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Общая характеристика работы

Актуальность  темы

С точки  зрения  эволюции  ядер  массивных  звезд,  сверхплотных  со-
стояний материи  и глубоких физических свойств  пространства-вре-
мени изучение нейтронных звезд и черных дыр на сегодняшний день
представляет наибольший интерес.

Нейтронные звезды были предсказаны Л.Ландау в начале 30-х го-
дов прошлого  века  [1].  Тем не  менее нейтронные  звезды оставались
гипотезой  вплоть  до  конца  60-х  годов  XX  века.  Лишь  открытие  ра-
диопульсара  в  Крабовидной  туманности  летом  1967  года  позволило
подтвердить  их  существование.  Дальнейшим  шагом  в  исследовании
нейтронных  звезд явился  запуск  в  декабре  1970  года  околоземного
спутника "Uhuru". С борта спутника "Uhuru"  было открыто около сот-
ни  источников  рентгеновского  излучения  [2J1  Объекты  с  периоди-
чески  переменным  излучением  в  рентгеновском диапазоне  получи-
ли название рентгеновских пульсаров. Позже рентгеновские пульса-
ры были отождествленны с нейтронными звездами в двойных звезд-
ных системах. Большинство из них являются тесными двойными си-
стемами,  в  которых  оптический  компонент поставляет вещество  на
нейтронную звезду. Аккреция с субрелятивистскими скоростями на
поверхность нейтронной звезды приводит к гигантскому выделению
энергии в рентгеновском диапазоне со светимостью порядка 1036-1039

эрг/с [3]  —  [7], которая и регистрируется рентгеновскими обсервато-
риями.

К настоящему моменту в  результате  работы космических рентге-
новских  обсерваторий  "BeppoSAX",  "МИР-КВАНТ",  "ГРАНАТ",
"ROSAT",  "CHANDRA",  "GRO",  "RXTE",  "XMM-Newton",  "BATSE",
"INTEGRAL"  открыто около тысячи компактных источников рентге-
новского излучения в нашей и ближайших галактиках, находящихся
в составе  рентгеновских двойных систем.

Часть - рентгеновских  источников  не  обладает  периодичностью
рентгеновских  импульсов  и  имеет  в  диапазоне  2-10  кэВ  рентгенов-
ский спектр заметно отличный  от спектра рентгеновских пульсаров
[9].  Ряд  этих  объектов  связывают  с  наблюдательным  проявлением
черных  дыр.  Черные  дыры  являются  предсказанием  общей  теории
относительности  (ОТО) А. Эйнштейна.  Возможность их наблюдений
обоснована Я.Б. Зельдовичем  [31  и Е.Е.  Салпитером  [4],  предсказав-
шими мощное энерговыделение при несферической аккреции веще-
ства на черную дыру.
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Употребляемый термин черная дыра сразу следует оговорить. Ес-
ли быть точным, то существование черных дыр окончательно не до-
казано,  но для известных кандидатов в черные дыры,  выполняются
все необходимые наблюдательные проявления черных дыр, предска-
занные ОТО Эйнштейна. Именно к таким кандидатам в дальнейшем
применяется термин черная дыра.

К  настоящему  моменту  на  обширном  наблюдательном  материа-
ле,  поступающем  с  борта  рентгеновских  обсерваторий,  разработа-
ны  критерии  позволяющие идентифицировать  рентгеновский объ-
ект как  нейтронную  звезду или черную дыру.  Рентгеновские  спек-
тры  аккрецирующих черных дыр  имеют "степенные хвосты",  кото-
рые тянутся до энергий ~  1  МэВ  [10]  —  [14], в то время как спек-
тры аккрецирующих нейтронных звезд, как правило имеют завал на
энергиях  60-100  кэВ  [14].  Различие  в  наблюдательных  проявлениях
аккрецирующих  нейтронных  звезд  и  черных дыр  в  рентгеновских
новых во время вспышки позволило выработать ряд косвенных кри-
териев.  На их основе модель черной дыры считается более предпо-
чтительной, если наблюдается:

1. бимодальное спектральное поведение со сверхмягким очень вы-
соким состоянием и очень низким жестким состоянием;

2. ненасыщенный комптонизированный жесткий хвост в распре-
делении  энергии  в  спектре  вплоть  до  очень  высоких  значений  ~
1 МэВ;

3. быстрые флуктуации интенсивности рентгеновского излучения
в жестком диапазоне на временах до 1 мкс;

Эти  критерии  носят лишь  статистический  характер,  поскольку,
например,  феномен  рентгеновского  барстера  1-го  типа  наблюдает-
ся у рентгеновской двойной системы Cir X-1, которая, тем не менее,
показывает  быструю  переменность  жесткого  рентгеновского  излу-
чения и бимодальное спектральное поведение. Кроме того, даже на-
личие  жесткого  степенного  спектра  в  рентгеновском диапазоне  не
является однозначным признаком аккрецирующей черной дыры, по-
скольку степенной хвост тянущийся вплоть до энергий ~ 150 кэВ был
обнаружен у рентгеновского барстера  1-го типа KS  1731-260 [15].

