
Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå ó÷ðåæäåíèå íàóêè

Èíñòèòóò êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê

íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

Õàáèáóëëèí Èëüäàð Èíçèëîâè÷

Âíåãàëàêòè÷åñêèå òðàíçèåíòíûå èñòî÷íèêè

â ïëàíèðóåìîì îáçîðå íåáà îáñåðâàòîðèè Ñïåêòð-ÐÃ

è àðõèâíûõ äàííûõ ROSAT è XMM-Newton.

Ìîäåëèðîâàíèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé

01.03.02 Àñòðîôèçèêà, çâåçäíàÿ àñòðîíîìèÿ

Äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè

êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü:

ä.ô.-ì.í. Ñ. Þ. Ñàçîíîâ

Ìîñêâà, 2015



Îãëàâëåíèå

1 Ââåäåíèå 3

1.1 Àêòóàëüíîñòü è öåëè ðàáîòû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 Ïåðñïåêòèâû îáíàðóæåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ïîñëåñâå÷åíèé ãàììà-

âñïëåñêîâ 8

2.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2 Çàäà÷è è àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2.1 Çàäà÷à 1: �ñëåïîé� ïîèñê ïîñëåñâå÷åíèé . . . . . . . . . . . . 10
2.2.2 Çàäà÷à 2: ïîñëåñâå÷åíèÿ ñ ãàììà-òðèããåðîì . . . . . . . . . . 14

2.3 Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå: ïîñëåñâå÷åíèÿ äëèííûõ ãàììà-âñïëåñêîâ 15
2.3.1 Ïîïóëÿöèÿ ïîñëåñâå÷åíèé ãàììà-âñïëåñêîâ . . . . . . . . . . 15
2.3.2 Ðåçóëüòàòû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.4 Êîíêóðåíöèÿ ñ èñòî÷íèêàìè äðóãèõ òèïîâ . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.4.1 Àêòèâíûå ÿäðà ãàëàêòèê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.4.2 Çâåçäíûå âñïûøêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.4.3 Êðîññ-êîððåëÿöèÿ ñ êàòàëîãàìè îïòè÷åñêèõ è ÈÊ èñòî÷íèêîâ 23

2.5 Ïîñëåñâå÷åíèÿ äðóãèõ êëàññîâ ãàììà-âñïëåñêîâ . . . . . . . . . . . . 24
2.5.1 Êîðîòêèå ãàììà-âñïëåñêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.5.2 Óëüòðàæåñòêèå (ÃýÂ-íûå) ãàììà-âñïëåñêè . . . . . . . . . . . 25
2.5.3 Ðåíòãåíîâñêèå âñïûøêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.6 Ïîñëåñâå÷åíèÿ áåç íàáëþäàåìîãî ãàììà-âñïëåñêà . . . . . . . . . . . 28
2.7 Âûâîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3 Ïåðñïåêòèâû îáíàðóæåíèÿ ñîáûòèé ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ çâåçä

ÑÌ×Ä 36

3.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.2 Ïðîÿâëåíèÿ TDE â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå . . . . . . . . . . . . . 38

3.2.1 Ñâîéñòâà êðèâîé áëåñêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.2.2 Ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.3 Ìåòîäèêà îáíàðóæåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.3.1 Îáçîð âñåãî íåáà ïðîåêòà Ñïåêòð-ÐÃ . . . . . . . . . . . . . . 43
3.3.2 Êðèòåðèè èäåíòèôèêàöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.3.3 Äåòåêòèðîâàíèå â íåñêîëüêèõ ñíèìêàõ íåáà eRASS . . . . . . 47

3.4 Ðåçóëüòàòû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.4.1 Ïðîãíîçèðóåìûé òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ . . . . . . . . . . . . . 49
3.4.2 Çàâèñèìîñòü îò MBH è ôàçû ïåðâîãî äåòåêòèðîâàíèÿ . . . . . 52
3.4.3 Îáíàðóæåíèå TDE ïóòåì ñðàâíåíèÿ äàííûõ eRASS è RASS . 56
3.4.4 TDE ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè äæåòàìè . . . . . . . . . . . . . . . . 57

1



3.5 Îáñóæäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.5.1 Êðîññ-êîððåëÿöèÿ ñ äðóãèìè îáçîðàìè . . . . . . . . . . . . . 58
3.5.2 Ïîñëåäóþùèå íàáëþäåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.6 Âûâîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4 Ïîèñê âñïûøåê èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ

çâåçä ÑÌ×Ä ñ ïîìîùüþ êðîññ-êîððåëÿöèè äàííûõ êàòàëîãà ÿð-

êèõ èñòî÷íèêîâROSATè íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèè XMM-Newton 68

4.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.2 Ìåòîäèêà ïîèñêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4.2.1 Êàòàëîã ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ RASS . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.2.2 Êàòàëîã èñòî÷íèêîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â òî÷å÷íûõ íàáëþ-

äåíèÿõ XMM-Newton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.2.3 Îáíàðóæåíèå óìåíüøåíèÿ ÿðêîñòè èñòî÷íèêà èç RASS-BSC

ïî äàííûì XMM-Newton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.2.4 Êðîññ-êîððåëÿöèÿ ñ äðóãèìè îáçîðàìè . . . . . . . . . . . . . 74

4.3 Ðåçóëüòàòû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.3.1 1RXS J002048.5-253823 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.3.2 1RXS J005626.3-010615 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.3.3 1RXS J101326.2+061202 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.3.4 1RXS J112312.7+012858 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.3.5 1RXS J114727.1+494302 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.3.6 1RXS J130547.2+641252 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.3.7 1RXS J215101.5-302852 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.3.8 1RXS J235424.5-102053 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

4.4 Îáñóæäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.4.1 Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè Äàíëè è äð. . . . . . . . . . . . . . 93
4.4.2 ×àñòîòà TDE â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé . . . . . . . . . . . . . . 94

4.5 Âûâîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

5 Ìîäåëèðîâàíèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé102

5.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.2 Ìîäåëü äæåòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
5.3 Ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.4 Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

5.4.1 Ñõåìà ðàñ÷åòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.4.2 Íàáîð ëèíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
5.4.3 Âõîäíûå ïàðàìåòðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

5.5 Ðåçóëüòàòû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
5.5.1 Ëèíèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
5.5.2 Øèðîêèå êðûëüÿ ëèíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
5.5.3 Âëèÿíèå äðóãèõ ýôôåêòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

5.6 Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
5.7 Âûâîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

6 Çàêëþ÷åíèå 147

6.1 Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó . . . . . . . . . . . . . . 147
6.2 Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè . . . . . . . . . . . . . . . . 149

2



Ãëàâà 1

Ââåäåíèå

Ðåíòãåíîâñêèé äèàïàçîí èçëó÷åíèÿ ïðîñòèðàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè-
÷èíû ïî ýíåðãèè ôîòîíîâ (èëè, ÷òî òî æå, ïî èõ äëèíå âîëíû) è ìîæåò áûòü ãðóáî
î÷åð÷åí ãðàíèöàìè îò 0.1 äî 100 êýÂ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, òàêèå ýíåðãèè çíà÷èòåëüíî
áîëüøå ýíåðãèè èîíèçàöèè àòîìîâ âîäîðîäà (13.6 ýÂ) è ãåëèÿ (24.6 è 54.4 ýÂ äëÿ
ïåðâîé è âòîðîé èîíèçàöèè, ñîîòâåòñòâåííî), íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ýëåìåí-
òîâ âî Âñåëåííîé, è ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò õàðàêòåðíûì ýíåðãèÿì èîíèçàöèè
è èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ íà âíóòðåííèõ îáîëî÷êàõ àòîìîâ òÿæå-
ëûõ ýëåìåíòîâ. Ïåðâîå îáñòîÿòåëüñòâî îáåñïå÷èâàåò çíàìåíèòóþ ïðîíèöàòåëüíóþ
ñïîñîáíîñòü ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, âòîðîå æå, íàîáîðîò, ïðåïÿòñòâóåò ïðîõîæäå-
íèþ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ÷åðåç àòìîñôåðó Çåìëè,
òåì ñàìûì äåëàÿ âîçìîæíûì èõ íàáëþäåíèå èñêëþ÷èòåëüíî âíåàòìîñôåðíûìè
ïðèáîðàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî òàêèå ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþò
òåïëîâîé ýíåðãèè ÷àñòèö â ãîðÿ÷åé (ñ òåìïåðàòóðîé T = 106 � 109 K), íî âñå æå
íå áîëåå ÷åì ñëàáî ðåëÿòèâèñòñêîé (T . mec2 ' 511 êýÂ) ïëàçìå, à òàêæå ïèêó
ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (∼ γ2B h e

mec) äëÿ γ
2B â äèàïàçîíå 109 − 1012 Ãñ.

Êàê îêàçàëîñü, ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ, ïîäõîäÿùèå äëÿ èçëó÷åíèÿ â ðåíòãåíîâ-
ñêîì äèàïàçîíå, âåñüìà õàðàêòåðíû äëÿ îáúåêòîâ (èëè èõ áëèæàéøåé îêðåñò-
íîñòè) ñ ýêñòðåìàëüíûìè ãðàâèòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè, òàêèìè êàê ñêîïëåíèÿ
ãàëàêòèê (íàèáîëåå ìàññèâíûå ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûå îáúåêòû âî Âñåëåííîé)
èëè æå êîìïàêòíûå îáúåêòû (ðàçìåð êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ òûñÿ÷
ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàâèòàöèîííûõ ðàäèóñîâ RS = 2GM/c2). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ýíåð-
ãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ òàêèõ óñëîâèé, ÷åðïàåòñÿ èç
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè àêêðåöèðóåìîãî (èëè àêêðåöèðîâàííîãî ðàíåå) âåùåñòâà
(ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ïðåâûøàþùåé íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ äëÿ àêêðåöèè íà ÷åðíûå
äûðû è íåéòðîííûå çâåçäû). Ïðè ýòîì, êàê äëÿ ïåðâûõ, òàê è äëÿ âòîðûõ êî-
ëè÷åñòâî èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö äîñòàòî÷íî âåëèêî (â ïåðâîì ñëó÷àå áëàãîäàðÿ èñ-
êëþ÷èòåëüíîìó ðàçìåðó, à âòîðîì � áëàãîäàðÿ î÷åíü âûñîêîé ïëîòíîñòè), ÷òîáû
èõ ðåçóëüòèðóþùåå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå áûëî äîñòóïíî äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ
íà ãèãàíòñêèõ ðàññòîÿíèÿõ, à òàêæå èìåëî çàìåòíûé ýôôåêò íà îêðóæàþùóþ èõ
ìåæçâåçäíóþ èëè ìåæãàëàêòè÷åñêóþ ñðåäó.

Ïîìèìî âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ äè-
íàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, à ñëåäîâàòåëüíî è íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ îòäåëüíûõ
îáúåêòîâ, ýòî ïîçâîëÿåò òàêæå èçó÷àòü öåëûå ïîïóëÿöèè èñòî÷íèêîâ, îòñëåæè-
âàÿ òåì ñàìûì èçìåíåíèå èõ ñâîéñòâ íà ãîðàçäî áîëüøåì, ýâîëþöèîííîì ìàñøòà-
áå âðåìåíè, íåäîñòóïíîì ïðè íåïîñðåäñòâåííîì íàáëþäåíèè îòäåëüíîãî îáúåêòà.
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Îñîáåííî âàæíî ýòî ñ ó÷åòîì âçàèìîñâÿçè ñâîéñòâ îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ è ïîïó-
ëÿöèè â öåëîì ñ õàðàêòåðèñòèêàìè íåïîñðåäñòâåííîãî îêðóæåíèÿ, à òàêæå êîñìî-
ëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî íàèáîëåå ÿðêî èëëþñòðèðóåòñÿ íà
ïðèìåðå èññëåäîâàíèé ôóíêöèè ìàññ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå
äàííûõ ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé, êîòîðûå íåçàâèñèìî óêàçàëè íà äîìèíèðóþ-
ùóþ ðîëü òåìíîé ýíåðãèè â ýíåðãåòè÷åñêîì áþäæåòå Âñåëåííîé (Âèõëèíèí è äð.
(2009)). Äðóãèìè âàæíûìè ïðèìåðàìè ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ êîððåëÿöèè ÿð-
êèõ àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê (ÀßÃ) ñ êðóïíîìàñøòàáíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìíîé
ìàòåðèè, îòêðûòèå êîððåëÿöèè ìàññû öåíòðàëüíîé ñâåðõìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû
(ÑÌ×Ä) ñ ìàññîé (è äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé) ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ðîäèòåëüñêîé
ãàëàêòèêè (Ôåððàðåç è Ìýððèòò (2000), Ãåáõàðäò è äð. (2000)), à òàêæå èñïîëüçî-
âàíèå ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ (èëè êîëè÷åñòâà) èñòî÷íèêîâ â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ
óäåëüíîãî òåìïà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â íàøåé Ãàëàêòèêå, áëèæàéøèõ ãàëàêòèêàõ è
âî Âñåëåííîé â öåëîì (Ãðèìì, Ãèëüôàíîâ, Ñþíÿåâ (2003), Ìèíåî è äð. (2014),
Ïîðöèàíè è Ìàäàó (2001)).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîïóëÿöèé îáúåêòîâ êëþ÷åâûì ÿâëÿåòñÿ îáúåì äîñòóïíîé
âûáîðêè îáíàðóæåííûõ èñòî÷íèêîâ òàêîãî òèïà è ñòåïåíü åå ïðåäñòàâèòåëüíîñòè
ïî îòíîøåíèþ ê èçíà÷àëüíûì, ò.å. íå ïîäâåðæåííûì ýôôåêòàì íàáëþäàòåëüíîé
ñåëåêöèè, ñâîéñòâàì ïîïóëÿöèè. Îïòèìàëüíûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ òàêèõ âûáîðîê
ÿâëÿåòñÿ �ñëåïîé� ïîèñê èñòî÷íèêîâ-êàíäèäàòîâ â îáçîðàõ ñ áîëüøèì îòñìàòðèâà-
åìûì îáúåìîì Âñåëåííîé â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, ïîçâîëÿþùåì íàèáîëåå ïîë-
íî è íàäåæíî èäåíòèôèöèðîâàòü èñòî÷íèêè çàäàííîãî êëàññà. Êàê ìû îòìå÷àëè
âûøå, ÿðêîå èçëó÷åíèå â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé îñî-
áåííîñòüþ îáúåêòîâ ñ ýêñòðåìàëüíûìè ãðàâèòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè, ÷òî äåëàåò
ðåíòãåíîâñêèå îáçîðû íåáà èñêëþ÷èòåëüíî öåííûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîïóëÿöèé
òàêèõ îáúåêòîâ, ÷òî íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåòñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà îñ-
íîâå äàííûõ ðåíòãåíîâñêèõ îáñåðâàòîðèé ROSAT, XMM-Newton, Chandra, Swift
è äð. (à òàêæå ïðèáîðîâ, íàöåëåííûõ íà äåòåêòèðîâàíèå æåñòêèõ ðåíòãåíîâñêèõ
ëó÷åé, òàêèõ êàê RXTE, INTEGRAL/IBIS è äð.).

Äîñòóïíûå íà äàííûé ìîìåíò ðåíòãåíîâñêèå îáçîðû ïðèíÿòî óñëîâíî äåëèòü
íà òðè ãðóïïû - ãëóáîêèå, ñðåäíèå è øèðîêèå - â çàâèñèìîñòè îò äîñòèãàåìîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè è ïëîùàäè ïîêðûòèÿ. Òàê, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãëóáîêèõ îáçîðîâ
â äèàïàçîíå 0.5�2 êýÂ âàðüèðóåòñÿ îò 5 × 10−18 ýðã/ñ/ñì2 (äëÿ ãëóáîêèõ ïîëåé
Chandra) äî 10−15 ýðã/ñ/ñì2 (äëÿ ãëóáîêîãî ïîëÿ ROSAT) ïðè ïëîùàäè ïîêðûòèÿ
. 1 êâ. ãðàäóñ. Äëÿ îáçîðîâ ñðåäíåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (10−15�10−14 ýðã/ñ/ñì2) õà-
ðàêòåðíà ïëîùàäü ïîêðûòèÿ îò íåñêîëüêèõ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êâ. ãðàäóñîâ,
øèðîêèå æå îáçîðû ïîêðûâàþò áîëåå ñîòíè êâ. ãðàäóñîâ âïëîòü äî ïîëíîãî ïî-
êðûòèÿ íåáåñíîé ñôåðû ïðè ñðåäíåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (êàðòà ýêñïîçèöèè ÷àñòî
çíà÷èòåëüíî íåîäíîðîäíà â ýòîì ñëó÷àå) îò ∼ 10−14 ýðã/ñ/ñì2 (íàïðèìåð, îáçîð
òî÷å÷íûõ íàâåäåíèé XMM-Newton) äî ∼ 10−13 ýðã/ñ/ñì2 (äëÿ îáçîðà âñåãî íåáà
ROSAT).

Çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â óâåëè÷åíèè ýôôåêòèâíîãî îòñìàòðèâàåìîãî îáúåìà
(ò.å. ïðîèçâåäåíèÿ ãëóáèíû è ïëîùàäè ïîêðûòèÿ îáçîðà) áóäåò äîñòèãíóò â ðåçóëü-
òàòå ïðîâåäåíèÿ îáçîðîâ âñåãî íåáà äâóìÿ òåëåñêîïàìè îáñåðâàòîðèè Ñïåêòð-ÐÃ
â ñðàâíèòåëüíî ìÿãêîì (eROSITA, 0.2�12 êýÂ) è ñðàâíèòåëüíî æåñòêîì (ART-XC,
6�30 êýÂ) ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïî îêîí÷àíèè 4 ëåò íàáëþ-
äåíèé áóäåò îòêðûòî íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê è îêîëî ñîò-
íè òûñÿ÷ íàèáîëåå ìàññèâíûõ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê Âñåëåííîé, à òàêæå íåñêîëüêî
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ñîòåí ðàçëè÷íûõ ãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü çâåçä è àêêðåöè-
ðóþùèõ áåëûõ êàðëèêîâ). Ïðè ýòîì, ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî �ðåíòãåíîâñêîìó� íåáó
ñâîéñòâåííà ãîðàçäî áîëüøàÿ äèíàìè÷íîñòü íåæåëè ïðèâû÷íîìó íàøåìó ãëàçó
íåáîñâîäó â âèäèìîì ñâåòå. Ïîìèìî ïåðåìåííîñòè ÿðêîñòè ïîñòîÿííî ñóùåñòâóþ-
ùèõ èñòî÷íèêîâ, îõâàòûâàþùåé î÷åíü øèðîêèé äèàïàçîí âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ
è àìïëèòóä, íàáëþäàþòñÿ òàêæå ðàçíîîáðàçíûå òðàíçèåíòíûå èñòî÷íèêè, âñïû-
õèâàþùèå, à çàòåì çàòóõàþùèå âïëîòü äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ íà óðîâíå ôîíî-
âîãî òåìïà ñ÷åòà ðåãèñòðèðóþùåãî ïðèáîðà. ×àñòîòà îáíàðóæåíèÿ òàêèõ ñîáûòèé
îáû÷íî òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì îáúåìîì îáçîðà (çà èñêëþ÷åíèåì îáçî-
ðîâ, äëÿ êîòîðûõ èìååò ìåñòî èíîå ôèçè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå ïî îáúåìó, íàïðèìåð,
ðàçìåð íàøåé Ãàëàêòèêè äëÿ âûáîðêè äîñòàòî÷íî ÿðêèõ ãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íè-
êîâ), ïîýòîìó îáçîðû îáñåðâàòîðèè Ñïåêòð-ÐÃ äîëæíû òàêæå áûòü ñðàâíèòåëü-
íî ýôôåêòèâíû äëÿ îáíàðóæåíèÿ òðàíçèåíòíûõ èñòî÷íèêîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.
Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò ïîñòîÿííî ñóùåñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ, äëÿ òðàíçèåíòîâ
âàæíåéøèì ñòàíîâèòñÿ âîïðîñ ìàêñèìàëüíî ïîëíîé, íàäåæíîé, íî ïðè ýòîì ñâîå-
âðåìåííîé èäåíòèôèêàöèè, ââèäó èõ îòíîñèòåëüíîé ìàëî÷èñëåííîñòè (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïîñòîÿííûìè èñòî÷íèêàìè òîé æå ÿðêîñòè) è íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ
äàëüíåéøèõ íàáëþäåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäøåãî ê
âñïûøêå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîáûòèÿ.

Äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, ÷òî òðàíçèåíòíûå èñòî÷íèêè â äàëåêèõ ãàëàêòèêàõ ìî-
ãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû ñîâðåìåííûìè ïðèáîðàìè òîëüêî åñëè îíè ñâÿçàíû ñ
íàèáîëåå ýêñòðåìàëüíûìè â ïëàíå ýíåðãîâûäåëåíèÿ ñîáûòèÿìè, òàêèìè êàê êîë-
ëàïñ ÿäðà ìàññèâíîé çâåçäû èëè ïðèëèâíîå ðàçðóøåíèå çâåçäû ÑÌ×Ä â öåíòðå
ãàëàêòèêè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âûñâîáîæäàåìàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü îêîëî ïðî-
öåíòà ìàññû ïîêîÿ ó÷àñòâóþùåé çâåçäû, à êîíêðåòíûé ìåõàíèçì êîíâåðòàöèè ýòîé
ýíåðãèè â èçëó÷åíèå ñâÿçàí ñ àêêðåöèåé âåùåñòâà íà ÷åðíûå äûðû, çà÷àñòóþ ñî-
ïðîâîæäàåìîé çàïóñêîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóéíûõ âûáðîñîâ � äæåòîâ. Ïðè ýòîì,
äîñòàòî÷íî õîðîøî óñòàíîâëåíî, ÷òî àêêðåöèÿ âåùåñòâà íà ÷åðíûå äûðû ïîä÷è-
íÿåòñÿ ñõîæèì çàêîíîìåðíîñòÿì íà ïðîòÿæåíèè ãèãàíòñêîãî äèàïàçîíà ìàññ, � îò
íåñêîëüêèõ M� â Ãàëàêòè÷åñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ äî ìèëëèàðäîâ M� â öåí-
òðàõ ÿð÷àéøèõ êâàçàðîâ � êàê â ïëàíå õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ àêêðåöèîííîãî
äèñêà (ìîäåëü α-äèñêà, Øàêóðà è Ñþíÿåâ (1973)), òàê è â ïëàíå ýíåðãåòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê äæåòîâ (òàê íàçûâàåìàÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïëîñêîñòü ÷åðíûõ äûð,
Ìåðëîíè, Õàéíö, äè Ìàòòåî (2003)). Ýòî ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíûì îáðàçîì ýêñòðà-
ïîëèðîâàòü ñâîéñòâà õîðîøî èçó÷åííûõ Ãàëàêòè÷åñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ
ñ ÷åðíûìè äûðàìè è ÿðêèõ ÀßÃ íà ãîðàçäî ìåíåå èçó÷åííûå âíåãàëàêòè÷åñêèå
òðàíçèåíòíûå ñîáûòèÿ, òàêæå ñâÿçàííûå ñ àêêðåöèåé âåùåñòâà íà ÷åðíûå äûðû. Â
ðåçóëüòàòå, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì íå òîëüêî ïðèìåíÿòü ìîäåëè, àïðîáèðîâàííûå
íà ïîñòîÿííî ñóùåñòâóþùèõ èñòî÷íèêàõ, äëÿ àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ
íàáëþäåíèé òðàíçèåíòîâ, íî è ïðåäñêàçûâàòü ðàçëè÷íûå íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâ-
ëåíèÿ, ïîìîãàþùèå â èõ îáíàðóæåíèè è èäåíòèôèêàöèè, à òàêæå â ïîèñêå íîâûõ
êëàññîâ (è ïîäêëàññîâ) âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ (êàê òðàíçèåíòíûõ, òàê è
ïîñòîÿííî ñóùåñòâóþùèõ) ñõîæåé ïðèðîäû.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ñîâìåùàåì ðàçëè÷íûå àñïåêòû èññëåäîâàíèÿ ðåíòãåíîâ-
ñêèõ èñòî÷íèêîâ, ñâÿçàííûõ ñ àêêðåöèðóþùèìè ÷åðíûìè äûðàìè: ïåðâàÿ ÷àñòü
ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè è îöåíêå ïåðñïåêòèâ îáíàðóæåíèÿ äâóõ êëàññîâ
âíåãàëàêòè÷åñêèõ òðàíçèåíòíûõ èñòî÷íèêîâ � ïîñëåñâå÷åíèé êîñìè÷åñêèõ ãàììà-
âñïëåñêîâ è âñïûøåê èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ çâåçä ÑÌ×Ä
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(äàëåå TDE, îò Tidal Disruption Events)� â õîäå îáçîðà íåáà â ðåíòãåíîâñêîì äèà-
ïàçîíå òåëåñêîïîì eROSITA îáñåðâàòîðèè Ñïåêòð-ÐÃ (äàëåå eRASS îò eROSITA
All-Sky Survey). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâàì èññëå-
äîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê è óñëîâèé çàïóñêà ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ. Ïîìèìî ýòîãî,
â ýòîé ÷àñòè òàêæå ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè îáíàðóæåíèÿ
è èäåíòèôèêàöèè TDE íà àðõèâíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèé ROSAT è
XMM-Newton è èíòåðïðåòàöèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷åííîé âûáîðêè â ïðèëîæå-
íèè ê ñâîéñòâàì ïîïóëÿöèè TDE è îòäåëüíûõ ñîáûòèé. Âòîðàÿ ÷àñòü ïîñâÿùå-
íà ìîäåëèðîâàíèþ èçëó÷åíèÿ áàðèîííûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ â ïðèëîæåíèè
ê óíèêàëüíîé Ãàëàêòè÷åñêîé äâîéíîé ñèñòåìå SS 433 ñ êîìïàêòíûì îáúåêòîì,
àêêðåöèðóþùåì â ïîñòîÿííî è çíà÷èòåëüíî ñâåðõêðèòè÷åñêîì ðåæèìå, à òàêæå
îáñóæäåíèþ ïåðñïåêòèâ èõ èññëåäîâàíèÿ íà îñíîâå ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîìåòðèè
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (â ïåðâóþ î÷åðåäü îáñåðâàòîðèÿìè Chandra è ASTRO-H ).

1.1 Àêòóàëüíîñòü è öåëè ðàáîòû

Ïðîåêò Ñïåêòð-ÐÃ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì àñòðîôèçè÷åñêèì ïðîåêòîì ðîññèéñêîé
íàó÷íîé êîñìè÷åñêîé ïðîãðàììû áëèæàéøèõ ëåò è âûïîëíÿåòñÿ â ñîòðóäíè÷åñòâå
ñ èíñòèòóòàìè è ïðîèçâîäñòâåííûìè öåíòðàìè Ãåðìàíèè è Êîñìè÷åñêèì öåíòðîì
èì. Ìàðøàëëà, ÑØÀ. Çàïóñê îáñåðâàòîðèè ïëàíèðóåòñÿ íà 2017 ãîä. Ïîìèìî òåõ-
íè÷åñêèõ ðàáîò ïî èçãîòîâëåíèþ, òåñòèðîâàíèþ è ïîäãîòîâêå ê ïîëåòó îòäåëîì
àñòðîôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé ÈÊÈ ÐÀÍ âåäåòñÿ è ïîäãîòîâêà ê îáðàáîòêå íàó÷-
íûõ äàííûõ ïðîåêòà, ïåðâûå 4 ãîäà êîòîðîãî áóäóò ïîñâÿùåíû ïðîâåäåíèþ îáçîðà
âñåãî íåáà â ñòàíäàðòíîì (òåëåñêîï eROSITA) è áîëåå æåñòêîì (ART-XC ) ðåíòãå-
íîâñêèõ äèàïàçîíàõ. Ïîìèìî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîñòîÿííî ñóùåñòâóþùèõ èñ-
òî÷íèêîâ (òàêèõ êàê ÀßÃ è ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê) â õîäå îáçîðà áóäåò âîçìîæíîñòü
ðåãèñòðèðîâàòü è ðåäêèå òðàíçèåíòûå ñîáûòèÿ, äëÿ êîòîðûõ èñêëþ÷èòåëüíî âà-
æåí âîïðîñ ìàêñèìàëüíî ïîëíîé, íàäåæíîé, íî ïðè ýòîì ñâîåâðåìåííîé èäåíòè-
ôèêàöèè. Ââèäó ýòîãî òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê, ó÷èòûâàþùèõ
îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû ðàçëè÷íûõ êëàññîâ òðàíçèåíòíûõ èñòî÷íèêîâ ñ ïðèìåíåíè-
åì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè, êîòîðûå áóäóò äîñòóïíû â õîäå ïðîâåäåíèÿ
îáçîðà.

Öåëüþ ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèê è îöåíêà ïåðñïåêòèâ
îáíàðóæåíèÿ ïîñëåñâå÷åíèé êîñìè÷åñêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ è âñïûøåê èçëó÷åíèÿ â
ðåçóëüòàòå ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ çâåçä ÑÌ×Ä â õîäå îáçîðà íåáà eRASS â ñòàí-
äàðòíîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå òåëåñêîïîì eROSITA îáñåðâàòîðèè Ñïåêòð-ÐÃ.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ïîñëåñâå÷åíèé ãàììà-
âñïëåñêîâ äîñòàòî÷íî âåëèê áëàãîäàðÿ òàêèì îáñåðâàòîðèÿì êàê Swift, ïîçâîëÿ-
þùèì î÷åíü áûñòðîå íàâåäåíèå ðåíòãåíîâñêîãî òåëåñêîïà â îáëàñòü ëîêàëèçà-
öèè ãàììà-òðèããåðà, ïîëó÷àåìûå òàêèì ñïîñîáîì âûáîðêè ñìåùåíû â ñòîðîíó
ïîñëåñâå÷åíèé îò ÿðêèõ â ãàììà-äèàïàçîíå âñïëåñêîâ. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ îáçî-
ðà eRASS ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü íàõîäèòü ïîñëåñâå÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå �ñëåïîãî�
ïîèñêà, èçáàâèâøèñü òåì ñàìûì îò ýôôåêòîâ ñåëåêöèè ïî ÿðêîñòè ðîäèòåëüñêî-
ãî ãàììà-âñïëåñêà. Â ÷àñòíîñòè, òàêîé ïîèñê ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ïîñëåñâå÷åíèÿ
ãàììà-âñïëåñêîâ ñ ïðîèíòåãðèðîâàííûì ïîòîêîì ìãíîâåííîãî ãàììà èçëó÷åíèÿ
íèæå ïîðîãà äåòåêòèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ãàììà-ìîíèòîðîâ, à òàêæå ïîñëåñâå-
÷åíèÿ âîâñå áåç íàáëþäàåìîãî ãàììà-âñïëåñêà, îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà êîòîðûõ
âàæíà äëÿ ïîíèìàíèÿ ñòðóêòóðû è ãåîìåòðèè èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî äæåòà.
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Êîëè÷åñòâî îáíàðóæåííûõ íà äàííûé ìîìåíò âñïûøåê èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå
ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ çâåçä ÑÌ×Ä ãîðàçäî ìåíüøå � âñåãî îêîëî äâóõ äåñÿòêîâ
íàäåæíûõ êàíäèäàòîâ. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ýòó âûáîðêó áûë âíåñåí ïðåäûäó-
ùèì îáçîðîì âñåãî íåáà â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå, ïðîâåäåííîì îáñåð-
âàòîðèåé ROSAT. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñïàäàíèÿ ÿðêîñòè òàêèõ âñïûøåê ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî ãîäà, ÷òî ñðàâíèìî ñ ïðîìåæóòêîì ìåæäó íàáëþäåíèÿìè ïðîèçâîëüíîé
òî÷êè íà íåáå â õîäå äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñíèìêîâ íåáà eRASS, ÷òî, âêóïå ñ
îæèäàåìûì â ñëó÷àå TDE ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ ñ ïèêîì â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì
äèàïàçîíå, äåëàåò îáçîð eRASS î÷åíü õîðîøî ïîäõîäÿùèì äëÿ îáíàðóæåíèÿ áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà òàêèõ âñïûøåê. Íà îñíîâå èìåþùèõñÿ äàííûõ è òåîðåòè÷åñêèõ
îöåíêàõ ÷àñòîòû òàêèõ ñîáûòèé â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé ìû îöåíèâàåì îæèäàåìûé
äëÿ íèõ òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ, à òàêæå îïèñûâàåì ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà âûáîð-
êè â ñìûñëå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ, ìàññå ðàçðóøàþùåé ÑÌ×Ä
è äð. Ïîìèìî èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ïîïóëÿöèè TDE, ïîñëåäóþùèå íàáëþäåíèÿ
íàèáîëåå ÿðêèõ èç ýòèõ ñîáûòèé ïîçâîëÿò ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ àêêðåöèîííîãî
äèñêà â øèðîêîì äèàïàçîíå óäåëüíîãî òåìïà àêêðåöèè. Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò ïîèñê ñîáûòèé ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè äæåòàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé è
ìåõàíèçìîâ èõ çàïóñêà.

Ïðîâåðêà ìåòîäèêè îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè TDE â õîäå eRASS áûëà
ïðîâåäåíà íà îñíîâå àðõèâíûõ äàííûõ îáçîðà âñåãî íåáà îáñåðâàòîðèè ROSAT

(RASS) â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ ñ ïîëÿìè íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèè XMM-Newton.
Ñîãëàñíî ïðîñòûì îöåíêàì, òàêîé ïîèñê ìîã äàòü îêîëî 10 êàíäèäàòîâ â TDE, êî-
òîðûå áûëè ÿðêèìè â ýïîõó ïðîâåäåíèÿ RASS è çíà÷èòåëüíî ïîòóñêíåëè íà ìîìåíò
ñëó÷àéíîãî (èëè íàìåðåííîãî) ïîïàäàíèÿ â ïîëå íàáëþäåíèÿ XMM-Newton, ÷òî
ñðàâíèìî ñ ðàçìåðîì âûáîðêè, îáíàðóæåííûõ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå TDE.
Êîëè÷åñòâî ðåàëüíî íàéäåííûõ êàíäèäàòîâ (îò äâóõ äî ÷åòûðåõ ñ ðàçíîé ñòå-
ïåíüþ äîñòîâåðíîñòè èäåíòèôèêàöèè ñ TDE) ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü îãðàíè÷åíèå
íà ÷àñòîòó TDE â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé. Äëÿ îòäåëüíûõ êàíäèäàòîâ ïîëó÷åíû
îöåíêè äëÿ ìàññû ÑÌ×Ä â ïðîñòåéøåé ìîäåëè ÿâëåíèÿ. Ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì
ïîèñêà TDE ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå âñïûøåê áîëüøîé àìïëèòóäû îò ïîñòîÿííîãî
ñóùåñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ, íàïðèìåð, ÀßÃ, èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ ïåðåìåííîñòè
êîòîðûõ ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé.

Öåëüþ âòîðîé ÷àñòè ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ áàðèîííûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ, íà äàííûé ìîìåíò íàáëþ-
äàåìûõ ëèøü íà ïðèìåðå óíèêàëüíîé Ãàëàêòè÷åñêîé ñèñòåìû SS 433, äåòàëüíîå
èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ êîòîðîé âàæíî òàêæå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîÿâëåíèé ñâåðõêðè-
òè÷åñêîé àêêðåöèè, êîòîðàÿ, ïî-âèäèìîìó, èìååò ìåñòî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè êàê
ãàììà-âñïëåñêîâ, òàê è TDE. Ïðåäñêàçàíèå õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ áàðèîííîãî
äæåòà â çàâèñèìîñòè îò åãî ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî êàê äëÿ èíòåð-
ïðåòàöèè íàáëþäåíèé ñóùåñòâóþùèõ (Chandra/HETGS) è ïëàíèðóåìûõ ê çàïóñêó
(ASTRO-H /SXS, 2016 ã.) ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîìåòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, òàê
è äëÿ ïîèñêà áàðèîííûõ äæåòîâ â äðóãèõ Ãàëàêòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, óëüòðàÿðêèõ
ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêàõ è ðàçëè÷íûõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêàõ, ñ ïîõîæè-
ìè íà SS 433 ñâîéñòâàìè.
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Ãëàâà 2

Ïåðñïåêòèâû îáíàðóæåíèÿ

ðåíòãåíîâñêèõ ïîñëåñâå÷åíèé

ãàììà-âñïëåñêîâ

2.1 Ââåäåíèå

Ñòðàòåãèÿ ïðîâåäåíèÿ îáçîðîâ íåáà òåëåñêîïàìè eROSITA (Extended ROentgen
Survey with an Imaging Telescope Array) èART-XC (Astronomical Roentgen Telescope
� X-ray Concentrator) äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ïåðåìåííîñòè ðåãèñòðèðó-
åìûõ èñòî÷íèêîâ íà òðåõ õàðàêòåðíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
1) ïðîäîëæèòåëüíîñòè îäíîãî ïðîõîæäåíèÿ èñòî÷íèêà ÷åðåç ïîëÿ çðåíèÿ òåëå-
ñêîïà (∆t ∼ 1 ìèíóòà); ïðîäîëæèòåëüíîñòè îäíîãî ñåàíñà íàáëþäåíèé, òèïè÷íî
ñîñòîÿùåãî èç 6 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîõîæäåíèé èñòî÷íèêà ÷åðåç ïîëå çðåíèÿ ñ
èíòåðâàëîì 4 ÷àñà (ò.å. ïîëíûé âðåìåííîé îõâàò ∆t ∼ 1 äíÿ ñî ñêâàæíîñòüþ 4
÷àñà); 3) ïðîäîëæèòåëüíîñòè âñåãî îáçîðà, êîòîðûé êàê ïëàíèðóåòñÿ áóäåò äëèòñÿ
4 ãîäà è ñîñòîÿòü èç 8 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñíèìêîâ íåáà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëó-
÷åíèÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ ïðèìåðíî ðàâíà ïîëîâèíå ãîäà (ò.å. ïîëíûé âðåìåííîé
îõâàò ∆t ñîñòàâèò íåñêîëüêî ëåò ñî ñêâàæíîñòüþ 6 ìåñÿöåâ).

Èíôîðìàöèÿ î ïåðåìåííîñòè äåòåêòèðóåìîãî ñèãíàëà íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ
î÷åíü ïîëåçíà êàê äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ îòäåëüíûõ îáúåêòîâ ñ èçâåñòíîé ôèçè-
÷åñêîé ïðèðîäîé è èõ ïîïóëÿöèé, òàê è äëÿ êëàññèôèêàöèè íîâûõ èñòî÷íèêîâ,
âïåðâûå îáíàðóæåííûõ â õîäå îáçîðà Ñïåêòð-ÐÃ. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî èìååò äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ òðàíçèåíòíûõ èñòî÷íèêîâ, äëÿ êîòîðûõ
î÷åíü âàæíà îïòèìàëüíîñòü ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëíîòû, íà-
äåæíîñòè è ñâîåâðåìåííîñòè ââèäó èõ òèïè÷íîé îòíîñèòåëüíîé ìàëî÷èñëåííîñòè
(â ñðàâíåíèè â ïîñòîÿííî ñóùåñòâóþùèìè ïåðåìåííûìè èñòî÷íèêàìè) è íåîáõî-
äèìîñòè ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ íàáëþäåíèé.

Îäíèì èç ïðèìåðîâ ÿðêèõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ òðàíçèåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ðåíòãåíîâ-
ñêèå ïîñëåñâå÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ, äëÿ êîòîðûõ òèïè÷íî ïðàêòè-
÷åñêè ìãíîâåííîå íàðàñòàíèå ÿðêîñòè, à çàòåì ïðèáëèçèòåëüíî ñòåïåííîå ñïàäàíèå
íà ìàñøòàáå ïîðÿäêà îäíîãî äíÿ (â êà÷åñòâå îáçîðà ñì. Äæåðåëñ, Ðàìèðåç-Ðóèç
& Ôîêñ 2009).

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëåñâå÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ äîëæíû îò÷åòëèâî ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ â õîäå îáçîðîâ Ñïåêòð-ÐÃ êàê èñòî÷íèêè ñ õàðàêòåðíîé êàðòèíîé ïåðåìåí-
íîñòè (à èìåííî óìåíüøåíèå ïîòîêà áîëüøîé àìïëèòóäû) ìåæäó ïîñëåäîâàòåëü-
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íûìè ïðîõîæäåíèÿìè ÷åðåç ïîëå çðåíèÿ âíóòðè îäíîãî ñåàíñà íàáëþäåíèé, ÷òî â
ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî áûñòðî èõ èäåíòèôèöèðîâàòü. Öåëüþ íàñòîÿùåé
ðàáîòû áóäåò âûðàáîòêà êîíêðåòíîé ìåòîäèêè ïîèñêà è ïîëó÷åíèå îöåíîê äëÿ ñî-
îòâåòñòâóþùåãî îæèäàåìîãî òåìïà äåòåêòèðîâàíèÿ ïîñëåñâå÷åíèé â õîäå îáçîðà
âñåãî íåáà òåëåñêîïîì eROSITA (eRASS, eROSITA All Sky Survey, Ìåðëîíè è äð.
(2012)).

Ðàíåå ïîõîæèé ïîèñê ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå äàííûõ îáçîðà âñåãî íåáà îáñåðâà-
òîðèè ROSAT (Ãðàéíåð è äð., 2000), â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëî íàéäåíî 23 êàíäèäàòà,
áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ, ïî-âèäèìîìó, â äåéñòâèòåëüíîñòè ñâÿçàíî ñî âñïûøêàìè
áîëüøîé àìïëèòóäû îò ïîñòîÿííî ñóùåñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ, òàêèõ êàê çâåçäû ñ
âûñîêèì óðîâíåì êîðîíàëüíîé àêòèâíîñòè (Ãðàéíåð è äð., 2000).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü êàæäîãî ñíèìêà â õîäå eRASS áóäåò ïðèìåðíî
â ∼ 4 ðàçà âûøå ÷åì äëÿ RASS, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî èòîãîâûé ðàçìåð âûáîðêè
ïîñëåñâå÷åíèé áóäåò áîëüøå íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû.

Îñíîâíîé öåííîñòüþ òàêîé âûáîðêè áóäåò åå íåñìåùåííîñòü â ñòîðîíó ÿðêèõ â
ãàììà-äèàïàçîíå ñîáûòèé, ïîñêîëüêó, â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ íà äàííûé ìî-
ìåíò âûáîðîê, äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïîñëåñâå÷åíèÿ íàì íå òðåáóåòñÿ èçíà÷àëüíàÿ ðå-
ãèñòðàöèÿ ãàììà-âñïëåñêà, íåäîñòóïíàÿ äëÿ ñîáûòèé íèæå ïîðîãà äåòåêòèðîâàíèÿ
ñîâðåìåííûõ ãàììà-ìîíèòîðîâ íåáà (â òîì ÷èñëå ââèäó îãðàíè÷åííîñòè ýôôåê-
òèâíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïîñëåäíèõ). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî òàêæå ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé íà ôîðìó log N�log S ðàñïðåäåëå-
íèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ â ïîäïîðîãîâîé îáëàñòè ïîòîêîâ.

Â äîïîëíåíèå, â õîäå eRASS òàêæå ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå êî-
ëè÷åñòâî ïîñëåñâå÷åíèé áåç ðîäèòåëüñêîãî ãàììà-âñïëåñêà (ò.í. �ñèðîòñêèå� ïî-
ñëåñâå÷åíèÿ, ñì., íàïðèìåð, Ðîññè, Ëàööàòè & Ðèñ 2002; Íàêàð & Ïèðàí 2003),
à òàêæå ðàçëè÷íûõ ãðóïï �íåóäàâøèõñÿ� ãàììà-âñïëåñêîâ (íàïðèìåð,Õóàíã, Äàé
& Ëó 2002), îãðàíè÷åíèÿ íà ÷àñòîòó êîòîðûõ âàæíû ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè ðå-
ëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé (äæåòîâ), çàïóñêàåìûõ ïðè êîëëàïñå ÿäåð ìàññèâíûõ çâåçä
(ÌàêÔàéäåí & Âóñëè , 1999).

2.2 Çàäà÷è è àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè

Îáñåðâàòîðèÿ Ñïåêòð-ÐÃ áóäåò çàïóùåíà âî âòîðóþ òî÷êó Ëàãðàíæà ñèñòåìû
Çåìëÿ�Ñîëíöå (òî÷êà L2), è ïåðâûå 4 ãîäà ìèññèè áóäóò ïîñâÿùåíû ïðîâåäåíèþ
îáçîðà âñåãî íåáà òåëåñêîïàìè eROSITA è ART-XC. Ñïóòíèê áóäåò âðàùàòüñÿ
âîêðóã ñâîåé îñè, íàïðàâëåííîé ñ òî÷íîñòüþ â íåñêîëüêî ãðàäóñîâ íà Ñîëíöå,
ñ ïåðèîäîì T = 4 ÷àñà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî, îñü òåëåñêîïà áóäåò äâèãàòüñÿ íà
íåáåñíîé ñôåðå ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 90 ãðàäóñîâ äóãè â ÷àñ, ñìåùàÿñü ïðè ýòîì
ïðèìåðíî íà 1 ãðàäóñ â äåíü â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè èç-çà âðàùåíèÿ
òî÷êè L2 (âìåñòå ñ Çåìëåé) âîêðóã Ñîëíöà ñ ïåðèîäîì ðàâíûì îäíîìó ãîäó. Òàêèì
îáðàçîì, ïîëíûé ñíèìîê íåáà áóäåò ïîëó÷åí çà ïîëãîäà ïðîâåäåíèÿ îáçîðà, âñåãî
æå çà 4 ïåðâûå ãîäà ìèññèè áóäåò ïîëó÷åíî 8 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñíèìêîâ.

