
Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå çâåçä è ìåõàíèçìû åãî ôîðìèðîâàíèÿ
Ââåäåíèå

Ðåíòãåíîâñêàÿ àñòðîíîìèÿ èññëåäóåò êîñìè÷åñêèå îáúåêòû ïî èõ ðåíòãåíîâñêîìó èçëó÷åíèþ
ñ ýíåðãèåé ôîòîíîâ îò 0.1 äî 100 êýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó äëèí âîëí îò 100 äî 0.1
àíãñòðåìà. Ðåíòãåíîâñêèé äèàïàçîí äåëèòñÿ íà 3 ÷àñòè: æåñòêèé, êëàññè÷åñêèé è ìÿãêèé (ñì.
ïðåçåíòàöèþ).

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî èç-çà îñîáåííîñòåé ðåãèñòðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ åãî
ïîòîê èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ �÷èñëî ôîòîíîâ íà êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð â ñåêóíäó íà åäèíè÷-
íîì èíòåðâàëå ýíåðãèé �, â îïòèêå, êàê èçâåñòíî, ïîòîê èçìåðÿåòñÿ â �êîëè÷åñòâå ýíåðãèè íà
êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð â ñåêóíäó â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå ÷àñòîò �. Ïîòîê â ôîòîííûõ åäèíèöàõ
ñâÿçàí ñ ïðèâû÷íûì íàì ïîòîêîì ñîîòíîøåíèåì:

Fx =
AFν

h2ν
,

ãäå A = 1.602 · 10−19 ýðã/êýÂ.
Àòìîñôåðà Çåìëè ïðåïÿòñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äî çåìíîé ïî-

âåðõíîñòè, ïîãëîùàÿ ðåíòãåíîâñêèå êâàíòû íà âûñîòàõ ∼100-30 êì.

