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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

Актуальность  темы 

'  В  1989  г.  на  орбиту  была  выведена  специализированная  астрофизическая 
обсерватория  «Гранат»,  с  помощью  которой  были  получены  качественно  новые 
результаты  в  рентгеновской  астрономии.  Существует  две  эпохи,  по  крайнеГГ  мере  в 
отечественной  рентге1ювской  астрономии, до  и после  «Граната». 

По  прошествии  более  чем десяти  лет,  публикации  по результатам  спутника  «Гранат» 
сохраняют одни из самых  высоких  индексов цитируе.мости  в отечественных  и зарубежных 
научных  изданиях.  Обсерватория  «Гранат»  внесена  международным  научным 
сообществом  в десятку  лучших  мировых  проектов,  которые  оказали  наибольшее  влияние 
на развитие астрофизики  высоких  энерпн!. 

Одним  из  приборов,  внесшим  существенный  вклад  в  достижения  обсерватории 
«Гранат»,  являлся  рентгеновский  астро1Ю.\тческий  телескоп  с  кодированной  апертурой 
АРТ­П.  Разработкой  телескопа  АРТ­П,  в  начале  80­х  годов  было  открыто  новое 
направление  в  отечественном  космическом  приборостроении,  связанное  с  применением 
методов  пространственной  модуляции  плоскоиараллелыюго  потока  излучения,  идущего 
от  удаленных  рентгеновских  источников.  Данный  метод,  названный  методом 
кодированной  апертуры,  основан  на  использовании  позиционно  ­  чувствительного 
детектора  и  кодирующей  маски,  расположенной  над  детектором.  Такая  схема  позволяет 
получать  изображение  выделенных  участков  небесной  сферы  с  разрешением  несколько 
^нпIyт  дуги  в  поле  зрения  несколько  угловых  градусов.  Преимущество  нового  метода 
заключалось  в  его  применимости  в  области  жестких  энергий  и  возможности 
одновременного  наблюдения  источника (источников)  и фона. 

В  ходе  разработки  телескопа  АРТ­П  была  решена  сложнейшая  задача  по  созданию 
позиционно­чувствительной  пропорциональной  камеры,  работающей  в  широком 
диапазоне  энергий  от  3  до  100  кэВ  и  имеющей  высокое  пространственное  разрешение. 
Камера телескопа АРТ­П остается одной из лучших  в мире в своем классе детекторов. 

Преимущества  телескопа  АРТ­П  были  максимально  использованы  при  обзоре 
густонаселенной  области  Галактического  центра.  В  ходе  этих  наблюдений,  которые 
продолжались  в течение  двух  с половиной  лет,  было  выполнено  картографирование  этой 
области  неба в рентгеновских  лучах  и получены  качественно  новые данные  по  свойствам 
точечных  источников,  их  светимости,  долговременной  переменгюсти,  небесным 
координатам, открыта различная  природа протяженного диффузного  источника на мягких 
и  жестких  энергиях,  обнаружено  несколько  ранее  неизвестных  источников.  До  сих  пор 
да1шые телескопа АРТ­П остаются  во многом  уникальными. 

Данные  обсерватории  «Гранат»,  стимулировали  дальнейшие  исследова1шя  области 
Галактического  центра  крупнейшими  орбитальными  рентгеновскими  обсерваториями: 
ROSAT, ASCA,  BeppoSAX,  RossiXTE.  AXAF­Chandra.  XMM­Newton. 

Спустя  несколько лет обсерваторией ASCA  были  подтверждены  результаты  телескопа 
АРТ­П  о  существовании  рассеянного  на  электронах  в  холодных  молекулярных  облаках 
излучения,  подтвержден  вывод  о  наличии  флуоресцентной  линии  6.4  кэВ  железа  в 
энергетическом  спектре  рассеянного  излучения.  Данные  телескопа  АРТ­П  послужили 
началом  большого  цикла  экспериментальных  и  теоретических  работ  по  исследованию 
прошлого  ядра  нашей  Галактики  на  основе  анализа  его  излучения,  рассеянного  в 
гигантских  молекулярных  облаках  области  центра  Галактики,  и,  в  частности,  в  холодном 
и  плотном  молекулярном  облаке  Sgr  В.  Это  новое  направле1ше  в  исследовании 
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светимости  ядра  нашей  Галактики  в  прошлом  получило  название  «рентгеновская 
археология». 

По  новым  рентгеновским  источникам,  открытым  телескопом  АРТ­П,  составлялись 
совместные  программы  исследований  миссиями  BeppoSAX и  RossiXTE.  Благодаря  этим 
исследованиям  были  обнаружено  новые  рентгеновские  барстеры  и  двойные  системы. 
Наземными  радио  и  инфракрасные  телескопы  отождествили  один  из  источников, 
открытых  телескопом  АРТ­П, с  неизвестной  ранее сейфертовской  галактикой  1­го типа, 
расположенной  па  расстоянии  87  Мпк  и  проецирующейся  па  область  Галактического 
центра. 