Таким образом на основе анализа рентгеновского излучения тес-
ной  двойной  системы,  невозможно  однозначно установить  приро-
ду релятивистского объекта. Главным критерием идентификации ре-
лятивистского объекта является его масса. Максимально возможная
масса нейтронной звезды, на основе жесткого уравнения состояния,
достигает З.ОЛ/0  [16].  Объекты с  массой превышающей З.ОЛ/0 явля-
ются кандидатами в черные дыры. Окончательным доводом, подтвер-
ждающим наличие в двойной звездной системе черной дыры, стало
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бы  прямое  измерение  радиуса  компактного  объекта,  но  современ-
ный уровень технических возможностей этого сделать не  позволяет.
Поэтому с целью идентификации нейтронных звезд и черных дыр на
передний план выходит разработка эффективных прецизионных ме-
тодов  определения масс релятивистских объектов  в тесных двойных
системах.

Значения масс радио и рентгеновских пульсаров является ключом
к  пониманию  физики  состояния  вещества  при  плотностях  порядка
ядерной  ~  1014~15  г/см3.  Так  до  сих  пор  неизвестно  жесткому  или
мягкому, уравнению состояния подчиняется вещество в недрах ней-
тронных звезд. Близость средней массы  радиопульсаров
[ 17]  к Чандрасекаровскому пределу говорит в пользу мягкого уравне-
ния  состояния.  Однако,  отсутствие  среди  всего  наблюдаемого  мно-
жества радиопульсаров  с частотой  вращения выше  1000  Гц  противо-
речит мягкому уравнению состояния, и является аргументом в пользу
жесткого  уравнения  состояния  [18].  Обнаружение  в  рентгеновских
двойных системах Vela X-1  и 4U  1700-37 компактных объектов с мас-
сами  1.88  ±  0.13  [19]  и  2.44 ±  0.27  [20]  стало  еще одним  аргументом  в
пользу жесткого уравнения состояния.  Однако сложность определе-
ния массы  рентгеновских  пульсаров  в  системах с  ОВ-гигантами,  ка-
ковыми являются Vela X-1  и  4U  1700-37 требует серьезной  проверки
выполненных оценок масс.

На сегодняшний момент измерены массы более чем  30 Нейтрон-
ных звезд и выполнены оценки масс около 20 черных дыр. Получен-
ное  распределение  релятивистских  объектов  по  массам  (см.  рис.1)
носит  бимодальный  характер  [22,  23,  24].  Массы  нейтронных  звезд
заключены  в  узком  интервале  со  средним  значением
массы черных дыр лежат в сравнительно широком диапазоне  =

так что среднее  значение  их массы попадает  на
интервале  масс  за  исключением  объекта  4U  1700-37  (масса
которого  нуждается  в  серьезной  проверке)  не  найдено  ни  нейтрон-
ных звезд,  ни черных дыр,  несмотря на то, что уже измерены массы
более чем у пятидесяти релятивистских объектов.  Оценки масс чер-
ных дыр рентгеновских систем  GRS  1009-45 и  GRO J0422 + 32, попа-
дающих в  интервал  также не окончательны. Например, мас-
са компактного объекта в  системе GRO J0422 + 32,  оцененная двумя
различными способами меняется от

Провал в распределении масс релятивистских объектов  не может
быть связан  с  эффектами  наблюдательной  селекции  [9,  22,  23,  24].
Этот провал особенно удивителен  в  свете новых данных о  распреде-
лении масс СО-ядер звезд Вольфа-Райе в конце эволюции  [24], кото-
рые лежат  в  широком  интервале  масс
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Рис.  1. Распределение по массам компактных объектов. Светлыми квадратиками
отмечены массы черных дыр, определенные по эффекту микролинзирования [21].

и распределены непрерывно. Поскольку звезды Вольфа-Райе по со-
временным представлениям'[27,  28,  29]  являются производителями
релятивистских объектов,  столь сильное различие в распределении
конечных масс СО-ядер звезд Вольфа-Райе и масс порождаемых ими
релятивистских объектов требует объяснения.