Èñòîðèÿ îòêðûòèÿ ðåíòãåíîâñêîé àñòðîíîìèè

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû òàêîãî ðîäà áûëè îñóùåñòâëåíû â êîíöå 1940-õ ãîäîâ â ÑØÀ ïîä
ýãèäîé Ïåíòàãîíà. Êàê ðàç òîãäà ñîòðóäíèê âàøèíãòîíñêîé Âîåííî-ìîðñêîé èññëåäîâàòåëüñêîé
ëàáîðàòîðèè Ãåðáåðò Ôðèäìàí ñêîíñòðóèðîâàë ìîäèôèöèðîâàííûé ñ÷åò÷èê Ãåéãåðà, äåòåêòè-
ðóþùèé êâàíòû âûñîêèõ ýíåðãèé è ïîòîìó ñïîñîáíûé çàñå÷ü àòìîñôåðíûé ÿäåðíûé âçðûâ (ýòî
è áûëà îñíîâíàÿ öåëü). Èìåííî ñ ïîìîùüþ ýòèõ ïðèáîðîâ àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå è ïîëó÷èëè
èíôîðìàöèþ îá èñïûòàíèÿõ ïåðâîé ñîâåòñêîé àòîìíîé áîìáû 29 àâãóñòà 1949 ãîäà. Â òîì æå
1949 ãîäó Ôðèäìàí è åãî êîëëåãè íà÷àëè îòïðàâëÿòü íîâûå ñ÷åò÷èêè â êîñìîñ â íîñîâûõ êî-
íóñàõ òðîôåéíûõ íåìåöêèõ ðàêåò Ôàó-2. Ôðèäìàí ïûòàëñÿ òàêæå îáíàðóæèòü ðåíòãåíîâñêîå
èçëó÷åíèå çâåçä, íî ÷óâñòâèòåëüíîñòè òîãäàøíèõ äåòåêòîðîâ ÿâíî íå õâàòàëî, è èç ýòîé çàòåè
íè÷åãî íå âûøëî. Îäíàêî ñî âðåìåíåì ñóäüáà âîçíàãðàäèëà Ôðèäìàíà çà óïîðñòâî - â 1964 ãîäó
îí è åãî ñîòðóäíèêè ïåðâûìè îáíàðóæèëè ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå çíàìåíèòîé Êðàáîâèäíîé
òóìàííîñòè. Ôðèäìàí óñòàíàâëèâàë ñâîþ àïïàðàòóðó íà ãåîôèçè÷åñêèõ ðàêåòàõ, íî äëÿ ñèñòå-
ìàòè÷åñêîãî ïîèñêà êîñìè÷åñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìî äëèòåëüíîå íåïðåðûâ-
íîå íàáëþäåíèå. Ïîýòîìó â íà÷àëå 1960-õ ãîäîâ íåñêîëüêî àìåðèêàíñêèõ àñòðîôèçèêîâ ïðèøëè
ê óáåæäåíèþ, ÷òî äåòåêòîðû ðåíòãåíà ñëåäóåò ðàçìåùàòü íà ñïóòíèêîâûõ ïëàòôîðìàõ. Ñðåäè
íèõ áûë âûïóñêíèê Ìèëàíñêîãî óíèâåðñèòåòà Ðèêêàðäî Äæèàêêîíè. Â 1962 ãîäó åãî ãðóïïà
îáíàðóæèëà Ñêîðïèîí Õ-1 - ïåðâûé ðåíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê çà ïðåäåëàìè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.
Ê 1966 ãîäó ýêñïåðèìåíòû íà ðàêåòàõ è âîçäóøíûõ øàðàõ ïîçâîëèëè àñòðîôèçèêàì èç ÑØÀ
è Àíãëèè âûÿâèòü áîëåå òðèäöàòè òàêèõ èñòî÷íèêîâ. Ýòî óáåäèëî ðóêîâîäèòåëåé NASA â öå-
ëåñîîáðàçíîñòè çàïóñêà ðåíòãåíîâñêîãî ñïóòíèêà. Â ïðîåêòå îí íàçûâàëñÿ X-Ray Explorer, íî
ïîñëå âûõîäà íà îðáèòó áûë ïåðåèìåíîâàí â Uhuru, ÷òî íà ÿçûêå ñóàõèëè îçíà÷àåò «ñâîáîäà»
(îí óøåë â êîñìîñ ñ óñòàíîâëåííîé âáëèçè áåðåãîâ Êåíèè ïëàòôîðìû 12 äåêàáðÿ 1970 ãîäà -
â Äåíü íåçàâèñèìîñòè ýòîé ñòðàíû). Uhuru ïðîðàáîòàë îêîëî äâóõ ñ ïîëîâèíîé ëåò, è îòïðàâ-
ëåííàÿ ñ íåãî èíôîðìàöèÿ ñòàëà èñòî÷íèêîì ìíîãèõ îòêðûòèé. Ýòîò àïïàðàò çàðåãèñòðèðîâàë
339 ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ, â òîì ÷èñëå è îáúåêò â ñîçâåçäèè Ëåáåäÿ, êîòîðûé ñòàë ïåðâûì
â èñòîðèè àñòðîíîìèè ïðåòåíäåíòîì íà ðîëü ÷åðíîé äûðû.
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Uhuru áûë ðåíòãåíîâñêèì ñïóòíèêîì, íî íèêàê íå òåëåñêîïîì, ò.å. íå ñîáèðàë è íå ôîêóñè-
ðîâàë èçëó÷åíèå. Äæèàêêîíè ýòî ïðåêðàñíî ïîíèìàë. Åùå â 1960 ãîäó â ñîàâòîðñòâå ñ êðóïíåé-
øèì àìåðèêàíñêèì ñïåöèàëèñòîì ïî êîñìè÷åñêèì ëó÷àì Áðóíî Ðîññè îí îïóáëèêîâàë ñòàòüþ,
ñîäåðæàùóþ ïåðâóþ â ìèðå ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó íàñòîÿùåãî ðåíòãåíîâñêîãî òåëåñêîïà ñ
ôîêóñèðóþùåé çåðêàëüíîé ñèñòåìîé. Ðåíòãåíîâñêèå êâàíòû èìåþò îñîáåííîñòü - èç-çà ñâîåé
áîëüøîé ýíåðãèè îíè ïðàêòè÷åñêè íå ïðåëîìëÿþòñÿ â âåùåñòâå (à çíà÷èò, íåâîçìîæíî ñîçäàòü
ðåíòãåíîâñêèå «ëèíçû») è íå îòðàæàþòñÿ, à ïîãëîùàþòñÿ ïðè ëþáûõ óãëàõ ïàäåíèÿ, êðîìå
ñàìûõ «ïîëîãèõ» (îêîëî 90 ãðàäóñîâ). Ïîýòîìó äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðåíòãåíîâñêîãî
çåðêàëà âõîäÿùèå ëó÷è äîëæíû èäòè ïî÷òè ïàðàëëåëüíî îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Âû÷èñëå-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî çåðêàëî äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî òåëåñêîïà äîëæíî âûãëÿäåòü êàê ñóæàþùàÿñÿ
ïîëàÿ òðóáêà ñ ïàðàáîëè÷åñêîé èëè ãèïåðáîëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Åùå â 1952 ãîäó íåìåöêèé
ôèçèê-îïòèê Ãàíñ Âîëêåð îòìåòèë, ÷òî äëÿ íàäëåæàùåé ôîêóñèðîâêè íóæíû äâå ïîñëåäîâà-
òåëüíî óñòàíîâëåííûå îòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü Äæèàêêîíè è Ðîññè ïîíÿëè,
÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåëåñêîïà êàæäûé ôîêóñèðóþùèé áëîê äîëæåí ñîñòîÿòü
èç íåñêîëüêèõ âëîæåííûõ äðóã â äðóãà òðóáêîâèäíûõ çåðêàë ñ åäèíîé öåíòðàëüíîé îñüþ. Ïî
ýòîé ñõåìå è ñòðîÿò ðåíòãåíîâñêèå òåëåñêîïû.

13 íîÿáðÿ 1978 ã. ïðîèçîøåë çàïóñê ïåðâîé îáñåðâàòîðèè �Ýéíøòåéí�. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü îáñåðâàòîðèè áûëà ïîðÿäêà 5 óãë.ñåê, ðåãèñòðèðîâàëèñü êâàíòû â äèàïàçîíå 200ýÂ - 20
êýÂ. Çàðåãèñòðèðîëè ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ, ñëàáûõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ
èñòî÷íèêîâ.

