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûë ïîëó÷åí ñ ïîìî-ùüþ ðåíòãåíîâñêèõ òåëåñêîïîâ RXTE, BeppoSAX, SWIFT, ×àíäðà è Suzaku,íàêîïëåííûé çà âðåìÿ ðàáîòû ìèññèé â 1996 � 2015 ãã. Âñå ðåçóëüòàòû, âûíî-ñèìûå íà çàùèòó, ïîëó÷åíû ëè÷íî äèññåðòàíòîì. Âñÿ îáðàáîòêà äàííûõ ïðî-èçâîäèëàñü àâòîðîì. Ñïåêòðàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëü-òàòîâ, à òàêæå ÷àñòè÷íàÿ ðàçðàáîòêà Êîìïòîíèçàöèîííîé ìîäåëè CompTB,ðàñ÷åò ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ è ñðàâíåíèå ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìèïðèíàäëåæàò àâòîðó.
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Öåëü ðàáîòûÎñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â àíàëèçå äàííûõ íàáëþäåíèé ãàëàêòè-÷åñêèõ è âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèíàäëå-æàùèõ ðàçíûì êëàññàì (êàíäèäàòû â ÷åðíûå äûðû çâåçäíûõ è �ïðîìåæó-òî÷íûõ� ìàññ, ìèêðîêâàçàðû, íåéòðîííûå çâåçäû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìàññèâ-íûõ è ìàëîìàññèâíûõ �ÄÑ, â òîì ÷èñëå, atoll- è Z-èñòî÷íèêè) äåòåêòîðàìèîáñåðâàòîðèé RXTE, BeppoSAX, SWIFT, ×àíäðà è Suzaku, à òàêæå èíòåð-ïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ýòîãî àíàëèçà íà îñíîâå ìîäåëåé ïåðâûõ ïðèíöèïîâ ñâîçìîæíîñòüþ ñèñòåìàòèçàöèè îñíîâíûõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.Äðóãîé öåëüþ ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå ìåòîäà íàáëþäàòåëü-íîé äèàãíîñòèêè ïðèðîäû êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ íà îñíîâå ñðàâíèòåëüíîãîàíàëèçà ïîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÷åðíûõ äûð è íåéòðîííûõçâåçä âî âðåìÿ ñìåíû ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðîòåñòèðîâàòü ïîëó÷åííûåïðèçíàêè íà áàçå êàê ìîæíî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ(êàê ãàëàêòè÷åñêèõ, òàê è âíåãàëàêòè÷åñêèõ) ñ ó÷åòîì ðàçíîîáðàçèÿ ñèñòåìïî ñîñòàâó êîìïàíüîíîâ, ïðåäóñìàòðèâàÿ øèðîêèé äèàïàçîí ìàññ êîìïàêò-íûõ îáúåêòîâ è ðàçíîîáðàçèå ñöåíàðèåâ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, òàêæåÿâëÿëîñü öåëüþ èññëåäîâàíèÿ.Êðîìå òîãî, öåëüþ ðàáîòû áûëî âíåäðåíèå ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ìàññ ÷åð-íûõ äûð ïóòåì ìàñøòàáèðîâàíèÿ (ñêàëèðîâàíèÿ) íàéäåííûõ ñïåêòðàëüíûõè âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ àêêðåöèðóþùèõ ÷åðíûõ äûð êàê çâåçäíûõ,òàê è �ïðîìåæóòî÷íûõ� ìàññ.Íàó÷íàÿ íîâèçíàÂñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå ê çàùèòå, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. Íîâèçíà ðà-áîòû òàêæå ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáøèðíîãî ñåòà íàáëþäåíèé, êàê ïîäëèòåëüíîñòè âðåìåííûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé, òàê è ïî êîëè÷åñòâó èñïîëüçî-âàííûõ èíñòðóìåíòîâ ñ ðàçíûìè ïðèíöèïàìè äåòåêòèðîâàíèÿ (BeppoSAX,
RXTE, Suzaku, SWIFT è ×àíäðà) è êà÷åñòâó äàííûõ. Áûëè èñïîëüçîâà-íû âñå èìåþùèåñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äîñòóïíûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå(êàê àðõèâíûå, òàê è àêòèâíî ðàáîòàþùèõ â íàñòîÿùèé ìîìåíò îðáèòàëüíûõîáñåðâàòîðèé) ïî èçó÷åííûì îáúåêòàì.Âïåðâûå ïðåäëîæåíû ñïåêòðàëüíûå ïðèçíàêè ÷åðíûõ äûð è íåéòðîííûõçâåçä â àêêðåöèðóþùèõ �ÄÑ, èñïîëüçóþùèå ðåíòãåíîâñêèå íàáëþäàòåëüíûåêîððåëÿöèè ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà, êàê �óíêöèþ òåìïà àêêðåöèè, âî âðå-11



ìÿ �àç àêòèâíîñòè îáúåêòà, ïðîòåñòèðîâàííûå íà áîëüøîì íàáëþäàòåëüíîììàòåðèàëå, âêëþ÷àÿ êàê �àëàêòè÷åñêèå, òàê è âíåãàëàêòè÷åñêèå èñòî÷íèêè.Âïåðâûå âûïîëíåíà îöåíêà ìàññû öåíòðàëüíîãî îáúåêòà M101 ULX-1 ìå-òîäîì ìàñøòàáèðîâàíèÿ (ñêàëèðîâàíèÿ) ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåíò-ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ULX�1 íà îñíîâå íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèé Chandraè Swift, ïðè ýòîì âïåðâûå ñäåëàí âûâîä î ïðèðîäå öåíòðàëüíîãî îáúåêòà(â ïîëüçó ×Ä) íà îñíîâå ñïåêòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ ×Ä è îáîñíîâàíî íàëè÷èå�÷åðíîé äûðû ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû� â ULX-1 ñ ïîìîùüþ íàáëþäàòåëüíîãîý��åêòà íàñûùåíèÿ èíäåêñà â ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðå èñòî÷íèêà.Âïåðâûå âûïîëíåíà îöåíêà ìàññû ÷åðíîé äûðû â äâîéíîé ñèñòåìå 4U 1630�47 ìåòîäîì ìàñøòàáèðîâàíèÿ (ñêàëèðîâàíèÿ) ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õà-ðàêòåðèñòèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå RXTE è BeppoSAX íàáëþ-äåíèé: Mx = 9.5 ± 1.1 M⊙.Âïåðâûå îáíàðóæåíà �àçà íàñûùåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà, êàê �óíê-öèÿ ñêîðîñòè àêêðåöèè Ṁ , â �ÄÑ ñ ÷åðíîé äûðîé GRS 1915+105, íà îñ-íîâå àíàëèçà ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé ñ áîðòà îðáèòàëüíîé îáñåðâàòîðèè
RXTE.Âïåðâûå îáíàðóæåíî ïîñòîÿíñòâî ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ ðåíòãåíîâñêèõñïåêòðîâ ðÿäà íåéòðîííûõ çâåçä íà óðîâíå α = 1 (Γ = α + 1 = 2, â ìîäåëèïåðåõîäíîãî ñëîÿ ñ ó÷åòîì òåïëîâîé Êîìïòîíèçàöèè): 4U 1728�34, GX 3+1,4U 1820�30 è GX 340+0 ïðè ýâîëþöèè èñòî÷íèêîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè íèçêîéè âûñîêîé ñâåòèìîñòè íà îñíîâå àíàëèçà ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé îáñåðâà-òîðèé RXTE è BeppoSAX.Âïåðâûå ïðåäëîæåíà �èçè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îáîñíîâàíèÿ îáíàðóæåííîãîêâàçèïîñòîÿíñòâà ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà, ñîãëàñíî êîòîðîé äîìèíèðóþùèéâêëàä â �îðìèðîâàíèå ñïåêòðà îáóñëîâëåí Êîìïòîíèçèðîâàííîé êîìïîíåí-òîé, �îðìèðóþùåéñÿ â ïåðåõîäíîì ñëîå ìåæäó àêêðåöèîííûì äèñêîì è ïî-âåðõíîñòüþ íåéòðîííîé çâåçäû. Êàê ïðàâèëî, êâàçèñòàáèëüíîñòü �îòîííîãîèíäåêñà íà óðîâíå Γ = 2 èìååò ìåñòî â ñëó÷àå, åñëè ñîáñòâåííîå ýíåðãîâûäå-ëåíèå â ïåðåõîäíîì ñëîå ïðåâîñõîäèò ïîòîê èçëó÷åíèÿ àêêðåöèîííîãî äèñêà,ïåðåõâàòûâàåìûé â îáëàñòè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ.Âïåðâûå îáíàðóæåíî äâóõ�àçíîå ïîâåäåíèå �îòîííîãî èíäåêñà æåñòêîéêîìïîíåíòû ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà ðÿäà íåéòðîííûõ çâåçä: S
o X�1, 4U 1705�44 è 4U 1700�37 ïðè ñìåíå ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòîâ, ïðè ýòîì âïåð-âûå äåòåêòèðîâàíà óíèêàëüíàÿ �àçà ïîâûøåííîé æåñòêîñòè ñïåêòðîâ â ñâåðõ-Ýääèíãòîíîâñêîì ðåæèìå àêêðåöèè âåùåñòâà çâåçäû-äîíîðà íà îñíîâå àíà-12