Успех  обсерватории  «Гранат»  стимулировал  работы  по  созданию  новой 
астрофизической  обсерватории  «Спектр­Рентген­Гамма»,  новой  научной  аппаратуры, 
которая позволит исследовать различные астрофизические объекты на качественно ином 
уровне. 

Цель работы. 

Целью работы было: 
­  разработка конструкции и изготовление создание астрономического 

рентгеновского телескопа нового поколения с использованием методов 
кодированной апертуры; 

­  создание позиционно ­ чувствительной камеры с широким энергетическим 
диапазоном и высоким пространственным разрешением для рентгеновского 
телескопа с кодировашюй апертурой; 

­  создание стенда для наземной калибровки рентгеновского телескопа с 
кодированной апертурой и проведение его наземной и полетной калибровки; 

­  построение рентгеновской карты области Галактического центра, проведение 
долговременных исследований точечных рентгеновских источников, в том 
числе ядра Галактики при помощи созданного телескопа; 

­  исследование природы протяженного диффузного рентгеновского источника в 
области Галактического центра; 

­  исследование рентгеновских барстеров; 
­  создание позиционно ­ чувствительной пропорциональной камеры с 

улучшенными характеристика^ш и на ее основе создание фокального 
рентгеновского детектора для нового поколения зеркальных рентгеновских 
телескопов; 

­  создание широкоугольного рентгеновского монитора гамма­всплесков на 
основе вновь разработашюй камеры с использованием апробированных 
методов кодирова1Шой апертуры. 

Научная  новизна. 

Впервые в отечественных разработках  применен  принцип кодированной  апертуры в 
приложении  к  рентгеновской  астрономии,  разработана  оригинальная  оптическая  схемы 
телескопа  и  коллиматора,  разработан  позиционно­чувствительпый  детектор,  стенд  для 
наземной калибровки телескопа, математическая модель телескопа, проведена наземная и 
полетная калибровка телескопа. 

Получена  уникальная  рентгеновская  карта  центральной  области  Галактического 
центра  в  диапазоне  энергий  3­30  кэВ  с  высоким  угловым  разрешением  и  высокой 



чувствительностью,  в  этой  области  обнаружены  двенадцать  точечных  источников,  в  том 
числе  4  ранее  неизвестных  источника,  и  протяженный  источник  диффузного  излучения. 
Впервые  проведено  долговременное,  на  протяжении  2.5  лет,  исследование  переменности 
центральных  постоянно  ярких  источников:  А1742­294,  1П1740.7­2942,  1Е1743.1­2843, 
SLX1744­299/300  и Sgr А*. 

Г!первые  обнаружена  сильная  переменность  н  рентгеновском  диапазоне  энергий 
исгоч1Н1ка  !Е1740.7­2942  ­  кандидата  в  4epin,ie  дьфы,  ответственного  за  жесткое 
излучение  из центрхпьиой  области  Галактики  на энергиях  вьипе 20 кэВ.  Зарегистрировано 
три  состояния  источиика.'отлнчающихся  по  велич1И1е  потока  в  рентгеновском  диапазоне 
энергий.  Зарегистрирован  быстрый  (менее  че.м  за  сутки)  переход  из  «выключенного» 
состояния  во «включенное». 

Обнаружена  перемеп1гость  (в  2  раза)  потока  в  рснтгеновско.м  диапазоне  энергий  от 
источника  А1742­294  ­  рентгеновского  барстера.  ответственного  ~!/3  излучения  из 
центральной  области  Галактики  на  энергиях  <15  кэВ,  показано,  что  не  всегда  источник 
А1742­294  является  ярчайшим  в  центратьной  области.  Обнаружена  незначительная 
переменность  в  рентгеновском  диапазоне  энергий  потока  от  пары  рентгеновских 
барстеров  SLX1744­299/300,  отстоящих  друг  от  друга  всего  на  2'.8.  За  все  время 
наблюдений  (>830000  с)  области  Галактического  центра  не  обнаружено  заметной 
неремепности  потока  в  рентгеновском  диапазоне  энергий  источ1П1ка  IE1743.1­2843,  в 
паправлении  которого  ирисутствовало  сильное  межзвезд1юс  поглощение,  и  не 
зарегистрировано  ни одного рентгеновского  всплеска. 

Зарегистрирован  слабый  рентгеновскщТ  источник  со  светимостью  ~10^^  эрг/с  в 
днапазопе  энергий  4­20  кэВ.  координаты  которого  с  точностью  <Г  совпали  с 
динa^HIчecким  центром  нашей  Гатактики  источнико.м  Sgr  Л*.  Обнаружена  переменность 
потока  от  источника  в  2  раза  на  масштабе  полугода.  Получен  энергетический  спектр, 
который наилучшим  образом описывался  степенны.м  законом  с фотонным  индексом­1.6. 

Получены  энергетические  спектры  рентге1ювских  источников  А1742­294,  1Е1740.7­
2942,  1Е1743.1­2843  и  SLX1744­299/300  в  диапазоне  энергий  3­30  кэВ,  по  совокупности 
данных  уточнены  небесные координаты  источников.  Обнаружено  пять ранее  неизвестных 
источника  GRS1741.9­2853,  GRS1747­312,  GRS1734­292,  GRSI736­297  и  GRS1758­25S. 
Определены  небесные  координаты  новых  источников,  потоки,  светимость  и 
энергетические  спектры. 