Â 1980-90-å ãîäû åâðîïåéñêèå ñòðàíû, ÑÑÑÐ è ßïîíèÿ îòïðàâèëè â êîñìîñ íåìàëî ðåíò-
ãåíîâñêèõ ñïóòíèêîâ è òåëåñêîïîâ (ñàìûì ìîùíûì èç íèõ áûë íåìåöêèé ROSAT ñ çåðêàëàìè
80-ñàíòèìåòðîâîãî äèàìåòðà, äåéñòâîâàâøèé â 1990-99 ãã.). Îäíàêî íè îäèí èç íèõ íå ñìîã ñóùå-
ñòâåííî óëó÷øèòü êà÷åñòâî íàáëþäåíèé, ñäåëàííûõ �Ýéíøòåéíîì�. Àñòðîíîìèè XXI âåêà áûë
íåîáõîäèì èíñòðóìåíò, îáëàäàþùèé êóäà áîëåå øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè. Èìåííî ïîýòîìó â
1976 ãîäó Äæèàêêîíè è åãî êîëëåãà Õàðâè Òàíàíáàóì íàïðàâèëè â NASA íîâûå ïðåäëîæåíèÿ
íà ýòîò ñ÷åò. Áóäóùóþ îáñåðâàòîðèþ íàçâàëè AXAF (Advanced X-Ray Astrophysics Facility).
Çàäóìêà áûëà ãðàíäèîçíîé - òåëåñêîï ñ øåñòüþ ïàðàìè çåðêàë ñ ìàêñèìàëüíûì äèàìåòðîì 120
ñì, ñïîñîáíûé ðåãèñòðèðîâàòü â ñòî ðàç ìåíåå ÿðêèå ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷íèêè, íåæåëè �Ýéí-
øòåéí�. Îäíàêî ðóêîâîäñòâî NASA èìåëî èíûå ïðèîðèòåòû, äà è ñ ôèíàíñàìè, êàê âñåãäà,
áûëà íàïðÿæåíêà. Ïîýòîìó ó÷åíûì ïðèøëîñü ñîãëàñèòüñÿ, ÷òî òåëåñêîï ïîëó÷èò 8 çåðêàë, à
íå 12 è áóäåò îñíàùåí ìåíüøèì ÷èñëîì ïðèáîðîâ. 23 èþëÿ 1998 ã. - çàïóñê ñïóòíèêà Chandra.
Åãî êàìåðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííûå èçîáðàæåíèÿ ñ òî÷-
íîñòüþ äî 0,5 óãëîâîé ñåêóíäû. Â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà ðàçìåùåíû äâà ïðèáîðà �
êàìåðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ è ñïåêòðîìåòð. Äåòåêòèðóþùåå óñòðîéñòâî êàìåðû ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äâå ïëàñòèíû âåëè÷èíîé ñ îòêðûòêó, íà êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ïî 69 ìèëëèîíîâ òîí÷àéøèõ
òðóáî÷åê èç ñâèíöîâîãî ñòåêëà. Óäàðû ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ âûáèâàþò èç íèõ ýëåêòðîíû, êî-
òîðûå óñêîðÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è ïîðîæäàþò ýëåêòðîííûå ëèâíè. Ðåãèñòðàöèÿ ýòèõ
ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, ñêîëüêî êâàíòîâ ïàäàåò íà êàæäóþ òðóáî÷êó, è íà ýòîé îñíîâå
êîìïüþòåð ôîðìèðóåò èçîáðàæåíèå îáúåêòà.

Ìåõàíèçìû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê ïîÿâëåíèþ ðåíòãåíîâñêèõ êâàí-
òîâ. Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû - òåïëîâûå è íåòåïëîâûå. Ïåðâûå ñâÿçàíû ñ èçëó÷åíèåì
íàãðåòîé äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïëàçìû, ïðè ýòîì â ýíåðãèþ êâàíòîâ ïåðåõîäèò ýíåðãèÿ òåï-
ëîâîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ñîãëàñíî çàêîíó ñìåùåíèÿ Âèíà Tλ ∼ 0.29 ·108 , â ðåíòãåíîâñêîé
îáëàñòè ñïåêòðà ìîæåò èçëó÷àòü ïëàçìà, íàãðåòàÿ äî 106 − 107 K. Ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ
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ïðàêòè÷åñêè âñå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû ïîëíîñòüþ èîíèçîâàíû, çà
èñêëþ÷åíèåì ýëåìåíòîâ ãðóïïû æåëåçà. Ïîýòîìó íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èìååò òîðìîçíîå èçëó-
÷åíèå. Íåòåïëîâîå èçëó÷åíèå âîçíèêàåò, êîãäà çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ïðèîáðåòàþò ýíåðãèþ íå
çà ñ÷åò âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïëàçìû, à óñêîðÿþòñÿ êàêèì-ëèáî ìåõàíèçìîì (íàïðèìåð, ïðè
ïåðåçàìûêàíèè ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ) äî ðåëÿòèâèñòêèõ
ýíåðãèé. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì ÿâëÿåòñÿ íå ìàêñâåëëîâñêèì, à
ñòåïåííûì.

1. Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå.
Ïðè òîðìîæåíèè ñâîáîäíûõ ýëåòðîíîâ â ðåçóëüòàòå èõ áëèçêîãî ïðîëåòà îò çàðÿæåííûõ

ÿäåð ãåíåðèðóåòñÿ øèðîêèé ñïåêò ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ò.ê. âåðîÿòíîñòü êóëîíîñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêà, òî ýòîò ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ èñòî÷íèêîâ ãåíåðàöèè
æåñòêèõ ôîòîíîâ â ÓÔ è ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòÿõ.

Èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñëåä.îáðàçîì:

ε = 5.44 · 10−39 gccZ
2neni

T 1/2
· e−hν/kT ,

ãäå gcc - ôàêòîð Ãàóíòà, Z è ni - çàðÿä è êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ, ne - êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ.
Ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü îïðåäåëÿåò õàðàêòåð äëÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, òàê íàçûâàå-
ìûé çàâàë ïî ÷àñòîòå íà áîëüøèõ ÷àñòîòàõ(ýíåðãèÿõ).

2. Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå â ëèíèÿõ (èçëó÷åíèå ïðè ñâîáîäíî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäàõ).
Íàèáîëåå çàìåòíûìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ:
1). Ðåíòãåíîâñêàÿ ëèíèÿ íåéòðàëüíîãî æåëåçà íà ýíåðãèè 6.4 êýÂ, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ïåðåõî-

äå ýëåêòðîíà ñ L íà Ê îáîëî÷êó. Ïðåäâàðèòåëüíî ýëåêòðîí äîëæåí áûòü âûáèò ñ ýòîé îáîëî÷êè
ðåíòãåíîâñêèì êâàíòîì. Òàêèì îáðàçîì, ýòà ëèíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôëóîðåñöåíòíîé, è îáðàçóåòñÿ ïðè
ïðîõîæäåíèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îïòè÷åñêè òîíêîå îáëàêî íåéòðàëüíîãî âåùåñòâà,
èëè ïðè îòðàæåíèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò îïòè÷åñêè òîëñòîé íåéòðàëüíîé ñðåäû.

2). Ðåíòãåíîâñêàÿ ëèíèÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî Fe XXVI æåëåçà íà ýíåðãèè 6.97 êýÂ è ãåëèåïî-
äîáíîãî æåëåçà Fe XXV íà ýíåðãèè 6.7 êýÂ. Èçëó÷àþòñÿ ãîðÿ÷åé ïëàçìîé. Ñîîòâåòñòâóþùèå
ïåðåõîäû ñëåä.: 1s-2p(1P1/2) è 1s-2p(1P3/2) - äëÿ âîäîðîäîïîáíîãî èîíà æåëåçà, 1s2− 1s2p(1P1) -
äëÿ ãåëåîïîäîáíîãî èîíà æåëåçà.

3.Ìàãíèòî-òîðìîçíîå öèêëîòðîííîå è ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå. Êàê èçâåñòíî, çàðÿæåí-
íûå ÷àñòèöû (â ÷àñòíîñòè, ýëåêòðîíû) â ìàãíèòíîì ïîëå äâèãàþòñÿ ïî ñïèðàëè, è èçëó÷àþò ïðè
ýòîì ýíåðãèþ. Åñëè ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ìåíüøå ýíåðãèè ïîêîÿ ýëåêòðîíà
(kTe < mec

2), òî èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ öèêëîòðîííûì è ïðîèñõîäèò íà ÷àñòîòå

νH =
eH

2πcme

∼ 3 · 106

è åå ãàðìîíèêàõ. Âèäíî, ÷òî ïðè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ∼ 1012− 1014Ãñ, õàðàê-
òåðíîãî äëÿ íåéòðîííûõ çâåçä â ðåíòãåíîâñêèõ ïóëüñàðàõ, öèêëîòðîííîå èçëó÷åíèå ïîïàäàåò â
ðåíòãåíîâñêóþ îáëàñòü ñïåêòðà, à ïðè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ∼ 107 − 108Ãñ, õàðàê-
òåðíîãî äëÿ áåëûõ êàðëèêîâ â ïîëÿðàõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ïîëÿðàõ, - â îïòè÷åñêóþ è èíôðà-
êðàñíóþ.

Â ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ñðàâíèìà èëè ïðåâîñõîäèò èõ ýíåðãèþ ïîêîÿ E =
γmec

2,γ ≤ 1, èçëó÷åíèå íàçûâàåòñÿ ñèíõðîòðîííûì. Ìàêñèìóì åãî èçëó÷åíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà
÷àñòîòó

νH =
eHγ2

2πcme

∼ 1.4 · 106Hγ2.
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4.Êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå ôîòîíîâ íà ýëåêòðîíàõ.
Â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ ôîòîí è ýëåêòðîí îáìåíèâàþòñÿ ýíåðãèåé, è ðåçóëüòèðóþùèå çíà-

÷åíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà è ÷àñòîòû ôîòîíà îïðåäåëÿþòñÿ èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è
ýíåðãèè. Â ñëó÷àå, åñëè ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà äî ðàññåÿíèÿ ìíîãî ìåíüøå ýíåðãèè ðåíòãåíîâñêîãî
ôîòîíà, ôîòîí ïåðåäàåò ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè ýëåêòðîíó, ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ýôôåêòîì îò-
äà÷è (ïðÿìîé ýôôåêò Êîìïòîíà), è ðåçóëüòèðóþùåå èçìåíåíèå ÷àñòîòû ôîòîíà îïðåäåëÿåòñÿ
(â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå)

∆ν

ν
= − hc

mc2
(1− cos α),

cos α- êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ ôîòîíà (ñì. ïðåçåíòàöèþ). Â ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ
áîëüøå ýíåðãèè ôîòîíîâ, ýëåêòðîí îòäàåò ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè ôîòîíó, âñëåäñòâèå ýôôåêòà
Äîïëåðà (îáðàòíûé ýôôåêò Êîìïòîíà), è ðåçóëüòèðóþùåå ñðåäíåå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

∆ν

ν
=

4

3
(γ2 − 1),

ãäå γ - áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà.
5.Èçëó÷àþùàÿ ïëàçìà.
Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì (ïî ñêîðîñòÿì) èçëó÷åíèå

ïëàçìû ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òåïëîâîå (êîãäà ðàñïðåäåëåíèå ìàêñâåëëîâñêîå) è íà íåòåïëîâîå
(êàê ïðàâèëî, ñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì. Â ñëó÷àå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ
ïëàçìà ìîæåò áûòü îïòè÷åñêè òîëñòîé èëè îïòè÷åñêè òîíêîé.