ëèçà ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèé RXTE è BeppoSAX.Âïåðâûå ðàçðàáîòàíà �èçè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îáîñíîâàíèÿ îáíàðóæåííîãîóñèëåíèÿ æåñòêîñòè ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ ÍÇ íà ïèêå âñïûøêè, ñîãëàñíîêîòîðîé âûñâîáîæäåíèå ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè ïðîèñõîäèò ëèøü âî âíåø-íèõ ÷àñòÿõ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, ïðè÷åì ýòè îáëàñòè ðàçîãðåâàþòñÿ íàñòîëüêî,÷òî ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñå÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ è óâåëè÷å-íèþ óðîâíÿ êðèòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè. Â èòîãå ý��åêòèâíîñòü òåïëîâîé Êîìï-òîíèçàöèè âîçðàñòàåò, ïðèâîäÿ ê ñíèæåíèþ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà â ðåæèìåñâåðç-Ýääèíãòîíîâñêîé ñâåòèìîñòè. Ýòî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ, êàê äîïîë-íèòåëüíûé ñïåêòðàëüíûé ïðèçíàê íàëè÷èÿ íåéòðîííîé çâåçäû â òàêèõ ñèñòå-ìàõ.Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòüÂ ðàáîòå îáíàðóæåíû �óíäàìåíòàëüíûå ñïåêòðàëüíûå ïðèçíàêè îòëè÷èÿ÷åðíûõ äûð îò íåéòðîííûõ çâåçä â àêêðåöèðóþùèõ �ÄÑ, êîòîðûå îáåñïå-÷èâàþò íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûé è ïðîñòîé â ïðèìåíåíèè ñïîñîá íàáëþäà-òåëüíîé äèàãíîñòèêè ïðèðîäû êîìïàêòíîãî îáúåêòà ïî ðåíòãåíîâñêèì ñïåê-òðàì. Îáíàðóæåííûå ïðèçíàêè óæå ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè äëÿäèàãíîñòèêè ïðèðîäû êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ êàê â �àëàêòè÷åñêèõ, òàê è âîâíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêàõ.Ïðåäëîæåííûå ìåòîäèêè èñïîëüçóþò ðàçëè÷èå ïîâåäåíèÿ îáúåêòîâ (×Ä /ÍÇ), íàèáîëåå ïðîÿâëÿåìîå â àêòèâíûõ ñîñòîÿíèÿõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòîãðîìíûé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû êîìïàêòíûõ îáúåê-òîâ è äëÿ òåñòèðîâàíèÿ òåîðèè ýâîëþöèè �àëàêòè÷åñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì èóëüòðàÿðêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ, â öåëîì.�àçâèò íîâûé ìåòîä îöåíêè ìàññû ÷åðíûõ äûð (Mx) íà îñíîâå ìàñøòàáèðî-âàíèÿ (ñêàëèðîâàíèÿ) ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ èñòî÷-íèêîâ. Ñîçäàíà áàçà �îáðàçöîâûõ� êîððåëÿöèîííûõ òðåêîâ Γ, êàê �óíêöèèòåìïà àêêðåöèè Ṁ , äëÿ îáúåêòîâ ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè (ìàññîé Mx,ðàññòîÿíèåì D è óãëîì íàêëîííîñòè îðáèòû äâîéíîé ñèñòåìû i), êîòîðûåïîçâîëÿþò íà èõ îñíîâå ìàñøòàáèðîâàíèå (ñêàëèðîâàíèå) ìàññ ×Ä, â øèðî-êîì äèàïàçîíå êîððåëÿöèé, èìåþùèõ ðàçíûå óðîâíè íàñûùåíèÿ èíäåêñà. Âíàñòîÿùåå âðåìÿ îáíàðóæåííûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà îò òåì-ïà àêêðåöèè äëÿ ðÿäà ÷åðíûõ äûð, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå, ìíîãèìèèññëåäîâàòåëÿìè èñïîëüçóþòñÿ êàê ýòàëîííûå.13



Íàó÷íîå çíà÷åíèå èìååò òàêæå îöåíêà ìàññ ×Ä â óëüòðàÿðêèõ èñòî÷íè-êàõ, ÷òî ïîçâîëèò óòî÷íèòü èõ ýâîëþöèîííûé ñòàòóñ. Ìåòîäè÷åñêîå çíà÷åíèåèìååò âïåðâûå ïðèìåíåííûé äëÿ óëüòðàÿðêèõ èñòî÷íèêîâ ñïîñîá îöåíêè ìàññ×Ä ïóòåì ìàñøòàáèðîâàíèÿ (ñêàëèðîâàíèÿ) êîððåëÿöèé ñïåêòðàëüíîãî èí-äåêñà, êàê �óíêöèè òåìïà àêêðåöèè. �åøåí âîïðîñ î ïðèðîäå êîìïàêòíîãîèñòî÷íèêà â óëüòðàÿðêîì èñòî÷íèêå ULX-1 â ãàëàêòèêå M101 â ïîëüçó ÷åðíîéäûðû �ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû�, ïðåäñòàâëÿâøèé çàãàäêó äëÿ èññëåäîâàòåëåéâ òå÷åíèè áîëåå ÷åì 15 ëåò. Îêàçàëîñü, ÷òî ìàññà ÷åðíîé äûðû M101 ULX-1 ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10 000 ñîëíå÷íûõ ìàññ, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñóùå-ñòâåííî áîëüøå, ÷åì îïòè÷åñêèå îöåíêè, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñóåòñÿ ñîñëèøêîì ìÿãêèì ðåíòãåíîâñêèì ñïåêòðîì èñòî÷íèêà. Òåì ñàìûì ðàçðåøåíàçàãàäêà èñòî÷íèêà ULX-1 â ãàëàêòèêå M101, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðåøåíèþ àê-òóàëüíîé ïðèêëàäíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ìàññ êàíäèäàòîâ â ÷åðíûå äûðû.Îòêðûòèå íàñûùåíèÿ �îòîííîãî èíäåêñà ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà â ñèñòå-ìå 4U 1630�47 âïåðâûå ïîçâîëèëî îöåíèòü ìàññó ×Ä ïóòåì ìàñøòàáèðîâàíèÿ(ñêàëèðîâàíèÿ) ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Îöåíêà ìàññû âäâîéíîé ñèñòåìå 4U 1630�47 òðàäèöèîííûìè (äèíàìè÷åñêèìè) ìåòîäàìè äîñèõ ïîð íåâîçìîæíà èç-çà îòñóòñòâèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îáúåêòà â ñèëóåãî óäàëåííîñòè. Âíåäðåíèå íîâîé ìåòîäèêè äèàãíîñòèðîâàíèÿ ×Ä ïî ðåíòãå-íîâñêîìó èçëó÷åíèþ ñïîñîáñòâóåò ðåøåíèþ àêòóàëüíîé çàäà÷è îáíàðóæåíèÿè èçó÷åíèÿ íàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèé ÷åðíûõ äûð, â îñîáåííîñòè, êîãäàêëàññè÷åñêèå ìåòîäû íå ïðèìåíèìû.�åøåí âîïðîñ î ïðèðîäå êîìïàêòíîãî èñòî÷íèêà â ìàññèâíîé äâîéíîé ñè-ñòåìå 4U 1700�37, â êîòîðîé äèíàìè÷åñêèå îöåíêè ìàññû íå ïîçâîëÿëè èäåí-òè�èöèðîâàòü êîìïàêòíûé îáúåêò (óêàçûâàëè êàê íà ÍÇ, òàê è íà ×Ä ìà-ëîé ìàññû), â êà÷åñòâå êîìïàêòíîãî îáúåêòà, ïðè ýòîì îòñóòñòâèå ïóëüñà-öèé èçëó÷åíèÿ è öèêëîòðîííîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðåñâèäåòåëüñòâîâàëè â ïîëüçó íàëè÷èÿ ÷åðíîé äûðû â ñèñòåìå. Íàëè÷èå ò.í.�æåñòêîãî õâîñòà� â ñïåêòðå 4U 1700�37 âíîñèëî äîïîëíèòåëüíóþ íåîïðåäå-ëåííîñòü. Òîëüêî íà îñíîâàíèè ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîé â äàííîé ðàáîòåäèàãíîñòèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíîãî ïðèçíàêà ÍÇ (î ñòàáèëüíîñòèèíäåêñà íà óðîâíå Γ ∼ 2 â íåéòðîííûõ çâåçäàõ), áûë ñäåëàí âûâîä â ïîëüçóíàëè÷èÿ íåéòðîííîé çâåçäû â 4U 1700�37.Ñèñòåìàòèçàöèÿ è èçó÷åíèå ñïåêòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ ÷åðíûõ äûð è íåé-òðîííûõ çâåçä â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷å-âûõ �àêòîðîâ êàê äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ �îðìèðîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî14



