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1  Общая характеристика  работы 

Актуальность темы 

Идея  о  существовании  нейтронных  звезд  — объектов  с  очень  вы­

сокими  плотностями  и  малыми  радиусами,  — была  высказана  еще  в 

начале  30­х  годов.  Однако  на  протяжении  практически  тридцати  лет 

нейтронные  звезды  в  основном  игнорировались  астрономами,  так 

как  из­за  малой  площади  поверхности  их  остаточное  тепловое  из­

лучение  оказывалось  слишком  слабым  для  наблюдений  с  помощью 

оптических  телескопов.  Ситуация  начала  меняться  в  связи  с  разви­

тием  внеатмосферной  астрономии  в  60­х  годах,  когда  были  обна­

ружены  рентгеновские  источники  внесолнечного  происхождения,  и 

особенно  после  открытия  в  1967  г.  радипульсаров,  которые  были 

интерпретированы  как  быстро  вращающиеся  нейтронные  звезды.  За­

пущенный  в  1970  г.  спутник  UHURU  обнаружил  пульсирующее  излу­

чение  компактных  рентгеновских  источников  ­  рентгеновских  пульса­

ров,  представляющих  собой  нейтронные  звезды,  находящиеся  в  тес­

ных  двойных  системах  и  аккрецирующие  газ  от  своего  нормального 

звездного  компаньона.  В дальнейшем  были  обнаружены  совершенно 

новые  классы  рентгеновских  источников.  Наиболее  интересными  из 

них  оказались  рентгеновские  барстеры  — галактические  источники, 

испускающие  непериодические  вспышки  рентгеновского  излучения  с 

длительностями  порядка  секунд  и  минут. 

Дальнейшие  исследования  показали,  что  разница  в  наблюдатель­

ных  проявлениях  рентгеновских  источников  в  двойных  системах  свя­

зана  с  природой  компактных  объектов.  Одной  из  важнейших  харак­

теристик  таких  систем  является  масса  нормальной  звезды,  в  соответ­

ствии  с  которой  м о ж н о  разделить  рентгеновские  источники  в  двой­

ных  системах  на  два  класса  —  маломассивные  (масса  компаньона 

меньше  или  порядка  массы  Солнца)  и  массивные  (масса  компаньона 

больше  десяти  масс  Солнца)  двойные  системы. 

В  настоящее  время  известно  около  50  рентгеновских  пульсаров, 

находящихся  в  двойных  системах.  Основным  механизмом,  способ­

ным  обеспечить  наблюдаемую  у  них  высокую  светимость 

10  э р г / с ) ,  является  аккреция  вещества.  Звездами­компаньонами  в 

таких  системах  являются  звезды  ранних  спектральных  классов  (О­В), 

поэтому  в них,  как  правило,  присутствует  сильный  звездный  ветер,  из 

которого  и происходит  аккреция,  хотя  в ряде  случаев  м о ж е т  образо­

вываться  аккреционный  диск,  наблюдаться  двухпотоковая  аккреция  и 

т.д,  причем  на  разных  стадиях  эволюции  пульсара  тип  аккреции  м о ­
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жет  меняться.  В соответствии  с  этим  различаются  и  наблюдательные 

проявления  источников.  Кривые  блеска  пульсара,  его  период  и  про­

филь  импульса,  энергетический  спектр  и их  переменность  на  различ­

ных  временных  масштабах  —  это  единственная  информация,  которая 

доступна  наблюдателю  и  может  дать  представление  о  механизмах 

формирования  излучения,  о  его  взаимодействии  с  окружающей  ма­

терией,  о  конкретном  состоянии  вещества  на  разных  расстояниях  от 

нейтронной  звезды,  а  также  может  быть  использована  для  сравнения 

с  теоретическими  моделями. 