Îïòè÷åñêè òîíêàÿ ïëàçìà èçëó÷àåò õàðàêòåðíûé ïëîñêèé ñïåêòð ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì çàâà-
ëîì, ïî ôîðìå ñîâïàäàþùèé ñ êîýôôèöèåíòîì èçëó÷åíèÿ, òàê êàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà
èçëó÷åíèÿ â îäíîðîäíîì ïëîñêîì ñëîå áåç ó÷åòà ðàññåÿíèÿ ñ ôóíêöèåé èñòî÷íèêà, ðàâíîé ôóíê-
öèè Ïëàíêà, èìååò âèä:

Iν = (1− exp(−τ))Bν ∼ τBν .

Ãîðÿ÷àÿ îïòè÷åñêè òîíêàÿ ïëàçìà èìååòñÿ â êîðîíàõ çâåçä è Ñîëíöà, â îñòàòêàõ âñïûøåê Ñâåõ-
íîâûõ çâåçä, â ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê è êîðîíàõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê.

Îïòè÷åñêè òîëñòàÿ ïëàçìà èçëó÷àåò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè êàê àáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî
Iν = Bν , åñëè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ðàññåÿíèåì íà ýëåêòðîíàõ. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà íåïðîçðà÷íîñòü
îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì íà ýëåêòðîíàõ, ñïåêòð ìîæåò èñêàæàòüñÿ. Áîëåå òîãî, ïðè îïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèÿõ, áëàãîäàðÿ ìíîãîêðàòíîìó êîìïòîíîâñêîìó ðàññåÿíèþ ñ íàáîðîì ýíåðãèè, ìî-
æåò ñôîðìèðîâàòüñÿ ñòåïåííîé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ . Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ êîìïòîíèçàöèåé.
Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå òàêîãî òèïà îáðàçóåòñÿ â ïðîöåññå àêêðåöèè âåùåñòâà íà êîìïàêòíûé
îáúåêò - íåéòðîííóþ çâåçäó èëè ÷åðíóþ äûðó â äâîéíîé ñèñòåìå.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ìåõàíèçì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå àêêðåöèè âåùå-
ñòâà â äâîéíîé ñèñòåìå. Ïðè àêêðåöèè âåùåñòâà ìàññîé ∆M íà êîìïàêòíûé îáúåêò ìàññîé
M ïîòåíöèàëüíàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò â êèíåòè÷åñêóþ (âåùåñòâî ðàçãîíÿåòñÿ â
ãðàâèòàöèîííîì ïîëå), êîòîðàÿ çàòåì ïåðåõîäèò â òåïëîâóþ ïðè îñòàíîâêå âáëèçè ïîâåðõíîñòè,
è èçëó÷àåòñÿ. Êîëè÷åñòâî èçëó÷àåìîé ýíåðãèè ðàâíî:

∆E =
∆MV 2

2
=

G∆MM

2R
,

ãäå R - ðàäèóñ íåéòðîííîé çâåçäû. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñòîÿííîì òåìïå àêêðåöèè dM/dT
ñâåòèìîñòü êàê êîëè÷åñòâî èçëó÷àåìîé â åäèíèöó âðåìåíè ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

L =
GMṀ

2R
.
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Ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî ïðè òåìïå àêêðåöèè dM/dT ∼ 10−8M¯/ãîä íà íåéòðîííóþ çâåçäó ìàññîé
ðàâíîé îäíîé ìàññå Ñîëíöà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñâåòèìîñòü ∼ 8 ·1037 ýðã/ñ. È ìû ìîæåì îïðåäåëèòü
åå ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó:

σT 4 =
L

4πR2

êîòîðàÿ â íàøåì ïðèìåðå îêàçûâàòñÿ T ∼ 3 ·107Ê. Êàê ìû óæå âûÿñíèëè ðàíåå, òåëî, íàãðåòîå
äî òàêîé òåìïåðàòóðû, èçëó÷àåò â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà.