èçëó÷åíèÿ, òàê è äëÿ âûÿñíåíèÿ ñâîéñòâ ñàìèõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ.Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå âî âñåõ àñòðîíî-ìè÷åñêèõ ó÷ðåæäåíèÿõ, ãäå èçó÷àþòñÿ �ÄÑ ñ àêêðåöèðóþùèìè êîìïàêòíû-ìè îáúåêòàìè, â ÷àñòíîñòè, â �ÀÈØ Ì�Ó, ÈÊÈ �ÀÍ, ÔÒÈ �ÀÍ (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ÀÊÖ ÔÈÀÍ, Ê�Ó, ÑÀÎ �ÀÍ, �ÀÎ �ÀÍ (â Ïóëêîâî), è çàðó-áåæíûõ èíñòèòóòàõ è îáñåðâàòîðèÿõ.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû�àáîòû, ïîëîæåííûå â îñíîâó äàííîé äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü íà ðîññèé-ñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ êîí�åðåíöèÿõ �Ìåõàíèçìû èçëó÷åíèÿ àñò-ðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ: êëàññèêà ñåãîäíÿ� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿ, 2015),�Êîñìîëîãèÿ è ðåëÿòèâèñòñêàÿ àñòðî�èçèêà (Zeldovi
h � 100)� (ÈÊÈ �ÀÍ,Ìîñêâà, �îññèÿ, 2014), íà 38-îé è 39-îé àññàìáëåÿõ Ìåæäóíàðîäíîãî Êî-ìèòåòà ïî êîñìè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì COSPAR (Áðåìåí, �åðìàíèÿ, 2010;Ìàéñóð, Èíäèÿ, 2012), íà 66-îì ìåæäóíàðîäíîì ñåìèíàðå èìåíè Ôóäæèõàðà�Âñåëåííàÿ â ãàììà-ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ� (Õàêîíý, ßïîíèÿ, 2013), �Àñòðî�è-çèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà� (ÈÊÈ �ÀÍ, Ìîñêâà, �îññèÿ, 2003,2006, 2012, 2013), ��åíòãåíîâñêàÿ àñòðî�èçèêà äî 511 êýÂ� (Ôåððàðà, Èòàëèÿ,2011), íà ñåìèíàðå îòäåëà �Àñòðî�èçèêè ÷àñòèö è êîñìîëîãèè� �èçè÷åñêî-ãî �àêóëüòåòà Ïàðèæñêîãî óíèâåðñèòåòà (Ïàðèæ, Ôðàíöèÿ, 2010), �×åðíûåäûðû â äâîéíûõ ñèñòåìàõ: íàáëþäåíèÿ è òåîðèÿ� (Ôåððàðà, Èòàëèÿ, 2009),��åíòãåíîâñêàÿ Âñåëåííàÿ � 2008� (�ðàíàäà, Èñïàíèÿ, 2008), 6th INTEGRALWorkshop �The Obs
ured Universe� (Ìîñêâà, �îññèÿ, 2006), ñåìèíàðå Öåíòðàÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (Ñàêëå, Ôðàíöèÿ, 2009), ñåìèíàðå Öåíòðà Íàó÷íûõÄàííûõ ñïóòíèêà INTEGRAL (Âåðñóà, Øâåéöàðèÿ, 2004), à òàêæå íà àñòðî-�èçè÷åñêèõ ñåìèíàðàõ â Èíñòèòóòå Êîñìè÷åñêèõ Èññëåäîâàíèé �ÀÍ, �îñó-äàðñòâåííîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî èíñòèòóòà èìåíè Ï.Ê. Øòåðíáåðãà.Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíà 21 ðàáîòà, èç íèõ 11ñòàòåé â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ, 2 ñòàòüè â ñáîðíèêàõ òðóäîâ êîí�åðåíöèéè 8 òåçèñîâ äîêëàäîâ.Îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ñåìè ãëàâ, çà-êëþ÷åíèÿ è ïðèëîæåíèÿ. Îáúåì äèññåðòàöèè 303 ñòðàíèöû, äèññåðòàöèÿ ñî-äåðæèò 109 ðèñóíêîâ è 55 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 488 ññûëîê.
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Ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂî ââåäåíèè îïèñûâàþòñÿ ïðîáëåìû, íà ðåøåíèå êîòîðûõ íàïðàâëåíà äèñ-ñåðòàöèîííàÿ ðàáîòà, îáîñíîâûâàåòñÿ åå àêòóàëüíîñòü è îïðåäåëåíû öåëè ðà-áîòû. Â ïåðâûõ òðåõ ãëàâàõ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðåíòãåíîâ-ñêèõ èñòî÷íèêîâ ñ àêêðåöèðóþùèìè ÷åðíûìè äûðàìè, ïîñëåäóþùèå ÷åòûðåãëàâû ïîñâÿùåíû èçó÷åíèþ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ ñ àêêðåöèðóþùèìèíåéòðîííûìè çâåçäàìè.Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ êîððåëÿöèé ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè,âðåìåííûìè ñâîéñòâàìè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è òåìïîì àêêðåöèè â �à-ëàêòè÷åñêîé äâîéíîé ñèñòåìå ñ êàíäèäàòîì â ÷åðíûå äûðû GRS 1915+105 âîâðåìÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè. Â ðàçäåëå 1.1 ïðèâåäåí àíàëèç ïðåäû-äóùèõ èññëåäîâàíèé îáúåêòà, ïîïûòîê ñèñòåìàòèçàöèè åãî íàáëþäàòåëüíûõïðîÿâëåíèé â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå, è ñ�îðìóëèðîâàíû íåðåøåííûå àê-òóàëüíûå ïðîáëåìû, êîòîðûå ïðåäñòîèò ðåøèòü â ýòîé ãëàâå. Â ðàçäåëå 1.2ïðèâåäåíî îïèñàíèå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ áîðòà îðáèòàëü-íîé îáñåðâàòîðèè Rossi X-ray Timing Explorer (äàëåå � RXTE), êîîðäèíèðî-âàííûå ñ ðàäèîíàáëþäåíèÿìè òåëåñêîïà Ryle Radio Teles
ope. Ïîêàçàíî, ÷òîøèðîêîïîëîñíûé (3 � 150 êýÂ, PCA+HEXTE/RXTE) ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðGRS 1915+105 âî âðåìÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòü àäåêâàò-íî ïðåäñòàâëåí äâóìÿ êîìïîíåíòàìè â ìîäåëè �Bulk Motion Comptonization�(BMC): æåñòêîé êîìïîíåíòîé ñ �îòîííûì èíäåêñîì 1.7 � 3.0 ñ çàâàëîì íàâûñîêèõ ýíåðãèÿõ è ìÿãêîé êîìïîíåíòîé ñ �îòîííûì èíäåêñîì 2.7 � 4.2 ñõàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðîé ∼ 1 êýÂ, à òàêæå êîìïîíåíòîé êðàñíîñìåùåí-íîé àñèììåòðè÷íîé ëèíèè æåëåçà (Laor). Â ðàçäåëå 1.3 ïðèâåäåí ïîäðîáíûéàíàëèç âñåõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè GRS 1915+105(ðèñ. 2, ëåâàÿ ïàíåëü). Â ðàçäåëå 1.4 äàíî îáñóæäåíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðå-çóëüòàòîâ àíàëèçà ýòèõ íàáëþäåíèé. Â ÷àñòíîñòè, â ðàçäåëå 1.4.1 äåòàëü-íî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ý��åêòà òåïëîâîé è äèíàìè÷åñêîé Êîìïòîíèçàöèèèçëó÷åíèÿ âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ àêêðåöèîííîãî ïîòîêà íà ýâîëþöèþ ñïåê-òðàëüíîãî èíäåêñà Γ âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè. Îáíàðóæåíý��åêò íàñûùåíèÿ �îòîííîãî èíäåêñà Γ, êàê �óíêöèÿ òåìïà àêêðåöèè Ṁ ,ïðåäñêàçàííûé åùå â 1998 ãîäó Òèòàð÷óêîì è Çàííèàñîì [12℄. Òàêæå ïîêàçà-íî, ÷òî ý��åêò íàñûùåíèÿ èíäåêñà Γ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì íàëè÷èÿâ èñòî÷íèêå îáëàñòè ñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà è, ïî ñóùåñòâó, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàêíàáëþäàòåëüíîå äîêàçàòåëüñòâî íàëè÷èÿ ÷åðíîé äûðû â èñòî÷íèêå. Äàëåå, âðàçäåëå 1.4.2 îáñóæäàåòñÿ ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ Òèòàð÷óêîì è Ôèîðèòî â16