Класс  маломассивных  двойных  систем  включает  множество  рент­

геновских  источников  различных  типов:  гостоянные  и  транзиентные 

кандидаты  в  черные  дыры,  яркие  источники  галактического  балджа, 

несколько  рентгеновских  пульсаров,  рентгеновские  барстеры  (к  на­

стоящему  моменту  их  известно  более  тридцати),  а  также  ряд  ис­

точников,  не  принадлежащих  ни  к  одному  из  вышеперечисленных 

типов.  Среди  всплесков  рентгеновского  излучения,  регистрируемых 

от  барстеров,  наиболее  часто  встречаются  так  называемые  всплески 

I  типа,  для  которых  характерно  резкое  возрастание  (за  несколько 

секунд)  потока  рентгеновского  излучения,  а  затем  его  плавный  спад, 

причем  в  жестком  диапазоне  он  происходит  быстрее  (так  называ­

емое  "смягчение"  спектра).  Эти  всплески  объясняются  термоядер­

ными  взрывами  гелия  на  поверхности  нейтронной  звезды.  Большин­

ство  барстеров  расположено  в  пределах  30  градусов  от  направле­

ния  на  Галактический  Центр.  Часть  из  них  обнаружена  в  центральных 

областях  наиболее  богатых  шаровых  звездных  скоплений.  Детальное 

исследование  временных  профилей  вспышек,  зависимости  интерва­

лов  между  ними  от  величины  светимости,  эволюции  энергетического 

спектра  источников  может  дать  ключ  к  пониманию  высокоэнергич­

ных  процессов,  происходящих  при  таких  экстремальных  условиях, 

которые  в  настоящий  момент  просто  недоступны  в  лабораторных 

условиях. 

Цель работы 

Цель  работы  заключалась  во  всестороннем  анализе  свойств  рент­

геновского  излучения  аккрецирующих  нейтронных  звезд  в  двойных 

системах  на  основе  данных,  полученных  телескопом  АРТ­П  обсерва­

тории  ГРАНАТ.  При  исследовавании  рентгеновских  пульсаров  основ­

ной  задачей  было  выявляние  и  изучение  переменностей  источников 

в  широком  диапазоне  временных  масштабов,  изучение  эволюции 

как  спектральных,  так  и  временных  характеристик  данных  объектов. 



Особое  внимание  было  уделено  исследованию  непульсирующего  из­

лучения  рентгеновских  пульсаров,  а  также  поиску  в  их  спектрах  ци­

клотронных  линий. 

Основными  задачами  при  анализе  излучения  рентгеновских  бар­

стеров  было  отождествление  источников  всплесков  с  источниками 

постоянного  излучения,  выявление  общих  закономерностей  у  источ­

ников,  от  которых  многократно  регистрировались  всплески,  прове­

дение  детального  исследования  эволюции  светимости  и  температуры 

источников  во  время  мощных  всплесков. 

Научная  новизна 

Все  результаты,  представленные  к  защите,  являются  новыми. 

Для  пульсаров  в  непульсирующем  состоянии  обсуждены  меха­

низмы  возникновения  такого  вида  излучения,  а  также  причины,  при­

водящие  к  отсутствию  пульсаций.  Предложена  модель,  объясняющая 

происхождение  линии  излучения  железа,  зарегистрированной  теле­

скопом  АРТ­П  в  спектре  пульсара  Центавр  Х­3  во  время  затмения. 

Для  этого  ж е  источника  обсуждены  механизмы  формирования  про­

филя  импульса  и причины,  приводящие  к  его  размытию  на  орбиталь­

ных  фазах  0,7­0,9.  Предложено  возможное  объяснение  происхо­

ждения  рентгеновских  всплесков,  зарегистрированных  от  пульсаров 

Центавр  Х­3  и  4U0115+634. 

Для  рентгеновских  барстеров  А1742­294  (находящегося  вблизи  Га­

лактического  центра)  и  SLX1732­304  в  шаровом  скоплении  Терзан  1 

был  проведен  всесторонний  анализ  свойств  излучения,  регистрируе­

мого  от  них  во  время  мощных  всплесков. 

