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Îãðîìíîå ñïàñèáî ìîåìó íàó÷íîìó êîíñóëüòàíòó Ëüâó �ðèãîðüåâè÷ó Òè-òàð÷óêó çà ïðåäëîæåííóþ î÷åíü èíòåðåñíóþ òåìó èññëåäîâàíèé, çà ïîä-äåðæêó â ðàáîòå, òåðïåíèå è ÷óòêîå ðóêîâîäñòâî. Àâòîð áëàãîäàðèò Â.À. -Àðå�üåâà, Ñ.Â. Ìîëüêîâà, �.À. Êðèâîíîñà, Ì.�. �åâíèâöåâà, Í.Â. Øàïîøíè-êîâà, Ô. Ôðîíòåðà è Ê. Øðàéäåðà çà ïîìîùü â ðàáîòå, ñîäåðæàòåëüíûå íà-ó÷íûå îáñóæäåíèÿ, ñîâåòû è ïîääåðæêó. Îñîáàÿ ïðèçíàòåëüíîñòü àâòîðàðåöåíçåíòàì ñòàòåé, îïóáëèêîâàííûõ ïî òåìå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.Òàêæå õîòåëîñü áû ïîáëàãîäàðèòü Íèêîëÿ Èâàíîâè÷à Øàêóðó, Êîíñòàí-òèíà Âåíèàìèíîâè÷à Áû÷êîâà, Ýëåîíîðó Àðòóðîâíó Àíòîõèíó, Ñåðãåÿ Ïî-òàíèíà, Àëåêñàíäðà Áåëèíñêîãî, îáùåíèå ñ êîòîðûìè ïîìîãàëî â ðàáîòå.Îñîáóþ áëàãîäàðíîñòü õîòåëîñü áû âûðàçèòü ìîåé ñåìüå è îñîáåííî ìó-æó Èãîðþ çà ïîíèìàíèå è ïîñòîÿííóþ ïîääåðæêó.Äèññåðòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû â Îòäåëå çâåçäíîé àñòðî-�èçèêè �ÀÈØ Ì�Ó. Àâòîð áëàãîäàðåí êîëëåêòèâó îòäåëà è åãî ðóêîâîäè-òåëþ, àêàäåìèêó �ÀÍ Àíàòîëèþ Ìèõàéëîâè÷ó ×åðåïàùóêó, çà âíèìàíèå êðàáîòå è íåîöåíèìóþ ïîìîùü.



Îãëàâëåíèå0.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 Îòêðûòèå íàñûùåíèÿ �îòîííîãî èíäåêñà â äâîéíîé ñèñòåìå ñ ÷åðíîéäûðîé GRS 1915+105 151.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151.2 Íàáëþäåíèÿ è ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181.2.1 Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191.2.2 Âðåìåííîé àíàëèç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241.3 �åçóëüòàòû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261.3.1 Ýâîëþöèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ ìåæäóñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè â GRS 1915+105 . . . . . . . . . . . . . . 261.3.2 Êîððåëÿöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî è ðàäèî èçëó÷åíèÿ . . . . . . . . . . . . . 281.3.3 Ýâîëþöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è ñïåêòðà ìîùíîñòè âî âðåìÿíåáîëüøèõ ëîêàëüíûõ ðàäèî/ðåíòãåíîâñêèõ âñïëåñêîâ . . . . . . . . 301.4 Èíòåðïðåòàöèÿ è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé . . . . . . . . . . . . 321.4.1 Êîððåëÿöèè èíäåêñà êàê �óíêöèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèéè ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà. Íàñûùåíèå èíäåêñà . . . . . . . . . . 341.4.2 Ñâÿçü ìåæäó ðàäèî è ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì â GRS 1915+105 . . 361.5 Çàêëþ÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382 Îáíàðóæåíèå íàñûùåíèÿ êîððåëÿöèè ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà ñ ÷àñòî-òîé êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé è ñêîðîñòüþ àêêðåöèè. Îïðåäåëå-íèå ìàññû ×Ä â äâîéíîé ñèñòåìå 4U 1630�47 ìåòîäîì ñêàëèðîâàíèÿ (ìàñ-øòàáèðîâàíèÿ) 432.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 432.2 Íàáëþäåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 462.3 Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482.3.1 Àíàëèç íàáëþäåíèé 4U 1630�47 îáñåðâàòîðèåé BeppoSAX . . . . . . . 492.3.2 Àíàëèç íàáëþäåíèé 4U 1630�47 îáñåðâàòîðèåé RXTE . . . . . . . . . 522.3.3 Îáñóæäåíèå àíàëèçà äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ 562.4 Îñíîâíûå òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ4U 1630�47 âî âðåìÿ âñïûøåê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 572.4.1 Ýâîëþöèÿ ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ âî âðåìÿ ïåðåõîäà ìåæäó ñïåêòðàëü-íûìè ñîñòîÿíèÿìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 592.4.2 Êîððåëÿöèè ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè è âðåìåííûìè ñâîéñòâàìè . . . . 622.5 Îáñóæäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 652.5.1 Íàñûùåíèå èíäåêñà êàê âîçìîæíûé ïðèçíàê ×Ä . . . . . . . . . . . . 652



2.5.2 Íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå ýíåðãèè çàâàëà Ecut íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõêàê �óíêöèÿ èíäåêñà Γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 672.5.3 Îïðåäåëåíèå ìàññû ÷åðíîé äûðû â èñòî÷íèêå 4U 1630�47 . . . . . . . 672.6 Çàêëþ÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 723 Ìàñøòàáèðîâàíèå çàâèñèìîñòè �îòîííîãî èíäåêñà êàê �óíêöèè ñêîðî-ñòè àêêðåöèè è îöåíêà ìàññ ÷åðíûõ äûð äëÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íè-êîâ 773.1 Îáîñíîâàíèå íàëè÷èÿ ×Ä �ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû� â óëüòðàÿðêîì èñòî÷íèêåULX�1 ãàëàêòèêè M101 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 773.1.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 773.1.2 Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ M101 ULX�1 . . . . . . . . . . . . . 803.1.3 Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 853.2 Âñïûøêè ESO 243�49 HLX�1: ñðàâíåíèå ñ �àëàêòè÷åñêèìè ìàëîìàññèâíûìèòðàíçèåíòàìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 913.2.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 913.2.2 Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 953.2.3 �åçóëüòàòû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 963.3 Îáñóæäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1003.3.1 Íàñûùåíèå èíäåêñà êàê ïðèçíàê íàëè÷èÿ ÷åðíîé äûðû â èñòî÷íèêå 1013.3.2 Îöåíêà ìàññû ÷åðíûõ äûð â M101 ULX�1 è ESO 243�49 HLX�1 . . . 1023.4 Çàêëþ÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1064 Îáíàðóæåíèå ïîñòîÿíñòâà �îòîííîãî èíäåêñà ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà èñ-òî÷íèêà ñ íåéòðîííîé çâåçäîé 4U 1728�34 äëÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòî-ÿíèé 1084.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1084.2 Îïèñàíèå íàáëþäåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1114.3 Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1134.4 Ýâîëþöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âî âðåìÿ ïåðåõîäîâîáúåêòà ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1204.5 Êîððåëÿöèÿ âðåìåííûõ è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ . 1244.6 Îáñóæäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1284.7 Çàêëþ÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1305 Ñòàáèëüíîñòü ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà, êàê �óíêöèÿ ñêîðîñòè àêêðåöèèâåùåñòâà, â ÿðêèõ atoll-èñòî÷íèêàõ 1335.1 Ñïåêòðàëüíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè íåéòðîííîé çâåçäû GX 3+1 . . 1335.1.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1335.1.2 Îïèñàíèå íàáëþäåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1355.1.3 Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1375.1.4 Îñíîâíûå òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ õàðàêòåðèñòèê âî âðå-ìÿ ïåðåõîäíûõ ñîñòîÿíèé â GX 3+1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1425.2 Ýâîëþöèÿ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé íåéòðîííîé çâåçäû 4U 1820�30 . . . . . 1495.2.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1495.2.2 Íàáëþäåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1525.2.3 Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1543



5.2.4 Èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ . . . . . 1615.2.5 Ïàðàìåòðèçàöèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïåðåõîäîâ â 4U 1820�30 . . . . . . . . 1655.2.6 Êîððåëÿöèè ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê â 4U 1820�30 1655.2.7 Çàìå÷àíèÿ î ïðîèñõîæäåíèè �æåñòêîãî õâîñòà� â ðåíòãåíîâñêîì ñïåê-òðå atoll-èñòî÷íèêà 4U 1820�30 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1695.3 Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê atoll èñ-òî÷íèêîâ 4U 1820�30, GX 3+1 è 4U 1728�34 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1695.3.1 Ïîñòîÿíñòâî �îòîííîãî èíäåêñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1695.3.2 Îòëè÷èå è ïîäîáèå ïîâåäåíèÿ kTe â atoll-èñòî÷íèêàõ . . . . . . . . . 1705.3.3 Çàâèñèìîñòü ýâîëþöèîííîãî öèêëà îò ñðåäíåé ñâåòèìîñòè atoll- èñ-òî÷íèêîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1725.3.4 �àçëè÷èå è ñõîäñòâî âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ýâîëþöèè ñïåêòðàëüíûõñîñòîÿíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1735.3.5 Êîððåëÿöèÿ f(kTe) êàê �óíêöèÿ ïîëîæåíèÿ íà öâåòîâîé äèàãðàììå . 1735.3.6 Ñðàâíåíèå äèàãðàìì æåñòêîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ . . . . . . 1735.4 Ñòàáèëüíîñòü �îòîííîãî èíäåêñà, êàê ñïåêòðàëüíûé ïðèçíàê ÍÇ . . . . . . 1745.5 Çàêëþ÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1756 Äâóõ�àçíîå ïîâåäåíèå �îòîííûõ èíäåêñîâ â ñïåêòðàõ Z-èñòî÷íèêîâ ïðèñìåíå ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé 1786.1 Ïîñòîÿíñòâî �îòîííûõ èíäåêñîâ â ñïåêòðå Z-èñòî÷íèêà GX 340+0 âî âðåìÿðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1786.1.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1786.1.2 Îïèñàíèå íàáëþäåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1826.1.3 Ýâîëþöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ñìåíå ñïåê-òðàëüíûõ ñîñòîÿíèé â GX 340+0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1946.2 Ñïåêòðàëüíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè Z-èñòî÷íèêà Sorpius X�1. Âîç-ðàñòàíèå æåñòêîñòè ñïåêòðîâ âî âðåìÿ �àç âñïûøåê . . . . . . . . . . . . . 2056.2.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2056.2.2 Íàáëþäåíèÿ è àíàëèç äàííûõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2076.2.3 �åçóëüòàòû è âûâîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2086.2.4 Èíòåðïðåòàöèÿ ñïåêòðàëüíî-âðåìåííûõ ñâîéñòâ So X�1 . . . . . . . 2216.2.5 Âëèÿíèå ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ïåðåõîäíîì ñëîå ÍÇ íà ñïåêòðàëüíûéèíäåêñ ðåçóëüòèðóþùåãî ñïåêòðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2226.3 Çàêëþ÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2247 Îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä â îêîëî-Ýä-äèíãòîíîâñêîì ðåæèìå 2287.1 Óñèëåíèå æåñòêîñòè ñïåêòðîâ âî âðåìÿ âñïûøåê atoll-èñòî÷íèêà 4U 1705�44 2287.1.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2287.1.2 Îïèñàíèå íàáëþäåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2287.1.3 �åçóëüòàòû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2317.1.4 Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2327.2 Ñïåêòðàëüíûå ïðèçíàêè àêêðåöèðóþùèõ ×Ä è ÍÇ â ïðèëîæåíèè ê âîïðîñóî ïðèðîäå êîìïàêòíîãî îáúåêòà â 4U 1700-37 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2437.2.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2437.2.2 Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2444



7.2.3 �åçóëüòàòû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2457.2.4 Öâåòîâûå äèàãðàììû è äèàãðàììû æåñòêîñòè 4U 1700�37 . . . . . . 2467.2.5 Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2467.2.6 Îáùàÿ êàðòèíà ðåíòãåíîâñêèõ ñâîéñòâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2497.2.7 Îáñóæäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2507.3 Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íåéòðîííûõ çâåçä ðàç-íûõ ïîäêëàññîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2517.3.1 Ïîñòîÿíñòâî �îòîííîãî èíäåêñà â äî-Ýääèíãòîíîâñêîì ðåæèìå è �à-çà ñíèæåíèÿ �îòîííîãî èíäåêñà Γ1 â ñîñòîÿíèÿõ âûñîêîé ñâåòèìîñòè 2517.3.2 Ñâÿçü ìåæäó ñòåïåíüþ æåñòêîñòè ñïåêòðà è ïðèðîäîé êîìïàêòíîãîîáúåêòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2527.3.3 Îòëè÷èå è ïîäîáèå ïîâåäåíèÿ kTe â íåéòðîííûõ çâåçäàõ ðàçíûõ ïîä-êëàññîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2537.4 Çàêëþ÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253A 268A.1 Òåðìèíû è ñîêðàùåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268A.2 Îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé ÷åðíûõ äûð è íåéòðîííûõ çâåçä â òðàíçèåíòíûõäâîéíûõ ñèñòåìàõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269A.3 Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà íîðìèðîâêè â ìîäåëÿõ CompTB è BMC . . . . . . . . . 269A.4 Ëèòåðàòóðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2700.1 Ââåäåíèå
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ÂâåäåíèåÀêòóàëüíîñòü òåìû�àçíîîáðàçèå �èçè÷åñêèõ óñëîâèé â àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòàõ ïîðîæäàåò ìàññó òåîðèé,êîòîðûå îñòðî íóæäàþòñÿ â íàáëþäàòåëüíîé ïðîâåðêå. Ïðîãðåññ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèéâ îáëàñòè àñòðî�èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé òåñíî ñâÿçàí ñ çàïóñêîì è óñïåøíîé ðàáîòîéìíîãî÷èñëåííûõ êîñìè÷åñêèõ ìèññèé. Âàæíîé öåëüþ èõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèåýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèé â àñòðî�èçè÷åñêîé ïëàçìå. Â ýòîé ñâÿçè, ÷åðíûå äûðû (×Ä) èíåéòðîííûå çâåçäû (ÍÇ), àêêðåöèðóþùèå ãàç â äâîéíûõ ñèñòåìàõ, ïðåäëàãàþò óíèêàëü-íóþ âîçìîæíîñòü âçãëÿíóòü íà ñâîéñòâà ìàòåðèè, íàõîäÿùåéñÿ â íàèáîëåå ýêñòðåìàëüíûõóñëîâèÿõ, íèãäå áîëåå íå âñòðå÷àþùèõñÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ íåïîñðåä-ñòâåííîé ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.Â äèññåðòàöèè ñäåëàíà ïîïûòêà ðàñøèðèòü íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î íàáëþäàòåëüíûõïðîÿâëåíèÿõ ñâîéñòâ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ ñ âîçìîæíîñòüþ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ óñòî-ÿâøèõñÿ êðèòåðèåâ, ïîçâîëÿþùèõ âûÿñíèòü ïðèðîäó êîìïàêòíîãî îáúåêòà â äâîéíîé ñè-ñòåìå (÷åðíàÿ äûðà èëè íåéòðîííàÿ çâåçäà). Ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óæå èç-âåñòíûå ïðèçíàêè îòíîñÿòñÿ ëèáî èñêëþ÷èòåëüíî ê ñïîêîéíîìó ñîñòîÿíèþ òàêèõ äâîéíûõñèñòåì, ëèáî ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíû â íàáëþäàòåëüíîé ðåãèñòðàöèè è äàëåêî íå âñåãäà îä-íîçíà÷íû â èäåíòè�èêàöèè ×Ä/ÍÇ.Áëàãîäàðÿ ìíîãî÷èñëåííûì êîñìè÷åñêèì ìèññèÿì (��ÀÍÀÒ, BeppoSAX, Chandra,
RXTE, ÈÍÒÅ��ÀË, XMM-Newton, Swift, Suzaku, NuSTAR, Fermi è äð.) ê íàñòîÿ-ùåìó âðåìåíè íàêîïëåí îãðîìíûé íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë ïî ðåíòãåíîâñêèì äâîéíûìñèñòåìàì (�ÄÑ). Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü ìîíèòîðèíãîâûõ íàáëþäåíèé ïîçâîëÿåò íàäåæ-íóþ äèàãíîñòèêó àêòèâíûõ ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ îáúåêòû ïîêàçûâàþò ïåðåõîäû ìåæäóðàçëè÷íûìè ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè [1, 2℄, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ àêêðåöèåé íà êîì-ïàêòíûå îáúåêòû íà ñòàäèè îáìåíà ìàññ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ [3℄. Ïîâåäåíèå îáúåêòîâ âàêòèâíûõ ñîñòîÿíèÿõ ïðåäñòàâëÿåò îãðîìíûé èíòåðåñ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîíèìàíèÿ ïðè-ðîäû êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, òàê è äëÿ òåñòèðîâàíèÿ òåîðèè ýâîëþöèè äâîéíûõ ñèñòåìâ öåëîì. Èìåííî â àêòèâíûõ ñîñòîÿíèÿõ êîíòðàñòíî ïðîÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâàèñòî÷íèêîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèå äèàãíîñòèêè ïðèðîäûêîìïàêòíûõ îáúåêòîâ ïî ðåíòãåíîâñêîìó ñïåêòðó â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè. Ê íàñòîÿùåìóìîìåíòó èçâåñòíû íåñêîëüêî íàáëþäàòåëüíûõ êðèòåðèåâ, ïîçâîëÿþùèõ äèàãíîñòèðîâàòüïðèðîäó êîìïàêòíîãî èñòî÷íèêà � îòëè÷èòü ÷åðíóþ äûðó îò íåéòðîííîé çâåçäû. Èäåí-òè�èêàöèÿ ×Ä îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå äèíàìè÷åñêèõ îöåíîê èõ ìàññû ñ èñïîëü-çîâàíèåì �óíêöèè ìàññ, ïîëó÷åííîé ïî êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé êîìïîíåíòîâ äâîéíîéñèñòåìû. Ýòîò ñïîñîá îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî åñëè ìàññà êîìïàêòíîãî îáú-åêòà Mx îêàæåòñÿ áîëüøå ïðèìåðíî òðåõ ìàññ Ñîëíöà, òî â êà÷åñòâå êîìïàêòíîãî îáúåêòàâ òàêîé äâîéíîé ñèñòåìå ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ íàõîäèòñÿ ÷åðíàÿ äûðà. Â ïðîòèâíîìñëó÷àå (Mx < 3 M⊙), ýòîò êîìïàêòíûé îáúåêò èäåíòè�èöèðóþò êàê íåéòðîííóþ çâåçäó6



(ñì., íàïðèìåð, îáçîð ×åðåïàùóêà [4℄).

�èñ. 1: Ïðåäïîëàãàåìûé ñöåíàðèé ïåðåõîäîâ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè â ðåíòãåíîâ-ñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ (�ÄÑ) ñ ÷åðíûìè äûðàìè (ïî �åìèëëàðäó è ÌàêÊëèíòîêó [6℄). Óêàçàíûýëåìåíòû ìîäåëè: àêêðåöèîííûé äèñê, ïåðåõîäíûé ñëîé, ñõîäÿùèéñÿ ïîòîê íà ×Ä; è ñõåìàòè÷-íî îòìå÷åíî èçìåíåíèå âêëàäà èçëó÷åíèÿ àêêðåöèîííîãî äèñêà è ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ïðè ïåðåõîäå�ÄÑ â íàïðàâëåíèè ê ìÿãêèì ñîñòîÿíèÿì.Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó äàííûé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííûì è ñîïðÿæåí ñ èçó-÷åíèåì ïðåèìóùåñòâåííî îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà. Îäíàêî î÷åíü ÷àñòî îïòè÷åñêîåèçëó÷åíèå â �ÄÑ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòóïíûì äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ èç-çà óäàëåííîñòè îáúåêòàèëè â ñèëó îñîáåííîñòåé åãî âíóòðåííåé ñòðóêòóðû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå äèàãíîñòè-êè ïðèðîäû êîìïàêòíîãî îáúåêòà ïî ðåíòãåíîâñêîìó ñïåêòðó ÿâëÿåòñÿ îñîáî àêòóàëüíûì.Â ýòîì íàïðàâëåíèè áûë ïðåäïðèíÿò ðÿä óäà÷íûõ ïîïûòîê ïîäîáíîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿíà îñíîâå àíàëèçà ñïåêòðîâ ìîùíîñòè. Òàê, äîëãîå âðåìÿ êîñâåííûì ïðèçíàêîì íàëè÷èÿ×Ä ñ÷èòàëàñü èððåãóëÿðíàÿ ïåðåìåííîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (íàïðèìåð, íàéäåí-íàÿ â Cyg X�1) ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè ∆t ≃ Rg/c ≃ 0, 0001 − 0, 001 ñåêóíäû (ãäå
Rg = 2GM/c2, ãäå G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, c � ñêîðîñòü ñâåòà, M � ìàññà òåëà), äîòåõ ïîð, ïîêà ïîäîáíàÿ ïåðåìåííîñòü íå áûëà îáíàðóæåíà â ÍÇ ñî ñëàáûì ìàãíèòíûì ïî-ëåì (íàïðèìåð, â ÍÇ Cir X�1). Íåäàâíî Ñþíÿåâûì è �åâíèâöåâûì [13℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîïåðåìåííîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä (íàïðèìåð, äëÿ àêêðå-öèðóþùåé íåéòðîííîé çâåçäû â øàðîâîì ñêîïëåíèè Òåðçàí 2) ïðîäîëæàåòñÿ äî ãîðàçäîáîëüøèõ �óðüå-÷àñòîò, ò.å. äî ãîðàçäî ìåíüøèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, ÷åì äëÿ ÷åðíûõäûð (íàïðèìåð, ÷åðíîé äûðû Cyg X�1). Áîëåå òîãî, íàëè÷èå ò.í. êîãåðåíòíûõ êâàçèïåðè-îäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé (ÊÏÎ), à òàêæå êèëîãåðöîâûõ ÊÏÎ â ñïåêòðå ìîùíîñòè ñèñòåìûÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ïðèçíàêàìè íàëè÷èÿ ÍÇ â òàêîé ñèñòåìå. Îäíàêî êèëîãåðöîâûå ÊÏÎ7



â ñïåêòðàõ ìîùíîñòè âåñüìà ñëîæíû â íàáëþäàòåëüíîì äåòåêòèðîâàíèè è èìåþò äàëåêîíåîäíîçíà÷íóþ èíòåðïðåòàöèþ.Â ñâîþ î÷åðåäü, ñìåíà ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé (ðèñ. 1), íàáëþäàåìûõ â àêòèâíûõ �à-çàõ òàêæå ðàññìàòðèâàëàñü êàê ïðèçíàê íàëè÷èÿ â íåé ×Ä, îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíîâûøå, íåéòðîííûå çâåçäû òàêæå ïîêàçûâàþò ïîäîáíóþ ñìåíó ñîñòîÿíèé. Áûëè ñäåëàíûóñïåøíûå ïîïûòêè äèàãíîñòèêè ïðèðîäû êîìïàêòíîãî îáúåêòà è ïî àíàëèçó �îòîííûõñïåêòðîâ. Íàïðèìåð, ïðè îïèñàíèè ñïåêòðîâ ñèñòåì ñ ×Ä è ÍÇ â ñîñòîÿíèè íèçêîé ñâå-òèìîñòè â ðàìêàõ ìîäåëè òåïëîâîé Êîìïòîíèçàöèè èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èåìåæäó òèïàìè êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ: äëÿ ÍÇ ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà çîíû ïåðåõîä-íîãî ñëîÿ îáû÷íî íèæå 25 êýÂ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ×Ä îíà îáû÷íî âûøå 50 êýÂ (ñì. ñòàòüþ×óðàçîâà è äð. [5℄). Â ñàìîì äåëå, áîëåå íèçêàÿ ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà â ñëó÷àå ÍÇ ÿâ-ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ çà ñ÷åò ïîâåðõíîñòè ÍÇ, êîòîðàÿ îòðàæà-åò ðåíòãåíîâñêèå �îòîíû è, â êîíå÷íîì èòîãå, îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó ýëåêòðîíîâ ïëàçìûïåðåõîäíîãî ñëîÿ (ïîäðîáíîñòè ñì. â ðàáîòå Òèòàð÷óêà è äð. [6℄, ïóáëèêàöèè Ñþíÿåâà èÒèòàð÷óêà [7℄, à òàêæå â ñòàòüå Êëóæíÿêà [8℄). Êðîìå òîãî, íàëè÷èå â ñïåêòðå ñèëüíîéëèíèè ñëàáîèîíèçèðîâàííîãî æåëåçà Fe I � Fe XII íà ýíåðãèÿõ 6.4 êýÂ ñ àñèììåòðè÷íûìïðî�èëåì è ñîîòâåòñòâóþùèì ñêà÷êîì ïîãëîùåíèÿ â ïîðîãå òàêæå ðàññìàòðèâàëîñü, êàêïðèçíàê íàëè÷èÿ ×Ä, äî òåõ ïîð, ïîêà ïîäîáíûå ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè íå áûëè îáíà-ðóæåíû â ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàõ ÍÇ (ïîäðîáíûé àíàëèç âîçìîæíûõ ïðè÷èí àñèììåòðèèïðî�èëÿ ëèíèè ñì. â ñòàòüå Òèòàð÷óêà è äð. [9℄ è öèòèðóåìîé â íåé ëèòåðàòóðå). Îêà-çàëîñü, ÷òî àñèììåòðèÿ ïðî�èëÿ ëèíèè æåëåçà âûçâàíà ñêîðåå âåòðîâûì ý��åêòîì [9℄,÷åì ðåëÿòèâèñòñêèì ý��åêòîì Äîïïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ è, êîíå÷íî, íå ìîæåò ñëóæèòüíàäåæíûì ïðèçíàêîì íàëè÷èÿ ×Ä. Â ñâîþ î÷åðåäü, íàëè÷èå ò.í. �æåñòêîãî õâîñòà� (ò.å.èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèÿìè áîëüøå 100 êýÂ) â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ òàêæå ðàññìàòðèâàëîñü êàêïðèçíàê íàëè÷èÿ ×Ä â ñèñòåìå, ïîêà òàêèå �æåñòêèå õâîñòû� íå áûëè îáíàðóæåíû â ÍÇ(íàïðèìåð, â ñèñòåìå ñ òðàíçèåíòíîé ÍÇ So X�1 èçó÷åííîé ä'Àè è äð. [10℄). Òàêæå áûëîçàìå÷åíî, ÷òî â ñîñòîÿíèè íèçêîé ñâåòèìîñòè ñ æåñòêèì ñïåêòðîì (LHS) ðåíòãåíîâñêàÿñâåòèìîñòü äëÿ ñèñòåì ñ ×Ä îáû÷íî íèæå, ÷åì äëÿ ñèñòåì ñ ÍÇ. Íî, îïÿòü æå, ýòî íåâñåãäà èìååò ìåñòî, êàê, íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåìû ñ ×Ä GS 354�64. Íàêîíåö, âñïûøêè Iðîäà (òåðìîÿäåðíûå âçðûâû íàêîïëåííîãî âåùåñòâà, ïðèâîäÿùèå ê êîðîòêèì, äëÿùèìñÿ
∼ 1 − 10 ñåêóíä, è ìîùíûì âñïûøêàì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ) ÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêîìíàëè÷èÿ àêêðåöèðóþùåé ÍÇ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòñóòñòâèå ýòîãî �åíîìåíà (ò.í. áàðñòåð-íîé ïåðåìåííîñòè), êîíå÷íî, íå ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ïðèñóòñòâèÿ â ñèñòåìå ÷¼ðíîé äûðû.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè ïðèçíàêè òàêæå íå âñåãäà ðàáîòàþò èç-çà �íåóäîáíîãî� ðàñïî-ëîæåíèÿ îáúåêòà (íàïðèìåð, áîëüøîé íàêëîííîñòè îðáèòû èëè óäàëåííîñòè ñèñòåìû) èäàëåêî íå âñåãäà îäíîçíà÷íû â èäåíòè�èêàöèè ×Ä/ÍÇ.Â ýòîé ñâÿçè åùå â 1998 ã. áûëè ñäåëàíû òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ Òèòàð÷óêîì èÇàííèàñîì [11℄ î âîçìîæíîñòè äèàãíîñòèêè ×Ä ïî ý��åêòó íàñûùåíèÿ �îòîííîãî èíäåêñà
Γ (ìåðû íàêëîíà ñòåïåííîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà) ïðè âûñîêèõ òåìïàõ àêêðåöèè. Îäíàêîíà ïðàêòèêå ýòîò ý��åêò íàøåë ñâîå ïðèìåíåíèå ëèøü â 2003 ã., êîãäà Âèãíàðêà è äð. [12℄îáíàðóæèëè íàñûùåíèå èíäåêñà Γ, íî íå êàê �óíêöèþ òåìïà àêêðåöèè, à êàê �óíêöèþ ÷à-ñòîòû ÊÏÎ â ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàõ êàíäèäàòà â ÷åðíûå äûðû GRS 1915+105. Èçâåñòíî,÷òî ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÷àñòîòàìè ÊÏÎ è òåìïîì àêêðåöèè [20℄. Âïîñëåäñòâèè,Òèòàð÷óêîì è Ôèîðèòî [20℄, è íåñêîëüêî ïîçæå Øàïîøíèêîâûì è Òèòàð÷óêîì [19℄ áûëèïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè, �îòîííîãî èíäåêñà Γ, êàê �óíêöèè íèçêî÷àñòîò-íûõ (1 � 10 �ö) êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé â äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñ êàíäèäàòàìè â8



÷åðíûå äûðû âî âðåìÿ ñïåêòðàëüíûõ ïåðåõîäîâ, ò.å. êîãäà èñòî÷íèê ýâîëþöèîíèðóåò èçò.í. íèçêîãî â âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå ñîñòîÿíèå. Âûñîêîå è íèçêîå ñïåêòðàëüíûå ñîñòîÿ-íèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî èíòåðâàëàìè âûñîêîé ñâåòèìîñòè îáúåêòà ñ ìÿãêèìñïåêòðîì è íèçêîé ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè ñ æåñòêèì ñïåêòðîì, è ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåìòåìïà ïåðåòåêàíèÿ âåùåñòâà íà ñòàäèè îáìåíà [1℄. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, â âûñîêèõ ñîñòî-ÿíèÿõ ÷åðíûõ äûð ýòè êîððåëÿöèè èíîãäà ïîêàçûâàþò íàñûùåíèå �îòîííîãî èíäåêñà Γïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ íèçêî÷àñòîòíûõ ÊÏÎ. Îäíàêî ÊÏÎ-îñîáåííîñòè äàëåêî íå âñåãäàíàáëþäàþòñÿ â ñïåêòðàõ ìîùíîñòè îáúåêòà, îñîáåííî íà ïèêå âñïûøêè, ÷òî, îïÿòü æå,ñóæàåò âîçìîæíîñòè äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷, êîòîðàÿ ïðåä-ñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ, ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ñïîñîáà äèàãíîñòèêè ïðèðîäû êîìïàêòíûõèñòî÷íèêîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àêêðåöèðóþùèõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì, êîòîðûéÿâëÿåòñÿ áîëåå óíèâåðñàëüíûì è íàäåæíûì íà ïðàêòèêå. Â ÷àñòíîñòè, îñîáûé èíòåðåñïðåäñòàâëÿåò ïîâåäåíèå �îòîííîãî èíäåêñà Γ, êàê �óíêöèè òåìïà àêêðåöèè â ïðèìåíå-íèè êàê ê êàíäèäàòàì â ÷åðíûå äûðû, òàê è ê íåéòðîííûì çâåçäàì.Äðóãîé, íå ìåíåå âàæíîé, çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðèíöèïîâ äèàãíîñòèêè ãàëàê-òè÷åñêèõ ÷åðíûõ äûð ê âíåãàëàêòè÷åñêèì ÷åðíûì äûðàì, â òîì ÷èñëå, ê ÷åðíûì äûðàìò.í. �ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ�. Ýòè çàäà÷è ìîãóò áûòü êðàéíå èíòåðåñíû ïðè ðåøåíèè âî-ïðîñà î ïðèðîäå óëüòðàÿðêèõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ çàãàäêîé àñòðî�èçèêè ïî-ñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé. Óëüòðàÿðêèìè íàçûâàþò ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷íèêè â äâîéíûõ ñè-ñòåìàõ (â êîòîðûé ïðîèñõîäèò ïåðåòåêàíèå âåùåñòâà ñ îáû÷íîé çâåçäû íà êîìïàêòíûéîáúåêò, ïðåäïîëîæèòåëüíî � ÷åðíóþ äûðó), ñâåòèìîñòü êîòîðûõ îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî â250 000 ðàç áîëüøå ñîëíå÷íîé. Òàêàÿ ñâåòèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì âûñîêîé è ãðàíè÷èò ñïðåäåëüíîé ñâåòèìîñòüþ äëÿ ÷åðíûõ äûð çâåçäíîé ìàññû, 10 ñîëíå÷íûõ. Â ñòàíäàðòíûõñöåíàðèÿõ ýòî òèïè÷íàÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà ìàññ ÷åðíûõ äûð, îáðàçóþùèõñÿ èç çâåçä. Åñòüäâà âàðèàíòà îáúÿñíåíèÿ âûñîêîé ñâåòèìîñòè. Âî-ïåðâûõ, ýòè èñòî÷íèêè ìîãóò áûòü ÷åð-íûìè äûðàìè çâåçäíîé ìàññû (< 100 M⊙), èçëó÷àþùèìè â Ýääèíãòîíîâñêîì èëè ñâåðõ-Ýääèíãòîíîâñêîé ðåæèìàõ [6, 21℄. Âî-âòîðûõ, áûëî ïðåäëîæåíî, ÷òî ìîãóò ñóùåñòâîâàòü�÷åðíûå äûðû ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ�. Èõ ìàññû ìîãóò ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè, ñîòíè è äàæåòûñÿ÷è ìàññ Ñîëíöà. Ïðè ýòîì èçëó÷åíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñóá-Ýääèíãòîíîâñêîì ðåæè-ìå. Îòìåòèì, ÷òî òî÷íîå ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ èñòî÷íèêîâ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåÿñíûì èÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ìíîãèõ íàó÷íûõ ñïîðîâ.Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ïåðåìåííîñòü è ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà èçìåíÿþòñÿñòðîãî îïðåäåëåííûì îáðàçîì íà ïðîòÿæåíèè âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé ×Ä. Êðîìå òî-ãî, ýòè êîððåëÿöèè íàáëþäàþòñÿ âî ìíîãèõ èñòî÷íèêàõ ñîâåðøåííî ðàçíûõ ñâåòèìîñòåé.Óíèâåðñàëüíîñòü ýòèõ êîððåëÿöèé ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâíûå �èçè÷åñêèåïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ ïîäîáíûìè â êàæäîì èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ è èõ íàáëþäàåìûå ïðîÿâ-ëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ îáùèì íàáîðîì îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåòîïðåäåëåíèå ìàññ ×Ä ìåòîäîì ñêàëèðîâàíèÿ íà áàçå ñîîòâåòñòâóþùåãî ñðàâíåíèÿ ñïåê-òðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîãî îáúåêòà ñ õàðàêòåðèñòèêàìè îáúåêòîâñ èçâåñòíûìè ìàññàìè.Â ñâåòå âûøåèçëîæåííûõ ïðîáëåì, ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàññ ÷åðíûõ äûð äëÿ óëüò-ðàÿðêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ âàæåí âäâîéíå. Âî-ïåðâûõ, ýòî ïîçâîëèò ïðîâåðèòüïðàâèëüíîñòü ìîäåëåé òàêèõ èñòî÷íèêîâ è îïðåäåëèòü èõ ýâîëþöèîííûé ñòàòóñ. Â ÷àñò-íîñòè, ÿâëÿþòñÿ ëè èñòî÷íèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðíûìè äûðàìè çâåçäíîé èëè�ïðîìåæóòî÷íîé� ìàññû, èëè äàæå íåéòðîííûìè çâåçäàìè (íàïðèìåð, êàê ïóëüñàð, íåäàâ-íî îòêðûòûé â M82 ULX-4 [14℄). Âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàòü ìàññó öåíòðàëüíîãîèñòî÷íèêà è íèçêóþ òåìïåðàòóðó �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ äèñêà ≥ 1 êýÂ, õàðàêòåðíóþ äëÿ9



áîëüøèíñòâà óëüòðàÿðêèõ èñòî÷íèêîâ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, â ìîäåëè äèñêîâîé àêêðåöèèØàêóðû è Ñþíÿåâà [3, 22℄ ý��åêòèâíóþ òåìïåðàòóðó àêêðåöèðóþùåãî âåùåñòâà kTeffîáû÷íî îöåíèâàþò â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ÷åðíîé äûðû MBH (ñ òî÷íîñòüþ äî êîëîð-�àêòîðà) â ñîîòíîøåíèè kTeff ∝ M
−1/4
BH . Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðèâëå÷åíèå àëüòåðíàòèâ-íûõ ìåòîäîâ îöåíêè ìàññû öåíòðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ â òàêèõ îáúåêòàõ. Çà÷àñòóþ ìàññûöåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà îêàçûâàþòñÿ ìàëû ñîãëàñíî äèíàìè÷åñêèì îöåíêàì [23℄, è ïðå-êðàñíî îáúÿñíÿþò íèçêóþ òåìïåðàòóðó �îòîíîâ äèñêà, íî îíè íå â ñîñòîÿíèè îáúÿñíèòüâûñîêóþ áîëîìåòðè÷åñêóþ ñâåòèìîñòü òàêèõ îáúåêòîâ, íàáëþäàåìûõ ñ êîëîññàëüíûõ ðàñ-ñòîÿíèé (íàïðèìåð, Lbol ∼ 1040 − 1041 ýðã/ñ äëÿ M101 ULX�1 ïðè D ≥ 7 Ìïñ).Íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûë ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ ðåíòãå-íîâñêèõ òåëåñêîïîâ RXTE, BeppoSAX, SWIFT, ×àíäðà, Suzaku è ÈÍÒÅ��ÀË, íàêîïëåí-íûé çà âðåìÿ ðàáîòû ìèññèé â 1996 � 2013 ãã. Âñå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ïîëó-÷åíû ëè÷íî äèññåðòàíòîì. Âñÿ îáðàáîòêà äàííûõ ïðîèçâîäèëàñü àâòîðîì. Ñïåêòðàëüíîåìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå ÷àñòè÷íàÿ ðàçðàáîòêà Êîìïòîíèçà-öèîííîé ìîäåëè CompTB, ðàñ÷åò ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ è ñðàâíåíèå ñ íàáëþäàòåëüíûìèäàííûìè ïðèíàäëåæàò àâòîðó.Öåëü ðàáîòûÎñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â àíàëèçå äàííûõ íàáëþäåíèè ãàëàêòè÷åñêèõ è âíå-ãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçíûì êëàññàì(êàíäèäàòû â ÷åðíûå äûðû çâåçäíûõ è �ïðîìåæóòî÷íûõ� ìàññ, ìèêðîêâàçàðû, íåéòðîí-íûå çâåçäû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìàññèâíûõ è ìàëîìàññèâíûõ �ÄÑ, â òîì ÷èñëå, atoll- èZ-èñòî÷íèêè) äåòåêòîðàìè îáñåðâàòîðèé RXTE, BeppoSAX, SWIFT, ×àíäðà, Suzaku èÈÍÒÅ��ÀË, à òàêæå èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ýòîãî àíàëèçà íà îñíîâå ìîäåëåé ïåð-âûõ ïðèíöèïîâ ñ âîçìîæíîñòüþ ñèñòåìàòèçàöèè îñíîâíûõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.Äðóãîé öåëüþ ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå ìåòîäà íàáëþäàòåëüíîé äèàãíî-ñòèêè ïðèðîäû êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ íà îñíîâå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ñïåê-òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÷åðíûõ äûð è íåéòðîííûõ çâåçä âî âðåìÿ ñìåíû ñïåêòðàëüíûõñîñòîÿíèé. Ïðîòåñòèðîâàòü ïîëó÷åííûå ïðèçíàêè íà áàçå êàê ìîæíî áîëüøåãî êîëè÷å-ñòâà ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ (êàê ãàëàêòè÷åñêèõ, òàê è âíåãàëàêòè÷åñêèõ) ñ ó÷åòîìðàçíîîáðàçèÿ ñèñòåì ïî ñîñòàâó êîìïàíüîíîâ, ïðåäóñìàòðèâàÿ øèðîêèé äèàïàçîíà ìàññêîìïàêòíûõ îáúåêòîâ è ðàçíîîáðàçèå ñöåíàðèåâ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, òàêæåÿâëÿëîñü öåëüþ èññëåäðâàíèÿ.Êðîìå òîãî, öåëüþ ðàáîòû áûëî âíåäðåíèå ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ìàññ ÷åðíûõ äûð ïóòåìñêàëèðîâàíèÿ (ìàñøòàáèðîâàíèÿ) íàéäåííûõ ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèêäëÿ àêêðåöèðóþùèõ ÷åðíûõ äûð êàê çâåçäíûõ, òàê è �ïðîìåæóòî÷íûõ� ìàññ.Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòûÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ñåìè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è òðåõ ïðèëîæåíèé. Ïåðâûåòðè ãëàâû ïîñâÿùåíû èçó÷åíèþ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ ñ àêêðåöèðóþùèìè ÷åðíûìèäûðàìè, â òî âðåìÿ êàê ïîñëåäóþùèå ÷åòûðå ãëàâû îòíîñÿòñÿ ê èññëåäîâàíèþ ðåíòãå-íîâñêèõ èñòî÷íèêîâ ñ àêêðåöèðóþùèìè íåéòðîííûìè çâåçäàìè. Îáúåì äèññåðòàöèè 303ñòðàíèö, äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 109 ðèñóíêîâ è 55 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò488 ññûëîê. 10



�èñ. 2: 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).Âî ââåäåíèè îïèñûâàþòñÿ ïðîáëåìû, íà ðåøåíèå êîòîðûõ íàïðàâëåíà äèññåðòàöèîí-íàÿ ðàáîòà, îáîñíîâûâàåòñÿ åå àêòóàëüíîñòü è îïðåäåëåíû öåëè ðàáîòûþÏåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ êîððåëÿöèé ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè, âðåìåííûìèñâîéñòâàìè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è òåìïîì àêêðåöèè â �àëàêòè÷åñêîé äâîéíîé ñèñòå-ìå ñ êàíäèäàòîì â ÷åðíûå äûðû GRS 1915+105 âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè.Â ðàçäåëå 1.1 ïðèâåäåí àíàëèç ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé îáúåêòà, ïîïûòîê ñèñòåìàòè-çàöèè åãî íàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèé â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå, è ñ�îðìóëèðîâàíûíåðåøåííûå àêòóàëüíûå ïðîáëåìû, êîòîðûå ïðåäñòîèò ðåøèòü â ýòîé ãëàâå. Â ðàçäåëå 1.2ïðèâåäåíî îïèñàíèå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ áîðòà îðáèòàëüíîé îáñåðâàòî-ðèè Rossi X-ray Timing Explorer (äàëåå RXTE), êîîðäèíèðîâàííûå ñ ðàäèîíàáëþäåíèÿìèòåëåñêîïà Ryle Radio Telesope. Ïîêàçàíî, ÷òî øèðîêîïîëîñíûé (PCA & HEXTE, 3 � 150êýÂ) ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð GRS 1915+105 âî âðåìÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé ìîæåòáûòü àäåêâàòíî ïðåäñòàâëåí äâóìÿ êîìïîíåíòàìè â ìîäåëè �Bulk Motion Comptonization�(BMC): æåñòêîé êîìïîíåíòîé ñ �îòîííûì èíäåêñîì 1.7 � 3.0 ñ çàâàëîì íà âûñîêèõ ýíåð-ãèÿõ è ìÿãêîé êîìïîíåíòîé ñ �îòîííûì èíäåêñîì 2.7 � 4.2 ñ õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðîé
∼ 1 êýÂ, à òàêæå êîìïîíåíòîé êðàñíîñìåùåííîé àñèììåòðè÷íîé ëèíèè æåëåçà (Laor). Âðàçäåëå 1.3 ïðèâåäåí ïîäðîáíûé àíàëèç âñåõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿ-ìè GRS 1915+105 (ðèñ. 1.5). Â ðàçäåëå 1.4 äàíî îáñóæäåíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâýòîãî àíàëèçà íàáëþäåíèé. Â ÷àñòíîñòè, â ðàçäåëå 1.4.1 äåòàëüíî ðàññìîòðåíî âëèÿíèåý��åêòà òåïëîâîé è äèíàìè÷åñêîé Êîìïòîíèçàöèè èçëó÷åíèÿ âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ àê-êðåöèîííîãî ïîòîêà íà ýâîëþöèþ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà Γ âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ ìåæäóñîñòîÿíèÿìè. Îáíàðóæåí ý��åêò íàñûùåíèÿ �îòîííîãî èíäåêñà Γ, êàê �óíêöèÿ òåìïààêêðåöèè Ṁ , ïðåäñêàçàííûé åùå â 1998 ãîäó Òèòàð÷óêîì è Çàííèàñîì [11℄. Òàêæå ïîêàçà-11



íî, ÷òî ý��åêò íàñûùåíèÿ èíäåêñà Γ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì íàëè÷èÿ â èñòî÷íèêåîáëàñòè ñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà è, ïî ñóòè, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íàáëþäàòåëüíîå äî-êàçàòåëüñòâî íàëè÷èÿ ÷åðíîé äûðû â èñòî÷íèêå. Äàëåå, â ðàçäåëå 1.4.2 îáñóæäàåòñÿ ìî-äåëü, ïðåäëîæåííàÿ Òèòàð÷óêîì è Ôèîðèòî â 2004 ãîäó [20℄, â êîòîðîé áûëî îáîñíîâàíîïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà êàê �óíêöèè ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà ṁ, îáíàðó-æåííîå â íàáëþäåíèÿõ GRS 1915+105 ïî ðåçóëüòàòàì ýòîé ãëàâû. Êðîìå òîãî, â ýòîéãëàâå óñòàíîâëåíà íàáëþäàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ èíäåêñà ñ âåëè÷èíîé νL íèçêî÷àñòîòíûõÊÏÎ íàðÿäó ñ íàñûùåíèåì èíäåêñà êàê �óíêöèè òåìïà àêêðåöèè äëÿ ìÿãêîãî è æåñòêî-ãî Êîìïòîíèçèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà GRS 1915+105. Òåì ñàìûì,ïîäòâåðæäåíà êîððåëÿöèÿ èíäåêñà êàê �óíêöèÿ ÊÏÎ, òàêæå ïðåäñêàçàííàÿ Òèòàð÷óêîìè Çàííèàñîì [11℄, êîòîðûå àðãóìåíòèðîâàëè, ÷òî ïåðåõîäíûé ñëîé (èëè Êîìïòîíîâñêîå îá-ëàêî), îáðàçîâàííûé ìåæäó Êåïëåðîâñêèì äèñêîì è öåíòðàëüíûì îáúåêòîì (ÍÇ èëè ×Ä)ñæèìàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ õîëîäíåå, êîãäà ñêîðîñòü àêêðåöèè âåùåñòâà äèñêà âîçðàñòàåò. Âðåçóëüòàòå ñæàòèÿ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ âåëè÷èíà νL íèçêî÷àñòîòíûõ ÊÏÎ, êîòîðàÿ ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè ïîòîêà ïëàçìû è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçìåðó ïåðåõîä-íîãî ñëîÿ, ñ ðîñòîì ṁ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíäåêñ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïðè îõëàæäåíèèïåðåõîäíîãî ñëîÿ [20℄, ÷òî è ïðåäóñìàòðèâàåò çàâèñèìîñòü èíäåêñà îò âåëè÷èíû ÊÏÎ ïðèïåðåõîäàõ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè.Âî âòîðîé ãëàâå ïîäðîáíî èçó÷åíî ïîâåäåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ è ñïåêòðîâìîùíîñòè, íàáëþäàåìûõ îò ãàëàêòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà 4U 1630�47 âî âðå-ìÿ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè (1996 � 2004) ïî äàííûì RXTE è BeppoSAX (ðèñ. 2.1). Èññëå-äîâàíèÿ ñ�îêóñèðîâàíû íà äåòàëüíîì èçó÷åíèè íàáëþäàòåëüíîé çàâèñèìîñòè �îòîííîãîèíäåêñà îò ÷àñòîò ÊÏÎ, íà îñíîâå êîòîðûõ áûëà âûïîëíåíà îöåíêà ìàññû ×Ä â 4U 1630�47ìåòîäîì ñêàëèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-íèÿ (ðèñ. 2.10). Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå �îðìû ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà ïðè ïåðåõîäàõìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ýòîãî èñòî÷íèêà õîðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ïåðåõîä-íîãî ñëîÿ ñ ó÷åòîì òåïëîâîé è äèíàìè÷åñêîé Êîìïòîíèçàöèè (ðàçä. 3.3.3)þ Îáíàðóæåíîõàðàêòåðíîå äëÿ ×Ä ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëüíîãî ñïåêòðà 4U 1630�47, â ÷àñòíîñòè,âîçðàñòàíèå ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà α ñ ðîñòîì Ṁ è �àçà íàñûùåíèÿ èíäåêñà ïðè âû-ñîêèõ çíà÷åíèÿõ Ṁ , íà îñíîâå ÷åãî óñòàíîâëåíà ïðèíàäëåæíîñòü êîìïàêòíîãî îáúåêòà â4U 1630�47 ê êëàññó ÷åðíûõ äûð. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â ðàçíûõ âñïûøêàõ ýòîò îáúåêòïîêàçûâàåò ðàçíûå óðîâíè íàñûùåíèÿ (íèæíèå ïàíåëè íà ðèñ. 2.10): Γsat ∼ 1.8 (íà ñïàäåâñïûøêè 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 çà-âèñèìîñòè îò èíäåêñà Γ (âåðõíÿÿ ïàíåëü íà ðèñ. 2.9). Ïðè ýòîì êîððåëÿöèè äåìîíñòðè-ðóþò òðè ðàçíûõ òðåêà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì óðîâíÿì íàñûùåíèÿ èíäåêñà Γ(ðèñ. 2.9). Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ äåòåêòèðîâàíèå íàñûùåíèÿ èíäåêñà Γ, êàê �óíê-öèè êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé, êîòîðîå ïîçâîëèëî â ðàçä. 2.5.3 âûïîëíèòü îöåíêóìàññû êîìïàêòíîãî îáúåêòà â 4U 1630�47 ìåòîäîì ñêàëèðîâàíèÿ (Mx ∼ 10 M⊙). Ôàêò íà-ñûùåíèÿ èíäåêñà Γ, â ñî÷åòàíèè ñ âåëè÷èíîé ìàññû öåíòðàëüíîãî îáúåêòà, óêàçûâàåò íàíàëè÷èå ×Ä â èñòî÷íèêå. Òîãäà íåìîíîòîííîñòü ïîðîãîâîé ýíåðãèè Ecutoff â çàâèñèìîñòèîò èíäåêñà Γ ìîæåò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì ïðèçíàêîì íàëè÷èÿ ×Ä â ñèñòåìå.Â òðåòüåé ãëàâå âûïîëíåíû îöåíêè ìàññû öåíòðàëüíûõ îáúåêòîâ â óëüòðàÿðêèõ èñ-òî÷íèêàõ ULX�1 (ãàëàêòèêè M101) è HLX�1 (ãàëàêòèêè ESO 243-49) ìåòîäîì ñêàëèðî-âàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå íàáëþäåíèé ñîðáèòàëüíûõ îáñåðâàòîðèé Swift è Chandra (ðèñ. 3.3), ñäåëàí âûâîä î íàëè÷èè â íèõ�÷åðíûõ äûð ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû�. Ïðè ýòîì îöåíêà ìàññû îáúåêòîâ ñòàëà âîçìîæíîé12



áëàãîäàðÿ îòêðûòèþ ý��åêòà íàñûùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ, êàê �óíêöèè òåìïà àê-êðåöèè, âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ îáúåêòîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, â ðàìêàõ ìîäåëè ïåðåõîäíîãîñëîÿ ñ ó÷åòîì òåïëîâîé è äèíàìè÷åñêîé Êîìïòîíèçàöèè. Îáíàðóæåíèå ý��åêòà íàñûùå-íèÿ �îòîííîãî èíäåêñà Γ âî âðåìÿ �àç àêòèâíîñòè, êðîìå òîãî, ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èåñõîäÿùåãîñÿ íà ×Ä ïîòîêà, òåì ñàìûì íàëè÷èå ×Ä â èñòî÷íèêàõ. Íà îñíîâå íàéäåííûõçàâèñèìîñòåé èíäåêñà 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 îïðåäåëåíèè ðàññòîÿ-íèÿ äî ãàëàêòèêè M101 (îò 6.4±0.5 Ìïñ äî 7.4±0.6 Ìïñ); â èñòî÷íèêå ESO 243�49 HLX�1
Mx ñîñòàâëÿåò ∼ 7× 104M⊙ â ïðåäïîëîæåíèè ðàññòîÿíèÿ äî ãàëàêòèêè ESO 243�49 îêîëî95 Ìïñ. Äëÿ ýòèõ îöåíîê ìàññû âïåðâûå áûë ïðèìåíåí óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ñêàëèðîâà-íèÿ [19℄ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ êîððåëÿöèÿìè ãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ñ ×Ä XTE J1550�564,H 1743�322 è 4U 1630�472. Òàêæå áûëà äåòåêòèðîâàíà íèçêàÿ òåìïåðàòóðà �çàòðàâî÷íûõ��îòîíîâ àêêðåöèîííîãî äèñêà, âñåãî 40 � 100 ýÂ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ áîëüøèìè ìàññàìè ×Äâ M101 ULX�1 è ESO 243�49 HLX�1. Òåì ñàìûì, äëÿ èñòî÷íèêà M101 ULX�1 ðàçðåøåíàïðîáëåìà âûñîêîé áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè ïðè óñëîâèè íàáëþäàåìîãî ìÿãêîãî ðåíò-ãåíîâñêîãî ñïåêòðà è ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî öåíòðàëüíûì îáúåêòîì â M101 ULX�1ÿâëÿåòñÿ ×Ä �ïðîìåæóòî÷íîé� ìàññû ïîðÿäêà 104 M⊙.Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâûõ òðåõ ãëàâ ïîëó÷åíî íàáëþäàòåëüíîå ïîäòâåðæäåíèå òåîðåòè÷å-ñêè îáîñíîâàííûõ êîððåëÿöèé ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà êàê �óíêöèè ñêîðîñòè àêêðåöèè Ṁ ,çàâåðøàþùèõñÿ íàñûùåíèåì èíäåêñà ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ òåìïà àêêðåöèè Ṁ , ïðåäëî-æåííûõ åùå â 1998 ãîäó Òèòàð÷óêîì è Çàííèàñîì [11℄. Â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ ìû ïîïûòà-ëèñü ãëóáæå èçó÷èòü êàê âåäåò ñåáÿ òèï êîððåëÿöèè èíäåêñà â èñòî÷íèêàõ ñ ÍÇ, èñïîëüçóÿðåíòãåíîâñêèå íàáëþäåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ðàçíûõ ïîäêëàññîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìàñ-ñèâíûõ, òàê è ìàëîìàññèâíûõ �ÄÑ, è ñðàâíèòü, ïî âîçìîæíîñòè, ñ çàâèñèìîñòüþ èíäåêñàîò ñêîðîñòè àêêðåöèè, îáíàðóæåííîé â ×Ä.Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðîâåäåí àíàëèç ýâîëþöèè ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàê-òåðèñòèê ñèñòåìû 4U 1728�34, äëÿ êîòîðîé òî÷íî èçâåñòíî, ÷òî îíà ñîäåðæèò ÍÇ. Ïðèîáðàáîòêå íàáëþäåíèé îðáèòàëüíûõ îáñåðâàòîðèé BeppoSAX è RXTE ñ ïîìîùüþ ïàêå-òîâ ïðîãðàìì SAXDAS è LHEASOFT/FTOOLS 5.3, îáíàðóæåíî, ÷òî øèðîêîïîëîñíûéðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð 4U 1728�34 âî âðåìÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòüàäåêâàòíî àïïðîêñèìèðîâàí êîìïîçèöèåé òåïëîâîãî, Êîìïòîíèçèðîâàííîãî è �àóññîâîãîêîìïîíåíòîâ. Â ýòîé ãëàâå (ðàçä. 4.2) ââåäåíî îïðåäåëåíèå ïåðåõîäà ìåæäó ñïåêòðàëü-íûìè ñîñòîÿíèÿìè íèçêîé è âûñîêîé ñâåòèìîñòè â òåðìèíàõ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðûÊîìïòîíîâñêîãî îáëàêà (îò 15 äî 2.5 êýÂ, íà ïðèìåðå îáúåêòà 4U 1728�34). Àíàëèç ñïåê-òðîâ, âûïîëíåííûé â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà ïîêàçàë, ÷òî �îòîííûé èíäåêñ Γ ñòåïåííîéñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûì (Γ = 1.99 ± 0.02) ïðè èçìåíå-íèè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû kTe îò 15 äî 2.5 êýÂ âî âðåìÿ ýòèõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿ-íèé. Ïðåäëîæåíà �èçè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îáîñíîâàíèÿ îáíàðóæåííîãî êâàçèïîñòîÿíñòâàñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà, ñîãëàñíî êîòîðîé äîìèíèðóþùèé âêëàä â �îðìèðîâàíèå ñïåê-òðà îáóñëîâëåí Êîìïòîíèçèðîâàííûì êîìïîíåíòîì, �îðìèðóþùèìñÿ â ïåðåõîäíîì ñëîåìåæäó àêêðåöèîííûì äèñêîì è ïîâåðõíîñòüþ íåéòðîííîé çâåçäû. Â ÷àñòíîñòè, êâàçèñòà-áèëüíîñòü �îòîííîãî èíäåêñà èìååò ìåñòî â ñëó÷àå, åñëè ñîáñòâåííîå ýíåðãîâûäåëåíèå âïåðåõîäíîì ñëîå ïðåâîñõîäèò ïîòîê èçëó÷åíèÿ àêêðåöèîííîãî äèñêà, ïåðåõâàòûâàåìîãî âîáëàñòè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðíàÿ ñòàáèëüíîñòü �îòîííîãî èíäåêñàíà êðèòè÷åñêîì óðîâíå Γ = 2 îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííèìè ñâîéñòâàìè íåéòðîííûõ çâåçä èÿâëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëüíûì ïðèçíàêîì, îòëè÷àþùèì èõ îò ÷åðíûõ äûð, äëÿ êîòîðûõ èí-äåêñ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïðè ïåðåõîäå îò íèçêîãî ê âûñîêîìó ñïåêòðàëüíîìó ñîñòîÿíèþ13



è íàñûùàåòñÿ ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà ṁ (ðèñ. 5.20).Â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ, òàêæå ïîñâÿùåííûì èññëåäîâàíèþ ÍÇ, õàðàêòåðíûå ïðèçíà-êè (ïîñòîÿíñòâî ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà), îáíàðóæåííûå â ÍÇ 4U 1728�24, ïðèìåíåíû êäðóãèì ñèñòåìàì ñ ÍÇ (ò.í. atoll è Z-èñòî÷íèêàì), ñ îäíîé ñòîðîíû, äëÿ äèàãíîñòèêèïðèðîäû êîìïàêòíîãî îáúåêòà è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ïðîâåðêè íàäåæíîñòè íàéäåííûõïðèçíàêîâ ÍÇ.Òàêèì îáðàçîì, â ïÿòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàê-òåðèñòèê, íàáëþäàåìûõ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå îò äâîéíûõ ñèñòåì ñ íåéòðîííûìèçâåçäàìè GX 3+1 è 4U 1820�30 â òå÷åíèå äëèòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó �àçàìè âûñîêîé èíèçêîé ñâåòèìîñòè, ïðîìîäóëèðîâàííûìè 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 íàáëþäåíèÿ ñî ñïóòíèêîâRXTE è BeppoSAX. Îáíàðóæåíî, ÷òî øèðîêîïîëîñíûé ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð ýòèõ ÍÇ âîâðåìÿ ïåðåõîäîâ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí àääèòèâíîé ìîäåëüþ, ñîñòîÿùåé èç ÷åðíî-òåëüíîãî, Êîìïòîíèçèðîâàííîãî è �àóññîâîãî êîìïîíåíòîâ. Îáíàðóæåíî ìîíîòîííîå âîç-ðàñòàíèå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû ïëàçìû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ îò 2.3 êýÂ äî 4.5 êýÂ äëÿGX 3+1 è îò 2.9 êýÂ äî 21 êýÂ äëÿ 4U 1820�30 ïðè ïåðåõîäå îáúåêòîâ èç ñîñòîÿíèÿ �UB�â ñîñòîÿíèå �LB�. Âî âðåìÿ UB-LB ïåðåõîäîâ äåòåêòèðîâàíà çíà÷èòåëüíàÿ ýâîëþöèÿ øó-ìîâûõ êîìïîíåíò ñïåêòðà ìîùíîñòè îáúåêòîâ, êîòîðàÿ áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ íàäåæíîéèäåíòè�èêàöèè ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé ýòèõ èñòî÷íèêîâ. Àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåê-òðîâ, âûïîëíåííûé â ðàìêàõ âûøåóêàçàííîé ìîäåëè, ïîêàçàë, ÷òî �îòîííûé èíäåêñ Γñòåïåííîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà òàêæå, êàê è â ÍÇ 4U 1728�34, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîñòàáèëüíûì (Γ = 2.00 ± 0.02) ïðè èçìåíåíèè òåìïà àêêðåöèè â ÷åòûðå ðàçà. Ïðè ýòîìðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû îáúåêòîâ äåìîíñòðèðîâàëè äîìèíèðîâàíèå Êîìïòîíèçèðîâàííîãîêîìïîíåíòà. Ïîýòîìó äëÿ îáîñíîâàíèÿ îáíàðóæåííîãî êâàçèïîñòîÿíñòâà ñïåêòðàëüíîãîèíäåêñà è ñïåöè�è÷åñêîé �îðìû ñïåêòðîâ â ÍÇ GX 3+1 è 4U 1820�30 ïðèâëå÷åíà ìîäåëüïåðåõîäíîãî ñëîÿ äëÿ ñëó÷àÿ äîìèíèðîâàíèÿ Êîìïòîíèçàöèîííîãî êîìïîíåíòà ñïåêòðà,ïðåäëîæåííàÿ â ÷åòâåðòîé ãëàâå äàííîé äèññåðòàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ìîäåëü óäîâëå-òâîðèòåëüíî îáúÿñíÿåò ñòàáèëüíîå ïîâåäåíèå �îòîííîãî èíäåêñà íà êðèòè÷åñêîì óðîâíå
Γ = 2.00 äëÿ èññëåäîâàííûõ atoll-èñòî÷íèêîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà óíèâåðñàëüíîñòü íàé-äåííîãî íàáëþäàòåëüíîãî ïðèçíàêà ÍÇ, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëüíûì ïðèçíàêîì,îòëè÷àþùèì èõ îò ÷åðíûõ äûð.Â øåñòîé ãëàâå ïðîäîëæåíî òåñòèðîâàíèå íàéäåííîãî ïðèçíàêà ÍÇ äëÿ äðóãèõ äâîé-íûõ ñèñòåì ñ íåéòðîííûìè çâåçäàìè, äîñòèãàþùèõ îêîëî- Ýääèíãòîíîâñêîãî ðåæèìà ñâå-òèìîñòè íà ïðèìåðå Z-èñòî÷íèêîâ. Â ñàìîì äåëå, èçâåñòíî, ÷òî Z-èñòî÷íèêè â õîäå èõñïåêòðàëüíîé ýâîëþöèè, êàê ïðàâèëî, ïîêàçûâàþò øèðîêèé äèàïàçîí ñâåòèìîñòåé, äîñòè-ãàÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé (0.5 � 1)LEd. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí àíàëèçñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ ñâîéñòâ, íàáëþäàåìûõ â ðåíòãåíå îò Z-èñòî÷íèêîâ GX 340+0è Sorpius X�1 ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè âî âðåìÿ âñïûøåê, îò-ñëåæèâàåìûõ âäîëü Z-òðåêà íà öâåòîâîé äèàãðàììå. Ïðè ýòîì îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ïåðå-õîäå èñòî÷íèêà èç ò.í. ñîñòîÿíèÿ Horizontal branh (HB) â ñîñòîÿíèå Flaring branh (FB)ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ îò 21 êýÂ äî 3 êýÂ â äî-Ýääèíãòîíîâñêîì ðåæèìå. Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû âñå èìåþùèåñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíüíàáëþäåíèÿ So X�1 áîðòà ñïóòíèêà RXTE è GX 340+0 ñî ñïóòíèêîâ RXTE è BeppoSAXñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòîâ ïðîãðàìì SAXDAS è LHEASOFT/FTOOLS 5.3. Ïîêàçàíî, ÷òîøèðîêîïîëîñíûé ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð GX 340+0 âî âðåìÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ ìîæåò áûòü àï-ïðîêñèìèðîâàí àääèòèâíîé ìîäåëüþ, ñîñòîÿùåé èç íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ÷åðíîòåëüíîãî14



êîìïîíåíòà, äâóõ Êîìïòîíèçàöèîííûõ êîìïîíåíòîâ è �àóññîâîãî êîìïîíåíòîâ. Ïðè÷åìîáà Êîìïòîíèçàöèîííûõ êîìïîíåíòà îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, êîòîðûéîáåñïå÷èâàåò ðàññåÿíèå êàê �èñõîäíûõ/çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ ñ òåìïåðàòóðîé Ts1
<
∼
1 êýÂ,èäóùèõ îò àêêðåöèîííîãî äèñêà [ïåðâàÿ Êîìïòîíèçàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ CompTB1℄,òàê è �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ ñ òåìïåðàòóðîé Ts2

<
∼
1.5 êýÂ, èäóùèõ îò ïîâåðõíîñòè íåé-òðîííîé çâåçäû [âòîðàÿ Êîìïòîíèçàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ CompTB2℄. Äåòàëüíûé àíàëèçñïåêòðîâ íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè ïîêàçàë, ÷òî �îòîííûå èíäåêñû Γcom1 è Γcom2 ñîîòâåò-ñòâóþùèõ Êîìïòîíèçàöèîííûõ êîìïîíåíòîâ îêàçûâàþòñÿ ïîñòîÿííûìè íà óðîâíå 2 ïðèèçìåíåíèè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû kT

(1)
e ïåðåõîäíîãî ñëîÿ îò 3 êýÂ äî 21 êýÂ. Îáíà-ðóæåííîå êâàçèïîñòîÿíñòâî èíäåêñîâ íà êðèòè÷åñêîì óðîâíå Γ = 2 áûëî èíòåðïðåòèðî-âàíî â ðàìêàõ ìîäåëè, â êîòîðîé ñïåêòð îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîâûìè Êîìïòîíèçàöèîííûìèêîìïîíåíòàìè, �îðìèðóåìûìè â ïåðåõîäíîì ñëîå è åãî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ. Êðîìå òîãî,óñòàíîâëåííûé ý��åêò ñòàáèëüíîñòè ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà äëÿ Z-èñòî÷íèêà GX 340+0ïîäîáåí ðàíåå îáíàðóæåííîìó ý��åêòó ñòàáèëüíîñòè �îòîííîãî èíäåêñà äëÿ ðÿäà ìàëî-ìàññèâíûõ äâîéíûõ ñèñòåì ñ íåéòðîííûìè çâåçäàìè è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ atoll èñòî÷íèêîâ4U 1728�34, GX 3+1 è 4U 1820�30. Òàêîå ïîâåäåíèå, õàðàêòåðíîå êàê äëÿ Z-, òàê è äëÿ

atoll èñòî÷íèêîâ âî âðåìÿ �àç àêòèâíîñòè, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ ÷åð-íûõ äûð, äëÿ êîòîðûõ ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò âî âðåìÿ ñïåêòðàëüíûõïåðåõîäîâ îò íèçêîãî ê âûñîêîìó ñîñòîÿíèþ è çàòåì íàñûùàåòñÿ ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõñêîðîñòè àêêðåöèè.Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðû So X�1 âî âðåìÿ âñåõ ñîñòîÿíèé, êàê è äëÿZ-èñòî÷íèêà GX 340+0, ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû àääèòèâíîé ìîäåëüþ, ñîñòîÿùåé èçäâóõ Kîìïòîíèçàöèîííûõ êîìïîíåíò è ýìèññèîííîé ëèíèè æåëåçà, íî óæå áåç äîáàâëå-íèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåíòû. Oáå êîìïîíåíòû îáóñëîâëåíû íàëè-÷èåì ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ðàññåÿíèå êàê �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ ñòåìïåðàòóðîé Ts1 < 0.7 êýÂ, èäóùèõ îò àêêðåöèîííîãî äèñêà [ïåðâàÿ, æåñòêàÿ, Êîìï-òîíèçàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 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. Ïî ðåçóëüòàòàì äåòàëüíîãî àíàëèçàñïåêòðîâ â ýòîé ìîäåëè ïîäòâåðæåíî ïîñòîÿíñòâî èíäåêñîâ Γ1/2 íà óðîâíå 2 äëÿ äîêðèòè÷å-ñêîãî ðåæèìà è îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå èíäåêñà Γcom2 æåñòêîé êîìïîíåíòûâ ïðåäåëàõ 1.3 < Γcom1 < 2 â îêîëîêðèòè÷åñêîì (èëè äàæå ñâåðõêðèòè÷åñêîì) ðåæèìå àê-êðåöèè. Òàêîå äâóõ�àçíîå ïîâåäåíèå èíäåêñîâ íèêîãäà íå îáíàðóæèâàåòñÿ â ×Ä, ïîýòîìóìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûé ïðèçíàê íàëè÷èÿ ÍÇ â ñèñòåìå. Ïðè ýòîìïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàõîæäåíèè èñòî÷íèêîâ íà ïèêå âñïûøêè òåìïåðàòóðà Ts2 ìîíîòîííîñíèæàåòñÿ îò 1.8 äî 0.7 êýÂ ïðè îäíîâðåìåííîì ðîñòå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû ïëàçìûïåðåõîäíîãî ñëîÿ T

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

(2)
e < 50 êýÂ) ñ ïîìîùüþ ìîäåëè, â êîòî-ðîé ñïåêòð îïðåäåëÿåòñÿ äîìèíèðîâàíèåì Êîìïòîíèçàöèîííûõ êîìïîíåíòîâ. Êðîìå òîãî,óñòàíîâëåííûé �àêò ñòàáèëüíîñòè ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ äëÿ Z-èñòî÷íèêà So X�1 ïîäî-áåí ðàíåå îáíàðóæåííîìó ý��åêòó ñòàáèëüíîñòè �îòîííîãî èíäåêñà äëÿ äðóãèõ íåéòðîí-íûõ çâåçä (atoll èñòî÷íèêîâ 4U 1728�34, GX 3+1 è 4U 1820�30, à òàêæå äëÿ Z-èñòî÷íèêàGX 340+0), ñâåòèìîñòè êîòîðûõ ìíîãî ìåíüøå êðèòè÷åñêîé äëÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñî-ñòîÿíèé. Mû òàêæå èíòåðïðåòèðîâàëè �àçó ñíèæåíèÿ èíäåêñà ïðè äîñòèæåíèè îáúåêòîìêðèòè÷åñêèãî ðåæèìà àêêðåöèè (àññîöèèðóåìîãî ñ íàáëþäàåìûìè âûñîêèìè ýëåêòðîííû-15



ìè òåìïåðàòóðàìè T
(2)
e > 50 êýÂ) â ðàìêàõ ìîäåëè, ñîãëàñíî êîòîðîé ñïåêòð îïðåäåëåíâûñîêèì äàâëåíèåì èçëó÷åíèÿ, èäóùåãî îò ïîâåðõíîñòè ÍÇ. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäíåãî,âíóòðåííèå ÷àñòè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ý��åêòèâíî îõëàæäàþòñÿ, â òî âðåìÿ êàê åãî âíåø-íèå ÷àñòè îñòàþòñÿ ðàçîãðåòûìè áåç äîëæíîãî òåïëîîòâîäà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî, ñå÷åíèåðàññåÿíèÿ çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, ÷òî ïðèâîäèòê ðîñòó çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ëîêàëüíàÿ ñâå-òèìîñòü îáúåêòîâ íå ïðåâîñõîäèò êðèòè÷åñêèé óðîâåíü. Â ýòîì ñëó÷àå óñèëèâàåòñÿ ðîëüòåïëîâîé Êîìïòîíèçàöèè, ÷òî è ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà.Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâûõ øåñòè ãëàâ óñòàíîâëåíû è â äîñòàòî÷íîé ìåðå ïðîòåñòèðîâàíûñïåêòðàëüíûå ïðèçíàêè ×Ä è ÍÇ. Îäíàêî âñå ðàññìîòðåííûå ÍÇ (êðîìå So X�1), êàêïðàâèëî, íå äîñòèãàþò êðèòè÷åñêèõ ñâåòèìîñòåé. Äëÿ ïðîâåðêè òîãî, êàê ðàáîòàþò íàé-äåííûå ïðèçíàêè â ýòîì ïðåäåëüíîì ðåæèìå àêêðåöèè, â ñåäüìîé ãëàâå ïðîàíàëèçèðîâà-íû íåéòðîííûå çâåçäû, äîñòèãàþùèå ñâåðõ-Ýääèíãòîíîâñêîé ñâåòèìîñòè âî âðåìÿ ñâîèõðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê. Ñðåäè íèõ ÍÇ ðàçíûõ ïîäêëàññîâ, âõîäÿùèå â ñîñòàâ êàê ìàëî-ìàññèâíûõ, òàê è ìàññèâíûõ �ÄÑ: 4U 1705�44 (íàäåæíî óñòàíîâëåííûé �atoll�-èñòî÷íèê,íî ïîêàçûâàþùèé íåêîòîðûå ñâîéñòâà Z-èñòî÷íèêîâ) è �âîçìîæíàÿ� íåéòðîííàÿ çâåçäà4U 1700�37 (âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ ìàññèâíîé �ÄÑ è èìåþùàÿ ñïîðíóþ èäåíòè�èêàöèþ ïðè-ðîäû êîìïàêòíîãî îáúåêòà, ÍÇ èëè ×Ä). Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðû ýòèõ îáúåêòîâ (4U 1705�44 è 4U 1700�37) âî âðåìÿ âñåõ ñîñòîÿíèé îïÿòü æå, êàê è äëÿ Z-èñòî÷íèêîâ GX 340+0 èSo X�1, ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû àääèòèâíîé ìîäåëüþ, ñîñòîÿùåé èç äâóõ Kîìï-òîíèçàöèîííûõ êîìïîíåíòîâ è ýìèññèîííîé ëèíèè æåëåçà. Oáà êîìïîíåíòà îáóñëîâëåíûíàëè÷èåì ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ðàññåÿíèå êàê �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâñ òåìïåðàòóðîé Ts1 < 0.7 êýÂ, èäóùèõ îò àêêðåöèîííîãî äèñêà [ïåðâàÿ, æåñòêàÿ, Êîìï-òîíèçàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 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 ïðè ìîäåëèðî-âàíèè ñïåêòðîâ òàêæå äîáàâëÿëàñü êîìïîíåíòà Bbody äëÿ îïèñàíèÿ èõ íèçêîýíåðãè÷íîé÷àñòè ñïåêòðà. Ïî ðåçóëüòàòàì äåòàëüíîãî àíàëèçà ñïåêòðîâ â ýòîé ìîäåëè îáíàðóæåíîïîâåäåíèå, â òî÷íîñòè ïîäîáíîå ïîâåäåíèþ So X�1, ò.å. âíîâü ïîäòâåðæåíî ïîñòîÿíñòâîèíäåêñîâ Γ1/2 íà óðîâíå 2 äëÿ äîêðèòè÷åñêîãî ðåæèìà è îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå ñíèæå-íèå èíäåêñà Γcom2 æåñòêîé êîìïîíåíòû â ïðåäåëàõ 1.3 > Γcom1 > 2 â îêîëîêðèòè÷åñêîì(èëè äàæå ñâåðõêðèòè÷åñêîì) ðåæèìå àêêðåöèè. Òàêèì îáðàçîì, òàêîå äâóõ�àçíîå ïî-âåäåíèå èíäåêñîâ, â ñèëó åãî ïîâòîðÿåìîñòè äëÿ ðÿäà ÍÇ â Ýääèíãòîíîâñêîì ðåæèìåàêêðåöèè, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûé ïðèçíàê íàëè÷èÿ ÍÇ â ñèñòåìå.Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàõîæäåíèè èñòî÷íèêîâ íà ïèêå âñïûøêè òåìïåðàòóðà Ts2îïÿòü æå ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ îò 1.8 äî 0.7 êýÂ ñ îäíîâðåìåííûì íàðàñòàíèåì ýëåêòðîí-íîé òåìïåðàòóðû ïëàçìû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ T

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

(2)
e < 80 êýÂ) ñïîìîùüþ ìîäåëè, â êîòîðîé ñïåêòð îïðåäåëÿåòñÿ äîìèíèðîâàíèåì Êîìïòîíèçàöèîííûõêîìïîíåíò. Â öåëîì, óñòàíîâëåííûé �àêò ñòàáèëüíîñòè ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ äëÿ Z-èñòî÷íèêà So X�1, atoll-èñòî÷íèêà 4U 1705�44 è èñòî÷íèêà 4U 1700�37 ïîäîáåí ðàíååîáíàðóæåííîìó 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),ñâåòèìîñòè êîòîðûõ ìíîãî ìåíüøå êðèòè÷åñêîé äëÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé. Mûòàêæå èíòåðïðåòèðîâàëè �àçó ñíèæåíèÿ èíäåêñà ïðè äîñòèæåíèè îáúåêòîì êðèòè÷åñêè-16



ãî ðåæèìà àêêðåöèè (àññîöèèðóåìîãî ñ íàáëþäàåìûìè âûñîêèìè ýëåêòðîííûìè òåìïå-ðàòóðàìè T
(2)
e > 80 êýÂ) â ðàìêàõ ìîäåëè, ñîãëàñíî êîòîðîé ñïåêòð îïðåäåëåí âûñîêèìäàâëåíèåì èçëó÷åíèÿ, èäóùåãî îò ïîâåðõíîñòè ÍÇ.Íàêîíåö, ïðèìåðîì ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ íîâîãî ñïîñîáà äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÿâ-ëÿåòñÿ èäåíòè�èêàöèÿ ïðèðîäû êîìïàêòíîãî îáúåêòà â ïîëüçó ÍÇ â 4U 1700�37 (ðèñ. ??,ðàçä. 7.2.6). Äåëî â òîì, ÷òî äèíàìè÷åñêèå îöåíêè ìàññû êîìïàêòíîãî îáúåêòà â 4U 1700�37 óêàçûâàëè ëèáî íà íåéòðîííóþ çâåçäó áîëüøîé ìàññû, ëèáî íà ÷åðíóþ äûðó ìà-ëîé ìàññû. Ïðè îòñóòñòâèè õàðàêòåðíûõ ïóëüñàöèé ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è êàêèõ-ëèáî íàäåæíûõ ïðèçíàêîâ íàëè÷èÿ öèêëîòðîííîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðå îáúåê-òà, áîëüøèíñòâî �àêòîâ óêàçûâàëî íà ÷åðíóþ äûðó, â êà÷åñòâå êîìïàêòíîãî îáúåêòà. Èòîëüêî íà îñíîâå õàðàêòåðíîãî ïîâåäåíèÿ �îòîííîãî èíäåêñà â äîêðèòè÷åñêîì è îêîëî-Ýääèíãòîíîâñêîì ðåæèìàõ áûëî óñòàíîâëåíà ïðèíàäëåæíîñòü êîìïàêòíîãî îáúåêòà â4U 1700�37 ê êëàññó íåéòðîííûõ çâåçä.Â çàêëþ÷åíèè êðàòêî ñ�îðìóëèðîâàíû âûíîñèìûå íà çàùèòó ïîëîæåíèÿ äèññåðòà-öèîííîé ðàáîòû.
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�ëàâà 1Îòêðûòèå íàñûùåíèÿ �îòîííîãîèíäåêñà â äâîéíîé ñèñòåìå ñ ÷åðíîéäûðîé GRS 1915+1051.1 ÂâåäåíèåÏðîÿâëåíèå ïðîöåññîâ àêêðåöèè âåùåñòâà îáíàðóæèâàåòñÿ âî ìíîæåñòâå àñòðî�èçè÷åñêèõîáúåêòîâ. Âî ìíîãèõ èç íèõ îíà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñòðóéíûìè âûáðîñàìè, êàê, íàïðèìåð, âìîëîäûõ çâåçäíûõ îáúåêòàõ, àêòèâíûõ ÿäðàõ ãàëàêòèê, ãàììà-ðåíòãåíîâñêèõ áàðñòåðàõ,ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ/ìèêðîêâàçàðàõ. Õîòÿ ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ýòè îáúåê-òû èçó÷åíû â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè, â öåëîì ìû âñå åùå ìàëî çíàåì îá îñîáåííîñòÿõ ïðî-öåññîâ àêêðåöèè, õàðàêòåðíûõ äëÿ êàæäîãî èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ êëàññîâ èñòî÷íèêîâ,à òàêæå îáùèõ ñâîéñòâàõ àêêðåöèðóþùèõ îáúåêòîâ, ïîçâîëÿþùèõ íàáëþäàòåëüíóþ äèà-ãíîñòèêó, íàïðèìåð, ÷åðíûõ äûð. ßðêèì ïðèìåðîì òàêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ìèêðîêâàçàðGRS 1915+105, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ óäîáíîé ëàáîðàòîðèåé äëÿ äåòàëüíîãîèçó÷åíèÿ âûøåóïîìÿíóòûõ ïðîÿâëåíèé.Èñòî÷íèê GRS 1915+105 áûë îòêðûò ñïóòíèêîì �ðàíàò â 1992 ãîäó. Ýòî áûë ïåð-âûé â �àëàêòèêå èñòî÷íèê ñî ñâåðõñâåòîâûì ðàçëåòîì ðàäèîêîìïîíåíò. Îí íàáëþäàëñÿâáëèçè ãàëàêòè÷åñêîãî ýêâàòîðà, â íàïðàâëåíèè íà ñîçâåçäèå Îðëà, êàê ïåðåìåííûé ðåíò-ãåíîâñêèé èñòî÷íèê. �àññòîÿíèå äî ñèñòåìû GRS 1915+105 ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 30 òûñ. ñâ.ëåò (îêîëî 9 êïê). Ïðè ýòîì â íàïðàâëåíèè íà ñèñòåìó íàõîäÿòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ìåæ-çâåçäíûå ïûëåâûå îáëàêà, ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþùèå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå. Íî â áëèçêîìÈÊ-äèàïàçîíå ýòîò îáúåêò äîñòàòî÷íî ÿðêèé è ïîçâîëÿåò èäåíòè�èêàöèþ çâåçäû-äîíîðàïî õàðàêòåðíûì ïîëîñàì îêñèäà óãëåðîäà è ëèíèÿì ìåòàëëîâ â åãî ñïåêòðå, êàê êðàñíî-ãî ãèãàíòà ñ ìàññîé 1.2±0.2 Ì⊙. Áîëåå òîãî, â ÈÊ-äèàïàçîíå GRS 1915+105 ïîêàçûâàåòïåðåìåííîñòü ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ñ îðáèòàëüíûì ïåðèîäîì 33.5±1.5 ñóò [15℄. Íàêëîííîñòüîðáèòû ñèñòåìû îïðåäåëåíà ïî äâèæåíèþ ãàçà â ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóÿõ, âûáðàñûâàåìûõîáúåêòîì âäîëü îñè àêêðåöèîííîãî äèñêà, ëåæàùåãî â ïëîñêîñòè îðáèòû (i = 70±2◦) [16℄.Â èòîãå, äèíàìè÷åñêèå ìåòîäû îöåíêè ìàññû óêàçûâàþò íà çíà÷èòåëüíóþ ìàññó êîìïàêò-íîãî îáúåêòà â GRS 1915+105, îíà ñîñòàâëÿåò 12±4 Ì⊙. Õîòÿ ïî íàáëþäàåìûì ïàðàìåò-ðàì î÷åíü ñëîæíî îòëè÷èòü ÷åðíóþ äûðó îò íåéòðîííîé çâåçäû, ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò,÷òî ñòîëü ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâåçä â ïðèðîäå íå ñóùåñòâóåò. Ïîýòîìó êîìïàêòíûéîáúåêò â GRS 1915+105 êëàññè�èöèðîâàí êàê ÷åðíàÿ äûðà, ïðè ýòîì ñàìàÿ ìàññèâíàÿñðåäè íàéäåííûõ äî ñèõ ïîð ÷åðíûõ äûð çâåçäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà18



ìàññû êîìïàêòíîãî îáúåêòà â GRS 1915+105 (> 3 M⊙) ãîâîðèò î íàëè÷èè ×Ä â ýòîé ñè-ñòåìå, ïîýòîìó äàííûé îáúåêò ïðåäñòàâëÿåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ èíûõñîïóòñòâóþùèõ ïðèçíàêîâ ×Ä ïî íàáëþäàòåëüíûì äàííûì.Îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà GRS 1915+105 â ðÿäó äðóãèõ ìèêðîêâàçàðîâ - âûñîêàÿ ñâåòè-ìîñòü àêêðåöèîííîãî äèñêà, áëèçêàÿ ê Ýääèíãòîíîâñêîé ñâåòèìîñòè LEdd, ïðè êîòîðîéäàâëåíèå èçëó÷åíèÿ íà ïàäàþùåå âåùåñòâî íà÷èíàåò ïðåâîñõîäèòü åãî ïðèòÿæåíèå ê öåí-òðàëüíîìó îáúåêòó. Ó äðóãèõ ìèêðîêâàçàðîâ ñâåòèìîñòü äèñêà íà ïîðÿäîê íèæå Ýääèíã-òîíîâñêîé, ïîýòîìó äâèæåíèåì âåùåñòâà â äèñêå óïðàâëÿþò ãðàâèòàöèÿ, âÿçêîñòü è ãà-çîâîå äàâëåíèå; èõ ðàâíîâåñèå, òî÷íåå âçàèìîäåéñòâèå, äåëàåò äèñê òåðìè÷åñêè óñòîé÷è-âûì. Íî â àêêðåöèîííîì äèñêå GRS 1915+105 äîìèíèðóåò äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìóåãî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü äîëæíà áûòü êâàçèñ�åðè÷åñêîé, à äâèæåíèå âåùåñòâà - íåóñòîé÷è-âûì. Âåðîÿòíî, ýòèì îáúÿñíÿþòñÿ ñèëüíûå òåïëîâûå �ëóêòóàöèè â äèñêå, ïðîÿâëÿþùèåñÿâ ìîùíûõ ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøêàõ, à òàêæå �îðìèðîâàíèå áûñòðûõ ãàçîâûõ ñòðóé (äæå-òîâ). Èçó÷åíèå õàðàêòåðíûõ èçìåíåíèé ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ ñâîéñòâ ðåíòãåíîâñêèõäâîéíûõ ñèñòåì (�ÄÑ) ÿâëÿåòñÿ âàæíûì èñòî÷íèêîì èí�îðìàöèè î �èçèêå ïðîöåññîâ àê-êðåöèè âåùåñòâà è �óíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ÷åðíûõ äûð (×Ä).Â äàííîé ãëàâå áóäåò ñäåëàíà ïîïûòêà íàéòè äîêàçàòåëüñòâà íàëè÷èÿ ÷åðíîé äûðû âGRS 1915+105, èñïîëüçóÿ �óíäàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà ÷åðíûõ äûð, íå îïèðàÿñü íà çíà÷å-íèå ìàññû êîìïàêòíîãî îáúåêòà. Â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò íàéòè â íàáëþäàòåëüíîì ìàòåðèàëå�àçó íàñûùåíèÿ èíäåêñà ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà ïðè áîëüøèõ òåìïàõ àêêðåöèè, êîòîðàÿóêàçûâàåò íà íàëè÷èå ñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà íà ×Ä, ÷òî ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëüíûì ñïåê-òðàëüíûì ïðèçíàêîì ×Ä [11℄. Íàñòóïëåíèå ýòîé �àçû íåèçáåæíî ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì îáú-åêòà â àêòèâíóþ ñòàäèþ, ñîïðîâîæäàþùóþñÿ öåïî÷êîé ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçíûìè ñïåê-òðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè (ðèñ. 1). Äëÿ ñèñòåì ñ ÷åðíûìè äûðàìè îáû÷íî âûäåëÿþò ïÿòüîñíîâíûõ (ò.í. �êàíîíè÷åñêèõ�) ñîñòîÿíèé[1℄: ñïîêîéíîå (quiesent), ñîñòîÿíèå íèçêîé ñâå-òèìîñòè ñ æåñòêèì ñïåêòðîì (low-hard state, LHS), ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå (intermediatestate, IS), ñîñòîÿíèå âûñîêîé ñâåòèìîñòè ñ ìÿãêèì ñïåêòðîì (high-soft state, HSS) è ñîñòî-ÿíèå ñ î÷åíü ìÿãêèì ñïåêòðîì (èíîãäà íàçûâàåìîå �ñâåðõâûñîêèì� ñîñòîÿíèåì, very softstate, VSS), ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1.2 äëÿ ñèñòåìû ñ ÷åðíîé äûðîé GRS 1915+105. Êàæäîåñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçíîé �îðìîé ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è ðàçíûìè âðåìåííû-ìè õàðàêòåðèñòèêàìè.Îáû÷íî, â ñîñòîÿíèè íèçêîé ñâåòèìîñòè â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå äîìèíèðóåò æåñòêàÿÊîìïòîíèçàöèîííàÿ êîìïîíåíòà â êîìáèíàöèè ñ íåçíà÷èòåëüíîé ìÿãêîé òåïëîâîé êîìïî-íåíòîé, ïîýòîìó äàëåå ýòî ñîñòîÿíèå êðàòêî èìåíóåòñÿ êàê íèçêîå/æåñòêîå ñîñòîÿíèå.Ñþíÿåâûì è Òèòàð÷óêîì [7℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð â ýòîì ñîñòîÿíèè (low-hard state,LHS) ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì Êîìïòîíèçàöèè, ò.å. ðàññåÿíèÿ ìÿãêèõ �îòîíîâ ñ âîçðàñòàíèåìýíåðãèè, ïðîèñõîäÿùåãî â îòíîñèòåëüíî òîíêîì àêêðåöèîííîì äèñêå íà ýëåêòðîíàõ ãîðÿ-÷åé îêðóæàþùåé ïëàçìû. Îáû÷íî íèçêîå/æåñòêîå ñîñòîÿíèå îáëàäàåò âûñîêîé ïåðåìåí-íîñòüþ (îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ïåðåìåííîñòè rms ñîñòàâëÿåò 40%) è ñïåêòð ìîùíîñòèîïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì ñ çàâàëîì (íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ) è óïëîùåííîé âåðøè-íîé (íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ), à òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè îñöèëëÿöèÿìè(�QPO�, äàëåå � ÊÏÎ) â äèàïàçîíå 0.01 � 30 �ö, íàáëþäàåìûìè êàê óçêèå ïèêè, îáû÷íîîïèñûâàåìûå �àóññîâûì ïðî�èëåì. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, â ñîñòîÿíèè ïîâûøåííîé ñâåòè-ìîñòè ñ ìÿãêèì ñïåêòðîì (high soft state, HSS), �îòîííûé ñïåêòð õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷è-òåëüíûì âêëàäîì òåïëîâîé êîìïîíåíòû, êîòîðàÿ âåðîÿòíî �îðìèðóåòñÿ â ãåîìåòðè÷åñêèòîíêîì àêêðåöèîííîì äèñêå. Äàëåå ýòî ñîñòîÿíèå êðàòêî èìåíóåòñÿ êàê âûñîêîå/ìÿãêîåñîñòîÿíèå. Òàêæå â ýòîì ñîñòîÿíèè äåòåêòèðóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä ñòåïåííîé êîì-19



ïîíåíòû íà óðîâíå íå áîëåå 20% îò ïîëíîãî ïîòîêà èñòî÷íèêà. Â ýòîì âûñîêîì/ìÿãêîìñîñòîÿíèè (HSS), êâàçèïåðèîäè÷åñèêèå îñöèëëÿöèè èñ÷åçàþò è ñïåêòð ìîùíîñòè îïèñûâà-åòñÿ ÷èñòî ñòåïåííîé �îðìîé. Ïðè ýòîì ïîëíàÿ ïåðåìåííîñòü îáû÷íî ñîñòàâëÿåò íå áîëåå5% îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé. Äàëåå, ïðîìåæóòî÷-íîå ñîñòîÿíèå (intermediate state, IS) ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäíûì ñîñòîÿíèåì ìåæäó íèçêèì èâûñîêèì ñîñòîÿíèÿìè. Çàìåòèì, ÷òî â äîïîëíåíèå ê ýòèì âûøåïåðå÷èñëåííûì ñîñòîÿíèÿìèíîãäà íàáëþäàåòñÿ ðåäêîå ñîñòîÿíèå ñî ñâåðõìÿãêèì ñïåêòðîì (VSS), â êîòîðîì äîìè-íèðóåò ÷åðíîòåëüíàÿ êîìïîíåíòà, ïðè ýòîì ñòåïåííàÿ êîìïîíåíòà èëè ïðåíåáðåæèòåëüíîìàëà èëè âîâñå îòñóòñòâóåò. Áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü â ýòîì ñîñòîÿíèè â 2 � 3 ðàçàíèæå, ÷åì â âûñîêîì/ìÿãêîì ñîñòîÿíèè.Íî äëÿ îáúåêòà GRS 1915+105, â ñèëó åãî íåîáû÷íîñòè, èçîáðåòàëèñü ñïåöèàëüíûåêëàññè�èêàöèè åãî ñîñòîÿíèé, êàê ïî ñïåêòðó (ñîñòîÿíèÿ �À�, �Â� è �Ñ� [17℄), òàê è ïîòèïó êðèâîé áëåñêà (âûäåëåíî áîëåå ïÿòíàäöàòè ñîñòîÿíèé ñ ýêçîòè÷åñêèìè íàçâàíèÿìè
α, β, γ, ..., ρ, µ, ν, ... [51℄). Íî, ïî ñóòè, âñå îíè ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê âûøåèçëîæåííûì�êàíîíè÷åñêèì� ñîñòîÿíèÿì. È äàëåå â äèññåðòàöèè ìû áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ èìåííî�êàíîíè÷åñêîé� êëàññè�èêàöèè ñîñòîÿíèé äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ×Ä.�àíåå îòìå÷àëîñü [12, 55, 18, 19℄, ÷òî â ñîñòîÿíèÿõ íèçêîé ñâåòèìîñòè è ïðîìåæóòî÷-íûõ ñîñòîÿíèÿõ âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè (íàïðèìåð, ÷àñòîòû ÊÏÎ) àêêðåöèðóþùèõ÷åðíûõ äûð êîððåëèðóþò ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà (íàïðèìåð, ñ �î-òîííûì èíäåêñîì Êîìïòîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòû). Óíèâåðñàëüíàÿ ïðèðîäà ýòèõ êîððå-ëÿöèé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ëåæàùèå â èõ îñíîâå �èçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê íàáëþ-äàåìûì õàðàêòåðèñòèêàì ïåðåìåííîñòè, òåñíî ñâÿçàíû ñ êîðîíàëüíîé çîíîé; êðîìå òîãî,îíè èçìåíÿþòñÿ ñòðîãî îïðåäåëåííûì îáðàçîì ïî ìåðå òîãî, êàê èñòî÷íèê ýâîëþöèîíè-ðóåò ìåæäó ýòèìè ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Òîò �àêò, ÷òî îäíè è òå æå êîððåëÿöèèâèäíû âî ìíîãèõ èñòî÷íèêàõ, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò èçìåíåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíåñâåòèìîñòåé (âåðîÿòíî, èç-çà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà Ṁ) è ñïåêòðàëüíûõñîñòîÿíèé, ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî �èçè÷åñêèå óñëîâèÿ, âëèÿþùèå íà âåëè-÷èíó èíäåêñà è íèçêî÷àñòîòíûõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé, ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìèèëè ïîäîáíûìè. Êðîìå òîãî, îíè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé óíèâåðñàëüíóþ õàðàêòåðèñòè-êó äëÿ âñåõ àêêðåöèðóþùèõ ñèñòåì, âêëþ÷àÿ íåéòðîííûå çâåçäû [20, 69℄.Âñïëåñêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ×Ä òàêæå ÷àñòî ñîïðîâîæäàþòñÿ âñïûøêàìè ðà-äèîèçëó÷åíèÿ, è íà ðàäèîêàðòàõ ÿñíî äåòåêòèðóåòñÿ �êîðîòêèé� èëè �äëèííûé� äæåò (ÿä-ðî è ñòðóéíûå êîëëèìèðîâàííûå âûáðîñû) [24℄. Ýòà íàáëþäàòåëüíàÿ êàðòèíà îïèñûâàåòñÿðÿäîì ìîäåëåé, êîòîðûå óäà÷íî âîñïðîèçâîäÿò ñîîòâåòñòâóþùèé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðâ èíòåðâàëå îò ðàäèîäèàïàçîíà äî æåñòêèõ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé [25, 26, 27, 28, 29℄. Îäíà-êî îäíîé òîëüêî àïïðîêñèìàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûäåëèòüíàèáîëåå ðåàëèñòè÷íóþ ñðåäè íèõ. Â ýòîì îòíîøåíèè, èçó÷åíèå ñïåêòðîâ ìîùíîñòè ðåíò-ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ìîìåíòîì äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ îáùåé �èçè÷åñêîéêàðòèíû ìåæäó âêëàäîì èçëó÷åíèÿ êîðîíû, àêêðåöèîííîãî äèñêà è ðàäèîèçëó÷åíèÿ äæå-òà â ñèñòåìàõ ñ ×Ä.Â ëèòåðàòóðå ïðèâîäèòñÿ øèðîêîå îáñóæäåíèå ïðîáëåìû ïðîèñõîæäåíèÿ êâàçèïåðè-îäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé (ñì., íàïðèìåð, [1, 34℄) è èõ ñâÿçè ñ ðàäèîèçëó÷åíèåì. Îòìåòèì,÷òî Ìèãëàðè è åãî êîëëåãè [30℄ îáíàðóæèëè ÷àñòíûå ñëó÷àè, êîãäà ñâåòèìîñòü â ðàäèî-äèàïàçîíå ×Ä è ÍÇ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ �ÄÑ, êîððåëèðóåò ñ ïîÿâëåíèåì ñïåöè�è÷åñêèõîñîáåííîñòåé â èõ ñïåêòðàõ ìîùíîñòè. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî â íèçêîì/æåñòêîì ñîñòîÿíèèðàäèîÿðêîñòü ýòèõ îáúåêòîâ êîððåëèðóåò ñ âåëè÷èíîé νL íèçêî÷àñòîòíûõ êâàçèïåðèîäè-÷åñêèõ îñöèëëÿöèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìåþòñÿ íàáëþäàòåëüíûå �àêòû, óêàçûâàþùèå20



íà íåèçìåííîñòü íàêëîíà ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà (õàðàêòåðèçóåìîãî �îòîííûì èíäåêñîìïðèìåðíî íà îäíîì è òîì æå óðîâíå Γ ∼ 1.5) â íèçêîì/æåñòêîì ñîñòîÿíèè äëÿ �àëàê-òè÷åñêèõ �ÄÑ ñ ×Ä, õîòÿ âåëè÷èíà íèçêî÷àñòîòíûõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé νLèçìåíÿåòñÿ íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû, îò 0.2 �ö äî 2 �ö [19℄. Ýòà ïðîòèâîðå÷èâàÿ ñèòóàöèÿòàêæå ðàíåå îòìå÷àëàñü â îòíîøåíèè îáúåêòà GRS 1915+105, ÷òî óêàçûâàåò íà íåîäíî-çíà÷íóþ ñâÿçü ðàäèî è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Íèæå, â ðàçäåëå 1.3, ìû ïîêàçûâàåò,÷òî â �ÄÑ GRS 1915+105 �îòîííûé èíäåêñ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì âåëè÷èíûíèçêî÷àñòîòíûõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé è ñêîðîñòüþ àêêðåöèè âåùåñòâà, õîòÿñâåòèìîñòü â ðàäèîäèàïàçîíå íå êîððåëèðóåò ñ âåëè÷èíîé íèçêî÷àñòîòíûõ êâàçèïåðèîäè-÷åñêèõ îñöèëëÿöèé è ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòüþ äëÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé (îòíèçêîãî/æåñòêîãî äî âûñîêîãî/ìÿãêîãî, âêëþ÷àÿ ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå).Â ïðîìåæóòî÷íîì æå ñîñòîÿíèè (IS) è ñîñòîÿíèÿõ íèçêîé ñâåòèìîñòè (LHS), êîòî-ðûå îõâàòûâàþòñÿ íàøèìè èññëåäîâàíèÿìè, òîëüêî íåáîëüøàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ äèñêàíåïîñðåäñòâåííî âèäíà äëÿ çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ. Â öåëîì, â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå äî-ìèíèðóåò âêëàä Êîìïòîíîâñêîãî íàãðåâà, ïðåäñòàâëåííûé ñòåïåííûì çàêîíîì. Äëÿ âû-÷èñëåíèÿ ïîëíîé íîðìèðîâêè êîìïîíåíòà ÷åðíîòåëüíîãî �çàòðàâî÷íîãî� èçëó÷åíèÿ äèñêà,ìû ìîäåëèðîâàëè ñïåêòð ñ ïîìîùüþ îñíîâíîé Êîìïòîíèçàöèîííîé ìîäåëè (ò.í. ìîäåëè�BMC� â òåðìèíàõ ïàêåòà ïðîãðàìì XSPEC, ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîòîðîé ïðåäñòàâëåíî âðàáîòå Òèòàð÷óêà è åãî êîëëåã [35℄). Â ýòîé ìîäåëè âûïîëíÿåòñÿ ñâåðòêà ÷åðíîòåëüíîãîèçëó÷åíèÿ äèñêà ñ �óíêöèåé �ðèíà Êîìïòîíèçèðóþùåé êîðîíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ âêëàäàÊîìïòîíèçàöèîííîãî êîìïîíåíòà [35℄.Èññëåäîâàíèÿ ýòîé ãëàâû ÿâëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ïðîäîëæåíèåì èçó÷åíèÿ íàáëþ-äàòåëüíîé çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà îò ÷àñòîòû êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿ-öèé, à òàêæå ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà îò òåìïà àêêðåöèè (ïðîïîðöèîíàëüíîãî ïàðàìåò-ðó íîðìèðîâêè èçëó÷åíèÿ �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ äèñêà), íà÷àòîãî â 2007 ãîäó â ðàáî-òàõ [18, 19℄. Â ÷àñòíîñòè, â ýòîé ãëàâå äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíî èññëåäîâàíèå êîððåëÿöèéñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà è íîðìèðîâêè èçëó÷åíèÿ �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ äèñêà, íàáëþäà-åìîé äëÿ îáúåêòà GRS 1915+105 âî âðåìÿ åãî ýâîëþöèè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè âûñîêîé èíèçêîé ñâåòèìîñòè.1.2 Íàáëþäåíèÿ è ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõÁûëè èñïîëüçîâàíû îòêðûòûå äàííûå íàáëþäåíèé GRS 1915+105 îðáèòàëüíîé îáñåðâàòî-ðèè RXTE [36℄ èç ýëåêòðîííîãî àðõèâà Öåíòðà Àýðî-Êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ èì. �. �îääàð-äà 1, ïîëó÷åííûå â ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ 1997 ã. ïî àïðåëü 2006 ã. Â öåëîì, íàøå èññëåäîâàíèåâêëþ÷àåò 107 íàáëþäåíèé ñèñòåìû GRS 1915+105, âûïîëíåííûõ â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëü-íûõ ñîñòîÿíèÿõ ×Ä, îõâàòûâàåìûõ êëàññè�èêàöèåé �åìèëëàðäà è Ìàê Êëèíòîêà ([1℄,ñì. òàêæå ââîäíóþ ãëàâó äèññåðòàöèè). Ñåòû íàáëþäåíèé âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûíàèáîëåå ïîëíî ïðåäñòàâëÿòü õàðàêòåðèñòèêè òðåêà îò �àçû íàðàñòàíèÿ äî �àçû ñïàäàðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ çíà÷èòåëüíîé âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ â ðà-äèî äèàïàçîíå (S15 GHz ≥ 250 ìßí). Äëÿ ïîëíîòû èññëåäîâàíèÿ, áûëè îòîáðàíû ìîùíûåâñïûøå÷íûå ýïèçîäû ≥250 èìïóëüñîâ â ñåêóíäó ïî äàííûì îáçîðíîãî ðåíòãåíîâñêîãî ìî-íèòîðà âñåãî íåáà (All Sky Monitor, ASM2, â äèàïàçîíå 2 � 12 êýÂ, íà áîðòó îáñåðâàòîðèèRXTE [39℄) ñ ó÷åòîì îäíîâðåìåííîñòè ðàäèî/ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé. �àíåå, íåêîòî-1http://heasar.gsf.nasa.gov2http://xte.mit.edu/ASM_l.html 21



ðûå èç ýòèõ íàáëþäåíèé èññëåäîâàëèñü ðàçëè÷íûìè íàó÷íûìè ãðóïïàìè [42, 43, 44, 45, 18℄â ïåðèîä íàáëþäåíèé 1997 � 1998 ãã., à òàêæå [37℄ â ïåðèîä 2005 � 2006 ãã., ÷òî ïîçâîëèëîâ äàëüíåéøåì âûïîëíèòü ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ñïåêòðîìåòðà PCA èñïîëüçîâàëñÿ ñòàíäàðòíûé ïàêåò ïðîãðàìLHEASOFT/FTOOLS 5.3 XTE. Ìû òàêæå ñëåäîâàëè ðåêîìåíäàöèÿì �RXTE Guest Obser-ver Faility� â ñîîòâòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé �The RXTE Cook Book�3. Äëÿ ñïåêòðàëüíîãîàíàëèçà áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå äåòåêòîðà Proportional Counter Array (PCA), ïîëó÷åí-íûå â ìîäå Standard 2 â äèàïàçîíå ýíåðãèé 3 � 20 êýÂ. Êî âñåì äàííûì áûëà ïðèìåíåíàñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà êîððåêöèè íà ìåðòâîå âðåìÿ ïðèáîðà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ øèðîêîïî-ëîñíîãî ñïåêòðà GRS 1915+105 òàêæå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñïåêòðîìåòðà High-EnergyX-Ray Timing Experiment (HEXTE). Âû÷èòàíèå �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ âûïîëíåíî íà îñíîâåíàáëþäåíèé ïóñòûõ ó÷àñòêîâ íåáà (ñâîáîäíûõ îò èñòî÷íèêîâ). Â èòîãå, êýÂ äëÿ àíàëèçàñïåêòðîâ GRS 1915+105 áûëè èñïîëüçîâàíû òîëüêî äàííûå â äèàïàçîíå ýíåðãèé 20 � 150â öåëÿõ èñêëþ÷åíèÿ êàíàëîâ ñ áîëüøèìè íåîïðåäåëåííîñòÿìè ìàòðèöû îòêëèêà. Ñïåê-òðàëüíûå äàííûå ïðèáîðà HEXTE áûëè íîðìèðîâàíû íà îñíîâå äàííûõ ñïåêòðîìåòðàPCA. Â òàáëèöàõ 1.1, 1.3 ïåðå÷èñëåí ðÿä ãðóïï íàáëþäåíèé, ïîëíîñòüþ îõâàòûâàþùèé�àçû ñìåíû ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé LHS-(IS)-HSS-(IS)-LHS ïðè ýâîëþöèè èñòî÷íèêà âîâðåìÿ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè (ïîëíûé ïåðå÷åíü èñïîëüçîâàííûõ íàáëþäåíèé ïðèâåäåí âòàáë. 1 � 6 â ðàáîòå [38℄). Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå èíòåðâàëû MJD=50462� 51081 è MJD=53382 � 53852, êàê ïðèìåðû ðàçíûõ âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ àêòèâíîñòè èñòî÷-íèêà ñ óâåëè÷åíèåì ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà, ñîïðîâîæäàåìîé ïåðåõîäàìè ìåæäó ìÿãêèìèè æåñòêèìè ñîñòîÿíèÿìè. Íàèáîëåå ÿðêèå èçìåíåíèÿ äåìîíñòðèðóþò äâà îòîáðàííûõ ñåòàäàííûõ, õàðàêòåðèçóåìûõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûìè òèïàìè ïîâåäåíèÿ â ðàäèî- è ðåíòãå-íîâñêîì äèàïàçîíàõ, à òàêæå èìåþùèõ ðàçíûå îáðàçöû �îðìû êðèâûõ áëåñêà. Äëÿ äîïîë-íèòåëüíîé äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ èñòî÷íèêà âñå ðåíòãåíîâñêèå âñïûøêè GRS 1915+105áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ îäíîâðåìåííûìè ðàäèîäàííûìè ìîíèòîðèíãîâûõ íàáëþäåíèé ðà-äèîòåëåñêîïà Ryle Radio Telesope (RT) â ïîëîñå, öåíòðèðîâàííîé íà ÷àñòîòó 15 ��ö, âïåðèîä 1997 � 2006 ãã., ïðåäîñòàâëåííûå �àåì Ïóëè. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåëåñêî-ïà RT îïèñàíû â ðàáîòå [40℄.1.2.1 Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç1.2.1.1 Êîìïîíåíòû BMC è ëèíèè æåëåçà ìîäåëüíîãî ñïåêòðàØèðîêîïîëîñíûé ñïåêòð èñòî÷íèêà ìîäåëèðîâàëñÿ â ðàìêàõ ïàêåòà ïðîãðàìì XSPEC ñ ïî-ìîùüþ àääèòèâíîé ìîäåëè, ñîñòîÿùåé èç äâóõ BMC (Bulk Motion Comptonization4) êîì-ïîíåíò: BMC1-êîìïîíåíòû (BMC ñ çàâàëîì íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ) è íåïîñðåäñòâåííîéBMC2-êîìïîíåíòû: wabs ∗ (bmc + bmc ∗ highecut). Çäåñü òàêæå áûëà ïðèìåíåíà ìóëü-òèïëèêàòèâíàÿ ìîäåëü wabs äëÿ ó÷åòà íèçêî÷àñòîòíîãî ïîãëîùåíèÿ íåéòðàëüíîãî âåùå-ñòâà. Êàê èçâåñòíî, ïàðàìåòðîì ìîäåëè wabs ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî àòîìîâ íåéòðàëüíîãîâîäîðîäà NH íà ëó÷å çðåíèÿ. Ïðè îáðàáîòêå ýòèõ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ áûëà ïðèíÿòàñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà 1% â êàæäîì ýíåðãåòè÷åñêîì êàíàëå.Ìîäåëü BMC îïèñûâàåò âûõîäÿùèé ñïåêòð êàê ñâåðòêó âõîäíîãî �çàòðàâî÷íîãî� ñïåê-òðà, îïèñûâàåìîãî ìîäåëüþ Bbody, ïàðàìåòðàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ íîðìèðîâêà Nbmc èöâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà kT , ñ Êîìïòîíèçàöèîííîé �óíêöèåé �ðèíà. Ïîýòîìó, êàê è äëÿ3http://heasar.gsf.nasa.gov/dos/xte/reipes/ook_book.html4http://heasar.gsf.nasa.gov/dos/software/lheasoft/xanadu/xspe/models/bm.html22



îáû÷íîé ìîäåëè Bbody ïàêåòà ïðîãðàìì XSPEC, íîðìèðîâêà Nbmc ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îò-íîøåíèå ñâåòèìîñòè èñòî÷íèêà ê êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ:
Nbmc = L39/D

2
10, (1.1)ãäå L39 � ñâåòèìîñòü èñòî÷íèêà â åäèíèöàõ 1039 ýðã/ñ è D10 � ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà âåäèíèöàõ 10 êïñ. �åçóëüòèðóþùèé ñïåêòð õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì log(A), ñâÿçàííûìñî ñòåïåíüþ Êîìïòîíèçàöèè f ñîîòíîøåíèåì f = A/(1 + A), è ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì

α = Γ − 1.Îòìåòèì íåñêîëüêî ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè BMC ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-ãèìè ìîäåëÿìè, ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè ïðè èññëåäîâàíèè ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ àêêðå-öèðóþùèõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ. Íàïðèìåð, ÷àñòî ïðèìåíÿþò ñóììó äâóõ ìîäåëåé: ìî-äåëü Bbody (èëè ìîäåëü ÷åðíîòåëüíîãî äèñêà multi-olor-disk) è ìîäåëü �ñòåïåííîé çàêîí�(power-law) (èëè ìîäåëü òåïëîâîé Êîìïòîíèçàöèè). Ïî ñðàâíåíèþ ñ íåé, ìîäåëü BMC èìå-åò òðè îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâà. Âî-ïåðâûõ, ìîäåëü BMC ïðèìåíèì ê áîëåå îáùåìó ñëó-÷àþ, â êîòîðîì èìååò ìåñòî ïðèðàùåíèå ýíåðãèè íå òîëüêî áëàãîäàðÿ òåïëîâîé Êîìïòîíè-çàöèè, íî òàêæå çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîé Êîìïòîíèçàöèè, ò.å. îáóñëîâëåííîé íàïðàâëåííûìäâèæåíèåì â ñõîäÿùåìñÿ ê ×Ä ïîòîêå (ñì. ïîäðîáíîå îïèñàíèå â ðàáîòå [55℄). Âî-âòîðûõ,ïî ñðàâíåíèþ ñ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ �ñòåïåííîé çàêîí�, �îðìà ñïåêòðà â ñîîòâåò-ñòâèè ñ ìîäåëüþ BMC èìååò ñîîòâåòñòâóþùóþ êðèâèçíó íà íèçêèõ ýíåðãèÿõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿñóùåñòâåííûì äëÿ êîððåêòíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ÷àñòè ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà íà íèçêèõýíåðãèÿõ. Ïðàêòèêà èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè �ñòåïåííîé çàêîí� ïîêàçûâàåò, ÷òî àïïðîêñè-ìàöèÿ ðåàëüíûõ ñïåêòðîâ ñ ïîìîùüþ òàêîé ìîäåëüíîé êîìïîíåíòû ÷àñòî íå ñîãëàñóåòñÿñ âåëè÷èíîé ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ NH è äàåò ëèøåííóþ �èçè÷åñêîãî ñìûñëà êîì-áèíàöèþ ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíò äëÿ ó÷àñòêà ñïåêòðà íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, îïèñûâàåìîéìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëüþ çàâàëà ñïåêòðà íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ (highecut). Â îòëè÷èåîò ýòîãî, êîãäà ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ êîìïîíåíòà highecut êîìáèíèðóåòñÿ ñ BMC, ïîðîãî-âàÿ ýíåðãèÿ Ecut íàõîäèòñÿ â îæèäàåìûõ ïðåäåëàõ îò 20 äî 30 êýÂ, õîòÿ â êîìáèíàöèèñ ìîäåëüþ powerlaw ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ Ecut ÷àñòî ñòàíîâèòñÿ íèæå 10 êýÂ, ïðèâîäÿ ê÷ðåçìåðíî íèçêèì âåëè÷èíàì �îòîííîãî èíäåêñà. Â ðåçóëüòàòå, ïðèìåíåíèå �åíîìåíîëî-ãè÷åñêîé ìîäåëè �ñòåïåííîé çàêîí� (powerlaw) äåëàåò áîëåå òðóäíûì, èëè äàæå íåâîçìîæ-íûì, êîððåêòíóþ èäåíòè�èêàöèþ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ èñòî÷íèêà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿíåïðåìåííîé çàäà÷åé íàøåãî èññëåäîâàíèÿ. Â-òðåòüèõ, ïî ñóùåñòâó, íàèáîëåå âàæíûìñâîéñòâîì ìîäåëè BMC ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà îáåñïå÷èâàåò ñîîòâåòñòâóþùåå âû÷èñëåíèåíîðìèðîâêè èñõîäíîé �çàòðàâî÷íîé� êîìïîíåíòû, êîòîðàÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâåêîððåêòíîãî èíäèêàòîðà ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà Ṁ . Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ïðèìå-íåíèÿ ìîäåëè BMC âåëè÷èíà ñòåïåíè Êîìïòîíèçàöèè f òàêæå îöåíèâàåòñÿ íàäëåæàùèìîáðàçîì.�àññìîòðèì ñöåíàðèé, îòíîñÿùèéñÿ ê íàøåé ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè (ðèñ. 1.1), â êîòîðîìçîíà Êîìïòîíèçàöèè (òàê íàçûâàåìîå �Êîìïòîíîâñêîå îáëàêî� [6℄) âìåñòå ñî ñõîäÿùèìñÿïîòîêîì íàõîäÿòñÿ â íàèáîëåå âíóòðåííåé ÷àñòè èñòî÷íèêà, è Êåïëåðîâñêèé äèñê ïðîäîë-æàåòñÿ îò �Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêà� äî îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà (ñì., íàïðèìåð, [20℄). Âíàøó ñïåêòðàëüíóþ ìîäåëü òàêæå áûëà âêëþ÷åíà ýìèññèîííàÿ Kα ëèíèÿ æåëåçà, îïè-ñûâàåìàÿ ìîäåëüþ laor ïàêåòà XSPEC [41℄, è ó÷òåíî ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå. Â èòîãå,ïàðàìåòðàìè ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâî àòîìîâ íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà
NH íà ëó÷å çðåíèÿ; ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû α1, α2 (�îòîííûé èíäåêñ Γ = α + 1); öâåòîâûåòåìïåðàòóðû ÷åðíîòåëüíîãî �îòîííîãî ñïåêòðà kT1, kT2; log(A1), log(A2), ñâÿçàííûå ñî23



�èñ. 1.1: Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå çîí òåïëîâîé è äèíàìè÷åñêîé Êîìïòîíèçàöèè, èñïîëüçóå-ìîå äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà â íàøåé ìîäåëè äëÿ èñòî÷íèêà GRS 1915+105. Ñïåêòð òåïëîâîé èäèíàìè÷åñêîé Êîìïòîíèçàöèè (BMC1) âîçíèêàåò âî âíóòðåííåé ÷àñòè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, ãäå �çà-òðàâî÷íûå� ÷åðíîòåëüíûå �îòîíû äèñêà ïîäâåðãàþòñÿ òåïëîâîé è äèíàìè÷åñêîé Êîìïòîíèçàöèè,èíèöèèðóåìîé ïàäàþùèì âåùåñòâîì. Ïðè ýòîì ñïåêòð, îáóñëîâëåííûé òåïëîâîé Êîìïòîíèçàöèåé(BMC2), âîçíèêàåò âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ îáëàñòè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ.ñòåïåíüþ Êîìïòîíèçàöèè f1, f2 [f = A/(1+A)℄; íîðìèðîâêè ÷åðíîòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
Nbmc1, Nbmc2 äëÿ êîìïîíåíò BMC1 è BMC2, ñîîòâåòñòâåííî, ðåçóëüòèðóþùåãî ñïåêòðà.Ìû íàøëè, ÷òî öâåòîâûå òåìïåðàòóðû kT1 è kT2 ñëàáî âàðüèðóþòñÿ íà óðîâíå ∼ 1 êýÂäëÿ âñåõ èìåþùèõñÿ äàííûõ è, ïîýòîìó, òåìïåðàòóðû kT1 è kT2 áûëè çà�èêñèðîâàíà íàâåëè÷èíå 1 êýÂ. Êîëè÷åñòâî àòîìîâ âîäîðîäà íà ëó÷å çðåíèÿ òàêæå áûëî �èêñèðîâàíî íàóðîâíå NH = 5 × 1022 ñì−2 [43℄. Êîãäà ïàðàìåòð log(A) > 1, ìû �èêñèðîâàëè log(A) = 2(ñì. òàáëèöû 1 � 6 [38℄), ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ñòåïåíè Êîìïòîíèçàöèè f = A/(1 + A) →1è äàëüíåéøåå âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðà íå ïðèâåäåò ê äîïîëíèòåëüíîìó óëó÷øåíèþ êà÷å-ñòâà ïðîöåäóðû �èòèðîâàíèÿ.Âî âðåìÿ íèçêîãî/æåñòêîãî ñîñòîÿíèÿ êîìïîíåíòà BMC2 îáû÷íî âíîñèò íåçíà÷èòåëü-íûé âêëàä â îáùèé ñïåêòð èëè åäâà äåòåêòèðóåòñÿ [ñì. ðåçóëüòàòû �èòèðîâàíèÿ äëÿèíòåðâàëà äàò MJD = 50462 � 50561 â òàáë. 1 (à òàêæå â òàáë. 3: MJD = 51067 � 51081;òàáë. 6: MJD = 53829 - 53852, îïóáëèêîâàííûå â [38℄), è ñîîòâåòñâóþùèé ñïåêòð íà ðèñ. 1.2(ïàíåëü �1S�)℄. Ýòîò íàáëþäàòåëüíûé ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñöåíàðèåì ïå-ðåõîäà èñòî÷íèêà ñ ×Ä ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè [20℄. Âî âðåìÿ ñîñòîÿíèÿ íèç-êîãî/æåñòêîãî ñîñòîÿíèÿ ñïåêòð GRS 1915+105 õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì âêëàäîìæåñòêîé êîìïîíåíòû. Èíûìè ñëîâàìè, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äîìèíèðîâàí Êîìïòîíè-çàöèîííîé êîìïîíåíòîé, âèäèìîé êàê ñòåïåííîå æåñòêîå èçëó÷åíèå â èíòåðâàëå ýíåðãèéîò 10 êýÂ äî 70 êýÂ, ïðè ýòîì èçëó÷åíèå äèñêà îñòàåòñÿ ñëàáûì, ïîñêîëüêó òîëüêî ìà-ëàÿ ÷àñòü êîìïîíåíòà èçëó÷åíèÿ äèñêà (1 − f) íåïîñðåäñòâåííî âèäíà (ðèñ. 1.2, ïàíåëü�1S�) çåìíîìó íàáëþäàòåëþ. Ïîñêîëüêó âî âðåìÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 1.2, ïà-íåëü �2S�), âêëàäû äâóõ BMC-êîìïîíåíòîâ â ïîëíûé ñïåêòð ÿâëÿþòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà,ïîýòîìó èíîãäà ñ òðóäîì ìîæíî âûäåëèòü êîíêðåòíóþ êîìïîíåíòó (ñì. òàêèå ñëó÷àè âòàáë. 2: MJD = 50737, 50743; òàáë. 3: MJD = 50908, 50909, 51003; òàáë. 5: MJD = 53718;[38℄), êîãäà Nbmc2 ≪Nbmc1. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîäåëü ñ äâóìÿ êîìïîíåíòàìè äåéñòâèòåëü-íî íåîáõîäèìà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïåðåõîäíûõ ñîñòîÿíèé è ñîñòîÿíèé ïîâûøåííîéñâåòèìîñòè ñ ìÿãêèì ñïåêòðîì. Íà �èã. 1.3 ïîêàçàíî, ÷òî êà÷åñòâî �èòèðîâàíèÿ ÿâëÿåò-24



�èñ. 1.2: Ýâîëþöèÿ �îðìû ñïåêòðà GRS 1915+105 ïðè ñìåíå ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé íèçêî-ãî/æåñòêîãî (ïàíåëü S1), ïðîìåæóòî÷íîãî (ïàíåëü S2), âûñîêîãî/ìÿãêîãî (ïàíåëü S3) è ñâåðõ-ìÿãêîãî (ïàíåëü S4) ñîñòîÿíèé. Ïîêàçàíî èçìåíåíèå âêëàäà òåïëîâîãî êîìïîíåíòà (÷åðíîé ëè-íèåé) è Êîìïòîíèçàöèîííîãî êîìïîíåíòà (ñèíåé ëèíèåé) ïî äàííûì RXTE 20402-01-11-00 (S1,
Γ1 = 1.8), 91701-01-33-00 (S2, Γ1 = 2.9, Γ2 = 3.7), 91701-01-11-00 (S3, Γ1 = 2.7, Γ2 = 4.1) è91701-01-19-00 (S4, Γ2 = 4.2).ñÿ íåïðèåìëåìûì â ñëó÷àå, êîãäà òîëüêî îäíà BMC-êîìïîíåíòà âêëþ÷åíà â ìîäåëüíûéñïåêòð. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ íàáëþäåíèÿ 91701-01-11-00, âûïîëíåííîãî 18 ìàÿ 2005 ãîäà (âìîìåíò ïåðåõîäà ìåæäó ïðîìåæóòî÷íûì ñîñòîÿíèåì è âûñîêèì/ìÿãêèì ñîñòîÿíèåì) âå-ëè÷èíà ïðèâåä¼ííîé ïîãðåøíîñòè ñîñòàâëÿåò χ2

red=12.3 äëÿ 75 ñòåïåíåé ñâîáîäû (íèæíÿÿëåâàÿ ïàíåëü) äëÿ ìîäåëè wabs ∗ bmc ∗ highecut. Îäíàêî, ïðèâåä¼ííàÿ ïîãðåøíîñòü χ2çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåòñÿ ïðè ââåäåíèè â ìîäåëü âòîðîé BMC-êîìïîíåíòû. Òàê, äëÿ ìîäå-ëè wabs ∗ (bmc + bmc ∗ highecut) âåëè÷èíà χ2
red=3.28 äëÿ 76 ñò. ñâ. (ñì. ñîîòâåòñòâóþùèéñïåêòð â åäèíèöàõ �îòñ÷åò â ñåêóíäó� âìåñòå ñ ìîäåëüþ è ñîîòâåòñòâóþùåé íåâÿçêîé íàöåíòðàëüíîé íèæíåé ïàíåëè ðèñ. 1.3). Â èòîãå, ìû äîñòèãëè õîðîøåå ñîãëàñèå ñ äàííûìèïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè wabs ∗ (bmc+ bmc ∗highecut+ laor), äëÿ êîòîðîé χ2

red=1.04 äëÿ73 ñò. ñâ. Íà ðèñ. 1.3 (âåðõíÿÿ ïàíåëü è ïðàâàÿ íèæíÿÿ ïàíåëü), ïðåäñòàâëåíû äàííûåâìåñòå ñî ñïåêòðîì íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ è óêàçàíû èõ ñîñòàâëÿþùèå ñ èñïîëüçîâàíèåìäâóõêîìïîíåíòíîé BMC-ìîäåëè (ñì. âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ äàííûõ25



è ìîäåëè, ïðèâåäåííûå â òàáë. 4 [38℄).

�èñ. 1.3: Ñïåêòð GRS 1915+105 â âûñîêîì/ìÿãêîì ñîñòîÿíèè âî âðåìÿ íà÷àëüíîé �àçû âñïûøêè2005 ã. (íàáëþäåíèå 91701-01-11-00) â åäèíèöàõ E ∗F (E) (ñâåðõó) âìåñòå ñî ñïåêòðîì â åäèíèöàõ"îòñ÷./ñåê"è ∆χ (íèæíèå ïàíåëè). Íèæíèå ïàíåëè (ñëåâà): ñïåêòð è ∆χ äëÿ �èòèðîâàíèÿ âìîäåëè wabs wabs∗bmc∗highecut, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò îäíó BMC-êîìïîíåíòó áåç êîìïîíåíòà ëèíèèæåëåçà (χ2
red=12.3 äëÿ 75 ñò.ñâ.); â öåíòðå: �èòèðîâàíèå â ìîäåëè wabs ∗ (bmc + bmc ∗ highecut),êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå BMC-êîìïîíåíòû áåç êîìïîíåíòà ëèíèè æåëåçà (χ2

red=3.28 äëÿ 76ñò.ñâ.), è ñïðàâà: �èòèðîâàíèå ñ òîé æå ìîäåëüíîé êîìáèíàöèåé êîìïîíåíòîâ, íî ñ äîáàâëåíèåììîäåëè Laor â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà èçëó÷åíèÿ â ëèíèè æåëåçà, wabs∗(bmc+bmc∗highecut+laor),(χ2
red=1.04 äëÿ 73 ñò.ñâ., ñì. òàáë. 4 [38℄). Ñèíåé, ÷åðíîé, �èîëåòîâîé ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû BMC1,BMC2, è Laor êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâåííî.Â âûñîêîì/ìÿãêîì è ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèÿõ (MJD=53515 � 53640, òàáë. 4 [38℄),ñâåòèìîñòü â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå [3 � 20 êýÂ℄ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîé è â ñïåêòðåäîìèíèðóåò òåïëîâàÿ êîìïîíåíòà (Γ2 >3.7). Çàìåòèì, ÷òî æåñòêàÿ ñòåïåííàÿ êîìïîíåíòà ñòðóäîì äåòåêòèðóåòñÿ â î÷åíü ìÿãêîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 1.2, ïàíåëü �4S�). Â âûñîêîì/ìÿãêîìè ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèÿõ ìû îáíàðóæèëè øèðîêóþ ýìèññèîííóþ ëèíèþ íà ýíåðãèÿõ6 � 7 êýÂ. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ýìèññèîííàÿ Kα-ëèíèÿ æåëåçà òàêæå áûëà îáíàðóæåíàâ èñòî÷íèêå GRS 1915+105 äðóãèìè êîñìè÷åñêèìè ìèññèÿìè, íàïðèìåð, ASCA, Chandra,XMM-Newton è BeppoSAX (â âûñîêîì/ìÿãêîì è ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèÿõ) è èññëåäî-âàíà â ðàáîòàõ [46, 47, 48℄. Îòìåòèì, ÷òî îïðåäåëåíèå �îðìû ëèíèè æåëåçà â íàáëþäå-íèÿõ ñî ñïóòíèêà RXTE ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ íàíèçêèõ ýíåðãèÿõ. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ, ìû äîáàâèëè êîìïîíåíò ñ �àóññîâûìïðî�èëåì äëÿ �èòèðîâàíèÿ ñïåêòðà, ïðè ýòîì âàðüèðóÿ øèðèíó è íîðìèðîâêó ëèíèè.Ïðè àïïðîêñèìàöèè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì �àóññèàíû âñåãäà îñòàâà-ëèñü íåâÿçêè îêîëî 7 êýÂ, â òî âðåìÿ êàê èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè Laor ïàêåòà XSPEC íå26



ñîçäàåò òàêóþ ïðîáëåìó.Ïîýòîìó, äàëåå â ýòîé ãëàâå ìû àïïðîêñèìèðîâàëè ëèíèþ ïðî�èëåì â ìîäåëè Laor.Êîìïîíåíòà ýìèññèîííîé ëèíèè èìååò ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü íà óðîâíå (3 � 10)σ âçàâèñèìîñòè îò ñïåêòðàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòà êîìïîíåíòà ýìèññèîííîé ëèíèè ÿâëÿåòñÿïåðåìåííîé, ñ óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè èíòåíñèâíîñòüþ 2×10−11 ýðã/ñ/ñì2 è ýêâèâàëåíò-íîé øèðèíîé (EW ) â èíòåðâàëå 50 � 600 êýÂ â òå÷åíèå âñåõ íàáëþäåíèé. Ìû íàøëè, ÷òîäîáàâëåíèå êîìïîíåíòû ëèíèè ñ ïðî�èëåì â ìîäåëè Laor çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò êà÷å-ñòâî àïïðêñèìàöèè ñïåêòðîâ â âûñîêîì/ìÿãêîì è ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèÿõ. Íàïðèìåð,àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðà (901050-08-02-00) â âûñîêîì/ìÿãêîì ñîñòîÿíèè áåç ëèíèè æåëåçàÿâëÿåòñÿ íåïðèåìëåìîé: χ2
red=2.01 (äëÿ 75 ñò. ñâ.); è χ2

red=1.24 (äëÿ 75 ñò. ñâ.) ïðè âêëþ÷å-íèè ëèíèè æåëåçà. Ïàðàìåòðû íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñïåêòðà èñòî÷íèêà è âåëè÷èíû χ2
red,âêëþ÷àÿ êîëè÷åñòâî ñò.ñâ., ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 1 � 6 [38℄.1.2.1.2 Íàáëþäàòåëüíûå ïðèçíàêè íàëè÷èÿ �÷åðíîòåëüíîé� êîìïîíåíòû ñ ìàêñèìó-ìîì íà ýíåðãèÿõ ∼ 20 êýÂ, îáíàðóæåííîé â âîñüìè ñïåêòðàõ GRS 1915+105â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèèÏî ðåçóëüòàòàì ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, ïðèíÿòàÿ ìîäåëü ñïåêòðà ïîêàçûâàåò õîðîøèå ðå-çóëüòàòû â 99 ñëó÷àÿõ ñðåäè 107 ñïåêòðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ íàøåãî àíàëèçà. À èìåííî,ïðèâåä¼ííàÿ ïîãðåøíîñòü â òåðìèíàõ ñòàòèñòèêè õè-êâàäðàò ÿâëÿåòñÿ ìåíüøå èëè îêîëî1.0 äëÿ áîëüøèíñòâà íàáëþäåíèé. Îäíàêî äëÿ âîñüìè íàáëþäåíèé îáúåêòà â ïåðåõîäíîìñîñòîÿíèè �èòèðîâàíèå ñïåêòðîâ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè wabs∗(bmc∗highecut+bmc+ laor) ÿâ-ëÿåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì, χ2

red äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 1.5 è äàæå âûøå. Ìû íàøëè, ÷òîâ íåâÿçêàõ äàííûõ â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè èìååòñÿ õàðàêòåðíûé �ãîðá� ñ ìàêñèìóìîì íàýíåðãèÿõ îêîëî 20 êýÂ (ñì. ëåâóþ íèæíþþ ïàíåëü íà ðèñ. 1.4), êîòîðûé ìîæåò áûòü àï-ïðîêñèìèðîâàí çàêîíîì ÷åðíîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ ñ öâåòîâîé òåìïåðàòóðîé îêîëî 4.5 êýÂ(ñì. ñïåêòð íà ïðàâîé ïàíåëè ðèñ. 1.4 è ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿâ òàáëèöå 1.4, òàêæå îïóáëèêîâàííûå â òàáë. 3 â ðàáîòå [38℄). Ýòà âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ�÷åðíîòåëüíàÿ� êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîé â êàæäîì èç âîñüìè íàáëþäåíèé è ååýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà EW âàðüèðóåòñÿ îò 400 äî 700 ýÂ. Äàëåå, â ðàçäåëå 1.4 áóäåò äàíîîáñóæäåíèå âîçìîæíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ýòîé �÷åðíîòåëüíîé� êîìïîíåíòû.1.2.2 Âðåìåííîé àíàëèçÀíàëèç êðèâûõ áëåñêà, ïîëó÷åííûõ äåòåêòîðîì RXTE, âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
powspec. Äëÿ âðåìåííîãî àíàëèçà â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 2 � 30 êýÂ, ìû èñïîëüçîâàëèäàííûå äåòåêòîðà PCA îðáèòàëüíîé îáñåðâàòîðèè RXTE â äâóõ ìîäàõ: binned è eventìîäàõ, ñîäåðæàùèõ èí�îðìàöèþ î ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè íèæå 13/15 êýÂ è âûøå 13/15êýÂ äëÿ ñåòîâ äàííûõ 1997/2005, ñîîòâåòñòâåííî. Â ÷àñòíîñòè, â çàâèñèìîñòè îò ýïîõè(�îíà) RXTE, äèàïàçîíû êàíàëîâ (0 � 35) äëÿ binned ìîäû è (36 � 266) äëÿ event ìîäûñîîòâåòñòâóþò ýíåðãåòè÷åñêèì äèàïàçîíàì 1.94 � 12.99 êýÂ (binned ìîäà) è 13.36 � 103.19êýÂ (event ìîäà) äëÿ �ýïîõè 3� (ñåò äàííûõ 1997 � 1998 ãã.), è ñîîòâåòñòâóþò 2.06 � 14.76êýÂ (binned ìîäà) è 15.18 � 117.86 êýÂ (event ìîäà) äëÿ �ýïîõè 5� (ñåò äàííûõ 2005 � 2006ãã.).Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå äëÿ event è binned ìîä ñîñòàâëÿåò 1.52 × 10−5 ñ è 8 × 10−3 ñ,ñîîòâåòñòâåííî. Èíòåðâàëû âðåìåííîé ýêñïîçèöèè â íàáëþäåíèÿõ âàðüèðóþòñÿ îò 1.5 äî10 êñ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âñåõ èñïîëüçóåìûõ íàáëþäåíèé ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñïåêòð27



�èñ. 1.4: Ñïåêòð GRS 1915+105 âî âðåìÿ �èíàëüíîé �àçû âñïûøêè (2005 � 2006) ïðè ïåðå-õîäå èñòî÷íèêà èç ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â íèçêîå/æåñòêîå ñîñòîÿíèå â åäèíèöàõ EF (E)(ñâåðõó) è â íîðìàëèçèðîâàííûõ îòñ÷åòàõ (íèæíèå ïàíåëè) ñ ∆χ äëÿ íàáëþäåíèÿ 91701-01-49-00. Ñëåâà: �èòèðîâàíèå áåç ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî �÷åðíîòåëüíîãî� êîìïîíåíòà(χ2
red=1.43 äëÿ 73 ñòåïåíåé ñâîáîäû); è ñïðàâà: ñïåêòð íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ è ∆χ ïðè ìîäåëèðîâà-íèè ãîðáà â íåâÿçêàõ íà ∼20 êýÂ ñ ïîìîùüþ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî �÷åðíîòåëüíîãî� êîìïîíåíòàñ χ2
red=1.06 äëÿ 70 ñò.ñâ. Íà âåðõíåé ïàíåëè äàííûå îáîçíà÷åíû êðàñíûìè òî÷êàìè; ñïåêòðàëüíàÿìîäåëü ïðåäñòàâëåíà êîìïîíåíòàìè, ïîêàçàííûìè ñèíåé, ÷åðíîé, �èîëåòîâîé è çåëåíîé ëèíÿìèäëÿ BMC1, BMC2, laor è âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî �÷åðíîòåëüíîãî� êîìïîíåíòîâ, ñîîòâåòñòâåííî.ìîùíîñòè â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (ïðèáëèçèòåëüíî îò 0.001 �ö äî 100/10000 �öäëÿ binned/event ìîä, ñîîòâåòñòâåííî). Â èòîãå, ýòè ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû ïîçâîëÿþò íàìèññëåäîâàòü âñå îñîáåííîñòè ñïåêòðà ìîùíîñòè â èíòåðåñóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò 0.1 � 100�ö, ñèíõðîííûì îáðàçîì. Èç ñïåêòðà ìîùíîñòè áûë óäàëåí âêëàä Ïóàññîíîâñêîãî øóìà,à òàêæå øóìà ïåðåãðóçî÷íûõ ñîáûòèé.Àíàëèç äàííûõ â îòíîøåíèè ñïåêòðîâ ìîùíîñòè áûë âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðî-ùåííîé âåðñèè äè��óçèîííîé ìîäåëè [49, 50℄, â êîòîðîé �îðìà êîíòèíóóìà ñïåêòðà ìîù-íîñòè ìîæåò áûòü îïèñàíà ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëüþ Px ∼ [1.0+(x/x∗)2]−in (ìîäåëü KING âòåðìèíàõ ïàêåòà ïðîãðàìì QPD/PLT). Ñëåäóÿ [50℄, ÷àñòîòà èçëîìà, íàéäåííàÿ â ñïåêòðåìîùíîñòè, ñâÿçàíà ñ äè��óçèîííûì âðåìåíåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé, ïðè ýòîìíèæíÿÿ (íàèìåíüøàÿ) ÷àñòîòà êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷à-ñòîòó ñîáñòâåííûõ îáú¼ìíûõ (ìàãíèòîàêóñòè÷åñêèõ) êîëåáàíèé ñðåäû (â íàøåì ñëó÷àåñðåäîé ÿâëÿåòñÿ Êîìïòîíîâñêîå îáëàêî). �àíåå â [49℄ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî äè�-�óçèîííàÿ ìîäåëü, êàê ëèíåéíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ Ëîðåíöèàíîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñîáñòâåííûìèçíà÷åíèÿìè äè��óçèîííîé çàäà÷è, òàêæå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êðèâîé íåïðåðûâíîé�îðìû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé íèæå ÷àñòîòû èçëîìà è îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì28



íà ÷àñòîòàõ âûøå èçëîìà. Äëÿ êâàçè-îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ âîçìóùåíèÿíàêëîí ñòåïåííîé ÷àñòè ñïåêòðà ìîùíîñòè çàâèñèò îò çàêîíà âÿçêîñòè â êîðîíå èëè âäèñêå (ñì. ïîäðîáíîñòè â [49℄). Ïàðàìåòðàìè ýòîé äè��óçèîííîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòî-òà èçëîìà è èíäåêñ ñòåïåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè ïî ðàäèóñó. Äëÿ àïïðîêñèìàöèèîñîáåííîñòåé ñïåêòðà ìîùíîñòè, ñâÿçàííûõ ñ êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè îñöèëëÿöèÿìè, ìûòàêæå èñïîëüçîâàëè �îðìó Ëîðåíöèàíà. Â äàëüíåéøåì òåêñòå äèññåðòàöèè ìû ññûëàåìñÿíà öåíòðîèä Ëîðåíöèàíà êàê íà ÷àñòîòó ÊÏÎ.1.3 �åçóëüòàòûÍàáëþäåíèÿ �àëàêòè÷åñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ ÷åðíûå äûðû,äåìîíñòðèðóþò ðàçíîîáðàçèå ýâîëþöèè �îðìû ñïåêòðà, ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ âñïûøå÷íûõÿâëåíèé è èõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, ýâîëþöèþ ðåíòãåíîâñêèõäâîéíûõ ñèñòåì ñ ÷åðíûì äûðàìè îáû÷íî ïðèíÿíî îïèñûâàòü â òåðìèíàõ ñïåêòðàëüíûõñîñòîÿíèé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòëè÷àòü ðàçíûå ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçóþò êîìáèíàöèþ íàáëþäà-åìûõ ñâîéñòâ, êàê â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå, òàê è â ñïåêòðå ìîùíîñòè. Ïîýòîìó äàëåå, âöåëÿõ ïîèñêà ñïåêòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ ×Ä, áóäåò ïðîâåäåíà ñèñòåìàòèçàöèÿ íàáëþäàòåëü-íûõ õàðàêòåðèñòèê ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ GRS 1915+105 (1.3.1) è ñïåêòðîâ ìîùíîñòè(1.3.3) â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè ×Ä.1.3.1 Ýâîëþöèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñïåê-òðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè â GRS 1915+105Îáùàÿ êàðòèíà ïåðåõîäîâ ìåæäó íèçêèìè è âûñîêèìè ñîñòîÿíèÿìè â GRS 1915+105 ïî-êàçàíà íà ðèñ. 1.5, ãäå ìû ñîáðàëè âìåñòå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû, íàáëþäàåìûå â ñèñòåìåGRS 1915+105 â ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèÿõ äëÿ äåìîíñòðàöèè ñïåêòðàëüíîé ýâîëþöèè ýòîãî èñ-òî÷íèêà èç æåñòêîãî â ìÿãêîå ñîñòîÿíèå. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî êàæäîå ñîñòîÿíèå õà-ðàêòåðèçóåòñÿ ðàçíîé �îðìîé ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Â ñîñòîÿíèè íèçêîé ñâåòèìîñòè ñæåñòêèì ñïåêòðîì Êîìïòîíèçàöèîííàÿ êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùåé è ÷åðíîòåëü-íàÿ êîìïîíåíòà îïðåäåëÿåòñÿ íà ïðåäåëå äåòåêòèðîâàíèÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 3� 150 êýÂ. Â ïðîìåæóòî÷íîì (IS) ñîñòîÿíèè è ñîñòîÿíèè âûñîêîé ñâåòèìîñòè ñ ìÿãêèìñïåêòðîì (HSS) ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûì âêëàäîì ìÿãêîé÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåíòû è æåñòêîé ñòåïåííîé êîìïîíåíòû, ïðîäîëæàþùåéñÿ äî 150êýÂ. Ïðè ýòîì ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå îòëè÷àåòñÿ ïðèìåðíî ðàâíûì âêëàäîì âûøå-óïîìÿíóòûõ ìÿãêîé è æåñòêîé êîìïîíåíò, â òî âðåìÿ êàê â âûñîêîì/ìÿãêîì ñîñòîÿíèèóæå èìååò ìåñòî çàìåòíîå óñèëåíèå ìÿãêîé êîìïîíåíòû ïî ñðàâíåíèþ ñæåñòêîé. Â ñîñòî-ÿíèè ïîâûøåííîé ñâåòèìîñòè ñ ìÿãêèì ñïåêòðîì (VSS) äîìèíèðóåò ìÿãêàÿ ÷åðíîòåëüíàÿêîìïîíåíòà, è ñòåïåííàÿ êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáîé (èíîãäà íà ïðåäåëå äå-òåêòèðîâàíèÿ) ïî ñðàâíåíèþ ñ åå âêëàäîì â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè è âûñîêîì/ìÿãêîìñîñòîÿíèè. Â äàííûõ ïî îáúåêòó GRS 1915+105, ïîëó÷åííûõ ñî ñïóòíèêà RXTE, èìåþò-ñÿ ïðîäîëæèòåëüíûå ïåðèîäû, êîãäà �îòîííûé èíäåêñ Γ1 è íîðìèðîâêà Nbmc1 æåñò-êîé BMC êîìïîíåíòû ìîíîòîííî óâåëè÷èâàþòñÿ (èëè óìåíüøàþòñÿ) ñî âðåìåíåì. Ìûíàçâàëè ýòè èíòåðâàëû äëèòåëüíûìè ïåðåõîäàìè. Ìîìåíòû, êîãäà ðåíòãåíîâñêèé ïîòîêèñòî÷íèêà íà÷èíàåò âîçðàñòàòü, ïðè ýòîì îáúåêò åùå íàõîäèòñÿ â íèçêîì ñîñòîÿíèè, ìî-æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ, êàê íà÷àëüíàÿ �àçà ïåðåõîäà. Â ýòî âðåìÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðõàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèì çíà÷åíèåì �îòîííîãî èíäåêñà Γ1 ∼1.7 è òåïëîâàÿ êîìïîíåíòàíàõîäèòñÿ íà ïðåäåëå äåòåêòèðîâàíèÿ èëè ñîâñåì íå äåòåêòèðóåòñÿ. Íà ðèñ. 1.6, ñâåðõó29



�èñ. 1.5: ×åòûðå õàðàêòåðíûå ñïåêòðàëüíûå äèàãðàììû â åäèíèöàõ EFE , íàáëþäàåìûå âî âðåìÿïåðåõîäîâ ìåæäó âûñîêèì è íèçêèì ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè â GRS 1915+105. Äàííûå ïî-ëó÷åíû ñ áîðòà îðáèòàëüíîé îáñåðâàòîðèè RXTE â íàáëþäåíèÿõ 20402-01-11-00 (ñèíåé ëèíèåé,íèçêîå/æåñòêîå ñîñòîÿíèå), 91701-01-33-00 (êðàñíîé ëèíèåé, ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå), 91701-01-11-00 (çåëíîé ëèíèåé, âûñîêîå/ìÿãêîå ñîñòîÿíèå) è 91701-01-19-00 (ìàëèíîâîé ëèíèåé, ñâåðõ-ìÿãêîå ñîñòîÿíèå).âíèç, ïîêàçûâàíà ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà S15GHz íà 15 ��ö (Ryle Telesope), ïîòîêàâ RXTE/ASM îòñ÷åòàõ, íîðìèðîâêè BMC êîìïîíåíò è �îòîííûõ èíäåêñîâ Γ1 è Γ2 âîâðåìÿ �àçû ïåðåõîäà èç íèçêîãî â âûñîêîå ñîñòîÿíèå GRS 1915+105 â 1997 ãîäó (MJD50500 � 50700). Êðàñíûå/÷åðíûå òî÷êè (äëÿ äâóõ íèæíèõ ïàíåëåé) ñîîòâåòñòâóþò æåñò-êîé/ìÿãêîé êîìïîíåíòàì ñ èíäåêñàìè Γ1 è Γ2, ñîîòâåòñòâåííî. Âíèçó ìû ïîêàçàëè êàêìåíÿåòñÿ �îòîííûé èíäåêñ Γ1 â çàâèñèìîñòè îò íîðìèðîâêè BMC êîìïîíåíòû (ñëåâà) èñòåïåíè Êîìïòîíèçàöèè (ñïðàâà). Çäåñü êðàñíûå òðåóãîëüíèêè/÷åðíûå êðóæêè ñîîòâåò-ñòâóþò æåñòêîé/ìÿãêîé êîìïîíåíòàì ñ èíäåêñàìè Γ1 è Γ2, ñîîòâåòñòâåííî. Ìîæíî âèäåòü,÷òî â íà÷àëå ïåðåõîäà ðåçóëüòèðóþùèé ñïåêòð ñîäåðæèò, ïî ñóùåñòâó, îäíó Êîìïòîíè-çàöèîííóþ êîìïîíåíòó, èíäåêñ Γ1 êîòîðîé ìîíîòîííî âîçðàñòàåò îò 1.7 ê áîëåå ìÿãêèìñîñòîÿíèÿì è îêîí÷àòåëüíî íàñûùàåòñÿ íà âåëè÷èíå Γ1 = 3. Ñòåïåíü Êîìïòîíèçàöèè
f = A/(1 + A) æåñòêîé êîìïîíåíòû, ñâÿçàííàÿ ñ èíäåêñîì Γ1, ïîêàçûâàåò òåíäåíöèþ êóìåíüøåíèþ ïî íàïðàâëåíèþ ê áîëåå ìÿãêèì ñîñòîÿíèÿì. Êîãäà ïîòîê â åäèíèöàõ îòñ÷å-òîâ RXTE/ASM ïðåâûøàåò 50 îòñ÷/ñåê, âêëàä ìÿãêîé Êîìïòîíèçèðîâàííîé êîìïîíåíòûäîñòèãàåò óðîâíÿ, êîòîðûé óæå ñðàâíèì ñ óðîâíåì æåñòêîé êîìïîíåíòû. Ôîòîííûé èí-äåêñ ìÿãêîé êîìïîíåíòû Γ2 íàñûùàåòñÿ íà óðîâíå 4.2, êîãäà íîðìèðîâêà BMC êîìïîíåíòû(èëè ïîòîê îò äèñêà) âîçðàñòàåò. Ñòåïåíü Êîìïòîíèçàöèè f ìÿãêîé êîìïîíåíòû ñîñòàâëÿ-åò îêîëî 0.5 èëè âûøå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1.6, íà÷àëüíàÿ �àçà ýòîãî ïåðåõîäà (äàííûå 1997ã.) èç íèçêîãî â âûñîêîå ñîñòîÿíèå ñîâïàäàåò ñ �àçîé àêòèâíîñòè â ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ èâ ðàäèîäèàïàçîíå, êîòîðûå ïðåâûøàþò óðîâíè 10 ASM îòñ÷/ñåê è 50 ìßí, ñîîòâåòñòâåííî.Ïðèìåðíî â ìîìåíò MJD 50580 èñòî÷íèê äîñòèã âûñîêîå/ìÿãêîå ñîñòîÿíèå (ïðè Γ1 ∼ 3).Äàëåå íàñòóïèë ïåðèîä âûñîêîãî/ìÿãêîãî ñîñòîÿíèÿ îò MJD 50580 äî 50700, êîãäà èíäåêñ30



�èñ. 1.6: Ñâåðõó âíèç ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà S15GHz íà 15 ��ö (Ryle Telesope),ñêîðîñòè ñ÷åòà RXTE/ASM, íîðìèðîâêè â ìîäåëè ÂÌÑ è �îòîííîãî èíäåêñà Γ äëÿ íà÷àëüíîé�àçû âñïûøêè GRS 1915+105 â 1997 ã. â èíòåðâàëå äàò MJD 50460 � 50700. Êðàñíûå/÷åðíûåòî÷êè (äëÿ äâóõ íèæíèõ ïàíåëåé) ñîîòâåòñòóþò æåñòêîé/ìÿãêîé êîìïîíåíòàì ñ èíäåêñàìè Γ1è Γ2, ñîîòâåòñòâåííî. Íà íèæíèõ ïàíåëÿõ ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòü �îòîííîãî èíäåêñà Γ îòíîðìèðîâêè â ìîäåëè BMC (ñëåâà) è ñòåïåíè Êîìïòîíèçàöèè (ñïðàâà) äëÿ ýòîãî ïåðåõîäà. Çäåñüêðàñíûå òðåóãîëüíèêè/÷åðíûå êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò æåñòêîé/ìÿãêîé êîìïîíåíòàì ñ èíäåêñàìè
Γ1 è Γ2, ñîîòâåòñòâåííî. Çàìåòèì, ÷òî â áîëüøèíñòñâå ñëó÷àåâ íîðìèðîâêà æåñòêîé êîìïîíåíòû(BMC1) âûøå, ÷åì íîðìèðîâêà ìÿãêîé êîìïîíåíòû (BMC2) (ñì. êðàñíûå òî÷êè ïî ñðàâíåíèþñ ÷åðíûìè òî÷êàìè íà �ÂÌÑ�-ïàíåëè êàê �óíêöèÿ âðåìåíè MJD).
Γ1 îñòàâàëñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííûì, çà êîòîðûì ïîñëåäîâàë ïåðåõîä â ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿ-íèå, âî âðåìÿ êîòîðîãî Γ1 ñíèçèëñÿ äî 2.5 (ñì. ðèñ. 7 è 8 [38℄). Êðîìå òîãî, ìû íàáëþäàëèïîäîáíîå ïîâåäåíèå äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî, ðàäèî ïîòîêîâ è �îòîííûõ èíäåêñîâ âî âðåìÿýïèçîäà ÿðêîé ðåíòãåíîâñêîé âñïûøêè â 2005 ãîäó. Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå îò ïîâåäåíèÿâ 1997 ãîäó ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà÷àëüíàÿ �àçà â 2005 ãîäó íà÷àëàñü ñ ïðîìåæóòî÷íîãîñîñòîÿíèÿ GRS 1915+105 è î÷åíü áûñòðî ïåðåøëà â âûñîêîå/ìÿãêîå ñîñòîÿíèå (ñì. ðèñ. 9è 10 [38℄).Ïîñëå MJD 53800 èñòî÷íèê âåðíóëñÿ â ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå, ñ ïîñëåäóþùèì ïåðå-õîäîì â íèçêîå/æåñòêîå ñîñòîÿíèå ïðè Γ1 ≤ 2 (ñì. ðèñ. 10 [38℄ è òàáë. 6 [38℄). Çàìåòèì, ÷òîòèïè÷íûå ðåíòãåíîâñêèå è ðàäèî ïîòîêè âî âðåìÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâëÿþòîêîëî 40 � 60 ASM îòñ÷/ñåê è ≤50 ìßí, ñîîòâåòñòâåííî.1.3.2 Êîððåëÿöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî è ðàäèî èçëó÷åíèÿÌû íå íàøëè íèêàêîé êîððåëÿöèè ðåíòãåíîâñêîãî è ðàäèî ïîòîêîâ âî âðåìÿ èçìåíåíèÿñïåêòðàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ GRS 1915+105. Òàêæå ìû íå íàøëè êîððåëÿöèè àêòèâíîñòè â31



ðàäèîäèàïàçîíå ñ âàðèàöèÿìè �îòîííîãî èíäåêñà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 11[38℄). Îäíàêî ìû íàøëè çíà÷èòåëüíóþ êîððåëÿöèþ ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû EW ëèíèèæåëåçà ñ ïëîòíîñòüþ ðàäèî ïîòîêà S15GHz íà ÷àñòîòå 15 ��ö (ñì. ðèñ. 1.7). Íà ðèñ. 1.7 ìûòàêæå âêëþ÷èëè òî÷êè, íåäàâíî ïðåäñòàâëåííûå Íåëüñîíîì è Ëè [54℄, êîòîðûå àíàëèçèðî-âàëè àðõèâíûå íàáëþäåíèÿ GRS 1915+105 ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà High Energy TransmissionGrating Spetrometer (HETGS) ñ îðáèòàëüíîé ðåíòãåíîâñêîé îáñåðâàòîðèè Chandra. ßð-êèå ýïèçîäû â ñîñòîÿíèè ñ âûñîêèì ïîòîêîì è ìÿãêèì ñïåêòðîì áûëè çàðåãèñòðèðîâàíûâ íàáëþäåíèÿõ 2005 � 2006 ãã. îêîëî äàò MJD 53490 è MJD 53690 (ñì. ðèñ. 9 è 10 [38℄).Íàáëþäåíèÿ 2005 � 2006 ãã. îáíàðóæèëè ýâîëþöèþ �îòîííîãî èíäåêñà êàê �óíêöèþ íîð-ìèðîâêè BMC (ïðîïîðöèîíàëüíîé ðåíòãåíîâñêîìó ïîòîêó äèñêà), ïîäîáíóþ íàéäåííîéðàíåå â íàáëþäåíèÿõ 1997 � 1998 ãã. Â îáîèõ ñåòàõ íàáëþäåíèé èíäåêñû æåñòêîé è ìÿãêîéêîìïîíåíò âîçðàñòàþò è çàòåì íàñûùàþòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíÿõ ≤ 3 è 4.2 (ñì.ðèñ. 10 [38℄). Â 2005 ã. èíäåêñ Γ1 íà÷èíàåò íàñûùàòüñÿ ïðè áîëåå íèçêîì çíà÷åíèè íîðìè-ðîâêè BMC1 (ïðåäïîëîæèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíîé ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà äèñêà),÷åì â 1997 ãîäó.