Ïðè äèàìåòðå ïîëÿ çðåíèÿ â 1 ãðàäóñ äóãè, ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ íåáà òå-
ëåñêîïîì eROSITA ñîñòàâèò dS

dt ≈
S 0

180T ≈ 1 êâ.ãðàäóñ çà ìèíóòó (ãäå S 0 = 4π
ñòåðàäèàí≈ 41253 êâ.ãðàäóñîâ îáîçíà÷àåò ïëîùàäü âñåãî íåáà).

Â êàæäîì ñíèìêå íåáà ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà íåáåñíîé ñôåðû (çà èñêëþ÷åíè-
åì îáëàñòåé âáëèçè ïîëþñîâ ýêëèïòèêè, ñì. íèæå) áóäåò íàáëþäàòüñÿ â òå÷å-
íèè 6 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîõîæäåíèé ÷åðåç ïîëå çðåíèÿ òåëåñêîïà ñ èíòåðâàëîì
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∆t = T = 4 ÷àñà, êàæäîå ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ' 40 ñåêóíä. Òàêèì îáðàçîì, ñðåä-
íåå âðåìÿ ýêñïîçèöèè êàæäîé òî÷êè áóäåò îêîëî 240 ñåêóíä çà îäèí ñíèìîê íåáà
è îêîëî 2 êèëîñåêóíä ïî îêîí÷àíèè 4 ëåò îáçîðà. Íåñêîëüêî èíàÿ ñèòóàöèÿ áóäåò
â îáëàñòÿõ, áëèçêèõ ê ïîëþñàì ýêëèïòèêè, êîòîðûå â êàæäîì ñíèìêå íåáà áóäóò
íàáëþäàòüñÿ â òå÷åíèè n & 20 ñêàíîâ, òàê ÷òî èòîãîâàÿ ýêñïîçèöèÿ áóäåò çäåñü â
3-4 ðàçà âûøå (â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé âûáðàííîé ñòðàòåãèè ïðîâåäåíèÿ îá-
çîðà, Ïàâëèíñêèé è äð. (2012)). Êðîìå ýòîãî, îäèí ñåàíñ íàáëþäåíèé áóäåò äëèòñÿ
óæå nT > 6 × T = 24 ÷àñà, ÷òî ïîçâîëèò ïðîâîäèòü áîëåå äëèòåëüíûé ìîíèòîðèíã
èñòî÷íèêîâ â ýòèõ îáëàñòÿõ.

Íèæå ìû ðàññìîòðèì äâå âîçìîæíûå íàó÷íûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíî-
ñòüþ ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ïîñëåñâå÷åíèé ãàììà-âñïëåñêîâ â õîäå
eRASS : i) îáíàðóæåíèå è èäåíòèôèêàöèÿ ïîñëåñâå÷åíèé áåç êàêîé-ëèáî àïðèîðíîé
èíôîðìàöèè î ñàìîì ãàììà-âñïëåñêå (ò.í. �ñëåïîé� ïîèñê) è ii) ïîèñê ïîñëåñâå÷å-
íèé ãàììà-âñïëåñêîâ, óæå çàðåãèñòðèðîâàííûõ êàêèì-ëèáî ìîíèòîðîì íåáà.

2.2.1 Çàäà÷à 1: �ñëåïîé� ïîèñê ïîñëåñâå÷åíèé

Â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé òåëåñêîïîì Swift/XRT áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî çíà÷è-
òåëüíîå ðàçíîîáðàçèå êðèâûõ ñïàäàíèÿ ÿðêîñòè, êîòîðûå äàëåêî íå âñåãäà ìîãóò
áûòü õîðîøî îïèñàíû îäíèì ñòåïåííûì çàêîíîì (è äàæå íåñêîëüêèìè ñòåïåííûìè
çàêîíàìè â ñëó÷àå íàëè÷èÿ âñïûøåê ÿðêîñòè), êàê ýòî ñëåäîâàëî èç äàííûõ íà-
áëþäåíèé îáñåðâàòîðèè BeppoSAX íà äîñòàòî÷íî ïîçäíèõ âðåìåíàõ îòíîñèòåëüíî
ãàììà-òðèããåðà (äå Ïàñêàëü è äð., 2006). Òåì íå ìåíåå, ïðîöåäóðà ïîèñêà ïîñëñâå-
÷åíèé â õîäå eRASS òàêîâà, ÷òî íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ â äèàïà-
çîíå îò ∼ 103 äî ∼ 105 ñ ñ ìîìåíòà ãàììà-âñïëåñêà, êîãäà êðèâàÿ ñïàäàíèÿ äåé-
ñòâèòåëüíî íåïëîõî îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì ìåäèàííûì íàêëîíîì δ ≈ 1.2
(ñì. ñåãìåíò III íà ñõåìàòè÷åñêîì ðèñóíêå â ×æàí è äð. 2006). Ïîýòîìó äëÿ óïðî-
ùåíèÿ ðàñ÷åòà ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òàêóþ ôîðìó êðèâîé ñïàäàíèÿ ÿðêîñòè â
êà÷åñòâå øàáëîíà.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êðèâàÿ áëåñêà â äèàïàçîíå 0.5�2 êýÂ (ãäå eROSITA îáëàäàåò
íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

FX(t) = FX,12

( t − t0

12 hr

)−δ
= FX,12

(
τ

12 hr

)−δ
, (2.1)

ãäå τ = t − t0 � �âîçðàñò� ïîñëåñâå÷åíèÿ, ò.å. êîëè÷åñòâî âðåìåíè, ïðîøåäøåå ñ
ìîìåíòà ãàììà-âñïëåñêà, à FX,12 îáîçíà÷àåò 0.5�2 êýÂ ïîòîê îò ïîñëåñâå÷åíèÿ íà
ìîìåíò τ = 12 ÷àñîâ. Òîãäà ïîñëåñâå÷åíèå îñòàåòñÿ äîñòóïíûì äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ
â õîäå eRASS â òå÷åíèè âðåìåíè

τe(FX,12, δ) = 12 ÷àñîâ

(
FX,12

Fe

)1/δ

, (2.2)

ãäå Fe îçíà÷àåò ïîðîã äåòåêòèðîâàíèÿ eROSITA äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà çà îäíî
ïðîõîæäåíèå ÷åðåç ïîëå çðåíèÿ eROSITA (ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ' 40 ñåêóíä).

Åñëè τe ≥ nT , òî äëÿ òàêîãî èñòî÷íèêà â ïðèíöèïå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà êðè-
âàÿ áëåñêà, ñîñòîÿùàÿ èç min(6, n + 1) èçìåðåíèé. Äëÿ ïîëíîãî æå âîññòàíîâëåíèÿ
ñòåïåííîãî çàêîíà ñïàäàíèÿ ïî êðèâîé áëåñêà äîñòàòî÷íî òîëüêî òðåõ ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ èçìåðåíèé f1, f2 è f3 (ñì. Ðèñóíîê 2.1).
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Ðèñ. 2.1: Èëëþñòðàöèÿ òèïè÷íîãî íàáëþäåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ
ãàììà-âñïëåñêà òåëåñêîïîì eROSITA, â õîäå êîòîðîãî èñòî÷íèê 6 ðàç ïðîõîäèò
(÷åðíûå âåðòèêàëüíûå ëèíèè â ñèñòåìå êîîðäèíàò, çàäàííîé ïðàâîé è âåðõíåé
îñÿìè) ÷åðåç ïîëå çðåíèÿ òåëåñêîïà, ïîêàçàííîå çåëåíîé îêðóæíîñòüþ äèàìåòðîì
1 ãðàäóñ äóãè. Â ðåçóëüòàòå, êðèâàÿ áëåñêà ïîñëåñâå÷åíèÿ (ñèíÿÿ è êðàñíàÿ êðè-
âûå äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé ÿðêîñòè, â ñèñòåìå êîîðäèíàò ëåâîé è íèæíåé
îñåé) ñòðîèòñÿ ïî èçìåðåíèÿì ÿðêîñòè ïîñëåñâå÷åíèÿ ñ ïðîìåæóòêîì 4 ÷àñà äî òî-
ãî ìîìåíòà, ïîêà ÿðêîñòü íå óïàäåò íèæå ïîðîãà äåòåêòèðîâàíèÿ (ãîðèçîíòàëüíàÿ
êðàñíàÿ ëèíèÿ), ëèáî æå ïîêà èñòî÷íèê íå ïåðåñòàíåò ïîïàäàòü â ïîëå çðåíèÿ.
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Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå ó íàñ áóäåò òðè óðàâíåíèÿ ïðè òðåõ íåèçâåñòíûõ
ïàðàìåòðàõ ìîäåëè : FX,12, δ è t0 èëè, ÷òî òî æå, FX,12, δ è τ1, ãäå τ1 åñòü �âîçðàñò�
ïîñëåñâå÷åíèÿ íà ìîìåíò ïåðâîãî äåòåêòèðîâàíèÿ.

Â ÷àñòíîñòè, íàêëîí ñòåïåííîãî ñïàäàíèÿ ìîæåò áûòü íàéäåí ðåøåíèåì óðàâ-
íåíèÿ

2
(

f1

f2

)1/δ

−

(
f1

f3

)1/δ

= 1, (2.3)

äàëüíåéøåå æå âû÷èñëåíèå τ1 è FX,12 ñâîäèòñÿ ê òðèâèàëüíûì àëãåáðàè÷åñêèì
îïåðàöèÿì.

Îäíàêî, íå ñòîèò çàáûâàòü, ÷òî â ðåàëüíîñòè f1, f2 è f3 ÿâëÿþòñÿ ëèøü îöåí-
êàìè ïîòîêà íà îñíîâå èçìåðåíèé, à çíà÷èò èì ñâîéñòâåííà íåêîòîðàÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêàÿ îøèáêà îòíîñèòåëüíî ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîòîêà îò èñòî÷íèêà, ÷òî ïðèâîäèò
ê íåêîòîðîé ðàññîãëàñîâàííîñòè íàõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ êðèâîé ñïàäàíèÿ ñ ðåàëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè, àìïëèòóäà êîòîðîé òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå íåîïðåäåëåííîñòü
â èçìåðåíèÿõ ïîòîêà.

Ó÷èòûâàÿ ýòè îáñòîÿòåëüñòâà, â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îòáîðà ïîòåíöèàëüíûõ
êàíäèäàòîâ â ïîñëåñâå÷åíèÿ ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ :

1. äëÿ èñòî÷íèêà äîñòóïíû èçìåðåíèÿ ïîòîêà f1, f2 è f3 â òðåõ ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ñêàíàõ, êàæäûé èç êîòîðûõ âûøå ïîðîãîâîãî óðîâíÿ Fe;

2. èçìåðåíèÿ ïîòîêà f1, f2 è f3 â ïðåäåëàõ íåîïðåäåëåííîñòè ñîâìåñòèìû ñî
ñòåïåííûì çàêîíîì ñïàäàíèÿ ñ íàêëîíîì â äèàïàçîíå 0.5 < δ < 3.5 (ñì.
Ïðèëîæåíèå 1);

3. èçìåðåíèÿ ïîòîêà (â òîì ÷èñëå âåðõíèå ïðåäåëû íà íåãî) â ñêàíàõ, ïðåäøå-
ñòâóþùèõ ïåðâîìó äåòåêòèðîâàíèþ (åñëè òàêîâûå èìåëè ìåñòî), ñîâìåñòè-
ìû ñ óðîâíåì ôîíà, ò.ê. îáðàòíîå îçíà÷àëî áû íàëè÷èå äëèòåëüíîé ôàçû
íàðàñòàíèÿ ÿðêîñòè, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò îæèäàåìîé â ñëó÷àå ïîñëåñâå÷åíèÿ
êàðòèíå;

4. èçìåðåíèÿ ïîòîêà (â òîì ÷èñëå âåðõíèå ïðåäåëû íà íåãî) â ñëåäóþùèõ çà
òðåòüèì ñêàíîì íå ïðîòèâîðå÷àò ñòåïåííîìó ñïàäàíèþ ÿðêîñòè.

Âòîðîå èç ýòèõ òðåáîâàíèé, âêóïå ñ õàðàêòåðèñòèêàìè òåëåñêîïà eROSITA,
îçíà÷àåò (ñì. Ïðèëîæåíèå 1), ÷òî ýôôåêòèâíûé ïîðîã äåòåêòèðîâàíèÿ è èäåí-
òèôèêàöèè ïîñëåñâå÷åíèÿ â õîäå eRASS áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ íà óðîâíå ìåæäó
2×10−13 è 3×10−13 ýðã/ñ/ñì2(0.5�2 êýÂ), ãäå áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò
êîíñåðâàòèâíîé îöåíêå ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ âàðèàöèé ôîíà, à òàêæå íåîïðåäå-
ëåííîñòè â èòîãîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ òåëåñêîïà. Â äàëüíåéøåì íàìè áóäóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ îáà ýòè çíà÷åíèÿ äëÿ äåìîíñòðàöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ
ê òî÷íîìó çíà÷åíèþ ïðèíèìàåìîãî ïîðîãà äåòåêòèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàäåæíîé èäåíòèôèêàöèè êàíäèäàòà â ïîñëåñâå÷åíèÿ íàì
íåîáõîäèìî êàê ìèíèìóì òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèÿ ÿðêîñòè èñòî÷íèêà,
ò.å. òîëüêî ïîñëåñâå÷åíèÿ ñ τe ≥ 2T = 8 ÷àñà ïîòåíöèàëüíî ìîãóò áûòü èäåíòè-
ôèöèðîâàíû. Ïðè ýòîì òàêæå íóæíî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû ïåðâîå äåòåêòèðîâàíèå
ïðîèçîøëî íå ïîçäíåå, ÷åì ÷åðåç τm = τe−2T ≥ 0 ïîñëå íà÷àëà âñïûøêè. Äðóãèìè
ñëîâàìè, τm îïðåäåëÿåò �ãëóáèíó� ïî âðåìåíè, ñ êîòîðîé ïîñëåñâå÷åíèå ñ çàäàí-
íîé ÿðêîñòüþ ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî â õîäå îáçîðà. Òîãäà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî
ïîñëåñâå÷åíèÿ ìîæíî ââåñòè ñîîòâåòñòâóþùèé îáúåì îáçîðà dε = τmdS , ãäå dS
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îáîçíà÷àåò ïëîùàäü îáçîðà, à dε
dt = τm

dS
dt � ñêîðîñòü åãî ïðîâåäåíèÿ. Êàê îòìå÷à-

ëîñü âûøå, äëÿ eRASS dS
dt = S 0

180T .
Îäíàêî, ïîñêîëüêó ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà íà íåáåñíîé ñôåðå áóäåò ïðîõîäèòü

÷åðåç ïîëå çðåíèÿ eROSITA øåñòü ðàç, òîëüêî ïîëîâèíà ïîëÿ çðåíèÿ â äåéñòâè-
òåëüíîñòè ïîäõîäèò äëÿ ïåðâîãî äåòåêòèðîâàíèÿ êàíäèäàòà, ò.ê. èòîãîâàÿ êðèâàÿ
áëåñêà äîëæíà ñîäåðæàòü íå ìåíåå òðåõ èçìåðåíèé.

Áîëåå òîãî, ëèøü äëÿ 1/3 ýòîé îáëàñòè äîñòóïíàÿ �ãëóáèíà� ïî âðåìåíè áóäåò
ðàâíà τm, äëÿ îñòàâøèõñÿ æå 2/3 îíà áóäåò ðàâíà min(T, τm), ïîñêîëüêó T = 4 ÷àñà
íàçàä òàêîé êàíäèäàò óæå áûë áû çàðåãèñòðèðîâàí â ïåðâûé ðàç. Òàêèì îáðàçîì,
ýôôåêòèâíî

dε
dt

(τm) = τm
1
3
·

1
2

S 0

180T
+ min(T, τm)

2
3
·

1
2

S 0

180T
. (2.4)

Îáîçíà÷èì ÷åðåç r (τm) ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè τm ïîñëåñâå÷åíèé,
íîðìèðîâàííóþ íà íåêîòîðóþ ïîëíóþ ÷àñòîòó ãàììà-âñïëåñêîâ â åäèíè÷íîì òå-
ëåñíîì óãëå íà íåáå R =

∫
r (τm) dτm. Òîãäà, îæèäàåìîå ÷èñëî äåòåêòèðóåìûõ çà

åäèíèöó âðåìåíè â õîäå eRASS ïîñëåñâå÷åíèé áóäåò ðàâíî

N1 = R〈
dε
dt
〉, (2.5)

ãäå

〈
dε
dt
〉 =

1
R

∫
r (τm)

dε
dt

(τm) dτm. (2.6)

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îöåíêè îæèäàåìîãî òåìïà äåòåêòèðîâàíèÿ òðåáóåòñÿ îïðå-
äåëèòü ôóíêöèþ r (τm), êîòîðàÿ, â ïðèíöèïå, ìîæåò áûòü íàéäåíà èç íàáëþäàå-
ìûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðîèíòåãðèðîâàííîãî ïîòîêà ãàììà-èçëó÷åíèÿ, ÿðêîñòè ðåíò-
ãåíîâñêîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ è íàêëîíà ñòåïåííîãî çàêîíà å¼ ñïàäàíèÿ. Ïðåæäå ÷åì
ïðèñòóïèòü ê áîëåå òî÷íûì ðàñ÷åòàì íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ìîæ-
íî ïîëó÷èòü ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè, îñíîâûâàÿñü íà óïðîùåííîì îïèñà-
íèè ïðîöåññà äåòåêòèðîâàíèÿ è ñâîéñòâ ïîïóëÿöèè ïîñëåñâå÷åíèé. Èñõîäÿ èç âèäà
Óðàâíåíèÿ (2.4), âûãëÿäèò åñòåñòâåííûì ðàçäåëèòü ïîòåíöèàëüíî äåòåêòèðóåìûå
ïîñëåñâå÷åíèÿ íà òðè êàòåãîðèè:

1. τe < 8 ÷àñîâ, ñëåäîâàòåëüíî τm = 0 è dε
dt = 0,

2. 8 ÷àîñâ ≤ τe < 12 ÷àñîâ, ñëåäîâàòåëüíî 0 ≤ τm < 4 ÷àñà è dε
dt = τm

S 0
360T ,

3. τe ≥ 12 ÷àñîâ, ñëåäîâàòåëüíî τm ≥ 4 ÷àñà aè dε
dt = τm+2T

3
S 0

360T = τe
3

S 0
360T .

Ðàñïðåäåëåíèå ïîñëåñâå÷åíèé èç âûáîðêè Swift/XRT ïî ïîòîêó FX,12 (2�10 êýÂ) ìî-
æåò áûòü îïèñàíî ëîã-íîðìàëüíîé ôóíêöèåé ñî ñðåäíèì < FX,12 >≈ 3×10−13 ýðã/ñ/ñì2

è äèñïåðñèåé σ = 0.5 (Áåðãåð è äð., 2005). Ïðåäïîëàãàÿ ñòåïåííîé ñïåêòð ñ íàêëî-
íîì Γ = 2 è ôèêñèðóÿ íàêëîí êðèâîé áëåñêà ðàâíûì δ = 1.3, ìû íàõîäèì, ÷òî
äëÿ Fe = 3 × 10−13 ýðã/ñ/ñì2(â äèàïàçîíå 0.5�2 êýÂ), ïðèìåðíî ïîëîâèíà âûáîðêè
ïîñëåñâå÷åíèé Swift/XRT èìååò τe ≥ 12 ÷àñîâ, à çíà÷èò ïîïàäåò â òðåòüþ êà-
òåãîðèþ èç îïèñàííûõ âûøå. Ïðèíèìàÿ â ðàñ÷åò ëèøü òàêèå (ÿðêèå) ñîáûòèÿ,
ïîëíûé òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ ïîñëåñâå÷åíèé â õîäå eRASS ìîæåò áûòü íàéäåí ïî

ôîðìóëå N1 >
R
2

<τe>
3·360T , ãäå < τe >= 12 ÷àñîâ

<F1/δ
X,12>

F1/δ
e

åñòü ñðåäíåå ïî ëîã-íîðìàëüíîìó

ðàñïðåäåëåíèþ ïî ïîòîêó äëÿ FX,12 (0.5�2 êýÂ) > Fe.
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Ó÷èòûâàÿ ÷òî T = 4 ÷àñà è ïðåäïîëàãàÿ ÷àñòîòó ãàììà-âñïëåñêîâ íà óðîâíå
R ≈ 1000/S 0 â ãîä (÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåìïó äåòåêòèðîâàíèÿ Swift/BAT, ïåðåñ÷è-
òàííîìó íà âñþ íåáåñíóþ ñôåðó, Äàé 2009), ìû íàõîäèì

N1 > 3.4 â ãîä. (2.7)

Ýòà îöåíêà ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíûì íèæíèì ïðåäåëîì íà îæèäàåìûé òåìï äå-
òåêòèðîâàíèÿ ïîñëåñâå÷åíèé â õîäå eRASS. Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå îí äîëæåí
áûòü íåñêîëüêî âûøå çà ñ÷åò âêëàä áîëåå òóñêëûõ ïîñëåñâå÷åíèé (ñ FX,12 < Fe),
íî âåëè÷èíà ýòîãî âêëàäà îïðåäåëÿåòñÿ ïëîõî èçâåñòíîé ôîðìîé log N�log S ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè ìàëûõ ïîòîêîâ. Ïîëó÷åííûå çäåñü îöåíêè áóäóò óòî÷íåíû
ïðè ïîìîùè Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ â Ðàçäåëå 2.3 äëÿ íàáîðà ìîäåëåé, îïè-
ñûâàþùèõ âîçìîæíûå ñïîñîáû ýêñòðàïîëÿöèè íàáëþäàåìîãî log N�log S ðàñïðå-
äåëåíèÿ â îáëàñòü ìàëûõ ïîòîêîâ.

2.2.2 Çàäà÷à 2: ïîñëåñâå÷åíèÿ ñ ãàììà-òðèããåðîì

Íåñêîëüêî èíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò åñëè êîîðäèíàòû ïîñëåñâå÷åíèÿ óæå èçâåñò-
íû ñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ áëàãîäàðÿ çàðåãèñòðèðîâàííîìó ãàììà-òðèããåðó. Â ýòîì
ñëó÷àå áóäåò äîñòàòî÷íî ëèøü îäíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïîñëå-
ñâå÷åíèÿ è èçìåðåíèÿ åãî ÿðêîñòè â îïðåäåëåííûé ìîìåíò ïîñëå ãàììà-âñïëåñêà.
Ýôôåêòèâíûé ïîðîã äåòåêòèðîâàíèÿ â õîäå eRASS äëÿ òàêîãî èñòî÷íèêà áóäåò
íà óðîâíå Fd = 1 × 10−13 ýðã/ñ/ñì2 (ñì. Ïðèëîæåíèå 2).

Â äàííîì ñëó÷àå èìååì τm = τe è óæå âñå ïîëå çðåíèÿ ïîäõîäèò äëÿ ïåðâîãî
(è åäèíñòâåííîãî íåîáõîäèìîãî) äåòåêòèðîâàíèÿ ïîñëåñâå÷åíèÿ: 1/6 ïîëÿ çðåíèÿ
èìååò �ãëóáèíó� τe, îñòàâøèåñÿ 5/6 �min(T, τe). Ñëåäîâàòåëüíî,

dε
dt

(τm) = τe
1
6
·

S 0

180T
+ min(T, τe)

5
6
·

S 0

180T
. (2.8)

Ïî àíàëîãèè ñ îöåíêîé äëÿ Çàäà÷è 1 ìû ìîæåì íàéòè íèæíèé ïðåäåë íà òåìï
äåòåêòèðîâàíèÿ è äëÿ Çàäà÷è 2, îñíîâûâàÿñü íà ñâîéñòâàõ ïîñëåñâå÷åíèé ãàììà-
âñïëåñêîâ èç âûáîðêè Swift/BAT:

N2 > 15 â ãîä. (2.9)

Äàííàÿ îöåíêà îñíîâàíà íà îïòèìèñòè÷åñêîì ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà ìîìåíò ðà-
áîòû ïðîåêòà Ñïåêòð-ÐÃ áóäåò ñóùåñòâîâàòü ãàììà-ìîíèòîð (èëè èõ íàáîð) ïî-
ñòîÿííî ýôôåêòèâíî ïîêðûâàþùèé âñþ íåáåñíóþ ñôåðó ñ äîñòàòî÷íîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ (ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîèíòåãðèðîâàííîìó ïîòîêó ìãíîâåííîãî ãàììà-
èçëó÷åíèÿ íà óðîâíå ∼ 10−8 ýðã/ñì2 â äèàïàçîíå 15-150 êýÂ) è òî÷íîñòüþ ëîêàëè-
çàöèè (∼ 10 ìèíóò äóãè), ÷òî ñõîæå ñ õàðàêòåðèñòèêàìè Swift/BAT, ýôôåêòèâíîå
ïîëå çðåíèÿ êîòîðîãî òåì íå ìåíåå ñîñòàâëÿåò òîëüêî ïðèìåðíî 1/10 íåáà.

Íàêîíåö, ìû îòìå÷àåì èíòåðåñíóþ âîçìîæíîñòü ïîèñêà ïîñëåñâå÷åíèé ãàììà-
âñïëåñêîâ, îáíàðóæåííûõ è ëîêàëèçîâàííûõ ïðè ïîìîùè ìåæïëàíåòíîé ñåòè IPN
(Interplanetary Network,Õ¼ðëè è äð. 2011). Â äàííîì ñëó÷àå ëîêàëèçàöèÿ èñòî÷-
íèêà ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäà òðèàíãóëÿöèè, è çà÷àñòóþ îíà ñâîäèòñÿ ê
î÷åð÷èâàíèþ áîëüøîãî êîëüöà íà íåáå, âíóòðè êîòîðîãî äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ
èñòî÷íèê (ñì., íàïðèìåð, Ïàëüøèí è äð. (2013) è Õ¼ðëè è äð. (2013)). Â ñëó÷àå
îáíàðóæåíèÿ èñòî÷íèêà ñïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ïðîõîæäåíèÿ ïîëÿ çðå-
íèÿ eROSITA ÷åðåç òàêîå êîëüöî ñïóñòÿ íåñêîëüêî ÷àñîâ ïîñëå ãàììà-òðèããåðà
áóäåò îäíîçíà÷íûì óêàçàíèåì íà îáíàðóæåíèå ïîñëåñâå÷åíèÿ, à çíà÷èò è ãîðàçäî
áîëåå òî÷íóþ ëîêàëèçàöèþ ñàìîãî ãàììà-âñïëåñêà.
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2.3 Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå: ïîñëåñâå÷åíèÿ äëèí-

íûõ ãàììà-âñïëåñêîâ

Êàê áûëî îïèñàíî â Ðàçäåëå 2.2, êàðòà ýêñïîçèöèè îáçîðà eRASS áóäåò íåîäíî-
ðîäíîé � äîñòèãàåìàÿ â ïîëþñàõ ýêëèïòèêè ÷óâñòâèòåëüíîñòü áóäåò ãîðàçäî âûøå,
÷åì â ñðåäíåì ïî íåáåñíîé ñôåðå.

Ïîìèìî ýòîãî, ïðîèçâîëüíîå ïîëîæåíèå íà íåáå âáëèçè ïîëþñîâ ýêëèïòèêó
áóäåò ïðîõîäèòü ÷åðåç ïîëå çðåíèÿ íå 6 ðàç ñ èíòåðâàëîì â 4 ÷àñà, à â 3-4 ðàçà
áîëüøå ðàç (íî ñ òåì æå èíòåðâàëîì), òàê ÷òî â ýòèõ îáëàñòåé áóäåò âîçìîæåí
ìîíèòîðèíã èñòî÷íèêà íà ïðîòÿæåíèè áîëåå ÷åì îäíèõ ñóòîê.

Ìû ïðîâåëè Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå íàáëþäåíèÿ �íåáà ïîñëåñâå÷åíèé� â
õîäå eRASS, èñïîëüçóÿ ïðèáëèçèòåëüíóþ ìîäåëü ïëàíèðóåìîé ñòðàòåãèè ïðîâåäå-
íèÿ îáçîðà. Ìîäåëèðîâàíèå ñîñòîèò èç òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ : 1) îïðå-
äåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå íà íåáå ïîëÿ çðåíèÿ òåëåñêîïà eROSITA êàê ôóíêöèÿ îò ìî-
ìåíòà âðåìåíè â õîäå ïðîâåäåíèÿ eRASS (íåñêîëüêî ëåò) ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ôàçû
âðàùåíèÿ îñè òåëåñêîïà âîêðóã Ñîëíöà è îñè ñïóòíèêà; 2) ïðåäïîëàãàÿ ñóììàðíóþ
÷àñòîòó ãàììà-âñïëåñêîâ íà âñåì íåáå è ðàñïðåäåëåíèå ïî ÿðêîñòè ïîñëåñâå÷åíèÿ è
õàðàêòåðèñòèêàì êðèâîé áëåñêà, ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàçûãðûâàåòñÿ �íåáî ïîñëå-
ñâå÷åíèé�, ñîñòîÿùåå êàê èç íîâûõ, òîëüêî ÷òî âñïûõíóâøèõ ñîáûòèé, òàê è èç òåõ,
êîòîðûå âñïûõíóëè ðàíåå, íî ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ äîñòóïíûìè ëÿ äåòåêòèðîâà-
íèÿ; 3) ðàññ÷èòûâàåòñÿ êðèâàÿ áëåñêà, èçìåðÿåìàÿ eROSITA çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ
ïîñëåñâå÷åíèé, ïîïàâøèõ â ïîëê çðåíèÿ òåëåñêîïà, è ïðîâåðÿåòñÿ, óäîâëåòâîðÿåò
ëè îíà â êàêîé-ëèáî îáëàñòè êðèòåðèÿì ïîèñêà ïîñëåñâå÷åíèé äëÿ Çàäà÷ 1 è 2 (ñì.
âûøå).

Êàê áûëî íàéäåíî íà îñíîâå îäíîé èç ïåðâûõ âûáîðîê ãàììà-âñïëåñêîâ, ïî-
ëó÷åííîé ïðè ïîìîùè ñåðèè èíñòðóìåíòîâ ÊÎÍÓÑ íà ìåæïëàíåòíûõ ñòàíöèÿõ
Âåíåðà 11-14 è Ïðîãíîç, ïîïóëÿöèè ðåãèñòðèðóåìûõ ñîáûòèé ñâîéñòâåííà áèìî-
äàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè(Ìàçåö è äð., 1981), ò.å. âûäåëÿ-
þòñÿ äëèííûå è êîðîòêèå ãàììà-âñïëåñêè, â êà÷åñòâå óñëîâíîé ðàçãðàíè÷èòåëüíîé
ëèíèé ìåæäó êîòîðûìè ñåé÷àñ ïðèíèìàåòñÿ T90 = 2 ñ, ãäå T90 îçíà÷àåò âðåìÿ, â
òå÷åíèå êîòîðîãî ðåãèñòðèðóåòñÿ 90 % îòñ÷åòîâ âñïëåñêà (ñ 5% äî 95% âñåõ îò-
ñ÷åòîâ)(Êóâåëèîòó è äð., 1993). Â äàëüíåéøåì íàøå ðàññìîòðåíèå áóäåò ñôîêóñè-
ðîâàíî íà ïîñëåñâå÷åíèÿõ äëèííûõ ãàììà-âñïëåñêîâ, îöåíêè æå äëÿ âîçìîæíîãî
âêëàäà äðóãèõ êëàññîâ ãàììà-âñïëåñêîâ (à òàêæå ÿâëåíèé ñõîæåé ïðèðîäû) ïðè-
âîäÿòñÿ â Ðàçäåëå 2.5.

2.3.1 Ïîïóëÿöèÿ ïîñëåñâå÷åíèé ãàììà-âñïëåñêîâ

Íàèáîëåå âàæíîé è íåòðèâèàëüíîé ÷àñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîñïðîèçâå-
äåíèå íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâ ïîòåíöèàëüíî íàáëþäàåìîé ïîïóëÿöèè ïîñëåñâå÷åíèé
ãàììà-âñïëåñêîâ. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî áîëüøèí-
ñòâî äîñòóïíûõ âûáîðîê ïîñëåñâå÷åíèé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîäâåðæåíû ýôôåê-
òàì íàáëþäàòåëüíîé ñåëåêöèè, ïîñêîëüêó îñíîâîé èõ ïîñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìîñòü äîñòàòî÷íî ÿðêîãî ïðåäøåñòâóþùåãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ äëÿ ñðàáàòûâà-
íèÿ àëãîðèòìà äåòåêòèðîâàíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ (ãàììà-òðèããåðà). Èìåííî âûáîð-
êà ðåíòãåíîâñêèõ ïîñëåñâå÷åíèé, îáíàðóæåííûõ â õîäå îáçîðà âñåãî íåáà eRASS,
äîëæíà áûòü ëèøåíà ýòîãî íåäîñòàòêà è ïîìî÷ü òåì ñàìûì îöåíèòü ñìåùåííîñòü
âûáîðîê, ïîäðàçóìåâàþùèõ íåîáõîäèìîñòü ãàììà-òðèããåðà.
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Ðàñïðåäåëåíèå ïî èíòåãðèðîâàííîìó ãàììà-ïîòîêó

Îäíà èç íàèáîëüøèõ âûáîðîê ãàììà-âñïëåñêîâ áûëà ïîëó÷åíà ïðèáîðîì BATSE
(Burst and Transient Source Experiment) íà áîðòó îáñåðâàòîðèè CGRO (Compton
Gamma Ray Observatory)(Øòåðí è äð., 2001). Ðàñïðåäåëåíèå çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ýòèì ïðèáîðîì ãàììà-âñïëåñêîâ ïî ìàêñèìàëüíîìó ôîòîííîìó ïîòîêó â äèàïàçîíå
50�300 êýÂ (äàëåå log N�log P ðàñïðåäåëåíèå), ïîïðàâëåííîå ñ ó÷åòîì óìåíüøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ â îáëàñòè íèçêèõ ïîòîêîâ, ìîæåò áûòü îïèñàíî
öåëûì ðÿäîì ìîäåëåé (Øòåðí, Tèõîìèðîâà & Ñâåíññîí, 2002). Â íàøèõ ðàñ÷å-
òàõ ìû èñïîëüçóåì óïðîùåííûå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ èç ýòèõ ìîäåëåé (à
èìåííî SF1,M è SF3,M èç Òàáëèöû 2 â Øòåðí, Tèõîìèðîâà & Ñâåíññîí 2002) è
èõ ýêñòðàïîëÿöèè â îáëàñòü ìàëûõ ïîòîêîâ.

Â ÷àñòíîñòè, ìû ðàññìàòðèâàåì �ìèíèìàëüíóþ� ìîäåëü M1, êîòîðàÿ âîñïðî-
èçâîäèò íàáëþäàåìîå log N�log P ðàñïðåäåëåíèå âñïëåñêîâ âûøå ïîðîãà äåòåêòè-
ðîâàíèÿ BATSE è ðåçêî îáðûâàåòñÿ ñðàçó æå çà ýòèì ïîðîãîì; ýòà ìîäåëü èìå-
åò íîðìèðîâêó (ò.å. ïðîèíòåãðèðîâàííóþ ÷àñòîòó âñïëåñêîâ) ïðàêòè÷åñêè ðàâíóþ
íîðìèðîâêå ìîäåëè SF1,M â Øòåðí, Tèõîìèðîâà & Ñâåíññîí 2002.

Â êà÷åñòâå �ïðîìåæóòî÷íîé� ìû ðàññìàòðèâàåì ìîäåëü M2, ÿâëÿþùóþñÿ ïðî-
äîëæåíèåì M1 íà ïîñòîÿííîì óðîâíå â îáëàñòü ïîòîê íèæå ïîðîãà äåòåêòèðîâàíèÿ
BATSE âïëîòü äî çíà÷åíèé 10−8 ýðã/ñì2; ýòà ìîäåëü èìååò íîðìèðîâêó, ðàâíóþ
íîðìèðîâêå ìîäåëè SF3,M â Øòåðí, Tèõîìèðîâà & Ñâåíññîí 2002, è ñîîòâåòñòâó-
åò ñöåíàðèþ óâåëè÷èâàþùåãî òåìïà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ âî Âñåëåííîé íà z > 2 (ñì.
Ïîðöèàíè& Ìàäàó 2001).

Íàêîíåö, â êà÷åñòâå �ìàêñèìàëüíîé� ìû ðàññìàòðèâàåì ìîäåëü M3, îòëè÷àþ-
ùóþñÿ îò M3 äîïîëíèòåëüíîé ñòåïåííîé êîìïîíåíòîé ñ íàêëîíîì 3/2 (òàêæå ïðî-
äîëæàþùóþñÿ âïëîòü äî 10−8 ýðã/ñì2), ÷üÿ íîðìèðîâêà ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû âíîñèìîå åé èñêàæåíèå âáëèçè ïîðîãà äåòåêòèðîâàíèÿ BATSE íå ïðå-
âûøàëà ñîîòâåòñòâóþùåé íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèÿ â ýòîé îáëàñòè (∼ 20%)(ñì.,
íàïðèìåð, Ñàçîíîâ, Ëóòîâèíîâ & Ñþíÿåâ 2004). Òàêàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ êîìïîíåí-
òà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ïîïóëÿöèåé ãàììà-âñïëåñêîâ ìàëîé ÿðêîñòè (Êóëêàðíè
è äð., 1998; Ñîäåðáåðã è äð., 2004)). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî áûëî îáíàðóæåíî ëèøü
íåñêîëüêî òàêèõ âñïëåñêîâ, àññîöèèðîâàííûõ ñ áëèçêèìè (z . 0.1) ñâåðõíîâûìè,
èíòåãðàëüíàÿ ÷àñòîòà òàêèõ ñîáûòèé âî Âñåëåííîé ìîæåò áûòü ãîðàçäî âûøå, ÷åì
äëÿ îáû÷íûõ ãàììà-âñïëåñêîâ(Ïèàí è äð., 2006; Ëèàíã è äð., 2007), è îíè ìîãóò
áûòü ïðåäñòàâëåíû â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ íà ïîòîêàõ íèæå äîñòóïíîãî íà äàííûé
ìîìåíò ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ñâîéñòâ ïîïóëÿöèè ïîñëåñâå÷åíèé íà âûáîðêè Swift/BAT
íàì ïîíàäîáèòñÿ ñîâåðøèòü ïåðåõîä îò ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà, ðå-
ãèñòðèðóåìîãî BATSE â äèàïàçîíå 50�300 êýÂ, ê ðàñïðåäåëåíèþ ïðîèíòåãðèðî-
âàííîãî ìãíîâåííîãî ïîòîêà â äèàïàçîíå 15�150 êýÂ. Äëÿ ýòîãî ìû ñíà÷àëà ïå-
ðåâîäèì ìàêñèìàëüíûé ïîòîê â äèàïàçîíå 50�300 êýÂ â ìàêñèìàëüíûé ïîòîê â
äèàïàçîíå 15�150 êýÂ ìåòîäîì, îïèñàííûì Äàé (2009) è äàþùèì õîðîøåå ñîãëà-
ñèå ìåæäó BATSE è BAT log N�log P ðàñïðåäåëåíèÿìè. Ïîñëå ýòîãî ïðîâîäèòñÿ
ïåðåñ÷åò ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà â ïðîèíòåãðèðîâàííûé ïîòîê S 15−150 (îáà â äèà-
ïàçîíå 15-150 êýÂ), èñïîëüçóÿ ñðåäíåå îòíîøåíèå ýòèõ âåëè÷èí, íàéäåííîå äëÿ
âûáîðêè Swift/BAT â ðàáîòå (Ñàêàìîòî è äð., 2011).

Íà Ðèñóíêå 2.2 ïîêàçàíî èòîãîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ïðîèíòåãðèðîâàííîìó
ïîòîêó ìãíîâåííîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ (äàëåå log N�log S ðàñïðåäåëåíèå) äëÿ òðåõ
ìîäåëåé ïîïóëÿöèè ãàììà-âñïëåñêîâ, îïèñàííûõ âûøå.
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Ðèñ. 2.2: Ðàñïðåäåëåíèå ãàììà-âñïëåñêîâ ïî ïðîèíòåãðèðîâàííîìó ïîòîêó â äèà-
ïàçîíå 15�150 êýÂ. Ñèíåé êðèâîé ïîêàçàíî ïîëó÷åííîå ïî äàííûì CGRO/BATSE
ðàñïðåäåëåíèå ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè íà óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ
â îáëàñòè ìàëûõ ïîòîêîâ (Øòåðí è äð., 2001) è ïåðåâîäà èç ïèêîâîãî ïîòîêà â ïðî-
èíòåãðèðîâàííûé (ñì. òåêñò). ×åðíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû âîçìîæíûå âàðèàíòû
ïðîäîëæåíèÿ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòü ìàëûõ ïîòîêîâ (ìîäåëè M1, M2 è M3
ñíèçó ââåðõ ñîîòâåòñòâåííî), ñåðàÿ øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò âêëàä
äîïîëíèòåëüíîé ïîïóëÿöèè ñ íàêëîíîì -3/2 â ìîäåëè M3. Êðàñíàÿ ãèñòîãðàììà
ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ãàììà-âñïëåñêîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ Swift/BAT,
áåç ïîïðàâêè íà óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ.
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Ðàñïðåäåëåíèå ïî ÿðêîñòè ïîñëåñâå÷åíèÿ

Ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðåíòãåíîâñêèõ ïîñëåñâå÷åíèé ãàììà-âñïëåñêîâ ïðî-
âîäèëèñü íà îñíîâå äàííûõ ïðîåêòîâ BeppoSAX(äå Ïàñêàëü è äð., 2006) è Swift/XRT
(Ñàêàìîòî è äð., 2008; Äæåðåëñ è äð., 2008). Ââèäó ëó÷øåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî-
ñëåäíåãî Áåðãåð è äð. (2005) îòìåòèëè, ÷òî âûáîðêà Swift/XRT äîëæíà áûòü ìåíåå
ïîäâåðæåíà ýôôåêòàì ñåëåêöèè ïî ÿðêîñòè ãàììà-âñïëåñêîâ, ïîýòîìó íàøè ðàñ÷å-
òû áóäóò îïèðàòüñÿ èìåííî íà ñâîéñòâà ïîñëåñâå÷åíèé, õàðàêòåðíûå äëÿ âûáîðêè
Swift/XRT.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåéòè îò ðàñïðåäåëåíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ ïî ïðîèíòåãðèðî-
âàííîìó ïîòîêó ìãíîâåííîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ, S , ê ðàñïðåäåëåíèþ ïî ðåíòãåíîâ-
ñêîìó ïîòîêó îò ïîñëåñâå÷åíèÿ ñïóñòÿ 12 ÷àñîâ ïîñëå âñïëåñêà, FX,12, ìû áóäåì
èñïîëüçîâàòü íàéäåííóþ â ðàáîòàõ Ñàêàìîòî è äð. (2008) è Äæåðåëñ è äð. (2008)
êîððåëÿöèþ ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè, ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì òàêæå ðàçáðîñ, ðàñïðå-
äåëÿÿ FX,12 ëîã-íîðìàëüíî îòíîñèòåëüíî îæèäàåìîãî èç êîððåëÿöèè ñ S çíà÷åíèÿ
ñ äèñïåðñèåé σ = 0.31.

Ïîìèìî ýòîãî, ìû äåëàåì ïåðåñ÷åò ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà èç äèàïàçîíà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè Swift/XRT (0.3�10 êýÂ) â äèàïàçîí 0.5�2 êýÂ, ïðåäïîëàãàÿ ñòå-
ïåííîé ñïåêòð ñ íàêëîíîì Γ = 2 è Ãàëàêòè÷åñêèì ïîãëîùåíèåì íà óðîâíå NH ≤

1022 ñì−2(Êàìïàíà è äð., 2011).
Íà Ðèñóíêå 2.3 ïîêàçàíû èòîãîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ ïî ðåíò-

ãåíîâñêîé ÿðêîñòè äëÿ òðåõ ìîäåëåé ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ log N�log S â îáëàñòè
ìàëûõ ïîòîêîâ (îïèñàííûå âûøå M1,M2 è M3).