Впервые  построена  карта  протяженного  диффузного  рентгеновского  источника  в 
области  Галактического  центра  в  разных  энергетических  диапазонах  и,  что  особенно 
важно,  в  диапазоне  энергий  выше  10  кэВ.  Обнаружено  отличие  формы  протяженного 
днффуз1юго  источника  на  малых  энергиях  от  фор.мы  источпика  на  жестких  энергиях. 
Найдена  корреляция  распределения  протяжешюго  диффузного  излучения  на  жестких 
энергиях  с  картой  плотных  холодных  молекулярных  облаков,  в  частности  с облаком  Sgr 
П. Впервые  высказано  предположение,  что  природа  нротяжепиого  диффуз1юго  источпика 
на  малых  и  жестких  энергиях  имеет  разный  характер:  если  па  малых  энергиях  светит 
высокотемпературная  плазма  (температура  несколько  кэВ),  то  на  жестких  энергиях 
наблюдается  изл^'чение  компактных  источников  этой  области,  рассеянное  в  плотных 
холодных  молекулярных  облаках.  Предсказано  (и  получены  четкие  экспериментальные 
свидетельства),  что  от  молекулярных  облаков,  в  частности  от  облака  Sgr  В,  должна 
наблюдаться  флуоресцентная  линия  железа  6.4  кэВ.  а  в  спектре  диффузного  излучения 
.чолжио наблюдаться  сильное поглоп1снне за 1ч­краем  железа. 

Установлено,  что  существующей  светимости  точечных  компактных  источ]Н1ков 
недостаточно  для  обеспечения  cвeти^юcтlI  молекуляр1и.1х  облаках  в  рассеянном 



излучении.  Впервые  получена  оценка рентгеновской  светимости  ядра  нашей  Галактики  в 
течение последних 400 лет. 

Подготовлен  каталог  зарегистрированных  телескопом  АРТ­П  более  100 
рентгеновских  всплесков.  Исследован  рентгеновский  барстер  SLX1732­304  в  шаровом 
скоплении  Терзан  1.  Впервые  зарегистрирована  сильная  переменность  источника  в 
рентгеновском  диапазоне  энергий,  обнаружено  наличие  двух  состояний,  «низкого»  с 
жестким  энергетическим  спектром  и  «высокого»  с  более  мягким  спектром.  В  «высоком» 
состоянии  от  источника  SLX1732­304  зарегистрирован  и  впервые  точно  локализован 
рентгеновский  всплеск.  Впервые  зарегистрирован  и  локализован  рентгеновский  всплеск 
от источника  SLX1732­299, тем  самым  было установлено, что оба источника  SLX1732­299 
и  SLX1732­300,  расстояние  между  которыми  равно  лишь  2.8',  являются  рентгеновски.ми 
барстера.ми.  Пря.мым  измерением  получена  велич|Н1а  рекуррентного  времени  для 
источника  SLX1732­300. 

Разработана  позициопно­чувствителышя  пропорциональная  камера  с  повышенным 
энергетическим  и  пространственным  разрешением,  повышенной  эффективностью 
регистрации  излучения  на  малых  энергиях  и  повышенным  быстродействием.  На  основе 
вновь  разработанной  ка.меры,  разработан  фокальный  рентгеновский  детектор  для  нового 
поколения  зеркальных  рентгеновских  телескопов,  разработан  широкоугольный 
рентгеновский  монитор с использованием  методов колированной  апертуры. 

Практическая  ценность  работы. 

Результаты  разработки  оптической  схемы  телескопа  с  кодированной  апертурой, 
маски,  коллиматора,  позиционно  ­  чувствительной  пропорциональной  камеры  были 
положены  в  основу  телескопа  АРТ­П,  установленного  на  борту  международной 
астрофизической  обсерватории  «Гранат», запушенной  в  1989 г. на орбиту. 

При  помощи  телескопа  АРТ­П  были  проведены  долговременные  (~2.5  года) 
наблюдения  густонаселенной  области  Галактического  центра.  В  ходе  этих  наблюдений, 
которые  продолжались  в  течение  двух  с  половиной  лет,  были  получены  качественно 
новые  данные  по  рентгеновской  карте  и  точечным  источникам,  их  светимости, 
долговременной  переменности,  небесным  координатам,  открыта  различная  природа 
протяженного  диффузного  источника  на  мягких  и  жестких  энергиях,  открыто  несколько 
ранее неизвестных  источников, в том числе рентгеновские  барстеры. 

Результаты  разработки  новой  нозишюнно­чувствительной  камеры  положены  в 
основу  двух  приборов  ­  фокального  рснтге1ювского детектора  ФРД телескопа  СОДАРТ и 
широкоугольного  монитора  гамма­всплесков  «Спин­Х»  обсерватории  «Спектр­Рентген­
Гамма». 

Основные  положения,  выносимые  ил  защиту. 