При  этом  необходимо  отметить,  что  технические  характеристики 

телескопа  АРТ­П,  а также  факт  того,  что долгое  время  этот  телескоп 

был  единственным  прибором,  работавшим  на  орбите  и  позволявшим 

одновременно  восстанавливать  изображение,  проводить  временной 

и  спектральный  анализ  любого  источника,  находящегося  в  его  поле 

зрения,  делают  данные,  полученные  с  его  помощью,  уникальными. 

Практическая  ценность  работы 

Приведенные  в  работе  экспериментальные  данные  пригодны  для 

непосредственного  сравнения  с  теоретическими  моделями  и  резуль­

татами  других  экспериментов.  Кроме  того,  детальный  анализ  спек­

тральных  и  временных  характеристик  рентгеновского  излучения  ак­

крецирующих  нейтронных  звезд  может  дать  ключ  к  пониманию  мно­
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гих  процессов,  происходящих  при  аккреции  вещества  на  такие  объ­

екты.  Математические  методы  и  программное  обеспечение,  разра­

ботанное  для  обработки  данных  телескопа  АРТ­П,  могут  быть  ис­

пользованы  при  создании  математического  обеспечения  ряда  прибо­

ров  будущих  миссий,  в  частности  телескопов  К Ф Р Д  обсерватории 

СПЕКТР­РГ  и  JEM­X  обсерватории  ИНТЕГРАЛ. 

Апробация  работы 

Результаты  диссертации  докладывались  на  семинарах  ИКИ  РАН, 

международных  конференциях  NATO  ASI  "Lives  of  Neutron  Stars" 

(Кемер,  Турция,  1993),  COSPAR­94  (Гамбург,  Германия  1994),  2nd 

INTEGRAL  Workshop  "The  Transparent  Universe"  (Сант­Мапо,  Фран ­

ция,  1996),  JENAM­97  (Салоники,  Греция,  1997),  "Жизнь  HeiiTpon­

ных  звезд"  (С.­Петербург,  1997),  "The  Act ive  X­ray  SIcy"  (Рим,  Ита­

лия,  1997),  3rd  INTEGRAL  Workshop  "The  Extreme  Universe"  (Taop­

мина,  Италия,  1998),  "Нейтронные  звезды­99"  (С.­Петербург,  1999), 

"Астрофизика  на рубеже  веков"  (Пущине,  1999),  JENAM­2000  (Москва, 

2000),  "Х­гау  Astronomy  2000"  (Палермо,  Италия,  2000).  По  теме 

диссертации  опубликовано  13  работ.  Еще  с  одной  работой  можно 

ознакомиться  в  электронном  архиве  препринтов  astro­ph. 

Объем диссертации 

Диссертация  состоит  из  введения,  семи  глав,  объединенных  в  три 

части;  и  списка  литературы.  Диссертация  имеет  объем  140  страниц, 

содержит  60  иллюстрации!  и  19  таблиц. 

2  Содержание работы 

Первая  часть  диссертации  посвящена  описанию  телескопа  АРТ­

П  обсерватории  ГРАНАТ,  данные  которого  использовались  в  дис­

сертации.  Рассмотрен  принцип  его  работы  и  даны  основные  техни­

ческие  характеристики.  Кроме  того,  приведены  результаты  наблю­

дения  пульсара  в  Крабовидной  туманности,  которые  использовались 

для калибровки  приборов  обсерватории  и построения  энергетической 

матрицы  отклика  телескопа  АРТ­П. 



Вторая  часть  посвящена  исследованию  рентгеновских  пульсаров 

в  двойных  системах  и  состоит  из  3  глав. 

Первая  глава  второй  части  представляет  результаты  временного 

анализа  13  рентгеновских  пульсаров.  Для  каждого  из  них  приведены 

данные  о  периоде  пульсаций,  вековых  изменениях  периода,  а  также 

фазовые  кривые  потока  рентгеновского  излучения  в  разных  диапа­

зонах  энергий.  Среди  наиболее  интересных  результатов: 