Êðèâûå áëåñêà ïîñëåñâå÷åíèé

Íàêîíåö, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàáëþäåíèÿ ïîñëåñâå÷åíèé â õîäå ïðîâåäåíèÿ eRASS
òðåáóåòñÿ ïðåäïîëîæèòü íåêîòîðóþ õàðàêòåðíóþ ôîðìó êðèâîé áëåñêà, ÷òî ïîçâî-
ëèò ïðåäñêàçàòü çíà÷åíèå ïîòîê èçëó÷åíèÿ â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïîñëå
íà÷àëà âñïûøêè. Ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì, êðèâûå áëåñêà ïîñëåñâå÷åíèé íåïëîõî
îïèñûâàþòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì ñ ìåäèàííûì çíà÷åíèåì íàêëîíà δ = 1.3(Áåðãåð
è äð., 2005), ïîýòîìó ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òàêóþ ôîðìó â êà÷åñòâå øàáëîíà â
íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ.

2.3.2 Ðåçóëüòàòû

Ðèñóíîê 2.4 äåìîíñòðèðóåò ïðèìåð ñìîäåëèðîâàííîé �êðèâîé áëåñêà� ïîñëåñâå÷å-
íèé ãàììà-âñïëåñêîâ, êîòîðàÿ áóäåò ïîëó÷åíà â îäíîì ñíèìêå íåáà â õîäå eRASS
(ò.å. â òå÷åíèè ïîëóãîäà íàáëþäåíèé) â ñëó÷àå ìîäåëè M1. Â Òàáëèöå 2.1 ïðè-
âåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå òåìïû äåòåêòèðîâàíèÿ äëÿ Çàäà÷ 1 è 2, êîòîðûå áûëè
ïîëó÷åíû ïîñëå óñðåäíåíèÿ êîëè÷åñòâà îáíàðóæåííûõ çà îäèí ñíèìîê êàíäèäàòîâ
ïî áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé �íåáà ïîñëåñâå÷åíèé�.

Íàéäåííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïû äåòåêòèðîâàíèÿ îêàçàëèñü íåñêîëü-
êî âûøå íèæíèõ ïðåäåëîâ, ïîëó÷åííûõ â Ðàçäåëå 2.2, ÷òî îáóñëîâëåíî i) âêëàäîì
ñîáûòèé ñ (FX,12 < Fe), êîòîðûå íå ó÷èòûâàëèñü â àíàëèòè÷åñêîì ðàñ÷åòå (÷òî îò-
íîñèòñÿ òîëüêî ê îöåíêå äëÿ N1, ñì. Ðàçäåë 2.2), è ii) áîëüøèì ÷åì ñðåäíåå ÷èñëîì
ñêàíîâ äëÿ îáëàñòåé âáëèçè ïîëþñîâ ýêëèïòèêè.

Ðàçíèöà â òåìïàõ äåòåêòèðîâàíèÿ ìåæäó ðàñ÷åòàìè äëÿ ìîäåëåé M1, M2 è
M3 ñâÿçàíà ñî âêëàäîì ãàììà âñïëåñêîâ ñ ìàëûì ïðîèíòåãðèðîâàííûì ïîòîêîì,
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Ðèñ. 2.3: Ðàñïðåäåëåíèå ðåíòãåíîâñêèõ ïîñëåñâå÷åíèé äëèííûõ ãàììà-âñïëåñêîâ
ïî ïîòîêó ñïóñòÿ 12 ÷àñîâ ïîñëå òðèããåðà. Êðàñíàÿ êðèâàÿ - èçìåðÿåìîå Swift/XRT
ðàñïðåäåëåíèå, çåëåíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ñìîäåëèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ
ìîäåëè M1, ñèíÿÿ � Ì2, ñåðàÿ � Ì3. Óáûâàíèå â îáëàñòè ìàëûõ ïîòîêîâ äëÿ
ñìîäåëèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åíèåì �ðîäèòåëüñêîãî� ðàñïðå-
äåëåíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ íà 10−8 ýðã/ñì2.
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Ðèñ. 2.4: Ïðèìåð êðèâîé áëåñêà �íåáà ðåíòãåíîâñêèõ ïîñëåñâå÷åíèé� â òå÷åíèè ïî-
ëóãîäà îáçîðà eRASS, ñìîäåëèðîâàííûé äëÿ ìèíèìàëüíîé ìîäåëè (M1) ïîïóëÿ-
öèè äëèííûõ ãàììà-âñïëåñêîâ. Êðàñíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò óðîâíè, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ðàçëè÷íûì ïîðîãàì äåòåêòèðîâàíèÿ äëÿ îäíîãî ïðîõîæäåíèÿ èñòî÷íèêà ÷å-
ðåç ïîëÿ çðåíèå (ñì. òåêñò). Ïîñëåäîâàòåëüíûå äåòåêòèðîâàíèÿ îäíîãî è òîãî æå
ïîñëåñâå÷åíèÿ ñîåäèíåíû ïóíêòèðíîé êðèâîé. Ïîñëåñâå÷åíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå
êðèòåðèþ îòáîðà Çàäà÷è 1 (ò.å. èìåþò êàê ìèíèìóì òðè èçìåðåíèÿ ïîòîêà âûøå
Fe = 2 × 10−13 ýðã ñ−1 ñì−2)) ïîêàçàíû ñïëîøíîé êðèâîé. Âñòàâêà äåìîíñòðèðó-
åò íåáîëüøîé ôðàãìåíò êðèâîé áëåñêà ñ ïðèìåðîì óäîâëåòâîðÿþùåãî êðèòåðèþ
îòáîðà ïîñëåñâå÷åíèÿ.
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Òàáëèöà 2.1: Ðåçþìå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ îáíàðóæåíèÿ ïîñëåñâå÷åíèé
äëèííûõ ãàììà-âñïëåñêîâ ñ ïðîèíòåãðèðîâàííûì ïîòîêîì ìãíîâåííîãî èçëó÷å-
íèÿ (15�150 êýÂ) âûøå, ÷åì 10−8 ýðã ñì−2. Äëÿ Çàäà÷è 1 (òåìï N1), ñòîëáåö a
ñîîòâåòñâóåò ïîðîãó äåòåêòèðîâàíèÿ Fe = 3 × 10−13 ýðã ñ−1 ñì−2, à ñòîëáåö b �
Fe = 2 × 10−13 ýðã ñ−1 ñì−2. Ïîðîã äåòåêòèðîâàíèÿ äëÿ Çàäà÷è 2 (òåìï N2) ðàâåí
Fd = 1 × 10−13 ýðã ñ−1 ñì−2.

Ìîäåëü
Íîðìèðîâêà, N1, â ãîä N2, â ãîä

â ãîä íà âñåì íåáå a b

M1 1600 4.4 6.8 19.5

M2 3600 4.8 7.2 27.4

M3 3600+9100 5.0 7.6 55.6

÷òî îñîáåííî ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ Çàäà÷è 2, ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíûé ïîðîã
äåòåêòèðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå (Fd) ïîçâîëèò eROSITA ðåãèñòðèðîâàòü èçëó÷åíèå
ãàììà-âñïëåñêîâ, ÿðêîñòü êîòîðûõ ìåíüøå ïîðîãà äåòåêòèðîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ
è ïðåäûäóùèõ ãàììà-ìîíèòîðîâ.

2.4 Êîíêóðåíöèÿ ñ èñòî÷íèêàìè äðóãèõ òèïîâ

Ïðåäëîæåííûé íàìè àëãîðèòì ïîèñêà ïîñëåñâå÷åíèé áåç íåîáõîäèìîñòè ãàììà-
òðèããåðà (Çàäà÷à 1) îñíîâàí íà ïðîâåðêå òîãî, ÷òî êðèâàÿ áëåñêà êàíäèäàòà, ïî-
ñòðîåííàÿ íà îñíîâå òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîõîæäåíèé èñòî÷íèêà ÷åðåç ïîëå
çðåíèÿ (ñ èíòåðâàëîì 4 ÷àñà), ìîæåò áûòü îïèñàíà ñòåïåííûì çàêîíîì ñ íàêëîíîì,
áëèçêèì ê îæèäàåìîìó â ñëó÷àå ïîñëåñâå÷åíèé. Îäíàêî, êðèâàÿ áëåñêà òàêîãî âè-
äà ìîæåò áûòü òàêæå ïîëó÷åíà îò èñòî÷íèêîâ äðóãèõ òèïîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ
çíà÷èòåëüíîé ñòîõàñòè÷åñêîé èëè âñïûøå÷íîé ïåðåìåííîñòüþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ïåðâè÷íàÿ âûáîðêà êàíäèäàòîâ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ àëãîðèò-
ìà ïîèñêà ïîñëåñâå÷åíèé ê äàííûì eRASS, áóäåò �çàãðÿçíåíà� îáúåêòàìè äðóãèõ
òèïîâ, è íèæå ìû ïðèâîäèì îöåíêè îæèäàåìîãî âêëàäà íàèáîëåå âåðîÿòíûõ èñ-
òî÷íèêîâ �çàãðÿçíåíèÿ�, à òàêæå âîçìîæíûå ñïîñîáû èõ ôèëüòðàöèè.

2.4.1 Àêòèâíûå ÿäðà ãàëàêòèê

Îæèäàåòñÿ, ÷òî íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ ÀßÃ áóäåò çàðåãèñòðèðîâàíî íà âñåì íåáå
â êîíöå 4-õ ëåòíåãî îáçîðà eRASS (íàïðèìåð, Ïðåäåëü è äð. 2011; Ìåðëîíè è
äð. 2012 ). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òîëüêî . 105 èç íèõ áóäóò ÿð÷å ïðèíÿòîãî íàìè
ýôôåêòèâíîãî ïîðîãà äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïîñëåñâå÷åíèé, Fe = 2× 10−13 ýðã/ñ/ñì2

â äèàïàçîíå 0.5�2 êýÂ, ýòî ÷èñëî âñå ðàâíî î÷åíü âåëèêî, òàê ÷òî êîíêóðåíöèÿ ñ
ÀßÃ ìîæåò áûòü ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé äëÿ ïîèñêà ïîñëåñâå÷åíèé.

Äåéñòâèòåëüíî, èçëó÷åíèå ÀßÃ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåìåííîñòüþ íà âðåìåííûõ
ìàñøòàáàõ â øèðîêîì äèàïàçîíå îò ìèíóò äî äåñÿòêà ëåò è òèïè÷íî èìååò ñòåïåí-
íîé ñïåêòð ñ íàêëîíîì Γ ∼ 2, ñõîæèé ñî ñïåêòðîì ðåíòãåíîâñêèõ ïîñëåñâå÷åíèé
ãàììà-âñïëåñêîâ.
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Äåòàëè ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâ-
ëåíèÿ ïåðåìåííîñòè ÀßÃ íà äàííûé ìîìåíò äî êîíöà íå âûÿñíåíû, è èçó÷åíèå
ýòîãî âîïðîñà ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ íàó÷íûõ çàäà÷ îáñåðâàòî-
ðèè Ñïåêòð-ÐÃ. Òåì íå ìåíåå, îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèè
RXTE (Rossi X-ray Timing Explorer) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåìåííîñòü ÀßÃ ñõî-
æà ñ ïåðåìåííîñòüþ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ñ ÷åðíûìè äûðàìè â íàøåé
Ãàëàêòèêå, íî ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè, ïåðåñêàëèðîâàííûìè â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçíèöåé ìàññ ìåæäó ÀßÃ è ðåíòãåíîâñêèìè äâîéíûìè (ÌàêÕàð-
äè è äð., 2004).

Òàê, êðèâûå áëåñêà ÀßÃ òèïè÷íî õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòåïåííîé ôîðìîé ñïåêòðà
ìîùíîñòè ïåðåìåííîñòè ñ íàêëîíîì −2 íà áîëüøèõ ÷àñòîòàõ è íàêëîíîì −1 íà
÷àñòîòàõ íèæå ÷àñòîòû ñëîìà νB, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ìàññû ÑÌ×Ä è óäåëüíîãî
òåìïà àêêðåöèè ṁE (ò.å. âûðàæåííîãî â åäèíèöàõ êðèòè÷åñêîãî Ýääèíãòîíîâñêîãî
òåìïà àêêðåöèè), òàê ÷òî îíà çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ îò ÀßÃ ê ÀßÃ.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî νB = 10−4 Hz è îòíîøåíèå àìïëèòóäû ïåðåìåííîñòè ê ñðåäíå-
ìó ïîòîêó íà óðîâíå 0.2 (ñì. ÌàêÕàðäè 2010 è ññûëêè â ýòîé ðàáîòå), ìû ñìîäåëè-
ðîâàëè áîëüøîå êîëè÷åñòâî êðèâûõ áëåñêà ÀßÃ, èñïîëüçóÿ àëãîðèòì, îïèñàííûé
â ðàáîòå Òèììåð & Ê¼íèã (1995), è ïðèìåíèëè ê íèì ïðîöåäóðó îáíàðóæåíèÿ
ïîñëåñâå÷åíèé â õîäå eRASS áåç ãàììà-òðèããåðà (Çàäà÷à 1).

Â ðåçóëüòàòå, ìû íàøëè, ÷òî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî èçìåðåííàÿ â õîäå eRASS
êðèâàÿ áëåñêà ÀßÃ áóäåò ñîâìåñòèìà ñî ñòåïåííûì çàêîíîì ñïàäàíèÿ ñ íàêëîíîì
â äèàïàçîíå 0.5 < δ < 3.5, ðàâíà ∼ 1%.

Îäíàêî, â 3/4 òàêèõ ñëó÷àåâ ïîñëåäóþùåå (÷åòâåðòîå) èçìåðåíèå ïîòîêà äàåò
çíà÷åíèå âûøå çíà÷åíèÿ, íàéäåííîãî â òðåòüåì, ÷òî â ïðèíöèïå ïîçâîëèò îòñåÿòü
òàêèå èñòî÷íèêè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ïåðåìåííîñòü ÀßÃ ìîæíî
áóäåò îòëè÷èòü îò ïîñëåñâå÷åíèé ïðè íàëè÷èè 4 èçìåðåíèé. Òåì íå ìåíåå, îæèäà-
åòñÿ îêîëî 100 òàêèõ ëîæíûõ èäåíòèôèêàöèé â êàæäîì ñíèìêå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áîëüøèíñòâî ÀßÃ ñ ïîòîêîì FX > Fe = (2−3)×10−13 ýðã/ñ/ñì2

(0.5�2 êýÂ), ïðîÿâÿò ñåáÿ â íåñêîëüêèõ ñíèìêàõ eRASS êàê ïîñòîÿííî ñóùåñòâó-
þùèå, õîòü è ñèëüíîïåðåìåííûå èñòî÷íèêè � òàê, äëÿ 7 èç 8 ñíèìêîâ óæå áó-
äåò äîñòóïíû äàííûå ïðåäûäóùåãî ñíèìêà (ñðåäíåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ∼ 7 ×
10−14 ýðã/ñ/ñì2, 0.5�2 êýÂ, ñì. Ïðèëîæåíèå 2), à äëÿ ïåðâîãî ñíèìêà âîçìîæíî
èñïîëüçîâàòü äàííûå îáçîðà âñåãî íåáà îáñåðâàòîðèè ROSAT, íàïðèìåð, êàòàëîã
ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ RASS BSC (ñì. ñëåäóþùóþ ãëàâó è Ôîãåñ è äð. (1999)). Êðîìå
ýòîãî, ìíîãèå èç òàêèõ ÀßÃ ìîæíî áóäåò èäåíòèôèöèðîâàòü ïî àññîöèèðîâàííûì
èñòî÷íèêàì â îïòè÷åñêèõ è ÈÊ êàòàëîãàõ (ñì. Ðàçäåë 2.4.3).

2.4.2 Çâåçäíûå âñïûøêè

Âñïûøêè îò çâåçä ñî çíà÷èòåëüíûì óðîâíåì êîðîíàëüíîé àêòèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ
äðóãèì âàæíåéøèì èñòî÷íèêîì �çàãðÿçíåíèÿ� âûáîðêè êàíäèäàòîâ â ïîñëåñâå÷å-
íèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ñðåäè 23 êàíäèäàòîâ, íàéäåííûõ â ðàáîòå
Ãðàéíåð è äð. (2000) íà îñíîâå ïîõîæåãî ïîèñêà, íî ïî äàííûì îáçîðà RASS (äëÿ
êîòîðîãî òèïè÷íîå ïðîõîæäåíèå èñòî÷íèêà ÷åðåç ïîëå çðåíèÿ äëèëîñü 10�30 ñ,
à èíòåðâàë ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðîõîæäåíèÿìè � 1.5 ÷àñà), íåñêîëüêî â
èòîãå áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû ñî çâåçäàìè.

Äëÿ çâåçäíûõ âñïûøåê õàðàêòåðíî áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâ,
òàêèõ êàê ÿðêîñòü â ìàêñèìóìå âñïûøêå, åå îòíîøåíèå ê ÿðêîñòè â �ñïîêîéíîì�
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ñîñòîÿíèè, à òàêæå ïðîäîëæèòåëüíîñòü è ôîðìà ôàç íàðàñòàíèÿ è ñïàäàíèÿ ÿð-
êîñòè.

Êðîìå ýòîãî, áóêâàëüíî âñå ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìå-
ðå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ýôôåêòîâ ñåëåêöèè, îáóñëîâëåííûõ êîíêðåòíîé ìåòîäè-
êîé ïîèñêà è ýôôåêòèâíîñòüþ ðåãèñòðàöèè òàêèõ ñîáûòèé â çàâèñèìîñòè îò èõ
ñâîéñòâ (ñì. îáçîðû Ôàâàòà & Ìèêåëà 2003 è Ãþäåëü 2004). Â ñâÿçè c ýòèì,
åäèíîîáðàçíîå ìîäåëèðîâàíèå êðèâûõ áëåñêà çâåçäíûõ âñïûøåê (êàê ýòî áûëî
ïðîäåëàíî äëÿ ÀßÃ) íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èìñÿ
ëèøü ðàññìîòðåíèåì ñïîñîáîâ, êîòîðûìè ìîæíî ðàñïîçíàòü çâåçäíûå âñïûøêè
ñðåäè ïîòåíöèàëüíûõ êàíäèäàòîâ â ïîñëåñâå÷åíèÿ.

Âî-ïåðâûõ, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíûå âñïûøêè (ò.å. ñ áîëüøåé
àìïëèòóäîé) íàáëþäàþòñÿ îò çâåçä ñ áîëåå âûñîêîé ÿðêîñòüþ â �ñïîêîéíîì� ñî-
ñòîÿíèè (Ôàâàòà & Ìèêåëà , 2003; Ãþäåëü , 2004). Òàê, äëÿ çâåçäíîé âñïûøêè ñ
ïîòîêîì â ìàêñèìóìå íà óðîâíå ∼ 2 × 10−13 ýðã/ñ/ñì2 (0.5�2 êýÂ), îæèäàåìûé ïî-
òîê â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè áóäåò íà óðîâíå FX & 5×10−14 ýðã/ñ/ñì2, òàê ÷òî òàêîé
èñòî÷íèê âïîëíå ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàí ïîñëå íåñêîëüêèõ ñêàíîâ eRASS,
èñêëþ÷àÿ òåì ñàìûì åãî òðàíçèåíòíóþ ïðèðîäó.

Âî-âòîðûõ, òèïè÷íûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ çâåçäíîé âñïûøêè (ñì., íàïðèìåð,
(Ôàâàòà & Ìèêåëà , 2003) â êà÷åñòâå îáçîðà) çíà÷èòåëüíî ìÿã÷å, ÷åì ñïåêòð ïî-
ñëåñâå÷åíèé ãàììà-âñïëåñêîâ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî óñòàíîâëåííûé íàìè ïîðîã äå-
òåêòèðîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ðåãèñòðàöèþ âñåãî 9 ôîòîíîâ îò èñòî÷íèêà â õîäå
òðåòüåãî èçìåðåíèÿ, ÷èñëî ôîòîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â õîäå ïåðâîãî ñåàíñà
áóäåò çíà÷èòåëüíî âûøå : ∼ 102 â äèàïàçîíå 0.5�2 êýÂ. Êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ âûøå
2 êýÂ ïðè ýòîì ïîçâîëèò îòäåëèòü �ìÿãêèå� è �æåñòêèå� èñòî÷íèêè (ñì. ïîäðîá-
íîå îáñóæäåíèå òàêîé ìåòîäèêè â ñëåäóþùåé ãëàâå). Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìà-
öèÿ áóäåò äîñòóïíà â ñëó÷àå ïîïàäàíèÿ èñòî÷íèêà â íåñêîëüêî ìåíüøåå ÷åì äëÿ
eROSITA ïîëå çðåíèÿ òåëåñêîïà ART-XC, êîòîðûé áîëåå ÷óâñòâèòåëåí âûøå 6
êýÂ.

2.4.3 Êðîññ-êîððåëÿöèÿ ñ êàòàëîãàìè îïòè÷åñêèõ è ÈÊ èñ-
òî÷íèêîâ

Íà ìîìåíò ðàáîòû îáñåðâàòîðèè Ñïåêòð-ÐÃ áóäóò äîñòóïåí ðÿä ÷óâñòâèòåëüíûõ
îáçîðîâ âñåãî íåáà èëè çíà÷èòåëüíîé åãî ÷àñòè â îïòè÷åñêîì è ÈÊ äèàïàçîíàõ,
ïîèñê àññîöèèðîâàííûõ ñ êàíäèäàòàìè â ïîñëåñâå÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ â êîòîðûõ ïîç-
âîëèò íå òîëüêî îòñåèâàòü èñòî÷íèêè äðóãèõ òèïîâ, íî è, â ñëó÷àå îäíîçíà÷íîãî
îòîæäåñòâëåíèÿ ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè, ïðåäîñòàâëÿòü ãîðàçäî áîëåå òî÷íûå êî-
îðäèíàòû äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ íàáëþäåíèé.

Òàê, äëÿ êîðîíàëüíî-àêòèâíûõ çâåçä âíå âñïûøêè îòíîøåíèå ðåíòãåíîâñêîé
ÿðêîñòè ê îïòè÷åñêîé, FX/F opt, íèêîãäà íå ïðåâûøàåò óðîâíÿ ∼ 10−3 (ñì., íàïðè-
ìåð, Ãþäåëü 2004), ïðè ýòîì äàæå âî âðåìÿ âñïûøêè ðåíòãåíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü
ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ îïòè÷åñêîé ëèøü äëÿ íàèáîëåå ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé
(ñì. Îñòåí è äð. 2010 è ññûëêè â íåé, à òàêæå Óçàâà è äð. 2011).

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè çâåçäíàÿ âñïûøêà èìåëà ïîòîê â ìàêñèìóìå âûøå FX ∼

10−12 ýðã/ñ/ñì2 (0.5�2 êýÂ) (÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿòîìó íàìè ïîðî-
ãó äåòåêòèðîâàíèÿ äëÿ Çàäà÷è 1), òî â äàííûõ îïòè÷åñêèõ îáçîðîâ äîëæåí áûòü
äîñòàòî÷íî ÿðêèé òî÷å÷íûé àññîöèèðîâàííûé èñòî÷íèê ñ R . 20. Ïðè ýòîì, êîí-
öåíòðàöèÿ çâåçä ñ R < 20 íà âûñîêèõ Ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ èçìåðÿåòñÿ íå ïðå-
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âûøàåò îäíîé çâåçäû íà êâàäðàòíóþ ìèíóòó äóãè (íàïðèìåð, Þðè÷ è äð. 2008), â
òî âðåìÿ êàê òî÷íîñòü ëîêàëèçàöèè äëÿ êàíäèäàòîâ â ïîñëåñâå÷åíèÿ áóäåò îêîëî
15 ñåêóíä äóãè, òàê ÷òî ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ èäåíòèôèêàöèÿ áóäåò åäèíñòâåí-
íîé. ×óâñòâèòåëüíîñòü ñóùåñòâóþùèõ (íàïðèìåð, SDSS1) è íàõîäÿùèõñÿ â õîäå
ïðîâåäåíèÿ (íàïðèìåð, îáçîð 3π ñòåðàäèàí íåáà ïðîåêòà Pan-STARRS2 è GAIA3)
îïòè÷åñêèõ îáçîðîâ âïîëíå ïîçâîëèò ïðîâåñòè òàêóþ èäåíòèôèêàöèþ â ñëó÷àå
ïîïàäàíèÿ êàíäèäàòà â èõ îáëàñòü ïîêðûòèÿ.

×òî êàñàåòñÿ ÀßÃ, òî íà îñíîâå äàííûõ ïðåäûäóùèõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáçî-
ðîâ (íàïðèìåð, Àèðä è äð. 2010) áûëî íàéäåíî, ÷òî îòíîøåíèå ðåíòãåíîâñêîãî
ïîòîêà ê îïòè÷åñêîìó òèïè÷íî îêàçûâàåòñÿ â äèàïàçîíå 0.1 < FX/F opt < 10 äëÿ
áîëüøèíñòâà ÀßÃ, êîòîðûå áóäóò çàðåãèñòðèðîâàíû eROSITA.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ÀßÃ ñ ïîòîêîì íà óðîâíå FX & 10−13 ýðã/ñ/ñì2(0.5�2 êýÂ),
àññîöèèðîâàííûé îïòè÷åñêèé èñòî÷íèê òàêæå áóäåò äîñòàòî÷íî ÿðîê (R ∼ 19 ± 2)
äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ â îáçîðàõ SDSS, Pan-STARRS è GAIA. Ïîìèìî ýòîãî, áîëü-
øèíñòâî ÀßÃ òàêîé ÿðêîñòè áóäóò òàêæå çàðåãèñòðèðîâàíû â äàííûõ îáçîðà âñå-
ãî íåáà â ÈÊ äèàïàçîíå îáñåðâàòîðèè WISE (Wide-Field Infrared Survey Explorer,
Ëýéê è äð. 2012) � íà äàííûé ìîìåíò â äàííûõ WISE èäåíòèôèöèðîâàíî áîëåå
ìèëëèîíà âåðîÿòíûõ ÀßÃ(Ñåêðåñò è äð., 2015).

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü çâåçäíûì âñïûøêàì è ïåðåìåííîñòè áîëüøîé àìïëèòó-
äû ÀßÃ, â ñëó÷àå àññîöèàöèè êàíäèäàòà ñ ïîñëåñâå÷åíèåì ãàììà-âñïëåñêà â àð-
õèâíûõ äàííûõ îáçîðîâ ìîãëà áûòü îáíàðóæåíà òîëüêî ðîäèòåëüñêàÿ ãàëàêòèêà,
êîòîðàÿ äëÿ òèïè÷íîãî ãàììà-âñïëåñêà èç äîñòóïíûõ íà äàííûé ìîìåíò âûáîðîê
îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî òóñêëîé ñ ìåäèàííûìè çíà÷åíèÿìè Rab = 23.5 è Kab = 22.5
(Ñàâàëüî, Ãëàçåáðóê & Ëå Áîðí , 2009). Ïîñêîëüêó íå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîé
çàâèñèìîñòè ïðîèíòåãðèðîâàííîãî ïîòîêà ãàììà-èçëó÷åíèÿ îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ
ïîñëåñâå÷åíèÿ (Ñàêàìîòî è äð., 2011), ðîäèòåëüñêèå ãàëàêòèêè ïîòåíöèàëüíûõ
êàíäèäàòîâ â ïîñëåñâå÷åíèÿ eROSITA áóäóò íàñòîëüêî æå òóñêëûå.

Òàêèì îáðàçîì, îòñóòñòâèå ÿðêîãî àññîöèèðîâàííîãî èñòî÷íèêà â àðõèâíûõ
äàííûõ îïòè÷åñêèõ è ÈÊ îáçîðîâ áóäåò âåñêèì óêàçàíèåì â ïîëüçó äåéñòâèòåëü-
íîñòè ñâÿçè êàíäèäàòà ñ ïîñëåñâå÷åíèåì ãàììà-âñïëåñêà.

2.5 Ïîñëåñâå÷åíèÿ äðóãèõ êëàññîâ ãàììà-âñïëåñêîâ

Íåêîòîðàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â îæèäàåìîì òåìïå îáíàðóæåíèÿ ïîñëåñâå÷åíèé â
õîäå eRASS ñâÿçàíà ñ íåäîñòàòêîì èíôîðìàöèè î ôîðìå log N�log S ðàñïðåäåëå-
íèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ â îáëàñòè ìàëûõ ïîòîêîâ.

Ïîìèìî ýòîãî, âûøå íàøå ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷èâàëîñü ëèøü ïîñëåñâå÷åíè-
ÿìè äëèííûõ ãàììà-âñïëåñêîâ, â òî âðåìÿ êàê ñóùåñòâóþò òàêæå äðóãèå êëàññû
ãàììà-âñïëåñêîâ è ñõîæèå ïî ïðèðîäå è íàáëþäàòåëüíûì ïðîÿâëåíèÿì ñîáûòèÿ.
Íèæå ìû ðàññìîòðèì ïåðñïåêòèâû îáíàðóæåíèÿ ñâÿçàííûõ ñ íèìè ðåíòãåíîâñêèõ
ïîñëåñâå÷åíèé.

1Îáçîð SDSS (Sloan Digital Sky Survey) ïîêðûâàåò ≈ 1/3 íåáà (DR8) è ÷óâñòâèòåëåí äî ≈ 22
çâåçäíîé âåëè÷èíû â ôèëüòðàõ u, g, r, i è z(Àèõàðà è äð., 2011).

2Â õîäå ïðîåêòà Pan-STARRS (Panoramic Survey Telescope and Rapid Response System) áóäåò
ïîëó÷åí îáçîð 3/4 íåáà ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, äîñòèãàþùåé ≈ 24 â ôèëüòðàõ g, r, i, z è y(Êàéçåð
& Êîìàíäà Pan-STARRS , 2002).

3Ïÿòèëåòíèé îáçîð ïðîåêòà GAIA îáåñïå÷èò ïîëíîå ïîêðûòèå íåáåñíîé ñôåðû ãëóáèíîé äî
20 âåëè÷èíû(äå Áðþéíå, 2012).
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Òàáëèöà 2.2: Îæèäàåìûå òåìïû äåòåêòèðîâàíèÿ äëÿ ïîñëåñâå÷åíèé ðàçëè÷íûõ
òèïîâ ãàììà-âñïëåñêîâ è äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê.

Òèï N1 (Fe = 2 × 10−13 ýðã
ñ ñì2 ), â ãîä

Äëèííûå 6.8 � 7.6

Êîðîòêèå ∼ 0.1

Óëüòðàæåñòêèå < 1.5

Ðåíòãåíîâñêèå âñïûøêè ∼ 0.4

2.5.1 Êîðîòêèå ãàììà-âñïëåñêè

Â ñðàâíåíèè ñ äëèííûìè ãàììà-âñïëåñêàìè, êîðîòêèå ãàììà-âñïëåñêè áîëåå ðåäêè
è òóñêëû, òàê ÷òî îáñåðâàòîðèåé Swift íà îäèí êîðîòêèé ãàììà-âñïëåñê ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ â ñðåäíåì 10 äëèííûõ, ïðè ýòîì ñðåäíèé èíòåãðàëüíûé ïîòîê êîðîòêèõ
ãàììà-âñïëåñêîâ îêàçûâàåòñÿ íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ìåíüøå.

Ðåíòãåíîâñêèå ïîñëåñâå÷åíèÿ êîðîòêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ òàêæå îòíîñèòåëüíî
òóñêëåå, ÷òî ìîæåò áûòü óêàçàíèåì íà ðàçëè÷èå â ñâîéñòâàõ ðîäèòåëüñêîé çâåçäû
è îêðóæàþùåé ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Ïðè ýòîì, íà îñíîâå âûáîðêè èç 37 êîðîò-
êèõ è 421 äëèííîãî ãàììà-âñïëåñêà Íèñåâàíäåð, Ôðóõòåð & Ïåéåð (2009) íàøëè,
÷òî êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÿðêîñòüþ ðåíòãåíîâñêîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ è èíòåãðàëüíûì
ãàììà-ïîòîêîì â îáîèõ ïîäâûáîðêàõ ïðèìåðíî îäèíàêîâà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ ïîñëåñâå÷åíèé êîðîòêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ â õîäå eRASS äîë-
æåí áûòü ãîðàçäî íèæå, äëèííûõ ãàììà-âñïëåñêîâ.

Ïðèíèìàÿ ïðåäåëüíûé ïîòîê äëÿ Çàäà÷è 1 íà óðîâíå Fe = 2 × 10−13 ýðã/ñ/ñì2,
ìîæíî íàéòè, ÷òî òîëüêî 7 èç 27 êîðîòêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ ñ èçìåðåííîé ÿðêîñòüþ
ðåíòãåíîâñêîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ èç âûáîðêè Íèñåâàíäåð, Ôðóõòåð & Ïåéåð (2009)
èìåþò τm > 0, ò.å. τe > 8 ÷àñîâ, ÷òî îçíà÷àåò ïðèìåðíî â ≈ 40 ðàç ìåíüøèé
òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ N1 ïîñëåñâå÷åíèé êîðîòêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ ïî ñðàâíåíèþ
ñ äëèííûìè (ïîñêîëüêó ïî÷òè äëÿ âñåõ äëèííûõ ãàììà-âñïëåñêîâ â òîé âûáîðêå
τe > 8 ÷àñîâ).

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ íàìè ðàíåå îöåíêó äëÿ òåìïà äåòåê-
òèðîâàíèÿ ïîñëåñâå÷åíèé äëèííûõ ãàììà-âñïëåñêîâ (ñì. Òàáëèöó 2.1), ïîëó÷àåì,
÷òî âêëàä êîðîòêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ â îáùèé òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ ïîñëåñâå÷åíèé
áóäåò íà óðîâíå ∼ 0.1 ñîáûòèÿ â ãîä, ÷òî äåëàåò îáíàðóæåíèå (â ðàìêàõ Çàäà÷è 1)
áîëåå îäíîãî òàêîãî ñîáûòèÿ â õîäå eRASS ìàëîâåðîÿòíûì.

2.5.2 Óëüòðàæåñòêèå (ÃýÂ-íûå) ãàììà-âñïëåñêè

Ýôôåêòèâíûé ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí ÷óâñòâèòåëüíîñòè Swift/BAT (15�150 êýÂ)
äîñòàòî÷íî óçîê îòíîñèòåëüíî íàáëþäàåìîãî ðàçíîîáðàçèÿ ñâîéñòâ ñïåêòðàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ìãíîâåííîãî èçëó÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ (?).

Ýôôåêòèâíûé ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí CGRO/BATSE (50�300 êýÂ) òàêæå
íåäîñòàòî÷íî øèðîê äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ ñ î÷åíü æåñòêèì ñïåê-
òðîì ìãíîâåííîãî èçëó÷åíèÿ è ñëàáûì èëè âîâñå íåðåãèñòðèðóåìûì ñèãíàëîì â
æåñòêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå.

Îáíàðóæåíèå òàêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ âîçìîæíî ïðè ïîìîùè ïðèáîðà LAT (Large
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Area Telescope) îáñåðâàòîðèè Fermi, êîòîðûé ÷óâñòâèòåëåí â äèàïàçîíå îò 30 ÌýÂ
äî 100 ÃýÂ è èìååò ïîëå çðåíèÿ ðàçìåðîì ≈ 2.4 (íà 1 ÃýÂ)(Ýòâóä è äð., 2009).

Òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ Fermi/LAT ñîñòàâëÿåò ≈ 10 ñîáûòèé â
ãîä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå R ≈ 50 íà âñåì íåáå.

Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå âçàèìîñâÿçè ÿðêîñòè ìãíîâåííîãî èçëó÷åíèÿ è ïîñëå-
ñâå÷åíèÿ äëÿ ýòèõ ãàììà-âñïëåñêîâ ïîêàçàëè, ÷òî, íåñìîòðÿ íà áîëüøèå çíà÷å-
íèÿ ïðîèíòåãðèðîâàííîãî ïîòîêà ìãíîâåííîãî èçëó÷åíèÿ, ÿðêîñòü ðåíòãåíîâñêîãî
ïîñëåñâå÷åíèÿ äëÿ âñåõ èç íèõ îêàçûâàåòñÿ âíóòðè äèàïàçîíà, ïî êîòîðîìó ðàñ-
ïðåäåëåíû ÿðêîñòè ïîñëåñâå÷åíèé ãàììà-âñïëåñêîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ïðè ïîìîùè
Swift/BAT (Ðàêóñèí è äð., 2011; Öåíêî è äð., 2011), à èìåííî â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè âåðõíåé ãðàíèöû ýòîãî äèàïàçîíà. Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíûå è âðåìåííûå
õàðàêòåðèñòèêè ïîñëåñâå÷åíèé ýòèõ âñïëåñêîâ òàêæå ñîâìåñòèìû ñ õàðàêòåðèñòè-
êàìè ïîñëåñâå÷åíèé ãàììà-âñïëåñêîâ Swift/BAT.

Ïîñêîëüêó ðàçáðîñ â íàáëþäàåìîé ÿðêîñòè ðåíòãåíîâñêèõ ïîñëåñâå÷åíèé óëüò-
ðàæåñòêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ íåâåëèê (÷òî, îäíàêî, ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ìàëûì
ðàçìåðîì äîñòóïíîé âûáîðêè), äëÿ îöåíêè îæèäàåìîãî òåìïà äåòåêòèðîâàíèÿ ïî-
ñëåñâå÷åíèé òàêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà, èñïîëüçóÿ íåêîòîðûå
òèïè÷íûå �ïðåäñòàâèòåëüíûå� çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ.

Èñïîëüçóÿ äàííûå èç ðàáîòû Ñâåíñîí è äð. (2010), ìîæíî íàéòè, ÷òî òèïè÷-
íîå çíà÷åíèå ïîòîêà â äèàïàçîíå 0.5�2 êýÂ ñïóñòÿ 12 ÷àñîâ ïîñëå ãàììà-âñïëåñêà
îêàçûâàåòñÿ íà óðîâíå FX,12 ∼ 2 × 10−12 ýðã/ñ/ñì2, à íàêëîí ñòåïåííîãî ñïàäàíèÿ
ÿðêîñòè � α ≈ 1.5.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêèå ïîñëåñâå÷åíèÿ îñòàþòñÿ äîñòóïíûìè äëÿ îáíàðóæåíèÿ
â õîäå eRASS â òå÷åíèå τe ≈ 57 ÷àñîâ ïîñëå ãàììà-âñïëåñêà (äëÿ ïðåäåëüíîãî
ïîòîêà íà óðîâíå Fe = 2 × 10−13 ýðã/ñ/ñì2, ñì. Ðàçäåë 2.2.1).

Ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòâåòñòâóþùèé òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ áóäåò N1 ≈ 0.66 â ãîä
íà âñåì íåáå (ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ÷àñòîòà òàêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ R = 50 ñîáûòèé â
ãîä íà âñåì íåáå)

Ïîìèìî ýòîãî, â ïðèíöèïå âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå îòíîñèòåëüíî òóñêëûõ
óëüòðàæåñòêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ, èìåþùèõ ïðè ýòîì âñå æå äîñòàòî÷íî ÿðêèå äëÿ
äåòåêòèðîâàíèÿ â õîäå eRASS ïîñëåñâå÷åíèÿ. Îäíàêî, àíàëîãè÷íî ðåçóëüòàòó, ïî-
ëó÷åííîìó äëÿ îáû÷íûõ äëèííûõ ãàììà-âñïëåñêîâ (ñì. Òàáëèöó 2.1), â äàííîì
ñëó÷àå ìû òàêæå ìîæåì îæèäàòü, ÷òî âêëàä òàêèõ ñîáûòèé åäâà ëè ñïîñîáåí
ïðåâûñèòü âêëàä äåòåêòèðóåìûõ óëüòðàæåñòêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ, óâåëè÷èâàÿ òåì
ñàìûì ñóììàðíûé òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ íå áîëåå ÷åì âäâîå.

Òàêèì îáðàçîì, ìû îæèäàåì, ÷òî òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ ïîñëåñâå÷åíèé óëüò-
ðàæåñòêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ áóäåò íå áîëåå, ÷åì ≈1.5 ñîáûòèÿ â ãîä (ñì. Òàáëèöó
2.2).

2.5.3 Ðåíòãåíîâñêèå âñïûøêè

Ïîìèìî ðåíòãåíîâñêèõ ïîñëåñâå÷åíèé ãàììà-âñïëåñêîâ âîçìîæíî òàêæå ñóùåñòâî-
âàíèå ïîñëåñâå÷åíèé ò.í. ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê, êîðîòêèõ ñîáûòèé (ïðîäîëæè-
òåëüíîñòüþ ìåíåå 1000 ñåêóíä) ñ áîëåå ìÿãêèì ñïåêòðîì ìãíîâåííîãî èçëó÷åíèÿ,
÷åì â ñëó÷àå êàíîíè÷åñêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ, êîòîðûå ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðèáîðîì
WFC (Wide Field Camera) îáñåðâàòîðèè BeppoSAX, íî ïðè ýòîì íå ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü ãàììà-ìîíèòîðîì GRM òîé æå îáñåðâàòîðèè(Õàéçå è äð., 2001). Äåòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ íà îñíîâå äàííûõ îáñåðâàòîðèé BeppoSAX (Êèïïåí è äð., 2003),
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HETE-2 (Ñàêàìîòî è äð., 2005) è Swift (Ñàêàìîòî è äð., 2008) íå âûÿâèëè ðàçëè-
÷èÿ ìåæäó òèïè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ è ðàñïðåäåëåíèåì íà íåáå ðåíòãåíîâ-
ñêèõ âñïûøåê è êàíîíè÷åñêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ.

Êðîìå ýòîãî, ôîðìà ñïåêòðà ìãíîâåííîãî èçëó÷åíèÿ òàêæå îêàçàëàñü â îáî-
èõ ñëó÷àÿ ñõîæåé, ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê õàðàêòåð-
íû çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìîé ýíåðãèè ïèêà Eobs

peak ñïåêòðà

ìãíîâåííîãî èçëó÷åíèÿ (â νFν åäèíèöàõ), à òàêæå ìàêñèìàëüíîãî Fpeak è ïðîèí-
òåãðèðîâàííîãî ïîòîêà S E. Òàêèå ðåçóëüòàòû ñîâìåñòèìû ñ ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî
ðåíòãåíîâñêèå âñïûøêè èìåþò ñõîæóþ ñ ãàììà-âñïëåñêàìè ïðèðîäó è ÿâëÿþòñÿ
ïðîäîëæåíèåì èõ ïîïóëÿöèè â îáëàñòü ñ íèçêîé ýíåðãèåé ïèêà Epeak (Ñàêàìîòî è
äð., 2008).

Ïðè ïîìîùè ïðèáîðà WFXM (Wide-Field X-ray Monitor) îáñåðâàòîðèè HETE-
2 óäàëîñü îöåíèòü îòíîøåíèå íàáëþäàåìîé ÷àñòîòû ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê ê
íàáëþäàåìîé ÷àñòîòå ãàììà-âñïëåñêîâ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïîðîã äåòåêòèðîâàíèÿ
(â òåðìèíàõ ìàêñèìàëüíîãî ôîòîííîãî ïîòîêà) è îøèáêà ëîêàëèçàöèè âñïûøåê
äëÿ ýòîãî ïðèáîðà ëèøü ñëàáî çàâèñåëà îò Eobs

peak, ò.å. áûëà ïðèìåðíî îäèíàêîâîé

êàê äëÿ ãàììà-âñïëåñêîâ, òàê è äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê(Ñàêàìîòî è äð., 2005).
Èñïîëüçóÿ ðàçãðàíè÷åíèå ïî âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ ïðîèíòåãðèðîâàííûõ ïîòî-

êîâ S X(2 − 30 êýÂ)/S γ(30 − 400 êýÂ), äëÿ âûáîðêè HETE-2 áûëî íàéäåíî, ÷òî
16 èç 45 çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ðåíòãåíîâñêèå
âñïûøêè, ïðèìåðíî äëÿ ïîëîâèíû èç êîòîðûõ Eobs

peak < 20 êýÂ, à ìàêñèìàëüíûé

ïîòîê < 0.2 ôîòîíîâ/ñ/ñì2 â äèàïàçîíå 50�300 êýÂ. Äëÿ íàñ æå ïðåäñòàâëÿþò
èíòåðåñ íàèáîëåå ìÿãêèå ðåíòãåíîâñêèå âñïûøêè â ïåðâóþ î÷åðåäü èç-çà òîãî,
÷òî èõ âîçìîæíûé âêëàä íå ó÷èòûâàåòñÿ log N�log S ðàñïðåäåëåíèåì, ïîñòðîåí-
íûì íà îñíîâå äàííûõ BATSE (ñì. Ðèñóíêè 16 è 17 â Ñàêàìîòî è äð. 2005), à
âî-âòîðûõ èç-çà òîãî, ÷òî îáíàðóæåíèå òàêèõ ñîáûòèé Swift/BAT çàòðóäíèòåëüíî
ââèäó íåäîñòàòî÷íî íèçêîãî ïðåäåëà ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà.

Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåñâå÷åíèé ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê íà îñíîâå âûáîðîê BeppoSAX
è HETE-2 (Äå Àëåññèî è äð., 2006) è Swift (Ñàêàìîòî è äð., 2008) ïðèâåëè ê
íåñêîëüêî ïðîòèâîðå÷àùèì äðóã äðóãó ðåçóëüòàòàì. Òàê, Äå Àëåññèî è äð. (2006)
íàøëè, ÷òî êðèâûå áëåñêà ïîñëåñâå÷åíèé ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê ñõîæè ñ ïîñëå-
ñâå÷åíèÿìè ãàììà-âñïëåñêîâ, â òîì ÷èñëå â ïëàíå íàëè÷èÿ �ñëîìà� ñòåïåííîãî
çàêîíà ñïàäàíèÿ íà ïîçäíèõ ýòàïàõ ñîáûòèÿ (Ïàíàèòåñêó , 2007), èõ ÿðêîñòü æå
îêàçàëàñü ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ìåíüøå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ïîñëåñâå÷åíèé ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê èç êàòàëîãà
Swift/XRT (òèïè÷íî èìåþùèå Eobs

peak > 20 êýÂ) íå áûëî îáíàðóæåíî ñëîìà â êðèâîé
áëåñêà íà ïîçäíåé ñòàäèè, ïðè ýòîì èõ ÿðêîñòü îêàçàëàñü áîëåå â äâà è áîëåå ðàç
ìåíüøå â ñðàâíåíèè ñ ãàììà-âñïëåñêàìè(Ñàêàìîòî è äð., 2008). Äëÿ òîãî, ÷òîáû
ýêñòðàïîëèðîâàòü ýòîò ðåçóëüòàò íà âñïûøêè ñ Eobs

peak < 20 êýÂ, ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî äëÿ íèõ ñóùåñòâóåò òàêæå êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïðîèíòåãðèðîâàííûì
ïîòîêîì ìãíîâåííîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ è ÿðêîñòüþ ðåíòãåíîâñêîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ,
ò.å. ïîñëåñâå÷åíèÿ âñïûøåê ñ Eobs

peak < 20 êýÂ áóäóò òóñêëåå ïîñëåñâå÷åíèé âñïûøåê

ñ Eobs
peak > 20 êýÂ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îöåíèòü, ÷òî ïîñëåñâå÷åíèÿ âñïûøåê ñ Eobs
peak < 20 êýÂ

ïðèìåðíî â 4 ðàçà áîëåå ðåäêè è ïðè ýòîì êàê ìèíèìóì â 2 ðàçà òóñêëåå, ÷åì
ïîñëåñâå÷åíèÿ òèïè÷íûõ ãàììà-âñïëåñêîâ â âûáîðêå Swift. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóþùèé òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ äëÿ íèõ áóäåò íà óðîâíå ∼ 0.4 ñîáûòèÿ â ãîä
(ñì. Òàáëèöó 2.2).
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2.6 Ïîñëåñâå÷åíèÿ áåç íàáëþäàåìîãî ãàììà-âñïëåñêà

Äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ïîïóëÿöèþ ðåíòãåíîâñêèõ ïîñëåñâå÷åíèé äîëæíû äàâàòü
ñîáûòèÿ, äëÿ êîòîðûõ ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå îòñóòñòâóåò íàáëþäàåìîå ìãíîâåí-
íîå ãàììà- è æåñòêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå. Â ñòàíäàðòíîé òåîðèè, ïîñòóëèðó-
þùåé àññîöèàöèþ ãàììà-âñïëåñêîâ ñ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèìè äæåòàìè (ñ íà÷àëü-
íûì Ëîðåíö ôàêòîðîì íà óðîâíå Γ ∼ 100−1000), òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò âîçíèêàòü
êàê ìèíèìóì â òðåõ ñëó÷àÿõ :

1) â ñëó÷àå êîãäà, íàáëþäàòåëü îêàçûâàåòñÿ âíóòðè óãëà êîëëèìàöèè ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, íî âíå óãëà êîëëèìàöèè ãàììà-èçëó÷åíèÿ, ÷òî âîçìîæíî,
ïîñêîëüêó îæèäàåìàÿ ñòåïåíü êîëëèìàöèè ãàììà-èçëó÷åíèÿ âûøå ââèäó áîëüøåãî
Ëîðåíö-ôàêòîðà;

2) â ñëó÷àå, êîãäà íàáëþäàòåëü îêàçûâàåòñÿ âíå óãëà êîëëèìàöèè êàê ãàììà-
òàê è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, íî ðåíòãåíîâñêèé ñèãíàë âñå ðàâíî ïðîÿâëÿåòñÿ
â ìîìåíò íà÷àëà ïîïåðå÷íîãî ðàñøèðåíèÿ äæåòà, ò.å. êîãäà Ëîðåíö-ôàêòîð åãî
íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ óïàäåò äî âåëè÷èíû ∼ 1/Θ, ãäå Θ � óãîë ðàñêðûòèÿ
äæåòà(Íàêàð & Ïèðàí , 2003);

3) â ñëó÷àå ïîñëåñâå÷åíèé ò.í.�íåóäàâøèõñÿ� ãàììà-âñïëåñêîâ, êîòîðûå ìîãóò
áûòü ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî èç-çà íàëè÷èÿ íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà áàðèîíîâ â âåùåñòâå
äæåòà åãî Ëîðåíö-ôàêòîð îêàçàëñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 100, íî âñå æå ãîðàçäî
áîëüøå åäèíèöû (Õóàíã, Äàé & Ëó, 2002). ×òî êàñàåòñÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ, òî Íà-
êàð & Ïèðàí (2003) ðåçþìèðîâàëè èìåþùèåñÿ íàáëþäàòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà
îòíîøåíèå óãëà ðàñêðûòèÿ äæåòà ê óãëó êîëëèìàöèè ãàììà-èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå
äàííûõ ïî ðåíòãåíîâñêèì òðàíçèåíòàì, îáíàðóæåííûì îáñåðâàòîðèÿìè Ariel 5,
HEAO-1, ROSAT è BeppoSAX, è íàøëè, ÷òî îíî äîëæíî áûòü . 2. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ òàêèõ ïîñëåñâå÷åíèé áåç íàáëþäàåìîãî ãàììà-âñïëåñêà
â õîäå eRASS ìîæåò îêàçàòüñÿ ñðàâíèìûì ñ òåìïîì äåòåêòèðîâàíèÿ ïîñëåñâå÷å-
íèé îáû÷íûõ ãàììà-âñïëåñêîâ (ñì. Òàáëèöó 2.1), à çíà÷èò, èõ ðåàëüíî îáíàðóæåí-
íîå êîëè÷åñòâî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îãðàíè÷åíèÿ íà âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó
äæåòîâ. Âî âòîðîì ñëó÷àå ÿðêîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñíà÷àëà âîçðàñòàåò
äî ìîìåíòà ñëîìà (104 − 105 ñåêóíä, Ïàíàèòåñêó 2007), ïîñëå ÷åãî ñïàäàåò òàê-
æå êàê è äëÿ ïîñëåñâå÷åíèé îáû÷íûõ ãàììà-âñïëåñêîâ â ôàçå ïîñëå ñëîìà (ò.å.
ñ íàêëîíîì δ ≈2.0 ïî ñðàâíåíèþ ñ δ ≈1.2 äëÿ ôàçû ïåðåä ñëîìîì äëÿ îáû÷íûõ
ãàììà-âñïëåñêîâ, Íàêàð & Ïèðàí 2003). Ñëåäîâàòåëüíî, òàêèå ïîñëåñâå÷åíèÿ áó-
äóò óäîâëåòâîðÿòü íàøèì êðèòåðèÿì îòáîðà ëèøü â ñëó÷àå ïåðâîãî äåòåêòèðîâà-
íèÿ ïîñëå (èëè íåìíîãèì äî) ìîìåíòà ñëîìà, íî òîãäà ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ äàæå
íà ìîìåíò ïåðâîãî äåòåêòèðîâàíèÿ áóäåò òèïè÷íî óæå ñëèøêîì ìàëà, äëÿ âîç-
ìîæíîñòè èçìåðåíèÿ ïîòîêà â òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñêàíàõ. Â ðåçóëüòàòå, òåìï
äåòåêòèðîâàíèÿ òàêèõ ñîáûòèé äîëæåí áûòü î÷åíü ìàë.

×òî êàñàåòñÿ �íåóäàâøèõñÿ� ãàììà-âñïëåñêîâ, òî èõ ñóùåñòâîâàíèå âûãëÿäèò
âïîëíå åñòåñòâåííûì ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîñêîëüêó íàëè÷èå íåêîòî-
ðîé áàðèîííîé ñîñòàâëÿþùåé âåùåñòâà äæåòà, ïî-âèäèìîìó, íåèçáåæíî. Òàê, â
êîëëàïñàðíîé ìîäåëè (ÌàêÔàéäåí & Âóñëè , 1999) ïðåäñêàçûâàåòñÿ áîëüøîå ðàç-
íîîáðàçèå â âåëè÷èíå áàðèîííîé �çàãðóçêè� è ïîëíîé ýíåðãåòèêå äæåòîâ, à ñëåäî-
âàòåëüíî è â èòîãîâîì Ëîðåíö-ôàêòîðå äæåòà. Ïðè ýòîì, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
îí îæèäàåòñÿ íà äîñòàòî÷íî íèçêîì óðîâíå (� 100) ïðè ïðèáëèçèòåëüíî òîé æå
ïîëíîé ýíåðãåòèêå (1051−1053 ýðã) äæåòîâ, íî ñî çíà÷èòåëüíûì âêëàäîì áàðèîíîâ
(∼ 10−5 − 10−3M�).
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Ïîìèìî ýòîãî, â êîëëàïñàðíîé ìîäåëè âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ïîïóëÿöèè
�íåóäàâøèõñÿ� ãàììà-âñïëåñêîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñèòóàöèåé, êîãäà äæåòó íå óäàåòñÿ
�âûáðàòüñÿ� èç îáîëî÷êè ðîäèòåëüñêîé çâåçäû(Áðîìáåðã è äð., 2011). Â òàêîì ñëó-
÷àå îæèäàåòñÿ êîðîòêàÿ âñïûøêà òåïëîâîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî è ìÿãêîãî ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, çà êîòîðîé ïîñëåäóåò ïîñëâå÷åíèå ñ íåêîòîðûì íàáîðîì
õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé(Êñó è äð., 2012). Íà äàííûé ìîìåíò, îäíàêî, ïðàêòè-
÷åñêè íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ñêîëüêî-íèáóäü äîñòîâåðíóþ îöåíêó íà ÷àñòîòó òàêèõ
ñîáûòèé.

2.7 Âûâîäû

Ïðîâåäåííûé íàìè ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî â õîäå îáçîðà eRASS áóäåò âîçìîæíîñòü
îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ïîñëåñâå÷åíèé êîñìè÷åñêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ íà
îñíîâå ïîèñêà èñòî÷íèêîâ ñ õàðàêòåðíîé (ñòåïåííîé) ôîðìîé ñïàäàíèÿ ÿðêîñòè
íà ìàñøòàáå îäíîãî äíÿ. Òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ ïîñëåñâå÷åíèé äëèííûõ ãàììà-
âñïëåñêîâ îæèäàåòñÿ íà óðîâíå 4�8 ñîáûòèé â ãîä (ñì. Òàáëèöó 2.1), ïðè ýòîì
òî÷íîå çíà÷åíèå çàâèñèò îò ôîðìû log N�log S ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè íèçêèõ ïî-
òîêîâ (âáëèçè ýôôåêòèâíîãî ïîðîãà äåòåêòèðîâàíèÿ CGRO/BATSE è Swift/BAT).

Ïîìèìî ýòîãî, îæèäàåòñÿ, ÷òî òàêæå áóäåò îáíàðóæåíî íåáîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ïîñëåñâå÷åíèé äðóãèõ êëàññîâ ãàììà-âñïëåñêîâ, òàêèõ êàê êîðîòêèå ãàììà-
âñïëåñêè, ÃýÂ-íûå âñïëåñêè è ðåíòãåíîâñêèå âñïûøêè (ñì. Òàáëèöó 2.2). Òàêèì
îáðàçîì, ïî îêîí÷àíèè 4-ëåòíåãî îáçîðà áóäåò íàêîïëåíà âûáîðêà èç 20�40 ïîñëå-
ñâå÷åíèé.

Òàêàÿ âûáîðêà õîòü è áóäåò ãîðàçäî ìåíüøå äîñòóïíûõ íà äàííûé ìîìåíò
(íàïðèìåð, ïî äàííûì îáñåðâàòîðèè Swift), âñå æå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ èìåííî ïîñëåñâå÷åíèé ãàììà-
âñïëåñêîâ áåç ïðèâÿçêè ê íåîáõîäèìîñòè íàëè÷èÿ òðèããåðà â ãàììà-ëó÷àõ, ÷òî
ïîçâîëèò åé áûòü íåñìåùåííîé â ñòîðîíó ãàììà-ÿðêèõ ñîáûòèé. Â ÷àñòíîñòè, ìî-
æåò áûòü ïîñòðîåíà ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè ïîñëåñâå÷åíèé, è ïðîâåäåíî åå ñðàâíåíèå
ñ ïðåäñêàçûâàåìîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàììà-ðåíòãåí êîððåëÿöèè.

Â ðåàëüíîñòè ïîëíîå ÷èñëî îáíàðóæåííûõ ïîñëåñâå÷åíèé ìîæåò îêàçàòüñÿ â 2
èëè äàæå áîëåå ðàç âûøå çà ñ÷åò ïîñëåñâå÷åíèé áåç íàáëþäàåìîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ
(íàïðèìåð, êîãäà ñòåïåíü êîëëèìàöèè ãàììà-èçëó÷åíèÿ âûøå, ÷åì ó ðåíòãåíîâñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ, èëè æå â ñëó÷àå íåäîñòàòî÷íîãî Ëîðåíö-ôàêòîðà äæåòà). Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî èçìåðåííûé òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëèò óñòàíîâèòü îãðàíè÷åíèå íà
÷àñòîòó òàêèõ ñîáûòèé, à çíà÷èò è íà ìîäåëè, ñâÿçûâàþùåå íàáëþäàåìîå ãàììà-
è ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå.

Ïðåäëîæåííàÿ íàìè ìåòîäèêà ïîèñêà ïîñëåñâå÷åíèé ãàììà-âñïëåñêîâ áåç èí-
ôîðìàöèè î òðèããåðå ãàììà-ìîíèòîðîâ íåáà (Çàäà÷à 1) îñíîâûâàåòñÿ íà ïðîâåðêå
ñîâìåñòèìîñòè êðèâîé áëåñêà âñïûøêè ñî ñòåïåííûì çàêîíîì ñ îæèäàåìûì â ñëó-
÷àå ïîñëåñâå÷åíèÿ íàêëîíîì. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òàêîé ïðîöåäóðû
ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó êîëè÷åñòâó äåòåêòèðîâàíèé ïîõîæèõ íà ïîñëå-
ñâå÷åíèÿ âñïûøåê îò ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïåðåìåííûõ èñòî÷íèêîâ (íàïðèìåð, ÀßÃ
èëè âñïûøåê îò çâåçä), â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæíî áóäåò ïðîâåñòè îòñåâ �çà-
ãðÿçíÿþùèõ� èñòî÷íèêîâ ïðè ïîìîùè êðîññ-êîððåëÿöèè ñ îáçîðàìè â âèäèìîì è
ÈÊ äèàïàçîíàõ, à òàêæå ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè ïðåäûäóùèõ ñíèìêîâ eRASS.

Ìû òàêæå ðàññìîòðåëè ïåðñïåêòèâû äåòåêòèðîâàíèÿ ïîñëåñâå÷åíèé ãàììà-
âñïëåñêîâ, óæå çàäåòåêòèðîâàííûõ ãàììà-ìîíèòîðàìè íà ìîìåíò íàáëþäåíèÿ eROSITA.
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Â ýòîì ñëó÷àå êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà áóäóò çàðàíåå èçâåñòíû, ïîýòîìó äëÿ íà-
äåæíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ íåîáõîäèìà ðåãèñòðàöèÿ âñåãî íåñêîëüêèõ îòñ÷åòîâ çà
40-ñåêóíäíóþ ýêñïîçèöèþ.

Â ðåçóëüòàòå, ïîëíîå ÷èñëî òàêèõ äåòåêòèðîâàíèé ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëü-
øèì, ∼ 20 − 60 â ãîä â çàâèñèìîñòè îò òî÷íîé ôîðìû ôóíêöèè êîëè÷åñòâà èñòî÷-
íèêîâ log N-log S â îáëàñòè ìàëûõ ïîòîêîâ (ñì. Òàáëèöó 2.1), åñëè ïîëàãàòü, ÷òî íà
ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ eRASS ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã â ãàììà-ëó÷àõ áóäåò äîñòóïåí
äëÿ áîëüøåé ÷àñòè íåáà. Ðåíòãåíîâñêèå ïîñëåñâå÷åíèÿ, çàäåòåêòèðîâàííûå òàêèì
ñïîñîáîì, áóäóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ ñõîæåãî êðóãà ñòàòèñòè÷åñêèõ çàäà÷
êàñàòåëüíî ñâîéñòâ ïîïóëÿöèè ðåíòãåíîâñêèé ïîñëåñâå÷åíèé.

Íàêîíåö, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñîãëàñíî ïëàíèðóåìîé ñòðàòåãèè ñåàíñîâ ñâÿçè
ñî ñïóòíèêîì Ñïåêòð-ÐÃ ïåðåäà÷à äàííûõ íàáëþäåíèé áóäåò ïðîèñõîäèòü ëèøü
îäèí ðàç çà ñóòêè, äîñòàòî÷íî òî÷íàÿ ëîêàëèçàöèÿ èñòî÷íèêîâ-êàíäèäàòîâ (. 30′′)
ïîçâîëèò ïðîâîäèòü ïîèñê àññîöèèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ â äðóãèõ äèàïàçîíàõ ïî
ñïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ â õîäå ïîñëåäóþùèõ íàáëþäåíèé ∼ 1 äíÿ ïîñëå òðèããåðà.

Ïðèëîæåíèå 1: ïîðîã äåòåêòèðîâàíèÿ äëÿ Çàäà÷è 1

Ïîðîã äåòåêòèðîâàíèÿ (ò.å. ïðåäåëüíûé ïîòîê Fe â äèàïàçîíå 0.5�2 êýÂ) êàíäèäà-
òîâ äëÿ Çàäà÷è 1 îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ÿðêî-
ñòè èñòî÷íèêà â òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîõîæäåíèÿõ, ò.å. f1, f2 è f3, äîñòàòî÷íîé
äëÿ ïðîâåðêè ñîâìåñòèìîñòè êðèâîé áëåñêà ñî ñòåïåííûì çàêîíîì ñïàäàíèÿ. Ïðè
ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî ïðîöåäóðà ïðîâåðêè íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê òî÷íîñòè ñàìî-
ãî ïîçäíåãî èçìåðåíèÿ f3, à çíà÷èò íåîáõîäèìî ïîòðåáîâàòü f3 > Fe.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè Fe ìû ïðîâåëè ìîäåëèðîâàíèå ïîñòðîåíèÿ êðèâîé áëåñ-
êà ïîñëåñâå÷åíèÿ â õîäå îáçîðà eRASS, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî êàæäîå èçìåðåíèå ïîòîêà
ðàñïðåäåëåíî ïóàññîíîâñêèì îáðàçîì ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì èñ-
òèííîìó çíà÷åíèþ ïîòîêà.

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîèñê ñòåïåííîãî
çàêîíà, èìåþùåãî òðè ïàðàìåòðà FX,12, t0 è δ (ñì. Óðàâíåíèå (2.1)) è ïîçâîëÿþùåãî
îïèñàòü êðèâóþ áëåñêà, ñîñòîÿùóþ èç òðåõ ñìîäåëèðîâàííûõ èçìåðåíèé f1, f2 è f3

ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îöåíêàìè ñòàòèñòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ïî-
êàçàòåëü ñòåïåíè δ ìîæåò áûòü íàéäåí àíàëèòè÷åñêè, èñïîëüçóÿ Óðàâíåíèå (2.3).
Òàê, åñëè èñòèííîå çíà÷åíèå δ = 1.3, è ìû òðåáóåì, ÷òîáû èçìåðåííîå çíà÷åíèå δ
ïîïàäàëî â äèàïàçîí îò ≈ 0.5 äî ≈ 3.5, êîòîðûé êîíñåðâàòèâíî îòðàæàåò íàáëþäà-
åìûé ðàçáðîñ â èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèÿõ δ ñ ó÷åòîì ôàçû ïîñëå ñëîìà êðèâîé áëåñêà
(Íèñåâàíäåð, Ôðóõòåð & Ïåéåð , 2009), òî îøèáêà èçìåðåíèÿ f3 íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü ∼ 30%, ò.å. îíî äîëæíî áûòü îñíîâàíî íà íå ìåíåå ÷åì 9 çàðåãèñòðèðîâàííûõ
îòñ÷åòîâ îò èñòî÷íèêà. Äëÿ èëëþñòðàöèè ïîñëåäíåãî âûâîäà ìû ïðèâîäèì Ðèñó-
íîê 2.5, îñíîâàííûé íà ìîäåëèðîâàíèè ìíîãî÷èñëåííûõ ðåàëèçàöèÿõ èçìåðåííîé
êðèâîé áëåñêà ñ ôèêñèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ :δ = 1.3, τ1 = 1 ÷àñ (âðå-
ìÿ ïåðâîãî èçìåðåíèÿ ïîòîêà) è f3 íà óðîâíå, îáåñïå÷èâàþùåì äåòåêòèðîâàíèå â
ñðåäíåì 9 ôîòîíîâ çà îäíî ïðîõîæäåíèå. Ñåìåéñòâî ñòåïåííûõ çàêîíîâ, êîòîðûå
îïèñûâàþò ñìîäåëèðîâàííûå êðèâûå áëåñêà, îãðàíè÷èâàåòñÿ (íà óðîâíå 1σ) äâóìÿ
êðèâûìè c δ ' 0.4 è δ ' 3.3.

Äëÿ õàðàêòåðíîãî äëÿ ïîñëåñâå÷åíèé ñïåêòðà (ñòåïåííîé çàêîí ñ íàêëîíîì Γ =

2) è ïðåäâàðèòåëüíîé ìàòðèöû îòêëèêà eROSITA (http://mpe.mpg.de/erosita/response/),
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Ðèñ. 2.5: Íåîïðåäåëåííîñòü â îïðåäåëåíèè íàêëîíà δ ñòåïåííîãî ñïàäàíèÿ ÿðêî-
ñòè ïîñëåñâå÷åíèÿ, âûçâàííàÿ ñòàòèñòè÷åñêîé (ïóàññîíîâñêîé) íåîïðåäåëåííîñòüþ
â èçìåðåíèè òåìïà ñ÷åòà îò èñòî÷íèêà â òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñêàíàõ. Èñòèí-
íàÿ ïðåäïîëàãàåìàÿ êðèâàÿ áëåñêà (ïîêàçàíà ÷åðíîé êðèâîé) ñîîòâåòñòâóåò íà-
êëîíó δ = 1.3, ìîìåíòó ïåðâîãî íàáëþäåíèÿ τ1 = 1 ÷àñ ñïóñòÿ ìîìåíò íà÷àëà
ãàììà-âñïëåñêà (t = 0) è ÿðêîñòè íà ìîìåíò òðåòüåãî íàáëþäåíèÿ, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé ðåãèñòðàöèþ â ñðåäíåì 9 îòñ÷åòîâ îò èñòî÷íèêà çà îäèí ñêàí. Êðàñíàÿ êðèâàÿ
ïîêàçûâàåò ñòåïåííîé çàêîí ñ δ ' 0.4, ñèíÿÿ � δ ' 3.3, êîòîðûå î÷åð÷èâàþò íàé-
äåííóþ ïðè ïîìîùè ðàçûãðûâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé
êðèâîé áëåñêà 1σ íåîïðåäåëåííîñòü â èçìåðÿåìîì ïî òàêèì äàííûì çíà÷åíèè δ.
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ðåãèñòðàöèÿ 9 îòñ÷åòîâ ñîîòâåòñòâóåò ïîòîêó Fe ' 2× 10−13 ýðã/ñ/ñì2 äëÿ ïðîõîæ-
äåíèÿ èñòî÷íèêà ïî äèàìåòðó ïîëÿ çðåíèÿ eROSITA.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ýôôåêòèâíûé ïîðîã äåòåêòèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü âûøå
ââèäó ñóùåñòâóþùåé íåîïðåäåëåííîñòè ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ êîíêðåòíîãî ïîñëå-
ñâå÷åíèÿ è õàðàêòåðèñòèê ìàòðèöû îòêëèêà eROSITA â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ
èñòî÷íèêà â ïîëå çðåíèÿ, ïîýòîìó â êà÷åñòâå êîíñåðâàòèâíîãî âûáîðà ìû áóäåì
èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå ïðåäåëüíîãî ïîòîêà íà óðîâíå Fe ' 3 × 10−13 ýðã/ñ/ñì2.

Ïðèëîæåíèå 2: ïîðîã äåòåêòèðîâàíèÿ äëÿ Çàäà÷è 2

×òî êàñàåòñÿ Çàäà÷è 2, òî ýôôåêòèâíûé ïîðîã äåòåêòèðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå îïðå-
äåëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì óðîâíåì ôîíà íàáëþäåíèé â õîäå eRASS. Îæèäàåòñÿ, ÷òî â
äèàïàçîíå 0.5�2 êýÂ äîìèíèðóþùèé âêëàä â ôîíîâûé òåìï ñ÷åòà áóäóò äàâàòü ôî-
òîíû êîñìè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî ôîíà (ÊÐÔ), à íå �áîìáàðäèðîâêà� äåòåêòîðîâ
çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè (ò.í. ôîí ÷àñòèö). Ïîñêîëüêó ÿðêèå òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè
áóäóò çàäåòåêòèðîâàíû êàê òàêîâûå, ñëåäóåò èñêëþ÷èòü èõ âêëàä â ïîëíóþ íàáëþ-
äàåìóþ èíòåíñèâíîñòü ÊÐÔ. Òîãäà îæèäàåì ôîíîâûé òåìï ñ÷åòà ñîîòâåòñòâóåò
≈ 5 îòñ÷åòàì â ñåêóíäó íà âñå ïîëå çðåíèÿ eROSITA (Ïðîêîïåíêî & Ãèëüôàíîâ ,
2009). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âíóòðè îáëàñòè äèàìåòðîì HPD (≈ 29′′), â êîòîðóþ ïî-
ïàäàåò ïîëîâèíà îòñ÷åòîâ îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìîé ôóíê-
öèè îòêëèêà eROSITA, áóäåò äåòåêòèðîâàòüñÿ ≈ 0.012 îòñ÷åòà çà 40-ñåêóíäíóþ
ýêñïîçèöèþ. Ïðåäïîëàãàÿ ïóàññîíîâñêóþ ñòàòèñòèêó, íàõîäèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü
äåòåêòèðîâàíèÿ 2 è áîëåå îòñ÷åòîâ âíóòðè îáëàñòè äèàìåòðîì HPD â ðåçóëüòà-
òå ôëóêòóàöèè ôîíà ðàâíà ≈ 7.4 × 10−5. Åñëè ïîëîæåíèå èñêîìîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ
èçâåñòíî ñ òî÷íîñòüþ ∼ 10′ (÷òî òèïè÷íî äëÿ ãàììà-âñïëåñêîâ, íàõîäèìûõ ìîíèòî-
ðîì Swift/BAT), òî âåðîÿòíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ 2 è áîëåå îòñ÷åòîâ ôîíà âíóòðè
îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ìåíüøå ÷åì 3 × 10−2, ÷òî, îäíàêî, íåñêîëüêî õóæå óðîâíÿ
íàäåæíîñòè â 3σ. Ïîýòîìó, â êà÷åñòâå ïîðîãà äåòåêòèðîâàíèÿ äëÿ Çàäà÷è 2 ìû
òðåáóåì äåòåêòèðîâàíèå êàê ìèíèìóì 3 îòñ÷åòîâ çà 40-ñåêóíäíóþ ýêñïîçèöèþ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîìó ïîòîêó Fd ≈ 7× 10−14 ýðã/ñ/ñì2 â äèàïàçîíå 0.5�2 êýÂ.
Îäíàêî, òàêîå êîëè÷åñòâî çàäåòåêòèðîâàííûõ îòñ÷åòîâ ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ïîòîê
ïîñëåñâå÷åíèÿ ñ î÷åíü áîëüøîé íåîïðåäåëåííîñòüþ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü
íåîïðåäåë¼ííîñòü õîòÿ áû äî óðîâíÿ ∼ 50%, òðåáóåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ êàê ìèíèìóì
4 îòñ÷åòîâ, ò.å. ïðåäåëüíûé ïîòîê íà óðîâíå Fd = 1 × 10−13 ýðã/ñ/ñì2, êîòîðûé ìû
è ïðèìåì äëÿ êîíñåðâàòèâíîãî ïîðîãà äåòåêòèðîâàíèÿ.
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Ãëàâà 3

Ïåðñïåêòèâû îáíàðóæåíèÿ ñîáûòèé

ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ çâåçä

ÑÌ×Ä

3.1 Ââåäåíèå

Ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòîé ïàðàäèãìå, â äèíàìè÷åñêîì öåíòðå áîëüøèíñòâà (åñëè
íå âñåõ) ãàëàêòèê ðàñïîëàãàåòñÿ ñâåðõìàññèâíàÿ, ò.å. ñ ìàññîé îò ñîòíè òûñÿ÷ äî
ìèëëèàðäîâ ìàññ Ñîëíöà, ÷åðíàÿ äûðà (ÑÌ×Ä, â êà÷åñòâå îáçîðà ñì. Õî 2008).
Îäíàêî, íåïîñðåäñòâåííîå îáíàðóæåíèå öåíòðàëüíûõ ÑÌ×Ä âîçìîæíî íà äàí-
íûé ìîìåíò ëèøü äëÿ ãàëàêòèê ñ àêòèâíûì ÿäðîì (ÀßÃ), â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
èíòåíñèâíàÿ àêêðåöèÿ âåùåñòâà íà ÑÌ×Ä, à òàêæå íàèáîëåå áëèçêèõ ê íàì �ñïî-
êîéíûõ� ãàëàêòèê, äëÿ êîòîðûõ äîñòóïíû ïðÿìûå èçìåðåíèÿ äèíàìèêè çâåçä è
ãàçà â ñàìûõ âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ, ãäå äèíàìè÷åñêîå âëèÿíèå ÑÌ×Ä ñòàíîâèòñÿ
îùóòèìûì (Êîðìåíäè & Ðè÷ñòîóí, 1995; Êîðìåíäè & Õî, 2001). Ïîìèìî ýòîãî,
ÑÌ×Ä ñ ìàññîé M . 108M�1 ìîæåò ïðîÿâèòü ñåáÿ ïîñðåäñòâîì ïðèëèâíîãî ðàç-
ðóøåíèÿ çâåçäû, îêàçàâøåéñÿ íà ñëèøêîì áëèçêîé ê ÑÌ×Ä îðáèòå, ñ ïîñëåäóþ-
ùåé àêêðåöèåé âåùåñòâà ðàçðóøåííîé çâåçäû (Õèëëñ, 1975; Ëèäñêèé & Îçåðíîé,
1979). Ñîãëàñíî àíàëèòè÷åñêèì îöåíêàì, ïðèìåðíî ïîëîâèíà âåùåñòâà ðàçðóøåí-
íîé çâåçäû îêàçûâàåòñÿ çàõâà÷åííûì è â ïîñëåäñòâèè àêêðåöèðîâàííûì ÑÌ×Ä
íà âðåìåííîì ìàñøòàáå ïîðÿäêà ãîäà (Ãóðçàäÿí & Îçåðíîé, 1981; Ðèñ, 1988). Ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â öåëîì ïîäòâåðæäàþò ýòó êàðòèíó (Ýâàíñ &
Êî÷àíåê, 1989; Ëàãóíà è äð., 1993), õîòÿ äîëÿ â êîíå÷íîì èòîãå àêêðåöèðîâàííîãî
âåùåñòâà ìîæåò áûòü â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ò.å. ïîðÿäêà 10% Àÿë, Ëèâèî &
Ïèðàí (2000). Àêêðåöèÿ æå âåùåñòâà ðàçðóøåííîé çâåçäû íà ÑÌ×Ä ïðîèñõîäèò
ñ îáðàçîâàíèåì àêêðåöèîííîãî äèñêà, èçëó÷àþùåãî òåïëîâûì îáðàçîì ïðåèìó-
ùåñòâåííî â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì è äàëåêîì óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíàõ ñî
ñâåòèìîñòüþ íà óðîâíå 1043−1045 ýðã/ñ (Ñòðàááå & Êâàòàåðò , 2009). Â ðåçóëüòàòå,
èçíà÷àëüíî �ñïîêîéíàÿ� ãàëàêòèêà íà êîðîòêîå âðåìÿ ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà ÿðêî-
ãî ÀßÃ, ïîñëå ÷åãî ïîñòåïåííî âîçâðàùàåòñÿ ê ñâîåìó íîðìàëüíîìó ñîñòîÿíèþ ïî

1ÑÌ×Ä ñ ìàññîé M & 108M� �çàõâàòûâàåò� çâåçäó ñîëíå÷íîãî òèïà áåç ðàçðóøåíèÿ, ò.ê. ñîîò-
âåòñòâóþùèé ðàäèóñ ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ ôîðìàëüíî îêàçûâàåòñÿ ïîä ãîðèçîíòîì ÑÌ×Ä. Â
ñëó÷àå æå, êîãäà ðàäèóñ ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ ëèøü íåíàìíîãî ïðåâîñõîäèò ðàçìåð ãîðèçîí-
òà, èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûìè ñòàíîâÿòñÿ ýôôåêòû îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è âðàùåíèÿ
ÑÌ×Ä (Êåñäåí, 2012).
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ìåðå èñ÷åðïàíèÿ äîñòóïíîãî äëÿ àêêðåöèè âåùåñòâà.
Îäíàêî, îæèäàåìàÿ ÷àñòîòà òàêèõ ñîáûòèé (äàëåå TDE îò àíãë. tidal disruption

event) â ðàñ÷åòå íà îòäåëüíóþ ãàëàêòèêó íåâåëèêà: â çàâèñèìîñòè îò ãóñòîíàñåëåí-
íîñòè öåíòðàëüíîãî çâåçäíîãî êàñïà è ìàññû ÑÌ×Ä îíà âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå
îò 10−6 äî 10−3 â ãîä íà ãàëàêòèêó(Âàí & Ìåððèòò, 2004). Â ñîãëàñèè ñ ýòèì, ëèøü
îêîëî äâóõ äåñÿòêîâ êàíäèäàòîâ â TDE áûëî îáíàðóæåíî ïðè ïîìîùè íàáëþäåíèé
â ðåíòãåíîâñêîì (Êîìîññà, 2002; Äàíëè è äð., 2002; Ýñêåé è äð., 2008; Êàïåëëóòè è
äð., 2009; Ìýêñèì, Àëüìåð & Ýðàêëåñ, 2010; Ëèí è äð., 2011; Ñàêñòîí è äð., 2012),
óëüòðàôèîëåòîâîì (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó Ãåçàðè è äð. 2009 è ññûëêè â íåé) è
âèäèìîì (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó âàí Âåëüöåí è äð. 2011b è ññûëêå â íåé) äèàïà-
çîíàõ ñïåêòðà. Èçìåðåííûå ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè
èçëó÷åíèÿ òàêæå â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ ñ îæèäàåìûìè (ñì. íèæå), õîòÿ êà÷åñòâî
äàííûõ ïîêà ëèøü â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-
ìóþ ïðîâåðêó ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ìîäåëè è îãðàíè÷èòü äîïóñòèìûé äèàïàçîí
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ.

Äîïîëíèòåëüíîå èçìåðåíèå â èññëåäîâàíèÿõ TDE ïîÿâèëîñü ïîñëå îòêðûòèÿ
îáñåðâàòîðèåé Swift âñïûøåê áîëåå æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ õàðàê-
òåðíûì âðåìåíåì ñïàäàíèÿ ïîòîêà ñõîæèì ñî âðåìåíåì ñïàäàíèÿ, ïðåäñêàçûâà-
åìûì (è íàáëþäàåìûì äëÿ êàíäèäàòîâ) â ñëó÷àå êàíîíè÷åñêîãî TDE (Ëåâàí è
äð., 2011; Áàððîóñ è äð., 2011; Öåíêî è äð., 2012). Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
òðàíçèåíòíûõ èñòî÷íèêîâ òàêîãî òèïà áûëà ïðåäñêàçàíà ðàíåå è ñâÿçàíà ñ îáðà-
çîâàíèåì ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóéíûõ âûáðîñîâ (äæåòîâ) íà ñàìîé ðàííåé ñòàäèè
ÿâëåíèÿ, êîãäà òåìï àêêðåöèè âåùåñòâà ðàçðóøåííîé çâåçäû çíà÷èòåëüíî ïðåâîñ-
õîäèò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå (Äæèàííèîñ & Ìåòöãåð, 2011; âàí Âåëüöåí, Ê¼ðäèíã
& Ôàëüê, 2011; Ëåè & ×æàí, 2011; Êðîëèê & Ïèðàí, 2012). Íàáëþäàåìàÿ ÷àñòîòà
òàêèõ ñîáûòèé î÷åíü íèçêà, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíà êàê ñ íèçêîé âåðîÿòíîñòüþ
áëàãîïðèÿòíîé äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ êîíôèãóðàöèè íàáëþäåíèÿ ââèäó óçêîíàïðàâ-
ëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî äæåòà (êàê â ñëó÷àå ãàììà-âñïëåñêîâ), òàê è
ñ îòíîñèòåëüíîé ðåäêîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ âíóòðåííèõ óñëîâèé, òðåáóåìûõ äëÿ çà-
ïóñêà äæåòîâ(Öåíêî è äð., 2012). Áåçóñëîâíî, äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ñèòóàöèè òðåáóåòñÿ
çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âûáîðêè òàêèõ ñîáûòèé.

Îáíàðóæåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâî îòíîñèòåëüíî ðåäêèõ òðàíçèíåòíûõ ñîáû-
òèé âîçìîæíî ïðè ïîìîùè ãëóáîêèõ îáçîðîâ áîëüøèõ ïëîùàäîê íåáà, â îñîáåí-
íîñòè ïðè íåîäíîêðàòíîì ïîâòîðåíèè íàáëþäåíèé îäíîãî è òîãî æå ó÷àñòêà íåáà
ñ âðåìåííûì ïðîìåæóòêîì, áëèçêèì ê õàðàêòåðíîìó âðåìåíè ñïàäàíèÿ ÿðêîñòè
òðàíçèåíòà. Äëÿ âñïûøåê èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå TDE íàèáîëå ïîäõîäÿùèìè ÿâ-
ëÿþòñÿ îáçîðû â äàëåêîì ÓÔ è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ � òàê, îæèäàëîñü, ÷òî
îêîëî òûñÿ÷è òàêèõ òðàíçèåíòîâ áóäåò îáíàðóæåíî ïî äàííûì îáçîðà âñåãî íåáà
îáñåðâàòîðèåé ROSAT(RASS, Ñèìáýé & Óýñò 1993), îäíàêî æå, äîñòîâåðíî èäåí-
òèôèöèðîâàíî áûëî òîëüêî ïÿòü êàíäèäàòîâ (ñì. òàêæå ñëåäóþùóþ ãëàâó, ïîñâÿ-
ùåííóþ ïîèñêó äîïîëíèòåëüíûõ êàíäèäàòîâ), ÷òî ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòêîì ïðåäøå-
ñòâóþùèõ è ïîñëåäóþùèõ íàáëþäåíèé, ñ äàííûìè êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû ñðàâ-
íèòü äàííûå RASS(Êîìîññà, 2002; Äàíëè è äð., 2002). Òåì íå ìåíåå, âêëàä îáçîðà
RASS â ïîëíóþ âûáîðêó êàíäèäàòîâ â TDE îñòàåòñÿ íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûì, åùå
íåñêîëüêî êàíäèäàòîâ áûëî íàéäåíî â äàííûõ îáçîðîâ íà îñíîâå íàáëþäåíèé è ïå-
ðåíàâåäåíèé îáñåðâàòîðèè XMM-Newton (3XMM-DR4 è XMM-Newton Slew Survey,
Ýñêåé è äð. (2008); Ëèí è äð. (2011); Ñàêñòîí è äð. (2012)), à òàêæå â äàííûõ òî÷å÷-
íûõ íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèè Chandra (Êàïåëëóòè è äð., 2009; Ìýêñèì, Àëüìåð

37



& Ýðàêëåñ, 2010).
Â íàøåé ðàáîòå ìû èññëåäóåì ïåðñïåêòèâû îáíàðóæåíèÿ TDE â õîäå ïëàíèðó-

åìîãî îáçîðà âñåãî íåáà îáñåðâàòîðèåé Ñïåêòð-ÐÃ, à èìåííî òåëåñêîïîì eROSITA.
Ñöåíàðèé ïðîâåäåíèÿ îáçîðà ïðåäïîëàãàåò ïîëó÷åíèå âîñüìè ïîñëåäîâàòåëü-

íûõ ñíèìêîâ íåáà, êàæäûé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ (íà ýíåðãèÿõ íèæå 2 êýÂ) ∼ 4 ðàçà
ëó÷øå îáçîðà RASS (Ìåðëîíè è äð., 2012). Òàêàÿ ñòðàòåãèÿ íàáëþäåíèé ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ñíèìêîâ ïëîùàäîê íåáà ñ âðåìåííîé ñêâàæíîñòüþ â ïîëãî-
äà (ñì. Ðèñ. 3.2), ÷òî, âìåñòå ñ ìàêñèìóì ÷óâñòâèòåëüíîñòè â ìÿãêîì ðåíòãåíîâ-
ñêîì äèàïàçîíå, î÷åíü õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ ïîèñêà TDE, îñíîâíîé îòëè÷èòåëüíîé
÷åðòîé êîòîðîé ìîæíî ñ÷èòàòü ãèãàíòñêóþ àìïëèòóäó ïåðåìåííîñòè íà ìàñøòà-
áå ãîäà è î÷åíü ìÿãêèé ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð. Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì
îáçîðà eRASS â ñðàâíåíèè ñ RASS áóäåò íàëè÷èå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê áîëåå æåñò-
êèìè ðåíòãåíîâñêèì ôîòîíàì ñ ýíåðãèåé äî ∼ 10 êýÂ, ÷òî ïîçâîëèò ãîðàçäî ëó÷øå
îãðàíè÷èòü ôîðìó ñïåêòðà.

Äàëåå, ïîñëå êîðîòêîãî îáçîðà îæèäàåìûõ íàáëþäàòåëüíûõ ñâîéñòâ âñïûøåê,
ñâÿçàííûõ ñ TDE, ìû ðàññìîòðèì ïðåäëàãàåìóþ ìåòîäèêó èõ îáíàðóæåíèÿ â õîäå
eRASS, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèì ðàñ÷åò îæèäàåìîãî êîëè÷åñòâà äåòåêòèðîâàíèé è
èõ ïðåäñêàçûâàåìûå ñâîéñòâà.

3.2 Ïðîÿâëåíèÿ TDE â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå

Íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíî âçÿòîé âñïûøêè â ðåçóëüòàòå TDE çàâè-
ñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñâîéñòâàìè ðàçðóøàåìîé çâåçäû (ìàññà
è òèï), ÷åðíîé äûðû (ìàññà è ñïèí) è ïàðàìåòðàìè èçíà÷àëüíîé îðáèòû çâåçäû
(ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð è, â ñëó÷àå âðàùàþùåéñÿ ÷åðíîé äûðû, âçàèìíàÿ îðèåí-
òàöèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ è ñïèíà ÑÌ×Ä). Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàññìîòðåíèÿ ìû
áóäåì èñïîëüçîâàòü ëèøü íåêîòîðûé øàáëîí õàðàêòåðèñòèê TDE, îñíîâàííûé íà
ðàñ÷åòàõ äëÿ çâåçäû òèïà è ìàññû Ñîëíöà è íåâðàùàþùåéñÿ ÑÌ×Ä, è êîòîðûé
îòðàæàåò ñâîéñòâà íàéäåííûõ â ðåíòãåíîâñêèõ îáçîðàõ êàíäèäàòîâ â TDE. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òàêèå áëèçêèå ÿâëåíèÿ êàê ïðèëèâíîå
�îáäèðàíèå� àòìîñôåð çâåçä-ãèãàíòîâ (ÌàêËåîä, Äæóèëëîõîí & Ðàìèðåç-Ðóèç,
2012; Äæóèëëîõîí & Ðàìèðåç-Ðóèç, 2013), èëè æå TDE íà ÑÌ×Ä, ïîëó÷èâøèõ
çíà÷èòåëüíûé èìïóëüñ îòäà÷è ïðè ñëèÿíèè òåñíîé ïàðû ÑÌ×Ä (Êîìîññà, 2012),
ââèäó îòñóòñòâèÿ íàäåæíîé íàáëþäàòåëüíîé áàçû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
îá èõ òèïè÷íûõ íàáëþäàòåëüíûõ ñâîéñòâàõ (â êà÷åñòâå îáçîðà ðàçëè÷íûõ äèíà-
ìè÷åñêèõ êàíàëîâ, ïðèâîäÿùèì ê �ðîäñòâåííûì� ñ TDE ÿâëåíèÿì, ñì. Àëåêñàíäð
2012).