�èñ. 1.7: Ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà EW ëèíèè æåëåçà (â ýÂ), çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ïî äàííûì îð-áèòàëüíîé îáñåðâàòîðèè RXTE, êàê �óíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàäèîïîòîêà S15GHz íà 15 ��ö (â ìßí),èçìåðåííîãî íàçåìíûì ðàäèîòåëåñêîïîì Ryle Telesope, äëÿ íàáëþäàòåëüíûõ ñåòîâ 1997/2005(ñèíèå/êðàñíûå òî÷êè).Òàêæå ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî â íàáëþäåíèÿõ 1997 � 1998 è 2005 � 2006 ãã. õîðî-øî âèäåí òàê íàçûâàåìûé ý��åêò �ïåðåêëþ÷åíèÿ�, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåìóñëîâèÿ Ìîæíî ñîñòàâèòü îáùóþ êàðòèíó �ïåðåêëþ÷åíèÿ�, êîìáèíèðóÿ ðèñ. 6 � 10 [38℄,èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî ýòè òî÷êè �ïåðåêëþ÷åíèÿ� ñîîòâåòñòâóþò ñïåêòðàëüíûì ïåðåõî-äàì ìåæäó ñìåæíûìè ñîñòîÿíèÿìè, èç íèçêîãî/æåñòêîãî èëè ïðîìåæóòî÷íîãî â âûñî-êîå/ìÿãêîå è íàîáîðîò. Íà ðèñ. 1.8 ìû ñîáðàëè âñå äàííûå äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îáùåé êàð-òèíû êîððåëÿöèè èíäåêñà è íîðìèðîâêè äëÿ ñòàäèé íàðàñòàíèÿ è ñïàäà âñïûøåê. Ïðèñðàâíåíèè ëåâîé è ïðàâîé ïàíåëåé, ìû íå íàøëè ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â êîððåëÿöèîí-íûõ òðåêàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê íà÷àëó è çàâåðøåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ïåðåõîäîâ, â îòëè÷èå îòòðåêîâ, êîòîðûå áûëè íàéäåíû [19℄ â äðóãèõ ñèñòåìàõ ñ ×Ä.Ìû òàêæå íàøëè, ÷òî �îòîííûé èíäåêñ ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà ñòðîãî êîððåëèðóåò ñ32



�èñ. 1.8: Çàâèñèìîñòü �îòîííîãî èíäåêñà îò íîðìèðîâêè â BMC ìîäåëè äëÿ �àçû íàðàñòàíèÿ(ñëåâà) è ñïàäà (ñïðàâà) ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê â GRS 1915+105. Êðàñíûå/ñèíèå òî÷êè ñîîò-âåòñòâóþò æåñòêîé/ìÿãêîé ñïåêòðàëüíûì êîìïîíåíòàì ïî äàííûì 1997 ã. Ìàëèíîâûå è ñèíèåòî÷êè ñîîòâåòñòâóþò æåñòêîé è ìÿãêîé ñïåêòðàëüíûì êîìïîíåíòàì, ñîîòâåòñòâåííî, ïî äàííûì2005 ã. Òî÷êè, îòìå÷åííûå ðîçîâûì îðåîëîì, îòíîñÿòñÿ ê ñïåêòðàì GRS 1915+105 â ïðîìåæóòî÷-íîì ñîñòîÿíèè, �èòèðóåìûì òàêæå ìîäåëüþ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ �âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ÷åðíîòåëüíóþ� êîìïîíåíòó (ñì. äåòàëè íà ðèñ. 1.4 è òàáë. 1.4).÷àñòîòîé öåíòðîèäà ÊÏÎ (ñì. ðèñ. 1.9), ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèëüíûé àðãóìåíò âïîëüçó òîãî, ÷òî ÊÏÎ è ðåíòãåíîâñêèé Êîìïòîíèçèðîâàííûé ñïåêòð âîçíèêàþò â îäíîé èòîé æå ãåîìåòðè÷åñêîé îáëàñòè (Êîìïòîíîâñêîì îáëàêå). Îäíàêî ïëîòíîñòü ðàäèîïîòîêà
S15GHz è ÷àñòîòà ÊÏÎ íå êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé ïðè ñìåíå ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé.Íà ðèñ. 1.10 ïîêàçàíî ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè ðàäèî ïîòîêà S15GHz íà ÷àñòîòå 15 ��ö (RyleTelesope), ñêîðîñòè ñ÷åòà �îòîíîâ äåòåêòîðîì RXTE/ASM è νQPO âî âðåìÿ íà÷àëüíûõñòàäèé ïåðåõîäà âî âñïûøêå GRS 1915+105 â 1997 ãîäó (ëåâàÿ êîëîíêà) è â 2005 ã. (ïðàâàÿêîëîíêà). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïàíåëü ëåâîé êîëîíêè äåìîíñòðèðóåò íàëè÷èå ÊÏÎ âî âðåìÿñëàáîé àêòèâíîñòè â ðàäèî äèàïàçîíå (<30 ìßí), â òî âðåìÿ êàê ïðàâàÿ ïàíåëü ïîêàçû-âàåò ïðèìåð íàëè÷èÿ ÊÏÎ ïðè âûñîêîì ðàäèîïîòîêå (∼100 � 200 ìßí). Ïîñêîëüêó ÊÏÎðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðèñóòñòâóþò íåçàâèñèìî îò óðîâíÿ ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ,ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðîÿâëåíèÿ àêòèâíîñòè èñòî÷íèêà â ðàäèîäèàïàçîíå è ÿâëåíèåÊÏÎ íå ÿâëÿþòñÿ òåñíî ñâÿçàííûìè è, âåðîÿòíî, ÷òî èñòî÷íèêè ðàäèî è ðåíòãåíîâñêîãî(îñöèëëèðóþùåãî) èçëó÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ.1.3.3 Ýâîëþöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è ñïåêòðà ìîùíîñòè âî âðåìÿ íåáîëü-øèõ ëîêàëüíûõ ðàäèî/ðåíòãåíîâñêèõ âñïëåñêîâÍà ðèñ. 1.11 ìû ïðåäñòàâëÿåì äåòàëè òèïè÷íîé ýâîëþöèè ðåíòãåíîâñêèõ âðåìåííûõ èñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ íåáîëüøèõ ðàäèî/ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê íà ïðèìåðåðåíòãåíîâñêîãî âñïëåñêà âî âðåìÿ ãëîáàëüíîé ðàäèîâñïûøêè GRS 1915+105 â 2005 ã. Íàâåðõíèõ ïàíåëÿõ ðèñ. 1.11 ïîêàçàíà ïëîòíîñòü ðàäèîïîòîêà S15GHz íà ÷àñòîòå 15 ��ö (RyleTelesope) è ñêîðîñòü ñ÷åòà �îòîíîâ äåòåêòîðîì RXTE/ASM âî âðåìÿ íà÷àëüíîé ñòàäèèïåðåõîäà ãëîáàëüíîé âñïûøêè GRS 1915+105 â 2005 ã. (ñì. òàêæå ðèñ. 9 [38℄). Êðàñíûå33



�èñ. 1.9: Çàâèñèìîñòü �îòîííîãî èíäåêñà (æåñòêàÿ êîìïîíåíòà) îò âåëè÷èíû öåíòðîèäà îñíîâ-íîé ÷àñòîòû êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé äëÿ �àçû íàðàñòàíèÿ ðåíòãåíîâñêîé âñïûøêè âGRS 1915+105 ïî äàííûì RXTE (1997 ã.).òî÷êè À, Â è Ñ íà ïàíåëè ñêîðîñòè ñ÷åòà �îòîíîâ ïî äàííûì RXTE/ASM, êàê �óíêöèÿâðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòàì MJD = 53416, 53422, è 53442 (ò.å. äî, âî âðåìÿ è ïîñëåíåáîëüøîé ðàäèî/ðåíòãåíîâñêîé âñïûøêè-âñïëåñêà), ñîîòâåòñòâåííî. Òî÷êè À è Ñ áûëèâûáðàíû êàê íàèáîëåå áëèçêèå, ïî âîçìîæíîñòè, òî÷êè ê òî÷êå Â (ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèåâðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå àðõèâíûõ äàííûõ). Òî÷êà Â ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó ðàäèî ïî-òîêà 300 ìßí è ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû, EW , 600 ýÂ. Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòîòà öåíòðîèäàÊÏÎ ïåðåä âñïûøêîé (â òî÷êå À) ñîñòàâëÿåò 1.8 �ö è ñìåùàåòñÿ ê 0.9 �ö (òî÷êà Ñ) ïîñëåâñïëåñêà. Ñïåêòðû ìîùíîñòè (ëåâàÿ íèæíÿÿ êîëîíêà) îòëîæåíû íàïðîòèâ ýíåðãåòè÷åñêèõñïåêòðîâ (ïðàâàÿ íèæíÿÿ êîëîíêà) äëÿ òðåõ òî÷åê À (ñâåðõó), Â (ïîñåðåäèíå) è Ñ (ñíèçó)ðåíòãåíîâñêîé êðèâîé áëåñêà. Â òî÷êàõ À è Ñ (ïàíåëè À1 è Ñ1) âèäíû ÊÏÎ, îäíàêî â òî÷-êå Â (ïàíåëü Â1), ãäå èìååò ìåñòî ìàêñèìóì ðåíòãåíîâñêîé âñïûøêè, ÊÏÎ îòñóòñòâóåò.Äëÿ �îòîííûõ ñïåêòðîâ (ïðàâàÿ íèæíÿÿ êîëîíêà), êðàñíûìè òî÷êàìè îòìå÷åíû íàáëþ-äàòåëüíûå äàííûå, â òî âðåìÿ êàê ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà ñîñòàâëÿþùèìè, îòìå÷åííûéìèñèíåé ëèíèåé äëÿ BMC1, ÷åðíîé ëèíèåé äëÿ BMC2 è ïóíêòèðíîé ìàëèíîâîé ëèíèåé äëÿêîìïîíåíòû ëèíèè èçëó÷åíèÿ, �èòèðóåìîé ìîäåëüþ laor, ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäóåò òàêæåçàìåòèòü, ÷òî ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåòåðïåâàþò çàìåòíûå èçìåíåíèÿ âî âðåìÿðàäèî/ðåíòãåíîâñêîé âñïûøêè. Â ÷àñòíîñòè, â ìîìåíò ïèêà âñïûøêè (òî÷êà Â) ìÿãêèéðåíòãåíîâñêèé ïîòîê (2 � 12 êýÂ) âîçðàñòàåò, ïî ìåíüøåé ìåðå, â ïîëòîðà ðàçà îòíîñèòåëü-íî óðîâíÿ äî íà÷àëà âñïëåñêà, õîòÿ �îòîííûé èíäåêñ BMC1-êîìïîíåíòû Γ1 èçìåíÿåòñÿîò 2.9 (òî÷êè À è Ñ) äî 3.0 (òî÷êà Â), ñîîòâåòñòâåííî.Ìû òàêæå èçó÷èëè ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü �îðìû ñïåêòðà ìîùíîñòè è ïåðåìåí-íîñòè ñóììàðíîé ìîùíîñòè, â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè �îòîíîâ. Íà ðèñ. 1.11 (ëåâàÿ íèæ-íÿÿ êîëîíêà) ïðîäåìîíñòðîâàíû äâà ñïåêòðà ìîùíîñòè äëÿ äâóõ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçî-íîâ 2 � 15 êýÂ (êðàñíûé) è 15 � 30 êýÂ (ñèíèé). Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ÷àñòîòà íèçêî÷àñòîò-íîãî ÊÏÎ νQPO ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâîé êàê äëÿ ñïåêòðîâ ìîùíîñòè â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîìäèàïàçîíå, òàê è äëÿ äèàïàçîíà áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé �îòîíîâ.34



�èñ. 1.10: Ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè ðàäèîïîòîêà S15GHz íà 15 ��ö (Ryle Telesope), ñêîðîñòü ñ÷åòà ïîäàííûì RXTE/ASM, νQPO âî âðåìÿ �àçû íàðàñòàíèÿ ðåíòåãåíîâñêîé âñïûøêè â GRS 1915+105â íàáëþäàòåëüíîì ñåòå 1997 ã. (ëåâàÿ êëîíêà) è 2005 ã. (ïðàâàÿ êîëîíêà). Çäåñü νQPO ñîîòâåò-ñòâóåò öåíòðîèäó ÷àñòîòû êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé (ÊÏÎ) íà îñíîâíîé ìîäå â ñïåêòðåìîùíîñòè. Ëåâàÿ êîëîíêà äåìîíñòðèðóåò íàëè÷èå ÊÏÎ äàæå ïðè ñëàáîì óðîâíå ðàäèîïîòîêà(<30 ìßí). Ïðàâàÿ êîëîíêà ïîêàçûâåò ïðèìåð íàëè÷èÿ ÊÏÎ âî âðåìÿ ìîùíîé ðàäèîâñïûø-êè (∼100 � 200 ìßí). Ýòè ïàíåëè äåìîíñòðèðóþò òî, ÷òî ñàì �àêò ïîÿâëåíèÿ ÊÏÎ íå çàâèñèòîò óðîâíÿ ðàäèîïîòîêà íà ïðîòÿæåíèè ïåðåõîäîâ ìåæäó íèçêèìè è âûñîêèìè ñïåêòðàëüíûìèñîñòîÿíèÿìè ðåíòãåíîâñêîé âñïûøêè.1.4 Èíòåðïðåòàöèÿ è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèéÏåðåä òåì, êàê ïåðåéòè ê èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé, êðàòêî ñóììèðóåì èõ ñëåäóþùèìîáðàçîì.
• Ñïåêòðàëüíûå äàííûå GRS 1915+105 õîðîøî �èòèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè èçäâóõ êîìïîíåíòîâ BMC (ìÿãêîé è æåñòêîé) äëÿ áîëüøèíñòâà èç àíàëèçèðóåìûõñïåêòðîâ â ïðîìåæóòî÷íûõ è âûñîêèõ/ìÿãêèõ ñîñòîÿíèÿõ (ñì. ðèñ. 1.3), õîòÿ ñïåê-òðû â íèçêîì/æåñòêîì ñîñòîÿíèè, ïî ñóùåñòâó, òðåáóþò òîëüêî îäíó êîìïîíåíòóBMC, ïîñêîëüêó â ýòîì ñîñòîÿíèè ìÿãêàÿ êîìïîíåíòà BMC ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëü-íîé (ñì. òàáë. 1.1 íàñòîÿùåé ãëàâû è òàáë. 3, 4, 6 [38℄, à òàêæå ïàíåëü S1 íà ðèñ. 1.2).
• Â äîïîëíåíèå ê äâóì êîìïîíåíòàì BMC, âîñåìü ñïåêòðîâ äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãîè âûñîêîãî/ìÿãêîãî ñîñòîÿíèé òðåáóþò äîïîëíèòåëüíóþ êîìïîíåíòó, êîòîðàÿ ìî-æåò �èòèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ �âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ÷åðíîòåëüíîãî� ïðî�èëÿ (ñì.ðèñ. 1.4 è òàáë. 1.4).
• Èíäåêñû �óíêöèè �ðèíà êàæäîé èç ýòèõ êîìïîíåíò âîçðàñòàþò è íàñûùàþòñÿ ñðîñòîì íîðìèðîâêè BMC (ïðîïîðöèîíàëüíîé ïîòîêó îò äèñêà). Óðîâíè íàñûùåíèÿ�îòîííîãî èíäåêñà äëÿ ìÿãêîãî è æåñòêîãî êîìïîíåíòîâ ñîñòàâëÿþò îêîëî 4.2 è 3,ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 1.8).
• Íàéäåíà ñòðîãàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ÷àñòîò ÊÏÎ ñ âåëè÷èíîé èíäåêñà (ñì.ðèñ. 1.9) è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ ïîòîêîì îò äèñêà.
• Ïîêàçàíî, ÷òî ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà ëèíèè æåëåçà êîððåëèðóåò ñ ïîòîêîì â ðà-äèîäèàïàçîíå (ñì. ðèñ. 1.7). 35



�èñ. 1.11: Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè ðàäèîïîòîêà S15GHz íà 15 ��ö (Ryle Telesope);ñêîðîñòü ñ÷åòà ïî äàííûì RXTE/ASM âî âðåìÿ �àçû íàðàñòàíèÿ ðåíòãåíîâñêîé âñïûøêèGRS 1915+105 â 2005 ã. (âòîðàÿ ñâåðõó ïàíåëü), ãäå êðàñíûìè òî÷êàìè A, B è C îòìå÷åíû ìîìåí-òû MJD=53416, 53422 è 53442. Ñíèçó: Ñïåêòðû ìîùíîñòè [ëåâàÿ êîëîíêà äëÿ ìÿãêîãî/æåñòêîãî(êðàñíûé/ñèíèé, 3 � 15/15 � 30 êýÂ) äèàïàçîíîâ℄ ñîïîñòàâëåíû ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè (ïðà-âàÿ íèæíÿÿ êîëîíêà) äëÿ òðåõ òî÷åê. êðèâîé áëåñêà. Äëÿ �îòîííûõ ñïåêòðîâ (ïðàâàÿ íèæíÿÿêîëîíêà), êðàñíûìè òî÷êàìè îòìå÷åíû íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, â òî âðåìÿ êàê ìîäåëü ïðåäñòàâ-ëåíà êîìïîíåíòàìè ñ ïîìîùüþ ñèíåé ëèíèè äëÿ BMC1, ÷åðíîé ëèíèåé äëÿ BMC2 è ïóíêòèðíîéìàëèíîâîé ëèíèåé äëÿ êîìïîíåíòû ëèíèè, �èòèðóåìîé ìîäåëüþ laor, ñîîòâåòñòâåííî.
• Îáîñíîâàíî, ÷òî ý��åêò êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé è ñîîòâåòñòâóþùèå âå-ëè÷èíû åãî ÷àñòîò öåíòðîèäà íå êîððåëèðóþò ñ ïîòîêîì â ðàäèîäèàïàçîíå, êîãäàñïåêòð GRS 1915+105 ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèÿ ïðè ïåðåõîäàõ èñòî÷íèêà ìåæäó ïðî-ìåæóòî÷íûì è ìÿãêèì/æåñòêèì ñîñòîÿíèåì (ñì. �èã. 1.10).
• Íå íàéäåíî íèêàêîé êîððåëÿöèè ìåæäó ïîòîêàìè â ðåíòãåíîâñêîì è ðàäèî äèàïà-çîíàõ, è �îòîííûì èíäåêñîì ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà (ñì. ðèñ. 11 [38℄).
• Îáíàðóæåíû èçìåíåíèÿ â ñïåêòðå ìîùíîñòè è ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå âî âðåìÿíåáîëüøèõ ðàäèî/ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê, à èìåííî: ìîìåíò ðàäèî/ðåíòãåíîâñêîãîâñïëåñêà ñîïðîâîæäàåòñÿ èñ÷åçíîâåíèåì ÊÏÎ îñîáåííîñòåé â ñïåêòðå ìîùíîñòè è,ïðè ýòîì ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ ìÿã÷å, ÷åì îí áûë äî è ïîñëå âñïëåñêà(ñì. ðèñ. 1.11).
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1.4.1 Êîððåëÿöèè èíäåêñà êàê �óíêöèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé èñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà. Íàñûùåíèå èíäåêñàÌû ïîäòâåðäèëè êîððåëÿöèþ èíäåêñà êàê �óíêöèþ ÊÏÎ â GRS 1915+105, íàéäåííóþ ðà-íåå â ðàáîòàõ [12, 18℄. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ýòà êîððåëÿöèÿ áûëà ïðåäñêàçàíà Òèòàð÷óêîìè Çàííèàñîì â ðàáîòå [11℄, ãäå áûëî àðãóìåíòèðîâàíî, ÷òî ïåðåõîäíûé ñëîé (èëè Êîìï-òîíîâñêîå îáëàêî), îáðàçîâàííûé ìåæäó Êåïëåðîâñêèì äèñêîì è öåíòðàëüíûì îáúåêòîì(ÍÇ èëè ×Ä) ñæèìàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ õîëîäíåå, êîãäà ñêîðîñòü àêêðåöèè âåùåñòâà äèñêàâîçðàñòàåò. Íàáëþäàòåëüíûé ý��åêò â îòíîøåíèè ñæàòèÿ Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêà áûëïîçæå ïðîäåìîíñòðèðîâàí â ðàáîòàõ [55, 49, 50, 56℄ â èñòî÷íèêàõ Cyg X�1 è XTE J1650�500, ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå ñæàòèÿ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ âåëè÷èíà νL íèçêî÷àñòîòíîãîÊÏÎ, êîòîðàÿ ïðåäïîëîæèòåëüíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòîòó îñöèëëÿöèè íîðìàëüíîéìîäû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ṁ , ïðè óñëîâèè, ÷òî νL îáðàòíî ïðîïîðöè-îíàëüíà ðàçìåðó ïåðåõîäíîãî ñëîÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíäåêñ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïðèîõëàæäåíèè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ. Â ðàáîòå [20℄ ïðåäñòàâëåíû äåòàëè êîððåëÿöèîííîé ìîäåëèäëÿ îáîñíîâàíèÿ çàâèñèìîñòè èíäåêñà îò âåëè÷èíû ÊÏÎ, ïðè÷åì â ýòîé ðàáîòå óêàçàíî,÷òî ýòà êîððåëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñëåäñòâèåì ïåðåõîäîâ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìèñîñòîÿíèÿìè.Â ýòîé ãëàâå óñòàíîâëåíà íàáëþäàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ èíäåêñà ñ νL íàðÿäó ñ íàñûùå-íèåì èíäåêñà êàê �óíêöèè íîðìèðîâêè BMC (ñì. óðàâíåíèå 6.1) äëÿ ìÿãêîãî è æåñòêîãîÊîìïòîíèçèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà GRS 1915+105 (ñì. ðèñ. 1.8).Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòð Nbmc â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòèàêêðåöèè âåùåñòâà â äèñêå. À èìåííî, ñâåòèìîñòü äèñêà L (êàê èñòî÷íèê ìÿãêèõ �îòîíîâäëÿ Êîìïòîíèçàöèè, ñì. íàïðèìåð, ðèñ. 1.1 äëÿ ãåîìåòðèè îáëó÷åíèÿ ìÿãêèìè �îòîíàìèÊîìïòîíèçèðîâàííîé îáëàñòè) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê
L =

GMbhṀ

R∗

= η(r∗)ṁdLEd, (1.2)ãäå R∗ = r∗RS ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ý��åêòèâíûé ðàäèóñ, íà êîòîðîì èìååò ìåñòî îñíîâíîåýíåðãîâûäåëåíèå â äèñêå, RS = 2GM/c2 � ðàäèóñ Øâàðöøèëüäà, η = 1/(2r∗) � ý��åê-òèâíîñòü âûäåëåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè, ṁd = Ṁd/Ṁcrit � áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòüàêêðåöèè ìàññû â åäèíèöàõ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà Ṁcrit = LEd/c
2 è

LEd - Ýääèíãòîíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü.Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
LEd =

4πGMmpc

σT
, (1.3)òî åñòü, LEd ∝ M è, òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ 1.2 � 1.3, ìû ïîëó÷èì, ÷òî

L ∝ η(r∗)ṁdM. (1.4)Â âûñîêîì/ìÿãêîì ñîñòîÿíèè, êîãäà âíóòðåííèé ðàäèóñ äèñêà R∗ äîñòèãàåò ñâîåé íàè-ìåíüøåé âåëè÷èíû R∗ ≥ 3RS, ý��åêòèâíîñòü âûäåëåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè η(r∗)äîñòèãàåò ñâîåé íàèáîëüøåé âåëè÷èíû, è, òàêèì îáðàçîì, ñâåòèìîñòü äèñêà ìîæåò äàëååâîçðàñòàòü òîëüêî ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà (ñì. óðàâ-íåíèå 1.4). Ïðè óñëîâèè, ÷òî BMC-íîðìèðîâêà, Nbmc, ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ṁd ââûñîêîì/ìÿãêîì ñîñòîÿíèè, íàáëþäàòåëüíûé ý��åêò â îòíîøåíèè íàñûùåíèÿ èíäåêñàêàê �óíêöèè Nbmc, ïðåîáðàçóåòñÿ â íàñûùåíèå èíäåêñà ñ âåëè÷èíîé ṁd.37



Äëÿ èíòåðïðåòàöèè íàñûùåíèÿ èíäåêñà, ñâÿçàííîãî ñ æåñòêîé êîìïîíåíòîé (BMC1),ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ýòà êîìïîíåíòà (BMC1) ðåçóëüòèðóþùåãî ñïåêòðà îáðàçóåòñÿ âñõîäÿùåìñÿ ïîòîêå íà êîìïàêòíûé îáúåêò, â íàøåì ñëó÷àå, íà ×Ä (ñì. ðèñ. 1.1). Â ñà-ìîì äåëå, â âûñîêîì/ìÿãêîì ñîñòîÿíèè òåìïåðàòóðà ïëàçìû àêêðåöèîííîãî ïîòîêà ñðàâ-íèìà ñ öâåòîâîé òåìïåðàòóðîé �îòîíîâ äèñêà [20℄. Ïîýòîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû îáúÿñíèòüâûñîêîýíåðãåòè÷åñêèé �õâîñò�, íàáëþäàåìûé â âûñîêîì/ìÿãêîì ñîñòîÿíèè èñòî÷íèêîâ ñ×Ä, ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå èëè íåèçâåñòíîãî èñòî÷íèêà íåòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâñ âûñîêîé ýíåðãèåé (ñì., íàïðèìåð, [57℄) èëè ó÷èòûâàòü ý��åêòû ïåðåäà÷è ýíåðãèè îòýëåêòðîíîâ ñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà ê �îòîíàì, èñïóñêàåìûì èç íàèáîëåå âíóòðåííåé ÷àñòèàêêðåöèîííîãî ïîòîêà.Îïòè÷åñêàÿ ãëóáèíà ñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà τ ïðîïîðöèîíàëüíà ṁd, åñëè ïðåäïîëîæèòü,÷òî ïîòîê îò àêêðåöèîííîãî äèñêà íåïðåðûâíî ïîñòóïàåò â ñõîäÿùèéñÿ ïîòîê è íåò äðóãèõêîìïîíåíòîâ àêêðåöèîííîãî ïîòîêà (ñì., íàïðèìåð, ìîäåëü äâóõêîìïîíåíòíîãî àêêðåöè-îííîãî ïîòîêà â ðàáîòå [58℄. Ýòîò ý��åêò íàñûùåíèÿ èíäåêñà êàê �óíêöèÿ îïòè÷åñêîéòîëùè ñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà áûë âïåðâûå ïðåäñêàçàí Òèòàð÷óêîì è Çàííèàñîì [11℄ è çà-òåì âïîñëåäñòâèè áûë âîñïðîèçâåäåí â âû÷èñëåíèÿõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî Ëîðàíîì èÒèòàð÷óêîì [59℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ý��åêò íàñûùåíèÿ èíäåêñà ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì ñâîéñòâîìñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà íà ×Ä ïðè óñëîâèè, ÷òî ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ α = Γ − 1 îáðàòíîïðîïîðöèîíàëåí ïàðàìåòðó Êîìïòîíèçàöèè Y (ñì. äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî â [19℄ è [60℄),êîòîðûé íàñûùàåòñÿ ïðè íàðàñòàíèè îïòè÷åñêîé òîëùè ñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà èëè Ṁ . Âäåéñòâèòåëüíîñòè, Y -ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ñðåäíåé ýíåðãèè îáìåíà �îòîíàâ ðàñ÷åòå íà îäíî ðàññåÿíèå η̃ è ñðåäíåãî ÷èñëà ðàññåÿíèé �îòîíîâ Nsc, ò.å. Y = η̃Nsc.Äëÿ ñëó÷àÿ òåïëîâîé Êîìïòîíèçàöèè, Y ∼ (4kT/mec
2)τ 2 ïðè óñëîâèè, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå

η̃ = 4kT/mec
2 è Nsc ∼ τ 2 for τ ≫ 1 [61, ñì. íàïðèìåð℄ è, òàêèì îáðàçîì, ñïåêòðàëüíûéèíäåêñ äëÿ òåïëîâîé Êîìïòîíèçàöèè

α ∼ [(4kT/mec
2)τ 2]−1. (1.5)Â ñëó÷àå ñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà, ïðåäïî÷òèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì ðàññåÿíèÿ �îòîíîâÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ñõîæäåíèÿ ê ×Ä, òî åñòü âäîëü ðàäèóñà. Çàìåòèì, ÷òîîòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ýíåðãèè �îòîíîâ ñîñòàâëÿåò

∆E/E = (1 − µ1VR/c)/(1 − µ2VR/c),ãäå µ1 è µ2 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîñèíóñû óãëîâ ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè ýëåêòðî-íîâ n = VR/VR è íàïðàâëåíèåì âõîäÿùåãî è âûõîäÿùåãî (ðàññåÿííîãî) �îòîíîâ, ñîîòâåò-ñòâåííî.Êîëè÷åñòâî ðàññåÿíèé Êîìïòîíèçèðîâàííûõ �îòîíîâ Nsc ìîæåò áûòü îöåíåíî êàê îò-íîøåíèå ðàäèàëüíîãî õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà L è ïóòè ñâîáîäíîãî ïðî-áåãà l â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ, à èìåííî Nsc ∝ L/l = τ ïðè óñëîâèè, ÷òî ∆E/E èìååòìàêñèìóì ïðè µ2 = 1 äëÿ äàííîãî µ1 è VR. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ý��åêòèâíîñòü åäèíè÷íîãîðàññåÿíèÿ äëÿ ñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà ñîñòàâëÿåò η̃ ∝ 1/τ , êîãäà τ ≫ 1 [64℄. Ñëåäîâàòåëü-íî, äëÿ ñëó÷àÿ äèíàìè÷åñêîé Êîìïòîíèçàöèè, Y -ïàðàìåòð íå çàâèñèò îò τ äëÿ âûñîêèõâåëè÷èí τ èëè áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè àêêðåöèè ṁ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü,÷òî Êîïìïòîíèçàöèîííûé ïàðàìåòð Y = η̃Nsc è, ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãåòè÷åñêèé èíäåêñ
α = Y −1 íàñûùàåòñÿ íà ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå ïðè âîçðàñòàíèè îïòè÷åñêîé ãëóáèíû(èëè ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà) ñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà.38



Îäíàêî âåëè÷èíà íàñûùåíèÿ èíäåêñà îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé ïëàçìû âî âðåìÿ ïå-ðåõîäà [59℄. Òåìïåðàòóðà ïëàçìû ñèëüíî çàâèñèò îò ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà â îáëàñòèñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà Ṁbm è åãî îáëó÷åíèÿ �îòîíàìè äèñêà L [6, 20℄. Äëÿ áîëåå âûñîêèõ
Ṁbm è L òåìïåðàòóðà ïëàçìû îêàçûâàåòñÿ íèæå. Óðîâåíü íàñûùåíèÿ èíäåêñà ñíèæàåòñÿïðè âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû ïëàçìû â ñõîäÿùåìñÿ ïîòîêå [20℄. Òàêèì îáðàçîì, óðîâíèíàñûùåíèÿ ýíåðãèè ìîãóò èçìåíÿòüñÿ îò èñòî÷íèêà èñòî÷íèêó â çàâèñèìîñòè îò �ý��åê-òèâíîñòè� äèñêà. Ñ ó÷åòîì ðèñ. 1.8, ìîæíî òàêæå çàìåòèòü, ÷òî èíäåêñ Γ1 íà÷èíàåò ñâîåíàñûùåíèå íà ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ íîðìèðîâêè BMC (∝ ṁd) äëÿ ðàçíûõ ñåãìåíòîâ àêòèâíûõñîñòîÿíèé. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, èíäåêñ äîëæåí íàñûùàòüñÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè àêêðåöèèâåùåñòâà â ñõîäÿùåìñÿ ïîòîêå Ṁbm, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùå-ñòâà â äèñêå ṁd è â ñóáêåïëåðîâñêîì ïîòîêå [58℄. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî àðãóìåíòèðîâàòü,÷òî ýòà áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå ṁd, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå èíäåêñà, ìîæåòáûòü ïðèçíàêîì íàëè÷èÿ äîïîëíèòåëüíîé (ñóáêåïëåðîâñêîé) êîìïîíåíòû â àêêðåöèîííîìïîòîêå íà ×Ä â GRS 1915+105.�àíåå, â 1999 ãîäó Ëîðàí è Òèòàð÷óê [59℄ èçó÷èëè òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü Γ îò ṁ,à òàêæå èçìåíåíèå ÷åðíîòåëüíîãî ñïåêòðà äèñêà âñëåäñòâèå Êîìïòîíèçàöèè â îïòè÷åñêèòîëñòîì Êîìïòîíèçàöèîííîì îáëàêå, êîòîðîå îáðàçóåòñÿ âñëåäñòâèå íàêîïëåíèÿ àêêðåöè-ðóþùåãî âåùåñòâà â ïåðåõîäíîì ñëîå. Ôàêòè÷åñêè, îíè îáúÿñíèëè íàñûùåíèÿ èíäåêñîâìÿãêîé è æåñòêîé êîìïîíåíò ðåçóëüòèðóþùåãî ñïåêòðà. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [59℄ ïî-êàçàíî, ÷òî ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ àêêðåöèîííîãî ïîòîêà âûñâîáîæäàåòñÿ â îïòè÷åñêèòîëñòîì è îòíîñèòåëüíî õîëîäíîì ïåðåõîäíîì ñëîå, êîãäà ñêîðîñòü àêêðåöèè âåùåñòâà ṁdáîëüøå åäèíèöû. Óðîâåíü íàñûùåíèÿ èíäåêñà çàâèñèò îò ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè â ïåðåõîä-íîì ñëîå. Áîëåå òîãî, â ðàáîòå [59℄ ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûé èíäåêñ íàñûùåíèÿ ìÿãêîãîêîìïîíåíòà BMC Γ2 ∼ 4.2 ìîæåò áûòü âîñïðîèçâåäåí â èõ ìîäåëèðîâàíèè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ çíà÷åíèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè â ïåðåõîäíîì ñëîå ≥ 0.05 .1.4.2 Ñâÿçü ìåæäó ðàäèî è ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì â GRS 1915+105Ìèãëàðè è äð. [30℄ ïðîâåëè èññëåäîâàíèå êîððåëÿöèè ìåæäó ñâåòèìîñòüþ â ðàäèîäèà-ïàçîíå è âðåìåííûìè îñîáåííîñòÿìè (ÊÏÎ) â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå â ðåíòãåíîâñêèõäâîéíûõ ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ ñëàáîçàìàãíè÷åííûå íåéòðîííûå çâåçäû (ÍÇ) è ×Ä. Çà-êëþ÷åíèÿ î íàéäåííûõ êîððåëÿöèÿõ [30℄ ìåæäó ðàäèîèçëó÷åíèåì è ÊÏÎ îñíîâàíû íàíàáëþäåíèÿõ ñåìè ÍÇ è îäíîé ×Ä GX 339�4. Äëÿ GX 339�4 îíè èñïîëüçîâàëè äàííûåòîëüêî â íèçêîì/æåñòêîì ñîñòîÿíèè, èìåþùåì ìåñòî äî è ïîñëå âñïûøêè. Òèòàð÷óê èØàïîøíèêîâ [69℄, îñíîâûâàÿñü íà àíàëèçå äàííûõ ñî ñïóòíèêà RXTE, ïîëó÷åííûõ îòÍÇ 4U 1728�34, ïîäòâåðäèëè êîððåëÿöèþ èçëó÷åíèÿ â ðàäèî è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõñ íèçêî÷àñòîòíûìè ÊÏÎ íà ïðîòÿæåíèè âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ýòîãî êîíêðåò-íîãî èñòî÷íèêà ñ ÍÇ. Îäíàêî ìû íå íàøëè íèçêîå/ìÿãêîå ñîñòîÿíèå GRS 1915+105, âêîòîðîì èíäåêñ Γ1 áûë áû ðàâåí 1.5, êàê â GX 339�4 (ñì. [19℄), è ïîýòîìó ìû íå ìîæåìïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü êîððåëÿöèþ ìåæäó ðàäèîèçëó÷åíèåì è ÊÏÎ äëÿ íèçêî-ãî/æåñòêîãî ñîñòîÿíèÿ â GRS 1915+105, ïîäîáíóþ íàéäåííîé Ìèãëàðè è äð. [30℄ â GX339�4.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû íàøëè, ÷òî íèçêî÷àñòîòíûå ÊÏÎ íå êîððåëèðóþò ñ ïîòîêîìâ ðàäèîäèàïàçîíå, õîòÿ îíè êîððåëèðóþò ñ �îòîííûì èíäåêñîì Γ1 æåñòêîé êîìïîíåíòûíà ïðîòÿæåíèè ïðîìåæóòî÷íîãî è âûñîêîãî/ìÿãêîãî ñîñòîÿíèé (ñì. ðèñ. 1.10 è 1.9, ñîîò-âåòñòâåííî). Îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó ñâåòèìîñòüþ â ðàäèîäèàïàçîíå è ÊÏÎ ìîæåòáûòü îáúÿñíåíî ðàçíûì ïðîèñõîæäåíèåì ýòèõ �åíîìåíîâ. Â òî âðåìÿ êàê ý��åêò ÊÏÎ,39



âåðîÿòíî, ñâÿçàí ñ îñöèëëÿöèÿìè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ (ñì. ðàçä. 1.4.1), ÷òî ïîäòâåðæäåíîêîððåëÿöèåé ìåæäó èíäåêñîì è ÊÏÎ; ðàäèîèçëó÷åíèå ïðåäïîëîæèòåëüíî ïðîèñõîäèò ââåòðå èëè äæåòå ñ áîëüøèì óãëîì ðàñêðûòèÿ. Êðîìå òîãî, íà îñíîâå ñòðîãîé êîððåëÿ-öèè ïîòîêà â ðàäèîäèàïàçîíå è ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû EW ëèíèè æåëåçà (ñì. ðèñ. 1.7)ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ëèíèÿ æåëåçà òàêæå îáðàçóåòñÿ â âåòðå (áîëåå ïîäðîáíî î �îðìè-ðîâàíèè/îáðàçîâàíèè ëèíèé ñì. â [64, 70, 9℄). Òàêæå îòìåòèì, ÷òî ðåíòãåíîâñêèé ïîòîê è�îòîííûé èíäåêñ íå êîððåëèðóþò ñ ðàäèîïîòîêîì (ñì. ðèñ. 11 â ðàáîòå [38℄). Ýòî ìîæåòáûòü îáúÿñíåíî ðàçíûìè ìåõàíèçìàìè ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ðåíòãåíîâñêîì è ðàäèîäèàïà-çîíå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå �îðìèðóåòñÿ â íàèáîëåå âíóòðåííåé÷àñòè äèñêà è â ïåðåõîäíîì ñëîå (èëè ò.í. Êîìïòîíîâñêîì îáëàêå), â òî âðåìÿ êàê ðàäèî-èçëó÷åíèå, âåðîÿòíî, îáðàçóåòñÿ â äæåòå èëè âåòðå, êîòîðûé ïî-âèäèìîìó çàïóñêàåòñÿ íàïåðè�åðèè äèñêà (ñì. íàïðèìåð, [31, 32, 33℄ è [49℄).Èñïîëüçóÿ âûøåïðèâåäåííûå êîððåëÿöèè ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû EW ñ ïîòîêîì â ðà-äèîäèàïàçîíå, ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåêîòîðàÿ ÷àñòü àêêðåöèîííîãî ïîòîêà ìî-æåò îòòåêàòü íàðóæó. Âåðîÿòíî, ìîùíûé îòòîê çàïóñêàåòñÿ âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ àêêðå-öèîííîãî äèñêà è íå óäèâèòåëüíî, ÷òî ìû ìîæåì âèäåòü ýòó æåñòêóþ êîððåëÿöèþ ýêâè-âàëåíòíîé ëèíèè æåëåçà EW ñ ïîòîêîì â ðàäèîäèàïàçîíå. Òàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿ äâåâîçìîæíîñòè òå÷åíèÿ âåùåñòâà: (1) â �îðìå îòòîêà îò äèñêà, åñëè ëîêàëüíàÿ ñêîðîñòüàêêðåöèè âåùåñòâà â äèñê ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó (êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíàðàäèóñó; ñì. [49℄), (2) âòåêàíèå â äèñê, ãäå âåùåñòâî ïåðåìåùàåòñÿ äàëåå è, â èòîãå, ñõî-äèòñÿ â ×Ä. Ýòó �èíàëüíóþ ñòàäèþ àêêðåöèè ìû íàáëþäàåì â âèäå íàñûùåíèÿ èíäåêñàñ íàðàñòàíèåì ïîòîêà àêêðåöèðóþùåãî âåùåñòâà (ïðèçíàê ñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà).Õîòÿ íå áûëî îáíàðóæåíî íèêàêîé êîððåëÿöèè ìåæäó ïîòîêàìè â ðåíòãåíîâñêîì èðàäèîäèàïàçîíå âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè, â òî âðåìÿ êàêíàì óäàëîñü îáíàðóæèòü óêàçàíèå íà ñâÿçü ìåæäó èçëó÷åíèåì â ðåíòãåíîâñêîì è ðàäèî-äèàïàçîíàõ âî âðåìÿ íåáîëüøèõ âñïûøå÷íûõ ñîáûòèé (âñïëåñêîâ). Íà ðèñ. 1.11 ïîêàçàíïðèìåð èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿòèïè÷íîé íåáîëüøîé ðàäèî/ðåíòãåíîâñêîé âñïûøêè. Êàê ìîæíî âèäåòü èç ýòîãî ðèñóíêà(ñì. íèæíèå ïàíåëè), ñïåêòðû ìîùíîñòè è ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû îòëè÷àþòñÿ â ïèêåðåíòãåíîâñêîãî âñïëåñêà îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðîâ äî è ïîñëå âñïëåñêà. Â ÷àñòíîñòè,õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìÿãêîé êîìïîíåíòû (BMC2) ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûðàæåííûì, ïðè ýòîìÊÏÎ îñîáåííîñòè íå âèäíû â ïèêå âñïûøêè, õîòÿ îíè ïðèñóòñòâóþò äî è ïîñëå âñïûøêè.Êðîìå òîãî, ïëîñêàÿ ÷àñòü (áåëûé øóì) ñïåêòðà ìîùíîñòè â ïèêå âñïûøêè ïðîäîëæàåòñÿäî áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò (÷àñòîòà èçëîìà νb ∼ 10 �ö â ìîìåíò ïèêà, â îòëè÷èå îò νb ∼ 2�ö äî è ïîñëå âñïûøêè).Â ðàçä. 1.3.3, ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè �îð-ìû ñïåêòðà ìîùíîñòè è ïåðåìåííîñòè èíòåãðàëüíîé ìîùíîñòè, êàê �óíêöèè ýíåðãèè �î-òîíîâ. Íà ðèñ. 1.11 ìû ïîêàçàëè äâà ñïåêòðà ìîùíîñòè äëÿ äâóõ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïà-çîíîâ 2 � 15 êýÂ (êðàñíûé) è 15 � 30 êýÂ (ñèíèé). Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñïåêòðû ìîùíîñòèñëàáî çàâèñÿò îò ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Ïîýòîìó, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçìåðûîáëàñòåé LCC èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ, ñâÿçàííûå ñ ýòèìè äâóìÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè äèàïàçîíà-ìè, ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè. Â ñàìîì äåëå, â ðàáîòå [71℄ ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòîòà ÊÏÎ νQPOïðîïîðöèîíàëüíà îòíîøåíèþ ìàãíèòîàêóñòè÷åñêèé (ïëàçìåííîé) ñêîðîñòè VMA è ðàçìå-ðó LCC Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêà è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî îáëàñòèèçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè, â ñèëó ñîâïàäåíèÿ ÷àñòîò öåíòðîèäîâ ÊÏÎ νQPO äëÿýòèõ äâóõ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíîâ.Â ýòîì êîíòåêñòå, Ëàéòìàí è Èýðäëåé [73℄ ïðåäïîëîæèëè, ÷òî òîíêèé äèñê âñåãäà40



ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëüíûì âî âíóòðåííåé îáëàñòè, êîãäà äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ äîìèíèðóåòíàä äàâëåíèåì ãàçà. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, Ëàéòìàí [72℄ îáíàðóæèë, ÷òîâíóòðåííÿÿ îáëàñòü äèñêà âîêðóã ×Ä õàðàêòåðèçóåòñÿ ñåêóëÿðíîé íåóñòî÷èâîñòüþ â îò-íîøåíèè ñãóñòêîîáðàçîâàíèÿ ãàçà â êîëüöà, íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ êîòîðûõ ìîãóòáûòü âèäíû äëÿ çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ â âèäå ðàäèî/ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê. Ìû ìîæåìïðåäïîëîæèòü, ÷òî óñèëåíèå ìÿãêîé è æåñòêîé êîìïîíåíò â íàáëþäàåìîì ðåíòãåíîâñêîìñïåêòðå â ìîìåíò ïèêà âñïûøêè (èç ñðàâíåíèÿ ïàíåëåé Â2, À2, è Ñ2 ñîãëàñíî ðèñ. 1.11)ìîæåò áûòü ïðèçíàêîì òîãî, ÷òî äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü âî âíóò-ðåííåé îáëàñòè äèñêà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèçíàê ðàçðóøåíèÿ íåêîòîðîé ÷àñòè íàèáîëååâíóòðåííåé îáëàñòè äèñêà, êàê ý��åêò íåóñòî÷èâîñòè âûñîêîãî äàâëåíèÿ, äîëæåí áûòüâèäåí â ñïåêòðå ìîùíîñòè. Òèòàð÷óê è äð. [49℄ ïðèâåëè àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî÷àñòîòà èçëîìà νd = 1/tvisc ∼ ν̂/R2, ãäå ν̂ � âÿçêîñòü, tvisc � âðåìåííîé ìàñøòàá âÿçêîñòèè R � ðàäèàëüíûé ðàçìåð âíóòðåííåé ÷àñòè äèñêà. Ñ ó÷¼òîì âîçðàñòàíèÿ νb â ìîìåíòïèêà âñïûøêè (èç ñðàâíåíèÿ ïàíåëåé Â1 è À1, è Ñ1 ñîãëàñíî ðèñ. 1.11), ìîæíî ïðåäïîëî-æèòü, ÷òî ðàçìåð R óìåíüøàåòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè νb, ò.å., ïî-âèäèìîìó, íåêîòîðàÿ ÷àñòüíàèáîëåå âíóòðåííåé îáëàñòè äèñêà ðàçðóøàåòñÿ.Â òåðìèíàõ äè��óçèîííîé òåîðèè, ýòà äèñêîâàÿ íåóñòî÷èâîñòü âîçíèêàåò íà âíóòðåí-íåì ó÷àñòêå, ãäå âÿçêîñòíîå íàïðÿæåíèå W ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùåé �óíêöèåé ïîâåðõíîñòíîéïëîòíîñòè Σ è, òàêèì îáðàçîì, ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò äè��óçèè íåëèíåéíîãî óðàâ-íåíèÿ äëÿ Σ ñòàíîâèòñÿ çäåñü îòðèöàòåëüíûì (ñì. óðàâíåíèÿ (4) � (5) â ðàáîòå [73℄).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ïîäõîäå, ðàçâèòîì Ìàêååâûì è Òèòàð÷óêîì ïîëó÷åí âûâîä îá ýòîéäèñêîâîé íåóñòî÷èâîñòè, êàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ëèíåéíîé äè��óçèè äëÿ Σ, äàæå â îòñóò-ñòâèè êàêèõ-ëèáî ñïåöèàëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî ïðèðîäû äèñêîâîé íåóñòîé-÷èâîñòè (ïðè ñðàâíåíèè ñ âûøåóïîìÿíóòîé ðàáîòîé [73℄). Îíè ñäåëàëè òîëüêî ïðåäïîëîæå-íèå î ñòåïåííîé âÿçêîñòíîé çàâèñèìîñòè ïî äèñêó è èñïîëüçîâàëè ðàñïðåäåëåíèå óãëîâûõñêîðîñòåé [6℄ â ïåðåõîäíîì ñëîå.Êðîìå òîãî, Ìàêååâ è Òèòàð÷óê èññëåäîâàëè ìîäåëü [49℄ �îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ìîù-íîñòè è îáîñíîâàëè, ÷òî ýòà ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ðàçëè÷íûõ çîíâíóòðè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ÷åðíîé äûðû èëè íåéòðîííîé çâåçäû ñ ñîâåðøåííî ðàçíûìè (ïðî-òèâîïîëîæíûìè) òèïàìè äè��óçèè â îòíîøåíèè âîçìóùåíèÿ, èìåþùåãî ìåñòî â êàæäîéçîíå. Ïðîñòîé �àêò èçìåíåíèÿ çíàêà ïðîèçâîäíîé óãëîâîé ñêîðîñòè â óðàâíåíèè ëèíåé-íîé äè��óçèè äëÿ Σ íà êðèòè÷åñêîì ðàäèóñå Rmax ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíîìó êîý�-�èöèåíòó äè��óçèè óðàâíåíèÿ â èíòåðâàëå Rin < r < Rmax. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå çíàêàêîý��èöèåíòà äè��óçèè íà Rmax ïðèâîäèò ê ñìåíå (îáðàùåíèþ) ïåðåíîñà óãëîâîãî ìî-ìåíòà, èçìåíåíèþ åãî íàïðàâëåíèÿ ê öåíòðàëüíîìó òåëó àêêðåöèðóþùåé ñèñòåìû, âìåñòîâûõîäà íàðóæó, êàê â Êåïëåðîâñêîì äèñêå. Îäèí èç ðàññìîòðåííûõ ñöåíàðèåâ ïðåäïî-ëàãàåò íåñòàáèëüíóþ äè��óçèþ âîçìóùåíèé âî âíóòðåííåé çîíå ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, ÷òîìîæåò áûòü óêàçàíèåì íà ðàçâèòèå ðåíòãåíîâñêîãî âñïëåñêà, ñëåäóþùåãî çà ðàäèîâñïûø-êîé. Ïðè ýòîì, îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî ÊÏÎ îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåõîäíûì ñëîåì,è âîçðàñòàíèÿ νb âîçìîæíî ÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêàìè ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè.1.5 Çàêëþ÷åíèåÂ ýòîé ãëàâå áûëà èçó÷åíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó �îòîííûì èíäåêñîì Êîìòîíèçèðîâàííîãîñïåêòðàëüíîãî êîìïîíåíòà, åãî íîðìèðîâêîé è ÷àñòîòîé êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé(ñì. ðèñ. 1.6, 7 � 10 [38℄ è 1.8 � 1.9) íà îñíîâå àíàëèçà íàáëþäåíèé �ÄÑ ñ ÷åðíîé äûðîé41



GRS 1915+105, âûïîëíåííûõ ñ áîðòà îðáèòàëüíîé îáñåðâàòîðèè RXTE. Âïåðâûå ïîêà-çàíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûå äàííûå ïî GRS 1915+105 õîðîøî �èòèðóþòñÿ äâóìÿ (ìÿãêîé èæåñòêîé) êîìïîíåíòàìè BMC äëÿ áîëüøèíñòâà àíàëèçèðóåìûõ ñïåêòðîâ â ïðîìåæóòî÷-íîì è âûñîêîì/ìÿãêîì ñîñòîÿíèÿõ (ñì. ðèñ. 1.3), â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñïåêòðîâ â íèç-êîì/æåñòêîì ñîñòîÿíèè, ïî ñóùåñòâó, òðåáóåòñÿ òîëüêî îäíà êîìïîíåíòà ÂÌÑ. Îáíàðó-æåíî, ÷òî â äîïîëíåíèå ê äâóì êîìïîíåíòàì ÂÌÑ, äëÿ âîñüìè ñïåêòðîâ â ïðîìåæóòî÷íîìè âûñîêîì/ìÿãêîì ñîñòîÿíèÿõ òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà, êîòîðàÿ ìîæåò àï-ïðîêñèìèðîâàòüñÿ �âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ÷åðíîòåëüíûì� ïðî�èëåì.Íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ýòîé ãëàâû ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîððå-ëÿöèÿ èíäåêñà ñ íîðìèðîâêîé (ñêîðîñòüþ àêêðåöèè âåùåñòâà), êîòîðàÿ ïîëó÷åíà íàìèèç íàáëþäåíèé, áûëà ïðåäñêàçàíà òåîðèåé ñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà. Ìû ïðîäåìîíñòðèðîâà-ëè, ÷òî ñòðîãîå íàñûùåíèå èíäåêñà, êàê �óíêöèÿ ïîòîêà äèñêà, õîðîøî ïðîïèñàííîå íàäèàãðàììå çàâèñèìîñòè èíäåêñà îò ìÿãêîãî ïîòîêà äèñêà (ðèñ. 1.8), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéíàáëþäàòåëüíûé ïðèçíàê íàëè÷èÿ ñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà, êîòîðûé äîëæåí èìåòü ìåñòî òîëü-êî â èñòî÷íèêàõ ñ ×Ä. Èíûìè ñëîâàìè, ýòîò ý��åêò íàñûùåíèÿ èíäåêñà ïðåäñòàâëÿåòíàäåæíîå äîêàçàòåëüñòâî íàëè÷èÿ ×Ä â èñòî÷íèêå GRS 1915+105.Ìû òàêæå îáíàðóæèëè ñòðîãóþ ïîëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ ÷àñòîòû öåíòðîèäà êâà-çèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé ñ âåëè÷èíîé èíäåêñà (ñì. �èã. 1.9) è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ ïîòî-êîì äèñêà.Âûïîëíåííûé íàìè ïîäðîáíûé àíàëèç ðåíòãåíîâñêîãî è ðàäèîèçëó÷åíèÿ GRS 1915+105ïîêàçûâàåò, ÷òî êâàçèïåðè÷åñêèå îñöèëëÿöèè ïðèñóòñòâóþò â ñïåêòðå ìîùíîñòè íåçàâè-ñèìî îò àêòèâíîñòè èñòî÷íèêà â ðàäèîäèàïàçîíå âî âðåìÿ ñïåêòðàëüíîãî ïåðåõîäà èç íèç-êîãî/æåñòêîãî â âûñîêîå/ìÿãêîå ñîñòîÿíèå, è îáðàòíî. Â ÷àñòíîñòè, êâàçèïåðèîäè÷åñêèåîñöèëëÿöèè áûëè îáíàðóæåíû ïðè íèçêîì óðîâíå ðàäèîïîòîêà, êîãäà ðàäèîèçëó÷åíèå äå-òåêòèðîâàëîñü íà óðîâíå øóìà (ñì. ëåâóþ è ïðàâóþ ïàíåëè íà ðèñ. 1.10, ñîîòâåòñòâåííî).Ìû íå îáíàðóæèëè íèêàêîé êîððåëÿöèè ìåæäó ðåíòãåíîâñêèì è ðàäèî ïîòîêàìè è ñòåïåí-íûì èíäåêñîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 11 [38℄). Îäíàêî ìû óñòàíîâèëè ñòðîãóþêîððåëÿöèþ ìåæäó ýêâèâàëåíòíîé øèðèíîé ëèíèè æåëåçà (íà ýíåðãèÿõ 6.4 � 6.9 êýÂ) èðàäèîïîòîêîì â äâîéíîé ñèñòåìå GRS 1915+105 (ñì. ðèñ. 1.7).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêæå âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ýòîé ãëàâå âûïîëíåíà ïðîâåðêà òåî-ðåòè÷åñêè îáîñíîâàííîé çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà îò òåìïà àêêðåöèè, ïî ñóòèñïåêòðàëüíîãî ïðèçíàêà ×Ä [?, 181℄, êîòîðûé áûë îáíàðóæåí â ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíè-ÿõ GRS 1915+105 ñ ×Ä, èäåíòè�èöèðîâàííîé ïîñðåäñòâîì äèíàìè÷åñêîé îöåíêè ìàññû.Ñëåäóåò îòìåòèòü óíèâåðñàëüíîñòü è ïðîñòîòó ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ïðèçíàêà,êîòîðûå áóäóò ïðîäåìîíñòðèðîâàíû â ïîñëåäóþùèõ äâóõ ãëàâàõ äèññåðòàöèè ïðè èäåí-òè�èêàöèè òèïà êîìïàêòíîãî îáúåêòà â ãàëàêòè÷åñêîì (�ë. 2) è âíåãàëàêòè÷åñêèõ (�ë. 3)èñòî÷íèêàõ â ñèòóàöèÿõ, êîãäà òðàäèöèîííûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè ïðèðîäû êîìïàêòíîãîîáúåêòà íå ïðèìåíèìû.
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Òàáëèöà 1.1: Ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íàáëþäåíèé GRS 1915+105, âûïîëíåííûõ ñ ïî-ìîùüþ äåòåêòîðîâ PCA è HEXTE â ýíåðãåòè÷åñêèì äèàïàçîíå 3 � 150 êýÂ âî âðåìÿ íà÷àëüíîé�àçû ïåðåõîäà â 1997 ã.a ñ íîìåðàìè íàáëþäåíèé 20402-01-NN-NN.ID α1 = log(A1)b Nbmc1, α2 = log(A2)b Nbmc2, Elaor, χ2
redíàáë. Γ1 − 1 L39/d

2
10 Γ2 − 1 L39/d

2
10 êýÂ (dof)-11-00 0.867(9) 0.106(4) 0.115(3) 1.84(7) 2.0 0.009(3) - 1.09 (73)-12-00 0.844(7) 0.102(3) 0.1105(2) 1.9(2) 2.0 0.009(2) - 1.06 (73)-13-00 0.92(2) 0.030(6) 0.116(1) 1.9(3) 2.0 0.002(5) - 1.01 (73)-16-00 0.83(1) 0.100(6) 0.1014(5) 2.0(4) 2.0 0.008(2) - 1.07 (73)-19-00 0.62(1) 0.137(2) 0.101(1) 1.8(2) 2.0 0.002(1) - 1.02 (73)-20-00 0.85(1) 0.077(8) 0.092(2) 1.9(3) 2.0 0.01(2) - 1.05 (73)-21-00 0.94(1) 0.050(3) 0.100(1) 2.0(4) 2.0 0.009(5) - 1.09 (73)-21-01 0.95(1) 0.025(3) 0.101(1) 2.0(2) 2.0 0.009(2) - 1.06 (73)-23-00 0.91(3) -0.082(8) 0.112(2) 2.0(1) 2.0 0.01(3) - 1.09 (73)-24-00 0.72(3) 0.095(4) 0.116(5) 2.0(3) 2.0 0.01(4) - 1.08 (73)-28-00 1.59(2) -0.178(8) 0.2001(2) 2.34(3) 2.0 0.109(1) - 1.07 (73)-29-00 0.95(2) 0.033(3) 0.159(1) 2.0(2) 2.0 0.01(3) - 1.07 (73)-30-01 1.59(1) 0.32(2) 0.200(8) 2.3(1) 2.0 0.110(2) - 1.03 (73)-31-00 1.79(2) 0.07(4) 0.223 (5) 2.6(1) 0.09(6) 0.118(5) - 1.01 (73)-31-02 1.80(5) -0.11(8) 0.218(7) 2.6(1) 0.8(1) 0.127(6) - 1.08 (73)-33-00 1.99(6) 0.13(6) 0.22(4) 3.2(2) 0.18(1) 0.24(1) - 1.01 (73)-34-01 1.92(4) 0.49(9) 0.22(1) 3.1(1) -0.18(2) 0.17(1) - 1.07 (73)-35-00 1.85(6) 0.030(3) 0.24(4) 3.10(9) 2.0 0.21(5) - 0.97 (73)-36-00 1.99(9) -0.40(1) 0.20(1) 3.2 (1) 2.0 0.256(5) - 0.97 (73)-37-01 1.90(9) -0.26(9) 0.245(9) 3.09(9) 2.0 0.24(1) - 1.03 (73)-38-01 1.9(1) -1.66(8) 0.370(9) 3.20(5) 2.0 0.30(1) 6.1(0.7) 1.10 (73)-39-02 2.0(1) -0.58(7) 0.26(2) 3.2(3) 2.0 0.303(2) 6.1(1.5) 1.12 (73)-41-01 2.0(1) -1.82(9) 0.417(6) 3.15(5) 0.7(1) 0.422(8) 6.1(1.0) 1.10 (73)-41-02 2.00(9) -1.40(8) 0.459(2) 3.20(1) 2.0 0.429(1) 6.1(0.8) 1.08 (73)-43-00 2.00(5) -0.19(6) 0.342(5) 3.20(7) 2.0 0.236(3) 6.12(0.6) 1.01 (73)-45-00 1.90(1) -0.22(9) 0.231(2) 3.20(2) 0.47(5) 0.236(2) 5.78(1.4) 0.96 (73)Îøèáêè ïàðàìåòðîâ (ïðèâåäåííûå â ñêîáêàõ) ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ çíà÷èìîñòè 90%. a Èñïîëü-çîâàíà ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëü wabs ∗ (bmc + bmc ∗ highecut + laor). b Êîãäà ïàðàìåòð log(A) > 1.0,ýòîò ïàðàìåòð �èêñèðîâàëñÿ íà âåëè÷èíó 2.0 (ñì. êîììåíòàðèè â òåêñòå).
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Òàáëèöà 1.2: Ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íàáëþäåíèé GRS 1915+105, âûïîëíåííûõ ñ ïîìî-ùüþ ñïåêòðîìåòðîâ PCA è HEXTE â ýíåðãåòè÷åñêèì äèàïàçîíå 3 � 150 êýÂ âî âðåìÿ ñåðåäèííîé�àçû (ñëåâà) è �àçû ñàäà (ñïðàâà) ïåðåõîäà â 1997 ã.† ñ íîìåðàìè íàáëþäåíèé 20402-NN-NN-NN.ID α1 = log(A1)b Nbmc1, α2 = log(A2)b Nbmc2, Elaor, χ2
redíàáë. Γ1 − 1 L39/d

2
10 Γ2 − 1 L39/d

2
10 êýÂ (dof)-01-45-02 1.84(1) 0.35(9) 0.33(1) 2.98(2) 0.56(1) 0.379(2) 6.31±0.08 1.05 (73)-01-45-03 1.96(4) -0.1(2) 0.23(4) 3.19(6) 0.49(2) 0.245(8) 6.10±0.08 1.01 (73)-01-46-00 2.00(7) 0.02(1) 0.25(2) 3.1(2) 0.8(4) 0.13(2) 6.25±0.08 1.09 (73)-01-48-00 2.00(7) 0.77(4) 0.240(6) 3.09(3) 0.15(2) 0.24(1) 6.46±0.05 1.08 (73)-01-50-00 1.74(7) 0.16(5) 0.222(8) 3.2(2) 2.0 0.323(9) 6.48±0.01 1.02 (73)-01-50-01 1.720(2) 2.0 0.236(1) 1.9(4) 2.0 0.02(2) 6.47±0.04 1.02 (73)-01-51-00 1.704(2) 1.9(6) 0.226(1) 2.0(3) 2.0 0.04(5) 6.47±0.03 1.09 (73)-01-52-01 2.00(4) 0.15(9) 0.240(6) 3.2(1) 2.0 0.271(6) 6.31±0.01 1.02 (73)-01-52-02 2.00(8) 0.06(1) 0.320(2) 3.2(1) 2.0 0.482(5) 6.44±0.01 1.04 (73)-01-53-00 2.00(2) -0.46(1) 0.32(1) 3.00(7) 2.0 0.43(1) 6.10±0.01 0.99 (73)-01-53-02 2.00(2) -0.45(3) 0.39(1) 3.20(1) 2.0 0.32(2) 6.18±0.07 1.01 (73)-01-54-00 1.99(8) 2.0 0.412(6) 3.20(3) 2.0 0.369(7) 6.19±0.08 1.02 (73)-01-55-00 0.8(3) 0.08(6) 0.01(6) 3.15(3) 0.322(1) 0.426(4) 6.25±0.09 1.02 (73)

† Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â òàáëèöå 1.1.
Òàáëèöà 1.3: Ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íàáëþäåíèé GRS 1915+105, âûïîëíåííûõ ñ ïîìî-ùüþ ñïåêòðîìåòðîâ PCA è HEXTE â ýíåðãåòè÷åñêèì äèàïàçîíå 3 � 150 êýÂ âî âðåìÿ �èíàëüíîé�àçû ïåðåõîäà â 1997 ã.† ñ íîìåðàìè íàáëþäåíèé 30NNN-NN-NN-NN.ID α1 = log(A1)b Nbmc1, α2 = log(A2)b Nbmc2, Elaor, χ2

redíàáë. Γ1 − 1 L39/d
2
10 Γ2 − 1 L39/d

2
10 êýÂ (dof)184-01-01-00 1.81(2) 0.32(2) 0.260(1) 2.0(3) 2.0 0.009(1) 5.75(1.2) 1.09 (73)703-01-14-00 1.74(1) 0.55(2) 0.236(1) 2.0(5) 2.0 0.007(2) 6.39(0.05) 1.30 (73)402-01-09-00* 1.50(2) -0.32(9) 0.20(3) 2.09(5) 2.0 0.11(1) 5.7(0.3) 1.04 (71)402-01-10-00 1.50(1) -0.32(8) 0.1949(8) 2.09(2) 2.0 0.111(9) 5.7(0.4) 1.02 (73)402-01-11-00 2.00(3) 1.0(2) 0.24(1) 3.2(1) 2.0 0.23(3) 5.6(0.2) 1.23 (73)703-01-15-00 1.79(5) 0.37(6) 0.22(3) 2.1(1) 2.0 0.10(1) 6.4(0.2) 1.01 (73)703-01-16-00 1.79(4) 0.37(6) 0.21(3) 2.10(9) 2.0 0.09(2) 6.4(0.3) 1.07 (73)402-01-12-01 1.69(2) 0.42(3) 0.206(4) 2.10(8) -0.5(1) 0.094(2) 5.7(0.5) 1.06 (73)182-01-02-00 1.801(2) 2.0 0.223(2) 2.0(3) 2.0 0.009(1) 6.41(0.01) 0.99 (73)182-01-04-01 1.0(4) -1.953(8) 0.169(8) 2.49(6) 2.0 0.125(2) - 1.03 (73)402-01-17-00 1.520(3) 0.6(1) 0.200(1) 2.1(3) 2.0 0.009(2) - 0.98 (73)703-01-33-00 1.141(7) 0.19(1) 0.172(1) 2.0(4) 2.0 0.002(3) - 1.07 (73)703-01-35-00 0.88(3) 0.18(4) 0.152(2) 2.1(2) 2.0 0.009(1) - 1.02 (73)

† Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â òàáëèöå 1.1, * íàáëþäåíèå, òàêæå àïïðîêñèìèðóåìîå ìîäåëüþwabs*(bm+bm*higheut+laor+bbody), ñì. òàêæå ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè â òàáë. 1.4.44



Òàáëèöà 1.4: Ïàðàìåòðû ìîäåëè: wabs*(bm*higheut+bm+laor+bbody) äëÿ âûáðàííûõ äàííûõïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. a Ñïåêòðàëüíûé ïîòîê â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 3 � 150 êýÂ âåäèíèöàõ ×10−9 ýðã/ñ/ñì2. b Ïëîòíîñòü ñïåêòðàëüíîãî ïîòîêà â ðàäèîäèàïàçîíå, öåíòðèðîâàííîìíà ÷àñòîòå 15 ��ö, â åäèíèöàõ ìßí.
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�ëàâà 2Îáíàðóæåíèå íàñûùåíèÿ êîððåëÿöèèñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà ñ ÷àñòîòîéêâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé èñêîðîñòüþ àêêðåöèè. Îïðåäåëåíèåìàññû ×Ä â äâîéíîé ñèñòåìå4U 1630�47 ìåòîäîì ñêàëèðîâàíèÿ(ìàñøòàáèðîâàíèÿ)2.1 ÂâåäåíèåÏðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ìàññû ×Ä â äâîéíûõ ñèñòåìàõ äèíàìè÷åñêèì ñïîñîáîì òåñíî ñâÿ-çàíà ñ îöåíêàìè �óíêöèè ìàññ, îòíîøåíèÿ ìàññ, à òàêæå íàêëîííîñòè îðáèòû è ñîïðÿæåíàñ èñïîëüçîâàíèåì, ãëàâíûì îáðàçîì, îïòè÷åñêèõ äàííûõ [74℄. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû òà-êèì ñïîñîáîì òðåáóåòñÿ çíàíèå ïåðèîäà äâîéíîé ñèñòåìû è èçìåðåíèå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé.Îòñóòñòâèå ðåíòãåíîâñêèõ çàòìåíèé è âðàùàòåëüíîå óøèðåíèå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â ñïåê-òðå îïòè÷åñêîé çâåçäû òàêæå ïîìîãàþò â îöåíêå ìàññû ×Ä. Îäíàêî ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâîìàëîìàññèâíûõ äâîéíûõ ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå íå äåòåêòèðóåòñÿ âðåçóëüòàòå ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîçìîæíà îöåíêà ìàññû öåí-òðàëüíîãî îáúåêòà (íàïðèìåð, ìàññû ×Ä) íà îñíîâå ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ è âðåìåííûõõàðàêòåðèñòèê, äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà äèíàìè÷åñêèå ìåòîäû íå ïðèìåíèìû. Îòìåòèì,÷òî òîëüêî â äâîéíûõ ñèñòåìàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ñïîêîéíîì ñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè, â êî-òîðûõ ïðîöåññû àêêðåöèè âåùåñòâà ïðåêðàùåíû èëè ïðèîñòàíîâëåíû, âîçìîæíî íàäåæ-íîå èçìåðåíèå Äîïëåðîâñêèõ ñìåùåíèé �îòîñ�åðíûõ ëèíèé ïðè Êåïëåðîâñêîì âðàùåíèè.Ïîýòîìó âåñüìà àêòóàëüíà îöåíêà ìàññû ìåòîäàìè, àëüòåðíàòèâíûìè äèíàìè÷åñêîìó, êî-òîðûå, ïî âîçìîæíîñòè, ïðèìåíèìû è â àêòèâíûõ ñîñòîÿíèÿõ äâîéíûõ ñèñòåì.Ñîâñåì íåäàâíî Øàïîøíèêîâûì è Òèòàð÷óêîì áûë ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä îïðåäå-ëåíèÿ ìàññû ×Ä ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàëèðîâàíèÿ êîððåëÿöèé ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè èâðåìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íàáëþäàåìûìè îò ìíîãèõ ×Ä â ãàëàêòè÷åñêèõ äâîéíûõñèñòåìàõ âî âðåìÿ èõ àêòèâíûõ ñîñòîÿíèé, à èìåííî, ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó ðàçëè÷íûìè46



ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè ×Ä [19℄. Íîâûé ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè ïå-ðåõîäíîãî ñëîÿ, ïðåäëîæåííîé Òèòàð÷óêîì è åãî êîëëåãàìè åùå â 1998 ã. [6℄ (ñì. òàêæåðàáîòó [75℄), â êîòîðîé ðàçìåð ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ïðîïîðöèîíàëåí ìàññå ×Ä. Êîìïòîíèçà-öèîííûé ïàðàìåòð Y , êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà ðàññåÿíèé èý��åêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ñ âîçðàñòàíèåì ýíåðãèè, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ñïåêòðàëüíî-ìó èíäåêñó α [19℄. Àâòîðû ðàáîòû [6℄ ïðåäïîëîæèëè, ÷òî òàêàÿ êîí�èãóðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðå-çóëüòàòîì ïðèñïîñàáëèâàíèÿ êåïëåðîâñêîãî ïîòîêà (äèñêà) ê òóðáóëåíòíîìó âíóòðåííåìóñóáêåïëåðîâñêîìó ïîòîêó (ïåðåõîäíîìó ñëîþ, ÏÑ). Ôîðìèðîâàíèå ÏÑ âåðîÿòíî ñâÿçàíîñ îáðàçîâàíèåì óäàðíûõ âîëí íà ðàäèóñå òàêîãî ïðèñïîñàáëèâàíèÿ. Â ðåpeëüòàòå, àêêðå-öèîííûé ïîòîê âûñâîáîæäàåò ñâîþ ãðàâèòàöèîííóþ ýíåðãèþ â ÏÑ, ãäå åãî òåìïåðàòóðàðåãóëèðóåòñÿ ýòèì ãðàâèòàöèîííûì âûñâîáîæäåíèåì ýíåðãèè, Êîìïòîíîâñêèì îõëàæäå-íèåì è îáëó÷åíèåì ÏÑ âíåøíèìè ìÿãêèìè �îòîíàìè äèñêà [6, 75℄. Âûõîäÿùèé ñïåêòð�îðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ ñ âîçðàñòàíèåì ýíåðãèè ìÿãêèõ �îòîíîâ (äèñêà) âîòíîñèòåëüíî ãîðÿ÷åé ïëàçìå ïåðåõîäíîãî ñëîÿ. Â íèçêîì/æåñòêîì ñîñòîÿíèè ×Ä, êîãäàïîòîê �îòîíîâ äèñêà íåçíà÷èòåëåí, òåìïåðàòóðà ïëàçìû ÏÑ ñîñòàâëÿåò kTe ∼ 50 êýÂ èðåçóëüòèðóþùèé �îòîííûé èíäåêñ Γ ∼ 1.9. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â âûñîêîì/ìÿãêîì ñîñòîÿ-íèè, êîãäà ïîòîê ìÿãêèõ �îòîíîâ äèñêà äîìèíèðóåò ïðè âûñâîáîæäåíèè ãðàâèòàöèîííîéýíåðãèè â ÏÑ, òåìïåðàòóðà ïëàçìû çíà÷èòåëüíî ïàäàåò äî 5 � 10 êýÂ è �îòîííûé èíäåêññòàíîâèòñÿ áîëüøå 2, êàê ðåçóëüòàò îõëàæäåíèÿ �îòîíîâ äèñêà è ý��åêòîâ îáùåé òåîðèèîòíîñèòåëüíîñòè [11, 59℄.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ðàçëè÷íûå ×Ä ïîêàçûâàþò ðàçíûå êîððåëÿöèè ñïåêòðàëüíûõè âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê, â ÷àñòíîñòè, çàâèñèìîñòè �îòîííîãî èíäåêñà Γ îò ÷àñòîòûêâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé νL è Γ îò ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà â çàâèñèìîñòè îòìàññû êîìïàêòíîãî îáúåêòà, ðàññòîÿíèÿ äî çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ è íàêëîííîñòè îðáèòûäâîéíîé ñèñòåìû. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, â ïåðâîé ãëàâå, êîððåëÿöèÿ Γ êàê �óíêöèÿ νLâ ×Ä áûëà îòêðûòà â ðàáîòå [12℄ íà îñíîâå äàííûõ RXTE â ðàìêàõ �åíîìåíîëîãè÷å-ñêîé ìîäåëè ïîãëîùåííîãî ñòåïåííîãî çàêîíà ñ çàâàëîì íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ñ ó÷åòîìýìèññèîííîé ëèíèè æåëåçà íà 6.4 êýÂ ñ �àóññîâûì ïðî�èëåì. Íåäàâíî, â ðàáîòå [77℄ áû-ëî íàéäåíî ïîäòâåðæäåíèå êîððåëÿöèé ìåæäó ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì è ÷àñòîòîé ÊÏÎâ ðÿäå ãàëàêòè÷åñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ñ ×Ä (GX 339�4, H 1743�322 è XTE J1650�500)òàêæå ïî äàííûì RXTE, íî óæå â ðàìêàõ �èçè÷åñêè îáîñíîâàííîé ìîäåëè: êîìáèíàöèèìíîãîòåìïåðàòóðíîãî èçëó÷åíèÿ äèñêà diskbb [78℄ ñ ìîäåëüþ Êîìïîòíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ
simpl [76℄ è îòðàæåííîé êîìïîíåíòîé. Îäíàêî àâòîðû ðàáîò [12, 77℄ íå ïðèìåíèëè ýòèïîëó÷åííûå êîððåëÿöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû ×Ä.Â èññëåäîâàíèÿõ [18, 19, 38, 179℄ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ýòè êîððåëÿöèîííûåòðåêè îáåñïå÷èâàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ñêàëèðîâàíèÿ ×Ä ñ íåèçâåñòíîé ìàññîé.Íåäàâíî, ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà áûëî ðàñïðîñòðàíåíî íà èçó÷åíèå äðóãîãî êëàññà ðåíò-ãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ, íàïðèìåð, óëüòðàÿðêîãî èñòî÷íèêà (ULX) NGC 5408 X�1 [79℄.Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ïåðåìåííîñòü è ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà èçìåíÿþòñÿõîðîøî îïðåäåëåííûì îáðàçîì íà ïðîòÿæåíèè âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé ×Ä. Êðîìåòîãî, ýòè êîððåëÿöèè íàáëþäàþòñÿ âî ìíîãèõ èñòî÷íèêàõ ñîâåðøåííî ðàçíûõ ñâåòèìî-ñòåé. Óíèâåðñàëüíîñòü ýòèõ êîððåëÿöèé ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâíûå �èçè-÷åñêèå ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ ïîäîáíûìè â êàæäîì èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ è èõ íàáëþäàåìûåïðîÿâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ îáùèì íàáîðîì îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.Â ýòîé ãëàâå ìû èñïîëüçóåì âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàññû êîìïàêòíîãî èñòî÷íè-êà (âîçìîæíî, ×Ä) â �ÄÑ 4U 1630�47, äëÿ êîòîðîé ìàññà êîìïàêòíîãî îáúåêòà äî ñèõïîð íå áûëà îöåíåíà íè ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ, íè êàêèõ-ëèáî àëüòåðíàòèâíûõ ìåòî-47



äîâ (ñì. âûøå). 4U 1630�47 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåíòãåíîâñêèé òðàíçèåíòíûé èñòî÷íèê,îòêðûòûé ñïóòíèêîì Uhuru [80℄, õîòÿ ïåðâàÿ åãî âñïûøêà áûëà ñëó÷àéíî çàðåãèñòðèðî-âàíà åùå â 1986 ã. ñïóòíèêîì Vela 5B [413℄. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, 4U 1630�47 ÿâëÿåòñÿõîðîøî èçó÷åííîé �ÄÑ [82, 83, 84, 86, 87℄. 4U 1630�47 îòíîñèòñÿ ê ïîäêëàññó óëüòðàìÿã-êèõ òðàíçèåíòîâ è ïîêàçûâàåò ìíîãî÷èñëåííûå âñïûøêè. 4U 1630�47 òàêæå íàáëþäàëñÿñïóòíèêàìè Ginga [86℄, BeppoSAX [87℄, INTEGRAL [98℄, Chandra [240℄ è Suzaku [90℄. Åãîçíàìåíèòàÿ âñïûøêà â 1984 ã. è ïîñëåäóþùàÿ �àçà ñïàäà áûëà õîðîøî èçó÷åíà ïî íàáëþ-äåíèÿì ñî ñïóòíèêà EXOSAT [91℄. Êðîìå òîãî, 4U 1630�47 îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå ðåíòãåíîâ-ñêèõ òðàíçèåíòîâ, èçâåñòíûõ êàê ðåíòãåíîâñêèå íîâûå [93, 94℄. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñåèñòî÷íèêè ýòîãî òèïà äåìîíñòðèðóþò ïîâòîðíûå âñïëåñêè. Îäíàêî âðåìÿ ìåæäó ïîâòîð-íûìè âñïëåñêàìè êîëåáëåòñÿ îò ãîäà äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ëåò, ïîýòîìó â íåêîòîðûõñëó÷àÿõ âîçìîæíà ðåãèñòðàöèÿ òîëüêî îäíîãî âñïëåñêà (íàïð., [95, 96℄). Òèïè÷íîå âðåìÿïîâòîðÿåìîñòè âñïëåñêà äëÿ òàêèõ èñòî÷íèêîâ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò îò 10 äî 50 ëåò. Â ýòîìîòíîøåíèè, òîò �àêò, ÷òî 4U 1630�47, à òàêæå GX 339�4 ñðàâíèòåëüíî ÷àñòî âñïûõèâàþò,ÿâëÿåòñÿ íåïîíÿòíûì.Èñòî÷íèê 4U 1630�47 ëåæèò â íàïðàâëåíèè íà �àëàêòè÷åñêèé öåíòð. Íàáëþäåíèÿ ïî-êàçûâàþò, ÷òî åãî èçëó÷åíèå ñèëüíî ïîãëîùåíî â ìÿãêèõ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ, óêàçûâàÿíà áîëüøîå ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà (≥ 10 êïñ). Äî ñèõ ïîð îò 4U 1630�47 íå çàðåãèñòðè-ðîâàíî îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, âîçìîæíî èç-çà ñèëüíîãî ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ (> 20m)è ïîêðàñíåíèÿ. Èìåííî ïîýòîìó äîêàçàòåëüñòâî íàëè÷èÿ ×Ä â ýòîé ñèñòåìå ñ ïîìîùüþäèíàìè÷åñêîãî ìåòîäà äî ñèõ ïîð îòñóòñòâóåò.Â ñèëó âûøåóïîìÿíóòûõ ïðè÷èí, îðáèòàëüíûé ïåðèîä 4U 1630�47 îñòàåòñÿ íåèçâåñò-íûì. �àçáðîñ îöåíîê äëÿ êîëè÷åñòâà àòîìîâ íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà NH íà ëó÷å çðåíèÿ,âûïîëíåííûé ïî ðåíòãåíîâñêèì äàííûì, î÷åíü áîëüøîé: îò 5×1022 ñì−2 [91, 84℄ äî 1.5×1023ñì−2 [97, 98, 87, 100, 415, 106, 107℄. Ýòè èçìåðåíèÿ âàðüèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ÿðêî-ñòè ñèñòåìû è ÿâíî ñîäåðæàò âêëàä ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ ñèñòåìû. Òàê ïîãëîùåíèåíåéòðàëüíîãî âîäîðîäà NH íà ëó÷å çðåíèÿ, èçìåðåííîå ïî äàííûì H I ðàäèîîáçîðà [108℄,ñîñòàâëÿåò 2×1022 ñì−2. Íåêîòîðûå ñëîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ÈÊ ÷àñòè ñïåêòðà ýòîãî èñ-òî÷íèêà ñâÿçàíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ äëèòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà è áîëüøèìè ðàçðû-âàìè â èìåþùèõñÿ íàáëþäåíèÿõ äëÿ öåëåé îáùåãî ìîíèòîðèðîâàíèÿ [109℄. Íåäàâíî, Àâãó-ñòåèí è åãî êîëëåãè [110℄ óñïåøíî çàðåãèñòðèðîâàëè ïåðåìåííûé ÈÊ-èñòî÷íèê (K=16.1),íàõîäÿùèéñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê äåòåêòèðîâàíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêà, êîòîðûé îíè èäåíòè-�èöèðîâàëè êàê ÈÊ-÷àñòü èçëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà 4U 1630�47. Îíè ñäåëàëèâûâîä î òîì, ÷òî 4U 1630�47 ïî ñâîèì ðåíòãåíîâñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ïîäîáåí �ÄÑ GROJ1655-40 èëè 4U 1543-47, ñîäåðæàùèì âòîðè÷íóþ êîìïîíåíòó ðàííåãî òèïà. Ñëåäóåò òàê-æå îòìåòèòü, ÷òî ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê, çàðåãèñòðèðîâàííûõ îò4U 1630�47, òîëüêî âñïûøêà â 1998 ã. ñîïðîâîæäàëàñü ðàäèîèçëó÷åíèåì ñ ïðîÿâëåíèÿìèäæåòîâ [111℄, íàáëþäàåìûõ ðàäèîòåëåñêîïàìè NRAO Very Large Array (VLA) è AustraliaTelesope Compat Array (ATCA). Îñíîâûâàÿñü íà ïîäîáèè ðåíòãåíîâñêèõ ñâîéñòâ ýòèõèñòî÷íèêîâ, â êîòîðûõ ×Ä èäåíòè�èöèðîâàíû äèíàìè÷åñêèìè ìåòîäàìè, òàêæå ïðåäïî-ëàãàåòñÿ, ÷òî 4U 1630�47 ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì êàíäèäàòîì â ×Ä [91℄.Â êîíòåêñòå êëàññè�èêàöèè ñîñòîÿíèé ×Ä, îáñóæäàåìîé â ðàçä. 1.1, ñëåäóåò óêàçàòü,÷òî ýòè ñîñòîÿíèÿ õîðîøî îòñëåæèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ÊÏÎ äèàãíîñòèêè [177, 117℄, à èìåí-íî, ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ À, Â è Ñ òèïîâ ÊÏÎ [112℄, ñíà÷àëà íàéäåííûõ â ×ÄXTE J1550�564 [113, 115℄. Òàê Ñ-òèï ÊÏÎ àññîöèèðóåòñÿ ñ íèçêèì/æåñòêèì ñîñòîÿíèåìè ïðîìåæóòî÷íûì ñîñòîÿíèåì ñ æåñòêèì ðåíòãåíîâñêèì ñïåêòðîì è ïîâûøåííûì ðàäèî-�îíîì [118℄. Ïî÷òè âî âñåõ ×Ä, â êîòîðûõ ÷àñòîòû ÊÏÎ êîððåëèðóþò ñî ñêîðîñòüþ ñ÷åòà48



Òàáëèöà 2.1: Íàáëþäåíèÿ 4U 1630�47 îáñåðâàòîðèåé BeppoSAX, èñïîëüçóåìûå äëÿ ñïåêòðàëüíîãîàíàëèçà.N ID Âðåìÿ íà÷àëà Âðåìÿ îêîí÷àíèÿ Èíòåðâàë äàò, Ññûëêèíàáëþäåíèÿ (UT) (UT) MJDS1 20114001 1998, 20 �åâð. 04:30:02 1998, 20 �åâð. 16:55:45 50864.2-50864.7 [87℄S2 20114002 1998, 24 �åâð. 05:32:00 1998, 24 �åâð. 15:00:40 50868.2-50868.6 [87℄S3 20114003 1998, 7 ìàð. 12:23:21 1998, 8 ìàð. 03:52:21 50879.5-50880.1 [87℄S4 20114004 1998, 19 ìàð. 14:52:11 1998, 20 ìàð. 04:18:08 50891.6-50892.3 [87℄S5 20114005 1998, 26 ìàð. 17:16:48 1998, 27 ìàð. 09:59:27 50898.7-50899.4 [87℄S6 70566001 1998, 6 àâã. 18:10:26 1998, 7 àâã. 17:59:20 51031.7-51031.3 [87℄S7 70821005 1999, 8 àâã. 19:26:53 1998, 10 àâã. 17:33:02 51398.8-51400.1 [415℄�îòîíîâ, ýòè ÊÏÎ õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé àìïëèòóäîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ �ëóê-òóàöèé rms. Â ñâîþ î÷åðåäü, ÊÏÎ Ñ-òèïà äåìîíñòðèðóþò ñòðîãóþ êîððåëÿöèþ ñî ñïåê-òðàëüíûì èíäåêñîì, ÷òî ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü ñêàëèðîâàíèÿ ìàññû ×Ä [18, 19℄.Â [112℄ ïîêàçàíî, ÷òî òèï ÊÏÎ è ÷àñòîòà â ñïåêòðå ìîùíîñòè èçìåíÿþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêè,êàê �óíêöèÿ, îáðàòíàÿ àìïëèòóäå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé rms. Ýòî ïîâåäåíèåîáíàðóæåíî âî ìíîãèõ ×Ä è íîñèò îáîáùàþùèé õàðàêòåð, à òàêæå óêàçûâàåò íà ñõîæåñòüñ íèçêî÷àñòîòíûìè ÊÏÎ, íàáëþäàåìûìè â ÍÇ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìàëîìàññèâíûõ äâîé-íûõ ñèñòåì. Êðîìå òîãî, Êàñåëëà ñ êîëëåãàìè [119℄ ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ÊÏÎ Ñ-, Â- èÀ-òèïîâ ñîîòâåòñòâóþò îñöèëëÿöèÿì â ò.í. horizontal, normal è �aring branh ñîñòîÿíèÿõ(�HBO�, �NBO� è �FBO�, ñîîòâåòñòâåííî), íàáëþäàåìûõ â ñèñòåìàõ ñ ÍÇ Z-òèïà1.Íà îñíîâå àíàëèçà RXTE äàííûõ, â ðàáîòå [98℄ ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî 4U 1630�47ïîêàçûâàåò ìíîãèå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå íå ïîëíîñòüþ îõâàòûâàþòñÿ êàíîíè÷åñêîéêëàññè�èêàöèåé ñîñòîÿíèé [1℄. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [98℄ ïðåäñòàâëåíû óêàçàíèÿ íà ò.í.�ëàðèíãîâîå ñîñòîÿíèå, íàáëþäàåìîå íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà 10 � 100 ñ âî âðåìÿíàáëþäåíèé ñ 2002 ïî 2004 ã. Ïîäîáíîå âûñîêîàìïëèòóäíîå �ëàðèíãîâîå ïîâåäåíèå áûëîðàíåå îáíàðóæåíî òîëüêî â GRS 1915+105 [52℄. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò GRS 1915+105,ðåíòãåíîâñêèå êðèâûå áëåñêà 4U 1630�47 íå ïîêàçûâàþò ïîâòîðÿþùèåñÿ �ëàðèíãîâûåó÷àñòêè, âèäèìûå â GRS 1915+105.2.2 ÍàáëþäåíèÿØèðèêîïîëîñíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû 4U 1630�47 áûëè ïîëó÷åíû ïî ñîâìåñòíûì äàí-íûì òðåõ äåòåêòîðîâ ñ ìàëûì ïîëåì çðåíèÿ îáñåðâàòîðèè BeppoSAX: �Low Energy Conen-trator Spetrometer� (LECS; [84℄) äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà 0.3 � 4 êýÂ, �MediumEnergy Conentrator Spetrometer� (MECS; [120℄) äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà 1.8 � 10êýÂ è �Phoswih Detetion System� (PDS; [121℄) äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà 15 � 200 êýÂ.Îáðàáîòêà ïåðâè÷íûõ äàííûõ âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïàêåòà ïðîãðàìì SAXDAS. Ñïåêòðàëü-íûé àíàëèç êîìáèíèðîâàííûõ äàííûõ ïðîâîäèëñÿ ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ýíåðãåòè÷å-ñêîãî èíòåðâàëà ñ íàèëó÷øèì îïðåäåëåíèåì ðåñïîíñ-ìàòðèöû äëÿ êàæäîãî èíñòðóìåíòà.Îòíîñèòåëüíûå íîðìèðîâêè âñåõ òðåõ äåòåêòîðîâ îïðåäåëÿëèñü êàê ñâîáîäíûå ïàðàìåò-ðû, çà èñêëþ÷åíèåì íîðìèðîâêè äåòåêòîðà MECS, êîòîðàÿ áûëà �èêñèðîâàíà íà 1. Áûëî1ýòè ñïåöè�è÷åñêèå îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé ÍÇ è òèïîâ ÊÏÎ â òðàíçèåíòíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñì. ðàáîòå[284℄, ïîÿñíåíèå êëàññè�èêàöèè ñîñòîÿíèé â Z-èñòî÷íèêàõ ñì. â ãëàâå 6, à òàêæå â Ïðèëîæåíèè A.249



Òàáëèöà 2.2: Íàáëþäåíèÿ 4U 1630�47 îáñåðâàòîðèåéRXTEÍîìåð ñåòà Èíòåðâàë äàò, MJD ID íàáëþäåíèÿ Èíòåðâàë äàò, UT ÑñûëêèR1 50114 00033 1996, 1 �åâð.50206-50311 10411 1996, 3 ìàÿ � 16 àâã. [99, 105, 97℄R2 50876-50972 30172 1998, 4 ìàð. � 8 èþíÿ [107, 106℄50853-50903 30178 1998, 9 � 31 ìàð. [107, 415℄50855-50873 30188 1998, 11 �åâð. � 1 ìàð. [107, 415℄50988-50990 30410 1998, 24 � 26 èþíÿR3 51537-51557 40112 1999, 25 äåê. � 2000, 14 ÿíâ.51306-51405 40418 1999, 8 ìàÿ � 15 ñåíò.R4 51864-51914 50120 2000, 16 íîÿ. � 2001, 5 ÿíâ.51917-51978 50135 2001, 8 ÿíâ. � 10 ìàð.51980-52077 60118 2001, 12 ìàð. � 17 èþíÿR5 52519-52654 70417 2002, 12 ñåíò. � 2003, 16 ÿíâ. [98, 103℄52658-52689 70113 2003, 19 ÿíâ. � 19 �åâð. [98℄52790-53081 80117 2003, 31 ìàÿ � 2004, 17 ìàÿ [98℄îáíàðóæåíî, ÷òî ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì êîý��èöèåíò âçàèìíîé êàëèáðîâêè ëåæèò âäîïóñòèìûõ ñòàíäàðòíûõ ïðåäåëàõ äëÿ êàæäîãî èíñòðóìåíòà2. Êðîìå òîãî, ýíåðãåòè÷å-ñêèå êàíàëû ñïåêòðîâ áûëè ïåðåãðóïïèïðâàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøå-íèåì èíñòðóìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì øàáëîííûõ �àéëîâ â ïàêåòå GRPPHA äëÿ óëó÷øåíèÿîòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó. Ïðè îáðàáîòêå âñåõ äàííûõ BeppoSAX ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèá-êà áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 1% â êàæäîì ýíåðãåòè÷åñêîì êàíàëå. Â òàáëèöå 2.1 ïåðå÷èñëåíûíàáëþäåíèÿ 4U 1630�47 îáñåðâàòîðèåé BeppoSAX, èñïîëüçóåìûå â ïðåäñòàâëåííîì íèæåàíàëèçå.Ìû òàêæå èñïîëüçîâàëè 425 íàáëþäåíèé 4U 1630�47 ñî ñïóòíèêà RXTE, ïðîâåäåííûõñ �åâðàëÿ 1996 ã. ïî ìàé 2004 ã. Îáðàáîòêà äàííûõ ñïåêòðîìåòðîâ PCA è HEXTE îáñåðâà-òîðèåé RXTE ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî ïàêåòà ïðîãðàìì LHEASOFT/FTOOLS 5.3 XTE àíàëîãè÷íî îïèñàííîé ðàíåå ñõåìå â ðàçä. 1.2 ãëàâû 1. Ïðè îáðàáîòêåâñåõ äàííûõ RXTE ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 0.5% â êàæäîì ýíåðãå-òè÷åñêîì êàíàëå. Â òàáëèöå 2.2 ïåðå÷èñëåíû ãðóïïû íàáëþäåíèé, òðàññèðóþùèå ýâîëþ-öèþ èñòî÷íèêà â ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Äàííûå äëÿ êðèâûõ áëåñêà èñòî÷íèêà ïî ðåçóëüòàòàìíàáëþäåíèé ìîíèòîðà ASM áûëè âçÿòû èç îáùåäîñòóïíîãî àðõèâà äåòåêòîðà RXTE/ASMweb-ñàéòà HEASARC3.Ïî äàííûì ASM ìîíèòîðèíãà, 4U 1630�47 äåìîíñòðèðóåò ñëîæíóþ äîëãîïåðèîäè÷å-ñêóþ ïåðåìåííîñòü â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 2 � 12 êýÂ. Çà âîñåìü ëåò (1996 � 2004)îáñåðâàòîðèåé RXTE áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ïÿòü âñïûøåê 4U 1630�47 (ðèñ. 2.1). Ýòèâñïûøêè ñëåäóþò ñ ðåêóððåíòíûì èíòåðâàëîì îêîëî 600 äíåé [83℄ è ñèëüíî îòëè÷àþòñÿïî �îðìå.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü âîçìîæíîå ïîäîáèå ìåæäó èíäèâèäóàëüíûìè âñïûøêàìè 4U 1630�47 è äðóãèõ ×Ä. Íàïðèìåð, âñïûøêè 1996 è 1999 ãã. â 4U 1630�47 ïîäîáíû ñîñòîÿíèÿìïåðåõîäà â ×Ä Cyg X�1 [88℄ è GX 339�4 [132℄, õîòÿ âñïûøêà 1998 ã. ïîêàçûâàåò ïðî�èëü ñáûñòðûì ðîñòîì è ìåäëåííûì ñïàäîì, êîòîðûé òèïè÷åí äëÿ ìíîãèõ ðåíòãåíîâñêèõ íîâûõ[95℄.2http://heasar.nasa.gov/dos/sax/ab/saxab/saxab.html3http://xte.mit.edu/ASM_l.html 50



�èñ. 2.1: Ýâîëþöèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà ASM âî âðåìÿ íàáëþäíèé 1996 � 2011 ãã. îáúåêòà 4U 1630�47.Ñèíèìè âåðòèêàëüíûìè ïîëîñêàìè (íà âåðõíåé ÷àñòè ïàíåëè) ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîâðåìåíè äàííûõ RXTE, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, ïðè ýòîì ãîëóáûìè ïðÿìî-óãîëüíèêàìè óêàçàíû ñåòû äàííûõ RXTE, ïåðå÷èñëåííûõ â òàáë. 2.2 è çåëåíûìè òðåóãîëüíèêàìèïîêàçàíû äàííûå BeppoSAX ïåðå÷èñëåííûå â òàáë. 2.1.Ñîâìåñòíûå äàííûå äåòåêòîðîâ PCA è HEXTE îáñåðâàòîðèè RXTE, à òàêæå äåòåêòî-ðîâ BeppoSAX áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ áîëåå æåñòêîãî îãðàíè÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé àïïðîê-ñèìàöèè â øèðîêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà, ïðè ýòîì äàííûå ASM îáåñïå÷èâàëè èí�îðìàöèþî ñîñòîÿíèè îáúåêòà è èíòåíñèâíîñòè åãî ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. �åçóëüòàòûíàøèõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû ïîäðîáíî â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèåñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ ×Ä XTE J1550�564 ñ âîçìîæíîñòüþ îöåíêè ìàññû ×Ä â 4U 1630�47.Â öåëîì, ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðîâ äâóõ ðåíòãåíîâñêèõ îðáèòàëüíûõ îáñåðâàòîðèéRXTE [36℄ è BeppoSAX [120℄, â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì RXTE,îáåñïå÷èâàþò íàäåæíûé ñïîñîá êîìáèíèðîâàííîãî èçó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé è âðåìåííîéýâîëþöèè �ÄÑ, ñîäåðæàùèõ ×Ä.2.3 Ñïåêòðàëüíûé àíàëèçÍàøà ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà �èçè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè àêêðåöèîííûõ ïðî-öåññîâ, îïèñàííîì ðàíåå â ðàçä. 1.2.1.1 ãëàâû 1 (ñì. ðèñ. 2). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì,äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ìû èñïîëüçóåì àääèòèâíóþ ìîäåëü, ñîñòîÿùóþ èç Êîìïòî-íèçàöèîííîé êîìïîíåíòû (CompTB), (ìîäåëü CompTB4 ïàêåòà XSPEC, ñì. [101℄), ÷åðíî-òåëüíîé êîìïîíåíòû (Blackbody) è ëèíèè æåëåçà. Ìîäåëüíàÿ êîìïîíåíòà CompTB ñïåê-òðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: òåìïåðàòóðîé �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ Ts,ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì α (Γ = α + 1); ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé kTe, ñòåïåíüþ Êîìï-òîíèçàöèè f [f = A/(1 + A)℄ è íîðìèðîâêîé ÷åðíîòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé Ncom ñïåêòðà4http://heasar.gsf.nasa.gov/dos/software/lheasoft/xanadu/xspe/models/CompTB.html51



�çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ.Íåêîòîðûå íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíûé èçáûòîê èçëó÷åíèÿ íà 6 � 8 êýÂ,êîòîðûé ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì íàëîæåíèÿ (áëåíäèðîâàíèÿ) ìíîæåñòâà ëèíèé æåëåçàðàçíîé ñòåïåíè èîíèçàöèè. Íàëè÷èå òàêîé îñîáåííîñòè óêàçûâàåò íà âêëàä äîïîëíèòåëü-íîé ïåðåðàáîòêè èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðå. Ïðè ýòîì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòü íàáëþäå-íèé óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ â ìîäåëè áåç äîáàâëåíèÿ ëèíèè æåëåçà (∼30%), õîòÿîñòàëüíûå íàáëþäåíèÿ òðåáóþò âêëþ÷åíèå èëè äâóõ óçêèõ Kα ëèíèé èçëó÷åíèÿ æåëåçà(Gaussian) èëè îäíîé êðàñíîñìåùåííîé Kα-ëèíèè æåëåçà (àïïðîêñèìèðóåìîé ìîäåëüþ
Laor ïàêåòà XSPEC). Ìîäåëüíûå �èòû äëÿ íåêîòîðûõ ñïåêòðîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîäåëü
Laor äëÿ îïèñàíèÿ ëèíèè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîäõîäÿùåé, ÷åì ñóììà äâóõ �àóññîâûõ êîìïî-íåíò. Ïîýòîìó â ðåçóëüòïðóþùåé àääèòèâíîé ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè Kα-ëèíèÿ æåëåçà áûëààïïðîêñèìèðîâàíà ìîäåëüþ (Laor) [41℄ äëÿ âñåõ ñïåêòðîâ 4U 1630�47. Ïàðàìåòðàìè ìîäå-ëè Laor ÿâëÿþòñÿ ýíåðãèÿ öåíòðîèäà ëèíèè EL, êîý��èöèåíò èçëó÷åíèÿ, áåçðàçìåðíûéâíóòðåííèé ðàäèóñ äèñêà rin = Rin/Rg (ãäå Rg = GMBH/c2), íàêëîííîñòü i è íîðìèðîâêàëèíèè NL (â åäèíèöàõ �îòîíû ñì−2 ñ−1). Çäåñü Rg � ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ ×Ä, G è cèìåþò ñìûñë îáû÷íûõ êîíñòàíò è MBH � ìàññà ×Ä. Äëÿ êîìïîíåíòû Laor ìû �èêñèðî-âàëè âíóòðåííèé ðàäèóñ äèñêà íà 400 Rg, êàê âåëè÷èíó, èñïîëüçóåìóþ ïî óìîë÷àíèþ, àòàêæå �èêñèðîâàëè êîý��èöèåíò èçëó÷åíèÿ íà 3. Ïðè âàðüèðîâàíèè îñòàëüíûõ ïàðàìåò-ðîâ, êàê ñâîáîäíûõ, ìû ïîëó÷èëè îãðàíè÷åíèå íà óãîë íàêëîííîñòè i ∼ 70◦, êîòîðûé áûëèñïîëüçîâàí äàëåå ïðè ñêàëèðîâàíèè ìàññ ×Ä â 4U 1630�47 (ñì. ðàçä. 2.5.3).Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ àïïðîêñèìàöèè äàííûõ â èíòåðâàëå 1 � 4 êýÂ, ìû èñïîëüçîâàëèblakbody êîìïîíåíòó ñ ïàðàìåòðàìè: íîðìèðîâêîé NBB è öâåòîâîé òåìïåðàòóðîé kTBB .Òàêæå áûëî ó÷òåíî ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå ïóòåì ïðèìåíåíèÿ êî âñåì ñïåêòðàì ìóëü-òèïëèêàòèâíîé ìîäåëè wabs ñ ïàðàìåòðîì NH (êîëè÷åñòâî àòîìîâ íåéòðàëüíîãî âîäîðîäàíà ëó÷å çðåíèÿ).Âî âðåìÿ ïðîöåäóðû àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ, ìû òàêæå �èêñèðîâàíëè íåêîòîðûåïàðàìåòðû êîìïîíåíòû CompTB. Ïðåæäå âñåãî, áûë �èêñèðîâàí ïàðàìåòð γ = 3. Çàìå-òèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé èíäåêñ �çàòðàâî÷íîãî� ÷åðíîòåëüíîãî ñïåêòðà
γ−1 = 2. Ìû òàêæå �èêñèðîâàëè ïàðàìåòð log(A) = 2 êîãäà àïïðîêñèìàöèÿ óêàçûâàëà íà
log(A) > 1, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ñòåïåíü Êîìïòîíèçàöèè f = A/(1 + A) ñòðåìèòñÿ ê 1è ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ íå÷óâñòâèòåëüíîé ê ýòîìó ïàðàìåòðó. Ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå NHäëÿ ÷èñëà àòîìîâ íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà íà ëó÷å çðåíèÿ NH = 7.7 × 1022 ñì−2, êîòîðîåíàéäåíî â ðàáîòå [415℄. Â ðåçóëüòàòå, ìû äîñòèãëè óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ìîäå-ëè è íàáëþäåíèé ïî âñåì äàííûì 4U 1630�47, ïîëó÷åííûì êàê RXTE, òàê è BeppoSAXîáñåðâàòîðèÿìè.Íà ðèñ. 2.2 è 2.3 ïîêàçàíû ïðèìåðû íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîââ ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè äëÿ äàííûõ BeppoSAX è RXTE, ñîîòâåòñòâåííî. Ñïåêòðàëüíûéàíàëèç íàáëþäåíèé BeppoSAX è RXTE óêàçûâàåò, ÷òî ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû 4U 1630�47ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðîâàíû ìîäåëüþ, â êîòîðîé Êîìïòîíèçàöèîí-íàÿ êîìïîíåíòà îïûñûâàåòñÿ ìîäåëüþ CompTB. Êðîìå òîãî, äëÿ íàáëþäåíèé BeppoSAXâ øèðîêîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíåýòà ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñàòü �îòî-ýëåêòðè÷åñêîå ïîãëîùåíèå íà íèçêèõ ýíåðãèÿõ (E < 3 êýÂ) è ïîäðîáíóþ ñòðóêòóðó íàáîðàÊ-ëèíèé æåëåçà â èíòåðâàëå 6 � 7 êýÂ.2.3.1 Àíàëèç íàáëþäåíèé 4U 1630�47 îáñåðâàòîðèåé BeppoSAX52



�èñ. 2.2: Òðè òèïè÷íûõ ñïåêòðà äëÿ ðàçíûõ ñîñòîÿíèé 4U 1630�47 (ìîäåëüíûé ñïåêòð ïîêàçàíçåëåíîé ëèíèåé) ïî äàííûì BeppoSAX 20114002 (ëåâàÿ ïàíåëü, ñåò �S2�, âûñîêîå/ìÿãêîå ñîñòîÿ-íèå), 20114005 (öåíòðàëüíàÿ ïàíåëü, �S5�, ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå) è 70821005 (ïðàâàÿ ïàíåëü,�S7�, íèçêîå æåñòêîå ñîñòîÿíèå). Íàáëþäàòåëüíûå òî÷êè ïîêàçàíû ÷åðíûìè êðåñòàìè, ìîäåëü-íûå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû óêàçàíû êðàñíîé, ñèíåé è ìàëèíîâîé ëèíèÿìè äëÿ CompTB,
Blackbody è Laor, ñîîòâåòñòâåííî. Æåëòûå çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè äåìîíñòðèðóþò ýâîëþöèþÊîìïòîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòû CompTB âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó âûñîêèì (S2) è íèçêèì(S7) ñîñòîÿíèÿìè, êîãäà ïàðàìåòð íîðìèðîâêè Ncom Êîìïòîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòû ìîíîòîí-íî ñíèæàåòñÿ îò 13 to 0.5×L37/d

2
10 ýðã/ñ/êïñ2 (ñì. òàêæå ðèñ. 2.10).Äàëåå, íà ðèñ. 2.2 ïðåäñòàâëåíû òðè òèïè÷íûõ ñïåêòðà äëÿ ðàçíûõ ñîñòîÿíèé 4U 1630�47 (ìîäåëüíûé ñïåêòð ïîêàçàí çåëåíîé ëèíèåé) ïî äàííûì BeppoSAX: äëÿ íàáëþäåíèé ñíîìåðàìè ID=20114002 (ëåâàÿ ïàíåëü, ñåò �S2�, âûñîêîå/ìÿãêîå ñîñòîÿíèå), 20114005 (öåí-òðàëüíàÿ ïàíåëü, �S5�, ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå) è 70821005 (ïðàâàÿ ïàíåëü, �S7�, íèç-êîå æåñòêîå ñîñòîÿíèå). Íàáëþäàòåëüíûå òî÷êè ïîêàçàíû ÷åðíûìè êðåñòàìè, ìîäåëüíûåñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû óêàçàíû êðàñíîé, ñèíåé è ìàëèíîâîé ëèíèÿìè äëÿ CompTB,

Blackbody è Laor, ñîîòâåòñòâåííî. Æåëòûå çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè äåìîíñòðèðóþò ýâî-ëþöèþ Êîìïòîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòû CompTB âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó âûñîêèì(S2) è íèçêèì (S7) ñîñòîÿíèÿìè, êîãäà ïàðàìåòð íîðìèðîâêè Ncom Êîìïòîíèçàöèîííîéêîìïîíåíòû ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ îò 13 to 0.5×L37/d
2
10 ýðã/ñ/êïñ2 (ñì. òàêæå ðèñ. 2.8è 2.10). Íà íèæíèõ ïàíåëÿõ ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå îòêëîíåíèÿ ∆χ êàê �óíêöèÿýíåðãèè �îòîíîâ (â êýÂ).Ïàðàìåòðû íàèëó÷øåé ìîäåëüíîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ âûñîêîãî/ìÿãêîãî ñîñòîÿíèÿ(ëåâàÿ ïàíåëü, S2): Γ = 2.62 ± 0.05, kTe > 200 êýÂ è Eline = 6.42 ± 0.04 êýÂ [χ2

red=1.16 äëÿ127 ñò.ñâ.℄, ïðè ýòîì ïàðàìåòðû íàèëó÷øåé ìîäåëüíîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ ïðîìåæóòî÷íî-ãî ñîñòîÿíèÿ (öåíòðàëüíàÿ ïàíåëü, S5): Γ = 2.03 ± 0.03, kTe=58±1 êýÂ è Eline = 7.08±0.06êýÂ [χ2
red=1.18 for 127 ñò.ñâ.℄; è, íàêîíåö, ïàðàìåòðû íàèëó÷øåé ìîäåëüíîé àïïðîêñèìàöèèäëÿ íèçêîãî/æåñòêîãî ñîñòîÿíèÿ (ïðàâàÿ ïàíåëü, S7): Γ = 2.01±0.02, kTe=160±50 êýÂ è

Eline = 5.38±0.05 êýÂ [χ2
ref=0.92 äëÿ 127 ñò.ñâ.℄.Òåìïåðàòóðà kTBB êîìïîíåíòû blakbody ñëàáî çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ èñòî÷íèêà è, âñðåäíåì, ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ 0.7 êýÂ (ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè 2σ). Äîáàâëåíèå íèç-53



Òàáëèöà 2.3: Ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè íàáëþäåíèé 4U 1630�47 îáñåðâàòîðèåéBeppoSAX â ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå 0.3 � 200 êýÂ†. Ïðèâåäåíû îøèáêè íà ïàðàìåòðû ïî óðîâ-íþ çíà÷èìîñòè 90%.ID MJD, α = log(A) N††
Com Ts, kTe, kTBB , N ††

BB χ2
redäíè Γ − 1 êýÂ êýÂ êýÂ (d.o.f.)20114001 50864.238 1.68(2) 0.02(1) 12.86(4) 1.49(4) >200 0.75(2) 8.24(7) 1.05(127)20114002 50868.254 1.62(5) -0.18(3) 11.83(3) 1.48(3) >200 0.74(2) 8.76(6) 1.16(127)20114003 50879.516 1.57(6) -0.15(5) 11.03(4) 1.64(5) >200 0.74(2) 13.64(5) 1.08(127)20114004 50891.620 1.00(1) -0.04(2) 1.80(2) 1.46(6) 50(2) 0.75(3) 3.98(4) 1.10(127)20114005 50898.720 1.03(3) 0.20(5) 1.44(2) 1.01(7) 58(1) 0.62(4) 1.96(4) 1.18(127)70566001 51031.516 0.97(5) 2.0††† 0.59(3) 1.6(1) 140(20) 0.75(5) 0.49(4) 1.15(128)70821005 51398.857 1.01(2) 0.02(1) 2.20(3) 1.6(2) 160(50) 0.72(9) 0.07(2) 0.92(127)

† ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëü wabs ∗ (blackbody + CompTB + Laor), †† ïàðàìåòðû íîðìèðîâêè äëÿêîìïîíåíò blackbody è CompTB â åäèíèöàõ L37/d
2
10 ýðã/ñ/êïñ2, ãäå L37 � ñâåòèìîñòü èñòî÷íèêàâ åäèíèöàõ 1037 ýðã/ñ, d2

10 � ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà â åäèíèöàõ 10 êïñ, ††† êîãäà ïàðàìåòð
log(A) > 1, îí �èêñèðîâàí íà 2.0 (ñì. êîììåíòàðèè â òåêñòå è ïîëíóþ âåðñèþ òàáëèöû â [182℄).êîòåìïåðàòóðíîé ÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåíòû (blackbody) çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò êà÷åñòâîàïïðîêñèìàöèè äëÿ ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ îáñåðâàòîðèè BeppoSAX. Íàïðèìåð, ñïåêòð4U 1630�47 íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè â òèïè÷íîì íèçêîì/æåñòêîì ñîñòîÿíèè (ID=70821005)õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé χ2

red = 3.7 (129 ñò.ñâ.) äëÿ ìîäåëè áåç ó÷åòà ýòîé íèçêîòåì-ïåðàòóðíîé ÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåíòû, ïðè ýòîì χ2
red = 0.92 (127 ñò.ñâ.) äëÿ ìîäåëè ñó÷åòîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåíòû. Ìû òàêæå îáíàðóæèëè, ÷òîòåìïåðàòóðà �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ kTs êîìïîíåíòû CompTB ñëàáî âàðüèðóåòñÿ îêîëîçíà÷åíèÿ 1.6 êýÂ. Ïðè îáðàáîòêå âñåõ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ ïî äàííûì BeppoSAX áûëàïðèíÿòà ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà 1% â êàæäîì ýíåðãåòè÷åñêîì êàíàëå (ñì. áîëåå ïîäðîáíîâ òàáë. 2.3).Ïîëíàÿ êàðòèíà ïåðåõîäîâ îáúåêòà èç íèçêîãî/æåñòêîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åðåç ïðîìåæóòî÷-íîå â âûñîêîå/ìÿãêîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.3, ãäå ñâåäåíû âìåñòå ñïåêòðû âñåõñîñòîÿíèé äëÿ ëó÷øåé äåìîíñòðàöèè èçìåíåíèÿ �îðìû ñïåêòðà îò íèçêîãî ê âûñîêîìóñîñòîÿíèþ ïî íàáëþäåíèÿì BeppoSAX. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñïåêòðû â âûñîêîì/ìÿãêîìè ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèÿõ õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûì âêëàäîì ìÿãêîé êîìïîíåí-òû (blakbody) è ñòåïåííîé ó÷àñòîê òÿíåòñÿ âïëîòü äî 200 êýÂ, â òî âðåìÿ êàê â ñïåêòðàõíèçêîãî/æåñòêîãî ñîñòîÿíèÿ Êîìïòîíèçàöèîííàÿ êîìïîíåíòà äîìèíèðóåò, õîòÿ blakbodyêîìïîíåíòà åëå âèäíà.Ïî äàííûì BeppoSAX (ñì. òàáë. 2.1, 2.3) ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ αìîíîòîííî âîçðàñòàåò îò 1 äî 1.7 (èëè ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ Γ îò 2 äî 2.7), êîãäà ïàðàìåòðíîðìèðîâêè êîìïîíåíòû CompTB (èëè ñêîðîñòü àêêðåöèè âåùåñòâà) èçìåíÿåòñÿ â 8 ðàç.
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�èñ. 2.3: Ïÿòü òèïè÷íûõ ñïåêòðîâ 4U 1630�47 â åäèíèöàõ EFE ïî äàííûì BeppoSAX 20114001(êðàñíûé), 20114003 (÷åðíûé) [âûñîêîå ñîñòîÿíèå℄, 20114004 (ìàëèíîâûé), 20114005 (ñèíèé) [ïðî-ìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå℄ è 70821005 (çåëåíûé, íèçêîå ñîñòîÿíèå).2.3.2 Àíàëèç íàáëþäåíèé 4U 1630�47 îáñåðâàòîðèåé RXTEÄëÿ àíàëèçà äàííûõ ñïóòíèêà RXTE ìû ÷àñòè÷íî èñïîëüçîâàëè èí�îðìàöèþ, ïîëó÷åí-íóþ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñïåêòðîâ 4U 1630�47 ïî äàííûì BeppoSAX. Äåëî â òîì, ÷òîäåòåêòîðû RXTE/PCA ïîêðûâàþò òîëüêî ýíåðãèè �îòîíîâ âûøå 3 êýÂ, è äëÿ âîçìîæíî-ñòè äàëüíåéøåãî ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà äâóõ ñïóòíèêîâ (â òîì ÷èñëå è â íèçêîýíåðãå-òè÷åñêîé ÷àñòè ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà), ïðè èññëåäîâàíèè ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ RXTEìû �èêñèðîâàëè êëþ÷åâîé ïàðàìåòð êîìïîíåíòû blakbody (kTBB =0.7 êýÂ), ïîëó÷åí-íûé, êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå kTBB äëÿ ñïåêòðîâ BeppoSAX. Íà ðèñ. 2.4 ïîêàçàíû òèïè÷íûåäëÿ ðàçíûõ ñîñòîÿíèé ñïåêòðû 4U 1630�47 ïî äàííûì RXTE: 30172-01-18-12 (Γ = 1.6,íèçêîå/æåñòêîå ñîñòîÿíèå), 30172-01-04-00 (Γ = 2.2, ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå), 80117-01-05-00 (Γ = 3.0, �ñâåðõâûñîêîå� ñîñòîÿíèå) è 10411-01-03-00 (Γ = 2.0, âûñîêîå/ìÿãêîå ñî-ñòîÿíèå). Çäåñü íàáëþäàòåëüíûå òî÷êè ïîêàçàíû ÷åðíûìè êðåñòàìè ñ óêàçàíèåì îøèáîêíàáëþäåíèé, ìîäåëüíûå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû óêàçàíû ñèíåé, êðàñíîé è ìàëèíîâîéëèíèÿìè äëÿ Blackbody, CompTB è Laor, ñîîòâåòñòâåííî.Ïàðàìåòðû íàèëó÷øåé ìîäåëüíîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ íèçêîãî/æåñòêîãî ñîñòîÿíèÿ(âåðõíÿÿ ëåâàÿ ïàíåëü): Γ = 1.62±0.03, kTe=49±6 êýÂ è Eline = 5.86±0.06 êýÂ [χ2
red=1.00äëÿ 93 ñò.ñâ.℄; ïðè ýòîì ïàðàìåòðû íàèëó÷øåé ìîäåëüíîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ ïðîìå-æóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ: (íèæíÿÿ ëåâàÿ ïàíåëü): Γ = 2.15±0.02, kTe=41±5 êýÂ è Eline =6.40±0.02 êýÂ [χ2

red=1.35 for 93 ñò.ñâ.℄; â ñâîþ î÷åðåäü, íàèëó÷øåé ìîäåëüíîé àïïðîêñèìà-öèè äëÿ �ñâåðõâûñîêîãî� ñîñòîÿíèÿ (âåðõíÿÿ ïðàâàÿ ïàíåëü): Γ=2.98±0.01, kTe > 200 êýÂè Eline=6.44±0.07 êýÂ [χ2
red=0.97 äëÿ 93 ñò.ñâ.℄; è, íàêîíåö, ïàðàìåòðû íàèëó÷øåé ìîäåëü-íîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ âûñîêîãî/ìÿãêîãî ñîñòîÿíèÿ (íèæíÿÿ ïðàâàÿ ïàíåëü): Γ = 1.9 ±0.8, kTe=59±1 êýÂ è Eline = 6.41±0.05 êýÂ [χ2

ref=0.65 äëÿ 93 ñò.ñâ.℄.Òàêèì îáðàçîì, RXTE íàáëþäåíèÿ îõâàòûâàþò ÷åòûðå ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèÿ 4U 1630�55



�èñ. 2.4: Ýâîëþöèÿ ñïåêòðîâ 4U 1630�47 ïî äàííûì RXTE: 30172-01-18-12 (Γ = 1.6, íèç-êîå/æåñòêîå ñîñòîÿíèå), 30172-01-04-00 (Γ = 2.2, ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå), 80117-01-05-00(Γ = 3.0, �ñâåðõâûñîêîå� ñîñòîÿíèå) è 10411-01-03-00 (Γ = 2.0, âûñîêîå/ìÿãêîå ñîñòîÿíèå). Çäåñüíàáëþäànåëüíûå òî÷êè ïîêàçàíû ÷åðíûìè êðåñòàìè ñ óêàçàíèåì îøèáîê íàáëþäåíèé, ìîäåëü-íûå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû óêàçàíû ñèíåé, êðàñíîé è ìàëèíîâîé ëèíèÿìè äëÿ Blackbody,
CompTB è Laor, ñîîòâåòñòâåííî.
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�èñ. 2.5: Øåñòü òèïè÷íûõ ñïåêòðîâ 4U 1630�47 â åäèíèöàõ EFE , àïïðîêñèìèðîâàííûõ ìîäåëüþ
wabs ∗ (Blackbody + CompTB + Laor) äëÿ ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé ïî äàííûì RXTE:30172-01-18-12 (çåëåíûé, íèçêîå/æåñòêîå ñîñòîÿíèå), 10411-01-18-00 (îðàíæåâûé, íèçêîå/æåñòêîåñîñòîÿíèå), 30172-01-07-00 (ìàëèíîâûé, ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå), 70417-01-03-00 (êðàñíûé, ïðî-ìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå), 10411-01-03-00 (ñèíèé, âûñîêîå/ìÿãêîå ñîñòîÿíèå), 80117-01-03-00G (÷åð-íûé, �ñâåðõâûñîêîå� ñîñòîÿíèå). Ñïåêòðû 10411-01-18-00 è 30172-01-18-12 íîðìèðîâàíû ñ êîý�-�èöèåíòàìè 0.5 è 0.1 äëÿ ÿñíîñòè.47 è ïîçâîëÿþò äåòàëüíî îòñëåäèòü ñïåêòðàëüíóþ ýâîëþöèþ ïðè ïåðåõîäàõ îáúåêòà èçíèçêîãî â âûñîêîå ñîñòîÿíèå. Íà ðèñ. 2.5 ïðåäñòàâëåíà ñïåêòðàëüíàÿ ýâîëþöèÿ äëÿ ñîñòî-ÿíèé ïåðåõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì øåñòè òèïè÷íûõ ñïåêòðîâ 4U 1630�47 â åäèíèöàõ EFE ,àïïðîêñèìèðîâàííûõ ìîäåëüþ wabs ∗ (Blackbody + CompTB + Laor) äëÿ ðàçíûõ ñïåê-òðàëüíûõ ñîñòîÿíèé ïî äàííûì RXTE: 30172-01-18-12 (çåëåíûé, íèçêîå/æåñòêîå ñîñòîÿ-íèå), 10411-01-18-00 (îðàíæåâûé, íèçêîå/æåñòêîå ñîñòîÿíèå), 30172-01-07-00 (ìàëèíîâûé,ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå), 70417-01-03-00 (êðàñíûé, ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå), 10411-01-03-00 (ñèíèé, âûñîêîå/ìÿãêîå ñîñòîÿíèå), 80117-01-03-00G (÷åðíûé, �ñâåðõâûñîêîå� ñîñòî-ÿíèå). Ñïåêòðû 10411-01-18-00 è 30172-01-18-12 íîðìèðîâàíû ñ êîý��èöèåíòàìè 0.5 è 0.1äëÿ ÿñíîñòè. Ïðèìåð ïàðàìåòðîâ íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà èñòî÷íèêà è âåëè-÷èíû χ2

red, âêëþ÷àÿ ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû äëÿ ñïåêòðîâ RXTE ïðèâåäåíû â òàáë. 2.4 �2.6 (ñì. òàêæå òàáë. 4 â [182℄) äëÿ âñïûøêè 1998 ã. (ñåò R2). Â ÷àñòíîñòè, ìû íàøëè, ÷òîñòåïåíü îáëó÷åíèÿ f êîìïîíåíòû CompTB âàðüèðóåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå, îò 0 äî 1,ïðè ýòîì ïîäâåðãàåòñÿ ðåçêèì èçìåíåíèÿì âî âðåìÿ âñïûøêè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âñåõíàáëþäåíèé. 57



�èñ. 2.6: Ïðèìåð èçìåíåíèÿ ñòåïåíè îñâåùåííîñòè f êàê �óíêöèÿ �îòîííîãî èíäåêñà Γ (ñëåâà) èíîðìèðîâêè CompTB (ñïðàâà) äëÿ íàáëþäàòåëüíîãî ñåòà R4 (ñ íîÿáðÿ 2000 ã. ïî èþíü 2001 ã.).Â öåëîì, äëÿ �ñâåðõâûñîêîãî� ñîñòîÿíèÿ ñ ìÿãêèì ñïåêòðîì (ñì. ñèíèé ñïåêòð íàðèñ. 2.5) õàðàêòåðèçóåòñÿ äîìèíèðîâàíèåì ìÿãêîé êîìïîíåíòû blakbody è îòíîñèòåëüíîñëàáûì âêëàäîì ñòåïåííîãî ó÷àñòêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîìåæóòî÷íûì è âûñîêèì/ìÿãêèìñîñòîÿíèÿìè. Â ñïåêòðàõ ïîñëåäíèõ ñîñòîÿíèé âêëàä êîìïîíåíòû blakbody îêàçûâàåòñÿñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äëÿ �ñâåðõâûñîêîãî� ñîñòîÿíèÿ ñ ìÿãêèì ñïåêòðîì. Â ñâîþ î÷å-ðåäü, äëÿ íèçêîãî/æåñòêîãî ñïåêòðà, Êîìïòîíèçàöèîííàÿ êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ äîìèíàíò-íîé è ñîïðîâîæäàåòñÿ ñëàáîé ÷åðíîòåëüíîé ñ îñòàâëÿþùåé (blakbody), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñðåçóëüòàòàìè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ BeppoSAX. Äëÿ ýâîëþöèè ìåæäó íèçêèì èâûñîêèì ñîñòîÿíèÿìè 4U 1630�47 ïî äàííûì RXTE õàðàêòåðåí ìîíîòîííûé ðîñò ïàðà-ìåòðà íîðìèðîâêè Ncom Êîìïòîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòû îò 0.1 äî 30×L37/d
2
10 ýðã/ñ/êïñ2è óâåëè÷åíèå �îòîííîãî èíäåêñà Γ îò 1.5 äî 3 (ðèñ. 2.6). Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü ÷åòêóþàíòèêîððåëÿöèþ ìåæäó ñòåïåíüþ îáëó÷åíèÿ f è �îòîííûì èíäåêñîì Γ, òàêæå óêàçàííóþâ ðàáîòå [77℄ (â êîìáèíàöèè ñ èõ ðèñ. 4, ñì. ñðåäíèå ïàíåëè) äëÿ XTE J1650�500.Òîìñèê è äð. [98℄ îáíàðóæèëè çíà÷èòåëüíûé �ãîðá� îêîëî ýíåðãèé ∼20 êýÂ â íåêîòîðûõRXTE ñïåêòðàõ 4U 1630�47, êîòîðûé íå ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðîâàíèõ ìîäåëüþ [wabs*(diskbb + uto�pl+Gaussian) *smedge℄. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ìû íà-øëè íåáîëüøîé ïîëîæèòåëüíûé èçáûòîê èçëó÷åíèÿ íà ýíåðãèÿõ îêîëî 20 êýÂ òîëüêî äëÿîäíîãî ÷àñòíîãî íàáëþäåíèÿ RXTE (ID = 50135-02-03-00), èçó÷åííîãî â âûøåóêàçàííîéðàáîòå [98℄.Ïðåäûäóùèé àíàëèç äðóãèõ �ÄÑ èçðåäêà ïîêàçûâàåò íàëè÷èå �ãîðáà� â ñïåêòðå íàýíåðãèÿõ 20 êýÂ â èõ ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè. Ìû óñòàíîâèëè, ÷òî íåâîçìîæíî îáú-ÿñíèòü ýòó ñïåêòðàëüíóþ îñîáåííîñòü â ðàìêàõ òîëüêî Êîìïòîíîâñêîãî îòðàæåíèÿ, ïî-ñêîëüêó �îòîííûé èíäåêñ Γ > 2 è, òàêèì îáðàçîì, îòñóòñòâóåò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî�îòîíîâ â ñïåêòðå äëÿ ý��åêòèâíîãî �îðìèðîâàíèÿ ýòîãî �ãîðáà ïðè îòðàæåíèè� íà 20êýÂ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ýòà îñîáåííîñòü ìîæåò áûòü åñòåñòâåííîì àòðèáóòîì ïåðåðà-áîòêè �îòîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé ïðè ðàññåÿíèè ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè íà îòíîñèòåëüíîõîëîäíûõ ýëåêòðîíàõ â îêðóæàþùåì äèñêå èëè õîëîäíîì îòòåêàþùåì ïîòîêå, åñëè Γ58



ìåíüøå 2 [122, 64℄. Ëîðàí è Òèòàð÷óê [64℄ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, à òàêæå ïðèâåëè òåîðåòè÷åñêèå àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî �ãîðá ïðè îòðàæåíèè�íèêîãäà íå âîçíèêàåò â ðåçóëüòèðóþùåì ñïåêòðå, åñëè �îòîííûé èíäåêñ ñïåêòðà Γ âûøå2. Áîëåå òîãî, ðåçóëüòèðóþùèé ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ áîëåå êðóòûì è äå�îðìèðîâàííûì ïîñâîåé �îðìå.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåáîëüøîé èçáûòîê îòêëîíåíèé íà ýíåðãèÿõ 10 � 20 êýÂ â ñïåê-òðå 4U 1630�47 ìîæåò áûòü óñòðàíåí (â òåðìèíàõ êðèòåðèÿ χ2), åñëè ìû óâåëè÷èì òåì-ïåðàòóðû kTs è kTBB îò 0.6 êýÂ è 1.2 êýÂ, ñîîòâåòñòâåííî, äî 0.7 êýÂ è 1.4 êýÂ, èçìåíÿÿïàðàìåòðû íîðìèðîâêè. Òàêèì îáðàçîì, ìû íå íàøëè ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ â χ2 ñó÷åòîì èëè áåç ó÷åòà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåíòû. Îáå ìîäåëè ïî-êàçûâàþò ïðèåìëåìûå çíà÷åíèÿ χ2
red ∼ 1. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ñïåêòðàëüíîì àíàëèçåìû ïðèìåíèëè ìîäåëü wabs∗ (Bbody +CompTB+Laor), êîòîðàÿ ñîäåðæèò ìåíüøåå ÷èñëîêîìïîíåíò.2.3.3 Îáñóæäåíèå àíàëèçà äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâÍàøà ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëü, ïðèìåíÿåìàÿ ê íàáëþäåíèÿì 4U 1630�47 ïî äàííûì BeppoSAXè RXTE, ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ìîäåëè è âñåõ íàáëþäåíèé. À èìåííî, âåëè÷èíà χ2

redîêàçûâàåòñÿ ìåíüøå èëè îêîëî 1.0 äëÿ áîëüøèíñòâà íàáëþäåíèé. Äëÿ íåáîëüøîé ÷àñòè(ìåíåå 3%) àíàëèçèðóåìûõ ñïåêòðîâ ñ âûñîêèìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè χ2
red äî-ñòèãàåò ïðèìåðíî 1.5. Çàìåòèì, ÷òî ýòè ñëó÷àè íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñîãëàñèÿ ìîäåëè èäàííûõ (äâà ñïåêòðà èç 425 ñïåêòðîâ ñ χ2=1.55 äëÿ 93 ñò.ñâ.), ñâÿçàíû ñ ýíåðãåòè÷åñêèìèèíòåðâàëàìè âáëèçè îáëàñòè èçëó÷åíèÿ ëèíèé æåëåçà.Íàïîìíèì, ÷òî ýìèññèîííàÿ îñîáåííîñòü íà ýíåðãèÿõ ëèíèé æåëåçà 6 � 8 êýÂ íàäåæíîäåòåêòèðóåòñÿ â ñïåêòðå 4U 1630�47 â íèçêîì ñîñòîÿíèè (ïîíèæåííîé ñâåòèìîñòè) è âèäíûíà ïðåäåëå äåòåêòèðîâàíèÿ â âûñîêîì ñîñòîÿíèè (ïîâûøåííîé ñâåòèìîñòè). Â íåêîòîðûõïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ ýòîãî îáúåêòà [87, 107℄ ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ æåëåçà äàæå íå ó÷è-òûâàëàñü, êàê êîìïîíåíòà ìîäåëüíîãî ñïåêòðà. Êðîìå òîãî, Òîìñèê è åãî êîëëåãè [125℄îáíàðóæèëè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âûñîêîèîíèçîâàííîãî âîäîðîäî- è ãåëèåïîäîáíîãî æåëåçà,÷òî âîçìîæíî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ñèëüíî èîíèçîâàííîãî äèñêà èëè âåòðà [90℄. Îáû÷íîäëÿ èñòî÷íèêîâ ñ áîëüøîé îðáèòàëüíîé íàêëîííîñòüþ ýêðàíèðîâàíèå (çàòìåíèå) íåïðå-ðûâíîãî èçëó÷åíèÿ öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà êðàåì äèñêà ïîçâîëÿåò äåòåêòèðîâàíèå âåòðàèëè �îòîèîíèçèðîâàííîé àòìîñ�åðû áëàãîäàðÿ íàáëþäåíèÿì óçêèõ ýìèññèîííûõ ëèíèé,êîòîðûå íå âèäíû â ñïåêòðå äëÿ ñèñòåì ñ ìåíüøèìè îðáèòàëüíûìè íàêëîííîñòÿìè èç-çàáîëåå ñèëüíîãî âëèÿíèÿ íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ. Íåäàâíî, ãðóïïà Äèàñà Òðèãî [126℄ äå-òåêòèðîâàëà ñåðèþ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âûñîêîèîíèçîâàííîãî æåëåçà (Fe XXV è Fe XXVI)ïî íàáëþäåíèÿì 4U 1630�47 ñ áîðòà îáñåðâàòîðèè XMM-Newton. Îíè îáñóæäàþò âîçìîæ-íîñòü ïðîèñõîæäåíèÿ ýòèõ ëèíèé â òåðìèíàõ âåòðà àêêðåöèîííîãî äèñêà. Â ñâîþ î÷åðåäü,Ïîíòè ñ êîëëåãàìè [127℄ ïðåäïîëîæèëà, ÷òî òàêîé âåòåð ìîæåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíèâëèÿòü íà ðåçóëüòèðóþùåå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ×Ä, îñîáåííî â äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñáîëüøîé íàêëîííîñòüþ îðáèòû. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [100℄ îáíàðóæåíà äâîéíàÿ ñòðóêòóðàýìèññèîííîé îñîáåííîñòè, êîòîðàÿ áûëà àïïðîêñèìèðîâàíà äâóìÿ �àóññîâûìè ïðî�èëÿ-ìè (Gaussian) ñ öåíòðîèäàìè íà 5.7 è 7.7 êýÂ íàðÿäó ñ àääèòèâíîé ìîäåëüþ êîíòèíóóìà,ñîñòîÿùåé èç ò.í. multiolor disk (�diskbb�) è powerlaw ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ RXTE.Îäíàêî ìû íå íàøëè êàêîãî-ëèáî óêàçàíèÿ íà äâîéíóþ ñòðóêòóðó ëèíèé â ðåíòãåíîâñêîìñïåêòðå 4U 1630�47 â ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè [wabs ∗ (Bbody + CompTB + Laor)℄.Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåä-59



ñòàâëåííûìè â ëèòåðàòóðå äëÿ ýòèõ æå íàáëþäåíèé 4U 1630�47 îáñåðâàòîðèåé BeppoSAX.Â ÷àñòíîñòè, �îòîííûé èíäåêñ Γ, ïî îöåíêå [87℄ äëÿ íàáëþäåíèé S1−S4, ñîñòàâëÿåò îêîëî2 � 2.7 (äëÿ äâóõ àääèòèâíûõ ìîäåëåé: powerlaw +disk blackbody è pexriv +disk blackbodymodel). Ïîäîáíîå ñîãëàñèå çíà÷åíèé èíäåêñîâ ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè íà îñíîâå ðàçíûõìîäåëåé ìîæåò óêàçûâàòü íà ïðàâèëüíîñòü îáùåãî ïîäõîäà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåíòãå-íîâñêèõ ñïåêòðîâ è âûáîðà ñöåíàðèÿ ýâîëþöèè ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé â 4U 1630�47.Â öåëîì, íàøà ìîäåëü Bbody + CompTB + Laor ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñî ñïåê-òðàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè 4U 1630�47. ×òî êàñàåòñÿ îáîáùåííûõ ìîäåëåé Êîìïòîíèçà-öèè, Ëîðàí è Òèòàð÷óê [59℄ àðãóìåíòèðîâàëè, ÷òî îáîáùåííûå Êîìïòîíèçàöèîííûå ñïåê-òðû (ÎÊÑ) ìîãóò �îðìèðîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå êîìáèíèðîâàííîãî ý��åêòà òåïëîâîé èäèíàìè÷åñêîé Êîìïòîíèçàöèè. �àçëè÷èå ìåæäó ìîäåëüþ CompTB è ý��åêòàìè ÎÊÑçàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè îáúÿñíÿþò ýêñïîíåíöèàëüíûé çàâàë â ñïåêòðå, êîòîðûé îïðå-äåëÿåòñÿ ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ kTe â ñëó÷àå CompTB è ýíåðãèåé ïëàçìû (òåïëîâîé è êè-íåòè÷åñêîé) â ñëó÷àå ÎÊÑ. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü CompTB ïðèìåíèìà ê ñïåêòðàì ñïðî�èëÿìè ÎÊÑ, ñ óêàçàíèåì òîãî, ÷òî ñìûñë ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû kTe ìîæåò áûòüèñòîëêîâàí ñ îáîáùåííûì çíà÷åíèåì, à èìåííî âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ ý��åêòîâ òåïëîâîéè äèíàìè÷åñêîé Êîìïòîíèçàöèè. Èíûìè ñëîâàìè, ýíåðãèÿ çàâàëà â ñïåêòðå ìîæåò äèê-òîâàòüñÿ êîìáèíèðîâàííûì ý��åêòîì êàê òåïëîâîé, òàê è äèíàìè÷åñêîé Êîìïòîíèçàöèèè âåëè÷èíà kTe â ðåøåíèè íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ìîäåëè è íàáëþäåíèé, äëÿ ñïåêòðàëüíîéêîìïîíåíòû CompTB, íà ñàìîì äåëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíþþ âåëè÷èíó òåïëîâîé èêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ α (èëè �îòîííûé èíäåêñ
Γ = α + 1) ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà Êîìïòîíèçàöèè. Êàê óæå ó ïîìè-íàëîñü [38℄, èíäåêñ α ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé �óíêöèåé ïàðàìåòðà Y , êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ïðîèçâåäåíèå èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ýíåðãèè ïðè îäíîì ðàññåÿíèè η =< ∆E > /E è÷èñëà ðàññåÿíèé Nsc â ñðåäå (îáëàñòè Êîìïòîíèçàöèè).Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ýòîé ìîäåëè ê äàííûì ðàçíûõ ñïóòíèêîâ íàì óäàëîñü îïòè-ìèçèðîâàòü ñïåêòðàëüíóþ ìîäåëü 4U 1630�47 (ïî äàííûì Beppo SAX, êîòîðûå ïîêðûâàþòøèðîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí îò 0.3 äî 200 êýÂ ñ âûñîêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøå-íèåì), à òàêæå ìàêñèìàëüíî èññëåäîâàòü âñåâîçìîæíûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ èñòî÷íèêà(ïî äàííûì RXTE, êîòîðûå îõâàòûâàþò íàèáîëåå äëèòåëüíûå ïåðèîäû àêòèâíîñòè îáú-åêòà â äèàïàçîíå 3 � 200 êýÂ ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì) âî âðåìÿ ïåðåõîäîâìåæäó ñîñòîÿíèÿìè.2.4 Îñíîâíûå òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðåíòãåíîâñêî-ãî èçëó÷åíèÿ 4U 1630�47 âî âðåìÿ âñïûøåêÍàáëþäåíèÿ 4U 1630�47 äåìîíñòðèðóþò ìíîæåñòâî ðàçíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå äîñòèãà-þòñÿ îáúåêòîì âî âðåìÿ åãî âñïûøåê è êîòîðûå ëåêãî àññîöèèðóþòñÿ ñ èçìåíåíèÿìè åãîýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ è ñïåêòðîâ ìîùíîñòè â ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ. Â ïðåäûäóùèõèññëåäîâàíèÿõ 4U 1630�47 (íàïð., [98, 128℄) óæå îòìå÷àëîñü âñïûøå÷íîå ïîâåäåíèå èñòî÷-íèêà, ñîïðîâîæäàåìîå ðàçëè÷èåì ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ ñâîéñòâ, à òàêæå ðàçëè÷èåìòèïà êðèâîé áëåñêà â ðàçíûõ âñïûøêàõþ Îäíàêî Òîìñèê è äð. [98℄ (ñì. òàêæå áîëååðàííèå èññëåäîâàíèÿ â [128℄) äëÿ àíàëèçà ðàçíûõ âñïûøåê ïðèìåíÿëè ðàçíûå ñïåêòðàëü-íûå ìîäåëè, ÷òî íåïðåìåííî ìîãëî âíîñèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷èÿ â ðåçóëüòèðóþùèåñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà 4U 1630�47. Â îòëè÷èå îò íèõ, äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáùèõ õàðàêòåðè-ñòèê ñïåêòðàëüíîé ýâîëþöèè 4U 1630�47, ìû ñòðåìèëèñü âûïîëíèòü îäíîðîäíûé àíàëèç,60



�èñ. 2.7: Ñïåêòðàëüíàÿ æåñòêîñòü (10 � 50 êýÂ/3 � 10 êýÂ) êàê �óíêöèÿ ïîòîêà â ýíåðãåòè÷åñêîìäèàïàçîíå 3 � 10 êýÂ äëÿ ×Ä: 4U 1630�47 (÷åðíûå òðåóãîëüíèêè), SS 433 (�èîëåòîâûå òðåóãîëü-íèêè [184℄) è äëÿ ÍÇ: atoll èñòî÷íèêîâ 4U 1728�34 (ñèíèå êðóæêè [129℄), GX 3+1 (çåëåíûå êðóæêè[130℄) è 4U 1820�30 (ãîëóáûå òðåóãîëüíèêè) è Z èñòî÷íèêà GX 340+0 (êðàñíûå òðåóãîëüíèêè) ïîäàííûì RXTE.ïðèìåíÿÿ îäíó è òó æå ìîäåëü êî âñåì íàáëþäåíèÿì (êî âñåì âñïûøêàì) 4U 1630�47. Âõîäå íàøåãî èññëåäîâàíèÿ, â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà, ìû ïîñòðîèëè äèàãðàììó æåñòêîñòè4U 1630�47, êîòîðàÿ ïîìîãëà ëó÷øå ïîíÿòü êàê ýâîëþöèîíèðóåò îáúåêò ìåæäó ðàçíû-ìè ñîñòîÿíèÿìè. Çàìåòèì, ÷òî æåñòêîñòü (îòíîøåíèå íàáëþäàåìûõ ïîòîêîâ) ÿâëÿåòñÿìîäåëüíî íåçàâèñèìîé è èçìåðÿåòñÿ ïðÿìî èç íàáëþäåíèé, è íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíàñî ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì (ñì. íèæå).Íà ðèñ. 2.7 ïðåäñòàâëåí êîý��èöèåíò æåñòêîñòè HC [10-50 êýÂ/3-50 êýÂ℄, êàê �óíê-öèÿ ïîòîêà â äèàïàçîíå 3 � 10 êýÂ (èçìåðåííîãî â åäèíèöàõ 10−9 ýðã ñ−1ñì−2) ïî äàí-íûì RXTE (÷åðíûå òðåóãîëüíèêè ñîîòâåòñòâóþò 4U 1630�47). Êàê ìîæíî âèäåòü èç ýòîéäèàãðàììû, æåñòêîñòü èçëó÷åíèÿ 4U 1630�47 ìîíîòîííî ïàäàåò ïðè âîçðàñòàíèè ìÿãêî-ãî ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà (3 � 10 êýÂ). Èíûìè ñëîâàìè, ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîìÿã÷å ñ íàðàñòàíèåì ïîòîêà èñòî÷íèêà, ïðè ýòîì êîý��èöèåíò æåñòêîñòè èçëó÷åíèÿ íà-ñûùàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè îáúåêòîì âûñîêèõ çíà÷åíèé ïîòîêà. Õîòÿ òàêàÿ îáùàÿ êàðòè-íà, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå äèàãðàììû æåñòêîñòè, íîñèò ñêîðåå ýìïèðè÷åñêèé õàðàêòåð, ñäðóãîé ñòîðîíû, îíà ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì íàáëþäàòåëüíûì �àêòîì, êîòîðûé óêàçûâàåò íàñïåêòðàëüíóþ ýâîëþöèþ èñòî÷íèêà èç íèçêîãî/æåñòêîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîåê âûñîêîìó/ìÿãêîìó ñîñòîÿíèþ.Îòìåòèì åùå îäèí âàæíûé ìîìåíò � îòëè÷èå ïîâåäåíèÿ 4U 1630�47 îò äðóãèõ �ÄÑ,ñîäåðæàùèõ ×Ä è ÍÇ, ïðè èõ ñðàâíåíèè â òåðìèíàõ òàêîé äèàãðàììû. Íà ðèñ. 2.7 ìûñðàâíèâàåì ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà �HC�, êàê �óíêöèþ ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà, äëÿ61



4U 1630�47 ñ äðóãèìè íàáëþäàåìûìè ×Ä: 4U 1630�47 (÷åðíûå òðåóãîëüíèêè), SS 433(�èîëåòîâûå òðåóãîëüíèêè [184℄); è ÍÇ: atoll èñòî÷íèêàìè 4U 1728�34 (ñèíèå êðóæêè[129℄), GX 3+1 (çåëåíûå êðóæêè [130℄) è 4U 1820�30 (ãîëóáûå òðåóãîëüíèêè) è Z èñòî÷-íèêîì GX 340+0 (êðàñíûå òðåóãîëüíèêè) ïî äàííûì RXTE. Ïî ìåðå ïåðåõîäà èñòî÷íèêà4U 1630�47 èç íèçêîãî/æåñòêîãî ñîñòîÿíèÿ ê ïðîìåæóòî÷íîìó ñîñòîÿíèþ êîý��èöèåíòæåñòêîñòè ðåçêî ïàäàåò îò 3.7 äî 0.1, ïðè ýòîì ïîòîê â èíòåðâàëå 3 � 10 êýÂ ëèøü ñëåãêàóâåëè÷èâàåòñÿ. Êîãäà èñòî÷íèê ñîâåðøàåò ïåðåõîä îò ïðîìåæóòî÷íîãî ê ìÿãêîìó ñîñòîÿ-íèþ, êîý��èöèåíò �HC� íàñûùàåòñÿ, õîòÿ ðåíòãåíîâñêèé ïîòîê [3 � 10 êýÂ℄ âîçðàñòàåò â10 ðàç, ò.å. îò 2 äî 20×10−9 ýðã ñ−1ñì−2. Êàê ìîæíî âèäåòü èç ýòîãî ðèñóíêà, äèàãðàììàæåñòêîñòè äëÿ 4U 1630�47 ïîêàçûâàåò äâà õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà, ñâÿçàííûõ ñ æåñòêèìèñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè (âåðòèêàëüíûé òðåê) è ñ ìÿãêèìè ñîñòîÿíèÿìè (ãîðèçîí-òàëüíûé òðåê), â òî âðåìÿ êàê âñå ÍÇ (çà èñêëþ÷åíèåì 4U 1728�34) ïîêàçûâàþò òîëüêîìÿãêèé ãîðèçîíòàëüíûé òðåê, ïðîòÿíóâøèéñÿ âáëèçè ê ìÿãêîìó òðåêó äëÿ 4U 1630�47.Óíèêàëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü (èëè êâàçè-ñòàáèëüíîñòü) êîý��èöèåíòà æåñòêîñòè äëÿ ÍÇ, êàê�óíêöèÿ ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà [3−10 êýÂ℄ ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàòåëüíîé äåìîíñòðà-öèåé ñòàáèëüíîñòè �îòîííîãî èíäåêñà Γ, óñòàíîâëåííàÿ äëÿ ðÿäà ÍÇ (ñì. ïîñëåäóþùèåãëàâû, à òàêæå [255, 129, 130, 131℄). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî òàêàÿ äèàãðàì-ìà æåñòêîñòè ïðåäóñìàòðèâàåò óíèêàëüíóþ äèàãíîñòèêó ïðèðîäû äàííîãî êîìïàêòíîãîîáúåêòà.Èíòåðåñíî, ÷òî 4U 1630�47 ïîêàçûâàåò êàê áîëåå øèðîêèé ðàçáðîñ ñâåòèìîñòåé, òàêè áîëåå øèðîêèé äèàïàçîí ñòåïåíè æåñòêîñòè èçëó÷åíèÿ, ÷åì ëþáàÿ ÍÇ. Ýòîò íàáëþäà-òåëüíûé ïðèçíàê ìîæåò îòíîñèòüñÿ ê ðàçíûì ñêîðîñòÿì ïåðåíîñà âåùåñòâà â ñèñòåìàõ ñÍÇ è ×Ä. Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå äèàãðàìì æåñòêîñòè, â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿåò èññëå-äîâàíèå �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, â ÷àñòíîñòè, èõ âîçìîæíîé ïðèðîäû,íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííîé ñ �îðìîé è ëîêàëèçàöèåé òðåêîâ æåñòêîñòè.Îäíàêî ñëåäóþùèì íåïðåìåííûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íàèáîëåå îáùèõ çàêîíîìåð-íîñòåé ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê 4U 1630�47 âî âðåìÿ åãî ïåðåõîäîâ âðàçíûõ âñïûøêàõ â ðàìêàõ �èçè÷åñêèõ ìîäåëåé.2.4.1 Ýâîëþöèÿ ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ âî âðåìÿ ïåðåõîäà ìåæäó ñïåêòðàëü-íûìè ñîñòîÿíèÿìèÂ ïåðèîä ñ 1996 ã. ïî 2004 ã. ïî äàííûì RXTE (ñåòû R1 � R7) áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ñåìüâñïûøåê 4U 1630�47. Äëÿ íèõ ìû ñòðåìèëèñü óñòàíîâèòü íàèáîëåå îáùèå ñïåêòðàëüíûåè âðåìåííûå òåíäåíöèè è îñîáåííîñòè, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþò ýòè ïåðåõîäû.�åíòãåíîâñêàÿ êðèâàÿ áëåñêà 4U 1630�47 äåìîíñòðèðóåò ñëîæíîå ïîâåäåíèå â øèðîêîìäèàïàçîíå âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ: îò ñåêóíä äî íåñêîëüêèõ ëåò (íàïð., [132, 98℄). Çäåñü ìûîáñóæäàåì ïåðåìåííîñòü èñòî÷íèêà íà âðåìåííîé øêàëå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Íà ðèñ. 2.8ìû ïðåäñòàâèëè ýâîëþöèþ íàáëþäàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà è ìîäåëüíûõ ïàðà-ìåòðîâ äëÿ âñåõ íàáëþäàåìûõ ïåðåõîäîâ. Êàê ìîæíî âèäåòü èç âåðõíåé ïàíåëè, ÷òî âñåâñïûøêè 4U 1630�47 õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì ìÿãêîãî (3−10 êýÂ) ðåíò-ãåíîâñêîãî ïîòîêà. Íåêîòîðûå âñïûøå÷íûå ñîáûòèÿ òàêæå ñîïðîâîæäàþòñÿ óâåëè÷åíèåìáîëåå æåñòêîãî (10−50 êýÂ) ïîòîêà (ñì. ìîìåíòû MJD 50860 è 52260 � 52290). Äëÿ òàêèõâñïûøåê ñ õîðîøèì ïîêðûòèåì �àç âîçðàñòàíèÿ è ñïàäà âñïëåñêà, äîìèíèðîâàíèå áîëååæåñòêîãî ïîòîêà (10 � 50 êýÂ) íàä ìÿãêèì (3 � 10 êýÂ) ïîòîêîì ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñðåæèìîì áîëåå óìåðåííîãî òåìïà àêêðåöèè âåùåñòâà. Â ñàìîì äåëå, ñïåêòðàëüíûé èí-äåêñ α ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå â ýòè ìîìåíòû (MJD 50860 è 52260 � 52290), ÷åì äëÿ ñîáûòèé62



â ïåðèîä 2002 � 2004 ãã. (MJD 52520 � 53080, ñì. ðèñ. 2.8). Ý��åêò ñìåíû äîìèíèðîâàíèÿñîîòíîøåíèÿ ïîòîêîâ 3 � 10 êýÂ/10 � 50 êýÂ ñîîòâåòñòâóåò ñìåíå ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿ-íèé. À èìåííî, â ðàìêàõ íàøåé ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè (ñì. ðàçä. 2.3) ýòè ïåðåõîäû ìåæäóñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè ÷åòêî âèäíû, êàê óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà íîðìèðîâêè NComè ñíèæåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà (ñì. ðèñ. 2.8, ìîìåíòû MJD 50860 è 52260 íà äâóõíèæíèõ ïàíåëÿõ).

�èñ. 2.8: Ñâåðõó � âíèç: Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà RXTE/ASM, ìîäåëüíîãî ïîòîêà â ýíåðãåòè-÷åñêèõ èíòåðâàëàõ 3 � 10 êýÂ, 10 � 50 êýÂ è 50 � 200 êýÂ (ñèíèå, �èîëåòîâûå è çåëåíûå òî÷êè,ñîîòâåòñòâåííî), ñòåïåíè îáëó÷åíèÿ f è íîðìèðîâîê CompTB è blackbody (�èîëåòîâûå è ñèíèåòî÷êè, ñîîòâåòñòâåííî), êàê �óíêöèÿ âðåìåíè äëÿ âñåõ ñåòîâ RXTE (R1 � R7, 1996 � 2004 ãã.)Ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ α (= Γ − 1) íàðàñòàåò ñ ìÿãêèì ðåíòãåíîâñêèì ïîòîêîì, êàêâèäíî èç ñðàâíåíèÿ íèæíåé è äâóõ âåðõíèõ ïàíåëåé ðèñ. 2.8. Êðîìå òîãî, ìû íå íàøëèíèêàêîé ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû â êîððåëÿöèÿõ ìåæäó Γ è ìÿãêèì ðåíòãåíîâñêèì ïîòî-êîì äëÿ ðàçíûõ âñïûøåê, êîòîðàÿ ðàíåå óêàçûâàëàñü äðóãèìè àâòîðàìè (íàïð., [98, 107℄).Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåêîòîðîå ðàçëè÷èå ìåæäó âñïûøêàìè 4U 1630�47 ìîæåò áûòüñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì óñëîâèé îñâåùåííîñòè Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêà, îïðåäåëÿåìûì êîý�-63



�èñ. 2.9: 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, ñîîòñâåòñòâåííî.Ñíèçó: êîððåëÿöèè èíäåêñà Γ êàê �óíêöèÿ íîðìèðîâêè CompTB êîìïîíåíòû äëÿ âñåõ óêàçàííûõíàáëþäåíèé: �èíàëüíàÿ �àçà 2003 (ñëåâà), 2000 � 2001 (ïî öåíòðó) è 1996 � 1999 è 2002 � 2004(ñïðàâà). Êîððåëÿöèè äåìîíñòðèðóþò òðè ðàçíûõ òðåêà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì óðîâíÿìíàñûùåíèÿ èíäåêñà. Óðîâåíü íàñûùåíèÿ èíäåêñà âåðîÿòíî êîððåëèðóåò ñ ïîðîãîâîé ýíåðãèåé
Ecutoff (ñì. âåðõíþþ ïàíåëü).�èöèåíòîì îáëó÷åíèÿ f . Íàïðèìåð, ïðåâûøåíèå ïîòîêà â ïîëîñå 10−50 êýÂ íàä ïîòîêîìâ ïîëîñå 3 � 10 êýÂ (â íèçêîì/æåñòêîì è ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèÿõ) ãëàâíûì îáðàçîìâîçíèêàåò ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ f (0.5 < f < 1).Îäíàêî, äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó âñïûøêàìè ñâÿçàíî ñ àìïëèòó-äîé ïîòîêà â ïèêå âñïûøêè, êîòîðàÿ, ïî-âèäèìîìó, çàâèñèò îò âåëè÷èíû Ṁ . Âñïûøêèòàêæå ìîæíî ðàçëè÷àòü ïî óðîâíþ íàñûùåíèÿ èíäåêñà, êîòîðûé äîñòèãàåòñÿ â ìîìåíòìàêñèìóìà èíäèâèäóàëüíîé âñïûøêè (ñì. íèæíèå ïàíåëè ðèñ. 2.9). Áîëåå âûñîêèå óðîâ-íè íàñûùåíèÿ èíäåêñà Γ ñîîòâåòñòâóþò áîëåå âûñîêèì ñêîðîñòÿì àêêðåöèè. Îäíàêî íà-áëþäàåìûé óðîâåíü íàñûùåíèÿ èíäåêñà Γ íèêîãäà íå ïðåâîñõîäèò 3, êàê ïðåäñêàçàíîòåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííûìè Òèòàð÷óêîì è Çàííèàñîì åùå â 1998 ã. [11℄.Êîððåëÿöèè Γ � Ncom äëÿ âñåõ âñïûøåê ñâåäåíû íà îáùåé äèàãðàììå (ðèñ. 2.10), êîòîðàÿäàåò îáùóþ êàðòèíó ñïåêòðàëüíîé ýâîëþöèè (â òåðìèíàõ èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî èíäåê-ñà) â çàâèñèìîñòè îò Ṁ íà ïðîòÿæåíèè âñåé âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè 4U 1630�47. Ñëåäóåò64



çàìåòèòü, ÷òî âñå âñïûøêè 4U 1630�47 îòëè÷àþòñÿ íèçêèì �îíîì ðàäèîèçëó÷åíèÿ, çàèñêëþ÷åíèåì âñïûøêè â 1998 ã., ñîïðîâîæäàþùåéñÿ î÷åíü âûñîêèì óðîâíåì ðàäèîèçëó-÷åíèÿ (ñì. âîçìîæíûå îáúÿñíåíèÿ àêòèâíîñòè îáúåêòà â ðàäèîäèàïàçîíå â [133℄ è [134℄).Ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âî âðåìÿ âñïûøêè â 1998 ã. ïîëíàÿ ñêîðîñòü àêêðåöèèâåùåñòâà çâåçäû-êîìïàíüîíà áûëà íàñòîëüêî âûñîêîé, ÷òî íåêîòîðàÿ ÷àñòü ïîòîêà ýòîãîâåùåñòâà íà÷èíàëà îòòåêàòü, ñïîñîáñòâóÿ çíà÷èòåëüíîìó ðàäèîèçëó÷åíèþ (èç-çà âûñîêîãîäàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ñì. ïîÿñíåíèå ýòîãî ý��åêòà â [49℄), â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíàÿ ÷àñòüàêêðåöèðîâàëà ïîñðåäñòâîì äèñêà íà ×Ä.Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ BeppoSAX è íàøåé ìîäåëè, wabs ∗ (Bbody + CompTB +
Laor), ìû èäåíòè�èöèðîâàëè êîìïîíåíòó blakbody, êîòîðàÿ èìååò öâåòîâóþ òåìïåðàòóðó
kTBB ∼ 0.6 � 0.7 êýÂ, è Êîìïòîíèçàöèîííóþ êîìïîíåíòó CompTB ñ òåìïåðàòóðîé �çàòðà-âî÷íûõ� �îòîíîâ kTs ∼ 1.2 êýÂ. Äàííûå RXTE ïîêàçûâàþò, ÷òî kTs âàðüèðóåòñÿ â èíòåð-âàëå 1.0 − 2.0 êýÂ, ïðè ýòîì kTBB áûëà �èêñèðîâàíà íà 0.7 êýÂ. Ýòè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
kTs îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷åííûõ Òîìñèêîì è åãî êîëëåãàìè â [98℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ æåñàìûõ äàííûõ RXTE (ñåò R5). Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [98℄ îáíàðóæåíî, ÷òî kTs èçìåíÿåòñÿâ èíòåðâàëå 2.7 � 3.8 êýÂ äëÿ 50% ñïåêòðîâ �ñâåðõâûñîêîãî� ñîñòîÿíèÿ 4U 1630�47, õîòÿîñòàëüíàÿ èõ ÷àñòü èìååò òåìïåðàòóðó ìåíåå 1.8 êýÂ äëÿ ìîäåëè wabs∗(diskbb+powerlaw).Èñïîëüçóÿ òó æå ìîäåëü, Òðóäîëþáîâ è åãî êîëëåãè [107℄ ïîëó÷èë kTs â äèàïàçîíå 1.2 �1.8 êýÂ äëÿ ñåòà R2. Ýòî ðàçëè÷èå âåëè÷èí òåìïåðàòóð �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ, ïî ñðàâ-íåíèþ ñ ðåçóëüòàòìè Òðóäîëþáîâà è Òîìñèêà è èõ êîëëåã, ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî îñîáûìèêàðàêòåðèñòèêàìè ñïåêòðîâ äëÿ âñïûøåê ñåòîâ R2 è R5. Îäíàêî ìû ïîêàçàëè, èñïîëüçóÿíàøó ñïåêòðàëüíóþ ìîäåëü, ÷òî âåëè÷èíû kTs ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè è ñëàáîèçìåíÿþòñÿ îò 1 äî 2 êýÂ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûøåóêàçàííîå ðàçëè÷èå ìåæäó[98℄ è íàøèìè ðåçóëüòàòàìè, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì èñïîëüçóåìûõ ñïåêòðàëüíûõìîäåëåé.2.4.2 Êîððåëÿöèè ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè è âðåìåííûìè ñâîéñòâàìèÊðèâûå áëåñêà ïî äàííûì RXTE áûëè îáðàáîòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû powspeïàêåòà FTOOLS. Ñîîòâåòñòâóþùèé âðåìåííîé àíàëèç äàííûõ RXTE/PCA âûïîëíåí äëÿøèðîêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà äåòåêòîðà PCA, ñ ó÷åòîì åãî âûñîêîãî âðåìåííîãîðàçðåøåíèÿ â äâóõ ìîäàõ: event è binned ìîäàõ. Áûëè ãåíåðèðîâàíû ñïåêòðû ìîùíîñòè(ÑÌ) â ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå 0.1 � 512 �ö ñ ìèëëèñåêóíäíûì ðàçðåøåíèåì. Èç ñïåêòðàìîùíîñòè áûë óäàëåí âêëàä Ïóàññîíîâñêîãî øóìà, à òàêæå øóìà ïåðåãðóçî÷íûõ ñîáû-òèé. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè âðåìåííûõ ñâîéñòâ èñòî÷íèêà ìû ìîäåëèðîâàëè ÑÌ ñèñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé è îòáèðàëè ðåøåíèÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè íåâÿçîêïî êðèòåðèþ χ2 â ðàìêàõ ïàêåòà ïðîãðàìì QDP/PLT5.Øèðîêîïîëîñíûé ÑÌ èñòî÷íèêà ïðåäñòàâëåí, ãëàâíûì îáðàçîì, øóìîâîé êîìïîíåí-òîé (band-limited noise, BLN), �îðìà êîòîðîé â íèçêîì/æåñòêîì è ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòî-ÿíèÿõ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ îáû÷íî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðî�èëåì è èìååò ñëîì, ò.å. ñïåêòðèç ñòåïåííîãî (êðàñíûé øóì) ñòàíîâèòñÿ ïëîñêèì (áåëûé øóì) è àïïðîêñèìèðóåòñÿ ìî-äåëüþ PX ∼ [1.0 + (x/x∗)

2]−in [ìîäåëü KING â QDP/PLT℄. Ïàðàìåòð x∗ îòíîñèòñÿ ê÷àñòîòå ñëîìà è 2 · in îïèñûâàåò íàêëîí êîíòèíóóìà ÑÌ ïîñëå ÷àñòîòû ñëîìà x∗. Â äî-ïîëíåíèå ê ïëîñêîìó êîíòèíóóìó â íèçêîì/æåñòêîì è ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèÿõ ÑÌ4U 1630�47 ÷àñòî äåìîíñòðèðóåò ÊÏÎ, �îðìà êîòîðûõ àïïðîêñèìèðóåòñÿ Ëîðåíöèàíàìè.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÌ â ñîñòîÿíèÿõ âûñîêîé ñâåòèìîñòè îêàçàëîñü íåîáõîäèìî ââåäåíèå5http://heasar.gsf.nasa.gov/ftools/others/qdp/qdp.html65



äîïîëíèòåëüíîé ñòåïåííîé êîìïîíåíòû (very low frequeny noise, VLFN) äëÿ âîçìîæíîñòèíàäëåæàùåé àïïðîêñèìàöèè ÑÌ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ.Íà ðèñ. 2.11 ïðåäñòàâëåíà äåòàëüíàÿ êàðòèíà ýâîëþöèè ðåíòãåíîâñêèõ âðåìåííûõ èñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ âñïûøêè 1998 ã. (R2). Íà âåðõíåé ïàíåëè ýòîãî ðèñóíêàïîêàçàíî èçìåíåíèå ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî ASM ïîòîêà (1.3 � 12 êýÂ) âî âðåìÿ âñïûøêè.Ìû âûäåëèëè õàðàêòåðíûå ìîìåíòû íà êðèâîé áëåñêà è îòìåòèëè èõ êðàñíûì/ñèíèìöâåòîì ñ áóêâåííûìè óêàçàòåëÿìè A, B è C äëÿ äåìîíñòðàöèè ÑÌ øåñòè õàðàêòåðíûõìîìåíòîâ MJD = 50853.1/50855.8, 50856.1/50857.8 è 50862.6/50864.2, ñîîòâåòñòâåííî.