2004 ãîäó [14℄, â êîòîðîé áûëî îáîñíîâàíî ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíîãî èíäåê-ñà êàê �óíêöèè ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà Ṁ , îáíàðóæåííîå â ðåíòãåíîâ-ñêèõ íàáëþäåíèÿõ GRS 1915+105 ïî ðåçóëüòàòàì ýòîé ãëàâû. Êðîìå òîãî,óñòàíîâëåíà íàáëþäàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ èíäåêñà ñ âåëè÷èíîé νL íèçêî÷à-ñòîòíûõ ÊÏÎ íàðÿäó ñ íàñûùåíèåì èíäåêñà êàê �óíêöèè òåìïà àêêðåöèèäëÿ ìÿãêîãî è æåñòêîãî Êîìïòîíèçèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ ðåíòãåíîâñêîãîñïåêòðà GRS 1915+105. Òåì ñàìûì, ïîäòâåðæäåíà êîððåëÿöèÿ èíäåêñà êàê�óíêöèÿ ÊÏÎ, òàêæå ïðåäñêàçàííàÿ Òèòàð÷óêîì è Çàííèàñîì [12℄, êîòîðûåàðãóìåíòèðîâàëè, ÷òî ïåðåõîäíûé ñëîé (èëè Êîìïòîíîâñêîå îáëàêî), îáðàçî-âàííûé ìåæäó Êåïëåðîâñêèì äèñêîì è öåíòðàëüíûì îáúåêòîì (ÍÇ èëè ×Ä)ñæèìàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ õîëîäíåå, êîãäà ñêîðîñòü àêêðåöèè âåùåñòâà äèñêàâîçðàñòàåò. Â ðåçóëüòàòå ñæàòèÿ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ÷àñòîòà νL íèçêî÷àñòîòíûõêâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé, êîòîðàÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòèïîòîêà ïëàçìû è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçìåðó ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, âîç-ðàñòàåò ñ ðîñòîì Ṁ . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ðîñòîì Ṁ ìîíîòîííî âîçðàñòàåòèíäåêñ Γ (ïðè îõëàæäåíèè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ [14℄) è âûõîäèò íà ïîñòîÿííûéâûñîêèé óðîâåíü Γsat (íàñûùàåòñÿ) ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Ṁ , ÷òî óêàçûâàåòíà äîìèíèðîâàíèå äèíàìè÷åñêîé Êîìïòîíèçàöèè â çîíå ñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà.Ýòîò ý��åêò, êàê ïîêàçàíî íà ïðèìåðå GRS 1915+105, ëåãêî îáíàðóæèâàåòñÿïðè àíàëèçå íàáëþäåíèé è äîêàçûâàåò íàëè÷èå ×Ä â èñòî÷íèêå. Â ïîñëåäó-þùèõ äâóõ ãëàâàõ ïðîÿâëåíèå ýòîãî ý��åêòà íàéäåíî êàê â ãàëàêòè÷åñêèõè âî âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêàõ ñî ñïîðíûì òèïîì êîìïàêòíîãî îáúåêòà èèñïîëüçîâàíî äëÿ èõ èäåíòè�èêàöèè, êàê èñòî÷íèêîâ ñ ÷åðíûìè äûðàìè.Âî âòîðîé ãëàâå ïîäðîáíî èçó÷åíî ïîâåäåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èñïåêòðîâ ìîùíîñòè, íàáëþäàåìûõ îò ãàëàêòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷-íèêà 4U 1630�47 âî âðåìÿ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè (1996 � 2004) ïî äàííûì
RXTE è BeppoSAX (ðèñ. 4). Èññëåäîâàíèÿ ñ�îêóñèðîâàíû íà äåòàëüíîìèçó÷åíèè íàáëþäàòåëüíîé çàâèñèìîñòè �îòîííîãî èíäåêñà îò ÷àñòîò ÊÏÎ,íà îñíîâå êîòîðûõ áûëà âûïîëíåíà îöåíêà ìàññû êàíäèäàòà â ÷åðíûå äûðû4U 1630�47 ìåòîäîì ìàñøòàáèðîâàíèÿ (ñêàëèðîâàíèÿ) ñïåêòðàëüíûõ è âðå-ìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 5). Â îñíîâå ïðèìåíÿ-åìîé òåõíèêè ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ðàçëè÷íûå îïîðíûå èñòî÷íèêèïîêàçûâàþò îäèíàêîâóþ �îðìó êîððåëÿöèé Γ− Ṁ è åäèíñòâåííîå ðàçëè÷èåìåæäó íèìè çàêëþ÷àåòñÿ â îòíîøåíèè ìàññû ×Ä ê êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ,à èìåííî MBH/d2. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå �îðìû ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðàïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ýòîãî èñòî÷íèêà õîðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿ17



�èñ. 3: Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå çîí òåïëîâîé è äèíàìè÷åñêîé Êîìïòîíèçàöèè, èñïîëüçóå-ìîå äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà â ìîäåëè ñ ïåðåõîäíûì ñëîåì äëÿ èñòî÷íèêîâ, ñîäåðæàùèõ ×Ä.Êîìïòîíèçàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðà �îðìèðóåòñÿ âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ ïåðåõîäíîãîñëîÿ, ãäå �îòîíû ÷åðíîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ äèñêà Êîìïòîíèçèðóþòñÿ ïóòåì òåïëîâîé è äèíàìè-÷åñêîé Êîìïòîíèçàöèè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ýëåêòðîíàìè âòåêàþùåãî âåùåñòâà (êðàñíûå ñòðåë-êè). ×åðíîòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðà �îðìèðóåòñÿ â àêêðåöèîííîì äèñêå è ÷àñòü åå �îòîíîââèäíà äëÿ çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ, íå ïîäâåðãàÿñü ïðîöåññó Êîìïòîíèçàöèè (ñèíèå ñòðåëêè).â ðàìêàõ ìîäåëè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ñ ó÷åòîì òåïëîâîé è äèíàìè÷åñêîé Êîìï-òîíèçàöèè (ðàçä. 2.3.3). Îáíàðóæåíî õàðàêòåðíîå äëÿ ×Ä ïîâåäåíèå ïàðàìåò-ðîâ ìîäåëüíîãî ñïåêòðà 4U 1630�47, â ÷àñòíîñòè, âîçðàñòàíèå ñïåêòðàëüíîãîèíäåêñà α ñ ðîñòîì Ṁ è �àçà íàñûùåíèÿ èíäåêñà ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ Ṁ ,íà îñíîâå ÷åãî óñòàíîâëåíà ïðèíàäëåæíîñòü êîìïàêòíîãî îáúåêòà â 4U 1630�47 ê êëàññó ÷åðíûõ äûð. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â ðàçíûõ âñïûøêàõ ýòîò îáúåêòïîêàçûâàåò ðàçíûå óðîâíè íàñûùåíèÿ (íèæíèå ïàíåëè íà ðèñ. 5): Γsat ∼ 1.9(íà ó÷àñòêå ñïàäà âñïûøêè 2003 ã.), Γsat ∼ 2.4 (2000 � 2001 ãã.) è Γsat ∼ 3(1996 � 1999 ãã.).Â ðàçä. 2.5.2 îáñóæäàåòñÿ íåìîíîòîííîñòü ïîâåäåíèÿ ïîðîãîâîé ýíåðãèè
Ecutoff â çàâèñèìîñòè îò èíäåêñà Γ (âåðõíÿÿ ïàíåëü íà ðèñ. 6). Ïðè ýòîìêîððåëÿöèè äåìîíñòðèðóþò òðè ðàçíûõ òðåêà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàç-íûì óðîâíÿì íàñûùåíèÿ èíäåêñà Γ (ðèñ. 6). Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ÿâëÿåò-ñÿ äåòåêòèðîâàíèå íàñûùåíèÿ èíäåêñà Γ, êàê �óíêöèè êâàçèïåðèîäè÷åñêèõîñöèëëÿöèé, êîòîðîå ïîçâîëèëî â ðàçä. 2.5.3 âûïîëíèòü îöåíêó ìàññû êîì-ïàêòíîãî îáúåêòà â 4U 1630�47 ìåòîäîì ìàñøòàáèðîâàíèÿ (ñêàëèðîâàíèÿ)(Mx = 9.5 ± 1.1 M⊙). Ôàêò íàñûùåíèÿ èíäåêñà Γ, â ñî÷åòàíèè ñ âåëè÷èíîéìàññû öåíòðàëüíîãî îáúåêòà, óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ×Ä â èñòî÷íèêå. Íàé-18



�èñ. 4: Ýâîëþöèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà ASM âî âðåìÿ íàáëþäåíèé 1996 � 2011 ãã. îáúåêòà 4U 1630�47. Ñèíèìè âåðòèêàëüíûìè ïîëîñêàìè (íà âåðõíåé ÷àñòè ïàíåëè) ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëå-íèå ïî âðåìåíè äàííûõ RXTE, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, ïðè ýòîì ãîëóáûìèïðÿìîóãîëüíèêàìè óêàçàíû ñåòû äàííûõ RXTE è çåëåíûìè òðåóãîëüíèêàìè ïîêàçàíû äàííûåBeppoSAX.äåííàÿ íåìîíîòîííîñòü ïîðîãîâîé ýíåðãèè Ecutoff â çàâèñèìîñòè îò èíäåêñà
Γ ìîæåò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì ïðèçíàêîì íàëè÷èÿ ×Ä â ñèñòåìå.Â òðåòüåé ãëàâå âûïîëíåíû îöåíêè ìàññû öåíòðàëüíûõ îáúåêòîâ â óëüò-ðàÿðêèõ èñòî÷íèêàõ ULX-1 (ãàëàêòèêè M101) è HLX-1 (ãàëàêòèêè ESO 243�49) ìåòîäîì ìàñøòàáèðîâàíèÿ (ñêàëèðîâàíèÿ) ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå íàáëþäåíèé ñ áîðòîâ îðáèòàëüíûõ îá-ñåðâàòîðèé Swift è Chandra (ðèñ. 7), ñäåëàí âûâîä î íàëè÷èè â íèõ �÷åðíûõäûð ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû�. Ïðè ýòîì îöåíêà ìàññû îáúåêòîâ ñòàëà âîçìîæ-íîé áëàãîäàðÿ îòêðûòèþ ý��åêòà íàñûùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ, êàê�óíêöèè òåìïà àêêðåöèè, âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ îáúåêòîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè,â ðàìêàõ ìîäåëè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ñ ó÷åòîì òåïëîâîé è äèíàìè÷åñêîé Êîìï-òîíèçàöèè. Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíèå ý��åêòà íàñûùåíèÿ �îòîííîãî èíäåêñà
Γ âî âðåìÿ �àç àêòèâíîñòè ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ñõîäÿùåãîñÿ íà ×Ä ïîòî-êà, òåì ñàìûì íàëè÷èå ×Ä â èñòî÷íèêàõ. Íà îñíîâå íàéäåííûõ çàâèñèìîñòåéèíäåêñà Γ îò òåìïà àêêðåöèè Ṁ âûïîëíåíà îöåíêà ìàññ ×Ä: â èñòî÷íèêåM101 ULX-1 Mx ñîñòàâëÿåò (3.2 � 4.3)× 104 M⊙ ñ ó÷åòîì ðàçáðîñà â îïðå-19