3.2.1 Ñâîéñòâà êðèâîé áëåñêà

Óìåíüøåíèå ÿðêîñòè ñî âðåìåíåì äëÿ áîëüøèíñòâà êàíäèäàòîâ â TDE âïîëíå
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàëîñü ñòåïåííûì çàêîíîì ñ íàêëîíîì ≈ −5/3 (Êîìîññà,
2002; Õàëïåðí, Ãåçàðè & Êîìîññà, 2004; Âîí, Ýäåëüñîí, & Óîðâèê, 2004), îæèäàå-
ìûì ñîãëàñíî àíàëèòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì è îòðàæàþùåì óìåíüøåíèå òåìïà àêêðå-
öèè âåùåñòâà ðàçðóøåííîé çâåçäû Ṁ ïðè ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé ýôôåêòèâíîñòè
âûñâå÷èâàíèÿ òåðÿåìîé àêêðåöèðóåìûì âåùåñòâîì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ε. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî L = εṀc2, ò.ê. ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî õàðàêòåðíûé ìàñøòàá âðåìåíè,
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íà êîòîðîì ìåíÿåòñÿ Ṁ, áîëüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè �ïåðåðàáîòêè� âíîâü ïîñòó-
ïàþùåãî âåùåñòâà â àêêðåöèîííîì äèñêå (ò.í. �âÿçêîñòíûé� ìàñøòàá âðåìåíè, ñì.
íèæå) (Ðèñ, 1988; Ôèííè, 1989).

Íåäàâíèå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, îäíàêî, óêàçûâàþò, ÷òî çàêîí ñïàäàíèÿ Ṁ âèäà
∝ t−5/3 äîñòèãàåòñÿ ëèøü àñèìïòîòè÷åñêè íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ÿâëåíèÿ, â òî âðåìÿ
êàê çàâèñèìîñòü òåìïà àêêðåöèè îò âðåìåíè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ÷óâñòâèòåëüíà
ê ñòðóêòóðíûì ñâîéñòâàì ðàçðóøåííîé çâåçäû.

Ïîìèìî ýòîãî, ýôôåêòèâíîñòü âûñâå÷èâàíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè ìîæíî
ñ÷èòàòü ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé ëèøü íà îïðåäåëåííîé íà ñòàäèè, à èìåííî, êîãäà
Ṁ ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ṀEdd = ε−1LEdd/c2, ñîîòâåòñòâóþùåãî Ýääèíãî-
òîâñêîìó ïðåäåëó ñâåòèìîñòè LEdd w 1.4 × 1044

(
MBH

106 M�

)
ýðã/ñ, íî âñå òàêè áîëüøå

∼ 0.01ṀEdd. Íà ýòîé ñòàäèè òåðÿåìàÿ àêêðåöèðóåìûì âåùåñòâîì ïîòåíöèàëüíàÿ
ýíåðãèÿ âûñâå÷èâàåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè òîíêèì, îïòè÷åñêè òîëñòûì àêêðåöèîííûì
äèñêîì (Øàêóðà & Ñþíÿåâ , 1973).

Äëÿ çâåçäû ñîëíå÷íîãî òèïà ñ îðáèòîé, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ðàäèóñîì ïåðè-
öåíòðà Rp = 3RS ,RS = 2GMBH/c2 � ðàäèóñ Øâàðöøèëüäà äëÿ ÑÌ×Ä ìàññîé MBH,
ìàêñèìàëüíûé òåìï àêêðåöèè îæèäàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè

τi w 20
(

MBH

106M�

)5/2

ìèíóò (3.1)

ïîñëå ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ t0, áóäó÷è ïðè ýòîì ñèëüíî ñâåðõêðèòè÷åñêèì äëÿ
MBH . 107M� è ε = 0.1(Ñòðàááå & Êâàòàåðò 2009; âåëè÷èíà τi òàêæå ÷óâñòâè-
òåëüíà ê âåëè÷èíå ðàäèóñà ïåðèöåíòðà: τi ∝ R3

p).
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè àêêðåöèÿ äîëæíà ïðîèñõîäèòü â èçëó-

÷àòåëüíî íåýôôåêòèâíîì ðåæèìå, ñ ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé ñâåòèìîñòüþ L w LEdd

ãåîìåòðè÷åñêè òîëñòîãî ñâåðõêðèòè÷åñêãî äèñêà, òðàòÿ áîëüøóþ ÷àñòü âûäåëÿ-
åìîé ýíåðãèè íà çàïóñê ìàññèâíîãî âåòðà (Àëüìåð, 1999; Ñòðàááå & Êâàòàåðò ,
2009).

Ñâåðõ-Ýääèíãòîíîâñêàÿ íà÷àëüíàÿ ôàçà çàêàí÷èâàåòñÿ â ìîìåíò

τEdd w 0.1
(

MBH

106M�

)2/5

ãîäà (3.2)

ñ ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ äëÿ Rp = 3RS (τEdd ∝ R6/5
p ,Ñòðàááå & Êâàòàåðò 2009), ïîñëå

÷åãî ñâåòèìîñòü èñòî÷íèêà íà÷èíàåò ñïàäàòü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïàäàíèåì òåìïà
àêêðåöèè.

Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíóþ ôîðìóëó äëÿ α-âÿçêîñòè (Øàêóðà & Ñþíÿåâ , 1973),
ìîæíî îöåíèòü õàðàêòåðíîå àêêðåöèîííîå âðåìÿ êàê (Àëüìåð, 1999):

τacc ∼ Rp/Vr =
TKepl(Rp)
απh2 ≈ 30 h−2

(
0.1
α

) (
Rp

3RS

)3/2 (
MBH

106M�

)
ìèíóò (3.3)

ãäå TKepl(R) = 2π
√

R3/GMBH � êåïëåðîâñêîå âðåìÿ íà ðàäèóñå R , à h = H/R - îòíî-
øåíèå òîëùèíû äèñêà ê ðàäèóñó. Ïîñêîëüêó íà íà÷àëüíîé ñòàäèè h ∼ 1, î÷åâèäíî,
÷òî τacc � τEdd, ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ (Äæóèëëîõîí & Ðàìèðåç-Ðóèç, 2013).

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðåàëüíàÿ êàðòèíà àêêðåöèè âå-
ùåñòâà ðàçðóøåííîé çâåçäû ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò òàêîãî èäåàëèçè-
ðîâàííîãî ñöåíàðèÿ (ñì., íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ Ëîäàòî è äð. 2009), äëÿ
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öåëåé íàøåãî èññëåäîâàíèÿ áóäåò äîñòàòî÷íîãî òîãî, ÷òî îí ïîçâîëÿåò îïèñàòü
îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îæèäàåìîé êðèâîé áëåñêà, à èìåííî ìàêñèìàëüíóþ ñâå-
òèìîñòü è õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñïàäàíèÿ. Â êà÷åñòâå øàáëîíà êðèâîé áëåñêà ìû
èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ ìîäåëü

L(t) =


Lquies äëÿ t < t0

L0 for t0 < t < t1

L0

(
t−t0
τEdd

)−5/3
äëÿ t > t1

(3.4)

ãäå Lquies � ñâåòèìîñòü èñòî÷íèêà â �ñïîêîéíîì� ñîñòîÿíèè (ò.å. äî âñïûøêè) , L0 =

ηLEdd � Lquies � ìàêñèìàëüíàÿ íàáëþäàåìàÿ ñâåòèìîñòü (ìíîæèòåëü η îïèñûâàåò
âëèÿíèå ýôôåêòîâ îðèåíòàöèè äèñêà îòíîñèòåëüíà ëó÷à çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ), à
t1 = t0 + τEdd.

Óðàâíåíèå (3.4) íå ó÷èòûâàåò êîðîòêèé ïåðâîíà÷àëüíûé ïåðèîä τi � τEdd, ïî-

ñêîëüêó τi/τEdd ' 4 × 10−4
(
MBH/106M�

)21/10 (
Rp/3RS

)9/5
.

Òåì íå ìåíåå, êàê áóäåò îáñóæäàòüñÿ â ðàçäåëå 3.4.2, â ïðèíöèïå ñóùåñòâóåò
âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ TDE íà ñòàäèè, êîãäà òåìï àêêðåöèè âåùåñòâà ðàçðó-
øåííîé çâåçäû òîëüêî íàðàñòàåò äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, è êîòîðàÿ äëèòñÿ
τrise < τi � τEdd (â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè �âÿçêîñòíîãî� ìàñøòàáà âðåìåíè â
ñðàâíåíèè ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì âîçâðàùåíèÿ çàõâà÷åííîãî âåùåñòâà).

Äëÿ ÑÌ×Ä ñ ìàññîé MBH & íåñêîëüêî × 107M� òîëüêî ðàçðóøåíèå çâåçä íà
î÷åíü áëèçêèõ îðáèòàõ (ò.å. ñ íåáîëüøèì Rp) ïðèâîäèò ê ñâåðõêðèòè÷åñêîé àêêðå-
öèè íà íà÷àëüíîé ôàçå, ïîýòîìó äëÿ áîëüøåé ÷àñòè (ïðåäïîëàãàÿ ïëîñêîå ðàñïðå-
äåëåíèå ïî Rp) âñïûøåê â ðåçóëüòàòå TDE íà òàêèõ ÑÌ×Ä ìàêñèìàëüíàÿ ñâåòè-
ìîñòü áóäåò íèæå ïðåäåëüíî âîçìîæíîé (Àëüìåð, 1999). Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó,
îæèäàåìûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìàêñèìóì ñêîðåå â ÓÔ, à íå
â ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòè ñïåêòðà (ñì. íèæå), ïîýòîìó îáíàðóæåíèå òàêèõ TDE â
îáçîðå eRASS ìàëîâåðîÿòíî, è ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ÑÌ×Ä ñ ìàññàìè
MBH . 107M�.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû íåäàâíèõ àíàëèòè÷åñêèõ (Ñòîóí, Ñàðè & Ë¼á,
2013) è ÷èñëåííûõ (Äæóèëëîõîí & Ðàìèðåç-Ðóèç, 2013) ðàñ÷åòîâ óêàçûâàþò íà
òî, ÷òî çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíîãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà âîçâðàùåíèÿ âåùåñòâà
ðàçðóøåííîé çâåçäû ê ÑÌ×Ä îò ðàäèóñà ïåðèöåíòðà îðáèòû ìîæåò áûòü ãîðàçäî
ñëàáåå, ÷åì ñ÷èòàëîñü ðàííåå. Ýòî ñâÿçàíî ñ âîïðîñîì î òîì, â êàêîé èìåííî ìî-
ìåíò ïðîèñõîäèò ðàñïðåäåëåíèå âûñâîáîæäàåìîé â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ çâåçäû
ýíåðãèè - â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ïåðèöåíòðà, ëèáî æå â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ðà-
äèóñà ïðèëèâíîé óñòîé÷èâîñòè Rt = R? (MBH/M?)1/3 (ãäå R? è M? � ðàäèóñ è ìàññà
ðàçðóøàåìîé çâåçäû). Äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, ÷òî èìåííî âî âòîðîì ñëó÷àå çàâèñè-
ìîñòü õàðàêòåðèñòèê TDE îò Rp ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, îñíîâíóþ æå ðîëü èãðà-
åò âåëè÷èíà Rt, ñâÿçàííàÿ ëèøü ñ ïàðàìåòðàìè ÑÌ×Ä è çâåçäû, íî íå åå îðáèòû
(ñì. ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå â ðàáîòå Ñòîóí, Ñàðè & Ë¼á 2013). Äëÿ MBH = 107M�
ðàçíèöà íåâåëèêà, ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå Rt/3RS = 1.6 (ïðè R? = R� è M? = M�), íî äëÿ
ìåíåå ìàññèâíûõ ÑÌ×Ä îíà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé. Òàê, äëÿ MBH ∼ 106M� èìå-
åì Rt/3RS = 7.5, ÷òî îçíà÷àåò ãîðàçäî áîëüøèå îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ äëÿ τi è τEdd

ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèâåäåííûìè âûøå ôîðìóëàìè äëÿ Rp = 3RS . Íà äàííûé ìîìåíò
íåò íàáëþäàòåëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ òàêèõ ïðåäñêàçàíèé, à íàáëþäàåìûå êðèâûå
áëåñêà êàíäèäàòîâ â TDE âïîëíå ñîâìåñòèìû êàíîíè÷åñêîé êàðòèíîé, îæèäàå-
ìîé äëÿ Rp ∼ 3RS (Ýñêåé è äð., 2008). Ïîñêîëüêó íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ñâîéñòâà
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âûáîðêè, êîòîðàÿ áóäåò ïîëó÷åíà â õîäå eRASS, áóäóò ïîõîæè íà ñâîéñòâà èìåþ-
ùèõñÿ íà äàííûé ìîìåíò âûáîðîê, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü èìåííî çíà÷åíèÿ τi è
τEdd, ïîëó÷åííûå äëÿ Rp ∼ 3RS .

3.2.2 Ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà

Âûøå ìû ðàññìàòðèâàëè áîëîìåòðè÷åñêóþ êðèâóþ áëåñêà âñïûøêè â ðåçóëüòàòå
TDE, ñ òî÷êè çðåíèÿ æå ïåðñïåêòèâ îáíàðóæåíèÿ òàêèõ âñïûøåê â õîäå eRASS
íàñ èíòåðåñóåò ëèøü ÷àñòü áîëîìåòðè÷åñêîãî ïîòîêà, ïîïàäàþùàÿ â îáëàñòü ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðîâ eROSITA. Òðåáóåìàÿ ïîïðàâêà, ò.í. áîëîìåòðè÷åñêàÿ
ïîïðàâêà, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé ñïåêòðà èñòî÷íèêà, òî÷íåå åå ñâåðòêîé ñ ôóíê-
öèåé îòêëèêà ïðèáîðà. Â ñëó÷àå TDE èñòî÷íèêîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ ñàìûå âíóòðåííèå îáëàñòè àêêðåöèîííîãî äèñêà âîêðóã ÑÌ×Ä, òàê ÷òî
ôîðìà ñïåêòðà ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñïåêòðîì àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà
(À×Ò)(Øàêóðà & Ñþíÿåâ , 1973) ñ òåìïåðàòóðîé

κTbb ' 0.06
(

MBH

106M�

)−1/4 (
Ṁ
˙MEdd

)1/4

êýÂ, (3.5)

êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè R ∼ 5RS (Àëüìåð, 1999).
Ââèäó òîãî, ÷òî ñïåêòð î÷åíü ìÿãêèé, äåòåêòèðóåìîå èçëó÷åíèå ñèëüíî ïîäâåð-

æåíî âëèÿíèþ ïîãëîùåíèÿ ìåæçâåçäíûì âåùåñòâîì, òàê ÷òî ïîëó÷àåìàÿ âûáîðêà
TDE áóäåò î÷åâèäíûì îáðàçîì ñìåùåíà â ñòîðîíó ñîáûòèé ìåíüøåé ïîëíîé êî-
ëîíêîâîé ïëîòíîñòüþ íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà íà ëó÷å çðåíèÿ, âêëþ÷àþùèé âêëàä
êàê ðîäèòåëüñêîé, òàê è íàøåé ãàëàêòèêè.

Ñîãëàñíî äàííûì íàáëþäåíèé ìåäèàííîå çíà÷åíèå îöåíîê äëÿ òåìïåðàòóðû
÷åðíîòåëüíîãî ñïåêòðà îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì κTbb ' 0.07 êýÂ (Êîìîññà, 2002; Ýñêåé
è äð., 2008), õîòÿ êà÷åñòâî äàííûõ íà äàííûé ìîìåíò íå ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî èñ-
êëþ÷èòü âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåííûì ñòåïåííûì
çàêîíîì ñ íàêëîíîì Γ & 3, ÷òî ïîäòâåðæäàåò îæèäàåìóþ ìÿãêîñòü ñïåêòðà.

Â íàøåì ðàñ÷åòå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ èìåííî ÷åðíîòåëüíàÿ ìîäåëü ñïåêòðà,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ââèäó íàëè÷èÿ ôèçè÷åñêèõ ïðåäïîñû-
ëîê åå ïðèìåíèìîñòè, â òî âðåìÿ êàê ôîðìàëüíàÿ ïðèìåíèìîñòü ñòåïåííîãî çà-
êîíà äëÿ îïèñàíèÿ íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ñâÿçàíà ñêîðåå ñ íåâûñîêèì êà÷åñòâîì
äàííûõ. Ýòà ìîäåëü èìååò òðè ïàðàìåòðà � êîëè÷åñòâî àòîìîâ âîäîðîäà íà ëó÷å
çðåíèÿ NH, ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà κTbb è áîëîìåòðè÷åñêèé ïîòîê èçëó÷åíèÿ â
ïèêå âñïûøêè

f0 =
L0

4πd2
L

, (3.6)

Çíà÷åíèå ïåðâîãî ïàðàìåòðà â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ôèêñèðóåòñÿ íà óðîâíå NH =

5 × 1020 ñì−2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìåäèàííîìó çíà÷åíèþ NH, íàéäåííîìó (Ýñêåé è
äð., 2008). Ýòî çíà÷åíèå ñîâìåñòèìî ñ îæèäàåìîé âåëè÷èíîé ïîãëîùåíèÿ èñêëþ÷è-
òåëüíî çà ñ÷åò ìåæçâåçäíîãî âåùåñòâà â íàøåé Ãàëàêòèêå äëÿ ñëó÷àéíî âûáðàí-
íûõ ïëîùàäîê íåáà âíå ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè, ÷òî óêàçûâàåò íà íåáîëüøîé
âêëàä ñ òðóäîì èçìåðÿåìîãî ïîëãîùåíèÿ â ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêå (Ýñêåé è äð.,
2008). Ïîìèìî ýòîãî, âîçìîæíî òàêæå íåêîòîðàÿ ñòåïåíü ò.í. �âíóòðåííåãî� ïîãëî-
ùåíèÿ, ò.å. ñâîéñòâåííîìó ñàìîìó ÿâëåíèþ TDE, íàïðèìåð, êîãäà àêêðåöèîííûé
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äèñêà âèäåí �ñ ðåáðà� èëè çà ñ÷åò ïåðåêðûòèÿ ëó÷à çðåíèÿ íåçàõâà÷åííûì ÑÌ×Ä
âåùåñòâîì ðàçðóøåííîé çâåçäû (Ñòðàááå & Êâàòàåðò , 2009).

Òåì íå ìåíåå, òàêèå äîëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ ñðåäè çàðåãèñòðèðîâàííûõ TDE áóäåò
íåâûñîêà, ò.ê. äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ ìîæíî îæèäàòü äîïîëíèòåëüíîå óìåíüøåíèå
íàáëþäàåìîé ÿðêîñòè çà ñ÷åò íåêîòîðîé ñòåïåíè êîëëèìàöèè èçëó÷åíèÿ âäîëü
îñè äèñêà, äëÿ âòîðîãî æå ñëó÷àÿ îæèäàåòñÿ, ÷òî íåçàõâà÷åííîå âåùåñòâî îáðà-
çóåò �âåðòèêàëüíóþ ñòåíó� èç îáëîìêîâ, çàíèìàþùóþ íåáîëüøîé òåëåñíûé óãîì
íà íåáå öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà (∆Ω ∼ 0.1 ñòåð), íî èìåþùàÿ ïðè ýòîì áîëüøóþ
îïòè÷åñêóþ òîëùèíó ïî ïîãëîùåíèþ íà íåéòðàëüíîì âîäîðîäå (Ñòðàááå & Êâà-
òàåðò , 2009). Â ðåçóëüòàòå, ñ ó÷åòîì ìÿãêîñòè îæèäàåìîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ â
îáîèõ ñëó÷àÿõ ìû áóäåì ñêîðåå èìåòü ìåñòî ñ íåäåòåêòèðîâàíèåì òàêîé âñïûøêè,
íåæåëè ñ äåòåêòèðîâàíèåì âñïûøêè ñ èçáûòî÷íûì çíà÷åíèåì NH.

Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ 3.5, âòîðîé ïàðàìåòð ìîäåëè çàâèñèò îò ìàññû ÑÌ×Ä
êàê κTbb ∝ M−1/4

BH . Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ ãàëàêòèê, êîòîðûå áûëè àññîöèèðîâàíû ñ îá-
íàðóæåííûìè êàíäèäàòàìè â TDE, ñóùåñòâóþò ëèøü äîñòàòî÷íî ãðóáûå îöåíêè
ìàññû öåíòðàëüíîé ÑÌ×Ä. Ìåäèàííîå çíà÷åíèå κTbb ïðè ýòîì ðàâíî ' 0.07 êýÂ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò MBH ≈ 106M�. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðè MBH = 5 × 106 è 107M� îæè-
äàåìàÿ ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà áóäåò κTbb = 0.047 è 0.039 êýÂ ñîîòâåòñòâåííî.
Èìåííî ýòè òðè çíà÷åíèÿ áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â íàøåì ðàñ÷åòå â êà÷åñòâå õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèõ è ïðåäñòàâëÿþùèõ äèàïàçîí ìàññ ÑÌ×Ä îò 106M� äî 107M�.

Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òåìïà àêêðåöèè âîçâðàùàþùåãîñÿ ê ÑÌ×Ä âåùåñòâà
ðàçðóøåííîé çâåçäû îæèäàåòñÿ óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû èçëó÷å-
íèÿ äèñêà êàê κTbb ∝ Ṁ1/4 äî òåõ ïîð, ïîêà ïðèáëèæåíèå òîíêîãî äèñêà îñòàåòñÿ
ñïðàâåäëèâûì (Ñòðàááå & Êâàòàåðò , 2009).

Îäíàêî, â íàáëþäåíèÿõ íà ïÿòè êàíäèäàòîâ2, íàéäåííûõ â äàííûõ RASS, íà
ïîçäíåé ñòàäèè, êîãäà ÿðêîñòü óìåíüøèëàñü íà áîëåå ÷åì äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû,
íå áûëî îáíàðóæåíî �óìÿã÷åíèÿ� ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ , ñïåêòð íåêîòîðûõ æå èç íèõ
äàæå ñòàë áîëåå �æåñòêèì�(Âîí, Ýäåëüñîí, & Óîðâèê, 2004); â ðàáîòå Êîìîññà è
äð. (2004) òàêæå áûëî îáíàðóæåíî �óæåñòî÷åíåå� ñïåêòðà äëÿ äðóãîãî êàíäèäà-
òà â TDE, RX J1242�1119. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî (ïî àíàëîãèè
ñ ãàëàêòè÷åñêèìè ðåíòãåíîâñêèìè äâîéíûìè ñèñòåìàìè) ïåðåõîäîì â ðåæèì àê-
êðåöèè, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ îáðàçîâàíèåì ãîðÿ÷åé, êîìïòíîçèðóþùåé èçëó÷åíèå
äèñêà êîðîíû è, âîçìîæíî, çàïóñêîì ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ, ïðè óìåíüøåíèè
òåìïà àêêðåöèè íèæå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ýòè ðåçóëüòàòû, à òàêæå ïîñêîëüêó áîëüøàÿ ÷àñòü TDE
áóäåò äåòêòèðîâàòüñÿ íà ñâîåé ðàííåé ñòàäèè (ñì. ðàçäåë 3.4), âîçìîæíàÿ ýâîëþ-
öèÿ ñïåêòðà â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå íå áóäåò.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íåñêîëüêî áîëåå âûñîêàÿ ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà èç-
ëó÷åíèÿ îêàçàëàñü õàðàêòåðíà äëÿ êàíäèäàòîâ â TDE, îáíàðóæåííûõ ïî ìîíè-
òîðèíãó ãàëàêòèê â áîãàòûõ ñêîïëåíèÿõ ïî äàííûì íàáëþäåíèé îáñðåâàòîðèè
Chandra(Êàïåëëóòè è äð., 2009; Ìýêñèì, Àëüìåð & Ýðàêëåñ, 2010). Íà äàííûé
ìîìåíò íåÿñíî, ÿâëÿåòñÿ ëè ýòî ñëåäñòâèåì âëèÿíèÿ îêðóæåíèÿ ãàëàêòèêè èëè æå
àðòåôàêòîì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà â óñëîâèÿõ �çàãðÿçíåíèÿ� èçîáðàæåíèÿ ïðîòÿ-
æåííûì èçëó÷åíèåì ñêîïëåíèÿ. Êàê áû òî íè áûëî, îáíàðóæåíèå êàíäèäàòîâ â
TDE â ãàëàêòèêàõ ñêîïëåíèé ïðè ïîìîùè eROSITA áóäåò âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî
ââèäó ãîðàçäî õóäøåãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ïðèáîðà â ñðàâíåíèè c Chandra, çà èñ-

2Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ èç ýòèõ êàíäèäàòîâ íå èñêëþ÷åíà ïîëíîñòüþ àññîöèàöèÿ
ñ ÀßÃ.
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êëþ÷åíèåì äëÿ íàèáîëåå ÿðêèõ âñïûøåê â îòíîñèòåëüíî áëèçêèõ ñêîïëåíèÿõ (êàê,
íàïðèìåð, â ðàáîòå Êàïåëëóòè è äð. 2009), äëÿ êîòîðûõ áóäåò âîçìîæíî ïðîâåñòè
ñïåêòðàëüíóþ ôèëüòðàöèþ è âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåèìóùåñòâîì â ÷óâñòâèòåëüíîñòè
íèæå 0.3 êýÂ.

Â äîïîëíåíèå, äëÿ òàêèõ ñîáûòèé ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè áóäóò äîñòóï-
íû äàííûå ïîñëåäóþùèõ íàáëþäåíèé, ò.ê. ìíîãèå èç îáíàðóæåííûõ â õîäå îáçîðà
ñêîïëåíèé ãàëàêòèê áóäóò ìèøåíÿìè îïòè÷åñêèõ è áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ðåíòãå-
íîâñêèõ íàáëþäåíèé äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ èõ ñâîéñòâ â ñîîòâåòñòâèè
ñ îñíîâíûìè íàó÷íûìè çàäà÷àìè ïðîåêòà Ñïåêòð-ÐÃ/eROSITA (Ìåðëîíè è äð.,
2012).

3.3 Ìåòîäèêà îáíàðóæåíèÿ

Ïðè ôîðìóëèðîâàíèè êðèòåðèåâ ïîèñêà ïîòåíöèàëüíûõ êàíäèäàòîâ â TDE îáû÷íî
ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêèå õàðàêòåðèñòèêè èòîãîâîé âûáîðêè êàê ïîëíîòà è íàäåæ-
íîñòü, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè îñëàáëåíèè óñëîâèé èäåíòèôèêàöèè,
âòîðàÿ æå ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ðîñòà âåðîÿòíîñòè ëîæíîé èäåíòèôèêà-
öèè èñ÷òî÷íèêà äðóãîãî òèïà ñ ïîõîæèìè ñâîéñòâàìè (ñì., íàïðèìåð, ïîäðîáíîå
îáñóæäåíèå â Ãëàâå 7 Óîëë è äð. 2003).

Â ñëó÷àå ïîèñêà TDE â õîäå îáçîðà eRASS ïåðâè÷íîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîëó-
÷åíèå âîçìîæíî áîëüøåé âûáîðêè êàíäèäàòîâ, ïî êîòîðîé ìîæíî áóäåò ïîëó-
÷èòü íàèáîëåå òî÷íóþ îöåíêó ÷àñòîòû òàêèõ ñîáûòèé â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé.
Óìåíüøåíèå âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì ýôôåêòîâ ñåëåêöèè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî
çà ñ÷åò ïðèïûñûâàíèÿ êàíäèäàòàì îïðåäåëåííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî âåñà, îòðàæà-
þùåãî ñòåïåíü íàäåæíîñòè èõ àññîöèàöèè ñ TDE. Ðóêîâîäñòâóÿñü ýòèìè ñîîáðà-
æåíèÿìè, ìû âûáèðàåì êðèòåðèè ïîèñêà, îñíîâàííûå ëèøü íà íàèáîëåå áàçîâûõ
ñâîéñòâàõ òàêèõ âñïûøåê, êîòîðûå äîëæíû áûòü ïðèìåíèìû äëÿ îáíàðóæåíèÿ
áîëüøåé ÷àñòè èç íèõ âíóòðè îïðåäåëÿåìîé ïðåäåëüíûì äåòåêòèðóåìûì ïîòîêîì
îáëàñòè (ñì. ðàçäåë 3.4).

3.3.1 Îáçîð âñåãî íåáà ïðîåêòà Ñïåêòð-ÐÃ

Îáñåðâàòîðèÿ Ñïåêòð-ÐÃ ïëàíèðóåòñÿ ê çàïóñêó â òî÷êó Ëàãðàíæà L2 â 2017 ãîäó.
Ñïóòíèê áóäåò âðàùàòüñÿ ñ ïåðèîäîì T = 4 ÷àñà âîêðóã ñâîåé îñè, îðèåíòèðîâàí-
íîé ïî íàïðàâëåíèþ â íåñêîëüêèõ ãðàäóñàõ îò íàïðàâëåíèÿ íà Ñîëíöå, â òî âðåìÿ
êàê îñè îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîâ, òåëåñêîïîâ eROSITA è ART-XC, áóäóò îðèåíòè-
ðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ýòîìó íàïðàâëåíèþ(Ìåðëîíè è äð., 2012). Ïî ìåðå òîãî,
êàê òî÷êà L2 îáðàùàåòñÿ âìåñòå ñ Çåìëåé âîêðóã Ñîëíöà, áóäåò âðàùàòüñÿ è îñü
ñïóòíèêà, íàïðàâëåííàÿ ê Ñîëíöó, ñî ñêîðîñòüþ ïðèìåðíî 1 ãðàäóñ äóãè â äåíü.
Ââèäó òîãî, ÷òî äèàìåòð ïîëÿ çðåíèÿ òåëåñêîïà eROSITA òàêæå ðàâåí 1 ãðàäóñó,
ïîëíûé îáçîð íåáà áóäåò ïîëó÷àòüñÿ çà 6 ìåñÿöåâ íàáëþäåíèé, òàê ÷òî â òå÷åíèè
4 ëåò (ïðåäïîëàãàåìàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáçîðíîé ôàçû ïðîåêòà) áóäåò ïîëó-
÷åíû 8 òàêèõ ñíèìêîâ ñî ñðåäíèì âðåìåíåì ýêñïîçèöèè ∼ 240 ñåêóíä êàæäûé,
êîòîðàÿ íàáèðàåòñÿ çà 6 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîõîäîâ èñòî÷íèêà ÷åðåç ïîëå çðåíèÿ
òåëåñêîïà ñ èíòåðâàëîì â 4 ÷àñà (ñì. ïðåäûäóùóþ ãëàâó è Õàáèáóëëèí, Ñàçîíîâ
& Ñþíÿåâ 2012).

Òàêèì îáðàçîì, òèïè÷íàÿ ñåðèÿ íàáëþäåíèé ïðîèçâîëüíîé ïîçèöèè íà íåáåñ-
íîé ñôåðå áóäåò ðàñïðåäåëåíà â òå÷åíèè îäíîãî äíÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî êîðî÷å õà-
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ðàêòåðíîãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè âñïûøêè â ðåçóëüòàòå TDE
(íåñêîëüêî ìåñÿöåâ), ÷òî ïîçâîëÿåò óïðîùåííî ðàññìàòðèâàòü ýòó ñåðèþ êàê îäíî
íàáëþäåíèå ñ ñóììàðíûì âðåìåíåì ýêñïîçèöèè â 240 ñåêóíä.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðåàëüíàÿ êàðòà ýêñïîçèöèè, äîñòèãàåìàÿ â õîäå îáçîðà
eRASS, íå áóäåò îäíîðîäíîé ïî íåáåñíîé ñôåðå, à èìåííî, îòíîñèòåëüíî áîëü-
øåå âðåìÿ ýêñïîçèöèè (â 3-4 ðàçà) ïîëó÷àò îáëàñòè, áëèçêèå ê ïîëþñàì ýêëèï-
òèêè(Ìåðëîíè è äð., 2012). Äîñòóïíàÿ ãëóáèíà îáçîðà â òàêèõ îáëàñòÿõ áóäåò
òàêæå â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷òî ïîçâîëèò äåòåêòèðîâàòü áîëåå ñëàáûå è áîëåå
äàëåêèå âñïûøêè, à òàêæå ïîëó÷àòü êðèâûå áëåñêà ÿðêèõ âñïûøåê ñ ìåíüøåé
ñêâàæíîñòüþ, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ ñîáûòèé â ôàçå
íàðàñòàíèÿ ÿðêîñòè (ñì. ðàçäåë 3.4).

3.3.2 Êðèòåðèè èäåíòèôèêàöèè

Äëÿ âñïûøêè èçëó÷åíèÿ ñ çàäàííîé ôîðìîé ñïåêòðà, áîëîìåòðè÷åñêèì ïîòîêîì f
(â ñîïóòñâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà) íà êðàñíîì ñìåùåíèè z, òåìï ñ÷åòà, èçìåðÿåìûé
eROSITA â äèàïàçîíå 0.2�2 êýÂ, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

C0.2−2( f , z) =
A0.2−2

K0.2−2 (z)
f , (3.7)

ãäå A0.2−2 (â åäèíèöàõ îòñ÷åòîâ ×ñì
2/ýðã) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåâîäíîé ìíî-

æèòåëü èç ïîòîêà â îòñ÷åòû äëÿ èñòî÷íèêà ñî ñïåêòðîì TDE íà z→ 0, â òî âðåìÿ
êàê ìíîæèòåëü K0.2−2 (z) îòâå÷àåò çà ïîïðàâêó â ðåçóëüòàòå êîñìîëîãè÷åñêîãî �ïî-
êðàñíåíèÿ ñïåêòðà� (ò.í. K-ïîïðàâêà),

Êàê A0.2−2, òàê è K0.2−2 îïðåäåëÿþòñÿ ñâåðòêîé ñïåêòðà èñòî÷íèêà ñ ôóíêöèåé
îòêëèêà ïðèáîðà. Ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû K-ïîïðàâêè äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ìîäåëåé,
ñîîòâåòñòâóþùèõ MBH = 106M�, 5 × 106M�, 107M� ïðè ïîìîùè ïàêåòà îáðàáîòêè
ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ XSPEC(Äîðìàí& Àðíî , 2001), ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäå-
íû íà Ðèñóíêå 3.1. Âïîëíå îæèäàåìî, ïîïðàâêà îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíîé, îñîáåííî
â ñëó÷àå ìàññèâíûõ ÑÌ×Ä, äëÿ êîòîðûõ îæèäàåòñÿ íàèáîëåå �ìÿãêèé� ñïåêòð, òàê
÷òî â ðåçóëüòàòå êîñìîëîãè÷åñêîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ïèê ñïåêòðà îêàçûâàåòñÿ
âíå äèàïàçîíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè eROSITA.

Ïðåíåáðåãàÿ âîçìîæíîé ýâîëþöèåé ñïåêòðà â õîäå TDE, òåì ñ÷åòà îò âñïûøêè
áóäåò ìåíÿòüñÿ êàêC0.2−2(tobserver) ∝ L (tsource(tobserver)), ïðè÷åì çàâèñèìîñòü tsource(tobserver)
îïðåäåëÿåòñÿ êðàñíûì ñìåùåíèåì èñòî÷íèêà.

Ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ñïåêòðå èñòî÷íèêà, îïèðàÿñü íà íåáîëüøîå ÷èñëî èç
çàðåãèñòðèðîâàííûõ îòñ÷åòîâ, ìîæíî ðàçäåëèâ îñíîâíîé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí
0.2�2 êýÂ íà íåñêîëüêî ïîëîñ, íàïðèìåð, 0.2�0.4, 0.4�1 è 1�2 êýÂ.

Òåìï ñ÷åòà â ïåðâîé èç íèõ èñêëþ÷èòåëüíî ÷óâñòâèòåëåí ê âåëè÷èíå ïîãëîùå-
íèÿ íà ëó÷å çðåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê îòíîøåíèå S R = C0.4−1/C1−2 òåìïîâ ñ÷åòà â äâóõ
ïîñëåäíèõ îòðàæàåò õàðàêòåðíûé íàêëîí ñïåêòðà èñòî÷íèêà, ïîýòîìó ìû ïðåäëà-
ãàåì èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ñïåêòðàëüíîé êëàññèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ íà �ìÿãêèå�
è �æåñòêèå� (ñì. äåòàëè îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçãðàíè÷èòåëüíîé ëèíèè
â Ïðèëîæåíèè).

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïðåäñêàçûâàåìûå ñâîéñòâà âñïûøåê â ðåçóëüòàòå TDE
(ñì. Ðàçäåë 3.2) è õàðàêòåðèñòèêè îáçîðà eRASS (ñì. Ðàçäåë 3.3.1), ìû ïðåä-
ëàãàåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå äâå îñíîâíûõ ïðèçíàêà, îòëè÷àþùèå TDE îò
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nH= 5 × 10
20 cm2

κTbb=0.070 keV

κTbb=0.047 keV

κTbb=0.039 keV

Ðèñ. 3.1: -ïîïðàâêà â äèàïàçîíå 0.2-2 êýÂ äëÿ íàáîðà ñïåêòðàëüíûõ ìîäåëåé, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ MBH = 106M� (÷åðíîòåëüíûé ñïåêòð ñ κTbb ' 0.070 êýÂ), MBH =

5 × 106M� (÷åðíîòåëüíûé ñïåêòð ñ κTbb ' 0.047 êýÂ), MBH = 107M� (÷åðíîòåëü-
íûé ñïåêòð ñ κTbb ' 0.039 êýÂ), è ôóíêöèè îòêëèêà eROSITA. Â êàæäîé ìîäåëè
íàêëàäûâàëîñü ïîãëîùåíèå íà óðîâíå NH = 5 × 1020 ñì2.
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Ðèñ. 3.2: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êðèâîé áëåñêà (íîðìèðîâàííîé íà ÿðêîñòü
â ïèêå f0) êàíäèäàòà â TDE, êîòîðàÿ áóäåò ïîëó÷åíà â õîäå eRASS â ðåçóëüòàòå
íåñêîëüêèõ ñêàíèðîâàíèé èñòî÷íèêà ñ èíòåðâàëîì 6 ìåñÿöåâ(â ìîìåíòû âðåìå-
íè, îòìå÷åííûå âåðòèêàëüíûìè ïðÿìûìè). Ñðåäíèé óðîâåíü ôîíà ïîêàçàí ñèíåé
ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Çåëåíîé øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé îòìå÷åí óðîâåíü, ñîîò-
âåòñòâóþùèé òåìïó ñ÷åòà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì ôëóêòóàöèè ôîíà ñ
âåðîÿòíîñòüþ Pbg ' 10−3. Â ìîìåíò âñïûøêè ÿðêîñòü èñòî÷íèêà êàíäèäàòà äîëæíà
êàê ìèíèìóì â 10 ðàç ïðåâûñèòü ýòîò óðîâåíü (ñì. Ïðèëîæåíèå), ò.å. áûòü âûøå
óðîâíÿ, îòìå÷åííîãî êðàñíîé øòðèõîâîé ëèíèåé

äðóãèõ ðåíòãåíîâñêèõ òðàíçèåíòíûõ èñòî÷íèêîâ (íàïðèìåð, ïîñëåñâå÷åíèé ãàììà-
âñïëåñêîâ, ñì. ïðåäûäóùóþ Ãëàâó)(Êîìîññà, 2002):

• î÷åíü áîëüøàÿ (≥ 10) àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ òåìïà ñ÷åòà èñòî÷íèêà (C0.2−2)
ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè íàáëþäåíèÿìè ñ ïðîìåæóòêîì â 6 ìåñÿöåâ
(ñì. Ðèñóíîê 3.2);

• �ìÿãêîñòü� ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà, óêàçûâàåìàÿ ïîñðåäñòâîì ñïåêòðàëüíî-
ãî îòíîøåíèÿ S R è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñëàáîïîãëîùåííîìó (NH < 1021 ñì−2)
ñòåïåííîìó çàêîíó ñ íàêëîíîì Γ ≥ 3.

Êðîìå ýòîãî, ïîñêîëüêó ìû èìååì äåëî ñ èñòî÷íèêàìè äîâîëüíî �ìÿãêîãî� ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, èìååò ñìûñë îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ëèøü îáëàñòè
íåáà âíå ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè (|b| > 30◦), äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíî NH < 1021 ñì−2,
÷òî òàêæå çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò �çàãðÿçíåííîñòü� âûáîðêè ñèëüíîïåðåìåííûìè
Ãàëàêòè÷åñêèìè èñòî÷íèêàìè, òàêèìè êàê êàòàêëèçìè÷åñêèå ïåðåìåííûå è âñïû-
õèâàþùèå dM çâåçäû (ñì. Äàíëè è äð. 2002).

Ïîñêîëüêó ìû èíòåðåñóåìñÿ TDE â ãàëàêòèêàõ áåç àêòèâíîãî ÿäðà, ïîòîê èç-
ëó÷åíèÿ îò êîòîðûõ ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ îêàæåòñÿ íèæå óðîâíÿ ôîíà, àìïëè-
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òóäà óâåëè÷åíèÿ ïîòîêà â ìàêñèìóìå â âñïûøêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòîÿíèåì âíå
âñïûøêè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èìåííî îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ ôîíà.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâîå èç íàøèõ òðåáîâàíèé îçíà÷àåò, ÷òî îò ïîòåíöèàëüíûé
êàíäèäàò â TDE äîëæåí áûòü ïî êðàéíåé ìåðå â 10 ðàç ÿð÷å ýòîãî óðîâíÿ. Ïîìèìî
ýòîãî, êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ îò èñòî÷íèêà îòñ÷åòîâ äîëæíî ïîçâîëÿòü
îòëè÷èòü �ìÿãêèé� (Γ > 3) ñïåêòð îò �æåñòêîãî�(Γ ∼ 2), õàðàêòåðíîãî äëÿ ÀßÃ.

Êàê ïîêàçûâàåòñÿ â Ïðèëîæåíèè, äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ óñëîâèé òðåáóåòñÿ, ÷òî-
áû îò èñòî÷íèêà â ñðåäíåì áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî Nlim = 40 îòñ÷åòîâ (20 âíóòðè
êðóãà äèàìåòðîì HPD) â äèàïàçîíå 0.2�2 êýÂ çà 240 ñåêóíä ýêñïîçèöèè.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ áîëîìåòðè÷åñêîãî ïîòîêà flim ïðèâåäå-
íû â Òàáëèöå 3.1 äëÿ èñïîëüçóåìîãî íàáîðà ñïåêòðàëüíûõ ìîäåëåé.

Íà Ðèñóíêå 3.3 ïîêàçàí ñìîäåëèðîâàííûé ñïåêòð âñïûøêè äëÿ MBH = 106M� ñ
ïîðîãîâûì ïîòîêîì f = flim, à òàêæå âàðèàíòû ôèòèðîâàíèÿ åãî ñòåïåííûì çàêî-
íîì ñ ðàçëè÷íûìè (íî ôèêñèðîâàííûìè) çíà÷åíèÿìè íàêëîíà, ÷òî äåìîíñòðèðóåò
âîçìîæíîñòü ïîäòâåðæäåíèÿ �ìÿãêîñòè � ñïåêòðà íà îñíîâå òàêèõ äàííûõ.

Ïîäûòîæèâàÿ, ñôîðìóëèðóåì êðèòåðèè îòáîðà, ðóêîâîäñòâóÿñü êîòîðûìè ìû
ïðåäëàãàåì ïðîâîäèòü ïîèñê TDE â äàííûõ eRASS:

1. Ðàñïîëîæåíèå âíå ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè, à èìåííî |b| > 30◦.

2. Ðåãèñòðàöèÿ ïî êðàéíåé ìåðå 40 îòñ÷åòîâ îò èñòî÷íèêà (ò.å. 20 îòñ÷åòîâ âíóò-
ðè îáëàñòè äèàìåòðîì HPD) äëÿ ñðåäíåãî âðåìåíè ýêñïîçèöèè ∼ 240 ñåêóíä.

3. Áîëåå ÷åì äåñÿòèêðàòíîå óâåëè÷åíèå òåìïà ñ÷åòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäó-
ùèì ñíèìêîì ýòîé îáëàñòè.

4. Çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîãî îòíîøåíèÿ S R ≥ 2 â ÿðêîì ñîñòîÿíèè.

Ïîñëåäíèé ïóíêò íåïðèìåíèì äëÿ ïîèñêà TDE ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè äæåòàìè,
ïîäêëàññîì TDE ïîäðîáíî îáñóæäàåìûì â ðàçäåëå 3.4.4.