�èñ. 2.10: Ñêàëèðîâàíèå �îòîííîãî èíäåêñà Γ äëÿ 4U 1630�47 (êðàñíûå òî÷êè) è îïîðíûõ îáú-åêòîâ XTE J1550�564, GRO J1655-40 è H 1743�322 (ñèíèå òî÷êè). Íà âåðõíåé ïðàâîé ïàíåëèïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé êàê îáðàòíàÿ �óíêöèÿ ñðåä-íåãî êâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû Srms (Srms = 1/rms) äëÿ äâóõ îáúåêòîâ (4U 1630�47è XTE J1550�564) ñ óêàçàíèåì À-, Â- è Ñ-òèïîâ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé.Íà ëåâîé íèæíåé ïàíåëè ðèñ. 2.11 ïîñòðîåíû ÑÌ äëÿ òðåõ íàáëþäåíèé, óêàçàííûõêàê A, B, C, ïðè ýòîì íà ïðàâîé íèæíåé ïàíåëè ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãåòè-÷åñêèå ñïåêòðû â âèäå E ∗ F (E) äèàãðàìì. Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ïîêàçàíû ÷åðíûìè66



�èñ. 2.11: Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ýâîëþöèÿ ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà èñòî÷íèêà ñ ×Ä 4U 1630�47â ïîëîñå ýíåðãèé �îòîíîâ [1.3 � 12 êýÂ℄, çàðåãèñòðèðîâàííûõ òåëåñêîïîì ASM ñ áîðòà îðáèòàëü-íîé îáñåðâàòîðèè RXTE âî âðåìÿ íà÷àëüíîé �àçû âñïûøêè 1998 ã. Êðàñíûìè/ñèíèìè òî÷êàìèÀ, Â è Ñ îòìå÷åíû ìîìåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå äàòàì MJD=50,853.1/50,855.8, 50,856.1/50,857.8 è50,862.6/50,864.2, ñîîòâåòñòâåííî. Íèæíÿÿ ïàíåëü: ñïåêòðû ìîùíîñòè äëÿ äâóõ ýíåðãåòè÷åñêèõäèàïàçîíîâ [3 � 13 êýÂ, ñèíèå òî÷êè; 15 � 30 êýÂ, êðàñíûå òî÷êè℄ (ëåâàÿ êîëîíêà) ïðåäñòàâëåíû âñîïîñòàâëåíèè ñ îäíîâðåìåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè (ïðàâàÿ êîëîíêà) äëÿ òî÷åê À, Âè Ñ, îòìå÷åííûìè íà êðèâîé áëåñêà. Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ïîêàçàíû ÷åðíûìè òî÷êàìè, ñïåê-òðàëüíûå êîìïîíåíòû óêàçàíû êðàñíûìè, ñèíèìè è �èîëåòîâûìè ëèíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìèìîäåëÿì CompTB, Blackbody è Laor.òî÷êàìè, ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû óêàçàíû êðàñíûìè, ñèíèìè è �èîëåòîâûìè ëèíèÿìè,ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîäåëÿì CompTB, Blackbody è Laor.Òî÷êè A [êðàñíàÿ (30178-01-01-00) è ñèíÿÿ (30178-01-03-00)℄ ñîîòâåòñòâóþò ïðîìåæó-òî÷íîìó ñîñòîÿíèþ, â òî âðåìÿ êàê òî÷êè B è C [B êðàñíàÿ (30188-02-02-00), B ñèíÿÿ(30178-02-02-00), C êðàñíàÿ (30178-01-10-00), C ñèíÿÿ (30188-02-14-00)℄ îòíîñÿòñÿ are âû-ñîêîìó/ìÿãêîìó ñîñòîÿíèþ. Âñå ýòè íàáëþäåíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì 30188-02-14-00 (C ñèíå-ãî), ïîêàçûâàþò ÑÌ ñî çíà÷èòåëüíîé øóìîâîé BLN êîìïîíåíòîé, ñîïðîâîæäàåìîé ÊÏÎïèêàìè. Ýâîëþöèÿ âðåìåííûõ ñâîéñòâ èñòî÷íèêà â �àçå íàðàñòàíèÿ âñïûøêè â 1998 ã.îòëè÷àåòñÿ ìîíîòîííûì ñíèæåíèåì ïîëíîé àìïëèòóäû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ �ëóêòóà-öèé rms (îò 28% äî 10%) è âîçðàñòàíèåì ÷àñòîòû ñëîìà è ÷àñòîòû öåíòðîèäà ÊÏÎ (îò2 �ö äî 13 �ö). Çàìåòèì, ÷òî âî âðåìÿ èíòåðâàëîâ ò.í. �ïëàòî� íà ðåíòãåíîâñêîé êðèâîéáëåñêà èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàáèëüíûìè âåëè÷èíàìè ñïåêòðàëüíûõ èâðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ. Íàðàñòàíèå ìÿãêîãî (1.3−12 êýÂ) ïîòîêà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèñòå-67



ìàòè÷åñêèì ñìåùåíèå ÷àñòîòû ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè â ÑÌ â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò(ñì. ñîîòâåòñòâóþùèå ÑÌ â åäèíèöàõ �ìîùíîñòü×÷àñòîòà� äëÿ òî÷åê A è B). Òàêîå ïðåä-ñòàâëåíèå ÑÌ íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíûé âêëàä ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò â ïîëíóþrms-ïåðåìåííîñòü ïîòîêà èñòî÷íèêà.Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû, ïîêàçàííûå â ïðàâîé êîëîíêå (ïàíåëè A2, B2, C2) îòíîñÿòñÿê ñîîòâåòñòâóþùèì ñïåêòðàì ìîùíîñòè íà ëåâûõ ïàíåëÿõ: A1 (òî÷êà A, ñèíèé ñïåêòð),B1 (òî÷êà B, ñèíèé ñïåêòð), C1 (òî÷êà C, êðàñíûé ñïåêòð). E ∗ F (E)-äèàãðàììû äåìîí-ñòðèðóþò ýâîëþöèþ ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ 4U 1630�47 âî âðåìÿ �àçû íàðàñòàíèÿ âñïûø-êè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìîíîòîííûì óêðó÷åíèåì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ñ �îòîííûìèíäåêñîì Γ îò 1.5 äî 3 (ñì. êðàñíûå òî÷êè íà ðèñ. 13 [182℄). Çàìåòèì, ÷òî ïîäîáíûå çàâèñè-ìîñòè áûëè îáíàðóæåíû âî ìíîãèõ �ÄÑ (íàïð., [19, 38, 49, 77℄). Ýòîò îäíîâðåìåííûé ñïåê-òðàëüíûé è âðåìåííîé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè â 4U 1630�47íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êàíîíè÷åñêîé ýâîëþöèåé ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé ×Ä [19℄. Àèìåííî, çàâèñèìîñòü �îòîííîãî èíäåêñà Γ îò ÷àñòîòû ÊÏÎ ([19, 38, 77℄ è â íàñòîÿùåéãëàâå) ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íàáëþäàòåëüíîå äîêàçàòåëüñòâî íàëè÷èÿ ïåðåõîäíîãîñëîÿ. Â ðàìêàõ ýòîãî ñöåíàðèÿ ýòè ÊÏÎ âûçâàíû îñöèëëÿöèÿìè â äàííîì îãðàíè÷åííîìïåðåõîäíîì ñëîå ñ ÷àñòîòàìè, ðàâíûìè ÷àñòîòàì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîí�èãóðàöèè.Ëþáàÿ îãðàíè÷åííàÿ êîí�èãóðàöèÿ, â íàøåì ñëó÷àå ïåðåõîäíûé ñëîé èëè Êîìïòîíîâ-ñêîå îáëàêî, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé. Äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ýòîé ÷àñòîòûâ ÑÌ íåîáõîäèìî, ÷òîáû èìåëî ìåñòî äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ìîùíîñòè â âîçáóæäåíèèýòîé ãàðìîíèêè. Íå ñëó÷àéíî òî, ÷òî ìû âèäèì ýòè íèçêî÷àñòîòíûå ÊÏÎ âáëèçè ÷àñòîòûñëîìà â ÑÌ (áîëåå ïîäðîáíî î òåîðèè îñöèëëÿöèé îãðàíè÷åííîé ñðåäû ñì. â [135℄).Ñëåäîâàòåëüíî, ýòà ýâîëþöèÿ ÷àñòîòû ÊÏÎ ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê èçìå-íåíèå ðàçìåðà ïåðåõîäíîãî ñëîÿ èëè âíóòðåííåé ãðàíèöû Êåïëåðîâñêîãî àêêðåöèîííîãîäèñêà, ãäå äèñê íà÷èíàåò ïîäñòðàèâàòüñÿ ê ñóáêåïëåðîâñêîìó äâèæåíèþ âåùåñòâà â ïåðå-õîäíîì ñëîå. Òàêèì îáðàçîì, ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð �îðìèðóåòñÿ â îòíîñèòåëüíî ãîðÿ÷åìïåðåõîäíîì ñëîå è ýâîëþöèîíèðóåò â ðåçóëüòàòå òåïëîâîé è äèíàìè÷åñêîé Êîìïòîíèçàöèèìÿãêèõ �îòîíîâ (äèñêà), è ÊÏÎ ïðîÿâëÿþòñÿ êàê ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ çîíû ïåðåõîä-íîãî ñëîÿ.Õîòÿ òî÷íîå ïðîèñõîæäåíèå ÊÏÎ âñå åùå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ìíîãèõ ñïîðîâ è îáñóæ-äåíèé, ñîïîñòàâëåíèå èõ ñ êîëåáàíèÿìè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ è ïðåäñêàçàíèå î òîì, ÷òî ÊÏÎ÷àñòîòà âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ïîòîêà, ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèÿìè. Áîëåå òîãî, êîððåëÿ-öèÿ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà ñ ÷àñòîòîé ÊÏÎ, óñòàíîâëåííàÿ äëÿ ìíîãèõ èñòî÷íèêîâ ñ ×Ä,ïîçâîëÿåò íàì îöåíèòü ìàññó êîìïàêòíîãî îáúåêòà â ýòèõ èñòî÷íèêàõ, êîòîðàÿ, êàê ïîêà-çàíî â [19℄, ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè �äèíàìè÷åñêèìè� îöåíêàìè ìàññû, ïîëó÷åííûìè ñèñïîëüçîâàíèåì �óíêöèè ìàññ. Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ áóäåò äàíî îáîñíîâàíèå òîãî, ÷òîíàáëþäàåìûå êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê,íàáëþäàåìûå â 4U 1630�47, ÿâëÿþòñÿ ïîäîáíûìè ïîëó÷åííûì äëÿ äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ñ×Ä [19, 77℄, ÷òî, â êîíå÷íîì èòîãå, ïîçâîëèò âûïîëíèòü îöåíêó ìàññû ×Ä â 4U 1630�47ìåòîäîì ìàñøòàáèðîâàíèÿ (�ñêàëèðîâàíèÿ�).2.5 Îáñóæäåíèå2.5.1 Íàñûùåíèå èíäåêñà êàê âîçìîæíûé ïðèçíàê ×ÄÂ íàøåì àíàëèçå ýâîëþöèè �îòîííîãî èíäåêñà Γ â 4U 1630�47 ñ èñïîëüçîâàíèåì äàí-íûõ RXTE è Beppo SAX, ìû íàäåæíî óñòàíîâèëè, ÷òî èíäåêñ íàñûùàåòñÿ, êàê �óíêöèÿ68



íèçêî÷àñòîòíûõ ÊÏÎ è ïàðàìåòðà íîðìèðîâêè Ncom, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòèàêêðåöèè âåùåñòâà äèñêà Ṁ (ðèñ. 2.10). Øàïîøíèêîâ è Òèòàð÷óê [19℄ ïðåäñòàâèëè ñòðîãîåäîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî ýòî íàñûùåíèå èíäåêñà ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêàíà ×Ä. Ôàêòè÷åñêè, ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ, õàðàêòåðèçóþùèé ïðîöåññû Êîìïòîíèçàöèè,îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèçâåäåíèþ ñðåäíåãî ÷èñëà ðàññåÿíèé Nsc è ý��åêòèâíîñòèðàññåÿíèé η. Â ñõîäÿùåìñÿ ïîòîêå Nsc ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè àêêðåöèè Ṁ è η îá-ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà Ṁ äëÿ ṁ = Ṁ/ṀEdd ≫ 1 è ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü ïðîÿâëåíèåý��åêòà íàñûùåíèÿ èíäåêñà ïðè ṁ ≫ 1. Êðîìå òîãî, ìû îáíàðóæèëè, ÷òî èíäåêñ Γ êîððå-ëèðóåò è íàñûùàåòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè ÷àñòîòû ÊÏÎ. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ñîîòíîøåíèåìåæäó èíäåêñîì è ÷àñòîòîé ÊÏÎ óñòàíîâëåíî äëÿ ìíîãèõ ×Ä, ÷òî äàåò âåñêèå îñíîâà-íèÿ ïîëàãàòü, ÷òî íèçêî÷àñòîòíûå ÊÏÎ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðîöåññîâ îñöèëëÿöèè âÊîìïòîíîâñêîì îáëàêå (ïåðåõîäíîì ñëîå).Òèòàð÷óê è åãî êîëëåãè [6℄ ïðåäñêàçàëè, ÷òî ïåðåõîäíûé ñëîé äîëæåí ñòàíîâèòüñÿáîëåå êîìïàêòíûì ñ ðîñòîì ñêîðîñòè àêêðåöèè Ṁ . Äëÿ ñëó÷àÿ ×Ä â ðàáîòå [181, 136℄ áûëîîáíàðóæåíî ïóòåì âû÷èñëåíèé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ÷òî èíäåêñ äîëæåí íàñûùàòüñÿ ñðîñòîì Ṁ . Ôàêò âîçðàñòàíèÿ èíäåêñà è åãî ïîñëåäóþùåå íàñûùåíèå ñ ðîñòîì Ṁ íàäåæíîóñòàíîâëåíî ðàíåå â ðàáîòàõ [19, 38, 184℄ è ìû ïîäòâåðäèëè ýòîò ý��åêò â äàííîé ðàáîòå.Â ÷àñòíîñòè, êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 2.10, âåëè÷èíû Γ ìîíîòîííî âîçðàñòàþò îò 1.2 èíàñûùàþòñÿ íà �èíàëüíîì çíà÷åíèè 3.Òàêèì îáðàçîì, ìû àðãóìåíòèðóåì, ÷òî ðåíòãåíîâñêèå íàáëþäåíèÿ 4U 1630�47 îáíà-ðóæèâàþò ý��åêò íàñûùåíèÿ èíäåêñà ñ ðîñòîì ñêîðîñòè àêêðåöèè, êîòîðûé ìîæåò áûòüïðèçíàêîì ñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà (èëè íàëè÷èÿ ×Ä) â èñòî÷íèêå. Êîððåëÿöèè èíäåêñà èCompTB íîðìèðîâêè (èëè Ṁ), à òàêæå èíäåêñà è ÷àñòîòû ÊÏÎ ïîçâîëÿþò îöåíèòü ìàññó×Ä â 4U 1630�47 (ñì. ðèñ. 2.10 è ðàçä. 2.5.3) äàæå áåç èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ äëÿ�äèíàìè÷åñêîãî� ñïîñîáà íàáëþäåíèé â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå.Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî àðãóìåíòà â ïîëüçó íàëè÷èÿ ×Ä (èëè ãîðèçîíòà ñîáû-òèé) ñëåäóåò óêàçàòü íàáëþäàòåëüíûé �àêò î òîì, ÷òî ýíåðãèÿ çàâàëà â ýíåðãåòè÷åñêîìñïåêòðà Ecutoff ñîñòàâëÿåò îêîëî 200 êýÂ (ñì. âåðõíþþ ïàíåëü ðèñ. 2.9, à òàêæå [138℄). Èí-òåðåñíî, ÷òî ïîäîáíûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ðàíåå â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [181, 136℄, âêîòîðûõ áûëî îáîñíîâàíî, ÷òî äëÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè àêêðåöèè (ïðåâîñõîäÿùèõÝääèíãòîíîâñêèé ïðåäåë, ṁ = Ṁ/ṀEdd > 1) ýíåðãèÿ çàâàëà ñîîòâåòñòâóåò ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû ìàññå ïîêîÿ ýëåêòðîíà, Ecutoff ∼ a · mec
2, ãäå a ∼ 0.5 − 0.7. Ïîýòîìó ñëó÷àé

Ecutoff ≥ 200 êýÂ óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíûé ý��åêò ñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà, êîòîðûé, âñâîþ î÷åðåäü, óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ãîðèçîíòà ñîáûòèé ×Ä.Ìû òàêæå îáíàðóæèëè ðàçíûå óðîâíè íàñûùåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà äëÿ ðàçíûõâñïûøåê (ñì. íèæíþþ ïàíåëü ðèñ. 2.9. Êðîìå òîãî, ñëîæíîå âñïûøå÷íîå ïîâåäåíèå âî âðå-ìÿ íàèáîëåå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà àêòèâíîñòè â 2003 � 2004 ãã. ïîêàçûâàåò ðÿä áëèçêèõ, íîâñå æå îòäåëüíûõ óðîâíåé íàñûùåíèÿ. Òàê âñïûøêà â 2003 ãã. (MJD=52681.8 � 52689.1)îòëè÷àåòñÿ íèçêèì óðîâíåì íàñûùåíèÿ Γ (ïîêàçàí æåëòûìè çâåçäî÷êàìè íà ðèñ. 2.9.Âåëè÷èíà óðîâíÿ íàñûùåíèÿ Γsat âåðîÿòíî ñâÿçàíà ñî çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà kTe. À èìåííî, Γsat âîçðàñòàåò ïðè ñíèæåíèè kTe [181, 136℄. Òî÷íîòàêîå æå ïîâåäåíèå áûëî íàéäåíî â ðàáîòå [19℄ â XTE 1550�564 äëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïå-ðåõîäîâ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè âî âðåìÿ âñïûøêè â 1998 ã.
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2.5.2 Íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå ýíåðãèè çàâàëà Ecut íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ êàê�óíêöèÿ èíäåêñà ΓÂ ïðîâåäåííîì íàìè ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå îáíàðóæåíî íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå ýíåðãèèçàâàëà Ecut íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ êàê �óíêöèÿ èíäåêñà Γ â èñòî÷íèêå 4U 1630�47 (ñì.ðèñ. 2.9). Íà âåðõíåé ïàíåëè ýòîãî ðèñóíêà ïîêàçàíî èçìåíåíèå Ecutoff îò Γ. Ïðè íèçêèõçíà÷åíèÿõ èíäåêñà (Γ < 2) ýíåðãèÿ çàâàëà Ecutoff ñíèæàåòñÿ è äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìóìàâ èíòåðâàëå 50 � 80 êýÂ. Çàòåì, äëÿ Γ ∼ 2 ýíåðãèÿ Ecutoff âíîâü íà÷èíàåò âîçðàñòàòü.Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå Ecutoff â çàâèñèìîñòè îò Γ áûëî ïðåäñêàçàíî â ðàáîòå [136℄ íà îñíîâåÌîíòå-Êàðëî âû÷èñëåíèé.Êðèâûå Ecut − Γ âî âðåìÿ âñïûøåê â 2000 � 2002 ãã., â �àçå íàðàñòàíèÿ âñïûøêè 2003ã. è âî âðåìÿ âñïûøåê 1996 � 1999 & 2002 � 2004 ãã. ñèëüíî îòëè÷àëèñü äðóãà îò äðóãà(ñì. ðèñ. 2.9). À èìåííî, óðîâíè íàñûùåíèÿ äëÿ ñïåêòðîâ 2000 � 2001 ãã. è 2003 ã. (�àçàñïàäà) áûëè íèæå (Γ ∼ 2.3 − 2.4 è Γ ∼ 1.8, ñîîòâåòñòâåííî), ÷åì äëÿ äðóãèõ ñïåêòðîâ, âêîòîðûõ Γ ∼ 3. Èíòåðåñíî çàìåòèòü, ÷òî äàííûå âñïûøåê 2000 � 2001 ãã. (çåëåíûå òî÷êè)ëåæàò áëèæå ê äàííûì ïî âñïûøêàì 1996 � 1999 ãã. è 2002 � 2004 ãã. äëÿ ïåðåõîäîâ îòíèçêîãî/æåñòêîãî ê ïðîìåæóòî÷íîìó ñîñòîÿíèÿì (êðàñíûå òî÷êè). Ýòî óêàçûâàåò íà òî,÷òî âî âðåìÿ �àçû íàðàñòàíèÿ âñïûøêè äåéñòâóþò ïîäîáíûå ðåæèìû àêêðåöèè äëÿ âñåõâñïûøåê. Çàòåì, Ecutoff íà÷èíàåò âîçðàñòàòü è èíäåêñ íàñûùàåòñÿ íà ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ
Γsat äëÿ ðàçíûõ âñïûøåê: Γ ∼ 2.3 − 2.4 (çåëåíûå çâåçäî÷êè äëÿ âñïûøåê 2000 � 2001 ãã.),
Γ ∼ 1.8− 1.9 [æåëòûå çâåçäî÷êè äëÿ âñïûøêè 2003 ã.(�àçà ñïàäà âñïûøêè)℄ è Γ ∼ 2.8− 3(êðàñíûå çâåçäî÷êè) äëÿ îñòàëüíûõ âñïûøåê 1996 � 1999 ãã. è 2002 � 2004 ãã. (ñì. ðèñ. 2.9).Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòàìè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [136℄, íàñûùåíèå íà ðàçíûõ óðîâíÿõîáóñëîâëåíî ðàçëè÷íûì çíà÷åíèåì ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû kTe, ïðè ýòîì áîëåå âûñî-êèå çíà÷åíèÿ Γsat ñîîòâåòñòâóþò áîëåå íèçêèì çíà÷åíèÿì kTe. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè áîëååâûñîêîé ñêîðîñòè àêêðåöèè òåìïåðàòóðà ïëàçìû kTe, è ñîîòâåòñòâåííî ý��åêòèâíîñòüòåïëîâîé Êîìïòîíèçàöèè, ñóùåñòâåííî ïàäàþò. Â ýòîì ñëó÷àå äèíàìè÷åñêàÿ Êîìïòîíè-çàöèÿ äîìèíèðóåò íàä òåïëîâîé, âûçûâàÿ ñìåùåíèå Ecutoff ê áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèÿì.Çàâèñèìîñòü Ecut − Γ, ïîêàçàííàÿ îáúåêòîì 4U 1630�47, íà óäèâëåíèå ïîäîáíà çàâèñè-ìîñòè, îáíàðóæåííîé â GX 339�4 â ñòàòüå [139℄ è, â ïîñëåäñòâèè, íàéäåííîé â èñòî÷íèêåXTE J1550�564 [322℄. Íàèáîëåå ïðèìå÷àòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîäîáèå êðèâîé Ecut − Γ, ïî-êàçàííîé íà ðèñ. 2.9 äëÿ 4U 1630�47, êðèâûì äëÿ XTE J1550�564 (ñì. ðèñ. 4 â [322℄).Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëåííûå êîððåëÿöèè ìåæäó ýíåðãèåé çàâàëà è èíäåêñîì äëÿ 4U1630�47, äîáàâëÿþò åùå äðóãîé àñïåêò ïîäîáèÿ ýòîãî èñòî÷íèêà ñ äðóãèìè ×Ä.2.5.3 Îïðåäåëåíèå ìàññû ÷åðíîé äûðû â èñòî÷íèêå 4U 1630�47Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðèìåíÿåì òåõíèêó �ñêàëèðîâàíèÿ� (èëè ìàñøòàáèðîâàíèÿ), ïðåäëî-æåííóþ â ðàáîòàõ [18℄ è [19℄, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ìàññû ×Ä â 4U 1630�47 íà îñíîâåðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ. Çàìåòèì, ÷òî îöåíêà ìàññû ×Ä â ýòîì îáúåêòå íåâîçìîæíà ñ ïî-ìîùüþ òðàäèöèîííûõ �äèíàìè÷åñêèõ� ìåòîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêèõ äàííûõ èç-çàñèëüíîãî ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ â íàïðàâëåíèè íà èñòî÷íèê.Ñêàëèðîâàíèå ìàññû ×Ä â 4U 1630�47 áóäåò âûïîëíåíî â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ðÿäà èñòî÷íèêîâ, XTE J1550�564, H 1743�322 è GRO J1655-40, âûáðàííûõâ êà÷åñòâå îïîðíûõ (�referene�), äëÿ êîòîðûõ õîðîøî èçâåñòíû ìàññà è ðàññòîÿíèå (ñì.òàáë. 2.7) è èõ êîððåëÿöèîííûå Γ � Ncom êðèâûå ÿâëÿþòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûìè (èëè ñàìî-ïîäîáíûìè). Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñêàëèðîâàíèÿ âîçìîæíî òîëüêî â70



ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ñàìîñîãëàñîâàííîñòè (ñàìîïîäîáèÿ) êîððåëÿöèîííûõ êðèâûõ,ñ�îðìóëèðîâàííûåõ íèæå.2.5.3.1 Óñëîâèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîñòè/ñàìîïîäîáèÿ êîððåëÿöèîííûõ êðèâûõ (òðå-êîâ) ìåòîäà ñêàëèðîâàíèÿÍåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì îïåðàöèè ñêàëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìîïîäîáèå êîð-ðåëÿöèîííûõ òðåêîâ. À èìåííî, êîððåëÿöèîííûå òðåêè ñ÷èòàþòñÿ ñàìîïîäîáíûìè,åñëè îíè:
• ïîëó÷åíû â ðàìêàõ îäèíàêîâûõ Êîìïòîíèçàöèîííûõ ñïåêòðàëüíûõ ìîäåëåé;
• õàðàêòåðèçóþòñÿ îäèíàêîâûìè óðîâíÿìè íàñûùåíèÿ èíäåêñà;
• èìåþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûå óãëû íàêëîííîé ÷àñòè êîððåëÿöèé è
• ïåðåìåííîñòü êîððåëÿöèé îáóñëîâëåíà ïåðåõîäàìè îáúåêòîâ ìåæäó ñïåêòðàëüíû-ìè ñîñòîÿíèÿìè.Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé äëÿ ïàðû (�èññëåäóåìîãî� è �îïîðíîãî�) èñòî÷íèêîâ,îïåðàöèÿ ñêàëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò íàäåæíîå îïðåäåëåíèå ìàññû ÷åðíîé äûðû äëÿ èññëå-äóåìîãî èñòî÷íèêà. Äàëåå áóäåò ïðîâåäåíà îïåðàöèÿ ñêàëèðîâàíèÿ 4U 1630�47 ñ òðåìÿèñòî÷íèêàìè XTE J1550�564, H 1743�322 è GRO J1655�40.2.5.3.2 Ñêàëèðîâàíèå 4U 1630�47 ñ XTE J1550�564�åíòãåíîâñêàÿ Íîâàÿ XTE J1550�564 ÿâëÿåòñÿ õîðîøî èçó÷åííîé �ÄÑ, ñîäåðæàùåé ×Ä,ñ îäíîé èç íàèáîëåå õîðîøî èçìåðåííûìè ìàññîé è ðàññòîÿíèåì ñðåäè èçâåñòíûõ ×Ä (ñì.òàáë. 2.7). Ýòîò èñòî÷íèê ïîçâîëÿåò ñêàëèðîâàíèå ñ èñòî÷íèêîì 4U 1630�47 ïðè èñïîëüçî-âàíèè äàííûõ RXTE äëÿ XTE J1550�564 âî âðåìÿ �àçû íàðàñòàíèÿ åãî âñïûøêè â 1998ã. Ýòà âñïûøêà XTE J1550�564 â 1998 ã. ðàíåå ïîäðîáíî îáñóæäàëàñü ìíîãèìè àâòîðàìè(ñì., íàïðèìåð [115, 19℄). Îíè âûïîëíèëè äåòàëüíûé àíàëèç äàííûõ RXTE, ïîëó÷åííûõ âèíòåðâàëå ñ 8 ñåíòÿáðÿ ïî 16 îêòÿáðÿ 1998 ã. (MJD 51069 - 51105) âî âðåìÿ �àçû èíòåíñèâ-íîãî íàðàñòàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà XTE J1550�564. Â ðàáîòå [115℄ îáíàðóæåíû íèç-êî÷àñòîòíûå ÊÏÎ Ñ-òèïà â ñïåêòðå ìîùíîñòè XTE J1550�564 è èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü÷àñòîòû ÊÏÎ îò ïîëíîé àìïëèòóäû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé rms. Êàñåëëà èåå êîëëåãè [119℄ çàìåòèëè, ÷òî âñå òèïû (À, Â è Ñ) íèçêî÷àñòîòíûõ ÊÏÎ, â ÷àñòíîñòè äëÿXTE J1550�564, îáðàçóþò ñîîòâåòñòâóþùèå òðåêè â õàðàêòåðíûõ îáëàñòÿõ íà äèàãðàììåçàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ÊÏÎ îò Srms (îáðàòíîãî çíà÷åíèÿ rms, ñì. âåðõíþþ ïàíåëü â ïðàâîéêîëîíêå ðèñ. 2.10).Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ýòîãî ó÷àñòêà êðèâîé áëåñêà, ïðîâåäåííûé Øàïîøíèêîâûì èÒèòàð÷óêîì â 2009 ã. [19℄, ïîêàçàë õàðàêòåðíîå èçìåíåíèå �îòîííîãî èíäåêñà Γ îò 1.4äî 2.9 â ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðå XTE J1550�564. Â ÷àñòíîñòè, Γ óâåëè÷èâàëñÿ ñ íàðàñòà-íèåì ÷àñòîòû ÊÏÎ �Ñ-òèïà�, îáðàçóÿ õàðàêòåðíóþ êîððåëÿöèþ ñ ó÷àñòêîì íàñûùåíèÿíà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ÊÏÎ (8 � 13 �ö [19℄, ñì. òàêæå âåðõíþþ ïàíåëü â ëåâîé êîëîíêåðèñ. 2.10) ñ Γsat ∼ 3. Èíòåðåñíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ òàêæå ïîêàçûâàåò ïîëîæè-òåëüíóþ êîððåëÿöèþ ñ ïàðàìåòðîì íîðìèðîâêè (ïðîïîðöèîíàëüíûì ñêîðîñòè àêêðåöèèâåùåñòâà) âìåñòå ñ ó÷àñòêîì �ïëàòî� íàñûùåíèÿ íà îäíîì è òîì æå (ñ 4U 1630�47) óðîâíå

Γsat ∼ 3 ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íîðìèðîâêè. Ýòî ïîâåäåíèå XTE J1550�564âî âðåìÿ �àçû íàðàñòàíèÿ âñïûøêè ïîäîáíî ýâîëþöèè ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ ïàðà-ìåòðîâ 4U 1630�47 â òåðìèíàõ òðåêîâ �Γ-íîðìèðîâêà� è �Γ-ÊÏÎ�. Óðîâíè íàñûùåíèÿ è71



óãëû íàêëîíà ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ êîððåëÿöèîííûõ òðåêîâ, êàê �óíêöèÿ ÷àñòîòûÊÏÎ è ñïåêòðàëüíîé íîðìèðîâêè ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè (ñì. âåðõíþþ è ñðåäíþþ ïàíå-ëè â ëåâîé êîëîíêå ðèñ. 2.10). Ñëåäîâàòåëüíî êîððåëÿöèè ýòèõ äâóõ èñòî÷íèêîâ ÿâëÿþòñÿñàìîïîäîáíûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíåíèå ê íèì îïåðàöèè ñêàëèðîâàíèÿ.Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ýòàïà ñêàëèðîâàíèÿ, ìû âûïîëíèëè ïàðàìåòðèçàöèþ êîððåëÿöèîí-íîãî òðåêà �Γ-íîðìèðîâêà�/�Γ-ÊÏÎ ÷àñòîòà� äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäà â òåðìèíàõ àíàëèòè-÷åñêîé �óíêöèè
F (x) = A − (D · B) ln{exp[(1.0 − (N/Ntr)

β)/D] + 1}. (2.1)Ïóòåì ïîäãîíêè ýòîãî �óíêöèîíàëüíîãî âûðàæåíèÿ ê íàáëþäàòåëüíîìó êîððåëÿöèîí-íîìó òðåêó, ìû íàõîäèì íàáîð ïàðàìåòðîâ A, B, D, Ntr è β, êîòîðûå îïðåäåëÿþò �îðìóíàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè �óíêöèè F (x) äëÿ êîíêðåòíîé êîððåëÿöèîííîé êðèâîé. Äëÿ
x ≫ xtr, êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ F(x) ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ A. Ïîýòîìó,ïàðàìåòð A ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðîâåíü íàñûùåíèÿ èíäåêñà, ïàðàìåòð β ñîîòâåòñòâóåòèíäåêñó ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè íàêëîííîé ÷àñòè êðèâîé, ïàðàìåòð Ntr ÿâëÿåòñÿ òåì çíà-÷åíèåì èíäåêñà Γ, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ íàðàñòàíèå �óíêöèè. Ïàðàìåòð D îïðåäåëÿåòìåðó ãëàäêîñòè àïïðîêñèìèðóþùåé �óíêöèè â îêðåñòíîñòè ó÷àñòêà íàñûùåíèÿ íà óðîâíåÀ. Ìû ñêàëèðîâàëè äàííûå â îòíîøåíèè êîððåëÿöèîííîãî òðåêà, ïðèìåíÿÿ òðàíñ�îðìà-öèþ N → sN × N òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû áûëà äîñòèãíóòà íàèëó÷øàÿ àïïðîêñèìàöèÿ âòåðìèíàõ êðèòåðèÿ χ2 (çäåñü sN � ïåðâûé êîý��èöèåíò ñêàëèðîâàíèÿ, ñì. íèæå).Äëÿ XTE J1550�564 íàäåæíî èçâåñòíà ìàññà ×Ä, èçìåðåííàÿ äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì9.5 ± 1.1 M⊙ [137℄, êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ìàññîé ×Ä, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì ñêàëèðîâàíèÿ(10.7 ± 1.5 M⊙ [19℄). Ìû èñïîëüçóåì çàâèñèìîñòü ìåæäó ïàðàìåòðàìè Γ− è íîðìèðîâêîéèñòî÷íèêà XTE J1550�564 â êà÷åñòâå �îïîðíûõ� äàííûõ ïðè ñêàëèðîâàíèè ìàññû ×Ä â4U 1630�47 â íàøåì äàëüíåéøåì àíàëèçå. Îïîðíûå äàííûå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ �óíê-öèåé, çàäàâàåìîé óðàâíåíèåì (2.1). Äàëåå, ïóòåì ïîäãîíêè �óíêöèè F (x) ê �îðìå òðåêàXTE J1550�564 â òåðìèíàõ çàâèñèìîñòè Γ îò ïàðàìåòðà íîðìèðîâêè, ìû âàðüèðóåì çíà÷å-íèÿ ïàðàìåòðîâ A, Ntr, β ìåòîäîì ïåðåáîðà. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðèåìëåìîñòè ðåøåíèÿìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä χ2 ïðè ìèíèìèçàöèè íåâÿçîê. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ïàðàìåòðîâ D è Bíåâîçìîæíî íàéòè îãðàíè÷åíèÿ îáëàñòè ðåøåíèé íà îñíîâå èìåþùèõñÿ äàííûõ. Ïîýòîìóìû �èêñèðîâàëè ýòè ïàðàìåòðû íà 1.0 è 0.6, ñîîòâåòñòâåííî, íà îñíîâå ïðåäûäóùåãî îïûòàïðè ïàðàìåòðèçàöèè êîððåëÿöèé (òàáë. 4 â [19℄). Íàèëó÷øèå àïïðîêñèìàöèè àíàëèòè÷å-ñêîé �óíêöèåé [óðàâíåíèåì (2.1)℄ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.10 íàðÿäó ñ íàáëþäàòåëüíûìèäàííûìè. Â ðåçóëüòàòå, äëÿ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿíàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè: A=2.94±0.08 (óðîâåíü íàñûùåíèÿ),
Ntr = 0.011±0.004, β = 0.99±0.14. Çàòåì ìû ïîëó÷èëè ïåðâûé êîý��èöèåíò ñêàëèðîâàíèÿ
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= 2.2 ± 0.5, (2.2)ãäå L � ñâåòèìîñòü äèñêà, d � ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà è fG � ãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîð(ñì. íèæå). Ïîäñòðî÷íûå èíäåêñû �r� è �t� îáîçíà÷àþò îïîðíûé è èñêîìûé èñòî÷íèêè,ñîîòâåòñòâåííî.Âòîðîé êîý��èöèåíò ñêàëèðîâàíèÿ sν ñëåäóåò èç çàêîíà ñêàëèðîâàíèÿ
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, (2.3)72



êîòîðûé îñíîâàí íà îáðàòíîé çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ÊÏÎ îò ìàññû ×Ä â òåðìèíàõ ìîäåëèïåðåõîäíîãî ñëîÿ (ñì. ïîäðîáíîñòè â ðàáîòàõ [6, 20℄, à òàêæå ïðèëîæåíèå À â ðàáîòå [19℄)ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàëèðîâàíèÿ êîððåëÿöèè �îòîííîãî èíäåêñà, êàê �óíêöèè ÷àñòîòûÊÏÎ. Çäåñü Mr � ìàññà ×Ä îïîðíîãî èñòî÷íèêà (XTE J1550�564), Mt � ìàññà ×Ä èñêîìîãîèñòî÷íèêà (4U 1630�47).Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.10 (âåðõíÿÿ ëåâàÿ ïàíåëü) çàâèñèìîñòü èíäåêñà Γ îò ÷àñòîòû ÊÏÎäëÿ 4U 1630�47 (ñèíèå òî÷êè) ñëåäóåò îäíîèìåííîé çàâèñèìîñòè äëÿ XTE J1550�564 (êðàñ-íûå òî÷êè). Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòè èíäåêñà îò ÷àñòîòû ÊÏÎ äëÿ îáîèõ èñòî÷íèêîâÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì ñ ó÷åòîì îøèáîê îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, îòêóäà ñëå-äóåò âòîðîé êîý��èöèåíò ñêàëèðîâàíèÿ sν = 1.00 ± 0.01 è ìàññà èñêîìîãî èñòî÷íèêà(4U 1630�47) ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (2.3) Mt = sνMr = 9.5±1.1 M⊙ (ñì. òàáë. 2.7).Çàìåòèì, ÷òî êîððåëÿöèÿ Γ�QPO íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèé è ãåîìåòðè÷åñêèõ �àê-òîðîâ, òàêèõ êàê óãîë îðáèòàëüíîé íàêëîííîñòè (ñì. óðàâíåíèå 2.3), õîòÿ êîððåëÿöèÿ Γè ïàðàìåòðà íîðìèðîâêè òåñíî ñâÿçàíà ñ âûøåóïîìÿíóòûìè ïàðàìåòðàìè. Ïîýòîìó, èñ-ïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ îöåíêó ìàññû 9.5±1.1 M⊙ äëÿ 4U 1630�47, ìû èìååì âîçìîæíîñòüîöåíèòü òàêæå óãîë íàêëîííîñòè äëÿ ýòîãî èñòî÷íèêà 4U 1630�47 ïóòåì ñêàëèðîâàíèÿêîððåëÿöèîííîãî òðåêà Γ, êàê �óíêöèÿ ïàðàìåòðà íîðìèðîâêè.Ñîãëàñíî çàêîíàì ñêàëèðîâàíèÿ [ñì. óðàâíåíèÿ (2.3) � (2.2)℄, âûðàæåíèå äëÿ ãåîìåò-ðè÷åñêîãî �àêòîðà fG â 4U 1630�47:
fG = sN
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, (2.4)ãäå óãëû îðáèòàëüíîé íàêëîííîñòè θr, θt è dr, dt � ðàññòîÿíèÿ äî îïîðíîãî è èñêîìî-ãî èñòî÷íèêîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîð, ïî îïðåäåëå-íèþ [19℄, ðàâåí fG = (cos θ)r/(cos θ)t. Êðîìå òîãî, ïðè èçâåñòíîé ìàññå Mt (ñì. óðàâíåíèå(2.3)) è èçâåñòíîì ïåðâîì êîý��èöèåíòå ñêàëèðîâàíèÿ sN , ëåãêë íàéòè óãîë îðáèòàëü-íîé íàêëîííîñòè θt äëÿ èñêîìîãî èñòî÷íèêà, 4U 1630�47, ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëû äëÿ
fG = (cos θ)r/(cos θ)t è çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (θr è dr) äëÿ XTE J1550�564
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. (2.5)Îöåíêà äëÿ óãëà θ, âûïîëíåííàÿ òàêèì îáðàçîì, óêàçûâàåò íà áîëüøèå çíà÷åíèÿ óãëàíàêëîííîñòè i ≤ 70◦. Â òàáë. 2.7 ìû ïðåäñòàâèëè îöåíêè ìàññû ×Ä è óãëû íàêëîííîñòè ññîîòâåòñòâóþùèìè îøèáêàìè äëÿ èñêîìîãî èñòî÷íèêà (4U1630�47) âìåñòå ñ ïàðàìåòðàìèäëÿ îïîðíîãî èñòî÷íèêà (XTE J1550�564).Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî èìååòñÿ ìíîãî óêàçàíèé, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ñïîñîáàìè,â ïîëüçó áîëüøîé îðáèòàëüíîé íàêëîííîñòè äëÿ äâîéíîé ñèñòåìû 4U 1630�47. ÍåäàâíîÌóíîñ Äàðèàñ ñ êîëëåãàìè [140℄ ïðåäñòàâèë ñòðîãèå àðãóìåíòû â ïîëüçó áîëüøîãî óãëàíàêëîííîñòè â 4U 1630�47 íà îñíîâå äàííûõ RXTE, ïîëó÷åííûõ Îíè íàøëè ñóùåñòâåííîåîòëè÷èå �îðìû òðåêîâ, êîòîðûå îáðàçóþò ñèñòåìû â âûñîêîé íàêëîííîñòüþ íà äèàãðàì-ìàõ öâåò-ñâåòèìîñòü, îò îäíîèìåííûõ òðåêîâ äëÿ ñèñòåì ñ íèçêîé íàêëîííîñòüþ.Çàìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî ïîëó÷åííîé îöåíêå óãëà íàêëîííîñòè θ ≤ 70◦ â 4U 1630�47 ìîæ-íî ïðåäñêàçàòü îòñóòñòâèå ãëóáîêèõ îðáèòàëüíûõ çàòìåíèé. Â ñàìîì äåëå, ðåíòãåíîâñêèåíàáëþäåíèÿ èñòî÷íèêà íå ïîêàçûâàþò êàêèõ-ëèáî ñòðîãî ïîâòîðÿþùèõñÿ ïðîâàëîâ â êðè-âîé áëåñêà. Îäíàêî ýòî íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè ÷àñòè÷íûõ ðåíòãåíîâñêèõ çàòìåíèé.Êðîìå òîãî, íàëè÷èå âåòðà àêêðåöèîííîãî äèñêà ìîæåò ïðèâîäèòü â ïîãëîùåíèþ âûõî-äÿùåãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èç-çà âûñîêîé îïòè÷åñêîé òîëùè â âåòðîâîé îáîëî÷êå.73



Ýòà êàðòèíà ñîãëàñóåòñÿ ñ äåòåêòèðîâàíèåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàõâûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 4U 1630�47, ïîëó÷åííûõ ñî ñïóòíèêà Suzaku [90℄, â êîòîðûõ áûëèîáíàðóæåíû Kα-ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âûñîêîèîíèçîâàííîãî (âîäîðîäî- è ãåëèåïîäîáíîãî)æåëåçà íà 7.0 êýÂ è 6.7 êýÂ. Ïî-âèäèìîìó, ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ ëèíèé ìîæåò áûòü ñâÿçà-íî ñ âíåøíèìè ÷àñòÿìè àêêðåöèîííîãî äèñêà.Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ìíîãèå �ÄÑ ïîêàçûâàþò â ñâîèõ ñïåêòðàõ ëèíèè ïîãëîùåíèÿâûñîêîèîíèçîâàííûõ ýëåìåíòîâ [143℄. Ýòè èñòî÷íèêè îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì òèïàì, îò ìèê-ðîêâàçàðîâ, íàïð., GRO J1655-40 [144, 146, 145℄ äî ìàëîìàññèâíûõ äâîéíûõ ñèñòåì, íàïð.,[148, 147℄. Âñå èç íèõ âèäíû ïîä áîëüøèìè óãëàìè ê îðáèòàëüíîé ïëîñêîñòè.Êðîìå òîãî, äåòåêòèðîâàíèå ðåçêîãî �ïðîâàëà� (�äèïà�) â ðåíòãåíîâñêîé êðèâîé áëåñêà4U 1630�47 âî âðåìÿ âñïûøêè 1996 ã. [97℄ óêàçûâàåò íà äîñòàòî÷íî âûñîêóþ íàêëîííîñòüýòîé ñèñòåìû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì �àêòîðîì ïîäîáèÿ ñ GRO J1655-40. Ýòîòåäèíñòâåííûé �äèï� (äëèòåëüíîñòüþ 140 ñåêóíä) âî âðåìÿ âñïûøêè 1996 ã. [97℄ ìîæåòáûòü îáóñëîâëåí âíóòðåííèìè óñëîâèÿìè, òàêèìè, êàê îñëàáëåíèå/ýêðàíèðîâàíèå îáëàñòèðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âíóòðåííèìè ñòðóêòóðàìè àêêðåöèîííîãî äèñêà, ñïîðàäè÷å-ñêèì (èððåãóëÿðíûì) ïîãëîùåíèåì â êëî÷êîâàòîì çâåçäíîì âåòðå, èçìåíåíèÿìè íàêëîíàäèñêà ê îðáèòàëüíîé ïëîñêîñòè, âûçâàííûìè ïðåöåññèåé äèñêà è ò.ä. Îäíàêî êðîìå ýòîãî�äèïà� âî âðåìÿ âñïûøêè â 1996 ã. ïîäîáíûå �äèïû� áîëüøå íå íàáëþäàëèñü â 4U 1630�47.Ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî äåòåêòèðîâàíèå åäèíñòâåííîãî èçîëèðîâàííî-ãî äèïà (âîçìîæíî, ÷àñòè÷íîãî îðáèòàëüíîãî çàòìåíèÿ) âî âðåìÿ âñïûøêè 1996 ã. ìîæåòóêàçûâàòü íà âåëè÷èíó óãëà îðáèòàëüíîé íàêëîííîñòè (θ ≤ 75◦). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óãîëýòîé íàêëîííîñòè íå ìîæåò áûòü ñëèøêîì âûñîêèì èç-çà îòñóòñòâèÿ ðåãóëÿðíûõ çàòìå-íèé. Ýòî òàêæå íàêëàäûâàåò íåêîòîðîå îãðàíè÷åíèå íà óãîë íàêëîííîñòè θ ≤ 70◦.2.5.3.3 Ñêàëèðîâàíèå 4U 1630�47 ñ H 1743�322Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ïåðåêðåñòíîé ïðîâåðêè âûïîëíåííîé îöåíêè ìàññû ×Ä 9.5 ± 1.1M⊙â 4U 1630�47 (ïîëó÷åííîé íà îñíîâå ñêàëèðîâíèÿ ñ XTE J1550�564) ìû èñïîëüçîâàëè äðó-ãîé îïîðíûé èñòî÷íèê � H 1743�322. Çàìåòèì, ÷òî êîððåëÿöèîííûå êðèâûå Γ−ÊÏÎ è
Γ−Ncom äëÿ äàííûõ H 1743�322, çàðåãèñòðèðîâàííûõ îáñåðâàòîðèåé RXTE â �àçå íàðàñ-òàíèÿ âñïûøêè 2003 ã. (âçÿòûå èç [19℄) ÿâëÿþòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûìè ñ êîððåëÿöèÿìè, êî-òîðûå ïîëó÷åíû äëÿ 4U 1630�47 (ðèñ. 2.10). Ýòà âñïûøêà H 1743�322, òàêæå íàáëþäàëàñüñïóòíèêîì INTEGRAL (IGRJ17464�3213; [149℄) 21 ìàðòà 2003 ã. â æåñòêîì ðåíòãåíîâñêîìäèàïàçîíå (15 � 200 êýÂ). Ïîñëåäóþùèå íàáëþäåíèÿ ñ áîðòà îáñåðâàòîðèè RXTE ïðèâå-ëè ê âûâîäó î òîì, ÷òî ýòîò èñòî÷íèê îòíîñèòñÿ ê ïîäêëàññó ðåíòãåíîâñêèõ ïîâòîðíûõíîâûõ. Êðîìå òîãî, ñïåêòðàëüíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå ïî ðåíòãåíîâ-ñêèì äàííûì, à òàêæå äåòåêòèðîâàíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ äæåòîâ â ðàäèîäèàïàçîíå [150℄ïîçâîëèëè êëàññè�èöèðîâàòü H 1743�322 êàê ×Ä [133℄. Îöåíêè ðàññòîÿíèÿ, îðáèòàëüíîéíàêëîííîñòè è ìàññû ×Ä â H 1743�322 âûïîëíåíû ïî äàííûì â ðåíòãåíîâñêîì, ðàäèî èÈÊ-äèàïàçîíàõ [195℄.Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.10, èñòî÷íèêè H 1743�322 è 4U 1630�47 ïîêàçûâàþò îäèíàêîâûåçàâèñèìîñòè Γ îò ÷àñòîòû ÊÏÎ νQPO, ïðè÷åì ñîâïàäàþò íå òîëüêî óðîâíè íàñûùåíèÿ,íî è ñàìè êîððåëÿöèîííûå òðåêè íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ìàññà×Ä â H 1743�322, MH1743 ∼ 10 M⊙, ìîæíî îöåíèòü ìàññó ×Ä â 4U 1630�47 ∼ 10 M⊙ (ñì.òàáë. 2.7).Åñëè ýòè äâà èñòî÷íèêà èìåþò îäèíàêîâûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû (ðàññòîÿíèÿ èóãëû îðáèòàëüíîé íàêëîííîñòè), òî èõ òðåêè Γ−Ncom, ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñêàëèðîâàíèÿ,74



äîëæíû áûòü ïîäîáíû äðóã äðóãó. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.10, êîððåëÿöèîííûå òðåêè äëÿîáîèõ îáúåêòîâ äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ ïîäîáíûìè, ïîêàçûâàÿ îäèíàêîâûå óðîâíè íà-ñûùåíèÿ. Îäíàêî, êîððåëÿöèÿ Γ − Ncom äëÿ H 1743�322 ðàñïîëîæåíà ïðàâåå òðåêà äëÿ4U 1630�47 íà ñîîòâåòñòâóþùåé äèàãðàììå. Ìû ïðèìåíèëè óðàâíåíèå (2.3) ê êîððåëÿ-öèÿì Γ−ÊÏÎ äëÿ 4U 1630�47 è H 1743�322 (íèæíÿÿ ïðàâàÿ ïàíåëü ðèñ. 2.10) äëÿ ïî-ëó÷åíèÿ sν = 0.85 ± 0.08 èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü Γ − νQPO. Òàêèì îáðàçîì, ìû îöåíèëè
M1630 = 9.80 ± 0.08 M⊙. Äàëåå ìû ìîæåì îöåíèòü MBH = 9.6 ± 0.1 M⊙ â 4U 1630�47 ñèñïîëüçîâàíèåì êîððåëÿöèè Γ−Ncom (íèæíÿÿ ëåâàÿ ïàíåëü ðèñ. 2.10), à òàêæå âåëè÷èíû
Mr (M1743 = 11.5 M⊙ [195℄ äëÿ îïîðíîãî èñòî÷íèêà â óðàâíåíèè (2.4) ñ ãåîìåòðè÷åñêèì�àêòîðîì fG = 1 (ò.å., íàêëîííîñòè îáîèõ îáúåêòîâ îäèíàêîâû, ∼ 70◦), sN = 1.2 ± 0.1,
D1630 = 10 êïñ, D1743 = 10 êïñ.Çàìåòèì, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ è âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ H 1743�322 òàêæå ïîäîáíû íàáëþ-äàåìûì â èñòî÷íèêå XTE J1550�564 âî âðåìÿ åãî âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè 1998 � 1999 ãã.[152, 1℄ è â èñòî÷íèêå GRO J1655-40 âî âðåìÿ åãî âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè 1996 � 1997[199, 115, 1℄.2.5.3.4 Ñêàëèðîâàíèå 4U 1630�47 ñ GRO J1655�40Ôîòîííûé èíäåêñ Γ äëÿ 4U 1630�47 â ïåðèîä ñ 2000 ïî 2001 ãã. äåìîíñòðèðóåò áîëåå íèçêèéóðîâåíü íàñûùåíèÿ, êàê �óíêöèÿ ïàðàìåòðà íîðìèðîâêè (ïðîïîðöèîíàëüíîãî ñêîðîñòèàêêðåöèè âåùåñòâà äèñêà), à èìåííî Γsat ∼ 2.5. Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ìîæíî îöåíèòü ìàñ-ñó ×Ä, èñïîëüçóÿ äðóãîé ïîäõîäÿùèé îáúåêò ñ Γsat ∼ 2.5. Â êà÷åñòâå òàêîãî îáúåêòà áûëâûáðàí GRO J1655-40 íà îñíîâå èçó÷åíèÿ êîððåëÿöèè ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà ñ ïàðàìåò-ðîì íîðìèðîâêè, íàéäåííîé ðàíåå â ðàáîòå [19℄, è ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèè ñêàëèðîâàíàÿ ñ4U 1630�47 (ñðåäíÿÿ ïðàâàÿ ïàíåëü ðèñ. 2.10).Ìÿãêèé ðåíòãåíîâñêèé òðàíçèåíò GRO J1655-40 (Nova So 1994) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéõîðîøî èçó÷åííóþ �ÄÑ, ñîäåðæàùóþ ×Ä, ñ îïòèìàëüíî èçìåðåííûìè ìàññàìè è ðàñ-ñòîÿíèåì [142, 141℄ (ñì. 2.7). Çàìåòèì, ÷òî êîððåëÿöèîííûå êðèâûå äëÿ 4U 1630�47 èGRO J1655�40 ÿâëÿþòñÿ ñàìîïîäîáíûìè äëÿ èíòåðâàëîâ íàáëþäåíèé 2000 � 2001 ãã. è�àçû íàðàñòàíèÿ âñïûøêè 2005 ã., ñîîòâåòñòâåííî.Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (2.4), ìû ïîëó÷èëè M1630 = 9.5± 1.1 M⊙ (M1630 =
Mt), åñëè fG = 1 (â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íàêëîííîñòè äëÿ îáîèõ îáúåêòîâ îäèíàêîâû èñîñòàâëÿþò ∼ 70◦), sN = 6.00 ± 0.08, D1630 = 10 êïñ, D1655 = 3.2 êïñ, M1655 = 6.3 ± 0.3 M⊙(M1655 = Mr).Õîòåëîñü áû ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðîöåäóðà ñêàëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê 4U 1630�47 âîòíîøåíèè òðåõ îáúåêòîâ XTE J1550�564, H 1743�322 è GRO J1655-40 äàåò îäèíàêîâûå,ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáîê èçìåíåíèÿ, çíà÷åíèÿ ìàññû ×Ä, M1630 = 9.5± 1.1 M⊙.2.6 Çàêëþ÷åíèåÌû ïðåäñòàâèëè àíàëèç ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê, íà-áëþäàåìûõ îò �ÄÑ 4U 1630�47 âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó æåñòêèì è ìÿãêèì ñîñòîÿíèÿ-ìè. Ïðîàíàëèçèðîâàí ðÿä âñïûøåê ýòîãî èñòî÷íèêà, çàðåãèñòðèðîâàííûõ îáñåðâàòîðèÿìèBeppoSAX è RXTE. Ìû ïðèìåíèëè òåõíèêó �ñêàëèðîâàíèÿ êîððåëÿöèé� �îòîííîãî èíäåê-ñà Êîìïòîíèçèðîâàííîé êîìïîíåíòû, êàê �óíêöèè íèçêî÷àñòîòíûõ ÊÏÎ è ñêîðîñòè àê-êðåöèè. Äàíà èíòåðïðåòàöèÿ èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé â 4U 1630�47 â òåðìèíàõýâîëþöèè Êîïòîíîâñêîãî îáëàêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåíòãåíîâñêèå øèðîêîïîëîñíûå ñïåêòðû75



4U 1630�47 âî âðåìÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû àääè-òèâíîé ìîäåëüþ, ñîñòîÿùåé èç òåïëîâîé êîìïîíåíòû, Êîìïòîíèçèðîâàííîé êîìïîíåíòûè êðàñíîñìåùåííîé ëèíèè æåëåçà. Â ðàìêàõ íàøåãî àíàëèçà ìû èñïîëüçîâàëè ïðåèìóùå-ñòâà äåòåêòîðîâ îáñåðâàòîðèè BeppoSAX, îáëàäàþùèõ âûñîêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðå-øåíèåì â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ñïåêòðà îò 0.3 äî 200 êýÂ, â êîìáèíàöèè ñ ÷àñòûìèìîíèòîðèíãîâûìè íàáëþäåíèÿìè è èñêëþ÷èòåëüíûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì äåòåêòîðîâñïóòíèêà RXTE â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå îò 3 äî 200 êýÂ.Â ýòîé ãëàâå ìû ïðåäñòàâèëè àðãóìåíòû â ïîëüçó íàëè÷èÿ ×Ä â 4U 1630�47 íà îñíîâåäåòàëüíîãî àíàëèçà ðåíòåãíîâñêîé ñïåêòðàëüíîé ýâîëþöèè ýòîãî èñòî÷íèêà. Óñòàíîâëåíî,÷òî èíäåêñ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò âî âðåìÿ ñïåêòðàëüíîãî ïåðåõîäà èç íèçêîãî/æåñòêîãîñîñòîÿíèÿ â âûñîêîå/ìÿãêîå ñîñòîÿíèå è çàòåì îêîí÷àòåëüíî íàñûùàåòñÿ, êàê �óíêöèÿïàðàìåòðà íîðìèðîâêè Ncom(∝ Ṁ) ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿ òåìïà àêêðåöèè â ìÿãêîì ñî-ñòîÿíèè èñòî÷íèêà.Êðîìå òîãî, �îòîííûé èíäåêñ íàñûùàåòñÿ êàê �óíêöèÿ Ṁ íà íåñêîëüêèõ ðàçíûõ óðîâ-íÿõ äëÿ ðàçíûõ âñïûøåê. Â ñëó÷àå, êîãäà �îòîííûé èíäåêñ Γ íàñûùàåòñÿ ñ ðîñòîì Ṁ íàóðîâíå Γ = 3 ìû òàêæå íàøëè êîððåëÿöèè ìåæäó Γ è öåíòðîèäîì íèçêî÷àñòîòíûõ ÊÏÎ.Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [19℄, íàñûùåíèå èíäåêñà ÿâëÿåòñÿ ïðè-çíàêîì ñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà íà ×Ä. Âàæíî îòìåòèòü ìîíîòîííûé ðîñò è íàñûùåíèå ïðèâûñîêèõ ñêîðîñòÿõ àêêðåöèè âî âðåìÿ ïåðåõîäà îò íèçêîãî/æåñòêîãî â âûñîêîå/ìÿãêîåñîñòîÿíèå áûë íåäàâíî ïðîäåìîíñòðèðîâàí äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ èñòî÷íèêîâ � êàíäèäàòîââ ×Ä, GX 339�4, GRO J1655-40, XTE J1650�500, 4U 1543�47, XTE J1550�564, H 1743�322, XTE J1859+226 [19℄, GRS 1915+105 [38℄, SS 433 [184℄. Â ó÷åòîì ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, ìûñäåëàëè ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè ×Ä â 4U 1630�47.Îáíàðóæåíî, ÷òî ñòåïåíü Êîìïòîíèçàöèè f âàðüèðóåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå îò 0.05äî 1, ÷òî óêàçûâàåò íà ïåðåìåííîå ðåíòãåíîâñêîå îáëó÷åíèå Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêà â4U 1630�47 âî âðåìÿ ñìåíû ñîñòîÿíèé. Êðîìå òîãî, ìû àðãóìåíòèðîâàëè, ÷òî èçìåíåíèå fñâÿçàíî ñî ñìåíîé ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ ïðåäïîëîæèòåëüíî îáóñëîâëåíà ðåæèìîì àêêðåöèèâåùåñòâà äèñêà.Êîððåëÿöèè ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè è âðåìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîçâîëÿþò íàìâûïîëíèòü îöåíêó ìàññû ×Ä â 4U 1630�47: Mx = 9.5±1.1 M⊙, è óãëà îðáèòàëüíîé íàêëîí-íîñòè, i ≤ 70◦, ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà �ñêàëèðîâàíèÿ� (ìàñøòàáèðîâàíèÿ) ñ èñïîëüçî-âàíèåì ×Ä XTE J 1550�564 â êà÷åñòâå îïîðíîãî èñòî÷íèêà.
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Òàáëèöà 2.4: Ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè íàáëþäåíèé 4U 1630�47 (1998 ã., ñåò �R2� ñíîìåðàìè 301NN-NN-NN-NN) ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðîâ PCA&HEXTE îáñåðâàòîðèè RXTE â ýíåð-ãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå 3 � 200 êýÂ†. Ïðèâåäåíû îøèáêè íà ïàðàìåòðû ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè90%.ID α = kTe, log(A)†† N†††
com Ts, N †††

Bbody Eline, N †††
line χ2

redíàáëþäåíèÿ Γ − 1 êýÂ êýÂ êýÂ (d.o.f.)78-01-01-00 1.06(1) 48(8) 0.92(8) 2.18(6) 1.00(6) 1.06(9) 6.10(9) 0.63(9) 1.41(93)78-01-02-00 1.47(9) 60±10 2.00†† 4.2(1) 1.9(2) 3.0(1) 5.9(1) 0.19(7) 0.73(94)78-02-01-00 1.23(1) 50±10 2.00†† 8.08(9) 1.03(9) 1.14(5) 6.40(6) 0.13(6) 1.43(94)88-02-01-00 1.28(2) 43(3) 2.00†† 8.04(5) 1.13(8) 3.56(9) 6.41(3) 0.16(6) 1.25(94)78-01-03-00 1.54(4) 70±20 1.01(9) 7.5(1) 1.9(1) 7.89(9) 5.61(5) 0.03(8) 0.90(93)88-02-02-00 1.30(2) 52(3) 2.00†† 8.5(1) 1.13(9) 4.2(1) 6.40(6) 0.18(6) 0.86(94)88-02-04-00 1.36(2) 51(7) 2.00†† 9.2(1) 1.13(8) 4.6(1) 6.39(2) 0.19(4) 1.32(94)78-01-04-00 1.58(4) 50±10 1.62(9) 7.5(1) 1.9(2) 7.98(9) 5.67(3) 0.06(9) 1.27(93)88-02-03-00 1.37(2) 54(4) 2.00†† 8.9(1) 1.13(9) 4.6(1) 6.42(6) 0.21(9) 1.18(94)78-02-01-01 1.48(2) 54(3) 2.00†† 10.0(1) 1.02(9) 3.29(5) 6.41(7) 0.19(6) 1.26(94)78-01-05-00 1.64(6) 90±20 2.00†† 7.5(1) 1.9(1) 8.64(1) 5.70(2) 0.08(2) 1.24(94)88-02-05-00 1.58(2) 134(7) 0.92(1) 9.16(9) 1.12(9) 4.99(8) 6.42(3) 0.19(6) 0.89(93)78-02-02-00 1.54(3) 105(5) 2.00†† 10.1(1) 1.03(8) 4.03(8) 6.41(5) 0.14(7) 0.81(94)88-02-06-00 1.46(2) 102(6) 2.00†† 9.57(9) 1.13(9) 4.69(9) 6.40(6) 0.12(7) 0.73(94)78-01-06-00 1.62(5) 70±20 2.00†† 7.6(1) 1.9(1) 8.49(1) 5.73(3) 0.11(9) 0.71(94)88-02-07-00 1.49(2) 105(8) 2.00†† 9.83(9) 1.14(8) 4.86(9) 6.44(8) 0.16(6) 0.80(94)78-02-02-01 1.53(1) 113(6) 2.00†† 9.97(7) 1.03(9) 4.07(4) 6.40(5) 0.18(5) 1.39(94)78-01-07-00 1.72(5) 50±20 2.00†† 7.6(1) 1.85(8) 9.19(8) 5.89(6) 0.08(9) 0.73(94)88-02-08-00 1.55(3) 118(3) 0.79(9) 10.7(1) 1.13(9) 4.51(9) 6.40(2) 0.19(6) 0.80(93)88-02-09-00 1.60(4) 148(7) 2.00†† 9.9(1) 1.12(7) 5.6(1) 6.40(5) 0.19(8) 0.92(94)78-01-08-00 1.70(4) 160±20 2.00†† 7.7(2) 1.9(1) 9.46(9) 5.50(6) 0.11(7) 0.82(94)78-01-09-00 1.70(4) 130(8) 2.00†† 9.26(2) 1.67(4) 9.26(2) 6.41(3) 0.19(4) 0.94(94)88-02-10-00 1.52(2) 125(2) 2.00†† 9.98(9) 1.13(8) 5.5(1) 6.40(2) 0.19(6) 0.93(94)78-01-10-00 1.71(4) 165(5) 2.00†† 7.85(2) 2.0(2) 9.52(2) 6.41(6) 0.14(6) 0.95(94)88-02-11-00 1.51(2) 125(3) 2.00†† 10.1(1) 1.12(8) 5.7(1) 6.41(4) 0.11(5) 0.94(94)78-02-03-00 1.54(1) 96(4) 2.00†† 10.95(9) 1.07(9) 5.05(9) 6.40(5) 0.13(3) 1.09(94)78-01-11-00 1.71(4) 127(7) 0.64(9) 9.50(1) 1.7(2) 12.38(1) 6.43(4) 0.18(5) 0.93(93)88-02-12-00 1.87(3) 180±20 0.66(8) 14.7(1) 1.12(8) 5.5(1) 6.41(4) 0.21(8) 0.90(93)88-02-13-00 1.87(4) 125(4) 0.91(9) 15.97(1) 1.13(9) 5.8(1) 6.47(3) 0.19(5) 0.87(93)88-02-14-00 1.92(3) >200 1.3(1) 12.9(1) 1.14(7) 5.91(8) 6.45(5) 0.15(6) 1.06(93)78-01-12-00 1.70(2) 130(4) 0.28(3) 9.22(6) 1.93(8) 13.99(9) 6.46(2) 0.17(8) 1.09(93)88-02-15-00 1.73(4) 125(7) 0.9(1) 15.98(7) 1.13(9) 5.7(1) 6.40(6) 0.19(6) 0.72(93)88-02-16-00 1.69(3) 161(9) 1.7(1) 11.48(9) 1.12(6) 6.1(1) 6.44(4) 0.13(3) 0.94(93)88-02-17-00 1.70(4) 172(3) 0.25(4) 18.0(1) 1.12(7) 6.0(1) 6.48(5) 0.19(6) 1.21(93)78-01-13-00 1.72(3) 200±40 0.27(7) 8.34(9) 1.92(9) 14.36(9) 6.41(4) 0.14(9) 0.86(93)88-02-18-00 1.88(2) >200 0.28(4) 15.6(1) 1.14(2) 3.0(1) 6.40(2) 0.19(6) 1.15(93)88-02-19-00 1.78(4) 200±20 0.05(2) 17.7(1) 1.12(7) 6.04(9) 6.42(3) 0.17(1) 1.23(93)Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â òàáëèöå 2.3, ïàðàìåòð NH �èêñèðîâàí íà 7.7×1022 ñì−2 [415℄; òåì-ïåðàòóðà kTBB �èêñèðîâàíà íà 0.7 êýÂ (ñì. êîììåíòàðèè â òåêñòå).77



Òàáëèöà 2.5: (Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2.4).ID α = kTe, log(A)†† N†††
com Ts, N †††

Bbody Eline, N †††
line χ2

redíàáëþäåíèÿ Γ − 1 êýÂ êýÂ êýÂ (d.o.f.)88-02-20-00 1.44(1) 70±20 2.00†† 5.7(1) 1.13(5) 7.7(1) 6.40(4) 0.19(6) 1.13(94)78-01-14-00 1.70(2) 150±30 2.00†† 4.93(9) 1.98(3) 11.57(9) 6.41(5) 0.18(7) 0.76(94)88-02-21-00 1.53(1) 100±30 2.00†† 5.9(1) 1.13(9) 8.5(1) 6.43(4) 0.19(6) 0.93(94)88-02-21-01 1.49(2) 100±10 2.00†† 5.97(9) 1.11(7) 7.9(1) 6.40(4) 0.12(5) 0.91(94)88-02-22-00 1.51(3) 103(7) 2.00†† 4.87(4) 1.99(7) 8.9(1) 9.47(1) 0.19(6) 0.94(94)88-02-23-00 1.52(2) 126(5) 2.00†† 4.61(4) 1.47(9) 10.0(1) 8.46(7) 0.11(5) 0.74(94)78-01-15-00 1.54(8) 100±20 0.3(1) 8.92(1) 1.40(3) 7.77(9) 6.40(4) 0.08(6) 1.19(93)72-01-01-01 1.34(4) 56(5) 0.49(9) 7.0(1) 0.99(6) 4.1(2) 6.41(1) 0.06(2) 0.63(94)72-01-01-02 1.29(2) 43(2) 0.10(2) 9.59(3) 1.05(4) 6.74(9) 6.43(2) 0.03(1) 0.82(94)72-01-01-03 1.61(3) 120±20 0.27(7) 12.6(2) 1.11(6) 5.51(8) 6.40(1) 0.04(8) 0.66(94)72-01-01-04 1.69(2) 50±10 0.33(8) 14.1(2) 1.05(8) 1.8(1) 6.49(4) 0.03(4) 1.12(93)78-01-16-00 1.54(8) 130±10 0.3(1) 8.92(1) 1.4(1) 7.77(9) 6.40(6) 0.19(6) 1.11(93)72-01-01-00 1.51(7) 60±30 0.01(1) 4.8(1) 1.01(6) 5.0(1) 6.44(1) 0.02(1) 1.01(94)78-01-17-00 1.45(3) 100±20 -0.29(8) 7.89(5) 1.00(3) 3.81(9) 6.40(9) 0.19(6) 0.95(93)72-01-02-01 1.20(1) 60(8) -0.18(2) 6.14(4) 1.10(8) 9.84(5) 6.41(1) 0.04(1) 0.86(93)72-01-02-00 1.27(2) 55(3) -0.10(2) 5.79(7) 1.10(7) 10.0(1) 6.40(3) 0.02(4) 0.98(93)72-01-03-00 1.22(1) 43(4) -0.07(3) 4.6(1) 1.07(5) 4.41(9) 6.43(2) 0.03(2) 1.04(93)78-01-18-00 1.30(3) 55(4) -0.23(5) 4.74(6) 1.00(3) 3.48(7) 6.44(6) 0.19(6) 1.07(93)72-01-05-00 1.13(1) 43(2) -0.07(4) 3.21(8) 1.07(5) 4.02(8) 6.41(1) 0.03(1) 1.35(93)72-01-04-00 1.15(2) 41(5) -0.11(4) 3.15(8) 1.07(6) 4.01(8) 6.40(2) 0.04(3) 1.35(93)72-01-06-00 1.17(3) 50(7) -0.36(9) 4.04(5) 0.99(4) 2.91(7) 6.45(6) 0.02(1) 0.89(93)72-01-07-00 1.11(2) 45(2) 0.39(6) 1.86(8) 1.23(9) 2.67(9) 6.50(1) 0.07(2) 1.14(93)78-01-19-00 1.15(2) 48(6) 0.36(4) 2.44(5) 1.00(3) 2.70(8) 6.42(3) 0.19(6) 1.05(93)72-01-08-00 0.96(5) 56(6) 0.03(2) 1.82(9) 1.30(9) 3.38(9) 6.50(1) 0.06(1) 1.22(93)72-01-08-02 1.01(3) 50(7) 0.18(6) 1.6(1) 1.31(8) 2.9(1) 5.74(6) 0.07(2) 0.85(93)10-02-06-00 1.00(4) 90±20 2.00†† 3.14(1) 1.27(9) 3.0(1) 5.9(1) 0.01(9) 1.17(94)78-01-20-00 1.08(3) 51(5) -0.01(1) 1.90(5) 1.00(3) 2.38(9) 6.40(5) 0.19(6) 1.29(93)72-01-08-03 1.17(4) 50(8) -0.12(4) 1.87(2) 1.01(8) 3.1(1) 6.34(6) 0.07(5) 1.01(93)72-01-09-00 0.91(3) 51(1) 0.08(2) 1.5(1) 1.29(5) 3.58(2) 6.36(7) 0.04(6) 1.05(93)72-01-10-00 0.99(1) 50(3) 0.2(1) 1.6(1) 1.20(4) 3.67(9) 6.56(6) 0.08(3) 1.39(93)72-01-11-00 1.00(1) 49(5) 0.17(8) 1.57(9) 1.24(3) 3.76(5) 6.57(3) 0.11(6) 1.20(93)72-01-12-00 1.00(2) 50(3) 0.11(4) 1.59(7) 1.00(5) 3.88(2) 5.9(2) 0.07(5) 0.91(93)72-01-13-00 1.06(3) 44(4) -0.07(8) 1.6(1) 1.09(3) 3.91(9) 6.5(1) 0.09(6) 0.73(93)72-01-14-00 1.00(1) 51(2) -0.22(5) 1.54(9) 1.11(2) 3.6(1) 5.98(9) 0.03(7) 0.69(93)72-01-08-04 0.93(7) 50(6) 0.10(8) 1.74(5) 1.01(9) 3.49(9) 6.34(6) 0.05(6) 1.14(93)72-01-15-00 1.05(2) 55(3) -0.13(4) 1.91(9) 1.08(2) 3.61(6) 7.6(2) 0.01(3) 0.73(93)72-01-16-00 1.03(2) 47(2) -0.09(4) 2.1(1) 1.09(3) 3.24(6) 6.8(1) 0.06(8) 1.00(93)Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â òàáëèöå 2.4.
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Òàáëèöà 2.6: (Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2.4). Ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè íàáëþäåíèé4U 1630�47 (1998 ã., ñåò �R2� ñ íîìåðàìè 30NNN-NN-NN-NN).ID α = kTe, log(A)†† N†††
com Ts, N †††

Bbody Eline, N †††
line χ2

redíàáëþäåíèÿ Γ − 1 êýÂ êýÂ êýÂ (d.o.f.)172-01-17-00 1.03(4) 50±10 0.13(7) 1.7(1) 1.06(8) 2.38(9) 6.82(8) 0.02(6) 1.03(93)172-01-17-01 0.89(3) 60±10 0.06(3) 1.9(1) 1.07(7) 2.4(1) 6.79(3) 0.01(5) 1.00(93)172-01-17-02 1.1(1) 72±20 0.03(3) 1.82(9) 1.05(9) 2.6(1) 6.80(4) 0.06(3) 0.99(93)172-01-17-03 1.22(6) 90±20 0.05(4) 1.98(9) 1.01(7) 2.48(9) 6.83(8) 0.04(6) 1.10(93)172-01-17-04 1.10(6) 100±20 -0.04(2) 2.0(1) 1.07(6) 2.64(7) 6.84(5) 0.05(5) 0.90(93)172-01-17-05 1.07(6) 90±20 -0.13(7) 2.2(1) 1.05(7) 2.82(9) 6.80(8) 0.03(6) 0.89(93)172-01-17-06 1.09(7) 50±10 0.09(7) 1.7(1) 1.05(7) 2.05(8) 6.81(8) 0.07(8) 1.03(93)172-01-17-07 1.10(5) 90±10 -0.02(9) 2.34(9) 1.02(8) 2.64(9) 6.82(3) 0.08(7) 1.05(93)172-01-18-00 1.08(3) 110±20 -0.16(8) 2.6(1) 0.99(5) 2.69(7) 6.80(2) 0.11(6) 0.78(93)172-01-18-01 1.15(5) 90±10 -0.25(9) 2.6(1) 0.97(6) 2.65(6) 6.80(8) 0.09(9) 0.84(93)172-01-18-02 1.06(7) 80±10 -0.14(8) 2.25(8) 1.08(7) 3.16(9) 6.82(6) 0.04(6) 0.88(93)172-01-18-03 1.00(4) 90±10 -0.05(6) 2.0(1) 1.14(6) 3.05(9) 6.85(8) 0.07(2) 0.84(93)172-01-18-04 0.81(7) 50±20 -0.08(7) 1.38(9) 1.2(1) 2.6(1) 6.86(7) 0.03(6) 1.05(93)172-01-18-05 0.9(1) 90±10 0.14(9) 1.2(1) 1.3(1) 5.98(8) 6.60(9) 0.02(5) 1.33(93)172-01-18-06 1.01(5) 40±10 0.2(1) 0.99(2) 1.21(6) 2.46(9) 6.84(8) 0.03(6) 1.32(93)172-01-18-07 0.89(7) 50±10 0.24(7) 0.92(2) 1.39(5) 2.24(6) 5.99(9) 0.06(6) 1.01(93)172-01-18-08 0.93(2) 60±10 2.00†† 0.91(4) 1.00(6) 0.91(6) 6.21(7) 0.03(4) 0.87(94)172-01-18-09 0.86(3) 40±10 2.00†† 0.83(3) 1.00(7) 0.78(5) 6.18(7) 0.33(6) 1.46(94)172-01-18-10 0.77(2) 50±10 2.00†† 0.62(2) 1.00(3) 0.62(4) 6.03(6) 0.21(5) 1.12(94)172-01-18-11 0.87(4) 50±10 2.00†† 0.45(3) 1.00(6) 0.35(5) 6.1(1) 0.20(6) 1.43(94)172-01-18-12 0.62(3) 49(6) 2.00†† 0.47(4) 1.00(7) 0.41(5) 5.86(6) 0.27(9) 1.00(94)172-01-18-13 0.71(6) 50(8) 2.00†† 0.45(5) 1.00(1) 0.33(9) 6.2(1) 0.18(2) 0.82(94)172-01-18-14 0.64(3) 46(6) 2.00†† 0.59(3) 1.00(8) 0.24(6) 5.9(1) 0.18(6) 1.42(94)172-01-18-15 0.23(3) 148(9) 2.00†† 0.31(4) 1.00(6) 0.31(5) 5.84(9) 0.11(5) 0.83(94)172-01-18-16 0.49(3) 50(3) 2.00†† 0.47(3) 1.00(7) 0.30(5) 5.84(9) 0.18(7) 1.21(94)172-01-18-17 0.52(4) 50(5) 2.00†† 0.42(4) 1.00(4) 0.28(6) 5.9(1) 0.17(5) 1.17(94)172-01-18-18 0.59(2) 54(7) 2.00†† 0.52(2) 1.00(6) 0.19(5) 6.04(8) 0.18(4) 1.39(94)410-02-05-00 1.19(5) 79(2) 2.00†† 4.61(4) 1.47(9) 10.0(1) 8.46(9) 0.01(9) 0.18(94)410-02-07-00 0.35(3) 85(8) 2.00†† 0.26(9) 0.82(9) 0.18(9) 7.14(8) 0.19(6) 0.86(94)Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â òàáëèöå 2.4.Òàáëèöà 2.7: Ìàññû ×Ä, ðàññòîÿíèÿ è óãëû íàêëîííîñòè îðáèòÈñòî÷íèê Ma
dyn (M⊙) iaorb (◦) db (êïñ) iascal (◦) Mscal (M⊙) ÑñûëêèXTE J1550�564 9.5±1.1 72±5 ∼6 ... 10.7±1.5c [137, 245, 199℄GRO J1655-40 6.3±0.3 70±1 3.2±0.2 ... ... [141, 142℄H 1743�322 ∼11 ∼70 ∼10 ... 13.3±3.2c [195℄GRS 1915+105 14±4 ∼60 12.1±0.8 ... 15.6±1.5d [141, 19℄4U 1630�47 ... ... ∼10 ≤70 9.5±1.1 [182℄

a Ìàññà ÷åðíîé äûðû è îðáèòàëüíàÿ íàêëîííîñòü, îïðåäåëåííûå äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì; b �àñ-ñòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà, ïðèâåäåííûå â ëèòåðàòóðå; c îöåíêà, âûïîëíåííàÿ ìåòîäîì ñêàëèðîâàíèÿâ ðàáîòå [19℄, d îöåíêà, âûïîëíåííàÿ ìåòîäîì ñêàëèðîâàíèÿ â ðàáîòå [18℄.79



�ëàâà 3Ìàñøòàáèðîâàíèå çàâèñèìîñòè�îòîííîãî èíäåêñà êàê �óíêöèèñêîðîñòè àêêðåöèè è îöåíêà ìàññ÷åðíûõ äûð äëÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõèñòî÷íèêîâÂ ýòîé ãëàâå ìû ïðåäñòàâëÿåì àíàëèç íàáëþäåíèé äâóõ óëüòðàÿðêèõ èñòî÷íèêîâ M101ULX�1 (ðàçä. 3.1) è ESO 243�49 HLX�1 (ðàçä. 3.2) ñî ñïóòíèêîâ Swift è Chandra. Ïî ñóùå-ñòâó, ýòè âíåãàëàêòè÷åñêèå èñòî÷íèêè ïðåäñòàâëÿþò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü,íàñêîëüêî �óíäàìåíòàëüíûå çàêîíû, íàéäåííûå â óñëîâèÿõ íàøåé �àëàêòèêè, ïðèìåíèìûê óñëîâèÿì äðóãèõ ãàëàêòèê. Åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî âíåãàëàêòè÷åñêèå îáúåêòû (íàïðèìåð,÷åðíûå äûðû �ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ�) âåäóò ñåáÿ ïîäîáíî �àëàêòè÷åñêèì �ÄÑ, òî íàé-äåííûå çàêîíîìåðíîñòè ìîãóò ïðåòåíäîâàòü íà óíèâåðñàëüíîñòü. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ìûïîëó÷èì áåñöåííûé îïûò è èí�îðìàöèþ î íîâûõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèè. È ïðåäëàãàåìîå ñðàâ-íåíèå â êîíòåêñòå ýòîé ãëàâû áóäåò ëèøü íåáîëüøîé ñòóïåíüêîé äëÿ êà÷åñòâåííî íîâûõèññëåäîâàíèé. Ïîýòîìó ìû äåòàëüíî èçó÷èëè ïîâåäåíèå óëüòðàÿðêèõ îáúåêòîâ âî âðåìÿâñïûøåê â ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ è ñðàâíèëè åãî ñ ïîâåäåíèåì �àëàêòè÷åñêèõ �ÄÑ âî âðå-ìÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè íèçêîé è âûñîêîé ñâåòèìîñòè. Çàáåãàÿ âïåðåä, îòìåòèì,÷òî ìû îáíàðóæèëì ïîäîáèå â ïîâåäåíèè ýòèõ îáúåêòîâ, áëàãîäàðÿ ÷åìó óäàëîñü îöåíèòüìàññû öåíòðàëüíûõ îáúåêòîâ â M101 ULX�1 è ESO 243�49 HLX�1, èñïîëüçóÿ ìåòîäû èîïûò, íàêîïëåííûé äëÿ �àëàêòè÷åñêèõ ÷åðíûõ äûð.3.1 Îáîñíîâàíèå íàëè÷èÿ ×Ä �ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû� â óëüòðà-ÿðêîì èñòî÷íèêå ULX�1 ãàëàêòèêè M1013.1.1 Ââåäåíèå�àëàêòèêà Âåðòóøêà (Pinwheel Galaxy, òàêæå èçâåñòíàÿ êàê Ìåññüå 101, Messier 101, M101,à òàêæå NGC 5457) ÿâëÿåòñÿ ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêîé â ñîçâåçäèè Áîëüøàÿ Ìåäâåäèöà[159℄, ðàñïîëîæåíãîé íà ðàññòîÿíèè 6 Ìïñ. Ñ òàêîãî ðàññòîÿíèÿ çåìíîé íàáëþäàòåëü ñìî-æåò óâèäåòü òîëüêî î÷åíü ÿðêèå îáúåêòû, ÷üÿ ðåíòãåíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü, íàïðèìåð, äî-ñòèãàåò èëè ïðåâîñõîäèò 1038 ýðã ñ−1 ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ðåíòãåíîâñêèõ äåòåê-80



òîðîâ. Ýòà ãàëàêòèêà ñîäåðæèò äåñÿòü óëüòðàÿðêèõ (�ultraluminous X-ray�, ULX) èñòî÷íè-êîâ [160℄. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå ÿðêèìè ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêè M101 ULX�1 è ULX N5457-X9,êîòîðûå õîðîøî âèäíû â ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ. Èñòî÷íèê M101 ULX�1 áûë îòêðûò îáñåð-âàòîðèåé ROSAT è èäåíòè�èöèðîâàí êàê óëüòðàÿðêèé èñòî÷íèê ULX�1 [160℄.Óëüòðàÿðêèìè íàçûâàþò ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷íèêè â äâîéíûõ ñèñòåìàõ (â êîòîðûéïðîèñõîäèò ïåðåòåêàíèå âåùåñòâà ñ îáû÷íîé çâåçäû íà êîìïàêòíûé îáúåêò, ïðåäïîëî-æèòåëüíî - ÷åðíóþ äûðó), ñâåòèìîñòü êîòîðûõ îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî â 250 000 ðàç áîëü-øå ñîëíå÷íîé. Òàêàÿ ñâåòèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì âûñîêîé è ãðàíè÷èò ñ ïðåäåëüíîéñâåòèìîñòüþ äëÿ ÷åðíûõ äûð çâåçäíîé ìàññû, 10 ñîëíå÷íûõ. Â ñòàíäàðòíûõ ñöåíàðè-ÿõ ýòî òèïè÷íàÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà ìàññ ÷åðíûõ äûð, îáðàçóþùèõñÿ èç çâåçä. Åñòü äâàâàðèàíòà îáúÿñíåíèÿ âûñîêîé ñâåòèìîñòè. Âî-ïåðâûõ, ýòè èñòî÷íèêè ìîãóò áûòü ÷åðíû-ìè äûðàìè çâåçäíîé ìàññû (< 100 M⊙), èçëó÷àþùèìè â Ýääèíãòîíîâñêîì èëè ñâåðõ-Ýääèíãòîíîâñêîì ðåæèìàõ [35, 21℄. Âî-âòîðûõ, áûëî ïðåäëîæåíî, ÷òî ìîãóò ñóùåñòâî-âàòü ò.í. �÷åðíûå äûðû ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ�. Èõ ìàññû ìîãóò ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè, ñîòíèè äàæå òûñÿ÷è ìàññ Ñîëíöà. Ïðè ýòîì èçëó÷åíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñóá-Ýääèíãòîíîâñêîìðåæèìå. Íåäàâíî Áà÷åòòè è åãî êîëëåãè [14℄ îáñóäèëè èíîé ñöåíàðèé ïðîèñõîæäåíèÿ óëü-òðàÿðêèõ èñòî÷íèêîâ íà îñíîâå íîâåéøèõ äàííûõ îðáèòàëüíîé îáñåðâàòîðèè NuSTAR[234℄. Îíè îáíàðóæèëè ïóëüñàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäíèì ïåðèîäîì 1.37 ñ,ìîäóëèðîâàííûì ïåðèîäîì 2.5 äíÿ îò óëüòðàÿðêîãî èñòî÷íèêà ULX-4, êîòîðûé íàõîäèòñÿâ îáëàñòè ÿäðà ãàëàêòèêè M82. Êðîìå òîãî, Áà÷åòòè è äð. îáîñíîâàëè, ÷òî ýòè ïóëüñàöèèÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì âðàùåíèÿ çàìàãíè÷åííîé íåéòðîííîé çâåçäû, â òî âðåìÿ êàê ìîäó-ëÿöèÿ âîçíèêàåò èç-çà îðáèòàëüíîãî âðàùåíèÿ â äâîéíîé ñèñòåìå. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òîðåíòãåíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü M82 ULX-4 ñîñòàâëÿåò îêîëî LX ∼ 2× 1040 ýðã ñ−1 â èíòåðâàëå0.3 � 10 êýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñâåòèìîñòè ∼ 100 × LEdd äëÿ íåéòðîííîé çâåçäû ñ ìàññîé1.4 M⊙. Òàêîé èñòî÷íèê îêàçûâàåòñÿ â äåñÿòü ðàç ÿð÷å, ÷åì ëþáîé èçâåñòíûé àêêðåöè-ðóþùèé ïóëüñàð. Îòêðûòèå M82 ULX-4 è åãî âîçìîæíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ, êàê íåéòðîííàÿçâåçäà, ìîæåò âíåñòè êîððåêòèâû èëè ðàñøèðèòü äèàïàçîí âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ äëÿ óëü-òðàÿðêèõ èñòî÷íèêîâ. Îòìåòèì, ÷òî òî÷íîå ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ èñòî÷íèêîâ äî ñèõ ïîðîñòàåòñÿ íåÿñíûì è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ìíîãèõ íàó÷íûõ ñïîðîâ.×òî êàñàåòñÿ èñòî÷íèêà ULX�1 â ãàëàêòèêå Ì101, òî åãî áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòüïðèìåðíî â ìèëëèîí ðàç áîëüøå ñîëíå÷íîé, à èìåííî, ñîñòàâëÿåò 1040 − 1041 ýðã ñ−1. Àíà-ëèç ñïåêòðà ñêîðåå ñâèäåòåëüñòâîâàë â ïîëüçó òîãî, ÷òî â íåì íàõîäèòñÿ ÷åðíàÿ äûðàïðîìåæóòî÷íîé ìàññû. Îäíàêî îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ñî ñïóòíèêà Hubble óêàçàëè íàâåðîÿòíóþ ×Ä íåáîëüøîé ìàññû, âñåãî â 20 � 30 ñîëíå÷íûõ, òåì ñàìûì îòâåðãàÿ ãèïîòåçó×Ä ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû. Çäåñü ñëåäóåò êðàòêî îñòàíîâèòüñÿ íà îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-ðèñòèêàõ îáúåêòà è äåòàëÿõ äèíàìè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ åãî ìàññû. Îïòè÷åñêèéèñòî÷íèê, îòîæäåñòâëåííûé ñ ULX�1, äîñòàòî÷íî ñëàá, ñîñòàâëÿåò âñåãî 22m â �èëüòðåV [165, 166℄, íî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè àíàëèç êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ULX�1 ïî èçëó÷å-íèþ â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ ïî ïîëó÷åííûì ñî ñïóòíèêà Hubble âîñüìè òî÷êàì. Îäíàêî,êàê îêàçàëîñü, ýòè ëèíèè ìîãóò áûòü àññîöèèðîâàíû ñ àêêðåöèîííûì äèñêîì èëè âåò-ðîì, à íå ñ ñàìîé çâåçäîé-äîíîðîì [167, 166℄. Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííàÿ îöåíêà ìàññêîìïîíåíòîâ â ðàáîòå [23℄, ìîæåò íå èìåòü íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ñàìîé çâåçäå-äîíîðó è,òåì ñàìûì, ê êîìïàêòíîìó îáúåêòó (ðåíòãåíîâñêîìó êîìïàíüîíó). Ýòî íåèçáåæíûé ìèíóñäèíàìè÷åñêèõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ìàññû. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû [23℄ ñîäåðæàò íåîïðåäå-ëåííîñòü, ñâÿçàííóþ ñ íåîáû÷àéíî áîëüøîé ðàçáðîñ â çíà÷åíèè ìàññû ×Ä - îò 5 äî 1000ñîëíå÷íûõ ìàññ â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè îðáèòû äâîéíîé ñèñòåìû.Âïîñëåäñòâèè, íàáëþäåíèÿ ñ áîðòà îðáèòàëüíîé îáñåðâàòîðèè Chandra [162, 163, 164℄81



ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü î÷åíü ìÿãêèé ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð ýòîãî èñòî÷íèêà ñ ÷åðíîòåëü-íîé òåìïåðàòóðîé îêîëî 100 ýÂ èëè ìåíüøå. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò âîïðîñ: êàê îáú-ÿñíèòü ìÿãêèé ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà äëÿ ×Ä òàêîé íåáîëüøîé ìàññû? Âåäüèçâåñòíî, ÷òî ÷åì ìÿã÷å ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð (÷åì ìåíüøå ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà),òåì áîëüøåé ìàññîé äîëæåí îáëàäàòü öåíòðàëüíûé îáúåêò kTeff ∝ M
−1/4
BH [3, 22℄. Ïîýòîìóâåñüìà àêòóàëüíà íåçàâèñèìàÿ îöåíêà ìàññû êîìïàêòíîãî îáúåêòà, íàõîäÿùåãîñÿ â öåíòðåM101 ULX�1, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, àëüòåðíàòèâíîãî äèíàìè÷åñêîìó, à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿáîëåå æåñòêîãî äèàïàçîíà èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ áîëåå ãëóáèííûìè ïðîöåññàìè â èñòî÷-íèêå è ìåíåå ïîäâåðæåííîãî ý��åêòàì ïîãëîùåíèÿ îêðóæàþùèìè ïîòîêàìè âåùåñòâà.Îäèí è òàêèõ àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ìàññ ÷åðíûõ äûð óæå áûë îïèñàíâ ïðåäûäóùåé ãëàâå è èñïîëüçóåò �ñêàëèðîâàíèå� (ìàñøòàáèðîâàíèå) êîððåëÿöèé ðåíò-ãåíîâñêèõ ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê, íàáëþäàåìûõ âî ìíîãèõ ãàëàêòè-÷åñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñ ×Ä âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè.Îòìåòèì, ÷òî, ïî äàííûì ñ îáñåðâàòîðèé Chandra è XMM-Newton, èñòî÷íèê ULX�1 ïî-êàçûâàåò ðàçíûå ñïåêòðàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ïðè ïåðåõîäå ìåæäó ðåæèìàìè íèçêîé è âûñî-êîé ñâåòèìîñòè, êîòîðûå ïîâòîðÿþòñÿ ñ ïðèìåðíûì ïåðèîäîì 160−190 äíåé [21℄. Íàëè÷èåñïåêòðàëüíûõ ïåðåõîäîâ â ULX�1 ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè íîâîãîìåòîäà (ñì. ðàçä. 2.5.3.1, [19℄).Â ðàáîòàõ [21, 164, 168℄ ïðîàíàëèçèðîâàíû ñïåêòðû M101 ULX�1, ïîëó÷åííûå äåòåê-òîðàìè Chandra è XMM-Newton. Àâòîðû ýòèõ ðàáîò èññëåäîâàëè èçëó÷åíèå ULX�1 âñîñòîÿíèè íèçêîé ñâåòèìîñòè ñ æåñòêèì ñïåêòðîì (LX ∼ 2×1037 ýðã ñ−1), àïïðîêñèìèðóÿñïåêòð ìîäåëüþ power-law, íî äëÿ îïèñàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îáúåêòà âî âðåìÿâñïûøêè â ñîñòîÿíèè âûñîêîé ñâåòèìîñòè ñ ìÿãêèì ñïåêòðîì îíè áûëè âûíóæäåíû èñ-ïîëüçîâàòü äðóãóþ ìîäåëü (íàïð., blackbody èëè êîìáèíàöèþ äâóõ êîìïîíåíò blackbodyè diskline). Â ÷àñòíîñòè, àâòîðû [164, 168℄ àïïðîêñèìèðîâàëè ñïåêòð âî âðåìÿ âñïûøêèèñïîëüçóÿ ìîäåëü ïîãëîùåííîãî blackbody  kTBB=40−150 ýÂ è NH = (1 − 4) × 1021 ñì−2,è ïîëó÷èëè áîëîìåòðè÷åñêóþ ñâåòèìîñòü âî âðåìÿ âñïûøêè 3 × 1040 ýðã ñ−1. Â îòëè÷èåîò ýòîãî, àâòîðû [21℄ àïïðîêñèìèðîâàëè ñïåêòðû Ì101 ULX�1 àääèòèâíîé ìîäåëüþ, ñî-ñòîÿùåé èç blackbody è diskline êîìïîíåíò (ñ ý��åêòèâíûìè òåìïåðàòóðàìè ∼ 0.5 êýÂ) ñó÷åòîì ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ ñ NH (∼ 4×1020 ñì−2). Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû, îíè èñ-ïîëüçîâàëè îäíîêîìïîíåíòíóþ ìîäåëü (blackbody) ñ ïåðåìåííûì ïîãëîùåíèåì, êîãäà NHâàðüèðîâàëîñü â èíòåðâàëå îò 0.4 äî 3.7×1021 ñì−2. Ëèó [193℄ óêàçûâàë íà áîëåå íèçêîåïîãëîùåíèå, à èìåííî (1−6)×1020 ñì−2, îñíîâûâàÿñü íà îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿ ULX�1 ïîäàííûì HST. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíû ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ NH äëÿ M101 ULÕ-1ñëåãêà ðàçëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà (îïòè÷å-ñêèé/ðåíòãåíîâñêèé), à òàêæå èç-çà èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ ìîäåëåé èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà.�àññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà îöåíèâàåòñÿ ðàçíûìè àâòîðàìè â øèðîêîì èíòåðâàëå âåëè-÷èí. Ïåðâûå îöåíêè, âûïîëíåííûå â 1996 ã. Êåëüñîíîì è êîëëåãàìè [170℄, óêàçàëè íà ðàñ-ñòîÿíèå â 7.4 Ìïñ. Âïîñëåäñòâèè, Ôðèäìàí è åãî êîëëåãè [171℄ ïðèâåëè àðãóìåíòû â ïîëüçóáîëåå áëèçêîãî ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà, íà ðàññòîÿíèè îêîëî 6.8 Ìïñ. Íåäàâíî, Øàïïå èÑòàíåê [159℄ ïîëó÷èëè íîâóþ îöåíêó ðàññòîÿíèÿ äî Ì101 ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëüøåé âû-áîðêè Öå�åèä ïî àðõèâíûì äàííûì äåòåêòîðà HST/ACS. Óëó÷øåííàÿ îöåíêà ðàññòîÿíèÿñîñòàâëÿåò dm101 = 6.4±0.5 Ìïñ.
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�èñ. 3.1: Çàâèñèìîñòü öâåòîâîãî êîý��èöèåíòà C = log10(S/H) îò ïîòîêà S äëÿ M101 ULX�1 ñèñïîëüçîâàíèåì íàáëþäåíèé ñ áîðòà îáñåðâàòîðèè Swift (2006 � 2012), ãäå S è H � îòñ÷åòû âñåêóíäó â äâóõ äèàïàçîíàõ: ìÿãêîì [0.3 � 1.5 êýÂ℄ è æåñòêîì [1.5 � 10 êýÂ℄. Áóëüøèå âåëè÷èíû
C óêàçûâàþò íà áîëåå ìÿãêèé ñïåêòð, è íàîáîðîò. Ñèíèå òî÷êè îòíîñÿòñÿ ê �àçå ñïàäà âñïûøêè(ñì. êðèâóþ áëåñêà íà ðèñ. 3.4).3.1.2 Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ M101 ULX�1Ñíà÷àëà áûë ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ M101 ULX�1, ïîëó÷åííûõ ñî ñïóòíèêà Swift, êîòî-ðûå ïîêðûâàþò íàèáîëåå äëèòåëüíûé èíòåðâàë (2006 � 2013 ãã.) íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèéULX�1 äëÿ âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ åãî äîëãîïåðèîäè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè â ðåíòãåíîâñêèõëó÷àõ (ðàçä. 3.1.2.1). Çàòåì â ðàçäåëå 3.1.2.2 ìû ïåðåøëè ê äåòàëüíîìó àíàëèçó ñïåêòðîâULX�1 ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ îðáèòàëüíîé îáñåðâàòîðèè Chandra (2000, 2004 � 2005).Ñïèñîê ýòèõ íàáëþäåíèé ïðåäñòàâëåí â òàáëèöàõ 3.1 è 3.2.Òàáëèöà 3.1: Ñïèñîê íàáëþäåíèé M101 ULX�1 ñî ñïóòíèêà Swift, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ àíàëèçàâ äàííîé ðàáîòåID Âðåìÿ íà÷àëà Âðåìÿ îêîí÷àíèÿ Èíòåðâàë äàòíàáëþäåíèÿ íàáëþäåíèÿ (UT) íàáëþäåíèÿ (UT) íàáëþäåíèÿ (MJD)00035892001 2006 àâã. 29, 11:38:56 2006 àâã. 29, 21:24:57 53976.8 � 53976.900030896(001-009) 2007 ìàðò 1 2007 àïð. 19 54160 � 5420900032081(001-149) 2011 àâã. 24 2012 ìàé 10 55797 � 5605800032094(001-018) 2011 ñåíò. 7 2013 ñåíò. 11 55811 � 5654600032101(001-013) 2011 ñåíò. 23 2013 ñåíò. 20 55827 � 5655500032481001 2012 èþíü 9, 10:17:15 2012 èþíü 9, 13:55:57 56087.4 � 56087.53.1.2.1 Äàííûå íàáëþäåíèé M101 ULX�1 îáñåðâàòîðèåé SwiftÍàáëþäåíèÿ M101 ULX�1, âûïîëíåííûå ðåíòãåíîâñêèì òåëåñêîïîì XRT ñ áîðòà îáñåðâà-òîðèè Swift, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà â ýòîé ãëàâå, ïåðå÷èñëåíû â òàáëè-öå 3.1. Â öåëîì, ñêîðîñòü ñ÷åòà �îòîíîâ èñòî÷íèêà ïî äàííûì Swift íå ïðåâûøàëà 0.0283



Swift/XRT

M101 ULX-1NGC5457 (M101)

NGC5461

M HII101

�èñ. 3.2: Èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà íåáà â îêðåñòíîñòè ÿäðà ãàëàêòèêè M101, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþäåòåêòîðà XRT (0.3 � 10 êýÂ) îðáèòàëüíîé îáñåðâàòîðèè Swift, íà êîòîðîì çåëåíûìè êðóæêàìèîòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ óëüòðàÿðêîãî èñòî÷íèêà M101 ULX�1, ÿäåð ãàëàêòèê M101 (NGC 5457),NGC 5461 è îáëàñòåé H II â ïðåäåëàõ ãàëàêòèêè M101. Âûäåëåííûé ïóíêòèðîì ïðÿìîóãîëüíûéó÷àñòîê íåáà òàêæå ïîêàçàí íà ðèñ. 3.3 ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ áîðòà êîñìè÷å-ñêîé îáñåðâàòîðèè Chandra.îòñ÷.−1, ïîýòîìó èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî íàáëþäåíèÿ â ðåæèìå �photon-ounting mode�(PC), äëÿ óðîâíåé 0−12. Îòîáðàííûå Swift-XRT/PC íàáëþäåíèÿ áûëè îáðàáîòàíû ñ ïî-ìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì HEA-SOFT (âåðñèÿ 6.14), ñêðèïòà XRTPIPELINE (âåðñèÿ 0.12.84)ñ ó÷åòîì �àéëîâ êàëèáðàöèè CALDB (âåðñèÿ 4.1). Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû àïïðîêñèìèðî-âàëèñü ñ ó÷åòîì âñïîìîãàòåëüíîé �ARF�-ìàòðèöû (ïîñòðîåííîé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììûXRTMKARF, âåðñèÿ 0.6.0) è �RMF�-ìàòðèöû îòêëèêà SWXPC0TO12S6_20010101v012.RMFâ ðàìêàõ ïðîãðàììû XSPEC. Òàêæå áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èíòåðàêòèâíîãî ãåíå-ðàòîðà îáðàáîòêè äàííûõ1 äëÿ ñòàíäàðòíîé äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà [233, 229℄.Èäåíòè�èêàöèÿ ñîñòîÿíèé èñòî÷íèêà òàêæå ïðîâîäèëàñü ïî èçìåðåíèÿì êîý��èöè-åíòà æåñòêîñòè ñïåêòðà (ñì. ðàçä. 3.1.2.4) ñ èñïîëüçîâàíèåì áàéåñîâñêîãî ìåòîäà [174℄, âðåçóëüòàòå ÷åãî áûëî îáíàðóæåíî èçìåíåíèå æåñòêîñòè ñïåêòðà, ïîäîáíîå íàéäåííîìó ïðèýâîëþöèè ãàëàêòè÷åñêèõ ×Ä, è âûäåëåíû äâà îñíîâíûõ ðåæèìà ñïåêòðàëüíîé æåñòêîñòè1http://www.swift.a.uk/user_objets/ 84



M101 ULX-1

Chandra/ACIS-S

�èñ. 3.3: Ñãëàæåííîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà íåáà, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà ACIS-S (0.2 �8 êýÂ) ñ áîðòà êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Chandra, âûäåëåííîå ïóíêòèðíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì,ïîêàçàííûì íà ðèñ. 3.2. Óðîâíåâûå èçîëèíèè äåìîíñòðèðóþò ìèíèìàëüíîå âëèÿíèå äðóãèõ òî-÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ è äè��óçíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðåäåëàõ êîëüöåâîãî ó÷àñòêà ñ ðàäèóñîì 9"âîêðóãM101 ULX�1.â M101 ULX�1: 1) ñ ïîíèæåííîé æåñòêîñòüþ âî âðåìÿ èíòåðâàëîâ íèçêîé ñâåòèìîñòè è 2)ñ ïîâûøåííîé æåñòêîñòüþ âî âðåìÿ èíòåðâàëîâ âûñîêîé ñâåòèìîñòè (ñì. ðèñ. 3.1). Êðîìåòîãî, çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé æåñòêîñòè îò ñâåòèìîñòè èñòî÷íèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéãëàäêóþ õàðàêòåðèñòèêó, ÷òî ïîçâîëèëî ñãðóïïèðîâàòü ñïåêòðû â ÷åòûðåõ äèàïàçîíàõâ çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà ðåãèñòðèðóåìûõ �îòîíîâ (ñì. ðàçä. 3.1.2.3) èïðîâåñòè àïïðîêñèìàöèþ ýòèõ êîìáèíèðîâàííûõ ñïåêòðîâ â êàæäîì äèàïàçîíå ñ èñïîëü-çîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî ïàêåòà ïðîãðàìì XSPEC (âåðñèÿ 12.8.14).3.1.2.2 Äàííûå íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèåé ChandraM101 ULX�1 òàêæå íàáëþäàëñÿ îáñåðâàòîðèåé Chandra â 2000, 2004−2005 ãã. Àðõèâíûåíàáëþäåíèÿ (Chandra/ACIS-S), èñïîëüçîâàííûå â äàííîé ðàáîòå, ïåðå÷èñëåíû â òàáëè-öå 3.2. Îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ïàêåòà ïðîãðàìì pipelineCIAO (âåðñèÿ 4.5) è êàëèáðîâî÷íîé áàçû äàííûõ CALDB 2.27. Îòìåòèì, ÷òî âñå äàííûåáûëè ïîëó÷åíû â ðåæèìå �very faint mode� (VFAINT) çà èñêëþ÷åíèåì äàííûõ, âûïîë-íåííûõ 26 ìàðòà è 29 îêòÿáðÿ 2000 ã., êîòîðûå çàðåãèñòðèðîâàíû â ðåæèìå �faint mode�(FAINT). Èíòåðâàëû ïîâûøåííîãî �îíà áûëè èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ. Ìîäåëèðîâà-íèå ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ M101 ULX�1 ïî äàííûì Chandra ïðîâîäèëîñü â ýíåðãåòè÷åñêîìäèàïàçîíå 0.3 � 7.0 êýÂ. Äàííûå âî âðåìÿ íèçêîãî/æåñòêîãî ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðèçîâàëèñüíèçêèì óðîâíåì ðåãèñòðèðóåìûõ �îòîíîâ (∼10 � 30) â êàæäîì òàêîì íàáëþäåíèè. Ïîýòî-ìó ìû êîìáèíèðîâàëè âñå äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê íèçêîìó ñîñòîÿíèþ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ85



Òàáëèöà 3.2: Ñïèñîê íàáëþäåíèé M101 ULX�1 îáñåðâàòîðèåé ChandraID Âðåìÿ íà÷àëà ID Âðåìÿ íà÷àëà ID Âðåìÿ íà÷àëà(UT) (UT) (UT)9341,2,3,4 2000-03-26 HS 53221,3 2004-05-03 LS 47341,3 2004-07-11 HS20651,2,3 2000-10-29 HS 47331,3 2004-05-07 LS 47361 2004-11-01 LS47311,3 2004-01-19 LS 53231,3 2004-05-09 LS 61521 2004-11-07 LS52971,3 2004-01-24 LS 53371,3 2004-07-05 HS 61701,2 2004-12-22 LS53001,3 2004-03-07 LS 53381,3 2004-07-06 HS 61751,2 2004-12-24 LS53091,3 2004-03-14 LS 53391,3 2004-07-07 HS 61691,2 2004-12-30 HS47321,3 2004-03-19 LS 53401,3 2004-07-08 HS 47371,2 2005-01-01 HS(1) Mukai et al. 2005; (2) Kong & Di Stefano 2005; (3) Kong et al. 2004; (4) Pene et al. 2001.Óêàçàíèå HS/LS îçíà÷àåò âûñîêîå/íèçêîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà M101 ULX�1.ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî ñèãíàëà èñòî÷íèêà äëÿ âîçìîæíîñòè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âòåðìèíàõ χ2-ñòàòèñòèêè. Íàðÿäó ñ ýòèì, ìû òàêæå ïðåäñòàâèëè ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýòèõäàííûõ (äëÿ êàæäîãî íàáëþäåíèÿ â íèçêîì ñîñòîÿíèè èñòî÷íèêà) ñ èñïîëüçîâàíèåì Ñ-ñòàòèñòèêè.3.1.2.3 Èçîáðàæåíèÿ îáëàñòè íåáà âîêðóã ULX�1Âî èçáåæàíèå âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ áëèçëåæàùèõ ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ íà íàøè ðåçóëüòàòûáûëî âûïîëíåíî âèçóàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé ó÷àñòêà íåáà â îêðåñò-íîñòè ULX�1. Îáúåêòû ïîëÿ çðåíèÿ õîðîøî âèäíû íà èçîáðàæåíèè îáëàñòè íåáà âîêðóãM101 ïî äàííûì äåòåêòîðà XRT îáñåðâàòîðèè Swift â äèàïàçîíå 0.3 � 10 êýÂ, ïðåäñòàâ-ëåííîì íà ðèñ. 3.2, íà êîòîðîì çåëåíûìè êðóæêàìè îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ óëüòðàÿðêîãîèñòî÷íèêà M101 ULX�1, ÿäåð ãàëàêòèê M101 (NGC 5457), NGC 5461 è îáëàñòåé H II âïðåäåëàõ ãàëàêòèêè M101.Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà ìû èñïîëüçîâàëè èçîáðàæåíèÿ ýòîé æå îáëàñòè íåáà ñáîëåå âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, ïîëó÷åííûå äåòåêòîðîì ACIS-S ñ áîðòàîáñåðâàòîðèè Chandra. Âûäåëåííûé ïóíêòèðîì ïðÿìîóãîëüíûé ó÷àñòîê íåáà íà èçîáðà-æåíèè, ïîëó÷åííîì îáñåðâàòîðèåé Swift, ïîêàçàí îòäåëüíî íà ðèñ. 3.3 ñ èñïîëüçîâàíèåìäàííûõ îáñåðâàòîðèè Chandra. Ýòî èçîáðàæåíèå îêðåñòíîñòè M101 ULX�1, âûïîëíåííîåâ ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 0.2 � 8 êýÂ, áûëî ïîëó÷åíî 26 ìàðòà 2000 ã. ñ âðåìåííîé ýêñ-ïîçèöèåé 99.5 êñ (ObsID=934). Êîíòóðû ïîêàçûâàþò îáëàñòè ñ îäèíàêîâîé ïîâåðõíîñòíîéÿðêîñòüþ. Âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòíûõ ÿðêîñòåé, îáîçíà÷åííûå ñîñåäíèìè êîíòóðàìè, îòëè-÷àþòñÿ â 1.4 ðàçà è äåìîíñòðèðóþò ìèíèìàëüíûé âêëàä äðóãèõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ èäè��óçèîííîãî èçëó÷åíèÿ â ïðåäåëàõ êðóæêà 9 ′′ âîêðóã M101 ULX�1. Â èòîãå, äëÿ êàæ-äîãî íàáëþäåíèÿ ìû ïîëó÷àëè ñïåêòð èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà, èñïîëüçóÿ êðóãîâóþ îáëàñòüñ ðàäèóñîì 9′′, öåíòðèðîâàííóþ íà ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà M101 ULX�1 (α = 14h03m32s.37,
δ = 54◦21′02′′.7, ýïîõà 2000.0 [192℄), ïðè ýòîì êîëüöåâàÿ îáëàñòü ñ ðàäèóñàìè 10 è 18′′ è ñöåíòðîì â èñòî÷íèêå, áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè âêëàäà �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ.Êðîìå òîãî, ìû èññëåäîâàëè èçëó÷åíèå äðóãèõ ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ çðåíèÿ (ðèñ.3.2), â òîì ÷èñëå ÿäåð ãàëàêòèê NGC 5457 è NGC 5461, ïîïàäàþùèõ îáëàñòü ñ ðàäèóñîì15′′ âîêðóã M101 ULX�1, è ïðîñëåäèëè èõ ïîâåäåíèå âî âðåìÿ âñåõ íàáëþäåíèé. Áûëî îá-íàðóæåíî, ÷òî òîëüêî èñòî÷íèê M101 ULX�1 äåìîíñòðèðóåò çíà÷èòåëüíóþ ïåðåìåííîñòüâî âðåìÿ âñåõ àíàëèçèðóåìûõ íàáëþäåíèé. 86



3.1.2.4 Çàâèñèìîñòü æåñòêîñòè ñïåêòðà îò ñâåòèìîñòè. �åíòåãíîâñêèå êðèâûå áëåñêàM101 ULX�1Ïðåæäå, ÷åì ïåðåéòè ê äåòàëüíîìó ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó, ìû èññëåäîâàëè ýâîëþöèþ ò.í.êîý��èöèåíòà æåñòêîñòè ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà äëÿ êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè èçìå-íåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ èñòî÷íèêà. Â ÷àñòíîñòè, ìû ââåëè êîý��èöèåíò æåñòêî-ñòè R, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà îòñ÷åòîâ â ñåêóíäó S è H â ðàçíûõýíeðãeòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ: â ìÿãêîì (0.3 � 1.5 êýÂ) è æåñòêîì (1.5 � 10 êýÂ), ñîîòâåòñòâåí-íî. Îäíàêî ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå îòñ÷åòîâ, àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòîâ
R ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðè÷íûì ââèäó Ïóàññîíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé. Ïîýòîìó ìûââåëè öâåòîâîé êîý��èöèåíò, C = log10(S/H), êîòîðûé áóäó÷è ëîãàðè�ìè÷åñêèì ïðåîá-ðàçîâàíèåì R, èìååò áîëåå ñèììåòðè÷íóþ äèàãðàììó (ñì., íàïðèìåð, [174℄). Ïðè âû÷èñëå-íèè öâåòîâûõ êîý��èöèåíòîâ C ïðîèçâîäèëîñü âû÷èòàíèå �îíîâûõ îòñ÷åòîâ. Íà ðèñ. 3.1ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü öâåòîâîãî êîý��èöèåíòà C = log10(S/H) îò âåëè÷èíû ïîòîêà
S äëÿ íàáëþäåíèé M101 ULX�1 îáñåðâàòîðèåé Swift (2006 � 2012). Èç ãðà�èêà ñëåäó-åò, ÷òî íàáëþäåíèÿ ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè ñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì ó÷àñòêàì êðèâîé
C(S), è òåì ñàìûì, ðàçíûì �öâåòîâûì ðåæèìàì�. Áóëüøèå âåëè÷èíû C óêàçûâàþò íàáîëåå ìÿãêèé ñïåêòð, è íàîáîðîò. Ïðè âû÷èñëåíèè êîý��èöèåíòîâ C è èõ îøèáîê áûëïðèìåíåí áàéåñîâñêèé ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû BEHR [174℄2. Îáû÷íî ýòîòìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñëó÷àåâ èññëåäîâàíèé ñëàáûõ èñòî÷íèêîâ èëè íàëè÷èÿ îòíîñè-òåëüíî âûñîêîãî �îíà [229, 175, 176℄. Â íàøåì ñëó÷àå, áóëüøàÿ ÷àñòü íàáëþäåíèé Swiftâûïîëíåíà âî âðåìÿ íèçêîé ñâåòèìîñòè èñòî÷íèêà, ÷òî ìîãëî áû çàòðóäíèòü íàäåæíóþîöåíêó öâåòîâûõ êîý��èöèåíòîâ. Îäíàêî áàéåñîâñêèé àíàëèç ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîñòîéñïîñîá ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, ÷òî ïîçâîëèëî íàäåæíî óñòàíîâèòü ýâîëþöèþ ñîñòîÿíèéðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ M101 ULX�1 îò íèçêîãî/æåñòêîãî äî âûñîêîãî/ìÿãêîãî ñîñòî-ÿíèÿ. Êðîìå òîãî, ðèñ. 3.1 äåìîíñòðèðóåò ìîíîòîííûé ðîñò öâåòîâûõ êîý��èöèåíòîâ C ñóâåëè÷åíèåì ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà S è çàìåòíóþ �àçó ïîñòîÿíñòâà ïðè âûñîêèõçíà÷åíèÿõ ïîòîêà èñòî÷íèêà â ìÿãêîì ñîñòîÿíèè. Â öåëîì, äëÿ öâåòîâîé äèàãðàììû M101ULX�1 ìîæíî óâåðåííî âûäåëèòü äâå ãðóïïû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, îòíîñÿùèõñÿ êâûñîêîìó/ìÿãêîìó (HS) è íèçêîìó æåñòêîì (LH) ñîñòîÿíèÿì (ñì. ðèñ. 3.1). Â ÷àñòíîñòè,âî âðåìÿ âñïûøêè îáúåêò M101 ULX�1 ýâîëþöèîíèðóåò èç ñîñòîÿíèÿ LH â ñîñòîÿíèå HS âîâðåìÿ íà÷àëüíîé �àçû è çàòåì âîçâðàùàåòñÿ â ñîñòîÿíèå LH âî âðåìÿ �àçû çàâåðøåíèÿâñïûøêè. Ýòà ýâîëþöèÿ ïîäîáíà áîëüøèíñòâó âñïûøåê â ãàëàêòè÷åñêèõ òðàíçèåíòíûõ�ÄÑ (íàïð., [177, 55, 178, 19, 38, 179, 180℄).Áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè èñòî÷íèê M101 ULX�1 íàõîäèòñÿ â íèçêîì/æåñòêîì ñîñòîÿ-íèè (õàðàêòåðèçóåìîì íèçêîé ñêîðîñòüþ ñ÷åòà ðåãèñòðèðóåìûõ �îòîíîâ), çà èñêëþ÷åíèåìíåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà îòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ âñïûøåê (ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñ÷åòà, ñì.ïðèìåð íà ðèñ. 3.4). Ââèäó ìàëîé ñêîðîñòè ñ÷åòà ìû êîìáèíèðîâàëè âñå äàííûå Chandra èSwift, îòíîñÿùèåñÿ ê íèçêîìó/æåñòêîìó ñîñòîÿíèþ, äëÿ äàëüíåéøåãî ñïåêòðàëüíîãî ñòà-òèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî àíàëèçà.Íà ðèñ. 3.4 ïîêàçàíà êðèâàÿ áëåñêà M101 ULX�1, ïîëó÷åííàÿ òåëåñêîïîì XRT îáñåðâà-òîðèè Swift â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 0.3 � 10 êýÂ (2006 � 2013 ãã.). Êðàñíûìè òî÷êàìèóêàçàí ñèãíàë èñòî÷íèêà è çåëåíûìè òî÷êàìè îòìå÷åí óðîâåíü �îíà. Ìû äåòåêòèðîâà-ëè âñïûøêó M101 ULX�1 äëÿ èíòåðâàëà äàò MJD=55800 � 56100, ïðè ýòîì îñòàëüíàÿ÷àñòü íàáëþäåíèé Swift îòíîñèòñÿ ê íèçêîìó ñîñòîÿíèþ èñòî÷íèêà. Èíäèâèäóàëüíûå íà-2Ïðîãðàììà äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ C ìåòîäîì, îïèñàííûì â ðàáîòå [174℄ (ñì. http://hea-www.harvard.edu/AstroStat/BEHR/). 87



áëþäåíèÿ M101 ULX�1 â ðåæèìå �PC mode� íå ïîçâîëÿþò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé ñïåê-òðàëüíûé àíàëèç èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ðåãèñòðèðóåìûõ �îòîíîâ. Äëÿ ðåøåíèÿýòîé ïðîáëåìû âñå íàáëþäåíèÿ Swift/XRT áûëè ñãðóïïèðîâàíû ïî ÷åòûðåì äèàïàçîíàìâ çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ñ÷åòà ðåãèñòðèðóåìûõ �îòîíîâ (ðèñ. 3.4): î÷åíü âûñîêèé (A),âûñîêèé (B), ñðåäíèé (C) è íèçêèé (D). Ìû òàêæå ðàçäåëèëè äèàïàçîí C íà äâà ïîääèàïà-çîíà ïî ñëåäóþùåìó ïðèíöèïó. Ñèíèå òî÷êè, îòìå÷åííûå íà ðèñ. 3.1, ñîîòâåòñòâóþò áîëååâåðõíåìó òðåêó (ñ ìåíüøåé ñïåêòðàëüíîé æåñòêîñòüþ) è ñîâïàäàþò ñ �àçîé çàâåðøåíèÿâñïûøêè (ðèñ. 3.4). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, äèàïàçîí C äîïîëíèòåëüíî ðàçäåëåí íà äâà ïîä-äèàïàçîíà: Ch (êðàñíûå òî÷êè, íà÷àëüíàÿ �àçà âñïûøêè), îòíîñÿùèåñÿ ê íèæíåìó òðåêó
C(S), è Cs (ñèíèå òî÷êè, �èíàëüíàÿ �àçà âñïûøêè), îòíîñÿùèåñÿ ê áîëåå âåðõíåìó òðåêó
C(S). Òàêèì îáðàçîì ñêîìáèíèðîâàííûå ïî äèàïàçîíàì ñïåêòðû äàëåå àíàëèçèðîâàëèñüñ èñïîëüçîâàíèåì χ2-ñòàòèñòèêè. Êðîìå òîãî, äëÿ íåêîòîðûõ íàèáîëåå ÿðêèõ ñïåêòðîâèçäèàïàçîíîâ A è B áûëà âûïîëíåíà ïåðåãðóïïèðîâêà ýíåðãåòè÷åñêèõ êàíàëîâ ñ öåëüþ ïî-âûøåíèÿ çíà÷èìîñòè ñèãíàëà èñòî÷íèêà (ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû grppha ïàêåòà ïðîãðàììXSPEC)) è âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåé àïïðîêñèìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì Cash-ñòàòèñòèêè.3.1.3 Ñïåêòðàëüíûé àíàëèçÄëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà âî âðåìÿ ñìåíû ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèéíàìè áûëè èññëåäîâàíû ðàçíûå ñïåêòðàëüíûå ìîäåëè â ïðèìåíåíèè êî âñåì èìåþùèìñÿäàííûì M101 ULX�1 (òàáë. 3.1, 3.2). Ïðè ýòîì áûëè èñïîëüçîâàíû êîìáèíèðîâàííûå ñïåê-òðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì ñïåêòðàëüíûì ñîñòîÿíèÿì, ïî äàííûì Swift äëÿ òåñòèðî-âàíèÿ ðÿäà ñïåêòðàëüíûõ ìîäåëåé: powerlaw, Bbody, bmc è èõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé,ñ ó÷åòîì ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ àòîìàìè íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà. Èòîãîâàÿ àïïðîêñè-ìàöèÿ âñåõ ñïåêòðîâ ïðîâîäèëàñü ñ ó÷åòîì ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëè phabs. Íàèëó÷øååñîãëàñèå âñåõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî äèñòèãíóòîäëÿ ïàðàìåòðà NH = 3 × 1021 ñì−2.3.1.3.1 Âûáîð ñïåêòðàëüíîé ìîäåëèÑíà÷àëà áûëà èññëåäîâàíà ìîäåëü �ñòåïåííîé çàêîí� ñ ó÷åòîì ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ.Îêàçàëîñü, ÷òî ýòà ìîäåëü (phabs ∗ powerlaw) õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò òîëüêî äàííûå âíèçêîì/æåñòêîì ñîñòîÿíèè [íàïðèìåð, äëÿ ñïåêòðà D, χ2

red=1.15 (äëÿ 18 ñò.ñâ., ñì. ïðà-âóþ êîëîíêó òàáë. 3.3℄. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ìîäåëü �ñòåïåííîé çàêîí� õàðàêòåðèçóåòñÿî÷åíü áîëüøèìè �îòîííûìè èíäåêñàìè (> 3, â ÷àñòíîñòè äëÿ ñïåêòðîâ A è B), è, êðî-ìå òîãî, ýòà ìîäåëü äàåò íåïðèåìëåìîå êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè (íàïðèìåð, äëÿ ñïåêòðîâA, B è C ïî äàííûì Swift). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàííûå èñòî÷íèêà â âûñîêîì/ìÿãêîìñîñòîÿíèè ëó÷øå àïïðîêñèìèðóþòñÿ ÷åðíîòåëüíîé ìîäåëüþ (Bbody), ÷åì ñòåïåííîé. Îä-íàêî ñïåêòðû ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé (ñïåêòðû B è C) íå ìîãóò àïïðîêñèìèðîâàòüñÿíè îäíîé èç ýòèõ îäíîêîìïîíåíòíûõ ìîäåëåé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè àïïðîêñèìàöèè ñ ïîìî-ùüþ ñòåïåííîé ìîäåëè îáðàçóåòñÿ íåó÷òåííûé èçáûòîê ìÿãêèõ �îòîíîâ. Çíà÷èòåëüíàÿïîëîæèòåëüíàÿ ðàçíîñòü �íàáëþäåíèÿ-ìîäåëü� â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé, ìåíåå 1 êýÂ,ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîé ýìèññèîííîé êîìïîíåíòû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, äëÿñîîòâåòñòâóþùåé àïïðîêñèìàöèè ìû òàêæå èñïîëüçîâàëè ñóììó ÷åðíîòåëüíîé è ñòåïåí-íîé êîìïîíåíò (NH = 3 × 1021 ñì−2, kTbb = 70 − 90 ýÂ è Γ = 1.4 − 2.2; ñì. òàáë. 3.3). Íîíàèëó÷øåå êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ ïî äàííûì Swift áûëî äîñòèãíóòî ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè �ìîäåëè äèíàìè÷åñêîé Êîìïòîíèçàöèè� (Bulk Motion Comptonization model,88



�èñ. 3.4: Êðèâàÿ áëåñêà M101 ULX�1 ïî äàííûì Swift/XRT â äèàïàçîíå 0.3−10 êýÂ (2006 �2013 ãã.). Êðàñíûìè òî÷êàìè óêàçàí ñèãíàë èñòî÷íèêà è çåëåíûìè òî÷êàìè îòìå÷åí óðîâåíü�îíà. Ñèíèå òî÷êè óêàçûâàþò �àçó ñïàäà âñïûøêè äëÿ ýòîé êðèâîé áëåñêà è ñîîòâåòñòâóþòñèíèì òî÷êàì íà äèàãðàììå çàâèñèìîñòè æåñòêîñòè ñïåêòðà îò èíòåíñèâíîñòè (ñì. áîëåå âåðõíèéó÷àñòîê òðåêà), ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3.1.BMC XSPEC ìîäåëü [161℄, ïàðàìåòðèçàöèÿ êîòîðîé óæå áûëà îïèñàíà ðàíåå, â ðàçä. 1.2.1.1).Ïðè îïèñàíèè ñïåêòðîâ èñòî÷íèêà â ýòîé ìîäåëè �îòîííûé èíäåêñ âàðüèðóåòñÿ â èíòåð-âàëå Γ ∼ 1.4 − 2.8 äëÿ âñåõ íàáëþäåíèé (ñì. òàáë. 3.3, 3.4 è ðèñ. 3.5). Êðîìå òîãî, ìûäîñòèãëè íàèëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçóÿ îäíó è òó æå ìîäåëü äëÿ âñåõ(êàê âûñîêèõ, òàê è íèçêèõ) ñîñòîÿíèé.3.1.3.2 Ïðèìåíåíèå ìîäåëè òåïëîâîé è äèíàìè÷åñêîé Êîìïòîíèçàöèè ê îáúåêòóM101 ULX�1Íèæíèé ðÿä òàáëèöû 3.3 ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè íàáëþäåíèé ULX�1 (Swift)ìîäåëüþ phabs ∗ bmc è äåìîíñòðèðóåò õîðîøåå ñîãëàñèå ìîäåëè ñ äàííûìè (0.97 < χ2
red <

1.21) äëÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ñïåêòðû èñòî÷íèêà ïî äàííûì Swift/XRT äëÿäèàïàçîíîâ A (êðàñíûé) è C (ñèíèé), à òàêæå èõ ìîäåëüíûå àïïðîêñèìàöèè ïîêàçàíû íàðèñ. 3.5 (ëåâàÿ ïàíåëü). Íà ðèñóíêå õîðîøî âèäíî çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå �îðìû ñïåê-òðîâ äëÿ ýòèõ ñåòîâ íàáëþäåíèé, ïàðàìåòðû íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè êîòîðûõ ïðåä-ñòàâëåíû â òàáë. 3.3). Â ÷àñòíîñòè, ïåðåõîä èç íèçêîãî/æåñòêîãî â âûñîêîå/ìÿãêîå ñî-ñòîÿíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì �îòîííîãî èíäåêñà Γ îò 1.4 äî 2.5 ïðè ñðàâíèòåëüíîíåáîëüøîì èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ kTs îò 40 ýÂ äî 90 ýÂ. Ïðèýòîì íîðìèðîâêà BMC âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â ïÿòü ðàç, à èìåííî âàðüèðóåòñÿ â èíòåðâà-ëå 2.9 < NBMC < 15.6 × L35/d
2
10 ýðã ñ−1 êïñ−2. Îäíàêî ñòåïåíü Êîìïòîíèçàöèè èçëó÷åíèÿîñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêîé (log A < −4 èëè f ∼ 10−4) äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ.Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ðàíåå â ðàáîòàõ [160, 21, 164, 168℄ áûë âûïîëíåí àíàëèçäàííûõ Chandra è èññëåäîâàíà ñïåêòðàëüíàÿ ýâîëþöèÿ M101 ULX�1. Ìû òàêæå îáíàðó-æèëè ñïåêòðàëüíóþ ýâîëþöèþ, ïîäîáíóþ ðåçóëüòàòàì âûøåóïîìÿíóòûõ ðàáîò, â ðàìêàõ89



Òàáëèöà 3.3: Ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ äîñòèãíóòî íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè êîì-áèíèðîâàííûõ ñïåêòðîâ M101 ULX�1 ïî äàííûì Swift â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 0.3−7 êýÂ ñèñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõ ìîäåëåé†: phabs∗power, phabs∗bbody, phabs∗(bbody+power) è phabs∗bmc.Ìîäåëü Ïàðàìåòð Ïîëîñà-A Ïîëîñà-B Ïîëîñà-Ch Ïîëîñà-Cs Ïîëîñà-DPower-law Γpow 6.2±0.2 3.6±0.3 1.9±0.2 2.0±0.2 1.4±0.2N††
pow 2.8±0.03 1.4±0.02 0.67±0.05 0.68±0.04 0.04±0.01

χ2 (d.o.f.) 2.3 (18) 2.15 (18) 2.03 (18) 2.02 (18) 1.15 (18)Bbody TBB 65±2 70±3 85±3 84±5 94±4N††
BB 5.2±0.5 4.5±0.3 2.7±0.6 2.8±0.5 1.5±0.4

χ2 (d.o.f.) 1.14 (18) 1.28 (18) 1.94 (18) 1.93 (18) 3.03 (18)Bbody TBB 70±3 86±4 90±5 89±3 70±4N††
BB 4.2±0.5 3.6±0.6 1.4±0.6 1.6±0.5 1.3±0.4Power-law Γpow 2.2±0.1 2.1±0.4 1.4±0.1 1.5±0.1 3.4±0.3N††
pow 0.64±0.01 0.57±0.03 0.36±0.09 0.38±0.07 1.3±0.4

χ2 (d.o.f.) 1.23 (16) 1.19 (16) 1.23 (16) 1.22 (16) 1.27 (16)bm Γbmc 2.5±0.3 2.1±0.2 1.6±0.1 1.7±0.1 1.4±0.1Ts 92±10 76±9 56±10 57±10 42±8logA -5.3±0.4 -4.7±0.5 -4.3±0.4 -4.2±0.5 -3.9±0.5N††
bmc 15.6±0.5 8.1±0.3 4.4±0.2 4.5±0.4 2.9±0.2

χ2 (d.o.f.) 1.21 (16) 0.97 (16) 1.15 (16) 1.14 (16) 1.03 (16)
† Îøèáêè ïðèâåäåíû ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè 90%. †† Ïàðàìåòðû íîðìèðîâêè â ìîäåëÿõ Blackbodyè bmc óêàçàíû â åäèíèöàõ Lsoft

35 /d2
10 ýðã/ñ/êïñ2, ãäå Lsoft

35 � ñâåòèìîñòü â ìÿãêîì ýíåðãåòè÷åñêîìäèàïàçîíå â åäèíèöàõ 1035 ýðã/ñ, d10 � ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà â åäèíèöàõ 10 êïñ, è äëÿ ìîäåëèpower-law â åäèíèöàõ 10−4 êýÂ−1 ñì−2 ñ−1 íà 1 êýÂ. NH � êîëè÷åñòâî àòîìîâ íåéòðàëüíîãî âîäî-ðîäà íà ëó÷å çðåíèÿ, 3×1021 ñì−2 (ñì. ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå); TBB è Ts � ÷åðíîòåëüíàÿ òåìïåðàòóðàè òåìïåðàòóðà �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî (â ýÂ); Γpow è Γbmc � èíäåêñû â ìîäåëÿõpower-law è bmc, ñîîòâåòñòâåííî.íàøåé ìîäåëè äëÿ âûáðàííîãî ñåòà äàííûõ (òàáë. 3.2). Â ÷àñòíîñòè, ìû íàøëè, ÷òî îáú-åêò M101 ULX�1 íàõîäèëñÿ â âûñîêîì/ìÿãêîì ñîñòîÿíèè âî âðåìÿ òðåõ âñïûøåê, âêëþ÷àÿâñïûøå÷íóþ àêòèâíîñòü â ìàðòå � îêòÿáðå 2000 ã., â èþëå 2004 ã. è â ïåðèîä ñ 30 äåêàáðÿ2004 ã ïî 1 ÿíâàðÿ 2005 ã. Îñòàëüíûå íàáëþäåíèÿ M101 ULX�1, âûïîëíåííûå îáñåðâàòî-ðèåé Chandra, îòíîñÿòñÿ ê íèçêîìó/æåñòêîìó ñîñòîÿíèþ, êîãäà èñòî÷íèê îáíàðóæèâàëñÿíà ïðåäåëå äåòåêòèðîâàíèÿ. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ ïîêðûâàþò äëèòåëüíûå èíòåðâàëû íàáëþ-äåíèé: â òå÷åíèå ÿíâàðÿ, ìàðòà, ìàÿ, íîÿáðÿ è äåêàáðÿ 2004 ã. Îáû÷íî ðåíòãåíîâñêàÿñâåòèìîñòü ULX�1 â íèçêîì/æåñòêîì ñîñòîÿíèè â 100 ðàç ìåíüøå, ÷åì â âûñîêîì/ìÿãêîìñîñòîÿíèè, â êîòîðîì ìàêñèìàëüíàÿ áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü (â ïðåäïîëîæåíèè èçî-òðîïíîãî èçëó÷åíèÿ) äîñòèãàåò ∼ 1041 ýðã ñ−1.Íà ïðàâîé ïàíåëè ðèñ. 3.5 ïîêàçàíû äâà õàðàêòåðíûõ ñïåêòðà M101 ULX�1 ïî äàííûì
Chandra äëÿ ðàçíûõ ñîñòîÿíèé èñòî÷íèêà. Äàííûå ïîëó÷åíû 5 èþëÿ 2004 ã. (êðàñíûéñïåêòð, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóþò âûñîêîìó/ìÿãêîìó ñîñòîÿíèþ îáúåêòà) è â ÿíâàðå � ìàåè íîÿáðå 2004 ã. (ñèíèé ñïåêòð, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò íèçêîìó/æåñòêîìó ñïåêòðàëüíîìóñîñòîÿíèþ îáúåêòà). Ýòè ñïåêòðû àïïðîêñèìèðîâàëèñü ìîäåëüþ phabs ∗ bmc, äëÿ êîòîðîéòåìïåðàòóðû �çàòðàâî÷íûõ� ìÿãêèõ �îòîíîâ ñîñòàâëÿþò kTs = 70 ýÂ (â âûñîêîì ñîñòî-ÿíèè) è kTs = 45 ýÂ (â íèçêîì ñîñòîÿíèè); îñòàëüíûå ïàðàìåòðû íàèëó÷øåé àïïðîêñè-ìàöèè ïðèâåäåíû â òàáë. 3.4. Õîðîøî âèäíî ðàçëè÷èå �îðì ýòèõ ñïåêòðîâ, ñîîòíåñåííûõ90



Òàáëèöà 3.4: Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà M101 ULX�1 ïî äàííûì Chandra â äèàïàçîíå0.3 � 7 êýÂ†. Îøèáêè ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè 90%.ID MJD, Ýêñï., Îòñ÷./ñ kTs, Γbmc = log A N††
bmc χ2

red (ñò.ñâ.),äåíü êñ êýÂ αbmc + 1 MC†††934 51629 94 8642 100±21 2.78±0.08 -3.78(9) 35.2(3) 0.99 (28)2065 51846 10 310 67±10 2.6±0.1 -2.36(8) 18.9(1) 1.08 (10)4731* 53023 56 26 46±10 1.39±0.07 -2.1(5) 2.2(1) 0.895297* 53028 15 14 42±9 1.38±0.04 -2.0(6) 2.3(2) 0.785300* 53071 52 13 43±8 1.38±0.05 -2.0(6) 2.2(1) 0.995309* 53078 71 18 44±9 1.37±0.06 -2.0(5) 2.1(1) 0.984732* 53083 70 12 42±8 1.38±0.04 -2.0(3) 2.1(1) 0.915322* 53128 65 17 45±10 1.39±0.08 -2.0(5) 2.2(1) 0.934733* 53132 16 12 41±7 1.36±0.07 -2.0(4) 2.1(1) 0.855323* 53134 43 10 40±10 1.35±0.09 -2.5(2) 2.0(1) 0.825337 53191 10 129 70±12 1.65±0.09 -3.32(9) 4.6(2) 0.97 (12)5338 53192 28 162 98±25 1.89±0.07 -2.93(8) 6.3(1) 1.00 (30)5339 53193 14 468 65±14 1.97±0.1 -4.18(6) 6.9(1) 1.08 (20)5340 53194 54 680 51±3 2.72±0.09 -2.4(3) 30.6(3) 1.21 (23)4734 53197 35 582 60±9 2.12±0.06 -3.9(4) 8.7(1) 1.25 (14)4736* 53310 78 29 45±8 1.36±0.07 -2.4(2) 2.0(1) 0.896152* 53316 44 21 43±9 1.36±0.08 -2.4(3) 2.1(2) 0.966170 53361 48 41 47±12 1.5±0.1 -2.0(1) 3.1(5) 0.6 (5)6175 53363 41 54 45±10 1.9±0.3 -3.7(1) 5.7(1) 0.78 (6)6169 53369 29 613 71±5 2.1±0.1 -4.1(2) 8.1(1) 1.12 (20)4737 53371 20 1483 95±7 2.75±0.06 -3.9(1) 26.7(1) 1.08 (54)ÊÄÍÑ** ... 500 172 45±10 1.39±0.08 -2.0(5) 2.2(1) 0.93 (10)
† Èñïîëüçîâàíà ìîäåëü phabs∗BMC, NH ïðèíÿòî 3×1021 ñì−2; †† â åäèíèöàõ L35/d

2
10 ýðã/ñ/êðñ2;

††† äëÿ äàííûõ â íèçêîì ñîñòîÿíèè èñòî÷íèêà ñïåêòð àïïðîêñèìèðîâàëñÿ â ðàìêàõ CASH-ñòàòèñòèêè, ïðè ýòîì êðèòåðèé ñîãëàñèÿ îïðåäåëåí ìîäåëèðîâàíèåì ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî.* Â äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ èíòåðâàëîâ äàò MJD 53023 � 53134 & 53310 � 53316 (ñ ÿíâàðÿ ïîìàé è â òå÷åíèå íîÿáðÿ 2004 ã.) M101 ULX�1 çàðåãèñòðèðîâàí â íèçêîì ñîñòîÿíèè. ** Êîìáèíè-ðîâàííûå äàííûå â íèçêîì ñîñòîÿíèè (�ÊÄÍÑ�) íàêîïëåíû â âûøåóêàçàííîì èíòåðâàëå äàò.ñ ðàçíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Òàê â íèçêîì/æåñòêîì ñîñòîÿíèè �çàòðàâî÷íûå� ìÿãêèå �îòîíû(ñ ìåíüøåé òåìïåðàòóðîé kTs, ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàííîé ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ àêêðå-öèè) Êîìïòîíèçèðóþòñÿ áîëåå ý��åêòèâíî èç-çà óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè îáëó÷åíèÿ f [èëè
log(A); ñì. òàáë. 3.3, 3.4℄. Â âûñîêîì æå ñîñòîÿíèè ýòè ïàðàìåòðû (kTs è log(A)) ïîêà-çûâàþò ñîâåðøåííî ïðîòèâîïîëîæíîå ïîâåäåíèå, à èìåííî, log(A) ñòàíîâèòüñÿ íèæå äëÿáîëåå âûñîêèõ kTs. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òåïåðü Êîìïòîíèçèðóåòñÿ ëèøü îòíîñèòåëüíî ìàëàÿ÷àñòü �çàòðàâî÷íûõ� ìÿãêèõ �îòîíîâ, ÷üÿ òåìïåðàòóðà ñòàíîâèòñÿ âûøå èç-çà óâåëè÷åíèÿñêîðîñòè àêêðåöèè â âûñîêîì ñîñòîÿíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ íèçêèì ñîñòîÿíèåì.Â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòà ïàðàìåòðà íîðìèðîâêè Nbmc, ìû òàêæå îöåíèëè ðàäèóñ îáëàñòè÷åðíîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ RBB, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå

LBB = 4πR2
BBσT 4

BB,ãäå LBB � ñâåòèìîñòü ÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåíòû, σ � ïîñòîÿííàÿ Ñòå�àíà-Áîëüöìàíà.91



�èñ. 3.5: Ñëåâà: ñïåêòðû ïî äàííûì Swift/XRT, ïîëó÷åííûå äëÿ äèàïàçîíîâ A (êðàñíûé) è C(ñèíèé) ïðè àïïðîêñèìàöèè â ìîäåëè bmc. Ñïðàâà: äâà òèïè÷íûõ ñïåêòðà ïî äàííûì Chandraäëÿ ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé èñòî÷íèêà M101 ULX�1. Èñïîëüçîâàíû äàííûå, ïîëó÷åí-íûå 5 èþëÿ 2004 ã. (êðàñíûé ñïåêòð), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âûñîêîìó/ìÿãêîìó ñîñòîÿíèþ, èíàêîïëåííûå â èíòåðâàëàõ ÿíâàðü � ìàé è â òå÷åíèå íîÿáðÿ 2004 ã. (ñèíèé ñïåêòð), êîòîðûå ñîîò-âåòñòâóþò íèçêîìó/æåñòêîìó ñîñòîÿíèþ. Ñïåêòðû �èòèðîâàëèñü â ìîäåëè phabs∗bmc  kTbb = 70ýÂ (êðàñíûé) è kTbb = 45 ýÂ (ñèíèé). Ñì. òàêæå ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ íàèëó÷øååñîãëàñèå ìåæäó ìîäåëüþ è íàáëþäåíèÿìè, ïåðå÷èñëåííûå â òàáëèöàõ 3.3 è 3.4 ïî äàííûì Swiftè Chandra, ñîîòâåòñòâåííî.Ïðèíèìàÿ âåëè÷èíó ðàññòîÿíèÿ D ðàâíóþ 7.6 Ìïñ (â êà÷åñòâå îöåíêè ñâåðõó), ðàäèóñîáëàñòè, ñâÿçàííîé ñ ÷åðíîòåëüíûì èçëó÷åíèåì, ñîñòàâëÿåò RBB ≤ 3 × 106 êì, ÷òî òàêæåóêàçûâàåò íà íàëè÷èå ÷åðíîé äûðû ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû â M101 ULX�1. Â êà÷åñòâåñðàâíåíèÿ, óêàæåì, ÷òî RBB äëÿ ãàëàêòè÷åñêèõ ×Ä ñ ìàññîé ∼10 M⊙ äîëîæåí ñîñòàâëÿòüïîðÿäêà 10 − 30 êì.3.1.3.3 Çàâèñèìîñòü ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ îò ñîñòîÿíèÿ îáúåêòàÌû îáíàðóæèëè îáùèå òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ îáúåêòà âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ ìåæäóâûñîêèì è íèçêèì ñîñòîÿíèÿìè â M101 ULX�1 (ðèñ. 3.6) íà îñíîâå ýâîëþöèè åãî ñïåê-òðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèé 0.3 � 7 êýÂ ïî äàííûì äåòåêòîðîâ Swift/XRT è
Chandra/ACIS. Çíà÷èòåëüíàÿ ïåðåìåííîñòü èñòî÷íèêà â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå(ñì. êðèâóþ áëåñêà íà ðèñ. 3.4) ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ (ñì.ðèñ. 3.6). Íà ýòîì ðèñóíêå, ñâåðõó âíèç, ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóðû �çàòðàâî÷-íûõ� �îòîíîâ kTs (â ýÂ), ïàðàìåòðà íîðìèðîâêè NBMC è ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà α = Γ−1âî âðåìÿ âñïûøêè 2004−2005 ãã., çàðåãèñòðèðîâàííîé äåòåêòîðîì Chandra/ACIS-S. Ôà-çû âñïûøêè ïðè ïåðåõîäàõ èñòî÷íèêà ìåæäó íèçêèì è âûñîêèì ñîñòîÿíèÿìè îòìå÷åíûñèíèìè âåðòèêàëüíûìè ïîëîñàìè.Âî âðåìÿ íà÷àëüíîé è îêîëîïèêîâîé �àçû âñïûøêè â ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðå äîìèíè-ðóåò áîëåå ìÿãêîå èçëó÷åíèå â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 0.3−1 êýÂ, êîòîðîå õàðàêòåðè-çóåòñÿ òåìïåðàòóðîé ìÿãêèõ �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ kTs = 40 − 60 ýÂ (âåðõíÿÿ ïàíåëüðèñ. 3.6). Âî âðåìÿ ïèêà âñïûøêè áûëà äîñòèãíóòà ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà �çàòðà-92



�èñ. 3.6: Ñâåðõó âíèç: ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóðû �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ kTs â ýÂ, íîìèðîâêè NBMCè ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà α = Γ−1 âî âðåìÿ âñïûøêè 2004−2005 ãã., çàðåãèñòðèðîâàííîé äåòåêòî-ðîì Chandra/ACIS-S. Ôàçû âñïûøêè âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó íèçêèì è âûñîêèì ñîñòîÿíèÿìèîòìå÷åíû ñèíèìè âåðòèêàëüíûìè ïîëîñàìè.âî÷íûõ� �îòîíîâ kTs = 100 ýÂ (ñì., íàïðèìåð, MJD=53194) è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåïàðàìåòðà íîðìèðîâêè Nbmc. ×åðåç íåñêîëüêî äíåé ïîñëå ïèêà âñïûøêè ñêîðîñòü àêêðå-öèè óïàëà ïðèìåðíî â äåñÿòü ðàç (ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïàðàìåòð íîðìèðîâêè Nbmc ∝ Ṁ), kTsâíîâü ñíèçèëàñü äî 60 ýÂ, êîãäà èñòî÷íèê âîçâðàòèëñÿ â íèçêîå/æåñòêîå ñîñòîÿíèå. Âñâîþ î÷åðåäü, ýòî íèçêîå/æåñòêîå ñîñòîÿíèå M101 ULX�1 ñâÿçàíî ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé�çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ kTs = 40 ýÂ (íàïð., â èíòåðâàëå äàò MJD=53000 � 53150 íà ïàíåëèçíà÷åíèé Ts íà ðèñ. 3.6; ñì. òàêæå òàáë. 3.3, 3.4).Èç ýòîãî ðèñóíêà õîðîøî âèäíî, ÷òî âñå ñïåêòðàëüíûå ïàðàìåòðû âçàèìîñâÿçàíû äðóãñ äðóãîì âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó íèçêèì è âûñîêèì ñîñòîÿíèÿìè. Â ÷àñòíîñòè, çàâè-ñèìîñòü �îòîííîãî èíäåêñà Γ (= α + 1) îò BMC-íîðìèðîâêè NBMC ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.7,íà êîòîðîì ñèíèìè òðåóãîëüíèêàìè è êðàñíûìè êâàäðàòàìè îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ, îòíî-ñÿùèåñÿ ê íàáëþäåíèÿì ñî ñïóòíèêîâ Swift è Chandra, ñîîòâåòñòâåííî. �èñ. 3.7 òàêæåäåìîíñòðèðóåò ìîíîòîííûé ðîñò �îòîííîãî èíäåêñà Γ (= α + 1) îò 1.3 äî 2.8 ñ íàðàñòà-íèåì íîðìèðîâêè NBMC (ïðîïîðöèîíàëüíîé ñêîðîñòè àêêðåöèè Ṁ) è åãî íàñûùåíèå íàóðîâíå Γsat = 2.8±0.1 ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ íîðìèðîâêè NBMC â âûñîêîì/ìÿãêîì ñîñòî-ÿíèè. Òàêèì îáðàçîì, â ýòèõ íàáëþäåíèÿõ óñòàíîâëåí çíà÷èòåëüíûé ý��åêò íàñûùåíèÿ�îòîííîãî èíäåêñà Γ, êàê �óíêöèÿ NBMC , äëÿ èñòî÷íèêà M101 ULX�1.
93



�èñ. 3.7: Çàâèñèìîñòü �îòîííîãî èíäåêñà Γ (= α + 1) îò íîðìèðîâêè NBMC (ïðîïîðöèîíàëüíîéñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà Ṁ) â åäèíèöàõ L39/D
2
10. Ñèíèå òðåóãîëüíèêè è êðàñíûå êâàäðàòûîòíîñÿòñÿ ê íàáëþäåíèÿì ñî ñïóòíèêîâ Swift è Chandra, ñîîòâåòñòâåííî.3.2 Âñïûøêè ESO 243�49 HLX�1: ñðàâíåíèå ñ �àëàêòè÷åñêèìè ìà-ëîìàññèâíûìè òðàíçèåíòàìè3.2.1 ÂâåäåíèåÓíèâåðñàëüíîñòü êîððåëÿöèé, íàéäåííûõ â ãàëàêòè÷åñêèõ ÷åðíûõ äûðàõ, è èõ ïîäîáèåêîððåëÿöèÿì, îáíàðóæèâàåìûì â ãîðàçäî áîëüøèõ ìàñøòàáàõ, óêàçûâàþò íà ïîäîáèå îñ-íîâíûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýòèõ èñòî÷íèêàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîäõîäèòü ê àíàëèçóñóïåðìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð è ÷åðíûõ äûð �ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ� ñ îáùèì íàáîðîì îñ-íîâíûõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ðàçâèòûì íà îñíîâå ãàëàêòè÷åñêèõ ×Ä çâåçäíûõ ìàññ.Ñëåäóþùèì ïðèìåðîì äåìîíñòðàöèè òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíàÿ ÷åðíàÿ äûðà�ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû� HLX�1 â ÿðêîé ãàëàêòèêå ESO 243�49, óäàëåííîé îò íàñ íà 95Ìïñ â íàïðàâëåíèè íà ñîçâåçäèå Ôåíèêñ [202℄. Îöåíêè ñâåòèìîñòè ñ ó÷åòîì êîëîññàëüíîãîðàññòîÿíèÿ ESO 243 HLX�1 óêàçûâàþò íà ÿð÷àéøèé ñðåäè èçâåñòíûõ ULX èñòî÷íèêîâ,ïîýòîìó åãî îáùåïðèíÿòîå íàçâàíèå ìîäè�èöèðîâàíî â âèäå hyper-luminous X-ray soure,òî åñòü HLX�1. Ýòîò êàíäèäàò â ×Ä âïåðâûå áûë îáíàðóæåí â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíåâ îêðåñòíîñòè ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêè ESO 243�49 è âíåñåí â êàòàëîã ïîä èìåíåì 2XMMJ011028.1-460421. Íåñêîëüêî ïîçæå, íà÷èíàÿ ñ 2008 ã. èçîáðàæåíèå íåáà â îáëàñòè ýòîãîèñòî÷íèêà (ñì., íàïð., ðèñ. 3.12) ïîäâåðãàëîñü áîëåå äåòàëüíîìó àíàëèçó ñ èñïîëüçîâàíèåìäàííûõ ìíîãî÷èñëåííûõ ðåíòãåíîâñêèõ ìèññèé.Â 2009 ã. Ôàððåëë è åãî êîëëåãè [203℄ ñðàçó ïðåäïîëîæèëè, ÷òî HLX�1 ÿâëÿåòñÿ ÷åðíîéäûðîé �ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû� ñ ìàññîé ∼ 104 M⊙ ñ ó÷åòîì ÷ðåçìåðíî âûñîêîé ðåíòãå-íîâñêîé ñâåòèìîñòè HLX�1 (∼ 1042 ýðã/ñ â èíòåðâàëå 0.2 � 10 êýÂ) è ñ ó÷åòîì ðåíò-ãåíîâñêîé ñïåêòðàëüíîé ïåðåìåííîñòè è âåëè÷èíû ÷åðíîòåëüíîé òåìïåðàòóðû kTin ∼ 2êýÂ ïî ñïåêòðàëüíûì îöåíêàì â ìîäåëè disk blakbody. Äàëüíåéøèé ñïåêòðàëüíûé àíàëèçðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîäåðæèòñÿ â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ [204, 205, 206, 207, 208℄.94



�åçóëüòàòû îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé [209, 210℄ è ðàäèîíàáëþäåíèé [291℄, â öåëîì, òàêæåïîääåðæèâàþò âûâîä î íàëè÷èè ÷åðíîé äûðîé �ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû� â ESO 243�49HLX�1.

�èñ. 3.8: Èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà íåáà â îêðåñòíîñòè ESO 243�49 HLX�1, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþäåòåêòîðà HRC-I (0.1 � 10 êýÂ) îðáèòàëüíîé îáñåðâàòîðèè Chandra, íà êîòîðîì æåëòûì êðóæêîìîòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ óëüòðàÿðêîãî èñòî÷íèêà ESO 243�49 HLX�1.Î çíà÷èòåëüíîé ïåðåìåííîñòè ýòîãî èñòî÷íèêà â ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ (∼50 ðàç) ãîâî-ðÿò äëèòåëüíûå ìîíèòîðèíãîâûå íàáëþäåíèÿ, ïðîâîäèìûå äåòåêòîðîì XRT ñî ñïóòíèêà
Swift [205, 212℄, ïðè ýòîì õàðàêòåð åãî ñïåêòðàëüíîé ïåðåìåííîñòè î÷åíü íàïîìèíàåòïîâåäåíèå �àëàêòè÷åñêèõ ÷åðíûõ äûð çâåçäíîé ìàññû [206℄. Â ÷àñòíîñòè, ðåíòãåíîâñêàÿêðèâàÿ áëåñêà HLX�1 ïðîïèñûâàåò òîò æå ïðî�èëü, à èìåííî �áûñòðîå íàðàñòàíèå ñ ìåä-ëåííûì ýêñïîíåíöèàëüíûì ñïàäîì� ( ñ ïåðèîäîì ∼370 � 460 äíåé), ÷òî è ìíîãèå ãàëàêòè-÷åñêèå ÷åðíûå äûðû. Ýòà ïîâòîðÿåìîñòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê ïðîÿâëåíèå îðáèòàëüíîãîïåðèîäà çâåçäû-êîìïàíüîíà [213, 214℄. Îäíàêî ïîñëåäíèå äâå âñïûøêè ïðîèçîøëè �íå ïîïëàíó�, ñ ñóùåñòâåííûìè çàäåðæêàìè îòíîñèòåëüíî ïðåäñêàçàííûõ ìîìåíòîâ. Èíòåðâàëûìåæäó ýòèìè ïîñëåäíèìè äâóìÿ âñïûøêàìè ïî÷òè íà òðè ìåñÿöà äîëüøå, ÷åì èíòåðâàëûìåæäó ïåðâûìè äâóìÿ (ñì. ðèñ.3.9).Íåäàâíî, Âåáá è åå êîëëåãè [291℄ äåòåêòèðîâàëè òðàíçèåíòíîå ðàäèîèçëó÷åíèå, ëîêà-ëèçîâàííîå â îáëàñòè HLX�1, êîòîðîå ñîãëàñóåòñÿ ñ êàðòèíîé äèñêðåòíûõ ñòðóéíûõ âû-áðîñîâ. Ýòè íàáëþäåíèÿ ïîçâîëèëè âûïîëíèòü îöåíêó ìàññû öåíòðàëüíîãî îáúåêòà â èí-òåðâàëå îò ∼0.9 äî ∼9×104 M⊙. Â îòëè÷èå îò íèõ, Êèíã è Ëàñîòà [215℄ ïðåäïîëîæèëè, ÷òîHLX�1 ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé äâîéíóþ ñèñòåìó ñ êîìïîíåíòàìè çâåçäíûõ ìàññ íàïî-äîáèå SS 433 [216℄, â êîòîðîé ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïîñòóïàåò èç óçêîíàïðàâëåííîãîäæåòà.HLX�1 ïðîåöèðóåòñÿ íà íåáåñíóþ ïëîñêîñòü íà ðàññòîÿíèè ∼0.8 êïñ îò ïëîñêîñòè ñïè-ðàëüíîé (S0/a)ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè ESO 243�49 è íà ðàññòîÿíèè ∼3.3 êïñ (≈8") îò95



�èñ. 3.9: Êðèâàÿ áëåñêà ESO 243�49 HLX�1 ïî äàííûì Swift/XRT â äèàïàçîíå 0.3−10 êýÂ (2008� 2015 ãã.). Êðàñíûìè òî÷êàìè óêàçàí ñèãíàë èñòî÷íèêà è çåëåíûìè òî÷êàìè îòìå÷åí óðîâåíü�îíà.ÿäðà ýòîé ãàëàêòèêè (ðàññòîÿíèå äî çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ ñîñòàâëÿåò ∼ 96 Ìïñ ïî îöåí-êàì ñâåòèìîñòè). Ñàìà ãàëàêòèêà ESO 243�49 âõîäèò â ñîñòàâ çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ Abell2877 [217℄. Âçàèìîñâÿçü HLX�1 ñ ESO 243�49 ïîäòâåðæäåíà èçìåðåíèÿìè êðàñíîãî ñìåùå-íèÿ íàáëþäàåìîé ýìèññèîííîé ëèíèè Hα â îïòè÷åñêîì ñïåêòðå èñòî÷íèêà [213, 214, 210℄,õîòÿ èìååò ìåñòî íåáîëüøîå îòêëîíåíèå ìåæäó êðàñíûì ñìåùåíèåì ñïåêòðà èñòî÷íèêà èáàëæäà ESO 243�49 (∼430 km/s), ÷òî óêàçûâàåò íà òåíäåíöèþ ïîêèäàíèÿ ýòîé ãàëàêòèêè[214℄. Ýòîò �àêò ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî HLX�1 ìîæåò áûòü êàðëèêîâîé ñàòåëëèò-íîé ãàëàêòèêîé èëè çâåçäíûì ñêîïëåíèåì îêîëî ESO 243�49, à íå îáîñîáëåííîé ãàëàêòèêîé[213, 214℄. Çîíà HII, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ HLX, ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îñòàòîê êàðëèêî-âîé ñàòåëëèòíîé ãàëàêòèêè, êîòîðàÿ áûëà àêêðåöèðîâàíà [209℄. Èçëó÷åíèå â îïòè÷åñêîìäèàïàçîíå HLX�1 õîðîøî èçó÷åíî îò èí�ðàêðàñíîãî äî óëüòðà�èîëåòîâîãî äèàïàçîíîâ[210, 218, 219, 209℄, íî åãî ïðèðîäà âñå åùå îñòàåòñÿ çàãàäêîé.Îäíàêî ïîïûòêè íàéòè ðàçãàäêó ýòîãî îáúåêòà ÷åðåç îöåíêó ìàññû ïðîäîëæàëè ïðåä-ïðèíèìàòüñÿ ìíîãèìè ãðóïïàìè. Çàìåòèì, ÷òî íàèáîëåå óäà÷íàÿ ïîïûòêà áûëà ñäåëàíà â2012 ã. íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî ïðîåêòà äâóõ êðóïíûõ ðàäèîòåëåñêîïîâ Australia TelesopeCompat Array (ATCA) and Very Large Array (VLA) [220℄, ñîãëàñíî êîòîðîìó îöåíêà ìàññûESO 243�49 HLX�1 ñîñòàâëÿåò 2.8+7.5
2.1 × 106 M⊙. Â ñâîþ î÷åðåäü, ßí è åãî êîëëåãè [212℄ïðîàíàëèçèðîâàëè ìîíèòîðèíãîâûå íàáëþäåíèÿ ESO 243�49 HLX�1 ñî ñïóòíèêà Swiftè ñðàâíèëè õàðàêòåðèñòèêè âñïûøåê HLX�1 ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ÿðêèõ �àëàêòè÷åñêèõòðàíçèåíòíûõ ìàëîìàññèâíûõ �ÄÑ. Êðîìå òîãî, îíè óñòàíîâèëè, ÷òî HLX�1 òðàòèò âñ¼ìåíüøå è ìåíüøå âðåìåíè â êàæäîé ïîñëåäóþùåé âñïûøêå è îñòàåòñÿ âñå áîëüøå è áîëüøåâðåìåíè ïðîâîäèò â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè, íî ïèêîâàÿ ñâåòèìîñòü îñòàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíîïîñòîÿííîé. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, ïðîâåäåííûé ßíîì è äð. íåèçìåííî óêàçûâàåò íà ïî-äîáèå ìåæäó ñìåíîé ñîñòîÿíèé â HLX�1 è â �àëàêòè÷åñêèõ òðàíçèåíòíûõ ìàëîìàññèâíûõ�ÄÑ.Îáû÷íî î÷åíü âûñîêàÿ ñâåòèìîñòü ESO 243-49 HLX�1 ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÿâíîå äî-96



�èñ. 3.10: Çàâèñèìîñòü æåñòêîñòè èçëó÷åíèÿ [1.5 � 10 êýÂ/0.3 � 1.5 êýÂ℄ îò ïîòîêà â ìÿãêîìäèàïàçîíå [0.3 � 1.5 êýÂ℄ äëÿ ESO 243�49 HLX�1 ïî äàííûì îáñåðâàòîðèè Swift (2008 � 2015).Æåñòêîñòü èçëó÷åíèÿ ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì ÿðêîñòè îáúåêòà â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå.Äëÿ ÿñíîñòè, òèïè÷íûå îøèáêè íàáëþäåíèé óêàçàíû òîëüêî äëÿ îäíîé òî÷êè (â ïðàâîì íèæíåìóãëó).êàçàòåëüñòâî íàëè÷èÿ ÷åðíîé äûðîé �ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû� â ESO 243�49 HLX�1 [203℄.Îäíàêî ñâåòèìîñòè äî ∼1041 ýðã/ñ ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ñ ïðèâëå÷åíèåì ñöåíàðèåâ ñ÷åðíûìè äûðàìè çâåçäíîé ìàññû, ïîäâåðãàþùèìèñÿ ñóïåð-Ýääèíãòîíîâñêîé àêêðåöèè ñïîñëåäóþùèì îòòîêîì â óçêîíàïðàâëåííûõ ñòðóÿõ. Â ðåçóëüòàòå, âèäèìàÿ /êàæóùàÿñÿñâåòèìîñòü ìîæåò ïðåâîñõîäèòü Ýääèíãòîíîâñêèé ïðåäåë, îöåíåííûé â ïðåäïîëîæåíèè îáèçîòðîïíîì èçëó÷åíèè [221, 224℄. Õîòÿ, íà ñàìîì äåëå, âðÿä ëè ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ñèëü-íî êîëëèìèðîâàííûå èñòî÷íèêè èìåþò ñïåêòð, äîìèíèðîâàííûé òåïëîâûì èëè ÷åðíîòåëü-íûì èçëó÷åíèåì äèñêà, ïîäîáíûé òîìó, êîòîðûé ìû âèäèì â HLX�1 â âûñîêîì/ìÿãêîìñîñòîÿíèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íåëüçÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî HLX�1 ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî êîëëèìè-ðîâàííûì èñòî÷íèêîì.Â èòîãå, âñå-òàêè âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñ îáúÿñíåíèåì òàêîé âûñîêîé ñâåòèìîñòè, âûøå
∼ 1041 ýðã/ñ, åñëè íå ðàññìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ìàññèâíîé ÷åðíîé äûðûâ ýòîì èñòî÷íèêå. Ïîýòîìó äëÿ èñòî÷íèêà ESO 243-49 HLX�1 êðàéíå æåëàòåëüíî èìåòüíåçàâèñèìóþ äèàãíîñòèêó ïðèðîäû öåíòðàëüíîãî îáúåêòà (êàê âîçìîæíîãî êàíäèäàòà â÷åðíûå äûðû èëè íåéòðîííûå çâåçäû), à òàêæå íåçàâèñèìóþ îöåíêó åãî ìàññû, àëüòåðíà-òèâíóþ âûøåóïîìÿíóòûì ìåòîäàì (îáû÷íî îñíîâàííûì òîëüêî íà îöåíêàõ ñâåòèìîñòè).Êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, òàêîé íîâûé ìåòîä áûë ïðåäëîæåí è ðàçâèò Øàïîøíèêîâûìè Òèòàð÷óêîì [19℄ íà îñíîâå ñêàëèðîâàíèÿ êîððåëÿöèé ìåæäó ðåíòãåíîâñêèìè ñïåêòðàëü-íûìè è âðåìåííûìè (èëè Ṁ) ñâîéñòâàìè, íàáëþäàåìûìè âî ìíîãèõ �àëàêòè÷åñêèõ �ÄÑ,ñîäåðæàùèõ ×Ä, âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè. �ðàíèöû ïðèìå-íåíèÿ ýòîãî ìåòîäà áûëè çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåíû áëàãîäàðÿ óñïåøíîìó èçó÷åíèþ êëàññà97



ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð, òàêèõ, êàê Mkr 766 [226℄, NGC 3227, NGC 5548 NGC 5506 èNGC 3516 [223, 225℄ è, îïÿòü æå, óëüòðàÿðêèõ èñòî÷íèêîâ, íàïðèìåð, NGC 5408 X�1 [79℄è M101 ULX�1 [227℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà êîððåëÿöèé �àëàêòè÷åñêèõ �ÄÑ ñ ÷åðíûìèäûðàìè â êà÷åñòâå îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ. Îñîáî ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ýòîò ìåòîäñêàëèðîâàíèÿ (ìàñøòàáèðîâàíèÿ) îêàçûâàåòñÿ ïðèìåíèì äëÿ îöåíêè ìàññû ×Ä äàæå âòåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îáû÷íûå äèíàìè÷åñêèå ìåòîäû íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû.Â ýòîì ðàçäåëå ìû âïåðâûå ïðèìåíèëè äàííûé ìåòîä ê àíàëèçó ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþ-äåíèé ESO 243-49 HLX�1 ïî äàííûì Swift/XRT. Êîíå÷íî, ýòè äàííûå èçó÷àëèñü ðàíååìíîãèìè àâòîðàìè, ñðåäè íèõ Ñîðèÿ è äð. [218℄, Ôàððåëë è äð. [290℄, Âåáá è äð. [253℄,ßí è äð. [212℄. Â ÷àñòíîñòè, Ñîðèÿ è äð. èçó÷èëè íàáëþäåíèÿ Swift (2008 � 2009 ãã.) ïðèàïïðîêñèìàöèè â íåñêîëüêèõ ìîäåëÿõ, â òîì ÷èñëå â ìîäåëè Blakbody/diskbb â ñî÷åòàíèèñî ñòåïåííûì çàêîíîì. Îíè íàøëè, ÷òî ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâESO 243-49 HLX�1 èçìåíÿåòñÿ îò 1.8 äî 2.95, íî ïðè ýòîì îíè íå íàøëè êàêèå-ëèáî àð-ãóìåíòû äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðèðîäû ýòîãî èñòî÷íèêà, ëèáî ÷åðíàÿ äûðà �ïðîìåæóòî÷íîéìàññû�, ëèáî íåéòðîííàÿ çâåçäà.Åùå â 2011 ãîäó ìû ïðåäñêàçàëè â ðàáîòå [129℄, îñíîâûâàÿñü íà îïóáëèêîâàííûõ ðå-çóëüòàòàõ Ñîðèè è åãî êîëëåã [218℄, íàëè÷èå ÷åðíîé äûðû â ESO 243-49 HLX�1 è èñêëþ-÷èëè íåéòðîííóþ çâåçäó. Â ñàìîì äåëå, ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäûäóùèõ ãëàâ è ðÿäó ðàáîò[255, 246, 131, 130℄, �óíäàìåíòàëüíûì ïðèçíàêîì ÷åðíîé äûðû ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííûé ðîñòèíäåêñà Γ îò Γ ∼ 1.6 äî Γ ∼ 3 ïðè ïåðåõîäå îò íèçêîãî ê âûñîêîìó ñïåêòðàëüíîìó ñî-ñòîÿíèþ, â òî âðåìÿ êàê �óíäàìåíòàëüíûì ñâîéñòâîì íåéòðîííûõ çâåçä, îòëè÷àþùèì èõîò ÷åðíûõ äûð, ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿíñòâî èíäåêñà íà óðîâíå 2 (ñì. ñëåäóþùèå ãëàâû). Êðîìåòîãî, â ðàáîòå [210℄ èçìåðåíî êðàñíîå ñìåùåíèå z=0.0223 äëÿ HLX�1, âåëè÷èíà êîòîðîãîÿâíî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî HLX�1 íå ìîæåò áûòü íåéòðîííîé çâåçäîé, ïîñêîëüêó äëÿ òàêîéâåëè÷èíû z åãî ñâåòèìîñòü ñëèøêîì âûñîêà.Äàëåå ìû èçëîæèì áîëåå ãëóáîêèé àíàëèç ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ESO 243-49 HLX�1 ïî íàáëþäåíèÿì ñî ñïóòíèêà Swift, âûïîëíåííûõ ñ 2008 ïî 2015 ãã. äëÿ ïîâòîðíîé ïðîâåð-êè ïðåäûäóùèõ çàêëþ÷åíèé [129℄ è ïîïûòàåìñÿ íàéòè áîëåå ñòðîãèå óêàçàíèÿ íà íàëè÷èå÷åðíîé äûðû �ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû� â HLX�1.3.2.2 Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõÒàáëèöà 3.5: Ñïèñîê íàáëþäåíèé ESO 243�49 HLX�1 ñî ñïóòíèêà Swift, èñïîëüçîâàííûõ äëÿàíàëèçà â äàííîé ðàáîòåID Âðåìÿ íà÷àëà Âðåìÿ îêîí÷àíèÿ Èíòåðâàë äàòíàáëþäåíèÿ íàáëþäåíèÿ (UT) íàáëþäåíèÿ (UT) íàáëþäåíèÿ (MJD)00031287(001-164, 233, 24 îêò. 2008 ã. 28 ñåíò. 2012 ã. 54763.6 � 56198.9235-238, 240-246, 248-250,252, 254, 255)1,2,3,400032577(001-100)4 2 îêò. 2012 ã. 10 àïð. 2015 ã. 56202.5 � 57122.500049794(001, 003)4 14 ìàðòà 2013 ã. 17 ìàðòà 2013 ã. 56365.3 � 56369.3000800130014 02:05:59 07:12:03, 21 íîÿ. 2012 ã. 56252.1 � 56252.300091907(006-037)4 15 ìàÿ 2014 ã. 5 ìàðòà 2015 ã. 56792.1 � 57086.500092116(001-020) 5 àïð. 2015 ã. 22 ñåíò 2015 ã. 57117.7 � 57287.1Ññûëêè: 1 [218℄; 2 [209℄; 3 [253℄ è 4 [212℄.98



Èñïîëüçîâàëèñü íàáëþäåíèÿ ESO 243-49 HLX�1 ïî äàííûì îðáèòàëüíîé îáñåðâàòîðèè
Swift [232℄, âûïîëíåííûå ñ 2008 ïî 2015 ãã. Â òàáë. 3.5 ïðåäñòàâëåí ïîëíûé ñïèñîê íàáëþ-äåíèé Swift/XRT [231℄, ïðîàíàëèçèðîâàííûõ â äàííîé ãëàâå. Ïî èìåþùèìñÿ íàáëþäåíèÿì
Swift, HLX�1 õîðîøî äåòåêòèðóåòñÿ, ïî ìåíüøåé ìåðå, íà óðîâíå çíà÷èìîñòè ñèãíàëà ∼2σ [229℄. Îòîáðàííûå Swift-XRT/PC íàáëþäåíèÿ (èõ íîìåðà ID óêàçàíû â ïåðâîì ñòîëá-öå òàáë. 3.5) áûëè îáðàáîòàíû ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîöåäóð HEA-SOFT (âåðñèÿ 6.14),ñêðèïòà XRTPIPELINE (âåðñèÿ 0.12.84) è êàëèáðàöèîííûõ �àéëîâ CALDB (âåðñèÿ 4.1) ïîìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàçä. 3.1.2.1. Èäåíòè�èêàöèÿ ñîñòîÿíèé èñòî÷íèêà (ïåðâîíà÷àëü-íî) áûëà ïðîâåäåíà íà îñíîâå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà æåñòêîñòè ñïåêòðàîò èíòåíñèâíîñòè ìÿãêîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. ðàçä. 3.2.3.2), ñ èñïîëüçîâàíèåì áàéåñîâñêîãîìåòîäà [174℄. Íàøè ðåçóëüòàòû, âûïîëíåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ìåòîäà, óêàçûâàþòíà íåïðåðûâíîå ðàñïðåäåëåíèå HR ïî èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà îò áîëüøèõ çíà÷åíèé HR ñíèçêèìè ñêîðîñòÿìè ñ÷åòà äî ìàëûõ çíà÷åíèé HR ñ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè ñ÷åòà (ðèñ. 3.10).Êðîìå òîãî, ãðà�èê ñïåêòðàëüíîé æåñòêîñòè îò ñâåòèìîñòè èñòî÷íèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéãëàäêóþ çàâèñèìîñòü. Ïîýòîìó ìû ñãðóïïèðîâàëè ñïåêòðû â ñåìè äèàïàçîíàõ ïî ñêîðîñòèñ÷åòà ðåãèñòðèðóåìûõ �îòîíîâ (ñì. ðàçä. 3.2.3.1) è àïïðîêñèìèðîâàëè êîìáèíèðîâàííûåñïåêòðû â êàæäîì äèàïàçîíå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðîãðàìì XSPEC (âåðñèÿ 12.8.14).Òàêæå áûëè èñïîëüçîâàíû íàáëþäåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñî ñïóòíèêà Chandra äëÿ áîëååãëóáîêîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ îáëàñòè íåáà â îêðåñòíîñòè HLX�1. Â ÷àñòíîñòè, ìû èñ-ïîëüçîâàëè äàííûå äåòåêòîðà HRC-I/Chandra, îáðàáîòàííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû CIAOv4.1.1 ïàêåòà ïðîãðàìì WAVDETECT.3.2.3 �åçóëüòàòû3.2.3.1 ÈçîáðàæåíèÿÂî èçáåæàíèå âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ áëèçëåæàùèõ ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ ìû âûïîëíèëè âèçó-àëüíîå èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé ó÷àñòêà íåáà âîêðóã ÍLX�1. Äëÿ ýòîãî ìûèñïîëüçîâàëè èçîáðàæåíèÿ ýòîé îáëàñòè íåáà ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì(áîëåå âûñîêèì, ÷åì äëÿ äåòåêòîðîâ Swift), ïîëó÷åííûå äåòåêòîðîì HRC-I íà áîðòó îáñåð-âàòîðèè Chandra 4 èþëÿ 2009 ã. ñ âðåìåíåì ýêñïîçèöèè 1175 ñ (ObsID: 10919). Íà ðèñ. 3.8ïîêàçàíî ñãëàæåííîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà íåáà â îêðåñòíîñòè HLX�1 â �àóññîâîé ìîäåëèñ ïîëíîé øèðèíîé íà ïîëîâèíå ìàêñèìóìà 3′′. Çäåñü õîðîøî âèäíî, ÷òî â ïîëå çðåíèÿäåòåêòèðóþòñÿ íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ, ïðè÷åì äâà èç íèõ îêàçûâàþòñÿ âáëèçè ïîëîæå-íèÿ HLX�1: 2XMM J011050.4-460013 è 2XMM J010953.9-455538. Èñòî÷íèê, êîîðäèíàòûêîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò êîîðäèíàòàì HLX�1 [253℄ óêàçàí æåëòûì êðóæêîì íà ðèñ. 3.8è óêàçàí ñ èìåíåì 2XMM J010953.9-455538, èäåíòè�èöèðîâàííûé íàìè êàê ESO 243�49HLX�1 (α = 01h10m28s.30, δ = −46◦04′22′′.3, J2000.0). Ýòîò ðèñóíîê òàêæå äåìîíñòðèðóåòìèíèìàëüíûé âêëàä äðóãèõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ è äè��óçèîííîãî èçëó÷åíèÿ â ïðåäåëàõêðóæêà 8 àðêñåêóíä âîêðóã HLX�1.3.2.3.2 Äèàãðàììû æåñòêîñòè è êðèâûå áëåñêàÏðåæäå, ÷åì ïåðåéòè ê äåòàëüíîìó ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó, ìû èññëåäîâàëè ýâîëþöèþêîý��èöèåíòà æåñòêîñòè HR ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà äëÿ êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêèèçìåíåíèÿ ñïåêòðà èñòî÷íèêà. Ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû æåñòêîñòè ïîëíîñòüþ àíà-ëîãè÷åí ñëó÷àþ ñ M101 ULX�1, ïîýòîìó ìû çäåñü íå áóäåì ïîäðîáíî îñòàíàâëèâàòüñÿ99



íà ýòîé ïðîöåäóðå. Â ðåçóëüòàòå, ìû îáíàðóæèëè ÿâíóþ ýâîëþöèþ ñîñòîÿíèé ðåíòãåíîâ-ñêîãî èçëó÷åíèÿ HLX�1 îò íèçêîãî/æåñòêîãî äî âûñîêîãî/ìÿãêîãî. Êðîìå òîãî, ðèñ. 3.8äåìîíñòðèðóåò ìîíîòîííîå óâåëè÷åíèå öâåòîâîãî êîý��èöèåíòà C ñ íàðàñòàíèåì ìÿãêîãîïîòîêà S è íåêîòîðîå ïîñòîÿíñòâî ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïîòîêà èñòî÷íèêà. Ýòà ýâîëþ-öèÿ [177, 55, 178, 19, 38, 179, 180℄.Âî âðåìÿ ìîíèòîðèíãîâûõ íàáëþäåíèé Swift (ñ 2008 ã. ïî 2015 ã.) HLX�1 ïîäâåðãàëñÿøåñòè ïîâòîðíûì âñïûøêàì, êîòîðûå ðàñïðåäåëåíû ïðèìåðíî ñ èíòåðâàëîì â îäèí ãîä.Íà ðèñ. 3.11 ìû ïðåäñòàâèëè êðèâóþ áëåñêà �LX�1, ïîëó÷åííóþ òåëåñêîïîì XRT îáñåðâà-òîðèè Swift â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 0.3 � 10 êýÂ (2006 � 2013 ãã.). Êðàñíûìè òî÷êàìèóêàçàí ñèãíàë èñòî÷íèêà è çåëåíûìè òî÷êàìè îòìå÷åí óðîâåíü �îíà. Ìû äåòåêòèðîâà-ëè ïèêè âñïûøåê ESO 243 HLX�1 â ìîìåíòû MJD=55060, 55446, 55791, 56178, 56586 è57060 (ñ áûñòðûì íàðàñòàíèåì è áîëåå ìåäëåííûì ñïàäîì îò 70 äî 200 äíåé), ïðè ýòîì âîñòàëüíûå èíòåðâàëû âðåìåíè íàáëþäåíèé ESO 243-49 HLX�1 ñî ñïóòíèêà Swift ýòîò èñ-òî÷íèê îñòàâàëñÿ â íèçêîì ñîñòîÿíèè. Èíäèâèäóàëüíûå íàáëþäåíèÿ ÍLX�1 â ðåæèìå �PCmode� íå ïîçâîëÿþò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç èç-çà íåäîñòàòî÷íîãîêîëè÷åñòâà ðåãèñòðèðóåìûõ �îòîíîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ìû èñïîëüçîâàëè äèà-ãðàììó æåñòêîñòè (ðèñ. 3.9) è ñãðóïïèðîâàëè íàáëþäåíèÿ Swift/XRT â ñåìü äèàïàçîíîââ çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ñ÷åòà ðåãèñòðèðóåìûõ �îòîíîâ: î÷åíü íèçêèé (�A�, HR>1; �B�,0.5<HR<1), íèçêèé (�C�, 0.25<HR<0.6), ïðîìåæóòî÷íûé (�D�, 0.13<HR<0.25), âûñîêèé(�E�, 0.07<HR<0.13; �F�, 0.03<HR<0.07) è î÷åíü âûñîêèé (�G�, HR<0.03).3.2.3.3 Ñïåêòðàëüíûé àíàëèçÌû ïðîòåñòèðîâàëè ðàçíûå ñïåêòðàëüíûå ìîäåëè â ïðèìåíåíèè êî âñåì èìåþùèìñÿ äàí-íûì ESO 243�49 HLX�1 (òàáë. 3.5, 3.6) äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêàìåæäó íèçêèì è âûñîêèì ñîñòîÿíèÿìè. Ïðè ýòîì ìû èñïîëüçîâàëè êîìáèíèðîâàííûåñïåêòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì ñïåêòðàëüíûì ñîñòîÿíèÿì, ïî äàííûì Swift èññëå-äîâàíèÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðÿäà ñïåêòðâëüíûõ ìîäåëåé: powerlaw, Bbody, bmc è èõ âîç-ìîæíûå êîìáèíàöèè, ñ ó÷åòîì ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ àòîìàìè íåéòðàëüíîãî âîäîðîäàâ ìîäåëè phabs. Ïðè ýòîì îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ âñåõ èìåþùèõñÿ ñïåêòðîâ èñ-òî÷íèêà äîñòèãàåòñÿ íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ìîäåëè è íàáëþäåíèé (òàáë. 3.6), â ñðåäíåì, ïðè
NH ∼ 5 × 1020 ñì−2 [212, 209, 253, 291℄.3.2.3.4 Âûáîð ñïåêòðàëüíîé ìîäåëèÊàê è äëÿ M101 ULX�1, ñíà÷àëà áûëà èññëåäîâàíà ìîäåëü �ñòåïåííîé çàêîí� ñ ó÷åòîììåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòà ìîäåëü (phabs ∗ powerlaw) õîðîøî àïïðîê-ñèìèðóåò òîëüêî äàííûå â íèçêîì/æåñòêîì ñîñòîÿíèè [íàïð., äëÿ ñïåêòðà A, χ2

red=1.15(äëÿ 138 ñò. ñâ., ñì. âåðõíþþ ÷àñòü òàáë. 3.6℄. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ìîäåëü �ñòåïåííîéçàêîí� õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü áîëüøèìè �îòîííûìè èíäåêñàìè (> 3, â ÷àñòíîñòè äëÿñïåêòðà G), è, êðîìå òîãî, ýòà ìîäåëü äàåò íåïðèåìëåìîå êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè äëÿD, E, F è G ñïåêòðîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàííûå èñòî÷íèêà â âûñîêîì/ìÿãêîì ñîñòî-ÿíèè ëó÷øå àïïðîêñèìèðóþòñÿ ÷åðíîòåëüíîé ìîäåëüþ (Bbody), ÷åì ñòåïåííîé. Îäíàêîñïåêòð ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ (ñïåêòð D) íå ìîæåò àïïðîêñèìèðîâàòüñÿ íè îäíîéèç ýòèõ îäíîêîìïîíåíòíûõ ìîäåëåé èç-çà íåâîçìîæíîñòè êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ èçáûòêà�îòîíîâ íà íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Ýòî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé, ìåíåå 1êýÂ, ïðèñóòñòâóåò äîïîëíèòåëüíàÿ ýìèññèîííàÿ êîìïîíåíòà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, äëÿ ñîîò-100



Òàáëèöà 3.6: Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè êîìáèíèðîâàííûõ ñïåêòðîâ ESO 243�049 HLX�1 ïîäàííûì Swift â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 0.3−10 êýÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõ ìîäåëåé†:
phabs ∗ power, phabs ∗ bbody, phabs ∗ (bbody + power) è phabs ∗ bmc.A B C D E F GHR > 1 0.5-1 0.25-0.5 0.13-0.25 0.07-0.13 0.03-0.07 < 0.03Ìîäåëüphabs NH 5.1±0.1 5.2±0.2 5.1±0.1 5.1±0.1 5.2±0.1 5.1±0.1 5.05±0.08Power- Γpow 1.4±0.1 1.6±0.2 1.9±0.2 2.4±0.1 2.6±0.2 2.8±0.3 3.9±0.4law N††

pow 0.24±0.05 0.43±0.02 0.97±0.05 2.7±0.4 3.04±0.06 4.3±0.1 6.2±0.1
χ2 1.15 (138) 1.1 (180) 1.3 (209) 1.5 (223) 2.6 (250) 3.2 (93) 2.1 (219)phabs NH 5.0±0.1 5.0±0.2 4.9±0.2 5.0±0.1 5.0±0.09 4.9±0.2 5.03±0.06Bbody TBB 280±10 170±5 85±9 97±6 110±9 85±7 120±10N††

BB 0.53±0.04 0.9±0.3 2.1±0.5 3.1±0.5 3.5±0.4 4.1±0.5 5.0±0.3
χ2 6.1 (138) 4.5 (180) 3.8 (209) 2.56 (223) 1.4 (250) 1.2 (93) 1.1 (219)phabs NH 5.1±0.1 5.1±0.1 5.1±0.08 5.1±0.1 5.2±0.2 5.1±0.1 5.08±0.09Bbody TBB 300±10 180±9 90±6 100±20 120±8 92±5 110±8N††

BB 0.34±0.05 0.7±0.2 1.8±0.6 2.6±0.4 4.3±0.5 4.9±0.6 5.0±0.2Power- Γpow 1.3±0.2 1.7±0.3 1.8±0.1 2.3±0.2 2.4±0.2 2.6±0.1 2.9±0.3law N††
pow 0.82±0.03 0.65±0.03 0.48±0.09 0.39±0.07 0.4±0.4 0.67±0.02 0.52±0.03

χ2 1.24 (136) 1.18 (178) 1.24 (207) 1.23 (221) 1.26 (248) 1.19 (91) 1.14 (217)phabs NH 5.0±0.1 5.0±0.1 4.9±0.1 5.0±0.1 5.0±0.1 4.9±0.1 5.02±0.04bm Γbmc 1.6±0.2 1.76±0.09 2.01±0.05 2.68±0.08 2.8±0.1 2.96±0.09 3.0±0.1Ts 54±9 61±8 52±9 139±8 142±10 105±9 130±10logA 0.10±0.04 0.17±0.05 1.1±0.3 -1.09±0.05 -1.22±0.09 -1.06±0.05 -0.7±0.3N††
bmc 0.36±0.09 0.6±0.2 0.98±0.07 2.5±0.3 3.08±0.06 4.03±0.05 5.2±0.1

χ2 0.86 (136) 0.89 (178) 0.96 (207) 0.93 (221) 1.03 (248) 0.79 (91) 1.04 (217)
† Îøèáêè ïðèâåäåíû ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè 90%. †† Ïàðàìåòðû íîðìèðîâêè â ìîäåëÿõ

Blackbody è bmc óêàçàíû â åäèíèöàõ Lsoft
33 /d2

10 ýðã/ñ/êïñ2, ãäå Lsoft
33 � ñâåòèìîñòü â ìÿãêîìýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå â åäèíèöàõ 1033 ýðã/ñ, d10 � ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà â åäèíèöàõ 10êïñ, è äëÿ ìîäåëè power-law â åäèíèöàõ 10−6 êýÂ−1 ñì−2 ñ−1 íà 1 êýÂ. NH � êîëè÷åñòâî àòîìîâíåéòðàëüíîãî âîäîðîäà íà ëó÷å çðåíèÿ, â åäèíèöàõ ×1020 ñì−2 (ñì. ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå); TBB è