Сложность выявления характера распределения релятивистских
объектов  по  массам  прежде  всего  связана с  ошибками  в  определе-
нии масс. Неопределенность динамической оценки массы заключена
и в методах определения наклонения орбиты ТДС, и в методах интер-
претации кривой лучевых скоростей. Систематические ошибки вно-
симые  газовыми  структурами в  кривую  блеска не позволяют точно
определить наклонение орбиты ТДС, а обычно применяемая при ана-
лизе кривой лучевых скоростей модель точечных масс не позволяет
учесть взаимное влияние компонентов. Так при корректной интер-
претации наблюдаемой кривой лучевых скоростей ТДС во внимание
должны быть приняты следующие эффекты:

1. Эллипсоидальность или грушевидность формы оптического ком-
понента, возникающие вследствие приливной деформации;

2.  Неравномерное  распределение  температуры  по  поверхности
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оптической  звезды,  возникающее  вследствие  прогрева  рентгенов-
ским  излучением  стороны  оптического  компонента,  обращенной  к
релятивистскому спутнику и неоднородности силы тяжести на ее по-
верхности;

3. Расположение центра масс двойной системы в теле оптического
компонента в  случае  массы  релятивист-
ского и оптического компонента, соответственно);

4.  Приливно-гравитационные  волны на поверхности оптической
звезды,  возбуждаемые  при  орбитальном движение  релятивистского
объекта по эксцентричной орбите и ее собственные пульсации;

5. Регулярное истечение плазмы звездного ветра, у основания фо-
тосферы,  со скоростью порядка скорости  звука  достигаю-
щей в случае ОВ-сверхгигантов  10-20 км/с;

6.  Нарушение  изотропности движения звездного  ветра в  резуль-
тате гравитационного  воздействия со  стороны  компактного  объекта
(анизотропия звездного ветра);
Подчеркнем, что перечисленные эффекты оказывают наиболее силь-
ное  влияние  на  кривую  лучевых  скоростей  в  рентгеновских тесных
двойных  системах  с  оптическими  звездами  ранних  спектральных
классов.

В  связи  с  важностью  знания  точной  массы  нейтронных  звезд  и
черных  дыр  нами  была  поставлена  задача  динамической  прецизи-
онной  оценки  масс  компактных  объектов  в  системах  с  ОВ-сверхги-
гантами: 4U 1538-52, SMC X-1, LMC Х-4, Сеп Х-3, Vela X-1, 4U 1700-
37 и Суд Х-1. Интерпретация наблюдательных данных вышеперечис-
ленных рентгеновских двойных систем проводилась в рамках модели
Роша, позволяющей учесть эффекты взаимодействия компонентов и
неточечность оптической звезды  [30,  31].

Математическая  формулировка  задачи  и  ме-
тод ее решения

Данная  задача  относится  к  классу  конечно-параметрических  обрат-
ных  задач  в  статистической  постановке  [32,  33].  Математическую
формулировку  задачи  можно  выразить  через  операторное  уравне-
ние

(1)

в котором В  —  известный оператор,  и  —  наблюдательные данные,
— искомый вектор-параметр
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Пусть наблюдательные данные получены с ошибкой  где
—  случайный вектор, являющийся погрешностью наблюдательных

данных,  — неизвестное истинное значение,  —  получаемый в на-
блюдениях случайный вектор. Таким образом, решение операторно-
го уравнения (1), сводится к поиску вектора  из уравнения
Другими словами,  по известной реализации  требуется найти оцен-
ку  истинного  решения  ее  погрешность  и  проверить  статистиче-
скую  гипотезу об адекватности  модели.

Для проверки гипотезы выбирают известную  статистику  за-
висящую  от  наблюдательных  данных  Априори  задаются  уровнем
доверия  и вычисляют число  (квантиль),  такое что в случае пра-
вильности гипотезы  вероятность  Если для реали-
зации  получаем  что  то гипотеза отвергается.  При этом
вероятность  отвергнуть  правильную  гипотезу  равна  Ве-
роятность  называется уровнем значимости статистического крите-
рия. При этом в  случае  гипотеза  (модель)  принимается не
потому,  что она верна,  а лишь потому,  что  нет оснований  ее  отверг-
нуть.  Погрешность  решения  определяется  доверительной  областью

в которой с вероятностью  лежит точное  решение
При  интерпретации  кривой  лучевых  скоростей  в  случае  рентге-

новских  пульсаров  в  системах  4U  1538-52,  SMC  X-1,  LMC  Х-4,  Сеп
Х-3,  Vela X-1,  в  которых  наблюдаются  рентгеновские  затмения,  ис-
комым  вектором-параметром  являлась  масса компактного  объекта

В случае системы 4U  1700-37, где отсутствует рентгеновский пуль-
сар, но есть рентгеновские затмения, искомым вектором-параметром

выступали  массы  В случае системы с черной дырой Суд X-
1, где нет рентгеновского пульсара и рентгеновского затмения, иско-
мым  вектор-параметром  выступали  и значение наклонения -
орбиты  Наблюдаемой функцией  являлась лучевая скорость опти-
ческого компонента в разных орбитальных фазах. Известным опера-
тором  В  был  алгоритм  синтеза  кривых  лучевых  скоростей  в  модели
Роша  [30,31].