3.3.3 Äåòåêòèðîâàíèå â íåñêîëüêèõ ñíèìêàõ íåáà eRASS

Èçëó÷åíèå íàéäåííîé â îäíîì èç ñíèìêîâ îáçîðà eRASS âñïûøêè ìîæåò îñòàâàòü-
ñÿ äîñòóïíûì äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ è â ïîñëåäóþùèõ ñíèìêàõ, ò.å. ïî ïðîøåñòâèè
6, 12, 18 è ò.ä. ìåñÿöåâ ñ ìîìåíòà îáíàðóæåíèÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîå-
íèÿ ïðèáëèçèòåëüíîé äîëãîâðåìåííîé êðèâîé áëåñêà è ïðîâåðêè åå ñîâìåñòèìî-
ñòè ñ îæèäàåìûì çàêîíîì ñïàäàíèÿ ∝ t−5/3. Òàê, äëÿ íàäåæíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ
èçëó÷åíèÿ âñïûøêè íà ïîçäíåé ñòàäèè äîñòàòî÷íî ðåãèñòðàöèè 4 îòñ÷åòîâ çà 240-
ñåêóíäíóþ ýêñïîçèöèþ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî öåíòðîèä èñòî÷íèêà â ýòîì ñëó÷àå èçâåñòåí
àïðèîðè (ñì. Ïðèëîæåíèå ê äàííîé Ãëàâå).

Ýòî îçíà÷àåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî õîòÿ áû îäíî èçìåðåíèå ïîòîêà íà ïîçäíåé ñòà-
äèè ïî äàííûì eRASS áóäåò âîçìîæíî äëÿ òåõ âñïûøåê, õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñïà-
äàíèÿ êîòîðûõ ïðåâîñõîäèò ïðèìåðíî 6 × 10−3/5 ≈ 1.5 ìåñÿöà (0.126 ãîäà), ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèíñòâó TDE íà ÑÌ×Ä ñ ìàññîé MBH > 106M� (ñì. Óðàâíåíèå
3.4). Òàê êàê ïî äàííûì íàáëþäåíèÿ åùå ÷åðåç 6 ìåñÿöåâ âîçìîæíî ïî êðàéíåé
ìåðå ïîëó÷èòü âåðõíèé ïðåäåë íà ÿðêîñòü âñïûøêè, à çíà÷èò è îãðàíè÷èòü äîïó-
ñòèìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòåïåííîé ìîäåëè êðèâîé áëåñêà èñêëþ÷èòåëüíî ïî
äàííûì eRASS, à çíà÷èò è íà êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå ïðîâåðèòü ñîâìåñòèìîñòü
íàáëþäåíèé ñ ïðåäñêàçàíèÿìè íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.
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f=1.06×10-12 erg s-1 cm-2

texp=240 s

Γ=2

Γ=3

Γ=5

Γ=4

Ðèñ. 3.3: Ñìîäåëèðîâàííûé ñïåêòð TDE íà z ≈ 0 ñ òåìïîì ñ÷åòà âáëèçè ïðèíÿòîãî
íàìè ïîðîãà äåòåêòèðîâàíèÿ äëÿ êàíäèäàòîâ â TDE, ò.å. îáåñïå÷èâàþùèé ðåãè-
ñòðàöèþ â ñðåäíåì 40 îòñ÷åòîâ îò èñòî÷íèêà çà 240-ñåêóíäíóþ ýêñïîçèöèþ. Ïðåä-
ïîëàãàåìûé ñïåêòð èñòî÷íèêà ñîîòâåòñòâîâàë ìîäåëè äëÿ MBH = 106M�, áîëîìåò-
ðè÷åñêèé ïîòîê � 1.06× 10−12 ýðã ñ−1 ñì−2. Ñïåêòðàëüíûå êàíàëû áûëè ñãðóïïèðî-
âàíû òàê, ÷òîáû çíà÷èìîñòü ñèãíàëà â êàæäîì èç íèõ áûëà íå íèæå 2σ. Ïîêàçàíû
òàêæå ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè òàêîãî ñïåêòðà ðàçëè÷íûìè ñïåêòðàëüíûìè ìî-
äåëÿìè: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ÷åðíîòåëüíûé ñïåêòð, øòðèõîâûå � ñòåïåííîé çàêîí
ñ ðàçíûìè íàêëîíàìè Γ(â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðåäïîëàãàëîñü ïîãëîùåíèå íà óðîâíå
NH = 5 × 1020 ñì−2). Â äàííîì ïðèìåðå, ñòåïåííûå ñïåêòðû ñ Γ ≤ 3 ìîãóò áûòü îò-
âåðãíóòû ñ äîñòîâåðíîñòüþ ≈99% íà îñíîâå χ2-ñòàòèñòèêè ñî âçâåøèâàíèåì, ïðåä-
ëîæåííûì â ðàáîòå ×óðàçîâ è äð. 1996 äëÿ ñèòóàöèé ñ ìàëûì ÷èñëîì îòñ÷åòîâ â
êàíàëàõ.
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3.4 Ðåçóëüòàòû

×àñòîòà ñîáûòèé ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ çâåçä ÑÌ×Ä â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé,
R, ñàìà ïî ñåáå çàâèñèò îò ìíîãèõ íà äàííûé ìîìåíò äî êîíöà íå âûÿñíåííûõ
îáñòîÿòåëüñòâ, òàêèõ êàê ðàñïðåäåëåíèå ÑÌ×Ä â ãàëàêòèêàõ ïî ìàññå è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè îêðóæàþùåãî èõ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. Îäíèì
ñëîâîì, âåñüìà íåïðîñòî òî÷íî ïðåäñêàçàòü ÷àñòîòó TDE èñêëþ÷èòåëüíî èõ òåî-
ðåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, ïîýòîìó ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü R ñêîðåå êàê ïàðà-
ìåòð, êîòîðûé è áóäåò â ïåðâóþ î÷åðåäü èçìåðåí ïðè ïîìîùè âûáîðêè ïî äàííûì
eRASS. Â êà÷åñòâå îðèåíòèðîâî÷íîãî çíà÷åíèÿ R ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îöåí-
êè, ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ ïî ïîèñêó TDE â äàííûõ ðåíòãåíîâñêèõ
îáçîðîâ. Â ÷àñòíîñòè, íàøè ðàñ÷åòû îæèäàåìîãî òåìïà äåòåêòèðîâàíèÿ áóäóò ñî-
îòâåòñòâîâàòü ÷àñòîòå R ' 5 × 10−6 â ãîä íà Ìïê3, íàéäåííîé ïî äâóì êàíäèäà-
òàì â TDE, îáíàðóæåííûì â äàííûõ îáçîðà ïåðåíàâåäåíèé îáñåðâàòîðèè XMM-

Newton(XMM-Newton Slew Survey) ïîñðåäñòâîì ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè îáçîðà âñåãî
íåáà îáñåðâàòîðèè ROSAT(Ýñêåé è äð., 2008).

Íåñìòîðÿ íà òî, ÷òî ýòà îöåíêà îáëàäàåò çíà÷èòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ è, ñ
áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè, íåêîòîðîé ñìåùåííîñòüþ ââèäó ýôôåêòîâ íàáëþäà-
òåëüíîé ñåëåêöèè (ñì., íàïðèìåð, îáñóæäåíèå ýôôåêòîâ ñåëåêöèè â Ãåçàðè è äð.
2009), îíà âñå æå îêàçûâàåòñÿ â øèðîêîì ñîãëàñèè ñ äðóãèìè íàáëþäàòåëüíûìè
ðåçóëüòàòàìè (íàïðèìåð, (Ìýêñèì, Àëüìåð & Ýðàêëåñ, 2010)), à òàêæå íå ïðîòè-
âîðå÷èò òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçûâàåìîìó äèàïàçîíó âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé R(Âàí &
Ìåððèòò, 2004).

3.4.1 Ïðîãíîçèðóåìûé òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ

Äëÿ ðàñ÷åòà ôîòîìåòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ è îáúåìà îáçîðà ìû èñïîëüçóåì ΛCDM
êîñìîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü ñ ΩM = 0.275,ΩΛ = 0.725 è h = 0.7 (Êîìàöó è äð., 2011).

Ôîòîìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå êàê ôóíêöèÿ êîñìîëîãè÷åñêîãî êðàñíîãî ñìåùå-
íèÿ èñòî÷íèêà äàåòñÿ ôîðìóëîé

dL (z) = (1 + z) dH

∫ z

0

dz′

E (z′)
, (3.8)

ãäå dH = c
H0
≈ 3.0h−1 Ãïê ≈ 4.3 Ãïê � ò.í. Õàááëîâñêîå ðàññòîÿíèå (ðàçìåð ãîðèçîí-

òà), à E (z) =
√

Ωm (1 + z)3 + ΩΛ (Õîãã, 1999).
Ââîäÿ îáîçíà÷åíèå J (z) =

∫ z

0
dz′

E(z′) , Óðàâíåíèå (3.8) ñâîäèòñÿ ê âèäó dL (z) =

dH (1 + z) J (z).
Äëÿ çàäàííîãî ïðåäåëüíîãî äåòåêòèðóåìîãî ïîòîêà flim, çàâèñÿùåãî îò ôîðìû

ñïåêòðà èñòî÷íèêà (ñì. Òàáëèöó 3.1), ñóùåñòâóåò íàèáîëüøåå ðàññòîÿíèå dL,lim (è,
â ñèëó îäíîçíà÷íîñòè çàâèñèìîñòè dL,lim îò z, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåäåëüíîå êðàñ-
íîå ñìåùåíèå zlim), âïëîòü äî êîòîðîãî âñïûøêà â ðåçóëüòàòå TDE ìîæåò áûòü
îáíàðóæåíà â õîäå eRASS:

L0

4πdL (zlim)2 K (zlim)
= flim (3.9)

èëè, ÷òî òî æå,

(1 + zlim)2 J (zlim)2 K (zlim) =
L0

4πd2
H flim

. (3.10)

49



Òàáëèöà 3.1: Îáçîð ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà. Ïðèíÿòîå äëÿ R çíà÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ãðóáóþ îöåíêó óäåëüíîé ÷àñòîòû TDE ïî êîëè÷åñòâó íàéäåííûõ â ðåíòãå-
íîâñêèõ îáçîðàõ êàíäèäàòîâ (ñì. òåêñò). Â ðàñ÷åòå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âñå TDE
ñâÿçàíû ñ ÑÌ×Ä îäèíàêîâîé ìàññû MBH, äëÿ êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ òðè õàðàêòåð-
íûõ çíà÷åíèÿ. Ïðåäåë äåòåêòèðîâàíèÿ ïðèâîäèòñÿ â òåðìèíàõ íîðìèðîâêè ÷åð-
íîòåëüíîãî ñïåêòðà f = Lb/(4πd2

L), ãäå Lb åñòü áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü à dL �
ôîòîìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà. Âåëè÷èíà N ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîë-
íîå êîëè÷åñòâî TDE ñ ïîòîêîì â äèàïàçîíå 0.2�2 êýÂ âûøå ïîðîãîâîãî, ò.å. îíî
íå ó÷èòûâàåò ïîïðàâêó íà òå ñîáûòèÿ, êîòîðûå óæå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû êàê
êàíäèäàòû â TDE ïî íàáëþäåíèÿì â ïðåäûäóùèõ ñêàíàõ (äîëÿ òàêèõ ñîáûòèé
ïðèâåäåíà â ñëåäóþùåì ñòîëáöå). Â äâóõ ñëåäóþùèõ ñòîëáöàõ ïðèâåäåíû äîëè
ñîáûòèé, ðåãèñòðèðóåìûõ â ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôàçå è ôàçå íàðàñòàíèÿ ÿðêîñòè.
Äîëÿ ñîáûòèé, äëÿ êîòîðûõ áóäåò â èòîãå ïîëó÷åíà êðèâàÿ áëåñêà, ñîñòîÿùàÿ èç
íå ìåíåå ÷åì 2 (3) çíà÷èìûõ èçìåðåíèé (ñ èíòåðâàëîì 6 ìåñÿöåâ, ñì. Ðàçäåë 3.3.3),
ïðèâîäèòñÿ â ïîñëåäíåì ñòîëáöå.

Ìîäåëüa κTbb
b Rc flim

d

zlim
N e Äîëÿ ñîáûòèé

≥ 2 ñâåðõêðèò. íàðàñòàíèå ñ ≥ 2(3)-èçìåðåíèÿìè

MBH = 1 0.070 0.5 1.06 0.164 650 ∼ 1/12 ∼ 1/2 . 4 × 10−4 ∼ 4/5 (7/20)

MBH = 5 0.047 0.5 4.29 0.162 1240 ∼ 1/4 ∼ 1/2 . 1 × 10−2 ∼ 1 (16/20)

MBH = 10 0.039 0.5 10.81 0.142 1150 ∼ 1/3 ∼ 1/2 . 5 × 10−2 ∼ 1 (19/20)

a 106M�; b êýÂ; c 10−5 ãîä/ Ìïê3; d 10−12 ýðã/ ñ/ ñì2; e â êàæäîì ñíèìêå.
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Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå ÷èñëåííî äëÿ L0 = 1.3× 1044 ýðã/ñ (Ýääèíãòîíîâñêàÿ ñâå-
òèìîñòü äëÿ ÑÌ×Ä ìàññîé MBH = 106M�) è áåç ãåîìåòðè÷åñêîé äèëþöèè èçëó÷å-
íèÿ (ò.å. η = 1), ìû ïîëó÷àåì ïðåäåëüíîå êðàñíîå ñìåùåíèå, ñ êîòîðîãî âîçìîæíî
îáíàðóæåíèå TDE : zlim = 0.164. Ýòî çíà÷åíèå ïðèìåðíî â äâà ðàçà ïðåâîñõîäèò
ãëóáèíó, äîñòóïíóþ ïðè ïîèñêå TDE, èñïîëüçóÿ äàííûå îáçîðà RASS äëÿ îãðàíè-
÷åíèÿ ïîòîêà îò èñòî÷íèêà âíå âñïûøêè � z ≈ 0.09 (Äàíëè è äð., 2002; Ýñêåé è
äð., 2008).

Òàêîé æå ðàñ÷åò äëÿ MBH = 5 × 106 è 107M� (âíîâü ïðåäïîëàãàÿ L0 ðàâíîé ñî-
îòâåòñòâóþùåé Ýääèíãòîíîâñêîé ñâåòèìîñòè) äàåò çíà÷åíèÿ zlim = 0.162 and 0.142.

Çàìå÷àòåëüíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðåäåëüíîå êðàñíîå ñìåùå-
íèå îêàçàëîñü ïðèìåðíî îäèíàêîâûì â äèàïàçîíå ìàññ îò MBH = 106 äî 107M�, ÷òî
îòðàæàåò âçàèìíóþ êîìïåíñàöèþ óâåëè÷åíèÿ ïèêîâîé áîëîìåòðè÷åñêîé óìåíüøå-
íèåì åå äîëè, ïîïàäàþùåé â îáëàñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè eROSITA, ïî ìåðå ðîñòà
Mbh.

Ðàññìîòðèì òåïåðü íåáîëüøîé ñëîé Âñåëåííîé íà êðàñíîì ñìåùåíèè z ãëó-
áèíîé dz, ïîêðûâàþùèé íà íåáå íàáëþäàòåëÿ òåëåñíûé óãîë ω. Ñîïóòñòâóþùèé
îáúåì òàêîãî ñëîÿ ðàâåí

dVc (z) = ωd3
H

J (z)2

E (z)
dz (3.11)

(Õîãã 1999; ñì. òàêæå Ãëàâó 13 â Ïèáëñ 1993).
Ïðåíåáðåãàÿ âîçìîæíîé ýâîëþöèåé ñâîéñòâ ïîïóëÿöèè TDE ìåæäó zlim è z = 0,

ìîæíî ïîñ÷èòàòü îæèäàåìóþ ÷àñòîòó TDE â ýòîì îáúåìå êàê dN (z) = RdVc (z) dt.
Ñ ó÷åòîì ôàçû ïîñòîÿííîãî ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà è ôàçû ñïàäàíèÿ (ñì. Óðàâ-

íåíèå (3.4)), âñïûøêà èçëó÷åíèÿ îñòàåòñÿ äîñòóïíîé äëÿ îáíàðóæåíèÿ â òå÷åíèè
èíòåðâàëà ñîïóòñòâóþùåãî âðåìåíè

τlim (z) = τEdd

(
L0

4πd2
H flim

1
(1 + z)2 J (z)2 K (z)

)3/5

. (3.12)

Ñëåäîâàòåëüíî, â êàæäûé ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè äëÿ îáíàðóæåíèÿ
äîñòóïíî

dN (z) = R × τlim (z) × dVc (z) (3.13)

âñïûøåê â ðåçóëüòàòå TDE â ýòîì ñëîå. Ïîäñòàâëÿÿ ôîðìóëû äëÿ dVc (z) è
τlim (z) è èíòåãðèðóÿ ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ îò z = 0 äî zlim, ìû ïîëó÷àåì ïîëíîå
÷èñëî äîñòóïíûõ äëÿ îáíàðóæåíèÿ TDE:

N = α × I(zlim), (3.14)

ãäå

α = ωRd3
HτEdd

(
L0

4πd2
H flim

)3/5

(3.15)

è

I(zlim) =

∫ zlim

0

K (z)−3/5 J (z)4/5

(1 + z)6/5 E (z)
dz. (3.16)

Íàêîíåö, ïîëíîå ÷èñëî äîñòóïíûõ äëÿ îáíàðóæåíèÿ TDE, âûðàæåííîå â óäîá-
íûõ åäèíèöàõ, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
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N ' 9.51 × 104
(
ω

2π

) (
R

10−5

) (
τEdd

0.1

) ( L0

1044

)3/5 (
flim

10−12

)−3/5

I (zlim) . (3.17)

3.4.2 Çàâèñèìîñòü îò MBH è ôàçû ïåðâîãî äåòåêòèðîâàíèÿ

Îöåíêè ôóíêöèè ìàññ ÑÌ×Ä (Õîïêèíñ, Ðè÷àðäñ & Ýðíêóèñò, 2007; Ãðèí & Õî,
2007) óêàçûâàþò íà ïðèìåðíî ïëîñêîå ðàñïðåäåëåíèå â äèàïàçîíå îò ∼ 106 äî
107M� ñ çàâèñÿùåé îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ íîðìèðîâêîé.

Ïðè ýòîì íåò îäíîçíà÷íîãî òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ, î òîì äîëæíà ÷àñòî-
òà TDE êîððåëèðîâàòü (Áðîêýì, Áàóìãàðäò& Êðîóïà, 2011) èëè àíòèêîððåëèðî-
âàòü (Âàí & Ìåððèòò, 2004) ñ ìàññîé ÑÌ×Ä. Âìåñòå ñ íàéäåííîé âûøå òîëüêî
ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ ïðåäåëüíîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, ñ êîòîðîãî âîçìîæíî îáíà-
ðóæåíèå TDE â eRASS, îò MBH, ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî è èòîãîâûé òåìï
äåòåêòèðîâàíèÿ áóäåò ïðèìåðíî îäèíàêîâûì äëÿ ìàññ ÑÌ×Ä â äèàïàçîíå ∼ 106

to ∼ 107M�.
Ïîñêîëüêó íà äàííûé ìîìåíò íåò íàäåæíûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïî ðàñ-

ïðåäåëåíèþ TDE ïî ìàññàì ÑÌ×Ä, ìû ïðèâîäèì îöåíêè (ñì. Òàáëèöó 3.1) äëÿ ãè-
ïîòåòè÷åñêîé ñèòóàöèè, êîãäà âåñü íàáëþäàåìûé òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ TDE îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ÑÌ×Ä ñ ôèêñèðîâàííîé ìàññîé : 106, 5 × 106 èëè 107M�.

Äëÿ MBH = 106M� è R = 5 × 10−6 ãîä−1 Ìïê−3, ω = 2π (÷òî ñîîòâåòñòâóåò
|b| > 30◦) è Rp = 3RS , èç Óðàâíåíèé (3.2) è (3.16) ìû íàõîäèì, ÷òî τEdd = 0.1 ãîäà
è I (zlim) ≈ 1

4.5z1.5
lim = 0.0153, è, íàêîíåö, èç Óðàâíåíèÿ (3.17) ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî N ≈

650 ñîáûòèé ìîæåò áûòü îòêðûòî âî âòîðîì ñíèìêå íåáà eRASS â ðåçóëüòàòå
ñðàâíåíèÿ ñ ïåðâûì.

Íà Ðèñóíêå 3.4 ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå âñïûøåê ïî êðàñíîìó
ñìåùåíèþ è âðåìåíè, êîòîðîå ïðîøëî ñ ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ çâåçäû äî ìîìåíòà
ïåðâîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Ïðèìåðíî äëÿ ïîëîâèíû ïåðâîå äåòåêòèðîâàíèå ïðèõî-
äèòñÿ íà íà÷àëüíóþ ñâåðõ-Ýääèíãòîíîâñêóþ ôàçó.

Òîëüêî ∼ 1/12 âñïûøåê áóäåò óäîâëåòâîðÿòü êðèòåðèÿì îòáîðà è â õîäå âòîðîãî
ñíèìêà (÷åðåç 6 ìåñÿöåâ ïîñëå ïåðâîãî), è òîëüêî â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ áóäåò âîçìîæíî
�ñðàáàòûâàíèå òðèããåðà� â òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ íàáëþäåíèÿõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî òàêèõ òðèããåðîâ áóäåò íîâûì äëÿ êàæäîãî ñêàíà.

Äëÿ MBH = 5 × 106 è 107M�, äîëÿ �ñòàðûõ� TDE, ò.å. òåõ êîòîðûå óæå ñòàëè
òðèããåðîì â ïðåäûäóùåì ñêàíå, âîçðàñòàåò (ñì. Ðèñóíêè 3.5 è 3.6) ââèäó ïîëîæè-
òåëüíîé êîððåëÿöèè õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ñïàäàíèÿ ÿðêîñòè âñïûøêè ñ ìàññîé
ÑÌ×Ä (ñì. Ðàçäåë 3.2).

Äëÿ MBH > 107M�, îæèäàåìûé òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ áóäåò çàìåòíî ìåíüøå
ââèäó ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìà ïðåäñêàçûâàåìîãî ñïåêòðà âíå äèàïàçîíà ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè eROSITA. Ïîìèìî ýòîãî, ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè îñíîâûâàëèñü íà
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìàêñèìàëüíûé òåìï àêêðåöèè çàõâà÷åííîãî âåùåñòâà ðàç-
ðóøåííîé çâåçäû ïðåâûøàåò Ýääèíãòîíîâñêèé ïðåäåë, îäíàêî äëÿ áîëüøèõ Rp

ýòî ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ, òàê ÷òî äëÿ òàêèõ TDE ôàçà ñïàäàíèÿ ÿðêîñòè ñëåäóåò
íåïîñðåäñòâåííî çà êîðîòêîé ôàçîé íàðàñòàíèÿ, ò.å. áåç ôàçû, íà êîòîðîé ñâåòè-
ìîñòü äîñòèãàåò Ýääèíãòîíîâñêîãî ïðåäåëà è îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé íà ýòîì óðîâíå
íåêîòîðîå âðåìÿ. Äîëÿ òàêèõ ñîáûòèé ìàëà äëÿ MBH ∼ 106M�, íî, óâåëè÷èâàÿñü
ñ ðîñòîì MBH â ñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî òåì-
ïà àêêðåöèè è õàðàêòåðíîãî âðåìåíè âîçâðàùåíèÿ âåùåñòâà ê ÑÌ×Ä, äîñòèãàåò
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Ðèñ. 3.4: Ðàñïðåäåëåíèå êàíäèäàòîâ â TDE ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ äëÿ MBH =

106M�. Ïîëíàÿ âûáîðêà ïîêàçàíà ñïëîøíîé ÷åðíîé êðèâîé; ñîáûòèÿ, çàðåãèñòðè-
ðîâàííûå â ôàçå ñïàäàíèÿ ÿðêîñòè øòðèõ-ïóíêòèð-ïóíêòèðíîé; ñîáûòèÿ, êîòîðûå
óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì äåòåêòèðîâàíèÿ íà óðîâíå áîëåå ÷åì â 10 ðàç âûøå ôî-
íîâîãî â áîëåå ÷åì îäíîì (äâóõ) ñíèìêàõ íåáà ïîêàçàíû øòðèõ-ïóíêòèðíîé (ïóíê-
òèðíîé) êðèâîé. Ñèíÿÿ, çåëåíàÿ è êðàñíàÿ êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ñîáûòèÿì, äëÿ
êîòîðûõ áóäåò ïîëó÷åíà 2-,3- è 4-òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ áëåñêà. Òîíêàÿ âåðòèêàëüíàÿ
êðèâàÿ ïîêàçûâàåò êðàñíîå ñìåùåíèå, íà êîòîðîì äîëè ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðî-
âàííûõ â ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôàçå è â ôàçå ñïàäàíèÿ ïîòîêà, îêàçûâàþòñÿ îäèíà-
êîâûìè.
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Ðèñ. 3.5: Òî æå, ÷òî è Ðèñóíîê 3.4, íî äëÿ MBH = 5 × 106M�.
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Ðèñ. 3.6: Òî æå, ÷òî è Ðèñóíîê 3.4, íî äëÿ MBH = 107M�.
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∼ 50% äëÿ MBH = 107M� (Àëüìåð, 1999), ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó óìåíü-
øåíèþ òåìïà äåòåêòèðîâàíèÿ äëÿ MBH > 107M� ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå TDE
íà ãàëàêòèêó.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîáðàæåíèÿìè â ðàçäåëå 3.3.3, äëÿ áîëüøèíñòâà âñïûøåê
áóäåò âîçìîæíî çíà÷èìîå äåòåêòèðîâàíèå êàê ìèíèìóì â äâóõ ñíèìêàõ, äëÿ çíà-
÷èòåëüíîé æå äîëè � â òðåõ ñíèìêàõ, à äëÿ íåáîëüøîé äîëè � â ÷åòûðåõ (ñì.
Òàáëèöó 3.1). Òàêèì îáðàçîì, áóäåò ïîëó÷åíà óíèêàëüíàÿ âûáîðêà êðèâûõ áëåñêà
TDE, ñîäåðæàùèõ 2�4 çíà÷èìûå òî÷êè èñêëþ÷èòåëüíî ïî äàííûì eROSITA (ñì.
Ðèñóíêè 3.4�3.6)) äàæå áåç ïðîâåäåíèÿ ïîñëåäóþùèõ ñïåöèàëüíûõ íàáëþäåíèé
îáñåðâàòîðèÿìè XMM-Newtonèëè Chandra.

Êàê îòìå÷àëîñü â Ðàçäåëå 3.2.1, ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ TDE
â ôàçå íàðàñòàíèÿ ðåíòãåíîâñêîé ÿðêîñòè, â îñîáåííîñòè äëÿ íàèáîëåå ìàññèâíûõ
ÑÌ×Ä è áîëüøèõ Rp. Âåðõíèé ïðåäåë íà ÷èñëî òàêèõ ñîáûòèé ìîæíî ïðèìåðíî
îöåíèòü êàê Nrise/NEdd . τi/τEdd, ãäå NEdd ÷èñëî ñîáûòèé, îáíàðóæåííûõ â ñâåðõ-
Ýääèíãòîíîâñêîé ôàçå.

Äëÿ MBH = 107M�, âïëîòü äî ∼ 20 âñïûøåê TDE â ôàçå íàðàñòàíèÿ ìîãóò
áûòü îáíàðóæåíû â êàæäîì ñêàíå (ñì. Òàáëèöó 3.1). Ïîñêîëüêó îæèäàåòñÿ, ÷òî
ôàçà íàðàñòàíèÿ äëèòñÿ îò äîëè ÷àñà äî íåñêîëüêèõ äíåé (ñì. îöåíåííûé âûøå
�âÿçêîñòíûé� ìàñøòàá âðåìåíè), ìîæåò îêàçàòüñÿ âîçìîæíûì íåïîñðåäñòâåííîå
èçìåðåíèå íàðàñòàíèÿ ÿðêîñòè âíóòðè ñåðèè èç 6 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîõîæäåíèé
èñòî÷íèêà ÷åðåç ïîëå çðåíèÿ ñ èíòåðâàëîì â 4 ÷àñà.

Êàê ìû îòìå÷àëè âûøå, â õîäå eRASS îáëàñòè ñ öåíòðîì â Þæíîì è Ñåâåðíîì
ïîëþñàõ ýêëèïòèêè (ÞÏÝ è ÑÏÝ) ïîëó÷àò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ýêñïîçèöèþ,
÷åì ñðåäíÿÿ ïî íåáó, ò.ê. ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà ýòèõ îáëàñòåé áóäåò ïðîõîäèòü ÷åðåç
ïîëå çðåíèÿ eROSITA íå øåñòü, à áîëåå 20 ðàç. Äëÿ îáîèõ ïîëþñîâ ýêëèïòèêè
|b| ' 30◦, òàê ÷òî ôîðìàëüíî òîëüêî ïðèìåðíî ïîëîâèíà êàæäîé èç ýòèõ îáëàñòåé
óäîâëåòâîðÿåò íàøåìó êðèòåðèþ âíåãàëàêòè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ |b| > 30◦.

Ïîìèìî ýòîãî, âíåãàëàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü îáëàñòè âáëèçè ÞÏÝ ñîäåðæèò Áîëü-
øîå Ìàãåëëàíîâî Îáëàêî, ÷òî îñëîæíèò äåòåêòèðîâàíèå è èäåíòèôèêàöèþ ïîòåí-
öèàëüíûõ êàíäèäàòîâ â TDE.

×òî êàñàåòñÿ îáëàñòè ÑÏÝ, òî çäåñü TDE âñïûøêè ñ çàäàííîé ìàêñèìàëüíîé
ñâåòèìîñòüþ ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ñ ∼ 1.5 ðàçà áîëüøåãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ,
÷åì â ñðåäíåì ïî íåáó. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ Óðàâíåíèÿìè 3.15 è 3.17,
ìîæíî îæèäàòü â ∼ 4 ðàçà áîëåå âûñîêèé òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ (íà åäèíèöó òå-
ëåñíîãî óãëà) â îáëàñòè ÑÏÝ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì ïî íåáó.

3.4.3 Îáíàðóæåíèå TDE ïóòåì ñðàâíåíèÿ äàííûõ eRASS è
RASS

Äîïîëíèòåëüíàÿ âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ TDE â äàííûõ eRASS ñâÿçàíà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àðõèâíûõ äàííûõ îáçîðà âñåãî íåáà îáñåðâàòîðèè ROSAT(RASS)3,
÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ ñàìîãî ïåðâîãî ñíèìêà íåáà, äëÿ êîòîðîãî èçíà÷àëüíî

3

Äàííûå òî÷å÷íûõ íàáëþäåíèé XMM-Newtonè Chandra òèïè÷íî õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøåé
ãëóáèíîé, íî ïðè ýòîì òîëüêî íåáîëüøîé ïëîùàäüþ ïîêðûòèÿ (ñì. (Áðàíäò & Õàçèíãåð, 2005)
è ñëåäóþùóþ ãëàâó), â òî âðåìÿ êàê äàííûå îáçîðà ïåðåíàâåäåíèé XMM-Newton(XMM-Newton

Slew Survey) èìåþò ñðàâíèìóþ ñ RASS ãëóáèíó ïðè â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøåé ïëîùàäè ïîêðûòèÿ
(ñì. Ýñêåé è äð. (2008), à òàêæå Óîðâèê, Ñàêñòîí, & Ðèä (2012)).
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íå áóäåò âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ eRASS-eRASS êðîññ-êîððåëÿöèè.
Õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ïðåäåëüíîãî (ïîïðàâëåííîãî íà ïîãëîùåíèå) ïîòîêà â

äèàïàçîíå 0.5�2 êýÂ äëÿ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ â RASS ðàâíî 3× 10−13 ýðã ñ−1 ñì−2

(Áðàíäò & Õàçèíãåð, 2005)(òî÷íîå çíà÷åíèå çàâèñèò îò ïðåäïîëàãàåìîãî ñïåêòðà
èñòî÷íèêà, õàðàêòåðèñòèê ýêñïîçèöèè è ôîíà, ñì. ñëåäóþùóþ ãëàâó è Ôîãåñ è
äð. (1999)). Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû îáíàðóæèòü èçìåíåíèå ÿðêîñòè èñòî÷íèêà â 10
ðàç, ïîòåíöèàëüíûé êàíäèäàò äîëæåí èìåòü ïîòîê > 3× 10−12 ýðã/ñ/ñì2 â äàííûõ
ïåðâîãî ñíèìêà eRASS, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áîëîìåòðè÷åñêîìó ïîòîêó flim ' 4.6 ×
10−12 ýðã ñ−1/ñì2 äëÿ ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùåé MBH = 106M�).

Ýòîò ïðåäåë ïðèìåðíî â 4 ðàçà âûøå ïðåäåëüíîãî ïîòîêà, ïðèíÿòîãî íàìè äëÿ
ïîèñêà TDE ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñíèìêîâ eRASS (ñì. Òàáëèöó 3.1).
Ðåøàÿ óðàâíåíèå (3.10) äëÿ òàêîãî flim, ìû íàõîäèì zlim ' 0.095. Èñïîëüçóÿ (3.17),
ìû íàõîäèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå êðîññ-êîððåëÿöèè ïåðâîãî ñíèìêà eRASS è îáçîðà
RASS áóäåò íàéäåíî ∼ 100 êàíäèäàòîâ â TDE (ïðåäïîëàãàÿ R = 5 × 10−6 â ãîä íà
Ìïê3, ω = 2π è MBH = 106M�.

3.4.4 TDE ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè äæåòàìè

Íà äàííûé ìîìåíò íàäåæíî èçâåñòíî òîëüêî äâà êàíäèäàòà â TDE ñ ðåëÿòèâèñò-
ñêèìè äæåòàìè4, îáà îáíàðóæåííûå ïðè ïîìîùè øèðîêîóãîëüíîãî ìîíèòîðà íåáà
â æåñòêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå (15-50 êýÂ) BAT (Burst Alert Telescope) îáñåð-
âàòîðèè Swift(Ëåâàí è äð., 2011; Áàððîóñ è äð., 2011; Öåíêî è äð., 2012). Êàê ñëåä-
ñòâèå, äîñòàòî÷íî òðóäíî òî÷íî îöåíèòü, êàê ìíîãî òàêèõ ñîáûòèé áóäåò îáíàðó-
æåíî â õîäå eRASS. Ïðèáëèçèòåëüíóþ îöåíêó ìîæíî ïîëó÷èòü, ïîëàãàÿ, ÷òî ñâîé-
ñòâà TDE ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè äæåòàìè â ñðåäíåì ïîõîæè íà ñâîéñòâà Sw J2058+05,
íàèáîëåå èçó÷åííîãî êàíäèäàòà èç íàéäåííûõ îáñåðâàòîðèåé Swift. Ïèêîâûé ðåíò-
ãåíîâñêèé ïîòîê ýòîãî òðàíçèåíòà, îòîæäåñòâëåííîãî ñ ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêîé
íà z = 1.185, ñîîòâåòñòâîâàë èçîòðîïíîé ñâåòèìîñòè LX,iso = 3 × 1047 ýðã/ñ â äèà-
ïàçîíå 0.3�10 êýÂ, ôîðìà ñïåêòðà � ñòåïåííîìó çàêîíó ñ íàêëîíîì Γ ' 1.6 è
ïîãëîùåíèåì íà óðîâíå NH ' 2.6 × 1021 ñì−2(Öåíêî è äð., 2012).

Ìû ñìîäåëèðîâàëè íàáëþäåíèå èñòî÷íèêà ñ òàêèì ñïåêòðîì íà z = 1 è íà-
øëè, ÷òî ïðèíÿòûé íàìè ïîðîãîâûé òåìï ñ÷åòà ñîîòâåòñòâóåò íåïîãëîùåííîìó
ïîòîêó F0.3−10 = 2.3 × 10−12 ýðã/ñ/ñì2 â äèàïàçîíå 0.3�10 êýÂ. Òî÷íîå âû÷èñëåíèå
K-ïîïðàâêè äëÿ âñïûøåê íà z & 1 çàòðóäíèòåëüíî èç-çà îòñóòñòâèÿ èçìåðåíèé
ñïåêòðà âûøå 10 êýÂ, ýêñòðàïîëÿöèÿ æå ñïåêòðà ñ íèçêèõ ýíåðãèé äàåò K ' const
äëÿ z & 1 (ò.ê. ïîäâåðæåííàÿ ïîãëîùåíèþ â ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêå ÷àñòü ñïåêòðà
îêàçûâàåòñÿ âíå äèàïàçîíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè eROSITA).

Íàêîíåö, ïðåäïîëàãàÿ ýêâèâàëåíòíóþ èçîòðîïíóþ ðåíòãåíîâñêóþ (0.3�10 êýÂ)
ñâåòèìîñòü â ìàêñèñìóìå âñïûøêè ðàâíîé LX,iso ∼ 5× 1047 ýðã/ñ, ïðåäåëüíîå êðàñ-
íîå ñìåùåíèå áóäåò zlim ' 4.5. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî TDE ñ äæåòàìè áóäóò äîñòóïíû
äëÿ îáíàðóæåíèÿ â î÷åíü îòäàëåííîé Âñåëåííîé, òàê ÷òî ðåàëüíûé òåìï äåòåê-
òèðîâàíèÿ áóäåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîäâåðæåí ýôôåêòàì ýâîëþöèè ãàëàê-
òèê, èõ ÑÌ×Ä è îêðóæàþùåãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ íà êîñìîëîãè÷åñêîì ìàñøòàáå
âðåìåíè. Åñëè æå ïîêà ïðåíåáðå÷ü òàêîé ýâîëþöèåé, òî íà îñíîâå âûáîðêè Swift
ìîæíî î÷åíü ïðèáëèçèòåëüíî îæèäàòü îáíàðóæåíèå ∼ 1 òàêîãî TDE â êàæäîì
ñíèìêå eRASS.

4Ñîâñåì íåäàâíî áûë òàêæå îáíàðóæåí òðåòèé êàíäèäàò (Swift J1112.2-8238) â àðõèâíûõ
äàííûõ îáñåðâàòîðèè Swift (Áðàóí è äð., 2015).
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Íåçàâèñèìûé âåðõíèé ïðåäåë íà ÷àñòîòó TDE ñ äæåòàìè ìîæíî ïîëó÷èòü íà
îñíîâå äàííûõ ïî òðàíçèåíòàì, ïîõîæèì íà TDE, íî èìåþùèì �æåñòêèé� ñïåêòð,
îáíàðóæåííûì â õîäå îáçîðà âñåãî íåáà îáñåðâàòîðèåé ROSAT. Â ðåçóëüòàòå ïîèñ-
êà òàêèõ òðàíçèåíòîâ, âûïîëíåííîì Äàíëè è äð. (2002), áûëà îáíàðóæåíà òîëüêî
îäíà âñïûøêà àìïëèòóäîé > 20 ñ íàêëîíîì ñïåêòðà Γ < 2 â äèàïàçîíå ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ROSAT, êîòîðàÿ áûëà èäåíòèôèöèðîâàíà ñ âîçìîæíî Ñåéôåðòîâñêîé
ãàëàêòèêîé âòîðîãî òèïà SBS 1620+545 (Êàððàñêî è äð., 1998) íà êðàñíîì ñìåùå-
íèè z = 0.0516.

Íà öâåòîâîé äèàãðàììå ïî äàííûì îáçîðà íåáà â ñðåäíåì ÈÊ äèàïàçîíå îáñåð-
âàòîðèèWISE (Ðàéò è äð., 2010) ýòà ãàëàêòèêà îêàçûâàåòñÿ íà ãðàíèöå ìåæäó Ñåé-
ôåðòàìè è ñïèðàëüíûìè ãàëàêòèêàìè, èìåÿ öâåòà [W1-W2]=0.6 è [W3-W2]=2.9,
÷òî íå ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî ñóäèòü î åå ïðèðîäå.

Åñëè ðåíòãåíîâñêàÿ âñïûøêà äåéñòâèòåëüíî ñâÿçíà ñ ýòîé ãàëàêòèêîé, òî ïî-
ïðàâëåííàÿ íà ïîãëîùåíèå ñâåòèìîñòü â äèàïàçîíå 0.2�2.4 êýÂ îêàçûâàåòñÿ íà
óðîâíå ∼ 1043 ýðã/ñ â ìàêñèìóìå âñïûøêè (Äàíëè è äð., 2002), ÷òî, êîíå÷íî, ãî-
ðàçäî ìåíüøå ñâåòèìîñòè êàíäèäàòîâ â TDE ñ äæåòàìè, íî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ
âîçìîæíîé àññîöèàöèåé ñî âñïûøêîé îò Ñåéôåðòîâñêîé ãàëàêòèêè âòîðîãî òèïà.
Íàáëþäåíèÿ ýòîãî èñòî÷íèêà â õîäå eRASS ïîçâîëÿò ïðîÿñíèòü ñèòóàöèþ, ÷òî, ïî-
ìèìî ñâÿçè ñ TDE, èìååò çíà÷åíèå è äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ïåðåìåííîñòè
ÀßÃ áîëüøîé àìïëèòóäû.

Ïîñêîëüêó ïîèñê Äàíëè è äð. (2002) ïðèâåë ê îáíàðóæåíèþ 5 êàíäèäàòîâ â
TDE ñ �ìÿãêèì� ñïåêòðîì, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ TDE ñ äæå-
òàìè äîëæåí áûòü êàê ìèíèìóì â 5 ðàç íèæå, ÷åì äëÿ îáû÷íûõ TDE, ÷òî ñîîò-
âåòñâóåò ∼ 100 ñîáûòèé â êàæäîì ñíèìêå eRASS.

Äëÿ ïîèñêà òàêèõ ñîáûòèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîò æå ñàìûé ïîðîã äåòåêòè-
ðîâàíèÿ, ÷òî è äëÿ îáû÷íûõ TDE (ñì. ðàçäåë 3.3.2), îäíàêî óñëîâèå �ìÿãêîñòè�
ñïåêòðà äîëæíî áûòü îïóùåíî, ëèáî ìîäèôèöèðîâàíî â ñîîòâåòñòâèè ñ îæèäàåìîé
â ýòîì ñëó÷àå ôîðìîé ñïåêòðà.

3.5 Îáñóæäåíèå

Äëÿ ïðîâåðêè äåéñòâèòåëüíîñòè ñâÿçè íàéäåííûõ èñòî÷íèêîâ-êàíäèäàòîâ ñ TDE
òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè èäåíòèôèêàöèþ ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè ïî ñóùåñòâóþùèì
äàííûì ðàçëè÷íûõ îáçîðîâ èëè æå ïðè ïîìîùè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîñëåäó-
þùèõ íàáëþäåíèé èíòåðåñóþùåé îáëàñòè. Íèæå ìû îáñóæäàåì ïåðñïåêòèâû è
êîíêðåòíûå ñïîñîáû èñïîëüçîâàíèÿ êàæäîãî èç ýòèõ ìåòîäîâ.

3.5.1 Êðîññ-êîððåëÿöèÿ ñ äðóãèìè îáçîðàìè

Òî÷íîñòü ëîêàëèçàöèè òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, îáíàðóæåííûõ â õîäå îáçîðà eRASS,
îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ôóíêöèè îòêëèêà eROSITA, óñðåäíåí-
íîé ïî ïîëþ çðåíèÿ òåëåñêîïà (äèàìåòðîì ' ∅1◦). Äëÿ èñòî÷íèêîâ íà ïîðîãå
äåòåêòèðîâàíèÿ îæèäàåòñÿ, ÷òî ïîëîâèíà îòñ÷åòîâ èñòî÷íèêà áóäåò ñêîíöåíòðè-
ðîâàíà â êðóãå äèàìåòðîì ' 29′′ (ò.í. HPD, îò Half-Power Diameter), ÷òî ïðèìåðíî
ñîîòâåòñòâóåò 1σ íåîïðåäåëåííîñòè êîîðäèíàò íà óðîâíå σ ' 12′′(Ìåðëîíè è äð.,
2012)).

Äëÿ ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ, òàêèõ êàê êàíäèäàòû â TDE, îáíàðóæåííûå ïî ïðåä-
ëàãàåìîé ìåòîäèêå, òî÷íîñòü ëîêàëèçàöèè ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óëó÷øåíà, ò.ê.

58



íåîïðåäåëåííîñòü ïîëîæåíèÿ öåíòðîèäà ãàóññèàíû îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êîð-
íþ èç êîëè÷åñòâà îòñ÷åòîâ îò èñòî÷íèêà.