Ts � ÷åðíîòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà è òåìïåðàòóðà �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî (â ýÂ);
Γpow è Γbmc � èíäåêñû â ìîäåëÿõ power-law è bmc, ñîîòâåòñòâåííî.
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�èñ. 3.11: Ñåìü ñïåêòðîâ ESO 243�49 HLX�1 â åäèíèöàõ EFE â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõïî äàííûì XRT/Swift, õàðàêòåðèçóåìûõ ðàçíûìè êîý��èöèåíòàìè æåñòêîñòè: (ëåâàÿ ïàíåëü:)HR<0.03 (÷åðíûé, âûñîêîå/ìÿãêîå ñîñòîÿíèå), 0.03<HR<0.07 (ãîëóáîé, âûñîêîå/ìÿãêîå ñîñòîÿ-íèå), 0.5<HR<1 (ìàëèíîâûé, íèçêîå/æåñòêîå ñîñòîÿíèå); (ïðàâàÿ ïàíåëü:) 0.1<HR<0.2 (ñèíèé,IS), 0.07<HR<0.2 (êðàñíûé, âûñîêîå/ìÿãêîå ñîñòîÿíèå), 0.2<HR<0.5 (îðàíæåâûé, ïðîìåæóòî÷-íîå ñîñòîÿíèå), HR>1 (çåëåíûé, íèçêîå/æåñòêîå ñîñòîÿíèå).âåòñòâóþùåé àïïðîêñèìàöèè ìû òàêæå èñïîëüçîâàëè ñóììó ÷åðíîòåëüíîé è ñòåïåííîéêîìïîíåíò (NH = 5 × 1020 ñì−2, kTbb = 90 − 300 ýÂ, è Γ = 1.3 − 2.9; ñì. òàáë. 3.6). Íîíàèëó÷øåå êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ ïî äàííûì Swift äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëü-çîâàíèè �ìîäåëè äèíàìè÷åñêîé Êîìïòîíèçàöèè� (Bulk Motion Comptonization model, BMCXSPEC ìîäåëü [161℄), äëÿ êîòîðîé �îòîííûé èíäåêñ âàðüèðóåòñÿ â èíòåðâàëå Γ ∼ 1.6− 3.0äëÿ âñåõ íàáëþäåíèé (ñì. òàáë. 3.6 è ðèñ. 3.11 � 3.12). Êðîìå òîãî, íàì óäàëîñü îïèñàòüâñå (âûñîêèå è íèçêèå) ñîñòîÿíèÿ ESO 243�49 HLX�1 èñïîëüçóÿ îäíó è òó æå ìîäåëü.3.2.3.5 Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ ESO 243�49 HLX�1Àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðîâ ESO 243�49 ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè BMC (ïàðàìåòðû êîòîðîéóæå áûëè îïèñàíû ðàíåå â ðàçä. 1.2.1.1), âûïîëíåíî àíàëîãè÷íî ïðèâåäåííîìó äëÿ M101ULX�1. Ïîýòîìó ñðàçó ïåðåéäåì ê ðåçóëüòàòàì.Íà ðèñ. 3.11 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñïåêòðàëüíàÿ ýâîëþöèÿ ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó ñî-ñòîÿíèÿìè, ãäå ïðåäñòàâëåíû ñåìü ñïåêòðîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì ñîñòîÿíèÿì èñòî÷-íèêà HLX�1 (õàðàêòåðèçóåìûõ ðàçíûìè êîý��èöèåíòàìè æåñòêîñòè). Ñëåâà ïîêàçàíûñïåêòðû äëÿ HR<0.03 (÷åðíûé, âûñîêîå/ìÿãêîå ñîñòîÿíèå), 0.03<HR<0.07 (ãîëóáîé, âûñî-êîå/ìÿãêîå ñîñòîÿíèå), 0.5<HR<1 (ìàëèíîâûé, íèçêîå/æåñòêîå ñîñòîÿíèå); ñïðàâà ïðèâå-äåíû ñïåêòðû äëÿ 0.1<HR<0.2 (ñèíèé, ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå), 0.07<HR<0.2 (êðàñíûé,âûñîêîå/ìÿãêîå ñîñòîÿíèå), 0.2<HR<0.5 (îðàíæåâûé, ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå), HR>1(çåëåíûé, íèçêîå/æåñòêîå ñîñòîÿíèå).Â ðåçóëüòàòå, îáíàðóæåíî, ÷òî âî âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ èñòî÷íèêà �BMC�-ìîäåëü õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò ñïåêòðû ESO 243�49 HLX�1. Â ÷àñòíîñòè, ñïåêòðû äëÿæåñòêîãî (A, êðàñíûé) è ìÿãêîãî (G, ñèíèé) ñîñòîÿíèé ïî äàííûì Swift/XRT ïîêàçàíûíà ðèñ. 3.12 (ïðàâàÿ ïàíåëü) ñ óêàçàíèåì íåâÿçîê ïðè àïïðîêñèìàöèè â ìîäåëè BMC.Ñïåêòð À, õàðàêòåðèçóåìûé HR=1.1 ± 0.1, îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ
Γ = 1.6 ± 0.2, Ts = 54 ± 9 ýÂ (χ2

red = 0.86 äëÿ 136 ñò.ñâ.); â òî âðåìÿ êàê ñïåêòð Â,102



õàðàêòåðèçóåìûé HR=0.02±0.01, àïïðîêñèìèðóåòñÿ ìîäåëüþ ñ ïàðàìåòðàìè Γ = 3.0±0.1,
Ts = 130 ± 10 ýÂ (χ2

red = 1.04 äëÿ 217 ñò. ñâ.).Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ñïåêòðàëüíàÿ ýâîëþöèÿ ESO 243-49 HLX�1 èçó÷àëàñüðàíåå ïî äàííûì Swift ìíîãèìè àâòîðàìè. Íàïðèìåð, Ñîðèÿ [218℄, ßí [212℄ è èõ êîëëå-ãè èññëåäîâàëè ñåòû 2008 � 2009 ãã. è 2009 � 2015 ãã. èñïîëüçóÿ ìîäåëü �ñòåïåííîé çàêîí�(power−law) äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðà èñòî÷íèêà â æåñòêèõ ñîñòîÿíèÿõ è àääèòèâíóþ ìîäåëü
diskbb â ñî÷åòàíèè ñ power-law äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðà èñòî÷íèêà â ìÿãêèõ ñîñòîÿíèÿõ. Õî-òÿ ýòè ìîäåëè îò÷àñòè �åíîìåíîëîãè÷åñêèå, íî îíè õîðîøî îïèñûâàþò ýâîëþöèþ �îðìûñïåêòðà HLX�1 â òåðìèíàõ ñïåêòðàëüíûõ ïåðåõîäîâ âî âðåìÿ âñïûøêè. Ìû íàøëè ïîäîá-íîå ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå äëÿ áîëåå îáøèðíîãî ñåòà äàííûõ Swift ñ èñïîëüçîâàíèåìíàøåé ìîäåëè. Â ÷àñòíîñòè, òàêæå, êàê è â ðàáîòå Ñîðèè è ßíà è èõ êîëëåã, ìû íàøëèìîíîòîííûé ðîñò �îòîííîãî èíäåêñà Γ âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ îò æåñòêîãî ê ìÿãêîìó ñî-ñòîÿíèÿì îò ∼1.6 äî 3. Êðîìå òîãî, ìû îáíàðóæèëè, ÷òî Γ íàñûùàåòñÿ íà óðîâíå 3 ïðèâûñîêèõ çíà÷åíèÿõ Nbmc (ò.å. ïðè âûñîêèõ òåìïàõ àêêðåöèè) â ìÿãêîì ñîñòîÿíèè.Èíòåðåñíî, ÷òî çàòðàâî÷íûå �îòîíû â æåñòêîì ñîñòîÿíèè èìåþò áîëåå íèçêóþ òåìïå-ðàòóðó kTs, ñâÿçàííóþ ñ ìåíüøèì òåìïîì àêêðåöèè, Êîìïòîíèçèðóþòñÿ ìåíåå ý��åêòèâ-íî, ïîñêîëüêó ñòåïåíü îáëó÷åíèÿ f [èëè log(A)℄ äëÿ íèõ îêàçûâàåòñÿ âûøå. Â îòëè÷èå îòýòîãî, â ìÿãêîì ñîñòîÿíèè âî âðåìÿ âñïûøêè ýòè ïàðàìåòðû , kTs è log(A), ïîêàçûâàþòïðîòèâîïîëîæíîå ïîâåäåíèå, à èìåííî log(A) ñòàíîâèòñÿ íèæå äëÿ áîëüøèõ òåìïåðàòóð
kTs. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òåìïåðàòóðà çàòðàâî÷íûõ �îòîíîâ âûøå èç-çà áîëåå âûñîêîãî òåì-ïà àêêðåöèè, íî ïðè ýòîì ëèøü ìàëàÿ èõ ÷àñòü âîâëåêàåòñÿ â ïðîöåññ Êîìïòîíèçàöèè.Â öåëîì, íàøà ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëü ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè äëÿ âñåõñåòîâ íàáëþäåíèé. Â òàáëèöå 3.6 (íèæíèé ðÿä) ïðîäåìîíñòðèðîâàíî õîðîøåå ñîãëàñèå ðå-çóëüòàòîâ àïïðîêñèìàöèè íàáëþäåíèé ESO 243-49 HLX�1 (Swift) ìîäåëüþ phabs ∗ bmc(0.79 < χ2

red < 1.03) äëÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïåðåõîä îò íèçêî-ãî/æåñòêîãî ê âûñîêîìó/ìÿãêîìó ñîñòîÿíèþ ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì �îòîííîãî èí-äåêñà Γ îò 1.6 äî 3.0, ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå çàòðàâî÷íûõ �îòîíîâ kTs îò50 ýÂ äî 140 ýÂ. Âñïûøêè ýòîãî îáúåêòà õàðàêòåðèçóþòñÿ âîçðàñòàíèåì BMC íîðìèðîâêèâ 15 ðàç (â èíòåðâàëå 0.3 < NBMC < 5.2 × L33/d
2
10 ýðã ñ−1 êïñ−2) è èçìåíåíèåì ñòåïåíèîáëó÷åíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå (−1.2 < log A < 1.1 èëè f ∼ 0.1 − 1).Ìû îöåíèëè ðàäèóñ çîíû ÷åðíîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ RBB , òàê æå êàê è äëÿ M101 ULX�1,èñïîëüçóÿ çàêîí Ñòå�àíà-Áîëüöìàíà. Ïðèíèìàÿ âåëè÷èíó ðàññòîÿíèÿ D ðàâíóþ 95 Ìïñ,ïîëó÷àåì ðàçìåð îáëàñòè ÷åðíîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ îáúåêòà RBB ∼ 5 × 106 êì. Ýòî ÿâíîóêàçûâàåò íà ðàçìåðû, ñîïîñòàâèìûå ñ ×Ä ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû â ESO 243-49 HLX�1.Â èòîãå íàäåæíî óñòàíîâëåíî, ÷òî âûõîäÿùèé ñïåêòð ESO 243-49 HLX�1 ýâîëþöèîíè-ðóåò èç íèçêîãî â âûñîêîå ñîñòîÿíèå (ðèñ.3.10 è 3.11) âî âðåìÿ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè(2008 � 2015 ãã.). Â òàáë. 3.6 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû çàòðàâî÷íûõ �îòîíîâ

kTs, BMC-íîðìèðîâêè è �îòîííîãî èíäåêñà Γ â äàííûé ïåðèîä àêòèâíîñòè HLX�1 ïîíàáëþäåíèÿì äåòåêòîðà Swift/XRT.3.3 ÎáñóæäåíèåÏåðåä òåì, êàê ïåðåéòè íåïîñðåäñòâåííî ê èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé, êðàòêî ñ�îðìóëè-ðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé:
• ñïåêòðàëüíûå äàííûå M101 ULX�1 è ESO 243�49 HLX�1 õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿìîäåëüþ BMC äëÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà (ñì. ðèñ. 3.5, 3.12 è òàáë. 3.3,103



�èñ. 3.12: (Ñëåâà:) Ïðèìåðû ñïåêòðàëüíûõ äèàãðàìì E*F(E) äëÿ èñòî÷íèêà ESO 243�49 HLX�1,íàõîäÿùåãîñÿ â ìÿãêîì (�A�, ñèíèé) è æåñòêîì ñîñòîÿíèÿõ (�G�, êðàñíûé ñïåêòð) ñ ñîîòâåòñòâóþ-ùèìè íåâÿçêàìè (ëåâàÿ íèæíÿÿ ïàíåëü). (Ñïðàâà:) Çàâèñèìîñòü �îòîííîãî èíäåêñà Γ (= α+1) îòïàðàìåòðà BMC íîðìèðîâêè NBMC (ïðîïîðöèîíàëüíîé òåìïó àêêðåöèè Ṁ) â åäèíèöàõ L39/D
2
10.3.4), 3.6;

• èíäåêñ α �óíêöèè �ðèíà BMC-êîìïîíåíòû (èëè �îòîííûé èíäåêñ Γ = α+1) âîçðàñòà-åò è íàñûùàåòñÿ ñ ðîñòîì BMC-íîðìèðîâêè (ïðîïîðöèîíàëüíîé Ṁ). Óðîâåíü íàñûùåíèÿ�îòîííîãî èíäåêñà BMC-êîìïîíåíòû ñîñòàâëÿåò îêîëî 2.8 (äëÿ M101 ULX�1) è 3 (äëÿESO 243�49 HLX�1) (ñì. ðèñ. 3.7 è ïðàâóþ ïàíåëü íà ðèñ. 3.12).3.3.1 Íàñûùåíèå èíäåêñà êàê ïðèçíàê íàëè÷èÿ ÷åðíîé äûðû â èñòî÷íèêåÏî ðåçóëüòàòàì âûøåèçëîæåííîãî àíàëèçà, â èñòî÷íèêàõ M101 ULX�1 è ESO 243�49 HLX�1 ñòðîãî óñòàíîâëåíà ýâîëþöèÿ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé è ý��åêò íàñûùåíèÿ èíäåêñà Γñ BMC-íîðìèðîâêîé NBMC , êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà Ṁ . Â öåëîì, âî âðåìÿ âñïûøåê ìûäåòåêòèðîâëè ðîñò ñâåòèìîñòè èñòî÷íèêîâ âìåñòå ñ óìÿã÷åíèåì èõ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåê-òðîâ, äëÿùååñÿ îêîëî òðåõ äíåé (äëÿ M101 ULX�1) è îêîëî äâàäöàòè äíåé (äëÿ ESO243�49 HLX�1). Ïðè ñíèæåíèè ñâåòèìîñòè íàáëþäàëîñü ïîâûøåíèå æåñòêîñòè ñïåêòðîââ ñîîòâåòñòâèè ñî ñíèæåíèåì èíäåêñà Γ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè[11, 181, 136℄. Ýòè êîððåëÿöèè Γ êàê �óíêöèÿ Ṁ , îáíàðæåííûå ïî ñïåêòðàëüíûì äàííûìóëüòðàÿðêèõ èñòî÷íèêîâ M101 ULX�1 è ESO 243�49 HLX�1, âåðîÿòíî îñóùåñòâëÿþòñÿ çàñ÷åò îäíèõ è òåõ æå �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå îáóñëàâëèâàþò ñïåêòðàëüíóþ ýâîëþ-öèþ, íàáëþäàåìóþ â ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè àêêðåöèè
Ṁ . Íà ðèñ. 3.7 è íà ïðàâîé ïàíåëè ðèñ. 3.12 ìîæíî ÿñíî âèäåòü ìîíîòîííîå íàðàñòàíèåçíà÷åíèé Γ îò 1.3 è çàòåì �èíàëüíîå íàñûùåíèå íà óðîâíå 2.8 (äëÿ M101 ULX�1) è 3 (äëÿESO 243�49 HLX�1). Ñ ó÷åòîì äàííîãî ý��åêòà íàñûùåíèÿ èíäåêñà Γ ìîæíî óòâåðæäàòüî íàëè÷èè ÷åðíûõ äûð â ýòèõ èñòî÷íèêàõ íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [19℄, ãäå ïî-104



Òàáëèöà 3.7: Ïàðàìåòðèçàöèÿ äëÿ èñêîìîãî è îïîðíûõ èñòî÷íèêîâÎïîðíûå èñòî÷íèêè A B D xtr βXTE J1550�564 2.84±0.08 1.8±0.3 1.0 0.132±0.004 0.61±0.02H 1743�322 2.97±0.07 1.27±0.08 1.0 0.053±0.001 0.62±0.044U 1630�472 2.88±0.06 1.29±0.07 1.0 0.045±0.002 0.64±0.03Èñêîìûé èñòî÷íèê A B D xtr[×10−4] βM101 ULX�1 2.88±0.06 1.29±0.07 1.0 4.2±0.2 0.61±0.03ESO 243�49 HLX�1 3.00±0.04 1.27±0.05 1.0 4.25±0.03 0.62±0.05

�èñ. 3.13: Ñêàëèðîâàíèå (ìàñøòàáèðîâàíèå) �îòîííîãî èíäåêñà Γ êàê �óíêöèÿ íîðìèðîâêè
NBMC äëÿ M101 ULX�1 (êðàñíûå òî÷êè - èñêîìûé èñòî÷íèê) è ESO 243�49 HLX�1 (÷åðíûåòî÷êè - èñêîìûé èñòî÷íèê) ñ êîððåëÿöèÿìè ãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ 4U 1630�472, XTE J1550�564 and H1743�322 (ìàëèíîâîé, ñèíåé è çåëåíîé ëèíèÿìè ïîêàçàíû òðåêè îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ),ñîîòâåòñòâåííî.êàçàíî, ÷òî âûøåóêàçàííûé ý��åêò ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì ïðèçíàêîì ïîòîêà ñõîäÿùåãîñÿíà ÷åðíóþ äûðó, ò.å. ïî ñóòè íàëè÷èÿ ÷åðíîé äûðû â èñòî÷íèêå. Êîððåëÿöèè èíäåêñà ñíîðìèðîâêîé NBMC (èëè Ṁ), íàéäåííûå âî ìíîãèõ ãàëàêòè÷åñêèõ ×Ä, ïîçâëÿþò îöåíêóìàññ ×Ä â M101 ULX�1 è ESO 243�49 HLX�1.3.3.2 Îöåíêà ìàññû ÷åðíûõ äûð â M101 ULX�1 è ESO 243�49 HLX�1Äëÿ îöåíêè ìàññû ×Ä MBH èññëåäóåìûõ èñòî÷íèêîâ (M101 ULX�1 è ESO 243�49 HLX�1),ìû âûáðàëè ñîîòâåòñòâóþùèå ãàëàêòè÷åñêèå îïîðíûå èñòî÷íèêè: XTE J1550�564, H 1742-322 [19℄ è 4U 1630�47 [182℄, ìàññû è ðàññòîÿíèÿ êîòîðûõ èçâåñòíû (ñì. òàáë. 3.8) è èõêîððåëÿöèîííûå Γ � NBMC òðåêè ÿâëÿþòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûìè èëè �ñàìîïîäîáíûìè�(óñëîâèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîñòè êîððåëÿöèîííûõ òðåêîâ ìåòîäà ñêàëèðîâàíèÿ ñ�îðìóëè-ðîâàíû ðàíåå â ðàçä. 2.5.3.1). 105



3.3.2.1 Ïàðàìåòðèçàöèÿ ñêàëèðîâàíèÿÂ öåëîì, òåõíèêà ñêàëèðîâàíèÿ ìàññû ×Ä îñíîâàíà íà ïàðàìåòðèçàöèè êîððåëÿöèè Γ −
NBMC , êîòîðàÿ ñîãëàñíî [19℄ àïïðîêñèìèðóåòñÿ �óíêöèåé

F (x) = A − (D · B) ln{exp[(1.0 − (x/xtr)
β)/D] + 1}, (3.1)where x = NBMC .Â îñíîâå ïðèìåíÿåìîé òåõíèêè ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ðàçëè÷íûå îïîðíûåèñòî÷íèêè ïîêàçûâàþò îäèíàêîâóþ �îðìó êîððåëÿöèé Γ − NBMC è åäèíñòâåííîå ðàçëè-÷èå ìåæäó íèìè çàêëþ÷àåòñÿ â îòíîøåíèè ìàññû ×Ä ê êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ, à èìåííî

MBH/d2. Ïî ðåçóëüòàòàì íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè ïàðàìåòð A (â ïðåäåëàõ ïîãðåøíî-ñòè) ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ ýòèõ èñòî÷íèêîâ. Â ÷àñòíîñòè, AULX = 2.85 ± 0.09,
AHLX = 3.0 ± 0.1, A1550 = 2.94 ± 0.08 è A1743 = 2.97 ± 0.07 äëÿ M101 ULX�1, ESO 243�49HLX�1, XTE J1550�564 è H 1743�322, ñîîòâåòñòâåííî. Êðîìå òîãî, íà ðèñóíêå ÿñíî âèäíî,÷òî êîððåëÿöèè äëÿ ïàðû èñòî÷íèêîâ [íàïð., M101 ULX�1 (êðàñíàÿ ëèíèÿ) è XTE J1550�564 (ñèíÿÿ ëèíèÿ)℄ ÿâëÿþòñÿ ñàìîïîäîáíûìè è åäèíñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè çà-êëþ÷àåòñÿ â BMC-íîðìèðîâêå èç-çà ðàçíûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ MBH/d2.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíêè ìàññû ×Ä â M101 ULX�1 è ESO 243�49 HLX�1, íóæíîâûïîëíèòü ñìåùåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåëÿöèè èñêîìîãî èñòî÷íèêà âäîëü îñè NBMCäî åå ñîâìåùåíèÿ ñ êîððåëÿöèîííîé êðèâîé îäíîãî èç îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ (ñì. ðèñ. 3.13).Ýòà ïðîöåäóðà ñêàëèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò èñêîìóþ ìàññó ×Ä èñêîìîãî èñòî÷íèêà Mt

Mt = Mr
Nt

Nr

(

dt

dr

)2

fG, (3.2)çäåñü èíäåêñ t îòíîñèòñÿ ê èñêîìîìó èñòî÷íèêó; r � ê îïîðíîìó èñòî÷íèêó; ãåîìåòðè÷å-ñêèé �àêòîð, ïî îïðåäåëåíèþ, ðàâåí fG = (cos θ)r/(cos θ)t; óãëû íàêëîíà θr, θt è dr, dt �ðàññòîÿíèÿ äî èñêîìîãî è îïîðíîãî èñòî÷íèêîâ, ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ïîäðîáíîñòè â [19℄).�åîìåòðè÷åñêèé �àêòîð ó÷èòûâàåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññàêêðåöèè ïðîèñõîäèò â ïðåäïîëîæåíèè äèñêîâîé ãåîìåòðèè. �àçóìååòñÿ, ÷òî äëÿ ñ�åðè÷å-ñêîé àêêðåöèè ãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîð ðàâåí åäèíèöå. Íåñìîòðÿ íà ýòó íåîïðåäåëåííîñòüäëÿ �àêòîðà fG, ìû ïðèìåíÿåì âûøåóïîìÿíóòóþ �îðìóëó äëÿ fG, â êîòîðîé θ ∼ i, åñëèèìååòñÿ èí�îðìàöèÿ îá óãëå íàêëîííîñòè ñèñòåìû i (ñì. òàáë. 3.8).Íà ðèñ. 3.13 ìû îòëîæèëè íàáëþäàåìûå òî÷êè â êîîðäèíàòàõ Γ − NBMC , ïîëó÷åííûåíà îñíîâå ñïåêòðîâ äëÿ M101 ULX�1 (ïî äàííûì Chandra è Swift) è ESO 243�49 HLX�1(ïî äàííûì Swift), ñ àïïðîêñèìàöèîííûìè êðèâûìè, âìåñòå ñ àíàëîãè÷íûìè êîððåëÿöè-îííûìè êðèâûìè äëÿ òðåõ îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ 4U 1630�47 (ìàëèíîâàÿ), XTE J1550�564(ñèíÿÿ), H 1743�322 (çåëåíàÿ), êîòîðûå ïîäîáíû íàéäåííûì êîððåëÿöèÿì â èñêîìûõ èñ-òî÷íèêàõ. Ïàðàìåòðû ñêàëèðîâàíèÿ äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ïàð ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.8.Äàëåå, èñêîìóþ ìàññó äëÿ M101 ULX�1 è ESO 243�49 HLX�1 ìîæíî îöåíèòü ïîëüçóÿñüñîîòíîøåíèåì
Mt = C0Ntdt

2fG, (3.3)ãäå C0 = (1/d2
r)(Mr/Nr) � êîý��èöèåíò ñêàëèðîâàíèÿ äëÿ êàæäîé ñêàëèðóåìîé ïàðû èñ-òî÷íèêîâ (èñêîìîãî è îïîðíîãî), ìàññû Mt è Mr ïðèâåäåíû â åäèíèöàõ M⊙ è dr � ðàññòî-ÿíèå äî êîíêðåòíîãîãî îïîðíîãî èñòî÷íèêà, èçìåðåííîå â êïñ.106



Òàáëèöà 3.8: Ìàññû è ðàññòîÿíèÿ äëÿ èññëåäóåìûõ ÷åðíûõ äûð.Èñòî÷íèê Ma
dyn (M⊙) iaorb (◦) db (êïñ) Mscal (M⊙)XTE J1550�564[137, 245, 199] 9.5±1.1 72±5 ∼6 10.7±1.5cH 1743�322[195] ∼11 ∼70 ∼10 13.3±3.2c4U 1630�47[182] ... ≤70 ∼10 � 11 9.5±1.1M101 ULX�1[159, 21] 3 � 1000 ... (6.4±0.5)×103 ≥ 3.2 × 104M101 ULX�1[21, 170] 3 � 1000 ... (7.4±0.6)×103 ≥ 4.3 × 104ESO 243�49 HLX�1[203, 214] 8±4 × 104,a ... ∼95×103 ≥ 7.2 × 104

a Ìàññà ÷åðíîé äûðû è îðáèòàëüíàÿ íàêëîííîñòü, îïðåäåëåííûå äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì; b�àññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà, ïðèâåäåííûå â ëèòåðàòóðå; c îöåíêà, âûïîëíåííàÿ ìåòîäîìñêàëèðîâàíèÿ â ðàáîòå [19℄.Äëÿ âåëè÷èí Mr, Mt, dr, dt è cos(i) èç òàáë. 3.8 ìû ïîëó÷èëè íèæíèé ïðåäåë ìàññû,èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà íîðìèðîâêè Nt = (4.2 ± 0.2) × 10−4 (äëÿ M101 ULX�1) è
Nt = (4.2±0.1)×10−6 (äëÿ ESO 243�49 HLX�1), âçÿòûõ â òî÷êå íà÷àëà íàñûùåíèÿ �îòîí-íîãî èíäåêñà (ñì. ðèñ. 3.13) è èçìåðåííûå â åäèíèöàõ L39/D

2
10 ýðã/ñ/êïñ−2 (ñì. òàáë. 3.7äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ �óíêöèè f(Nt) è óðàâíåíèå (3.1)). Äàëåå, ìû îïðåäåëèëè C0 ∼

1.9, 1.72, 1.83 äëÿ XTE J1550�564, H 1723�322 è 4U 1630�472, ñîîòâåòñòâåííî èñïîëüçóÿ
dr, Mr, Nr ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå [19℄. Çàòåì, èñïîëüçóÿ �îðìóëó (3.3), áûëà ïîëó÷åíàîöåíêà ìàññû êîìïàêòíîãî îáúåêòà â M101 ULX�1 MULX ≥ 3.4×104 M⊙ (MULX = Mt) äëÿâåëè÷èíû ðàññòîÿíèÿ dULX ∼ 6.4 Ìïñ [159℄ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íàêëîííîñòè äëÿ îáî-èõ îáúåêòîâ îäèíàêîâû (fG ∼ 1). Ñ ó÷åòîì ðàçáðîñà â îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèé äî M101,îöåíêà ìàññû åãî öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà ñîñòîÿâëÿåò MULX ≥ 3 − 4 × 104 M⊙. Àíàëî-ãè÷íûì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè îöåíêó ìàññû êîìïàêòíîãî îáúåêòà â ESO 243�49 HLX�1
MHLX ≥ 7.2 × 104 M⊙ ïðèíèìàÿ âåëè÷èíó ðàññòîÿíèÿ dHLX ∼95 Ìïñ [218℄ è fG ∼ 1. Âñåýòè ðåçóëüòàòû ñâåäåíû â òàáë. 3.8.Î÷åâèäíî, ÷òî íàêëîííîñòè ñèñòåì M101 ULX�1 è ESO 243�49 HLX�1 ìîãóò îòëè÷àòüñÿîò íàêëîííîñòè îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ (i ∼ 60−70◦), ïîýòîìó ìû ïðèâîäèì ýòè îöåíêè ìàññ×Ä â êà÷åñòâå íèæíåãî ïðåäåëà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî MULX/HLX ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé �óíêöèåé
cos(iULX/HLX) [ñì. óðàâíåíèå (3.3)℄.Ïîëó÷åííûå îöåíêè ìàññû ×Ä ñîãëàñóþòñÿ ñ âûñîêèìè áîëîìåòðè÷åñêèìè ñâåòèìîñòÿ-ìè M101 ULX�1 è ESO 243�49 HLX�1 è íèçêèìè âåëè÷èíàìè kTs, êîòîðûå âàðüèðóþòñÿâ äèàïàçîíå 40−100 ýÂ (äëÿ ULX�1) è 50−140 ýÂ (äëÿ HLX�1). Â ñàìîì äåëå, ÷ðåçìåðíîìÿãêèå ñïåêòðû ñîãëàñóåòñÿ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè îòíîñèòåëüíî õîëîäíîãî äèñêà äëÿ óëüò-ðàÿðêèõ èñòî÷íèêîâ, ÷òî òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðèçíàê ÷åðíûõ äûð ïðîìåæóòî÷íîéìàññû [241, 240, 251℄.Â ÷àñòíîñòè, ñðàâíåíèå ìåæäó íàáëþäàåìîé òåìïåðàòóðîé (kT ≤ 100 ýÂ) è áîëîìåò-ðè÷åñêîé ñâåòèìîñòüþ (Lbol ∼ 1040−41 ýðã ñ−1), âûïîëíåííîå Êîíãîì è åãî êîëëåãàìè [164℄ïî äàííûì âñïûøêè M101 ULX�1 â èþëå 2004 ã., äàåò ïîäîáíóþ îöåíêó ìàññû ×Ä âM101 ULX�1. Ïî èõ îöåíêàì, ìàññà ×Ä â M101 ULX�1, Mm101 ïðåâûøàåò 2800 M⊙. Ïîìè-ìî ýòîãî, Êîíã è Äè Ñòå�àíî [168℄, èñïîëüçóÿ àïïðîêñèìàöèþ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïîíàáëþäåíèÿì Chandra âñïûøêè M101 ULX�1 â äåêàáðå 2004 ã., ìîäåëüþ ÷åðíîòåëüíîãîèçëó÷åíèÿ ïîëó÷èëè îöåíêó Mm101 â èíòåðâàëå 1.3 × 103 − 3 × 104M⊙.Îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ M101 ULX�1 òåëåñêîïîì Gemini/GMOS, ïðîâåäåííûå Ëèó ñãðóïïîé ñîòðóäíèêîâ [23℄, îáíàðóæèëè, ÷òî ñèñòåìà ñîäåðæèò çâåçäó Âîëü�à-�àéå ñ îð-107



áèòàëüíûì ïåðèîäîì 8.2 äíÿ. Îïòè÷åñêèé ñïåêòð èñòî÷íèêà õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêîéëèíèåé èçëó÷åíèÿ ãåëèÿ He II 4686 
A. Êëàññ çâåçäû-êîìïàíüîíà óäàëîñü óñòàíîâèòü ïîîòñóòñòâèþ øèðîêîé ýìèññèîííîé ëèíèè âîäîðîäà. Àâòîðû [23℄ ïðåäëîæèëè ñöåíàðèé, âêîòîðîì èíòåíñèâíîñòè ëèíèé èçëó÷åíèÿ ãåëèÿ ìîãóò âîñïðîèçâîäèòüñÿ â ðàìêàõ àòìî-ñ�åðíîé ìîäåëè [189℄, è îöåíèëè ìàññó çâåçäû-êîìïàíüîíà M⊙ íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêîéçàâèñèìîñòè ìàññû îò ñâåòèìîñòè [248, 191℄. Ïðè ýòîì �óíêöèÿ ìàññ fx ∼ 0.18 M⊙ äëÿM101 ULX�1 [23℄. Â îòñóòñòâèè èí�îðìàöèè î íàêëîííîñòè ñèñòåìû, îíè ïðèâåëè íàèáîëååâåðîÿòíûé èíòåðâàë äëÿ çíà÷åíèé ìàññû ×Ä 20 � 30 M⊙ â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîí-íîñòè i. Íà ðèñ. 3.14 ñèíåé ëèíèåé ìû ïîêàçàëè èõ îöåíêè ìàññû ×Ä [23℄, êàê �óíêöèþóãëà íàêëîííîñòè i. Äèàïàçîí èõ îöåíîê âàðüèðóåòñÿ â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå îò 5 äî1000 M⊙ â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîííîñòè i. Äëÿ î÷åíü ìàëûõ çíà÷åíèé i ìàññà ×Äîêàçûâàåòñÿ âûøå (áîëåå 1000 M⊙), â òî âðåìÿ êàê äëÿ áîëüøèõ íàêëîííîñòåé i ≤ 90◦ îíàñîñòàâëÿåò îêîëî ïÿòè ìàññ Ñîëíöà.Îòìåòèì, ÷òî �îïòè÷åñêèå� îöåíêè ìàññû ×Ä â M101 ULX�1 (20 � 30 M⊙) [23℄ íàìíîãîíèæå îöåíîê ïî ðåíòãåíîâñêèì äàííûì, êàê âûïîëíåííûì â äàííîé ðàáîòå, òàê è â ðàáîòàõêîëëåã [164, 168℄. Êðîìå òîãî, îïòè÷åñêèå îöåíêè [23℄ ïðîòèâîðå÷àò íèçêèì çíà÷åíèÿìòåìïåðàòóðû ìÿãêèõ �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ kTs (ñì. îáñóæäåíèå âûøå). Â ñàìîì äåëå,äëÿ ×Ä ñ ìàññîé 20 � 30 M⊙ òåìïåðàòóðà �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ kTs îæèäàåòñÿ îêîëî 0.5êýÂ [19℄. Àâòîðû ðàáîòû [23℄ òàêæå óêàçàëè, ÷òî ýòè íèçêèå òåìïåðàòóðû �çàòðàâî÷íûõ��îòîíîâ (äèñêà) kTs ∼ 70 ýÂ â êîìáèíàöèè ñ âûñîêèìè ñâåòèìîñòÿìè (> 1039 ýðã ñ−1),êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â ULX�1 M101, ñëîæíû â èíòåðïðåòàöèè èñòî÷íèêà ULX�1 êàê ×Äçâåçäíîé ìàññû.Ìû òàêæå îöåíèëè áîëîìåòðè÷åñêèå ñâåòèìîñòè M101 ULX�1 è ESO 243�49 HLX�1 íàîñíîâå ïàðàìåòðîâ íîðìèðîâêè â ìîäåëè BMC â èíòåðâàëå îò 7 × 1040 ýðã/ñ äî 6 × 1041ýðã/ñ (äëÿ M101 ULX�1) è 3 × 1041 ýðã/ñ äî 4 × 1042 ýðã/ñ (äëÿ ESO 243�49 HLX�1) âïðåäïîëîæåíèè èçîòðîïíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèå âûñîêèå ñâåòèìîñòè òðóäíî îáåñïå÷èòü âðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìå, åñëè çâåçäà-àêêðåòîð íå èìååò ìàññó áîëüøå 1000 M⊙.Õîòÿ íàøà îöåíêà ñâåòèìîñòè äëÿ M101 ULX�1 íåñêîëüêî ïðåâûøàåò ïðåäûäóùèåîöåíêè ñâåòèìîñòè M101 ULX�1 ïî íàáëþäåíèÿì âñïûøåê îáñåðâàòîðèåé XMM-Newtonâ 2002 � 2005 ãã., îíà îêàçàëîñü áëèçêà ê îöåíêàì, âûïîëíåííûì Êîíãîì è åãî êîëëåãàìè[164℄, êîòîðûå ìîäåëèðîâàëè ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð M101 ULX�1 èñïîëüçóÿ êîìáèíàöèþñòåïåííîãî çàêîíà è ÷åðíîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ðåíòãåíîâñêèì äàííûì Chandra.×òî êàñàåòñÿ ESO 243�49 HLX�1, ßí è åãî êîëëåãè [212℄ îöåíèëè ìàññó àêêðåöèðóþ-ùåãî êîìïàêòíîãî îáúåêòà â HLX�1 (8±4)×104 M⊙ íà îñíîâå àíàëîãèè ñ �àëàêòè÷åñêèìè×Ä è â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî ñâåòèìîñòü HLX�1 âî âðåìÿ ïåðåõîäà ìåæäó íèçêèì èâûñîêèì ñîñòîÿíèÿìè ñîñòàâëÿåò 2% of LEdd. Òàêæå âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòà ÷àñòíàÿîöåíêà ìàññû, íà îñíîâå ý��åêòèâíîé ñâåòèìîñòè, ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøåé îöåíêîé, âûïîë-íåííîé íà îñíîâå ñêàëèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê HLX�1. Íàøà îöåíêà ìàññû×Ä â HLX�1 òàêæå ñîãëàñóåòñÿ �ïðîìåæóòî÷íûì çíà÷åíèåì ìàññû� ×Ä ∼ 104 − 105 M⊙,ïîëó÷åííîé íà îñíîâå äåòàëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [222, 208, 206, 205, 291℄.Îäíàêî Ñîðèÿ è äð. [213℄, èñïîëüçóÿ îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ (ñî ñïåêòðîãðà�à FORS2òåëåñêîïà VLA), íàøëè, ÷òî ýìèññèÿ Hα â ñïåêòðå HLX�1 (LHα
≈ 1037 ýðã/ñ) ìîæåò áûòüîáóñëîâëåíà ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì ∼ 1040 ýðã/ñ, êîòîðîå íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åìñðåäíÿÿ ñâåòèìîñòü HLX�1, ðåãèñòðèðóåìàÿ â ïåðèîä 2009 � 2012 ãã. Ñîðèÿ è äð. [213℄ïðåäïîëîæèëè, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ýìèññèÿ â Hα âîçíèêàåò íå íà ïîâåðõíîñòè äèñêà [èíà÷åáû îíà èìåëà ñïåöè�è÷åñêèé (�äèñêîîáðàçíûé�) ïðî�èëü℄, à îáðàçóåòñÿ â ñãóñòêàõ âåùå-ñòâà íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò îáúåêòà, âîçìîæíî â îñòàòêàõ ïðåäûäóùèõ âûáðîñîâ.108



Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñðåäíÿÿ ñâåòèìîñòü Lx îêàçûâàåòñÿ íèæå áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòè-ìîñòè, ïîñêîëüêó ïèê ñïåêòðà ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ýíåðãèé �îòî-íîâ (E ∼ 0.1 êýÂ).

�èñ. 3.14: Îöåíêà ìàññû ×ÄMBH â M101 ULX�1. Ñèíåé ëèíèåé ïîêàçàíà ìàññàMBH êàê �óíêöèÿíàêëîííîñòè i, îïðåäåëåííàÿ äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì íà îñíîâå îïòè÷åñêèõ äàííûõ HST (çàèì-ñòâîâàííûõ èç ðàáîòû [23℄). Êðàñíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íàøåé îöåíêå ìàññû ×Ä ïî ðåíòãåíîâ-ñêèõ äàííûì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñêàëèðîâàíèÿ, òàêæå ïðåäñòàâëåííàÿ äëÿ ðàçíûõ óãëîâ
i. Âèäíî, ÷òî ýòè äâà ðàçíûõ ìåòîäà äàþò áëèçêèå îöåíêè ìàññû ×Ä â ïðåäïîëîæåíèè ìàëûõóãëîâ íàêëîíà i.3.4 Çàêëþ÷åíèåÌû èçó÷èëè ïåðåõîäû ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè, íàáëþäàåìûå â M101 ULX�1è ESO 243�49 HLX�1 ïî äàííûì îáñåðâàòîðèé Swift è Chandra. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðûèñòî÷íèêîâ ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû â ìîäåëè BMC äëÿ âñåõ íàáëþäåíèé. Îáíà-ðóæåíî, ÷òî çàâèñèìîñòè èíäåêñà Γ îò BMC-íîðìèðîâêè (èëè Ṁ), íàáëþäàåìûå â M101ULX�1 è ESO 243�49 HLX�1, îêàçûâàþòñÿ ïîäîáíûìè íàéäåííûì â �àëàêòè÷åñêèõ ÷åðíûõäûðàõ, ïðè ýòîì èíäåêñ Γ âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíàõ ΓULX = 1.3 − 2.8 è ΓHLX = 1.6 − 3.0.Ìû òàêæå îöåíèëè áîëîìåòðè÷åñêóþ ñâåòèìîñòü íà ïèêå âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè, êîòî-ðàÿ äîñòèãàåò 6 × 1041 ýðã ñ−1 (äëÿ ULX�1) è 4 × 1042 ýðã ñ−1 (äëÿ ESO 243�49 HLX�1).Ìû ïðèìåíèëè ìåòîä ñêàëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà íàáëþäàòåëüíûõ êîððåëÿöèÿõ äëÿîöåíêè MBH â ýòèõ óëüòðàÿðêèõ èñòî÷íèêàõ. Õîòÿ ýòîò ìåòîä øèðîêî ïðèìåíèì äëÿ îöåí-êè ìàññ ãàëàêòè÷åñêèõ ÷åðíûõ äûð, â ýòîé ãëàâå ìåòîä ñêàëèðîâàíèÿ âïåðâûå áûë ïðèìå-íåí äëÿ îöåíêè ìàññû ×Ä â óëüòðàÿðêèõ èñòî÷íèêàõ M101 ULX�1 è ESO 243�49 HLX�1.Ìû ïîëó÷èëè îöåíêè MBH ∼ (3.2−4.3)×104M⊙ (äëÿ M101 ULX�1) è MBH ≥ 7.2×104M⊙109



(äëÿ ESO 243�49 HLX�1), êîòîðûå ñîãëàñóþòñÿ ñ îöåíêàìè ïèêîâîé áîëîìåòðè÷åñêîé ñâå-òèìîñòè. Ïðè ýòîì íèæíèé ïðåäåë MBH äëÿ M101 ULX�1 òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ îïòè÷å-ñêèìè ðåçóëüòàòàìè [23℄ â ïðåäïîëîæåíèè ìàëûõ óãëîâ íàêëîííîñòè ñèñòåìû (ðèñ. 3.14).Êîìáèíèðóÿ ýòè îöåíêè ñ ïîëó÷åííîé íèçêîé òåìïåðàòóðîé ìÿãêèõ �îòîíîâ äèñêà Ts, ìûìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî êîìïàêòíûé îáúåêò â óëüòðàÿðêîì èñòî÷íèêå M101 ULX�1 âåðî-ÿòíåå âñåãî ÿâëÿåòñÿ ×Ä ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû, ïî ìåíüøåé ìåðå, MBH > 3.2 × 104M⊙.Â ñâîþ î÷åðåäü, íàøà îöåíêà ìàññû ×Ä â HLX�1 òàêæå ñîãëàñóåòñÿ �ïðîìåæóòî÷íûìçíà÷åíèåì ìàññû� ×Ä ∼ 104 − 105 M⊙, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå äåòàëüíîãî ñïåêòðàëüíîãîìîäåëèðîâàíèÿ [222, 208, 206, 205, 291℄.Íà ýòîì ìû çàâåðøàåì èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ÷åðíûõ äûð â àêêðåöèðóþùèõ äâîéíûõñèñòåìàõ è ïåðåõîäèì ê èçó÷åíèþ õàðàêòåðèñòèê íåéòðîííûõ çâåçä.
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�ëàâà 4Îáíàðóæåíèå ïîñòîÿíñòâà �îòîííîãîèíäåêñà ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðàèñòî÷íèêà ñ íåéòðîííîé çâåçäîé4U 1728�34 äëÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõñîñòîÿíèé4.1 ÂâåäåíèåÝâîëþöèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ â �ÄÑ âûçûâàåò îãðîìíûéèíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ. Â ïðåäûäóùèõ ãëà-âàõ áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íàáëþäàåìûõ êîððåëÿöèÿõ ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîââ ÷åðíûõ äûðàõ. Â ÷àñòíîñòè, íà ïðèìåðå îáúåêòîâ GRS 1915+105 è 4U 1630�47, ñîäåð-æàùèõ ×Ä, ïîêàçàíî íàëè÷èå êîððåëÿöèè ìåæäó íèçêî÷àñòîòíûìè (1 � 10 �ö) ÊÏÎ νLè �îòîííûì èíäåêñîì Γ âî âðåìÿ ñïåêòðàëüíûõ ïåðåõîäîâ, êîãäà èñòî÷íèê ýâîëþöèî-íèðóåò èç íèçêîãî â âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå ñîñòîÿíèå [38, 182℄. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîèñêåíàáëþäàòåëüíûõ ïðèçíàêîâ â ñëó÷àå ×Ä ìû ðóêîâîäñòâîâàëèñü òåîðåòè÷åêñêèìè óêàçà-íèÿìè [11, 181℄ î íàëè÷èè õàðàêòåðíîãî ó÷àñòêà íàñûùåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà, êàê�óíêöèÿ Ṁ ïðè áîëüøèõ òåìïàõ àêêðåöèè â ìÿãêîì ñîñòîÿíèè. Ýòîò ý��åêò íàñûùåíèÿìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðèçíàê íàëè÷èÿ ×Ä â ñèñòåìå, èëè òî÷íåå, ïðèçíàê ñõîäÿ-ùåãîñÿ ïîòîêà íà ×Ä [19, 38℄. Ïîñêîëüêó, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ×Ä, äëÿ ÍÇ òàêèõ óêàçàíèéíåò, ïîýòîìó â ñëåäóþùåé ãëàâå ìû ïîñòàâèëè âîïðîñ î òîì, êàê âåäåò ñåáÿ ñïåêòðàëüíûéèíäåêñ ñ íàðàñòàíèåì ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà â ñèñòåìå ñ íàäåæíî èäåíòè�èöèðî-âàííîé ÍÇ, ÷òîáû ïîíÿòü âîçìîæíîå îòëè÷èå ìåæäó ýòèìè êëàññàìè îáúåêòîâ â òåðìèíàõçàâèñèìîñòè Γ − Ṁ .Íåäàâíî, Ôàðèíåëëè è Òèòàð÷óê [255℄ èññëåäîâàëè ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû ðÿäà äâîé-íûõ ñèñòåì ñ íåéòðîííûìè çâåçäàìè So X�1, GX 17+2, Cyg X-2, GX 340+0, GX 3+1è GS 1826-238, ïîëó÷åííûå ñ áîðòà îáñåðâàòîðèè BeppoSAX â îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõñîñòîÿíèÿõ. Èõ ðåçóëüòàòû ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè óêàçûâàþò, ÷òî òèïè÷íûå âåëè-÷èíû �îòîííûõ èíäåêñîâ ñëàáî âàðüèðóþòñÿ îêîëî çíà÷åíèÿ Γ = 2 íåçàâèñèìî îò ñïåê-òðàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (èëè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêà), ïî ìåíüøåéìåðå, â ýòîé ÷àñòíîé âûáîðêå ñïåêòðîâ ÍÇ [256, 101℄. Îäíàêî âûøåóêàçàííûå äàííûå äëÿýòèõ èñòî÷íèêîâ áûëè ïîëó÷åíû, êîãäà ýòè èñòî÷íèêè íàõîäèëèñü àëüòåðíàòèâíî, èëè â111



âûñîêîì, èëè â íèçêîì ñîñòîÿíèÿõ, è íè äëÿ îäíîãî èç íèõ íå áûëà èçó÷åíà äåòàëüíàÿýâîëþöèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ïåðåõîäå îáúåêòà èç íèçêîãî â âûñîêîå ñîñòîÿíèå.Ïîäõîäÿùèì êàíäèäàòîì èçó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ýâîëþöèè â ÍÇ ÿâëÿåòñÿ òàê íàçû-âàåìû �atoll� èñòî÷íèê 4U 1728�34, êîòîðûé ïîêàçûâàåò çàìåòíûå ïåðåõîäû èç íèçêîãîñîñòîÿíèå â âûñîêîå ñîñòîÿíèå è îáðàòíî. Âïåðâûå 4U 1728�34 (GX 354−0) áûë çàðåãè-ñòðèðîâàí âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ îáëàñòè �àëàêòè÷åñêîãî öåíòðà ñïóòíèêîì UHURU â1976 ã. [257, 36℄. Çàòåì âî âðåìÿ íàáëþäåíèé SAS-3 áûëè îáíàðóæåíû âñïûøêè I ðîäà â4U 1728�34 [258, 260℄. Êðîìå òîãî, âïîñëåäñòâèè ýòî âñïûøå÷íîå ïîâåäåíèå áûëî ïîäðîáíîèññëåäîâàíî âî âðåìÿ èíòåíñèâíûõ íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèåé SAS-3 è â öåëîì íàêîïëåíî96 âñïûøåê. Èñïîëüçóÿ ýòè äàííûå, Áàñèíñêà è äð. [261℄ ïðåäñòàâèëè äîêàçàòåëüñòâî óç-êîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ â ïèêå âñïûøåê, à òàêæå êîððåëÿöèþ ìåæäó ïîòîêîì â ïèêåâñïûøêè è �àçîé âñïûøêè. �àññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà îöåíåíî â ðàáîòå [?℄, ïîçäíåå ïîä-òâåðæäåíî â ðàáîòàõ [261, 288℄ íà îñíîâå èçìåðåíèé ïîòîêîâ â ïèêå âñïûøåê, è ñîñòàâèëî4.2 � 6.4 êïñ.�àäèîèçëó÷åíèå îáúåêòà 4U 1728�34 áûëî îáíàðóæåíî â íàáëþäåíèÿõ VLA (íà 4.86��ö) ñ ïåðåìåííîé ïëîòíîñòüþ ïîòîêà â èíòåðâàëå ∼ 0.3 � 0.6 ìßí [372℄. Îöåíêà ýêñòèíê-öèè èñòî÷íèêà ñîñòàâëÿåò AV ≃ 14 è òî÷íîå ïîëîæåíèå, óñòàíîâëåííîå ïðè äåòåêòèðîâà-íèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ, ïîçâîëèëè èäåíòè�èöèðîâàòü ýòîò èñòî÷íèê è âÈÊ äèàïàçîíå ñ K = 15 [372℄. Äëèòåëüíûå èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå ñî ñïóòíèêà Ariel-5,à òàêæå èíòåíñèâíûå îáçîðíûå íàáëþäåíèÿ ìîíèòîðîì âñåãî íåáà ASM ñ áîðòà îáñåðâà-òîðèè RXTE, óêàçàëè íà íàëè÷èå äîëãîïåðèîäè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè îêîëî 63 � 72 äíåé[264℄. Íàáëþäåíèÿ ýòîãî èñòî÷íèêà â 1996 ã. ñïåêòðîìåòðîì RXTE/PCA ïðèâåëè ê îá-íàðóæåíèþ êîãåðåíòíûõ ìèëëèñåêóíäíûõ îñöèëëÿöèé âî âðåìÿ ðåíòåãíîâñêèõ âñïûøåê[265℄.Â 1999 ã. Òèòàð÷óê è Îøåðîâè÷ [75℄ ïðåäñòàâèëè ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ðàäèàëüíûõîñöèëëÿöèé è äè��óçèîííûõ âîçìóùåíèé ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, îêðóæàþùåãî ÍÇ. Ñ èñïîëü-çîâàíèåì òåîðèè ðàçìåðíîñòåé, îíè èäåíòè�èöèðîâàëè ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòû ðàäè-àëüíûõ îñöèëëÿöèé è äè��óçèîííóþ ÷àñòîòó â ïåðåõîäíîì ñëîå ñ íèçêî÷àñòîòíûìè Ëî-ðåíöèàíàìè νL è ÷àñòîòîé ñëîìà νb äëÿ 4U 1728�34. Áîëåå òîãî, îíè ïðåäñêàçàëè çíà÷åíèÿäëÿ νb, ñâÿçàííûå ñ äè��óçèåé â îãðàíè÷åííîì ñëîå, êîòîðûå ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäàå-ìûìè ÷àñòîòàìè νb.Â 2001 ã. âàí Ñòðààòåíîì è Ôðàíêî [2, 266℄ áûëè èçó÷åíû âñïûøêè 4U 1728�34, çàðåãè-ñòðèðîâàííûå â 2000 ã. ñïåêòðîñêîïîì PCA/RXTE, íà ïðåäìåò çàâèñèìîñòè ìåæäó ÷àò-ñòîòîé âñïûøå÷íûõ îñöèëëÿöèé è âåëè÷èíîé ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà. Âïîñëåäñòâèè,â 2005 ã. Òèòàð÷óêîì èØàïîøíèêîâûì [69℄ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî �îòîííûé èíäåêñ Γ ïðèîïèñàíèè ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà èñòî÷íèêà èìååò òåíäåíöèþ êâàçè-ïîñòîÿíñòâà (îêîëî2.2), êîãäà ÷àñòîòà íèçêî÷àñòîòíûõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé íå ïðåâûøàåò 10 �ö,çàòåì, ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ÊÏÎ, Γ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò äî çíà÷åíèé 6. Ïðè ýòîì, îíè èñ-ïîëüçîâàëè ìîäåëü, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ Êîìïòîíèçàöèîííûõ êîìïîíåíò (BMC). Êðîìå òî-ãî, ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîïîëîñíûõ íàáëþäåíèé 4U 1728�34 îáñåðâàòîðèåé BeppoSAX,â ðÿäå ðàáîò [256, 267℄ ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð 4U 1728�34 àïïðîêñèìèðîâàëñÿ â ýíåðãåòè-÷åñêîì äèàïàçîíå îò 0.1 êýÂ äî 200 êýÂ ñóììîé ÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåíòû, îïèñûâàåìîéìîäåëüþBlackbody, è òåïëîâîé Êîìïòîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòû, îáû÷íî îïèñûâàåìîé ìî-äåëüþ COMPTT ïàêåòà XSPEC [275, 287℄. Îêàçàëîñü, ÷òî ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [69℄íå ìîæåò óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñïåêòð 4U 1728�34 ïî äàííûì BeppoSAX,è êðîìå òîãî ýòà ìîäåëü èìååò áîëüøå ïàðàìåòðîâ, ÷åì ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòàõ[256, 267℄ è [255℄. Åñòåñòâåííî, ìû ïîñòàâèëè âîïðîñ î òîì, ìîæåò ëè ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ112



Òàáëèöà 4.1: Ñïèñîê íàáëþäåíèé 4U 1728�34 îáñåðâàòîðèåé BeppoSAX, èñïîëüçîâàííûõ â íàøåìàíàëèçå.ID Âðåìÿ íà÷àëà Âðåìÿ îêîí÷àíèÿ Èíòåðâàë äàò Ññûëêèíàáëþäåíèÿ íàáëþäåíèÿ (UT) íàáëþäåíèÿ (UT) íàáëäåíèÿ (MJD)20674001 1998 Aug. 23 19:15:27 1998 Aug. 24 09:14:15 51048.8-51049.4 [256℄20889003 1999 Aug. 19 02:01:32 1999 Aug. 20 04:54:32 51409.1-51410.2 [267℄Ôàðèíåëëè è Òèòàð÷óêîì [255℄, îïèñàòü ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû 4U 1728�34, ïîëó÷åííûåêàê ïî äàííûì BeppoSAX, òàê è ïî äàííûì RXTE, è êàêîé òèï çàâèñèìîñòè ìîæåò áûòüïðè ýòîì íàéäåí?Â ýòîé ðàáîòå ìû ïûòàåìñÿ îòâåòèòü íà �óíäàìåíòàëüíûé âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ðàç-ëè÷åíèÿ ñèñòåì ñ ×Ä îò ñèñòåì ñ ÍÇ, êîòîðûé èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ,è ïîïûòêè ðåøåíèÿ êîòîðîãî íàñòîé÷èâî ïðåäïðèíèìàþòñÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìàññû êîì-ïàêòíîãî îáúåêòà, êàê îñíîâíîãî àðãóìåíòà äèàãíîñòèêè, â ÷àñòíîñòè áåç ó÷åòà èçìåðå-íèé �óíêöèè ìàññ ïî îïòè÷åñêèì äàííûì. Îñíîâíûì ñâîéñòâîì, îòëè÷àþùèì ×Ä îò ÍÇ,ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå/îòñóòñòâèå ãîðèçîíòà ñîáûòèé, à òàêæå ñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà â îêðåñò-íîñòè ×Ä [282℄. Ôàêòè÷åñêè, â âáëèçè ãîðèçîíòà ñîáûòèé ñèëüíîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëåäîìèíèðóåò íàä ñèëàìè äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïî÷òè ñâîáîäíî ïàäàþùåìóñõîäÿùåìóñÿ ïîòîêó àêêðåöèðóþùåãî âåùåñòâà íà ×Ä. Ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ àêêðåöèèäèíàìè÷åñêàÿ Êîìïòîíèçàöèÿ íèçêîýíåðãè÷íûõ �îòîíîâ íà áûñòðî äâèæóùèõñÿ ýëåêòðî-íàõ íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü íàä òåïëîâîé Êîìïòîíèçàöèåé, ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ïëàçìûâ ñõîäÿùåìñÿ ïîòîêå óæå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10−15 êýÂ è, êàê ðåçóëüòàò ýòîãî, �îðìèðóåòñÿïðîòÿæåííûé êðóòîé ñòåïåííîé ñïåêòð [35, 11, 59℄. Ýòîò òèï ñïåêòðîâ íàáëþäàåòñÿ â �ÄÑìÿãêîì ñîñòîÿíèè ×Ä (ñì., íàïð., [19, 38℄).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â èñòî÷íèêàõ ñ ÍÇ ñèëû äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà÷èíàþò äîìèíè-ðîâàòü âáëèçè èõ ïîâåðõíîñòè è, òàêèì îáðàçîì, ñâîáîäíîå ïàäåíèå ñäåðæèâàåòñÿ ïðèâûñîêèõ ñêîðîñòÿõ àêêðåöèè. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò âîïðîñ, âíîñèò ëè íàëè÷èå òâåðäîéïîâåðõíîñòè â ÍÇ êàêîå-ëèáî ðàçëè÷èå â çàâèñèìîñòü �îòîííîãî èíäåêñà Γ îò ñêîðîñòèàêêðåöèè, ïî îòíîøåíèþ ê çàâèñèìîñòè Γ(Ṁ), óñòàíîâëåííîé â ×Ä [19, 38, 184℄? Êðî-ìå òîãî, ìîæåò ëè íàñûùåíèå èíäåêñà ïðè íàðàñòàíèè ñêîðîñòè àêêðåöèè, îáíàðóæåííîåâî ìíîãèõ ×Ä, ñóùåñòâîâàòü òîëüêî â èñòî÷íèêàõ ñ ×Ä, ïîñêîëüêó îíî äî ñèõ ïîð íèðàçó íå íàáëþäàëîñü â èñòî÷íèêàõ ñ ÍÇ? Íàïðèìåð, Äè Ñàëüâî è åå êîëëåãè [283℄, èçó-÷àâøèå ìàëîìàññèâíûå äâîéíûå ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå ÍÇ, çàêëþ÷èëè, ÷òî ìàëîâåðîÿòíàâîçìîæíîñòü ðàçëè÷èÿ ×Ä îò ÍÇ íà îñíîâå èõ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ. Îäíàêî Ôàðè-íåëëè è Òèòàð÷óê [255℄ ïðèâåëè àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî â ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàõèñòî÷íèêîâ ñ ÍÇ èíäåêñ Γ ñëàáî âàðüèðóåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îáëó÷åíèå ìÿãêèõ �îòîíîâïåðåõîäíîãî ñëîÿ Qd ÿâëÿåòñÿ ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ýíåðãîâûäåëåíèå â ïåðåõîäíîì ñëîå Qcor.Â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ ìû ïîïûòàëèñü ãëóáæå èçó÷èòü ýòîò òèï ïîâåäåíèÿ èíäåêñà â èñòî÷-íèêàõ ñ ÍÇ, èñïîëüçóÿ ðåíòãåíîâñêèå íàáëþäåíèÿ atoll-èñòî÷íèêà 4U 1728�34 è ñðàâíèòü,ïî âîçìîæíîñòè, ñ çàâèñèìîñòüþ èíäåêñà îò ñêîðîñòè àêêðåöèè, îáíàðóæåííîé â ×Ä.Äàëåå, â ýòîé ãëàâå ìû ïðåäñòàâëÿåì àíàëèç àðõèâíûõ íàáëþäåíèé 4U 1728�34 ïîäàííûì îáñåðâàòîðèé BeppoSAX (1998 � 1999 ãã.) è RXTE (1996 - 2000 ãã.).
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4.2 Îïèñàíèå íàáëþäåíèéØèðèêîïîëîñíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû èñòî÷íèêà áûëè ïîëó÷åíû ïî ñîâìåñòíûì äàí-íûì òðåõ äåòåêòîðîâ ñ ìàëûì ïîëåì çðåíèÿ îáñåðâàòîðèè Beppo SAX: LECS (0.3 � 4 êýÂ[84℄) MECS (1.8 � 10 êýÂ [120℄) è PDS (15 � 200 êýÂ [121℄). Îáðàáîòêà ïåðâè÷íûõ äàííûõâûïîëíåíà â ðàìêàõ ïàêåòà ïðîãðàìì SAXDAS. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç êîìáèíèðîâàííûõäàííûõ ïðîâîäèëñÿ, àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó â ðàçä. 2.2. Îòíîñèòåëüíûå íîðìèðîâêè âñåõòðåõ äåòåêòîðîâ êàê ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû, çà èñêëþ÷åíèåì íîðìèðîâêè äåòåêòîðà MECS,êîòîðàÿ áûëà �èêñèðîâàíà íà 1. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì êîý��è-öèåíò âçàèìíîé êàëèáðîâêè ëåæèò â äîïóñòèìûõ ñòàíäàðòíûõ ïðåäåëàõ äëÿ êàæäîãî èí-ñòðóìåíòà 1.
4U 1728-34

- RXTE
- BeppoSAX

R R1 - 8

�èñ. 4.1: Ñâåðõó: Ýâîëþöèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà ASM âî âðåìÿ íàáëþäåíèé 1996 � 2006 ãã. îáúåêòà4U 1728�34. Ñèíèìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè óêàçàíû ñåòû äàííûõ RXTE, ïåðå÷èñëåííûå â òàáë. 4.2 èçåëåíûìè òðåóãîëüíèêàìè îòìå÷åíû ìîìåíòû íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèåé BeppoSAX, ïåðå÷èñëåí-íûå â òàáë. 4.1. Ñíèçó: Êðèâàÿ áëåñêà 4U 1728�34, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ äåòåêòîðîì ASM/RXTE(1996 � 2010) ñ 1-äíåâíûì óñðåäíåíèåì. Ñèíåé ïóíêòèðíîé ëèíèåé îòìå÷åíà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòüñ÷åòà. Õîðîøî âèäíà äîëãîïåðèîäè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü óñðåäíåííîãî ìÿãêîãî ïîòîêà ñ ïåðèî-äîì ∼ øåñòü ëåò. Çåëåíîé äâîéíîé ñòðåëêîé îòìå÷åí âðåìåííîé èíòåðâàë (1996 � 2000) RXTEíàáëþäåíèé, èñïîëüçîâàííûõ â íàøåì àíàëèçå (ñì. ãðóïïû R1 − R8).Â ÷àñòíîñòè, êîý��èöèåíò íîðìèðîâêè äëÿ LECS/MECS äåòåêòîðà ñîñòàâèë 0.92 è äëÿäåòåêòîðà PDS/MECS îí ñîñòàâèë 0.97. Êðîìå òîãî, ñïåêòðû áûëè ïåðåáèíåíû â ñîîòâåò-1http://heasar.nasa.gov/dos/sax/ab/saxab/saxab.html114



Òàáëèöà 4.2: Ñïèñîê ãðóïï íàáëþäåíèé 4U 1728�34 îáñåðâàòîðèåé RXTE èñïîëüçîâàííûõ â íàøåìàíàëèçå.Íîìåð Èíòåðâàë ID Èíòåðâàë äàò (UT) Ññûëêèãðóïïû äàò (MJD)R1 50128-50143 10073 15 �åâð. � ìàðòà 1996 ã. [265, 268, 2, 271, 272℄[274, 69℄R2 50710-50728 20083 19 ñåíò. � 1 îêò. 1997 ã. [2, 271, 272, 274, 69℄R3 51086-51196 30042 30 ñåíò. 1998 ã. � 18 ÿíâ. 1999 ã. [271℄R4 51409-51443 40019 19 àâã. � 22 ñåíò. 1999 í. [69℄R5 51237-51359 40027 27 �åâð. � 10 èþëÿ 1999 ã. [273, 69℄R6 51198-51213 40033 20 ÿíâ. � 4 �åâð. 1999 ã. [273, 69℄R7 51667-51733 50023 7 ìàðòà � 8 èþëÿ 2000 ã. [273, 69℄R8 51652-51657 50029 18 � 23 àïð. 2000 ã. [273, 69℄ñòâèè ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì èíñòðóìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì øàáëîííûõ �àéëîââ ïàêåòå GRPPHA äëÿ óëó÷øåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó. Ïðè îáðàáîòêå âñåõ äàííûõBeppoSAX ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 1% â êàæäîì ýíåðãåòè÷åñêîìêàíàëå. Â òàáëèöå 4.1 ïåðå÷èñëåíû íàáëþäåíèÿ 4U 1728�34 îáñåðâàòîðèåé BeppoSAX, èñ-ïîëüçóåìûå â ïðåäñòàâëåííîì íèæå àíàëèçå.Òàêæå áûë ïðîâåäåí àíàëèç íàáëþäåíèé 4U 1728�34 ñî ñïóòíèêà RXTE (ñ �åâðàëÿ1996 ã. ïî èþëü 2000 ã., ñì. òàêæå îáçîð ýòèõ íàáëþäåíèé â [319℄). Â öåëîì ìû èñïîëüçîâà-ëè 127 íàáëþäåíèé â ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ èñòî÷íèêà, ðàçáèòûõ íà âîñåìü ãðóïï ñ õîðîøèìïîêðûòèåì �àç íàðàñòàíèÿ�ïèêà�ñïàäà âñïûøåê, óêàçàííûõ ñèíèìè ïðÿìîóãîëüíèêàìèíà âåðõíåé ïàíåëè ðèñ. 4.1 (òàáë. 4.2). Çäåñü æå çåëåíûìè òðåóãîëüíèêàìè îòìå÷åíû ìî-ìåíòû íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèåé BeppoSAX.Ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå ñïåêòðîìåòðà PCA, ïîëó÷åííûå â ìîäå Standard 2, â äèà-ïàçîíå ýíåðãèé 3 � 20 êýÂ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî ñïåêòðà 4U 1728�34 òàêæåèñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñïåêòðîìåòðà HEXTE â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 20 � 60 êýÂ.Îáðàáîòêà äàííûõ ñïåêòðîìåòðîâ PCA è HEXTE îáñåðâàòîðèè RXTE ïðîâîäèëàñü ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî ïàêåòà ïðîãðàìì LHEASOFT/ FTOOLS 5.3 XTE àíàëîãè÷íîîïèñàííîé ðàíåå ñõåìå â ðàçä. 1.2 ãëàâû 1. Íîðìèðîâêà ñïåêòðà 4U 1728�34 ïî äàííûìHEXTE ïîäáèðàëàñü ñ âîçìîæíîñòüþ ñøèâêè ñî ñïåêòðàëüíûìè äàííûìè PCA, ïðè ýòîìòèïè÷íûé êîý��èöèåíò ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåíîðìèðîâêè ñîñòàâëÿë 0.98. Ïðè îáðàáîòêåâñåõ äàííûõ RXTE ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 0.5% â êàæäîì ýíåðãå-òè÷åñêîì êàíàëå. Â òàáëèöå 4.2 ïåðå÷èñëåíû ãðóïïû íàáëþäåíèé, îòíîñÿùèåñÿ ê ýâîëþöèèèñòî÷íèêà â ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Òàêæå áûëè èñïîëüçîâàíû îòêðûòûå äàííûå 4U 1728�34,ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ îáçîðíîãî ìîíèòîðà âñåãî íåáà ASM/RXTE [39℄.Íà íèæíåé ïàíåëè ðèñ. 4.1 ïðèâåäåíà êðèâàÿ áëåñêà 4U 1728�34, çàðåãèñòðèðîâàííàÿäåòåêòîðîì ASM (1996 � 2010) ñ 1-äíåâíûì óñðåäíåíèåì. Ñèíåé ïóíêòèðíîé ëèíèåé îòìå-÷åíî èçìåíåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè ñ÷åòà. Õîðîøî âèäíà äîëãîïåðèîäè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòüóñðåäíåííîãî ìÿãêîãî ïîòîêà ñ ïåðèîäîì ∼ øåñòü ëåò. Çåëåíîé äâîéíîé ñòðåëêîé îòìå÷åíâðåìåííîé èíòåðâàë (1996 � 2000) RXTE íàáëþäåíèé, èñïîëüçîâàííûõ â íàøåì àíàëèçå(ñì. ãðóïïû R1 − R8).Äàëåå â äàííîé äèññåðòàöèè èñïîëüçóþòñÿ òåðìèíû �âûñîêîå� è �íèçêîå� ñîñòîÿíèåèñòî÷íèêà, êîòîðûå ìû ñâÿçûâàåì ñ âûñîêîé è íèçêîé ñâåòèìîñòÿìè èñòî÷íèêà è, êàêáóäåò ïîêàçàíî íèæå, ñìåíó ýòèõ ñîñòîÿíèé â 4U 1728�34 îò �íèçêîãî� ê �âûñîêîìó� ìîæíî115



ñîïîñòàâèòü ñ èçìåíåíèåì ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû îò 2.5 êýÂ äî 15 êýÂ, ñîîòâåòñòâåííî.Òàêèì îáðàçîì, �âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå ñîñòîÿíèå� ñîîòâåòñòâóåò �ñîñòîÿíèþ ñ íèçêîéýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé�, è íàîáîðîò, �íèçêîå ñïåêòðàëüíîå ñîñòîÿíèå� ñîîòâåòñòâóåò�ñîñòîÿíèþ ñ âûñîêîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé�. Ïîýòîìó ýâîëþöèþ ðåíòãåíîâñêèõâñïûøåê 4U 1728�34 óäîáíî îïèñûâàòü â òåðìèíà ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû kTe, ïðè ýòîìâî âðåìÿ âñïûøêè kTe îáû÷íî ñíèæàåòñÿ îò 15 êýÂ, äîñòèãàÿ 2.5 êýÂ â ìîìåíò ïèêàâñïûøêè. Ìû òàêæå èñïîëüçóåì òåðìèí �âñïûøêà� (ïî àíàëîãèè ñî âñïûøêàìè â ×Ä)äëÿ óêàçàíèÿ çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà (ïðèìåðíî â ïÿòü ðàç)îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ ïîñòîÿííîãî èçëó÷åíèÿ îáúåêòà â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè. Â ÷àñòíîñòè,ìû ïðèìåíÿåì òåðìèí �âñïûøêà�, êîãäà ñêîðîñòü ñ÷åòà ïî äàííûì ASM ïðåâûøàåò 10îòñ÷./ñ; ïðè ýòîì ìû ñâÿçûâàåì óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà ñ ðîñòîì ñêîðîñòè àêêðåöèè.4.3 Ñïåêòðàëüíûé àíàëèçÄëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëàñü àääèòèâíàÿ ìîäåëü, ñîñòîÿùàÿ èç Êîìïòî-íèçàöèîííîé êîìïîíåíòû (ìîäåëü CompTB ïàêåòà XSPEC [101℄), ÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåí-òû (Blackbody) è ëèíèè æåëåçà ñ �àóññîâûì ïðî�èëåì. Êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, âðàçä. 2.3 äàííîé äèññåðòàöèè, ìîäåëüíàÿ êîìïîíåíòà CompTB ñïåêòðà õàðàêòåðèçóåò-ñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: òåìïåðàòóðîé �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ Ts, ñïåêòðàëüíûìèíäåêñîì α (Γ = α + 1); ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé kTe, ñòåïåíüþ Êîìïòîíèçàöèè f[f = A/(1 + A)℄ è íîðìèðîâêîé ÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåíòû Ncom ñïåêòðà �çàòðàâî÷íûõ��îòîíîâ (ñì. Ïðèëîæåíèå A.3 äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ncom).Â îñíîâå ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé äëÿ àïïðîêñèìàöèè BeppoSAX è RXTEñïåêòðîâ 4U 1728�34, ëåæèò ñëåäóþùàÿ �èçè÷åñêàÿ êàðòèíà (ñì. òàêæå ðèñ. 2 [129℄). Ìûïðåäïîëàãàåì, ÷òî àêêðåöèÿ íà ÍÇ èìååò ìåñòî ïðè ïðîõîæäåíèè âåùåñòâà ÷åðåç äâå îñ-íîâíûå çîíû: ãåîìåòðè÷åñêè òîíêèé àêêðåöèîííûé äèñê, îïèñûâàåìûé ìîäåëüþ Øàêóðûè Ñþíÿåâà [3℄, è ïåðåõîäíûé ñëîé, â êîòîðîì �îòîíû ÍÇ è ìÿãêèå �îòîíû äèñêà ðàññåè-âàþòñÿ íà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíàõ. Èíûìè ñëîâàìè, ñîãëàñíî ïðèíÿòîé �èçè÷åñêîé êàðòèíå,âûõîäÿùèé òåïëîâîé Êîìïòîíèçàöèîííûé ñïåêòð �îðìèðóåòñÿ â ïåðåõîäíîì ñëîå, â êî-òîðîì �çàòðàâî÷íûå� ÷åðíîòåëüíûå �îòîíû äèñêà è �îòîíû ÍÇ ïîäâåðãàþòñÿ ðàññåÿíèþñ âîçðàñòàíèåì ýíåðãèè â îòíîñèòåëüíî ãîðÿ÷åé ïëàçìå. Íåêîòîðàÿ ÷àñòü ýòèõ ìÿãêèõ�çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî âèäíà çåìíîìó íàáëþäàòåëþ. Êðàñ-íûå è ñèíèå òðàåêòîðèè ñîîòâåòñòâóþò ìÿãêèì è æåñòêèì (ðàññåÿííûì ñ âîçðàñòàíèåìýíåðãèè) �îòîíàì, ñîîòâåòñòâåííî.Ïðèìåðû ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ 4U 1728�34 ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.2 (ïî äàííûì Beppo-SAX) è ðèñ. 4.3 � 4.4 (ïî äàííûì RXTE). �åçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà BeppoSAXè RXTE íàáëþäåíèé óêàçûâàþò, ÷òî ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð 4U 1728�34 ìîæåò áûòü îïèñàíìîäåëüþ, â êîòîðîé Êîìïòîíèçàöèîííàÿ êîìïîíåíòà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ìîäåëüþ CompTB.Êðîìå òîãî, äëÿ øèðîêîïîëîñíûõ BeppoSAX íàáëþäåíèé ýòà ñïåêòðàëüíàÿ êîìïîíåíòàìîäè�èöèðîâàíà �îòîýëåêòðè÷åñêèì ïîãëîùåíèåì íà íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Ñëåäóÿ ðåçóëüòà-òàì ðàáîò [256, 267℄, ìû äîáàâèëè ê ìîäåëüíîé êîìïîçèöèè ýìèññèîííóþ ëèíèþ íà ýíåð-ãèÿõ ∼ 6.7 êýÂ (Gaussian) è òåïëîâóþ ÷åðíîòåëüíóþ êîìïîíåíòó íà íèçêèõ ýíåðãèÿõ (1 �4 êýÂ) äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèè. Çàìåòèì, ÷òî íàðÿäó ñ ýòèìè êîìïîíåí-òàìè Äè Ñàëüâî è åå êîëëåãè [256℄ òàêæå âêëþ÷èëè äîïîëíèòåëüíóþ óçêóþ ýìèññèîííóþëèíèþ ñ �àóññîâûì ïðî�èëåì äëÿ �èòèðîâàíèÿ ó÷àñòêà ñïåêòðà íà ýíåðãèÿõ îêîëî 1.7êýÂ. Ìû ïðîâåðèëè íåîáõîäèìîñòü âêëþ÷åíèÿ ýòîé ýìèññèîííîé îñîáåííîñòè, íî ïðèøëè116
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�èñ. 4.2: Cïåêòð 4U 1728�34 â åäèíèöàõ E ∗ F (E) ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ BeppoSAX, ïîëó-÷åííûé 19 àïðåëÿ 1999 ã. (íàáëþäåíèå ID=20889003). Íàáëþäàòåëüíûå òî÷êè îòìå÷åíû ÷åðíûìèêðåñòàìè è ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëü wabs*(blakbody+CompTB+Gaussian) íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ íà-áëþäåíèÿìè óêàçàíà çåëåíîé ëèíèåé. Ñïåêòðàëüíûå ìîäåëüíûå êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëåíû êðàñ-íîé, ìàëèíîâîé è ñèíåé ëèíèÿìè äëÿ Blackbody, CompTB è Gaussian, ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòðûíàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè Γ=2.07±0.04, Te=3.29±0.04 êýÂ, Eline=6.0±0.1 êýÂ è EWline = 51±11ýÂ (áîëåå ïîäðîáíî ñì. â òàáë. 4.3).ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî äîáàâëåíèå ýòîé êîìïîíåíòû ê îñíîâíîé íàøåé ìîäåëè íå óëó÷øàåòêà÷åñòâî �èòèðîâàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [278℄ èñïîëüçîâàíû îäíîâðåìåííûåíàáëþäåíèÿ 4U 1728�34 ñî ñïóòíèêîâ Chandra è RXTE (2 � 5 ìàðòà 2002 ã.), ãäå íåïðåðûâ-íûé ñïåêòð â äèàïàçîíå 1.2 � 35 êýÂ àïïðîêñèìèðîâàëñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè �÷åðíîãî òåëà� âñî÷åòàíèè ñ Êîìïòîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòîé, à òàêæå ñ øèðîêîé �àóññîâîé êîìïîíåíòîéíà ýíåðãèÿõ 6 � 10 êýÂ (FWHM ∼ 2 êýÂ) èëè, â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû �àóññîâîé êîì-ïîíåíòû, èñïîëüçóÿ äâà êðàÿ ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì íèçêîèîíèçîâàííûõèîíîâ æåëåçà Fe I � XII è Fe XXV/XXVI. Â ðàìêàõ òàêîé ìîäåëè, äå'Àè è åãî êîëëåãè [278℄íå îáíàðóæèëè íàëè÷èå øèðîêèõ èëè óçêèõ Fe K ëèíèé â èíòåðâàëå 6 � 7 êýÂ. Îäíàêî,èñïîëüçóÿ íàøó ìîäåëü wabs*(blakbody+CompTB+Gaussian) ìû äåòåêòèðîâàëè ýìèññè-îííóþ îñîáåííîñòü, àññîöèèðóåìóþ ñ ëèíèåé æåëåçà, â ñïåêòðàõ 4U 1728�34 âî âðåìÿ âñåõBeppoSAX è RXTE íàáëþäåíèé.Íà ðèñ. 4.2 ïîêàçàí ñïåêòð 4U 1728�34 ïî äàííûì BeppoSAX. Îáíàðóæåíî, ÷òî äîáàâ-ëåíèå ìÿãêîé ÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåíòû ñ òåìïåðàòóðîé TBB = 0.5−0.7 êýÂ ê ìîäåëüíîéêîìïîçèöèè wabs*(CompTB + Gaussian) çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèèBeppoSAX ñïåêòðîâ. Ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ íàäåæíî äåòåêòèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò 5 äî 8 êýÂ117



�èñ. 4.3: Ñïåêòð 4U 1728�34 â ñîñòîÿíèè íèçêîé ñâåòèìîñòè â åäèíèöàõ E ∗ F (E) ïî äàííûìRXTE äëÿ íàáëþäåíèÿ ID=30042-03-01-00. Ïàðàìåòðû íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè Γ=1.99±0.02,
Te=10.4±0.3 êýÂ è Eline=6.54±0.03 êýÂ (áîëåå ïîäðîáíî ñì. â òàáë. 4.4, 4.5 è òàáë. 4 â [129℄).Êðàñíàÿ, �èîëåòîâàÿ è ñèíÿÿ ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò blackbody, CompTB è Gaussian êîìïîíåíòàì,ñîîòâåòñòâåííî.è ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîé, íàìíîãî áîëüøåé èíñòðóìåíòàëüíîãî êîíòóðà ñïåêòðàëü-íîé ëèíèè (0.02 êýÂ2). Ïîýòîìó ìû âêëþ÷èëè êîìïîíåíòó Gaussian, ïàðàìåòðàìè êîòîðîéÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ öåíòðîèäà ëèíèè Eline, øèðèíà ëèíèè σline è íîðìèðîâêà Nline, â íàøóàääèòèâíóþ ìîäåëü äëÿ àïïðîêñèìàöèè äàííûõ â èíòåðâàëå 6 � 8 êýÂ. Â ìîäåëè òàêæåó÷èòûâàëîñü íèçêî÷àñòîòíîå ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå ñ êîëè÷åñòâîì àòîìîâ íåéòðàëüíî-ãî âîäîðîäà NH íà ëó÷å çðåíèÿ. Ïðè àïïðîêñèìàöèè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ 4U 1728�34ìû �èêñèðîâàëè íåêîòîðûå ïàðàìåòðû êîìïîíåíòû CompTB: ïàðàìåòð γ = 3 (ïî îïðå-äåëåíèþ, èíäåêñ ñïåêòðà �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ) è δ = 0, ïîñêîëüêó ìû ïðåíåáðåãàåìý��åêòîì ñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâîé Êîìïòîíèçàöèåé â ñëó÷àå ÍÇ4U 1728�34. Äàëåå, ìû �èêñèðîâàëè ïàðàìåòð log(A) íà çíà÷åíèå 1, êîãäà log(A) > 1, ïî-ñêîëüêó âåëè÷èíà ñòåïåíè Êîìïòîíèçàöèè f = A/(1 + A) →1 è äàëüíåéøåå âàðüèðîâàíèåïàðàìåòðà íå ïðèâåäåò ê äîïîëíèòåëüíîìó óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà ïðîöåäóðû �èòèðîâàíèÿ.Êðîìå òîãî, ìû èñïîëüçîâàëè âåëè÷èíó ïîãëîùåíèÿ NH àòîìàìè íåéòðàëüíîãî âîäîðîäàíà ëó÷å çðåíèÿ NH = 2.73× 1022 ñì−2, íàéäåííóþ Ïèðàèíî è äð. [267℄ ïðè èññëåäîâàíèè2ñì. ftp://heasar.gsf.nasa.gov/sax/al/responses/98_11118



Òàáëèöà 4.3: Ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè íàáëþäåíèé 4U 1728�34 îáñåðâàòîðèåéBeppoSAX â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 0.3 � 60 êýÂ†. Ïðèâåäåíû îøèáêè íà ïàðàìåòðû ïî óðîâíþçíà÷èìîñòè 1σ.ID TBB N ††
BB Ts α = Te, log(A) NCOM N ††

line χ2
redêýÂ êýÂ Γ − 1 êýÂ (dof)20674001 0.47(3) 2.65(2) 1.30(3) 0.99(7) 3.76(8) 0.10(4) 4.18(3) 7.4(1) 1.25(457)20889003 0.62(5) 1.61(1) 1.21(5) 1.07(4) 3.29(4) 1.06(6) 3.56(2) 6.0(1) 1.16(445)

† Ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëü wabs ∗ (blackbody +CompTB +Gaussian), †† ïàðàìåòðû íîðìèðîâêè êîì-ïîíåíò blackbody è CompTB ïðåäñòàâëåíû â åäèíèöàõ L37/d
2
10 ýðã/ñ/êï2, ãäå L37 � ñâåòèìîñòüèñòî÷íèêà (×1037 ýðã/ñ), d10 � ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà â åäèíèöàõ 10 êïñ è êîìïîíåíòà Gaussian� â åäèíèöàõ 10−2× ÷èñëî �îòîíîâ ñì−2ñ−1. Ýíåðãèÿ öåíòðîèäà ëèíèè Eline ñëàáî âàðüèðîâàëàñüâ èíòåðâàëå 0.4 � 0.5 êýÂ.ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëè wabs ïàêåòà XSPEC. Ïðè îáðàáîòêå âñåõäàííûõ RXTE ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 0.5% â êàæäîì ýíåðãåòè÷å-ñêîì êàíàëå.Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì íàøåãî àíàëèçà BeppoSAX äàííûõ (ñì. òàáë. 4.1, 4.3), ñïåêòðàëü-íûé èíäåêñ α = 1.03± 0.04 (èëè ñîîòâåòñòâóþùèé �îòîííûé èíäåêñ Γ = α + 1 ñîñòàâëÿåò2.03±0.04). Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ Ts êîìïîíåíòû CompTB èçìå-íÿåòñÿ îò 1.2 äî 1.3 êýÂ è öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà ìÿãêîé ÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåíòû TBBñîñòàâëÿåò îêîëî 0.6 êýÂ.Äàëåå, äëÿ àíàëèçà äàííûõ ñïóòíèêà RXTE ìû ÷àñòè÷íî èñïîëüçîâàëè èí�îðìàöèþ,ïîëó÷åííóþ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñïåêòðîâ 4U 1728�34 ïî äàííûì BeppoSAX. Ïîñêîëüêóäåòåêòîðû RXTE/PCA ïîêðûâàþò òîëüêî ýíåðãèè âûøå 3 êýÂ, è äëÿ âîçìîæíîñòè äàëü-íåéøåãî ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà äâóõ ñïóòíèêîâ, ïðè èññëåäîâàíèè ñïåêòðàëüíûõ äàííûõRXTE ìû �èêñèðîâàëè êëþ÷åâîé ïàðàìåòð êîìïîíåíòû blakbody (kTBB =0.7 êýÂ), ïîëó-÷åííûé, êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå kTBB äëÿ ñïåêòðîâ BeppoSAX. Ïàðàìåòðû íàèëó÷øåé ìî-äåëüíîé àïïðîêñèìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì RXTE íàáëþäåíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.4. Â÷àñòíîñòè, ìû íàøëè, ÷òî ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà Te êîìïîíåíòû CompTB âàðüèðóåòñÿîò 2.5 äî 15 êýÂ, ïðè ýòîì �îòîííûé èíäåêñ Γ îñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííûì (Γ = 1.99±0.02)äëÿ âñåõ íàáëþäåíèé. Çàìåòèì, ÷òî øèðèíà σline êîìïîíåíòû Gaussian ñëàáî âàðüèðóåò-ñÿ â äèàïàçîíå 0.3 � 0.6 êýÂ. Öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà Ts êîìïîíåíòû CompTB ñîñòàâëÿåòîêîëî 1.3 êýÂ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàéäåííîé ïðè �èòèðîâàíèè BeppoSAX äàííûõ â ðàìêàõíàøåãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (òàáë. 4.3 è ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé [256, 267℄.Íà ðèñ. 4.3 ìû ïðèâåëè ïðèìåð ñïåêòðà 4U 1728�34 â ñîñòîÿíèè íèçêîé ñâåòèìîñòè âåäèíèöàõ E∗F (E) ïî äàííûì RXTE (ñâåðõó) è ñïåêòð â íîðìàëèçîâàííûõ îòñ÷åòàõ (íèæ-íèå ïàíåëè) ñ óêàçàíèåì ∆χ äëÿ íàáëþäåíèÿ ID=30042-03-01-00. Íà ëåâîé íèæíåé ïàíåëèïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿ ìîäåëüþ wabs∗CompTB (χ2

red=2.1 äëÿ 61 ñò.ñâ.) è íà ïðàâîé íèæ-íåé ïàíåëè ïðèâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ òîãî æå ñïåêòðà, íî â ìîäåëè ñ ó÷åòîì ëèíèè èçëó÷å-íèÿ ñ �àóññîâûì ïðî�èëåì (Gaussian) è ÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåíòû (blackbody), à èìåííîâ àääèòèâíîé ìîäåëè wabs ∗ (blackbody + CompTB + Gaussian) (χ2
red=1.18 äëÿ 57 ñò.ñâ.).Ïàðàìåòðû íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè: Γ=1.99±0.02, Te=10.4±0.3 êýÂ è Eline=6.54±0.03êýÂ (áîëåå ïîäðîáíî ñì. â òàáë. 4.4, 4.5 è òàáë. 4 â [129℄). Êðàñíîé, �èîëåòîâîé è ñèíåé ëè-íèÿìè ïîêàçàíû blackbody, CompTB è Gaussian êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâåííî. Ìû òàêæåïðèìåíèëè ïîäîáíóþ ïðîöåäóðó ê ñïåêòðó 4U 1728�34 â ñîñòîÿíèè âûñîêîé ñâåòèìîñòè äëÿíàáëþäåíèÿ ID= 50023-01-12-00, è íà ðèñ. 4.4 ïðåäñòàâèëè ðåçóëüòàòû. Íà ëåâîé íèæíåé119



�èñ. 4.4: Ñïåêòð 4U 1728�34 â ñîñòîÿíèè âûñîêîé ñâåòèìîñòè â åäèíèöàõ E ∗ F (E) ïî äàííûìRXTE (ñâåðõó) è ñïåêòð â íîðìàëèçîâàííûõ îòñ÷åòàõ (íèæíèå ïàíåëè) ñ óêàçàíèåì ∆χ äëÿíàáëþäåíèÿ ID= 50023-01-12-00. Ëåâàÿ íèæíÿÿ ïàíåëü: àïïðîêñèìàöèÿ ìîäåëüþ wabs∗CompTB(χ2
red= 1.79 äëÿ 61 ñò.ñâ.) è ïðàâàÿ íèæíÿÿ ïàíåëü: àïïðîêñèìàöèÿ òîãî æå ñïåêòðà, íî â ìîäåëèñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîé ëèíèè ñ �àóññîâûì ïðî�èëåì (Gaussian) è ÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåíòîé(blackbody), à èìåííî â àääèòèâíîé ìîäåëè wabs∗(blackbody+CompTB+Gaussian) (χ2

red=1.2 äëÿ57 ñò.ñâ.). Ïàðàìåòðû íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè: Γ=1.99±0.03, Te=5.5±0.1 êýÂ è Eline=6.75±0.04êýÂ (áîëåå ïîäðîáíî ñì. â òàáë. 4.4, 4.5 è òàáë. 4 â [129℄). Êðàñíàÿ, �èîëåòîâàÿ è ñèíÿÿ ëèíèèñîîòâåòñòâóþò blackbody, CompTB è Gaussian êîìïîíåíòàì, ñîîòâåòñòâåííî.ïàíåëè ìû ïðèâåëè àïïðîêñèìàöèþ ìîäåëüþ wabs∗CompTB (χ2
red= 1.79 äëÿ 61 ñò.ñâ.), è íàïðàâîé íèæíåé ïàíåëè ïðåäñòàâëåíà àïïðîêñèìàöèÿ òîãî æå ñïåêòðà, íî â ìîäåëè ñ ó÷å-òîì äîïîëíèòåëüíîé ëèíèè ñ �àóññîâûì ïðî�èëåì (Gaussian) è ÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåíòû(blackbody), ò.å. â àääèòèâíîé ìîäåëè wabs∗(blackbody+CompTB+Gaussian) (χ2

red=1.2 äëÿ57 ñò.ñâ.). Ïàðàìåòðû íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè â ýòîì ñëó÷àå: Γ=1.99±0.03, Te=5.5±0.1êýÂ è Eline=6.75±0.04 êýÂ (áîëåå ïîäðîáíî ñì. â òàáë. 4.4 ýòîé ãëàâû äèññåðòàöèè, 4.5 èòàáë. 4 â [129℄).Â èòîãå, ìû äîñòèãëè õîðîøåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè è ïðèíÿòàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëü ïî-êàçûâàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè â òåðìèíàõ ñòàòèñòèêè õè-êâàäðàò χ2
red =

χ2/Ndof , ãäå Ndof � ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, ÿâëÿåòñÿ ìåíüøå èëè îêîëî 1.0 äëÿ áîëü-øèíñòâà íàáëþäåíèé. Îäíàêî äëÿ íåáîëüøîé ÷àñòè (ìåíåå 3%) ñïåêòðîâ χ2
red äîñòèãàåòçíà÷åíèÿ 1.5, íî íå ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêèé ïðåäåë 1.7. Çàìåòèì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé äèà-ïàçîí â ñëó÷àÿõ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé ñòàòèñòèêè (äâà èç 127 ñïåêòðîâ ñ χ2

red=1.7 äëÿ120



Òàáëèöà 4.4: Ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè íàáëþäåíèé 4U 1728�34 äåòåêòîðàìè PCA& HEXTE îáñåðâàòîðèè RXTE â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 3 � 60 êýÂ†. Ïðèâåäåíû îøèáêè íàïàðàìåòðû ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè 1σ.ID α = Te, log(A)††† N††
com N ††

Bbody Eline, N ††
line χ2

redíàáëþäåíèÿ Γ − 1 êýÂ êýÂ (d.o.f.)10073-01-01-00 0.98(6) 3.54(3) 0.8(1) 3.4(1) 2.4(2) 6.6(1) 1.2(1) 1.16(64)10073-01-01-000 1.00(3) 3.71(4) 0.7(1) 3.4(2) 2.09(4) 6.68(8) 0.7(1) 1.1(64)10073-01-02-00 1.00(2) 2.91(2) 1.00†† 4.05(6) 2.85(5) 6.63(1) 0.57(1) 0.98(65)10073-01-02-000 1.11(7) 3.18(7) 0.94(6) 3.7(2) 2.56(2) 6.64(3) 0.73(2) 1.28(64)10073-01-03-000 1.02(3) 3.16(4) 0.41(3) 4.53(5) 3.19(2) 6.58(2) 0.32(1) 1.39(64)10073-01-03-00 1.05(4) 3.17(4) 0.41(4) 4.56(7) 3.28(2) 6.58(7) 0.30(1) 1.15(64)10073-01-04-000 0.99(2) 4.64(3) 0.2(1) 3.25(2) 2.67(2) 6.53(5) 0.38(1) 1.32(64)10073-01-04-00 0.95(2) 5.2(1) 0.18(5) 3.12(3) 2.36(3) 6.50(3) 0.32(1) 1.07(64)10073-01-06-000 0.91(7) 8.1(3) 0.27(2) 2.3(2) 1.19(3) 6.50(2) 0.30(2) 1.4(64)10073-01-06-00 0.90(8) 8.2(2) 0.30(2) 2.34(6) 1.18(2) 6.51(2) 0.31(1) 1.1(64)10073-01-08-000 0.90(9) 8.6(3) 0.33(1) 2.32(4) 1.05(1) 6.50(3) 0.32(1) 1.12(64)10073-01-07-000 0.86(3) 8.4(1) 0.29(2) 2.25(5) 1.06(3) 6.48(5) 0.31(1) 0.96(64)10073-01-07-00 0.98(2) 8.5(4) 0.39(3) 2.43(6) 1.05(2) 6.45(4) 0.33(2) 1.17(64)10073-01-08-00 0.89(9) 8.1(2) 0.31(2) 2.39(3) 1.07(1) 6.60(2) 0.32(1) 1.56(64)10073-01-09-000 0.91(8) 8.4(1) 0.33(1) 2.51(2) 1.08(3) 6.48(3) 0.34(1) 1.54(64)10073-01-09-00 0.82(9) 6.9(1) 0.18(1) 2.66(3) 1.64(2) 6.62(2) 0.16(1) 1.05(64)10073-01-10-01 0.99(2) 12.2(3) 0.84(1) 2.40(4) 0.92(3) 6.61(5) 0.44(5) 1.09(64)20083-01-01-00 1.0(2) 3.01(4) 0.59(5) 3.8(3) 2.75(6) 6.6(1) 0.5(2) 0.86(57)20083-01-01-01 0.99(7) 2.96(5) 0.4(1) 5.0(3) 2.01(2) 6.7(1) 1.0(1) 0.79(57)20083-01-01-02 1.00(5) 2.89(3) 0.6(1) 4.65(4) 2.6(3) 6.7(1) 0.5(1) 0.8(57)20083-01-01-020 0.99(7) 3.02(4) 0.3(1) 4.3(3) 2.1(1) 6.58(8) 0.33(8) 1.15(57)20083-01-02-000 1.00(5) 3.06(2) 0.28(5) 4.2(1) 2.3(1) 6.5(1) 0.6(3) 0.81(57)20083-01-02-01 1.00(8) 3.02(3) 0.3(1) 4.6(1) 2.1(2) 6.6(1) 0.3(1) 0.89(57)20083-01-03-00 0.99(9) 2.96(2) 0.5(2) 5.45(3) 2.8(6) 6.7(1) 0.4(1) 0.72(57)20083-01-03-000 1.12(9) 2.85(2) 1.00†† 5.69(8) 2.19(1) 6.7(1) 0.3(1) 0.93(58)20083-01-04-00 0.99(4) 3.22(7) 0.15(5) 3.5(3) 2.2(1) 6.59(9) 0.33(9) 0.92(57)20083-01-04-01 0.99(2) 4.21(8) 0.09(3) 3.1(1) 1.85(9) 6.5(1) 0.5(3) 1.39(57)20083-01-03-02 0.99(3) 3.02(3) 0.28(4) 3.54(3) 2.15(6) 6.5(1) 0.4(1) 0.87(57)20083-01-03-020 0.99(7) 2.96(4) 0.4(1) 3.51(4) 2.17(3) 6.6(1) 0.28(9) 0.96(57)20083-01-04-02 0.99(6) 2.95(4) 0.8(2) 3.1(1) 2.4(3) 6.7(1) 0.3(1) 0.73(57)20083-01-04-020 0.99(6) 3.08(5) 0.3(1) 3.4(2) 2.1(1) 6.6(1) 0.3(1) 0.98(57)30042-03-01-00 0.99(2) 10.4(3) 0.71(3) 3.92(5) 0.99(8) 6.54(3) 0.61(1) 1.21(57)30042-03-02-00 0.97(5) 3.16(4) 0.41(5) 5.35(8) 3.34(4) 6.53(2) 0.55(2) 1.29(57)30042-03-01-01 0.94(3) 11.1(6) 1.0(2) 3.19(2) 1.05(9) 6.58(8) 0.53(7) 1.1(57)30042-03-02-01 0.85(9) 9.6(2) 0.52(4) 3.52(3) 0.93(2) 6.53(4) 0.49(3) 0.96(57)30042-03-03-01 0.89(9) 9.8(2) 0.60(3) 3.64(4) 0.85(2) 6.55(3) 0.49(2) 1.06(57)30042-03-04-00 0.85(8) 9.6(1) 0.50(2) 3.85(2) 1.12(3) 6.55(2) 0.49(2) 1.07(57)Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â òàáëèöå 4.3, ïàðàìåòð NH �èêñèðîâàí íà 2.73×1022 ñì−2 [267℄; òåì-ïåðàòóðû Ts è TBB �èêñèðîâàíû íà 1.3 è 0.7 êýÂ, ñîîòâåòñòâåííî (ñì. êîììåíòàðèè â òåêñòå);
††† êîãäà ïàðàìåòð log(A) > 1, îí �èêñèðîâàí íà 2.0 (ñì. êîììåíòàðèè â òåêñòå è ïîëíóþ âåðñèþòàáëèöû â [129℄). 121



Òàáëèöà 4.5: (Ïðîäîëæåíèå òàáë. 4.4).ID α = Te, log(A)††† N††
com N ††

Bbody Eline, N ††
line χ2

redíàáëþäåíèÿ Γ − 1 êýÂ êýÂ (d.o.f.)30042-03-01-03 0.86(9) 9.7(2) 0.56(4) 3.79(5) 0.89(2) 6.54(2) 0.52(3) 1.22(57)30042-03-01-04 0.85(9) 9.9(2) 0.53(3) 3.68(2) 0.94(3) 6.53(2) 0.51(2) 1.07(57)30042-03-05-00 0.88(7) 10.2(1) 0.69(3) 3.52(4) 0.92(1) 6.57(3) 0.54(2) 0.93(57)30042-03-07-01 0.89(9) 9.6(2) 0.53(2) 4.03(3) 0.9(2) 6.50(1) 0.47(2) 0.92(57)30042-03-07-00 0.88(6) 9.6(1) 0.59(2) 3.92(2) 0.89(4) 6.53(4) 0.51(2) 1.15(57)30042-03-08-00 0.89(7) 10.10(2) 0.67(3) 3.67(3) 0.92(3) 6.57(1) 0.55(2) 1.09(57)30042-03-10-00 0.93(3) 8.2(2) 0.46(2) 4.35(3) 1.19(3) 6.51(2) 0.52(2) 1.3(57)30042-03-10-01 0.92(2) 7.9(2) 0.51(6) 3.96(8) 1.13(4) 6.53(4) 0.69(9) 0.88(57)30042-03-11-00 0.96(3) 8.4(3) 0.55(3) 4.07(3) 1.15(2) 6.46(2) 0.75(5) 0.95(57)30042-03-12-00 0.98(2) 7.95(9) 0.52(2) 4.14(4) 1.21(2) 6.49(4) 0.69(4) 0.97(57)30042-03-13-00 0.99(1) 8.13(9) 0.53(4) 4.09(2) 1.23(2) 6.47(3) 0.72(5) 0.76(57)30042-03-14-02 0.9(1) 4.4(1) 0.3(3) 4.73(3) 2.71(2) 6.49(5) 0.57(7) 0.93(57)30042-03-14-01 1.00(9) 4.46(7) 0.3(3) 4.61(5) 2.72(9) 6.62(3) 0.54(4) 1.12(57)30042-03-14-00 0.99(6) 4.09(2) 0.3(2) 5.12(4) 2.97(8) 6.60(3) 0.62(4) 1.18(57)30042-03-15-00 1.00(3) 4.79(3) 0.3(1) 4.5(2) 2.71(4) 6.55(6) 0.55(2) 1.3(57)30042-03-16-00 1.00(5) 5.48(3) 0.35(5) 4.28(7) 2.32(4) 6.54(1) 0.55(2) 0.96(57)30042-03-17-00 1.00(3) 6.9(2) 0.40(8) 3.91(6) 1.79(7) 6.54(4) 0.55(4) 1.2(57)30042-03-18-00 0.997(9) 14.4(3) 1.07(1) 2.58(3) 0.97(6) 6.49(2) 0.60(3) 1.12(57)30042-03-19-01 1.000(8) 14.3(5) 1.01(1) 2.47(4) 0.95(9) 6.53(2) 0.54(2) 1.15(57)30042-03-19-00 0.99(3) 14.1(3) 0.96(5) 2.58(3) 0.9(1) 6.54(1) 0.55(1) 0.94(57)30042-03-20-00 0.99(4) 12.06(4) 0.83(6) 3.13(2) 0.90(6) 6.51(2) 0.56(2) 1.21(57)40033-06-01-00 0.99(7) 13.3(3) 1.00†† 2.87(3) 0.86(2) 6.67(1) 0.30(4) 1.29(58)40033-06-02-00 0.99(5) 9.8(2) 0.61(3) 3.35(4) 0.75(4) 6.63(1) 0.43(4) 1.16(57)40033-06-02-01 0.99(6) 7.93(8) 0.44(2) 3.89(2) 1.04(3) 6.64(2) 0.40(4) 1.04(57)40033-06-02-03 1.00(3) 5.44(3) 0.35(6) 4.33(8) 1.98(4) 6.66(3) 0.36(1) 1.07(57)40033-06-02-04 0.99(4) 5.43(5) 0.33(7) 4.3(1) 1.96(5) 6.65(2) 0.38(2) 0.96(57)40033-06-02-07 0.99(2) 5.81(9) 0.32(9) 4.2(1) 1.88(3) 6.61(3) 0.35(3) 0.98(57)40033-06-02-05 1.00(3) 5.37(6) 0.4(1) 4.3(2) 1.73(8) 6.64(3) 0.44(3) 0.87(57)40033-06-02-06 1.00(4) 5.55(8) 0.4(1) 3.8(1) 1.89(3) 6.69(5) 0.49(3) 1.19(57)40033-06-03-00 1.00(2) 6.6(2) 0.35(7) 3.69(6) 1.48(6) 6.61(3) 0.39(3) 1.19(57)40033-06-03-06 1.00(3) 6.8(3) 0.8(1) 3.5(1) 1.33(9) 6.58(6) 0.39(6) 1.2(57)40033-06-03-01 0.99(2) 5.91(7) 0.31(6) 3.68(8) 1.74(6) 6.69(2) 0.33(2) 0.97(57)40033-06-03-02 0.99(3) 4.27(3) 0.24(6) 3.81(5) 2.16(6) 6.68(3) 0.41(4) 1.16(57)40033-06-03-07 1.00(2) 5.46(9) 0.34(9) 3.4(1) 1.98(4) 6.74(3) 0.35(3) 0.93(57)40033-06-03-03 1.00(1) 5.71(5) 0.30(6) 3.37(7) 1.54(3) 6.68(1) 0.36(1) 1.37(57)40033-06-03-05 0.99(3) 3.98(2) 0.25(6) 3.74(5) 2.07(4) 6.68(2) 0.39(2) 1.32(57)40027-06-01-01 1.06(2) 7.8(3) 0.59(2) 2.38(4) 0.78(2) 6.56(4) 0.54(4) 1.17(57)Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â òàáëèöå 4.4.
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44 ñò.ñâ.) ñâÿçàí ñ îáëàñòüþ èçëó÷åíèÿ ëèíèé æåëåçà. Ïî-âèäèìîìó, �îðìà ëèíèé æåëå-çà îïèñûâàåòñÿ áîëåå ñëîæíûì, ÷åì ïðîñòûì �àóññîâûì ïðî�èëåì (èç-çà áëåíäèðîâàíèÿíåñêîëüêèõ ëèíèé ñ öåíòðîèäàìè íà ðàçíûõ ýíåðãèÿõ, íàëè÷èÿ êðàåâ ïîãëîùåíèÿ èëèóøèðåíèÿ èç-çà Êîìïòîíèçàöèè). Â öåëîì, �èòû óêàçûâàþò íà íàëè÷èå øèðîêîé ëèíèè âñïåêòðå 4U 1728�34 (òàáë. 4.4), ÷òî ìîæåò áûòü âûçâàíî ïðîöåññîì Êîìïòîíèçàöèè. Îäíà-êî äåòàëüíîå èçó÷åíèå ýòîé âîçìîæíîé ñëîæíåííîé ñòðóêòóðû ýìèññèîííîé îñîáåííîñòèíåâîçìîæíî íà îñíîâå íàøèõ äàííûõ.×òî êàñàåòñÿ àíàëèçà ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 4U 1728�34, ïîëó÷åííûõ ñî ñïóò-íèêà XMM-Newton [269, 262℄, îí óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ìîäåëüíîãî ñïåê-òðà îò íàáëþäàåìîãî â èíòåðâàëå ýíåðãèé 6 � 7 êýÂ, êîòîðûå îäíàêî íå ïîääàþòñÿ îäíî-çíà÷íîìó ìîäåëèðîâàíèþ. Ýòà îñîáåííîñòü ìîæåò îäèíàêîâî õîðîøî �èòèðîâàòüñÿ êîì-ïîçèöèåé ëèíèè æåëåçà è ñîîòâåòñòâóþùèì êðàåì ïîãëîùåíèÿ, èëè ýìèññèîííîé ëèíèåéñ ïðî�èëåì â ìîäåëè Laor âìåñòî ìîäåëè Gaussian [269℄, à òàêæå ýìèññèîííîé ëèíèåéñ ðåëÿòèâèñòñêèì ðàçìûòûì ïðî�èëåì ñ äîáàâëåíèåì îòðàæåííîé êîìïîíåíòû èçëó÷å-íèÿ [262℄. Ýòî ðàçíîîáðàçèå ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ ëèíèé ïðè àíàëèçå äàííûõ èñòî÷íèêà4U 1728�34 äåìîíñòðèðóåò ñëîæíîñòü ïðîáëåìû �îðìèðîâàíèÿ ëèíèè â ýòîì èñòî÷íèêå.Îòìåòèì, ÷òî ìû íàøëè ðàçëè÷èÿ ìåæäó íàøèìè âåëè÷èíàìè ïàðàìåòðîâ ìîäåëüíîéàïïðîêñèìàöèè è íàéäåííûìè â ëèòåðàòóðå. Â ÷àñòíîñòè, �îòîííûé èíäåêñ Γ, îöåíåííûéÄè Ñàëüâî è åå êîëëåãàìè [256℄ äëÿ íàáëþäåíèÿ ñ ID = 20674001, ñîñòàâëÿåò 1.60±0.25,õîòÿ â íàøåì èññëåäîâàíèè Γ = 1.9±0.2. Ýòî ðàçëè÷èå âåëè÷èí èíäåêñà ìîæíî îáúÿñíèòüèñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ìîäåëåé. Òàê, îöåíåííûé Äè Ñàëüâî è åå êîëëåãè [256℄ âêëþ÷è-ëè óçêóþ ëèíèþ ñ �àóññîâûì ïðî�èëåì îêîëî 1.7 êýÂ (ðàäèàòèâíîå ðåêîìáèíàöèîííîåèçëó÷åíèå Mg XI) äëÿ àïïðîêñèìàöèè èçáûòêà íåâÿçîê ìîäåëè êîíòèíóóìà. Ñ äðóãîé ñòî-ðîíû, íàø ìîäåëüíûé ðåçóëüòàò ñ èñïîëüçîâàíèåì BeppoSAX íàáëþäåíèÿ (ID=20889003),ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé Ïèðàèíî è äð. [267℄, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíè è ìûïðèìåíÿëè íåñêîëüêî äðóãèå ìîäåëè. Ôîòîííûé èíäåêñ â íàøåé ìîäåëè Γ = 1.9 ± 0.2î÷åíü áëèçîê ê çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó Ïèðàèíî è äð. [267℄, êîòîðûå ïðèìåíèëè ìîäåëüCOMPTT [275℄ ñ ïàðàìåòðàìè àïïðîêñèìàöèè: ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé kTe=3.16±0.03êýÂ è îïòè÷åñêîé òîëùåé (äëÿ ñëó÷àÿ ñ�åðè÷åñêîé ãåîìåòðèè) τ0 = 11.4 ± 0.2.Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ øèðîêîïîëîñíûå íàáëþäåíèÿ 4U 1728�34 ñî ñïóòíèêà Beppo-SAX ìû ñìîãëè èññëåäîâàòü ïðèìåíÿåìóþ ñïåêòðàëüíóþ ìîäåëü â øèðîêîì äèàïàçîíåýíåðãèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áëàãîäàðÿ áîëüøîìó îáúåìó äàííûõ 4U 1728�34 ñî ñïóòíèêàRXTE, ïîêðûâàþùåìó äëèòåëüíûå ðÿäû íàáëþäåíèé ýòîãî èñòî÷íèêà, íàì óäàëîñü ìàê-ñèìàëüíî ïîëíî èññëåäîâàòü ýâîëþöèþ ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ïåðåõîäàõ îáúåêòàìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 3 � 60 êýÂ.4.4 Ýâîëþöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âî âðå-ìÿ ïåðåõîäîâ îáúåêòà ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìèÍà îñíîâå ýâîëþöèè ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (3 � 60 êýÂ)ïî äàííûì RXTE/PCA&HEXTE íàì óäàëîñü óñòàíîâèòü íàèáîëåå îáùèå òåíäåíöèè èç-ìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 4U 1728�34 âî âðåìÿ ïåðåõîäà îò �àçû íàðàñòàíèÿ âñïûøêè äî�àçû åå ñïàäà. Íà ðèñ. 4.3 è 4.4 ìû ïðåäñòàâèëè òèïè÷íûå ïðèìåðû ñïåêòðîâ 4U 1728�34ïî äàííûì RXTE â íèçêîì è âûñîêîì ñîñòîÿíèÿõ. Èç ýòèõ ðèñóíêîâ õîðîøî âèäíî, ÷òîíîðìèðîâêà òåïëîâîé ÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåíòû â äâà ðàçà âûøå äëÿ âûñîêîãî ñîñòîÿíèÿïî ñðàâíåíèþ ñ íèçêèì, õîòÿ �îòîííûé èíäåêñ Γ äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ñïåêòðîâ ñëàáî123



�èñ. 4.5: Ëåâàÿ ïàíåëü: ãèñòîãðàììà (ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ) àïïðîêñèìàöèîííûõ çíà÷åíèé�îòîííîãî èíäåêñà Γ, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè wabs ∗ (blackbody + CompTB +
Gaussian) â ïðèìåíåíèè ê äàííûì RXTE (1996 � 2000). Ïðàâàÿ ïàíåëü: Ôóíêöèÿ χ2(Γappr) =

1
N

∑N
i=1

(

Γi−Γappr

∆Γi

)2 â çàâèñèìîñòè îò Γappr. Ïóíêòèðíîé ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé óêàçàí êðèòè÷å-ñêèé óðîâåíü íåâÿçîê χ2
red = 1 (ñì. êîììåíòàðèè â òåêñòå).âàðüèðóåòñÿ â èíòåðâàëå îò 1.8 äî 2.1, â ñðåäíåì êîíöåíòðèðóÿñü îêîëî óðîâíÿ Γ=2 (ñì.ðàñïðåäåëåíèå Γ íà ëåâîé ïàíåëè ðèñ. 4.5.Ìû ïðîâåðèëè ñòàòèñòè÷åñêóþ ãèïîòåçó Γappr ≈ 2 ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ χ2. Äëÿýòîãî áûëî ïîñòðîåíî ðàñïðåäåëåíèå χ2

red(Γappr) = 1
N

∑N
i=1

(

Γi−Γappr

∆Γi

)2, êàê �óíêöèÿ Γappr(ñì. ïðàâóþ ïàíåëü íà ðèñ. 4.5). Íà ýòîì ðèñóíêå õîðîøî âèäíî, ÷òî �óíêöèÿ χ2
red(Γappr)èìååò ÷åòêèé ìèíèìóì îêîëî 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó Γappr = 1.99±0.01 ïî óðîâíþçíà÷èìîñòè 67% è Γappr = 1.99±0.02 ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè 99% äëÿ 127 ñòåïåíåé ñâîáîäû.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî �îòîííûé èíäåêñ Γ òàêæå íå çàâèñèò îò ñâåòèìîñòè êîìïîíåíòû

CompTB è òåìïåðàòóðû ïëàçìû Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêà Te (ñì. ðèñ. 4.6 è 4.7).Èñïîëüçóÿ BeppoSAX äàííûå, Ôàðèíåëëè è Òèòàð÷óê [255℄ ïðåäïîëîæèëè, ÷òî �îòîí-íûé èíäåêñ Γ ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà óðîâíå 2, îñíîâûâàÿñü íà îòäåëüíî âçÿòûõ ñîñòîÿíèÿõ,íî äëÿ äîâîëüíî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èñòî÷íèêîâ ñ ÍÇ. Ìû æå ïîäðîáíî èññëåäîâàëè âñåñîñòîÿíèÿ è ïåðåõîäû ìåæäó íèìè äëÿ 4U 1728�34 ïî äàííûì RXTE (íàïð., ðèñ. 4.8 äëÿíàáëþäåíèé â 1998 � 1999 ãã.; R3, R4), à òàêæå â 2000 ã. (ãðóïïû R7, R8); ðèñ. 4.9) ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè wabs ∗ (blackbody + CompTB + Gaussian). Íà âåðõíåéïàíåëè ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà, èçìåðåííàÿ äåòåêòîðîì RXTE/ASM. Äàëåå,ñâåðõó âíèç ïîêàçàíî èçìåíåíèå ìîäåëüíîãî ïîòîêà â ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ 3 � 10êýÂ è 10 � 60 êýÂ (ñèíèå è ìàëèíîâûå òî÷êè, ñîîòâåòñòâåííî), ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû
kTe (â êýÂ), ïàðàìåòðîâ íîðìèðîâêè â ìîäåëè CompTB è blackbody, à òàêæå �îòîííîãîèíäåêñà α = Γ − 1 âî âðåìÿ âñïûøêè (ãðóïïû íàáëþäåíèé R3, R5). Ôàçû íàðàñòàíèÿâñïûøêè îòìå÷åíû âåðòèêàëüíûìè ñèíèìè ïîëîñàìè, ïðè ýòîì ìîìåíòû ïèêîâ âñïûøåêóêàçàíû ñòðåëêàìè ñâåðõó ïàíåëåé. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñïåêòðàëüíûé ïåðåõîä èç âûñîêîãîâ íèçêîå ñîñòîÿíèå, íàïðèìåð, â èíòåðâàëå îò MJD 51070 äî MJD 51215, ñîïðîâîæäàåòñÿèçìåíåíèåì ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû kTe îò 3 êýÂ äî 15 êýÂ, äîñòèãàÿ â ïèêå âñïûø-êè íàèìåíüøåé âåëè÷èíû. Òàêæå õîðîøî âèäíî, ÷òî íîðìèðîâêà êîìïîíåíòû CompTB(Ncom) êîððåëèðóåò ñ èçìåíåíèÿìè ñêîðîñòè ñ÷åòà ïî äàííûì ASM è ìîäåëüíûì ïîòîêîì124



�èñ. 4.6: Íà ëåâîé ïàíåëè: �îòîííûé èíäåêñ Γ ïðèâåäåí êàê �óíêöèÿ ïàðàìåòðà íîðìèðîâêè
Ncom (â åäèíèöàõ L39/D

2
10) è íà ïðàâîé ïàíåëè ñòåïåíè îáëó÷åíèÿ f = A/(1 + A) ñ èñïîëüçîâà-íèåì ìîäåëè wabs ∗ (blackbody + CompTB + Gaussian) (áîëåå ïîäðîáíî ñì. â òàáë. 4.3, òàáë. 4.4,òàáë. 4.5, à òàêæå â òàáë. 3 è 4 [129℄). Ñèíèå è êðàñíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò BeppoSAX è RXTEíàáëþäåíèÿì 4U 1728�34, ñîîòâåòñòâåííî.â äèàïàçîíå 3 � 10 êýÂ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íîðìèðîâêà êîìïîíåíòû blackbody (NBB) ÿâëÿ-åòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé, êðîìå ïèêîâ âñïûøå÷íûõ ýïèçîäîâ, êîãäà NBB âîçðàñòàåò îò0.09 äî 0.27 (ñì. ñèíèå òî÷êè íà ðèñ. 4.8 äëÿ ìîìåíòîâ MJD=51093 è 51133). Êðîìå òîãî,ýòè ñïåêòðàëüíûå ïåðåõîäû âî âðåìÿ âñïûøåê ñâÿçàíû ñ çàìåòíûì óâåëè÷åíèåì ìÿãêîãîïîòîêà (â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 3 � 10 êýÂ) è óìåíüøåíèåì æåñòêîãî ïîòîêà (â äèà-ïàçîíå 10 � 60 êýÂ, ñì. âòîðóþ ïàíåëü ñâåðõó íà ðèñ. 4.8 è 4.9). Ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ α(α = Γ − 1), ïðåäñòàâëåííûé íà íèæíåé ïàíåëè ðèñ. 4.8 è 4.9, âàðüèðóåòñÿ îêîëî 1 (èëè

Γ ∼ 2) äëÿ ýòèõ äàò. Äëÿ âñåõ íàáëþäåíèé âàðèàöèè �îòîííîãî èíäåêñà Γ ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 4.5.Òàêæå èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà ëèíèè æåëåçà EWline è íîðìè-ðîâêà êîìïîíåíò CompTB (Ncom), blackbody (NBB) ìîíîòîííî âîçðàñòàþò ïðè ñíèæåíèèýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû (ñì. ðèñ. 4.10). Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ñíèæåíèå ýëåêòðîííîé òåì-ïåðàòóðû Te Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêà (ïåðåõîäíîãî ñëîÿ) ïðè óâåëè÷åíèè ìÿãêîãî ïîòîêà(äèñêà) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õîðîøî èçâåñòíûé ý��åêò, êîòîðûé ïîäðîáíî îáúÿñíåí â ðà-áîòàõ [6℄ è [20℄.Êàê ïîêàçàíî íà ïðàâîé ïàíåëè ðèñ. 4.6, ñòåïåíü Êîìïòîíèçàöèè f âàðüèðóåòñÿ îò 0.6äî 0.9. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìÿãêîå èçëó÷åíèå äèñêà â 4U 1728�34 ïîä-âåðãàåòñÿ ïåðåèçëó÷åíèþ â Êîìïòîíîâñêîì îáëàêå è òîëüêî ìàëàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ äèñêà(1 − f) íåïîñðåäñòâåííî âèäíà çåìíîìó íàáëþäàòåëþ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, ýíåðãåòè-÷åñêèé ñïåêòð 4U 1728�34 âî âðåìÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé äîìèíèðîâàí Êîìòî-íèçèðîâàííîé êîìïîíåíòîé, ïðè ýòîì íåïîñðåäñòâåííîå èçëó÷åíèå äèñêà âñåãäà ÿâëÿåòñÿñëàáûì è äåòåêòèðóåòñÿ òîëüêî âî âðåìÿ âñïûøåê (ñì. ðèñ. 4.8 è 4.9).Çàìåòèì, ÷òî, â îòëè÷èå îò ÍÇ 4U 1728�34, äëÿ ÷åðíûõ äûð îïðåäåëåíèå ñïåêòðàëü-íîãî ïåðåõîäà ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì �îòîííîãî èíäåêñà Γ (ñì., íàïð., [19℄), ïðè ýòîì íåòîäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó èíäåêñîì Γ è ýíåðãèåé çàâàëà Ecut íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ(ñì. ðàçä. 2.5.2). Ïîýòîìó, äëÿ ×Ä îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, èñïîëüçóåìûì äëÿ îïðåäåëåíèÿñïåêòðàëüíîãî ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííûé �îòîííûé èíäåêñ Γ, êîòîðûé ìîíîòîííî125



�èñ. 4.7: Çàâèñèìîñòü �îòîííîãî èíäåêñà îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te (â êýÂ) â ðàìêàõ íàøåéñïåêòðàëüíîé ìîäåëè wabs ∗ (blackbody + CompTB + Gaussian) (áîëåå ïîäðîáíî ñì. â òàáë. 4.3,òàáë. 4.4, òàáë. 4.5 è òàáë. 3 è 4 [129℄). Ñèíèå è êðàñíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò BeppoSAX è RXTEíàáëþäåíèÿì 4U 1728�34, ñîîòâåòñòâåííî.âîçðàñòàåò, êîãäà èñòî÷íèê ñ ×Ä ïåðåõîäèò â âûñîêîå ñîñòîÿíèå.Âàæíî ïîä÷åðêíóòü åùå ðàç, ÷òî ïåðåõîä ÍÇ 4U 1728�34 èç íèçêîãî â âûñîêîå ñîñòîÿíèåèìååò ìåñòî, êîãäà ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà èçìåíÿåòñÿ îò 15 êýÂ äî 2.5 êýÂ, ïîýòîìó,ñëåäóÿ ðàáîòå [255℄, ìîæíî îïðåäåëèòü ïåðåõîä ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè â ÍÇâ òåðìèíàõ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêà. Â ýòîì ñëó÷àå íèçêîåñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé Te, õîòÿ âûñîêîå ñîñòîÿíèåñâÿçàíî ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé Te. Çàìåòèì, ÷òî ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà Te ÿâëÿåòñÿâåëè÷èíîé, íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìîé èç íàáëþäåíèé, è ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè çàâàëàíà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ñïåêòðà.Èçâåñòíî, ÷òî íå âñå ÍÇ äåìîíñòðèðóþò âñïûøêè. Òîëüêî íåêîòîðûå �ÄÑ ñ ÍÇ, òàêèå,êàê Z è atoll−èñòî÷íèêè, îáû÷íî ïîêàçûâàþò ñïåêòðàëüíûå ïåðåõîäû âî âðåìÿ ðåíòãå-íîâñêèõ âñïëåñêîâ. Â ÷àñòíîñòè, atoll−èñòî÷íèêè, òàêèå êàê 4U 1728�34, äîñòàòî÷íî ÷àñòîïîêàçûâàþò ïåðåõîäû âî âðåìÿ âñïûøå÷íûõ ýïèçîäîâ. Ìîæíî óñòàíîâèòü ñóùåñòâåííîåðàçëè÷èå ìåæäó ÍÇ è ×Ä, îáóñëîâëåííîå ýòèìè âñïûøå÷íûìè ýïèçîäàìè, èìåííî êîãäàèñòî÷íèê ýâîëþöèîíèðóåò èç íèçêîãî â âûñîêîå ñîñòîÿíèå è êîãäà òåìïåðàòóðà ïëàçìûÊîìïòîíèçèðîâàííîé îáëàñòè çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ (ïîäîáíî òîìó, êàê â 4U 1728�34 îò 2.5êýÂ äî 15 êýÂ). Òàêèì îáðàçîì, ìàëîìàññèâíàÿ �ÄÑ ñ ÍÇ 4U 1728�34 ïîêàçûâàåò ìî-íîòîííîå ñíèæåíèå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te îò íèçêîãî ê âûñîêîìó ñîñòîÿíèþ, ïðèýòîì �îòîííûé èíäåêñ Γ îñòàåòñÿ ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâíå 2. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, â ×Äìû âèäèì ïîñòåïåííûé ìîíîòîííûé ðîñò Γ, êîòîðûé çàâåðøàåòñÿ åãî íàñûùåíèåì ïðèáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Ṁ [19℄.
126



�èñ. 4.8: Ñâåðõó âíèç ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà RXTE/ASM, ìîäåëüíîãî ïîòîêà â ýíåð-ãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ 3 � 10 êýÂ è 10 � 60 êýÂ (ñèíèå è ìàëèíîâûå òî÷êè, ñîîòâåòñòâåííî),ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû kTe (â êýÂ), ïàðàìåòðîâ íîðìèðîâêè â ìîäåëè CompTB è blackbody, àòàêæå �îòîííîãî èíäåêñà α = Γ−1 âî âðåìÿ âñïûøêè (ãðóïïû íàáëþäåíèé R3, R5). Ôàçû íàðàñ-òàíèÿ âñïûøêè îòìå÷åíû âåðòèêàëüíûìè ñèíèìè ïîëîñàìè, ïðè ýòîì ìîìåíòû ïèêîâ âñïûøåêóêàçàíû ñòðåëêàìè ñâåðõó ïàíåëåé.4.5 Êîððåëÿöèÿ âðåìåííûõ è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âî âðå-ìÿ ïåðåõîäîâÀíàëèç êðèâûõ áëåñêà, ïîëó÷åííûõ äåòåêòîðîì RXTE, âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
powspec ïàêåòà FTOOLS 5.1. Äëÿ âðåìåííîãî àíàëèçà â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 13 � 30êýÂ ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå äåòåêòîðà PCA/RXTE, ïîëó÷åííûå â event ìîäå. Âðåìåííîåðàçðåøåíèå äëÿ ýòîé ìîäû ñîñòàâëÿåò 1.2×10−4 ñ. Â ðåçóëüòàòå, áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðûìîùíîñòè (ÑÌ) â ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå 0.1 � 500 �ö ñ ðàçðåøåíèåì 0.001 ñ. Èç ñïåêòðàìîùíîñòè áûë óäàëåí âêëàä Ïóàññîíîâñêîãî øóìà, à òàêæå øóìà ïåðåãðóçî÷íûõ ñîáûòèé.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÌ ìû èñïîëüçîâàëè ïàêåò QDP/PLT3.�àíåå, äëÿ RXTE íàáëþäåíèé 4U 1728�34 â 1996 � 1997 (R1, R2 â îáîçíà÷åíèÿõ ýòîéãëàâû) óæå ïðîâîäèëèñü âðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ãðóïïîé ïîä ðóêîâîäñòâîì Äè Ñàëü-âî [271℄, êàê �óíêöèÿ ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà íà öâåòîâîé äèàãðàììå. Â îáëàñòè ñîñòîÿ-íèÿ �island�4 íà öâåòîâîé äèàãðàììå (ñîîòâåòñòâóþùåé íàèáîëåå æåñòêèì ýíåðãåòè÷åñêèì3http://heasar.gsf.nasa.gov/ftools/others/qdp/qdp.html.4ýòè ñïåöè�è÷åñêèå îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé ÍÇ â òðàíçèåíòíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñì. ðàáîòå [284℄, à òàêæå â127



�èñ. 4.9: Ïðèâåäåíà ýâîëþöèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîäîáíàÿ ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4.7,íî äëÿ äðóãîãî âñïûøå÷íîãî ýïèçîäà (2000 ã.) ïî äàííûì RXTE (ãðóïïû íàáëþäåíèé R7, R8).ñïåêòðàì) ÑÌ 4U 1728�34 ïîêàçûâàåò âêëàäû ÷àñòîòíî-îãðàíè÷åííîé êîìïîíåíòû (�band-limited noise�, BLN), ïðîòÿíóâøåéñÿ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ �ö, íèçêî÷àñòîòíûõ ÊÏÎ,àïïðêñèìèðóåìûõ Ëîðåíöåâûìè êîìïîíåíòàìè ñ öåíòðîèäàìè ÷àñòîò ìåæäó 20 è 40 �ö,øóìîâîé êîìïîíåíòîé âûøå ∼ 100 �ö (ñì. [271℄), à òàêæå íåñêîëüêèìè êèëîãåðöîâûìèÊÏÎ. Âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ âñïûøêè (ïåðåìåùåíèÿ èñòî÷íèêà ïî öâåòîâîé äèàãðàììå) âñîñòîÿíèè lower banana (ñîîòâåòñòâóþùåìó áîëåå ìÿãêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðàì) îíèíàøëè ñâåðõíèçêî÷àñòîòíóþ êîìïîíåíòó (�very low frequeny noise�, VLFN) íèæå ∼1 �ö.Â ñîñòîÿíèè upper banana (ñîîòâåòñòâóþùåìó íàèáîëåå ìÿãêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðàì)ÑÌ äîìèíèðîâàíû ñâåðõíèçêî÷àñòîòíîé øóìîâîé êîìïîíåíòîé ñ ïèêîì îêîëî 20 �ö.Ìû íàøëè ïîäîáíîå èçìåíåíèå âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ4U 1728�34 äëÿ íàøåãî ñåòà äàííûõ è ñîïîñòàâèëè åãî ñ ýâîëþöèåé ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåê-òðîâ. Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 4.11 ïîêàçàíû ýëåìåíòû òèïè÷íîãî ïîâåäåíèÿ âðåìåííûõ èñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âî âðåìÿ ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê. Íà âåðõíåé ïàíåëè ïîêà-çàíà ýâîëþöèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà ïî äàííûì RXTE/ASM âî âðåìÿ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè â1998 ã. (R3). Êðàñíûìè/ñèíèìè òî÷êàìè A, B è C îòìå÷åíû ìîìåíòû MJD = 51122/51128,51133.27/51133.34 è 51196/51193 (äî, âî âðåìÿ è ïîñëå ïèêà âñïûøêè, ñîîòâåòñòâåííî). Íàíèæíèõ ïàíåëÿõ ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ìîùíîñòè â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 13 � 30êýÂ (ëåâàÿ êîëîíêà) ïðåäñòàâëåíû â ñîïîñòàâëåíèè ñ îäíîâðåìåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìèñïåêòðàìè (â åäèíèöàõ E ∗ F (E), ïðàâàÿ êîëîíêà), ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êàì A, B è CÏðèëîæåíèè A.2 128



�èñ. 4.10: Çàâèñèìîñòü ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû ëèíèè æåëåçà (â ýÂ, ñâåðõó), íîðìèðîâîê êîìïî-íåíò CompTB (â ñåðåäèíå) è Blackbody (ñíèçó)îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te (â êýÂ) â ðàìêàõñïåêòðàëüíîé ìîäåëè wabs ∗ (blackbody + CompTB + Gaussian) âî âðåìÿ âñïûøêè (ñì. òàêæåâ òàáë. 4.3, òàáë. 4.4, òàáë. 4.5 è òàáë. 3 è 4 [129℄). Çåëåíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò BeppoSAXíàáëþäåíèÿì 4U 1728�34.ðåíòãåíîâñêîé êðèâîé áëåñêà (âåðõíÿÿ ïàíåëü). Çíà÷èòåëüíàÿ øóìîâàÿ êîìïîíåíòà ñî-ïðîâîæäàåòñÿ çàâàëîì íà 1 � 3 �ö è øèðîêèìè ÊÏÎ, öåíòðèðîâàííûìè íà ÷àñòîòàõ 7 �10 �ö, äî è ïîñëå ïèêà âñïûøêè (ñì. ïàíåëè A1, C1). Â ìîìåíò ðåíòãåíîâñêîé âñïûøêè(ïàíåëü B1) ìîæíî âèäåòü øóìîâóþ êîìïîíåíòó ñ ïèêîì ìîùíîñòè, ñìåùåííûì â ñòî-ðîíó áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîìåíòàìè À1/Ñ1. Èíûìè ñëîâàìè, â ìîìåíòðåíòãåíîâñêîé âñïûøêè (ïàíåëü B1) óñèëèâàåòñÿ âêëàä ñòåïåííîé (�êðàñíûé øóì�) è ïëîñ-êîé (�áåëûé øóì�) øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñî �ñëîìîì� (ò.í. �broken power-law noise�) íàèõ ñòûêå îêîëî 40 �ö. Íà ïðàâûõ ïàíåëÿõ ïîêàçàíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû â åäèíè-öàõ E ∗ F (E) (ïàíåëè A2, B2, C2) â ñîïîñòàâëåíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ÑÌ (ïàíåëè A1,B1, C1). Íàáëþäàòåëüíûå ñïåêòðû óêàçàíû êðàñíûìè òî÷êàìè è êîìïîíåíòû ñïåêòðàëü-íîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû ñèíåé, ÷åðíîé è ïóíêòèðíîé ñèðåíåâîé ëèíèÿìè äëÿ êîìïîíåíò
CompTB, blackbody è Gaussian, ñîîòâåòñòâåííî.Â ÷àñòíîñòè, ïåðåä âñïûøêîé (êðàñíûé ÑÌ íà ïàíåëè A1; íàáëþäåíèå ID = 30042-03-08-00, MJD=51122) ìîæíî âèäåòü êîìáèíàöèþ ñòåïåííîé (�êðàñíûé øóì�) è ïëîñêîé(�áåëûé øóì�) øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñî �ñëîìîì� íà èõ ñòûêå îêîëî 1 �ö è øèðîêóþ ÊÏÎíà 20 �ö (îïèñûâàåìóþ Ëîðåíöèàíîì ñ FWHM=11.7±4.5 �ö, rms=6.3±1.0%, χ2 = 131 äëÿ102 ñò.ñâ. ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè 67%). Äàëåå, ñðàçó ïîñëå âñïûøêè (ñèíèé ÑÌ íà ïàíåëè129



C

B
A

A1

C1

B1

C2

B2

A2

A

B

C

�èñ. 4.11: Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ñêîðîñòü ñ÷åòà ïî äàííûì RXTE/ASM âî âðåìÿ âñïûøå÷íîé àêòèâ-íîñòè â 1998 � 1999 ãã. (R3, R5). Êðàñíûìè/ñèíèìè òî÷êàìè A, B è C îòìå÷åíû ìîìåíòû MJD= 51122/51128, 51133.27/51133.34 è 51196/51193 (äî, âî âðåìÿ è ïîñëå ïèêà âñïûøêè, ñîîòâåò-ñòâåííî). Íèæíèå ïàíåëè: ñïåêòðû ìîùíîñòè â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 13 � 30 êýÂ (ëåâàÿ êî-ëîíêà) ïðåäñòàâëåíû â ñîïîñòàâëåíèè ñ îäíîâðåìåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè (â åäèíèöàõ
E ∗F (E), ïðàâàÿ êîëîíêà), ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êàì A, B è C ðåíòãåíîâñêîé êðèâîé áëåñêà (âåðõ-íÿÿ ïàíåëü). Íàáëþäàòåëüíûå ñïåêòðû óêàçàíû êðàñíûìè òî÷êàìè è êîìïîíåíòû ñïåêòðàëüíîéìîäåëè ïðåäñòàâëåíû ñèíåé, ÷åðíîé è ïóíêòèðíîé ñèðåíåâîé ëèíèÿìè äëÿ êîìïîíåíò CompTB,
blackbody è Gaussian, ñîîòâåòñòâåííî.A1; íàáëþäåíèå ID = 30042-03-11-00, MJD=51128), ÷àñòîòà ñëîìà øóìîâîé êîìïîíåíòûñìåùàåòñÿ îò 1 �ö äî 3 �ö è ÊÏÎ ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå çíà÷èìûì, íî âñå åùå çàìåòíûìè â÷àñòîòíîì èíòåðâàëå 10−20 �ö. Íà äèàãðàììå �ν×power�, êàê �óíêöèÿ ÷àñòîòû ν, õîðîøîâèäåí âêëàä ðàçíûõ êîìïîíåíò â ñóììàðíûé ÑÌ. Òàê, âêëàä íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (íèæå1 �ö) óñèëèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âñïûøêîé (ñèíèé ÑÌ íà ïàíåëè A1). Âî âðåìÿâñïûøêè (êðàñíûé ÑÌ íà ïàíåëü B1; íàáëþäåíèå ID = 30042-03-14-02, MJD=51133.27;ñèíèé ÑÌ íà ïàíåëè B1; íàáëþäåíèå ID = 30042-03-14-01, MJD=51133.34) ìîæíî âèäåòü,÷òî �ñëîìîì� ìåæäó ñòåïåííîé (êðàñíûì øóìîì) è ïëîñêîé (áåëûì øóìîì) øóìîâîéñîñòàâëÿþùåé ñìåùåí ê áîëåå âûñîêèì ÷àñòîòàì, äåòåêòèðóåòñÿ îêîëî 40 �ö. Ïðè ýòîìÊÏÎ êîìïîíåíòà óæå íå âèäíà â ÑÌ âî âðåìÿ îñòàâøåéñÿ ÷àñòè âñïûøêè äî ÷àñòîò 80�ö.Ñëåäóåò åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîäîáíîå ïîâåäåíèå 4U 1728�34 áûëî äåòåêòèðîâàíîðàíåå â èññëåäîâàíèÿõ Äè Ñàëüâî è åå êîëëåã [271℄ âî âðåìÿ ïåðåõîäà îáúåêòà â 1996−1997ãã. èç ñîñòîÿíèÿ island â ñîñòîÿíèå banana, êàê �óíöèÿ ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà íà öâåòîâîéäèàãðàììå. Ïåðåõîäû ñ òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, äàëåå â äàííîé äèññåðòàöèè ìû íàçûâà-130



åì �âñïûøå÷íûìè� ïåðåõîäàìè. Çàìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî âûøåóêàçàííîé ðàáîòå Äè Ñàëüâîè äð. [271℄ ÑÌ â ñîñòîÿíèè upper banana (â ìàêñèìóìå âñïûøêè 1996−1997 ãã.) ñîñòîèò èçäâóõ øóìîâûõ êîìïîíåíò, à èìåííî ñâåðíèçêî÷àñòîòíîé (VLFN, �very low frequeny noise�)è âûñîêî÷àñòîòíîé (HFN, �high frequeny noise�). Â äîïîëíåíèå ê òèïàì ÑÌ, íàéäåííûìâ [271℄ äëÿ 4U 1728�34, ìû îáíàðóæèëè èíîé òèï ÑÌ, ðàíåå íå íàáëþäàâøèéñÿ â ýòîìîáúåêòå. À èìåííî, ìû èññëåäîâàëè âñïûøêó 4U 1728�34 â ïåðèîä MJD=51120 � 51140 èîáíàðóæèëè �àçû, â êîòîðûõ ÑÌ ïðåäñòàâëåí òîëüêî âûñîêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòîé (ñì.ïàíåëü B1 ðèñ. 4.11).Â �àçàõ ïîñëå âñïûøêè (ñèíèé ÑÌ íà ïàíåëè C1, íàáëþäåíèå ID = 30042-03-18-00,MJD=51193; êðàñíûé ÑÌ íà ïàíåëè C1, íàáëþäåíèå ID = 30042-03-20-00, MJD=51196)ìîæíî âèäåòü òå æå îñîáåííîñòè íà äèàãðàììå �ν × power�, êàê �óíêöèÿ ÷àñòîòû ν,÷òî è äî âñïûøêè, íî ñ íåñêîëüêî äðóãèìè ïàðàìåòðàìè: νbr ∼ 1, 2 �ö è νQPO ∼ 6, 10�ö (îïèñûâàåìûå Ëîðåíöèàíàìè ñ FWHM=6.0±2.1/15.0±2.9 �ö, rms=8.1±0.4/10.6±1.4%,
χ2 =139/143 äëÿ 102 ñò.ñâ.; âñå îøèáêè íà ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè1σ).
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�èñ. 4.12: Ñïåêòð ìîùíîñòè of 4U 1728�34 â åäèíèöàõ ν × power â èíòåðâàëå ÷àñòîò 0.1 � 150 �ö,íàáëþäàåìûé 7 ìàðòà 2000 ã. (50023-01-01-00, MJD=51610).Íà ðèñ. 4.12 ìû ïðåäñòàâèëè ñïåêòð ìîùíîñòè 4U 1728�34 â åäèíèöàõ �ν × power� âèíòåðâàëå ÷àñòîò 0.1 � 150 �ö, íàáëþäàåìûé 7 ìàðòà 2000 ã. (50023-01-01-00, MJD=51610)âî âðåìÿ ñïîêîéíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ñ òèïè÷íûì íàáîðîì ÑÌ âîâðåìÿ âñïûøå÷íûõ ñîáûòèé (ñì, íàïð., ïàíåëü B1 íà ðèñ. 4.11).4.6 ÎáñóæäåíèåÂûøå ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè êâàçèïîñòîÿíñòâî �îòîííîãî (ñïåêòðàëüíîãî) èíäåêñà, îá-íàðóæåííîå â ìíîãî÷èñëåííûõ íàáëþäåíèÿõ ÍÇ 4U 1728�34. Íà ðèñ. 4.6 è 4.7 ïðåäñòàâëå-íà çàâèñèìîñòü �îòîííîãî èíäåêñà Γ, êàê �óíêöèÿ íàøèõ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ: ýëåê-òðîííîé òåìïåðàòóðû Te (â êýÂ), CompTB íîðìèðîâêè (êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïîòîêó131



÷åðíîòåëüíûõ çàòðàâî÷íûõ �îòîíîâ ÍÇ è òåìïó àêêðåöèè Ṁ) è ñòåïåíè Êîìïòîíèçàöèè
f = A/(1 + A). Îñîáî îòìåòèì, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëè �ïåð-âûõ ïðèíöèïîâ� íà áîëüøîì íàáëþäàòåëüíîì ìàòåðèàëå äâóõ êîñìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèéBeppoSAX è RXTE äëÿ äâîéíîé ñèñòåìû ñ ÍÇ 4U 1728�34. Íèæå áóäåò äàíî îáúÿñíå-íèå âóøåóêàçàííîé ñòàáèëüíîñòè èíäåêñà â òåðìèíàõ ìîäåëè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ (ñì òàêæå[255℄).Ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ â ïåðåõîäíîì ñëîå îïðåäåëÿåòñÿ êóëîíîâñêèìè ñòîëêíîâåíèÿìèñ ïðîòîíàìè (âûñâîáîæäåíèå ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè), ïðè ýòîì îáðàòíîå Êîìïòîíîâñêîåè ñâîáîäíî-ñâîáîäíîå èçëó÷åíèå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïðîöåññàìè îõëàæäåíèÿ (ñì. �îð-ìóëèðîâêó ýòîé çàäà÷è â ïèîíåðñêîé ðàáîòå Çåëüäîâè÷à è Øàêóðû [285℄, à òàêæå ðàñ-ñìîòðåíèå ïîäîáíîé çàäà÷è Áèñíîâàòûì-Êîãàíîì è åãî êîëëåãàìè [381℄). Ôàêòè÷åñêè, äëÿõàðàêòåðíîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû (3 êýÂ <

∼
kTe

<
∼
30 êýÂ) è çíà÷åíèé ïëîòíîñòè (<

∼
10−5ã ñì−3) ýòèõ îáëàñòåé â ìàëîìàññèâíûõ �ÄÑ, Êîìïòîíîâñêîå îõëàæäåíèå äîìèíèðóåò íàäñâîáîäíî-ñâîáîäíûì èçëó÷åíèåì, è ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîòîêîì ýíåðãèè íà åäèíèöó ïëî-ùàäè êîðîíû Qcor, ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ε(τ) è ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé Teïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. òàêæå [6℄)

Qcor

τ0

≈ 20.2ε(τ)Te(τ), (4.1)ãäå τ0 � Òîìñîíîâñêàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà ïåðåõîäíîãî ñëîÿ. �àñïðåäåëåíèå ε(τ) îïðåäåëÿ-åòñÿ êàê ðåøåíèå äè��óçèîííîãî óðàâíåíèÿ
d2ε

dτ 2
= −

3Qtot

cτ0
, (4.2)ãäå Qtot = Qcor+Qdisk � ñóììà ïîòîêà êîðîíû (ïåðåõîäíîãî ñëîÿ) è ïîòîêà, ïåðåõâàòûâàåìî-ãî îò äèñêà, ñîîòâåòñòâåííî. Êîìáèíàöèÿ óðàâíåíèÿ (4.2) ñ äâóìÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèíà ïîâåðõíîñòè ÍÇ è âíåøíåé ãðàíèöå ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê �îðìóëèðîâêå ãðà-íè÷íîé çàäà÷è äëÿ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ (ñì. ïîäðîáíîñòè â [129℄). Òîãäà ðåøåíèå äëÿ ε(τ)äàíî ñîîòíîøåíèåì
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. (4.3)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïëàçìû Te ñëåäóåò îöåíèòü ñðåäíþþ ïëîòíîñòüýíåðãèè â ïåðåõîäíîì ñëîå ñëåäóþùèì îáðàçîì
< ε(τ) >=

1

τ0

∫ τ0

0

ε(τ)dτ =
Qtot

c
(2 + τ0). (4.4)Ïîäñòàâëÿÿ ðåçóëüòàò óðàâíåíèÿ (4.4) â óðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà (4.1), ìû ïî-ëó÷àåì

kTeτ0(2 + τ0)

mec2
=

0.25

1 + Qdisk/Qcor
. (4.5)Äàëåå èñïîëüçóåì �îðìóëó äëÿ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà α

α = −
3

2
+

√

9

4
+

β

Θ
, (4.6)132



ãäå Θ ≡ kTe/mec
2 è β-ïàðàìåòð, îïðåäåëåííûé Ëþáàðñêèì è Òèòàð÷óêîì [201℄. Ïðè çàìåíå

β íà åå çíà÷åíèå â äè��óçèîííîì ïðåäåëå βdiff

βdiff =
1

τ0(2 + τ0)
(4.7)è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (4.5), ïîëó÷àåì äè��óçèîííûé ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ â âèäå

αdiff = −
3

2
+

√

9

4
+

1 + Qdisk/Qcor

0.25
, (4.8)èëè αdiff ≈ 1 + 0.8 Qdisk/Qcor è

Γdiff ≈ 1 + αdiff = 2 + 0.8 Qdisk/Qcor (4.9)äëÿ Qdisk/Qcor < 1.Ñëåäîâàòåëüíî, äî òåõ ïîð, ïîêà Qdisk/Qcor ≪ 1 �îòîííûé èíäåêñ Γ ≈ 2. Èìåííî ýòîòý��åêò ìû âèäèì â íàáëþäåíèÿõ ÍÇ 4U 1728�34 (ñì. ðèñ. 4.5 � 4.7).Â îòëè÷èå îò ýòîãî, â ×Ä íàáëþäàåòñÿ èíàÿ êàðòèíà, �îòîííûé èíäåêñ èõ ðåíòãå-íîâñêèõ ñïåêòðîâ ïîêàçûâàåò ìîíîòîííûé ðîñò ñ íàðàñòàíèåì ÷àñòîòû ÊÏÎ è ñêîðîñòèàêêðåöèè ñ ó÷àñòêîì íàñûùåíèÿ ïðè áîëüøèõ òåìïàõ àêêðåöèè (ñì. [19, 38, 184℄. Íà îñ-íîâå ýòîãî ðàçëè÷èÿ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ìîíîòîííûé ðîñò �îòîííîãî èíäåêñà Γñî ñêîðîñòüþ àêêðåöèè, çàâåðøàþùèéñÿ åãî íàñûùåíèåì ïðè áîëüøèõ ṁ [136℄, ÿâëÿåòñÿíàáëþäàòåëüíûì ïðèçíàêîì íàëè÷èÿ ÷åðíîé äûðû, â òî âðåìÿ êàê ïîñòîÿíñòâî Γ (íàóðîâíå Γ = 2), êàê �óíêöèÿ ṁ (èëè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû), ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîìíàëè÷èÿ ÍÇ.4.7 Çàêëþ÷åíèåÌû ïîêàçàëè, ÷òî øèðîêîïîëîñíûé ðåíòãåíîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âî âðåìÿ âñåõñîñòîÿíèé ìîæåò áûòü àäåêâàòíî àïïðîêñèìèðîâàí êîìïîçèöèåé êîìïîíåíò, îáóñëîâëåí-íûõ �÷åðíîòåëüíûì� èçëó÷åíèåì (Blakbody), îáðàòíûì Êîìïòîíîâñêèì ðàññåÿíèåì (CompTB)è èçëó÷åíèåì â ëèíèè æåëåçà (Gaussian). Ìû òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî �îòîííûé èíäåêñ Γ ìî-äåëüíîé Êîìïòîíèçèðîâàííîé êîìïîíåíòû â 4U 1728�34 ïðàêòè÷åñêè âñåãäà íàõîäèòñÿ íàóðîâíå îêîëî 2 (ñì. ðèñ. 4.5) è ñëåäîâàòåëüíî ïî÷òè íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà CompTBíîðìèðîâêè (L39/D
2
10), êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà äèñêà ṁ(ñì. ëåâóþ ïàíåëü ðèñ. 4.6) è òåìïåðàòóðû ïëàçìû Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêà Te (ðèñ. 4.2).Çäåñü ñâåòèìîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ìÿãêèìè �îòîíàìè äèñêà L39, óêàçàíà â åäèíèöàõ 1039ýðã ñ−1 è ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà D10 ïðèâåäåíî â åäèíèöàõ 10 êïñ. Îñîáî îòìåòèì, ÷òîýòî ïîñòîÿíñòâî èíäåêñà íåäàâíî áûëî ïîäòâåðæäåíî äëÿ ìíîæåñòâà äðóãèõ èñòî÷íèêîâñ ÍÇ, Cyg X-2, So X�1, GX 17+2, GX 340+0, GX 3+1, GX 349+2, X 1658-298, GS 1826-238, 1E 1724-3045, êîòîðûå íàáëþäàëèñü îáñåðâàòîðèåé BeppoSAX â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõñîñòîÿíèÿõ (ñì. ïîäðîáíîñòè â [255℄).Îòíîñèòåëüíî âûñîêîå çíà÷åíèå ñòåïåíè Êîìïòîíèçàöèè f = 0.6 − 0.9, ïîëó÷åííîå âðàìêàõ íàøåé ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè, óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíóþ ïåðåðàáîòêó ðåíòãåíîâ-ñêîãî èçëó÷åíèÿ äèñêà â Êîìïòîíîâñêîì îáëàêå 4U 1728�34.Ìû òàêæå îáíàðóæèëè ïî äàííûì BeppoSAX íàáëþäåíèé 4U 1728�34, ÷òî ñóùåñòâóþòäâà èñòî÷íèêà ÷åðíîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ, îäèí ñâÿçàí ñ àêêðåöèîííûì äèñêîì è äðóãîé133



àññîöèèðîâàí ñ ïîâåðõíîñòüþ ÍÇ, äëÿ êîòîðûõ òåìïåðàòóðû ìÿãêèõ �îòîíîâ ñîñòàâëÿþòîêîëî 0.7 êýÂ è 1.3 êýÂ, ñîîòâåòñòâåííî.Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî �îòîííûé èíäåêñ îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì Γ ∼
2 ïðè ïåðåõîäàõ èñòî÷íèêà èç íèçêîãî â âûñîêîå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ñîïîñòàâèìû ñ èçìå-íåíèåì ïëàçìåííîé òåìïåðàòóðû Êîìïòîíèçèðîâàííîé îáëàñòè îò 15 äî 2.5 êýÂ (ðèñ. 4.7).Ìû ïðåäñòàâèëè ñòðîãèå òåîðåòè÷åñêèå àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî äîìèíèðîâàíèåâûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè â ïåðåõîäíîì ñëîå íàä ìÿãêèì ïîòîêîì àêêðåöèîííîãî äèñêà,
Qdisk/Qcor ≪ 1 ïðèâîäèò ê ïîñòîÿíñòâó �îòîííîãî èíäåêñà Γ ≈ 2 â ñïåêòðå èñòî÷íèêà ñÍÇ.Òåì ñàìûì, ìû àðãóìåíòèðîâàëè, ÷òî ýòî ïîñòîÿíñòâî èíäåêñà ÿâëÿåòñÿ âíóòðåí-íèì ñâîéñòâîì �ÄÑ ñ ÍÇ, â òî âðåìÿ êàê â ×Ä èíäåêñ ìîíîòîííî èçìåíÿåòñÿ ïðèèçìåíåíèè ñêîðîñòè àêêððåöèè âåùåñòâà äèñêà è íàñûùàåòñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõñêîðîñòè àêêðåöèè [19℄. Íà ðèñ. 4.13 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå èíäåêñà, êàê �óíêöèÿ ñêîðîñòèàêêðåöèè âåùåñòâà äèñêà äëÿ ðÿäà èñòî÷íèêîâ ñ ×Ä è ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èíäåêñà îòñêîðîñòè àêêðåöèè â ÍÇ 4U 1728�34. Ôîòîííûå èíäåêñû ×Ä (GRS 1915+105, GX 339�4,SS 433 è GRO J1655-40) ïîêàçûâàþò ÿâíóþ êîððåëÿöèþ ñî ñêîðîñòüþ àêêðåöèè ṁ èëè ñíîðìèðîâêîé èçëó÷åíèÿ ìÿãêèõ �îòîíîâ L39/D

2
10, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ṁ . Ýòà êîð-ðåëÿöèÿ çàâåðøàåòñÿ íàñûùåíèåì èíäåêñà, êîãäà ṁ ïðåâûøàåò îïðåäåëåííûé óðîâåíü.Ïîâåäåíèå èíäåêñà äëÿ ðàññìîòðåííîé â ýòîé ãëàâå ÍÇ 4U 1728�34 ÷åòêî îòëè÷àåòñÿ îòâûøåóêàçàííîãî òèïè÷íîãî ïîâåäåíèÿ äëÿ ×Ä.Â ñëåäóþùåé ãëàâå ìû èññëåäóåì íàäåæíîñòü íàéäåííîãî ïðèçíàêà ÍÇ íà ïðèìåðåáîëåå ÿðêèõ atoll-èñòî÷íèêîâ, ÷åì 4U 1728�34, äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïîâåäåíèÿ �îòîííîãîèíäåêñà Γ â ñïåêòðàõ íåéòðîííûõ çâåçä ïðè áîëåå âûñîêèõ ñâåòèìîñòÿõ.
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�èñ. 4.13: Ïðèìåðû ïîâåäåíèÿ �îòîííîãî èíäåêñà Γ êàê �óíêöèÿ ñêîðîñòè àêêðåöèè ìàññû äëÿ�ÄÑ ñ ÷åðíûìè äûðàìè (GRS 1915+105 [38℄, GX 339�4 [19℄, SS 433 [184℄ è GRO J1655-40 [19℄ âñîïîñòàâëåíèè ñ �ÄÑ ñ íåéòðîííîé çâåçäîé - �atoll� èñòî÷íèêîì 4U 1728�34 [184℄. Ìîæíî âèäåòüçàìåòíîå èçìåíåíèå èíäåêñà Γ, çàâåðøàþùååñÿ õàðàêòåðíîé �àçîé íàñûùåíèÿ â âèäå ïëàòî äëÿ÷åðíûõ äûð, â òî âðåìÿ êàê äëÿ íåéòðîííîé çâåçäû 4U 1728�34 èíäåêñ ëèøü ñëåãêà âàðüèðóåòñÿîêîëî çíà÷åíèÿ Γ = 2. Äëÿ íàãëÿäíîñòè, óðîâåíü Γ = 2 óêàçàí ãîëóáîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé íàâñåõ äèàãðàììàõ.
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�ëàâà 5Ñòàáèëüíîñòü ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà,êàê �óíêöèÿ ñêîðîñòè àêêðåöèèâåùåñòâà, â ÿðêèõ atoll-èñòî÷íèêàõ5.1 Ñïåêòðàëüíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè íåéòðîííîé çâåç-äû GX 3+15.1.1 ÂâåäåíèåÌàëîìàññèâíûå �ÄÑ, ñîäåðæàùèå íåéòðîííûå çâåçäû, ïîêàçûâàþò øèðîêîå ðàçíîîáðàçèåñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé. Êðîìå òîãî, íåêîòîðûå èç íèõ äåìîíñòðèðóþò ïåðåõîäû ìåæ-äó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè. Â ýòîì ñìûñëå, òàê íàçûâàåìûå atoll èñòî÷íèêè (ñì., íàïðèìåð,ðàáîòû Õàñèíãåðà è âàí äåð Êëèñà [284℄, [292℄) íàèáîëåå èíòåðåñíû, ïîñêîëüêó äåìîíñòðè-ðóþò øèðî÷àéøèé äèàïàçîí ñâåòèìîñòåé (äëÿ áîëüøèíñòâà èç íèõ ∼ 0.01 � 0.5 ×LEdd, ãäå
LEdd ∼ 2×1038 ýðã ñ−1 â çàâèñèìîñòè îò îáèëèÿ ãåëèÿ). Íàçâàíèå atoll èñòî÷íèêîâ àññîöè-èðóåòñÿ ñ �îðìîé èõ òðåêà íà öâåòîâîé äèàãðàììå. Ýòà �îðìà ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íàäâà îñíîâíûõ ó÷àñòêà, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì ðåíòãåíîâñêèì ñîñòîÿíèÿì èñòî÷íèêà: áîëååæåñòêîìó, ñâÿçàííîìó ñ ñîñòîÿíèåì island (IS), è áîëåå ìÿãêîìó ñîñòîÿíèþ, ñâÿçàííîìó ññîñòîÿíèåì banana (BS).Êàê óæå óïîìèíàëîñü â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ñïåêòðû ýòèõ èñòî÷íèêîâ âî âðåìÿ ïåðåõî-äîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè atoll èñòî÷íèêè ìîãóò îïèñûâàòüñÿ ÷åðíîòåëüíûìè êîìïîíåíòàìè(blackbody) ñ öâåòîâûìè òåìïåðàòóðàìè kTBB < 1 êýÂ è kTs > 1 êýÂ, êîòîðûå ïðåäïîëîæè-òåëüíî îòíîñÿòñÿ ê àêêðåöèîííîìó äèñêó è ïîâåðõíîñòè ÍÇ, ñîîòâåòñòâåííî. Êðîìå òîãî, âýòèõ ñïåêòðàõ ïðèñóòñòâóåò òåïëîâàÿ Êîìïòîíèçàöèîííàÿ êîìïîíåíòà ñ ýëåêòðîííîé òåì-ïåðàòóðîé kTe = 2.5−15 êýÂ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ïåðåõîäíûì ñëîåì, ðàñïîëîæåííûì ìåæäóäèñêîì è ÍÇ [293, 255, 129℄. Àíàëèç ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ ìîùíîñòè atoll èñòî÷íèêîâóêàçûâàåò íà òåñíóþ ñâÿçü ìåæäó âðåìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ïîëîæåíèåì èñòî÷íè-êà íà öâåòîâîé äèàãðàììå, ÷òî ïðåäóñìàòðèâàåò ñêîðîñòü àêêðåöèè âåùåñòâà äèñêà êàêîñíîâíîé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé âðåìåííûå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè [271℄.GX 3+1 ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ÿðêèõ atoll èñòî÷íèêîâ, ïðèíàäëåæàùèõ íàñåëå-íèþ áàëäæà íàøåé �àëàêòèêè. GX 3+1 âìåñòå ñ GX 9+9, GX 9+1 è GX 13+1 îáðàçóþòïîäêëàññ ïîñòîÿííî ÿðêèõ atoll èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå âñåãäà íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè banana[284℄. Â ÷àñòíîñòè, íà öâåòîâîé äèàãðàììå è äèàãðàììå æåñòêîñòè GX 3+1 ÷åòêî âûäåëÿ-þòñÿ äâà îñíîâíûõ ó÷àñòêà [294, 295, 296, 297, 298, 299℄. Èõ òðåêè íà ðåíòãåíîâñêèõ öâå-136



òîâûõ äèàãðàììàõ îáû÷íî óäëèíåííûå, äèàãîíàëüíûå è ñëåãêà èñêðèâëåííûå, ïðè ýòîìèõ âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè îòëè÷àþòñÿ ëèøü ñëàáûìè (1 � 4% rms) ñòåïåííûìè øóìî-âûìè êîìïîíåíòàìè. Ýòè âûøåïåðå÷èñëåííûå atoll èñòî÷íèêè ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìçâåíîì â òåðìèíàõ ñâåòèìîñòè (0.1 � 0.5 LEdd [300, 301℄) ìåæäó êëàññè÷åñêèìè atoll èñ-òî÷íèêàìè è òèïè÷íûìè Z-èñòî÷íèêàìè.Â îòëè÷èå îò Z-èñòî÷íèêîâ è äðóãèõ atoll-èñòî÷íèêîâ, â ñïåêòðàõ ìîùíîñòè ýòèõ ÿðêèõ
atoll èñòî÷íèêîâ äî ñèõ ïîð íå îáíàðóæåíû êèëîãåðöîâûå ÊÏÎ [302, 321, 297, 304, 299℄,÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà òî, ÷òî îíè íå äîñòèãàþò ñîñòîÿíèå �left lower banana� (LLB),â êîòîðîì êëàññè÷åñêèå atoll èñòî÷íèêè îáû÷íî ïîêàçûâàþò êèëîãåðöîâûå ÊÏÎ â èõñïåêòðàõ ìîùíîñòè [305℄. Íàïðèìåð, ìåíåå ÿðêèå atoll èñòî÷íèêè, òàêèå, êàê 4U 1608-52, 4U 0614+09 èëè 4U 1728�34, âñåãäà ïîêàçûâàþò êèëîãåðöîâûå ÊÏÎ èìåííî â ýòîìñîñòîÿíèè (LLB).�åíòãåíîâñêèå äàííûå GX 3+1 (4U 1744-26), ïîëó÷åííûå â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèéñî ñïóòíèêîâ BeppoSAX (0.1 � 200 êýÂ) è RXTE (3 � 200 êýÂ), ïðåäëàãàþò óíèêàëüíóþâîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàëü-íûõ õàðàêòåðèñòèê âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ èñòî÷íèêà. Ýòîò ÿðêèé atoll èñòî÷íèê ïîêàçûâàåòäîëãîïåðèîäè÷åñêèå ïåðåõîäû èç �àçû ïîíèæåííîé ñâåòèìîñòè â �àçó ïîâûøåííîé ñâå-òèìîñòè â ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ, è íàîáîðîò, êîãäà åãî ñâåòèìîñòü èçìåíÿåòñÿ, ïî êðàéíåìåðå, â ÷åòûðå ðàçà. Â òî æå âðåìÿ îáúåêò äåìîíñòðèðóåò íà âðåìåííîì ìàñøòàáå ïî-ðÿäêà ÷àñîâ ñëàáóþ ïåðåìåííîñòü ïîòîêà â âèäå äîñòàòî÷íî áûñòðûõ ïåðåõîäîâ ìåæäóñîñòîÿíèÿìè lower banana (LB) è upper banana (UB). Åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì,êàêîé �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì ñïîñîáåí âûçûâàòü òàêèå èçìåíåíèÿ ñâåòèìîñòè èñòî÷íèêà è,â ÷àñòíîñòè, êàê âåäåò ñåáÿ ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ âî âðåìÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ?Îáúåêò GX 3+1 áûë îòêðûò âî âðåìÿ ðàêåòíîãî ïîëåòà Aerobee 16 èþíÿ 1964 ã. [306℄.Âïîñëåäñòâèè ýòîò èñòî÷íèê èíòåíñèâíî íàáëþäàëñÿ â õîäå ìíîãî÷èñëåííûõ íàáëþäàòåëü-íûõ êàìïàíèé. Äëèòåëüíûå ìîíèòîðèíãîâûå íàáëþäåíèÿ GX 3+1 ïðîâîäèëèñü äåòåêòî-ðîì ASM ñ áîðòà ñïóòíèêà GINGA [307℄, èíñòðóìåíòàìè îáñåðâàòîðèé EXOSAT [296℄,RXTE [36, 308℄, Wide Field Camera (WFC) îáñåðâàòîðèè BeppoSAX [309℄, à òàêæå ñ áîð-òà îðáèòàëüíîé ìåæäóíàðîäíîé ãàììà-ðåíòãåíîâñêîé îáñåðâàòîðèè INTEGRAL [293℄. Â÷àñòíîñòè, äåí Õàðòîã è åãî êîëëåãè [309℄ îáíàðóæèëè òðè òèïà ïåðåìåííîñòè: êîðîòêî-ïåðèîäè÷åñêóþ ïåðåìåííîñòü (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñåêóíä), óìåðåííóþ ïåðåìåííîñòü íàâðåìåííîì ìàñøòàáå íåñêîëüêèõ ñóòîê (÷àñîâ) è ìåäëåííóþ ñèíóñîèäàëüíóþ ïåðåìåí-íîñòü íà âðåìåííîì ìàñøòàáå íåñêîëüêèõ ëåò (ñì. òàêæå èññëåäîâàíèÿ Ìàêèøèìû è åãîêîëëåã [310℄). Îäíàêî óäèâèòåëüíûì îêàçàëîñü òî, ÷òî êîý��èöèåíò æåñòêîñòè, êîòîðûéìîæíî ëåãêî èçìåðèòü ïî �îðìå ñïåêòðà, îñòàâàëñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì âî âðåìÿâñåõ íàáëþäåíèé [307℄.Õîòÿ îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå GX 3+1 äî ñèõ ïîð íå èäåíòè�èöèðîâàíî [311℄, ýòîò ðåíò-ãåíîâñêèé èñòî÷íèê êëàññè�èöèðîâàí êàê ìàëîìàññèâíàÿ �ÄÑ, â êîòîðîé íåéòðîííàÿçâåçäà âçàèìîäåéñòâóåò ñ åå êîìïàíüîíîì, ìàëîìàññèâíîé çâåçäîé ñïåêòðàëüíîãî êëàññàÀ è áîëåå ïîçäíåãî òèïà. Íà äàííîì ýâîëþöèîííîì ýòàïå çâåçäà-êîìïàíüîí ïåðåïîëíÿ-åò ñâîþ ïîëîñòü �îøà è ïåðåíîñèò âåùåñòâî íà ÍÇ ïîñðåäñòâîì àêêðåöèîííîãî äèñêà.Ýòîò ïðîöåññ âîçìîæíî ñîïðîâîæäàåòñÿ ÿäåðíûì ãîðåíèåì ãåëèåâîãî èëè âîäîðîäíîãîñëîÿ ïîâåðõíîñòè ÍÇ [312℄. Âîçíèêíîâåíèå íåñòàáèëüíîãî ãîðåíèÿ ïðèâîäèò ê òåðìîÿäåð-íûì âçðûâàì, êîòîðûå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â âèäå ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê, òàê íàçûâàå-ìûõ ðåíòãåíîâñêèõ âñïëåñêîâ I ðîäà [313℄. Ïî íàáëþäåíèÿì ðåíòãåíîâñêèõ ìèññèé GINGA[307℄, ��ÀÍÀÒ [314, 315℄, RXTE [308, 316℄ è INTEGRAL, îáúåêò GX 3+1 ïîêàçûâàåò áûñò-ðóþ ïåðåìåííîñòü â âèäå âñïëåñêîâ I ðîäà. 137



Ñàìûé äëèòåëüíûé âñïëåñê GX 3+1 ñ âðåìåíåì çàòóõàíèÿ âñïûøêè 1.6 ÷àñà, áûëçàðåãèñòðèðîâàí òåëåñêîïîì ASM/RXTE [316℄. Îäèí èç íàèáîëåå êîðîòêèõ êîãäà-ëèáîðåãèñòðèðóåìûõ âñïëåñêîâ GX 3+1 õàðàêòåðèçóåòñÿ áûñòðîé (ìåíåå 2 ñåêóíä) �àçîé ðàñ-øèðåíèÿ ïî ðàäèóñó. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èñòî÷íèê âî âðåìÿ âñïûøêè äîñòèã Ýääèíã-òîíîâñêèé ïðåäåë ñâåòèìîñòè, äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ âûçûâàåò ðàñøèðåíèå àòìîñ�åðû ÍÇ.Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà (4.5 êïñ), â ïðåäïîëîæåíèè áîãàòîéãåëèåì àòìîñ�åðû ÍÇ [308℄.Â ýòîé ãëàâåå ìû ñ�îêóñèðîâàëè íàøè óñèëèÿ íà ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàê-òåðèñòèêàõ GX 3+1, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèÿìè ñêîðîñòè àêêðåöèè, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿâ âèäå óìåðåííîé è ìåäëåííîé ïåðåìåííîñòè. �àíåå, àíàëèç âñïûøå÷íûõ õàðàêòåðèñòèêGX 3+1, êàê �óíêöèÿ ñêîðîñòè àêêðåöèè íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ áîëåå îäíîé ìèíóòû,áûë ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå Àñàè è äð. [307℄ è ñòàòüå äàí Õàðòîãà è åãî êîëëåã [309℄. Â ÷àñòíî-ñòè, ìåäëåííàÿ ïåðåìåííîñòü áûëà îáíàðóæåíà âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ èç ��àçû ïîíèæåííîéñâåòèìîñòè� ê ��àçå ïîâûøåííîé ñâåòèìîñòè� è, â öåëîì, îáóñëîâëåíà çíà÷èòåëüíûìóâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè àêêðåöèè. Óìåðåííàÿ ïåðåìåííîñòü ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàíà ñóìåðåííîé ëîêàëüíîé ïåðåìåííîñòüþ ñêîðîñòè àêêðåöèè è ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ëîêàëüíûõïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè lower banana è upper banana. Óìåðåííàÿ ïåðåìåííîñòü áûëàèññëåäîâàíà íà îñíîâå ðåíòãåíîâñêîé êðèâîé áëåñêà, ïîëó÷åííîé äåòåêòîðàìè ASM, WideField Camera (WFC) îáñåðâàòîðèè BeppoSAX [309℄ è ìîíèòîðîì âñåãî íåáà îáñåðâàòîðèè
GINGA [307℄, ÷òî ïîçâîëèëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîòîê îñöèëëèðóåò ñ ïåðèîäîì 6 � 7 ëåòêâàçè-ñèíîñîèäàëüíûì îáðàçîì (ðèñ. 5.1).Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ñòàáèëüíîñòü èíäåêñà áûëà ðàíåå çàìå÷åíàÔàðèíåëëè è Òèòàð÷óêîì [255℄ äëÿ ðÿäà èñòî÷íèêîâ ñ ÍÇ (X 1658-298, GX 354-0, GS 1826-238, 1E 1724-3045, Cyg X�1, So X�1, GX 17+2 è GX 349+2) â îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõñîñòîÿíèÿõ íà óðîâíå Γ = α + 1 ∼ 2. �åçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà äëÿ �atoll� èñòî÷-íèêà 4U 1728�34 ïî äàííûì BeppoSAX è RTXE âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìèðàçíîé ñâåòèìîñòè [129℄, ïðåäñòàâëåííûå â ãëàâå 4 äèññåðòàöèè, óêàçûâàþò íà îïðåäåëåí-íîå çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà α ∼ 1 (èëè �îòîííîãî èíäåêñà Γ ∼ 2), íà êîòîðîìñòàáèëèçèðóåòñÿ ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ, ïîêàçûâàÿ ëèøü íåáîëüøèå âàðèàöèè îêîëî ýòî-ãî çíà÷åíèÿ, íåçàâèñèìî îò ñïåêòðàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è �àçû ïåðåõîäà (èëè ýëåêòðîííîéòåìïåðàòóðû Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêà). Ýòà óíèêàëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü �îòîííîãî èíäåêñàÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì ñâîéñòâîì ÍÇ, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ èññëåäîâàííûõ atoll èñòî÷íè-êîâ è îïðåäåëÿåòñÿ �èçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè äëÿ ýòîãî êëàññà èñòî÷íèêîâ. Èíòåðïðåòàöèÿýòîé êâàçèñòàáèëüíîñòè èíäåêñà Γ, ïðåäñòàâëåííàÿ â ðàáîòàõ ãëàâå 4 äàííîé äèññåðòàöèèè [255, 129℄, â ðàìêàõ ìîäåëè, â êîòîðîé ñïåêòð äîìèíèðîâàí çíà÷èòåëüíîé Êîìïòîíèçà-öèîííîé êîìïîíåíòîé, �îðìèðóþùåéñÿ â ïåðåõîäíîì ñëîå, ðàñïîëîæåííîì ìåæäó àêêðå-öèîííûì äèñêîì è ïîâåðõíîñòüþ ÍÇ. Ôàêòè÷åñêè, ýòî êâàçèïîñòîÿíñòâî èíäåêñà èìååòìåñòî, êîãäà âûñâîáîæäåíèå ýíåðãèè â ïåðåõîäíîì ñëîå íàìíîãî ïðåâûøàåò ïîòîê ýíåð-ãèè èçëó÷åíèÿ, èäóùåãî îò àêêðåöèîííîãî äèñêà, ïåðåõâàòûâàåìîãî â çîíå ïåðåõîäíîãîñëîÿ.5.1.2 Îïèñàíèå íàáëþäåíèéØèðèêîïîëîñíûå ñïåêòðû GX 3+1 áûëè ïîëó÷åíû ïðè êîìáèíàöèè äàííûõ òðåõ äåòåêòî-ðîâ ñ ìàëûì ïîëåì çðåíèÿ îáñåðâàòîðèè Beppo SAX: (LECS; [84℄), (MECS; [120℄) è (PDS;[121℄). Îáðàáîòêà ïåðâè÷íûõ äàííûõ âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïàêåòà ïðîãðàìì SAXDAS àíà-ëîãè÷íî îïèñàííî â ðàçä. 4.2 ãëàâû 4. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç êîìáèíèðîâàííûõ äàííûõ138