Богатый наблюдательный материал,  полученный с  1970-х по 2000-
ые  годы,  позволял для  всех упомянутых  рентгеновских ТДС  в  каче-
стве  статистики  для  проверки  адекватности  модели  использо-
вать распределение  Фишера.  Для работы  был выбран уровень дове-
рия

Из  сказанного  видна  острота  и  актуальность  проблемы  точной
оценки  массы  компактных  объектов,  необходимость  привлечения
моделей более адекватных физике тесных двойных систем, разработ-
ки новых методов оценки наклонения орбиты.
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Цель диссертации.

В работе преследовались цели:

1.  Интерпретация сводных наблюдаемых кривых лучевых скоростей
тесных двойных систем с рентгеновским пульсаром 4U  1538-52, SMC
Х-1,  LMC Х-4,  Cen Х-3, Vela X-1  с учетом эффектов взаимодействия
компонентов  и анизотропии звездного  ветра.  Проверка статистиче-
ской гипотезы об адекватности моделей.

2.  Интерпретация  наблюдаемой  кривой  лучевых  скоростей  рентге-
новской тесной двойной системы 4U  1700-37 с учетом эффектов вза-
имодействия компонентов и анизотропии звездного ветра. Проверка
статистической гипотезы об адекватности моделей.

3.  Интерпретация  сводной наблюдаемой  кривой лучевых  скоростей
рентгеновской  тесной  двойной  системы  с  черной  дырой  Суд  Х-1  с
учетом эффектов взаимодействия компонентов и анизотропии звезд-
ного ветра. Проверка статистической гипотезы об адекватности мо-
делей.

4. Проверка возможности оценки наклонения орбиты на основе вы-
сокоточной наблюдаемой кривой лучевых  скоростей в модели Роша
на примере рентгеновской системы с черной дырой Суд Х-1.

5.  Получение  на  6-метровом телескопе  САО  РАН  спектральных  на-
блюдений  и  интерпретация  сводной  наблюдаемой  кривой  лучевых
скоростей  рентгеновской  тесной  двойной  системы  с  черной  дырой
V404 Суд с учетом эффектов взаимодействия компонентов.  Провер-
ка статистической гипотезы об адекватности моделей.

6. Обработка наблюдательных данных и анализ кратковременной пе-
ременности эмиссионной линии  рентгеновской двойной системы
с черной дырой V404  Суд.

Научная новизна.

В работе впервые:

1.  Применен статистический  ПОДХОД  К интерпретации сводных кри-
вых  лучевых  скоростей  рентгеновских  двойных  систем  с  ОВ-сверх-
гигантами с учетом эффектов взаимодействия компонентов и анизо-
тропии звездного ветра.

2.  На  основе  наблюдательных  данных  рентгеновских  систем  с  ОВ-
звездами  выявлена  эмпирическая  функция  анизотропии  звездного
ветра.
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3.  Получены  оценки  масс  рентгеновских  пульсаров  в  системах  4U
1538-52, SMC X-1, LMC X-4, Cen X-3, Vela Х-1, наиболее адекватные
всему комплексу имеющихся  наблюдательных данных с учетом  эф-
фектов взаимодействия компонентов и анизотропии звездного вет-
ра.

4.  Получена оценка массы компактного объекта рентгеновской тес-
ной двойной системы 4U 1700-37 с учетом эффектов взаимодействия
компонентов и анизотропии звездного ветра.
5. Обоснован и проверен метод оценки наклонения орбиты по высо-
коточной кривой лучевых скоростей в модели Роша на примере рент-
геновской двойной системы Суд Х-1.
6.  Получена  оценка  массы  черной дыры  в  рентгеновской двойной
Суд  Х-1,  наиболее  адекватная всему комплексу имеющихся наблю-
дательных данных с учетом эффектов взаимодействия компонентов
и анизотропии звездного ветра.
7.  Получена  оценка  массы  черной дыры  в  рентгеновской  двойной
V404 Суд, наиболее адекватная всему комплексу имеющихся наблю-
дательных данных с учетом эффектов взаимодействия компонентов.

Практическая и научная ценность

Прежде  всего  представляет  интерес  сам  использованный  в  работе
статистический подход к интерпретации наблюдаемых кривых луче-
вых скоростей рентгеновских двойных. Статистический подход поз-
волил не только  выполнить оценку массы компактного объекта,  но
и проверить гипотезу об адекватности модели наблюдательным дан-
ным. В частности, показано, что в случае системы Vela Х-1 модель от-
вергается по критерию Фишера, поэтому вывод о большой массе ней-
тронной звезды в данном случае нельзя считать надежным. В систе-
ме 4U  1700-37 по статистическому критерию с использованием раз-
личных ограничений  на параметры проходит как тяжелая нейтрон-
ная звезда, так и нейтронная звезда стандартной массы.