Ïîìèìî ýòîãî, äëÿ ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ ñòàòèñòè÷åñêè îïðàâ-
äàííûì èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî îòñ÷åòîâ, çàäåòåêòèðîâàííûõ âáëèçè öåíòðà ïîëÿ
çðåíèÿ, ãäå îæèäàåìàÿ âåëè÷èíà HPD äîñòèãàåò ∼ 15′′, ò.å. ïðèìåðíî â äâà ðàçà
ìåíüøå, ÷åì â ñðåäíåì ïî ïîëþ çðåíèÿ (Ìåðëîíè è äð., 2012). Èìåÿ ââèäó òà-
êèå âîçìîæíîñòè, áóäåì êîíñåðâàòèâíî ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ êàíäèäàòîâ â TDE áóäåò
òèïè÷íà 1σ íåîïðåäåëåííîñòü ëîêàëèçàöèè íà óðîâíå 10 ñåêóíä äóãè.

Òàêîé òî÷íîñòè ëîêàëèçàöèè äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî äëÿ ïîèñêà ðîäèòåëü-
ñêîé ãàëàêòèêè TDE ñðåäè èñòî÷íèêîâ â êàòàëîãàõ ïî äàííûì îáçîðîâ â âèäèìîì
(íàïðèìåð, SDSS5, Êîëëîáîðàöèÿ SDSS-III è äð. 2012, è Pan-STARRS6, Êàéçåð è
äð. 2010 ) è èíôðàêðàñíîì (íàïðèìåð, WISE 7, Ðàéò è äð. 2010) äèàïàçîíàõ ñïåê-
òðà.

Äëÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ òèïè÷íîãî êàíäèäàòà â TDE â äàííûõ eRASS, z ' 0.1,
òàêàÿ òî÷íîñòü ëîêàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîìó ðàçìåðó < 20 êïê, òàê ÷òî
ïîäòâåðæäåíèå ñîâïàäåíèÿ êîîðäèíàò âñïûøêè ñ ÿäðîì ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè
áóäåò âîçìîæíî ëèøü äëÿ íàèáîëåå ÿðêèõ è áëèçêèõ ñîáûòèé.

Îäíàêî, ïîñêîëüêó îæèäàåìàÿ ïèêîâàÿ ñâåòèìîñòü ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèÿ, íà-
áëþäàåìûå äëÿ ÿð÷àéøèõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ãàëàêòèê, íå ñâÿçàííûõ ñ àêêðå-
öèåé ÑÌ×Ä � óëüòðàÿðêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ,� íàëè÷èå èçìåðåííîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ïðîèñõîæ-
äåíèÿ âñïûøêè îò òàêèõ èñòî÷íèêîâ.

Âñïûøêè îò ÀßÃ ìîãóò áûòü âûäåëåíû ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê, îñ-
íîâàííûõ íà äàííûõ îïòè÷åñêîé ñïåêòðîìåòðèè (íàïðèìåð, Âåëëüå & Îñòåðáðîê
(1987)) èëè ôîòîìåòðèè â ñðåäíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå (Ðàéò è äð., 2010)
èäåíòèôèöèðîâàííîé ñ ðåíòãåíîâñêèì èñòî÷íèêîì ãàëàêòèêè. Èìåÿ î÷åíü áîëü-
øóþ àìïëèòóäó, òàêèå âñïûøêè ñàìè ïî ñåáå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ìåõàíèçìîâ ïåðåìåííîñòè, à çíà÷èò è äåòàëåé ïðîöåññà àêêðåöèè, â ÀßÃ.

Èòàê, êðîññ-êîððåëÿöèÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè îáçîðàìè â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëü-
íûõ äèàïàçîíàõ äåéñòâèòåëüíî ïîçâîëèò ïðîâåñòè ïåðâè÷íóþ ïðîâåðêó âîçìîæíî-
ñòè èäåíòèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ-êàíäèäàòîâ ñ TDE è îòîáðàòü íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûå èç íèõ â êà÷åñòâå ìèøåíåé ïîñëåäóþùèõ äîïîëíèòåëüíûõ íàáëþäåíèé.

3.5.2 Ïîñëåäóþùèå íàáëþäåíèÿ

Îæèäàåìàÿ ÷àñòîòà äåòåêòèðîâàíèÿ êàíäèäàòîâ â TDE â õîäå eRASS îêàçàëàñü
íà óðîâíå îäíîãî ñîáûòèÿ â äåíü (ñì. Ðàçäåë 3.4), ÷òî õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ ïëà-
íèðóåìîé ÷àñòîòû ïåðåäà÷è äàííûõ ñ îáñåðâàòîðèè íà Çåìëþ (òàêæå îäèí ðàç â
äåíü). Íå äëÿ âñåõ êàíäèäàòîâ îòîæäåñòâëåíèå ñ ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêîé èñêëþ-
÷èòåëüíî ïî àðõèâíûì äàííûì ñóùåñòâóþùèõ îáçîðîâ áóäåò âîçìîæíûì. Â ñâÿçè
ñ ýòèì, ïîñëåäóþùèå îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ äëÿ ïðîÿñíåíèÿ
ïðèðîäû êàíäèäàòà è, âîçìîæíî, èññëåäîâàíèÿ ñïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ âñïûøêè
â ñëó÷àå èõ ïðîâåäåíèÿ äîñòàòî÷íî îïåðàòèâíî ïîñëå îáíàðóæåíèÿ êàíäèäàòà.
Îäíàêî, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ âñïûøêè áîëüøå ïîäõîäÿò ïî-
ñëåäóþùèå íàáëþäåíèÿ â ðåíòãåíîâñêîì (íàïðèìåð, îáñåðâàòîðèÿìè Chandra è

5http://www.sdss3.org/
6http://pan-starrs.ifa.hawaii.edu/public/home.html
7Wide-�eld Infrared Survey Explorer, http://irsa.ipac.caltech.edu/Missions/wise.html
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XMM-Newton) è ÓÔ (íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè GALEX 8) äèàïàçîíàõ. Ïðè ýòîì
ïî äàííûì íàáëþäåíèé Chandra ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà î÷åíü òî÷íàÿ ëîêàëèçà-
öèÿ èñòî÷íèêà (. 1′′), ïîçâîëÿþùàÿ ïîäòâåðäèòü (èëè îïðîâåðãíóòü) àññîöèàöèþ
èñòî÷íèêà ñ öåíòðàëüíîé îáëàñòüþ ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè, à òàêæå âûñîêîêà-
÷åñòâåííûé ñïåêòð â äèàïàçîíå 0.3�7.0 êýÂ ïðè âðåìåíè ýêñïîçèöèè â íåñêîëüêî
êèëîñåêóíä (ñì. ïðèìåð òàêîãî èññëåäîâàíèÿ â Âîí, Ýäåëüñîí, & Óîðâèê 2004).
Ñïåêòð ñ åùå ëó÷øèì îòíîøåíèåì ñèãíàëà ê øóìó ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïðè ïî-
ìîùè íàáëþäåíèÿ îáñåðâàòîðèåé XMM-Newtonñ òåì æå âðåìåíåì ýêñïîçèöèè.

Äëÿ TDE â ãàëàêòèêàõ íà z . 0.1 è ñ ÑÌ×Ä áîëüøîé ìàññû (MBH ∼ 107M�)
ëó÷øå ïîäõîäÿò íàáëþäåíèÿ â ýêñòðåìàëüíîì ÓÔ äèàïàçîíå, êîòîðûå ïðè ýòîì
êîìïëèìåíòàðíû ïî îòíîøåíèþ ê äàííûì eROSITA â ïëàíå ïîñòðîåíèÿ øèðîêî-
ïîëîñíîãî ñïåêòðà âñïûøêè è îöåíêè åå ïîëíîé ýíåðãåòèêè(Ãåçàðè è äð., 2009).

×òî êàñàåòñÿ ïîñëåäóþùèõ íàáëþäåíèé â ðàäèî-äèàïàçîíå, òî èõ âàæíîñòü
â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíà ñ âîçìîæíîñòüþ îáíàðóæåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ
íà ðàííåé ñòàäèè ÿâëåíèÿ, ò.ê. äîñòàòî÷íî ãëóáîêèå íàáëþäåíèÿ �êàíîíè÷åñêèõ�
TDE (ò.å. èìåþùèõ ìÿãêèé ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð) íà ïîçäíåé ñòàäèè íå âûÿâèëè
îäíîçíà÷íûõ ñëåäîâ èõ íàëè÷èÿ (Áîóåð è äð., 2012; âàí Âåëüöåí è äð., 2012). Â
ñëó÷àå æå TDE ñ æåñòêèì ðåíòãåíîâñêèì ñïåêòðîì, îòêðûòûõ îáñåðâàòîðèåé Swift
è îñíîâîé äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êàê ðàç ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëî-
æåíèå î çàïóñêå (è áëàãîïðèÿòíîé îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî ëó÷à çðåíèÿ) ðåëÿ-
òèâèñòñêèõ äæåòîâ(Ìåòöãåð, Äæèàííèîñ& Ìèìèêà, 2012; Äæèàííèîñ & Ìåòöãåð,
2011; âàí Âåëüöåí, Ê¼ðäèíã & Ôàëüê, 2011), íàáëþäåíèÿ â ðàäèî-äèàïàçîíå ïîç-
âîëÿþò ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû äæåòà. Â ýòîé ñâÿçè ñòîèò îòìåòèòü
ñõîæåñòü òàêèõ TDE ñî âñïûøêàìè áëàçàðîâ, êîòîðûå, ïî-âèäèìîìó, òàêæå ñâÿ-
çàíû ñ èçëó÷åíèåì ðåëÿòèâèñòñêîãî äæåòà, íàïðàâëåííîãî íà íàáëþäàòåëÿ.

Òåì íå ìåíåå, ñâîéñòâà äâóõ òðàíçèåíòîâ, îòêðûòûõ îáñåðâàòîðèåé Swift, âñå
æå îòëè÷àëèñü îò òèïè÷íûõ ñâîéñòâ áëàçàðíûõ âñïûøåê, â òîì ÷òî, âî-ïåðâûõ,
õàðàêòåðèçîâàëèñü î÷åíü âûñîêîé ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòüþ, à âî-âòîðûõ, îêà-
çûâàëèñü âíå òàê íàçûâàåìîé áëàçàðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñâÿçûâàþùåé ñïåê-
òðàëüíûå ñâîéñòâà ñ ÿðêîñòüþ âñïûøêè (â ÷àñòíîñòè, îòíîøåíèå îïòè÷åñêîé ñâå-
òèìîñòè ê ðåíòãåíîâñêîé áûëî íèæå õàðàêòåðíîãî äëÿ áëàçàðíûõ âñïûøåê óðîâ-
íÿ, ñì. Ðèñóíêè 4 è 6 â ðàáîòå Öåíêî è äð. 2012). Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäóþùèå
íàáëþäåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòî-
ðîì äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïðèðîäû êàíäèäàòîâ â TDE ñ �æåñòêèì� ñïåêòðîì, íàé-
äåííûõ â õîäå eRASS, ó÷èòûâàÿ òàêæå, ÷òî èññëåäîâàíèå ïîïóëÿöèè áëàçàðíûõ
èñòî÷íèêîâ òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç çàäà÷ ïðîåêòà Ñïåêòð-ÐÃ, ñðàâíè-
ìóþ ñ ðàáîòàìè ïî îòîæäåñòâëåíèþ è ïîèñêó íîâûõ áëàçàðîâ ïî äàííûì îáçîðà
âñåãî íåáà â ñðåäíåì ÈÊ äèàïàçîíå îáñåðâàòîðèåé WISE (Ìàññàðî è äð., 2011).

3.6 Âûâîäû

Â äàííîé ðàáîòå íàìè áûëà ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà îáíàðóæåíèÿ âñïûøåê èçëó-
÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ çâåçä ÑÌ×Ä â õîäå îáçîðà eRASS è
ïðîäåìîíñòðèðîâàíà åå îæèäàåìàÿ ýôôåêòèâíîñòü � óíèêàëüíàÿ âûáîðêà ðàçìå-
ðîì ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êàíäèäàòîâ áóäåò ïîëó÷åíà ïî îêîí÷àíèè îáçîðà,
÷òî ïîçâîëèò ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ èçìåðèòü òåìï TDE â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé

8Galaxy Evolution Explorer, http://www.galex.caltech.edu/
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(äî z ∼ 0.15) â äèàïàçîíå ìàññ ÑÌ×Ä îò ∼ 106 äî ∼ 107M�, à çíà÷èò ïîëó÷èòü ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ñâîéñòâàõ ïîïóëÿöèè ÑÌ×Ä è îêðóæàþùåãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ â
ãàëàêòèêàõ áåç àêòèâíîãî ÿäðà.

Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïðèìåðíî ïîëîâèíà âñïûøåê áóäåò îáíàðóæåíà â ñâåðõêðè-
òè÷åñêîé ôàçå, îñòàâøàÿñÿ æå ÷àñòü � ïðåèìóùåñòâåííî â ôàçå ñïàäàþùåé ÿð-
êîñòè, è ëèøü íåáîëüøàÿ äîëÿ ( . 102) â ôàçå íàðàñòàþùåé ÿðêîñòè, êîãäà âå-
ùåñòâî ðàçðóøåííîé çâåçäû òîëüêî íà÷èíàåò âîçâðàùàòüñÿ ê ÑÌ×Ä. Ïðè ýòîì,
äëÿ áîëüøèíñòâà êàíäèäàòîâ èçëó÷åíèå âñïûøêè áóäåò íàäåæíî çàðåãèñòðèðî-
âàíî êàê ìèíèìóì â äâóõ ñêàíàõ, äëÿ çíà÷èòåëüíîé æå äîëè � â òðåõ è áîëåå.
Òàêèì îáðàçîì, áóäåò ïîëó÷åíà óíèêàëüíàÿ âûáîðêà êðèâûõ áëåñêà TDE ñ 2�4
çíà÷èìûìè òî÷êàìè áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íàáëþäåíèé, ÷òî ïîçâîëèò
îãðàíè÷èòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòåïåííîé ìîäåëè ñïàäàíèÿ ÿðêîñòè è íà êîëè-
÷åñòâåííîì óðîâíå ñðàâíèòü èõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî èäåíòèôèêàöèÿ êàíäèäàòîâ â TDE ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà
äîñòàòî÷íî áûñòðî (â òå÷åíèè äíÿ), ÷òî äîëæíî ïîçâîëèòü áûñòðî îðãàíèçîâàòü
ïðîãðàììó ïîñëåäóþùèõ íàáëþäåíèé â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. Òàêèå ñïå-
öèàëèçèðîâàííûå íàáëþäåíèÿ ïîìîãóò íå òîëüêî èññëåäîâàòü àêêðåöèþ âåùåñòâà
íà ÑÌ×Ä äëÿ øèðîêîãî íàáîðà ðåæèìîâ, îïðåäåëÿåìûõ óäåëüíûì òåìïîì àê-
êðåöèè, íî òàêæå îáíàðóæèòü òîíêèå äåòàëè îòäåëüíûõ ñîáûòèé, îòðàæàþùèå
ñâîéñòâà ðàçðóøåííîé çâåçäû è ÑÌ×Ä (íàïðèìåð, ñïèí).

Âàæíîé çàäà÷åé òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðîÿñíåíèå ñèòóàöèè ñ ïðèðîäîé TDE ñ ðåëÿ-
òèâèñòñêèìè äæåòàìè, òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ êîòîðûõ îæèäàåòñÿ (ñî çíà÷èòåëüíîé
íåîïðåäåëåííîñòüþ) íà óðîâíå îäíîãî ñîáûòèÿ â êàæäîì èç âîñüìè ñêàíîâ eRASS
ñ âîçìîæíîñòüþ îáíàðóæåíèÿ âïëîòü äî z ∼ 4, ò.å. äî ðàññòîÿíèé, íà ìàñøòàáå
êîòîðûõ ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ÑÌ×Ä è îêðóæàþùåãî èõ
çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ íåàêòèâíûõ ãàëàêòèê.

Ïðèëîæåíèå

Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñîâàëè òîëüêî TDE â ãàëàêòèêàõ áåç àêòèâíîãî ÿäðà, íàè-
áîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ñèãíàë îò ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè â �ñïîêîéíîì� ñîñòîÿíèè
(ò.å. äî èëè ñèëüíî ïîñëå âñïûøêè) îêàæåòñÿ íèæå óðîâíÿ ôîíà eROSITA, îöå-
íèâàåìîãî êàê 3.74 × 10−3 îòñ÷åòîâ â ñåêóíäó íà êâ. ìèíóòó äóãè â äèàïàçîíå
0.2�2 êýÂ(Ìåðëîíè è äð., 2012) 9.

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò 0.165 îòñ÷åòà ôîíà çà 240-ñåêóíäíóþ ýêñïîçèöèþ âíóòðè
êðóãà, äèàìåòðîì ðàâíûì HPD óñðåäíåííîé ïî ïîëþ çðåíèÿ ôóíêöèè îòêëèêà
(29 ñåêóíä äóãè). Ïðåäïîëàãàÿ ïóàññîíîâñêóþ ñòàòèñòèêó ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âå-
ðîÿòíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ çà ýòî âðåìÿ áîëåå äâóõ ôîòîíîâ ôîíà âíóòðè ýòîé
îáëàñòè ðàâíà Pbg = 0.00066, ò.å. ìåíüøå 10−3.

Ïîñêîëüêó ìû èùåì âñïûøêè ñ àìïëèòóäîé èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè áîëåå ÷åì â
10 ðàç, òî â ïîòîê â ìàêñèìóìå äîëæåí áûòü ïî êðàéíåé ìåðå â 10 ðàç âûøå
óðîâíÿ ôîíà, ò.å. îò èñòî÷íèêà äîëæíî áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî 2×10 = 20 îòñ÷åòîâ

9Ýòà îöåíêà âêëþ÷àåò âêëàä êîñìè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî ôîíà è ôîíà ÷àñòèö, êîòîðûé äî-
ìèíèðóåò âûøå 2 êýÂ. Íèæå 0.5 êýÂ îñíîâíîé âêëàä â êîñìè÷åñêèé ðåíòãåíîâñêèé ôîí äàåò
äèôôóçíîå èçëó÷åíèå íàøåé Ãàëàêòèêè, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî (& 35%) ìåíÿåòñÿ
îò òî÷êè ê òî÷êå íà íåáåñíîé ñôåðå(Ëàìá è äð., 2002). Äëÿ ó÷åòà òàêèõ âàðèàöèé ïðè àíàëèçå ðå-
àëüíûõ äàííûõ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êàðòîé ýòîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå äàííûõ
îáçîðà ROSAT(Ñíîóäåí è äð., 1997).
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çà 240 ñåêóíäíóþ ýêñïîçèöèþ âíóòðè îáëàñòè äèàìåòðîì HPD. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïðåäåëüíûé òåìï ñ÷åòà äëÿ âñïûøêè â ìàêñèìóìå íàáëþäàåìîé êðèâîé áëåñêà
ðàâåí Clim = 0.167 îòñ÷åòîâ â ñåêóíäó â äèàïàçîíå 0.2�2 êýÂ. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü
ëîæíîãî îòáðàñûâàíèÿ âñïûøêè èç-çà ôëóêòóàöèè ôîíà áóäåò . 10−3, ÷òî âïîëíå
äîñòàòî÷íî, ó÷èòûâàÿ îæèäàåìûé ðàçìåð âûáîðêè (íå áîëåå íåñêîëüêèõ òûñÿ÷
êàíäèäàòîâ).

Èìåÿ 20 çàðåãèñòðèðîâàííûõ ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé îò 0.2 äî 2 êýÂ (âíóòðè êðóãà
äèàìåòðîì HPD), ìîæíî ïðîâåñòè ïðîâåðêó èõ ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà
ñîîòâåòñòâèå ñ îæèäàåìûì â ñëó÷àå àññîöèàöèè ñ TDE �ìÿãêèì� ñïåêòðîì, ëèáî æå
ñ òèïè÷íûì äëÿ ÀßÃ �æåñòêèì� ñïåêòðîì. Òàêàÿ ïðîâåðêà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà
ïðè ïîìîùè ñïåêòðàëüíîãî îòíîøåíèÿ S R = C0.4−1/C1−2 íà îñíîâå òåìïîâ ñ÷åòà â
äèàïàçîíå 0.4�1 è 1-2 êýÂ

Ýòî îòíîøåíèå íåñèëüíî çàâèñèò îò ÷èñëà àòîìîâ âîäîðîäà íà ëó÷å çðåíèÿ NH

: äëÿ ñòåïåííîãî ñïåêòðà ñ íàêëîíîì Γ = 2 èìååì S R(NH = 1020 ñì−2) ' 1.9 and
S R(NH = 5 × 1020 ñì−2) ' 1.6; äëÿ Γ = 3, S R(NH = 1020 ñì−2) ' 4.0 è S R(NH =

5 × 1020 ñì−2) ' 3.3.
Òàêèì îáðàçîì, òðåáóÿ S R > 2 äëÿ 20 îòñ÷åòîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ âíóòðè

îáëàñòè äèàìåòðîì HPD, ïî êðàéíåé ìåðå ∼ 50% èñòî÷íèêîâ ñ æåñòêèì (Γ = 2)
ñïåêòðîì ìîæåò áûòü âûÿâëåíà è îòáðîøåíà, â òî âðåìÿ êàê èñòî÷íèêè ñ ìÿãêèì
ñïåêòðîì ïðåèìóùåñòâåííî îòáðîøåíû íå áóäóò : äàæå äëÿ Γ = 3 è NH = 5×1020 ñì
−2, èìååì S R > 2 ñ âåðîÿòíîñòüþ ' 80%. Â ñëó÷àå TDE îæèäàåòñÿ (è íàáëþäàåòñÿ)
íà ñàìîì äåëå åùå áîëåå ìÿãêèé ñïåêòð (Γ ' 5 â äèàïàçîíå 0.4�2 êýÂ), òàê ÷òî ëèøü
î÷åíü íåáîëüøàÿ äîëÿ èñòèííûõ êàíäèäàòîâ â TDE áóäóò îòáðîøåíû â ðåçóëüòàòå
ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðà S R > 2.

Äîïîëíèòåëüíîé âîçìîæíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè
eROSITA íà ýíåðãèÿõ îò 2 äî 10 êýÂ � òåìï ñ÷åòà îò èñòî÷íèêà íà ïîðîãå äå-
òåêòèðîâàíèÿ, èìåþùåãî �ìÿãêèé� ñïåêòð (Γ = 3 è NH = 5 × 1020 ñì−2) áóäåò íà
óðîâíå 0.30 îòñ÷åòîâ âíóòðè îáëàñòè äèàìåòðîì HPD çà 240 ñåêóíä, â òî âðåìÿ
êàê äëÿ èìåþùåãî �æåñòêèé� (Γ = 2 è NH = 5 × 1020 ñì−2) ñïåêòð � 1.12 îòñ÷åòà çà
240 ñåêóíä. Ïðè ýòîì, îæèäàåìûé óðîâåíü ôîíå â äèàïàçîíå 2�10 êýÂ ðàâåí 0.04
îòñ÷åòà çà 240 ñåêóíä, õîòÿ ýòà îöåíêà èìååò çíà÷èòåëüíóþ íåîïðåäåëåííîñòü â
ñâÿçè ñ íåäîñòàòêîì äàííûõ î ôîíå ÷àñòèö â îáëàñòè òî÷êè Ëàãðàíæà L2.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ & 1/2 èñòî÷íèêîâ ñ �æåñòêèì� ñïåêòðîì îæèäàåòñÿ íåíó-
ëåâîé òåìï ñ÷åòà â äèàïàçîíå 2�10 êýÂ ïðè ïîòîêå â äèàïàçîíå 0.2�2 êýÂ íà ïîðîãå
äåòåêòèðîâàíèÿ, ðàññìîòðåííîì âûøå, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíóþ âîçìîæ-
íîñòü îòñåâà âñïûøåê ÀßÃ áîëüøîé àìïëèòóäû îò êàíäèäàòîâ â TDE.

Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ èíôîðìàöèè î òî÷íîé ôîðìå ôóíêöèè îòêëèêà eROSITA
â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà â ïîëå çðåíèÿ ñòàíåò ñòàòèñòè÷åñêè îïðàâ-
äàííûì èñïîëüçîâàíèå îòñ÷åòîâ è âíå îáëàñòè äèàìåòðîì HPD. Â ÷àñòíîñòè, âçâå-
øèâàÿ îòñ÷åòû â ñîîòâåòñòâèè ñ âåðîÿòíîñòüþ, ïðåäñêàçûâàåìîé ôóíêöèåé îòêëè-
êà, ìîæíî óâåëè÷èòü îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó âïëîòü äî ∼

√
2 ðàç, è, êàê ñëåä-

ñòâèå, äîëþ íå îòáðàñûâàåìûõ ïî ñïåêòðàëüíîìó ïðèçíàêó S R > 2 èñòî÷íèêîâ ñ
�ìÿãêèì� (Γ = 3 and NH = 5 × 1020 ñì−2) ñïåêòðîì äî ∼ 90%.

Ðåçþìèðóÿ, ìû ïðèíèìàåì ïðåäåë äåòåêòèðîâàíèÿ íà óðîâíå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì 20 îòñ÷åòàì, çàðåãèñòðèðîâàííûì îò èñòî÷íèêà â õîäå 240 ñåêóíäàì ýêñïî-
çèöèè, ò.å. ñî ñðåäíèì òåìïîì ñ÷åòà Clim = 0.167 îòñ÷åòîâ â ñåêóíäó â äèàïàçîíå
0.2�2 êýÂ.

Â êà÷åñòâå ðàçãðàíè÷åíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêàìè ñ ìÿãêèì è æåñòêèì ñïåêòðîì
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ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîå ñîîòíîøåíèå S R = C0.4−1/C1−2 =

2, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò îòáðîñèòü çíà÷èòåëüíóþ äîëþ �çàãðÿçíÿþ-
ùèõ� èñòî÷íèêîâ, ïîòåðÿâ ïðè ýòîì ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîòåíöèàëüíûõ êàí-
äèäàòîâ.

Äëÿ ó÷àñòêîâ íåáà ñ èçìåðåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ôîíà èëè ïîãëîùåíèÿ
íà ëó÷å çðåíèÿ ñèëüíî îòëè÷àþùèìèñÿ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé, ïðåäïîëàãàâøèõñÿ â
íàøèõ ðàñ÷åòàõ, ïîòðåáóåòñÿ íåêîòîðàÿ ìîäèôèêàöèÿ êðèòåðèåâ îòáîðà, íî äîëÿ
òàêèõ îáëàñòåé äîëæíà áûòü íåâåëèêà.
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Ãëàâà 4

Ïîèñê âñïûøåê èçëó÷åíèÿ â

ðåçóëüòàòå ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ

çâåçä ÑÌ×Ä ñ ïîìîùüþ

êðîññ-êîððåëÿöèè äàííûõ êàòàëîãà

ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ ROSATè

íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèè

XMM-Newton

4.1 Ââåäåíèå

Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèÿì, ïðèëèâíîå ðàçðóøåíèå çâåçä ñâåðõìàñ-
ñèâíîé ÷åðíîé äûðîé (ÑÌ×Ä) â öåíòðå òèïè÷íîé ãàëàêòèêè ëîêàëüíîé Âñåëåí-
íîé ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ðåäêî - ðàç â 103−106 ëåò (Âàí & Ìåððèòò, 2004). Ïðè
ýòîì, ñîãëàñíî êàíîíè÷åñêîé êàðòèíå, îêîëî ∼ 10%, Àÿë, Ëèâèî & Ïèðàí 2000)
âåùåñòâà ðàçðóøåííîé çâåçäû îêàçûâàåòñÿ çàõâà÷åííûì ÑÌ×Ä è àêêðåöèðóåòñÿ
åé íà âðåìåííîì ìàñøòàáå ïîðÿäêà îäíîãî ãîäà (Ãóðçàäÿí & Îçåðíîé, 1981; Ðèñ,
1988; Ýâàíñ & Êî÷àíåê, 1989; Ôèííè, 1989; Àëüìåð, 1999). Â ðåçóëüòàòå, îáðàçó-
åòñÿ àêêðåöèîííûé äèñê, èçëó÷àþùèé êâàçè-òåïëîâûì îáðàçîì ïðåèìóùåñòâåííî
â ðåíòãåíîâñêîì è ýêñòðåìàëüíîì óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå ñî ñâåòèìîñòüþ
1043 − 1045 ýðã/ñ â ïèêå (Ñòðàááå & Êâàòàåðò , 2009). Òàêèì îáðàçîì, äî ýòîãî
òóñêëàÿ â óëüòðàôèîëåòîâîì è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ãàëàêòèêà ñòàíîâèòñÿ
�àêòèâíîé� íà êîðîòêîå âðåìÿ, ïîêà ÑÌ×Ä àêêðåöèðóåò âåùåñòâî ðàçðóøåííîé
çâåçäû, à ïîòîì âîçâðàùàåòñÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó �ñïîêîéíîìó� ñîñòîÿíèþ. Êàê
ñëåäñòâèå, ñîáûòèÿ ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ çâåçä ÑÌ×Ä (TDE) ìîãóò áûòü îá-
íàðóæåíû ïðè ïîìîùè ïîâòîðÿþùèõñÿ îáçîðîâ øèðîêèõ ïëîùàäîê íåáà, åñëè ïî-
âòîðíûå íàáëþäåíèÿ ðàçíåñåíû ïî âðåìåíè áîëåå ÷åì èëè ïîðÿäêà îäíîãî ãîäà
(Ñèìáýé & Óýñò, 1993; Êîìîññà, 2002; Ãåçàðè è äð., 2009; âàí Âåëüöåí è äð., 2011b;
Ñòîóí, Ñàðè & Ë¼á, 2013; Õàáèáóëëèí, Ñàçîíîâ & Ñþíÿåâ, 2014).

Òàêèì ñïîñîáîì áûëî îáíàðóæåíî îêîëî äâóõ äåñÿòêîâ êàíäèäàòîâ â ñîáûòèÿ
ïîäîáíîãî ðîäà (ñì. Êîìîññà 2012; Ãåçàðè 2012 â êà÷åñòâå íåäàâíèõ îáçîðîâ), áîëü-
øàÿ ÷àñòü � ïî íàáëþäåíèÿì â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå (Êîìîññà, 2002; Äàíëè è
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äð., 2002; Ýñêåé è äð., 2008; Êàïåëëóòè è äð., 2009; Ìýêñèì, Àëüìåð & Ýðàêëåñ,
2010; Ëèí è äð., 2011; Ñàêñòîí è äð., 2012; Ìýêñèì è äð., 2013). Ïðè ýòîì, êëþ÷å-
âóþ ðîëü â èäåíòèôèêàöèè ïåðâûõ êàíäèäàòîâ ñûãðàë îáçîð âñåãî íåáà îáñåðâà-
òîðèåé ROSAT(RASS, Ôîãåñ è äð. 1999), êîòîðûé ïîñëóæèë îïîðíîé òî÷êîé äëÿ
ïîèñêîâ êàíäèäàòîâ â TDE â äàííûõ ïîñëåäóþùèõ òî÷å÷íûõ íàáëþäåíèé ROSAT
(Êîìîññà, 2002; Äàíëè è äð., 2002), à òàêæå áîëåå ïîçäíèõ íàáëþäåíèé îáñåðâà-
òîðèé Chandra è XMM-Newton (íàïðèìåð, Ýñêåé è äð. 2008). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî TDE, äîñòóïíûõ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ â õîäå RASS áûëî
äîñòàòî÷íî âåëèêî (äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷, Ñèìáýé & Óýñò (1993)), èç-çà íåäîñòàò-
êà ïðåäøåñòâóþùèõ è ïîñëåäóþùèõ íàáëþäåíèé ôàêòè÷åñêè èäåíòèôèöèðîâàíî
áûëî âñåãî ëèøü 5 êàíäèäàòîâ (Êîìîññà, 2002; Äàíëè è äð., 2002). Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî â äàííûõ RASS äîëæíî îñòàâàòüñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî íå èäåíòèôèöèðî-
âàííûõ êàíäèäàòîâ â TDE, êîòîðûå â êîíå÷íîì èòîãå áóäóò îáíàðóæåíû â õîäå
ïðåäñòîÿùåãî îáçîðà âñåãî íåáà òåëåñêîïîì eROSITA îáñåðâàòîðèè SRG(eRASS,
Õàáèáóëëèí, Ñàçîíîâ & Ñþíÿåâ 2014).

Äîïîëíèòåëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïî èäåíòèôèêàöèè TDE â äàííûõ RASS ñâÿçàíà
ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ òî÷å÷íûõ íàáëþäåíèé ñîâðåìåííûõ îáñåðâàòîðèé (òà-
êèõ êàê Chandra è XMM−Newton), êîòîðûå ïîêðûâàþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü íåáåñ-
íîé ñôåðû (∼ 1%), èìåÿ ïðè ýòîì ïî êðàéíåé ìåðå â 10 ðàç ëó÷øóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ÷åì RASS, òèïè÷íûé ïîðîãîâûé ïîòîê äëÿ êîòîðîãî ∼ 3 × 10−13 erg s−1 cm−2

â äèàïàçîíå 0.5�2 êýÂ (Áðàíäò & Õàçèíãåð, 2005). Òàê, äàííûå íàáëþäåíèé îá-
ñåðâàòîðèè XMM-Newton äîñòóïíû äëÿ ∼ 2% íåáåñíîé ñôåðû ñ ïîðîãîâîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ ∼ 10−14 ýðã ñ−1 ñì−2 â äèàïàçîíå 0.5�2 êýÂ. Òåêóùàÿ áàçà äàííûõ
âêëþ÷àåò íàáëþäåíèÿ ñ ôåâðàëÿ 2000 ãîäà ïî äåêàáðü 2012 ãîäà, ò.å. âñå îíè ïðî-
âîäèëèñü áîëåå 10 ëåò ñïóñòÿ RASS, à ýòî çíà÷èò â ñëó÷àå àññîöèàöèè ÿðêîãî âî
âðåìÿ RASS èñòî÷íèêà ñ ïðèëèâíûì ðàçðóøåíèåì çâåçäû ÑÌ×Ä îæèäàåòñÿ, ÷òî
äàííûå XMM-Newton ïðîäåìîíñòðèðóþò ìíîãîêðàòíîå óìåíüøåíèå åãî ÿðêîñòè
âïëîòü äî íåâîçìîæíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ. Â äàííîì èññëåäîâàíèè ìû ïðîâåëè
ñèñòåìàòè÷åñêèé ïîèñê òàêèõ èñòî÷íèêîâ â Êàòàëîãå ßðêèõ Èñòî÷íèêîâ îáçîðà
RASS (RASS Bright Source Catalogue, RASS-BSC, Ôîãåñ è äð. 1999), êîòîðûå ïî-
ïàëè â ïîëÿ íàáëþäåíèé XMM-Newton.

Ïîõîæèé ñèñòåìàòè÷åñêèé ïîèñê áûë ïðîâåäåí Äàíëè è äð. (2002) ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òî÷å÷íûõ íàáëþäåíèé ROSAT, èìåþùèõ áîëüøóþ ïëîùàäü ïîêðûòèÿ, íî
ñðåäíÿÿ ãëóáèíà êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ãëóáèíà íàáëþäåíèé XMM-
Newton. Â ðåçóëüòàòå, íàø ïîèñê ïîçâîëÿåò íàõîäèòü TDE c ãîðàçäî ìåíüøèì ïè-
êîâûì ïîòîêîì (ïî ñóòè âïëîòü äî ïðåäåëà íàäåæíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ â RASS),
ò.å. ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ñîáûòèÿ â áîëåå äàëåêèõ ãàëàêòèêàõ (äî êðàñíîãî ñìå-
ùåíèÿ z . 0.2). Ïðîñìàòðèâàåìûå îáúåìû äëÿ ýòèõ äâóõ ïîäõîäîâ îêàçûâàþòñÿ
ñîïîñòàâèìû, ò.å. ìîæíî îæèäàòü, ÷òî êîëè÷åñòâî íàéäåííûõ êàíäèäàòîâ äîëæíî
áûòü â îáîèõ ñëó÷àÿõ òàêæå ïðèìåðíî îäèíàêîâûì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñðàâíå-
íèå äàííûõ íàáëþäåíèé XMM-Newton è ROSAT òàêæå óæå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ
ïîèñêà TDE, íî ïðè ýòîì èñêàëèñü èñòî÷íèêè, ÿðêèå â äàííûõ îáçîðà ïåðåíàâåäå-
íèé XMM-Newton (XMM-Newton Slew Survey), êîòîðûå íå áûëè çàäåòåêòèðîâàíû
â õîäå RASS (Ýñêåé è äð., 2008). Õàðàêòåðèñòèêè (÷óâñòâèòåëüíîñòü è ïëîùàäü
ïîêðûòèÿ) ýòîãî îáçîðà XMM-Newton ñõîæè ñ îáçîðîì, ïîñòðîåííûì íà îñíîâå
äàííûõ òî÷å÷íûõ íàáëþäåíèé ROSAT, â ðåçóëüòàòå ýôôåêòèâíûé èññëåäóìûé â
òàêîì ïîèñêå îáúåì îêàçûâàåòñÿ íåâåëèê, è êàê èòîã áûëî îáíàðóæåíî òîëüêî
äâà êàíäèäàòà â TDE. Òåì íå ìåíåå, ïîñëåäóþùèå áîëåå ãëóáîêèå íàáëþäåíèÿ
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ýòèõ èñòî÷íèêîâ, âîçìîæíûå âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ õîðîøåé òî÷íîñòè ëîêàëèçà-
öèè XMM-Newton, ïîçâîëèëè áîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàòü êàæäîãî êàíäèäàòà â
îòäåëüíîñòè è ïðîâåðèòü ñîâìåñòèìîñòü èõ ñâîéñòâ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè â ñëó÷àå
àññîöèàöèè ñ TDE.

Â ñâåòå ïðåäûäóùåãî, òàêîé ïîäõîä ê ïîèñêó TDE ïîõîæ íà ñèòóàöèþ ñ áó-
äóùèì çíà÷èòåëüíî áîëüøèì îáçîðîì eRASS (Õàáèáóëëèí, Ñàçîíîâ & Ñþíÿåâ,
2014). Î÷åâèäíûì íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ïîñëå-
äóþùèõ áîëåå ãëóáîêèõ íàáëþäåíèé íàéäåííûõ êàíäèäàòîâ èç-çà íåäîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòè ëîêàëèçàöèè è äëèòåëüíîñòè âðåìåíè, ïðîøåäøåãî ñ ïðåäïîëàãàåìîãî
ìîìåíòà èõ ïèêîâîé ñâåòèìîñòè. Âêðàòöå, öåëü íàøåãî èññëåäîâàíèÿ � óâåëè÷èòü
âûáîðêó èçâåñòíûõ íà äàííûé ìîìåíò êàíäèäàòîâ â TDE, ïðè ýòîì âïåðâûå çà
ñ÷åò ñîáûòèé âíå ëîêàëüíîé (z < 0.1) Âñåëåííîé.

Äàííàÿ ãëàâà áóäåò èìåòü ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó: â ÷àñòè 4.2 äåëàåòñÿ îáçîð
èñïîëüçóåìûõ áàç äàííûõ è ìåòîäîâ êðîññ-êîððåëÿöèè; â ÷àñòè 4.3 ïðèâîäÿòñÿ ðå-
çóëüòàòû ïîèñêà, à â ÷àñòè 4.4 îáñóæäàåòñÿ îãðàíè÷åíèå íà ÷àñòîòó TDE â ëîêàëü-
íîé Âñåëåííîé, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíî, èñõîäÿ èç ÷èñëà îáíàðóæåííûõ
êàíäèäàòîâ. Çàêëþ÷åíèå ïî ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíî â ÷àñòè 4.5.

4.2 Ìåòîäèêà ïîèñêà

Êàê è â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ îñíîâîé ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïîèñê èñòî÷íèêîâ ñ
áîëüøîé (> 10 ðàç) àìïëèòóäîé óìåíüøåíèÿ ïîòîêà íà ìàñøòàáå ãîäà, èìåþùèõ
�ìÿãêèé ñïåêòð�, ò.ê. â ñëó÷àå àññîöèàöèè ñ TDE îæèäàåòñÿ ñïåêòð áëèçêèé ê
÷åðíîòåëüíîìó ñ òåìïåðàòóðîé ∼ 0.05 êýÂ (Êîìîññà, 2002; Äàíëè è äð., 2002;
Ýñêåé è äð., 2008; Êàïåëëóòè è äð., 2009; Ìýêñèì, Àëüìåð & Ýðàêëåñ, 2010; Ëèí è
äð., 2011; Ñàêñòîí è äð., 2012; Ìýêñèì è äð., 2013). Ìû èñêàëè èñòî÷íèêè, ÿðêèå âî
âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ îáçîðà RASS, íî ñèëüíî îñëàáåâøèå èëè æå ñîâñåì èñ÷åçíóâøèå
êî âðåìåíè ñëó÷àéíîãî íàáëþäåíèÿ òåëåñêîïîì XMM-Newton 10�20 ëåò ñïóñòÿ,
ò.ê. íà ñòîëü ïîçäíåé ñòàäèè òåìï àêêðåöèè âåùåñòâà ðàçðóøåííîé çâåçäû äîëæåí
óïàñòü äî íåíàáëþäàåìîãî óðîâíÿ.

4.2.1 Êàòàëîã ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ RASS

Êàòàëîã ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ RASS (RASS-BSC) ïîñòðîåí íà îñíîâå äàííûõ îáçî-
ðà âñåãî íåáà, ïðîâåäåííîãî îáñåðâàòîðèåé ROSAT çà øåñòü ìåñÿöåâ â 1990�1991
ãîäàõ (ROSAT All-Sky Survey, RASS,Ôîãåñ è äð. (1999)). Îí ñîäåðæèò 18 811 èñ-
òî÷íèêîâ ñ òåìïîì ñ÷åòà âûøå 0.05 îòñ÷åòà â ñåêóíäó â äèàïàçîíå 0.1�2.4 êýÂ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ïî ìåíüøåé ìåðå 15 ôîòîíàì, çàðåãèñòðèðîâàííûì îò èñòî÷íèêà.
Òèïè÷íàÿ òî÷íîñòü ëîêàëèçàöèè ñîñòàâëÿåò 30 ñåêóíä äóãè ïðè ïîëíîì ïîêðû-
òèè íåáà (äëÿ ïðåäåëüíîãî òåìïà ñ÷åòà 0.1 îòñ÷åòà â ñåêóíäó (8 547 èñòî÷íèêîâ)
ïëîùàäü ïîêðûòèÿ áóäåò 92 %). Äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà â êàòàëîãå òàêæå óêàçû-
âàåòñÿ ôîðìàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü � âåëè÷èíà, íà êîòîðóþ ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ
èñòî÷íèêà ïðåâîñõîäèò øèðèíó ôóíêöèè îòêëèêà (point spread function, PSF) �,
êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàçäåëåíèÿ òî÷å÷íûõ è ïðîòÿæåííûõ èñòî÷íè-
êîâ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ èñòî÷íèêîâ ïîëíûé ýíåðãåòè÷åñêèé äèà-
ïàçîí äåëèòñÿ íà 4 ñïåêòðàëüíûõ êàíàëà: A(∼0.1�0.4 êýÂ), B(∼0.5�2.0 êýÂ), C(∼0.5�
0.9 êýÂ) è D(∼0.9�2.0 êýÂ), è ââîäÿòñÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ îòíîøåíèÿ, îòðàæàþùèå
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�æåñòêîñòü� ñïåêòðà, òàê íàçûâàåìûå ôóíêöèè æåñòêîñòè:
HR1=(CR(B)-CR(A))/(CR(B)+CR(A)) è HR2=(CR(D)-CR(C))/(CR(D)+CR(C)),
ãäå CR(X) - òåìï ñ÷åòà â ñïåêòðàëüíîì êàíàëå X.

Äëÿ ïåðåâîäà èçìåðÿåìîãî òåìïà ñ÷åòà â RASS-BSC â ïîïðàâëåííûé íà ïî-
ãëîùåíèå ïîòîê îò èñòî÷íèêà â äèàïàçîíå 0.1�2.4 êýÂ ñòàíäàðòíî èñïîëüçóþò-
ñÿ äâà ìåòîäà, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ïðåäïîëàãàåìîé ôîðìîé ñïåêòðà èñòî÷íèêà.
Òàê, îäèí èç íèõ ïðåäïîëàãàåò ñòåïåííîé ñïåêòð ñ íàêëîíîì Γ = 2.3, ÷òî îòðà-
æàåò òèïè÷íóþ ñèòóàöèþ äëÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ñ êîëîíêîé ïîãëîùå-
íèÿ, ôèêñèðîâàííîé íà çíà÷åíèè â Ãàëàêòèêå âäîëü äàííîãî ëó÷à çðåíèÿ (Flux
1). Âòîðîé ìåòîä îñíîâàí íà ýìïèðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ïîòîêîì è òåì-
ïîì ñ÷åòà, êîòîðîå èçíà÷àëüíî áûëî óñòàíîâëåíî äëÿ çâåçä (Flux 2) (Ôîãåñ è äð.,
1999). Äëÿ ýòèõ ìåòîäîâ ïðåäåëüíûé òåìï ñ÷åòà 0.05 îòñ÷åòîâ â ñåêóíäó ñîîò-
âåòñòâóåò ïðåäåëüíûì ïîòîêàì (äëÿ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ) â äèàïàçîíå 0.1�2.4
êýÂ íà óðîâíå Flux1 ∼ 7 × 10−13 ýðã ñ−1 ñì−2 (ïðåäïîëàãàÿ NH = 1020 cm−2) è
Flux2 ∼ 2 × 10−13 ýðã ñ−1 ñì−2 (äëÿ HR1=-1, ñì. ôîðìóëó ïåðåñ÷åòà â ×àñòè 3.3.5 â
Ôîãåñ è äð. 1999).