­  создание астрономического  рентгеновского телескопа  нового поколения с 
использованием  методов кодированной  апертуры; 

­  создание  нозицн.онно  ­ чувствительной  камеры с широким  энергетическим 
диапазоном  и высоким  пространствснны.м  разрешением  для  рентгеновского 
телескопа с кодироиашюП  апертурой; 

­  создание  стенда для  наземной  ка.пиоровки  рентгеновского телескопа  с 
кодированной  анергурой  и результаты  его наземной  и 1юлстт10Й  калибровки; 



­  рентгеновская карта области Галактического центра, результаты 
долговременных исследовштн точечных рентгеновских источников, в том 
числе ядра Галактики при помощи созданного телескопа; 

­  результаты исследования природы протяженного диффузного рентгеновского 
источника в области Галактического центра; 

­  результаты исследований рентгеновских барстеров при помощи созданного 
телескопа; 

­  создание позищюнно ­ чувствительной пропорциональной камеры с 
улучшенными характеристиками и на ее основе ­ создание фокального 
рентгеновского детектора для нового поколения зеркальных рентгеновских 
телескопов; 

­  создание широкоугольного рентгеновского монитора гамма­всплесков на 
основе вновь разработанной камеры с использованием апробированных 
методов кодированной апертуры. 

Апробация работы. 

Результаты  диссертации  докладывались  на  конференшш  молодых  ученых  и 
специалистов  ИКИ  АН  СССР  (Москва  1986,  1988),  на  IV  международном  семинаре 
«Научное  космическое,  приборостроение»  (Фрунзе,  1989),  на  Генеральной  ассамблее 
КОСПАР/МАС  (Гаага,  1990),  на  всесоюзной  конференции  «Астрофизика  сегодня»  (г. 
Горький,  1991), на международном  коллоквиу.ме  по  астрономии  и астрофизике  (Тулуза, 
Франция,  1992),  на  Генеральной  ассамблее  КОСПАР  (Гамбург,  Гер.мания,  1994),  на 
международных  конференциях  по  рентгеновской  астрономии  и  астрофизике  (Токио, 
Япония,  1994,  Вюрсборг,  Германия,  1995, Сант­Мало,  Франция,  1996,  Токио,  Япония, 
1997, Копенгаген, Дания,  1998), на семинаре отдела Астрофизики  высоких энергий ИКИ 
РАН. 

По теме диссертации опубликовано 29 работ. 

Обьсм диссертации. 

Диссертация  состоит  из  трех  частей,  в  первой  части  ­  введение,  четыре  главы, 
заключение,  во  второй  части  ­  введение,  три  главы,  заключение,  в  третьей  части  ­
введение,  три  главы,  заключение.  В  конце  приведен  список  литературы,  Диссертация 
имеет  объем  175  страниц,  содержит  98  иллюстраций  и  20  таблиц.  Список  литературы 
состоит из 150 ссылок. 

Содержание работы. 

В первой части диссертации описывается создание рентгеновского астрономического 
телескопа  с  кодированной  апертурой  АРТ­П.  Во  введении  к  этой  части  коротко 
рассказывается  об  обсерватории  «Гранат»,  первая  глава  посвящена  принципам 
кодированной  апертуры  и  разработке  оптической  схемы  телескопа,  вторая  ­  созданию 
познциоино­чувствительиой пропорциональной камеры для телескопа, третья ­  описанию 
устройства  телескопа  АРТ­П, четвертая  ­  стенду для  наземной  калибровки  телескопа и 
результатам  назем1юй  и  полепюй  калибровки,  в  заключении  к  части  I  представлены 
основные результаты, полученные в ходе разработки телескопа АРТ­П. 

В первой главе рассматриваются основные пршщипы метода кодированной апертуры 
в приложении к рентгеновской астрономин: поиск оптической схемы телескопа, в которой 
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система «кодирующая маска ­  коллиматор  ­ детектор» имеет полное кодирование потока 
излучения. Рассматривается схема, в которой используются автокорреляционные свойства 
URA  последовательности  маски  и диа1­рамма  направленности  коллиматора  совпадает  с 
полем  «полного»  кодирования. Рассказывается о схеме с миогомотивной маской. В этой 
же  главе  рассматривается  оригинальное  решение  по  коллиматору,  в  котором,  при  не 
совпадающем размере элемента маски и ячейки коллиматора, в сочетании со свойствами 
многомотивности  маски  и  URA  последовательности  с простыми  числами,  отсутствуют 
искажения  в  функц1Ш  кодирования  потока  излучения  маской  и,  следователыю, 
отсутствуют  искажения  (артефакты)  на  восстанавливаемом  изображении.  Помимо  этого 
коллиматор имеет  минимально  возлюжное геометрическое  сечение по затенению потока 
рентге1ювскнх фотонов от исследуемого источника. 