—обнаружение  перехода  от  ускорения  вращения  нейтронной  звезды 

в  системе  4U1626­67/KZ  ТгА  к  замедлению,  причем  темп  замед­

ления  Р/Р=  (2,42 ±  0,06)  X  10~  год^  ,  измеренный  по  результатам 

трех  наблюдений,  выполненных  в  течение  ~1  года,  близок  по  аб­

солютной  величине  к  темпу  предшествующего  ускорения,  оценка 

массы  оптической  звезды  в  этой  маломассивной  двойной  системе; 

­  детектирование  скачкообразного  изменения  периода  пульсара 

0 А 0 1 6 5 7 ­ 4 1 5 ; 

­  наблюдение  зависимости  формы  профиля  импульса  долгоперио­

дического  пульсара  GX301­2  от  орбитальной  фазы; 

­  уточнение  орбитальных  параметров  рентгеновских  пульсаров  SMC 

Х­1  и  4U0115+634. 

Вторая  глава  посвящена  исследованию  переменности  излучения 

рентгеновских  пульсаров  на  различных  Аласштабах  времени. 

В  первом  параграфе  представлены  результаты  сравнительного 

временного  и  спектрального  анализа  "высокого"  и  "низкого"  ("вы­

ключенного")  состояний  рентгеновского  пульсара  Геркулес  Х ­ 1 . 

Во  время  "низкого"  состояния  был  зарегистрирован  значимый,  на 

уровне  нескольких  мКраб,  поток  непульсирующего  излучения  со 

спектром,  описывающимся  простым  степенным  законом.  Наклон 

спектра  менялся  от  наблюдения  к  наблюдению  почти  в  2  раза.  Пуль­

сации  были  зарегистрированы  лишь  во  время  "высокого"  состояния 

источника,  когда  его  поток  излучения  в  ~  25  раз  превышал  поток  в 

"низком"  состоянии.  Ф о р м а  спектра  излучения  источника  в  "высо­

к о м "  состоянии  была  сложной,  с  параметрами,  зависящими  от  фазы 

импульса. 

Второй  параграф  посвящен  результатам  исследования  рентгенов­

ского  пульсара  Центавр  Х­3.  Источник  наблюдался  в  1990  г.  два  раза 

с  перерывом  в  полгода  (в  интервале  орбитальных  фаз  0,54—0,91)  и 

оба  раза  имел  почти  на порядок  меньшую  по  сравнению  со  стандарт­

ным  ("высоким")  состоянием  рентгеновскую  светимость.  Его  излу­

чение  характеризовалось  сильной  переменностью  —  как  регулярной 

(эволюция  интенсивности  и  степени  низкочастотного  поглощения  в 



зависимости  от  орбитальной  фазы,  изменения  профиля  импульса  в 

разных  диапазонах  энергий),  так  и  нерегулярной  (вспышки  длитель­

ностью  сотни  и  тысячи  секунд,  во  время  которых  поток  от  источника 

возрастал  более  чем  в  2  раза).  Вспышки  сопровождались  измене­

нием  жесткости  излучения,  причем  во  время  длинных  ( ~  3000  с) 

жесткость  слегка  увеличивалась,  а  во  время  коротких  (200­500  с) 

уменьшалась. 