Òàáëèöà 5.1: Ñïèñîê íàáëþäåíèé GX 3+1 îáñåðâàòîðèåé BeppoSAX, èñïîëüçîâàííûõ â íàøåìàíàëèçå.ID Âðåìÿ íà÷àëà Âðåìÿ îêîí÷àíèÿ Èíòåðâàë äàò Ñîñòîÿíèåíàáëþäåíèÿ íàáëþäåíèÿ (UT) íàáëþäåíèÿ (UT) íàáëþäåíèÿ (MJD)20603001 28 �åâð. 11:02:15 30 �åâð. 1999 ã. 09:14:15 51237.4�51238.9 upper banana20835001† 30 àâã. 18:33:08 31 àâã. 1999 ã. 04:54:32 51420.8�51421.9 lower banana
† [304℄ Òàáëèöà 5.2: Ñïèñîê ãðóïï íàáëþäåíèé GX 3+1 îáñåðâàòîðèåé RXTEÍîìåð Èíòåðâàë ID Èíòåðâàë äàò (UT) Óðîâåíüãðóïïû äàò (MJD) ñâåòèìîñòèR1 50365 10069 9 îêò. 03:36:00 � 04:08:00 1996 ã. íèçêèéR2 50962-51118 30042, 30048 29 ìàÿ � 1 íîÿá., 1998 íèçêèéR3 51324-51445 40023, 40425† 26 ìàÿ � 24 ñåíò. 1999 ã. íèçêèéR4 51998-52554 60022 30 ìàðòà 2001 ã. � 7 îêò. 2002 ã. âûñîêèéR5 52881 80105 30 àâã. 03:53:36 � 06:29:13 2003 ã. íèçêèéR6 53108-53280 90022 13 àïð. � 2 îêò. 2004 ã. íèçêèéR7 55440.6-55440.8 94307 1 ñåíò. 15:00:32 � 21:07:58 2010 ã. íèçêèé
† [304℄ïðîâîäèëñÿ, àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó â ðàçä. 2.2, ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ýíåðãåòè÷å-ñêîãî èíòåðâàëà ñ íàèëó÷øèì îïðåäåëåíèåì ðåñïîíñ-ìàòðèöû äëÿ êàæäîãî èíñòðóìåíòà.Îòíîñèòåëüíûå íîðìèðîâêè âñåõ òðåõ äåòåêòîðîâ ïîäáèðàëèñü êàê ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû,çà èñêëþ÷åíèåì íîðìèðîâêè äåòåêòîðà MECS, êîòîðàÿ áûëà �èêñèðîâàíà íà 1. Áûëî îá-íàðóæåíî, ÷òî ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì êîý��èöèåíò âçàèìíîé êàëèáðîâêè ëåæèò âäîïóñòèìûõ ñòàíäàðòíûõ ïðåäåëàõ äëÿ êàæäîãî èíñòðóìåíòà 1. Ïðè îáðàáîòêå ýòèõ äàí-íûõ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 1% â êàæäîì ýíåðãåòè÷åñêîì êàíàëå.Â òàáë. 5.1 ïåðå÷èñëåíû íàáëäåíèÿ GX 3+1 îáñåðâàòîðèåé BeppoSAX, èñïîëüçîâàííûå âíàøåì àíàëèçå.Ìû òàêæå èññëåäîâàëè íàáëþäåíèÿ GX 3+1, ïîëó÷åííûå ñ áîðòà ñïóòíèêà RXTE [36℄ ñîêòÿáðÿ 1996 ã. ïî ñåíòÿáðü 2010 ã. (ñì. îáçîð ýòèõ íàáëþäåíèé â [319℄). Â öåëîì ìû èñïîëü-çîâàëè 101 íàáëþäåíèå, ïîëó÷åííûå â òå÷åíèå 14 ëåò â ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ ñâåòèìîñòè èñ-òî÷íèêà, ðàçáèòûå íà ñåìü ãðóïï ñ õîðîøèì ïîêðûòèåì �àç íàðàñòàíèÿ�ïèêà�ñïàäà âñïû-øåê, óêàçàííûõ ñèíèìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè íà âåðõíåé ïàíåëè ðèñ. 5.1 (òàáë. 5.2). Çäåñüæå çåëåíûìè òðåóãîëüíèêàìè îòìå÷åíû ìîìåíòû íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèåé BeppoSAX.Ïðè ýòîì íàìè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñïåêòðîìåòðà PCA (3 � 20 êýÂ; â ìîäå Standard 2).Äëÿ ïîëó÷åíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî ñïåêòðà GX 3+1 òàêæå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñïåêòðî-ìåòðà HEXTE â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 20 � 60 êýÂ. Îáðàáîòêà äàííûõ ñïåêòðîìåòðîâPCA è HEXTE îáñåðâàòîðèè RXTE ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî ïàêåòàïðîãðàìì LHEASOFT/ FTOOLS 5.3 XTE àíàëîãè÷íî îïèñàííîé ðàíåå ñõåìå â ðàçä. 1.2ãëàâû 1. Íîðìèðîâêà ñïåêòðà GX 3+1 ïî äàííûì HEXTE ïîäáèðàëàñü ñ âîçìîæíîñòüþñøèâêè ñî ñïåêòðàëüíûìè äàííûìè PCA, ïðè ýòîì òèïè÷íûé êîý��èöèåíò ñîîòâåòñòâó-þùåé ïåðåíîðìèðîâêè ñîñòàâëÿë 0.98. Ïðè îáðàáîòêå âñåõ äàííûõ RXTE ñèñòåìàòè÷åñêàÿîøèáêà áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 0.5% â êàæäîì ýíåðãåòè÷åñêîì êàíàëå. Â òàáëèöå 5.2 ïåðå-1http://heasar.nasa.gov/dos/sax/ab/saxab/saxab.html139
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�èñ. 5.1: Ýâîëþöèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà ASM âî âðåìÿ íàáëþäåíèé 1996 � 2010 ãã. îáúåêòà GX 3+1.Ñèíèìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè óêàçàíû ñåòû äàííûõ RXTE, ïåðå÷èñëåííûå â òàáë. 5.2 è çåëåíûìèòðåóãîëüíèêàìè îòìå÷åíû ìîìåíòû íàáëþäåíèé GX 3+1 îáñåðâàòîðèåé BeppoSAX, ïåðå÷èñëåí-íûå â òàáë. 5.1.÷èñëåíû ãðóïïû íàáëþäåíèé, îòíîñÿùèåñÿ ê ýâîëþöèè èñòî÷íèêà â ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ(ñ âûñîêèì è íèçêèì óðîâíåì ñâåòèìîñòè). Îòìåòèì, ÷òî ñðåäè èñïîëüçóåìûõ äàííûõRXTEîäèí ñåò íàáëþäåíèé GX 3+1 îòíîñèòñÿ ê ��àçå âûñîêîãî óðîâíÿ ñâåòèìîñòè� (R4)è øåñòü ñåòîâ ê ��àçå íèçêîãî óðîâíÿ ñâåòèìîñòè� (R1 � R3, R5 � R7). Ìû òàêæå èñ-ïîëüçóåì îòêðûòûå äàííûå GX 3+1, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ îáçîðíîãî ìîíèòîðà âñåãîíåáà ASM îáñåðâàòîðèè RXTE [39℄, êîòîðûå ïîêàçûâàþò äëèòåëüíóþ êâàçèïåðèîäè÷å-ñêóþ ïåðåìåííîñòü ñðåäíåãî ìÿãêîãî ïîòîêà â òå÷åíèå ïåðèîäà ∼ øåñòè ëåò (ðèñ. 5.1). Ìûîïðåäåëèëè �ÿðêóþ �àçó� êàê ��àçó âûñîêîãî óðîâíÿ ñâåòèìîñòè� è �ñëàáóþ �àçó� êàê��àçó íèçêîãî óðîâíÿ ñâåòèìîñòè� èñòî÷íèêà, ÷òîáû â äàëüíåéøåì ïðîäåìîíñòðèðîâàòüïåðåõîäû GX 3+1 ìåæäó ýòèìè �àçàìè â òåðìèíàõ ýâîëþöèè ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ,â ÷àñòíîñòè, ïðè èçìåíåíèè CompTB-íîðìèðîâêè îò 0.04 äî 0.14 Lsoft
39 /D2

10, ãäå Lsoft
39 �ñâåòèìîñòü èñòî÷íèêà â åäèíèöàõ 1039 ýðã/ñ è D10 � ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà â åäèíèöàõ10 êïñ.5.1.3 Ñïåêòðàëüíûé àíàëèçÄëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà GX 3+1 èñïîëüçîâàëñÿ òîò æå ìîäåëüíûé ïîäõîä, ÷òî è äëÿàíàëèçà ñïåêòðîâ 4U 1728�34 (ðàçä. 4.3).Ñíà÷àëà áûëà èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü àïïðîêñèìàöèè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ìî-äåëüþ, ñîñòîÿùåé èç ÷åðíîòåëüíîé (bbody) è òåïëîâîé Êîìïòîíèçàöèîííîé êîìïîíåíò(CompTB) ñ ó÷åòîì ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ, íî ýòà ìîäåëü äàåò íåóäîâëåòâîðèòåëü-íîå îïèñàíèå äàííûõ. Çíà÷èòåëüíûå ïîëîæèòåëüíûå íåâÿçêè íà ýíåðãèÿõ ∼ 6.5 êýÂ ïðåä-ïîëàãàþò íàëè÷èå �ëóîðåñöåíòíîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ æåëåçà. Äîáàâëåíèå ê ñïåêòðàëü-íîé êîìïîçèöèè êîìïîíåíòû ëèíèè ñ ïðî�èëåì Gaussian ñ ýíåðãèåé öåíòðîèäà 6.4 êýÂ,

wabs ∗ (blackbody + CompTB + Gaussian), çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò êà÷åñòâî �èòèðîâàíèÿè îáåñïå÷èâàåò ñòàòèñòè÷åñêè ïðèåìëåìîå çíà÷åíèå χ2
red. Çíà÷åíèå NH áûëî �èêñèðîâàíîíà NH = 1.6 × 1022 ñì−2 [304℄.Âïåðâûå �ëóîðåñöåíòíàÿ ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ æåëåçà â GX 3+1 áûëà äåòåêòèðîâàíà 30àâãóñòà 1999 ã. â íàáëþäåíèÿõ (ID = 20835001) îðáèòàëüíîé îáñåðâàòîðèè BeppoSAX140



Òàáëèöà 5.3: Ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè íàáëþäåíèé GX 3+1 îáñåðâàòîðèåéBeppoSAX â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 0.3 � 50 êýÂ† äëÿ íàáëþäåíèé ñ íîìåðàìè 20-NNNNNN.Ïðèâåäåíû îøèáêè íà ïàðàìåòðû ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè 1σ.ID TBB N ††
BB Ts α = Te, log(A) NCOM N ††

line Eline, χ2
redêýÂ êýÂ Γ − 1 êýÂ êýÂ (d.o.f.)603001 0.47(3) 2.65(2) 1.30(3) 0.99(7) 3.68(5) 0.09(4) 4.18(3) 7.4(1) 0.55(4) 1.08(457)835001 0.62(5) 1.61(1) 1.21(5) 1.07(4) 2.4(2) -0.32(8) 3.56(2) 6.0(1) 0.43(4) 1.16(445)

† Ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëü wabs ∗ (blackbody + CompTB + Gaussian), †† ïàðàìåòðû íîðìèðîâêèêîìïîíåíò blackbody è CompTB ïðåäñòàâëåíû â åäèíèöàõ L37/d
2
10 ýðã/ñ/êï2, ãäå L37 � ñâåòè-ìîñòü èñòî÷íèêà (×1037 ýðã/ñ), d10 � ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà â åäèíèöàõ 10 êïñ è êîìïîíåíòà

Gaussian � â åäèíèöàõ 10−2× ÷èñëî �îòîíîâ ñì−2ñ−1.
BeppoSAXGX 3+1

GX 3+1 RXTE

c

�èñ. 5.2: Ñâåðõó: ïîêàçàíû ñïåêòðû GX 3+1 â åäèíèöàõ E ∗ F (E) ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõBeppoSAX (ñëåâà, ID = 20603001) è RXTE (ñïðàâà, ID = 94307-05-01-000). Íàáëþäàòåëüíûåòî÷êè îòìå÷åíû ÷åðíûìè êðåñòàìè è ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëü wabs*(blakbody+CompTB+Gaussian)íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè óêàçàíà çåëåíîé ëèíèåé. Ñïåêòðàëüíûå ìîäåëüíûå êîìïî-íåíòû ïðåäñòàâëåíû ñèíåé, êðàñíîé è ìàëèíîâîé ëèíèÿìè äëÿ Blackbody, CompTB è Gaussian,ñîîòâåòñòâåííî. Íà íèæíèõ ïàíåëÿõ: ïðèâåäåíû îòêëîíåíèÿ ∆χ.
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[304℄. Ýòà ýìèññèîííàÿ îñîáåííîñòü îïèñûâàëàñü ïðî�èëåì Gaussian â ðàáîòå [304℄, ïðèýòîì êîíòèíóóì (0.1 � 50 êýÂ) óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèçâîäèëñÿ ìîäåëüþ, ñîñòîÿùåé èçòåïëîâîé êîìïîíåíòû (ñ îñíîâíûì âûñâîáîæäåíèåì ýíåðãèè íà 1 êýÂ) è òåïëîâîé Êîìï-òîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòû. Îäíàêî èì ïðèøëîñü ïðèíÿòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó 2%äëÿ äàííûõ äåòåêòîðîâ LECS è MECS äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðèåìëåãîãî çíà÷åíèÿ χ2
red. Ìûèññëåäîâàëè âîçìîæíîñòü óëó÷øèòü êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé äëÿýòèõ äåòåêòîðîâ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè.Íà ðèñ. 5.2 ïîêàçàíû ïðèìåðû ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ GX 3+1 ïî äàííûì BeppoSAX(ñëåâà) è ïî äàííûì RXTE (ñïðàâà). Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç BeppoSAX è RXTE íàáëþäå-íèé óêàçûâàåò, ÷òî ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð GX 3+1 ìîæåò áûòü îïèñàí ìîäåëüþ, â êîòîðîéÊîìïòîíèçàöèîííàÿ êîìïîíåíòà ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ìîäåëüþ CompTB. Êðîìåòîãî, äëÿ øèðîêîïîëîñíûõ BeppoSAX íàáëþäåíèé ýòà ñïåêòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà ìîäè�è-öèðîâàíà �îòîýëåêòðè÷åñêèì ïîãëîùåíèåì íà íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìà-öèè äëÿ ñëó÷àÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè áûëè Γ=1.99±0.07, Te=3.68±0.05êýÂ è Eline=7.4±0.1 êýÂ (χ2

red=1.08 äëÿ 457 ñò.ñâ.; áîëåå ïîäðîáíî ñì. â òàáë. 5.3). Â÷àñòíîñòè, ìû íàøëè, ÷òî äîáàâëåíèå ìÿãêîé ÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåíòû ñ òåìïåðàòó-ðîé TBB =0.5−0.7 êýÂ ê ìîäåëüíîé êîìïîçèöèè wabs*(CompTB + Gaussian), òàê æåêàê è â ñëó÷àå àíàëèçà RXTE ñïåêòðîâ, çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò êà÷åñòâî àïïðîêñèìà-öèè BeppoSAX ñïåêòðîâ. Äëÿ äàííûõ BeppoSAX (ñì. òàáë. 5.1 è 5.3) ìû íàøëè, ÷òî αñîñòàâëÿåò 1.03±0.04 (èëè ñîîòâåòñòâóþùèé �îòîííûé èíäåêñ Γ = α+1 ðàâåí 2.03±0.04).Ââèäó òîãî, ÷òî äåòåêòîðû RXTE/PCA íå çàõâàòûâàþò ýíåðãèè íèæå 3 êýÂ, è äëÿâîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà äâóõ ñïóòíèêîâ, ïðè èññëåäîâàíèèñïåêòðàëüíûõ äàííûõ RXTE ìû �èêñèðîâàëè êëþ÷åâîé ïàðàìåòð êîìïîíåíòû blakbody(kTBB =0.6 êýÂ), ïîëó÷åííûé, êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå kTBB äëÿ ñïåêòðîâ BeppoSAX. Ïàðà-ìåòðû íàèëó÷øåé ìîäåëüíîé àïïðîêñèìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì RXTE íàáëþäåíèé ïðåä-ñòàâëåíû â òàáë. 5.4. Â ÷àñòíîñòè, ìû íàøëè, ÷òî ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà Te êîìïîíåíòû
CompTB âàðüèðóåòñÿ îò 2.3 äî 4.5 êýÂ, ïðè ýòîì �îòîííûé èíäåêñ Γ îñòàåòñÿ ïî÷òè ïî-ñòîÿííûì (Γ = 1.99 ± 0.02) äëÿ âñåõ íàáëþäåíèé. Çàìåòèì, ÷òî øèðèíà σline êîìïîíåíòû
Gaussian ñëàáî âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå 0.3 � 0.8 êýÂ.Öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà Ts êîìïîíåíòû CompTB ñîñòàâëÿåò îêîëî 1.2 êýÂ, ÷òî ñîãëà-ñóåòñÿ ñ íàéäåííîé ïðè �èòèðîâàíèè BeppoSAX äàííûõ â ðàìêàõ íàøåãî ñïåêòðàëüíîãîàíàëèçà (òàáë. 5.3) è ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé [304, 309, 317℄. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü,÷òî òåìïåðàòóðà çàòðàâî÷íûõ �îòîíîâ Ts êîìïîíåíòû CompTB îáû÷íî âîçðàñòàåò äî 1.7êýÂ â �àçàõ ïîíèæåííîé ñâåòèìîñòè è îáû÷íî ñíèæàåòñÿ äî 1.2 êýÂ â �àçàõ ïîâûøåííîéñâåòèìîñòè.Íà ðèñ. 5.3 ìû òàêæå ïðèâåëè ïðèìåðû ñïåêòðîâ GX 3+1 â ñîñòîÿíèè ïîíèæåííîéñâåòèìîñòè (94307-05-01-00, ñèíèé ñïåêòð) è â ñîñòîÿíèè ïîâûøåííîé ñâåòèìîñòè (60022-01-13-01, êðàñíûé ñïåêòð) â åäèíèöàõ E ∗ F (E) ïî äàííûì RXTE äëÿ MJD 55440.62 è52544.48, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèíÿòàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëü ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñíàáëþäåíèÿìè ïðè àïïðîêñèìàöèè âñåõ äàííûõ. À èìåííî, âåëè÷èíà χ2

red = χ2/Ndof , ãäå
Ndof � ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, äëÿ áîëüøåé ÷àñòè íàáëþäåíèé (82%) îêàçûâàåòñÿ ìåíüøåèëè îêîëî 1.0. Äëÿ ñîâñåì íåáîëüøîãî ÷èñëà (ìåíåå 2%) ñïåêòðîâ χ2

red äîñòèãàåò 1.5, îäíàêîíå ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêèé ïðåäåë 1.7. Çàìåòèì, ÷òî âîçðàñòàíèå íåâÿçîê (â äâóõ ñëó÷àÿõèç 101 ñïåêòðà ñ χ2
red=1.7 äëÿ 67 ñò.ñâ.), îòíîñèòñÿ ê èíòåðâàëó ýíåðãèé �îðìèðîâàíèÿëèíèé èçëó÷åíèÿ æåëåçà. Ïî-âèäèìîìó, �îðìà ëèíèè æåëåçà èìååò áîëåå ñëîæíûé ïðî-�èëü, ÷åì ïðîñòîé �àóññîâ ïðî�èëü (èç-çà áëåíäèðîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ ñðàçíûìè ýíåðãèÿìè ïåðåõîäîâ â èîíå æåëåçà, íàëè÷èÿ êðàåâ ïîãëîùåíèÿ èëè Êîìïòîíîâ-142



Òàáëèöà 5.4: Ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè íàáëþäåíèé GX 3+1 äåòåêòîðàìè PCA& HEXTE îáñåðâàòîðèè RXTE â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 3 � 50 êýÂ†. Ïðèâåäåíû îøèáêè íàïàðàìåòðû ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè 1σ.ID α = Te, log(A) N††
COM N ††

Bbody Eline, N ††
line χ2

red (d.o.f.)íàáëþäåíèÿ Γ − 1 êýÂ êýÂ10069-03-01-00 1.00(8) 2.40(2) 0.03(1) 10.88(2) 2.74(5) 6.53(3) 0.95(4) 1.1(67)30042-04-01-00 1.0(1) 2.52(1) -0.04(3) 6.3(1) 3.17(3) 6.51(2) 0.46(2) 1.50(67)30042-04-02-00 1.02(7) 2.42(1) -0.1(1) 9.9(1) 2.6(1) 6.5(1) 0.37(8) 1.12(67)30048-01-01-00 0.99(2) 2.44(2) 0.18(8) 6.3(2) 3.12(8) 6.42(8) 0.7(1) 0.82(67)30042-04-03-00 1.01(2) 3.15(2) 0.39(5) 4.00(6) 3.05(2) 6.53(1) 0.42(1) 0.87(67)30042-04-03-01 1.03(3) 3.17(2) 0.41(5) 4.07(6) 3.07(2) 6.58(1) 0.44(1) 0.91(67)30042-04-04-00 1.1(1) 3.52(8) 0.45(6) 3.7(1) 2.86(3) 6.51(4) 0.47(2) 1.18(67)40023-01-01-00 1.0(3) 2.48(2) 0.02(1) 5.98(8) 2.62(8) 6.43(9) 0.9(1) 1.35(67)40023-01-01-01 1.0(2) 2.40(1) 0.23(3) 5.78(6) 2.64(9) 6.43(5) 0.73(7) 0.75(67)40023-01-01-02 1.(1) 2.46(1) -0.01(1) 5.85(4) 2.38(8) 6.45(5) 0.73(8) 1.26(67)40023-01-03-00 1.0(1) 2.54(1) 0.01(1) 6.20(6) 2.6(1) 6.49(7) 0.7(1) 0.94(67)40023-01-02-00 0.9(2) 2.53(1) 0.04(2) 5.61(5) 2.68(9) 6.45(5) 0.76(9) 1.01(67)40023-01-02-01 0.9(1) 2.50(2) 0.02(2) 5.50(5) 2.78(7) 6.45(5) 0.61(9) 1.01(67)40023-01-02-02 0.9(1) 2.49(8) 0.01(1) 6.93(8) 2.47(5) 6.46(9) 0.96(8) 0.53(67)40023-01-02-03 1.01(6) 2.51(5) 0.06(2) 6.19(7) 3.16(4) 6.38(5) 1.09(6) 0.71(67)40023-01-02-04 1.01(9) 2.4(1) 0.06(2) 5.77(6) 2.83(5) 6.45(9) 0.61(6) 0.85(67)40023-01-02-05 1.0(1) 2.6(1) -0.09(5) 6.72(6) 2.9(1) 6.50(7) 0.63(9) 0.77(67)40023-01-02-06 1.0(1) 2.45(7) 0.18(9) 6.19(5) 3.04(8) 6.46(8) 0.45(9) 0.92(67)40023-01-02-07 1.0(1) 2.45(1) 0.11(2) 6.85(4) 2.38(7) 6.45(8) 0.45(8) 0.92(67)40023-01-04-00 0.99(1) 4.50(4) -0.9(1) 3.99(9) 3.63(9) 4.55(5) 0.70(6) 1.70(67)40023-01-03-01 1.(1) 2.48(1) 0.09(2) 6.38(6) 2.32(9) 6.55(8) 0.60(8) 1.28(67)40425-01-01-00 1.0(1) 3.05(7) -0.5(5) 6.05(8) 4.01(6) 6.5(1) 1.05(4) 0.82(67)40425-01-01-01 1.09(5) 2.83(9) -0.31(7) 6.85(7) 4.09(9) 6.5(1) 0.87(9) 1.05(67)40425-01-01-02 1.05(1) 2.8(1) -0.29(3) 6.23(2) 3.74(9) 6.5(1) 0.85(2) 1.34(67)40425-01-01-03 1.01(1) 3.29(9) -0.29(3) 5.83(5) 4.19(6) 6.5(1) 0.86(3) 1.30(67)40425-01-01-04 1.0(1) 2.85(8) -0.33(6) 4.77(4) 3.91(3) 6.38(2) 0.99(2) 1.15(67)40425-01-01-05 1.08(9) 2.99(5) -0.43(3) 5.22(5) 4.11(2) 6.38(4) 1.11(8) 1.39(67)40425-01-01-06 1.02(8) 2.69(6) -0.19(6) 4.24(2) 3.79(3) 6.38(3) 0.87(6) 1.36(67)40023-01-05-00 0.99(3) 2.59(9) -0.06(4) 7.38(7) 2.7(1) 6.47(8) 0.62(4) 0.84(67)40023-01-03-01 1.0(1) 2.35(4) 0.73(9) 6.44(7) 2.32(1) 6.54(9) 0.52(8) 1.70(67)60022-01-01-00 1.06(3) 2.49(1) 0.04(1) 12.03(1) 2.86(2) 6.24(2) 1.50(6) 1.07(67)60022-01-01-01 1.03(9) 2.52(2) 0.07(4) 12.97(3) 2.31(3) 6.5(1) 1.33(5) 1.09(67)60022-01-01-02 1.01(3) 2.57(1) -0.04(1) 11.92(3) 3.26(2) 6.59(5) 1.33(7) 0.87(67)60022-01-01-03 1.02(7) 2.47(3) 0.04(1) 12.31(4) 2.39(4) 6.55(4) 1.57(6) 1.15(67)60022-01-02-00 1.00(9) 2.51(6) 0.03(1) 11.50(3) 2.74(4) 6.56(2) 1.22(5) 1.13(67)60022-01-02-01 1.01(3) 2.54(2) 0.01(1) 11.73(2) 2.51(6) 6.50(6) 1.23(3) 1.05(67)60022-01-01-04 1.07(3) 2.52(1) 0.06(2) 13.88(6) 3.15(2) 6.50(7) 1.61(8) 0.98(67)Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â òàáëèöå 5.3, ïàðàìåòð NH �èêñèðîâàí íà 1.6×1022 ñì−2 [304℄; òåì-ïåðàòóðà Ts âàðüèðîâàëàñü â èíòåðâàëå 1.3� 1.59 êýÂ è TBB áûëà �èêñèðîâàíà íà 0.6 êýÂ (ñì.êîììåíòàðèè â òåêñòå); ††† êîãäà ïàðàìåòð log(A) > 1, îí �èêñèðîâàí íà 2.0 (ñì. êîììåíòàðèè âòåêñòå è ïîëíóþ âåðñèþ òàáëèöû â [130℄). 143



Òàáëèöà 5.5: (Ïðîäîëæåíèå òàáë. 5.4).ID α = Te, log(A) N††
COM N ††

Bbody Eline, N ††
line χ2

red (d.o.f.)íàáëþäåíèÿ Γ − 1 êýÂ êýÂ60022-01-01-05 1.03(6) 2.51(2) 0.2(1) 13.36(3) 2.39(6) 6.51(6) 1.03(5) 0.88(67)60022-01-01-06 1.05(3) 2.53(4) -0.01(1) 11.54(4) 2.84(9) 6.54(2) 1.26(6) 1.40(67)60022-01-03-00 1.01(4) 2.53(1) 0.21(7) 13.35(3) 2.62(4) 6.51(2) 1.22(3) 1.09(67)60022-01-03-01 1.03(5) 2.52(3) 0.04(1) 12.65(3) 2.36(5) 6.55(8) 1.28(3) 1.30(67)60022-01-03-01 1.07(9) 3.16(2) -0.46(9) 10.82(4) 5.41(3) 6.36(3) 1.58(4) 1.20(67)60022-01-04-03 1.03(9) 3.25(9) -0.57(8) 9.44(7) 5.47(4) 7.07(3) 1.64(5) 1.07(67)60022-01-04-00 1.01(5) 2.72(5) -0.20(8) 9.7(1) 6.65(9) 7.09(4) 1.86(5) 1.24(67)60022-01-04-02 1.0(1) 2.87(6) -0.1(1) 10.68(9) 4.01(9) 7.03(3) 1.63(3) 1.04(67)60022-01-01-07 0.99(3) 2.53(7) 0.24(1) 13.08(3) 2.64(9) 6.58(3) 1.14(3) 1.10(67)60022-01-03-03 0.99(5) 2.78(5) -0.26(5) 10.23(1) 6.8(1) 6.34(5) 1.57(3) 1.04(67)60022-01-04-04 1.0(1) 2.93(5) -0.29(8) 10.40(7) 5.8(1) 7.09(4) 1.65(4) 1.05(67)60022-01-03-04 1.02(6) 2.72(6) -0.17(7) 9.9(1) 5.97(9) 6.42(3) 1.83(3) 1.01(67)60022-01-04-01 1.07(6) 2.87(6) -0.3(1) 9.36(3) 4.56(6) 7.09(5) 1.64(4) 1.15(67)60022-01-05-00 1.0(1) 2.62(5) -0.09(1) 8.5(1) 5.8(1) 5.99(7) 1.69(3) 1.16(67)60022-01-05-01 0.99(7) 2.89(8) -0.36(1) 8.2(1) 6.5(1) 5.98(7) 1.72(6) 1.05(67)60022-01-06-01 1.0(1) 2.75(3) -0.17(2) 11.19(5) 5.53(5) 5.87(7) 1.61(3) 0.96(67)60022-01-06-03 1.00(7) 2.96(6) -0.37(5) 11.36(6) 5.52(9) 5.57(8) 1.63(3) 1.16(67)60022-01-06-05 1.01(4) 2.65(4) 0.08(7) 11.04(7) 5.26(8) 6.17(3) 1.65(6) 1.06(67)60022-01-06-06 1.02(5) 3.04(6) -0.40(3) 12.17(8) 5.22(7) 6.28(2) 1.63(8) 1.11(67)60022-01-06-07 1.03(5) 2.6(1) -0.04(3) 7.20(4) 5.33(3) 6.47(7) 1.68(7) 1.12(67)60022-01-06-00 1.00(5) 2.65(7) -0.15(5) 9.4(1) 6.53(7) 5.87(6) 1.64(4) 1.1(67)60022-01-06-09 1.06(7) 2.86(5) -0.23(4) 11.1(1) 5.70(5) 6.47(8) 1.74(5) 1.06(67)60022-01-06-08 1.04(4) 2.99(8) -0.43(6) 10.40(5) 5.39(6) 6.57(6) 1.71(4) 1.1(67)60022-01-06-10 1.0(1) 2.66(4) -0.25(5) 10.03(4) 6.26(8) 6.43(7) 1.68(3) 0.95(67)60022-01-06-11 0.99(6) 2.62(9) -0.49(7) 9.34(5) 6.34(5) 6.40(3) 1.74(2) 1.08(67)60022-01-06-12 1.00(3) 3.41(9) -0.54(4) 12.08(7) 5.24(9) 6.81(5) 1.81(5) 1.01(67)60022-01-06-13 1.03(5) 2.83(3) -0.20(3) 11.63(6) 6.09(9) 6.17(7) 1.77(7) 1.05(67)60022-01-07-00 1.04(4) 2.75(5) -0.13(3) 10.13(3) 5.50(8) 6.24(8) 1.69(3) 1.07(67)60022-01-07-02 1.06(9) 2.75(5) -0.23(6) 9.11(4) 5.42(9) 6.36(6) 1.65(4) 0.89(67)60022-01-07-03 1.03(5) 2.76(3) -0.02(1) 11.05(5) 5.07(9) 5.85(7) 1.62(3) 1.15(67)60022-01-07-04 1.01(4) 2.69(3) -0.01(1) 10.37(3) 5.56(8) 6.52(5) 1.76(5) 1.12(67)60022-01-08-00 1.0(5) 2.58(4) -0.01(1) 7.64(1) 5.67(7) 5.87(7) 1.64(3) 1.15(67)60022-01-09-00 1.0(4) 2.51(4) 0.23(1) 12.25(4) 3.53(8) 5.97(8) 1.67(6) 1.14(67)60022-01-10-00 1.0(5) 2.50(4) 0.11(1) 13.26(4) 2.71(8) 5.85(9) 1.71(8) 1.2(67)60022-01-10-01 1.0(6) 2.51(2) 0.09(1) 13.77(1) 2.61(8) 5.78(7) 1.61(4) 1.1(67)60022-01-10-02 1.0(3) 2.52(1) 0.06(1) 12.19(4) 2.60(8) 5.87(6) 1.65(4) 1.04(67)60022-01-10-03 0.99(2) 2.44(2) 0.14(5) 11.36(4) 1.57(6) 6.26(6) 1.87(3) 1.11(67)60022-01-10-04 0.99(2) 2.44(3) 0.15(6) 11.91(5) 2.23(6) 6.47(7) 1.79(6) 1.09(67)60022-01-08-00 1.00(5) 2.58(4) -0.02(1) 7.64(2) 5.67(7) 6.75(6) 1.86(4) 0.88(67)60022-01-11-00 0.99(3) 2.50(2) 0.08(7) 9.94(6) 1.29(6) 6.55(4) 1.86(7) 1.2(67)60022-01-11-01 0.99(1) 2.47(1) 0.12(4) 11.79(3) 1.58(6) 6.46(3) 1.85(7) 1.15(67)60022-01-11-03 0.99(2) 2.41(1) 0.6(1) 13.29(4) 2.8(1) 6.57(7) 1.87(4) 1.1(67)60022-01-11-02 1.0(1) 2.51(2) 0.41(4) 12.56(4) 6.2(1) 6.38(5) 1.94(3) 1.19(67)60022-01-12-00 1.0(1) 2.73(4) 0.08(7) 13.26(7) 5.76(8) 6.49(9) 1.85(6) 1.01(67)Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â òàáëèöå 5.4 (ñì. êîììåíòàðèè â òåêñòå è ïîëíóþ âåðñèþ òàáëèöû â[130℄). 144



ñêîãî óøèðåíèÿ). Îäíàêî íàøè äàííûå íå ïîçâîëÿþò ðàçðåøèòü ýòó âîçìîæíóþ ñëîæíóþñòðóêòóðó ýìèññèîííîé îñîáåííîñòè.Îòìåòèì, ÷òî ìû íàøëè íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó íàøèìè âåëè÷èíàìè ïàðàìåòðîâìîäåëüíîé àïïðîêñèìàöèè è íàéäåííûìè â ëèòåðàòóðå. Â ÷àñòíîñòè, �îòîííûé èíäåêñ Γ,ïî îöåíêàì Îñòåðáðîêà è äð. [304℄ äëÿ íàáëþäåíèÿ ñ ID = 20835001, ñîñòàâëÿåò 1.60±0.25,õîòÿ â íàøåì èññëåäîâàíèè Γ = 1.9±0.2. Ýòî ðàçëè÷èå âåëè÷èí èíäåêñà ìîæíî îáúÿñíèòüèñïîëüçîâàíèåì íàìè èíîé ìîäåëè, ÷åì â [304℄.Â èòîãå, èñïîëüçóÿ øèðîêîïîëîñíûå íàáëþäåíèÿ GX 3+1 ñî ñïóòíèêà BeppoSAX íàìóäàëîñü ïîäîáðàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ñïåêòðàëüíóþ ìîäåëü è íàäåæíî îïðåäåëèòü âñåñïåêòðàëüíûå ïàðàìåòðû, ýâîëþöèþ êîòîðûõ ìîæíî äàëåå îòñëåäèòü ïî äàííûì RXTE,ïîêðûâàþùèì äëèòåëüíûå ðÿäû íàáëþäåíèé ýòîãî èñòî÷íèêà â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå3 � 50 êýÂ.5.1.4 Îñíîâíûå òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ õàðàêòåðèñòèê âî âðåìÿïåðåõîäíûõ ñîñòîÿíèé â GX 3+15.1.4.1 Ýâîëþöèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìèñîñòîÿíèÿìè â GX 3+1Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ áîëåå îäíîé ìèíóòû, GX 3+1 ïîêàçûâà-åò äâà òèïà ïåðåìåííîñòè, ìåäëåííóþ è ñðåäíþþ. Ïåðâàÿ èç íèõ (ìåäëåííàÿ) õàðàêòåðè-çóåòñÿ âðåìåííîé øêàëîé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ëåò. Ýòà ìåäëåííàÿ ïåðåìåííîñòü õîðîøîâèäíà â �àçàõ ïîíèæåííîé ñâåòèìîñòè è �àçàõ ïîâûøåííîé ñâåòèìîñòè. Ñ äðóãîéñòîðîíû, ñðåäíÿÿ ïåðåìåííîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåííîé øêàëîé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõäíåé ñ àìïëèòóäîé ìîäóëÿöèè ïîòîêà â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 3 � 10 êýÂ, îáû÷íî ñî-ñòàâëÿþùåé 20%. Ñðåäíèé ïîòîê ïî äàííûì ASM (2 � 12 êýÂ) êîððåëèðóåò ñ ïàðàìåòðîìíîðìèðîâêè Ncom è ïîêàçûâàåò òåíäåíöèþ ê àíòèêîððåëÿöèè ñ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîéïëàçìû Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêà Te (ñì. ðèñ. 6 â ðàáîòå[130℄). Ýòà ñðåäíÿÿ ïåðåìåííîñòüòàêæå óâåðåííî äåòåêòèðóåòñÿ êàê â �àçàõ ïîíèæåííîé ñâåòèìîñòè, òàê è �àçàõ ïîâû-øåííîé ñâåòèìîñòè â GX 3+1. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî CompTB íîðìèðîâêà èçìåíÿ-åòñÿ áîëüøå â �àçå ïîâûøåííîé ñâåòèìîñòè, ÷åì â �àçå ïîíèæåííîé ñâåòèìîñòè, õîòÿâàðèàöèè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè äëÿ îáåèõ �àç.Ìîæíî ñâÿçàòü ìåäëåííóþ è ñðåäíþþ ïåðåìåííîñòè GX 3+1 ñ �ìåäëåííûìè� è �óìåðåí-íûìè� èçìåíåíèÿìè ñêîðîñòè àêêðåöèè, ñîîòâåòñòâåííî. Ìåäëåííàÿ ïåðåìåííîñòü, ñâÿçàí-íàÿ ñ èçìåíåíèåì ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà â ÷åòûðå ðàçà, õîðîøî âèäíà â íàáëþäå-íèÿõ GX 3+1 òåëåñêîïîì ASM/RXTE (1996 � 2010 ãã., ðèñ. 5.1). Òîò æå òèï ïåðåìåííîñòèïîòîêà áûë îáíàðóæåí ðàíåå Ìàêèøèìîé è äð. [310℄. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå áóäåò ïîêàçà-íî, ÷òî ìåäëåííàÿ ïåðåìåííîñòü ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ïåðåõîäàìè ìåæäó áîëåå ÿðêèìè èìåíåå ÿðêèìè �àçàìè, ñîïðîâîæäàåìûìè èçìåíåíèÿìè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû (kTe).Ìû íàøëè, ÷òî ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû GX 3+1 âî âðåìÿ ÿðêèõ è ñëàáûõ �àç õàðàê-òåðèçóþòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ èõ �îðìû. Â ÷àñòíîñòè, ìû äåòåêòèðîâàëè ïîñòîÿíñòâî ñïåê-òðàëüíîé �îðìû îò 3 äî 50 êýÂ â õîäå ìåäëåííîé è ñðåäíåé ïåðåìåííîñòåé. Ïàðàìåòðûàïïðîêñèìàöèè ïåðå÷èñëåíû â òàáë. 5.4. Ïåðåõîäû ìåæäó ñëàáîé/ÿðêîé �àçàìè (ðèñ. 5.4)õàðàêòåðèçóþòñÿ ñïåêòðàìè ñ îäíèì è òåì æå �îòîííûì èíäåêñîì Γ îêîëî 2. Äàëåå, ìûèññëåäîâàëè ïåðåìåííîñòè âñåõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû è óñòàíîâèëè îáùèå õàðàêòåðèñòèêèïåðåõîäà îò �àç íà÷àëà íàðàñòàíèÿ äî çàâåðøåíèÿ ñïàäà ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà â GX 3+1ïî äàííûì RXTE/PCA (3 � 50 êýÂ). Íà ðèñ. 5.2 (ñïðàâà) è 5.3 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå145



ïðèìåðû ñïåêòðîâ GX 3+1 â ÿðêîé è ñëàáîé �àçàõ. Ôàêòè÷åñêè, èç ýòèõ ðèñóíêîâ ìîæíîâèäåòü, ÷òî íîðìèðîâêà òåïëîâîé êîìïîíåíòû âûøå â äâà ðàçà äëÿ â ÿðêîé �àçû, ÷åì âñëàáîé �àçå, õîòÿ ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû Γ äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ñïåêòðîâ ñëàáî âàðüè-ðóþòñÿ (îò 1.9 äî 2.1) è êîíöåíòðèðóþòñÿ îêîëî óðîâíÿ Γ=2 (ñì. ðèñ. 6 â ðàáîòå[130℄ è5.4).

�èñ. 5.3: Ïðèìåð ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ (â åäèíèöàõ E ∗ F (E)) GX 3+1 âî âðåìÿ �àçû ïî-íèæåííîé ñâåòèìîñòè (94307-05-01-00, ñèíèé ñïåêòð) è ïîâûøåííîé ñâåòèìîñòè (60022-01-13-01,êðàñíûé ñïåêòð), çàðåãèñòðèðîâàííûå îáñåðâàòîðèåé RXTE â ìîìåíòû MJD 55440.62 è 52544.48,ñîîòâåòñòâåííî.Òàêæå, êàê è â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ìû ïðîâåðèëè ñòàòèñòè÷åñêóþ ãèïîòåçó Γappr ≈ 2ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ χ2. Äëÿ ýòîãî ìû ïîñòðîèëè ðàñïðåäåëåíèå χ2
red(Γappr) =

1
N

∑N
i=1

(

Γi−Γappr

∆Γi

)2 êàê �óíêöèþ Γappr è îáíàðóæèëè ÷åòêèé ìèíèìóì îêîëî 1, ÷òî ñî-îòâåòñòâóåò èíòåðâàëó Γappr = 1.99± 0.01 ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè 67% è Γappr = 1.99± 0.02ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè 99% äëÿ 101 ñò.ñâ. (ñì. ïîäîáíóþ äèàãðàììó χ2
red(Γappr) äëÿ 4U1728�34 â [129℄ èëè ðèñ. 4.5 â ãëàâå 4).Âñïûøêè GX 3+1 ñ õîðîøèì âðåìåííûì ïîêðûòèåì (íàïð., â 2001−2002 ãã., ñåò R4ïî äàííûì RXTE) ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îáùèå òåíäåíöèè ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õà-ðàêòåðèñòèê âî âðåìÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ. Íà ðèñ. 5.4 ñóììèðîâàíû ðåçóëüòàòûñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ýòèõ íàáëþäåíèé, ïðîâåäåííîãî â ðàìêàõ ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè

wabs ∗ (blackbody + CompTB + Gaussian). Íà ýòèõ ðèñóíêàõ âåðõó âíèç ïîêàçàíà ýâîëþ-öèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà RXTE/ASM, ìîäåëüíîãî ïîòîêà â ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ 3 � 10êýÂ è 10 � 60 êýÂ (ñèíèå è ìàëèíîâûå òî÷êè, ñîîòâåòñòâåííî), ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû
kTe (â êýÂ), ïàðàìåòðîâ íîðìèðîâêè â ìîäåëè CompTB è blackbody, à òàêæå �îòîííîãîèíäåêñà α = Γ − 1. Ôàçû íàðàñòàíèÿ âñïûøêè îòìå÷åíû âåðòèêàëüíûìè ñèíèìè ïîëîñà-ìè, ïðè ýòîì ìîìåíòû ïèêîâ âñïûøåê óêàçàíû ñòðåëêàìè ñâåðõó ïàíåëåé. Ìîæíî âèäåòü,÷òî ìàëîàìïëèòíûå ñïåêòðàëüíûå ïåðåõîäû (íà âðåìåííûõ øêàëàõ ∼ 1 � 2 äíÿ) îò ÿðêîé�àçû ê ñëàáîé �àçå â èíòåðâàëàõ MJD 52000 � 52200, ñîïðîâîæäàþòñÿ ëèøü íåáîëüøèìèâàðèàöèÿìè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû kTe îò 2.3 êýÂ äî 4.5 êýÂ âî âðåìÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ.Òàêæå õîðîøî âèäíî, ÷òî íîðìèðîâêà êîìïîíåíò CompTB (ìàëèíîâûå òî÷êè) êîððå-146



�èñ. 5.4: Ñâåðõó âíèç ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà RXTE/ASM, ìîäåëüíîãî ïîòîêà â ýíåð-ãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ 3 � 10 êýÂ è 10 � 60 êýÂ (ñèíèå è ìàëèíîâûå òî÷êè, ñîîòâåòñòâåííî),ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû kTe (â êýÂ), ïàðàìåòðîâ íîðìèðîâêè â ìîäåëè CompTB è blackbody,à òàêæå �îòîííîãî èíäåêñà α = Γ− 1 äëÿ âñåõ äàííûõ RXTE (ãðóïïû íàáëþäåíèé R1 � R7) äëÿäåìîíñòðàöèè �ìåäëåííîé� (äîëãîïåðèîäè÷åñêîé) ïåðåìåííîñòè.
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ëèðóåò ñ èçìåíåíèÿìè ñêîðîñòè ñ÷åòà ïî äàííûì ASM è ìîäåëüíûì ïîòîêîì â äèàïàçîíå3 � 10 êýÂ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íîðìèðîâêà êîìïîíåíòû blackbody (NBB, ñèíèå òî÷êè) ïî-÷òè ïîñòîÿííà, êðîìå ïèêîâ âñïûøå÷íûõ ýïèçîäîâ, êîãäà NBB âîçðàñòàåò îò 0.02 äî 0.14(ñì. èíòåðâàë MJD=52130 � 52170 íà ðèñ. 5.4). Êðîìå òîãî, ýòè ñïåêòðàëüíûå ïåðåõîäû âîâðåìÿ âñïûøåê ñâÿçàíû ñ çàìåòíûì óâåëè÷åíèåì ìÿãêîãî ïîòîêà (â ýíåðãåòè÷åñêîì äèà-ïàçîíå 3 � 10 êýÂ) è óìåíüøåíèåì æåñòêîãî ïîòîêà (â äèàïàçîíå 10 � 60 êýÂ, ñì. âòîðóþïàíåëü ñâåðõó íà ðèñ. 4.6).Êàê ïîêàçàíî íà ïðàâîé ïàíåëè ðèñ. 5.5, ñòåïåíü Êîìïòîíèçàöèè f âàðüèðóåòñÿ îò 0.1äî 0.9, õîòÿ èíäåêñ α ñëàáî îòêëîíÿåòñÿ îò óðîâíÿ α = 1 (ðèñ. 5.4). Îäíàêî â áîëüøèíñòâåñëó÷àåâ ìÿãêîå èçëó÷åíèå äèñêà â GX 3+1 ïîäâåðãàåòñÿ ïåðåðàáîòêå â Êîìïòîíîâñêîìîáëàêå è òîëüêî ìàëàÿ åãî ÷àñòü (1−f) íåïîñðåäñòâåííî âèäíà çåìíîìó íàáëþäàòåëþ. Çà-ìåòèì, ÷òî f òàêæå èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò CompTB íîðìèðîâêè (âñòðîåííàÿ ïàíåëüâ âåðõíåì ëåâîì óãëó íà ðèñ. 5.5). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð GX 3+1 âîâðåìÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé äîìèíèðîâàí Êîìòîíèçèðîâàííîé êîìïîíåíòîé, ïðèýòîì íåïîñðåäñòâåííîå èçëó÷åíèå äèñêà âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì è äåòåêòèðóåòñÿ òîëüêîâî âðåìÿ âñïûøåê (ñì. ðèñ. 5.4).Âàæíî ïîä÷åðêíóòü åùå ðàç, ÷òî òèïè÷íûå ïåðåõîäû â ÍÇ GX 3+1 èç �àçû ïîíèæåí-íîé ñâåòèìîñòè â �àçó ïîâûøåííîé ñâåòèìîñòè îáû÷íî ñîïðîâîæäàþòñÿ èçìåíåíèåìíîðìèðîâêà Ncom èçìåíÿåòñÿ îò 0.04 äî 0.15 ×Lsoft
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10. Ïîýòîìó äëÿ äàííîãî îáúåêòàóäîáíî îïèñûâàòü ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè èìåííî â òåðìèíàõ CompTB íîðìèðîâêè.Ïðè ýòîì �àçà ïîíèæåííîé/ïîâûøåííîé ñâåòèìîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèì/âûñîêèìçíà÷åíèåì íîðìèðîâêè. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî íîðìèðîâêà ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé, èçìå-ðÿåìîé íåïîñðåäñòâåííî èç íàáëþäåíèé. Íà ðèñ. 5.6 (ñëåâà) ïðîäåìîíñòðèðîâàíà çàâèñè-ìîñòü ïàðàìåòðà CompTB íîðìèðîâêè (â åäèíèöàõ Lsoft
39 /D2

10) îò ýëåêòðîííîé òåìïåðà-òóðû Te (â êýÂ), ïîëó÷åííàÿ ïðè íàèëó÷øåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè ïðè àïïðîêñèìàöèè âñïåêòðàëüíîé ìîäåëè wabs∗(blackbody+CompTB+Gaussian) äëÿ äâóõ �atoll� èñòî÷íèêîâGX 3+1 (ìàëèíîâûå) è 4U 1728�34 (ñèíèå òî÷êè, âçÿòûå èç ãëàâû 4 [129℄) äëÿ äàííûõRXTE è ãîëóáûå è çåëåíûå òî÷êè äëÿ äàííûõ BeppoSAX. Èç ýòîãî ðèñóíêà õîðîøî âèäíîìîíîòîííîå ïîâåäåíèå Ncom, êàê �óíêöèÿ kTe, à èìåííî ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà kTe ñíè-æàåòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè ìÿãêîãî ïîòîêà äèñêà. Ýòî ìîæåò áûòü èíäèêàòîðîì íåïðåðûâíî-ãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà äèñêà âäîëü ýòîé çàâèñèìîñòè ñïðàâà íàëåâî.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî kTe, ïîëó÷åííàÿ äëÿ GX 3+1 ïî äàííûì îáñåðâàòîðèé BeppoSAX èRXTE, äîñòèãàåò àñèìïòîòè÷åñêîé âåëè÷èíû îêîëî 2.5 êýÂ ïðè íàèáîëåå âûñîêèõ çíà÷å-íèÿõ ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà äëÿ GX 3+1 (Ncom > 0.05).Íà ðèñ. 5.6 (ñïðàâà) ïîêàçàí �ðàãìåíò ðåíòãåíîâñêîé êðèâîé áëåñêà GX 3+1 ïî äàí-íûì òåëåñêîïà ASM, êîòîðàÿ íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò äâà òèïà ïåðåìåííîñòè èñòî÷íèêà.Îäèí òèï îòíîñèòñÿ ê äîëãîïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé (ïåðåõîäîâ îò ñîñòîÿíèÿ ñî ñëà-áîé ñâåòèìîñòüþ ê ñîñòîÿíèþ ïîâûøåííîé ñâåòèìîñòüþ) ñâÿçàí ñ èçìåíåíèÿìè CompTBíîðìèðîâêè. Äðóãîé òèï ïåðåìåííîñòè ïðåäñòàâëÿåò êîðîòêîïåðèîäè÷åñêóþ ïåðåìåííîñòü(UB � LB), ñâÿçàííóþ ñ èçìåíåíèÿìè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû. Ñèíåé ëèíèåé óêàçàíîñðåäíåå çíà÷åíèå áëåñêà GX 3+1 â õîäå äîëãîïåðîäè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè.5.1.4.2 Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè LB è UBÀíàëèç êðèâûõ áëåñêà, ïîëó÷åííûõ äåòåêòîðîì RXTE, âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-ìû powspec ïàêåòà FTOOLS 5.1. Äëÿ âðåìåííîãî àíàëèçà â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 13� 30 êýÂ, ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå äåòåêòîðà PCA îáñåðâàòîðèè RXTE â event ìîäå (ñ148
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�èñ. 5.5: Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû kTe (â êýÂ) îò ñòåïåíè îáëó÷åíèÿ f = A/(1+ A)äëÿ atoll èñòî÷íèêîâ GX 3+1 è 4U 1728�34 âî âðåìÿ ñðåäíåé ïåðåìåííîñòè. Ìàëèíîâûå/ãîëóáûå èñèíèå/çåëåíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò RXTE/BeppoSAX íàáëþäåíèÿì GX 3+1 è 4U 1728�34, ñîîò-âåòñòâåííî. Íà âñòðîåííîé ïàíåëè (ñëåâà ñâåðõó) ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü CompTB-íîðìèðîâêè(â åäèíèöàõ Lsoft
39 /D2

10) îò ñòåïåíè Êîìïòîíèçàöèè f äëÿ èñòî÷íèêà GX 3+1 ñ èñïîëüçîâàíèåìñïåêòðàëüíîé ìîäåëè wabs ∗ (blackbody + CompTB + Gaussian) âî âðåìÿ äîëãîïåðèîäè÷åñêîé ïå-ðåìåííîñòè (òàáë. 5.4, 5.5 è òàáë.4 â ðàáîòå [130℄). Èçîãíóòûå ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèåóâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà äèñêà. Ñïðàâà óêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîîòâåòñòâó-þùèõ öâåòîâûõ ñîñòîÿíèé (ñì. òàêæå ïðèëîæåíèå A.2). Âäîëü òî÷åê òðåêà Te − f êîððåëÿöèèäëÿ 4U 1728�34 óêàçàí ó÷àñòîê ïîÿâëåíèÿ êèëîãåðöîâûõ ÊÏÎ â ñïåêòðå ìîùíîñòè.
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�èñ. 5.6: Ñëåâà: çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà CompTB íîðìèðîâêè (â åäèíèöàõ Lsoft
39 /D2

10) îò ýëåêòðîí-íîé òåìïåðàòóðû Te (â êýÂ), ïîëó÷åííàÿ ïðè íàèëó÷øåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè ïðè àïïðîêñèìàöèèâ ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè wabs ∗ (blackbody + CompTB + Gaussian) äëÿ �atoll� èñòî÷íèêîâ GX 3+1(ìàëèíîâûå) è 4U 1728�34 (ñèíèå òî÷êè, âçÿòûå èç ãëàâû 4 [129℄) äëÿ äàííûõ RXTE è ãîëóáûåè çåëåíûå òî÷êè äëÿ äàííûõ BeppoSAX. çàâèñèìîñòè ñïðàâà íàëåâî. Ñïðàâà: �ðàãìåíò ðåíò-ãåíîâñêîé êðèâîé áëåñêà GX 3+1 ïî äàííûì òåëåñêîïà ASM, êîòîðàÿ äåìîíñòðèðóåò äâà òèïàïåðåìåííîñòè èñòî÷íèêà: îäèí òèï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîëãîïåðèîäè÷åñêèé òðåíä (ìåæäó ñîñòî-ÿíèÿìè ñî ñëàáîé è ïîâûøåííîé ñâåòèìîñòüþ) è ñâÿçàí ñ èçìåíåíèÿìè CompTB íîðìèðîâêè;äðóãîé òèï ïåðåìåííîñòè ïðåäñòàâëÿåò êîðîòêîïåðèîäè÷åñêóþ ïåðåìåííîñòü (UB � LB), ñâÿçàí-íóþ ñ èçìåíåíèÿìè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû. Ñèíåé ëèíèåé óêàçàíî ñðåäíåå çíà÷åíèå áëåñêàGX 3+1 â õîäå äîëãîïåðîäè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè.âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 1.2×10−4 ñ) è ïîëó÷èëè ÑÌ â ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå 0.1 � 500�ö ñ ðàçðåøåíèåì. Èç ñïåêòðà ìîùíîñòè áûë óäàëåí âêëàä Ïóàññîíîâñêîãî øóìà, à òàê-æå øóìà ïåðåãðóçî÷íûõ ñîáûòèé. Â äàëüíåéøåì ìû èñïîëüçîâàëè ïàêåò QDP/PLT ïðèìîäåëèðîâàíèè ÑÌ äëÿ GX 3+1.�àíåå, âðåìåííîé àíàëèç ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ GX 3+1, ïîëó÷åííûõ â àâãóñòå 1999ã. (ñåò R3) ñî ñïóòíèêà RXTE, êîãäà GX 3+1 íàõîäèëñÿ â ñîñòîÿíèè lower banana, áûëâûïîëíåí â ñòàòüå [304℄. Ìû èññëåäîâàëè âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ âñåõ íàáëþäåíèéGX 3+1, ñîäåðæàùèõ âñå ñïåêòðàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ýòîãî èñòî÷íèêà (lower banana è upperbanana) è âñåâîçìîæíûå ïåðåõîäû ìåæäó íèìè (ðèñ. 5.7). Â ÷àñòíîñòè, ÑÌ äëÿ îáúåêòàGX 3+1 âêëþ÷àåò â ñåáÿ �ñâåðõíèçêî÷àñòîòíûéî øóì� (VLFN, îïèñûâàåìûé �ñòåïåííûìçàêîíîì�) è �âûñîêî÷àñòîòíûé øóì� (HFN, îïèñûâàåìîãî �ñòåïåííûì çàêîíîì ñ çàâàëîì�,ñì. [292℄).Â ñîñòîÿíèÿõ LB (êðàñíûé ñïåêòð ïàíåëè A, 60022-01-13-01, MJD=52554; ñèíèé ñïåêòðïàíåëè À, 60022-01-01-00, MJD=51998) àìïëèòóäà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé rmsäëÿ VLFN-êîìïîíåíòû ñîñòàâëÿåò 2% (â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 0.1 � 1 �ö), êîòîðàÿ îïè-ñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì ν−αV LF N ñ èíäåêñîì αV LFN ∼1.7, ïðè ýòîì rms äëÿ HFN-êîìïîíåíòû (â èíòåðâàëå ÷àñòîò 1 � 100 �ö) ñîñòàâëÿåò 4.7% ñ αHFN ∼1.0 è νcutoff ∼30 �ö. Â öåëîì, èíäåêñ VLFN-êîìïîíåíòû αV LFN ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ îò 1.7 äî 1.4ïî íàïðàâëåíèþ ê ñîñòîÿíèþ UB. Îäíàêî â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäíîé òî÷êè ìåæäó ñîñòî-150
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�èñ. 5.7: Â ëåâîé êîëîíêå ïðåäñòàâëåíû ÑÌ â òåðìèíàõ νP (ν) äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà13 � 30 êýÂ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿì lower banana è upper banana â GX 3+1, ñâÿçàííûå ñðàçëè÷íîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé, óêàçàííîé â òî÷êàõ A, B è C íà ïðàâîé ïàíåëè ýòîãî ðè-ñóíêà. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä âûñîêî÷àñòîòíîé øóìîâîé êîìïîíåíòû (HFN) íà ÷àñòîòàõ 1 � 50 �öè îòíîñèòåëüíî ñëàáûé âêëàä ñâåðõíèçêî÷àñòîòíîé øóìîâîé êîìïîíåíòû (VLFN) íà ÷àñòîòàõíèæå ∼ 1 �ö ïðåäñòàâëåíû â ÑÌ îáúåêòà äî è ïîñëå ïåðåõîäà (ñì. ïàíåëè À, C) â ñîñòîÿíèåupper banana. Â ñîñòîÿíèè UB (ïàíåëü B, ñèíÿÿ ãèñòîãðàììà) ñïåêòð ìîùíîñòè GX 3+1 äîìè-íèðîâàí VLFN-ñîñòàâëÿþùåé ñî ñëîìîì îêîëî 20 �ö. Íà ïðàâîé ïàíåëè ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü�îòîííîãî èíäåêñà Γ îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû kTe (â êýÂ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíîéìîäåëè wabs ∗ (blackbody + CompTB + Gaussian) äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðàëüíûõ ïåðåõîäîâ(ñì. òàáë. 5.4, 5.5 è òàáë.4 â ðàáîòå [130℄). Ôèîëåòîâûå è ÷åðíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò BeppoSAXè RXTE íàáëþäåíèÿì GX 3+1, ñîîòâåòñòâåííî. Ôèîëåòîâîé ñòðåëêîé â âåðõíåé ÷àñòè ïðàâîéïàíåëè óêàçàíî íàïðàâëåíèå ïåðåõîäà LB→UB, îáóñëîâëåííîå ñíèæåíèåì kTe.
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ÿíèÿìè LB è UB (êðàñíàÿ ãèñòîãðàììà ïàíåëè B ðèñ. 5.7) αV LFN èñïûòûâàåò ñêà÷åêê 1.8 (êðàñíûé ñïåêòð ïàíåëè B, 94307-05-01-00, MJD=55129) è âíîâü ñíèæàåòñÿ äî 1.4(ñèíèé ñïåêòð ïàíåëè B, 60022-01-11-03, MJD=52357). Äëÿ âñåõ íàáëþäåíèé â ñîñòîÿ-íèè UB ñïåêòð ìîùíîñòè GX 3+1 äîìèíèðîâàí VLFN-ñîñòàâëÿþùåé ñî ñëîìîì îêîëî20 �ö, ñîïðîâîæäàåòñÿ íàèáîëåå íèçêîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé kTe = 2.4 êýÂ (ñì.ñîîòâåòñòâóþùèé ñèíèé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íà ïðàâîé ïàíåëè Â ðèñ. 5.7). Â ÷àñòíî-ñòè, â ñîñòîÿíèè UB (ñèíÿÿ ãèñòîãðàììà ïàíåëè B ðèñ. 5.7, ìîæíî âèäåòü çíà÷èòåëüíóþêîìïîíåíòó VLFN (rms=5.1±0.4%, αV LFN=1.4±0.3, χ2=139 äëÿ 102 ñò.ñâ.; âñå îøèáêè íàïàðàìåòðû ïðèâåäåíû ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè 1σ) è êîìïîíåíòó HFN ñ rms=1.7±0.3% è÷àñòîòîé ñëîìà, ñìåùåííîé îò 30 �ö äî 6 �ö. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ UB îáúåêòGX 3+1 âíîâü âîçâðàùàåòñÿ â ñîñòîÿíèå LB (ïàíåëü C ðèñ. 5.7) ïîêàçûâàÿ õàðàêòåðèñòè-êè ÑÌ, ïîäîáíûå ïîêàçàííûì íà ïàíåëè A.Çàìåòèì, ÷òî ýòè êîìïîíåíòû è èõ ýâîëþöèÿ íà öâåòîâîé äèàãðàììå ÿâëÿåòñÿ òèïè÷-íîé äëÿ îñòàëüíûõ atoll-èñòî÷íèêîâ â ñîñòîÿíèè banana [284℄ è îáóñëîâëåíà èçìåíåíèåìñêîðîñòè àêêðåöèè [292℄. Ýòà èäåíòè�èêàöèÿ ñîñòîÿíèé îïèðàåòñÿ íà êîìáèíàöèþ ñïåê-òðàëüíûõ (ñì. ðàçä. 5.1.4.1) è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê, íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ atoll�
Z ñõåìîé.Âûøåóïîìÿíóòàÿ ýâîëþöèÿ ÑÌ â òåðìèíàõ ñîñòîÿíèé öâåòîâîé äèàãðàììû äëÿ GX 3+1âîçíèêàåò íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ îò ÷àñîâ äî äíåé, ïðè ýòîì ìû äåòåêòèðîâàëè õàðàê-òåðíûå èçìåíåíèÿ ÑÌ ïðè ïåðåõîäàõ LB � UB íåçàâèñèìî îò óðîâíÿ ñâåòèìîñòè îáúåêòà,ò.å. êàê äëÿ �àçû ïîíèæåííîé ñâåòèìîñòè òàê è äëÿ �àçû ïîâûøåííîé ñâåòèìîñòè,ïîääåðæèâàåìûå â òå÷åíèå 14 ëåò äîëãîïåðèîäè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè. Ïîäîáèå ïåðåõîäîâLB � UB, êîòîðûå íå çàâèñÿò îò óðîâíÿ ñâåòèìîñòè (ÿðêàÿ/ñëàáàÿ �àçà), óêàçûâàåò íàïîäîáíûå àêêðåöèîííûå êîí�èãóðàöèè îáúåêòà âî âñåõ ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ.Â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ äðóãèõ äàííûõ RXTE îáúåêòà GX 3+1 Îñòåðáðîåê è åãîêîëëåãè [304℄ íàøëè õàðàêòåðèñòèêè �ñâåðõíèçêîî÷àñòîòíîãî� (VLFN) è �âûñîêî÷àñòîòíî-ãî øóìà� (HFN), â ñîñòîÿíèè LB, êîòîðûå ïîäîáíû îáíàðóæåííûì â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõäëÿ èíòåðâàëà íàáëþäåíèé R3, çà èñêëþ÷åíèåì âåëè÷èí àìïëèòóäû ñâåðõíèçêîî÷àñòîòíîéøóìîâîé (VLFN) êîìïîíåíòû, äëÿ êîòîðîé îíè ïîëó÷èëè 7.5% rms, õîòÿ ìû íàøëè âñåãî1.7% rms. Èíòåðåñíî, ÷òî âñå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõíèçêîî÷àñòîòíîãî (VLFN) è âûñîêî-÷àñòîòíîãî øóìà (HFN), ïîëó÷åííûå Õàñèíãåðîì è âàí äåð Êëèñîì ïðè àíàëèçå äàííûõEXOSAT [284℄ äëÿ GX 3+1 íàõîäÿòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè.5.2 Ýâîëþöèÿ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé íåéòðîííîé çâåçäû 4U 1820�305.2.1 ÂâåäåíèåÂ ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåí àíàëèç ïåðêóëÿðíîãî atoll èñòî÷íèêà 4U 1820�30, êîòîðûé ÿâ-ëÿåòñÿ ÿðêèì atoll èñòî÷íèêîì â òåðìèíàõ ñâåòèìîñòè è, â òî æå âðåìÿ, òèïè÷íûì atollèñòî÷íèêîì â òåðìèíàõ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âî âðåìÿ ÿðêîé �à-çû 4U 1820�30 ñòàíîâèòñÿ òàêèì æå ÿðêèì êàê ïðåäñòàâèòåëè ïîäêëàññà ïîñòîÿííî ÿðêèõatoll èñòî÷íèêîâ (GX 3+1, GX 9+9, GX 9+1 è GX 13+1), íî 4U 1820�30 ïîêàçûâàåò áîëü-øèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñâåòèìîñòè è äåìîíñòðèðóåò âñå ñîñòîÿíèÿ â òåðìèíàõ öâåòîâûõäèàãðàìì (îò island äî banana), â òî âðåìÿ êàê âûøåóïîìÿíóòûå ÿðêèå atoll èñòî÷íèêèîáû÷íî íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ ëèøü îäíîãî ñîñòîÿíèÿ banana [284℄.152



Êðîìå òîãî, 4U 1820�30 äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé ñâåòèìîñòè îêîëî 0.5×LEdd è ïîýòîìóïðèìûêàåò ê Z èñòî÷íèêàì ñ òî÷êè çðåíèÿ óðîâíÿ ñâåòèìîñòè. Íî, îïÿòü æå, èìååò ñâîé-ñòâà òèïè÷íûõ atoll èñòî÷íèêîâ, ïîêàçûâàÿ ðåíòãåíîâñêèå âñïëåñêè I ðîäà è âðåìåííûåõàðàêòåðèñòèêè ñ �÷àñòîòíî îãðàíè÷åííûì øóìîì� (BLN), �ñâåðíèçêî÷àñòîòíîé� (VLFN)øóìîâîé êîìïîíåíòîé è íèçêî÷àñòîòíûìè ÊÏÎ íà ÷àñòîòàõ â èíòåðâàëå ìåæäó 20 è 40�ö, êîãäà èñòî÷íèê ýâîëþöèîíèðóåò ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè banana è island. Îäíàêî, â îòëè-÷èå îò äðóãèõ atoll ñòî÷íèêîâ, 4U 1820�30 ïîêàçûâàåò íèçêî÷àñòîòíûå ÊÏÎ íà ÷àñòîòå 6�ö â ñîñòîÿíèè banana [323, 324, 361℄, à òàêæå ðàçä. 6.2 íàñòîÿùåé ðàáîòû), êîòîðûå îáû÷-íî âèäíû â Z èñòî÷íèêàõ âî âðåìÿ ñîñòîÿíèÿ �Normal branh�. Òàêèì îáðàçîì, 4U 1820�30êîìáèíèðóåò ñâîéñòâà îáû÷íûõ è ÿðêèõ atolls è Z èñòî÷íèêîâ â òåðìèíàõ âðåìåííîé èñïåêòðàëüíîé ýâîëþöèè, ñâåòèìîñòè è äåòåêòèðîâàíèÿ ÊÏÎ íà 6 �ö.Îáúåêò 4U 1820�30 (òàêæå èçâåñòíûé êàê H 1820�303) âõîäèò â ñîñòàâ ìàëîìàññèâ-íîé �ÄÑ, âèäèìîé íà óãëîâîì ðàññòîÿíèè 0.66� îò øàðîâîãî çâ¼çäíîãî ñêîïëåíèÿ NGC6624. Â ýòîì îáúåêòå âïåðâûå áûë èäåíòè�èöèðîâàí ðåíòãåíîâñêèé âñïëåñê I ðîäà [325℄.�àññòîÿíèå äî îáúåêòà îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé d ≃ 5.8 � 8.0 êïñ [326, 198℄. Êóóëêåð è åãîêîëëåãè òàêæå ïîëó÷èëè îöåíêó d = 7.6 ± 0.4 êïñ [326℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòèìîñòè âïèêå âñïûøêè â êà÷åñòâå èõ ýòàëîííîãî èñòî÷íèêà ñâåòà è â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïèêîâàÿñâåòèìîñòü ñîîòâåòñòâóåò Ýääèíãîòîíîâñêîìó ïðåäåëó ïðè ãåëèåâîé âñïûøêå à àòìîñ�åðåÍÇ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçà ÓÔ ñïåêòðîâ NGC 6624 àâòîðû ðàáîòû [327℄ îöåíèëè ðàñ-ñòîÿíèå äî 4U 1820�30 âåëè÷èíîé 6.4±0.6 êïñ. Äâîéíàÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò áåëûé êàðëèêñ ãåëèåâîé àòìîñ�åðîé è ìàññîé 0.06±0.08 M⊙ [328℄ è ÍÇ ñ ìàññîé ïî îöåíêå Òèòàð÷óêà èØàïîøíèêîâà [198℄ ∼1.3 M⊙, è ñ êîðîòêèì îðáèòàëüíûì ïåðèîäîì 11.4 ìèíóò [329℄.Õàñèíãåð è âàí äåð Êëèñ [284℄ êëàññè�èöèðîâàëè 4U 1820�30 êàê atoll èñòî÷íèê. Ïðåä-õîðñêèé è Òåððåëë [330℄, ïîçäíåå Ñàéìîí [331℄, à òàêæå Âýí è äð. [350℄ îáíàðóæèëè, ÷òîïåðåìåííîñòü ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà 4U 1820�30 ïðè ñìåíå ìÿãêîãî (banana) è æåñòêîãî(island) ñîñòîÿíèé îáëàäàåò ïåðèîäè÷íîñòüþ ∼170 äíåé, ÷òî ïîçâîëèëî èì ïðåäïîëîæèòüíàëè÷èå òðåòüåé óäàëåííîé çâåçäû ñèñòåìû è äîïóñòèòü åå âëèÿíèå íà ïåðèîäè÷íîñòü â âè-äå ïðèëèâíûõ ý��åêòîâ [332, 333℄. Ïî äàííûì RXTE Ñìåéë [334℄ îáíàðóæèë, ÷òî ñïåêòðìîùíîñòè 4U 1820�30 èçîáèëóåò ÿðêèìè êèëîãåðöèâûìè ÊÏÎ. Èíòåðåñíî, ÷òî ðåíòãåíîâ-ñêèå âñïûøêè ïðîèñõîäÿò òîëüêî ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ïîòîêà [335℄ è äåòåêòèðóåìûåêèëîãåðöîâûå ÊÏÎ êîððåëèðóþò ñ óðîâíåì ïîòîêà, äåìîíñòðèðóÿ, ÷òî èçìåíåíèÿ ñâåòè-ìîñòè îáóñëîâëåíû âíóòðåííåé ïåðåìåííîñòüþ èñòî÷íèêà (ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàíû ñèçìåíåíèåì ñêîðîñòè àêêðåöèè), à íå ñ çàòìåííîé ïåðåìåííîñòüþ èëè ñ èçìåíåíèåì óãëàâèäèìîñòè àíèçîòðîïíîãî èçëó÷àòåëÿ [336, 337℄.Ñòðîìåéåð è Áèëäñòåéí [338℄ óñòàíîâèëè, ÷òî êîðîòêèå (∼10 � 15 ñ) ðåíòãåíîâñêèåâñïëåñêè I ðîäà îáóñëîâëåíû íåñòàáèëüíûì òåðìîÿäåðíûì ãîðåíèåì ñìåìè âîäîðîäà èãåëèÿ â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñ�åðû ÍÇ. Íàáëþäåíèÿ îáñåðâàòîðèè SAS-3 ïîäòâåðäèëè, ÷òîðåíòãåíîâñêèå âñïûøêè âèäíû òîëüêî â ñîñòîÿíèÿõ ïîíèæåííîé ñâåòèìîñòè [335℄. Âñåâñïûøêè, íàáëþäàåìûå îò 4U 1820�30 ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå ðàäèàëüíîãî ðàñøèðåíèÿñ óâåëè÷åíèåì âèäèìîãî �îòîñ�åðíîãî ðàäèóñà ïðèìåðíî â 20 ðàç. Òàêîå ðàñøèðåíèåñîïðîâîæäàåòñÿ óìÿã÷åíèåì ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà, êîòîðîå â èòîãå ñìåùàåò îñíîâíîåèçëó÷åíèå èç ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòè è ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ò.í. ý��åêòà �ïðåêóð-ñîðà� (�ïðåäâåñòíèêà âñïûøêè�) (ñì. [338℄ è ññûëêè â íåì). Â ýòîì îáúåêòå íàáëþäàëàñüåäèíñòâåííàÿ çàòÿæíàÿ �ñóïåðâñïûøêà� 9 ñåíòÿáðÿ 1999 ã. Êàê ñåé÷àñ ïîëàãàþò, ýòà �ñó-ïåðâñïûøêà� áûëà îáóñëîâëåíà ãîðåíèåì óãëåðîäà, âûçâàííîãî âñïëåñêîì I ðîäà [339℄.4U 1820�30 íàáëþäàëñÿ â õîäå ìíîãî÷èñëåííûõ ìèññèé, íàïðèìåð, EXOSAT, Ginga,ASCA, Einstein è BeppoSAX. Äëÿ �èòèðîâàíèÿ åãî ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ ïðèìåíÿëîñü153



ìíîæåñòâî ðàçíîîáðàçíûõ ìîäåëåé [340℄, íî íàèáîëåå óäà÷íûìè èç íèõ îêàçàëèñü äâóõ-êîìïîíåíòíûå ìîäåëè, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ èëè òîðìîçíîå èçëó÷åíèå îïòè÷åñêè òîíêîéïëàçìû â ñî÷åòàíèè ñ ÷åðíîòåëüíûì èçëó÷åíèåì, èëè ÷åðíîòåëüíîå èçëó÷åíèå â ñî÷åòà-íèè ñî ñòåïåííîé ñîñòàâëÿþùåé, ìîäè�èöèðîâàííîé ýêñïîíåíöèàëüíûì çàâàëîì (EC) íàâûñîêèõ ýíåðãèÿõ (CPL). Áîëåå äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðà 4U 1820�30 áûëî âû-ïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì Êîìïòîíèçàöèîííîé ìîäåëè CompST , ðàçâèòîé Ñþíÿåâûì èÒèòàð÷óêîì [7℄, îïÿòü æå â êîìáèíàöèè ñ ÷åðíîòåëüíûì èçëó÷åíèåì. Ìîäåëè, îñíîâàí-íûå íà òîðìîçíîì èçëó÷åíèè îïòè÷åñêè òîíêîé ïëàçìû, îêàçûâàþòñÿ äàëåêè îò óñëîâèéâ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ, ïîñêîëüêó ìåðà ýìèññèè, ïîëó÷åííàÿ â ðàìêàõ ýòèõìîäåëåé ñîñòàâëÿåò ∼ 1060 ñì−3, è îíà ñëèøêîì áîëüøàÿ äëÿ ðàçìåðà Êîìïòîíîâñêîãîîáëàêà îêîëî ÍÇ, ðàäèóñ êîòîðîãî îáû÷íî ïîëàãàþò ∼1010 ñì [341, 300℄.Ìîäåëè CPL è CompST â êîìáèíàöèè ñ ÷åðíîòåëüíûì èçëó÷åíèåì, ìîäè�èöèðîâàííûå�îòîýëåêòðè÷åñêèì ïîãëîùåíèåì íà íèçêèõ ýíåðãèÿõ, áûëè ïðèìåíåíû òàêæå Áëîçåðîì èäð. [342℄ ê ðåíòãåíîâñêèì ñïåêòðàì 4U 1820�30. Â ðàáîòàõ [341, 370℄ óñòàíîâëåíî íàëè÷èåýìèññèîííîé îñîáåííîñòè ñ �àóññîâûì ïðî�èëåì íà ýíåðãèÿõ ∼6.7 êýÂ, êîòîðàÿ ìîæåòñîäåðæàòü áëåäû ãåëèåïîäîáíûõ èîíîâ (Fe XXV èëè XXVI) èëè Kα ëèíèè æåëåçà. Çàâè-ñèìîñòü �îðìû ñïåêòðîâ îò èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îáúåêòà 4U 1820�30ñîîáùàëàñü ðàíåå [344℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ANS/HXX è èõ �èòèðîâàíèåì ñòåïåí-íîé ìîäåëüþ èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå �îòîííûé èíäåêñ âàðüèðîâàëñÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè
Γ ∼2 ïðè âûñîêîé ñâåòèìîñòè è Γ ∼1.4 ïðè íèçêîé ñâåòèìîñòè, óêàçûâàÿ íà ïîâûøåíèåæåñòêîñòè ñïåêòðà ïðè ñíèæåíèè ñâåòèìîñòè. Áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü âïðèìåíåíèè ê äàííûì EXOSAT/ME, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå 1 � 30 êýÂ (1984� 1985 ãã.) [329℄. Â õîäå ýòèõ íàáëþäåíèé èñòî÷íèê íàõîäèëñÿ â ñîñòîÿíèè �âûñîêîé� ñâå-òèìîñòè (6.0×1037 ýðã/ñ) è �íèçêîé� ñâåòèìîñòè (2.0×1037 ýðã/ñ). Ôèòèðîâàíèå â ìîäåëèCPL â ñî÷åòàíèè ñ ÷åðíîòåëüíûì èçëó÷åíèåì [329℄ äàëè ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè Γ ∼2.5, EC >30 êýÂ è kTBB=2.3 êýÂ, õîòÿ â âûñîêîì ñîñòîÿíèè Γ ñíèçèëñÿ äî 1.7 è EC óïàëàäî ∼ 12 êýÂ.Èññëåäîâàíèÿ 4U 1820�30 íà áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà áûëèâûïîëíåíû ñïåêòðîñêîïîì GIS ñ áîðòà îáñåðâàòîðèè ASCA, à òàêæå â íàáëþäåíèÿõ ñïóò-íèêà Einstein. ASCA çàðåãèñòðèðîâàë 4U 1820�30 â íèçêîì ñïåêòðàëüíîì ñîñòîÿíèè â 1993ã., è �îðìà ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ àïïðîêñèìèðîâàëàñü â èíòåðâàëå 0.6 � 11 êýÂ âíîâü ìî-äåëüþ CompST + BB [345℄. Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè äëÿ êîìïîíåíòû CompST îêàçà-ëèñü ïîäîáíû âåëè÷èíàì, íàéäåííûì äëÿ äàííûõ EXOSAT, íî ÷åðíîòåëüíàÿ òåìïåðàòóðàîêàçàëàñü ñóùåñòâåííî íèæå (kT < 1 êýÂ). Èíòåðåñíî, ÷òî ïðè íàáëþäåíèÿõ 4U 1820�30îáñåðâàòîðèåé Einstein (SSS + MPC), êîãäà îáúåêò íàõîäèëñÿ â ñîñòîÿíèè âûñîêîé ñâå-òèìîñòè, ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (0.5 - 20 êýÂ) â ìîäåëè CompST+BB [300℄ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïàëè ñ ðåçóëüòàòàìè ïî äàííûì ASCA.Ïåðâûå íàáëþäåíèÿ 4U 1820�30 â æåñòêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå, âûøå ∼30 êýÂ,ïðîâåäåíû îáñåðâàòîðèåé BeppoSAX[346, 347℄. Îäíàêî ýòè øèðîêîïîëîñíûå íàáëþäåíèÿ(0.1 � 200 êýÂ) ïîêðûâàþò î÷åíü óçêèé äèàïàçîí ñâåòèìîñòè îáúåêòà, è ïðè ýòîì èçëó÷å-íèå îáúåêòà ñêîíöåíòðèðîâàíî ëèøü íà ýíåðãèÿõ 0.3 � 40 êýÂ. Óäèâèòåëüíî òî, ÷òî ïîëó-÷åí ñîâåðøåííî èíîé íàáîð ïàðàìåòðîâ â ïðèìåíåíèè âñå òîé æå ìîäåëè CompST+BB, àèìåííî kTBB=0.46 � 0.66 êýÂ, kTe=2.83 êýÂ è τ=13.7, õîòÿ ïðèìåíåíèå ìîäåëè CPL+BBäàåò áîëåå ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ, à èìåííî kTBB=0.47 êýÂ, ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ α=0.55 è
EC=4.5 êýÂ.Ê ñîæàëåíèþ äåòåêòîð Phoswih Detetion System (PDS) îáñåðâàòîðèè Beppo SAX íåñìîã îáíàðóæèòü èçëó÷åíèå 4U 1820�30 íà ýíåðãèÿõ âûøå 40 êýÂ, ÷òî ñîâïàäàåò ñ òà-154



Òàáëèöà 5.6: Ñïèñîê íàáëþäåíèé 4U 1820�30 îáñåðâàòîðèåé BeppoSAX, èñïîëüçîâàííûõ â íàøåìàíàëèçå.ID Âðåìÿ íà÷àëà Âðåìÿ îêîí÷àíèÿ Èíòåðâàë äàò Ññûëêèíàáëþäåíèÿ íàáëþäåíèÿ (UT) íàáëþäåíèÿ (UT) íàáëäåíèÿ (MJD)20105004 1997 Ot. 2 06:45:23 1997 Ot. 2 19:09:36 50723.2-50723.820537004 1998 Apr. 17 04:31:23 1998 Apr. 18 02:55:28 50920.1-50921.1 [347℄20537005 1998 Sept. 23 12:44:56 1998 Sept. 24 15:30:05 51079.5-51080.6 [347℄Òàáëèöà 5.7: Ñïèñîê ãðóïï íàáëþäåíèé 4U 1820�30 îáñåðâàòîðèåé RXTEÍîìåð Èíòåðâàë ID Èíòåðâàë äàò (UT) Ññûëêèãðóïïû äàò (MJD)R1 50204-50207 10074 1 � 4 ìàÿ 1996 ã. [332℄50151, 50235 10076 9 ìàðòà, 1 èþíÿ 1996 ã. [332℄50371-50386 10075 15 � 30 îêò. 1996 ã. [332, 334, 347, 337℄R2 50488-50701 20075 9 �åâð. � 10 ñåíò. 1997 ã. [332, 347, 337℄[342, 360, 198℄R3 50920-51467 30053, 30057 4 àïð. 1998 � 16 îêò. 1999 ã. [347℄51206-51956 40017, 40019 28 ÿíâ. 1999 ã. � 4 èþíÿ 2003 ã.R4 51996-51999 60030 28 � 31 ìàðòà 2001 ã.52355, 52429 40017 22 ìàðòà 2002 ã.; 6 èþíÿ 2003 ã.52439 70031 14 èþíÿ 13:21:52 � 14:14:40, 2002 ã.52482-52808 70030 23 èþëÿ 2002 ã. � 18 èþíÿ 2003 ã. [351℄52894 80105 12 ñåíò. 05:41:04 � 09:36:32á 2003 ã. [351℄R5 53258-53591 90027 10 ñåíò. 2004 ã. � 9 àâã. 2005 ã.53692-53693 91435 18 � 19 íîÿ. 2005 ã.R6 53959-54028 91151 12 àâã. è 9 îêò. 2006 ã.53921-54306 92030 5 èþëÿ 2006 ã. � 25 èþëÿ 2007 ã.54126-54129 70030 26 � 29 ÿíâ. 2007 ã.R7 54947-55002 94090 26 àïð. � 20 èþíÿ 2009 ã. [352℄54947-55116 92030 8 ñåíò. � 12 îêò. 2009 ã.êèìè æå íåóäà÷íûìè ïîïûòêàìè BATSE îáíàðóæèòü èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà â èíòåðâàëå20 � 100 êýÂ [348℄. Îäíàêî ïåðâûå æå íàáëþäåíèÿ îáñåðâàòîðèè INTEGRAL îáíàðóæèëè�æåñòêèé õâîñò� â ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðå îáúåêòà âûøå ýíåðãèé 50 êýÂ, êîãäà 4U 1820�30 íàõîäèëñÿ â ñîñòîÿíèè íèçêîé ñâåòèìîñòè [349℄, ÷òî ñðàçó èçìåíèëî ñòàòóñ îáúåêòà èïåðåìåñòèëî â êàòåãîðèþ ðåíòãåíîâñêèõ áàðñòåðîâ ñ æåñòêèì ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì.5.2.2 ÍàáëþäåíèÿØèðèêîïîëîñíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû 4U 1820�30 áûëè ïîëó÷åíû ïî ñîâìåñòíûì äàí-íûì òðåõ äåòåêòîðîâ ñ ìàëûì ïîëåì çðåíèÿ îáñåðâàòîðèè Beppo SAX: LECS [84℄ äëÿ ýíåð-ãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà 0.3 � 4 êýÂ, MECS [120℄ â èíòåðâàëå 1.8 � 10 êýÂ è PDS [121℄ â èíòåð-âàëå 15 � 200 êýÂ. Îáðàáîòêà ïåðâè÷íûõ äàííûõ âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïàêåòà ïðîãðàììSAXDAS àíàëîãè÷íî îïèñàííî â ðàçä. 4.2 ãëàâû 4. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç êîìáèíèðîâàí-íûõ äàííûõ ïðîâîäèëñÿ, àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó â ðàçä. 2.2, ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùåãîýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà ñ íàèëó÷øèì îïðåäåëåíèåì ðåñïîíñ-ìàòðèöû äëÿ êàæäîãî èí-155



�èñ. 5.8: Ýâîëþöèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà ASM Ñèíèìè âåðòèêàëüíûìè ïîëîñêàìè (íà âåðõíåé ÷àñòèïàíåëè) óêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ RXTE, ñãðóïïèðîâàííûõ â îòäåëüíûå ñåòû íàáëþäåíèéRXTE, ïåðå÷èñëåííûå â òàáë. 5.2 è çåëåíûìè òðåóãîëüíèêàìè îòìå÷åíû ìîìåíòû íàáëþäåíèé4U 1820�30 îáñåðâàòîðèåé BeppoSAX, ïåðå÷èñëåííûå â òàáë. 5.6.ñòðóìåíòà. Îòíîñèòåëüíûå íîðìèðîâêè âñåõ òðåõ äåòåêòîðîâ êàê ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû,çà èñêëþ÷åíèåì íîðìèðîâêè äåòåêòîðà MECS, êîòîðàÿ áûëà �èêñèðîâàíà íà 1. Áûëî îá-íàðóæåíî, ÷òî ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì êîý��èöèåíò âçàèìíîé êàëèáðîâêè ëåæèò âäîïóñòèìûõ ñòàíäàðòíûõ ïðåäåëàõ äëÿ êàæäîãî èíñòðóìåíòà 2. Ïðè îáðàáîòêå ýòèõ äàí-íûõ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 1% â êàæäîì ýíåðãåòè÷åñêîì êàíàëå. Âòàáë. 5.6 ïåðå÷èñëåíû íàáëþäåíèÿ 4U 1820�30 îáñåðâàòîðèåé BeppoSAX, èñïîëüçîâàííûåâ íàøåì àíàëèçå.Ìû òàêæå àíàëèçèðîâàëè íàáëþäåíèÿ 4U 1820�30 ñî ñïóòíèêà RXTE [36℄, ïðîâåäåííûåñ àïðåëÿ 1997 ã. ïî ìàðò 2009 ã. Â öåëîì áûëî èñïîëüçîâàíî 92 íàáëþäåíèÿ çà 12 ëåò âðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ ñâåòèìîñòè èñòî÷íèêà, ðàçáèòûõ íà ñåìü èíòåðâàëîâ ñ õîðîøèì ïî-êðûòèåì �àç íàðàñòàíèÿ�ïèêà�ñïàäà âñïûøåê, óêàçàííûõ ñèíèìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè íàâåðõíåé ïàíåëè ðèñ. 5.8 (òàáë. 5.7). Çäåñü æå çåëåíûìè òðåóãîëüíèêàìè îòìå÷åíû ìîìåíòûíàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèåé BeppoSAX.Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñïåêòðîìåòðà PCA (3 � 20 êýÂ, â ìîäå Standard 2).Äëÿ ïîëó÷åíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî ñïåêòðà 4U 1820�30 òàêæå ïðèìåíÿëèñü äàííûå ñïåêòðî-ìåòðà HEXTE â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 20 � 150 êýÂ. Îáðàáîòêà äàííûõ ñïåêòðîìåòðîâPCA è HEXTE îáñåðâàòîðèåé RXTE ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî ïàêåòàïðîãðàìì LHEASOFT/ FTOOLS 5.3 XTE àíàëîãè÷íî îïèñàííîé ðàíåå ñõåìå â ðàçä. 1.2ãëàâû 1. Íîðìèðîâêà HEXTE áûëà ïîäîãíàíà äëÿ ñøèâêè ñ íîðìèðîâêîé PCA. Ïðè îáðà-áîòêå âñåõ äàííûõ RXTE ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 0.5% â êàæäîìýíåðãåòè÷åñêîì êàíàëå. Â òàáëèöå 5.7 ïåðå÷èñëåíû ãðóïïû íàáëþäåíèé, ñâÿçàííûå ñ ýâî-ëþöèåé èñòî÷íèêà â ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ (ñ âûñîêèì è íèçêèì óðîâíåì ñâåòèìîñòè). Ìûòàêæå èñïîëüçîâàëè îòêðûòûå äàííûå ASM/RXTE [39℄ äëÿ äîïîëíèòåëüíîé äèàãíîñòèêèñîñòîÿíèÿ 4U 1820�30.Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ASM ìîíèòîðèíãà â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå (2 � 102http://heasar.nasa.gov/dos/sax/ab/saxab/saxab.html156



Òàáëèöà 5.8: Ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè íàáëþäåíèé 4U 1820�30 îáñåðâàòîðèåéBeppoSAX â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 0.3 � 200 êýÂ† äëÿ íàáëþäåíèé ñ íîìåðàìè 20-NNNNNN.Ïðèâåäåíû îøèáêè íà ïàðàìåòðû ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè 1σ.ID TBB N ††
BB Ts α = Te, log(A) NCOM N ††

line Eline, χ2
redêýÂ êýÂ Γ − 1 êýÂ êýÂ (d.o.f.)105004 0.63(3) 2.33(2) 1.35(2) 1.00(4) 3.25(2) -0.11(5) 3.45(2) 6.7(1) 0.45(2) 1.11(364)537004 0.58(1) 2.74(3) 1.24(5) 1.01(5) 3.42(2) -0.10(6) 4.42(6) 6.6(5) 1.38(7) 0.89(364)537003 0.69(2) 2.68(3) 1.27(4) 0.99(8) 3.37(1) -0.12(4) 4.65(1) 6.5(2) 0.41(5) 1.2(234)

† Ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëü wabs ∗ (blackbody + CompTB + Gaussian), †† ïàðàìåòðû íîðìèðîâêèêîìïîíåíò blackbody è CompTB ïðåäñòàâëåíû â åäèíèöàõ L37/d
2
10 ýðã/ñ/êï2, ãäå L37 � ñâåòè-ìîñòü èñòî÷íèêà (×1037 ýðã/ñ), d10 � ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà â åäèíèöàõ 10 êïñ è êîìïîíåíòà

Gaussian � â åäèíèöàõ 10−2× ÷èñëî �îòîíîâ ñì−2ñ−1.êýÂ), 4U 1820�30 ïîêàçûâàåò äîëãîïåðèîäè÷åñêóþ ïåðåìåííîñòü ñ ïåðèîäîì ∼176 äíåé[330, 331, 350℄. Ýòà ïåðåìåííîñòü õîðîøî âèäíà íà ðèñ. 5.8, ãäå ïðèâåäåíà êðèâàÿ áëåñêàñ óñðåäíåíèåì â òå÷åíèå 1 äíÿ ïî äàííûì RXTE ASM, ïðè÷åì ïðî�èëü ïåðåìåííîñòèìîäóëèðîâàí áûñòðûì íàðàñòàíèåì ïîòîêà èçëó÷åíèÿ è ìåäëåííûì åãî ñïàäîì â òå÷åíèåïåðèîäà 176 äíåé. Ñêîðîñòü ñ÷åòà âàðüèðóåòñÿ îò 5 äî 35 îòñ÷./ñ (ñì. ðèñ. 5.8) â òå÷åíèåêàæäîãî öèêëà. Íàøè ñïåêòðàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äàííûõ RXTE íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèåïîâåäåíèÿ: 1) êîíòèíóóìà, â ÷àñòíîñòè, ýâîëþöèè æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî õâîñòà âî âðå-ìÿ äîëãîïåðèîäè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè, 2) ïåðåìåííîñòè (>
∼
10 ñ) ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíîéàïïðîêñèìàöèè â çàâèñèìîñòè îò �àçû êîðîòêî è äîëãîïåðèîäè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè è 3)çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà è ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû îò ïîëíîãî ðåíòãåíîâñêî-ãî ïîòîêà è ñêîðîñòè àêêðåöèè.5.2.3 Ñïåêòðàëüíûé àíàëèçÂ îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ èñòî÷íèêà, îáñóæäàåìîãî âââîäíîé ÷àñòè, ìû èñïîëüçóåì óíè�èöèðîâàííóþ ìîäåëü, îäèíàêîâî ïðèìåíèìóþ êàê äëÿìÿãêîãî, òàê è äëÿ æåñòêîãî ñîñòîÿíèé â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, ÷òî ïðåäó-ñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà Äàëüíåéøèé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïðî-âåäåí â ðàìêàõ àääèòèâíîé ìîäåëè â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçä. 5.1.3. Ïîýòîìó ïîäðîáíîåîïèñàíèå ìîäåëè, ýòàïîâ è ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ â äàííîì ðàçäåëå îïóùåíû.5.2.3.1 Àíàëèç äàííûõ BeppoSAXÂ òàáë. 5.8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà 4U 1820�30 ïî äàííûì Bep-

poSAX â ìîäåëè wabs ∗ (blackbody + CompTB + Gaussian). Íà âåðõíåé ïàíåëè ðèñ. 5.9ïîêàçàí ñïåêòð 4U 1820�30 âî âðåìÿ ñîñòîÿíèÿ banana branh â åäèíèöàõ E ∗ F (E) ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì íàáëþäåíèÿ BeppoSAX (ID = 20105004), ïðîâåäåííîãî 2 îêòÿáðÿ 1997 ã. Íà-áëþäàòåëüíûå òî÷êè îòìå÷åíû ÷åðíûìè êðåñòàìè è ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëü wabs*(blakbody+ CompTB + Gaussian) íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè óêàçàíà çåëåíîé ëèíèåé.Ñïåêòðàëüíûå ìîäåëüíûå êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëåíû ñèíåé, êðàñíîé è ìàëèíîâîé ëèíè-ÿìè äëÿ Blackbody, CompTB è Gaussian, ñîîòâåòñòâåííî. Íà íèæíåé ïàíåëè ïðèâåäåíûîòêëîíåíèÿ ∆χ (χ2
red=1.11 äëÿ 364 ñò.ñâ.). Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè Γ = 2.00 ± 0.04,

Te = 3.25± 0.02 êýÂ, Eline = 6.7± 0.1 êýÂ (ñì. áîëåå ïîäðîáíî â òàáë. 5.8 è òàáë. 3 ðàáîòû157



�èñ. 5.9: Ñâåðõó: ïîêàçàí ñïåêòð 4U 1820�30 âî âðåìÿ ñîñòîÿíèÿ banana branh â åäèíè-öàõ E ∗ F (E) ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáëþäåíèÿ BeppoSAX (ID = 20105004), ïðîâåäåííîãî 2 îê-òÿáðÿ 1997 ã. Íàáëþäàòåëüíûå òî÷êè îòìå÷åíû ÷åðíûìè êðåñòàìè è ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëüwabs*(blakbody+CompTB+Gaussian) íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè óêàçàíà çåëåíîé ëè-íèåé. Ñïåêòðàëüíûå ìîäåëüíûå êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëåíû ñèíåé, êðàñíîé è ìàëèíîâîé ëèíèÿìèäëÿ Blackbody, CompTB è Gaussian, ñîîòâåòñòâåííî. Íà íèæíåé ïàíåëè: ïðèâåäåíû îòêëîíåíèÿ
∆χ (χ2

red=1.11 äëÿ 364 ñò.ñâ.).[361℄).Ìû îáíàðóæèëè â ýòîì ñïåêòðå äîñòàòî÷íî øèðîêóþ ýìèññèîííóþ ëèíèþ, íàìíîãîáîëüøóþ èíñòðóìåíòàëüíîãî êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè (0.02 êýÂ3). Ýòà øèðîêàÿ ýìèñ-ñèîííàÿ ëèíèÿ íà 6.7 êýÂ ñ σline 0.8 êýÂ ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðîâàíà êàêèçëó÷åíèå âûñîêîèîíèçîâàííîãî æåëåçà. Çíà÷èòåëüíàÿ øèðèíà ýòîé ëèíèè ìîæåò óêàçû-âàòü íà òî, ÷òî îíà âûøëà èç âíóòðåííèõ îáëàñòåé èîíèçèðîâàííîãî àêêðåöèîííîãî äèñêà[267℄, èëè â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû, îíà ìîæåò èçëó÷àòüñÿ ñèëüíî èîíèçîâàííîé êîðîíîé.Äå Àè è åãî êîëëåãè [278℄ ïðåäëîæèëè àëüòåðíàòèâíóþ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ îáëàñòèèçëó÷åíèÿ ëèíèè æåëåçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû êðàåâ ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííûõèîíèçèðîâàííûì æåëåçîì, âìåñòî îäíîãî �àóññîâîãî ïðî�èëÿ. Êðîìå òîãî, ìîäåëü Laoräëÿ îïèñàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî èñêàæåííîãî ïðî�èëÿ ëèíèè [269℄ èëè ìîäåëü ñ ó÷åòîìîòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïîäâåðãíóòîãî ðåëÿòèâèñòñêèì ý��åêòàì [365℄ òàêæå ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû âìåñòî �àóññîâîãî ïðî�èëÿ. Îäíàêî, âûáîð ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ �îðìûëèíèè, êàê è ñàìî íàëè÷èå ëèíèè â ñïåêòðå îáúåêòà, ñèëüíî çàâèñèò îò ïðàâèëüíîñòèâûáîðà ìîäåëè åãî êîíòèíóóìà. Â ïðåäûäóùåé ãëàâå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîäîáíûå ýìèñ-ñèîííûå îñîáåííîñòè, íàïðèìåð â èñòî÷íèêå ñ ÍÇ 4U 1728�34 ëåãêî àïïðîêñèìèðóþòñÿìîäåëüþ Gaussian ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè êîíòèíóóìà wabs ∗ (blackbody + CompTB)ïî äàííûì BeppoSAX[129℄.3ñì. ftp://heasar.gsf.nasa.gov/sax/al/responses/98_11158



Ìû èíòåðïðåòèðîâàëè øèðîêóþ ëèíèþ æåëåçà, çàðåãèñòðèðîâàííóþ â ñïåêòðå 4U 1820�30, â êîíòåêñòå ïåðåðàáîòêè èçëó÷åíèÿ â àêêðåöèîííîì äèñêå. Êðîìå òîãî, ìû �èòèðî-âàëè ðàçìûòûé êðàé ïîãëîùåíèÿ ìåæäó 7 è 8 êýÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè smedge ïà-êåòà XSPEC [364℄. Âåëè÷èíà ýíåðãèè êðàÿ ïîãëîùåíèÿ ñîñòàâëÿåò 7.7±0.5 êýÂ äëÿ ìîäåëè
wabs ∗ (Bbody + CompTB + Gaussian) ∗ smedge, ÷òî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå èîíèçèðîâàí-íîãî âåùåñòâà â èçëó÷àþùåé îáëàñòè. Øèðèíà ðàçìûòèÿ ëèíèè áûëà �èêñèðîâàíà íà 10êýÂ. Ýòîò êðàé ïîãëîùåíèÿ áûë âêëþ÷åí â ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè äëÿ âñåõ äàííûõBeppoSAX(òàáë. 5.8).Â öåëîì, ïî äàííûì BeppoSAX äëÿ 4U 1820�30 (òàáë. 5.6, 5.8) ìû íàøëè, ÷òî ñïåêòðàëü-íûé èíäåêñ α ñîñòàâëÿåò 1.03±0.04 (èëè �îòîííûé èíäåêñ Γ = α+1 ðàâåí 2.03±0.04). Ïðèýòîì òåìïåðàòóðà çàòðàâî÷íûõ �îòîíîâ kTs äëÿ êîìïîíåíòû CompTB îêàçûâàåòñÿ íèç-êîé, îêîëî 1.3 êýÂ, è öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà �îòîíîâ TBB äëÿ ìîäåëüíîé ñîñòàâëÿþùåéBlakbody âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå 0.58 � 0.69 êýÂ.5.2.3.2 Àíàëèç äàííûõ RXTEÄëÿ àíàëèçà ñïåêòðà 4U 1820�30 ïî äàííûì ñïóòíèêà RXTE ìû ÷àñòè÷íî èñïîëüçîâàëèèí�îðìàöèþ, ïîëó÷åííóþ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñïåêòðîâ 4U 1820�30 ïî äàííûì BeppoSAX.Ââèäó òîãî, ÷òî äåòåêòîðû RXTE/PCA íå çàõâàòûâàþò ýíåðãèè íèæå 3 êýÂ, è äëÿ âîçìîæ-íîñòè äàëüíåéøåãî ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà äâóõ ñïóòíèêîâ, ïðè èññëåäîâàíèè ñïåêòðàëü-íûõ äàííûõ RXTE ìû �èêñèðîâàëè êëþ÷åâîé ïàðàìåòð êîìïîíåíòû blakbody (kTBB = 0.7êýÂ), ïîëó÷åííûé, êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå kTBB äëÿ ñïåêòðîâ BeppoSAX. Ïàðàìåòðû íàè-ëó÷øåé ìîäåëüíîé àïïðîêñèìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì RXTE íàáëþäåíèé ïðåäñòàâëåíû âòàáë. 5.9. Â ÷àñòíîñòè, ìû íàøëè, ÷òî ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà Te êîìïîíåíòû CompTBâàðüèðóåòñÿ îò 2.5 äî 21 êýÂ, ïðè ýòîì �îòîííûé èíäåêñ Γ îñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííûì(Γ = 1.99 ± 0.02) äëÿ âñåõ íàáëþäåíèé.Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îïðåäåëåíèå �îðìû ëèíèè æåëåçà äëÿ 4U 1820�30 äëÿ äàííûõRXTE ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì èç-çà íèçêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðîâRXTE. Ïîñêîëüêó äîïîëíèòåëüíîå âêëþ÷åíèå smedge â ñïåêòðàëüíóþ ìîäåëü äëÿ ìî-äåëèðîâàíèÿ RXTE ñïåêòðîâ íå óëó÷øàåò êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè, ìû ïðèìåíèëè íàøóñïåêòðàëüíóþ ìîäåëü ê äàííûì RXTE ñ ó÷åòîì ïðîñòîãî �àóññîâîãî çàêîíà äëÿ îïèñàíèÿýìèññèîííîé êîìïîíåíòû, áåç ìîäåëèðîâàíèÿ êðàÿ ïîãëîùåíèÿ smedge. Ñðàçó îòìåòèì,÷òî øèðèíà σline êîìïîíåíòû Gaussian ñëàáî âàðüèðîâàëàñü, îñòàâàÿñü â èíòåðâàëå 0.9 �1.3 êýÂ âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ îáúåêòà ìåæäó ðàçíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåìïàðàìåòð σline êîìïîíåíòû Gaussian áûë �èêñèðîâàí íà çíà÷åíèè 1.2 êýÂ ïðè àïïðîê-ñèìàöèè âñåõ ñïåêòðîâ. Öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà kTs êîìïîíåíòû CompTB èçìåíÿëàñü âïðåäåëàõ 1−1.3 êýÂ, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ ïîëó÷åííûì íàìè ïðè àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ4U 1820�30 ïî äàííûì BeppoSAX (òàáë. 5.8).Íà ðèñ. 5.10 ïðèâåäåíû ïðèìåðû òèïè÷íûõ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ 4U 1820�30 ïîäàííûì RXTE (â åäèíèöàõ E ∗ F (E)) âî âðåìÿ ìÿãêîãî (ëåâàÿ ïàíåëü) è æåñòêîãî (ïðà-âàÿ ïàíåëü) ñîñòîÿíèé. Ñïåêòðû (âåðõíèå ïàíåëè) àïïðîêñèìèðîâàëèñü â ìîäåëè wabs ∗
(Bbody + CompTB + Gaussian) ñ ∆χ (íèæíèå ïàíåëè) äëÿ ñîñòîÿíèÿ âûñîêîé ñâåòèìî-ñòè (banana) [ID = 40017-01-11-00, χ2

red=1.00 äëÿ 78 ñò.ñâ., ëåâàÿ ïàíåëü℄ è äëÿ ñîñòîÿíèÿíèçêîé ñâåòèìîñòè (island) [ID = 94090-01-04-00, χ2
red=1.10 äëÿ 78 ñò.ñâ., ïðàâàÿ ïàíåëü℄.Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè Γ=1.99±0.02, Te=2.94±0.01 êýÂ è EGauss=6.53±0.06 êýÂ (äëÿìÿãêîãî ñîñòîÿíèÿ) è Γ=2.00±0.04, Te=12.54±0.09 êýÂ è EGauss=6.35±0.04 êýÂ (äëÿ æåñò-êîãî ñîñòîÿíèÿ, ñì. ïîäðîáíîñòè â òàáë. 5.9 è òàáë. 4 ðàáîòû [361℄). Ñèíÿÿ, êðàñíàÿ è159



�èñ. 5.10: Ïðèìåðû òèïè÷íûõ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ 4U 1820�30 ïî äàííûì RXTE, ïðåäñòàâ-ëåííûõ â âèäå E ∗ F (E) ñïåêòðàëüíûõ äèàãðàìì, âî âðåìÿ âûñîêîãî/ìÿãêîãî (ëåâàÿ ïàíåëü) èíèçêîãî/æåñòêîãî (ïðàâàÿ ïàíåëü) ñîñòîÿíèé. Àïïðîêñèìàöèîííûå ñïåêòðû (âåðõíèå ïàíåëè) âìîäåëè wabs∗(Bbody+CompTB+Gaussian) ñ ∆χ (íèæíèå ïàíåëè) äëÿ ñîñòîÿíèÿ âûñîêîé ñâåòè-ìîñòè (banana) [ID = 40017-01-11-00, χ2
red=1.00 äëÿ 78 ñò.ñâ. ëåâàÿ ïàíåëü℄ è äëÿ ñîñòîÿíèÿ íèçêîéñâåòèìîñòè (island) [ID = 94090-01-04-00, χ2

red=1.10 äëÿ 78 ñò.ñâ. ïðàâàÿ ïàíåëü℄. Ñèíÿÿ, êðàñíàÿè �èîëåòîâàÿ ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò êîìïîíåíòàì Bbody, CompTB è Gauss, ñîîòâåòñòâåííî.
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�èîëåòîâàÿ ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò êîìïîíåíòàì Bbody, CompTB è Gauss, ñîîòâåòñòâåííî.Äàëåå, äëÿ äåìîíñòðàöèè ñïåêòðàëüíîé ýâîëþöèè 4U 1820�30 íà ðèñ. 5.11 (ñëåâà) ïðåä-ñòàâëåíû âìåñòå øåñòü òèïè÷íûõ EFE ñïåêòðàëüíûõ äèàãðàìì, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ðàç-íûì ýëåêòðîííûì òåìïåðàòóðàì ïåðåõîäíîãî ñëîÿ [kTe =2.9 êýÂ (êðàñíàÿ), 3 êýÂ (ñèíÿÿ),4 êýÂ (çåëåíàÿ), 6 êýÂ (�èîëåòîâàÿ), 10 êýÂ (ìàëèíîâàÿ) è 12 êýÂ (÷åðíàÿ)℄ â ìîäå-ëè wabs ∗ (Blackbody + CompTB + Gaussian) äëÿ ñîñòîÿíèé ïåðåõîäà island − banana â4U 1820�30, ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíû äàííûå RXTE íàáëþäåíèé 30057-01-04-01 (êðàñíàÿ),70030-03-07-020 (ñèíÿÿ), 70030-03-05-02 (çåëåíàÿ), 70030-03-05-01 (�èîëåòîâàÿ), 40017-01-24-00 (ìàëèíîâàÿ) è 94090-01-04-00 (÷åðíàÿ).

�èñ. 5.11: Ñëåâà: øåñòü òèïè÷íûõ EFE ñïåêòðàëüíûõ äèàãðàìì, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûìýëåêòðîííûì òåìïåðàòóðàì ïåðåõîäíîãî ñëîÿ [kTe =2.9 êýÂ (êðàñíàÿ), 3 êýÂ (ñèíÿÿ), 4 êýÂ (çå-ëåíàÿ), 6 êýÂ (�èîëåòîâàÿ), 10 êýÂ (ìàëèíîâàÿ) è 12 êýÂ (÷åðíàÿ)℄ â ìîäåëè wabs ∗ (Blackbody +
CompTB + Gaussian) äëÿ ñîñòîÿíèé ïåðåõîäà island− banana â 4U 1820�30, ïðè ýòîì èñïîëüçî-âàíû äàííûå RXTE íàáëþäåíèé 30057-01-04-01 (êðàñíàÿ), 70030-03-07-020 (ñèíÿÿ), 70030-03-05-02 (çåëåíàÿ), 70030-03-05-01 (�èîëåòîâàÿ), 40017-01-24-00 (ìàëèíîâàÿ) è 94090-01-04-00 (÷åðíàÿ).Ñïðàâà: çàâèñèìîñòü CompTB-íîðìèðîâêè (â åäèíèöàõ Lsoft

39 /D2
10) îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû

Te (â êýÂ) â ìîäåëè wabs ∗ (blackbody + CompTB + Gaussian) äëÿ atoll èñòî÷íèêîâ 4U 1820�30 (êðàñíûå òî÷êè), GX 3+1 (çåëåíûå çâåçäî÷êè [130℄) è 4U 1728�34 (ñèíèå êâàäðàòû [129℄) ïîäàííûìRXTE.Íà ðèñ. 5.11 (ñïðàâà) ïîêàçàíà òåíäåíöèÿ ê àíòèêîððåëÿöèè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòó-ðû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ kTe ñ ïàðàìåòðîì íîðìèðîâêè NCompTB, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü,ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà äèñêà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ìû äîáàâèëè òî÷êèäëÿ atoll èñòî÷íèêîâ 4U 1728�34 è GX 3+1 [129, 130℄. Ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà kTe ñíè-æàåòñÿ è äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ îêîëî 3 êýÂ, êîãäà ñêîðîñòü àêêðåöèè ñèëüíî âîçðàñòàåò(îáúÿñíåíèå ýòîãî ý��åêòà èçëîæåíî â [255℄).Ïðèíÿòàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëü ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè ïðè àï-ïðîêñèìàöèè êàê BeppoSAX òàê è RXTE äàííûõ. À èìåííî, âåëè÷èíà χ2
red = χ2/Ndof ,161



Òàáëèöà 5.9: Ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè íàáëþäåíèé 4U 1820�30 äåòåêòîðàìè PCA& HEXTE îáñåðâàòîðèè RXTE â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 3 � 200 êýÂ†. Ïðèâåäåíû îøèáêè íàïàðàìåòðû ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè 1σ.ID α = Te, log(A) N††
COM Ts, N ††

Bbody Eline, N ††
line χ2

redíàáëþäåíèÿ Γ − 1 êýÂ êýÂ êýÂ (d.o.f.)10076-01-01-00 1.00(2) 2.87(2) 2.00†† 7.13(1) 1.30(5) 3.42(1) 6.27(8) 1.1(1) 1.54(78)10074-01-01-00 1.0(1) 2.93(4) 2.00†† 5.5(2) 1.0(1) 2.31(3) 6.52(6) 0.15(3) 0.92(78)10074-01-01-01 0.99(2) 2.91(1) 2.00†† 5.3(1) 1.08(2) 2.57(4) 6.5(1) 0.23(3) 0.93(78)10074-01-01-02 1.00(2) 2.95(2) 0.92(8) 5.25(9) 1.05(3) 2.48(6) 6.40(4) 0.14(2) 1.06(78)10074-01-02-02 1.00(5) 2.84(2) 0.9(1) 7.5(1) 1.06(5) 2.15(4) 6.58(4) 0.23(3) 1.09(78)10074-01-02-00 0.99(2) 2.86(1) 2.00†† 7.74(2) 1.13(1) 2.46(7) 6.48(3) 0.32(5) 1.58(78)10074-01-02-01 0.99(3) 2.89(3) 2.00†† 7.42(8) 1.06(4) 2.16(3) 6.38(5) 0.20(2) 0.87(78)10076-01-02-00 0.99(2) 2.89(2) 1.09(7) 4.91(1) 1.31(5) 1.96(1) 6.57(4) 0.22(2) 0.74(78)10075-01-01-000 1.00(2) 3.02(1) 2.00†† 4.0(2) 1.07(2) 2.27(1) 6.49(3) 0.12(1) 1.63(78)10075-01-01-010 0.99(2) 3.09(2) 2.00†† 3.66(3) 1.30(3) 2.03(2) 6.62(7) 0.14(1) 1.08(78)10075-01-01-020 0.96(9) 2.84(1) 2.00†† 4.73(1) 1.31(5) 2.18(1) 6.53(4) 0.15(2) 1.24(78)10075-01-01-031 0.99(2) 2.89(2) 0.98(4) 5.43(4) 1.31(2) 2.18(2) 6.64(3) 0.23(3) 1.23(78)20075-01-01-00 1.01(2) 2.90(2) 2.00†† 6.92(3) 1.30(8) 2.65(3) 6.56(2) 0.24(2) 0.74(78)20075-01-02-00 0.99(2) 2.85(1) 0.90(5) 7.99(4) 1.32(6) 2.58(5) 6.57(4) 0.29(4) 0.94(78)20075-01-02-01 1.00(1) 2.92(1) 2.00†† 7.86(3) 1.11(2) 2.60(3) 6.51(3) 0.26(4) 0.94(78)20075-01-03-01 0.97(6) 2.92(5) 2.00†† 5.05(2) 1.10(5) 2.73(4) 6.44(8) 0.17(5) 1.03(78)20075-01-03-00 0.95(1) 2.91(2) 0.65(5) 6.47(7) 1.11(3) 2.55(3) 6.60(3) 0.20(2) 0.94(78)20075-01-04-00 0.96(3) 2.95(1) 0.7(1) 5.53(5) 1.23(8) 2.49(2) 6.56(3) 0.18(2) 1.01(78)20075-01-05-00 0.99(2) 3.93(2) 0.8(1) 3.22(2) 1.10(2) 2.27(1) 6.90(6) 0.14(3) 1.01(78)20075-01-05-01 1.00(2) 2.84(4) 2.00†† 6.42(4) 1.12(4) 2.29(2) 6.40(5) 0.38(4) 1.01(78)20075-01-06-00 0.99(3) 2.88(2) 1.03(4) 7.96(1) 1.11(6) 2.83(5) 6.54(3) 0.47(3) 1.01(78)20075-01-06-01 1.00(2) 2.83(3) 0.96(1) 8.49(1) 1.10(5) 2.73(3) 6.40(6) 0.45(3) 1.01(78)20075-01-07-01 1.01(2) 2.86(2) 0.97(4) 8.37(4) 1.11(7) 3.26(7) 6.50(3) 0.61(4) 1.01(78)20075-01-07-00 1.00(1) 2.86(2) 0.97(3) 8.31(3) 1.10(5) 3.24(6) 6.48(2) 0.63(4) 1.01(78)20075-01-08-00 1.00(2) 2.93(1) 2.00†† 7.86(1) 1.10(9) 2.83(2) 6.44(3) 0.30(3) 1.01(78)20075-01-08-01 1.00(1) 2.91(1) 2.00†† 6.37(4) 1.10(7) 2.73(7) 6.50(4) 0.40(5) 1.01(78)20075-01-09-00 0.99(1) 2.87(3) 0.67(2) 7.81(2) 1.12(8) 2.74(5) 6.52(5) 0.46(7) 1.01(78)20075-01-10-00 1.00(1) 2.92(2) 2.00†† 4.90(3) 1.11(5) 2.91(1) 6.37(3) 0.41(4) 1.09(78)20075-01-10-01 1.00(2) 2.91(1) 2.00†† 5.17(3) 1.10(6) 2.90(5) 6.37(3) 0.41(4) 1.09(78)30057-01-01-01 1.02(5) 3.00(2) 0.70(3) 4.51(1) 1.12(5) 2.40(1) 6.5(1) 0.31(1) 1.76(78)30057-01-01-00 1.00(1) 2.83(1) 1.02(1) 6.18(2) 1.11(2) 2.35(7) 6.41(9) 0.37(2) 1.20(78)30057-01-01-02 1.01(3) 2.95(1) 0.72(2) 5.06(3) 1.10(4) 2.58(5) 6.51(8) 0.29(2) 1.12(78)30057-01-01-03 1.00(1) 2.94(2) 0.66(2) 5.43(1) 1.12(5) 2.53(6) 6.6(1) 0.33(2) 0.79(78)30057-01-01-04 0.99(2) 2.87(2) 0.77(2) 6.20(3) 1.12(5) 2.64(7) 6.5(1) 0.32(1) 0.79(78)30053-03-01-000 0.99(4) 2.93(2) 2.00†† 4.74(5) 1.10(2) 2.62(4) 6.54(2) 0.34(2) 0.57(78)30053-03-02-00 1.00(3) 2.91(1) 0.75(1) 6.42(1) 1.11(1) 2.84(2) 6.52(3) 0.36(3) 1.17(78)30053-03-02-01 1.00(2) 2.89(4) 0.73(1) 6.45(3) 1.10(5) 2.77(2) 6.51(4) 0.34(3) 1.19(78)30053-03-02-04 0.99(1) 2.86(2) 0.99(5) 5.97(1) 1.12(6) 2.84(2) 6.45(9) 0.77(1) 1.22(78)Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â òàáëèöå 5.3, ïàðàìåòð NH �èêñèðîâàí íà 3.0×1021 ñì−2 [342℄;òåìïåðàòóðà TBB áûëà �èêñèðîâàíà íà 0.7 êýÂ (ñì. êîììåíòàðèè â òåêñòå); ††† êîãäà ïàðàìåòð
log(A) > 1, îí �èêñèðîâàí íà 2.0 (ñì. êîììåíòàðèè â òåêñòå è ïîëíóþ âåðñèþ òàáëèöû â [361℄).162



Òàáëèöà 5.10: (Ïðîäîëæåíèå òàáë. 5.9).ID α = Te, log(A) N††
COM Ts, N ††

Bbody Eline, N ††
line χ2

redíàáëþäåíèÿ Γ − 1 êýÂ êýÂ êýÂ (d.o.f.)30053-03-02-05 0.9(1) 2.86(5) 0.41(3) 5.91(2) 1.11(4) 2.86(2) 6.65(6) 0.15(3) 0.90(78)30053-03-02-02 0.99(4) 2.99(1) 0.74(1) 4.59(1) 1.10(5) 2.63(1) 6.51(4) 0.19(2) 1.13(78)30053-03-02-03 1.00(3) 2.93(3) 2.00†† 4.09(3) 1.11(2) 2.58(3) 6.42(5) 0.29(1) 1.17(78)30057-01-02-00 0.98(3) 2.96(3) 0.85(1) 5.28(4) 1.12(3) 3.43(7) 6.51(6) 0.31(3) 0.86(78)30057-01-02-01 1.00(1) 2.99(1) 0.72(3) 6.02(4) 1.10(4) 3.36(1) 6.5(1) 0.47(5) 0.84(78)30057-01-02-02 1.01(3) 2.93(1) 2.00†† 4.92(3) 1.11(5) 3.47(1) 6.51(4) 0.33(1) 0.82(78)30057-01-02-03 1.00(1) 2.95(2) 0.92(3) 5.12(3) 1.12(2) 3.29(6) 6.42(6) 0.32(2) 1.24(78)30057-01-02-05 1.02(3) 2.94(1) 0.91(4) 5.03(2) 1.12(3) 3.33(5) 6.51(9) 0.33(1) 0.97(78)30057-01-03-01 1.00(3) 2.91(2) 0.84(3) 4.93(3) 1.13(2) 3.01(6) 6.57(8) 0.32(2) 0.98(78)30057-01-03-02 0.99(2) 2.94(1) 0.96(4) 4.63(4) 1.12(5) 3.01(1) 6.54(9) 0.35(2) 0.98(78)30057-01-03-000 1.02(4) 2.87(4) 0.91(4) 5.82(3) 1.12(4) 2.94(1) 6.51(5) 0.46(3) 1.50(78)30057-01-04-12 1.00(2) 2.83(3) 2.00†† 3.84(7) 1.15(5) 2.83(7) 6.49(8) 0.30(4) 0.76(78)30057-01-04-00 0.98(3) 2.87(1) 2.00†† 3.89(3) 1.14(2) 2.93(6) 6.48(9) 0.27(1) 1.10(78)30057-01-04-01 1.00(2) 2.93(1) 2.00†† 3.54(1) 1.11(3) 2.48(2) 6.5(1) 0.29(2) 1.50(78)30057-01-04-02 1.00(1) 2.95(2) 2.00†† 3.60(2) 1.12(2) 2.43(5) 6.43(4) 0.29(1) 0.86(78)30057-01-04-03 1.02(3) 2.91(1) 2.00†† 3.77(2) 1.12(2) 2.49(5) 6.51(6) 0.27(2) 0.78(78)30057-01-04-04 0.99(3) 2.93(1) 2.00†† 3.75(3) 1.16(3) 2.50(5) 6.56(5) 0.28(3) 0.85(78)30057-01-04-05 1.00(1) 2.92(2) 0.88(4) 3.31(2) 1.11(4) 2.19(4) 6.51(1) 0.31(4) 0.75(78)30057-01-04-06 0.98(3) 2.93(2) 0.86(3) 4.53(3) 1.11(2) 2.39(5) 6.52(9) 0.36(1) 1.08(78)30057-01-04-07G 1.03(3) 2.89(1) 2.00†† 2.91(2) 1.12(1) 1.87(3) 6.58(5) 0.24(4) 1.08(78)30057-01-04-08G 1.00(1) 2.89(1) 2.00†† 2.91(2) 1.12(2) 1.87(3) 6.51(2) 0.24(5) 1.04(78)30057-01-05-00 0.99(1) 2.89(2) 0.61(4) 4.86(5) 1.14(5) 2.93(1) 6.56(3) 0.41(1) 1.18(78)30057-01-04-09 0.98(3) 2.93(1) 0.60(4) 4.77(4) 1.13(4) 2.81(3) 6.51(6) 0.35(1) 0.98(78)30057-01-06-02 1.00(2) 2.93(1) 1.02(7) 5.55(9) 1.12(2) 3.65(8) 6.47(3) 0.57(8) 1.46(78)30057-01-06-03 1.00(1) 2.91(1) 1.02(8) 5.83(9) 1.11(2) 3.71(9) 6.50(7) 0.53(7) 0.79(78)30057-01-06-00 0.97(3) 2.93(2) 0.97(7) 5.62(6) 1.11(5) 3.67(5) 6.55(6) 0.60(8) 1.18(78)30057-01-06-04 1.01(3) 2.91(1) 0.96(9) 6.18(8) 1.10(3) 3.95(9) 6.51(4) 0.75(9) 1.12(78)30057-01-06-01 1.00(1) 2.92(2) 0.84(8) 5.96(7) 1.12(3) 3.84(6) 6.52(6) 0.69(4) 0.69(78)30057-01-06-05 0.99(2) 2.96(2) 1.00(9) 5.54(1) 1.12(2) 3.89(9) 6.52(8) 0.54(8) 0.72(78)40017-01-01-00 1.01(3) 2.88(9) 1.08(3) 7.37(9) 1.20(4) 3.08(8) 6.50(4) 0.50(7) 0.81(78)40017-01-01-02 0.99(3) 2.93(5) 0.91(3) 7.40(8) 1.21(2) 2.98(9) 6.51(5) 0.90(9) 1.00(78)40017-01-01-01 1.00(2) 2.91(1) 2.00†† 7.03(9) 1.13(3) 3.03(8) 6.52(7) 0.91(9) 0.90(78)40017-01-01-03 1.00(2) 2.94(2) 2.00†† 6.96(9) 1.12(2) 3.06(7) 6.57(3) 0.36(4) 0.88(78)40017-01-02-00 0.98(3) 3.00(1) 2.00†† 4.97(6) 1.14(5) 3.47(6) 6.54(7) 0.90(7) 1.30(78)40017-01-03-00 1.06(4) 2.90(3) 2.00†† 3.23(7) 1.13(2) 2.31(4) 5.59(3) 0.16(5) 1.31(78)40017-01-03-01 1.02(3) 2.88(2) 2.00†† 3.14(8) 1.12(4) 2.30(4) 6.15(6) 0.12(6) 1.21(78)40017-01-04-00 1.00(1) 2.97(1) 2.00†† 4.62(3) 1.13(5) 2.60(5) 6.21(5) 0.24(7) 0.86(78)Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â òàáëèöå 5.9 (ñì. êîììåíòàðèè â òåêñòå è ïîëíóþ âåðñèþ òàáëèöû â[361℄).
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ãäå Ndof � ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, äëÿ áîëüøåé ÷àñòè íàáëþäåíèé (82%) îêàçûâàåòñÿìåíüøå èëè îêîëî 1.0 äëÿ áîëüøèíñòâà íàáëþäåíèé. Äëÿ ñîâñåì íåáîëüøîãî ÷èñëà (ìåíåå3%) ñïåêòðîâ χ2
red äîñòèãàåò 1.5, îäíàêî íå ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêèé ïðåäåë 1.6. Çàìåòèì,÷òî âîçðàñòàíèå íåâÿçîê (â äâóõ ñëó÷àÿõ èç 234 ñïåêòðîâ ñ χ2

red=1.55 äëÿ 78 ñò.ñâ.), îòíî-ñèòñÿ ê èíòåðâàëó ýíåðãèé �îðìèðîâàíèÿ ëèíèé èçëó÷åíèÿ æåëåçà. Êàê áûëî ïîêàçàíî âðàìêàõ àíàëèçà äàííûõ BeppoSAX, ÷òî ëèíèÿ æåëåçà èìååò áîëåå ñëîæíóþ �îðìó, ÷åìïðîñòî �àóññîâ ïðî�èëü (ñì. îáñóæäåíèå â ðàçä. 5.2.3.1). Ïî-âèäèìîìó, �èòû ýòîé ëèíèèóêàçûâàþò íà óøèðåííóþ ëèíèþ, �îðìà è øèðèíà êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàñ-ñåÿíèÿ èçíà÷àëüíûõ �îòîíîâ ëèíèè íà ýëåêòðîíàõ ãîðÿ÷åé ïëàçìû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, àòàêæå ý��åêòîì êðàÿ ïîãëîùåíèÿ èîíàìè æåëåçà. Îäíàêî íàøè äàííûå íå ïîçâîëÿþòðàçðåøèòü ýòó âîçìîæíóþ êîìïëåêñíóþ ñòðóêòóðó ýìèññèîííîé îñîáåííîñòè.Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ øèðîêîïîëîñíûå íàáëþäåíèÿ 4U 1820�30, ïðîâåäåííûå ñîñïóòíèêà BeppoSAX ìû ñìîãëè óòî÷íèòü ñïåêòðàëüíóþ ìîäåëüíóþ êîìïîçèöèþ è íàäåæ-íî îïðåäåëèòü îñíîâíûå ñïåêòðàëüíûå ïàðàìåòðû, ýâîëþöèþ êîòîðûõ ìîæíî äàëåå îò-ñëåäèòü ïî áîëåå äëèòåëüíûì äàííûì RXTE, ïîêðûâàþùèì ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí 3� 200 êýÂ.5.2.4 Èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ5.2.4.1 Çàâèñèìîñòü æåñòêîñòè ñïåêòðà îò ÿðêîñòè îáúåêòàÏðåæäå, ÷åì ïåðåéòè ê äåòàëüíîìó ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó ñâîéñòâ 4U 1820�30 âî âðåìÿñïåêòðàëüíûõ ïåðåõîäîâ ïðè èçìåíåíèè ñâåòèìîñòè, ìû èññëåäîâàëè èçìåíåíèå æåñòêî-ñòè ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà äëÿ ïîíèìàíèÿ êà÷åñòâåííîé êàðòèíû ýâîëþöèè èñòî÷íèêà. Â÷àñòíîñòè, ìû èñïîëüçîâàëè êîý��èöèåíò æåñòêîñòè HC, êîòîðûé îïðåäåëèëè êàê îòíî-øåíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà â ðàçíûõ ýíeðãeòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ (10�50 êýÂ/3�50 êýÂ), è íàøëèçàâèñèìîñòü åãî âåëè÷èíû îò ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà ïî äàííûì RXTE, èçìåðåííûì â èí-òåðâàëå 3 � 60 êýÂ â åäèíèöàõ 10−9 ýðã/ñ/ñì−2. Íà ðèñ. 5.12 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòüêîý��èöèåíòà æåñòêîñòè HC îò óðîâíÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà èñòî÷íèêà 4U 1820�30 âèíòåðâàëå 3 � 60 êýÂ. Êàê ñëåäóåò èç ãðà�èêà, 4U 1820�30 ïîêàçûâàåò �J�-îáðàçíóþ äèà-ãîíàëüíóþ �îðìó òðåêà ñ êîðîòêîé âåðõíåé è óäëèíåííîé íèæíåé âåòâÿìè, êîòîðûå ñî-åäèíåíû â òî÷êå íàèìåíüøåãî ïîòîêà îò èñòî÷íèêà. �Ñïåêòðàëüíûå� âåòâè îòîæäåñòâëåíûêàê ñïåêòðàëüíûå ñîñòîÿíèÿ island (IS), lower banana (LB) è upper banana (UB). Íàïðàâ-ëåíèå ïåðåõîäà IS→LB→UB, ïðè êîòîðîì òåìïåðàòóðà kTe íåïðåðûâíî ñíèæàåòñÿ îò 21êýÂ äî 2.9 êýÂ (èç ñðàâíåíèÿ ñ ïðàâîé ïàíåëüþ ðèñ. 5.11) ïîêàçàíî ñòðåëêîé.Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå (ðàçä. 5.2.6), èäåíòè�èêàöèÿ ñîñòîÿíèé íà ýòîé äèàãðàììåñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì îäíîâðåìåííîãî ñïåêòðàëüíîãî è âðåìåííîãî àíàëèçà ðåíòãå-íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îáúåêòà, êàê â íàñòîÿùåì, òàê è â ïðåäûäóùåì èññëåäîâàíèè ýòîãîèñòî÷íèêà [342, 351℄.Îáíàðóæåíî, ÷òî ïî ìåðå òîãî, êàê èñòî÷íèê ïåðåõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ IS â ñîñòîÿíèå LBêîý��èöèåíò æåñòêîñòè HC ïàäàåò îò 0.25 äî 0.1, õîòÿ ïîòîê â èíòåðâàëå 3�60 êýÂ îñòà-åòñÿ êâàçèïîñòîÿííûì. Êîãäà æå èñòî÷íèê ñîâåðøàåò äàëüíåéøèé ïåðåõîä îò ñîñòîÿíèÿLB ê ñîñòîÿíèþ UB êîý��èöèåíò æåñòêîñòè HC íà÷èíàåò âîçðàñòàòü îò 0.12 äî 0.35 ñîäíîâðåìåííûì íàðàñòàíèåì ïîòîêà (3 � 60 êýÂ). Òàêèì îáðàçîì, êîý��èöèåíò æåñòêîñòè
HC èëè ðåíòãåíîâñêèé ïîòîê íå ìîãóò áûòü îäíîçíà÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñîñòîÿíèÿèñòî÷íèêà 4U 1820�30. 164



�èñ. 5.12: Ñëåâà: Îòíîøåíèå ïîòîêîâ [10 � 50 êýÂ/3 � 50 êýÂ℄ êàê �óíêöèÿ ïîòîêà â èíòåðâàëå3 � 60 êýÂ â èñòî÷íèêå 4U 1820�30 ïî äàííûì RXTE. Óêàçàíû ñïåêòðàëüíûå ñîñòîÿíèÿ island(IS), lower banana (LB) è upper banana (UB) è íàïðàâëåíèå ïåðåõîäà IS→LB→UB, ïðè êîòîðîìòåìïåðàòóðà kTe íåïðåðûâíî ñíèæàåòñÿ îò 21 êýÂ äî 2.9 êýÂ. Ñïðàâà: Ôîòîííûé èíäåêñ Γ, êàê�óíêöèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te (â êýÂ), ïðè àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ 4U 1820�30 ìîäåëüþ
wabs∗(blackbody+CompTB+Gaussian) âî âðåìÿ âñïûøå÷íûõ ïåðåõîäîâ (òàáë. 5.8 è 5.9). Ñèíèåè êðàñíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäåíèÿì BeppoSAX è RXTE.5.2.4.2 Õàðàêòåðèñòèêè âî âðåìÿ ñîñòîÿíèÿ ïîâûøåííîé ñâåòèìîñòèÂ 2001−2002 ãã. áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøå÷-íûõ ýïèçîäîâ 4U 1820�30 ïî äàííûì RXTE (ñåò R4) ñ ïëîòíûì âðåìåííûì ïîêðûòèåìïðî�èëÿ âñïûøåê. Ýòî ïîçâîëèëî âûÿâèòü êàê îáùèå òåíäåíöèè ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåí-íûõ õàðàêòåðèñòèê âî âðåìÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ, òàê è ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûåñâîéñòâà â ñîñòîÿíèÿõ âûñîêîé è íèçêîé ñâåòèìîñòè.Íà ðèñ. 7 è 8 [361℄ è ðèñ. 5.14 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ýòèõíàáëþäåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íàøåé ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè wabs ∗ (blackbody +CompTB +
Gaussian). Íà âåðõíèõ ïàíåëÿõ ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà RXTE/ASM, ìîäåëüíî-ãî ïîòîêà â ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ 3 � 10 êýÂ è 10 � 50 êýÂ (ñèíèå è ìàëèíîâûå òî÷êè,ñîîòâåòñòâåííî). Ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà kTe (â êýÂ) â ïåðèîä ïîâûøåííîé ñâåòèìîñòèñëàáî âàðüèðóåòñÿ, íàïðèìåð, â èíòåðâàëå 2.9 � 4 êýÂ äëÿ äàò MJD 50490 � 50700 èëèïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà îêîëî 3 êýÂ äëÿ äàò MJD 51200 � 51500. Ïàðàìåòðû íîðìèðîâêèâ ìîäåëè CompTB è blackbody ïðåäñòàâëåíû íà ïðåäïîñëåäíåé ñíèçó ïàíåëè, ãäå ìîæíîâèäåòü, ÷òî CompTB íîðìèðîâêà êîððåëèðóåò ñ ìÿãêèì ðåíòãåíîâñêèì ïîòîêîì (3 � 10êýÂ, ASM), â òî âðåìÿ êàê blackbody íîðìèðîâêà âàðüèðóåòñÿ î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî. Ôî-òîííûé èíäåêñ α = Γ− 1 äëÿ ýòèõ ñåòîâ íàáëþäåíèé ïîêàçûâàåò óíèêàëüíîå ïîñòîÿíñòâîíà óðîâíå α ∼ 2.
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�èñ. 5.13: Ñâåðõó âíèç ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà RXTE/ASM, ìîäåëüíîãî ïîòîêà âýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ 3 � 10 êýÂ è 10 � 65 êýÂ (ñèíèå è ìàëèíîâûå òî÷êè, ñîîòâåòñòâåííî),ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû kTe (â êýÂ), ïàðàìåòðîâ íîðìèðîâêè â ìîäåëè CompTB è blackbody,à òàêæå �îòîííîãî èíäåêñà α = Γ − 1 äëÿ íàáëþäåíèé 4U 1820�30 â 2009 ã. (ñåò R7). Ôàçàêâàçèïëàòî âî âðåìÿ ñîñòîÿíèÿ íèçêîé ñâåòèìîñòè 4U 1820�30 îòìå÷åíà îðàíæåâîé âåðòèêàëüíîéïîëîñîé.5.2.4.3 Õàðàêòåðèñòèêè âî âðåìÿ ñîñòîÿíèÿ ïîíèæåííîé ñâåòèìîñòèÑ êîíöà àïðåëÿ 2009 ã. 4U 1820�30 ïîêàçûâàë óíèêàëüíî çàòÿæíîå íèçêîå/æåñòêîå ñîñòîÿ-íèå íà ýíåðãèÿõ íèæå 10 êýÂ, êîòîðîå íàáëþäàëîñü ñî ñïóòíèêîâ Swift è RXTE (ðèñ. 5.13).Ïðè ýòîì ñ 24 àïðåëÿ 2009 ã. (MJD 54945), ÿðêîñòü èñòî÷íèêà ïîñòåïåííî âîçðàñòàëà, ãëàâ-íûì îáðàçîì, â æåñòêîì äèàïàçîíå (15 � 50 êýÂ) ïî äàííûì äåòåêòîðà Swift/Burst AlertTelesope (BAT), ñ íåâûñîêîé ñêîðîñòüþ ñ÷åòà, íàïðèìåð, 7 èþíÿ 2009 ã. îíà ñîñòàâëÿëà0.032±0.002 îòñ÷./ñì2/ñ (145 ìÊðàá), óñðåäíåííîé â òå÷åíèå äíÿ [352℄. Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêà-æåì, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ñðåäíèé óðîâåíü ñêîðîñòè ñ÷åòà äëÿ ýòîãî èñòî÷íèêà ïî äàííûì
Swift/BAT ñîñòàâëÿåò 0.14 îòñ÷./ñì2/ñ.Ýòî óíèêàëüíîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà òàêæå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî è äåòàëüíî ïðîïèñà-íî â íàáëþäåíèÿõ äåòåêòîðîâ ASM è RXTE îáñåðâàòîðèè RXTE. Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîìêðèâûå áëåñêà ïîêàçûâàþò, ÷òî 4U 1820�30 äåéñòâèòåëüíî íàõîäèëñÿ â óíèêàëüíî äîëãî-æèâóùåì íèçêîì ñîñòîÿíèè ñ êîíöà àïðåëÿ 2009 ã. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5.13, ýòî ñîñòîÿíèå166



�èñ. 5.14: Ñâåðõó âíèç ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà RXTE/ASM, ìîäåëüíîãî ïîòîêà âýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ 3 � 10 êýÂ è 10 � 50 êýÂ (ñèíèå è ìàëèíîâûå òî÷êè, ñîîòâåòñòâåííî),ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû kTe (â êýÂ), ïàðàìåòðîâ íîðìèðîâêè â ìîäåëè CompTB è blackbody,à òàêæå �îòîííîãî èíäåêñà α = Γ − 1 äëÿ âñåõ ñåòîâ íàáëþäåíèé (R1 - R7). Ôàçû íàðàñòàíèÿâñïûøêè îòìå÷åíû âåðòèêàëüíûìè ñèíèìè ïîëîñàìè, ïðè ýòîì ìîìåíòû ïèêîâ âñïûøåê óêàçàíûñòðåëêàìè ñâåðõó ïàíåëåé.íà÷àëîñü ñ ìîìåíòà MJD 54944, êîãäà ñêîðîñòü ñ÷åòà ïî äàííûì ASM (1 � 12 êýÂ) ðåçêîóïàëà, õîòÿ æåñòêèé ïîòîê ñðàçó æå ïîêàçàë òåíäåíöèþ ðîñòà ïî äàííûì ìîíèòîðà BAT.Â òå÷åíèå ýòîãî íèçêîãî ñîñòîÿíèÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà ïî äàííûì ASM ñîñòàâèëà â ñðåäíåìâñåãî 6.0±0.5 îòñ÷./ñ, õîòÿ ñðåäíèé óðîâåíü ïðè äîëãîïåðèîäè÷åñêîì óñðåäíåíèè äëÿ ýòî-ãî îáúåêòà äîñòèãàåò ∼20 îòñ÷./ñ. Âî âðåìÿ ýòîãî íèçêîãî ñîñòîÿíèÿ äåòåêòîð RXTE/PCAïîêàçûâàåò ïîäîáíîå ñíèæåíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà îò ∼4000 îòñ÷./ñ äî ∼1000 îòñ÷./ñ. Ýòîòòèï ïåðåìåííîñòè ÿâëÿåòñÿ àòèïè÷íûì äëÿ 4U 1820�30 çà ïîñëåäíèå 10 � 15 ëåò. Îáû÷íîìÿãêîå ðåíòãåíîâñêîå ñîñòîÿíèå äëèòñÿ îò 1 äî 2 íåäåëü.Ìû òàêæå íàøëè, ÷òî ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû 4U 1820�30 íà ïðîòÿæåíèè âñåé äîëãîé�àçû ïîíèæåííîé ñâåòèìîñòè (MJD 54955 � 54982) îñòàâàëèñü äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûìèâ òåðìèíàõ ïàðàìåòðà CompTB íîðìèðîâêè. Ïðè ýòîì áûë îáíàðóæåí ðîñò ýëåêòðîííîéòåìïåðàòóðû kTe Êîìïòîíèçèðîâííîé ïëàçìû îò 3 êýÂ äî 20 êýÂ â ïåðèîä MJD 54950� 54960, ïîñëå ÷åãî kTe ïîñòåïåííî ñíèçèëàñü îïÿòü äî 3 êýÂ, êîãäà ðåíòãåíîâñêàÿ ñâå-167



òèìîñòü îïÿòü íà÷àëà âîçðàñòàòü ê êîíöó ýòîãî êâàçè-ïëàòî (MJD 55000). Ïàðàìåòðûàïïðîêñèìàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 5.9. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü,÷òî ïðè ýòîì èñòî÷íèê ñîâåðøèë ïåðåõîä ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè Island è Banana, êîòîðûéõàðàêòåðèçóåòñÿ ñïåêòðàìè ñ ïîñòîÿííûì �îòîííûì èíäåêñîì Γ îêîëî 2 (ñì. êîìáèíèðî-âàííûé ðèñ. 5.14).5.2.5 Ïàðàìåòðèçàöèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïåðåõîäîâ â 4U 1820�30Òàêèì îáðàçîì, â 4U 1820�30 ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè îäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðó-þòñÿ ïàðàìåòðîì kTe â íàøåé ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè. À èìåííî ïåðåõîä ìåæäó æåñòêèì èìÿãêèì ñîñòîÿíèÿìè ïðîèñõîäèò ïðè èçìåíåíèè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû kTe îò 15 � 20êýÂ äî 3 êýÂ. Ïðè ýòîì âñïûøå÷íûå ïåðåõîäû îò æåñòêîãî ê ìÿãêîìó ñîñòîÿíèþ îáû÷íîõàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà Ncom (ïðàâàÿïàíåëü ðèñ. 5.11 è ëåâàÿ ïàíåëü 5.12). Â ðàìêàõ ýòîé ïàðàìåòðèçàöèè, æåñòêîå ñîñòîÿíèåõàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêà T max
e ,â òî âðåìÿ êàê ìÿãêîå ñîñòîÿíèå � ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé T min

e . Çàìåòèì, ÷òî ýëåê-òðîííàÿ òåìïåðàòóðà Te ñâÿçàíà ñ ýíåðãèåé çàâàëà ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà. Ïîýòîìó, ïðåä-ëîæåííàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ �àêòè÷åñêè îñíîâàíà íà èçìåíåíèè ýíåðãèè çàâàëà ñïåêòðà. Âîòëè÷èå îò ñèòóàöèè â äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñ ÍÇ, â äâîéíûõ ñ ×Ä îñíîâíûì ïàðàìåòðîì,õàðàêòåðèçóþùèì ñïåêòðàëüíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííûé �îòîííûé èíäåêñ [19℄.Ìû ïðîâåðèëè ñòàòèñòè÷åñêóþ ãèïîòåçó Γappr ≈ 2 ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ χ2. Äëÿýòîãî, òàêæå, êàê è â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ïîëó÷èëè ðàñïðåäåëåíèå χ2
red(Γappr) = 1

N

∑N
i=1

(

Γi−Γappr

∆Γi

)2êàê �óíêöèÿ Γappr è íàøëè åäèíñòâåííûé ìèíèìóì îêîëî 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó
Γappr = 1.99± 0.01 ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè 67% è Γappr = 1.99± 0.02 ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè99% äëÿ 234 ñò. ñâ., ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ïîäîáíóþ äèàãðàììó χ2

red(Γappr) äëÿ 4U 1728�34â [129℄ èëè ðèñ. 4.5 (ëåâàÿ ïàíåëü) â ãëàâå 4). Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèÿìè, âû-äâèíóòûìè â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ è ðàáîòàõ [255, 129, 130℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõBeppoSAX è RXTE î òîì, ÷òî �îòîííûé èíäåêñ Γ îêîëî 2 õàðàêòåðåí äëÿ ñïåêòðîâ ìíî-ãèõ ÍÇ, íàáëþäàåìûõ â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ è âî âðåìÿ ïåðåõîäîì ìåæäóýòèìè ñîñòîÿíèÿìè. Â ðàáîòå [255℄ óæå áûëî ïðåäëîæåíî õàðàêòåðèçîâàòü ñïåêòðàëüíîåñîñòîÿíèå ÍÇ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé Te è ïîêàçàíî, ÷òî �îòîííûé èíäåêñ íå ïîäõîäèòäëÿ ýòîé ðîëè, ïîñêîëüêó Γ = 2 ± 0.2 (èëè α = 1 ± 0.2), êîãäà kTe èçìåíÿåòñÿ îò 2.9 äî 21êýÂ äëÿ ðàññìîòðåííîãî èìè íàáîðà ÍÇ.5.2.6 Êîððåëÿöèè ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê â 4U 1820�30Àíàëèç êðèâûõ áëåñêà, ïîëó÷åííûõ äåòåêòîðîì RXTE, âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
powspec ïàêåòà FTOOLS 5.1 àíàëîãè÷íî èçëîæåííîìó â ðàçä. 5.1.4.2. Äëÿ âðåìåííîãî àíà-ëèçà â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 13 � 30 êýÂ, ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå äåòåêòîðà PCAîáñåðâàòîðèè RXTE â event ìîäå (ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 1.2×10−4 ñ) è ïîëó÷èëè ÑÌâ ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå 0.1 � 500 �ö. Èç ñïåêòðà ìîùíîñòè áûë óäàëåí âêëàä Ïóàññîíîâ-ñêîãî øóìà, à òàêæå øóìà ïåðåãðóçî÷íûõ ñîáûòèé. Â äàëüíåéøåì ìû èñïîëüçîâàëè ïàêåòQDP/PLT ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÑÌ äëÿ 4U 1820�30.
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5.2.6.1 Ñïåêòðàëüíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè âî âðåìÿ ñîñòîÿíèÿ íèçêîé ñâå-òèìîñòèÍà ðèñ. 5.15 ïîêàçàíû îñíîâíûå ñïåêòðàëüíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ 4U 1820�30 âî âðåìÿ óíèêàëüíîãî çàòÿæíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîíèæåííîé ñâåòèìîñòèèñòî÷íèêà. Íà âåðõíåé ïàíåëè ïðèâåäåíà ðåíòãåíîâñêàÿ êðèâàÿ áëåñêà (ñêîðîñòü ñ÷åòà)ïî äàííûì RXTE/ASM âî âðåìÿ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè â 2000 ã. (R7), ãäå êðàñíû-ìè/ñèíèìè òî÷êàìè A, B è C îòìå÷åíû ìîìåíòû MJD = 54947.6/54956.5, 54958.6/55002.6è 54997.7/54960.36, äëÿ ïðèâÿçêè ê ðàçíûì �àçàì ïåðåõîäà. Íà íèæíèõ ïàíåëÿõ ìû äå-ìîíñòðèðóåì ñïåêòðû ìîùíîñòè â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 15 � 30 êýÂ (ëåâàÿ êîëîíêà)ïîêàçàííûå â ñîïîñòàâëåíèè ñ îäíîâðåìåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè (â åäèíèöàõ
E∗F (E), ïðàâàÿ êîëîíêà), ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàì A, B è C ðåíòãåíîâñêîé êðèâîé áëåñêà.Âñå òî÷êè [êðàñíàÿ A (94090-01-01-00), ñèíÿÿ A (94090-01-02-03), êðàñíàÿ B (94090-01-02-02), êðàñíàÿ C (94090-01-04-03)℄, çà èñêëþ÷åíèåì ñèíåé B è êðàñíîé C, ñâÿçàíû ñ ñîñòîÿ-íèåì island (â êîòîðîì äîìèíèðóåò ÷àñòîòíîîãðàíè÷åííûé øóì è îòñóòñòâóåò ñâåðõíèç-êî÷àñòîòíûé øóì). ÑÌ, ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êàì B (ñèíÿÿ, 94090-02-02-00) è C (êðàñ-íàÿ, 94090-0103-00), ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäó ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè island è lower banana.Ïðè ýòîì ñèíèé ñïåêòð â òî÷êå Â õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâåðõíèçêî÷àñòîòíûì øóìîì (very lowfrequeny noise), ñîïðîâîæäàåìûì ÷àñòîòíîîãðàíè÷åííîé øóìîâîé êîìïîíåíòîé, êîòîðàÿòðàíñ�îðìèðîâàíà â ÊÏÎ (øèðîêèé Ëîðåíöèàí ñ öåíòðîèäîì ÷àñòîòû νh îêîëî 7 � 10 �ö).Íàáëþäàòåëüíûå ñïåêòðû (ïðàâàÿ íèæíÿÿ ïàíåëü) óêàçàíû ñèíèìè è êðàñíûìè òî÷êà-ìè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåêòðàìè ìîùíîñòè (ëåâàÿ íèæíÿÿ ïàíåëü), äëÿ êîòîðûõ óêàçàíàìîäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà kTe.5.2.6.2 Ñïåêòðàëüíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè âî âðåìÿ ñîñòîÿíèÿ âûñîêîé ñâå-òèìîñòèÍà âåðõíåé ïàíåëè ïðèâåäåíà ðåíòãåíîâñêàÿ êðèâàÿ áëåñêà (ñêîðîñòü ñ÷åòà) ïî äàííûìRXTE/ASM âî âðåìÿ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè â 1999 ã. (R3). Êðàñíûìè/ñèíèìè òî÷êàìèA, B è C îòìå÷åíû ìîìåíòû 51283.6/51300, 51313.7/51330.5 è 51389.4/51396.26, ïîêðû-âàþùèå ðàçíûå �àçû ïåðåõîäà. Íèæíèå ïàíåëè: ñïåêòðû ìîùíîñòè â ýíåðãåòè÷åñêîìäèàïàçîíå 15 � 30 êýÂ (ëåâàÿ êîëîíêà) ïðåäñòàâëåíû â ñîïîñòàâëåíèè ñ îäíîâðåìåííû-ìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè (â åäèíèöàõ E ∗ F (E), ïðàâàÿ êîëîíêà), ñîîòâåòñòâóþùèåòî÷êàì A, B è C ðåíòãåíîâñêîé êðèâîé áëåñêà. Íà íèæíèõ ïðàâîé è ëåâîé ïàíåëÿõ ïðåä-ñòàâëåíû ñïåêòðû ìîùíîñòè â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 15 � 30 êýÂ è îäíîâðåìåííûåýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû (â åäèíèöàõ E ∗ F (E)), ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ òî÷åê A (âåðõíÿÿïàíåëü, êðàñíûé ñïåêòð ìîùíîñòè), B (ñðåäíÿÿ ïàíåëü, ñèíèé ÑÌ) è C (íèæíÿÿ ïàíåëü,ñèíèé ÑÌ) êðèâîé áëåñêà. Âñå òî÷êè îòíîñÿòñÿ ê ñîñòîÿíèþ banana, õàðàêòåðèçóåìîìóçíà÷èòåëüíûì ÷àñòîòíîîãðàíè÷åííîé øóìîâîé êîìïîíåíòîé, ñâåðõíèçêî÷àñòîòíîé øóìî-âîé êîìïîíåíòîé è ÊÏÎ íà ÷àñòîòàõ νl ∼6 � 7 �ö â ìîìåíò MJD 51389.4 (êðàñíàÿ òî÷êà C,40017-01-12-00; ñì. êðàñíûé ñïåêòð ìîùíîñòè íà ïàíåëè C1). ÑÌ íà ïàíåëè Ñ1 èëëþñòðè-ðóþò ïåðåõîä ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè island � lower-banana. Íàáëþäàòåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèåñïåêòðû (ïðàâàÿ íèæíÿÿ ïàíåëü) ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåêòðàìè ìîùíîñòè (ëå-âàÿ íèæíÿÿ ïàíåëü), äëÿ êîòîðûõ ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà kTe óäåðæèâàåòñÿ íà ìèíè-ìàëüíîì çíà÷åíèè îêîëî 3 êýÂ.Íà ðèñ. 5.17 ïîêàçàíû ñïåêòðû ìîùíîñòè 4U 1820�30, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçíûì ðåíò-ãåíîâñêèì ñïåêòðàëüíûì ñîñòîÿíèÿì (ïåðå÷èñëåííûì ñïðàâà íà öâåòîâîé âðåçêå). Ñïðà-âà ïî âåðòèêàëè òàêæå óêàçàíû çíà÷åíèÿ Te (â êýÂ), ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãåòè÷åñêèì169



�èñ. 5.15: Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ñêîðîñòü ñ÷åòà ïî äàííûì RXTE/ASM âî âðåìÿ âñïûøå÷íîé àê-òèâíîñòè â 2000 ã. (R7). Êðàñíûìè/ñèíèìè òî÷êàìè A, B è C îòìå÷åíû ìîìåíòû MJD =54947.6/54956.5, 54958.6/55002.6 è 54997.7/54960.36, ïîêðûâàþùèå ðàçíûå �àçû ïåðåõîäà. Íèæ-íèå ïàíåëè: ñïåêòðû ìîùíîñòè â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 15 � 30 êýÂ (ëåâàÿ êîëîíêà) ïðåä-ñòàâëåíû â ñîïîñòàâëåíèè ñ îäíîâðåìåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè (â åäèíèöàõ E ∗ F (E),ïðàâàÿ êîëîíêà), ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êàì A, B è C ðåíòãåíîâñêîé êðèâîé áëåñêà. Íàáëþäàòåëü-íûå ñïåêòðû (ïðàâàÿ íèæíÿÿ ïàíåëü) óêàçàíû ñèíèìè è êðàñíûìè òî÷êàìè â ñîîòâåòñòâèè ñîñïåêòðàìè ìîùíîñòè (ëåâàÿ íèæíÿÿ ïàíåëü), äëÿ êîòîðûõ óêàçàíà ìîäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà kTe.ñïåêòðàì. Ñïåêòðû ìîùíîñòè äëÿ ñîñòîÿíèé: extreme island state (EIS), island state (IS,óìíîæåííûé íà 10−2 äëÿ ÿñíîñòè), lower left banana state (LLB, ×10−4), lower banana state(LB, ×10−6) è upper banana state (UB, ×10−8) ïðåäñòàâëåíû ïîñëåäîâàòåëüíî ñâåðõó �âíèç. �èñòîãðàììû ñîñòîÿò èç ÷åòûðåõ êîìïîíåíò: ñâåðõíèçêî÷àñòîòíîãî øóìà (VLFN,very low frequeny noise â ñîñòîÿíèÿõ banana), ÷àñòîòíîîãðàíè÷åííîé øóìîâîé êîìïîíåí-òîé ñ îò÷åòëèâûì ìàêñèìóìîì, íèçêî÷àñòîòíûìè Ê�Î, îïèñûâàåìûå Ëîðåíöèàíàìè (νl,
νh) è âûñîêî÷àñòîòíûìè ÊÏÎ (νhHz) (ñì. òåðìèíîëîãèþ â [353℄ è ïðèëîæåíèå A.2).5.2.7 Çàìå÷àíèÿ î ïðîèñõîæäåíèè �æåñòêîãî õâîñòà� â ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðå

atoll-èñòî÷íèêà 4U 1820�30Â òî âðåìÿ êàê ïðîèñõîæäåíèå òåïëîâîé Êîìïòîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòû âïîëíå ïîíÿò-íî è òðàêòóåòñÿ, êàê èçëó÷åíèå ìÿãêèõ �îòîíîâ, èñõîäÿùèõ èç àêêðåöèîííîãî äèñêà èïîâåðõíîñòè ÍÇ, êîòîðûå ðàññåèâàþòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ýíåðãèè íà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíàõ,170



�èñ. 5.16: Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ðåíòãåíîâñêàÿ êðèâàÿ áëåñêà (ñêîðîñòü ñ÷åòà) ïî äàííûì RXTE/ASMâî âðåìÿ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè â 1999 ã. (R3). Êðàñíûìè/ñèíèìè òî÷êàìè A, B è C îòìå÷åíûìîìåíòû 51283.6/51300, 51313.7/51330.5 è 51389.4/51396.26, ïîêðûâàþùèå ðàçíûå �àçû ïåðåõîäà.Íèæíèå ïàíåëè: ñïåêòðû ìîùíîñòè â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 15 � 30 êýÂ (ëåâàÿ êîëîíêà) ïðåä-ñòàâëåíû â ñîïîñòàâëåíèè ñ îäíîâðåìåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè (â åäèíèöàõ E ∗ F (E),ïðàâàÿ êîëîíêà), ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êàì A, B è C ðåíòãåíîâñêîé êðèâîé áëåñêà. Íàáëþäàòåëü-íûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû (ïðàâàÿ íèæíÿÿ ïàíåëü) ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåêòðàìèìîùíîñòè (ëåâàÿ íèæíÿÿ ïàíåëü), äëÿ êîòîðûõ ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà kTe óäåðæèâàåòñÿ íàìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè îêîëî 3 êýÂ.ïðîèñõîæäåíèå æå âûñîêîýíåðãè÷íîãî �õâîñòà� ìåíåå ïîíÿòíî. Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàäèî-èçëó÷åíèå, ðåãèñòðèðóåìîå îò 4U 1820�30 [351℄, ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå äæåòà, êîòîðûéìîæåò âíîñèòü âêëàä â ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå îáúåêòà. Â ýòîì ñëó÷àå, íàèáîëåå âåðîÿò-íûì ìåõàíèçìîì �îðìèðîâàíèÿ æåñòêîãî ñòåïåííîãî õâîñòà ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûé Êîìïòîíý��åêò íà íåòåïëîâûõ ýëåêòðîíàõ äæåòà. Çàìåòèì, ÷òî ðåíòãåíîâñêèå íåòåïëîâûå ñòå-ïåííûå õâîñòû òàêæå íàáëþäàþòñÿ â ìÿãêèõ ñîñòîÿíèÿõ ×Ä (ñì. òàêæå îáçîðû, íàïð.,[19, 354℄ è [355℄ î äåòåêòèðîâàíèè ïðîòÿæåííûõ ðåíòãåíîâñêèõ õâîñòîâ â æåñòêèõ ñîñòîÿ-íèÿõ �ÄÑ ñ ×Ä Cyg X�1 è GX 339�4, ñîîòâåòñòâåííî, è â �ÄÑ ñ ÍÇ, íàïð., â Z-èñòî÷íèêàõ[256, 356, 357, 358℄). Îäíàêî ýòè ïðîòÿæåííûå õâîñòû òàêæå íàõîäÿò è â atoll èñòî÷íèêàõ[346℄.Àääèòèâíûå ìîäåëè, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ 4U 1820�30, íóæäàþòñÿ â äîïîëíèòåëüíîé ñòåïåííîé êîìïîíåíòå (íåïîñðåäñòâåííîé èëè ñ ó÷åòîìÊîìïòîíèçàöèè, ò.å. òàêèå êàê ompTT, ompPS, ompTB) äëÿ îïèñàíèÿ æåñòêîãî ñïåê-òðàëüíîãî õâîñòà âûøå 80 êýÂ [349℄. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ââîäèò ó÷åò èçëó÷åíèÿ âæåñò-êîì õâîñòå íåèçâåñòíîãî íåòåïëîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàøå ïðåäïîëî-171



�èñ. 5.17: Ñïåêòðû ìîùíîñòè 4U 1820�30, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçíûì ðåíòãåíîâñêèì ñïåêòðàëüíûìñîñòîÿíèÿì (ïåðå÷èñëåííûì ñïðàâà íà öâåòîâîé âðåçêå). Ñïðàâà ïî âåðòèêàëè òàêæå óêàçàíûçíà÷åíèÿ Te (â êýÂ), ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðàì. Ñïåêòðû ìîùíîñòè äëÿ ñîñòîÿ-íèé: extreme island state (EIS), island state (IS, óìíîæåííûé íà 10−2 äëÿ ÿñíîñòè), lower left bananastate (LLB, ×10−4), lower banana state (LB, ×10−6) è upper banana state (UB, ×10−8) ïðåäñòàâëåíûïîñëåäîâàòåëüíî ñâåðõó � âíèç. �èñòîãðàììû ñîñòîÿò èç ÷åòûðåõ êîìïîíåíò: ñâåðõíèçêî÷àñòîòíî-ãî øóìà (VLFN, very low frequeny noise â ñîñòîÿíèÿõ banana), ÷àñòîòíîîãðàíè÷åííîé øóìîâîéêîìïîíåíòîé ñ îò÷åòëèâûì ìàêñèìóìîì, íèçêî÷àñòîòíûìè Ê�Î, îïèñûâàåìûå Ëîðåíöèàíàìè(νl, νh) è âûñîêî÷àñòîòíûìè ÊÏÎ (νhHz).æåíèå ïîçâîëÿåò îïèñàòü ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð 4U 1820�30 âî âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿ-íèÿõ â ðàìêàõ îäíîé è òîé æå ìîäåëè áåç ïðèâëå÷åíèÿ ñïåöè�è÷åñêîé êîìïîçèöèè ðàçíûõìîäåëüíûõ êîìïîíåíò â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Â ñàìîì äåëå, â íàøåé ìîäåëè(ñì. ðàçä. 5.2.4.3 � 5.2.6.2 ìû îïèñûâàåì èçëó÷åíèå â æåñòêîì õâîñòå ñ èñïîëüçîâàíèåìòåïëîâîé Êîìïòîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòû, ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà kTe êîòîðîé âîçðàñ-òàåò äî 20 êýÂ ïðè ñíèæåíèè ñòåïåíè îáëó÷åíèÿ f (ñì. ðèñ. 5.11 (ñëåâà) è 5.19).5.3 Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòå-ðèñòèê atoll èñòî÷íèêîâ 4U 1820�30, GX 3+1 è 4U 1728�34Â äàííîé ãëàâå, ìû èçó÷èëè êîððåëÿöèè ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê, êàê�óíêöèþ ñêîðîñòè àêêðåöèè, íàáëþäàåìûå â ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ â ðÿäå atoll èñòî÷íèêîââî âðåìÿ èõ ñïåêòðàëüíûõ ïåðåõîäîâ. Ïðè ýòîì óñèëèÿ ñ�îêóñèðîâàíû íà èññëåäîâàíèè172



ïîäîáèé è îòëè÷èé ìåæäó atoll èñòî÷íèêàìè. Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà äàëåå ïðåäñòàâëåíñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íà ïðèìåðå òðåõ atoll èñòî÷íèêîâ: 4U 1820�30, GX 3+1 è 4U 1728�34 ñ èñïîëüçîâàíèåì îäèíàêîâîé ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ íèçêî-òåìïåðàòóðíóþ ÷åðíîòåëüíóþ, Êîìïòîíèçèðîâàííóþ êîìïîíåíòû è ëèíèè èçëó÷åíèÿ ñ�àóññîâûì ïðî�èëåì.5.3.1 Ïîñòîÿíñòâî �îòîííîãî èíäåêñà
Atoll èñòî÷íèêè 4U 1820�30, GX 3+1, 4U 1728�34 äåìîíñòðèðóþò ïîäîáíîå ïîâåäåíèå�îòîííîãî èíäåêñà Γ êàê �óíêöèþ ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà äèñêà (èëè ïàðàìåòðàCompTB íîðìèðîâêè), à èìåííî êâàçèïîñòîÿíñòâî �îòîííîãî èíäåêñà Γ, âåëè÷èíû êî-òîðîãî ðàñïðåäåëåíû îêîëî óðîâíÿ 2 (ðèñ. 5.18). Ñîãëàñíî [255, 129, 130℄, ýòîò ðåçóëüòàòìîæåò óêàçûâàòü íà òî, ÷òî ýíåðãîâûäåëåíèå â Êîìïòîíîâñêîì îáëàêå çíà÷èòåëüíî ïðå-âûøàåò îõëàæäàþùèé ïîòîê ìÿãêèõ �îòîíîâ äëÿ ýòèõ òðåõ èñòî÷íèêîâ.