Во  второй  главе  рассказывается  о  разработке  двухслойной  позиционно­
чувствительной  многопроволочной  пропорциональной  ка.меры  большой  площади  в 
отпаянном варианте. Ка.мера имеет широкий энергетический диапазон 4­100 кэВ н ресурс 
работы  несколько  лет  в  условиях  открытого  кoc^юca.  Это  достигается  благодаря 
конструкции,  использованию  безклеевых  компонентов  в  чувствительном  объеме 
детектора  и  высокой  степени  очистки  rep^юзoны  и  используемой  газовой  смеси. 
Приводятся  результаты  экспериментальных  исследований  по  поиску  внутренней 
конфигурации  проволочных  и  электрических  полей  детектора,  составу  и  давлению 
рабочей  газовой  смеси, которое, в конечном  итоге в сочетании с миогомотивной маской, 
исключило эффект модуляции координаты анодными проволочка.ми из восстановленного 
изображения,  обеспечило  требуемое для  записи  тени  маски  координатное  разрешение  с 
использованием  наиболее простой и надежной  схемы считывания информации на основе 
LC  Л1НШИ  задержки,  обеспечило  высокую  степень  режекции  заряженных  частиц. 
Рассказывается  о  возможности  непрерывного  мониторирования  координатных  и 
энергетических  каналов детектора  при  по.\ющи  встроенных радиоактивных  источников, 
что  позволило  контролировать  работосгюсобность  детектора  и  что  особенно  важно  ­
эффективность  регистрации  рентгеновского  излучения  в длительных  (до  20  ч)  сеансах 
наблюдения. 

В третьей  главе приводиться  описание  устройства телескопа  АРТ­П  и режимов его 
работы ­  «энергетическая калибровка», «поток фотонов» и «изображение». 

Рнс.1 Фотография одного модуля телескопа 
АРТ­П, вверху видна кодирующая маска, 
удерживаемая углепластиковой структурой, внизу ­
детектор, обтянутый электровакуумной 
теплоизоляцией белого цвета, под детектором и 
рядом с ним ­ блоки аналоговой и цифровой 
электроники. 
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В  четвертой  главе  рассказывается  об  оригиналыюй  оптической  схеме'  наземной 
калибровки  телескопа  АРТ­П  при  которой  источник  рентгеновских  квантов  удалось 
расположить на расстоянии  в ~20 раз ближе к детектору, чем требовалось из начальных 
соображений.  Это было достигнуто благодаря  использованию  свойств  многомотивности 
маски и возможности перемещения кодирующей маски ближе к входному окну детектора. 
Рассказывается  о разработке  и изготовлении  стенда для  наземной  калибровки  телескопа 
ЛРТ­П на основе  15­ти метровой  вакуумной трубы, обеспечивающий  засветку детектора 
квазипараллельным  пучком  рентгеновских  квантов  с  расходимостью  ~5х10"'  рад  на 
нескольких  энергиях  и  грехкоординатном  столе,  позволяющем  перемещать  детектор 
относительно  пучка  с  точностью  <50  мкм  и  разворачивать  в  одной  из  плоскостей  с 
точностью  5".  Приводятся  результаты  наземной  энергетической  и  пространственной 
калибровки  четырех  мод}'лей  телескопа,  исследова1Н1Я  диаграммы  направленности 
коллиматора  на  разных  энергиях,  результаты  полетной  калибровки  по  источнику  в 
Крабовидной  туманности.  Упоминается  результат  ^юдeлиpoвaния  функциональных 
возможностей телескопа АРТ­П методом Монте­Карло. 

Во  второй  части  диссертации  представлены  результаты  обзора  телескопом  АРТ­П 
области  Галактического  центра  в  рентгеновском  диапазоне  энергий.  Вторая  часть 
включает  введение,  пятую,  шестую  и  седьм>то  главы  и  заключение.  Во  введении 
представлены  предыстория  наблюдений  области  Галактического  центра,  пятая  глава 
посвящена рентгеновской карте размером 5°х5°, полученной телескопом АРТ­П, шестая  ­
протяженному диффузному источнику, седьмая ­  рентгеновским барстерам, в заключении 
к  части  II  представлены  основные  результаты,  пол>'ченные  в ходе  наблюдешн"! области 
Галактического центра телескопом АРТ­П. 

В  пятой  главе  рассказывается  история  обзора  телескопом  АРТ­П  центральной 
области  Галактического  центра  в  диапазоне  энергий  3­30  кэВ  с  высоким  угловым 
разрешением  и  высокой  чувствительностью,  о  том,  что  на  полученной  карте  было 
обнаружено двенадцать точечных источников, в том числе 4 новых. 

Рис.2 Изображение области Центра 
Галактики в диапазоне энергий 3­17 кэВ, 
полученное телескопом АРТ­П в Сентябре­
Октябре  1990 г. Конт>'ры показывают значимость 
зарегистрированных  источников  и соответствуют 
уровням достоверности 3, 4, 5,  ...,  10, 20, 30 н 
более стандартных  отклонений. 

ШСНТ  ASCENSION  (1950.0) 



Представлены  результаты  по  четырем  ранее  неизвестным  источникам  GRS1741.9­
2853,  GRS1747­312,  GRS1734­292,  и  GRS1736­297.  Даны  их  небесные  координаты, 
потоки,  светимость  и  энергетические  спектры.  Рассказано,  что'впоследствии  другими 
миссиями  была установлена  природа трех  источников: GRS1741.9­2853  ­ рентгеновский 
барстер,  GRS1747­312  ­  рентгеновский  барстер  в  двойной  системе  с  орбитальньш 
периодом  12.36  ч,  расположенный  в  шаровом  скоплении  Терзан  6,  GRS1734­292  ­
сейфертовская  галактика  1­го  типа,  расположенная  на  расстоянии  87  Мпк  и 
проецирующаяся  на  область  Галактического  центра.  Природа  источника  GRS1736­297 
пока не известна. 