В  августе  1990  г.  наблюдался  вход  источника  в  затмение.  В  это 

время  был  зарегистрирован  значимый  (13(т)  поток  непульсирующего 

излучения  со  спектром  более  мягким,  чем  в предзатменном  состоя­

нии,  и сильной  эмиссионной  линией  желеЗо  iia  энергиях  ~6,7—6,9  кэВ 

(рис. 1).  Проведенный  анализ  показал,  что  оба  наблюдения  были  вы­

полнены  телескопом  АРТ­П  во  время  так  называемого  предзатмен­

ного  "дипа"  источника,  когда  его  излучение  было  сильно  искажено 

из­за  рассеяния  и  поглощения  в  плотном  облаке  газа  на  луче  зрения 

(по­видимому,  струе  вещества,  вытекающего  из  звезды­компаньона 

и  втекающего  в  аккреционный  диск) .  Зарегистрированные  вспышки 

могли  быть  связаны  с  локальным  увеличением  прозрачности  облака 

(с  дыркой  в нем) ,  а  медленные  вариации  интенсивности  и  спектра  — 

с  изменением  ориентации  облака,  сопровождавшимся  уменьшением 

его  видимой  поверхности  и  увеличением  оптической  толщи.  Поток, 

наблюдавшийся  в  затмении,  состоял,  скорее  всего,  из  нескольких 

компонент.  Во­первых,  наблюдалось  излучение  пульсара,  рассеян­

ное  в  непрозрачном  облаке  (эта  компонента  исчезла  через  некото­

рое  время  после  начала  затмения).  Во­вторых,  наблюдалось  излуче­

ние,  рассеянное  в  звездном  ветре  оптической  звезды  и  оставшееся 

практически  неискаженным  из­за  фотопоглощения.  В­третьих,  жест­

кое  излучение  нагревало  звездный  ветер  в  окрестности  пульсара  до 

температур  ~  1 0 — 1 0  К  и  приводило  к  его  сильной  ионизации.  Эта 

область  была  ответственна  за  эмиссию  в  линии  6,7  кэВ,  а  ее  тепло­

вое  излучение  давало  свой  дополнительный  вклад  в  поток  на  низких 

энергиях. 

В  третьем  параграфе  представлены  результаты  наблюдений  рент­

геновского  пульсара  Паруса  Х ­ 1 .  Зарегистрирована  переменность 

с  характерным  временем  нескольких  тысяч  секунд,  показано,  что 

вариации  интенсивности  сопровождаются  изменениями  в спектре  из­

лучения  источника.  Сильные  изменения  жесткости  выявлены и на  мас­

штабе  одного  периода  пульсаций.  В  спектре  источника  обнаружена 

особенность  в  поглощении  на  энергии  ~ 2 7  кэВ,  по­видимому,  свя­

занная  с  циклотронным  рассеянием/поглощением  в магнитном  поле 
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Рис.  1:  Эволюция  спек­

тра  излучения  пульсара 

Центавр  Х­3  по  данным 

телескопа  АРТ­П  в  те­

чение  сеанса  19  августа 

1990  г.  Результат  наилуч­

шей  аппроксимации  спек­

тров  1­й  и  11­й  частей  се­

анса  показан  гистограм­

мами. 

нейтронной  звезды.  Во  время  рентгеновского  затмения  зарегистри­

ровано  слабое  непульсирующее  излучение,  вероятно,  являющееся 

следствием  рассеяния  излучения  пульсара  в  звездном  ветре  оптиче­

ской  звезды. 

В  третьей  главе  исследуется  излучение  транзиентного  рентгенов­

ского  пульсара  4U0115+634  во  время  его  вспышки  в феврале  1990  г. 

Источник  демонстрировал  сильную  регулярную  и  нерегулярную  пе­

ременность,  в том  числе  всплески рентгеновского  излучения  длитель­

ностью  300­500  с.  В фотонном  спектре  источника  зарегистрированы 

две  особенности  в  поглощении  на  '^  12  и  ~  22  кэВ,  интерпретиро­

ванные  как  линии  резонансного  рассеяния  его  излучения  на первой  и 

второй  циклотронных  гармониках.  Значение  магнитной  индукции В  на 

поверхности  нейтронной  звезды,  соответствующее  этим  линиям,  со­

ставляет  ~  1,3­  10  Гс.  Отношение  энергий  линий  несколько  отлича­

ется от  гармонического  соотношения  1:2;  более  того ,  это  отношение 

и  сами  значения  энергий  линий  заметно  меняются  с  фазой  на  мас­

штабе  одного  периода  пульсаций.  Исследована  зависимость  других 

параметров  спектра  источника  4U0115+634  от  фазы  импульса. 

В  третьей  части  работы,  состоящей  из  3  глав,  изучаются  спек­

тральные  и  временные  характеристики  излучения  рентгеновских  бар­

стеров. 