Весьма перспективна обнаруженная возможность оценки накло-
нения орбиты тесной двойной системы по высокоточной кривой лу-
чевых  скоростей.  Данный  эффект  позволит  уточнить  или  ограни-
чить значение наклонения орбиты двойной системы, независимо от
оценок  произведенных  по  кривой  блеска,  что  поможет  устранить
неопределенность оценок масс ряда компактных объектов.

Полученные надежные значения масс компактных объектов пред-
ставляют интерес для теории эволюции ядер массивных звезд, урав-
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нения состояния вещества в недрах нейтронных звезд и теории ак-
креции.

Основные положения диссертации выносимые
на защиту

1.  Результаты  интерпретации  сводных  кривых  лучевых  скоростей
рентгеновских двойных систем с ОВ-сверхгигантами 4U 1538-52, SMC
Х-1, LMC Х-4, Cen X-3, Vela X-1 с учетом эффектов взаимодействия
компонентов и анизотропии звездного ветра. Показано, что в моде-
ли точечных масс происходит систематическое занижение,  получае-
мых в ходе интерпретации значений масс компактных  объектов
на 5-10% в сравнении с более адекватной физике ТДС моделью Роша.
Приведены уточненные значения масс рентгеновских пульсаров.
2.  Результаты интерпретации кривой лучевых скоростей рентгенов-
ской двойной системы 4U1700-37 с учетом эффектов взаимодействия
компонентов и анизотропии звездного ветра. А именно, получены за-
висимости между массой оптической  звезды  и компактного объ-
екта  Согласно данным зависимостям (при привлечении инфор-
мации об ускорении силы тяжести оптической звезды, значении ее
радиуса и светимости)  масса компактного  объекта  колеблется от

Таким  образом,  стандартное  значение
массы нейтронной звезды для этой системы не отвергается.
3. Метод оценки наклонения орбиты по высокоточной кривой луче-
вых скоростей в модели Роша. Показано изменение формы синтези-
рованной  в  модели  Роша кривой лучевых скоростей  с  изменением
наклонения орбиты тесной двойной системы. Продемонстрирована
возможность использования эффекта изменения формы кривой лу-
чевых скоростей для оценки наклонения орбиты тесной двойной си-
стемы.
4.  Результаты интерпретации кривой лучевых скоростей рентгенов-
ской  двойной  системы  с  черной  дырой  Суд  Х-1  с  учетом  эффек-
тов взаимодействия компонентов и анизотропии звездного ветра. А
именно, получены зависимости между массой оптической звезды
и компактного объекта  На основе высокоточной кривой лучевых
скоростей произведена оценка верхнего значения наклонения орби-
ты ТДС: i  <  45°. С использованием нижней оценки наклонения ор-
биты рентгеновской двойной системы i  > 31°, полученной из кривой
блеска ТДС, определен интервал возможного значения массы черной
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дыры  . Таким образом, среднее значение массы
черной дыры в системе Суд Х-1  составляет
5.  Спектроскопические  наблюдения  на  6-метровом телескопе и  ре-
зультаты  интерпретации  кривой  лучевых  скоростей  рентгеновской
двойной системы с черной дырой V404 Суд с учетом эффектов взаи-
модействия компонентов.  Получены зависимости между массой оп-
тической  звезды  и компактного  объекта  . На основе коэффи-
циента отношения масс  определенного по вращательному
уширению линий металлов  в  спектре  оптической звезды показано,
что масса черной дыры заключена в  пределах
Таким образом, среднее значение массы черной дыры в системе V404
Суд  составляет

Апробация  результатов

Результаты диссертации были доложены на международной  конфе-
ренции "Переменные звезды — ключ к пониманию строения и эво-
люции Галактики"  посвященной 90-летию со дня рождения Б.В. Ку-
каркина  (Москва,  ГАИШ  1999);  на  Семинаре  отдела  звездной  аст-
рофизики  (Москва,  ГАИШ  2003);  на  Всероссийской  астрофизиче-
ской конференции, приуроченной к заседанию Комитета по темати-
ке Больших Телескопов (САО РАН 2003); на XI Международной кон-
ференции по фундаментальным наукам "Ломоносов-2004"  (Москва,
МГУ 2004).