Ðàññìîòðèì íåòåïëîâîå èçëó÷åíèå. Èçâåñòíî, ÷òî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ìîãóò ïðèîáðåòàòü
áîëüøèå ýíåðãèè, íå òîëüêî áëàãîäàðÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðå, íî è âñëåäñòâèå óñêîðåíèÿ â ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ è âî âðåìÿ ðàçëè÷íûõ âçðûâíûõ ïðîöåññîâ òèïà âñïûøåê ñâåðõíîâûõ
çâåçä. Íàøà óâåðåííîñòü â ýòîì îñíîâàíà íà äâóõ íàáëþäàòåëüíûõ ôàêòàõ - íàëè÷èþ Ãàëàê-
òè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ïîñëåäíèå óâåðåííî ñâÿçûâàþò-
ñÿ ñ ñîëíå÷íûìè âñïûøêàìè, à Ãàëàêòè÷åñêèå êîñìè÷åñêèå ëó÷è ñêîðåå âñåãî îáÿçàíû ñâîèì
ïðîèñõîæäåíèåì âñïûøêàì ñâåðõíîâûõ çâåçä. Â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ÷àñòèöû èìåþò ñòåïåííîå
ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèÿì, ïîýòîìó ìû âïðàâå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî è â àñòðîôèçè÷åñêèõ îáú-
åêòàõ, â êîòîðûõ ìîãóò áûòü íåòåïëîâûå óñêîðåííûå ÷àñòèöû, èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèÿì
ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííûì. Îäíàêî òåïëîâàÿ ïëàçìà, áëàãîäàðÿ ýôôåêòó Êîìïòîíà, òàêæå ñïîñîáíà
ãåíåðèðîâàòü ñòåïåííîé ñïåêòð. Ñäåëàòü âûáîð ìåæäó òåïëîâûì è íåòåïëîâûì ìåõàíèçìîì
ãåíåðàöèè ñòåïåííîãî ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà ìîæíî, èçìåðèâ åãî ïîëÿðèçàöèþ. Ïîëÿðèçàöèÿ
ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ äîëæíà áûòü âåëèêà è äîñòèãàòü 20-30% , ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ñèí-
õðîòðîííûõ ðàäèîñïåêòðàõ. Ïîëÿðèçàöèÿ ïðè ðàññåÿíèè íà ýëåêòðîíàõ íå ìîæåò ïðåâûøàòü
12%. Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ â
ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòè ñïåêòðà íå ìîæåò áûòü èçìåðåíà.

Õàðàêòåðèñòèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ çâåçä

1.Ñîëíöå. Èçëó÷àþò â ðåíòãåíå êîðîíà è õðîìîñôåðíûå âñïûøêè. Ìåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â îñíîâíîì òåïëîâîé(ôîðìèðîâàíèå ëèíèé) è òîðìîçíîé. Ñâåòèìîñòü
êîðîíû â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ∼ 10−6 − 10−7L¯(L¯ = 3.86 · 1033 ýðã/ñ).

2.Îñòàòêè ñâåðõíîâûõ è íåéòðîííûå çâåçäû â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ(ðàäèîïóëüñàðû). Áî-
ëåå äåñÿòêà ãàëàêòè÷åñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ îòîæäåñòâëåíû ñ îñòàòêàìè òàê íàçûâàå-
ìûõ ñâåðõíîâûõ çâåçä. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñòî÷íèêîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ãîðÿ÷àÿ ïëàçìà çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû, êîòîðàÿ ñëóæèò ãðàíèöåé ðàçäåëà ìåæäó ìåæ-
çâåçäíîé ñðåäîé è ðàñøèðÿþùåéñÿ ãàçîâîé îáîëî÷êîé, âîçíèêøåé ïîñëå âñïûøêè ñâåðõíîâîé.
Ïîæàëóé, âàæíûì èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ çíàìåíèòàÿ Êðàáîâèäíàÿ òóìàííîñòü. Åå èçëó÷åíèå
(îò ðàäèî- äî ðåíòãåíîâñêîãî) èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ
ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå òóìàííîñòè. Â öåíòðå ýòîé òóìàííîñòè íàõîäèòñÿ ðàäèîïóëüñàð.
Ýòî åäèíñòâåííûé ðàäèîïóëüñàð, èçëó÷àþùèé âî âñåõ äèàïàçîíàõ, âêëþ÷àÿ è ãàììà-èçëó÷åíèå
ñâåðõâûñîêîé ýíåðãèè.

3. Ðåíòãåíîâñêèå òåñíûå äâîéíûå ñèñòåìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ îòîæäåñòâëåíî ñ òåñíûìè äâîéíûìè ñèñòåìàìè. Ïî÷òè âñå îíè ÿâëÿ-
þòñÿ ðåíòãåíîâñêèìè ïóëüñàðàìè, òî åñòü áûñòðî âðàùàþùèìèñÿ çàìàãíè÷åííûìè íåéòðîííû-
ìè çâåçäàìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ äâîéíûõ ñèñòåì. Èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ðåíòãåíîâñêîãî ïóëüñà-
ðà ÿâëÿåòñÿ, îäíàêî, íå ýíåðãèÿ âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû, à ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ ãàçà,
ïåðåòåêàþùåãî íà íåéòðîííóþ çâåçäó èç îïòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà äâîéíîé ñèñòåìû, âûäåëÿ-
þùàÿñÿ ïðè ïàäåíèè íà åå ïîâåðõíîñòü. Äëÿ ïîÿâëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïóëüñàðà íåîáõîäèìî,
÷òîáû íà ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû áûëî ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ∼ 1011 − 1013 Ãñ. Êàê
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òîëüêî â ïðîöåññå ýâîëþöèè íîðìàëüíîé çâåçäû â òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìå åå ïîâåðõíîñòü äîñòè-
ãàåò ãðàíèöû ïîëîñòè Ðîøà, íà÷èíàåòñÿ ñèëüíîå èñòå÷åíèå ãàçà. Èîíèçèðîâàííûé ãàç ñâîáîäíî
ïàäàåò íà çàìàãíè÷åííóþ íåéòðîííóþ çâåçäó âïëîòü äî òàê íàçûâàåìîé àëüâåíîâñêîé ïîâåðõíî-
ñòè, ðàäèóñ êîòîðîé rA îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ìàãíèòíîãî è ãàçîâîãî äàâëåíèé. Íà
ðàññòîÿíèè rA îò íåéòðîííîé çâåçäû ìàãíèòíîå ïîëå îñòàíàâëèâàåò ïîòîê ïëàçìû è íàïðàâëÿåò
åãî âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé íà ìàãíèòíûå ïîëþñû çâåçäû.