Далее  рассматриваются  результаты  долговременных,  на  протяжении  2.5  лет, 
исследований  переменности  центральных  постоянно  ярких  источников:  А1742­294, 
1Е1740.7­2942, 1Е1743.1­2843, SLX1744­299/300 и Sgr А*. 

Показана  сильная  переменность  в  рентгеновском  диапазоне  энергий  источника 
1Е1740.7­2942  ­  кандидата  в  черные  дыры,  ответственного  за  жесткое  излучение  из 
центральной  области  Галактики  на  энергиях  выше  20  кэВ,  зарегистрировано  три 
состояния  источника,  отличающихся  по  величине  потока  в  рентгеновском  диапазоне 
энергий,  зарегистрирован  быстрый  (менее  чем  за  сутки)  переход  из  «выключенного» 
состояния во «включенное». 

Обнаружена  переменность  (в 2 раза)  потока  в рентгеновском  диапазоне  энергии  от 
источника  А1742­294,  рентгеновского  барстера,  ответственного  ~1/3  излучения  из 
центральной  области  Галактики  на энергиях  <15 кэВ, показано, что не всегда  источник 
А1742­294  является  ярчайшим  в  центральной  области.  Обнаружена  незначительная 
переменность  в  рентгеновском  диапазоне  энергий  потока  от  пары  рентгеновских 
барстеров SLX1744­299/300, отстоящих друг от друга всего лишь на 2.8'. Рассказывается, 
что за все время наблюдений  (>830000 с) области  Галактического телескопом АРТ­П не 
обнаружено заметной переменности потока в рентгеновском диапазоне энергий источника 
1Е1743.1­2843, в направлении которого присутствует сильное межзвездное поглощение, и 
не бьшо зарегистрировано ни одного рентгеновского всплеска. 

Представлены данные о слабом рентгеновском источнике со светимостью ~10'* эрг/с 
в  диапазоне  энергий  4­20  кэВ,  координаты  которого  с  точностью  <Г  совпали  с 
динамическим  центром  нашей  Галактики  Sgr  А*.  Обнаружена  переменность  потока  от 
источника  в  2  раза  на  масштабе  полугода.  Получен  энергетический  спектр,  который 
наилучшим  образом  описывался  степенным  законом  с  фотонным  индексом  ­1.6. Если, 
предположить,  что  источник  связан  с  центром  Галактики  то  тогда  координаты  центра 
нашей Галактики в рентгеновском диапазоне энергий согласно данным телескопа АРТ­П 
равны R.A. =  17''42"'32'.4 (1'.5) и Decl. = ­28°59'12" (50"). Обсуждается результат низкой 
рентгеновской светимости ядра нашей Галактики. 

Здесь  же  рассматриваются  энергетические  спектры  постоянных  рентгеновских 
источников  А1742­294,  1Е1740.7­2942,  1Е1743.1­2843  и  SLX1744­299/300  в  диапазоне 
энергий  3­30  кэБ  и  представлены  уточненные  небесные  координаты  источников. Даны 
оценки потоков для других источников, обнаруженных на карте телескопа АРТ­П. 

В  шестой  главе  рассказывается  о  полученной  карте  протяженного  диффузного 
рентгеновского источника в области галактического центра на различных энергетических 
диапазонах  и  что  особенно  важно  в диапазоне  энергий  выше  10 кэВ. Рассказывается  о 
различной  форме  протяженного диффузного  излучения  на малых  и жестких энергиях, о 
корреляции  между формой  протяженного диффузного  источника  на жестких  энергиях  с 
картой  плотных  холодных  молекулярных  облаков,  в  частности  с  облаком  Sgr  В. 
Рассказывается  о  различной  природе  протяженного  диффузного  источника  на  малых  и 
жестких  энергиях,  если  на  малых  энергиях  светит  высокотемпературная  плазма 



(температура несколько кэВ), то на жестких энергиях наблюдается излучение компактных 
источников,  рассеянное  на  электронах  плотных  холодных  молекулярных  облаков. 
Рассказывается  о  предположении,  что  от  молекулярных  облаков  должна  наблюдаться 
флуоресцентная  линия железа  6.4  кэВ и должно  наблюдаться сильное поглощение выше 
К­края  железа.  Показано,  ^ттo  существующей  на  данный  момент  светимости  точечных 
компактных  источников  недостаточно  для  обеспечения  светилюсти  молекулярных 
облаках  в  рассеянном  излучении.  Представлены  данные  по  энергетическому  спектру 
диффузного  источника.  Получена  оценка  на  рентгеновскую  светимость  ядра  нашей 
Галактики в течение последних 400 лет. 
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Рис.3  Изображение  диффузного  источника,  получе1И1ое  телескопом  АРТ­А  в  дву'х  эиергеппеских 
диапазонах,  в  линии  железа  5­8.5  кэВ  (слева)  и  в  жестком  диапазоне  энергий  12­17  кэВ  (справа).  На 
изображении  справа  тонкими  контурами  нанесена  радио  карта  '̂ СО 2.6  мм  молекулярной  линии.  Контуры 
соответствуют уровням  значимости 2а­4ст­....  Более тонкой линией  на правом  рисунке проведены уровни  I, 
'Л,  '/4,  от  пика  яркости  "СО,  наблюдаемого  в  положениях  Sgr  А  и  Sgr  В2.  Крестики  соответствуют 
положению  точечных  источников  1Е1743.1­2843,  Sgr  А*,  А1742­294,  SLX1744­299/300  и  1Е1740.7­2942 
(слева на право), потоки от которых вычтены. 