Содержание диссертации

В  первой  главе работы  содержится  подробное  описание  алгоритма
синтеза профиля линии поглощения  в модели Роша и построения
на его основе теоретических кривых лучевых скоростей. Далее в гла-
ве проведена количественная оценка влияния аппаратной функции
на синтетический профиль линии поглощения  и теоретические
лучевых  скорости,  получаемые  по  нему.  Приведено  решение  ряда
модельных  задач  с  целью  выявления  различия  результатов,  получа-
емых в модели Роша и модели точечных масс. Представлено обосно-
вание возможности оценки наклонения орбиты рентгеновской двой-
ной системы i по высокоточной кривой лучевых скоростей. Модель
Роша  позволяет  учесть  грушевидность  формы  оптического  компо-
нента  и  сложное  распределение  температуры  на  его  поверхности.
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При изменении угла зрения стороннего наблюдателя на тесную двой-
ную  систему  проекция  оптической  звезды  на  картинную  плоскость
(в отличие от модели точечных масс)  меняется качественно: из поля
зрения наблюдателя исчезают видимые до этого области оптическо-
го компонента и появляются новые. Поэтому синтезируемая кривая
лучевых скоростей в модели Роша с изменением наклонения орбиты
меняет не только свою  полуамплитуду  но и форму. Так в главе по-
казано, что при изменении наклонения орбиты на 40° форма кривой
лучевых  скоростей  оптического  компонента тесной двойной  систе-
мы близкой по параметрам к системе Суд Х-1  на орбитальных фазах
0.3-0.4  меняется на  ~  3  —  4%  от  полуамплитуды  Вывод  остается
верен и для эксцентричных орбит.  Поэтому в модели Роша на осно-
ве  высокоточной  наблюдаемой  кривой лучевых  скоростей  (с  ошиб-
кой  от  полуамплитуды  ) возможно произвести оценку
наклонения орбиты двойной системы. В конце главы подробно изло-
жен  метод проверки  статистических  гипотез  об  адекватности  моде-
ли, опирающийся на распределение Фишера.

Во второй главе на основе обширного наблюдательного матери-
ала по рентгеновским системам с ОВ-звездами, выявляется эмпири-
ческая функция  анизотропии  звездного ветра. Для  этого наблюдае-
мые лучевые  скорости  всех исследуемых двойных систем,  а именно
4U 1538-52, SMC Х-1, LMC X-4, Cen X-3, Vela X-1 были исправлены за
7-скорость движения центра масс двойной системы и скорость звезд-
ного ветра у его основания (Бальмеровский прогресс). Далее была по-
строена развернутая по фазе невязка  в которой  — на-
блюдаемая лучевая скорость исправленная  за скорость систематиче-
ского движения,  —  теоретическая лучевая скорость полученная
в  модели Роша.  У разности  на  орбитальных  фазах  0.4-0.6
наблюдался  избыток лучевой  скорости  ~  10  км/с  в  сторону наблю-
дателя  связанный  с  анизотропией  звездного  ветра  ОВ-звезды.  По-
этому интерпретация кривых лучевых скоростей оптических компо-
нентов систем 4U 1538-52, SMC Х-1, LMC X-4, Cen X-3, Vela Х-1 вы-
полнена тремя способами: по всем наблюдаемым значениям лучевых
скоростей,  без  учета  наблюдаемых  лучевых  скоростей  на  орбиталь-
ных  фазах  0.4-0.6  и  по  всем  значениям  наблюдаемой  лучевой  ско-
рости  с  исправленными  за анизотропию  звездного  ветра значения-
ми наблюдаемой лучевой скорости на орбитальных фазах 0.4-0.6.  Ре-
зультатом  интерпретации  явились  массы  рентгеновских  пульсаров.
Массы рентгеновских пульсаров, полученные  в ходе интерпретации
сводных  кривых лучевых  скоростей  в  модели  Роша  без учета  значе-
ний лучевой скорости на фазах 0.4-0.6  (косвенный учет анизотропии
звездного ветра)  как наиболее надежные представлены в табл. 1
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В третьей главе диссертации изложены результаты статистиче-
ского  подхода  к  интерпретации  сводной  кривой лучевых  скоростей
рентгеновской двойной 4U 1700-37. От компактного объекта двойной
4U  1700-37  не наблюдается периодических импульсов  рентгеновско-
го излучения поэтому масса оптического компонента  неизвестна.
В связи с этим за неизвестные параметры рентгеновской двойной 4U
1700-37 приняты  масса компактного  объекта  и масса оптической
звезды  На  основе  интерпретации  сводной  кривой лучевых ско-
ростей  в  рамках  модели  Роша  получена  зависимость  массы  рентге-
новского компонента  от массы оптического  Опираясь на па-
раметры оптической звезды произведена оценка массы компактного
объекта тремя способами — на основе информации об ускорении си-
лы тяжести на поверхности оптического спутника, на основе инфор-
мации о радиусе  оптического  компонента  и на основе  значения  его
светимости. Полученные массы компактного объекта рентгеновской
новой  4U  1700-37 содержатся в табл.1.  Природа компактного  объек-
та в рентгеновской двойной 4U  1700-37 окончательно не установлена
(маломассивная черная дыра или нейтронная звезда). Полученные в
главе результаты говорят в пользу нейтронной  звезды.