4. Çàòìåííî-äâîéíûå çâåçäû. Â íåêîòîðûõ äâîéíûõ çâåçäàõ îäíà èç êîìïîíåíò èìååò çâåçä-
íûé âåòåð. Âåùåñòâî âåòðà ôîðìèðóåò óäàðíûé ôðîíò ïðè ñòîëêíîâåíèè ñî âòîðîé çâåçäîé.
Òåìïåðàòóðà çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû ∼ 106 K, è âåùåñòâî ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ èçëó÷à-
åò â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà. Ïðèìåð: Àëãîëü LX ∼ 1030 − 1031 ýðã/ñ.

5. Òðàíçèåíòíûå ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷íèêè èëè ðåíòãåíîâñêèå íîâûå. Òðàíçèåíò, èëè ðåíò-
ãåíîâñêàÿ íîâàÿ, - ýòî ðåíòãåíîâñêàÿ çâåçäà, êîòîðàÿ âíåçàïíî âñïûõèâàåò â êàêîì-ëèáî ó÷àñòêå
íåáà, ãäå îíà ðàíüøå íå íàáëþäàëàñü. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ òàêîé çâåçäû âîçðàñòàåò ñ õà-
ðàêòåðíûì âðåìåíåì ïîðÿäêà íåäåëè, à çàòåì áëåñê çâåçäû ïîñòåïåííî, çà íåñêîëüêî ìåñÿöåâ,
ïàäàåò äî óðîâíÿ ôîíà. Êðèâàÿ áëåñêà ðåíòãåíîâñêîãî òðàíçèåíòà óäèâèòåëüíî íàïîìèíàåò
êðèâóþ îïòè÷åñêîãî áëåñêà íîâîé. Âîò ïî÷åìó òðàíçèåíòû èìåþò âòîðîå íàçâàíèå - ðåíòãåíîâ-
ñêèå íîâûå. Ðåíòãåíîâñêèå íîâûå - ýòî òàêæå äâîéíûå ñèñòåìû, íî â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî
ñëó÷àÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà äâèæåòñÿ ïî ñèëüíî âûòÿíóòîé îðáèòå ñ áîëüøèì ýêñöåíòðèñèòåòîì.
Ïîêà íåéòðîííàÿ çâåçäà íàõîäèòñÿ äàëåêî îò îïòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà, ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ âå-
ùåñòâà èç íîðìàëüíîé çâåçäû íåâåëèêà è ñîîòâåòñòâåííî ìàë ïîòîê âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå
àêêðåöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Êàê òîëüêî íåéòðîííàÿ çâåçäà âõîäèò â ïåðèàñòð (òî åñòü
ïîäõîäèò áëèçêî ê íîðìàëüíîé çâåçäå), èç-çà óìåíüøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çâåçäàìè è ñî-
îòâåòñòâóþùåãî âîçðàñòàíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íåéòðîííîé çâåçäû íà îïòè÷åñêèé
êîìïîíåíò ìîùíîñòü èñòå÷åíèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò, óâåëè÷èâàåòñÿ òåìï àêêðåöèè è ñîîòâåòñòâåí-
íî ðåçêî ðàñòåò ðåíòãåíîâñêèé ïîòîê.

6. Áàðñòåðû. Áàðñòåðû õàðàêòåðèçóþòñÿ âíåçàïíûì âîçðàñòàíèå ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè
çà âðåìÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñåêóíä. Ïðè àêêðåöèè íà íåéòðîííóþ çâåçäó ñî ñëàáûì ìàã-
íèòíûì ïîëåì ðåíòãåíîâñêèé ïóëüñàð íå ïîÿâëÿåòñÿ. Îáû÷íî ñâåòèò ïî÷òè ïîñòîÿííî àêêðå-
öèîííûé äèñê, îäíàêî âåùåñòâî, íàêàïëèâàåìîå íà ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû, äîñòèãàÿ
êðèòè÷åñêîé ìàññû, èñïûòûâàåò òåðìîÿäåðíûé âçðûâ, â ïðîöåññå êîòîðîãî áîãàòîå âîäîðîäîì
âåùåñòâî ïðåâðàùàåòñÿ â ãåëèé è äðóãèå òÿæåëûå ýëåìåíòû. Ýòî âåäåò ê âñïûøêàì ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïîâòîðÿþùèìñÿ ÷åðåç 4-12 ÷àñîâ. Êðîìå ýòèõ âñïûøåê ó íåêîòîðûõ áàðñòåðîâ
íàáëþäàþòñÿ âñïûøêè âòîðîãî òèïà, áîëåå ÷àñòûå (îòñþäà - áûñòðûå áàðñòåðû) ñ èíòåðâàëîì
îò 20 äî 400 ñåêóíä, ñâÿçàííûå, ïî-âèäèìîìó, ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ àêêðåöèîííîãî äèñêà. Ñâåòè-
ìîñòü áàðñòåðà âî âðåìÿ âñïûøêè ∼ 1038 ýðã/ñ, â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè ∼ 1036 − 1037 ýðã/ñ.