В  седьмой  главе  представлен  каталог  зарегистрированных  телескопом  АРТ­П  100 
рентгеновских  всплесков, рассматриваются  методы  анализа и дается  краткое резюме по 
идентифицированным  источникам  всплесков.  Представлены  данные  по  исследованию 
рентгеновского  барстера  SLX1732­304  в шаровом  скоплении Терзан  1. Зарегистрирована 
сильная  переменность  источника  в  рентгеновском  диапазоне  энергий,  обнаружено 
наличие дву'х состоянии,  «низкого» с жестким  энергетическим  спектром  и «высокого» с 
более  мягким  спектром.  В  «высоком»  состоянии  от  источника  SLX1732­304 
зарегистрирован  и  впервые точно  локализован  рентгеновский  всплеск.  В этой  же главе 
рассказывается  о  регистрации  и  локапизации  рентгеновского  всплеска  от  источника 
SLX1732­299, тем самым было установлено, что оба источника SLX1732­299 и SLX1732­
300, расстояние  между которыми всего лишь 2.8', являются рентгеновскими  барстерами. 
Измерено рекуррентное время для источника SLX1732­300. 

В третьей  части диссертации  представлены  результаты  разработки двух  приборов  ­
фокального  рентгеновского  детектора  ФРД  зеркального  телескопа  СОДАРТ  и 
широкоугольного  рентгеновского  монитора  «Спин­Х»  обсерватории  «Спектр­Рентген­
Гамма».  Третья  часть  включает  введение  восьмую,  девятую  и  десятую  главы  и 
заключение.  Во  введении  представлен  проект  обсерватории  «Спектр­Рентген­Гамма», 
восьмая глава посвящена описанию устройства прибора ФРД, девятая ­  рассматриваются 
возлюжиости  рентгеновского  телескопа  СОДАРТ  с  детектором  ФРД  в  фокальной 
плоскости, десятая  ­  широкоугольный  реитгснопский  монитор  гамма­всплесков  «Спин­
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X»,  в  заключении  к  части  III  представлены  основные  результаты,  полученные  в  ходе 
разработки детектора ФРД и монитора «Спин­Х». 

В  восьмой  главе  рассматривается  новая  позиционно­чувствительная 
пропорциональная  камера  с улучшенными  характеристиками  и  на  ее  основе  созданный 
фокальный  рентгеновский  детектор  ФРД,  дается  описание  конструкции 
многопроволочной  пропорциональной  камеры  и  логики  отбора  полезных  событий, 
представлены основные характеристики разработанного детектора. 

"̂   Рис.4 Фотофафия  внутреннего объема 
'Ч'.^  многопроволочной пропорциональной  камеры детектора 

С ^ ­ . i  ФРД. Видны проволочные поля на лейкосапфировых 
'^ Л^  ''/<  ^  рамках. Внутренний размер проволочного поля  180x180 

мм. 

в  девятой  главе  рассматриваются  возможности  телескопа  СОДАРТ  с  детектором 
ФРД в фокальной плоскости, рассматривается эффективная площадь зеркальных систем в 
сочетании с детектором ФРД, которая будет имеет максимальную эффективную площадь 
~830  см  на  энергии  6.4  кэВ  и  >20  см^  в  диапазоне  энергий  1.4­20.7  кэВ,  даются 
сравнительные  характеристики. Обсуждается чувствительность телескопа СОДАРТ/ФРД, 
которая  будет  составлять  ~3.3х10"* Краб  (или  ­10"'''  эрг с''  см'̂ ) на уровне 5а  за время 
экспозиции  10**  с,  что  в  300  раз  чувствительнее  телескопа  АРТ­П.  Говорится  о 
возможности  наблюдения  в  поле  зрения  телескопа  СОДАРТ  одного  яркого 
рентгеновского  источника  с  потоком  до  ~5.2  Краб  (или  ~1.7х10''  эрг  с''  см"̂ ). Такое 
быстродействие может весьма пригодиться при наблюдениях телескопом СОДАРТ ярких 
транзиентных  рентгеновских  источников  и  рентгеновских  новых,  периодически 
вспыхивающих  на  небе.  Реализовать  подобное  на  ПЗС­матрицах  невозможно.  Далее 
представлены результаты по энергетическому и координатному разрешению ФРД. 
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Рис.5 Расчетная  зависимость 
эффективной  площади зеркальной системы 
телескопа СОДАРТ (тонкая линия) от 
энергии, экспериментальные данные 
измерения эффективной  площади 
зеркальной системы  на трех энергиях 6.627, 
8.837 и 11.046 кэВ (кружки), эффективная 
площадь телескопа СОДАРТ с детектором 
ФРД в фокальной плоскости (толстая 
линия), эффективная площадь телескопа 
Chandra (штриховая линия). 