�èñ. 5.18: Ñâåðõó � âíèç: çàâèñèìîñòè Γ îò ïàðàìåòðà CompTB íîðìèðîâêè (ëåâàÿ êîëîíêà) è îòñòåïåíè îáëó÷åíèÿ f (ïðàâàÿ êîëîíêà) äëÿ GX 3+1 (ñâåðõó) 4U 1820�30 (ïîñåðåäèíå) è 4U 1728�34 (ñíèçó), ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè wabs ∗ (blackbody + CompTB + Gaussian). Íàäâóõ âåðõíèõ ðÿäîâ ñèíèå òî÷êè äëÿ GX 3+1 è 4U 1820�30, à òàêæå çåëåíûå òî÷êè äëÿ 4U 1728�34 (íèæíåãî ðÿäà) ñîîòâåòñòâóþò äàííûì BeppoSAX, ïðè ýòîì îñòàëüíûå òî÷êè ïîëó÷åíû ïîäàííûì RXTE. 173



�èñ. 5.19: Ñëåâà: çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te (â êýÂ) îò ñòåïåíè îáëó÷åíèÿ f äëÿ4U 1820�30 [361℄, GX 3+1 [130℄ è 4U 1728�34 [129℄ âî âðåìÿ ñïåêòðàëüíûõ ïåðåõîäîâ, ïîëó÷åííàÿ ñèñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè wabs∗(blackbody+CompTB+Gaussian). Êðàñíûå, çåëåíûåè ñèíèå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò RXTE íàáëþäåíèÿì 4U 1820�30, GX 3+1 è 4U 1728�34, ñîîòâåò-ñòâåííî. Èçîãíóòûìè ñòðåëêàìè óêàçàíî íàïðàâëåíèå íàðàñòàíèÿ ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâàäèñêà. Ñïðàâà ïðèâåäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé òðàíçèåíòíûõ ÍÇ. Ñïðàâà: çàâèñèìîñòüîòíîøåíèÿ ïîòîêîâ (10 � 50 êýÂ/3 � 50 êýÂ) îò ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà â èíòåðâàëå 3 �60 êýÂ äëÿ 4U 1820�30 (êðàñíûå òî÷êè [361℄), 4U 1728�34 (ñèíèå òî÷êè [129℄) è GX 3+1 (çåëåíûåòî÷êè [130℄).5.3.2 Îòëè÷èå è ïîäîáèå ïîâåäåíèÿ kTe â atoll-èñòî÷íèêàõÈç ðèñ. 5.19 (ñëåâà) ìîæíî âèäåòü, ÷òî äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû
kTe ïëàçìû Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêà ïðè èíäèâèäóàëüíîé ýâîëþöèè ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿ-íèé ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ ðàçëè÷íû. Òàê, ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà kTe â 4U 1728�34 èçìå-íÿåòñÿ îò 3 äî 15 êýÂ, â òî âðåìÿ êàê kTe â GX 3+1 âàðüèðóåòñÿ â áîëåå óçêèõ ïðåäåëàõ,
kTe ïî÷òè âñåãäà áëèçêà ê 3 êýÂ. Â ñâîþ î÷åðåäü, èñòî÷íèê 4U 1820�30 äåìîíñòðèðó-åò øèðîêèé èíòåðâàë kTe îò 2.9 êýÂ äî 21 êýÂ, â íåêîòîðîì ñìûñëå ïîäîáåí îáúåêòó4U 1728�34, îäíàêî ëó÷øå ïðîïèñûâàåò íèçêîòåìïåðàòóðíûé ó÷àñòîê. Çàìåòèì, ÷òî ýòîòíèçêîòåìïåðàòóðíûé ðåæèì â 4U 1820�30 è GX 3+1 ÿâëÿåòñÿ ïîäîáíûì è â òåðìèíàõïàðàìåòðà íîðìèðîâêè NCom =(4 � 15)×L39/D

2
10, èëè ñêîðîñòè àêêðåöèè (ïðàâàÿ ïàíåëüðèñ. 5.11) è ñòåïåíè Êîìïòîíèçàöèè f = 0.2 � 0.8 (ëåâàÿ ïàíåëü íà ðèñ. 5.19), õîòÿ îáúåêòû4U 1820�30 è 4U 1728�34 ïîäîáíû ñ ó÷åòîì äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ íîðìèðîâêè NCom =(2� 4)×L39/D

2
10 (ïðàâàÿ ïàíåëü íà ðèñ. 5.11) è f = 0.5 − 0.8 (ëåâàÿ ïàíåëü íà ðèñ. 5.19)äëÿ âûñîêîòåïåðàòóðíîãî ðåæèìà. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò 4U 1728�34, èñòî÷íèê 4U 1820�30 èìååò äîïîëíèòåëüíóþ âåòâü ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóð (8 � 12 êýÂ), êîãäà ñòåïåíüÊîìïòîíèçàöèè îòíîñèòåëüíî ìàëà, f < 0.5 (ëåâàÿ ïàíåëü íà ðèñ. 5.19). Îòìåòèì, ÷òî âñåðàññìîòðåííûå îáúåêòû èìåþò îáùèé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë 3 � 4 êýÂ, êîãäà NCompTB(èëè ñêîðîñòü àêêðåöèè) äîñòèãàåò îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèé.Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî [255℄ è íàñòîÿùåìó èññëåäîâàíèþ [129, 130, 361℄, ýëåêòðîííàÿòåìïåðàòóðà kTe äëÿ atoll èñòî÷íèêîâ âàðüèðóåòñÿ îò 2.5 äî 25 êýÂ. Â ÷àñòíîñòè, îáùèéèíòåðâàë kTe äëÿ 4U 1820�30, GX 3+1 è 4U 1728�34 ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 êýÂ è íèæíèéïðåäåë ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû 2.5 êýÂ äîñòèãàåòñÿ â ïèêå ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè174



Òàáëèöà 5.11: Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê �atoll� èñòî÷íèêîâ 4U 1820�30, GX 3+11 è 4U 1728�342Èñòî÷íèê D, Òèï i, kTe Ncom, kTBB , kTs, f ttr,êïñ çâåçäû- ◦ êýÂ Lsoft
39 /D2

10 êýÂ êýÂ äíèäîíîðàGX 3+1 4.53 A - 2.3-4.5 0.04-0.15 0.6 1.16-1.7 0.2-0.9 10004U 1820�30 5.8-84 WD 43±95 2.9-21.0 0.02-0.14 0.6 1.1-1.7 0.2-1 1704U 1728�34 4.2-6.46 ? - 2.5-15 0.02-0.09 0.6-0.7 1.3 0.5-1 15Ññûëêè: 1 [130℄; 2 [129℄; 3 [308℄, 4 [198℄; 5 [359℄; 6 [259℄.äëÿ 4U 1728�34 [129℄ è âî âðåìÿ ëîêàëüíûõ ðåíòãåíîâñêèõ âñïëåñêîâ GX 3+1 [130℄, àòàêæå âî âðåìÿ �àç ïîâûøåííîé ñâåòèìîñòè èñòî÷íèêà 4U 1820�30.×òî êàñàåòñÿ äèàïàçîíà òåìïåðàòóð äèñêà è ÍÇ, îíè ñõîæè äëÿ âñåõ òðåõ îáúåêòîâ, àèìåííî, kTBB ≃0.6 êýÂ è kTs = 1.1−1.7 êýÂ, ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 5.11). Ñ äðóãîé ñòîðîíû,èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû kTe ñèëüíî ðàçëè÷íû è ïðè÷èíû òàêîãîðàçëè÷èÿ î÷åâèäíû. Â òî âðåìÿ êàê èñòî÷íèêè 4U 1820�30 è 4U 1728�34 ïîêàçûâàþòïîëíûé öèêë ñìåíû ýâîëþöèîííûõ ñîñòîÿíèé, îò island, ïðîõîäÿ ÷åðåç lower banana, äîupper banana ñîñòîÿíèÿ äëÿ 4U 1820�30, è îò extreme island äî upper banana ñîñòîÿíèÿ äëÿ4U 1728�34 [271, 129℄, atoll èñòî÷íèê GX 3+1 [130℄ äåìîíñòðèðóåò ëèøü êîðîòêèé òðåê îòlower banana äî upper banana ñîñòîÿíèÿ íà öâåòîâîé äèàãðàììå. Èç ðèñ. 5.19 (ñëåâà) ÿñíîâèäíî, ÷òî GX 3+1 ïîêàçûâàåò òîëüêî ÷àñòü ïîëíîãî òðåêà, âîçìîæíîãî/òèïè÷íîãî äëÿ
atoll-èñòî÷íèêîâ (ñì. ìîð�îëîãèþ òðåêîâ atoll èñòî÷íèêîâ â [284℄).Â êà÷åñòâå îòëè÷èÿ ìåæäó atoll-èñòî÷íèêàìè 4U 1820�30 è 4U 1728�34, êîòîðûå ïîêà-çûâàþò ïî÷òè èäåíòè÷íûå äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð kTe è ïîäîáíóþ âðåìåííóþýâîëþöèþ ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà, ñëåäóåò óêàçàòü èõ î÷åíü ðàçíóþ ýâîëþöèþ íà öâåòî-âûõ äèàãðàììàõ (ïðàâàÿ ïàíåëü íà ðèñ. 5.19), ãäå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü æåñòêîñòèïîòîêîâ (10 � 50 êýÂ/3 � 50 êýÂ) îò ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà â èíòåðâàëå 3 � 60 êýÂ.Â ñàìîì äåëå, atoll èñòî÷íèê 4U 1728�34 (ñèíèå òî÷êè) îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñëàáûì è áî-ëåå æåñòêèì, õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå øèðîêèì ïåðåïàäîì æåñòêîñòè ïîòîêîâ, ÷åì îáúåêò4U 1820�30 (êðàñíûå òî÷êè).5.3.3 Çàâèñèìîñòü ýâîëþöèîííîãî öèêëà îò ñðåäíåé ñâåòèìîñòè atoll- èñòî÷-íèêîâÄàëåå ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýâîëþöèè ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íåâîçìîæåí áåç ó÷åòà�àêòîðà ðàçíîé ñðåäíåé ñâåòèìîñòè êàæäîãî èç atoll èñòî÷íèêîâ è øèðèíû äèàïàçîíàèçìåíåíèÿ ñâåòèìîñòè äëÿ 4U 1820�30, GX 3+1 è 4U 1728�34 based on luminosity, êîòîðàÿïðåäïîëîæèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïàðàìåòðó CompTB íîðìèðîâêè è, ñëåäîâàòåëüíî,ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà äèñêà ñ ó÷åòîì ðàññòîÿíèé äî ýòèõ èñòî÷íèêîâ (òàáë. 5.11).À èìåííî, ðàññòîÿíèÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íû, äëÿ 4U 1820�30 ðàññòîÿíèå îïðåäåëåíî â èí-òåðâàëå 5.8 � 8 êïñ [198℄, â òî âðåìÿ êàê äëÿ 4U 1728�34 è GX 3+1 îöåíêè ðàññòîÿíèéñîñòàâëÿþò 4.5 êïñ [259℄ è 4.2−6.4 êïñ [308℄, ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 5.11 (ñïðàâà) ïî-êàçàíî èçìåíåíèå CompTB íîðìèðîâêè (ñâÿçàííîé ñ âåëè÷èíîé ñâåòèìîñòè â ìÿãêîìðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå) äëÿ ýòèõatoll èñòî÷íèêîâ â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðîííîé òåìïå-ðàòóðû kTe.Î÷åâèäíî, ÷òî 4U 1820�30 îõâàòûâàåò áîëåå øèðîêèé èíòåðâàë âåëè÷èí CompTB íîð-ìèðîâêè, ÷åì 4U 1728�34 è GX 3+1. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ñîñòîÿíèå ïîâûøåííîé ñâåòèìî-175



ñòè (èëè NCompTB) 4U 1820�30 î÷åíü ïîäîáíî GX 3+1: NCompTB = (4 � 15)×L39/D
2
10, ñòåïåíüÊîìïòîíèçàöèè f =0.2 � 0.8 (ëåâàÿ ïàíåëü íà ðèñ. 5.19) è ýëåêòðîííûå òåìïåðàòóðû kTeñëàáî ïåðåìåííû îêîëî çíà÷åíèÿ 3 êýÂ. Õîòÿ ñîñòîÿíèå íèçêîé ñâåòèìîñòè â 4U 1820�30îêàçûâàåòñÿ áëèæå ê óñëîâèÿì èñòî÷íèêà 4U 1728�34: NCompTB = (2 � 5)×L39/D

2
10 (ëå-âàÿ ïàíåëü íà ðèñ. 5.19), f =0.5 � 0.8 è kTe èçìåíÿåòñÿ îò 5 äî 20 êýÂ (ëåâàÿ ïàíåëü íàðèñ. 5.19).5.3.4 �àçëè÷èå è ñõîäñòâî âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ýâîëþöèè ñïåêòðàëüíûõ ñî-ñòîÿíèéÑëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ýòè òðè atoll èñòî÷íèêà îñóùåñòâëÿþò ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòî-ÿíèÿìè íèçêîé è âûñîêîé ñâåòèìîñòè â ðàçíûõ âðåìåííûõ øêàëàõ. Â ÷àñòíîñòè, ðàçíûåâðåìåííûå ìàñøòàáû ïåðåìåííîñòè ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà äëÿ 4U 1728�34, 4U 1820�30 èGX 3+1 âåðîÿòíî îáóñëîâëåííûå ðàçíîé ñêîðîñòüþ àêêðåöèè âåùåñòâà äèñêà, ñîñòàâëÿþò

∼10 äíåé, 100 äíåé è 1000 äíåé, ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî ýòè èñòî÷íèêè ïîêàçûâàþò ïåðå-õîä ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè LB è UB, ïðè ýòîì òðàññèðóþò îäèíàêîâî óçêèé èíòåðâàë íèçêèõòåìïåðàòóð kTe (îêîëî 3 êýÂ) è óñïåâàþò ñîâåðøèòü ýòîò ïåðåõîä çà îäèíàêîâîå êîðîò-êîå âðåìÿ (îò ÷àñîâ äî äíåé). Îòìåòèì, ÷òî ñðàâíåíèå òåìïîâ èõ ýâîëþöèè îáëåã÷àåòñÿâ óñëîâèÿõ îäèíàêîâîñòè èõ òåìïåðàòóð kTBB è kTs è òî, ÷òî îíè íàõîäÿòñÿ ïðèìåðíîíà îäèíàêîâûõ ðàññòîÿíèÿõ îò Çåìëè. Åäèíñòâåííîå ðàçëè÷èå ñïåêòðàëüíîé ýâîëþöèèýòèõ îáúåêòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû
kTe Êîìïòîíèçèðîâàííîé êîìïîíåíòû.5.3.5 Êîððåëÿöèÿ f(kTe) êàê �óíêöèÿ ïîëîæåíèÿ íà öâåòîâîé äèàãðàììåÊàê ìîæíî âèäåòü èç òàáë. 5.11, ÷òî ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà îñâåùåííîñòè f ñîñòàâ-ëÿþò 0.2−1.0, 0.2−0.9 è 0.5−1 äëÿ 4U 1820�30, GX 3+1 è 4U 1728�34, ñîîòâåòñòâåííî. Ýòîðàçëè÷èå ñëåäóåò ñâÿçûâàòü ñ ðàçíûìè óñëîâèÿìè îñâåùåííîñòè Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêàâ ýòèõ òðåõ èñòî÷íèêàõ.Íà ðèñ. 5.19 (ñëåâà) ïðèâåäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé òðàíçèåíò-íûõ ÍÇ, EIS � IS � LLB � LB � UB [284℄. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî èçìåíåíèå kTe íåïîñðåäñòâåííîñâÿçàíî ñî ñìåíîé ýòèõ ñîñòîÿíèé. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå óâåëè÷åíèÿ Ṁ .Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíû òðè ñóùåñòâåííî ðàçíûõ òðåêà íà ýòîé äèàãðàììå Te(f) (ëå-âàÿ ïàíåëü íà ðèñ. 5.19) äëÿ òðåõ èñòî÷íèêîâ 4U 1820�30, GX 3+1 è 4U 1728�34, à òàêæåïîêàçàíî êàê ýòè òðåêè ñâÿçàíû ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñòàíäàðòíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñî-ñòîÿíèé. Òðåê 4U 1820�30 ñîñòîèò èç òðåõ ñåãìåíòîâ, îïðåäåëÿåìûõ ðàçíîé òåìïåðàòóðîé
Te: âûñîêîé (12 � 21 êýÂ), ïðîìåæóòî÷íîé (7 � 12 êýÂ) è íèçêîé òåìïåðàòóðîé (2.9 � 6êýÂ), ïðè÷åì êàæäûé ñåãìåíò õàðàêòåðèçóåòñÿ îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèåé ìåæäó Te è f .Â ñâîþ î÷åðåäü, GX 3+1 äåìîíñòðèðóåò òîëüêî ò.í. íèçêîòåìïåðàòóðíûé ñåãìåíò òðåêà.À èìåííî, ïðè âîçðàñòàíèè âêëàäà f , Te ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ îò 4.5 êýÂ äî ∼ 2.3 êýÂ(äëÿ GX 3+1). Íàêîíåö, 4U 1728�34 ïîêàçûâàåò áîëåå ñëîæíûé îáðàçåö ïîâåäåíèÿ, íî âîòëè÷èå îò 4U 1820�30 è GX 3+1, èìååò ñåãìåíò ñ ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèåé ìåæäó Teè f îò 4 äî 12 êýÂ. Â ÷àñòíîñòè, â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ñîñòîÿíèè (EIS), ïðè óìåíüøåíèè
Te, ñòåïåíü îñâåùåííîñòè Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêà f òîëüêî ñëåãêà âàðüèðóåòñÿ îò 0.9 äî1. Ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè Te îò 12 êýÂ äî 4 êýÂ, f ðåçêî ñíèæàåòñÿ îò 0.9 äî 0.5. Íà�èíàëüíîé ñòàäèè, âî âðåìÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà (LB-UB) f âîçðàñòàåò îò 0.5 äî0.8. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ýâîëþöèÿ ñîñòîÿíèé öâåòîâîé äèàãðàììû ìîæåò òàêæå176



îòñëåæèâàòüñÿ êîððåëÿöèåé ìåæäó Te è f .5.3.6 Ñðàâíåíèå äèàãðàìì æåñòêîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿÄëÿ ñðàâíåíèÿ ñâîéñòâ atoll-èñòî÷íèêîâ âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ â òåðìèíàõ ðåíòãåíîâñêîãîïîòîêà (èëè ñâåòèìîñòè), áûë èñïîëüçîâàí ãðà�èê çàâèñèìîñòè HC (10�50 êýÂ/3�50 êýÂ)îò âåëè÷èíû ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà â èíòåðâàëå 3 � 60 êýÂ äëÿ òðåõ èñòî÷íèêîâ: 4U 1820�30 (êðàñíûå òî÷êè), GX 3+1 (çåëåíûå òî÷êè) (green) è 4U 1728�34 (ñèíèå òî÷êè) (ïðàâàÿïàíåëü íà ðèñ. 5.19). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òðåêè èìåþò ðàçíóþ �îðìó è ìåñòîïîëîæåíèåíà ýòîé äèàãðàììå. Â ñàìîì äåëå, 4U 1820�30 ïîêàçûâàåò �J�-îáðàçíóþ íàêëîííóþ (èëèäèàãîíàëüíóþ) �îðìó çàâèñèìîñòè ñ êîðîòêîé âåðõíåé è óäëèíåííîé íèæíåé âåòêàìè(ñì. òàêæå ðèñ. 5.12, ëåâàÿ ïàíåëü). Êîðîòêàÿ âåòêà òåñíî ïðèìûêàåò ê ñîñòîÿíèþ íèçêîéñâåòèìîñòè, â òî âðåìÿ êàê óäëèíåííàÿ âåòêà ïîêðûâàåò øèðîêèé äèàïàçîí ñâåòèìîñòåé.Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç �îðìû è ïîëîæåíèÿ òðåêîâ 4U 1820�30, GX 3+1 äëÿ 4U 1728�34 íà äèàãðàììå æåñòêîñòè ìîæåò óêàçûâàòü íà èõ ïîäîáíûå �èçè÷åñêèå óñëîâèÿ �îð-ìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ. Â ÷àñòíîñòè, êîðîòêàÿ âåòêà �J�-îáðàçíîãî òðåêà4U 1820�30 ïðèìûêàåò ê îáëàñòè íèçêîé ñâåòèìîñòè 4U 1728�34 (ñèíèå òî÷êè) è ñîîòâåò-ñòâóåò ðåæèìó âûñîêîé òåìïåðàòóðû kTe â 4U 1820�30, òàê æå êàê è â 4U 1728�34. Â ñâîþî÷åðåäü, óäëèíåííàÿ âåòâü òðåêà 4U 1820�30 îêàçûâàåòñÿ áëèçêîðàñïîëîæåííîé ê òðåêóGX 3+1 (çåëåíûå òî÷êè) è àññîöèèðóåòñÿ ñ ðåæèìîì íèçêîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû
kTe (3 � 4 êýÂ) è áîëåå ìÿãêèìè ñïåêòðàìè, êîòîðûé òàêæå õîðîøî âèäåí â GX 3+1.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñðåäè ðàññìîòðåííûõ atoll èñòî÷íèêîâ òîëüêî â äâóõ èç íèõ,GX 3+1 è 4U 1820�30, íàáëþäàëèñü ñóïåðâñïûøêè, ïðè÷åì â êàæäîì èñòî÷íèêå îíè ïðî-èñõîäèëè íà ó÷àñòêå óäëèíåííîé âåòêè. Èíòåðåñíî, ÷òî ñóïåðâñïûøêè äåòåêòèðîâàëèñü àíèçêèõ/ìÿãêèõ ñîñòîÿíèÿõ, ò.å. âî âðåìÿ èíòåðâàëîâ ðåíòãåíîâñêîé êðèâîé áëåñêà íèçêîéñâåòèìîñòè, êîãäà ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà kTe îêàçûâàëàñü îêîëî 4 êýÂ. Â ðåçóëüòàòå,ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî 4U 1820�30 ïîêàçûâàåò ñâîéñòâà, ïîäîáíûå GX 3+1 è íàõîäèòñÿâ ïðîìåæóòî÷íîì ïîëîæåíèè ìåæäó 4U 1728�34 è GX 3+1 â òåðìèíàõ èõ ñâåòèìîñòè.Ýòîò íàáëþäàòåëüíûé �àêò ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ îäèíàêîâûì òåìïîì ïåðåíîñà ìàññû (â�ïðîìåæóòî÷íîì� ñîñòîÿíèè) â ýòèõ äâóõ èñòî÷íèêàõ, 4U 1820�30 è GX 3+1. Òàêèì îá-ðàçîì, ñðàâíåíèå äèàãðàìì æåñòêîñòè ïîçâîëÿåò äèàãíîñòèðîâàòü �èçè÷åñêèå ñâîéñòâàðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ ïðèìûêàþùèõ òðåêîâ èñòî÷íèêîâ ñ èçâåñòíûìè õàðàêòå-ðèñòèêàìè.5.4 Ñòàáèëüíîñòü �îòîííîãî èíäåêñà, êàê ñïåêòðàëüíûé ïðèçíàêÍÇÂûøå áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñòàáèëüíîñòü �îòîííîãî ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà â ìíî-ãî÷èñëåííûõ íàáëþäåíèÿõ �ÄÑ ñ ÍÇ 4U 1820�30 [361℄, GX 3+1 [130℄, 4U 1728�34 [129℄ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ îáñåðâàòîðèé BeppoSAX è RXTE. Íà ðèñ. 5.12 (ñïðàâà), [361℄,5.18 è 5.20 (ëåâàÿ êîëîíêà) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü Γ îò ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ: ýëåêòðîí-íîé òåìïåðàòóðû Te (â êýÂ), CompTB íîðìèðîâêè è ñòåïåíè Êîìïòîíèçàöèè f . Ýòè ðå-çóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â ïðèìåíåíèè ìîäåëè òåïëîâîé Êîìïòîíèçàöèè ê ðåíòãåíîâñêèìñïåêòðàì îáúåêòîâ ñ ÍÇ, çàðåãèñòðèðîâàííûì äåòåêòîðàìè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ îáñåð-âàòîðèè BeppoSAX è îáñåðâàòîðèè RXTE. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ý��åêòà ñòàáèëüíîãî ïî-âåäåíèÿ �îòîííîãî èíäåêñà, îáíàðóæåííîãî â íàáëþäåíèÿõ èçâåñòíûõ èñòî÷íèêîâ ñ ÍÇ,177



ïðåäëîæåíî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå â ðàáîòàõ [255, 129℄, êîòîðîå òàêæå èçëîæåíî âðàçä. 4.6. Îáîñíîâàíèå ñòàáèëüíîñòè �îòîííîãî èíäåêñà îñíîâàíî íà Êîìïòîíèçàöèîííîéìîäåëè. À èìåííî, �îòîííûé èíäåêñ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì, êîãäà ïîòîê ìÿãêèõ �îòîíîâäèñêà, ïåðåõâàòûâàåìûé ïåðåõîäíûì ñëîåì, îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ãðàâèòà-öèîííîå ýíåðãîâûäåëåíèå â ýòîì ïåðåõîäíîì ñëîå. Ýòà ìîäåëü îáîñíîâàíèÿ ñòàáèëüíîñòèèíäåêñà õîðîøî îïèñûâàåò ðåàëüíî îáíàðóæåííûé ý��åêò ïîñòîÿíñòâà �îòîííîãî èíäåê-ñà äëÿ ìíîãèõ �ÄÑ ñ ÍÇ â íàáëþäåíèÿõ îáñåðâàòîðèÿìè BeppoSAX è RXTE.5.5 Çàêëþ÷åíèåÏðîâåäåí àíàëèç ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê GX 3+1 è4U 1820�30, íàáëþäàåìûõ âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó æåñòêèìè è ìÿãêèìè ñïåêòðàëüíûìèñîñòîÿíèÿìè ïî äàííûì îáñåðâàòîðèé BeppoSAX è RXTE. Ïðè ýòîì êà÷åñòâî ïîëó÷åííûõñïåêòðàëüíûõ äàííûõ îáåñïå÷åíî áëàãîäûðÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ðàçðåøåíèþ äå-òåêòîðîâ BeppoSAX â èíòåðâàëå 0.3 � 200 êýÂ, â ñî÷åòàíèè ñ áîëüøèì îáúåìîì íàáëþäåíèéýòèõ îáúåêòîâ îáñåðâàòîðèåé RXTE.Ïîêàçàíî, ÷òî øèðîêîïîëîñíûå ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû âî âðåìÿ âñåõ ñîñòîÿíèé ìî-ãóò áûòü àäåêâàòíî àïïðîêñèìèðîâàíû êîìïîçèöèåé êîìïîíåíòû Blakbody, Êîìïòîíè-çèðîâàííîé êîìïîíåíòû (CompTB) è êîìïîíåíòû Gaussian äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé îáúåê-òîâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî �îòîííûé èíäåêñ Γ ìîäåëüíîé Êîìïòîíèçèðîâàííîé êîìïîíåíòû âGX 3+1 è 4U 1820�30 ïðàêòè÷åñêè âñåãäà íàõîäèòñÿ íà ïîñòîÿííîì óðîâíå îêîëî 2 (ñì.ðèñ. 5.18, ëåâàÿ ïàíåëü) è, ñëåäîâàòåëüíî, ïî÷òè íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà CompTB íîðìè-ðîâêè L39/D
2
10, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà äèñêà ṁ (ñì. ëåâóþïàíåëü ðèñ. 5.20) è òåìïåðàòóðû ïëàçìû Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêà Te (ïðàâûå ïàíåëè íàðèñ. 5.7 è 5.12).Òàêæå îáíàðóæåíî, ÷òî Γ íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû CompTB íîðìèðîâêè, êîòîðàÿ ïðî-ïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè àêêðåöèè. Îòìåòèì, ÷òî ýòî ïîñòîÿíñòâî èíäåêñà áûëî ïîäòâåð-æäåíî äëÿ ìíîæåñòâà äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ñ ÍÇ, Cyg X-2, So X�1, GX 17+2, GX 340+0, GX3+1, GX 349+2, X 1658-298, GS 1826-238, 1E 1724-3045, êîòîðûå íàáëþäàëèñü îáñåðâàòîðè-åé BeppoSAX â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ (ñì. ïîäðîáíîñòè â [255, 129, 130, 361℄).Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà áûëî ïðèìåíåíèå íîðìèðîâêè çàòðàâî÷íûõ�îòîíîâ äèñêà (CompTB), êîòîðàÿ ïî îïðåäåëåíèþ ïðîïîðöèîíàëüíà Ṁ , ÿâëÿåòñÿ �óí-äàìåíòàëüíûì ïàðàìåòðîì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ý��åêòà ñòàáèëüíîñòè èíäåêñà âî âðåìÿïåðåõîäîâ ìåæäó æåñòêèì è ìÿãêèì ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Èíòåðåñíî, ÷òî ýòàóíèêàëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü èíäåêñà îáíàðóæåíà äëÿ âñåõ èñòî÷íèêîâ ñ ÍÇ íà îäíîì è òîìæå óðîâíå Γ = 2 äëÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé. Â ðàìêàõ íàøåãî àíàëèçà, ìû íå íà-øëè íè îäíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà �îòîííûé èíäåêñ Γ îòêëîíÿëñÿ çà ïðåäåëû 2±0.1. Ïîýòîìó,ñòàáèëüíîñòü èíäåêñà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âíóòðåííåå ñâîéñòâî äâîéíûõ ñèñòåì ñÍÇ (èëè êàê ïðèçíàê ÍÇ), ïî êîòîðîìó ìîæíî ëåãêî äèàãíîñòèðîâàòü íàëè÷èå ÍÇ èëè ×Äâ äâîéíîé ñèñòåìå. Òàê, ïðè íàëè÷èè ×Ä â ñèñòåìå (íàïðèìåð, GX 339�4, GRO J1655-40,XTE J1650�500, XTE J1550�564, 4U 1543- 47, XTE J1859+226, H 1743�322 GX 339�4, GROJ1655-40, XTE J1650�500, XTE J1550�564, 4U 1543- 47, XTE J1859+226, H 1743�322 [19℄,GRS 1915+105 [38℄, SS 433 [184℄) èíäåêñ Γ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò âî âðåìÿ ïåðåõîäà èçæåñòêîãî â ìÿãêîå ñîñòîÿíèå è äàëåå íàñûùàåòñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Ṁ (ðèñ. 5.20).Ïðè÷åì �àçà íàñûùåíèÿ èíäåêñà â ×Ä íàñòóïàåò, êîãäà ñêîðîñòü àêêðåöèè ïðåâûøàåòÝääèíãòîíîâñêèé ïðåäåë. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, ïîâåäåíèå Γ, êàê �óíêöèÿ Ṁ äëÿ ðàññìîò-178



ðåííûõ ñèñòåì ñ ÍÇ (4U 1820�30, 4U 1728�34 è GX 3+1) êàðäèíàëüíûì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿîò ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïðèìåðîâ ×Ä.Îòíîñèòåëüíî øèðîêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñòåïåíè Êîìïòîíèçàöèè f = 0.2 − 1, ïî-ëó÷åííîå â ðàìêàõ íàøåé ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè, óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíóþ ïåðåðàáîò-êó ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äèñêà â Êîìïòîíîâñêîì îáëàêå â GX 3+1 è 4U 1820�30.Áëàãîäàðÿ âûñîêîòî÷íûì äàííûì BeppoSAX îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ èñòî÷íèêîâ÷åðíîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ, îäèí èç êîòîðûõ ñâÿçàí ñ àêêðåöèîííûì äèñêîì è äðóãîé àñ-ñîöèèðîâàí ñ ïîâåðõíîñòüþ ÍÇ, äëÿ êîòîðûõ òåìïåðàòóðû ìÿãêèõ �îòîíîâ ñîñòàâëÿþòîêîëî 0.7 êýÂ è 1.3 êýÂ, ñîîòâåòñòâåííî.Â ñïåêòðå ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ GX 3+1 è 4U 1820�30 äåòåêòèðîâàíà ýâîëþöèÿ ÊÏÎíà ÷àñòîòàõ 6 � 20 �ö è ñâåðõíèçêî÷àñòîòíîé è âûñîêî÷àñòîíîé øóìîâûõ êîìïîíåíò âîâðåìÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè island � banana (ðèñ. 5.7, 5.15, 5.16).Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì íàáëþäàòåëüíûì ðåçóëüòàòàì, ïî îáíàðóæåíèþ ïîñòîÿíñòâàñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà â GX 3+1 è 4U 1820�30, ïîäòâåðæäàþò òåîðåòè÷åñêèå àðãóìåí-òû, èçëîæåííûå â ðàçäåëå 4 íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè è ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [255, 129℄î òîì, ÷òî ýíåðãîâûäåëåíèå â ïåðåõîäíîì ñëîå Qcor çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âåëè÷èíóïîòîêà ìÿãêèõ �îòîíîâ äèñêà, Qdisk, â ñèñòåìàõ ñ ÍÇ. Òåì ñàìûì, àðãóìåíòèðîâàíî,÷òî îáíàðóæåííîå ïîñòîÿíñòâî èíäåêñà ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì ñâîéñòâîì �ÄÑ ñ ÍÇ, âòî âðåìÿ êàê â ×Ä èíäåêñ ìîíîòîííî èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè àêêððåöèèâåùåñòâà äèñêà è íàñûùàåòñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè àêêðåöèè [19℄.Îäíàêî ýòîò ñïåêòðàëüíûé ïðèçíàê, íàéäåííûé è ïðîòåñòèðîâàííûé äëÿ atoll-èñòî÷íèêîââ øèðîêîì äèàïàçîíå ñâåòèìîñòåé, âñå æå íóæäàåòñÿ â íàáëþäàòåëüíîé ïðîâåðêå ïðè äî-ñòèæåíèè îáúåêòîì ýêñòðåìàëüíûõ ñâåòèìñîñòåé, êîòîðîûå, êàê ïðàâèëî, íå íàáëþäàþòñÿâ atoll-èñòî÷íèêàõ, çàòî áîëåå âîéñòâåííû ò.í.Z-èñòî÷íèêàì, î êîòîðûõ ïîéäåò ðå÷ü â ñëå-äóþùåé ãëàâå.
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�èñ. 5.20: Ïðèìåðû ïîâåäåíèÿ �îòîííîãî èíäåêñà Γ êàê �óíêöèÿ ñêîðîñòè àêêðåöèè ìàññû äëÿ�ÄÑ ñ ÷åðíûìè äûðàìè (ïðàâàÿ êîëîíêà, GRS 1915+105 [38℄, GRO J1655-40 [19℄ è GX 339�4 [19℄) â ñîïîñòàâëåíèè ñ �ÄÑ ñ íåéòðîííûìè çâåçäàìè - �atoll� èñòî÷íèêàìè (ëåâàÿ êîëîíêà,4U 1820�30 [361℄, 4U 1728�34 [129℄ è GX 3+1 [130℄). Ìîæíî âèäåòü çàìåòíîå èçìåíåíèå èíäåêñà
Γ, çàâåðøàþùååñÿ õàðàêòåðíîé �àçîé íàñûùåíèÿ â âèäå ïëàòî äëÿ ÷åðíûõ äûð, â òî âðåìÿ êàêäëÿ íåéòðîííûõ çâåçä èíäåêñ ëèøü ñëåãêà âàðüèðóåòñÿ îêîëî çíà÷åíèÿ Γ = 2. Äëÿ íàãëÿäíîñòè,óðîâåíü Γ = 2 óêàçàí ãîëóáîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà âñåõ äèàãðàììàõ.180



�ëàâà 6Äâóõ�àçíîå ïîâåäåíèå �îòîííûõèíäåêñîâ â ñïåêòðàõ Z-èñòî÷íèêîâ ïðèñìåíå ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé6.1 Ïîñòîÿíñòâî �îòîííûõ èíäåêñîâ â ñïåêòðå Z-èñòî÷íèêà GX340+0 âî âðåìÿ ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê6.1.1 ÂâåäåíèåÈçó÷åíèå äâîéíûõ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ ÍÇ, ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñâîéñòâà ýòèõ êîì-ïàêòíûõ îáúåêòîâ è ëó÷øå ïîíÿòü èõ îòëè÷èå îò ñèñòåì ñ ×Ä. Êàê óæå ãîâîðèëîñü âû-øå, ìàëîìàññèâíûå �ÄÑ, ñîäåðæàùèå ñëàáîçàìàãíè÷åííûå ÍÇ, ìîãóò áûòü ðàçäåëåíûíà äâà îñíîâíûõ ïîäêëàññà, Z è atoll-èñòî÷íèêîâ, íà îñíîâå ðàçëè÷èÿ èõ ðåíòãåíîâñêèõñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê â ïåðèîä àêòèâíîñòè îáúåêòîâ ñî ñìåíîé ñïåê-òðàëüíûõ ñîñòîÿíèé [284℄. Ïîäîáèå è ðàçëè÷èå ìåæäó atoll è Z-èñòî÷íèêàìè îò÷åòëèâîâèäíû íà öâåòîâîé äèàãðàììå è íà äèàãðàììå æåñòêîñòè, à òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ èõðàçëè÷íûìè âðåìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.ßðêèì âèçóàëüíûì îòëè÷èòåëüíûì ñâîéñòâî Z-èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ èõ Z-îáðàçíûéòðåê êàê íà öâåòîâîé äèàãðàììå, òàê è íà äèàãðàììå æåñòêîñòè, êîòîðûé ñîñòîèò èçòðåõ çâåíüåâ: horizontal (HB), normal (NB) è �aring branh (HB). Îòìåòèì, ÷òî âûøåïå-ðå÷èñëåííûå íàçâàíèÿ ó÷àñòêîâ íîñÿò ñêîðåå èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøèéñÿ õàðàêòåð [379℄è ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ïåðâûå èçó÷åííûå íåñêîëüêî Z-èñòî÷íèêîâ äåéñòâèòåëüíî èìåëè�HB� çâåíî â âèäå ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííîãî ó÷àñòêà òðåêà íà äèàãðàììå æåñò-êîñòè, è ó÷àñòîê �NB� èõ Z-äèàãðàììû õàðàêòåðèçîâàëñÿ êàê ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ýòèèñòî÷íèêè ïðîâîäÿò îñíîâíîå âðåìÿ ýâîëþöèè, è, íàêîíåö, íà ó÷àñòêå �FB� ýòè èñòî÷íèêèïîêàçûâàëè èíòåíñèâíóþ âñïûøå÷íóþ àêòèâíîñòü. Äëÿ ïîëíîòû ñðàâíåíèÿ, íàïîìíèì,÷òî atoll-èñòî÷íèêè ïîêàçûâàþò âñåãî äâà îñíîâíûõ ó÷àñòêà òðåêà ñîâñåì äðóãîé �îðìû:ó÷àñòêè ïî �îðìå íàïîìèíàþùåé êîí�èãóðàöèþ �banana� è �island�. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òîâñå atoll èñòî÷íèêè îáû÷íî ïîêàçûâàþò ãîðàçäî áîëüøèé ïåðåïàä ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìî-ñòè è òðàññèðóþò ñâîè atoll-òðåêè â áîëåå äëèòåëüíîé âðåìåííîé øêàëå (íåäåëè � ìåñÿöû),÷åì Z-èñòî÷íèêè (÷àñû � íåäåëè). Èíòåðåñíî, ÷òî atoll-èñòî÷íèêè âñåãäà ïðîõîäÿò ñâîèñòàäèè banana branh çà òàêèå êîðîòêèå âðåìåíà, çà êîòîðûå Z-èñòî÷íèêè óñïåâàþò ïðîéòèâåñü Z-òðåê (÷àñû � íåäåëè, [298℄).Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàëè÷èå ðàçíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ñîñòîÿíèé Z- è atoll èñòî÷-181



íèêîâ ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííî ðàçíûì òåìïîì àêêðåöèè âåùåñòâà âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõýòèõ èñòî÷íèêîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçíîé ýâîëþöèåé �îðìû ñïåêòðà (ñïåêòðàëüíîãî èí-äåêñà è íîðìèðîâêè) ýòèõ èñòî÷íèêîâ. Â Z-èñòî÷íèêàõ ñêîðîñòü àêêðåöèè âîçðàñòàåò îòHB, ÷åðåç ïîñðåäñòâî NB, ê FB [380, 443℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â atoll èñòî÷íèêàõ ñêî-ðîñòü àêêðåöèè âîçðàñòàåò îò ñîñòîÿíèÿ island, ÷åðåç ñîñòîÿíèå lower banana, ê ñîñòîÿíèþupper banana [383, 271℄. Ïðè ýòîì, Õàñèíãåð è âàí äåð Êëèñ [284℄ ïîêàçàëè, ÷òî êàæäîåñîñòîÿíèå ëó÷øå õàðàêòåðèçóåòñÿ áûñòðîé ïåðåìåííîñòüþ è, ñëåäîâàòåëüíî, æåëàòåëüíàäîïîëíèòåëüíàÿ äèàãíîñòèêà äëÿ íàäëåæàùåé èäåíòè�èêàöèè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ,è äëÿ îòëè÷èÿ Z-èñòî÷íèêîâ îò atoll èñòî÷íèêîâ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå â ýòîé ãëàâå,òîëüêî êîìáèíèðîâàííàÿ äèàãíîñòèêà ñ îäíîâðåìåííûì ó÷åòîì ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåí-íûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæåò îáåñïå÷èòü íàäåæíîå îòîæäåñòâëåíèå òèïà èñòî÷íèêà (Z èëè
atoll).Âàæíûì àñïåêòîì â ýòîì êîíòåêñòå ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áîëåå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿâ Z èñòî÷íèêàõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ atoll èñòî÷íèêàìè, ÷òî ïîòåíöèàëüíî ìîæåò îáóñëàâëèâàòüèõ îòëè÷èå [284℄. Â ñàìîì äåëå, ïîëàãàþò, ÷òî Z-èñòî÷íèêè îáëàäàþò áîëåå ñèëüíûì ìàã-íèòíûì ïîëåì (109 − 1010 �ñ), ÷åì atoll èñòî÷íèêè (108 − 109 �ñ). Êðîìå òîãî, Z-èñòî÷íèêèàêêðåöèðóþò â îêîëî-Ýääèíãòîíîâñêîì ðåæèìå [399℄, â òî âðåìÿ êàê ñêîðîñòü àêêðåöèè
Ṁ â atoll-èñòî÷íèêàõ âñåãäà ñóùåñòâåííî íèæå Ýääèíãòîíîâñêîé. Îäíàêî ýòè ïðåäïîëî-æåíèÿ î êëþ÷åâîé ðîëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàëè÷èÿ/óäàëåííîñòè îò Ýääèíãòîíîâñêîãîðåæèìà àêêðåöèè ëåãêî ñíèìàþòñÿ îòêðûòèåì óíèêàëüíîãî èñòî÷íèêà. À èìåííî, îòêðû-òèå ïåðâîãî òðàíçèåíòíîãî Z-èñòî÷íèêà, �ïðåâðàòèâøåãîñÿ� â atoll äåëàåò ðàçäåëåíèåýòèõ êëàññîâ îáúåêòîâ ïî âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàëîâåðîÿòíîé [437℄. Äëÿ ðåøå-íèÿ ýòîé è äðóãèõ çàãàäîê, ñâÿçàííûõ ñ îòëè÷èòåëüíûìè ïðèçíàêàìè atoll, Z- èñòî÷íèêîâ(ÍÇ) è ×Ä, èçó÷åíèå ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê äîëæíî ñòàòü ìîùíûìèíñòðóìåíòîì äëÿ òåñòèðîâàíèÿ �èçèêè ÿðêèõ ìàëîìàññèâíûõ �ÄÑ.Â ýòîé ãëàâå ìû ïåðåéäåì ê èçó÷åíèþ Z-èñòî÷íèêà GX 340+0, êàê ÿðêîãî è çàãàäî÷-íîãî ïðåäñòàâèòåëÿ ýòîãî ïîäêëàññà. Â öåëîì, Z-ïîäêëàññ òðàíçèåíòíûõ ìàëîìàññèâíûõ�ÄÑ âåñüìà íåìíîãî÷èñëåííûé, ñîäåðæèò âñåãî ñåìü êëàññè÷åñêèõ Z-èñòî÷íèêîâ: So X�1,GX 17+2, GX 349+2, Cyg X-2, GX 5-1, GX 340+0 è XTE J1701-462 è äâà äîïîëíèòåëü-íûõ ïåêóëÿðíûõ Z-èñòî÷íèêà: ãàëàêòè÷åñêèé Cir X�1 [382℄ è âíåãàëàêòè÷åñêèé Z-èñòî÷íèêLMC X-2. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñàìè Z-èñòî÷íèêè òàêæå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâà òèïà ïî �îðìåèõ Z-òðåêà íà öâåòîâîé äèàãðàììå è âðåìåííûì õàðàêòåðèñòèêàì [284, 439℄.GX 340+0 áûë îòêðûò, êàê ãàëàêòè÷åñêèé ðåíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê, â 1967 ã. Ôðèäìà-íîì è åãî êîëëåãàìè [384℄ è íåñêîëüêî ïîçäíåå åãî ïîëîæåíèå áûëî óòî÷íåíî �àïïàïîðòîìè äð. [385℄. Ìàðãîí è äð. [377℄ êëàññè�èöèðîâàëè ýòîò èñòî÷íèê êàê äâîéíóþ ñèñòåìó ñÍÇ íà îñíîâå äàííûõ èññëåäîâàòåëüñêîé ðàêåòû Aerobee. Ñ ïîìîùüþ îðáèòàëüíûõ îá-ñåðâàòîðèé ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ (1982 � 1989 ãã.) êîñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé Ariel [386℄,
EXOSAT [387℄, HEAO-2 [296℄ ïîëó÷åíû óíèêàëüíûå ðåíòãåíîâñêèå äàííûå GX 340+0âûñîêîãî êà÷åñòâà, ïîçâîëèâøèå ïðîïèñàòü òðè îñíîâíûõ òðåêà ñ õàðàêòåðíîé êîððåëÿ-öèåé æåñòêîñòè ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà, êîòîðûå îáðàçóþò Z-òðåê íà öâåòîâîé äèàãðàììå.Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå âñïûøåê, íàëè÷èå âûñîêî÷àñòîòíîé ÊÏÎ îñîáåííîñòè â ñïåê-òðå ìîùíîñòè (>

∼
800 �ö) è �îðìû ðåíòãåíîâñêîãî �îòîííîãî ñïåêòðà [387℄, à òàêæå ñó÷åòîì ïîäîáèÿ ñ äðóãèìè Z-èñòî÷íèêàìè ïîçâîëÿþò êëàññè�èöèðîâàòü GX 340+0 êàêZ-èñòî÷íèê [284℄.Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî èñòî÷íèêà äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ íå äî êîíöà ïîë-íîñòüþ èçó÷åííûìè. Â ðàáîòå [378℄ âûïîëíåí ñïåêòðàëüíûé àíàëèç GX 340+0 íà îñíîâåäàííûõ EXOSAT â èíòåðâàëå 2 � 12 êýÂ. Îíè íàøëè, ÷òî ñïåêòð îáúåêòà ìîæåò áûòü182



àïïðîêñèìèðîâàí ìîäåëüþ, ñîñòîÿùåé èç ÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåíòû ñ òåìïåðàòóðîé 0.8êýÂ è êîìïîíåíòû òåïëîâîé Êîìïòîíèçàöèè ìÿãêèõ çàòðàâî÷íûõ �îòîíîâ ÍÇ. Ïðè ýòîìîíè ïîëó÷èëè îöåíêó îïòè÷åñêîé ãëóáèíû τ ∼ 5 � 6 è óêàçàëè äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ýëåê-òðîííîé òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åé êîðîíû îò 4 äî 6 êýÂ.Îöåíêà ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà âûïîëíåíà ïî ðàäèîäàííûì Ôåíäåðîì è Õåíäðè [486℄è ñîñòàâëÿåò 11±3 êïñ. Îêàçàëîñü, ÷òî ðàäèîèçëó÷åíèå GX 340+0 ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî ïå-ðåìåííûì, è, âåðîÿòíî, êîððåëèðóåò ñ ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì íà ñòàäèè �horizontalbranh�. Îäíàêî ðàäèî è ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïîêàçûâàåò ÿðêóþ àíòèêîððåëÿöèþ,êîãäà èñòî÷íèê íàõîäèòñÿ íà ëþáîé äðóãîé ñòàäèè Z-òðåêà [388℄.�åíòãåíîâñêèé ñïåêòð GX 340+0 â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé (0.1 � 200 êýÂ) âïåðâûåáûë ïîëó÷åí Ëàâàãåòòî è äð. [389℄ ïî íàáëþäåíèÿì BeppoSAX, ïðîâåäåííûì 9 � 10 àâãó-ñòà 2001 ã. (ýòîò ñåò äàííûõ S6 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà â ýòîé ãëàâå, ñì.òàáë. 6.1). Àâòîðû [389℄ ñìîãëè ðàçëîæèòü ñïåêòð GX 340+0 íà íåñêîëüêî ñîñòàâëÿþùèõ:êîìïîíåíòó blackbody ñ òåìïåðàòóðîé kTBB ∼ 0.5 êýÂ è Êîìïòîíèçàöèîííóþ êîìïîíåíòó.Ïðè ýòîì âîçíèêàþùèé èçáûòîê èçëó÷åíèÿ íà ýíåðãèÿõ âûøå 20 êýÂ îíè �èòèðîâàëèñòåïåííûì çàêîíîì ñ çàâàëîì íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Äàííûå ñî ñïóòíèêà Chandra ïîç-âîëèëè óòî÷íèòü ýòó ìîäåëü â îáëàñòè ýíåðãèé ëèíèé èçëó÷åíèÿ æåëåçà [390℄, ïðè ýòîì�îðìà ýìèññèîííîé îñîáåííîñòè áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû �àóññîâûì ïðî�èëåì, öåíòðè-ðîâàííûì íà 6.6 êýÂ ñ ýêâèâàëåíòíîé øèðèíîé 40 ýÂ. Äàëåå, íàáëþäåíèÿ ñ áîðòà îáñåð-âàòîðèè XMM-Newton ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü àñèììåòðèþ ïðî�èëÿ ëèíèè Fe Kα [391℄.Ä'Àè è åãî êîëëåãè [391℄ ïîïûòàëèñü îòñëåäèòü ýâîëþöèþ ýòîé ëèíèè â ïðåäåëàõ ñîñòîÿ-íèÿ HB âäîëü Z-òðåêà. Îäíàêî èõ óñèëèÿ íå óâåí÷àëèñü óñïåõîì, ïðî�èëü ýòîé ëèíèè íåïîêàçûâàë íèêàêîé çíà÷èìîé êîððåëÿöèè â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ êîíòèíóóìà è ïîëíîéðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè.Èàðèà è äð. [438℄ ïðåäïðèíÿëè ïîâòîðíîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ GX 340+0 ïî íàáëþ-äåíèÿì BeppoSAX (0.1 � 200 êýÂ), ïðîâåäåííûì â 1997 � 2001 ãã. (ýòè ñåòû äàííûõ S3−S6òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà â ýòîé ãëàâå, ñì. òàáë. 6.1) ñ èñïîëüçîâà-íèåì ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé Ëàâàãåòòî è äð. [389℄, îïèñàííîé âûøå. Èàðèà è äð. [438℄ïîäòâåðäèëè ïðèìåíèìîñòü ýòîé ìîäåëè êî âñåì èìåþùèìñÿ äàííûì, óêàçàâ âåëè÷èíóìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ NH ∼ 6.2× 1022 ñì−2, è, â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû, ïðåäëîæèëèîïèñûâàòü ó÷àñòîê ñïåêòðà íèæå 30 êýÂ ñóììîé êîìïîíåíòû blackbody ñ òåìïåðàòóðîé
kTBB ∼ 0.5 êýÂ è Êîìïòîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòû Comptt [200℄ ñ òåìïåðàòóðîé çàòðà-âî÷íûõ �îòîíîâ kTs ∼ 0.9 êýÂ è òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ ïëàçìû kTe ∼ 3 êýÂ. Êðîìåòîãî, Èàðèà è äð. èñïîëüçîâàëè äîïîëíèòåëüíóþ ìîäåëü ñòåïåííîãî çàêîíà ñ �îòîííûìèíäåêñîì Γ ∼ 1.5 è êîìïîíåíòó ëèíèè èçëó÷åíèÿ ñ �àóññîâûì ïðî�èëåì íà ýíåðãèè 6.75êýÂ, îòíîñÿùóþñÿ ê Fe XXV. Îíè òàêæå îáíàðóæèëè, ÷òî íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ òàêæåòðåáóåòñÿ ñòåïåííàÿ êîìïîíåíòà ñ �îòîííûì èíäåêñîì 2.5.Íàêîíåö, ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû GX 340+0 ïî äàííûì îáñåðâàòîðèè RXTE áûëè äå-òàëüíî èçó÷åíû ×¼ð÷åì è åãî êîëëåãàìè [431℄ â èíòåðâàëå 3 � 40 êýÂ, çàðåãèñòðèðîâàííûåñïåêòðîìåòðîì PCA/RXTE (ñåò R3 òàêæå èñïîëüçóåòñÿ íàìè äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçàâ ýòîé ãëàâå, ñì. òàáë. 6.2). Îíè ïðèìåíèëè ìîäè�èöèðîâàííóþ ìîäåëü Ëàâàãåòòî [389℄ ñîñòåïåííûì çàêîíîì è çàâàëîì íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, âûøå 30 êýÂ. Îíè ïîêàçàëè õîðîøååñîãëàñèå ýòîé ìîäåëè ñ íàáëþäåíèÿìè RXTE ïðè àïïðîêñèìàöèè ñ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì�îòîííûì èíäåêñîì Γ ∼ 1.7 âî âðåìÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé.Íàïîìíèì, ÷òî ñòàáèëüíîñòü èíäåêñà íåçàâèñèìî îò óðîâíÿ ñâåòèìîñòè ðÿäà ÍÇ áûëàíåäàâíî îáíàðóæåíà Ôàðèíåëëè è Òèòàð÷óêîì [255℄, êîãäà ðàññìàòðèâàëèñü ñïåêòðû atollè Z-èñòî÷íèêîâ â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ ïî äàííûì BeppoSAX è ïðè ýòîì ñïåê-183



òðàëüíûé èíäåêñ α îêàçàëñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûì, ðàâíûì 1 (Γ = α + 1 ∼ 2) äëÿ âñåõèñòî÷íèêîâ X 1658-298, GX 354-0, GS 1826-238, 1E 1724-3045, Cyg X-2, So X�1, GX 17+2 èGX 349+2. Êðîìå òîãî, ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû äëÿ atoll èñòî÷íèêîâ 4U 1728�34, GX 3+1è 4U 1820�30, çàðåãèñòðèðîâàííûå îáñåðâàòîðèÿìè BeppoSAX è RTXE, áûëè èçó÷åíû âïðåäûäóùèõ ãëàâàõ è òàêæå ïîêàçûâàþò óíèêàëüíîå ïîñòîÿíñòâî èíäåêñà âî âðåìÿ ñïåê-òðàëüíûõ ïåðåõîäîâ íåçàâèñèìî îò ñâåòèìîñòè èñòî÷íèêîâ [129, 130, 361℄.Â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàáîòàõ [129, 130℄ äåòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òîâåëè÷èíà Γ ëèøü ñëåãêà âàðüèðóåòñÿ òàêæå îêîëî çíà÷åíèÿ 2 íåçàâèñèìî îò kTe è ñâåòè-ìîñòè èñòî÷íèêà. Ýòà óíèêàëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü Γ ìîæåò áûòü óíèâåðñàëüíîé �âèçèòíîéêàðòî÷êîé�`, ïðèçíàêîì ÍÇ (â òîì ÷èñëå, êàê atoll, òàê è Z-èñòî÷íèêîâ). Âîçìîæíî, ýòîîáóñëîâëåíî îáùèìè �èçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè äëÿ ýòîãî òèïà èñòî÷íèêîâ (ÍÇ). Â ðàáî-òàõ [255, 129, 130℄ ïîêàçàíî íà íàáëþäàòåëüíîì ìàòåðèàëå, ÷òî òàêèå �èçè÷åñêèå óñëîâèÿäåéñòâèòåëüíî ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ â ÍÇ, ïîääåðæèâàÿ ñòàáèëüíîñòü èíäåêñà Γ íà îäíîìè òîì æå óðîâíå, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðåçóëüòèðóþùèé ñïåêòð îáóñëîâëåí çíà÷èòåëü-íûì âêëàäîì Êîìïòîíèçàöèè â ïåðåõîäíîì ñëîå ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ÍÇ è Êåïëåðîâñêèìàêêðåöèîííûì äèñêîì. Ïî ñóùåñòâó, ý��åêò ïîñòîÿíñòâà èíäåêñà âîçíèêàåò â òîì ñëó-÷àå, êîãäà Qcor (ýíåðãîâûäåëåíèå â ïåðåõîäíîì ñëîå), íàìíîãî ïðåâûøàåò Qdisk (ïîòîêýíåðãèè, ïîñòóïàþùèé èç àêêðåöèëííîãî äèñêà è îáëó÷àþùèé ïåðåõîäíûé ñëîé).Çàìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ÍÇ, â ×Ä òàêèå óñëîâèÿ, ïî-âèäèìîìó, íå ñîçäàþòñÿ, ò.ê. â×Ä íèêîãäà íå íàáëþäàåòñÿ ïîäîáíîå ïîñòîÿíñòâî èíäåêñà. Ñêîðåå íàîáîðîò, íàáëþäåíèÿ×Ä ïîêàçûâàþò ñîâåðøåííî èíîé îáðàçåö ïîâåäåíèÿ èíäåêñà � ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿèíäåêñà è ñêîðîñòè àêêðåöèè Ṁ [19, 38℄.Êðîìå õàðàêòåðíîãî ïîâåäåíèÿ �îòîííîãî èíäåêñà, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñîïóòñòâóþùèåâðåìåííûå ïðèçíàêè. Òàê, ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ [439, 435℄ ïîêàçàëè, ÷òî Z-èñòî÷íèêè,â ÷àñòíîñòè GX 340+0, õàðàêòåðèçóþòñÿ, íà ñòàäèè HB èëè â âåðõíåé ÷àñòè NB, êâàçè-ïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèè â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 20 �ö äî 50 �ö. Äàëåå, âàí Ïàðàäèç èäð. [387℄ îáíàðóæèëè êâàçèïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèè â ñðåäíåé ÷àñòè NB (NBO) íà ÷à-ñòîòå 5.6 �ö. Íàêîíåö, Äæîíêåð è äð. [435℄ íàøëè óäâîåííûå êèëîãåðöîâûå ÊÏÎ, ýíåðãèÿöåíòðîèäà êîòîðûõ êîðððåëèðîâàëà ñ ÷àñòîòîé êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé ÊÏÎ íàñòàäèè HB.Òèòàð÷óê è Îøåðîâè÷ [75℄ êëàññè�èöèðîâàëè îñîáåííîñòè ñïåêòðà ìîùíîñòè äëÿ êàæ-äîãî êëàññà êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ (ÍÇ è ×Ä) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ [6℄è îñíîâíûõ ñâîéñòâ àêêðåöèîííîãî ïîòîêà âîêðóã êîìïàêòíîãî îáúåêòà. Îíè ïðèìåíèëèñâîé ïîäõîä ê íàáëþäåíèÿì ÍÇ GX 340+0 îáñåðâàòîðèåé RXTE.Èíòåðåñíî, ÷òî äðóãèå Z-èñòî÷íèêè çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò GX 340+0 ïî èçìåíåíèþâðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê âäîëü Z-òðåêà. Â ÷àñòíîñòè, Cyg X-2 è GX 5-1 èìåþò õîðîøîðàçâèòóþ HB ñ ìîùíûìè ÊÏÎ íà horizontal branh, (HBO) è çíà÷èòåëüíîé íèçêî÷àñòîò-íîé øóìîâîé êîìïîíåíòîé (LFN) â ñïåêòðå ìîùíîñòè, â òî âðåìÿ êàê So X�1, GX 17+2è GX 349+2 èìåþò íåáîëüøóþ âåðòèêàëüíóþ, èëè îòñóòñòâóþùóþ, HB ñî ñëàáûìè èëèîòñóòñòâóþùèìè HBO è ëèøü íåçíà÷èòåëüíî íèçêî÷àñòîòíîé øóìîâîé êîìïîíåíòîé. Îä-íàêî, íå ñìîòðÿ íà ýòè ÷àñòíûå îòëè÷èÿ, â öåëîì îíè îáëàäàþò ýëåìåíòàìè ñõîæåñòè:âñå Z-èñòî÷íèêè ïîêàçûâàþò ÊÏÎ íà ÷àñòîòàõ 6 � 20 �ö íà ó÷àñòêå NB è FB è çàìåòíîåóâåëè÷åíèå ñâåðõíèçêî÷àñòîòíîé øóìîâîé êîìïîíåíòû íà ó÷àñòêå FB. Èñêëþ÷åíèåì èçýòîãî ïðàâèëà ÿâëÿåòñÿ GX 340+0. Òàê, â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ, íè ðàçó íå áûëîçàðåãèñòðèðîâàíî ÊÏÎ íà FB â ñïåêòðå ìîùíîñòè GX 340+0 [439℄. Ýòîò �àêò âìåñòå ñîòñóòñòâèåì ðåíòãåíîâñêèõ âñïëåñêîâ I ðîäà, äåëàåò GX 340+0 îäíèì èç íàèáîëåå çàãà-äî÷íûõ Z-èñòî÷íèêîâ. Îäíàêî â ýòîé ãëàâå áóäåò ðåøåíà ïðîáëåìà îòñóòñòâèÿ ÊÏÎ íà184



Òàáëèöà 6.1: Ñïèñîê íàáëþäåíèé GX 340+0 îáñåðâàòîðèåé BeppoSAX, èñïîëüçîâàííûõ â íàøåìàíàëèçå.� ID Âðåìÿ íà÷àëà Âðåìÿ îêîí÷àíèÿ Èíòåðâàë äàòñåòà íàáëþäåíèÿ íàáëþäåíèÿ (UT) íàáëþäåíèÿ (UT) íàáëäåíèÿ (MJD)S1 20261005 1997 Sep. 4 11:53:58 1997 Sep. 4 19:33:21 50695.5-50695.9S2 20261006 1997 Ot. 2 20:32:50 1997 Ot. 3 04:16:33 50723.8-50724.4S3 21240001 2000 Aug. 16 05:50:34 2000 Aug. 18 05:56:11 51772.2-51774.2 [438℄S4 212400011 2000 Aug. 18 06:16:17 2000 Aug. 20 14:21:16 51774.2-51776.9 [438℄S5 212400012 2001 Marh 9 19:27:20 2001 Marh 11 11:13:47 51977.8-51979.9 [438℄S6 21375002 2001 Aug. 9 05:01:20 2001 Aug. 10 08:56:49 52130.2-52131.9 [389℄ó÷àñòêå FB íà îñíîâå äàííûõ RXTE è, òåì ñàìûì, ñäåëàí øàã â ïîíèìàíèè ïðèðîäûó÷àñòêà Flaring branh â GX 340+0.Îäíàêî â ýòîé ãëàâå áóäåò ðåøåíà ïðîáëåìà îòñóòñòâèÿ ÊÏÎ íà ó÷àñòêå FB íà îñ-íîâå äàííûõ RXTE è, òåì ñàìûì, ñäåëàí øàã â ïîíèìàíèè ïðèðîäû ó÷àñòêà Flaringbranh â GX 340+0. Êðîìå òîãî, âûïîëíåí àíàëèç íàáëþäåíèé GX 340+0 îáñåðâàòîðèÿìèBeppoSAX è RXTE (1997 � 2009 ãã.). Äàëåå, â ðàçä. 6.1.2 áóäóò ïåðå÷èñëåíû íàáëþäåíèÿ,èñïîëüçóåìûå â íàøåì àíàëèçå, è èçëîæåíû ýòàïû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà â ðàçä. 6.1.2.1.Âðåìåííûå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ GX 340+0 ïðåä-ñòàâëåíû â ðàçä. 6.1.3.3. Îáñóæäåíèå è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïðåäûäóùèìèèçëîæåíî â ðàçä. 6.1.3.
- RXTE

- BeppoSAX

R1 R7 R8 R9 R10 R11R2 R3 R4 R5 R6

GX 340+0

�èñ. 6.1: Ýâîëþöèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà ASM òàáë. 6.1, ñèíèìè âåðòèêàëüíûìè ïîëîñêàìè (â âåðõíåé÷àñòè ïàíåëè) óêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå íàáëþäåíèé RXTE, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ñïåêòðàëüíîãîàíàëèçà, è ãîëóáûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè îòìå÷åíû ñåòû äàííûõ, ïåðå÷èñëåííûå â òàáë. 6.2.
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Òàáëèöà 6.2: Ñïèñîê ãðóïï íàáëþäåíèé GX 340+0 îáñåðâàòîðèåé RXTEÍîìåð Èíòåðâàë ID Èíòåðâàë äàò (UT) Ññûëêèãðóïïû äàò (MJD) íàáëþäåíèÿR1 50555 20054 17 àïðåëÿ 13:40:48 � 13:08:00, 1997 ã.R2 50605-50609 20059 6 � 10 èþíÿ 1997 ã.R3 50712-50756 20053 21 ñåíò. � 4 íîÿáðÿ 1997 ã. [431℄R4 51130-51131 30040 13 � 14 íîÿáðÿ 1998 ã.R5 51772-51776 50016 16 � 20 àâã. 2000 ã.R6 51920-51924 50016 11 � 15 ÿíâ. 2001 ã.R7 52908-52915 80020 26 ñåíò. � 3 îêò. 2003 ã.R8 53210-53262 80020 24 èþëÿ � 14 ñåíò. 2004 ã.R9 53874-53907 91152 19 ìàÿ � 21 èþíÿ 2006 ã.R10 54297 93046 16 èþëÿ 01:14:56 � 01:29:20, 2007 ã.R11 54893-54894 94312 3 � 4 ìàðòà 2009 ã.6.1.2 Îïèñàíèå íàáëþäåíèéÍà îñíîâå äàííûõ òðåõ äåòåêòîðîâ ñ ìàëûì ïîëåì çðåíèÿ îáñåðâàòîðèè Beppo SAX: LECS[84℄ äëÿ èíòåðâàëà 0.3 � 4 êýÂ, MECS [120℄ äëÿ èíòåðâàëà 1.8 � 10 êýÂ è PDS [121℄ äëÿ èí-òåðâàëà 15 � 200 êýÂ áûëè ïîëó÷åíû øèðèêîïîëîñíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû GX 340+0ïî ñîâìåñòíûì äàííûì. Îáðàáîòêà ïåðâè÷íûõ äàííûõ âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïàêåòà ïðî-ãðàìì SAXDAS àíàëîãè÷íî îïèñàííî â ðàçä. 4.2 ãëàâû 4. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç êîìáè-íèðîâàííûõ äàííûõ ïðîâîäèëñÿ, àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó â ðàçä. 2.2, ñ ó÷åòîì ñîîòâåò-ñòâóþùåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà ñ íàèëó÷øèì îïðåäåëåíèåì ðåñïîíñ-ìàòðèöû äëÿêàæäîãî èíñòðóìåíòà. Îòíîñèòåëüíûå íîðìèðîâêè âñåõ òðåõ äåòåêòîðîâ ðàññ÷èòûâàëèñüêàê ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû, çà èñêëþ÷åíèåì íîðìèðîâêè äåòåêòîðà MECS, êîòîðàÿ áûëà�èêñèðîâàíà íà 1. Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì êîý��èöèåíò âçàèìíîé êàëèáðîâêè ëåæèòâ äîïóñòèìûõ ñòàíäàðòíûõ ïðåäåëàõ äëÿ êàæäîãî èíñòðóìåíòà1. Ïðè îáðàáîòêå ýòèõ äàí-íûõ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 1% â êàæäîì ýíåðãåòè÷åñêîì êàíàëå.Â òàáë. 6.1 ïåðå÷èñëåíû íàáëþäåíèÿ GX 340+0 îáñåðâàòîðèåé BeppoSAX, èñïîëüçîâàííûåâ íàøåì àíàëèçå.Òàêæå áûëè èñïîëüçîâàíû íàáëþäåíèÿ GX 340+0 ñî ñïóòíèêà RXTE [36℄, ïðîâåäåííûåñ àïðåëÿ 1997 ã. ïî ìàðò 2009 ã. Â öåëîì, ïðîàíàëèçèðîâàíî 92 íàáëþäåíèÿ, íàêîïëåííûõâ òå÷åíèå 12 ëåò â ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ èñòî÷íèêà, ðàçáèòûõ íà 11 èíòåðâàëîâ ñ õîðîøèìïîêðûòèåì �àç íàðàñòàíèÿ�ïèêà�ñïàäà âñïûøåê, óêàçàííûõ ñèíèìè ïðÿìîóãîëüíèêàìèíà âåðõíåé ïàíåëè ðèñ. 6.1 (òàáë. 6.2). Çäåñü æå çåëåíûìè òðåóãîëüíèêàìè îòìå÷åíû ìî-ìåíòû íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèåé BeppoSAX.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî ñïåêòðà GX 340+0 áûëè èñïîëüçîâàíû ñîâìåñòíûåäàííûå ñïåêòðîìåòðîâ PCA è HEXTE. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíû äàííûå ñïåêòðîìåòðàPCA, ïîëó÷åííûå â ìîäå Standard 2, ñîáðàííûå â äèàïàçîíå ýíåðãèé 3 � 20 êýÂ, à òàêæåäàííûå ñïåêòðîìåòðà HEXTE â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 20 � 150 êýÂ. Îáðàáîòêà äàí-íûõ ñïåêòðîìåòðîâ PCA è HEXTE îáñåðâàòîðèåé RXTE ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåìñòàíäàðòíîãî ïàêåòà ïðîãðàìì LHEASOFT/ FTOOLS 5.3 XTE àíàëîãè÷íî îïèñàííîé ðà-íåå ñõåìå â ðàçä. 1.2 ãëàâû 1. Ïðè ýòîì îñóùåñòâëåíà ïîäãîíêà íîðìèðîâêè HEXTE äëÿñøèâêè ñ íîðìèðîâêîé PCA, ïðèíÿòîé çà îñíîâíóþ. Ïðè îáðàáîòêå âñåõ äàííûõ RXTE1http://heasar.nasa.gov/dos/sax/ab/saxab/saxab.html186



ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 0.5% â êàæäîì ýíåðãåòè÷åñêîì êàíàëå. Âòàáëèöå 6.2 ïåðå÷èñëåíû ãðóïïû íàáëþäåíèé ñî ñïóòíèêà BeppoSAX. Òàêæå áûëè èñïîëü-çîâàíû îáùåäîñòóïíûå äàííûå GX 340+0 îáçîðíîãî ìîíèòîðà âñåãî íåáà ASM îáñåðâàòî-ðèè RXTE [39℄, ñîãëàñíî êîòîðûì îáúåêò GX 340+0 ïîêàçûâàåò êâàçèïîñòîÿííûé ñðåäíèéóðîâåíü ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà äëÿ âñåõ ñåòîâ èñïîëüçóåìûõ íàáëþäåíèé (ðèñ. 6.1).6.1.2.1 Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç6.1.2.2 Âûáîð ñïåêòðàëüíîé ìîäåëèÂ êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðîáíîãî øàãà, ê ñïåêòðàì GX 340+0 ïðèìåíåíà ìîäåëü, èñïîëüçî-âàííàÿ â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ ïðè àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ atoll-èñòî÷íèêîâ, ñîñòîÿùàÿèç ñóììû òåïëîâîé êîìïîíåíòû (Bbody), òåïëîâîé Êîìïòîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòû è ëè-íèè èçëó÷åíèÿ (Gaussian), ìîäè�èöèðîâàííûå ìåæçâåçäíûì ïîãëîùåíèåì (wabs). Îäíà-êî ýòà [îäèíàðíàÿ CompTB ìîäåëü, wabs∗ (Bbody +CompTB +Gauss)℄ ïëîõî àïïðîêñèìè-ðóåò 40% äàííûõ. Íàëè÷èå îòðèöàòåëüíûõ íåâÿçîê íà íèçêèõ ýíåðãèÿõ è âûøå 30 êýÂïðåäïîëàãàåò ïðèñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó, äëÿ óñòðà-íåíèÿ âûøåóêàçàííîãî íåäîñòàòêà ïðåæíåé ìîäåëè, ìû îïðîáîâàëè ò.í. äâîéíóþ Bbodyìîäåëü [wabs ∗ (Bbody1 + Bbody2 + CompTB + Gauss)℄, îäíàêî, êàê îêàçàëîñü, íàèëó÷-øåãî ñîãëàñèÿ ðåçóëüòàòîâ àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ, êàê ïî äàííûì RXTE, òàê è ïîäàííûì BeppoSAX, óäàëîñü äîáèòüñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ò.í. äâîéíîé CompTB ìîäåëè[wabs ∗ (Bbody + CompTB1 + CompTB2 + Gauss)℄ â ïðèìåíåíèè êî âñåì èìåþùèìñÿ äàí-íûì GX 340+0 (ñì. òàáë. 6.3 äëÿ äàííûõ BeppoSAX).Ýòà ìîäåëü îïèñûâàåò ñöåíàðèé, â êîòîðîì Êåïëåðîâñêèé äèñê ïðèìûêàåò ê íåéòðîí-íîé çâåçäå ÷åðåç ïîñðåäñòâî ïåðåõîäíîãî (ãðàíè÷íîãî) ñëîÿ (èíîãäà â òåêñòå íàçûâàåìîìÊîìïòîíîâñêèì îáëàêîì äëÿ óêàçàíèÿ îñíîâíîãî ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âýòîé îáëàñòè, ðèñ. 6.2) [6℄. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, â ïðîöåññå àêêðåöèè íà ÍÇ çàäåéñòâîâàíû äâåîñíîâíûå çîíû: àêêðåöèîííûé äèñê (ñòàíäàðòíûé äèñê Øàêóðû-Ñþíÿåâà [3℄) è ïåðåõîä-íûé ñëîé. Ñîãëàñíî ýòîìó ñõåìàòè÷íîìó ïðåäñòàâëåíèþ �èçè÷åñêîé êàðòèíû, ðåçóëüòèðó-þùèé Êîìïòîíèçèðîâàííûé ñïåêòð �îðìèðóåòñÿ â ïåðåõîäíîì ñëîå, â êîòîðîì òåïëîâûå�îòîíû äèñêà è �çàòðàâî÷íûå� �îòîíû ÍÇ ñ òåìïåðàòóðàìè Ts1 è Ts2 ðàññåèâàþòñÿ íàãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíàõ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, ïîðîæäàÿ äâå Êîìïòîíèçàöèîííûå êîìïîíåíòû âñïåêòðå èñòî÷íèêà, CompTB1 è CompTB2, ñîîòâåòñòâåííî. Íåêîòîðàÿ ÷àñòü ýòèõ �îòîíîâìîæåò áûòü âèäíà íåïîñðåäñòâåííî çåìíîìó íàáëþäàòåëþ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íåîáõîäè-ìîñòüþ ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåíòû ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé TBB .Íà ðèñ. 6.2 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû êðàñíûå è ñèíèå òðàåêòîðèè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþòìÿãêèì è æåñòêèì (ðàññåÿííûì ñ âîçðàñòàíèåì ýíåðãèè) �îòîíàì.Êàê óêàçàíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ìîäåëü CompTB îïèñûâàåò âûõîäÿùèé ñïåêòð êàêêîíâîëþöèþ âõîäíîãî �çàòðàâî÷íîãî� ñïåêòðà, îïèñûâàåìîãî ìîäåëüþ Bbody, ïàðàìåòðà-ìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ íîðìèðîâêà Ncom è öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà kTs, ñ Êîìïòîíèçàöèîííîé�óíêöèåé �ðèíà. Ïîäîáíî îáû÷íîé ìîäåëè Bbody ïàêåòà XSPEC, íîðìèðîâêà Ncom ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ñâåòèìîñòè èñòî÷íèêà ê êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ:
Ncom = L39/D

2
10, (6.1)ãäå L39 - ñâåòèìîñòü èñòî÷íèêà â åäèíèöàõ 1039 ýðã/ñ è D10 - ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà âåäèíèöàõ 10 êïñ. 187



�èñ. 6.2: Ïðåäïîëàãàåìàÿ ãåîìåòðèÿ GX 340+0. Ìÿãêèå �îòîíû äèñêà è íåéòðîííîé çâåçäû (ÍÇ)ðàññåèâàþòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ýíåðãèè (Êîìïòîíèçèðóþòñÿ) â îòíîñèòåëüíî ãîðÿ÷åé ïëàçìå ïåðå-õîäíîãî ñëîÿ (ìåæäó àêêðåöèîííûì äèñêîì è ïîâåðõíîñòüþ ÍÇ). Íåêîòîðàÿ ÷àñòü ýòèõ �îòîíîââèäíà íåïîñðåäñòâåííî çåìíîìó íàáëþäàòåëþ. Êðàñíûå è ñèíèå òðàåêòîðèè ñîîòâåòñòâóþò ìÿã-êèì è æåñòêèì (ðàññåÿííûì ñ âîçðàñòàíèåì ýíåðãèè) �îòîíàì, ñîîòâåòñòâåííî. Ìîäåëü ïðåäó-ñìàòðèâàåò äâå êîìïîíåíòû Êîìïòîíèçàöèè: ïåðâàÿ (CompTB1) ñ òåìïåðàòóðîé �çàòðàâî÷íûõ��îòîíîâ (äèñêà) Ts1
<
∼

1 êýÂ è ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêà kT
(1)
e âàðüè-ðóåòñÿ îò 3 êýÂ äî 21 êýÂ; è âòîðàÿ êîìïîíåíòà (CompTB2) ñ òåìïåðàòóðîé Ts2 ∼1.5 êýÂ) è

kT
(2)
e , êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ïîâåðõíîñòè ÍÇ è âíóòðåííèì ÷àñòÿì ïåðåõîäíîãî (ãðàíè÷íîãî) ñëîÿ,ñîîòâåòñòâåííî.
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Â ðàìêàõ �îðìàëèçìà òàêàÿ ìîäåëü wabs∗(Bbody+CompTB1+CompTB2+Gauss) õà-ðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè: êîëè÷åñòâîì àòîìîâ íåéòðàëüíîãîâîäîðîäà NH íà ëó÷å çðåíèÿ; ñïåêòðàëüíûìè èíäåêñàìè α1, α2; öâåòîâûìè òåìïåðàòóðà-ìè Ts1, Ts2 çàòðàâî÷íûõ �îòîíîâ äèñêà; ïàðàìåòðàìè log(A1) è log(A2), ñâÿçàííûìè ñîñòåïåíüþ îáëó÷åíèÿ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ìÿãêèìè �îòîíàìè äèñêà è ÍÇ, ñîîòâåòñòâåííî, f1,
f2, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî f = A/(1 + A) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîñèòåëüíûé âêëàä Êîìï-òîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòû; ýëåêòðîííûå òåìïåðàòóðû T

(1)
e è T

(2)
e ; íîðìèðîâêè NCom1 è

NCom2 ÷åðíîòåëüíûõ êîìïîíåíò CompTB1 è CompTB2, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ àïïðîêñèìà-öèè �îðìû ñïåêòðà â èíòåðâàëå 6 � 8 êýÂ äîáàâëåíà êîìïîíåíòà Gaussian ñ ïàðàìåòðàìè:
Eline � ýíåðãèåé öåíòðîèäà ëèíèè èçëó÷åíèÿ, σline � øèðèíîé ëèíèè è åå íîðìèðîâêîé Nline.Ïðè àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ, ìû �èêñèðîâàíëè íåêîòîðûå ïàðàìåòðû êîìïîíåíòû
CompTB. Ïðåæäå âñåãî, áûë �èêñèðîâàí ïàðàìåòð γ = 3. Çàìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåíèçêîýíåðãåòè÷åñêèé èíäåêñ �çàòðàâî÷íîãî� ÷åðíîòåëüíîãî ñïåêòðà γ − 1 = 2. Ìû òàêæå�èêñèðîâàëè ïàðàìåòð log(A) = 2 êîãäà àïïðîêñèìàöèÿ óêàçûâàëà íà log(A) ≫ 1, ïî-ñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ñòåïåíü Êîìïòîíèçàöèè f = A/(1 + A) ñòðåìèòñÿ ê 1 è ìîäåëüñòàíîâèòñÿ íå÷óâñòâèòåëüíîé ê ýòîìó ïàðàìåòðó. Ïàðàìåòð log(A2) òàêæå áûë �èêñèðî-âàí íà 2, â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî ïîâåðõíîñòü ÍÇ ïîëíîñòüþ îõâà÷åíà ïåðåõîäíûìñëîåì è ñî âñåõ ñòîðîí ïîäâåðæåíà åãî îáëó÷åíèþ (ðèñ. 6.2). Ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå
NH äëÿ ÷èñëà àòîìîâ íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà íà ëó÷å çðåíèÿ NH = 6.2 × 1022 ñì−2, êî-òîðîå íàéäåíî â ðàáîòå [438℄. Â ðåçóëüòàòå, ìû äîñòèãëè óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèåìîäåëüíîé àïïðîêñèìàöèè è íàáëþäåíèé ïî âñåì äàííûì, êàê RXTE, òàê è BeppoSAXîáñåðâàòîðèé.6.1.2.3 Àíàëèç íàáëþäåíèé GX 340+0 îáñåðâàòîðèåé BeppoSAXÍà ðèñ. 6.3 ïîêàçàíû äâà òèïè÷íûõ ñïåêòðà GX 340+0 â ñîñòîÿíèÿõ Horizontal (HB) èFlaring branh (FB) ïðè ýâîëþöèè âäîëü Z-òðåêà ïî äàííûì BeppoSAX 213750020 (ñëåâà)è 20261006 (ñïðàâà). Íàáëþäàòåëüíûå òî÷êè îòìå÷åíû ÷åðíûìè êðåñòàìè è ñïåêòðàëü-íàÿ ìîäåëü wabs*(blakbody+CompTB1+CompTB2+Gaussian) íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ íà-áëþäåíèÿìè óêàçàíà ãîëóáîé ëèíèåé. Ñïåêòðàëüíûå ìîäåëüíûå êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëå-íû ñèíåé, êðàñíîé, çåëåíîé è ìàëèíîâîé ëèíèÿìè äëÿ Blackbody, CompTB1, CompTB2 èGaussian, ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòðû íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè äëÿ ñîñòîÿíèÿ HB (ëå-âàÿ ïàíåëü): Γ1 = 2.04±0.06, kT

(1)
e = 19.50±0.07 êýÂ, Γ2=1.99±0.02, kT

(2)
e =2.76±0.09 êýÂè Eline=6.80±0.06 êýÂ (χ2

red=1.28 äëÿ 329 ñò.ñâ.), äëÿ ñîñòîÿíèÿ FB (ïðàâàÿ ïàíåëü): Γ1 =2.00±0.08, kT
(1)
e =5.42±0.03 êýÂ, Γ2=2.04±0.05, kT

(2)
e =1.90±0.02 êýÂ è Eline=6.68±0.08 êýÂ(χ2

red=0.98 äëÿ 319 ñò.ñâ., áîëåå ïîäðîáíî ñì. â òàáë. 6.3).Îáíàðóæåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà kTBB ñîñòàâëÿåò 0.6 êýÂ íåçàâèñèìî îò ñîñòîÿíèÿ îáú-åêòà (ïî óðîâíþ 2σ). Ïðè ýòîì äîáàâëåíèå ýòîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÷åðíîòåëüíîé êîì-ïîíåíòû çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè. Íàïðèìåð, àïïðîêñèìàöèÿ äëÿñïåêòðà GX 340+0 â ñîñòîÿíèè HB (id=21375002) õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé χ2
red ðàâíîé2.1 (331 ñò.ñâ.) äëÿ ìîäåëè áåç ó÷åòà íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåíòû, âòî âðåìÿ êàê χ2

red ñîñòàâëÿåò 0.99 (329 ñò.ñâ.) äëÿ ìîäåëè ñ ó÷åòîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåíòû. Êðîìå òîãî, àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ ñïåêòðà GX 340+0 â ñîñòîÿ-íèè FB (id=20261006) õàðàêòåðèçóåòñÿ χ2
red ðàâíîé 1.7 (321 ñò.ñâ.) äëÿ ìîäåëè áåç ó÷åòàíèçêîòåìïåðàòóðíîé ÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåíòû, â òî âðåìÿ êàê χ2

red ñîñòàâëÿåò 0.98 (319ñò.ñâ.) äëÿ ìîäåëè ñ ó÷åòîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåíòû.189



Òàáëèöà 6.3: Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ GX 340+0 íàáëþäåíèé BeppoSAX (ñ íîìå-ðàìè 00-NNNNNNNN) â èíòåðâàëå 0.3 � 150 êýÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ àääèòèâíûõ ìîäåëåé
†: wabs*(Blakbody + CompTB + Gaussian), wabs*(Blakbody1+Blakbody2+CompTB+Gaussian) èwabs*(Blakbody + CompTB1 + CompTB2 + Gaussian).Ìîäåëü Ïàðàì. 20261005 20261006 21240001 212400011 212400012 21375002wabs NH 6.38±0.09 6.18±0.16 6.52±0.13 6.56±0.09 6.53±0.09 6.29±0.09bbody kTBB 0.99±0.02 0.98±0.03 0.69±0.02 0.98±0.03 0.68±0.01 0.60±0.03N††

BB 7.67±0.01 7.41±0.06 10.43±0.07 7.56±0.02 7.41±0.05 10.41±0.07CompTB α 1.02±0.01 1.00±0.05 1.09±0.04 1.02±0.03 1.03±0.01 1.08±0.06kTs 1.56±0.04 1.49±0.05 1.76±0.06 0.48±0.04 1.43±0.04 1.40±0.04logA -1.29±0.03 -0.86±0.02 -0.98±0.03 -0.86±0.03 -0.72±0.07 -0.86±0.05kTe 6.21±0.07 3.98±0.08 4.89±0.08 3.62±0.06 3.98±0.08 4.98±0.09N††
Com 7.47±0.05 10.02±0.01 15.19±0.09 10.02±0.07 14.20±0.04 13.61±0.05Gauss Eline 6.87±0.06 6.80±0.08 6.74±0.07 7.00±0.06 6.80±0.06 6.71±0.05

σline 0.65±0.05 0.60±0.01 0.81±0.06 0.69±0.04 0.91±0.06 0.74±0.05N††
line 0.45±0.02 0.43±0.06 0.55±0.07 0.26±0.07 0.39±0.07 0.35±0.08

χ2
red 3.2 (336) 1.29 (330) 1.59 (332) 1.3 (332) 1.43(332) 2.7 (330)wabs NH 5.40±0.07 6.29±0.06 6.43±0.09 6.43±0.09 6.35±0.07 5.70±0.09bbody1 kTBB1 0.60±0.08 0.59±0.04 0.61±0.05 0.52±0.06 0.58±0.08 0.60±0.02N††
BB1 2.1±0.1 7.58±0.03 7.98±0.09 7.81±0.06 8.2±0.1 3.70±0.09bbody2 kTBB2 1.10±0.03 1.50±0.06 1.51±0.02 1.47±0.04 1.51±0.02 1.50±0.04N††
BB2 2.00±0.07 6.42±0.5 9.95±0.08 7.96±0.09 6.49±0.08 4.75±0.09CompTB α 1.00±0.01 1.06±0.04 0.99±0.03 1.02±0.04 1.05±0.06 1.10±0.09kTs 1.21±0.09 1.20±0.02 1.26±0.07 0.18±0.06 1.20±0.08 1.19±0.08logA -1.02±0.06 -0.55±0.02 -0.21±0.03 -0.29±0.02 -1.08±0.06 2.0†††kTe 4.66±0.08 3.51±0.09 3.54±0.04 3.35±0.03 4.33±0.09 3.32±0.02N††
Com 10.78±0.09 8.67±0.05 6.24±0.09 7.16±0.08 7.63±0.06 5.43±0.07Gauss Eline 6.75±0.08 6.78±0.09 6.80±0.07 6.81±0.05 6.90±0.07 6.75±0.05

σline 0.95±0.04 0.90±0.06 0.89±0.07 0.79±0.04 0.91±0.05 0.94±0.03N††
line 2.60±0.05 0.66±0.09 0.65±0.08 0.63±0.06 0.53±0.07 0.65±0.09

χ2
red 3.28 (334) 1.07 (328) 1.53 (330) 1.65 (330) 1.63(330) 2.18 (327)wabs NH 5.7±0.1 6.0±0.1 6.01±0.03 6.3±0.1 6.4±0.1 5.4±0.3bbody kTBB 0.56±0.08 0.57±0.04 0.56±0.03 0.53±0.05 0.43±0.04 0.57±0.01N††
BB 0.92±0.09 0.9±0.1 0.90±0.05 0.91±0.04 4.47±0.02 2.01±0.06CompTB1 α1 0.99±0.04 1.00±0.08 1.02±0.07 1.01±0.07 0.99±0.01 1.04±0.06kTs1 0.70±0.03 0.6±0.1 0.69±0.02 0.70±0.03 0.83±0.04 1.03±0.01logA1 -0.32±0.06 -0.30±0.07 -0.30±0.05 -0.30±0.03 -1.42±0.06 -1.33±0.07kT(1)

e 5.38±0.02 5.42±0.03 5.60±0.04 5.41±0.04 6.04±0.03 19.50±0.07N††
Com1 1.36±0.07 1.86±0.04 0.57±0.06 1.53±0.04 9.96±0.06 3.97±0.07CompTB2 α2 1.01±0.03 1.04±0.05 1.01±0.03 1.05±0.08 1.06±0.05 0.99±0.02kTs2 1.0±0.1 1.00±0.09 1.71±0.05 1.06±0.09 1.50±0.02 1.51±0.04kT(2)

e 1.71±0.09 1.90±0.02 2.04±0.08 2.05±0.03 1.52±0.03 2.76±0.09N††
Com2 10.84±0.07 12.17±0.06 14.26±0.05 13.11±0.04 11.79±0.05 8.20±0.06Gauss Eline 6.85±0.08 6.68±0.03 6.68±0.05 6.70±0.04 6.71±0.03 6.80±0.06N††
line 1.07±0.09 0.89±0.08 0.68±0.09 0.77±0.09 0.89±0.02 0.7±0.1

χ2
red 0.97 (332) 0.98 (326) 0.99 (328) 1.38 (328) 1.49 (328) 1.28 (326)Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â òàáëèöå 5.3. 190



�èñ. 6.3: Äâà òèïè÷íûõ ñïåêòðà GX 340+0 â ñîñòîÿíèÿõ Horizontal (HB) è Flaring branh(FB) ïðè ýâîëþöèè âäîëü Z-òðåêà ïî äàííûì BeppoSAX 213750020 (ñëåâà) è 20261006(ñïðàâà). Íàáëþäàòåëüíûå òî÷êè îòìå÷åíû ÷åðíûìè êðåñòàìè è ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëüwabs*(blakbody+CompTB1+CompTB2+Gaussian) íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè óêàçàíàãîëóáîé ëèíèåé. Ñïåêòðàëüíûå ìîäåëüíûå êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëåíû ñèíåé, êðàñíîé, çåëåíîé èìàëèíîâîé ëèíèÿìè äëÿ Blackbody, CompTB1, CompTB2 è Gaussian, ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòðûíàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè äëÿ ñîñòîÿíèÿ HB (ëåâàÿ ïàíåëü): Γ1=2.04±0.06, kT
(1)
e =19.50±0.07êýÂ, Γ2=1.99±0.02, kT

(2)
e =2.76±0.09 êýÂ è Eline=6.80±0.06 êýÂ (χ2

red=1.28 äëÿ 329 ñò.ñâ.), äëÿ ñî-ñòîÿíèÿ FB (ïðàâàÿ ïàíåëü): Γ1=2.00±0.08, kT
(1)
e =5.42±0.03 êýÂ, Γ2=2.04±0.05, kT

(2)
e =1.90±0.02êýÂ è Eline=6.68±0.08 êýÂ (χ2

red=0.98 äëÿ 319 ñò.ñâ., áîëåå ïîäðîáíî ñì. â òàáë. 6.3).Ïî ðåçóëüòàòàì àïïðîêñèìàöèè äàííûõ BeppoSAX (òàáë. 6.1, 6.3), ñðåäè ïàðàìåòðîâíàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ìîäåëè è íàáëþäåíèé, ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû α1 and α2 ïîêàçûâàþòâ ñðåäíåì íåçíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè îêîëî çíà÷åíèé 1.01±0.04 è 0.99±0.05, ñîîòâåòñòâåííî(èëè Γ1 = α1+1 è Γ2 = α2+1 îïðåäåëåíû â ïðåäåëàõ 2.01±0.04 è 1.99±0.05, ñîîòâåòñòâåííî,äëÿ äâîéíîé CompTB ìîäåëè). Òàêæå îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ èìåþùèåñÿ äàííûå BeppoSAX,îò HB äî FB, õàðàêòåðíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóð kTs1 è kTs2 â èíòåðâàëàõ 0.7−1 êýÂ è 1−1.7êýÂ, ñîîòâåòñòâåííî.6.1.2.4 Àíàëèç íàáëþäåíèé GX 340+0 îáñåðâàòîðèåé RXTEÄëÿ àíàëèçà äàííûõ ñïóòíèêà RXTE ìû ÷àñòè÷íî èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûåèç àíàëèçà ñïåêòðîâ GX 340+0 ïî äàííûì BeppoSAX, àíàëîãè÷íî ñèòóàöèè â ïðåäûäó-ùèõ ãëàâàõ. Ïîñêîëüêó ðåñïîíñ-ìàòðèöà ñïåêòðîìåòðà PCA/RXTE îïðåäåëåíà âûøå íàýíåðãèÿõ 3 êýÂ, òî îïðåäåëåíèå öâåòîâîé òåìïåðàòóðû êîìïîíåíòû blakbody çàòðóäíåíî.Â òàêîì ñëó÷àå, ïðè àíàëèçå ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ RXTE, ìû �èêñèðîâàëè êëþ÷åâîéïàðàìåòð êîìïîíåíòû blakbody (kTBB =0.6 êýÂ), ïîëó÷åííûé, êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå kTBBäëÿ ñïåêòðîâ BeppoSAX. Òàêæå áûëè �èêñèðîâàíû kTs1 è kTs2 íà çíà÷åíèÿõ 1.1 êýÂ è 1.5êýÂ, ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðàçä. 6.1.2.3). Â òàáë. 6.4 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèèñïåêòðîâ GX 340+0 ïî äàííûì RXTE, îòêóäà õîðîøî âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð íîðìèðîâ-êè êîìïîíåíòû CompTB1 èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå (2 � 6)×L37/D
2
10 (ãäå L37 � ñâåòèìîñòü191



Òàáëèöà 6.4: Ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè íàáëþäåíèé GX 340+1 äåòåêòîðàìè PCA& HEXTE îáñåðâàòîðèè RXTE â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 3 � 150 êýÂ† â ìîäåëè wabs*(Blakbody+ CompTB1 + CompTB2 + Gaussian).ID α = Te, log(A) N††
COM Ts, N ††

Bbody Eline, N ††
line χ2

redíàáëþäåíèÿ Γ − 1 êýÂ êýÂ êýÂ (d.o.f.)20054-04-01-000 0.99(1) 17.96(5) -1.19(4) 4.72(9) 1.01(1) 2.72(7) 11.77(3) 1.05(2) 1.17(67)20059-01-01-000 0.99(2) 5.43(2) -0.54(2) 2.06(6) 1.02(2) 1.63(4) 13.29(5) 2.04(3) 1.46(67)20059-01-01-01 1.03(3) 18.77(5) -1.32(2) 4.68(4) 0.99(2) 2.74(1) 11.72(6) 1.03(5) 0.93(67)20059-01-01-02 1.03(2) 20.40(9) -0.90(3) 3.14(9) 1.00(1) 2.91(6) 13.4(9) 1.02(4) 1.08(67)20059-01-01-03 1.04(3) 12.32(8) -1.09(4) 3.45(5) 1.03(4) 2.49(1) 16.03(4) 2.09(2) 1.19(67)20059-01-01-04 1.02(2) 12.34(9) -0.06(3) 3.50(6) 1.00(2) 2.48(4) 16.45(9) 2.03(2) 1.31(67)20059-01-01-05 0.99(1) 15.08(5) -1.29(3) 6.47(5) 1.02(3) 2.70(2) 11.65(9) 2.83(6) 1.08(67)20059-01-01-06 1.01(2) 11.28(8) -1.05(1) 4.03(6) 1.01(1) 2.27(1) 17.03(9) 2.29(8) 0.94(67)20053-05-01-00 1.02(3) 4.01(9) -0.42(5) 2.88(9) 0.98(3) 2.18(3) 8.67(8) 0.75(7) 0.84(67)20053-05-01-01 1.06(4) 3.12(4) -0.11(2) 2.05(6) 1.01(1) 1.85(2) 10.1(1) 2.31(6) 0.97(67)20053-05-01-02 1.02(2) 16.65(4) -1.20(3) 4.76(5) 1.02(3) 2.69(1) 12.55(4) 1.03(9) 1.09(67)20053-05-01-03 1.05(3) 12.96(9) -1.08(4) 3.62(9) 1.01(5) 2.59(7) 13.11(6) 2.1(1) 0.94(67)20053-05-02-00 0.99(1) 4.43(5) -0.56(1) 2.04(2) 1.04(3) 1.56(8) 16.35(1) 0.70(4) 1.12(67)20053-05-02-01 0.99(2) 10.09(8) -1.14(3) 5.31(3) 1.02(2) 2.26(2) 12.80(9) 2.28(5) 1.07(67)20053-05-02-02 1.02(2) 12.30(9) -1.08(4) 3.38(6) 1.01(3) 2.48(1) 15.98(8) 2.09(9) 0.93(67)20053-05-02-03 1.03(2) 11.34(8) -1.09(3) 3.41(5) 1.03(4) 2.45(2) 15.54(7) 2.08(4) 0.89(67)20053-05-02-05 1.01(1) 17.85(4) -1.21(2) 4.76(7) 1.03(5) 2.71(2) 11.71(3) 1.06(5) 0.89(67)20053-05-02-04 1.05(4) 12.94(5) -1.08(4) 3.40(8) 0.99(6) 2.54(1) 15.81(4) 2.04(9) 0.91(67)30040-04-01-00 1.04(2) 16.87(4) -1.46(3) 6.23(7) 1.00(2) 2.69(3) 12.03(8) 2.18(2) 0.86(67)30040-04-01-06 1.02(2) 17.78(9) -0.99(6) 4.79(6) 1.02(3) 2.71(2) 11.31(5) 1.03(4) 1.02(67)30040-04-01-01 1.02(3) 18.67(8) -1.34(2) 4.70(8) 1.02(3) 2.78(3) 10.71(4) 1.03(2) 1.06(67)30040-04-01-020 1.00(1) 19.65(7) -1.24(4) 5.01(6) 1.01(1) 2.70(1) 11.83(3) 1.05(3) 0.96(67)30040-04-01-03 1.02(2) 12.73(2) -1.05(2) 3.48(3) 1.01(2) 2.39(2) 16.86(4) 2.24(2) 0.96(67)30040-04-01-05 1.05(3) 12.91(8) -1.08(4) 3.45(9) 1.03(3) 2.50(1) 16.03(5) 2.08(1) 1.00(67)30040-04-01-04 1.01(1) 12.93(1) -1.07(1) 3.33(5) 1.02(4) 2.51(2) 16.68(9) 2.14(2) 0.96(67)50016-01-01-11 0.99(2) 12.91(4) -1.08(4) 3.40(7) 0.99(3) 2.49(1) 16.51(5) 2.95(3) 0.71(67)50016-01-01-12 1.04(4) 11.8(1) -1.10(7) 3.5(1) 1.01(2) 2.4(1) 17.29(9) 2.18(4) 1.03(67)50016-01-01-000 0.99(2) 12.72(9) -1.04(2) 3.39(9) 1.03(4) 2.45(3) 16.55(8) 0.80(5) 1.02(67)50016-01-01-01 1.01(2) 12.28(8) -1.09(2) 3.49(5) 0.98(4) 2.39(1) 17.34(5) 2.62(6) 1.12(67)50016-01-01-10 1.01(1) 12.96(2) -1.08(4) 3.35(7) 0.99(1) 2.54(2) 16.19(8) 2.89(2) 1.01(67)50016-01-01-07 1.02(2) 11.06(9) -1.06(7) 4.0(1) 1.01(2) 2.29(1) 19.4(1) 2.29(5) 0.76(67)50016-01-01-02 1.04(3) 12.9(1) -1.08(6) 3.48(9) 1.01(1) 2.45(5) 17.31(6) 2.16(7) 0.76(67)50016-01-01-03 1.02(2) 12.3(1) -1.02(3) 3.39(4) 1.05(4) 2.45(9) 17.46(5) 2.94(5) 0.87(67)50016-01-01-04 1.01(1) 12.26(9) -1.10(2) 3.47(5) 1.04(3) 2.46(7) 17.67(8) 2.90(4) 0.76(67)50016-01-01-05 0.99(2) 13.0(1) -1.06(2) 4.49(3) 1.05(4) 2.46(1) 17.41(9) 2.79(5) 1.16(67)50016-01-01-09 1.02(3) 11.09(3) -1.13(1) 5.6(1) 1.01(1) 2.32(2) 14.31(9) 2.09(2) 1.07(67)50016-01-01-06 0.99(1) 10.0(2) -1.14(9) 5.5(1) 1.00(3) 2.22(3) 12.51(3) 2.15(3) 1.06(67)50016-01-01-08 1.05(4) 9.2(1) -1.13(4) 5.4(1) 1.03(4) 2.13(9) 13.3(1) 2.39(9) 1.24(67)50016-01-02-00 1.02(2) 5.42(4) -0.99(3) 1.39(8) 0.99(2) 1.52(2) 15.5(1) 0.56(3) 1.39(67)50016-01-02-18 1.05(6) 3.30(5) -0.32(2) 1.31(9) 0.99(1) 1.52(3) 15.92(8) 0.56(3) 1.28(67)Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â òàáëèöå 5.3, ïàðàìåòð NH �èêñèðîâàí íà 6.2×1022 ñì−2 [438℄;òåìïåðàòóðà TBB áûëà �èêñèðîâàíà íà 0.6 êýÂ (ñì. êîììåíòàðèè â òåêñòå è ïîëíóþ âåðñèþòàáëèöû â [131℄). 192



Òàáëèöà 6.5: (Ïðîäîëæåíèå òàáë. 6.4).ID α = Te, log(A) N††
COM Ts, N ††

Bbody Eline, N ††
line χ2

redíàáëþäåíèÿ Γ − 1 êýÂ êýÂ êýÂ (d.o.f.)50016-01-02-05 1.01(2) 2.8(1) -1.08(2) 3.5(1) 0.99(3) 1.55(1) 13.05(7) 1.90(4) 1.26(67)50016-01-02-03 0.99(1) 3.67(6) -0.97(6) 1.32(8) 1.02(2) 1.51(2) 17.5(1) 0.59(5) 1.27(67)50016-01-02-16 1.01(3) 3.34(3) -0.11(3) 1.39(7) 1.01(1) 1.70(8) 15.60(9) 0.57(9) 1.22(67)50016-01-02-04 1.01(2) 12.9(1) -1.08(2) 3.5(1) 0.99(4) 2.46(1) 15.23(6) 2.86(4) 0.99(67)50016-01-02-12 0.99(1) 11.04(3) -1.05(4) 4.08(9) 1.01(3) 2.36(2) 16.94(5) 4.28(5) 0.95(67)50016-01-02-17 1.02(2) 11.07(9) -1.13(5) 5.49(7) 1.00(1) 2.4(1) 14.82(6) 2.94(8) 0.98(67)50016-01-02-02 1.07(6) 11.1(1) -1.08(2) 4.02(8) 1.01(2) 2.4(1) 16.41(8) 3.10(1) 0.97(67)50016-01-02-07 1.02(2) 11.08(9) -1.05(4) 4.18(9) 1.00(3) 2.3(1) 16.53(8) 2.02(3) 1.03(67)50016-01-02-06 1.04(3) 11.1(1) -1.12(3) 4.87(2) 1.02(2) 2.39(9) 14.45(6) 2.08(2) 1.02(67)50016-01-02-15 1.00(1) 12.9(1) -1.09(1) 3.49(9) 1.05(5) 2.45(6) 15.56(3) 2.06(3) 0.97(67)50016-01-02-08 1.05(4) 12.87(8) -1.08(5) 3.41(5) 0.99(3) 2.49(1) 15.52(8) 2.88(4) 0.99(67)50016-01-02-10 1.00(1) 12.9(1) -1.07(4) 3.52(9) 1.06(4) 2.39(2) 15.15(8) 2.49(5) 0.94(67)50016-01-02-09 1.01(2) 12.84(9) -1.06(5) 3.34(7) 0.99(3) 2.41(1) 17.31(9) 2.69(3) 0.99(67)50016-01-02-13 1.02(3) 11.07(8) -1.13(7) 5.58(9) 1.01(5) 2.31(3) 14.21(9) 2.75(4) 1.20(67)50016-01-02-11 0.99(2) 3.24(2) -0.38(6) 2.07(9) 1.03(4) 1.94(8) 10.23(7) 2.31(9) 0.92(67)50016-01-02-01 1.01(2) 4.12(4) -0.46(3) 2.01(7) 1.02(3) 1.8(1) 11.1(1) 2.26(3) 1.16(67)50016-01-04-01G 1.01(1) 18.81(9) -1.81(5) 4.78(8) 1.01(2) 2.9(1) 11.24(9) 1.08(5) 0.87(67)50016-01-04-00 1.03(4) 15.92(5) -1.64(3) 6.26(9) 0.99(1) 2.69(9) 13.71(9) 2.10(3) 1.03(67)50016-01-03-11 0.99(2) 12.94(7) -1.07(9) 3.47(9) 1.01(2) 2.49(1) 16.27(5) 2.14(4) 1.12(67)50016-01-03-12 0.99(3) 11.79(4) -1.08(5) 5.12(8) 1.00(1) 2.33(4) 15.54(4) 2.29(3) 0.69(67)50016-01-04-02 1.02(2) 4.35(2) -0.45(4) 2.05(7) 1.01(2) 1.65(5) 13.2(1) 2.08(5) 0.97(67)50016-01-03-02 0.98(2) 3.44(3) -0.36(2) 2.19(9) 0.98(2) 1.68(1) 14.09(8) 2.11(2) 1.12(67)50016-01-03-01 1.01(1) 3.08(9) -0.07(5) 3.17(9) 0.97(4) 2.42(2) 17.68(5) 2.00(3) 1.18(67)50016-01-03-13 1.03(5) 11.3(1) -1.14(9) 3.39(8) 1.03(4) 2.62(8) 12.51(9) 1.01(2) 0.79(67)50016-01-03-00 1.05(4) 5.42(2) -0.69(3) 2.06(7) 1.01(2) 1.58(1) 13.34(7) 0.73(5) 1.48(67)50016-01-03-14 1.04(3) 8.40(3) -1.32(6) 1.92(6) 0.99(1) 1.55(4) 14.50(8) 0.77(8) 1.28(67)50016-01-03-03 1.05(4) 4.04(9) -0.41(5) 2.09(5) 0.98(4) 1.84(2) 12.08(9) 2.31(2) 1.05(67)50016-01-03-040 1.01(1) 11.80(3) -1.14(2) 5.43(6) 1.02(3) 2.29(3) 14.19(2) 2.03(3) 0.83(67)50016-01-03-05 1.09(2) 17.67(7) -1.55(6) 4.7(1) 0.99(2) 2.80(1) 12.43(7) 1.03(1) 0.90(67)50016-01-03-06 1.03(3) 19.91(2) -1.02(3) 3.08(9) 1.00(1) 2.74(2) 10.25(4) 3.90(2) 0.97(67)50016-01-03-070 1.02(2) 17.26(3) -1.51(4) 4.69(8) 1.02(2) 2.76(1) 12.97(3) 1.01(4) 1.02(67)50016-01-03-09 1.05(6) 17.10(6) -1.34(5) 4.67(6) 1.03(2) 2.66(3) 14.76(7) 0.98(3) 1.16(67)50016-01-03-10 1.01(1) 12.52(6) -1.07(3) 3.12(9) 1.02(2) 2.44(1) 17.67(6) 2.17(3) 1.00(67)50016-01-03-08 1.03(3) 17.51(8) -1.59(6) 4.79(6) 0.99(1) 2.8(1) 12.11(8) 1.08(2) 0.79(67)80020-02-01-00 1.01(1) 12.92(9) -1.07(8) 3.40(5) 1.01(2) 2.44(1) 13.08(9) 2.97(3) 0.98(67)80020-02-01-01 1.00(1) 12.25(6) -1.05(3) 3.39(7) 1.03(4) 2.42(1) 13.76(6) 2.98(2) 0.94(67)80020-02-02-00 1.02(2) 4.24(6) -0.53(5) 2.08(6) 1.01(1) 1.67(2) 10.04(5) 2.31(5) 0.89(67)80020-02-02-01 1.05(4) 12.93(8) -1.08(4) 3.45(5) 0.99(2) 2.48(6) 12.91(4) 2.94(3) 1.07(67)80020-02-02-02 1.03(2) 11.02(4) -1.13(7) 5.56(4) 0.99(1) 2.31(7) 11.68(6) 2.28(2) 1.02(67)80020-02-04-00 1.01(2) 12.94(7) -1.08(7) 3.47(6) 0.98(2) 2.53(6) 14.38(4) 2.82(7) 1.33(67)80020-02-05-00 1.07(5) 9.79(5) -1.12(1) 4.05(4) 1.05(4) 2.12(2) 12.06(8) 2.96(3) 1.06(67)80020-02-06-00 1.04(4) 18.96(8) -1.08(5) 3.43(5) 1.01(3) 2.51(4) 14.07(7) 2.73(2) 1.36(67)80020-02-07-00 1.03(2) 10.14(9) -1.13(2) 4.51(9) 1.04(5) 2.24(2) 14.14(5) 2.01(2) 1.20(67)80020-02-08-00 0.98(5) 20.53(2) -0.91(3) 3.06(8) 1.02(2) 3.00(1) 9.13(6) 1.67(3) 1.37(67)80020-02-09-00 0.99(2) 11.23(8) -1.13(4) 5.43(4) 1.02(3) 2.31(1) 13.97(9) 2.25(5) 1.10(67)Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â òàáëèöå 6.4. 193



�èñ. 6.4: Çàâèñèìîñòü �îòîííûõ èíäåêñîâ Γcom1 è Γcom2 îò íîðìèðîâîê êîìïîíåíò CompTB1 è
CompTB2, ñîîòâåòñòâåííî, (â L39/D

2
10, ñëåâà) è îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te (â êýÂ, ñïðàâà)(òàáë. 6.4). Êðàñíûå è ñèíèå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò êîìïîíåíòàì CompTB1 è CompTB2, ñîîò-âåòñòâåííî, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ òåïëîâûì ðàññåÿíèåì ìÿãêèõ �îòîíîâ íà ýëåêòðîíàõ ïëàçìû âÊîìïòîíîâñêîì îáëàêå è â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ÍÇ, ñîîòâåòñòâåííî.çàòðàâî÷íîé ÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåíòû â åäèíèöàõ 1037 ýðã ñ−1 è D10 � ðàññòîÿíèå â åäèíè-öàõ 10 êïñ), â òî âðåìÿ êàê èíäåêñ Γ1 îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì îêîëî çíà÷åíèÿ2 äëÿ âñåõ íàáëþäåíèé (ñì. ïðàâóþ è ëåâóþ ïàíåëè ðèñ. 6.4). Òàêæå áûëî îáíàðóæå-íî, ÷òî øèðèíà ëèíèè σline â ìîäåëè Gaussian ñëàáî âàðüèðóåòñÿ, îñòàâàÿñü â ïðåäåëàõ

σline = 0.5 − 0.8 êýÂ.Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû, ñâÿçàííîé ñ ëèíèÿìè èçëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà GX340+0, ïîëåçíûì îêàæåòñÿ óòî÷íåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà âûñîêîòî÷-íûõ äàííûõ îáñåðâàòîðèè XMM-Newton, íåäàâíî ïîëó÷åííûõ ä'Àè è äð. [391℄, î òîì,÷òî äàæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ äàííûõ íå óäàëîñü íàéòè êàêèå-ëèáî èçìåíåíèÿ ïðî�èëÿëèíèè íà ó÷àñòêå HB. Ïîýòîìó â íàøåì äàëüíåéøåì àíàëèçå øèðèíà ëèíèè σline ïðè ååàïïðîêñèìàöèè â ìîäåëè Gaussian áûëà ïðîñòî �èêñèðîâàíà íà çíà÷åíèè 0.6 êýÂ. Ïðèìå-íåíèå ðåçóëüòèðóþùåé àääèòèâíîé ìîäåëè ñ òàêèì íàáîðîì �èêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ êíàáëþäåíèÿì GX 340+0 îáñåðâàòîðèåé RXTE ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü ýâîëþöèþ èçìåíå-íèå òåìïåðàòóðû kT
(1)
e êîìïîíåíòû CompTB1 îò 3 êýÂ äî 21 êýÂ (ëåâàÿ ïàíåëü ðèñ. 6.5),÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïî äàííûì BeppoSAX (òàáë. 6.3).Íà ðèñ. 6.3 ïðèâåäåíû òðè õàðàêòåðíûõ ñïåêòðà GX 340+0 äëÿ ðàçíûõ ñîñòîÿíèé ýâî-ëþöèè èñòî÷íèêà âäîëü Z-òðåêà ïî äàííûì RXTE: 50016-01-01-11 (ïàíåëü Z1, HB), 91125-03-01-000 (ïàíåëü Z2, NB) è 50016-01-02-18 (ïàíåëü Z3, FB). Íàáëþäàòåëüíûå òî÷êè îòìå-÷åíû ÷åðíûìè êðåñòàìè è ìîäåëüíûå êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëåíû ñèíåé, êðàñíîé, çåëåíîéè ìàëèíîâîé ëèíèÿìè äëÿ Blackbody, CompTB1, CompTB2 è Gaussian, ñîîòâåòñòâåííî. çðèñóíêà õîðîøî âèäíî çàìåòíîå èçìåíåíèå �îðìû ñïåêòðîâ äëÿ ýòèõ òðåõ ñîñòîÿíèé îáú-åêòà. ×òîáû ëó÷øå ïîä÷åðêíóòü ý��åêò ïåðåìåííîñòè âêëàäà ðàçíûõ êîìïîíåíò âî âðåìÿýâîëþöèè îáúåêòà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè HB (Z1) è FB (Z3) êîìïîíåíòà CompTB1 îòìå÷åíàæåëòîé çàøòðèõîâàííîé îáëàñòüþ, äëÿ âèçóàëüíîé äåìîíñòðàöèè ýâîëþöèè åå �îðìû è194



�èñ. 6.5: Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû kTe êîìïîíåíòû CompTB1 (ñëåâà) è íîðìè-ðîâîê Ncom1/Ncom2 (êðàñíûå/ñèíèå òî÷êè) êîìïîíåíò CompTB1/CompTB2 (ñïðàâà) îò îòíîøå-íèÿ ïîòîêîâ [10 � 50 êýÂ/3 � 10 êýÂ℄ ïðè àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ ìîäåëüþ wabs ∗ (blackbody +
CompTB1 + CompTB2 + Gaussian), âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó �Z�-ñîñòîÿíèÿìè. �îðèçîíòàëü-íûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè íà ëåâîé ïàíåëè îòìå÷åíû ãðàíèöû ó÷àñòêîâ Z-òðåêà.ìîíîòîííîãî ñíèæåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû kT

(1)
e îò 21 êýÂ (ïàíåëü Z1) äî 3 êýÂ(ïàíåëü Z3) (ñì. òàêæå ïðàâóþ ïàíåëü ðèñ. 6.4 äëÿ èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîéòåìïåðàòóðû).Íà ðèñ. 6.7 ïðåäñòàâëåíû òðè ñïåêòðà GX 340+0 äëÿ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ Z-òðåêà (ïðàâàÿïàíåëü) â êîìáèíàöèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èì öâåòîâûìè äèàãðàììàìè (ëåâàÿ ïàíåëü)ïî íàáëþäåíèÿì RXTE: 20053-05-01-01 (çåëåíûé, NB) 20053-05-01-02 (ñèðåíåâûé, FB) è20053-05-01-00 êðàñíûé, HB). Îòñþäà ñëåäóåò ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå �îðìû ñïåêòðàïðè ñìåíå îáúåêòîì ó÷àñòêîâ òðåêà. Õîðîøî âèäíî, ÷òî æåñòêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèåâ èíòåðâàëå 50 � 150 êýÂ (�æåñòêèé õâîñò�) ñòàíîâèòñÿ íàìíîãî ñëàáåå íà ñòàäèè FB,õîòÿ äëÿ ñòàäèé HB è NB æåñòêèé õâîñò çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ.Ïðèíÿòàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëü ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè. Â ÷àñò-íîñòè, âåëè÷èíà χ2

red = χ2/Ndof , ãäå Ndof � ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, äëÿ áîëüøåé ÷àñòèíàáëþäåíèé ìåíüøå èëè îêîëî 1.0 äëÿ áîëüøèíñòâà íàáëþäåíèé. Äëÿ ñîâñåì íåáîëüøîãî÷èñëà (ìåíåå 2%) ñïåêòðîâ χ2
red äîñòèãàåò 1.4, îäíàêî íå ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêèé ïðåäåë1.5 (ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè 90%). Çàìåòèì, ÷òî âîçðàñòàíèå íåâÿçîê (â îäíîì ñëó÷àå ñðå-äè 92 ñïåêòðîâ ñ χ2

red=1.46 äëÿ 67 ñò.ñâ.), îòíîñèòñÿ ê èíòåðâàëó ýíåðãèé �îðìèðîâàíèÿëèíèé èçëó÷åíèÿ æåëåçà. Âîçìîæíî, ýòà ýìèññèîííàÿ îñîáåííîñòü èìååò áîëåå ñëîæíóþ�îðìó, ÷åì ïðîñòî �àóññîâ ïðî�èëü. Â ñàìîì äåëå, â íàáëþäåíèÿõ GX 340+0 ñî ñïóò-íèêà XMM-Newton [391℄ äåòåêòèðîâàí àñèììåòðè÷íûé ïðî�èëü ëèíèè èçëó÷åíèÿ Fe Kαñ emission line with an ñ ïðîòÿæåííûì êðàñíûì êðûëîì. Â ðàáîòå [391℄ ýòà àñèììåòðèÿáûëà èíòåðïðåòèðîâàíà êàê ðåçóëüòàò ðåëÿòèâèñòñêîãî ðàçìûòèÿ â àêêðåöèîííîì äèñêå,ïðîäîëæàþùåìñÿ âïëîòü äî ïîâåðõíîñòè ÍÇ. Îäíàêî Ëîðàí è Òèòàð÷óê [64℄ ïîêàçàëè, ÷òîàñèììåòðèÿ ëèíèè òàêæå ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ý��åêòîì ðàñøèðåíèÿ îïòè÷åñêè òîëñòîéñðåäû ñ ñóáðåëÿòèâèñòñêèìè ñêîðîñòÿìè. Îäíàêî íàøè äàííûå íå ïîçâîëÿþò ðàçðåøèòü195



�èñ. 6.6: Òðè õàðàêòåðíûõ ñïåêòðà GX 340+0 äëÿ ðàçíûõ ñîñòîÿíèé ýâîëþöèè èñòî÷íèêà âäîëüZ-òðåêà ïî äàííûì RXTE: 50016-01-01-11 (ïàíåëü Z1, HB), 91125-03-01-000 (ïàíåëü Z2, NB) è50016-01-02-18 (ïàíåëü Z3, FB). Íàáëþäàòåëüíûå òî÷êè îòìå÷åíû ÷åðíûìè êðåñòàìè è ìîäåëü-íûå êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëåíû ñèíåé, êðàñíîé, çåëåíîé è ìàëèíîâîé ëèíèÿìè äëÿ Blackbody,CompTB1, CompTB2 è Gaussian, ñîîòâåòñòâåííî. Æåëòûå çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè äåìîíñòðè-ðóþò ýâîëþöèþ Êîìïòîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòû CompTB1 âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíè-ÿìè HB (Z1) è FB (Z3), êîãäà ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà kTe Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêà ìîíîòîííîñíèæàåòñÿ îò 21 äî 3 êýÂ (ñì. òàêæå ïðàâóþ ïàíåëü ðèñ. 6.4).ýòó âîçìîæíóþ êîìïëåêñíóþ ñòðóêòóðó ýìèññèîííîé îñîáåííîñòè.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü íåêîòîðûå îòëè÷èå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ, â ÷àñòíîñòè, çíà÷åíèé�îòîííîãî èíäåêñà Γ îò ïîëó÷åííûõ äðóãèìè íàó÷íûìè ãðóïïàìè. Â ÷àñòíîñòè, �îòîí-íûé èíäåêñ Γ, ïî îöåíêàì Èàðèà è äð. [438℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ BeppoSAX (S3 �
S6), äàþò çíà÷åíèÿ Γ îêîëî 2.5, â òî âðåìÿ êàê Γ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1.7 ïî ðåçóëüòàòàìðàáîòû ãðóïïû ×¼ð÷ è åãî êîëëåã [431℄ ïðè èññëåäîâàíèè íàáëþäåíèé GX 340+0 îáñåðâà-òîðèåé RXTE (S5). Îäíàêî ýòî ðàçëè÷èå çíà÷åíèé Γ ÿâëÿåòñÿ íåèçáåæíûì ðåçóëüòàòîìïðèìåíåíèÿ ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ ìîäåëåé. Íàïðèìåð, ×¼ð÷ è åãî êîëëåãè èñïîëüçîâàëèàääèòèâíóþ ìîäåëü, ñîñòîÿùóþ èç êîìïîíåíò blakbody, power law omponents è îäèíàð-íîé Êîìïòîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòû (Comptt).Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ýòîé ìîäåëè ê äàííûì ðàçíûõ ñïóòíèêîâ óäà-ëîñü îïòèìèçèðîâàòü ñïåêòðàëüíóþ ìîäåëü GX 340+0 (ïî äàííûì Beppo SAX, êîòîðûåïîêðûâàþò øèðîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí îò 0.3 äî 200 êýÂ ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-íîñòüþ), à òàêæå ìàêñèìàëüíî èññëåäîâàòü âñåâîçìîæíûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ èñòî÷-íèêà (ïî äàííûì RXTE, ïîêðûâàþùèõ äëèòåëüíûå ðÿäû íàáëþäåíèé ýòîãî èñòî÷íèêà âäèàïàçîíå 3 � 200 êýÂ ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì) âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ ìåæäóñîñòîÿíèÿìè.6.1.2.5 Îáùèå òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ õàðàêòåðèñòèê6.1.2.6 Öâåòîâûå äèàãðàììûÄëÿ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ GX 340+0 âî âðåìÿ ñìåíû ñïåê-òðàëüíûõ ñîñòîÿíèé áûëè èñïîëüçîâàíû ò.í. æåñòêèå öâåòà (HC) è ìÿãêèå öâåòà (SC) äëÿäåìîíñòðàöèè ðàçíûõ êîí�èãóðàöèé â êîîðäèíàòàõ HC, êàê �óíêöèÿ SC. À èìåííî, íàðèñ. 6.8 ïðåäñòàâëåíû öâåòîâûå äèàãðàììû (ëåâàÿ êîëîíêà) è äèàãðàììû æåñòêîñòè (ïðà-196



�èñ. 6.7: Ëåâàÿ ïàíåëü: çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ [10 � 50 êýÂ/3 � 10 êýÂ℄ îò âåëè÷èíûïîòîêà èñòî÷íèêà â èíòåðâàëå 3 � 50 êýÂ ïî äàííûì RXTE. Ó÷àñòêè Z-òðåêà îòìå÷åíû ñèðåíå-âûìè òî÷êàìè äëÿ FB, çåëåíûìè òî÷êàìè äëÿ NB è êðàñíûìè òî÷êàìè äëÿ HB. Íàïðàâëåíèåýâîëþöèè HB→NB→FB óêàçàíî ñòðåëêîé. Ïðàâàÿ ïàíåëü: òðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ó÷àñòêàìõàðàêòåðíûõ ñïåêòðà GX 340+0 äëÿ íàáëþäåíèé RXTE 20053-05-01-01 (çåëåíûé, NB) 20053-05-01-02 (ñèðåíåâûé, FB) è 20053-05-01-00 êðàñíûé, HB).âàÿ êîëîíêà) GX 340+0. Îðäèíàòû è àáñöèññû öâåòîâûõ äèàãðàìì ïîêàçûâàþò îòíîøåíèÿïîòîêîâ: (a) [16 � 50 êýÂ/3�16 êýÂ℄ è [3�5 êýÂ/7�10 êýÂ℄; () [20�50 êýÂ/3�10 êýÂ℄ è [10�20êýÂ/3�10 êýÂ℄; (e) [10�20 êýÂ/3�10 êýÂ℄ è [9�16 êýÂ/3�5 êýÂ℄, â òî âðåìÿ êàê äèàãðàììûæåñòêîñòè ïðåäñòàâëÿþò îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ: (b) [16�50 êýÂ/3�16 êýÂ℄; (d) [20�50 êýÂ/3�10 êýÂ℄; (f) [7�10 êýÂ/3�5 êýÂ℄ êàê �óíêöèþ ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà â èíòåðâàëå 3 � 50êýÂ, èçìåðåííîãî â åäèíèöàõ 10−9 ýðã/ñ/ñì2. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âèäåòü ðàçíûå �îð-ìû Z òðåêà GX 340+0. Íà áàçå èñïîëüçîâàííûõ íàáëþäåíèé (òàáë. 6.1, 6.2) íàéäåíî, ÷òîèñòî÷íèê íàõîäèëñÿ â òðåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ: �aring branh (FB), normal branh(NB) è horizontal branh (HB).Èäåíòè�èêàöèÿ ñîñòîÿíèé óêàçàíà ñ ïðèâëå÷åíèåì ñîâìåñòíîãî ñïåêòðàëüíîãî è âðå-ìåííîãî àíàëèçà (ñì. ðàçä. 6.1.3.3 è ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé GX 340+0 ïîäàííûì EXOSAT è RXTE [439, 435, 440℄. Êàê âèäíî, �îðìà òðåêà íà öâåòîâûõ äèàãðàììàõè íà äèàãðàììàõ æåñòêîñòè çàâèñèò îò äèàïàçîíîâ ýíåðãèè, âûáðàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿäèàãðàìì. Â ÷àñòíîñòè, íà ïàíåëÿõ (a), (b) è (d), õîðîøî âèäíû ïðèçíàêè ó÷àñòêà HB,õîòÿ íà äðóãèõ äèàãðàììàõ ýòîò ó÷àñòîê îòñóòñòâóåò. Íàëè÷èå ó÷àñòêà FB åñòü òîëüêîíà ïàíåëÿõ (a) è (b). È íàîáîðîò, íåçàâèñèìî îò ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, ó÷àñòîê NBâñåãäà ïðèñóòñòâóåò. Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòè öâåòà îò óðîâíÿ ïîòîêà äëÿ ðàçíûõ �ÄÑ,ñîäåðæàùèõ ×Ä è ÍÇ ïîêàçàíî íà ðèñ. 10 [131℄.Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî âñïûøå÷íûé ó÷àñòîê FB ñîîòâåòñòâóåò �äèïàì� íà ðåíò-ãåíîâñêîé êðèâîé áëåñêà (ðèñ. 6.9, ðèñ. ??). Ôàêòè÷åñêè, âîçíèêàåò ïàðàäîêñàëüíàÿ ñèòóà-öèÿ, êîãäà âî âðåìÿ ñíèæåíèÿ ñâåòèìîñòè èñòî÷íèêà (�äèïà�) ìÿãêàÿ è æåñòêàÿ êîìïîíåí-òû öâåòà çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò (ñì. ïàíåëü (a) íà ðèñ. 6.8). Ýòî ïîâåäåíèå êàðäèíàëü-íûì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò ó÷àñòêîâ FB, íàáëþäàåìûõ â So X�1, GX 17+2 è GX 349+2,õîòÿ â ýòîì ïëàíå GX 340+0 ïîäîáåí Z-èñòî÷íèêó Cyg X-2. Îáñóæäåíèþ ýòîãî �åíîìåíàïîñâÿùåíû ñòàòüè [284℄. 197



6.1.3 Ýâîëþöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ñìåíå ñïåê-òðàëüíûõ ñîñòîÿíèé â GX 340+0Îáùàÿ êàðòèíà èçìåíåíèÿ �îðìû ñïåêòðà GX 340+0 ïðè ñìåíå îáúåêòîì ó÷àñòêîâ HB-NB-FB âäîëü Z-òðåêà íà öâåòîâîé äèàãðàììå (ïî äàííûì RXTE) ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.6è 6.7. Î÷åâèäíî, ÷òî èçìåíåíèå �îðìû ñïåêòðà ñâÿçàíî ñî ñìåíîé ñîñòîÿíèé èñòî÷íèêà.Â ýòîì êîíòåêñòå, ðèñ. 6.3 è 6.6 ïðåäñòàâëÿþò ìîäåëüíûå êîìïîíåíòû, â òî âðåìÿ êàêðèñ. 6.9 è ?? äåìîíñòðèðóþò ýâîëþöèþ ýòèõ êîìïîíåíò. Êàê óêàçàíî íèæå (ðàçä. 6.1.3.1),âñå ñïåêòðû íåçàâèñèìî îò ñîñòîÿíèÿ, îáëàäàþò ìîùíîé Êîìïòîíèçàöèîííîé êîìïîíåí-òîé (CompTB2), ñâÿçàííîé ñ ðàññåÿíèåì �îòîíîâ ÍÇ íà ýëåêòðîíàõ âíóòðåííèõ îáëàñòåéïåðåõîäíîãî ñëîÿ (èëëþñòðàöèÿ ýòîãî ý��åêòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.2).×òî êàñàåòñÿ äðóãîé Êîìïòîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòû CompTB1, ñâÿçàííîé ñ ðàññåÿ-íèåì �îòîíîâ äèñêà íà ýëåêòðîíàõ ñ òåìïåðàòóðîé â èíòåðâàëå 8 � 21 êýÂ, òî îíà, â ñîñòîÿ-íèÿõ HB è NB, òÿíåòñÿ äî 150 êýÂ. Â ñîñòîÿíèè FB êàðòèíà ðåçêî ìåíÿåòñÿ (ïðàâàÿ ïàíåëüíà ðèñ. 6.6), êîìïîíåíòà CompTB1 õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèì ñíèæåíèåì ýëåêòðîííîé òåì-ïåðàòóðû äî 3 � 6 êýÂ è ïîýòîìó ñïåêòð òÿíåòñÿ óæå òîëüêî äî 50 êýÂ. Â öåëîì, âêëàäûêîìïîíåíò Blackbody è CompTB1 âñåãäà îêàçûâàþòñÿ ñëàáåå ïî ñðàâíåíèþ ñ CompTB2.Îáíàðóæåíî, ÷òî ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà kT
(2)
e ñòðåìèòñÿ ê óðîâíþ òåìïåðàòóðû kT

(1)
eòîëüêî íà ó÷àñòêå �aring branh, êîòîðàÿ íà ýòîì ó÷àñòêå ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ äî 3 êýÂ.Â îòëè÷èå îò ýòîãî, kT

(2)
e äåìîíñòðèðóåò ïîñòîÿíñòâî íà óðîâíå îêîëî 3 êýÂ íåçàâèñèìîîò ñïåêòðàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Êîý��èöèåíò HC [10 � 50 êýÂ℄/[3 � 10 êýÂ℄ ïàäàåò îò 0.3 äî0.1 íà ó÷àñòêå HB � FB ñïåêòðàëüíîé ýâîëþöèè (ðèñ. 6.5).Ïðè òàêîì ïîäõîäå íàéäåíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå (ðèñ. 6.5) ìåæäó ñïåêòðàëüíûìèñîñòîÿíèÿìè GX 340+0 è òåìïåðàòóðîé kT

(1)
e â ïðåäåëàõ çîí, óêàçàííûõ ãîðèçîíòàëüíûìèïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. Ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà kT

(1)
e èçìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî â 10 ðàçäëÿ êàæäîãî èç ñîñòîÿíèé, õîòÿ èíäåêñû Γ1 and Γ2, äëÿ ñïåêòðîâ ýòèõ ñîñòîÿíèé ëèøüâàðüèðóþòñÿ îò 1.9 äî 2.1 (ïðàâàÿ ïàíåëü íà ðèñ. 6.4).Ìû òàêæå, êàê è â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ïðîâåðèëè ñòàòèñòè÷åñêóþ ãèïîòåçó Γappr ≈

2 ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ χ2. Äëÿ ýòîãî ìû ïîñòðîèëè ðàñïðåäåëåíèå χ2
red(Γappr) =

1
N

∑N
i=1

(

Γi−Γappr

∆Γi

)2 êàê �óíêöèþ of Γappr è îáíàðóæèëè ÷åòêèé ìèíèìóì îêîëî 1 äëÿ îáåèõêîìïîíåíò (CompTB1 è CompTB2), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëàì (Γ1/Γ2)approx = 1.99 ±
0.01/2.00 ± 0.01 ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè 67% and (Γ1/Γ2)approx = 1.99 ± 0.02/2.00 ± 0.02 ïîóðîâíþ çíà÷èìîñòè 90% äëÿ 92 ñò.ñâ. (ñì. ïîäîáíóþ äèàãðàììó χ2

red(Γappr) äëÿ 4U 1728�34 â[129℄ èëè ðèñ. 4.5 â ãëàâå 4). Èíòåðåñíî, ÷òî èíäåêñû Γ1, Γ2 òàêæå íå çàâèñÿò îò íîðìèðîâîê
CompTB1, CompTB2; L39/d

2
10 è kT

(1)
e , kT

(2)
e (ðèñ. 6.4 è ïðàâàÿ ïàíåëü íà ðèñ. 6.4).6.1.3.1 Êðèâûå áëåñêà è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè�åíòãåíîâñêèå êðèâûå áëåñêà ïî äàííûì RXTE ïîêàçûâàþò ðÿä èíòåðåñíûõ âñïûøåêGX 340+0 â ïåðèîä íàáëþäåíèé 2000−2001 ãã. (ñåòû R5, R6) ñ õîðîøî ïðîïèñàííûìèïðî�èëÿìè îò íà÷àëà äî çàâåðøåíèÿ âñïûøå÷íûõ ýïèçîäîâ. Äëÿ íèõ âûïîëíåí êîìáè-íèðîâàííûé ñïåêòðàëüíûé (â ìîäåëè wabs ∗ (bbody + CompTB1 + CompTB2 + Gaussian),ðèñ. 6.9) è âðåìåííîé àíàëèç (ðàçä. 6.1.3.3).Íà ðèñ. 6.9 ïîêàçàíû (ñâåðõó � âíèç) ðåíòãåíîâñêàÿ êðèâàÿ áëåñêà ïî äàííûì RXTE/PCA â èíòåðâàëå [2 � 9 êýÂ℄ ñ óñðåäíåíèåì â òå÷åíèå 16 ñ, ýâîëþöèÿ �àêòîðà æåñò-êîñòè HC [10 � 50 êýÂ℄/[3 � 10 êýÂ℄, ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóð kT

(1)
e (êðàñíûå) è kT

(2)
e198



�èñ. 6.8: Öâåòîâûå äèàãðàììû (ëåâàÿ êîëîíêà) è äèàãðàììû æåñòêîñòè (ïðàâàÿ êîëîíêà)GX 340+0. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé îñÿì óêàçàíû îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ: (a) [16 � 50êýÂ/3 � 16 êýÂ℄ è [3 � 5 êýÂ/7 � 10 êýÂ℄ ñîîòâåòñòâåííî; () [20 � 50 êýÂ/3 � 10 êýÂ℄ è [10 � 20êýÂ/3 � 10 êýÂ℄; (e) [10 � 20 êýÂ/3 � 10 êýÂ℄ è [9 � 16 êýÂ/3 � 5 êýÂ℄. Äèàãðàììû æåñòêîñòèïðåäñòàâëÿþò îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ: (b) [16 � 50 êýÂ/3 � 16 êýÂ℄; (d) [20 � 50 êýÂ/3 � 10 êýÂ℄; (f)[7 � 10 êýÂ/3 � 5 êýÂ℄, êàê �óíêöèþ ïîòîêà èñòî÷íèêà â èíòåðâàëå 3 � 50 êýÂ èçìåðåííîãî âåäèíèöàõ 10−9 ýðã ñ−1ñì−2.
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(ñèíèå òî÷êè), íîðìèðîâîê êîìïîíåíò CompTB1 è CompTB2 (êðàñíûå è ñèíèå òî÷êè, ñî-îòâåòñòâåííî) è ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ α1 è α2 (α = Γ − 1) (êðàñíûå è ñèíèå òî÷êè) äëÿêîìïîíåíò CompTB1 è CompTB2, ñîîòâåòñòâåííî, âî âðåìÿ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè â2000 ã. (ñåò R5) îò MJD 51722 äî 51777. Äèïïèíãîâûå/âñïûøå÷íûå �àçû êðèâîé áëåñêà,îòíîñÿùèåñÿ ê ñîñòîÿíèþ �aring branh (ñì. òàêæå ðèñ. 6.11), îòìå÷åíû ñèíèìè âåðòè-êàëüíûìè ïîëîñêàìè, è îáû÷íî ñîïðîâîæäàþòñÿ ñíèæåíèåì �àêòîðà æåñòêîñòè (HC)äî çíà÷åíèÿ ìåíåå ÷åì 0.15.Ïîâòîðÿåìîñòü ïîâåäåíèÿ îñíîâíûõ ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ GX 340+0 âî âðåìÿ äðó-ãèõ âñïûøåê âèäíà íà ðèñ. ??, ãäå ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ, àíàëîãè÷íàÿ ïðåäñòàâëåííîé íàðèñ. 6.9, íî äëÿ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè â 2001 ã. (ñåò R6) â ïåðèîä îò MJD 51920−MJD51925. Çäåñü òàêæå âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà kT
(1)
e êîððåëèðóåò ñ âåëè÷èíîé �àêòîðà æåñò-êîñòè HC [10 � 50 êýÂ℄/[3 � 10 êýÂ℄ è ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ îò 20 êýÂ äî 3 êýÂ íà ó÷àñòêåHB � FB.Ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðû kT

(1)
e (êðàñíûå òî÷êè) õîðîøî âèäíî èç ðèñ. 6.9, êîòîðàÿ ïîñòå-ïåííî ñíèæàåòñÿ îò 20 êýÂ âî âðåìÿ ïåðåõîäà îò HB äî NB, äîñòèãàÿ ñâîåãî ìèíèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ íà 3 êýÂ íà ó÷àñòêå FB [MJD 51774 � 51774.3, 51776.5 � 51776.7 (ðèñ. 10 â [131℄);MJD 51921.4 � 51921.7, 51922.4 � 51922.7 (ðèñ. 6.9)℄, ïðè ýòîì ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà

kT
(2)
e (ñèíèå òî÷êè) ïî÷òè ïîñòîÿííà, â ñðåäíåì ðàâíà 3 êýÂ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íîðìè-ðîâêà êîìïîíåíò CompTB (NCom1 è NCom2) ñëàáî êîððåëèðóåò ñ âàðèàöèÿìè �àêòîðàæåñòêîñòè HC è ñêîðîñòè ñ÷åòà â äèàïàçîíå 2 � 9 êýÂ, ñ ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì, ñâÿ-çàííûì ñ íåéòðîííîé çâåçäîé, êîòîðîå äîìèíèðóåò âî âðåìÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé(ïðàâàÿ ïàíåëü íà ðèñ. 6.5). Ïðè ýòîì íîðìèðîâêà NCom2 ñëàáî ïåðåìåííà îêîëî ñðåäíåãîóðîâíÿ 0.15×L39/D

2
10. Â öåëîì, âêëàä ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äèñêà ïðèìåðíî â äâàðàçà ìåíüøå, ÷åì âêëàä èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ÍÇ äëÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé(ïðàâàÿ ïàíåëü íà ðèñ. 6.5). Îñîáî îòìåòèì, ÷òî èíäåêñû α (íà íèæíåé ïàíåëè ðèñ. 6.9)ëèøü ñëåãêà âàðüèðóþòñÿ ñî âðåìåíåì îêîëî 1 (èëè ñîîòâåòñòâåííî Γ âàðüèðóåòñÿ îêîëî2).6.1.3.2 Âêëàä Êîìïòîíîâñêîãî íàãðåâàÏðåèìóùåñòâîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè Êîìïòîíèçà-öèè f1, êîòîðàÿ äëÿ GX 340+0 èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 0.5 (êðàñíûå òðåóãîëüíèêè ðèñ. 6.10).Ýòî ñðàçó óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íà ó÷àñòêàõ HB è NB äîìèíèðóåòìÿãêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå GX 340+0, ïîäâåðãàÿñü ëèøü î÷åíü íåçíà÷èòåëüíîé ïå-ðåðàáîòêå â ïåðåõîäíîì ñëîå (f1 = 0.1−0.2). Äàëåå, ïðè ïåðåõîäå îáúåêòà â ñîñòîÿíèé FB,

f1 ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ îò 0.2 äî 0.5, êîãäà kT
(1)
e ïàäàåò îò 6 êýÂ äî 3 êýÂ. Ïîýòîìó çåì-íîé íàáëþäàòåëü ìîæåò âèäåòü òîëüêî ìàëóþ ÷àñòü íåïîñðåäñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ äèñêà(1 − f1) íà FB. ×òî êàñàåòñÿ ñòåïåíè Êîìïòîíèçàöèè f2, ñâÿçàííîé ñ ðàññåÿíèåì �çàòðà-âî÷íûõ� �îòîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè ÍÇ íà ýëåêòðîíàõ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, îíà âñåãäà îñòàåòñÿïðèìåðíî ðàâíîé 1. Ïîýòîìó â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ïàðàìåòð f2 áûë çà�èêñèðîâàí f2 = 1, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèåì ìîäåëè î òîì, ÷òî ÍÇ ïîëíîñòüþ îêðóæåíà è ñî âñåõñòîðîí îáëó÷àåòñÿ �îòîíàìè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ (ðèñ. 6.2).6.1.3.3 Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè âî âðåìÿ öèêëà ýâîëþöèè HB-NB-FBÀíàëèç êðèâûõ áëåñêà, ïîëó÷åííûõ äåòåêòîðîì RXTE, âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-ìû powspec ïàêåòà FTOOLS 5.1 àíàëîãè÷íî èçëîæåííîìó â ðàçä. 5.1.4.2. Äëÿ âðåìåííîãî200



�èñ. 6.9: Ñâåðõó � âíèç: �åíòãåíîâñêàÿ êðèâàÿ áëåñêà ïî äàííûì RXTE/PCA â èíòåðâàëå [2� 9 êýÂ℄ ñ óñðåäíåíèåì â òå÷åíèå 16 ñ, ýâîëþöèÿ �àêòîðà æåñòêîñòè HC [10 � 50 êýÂ℄/[3 �10 êýÂ℄, ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóð kT
(1)
e (êðàñíûå) è kT

(2)
e (ñèíèå òî÷êè), íîðìèðîâîê êîìïîíåíò

CompTB1 è CompTB2 (êðàñíûå è ñèíèå òî÷êè, ñîîòâåòñòâåííî) è ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ α1 è
α2 (α = Γ − 1) (êðàñíûå è ñèíèå òî÷êè) äëÿ êîìïîíåíò CompTB1 è CompTB2, ñîîòâåòñòâåííî,âî âðåìÿ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè â 2000 ã. (ñåò R5). Äèïïèíãîâûå/âñïûøå÷íûå �àçû êðèâîéáëåñêà, îòíîñÿùèåñÿ ê ñîñòîÿíèþ �aring branh, îòìå÷åíû ñèíèìè âåðòèêàëüíûìè ïîëîñêàìè.

201



àíàëèçà â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 13 � 30 êýÂ, ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå äåòåêòîðàPCA îáñåðâàòîðèè RXTE â event ìîäå. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå äëÿ ýòîé ìîäû ñîñòàâëÿåò1.2×10−4 ñ. Ïîëó÷åíû ÑÌ â ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå 0.1 � 500 �ö ñ ðàçðåøåíèåì 0.001 ñ. Èçñïåêòðà ìîùíîñòè áûë óäàëåí âêëàä Ïóàññîíîâñêîãî øóìà, à òàêæå øóìà ïåðåãðóçî÷-íûõ ñîáûòèé. Â äàëüíåéøåì ìû èñïîëüçîâàëè ïàêåò QDP/PLT äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÌGX 340+0.

�èñ. 6.10: Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû kT
(1)
e (â êýÂ) îò ñòåïåíè îáëó÷åíèÿ f äëÿ atollèñòî÷íèêîâ GX 3+1 è 4U 1728�34, à òàêæå äëÿ Z- èñòî÷íèêà GX 340+0 (ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðå-ìåííîãî f1-�àêòîðà) âî âðåìÿ ðàçíûõ ñîñòîÿíèé. Êðàñíûå, çåëåíûå è ñèíèå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþòäàííûì RXTE äëÿ èñòî÷íèêîâ GX 340+0, GX 3+1 è 4U 1728�34, ñîîòâåòñòâåííî. Âäîëü òðåêàZ-èñòî÷íèêà GX 340+0 ïðèâåäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé: HB, NB è FB. Òàêæå óêàçàíûñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðàëüíûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ atoll èñòî÷íèêîâ 4U 1728�34 è GX 3+1. Øêàëà

kTe (ñëåâà) îòíîñèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé Z-èñòî÷íèêà GX 340+0.�åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.11, ãäå ñâåðõó ïðèâåäåíà ðåíòãåíîâñêàÿ êðèâàÿáëåñêà (3 � 150 êýÂ) â 2000 ã. (ñåò R5). Êðàñíûìè/ñèíèìè òî÷êè A, B è C îòìå÷åíû ìî-ìåíòû MJD = 51773.2/51774.7, 51773.6/51774.1 è 51772.2/51774.6, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçíûì�àçàì ýâîëþöèîííîãî Z-òðåêà. Êðîìå òîãî, çåëåíûìè òî÷êàìè D1/D2 îòìå÷åíû ìîìåí-òû â MJD=51774.27/51776.68 íà ó÷àñòêå FB, â êîòîðûõ ìû îáíàðóæèëè ∼6 �ö ÊÏÎ íàó÷àñòêå flaring branh äëÿ îáúåêòà GX 340+0 (ñì. òàêæå ðèñ. 6.12), íà êîòîðîì íèêîãäàðàíåå íå äåòåêòèðîâàëàñü ýòà ÊÏÎ îñîáåííîñòü, õîòÿ íàáëþäàëàñü â äðóãèõ Z-èñòî÷íèêàõ.Òåì ñàìûì, ýòè äâà íàáëþäåíèÿ (D1/D2) ïîêàçàëè, ÷òî Z-èñòî÷íèê GX 340+0 áîëåå íåÿâëÿåòñÿ çàãàäêîé â òåðìèíàõ ∼6 �ö ÊÏÎ íà FB.Êàê óæå ãîâîðèëîñü, äëÿ íàäåæíîé èäåíòè�èêàöèè ñîñòîÿíèÿ èñòî÷íèêà íåîáõîäèìêîìáèíèðîâàííûé (ñïåêòðàëüíûé è âðåìåííîé) àíàëèç äàííûõ. �åçóëüòàòû òàêîãî àíà-ëèçà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.12, ãäå ëåâàÿ ïàíåëü ñîäåðæèò äèàãðàììó ν × power äëÿGX 340+0 â ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå 0.01 � 150 �ö, çàðåãèñòðèðîâàííóþ 18 àâãóñòà 2000 ã.(50016-01-02-16, MJD=51774.47, òî÷êà D1 íà ðèñ. 6.11). Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñïåêòðà ìîùíî-ñòè ñîñòàâëÿåò 3876 ñ. Ñèíåé ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ãëàäêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðàìîùíîñòè. Øèðîêàÿ ÊÏÎ îñîáåííîñòü öåíòðèðîâàíà íà ÷àñòîòå νFBO ∼6 �ö è ñâåðõ-íèçêî÷àñòîòíàÿ øóìîâàÿ êîìïîíåíòà (VLFN) ïðèñóòñòâóþò â ÑÌ âî âðåìÿ ñîñòîÿíèÿ202



�èñ. 6.11: Ñâåðõó: ðåíòãåíîâñêàÿ êðèâàÿ áëåñêà (3 � 150 êýÂ) â 2000 ã. (ñåò R5). Êðàñíûìè/ñèíèìèòî÷êè A, B è C îòìå÷åíû ìîìåíòû MJD = 51773.2/51774.7, 51773.6/51774.1 è 51772.2/51774.6,îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçíûì �àçàì ýâîëþöèîííîãî Z-òðåêà. Ñíèçó: ñïåêòðû ìîùíîñòè äëÿ ýíåðãåòè-÷åñêîãî èíòåðâàëà 15 � 30 êýÂ (ëåâàÿ êîëîíêà) ïðåäñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ýíåðãåòè÷åñêè-ìè ñïåêòðàìè (E ∗ F (E)) (ïðàâàÿ êîëîíêà) äëÿ òî÷åê A, B è C ðåíòãåíîâñêîé êðèâîé áëåñêà.Äèàãðàììû E ∗ F (E) (íà ïàíåëÿõ A2, B2, C2) ñîïîñòàâëåíû ñî ÑÌ (íà ïàíåëÿõ A1, B1, C1).Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ïîêàçàíû ÷åðíûìè òî÷êàìè, ïðè ýòîì êîìïîíåíòû ñïåêòðàëüíîé ìî-äåëè ïðåäñòàâëåíû êðàñíîé, çåëåíîé, ñèíåé è ìàëèíîâîé ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè äëÿ CompTB1,
CompTB2, Blackbody è Gaussian, ñîîòâåòñòâåííî.