7.Ñâåðõìÿãêèå ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷íèêè. Ýòè ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷íèêè áûëè èññëåäîâà-
íû â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ ñïóòíèêîì "ROSAT". Îíè èìåþò î÷åíü ìÿãêèå ñïåêòðû (90% ôîòîíîâ
èìåþò ýíåðãèè ìåíüøå 0.5 êýÂ) è âûñîêèå ñâåòèìîñòè LX ∼ 1038 ýðã/ñ. Ýòè èñòî÷íèêè áû-
ëè èíòåðïðåòèðîâàíû êàê òåñíûå äâîéíûå ñèñòåìû ñ áåëûì êàðëèêîì è âòîðè÷íîé çâåçäîé
ñïåêòðàëüíîãî êëàññà F, ïåðåïîëíÿþùåé ñâîþ ïîëîñòü Ðîøà.

8. ×åðíûå äûðû â äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Âûäàþùèìñÿ äîñòèæåíèåì ðåíòãåíîâñêîé àñòðîíîìèè
ÿâèëîñü îòêðûòèå êàíäèäàòîâ â ÷åðíûå äûðû â äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Õàðàêòåð àêêðåöèè ïëàçìû
èç îïòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà íà ÷åðíóþ äûðó îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ íåéòðîííîé çâåçäû, òàê êàê
ó ÷åðíîé äûðû íå ìîæåò áûòü ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå
àêêðåöèðóþùåé ÷åðíîé äûðû íèêîãäà íå áóäåò ïóëüñèðîâàòü. Îäíàêî ðåøàþùèì àðãóìåíòîì,
êîíå÷íî, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ìàññû ðåíòãåíîâñêîãî êîìïîíåíòà, íàïðèìåð ïî êðèâîé ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé îïòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà.
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Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íàèëó÷øèì êàíäèäàòîì â ÷åðíûå äûðû ñ÷èòàëñÿ ðåíòãåíîâñêèé
èñòî÷íèê Ëåáåäü Õ-1 (Cyg X-1). Åãî îïòè÷åñêèì êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ ãîëóáîé ñâåðõãèãàíò -
çâåçäà HDE 226868. Åå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ìåíÿþòñÿ âñëåäñòâèå ýôôåêòà Äîïëåðà ñ ïåðèîäîì
Ð = 5,6 ñóòîê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îðáèòàëüíîìó ïåðèîäó äâîéíîé ñèñòåìû. Ïî êðèâîé ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé ìîæíî íàéòè ôóíêöèþ ìàññ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü íèæíèé ïðåäåë è ìàññó
íåâèäèìîãî îáúåêòà êàê ∼ 10 ìàññ Ñîëíöà. Ýòî è åñòü ãëàâíûé íàáëþäàòåëüíûé àðãóìåíò â
ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ ÷åðíîé äûðû â ýòîé äâîéíîé ñèñòåìå.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàéäåíû è äðóãèå êàíäèäàòû â ÷åðíûå äûðû - ýòî ðåíòãåíîâñêèé èñòî÷-
íèê â Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì Îáëàêå LMC X-3 è ðåíòãåíîâñêàÿ íîâàÿ V404 Cyg. Îïðåäåëåí-
íûå ìàññû êîìïàêòíûõ çâåçä - èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îêàçàëèñü íàìíîãî âûøå
òðåõ ìàññ Ñîëíöà - ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ìàññû íåéòðîííîé çâåçäû. Ïîýòîìó îíè ñ áîëüøîé
ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ÿâëÿþòñÿ ÷åðíûìè äûðàìè.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

Â 2011 ãîäó ïëàíèðóåòñÿ çàïóñê îáñåðâàòîðèè Ñïåêòð-Ðåíòãåí-Ãàììà, êîòîðûé áóäåò èçó-
÷àòü ñàìûå ýíåðãè÷íûå ïðîöåññû âî Âñåëåííîé ñî âðåìåíè Áîëüøîãîâ Âçðûâà. Ñ ïîìîùüþ ýòîé
ìèññèè áóäåò âïåðâûå ïðîâåäåí îáçîð âñåãî íåáà â æåñòêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé
îò 2 äî 30 êýÂ.

Îñíîâíûå íàó÷íûå çàäà÷è ïðîåêòà: 1. Îáíàðóæåíèå îêîëî 100 òûñÿ÷ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê
(ò.å. ðåãèñòðàöèÿ âñåõ ñóùåñòâóþùèõ âî Âñåëåííîé ñêîïëåíèé!); 2. Îáíàðóæåíèå îêîëî 3 ìëí
AGN è äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå âñåé ïîïóëÿöèè ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð; 3. Äåòåêòèðîâà-
íèå ôèëàìåíòîâ òåïëîãî ãàçà ìåæäó ñêîïëåíèÿìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ
êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé ; 4. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ôèçèêè ïîïóëÿöèè ãàëàêòè-
÷åñêèõ ðåíò.èñò-â: ðåíò.äâîéíûõ, îñò.âñïûøåê ñâåðõ-õ,ïðîòîçâåçäû è äð.(ñì. ïðåçåíòàöèþ)
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