В  первой  главе  представлено  детальное  исследование  скоростей 

счета  в  к а ж д о м  сеансе  наблюдений  телескопом  АРТ­П  маломассив­

ных  рентгеновских  двойных  систем  на  предмет  обнаружения  рентге­



новских  всплесков.  За  2,5  года  наблюдений  (в  1990­1992  гг)  35  таких 

объектов  попало  в  поле  зрения  телескопа  АРТ­П,  от  11  из  них  на­

блюдались  рентгеновские  всплески.  Приведены  временные  истории 

более  ста  рентгеновских  всплесков  в  диапазоне  энергий  3­20  кэВ. 

Для  всплесков,  зарегистрированных  в сеансах  наблюдений,  в  которых 

была  возможна  локализация,  проведено  отождествление  источника 

всплеска  с  известными  рентгеновскими  источниками.  Предполагая, 

что  спектр  всплеска  является  чернотельным  с  температурой  1,8  кэВ, 

оценены  средние  и  максимальные  потоки.  Для  каждого  идентифи­

цированного  источника  рентгеновских  всплесков  приведены  краткие 

резюме. 

Вторая  глава  посвящена  изучению  рентгеновских  барстеров 

А1742­294  и  SLX1744­299/300,  находящихся  вблизи  Галактического 

Центра.  Из  этой  области  неба,  которая  очень  интенсивно  наблюда­

лось  телескопом  АРТ­П  (общее  время  наблюдения  ~830000  сек), 

была  зарегистрировано  большая  часть  рентгеновских  вcплecк^в.  По­

казано,  что  спектры  постоянного  излучения  обоих  источников  хо­

рошо  описываются  моделью  тормозного  излучения,  при  этом  пара­

метры  этой  модели  менялись  в пределах  АГьг—  (6,4—  10,5)  кэВ,  г  ~ 

( 0 , 2 ­ 0 , 3 4 )  для  А1742­294  и  кТ^с:^  {4,7­9,2)  кзВ,  т  ~  ( 0 , 1 3 ­ 0 , 2 3 ) 

для  SLX1744­299/300.  26  рентгеновских  всплесков  с  типичной  дли­

тельностью  ~  15 — 20  сек  и  средней  температурой  /гГ^ь =  1,81  ±0 , 3 9 

кэВ  были  идентифицированы  с  барстером  А1742­294,  причем  в  не­

скольких  сеансах  наблюдалось  сразу  по  два  таких  события  подряд, 

что  позволило  напрямую  измерить  средний  интервал  м е ж д у  вспле­

сками  ir  '~~'2,4 ч,  который  оказался  в  несколько  раз  меньше,  чем 

считалось  ранее.  Средний  интервал  между  всплесками  от  второго 

по  количеству  зарегистрированных  событий  (5)  источника  SLX1744­

299 /300  был  несколько  больше,  tr  ~ 4 , 6  ч.  Значения  tr,  оцененные 

исходя  из  значений  светимостей  источников,  наблюдаемых  во  время 

всплесков  и  в  спокойном  состоянии,  ~ 3 , 4  ч  для  источника  А1742­

294  и  ~ 3 , 8  ч  для  источника  SLX1744­299/300,  неплохо  согласуются 

с  данными  непосредственных  измерений.  Для  барстера  А1742­294 

показано,  что  профиль  рентгеновских  всплесков,  регистрируемых 

от  него,  зависит  от  величины  потока  во  время  всплеска.  Детально 

проанализирован  мощный  всплеск  рентгеновского  излучения,  заре­

гистрированный  от  этого  источника  18  октября  1990  г.,  построена 

эволюция  светимости  и  температуры. 

В  третьей  главе  приводятся  результаты  наблюдения  рентгенов­

ского  барстера  SLX1732­304,  находящегося  в  шаровом  скоплении 
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Рис.  2:  Эоопюция  бо­" 

пометрической  соетилло­

сти  источника  (а),  ради­

уса  (б)  и  температуры 

(н)  чернотепьного  излу­

чения  во  время  рент­

геновского  всппеска,  за­

регистрированного  теле­

скопом  АРТ­П. 