�èñ. 5: Ìàñøòàáèðîâàíèå (ñêàëèðîâàíèå) �îòîííîãî èíäåêñà Γ, êàê �óíêöèè òåìïà àêêðåöèè Ṁè ÷àñòîòû ÊÏÎ, äëÿ 4U 1630-47 (êðàñíûå òî÷êè) è îïîðíûõ îáúåêòîâ XTE J1550-564, GRO J1655-40 è H 1743-322 (ñèíèå òî÷êè).äåëåíèè ðàññòîÿíèÿ äî ãàëàêòèêè M101 (îò 6.4±0.5 Ìïñ äî 7.4±0.6 Ìïñ); âèñòî÷íèêå ESO 243�49 HLX�1 Mx ñîñòàâëÿåò ∼ 7 × 104M⊙ â ïðåäïîëîæåíèèðàññòîÿíèÿ äî ãàëàêòèêè ESO 243�49 îêîëî 95 Ìïñ. Äëÿ ýòèõ îöåíîê ìàññûâïåðâûå áûë ïðèìåíåí óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ìàñøòàáèðîâàíèÿ (ñêàëèðîâà-íèÿ) [15℄ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñ êîððåëÿöèÿìè ãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ,ñîäåðæàùèõ ÷åðíûå äûðû XTE J1550�564, H 1743-322 è 4U 1630�472. Òàê-æå áûëà äåòåêòèðîâàíà íèçêàÿ òåìïåðàòóðà �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ äèñêà,âñåãî 40 � 100 ýÂ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ áîëüøèìè ìàññàìè ×Ä â M101 ULX-1è ESO 243�49 HLX�1. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ èñòî÷íèêà M101 ULX-1 ðàçðåøåíàïðîáëåìà âûñîêîé áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè ïðè óñëîâèè íàáëþäàåìîãîìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà è ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî öåíòðàëüíûìîáúåêòîì â M101 ULX-1 ÿâëÿåòñÿ ×Ä ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû ïîðÿäêà 104 M⊙.20



�èñ. 6: Ñâåðõó: ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ Ecutoff êàê �óíêöèÿ �îòîííîãî èíäåêñà ïî íàáëþäåíèÿì4U 1630-47 ñî ñïóòíèêà RXTE. Ñïåêòðàëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ âñïûøåê 1996 � 1999 è 2002 �2004/2000 � 2001/2003 ãã.[�èíàëüíàÿ �àçà âñïûøêè℄ îòìå÷åíû êðàñíûìè/çåëåíûìè/æåëòûìèòî÷êàìè äëÿ óêàçàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé íàñûùåíèÿ Γ ∼ 3.0/2.3/1.9, ñîîòâåòñòâåííî.Ñíèçó: êîððåëÿöèè èíäåêñà Γ êàê �óíêöèÿ íîðìèðîâêè Comptb êîìïîíåíòû äëÿ âñåõ óêàçàí-íûõ íàáëþäåíèé: �èíàëüíàÿ �àçà 2003 (ñëåâà), 2000 � 2001 (ïî öåíòðó) è 1996 � 1999 è 2002� 2004 (ñïðàâà). Êîððåëÿöèè äåìîíñòðèðóþò òðè ðàçíûõ òðåêà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûìóðîâíÿì íàñûùåíèÿ èíäåêñà. Óðîâåíü íàñûùåíèÿ èíäåêñà âåðîÿòíî êîððåëèðóåò ñ ïîðîãîâîéýíåðãèåé Ecutoff (ñì. âåðõíþþ ïàíåëü).Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâûõ ÷åòûðåõ ãëàâ ïîëó÷åíî íàáëþäàòåëüíîå ïîäòâåð-æäåíèå òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûõ êîððåëÿöèé ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà, êàê�óíêöèè ñêîðîñòè àêêðåöèè Ṁ , çàâåðøàþùèõñÿ íàñûùåíèåì èíäåêñà ïðèáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ òåìïà àêêðåöèè Ṁ â ÷åðíûõ äûðàõ, ïðåäëîæåííûõ åùå â1998 ãîäó Òèòàð÷óêîì è Çàííèàñîì [12℄. Â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ ìû ïîïûòàëèñüãëóáæå èçó÷èòü, êàê âåäåò ñåáÿ ýòîò òèï êîððåëÿöèè èíäåêñà â èñòî÷íèêàõ ñÍÇ, èñïîëüçóÿ ðåíòãåíîâñêèå íàáëþäåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ðàçíûõ ïîäêëàñ-ñîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìàññèâíûõ, òàê è ìàëîìàññèâíûõ �ÄÑ, è ñðàâíèòü, ïîâîçìîæíîñòè, ñ çàâèñèìîñòüþ èíäåêñà îò ñêîðîñòè àêêðåöèè, îáíàðóæåííîéâ ×Ä. 21



M101 ULX-1

Chandra/ACIS-S

�èñ. 7: Ñãëàæåííîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà íåáà, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà ACIS-S (0.2 �8 êýÂ) ñ áîðòà êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Chandra. Óðîâíåâûå èçîëèíèè äåìîíñòðèðóþò ìèíè-ìàëüíîå âëèÿíèå äðóãèõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ è äè��óçíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðåäåëàõ êîëüöåâîãîó÷àñòêà ñ ðàäèóñîì 9"âîêðóã M101 ULX-1.Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðîâåäåí àíàëèç ýâîëþöèè ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàëü-íûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû 4U 1728�34, äëÿ êîòîðîé òî÷íî èçâåñòíî, ÷òîîíà ñîäåðæèò ÍÇ. Ïðè îáðàáîòêå íàáëþäåíèé îðáèòàëüíûõ îáñåðâàòîðèé
BeppoSAX è RXTE ñ ïîìîùüþ ïàêåòîâ ïðîãðàìì SAXDAS è LHEASOFT/FTOOLS 5.3, îáíàðóæåíî, ÷òî øèðîêîïîëîñíûé ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð 4U 1728�34 âî âðåìÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ êîìïî-çèöèåé òåïëîâîé, Êîìïòîíèçèðîâàííîé è �àóññîâîé êîìïîíåíò. Â ýòîé ãëàâå(ðàçä. 5.4) ïðåäëîæåíî îïèñàíèå ïåðåõîäîâ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿ-ìè íèçêîé è âûñîêîé ñâåòèìîñòè â òåðìèíàõ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Êîìï-òîíîâñêîãî îáëàêà (îò 15 äî 2.5 êýÂ, íà ïðèìåðå îáúåêòà 4U 1728�34). Àíàëèçñïåêòðîâ, âûïîëíåííûé â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà, ïîêàçàë, ÷òî �îòîííûéèíäåêñ Γ ñòåïåííîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûì(Γ = 1.99 ± 0.02) ïðè èçìåíåíèè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû kTe îò 15 äî 2.5êýÂ âî âðåìÿ ýòèõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðåäëîæåíà �èçè÷åñêàÿ ìîäåëüäëÿ îáîñíîâàíèÿ îáíàðóæåííîãî êâàçèïîñòîÿíñòâà ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà,ñîãëàñíî êîòîðîé äîìèíèðóþùèé âêëàä â �îðìèðîâàíèå ñïåêòðà îáóñëîâëåíÊîìïòîíèçèðîâàííîé êîìïîíåíòîé, �îðìèðóþùåéñÿ â ïåðåõîäíîì ñëîå ìåæ-22