В четвертой главе представлены результаты статистического под-
хода  к  интерпретации  сводной  кривой  лучевых  скоростей  рентге-
новской двойной  Суд  Х-1.  В  сводную  кривую  вошли  спектральные
данные  наблюдений  полученные  за  период  с  1970-1999  годы.  Всего
502 значения лучевой скорости.  Перед внесением в сводную кривую
лучевых  скоростей  наблюдаемые  лучевые  скорости  были  исправле-
ны  за  систематическую  скорость.  Поскольку  в  системе  Суд  Х-1  не
наблюдается  рентгеновских  затмений  и  периодических  импульсов
рентгеновского  излучения  от  компактного  объекта,  то  за  неизвест-
ные параметры приняты массы обоих компонентов и наклонение ор-
биты двойной  системы  г.  На  основе  анализа  наблюдаемой  сводной
кривой лучевых скоростей в рамках модели Роша для различных на-
клонений орбиты 30°, 35°, 40°, 45°, 55° и 65° получена зависимость мас-
сы рентгеновского компонента  от массы оптического  По высо-
коточной наблюдаемой средней кривой лучевых скоростей  ( средне-
квадратичная ошибка  от  полуамплитуды) произведена
оценка наклонения орбиты рентгеновской двойной Суд Х-1: г  <  45°.
Показано,  что учет влияния  инструментального  профиля  на  синте-
зируемый в модели Роша профиль линии поглощения  результата
не меняет. Далее опираясь на оценку наклонения орбиты,  получен-
ной по кривой лучевых скоростей, и привлекая информацию об оп-
тической кривой блеска двойной, а также о радиусе и светимости оп-
тической звезды произведена оценка массы черной дыры.  Результат
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интерпретации  сводной  кривой лучевых  скоростей  системы  Суд  X-
1  содержится  в табл.2.  Отметим, что полученные  значения  массы и
наклонения  орбиты  наиболее  адекватны  всему комплексу наблюда-
тельных  данных.

В  пятой  главе  изложены  результаты  статистического  подхода  к
интерпретации  сводной  кривой  лучевых  скоростей  рентгеновской
двойной системы V404 Суд.  Поскольку наблюдаемые лучевые скоро-
сти  измерены  по  линии  металлов,  то  расчет  синтетических  кривых
лучевых скоростей выполнен в модели Роша по линии Cal  6439.075
с учетом влияния на него инструментального профиля. Величина ин-
струментального  профиля  FWHM  (ширина на полуинтенсивности  )
принята равной  так  как большинство  спектрограмм,  по  кото-
рым измерены лучевые скорости,  вошедшие в сводную кривую,  по-
лучены с этой величиной FWHM. На основе анализа сводной кривой
лучевых скоростей в рамках модели Роша получена зависимость мас-
сы рентгеновского компонента  от массы оптического  для зна-
чений наклонения орбиты 54°, 59° и 64°, полученных по кривым блес-
ка в  фильтрах Н,  R и К. Далее на основе полученных зависимостей
между массами компонент и коэффициента отношения масс компо-
нент  q,  определенного  по  вращательному  уширению  спектральных
линий поглощения металлов, произведена оценка массы черной ды-
ры  Далее в главе представлен анализ кратковременной перемен-
ности эмиссионной линии  в  спектре V404  Суд.  Времена  кратко-
временной переменности профиля линии эмиссии  составили 0.5-
2 часа.  Результат интерпретации сводной кривой лучевых скоростей
системы V404  Суд содержится в табл.2.

В  заключение  в  диссертации  проанализированы  все  известные
оценки масс компактных объектов на момент начала 2004 года. Ана-
лиз выполнен с привлечением масс нейтронных звезд и черных дыр,
полученных  в  диссертации.  Результат  анализа  подтвердил,  что  по-
прежнему массы нейтронных звезд не превышают абсолютного верх-
него  предела  массы  накладываемой ОТО,  а у всех объектов, яв-
ляющихся кандидатами в черные дыры, отсутствуют косвенные ука-
зания на твердую поверхность (не наблюдается феномена рентгенов-
ского  пульсара  и  барстера  1-го  типа).  Для  радиопульсаров  установ-
лена  корреляция  между  значением  их  массы  и  периодом  собствен-
ного осевого вращения. Корреляция между массами радиопульсаров

и  их  собственными  периодами  осевого  вращения  описы-
вается линейным законом, найденным путем МНК-аппроксимации:

—  с учетом индивидуальных весов значе-
ний  —  при равновесовом подхо-
де. В приведенных линейных зависимостях масса нейтронной звезды
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выражена в массах Солнца,  а период собственного  осевого вра-
щения  в  миллисекундах.  Как  видно  из  представленных линей-
ных зависимостей, с ростом периода собственного осевого вращения
нейтронной  звезды ее  масса уменьшается.  Вывод находится  в  каче-
ственном согласии с эволюционной схемой образования радиопуль-
сара Бисноватого-Когана и Комберга  [34] отметившими, что аккуму-
ляция углового момента нейтронной звездой в ходе аккреции сопро-
вождается  накоплением  аккрецируемого  вещества  на  ее  поверхно-
сти (см. также Липунов и Постнов [18], Альпар и др.  [35], Фридман и
ДР. [36]).