Энергия, кэВ 



в  десятой  главе рассматривается  широкоугольный  рентгеновский  монитор  «Спин­Х», 
сделанный  на  основе  вновь  разработанного  детектора  с  примененнем  апробированных 
методов  кодированной  апертуры.  Представлена  оптическая  схема  с  «неполным» 
кодированием,  которая  была  выбрана  с  учетом  возможного  поля  зрения,  углового 
разрешение,  линейных  размеров  и  пространственного  разрешения  детектора  для 
регистрации  и локализации  источников  гамма­всплесков,  обзора  больших  участков неба в 
поисках  новых  траизиентных  источников  и  долговременных  наблюдений  ярких 
Галактических  источников,  в  том  числе  рентгеновских  барстеров.  Представлены 
результаты  моделпрова1тя  методом  Монте­Карло  функциональных  возмбжностей 
монитора  «Спин­Х,  котбрые  показали,  что  ожидаемое  количество  гамма­всплесков, 
которые  сможет  зарегистрировать  и локализовать  прибор  «Спин­Х»,  составляет  величину 
10 вспл./год.  Представлены  данные  по  ожидаемой  чувствительности  монитора  «Спин­Х» 
при  наблюдениях  постоянных  рентгеновских  источников,  в  том  числе  в  области 
Галактического  центра,  и  по  регистрации  и  локализации  рентгеновских  вспышек  из 
области  Галактического  центра. 
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Piic.6 Фотография одного модуля  широкоугольного 
рентгеновского телескопа «Спин­Х», вверху расположе}!а 
колируюишя  маска, удерживаемая алюминиевым  тубусом, 
внизу ­  детектор, под детектором ­  блоки аналоговой и 
цифровой электроники. 

Основные  выводы  п результаты  дисссртациопной  работы. 

В  ходе  большой  коллективной  работы  при  непосредственном  участии  автора  были 
получены следующие  результаты: 

1.  Впервые в отечественных разработках  применен  прннцнп  кодированной 
апертуры в приложешш  к рентгеновской  астрономии.  Найдена  оригинальная 
оптическая схема телескопа, не вносящая  искажений  (артефактов) в 
изображение. 

2.  Разработана  уникальная двухслойная  позиционно­чувствительная 
многопроволочная  пропорциональная  камера  с высоким  пространственным  • 
разрешением  и широким энергетическим  диапазоном. 
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Предложена и реализована оригинальная оптическая схема наземной 
калибровки телескопа с кодированной апертурой. Разработан и изготовлен 
стенд для наземной калибровки. Проведена наземная и полетная калибровка 
телескопа. 
Впервые проведен долговременный обзор области Галактического центра в 
рентгеновском диапазоне энергий с высоким угловым разрешением и 
чувствительностью. Проведено картографирование центральной области 
Галактического центра в рентгеновских лучах. Детально исследованы 
центральные постоянные источники: А1742­294, 1EI740.7­2942, 1Е1743.1­2843 
и SLXI744­299/300 и ядро нашей Галактики Sgr А*, открыты ранее 
неизвестные источники; GRS1741.9­2853, GRS1747­312, GRS1734­292, 
GRS1736­297 и GRS1758­258. 

Впервые получена карта протяженного диффузного рентгеновского источника 
в области галактического центра в различных энергетических диапазонах. 
Обнаружено отличие формы протяженного диффузного источника на малых 
энергиях от формы источника па жестких энергиях. Обнаружена корреляция 
между формой протяженного диффузного источника на жестких энергиях с 
картой плотных холодных молекулярных облаков, в частности с облаком Sgr 
В. Установлена различная природа протяженного диффузного источника на 
малых и жестких энергиях. Получена оценка на рентгеновскую светимость 
ядра нашей Галактики в течение последних 400 лет; 

Получен каталог, содержащий  100 рентгеновских всплесков. Исследован 
рентгеновский барстер SLX1732­304 в шаровом скоплении Терзан 1. Впервые 
зарегистрирована сильная переменность источника в рентгеновском диапазоне 
энергий. Зарегистрирована и впервые точно локализована рентгеновская 
вспышка от источника SLX1732­304. Впервые зарегистрирована и 
локализована риптеновская вспышка от источника SLX1732­299. Измерено 
рекуррентное время для источника SLX1732­3 00. 
Разработана позиционно­чувствительная камера, имеющая улучшенные 
характеристики, и на ее основе разработан фокальный рентгеновский детектор 
для зеркального телескопа нового поколения. 
Разработан широкоугольный рентгеновский монитор гамма­всплесков на базе 
нового детектора и апробированных методов кодированной апертуры. 
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