äó àêêðåöèîííûì äèñêîì è ïîâåðõíîñòüþ íåéòðîííîé çâåçäû. Â ÷àñòíîñòè,êâàçèñòàáèëüíîñòü �îòîííîãî èíäåêñà èìååò ìåñòî â ñëó÷àå, åñëè ñîáñòâåííîåýíåðãîâûäåëåíèå â ïåðåõîäíîì ñëîå ïðåâîñõîäèò ïîòîê èçëó÷åíèÿ àêêðåöè-îííîãî äèñêà, ïåðåõâàòûâàåìîãî â îáëàñòè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ. Ïîêàçàíî, ÷òîõàðàêòåðíàÿ ñòàáèëüíîñòü �îòîííîãî èíäåêñà íà êðèòè÷åñêîì óðîâíå Γ = 2îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííèìè ñâîéñòâàìè íåéòðîííûõ çâåçä è ÿâëÿåòñÿ �óíäà-ìåíòàëüíûì ïðèçíàêîì, îòëè÷àþùèì èõ îò ÷åðíûõ äûð, äëÿ êîòîðûõ èíäåêñìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïðè ïåðåõîäå îò íèçêîãî ê âûñîêîìó ñïåêòðàëüíîìó ñî-ñòîÿíèþ è íàñûùàåòñÿ ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà(ñì. ïðàâûé ñòîëáåö íà ðèñ. 8).Â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ, òàêæå ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ íåéòðîííûõçâåçä, õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè ÍÇ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ñïåêòðàëüíî-âðåìåí-íîãî àíàëèçà íåéòðîííîé çâåçäû 4U 1728�34, ïðèìåíåíû ê äðóãèì ñèñòåìàìñ ÍÇ (ò.í. atoll è Z-èñòî÷íèêàì), ñ îäíîé ñòîðîíû, äëÿ äèàãíîñòèêè ïðèðîäûêîìïàêòíîãî îáúåêòà â ñïîðíûõ ñëó÷àÿõ (×Ä èëè ÍÇ?) è, ñ äðóãîé ñòîðî-íû, äëÿ ïðîâåðêè íàäåæíîñòè íàéäåííûõ ïðèçíàêîâ ÍÇ â �ÄÑ ñ íàäåæíîèäåíòè�èöèðîâàííûìè íåéòðîííûìè çâåçäàìè.Òàêèì îáðàçîì, â ïÿòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ è âðå-ìåííûõ õàðàêòåðèñòèê, íàáëþäàåìûõ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå îò äâîé-íûõ ñèñòåì ñ íåéòðîííûìè çâåçäàìè GX 3+1 è 4U 1820�30 â òå÷åíèå äëè-òåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó �àçàìè âûñîêîé è íèçêîé ñâåòèìîñòè, ïðîìîäó-ëèðîâàííûìè êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè ìåæäó ò.í. � lower banana�(LB) è �upper banana� (UB) ñîñòîÿíèÿìè â òåðìèíàõ öâåòîâîé äèàãðàììû.Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû âñå èìåþùèåñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàáëþäåíèÿñî ñïóòíèêîâ RXTE è BeppoSAX. Îáíàðóæåíî, ÷òî øèðîêîïîëîñíûé ðåíòãå-íîâñêèé ñïåêòð ýòèõ ÍÇ âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíàääèòèâíîé ìîäåëüþ, ñîñòîÿùåé èç ÷åðíîòåëüíîãî, Êîìïòîíèçèðîâàííîãî è�àóññîâîãî êîìïîíåíòîâ. Îáíàðóæåíî ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå ýëåêòðîííîéòåìïåðàòóðû ïëàçìû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ îò 2.3 êýÂ äî 4.5 êýÂ äëÿ GX 3+1è îò 2.9 êýÂ äî 21 êýÂ äëÿ 4U 1820�30 ïðè ïåðåõîäàõ îáúåêòîâ èç ñîñòîÿ-íèÿ �UB� â ñîñòîÿíèå �LB�. Âî âðåìÿ UB-LB ïåðåõîäîâ äåòåêòèðîâàíà çíà÷è-òåëüíàÿ ýâîëþöèÿ øóìîâûõ êîìïîíåíò ñïåêòðà ìîùíîñòè îáúåêòîâ, êîòîðàÿáûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ äîïîëíèòåëüíîé èäåíòè�èêàöèè ñïåêòðàëüíûõ ñî-ñòîÿíèé ýòèõ èñòî÷íèêîâ. Àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, âûïîëíåííûé âðàìêàõ âûøåóêàçàííîé ìîäåëè, ïîêàçàë, ÷òî �îòîííûé èíäåêñ Γ ñòåïåííîéñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà òàêæå, êàê è â ÍÇ 4U 1728�34, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî23



�èñ. 8: Ïðèìåðû ïîâåäåíèÿ �îòîííîãî èíäåêñà Γ êàê �óíêöèÿ ñêîðîñòè àêêðåöèè ìàññû äëÿ�ÄÑ ñ ÷åðíûìè äûðàìè (ïðàâàÿ êîëîíêà, GRS 1915+105 [16℄, GRO J1655-40 [15℄ è GX 339-4 [15℄)â ñîïîñòàâëåíèè ñ �ÄÑ ñ íåéòðîííûìè çâåçäàìè - �atoll� èñòî÷íèêàìè (ëåâàÿ êîëîíêà, 4U 1820�30[18℄, 4U 1728-34 [17℄ è GX 3+1 [11℄). Ìîæíî âèäåòü çàìåòíîå èçìåíåíèå èíäåêñà Γ, çàâåðøàþùååñÿõàðàêòåðíîé �àçîé íàñûùåíèÿ â âèäå ïëàòî äëÿ ÷åðíûõ äûð, â òî âðåìÿ êàê äëÿ íåéòðîííûõçâåçä èíäåêñ ëèøü ñëåãêà âàðüèðóåòñÿ îêîëî çíà÷åíèÿ Γ = 2. Äëÿ íàãëÿäíîñòè, óðîâåíü Γ = 2óêàçàí ãîëóáîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà âñåõ äèàãðàììàõ.ñòàáèëüíûì (Γ = 2.00 ± 0.02) ïðè èçìåíåíèè òåìïà àêêðåöèè â ÷åòûðå ðàçà.Ïðè ýòîì ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû îáúåêòîâ äåìîíñòðèðóþò äîìèíèðîâàíèåÊîìïòîíèçèðîâàííîé êîìïîíåíòû. Ïîýòîìó äëÿ îáîñíîâàíèÿ îáíàðóæåííîãîêâàçèïîñòîÿíñòâà ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà è ñïåöè�è÷åñêîé �îðìû ñïåêòðîââ íåéòðîííûõ çâåçäàõ GX 3+1 è 4U 1820�30 ïðèâëå÷åíà ìîäåëü ïåðåõîäíîãîñëîÿ äëÿ ñëó÷àÿ äîìèíèðîâàíèÿ Êîìïòîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà,ïðåäëîæåííàÿ â ÷åòâåðòîé ãëàâå äàííîé äèññåðòàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ìî-äåëü óäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñíÿåò ñòàáèëüíîå ïîâåäåíèå �îòîííîãî èíäåêñàíà êðèòè÷åñêîì óðîâíå Γ = 2 äëÿ èññëåäîâàííûõ atoll-èñòî÷íèêîâ, ÷òî óêà-çûâàåò íà óíèâåðñàëüíîñòü íàéäåííîãî íàáëþäàòåëüíîãî ïðèçíàêà ÍÇ, à òàê-æå ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëüíûì ïðèçíàêîì, îòëè÷àþùèì èõ îò ÷åðíûõ äûð.Â øåñòîé ãëàâå ïðîäîëæåíî òåñòèðîâàíèå íàéäåííîãî ïðèçíàêà ÍÇ äëÿ24



äðóãèõ äâîéíûõ ñèñòåì ñ íåéòðîííûìè çâåçäàìè, äîñòèãàþùèõ îêîëî- Ýä-äèíãòîíîâñêîãî ðåæèìà ñâåòèìîñòè íà ïðèìåðå Z-èñòî÷íèêîâ. Â ñàìîì äåëå,èçâåñòíî, ÷òî Z-èñòî÷íèêè â õîäå èõ ñïåêòðàëüíîé ýâîëþöèè, êàê ïðàâèëî,ïîêàçûâàþò øèðîêèé äèàïàçîí ñâåòèìîñòåé, äîñòèãàÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé(0.5 � 1)LEd. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí àíàëèç ñïåêòðàëüíûõè âðåìåííûõ ñâîéñòâ, íàáëþäàåìûõ â ðåíòãåíå îò Z-èñòî÷íèêîâ GX 340+0è S
orpius X�1 ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè âî âðå-ìÿ âñïûøåê, îòñëåæèâàåìûõ âäîëü Z-òðåêà íà öâåòîâîé äèàãðàììå. Ïðèýòîì îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå èñòî÷íèêà èç òàê íàçûâàåìûå ñîñòîÿ-íèÿ �Horizontal bran
h� (HB) â ñîñòîÿíèå �Flaring bran
h� (FB) ýëåêòðîííàÿòåìïåðàòóðà ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ îò 21 êýÂ äî 3 êýÂ âäî-Ýääèíãòîíîâñêîì ðåæèìå. Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû âñå èìåþùèåñÿ íà ñå-ãîäíÿøíèé äåíü íàáëþäåíèÿ S
o X�1 ñ áîðòà ñïóòíèêà RXTE è GX 340+0 ñîñïóòíèêîâ RXTE è BeppoSAX ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòîâ ïðîãðàìì SAXDASè LHEASOFT/FTOOLS 5.3. Ïîêàçàíî, ÷òî øèðîêîïîëîñíûé ðåíòãåíîâñêèéñïåêòð GX 340+0 âî âðåìÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí àä-äèòèâíîé ìîäåëüþ, ñîñòîÿùåé èç íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ÷åðíîòåëüíîãî êîì-ïîíåíòà, äâóõ Êîìïòîíèçàöèîííûõ êîìïîíåíòîâ è �àóññîâîãî êîìïîíåíòîâ.Ïðè÷åì îáà Êîìïòîíèçàöèîííûõ êîìïîíåíòà îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì ïåðå-õîäíîãî ñëîÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ðàññåÿíèå êàê �èñõîäíûõ/çàòðàâî÷íûõ��îòîíîâ ñ òåìïåðàòóðîé Ts1
<

∼
1 êýÂ, èäóùèõ îò àêêðåöèîííîãî äèñêà [ïåðâàÿÊîìïòîíèçàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Comptb1℄, òàê è �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ ñòåìïåðàòóðîé Ts2

<

∼
1.5 êýÂ, èäóùèõ îò ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû [âòîðàÿÊîìïòîíèçàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Comptb2℄. Äåòàëüíûé àíàëèç ñïåêòðîâ íàîñíîâå ýòîé ìîäåëè ïîêàçàë, ÷òî �îòîííûå èíäåêñû Γcom1 è Γcom2 ñîîòâåò-ñòâóþùèõ Êîìïòîíèçàöèîííûõ êîìïîíåíòîâ îêàçûâàþòñÿ ïîñòîÿííûìè íàóðîâíå 2 ïðè èçìåíåíèè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû kT