203



�èñ. 6.12: Ëåâàÿ ïàíåëü: Äèàãðàììà ν×power äëÿ GX 340+0 â ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå 0.01 � 150 �ö,çàðåãèñòðèðîâàííàÿ 18 àâãóñòà 2000 ã. (50016-01-02-16, MJD=51774.47, òî÷êà D1 íà ðèñ. 6.11). Âðå-ìÿ íàêîïëåíèÿ ñïåêòðà ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò 3876 ñ. Ñèíåé ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ãëàäêàÿàïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðà ìîùíîñòè. Øèðîêàÿ ÊÏÎ îñîáåííîñòü öåíòðèðîâàíà íà ÷àñòîòå νFBO ∼6�ö è ñâåðõíèçêî÷àñòîòíàÿ øóìîâàÿ êîìïîíåíòà (VLFN) ïðèñóòñòâóþò â ÑÌ âî âðåìÿ ñîñòîÿíèÿ�aring branh (ñì. ïîäðîáíîñòè â òåêñòå). Ïðàâàÿ ïàíåëü: äèàãðàììà E ∗ F (E), ñîîòâåòñòâóþ-ùàÿ ýòîìó ñïåêòðó ìîùíîñòè (òî÷êà D1). Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ïîêàçàíû ÷åðíûìè òî÷êàìè,ïðè ýòîì êîìïîíåíòû ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû êðàñíîé, çåëåíîé, ñèíåé è ìàëèíîâîéïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè äëÿ CompTB1, CompTB2, Blackbody è Gaussian, ñîîòâåòñòâåííî. Æåë-òûå çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè äåìîíñòðèðóþò îòíîñèòåëüíî ìàëûé âêëàä êîìïîíåíòû CompTB1â òî÷êå D1.�aring branh (ñì. ïîäðîáíîñòè â òåêñòå). Ïðè ýòîì íà ïðàâîé ïàíåëè ïîêàçàíà äèàãðàììà
E ∗F (E), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ñïåêòðó ìîùíîñòè (òî÷êà D1). Íàáëþäàòåëüíûå äàííûåïîêàçàíû ÷åðíûìè òî÷êàìè, ïðè ýòîì êîìïîíåíòû ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíûêðàñíîé, çåëåíîé, ñèíåé è ìàëèíîâîé ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè äëÿ CompTB1, CompTB2,
Blackbody è Gaussian, ñîîòâåòñòâåííî. Æåëòûå çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè äåìîíñòðèðóþòîòíîñèòåëüíî ìàëûé âêëàä êîìïîíåíòû CompTB1 â òî÷êå D1. Òàêèì îáðàçîì, ýòî íàáëþ-äåíèå îáëàäàåò âñåìè ñâîéñòâàìè ñîñòîÿíèÿ FB, è â òî æå âðåìÿ, íàäåæíî óêàçûâàåò íàíàëè÷èå ∼6 �ö ÊÏÎ íà ó÷àñòêå flaring branh. Â èòîãå, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âïåðâûåâ ýòîì êîðîòêîì ñåòå àðõèâíûõ äàííûõ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ÊÏÎ íà ÷àñòîòå ∼6 �öâî âðåìÿ ñòàäèè FB â äâóõ òî÷êàõ, êëàññè�èöèðóåìûõ êàê �dipping/�aring� �àçû (ñåò
R5), êîòîðûå íèêîãäà ïðåæäå íå îáíàðóæèâàëèñü â Z-èñòî÷íèêå GX 340+0, íî ÿâëÿþòñÿ�âèçèòíîé êàðòî÷êîé� â ÑÌ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ (FB) âî âñåõ îñòàëüíûõ Z-èñòî÷íèêàõ.Äëÿ îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèÿ âðåìåííîé ïåðåìåííîñòè GX 340+0 âäîëü Z-òðåêà óäîáíîèìåòü ïðèâÿçêó ê êðèâîé áëåñêà (ïðèâåäåíà íà âåðõíåé ïàíåëè ðèñ. 6.11. Ìîùíûå îñöèë-ëÿöèè ñ öåíòðîèäîì ÷àñòîòû íà 50 �ö ïðèñóòñòâóþò íà ó÷àñòêå HB (ëåâàÿ ïàíåëü ðèñ. 6.11,êðàñíûé ÑÌ íà ïàíåëè C, MJD=51772.2). Ïðè ýòîì øèðîêèé ó÷àñòîê (2 � 10 �ö) çàõâà÷åíîñöèëëÿöèÿìè êðàñíûé ÑÌ íà ïàíåëè B, 50016-01-01-06, MJD=51773.6; ñèíèé ÑÌ íà ïà-íåëè C, 50016-01-02-04, MJD=51774.6) è ∼50 �ö (ñèíèé ÑÌ íà ïàíåëè A, 50016-01-02-12,MJD=51774.7) äåòåêòèðóþòñÿ â ìîìåíò ò.í. �æåñòêîãî àïåêñà� (âåðõíÿÿ òî÷êà ïåðåãèáà Z-òðåêà) è â ñåðåäèíå ó÷àñòêà normal branh (NB), ñîîòâåòñòâåííî. Ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé204



âêëàä â ÑÌ âíîñèò íèçêî÷àñòîòíàÿ øóìîâàÿ êîìïîíåíòà (äî 10% rms) è øèðîêîå ÊÏÎ ñöåíòðîì íà 7 � 10 �ö (äî 2% rms) äåòåêòèðóåòñÿ íà ó÷àñòêàõ HB è NB, íî îäíî èç íèõ íåïðèñóòñòâóåò íà ó÷àñòêå FB, êîãäà â ÑÌ äîìèíèðóåò ëèøü ñâåðõíèçêî÷àñòîòíàÿ øóìîâàÿêîìïîíåíòà (ñèíèé ÑÌ íà ïàíåëè B, 50016-01-02-18, MJD=51774.1). Â ñîïîñòàâëåíèè ñýòèìè ÑÌ ïðåäñòàâëåíû â ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû (E ∗ F (E), ïðàâàÿ êîëîíêà) äëÿ òî÷åêA, B è C ðåíòãåíîâñêîé êðèâîé áëåñêà. Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ïîêàçàíû ÷åðíûìè òî÷-êàìè, ïðè ýòîì êîìïîíåíòû ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû êðàñíîé, çåëåíîé, ñèíåéè ìàëèíîâîé ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè äëÿ CompTB1, CompTB2, Blackbody è Gaussian,ñîîòâåòñòâåííî.Íåîáû÷íîñòü ýòîãî Z-èñòî÷íèêà íå èñ÷åðïûâàåòñÿ ñëîæíîñòüþ äåòåêòèðîâàíèÿ ÊÏÎíà ∼6 �ö. Áîëåå óäèâèòåëüíî òî, ÷òî èñòî÷íèê ïîêàçûâàåò �äèï� (ðåçêîå ñíèæåíèå ñâåòè-ìîñòè) íà êðèâîé áëåñêà â ìîìåíò âñïûøêè (íàäåæíûå ïðèçíàêè êîòîðîé ñëåäóþò èç âðå-ìåííûõ õàðàêòåðèñòèê). Äîêàæåì ýòî íà ïðèìåðå âûøåïðèâåäåííîãî ñåòà. Èòàê, âî âðå-ìÿ ïåðâîé äèïïèíãîâîé �àçû êðèâîé áëåñêà (ñèíÿÿ òî÷êà B, MJD 51774.08 íà ðèñ. 6.11)ìû îáíàðóæèëè òîëüêî ìîùíûé ñâåðõíèçêî÷àñòîòíóþ øóìîâóþ êîìïîíåíòó (ñèíÿÿ ãè-ñòîãðàììà íà ñðåäíåé ïàíåëè ëåâîé êîëîíêè) áåç êàêèõ-ëèáî ÊÏÎ-îñîáåííîñòåé. Õîòÿâî âðåìÿ ïîñëåäíåé ÷àñòè (�àçû âûõîäà) èç äèïà, õîðîøî âèäíû øèðîêèå ÊÏÎ, îïèñû-âàåìûå Ëîðåíöèàíîì, öåíòðèðîâàííûì íà 6 �ö (FWHM=11.7 ± 4.5 �ö, rms=6.3 ± 1.0%)Ñîîòâåòñòâóþùàÿ òî÷êà D1 íà êðèâîé áëåñêà îòìå÷åíà çåëåíûì êðóæêîì (íàáëþäàëàñü18 àâãóñòà 2000 ã., 50016-01-02-16, MJD=51774.27, ðèñ. 6.11) è ñîîòâåòñòâóþùèé åé ÑÌ âòåðìèíàõ ν × power äèàãðàììû ïðèâåäåí íà ëåâîé ïàíåëè ðèñ. 6.12 äëÿ ÷àñòîòíîãî èí-òåðâàëà 0.01 � 150 �ö. Âàæíûì ïðèçíàêîì FB äëÿ ýòîãî äèïïèíãîâîãî ó÷àñòêà ÿâëÿåòñÿýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð (íà ïðàâîé ïàíåëè ðèñ. 6.12), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ âñåõZ-èñòî÷íèêîâ ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûì âêëàäîì æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ íà 70− 150 êýÂ (ò.å. îò-ñóòñòâóåò æåñòêèé õâîñò), õîòÿ íà ó÷àñòêàõ HB è NB æåñòêèé õâîñò âñåãäà ñòàíîâèòñÿñèëüíåå (êðàñíàÿ/ñèíÿÿ òî÷êè A è C íà ðèñ. 6.11.Êàê ïîäòâåðæäåíèå äîñòîâåðíîñòè îäíîêðàòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ÊÏÎ íà 6 �ö â òî÷êå
D1, â äðóãîé âñïûøêå, îïÿòü æå ñîïðîâîæäàåìîé äèïïèíãîâîé �àçîé, áûëî âíîâü îáíàðó-æåíî ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ÑÌ è ïîäîáíîå ÊÏÎ (ñì. çåëåíàÿ òî÷êà D2). Îïÿòü ÑÌ õàðàêòå-ðèçîâàëñÿ îòñóòñòâèåì ÊÏÎ â íà÷àëå è ñåðåäèíå ó÷àñòêà FB è, çàòåì, ïîÿâëåíèåì øèðî-êîãî ÊÏÎ, öåíòðèðîâàííîãî íà 6 �ö, â �èíàëå �àçû FB (50016-01-02-01, MJD=51776.68)â äîïîëíåíèå ê çíà÷èòåëüíîé ñâåðõíèçêî÷àñòîòíîé øóìîâîé êîìïîíåíòå. Çàìåòèì, ÷òîýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû â îáåèõ òî÷êàõ (D1, D2) èìåþò ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûå ñïåê-òðàëüíûå ïàðàìåòðû.Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî îáíàðóæåííàÿ ýâîëþöèÿ ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õà-ðàêòåðèñòèê, ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà ïðåäûäóùèõ íàáëþäåíèé GX 340+0 ñîñïóòíèêîâ EXOSAT, Ginga, RXTE è XMM-Newton [439, 440℄. Â äîïîëíåíèå ê óæå èç-âåñòíûì âðåìåííûì ïðèçíàêàì Z-òðåêà GX 340+0 áûëî âïåðâûå íàéäåíî ÊÏÎ â ÑÌ íà÷àñòîòå ∼6 �ö íà ó÷àñòêå FB, êîòîðîå íå îáíàðóæèâàëîñü ðàíåå íè â îäíîì èññëåäîâà-íèè ýòîãî èñòî÷íèêà, õîòÿ îáû÷íî ïðèñóòñòâóåò â ÑÌ äðóãèõ Z-èñòî÷íèêîâ, òàêèõ êàêSo X�1 è GX 17+2. Ýòîò òè ÊÏÎ âèäåí â íèæíåé ÷àñòè FB, à òàêæå íà ó÷àñòêå NB ýòèõZ-èñòî÷íèêîâ. Èõ ÷àñòîòà íà÷èíàåò âîçðàñòàòü îò νFB ∼ 6 �ö äîo νNB ∼ 20 �ö, êîãäà ýòèêîíêðåòíûå èñòî÷íèêè ýâîëþöèîíèðóþò îò FB ê NB. Â íèæíåé ÷àñòè FB, ýòî ÊÏÎ íà÷àñòîòå ∼ 6 �ö ñòàíîâèòñÿ øèðîêèì è, çàòåì, èñ÷åçàåò â øóìîâîé êîìïîíåíòå.Ñëåäóÿ [6℄, ìû ïðîâåëè èíòåðïðåòàöèþ ïîÿâëåíèÿ ýòîãî ÊÏÎ íà ó÷àñòêå FB â òåð-ìèíàõ ìîäåëè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, ñ ó÷åòîì ðàäèàëüíîãî ïîòîêà è òîëñòîãî, òîðîîáðàçíîãîÊîìïòîíîâñêîãî îáëàêà (ñì. èëëþñòðàöèþ ýòîé èíòåðïðåòàöèè íà ðèñ. 6.13).205



�èñ. 6.13: Ïðåäïîëàãàåìàÿ ãåîìåòðèÿ GX 340+0 âî âðåìÿ ñìåíû ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ïîìåðå òîãî, êàê îáúåêò ïåðåõîäèò îò ñîñòîÿíèÿ HB, ÷åðåç NB, ê FB, Êîìïòîíîâñêîå îáëàêî ðàç-äóâàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî íà÷èíàåò âëèÿòü íà âèäèìîñòü öåíòðàëüíîé îáëàñòè (ÍÇ). Íà âåðõíåéïàíåëè (FB) ñõåìàòè÷íî óêàçàíà âåðîÿòíàÿ íàêëîííîñòü GX 340+0 ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãî÷èñëåí-íûõ íàáëþäåíèé (ñì. òåêñò). Â ÷àñòíîñòè, âíóòðåííÿÿ ÷àñòü èñòî÷íèêà îñëàáëÿåòñÿ/ýêðàíèðóåòñÿÊîìïòîíîâñêèì îáëàêîì, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ðåçêîå ñíèæåíèå (äèïû) ñâåòèìîñòè (�dipping FB�).Ïîñëåäóþùåå îñëàáëåíèå ý��åêòà ýêðàíèðîâêè âî âðåìÿ ñëåäóþùåé ñòàäèè (NB) ñõåìàòè÷íî ïî-êàçàíî íà ñðåäíåé ïàíåëè. Ñîêðàùåíèå Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêà òåïåðü îáåñïå÷èâàåò âèäèìîñòüöåíòðàëüíîé îáëàñòè (ÍÇ). Íàêîíåö, íèæíÿÿ ïàíåëü (HB) äåìîíñòðèðóåò ìèíèìàëüíûé ý��åêòýêðàíèðîâêè öåíòðàëüíîé îáëàñòè èñòî÷íèêà, îáåñïå÷èâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä èçëó÷åíèÿÍÇ.
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6.1.3.4 Äåéñòâèòåëüíî ëè ñêîðîñòü àêêðåöèè ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïðè ýâîëþöèèèñòî÷íèêà ïî òðåêó HB→NB→FB?Âàæíûì àñïåêòîì èññëåäîâàíèÿ ïîäîáèÿ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, â ÷àñòíîñòè, ïîäîáèÿ Z èatoll-èñòî÷íèêîâ, çàêëþ÷àåòñÿ â èçó÷åíèè òîãî, êàê ñâÿçàíû ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðàëüíûå,âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñî ñêîðîñòüþ àêêðåöèè Ṁ , íàïðèìåð, â Z- èñòî÷íèêå GX 340+0ïðè ýâîëþöèîíèðîâàíèè âäîëü òðåêà HB-NB-FB. Ýòî ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîìî÷ü â âûáîðåïðàâèëüíîãî ñöåíàðèÿ �îðìèðîâàíèÿ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ.Ñ îäíîé ñòîðîíû, âûøå áûëî ïîêàçàíî êâàçè-ïîñòîÿíñòâî NCom2 ïðè ýâîëþöèîíèðî-âàíèè ïî òðåêó HB-NB-FB, ÷òî �àêòè÷åñêè ìîæåò áûòü àðãóìåíòîì ïðîòèâ øèðîêî ðàñ-ïðîñòðàíåííîãî ìíåíèÿ î òîì, ÷òî Ṁ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò âäîëü Z-òðåêà (îò HB äîFB), ïîñêîëüêó Ṁ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ïàðàìåòðó íîðìèðîâêè Êîìïòîíèçèðîâàííîéêîìïîíåíòû. Äåéñòâèòåëüíî, Ncom [ñì. óðàâíåíèå (A.4)℄ ïðîïîðöèîíàëüíî ìÿãêîé ðåíòãå-íîâñêîé ñâåòèìîñòè, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëüíà Ṁ .Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû äåòåêòèðîâàëè ñïåêòðàëüíóþ è âðåìåííóþ ýâîëþöèþ GX 340+0,ïî ìíîãèì àñïåêòàì ïîäîáíóþ ýâîëþöèè �äèïïèíãîâîãî� Z-èñòî÷íèêà Cyg X-2, êîòîðûé õî-ðîøî èçó÷åí è ïîçâîëÿåò äèàãíîñòèðîâàòü òî, ÷òî åãî ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèëü-íî ïîäâåðæåíû ý��åêòàì âûñîêîãî óãëà íàêëîííîñòè îðáèòû [443, 401℄). Ïî ðåçóëüòàòàìÊàâëè è äð. [441℄ íàêëîííîñòü îðáèòû �ÄÑ Cyg X-2 ñîñòàâëÿåò 65◦ � 75◦. Ôàðèíåëëè è åãîêîëëåãè [442℄ àíàëèçèðîâàëè íàáëþäåíèÿ Cyg X-2 ñî ñïóòíèêà BeppoSAX è èñïîëüçîâàëèìîäåëü äâîéíîãî CompTB, óñïåøíî îïèñàâ ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå èñòî÷íèêà îò HB äîNB. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìîäóëÿöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà âíåø-íèõ è âíóòðåííèõ ÷àñòåé ïåðåõîäíîãî ñëîÿ (ñâÿçàííûõ ñ NCom1 è NCom2, ñîîòâåòñòâåííî)ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ãåîìåòðè÷åñêèõ ý��åêòîâ.Â äåéñòâèòåëüíîñòè, íåò íèêàêîé òî÷íîé èí�îðìàöèè î íàêëîííîñòè i äëÿ �ÄÑ GX 340+0,îñíîâàííîé íà èçìåðåíèè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Åäèíñòâåííîå êîñâåííîå óêàçàíèå âåëè÷è-íû óãëà íàêëîííîñòè i ñîñòàâëÿåò 35◦ äëÿ GX 340+0 ïîëó÷åíî èç àíàëèçà �ðåëÿòèâèñòñêèèñêàæåííîãî� ïðî�èëÿ ëèíèè æåëåçà Fe Kα. Ä'Àè è äð. [391℄ ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ëèíèÿ æå-ëåçà ìîæåò �îðìèðîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ, îáðàçóþùåãîñÿâ Êîìïòîíèçàöèîííîé îáëàñòè, îò õîëîäíûõ ïîâåðõíîñòåé ÍÇ è äèñêà. Îäíàêî ãèïîòå-çà î òàêîì ìàëîì óãëå íàêëîííîñòè i â GX 340+0 ñòàëêèâàåò ñ ñåðüåçíûìè ïðîáëåìàìè.À èìåííî, ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè, îáóñëîâëåííûå îòðàæåíèåì äîëæíû áûòü âèäíûòîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ ïàäàþùåãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòè ÍÇèëè äèñêà ñóùåñòâåííî ìåíüøå 1 [64℄, ÷òî ÿâíî íå èìååò ìåñòà â ñëó÷àå GX 340+0 (ñì.ëåâóþ è ïðàâóþ ïàíåëè íà ðèñ. 6.4).�èïîòåçà âûñîêîãî óãëà íàêëîííîñòè GX 340+0 ïðèâîäèò ê ïðåäïîëîæåíèþ î òîì, ÷òî
Ṁ ìîæåò áûòü áîëüøå íà FB, êîãäà ìû ìîæåì âèäåòü òîëüêî íåêîòîðóþ, îòíîñèòåëüíîíåáîëüøóþ ÷àñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ÍÇ èç-çà ý��åêòà ýêðàíèðîâ-êè Êîìïòîíèçèðîâàííîé îáëàñòè (ñì. ïîÿñíåíèå ýòèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ý��åêòîâ ýêðàíè-ðîâêè íà ðèñ. 6.13).Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå ìàëîãî óãëà íàêëîííîñòè ìû äîëæíû áûëè áû âèäåòü ìîù-íóþ ÷åðíîòåëüíóþ êîìïîíåíòó è ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå íîðìèðîâêè Êîìïòîíèçàöè-îííîé êîìïîíåíòû âäîëü òðåêà HB � FB. Îäíàêî íàø ñïåêòðàëüíûé àíàëèç óêàçûâà-åò íà ïðåäåëüíî ìàëûé âêëàä ÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåíòû âî âðåìÿ âñåõ Z-ñîñòîÿíèé (ñì.ðàçä. 6.1.3.1). Ýòîò �àêò ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûé àðãóìåíò â ïîëüçóâûñîêîãî óãëà íàêëîííîñòè â GX 340+0. Â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿíèå âûñîêîé íàêëîííîñòèíà ðåçóëüòèðóþùèé ìÿãêèé ðåíòãåíîâñêèé ïîòîê ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñåðüåçíûì îòêëîíå-207



íèÿì îò ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ íîðìèðîâêè. Ïîýòîìó, ïàðàìåòð íîðìèðîâêè Ncom íå ÿâëÿåòíàäåæíûì èíäèêàòîðîì Ṁ â ñëó÷àå GX 340+0.6.2 Ñïåêòðàëüíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè Z-èñòî÷íèêà Sor-pius X�1. Âîçðàñòàíèå æåñòêîñòè ñïåêòðîâ âî âðåìÿ �àç âñïû-øåê6.2.1 ÂâåäåíèåÏî ðåçóëüòàòàì ïðåäûäóùèõ ðàçäåëîâ óñòàíîâëåíû è â äîñòàòî÷íîé ìåðå ïðîòåñòèðîâà-íû ñïåêòðàëüíûå ïðèçíàêè ×Ä è ÍÇ. Îäíàêî âñå ðàññìîòðåííûå íåéòðîííûå çâåçäû, êàêïðàâèëî, íå äîñòèãàëè êðèòè÷åñêèõ ñâåòèìîñòåé. Äëÿ ïðîâåðêè òîãî, êàê ðàáîòàþò íàé-äåííûå ïðèçíàêè â ýòîì ïðåäåëüíîì ðåæèìå àêêðåöèè, â ýòîì ðàçäåëå ïðîâåäåí àíàëèçíåéòðîííîé çâåçäû, äîñòèãàþùåé ñâåðõ-Ýääèíãòîíîâñêîé ñâåòèìîñòè âî âðåìÿ ñâîèõ ðåíò-ãåíîâñêèõ âñïûøåê, Sorpius X�1.So X�1 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÿðêèì ðåíòãåíîâñêèì èñòî÷íèêîì, îí ðàñïîëîæåí íà ðàñ-ñòîÿíèè 2.8±0.3 êïñ [408℄ è èìååò ìàëûé óãîë îðáèòàëüíîé íàêëîííîñòè, ÷òî âåñüìà óäîáíîäëÿ èçó÷åíèÿ åãî âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè Z-èñòî÷íèêàìè. Ýòàäâîéíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ñòàðîé, ñëàáî çàìàãíè÷åííîé ÍÇ ñ ìàññîé ∼1.4 M⊙, â êîòîðîéàêêðåöèðóþùåå âåùåñòâî ïåðåíîñèòñÿ ñ ìàëîìàññèâíîãî êîìïàíüîíà (íåäàâíî èäåíòè�è-öèðîâàííîãî êàê çâåçäà êëàññà M ñ ìàññîé ∼0.4 M⊙, [409℄) â ðåçóëüòàòå ïåðåïîëíåíèÿïîëîñòè �îøà.So X�1, ïîäîáíî äðóãèì Z èñòî÷íèêàì, ïîêàçûâàåò êâàçèïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèèâäîëü âñåõ òðåêîâ åãî öâåòîâîé äèàãðàììû. Îáøèðíûå âðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ So X�1ïî äàííûì îáñåðâàòîðèè EXOSAT óêàçûâàþò íà òî, ÷òî �åíîìåí è ñâîéñòâà ÊÏÎ îáó-ñëîâëåíû ïåðåõîäàìè So X�1 ìåæäó ðàçíûìè ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè [410, 411, 412,413, 284, 414℄. Â ÷àñòíîñòè, ïåðåõîä ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè HB − NB è FB ñîïðîâîæäàåòñÿèçìåíåíèÿìè ÷àñòîòû ÊÏÎ â èíòåðâàëå îò 6 äî 16 �ö. Êîãäà So X�1 âõîäèò â çàòÿæíîåñîñòîÿíèå NB ÷àñòîòû ÊÏÎ óñòàíàâëèâàþòñÿ â áîëåå óçêîì èíòåðâàëå 6 � 8 �ö. Íèçêî-÷àñòîòíàÿ øóìîâàÿ êîìïîíåíòà (LFN) ñïåêòðà ìîùíîñòè çàìåòíî óñèëèâàåòñÿ ñ ðîñòîìðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè (â ìÿãêîì äèàïàçîíå) â ñîñòîÿíèè FB è ïðè ýòîì ÊÏÎ îñî-áåííîñòè îñëàáåâàþò äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ â ñïåêòðå ìîùíîñòè. Ïî äàííûì EXOSAT,Äèåòåðñ è âàí äåð Êëèñ [415℄ îáíàðóæèëè ýïèçîäè÷åñêèå ðåçêèå ñêà÷êè ÷àñòîòû ÊÏÎ ñ 6�ö íà 10 �ö â îêðåñòíîñòè ò.í. �soft apex� (íèæíåãî èçëîìà Z-òðåêà) íà äèàãðàììå æåñòêî-ñòè, à òàêæå çíà÷èòåëüíîå ñìåùåíèå ÷àñòîòû ÊÏÎ îò 8 äî 21 �ö, êîãäà îáúåêò ïåðåõîäèòèç ñîñòîÿíèÿ lower FB â ñîñòîÿíèå upper FB.Íàáëþäåíèÿ So X�1 ñî ñïóòíèêà RXTE òàêæå äàëè ìíîãî èí�îðìàöèè î âðåìåííûõñâîéñòâàõ îáúåêòà. Íàïðèìåð, ïîçâîëèëè âàí äåð Êëèñó è åãî êîëëåãàì [416℄ îáíàðóæèòüÊÏÎ íà ÷àñòîòå 45 �ö, êîòîðîå óñèëèâàåòñÿ â ñåðåäèíå ñîñòîÿíèÿ NB. Êàñåëëà è äð. [417℄äåòåêòèðîâàëè ìîíîòîííûé ðîñò öåíòðîèäà ÷àñòîòû ÊÏÎ îò 4.5 � 7 �ö (â ñîñòîÿíèè NB)äî 6 � 25 �ö (â ñîñòîÿíèè FB), ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà îäèíàêîâóþ ïðèðîäó ýòèõ ÊÏÎñ õîðîøî èçâåñòíûìè íèçêî÷àñòîòíûìè ÊÏÎ. Ñïåêòð ìîùíîñòè òàêæå ñîäåðæèò ïàðóÊÏÎ, ÷àñòîòû êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ â äèàïàçîíå 800 � 1100 �ö (ò.í. êèëîãåðöîâûå ÊÏÎ),ïðè ýòîì âåëè÷èíà èíòåðâàëà ìåæäó ÷àñòîòàìè ýòèõ ÊÏÎ, â íåêîòîðîé ñòåïåíè, çàâèñèòîò òåêóùåé ÷àñòîòû ñàìèõ ñìåùàþùèõñÿ ÊÏÎ [418℄.Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýòèõ ÊÏÎ îñîáåííîñòåé ÿâëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íîé è äî ñèõ208



ïîð ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñîì ìíîãèõ íàó÷íûõ ñïîðîâ. Íàðÿäó ñ äåòàëüíûì èçó÷å-íèåì íàáëþäàòåëüíûõ âðåìåííûõ ñâîéñòâ So X�1, èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåê-òðîâ ïðîâîäèëîñü íå ñòîëü èíòåíñèâíî. Ýòî ñâÿçàíî ñ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé ÿðêîñòüþSo X�1, êîòîðàÿ íå ïîçâîëÿåò ïðÿìûå íàáëþäåíèÿ ýòîãî èñòî÷íèêà ìíîãèìè ðåíòãåíîâ-ñêèìè ñïóòíèêàìè, îáëàäàþùèõ äåòåêòîðàìè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, òàêèõ, êàê Chandraè XMM-Newton. Îäíàêî çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ýòîì îòíîøåíèè áûë äîñòèãíóò áëàãî-äàðÿ íàáëþäåíèÿì So X�1 îáñåðâàòîðèåé RXTE [419, 421, 420, 10, 430℄. Ïðè ýòîì áûëîïîêàçàíî, ÷òî ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð So X�1 óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðóåòñÿ äâóõ-êîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ, ñîñòîÿùåé èç òåïëîâîé êîìïîíåíòû, îòíîñÿùåéñÿ ñ ÍÇ è Êîìï-òîíèçèðîâàííîé êîìïîíåíòîé, ñâÿçàííîé ñ ïðîòÿæåííîé êîðîíîé àêêðåöèîííîãî äèñêà. Âäîïîëíåíèå ê ýòîìó, øèðîêàÿ ýìèññèîííàÿ ëèíèÿ ñ �àóññîâûì ïðî�èëåì òàêæå íåîáõîäè-ìà ïðè îïèñàíèè ñïåêòðîâ îâ âñåõ ñîñòîÿíèÿõ. Îäíàêî ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçàè èõ èíòåðïðåòàöèÿ ñèëüíî çàâèñÿ îò âûáðàííîãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà è êîíêðåòíûõìîäåëåé, ïðèíÿòûõ â êà÷åñòâå òåïëîâîé è Êîìïòîíèçèðîâàííîé êîìïîíåíò.Â ÷àñòíîñòè, ä'Àìèêî è äð. [419℄ èçó÷èëè ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð So X�1 òîëüêî âûøå20 êýÂ, èñïîëüçóÿ òîëüêî äàííûå HEXTE, è ïðè ýòîì ïûòàëèñü íàéòè êîððåëÿöèþ ìåæ-äó ðåíòãåíîâñêèì æåñòêèì õâîñòîì è ïîëîæåíèåì íà Z-òðåêå. Îäíàêî îíè íå íàøëèíèêàêîé ñòðîãîé êîððåëÿöèè, èñïîëüçóÿ ìîäåëüíóþ êîìïîçèöèþ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ(bremsstrahlung) è ñòåïåííîãî çàêîíà (power-law). Â ýòîé ðàáîòå [419℄æåñòêèé õâîñò ñâÿ-çàí ñ íåòåïëîâûì ïðîèñõîæäåíèåì. Äðóãàÿ ãðóïïà àâòîðîâ èññëåäîâàëà íàîáîðîò òîëüêîìÿãêèé ðåíòãåíîâñêèé äèàïàçîí. Òàê, Áðåäøîó è åãî êîëëåãè [420℄ èñïîëüçîâàëè òîëüêîäàííûå äåòåêòîðà PCA â äîñòàòî÷íî íåáîëüøîì äèàïàçîíå ýíåðãèé (3 � 18 êýÂ), ïðèìå-íÿÿ ìîäåëü, ñîñòîÿùóþ èç ÷åðíîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ è Êîìïòîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòû(BMC, [444℄). Îíè èçó÷èëè ýâîëþöèþ ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà So X�1, êàê �óíêöèþ ñêî-ðîñòè àêêðåöèè è, â ÷àñòíîñòè, äåòåêòèðîâàëè óñèëåíèå ïîãëîùåíèÿ íà íèçêèõ ýíåðãèÿõïðèìåðíî â äâà ðàçà, êîãäà îáúåêò ïåðåõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ HB ê òî÷êå ñìåíû ñîñòîÿíèé NBè FB (ò.í. NB/FB vertex). Íàêîíåö, Áàðíàðä è äð. [421℄ èñïîëüçîâàëè äàííûå îáîèõ äåòåê-òîðîâ, PCA è HEXTE, ïðèìåíÿÿ ìîäåëü, ñîñòîÿùóþ èç êîìïîíåíò blakbody è ñòåïåííîãîçàêîíà ñ çàâàëîì íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ uto� power law, ê äàííûì â èíòåðâàëå ýíåðãèé 2.5 �50 êýÂ. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè (ò.í. �Birmingham model� [422℄) îíè èçó÷èëè ýâîëþöèþ ÷åð-íîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ (îò ÍÇ) è Êîìïòîíèçèðîâàííîå èçëó÷åíèå (îò ïðîòÿæåííîé êîðîíûàêêðåöèîííîãî äèñêà) ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè. ×¼ð÷ è åãî êîëëåãè [430℄ òàêæåèñïîëüçîâàëè äàííûå îáîèõ äåòåêòîðîâ (PCA è HEXTE) è ïîêàçàëè, ÷òî ñïåêòð â èíòåð-âàëå 2 � 50 êýÂ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí êîìïîíåíòîé blackbody â ñî÷åòàíèè ñ uto�power law è øèðîêîé ýìèññèîííîé ëèíèåé (Gaussian). Â ðåçóëüòàòå, îíè îáíàðóæèëè íåìî-íîòîííîå ïîâåäåíèå òåìïà àêêðåöèè ïðè ýâîëþöèè So X�1 âäîëü Z-òðåêà. Áîëåå òîãî, îíèàðãóìåíòèðîâàëè, ÷òî ðîñò òåìïà àêêðåöèè îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, óâåëè÷åíèåìòåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ÍÇ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ä'Àè è äð. [10℄ òàêæå àíàëèçèðîâàëè èç-ìåíåíèÿ òåìïà àêêðåöèè, ñâÿçûâàÿ ñâéñòâà ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ So X�1 è ïîëîæåíèåíà öâåòîâîé äèàãðàììå. Îíè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû So X�1ïî äàííûì PCA & HEXTE ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû òðåõêîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ,ñîñòîÿùåé èç òåïëîâîé êîìïîíåíòû (diskbb), òåïëîâîé Êîìïòîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòû(compps/comptt/thcomp) è ñòåïåííîé êîìïîíåíòû (pegpwrlw).�åâíèâöåâ è �èëü�àíîâ [423℄ òàêæå èçó÷èëè ñòåïåíü âêëàäà ïåðåõîäíîãî ñëîÿ â ðåçóëü-òèðóþùåì ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðå ÍÇ â ìàëîìàññèâíûõ �ÄÑ, êàê �óíêöèþ ïîëîæåíèÿ íàZ-òðåêå. Îíè àïïðîêñèìèðîâàëè ñïåêòðû ðàçëè÷íûõ ÍÇ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ Êîìï-òîíèçèðîâàííûõ êîìïîíåíò (CompTT ), ïðè ýòîì îäíó ñâÿçûâàëè ñ èçëó÷åíèåì ÍÇ, â òî209



Òàáëèöà 6.6: Ñïèñîê ãðóïï íàáëþäåíèé So X�1 îáñåðâàòîðèåé RXTEÍîìåð Èíòåðâàë ID Èíòåðâàë äàò (UT)ãðóïïû äàò (MJD) íàáëþäåíèÿR1 50227-50228; 50522, 50815 100611 24 � 25 ìàÿ 1996 ã.; 15 ìàðòà 1997 ã.;2 ÿíâ. 1998 ã.R2 50556-50562; 50816-50821 200531,2,3 18 � 24 àïð. 1997 ã.; 3 � 8 ÿíâ. 1998 ã.R3 50820-50821; 50963-50999 300361,2,3,4; 7 � 8 ÿíâ.; 30 ìàÿ � 5 èþëÿ 1998 ã.300351,2R4 51186-51194 400202 1 � 16 ÿíâ. 1999 ã.R5 51339-51342 407061,3,5 10 � 13† èþíÿ 1999 ã.R6 52413.9-52414 700152 21:55:44 � 23:45:28† 19 ìàÿ 2002 ã.
1 [419℄; 2 [10℄; 3 [?℄, [430℄; 4 [421℄; 5 [420℄; † èíòåðâàëû ïîíèæåííîé �ëàðèíãîâîé àêòèâíîñòè.âðåìÿ êàê äðóãóþ � ñ èçëó÷åíèåì ïåðåõîäíîãî ñëîÿ. Â äðóãîé ñâîåé ðàáîòå [424℄, îíè àðãó-ìåíòèðîâàëè, ÷òî ïåðåõîäíûé ñëîé ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì áûñòðîé ïåðåìåííîñòè íà îñíîâå�óðüå-÷àñòîòíî ðàçðåøåííîé ñïåêòðîñêîïèè.6.2.2 Íàáëþäåíèÿ è àíàëèç äàííûõÈñòî÷íèê So X�1 íàáëþäàëñÿ òåëåñêîïàìè ñïóòíèêà RXTE, äàííûå êîòîðûõ ìû ïî-ëó÷èëè èç ýëåêòðîííîãî àðõèâà Öåíòðà Àýðî-Êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ èì. �. �îääàðäà2 äëÿèíòåðâàëà íàáëþäåíèé ñ ìàÿ 1996 ã. ïî ìàé 2002 ã. Â öåëîì, èñïîëüçîâàííûå äàííûå ñîäåð-æàò 60 ñåàíñîâ íàáëþäåíèé äëÿ ðàçíûõ ñîñòîÿíèé èñòî÷íèêà. Îáðàáîòêà äàííûõ ñïåêòðî-ìåòðîâ PCA è HEXTE îáñåðâàòîðèåé RXTE ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãîïàêåòà ïðîãðàìì LHEASOFT/ FTOOLS 5.3 XTE àíàëîãè÷íî îïèñàííîé ðàíåå ñõåìå âðàçä. 1.2 ãëàâû 1. Êî âñåì äàííûì áûëà ïðèìåíåíà ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà ïîïðàâêè íà�ìåðòâîå âðåìÿ�. Äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå ñïåêòðîìåòðà PCA,ïîëó÷åííûå â ìîäå Standard 2, çàðåãèñòðèðîâàííûå â èíòåðâàëå 3 � 23 êýÂ. Äëÿ ïîëó-÷åíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî ñïåêòðà GRS 1915+105 òàêæå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå äåòåêòîðàHEXTE â äèàïàçîíå ýíåðãèé 19 � 250 êýÂ. Â òàáëèöå 6.6 ïåðå÷èñëåíû ãðóïïû íàáëþäåíèé,ïîêðûâàþùèå ýâîëþöèþ èñòî÷íèêà â ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ â òå÷åíèå ñåìè ëåò.Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò óêàçàòü ñïåöè�èêó ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà äëÿ So X�1. Â ñèëóíåðàâíîìåðíîé øêàëû ýâîëþöèè îáúåêòà, ñ ó÷åòîì áûñòðûõ ïåðåõîäîâ íà ïèêå âñïûø-êè (ñì. ðèñ. 6.14), âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñïåêòðà âûáèðàëîñü èíäèâèäóàëüíî ñ ðàçáèåíèåìíà ñåãìåíòû, ñ ïðèâÿçêîé ê ïîëîæåíèþ íà öâåòîâîé äèàãðàììå. Ñ îäíîé ñòîðîíû, âðåìÿíàêîïëåíèÿ äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî êîðîòêèì, ÷òîáû îáúåêò íå óñïåë ïåðåéòè â äðó-ãîå ñîñòîÿíèå è ðåçóëüòèðóþùèé ñïåêòð ïðåäñòàâëÿë èñòèííûé ýòàï ïåðåõîäà îáúåêòàáåç ñìåøèâàíèÿ ñî ñìåæíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âðåìÿ íàêîïëåíèÿ äîëæíîáûòü äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûì, ÷òîáû ðåçóëüòèðóþùèé ñïåêòð õàðàêòåðèçîâàëñÿ äîñòàòî÷-íîé ñòàòèñòèêîé äëÿ âîçìîæíîñòè íàäëåæàùåãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Ñ ó÷åòîì ýòîãîêðèòåðèÿ ìÿ âûáðàëè ó÷àñòêè öâåòîâûõ äèàãðàìì (ñì. ðèñ. 6.14 è 6.15) äëÿ êàæäîãîíàáëþäåíèÿ è ïîëó÷èëè ñïåêòðû äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ó÷àñòêîâ. Äëÿ äàëüíåéøåãî ñïåê-òðàëüíîãî àíàëèçà ìû èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììó XSPEC (âåðñèþ 12.1) ïàêåòà FTOOLS. Ïðèìîäåëèðîâàíèè ñïåêòðîâ áûëà ïðèíÿòà ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà 0.5% â êàæäîì ýíåðãåòè-÷åñêîì êàíàëå.2http://heasar.gsf.nasa.gov 210



�èñ. 6.14: Öâåòîâûå äèàãðàììû (ñëåâà) è äèàãðàììû æåñòêîñòè èçëó÷åíèÿ (ñïðàâà) ïî íàáëþäå-íèÿì So X�1 (1996 � 2002). ×åðíûìè òî÷êàìè îòìå÷åíû ñåòû çíà÷èòåëüíîé �ëàðèíãîâîé àêòèâ-íîñòè, â òî âðåìÿ êàê êðàñíûìè òî÷êàìè ïîêàçàíû ñåòû óìåðåííîé àêòèâíîñòè èñòî÷íèêà. Äëÿñåòîâ ñî çíà÷èòåëüíîé �ëàðèíãîâîé àêòèâíîñòüþ îòìå÷åíû òðè òèïè÷íûõ òðåêà ïåðåõîäîâ îáúåê-òà â íàïðàâëåíèè HB→NB→FB ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòðåëêàìè. Äëÿ ñèíåãî òðåêà òàêæå óêàçàíûñîñòîÿíèÿ: Faring branh (FB), Normal branh (NB) è Horizontal branh (HB). Çäåñü õîðîøî âèäíûñìåùåíèÿ òðåêîâ âî âðåìÿ óñèëåíèÿ �ëàðèíãîâîé àêòèâíîñòè îáúåêòà So X�1.Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî îòñëåæèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ èñòî÷íèêà ìû òàêæå èñïîëüçîâàëè êðè-âûå áëåñêà èñòî÷íèêà ïî äàííûì ìîíèòîðà ASM (â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 2 � 12 êýÂ),ïîëó÷åííûå èç îáùåäîñòóïíîãî àðõèâà äåòåêòîðà RXTE/ASM web-ñàéòà HEASARC3. Ýòèêðèâûå áëåñêà So X�1 ïîêàçûâàþ èððåãóëÿðíóþ �ëàðèíãîâóþ àêòèâíîñòü ñ èíòåðâàëà-ìè ñêîïëåíèÿ ÷àñòûõ âñïûøåê, ÷åðåäóþùèõñÿ ñ èíòåðâàëàìè ïîíèæåííîé �ëàðèíãîâîéàêòèâíîñòè èñòî÷íèêà. Ñ ó÷åòîì âñåõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ âñïûøåê â ðàññìîòðåííîì ñåòåäàííûõ, ìîæíî óêàçàòü ïðèìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñìåæíûõ âñïûøåê â èíòåðâàëå îò 0.3äî 2.5 äíåé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ. Èíîãäà íàáëþäàþòñÿ ìåíåå ÷àñòûå âñïûøêè ñ èí-òåðâàëîì îêîëî 10 äíåé. Ââèäó ýòèõ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ So X�1, â äàëüíåéøåì ìûîòäåëüíî ïðîâåëè äåòàëüíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç äëÿ ñåòîâ ñ ïîíèæåííîé �ëàðèíãîâîéàêòèâíîñòüþ.6.2.3 �åçóëüòàòû è âûâîäû6.2.3.1 Öâåòîâûå äèàãðàììû è äèàãðàììû æåñòêîñòè So X�1Ìû èññëåäîâàëè êðèâûå áëåñêà ñ ðàçáèåíèåì íà èíòåðâàëû ïî 16 ñ â ÷åòûðåõ ýíåðãåòè÷å-ñêèõ êàíàëàõ äåòåêòîðà PCA: 5 � 10, 11 � 24, 25 � 54 è 55 � 107. Ýòè èíñòðóìåíòàëüíûåýíåðãåòè÷åñêèå êàíàëû ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãåòè÷åñêèì äèàïàçîíàì: 1.94 � 4.05 êýÂ, 4.05 �9.03 êýÂ, 9.03 � 20.3 êýÂ è 20.3 � 39.99 êýÂ. Â ðåçóëüòàòå, ìû ïîñòðîèëè öâåòîâûå äèàãðàì-ìû èñòî÷íèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãîçàâèñèìûõ êðèâûõ áëåñêà è îïðåäåëèëè ò.í. ìÿãêèå3http://xte.mit.edu/ASM_l.html 211



�èñ. 6.15: Öâåòîâûå äèàãðàììû, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì RXTE. �àçëè÷íûìè öâåòàìè îòìå÷åíûðàçíûå ó÷àñòêè öâåòîâûõ äèàãðàìì ñ óêàçàíèåì íóìåðàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 6.7.öâåòà (SC) êàê îòíîøåíèå ñêîðîñòåé ñ÷åòà â äèàïàçîíàõ 4.05 � 9.03 êýÂ è 1.94 � 4.05 êýÂ,ïðè ýòîì æåñòêèå öâåòà (HC) îïðåäåëèëè êàê îòíîøåíèå ñêîðîñòåé ñ÷åòà â äèàïàçîíàõ20.3 � 39.99 êýÂ è 9.03 � 20.3 êýÂ. Çàìåòèì, ÷òî âûøåóêàçàííîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íîìå-ðàìè êàíàëîâ è äèàïàçîíîì ýíåðãèé ïðèâåäåíî äëÿ ýïîõè 3 (â òåðìèíàõ èíñòðóìåíòàëüíîéèñòîðèè RXTE), êîòîðàÿ íàèáîëåå øèðîêî ïðåäñòàâëåíà â ðàññìàòðèâàåìûõ äàííûõ (R1� R5; ñì. òàáë. 6.6). Äëÿ ñåòà R6 ýíåðãåòè÷åñêèå êàíàëû íåñêîëüêî ñìåùåíû ñ ó÷åòîìèçìåíåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîé ýïîõè ñïóòíèêà (ýïîõà 5), ÷òî ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìóñìåùåíèþ çíà÷åíèé ïî îñÿì HC è SC.Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì öâåòîâûå äèàãðàììû è äèàãðàììû æåñòêîñòè So X�1 (1996� 2002) ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.14. Â öåëîì, îíè ïðåäñòàâëÿþò ñåìåéñòâî òðåêîâ ν-îáðàçíîé�îðìû. Ïðè÷åì ëåâàÿ ÷àñòü ν-òðåêà îòíîñèòñÿ ê ó÷àñòêàì ò.í. horizontal branh (HB) ènormal branh (NB), â òî âðåìÿ êàê ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîãî ν-òðåêà ñîîòâåòñòâóåò ó÷àñòêóò.í. �aring branh (FB). �åçêèé ìèíèìóì ýòîãî ν-òðåêà îáû÷íî íàçûâàþò soft apex (èëèèíîãäà NB/FB vertex), îí èíòåðåñåí òåì, ÷òî â ýòîé òî÷êå So X�1 âñåãäà ïîêàçûâàåò çíà-÷èòåëüíîå ñíèæåíèå áëåñêà. Çàìåòèì, ÷òî �îðìà òðåêà äëÿ So X�1 îòëè÷íà îò òèïè÷íîé�Z�-êîí�èãóðàöèè äëÿ áîëüøèíñòâà Z-èñòî÷íèêîâ, íî òåðìèíîëîãèÿ ñîñòîÿíèé ñîõðàíÿ-åòñÿ ïðåæíåé. Òèïè÷íûå ïîãðåøíîñòè çíà÷åíèé HC è SC ïîêàçàíû â ïðàâîì óãëó ëåâîéïàíåëè; ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòè îòñ÷åòîâ ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè ïðàâîé ïàíåëè ïðåíåáðåæè-ìî ìàëû. ×åðíûìè òî÷êàìè îòìå÷åíû ñåòû çíà÷èòåëüíîé �ëàðèíãîâîé àêòèâíîñòè, â òîâðåìÿ êàê êðàñíûìè òî÷êàìè ïîêàçàíû ñåòû óìåðåííîé àêòèâíîñòè èñòî÷íèêà. Äëÿ ñåòîâñî çíà÷èòåëüíîé �ëàðèíãîâîé àêòèâíîñòüþ îòìå÷åíû òðè òèïè÷íûõ òðåêà ïåðåõîäîâ îáú-åêòà â íàïðàâëåíèè HB→NB→FB ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòðåëêàìè. Äëÿ ñèíåãî òðåêà òàêæåóêàçàíû ñîñòîÿíèÿ: Faring branh (FB), Normal branh (NB) è Horizontal branh (HB). Çäåñüõîðîøî âèäíû ñìåùåíèÿ òðåêîâ âî âðåìÿ óñèëåíèÿ �ëàðèíãîâîé àêòèâíîñòè îáúåêòà SoX�1.
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�èñ. 6.16: Ýâîëþöèÿ òðåêîâ íà äèàãðàììàõ æåñòêîñòè So X�1, êàê �óíêöèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòàâ èíòåðâàëå [9 � 20 êýÂ℄. �ðóïïû äàííûõ (I � X) ñîîòâåòñòâóþò ãðóïïàì, ïðåäñòàâëåííûì íàðèñ. 6.15.6.2.3.2 Èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîé æåñòêîñòè ïðè ïåðåõîäàõ So X�1 ìåæäó ñîñòîÿ-íèÿìè ïî Z-äèàãðàììåÍà ðèñ. 6.15 ïðåäñòàâëåíû öâåòîâûå äèàãðàììû, â êîòîðûõ ðàçëè÷íûìè öâåòàìè îòìå÷åíûðàçíûå ó÷àñòêè öâåòîâûõ äèàãðàìì ñ óêàçàíèåì íóìåðàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 6.7.Ýâîëþöèÿ �îðìû �Z�-òðåêà ëó÷øå âèäíà íà íà äèàãðàììàõ æåñòêîñòè So X�1 (ðèñ. 6.16),êàê �óíêöèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà â èíòåðâàëå [9 � 20 êýÂ℄. �ðóïïû äàííûõ (I � X) ñîîòâåòñòâóþòãðóïïàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 6.15.Êàê âèäíî èç ðèñ. 6.15, òðåêè ÿâëÿþòñÿ âûòÿíóòûìè, â îñîáåííîñòè, îòíîñÿùèåñÿ êâñïûøå÷íîìó ñîñòîÿíèþ FB (ñì. ïàíåëè II � VII). Îòìåòèì, ÷òî èñòî÷íèê íå îáÿçàòåëüíîïðîäâèãàåòñÿ âäîëü òðåêà â îäíîì íàïðàâëåíèè, îò íà÷àëà äî êîíöà òðåêà, è çàòåì îáðàò-íî. Íàîáîðîò, ÷àùå âñåãî îí ïåðåìåùàåòñÿ âïåðåä è íàçàä ïî ëîêàëüíûì ó÷àñòêàì Z-òðåêà,ïîñòåïåííî ñîâåðøàÿ öèêë, èíîãäà íåïîëíûé. Ýòèì è îáóñëîâëåíà òàêîå ðàçíîîáðàçèå èìîð�îëîãèÿ òðåêîâ. Ìû ðàçáèâàëè äàííûå íà ïîäãðóïïû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçáèåíèåì íàó÷àñòêè ïî öâåòîâîé äèàãðàììå è îòìå÷àëè èõ âåðõíèìè èíäåêñàìè, íàïðèìåð, �a�, �b� èò.ä. Â îòëè÷èå îò ýòèõ ó÷àñòêîâ, èìåþò ìåñòî äîñòàòî÷íî êîìïàêòíûå ó÷àñòêè, íàïðèìåðíà ïàíåëÿõ I, VIII, IX è X. Âî âðåìÿ ýòèõ íàáëþäåíèé èñòî÷íèê ìåäëåííî ýâîëþöèîíèðóåòâäîëü êîðîòêîãî ñåãìåíòà Z-òðåêà, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ î÷åíü íåçíà÷è-òåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïåðåìåííîñòü. Äëÿ íèõ ðàçáèåíèå äàííûõ íà ïîäãðóïïû ÿâëÿåòñÿèçëèøíèì è ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåçóëüòèðóþùèõ ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëèñü èñõîäíûåäàííûå äåòåêòîðîâ PCA è HEXTE.Èçìåíåíèå �îðìû è ïîëîæåíèÿ Z-òðåêà õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 6.16. Çäåñü óìåñòíî îïè-ñàíèå ýâîëþöèè â òåðìèíàõ ïàðàìåòðà HC: ñåòû ñ ïîâûøåííîé �ëàðèíãîâîé àêòèâíîñòüþñîîòâåòñòâóþò èíòåðâàëó 0.01<HC<0.03 (ãðóïïû âûñîêîé ñâåòèìîñòè èñòî÷íèêà, I � VII),ñåòû ïîíèæåííîé âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ èíòåðâàëîì 0.01<HC<0.016(ãðóïïû VIII � X).Çàìåòèì, ÷òî ñîñòîÿíèå FB â So X�1 ñâÿçàíî ñ ìîíîòîííûì óâåëè÷åíèåì HC îò íèæíåé÷àñòè FB (�botFB�) äî âåðõíåé ÷àñòè FB (�topFB�). Ýòî ïîâåäåíèå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿîò íàéäåííîãî â ïðåäûäóùåé ãëàâå äëÿ äèïïèíãîâîãî Z-èñòî÷íèêà GX 340+0, êîòîðûé213



ïîêàçûâàåò íà ýòîì ó÷àñòêå ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå, ÷àùå âñåãî óáûâàíèå HCâî âðåìÿ âñåãî ñîñòîÿíèÿ FB [284, ?, 131℄.6.2.3.3 Ñïåêòðàëüíûé àíàëèçÑíà÷àëà, â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðîáíîãî øàãà, ê ñïåêòðàì So X�1 ïðèìåíåíà ìîäåëü, èñ-ïîëüçîâàííàÿ â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ ïðè àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ atoll-èñòî÷íèêîâ, ñîñòî-ÿùàÿ èç ñóììû òåïëîâîé êîìïîíåíòû (Bbody), òåïëîâîé Êîìïòîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòûè ëèíèè èçëó÷åíèÿ (Gaussian), ìîäè�èöèðîâàííûå ìåæçâåçäíûì ïîãëîùåíèåì (wabs).Îäíàêî ýòà [îäèíàðíàÿ CompTB ìîäåëü, wabs ∗ (Bbody + CompTB + Gauss)℄ ïëîõî àï-ïðîêñèìèðóåò ∼60% äàííûõ, â ÷àñòíîñòè ñïåêòðû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñîñòîÿíèþ FB. Íà-ëè÷èå îòðèöàòåëüíûõ íåâÿçîê íà íèçêèõ ýíåðãèÿõ, ìåíåå 4 êýÂ, è âûøå 30 êýÂ ïðåä-ïîëàãàåò íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó, äëÿ óñòðàíåíèÿ âû-øåóêàçàííîãî íåäîñòàòêà ýòîé ìîäåëè, ìû ïðîòåñòèðîâàëè ò.í. äâîéíóþ CompTB ìîäåëü[wabs∗(CompTB1+CompTB2+Gauss)℄ â ïðèìåíåíèè êî âñåì èìåþùèìñÿ äàííûì So X�1. Â ðåçóëüòàòå, ýòà ìîäåëü äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå âñåõ èñïîëüçóåìûõ äàííûõ(ñì. òàáë. 6.7).Ýòà ìîäåëü îïèñûâàåò ñöåíàðèé, ïîäîáíûé ñöåíàðèþ, ïðåäñòàâëåííîìó â ðàçä. 6.1.2.1.Äàëüíåéøèé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïðîâåäåí â ðàìêàõ àääèòèâíîé ìîäåëè â ïîëíîì ñîîò-âåòñòâèè ñ ðàçä. 6.1.2.1. Ïîýòîìó ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìîäåëè, ýòàïîâ è ìåòîäà èññëåäîâà-íèÿ â äàííîì ðàçäåëå îïóùåíû. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿñëåäóþùèå: êîëè÷åñòâî àòîìîâ íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà NH íà ëó÷å çðåíèÿ; ñïåêòðàëüíûåèíäåêñû α1, α2; öâåòîâûå òåìïåðàòóðû Ts1, Ts2 çàòðàâî÷íûõ �îòîíîâ äèñêà; ïàðàìåòðû
log(A1) è log(A2), ñâÿçàííûå ñî ñòåïåíüþ îáëó÷åíèÿ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ìÿãêèìè �îòîíà-ìè äèñêà è ÍÇ, ñîîòâåòñòâåííî, f1, f2, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî f = A/(1 + A) ïðåäñòàâëÿåòñîáîé îòíîñèòåëüíûé âêëàä Êîìïòîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòû; ýëåêòðîííûå òåìïåðàòóðû
T

(1)
e è T

(2)
e ; íîðìèðîâêè NCom1 è NCom2 ÷åðíîòåëüíûõ êîìïîíåíò CompTB1 è CompTB2,ñîîòâåòñòâåííî; à òàêæå ïàðàìåòðû ëèíèè â ìîäåëè Gaussian: Eline � ýíåðãèÿ öåíòðîèäàëèíèè èçëó÷åíèÿ, σline � øèðèíà ëèíèè è åå íîðìèðîâêà Nline.Ïðè àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ, ìû �èêñèðîâàíëè íåêîòîðûå ïàðàìåòðû êîìïîíåíòû

CompTB. Ïðåæäå âñåãî, áûë �èêñèðîâàí ïàðàìåòð γ = 3. Çàìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåíèçêîýíåðãåòè÷åñêèé èíäåêñ �çàòðàâî÷íîãî� ÷åðíîòåëüíîãî ñïåêòðà γ − 1 = 2. Ìû òàêæå�èêñèðîâàëè ïàðàìåòð log(A) = 2 êîãäà àïïðîêñèìàöèÿ óêàçûâàëà íà log(A) ≫ 1, ïî-ñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ñòåïåíü Êîìïòîíèçàöèè f = A/(1 + A) ñòðåìèòñÿ ê 1 è ìîäåëüñòàíîâèòñÿ íå÷óâñòâèòåëüíîé ê ýòîìó ïàðàìåòðó. Ïàðàìåòð log(A2) òàêæå áûë �èêñèðî-âàí íà 2, â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî ïîâåðõíîñòü ÍÇ ïîëíîñòüþ îõâà÷åíà ïåðåõîäíûìñëîåì è ñî âñåõ ñòîðîí ïîäâåðæåíà åãî îáëó÷åíèþ (ðèñ. 6.2). Ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå
NH äëÿ ÷èñëà àòîìîâ íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà íà ëó÷å çðåíèÿ NH = 3 × 1021 ñì−2, êî-òîðîå íàéäåíî â ðàáîòå [300℄. Â ðåçóëüòàòå, ìû äîñòèãëè óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèåìîäåëüíîé àïïðîêñèìàöèè è íàáëþäåíèé ïî âñåì äàííûì RXTE.Ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî â ñëó÷àå äâîéíîé CompTB ìîäåëè ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ äâå òåì-ïåðàòóðû �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ, äëÿ êîòîðûõ íèæíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû íå ìîæåòáûòü îïðåäåëåíî èç-çà èíñòðóìåíòàëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ ïî ýíåðãèÿì ñíèçó äåòåêòîðà PCA(∼ 3 êýÂ), êîòîðîå âûøå ïèêà ÷åðíîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ äèñêà (<

∼
0.7 êýÂ � òèïè÷íîå çíà-÷åíèå äëÿ ìàëîìàññèâíûõ �ÄÑ) [425, 129, 130, 131℄. Ïîýòîìó, ýòî çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû�çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ Ts1 áûëî �èêñèðîâàíî íà çíà÷åíèè 0.7 êýÂ. �åçóëüòàòû àïïðîê-ñèìàöèè â äâîéíîé CompTB ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 6.7.214



Òàáëèöà 6.7: Ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè íàáëþäåíèé So X�1 äåòåêòîðàìè PCA &HEXTE îáñåðâàòîðèè RXTE â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 3 � 250 êýÂ† â ìîäåëè wabs*(CompTB1+ CompTB2 + Gaussian).No. ID α1 = kT
(1)
e , log(A1) N †††

Com1 kTs2, α2 = N†††
Com2 χ2

redíàáëþäåíèÿ Γ1 − 1 êýÂ Γ2 − 1 (d.o.f.)01 10061-01-01-00 1.03(2) 16(4) -2.0(5) 2.47(3) 1.42(6) 1.01(3) 2.09(1) 1.21(87)02 10061-01-01-01 1.00(3) 7(2) -1.6(2) 1.97(8) 1.27(4) 1.00(1) 1.89(2) 0.93(87)03 10061-01-02-00 0.98(4) 80(3) -1.40(1) 0.21(7) 1.17(2) 1.00(2) 2.26(1) 1.14(87)04 20053-01-02-05 0.99(3) 40(1) -1.36(7) 0.004(2) 0.72(8) 1.03(6) 2.65(9) 1.02(85)05 20053-01-01-00 1.06(1) 30(5) -1.69(8) 0.61(8) 0.95(9) 0.98(1) 2.19(4) 1.16(87)06 20053-01-01-01 0.71(4) 90(10) -2.01(4) 0.004(1) 0.45(7) 0.95(1) 2.7(1) 1.32(87)07a 20053-01-01-02a 1.01(2) 15(4) -2.0(1) 0.8(2) 0.55(6) 1.00(3) 2.05(4) 1.02(87)07b 20053-01-01-02b 1.00(3) 14(3) -2.1(2) 0.8(1) 0.58(8) 1.01(2) 2.06(7) 1.04(87)07c 20053-01-01-02c 1.03(2) 18(6) -1.9(1) 0.7(2) 0.52(4) 1.03(3) 2.05(6) 1.01(87)08 20053-01-01-03 1.00(3) 61(2) -2.34(8) 0.2(1) 1.1(1) 0.99(2) 2.2(1) 1.19(87)09 20053-01-01-04 0.41(3) 120(10) -1.68(7) 0.001(1) 0.66(7) 1.01(1) 2.75(2) 1.03(87)10 20053-01-01-05 0.99(4) 46(3) -1.29(3) 0.003(1) 0.56(4) 1.05(2) 2.50(3) 1.16(85)11 20053-01-01-06 0.98(3) 50(2) -1.90(4) 0.007(2) 0.47(6) 1.00(1) 2.47(2) 0.97(85)12 10061-01-03-00 1.01(2) 70(5) -1.05(8) 0.05(1) 0.72(6) 1.08(3) 0.78(6) 1.23(87)13a 20053-01-02-00a 0.44(6) 120(10) -2.0(9) 0.002(1) 0.44(9) 0.95(1) 2.9(1) 1.25(85)13b 20053-01-02-00b 0.45(5) 120(10) -2.0(9) 0.001(2) 0.45(8) 0.94(2) 2.7(2) 1.26(85)13c 20053-01-02-00c 0.44(4) 110(10) -2.0(9) 0.001(1) 0.46(9) 0.95(1) 2.8(1) 1.23(85)13d 20053-01-02-00d 0.46(6) 120(10) -2.0(9) 0.001(1) 0.45(7) 0.96(1) 2.6(3) 1.26(85)14a 20053-01-02-01a 0.39(7) 156(8) -2.3(4) 0.19(9) 0.71(8) 0.91(2) 3.10(2) 1.16(85)14b 20053-01-02-01b 0.39(7) 149(7) -2.0(4) 0.17(8) 0.75(8) 0.93(2) 3.02(4) 1.14(85)15 20053-01-02-020 0.90(4) 50(5) -1.39(6) 0.003(1) 0.7(1) 1.00(4) 2.67(8) 1.00(85)16a 20053-01-02-030a 0.71(2) 85(5) -1.01(5) 0.001(1) 0.60(3) 0.95(2) 3.0(2) 1.06(85)16b 20053-01-02-030b 0.72(1) 76(4) -1.00(6) 0.001(1) 0.64(3) 0.97(1) 3.0(1) 0.08(85)16c 20053-01-02-030c 0.71(2) 82(9) -1.06(5) 0.002(1) 0.60(4) 1.01(3) 2.8(2) 1.01(85)16d 20053-01-02-030d 0.70(1) 86(5) -1.03(4) 0.001(1) 0.61(2) 0.98(2) 2.9(3) 1.06(85)16e 20053-01-02-030e 0.71(2) 80(7) -1.10(5) 0.001(1) 0.60(3) 1.00(1) 2.9(2) 1.11(85)17a 30036-01-01-000a 0.26(2) 120(10) -4.05(4) 0.15(9) 0.71(4) 1.00(1) 3.12(2) 1.05(87)17b 30036-01-01-000b 0.26(3) 120(10) -4.03(5) 0.16(8) 0.72(3) 1.04(1) 3.11(3) 1.16(87)17c 30036-01-01-000c 0.27(3) 110(10) -4.16(4) 0.15(7) 0.76(4) 1.03(1) 2.93(3) 1.12(87)17d 30036-01-01-000d 0.28(2) 100(10) -4.07(3) 0.17(9) 0.70(5) 0.99(2) 2.91(4) 0.99(87)17e 30036-01-01-000e 0.27(3) 110(9) -4.03(4) 0.14(8) 0.72(4) 1.02(1) 2.98(3) 1.08(87)18a 20053-01-02-04a 0.23(3) 190(10) -2.2(3) 0.12(8) 0.71(6) 1.01(2) 3.23(8) 1.18(85)18b 20053-01-02-04b 0.25(2) 195(9) -2.1(1) 0.11(9) 0.69(5) 0.99(1) 3.22(7) 1.17(85)18c 20053-01-02-04c 0.26(3) 200(10) -2.2(2) 0.10(7) 0.63(4) 1.04(1) 3.21(9) 1.09(85)19 30036-01-02-000 1.01(2) 60(10) -2.78(5) 0.07(2) 1.47(3) 1.00(1) 2.09(2) 1.17(87)20 30035-01-01-00 1.01(3) 40(2) -2.25(6) 1.58(9) 1.18(6) 0.99(2) 2.17(4) 1.26(87)21 30035-01-02-000 1.08(2) 45(5) -1.69(3) 0.24(1) 0.96(2) 1.00(1) 2.45(2) 1.19(87)Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â òàáëèöå 5.3, ïàðàìåòð NH �èêñèðîâàí íà 3×1021 ñì−2 [300℄;òåìïåðàòóðà Ts2 âàðüèðîâàëàñü â èíòåðâàëå 0.15 � 1.24 êýÂ; âåðõíèå èíäåêñû (íàïð., �a�, �b� èò.ä.), ñîïðîâîæäàþùèå íåêîòîðûå íîìåðà íàáëþäåíèé, ñîîòâåòñòâóþò îáîçíà÷åíèÿì íà ðèñ. 6.15è óêàçûâàþò ðàçáèåíèå ýòîãî íàáëþäåíèÿ íà ïîäãðóïïû; σline áûëà �èêñèðîâàíà íà 0.8 êýÂ (ñì.êîììåíòàðèè â òåêñòå è ïîëíóþ âåðñèþ òàáëèöû â [131℄).215



Òàáëèöà 6.8: (Ïðîäîëæåíèå òàáë. 6.4).No. ID α1 = kT
(1)
e , log(A1) N †††

Com1 kTs2, α2 = N†††
Com2 χ2

redíàáëþäåíèÿ Γ1 − 1 êýÂ Γ2 − 1 (d.o.f.)22 30035-01-05-00 1.02(3) 60(5) -1.7(1) 0.33(4) 0.81(3) 1.01(2) 2.33(4) 1.15(87)23 30035-01-03-00 1.03(4) 50(2) -1.7(2) 0.19(1) 0.93(1) 1.03(1) 2.46(2) 1.25(87)24a 30035-01-06-00a 0.98(3) 53(5) -1.7(4) 0.20(4) 0.88(4) 1.02(3) 2.46(5) 1.04(87)24b 30035-01-06-00b 0.90(2) 53(5) -1.7(4) 0.21(3) 0.89(3) 1.04(2) 2.89(6) 0.98(87)24c 30035-01-06-00c 0.95(3) 53(5) -1.7(4) 0.19(4) 0.91(4) 1.03(3) 2.61(5) 1.01(87)25 30035-01-04-00 0.99(4) 3.9(1) -3.0(9) 0.26(3) 0.68(3) 1.00(1) 2.40(9) 1.17(87)26a 30035-01-07-00a 1.00(1) 3(1) 3.0(8) 1.7(2) 0.58(5) 0.98(2) 2.63(8) 1.31(87)26b 30035-01-07-00b 0.95(2) 2.5(2) 3.0(8) 1.9(1) 0.57(3) 0.99(1) 2.97(8) 1.30(87)26c 30035-01-07-00c 0.99(2) 3(1) 3.0(8) 1.8(2) 0.59(4) 0.97(2) 2.83(8) 1.28(87)27 30035-01-08-00 1.01(3) 40(5) -2.42(2) 1.88(6) 1.34(3) 1.00(1) 2.03(2) 1.23(87)28 30035-01-09-00 0.90(4) 45(3) -3.0(8) 0.004(1) 0.69(4) 1.01(1) 2.56(6) 1.05(87)29 30035-01-10-00 0.98(3) 50(6) -3.0(9) 0.001(1) 0.60(7) 1.03(2) 2.39(2) 1.19(87)30 30035-01-11-00 1.02(2) 47(8) -2.26(2) 1.63(6) 1.34(3) 1.00(1) 2.12(3) 1.15(87)31 40020-01-01-00 0.45(4) 110(10) -1.19(7) 0.005(1) 0.60(7) 1.02(3) 2.89(9) 1.23(87)32 40020-01-01-01 1.03(2) 43(6) -1.5(1) 0.01(1) 0.73(3) 0.98(2) 2.49(3) 1.28(87)33a 40020-01-01-020a 0.95(3) 26(3) -2.0(2) 0.011(3) 0.60(4) 1.03(1) 2.58(4) 1.21(87)33b 40020-01-01-020b 0.56(2) 78(9) -2.1(2) 0.008(2) 0.61(2) 1.01(1) 2.59(2) 0.98(87)33c 40020-01-01-020c 0.42(3) 91(8) -2.0(3) 0.009(1) 0.61(4) 1.03(2) 2.57(4) 1.15(87)33d 40020-01-01-020d 0.40(4) 80(9) -2.3(2) 0.009(1) 0.63(4) 1.02(1) 2.56(3) 1.20(87)33e 40020-01-01-020e 0.40(3) 94(9) -2.1(3) 0.009(1) 0.59(3) 1.03(2) 2.62(4) 1.19(87)34a 40020-01-01-030a 0.44(4) 100(10) -2.1(2) 0.010(1) 0.7(1) 1.01(1) 2.61(2) 1.18(87)34b 40020-01-01-030b 0.43(5) 100(10) -2.0(3) 0.009(1) 0.7(1) 1.01(2) 2.60(4) 1.20(87)34c 40020-01-01-030c 0.44(4) 110(10) -2.0(2) 0.008(2) 0.7(2) 1.03(1) 2.63(3) 1.16(87)34d 40020-01-01-030d 0.43(2) 110(10) -2.1(3) 0.008(1) 0.6(2) 1.02(1) 2.64(2) 1.18(87)34e 40020-01-01-030e 0.43(4) 110(10) -2.2(3) 0.009(3) 0.7(1) 1.01(2) 2.65(3) 1.17(87)34f 40020-01-01-030f 0.43(4) 100(10) -2.1(2) 0.009(2) 0.6(1) 1.01(1) 2.65(2) 1.18(87)35a 40020-01-01-04a 0.39(3) 110(12) -1.7(2) 0.04(1) 0.60(3) 0.97(2) 2.69(2) 1.08(87)35b 40020-01-01-04b 0.38(2) 110(15) -1.7(1) 0.03(3) 0.61(2) 0.98(3) 2.67(3) 1.09(87)35c 40020-01-01-04c 0.38(3) 120(12) -1.8(2) 0.02(1) 0.60(1) 0.96(1) 2.66(4) 1.09(87)35d 40020-01-01-04d 0.37(4) 120(15) -1.9(3) 0.03(2) 0.63(2) 0.98(3) 2.68(3) 1.08(87)36a 40020-01-01-05a 0.41(2) 120(10) -2.1(2) 0.04(1) 0.63(2) 1.01(2) 2.69(4) 1.15(87)36b 40020-01-01-05b 0.38(4) 100(15) -2.0(3) 0.03(2) 0.62(1) 1.02(1) 2.66(3) 1.25(87)36c 40020-01-01-05c 0.39(4) 110(10) -1.9(4) 0.03(1) 0.63(2) 1.00(1) 2.66(4) 1.28(87)37a 40020-01-01-060a 0.98(4) 10(3) -0.09(3) 0.93(1) 1.17(7) 1.01(1) 2.6(1) 1.02(87)37b 40020-01-01-060b 0.38(6) 90(9) -2.1(2) 1.02(1) 0.52(4) 1.03(2) 2.68(4) 1.23(87)37c 40020-01-01-060c 0.37(4) 110(10) -2.1(2) 0.06(1) 0.54(3) 1.01(3) 1.64(3) 1.26(87)37d 40020-01-01-060d 0.98(3) 23(5) -2.1(2) 0.02(1) 1.14(2) 1.03(2) 1.57(2) 1.16(87)37e 40020-01-01-060e 0.99(6) 15(5) -0.06(2) 0.04(1) 1.15(3) 1.02(2) 0.7(1) 1.19(87)38 40020-01-01-07 0.41(5) 120(10) -2.2(4) 0.06(4) 0.59(5) 1.01(2) 2.69(4) 1.08(87)39 40020-01-03-00 0.80(3) 80(10) -2.0(2) 0.05(3) 0.51(3) 1.02(3) 2.68(3) 1.12(87)40 40020-01-03-01 0.82(2) 69(7) -2.1(3) 0.06(4) 0.45(4) 0.99(1) 2.68(3) 0.93(87)41 40706-02-01-00 0.98(4) 2.0(3) -0.08(3) 1.4(1) 1.17(8) 1.01(1) 0.6(1) 1.00(87)42 40706-02-03-00 1.02(1) 3(1) -0.14(9) 1.4(1) 1.22(9) 0.98(2) 0.8(1) 1.06(87)43 40706-02-06-00 1.05(2) 7.6(5) -1.83(6) 0.96(9) 0.84(7) 1.03(1) 1.14(2) 1.29(87)44 40706-01-01-000 1.02(1) 2.3(2) 0.26(9) 1.58(5) 1.6(1) 1.01(1) 0.3(1) 1.33(87)Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â òàáëèöå 6.7. 216



Â èòîãå, ïðèíÿòàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëü ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿ-ìè. Â ÷àñòíîñòè, âåëè÷èíà χ2
red = χ2/Ndof , ãäå Ndof � ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, äëÿ áîëü-øåé ÷àñòè íàáëþäåíèé ìåíüøå èëè îêîëî 1.0 äëÿ áîëüøèíñòâà íàáëþäåíèé. Äëÿ ñîâñåìíåáîëüøîãî ÷èñëà (ìåíåå 2%) ñïåêòðîâ χ2

red äîñòèãàåò 1.4, îäíàêî íå ïðåâûøàåò êðèòè÷å-ñêèé ïðåäåë 1.5 (ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè 90%). Çàìåòèì, ÷òî âîçðàñòàíèå íåâÿçîê (â îäíîìñëó÷àå ñðåäè 98 ñïåêòðîâ ñ χ2
red=1.46 äëÿ 87 ñò.ñâ.), îòíîñèòñÿ ê èíòåðâàëó ýíåðãèé �îð-ìèðîâàíèÿ ëèíèé èçëó÷åíèÿ æåëåçà. Îáíàðóæåíî, ÷òî øèðèíà ëèíèè σline íå ïîêàçûâàåòêàêîé-ëèáî çíà÷èòåëüíîé ïåðåìåííîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ è ïðåäûäóùèìè èññëåäîâà-íèÿìè So X�1, ñîãëàñíî êîòîðûì îíà ëåæèò â äèàïàçîíå 0.7 � 0.8 êýÂ. Ïîýòîìó îíà áûëà�èêñèðîâàíà íà çíà÷åíèè 0.8 êýÂ. Â öåëîì, âêëàä ëèíèè (êîìïîíåíòà Gaussian) â ñïåêòðåSo X�1 ÿâëÿåòñÿ î÷åíü íåçíà÷èòåëüíûì.
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�èñ. 6.17: Ïðåäïîëàãàåìàÿ ãåîìåòðèÿ â So X�1 (ñì. òåêñò).6.2.3.4 Ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà, êàê �óíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ Z-öèêëàÏî ðåçóëüòàòàì �èòèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ So X�1 ìîæíî ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ So X�1âäîëü âñïûøå÷íîãî Z-öèêëà íà ÿçûêå ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî äëÿ ýòîãî ñëå-äóåò âûáðàòü óäîáíûé ïàðàìåòð äëÿ îäíîçíà÷íîé èäåíòè�èêàöèè ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîìíàõîäèòñÿ îáúåêò. Ñóäÿ ïî öâåòîâîé äèàãðàììå (ëåâàÿ ïàíåëü íà ðèñ. 6.18) öâåòà HC èSC, ïî îòäåëüíîñòè, íå ìîãóò ïîäîéòè äëÿ ýòîé öåëè, ò.ê. òðåê HC = f(SC) íåîäíîçíà÷-íûé. Ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îáðàòèòüñÿ ê ñïåêòðàëüíûì ïàðàìåòðàì ìîäåëüíî-ãî ñïåêòðà. Öåíòðàëüíàÿ è ïðàâàÿ ïàíåëè íà ðèñ. 6.18 äåìîíñòðèðóþò èçìåíåíèå �îðìûñïåêòðîâ âî âðåìÿ ýâîëþöèè èñòî÷íèêà âäîëü Z-òðåêà, ïðè ýòîì óêàçàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà T 1
e . Âèäíî, ÷òî ýòîò ïàðàìåòð ìîæåò áûòü âûáðàí â êà÷åñòâåóäîáíîé ïðèâÿçêè ê ñîñòîÿíèþ îáúåêòà, íî îïÿòü æå îòäåëüíî äëÿ êàæäîé âåòâè äèà-ãðàììû æåñòêîñòè (ëåâàÿ ïàíåëü ðèñ. 6.18). Äëÿ ëó÷øåãî ïðåäñòàâëåíèÿ êàê èçìåíÿåòñÿâêëàä êàæäîé èç êîìïîíåíò ñïåêòðà, îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 6.19, ãäå ïîêàçàíî ðàçëîæåíèå íàêîìïîíåíòû è, äëÿ ÿñíîñòè, âûäåëåí âêëàä æåñòêîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà âî âðåìÿ ýâî-ëþöèè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè Horizontal branh (HB, ïàíåëü Z1, ID=20053-01-01-00), Normal218



�èñ. 6.18: Ëåâàÿ ïàíåëü: äèàãðàììà æåñòêîñòè So X�1. Ñòðåëêîé óêàçàíî íàïðàâëåíèå ýâîëþöèèHB→NB→bottomFB (ëåâàÿ âåòâü) è bottomFB→topFB (ïðàâàÿ âåòâü). Öåíòðàëüíàÿ ïàíåëü: òðèõàðàêòåðíûõ ñïåêòðà äëÿ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ëåâîé Z-âåòâè [HB→NB (hard apex)→botNB℄. Ñïåêòðûñîîòâåòñòâóþò RXTE íàáëþäåíèÿì 20053-01-01-03 (çåëåíûé, botNB), 20053-01-01-06b (ìàëèíîâûé,NB) è 20053-01-01-00 (�èîëåòîâûé, HB). Ïðàâàÿ ïàíåëü: Ñïåêòðû äëÿ Z-âåòâè botFB→topFB.Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò RXTE íàáëþäåíèÿì 20053-01-01-02e (ãîëóáîé, botFB), 20053-01-02-01a (êðàñ-íûé, midFB) è 20053-01-02-04a−b (÷åðíûé, topFB).branh (NB, ïàíåëü Z2, ID=20053-01-01-06b) è Flaring branh (FB, Z3, ID=20053-01-01-02e)ïî äàííûì RXTE. Íà ïðàâîé ïàíåëè (Z3) îò÷åòëèâî âèäåí îáíàðóæåííûé ý��åêò óñèëå-íèÿ æåñòêîé ÷àñòè ñïåêòðà âî âðåìÿ ñîñòîÿíèÿ FB, ÷òî ñâÿçàíî ñ äîñòèæåíèåì îáúåêòàÝääèíãòîíîâñêîé ñâåòèìîñòè.Èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíû â ñîïîñòàâëåíèè ñ ðåíò-ãåíîâñêîé êðèâîé áëåñêà äëÿ ñåòîâ ïîâûøåííîé (ðèñ. 6.20) è ïîíèæåííîé (ðèñ. 8 â ðàáîòå[458℄) �ëàðèíãîâîé àêòèâíîñòè So X�1. Îïÿòü æå, îñîáî îòìåòèì íàñêîëüêî êîíòðàñò-íî âåäåò ñåáÿ ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà kT
(1)
e (ñèíèå òî÷êè): âîçðàñòàåò îò 20 êýÂ äî 50êýÂ ïðè ïåðåõîäå îò ñîñòîÿíèÿ HB ê ñîñòîÿíèþ NB (MJD 50556, 50561 � 50562) è çàòåìñíèæàåòñÿ äî 5 êýÂ â òî÷êå soft apex (MJD 50559 íå ðèñ. 6.20 è MJD 51341 íà ðèñ. 8â ðàáîòå [458℄. Íàêîíåö, kT

(1)
e äîñòèãàåò ìàêñèìóìà îêîëî 200 êýÂ â ñîñòîÿíèè FB (MJD50557, 50560, îòìå÷åíû ñèíèìè âåðòèêàëüíûìè ïîëîñêàìè íà ðèñ. 6.20). Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

CompTB-íîðìèðîâêè NCom1 è NCom2 âåñüìà ñëàáî êîððåëèðóþò ñ îñòàëüíûìè ïàðàìåòðà-ìè, îñòàâàÿñü â ñâîèõ óçêèõ ïðåäåëàõ: NCom2 âàðüèðóåòñÿ îò 0.4 äî 3 â åäèíèöàõ L39/D
2
10;

NCom1 ñëàáåå â äâà ðàçà, ÷åì NCom2 è ñëàáî äåòåêòèðóåòñÿ ïî÷òè âî âñåõ ñåòàõ. Ïîâåäåíèåñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ α áûëî âåñüìà íåîæèäàííûì (ïîêàçàí íà íèæíèõ ïàíåëÿõ): îíèñëåãêà âàðüèðóþòñÿ îêîëî åäèíèöû çà èñêëþ÷åíèåì èíòåðâàëîâ íà FB, êîãäà èíäåêñ α1çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ 0.3 [MJD 50557, 50560 íà ðèñ. 6.20℄. Î÷åâèäíî, ýòîòïàðàìåòð ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàçëè÷åíèÿ ïðàâîé è ëåâîé âåòâåé öâåòîâîé äèàãðàì-ìû (ðèñ. 6.18 è îïèñûâàòü ýâîëþöèþ èñòî÷íèêà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî Z-öèêëà So X�1 âñî÷åòàíèè ñ èçìåíåíèåì ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû.6.2.3.5 Ýâîëþöèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó Z-ñîñòîÿíèÿìè âSo X�1, êàê �óíêöèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû kT
(1)
eÏåðåéäåì ê �îðìàëüíîìó îïèñàíèþ âñåé ýâîëþöèè èñòî÷íèêà â òåðìèíàõ ýëåêòðîííîéòåìïåðàòóðû kT

(1)
e . Êàê èçìåíÿþòñÿ îñòàëüíûå ïàðàìåòðû (�îòîííûé èíäåêñ Γ, CompTB-íîðìèðîâêà Ncom, ñòåïåíü îáëó÷åíèÿ f , ïðàâàÿ ïàíåëü, à òàêæå ðåíòãåíîâñêèå ïîòîêè èñòåïåíü èõ æåñòêîñòè ëåâàÿ ïàíåëü), õîðîøî âèäíî èç ãðà�èêîâ (ðèñ. 6.21). Äëÿ ïðèâÿçêè219



�èñ. 6.19: Òðè õàðàêòåðíûõ ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì ñîñòîÿíèÿì îáúåêòà So X�1âî âðåìÿ ýâîëþöèè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè Horizontal branh (HB, ïàíåëü Z1, ID=20053-01-01-00),Normal branh (NB, ïàíåëü Z2, ID=20053-01-01-06b) è Flaring branh (FB, Z3, ID=20053-01-01-02e)ïî äàííûì RXTE. Äàííûå ïîêàçàíû ÷åðíûìè òî÷êàìè ñ óêàçàíèåì íàáëþäàòåëüíûõ ïîãðåøíî-ñòåé; êîìïîíåíòû ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû ïóíêòèðíûìè ñèíåé, êðàñíîé è ñèðåíåâîéëèíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè êîìïîíåíòàì CompTB1, CompTB2 è Gaussian; çàêðàøåííûå æåë-òûå îáëàñòè íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò èçìåíåíèå âêëàäà ñïåêòðàëüíîãî êîìïîíåíòà CompTB1ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè HB, NB è FB. Íà ïðàâîé ïàíåëè (Z3) îò÷åòëèâî âèäåí îáíàðóæåííûé ý�-�åêò óñèëåíèÿ æåñòêîé ÷àñòè ñïåêòðà âî âðåìÿ ñîñòîÿíèÿ FB, ÷òî ñâÿçàíî ñ äîñòèæåíèåì îáúåêòàÝääèíãòîíîâñêîé ñâåòèìîñòè.ê êîíêðåòíîìó ñîñòîÿíèþ So X�1, âñå ãðà�èêè áûëè êàëèáðîâàíû ãðàíèöàìè ñîñòîÿíèé:HB è NB ñîñòîÿíèÿ îòìå÷åíû �èîëåòîâîé è ñèíåé âåðòèêàëüíûìè ïîëîñàìè, ñîîòâåò-ñòâåííî. Â äîïîëíåíèå, ñòðåëêàìè (ñâåðõó) óêàçàíû hard è soft apex, à òàêæå ìàëèíîâîéâåðòèêàëüíîé ïîëîñîé îòìå÷åí èíòåðâàë FB (òî÷íåå, mid-topFB), ãäå �îòîííûé èíäåêñæåñòêîé êîìïîíåíòû Γ1 çíà÷èòåëüíî ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå (îò 2.0 äî 1.3).Êîìáèíàöèÿ âñåõ ïàíåëåé ñ ó÷åòîì ñõåìàòè÷åñêèõ ðèñóíêîâ (âíèçó äèàãðàìì) äàåò öåëü-íóþ êàðòèíó ýâîëþöèè èñòî÷íèêà â öåïî÷êå ñîñòîÿíèé FB, NB è HB âî âðåìÿ Z-öèêëà,è äåéñòâèòåëüíî ìîæåò áûòü âîñïðîèçâåäåíà ñ ïðèâÿçêîé ê èçìåíåíèÿì kT
(1)
e (â ðàìêàõíàøåé ìîäåëè).6.2.3.6 �FB�Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà ìû äîáèëèñü òîãî, ÷òî òåïåðü ëþáîå ñîñòîÿíèå So X�1 îïðåäå-ëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî ñòðîãèì íàáîðîì ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ âñïûøå÷íîãî ó÷àñòêà(ñîñòîÿíèÿ FB) ñïåêòð So X�1 õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì èíòåðâàëîì òåìïåðàòóð kT

(1)
e îò5 äî 200 êýÂ (ïðè ýòîì âûñîêèå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè FB, íèçêèå � â íèæ-íåé, òî÷íåå â òî÷êå soft apex). Çäåñü �îòîííûé èíäåêñ ïîêàçûâàåò äâóõ�àçíîå ïîâåäåíèå,ïðè÷åì ýòè �àçû ÷åòêî ðàçäåëåíû çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû kT

(1)
e : Γ1 ñíèæàåòñÿ îò 2 äî 1.3ïðè kT

(1)
e ≥ 80 êýÂ(ïàíåëü a, ñèíèå òî÷êè), õîòÿ Γ2 ñòàáèëüíî óäåðæèâàåòñÿ íà îäíîì è òîìæå óðîâíå Γ2 = 2 (ïàíåëü a, êðàñíûå òî÷êè). Êàê âåäóò ñåáÿ îñòàëüíûå ïàðàìåòðû, êîãäàîáúåêò íàõîäèòñÿ íà FB, âèäíî ïî äèàãðàììàì, âûäåëåííûì âåðòèêàëüíîé ìàëèíîâîé ïî-ëîñîé: Ncom1 ïàäàåò â 4 � 5 ðàç (íà âåðøèíå FB ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷êîé soft apex, ïàíåëü b,ñèíèå òî÷êè) äîñòèãàÿ ñâîåãî íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ (Ncom1 < 0.25 L39/D

2
10). Â îòëè÷èå îòýòîãî, Ncom2 ìîíîòîííî âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò ñâîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 3 L39/D

2
10 (ïà-220



�èñ. 6.20: Ñâåðõó � âíèç: �åíòãåíîâñêàÿ êðèâàÿ áëåñêà ïî äàííûì RXTE/PCA â èíòåðâàëå [2 � 9êýÂ℄ ñ óñðåäíåíèåì â òå÷åíèå 16 ñ, ýâîëþöèÿ �àêòîðà æåñòêîñòè ïîòîêîâ FR [10 � 50 êýÂ℄/[3 �10 êýÂ℄, ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóð kT
(1)
e (ñèíèå ) è kT

(2)
e (êðàñíûå òî÷êè), íîðìèðîâîê êîìïîíåíò

CompTB1 è CompTB2 (ñèíèå è êðàñíûå òî÷êè, ñîîòâåòñòâåííî) è ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ α1 è
α2 (α = Γ− 1) (ñèíèå è êðàñíûå òî÷êè) äëÿ êîìïîíåíò CompTB1 è CompTB2, ñîîòâåòñòâåííî,âî âðåìÿ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè â èíòåðâàëå MJD 50555 � 50565 (ñåò R1). Âñïûøå÷íûå �àçûêðèâîé áëåñêà, îòíîñÿùèåñÿ ê ñîñòîÿíèþ âûñîêîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû(kT

(2)
e > 60 êýÂ),ñîïðîâîæäàåìûå ïîíèæåííûì çíà÷åíèåì ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà (Γ1 = α + 1 < 2) îòìå÷åíûñèíèìè âåðòèêàëüíûìè ïîëîñêàìè.íåëü b, êðàñíûå òî÷êè). Òàêæå ñîâåðøåííî ðàçíîå ïîâåäåíèå ïîêàçûâàþò êîý��èöèåíòûîñâåùåííîñòè: f1 < 0.1 (ïàíåëü , ñèíèå òî÷êè), õîòÿ f2 > 0.6 (ïàíåëü , êðàñíûå òî÷êè). Åùåîäíà ÿðêàÿ îñîáåííîñòü ñîñòîÿíèÿ FB ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíî âñåãäà îòëè÷àåòñÿ âûñîêîéæåñòêîñòüþ ïîòîêîâ (ïàíåëü d) è âûñîêèì óðîâíåì ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà â èíòåðâàëå 3 �250 êýÂ (> 3× 10−7 ýðã/ñ/ñì2, ïàíåëü e). Òàêæå îòìåòèì óíèêàëüíóþ âîñïðîèçâîäèìîñòüòàêîãî ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ â ðàçíûõ âñïûøêàõ So X�1.6.2.3.7 �Soft apex�Ñîñòîÿíèå Soft apex î÷åíü êîðîòêîå, íî çíà÷èòåëüíîå. Îíî ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíîé ãðàíèöåéðàçäåëà äâóõ ðåæèìîâ àêêðåöèè â So X�1, ãäå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò äî-Ýääèíãòîíîâñêîãîâ ñâåðõ-Ýääèíãòîíîâñêèé ðåæèì è ñìåíà ïîâåäåíèÿ �îòîííîãî èíäåêñà Γ1 = 2 (íà NB-HB)è Γ1 < 2 (íà FB). Òî÷êà Soft apex îòëè÷àåòñÿ êðàéíå íèçêîé òåìïåðàòóðîé kT

(1)
e ∼ 3 êýÂè ñêà÷êàìè CompTB-íîðìèðîâîê è ñòåïåíè îáëó÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ: Ncom1 ñíèæàåòñÿ îò

2×L39/D
2
10 äî 0.2×L39/D

2
10 è f1 ñíèæàåòñÿ îò 0.6 äî 0.05, êîãäà kT

(1)
e âîçðàñòàåò îò 3 äî 40êýÂ (ïàíåëè b è c, ñîîòâåòñòâåííî). Òàêæå ñêà÷åê èñïûòûâàþò ðåíòãåíîâñêèé àáñîëþòíûéè îòíîñèòåëüíûé ïîòîêè (ïàíåëè d è e, ñîîòâåòñòâåííî).
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6.2.3.8 �NB�Ïîñëå ýòîé ïîâîðîòíîé òî÷êè (â òåðìèíàõ äèàãðàììû æåñòêîñòè, ðèñ. 6.18) íàñòóïàåòïåðåõîäíûé ýòàï (NB) ïîäñòðîéêè ê ñòàáèëüíîìó ðåæèìó, ñîïðîâîæäàþùåìó íà÷àëî èêîíåö ëþáîé âñïûøêè (HB). Ýòî ñîñòîÿíèå (NB) îòìå÷åíî ñèíåé âåðòèêàëüíîé ïîëîñîéíà ðèñ. 6.21 è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿíñòâîì èíäåêñîâ Γ1/Γ2 íà óðîâíå 2 ïðè ìîíîòîííîìâîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû kT
(1)
e îò 5 êýÂ (soft apex) äî 40 êýÂ (hard apex). Òåïåðü îáà ïà-ðàìåòðà CompTB-íîðìèðîâêè (Ncom1,2) âîçðàñòàþò ïðèìåðíî â ïÿòü ðàç. Èíòåðåñíî, ÷òîïðè ýòîì ñòåïåíü îáëó÷åíèÿ f1 æåñòêîé Êîìïòîíèçèðîâàííîé êîìïîíåíòû ïîääåðæèâà-åòñÿ ìàêñèìàëüíî âûñîêîé òîëüêî â ìàëîé îêðåñòíîñòè soft apex, çàòåì ðåçêî ñíèæàåòñÿè äàëåå îñòàåòñÿ íà ïðåäåëüíî íèçêîì óðîâíå. Õîòÿ �àêòîð îáëó÷åíèÿ f2 íàîáîðîò ðàñ-òåò ïðè óäàëåíèè îò soft apex è äàëåå îñòàåòñÿ âûñîêèì ïðè ìîíîòîííîì âîçðàñòàíèèòåìïåðàòóðû kT

(1)
e îò 5 êýÂ (soft apex) äî 40 êýÂ (hard apex).6.2.3.9 �HB�Íàêîíåö, ñòàáèëüíûé ðåæèì HB Z-òðåêà, îòìå÷åííûé �èîëåòîâîé ïîëîñîé, òàêæå ëåãêîîïðåäåëÿåòñÿ â òåðìèíàõ ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Îïÿòü æå íàáëþäàåòñÿ ïîñòîÿíñòâîèíäåêñîâ Γ1,2 ∼ 2, íî óæå ïðè 40 < kT

(1)
e < 50 êýÂ. The photon indies Γ1 (ïàíåëü a,ðèñ. 6.21). Çíà÷åíèÿ íîðìèðîâîê, ïî ñóòè òåìïîâ àêêðåöèè Ṁ , êðàéíå äè��åðåíöèðîâàíûäëÿ ìÿãêîé è æåñòêîé êîìïîíåíò: Ncom1 îñòàåòñÿ íà óðîâíå 1.5×L39/D

2
10 (ïàíåëü b, ñèíèåòî÷êè), â òî æå âðåìÿ ìÿãêàÿ êîìïîíåíòà äîìèíèðóåò, 2 < Ncom2 < 2.7 L39/D

2
10℄ (êðàñíûåòî÷êè íà ïàíåëè b). Ïîæàëóé, ýòî ñàìûé ÿðêèé ýòàï äëÿ ìÿãêîé Êîìïòîíèçèðîâàííîéêîìïîíåíòû â So X�1. Ýòîò ýòàï òàêæå âåñüìà îäíîçíà÷åí â óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ êàæäîéèç êîìïîíåíò: �àêòîð f2 ïîääåðæèâàåòñÿ íà âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ, âàðüèðóÿñü îò 0.6 äî 1,ïðè ýòîì �àêòîð f1 âñåãäà ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèé (f1 < 0.1, ïàíåëü c). Ïðèçíàêîì ñïåêòðîââ ñîñòîÿíèè HB ÿâëÿåòñÿ íåèçìåííî âûñîêîå îòíîøåíèå ïîòîêîâ (ïàíåëü d) è âûñîêèéðåíòãåíîâñêèé (â èíòåðâàëå 3 � 200 êýÂ) ïîòîê (1.5 ÷ 3.6) × 10−7 ýðã/ñ/ñì2 (ïàíåëü e).Êàê âèäíî èç âûøåèçëîæåííîãî, òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ëåãêî ðàçäåëèòü âêëàäû ðàç-íûõ çîí èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ æåñòêîé è ìÿãêîé êîìïîíåíòàìè ðåíòãåíîâñêîãî ñïåê-òðà, ïîçâîëÿþùèõ ÿñíóþ èíòåðïðåòàöèþ, ñîãëàñóþùóþñÿ ñ ìîäåëüþ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ [11℄.Îäíàêî ìû äåòåêòèðîâàëè çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå kT

(1)
e íà ñòàäèè FB, ÷òî ñèëüíî îòëè-÷àåò So X�1 îò äðóãèõ atoll è Z èñòî÷íèêîâ, â êîòîðûõ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ïëàçìûïåðåõîäíîãî ñëîÿ íàîáîðîò ñíèæàåòñÿ âî âðåìÿ âñïûøå÷íûõ ýïèçîäîâ [130, 426℄. Ïåðåäòåì, êàê ïåðåéòè ê îñíîâàòåëüíîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, îáðàòèìñÿ êâðåìåííîìó àíàëèçó ýòèõ æå äàííûõ (ðàçä. 6.2.3.10) äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìèñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (â ðàçä. 6.2.3.11).6.2.3.10 Ñïåêòðû ìîùíîñòè So X�1 ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè NB-HB-FBÎáúåêò So X�1 äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åí íà ïðåäìåò âðåìåííîé ýâîëþöèè â ïðåäûäóùèõèññëåäîâàíèÿõ (íàïðèìåð, [404℄). Îäíàêî ðàññìîòðåíèå äàííûõ â íîâîé ñïåêòðàëüíîé ìî-äåëè, òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ îäíîâðåìåííîãî ñïåêòðàëüíî-âðåìåííîãî àíàëèçà ñ ó÷åòîì ðàç-áèåíèÿ íà ñåãìåíòû (ïî öâåòîâûì äèàãðàììàì, ðèñ. 6.15) äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ�èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Àíàëèç êðèâûõ áëåñêà So X�1, çàðåãèñòðèðîâàííûõ îáñåðâàòîðè-åé RXTE, âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû powspec ïàêåòà FTOOLS 5.1. Äëÿ âðåìåííîãî222



àíàëèçà äàííûõ äåòåêòîðà PCA/RXTE â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 2 � 13 êýÂ áûëè èñ-ïîëüçîâàíû íàáëþäåíèÿ, âûïîëíåííûå â binned ìîäå. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå â ýòîé ìîäåñîñòàâèëî 1/128 ñ. Èç ñïåêòðà ìîùíîñòè áûë óäàëåí âêëàä Ïóàññîíîâñêîãî øóìà, à òàêæåøóìà ïåðåãðóçî÷íûõ ñîáûòèé. Îáíàðóæèëîñü, ÷òî íåêîòîðûå ñïåêòðû ìîùíîñòè íà âûñî-êèõ ÷àñòîòàõ ïîäâåðæåíû ý��åêòàìè ìåðòâîãî âðåìåíè [427℄, êîòîðûå â ñëó÷àå So X�1ïðè ñêîðîñòÿõ ñ÷åòà >25 000 îòñ÷./ñ/PCU îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè, íåîïðåäåëåííûìèè íå ïîääàþùèìñÿ óñòðàíåíèþ ïóòåì ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ. Ïîýòîìó ïðè ìîäåëèðîâàíèèÑÌ ìû îãðàíè÷èëèñü èíòåðâàëîì äî 100 �ö (ðèñ. 6.22). Àíàëèç ñïåêòðîâ ìîùíîñòè áûëâûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà QDP/PLT.Ñïåêòð ìîùíîñòè So X�1 ïîêàçûâàåò ìîíîòîííîå óñèëåíèå ñâåðõíèçêî÷àñòîòíîé øó-ìîâîé êîìïîíåíòû, íèæå 1 �ö (VLFN) ïðè ïåðåõîäå îáúåêòà èç íèæíåé ÷àñòè NB â ñîñòî-ÿíèå FB. Ïðè ýòîì âûñîêî÷àñòîòíàÿ øóìîâàÿ (HFN) êîìïîíåíòà ìîæåò àïïðîêñèìèðî-âàòüñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì çàâàëîì (ν−αHF N e−ν/νcut). Àìïëèòóäà rmsýòîé êîìïîíåíòû, â îòëè÷èå îò êîìïîíåíòû VLFN, ñíèæàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îáúåêòà ïîZ-òðåêó (îò ∼7% äî 3%).Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó øóìîâîìó êîíòèíóóìó, ìû íàøëè ðÿä êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñ-öèëëÿöèé ìåæäó 5 �ö è 20 �ö, êîòîðûå ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû Ëîðåíöèàíàìè.Â ÷àñòíîñòè, äåòåêòèðîâàíû çíà÷èòåëüíûå ÊÏÎ íà ÷àñòîòàõ îêîëî 6 �ö ïðè íàõîæäå-íèè èñòî÷íèêà â ñîñòîÿíèè NB. Äàëåå, îáíàðóæåíî íåïðåðûâíîå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ýòèõÊÏÎ îò 6 �ö äî 15 �ö, êîãäà èñòî÷íèê ïåðåõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ NB â ñîñòîÿíèå FB. Çàòåì,íà FB ÷àñòîòà ýòîãî ÊÏÎ ðåçêî âîçðàñòàåò îò 10 �ö äî 20 �ö è â âåðõíåé òî÷êå òðåêàFB ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò. Ïðàêòè÷åñêè òàêóþ æå âðåìåííóþ êàðòèíó ïîâåäåíèÿ óâèäåëè âíàáëþäåíèÿõ EXOSAT [413, 415℄ è RXTE [416, 417℄.6.2.3.11 Êîððåëÿöèÿ ìåæäó âðåìåííûìè è ñïåêòðàëüíûìè ñâîéñòâàìè âî âðåìÿ ïå-ðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìèÄàëåå ìû ñîïîñòàâèëè ñâîéñòâà ñïåêòðîâ ìîùíîñòè è ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ. Íàèáîëååèíòåðåñíî óñòàíîâèòü, êàê �ðåàãèðóåò� ñïåêòð ìîùíîñòè íà �àçó ïîíèæåííîãî èíäåêñà Γ1 âñîñòîÿíèè FB (1.3 < Γ1 < 2) è �àçó êâàçè-ïîñòîÿíñòâà Γ1 = 2 âî âðåìÿ ñîñòîÿíèé HB�NB.Äëÿ ýòîãî èññëåäîâàí íàèáîëåå òèïè÷íûé ó÷àñòîê �ëàðèíãîâîé ïåðåìåííîñòè So X�1 äëÿMJD=50556−50821 (ñåò R2). Íà âåðõíåé ïàíåëè ðèñ. 6.22 ïðèâåäåíà äèàãðàììà æåñòêî-ñòè (ñëåâà), çàâèñèìîñòü ïîëíîé ñâåòèìîñòè îò kT
(1)
e (â öåíòðå) è çàâèñèìîñòü Γ1 îò Lcom2(â åäèíèöàõ LEdd ñïðàâà). Êðàñíûå/ñèíèå/÷åðíûå òî÷êè A, B è C óêàçûâàþò ìîìåíòûMJD = 50557.2/50556.6/50819.6a, 50818.7a/50817.8/50558.7a è 50816.9c/50817.8b/50820.9e,ñâÿçàííûå ñ ðàçíûìè �àçàìè Z-òðåêà (òàáë. 6.7). Çäåñü âåðõíèå èíäåêñû óêàçûâàþò èí-òåðâàëû ðàçáèåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 6.7.Òî÷êè À, Â è Ñ âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çàõâàòèòü âñå âåòâè ν-îáðàçíîãî Z-òðåêàSo X�1. Ïðè ýòîì òî÷êà À ïðåäñòàâëÿåò ëåâóþ âåòâü (HB-NB-Soft apex, ðèñ. 6.22), â òîâðåìÿ êàê òî÷êè Â è Ñ îòíîñÿòñÿ ê ïðàâîé âåòâè (soft apex-botFB-midFB-topFB). Ñàìàÿíåèçó÷åííàÿ âåòâü (ñîñòîÿíèå FB) áûëî äîïîëíèòåëüíî ðàçáèòî íà òðè ó÷àñòêà: íèæíèé(B ñèíÿÿ, B êðàñíàÿ), ñðåäíèé (B ÷åðíàÿ, C êðàñíàÿ) è âåðõíèé (C ñèíÿÿ, C ÷åðíàÿ).Âõîä So X�1 íåïîñðåäñòâåííî íà âñïûøå÷íûé ó÷àñòîê (FB) âñåãäà ïðîèñõîäèò ïðèïåðåõîäå îáúåêòà ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ òî÷êó Soft apex. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîñëå òàêîãî ïå-ðåõîäà òåìïåðàòóðà �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ íåéòðîííîé çâåçäû Ts2 íà÷èíàåò ìîíîòîííîñíèæàòüñÿ îò 1.5 äî 0.7 êýÂ (ðèñ. 6.23), ÷òî óêàçûâàåò íà ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ �îòîñ�åðûÍÇ ïîä äåéñòâèåì âûñîêîãî äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÍÇ âî âðåìÿ ýòîé �àçû.223



Íà íèæíèõ ïàíåëÿõ ðèñ. 6.22 õîðîøî âèäíà òðàíñ�îðìàöèÿ �îðìû ñïåêòðîâ ìîùíî-ñòè (ëåâàÿ ïàíåëü) è ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ (ïðàâàÿ ïàíåëü). Â ÷àñòíîñòè íà ïàíåëèÀ1 â ñïåêòðå ìîùíîñòè âèäíî øèðîêîå ÊÏÎ íà ÷àñòîòàõ 2−10 �ö [ñ ïèêîì íà ∼6 �ö,FWHM=11.2±4.1 �ö, rms=5.3±1.0% (A êðàñíàÿ) è FWHM=9.7±3.5 �ö, rms=4.8±1.2% (Añèíÿÿ), ñîîòâåòñòâåííî℄ âî âðåìÿ ñîñòîÿíèÿ NB. Äàëåå ñëåäóåò êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà, ïà-íåëü Â1, ãäå ñïåêòðû ìîùíîñòè äåìîíñòðèðóþò äâà ÊÏÎ íà 10 �ö è 7 �ö (äëÿ ñèíåé èêðàñíîé òî÷åê Â, ñîîòâåòñòâåííî), êîãäà èñòî÷íèê ïåðåõîäèò îò íèæíåãî ó÷àñòêà FB ê ñå-ðåäèííîìó ó÷àñòêó FB. ×òî ïðîèñõîäèò ñî So X�1 äàëåå íà FB âèäíî íà íèæíåé ïàíåëèÑ1. Ñíà÷àëà (íà ñðåäíåì ó÷àñòêå FB) õîðîøî âèäíû øèðîêèå ÊÏÎ íà ÷àñòîòàõ ∼7 �ö(FWHM=12.2±3.4 �ö, rms=7.5±1.4%) íà �îíå ñâåðõíèçêî÷àòîòíîãî øóìà (VLFN, ∼5 %rms). Êàê òîëüêî So X�1 ïðîõîäèò äàëåå ê âåðõíåìó ó÷àñòêó FB, ÷àñòîòà ÊÏÎ íà÷èíàåòðåçêî ðàñòè îò 7 �ö äî ∼20 �ö (FWHM=10.2±2.5 �ö, rms=5.3±1.2% äëÿ ñèíåé òî÷êè C).Ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ìîìíîòîííûì. Íî, êàê òîëüêî ÊÏÎ äîñòèãàåò ÷àñòîòó (∼21 �ö,íàéäåííóþ, íàïðèìåð, âî âðåìÿ âñïûøêè â ÿíâàðå 1998 ã. (ñèíÿÿ òî÷êà C), ÊÏÎ èñ÷åçàåòèç ñïåêòðà ìîùíîñòè. Íà ïèêå âñïûøêè (âåðõíÿÿ ÷àñòü FB) ñïåêòð ìîùíîñòè íå äåòåêòè-ðóåòñÿ âûøå 2 �ö, áóäó÷è ïðåäñòàâëåííûì òîëüêî óñèëèâàþùåéñÿ ñâåðõíèçêî÷àñòîòíîéøóìîâîé êîìïîíåíòîé (∼3 % rms).Çàìåòèì, ÷òî â íåêîòîðîì ñìûñëå ïîäîáíîå ïîâåäåíèå îñîáåííîñòåé ñïåêòðà ìîùíîñòèíàáëþäàëîñü ïðåæäå â äðóãèõ âñïûøêàõ ïî äàííûì ñïóòíèêà EXOSAT [415℄, îäíàêî òîãäàíå ïðåäóñìàòðèâàëîñü ñîïîñòàâëåíèå ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè â äèàïàçîíå âûøå 30êýÂ ïî èíñòðóìåíòàëüíûì îãðàíè÷åíèÿì.Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ êà÷åñòâó íàáëþäåíèé äåòåêòîðîâ RXTE.Íà ïðàâûõ íèæíèõ ïàíåëÿõ ðèñ. 6.22 ìû ïîêàçàëè ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðû â øèðîêîìäèàïàçîíå ýíåðãèé 3−250 êýÂ. Äàííûå íàáëþäåíèé óêàçàíû ÷åðíûìè òî÷êàìè è ñïåê-òðàëüíûå êîìïîíåíòû The data are shown by blak points and îòìå÷åíû ïóíêòèðíîé êðàñ-íîé, ñèíåé è ìàëèíîâîé ëèíèÿìè äëÿ Com1, Com2 è Gaussian, ñîîòâåòñòâåííî. Æåëòûåçàøòðèõîâàííûå îáëàñòè äåìîíñòðèðóþò ýâîëþöèþ êîìïîíåíòû Com1 ìåæäó ñîñòîÿíèÿ-ìè HB è FB. Äëÿ ÿñíîñòè, ñïåêòðû 20053-01-02-01b (ñèíèé) and 20053-01-02-00c (êðàñíûé)íà ïàíåëè Ñ2 ïðèâåäåíû ñ êîý��èöèåíòàìè 2 è 0.5. Ñðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâíà ïàíåëÿõ B2 è C2 îáíàðóæèâàåò çàìåòíîå ñíèæåíèå èíäåêñà Γ1 äëÿ ãðóïïû òî÷åê C(óñèëåíèå æåñòêîãî õâîñòà ñïåêòðà). Êðîìå òîãî, ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ êîíñòàòèðîâàòüñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ñïåêòðà ìîùíîñòè äëÿ òî÷åê Ñ îò òî÷åê ãðóïïû Â.6.2.4 Èíòåðïðåòàöèÿ ñïåêòðàëüíî-âðåìåííûõ ñâîéñòâ So X�1Ïåðåä òåì, êàê ïåðåéòè ê èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé, êðàòêî ñóììèðóåì èõ ñëåäóþùèìîáðàçîì. (1) Ñïåêòðû So X�1 õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ äâóìÿ ìÿãêîé èæåñòêîé Êîìï-òîíèçàöèîííûìè (CompTB) êîìïîíåíòàìè äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé (HB, NB è FB). (2) Ìÿã-êàÿ Êîìïòîíèçèðîâàíàÿ êîìïîíåíòà äîìèíèðóåò â ñïåêòðàõ So X�1 âî âñåõ ñîñòîÿíèÿõ(òàáë. 6.7 è òàáë. 2 â [458℄). (3) Æåñòêèé õâîñò ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ ìîæåò áûòü àï-ïðîêñèìèðîâàí æåñòêîé Êîìïòîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòîé.Îáíàðóæåíî î÷åíü íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå Γ1 â ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðå So X�1, êîãäà èñ-òî÷íèê íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè FB è åãî ñâåòèìîñòü äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû LEdd.Ýòîò �àêò äîñòàòî÷íî íåîáû÷åí â îòíîøåíèè äðóãèõ íåéòðîííûõ çâåçä â ìàëîìàññèâíûõ�ÄÑ (íàïðèìåð, 4U 1728�34 [129℄, 4U 1820�30 [361℄, GX 3+1 [130℄, GX 340+0 [131℄), êîòî-ðûå äåìîíñòðèðóþò ïîñòîÿíñòâî èíäåêñà (Γ1 ∼ 2). Îäíàêî âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî âñå ýòè èñòî÷íèêè, êðîìå So X�1, íàáëþäàëèñü â äîêðèòè÷åñêîì ðåæèìå âî âñåõ224



ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ, â òî âðåìÿ êàê So X�1 èçëó÷àåò â Ýääèíãòîíîâñêîì ðåæèìå.Ñ ó÷åòîì ýòîé îñîáåííîñòè, ìû äåòàëüíî èçó÷èëè ñèòóàöèþ, êîãäà ñâåòèìîñòü äîñòèãàåòêðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, ÷òî ïðèìåíèìî ê ñëó÷àþ So X�1 âî âðåìÿ ñòàäèè FB.6.2.5 Âëèÿíèå ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ïåðåõîäíîì ñëîå ÍÇ íà ñïåêòðàëüíûé èí-äåêñ ðåçóëüòèðóþùåãî ñïåêòðàÊàê óêàçàíî â [255℄, âûñâîáîæäåíèå ýíåðãèè â ïåðåõîäíîì ñëîå îïðåäåëÿåò ñïåêòðàëüíûéèíäåêñ ðåçóëüòèðóþùåãî ñïåêòðà. Â [255, 285℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïîòîê ýíåðãèè íà åäèíèöóïëîùàäè â ïåðåõîäíîì ñëîå (êîðîíå) ìîæåò áûòü íàéäåí ñëåäóþùèì îáðàçîì
Qcor = 20.2

∫ τ0

0

ε(τ)Te(τ)dτ, (6.2)ãäå Te(τ), ε(τ) and τ0 � òåìïåðàòóðà ïëàçìû (ýëåêòðîíîâ), ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåð-ãèè â ïåðåõîäíîì ñëîå è åãî îïòè÷åñêàÿ òîëùà ïî Òîìñîíîâñêîìó ðàññåÿíèþ, ñîîòâåòñòâåí-íî.Ìû ïîëó÷èëè ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ε(τ) êàê ðåøåíèå äè��óçèîííîãî óðàâíåíèÿ
d2ε

dτ 2
= −

Qcor

c
q(τ) (6.3)ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà; q(τ) = 1/τ⋆ äëÿ τ ≤ τ⋆ è q(τ) = 0 äëÿ τ⋆ ≤ τ ≤ τ0. Â ýòîì óðàâíåíèè,ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäîáíûì óðàâíåíèåì 4.1 â ãëàâå 4, à òàêæå â [129, 255℄, ìû ïðåäïîëîæèëè,÷òî âûñâîáîæäåíèå ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè ïðîèñõîäèò òîëüêî â ÷àñòè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ,

0 ≤ τ ≤ τ⋆, ïîñêîëüêó âûñîêîå äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ (âîçìîæíî äîïîëíèòåëüíîå äàâëåíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ) îò ÍÇ, â èòîãå îñòàíàâëèâàåò àêêðåöèîííûé ïîòîê. Òàêæå ñëåäóåò äî-áàâèòü äâà ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿ íà âíóòðåííåé ãðàíèöå ïåðåõîäíîãî ñëîÿ (êîòîðûé ìîæåòïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïîâåðõíîñòü ÍÇ) è íà âíåøíåé ãðàíèöå τ = 0 â âèäå:
dε

dτ
|τ=τ0 = 0, (6.4)

dε

dτ
−

3

2
ε|τ=0 = 0. (6.5)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ q(τ) (ñì. óðàâíåíèå(6.3) è íèæå) íàõîäèì ðåøåíèå ε(τ) óðàâ-íåíèé (6.3-6.5)

ε(τ) =
3Qcor

c
[(τ + 2/3) − τ 2/2τ⋆] 0 ≤ τ ≤ τ⋆ (6.6)è

ε(τ) =
3Qcor

c
(τ⋆/2 + 2/3) τ⋆ ≤ τ ≤ τ0. (6.7)Òàêèì îáðàçîì, èíòåãðèðîâàíèå ε(τ) äàåò

∫ τ0

0

ε(τ)dτ =
Qcor

c
(τ 2

⋆ + 2τ0). (6.8)ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïîëó÷åí èäåíòè÷íûé ðåçóëüòàò íàéäåííîìó â ãëàâå 4 (à òàêæå â [129,255℄) ïðè τ⋆ = τ0. Äàëåå îöåíèì Êîìïòîíèçàöèîííûé ïàðàìåòð Y â ïåðåõîäíîì ñëîå ñ225



èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé (6.2) è (6.8). Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (6.2), ïðèìåíÿÿ òåîðåìó îñðåäíåì
Qcor = 20.2T̂e

∫ τ0

0

ε(τ)dτ (6.9)where T̂e is the mean temperature in the TL. Ïîäñòàíîâêà �îðìóëû (6.8) â óðàâíåíèå (6.9)
kT̂e(τ

2
⋆ + 2τ0)

mec2
= 0.25 (6.10)ïðèâîäèò ê îöåíêå ïàðàìåòðà Y â ïåðåõîäíîì ñëîå (ñì. îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà Y â [61℄)

Y =
4kT̂eτ0(τ0 + 2)

mec2
=

4τ0(τ0 + 2)

τ 2
⋆ + 2τ0

(6.11)Òåïåðü èñïîëüçóåì ïîëó÷åííóþ �îðìóëó äëÿ ïàðàìåòðà Y äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëü-íîãî èíäåêñà αdiff . À èìåííî, ìîæíî ïåðåïèñàòü (ñì. [255℄)
α = −

3

2
+

√

9

4
+ Y −1. (6.12)Ïåðåïèøåì àñèìïòîòè÷åñêóþ �îðìó ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ Y −1 ≤ 1 â âèäå

α ≈
Y −1

3
=

4

3

(τ⋆/τ0)
2 + 2/τ0

1 + 2/τ0
. (6.13)Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ α < 1, êîãäà τ⋆ < τ0 è τ0 ≫ 1.Íà ðèñ. 6.22 (âåðõíÿÿ ïðàâàÿ ïàíåëü) ìû ïðåäñòàâèëè íàáëþäàåìûå çàâèñèìîñòè �îòîí-íîãî èíäåêñà Êîìïòîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòû Γ1 (α1 = Γ1 − 1), ãäå õîðîøî âèäíî, ÷òî Γ1äåéñòâèòåëüíî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 2 (èëè α1 < 1), êîãäà íàáëþäàåìàÿ ñâåòèìîñòü Lcom2,èäóùàÿ èç âíóòðåííèõ ÷àñòåé ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ïðèìåðíî ðàâíà 1 è âûøå. Ýòî ñîãëàñèåìîäåëüíûõ âûâîäîâ è íàáëþäàòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî â ýòîì ñëó-÷àå âûñâîáîæäåíèå ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè ïðîèñõîäèò òîëüêî âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ, ãäå

L < Lcrit.Äàëåå ïîêàæåì, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü Lcrit, ïðè êîòîðîé ñèëà äàâëåíèÿ èçëó÷å-íèÿ ðàâíà ãðàâèòàöèîííîé ñèëå, âûøå, ÷åì Ýääèíãòîíîâñêàÿ äëÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðà-òóðû kTe
>
∼
50 êýÂ.6.2.5.1 Òåìïåðàòóðíàÿ ïîïðàâêà äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè êðèòè÷å-ñêîé ñâåòèìîñòèÄëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ çàâèñèìîñòåé Γ îò L è L îò kTe (ñì. ïðàâóþ è öåíòðàëüíóþïàíåëè íà ðèñ. 6.22) ñëåäóåò îöåíèòü êðèòè÷åñêóþ ñâåòèìîñòü äëÿ äàííîé õàðàêòåðèñòèêèïëàçìû kTe è åå ïðåäïîëàãàåìûé ñïåêòð Jν(E). Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòàåì âçâåøåííîå ýëåê-òðîííîå ñå÷åíèå < σ >, èñïîëüçóÿ ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ �îòîíîâ èìàêñâåëëîâñêèõ ýëåêòðîíîâ [445℄ â ïðåäïîëîæåíèè íîðìàëüíîãî êîñìè÷åñêîãî îáèëèÿ

< σ >=

∫

Jν(E)σ(E, kTe)dE
∫

Jν(E)dE
, (6.14)226



Òîãäà êðèòè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü (êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Ýääèíãòîíîâñêóþ ñâåòèìîñòüïðè < σ >= σT) äëÿ çàäàííîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü íàéäåíà ñ èñïîëüçî-âàíèåì óðàâíåíèÿ ðàâåíñòâà ãðàâèòàöèîííîé ñèëû è ñèëû äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ
Lcrit =

∫

Jν(E)dE =
4πcGMNS

< σ >
. (6.15)Äàëåå ìû ðàññ÷èòàëè ïî ýòîé �îðìóëå Lcrit äëÿ MNS = 1.4M⊙ è ïîñòðîèëè ãðà�èê çà-âèñèìîñòè Lcrit îò kTe (ñì. ñïëîøíóþ ñèíþþ ëèíèþ íà öåíòðàëüíîé), îòêóäà ÿñíî âèäíî,÷òî ýòà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïðîõîäèò ÷åðåç âñå íàáëþäàòåëüíûå òî÷êè (L, kTe).Ñðàâíèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ Ýääèíãòîíîâñêîé ñâåòèìîñòè â ïðåäïîëîæåíèè

σ = σT (ñì. ïóíêòèðíóþ çåëåíóþ ãîðèçîíòàëüíóþ ëèíèþ íà âåðõíåé öåíòðàëüíîé ïàíåëèðèñ. 6.22). Èç ýòîãî ãðà�èêà ÿñíî âèäíî, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü Lcrit(Te) îêàçûâàåò-ñÿ âûøå, ÷åì LEdd, äëÿ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû kTe è êîððåêòíûé ó÷åò çàâèñèìîñòèñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû íåïîñðåäñòâåííî îáúÿñíÿåò óâåëè÷åíèåçíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè Lcrit, êàê �óíêöèè Te. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èçëó÷åíèåSo X�1 äîñòèãàåò êðèòè÷åñêóþ ñâåòèìîñòü Lcrit(Te) âî �ëàðèíãîâîì ñîñòîÿíèè, íî íå ïðå-âûøàåò åå, ÷òî ðàçðåøàåò ïðîáëåìó ñâå÷åíèÿ So X�1 â ñâåðõ-Ýääèíãòîíîâñêîì ðåæèìå.6.3 Çàêëþ÷åíèåÂ ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ ñâîéñòâ, íàáëþäàåìûõ âðåíòãåíå îò Z èñòî÷íèêîâ GX 340+0 è So X�1 âî âðåìÿ ýâîëþöèè âäîëü Z-òðåêà íàöâåòîâîé äèàãðàììå. Ïðè ýòîì îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå èñòî÷íèêîâ èç ñîñòîÿíèÿHorizontal branh (HB) â ñîñòîÿíèå Flaring branh (FB) ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà ïåðå-õîäíîãî ñëîÿ ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ îò 21 êýÂ äî 3 êýÂ â äî-Ýääèíãòîíîâñêîì ðåæèìå.Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû âñå èìåþùèåñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàáëþäåíèÿ So X�1 ñïóò-íèêà RXTE è GX 340+0 ñî ñïóòíèêîâ RXTE è BeppoSAX ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòîâ ïðî-ãðàìì SAXDAS è LHEASOFT/FTOOLS 5.3. Ïîêàçàíî, ÷òî øèðîêîïîëîñíûé ðåíòãåíîâ-ñêèé ñïåêòð GX 340+0 âî âðåìÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí àääèòèâ-íîé ìîäåëüþ, ñîñòîÿùåé èç íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ÷åðíîòåëüíîãî êîìïîíåíòà, äâóõ Êîìï-òîíèçàöèîííûõ êîìïîíåíòîâ è �àóññîâîãî êîìïîíåíòîâ. Ïðè÷åì îáå Êîìïòîíèçàöèîííûåêîìïîíåíòû îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ðàññåÿíèåêàê �èñõîäíûõ/çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ ñ òåìïåðàòóðîé Ts1
<
∼
1 êýÂ, èäóùèõ îò àêêðåöèîí-íîãî äèñêà [ïåðâàÿ Êîìïòîíèçàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ CompTB1℄, òàê è �çàòðàâî÷íûõ��îòîíîâ ñ òåìïåðàòóðîé Ts2

<
∼
1.5 êýÂ, èäóùèõ îò ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû [âòî-ðàÿ Êîìïòîíèçàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ CompTB2℄. Äåòàëüíûé àíàëèç ñïåêòðîâ íà îñíîâåýòîé ìîäåëè ïîêàçàë, ÷òî �îòîííûå èíäåêñû Γcom1 è Γcom2 ñîîòâåòñòâóþùèõ Êîìïòîíèçà-öèîííûõ êîìïîíåíòîâ îêàçûâàþòñÿ ïîñòîÿííûìè íà óðîâíå 2 ïðè èçìåíåíèè ýëåêòðîííîéòåìïåðàòóðû kT

(1)
e ïåðåõîäíîãî ñëîÿ îò 3 êýÂ äî 21 êýÂ. Îáíàðóæåííîå êâàçèïîñòîÿí-ñòâî èíäåêñîâ íà êðèòè÷åñêîì óðîâíå Γ = 2 áûëî èíòåðïðåòèðîâàíî â ðàìêàõ ìîäåëè, âêîòîðîé ñïåêòð îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîâûìè Êîìïòîíèçàöèîííûìè êîìïîíåíòàìè, �îðìèðó-åìûìè â ïåðåõîäíîì ñëîå è åãî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ. Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåííûé ý��åêòñòàáèëüíîñòè ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà äëÿ Z-èñòî÷íèêà GX 340+0 ïîäîáåí ðàíåå îáíàðó-æåííîìó ý��åêòó ñòàáèëüíîñòè �îòîííîãî èíäåêñà äëÿ ðÿäà ìàëîìàññèâíûõ äâîéíûõñèñòåì ñ íåéòðîííûìè çâåçäàìè è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ atoll èñòî÷íèêîâ 4U 1728�34, GX 3+1è 4U 1820�30. Òàêîå ïîâåäåíèå, õàðàêòåðíîå êàê äëÿ Z-, òàê è äëÿ atoll èñòî÷íèêîâ âî âðå-ìÿ �àç àêòèâíîñòè, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ ÷åðíûõ äûð, äëÿ êîòîðûõ227



ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò âî âðåìÿ ñïåêòðàëüíûõ ïåðåõîäîâ îò íèçêîãîê âûñîêîìó ñîñòîÿíèþ è çàòåì íàñûùàåòñÿ ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè àêêðåöèè.
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�èñ. 6.21: Ýâîëþöèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, êàê �óíêöèÿ T
(1)
e . Ëåâàÿ êîëîíêà: �îòîííûéèíäåêñ (ïàíåëü a), CompTB-íîðìèðîâêà (b) è êîý��èöèåíò îáëó÷åíèÿ f (c) äëÿæåñòêîé Êîìï-òîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòû (Com 1) (ñèíèå òî÷êè) è ìÿãêîé Êîìïòîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòû(Com2) (êðàñíûå òî÷êè, êàê �óíêöèÿ T

(1)
e . Ïðàâàÿ êîëîíêà: (d) æåñòêîñòü ïîòîêîâ [50 � 250 êýÂ℄/[3� 50 êýÂ℄ (çåëåíûå òî÷êè), (e) ïîòîê â èíòåðâàëå 3 � 250 êýÂ (îðàíæåâûå òî÷êè); è ïîòîêè â èí-òåðâàëàõ(3 � 10 êýÂ), (10 � 20 êýÂ), (20 � 50 êýÂ) è (50 � 250 êýÂ) (ïàíåëü f), êàê �óíêöèÿ T

(1)
e(â êýÂ), ñâåðõó � âíèç, ñîîòâåòñòâåííî.
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�èñ. 6.22: Ñâåðõó: äèàãðàììà æåñòêîñòè (ñëåâà), çàâèñèìîñòü ïîëíîé ñâåòèìîñòè îò kT
(1)
e (âöåíòðå) è çàâèñèìîñòü Γ1 îò Lcom2 (â åäèíèöàõ LEdd ñïðàâà). Êðàñíûå/ñèíèå/÷åðíûå òî÷êèA, B è C óêàçûâàþò ìîìåíòû MJD = 50557.2/50556.6/50819.6a , 50818.7a/50817.8/50558.7a è50816.9c/50817.8b/50820.9e, ñâÿçàííûå ñ ðàçíûìè �àçàìè Z-òðåêà (òàáë. 6.7). Ñíèçó: ÑÌ äëÿèíòåðâàëà 3 � 13 êýÂ (ëåâàÿ êîëîíêà) ïðèâåäåíû â ñîïîñòàâëåíèè ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè ñïåêòðà-ìè (ïðàâàÿ êîëîíêà) äëÿ òî÷åê A (êðàñíàÿ), B (ñèíÿÿ) è C, óêàçàííûå íà äèàãðàììå æåñòêîñòè(ñëåâà ñâåðõó).
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�èñ. 6.23: Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû çàòðàâî÷íûõ �îòîíîâ kTs2 îò CompTB-íîðìèðîâêè ìÿãêîéêîìïîíåíòû Ncom2 (â åäèíèöàõ L39/D
2
10) â ìîäåëè wabs ∗ (CompTB1 + CompTB2 + Gaussian).Öâåòà âåðòèêàëüíûõ ïîëîñ ñîîòâåòñòâóþò òàêîâûì íà ðèñ. 6.21.
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�ëàâà 7Îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ àêêðåöèðóþùèõíåéòðîííûõ çâåçä âîêîëî-Ýääèíãòîíîâñêîì ðåæèìå7.1 Óñèëåíèå æåñòêîñòè ñïåêòðîâ âî âðåìÿ âñïûøåê atoll-èñòî÷íèêà4U 1705�447.1.1 ÂâåäåíèåÂ ýòîé ãëàâå ïðîäîëæåíî èññëåäîâàíèå �óíäàìåíòàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñ ÍÇ âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ èç ñïîêîéíîãî âàêòèâíîå ñîñòîÿíèå íà ïðèìåðå ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà 4U 1705�44 â ìàëîìàññèâíîé�ÄÑ. Ýòîò èñòî÷íèê íàäåæíî êëàññè�èöèðîâàí êàê ÍÇ, áîëåå òîãî, èäåíòè�èöèðîâàíêàê atoll-èñòî÷íèê. Îí ïîêàçûâàåò ðåíòãåíîâñêèå âñïëåñêè I ðîäà [447, 448, 449℄ è êèëî-ãåðöîâûå êâàçèïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèè [394℄, ñâîéñòâåííûå atoll-èñòî÷íèêàì. Îäíàêîåãî ñïåêòð ìîùíîñòè î÷åíü íàïîìèíàåò ñïåêòð Z-èñòî÷íèêîâ, êîãäà îíè íàõîäÿòñÿ â ñîñòî-ÿíèè Normal branh. Íàêîíåö, åãî ñõîäñòâî ñ Z-èñòî÷íèêàìè ïîäêðåïëåíî îáíàðóæåíèåìæåñòêîãî õâîñòà â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ïî äàííûì IBIS/INTEGRAL [450, 451℄ è äîñòè-æåíèåì îáúåêòà êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ ñâåòèìîñòè â ïèêå âñïûøåê, ÷òî îáû÷íî ñâîéñòâåí-íî Z-èñòî÷íèêàì. Òàêîå ñî÷åòàíèå ñâîéñòâ atoll- è Z-èñòî÷íèêîâ äåëàþò åãî óíèêàëüíîéíåéòðîííîé çâåçäîé. Íî, âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî åå óíèêàëüíîñòü îòðàçèòñÿíà ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ, â ÷àñòíîñòè íà ïîâåäåíèè ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà ïðèèçìåíåíèÿõ òåìïà àêêðåöèè? È íàñêîëüêî èçìåíÿòñÿ èëè ïîäòâåðäÿòñÿ âûâîäû î íàäåæíî-ñòè ñïåêòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ ÍÇ, íàéäåííûõ â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ? Ïîýòîìó ìû äåòàëüíîèññëåäîâàëè øèðîêîïîëîñíûå ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû 4U 1705�44 âî âðåìÿ àêòèâíûõ ñî-ñòîÿíèé èñòî÷íèêà ïî äàííûì BeppoSAX è RXTE â ðàìêàõ ðàçâèòîãî íàìè ïîäõîäà.7.1.2 Îïèñàíèå íàáëþäåíèéÎáúåêò 4U 1705�44 íàáëþäàëñÿ äâàæäû îáñåðâàòîðèåé Beppo SAX: â àâãóñòå è îêòÿáðå2000 ã. (òàáë. 7.1). Íà îñíîâå äàííûõ ÷åòûðåõ äåòåêòîðîâ ñ ìàëûì ïîëåì çðåíèÿ îáñåðâà-òîðèè Beppo SAX: Low Energy Conentrator Spetrometer (LECS; [84℄) äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãîäèàïàçîíà 0.3 � 4 êýÂ, Medium Energy Conentrator Spetrometer (MECS; [120℄) äëÿ ýíåð-ãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà 1.8 � 10 êýÂ, High Pressure Proportional Gas Sintillation Counter[HPGSPC; Manzo et al. (1997)℄ äëÿ èíòåðâàëà 8−50 êýÂ è Phoswih Detetion System (PDS;232



Òàáëèöà 7.1: Ñïèñîê íàáëþäåíèé 4U 1705�44 îáñåðâàòîðèåé BeppoSAX, èñïîëüçîâàííûõ â íàøåìàíàëèçå.� ID Âðåìÿ íà÷àëà Âðåìÿ îêîí÷àíèÿ Èíòåðâàë äàòñåòà íàáëþäåíèÿ íàáëþäåíèÿ (UT) íàáëþäåíèÿ (UT) íàáëäåíèÿ (MJD)S1 212920011,2,3 16:20:16 20 àâã. 2000 ã. 19:22:57 21 àâã. 2000 ã. 51776.6-51777.8S2 212920021,2,3 12:30:07 3 îêò. 2000 ã. 21:11:38 4 îêò. 2000 ã. 51820.5-51821.9Ññûëêè: 1,2,3 [451, 452, 453℄Òàáëèöà 7.2: Ñïèñîê ãðóïï íàáëþäåíèé 4U 1705�44 îáñåðâàòîðèåé RXTEÍîìåð Èíòåðâàë ID Èíòåðâàë äàò (UT) Ññûëêèãðóïïû äàò (MJD) íàáëþäåíèÿR1 50539-50542 20073 Apr. 1 � 4, 1997 [298℄50495-50748 20074 Feb. 16 � Ot. 27, 1997 [298, 457℄50398-50587 20161 Nov. 11, 1996 � May 19, 1997 [298℄R2 51290-51583 40034 Apr. 22, 1999 � Feb. 2, 2000 [298, 453℄R3 51219-51247 40051 Feb. 10 � Mar. 10, 1999 [298, 457℄[121℄) äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà 15 � 150 êýÂ áûëè ïîëó÷åíû øèðèêîïîëîñíûå ýíåð-ãåòè÷åñêèå ñïåêòðû 4U 1705�44 ïî ñîâìåñòíûì äàííûì. Îáðàáîòêà ïåðâè÷íûõ äàííûõâûïîëíåíà â ðàìêàõ ïàêåòà ïðîãðàìì SAXDAS àíàëîãè÷íî îïèñàííî â ðàçä. 4.2 ãëàâû 4.Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç êîìáèíèðîâàííûõ äàííûõ ïðîâîäèëñÿ, àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó âðàçä. 2.2, ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà ñ íàèëó÷øèì îïðåäåëå-íèåì ðåñïîíñ-ìàòðèöû äëÿ êàæäîãî èíñòðóìåíòà. Îòíîñèòåëüíûå íîðìèðîâêè âñåõ ÷åòû-ðåõ äåòåêòîðîâ ðàññ÷èòûâàëèñü êàê ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû, çà èñêëþ÷åíèåì íîðìèðîâêèäåòåêòîðà MECS, êîòîðàÿ áûëà �èêñèðîâàíà íà 1. Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì êîý��è-öèåíò âçàèìíîé êàëèáðîâêè ëåæèò â äîïóñòèìûõ ñòàíäàðòíûõ ïðåäåëàõ äëÿ êàæäîãî èí-ñòðóìåíòà. Ïðè îáðàáîòêå ýòèõ äàííûõ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 1%â êàæäîì ýíåðãåòè÷åñêîì êàíàëå.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî ñïåêòðà 4U 1705�44 áûëè èñïîëüçîâàíû ñîâìåñòíûåäàííûå ñïåêòðîìåòðîâ PCA è HEXTE. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíû äàííûå ñïåêòðîìåòðàPCA, ïîëó÷åííûå â ìîäå Standard 2, ñîáðàííûå â äèàïàçîíå ýíåðãèé 3 � 23 êýÂ, à òàê-æå äàííûå ñïåêòðîìåòðà HEXTE â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 19 � 200 êýÂ. Îáðàáîòêàäàííûõ ñïåêòðîìåòðîâ PCA è HEXTE îáñåðâàòîðè RXTE ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåìñòàíäàðòíîãî ïàêåòà ïðîãðàìì LHEASOFT/ FTOOLS 5.3 XTE àíàëîãè÷íî îïèñàííîé ðà-íåå ñõåìå â ðàçä. 1.2 ãëàâû 1. Ïðè ýòîì îñóùåñòâëåíà ïîäãîíêà íîðìèðîâêè HEXTE äëÿñøèâêè ñ íîðìèðîâêîé PCA, ïðèíÿòîé çà îñíîâíóþ. Ïðè îáðàáîòêå âñåõ äàííûõ RXTEñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 0.5% â êàæäîì ýíåðãåòè÷åñêîì êàíàëå. Âòàáëèöå 7.2 ïåðå÷èñëåíû ãðóïïû íàáëþäåíèé ñî ñïóòíèêà BeppoSAX. Òàêæå áûëè èñ-ïîëüçîâàíû îáùåäîñòóïíûå äàííûå 4U 1705�44 îáçîðíîãî ìîíèòîðà âñåãî íåáà ASM îá-ñåðâàòîðèè RXTE [39℄, ñîãëàñíî êîòîðûì îáúåêò 4U 1705�44 ïîêàçûâàåò ïåðåõîäû ìåæäóâûñîêèìè è íèçêèìè ñîñòîÿíèÿìè íà ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ, îòñëåæèâàåìûå ïî ïå-ðåìåííîñòè ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà (ñì. ðèñ. 7.1). Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, ìû âûáðàëèíàèáîëåå èíòåðåñíûå èíòåðâàëû ñ äëèòåëüíûì (�ïëàòî� ñ âûñîêèì ðåíòãåíîâñêèì ïîòîêîì,ñåò R1) è îòíîñèòåëüíî êîðîòêèìè èíòåðâàëàìè ïåðåìåííîñòè (R2 è R3). Â öåëîì, âûïîë-233



íåí ñïåêòðàëüíûé àíàëèç äàííûõ 4U 1705�44 çà òðè ãîäà íàáëþäåíèé RXTE è ðàçáèëèíà òðè èíòåðâàëà, óêàçàííûå ñèíèìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè íà ðèñ. 7.1. Çäåñü æå çåëåíûìèòðåóãîëüíèêàìè îòìå÷åíû ìîìåíòû íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèåé BeppoSAX. Ìîäåëèðîâà-íèå ñïåêòðîâ èñòî÷íèêà ïî äàííûì RXTE ïðîâîäèëîñü â ðàìêàõ ïàêåòà ïðîãðàìì XSPECñ ó÷åòîì ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè 0.5%.
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�èñ. 7.1: Ýâîëþöèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà ASM âî âðåìÿ íàáëþäåíèé 1997 � 2000 ãã. îáúåêòà 4U 1705�44.Ñèíèìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè óêàçàíû ñåòû äàííûõ RXTE, ïåðå÷èñëåííûå â òàáë. 7.2 è çåëåíû-ìè òðåóãîëüíèêàìè îòìå÷åíû ìîìåíòû íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèåé BeppoSAX, ïåðå÷èñëåííûå âòàáë. 7.1.7.1.3 �åçóëüòàòû7.1.3.1 Öâåòîâûå äèàãðàììû è äèàãðàììû æåñòêîñòè 4U 1705�44Ïðåæäå, ÷åì ïåðåéòè ê äåòàëüíîìó ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó, ðàññìîòðèì öâåòîâûå äèà-ãðàììû 4U 1705�44 äëÿ êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèÿ ñïåêòðà èñòî÷íèêà. Öå-ëåñîîáðàçíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, öâåòîâûå äèàãðàììû ëèøåíû âñÿêîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ è îñíîâàíû òîëüêî íà ñðàâíåíèè íàáëþäàòåëüíûõ îòñ÷åòîâ äåòåêòîðà. Ïðèýòîì îíè ëåãêî äèàãíîñòèðóþò ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè îáúåêòà. Äëÿ êàæäîãî îáú-åêòà îáû÷íî âûáèðàþò ñâîè óíèêàëüíûå öâåòà [ò.í. æåñòêèå öâåòà (HC) è ìÿãêèå öâåòà(SC)℄, ïîýòîìó äëÿ îáúåêòà 4U 1705�44 ìû ââåëè ñëåäóþùèå: [20 � 40 êýÂ/9 � 20 êýÂ℄äëÿ ÍÑ è [4 � 9 êýÂ /2 � 4 êýÂ℄ äëÿ SC (ëåâàÿ ïàíåëü íà ðèñ. 7.2). Äëÿ ïîëíîòû òàêîéïåðâè÷íîé äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèé òàêæå âàæíà äèàãðàììà æåñòêîñòè, äëÿ êîòîðîé áûëèâûáðàíû êîîðäèíàòû: ñêîðîñòü ñ÷åòà [2 � 40 êýÂ℄, â êà÷åñòâå àáñöèññû, è, îïÿòü æå, HC[20 � 40 êýÂ /9 � 20 êýÂ℄, â êà÷åñòâå îðäèíàòû (ïðàâàÿ ïàíåëü íà ðèñ. 7.2). Â ïðàâîì âåðõ-íåì óãëó ïðèâåäåíû íîìåðà ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáëþäåíèé. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî äàííûåðàñïðåäåëåíû ïî ïëîñêîñòè äèàãðàììû è ãðóïïèðóþòñÿ â óñëîâíûå òðåêè ìåæäó æåñò-êèìè ñîñòîÿíèÿìè (Island state, IS) è ìÿãêèìè ñîñòîÿíèÿìè (Banana state, BS). Ïðè ýòîìæåñòêîñòü HC ìîíîòîííî ïàäàåò ñ íàðàñòàíèåì ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà (ïðàâàÿ ïàíåëü íàðèñ. 7.2) îäíîâðåìåííî ñ óìÿã÷åíèåì ñïåêòðà èñòî÷íèêà (ïðàâàÿ ïàíåëü íà ðèñ. 7.2). Òà-êèì îáðàçîì, ýòè äàííûå ñîäåðæàò èí�îðìàöèþ î ñìåíå ðàçíûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà (îò ISäî BS) ïðè âàðèàöèè ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà â äîñòàòî÷íî áîëüøîì äèàïàçîíå.
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�èñ. 7.2: Öâåòîâûå äèàãðàììû (ëåâàÿ ïàíåëü) è äèàãðàììû æåñòêîñòè ïðàâàÿ ïàíåëü) äëÿ íà-áëþäåíèé 4U 1705�44, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ àíàëèçà ñ ðàçáèåíèåì íà âðåìåííûå èíòåðâàëû ïî16 ñ. Òèïè÷íàÿ îøèáêà ïîêàçàíà â ïðàâîì íèæíåì óãëó ëåâîé ïàíåëè, îøèáêè ñêîðîñòè ñ÷åòàïðåíåáðåæèìî ìàëû. Ñåòû íàáëþäåíèé 4U 1705�44 ïî äàííûì RXTE óêàçàíû ðàçíûìè öâåòàìè:ñèíèé (ID 20073), êðàñíûé (ID 20074), ÷åðíûé (ID 20161), ìàëèíîâûé (ID 40034) è çåëåíûé (ID40051).7.1.4 Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç7.1.4.1 Âûáîð ñïåêòðàëüíîé ìîäåëèÖåëüþ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ â ýòîé ãëàâå ÿâëÿåòñÿ ïîèñê óíèâåðñàëüíîé ìîäåëè, êîòîðàÿáû îïèñûâàëà ñïåêòð 4U 1705�44 âî âñåõ ñîñòîÿíèÿõ èñòî÷íèêà ñ ìèíèìàëüíûì íàáî-ðîì ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ, íà îñíîâå ñàìîñîãëàñîâàííîé êàðòèíû �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,÷òîáû, â èòîãå, èìåòü âîçìîæíîñòü àäåêâàòíî ïðîâåðèòü òî, êàê ðàáîòàþò ñïåêòðàëüíûåïðèçíàêè ×Ä/ÍÇ â ïðèìåíåíèè ê ýòîé íåîáû÷íîé ÍÇ.Â ïðîöåññå ïîèñêà ïîäõîäÿùåé ìîäåëè, ñíà÷àëà ê ñïåêòðàì 4U 1705�44 ïðèìåíåíà ìî-äåëü, èñïîëüçîâàííàÿ â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ ýòîãî èñòî÷íèêà, ñîñòîÿùàÿ èç ñóììûòåïëîâîé êîìïîíåíòû (Bbody), ñòåïåííîé êîìïîíåíòû (powerlaw), òåïëîâîé Êîìïòîíèçà-öèîííîé êîìïîíåíòû, è ëèíèè èçëó÷åíèÿ (Gaussian), ìîäè�èöèðîâàííûå ìåæçâåçäíûìïîãëîùåíèåì (wabs). Îäíàêî ýòà [îäèíàðíàÿ CompTB ìîäåëü, wabs ∗ (bbody + powerlaw +
CompTB +Gauss℄ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò òîëüêî ìÿãêîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà (íàïð.,â íàáëþäåíèÿõ 40034-01-02-06 è 40034-01-02-09, χ2

red=1.16 è 1.34 (äëÿ 77 ñò.ñâ.), ñîîòâåò-ñòâåííî, ñì. òàáë. 7.3℄. Èíà÷å ãîâîðÿ, ìîäåëü äàåò õîðîøåå îïèñàíèå òîëüêî â 50% ñëó÷àåâ.Êðîìå òîãî, ýòà ìîäåëü òðåáóåò ÷ðåçìåðíî áîëüøèõ çíà÷åíèé �îòîííîãî èíäåêñà (ìíîãîáîëüøå 3) äëÿ ñïåêòðîâ ìÿãêîãî ñîñòîÿíèÿ [íàïð., äëÿ ñïåêòðîâ â íàáëþäåíèè 40034-01-02-09 Γpow=3.97±0.05, ñì. òàáë. 7.3℄ è îíà äàåò íåïðèåìëåìîå êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè äëÿäàííûõ â æåñêîì ñîñòîÿíèè îáúåêòà [íàïð., äëÿ ñïåêòðà 21292002 íàáëþäåíèé ñïóòíè-êà BeppoSAX, ãäå χ2
red=3.28 (äëÿ 193 ñò.ñâ.)℄ è äëÿ ñïåêòðà 40034-01-07-02G íàáëþäåíèé236



ñïóòíèêà RXTE, ãäå χ2
red=1.78 (79 ñò.ñâ.)℄.Ïîýòîìó, äëÿ óñòðàíåíèÿ âûøåóêàçàííûõ ïðîáëåì, ìû îïðîáîâàëè ò.í. äâîéíóþ CompTB,[wabs∗(Bbody+CompTB1+CompTB2+Gauss)℄, â ïðèìåíåíèè êî âñåì èìåþùèìñÿ äàííûì4U 1705�44 (ñì. äëÿ äàííûõ BeppoSAX). Ïî ñóùåñòâó, ýòà ìîäåëü ñîäåðæèò äâà èñòî÷íèêàÊîìïòîíèçàöèè, îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ðàññå-ÿíèå êàê �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ ñ òåìïåðàòóðîé kTs1

<
∼
1.7 êýÂ, èäóùèõ îò ïîâåðõíîñòèíåéòðîííîé çâåçäû (ÍÇ) [ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, CompTB1℄ íà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíàõ ïåðå-õîäíîãî ñëîÿ, òàê è �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ ñ òåìïåðàòóðîé Ts2

<
∼
1.3 êýÂ, èäóùèõ îò àê-êðåöèîííîãî äèñêà [âòîðàÿ Êîìïòîíèçàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ CompTB2℄, ÷åðíîòåëüíóþêîìïîíåíòó (Bbody) è êîìïîíåíòó (Gaussian) ýìèññèîííîé ëèíèè æåëåçà. Â ðåçóëüòàòå,ìû äîáèëèñü õîðîøåãî ñîãëàñèÿ ñî âñåìè íàáëþäåíèÿìè îáúåêòà ïî äàííûì BeppoSAX(íèæíÿÿ ÷àñòü òàáë. 7.3). Äàëåå, ýòà íàéäåííàÿ àääèòèâíàÿ ìîäåëü áûëà ïðèìåíåíà êîâñåì ñïåêòðàì 4U 1705�44 ïî äàííûì RXTE (òàáë. 7.4).Ýòà ìîäåëü îïèñûâàåò ñöåíàðèé, ïîäîáíûé ñöåíàðèþ, ïðåäëîæåííîìó â ðàçä. 6.1.2.2ãëàâû 6, â êîòîðîì Êåïëåðîâñêèé äèñê ïðèìûêàåò ê íåéòðîííîé çâåçäå ÷åðåç ïîñðåäñòâîïåðåõîäíîãî (ãðàíè÷íîãî) ñëîÿ (èíîãäà â òåêñòå íàçûâàåìîì Êîìïòîíîâñêèì îáëàêîì äëÿóêàçàíèÿ îñíîâíîãî ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ â ýòîé îáëàñòè, ðèñ. 6.2) [6℄. Ïðåä-ïîëàãàåòñÿ, â ïðîöåññå àêêðåöèè íà ÍÇ çàäåéñòâîâàíû äâå îñíîâíûå çîíû: àêêðåöèîííûéäèñê (ñòàíäàðòíûé äèñê Øàêóðû-Ñþíÿåâà [3℄) è ïåðåõîäíûé ñëîé. Ñîãëàñíî ýòîìó ñõå-ìàòè÷íîìó ïðåäñòàâëåíèþ �èçè÷åñêîé êàðòèíû, ðåçóëüòèðóþùèé Êîìïòîíèçèðîâàííûéñïåêòð �îðìèðóåòñÿ â ïåðåõîäíîì ñëîå, â êîòîðîì òåïëîâûå �îòîíû äèñêà è �çàòðàâî÷-íûå� �îòîíû ÍÇ ñ òåìïåðàòóðàìè Ts1 è Ts2 ðàññåèâàþòñÿ íà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíàõ ïåðå-õîäíîãî ñëîÿ, ïîðîæäàÿ äâà èñòî÷íèêà Êîìïòîíèçàöèè â ñïåêòðå îáúåêòà, êîìïîíåíòûCompTB1 è CompTB2, ñîîòâåòñòâåííî. Íåêîòîðàÿ ÷àñòü ýòèõ �îòîíîâ ìîæåò áûòü âèä-íà íåïîñðåäñòâåííî çåìíîìó íàáëþäàòåëþ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ââåäåíèÿäîïîëíèòåëüíîé ÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåíòû ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé TBB. Íà ðèñ. 6.2 ñõåìà-òè÷íî ïîêàçàíû êðàñíûå è ñèíèå òðàåêòîðèè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ìÿãêèì è æåñòêèì(ðàññåÿííûì ñ âîçðàñòàíèåì ýíåðãèè) �îòîíàì.Â êîíòåêñòå òàêîé ìîäåëè wabs ∗ (Bbody + CompTB1 + CompTB2 + Gauss), ìîäåëèðî-âàíèå è àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè:êîëè÷åñòâîì àòîìîâ íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà NH íà ëó÷å çðåíèÿ; ñïåêòðàëüíûìè èíäåêñà-ìè α1, α2; öâåòîâûìè òåìïåðàòóðàìè Ts1, Ts2 �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ äèñêà; ïàðàìåòðàìè

log(A1) è log(A2), ñâÿçàííûìè ñî ñòåïåíüþ îáëó÷åíèÿ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ìÿãêèìè �îòîíà-ìè äèñêà è ÍÇ, ñîîòâåòñòâåííî, f1, f2, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî f = A/(1+A) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéîòíîñèòåëüíûé âêëàä Êîìïòîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòû; ýëåêòðîííûå òåìïåðàòóðû T
(1)
e è

T
(2)
e ; íîðìèðîâêè NCom1 è NCom2 ÷åðíîòåëüíûõ êîìïîíåíò CompTB1 è CompTB2, ñîîòâåò-ñòâåííî. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè �îðìû ñïåêòðà â èíòåðâàëå 6 � 8 êýÂ äîáàâëåíà êîìïîíåíòà

Gaussian ñ ïàðàìåòðàìè: Eline � ýíåðãèåé öåíòðîèäà ëèíèè èçëó÷åíèÿ, σline � øèðèíîéëèíèè è åå íîðìèðîâêîé Nline.Ïðè àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ, ðÿä ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòû CompTB áûë �èêñèðîâàí.Ïðåæäå âñåãî, �èêñèðîâàí ïàðàìåòð γ = 3. Êàê è ðàíåå, ìû òàêæå �èêñèðîâàëè ïàðàìåòð
log(A1,2) = 2 êîãäà àïïðîêñèìàöèÿ óêàçûâàëà íà log(A) ≫ 1, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ñòå-ïåíü Êîìïòîíèçàöèè f = A/(1+A) ñòðåìèòñÿ ê 1 è ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ íå÷óâñòâèòåëüíîé êýòîìó ïàðàìåòðó. Ïàðàìåòð log(A2) òàêæå áûë �èêñèðîâàí íà 2, â ïðåäïîëîæåíèè î òîì,÷òî ïîâåðõíîñòü ÍÇ ïîëíîñòüþ îõâà÷åíà ïåðåõîäíûì ñëîåì è ñî âñåõ ñòîðîí ïîäâåðæåíàåãî îáëó÷åíèþ (ðèñ. 6.2). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äàííûõ RXTE, ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå237



Òàáëèöà 7.3: Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ 4U 1705�44 íàáëþäåíèé BeppoSAX (ñ íîìå-ðàìè 00-NNNNNNNN) â èíòåðâàëå 0.3 � 200 êýÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ àääèòèâíûõ ìîäåëåé
†: wabs*(Blakbody + CompTB + Gaussian), wabs*(Blakbody1+Blakbody2+CompTB+Gaussian)è wabs*(Blakbody + CompTB1 + CompTB2 + Gaussian). real: using two additive models†:wabs*(Blakbody + CompTB + powerlaw + Gaussian) and wabs*(Blakbody + CompTB1 +CompTB2 + Gaussian).Ñîñòîÿíèå IS IS LB LB UBÑïóòíèê BeppoSAX RXTE BeppoSAX RXTE RXTEÌîäåëü Ïàðàì. 21292002 40034-01-07-02G 21292001 40034-01-02-09 40034-01-02-06wabs NH 2.36±0.07 4.6±0.1 1.81±0.02 4.65±0.02 4.82±0.07bbody kTBB 0.50±0.03 0.5±0.1 0.62±0.03 0.61±0.03 0.59±0.01N††

BB 3.8±0.3 7.8±0.3 2.7±0.4 100.7±0.9 14.9±0.2CompTB α 1.00±0.01 1.06±0.04 0.99±0.03 1.02±0.04 1.05±0.06kTs 1.31±0.08 1.30±0.02 1.36±0.06 1.28±0.09 1.30±0.07log(A) 0.92±0.06 0.95±0.02 -0.03±0.01 -0.24±0.09 -0.22±0.02kTe 20.66±0.08 21.51±0.09 2.78±0.08 2.86±0.09 2.78±0.03N††
Com 1.08±0.03 0.13±0.02 5.56±0.02 6.62±0.01 7.16±0.07power law Γpow 1.88±0.05 1.5±0.4 2.54±0.05 3.97±0.05 1.90±0.07N††
pow 2.95±0.02 2.13±0.01 1.26±0.02 1.42±0.01 1.16±0.07Gaussian Eline 6.45±0.08 6.48±0.09 6.80±0.07 6.81±0.05 6.90±0.07

σline 0.35±0.04 0.40±0.06 0.39±0.07 0.41±0.03 0.41±0.05N††
line 1.08±0.03 1.13±0.02 0.76±0.02 0.72±0.01 0.66±0.07

χ2
red 3.28 (193) 1.78 (79) 2.3 (200) 1.34 (77) 1.16 (77)wabs NH 2.16±0.04 2.3±0.1 2.43±0.03 4.3±0.1 4.4±0.1bbody kTBB 0.54±0.07 0.60±0.04 0.56±0.03 0.60±0.05 0.60±0.04N††
BB 0.43±0.01 0.15±0.03 4.49±0.05 3.12±0.02 3.16±0.05CompTB1 α1 1.00±0.04 0.98±0.02 0.99±0.07 1.01±0.02 1.00±0.03kTs1 1.42±0.03 1.5±0.1 1.75±0.02 1.50±0.03 1.50±0.04log(A1) 0.93±0.06 2.0††† -0.04±0.01 -4.02±0.07 0.4±0.2kT(1)

e 18.9±0.02 9.22±0.09 2.47±0.04 2.71±0.09 20.4±0.3N††
Com1 1.08±0.02 0.04±0.02 5.28±0.06 5.54±0.08 4.58±0.04CompTB2 α2 = 1.01±0.03 1.01±0.02 1.00±0.03 1.01±0.01 0.41±0.07kTs2 1.32±0.1 1.27±0.03 1.29±0.05 1.26±0.02 1.09±0.03log(A2) -0.03±0.01 0.5±0.2 -1.04± 0.02 -0.22±0.02 -0.25±0.03kT(2)

e 51±1 83±5 2.04±0.08 64±5 96±7N††
Com2 0.20±0.07 0.11±0.08 0.24±0.05 10.12±0.06 0.48±0.01Gaussian Eline 6.51±0.08 6.40±0.05 6.95±0.04 6.57±0.03 6.67±0.03

σline 0.60±0.04 0.56±0.07 0.79±0.08 0.64±0.07 0.69±0.07N††
line 1.07±0.09 1.09±0.08 0.68±0.09 0.95±0.02 1.15±0.04

χ2
red 1.02 (296) 0.76 (86) 1.07 (295) 1.02 (86) 1.05 (86)

† Errors are given at the 90% on�dene level. †† The normalization parameters of Blackbody and
CompTB omponents are in units of Lsoft

37 /d2
10 erg/s/kpc2, where Lsoft

37 is the soft photon luminosityin units of 1037 erg/s, d10 is the distane to the soure in units of 10 kp, Gaussian omponent is inunits of 10−3 × total photons cm−2s−1 in line, powerlaw omponent is in units of 10−2 × photonsêýÂ−1 ñì−2 s−1 at 1 êýÂ; ††† when parameter log(A) ≫ 1, it is �xed to a value 2.0 for the modelCompTB *(see omments in the text); f indiates that a parameter was �xed.238



NH äëÿ ÷èñëà àòîìîâ íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà íà ëó÷å çðåíèÿ NH = 2 − 4 × 1022 ñì−2,êîòîðîå ïîëó÷åíî ïðè �èòèðîâàíèè ñïåêòðîâ ïî äàííûì BeppoSAX.
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�èñ. 7.3: Äâà òèïè÷íûõ ñïåêòðà 4U 1705�44 â ñîñòîÿíèÿõ banana è island ïðè ýâîëþöèè âäîëü atoll-òðåêà ïî äàííûì BeppoSAX 21292001 (ñëåâà) è 21292002 (ñïðàâà). Íàáëþäàòåëüíûå òî÷êè îòìå÷å-íû ÷åðíûìè êðåñòàìè è ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëü wabs*(blakbody+CompTB1+CompTB2+Gaussian)íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè óêàçàíà ãîëóáîé ëèíèåé. Ñïåêòðàëüíûå ìîäåëüíûå êîì-ïîíåíòû ïðåäñòàâëåíû ñèíåé, êðàñíîé, çåëåíîé è ìàëèíîâîé ëèíèÿìè äëÿ Blackbody, CompTB1,CompTB2 è Gaussian, ñîîòâåòñòâåííî.7.1.4.2 Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç äàííûõ BeppoSAXÍà ðèñ. 7.3 ïðåäñòàâëåíû äâà ñïåêòðà 4U 1705�44 â ñîñòîÿíèÿõ banana è island branh âóäîáíûõ åäèíèöàõ EFE , ãäå õîðîøî âèäíû âêëàäû ðàçíûõ êîìïîíåíò. Ýòè ñïåêòðû ïîëó-÷åíû äëÿ íàáëþäåíèé 4U 1705�44 îáñåðâàòîðèåé BeppoSAX 212921001 (ñëåâà) è 21292002(ñïðàâà). Íàáëþäàòåëüíûå òî÷êè îòìå÷åíû ÷åðíûìè êðåñòàìè è ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëüwabs*(blakbody+CompTB1+CompTB2+Gaussian) íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ íàáëþäåíèÿìèóêàçàíà ãîëóáîé ëèíèåé. Ñïåêòðàëüíûå ìîäåëüíûå êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëåíû ñèíåé, êðàñ-íîé, çåëåíîé è ìàëèíîâîé ëèíèÿìè äëÿ Blackbody, CompTB1, CompTB2 è Gaussian, ñîîò-âåòñòâåííî. Ïàðàìåòðû íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè äëÿ ñîñòîÿíèÿ Banana (ëåâàÿ ïàíåëü):
Γ1=1.99±0.02, kT

(1)
e =2.47±0.01 êýÂ, Γ2=2.00±0.01, kT

(2)
e =46.0±0.7 êýÂ, kTBB = 0.50±0.01êýÂ è Eline=6.50±0.03 êýÂ (χ2

red=1.12 äëÿ 132 ñò.ñâ.), äëÿ ñîñòîÿíèÿ Island (ïðàâàÿ ïàíåëü):
Γ1=2.00±0.01, kT

(1)
e =18.9±0.1 êýÂ, Γ2=2.01±0.01, kT

(2)
e =51.0±0.9 êýÂ, kTBB = 0.54 ± 0.02êýÂ è Eline=6.51±0.07 êýÂ (χ2

red=1.08 for 133 ñò.ñâ., áîëåå ïîäðîáíî ñì. â òàáë. 7.3).Îáíàðóæåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà kTBB ñîñòàâëÿåò 0.6 êýÂ íåçàâèñèìî îò ñîñòîÿíèÿ îáú-åêòà (ïî óðîâíþ 2σ). Ïðè ýòîì äîáàâëåíèå ýòîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÷åðíîòåëüíîé êîìïî-íåíòû çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ìÿãêîì ñîñòîÿíèè(ObsId = 21292001) ïàðàìåòð NH íåñêîëüêî áîëüøå, à èìåííî NH = (2.43 ± 0.03) × 1022ñì−2, ÷åì â æåñòêîì ñîñòîÿíèè (ObsId = 21292002), äëÿ êîòîðîãî NH = (2.16±0.04)×1022ñì−2. 239



Àíàëèç ñïåêòðîâ 4U 1705�44 ïî äàííûì BeppoSAX íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè ïîêàçàë, ÷òî�îòîííûå èíäåêñû Γ1,2 = α1,2 + 1 ñëàáî âàðüèðóþòñÿ â èíòåðâàëàõ 2.02±0.02 è 2.01±0.01,ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 7.3). Òàêæå îáíàðóæåíî, ÷òî òåìïåðàòóðû �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâÍÇ è äèñêà kTs1 è kTs2 âàðüèðóþòñÿ â äèàïàçîíàõ 1.4−1.5 êýÂ è 1.1−1.3 êýÂ, ñîîòâåò-ñòâåííî.7.1.4.3 Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç äàííûõ RXTEÄëÿ àíàëèçà äàííûõ ñïóòíèêà RXTE ìû ÷àñòè÷íî èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûåèç àíàëèçà ñïåêòðîâ 4U 1705�44 ïî äàííûì BeppoSAX, àíàëîãè÷íî ñèòóàöèè â ïðåäûäó-ùèõ ãëàâàõ. Ïîñêîëüêó ðåñïîíñ-ìàòðèöà ñïåêòðîìåòðà PCA/RXTE îïðåäåëåíà âûøå íàýíåðãèÿõ 3 êýÂ, òî îïðåäåëåíèå öâåòîâîé òåìïåðàòóðû êîìïîíåíòû blakbody çàòðóäíåíî.Â òàêîì ñëó÷àå, ïðè àíàëèçå ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ RXTE, ìû �èêñèðîâàëè êëþ÷åâîéïàðàìåòð êîìïîíåíòû blakbody (kTBB =0.6 êýÂ), ïîëó÷åííûé, êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå kTBBäëÿ ñïåêòðîâ BeppoSAX. Òàêæå èç-çà èíñòðóìåíòàëüíîé îãðàíè÷åííîñòè äåòåêòîð PCA íàíèçêèõ ýíåðãèÿõ, ìû îñòàâèëè NH , êàê ñâîáîäíûé ïàðàìåòð ïðè �èòèðîâàíèè, íî îãðà-íè÷èëè åãî èíòåðâàëîì 2−4×1022 ñì−2, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèéýòîãî îáúåêòà äðóãèìè àâòîðàìè [454, 10, 455, 453℄. Â òàáë. 7.4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûàíàëèçà ñïåêòðîâ 4U 1705�44 ïî íàáëþäåíèÿì RXTE â ðàìêàõ äâîéíîé CompTB ìîäåëè.Íàéäåíî, ÷òî âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ 4U 1705�44 ïàðàìåòð íîðìèðîâêè NCom1 èçìåíÿåòñÿîò 0.01 äî 6.1 â åäèíèöàõ L37/D
2
10, ïðè ýòîì èíäåêñ Γ1 ïî÷òè ïîñòîÿííûé (Γ1 = 1.99±0.06)äëÿ âñåõ íàáëþäåíèé (ðèñ. 7.5). Òàêæå, êàê è äëÿ So X�1, îáíàðóæåíî äâóõ�àçíîå ïî-âåäåíèå �îòîííîãî èíäåêñà Γ2: ïåðâàÿ �àçà, â êîòîðîé ýòîò èíäåêñ ïî÷òè ïîñòîÿííûé(Γ2 = 2.01 ± 0.07), êîãäà kT

(2)
e âàðüèðóåòñÿ â èíòåðâàëå 3 � 85 êýÂ; è âòîðàÿ �àçà, âêîòîðîé �îòîííûé èíäåêñ ðåçêî ñíèæàåòñÿ (Γ2 < 2) äëÿ èíòåðâàëà ýëåêòðîííûõ òåì-ïåðàòóð kT

(2)
e > 85 êýÂ (ðèñ. 7.5, ïðàâàÿ äèàãðàììà). Çàìåòèì, ÷òî äðóãèå ïàðàìåòðûïîêàçûâàëè áîëåå ñòàáèëüíîå ïîâåäåíèå, íàïðèìåð, øèðèíà σline êîìïîíåíòû Gaussian íåîáíàðóæèâàëà çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé, îñòàâàÿñü â ïðåäåëàõ 0.5−0.8 êýÂ. Ïîäðîáíûéàíàëèç áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ â ýòîì äèàïàçîíå ýíåðãèé äåòåêòîðîâ, íàïðèìåð âûïîëíåí-íûõ ðÿäîì àâòîðîâ [455, 451, 453℄ íà áàçå äàííûõ, ïðîâåäåííûõ ñ áîðòà XMM-Newton,ïîêàçàë, ÷òî ëèíèÿ æåëåçà â ñïåêòðå 4U 1705�44 äëÿ âñåõ åãî ñîñòîÿíèé, äîñòàòî÷íî øè-ðîêàÿ, áåç îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû ïðî�èëÿ. Ïîýòîìó ìû �èêñèðîâàëè σline íà âåëè÷èíå0.7 êýÂ äëÿ âñåõ àïïðîêñèìàöèîííûõ ñïåêòðîâ. Â òî æå âðåìÿ, ýëåêòðîííûå òåìïåðàòóðû

kT
(1)
e è kT

(2)
e èçìåíÿþòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ äèàïàçîíàõ, îò 3 äî 20 êýÂ è îò 3 äî 100êýÂ, ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 7.5).7.1.4.4 Äèàãðàììû æåñòêîñòè 4U 1705�44Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, atoll èñòî÷íèê 4U 1705�44 ïîêàçûâàåò íåêîòîðûå ñâîéñòâà Z- èñòî÷-íèêîâ, íàïðèìåð, õîðîøî âèäíûå èç äèàãðàìì æåñòêîñòè ðåíòãåíîâñêèõ ïîòîêîâ (ðèñ. 7.4),îñîáåííî â æåñòêèõ äèàïàçîíàõ. Âñå äèàãðàììû èñïîëüçóþò îäíè è òå æå íàáëþäåíèÿ, íîçàðåãèñòðèðîâàííûå â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ýíåðãèé �îòîíîâ: 3 � 10 êýÂ (ñëåâà), [10-50 êýÂ℄(ïî öåíòðó) è [50-200 êýÂ℄ (ñïðàâà). ×åðíûå ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿñîñòîÿíèé îò island äî banana branh, ïðè ýòîì çåëåíîé ñòðåëêîé (öåíòðàëüíàÿ ïàíåëü)îòìå÷åíî îáðàòíîå íàïðàâëåíèå ñìåíû ñîñòîÿíèé, ò.å. îò banana äî island branh (ò.í. ý�-�åêò �ãèñòåðåçèñà�). Òðåêè ñíàáæåíû óêàçàíèåì ñîñòîÿíèé ïî âàí Ñòðààòåíó [459℄. Âèäíî,÷òî äèàãðàììû (îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ [10 � 50 êýÂ/3 � 10 êýÂ℄, êàê �óíêöèÿ ïîòîêîâ â âûøå-240



Òàáëèöà 7.4: Ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè íàáëþäåíèé 4U 1705�44 äåòåêòîðàìè PCA& HEXTE îáñåðâàòîðèè RXTE â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 3 � 200 êýÂ† â ìîäåëè wabs*(Blakbody+ CompTB1 + CompTB2 + Gaussian).ID α1 = T
(1)
e , log(A1) N††

com1 N††
bb α2 = T

(2)
e , N††

com2 χ2
redíàáëþäåíèÿ Γ1 − 1 êýÂ Γ1 − 1 êýÂ (d.o.f.)20073-04-01-00 0.99(1) 7.72(8) 2.00†† 0.91(6) 0.49(7) 1.04(3) 20(1) 0.59(4) 1.45(87)20073-04-01-01 1.00(2) 2.48(9) 2.00†† 1.92(3) 1.5(1) 1.01(2) 33(2) 0.58(3) 0.91(87)20073-04-01-02 1.03(1) 2.5(1) 2.00†† 1.51(2) 1.5(1) 1.00(6) 40(1) 0.42(4) 0.79(87)20073-04-01-03 1.01(1) 2.44(9) 2.00†† 1.86(1) 1.6(2) 0.99(1) 45(3) 7.4(1) 0.83(87)20074-02-01-00 1.02(4) 2.38(7) 2.00†† 1.93(5) 1.8(1) 0.97(3) 50(1) 0.01(1) 0.87(86)20074-02-02-00 0.97(1) 16.9(2) 2.00†† 0.08(2) 3(1) 0.98(2) 57(2) 0.09(2) 0.75(88)20074-02-03-00 0.96(6) 2.52(4) 0.28(3) 11.9(2) 3.0(1) 1.00(1) 69(5) 8.4(7) 0.92(88)20074-02-04-00 1.01(1) 2.51(4) 0.24(2) 11.9(4) 3.05(2) 1.01(1) 60(2) 7.9(1) 0.91(88)20074-02-05-00 0.99(1) 2.54(3) 0.14(5) 8.6(3) 1.11(9) 0.99(2) 51(3) 0.39(1) 0.81(88)20074-02-06-00 0.98(4) 2.53(5) 0.11(6) 9.1(2) 3.44(8) 0.98(4) 46(4) 0.13(3) 0.66(88)20074-02-07-00 1.01(1) 2.59(6) 0.07(4) 6.9(5) 4.90(7) 1.01(2) 30(1) 0.1(1) 0.76(88)20161-01-01-002 0.99(3) 3.12(6) -2.3(8) 0.20(1) 0.39(6) 0.99(1) 50(2) 0.34(2) 1.50(89)20161-01-01-01 1.03(4) 12.2(4) -1.9(6) 8(1) 0.25(4) 1.02(4) 30(1) 0.13(1) 0.96(92)20161-01-01-03 0.99(1) 7.4(2) -1.8(5) 0.09(2) 0.26(5) 1.01(2) 22.8(3) 0.30(2) 1.27(89)20161-01-02-00 1.03(3) 8.0(1) 2.00†† 0.20(1) 0.301(5) 0.83(6) 90(2) 0.86(1) 1.17(86)20161-01-02-01 1.00(1) 8.1(2) -1.9(8) 0.10(3) 0.41(2) 0.98(5) 95(8) 0.59(3) 1.26(90)20161-01-02-02 1.00(4) 8.2(2) -1.8(6) 0.12(3) 0.41(2) 0.97(4) 39(2) 0.58(1) 1.26(90)20161-01-02-03 0.97(2) 3.2(1) -2.1(7) 0.08(1) 0.37(1) 1.00(1) 31(2) 0.63(2) 1.25(89)20161-01-02-04 1.00(1) 3.7(2) -1.8(5) 0.07(2) 0.38(3) 0.98(6) 37(2) 0.67(5) 0.84(89)40034-01-01-00 0.99(2) 2.9(3) -0.26(3) 7.12(7) 4.49(9) 1.01(2) 61(4) 0.10(2) 0.85(87)40034-01-01-01 1.00(2) 2.50(6) 0.45(1) 7.10(8) 4.43(7) 0.98(1) 43(1) 0.10(1) 1.15(86)40034-01-01-02 0.97(1) 3.10(1) -0.17(1) 5.19(1) 4.49(9) 1.00(1) 67(2) 0.20(5) 1.23(85)40034-01-01-03 1.00(5) 2.14(2) -0.18(2) 5.40(2) 4.44(5) 1.00(2) 63(2) 0.10(1) 1.12(85)40034-01-01-04 1.02(6) 2.43(1) -0.28(1) 5.13(2) 4.47(4) 1.02(1) 68(4) 0.60(1) 1.18(86)40034-01-02-00 1.01(1) 3.04(3) -0.25(3) 4.54(2) 4.48(5) 0.99(2) 51(3) 0.65(3) 1.19(86)40034-01-02-01 0.96(6) 2.69(1) -0.27(1) 5.86(2) 4.46(6) 1.01(1) 63(2) 0.63(1) 1.02(86)40034-01-02-02 1.00(1) 3.04(1) -0.27(1) 5.27(3) 4.43(5) 0.98(2) 51(3) 0.67(1) 1.15(86)40034-01-02-03 0.99(3) 2.72(2) -0.26(3) 5.90(3) 4.45(3) 1.03(3) 64(5) 0.62(1) 0.95(86)40034-01-02-04 1.02(2) 2.97(1) -0.29(2) 5.41(3) 4.44(5) 0.99(1) 56(7) 0.61(3) 1.11(86)40034-01-02-05 1.00(1) 2.18(4) -0.28(1) 5.73(1) 4.45(2) 0.98(2) 41(3) 0.65(1) 1.23(86)40034-01-02-06 1.00(3) 20.4(3) 0.4(2) 4.58(4) 3.16(5) 0.41(7) 96(7) 0.48(1) 1.05(86)40034-01-02-07 1.00(1) 2.48(5) 0.23(6) 6.13(1) 3.04(6) 1.00(1) 61(3) 0.42(3) 1.00(86)40034-01-02-08 1.01(2) 2.52(3) 0.17(5) 5.95(7) 3.05(5) 1.02(2) 43(1) 0.41(1) 1.06(86)40034-01-02-09 1.01(2) 2.71(9) -4.02(7) 5.54(8) 3.12(2) 1.01(1) 64(5) 0.12(6) 1.02(86)40034-01-03-00 0.97(3) 2.38(3) 0.17(7) 2.24(7) 1.44(6) 0.99(1) 42(7) 0.31(3) 1.00(86)40034-01-03-01 1.00(1) 2.41(7) 0.22(9) 2.03(6) 1.45(3) 1.00(1) 65(4) 0.34(1) 0.95(86)40034-01-03-02 0.99(2) 2.34(5) 0.43(8) 1.88(5) 1.46(5) 0.97(4) 59(3) 0.32(1) 0.97(86)40034-01-04-00 1.00(1) 22.6(3) 2.00†† 0.08(2) 0.45(2) 1.01(1) 63(4) 0.3041) 1.14(86)40034-01-04-01 0.96(4) 20.0(9) 2.00†† 0.04(2) 0.04(2) 0.99(2) 58(1) 0.32(1) 1.21(86)40034-01-04-02 1.00(1) 19.0(8) 2.00†† 0.01(1) 0.01(1) 1.01(2) 45(2) 0.34(3) 1.22(86)40034-01-04-03 1.01(2) 21(1) 2.00†† 0.05(2) 0.02(1) 1.00(1) 38(4) 0.37(2) 1.24(86)Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â òàáëèöå 5.3, ïàðàìåòð NH �èêñèðîâàí íà 6.2×1022 ñì−2 [438℄;òåìïåðàòóðà TBB áûëà �èêñèðîâàíà íà 0.6 êýÂ (ñì. êîììåíòàðèè â òåêñòå è ïîëíóþ âåðñèþòàáëèöû â [246℄). 241



Òàáëèöà 7.5: (Ïðîäîëæåíèå òàáë. 7.4).ID α1 = T
(1)
e , log(A1) N††

com1 N††
bb α2 = T

(2)
e , N††

com2 χ2
redíàáëþäåíèÿ Γ1 − 1 êýÂ Γ1 − 1 êýÂ (d.o.f.)40034-01-04-04 1.02(1) 18.0(9) 2.00†† 0.02(1) 0.01(1) 0.98(3) 62(4) 0.38(5) 1.23(86)40034-01-04-05 0.98(2) 8.0(5) 2.00†† 0.03(1) 0.01(1) 1.00(2) 52(3) 0.62(2) 1.17(86)40034-01-05-00 1.01(3) 3.0(1) -0.23(2) 2.51(7) 2.40(1) 1.01(1) 48(1) 0.63(4) 1.14(86)40034-01-05-01 1.00(2) 3.2(1) -0.22(1) 2.28(6) 2.58(1) 0.99(2) 46(3) 0.61(5) 0.88(86)40034-01-05-02 0.97(1) 3.0(4) -0.26(1) 1.89(2) 2.30(1) 1.01(2) 51(7) 0.62(2) 0.76(86)40034-01-05-03 1.02(2) 2.51(6) -0.08(2) 1.43(3) 0.58(1) 1.00(1) 69(3) 0.85(3) 0.79(86)40034-01-05-04 1.00(1) 2.60(5) -0.12(3) 1.43(1) 0.57(1) 0.98(4) 68.0 0.83(1) 0.84(86)40034-01-05-05 1.01(4) 20.7(5) 2.00†† 2.00(8) 0.35(4) 0.97(6) 34(6) 0.45(3) 1.07(86)40034-01-05-06 0.99(1) 2.67(6) -0.17(3) 1.44(1) 0.58(1) 1.00(1) 60(4) 0.65(1) 0.89(86)40034-01-05-07 1.02(2) 14.1(9) 2.00†† 2.00(8) 0.78(4) 0.92(5) 92(3) 0.37(3) 1.13(86)40034-01-06-00 1.00(1) 2.91(5) 2.00†† 1.90(7) 0.58(1) 0.98(4) 79(4) 3.17(1) 1.08(86)40034-01-06-01 0.99(1) 2.59(2) 2.00†† 5.42(8) 0.54(5) 1.01(1) 81(2) 6.32(1) 1.08(86)40034-01-06-09 1.00(3) 2.76(4) 2.00†† 2.95(8) 0.56(3) 1.02(2) 78(5) 3.99(8) 1.18(86)40034-01-07-00 1.03(1) 20.7(7) 2.00†† 0.06(1) 0.18(1) 0.99(1) 76(3) 0.11(3) 1.06(86)40034-01-07-01 1.00(1) 20.7(5) 2.00†† 0.08(1) 0.16(1) 1.02(2) 75(7) 7(1) 1.07(86)40034-01-07-02G 0.98(2) 9.22(9) 2.00†† 0.04(2) 0.15(3) 1.01(2) 83(5) 0.11(8) 0.76(86)40034-01-07-03 0.99(3) 31.7(5) 2.00†† 0.04(1) 0.28(6) 0.98(1) 70(7) 0.26(9) 1.09(86)40034-01-07-04 1.00(1) 23.7(8) 2.00†† 0.12(7) 0.27(5) 0.97(5) 41(4) 0.33(8) 1.01(86)40034-01-07-05 0.97(4) 29.7(9) 2.00†† 0.16(6) 0.32(3) 0.99(4) 73(3) 0.44(9) 1.07(86)40034-01-08-00 1.00(2) 29(1) 2.00†† 0.07(6) 0.23(5) 1.00(1) 52(7) 0.20(9) 1.09(86)40034-01-08-01 1.00(1) 23.1(1) 2.00†† 0.23(5) 0.43(6) 0.99(5) 49(3) 0.63(9) 0.79(86)40034-01-08-02 0.99(2) 23.2(9) 2.00†† 0.24(6) 0.45(5) 0.98(6) 44(2) 0.65(7) 1.15(86)40034-01-09-00 1.04(1) 8.0(3) 2.00†† 0.11(1) 0.46(1) 0.96(3) 25(4) 1.01(2) 0.88(86)40034-01-09-01 1.00(1) 3.0(3) 2.00†† 0.21(4) 0.47(3) 1.01(2) 21(5) 0.89(1) 0.85(86)40034-01-09-02 0.99(2) 5.0(2) 2.00†† 0.52(2) 0.46(4) 1.00(1) 20(3) 0.76(1) 1.04(86)40034-01-09-03 1.00(3) 8.0(4) 2.00†† 0.10(1) 0.52(3) 0.99(1) 24(2) 0.99(3) 1.16(86)40034-01-09-04 1.02(1) 7.0(3) 2.00†† 0.20(3) 0.43(3) 1.00(2) 32(7) 0.84(7) 0.94(86)40034-01-09-05 0.99(3) 3.0(4) 2.00†† 0.10(1) 0.37(4) 1.01(1) 29(3) 1.27(2) 1.18(86)40034-01-09-07 1.00(1) 4.0(2) 2.00†† 0.45(1) 0.46(3) 1.02(2) 26(4) 0.96(1) 1.18(86)40034-01-09-08 0.96(4) 8.0(3) 2.00†† 0.54(2) 0.45(3) 1.01(1) 28(2) 1.02(1) 1.06(86)40051-03-01-00 1.00(1) 2.7(1) 0.11(1) 1.82(1) 1.92(1) 1.00(1) 43(4) 0.19(2) 0.99(86)40051-03-02-00 1.01(2) 2.7(2) 2.00†† 1.56(2) 1.54(1) 1.01(1) 35(2) 0.18(2) 1.12(86)40051-03-03-00 0.99(1) 4.11(9) 0.41(8) 0.65(8) 0.67(2) 0.68(3) 95(3) 0.46(9) 1.17(86)40051-03-04-00 0.97(2) 6.2(1) 1.27(9) 0.40(6) 0.38(2) 0.98(2) 37(1) 0.46(6) 1.03(86)40051-03-05-00 1.00(1) 29.9(4) 2.00†† 0.30(4) 0.34(2) 1.00(1) 28(3) 0.19(5) 1.04(86)40051-03-06-00 1.02(4) 27.6(2) 2.00†† 0.27(1) 0.29(1) 1.01(1) 34(5) 0.15(4) 0.95(86)40051-03-07-00 1.00(1) 30(2) 2.00†† 0.36(3) 0.33(1) 1.00(2) 48(3) 0.24(3) 0.93(86)40051-03-08-00 0.99(3) 21(3) 2.00†† 0.36(2) 0.37(2) 0.98(2) 87(2) 0.31(3) 1.06(86)40051-03-09-00 1.01(2) 26(2) 2.00†† 0.53(3) 0.41(5) 1.00(1) 52(1) 0.35(5) 1.11(86)40051-03-10-00 1.00(1) 8.0(3) 2.00†† 0.60(5) 0.50(2) 1.00(4) 35(3) 0.46(4) 0.89(86)40051-03-11-00 1.02(3) 6.70(4) 2.00†† 0.71(4) 0.53(3) 1.02(2) 26(1) 0.78(6) 0.97(86)40051-03-12-00 0.99(1) 8.1(2) 2.00†† 0.58(6) 0.58(2) 1.01(1) 48(2) 1.07(4) 1.02(86)40051-03-13-00 0.97(3) 5.0(3) -0.67(3) 0.78(4) 0.83(2) 0.98(4) 26(1) 1.13(3) 1.07(86)40051-03-14-00 1.00(1) 3.10(7) 0.90(8) 1.13(2) 2.03(4) 1.00(1) 2.32(7) 1.20(7) 1.11(86)40051-03-15-00 1.01(2) 3.60(9) 0.43(6) 1.17(3) 1.63(2) 0.99(2) 3.49(8) 0.93(6) 1.06(86)Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â òàáëèöå 7.4. 242
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�èñ. 7.4: Ñëåâà � íàïðàâî: îòíîøåíèå ïîòîêîâ â èíòåðâàëàõ [10 � 50 êýÂ/3 � 10 êýÂ℄, êàê �óíêöèÿïîòîêà â äèàïàçîíàõ [3 � 10 êýÂ℄, [10 � 50 êýÂ℄ è [50-200 êýÂ℄ â åäèíèöàõ 10−9 ýðã ñ−1ñì−2.×åðíûå ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé îò island äî banana branh, ïðèýòîì çåëåíîé ñòðåëêîé (öåíòðàëüíàÿ ïàíåëü) îòìå÷åíî îáðàòíîå íàïðàâëåíèå ñìåíû ñîñòîÿíèé,ò.å. îò banana äî island branh. Òðåêè ñíàáæåíû óêàçàíèåì ñîñòîÿíèé ïî âàí Ñòðààòåíó [459℄. Äëÿòî÷êè, îòìå÷åííîé ìàëèíîâûì îðåîëîì, ñïåêòð ïîêàçàí íà ðèñ. 7.6, ñîîòâåòñòâóþùèé ñîñòîÿíèþ�Upper Banana (UB)�.óêàçàííûõ äèàïàçîíàõ) õîòÿ îáðàçóþò ïî �îðìå �C�-îáðàçíûé òðåê (â ìÿãêîì äèàïàçîíå,äèàãðàììà ñëåâà), â äâóõ áîëåå æåñòêèõ äèàïàçîíàõ ïîêàçûâàþò Z-îáðàçíóþ �îðìó. Îíàîáÿçàíà óíèêàëüíî çàòÿæíîìó ñîñòîÿíèþ Extreme Island State (EIS), õîðîøî çàìåòíîìóíà ïðàâîé ïàíåëè, è êîòîðîå î÷åíü ðåäêî íàáëþäàåòñÿ â atoll èñòî÷íèêàõ.7.1.4.5 Îáùèå ðåíòãåíîâñêèå ñâîéñòâà ïðè ñìåíå ñîñòîÿíèé 4U 1705�44Ìû íàøëè, ÷òî îáúåêò 4U 1705�44 íàõîäèëñÿ â ÷åòûðåõ ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ (â îáúåìåíàøèõ äàííûõ), êàæäîå èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7.6 â åäèíèöàõ EFE . Òàêîåïðåäñòàâëåíèå ñïåêòðîâ õîðîøî ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíûé âêëàä ðàçíûõ êîìïîíåíò âðåçóëüòèðóþùèé ñïåêòð. Íàáëþäàòåëüíûå RXTE äàííûå (îòìå÷åííûå ÷åðíûìè êðåñòà-ìè) äëÿ 4U 1705�44 ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäåíèÿì 40034-01-09-00 (ñîñòîÿíèå island, IS),40034-01-01-00 (lower left banana, LLB), 40034-01-02-09 (lower banana, LB), è 40034-01-02-06(upper banana, UB). Ïðè ýòîì êîìïîíåíòû ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè ïîêàçàíû ïóíêòèðíû-ìè êðàñíîé, çåëåíîé, ñèíåé è ìàëèíîâîé ëèíèÿìè äëÿ CompTB1, CompTB2, Blackbody è
Gaussian, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ýâîëþöèè êîìïîíåíòû CompTB2 ïðè ñìåíåñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé (IS, LLB, LB è UB), åå âêëàä âûäåëåí æåëòûìè çàøòðèõîâàííû-ìè îáëàñòÿìè (ñì. òàêæå ðèñ. 7.2 è 7.5). Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûå èçìåíåíèÿ íàýíåðãèÿõ âûøå 30 êýÂ âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â ïåðåìåííîñòü ñïåêòðà äëÿ îáåèõ Êîìïòî-íèçàöèîííûõ ìîäåëüíûõ êîìïîíåíò (CompTB1 è CompTB2). Íà ðèñ. 8 â ðàáîòå [246℄ ìûòàêæå èëëþñòðèðóåì ýòè ñïåêòðàëüíûå èçìåíåíèÿ, èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîéòåìïåðàòóðû kTe îò ñâåòèìîñòè â æåñòêîì äèàïàçîíå (10 � 50 êýÂ) íà ïðîòÿæåíèè âñåãîatoll-öèêëà 4U 1705�44.Íà ïðåäñòàâëåííîì ðÿäå ñïåêòðîâ (ðèñ. 7.6) õîðîøî çàìåòíî óìÿã÷åíèå êîìïîíåíòû
CompTB2 íà ïàíåëÿõ LLB, LB ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàíåëÿìè IS, UB). Ïðè ýòîì ïîâûøåíèåæåñòêîñòè â ñîñòîÿíèè UB (�æåñòêèé õâîñò� íà ýíåðãèÿõ 50−150 êýÂ, ðèñ. 7.6) ñîïðîâîæ-äàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ñíèæåíèåì �îòîííîãî èíäåêñà Γ2 < 2, â îòëè÷èå îò ñîñòîÿíèé ISè LLB, êîãäà �îòîííûé èíäåêñ äîñòàòî÷íî ñòàáèëåí íà óðîâíå Γ2 ∼ 2. Â íàøèõ äàííûõìû íàøëè ïÿòü íàáëþäåíèé (20161-01-02-00, 20161-01-02-01, 40034-01-02-06, 40034-01-05-07,40051-03-03-00), â êîòîðûõ �æåñòêèé õâîñò� òÿíåòñÿ äî 200 êýÂ, âîçìîæíî è âûøå (ïîäîá-243



�èñ. 7.5: Çàâèñèìîñòü �îòîííûõ èíäåêñîâ Γ1 è Γ2 îò ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóð êîìïîíåíòîâ
CompTB1 and CompTB2 (ñì. òàáë. 7.4). Êðàñíûå è ñèíèå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò êîìïîíåíòàì
CompTB1 è CompTB2, ñâÿçàííûì ñ òåïëîâûì ðàññåÿíèåì ìÿãêèõ �îòîíîâ íà ýëåêòðîíàõ ïëàç-ìû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ÍÇ è Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêà, ñîîòâåòñòâåííî. Äèàïàçîí ýëåêòðîííûõ òåì-ïåðàòóð kT

(2)
e , ãäå Γ2 < 2, îòìå÷åí ñâåòëî êîðè÷íåâûì öâåòîì.íî ïðåäñòàâëåííîìó íà ïðàâîé ïàíåëè ðèñ. 6.20. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ æåñòêàÿ êîìïîíåíòàîòëè÷àåòñÿ ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè èíäåêñà Γ2 < 2. Íà ðèñ. 7.5 ìû êîìáèíèðîâàëè ýòèòî÷êè ñ Γ2 < 2 for kTe > 80 êýÂ ñ òî÷êàìè ïî÷òè ïîñòîÿííîãî ïëàòî ñ Γ2 ∼ 2 äëÿ kTe < 80êýÂ.Äëÿ ïîèñêà âîçìîæíûõ ïðè÷èí òàêîãî óñèëåíèÿ æåñòêîñòè ñïåêòðà 4U 1705�44 íà ïèêåâñïûøêè (â ñîñòîÿíèè UB), ìû ïîñòðîèëè çàâèñèìîñòü �îòîííûõ èíäåêñîâ Γ1 è Γ2 îò òåì-ïåðàòóð �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ Ts1 è Ts1 (ðèñ. 7.7). Êðàñíûå è ñèíèå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþòêîìïîíåíòàì CompTB1 è CompTB2, ñâÿçàííûì ñ òåïëîâûì ðàññåÿíèåì ìÿãêèõ �îòîíîâíà ýëåêòðîíàõ ïëàçìû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ÍÇ è Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêà, ñîîòâåòñòâåííî. Èçãðà�èêà õîðîøî âèäíî, ÷òî Γ2 ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 2, êîãäà kTs2 ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ îò1.3 êýÂ äî 1.1 êýÂ. Ïîýòîìó ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî òàêîå ñíèæåíèå èíäåêñà âîçìîæíîñâÿçàíî ñ ðàñøèðåíèåì ïåðåõîäíîãî ñëîÿ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà ðèñ. 7.5 ïîêàçàíî, ÷òî �àçà ñíèæåíèÿ �îòîííûõ èíäåêñîâ Γ1 è

Γ2 ñ ðîñòîì kTe êîìïîíåíò CompTB1 (êðàñíûå òî÷êè) è CompTB2 (ñèíèå òî÷êè) ñòðîãîñâÿçàíà ñ âûñîêèìè ýëåêòðîííûìè òåìïåðàòóðàìè (kT
(2)
e > 85 êýÂ). Ïðè ýòîì èíäåêñûîñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, êîãäà ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà kT