Основные результаты диссертации.

В диссертации представлен статистический подход к интерпретации
кривых  лучевых  скоростей  рентгеновских  двойных  систем.  Интер-
претация  наблюдаемых  кривых  лучевых  скоростей  рентгеновских
двойных выполнена в модели  Роша с учетом анизотропии звездного
ветра ОВ-звезд и эффектов взаимного влияния компонентов. Резуль-
татом работы являются:

1.  Значения  масс  рентгеновских  пульсаров  и  их доверительных  ин-
тервалов двойных систем с ОВ-сверхгигантами: 4U  1538-52, SMC X-1,
LMCX-4,  CenX-3,  VelaX-1  (см.табл.1)
2. Значение массы компактного объекта рентгеновской двойной си-
стемы 4U  1700-37  (см. табл.1).
3. Метод оценки наклонения  орбиты рентгеновской двойной систе-
мы по высокоточной кривой лучевых скоростей в модели Роша.
4. Значение массы черной дыры рентгеновской двойной системы Суд
Х-1 (см. табл.2).
5.  Спектроскопические наблюдения на 6-метровом телескопе и зна-
чение массы черной дыры рентгеновской двойной системы V404 Суд
(см. табл.2).

Основные результаты диссертации опублико-
ваны в следующих работах:

1. Абубекеров М.К., Липунов В.М. "Нижний предел температуры ак-
креторов" // Астрономический журнал 2003 том.80.  №.8.  стр.738  —
743.
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2.  Абубекеров  М.К.,  Антохина  Э.А.,  Черепащук А.М.  "Массы  рент-
геновских  пульсаров  в  двойных  системах  с  ОВ-сверхгигантами"  //
Астрономический журнал 2004 том. 81. №.2. стр.108 — 123.

3. Абубекеров М.К., Антохина Э.А., Черепащук А.М.  "Оценка массы
черной дыры  и наклонения  орбиты  по  кривой лучевых скоростей  в
рентгеновской  двойной  системе  Суд  Х-Г  //  Астрономический  жур-

нал 2004 том. 81. №.7.  стр.606  -  619.

4. Абубекеров М.К. "Масса компактного объекта рентгеновской двой-
ной  системы  4U  1700-37"//  Астрономический  журнал  2004  том.  81.
№.8.

5. Черепащук А. М., Борисов КВ., Абубекеров М.К., Клочков Д.К., Ан-
тохина  Э.А.  "Параметры  рентгеновской  новой V404  Суд  —двойной
системы  с  черной  дырой"  // Астрономический  журнал  2004  (в  печа-
ти)
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Личный вклад автора

В статье  (1)  автором выполнен  сбор наблюдаемых данных и все чис-
ленные  расчеты.  В  статьях  (2),  (3),  (4)  и  (5)  автором  произведен  об-
зор  литературы  и  сбор  наблюдаемых  данных  за  период  1970-2000-
ые  годы,  выполнена  коррекция  за  систематическую  лучевую  ско-
рость для собранных в  результате обзора наблюдаемых лучевых ско-
ростей,  произведено усреднение наблюдаемых лучевых скоростей  в
фазовых  интервалах,  проведена  интерпретация  средних  наблюдае-
мых кривых лучевых скоростей в модели Роша. Также для статей (2),
(3),  (4)  и  (5) автором произведены все дополнительные расчеты, воз-
никшие в ходе работы над ними. В статье (5) автором выполнена, об-

•  работка спектров полученных на 6-метровом телескопе за 2001-2002-
. ые  годы,  и  произведены  расчеты касающиеся линии эмиссии  в

спектре рентгеновской новой V404 Суд.
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Значения масс нейтронных звезд и черных дыр,
полученных в диссертации

Таблица  1. Массы нейтронных звезд, входящих в рентгеновские тесные двойные
системы, полученные в диссертации.

Комментарий:

—  доверительные  интервалы получены  после  искусственного

увеличения  ошибок  в 2 раза.  —  значение  получено на

основе массы оптической звезды  определенной по уско-

рению  силы  тяжести  и  величине  радиуса  оп-

тической  звезды  —  з н а ч е н и е п о л у ч е н о

на  основе  информации  о  величине  радиуса  оптической  звезды

— значение  получено на основе информа-

ции о величине  светимости оптической  звезды  =  5.82

[20]:

Таблица 2. Массы черных дыр, входящих в тесные двойные системы, полученные
в  диссертации.
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