(1)
e ïåðåõîäíîãî ñëîÿîò 3 êýÂ äî 21 êýÂ. Îáíàðóæåííîå êâàçèïîñòîÿíñòâî èíäåêñîâ íà êðèòè÷å-ñêîì óðîâíå Γ = 2 áûëî èíòåðïðåòèðîâàíî â ðàìêàõ ìîäåëè, â êîòîðîé ñïåêòðîïðåäåëÿåòñÿ òåïëîâûìè Êîìïòîíèçàöèîííûìè êîìïîíåíòàìè, �îðìèðóåìû-ìè â ïåðåõîäíîì ñëîå è åãî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ. Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåííûéý��åêò ñòàáèëüíîñòè ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà äëÿ Z-èñòî÷íèêà GX 340+0 ïî-äîáåí ðàíåå îáíàðóæåííîìó ý��åêòó ñòàáèëüíîñòè �îòîííîãî èíäåêñà äëÿðÿäà ìàëîìàññèâíûõ äâîéíûõ ñèñòåì ñ íåéòðîííûìè çâåçäàìè è, â ÷àñòíî-ñòè, äëÿ atoll èñòî÷íèêîâ 4U 1728�34, GX 3+1 è 4U 1820�30. Òàêîå ïîâåäåíèå,õàðàêòåðíîå êàê äëÿ Z-, òàê è äëÿ atoll èñòî÷íèêîâ âî âðåìÿ �àç àêòèâíî-25



ñòè, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ ÷åðíûõ äûð, äëÿ êîòîðûõ ñïåê-òðàëüíûé èíäåêñ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò âî âðåìÿ ñïåêòðàëüíûõ ïåðåõîäîâ îòíèçêîãî ê âûñîêîìó ñîñòîÿíèþ è çàòåì íàñûùàåòñÿ ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõñêîðîñòè àêêðåöèè.Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðû S
o X�1 âî âðåìÿ âñåõ ñîñòîÿíèé,êàê è äëÿ Z-èñòî÷íèêà GX 340+0, ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû àääèòèâ-íîé ìîäåëüþ, ñîñòîÿùåé èç äâóõ Kîìïòîíèçàöèîííûõ êîìïîíåíò è ýìèññèîí-íîé ëèíèè æåëåçà, íî óæå áåç äîáàâëåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÷åðíîòåëüíîéêîìïîíåíòû. Oáå êîìïîíåíòû îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, êî-òîðûé îáåñïå÷èâàåò ðàññåÿíèå êàê �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ ñ òåìïåðàòóðîé
Ts1 < 0.7 êýÂ, èäóùèõ îò àêêðåöèîííîãî äèñêà [ïåðâàÿ, æåñòêàÿ, Êîìïòî-íèçàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Comptb1℄, òàê è �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ ñ òåì-ïåðàòóðîé Ts2 < 1.8 êýÂ, èäóùèõ îò ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû [âòîðàÿ,ìÿãêàÿ, ñîñòàâëÿþùàÿ, Comptb2℄ íà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíàõ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ.Ïî ðåçóëüòàòàì äåòàëüíîãî àíàëèçà ñïåêòðîâ â ýòîé ìîäåëè ïîäòâåðæåíî ïî-ñòîÿíñòâî èíäåêñîâ Γ1/2 íà óðîâíå 2 äëÿ äîêðèòè÷åñêîãî ðåæèìà è îáíàðó-æåíî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå èíäåêñà Γcom2 æåñòêîé êîìïîíåíòû â ïðåäåëàõ
1.3 < Γcom1 < 2 â îêîëîêðèòè÷åñêîì (èëè äàæå ñâåðõêðèòè÷åñêîì) ðåæèìåàêêðåöèè. Òàêîå äâóõ�àçíîå ïîâåäåíèå èíäåêñîâ íèêîãäà íå îáíàðóæèâàåòñÿâ ×Ä, ïîýòîìó ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûé ïðèçíàê íàëè÷èÿÍÇ â ñèñòåìå. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàõîæäåíèè èñòî÷íèêîâ íà ïèêåâñïûøêè òåìïåðàòóðà Ts2 ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ îò 1.8 äî 0.7 êýÂ ïðè îä-íîâðåìåííîì ðîñòå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû ïëàçìû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ T

(2)
e ,âûøå 80 êýÂ. Ìû èíòåðïðåòèðîâàëè îáíàðóæåííîå êâàçèïîñòîÿíñòâî èíäåê-ñîâ Γ1/2 ≃ 2 äëÿ äî-Ýääèíãòîíîâñêîãî ðåæèìà (ñîïîñòàâèìîãî ñ èíòåðâàëîìíèçêèõ òåìïåðàòóð ïëàçìû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ T

(2)
e < 50 êýÂ) ñ ïîìîùüþ ìî-äåëè, â êîòîðîé ñïåêòð îïðåäåëÿåòñÿ äîìèíèðîâàíèåì Êîìïòîíèçàöèîííûõêîìïîíåíòîâ. Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåííûé �àêò ñòàáèëüíîñòè ñïåêòðàëüíûõèíäåêñîâ äëÿ Z-èñòî÷íèêà S
o X�1 ïîäîáåí ðàíåå îáíàðóæåííîìó ý��åêòóñòàáèëüíîñòè �îòîííîãî èíäåêñà äëÿ äðóãèõ íåéòðîííûõ çâåçä (atoll èñòî÷-íèêîâ 4U 1728�34, GX 3+1 è 4U 1820�30, à òàêæå äëÿ Z-èñòî÷íèêà GX 340+0),ñâåòèìîñòè êîòîðûõ ìíîãî ìåíüøå êðèòè÷åñêîé äëÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòî-ÿíèé. Mû òàêæå èíòåðïðåòèðîâàëè �àçó ñíèæåíèÿ èíäåêñà ïðè äîñòèæåíèèîáúåêòîì êðèòè÷åñêèãî ðåæèìà àêêðåöèè (àññîöèèðóåìîãî ñ íàáëþäàåìûìèâûñîêèìè ýëåêòðîííûìè òåìïåðàòóðàìè T

(2)
e > 50 êýÂ) â ðàìêàõ ìîäåëè,ñîãëàñíî êîòîðîé ñïåêòð îïðåäåëåí âûñîêèì äàâëåíèåì èçëó÷åíèÿ, èäóùåãî26



îò ïîâåðõíîñòè ÍÇ. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäíåãî, âíóòðåííèå ÷àñòè ïåðåõîäíîãîñëîÿ ý��åêòèâíî îõëàæäàþòñÿ, â òî âðåìÿ êàê åãî âíåøíèå ÷àñòè îñòàþòñÿðàçîãðåòûìè áåç äîëæíîãî òåïëîîòâîäà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî, ñå÷åíèå ðàññåÿ-íèÿ çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, ÷òî ïðè-âîäèò ê ðîñòó çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî,÷òî ëîêàëüíàÿ ñâåòèìîñòü îáúåêòîâ íå ïðåâîñõîäèò êðèòè÷åñêèé óðîâåíü. Âýòîì ñëó÷àå óñèëèâàåòñÿ ðîëü òåïëîâîé Êîìïòîíèçàöèè, ÷òî è ïðèâîäèò êñíèæåíèþ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà.

�èñ. 9: Öâåòîâûå äèàãðàììû (ñëåâà) è äèàãðàììû æåñòêîñòè èçëó÷åíèÿ (ñïðàâà) ïî íàáëþäåíèÿìS
o X�1 (1996 � 2002). ×åðíûìè òî÷êàìè îòìå÷åíû ñåòû çíà÷èòåëüíîé �ëàðèíãîâîé àêòèâíîñòè,â òî âðåìÿ êàê êðàñíûìè òî÷êàìè ïîêàçàíû ñåòû óìåðåííîé àêòèâíîñòè èñòî÷íèêà. Äëÿ ñåòîâñî çíà÷èòåëüíîé �ëàðèíãîâîé àêòèâíîñòüþ îòìå÷åíû òðè òèïè÷íûõ òðåêà ïåðåõîäîâ îáúåêòàâ íàïðàâëåíèè HB→NB→FB ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòðåëêàìè. Äëÿ ñèíåãî òðåêà òàêæå óêàçàíûñîñòîÿíèÿ: the Faring bran
h (FB), Normal bran
h (NB) è Horizontal bran
h (HB). Çäåñü õîðîøîâèäíû ñìåùåíèÿ òðåêîâ âî âðåìÿ óñèëåíèÿ �ëàðèíãîâîé àêòèâíîñòè îáúåêòà S
o X�1.Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâûõ øåñòè ãëàâ óñòàíîâëåíû è â äîñòàòî÷íîé ìåðå ïðî-òåñòèðîâàíû ñïåêòðàëüíûå ïðèçíàêè ×Ä è ÍÇ. Îäíàêî âñå ðàññìîòðåííûåÍÇ (êðîìå S
o X�1), êàê ïðàâèëî, íå äîñòèãàþò êðèòè÷åñêèõ ñâåòèìîñòåé.Äëÿ ïðîâåðêè òîãî, êàê ðàáîòàþò íàéäåííûå ïðèçíàêè â ýòîì ïðåäåëüíîìðåæèìå àêêðåöèè, â ñåäüìîé ãëàâå ïðîàíàëèçèðîâàíû íåéòðîííûå çâåçäû,äîñòèãàþùèå ñâåðõ-Ýääèíãòîíîâñêîé ñâåòèìîñòè âî âðåìÿ ñâîèõ ðåíòãåíîâ-ñêèõ âñïûøåê. Ñðåäè íèõ ÍÇ ðàçíûõ ïîäêëàññîâ, âõîäÿùèå â ñîñòàâ êàê ìà-ëîìàññèâíûõ, òàê è ìàññèâíûõ �ÄÑ: 4U 1705�44 (íàäåæíî óñòàíîâëåííûé�atoll�-èñòî÷íèê, íî ïîêàçûâàþùèé íåêîòîðûå ñâîéñòâà Z-èñòî÷íèêîâ) è âîç-27



ìîæíàÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà 4U 1700�37 (âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ ìàññèâíîé �ÄÑè èìåþùàÿ ñïîðíóþ èäåíòè�èêàöèþ ïðèðîäû êîìïàêòíîãî îáúåêòà, ÍÇ èëè×Ä). Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðû ýòèõ îáúåêòîâ (4U 1705�44 è 4U 1700�37) âîâðåìÿ âñåõ ñîñòîÿíèé îïÿòü æå, êàê è äëÿ Z-èñòî÷íèêîâ GX 340+0 è S
o X�1, ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû àääèòèâíîé ìîäåëüþ, ñîñòîÿùåé èç äâóõKîìïòîíèçàöèîííûõ êîìïîíåíòîâ è ýìèññèîííîé ëèíèè æåëåçà. Oáà êîìïî-íåíòà îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ðàñ-ñåÿíèå êàê �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ ñ òåìïåðàòóðîé Ts1 < 0.7 êýÂ, èäóùèõîò àêêðåöèîííîãî äèñêà [ïåðâàÿ, æåñòêàÿ, Êîìïòîíèçàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþ-ùàÿ Comptb1℄, òàê è �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ ñ òåìïåðàòóðîé Ts2 < 1.8 êýÂ,èäóùèõ îò ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû [âòîðàÿ, ìÿãêàÿ, ñîñòàâëÿþùàÿ,
Comptb2℄ íà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíàõ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ. Äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ ïðèìîäåëèðîâàíèè ñïåêòðîâ òàêæå äîáàâëÿëàñü êîìïîíåíòà Bbody äëÿ îïèñàíèÿèõ íèçêîýíåðãè÷íîé ÷àñòè ñïåêòðà. Ïî ðåçóëüòàòàì äåòàëüíîãî àíàëèçà ñïåê-òðîâ â ýòîé ìîäåëè îáíàðóæåíî ïîâåäåíèå, â òî÷íîñòè ïîäîáíîå ïîâåäåíèþS
o X�1, ò.å. âíîâü ïîäòâåðæåíî ïîñòîÿíñòâî èíäåêñîâ Γ1/2 íà óðîâíå 2 äëÿäîêðèòè÷åñêîãî ðåæèìà è îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå èíäåêñà Γcom2æåñòêîé êîìïîíåíòû â ïðåäåëàõ 1.3 < Γcom1 < 2 â îêîëîêðèòè÷åñêîì (èëèäàæå ñâåðõêðèòè÷åñêîì) ðåæèìå àêêðåöèè. Òàêèì îáðàçîì, òàêîå äâóõ�àçíîåïîâåäåíèå èíäåêñîâ, â ñèëó åãî ïîâòîðÿåìîñòè äëÿ ðÿäà ÍÇ â Ýääèíãòîíîâ-ñêîì ðåæèìå àêêðåöèè, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûé ïðèçíàêíàëè÷èÿ ÍÇ â ñèñòåìå. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàõîæäåíèè èñòî÷íèêîâíà ïèêå âñïûøêè òåìïåðàòóðà Ts2 îïÿòü æå ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ îò 1.8 äî0.7 êýÂ ñ îäíîâðåìåííûì íàðàñòàíèåì ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû ïëàçìû ïå-ðåõîäíîãî ñëîÿ T

(2)
e , âûøå 80 êýÂ. Ìû óæå èíòåðïðåòèðîâàëè îáíàðóæåííîåêâàçèïîñòîÿíñòâî èíäåêñîâ Γ1/2 ≃ 2 äëÿ äî-Ýääèíãòîíîâñêîãî ðåæèìà (ñî-ïîñòàâèìîãî ñ èíòåðâàëîì íèçêèõ òåìïåðàòóð ïëàçìû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ T

(2)
e<80 êýÂ) ñ ïîìîùüþ ìîäåëè, â êîòîðîé ñïåêòð îïðåäåëÿåòñÿ äîìèíèðîâàíèåìÊîìïòîíèçàöèîííûõ êîìïîíåíò. Â öåëîì, óñòàíîâëåííûé �àêò ñòàáèëüíîñòèñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ äëÿ Z-èñòî÷íèêà S
o X�1, atoll-èñòî÷íèêà 4U 1705�44è èñòî÷íèêà 4U 1700�37 ïîäîáåí ðàíåå îáíàðóæåííîìó ý��åêòó ñòàáèëüíîñòè�îòîííîãî èíäåêñà äëÿ äðóãèõ íåéòðîííûõ çâåçä (atoll-èñòî÷íèêîâ 4U 1728�34, GX 3+1 è 4U 1820�30, à òàêæå äëÿ Z-èñòî÷íèêà GX 340+0), ñâåòèìîñòèêîòîðûõ ìíîãî ìåíüøå êðèòè÷åñêîé äëÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé. Mûòàêæå èíòåðïðåòèðîâàëè �àçó ñíèæåíèÿ èíäåêñà ïðè äîñòèæåíèè îáúåêòîìêðèòè÷åñêèãî ðåæèìà àêêðåöèè (àññîöèèðóåìîãî ñ íàáëþäàåìûìè âûñîêèìè28



�èñ. 10: Çàâèñèìîñòü �îòîííîãî èíäåêñà Γ îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû kTe äëÿ Z-èñòî÷íèêàS
o X�1 (ñèíèå çâåçäî÷êè), GX 340+0 (÷åðíûå òðåóãîëüíèêè), è atoll èñòî÷íèêè 4U 1705�44 (ñå-ðûå òî÷êè), 4U 1728�34 (ãîëóáûå ðîìáû), GX 3+1 (ìàëèíîâûå êðóæêè), è 4U 1820�30 (çåëåíûåêâàäðàòû) è ÍÇ 4U 1700�37 (êðàñíûå çâåçäî÷êè).ýëåêòðîííûìè òåìïåðàòóðàìè T
(2)
e > 80 êýÂ) â ðàìêàõ ìîäåëè, ñîãëàñíî êîòî-ðîé ñïåêòð îïðåäåëåí âûñîêèì äàâëåíèåì èçëó÷åíèÿ, èäóùåãî îò ïîâåðõíîñòèÍÇ.Íàêîíåö, ïðèìåðîì ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ íîâîãî ñïîñîáà äèàãíîñòè-ðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èäåíòè�èêàöèÿ ïðèðîäû êîìïàêòíîãî îáúåêòà â ïîëüçóÍÇ â 4U 1700�37 (ðèñ. 10, ðàçä. 7.2.6). Äåëî â òîì, ÷òî äèíàìè÷åñêèå îöåí-êè ìàññû êîìïàêòíîãî îáúåêòà â 4U 1700�37 óêàçûâàëè ëèáî íà íåéòðîííóþçâåçäó áîëüøîé ìàññû, ëèáî íà ÷åðíóþ äûðó ìàëîé ìàññû. Ïðè îòñóòñòâèèõàðàêòåðíûõ ïóëüñàöèé ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è êàêèõ-ëèáî íàäåæíûõïðèçíàêîâ íàëè÷èÿ öèêëîòðîííîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðå îáúåêòà, áîëü-øèíñòâî �àêòîâ óêàçûâàëî íà ÷åðíóþ äûðó, â êà÷åñòâå êîìïàêòíîãî îáúåêòà.È òîëüêî íà îñíîâå õàðàêòåðíîãî ïîâåäåíèÿ �îòîííîãî èíäåêñà â äîêðèòè÷å-ñêîì è îêîëî-Ýääèíãòîíîâñêîì ðåæèìàõ áûëî óñòàíîâëåíà ïðèíàäëåæíîñòüêîìïàêòíîãî îáúåêòà â 4U 1700�37 ê êëàññó íåéòðîííûõ çâåçä.Â çàêëþ÷åíèè êðàòêî ñ�îðìóëèðîâàíû âûíîñèìûå íà çàùèòó ïîëîæå-íèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.
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Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó1. Îáíàðóæåíû �óíäàìåíòàëüíûå ñïåêòðàëüíûå ïðèçíàêè àêêðåöèðóþùèõíåéòðîííûõ çâåçä è ÷åðíûõ äûð: äëÿ ×Ä �îòîííûé èíäåêñ Γ ìîíîòîííî âîç-ðàñòàåò ñ ðîñòîì ñêîðîñòè àêêðåöèè Ṁ ïðè ïåðåõîäå îò íèçêîãî ê âûñîêîìóñïåêòðàëüíîìó ñîñòîÿíèþ, è íàñûùàåòñÿ ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ Ṁ , â òî âðå-ìÿ êàê äëÿ ÍÇ �îòîííûé èíäåêñ Γ äåìîíñòðèðóåò ñòàáèëüíîñòü íà óðîâíå
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