Терзан  1 .  Поток  рентгеновского  излучения  от  источника  в  диапа­

зоне  3­20  кзВ  отличался  более  чем  в  4  раза  в  сеансах  наблюде­

ния  8  сентября  (Fx  i :  6,95  • 10~  эрг  см~­  с~  )  и  6  октября  1990  г. 

{Fx—  1,64­  10~  эрг  см~­  с~  ).  Изменение  интенсивности  источника, 

по­видимому,  сопровождалось  изменением  жесткости  его  излуче­

ния:  если  в  " высоком"  состоянии  источник  имел  типичный  для  ярких 

маломассивных  рентгеновских  двойных  спектр  с  четко  выраженным 

экспоненциальным  завалом,  в  "низком"  состоянии  спектр  мог  быть 

удовлетворительно  описан  простым  степенным  законом  с  фотонным 

индексом  Q ~  1,7.  Во  время  наблюдения  8  сентября  телескопом 

АРТ­П  от  источника  SLX1732­304  был  обнаружен  всплеск  рентгенов­

ского  излучения  1­го  типа  с  максимальным  потоком  в диапазоне  3­20 

кэВ  '^  2 • 1 0 "  эрг  с м ~ "  с~  .  Это  был  всего  лишь  третий  всплеск 

рентгеновского  излучения,  зарегистрированный  от  этого  источника 

за  всю  историю  его  наблюдений  и  единственный,  во  время  которого 

была  возможность  детального  изучения  свойств  излучения  источника 

(рис.2). 

Основные выводы и результаты диссертационной  работы 

1.  Измерены  периоды  и  профили  импульса  более  десяти  рентге­

новских  пульсаров  по  данным  телескопа  АРТ­П.  По  доплеровскому 

запаздыванию  времени  прихода  импульсов  определены  орбитальные 

параметры  пульсаров  4U0115+634  и  SMC  Х ­ 1 ,  дана  оценка  массы 



оптической  звезды  в системе  4U1626­67/KZ  ТгА. 

2.  Исследована  переменность  излучения  аккрецирующих  нейтрон­

ных  звезд  в  широком  диапазоне  времен;  зарегистрированы  рентге­

новские  всплески  от  пульсаров  Центавр  Х­3  и  4U0115+634  и  предло­

жено  возможное  объяснение  их  происхождения;  обнаружена  силь­

ная  зависимость  формы  профиля  импульса  пульсаров  GX301­2  и 

Центавр  Х­3  от  орбитальной  фазы.  Для  Центавра  Х­3  обсуждены 

механизмы,  приводящие  к  размытию  профиля  на  орбитальных  фа­

зах  0,7­0,9. 

3.  Несколько  пульсаров  найдены  в  непульсирующем  состоянии, 

исследованы  их  спектры,  обсуждены  причины,  приводящие  к  отсут­

ствию  пульсаций.  Предложена  модель,  объясняющая  происхожде­

ние  линии  излучения  железа,  зарегистрированной  телескопом  АРТ­П 

в  спектре  пульсара  Центавр  Х­3  во  время  затмения. 

4.  В спектре  источника  4U0115+634  зарегистрированы  циклотрон­

ные  линии  поглощения  и  обнаружена  зависимость  параметров  этих 

линий  от  фазы  импульса.  Получены  указания  на  присутствие  подоб­

ной  линии  в  спектре  излучения  источника  Паруса  Х ­ 1 . 

5.  Проведен  анализ  данных  телескопа  АРТ­П,  полученных  в  1990­

1992  гг. ,  с  целью  поиска  рентгеновских  всплесков.  Для  более  чем 

100  обнаруженных  всплесков  построены  временные  истории  и  из­

мерены  пиковые  потоки,  проведены  локализация  и  отождествление 

с  источниками  постоянного  излучения,  проведен  анализ  рекуррент­

ности  всплесков.  Для  барстера  А1742­294  обнаружена  зависимость 

ф о р м ы  временного  профиля  всплеска  от  величины  потока  во  время 

него. 

6.  Подробно  исследована  эволюция  светимости  и  температуры 

источников  во  время  мощных  всплесков,  зарегистрированных  от  ис­

точников  А1742­294  и  SLX1732­304. 
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