(2)
e âàðüèðóåòñÿ â èíòåðâàëå3−85 êýÂ.Îòìåòèì, ÷òî ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ äàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ïðè àïïðîêñèìàöèè íà-áëþäàòåëüíûõ ñïåêòðîâ 4U 1705�44 (BeppoSAX è RXTE) â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ìîäåëè ïîêðèòåðèþ õè-êâàäðàò. Âåëè÷èíà χ2

red = χ2/Ndof , ãäå Ndof � ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, îêàçû-âàåòñÿ ìåíüøå èëè îêîëî 1.0 äëÿ áîëüøèíñòâà íàáëþäåíèé. Äëÿ íåáîëüøîé ÷àñòè (ìåíåå2%) àíàëèçèðóåìûõ ñïåêòðîâ ñ âûñîêèìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè χ2
red äîñòèãàåòïðèìåðíî 1.4 ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè 90%.
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�èñ. 7.6: ×åòûðå õàðàêòåðíûõ äèàãðàììû â åäèíèöàõ EFE äëÿ ðàçíûõ ñîñòîÿíèé atoll-òðåêàäëÿ 4U 1705�44, äëÿ êîòîðûõ èñïîëüçîâàíû äàííûå RXTE íàáëþäåíèé 40034-01-09-00 (ñîñòîÿíèå
island, IS), 40034-01-01-00 (lower left banana, LLB), 40034-01-02-09 (lower banana, LB), è 40034-01-02-06 (upper banana, UB). Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå îòìå÷åíû ÷åðíûìè êðåñòàìè, êîìïîíåíòûñïåêòðàëüíîé ìîäåëè ïîêàçàíû ïóíêòèðíûìè êðàñíîé, çåëåíîé, ñèíåé è ìàëèíîâîé ëèíèÿìè äëÿ
CompTB1, CompTB2, Blackbody è Gaussian, ñîîòâåòñòâåííî. Æåëòûå çàøòðèõîâàííûå îáëàñòèäåìîíñòðèðóþò ýâîëþöèþ êîìïîíåíòû CompTB2 ïðè ñìåíå ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé (ñì. òàêæåðèñ. 7.2 è 7.5).7.1.4.6 Êðèâûå áëåñêà è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêèËó÷øå âñåãî ýâîëþöèÿ ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ íà ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ (îò ñåêóíääî íåñêîëüêèõ ëåò) âèäíà ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ ðåíòãåíîâñêîé êðèâîé áëåñêà. Ïîýòîìó äà-ëåå ìû ïðåäñòàâëÿåì ýâîëþöèþ ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ 4U 1705�44, êàê �óíêöèþ ðàñïðå-äåëåíèÿ ïî âðåìåíè (ðèñ. 7.8). Çäåñü, ñâåðõó � âíèç, ìû ïðèâåëè ðåíòãåíîâñêóþ êðèâóþáëåñêà ïî äàííûì RXTE/PCA â èíòåðâàëå [2 � 9 êýÂ℄ ñ óñðåäíåíèåì â òå÷åíèå 16 ñ, ýâîëþ-öèþ êîý��èöèåíòà æåñòêîñòè ïîòîêîâ ÍÑ [10 � 50 êýÂ℄/[3 � 10 êýÂ℄, ìîäåëüíûõ ïîòîêîââ äèàïàçîíàõ 3 � 10 êýÂ è 10 � 50 êýÂ (÷åðíûå è çåëåíûå, ñîîòâåòñòâåííî), ýëåêòðîííûõòåìïåðàòóð kT

(1)
e (ñèíèå ) è kT

(2)
e (êðàñíûå òî÷êè), íîðìèðîâîê êîìïîíåíò CompTB1 è

CompTB2 (êðàñíûå è ñèíèå òî÷êè, ñîîòâåòñòâåííî) è ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ α1 è α2(α = Γ − 1) (êðàñíûå è ñèíèå òî÷êè) äëÿ êîìïîíåíò CompTB1 è CompTB2, ñîîòâåò-ñòâåííî, âî âðåìÿ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè â 1996−2000 ãã. (ñåòû R1−R3), ñîîòâåòñòâåííîâ èíòåðâàëå îò MJD 50380 äî MJD 51650.Ôàçû êðèâîé áëåñêà, îòíîñÿùèåñÿ ê ñîñòîÿíèþ ïîíèæåííûì çíà÷åíèÿì ñïåêòðàëüíî-ãî èíäåêñà α2, îòìå÷åíû ñèíèìè âåðòèêàëüíûìè ïîëîñêàìè. Äëÿ ýòèõ �àç òåìïåðàòóðû
kT

(2)
e ñòàíîâÿòñÿ ÷ðåçìåðíî âûñîêèìè, õîòÿ îòíîøåíèå ïîòîêîâ [10−50 êýÂ℄/[3−10 êýÂ℄îñòàåòñÿ ïðîèçâîëüíûì. Òàêæå îáíàðóæåíî, ÷òî îòíîøåíèå ïîòîêîâ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíîê âûáîðó ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà (ðèñ. 7.4).Èç ðèñ. 7.8 ëåãêî âèäåòü, ÷òî âñå ïåðåõîäû hard → soft äëÿ 4U 1705�44 (òðåòüÿ ïàíåëüñâåðõó) ñâÿçàíû ñ íàðàñòàíèåì ìÿãêîãî ïîòîêà (3−10 êýÂ) è ñíèæåíèåì êîý��èöèåíòàHC. Êðîìå òîãî, ýòîò ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò ÿñíî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ýëåêòðîííàÿ òåì-ïåðàòóðà kT

(2)
e (ñèíèå òî÷êè) ïàäàåò îò 95 êýÂ äî 5 êýÂ âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ èç æåñòêîãîâ ìÿãêîå ñîñòîÿíèÿ. kT

(2)
e äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà â ñîñòîÿíèè upper banana branh(íàïð., MJD 51301). Íà ðèñ. 7.6 ìû ïðåäñòàâëÿåì ñîîòâåòñòâóþùèé ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð245



�èñ. 7.7: Çàâèñèìîñòü �îòîííûõ èíäåêñîâ Γ1 è Γ2 îò òåìïåðàòóð �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ Ts1 è
Ts1 êîìïîíåíò CompTB1 è CompTB2, ñîîòâåòñòâåííî (ñì. áîëåå ïîäðîáíî â òàáë. 7.4). Êðàñíûåè ñèíèå ñîîòâåòñòâóþò êîìïîíåíòàì CompTB1 è CompTB2, ñâÿçàííûì ñ òåïëîâûì ðàññåÿíèåììÿãêèõ �îòîíîâ íà ýëåêòðîíàõ ïëàçìû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ÍÇ è Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêà, ñîîòâåò-ñòâåííî.äëÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî kT

(1)
e (êðàñíûå òî÷êè) âàðüèðóåòñÿ îò 3 êýÂ äî 20 êýÂ,óêàçûâàÿ íà òî, ÷òî âíóòðåííèå ÷àñòè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, ïðèëåãàþùåãî ê ïîâåðõíîñòèÍÇ, ÿâëÿþòñÿ áîëåå õîëîäíûìè, ÷åì âíåøíèå ÷àñòè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, õàðàêòåðèçóåìûåòåìïåðàòóðîé kT

(2)
e .Ïàðàìåòðû íîðìèðîâêè NCom1 (êðàñíûå òî÷êè) è NCom2 (ñèíèå òî÷êè) ëèøü ñëàáî êîð-ðåëèðóþò ñ êîý��èöèåíòîì HC è ñêîðîñòüþ ñ÷åòà â èíòåðâàëå 2 � 9 êýÂ. Ïî ñóùåñòâó,ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå 4U 1705�44 âî âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ âñåãäà äîìèíè-ðîâàíî èçëó÷åíèåì ÍÇ (ðèñ. 7.8). NCom2 (èëè Ṁ) ïîêàçûâàåò íåáîëüøóþ ïåðåìåííîñòü(òàáë. 7.4) âíå âñïûøåê, íî íåñêîëüêî óñèëèâàåòñÿ è çàìåòíî êîððåëèðóåò ñ ðîñòîì T

(2)
eâî âðåìÿ âñïûøåê (ñì. âòîðóþ è ÷åòâåðòóþ ïàíåëè ñíèçó íà ðèñ. 7.8).Îòíîñèòåëüíûé âêëàä Êîìïòîíèçèðîâàííîé êîìïîíåíòû, îáóñëîâëåííûé �çàòðàâî÷íû-ìè� �îòîíàìè äèñêà (∝ NCom2), âñåãäà îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî ìåíüøå âêëàäà �çàòðàâî÷íûõ��îòîíîâ ÍÇ (∝ NCom1), ÷òî ñëåäóåò èç î÷åâèäíîãî ñîîòíîøåíèÿ NCom2 ∼ 0.1NCom1. Èí-òåðåñíî, ÷òî ñèòóàöèÿ ñ ïîâåäåíèåì �îòîííûõ èíäåêñîâ (ñì. íèæíþþ ïàíåëü íà ðèñ. 7.8)ñêëàäûâàåòñÿ ïîäîáíî íàéäåííîé â Z-èñòî÷íèêå So X�1. À èìåííî, α1 è α2 (Γ1,2 = α1,2+1)ëèøü íåçíà÷èòåëüíî âàðüèðóþòñÿ îêîëî óðîâíÿ 1, çà èñêëþ÷åíèåì ïÿòè òî÷åê â ìîìåíòïèêà âñïûøêè, êîãäà α2 ñèëüíî ñíèæàåòñÿ îò ýòîãî óðîâíÿ. Ïðè ýòîì, òåìïåðàòóðû �çà-òðàâî÷íûõ� �îòîíîâ kTs1 è kTs2 âîçðàñòàþò îò 1.3 äî 1.5 êýÂ (äëÿ CompTB1) è îò 1.1 äî1.3 êýÂ (äëÿ CompTB2), ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ïåðåõîäàõ banana → islandÒàêæå äëÿ äåìîíñòðàöèè ñîãëàñîâàííîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ öåëåñîîáðàçíî îöå-íèòü ðàçìåð îáëàñòè ÷åðíîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîêàçàòü, ÷òî åãî ðàçìåðû ñîãëàñóþòñÿ ñòèïè÷íûìè ðàçìåðàìè ÍÇ/àêêðåöèîííûõ äèñêîâ âîêðóã ÍÇ. Âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè,ïîëó÷åííûìè äëÿ êîìïîíåíòû Blakbody. Â ÷àñòíîñòè, ïîñêîëüêó ÷åðíîòåëüíàÿ òåìïåðà-òóðà TBB ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.6 êýÂ äëÿ ñîñòîÿíèé banana è island, òî ðàäèóñ îáëàñòè÷åðíîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ RBB îöåíèâàåòñÿ ïî �îðìóëå LBB = 4πR2

BBσT 4
BB , ãäå LBB �246



Òàáëèöà 7.6: Ïàðàìåòðû 4U 1700�37.Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèÿ ÑñûëêèÎðáèòàëüíûé ïåðèîä, Porb 3.412 äíåé [464, 473℄Îðáèòàëüíûé ýêñöåíòðèñèòåò, e ≤ 0.01 [462℄Íàêëîíåíèå îðáèòû, i 66◦ [462℄Ìàññà çâåçäû-äîíîðà (O6f), MV 27.4, ∼ 30 M⊙ [462, 461℄Ìàññà êîìïàêòíîãî îáúåêòà, MX 2.1 - 2.3, ∼ 2.6 M⊙ [462, 461℄�àññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà, D 1.9 êïñ [469℄÷åðíîòåëüíàÿ ñâåòèìîñòü è σ � ïîñòîÿííàÿ Ñòå�àíà-Áîëüöìàíà. Òîãäà, äëÿ ðàññòîÿíèÿ
D = 7.4 êïñ [456℄, ý��åêòèâíûé ðàäèóñ çîíû ÷åðíîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ RBB èçìåíÿåòñÿîò 5.5 êì (â ñîñòîÿíèè island) äî 120 êì (â ñîñòîÿíèè banana). Ýòè âåëè÷èíû ñîãëàñóþòñÿñ ðàçìåðàìè çîíû èçëó÷åíèÿ, ñîïîñòàâèìûìè ñ ðàäèóñîì àêêðåöèîííîãî äèñêà. Òàêèì îá-ðàçîì, îöåíêè ðàäèóñîâ Rseed è RBB èìåþò ïðèåìëåìûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþòïðèíÿòîé ìîäåëè (ðàçä. 7.1.4.1).7.2 Ñïåêòðàëüíûå ïðèçíàêè àêêðåöèðóþùèõ ×Ä è ÍÇ â ïðèëî-æåíèè ê âîïðîñó î ïðèðîäå êîìïàêòíîãî îáúåêòà â 4U 1700-377.2.1 ÂâåäåíèåÂ ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ áûëè óñòàíîâëåíû ñïåêòðàëüíûå ïðèçíàêè ×Ä è ÍÇ, ïðîòåñòè-ðîâàííûå ïðåèìóùåñòâåííî íà ×Ä è ÍÇ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìàëîìàññèâíûõ �ÄÑ. Îäíàêîî÷åíü âàæíî ïðîâåðèòü òî, íàñêîëüêî îíè ïðèìåíèìû äëÿ ñëó÷àÿ ìàññèâíûõ äâîéíûõñèñòåì. È â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òàêîé ïðîâåðêè íàéäåííîãî ñïîñîáàäèàãíîñòèêè ïðèðîäû êîìïàêòíîãî îáúåêòà ê ìàññèâíîé �ÄÑ 4U 1700�37. Ñïåöè�èêà òà-êîé ñèñòåì ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðèðîäà åå êîìïàêòíîãî îáúåêòà äî ñèõ ïîð íå óñòàíîâëåíà(×Ä èëè ÍÇ?) íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ âîëí óæåáîëåå 40 ëåò.Îáû÷íî òàêèå ìàññèâíûå �ÄÑ ñ Î � Â çâåçäàìè ñîäåðæàò ×Ä (íàïð., Cyg X�1 è ðÿäìàññèâíûõ �ÄÑ â Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêàõ è Ìëå÷íîì Ïóòè [465℄℄. Îäíàêî 4U 1700�37, áó-äó÷è î÷åíü õîðîøî èçó÷åííîé äâîéíîé ñèñòåìîé, óêàçûâàåò íà ìàññó êîìïàêòíîãî îáúåêòà,ñîîòâåòñòâóþùóþ ëèáî íåéòðîííîé çâåçäå áîëüøîé ìàññû, ëèáî ÷åðíîé äûðå ìàëîé ìàñ-ñû (ñì. òàáë. 7.6 ñ ïàðàìåòðàìè äâîéíîé ñèñòåìû). Â òî æå âðåìÿ, èñòî÷íèê 4U 1700�37íå ïîêàçûâàåò ïðèçíàêîâ êàêèõ-ëèáî ïóëüñàöèé èçëó÷åíèÿ, ñâîéñòâåííûõ ÍÇ. Äåòåêòè-ðîâàíèå æåñòêîãî õâîñòà ñî ñïóòíèêà ÈÍÒÅ��ÀË [466℄ âî âðåìÿ ÿðêèõ âñïûøåê òàêæåìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü â ïîëüçó íàëè÷èÿ ×Ä â ýòîì èñòî÷íèêå. Íàêîíåö, �åéíîëüäñè åãî êîëëåãè [467℄ îáíàðóæèëè ïðèçíàêè öèêëîòðîííîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â ðåíòãåíîâ-ñêîì ñïåêòðå èñòî÷íèêà ïî äàííûì BeppoSAX íà ýíåðãèÿõ ∼37 êýÂ, êîòîðàÿ òàêæå áûëàïîäòâåðæäåíà â ïîñëåäóþùèõ íàáëþäåíèÿõ ñî ñïóòíèêà Suzaku [468℄.Îäíàêî îêîí÷àòåëüíàÿ êëàññè�èêàöèÿ êîìïàêòíîãî îáúåêòà â 4U 1700�37, êàê ÷åðíîéäûðû, ïðîòèâîðå÷èò íåêîòîðûì îöåíêàì ìàññû, íàäåæíîñòü êîòîðûõ äîñòàòî÷íî âûñî-êà â ñèëó õîðîøåé èçó÷åííîñòè ýòîé ñèñòåìû. Äåéñòâèòåëüíî, ñ ìîìåíòà åå îòêðûòèÿ ñî247



Òàáëèöà 7.7: Ñïèñîê íàáëþäåíèé 4U 1700-37 ïî äàííûì BeppoSAX è SuzakuÑïóòíèê ID Âðåìÿ íà÷àëà Âðåìÿ çàâåðøåíèÿ Èíòåðâàëíàáëþäåíèÿ íàáëþäåíèÿ (UT) íàáëþäåíèÿ (UT) íàáëþäåíèÿ (MJD)
BeppoSAX 20339001[467] 1997 1 àïð. 11:20:47 1997 1 àïð. 21:51:19 50,539.4 � 50,539.9
Suzaku 401058010[468] 2006 13 ñåíò. 10:44:38 2006 14 ñåíò. 22:03:14 53,991.4 � 53,993.1ñïóòíèêà Uhuru [460℄ â 1973 ã., ìàññû è ðàäèóñû çâåçä-êîìïàíüîíîâ èçìåðåíû äîñòàòî÷íîõîðîøî [461, 462, 463℄. Ñèñòåìà 4U 1700-37 ïîêàçûâàåò ðåãóëÿðíûå çàòìåíèÿ êàæäûå 3.41äíÿ, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûå íàäåæíî îòîæäåñòâëåíî ñ îðáèòàëüíûì âðàùåíèåì. Ïîýòî-ìó ê íåé ïðèìåíèìû âñå êëàññè÷åñêèå ìåòîäû è ðåçóëüòàòû îöåíêè ìàññ íå âûçûâàþòñîìíåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, äàæå ýòî íå ïîçâîëÿåò ïðèéòè ê îêîí÷àòåëüíîìó çàêëþ÷åíèþî ïðèðîäå êîìïàêòíîãî îáúåêòà èç-çà áîëüøîãî ðàçáðîñà îöåíîê åãî ìàññû, îò 1.41 äî2.44 M⊙. Ïîýòîìó ìû ðåøèëè ïðèìåíèòü íîâóþ ìåòîäèêó äëÿ èäåíòè�èêàöèè ïðèðîäûêîìïàêòíîãî îáúåêòà, ðàçðàáîòàííóþ â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ, èñïîëüçóÿ äàííûå ðåíòãåíîâ-ñêèõ íàáëþäåíèé 4U 1700�37 ñî ñïóòíèêîâ BeppoSAX, Suzaku è RXTE äëÿ äèàãíîñòèêèïðèðîäû êîìïàêòíîãî îáúåêòà, ïî ñóùåñòâó, àëüòåðíàòèâíûì ìåòîäîì.7.2.2 Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ7.2.2.1 BeppoSAXÎáúåêò 4U 1700�37 íàáëþäàëñÿ îáñåðâàòîðèåé Beppo SAX â àïðåëå 1997 ã. (òàáë. 7.7) â èí-òåðâàëå âíåçàòìåííûõ �àç, ϕ = 0.45÷ 0.59 (òàáë. 7.6). Íà îñíîâå äàííûõ òðåõ äåòåêòîðîâñ ìàëûì ïîëåì çðåíèÿ îáñåðâàòîðèè Beppo SAX: Low Energy Conentrator Spetrometer(LECS; [84℄) äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà 0.3 � 4 êýÂ, Medium Energy ConentratorSpetrometer (MECS; [120℄) äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà 1.8 � 10 êýÂ è Phoswih DetetionSystem (PDS; [121℄) äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà 15 � 150 êýÂ áûëè ïîëó÷åíû øèðèêîïî-ëîñíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû 4U 1700�37 ïî ñîâìåñòíûì äàííûì. Îáðàáîòêà ïåðâè÷íûõäàííûõ âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïàêåòà ïðîãðàìì SAXDAS àíàëîãè÷íî îïèñàííî â ðàçä. 4.2ãëàâû 4. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç êîìáèíèðîâàííûõ äàííûõ ïðîâîäèëñÿ, àíàëîãè÷íî îïè-ñàííîìó â ðàçä. 2.2, ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà ñ íàèëó÷øèìîïðåäåëåíèåì ðåñïîíñ-ìàòðèöû äëÿ êàæäîãî èíñòðóìåíòà. Îòíîñèòåëüíûå íîðìèðîâêèâñåõ ÷åòûðåõ äåòåêòîðîâ ðàññ÷èòûâàëèñü êàê ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû, çà èñêëþ÷åíèåì íîð-ìèðîâêè äåòåêòîðà MECS, êîòîðàÿ áûëà �èêñèðîâàíà íà 1. Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîìêîý��èöèåíò âçàèìíîé êàëèáðîâêè ëåæèò â äîïóñòèìûõ ñòàíäàðòíûõ ïðåäåëàõ äëÿ êàæ-äîãî èíñòðóìåíòà. Ïðè îáðàáîòêå ýòèõ äàííûõ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà áûëà ïðèíÿòàðàâíîé 1% â êàæäîì ýíåðãåòè÷åñêîì êàíàëå.7.2.2.2 SuzakuÎáúåêò 4U 1700�37 òàêæå íàáëþäàëñÿ îáñåðâàòîðèåé Suzaku 13 � 14 ñåíòÿáðÿ 2006 ã.(òàáë. 7.7) â èíòåðâàëå âíåçàòìåííûõ �àç, ϕ = 0.29 � 0.72 (òàáë. 7.6). Íà îñíîâå äàí-íûõ äâóõ äåòåêòîðîâ HXD è XIS ñ ý��åêòèâíûìè âðåìåíàìè ýêñïîçèöèé ∼ 82.1 êñ (äëÿHXD) è ∼ 81.5 êñ (äëÿ XIS). Îáðàáîòêà äàííûõ äëÿ êàæäîãî äåéñòâóþùåãî äåòåêòîðàXIS (XIS0, 1 è 3) ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ïàêåòà ïðîãðàìì HEASOFT (âåðñèÿ248



Òàáëèöà 7.8: Ñïèñîê RXTE íàáëþäåíèé 4U 1700�37� Äàòû, MJD Âðåìÿ ýêñïîç., ñ ID íàáë. Äàòû, UTR1 50,334-50,339 29 685 101481 8 � 13 ñåíò. 1996R2 51,285-51,408 2 687 688 300941 17 àïð. � 17 àâã. 1999R3 51,129-51,193 53 238 300951 12 íîÿá. 1998 � 15 ÿíâ. 1999R4 51,776-51,779 1 945 005 400681 20 � 23 àâã. 2000R5 52,890.09-52,890.2 9 535 801051 02:19:28 � 03:51:56, 8 ñåíò., 2003 (1)[478℄.6.13) è êàëèáðîâî÷íûõ äàííûõ (CALDB) ñëåäóÿ Suzaku Data Redution Guide1. Ïðè ýòîìñïåêòðû èñòî÷íèêà 4U 1700-37 ïîñòðîåíû äëÿ ó÷àñòêà íåáà ñ ðàäèóñîì 30 öåíòðèðîâàííî-ãî íà èñòî÷íèê, è ãåíåðèðîâàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðû �îíà äëÿ êîëüöåâîãî ó÷àñòêàíåáà âîêðóã èñòî÷íèêà ñ ðàäèóñàìè 30"è 180". Òàêæå ïîëó÷åíû êðèâûå áëåñêà ñ ïîìî-ùüþ ïðîãðàììû XSELECT è ðåñïîíñ-ìàòðèöû äëÿ êàæäîãî äåòåêòîðà ñ ïîìîùüþ ñêðèïòàXISRESP. Ïðè îáðàáîòêå ýòèõ äàííûõ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 1% âêàæäîì ýíåðãåòè÷åñêîì êàíàëå.7.2.2.3 RXTEÄëÿ ïîëó÷åíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî ñïåêòðà 4U 1700�37 áûëè èñïîëüçîâàíû ñîâìåñòíûå äàí-íûå ñïåêòðîìåòðîâ PCA è HEXTE, ïîëó÷åííûå â ïåðèîä ñ ñåíòÿáðÿ 1996 ã. ïî ñåíòÿáðü2003 ã. Â öåëîì, èññëåäîâàíû 62 íàáëþäåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ñîñòîÿíèé èñòî÷íèêà. Ïðè ýòîìäàííûå ñïåêòðîìåòðà PCA, ïîëó÷åííûå â ìîäå Standard 2 â äèàïàçîíå ýíåðãèé 3 � 23êýÂ, à òàêæå äàííûå ñïåêòðîìåòðà HEXTE â èíòåðâàëå 19 � 200 êýÂ. Îáðàáîòêà äàííûõñïåêòðîìåòðîâ PCA è HEXTE ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ïàêåòà ïðîãðàììLHEASOFT/ FTOOLS 5.3 XTE àíàëîãè÷íî îïèñàííîé ðàíåå ñõåìå â ðàçä. 1.2 ãëàâû 1.Òàêæå áûëè èñïîëüçîâàíû îáùåäîñòóïíûå äàííûå 4U 1700�37 îáçîðíîãî ìîíèòîðà âñå-ãî íåáà ASM îáñåðâàòîðèè RXTE [39℄, ñîãëàñíî êîòîðûì îáúåêò 4U 1700�37 ïîêàçûâàåòïåðåõîäû ìåæäó âûñîêèìè è íèçêèìè ñîñòîÿíèÿìè íà ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ: äëè-òåëüíûõ (ïîðÿäêà äåñÿòè äíåé) è êîðîòêèõ (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ÷àñîâ, ñì. ðèñ. 1 â ðàáîòå[485℄). Ìîùíûå ñïîðàäè÷åñêèå âñïûøêè [466℄ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñèñòåìà ìîæåò ïîäâåð-ãàòüñÿ êîðîòêèì ïåðèîäàì äèñêîâîé àêêðåöèè [470, 471℄, îñîáåííî â ìîìåíòû ðåçêîãî ðîñòàñâåòèìîñòè â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå (∝ Ṁ). Íà ýòîì òèïå ïåðåìåííîñòè, ãëàâ-íûì îáðàçîì, ñ�îêóñèðîâàíî èññëåäîâàíèå äàííûõ 4U 1700�37 çà ñåìü ëåò íàáëþäåíèé
RXTE, ðàçáèòûõ íà ïÿòü èíòåðâàëîâ (òàáë. 7.8). Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ èñòî÷íèêà ïîäàííûì RXTE ïðîâîäèëîñü â ðàìêàõ ïàêåòà ïðîãðàìì XSPEC ñ ó÷åòîì ñèñòåìàòè÷åñêîéîøèáêè 0.5%.7.2.3 �åçóëüòàòûÊàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, 4U 1700�37 ïîêàçûâàåò ñëîæíóþ ïåðåìåííîñòü íà ìàñøòàáàõ
∼ äíåé, îáóñëîâëåííóþ ãëàâíûì îáðàçîì îðáèòàëüíîé ìîäóëÿöèåé [462℄. Îäíàêî ìÿãêèå�îòîíû èñòî÷íèêà òàêæå ïîäâåðæåíû ïîãëîùåíèþ â çâåçäíîì âåòðå ñèñòåìû âî âðåìÿ îð-áèòàëüíîãî äâèæåíèÿ [472, 473, 474℄. Îðáèòàëüíàÿ ïåðåìåííîñòü ðåíòãåíîâñêîãî ïîãëîùå-íèÿ ìîæåò äîïîëíèòåëüíî ìîäè�èöèðîâàòüñÿ ãàçîâûìè ïîòîêàìè [473℄, âçàèìîäåéñòâèåì1http://heasar.gsf.nasa.gov/dos/suzaku/analysis/ 249



âåòðîâûõ êîìïîíåíòîâ [475℄ è ñêà÷êîì óïëîòíåíèÿ â êèëüâàòåðíîé ñòðóå îðáèòèðóþùå-ãî êîìïàêòíîãî îáúåêòà [477℄. Êðîìå òîãî, çâåçäíûå âåòðà çâåçä-ñóïåðãèãàíòîâ îáû÷íîíåîäíîðîäíû [479℄, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ëîêàëüíóþ ïåðåìåííîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿèç-çà êëî÷êîâàòîñòè âåòðà. Îäíàêî âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå �àêòîðû íå ñâÿçàíû ñ ãëî-áàëüíûìè èçìåíåíèÿìè Ṁ (ñì. íèæå).Çäåñü ìû ñ�îêóñèðîâàëè íàøè óñèëèÿ íà èññëåäîâàíèè ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ 4U 1700�37, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè àêêðåöèè Ṁ . Ïðè ýòîì ìû îòîáðàëè íàáëþäåíèÿ4U 1700�37 äëÿ âíåçàòìåííûõ èíòåðâàëîâ îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà, èñêëþ÷èâ 27 íàáëþäå-íèé â �àçàõ 0.93 < ϕ < 1.07 [259℄. Â èòîãå, èçó÷åíû 90 íàáëþäåíèé, ïðîâåäåííûõ äëÿèíòåðâàëîâ �àç 0.07 ≤ ϕ ≤ 0.93. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îðáèòàëüíûõ �àç áûëè èñïîëüçîâàíûý�åìåðèäû, ïîëó÷åííûå �óáèíûì è äð. [462℄: îðáèòàëüíûé ïåðèîä Porb = 3.411581(27)äíåé è ìîìåíò ñåðåäèíû çàòìåíèÿ T0 = JD 2 448 900.873(2).7.2.4 Öâåòîâûå äèàãðàììû è äèàãðàììû æåñòêîñòè 4U 1700�37Ïðåæäå, ÷åì ïåðåéòè ê äåòàëüíîìó ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó, ðàññìîòðèì öâåòîâûå äèà-ãðàììû 4U 1700�37 (ëåâàÿ ïàíåëü, ðèñ. 7.9) è äèàãðàììû æåñòêîñòè (ïðàâàÿ ïàíåëü,ðèñ. 7.9) äëÿ êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèÿ ñïåêòðà èñòî÷íèêà. Ñ îäíîé ñòîðî-íû, öâåòîâûå äèàãðàììû ëèøåíû âñÿêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îñíîâàíû òîëüêî íà ñðàâíåíèèíàáëþäàòåëüíûõ îòñ÷åòîâ äåòåêòîðà â ðàçíûõ êàíàëàõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíè ëåãêî äè-àãíîñòèðóþò ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè îáúåêòà. Äëÿ 4U 1700�37 ìû èñïîëüçîâàëè òåæå æåñòêèå öâåòà (HC) è ìÿãêèå öâåòà (SC)℄, ÷òî è äëÿ îáúåêòà 4U 1705�44: [20 � 40 êýÂ/9� 20 êýÂ℄ äëÿ ÍÑ è [4 � 9 êýÂ /2 � 4 êýÂ℄ äëÿ SC (ëåâàÿ ïàíåëü íà ðèñ. 7.9). Äëÿ äèàãðàììàæåñòêîñòè áûëè âûáðàíû êîîðäèíàòû àíàëîãè÷íûå ñëó÷àþ ñ 4U 1705�44 êîîðäèíàòû: ñêî-ðîñòü ñ÷åòà [2 � 40 êýÂ℄, â êà÷åñòâå àáñöèññû, è, îïÿòü æå, HC [20 � 40 êýÂ /9 � 20 êýÂ℄, âêà÷åñòâå îðäèíàòû (ïðàâàÿ ïàíåëü íà ðèñ. 7.9). Ìîæíî âèäåòü, ÷òî äàííûå ðàñïðåäåëåíûïî ïëîñêîñòè äèàãðàììû è ãðóïïèðóþòñÿ â óñëîâíûå òðåêè ìåæäó æåñòêèìè ñîñòîÿíèÿìè(low/hard) è ìÿãêèìè ñîñòîÿíèÿìè (high/soft). Ñåòû íàáëþäåíèé 4U 1700�37 ïî äàííûìRXTE óêàçàíû ðàçíûìè öâåòàìè: ñèíèé (ID 10148-01-02-00), êðàñíûé (ID 10148-01-01-000),ãîëóáîé (ID 10148-01-03-000), çåëåíûé (ID 30094-01-01-00), ìàëèíîâûé (ID 30094-01-02-00),æåëòûé (ID 30094-01-03-00) è ÷åðíûé (IDs 30094-01-04-00, 30094-01-05-00).Ëåãêî âèäíî, ÷òî 4U 1700�37 äåìîíñòðèðóåò òèïè÷íîå âñïûøå÷íîå ïîâåäåíèå â òåðìè-íàõ íàáëþäàòåëüíûõ äèàãðàìì ïðè ïåðåõîäàõ èç æåñòêîãî â ìÿãêîå ñîñòîÿíèÿ , ïîäîáíî
atoll èñòî÷íèêàì. Îäíàêî ýòè äèàãðàììû îòíîñÿòñÿ ê ýìïèðè÷åñêîìó îïèñàíèþ è íóæäà-þòñÿ â �èçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè íà îñíîâå äåòàëüíîãî àíàëèçà ñïåêòðàëüíîé ýâîëþöèèèñòî÷íèêà, ê êîòîðîìó ìû ïåðåõîäèì â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.7.2.5 Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç7.2.5.1 Âûáîð ñïåêòðàëüíîé ìîäåëèÈç-çà ñïîðíîé ïðèðîäû êîìïàêòíîãî îáúåêòà â 4U 1705�44 (×Ä èëè ÍÇ?) ìû òåñòèðîâà-ëè ñïåêòð èñòî÷íèêà ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ ìîäåëåé, â òîì ÷èñëå, òèïè÷íûõ äëÿ îïèñàíèÿ×Ä [?℄ è ñâîéñòâåííûå ïðè àïïðîêñèìàöèè ÍÇ [481, 482℄, â ïðèìåíåíèè ê äàííûì Suzaku,
BeppoSAX è RXTE (ñì. ïðèìåðû ñïåêòðîâ èñòî÷íèêà íà ðèñ. 7.10 � 7.11). Â ïðîöåññå ïîèñ-êà ïîäõîäÿùåé ìîäåëè, ñíà÷àëà ìû ïðèìåíèëè ê ñïåêòðàì 4U 1705�44 ìîäåëü ïîãëîùåííî-ãî ÷åðíîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ â êîìáèíàöèè ñ Êîìïòîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòîé (CompTB)è ëèíèåé èçëó÷åíèÿ (Gaussian), êîòîðàÿ îáû÷íî õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò ñïåêòðû ×Ä250



âî âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ [182℄. Îäíàêî â ñëó÷àå 4U 1705�44 ýòà ìîäåëü ïëîõîâîñïðîèçâîäèò äàííûå, êàê ýòî ÿñíî âèäíî, íàïðèìåð, èç ðèñ. 7.11. Çäåñü ïðåäñòàâëåíñïåêòð 4U 1700�37, ïîëó÷åííûé 13 ñåíòÿáðÿ 1996 ã. ïî äàííûì RXTE (ObsId=10148-01-02-00). Íà ëåâîé ïàíåëè ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðà â ìîäåëè îäèíàðíîé CompTB[phabs ∗ (bbody + CompTB + gauss)℄ ñ óêàçàíèåì íåâÿçîê (χ2
red = 12.3 äëÿ 86 ñò.ñâ.). Çíà÷è-òåëüíûå ïîëîæèòåëüíûå íåâÿçêè íà ýíåðãèÿõ âûøå 60 êýÂ óêàçûâàþò íà íàëè÷èå äîïîë-íèòåëüíîé ýìèññèîííîé êîìïîíåíòû. Äëÿ êîìïåíñàöèè ýòèõ íåâÿçîê, ìû äîáàâèëè âòîðóþêîìïîíåíòó CompTB ñ òåìïåðàòóðîé �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ kTs2 ê îñíîâíîé ìîäåëè (ò.å.

wabs ∗ (Bbody + CompTB1 + CompTB2 + Gauss) è ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèåêà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèè.Íà ðèñ. 7.11 (ïðàâàÿ ïàíåëü) ïðåäñòàâëåí ñïåêòð 4U 1705�44 ïî äàííûì RXTE (ObsId= 10148-01-02-00) è åãî àïïðîêñèìàöèÿ â ìîäåëè phabs ∗ (bbody + CompTB1 + CompTB2 +
gauss) (χ2

red = 1.12 äëÿ 81 ñò.ñâ.). Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå óêàçàíû ÷åðíûìè êðåñòàìè,ìîäåëüíûå êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëåíû ñèíåé, êðàñíîé, çåëåíîé è ìàëèíîâîé ëèíÿìè äëÿêîìïîíåíò Blakbody, CompTB1, CompTB2 è Gaussian, ñîîòâåòñòâåííî.Ìû òàêæå ïðèìåíèëè ðàçíûå ìîäåëè ê èìåþùèìñÿ äàííûì BeppoSAX è Suzaku ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ëó÷øåãî ñïåêòðàëüíîãî ïîêðûòèÿ ïî ýíåðãèÿì (0.3−200 êýÂ, òàáë. 7.9℄). Íàðèñ. 7.10 ïîêàçàíû ñïåêòðû 4U 1700-37 ïî äàííûì Suzaku (ëåâàÿ ïàíåëü) è BeppoSAX ïðèàïïðîêñèìàöèè â ìîäåëè phabs ∗ (bbody + CompTB1 + CompTB2 + gaussian). Ïàðàìåò-ðû íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè äëÿ BeppoSAX (ëåâàÿ ïàíåëü) ñëåäóþùèå: Γ1=2.00±0.03,
kT

(1)
e =15.3±0.4 êýÂ, Γ2=1.41±0.02, kT

(2)
e =96±8 êýÂ, kTBB=0.56±0.07 êýÂ è Eline=6.48±0.07êýÂ (χ2

red=0.96 äëÿ 335 ñò.ñâ.). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî �åéíîëüäñ è äð. [467℄ �èòèðîâàëè òåæå äàííûå, íî â ìîäåëè ñòåïåííîãî çàêîíà, ìîäè�èöèðîâàííîãî ïîãëîùåíèåì â êîìáèíà-öèè ñ çàâàëîì íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, òåïëîâûì òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì íà íèçêèõ ýíåðãèÿõ,ñ ó÷åòîì ëèíèè èçëó÷åíèÿ æåëåçà è öèêëîòðîííîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Õîòÿ ýòà ìîäåëü÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ �èòèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ àêêðåöèðóþùèõ ïóëüñàðîâ, îíà äàåò ïî÷òèòàêîé æå �îòîííûé èíäåêñ, 2.07±0.02, êàê è íàøà ìîäåëü äëÿ ïåðâîé Êîìïòîíèçèðîâàí-íîé êîìïîíåíòû, CompTB1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì âòîðîé Êîìïòîíèçèðîâàííîé êîìïîíåíòûíàøåé ìîäåëè, CompTB2, ìû íàøëè, ÷òî æåñòêèé õâîñò â ñïåêòðå 4U 1700�37 î÷åíü íà-ïîìèíàåò íàéäåííûé â atoll-èñòî÷íèêå in 4U 1705�44 [246℄.Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñ äàííûìè Suzaku. Ýòè äàííûå �èòèðîâàëèñü â ðàáîòå [468℄â íåñêîëüêî îòëè÷íîé îò íàøåé ìîäåëè, à èìåííî â ìîäåëè NPEX, êîìáèíèðîâàííîé ñîñòåïåííûì çàêîíîì ñ çàâàëîì íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, òðåìÿ ëèíèÿìè èçëó÷åíèÿ �àóññîâîãîïðî�èëÿ è öèêëîòðîííîé ëèíèåé ïîãëîùåíèÿ. Â èòîãå, îíè îáíàðóæèëè öèêëîòðîííóþ ëè-íèþ íà ∼ 39 êýÂ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî �åéíîëüäñ è äð. [467℄ òàêæå îáíàðóæèëè öèêëîòðîííóþëèíèþ â ñïåêòðå ýòîãî èñòî÷íèêà ïî äàííûì BeppoSAX íà ýíåðãèÿõ ∼37 êýÂ, ìû ïðîòåñòè-ðîâàëè âîçìîæíîå íàëè÷èå òàêîé îñîáåííîñòè íà ∼ 36 � 39 êýÂ, âêëþ÷èâ åå â íàøó ìîäåëüè èñïîëüçóÿ òå æå ñïåêòðàëüíûå äàííûå BeppoSAX è Suzaku, ÷òî è óïîìÿíóòûå àâòîðû.Õîòÿ òàêàÿ ìîäåëü [phabs ∗ cyclabs ∗ (bbody + CompTB1 + CompTB2 + gauss)℄ ñòàòèñòè÷å-ñêè ïðèåìëåìà, êà÷åñòâî åå àïïðîêñèìàöèè íåñêîëüêî õóæå (äëÿ äàííûõ BeppoSAX (ID= 20339001), χ2
red = 1.17(335 ñò.ñâ.); äëÿ äàííûõ Suzaku (ID = 401058010), χ2

red = 1.21(416ñò.ñâ.), ÷åì áåç ó÷åòà ýòîé öèêëîòðîííîé îñîáåííîñòè (òàáë. 7.9). Ïîñêîëüêó íåâîçìîæíîâûäåëèòü êàêóþ-ëèáî ñòðóêòóðó îêîëî ∼40 êýÂ â íåâÿçêàõ ïî íàøèì àïïðîêñèìàöèÿìñïåêòðîâ (ðèñ. 7.10, ïîýòîìó ìû íå ìîæåì ïîäòâåðäèòü íàëè÷èå ýòîé ëèíèè ïî äàííûì
BeppoSAX è Suzaku â ðàìêàõ íàøåé ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè.251



7.2.5.2 Àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðîâ 4U 1700�37 â ìîäåëè äâóõ ÊîìïòîíèçàöèîííûõêîìïîíåíòÄàëåå, ýòà íàéäåííàÿ àääèòèâíàÿ ìîäåëü áûëà ïðèìåíåíà êî âñåì èìåþùèìñÿ äàííûì4U 1700�37, ïîëó÷åííûì â íàáëþäåíèÿõ RXTE (òàáë. 7.10 � 7.11), BeppoSAX è Suzaku(òàáë. 7.9). Ïî ñóùåñòâó, ýòà ìîäåëü äàåò �èçè÷åñêóþ êàðòèíó, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõìîäåëåé, ïðèìåíÿåìûõ ê ñïåêòðàì 4U 1700�37 [467, 483, 468℄. Ôàêòè÷åñêè, ñàìà ñòðóê-òóðà ìîäåëè óæå óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå ÍÇ â ýòîì èñòî÷íèêå, ïîñêîëüêó ìîäåëü ñäâóìÿ Êîìïòîíèçàöèîííûìè êîìïîíåíòàìè îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îïèñàíèè ñïåêòðîâíåéòðîííûõ çâåçä. Äåéñòâèòåëüíî, òàêàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò äâà èñòî÷íèêà Êîìïòîíèçàöèè,îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ðàññåÿíèå êàê �çàòðàâî÷-íûõ� �îòîíîâ (ñ òåìïåðàòóðîé Ts1), èäóùèõ îò ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû íà ãîðÿ÷èõýëåêòðîíàõ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, òàê è �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ (ñ òåìïåðàòóðîé Ts2), èäóùèõîò àêêðåöèîííîãî äèñêà. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, â ÷åðíûõ äûðàõ �çàòðàâî÷íûå� �îòîíû èäóòòîëüêî îò àêêðåöèîííîãî äèñêà.Ýòà ìîäåëü îïèñûâàåò ñöåíàðèé, ïîäîáíûé ñöåíàðèþ, ïðåäëîæåííîìó â ðàçä. 6.1.2.2ãëàâû 6, ïîýòîìó çäåñü ìû íå áóäåì ïîäðîáíî îñòàíàâëèâàòüñÿ íà íåì. Â êîíòåêñòå òàêîéìîäåëè wabs ∗ (Bbody +CompTB1+CompTB2+Gauss), ìîäåëèðîâàíèå è àïïðîêñèìàöèÿñïåêòðîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè: êîëè÷åñòâîì àòîìîâíåéòðàëüíîãî âîäîðîäà NH íà ëó÷å çðåíèÿ; ñïåêòðàëüíûìè èíäåêñàìè α1, α2; öâåòîâû-ìè òåìïåðàòóðàìè Ts1, Ts2 �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ äèñêà; ïàðàìåòðàìè log(A1) è log(A2),ñâÿçàííûìè ñî ñòåïåíüþ îáëó÷åíèÿ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ìÿãêèìè �îòîíàìè äèñêà è ÍÇ, ñî-îòâåòñòâåííî, f1, f2, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî f = A/(1 + A) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîñèòåëüíûéâêëàä Êîìïòîíèçàöèîííîé êîìïîíåíòû; ýëåêòðîííûå òåìïåðàòóðû T
(1)
e è T

(2)
e ; íîðìèðîâ-êè NCom1 è NCom2 ÷åðíîòåëüíûõ êîìïîíåíò CompTB1 è CompTB2, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿïîëíîòû êàðòèíû â àïïðîêñèìàöèîííîé ìîäåëè, êàê è ðàíåå, áûëà äîáàâëåíà ÷åðíîòåëü-íàÿ êîìïîíåíòà (Bbody) ñ òåìïåðàòóðîé TBB è íîðìèðîâêîé NBB, à òàêæå êîìïîíåíòà(Gaussian) ýìèññèîííîé ëèíèè æåëåçà äëÿ îïèñàíèÿ �îðìû ñïåêòðà â èíòåðâàëå 6 � 8êýÂ ñ ïàðàìåòðàìè: Eline � ýíåðãèåé öåíòðîèäà ëèíèè èçëó÷åíèÿ, σline � øèðèíîé ëèíèèè åå íîðìèðîâêîé Nline. Â ðåçóëüòàòå, ìû äîáèëèñü õîðîøåãî ñîãëàñèÿ ñî âñåìè íàáëþäå-íèÿìè îáúåêòà (íèæíÿÿ ÷àñòü òàáë. 7.9 � 7.11).Íàèáîëåå âàæíûì âûâîäîì ýòîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, êàê âåäåò ñåáÿ �îòîííûéèíäåêñ â çàâèñèìîñòè îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ÷òî â èòîãå è îïðåäåëÿåò ïðèðîäó êîì-ïàêòíîãî îáúåêòà â 4U 1700�37. Ïî äàííûì Suzaku è BeppoSAX (òàáë. 7.4) îáíàðóæåíî,÷òî ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû α1 è α2 ñîñòàâëÿþò 1.00±0.02 è 0.34±0.08, ñîîòâåòñòâåííî (èëè

Γ1 = α+1 è Γ2 = α2 +1 ðàâíû 2.02±0.02 and 1.34±0.08, ñîîòâåòñòâåííî). Òàêæå óñòàíîâëå-íî, ÷òî kTs1 è kTs2 èçìåíÿþòñÿ â èíòåðâàëàõ 1.3−1.4 êýÂ è 0.8−0.84 êýÂ, ñîîòâåòñòâåííî,äëÿ âñåõ èìåþùèõñÿ äàííûõ. Â èòîãå, èñïîëüçóÿ äàííûå Suzaku è BeppoSAX, ìû óñòàíî-âèëè äâà îñíîâíûõ èñòî÷íèêà ÷åðíîòåëüíûõ �îòîíîâ: ïåðâûé, ñâÿçàííûé ñ ïîâåðõíîñòüþÍÇ, è âòîðîé, îòíîñÿùèéñÿ ê îáëàñòè àêêðåöèîííîãî äèñêà, äëÿ êîòîðûõ kTs1 ∼ 1.3 êýÂè kTs2 ∼ 0.8 êýÂ, ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 7.4).Äëÿ àíàëèçà äàííûõ ñïóòíèêà RXTE ìû ÷àñòè÷íî èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-íûå èç àíàëèçà ñïåêòðîâ 4U 1700�37 ïî äàííûì Suzaku è BeppoSAX, àíàëîãè÷íî ñèòóàöèèâ ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ. Ïîñêîëüêó ðåñïîíñ-ìàòðèöà ñïåêòðîìåòðà PCA/RXTE îïðåäåëå-íà âûøå íà ýíåðãèÿõ 3 êýÂ, òî îïðåäåëåíèå öâåòîâîé òåìïåðàòóðû êîìïîíåíòû blakbodyçàòðóäíåíî. Â òàêîì ñëó÷àå, ïðè àíàëèçå ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ RXTE, ìû �èêñèðîâà-ëè êëþ÷åâîé ïàðàìåòð êîìïîíåíòû blakbody (kTBB =0.6 êýÂ), ïîëó÷åííûé, êàê ñðåäíåå252



çíà÷åíèå kTBB äëÿ ñïåêòðîâ Suzaku è BeppoSAX. Â òàáëèöàõ 7.10 è 7.12 ïðåäñòàâëåíû ðå-çóëüòàòû àíàëèçà ñïåêòðîâ 4U 1700�37 ïî íàáëþäåíèÿì RXTE â ðàìêàõ äâîéíîé CompTBìîäåëè. Íà ðèñ. 7.12 ïîêàçàíû øåñòü òèïè÷íûõ ñïåêòðîâ 4U 1700�37 â åäèíèöàõ EFE äëÿæåñòêîãî (ëåâàÿ ïàíåëü) è ìÿãêîãî (ïðàâàÿ ïàíåëü) ñîñòîÿíèé ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íè-êà. Ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî íàáëþäåíèÿì RXTE 30094-01-01-10 (çåëåíûé), 30094-01-12-00(îðàíæåâûé), 30095-02-02-20 (�èîëåòîâûé), 30094-01-33-00 (êðàñíûé), 30094-01-31-00 (ñè-íèé), 30095-01-01-00 (÷åðíûé ñïåêòðû). Èç ýòîãî ðèñóíêà õîðîøî âèäíî êàê èçìåíÿåòñÿñïåêòðàëüíàÿ �îðìà, îñîáåííî íà ýíåðãèÿõ âûøå 30 êýÂ, ïðè ýòîì îòðàæàÿ ý��åêò ñóì-ìû äâóõ Êîìïòîíèçàöèîííûõ êîìïîíåíò â ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Æåñòêèé õâîñò íà ýíåðãèÿõ50−200 êýÂ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè, çà èñêëþ÷åíèåì ïðîìå-æóòî÷íîãî ìÿãêîãî ñîñòîÿíèÿ [íàïð., êðàñíûé ñïåêòð 30094-01-33-00℄. Â íàøèõ äàííûõñîäåðæèòñÿ äîñòàòî÷íîå ìíîæåñòâî ñïåêòðîâ ñî çíà÷èòåëüíûì æåñòêèì õâîñòîì, êîòî-ðûé òÿíåòñÿ äî 200 êýÂ (ðèñ. 7.12).Èç òàáëèö 7.9 � 7.12 ëåãêî âèäåòü, ÷òî íîðìèðîâêà êîìïîíåíòû CompTB1 èçìåíÿåòñÿâ èíòåðâàëå îò 0.01 äî 22.6 â åäèíèöàõ L37/D
2
10 (ãäå L37 � ñâåòèìîñòü ÷åðíîòåëüíûõçàòðàâî÷íûõ �îòîíîâ äèñêà, â 1037 ýðã ñåê−1 è D10 � ðàññòîÿíèå â åäèíèöàõ 10 êïñ), ïðèýòîì �îòîííûé èíäåêñ Γ1 ïî÷òè ïîñòîÿííûé (Γ1 = 1.99±0.06) äëÿ âñåõ ñåòîâ íàáëþäåíèé(ñì. ëåâóþ ïàíåëü íà ðèñ. 7.13). Îäíàêî, òàêæå óñòàíîâëåíî äâóõ�àçíîå ïîâåäåíèå èíäåêñà

Γ2: �àçà êâàçèïîñòîÿíñòâà Γ2 = 2.01 ± 0.07, êîãäà kT
(2)
e íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 3−40 êýÂ;è �àçó ïîíèæåííîãî çíà÷åíèÿ èíäåêñà Γ2 < 2 äëÿ kT

(2)
e > 40 êýÂ (ñì. ïðàâóþ ïàíåëüíà ðèñ. 7.13). Çàìåòèì, ÷òî øèðèíà ëèíèè σline â ìîäåëè Gaussian ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿè ìíîãî÷èñëåííûå �èòû óêàçûâàþò íà âàðèàöèþ σline â óçêîì äèàïàçîíå 0.5 � 0.8 êýÂ.Ïîýòîìó âî âñåõ ñïåêòðàëüíûõ �èòàõ äëÿ äàííûõ RXTE σline áûëà �èêñèðîâàíà íà 0.7êýÂ. Òåìïåðàòóðû ïëàçìû kT

(1)
e è kT

(2)
e èçìåíÿþòñÿ â øèðîêîì èíòåðâàëàõ 2−22 êýÂ è19−100 êýÂ, ñîîòâåòñòâåííî (ñì. òàáë. 7.9 � 7.12 è ðèñ. 7.13).7.2.6 Îáùàÿ êàðòèíà ðåíòãåíîâñêèõ ñâîéñòâÈíòåðåñíî ñîïîñòàâèòü ïîâåäåíèå èíäåêñîâ Γ1 è Γ2 ñ õàðàêòåðíûìè òåìïåðàòóðàìè Ts1,

Ts2 �îòîíîâ (ðèñ. 7.13). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî Γ2 < 2, êîãäà kTs2 ñíèæàåòñÿ îò 1.1 äî0.8 êýÂ. Ýòî ïðîñòîå ñîïîñòàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûì àðãóìåíòîì òîãî, ÷òî
Γ2 ïàäàåò ïðè âîçðàñòàíèè ðàçìåðà (ïëîùàäè) Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêà. Êàê óæå áûëîóêàçàíî �àçà ïîíèæåííûõ çíà÷åíèé �îòîííîãî èíäåêñà ñîîòâåòñòâóåò �àçå âûñîêèõ òåì-ïåðàòóð ïëàçìû (kT

(2)
e > 40 êýÂ) ïðè ýòîì äëÿ kT

(2)
e â èíòåðâàëå 2−30 êýÂ èíäåêñ îñòàåòñÿïîñòîÿííûì.Â ðåçóëüòàòå, ýòà äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü äàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñî âñåìè íàáëþäå-íèÿìè îáúåêòà. Èç ðèñ. 7.10 �7.12 ìîæíî âèäåòü, ÷òî χ2

red ∼ 1 äëÿ áîëüøèíñòâà ñëó÷àåâ.Ëèøü â 2% íàáëþäåíèé χ2
red äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 1.4.Ñîïîñòàâëåíèå âñåõ ïàðàìåòðîâ ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïî âðåìåíè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. ??,ãäå âñåðõó � âíèç ïðèâåäåíà ðåíòãåíîâñêàÿ êðèâàÿ áëåñêà ïî äàííûì ASM/PCA, ýâîëþ-öèÿ îòíîøåíèÿ ìîäåëüíûõ ïîòîêîâ FR [10 � 50 êýÂ℄/[3 � 10 êýÂ℄ è [50 � 200 êýÂ℄/[3 �10 êýÂ℄ (÷åðíûå è çåëåíûå òî÷êè, ñîîòâåòñòâåííî), ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóð kT

(1)
e (ñèíèå )è kT

(2)
e (êðàñíûå òî÷êè), íîðìèðîâîê êîìïîíåíò CompTB1 è CompTB2 (êðàñíûå è ñèíèåòî÷êè, ñîîòâåòñòâåííî) è ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ α1 è α2 (α = Γ − 1) (êðàñíûå è ñèíèåòî÷êè) äëÿ êîìïîíåíò CompTB1 è CompTB2, ñîîòâåòñòâåííî, âî âðåìÿ âñïûøå÷íîé àê-òèâíîñòè â 1999 ãã. (ñåò R2). Çàìåòèì, ÷òî Bbody êîìïîíåíòà îáû÷íî î÷åíü ñëàáàÿ, íî253



åñòü �àçû êðèâîé áëåñêà, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò çàìåòíîå óñèëåíèå êîìïîíåíòû Bbody,îíè îòìå÷åíû ñèíèìè âåðòèêàëüíûìè ïîëîñêàìè. Ýòîò ý��åêò âîçìîæíî ñâÿçàí ñ óñèëå-íèåì ý��åêòèâíîñòè àêêðåöèè, â ÷àñòíîñòè, ïåðåêëþ÷åíèåì ðåæèìà âåòðîâîé àêêðåöèèâ ðåæèì äèñêîâîé àêêðåöèè [485℄.7.2.7 ÎáñóæäåíèåÏî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ýâîëþöèè ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà â 4U 1700�37 ìû óñòàíîâèëè theïîñòîÿíñòâî Γ1, êàê �óíêöèþ CompTB-íîðìèðîâêè NCom1 (∝ Ṁ) è êàê �óíêöèþ äðó-ãèõ ïàðàìåòðîâ, kTs è kTe (ðèñ. 7.13). Èíòåðïðåòàöèÿ ýòîãî ðåçóëüòàòà äàíà â [255, 129℄è ñîïîñòàâëåíà ñ íàëè÷èåì òâåðäîé ïîâåðõíîñòè êîìïàêòíîãî îáúåêòà, ñ óêàçàíèåì íàíàëè÷èå íåéòðîííîé çâåçäû â ìàññèâíîé äâîéíîé ñèñòåìå 4U 1700-37. Êðîìå òîãî, ñíè-æåíèå �îòîííîãî èíäåêñà Γ2 íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ �àçîé ðàñøèðåíèÿ ïåðåõîäíîãîñëîÿ èç-çà óñèëåíèÿ äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðûïëàçìû kTe (ðèñ. 7.13). Îáúÿñíåíèå ýòîãî íàáëþäàòåëüíîãî ý��åêòà áûëî äàíî âûøå (ñì.òàêæå [458℄), ïðè îáñóæäåíèè So X�1 è 4U 1705�44. Ïðè âûñîêîé ñâåòèìîñòè äàâëåíèåèçëó÷åíèÿ ñî ñòîðîíû �îòîíîâ ÍÇ îñòàíàâëèâàåò ïàäåíèå ïëàçìû íà ÍÇ, â ðåçóëüòàòå÷åãî âûäåëåíèå ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè èìååò ìåñòî òîëüêî âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ ïåðå-õîäíîãî ñëîÿ, â êîòîðûõ òåìïåðàòóðà ïëàçìû äîñòèãàåò âûñîêèõ çíà÷åíèé (âûøå 30êýÂ). Ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ íå äîñòèãàåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü. Ôàçà ðàñøèðåíèÿòàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäàòåëüíî ïî �àêòó ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû �çàòðàâî÷íûõ��îòîíîâ kTs2. Òàêèì îáðàçîì, �îòîííûé èíäåêñ Γ2 äåìîíñòðèðóåò ñòàáèëüíîñòü ïðè äî-Ýääèíãòîíîâñêîé ñâåòèìîñòè è ñíèæåíèå ïðè äîñòèæåíèè �àçû âûñîêèõ òåìïåðàòóð, êàêè â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ â So X�1 [458℄ è 4U 1705�44 [246℄.Â ñëó÷àå ÿðêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ, äåéñòâóþùèõ â îêîëî-Ýääèíãòîíîâñèõ ðå-æèìàõ àêêðåöèè, íåèçáåæíî âîçíèêàåò âîïðîñ î öåëåñîîáðàçíîñòè ó÷åòà íèçêîãî âêëàäà÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåíòû Nbb ñ öâåòîâîé òåìïåðàòóðîé 0.6 êýÂ. Â ýòîì ñëó÷àå ìû �èê-ñèðîâàëè Nbb íà çíà÷åíèè 0.001×L39/D
2
10, äëÿ âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ íàäëåæàùåãîñðàâíåíèÿ íàøèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé, ïðè ýòîì èñïîëüçóÿ îäíóè òó æå ìîäåëü. Ýòà ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âëèÿíèå íà ñïåêòð ñëàáîãî àêêðåöèîííîãîäèñêà.Â íàøåì ñëó÷àå ïðîòÿæåííàÿ ñòåïåííàÿ êîìïîíåíòà ñîäåðæèò æåñòêèé õâîñò, îáóñëîâ-ëåííûé òåïëîâîé Êîìïòîíèçàöèåé âî âíåøíèõ ãîðÿ÷èõ ÷àñòÿõ Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêà,êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ âî ìíîãèõ èñòî÷íèêàõ [246, 458℄. Ýòîò íàáëþäàòåëüíûé �åíîìåíèìååò ïðîñòîå îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé çäåñü ìîäåëè, ñîãëàñíî êîòîðîé îí ñâÿ-çàí ñ äâóìÿ èñòî÷íèêàìè ìÿãêèõ �îòîíîâ, âî-ïåðâûõ, èäóùèõ îò ïîâåðõíîñòè ÍÇ è,âî-âòîðûõ, ïîñòóïàþùèõ èç àêêðåöèîííîãî äèñêà. ×òî êàñàåòñÿ, èñòî÷íèêà êîìïîíåíòû

Bbody, ýòè ìÿãêèå �îòîíû ïðèõîäÿò èç âíåøíèõ ÷àñòåé ïðîòÿæåííîãî äèñêà.Îäèí èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ýòîé ãëàâû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7.13, äåìîíñòðèðóþùå-ãî ñòàáèëüíîñòü �îòîííîãî èíäåêñà Γ (α+1) íà óðîâíå 2 äëÿ ðåæèìà íèçêèõ òåìïåðàòóðýëåêòðîíîâ ïëàçìû Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêà (Te ≤ 30 êýÂ). Çàìåòèì, ÷òî â ýòîì ðåæèìååùå ïðèìåíèìî Òîìñîíîâñêîå ñå÷åíèå ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî ñ ðîñòîì òåìïåðà-òóðû ïëàçìû (Te ≥ 30 êýÂ) ñå÷åíèå ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ íåèçáåæíî ïàäàåò, ïðèâîäÿ êáîëåå âûñîêèì çíà÷åíèÿì êðèòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè. �àçóìååòñÿ, â ýòîì ñëó÷àå, äàâëåíèåèçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåå ñî ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè ÍÇ, íå ìîæåò îñòàíîâèòü àêêðåöèîííûéïîòîê.Â êîíòåêñòå äèàãíîñòèêè ïðèðîäû êîìïàêòíîãî îáúåêòà â 4U 1700�37, íåîæèäàííî ïî-254



ëåçíîé îêàçàëàñü ïåðâè÷íàÿ äèàãíîñòèêà ïî íàáëþäàòåëüíûì öâåòîâûì äèàãðàììàì èäèàãðàììàì æåñòêîñòè, êîòîðûå äëÿ ýòîãî îáúåêòà ñðàçó ïîêàçûâàþò óäèâèòåëüíóþ ñõî-æåñòü ñ òèïè÷íûìè äèàãðàììàìè äëÿ ÍÇ (ðèñ. 7.9). Êðîìå òîãî, ìû îáíàðóæèëè, ÷òî4U 1700-37 âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî îñòàëüíûì ÍÇ â òåðìèíàõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ñïåê-òðàëüíîãî èíäåêñà è òåìïåðàòóðû ïëàçìû Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêà), ïîäðàçóìåâàÿ, ÷òîöâåòîâûå äèàãðàììû ëèøü êà÷åñòâåííî îïèñûâàþò íàáëþäàòåëüíûå äàííûå.Íàêîíåö, îäèí èç âîçìîæíûõ âûâîäîâ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ êàñàåòñÿ âîïðîñà î íàëè÷èèìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòîì èñòî÷íèêå, êîòîðîå ìîæåò áûòü âûñîêèì, êàê äëÿ îáû÷íîãî ðåíò-ãåíîâñêîãî ïóëüñàðà, î ÷åì óêàçûâàëîñü ðàíåå ïî äàííûì BeppoSAX è Suzaku [467, 468℄.Îòñóòñòâèå ïóëüñàöèé â ýòîì èñòî÷íèêå äàæå íàòàëêèâàëî íà âûâîä î íàëè÷èè ×Ä â 4U1700�37. Îäíî íåâîçìîæíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ïóëüñàöèé ðåøàåòñÿ ïðîñòîé îöåíêîé óñëî-âèé îñâåùåííîñòè â ýòîì îáúåêòå. Òàê, ïî ðåçóëüòàòàì íàøåãî àíàëèçà, ìû îáíàðóæèëè,÷òî �àêòîð îáëó÷åíèÿ Êîìïòîíîâñêîãî îáëàêà f î÷åíü áëèçîê ê 1 (èëè log A ≫ 1) â áîëü-øèíñòâå íàáëþäåíèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåéòðîííàÿ çâåçäà ïîãðóæåíà â òîëñòîå Êîìï-òîíîâñêîå îáëàêî, êîòîðîå íå ïîçâîëÿåò âèäåòü èçëó÷åíèå íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîâåðõíîñòèÍÇ, ÷òî è óñëîæíÿåò îöåíêó ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÍÇ.7.3 Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íåéòðîí-íûõ çâåçä ðàçíûõ ïîäêëàññîâÂ ýòîé è ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ, ìû èçó÷èëè êîððåëÿöèè ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàê-òåðèñòèê, êàê �óíêöèþ ñêîðîñòè àêêðåöèè, íàáëþäàåìûõ â ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ â ðÿäå
atoll èñòî÷íèêîâ, Z- èñòî÷íèêîâ è â íåéòðîííîé çâåçäå 4U 1700�37 îòíîñÿùåéñÿ ê ìàñ-ñèâíîé �ÄÑ, âî âðåìÿ èõ ñïåêòðàëüíûõ ïåðåõîäîâ. Ïðè ýòîì óñèëèÿ ñ�îêóñèðîâàíû íàèññëåäîâàíèè ïîäîáèé è îòëè÷èé ìåæäó ýòèìè èñòî÷íèêàìè. Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäàäàëåå ïðåäñòàâëåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íà ïðèìåðå ÷åòûðåõ atoll èñòî÷íèêîâ (4U 1705�44, 4U 1820�30, GX 3+1 è 4U 1728�34), äâóõ Z-èñòî÷íèêîâ è ÍÇ 4U 1700�37 (òàáë. 7.10)ñ èñïîëüçîâàíèåì îäèíàêîâîé ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè, ñîñòîÿùåé èç íèçêîòåìïåðàòóðíîé÷åðíîòåëüíîé êîìïîíåíòû, Êîìïòîíèçèðîâàííîé êîìïîíåíòû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà èç-ëó÷åíèÿ è ëèíèè èçëó÷åíèÿ ñ �àóññîâûì ïðî�èëåì.7.3.1 Ïîñòîÿíñòâî �îòîííîãî èíäåêñà â äî-Ýääèíãòîíîâñêîì ðåæèìå è �àçàñíèæåíèÿ �îòîííîãî èíäåêñà Γ1 â ñîñòîÿíèÿõ âûñîêîé ñâåòèìîñòèÂñå ýòè èñòî÷íèêè, â òîì ÷èñëå Z-èñòî÷íèêè So X�1, GX 340+0 è atoll èñòî÷íèêè GX 3+1,4U 1820�30, 4U 1728�34, 4U 1705�44, à òàêæå íåéòðîííàÿ çâåçäà 4U 1700�37 (âõîäÿùàÿ âñîñòàâ ìàññèâíîé �ÄÑ) äåìîíñòðèðóþò ïîäîáíîå ïîâåäåíèå èíäåêñà Γ, êàê �óíêöèè ýëåê-òðîííîé òåìïåðàòóðû Te â äî-Ýääèíãòîíîâñêîì ðåæèìå, à èìåííî êâàçè-ïîñòîÿíñòâî èí-äåêñà Γ íà óðîâíå 2. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîå ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèåõàðàêòåðèçóåò îáëàñòü Êîìïòîíèçàöèè â ñöåíàðèè ñ ïåðåõîäíûì ñëîåì. Ñîãëàñíî âû-øåèçëîæåííûì ðåçóëüòàòàì (à òàêæå [255, 129, 130, 131, 361, 458, 246, 485℄ ýòîò ðåçóëüòàòóêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýíåðãîâûäåëåíèå èìååò ìåñòî âî âñåì Êîìïòîíîâñêîì îáëàêå (ò.å.ãðàíè÷íîå óñëîâèå τ⋆ = τ0) äëÿ ýòèõ èñòî÷íèêîâ è îíî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò îõëàæäà-þùèé ïîòîê ìÿãêèõ �îòîíîâ [ñì. óðàâíåíèÿ (6.11) è (6.12℄.Îäíàêî òðè èñòî÷íèêà, So X�1, 4U 1705�44 è 4U 1700�37, ïîêàçûâàþò íàìíîãî áîëüøèåñâåòèìîñòè, ÷åì äðóãèå ðàññìîòðåííûå ÍÇ, è äîñòèãàþò Ýääèíãòîíîâñêèõ ñâåòèìîñòåé â255



õîäå ñïåêòðàëüíîé ýâîëþöèè, òåì ñàìûì, ïîçâîëÿÿ èçó÷èòü ïîâåäåíèå èíäåêñà â ýêñòðå-ìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ äëÿ êîìïîíåíòû ïåðåõîä-íîãî ñëîÿ Γ1 çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ, êîãäà àêêðåöèÿ âåùåñòâà â èñòî÷íèêå ïðîòåêàåò âÝääèíãòîíîâñêîì ðåæèìå (ñì. ðèñ. 6.21, 6.22 íà ïðèìåðå So X�1). À èìåííî, âî âðåìÿýòîé ñòàäèè æåñòêàÿ Êîìïòîíèçàöèîííàÿ êîìïîíåíòà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîíèæåííûì çíà-÷åíèåì �îòîííîãî èíäåêñà (1.3 < Γ1 < 2, ðèñ. 7.14) è âûñîêîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîéïåðåõîäíîãî ñëîÿ (60 êýÂ < kTe < 200 êýÂ) äëÿ So X�1). Äëÿ 4U 1700�37 ýòîò ý��åêò íà-÷èíàåòñÿ ïðè íåñêîëüêî ìåíüøèõ òåìïåðàòóðàõ kTe ∼ 40 êýÂ, ÷åì â 4U 1705�44 (kTe ∼ 80êýÂ) è So X�1. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â So X�1 ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïëàç-ìû, kT max
e , ïðåâûøàåò 100 êýÂ, õîòÿ äëÿ 4U 1700�37 è 4U 1705�44 âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå

kT max
e ∼ 95−100 êýÂ (ðèñ. 7.14). íåñìîòðÿ íà íèçêèé óðîâåíü íîðìèðîâêè Ncom1 æåñòêàÿÊîìïòîíèçèðîâàííàÿ êîìïîíåíòà CompTB1 íàäåæíî äåòåêòèðóåòñÿ, ïî ìåíüøåé ìåðå, äî200 êýÂ íà ïèêå âñïûøêè. Êðîìå òîãî, ÷àñòü èçëó÷åíèÿ íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ âîçðàñòàåòñ ðîñòîì kTe è ñíèæåíèåì Γ1 îò 2 äî 1.3.7.3.2 Ñâÿçü ìåæäó ñòåïåíüþ æåñòêîñòè ñïåêòðà è ïðèðîäîé êîìïàêòíîãî îáú-åêòàÄëÿ ñðàâíåíèÿ ýâîëþöèè ñâîéñòâ íåéòðîííûõ çâåçä è ÷åðíûõ äûð ìû ïîñòðîèëè íà âåðõ-íåé ïàíåëè ðèñ. 13 â ðàáîòå [458℄ ñïåêòðàëüíóþ æåñòêîñòü HC (10 � 50 êýÂ/3 � 50 êýÂ),êàê �óíêöèþ ñâåòèìîñòè äëÿ Z èñòî÷íèêîâ So X�1 (êðàñíûé), GX 340+0 (÷åðíûé [131℄),atoll èñòî÷íèêîâ 4U 1728�34 (ñèíèé [129℄), GX 3+1 (çåëåíûé [130℄), 4U 1820�30 (ãîëóáîé[361℄) è ÷åðíûõ äûð 4U 1630�47 (ìàëèíîâûé [182℄), SS 433 (êîðè÷íåâûé [184℄).Êàê âèäíî èç ðèñ. 13 â ðàáîòå [458℄, ýòè ÍÇ è ×Ä ïðîïèñûâàþò ñïåöè�è÷åñêèå òðåêèíà äèàãðàììå. Ìû íàøëè, ÷òî ýâîëþöèÿ ðàçíûõ ïîäêëàññîâ ÍÇ ìîæåò äîñòàòî÷íî õîðîøîîòñëåæèâàòüñÿ, êàê �óíêöèÿ ñâåòèìîñòè â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå. Â ÷àñòíîñòè,Z-èñòî÷íèêè ïðîïèñûâàþò ñâîè òðåêè ïðè áîëåå âûñîêèõ ñâåòèìîñòÿõ, ñ áîëüøèìè ñêîðî-ñòÿìè àêêðåöèè, â òî âðåìÿ êàê atoll-èñòî÷íèêè íàáëþäàþòñÿ ïðè ìåíüøèõ ñâåòèìîñòÿõ(è ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ Ṁ). Íàïîìíèì, ÷òî ñâåòèìîñòü â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå

L3−10 ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè àêêðåöèè (ñì. �îðìóëó 1.2) ãëàâû 1). ×åðíûå äûðû èatoll èñòî÷íèêè âåäóò ñåáÿ îäèíàêîâî ïðè íèçêèõ ñâåòèìîñòÿõ, â òî âðåìÿ êàê Z èñòî÷íèêèðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò ×Ä. Èíòåðåñíî, ÷òî ÷åðíûå äûðû îõâàòûâàþò ïî÷òè âåñü äèàïàçîíðåíòãåíîâñêèõ ñâåòèìîñòåé, òèïè÷íûõ äëÿ ðàçíûõ ïîäêëàññîâ íåéòðîííûõ çâåçä. Íà âåðõ-íåé ïàíåëè ðèñ. 13 â ðàáîòå [458℄ ïîêàçàíî, ÷òî Z èñòî÷íèêè ÿâëÿþòñÿ áîëåå ÿðêèìè, ÷åì×Ä, äàæå â èõ ìÿãêèõ ñîñòîÿíèÿõ.Èíòåðåñíî, ÷òî Cyg-ïîäîáíûå Z-èñòî÷íèêè (íàïð., GX 340+0) ïðîïèñûâàåò ñâîé Z-òðåê ïðè íåñêîëüêî áîëåå âûñîêîì òåìïå àêêðåöèè Ṁ , ÷åì So-ïîäîáíûå Z-èñòî÷íèêè(íàïð., So X�1). IÂ ñâîþ î÷åðåäü, ÿðêèå atoll èñòî÷íèêè (ò.í. �GX�-èñòî÷íèêè, íàïð.,GX 3+1) ïðîïèñûâàþò ñâîè äèàãðàììû (îáû÷íî, ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè lower banana è upperbanana) ïðè íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèõ Ṁ , ÷åì îáû÷íûå atoll èñòî÷íèêè (íàïð., 4U 1728�34, 4U 1820�30). Â ýòîì êîíòåêñòå èíòåðåñíî îòìåòèòü ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà èñòî÷íèêàXTE J1701-462 [428℄. Ýòîò èñòî÷íèê âåñüìà óíèêàëåí, ïîñêîëüêó ïîêàçûâàåò êàê ñâîéñòâà
atoll-èñòî÷íèêîâ (ïðè íèçêîé ñâåòèìîñòè), òàê è Z-èñòî÷íèêîâ (ïðè âûñîêîé ñâåòèìîñòè).Áîëåå òîãî, Õîìàí è åãî êîëëåãè [428℄ íàøëè, ÷òî ñíà÷àëà èñòî÷íèê ïîêàçûâàë òèïè÷íûåñâîéñòâà Cyg-ïîäîáíûõ, à çàòåì So-ïîäîáíûõ Z-èñòî÷íèêîâ, ïî ìåðå òîãî, êàê åãî ñâå-òèìîñòü ïàäàëà. Ïîýòîìó, öåëåñîîáðàçíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òèï Z-èñòî÷íèêà (Cyg/So-ïîäîáíûé) çàâèñèò îò óðîâíÿ ñâåòèìîñòè, êîòîðûé, ïî ñóùåñòâó, îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ256



àêêðåöèè Ṁ .7.3.3 Îòëè÷èå è ïîäîáèå ïîâåäåíèÿ kTe â íåéòðîííûõ çâåçäàõ ðàçíûõ ïîä-êëàññîâÌû òàêæå ñðàâíèëè èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû ïðè ñìåíå ñîñòîÿíèé äëÿ ðàç-íûõ ïîäêëàññîâ ÍÇ (ñì. íèæíþþ ïàíåëü ðèñ. 13 â ðàáîòå [458℄. Õîðîøî âèäíî, ÷òî kTeòàêæå îòñëåæèâàåòñÿ ñâåòèìîñòüþ L3−10. Atoll èñòî÷íèêè îáû÷íî îòíîñÿòñÿ ê èíòåðâà-ëó íèçêèõ ñâåòèìîñòåé è ïðîìåæóòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóð kTe. Äàëåå, GX Atollèñòî÷íèêè îáû÷íî îòíîñÿòñÿ ê èíòåðâàëó íèçêèõ ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóð kTe è ïðîìåæó-òî÷íûõ ñâåòèìîñòåé. Íàêîíåö, Z-èñòî÷íèêè ñîîòâåòñòâóþò âûñîêèì ñâåòèìîñòÿì, âïëîòüäî Ýääèíãòîíîâñêîé ñâåòèìîñòè. Ôàêòè÷åñêè, ýòà äèàãðàììà äåìîíñòðèðóåò ÿâíîå ðàçëè-÷èå ìåæäó atoll è Z-èñòî÷íèêàìè (òàáë. 7.12).7.4 Çàêëþ÷åíèåÂ ýòîé ãëàâå ïðîàíàëèçèðîâàíû íåéòðîííûå çâåçäû, äîñòèãàþùèå ñâåðõ-Ýääèíãòîíîâñêîéñâåòèìîñòè âî âðåìÿ ñâîèõ ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê. Ñðåäè íèõ ÍÇ ðàçíûõ ïîäêëàññîâ,âõîäÿùèå â ñîñòàâ êàê ìàëîìàññèâíûõ, òàê è ìàññèâíûõ �ÄÑ: Sorpius X�1 (íàèáîëååÿðêèé èç èçâåñòíûõ Z- èñòî÷íèêîâ ñî ñëîæíîé ýâîëþöèåé ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñì.ðèñ. 6.14), 4U 1705�44 (íàäåæíî óñòàíîâëåííûé �atoll�-èñòî÷íèê, íî ïîêàçûâàþùèé íåêî-òîðûå ñâîéñòâà Z-èñòî÷íèêîâ) è âîçìîæíàÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà 4U 1700�37 (âõîäÿùàÿ âñîñòàâ ìàññèâíîé �ÄÑ è èìåþùàÿ ñïîðíóþ èäåíòè�èêàöèþ ïðèðîäû êîìïàêòíîãî îáúåê-òà, ÍÇ èëè ×Ä). Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðû ýòèõ îáúåêòîâ (So X�1, 4U 1705�44 è 4U 1700�37)âî âðåìÿ âñåõ ñîñòîÿíèé, òàêæå êàê è â ïðåäûäóùåé ãëàâå äëÿ Z-èñòî÷íèêà GX 340+0,ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû àääèòèâíîé ìîäåëüþ, ñîñòîÿùåé èç äâóõ Kîìïòîíèçàöè-îííûõ êîìïîíåíòîâ è ýìèññèîííîé ëèíèè æåëåçà. Oáå Êîìïòîíèçàöèîííûå êîìïîíåíòûîáóñëîâëåíû íàëè÷èåì ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ðàññåÿíèå �çàòðàâî÷íûõ��îòîíîâ ñ òåìïåðàòóðîé Ts1 < 0.7 êýÂ, èäóùèõ îò àêêðåöèîííîãî äèñêà [ïåðâàÿ,æåñòêàÿ,Êîìïòîíèçàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ CompTB1℄, è �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ ñ òåìïåðàòóðîé
Ts2 < 1.8 êýÂ, èäóùèõ îò ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû [âòîðàÿ, ìÿãêàÿ, ñîñòàâëÿþ-ùàÿ, CompTB2℄ íà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíàõ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ. Äëÿ îáúåêòîâ 4U 1705�44 è4U 1700�37 ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñïåêòðîâ òàêæå äîáàâëÿëàñü êîìïîíåíòà Bbody äëÿ îïè-ñàíèÿ èõ íèçêîýíåðãè÷íîé ÷àñòè ñïåêòðà. Ïî ðåçóëüòàòàì äåòàëüíîãî àíàëèçà ñïåêòðîâ âýòîé ìîäåëè ïîäòâåðæåíî ïîñòîÿíñòâî èíäåêñîâ Γcom1/com2 íà óðîâíå 2 äëÿ äîêðèòè÷åñêîãîðåæèìà è âïåðâûå îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå èíäåêñà Γcom2 æåñòêîé êîìïîíåí-òû â ïðåäåëàõ 1.3 > Γcom1 > 2 â îêîëîêðèòè÷åñêîì (èëè äàæå ñâåðõêðèòè÷åñêîì) ðåæèìåàêêðåöèè (ðèñ. 7.14). Òàêîå äâóõ�àçíîå ïîâåäåíèå èíäåêñîâ íèêîãäà íå îáíàðóæèâàåòñÿâ ÷åðíûõ äûðàõ, ïîýòîìó ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûé ïðèçíàê íàëè÷èÿíåéòðîííîé çâåçäû â ñèñòåìå. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàõîæäåíèè èñòî÷íèêîâ íà ïè-êå âñïûøêè òåìïåðàòóðà Ts2 ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ îò 1.8 äî 0.7 êýÂ ïðè îäíîâðåìåííîìðîñòå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû ïëàçìû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ T

(2)
e , âûøå 80 êýÂ.Îáíàðóæåííîå êâàçèïîñòîÿíñòâî èíäåêñîâ Γcom1/com2 ≃ 2 äëÿ äî-Ýääèíãòîíîâñêîãî ðå-æèìà (ñîïîñòàâèìîãî ñ èíòåðâàëîì íèçêèõ òåìïåðàòóð ïëàçìû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ T

(2)
e < 80êýÂ) áûëî èíòåðïðåòèðîâàíî ñ ïîìîùüþ ìîäåëè, â êîòîðîé ñïåêòð îïðåäåëÿåòñÿ äîìèíè-ðîâàíèåì Êîìïòîíèçàöèîííûõ êîìïîíåíò. Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåííûé �àêò ñòàáèëüíîñòè257



ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ äëÿ Z-èñòî÷íèêà So X�1, atoll-èñòî÷íèêà 4U 1705�44 è èñòî÷íèêà4U 1700�37 ïîäîáåí ðàíåå îáíàðóæåííîìó ý��åêòó ñòàáèëüíîñòè �îòîííîãî èíäåêñà äëÿäðóãèõ íåéòðîííûõ çâåçä (atoll èñòî÷íèêîâ 4U 1728�34, GX 3+1 è 4U 1820�30, à òàêæåäëÿ Z-èñòî÷íèêà GX 340+0), ñâåòèìîñòè êîòîðûõ ìíîãî ìåíüøå êðèòè÷åñêîé äëÿ âñåõñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé. Â ñâîþ î÷åðåäü, ìû èíòåðïðåòèðîâàëè �àçó ñíèæåíèÿ èíäåêñàïðè äîñòèæåíèè îáúåêòîì êðèòè÷åñêèãî ðåæèìà àêêðåöèè (àññîöèèðóåìîãî ñ íàáëþäàå-ìûìè âûñîêèìè ýëåêòðîííûìè òåìïåðàòóðàìè T
(2)
e > 80 êýÂ) â ðàìêàõ ìîäåëè, ñîãëàñíîêîòîðîé ñïåêòð îïðåäåëåí âûñîêèì äàâëåíèåì èçëó÷åíèÿ, èäóùåãî îò ïîâåðõíîñòè ÍÇ. Âðåçóëüòàòå ïîñëåäíåãî, âíóòðåííèå ÷àñòè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ý��åêòèâíî îõëàæäàþòñÿ, â òîâðåìÿ êàê åãî âíåøíèå ÷àñòè îñòàþòñÿ ðàçîãðåòûìè áåç äîëæíîãî òåïëîîòâîäà. Â ðåçóëü-òàòå ýòîãî, ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ ïåðåõîäíîãîñëîÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî,÷òî ëîêàëüíàÿ ñâåòèìîñòü îáúåêòîâ íå ïðåâîñõîäèò êðèòè÷åñêèé óðîâåíü. Â ýòîì ñëó÷àåóñèëèâàåòñÿ ðîëü òåïëîâîé Êîìïòîíèçàöèè, ÷òî è ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñïåêòðàëüíîãîèíäåêñà.Ïî ðåçóëüòàòàì ýòîé ãëàâû èäåíòè�èöèðîâàíà ïðèðîäà êîìïàêòíîãî îáúåêòà â ïîëü-çó ÍÇ â 4U 1700�37 ïóòåì ïðèìåíåíèÿ íîâîãî ñïîñîáà äèàãíîñòèðîâàíèÿ (ðèñ. 7.14, ðàçä.8.6). Â îòëè÷èå îò äèíàìè÷åñêèõ îöåíîê ìàññû êîìïàêòíîãî îáúåêòà â 4U 1700�37, êîòî-ðûå óêàçûâàëè ëèáî íà íåéòðîííóþ çâåçäó áîëüøîé ìàññû, ëèáî íà ÷åðíóþ äûðó ìàëîéìàññû, íàø ñïîñîá, èñïîëüçóÿ �óíäàìåíòàëüíûå ñïåêòðàëüíûå ïðèçíàêè ×Ä/ÍÇ, äàåòîäíîçíà÷íóþ èäåíòè�èêàöèþ êîìïàêòíîãî îáúåêòà â 4U 1700�37 â ïîëüçó ÍÇ íà îñíîâåõàðàêòåðíîãî ïîâåäåíèÿ �îòîííîãî èíäåêñà â äîêðèòè÷åñêîì è îêîëî-Ýääèíãòîíîâñêîìðåæèìàõ.Àíàëèç è ñèñòåìàòèçàöèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ íà îñíîâå ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõïîçâîëèëè ñ�îðìóëèðîâàòü íàáëþäàòåëüíóþ òåîðåìó, ñîãëàñíî êîòîðîé îñíîâíîé ïàðà-ìåòð ñïåêòðà - �îòîííûé èíäåêñ � - äåìîíñòðèðóåò ñîâåðøåííî ðàçíîå ïîâåäåíèå âî âðåìÿñìåíû ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà â ñëó÷àå íàëè÷èÿ íåéòðîííîé çâåçäû è â ñëó÷àå÷åðíîé äûðû â òàêîé äâîéíîé ñèñòåìå. À èìåííî, ñòàáèëüíîñòü (ïîñòîÿíñòâî) �îòîííî-ãî èíäåêñà ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà íà óðîâíå �=2 íåçàâèñèìî îò ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäà (âäî-Ýääèíãòîíîâñêîì äèàïàçîíå ñâåòèìîñòåé) è ñíèæåíèå èíäåêñà îò 2 äî 1.3 (â Ýääèíãòî-íîâñêîì ðåæèìå) ñðàçó óêàçûâàåò íà íàëè÷èå íåéòðîííîé çâåçäû â äâîéíîé ñèñòåìå. Â òîâðåìÿ êàê ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå �îòîííîãî èíäåêñà îò 1.5 äî 3 ïðè ñìåíå ñïåêòðàëüíûõñîñòîÿíèé (îò íèçêîãî/æåñòêîãî ê âûñîêîìó,ìÿãêîìó, ñîîòâåòñòâåííî), ñîïðîâîæäàþùååñÿèçìåíåíèÿìè ñêîðîñòè àêêðåöèè, ñ õàðàêòåðíûì ó÷àñòêîì íàñûùåíèÿ ïðè âûñîêèõ çíà-÷åíèÿõ òåìïà àêêðåöèè âåùåñòâà, ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ïðèçíàêîì íàëè÷èÿ ÷åðíîé äûðûâ òàêîé äâîéíîé ñèñòåìå. Èñïîëüçóÿ ñ�îðìóëèðîâàííóþ ñõåìó, ïðîòåñòèðîâàííóþ íà îá-øèðíîì ìíîæåñòâå êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ íàáëþäàòåëüíîéäèàãíîñòèêè ïðèðîäû êîìïàêòíîãî îáúåêòà ýòèì ñïîñîáîì íóæíî ëèøü äåòåêòèðîâàòüîáúåêò âî âðåìÿ ïåðåõîäíûõ ñîñòîÿíèé, ïî ñóòè, âî âðåìÿ ñìåíû �àç àêòèâíîñòè, è ïðî-àíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå ñïåêòðà �îòîíîâ, â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü �îòîí-íîãî èíäåêñà Γ îò âåëè÷èíû òåìïà àêêðåöèè âåùåñòâà Ṁ íà êîìïàêòíûé îáúåêò. Âîçìîæ-íî, ÷òî äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ìíîãîîáðàçèÿ äâîéíûõ ñèñòåì ñ íåéòðîííûìè çâåçäàìèïîçâîëÿò îáíàðóæèòü ðàçíîîáðàçèå òðåêîâ íà äèàãðàììå çàâèñèìîñòè �îòîííîãî èíäåê-ñà � îò òåìïà àêêðåöèè, îòëè÷íîå îò íàéäåííîãî äëÿ óæå îñâîåííîãî íàáîðà äâîéíûõ ñíåéòðîííûìè çâåçäàìè (ðèñ. 7.13). Îäíàêî ý��åêò íàñûùåíèÿ èíäåêñà (ðèñ.7) ñîãëàñíîñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì âîçìîæåí òîëüêî äëÿ ÷åðíûõ äûð è íå ìîæåò íàáëþäàòüñÿâ èñòî÷íèêàõ ñ íåéòðîííûìè çâåçäàìè (ðèñ. 5.20).258



�èñ. 7.8: Ñâåðõó � âíèç: �åíòãåíîâñêàÿ êðèâàÿ áëåñêà ïî äàííûì RXTE/PCA â èíòåðâàëå [2 �9 êýÂ℄ ñ óñðåäíåíèåì â òå÷åíèå 16 ñ, ýâîëþöèÿ êîý��èöèåíòà æåñòêîñòè ïîòîêîâ ÍÑ [10 � 50êýÂ℄/[3 � 10 êýÂ℄, ìîäåëüíûõ ïîòîêîâ â äèàïàçîíàõ 3 � 10 êýÂ è 10 � 50 êýÂ (÷åðíûå è çåëåíûå,ñîîòâåòñòâåííî), ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóð kT
(1)
e (ñèíèå ) è kT

(2)
e (êðàñíûå òî÷êè), íîðìèðîâîêêîìïîíåíò CompTB1 è CompTB2 (êðàñíûå è ñèíèå òî÷êè, ñîîòâåòñòâåííî) è ñïåêòðàëüíûõèíäåêñîâ α1 è α2 (α = Γ − 1) (êðàñíûå è ñèíèå òî÷êè) äëÿ êîìïîíåíò CompTB1 è CompTB2,ñîîòâåòñòâåííî, âî âðåìÿ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè â 1996−2000 ãã. (ñåòû R1 − R3). Ôàçû êðèâîéáëåñêà, îòíîñÿùèåñÿ ê ñîñòîÿíèþ ïîíèæåííûì çíà÷åíèÿì ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà α2, îòìå÷åíûñèíèìè âåðòèêàëüíûìè ïîëîñêàìè.
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30094-01-04-00,

-
-
30094-01-05-00

4U 170 -0 37 RXTE

low/hard

high/soft

�èñ. 7.9: Öâåòîâûå äèàãðàììû (ëåâàÿ ïàíåëü) è äèàãðàììû æåñòêîñòè (ïðàâàÿ ïàíåëü) äëÿ íà-áëþäåíèé 4U 1700�37, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ àíàëèçà ñ ðàçáèåíèåì íà âðåìåííûå èíòåðâàëû ïî16 ñ. Òèïè÷íàÿ îøèáêà ïîêàçàíà â ïðàâîì íèæíåì óãëó ëåâîé ïàíåëè, îøèáêè ñêîðîñòè ñ÷åòàïðåíåáðåæèìî ìàëû. Ñåòû íàáëþäåíèé 4U 1700�37 ïî äàííûì RXTE óêàçàíû ðàçíûìè öâåòàìè:ñèíèé (ID 10148-01-02-00), êðàñíûé (ID 10148-01-01-000), ãîëóáîé (ID 10148-01-03-000), çåëåíûé(ID 30094-01-01-00), ìàëèíîâûé (ID 30094-01-02-00), æåëòûé (ID 30094-01-03-00) è ÷åðíûé (IDs30094-01-04-00, 30094-01-05-00).
4U 1700-37 Suzaku/XIS&HXD BeppoSAX
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Energy (keV)�èñ. 7.10: Ñïåêòðû 4U 1700-37 ïî äàííûì Suzaku (ëåâàÿ ïàíåëü) è BeppoSAX (ïðàâàÿ ïàíåëü) ïðèàïïðîêñèìàöèè â ìîäåëè phabs ∗ (bbody + CompTB1 + CompTB2 + gaussian).260



�èñ. 7.11: Ê âûáîðó ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè. Ñïåêòð 4U 1700�37, ïîëó÷åííûé 13 ñåíòÿáðÿ 1996ã. ïî äàííûì RXTE (ObsId=10148-01-02-00). Ñëåâà: ñïåêòð è åãî àïïðîêñèìàöèÿ â ìîäåëè
phabs ∗ (bbody + CompTB + gauss) ñ óêàçàíèåì íåâÿçîê (χ2

red = 12.3 äëÿ 86 ñò.ñâ.), è ñïðàâà:òî æå äëÿ ìîäåëè phabs ∗ (bbody + CompTB1+ CompTB2+ gauss) (χ2
red = 1.12 äëÿ 81 ñò.ñâ.). Íà-áëþäàòåëüíûå äàííûå óêàçàíû ÷åðíûìè êðåñòàìè, ìîäåëüíûå êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëåíû ñèíåé,êðàñíîé, çåëåíîé è ìàëèíîâîé ëèíÿìè äëÿ êîìïîíåíò Blakbody, CompTB1, CompTB2 è Gaussian,ñîîòâåòñòâåííî.
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Energy (keV)�èñ. 7.12: Øåñòü òèïè÷íûõ ñïåêòðîâ 4U 1700�37 â åäèíèöàõ EFE äëÿæåñòêîãî (ëåâàÿ ïàíåëü) èìÿãêîãî (ïðàâàÿ ïàíåëü) ñîñòîÿíèé ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà. Ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî íàáëþäå-íèÿì RXTE 30094-01-01-10 (çåëåíûé), 30094-01-12-00 (îðàíæåâûé), 30095-02-02-20 (�èîëåòîâûé),30094-01-33-00 (êðàñíûé), 30094-01-31-00 (ñèíèé), 30095-01-01-00 (÷åðíûé ñïåêòðû).
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Òàáëèöà 7.9: Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ 4U 1700-37 ïî äàííûì BeppoSAX(ID=20339001), Suzaku (ID=401058010) è RXTE (ID=10148-01-02-00)† äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé.Ìîäåëü Ïàðàìåòð 00-20339001 0-401058010 10148-01-02-00phabs NH (ñì−2) 2.8±0.1 3.78±0.02 5.7frozenbbody kTBB (êýÂ) 0.99±0.02 0.98±0.03 0.48±0.06N††
BB 0.07±0.01 0.011±0.06 0.5±0.1CompTB α = Γ − 1 1.02±0.01 1.00±0.05 0.82±0.07kTs (êýÂ) 1.36±0.04 1.39±0.07 2.0±0.1log A 1.29±0.03 0.86±0.03 0.74±0.03kTe (êýÂ) 13.98±0.08 9.62±0.06 10.3±0.2N††
Com 7.47±0.05 15.19±0.09 4.38±0.08Gaussian Eline (êýÂ) 6.70±0.08 6.79±0.09 6.56±0.04

σline (êýÂ) 0.65±0.05 0.60±0.01 0.60±0.01N††
line 0.43±0.06 0.26±0.07 0.03±0.01

χ2
red (d.o.f.) 3.2 (340) 1.59 (421) 12.3 (86)phabs NH (ñì−2) 2.9±0.1 3.76±0.02 5.7frozenbbody kTBB (êýÂ) 0.56±0.07 0.53±0.02 0.60±0.07N††
BB 0.084±0.001 0.012±0.004 0.001±0.001CompTB1 α1 = Γ1 − 1 1.00±0.03 1.01±0.07 0.97±0.02kTs1 (êýÂ) 1.39±0.05 1.32±0.03 2.0±0.1log A1 2.0††† 2.0††† 2.0†††kT(1)

e (êýÂ) 15.3±0.4 8.47±0.08 9.7±0.1N††
Com1 2.28±0.05 2.34±0.05 3.65±0.09CompTB2 α2 = Γ2 − 1 0.41±0.02 0.34±0.06 0.69±0.03kTs2 (êýÂ) 0.83±0.06 0.80±0.09 1.05±0.08kT(2)

e (êýÂ) 96±8 100±9 43±2log A2 2.0††† 2.0††† 0.39±0.04N††
Com2 0.14±0.07 0.5±0.1 0.8±0.1Gaussian Eline (êýÂ) 6.48±0.07 6.42±0.04 6.51±0.03N††
line 0.16±0.8 0.25±0.09 0.05±0.02

χ2
red (d.o.f.) 0.96 (338) 1.09 (419) 1.12 (83)Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â òàáëèöå 5.3.
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Òàáëèöà 7.10: Ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè íàáëþäåíèé 4U 1700�37 äåòåêòîðà-ìè PCA & HEXTE îáñåðâàòîðèè RXTE â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 3 � 200 êýÂ† â ìîäåëèwabs*(Blakbody + CompTB1 + CompTB2 + Gaussian).ID α1 = T
(1)
e , N††

com1 N††
bb α2 = T

(2)
e , N††

com2 χ2
redíàáëþäåíèÿ Γ1 − 1 êýÂ Γ1 − 1 êýÂ (d.o.f.)10148-01-01-000 0.99(2) 10.29(7) 5.72(3) 0.52(4) 0.31(9) 70(5) 0.9(2) 1.17(78)10148-01-02-00 0.97(2) 9.6(1) 3.63(9) 0.001(1) 0.69(3) 42(1) 0.8(1) 1.11(78)10148-01-03-000 1.00(1) 10.5(1) 4.40(3) 0.001(1) 0.37(5) 74(8) 0.9(2) 1.24(78)30094-01-01-00 1.07(4) 8.8(1) 2.03(3) 0.002(1) 1.02(4) 23(2) 0.7(1) 0.91(81)30094-01-02-00 1.00(2) 20.01(2) 0.09(3) 0.003(1) 1.01(7) 24(3) 0.6(1) 0.85(81)30094-01-03-00 0.99(7) 20.45(3) 0.01(3) 0.002(1) 1.01(5) 25(2) 0.03(1) 0.87(81)30094-01-04-00 1.05(4) 19.01(2) 0.19(3) 0.003(2) 1.03(7) 27(4) 0.03(2) 0.85(80)30094-01-05-00 0.97(2) 16.3(1) 0.74(5) 0.003(1) 1.02(3) 20(7) 0.01(1) 1.05(81)30094-01-06-00 0.98(3) 21.9(2) 0.25(3) 0.004(3) 1.01(3) 20(9) 0.01(1) 1.07(81)30094-01-07-00 0.99(5) 24.2(1) 0.17(3) 0.004(2) 0.94(1) 21(6) 0.01(1) 1.22(81)30094-01-08-00 1.00(9) 6.48(9) 1.46(2) 0.001(1) 1.00(5) 22(1) 0.63(4) 1.02(81)30094-01-09-00 1.01(8) 9.8(1) 11.67(9) 0.10(2) 0.51(3) 52(8) 1.06(9) 1.14(81)30094-01-10-00 1.02(3) 20.0(8) 0.39(2) 0.004(1) 0.6(2) 49(7) 0.02(1) 1.04(80)30094-01-11-00 0.99(5) 16.1(1) 0.12(5) 0.001(1) 1.0(10) 20(1) 0.03(1) 0.90(81)30094-01-12-00 1.00(2) 8.00(1) 0.09(3) 0.001(1) 0.40(8) 90(10) 0.08(8) 1.10(80)30094-01-13-00 1.01(4) 18.0(3) 0.05(3) 0.002(1) 1.07(3) 19(2) 0.07(1) 1.11(80)30094-01-14-00 1.00(8) 9.05(2) 1.39(3) 0.010(1) 0.65(4) 52(3) 0.10(6) 0.95(81)30094-01-15-00 1.01(7) 15.87(6) 3.32(3) 0.020(3) 0.40(6) 69(5) 0.09(3) 1.06(80)30094-01-16-00 0.89(5) 16.5(2) 2.93(5) 0.003(2) 0.35(3) 86(12) 0.09(5) 0.89(80)30094-01-17-00 1.03(7) 15.17(6) 0.17(4) 0.002(4) 1.02(3) 23(2) 0.03(2) 1.18(81)30094-01-18-00 1.06(3) 15.78(5) 0.12(3) 0.003(1) 1.00(4) 24(2) 0.02(1) 0.76(81)30094-01-20-00 1.01(5) 17.32(7) 0.19(7) 0.003(1) 0.97(3) 23(2) 0.03(2) 0.83(81)30094-01-21-00 0.99(6) 17.54(6) 0.13(3) 0.004(1) 1.03(3) 22(3) 0.02(1) 1.35(81)30094-01-22-00 1.02(8) 11.58(2) 2.22(1) 0.52(1) 0.20(3) 90(15) 0.08(3) 1.36(80)30094-01-23-00 0.97(7) 13.18(1) 3.15(2) 0.02(1) 0.25(3) 86(11) 0.09(4) 0.74(80)30094-01-24-00 0.98(8) 13.04(2) 5.87(1) 0.023(2) 0.27(3) 80(11) 0.07(3) 0.85(80)30094-01-26-00 1.04(7) 7.89(8) 0.20(6) 0.004(1) 1.07(3) 29(2) 0.27(2) 1.33(81)30094-01-27-00 1.02(9) 12.05(2) 0.90(5) 0.002(1) 1.00(3) 23(14) 0.10(3) 0.99(81)30094-01-28-00 1.04(4) 14.19(3) 4.18(2) 0.002(1) 0.34(3) 84(15) 0.009(1) 1.12(80)30094-01-29-00 0.94(6) 9.73(2) 2.32(3) 0.001(1) 0.29(3) 91(10) 0.30(8) 0.94(80)30094-01-30-00 0.97(9) 8.37(2) 0.15(7) 0.50(1) 0.79(3) 45(4) 0.11(7) 1.08(81)30094-01-31-00 0.99(3) 8.50(4) 1.41(9) 0.020(3) 0.20(3) 100(20) 0.08(3) 1.19(74)30094-01-32-00 0.98(7) 8.37(3) 0.19(3) 1.001(1) 1.01(3) 23(4) 0.11(7) 1.23(81)30094-01-33-00 1.02(2) 8.37(2) 0.21(7) 0.001(1) 0.70(3) 67(12) 0.14(3) 1.13(81)30094-01-34-00 0.97(6) 8.36(5) 0.01(3) 0.005(2) 0.62(2) 79(14) 0.03(3) 0.89(80)Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â òàáëèöå 5.3, ïàðàìåòð NH âàðüèðîâàëñÿ â èíòåðâàëå (2 � 8)×1022 ñì−2(ñì. êîììåíòàðèè â òåêñòå); òåìïåðàòóðà TBB áûëà �èêñèðîâàíà íà 0.6 êýÂ (ñì. êîììåíòàðèè âòåêñòå è ïîëíóþ âåðñèþ òàáëèöû â [485℄).
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Òàáëèöà 7.11: (Ïðîäîëæåíèå ïðåäûäóùåé òàáëèöû)ID α1 = T
(1)
e , N††

com1 N††
bb α2 = T

(2)
e , N††

com2 χ2
redíàáëþäåíèÿ Γ1 − 1 êýÂ Γ1 − 1 êýÂ (d.o.f.)30095-01-01-00 1.04(3) 12.89(2) 21.7(1) 0.11(8) 0.5(1) 72(19) 1.03(6) 1.19(81)30095-01-01-01 1.01(8) 15.81(8) 2.62(2) 0.020(3) 0.35(9) 80(20) 1.19(81)30095-01-01-02 0.99(9) 12.87(1) 0.02(4) 0.002(3) 0.59(8) 60(15) 0.20(4) 1.18(81)30095-01-01-03 1.05(4) 10.12(9) 7.20(5) 0.12(1) 0.5(2) 73(18) 1.02(8) 0.82(81)30095-01-01-04 1.09(7) 9.94(3) 6.63(8) 0.93(4) 0.59(7) 67(21) 0.20(9) 0.89(81)30095-01-01-05 1.10(6) 11.58(2) 6.63(7) 0.002(6) 0.69(8) 69(20) 0.21(7) 0.96(81)30095-02-01-04 0.89(4) 10.11(9) 6.54(3) 0.51(3) 0.93(8) 27(3) 0.32(4) 1.19(81)30095-02-01-05 0.98(7) 10.16(8) 6.56(3) 0.50(2) 0.95(7) 30(6) 0.30(2) 1.18(81)30095-02-02-00 1.01(8) 8.37(2) 1.03(3) 0.13(1) 0.89(3) 30(4) 0.05(7) 1.17(80)30095-02-02-01 0.95(6) 8.35(6) 0.11(4) 0.11(6) 1.01(2) 26(3) 0.06(8) 1.14(80)30095-02-02-02 0.98(2) 10.22(3) 2.94(2) 0.028(1) 0.20(3) 100(20) 0.30(4) 1.12(81)30095-02-02-03 1.01(8) 22.59(2) 0.43(3) 0.027(1) 0.98(4) 23(3) 0.14(5) 1.11(81)40068-01-01-01 1.03(5) 10.84(9) 5.60(2) 0.92(3) 1.00(3) 26(9) 0.70(4) 0.83(80)40068-01-01-02 1.02(7) 9.84(7) 6.75(6) 0.01(1) 0.31(2) 69(12) 0.10(3) 1.15(80)40068-01-01-03 1.06(2) 6.93(1) 1.9(1) 0.001(3) 1.00(3) 21(6) 0.70(4) 1.14(80)40068-01-01-04 1.02(8) 10.72(3) 4.62(4) 0.05(1) 0.30(3) 90(25) 0.40(1) 1.16(81)40068-01-01-05 0.99(7) 10.53(1) 6.92(2) 0.02(3) 0.34(7) 83(20) 0.10(3) 1.19(81)40068-01-01-06 1.01(2) 9.05(2) 3.69(4) 0.03(1) 0.9(1) 25(4) 2.07(3) 1.17(81)40068-01-01-07 1.07(7) 12.30(6) 1.28(3) 0.02(2) 0.36(9) 74(23) 0.10(4) 1.19(81)40068-01-01-08 1.02(3) 10.74(4) 2.20(9) 0.001(3) 0.3(2) 81(20) 0.70(6) 1.13(80)40068-01-01-09 1.01(6) 8.53(7) 4.12(8) 0.001(3) 0.34(5) 73(20) 0.63(3) 1.12(81)40068-01-01-010 1.00(7) 1.71(3) 22.68(3) 0.002(3) 1.01(3) 23(2) 2.0(1) 0.84(81)40068-01-01-011G 1.02(8) 9.94(7) 9.94(2) 0.002(3) 1.04(3) 19(1) 3.0(2) 1.13(81)40068-01-01-14 1.03(5) 7.02(3) 1.2(1) 0.001(3) 1.0(2) 19(3) 0.55(6) 1.11(80)40068-01-01-15 1.05(3) 10.55(9) 3.23(4) 0.001(3) 0.20(3) 100(20) 0.12(3) 1.16(81)40068-01-01-16 1.02(5) 10.83(1) 6.88(3) 0.51(1) 0.29(3) 90(9) 0.09(4) 0.93(81)40068-01-01-17 0.98(8) 10.12(3) 3.85(2) 0.52(2) 0.51(7) 52(4) 0.08(2) 1.08(80)80105-14-01-00 1.00(2) 9.47(5) 2.35(4) 0.50(1) 0.91(2) 27(2) 0.3(1) 1.15(80)Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â òàáëèöå 7.4.
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�èñ. 7.13: Çàâèñèìîñòü �îòîííûõ èíäåêñîâ Γ1 è Γ2 îò òåìïåðàòóðû �çàòðàâî÷íûõ� �îòîíîâ kTs(ñëåâà) è ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû kTe (ñïðàâà) äëÿ êîìïîíåíò CompTB1 è CompTB2, ñîîòâåò-ñòâåííî (ñì. òàêæå òàáë. 7.10 � 7.12). Ñèíèå è êðàñíûå òî÷êè êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê êîìïîíåíòàìCompTB1 è CompTB2, ñîîòâåòñòâåííî.

�èñ. 7.14: Çàâèñèìîñòü �îòîííîãî èíäåêñà Γ îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû kTe äëÿ Z-èñòî÷íèêàîâSo X�1 (ñèíèå çâåçäî÷êè) [458℄), GX 340+0 (÷åðíûå òðåóãîëüíèêè) [131℄) è atoll èñòî÷íèêè4U 1705�44 (ñåðûå òî÷êè) [246℄), 4U 1728�34 (ãîëóáûå ðîìáû) [129℄), GX 3+1 (ìàëèíîâûå êðóæêè)[130℄), 4U 1820�30 (çåëåíûå êâàäðàòû) [361℄) è ÍÇ 4U 1700�37 (êðàñíûå çâåçäî÷êè) [485℄).
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Òàáëèöà 7.12: Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà 4U 1700�37 è Z-èñòî÷íèêîâ So X�1[458℄ èGX 340+0 [131℄, atoll èñòî÷íèêîâ GX 3+1 [130℄, 4U 1728�34 [129℄, 4U 1820�30 [361℄, 4U 1705�44[246℄, à òàêæå �atoll+Z� èñòî÷íèêà XTE J1701-462 [437℄Íàçâ. Àëüòåðí. Êëàññ† �àññòîÿíèå, kTe, Ncom kTs fèñòî÷íèêà íàçâ. êïñ êýÂ Lsoft
39 /D2

10 êýÂSo X�1 V818 So Z, Sp, B 2.8 [408℄ 3-180 0.3-3.4 0.4-1.8 0.08-14U 1642-45 GX 340+0 Z, Sp, B 10.5 [486℄ 3-21 0.08-0.2 1.1-1.5 0.01-0.54U 1744-26 GX 3+1 Atoll, Sp, B 4.5 [308, 484℄ 2.3-4.5 0.04-0.15 1.16-1.7 0.2-0.94U 1728�34 GX 354-0 Atoll, Su, D 4.2-6.4 [259℄ 2.5-15 0.02-0.09 1.3 0.5-14U 1820�30 ... Atoll, Su, B 5.8-8 [198℄ 2.9-21 0.02-0.14 1.1-1.7 0.2-1XTE J1701 ... Atoll+Z, Su, D 8.8 [436, 437℄ ... ... 1-2.7 ...4U 1705�44 ... Atoll, Sp, B 7.4 [456℄ 2.7-100 0.01-0.08 1.1-1.5 0.2-14U 1700-37 HD153919 HMXB, Sp, B 1.9 [469℄ 2-100 0.001-0.22 1.3-2.1 0.1-1
†Êëàññè�èêàöèÿ ñèñòåìû â ðàçíûõ ñõåìàõ (ñì. òåêñò): Sp = ñóïåðêðèòè÷åñêèé, Su =ñóáêðèòè÷åñêèé ðåæèì, B = ïðèíàäëåæíîñòü ê íàñåëåíèþ áàëäæà, D = ïðèíàäëåæíîñòü êíàñåëåíèþ äèñêà;
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Çàêëþ÷åíèåÎäíèì èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè, ÿâëÿåòñÿ àíàëèç è èíòåð-ïðåòàöèÿ íàáëþäàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèíàä-ëåæàùèõ ðàçíûì êëàññàì (êàíäèäàòû â ÷åðíûå äûðû çâåçäíûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ,ìèêðîêâàçàðû, íåéòðîííûå çâåçäû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìàññèâíûõ è ìàëîìàññèâíûõ �ÄÑ,â òîì ÷èñëå, atoll-èñòî÷íèêè, Z-èñòî÷íèêè) äåòåêòîðàìè îáñåðâàòîðèé RXTE, BeppoSAX,SWIFT, ×àíäðà è Suzaku. Íà îñíîâå ñèñòåìàòèçàöèè ýòèõ íàáëþäåíèé ðàçðàáîòàí ìåòîääèàãíîñòèêè ïðèðîäû êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ â �îðìå ñïåêòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ ×Ä è ÍÇ,êîòîðûé ïðèìåíåí ïðåèìóùåñòâåííî ê ðÿäó ãàëàêòè÷åñêèõ è âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íè-êîâ ñ àêêðåöèðóþùèìè êîìïàêòíûìè îáúåêòàìè.Âòîðûì îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå ìåòîäà îïðåäåëåíèÿìàññ ÷åðíûõ äûð ïóòåì ñêàëèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ àê-êðåöèðóþùèõ ÷åðíûõ äûð êàê çâåçäíûõ, òàê è ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ.Áîëåå ïîäðîáíî, â äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:1. Îáíàðóæåíû �óíäàìåíòàëüíûå ñïåêòðàëüíûå ïðèçíàêè àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîí-íûõ çâåçä è ÷åðíûõ äûð: äëÿ ×Ä �îòîííûé èíäåêñ Γ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîìñêîðîñòè àêêðåöèè Ṁ ïðè ïåðåõîäå îò íèçêîãî ê âûñîêîìó ñïåêòðàëüíîìó ñîñòîÿíèþ, èíàñûùàåòñÿ ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ Ṁ , â òî âðåìÿ êàê äëÿ ÍÇ �îòîííûé èíäåêñ Γ äåìîí-ñòðèðóåò ñòàáèëüíîñòü íà óðîâíå Γ = 2 íåçàâèñèìî îò ñïåêòðàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ðåæèìåñóá-Ýääèíãòîíîâñêîé ñâåòèìîñòè è ñíèæàåòñÿ äî óðîâíÿ Γ = 1.3 ïðè äîñòèæåíèè ñèñòåìîéêðèòè÷åñêîãî ðåæèìà àêêðåöèè.3. Âíåäðåí íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàññû ×Ä ïóòåì ìàñøòàáèðîâàíèÿ (ñêàëèðîâà-íèÿ) ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ êàê �àëàêòè÷å-ñêèõ, òàê è âíåãàëàêòè÷åñêèõ ×Ä âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè.Ýòîò ìåòîä äàë ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàññû àêêðåöèðóþùèõ×Ä ñ èñïîëüçîâàíèåì èñêëþ÷èòåëüíî ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé.4. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ êðèòåðèåâ äèàãíîñòèêè èäåíòè�èöèðîâàíà ïðèðîäà ðÿäààêêðåöèðóþùèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñî ñïîðíûì òèïîì êîì-ïàêòíîãî îáúåêòà, ïî èçìåðåíèÿì ïåðåìåííîñòè ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ âî âðåìÿ ïåðåõî-äîâ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè.5. Ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó ÷åðíûõ äûð â ðÿäå óëüòðàÿðêèõ èñòî÷íèêîâ ìåòî-äîì ìàñøòàáèðîâàíèÿ (ñêàëèðîâàíèÿ) èõ ñïåêòðàëüíûõ ðåíòãåíîâñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîâðåìÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè, óêàçûâàþùèå íà íàëè÷èå ÷åðíûõäûð �ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû� â òàêèõ èñòî÷íèêàõ.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíàÂñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå ê çàùèòå, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. Íîâèçíà ðàáîòû òàêæå ñâÿ-çàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáøèðíîãî ñåòà íàáëþäåíèé, êàê ïî äëèòåëüíîñòè âðåìåííûõ ðÿäîâíàáëþäåíèé, òàê è ïî êîëè÷åñòâó èñïîëüçîâàííûõ èíñòðóìåíòîâ ñ ðàçíûìè ïðèíöèïàìèäåòåêòèðîâàíèÿ (BeppoSAX, RXTE, Suzaku, SWIFT , ×àíäðà è ÈÍÒÅ��ÀË) è êà÷åñòâóäàííûõ. Áûëè èñïîëüçîâàíû âñå èìåþùèåñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äîñòóïíûå íàáþäàòåëü-íûå äàííûå (êàê àðõèâíûå, òàê è àêòèâíî ðàáîòàþùèõ â íàñòîÿùèé ìîìåíò îðáèòàëüíûõîáñåðâàòîðèé) ïî èçó÷åííûì îáúåêòàì.Âïåðâûå ïðåäëîæåíû ñïåêòðàëüíûå ïðèçíàêè ÷åðíûõ äûð è íåéòðîííûõ çâåçä â àê-êðåöèðóþùèõ �ÄÑ, èñïîëüçóþùèå ðåíòãåíîâñêèå íàáëþäàòåëüíûå êîððåëÿöèè ñïåêòðàëü-íîãî èíäåêñà, êàê �óíêöèþ òåìïà àêêðåöèè, âî âðåìÿ �àç àêòèâíîñòè îáúåêòà, ïðîòå-ñòèðîâàííûå íà áîëüøîì íàáëþäàòåëüíîì ìàòåðèàëå, âêëþ÷àÿ êàê �àëàêòè÷åñêèå, òàê èâíåãàëàêòè÷åêñêèå èñòî÷íèêèÂïåðâûå âûïîëíåíà îöåíêà ìàññû öåíòðàëüíîãî îáúåêòà M101 ULX�1 ìåòîäîì ñêàëè-ðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ULX�1 íà îñíîâå íàáëþ-äåíèé îáñåðâàòîðèé Chandra è Swift, ïðè ýòîì âïåðâûå ñäåëàí âûâîä î ïðèðîäå öåí-òðàëüíîãî îáúåêòà (â ïîëüçó ×Ä) íà îñíîâå ñïåêòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ ×Ä è îáîñíîâàíîíàëè÷èå �÷åðíîé äûðû ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû� â ULX�1 ñ ïîìîùüþ íàáëþäàòåëüíîãî ý�-�åêòà íàñûùåíèÿ èíäåêñà â ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðå èñòî÷íèêà.Âïåðâûå íà îñíîâå ý��åêòà íàñûùåíèÿ èíäåêñà (ïðèçíàêà íàëè÷èÿ ñõîäÿùåãîñÿ ïîòî-êà, ïî ñóòè, ïðèçíàêà ×Ä) äîêàçàíî íàëè÷èå ÷åðíîé äûðû â ìèêðîêâàçàðå SS 433. Ïðèýòîì îöåíêà íèæíåãî ïðåäåëà ìàññû ÷åðíîé äûðû â ýòîì èñòî÷íèêå (> 2 M⊙), âïåðâûåâûïîëíåííàÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñêàëèðîâàíèÿ, óêàçûâàåò íà ÷åðíóþ äûðó ñ íàèìåíüøåéìàññîé ñðåäè îáíàðóæåííûõ ×Ä ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó.Âïåðâûå âûïîëíåíà îöåíêà ìàññû ÷åðíîé äûðû â äâîéíîé ñèñòåìå 4U 1630�47 ìåòî-äîì ñêàëèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿíà îñíîâå RXTE è BeppoSAX íàáëþäåíèé: Mx ∼ 10 M⊙.Âïåðâûå îáíàðóæåíà �àçà íàñûùåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà, êàê �óíêöèÿ ñêîðîñòèàêêðåöèè Ṁ , â �ÄÑ ñ ÷åðíîé äûðîé GRS 1915+105, íà îñíîâå àíàëèçà ðåíòãåíîâñêèõíàáëþäåíèé ñ áîðòà îðáèòàëüíîé îáñåðâàòîðèè RXTE.Âïåðâûå îáíàðóæåíî ïîñòîÿíñòâî ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ ðÿ-äà íåéòðîííûõ çâåçä (â ìîäåëè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ñ ó÷åòîì òåïëîâîé Êîìïòîíèçàöèè):4U 1728�34, GX 3+1, 4U 1820�30 è GX 340+0 ïðè ýâîëþöèè èñòî÷íèêîâ ìåæäó ñîñòîÿíè-ÿìè íèçêîé è âûñîêîé ñâåòèìîñòè íà îñíîâå àíàëèçà ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé îáñåðâà-òîðèé RXTE è BeppoSAX.Âïåðâûå ïðåäëîæåíà �èçè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îáîñíîâàíèÿ îáíàðóæåííîãî êâàçèïîñòî-ÿíñòâà ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà, ñîãëàñíî êîòîðîé äîìèíèðóþùèé âêëàä â �îðìèðîâàíèåñïåêòðà îáóñëîâëåí Êîìïòîíèçèðîâàííîé êîìïîíåíòîé, �îðìèðóþùåéñÿ â ïåðåõîäíîìñëîå ìåæäó àêêðåöèîííûì äèñêîì è ïîâåðõíîñòüþ íåéòðîííîé çâåçäû. Êàê ïðàâèëî, êâà-çèñòàáèëüíîñòü �îòîííîãî èíäåêñà èìååò ìåñòî â ñëó÷àå, åñëè ñîáñòâåííîå ýíåðãîâûäåëå-íèå â ïåðåõîäíîì ñëîå ïðåâîñõîäèò ïîòîê èçëó÷åíèÿ àêêðåöèîííîãî äèñêà, ïåðåõâàòûâàå-ìûé â îáëàñòè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ.Âïåðâûå îáíàðóæåíî äâóõ�àçíîå ïîâåäåíèå �îòîííîãî èíäåêñà æåñòêîé êîìïîíåíòûðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà ðÿäà íåéòðîííûõ çâåçä: So X�1, 4U 1705�44 è 4U 1700�47 ïðèñìåíå ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòîâ, ïðè ýòîì âïåðâûå äåòåêòèðîâàíà óíèêàëüíàÿ�àçà ïîâûøåííîé æåñòêîñòè ñïåêòðîâ â ñóïåðýääèíãòîíîâñêîì ðåæèìå àêêðåöèè âåùå-268



ñòâà çâåçäû-äîíîðà íà îñíîâå àíàëèçà ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèé RXTE è
BeppoSAX.Âïåðâûå ïðåäëîæåíà �èçè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îáîñíîâàíèÿ îáíàðóæåííîãî óñèëåíèÿæåñòêîñòè ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ ÍÇ íà ïèêå âñïûøêè, ñîãëàñíî êîòîðîé âûñâîáîæäåíèåãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè ïðîèñõîäèò ëèøü âî âíåøíèõ ÷àñòÿõ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, ïðè÷åìýòè îáëàñòè ðàçîãðåâàþòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñå÷åíèÿ ýëåêòðîí-íîãî ðàññåÿíèÿ è óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ êðèòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè. Â èòîãå ý��åêòèâíîñòüòåïëîâîé Êîìïòîíèçàöèè âîçðàñòàåò, ïðèâîäÿ ê ñíèæåíèþ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà â ðåæè-ìå ñóïåðýääèíãòîíîâñêîé ñâåòèìîñòè. Ýòî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ, êàê äîïîëíèòåëüíûéñïåêòðàëüíûé ïðèçíàê íàëè÷èÿ íåéòðîííîé çâåçäû â òàêîé ñèñòåìå.Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòüÂ ðàáîòå îáíàðóæåíû �óíäàìåíòàëüíûå ñïåêòðàëüíûå ïðèçíàêè îòëè÷èÿ ÷åðíûõ äûð îòíåéòðîííûõ çâåçä â àêêðåöèðóþùèõ �ÄÑ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò íàèáîëåå óíèâåðñàëü-íûé è ïðîñòîé â ïðèìåíåíèè ñïîñîá íàáëþäàòåëüíîé äèàãíîñòèêè ïðèðîäû êîìïàêòíîãîîáúåêòà ïî ðåíòãåíîâñèì ñïåêòðàì. Îáíàðóæåííûå ïðèçíàêè óæå ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷-íûìè ãðóïïàìè äëÿ äèàãíîñòèêè ïðèðîäû êàê �àëàêòè÷åñêèõ, òàê è âíåãàëàêòè÷åñêèõèñòî÷íèêîâ.Ïðåäëîæåííûå ìåòîäèêè èñïîëüçóþò ðàçëè÷èå ïîâåäåíèÿ îáúåêòîâ (×Ä / ÍÇ), íàèáî-ëåå ïðîÿâëÿåìîå â àêòèâíûõ ñîñòîÿíèÿõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò îãðîìíûé èíòåðåñ ñ òî÷êèçðåíèÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ è äëÿ òåñòèðîâàíèÿ òåîðèè ýâîëþöèè�àëàêòè÷åñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì è óëüòðàÿðêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ, â öåëîì.�àçâèò íîâûé ìåòîä îöåíêè ìàññû ÷åðíûõ äûð (Mx) íà îñíîâå ñêàëèðîâàíèÿ ñïåêòðàëü-íûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêîâ. Ñîçäàíà áàçà �îáðàçöîâûõ� êîððåëÿöèîííûõòðåêîâ Γ, êàê �óíêöèè òåìïà àêêðåöèè Ṁ , äëÿ îáúåêòîâ ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè (ìàñ-ñîé Mx, ðàññòîÿíèåì D è óãëîì íàêëîííîñòè îðáèòû äâîéíîé ñèñòåìû i), êîòîðûå ïîçâî-ëÿþò íà èõ îñíîâå ñêàëèðîâàíèå ìàññ ×Ä, â øèðîêîì äèàïàçîíå êîððåëÿöèé, èìåþùèõðàçíûå óðîâíè íàñûùåíèÿ èíäåêñà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ñïåê-òðàëüíîãî èíäåêñà îò òåìïà àêêðåöèè äëÿ ðÿäà ÷åðíûõ äûð, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå,ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè èñïîëüçóþòñÿ êàê ýòàëîííûå.Íàó÷íîå çíà÷åíèå èìååò òàêæå îöåíêà ìàññ ×Ä â óëüòðàÿðêèõ èñòî÷íèêàõ, ÷òî ïîçâî-ëèò óòî÷íèòü èõ ýâîëþöèîííûé ñòàòóñ. Ìåòîäè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò âïåðâûå ïðèìåíåí-íûé äëÿ óëüòðàÿðêèõ èñòî÷íèêîâ ñïîñîá îöåíêè ìàññ ×Ä ïóòåì ñêàëèðîâàíèÿ êîððåëÿöèéñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà, êàê �óíêöèè òåìïà àêêðåöèè. �åøåí âîïðîñ î ïðèðîäå êîìïàêò-íîãî èñòî÷íèêà â óëüòðàÿðêîì èñòî÷íèêå ULX�1 â ãàëàêòèêå M101 â ïîëüçó ÷åðíîé äûðû�ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû�, ïðåäñòàâëÿâøèé çàãàäêó äëÿ èññëåäîâàòåëåé â òå÷åíèè áîëåå ÷åì15 ëåò. Îêàçàëîñü, ÷òî ìàññà ÷åðíîé äûðû M101 ULX�1 ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10 000 ñîë-íå÷íûõ ìàññ, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì îïòè÷åñêèå îöåíêè, íî, ñäðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñóåòñÿ ñî ñëèøêîì ìÿãêèì ðåíòãåíîâñêèì ñïåêòðîì èñòî÷íèêà. Òåìñàìûì ðàçðåøåíà çàãàäêà èñòî÷íèêà ULX�1 â ãàëàêòèêå M101, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðåøåíèþàêòóàëüíîé ïðèêëàäíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ìàññ êàíäèäàòîâ â ÷åðíûå äûðû.Îòêðûòèå íàñûùåíèÿ �îòîííîãî èíäåêñà ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà â ñèñòåìå 4U 1630�47âïåðâûå ïîçâîëèëî îöåíèòü ìàññó ×Ä ïóòåì ñêàëèðîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàëüíûõõàðàêòåðèñòèê. Îöåíêà ìàññû â äâîéíîé ñèñòåìå 4U 1630�47 òðàäèöèîííûìè (äèíàìè÷å-ñêèìè) ìåòîäàìè äî ñèõ ïîð íåâîçìîæíà èç-çà îòñóòñòâèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îáúåê-269



òà â ñèëó åãî óäàëåííîñòè. Âíåäðåíèå íîâîé ìåòîäèêè äèàãíîñòèðîâàíèÿ ×Ä ïî ðåíòãå-íîâñêîìó èçëó÷åíèþ ñïîñîáñòâóåò ðåøåíèþ àêòóàëüíîé çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ è èçó÷åíèÿíàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèé ÷åðíûõ äûð, â îñîáåííîñòè, êîãäà êëàññè÷åñêèå ìåòîäû íåïðèìåíèìû.�åøåí âîïðîñ î ïðèðîäå êîìïàêòíîãî èñòî÷íèêà â ìàññèâíîé äâîéíîé ñèñòåìå 4U 1700�47, â êîòîðîé äèíàìè÷åñêèå îöåíêè ìàññû íå ïîçâîëÿëè èäåíòè�èóèðîâàòü êîìïàêòíûéîáúåêò (óêàçûâàëè êàê íà ÍÇ, òàê è íà ×Ä ìàëîé ìàññû), â êà÷åñòâå êîìïàêòíîãî îáúåêòà,ïðè ýòîì îòñóòñòâèå ïóëüñàöèé èçëó÷åíèÿ è öèêëîòðîííîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â ðåíòãåíîâ-ñêîì ñïåêòðå íå ïîäòâåðæäàëè íàëè÷èå ÍÇ. Òîëüêî íà îñíîâàíèè ïðèåíåíèÿ ïðåäëîæåííîéâ äàííîé ðàáîòå äèàãíîñòèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíîãî ïðèçíàêà ÍÇ (î ñòàáèëüíî-ñòè èíäåêñà Γ ∼ 2 â íåéòðîííûõ çâåçäàõ), áûë ñäåëàí âûâîä â ïîëüçó íàëè÷èÿ íåéòðîííîéçâåçäû â 4U 1700�47.Îòêðûòèå íàñûùåíèÿ �îòîííîãî èíäåêñà ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà â ñèñòåìå SS 433âïåðâûå ïîçâîëèëî äîêàçàòü íàëè÷èå ×Ä â ýòîé äâîéíîé ñèñòåìå íà îñíîâå ïðèçíàêà íà-ëè÷èÿ ñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà íà ×Ä. Ïðè ýòîì îöåíêè ìàññû êîìïàêòíîãî îáúåêòà (êàêäèíàìè÷åñêèå, òàê è ñêàëèðîâàíèå) íå äàþò îäíîçíà÷íîé èäåíòè�èêàöèè ïðèðîäû êîì-ïàêòíîãî îáúåêòà.Ñèñòåìàòèçàöèÿ è èçó÷åíèå ñïåêòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ ÷åðíûõ äûð è íåéòðîííûõ çâåçäâ ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ �àêòîðîâ êàê äëÿ ïîíè-ìàíèÿ ïðîöåññîâ �îðìèðîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è äëÿ âûÿñíåíèÿ ñâîéñòâñàìèõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ.Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå âî âñåõ àñòðîíîìè÷åñêèõó÷ðåæäåíèÿõ, ãäå èçó÷àþòñÿ �ÄÑ ñ àêêðåöèðóþùèìè êîìïàêòíûìè îáúåêòàìè, â ÷àñòíî-ñòè, â �ÀÈØ Ì�Ó, ÈÊÈ �ÀÍ, ÔÒÈ �ÀÍ (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ÀÊÖ ÔÈÀÍ, Ê�Ó, ÑÀÎ�ÀÍ, �ÀÎ �ÀÍ (â Ïóëêîâî), è çàðóáåæíûõ èíñòèòóòàõ è îáñåðâàòîðèÿõ.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ ñòàòüÿõ:1. Titarhuk L., Sei�na E., Saling of the photon index vs. mass aretion rate orrelation andestimate of blak hole mass in M101 ULX�1, Astron. Astrophys., V. 585, P. 94 (2016)2. Sei�na E., Titarhuk L., Shrader C., Shaposhnikov N., X-ray spetra of the high-mass X-raybinary 4U 1700�37 using BeppoSAX, Suzaku and RXTE observations, Astrophys. J.,V. 821, P. 23 (2016)3. Sei�na E., Titarhuk L., Shrader C., Shaposhnikov N., BeppoSAX and RXTE spetral studyof the low-mass X-ray binary 4U 1705-44: spetral hardening during the banana branh,Astrophys. J., V. 808, P. 142 (2015)4. Titarhuk L., Sei�na E., Shrader C., X-ray spetral and timing behavior of Sorpius X�1.Spetral hardening during the �aring branh, Astrophys. J., V. 789, P. 98 (2014)5. Sei�na, E., Titarhuk, L., Shaposhnikov, N., Blak hole mass determination in X-ray binary4U 1630-47 using saling of spetral and variability harateristis,Astrophys. J., V. 789,P. 57 (2014)6. Titarhuk, L., Sei�na, E., Frontera, F., Spetral state evolution of 4U 1820�30: the stabilityof the spetral index of Comptonization tail, Astrophys. J., V. 767, P. 160 (2013)7. Sei�na, E., Titarhuk, L., Frontera, F., Stability of the Photon Indies in Z-soure GX 340+0for Spetral State, Astrophys. J., V. 766, P. 63 � 85 (2013)8. Sei�na, E., Titarhuk, L., GX 3+1: The Stability of Spetral Index as a Funtion of MassAretion Rate, Astrophys. J., V. 747, P. 99 � 114 (2012)9. Sei�na, E., Titarhuk, L., On the Constany of the Photon Index of X-Ray Spetra of4U 1728�34 through all Spetral States, Astrophys. J., V. 738, P. 128 � 148 (2011)270



10. Sei�na, E., Titarhuk, L., On the nature of the ompat objet in SS 433: observationalevidene of X-ray index saturation, Astrophys. J., V. 722, P. 586 � 604 (2010)11. Titarhuk, L., Sei�na, E., Disovery of photon index saturation in the Blak Hole binaryGRS 1915+105, Astrophys. J., V. 706, P. 1463 � 1483 (2009)15. Ñåé�èíà Å.Â. Ê âîïðîñó î ïðîèñõîæäåíèè ñòàöèîíàðíîé ëèíèè âáëèçè ýíåðãèè 6.4êýÂ â ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðå SS 433, Àñòðîíîìè÷åñêèé Æóðíàë, T. 76, C. 356� 362 (1999)16. Cherepashhuk A.M., Byhkov K.V., Sei�na E.V., Colliding winds model of X-ray radiationin SS 433: analysis of X-Ray elipses, Astrophysis and Spae Siene, V. 229, P. 33� 48 (1995)Â ýòèõ ðàáîòàõ ëè÷íûé âêëàä äèññåðòàíòà ñîñòîÿë â ðàâíîïðàâíîì ó÷àñòèè â ïîñòà-íîâêå çàäà÷è, îáðàáîòêå è èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
Ñåé�èíà Åëåíà Ìîñêâà, 2016 ãîä
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Ïðèëîæåíèå A
A.1 Òåðìèíû è ñîêðàùåíèÿÀêêðåöèîííûé äèñê � �îðìèðóåòñÿ âîêðóã êîìïàêòíîãî îáúåêòà â äâîéíîé ñèñòåìå èçâåùåñòâà, îáëàäàþùåãî âûñîêèì óãëîâûì ìîìåíòîì, êîòîðîå îáû÷íî ïåðåòåêàåò îò îïòè-÷åñêîãî êîìïàíüîíà, çàïîëíÿþùåãî/ïåðåïîëíÿþùåãî ñâîþ ïîëîñòü �îøà, ÷åðåç âíóòðåí-íþþ òî÷êó ËàãðàíæàÊîìïòîíèçàöèÿ � èçìåíåíèå ÷àñòîòû �îòîíîâ â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíûõ êîìïòî-íîâñêèõ ðàññåÿíèé íà òåïëîâûõ/íåòåïëîâûõ ýëåêòðîíàõÏÑ (Ïåðåõîäíûé Ñëîé) � �îðìèðóåòñÿ ìåæäó àêêðåöèîííûì äèñêîì è êîìïàêò-íûì îáúåêòîì â ðåçóëüòàòå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ è ñëóæèò äëÿ ïîäñòðàèâàíèÿ êåïëåðîâñêîéñêîðîñòè âåùåñòâà äèñêà ê ñêîðîñòè òóðáóëåíòíîãî âíóòðåííåãî ñóáêåïëåðîâñêîãî ïîòî-êà. Âåùåñòâî äèñêà äîëæíî ïîòåðÿòü èçáûòî÷íóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ïðåæäå ÷åìâûïàñòü íà êîìïàêòíûé îáúåêò. Ýòà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò â òåïëî. Ïðè ýòîìâûäåëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñòîëüêî æå ýíåðãèè, êàê è â àêêðåöèîííîì äèñêå.Ïîëîñòü �îøà � êðèòè÷åñêàÿ ýêâèïîòåíöèàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü â äâîéíîé ñèñòåìå,îïðåäåëÿþùàÿ ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííóþ îáëàñòü âîêðóã îäíîãî èç åå êîìïîíåíòîâ. �àç-ìåðû ïîëîñòè îïðåäåëÿþòñÿ îòíîøåíèåì ìàññ êîìïîíåòîâ.�åíòãåíîâñêèå âñïëåñêè I-ðîäà � òåðìîÿäåðíûå âçðûâû íàêîïëåííîãî âåùåñòâà,ïðèâîäÿùèå ê êîðîòêèì ( 1 � 10 ñåê) è ìîùíûì âñïûøêàì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ðå-çóëüòàòå íåñòàöèîíàðíîãî ãîðåíèÿ ãåëèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî áàðñòåðà. Âñïëåñ-êè I-ãî ðîäà õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåçêèì íàðàñòàíèåì è ïîñëåäóþùèì áîëåå ìåäëåííûì ñïà-äîì ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.�ÄÑ (�åíòãåíîâñêèå Äâîéíûå Ñèñòåìû) � äâîéíûå ñèñòåìû íà ïîçäíèõ ñòàäÿõèõ ýâîëþöèè, â êîòîðûõ, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíà êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ðåíòãå-íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.PDS (Power Density Spetrum), ÑÌ � ñïåêòð ìîùíîñòè, ìåðà ïåðåìåííîñòè èçìå-ðÿåìîé âåëè÷èíû íà äàííîì âðåìåííîì ìàñøòàáå (äàííîé ÷àñòîòå).ÊÏÎ (QPO, Quasi Periodi Osillations) � êâàçè ïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèè (êî-ëåáàíèÿ).LHS, Low Hard State, íèçêîå/æåñòêîå ñîñòîÿíèå � ñîñòîÿíèå ×Ä ïî êëàññè�è-êàöèè [1℄, õàðàêòåðèçóåìîå íèçêîé ñâåòèìîñòüþ è æåñòêèì ðåíòãåíîâñêèì ñïåêòðîì.IS, Intermediate State, ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå � ñîñòîÿíèå ×Ä ïî êëàññè�è-êàöèè [1℄, õàðàêòåðèçóåìîå ñðåäíåé ñâåòèìîñòüþ è ìÿãêèì/æåñòêèì ðåíòãåíîâñêèì ñïåê-òðîì.HSS, High Soft State, âûñîêîå/ìÿãêîå ñîñòîÿíèå � ñîñòîÿíèå ×Ä ïî êëàññè�è-êàöèè [1℄, õàðàêòåðèçóåìîå âûñîêîé ñâåòèìîñòüþ è ìÿãêèì ðåíòãåíîâñêèì ñïåêòðîì.272



A.2 Îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé ÷åðíûõ äûð è íåéòðîííûõ çâåçä âòðàíçèåíòíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõÎñíîâíàÿ êëàññè�èêàöèÿ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé ÷åðíûõ äûð áàçèðóåòñÿ íà ñèíòåçå êàêñïåêòðàëüíûõ, òàê è âðåìåííûõ ñâîéñòâ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì. Äëÿ ñèñòåì ñ÷åðíûìè äûðàìè, ñëåäóÿ îáçîðó �åìèëëàðäà è ÌàêÊëèíòîêà [1℄, ìîæíî âûäåëèòü ïÿòüîñíîâíûõ ñîñòîÿíèé: ñïîêîéíîå (quiesent), ñîñòîÿíèå íèçêîé ñâåòèìîñòè ñ æåñòêèì ñïåê-òðîì (low-hard state, LHS), ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå (intermediate state, IS), ñîñòîÿíèåâûñîêîé ñâåòèìîñòè ñ ìÿãêèì ñïåêòðîì (high-soft state, HSS) è ñîñòîÿíèå ñî ñâåðõìÿãêèìñïåêòðîì èëè ñâåðõìÿãêîå ñîñòîÿíèå (very soft state, VSS), ïðèâåäåííûå íà ðèñ.1. Êàæäîåñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçíîé �îðìîé ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà (ñì. ïðèìåð èçìåíå-íèÿ �îðìû ñïåêòðà ñèñòåìû ñ ÷åðíîé äûðîé GRS 1915+105 [38℄ íà �èñ.2) è âðåìåííûìèõàðàêòåðèñòèêàìè [12, 19, 55, 18℄.Äëÿ òðàíçèåíòíûõ ñèñòåì ñ íåéòðîííûìè çâåçäàìè ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå îñíîâíûõñîñòîÿíèÿ: ñïîêîéíîå, ñîñòîÿíèå íèçêîé ñâåòèìîñòè ñ æåñòêèì ñïåêòðîì, ïðîìåæóòî÷íîåñîñòîÿíèå è ñîñòîÿíèå âûñîêîé ñâåòèìîñòè ñ ìÿãêèì ñïåêòðîì (ïî Õàñèíãåðó è âàí äåðÊëèñó [9℄). Âûäåëÿþò áîëåå äåòàëüíóþ êëàññè�èêàöèþ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé ÍÇ äëÿäâóõ ïîäêëàññîâ: òàê íàçûâàåìûõ �atoll-� è �Z�-èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ óðîâíåìñðåäíåé ñâåòèìîñòè, à òàêæå ñïåêòðàëüíûìè è âðåìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Èñòîðè-÷åñêè ñëîæèëîñü, ÷òî äëÿ ýòèõ ïîäêëàññîâ ÍÇ çàêðåïèëèñü ñâîè ñïåöè�è÷åñêèå íàçâàíèÿñîñòîÿíèé, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ äåëàþòñÿ óâåðåííûå ïîïûòêè îáúåäè-íèòü ñïåêòðàëüíûå ñîñòîÿíèÿ atoll- è Z-èñòî÷íèêîâ ìåæäó ñîáîé è ïðåäñòàâèòü óíè�èöè-ðîâàííóþ ñõåìó (ñì. ðàáîòó ×¼ð÷ è äð. [426℄, è èññëåäîâàíèÿ Ëèí è äð. [340℄). Îäíàêî âäàííîì îáçîðå, êîíå÷íî, áóäåò èñïîëüçîâàíà óñòîÿâøàÿñÿ (îáùåïðèíÿòàÿ) òåðìèíîëîãèÿ.Èòàê, äëÿ atoll-èñòî÷íèêîâ âûäåëÿþò ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ: Island (IS), Extreme Island(EIS), Left Lower Banana (LLB), Lower Banana (LB) è Upper Banana (UB), äëÿ íàãëÿäíî-ñòè óêàçàííûå íà öâåòîâîé äèàãðàììå (ñì. ðèñ. A.1, ëåâàÿ ïàíåëü). Â òî âðåìÿ êàê äëÿ Z-èñòî÷íèêîâ õàðàêòåðíû ïîñëåäîâàòåëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó òðåìÿ ñîñòîÿíèÿìè: HorizontalBranh (HB), Normal Branh (NB) è Flaring Branh (FB) (ñì. ðèñ. A.1, ïðàâàÿ ïàíåëü).Êàæäîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçíîé �îðìîé ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà (ñì. ïðè-ìåð èçìåíåíèÿ �îðìû ñïåêòðà ñèñòåìû ñ íåéòðîííîé çâåçäîé 4U 1820�30 [131℄ íà ëåâîéïàíåëè ðèñ. 5.11 ãëàâû 6) è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê [2℄.A.3 Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà íîðìèðîâêè â ìîäåëÿõ CompTB è BMCÌîäåëè CompTB è BMC îïèñûâàþò âûõîäÿùèé ñïåêòð, êàê êîíâîëþöèþ âõîäíîãî ñïåêòðà�çàòðàâî÷íûõ� ÷åðíîòåëüíûõ �îòîíîâ (íîðìèðîâêè êîòîðûõ � Ncom è NBMC ; öâåòîâàÿòåìïåðàòóðà � kT ) ñ Êîìïòîíèçàöèîííîé �óíêöèåé �ðèíà. Ïîäîáíî îáû÷íîé ìîäåëè bbodyïàêåòà XSPEC, áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü
Lbol =

∫ ∞

0

E × A(E)dE, (A.1)ãäå A(E) � ïëîòíîñòü ïîòîêà �îòîíîâ ÷åðíîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ
A(E) = 8.052 × K ×

E2

(kT )4
× (exp

E

kT
− 1)−1, (A.2)273



�èñ. A.1: Òèïè÷íûå öâåòîâûå äèàãðàììû äëÿ atoll- (ëåâàÿ ïàíåëü) è Z-èñòî÷íèêîâ (ïðàâàÿ ïà-íåëü). Äëÿ atoll èñòî÷íèêîâ ïîêàçàíî extreme island state (EIS), island state (IS), lower left bananastate (LLB) è lower banana (LB). Äëÿ Z-èñòî÷íèêîâ: horizontal branh (HB), normal branh (NB)è �aring branh (FB). �èñóíîê çàèìñòâîâàí èç ðàáîòû âàí Ñòðààòåíà [2℄).è K = Ncom NBMC � íîðìèðîâêà ñïåêòðà çàòðàâî÷íûõ ÷åðíîòåëüíûõ �îòîíîâ, îïðåäåëåí-íàÿ òàê æå, êàê è â ìîäåëè bbody ïàêåòà XSPEC.Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñâåòèìîñòü íà âûõîäå èç èñòî÷íèêà êàê èíòåãðàë
Lbol = 8.052 × K

∫ ∞

0

z3dz

ez − 1
= 8.052 × K ×

π4

15
. (A.3)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, NBMC , Ncom = K = L39/D

2
10 (ñì. ðàçä. 6.2.10 �User's Guide of anX-Ray Spetral Fitting Pakage XSPEC v.12.6.0� 1 è [101℄2), ãäå L39 � ñâåòèìîñòü èñòî÷íèêàâ åäèíèöàõ 1039 ýðã ñ−1 è D10 � ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà â åäèíèöàõ 10 êïñ; è, äàëåå, ïðèèçâåñòíîì K ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ L39 ñ èñïîëçîâàíèåì D10. Òàêèì îáðàçîì, ïîäîáíî îáû÷íîéìîäåëè bbody ïàêåòà XSPEC, íîðìèðîâêè Ncom è NBMC ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòíîøåíèÿñâåòèìîñòè (äèñêà) èñòî÷íèêà ê êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ

NBMC , Ncom =

(

L

1039erg/s

)(

10 kpc

D

)2

. (A.4)Ýòî ïðåäïîëàãàåò âàæíîå ñâîéñòâî êàê CompTB òàê è BMC ìîäåëåé. çàêëþ÷àþùåå-ñÿ â òîì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ìîäåëåé èìååòñÿ âîçìîæíîñòü íàäëåæàùåé îöåí-êè íîðìèðîâêè èñõîäíîé �çàòðàâî÷íîé� êîìïîíåíòû, êîòîðàÿ ïðåäïîëîæèòåëüíî ÿâëÿåòñÿêîððåêòíûì èíäèêàòîðîì ñêîðîñòè àêêðåöèè âåùåñòâà äèñêà.A.4 Ëèòåðàòóðà
1https://heasar.gsf.nasa.gov/dos/software/lheasoft/xanadu/xspe/XspeManual.pdf2http://heasar.gsf.nasa.gov/dos/xanadu/xspe/models/CompTB.html274
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[176℄ Jin, Y. K., Zhang, S. N. & Wu, J. F., Hardness Ratio Estimation in Low Counting X-RayPhotometry, 2006, ApJ, 653, 1566[177℄ Homan, J., Wijnands, R., van der Klis, M., et al., Correlated X-Ray Spetral and TimingBehavior of the Blak Hole Candidate XTE J1550�564: A New Interpretation of BlakHole States, 2001, ApJS, 132, 377[178℄ Belloni, T., Parolin, I., Del Santo, M., et al., INTEGRAL/RXTE high-energy observationof a state transition of GX 339�4, 2006, MNRAS, 367, 1113[179℄ Shrader, Ch. R., Titarhuk, L. & Shaposhnikov, N., New Evidene for a Blak Hole inthe Compat Binary Cygnus X-3, 2010, ApJ, 718, 488[180℄ Muñoz-Darias, T., Fender, R. P., Motta, S. E., & Belloni, T. M., Blak hole-like hysteresisand aretion states in neutron star low-mass X-ray binaries, 2014, MNRAS, 443, 3270[181℄ Laurent, P., & Titarhuk, L., The Converging In�ow Spetrum Is an Intrinsi Signaturefor a Blak Hole: Monte Carlo Simulations of Comptonization on Free-falling Eletrons,1999, ApJ, 511, 289 (LT99)[182℄ Sei�na, E. & Titarhuk, L. & Shaposhnikov, N., X-Ray Spetral and Timing Behavior ofSorpius X�1. Spetral Hardening during the Flaring Branh, 2014, ApJ, 789, 57[183℄ Sobolewska, M. A. & Papadakis, I.E., The long-term X-ray spetral variability of AGN,2009, MNRAS, 399, 1997[184℄ Sei�na, E. & Titarhuk, L., On the Nature of the Compat Objet in SS 433: ObservationalEvidene of X-ray Photon Index Saturation, 2010, ApJ, 722, 586[185℄ Giahe, S., Gili, R. & Titarhuk, L., Analysis of X-ray spetral variability and blak holemass determination of the NLS1 galaxy Mrk 766, 2014, A&A, 562, A44[186℄ Miller, J. M., Fabbiano, G., Miller, M. C., & Fabian, A. C., X-Ray Spetrosopi Evidenefor Intermediate-Mass Blak Holes: Cool Aretion Disks in Two Ultraluminous X-RaySoures, 2003, ApJ, 585, L37[187℄ Miller, J. M., Fabian, A. C., & Miller, M. C., A Comparison of Intermediate-Mass BlakHole Candidate Ultraluminous X-Ray Soures and Stellar-Mass Blak Holes, 2004, ApJ,614, L117[188℄ Wang, Q. D., Yao, Y., Fukui, W., Zhang, S. N., & Williams, R., XMM-Newton Spetra ofIntermediate-Mass Blak Hole Candidates: Appliation of a Monte Carlo Simulated Model,2004, ApJ, 609, 113[189℄ Hillier, D. & Miller, D. L., The Treatment of Non-LTE Line Blanketing in SpheriallyExpanding Out�ows, 1998, ApJ, 496, 407[190℄ Shaerer, D. & Maeder, A., , 1992, A&A, 263, 129[191℄ Crowther, P. A., Physial Properties of Wolf-Rayet Stars, 2007, ARA&A, 45, 177[192℄ Kuntz, K. D. et al., The Optial Counterpart of M101 ULX�1, 2005, ApJ, 620, L31286
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[375℄ Rih, R. M., Minniti, S., & Liebert, J., Far-ultraviolet radiation from disk globular lusters,1993, ApJ, 406, 489[376℄ Sidoli, L., Parmar, A. N., Oosterbroek, T., Stella, L., Verbunt, F., Masetti, N., & DalFiume, D., BeppoSAX study of the broad-band properties of luminous globular luster X-ray soures, 2001, A&A, 368, 451[377℄ Margon B. et al., Evidene for a highly ompat X-ray soure, 1971, ApJL, 169, L45[378℄ Shulz, N. S., Wijers, R. A. M. J., Compton modelling of spetral variations observed inZ-soures, 1993, A&A, 273, 123[379℄ van der Klis, M., A searh for quasi-periodi osillations in 4U/MXB 1735-44, 1989,ARA&A 27, 51[380℄ Hasinger, G., van der Klis M., Ebisawa K., Dotani T., Mitsuda K., Multifrequenyobservations of Cygnus X�2 � X-ray observations with GINGA, 1990, A&A 235, 131[381℄ Bisnovatyi, G. S., Khlopov, M.Yu., Chehetkin, V.M. & Eramzhyan, R. A., Gamma-RayEmission during Gas Aretion onto a Neutron Star, 1980, Sov. Astr., 24, 716[382℄ Shirey, R. E., Bradt, H. V. & Levine, A. M., The Complete �Z� Trak of Cirinus X-1,1999, ApJ, 517, 472[383℄ Corbet, R. H. D., Smale, A. P., Charles, P. A., Lewin, W. H. G., Menzies, J. W.,Naylor, T., Penninx, W., Sztajno, M., Thorstensen, J. R., Trümper, J., van Paradijs, J.,Connetions between X-ray and optial variability in the low mass X-ray binary 1735-444,1989, MNRAS 239, 533[384℄ Friedman, H., Byram E. T., and Chubb, T. A., Distribution and Variability of CosmiX-Ray Soures, 1967, Siene, 156, 374[385℄ Rappaport, S., Zaumen, W., Doxsey, R., Mayer, W., GX 349+2 and GX 340+0: Loationsand X-Ray Pulsation Limits, 1971, ApJ, 169, L93[386℄ Ponman, T., A survey of the bright galati bulge X-ray soures, 1982, MNRAS, 201, 769[387℄ van Paradijs, J., Hasinger, G., Lewin, W. H. G., et al., Quasi-periodi osillations in thebright Galati bulge X-ray soure GX 340+0, 1988, MNRAS, 231, 379[388℄ Oosterbroek, T., Lewin, W. H. G., van Paradijs, M., van der Klis M., Pennix, W. &Dotani, T., Simultaneous radio and X-ray observations of GX 340+0, 1994, A&A, 281,803[389℄ Lavagetto, G., et al., A BeppoSAX study of the Galati Z-soure GX 340+0, 2004,Nulear Physis B Pro. Supplements, 132, 616[390℄ Ueda, Y., Mitsuda, K., Murakami, H., & Matsushita, K., Study of the Galati InterstellarMedium from High-Resolution X-Ray Spetrosopy: X-Ray Absorption Fine Struture andAbundanes of O, Mg, Si, S, and Fe, 2005, ApJ, 620, 274[391℄ D'Ai, A., Iaria, R., Di Salvo, T., Matt, G. and Robba, N. R., Disk Re�etion Signaturesin the Spetrum of the Bright Z-Soure GX 340+0, 2009 ApJ, 693, L1298



[392℄ Dieters, S., van der Klis, M., The timing properties of So X�1 along its Z trak withEXOSAT, 2000, MNRAS, 311, 201[393℄ Ford, E.C., van der Klis, M., Strong Correlation between Noise Features at Low Frequenyand the KilohertzQuasi-Periodi Osillations in the X-Ray Binary 4U 1728�34, 1998, ApJ,506, L39[394℄ Ford, E. C., van der Klis, M., Kaaret, P., Disovery of Kilohertz Quasi-periodiOsillations in the atoll X-Ray Binary 4U 1705-44, 1998, ApJ, 498, 41[395℄ Fortner, B., Lamb, F. K., Miller, G. S., Origin of 'normal-branh' quasiperiodiosillations in low-mass X-ray binary systems, 1989, Nature, 342, 775[396℄ Homan, J., van der Klis, M., Wijnands, R., Vaughan, B., & Kuulkers, E., Disovery of a57-69 HZ Quasi-periodi Osillation in GX 13+1, 1998, ApJ, 499, 41[397℄ Kuulkers, E., van der Klis, M., Oosterbroek, T., Asai, K., Dotani, T., van Paradijs, J.& Lewin, W. H. G., Spetral and orrelated timing behaviour of GX 5-1, 1994, A&A, 289,795[398℄ Méndez, M., van der Klis, M., Ford, E. C., Wijnands, R., & van Paradijs, J., Dependeneof the Frequeny of the Kilohertz Quasi-periodi Osillationson X-Ray Count Rate andColors in 4U 1608-52, 1999, ApJ, 511, L49[399℄ Middledith, J., Priedhorsky, W. C., Disovery of rapid quasi-periodi osillations inSorpius X�1, 1986, ApJ 306, 230[400℄ Titarhuk, L., Generalized Comptonization models and appliation to the reent high-energy observations, 1994, ApJ, 434, 570[401℄ Titarhuk, L., Kuznetsov, S.I. & Shaposhnikov, N., Correlations between X-Ray Spetraland Timing Charateristis in Cygnus X-2, 2007, ApJ, 667, 404[402℄ van der Klis, M., Wijnands, R.A.D., Horne, K., & Chen, W., Kilohertz Quasi-PeriodiOsillation Peak Separation Is Not Constant in Sorpius X�1, 1997, ApJ, 481, L97[403℄ van der Klis, M., Swank, J. H., Zang, W., Jahoda, K, Morgan, E. H., Lewin, W H. G.,Vaughan, B., & van Paradijs, J., Disovery of 800 HZ Quasi-Periodi Osillations in 4U1608-52, 1996, ApJ, 469, L1[404℄ van der Klis, M., A omparison of the power spetra of Z and atoll soures, pulsars andblak hole andidates, 1994, A&A, 283, 46[405℄ van der Klis, M., Similarities in neutron star and blak hole aretion, 1994, ApJs, 92,511[406℄ van der Klis M., Jansen F., Van Paradijs J., Lewin W. H. G., Sztjano M., Tr'umperJ., Correlation between spetral state and quasi-periodi osillation parameters in GX 5-1,1987, ApJ, 313, L19[407℄ Rothshild, R.E. et al., A high sensitivity determination of the hard X-ray spetrum ofSCO X�1, 1980, Nature, 286, 786 299



[408℄ Bradshaw, C. F., Fomalont, E. B., & Geldzahler, B. J., High-Resolution ParallaxMeasurements of Sorpius X�1, 1999, ApJ, 512, L121[409℄ Steeghs, D., & Casares, J., The Mass Donor of Sorpius X�1 Revealed, 2002, ApJ, 568,273[410℄ van der Klis, M., Jansen, F., Van Paradijs, J., Lewin, W. H. G., Sztjano, M., Trùmper,J., Correlation between spetral state and quasi-periodi osillation parameters in GX 5-1,1987a, ApJ, 313, L19[411℄ van der Klis M., Stella L., White N., Jansen F., & Parmar A.N., Intensity and sourestate dependene of the quasi-periodi osillations in Sorpius X�1, 1987b, ApJ, 316, 411[412℄ Middledith, J., & Priedhorsky, W.C., Disovery of rapid quasi-periodi osillations inSorpius X�1, 1986 ApJ, 306, 230[413℄ Priedhorsky, W., Hasinger, G., Lewin, W.H.G., Middledith, J., Parmar, A., Stella,L., & White, N., Bimodal quasi-osillatory and spetral behavior in Sorpius X�1, 1986,Astrophys. J., 306, L91[414℄ Hertz, P., Vaughan, B., Wood, K.S., Norris, J.P., Mitsuda, K., Mihelson, P.F., & Dotani,T., X-ray variability of Sorpius X�1 during a multiwavelength ampaign, 1992 Astrophys.J., 396, 201[415℄ Dieters, S., & van der Klis, M., The timing properties of So X�1 along its Z trak withEXOSAT, 2000, MNRAS, 311, 201[416℄ van der Klis, M. et al., Disovery of Submilliseond Quasi-periodi Osillations in theX-Ray Flux of Sorpius X�1, 1996, ApJs, 469, L1[417℄ Casella, P., Belloni, T., and Stella, L., A ontinuous �aring- to normal-branh transitionin Sorpius X�1, 2006, A&A, 446, 579[418℄ Zhang, C. M., Yin, H. X., Zhao, Y. H., Zhang, F., & Song, L. M., The orrelationsbetween the twin kHz quasi-periodi osillation frequenies of low-mass X-ray binaries,2006, MNRAS, 366, 1373[419℄ D'Amio, F., Heindl, W. A., Rothshild, R. E., & Gruber, D. E., High-Energy X-RayTiming Experiment Detetions of Hard X-Ray Tails in Sorpius X�1, 2001, ApJ, 547,L147[420℄ Bradshaw, C. F., Geldzahler, B. J., & Fomalont, E. B., The X-Ray Spetral Changes ofSorpius X�1, 2003, ApJ, 592, 486[421℄ Barnard, R., Churh, M. J., & Ba�lui�nska-Churh, M., Physial hanges during Z-trakmovement in So X�1 on the �aring branh, 2003, A&A, 405, 237[422℄ Churh, M. J., & Ba�lui�nska-Churh, M., Results of a LMXB survey: Variation in theheight of the neutron star blakbody emission region, 2001, A&A, 369, 915[423℄ Revnivtsev, M., & Gilfanov, M., Boundary layer emission and Z-trak in the olor-olordiagram of luminous LMXBs, 2006, A&A, 453, 253300



[424℄ Gilfanov, M. & Revnivtsev, M., Boundary layer emission in luminous LMXBs, 2005,Astronomishe Nahrihten, 326, 812[425℄ Barret, D., The broad band x-ray/hard x-ray spetra of areting neutron stars, 2001, Adv.Spae Res., 28, 307[426℄ Churh, M. J., Gibie, A. & Ba�lui�nska-Churh, M., The nature of the island and bananastates in atoll soures and a uni�ed model for low-mass X-ray binaries, 2014, MNRAS,438, 2784[427℄ Zhang, W., Jahoda, K., Swank, J. H., Morgan, E. H., & Giles, A. B., Dead-TimeModi�ations to Fast Fourier Transform Power Spetra, 1995, ApJ, 449, 930[428℄ Homan, J., van der Klis, M., Fridriksson, J. K., XTE J1701-462 and Its Impliations forthe Nature of Sublasses in Low-magneti-�eld Neutron Star Low-mass X-ray Binaries,2010, ApJ, 719, 201[429℄ Belloni, T., Parolin, I., & Casella, P., A transient high-oherene osillation in 4U 1820�30, 2004, A&A, 423, 969[430℄ Churh, M. J., Gibie, A., Ba�lui�nska-Churh, M. & Jakson, N. K., Spetral investigationsof the nature of the Sorpius X�1 like soures, 2012 A&A, 546, 35[431℄ Churh, M. J., Halai, G. S., & Ba�lui�nska-Churh, M., An explanation of the Z-traksoures, 2006, A&A, 460, 233[432℄ Christian, D. J., & Swank, J. H., The Survey of Low-Mass X-Ray Binaries with theEinstein Observatory Solid-State Spetrometer and Monitor Proportional Counter, 1997,ApJS, 109, 177[433℄ Giaoni, R., Gursky, H., Paolini, F. R., & Rossi, R., Evidene for x Rays From SouresOutside the Solar System, 1962, Phys. Rev. Lett., 9, 439[434℄ Gilfanov, M., Revnivtsev, M., Molkov, S., Boundary layer, aretion disk and X-rayvariability in the luminous LMXBs, 2003, A&A 410, 217[435℄ Jonker, P. G., Wijnands R., van der Klis, M., Psaltis, D., Kuulkers, E. & Lamb, F.K.,Disovery of Kilohertz Quasi-periodi Osillations in the Z Soure GX 340+0, 1998, ApJ,499, L191[436℄ Lin, D., Homan, J., Remillard, R., & Wijnands, R., Radius expansion bursts from theneutron star transient XTE J1701-462; a new distane estimate, 2007, Astron. Tel., 1183[437℄ Lin, D., Remillard, R. A., Homan, J., 2009, ApJ, 696, 1257[438℄ Iaria, R., et al., ???, 2006, Chin. J. Astron. Astrophys., Suppl. 1, 6, 257[439℄ Penninx, W., Lewin, W.H.G., Tan, J., Mitsuda, K., van der Klis, M., & van Paradijs, J.Quasi-periodi osillations in the Z soure GX 340+, 1991, MNRAS., 249, 113[440℄ Jonker, P. G., van der Klis, M., Wijnands R., et al., The power sprtral properties of Zsoure GX 5-1, 2000, ApJ, 537, 374 301



[441℄ Cowley, A. P., Crampton, D., Huthings, J. B., The halo population X-ray soure CygnusX�2, 1979, ApJ, 231, 539[442℄ Farinelli, R., Paizis, A. & Landi, R. and Titarhuk, L., The X-ray spetral evolution ofCygnus X�2 in the framework of bulk Comptonization, 2009, A&A, 498, 509[443℄ Vrtilek, S. D., Raymond, J. C, Garia, M. R., Verbunt, F., Hasinger, G., Kürster,M., Observations of Cygnus X�2 with IUE - Ultraviolet results from a multiwavelengthampaign, 1990, A&A, 235, 162[444℄ Shrader, C. & Titarhuk, L., The High-Energy Spetra of Areting Blak Holes:Observational Evidene for Bulk-Motion Infall, 1998, ApJ, 499, L31[445℄ Wienke, B., Relativisti photon-Maxwellian eletron ross setions, 1985, A&A, 152, 336[446℄ el'dovih, Ya. B. & Shakura, N.I., X-Ray Emission Aompanying the Aretion of Gasby a Neutron Star, 1969, Sov. Astronomy, 13, 175[447℄ Langmeier, A., Sztajno, M., Hasinger, G.; et al., EXOSAT observations of 4U 1705-44 -Type I bursts and persistent emission, 1987, ApJ, 323, 288[448℄ Sztajno, M., Langmeier, A.; Frank, J. et al., 4U 1705-44, 1985, IAU Cir No. 4111[449℄ Di Salvo, T., Iaria, R., A., Matranga, M. et al., Suzaku broad-band spetrum of 4U 1705-44: probing the re�etion omponent in the hard state, 2015, MNRAS, 577, 63[450℄ Paizis, A., Farinelli, R., Titarhuk, L. et al., Average hard X-ray emission from NSLMXBs: observational evidene of di�erent spetral states in NS LMXBs, 2006, A&A,459, 187[451℄ Fiohi, M. et al., The First Detetion of Compton Re�etion in the Low-Mass X-RayBinary 4U 1705-44 with INTEGRAL and BeppoSax, 2007, ApJ, 657, 448[452℄ Piraino, S., Santangelo, A., Di Salvo, T., et al., BeppoSAX observation of 4U?1705-44:detetion of hard X-ray emission in the soft state, 2007, A&A 471, L17[453℄ Egron, E., Di Salvo, T., Motta, et al., Testing re�etion features in 4U 1705-44 withXMM-Newton, BeppoSAX, and RXTE in the hard and soft states, 2013, A&A, 550, 5[454℄ Di Salvo, T., Goldoni, P., Stella, L. et al., A Hard X-Ray View of Sorpius X�1 withINTEGRAL: Nonthermal Emission?, 2006, ApJ, 649, L91[455℄ D'Ai, A., Di Salvo, T., Ballantyne, D., et al., A self-onsistent approah to the hard andsoft states of 4U 1705-44, 2010, A&A, 516, id.A36[456℄ Haberl, F. & Titarhuk, L., On the distane and mass-radius relation of neutron stars inX-ray burst soures, 1995, A&A, 299, 414[457℄ Barret, D., Olive, J.-F., A Peuliar Spetral State Transition of 4U 1705-44: When an
atoll Looks Like a Z, 2002, ApJ, 578, 391[458℄ Titarhuk, L., Sei�na, E. & Shrader, Ch., X-Ray Spetral and Timing Behavior of SorpiusX�1. Spetral Hardening during the Flaring Branh, 2014, ApJ, 798, 98302



[459℄ van Straaten, S., Ford, E., van der Klis, M., Méndez, M. & Kaaret, Ph., Relations betweenTiming Features and Colors in the X-Ray Binary 4U 0614+09, 2000, ApJ, 540, 1049[460℄ Jones, C., Forman, W., Tananbaum, H., Shreier, E., Gursky, H., Kellogg, E., & Giaoni,R., Evidene for the Binary Nature of 2U 1700-37, 1973, ApJ, 181, L43[461℄ Abubekerov, M.K., The Mass of the Compat Objet in the X-ray Binary 4U 1700�37,2004, Astronomy Reports, 48, 649[462℄ Rubin, B. C., et al., Observations of 4U 1700�37 with BATSE, 1996, ApJ, 459, 259[463℄ Heap, S. R., & Cororan, M. F., , 1992, ApJ, 387, 340[464℄ Boroson, B., Vrtilek, S. D., Kallman, T., & Cororan, M., Properties of the massive X-raybinary 4U 1700 - 37 = HD 153919, 2003, ApJ, 592, 516[465℄ Lewin, W. & van der Klis, M., Compat Stellar X-ray Soures, 2010, Compat StellarSoures, Eds. by W. Lewin & van der Klis, Cambridge University Press, pp. 709[466℄ Kuulkers, E. et al., The INTEGRAL Galati bulge monitoring program: the �rst 1.5years, 2007, A&A, 466, 595[467℄ Reynolds, A.P., Owens, A., Kaper, L., Parmar, A.N. & Segreto, A., A BeppoSAXobservation of the massive X-ray binary 4U 1700-37, 1999, A&A, 349, 873[468℄ Jaisawal, G.K. & Naik, S., Broad-band spetrosopy of the elipsing high-mass X-ray binary4U 1700-37 with Suzaku, 2015, MNRAS, 448, 620[469℄ Ankay, A., Kaper, L., de Bruijne, J. H. J., et al., The origin of the runaway high-massX-ray binary HD 153919/4U1700-37, 2001, A&A, 370, 170[470℄ Fryxell, B.A. & Taam, R. E., Numerial simulation of nonaxisymmetri adiabatiaretion �ow, 1988, ApJ, 335, 86[471℄ Romano, P., Bozzo, E., Mangano, V., et al., Giant outburst from the supergiant fast X-raytransient IGR J17544-2619: aretion from a transient dis?, 2015, A&A, 576, L4[472℄ Bu�, J., & MCray, R., Soft X-Ray Variability of Binary X-Ray Stars, 1974, ApJ, 188,L3[473℄ Haberl, F., White, N. E., & Kallman, T. R., An EXOSAT X-ray observation of one orbitalyle of 4U 1700-37/HD 153919, 1989, ApJ, 343, 409[474℄ Branduardi, G., Mason, K. O., & Sanford, P. W., Further Copernius X-ray observationsof 3U 1700-37, 1978, MNRAS, 185, 137[475℄ Byhkov, K.V. & Sei�na, E.V., Hard x-ray emission from olliding stellar winds, 1996Astronomy Reports, 40, 669[476℄ Byhkov, K. V. & Sei�na, E. V., X-ray light urves in a model for olliding stellar windsin lose binary systems. Appliation to SS433, 1996, Astronomy Reports, 40, 179[477℄ Blondin, J. M., Kallman, T. R., Fryxell, B. A., & Taam, R. E., Hydrodynami simulationsof stellar wind disruption by a ompat X-ray soure, 1990, ApJ, 356, 591303



[478℄ Dolan, J. F., Very Low Frequeny QPO in 4U1700-37, 2011, arXiv:1107.1537[479℄ Hamann, W.-R., Oskinova, L.M. & Feldmeier, A., Spetrum formation in lumpy stellarwinds, 2008, Clumping in Hot Star Winds, Eds. W.-R. Hamann, , A. Feldmeier, A & L.M.Oskinova, Potsdam: Univ.-Verlag, p.75[480℄ Stiele, H., Belloni, T. M., Kalemi, E., & Motta, S., Relations between X-ray timingfeatures and spetral parameters of Galati blak hole X-ray binaries, 2013, MNRAS, 429,2655[481℄ Farinelli, R., Frontera, F., Mazetti, N. et al., BeppoSAX observations of two unlassi�edLMXBs: X1543-624 and X1556-605, 2003, A&A, 402, 1021[482℄ Paizis, A., Farinelli, R., Titarhuk, L. et al., Average hard X-ray emission from NSLMXBs: observational evidene of di�erent spetral states in NS LMXBs, 2006, A&A,459, 187[483℄ van der Meer, A., Kaper, L., di Salvo, T. et al., XMM-Newton X-ray spetrosopy of thehigh-mass X-ray binary 4U 1700-37 at low �ux, 2005, A&A, 432, 999[484℄ Ford, E. C., van der Klis, M., & Kaaret, P., Strong Correlation between Noise Featuresat Low Frequeny and the KilohertzQuasi-Periodi Osillations in the X-Ray Binary 4U1728�34, 1998, ApJ, 506, L39[485℄ Sei�na, E., Titarhuk, L., Shaposhnikov, N., X-Ray Spetra of The High-Mass X-RAY Binary 4U 1700-37 using BeppoSAX, Suzaku and RXTE Observations, 2016, ApJ,(arXiv:1603.05504)[486℄ Fender, R. P.& Hendry, M. A., The radio luminosity of persistent X-ray binaries, 2000,MNRAS, 317, 1[487℄ Brown, G. E., Weingartner J. C. & Wijers R. A. M. J., ??? , 1996, ApJ, 463, 297[488℄ Cherepashhuk, A.M., Byhkov, K.V. & Sei�na, E.V., Colliding winds model of X-rayradiation in SS 433: analysis of X-Ray elipses, 1995, APSS, 229, 33

304