Ìû èñïîëüçîâàëè FITS-ôàéë ñ êàòàëîãîì, äîñòóïíûé ÷åðåç ftp-ñåðâåð ftp.xray.mpe.mpg.de1,
ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíûõ èíñòðóìåíòîâ ðàáîòû ñ FITS-ôàéëàìè íàáîðà FUTILS

ïàêåòà FTOOLS
2 (Áëýêá¼ðí, 1995).

4.2.2 Êàòàëîã èñòî÷íèêîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â òî÷å÷íûõ
íàáëþäåíèÿõ XMM-Newton

Êàòàëîã 3XMM-DR43 ÿâëÿåòñÿ òðåòüèì ïîêîëåíèåì êàòàëîãà ðåíòãåíîâñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ, çàäåòåêòèðîâàíûõ â õîäå òî÷å÷íûõ íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèè Åâðîïåé-
ñêîãî Êîñìè÷åñêîãî Àãåíòñòâà XMM-Newton(Óîòñîí è äð., 2009, 2013).

Òåêóùàÿ âåðñèÿ êàòàëîãà ñîäåðæèò âñå äåòåêòèðîâàíèÿ â õîäå 7427 íàáëþäå-
íèé ïðèáîðîì EPIC (European Photon Imaging Cameras), ïðîâåäåííûõ â ïåðèîä ñ
3 ôåâðàëÿ 2000 ãîäà ïî 8 äåêàáðÿ 2012 ãîäà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëîùàäü ïîêðû-
òèÿ íåáà ñîñòàâëÿåò 794 êâ. ãðàäóñà ñ ó÷åòîì ïåðåêðûòèé. Òèïè÷íàÿ òî÷íîñòü
ëîêàëèçàöèè � ∼ 2 ñåêóíäû äóãè (Óîòñîí è äð., 2009). Ìåäèàííûé ñðåäè çàäå-
òåêòèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ïîòîê â ìÿãêîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå (0.5�2 êýÂ)
� ∼ 6 × 10−15 ýðã ñ−1 ñì−2, ò.å. â ∼ 100 ðàç ìåíüøå ïîðîãà äåòåêòèðîâàíèÿ äëÿ
èñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RASS-BSC (ñì. âûøå).

Â äàííîé ðàáîòå íàñ èíòåðåñóþò íå òîëüêî (è íå ñòîëüêî) èñòî÷íèêè, çàäåòåê-
òèðîâàííûå XMM-Newton, íî è âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü âåðõíèé ïðåäåë íà ïîòîê
âîçìîæíîãî, íî íå çàäåêòèðîâàííîãî èñòî÷íèêà, à òàêæå ïîëíûé ïîòîê èç íåêîòî-
ðîé îáëàñòè ñ çàäàííûìè êîîðäèíàòàìè âíóòðè çîíû ïîêðûòèÿ, ÷òî ïðîèçâîäèòñÿ
ïðè ïîìîùè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ñåðâåðà FLIX (4).

1Èëè íàïðÿìóþ c ftp://ftp.xray.mpe.mpg.de/rosat/catalogues/rass-bsc/
2http://heasarc.gsfc.nasa.gov/ftools/
3http://xmmssc-www.star.le.ac.uk/Catalogue/xcat_public_3XMM-DR4.html
4http://www.ledas.ac.uk/�ix/�ix3
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4.2.3 Îáíàðóæåíèå óìåíüøåíèÿ ÿðêîñòè èñòî÷íèêà èç RASS-
BSC ïî äàííûì XMM-Newton

Íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå âûáîðêè êàíäèäàòîâ â TDE ïîñðåäñòâîì êðîññ-
êîððåëÿöèè êàòàëîãà èñòî÷íèêîâ RASS-BSC ñ äàííûìè íàáëþäåíèéXMM-Newton.
Îáû÷íîé ïðàêòèêîé â òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèÿõ ÿâëÿåòñÿ âûáîð îïòèìàëüíîãî
óðîâíÿ äëÿ ïîëíîòû è íàäåæíîñòè îæèäàåìîé âûáîðêè. Çäåñü íàì ïðåäïî÷òèòåëü-
íåå âûáðàòü ìåòîäèêó îòáîðà, îáåñïå÷èâàþùóþ áîëüøóþ íàäåæíîñòü, ò.ê. ïðîâå-
äåíèå äàëüíåéøèõ íàáëþäåíèé, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû ïîäòâåðäèòü èëè îòâåðã-
íóòü ãèïîòåçó àññîöèàöèè èñòî÷íèêà ñ TDE, ïðåäñòàâëÿåòñÿ åäâà ëè âîçìîæíûì.

Ïîýòîìó, â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà, ìû îñòàâëÿåì òîëüêî èñòî÷íèêè âíå ïëîñêî-
ñòè Ãàëàêòèêè, à èìåííî ñ |b| > 30◦, ÷òîáû èçáåæàòü çíà÷èòåëüíîãî �çàãðÿçíåíèÿ�
âûáîðêè Ãàëàêòè÷åñêèìè èñòî÷íèêàìè íà ëó÷å çðåíèÿ (â ïåðâóþ î÷åðåäü êàòà-
êëèçìè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè), à òàêæå ââèäó íåîáõîäèìîñòè óìåíüøèòü âëèÿíèå
ïîãëîùåíèÿ âíóòðè Ãàëàêòèêè, òàê êàê â ñëó÷àå àññîöèàöèè èñòî÷íèêà c TDE îæè-
äàåìûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ î÷åíü ìÿãêèé. Ïðè ýòîì, äàæå ïðè òàêîì äîñòàòî÷íî
êîíñåðâàòèâíîì âûáîðå îòñå÷êè ïî |b|, äîëÿ �çàãðÿçíÿþùèõ� èñòî÷íèêîâ îêàçû-
âàåòñÿ ∼50% ïîñëå ïåðâîíà÷àëüíîãî îòáîðà òîëüêî íà îñíîâå ïåðåìåííîñòè (ñì.
íèæå). Ìû îòñåèâàåì íàäåæíî-ïðîòÿæåííûå èñòî÷íèêè (â îñíîâíîì ÿðêèå ñêîï-
ëåíèÿ ãàëàêòèê), òðåáóÿ, ÷òîáû óêàçàííàÿ â êàòàëîãå ïðîòÿæåííîñòü èñòî÷íèêà
íå ïðåâûøàëà øèðèíó óãëîâîé ôóíêöèè îòêëèêà (30 ñåêóíä äóãè). Êàê ðåçóëü-
òàò, ìû ïîëó÷àåì óñå÷åííóþ âåðñèþ êàòàëîãà, êîîðäèíàòû èñòî÷íèêîâ èç êîòîðîãî
èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ñåðâåðà âåðõíèõ ïðåäåëîâ FLIX.

Íà ñëåäóþùåì øàãå ñïèñîê êîîðäèíàò èñòî÷íèêîâ çàãðóæàåòñÿ íà ñåðâåð FLIX,
êîòîðûé âîçâðàùàåò òàáëèöó ñ ïîëíûìè ïîòîêàìè âíóòðè îêðóæíîñòè çàäàííîãî
ðàäèóñà ñ êîîðäèíàòàìè öåíòðà, ñîâïàäàþùèìè ñ êîîðäèíàòàìè ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî èñòî÷íèêà èç RASS-BSC, äëÿ ñòàíäàðòíîãî íàáîðà ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíîâ.
Íàìè èñïîëüçîâàëñÿ äèàïàçîí 0.2�2 êýÂ è ðàäèóñ îêðóæíîñòè â 60 ñåêóíä äó-
ãè, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ïðåâûøàåò òèïè÷íóþ íåîïðåäåëåííîñòü ëî-
êàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ â RASS. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ îöåíêà ïîòîêà áóäåò
âêëþ÷àòü âêëàä âñåõ èñòî÷íèêîâ (êàê òî÷å÷íûõ, òàê è ïðîòÿæåííûõ), îêàçàâ-
øèõñÿ âíóòðè ýòîé îáëàñòè. Íà ýíåðãèÿõ âûøå 1 êýÂ îñíîâíîé âêëàä äàåò ïî÷òè
ïîñòîÿííûé ôîí âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ñ ïîëíîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ
íà óðîâíå 4×10−15 ýðã ñ−1 ñì−2 êâ. ìèí −1, â òî âðåìÿ êàê íèæå 1 êýÂ îñíîâíîé
âêëàä äàþò äèôôóçíîå Ãàëàêòè÷åñêîå è ëîêàëüíîå êâàçè-òåïëîâîå èçëó÷åíèå, êî-
òîðûå âàðüèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ïðè ñóììàðíîé ïîâåðõíîñòíîé
ÿðêîñòè òîãî æå ïîðÿäêà (Õèêîêñ & Ìàðêåâè÷, 2006). Êàê ñëåäñòâèå, åñòü ïðåäïî-
ñûëêè äëÿ íåêîòîðîé �äèñêðèìèíàöèè� ïîòåíöèàëüíûõ êàíäèäàòîâ â TDE â ïîëÿõ
ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå âáëèçè èñòî÷íèêîâ
ïðîòÿæåííîãî èçëó÷åíèÿ.

Íàêîíåö, îòñåÿâ èñòî÷íèêè, äëÿ êîòîðûõ îöåíêà ïîòîêà ïî äàííûì XMM-

Newton èìååò áîëüøóþ íåîïðåäåëåííîñòü âñëåäñòâèå ìàëîãî âðåìåíè ýêñïîçèöèè
èëè íåáëàãîïðèÿòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ â ïîëå çðåíèÿ, ìû ðàññ÷èòûâàåì îòíîøåíèå
ïîòîêà, ïðèâîäèìîãî â RASS-BSC (íàèìåíüøåãî èç Flux1 è Flux2, ñì. âûøå), ê
ñîîòâåòñòâóþùåìó ïîòîêó â òàáëèöå, ïîëó÷åííîé ïðè ïîìîùè FLIX. Åñëè ýòî îò-
íîøåíèå îêàçûâàåòñÿ áîëüøå 10, ìû ðàññìàòðèâàåì òàêîé èñòî÷íèê êàê êàíäèäàò
â TDE.

Â ðåçóëüòàòå, ïîëó÷àåòñÿ �ñûðàÿ� âûáîðêà èç 24 êàíäèäàòîâ, îòîáðàííûõ ïî
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ñóòè ëèøü íà îñíîâå ïåðåìåííîñòè áîëüøîé àìïëèòóäû, ò.å. ïîêà áåç ïðèâëå÷åíèÿ
ñïåêòðàëüíûõ è êðîññ-êîððåëÿöèîííûõ àðãóìåíòîâ. Òèïè÷íîå êîëè÷åñòâî ôîòî-
íîâ, çàäåòåêòèðîâàííûõ îò èñòî÷íèêîâ-êàíäèäàòîâ, îêàçûâàåòñÿ òîëüêî ∼ 20, òàê
÷òî íàëîæåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ îãðàíè÷åíèé (íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ
ñïåêòðàëüíûå îòíîøåíèÿ HR1 è HR2) âûãëÿäèò âåñüìà çàòðóäíèòåëüíûì, ïîýòîìó
ìû íå ïðîâîäèì ñîîòâåòñòâóþùåãî îòáîðà ïî ìÿãêîñòè ñïåêòðà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà ïîëîæåíèå è ÿðêîñòü èñòî÷íè-
êà, ïðèâîäèìûå â RASS-BSC, îêàçûâàþòñÿ ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ òàêèõ ôàêòîðîâ
êàê çàñâåòêà áëèçëåæàùèì ÿðêèì èñòî÷íèêîì èëè ïîïàäàíèå â îáëàñòü ñ ïðî-
òÿæåííûì èçëó÷åíèåì ñðàâíèìîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè. Äëÿ âûÿâëåíèÿ òàêîãî
ðîäà ïðîáëåì â ïåðâóþ î÷åðåäü îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà ñîîòâåòñòâóþùèå îòìåò-
êè, âûñòàâëÿåìûå äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà àëãîðèòìîì äåòåêòèðîâàíèÿ. Òàê, äëÿ
èñòî÷íèêîâ ñ îòìåòêîé `d' õàðàêòåðíà ñëîæíàÿ êâàçè-ïðîòÿæåííàÿ ìîðôîëîãèÿ,
îòìåòêà æå `n' îçíà÷àåò íàëè÷èå áëèçêîãî ÿðêîãî èñòî÷íèêà. Äëÿ âñåõ îòîáðàí-
íûõ êàíäèäàòîâ ìû ïðîâåðÿåì íàëè÷èå ïîäîáíîãî ðîäà îòìåòîê, à òàêæå âèçóàëü-
íî ñðàâíèâàåì ñîîòâåòñòâóþùèå èçîáðàæåíèÿ, ïîñòðîåííûå ïî äàííûì ROSAT è
XMM-Newton.

Â ÷àñòíîñòè, îäèí èç ïåðâîíà÷àëüíî îòîáðàííûõ êàíäèäàòîâ (1RXS J132654.5-
271104), óêàçûâàåìûé â êàòàëîãå RASS-BSC êàê òî÷å÷íûé, íî èìåþùèé ïðè ýòîì
îòìåòêó `d', ïî-âèäèìîìó ñâÿçàí ñî ñêîïëåíèåì ãàëàêòèê Abell 1736. Â ðåçóëüòàòå,
ïðèâîäèìûé äëÿ íåãî ïîòîê íà ñàìîì äåëå ñêëàäûâàåòñÿ èç ïðîòÿæåííîãî èçëó-
÷åíèÿ, ïîïàäàþùåãî â îáëàñòü ýêñòðàêöèè (ðàäèóñîì ïðèìåðíî 5 ìèíóò äóãè),
êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå îáëàñòè, èñïîëüçóåìîé íàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðõ-
íåãî ïðåäåëà íà ïîòîê èñòî÷íèêà ïî äàííûì XMM-Newton (ðàäèóñîì 1 ìèíóòà
äóãè). Â ñëåäñòâèè ýòîãî, ïîòîê ïðèâîäèìûé â RASS-BSC çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà-
åò ñîîòâåòñòâóþùóþ îöåíêó ïî äàííûì XMM-Newton.

Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî äëÿ äâóõ äðóãèõ êàíäèäàòîâ, 1RXS J003406.7-
020935 è 1RXS J012605.2-012151, îäíàêî äëÿ íèõ ïðîòÿæåííîå èçëó÷åíèå (îò RXC
J0034.6-208, âîçìîæíîãî ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê èç Á¼ðèíãåð è äð. 2004, è ñêîïëå-
íèÿ ãàëàêòèê Abell 194 ñîîòâåòñòâåííî) èãðàåò ñðàâíèìóþ ðîëü ñ áîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, äîñòîâåðíî äåòåêòèðóåìûõ XMM-Newton, íî íå
ðàçðåøàåìûõ â äàííûõ ROSAT (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó Õóäàâåðäè è äð. 2006 ïî
äàííûì XMM-Newton äëÿ Abell 194). Â ðåçóëüòàòå, â îáîèõ ñëó÷àÿõ öåíòðîèä
èñòî÷íèêà â RASS-BSC îêàçûâàåòñÿ âáëèçè ÿð÷àéøåãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, íî
íà ðàññòîÿíèè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåì ïðèâîäèìóþ âåëè÷èíó íåîïðåäåëåí-
íîñòè ëîêàëèçàöèè è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, ðàäèóñ îáëàñòè, ïî ïîòîêó â êîòîðîé
óñòàíàâëèâàåòñÿ âåðõíèé ïðåäåë ïî äàííûì XMM-Newton. Òàê, â ïåðâîì ñëó÷àå
ÿð÷àéøèé òî÷å÷íûé èñòî÷íèê îáëàñòè 3XMM J003410.7-021039 (IC 0029) èìååò
ïîòîê 2.8±0.5 ×10−13 ýðã/ñ/ñì2 (â äèàïàçîíå 0.2�12 êýÂ) è ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿ-
íèè 88 ñåêóíä äóãè îò óêàçàííîãî öåòðîèäà 1RXS J003406.7-020935 (äëÿ êîòîðîãî
1σ ïðèâîäèòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü ëîêàëèçàöèè 15 ñåêóíä äóãè). Âî âòîðîì ñëó-
÷àå ÿð÷àéøèé èñòî÷íèê îáëàñòè 3XMM J012600.6-012041 (áëèçêàÿ ïàðà ãàëàêòèê
NGC547/NGC545) èìååò ïîòîê 6.0±0.2 ×10−13 ýðã/ñ/ñì2 è ðàñïîëîæåí íà ðàññòî-
ÿíèè 98 ñåêóíä äóãè îò óêàçàííîãî öåíòðîèäà 1RXS J012605.2-012151 (ïðè 1σ-
íåîïðåäåëåííîñòè ëîêàëèçàöèè â 25 ñåêóíä äóãè). Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èìåííî ýòè
èñòî÷íèêè îïðåäåëÿþò ïðèâîäèìûå â RASS-BSC ïîòîêè, ýòè äâà êàíäèäàòà ïå-
ðåñòàþò óäîâëåòâîðÿòü êðèòåðèþ îòáîðà ïî àìïëèòóäå óìåíüøåíèÿ ïîòîêà áîëåå
÷åì â 10 ðàç è ïîýòîìó äàëåå áîëüøå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.
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Òàêèì îáðàçîì, â íàøåé âûáîðêå îñòàåòñÿ 21 êàíäèäàò, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ
èìåþò îòìåòêó î íàëè÷èè áëèçëåæàùåãî ÿðêîãî èñòî÷íèêà. Âëèÿíèå ýòîãî îáñòî-
ÿòåëüñòâà â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îáñóæäàåòñÿ â ñîîòâåòñâóþùåì ðàçäåëå
÷àñòè 4.3.

4.2.4 Êðîññ-êîððåëÿöèÿ ñ äðóãèìè îáçîðàìè

Ïîñêîëüêó ñî âðåìåíè ñâîåãî îòêðûòèÿ ìíîãèå èñòî÷íèêè èç RASS-BSC áûëè
îòîæäåñòâëåíû è êëàññèôèöèðîâàíû â õîäå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì, íà-
ïðàâëåííûõ, íàïðèìåð, íà ïîèñê êàòàêëèçìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ èëè àêòèâíûõ
ÿäåð ãàëàêòèê, ïîèñê ïî òàêèì áàçàì äàííûõ êàê NED (NASA/IPAC Extragalactic
Database5) è SIMBAD (SIMBAD Astronomical Database6), ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè îò-
ñåâ çàâåäîìî íåñâÿçàííûõ ñ TDE êàíäèäàòîâ.

Äåâÿòü èç ïåðâîíà÷àëüíûõ êàíäèäàòîâ îêàçàëèñü èäåíòèôèöèðîâàíû ñ èñòî÷-
íèêàìè â íàøåé Ãàëàêòèêå - ñåìü àêêðåöèðóþùèõ áåëûõ êàðëèêîâ (RX J0132.7-
6554, Áóðâèö è äð. 1997, EF Eri, Ôåðáóíò è äð. 1997, RX J0527.8-6954, Òðþì-
ïåð è äð. 1991; Ãðàéíåð è äð. 1996a, RX J1039.7-0507, Àïïåíöåëëåð 1998, WGA
J1047.1+6335, Ñèíãõ è äð. 1995, RX J1957.1-5738, Òîìàñ è äð. 1996, RX J2022.6-
3954, Áóðâèö è äð. 1997), îäíà ñèìáèîòå÷åñêàÿ äâîéíàÿ ñèñòåìà CD�43◦14304
(Ìþðñè, Âîëüôô&Äæîðäàí, 1997) è ãîðÿ÷èé áåëûé êàðëèêWD J2324-546 (Ïàóíäñ
è äð., 1993), èñêëþ÷èòåëüíî ìÿãêèé ñïåêòð êîòîðîãî äåëàåò ñðàâíåíèå ïîòîêîâ,
ïîñ÷èòàííûõ ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ïî äàííûì ROSAT è XMM-Newton, íåêîð-
ðåêòíûì. ×åòûðå äðóãèõ êàíäèäàòà áûëè îòîæäåñòâëåíû ñ âíåãàëàêòè÷åñêèìè
èñòî÷íèêàìè, äåìîíñòðèðóþùèìè ñëåäû àêòèâíîñòè ãàëàêòè÷åñêîãî ÿäðà â îïòè-
÷åñêîì ñïåêòðå - KUG 1624+351 � ñåéôåðòîâñêàÿ ãàëàêòèêà òèïà 1.5 (Sy1.5) íà
êðàñíîì ñìåùåíèè z = 0.0342 (Áàäý è äð., 1998; Âåðîí-Ñåòòè & Âåðîí, 2006), RX
J1225.7+2055 � ñåéôåðòîâñêàÿ ãàëàêòèêà ïåðâîãî òèïà ñ óçêèìè ëèíèÿìè (NLSy1)
íà êðàñíîì ñìåùåíèè z = 0.335 (Ãðàéíåð è äð., 1996b), MCG -01-05-031 � ñåéôåð-
òîâñêàÿ ãàëàêòèêà âòîðîãî òèïà (Sy2) íà êðàñíîì ñìåùåíèè z = 0.0182 (Ïàíåññà
& Áàññàíè, 2002) è WPVS 007 � ñåéôåðòîâñêàÿ ãàëàêòèêà ïåðâîãî òèïà ñ óçêèìè
ëèíèÿìè íà z = 0.028. Ïîñëåäíèé èç ýòèõ îáúåêòîâ èçâåñòåí ñâîèìè íåîáû÷íûìè
ñâîéñòâàìè â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå - ìÿãêàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü ýòîãî
èñòî÷íèêà ìåíÿëàñü íà äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû â òå÷åíèè òðåõ ëåò (Ãðóïå è äð.,
1995), è ïîýòîìó îí óæå ðàññìàòðèâàëñÿ â êîíòåêñòå ïîèñêà TDE (Äàíëè è äð.,
2002). Òåì íå ìåíåå, íåäàâíèé ïðîäîëæèòåëüíûé ìîíèòîðèíã WPVS 007 îáñåð-
âàòîðèåé Swift âûÿâèë, ÷òî ïåðåìåííîñòü ýòîãî èñòî÷íèêà íîñèò ñêîðåå õàîòè÷å-
ñêèé õàðàêòåð è, ïî-âèäèìîìó, âûçâàíà âàðèàöèÿìè äîëè èçëó÷åíèÿ àêêðåöèîí-
íîãî äèñêà, ïåðåõâàòûâàåìîé ïîäñëàùàþùèì âåùåñòâîì íà ëó÷å çðåíèÿ(Ãðóïå è
äð., 2013).

Ïî äàííûì íàáëþäåíèÿ XMM-Newton 11 èþíÿ 2010 ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ∼
100 êèëîñåêóíä, WPVS 007 áûë çàðåãèñòðèðîâàí êàê òî÷å÷íûé èñòî÷íèê 3XMM
J003915.8-511701 ñî ñðåäíèì ïîòîêîì (1.12 ± 0.16) × 10−14 ýðã ñ−1 ñì−2 â äèàïàçîíå
0.2�12 êýÂ, ò.å. â ∼ 500 ðàç ñëàáåå, ÷åì â äàííûõ RASS. Òðè äðóãèõ ñâÿçàííûõ ñ
ÀßÃ èñòî÷íèêà òàêæå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû XMM-Newton íà ïîðîãå äåòåêòèðî-
âàíèÿ, è ìû ïðèâîäèì êðàòêóþ ñâîäêó ñîîòâåòñòâóþùåé èíôîðìàöèåé â Òàáëèöå
4.1.

5http://ned.ipac.caltech.edu/
6http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/
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Òàáëèöà 4.1: Ñèëüíîïåðåìåííûå ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷íèêè, íàéäåííûå â ðåçóëüòàòå
ïîèñêà TDE, íî èäåíòèôèöèðîâàííûå êàê ÀßÃ.

Èìÿ èñòî÷íèêà Òèïa za 3XMM-DR4 RASS-BSCc

Àìïëèòóäàd

3XMM ID Äàòà (UTC) Ïîòîêb Òåìï ñ÷åòà Flux1 Flux2

WPVS 007 NLSy1 0.028 J003915.8-511701 2010-06-11.9 1.12±0.16 0.96±0.068 19.4 3.04 > 270
MCG-01-05-031 Sy2 0.018 J014525.4-034938 2008-08-03.2 5.97±0.7 0.17±0.03 3.5 0.92 > 15
RX J1225.7+2055 NLSy1 0.335 J122541.9+205503 2003-06-12.7 9.95±1.19 0.33±0.03 6.7 1.63 > 16

KUG 1624+351 Sy1.5 0.034 J162636.5+350241
2007-08-17.1 3.68±0.71

0.08±0.01 0.97 0.67
> 18

2007-08-19.2 3.61±0.59 > 18

a Ñì. ññûëêè â òåêñòå.
b Ïîòîê â äèàïàçîíå 0.2�12 êýÂ ïî äàííûì íàáëþäåíèÿ XMM-Newton, 10−14 ýðã ñ−1 ñì−2.
c Òåìï ñ÷åòà â íàáëþäåíèè ROSAT ñ 1σ-íåîïðåäåëåííîñòüþ (îòñ÷åòû â ñåêóíäó) è
ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè äëÿ ïîòîêà â äèàïàçîíå 0.1�2.4 êýÂ (Flux1 è Flux2, ñì. òåêñò),
10−12 ýðã ñ−1 ñì−2.
d Êîíñåðâàòèâíàÿ îöåíêà àìïëèòóäû óìåíüøåíèÿ ïîòîêà ìåæäó ýïîõàìè RASS-BSC è
3XMM-DR4, ïîëó÷åííàÿ äëÿ íàèìåíüøåãî èç èçìåðåíèé ïîòîêà Flux1 è Flux2.

Îñòàâøèåñÿ âîñåìü êàíäèäàòîâ (ñì. Òàáëèöó 4.2 è Òàáëèöó 4.3) ëèáî íå èìåþò
äîñòîâåðíîé èäåíòèôèêàöèè, ëèáî èäåíòèôèöèðóþòñÿ ñ ãàëàêòèêàìè áåç ïðîÿâëå-
íèé àêòèâíîãî ÿäðà. Ìû ïðîâåëè ïîèñê ñîîòâåòñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ âíóòðè îáëà-
ñòè ëîêàëèçàöèè ROSAT â äàííûõ îïòè÷åñêèõ îáçîðîâ GSC-II (Guide Star Catalog
II, 7), ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå îáçîðà âñåãî íåáà DSS (Digitized Sky Survey,(Ëàñêåð
è äð., 2008)) è SDSS (Sloan Digital Sky Survey, 8), à òàêæå îáçîðîâ â ÈÊ äèàïà-
çîíå 2MASS (Two Micron All Sky Survey, Ñêðóòñêèå è äð. 2006)9 è WISE (Wide-
�eld Infrared Survey Explorer 10, (Ðàéò è äð., 2010)). Êðîññ-êîððåëÿöèîííûé àíàëèç
ïðîâîäèëñÿ ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî ïàêåòà TOPCAT (Òýéëîð, 2005), è åãî ðå-
çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íèæå.

4.3 Ðåçóëüòàòû

Äàííûå êàòàëîãà RASS-BSC ïî ïîòåíöèàëüíûì êàíäèäàòàì â TDE ïðèâåäåíû â
Òàáëèöå 4.2, èíôîðìàöèÿ æå ïî îãðàíè÷åíèÿì íà èõ ÿðêîñòü íà îñíîâå íàáëþäå-
íèé XMM-Newton áîëåå äåñÿòè ëåò ñïóñòÿ ïðèâîäèòñÿ â Òàáëèöå 4.3. Ïîñêîëüêó
òî÷íîñòü ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ â RASS-BSC òèïè÷íî ñîñòàâëÿåò r1σ ∼ 15 ñå-
êóíä äóãè, îäíîçíà÷íàÿ àññîöèàöèÿ êàíäèäàòîâ â TDE ñ èñòî÷íèêàìè â ÈÊ, îïòè-
÷åñêèõ è ðåíòãåíîâñêèõ îáçîðàõ ñ ëó÷øèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì è ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ íå âñåãäà îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîé. Â ñëåäñòâèå ýòîãî, íà ïðåäìåò âîçìîæíîé
àññîöèàöèè ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü âñå èñòî÷íèêè â òàêèõ îáçîðàõ, ïîïàâøèå
â îáëàñòü ëîêàëèçàöèè êàíäèäàòà â TDE. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíåé ìû èñïîëüçóåì
2σ-äîâåðèòåëüíóþ îáëàñòü (ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòè≈ 95%), ò.å. îáëàñòè ðàäè-
óñîì r2σ ≈ 1.6r1σ, ïðåäïîëàãàÿ ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè. Òàêîé âûáîð,
ñ ó÷åòîì ðàçìåðà íàøåé âûáîðêè, îáåñïå÷èâàåò ìàëîâåðîÿòíîñòü ïîòåðè àññîöèè-

7http://archive.eso.org/gsc/gsc
8http://www.sdss3.org/
9http://www.ipac.caltech.edu/2mass
10http://irsa.ipac.caltech.edu/Missions/wise.html
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Òàáëèöà 4.2: Èíôîðìàöèÿ èç RASS-BSC ïî ïîòåíöèàëüíûì êàíäèäàòàì â TDE.

1RXS ID RA Dec PosErra CRb eCRb Expb HR1c eHR1c HR2c eHR2c Flux1d Flux2d Ne
H

J002048.5-253823 5.20208 -25.63986 16(26) 0.0563 0.0167 280 -0.32 0.27 -0.82 0.87 9.78 3.72 2.3

J005626.3-010615 14.10958 -1.10431 15(24) 0.0999 0.0202 312 0.65 0.18 0.61 0.19 21.5 11.7 3.4

J101326.2+061202 153.35918 6.20069 15(25) 0.0618 0.0154 434 -1 0.13 0 0 11.6 3.7 2.0

J112312.7+012858 170.80292 1.48292 17(28) 0.052 0.0143 375 0.08 0.27 0.15 0.35 13.7 4.53 3.5

J114727.1+494302 176.86292 49.71722 9(15) 0.414 0.0402 299 -0.97 0.02 1 1.3 63.3 13.1 1.7

J130547.2+641252 196.44666 64.21445 9(15) 0.167 0.0207 544 -0.82 0.06 -0.62 0.28 23.2 6.61 1.5

J215101.5-302852 327.75626 -30.48111 14(23) 0.0534 0.0159 333 -0.34 0.24 0.42 0.47 8.29 3.47 1.7

J235424.5-102053 358.60208 -10.34806 24(39) 0.0523 0.0153 310 1 0.25 -0.13 0.29 10.8 7.12 2.7

a 1σ-íåîïðåäåëåííîñòü ëîêàëèçàöèè è ñîîòâåòñòâóþùèé ðàäèóñ 95%-íîé äîâåðèòåëüíîé
îáëàñòè, ñåêóíäû äóãè.
b Ñðåäíèé òåìï ñ÷åòà îò èñòî÷íèêà è åãî 1σ íåîïðåäåëåííîñòü (îòñ÷åòû â ñåêóíäó), à òàêæå
âðåìÿ ýêñïîçèöèè â ñåêóíäàõ.
c Ñïåêòðàëüíûå îòíîøåíèÿ (ñì. îïðåäåëåíèå â òåêñòå) ñ 1σ íåîïðåäåëåííîñòüþ.
d Îöåíêè ïîòîêà â äèàïàçîíå 0.2�2.4 êýÂ, 10−13 ýðã/ñ/ñì2.
e Ïîëíàÿ âåëè÷èíà Ãàëàêòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ íà ëó÷å çðåíèÿ (â åäèíèíöàõ 1020 ñì−2),
íàéäåííàÿ ïðè ïîìîùè óòèëèòû nH ïàêåòà FTOOLS, èñïîëüçóþùåé êàðòó ïîãëîùåíèÿ
Êàëüáåðëà è äð. 2005).

ðîâàííûõ ñ êàíäèäàòàìè â TDE èñòî÷íèêîâ â äðóãèõ îáçîðàõ çà ñ÷åò ñëó÷àéíûõ
ôëóêòóàöèé.

Îáû÷íî â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî âîçìîæíûõ àññîöèè-
ðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ. Â îñîáåííîñòè ýòî âåðíî äëÿ îáëàñòåé, ïîïàâøèõ â çîíó
ïîêðûòèÿ SDSS. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî ïðîâåðèòü, íå ÿâëÿåòñÿ ëè îäèí èç ýòèõ
èñòî÷íèêîâ ÀßÃ èëè êàòàêëèçìè÷åñêîé ïåðåìåííîé, ÷òî áûëî áû ñèëüíûì àðãó-
ìåíòîì ïðîòèâ ñâÿçè êàíäèäàòà ñ TDE, ò.ê. âñïûøêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
áîëüøîé àìïëèòóäû îò òàêèõ èñòî÷íèêîâ áîëåå âåðîÿòíû, ÷åì TDE.

Ïðîâåðêà ïîäîáíîãî ðîäà ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Âî-
ïåðâûõ, èçëó÷åíèå çà ñ÷åò àêêðåöèè âåùåñòâà ðàçðóøåííîé çâåçäû íà ìîìåíò íà-
áëþäåíèé XMM-Newton äîëæíî ñòàòü ñëàáåå èçëó÷åíèÿ ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè,
äåòåêòèðîâàíèå êîòîðîãî íàèáîëåå âåðîÿòíî ëåæèò âíå ïðåäåëîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè
îáçîðà 3XMM-DR4. Íàïðîòèâ, â ñëó÷àå àññîöèàöèè êàíäèäàòà ñ ÀßÃ èëè êàòà-
êëèçìè÷åñêîé ïåðåìåííîé, ïåðåìåííîñòü íîñèò õàîòè÷åñêèé õàðàêòåð, ïðè ýòîì
ñâåòèìîñòü èñòî÷íèêà â �ñïîêîéíîì� ñîñòîÿíèè õîòü è áóäåò êàê ìèíèìóì â 10
ðàç ìåíüøå, ÷åì âî âñïûøêå, íî âñå æå, ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè, íà äîñòóï-
íîì äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ â 3XMM-DR4 óðîâíå. Âî-âòîðûõ, îïòè÷åñêèé ñïåêòð âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíî ñóäèòü î ïðèðîäå èñòî÷íèêà, îä-
íàêî, òàêîãî ðîäà èíôîðìàöèÿ äîñòóïíà ëèøü äëÿ íåáîëüøîãî ÷èñëà âîçìîæíûõ
àññîöèèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ. Íàêîíåö, ñóùåñòâóþò äèàãíîñòè÷åñêèå ìåòîäû, îñ-
íîâàííûå íà ôîòîìåòðèè â ÈÊ äèàïàçîíå, íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ äàííûå îáçîðà
âñåãî íåáà îáñåðâàòîðèè WISE. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü ïîòåíöèàë ýòèõ ìåòîäèê
â íàøåì ñëó÷àå, ìîæíî ïðîâåñòè ïðîñòîé ðàñ÷åò îæèäàåìîé ÿðêîñòè àññîöèèðî-
âàííûõ èñòî÷íèêîâ â îïòè÷åñêîì è ÈÊ äèàïàçîíàõ â ñëó÷àå ñâÿçè êàíäèäàòà ñ
TDE.
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Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ìàññà öåíòðàëüíîé ÑÌ×Ä ãàëàêòèêè ðàâíà MBH, òî ìàê-
ñèìàëüíóþ äåòåêòèðîâàííóþ ðåíòãåíîâñêóþ ñâåòèìîñòü TDE-âñïûøêè ìîæíî çà-
ïèñàòü â âèäå

LX = kLEdd(MBH) = kLEdd,�
MBH

M�
, (4.1)

ãäå LEdd,� ' 1.4× 1038 ýðã/ñ � Ýääèíãòîíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü äëÿ îáúåêòà îäíîé ñîë-
íå÷íîé ìàññû, à ìíîæèòåëü k ∼ 0.1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âëèÿíèå áîëîìåòðè÷åñêîé
ïîïðàâêè, ãåîìåòðè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, çàâèñÿùèõ îò ñòåïåíè êîëëèìèðîâàííîñòè
èçëó÷åíèÿ è îòíîñèòåëüíîé îðèåíòàöèè ëó÷à çðåíèÿ, à òàêæå òîãî îáñòîÿòåëüñòâà,
÷òî äåòåêòèðîâàíèå èìåëî ìåñòî óæå ïîñëå Ýääèíãòîíîâñêîé ôàçû (ñì., íàïðèìåð,
Õàáèáóëëèí, Ñàçîíîâ & Ñþíÿåâ 2014).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îïòè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè ìîæåò áûòü
(ãðóáî) âûðàæåíà êàê

LV '
LV,bulge

Pb
'

200
Pb

LV,�
MBH

M�
, (4.2)

ãäå LV,� ' 4.6× 1032 ýðã/ñ � ñâåòèìîñòü Ñîëíöà â ôèëüòðå V, Pb ∼ 0.1 � äîëÿ áàëæà
â ïîëíîé ñâåòèìîñòè ãàëàêòèêè 11, è ïåðåõîä îò LV,bulge ê MBH îñóùåñòâëåí ïðè
ïîìîùè MBH − L-ñîîòíîøåíèÿ èç ðàáîòû Ãþëüòåêèí è äð. (2009) äëÿ MBH ∼ 107M�
(â äåéñòâèòåëüíîñòè, çàâèñèìîñòü MBH − L áëèçêà ê ëèíåéíîé, ïîýòîìó ÷èñëåííûé
ìíîæèòåëü â óðàâíåíèè 4.2 ñëàáî çàâèñèò îò MBH).

Â ðåçóëüòàòå, ìû ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîòîêîì â ìÿãêîì ðåíòãåíîâ-
ñêîì äèàïàçîíå (∼0.2�2 êýÂ) âî âðåìÿ âñïûøêè è îïòè÷åñêèì ïîòîêîì îò ðîäè-
òåëüñêîé ãàëàêòèêè, ñêàæåì, â ôèëüòðå V:

FV = FX
LV

LX
'

FX

k Pb

200 LV,�

LEdd,�
' 0.064

FX

k1 Pb,1
, (4.3)

ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ k1 = k/0.1 è Pb,1 = Pb/0.1.
Òàê, äëÿ FX = 3 × 10−13 ýðã/ñ/ñì2, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãó äåòåê-

òèðîâàíèÿ â RASS-BSC, ïîëó÷àåì FV = 1.9 × 10−14 ýðã/ñ/ñì2, ò.å. mV = 2.5(−5.5 −
log FV) ' 20.55. Äëÿ FX = 1×10−12 ýðã/ñ/ñì2, ÷òî òèïè÷íî äëÿ êàíäèäàòîâ â íàøåé
âûáîðêå (ñì. Òàáëèöó 4.2)), ïîëó÷àåì mV ' 19.25.

Òàêèì îáðàçîì, ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî ðîäèòåëüñêàÿ ãàëàêòèêà äëÿ êàíäèäàòîâ â
TDE èç íàøåé âûáîðêè îêàæåòñÿ î÷åíü òóñêëîé, åñëè òîëüêî îíà íå �âûïàäà-
åò� ñèëüíî èç ñðåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ MBH − LV,bulge. Â ýòîé ñâÿçè ñòîèò îòìåòèòü,
÷òî èñïîëüçóåìîå íàìè MBH − LV,bulge ñîîòíîøåíèå èçíà÷àëüíî ïîëó÷åíî íà îñíîâå
âûáîðêè ãàëàêòèê ñ äîñòàòî÷íî ìàññèâíûìè öåíòðàëüíûìè ÑÌ×Ä â ñðàâíåíèè
ñ òåìè, êîòîðûå, êàê îæèäàåòñÿ, äàþò îñíîâíîé âêëàä â íàáëþäàåìóþ âûáîðêó
TDE.

Ïîõîæèé ðàñ÷åò ìîæíî ïðîâåñòè è äëÿ ñâåòèìîñòè ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè
â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå, íàïðèìåð â ôèëüòðå K. Îáîçíà÷èâ ÷åðåç LK ïîëíóþ
ñâåòèìîñòü ãàëàêòèêè (äèñê+áàëæ) â ôèëüòðå Ê, ìîæíî çàïèñàòü (Ëýñêåð è äð.,
2014):

LK ' 300LK,�
MBH

M�
(4.4)

11Òàêîå çíà÷åíèå äëÿ Pb õàðàêòåðíî äëÿ ñïèðàëüíûõ, íî íå ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê. Òåì íå
ìåíåå, ìàññà ÑÌ×Ä â ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèêàõ îáû÷íî ïðåâûøàåò ïîðîãîâóþ äëÿ âîçìîæíîñòè
ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà (∼ 108M� äëÿ íåâðàùàþùåéñÿ ÑÌ×Ä), ïîýòîìó
ìû íå îæèäàåì ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíîãî âêëàäà îò òàêèõ ãàëàêòèê â íàøåé âûáîðêå.
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äëÿ MBH ∼ 107M�12, ãäå LK,� ' 8 × 1031 ýðã/ñ � ñâåòèìîñòü Ñîëíöà â ôèëüòðå Ê
(ñì., íàïðèìåð, Áèííè & Ìýððèôèëä 1998), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çâåçäíîé âåëè÷èíå
â ñèñòåìå Âåãè MK = 3.28. Ñëåäîâàòåëüíî,

FK =
FX

k
300 LK,�

LEdd,�
' 2 × 10−3 FX

k1
. (4.5)

Òîãäà äëÿ FX = 1× 10−12 ýðã/ñ/ñì2, FK = 2× 10−15 ýðã/ñ/ñì2, èëè mK ' 19.4, ãäå
ïåðåñ÷åò èç ïîòîêà â çâåçäíóþ âåëè÷èíó îñóùåñòâëåí ïî ôîðìóëå mK = 2.5(−6.95−
log FK) â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìîé 2MASS(Êîýí, Óèòîí & Ìåãèô,
2003).

×òî êàñàåòñÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ êîíêóðèðóþùèõ èñòî÷íèêîâ, òî äëÿ íèõ ìîæ-
íî âîñïîëüçîâàòüñÿ áîëåå ïðîñòûìè âû÷èñëåíèÿìè, ïîñêîëüêó óæå íàêîïëåíû
áîëüøèå âûáîðêè òàêèõ èñòî÷íèêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü õàðàêòåðíûå äëÿ
äàííîãî êëàññà çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ïîòîê â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì è âèäèìîì
äèàïàçîíàõ (â ÷àñòíîñòè â ôèëüòðå V). Òàê, äëÿ ÀßÃ è êàòàêëèçìè÷åñêèõ ïå-
ðåìåííûõ ýòî îòíîøåíèå ëåæèò â äèàïàçîíå 0.1 . FX/FV . 10 (ñì., íàïðèìåð,
Ìàêêàêàðî è äð. 1988; Àèðä è äð. 2010), ÷òî îçíà÷àåò 15.15 . mV . 20.15 äëÿ
FX = 3× 10−13 ýðã/ñ/ñì2. Íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ FX/FV ìî-
ãóò íàáëþäàòüñÿ äëÿ âñïûøåê ìîùíûõ áëàçàðîâ (Ìàêêàêàðî è äð., 1988; Öåíêî è
äð., 2012).

Ïðè ýòîì, êîíå÷íî, íå ñòîèò çàáûâàòü, ÷òî â ñëó÷àå ÀßÃ è êàòàêëèçìè÷åñêèõ
ïåðåìåííûõ èçëó÷åíèå â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå òàêæå ïåðåìåííî è îáû÷íî õîðîøî
ñêîððåëèðîâàíî ñ èçëó÷åíèåì â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå. Ïîýòîìó, ñòðîãî ãîâî-
ðÿ, ïðè ðàñ÷åòå FX/FV îòíîøåíèÿ èìåþòñÿ â âèäó îäíîâðåìåííî èçìåðåííûå FX

è FV (îäíîâðåìåííîñòü çäåñü ñëåäóåò ïîíèìàòü â øèðîêîì ñìûñëå ñ ó÷åòîì õà-
ðàêòåðíîãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà, íà êîòîðîì ñâåòèìîñòü èñòî÷íèêà ìåíÿåòñÿ íå
çíà÷èòåëüíî). Â íàøåì æå ñëó÷àå òèïè÷íî ïðèõîäèòñÿ ñðàâíèâàòü ðåíòãåíîâñêèé
ïîòîê îò èñòî÷íèêà â îòíîñèòåëüíî ÿðêîì ñîñòîÿíèè (â ýïîõó ïðîâåäåíèÿ RASS)
ñ íåîäíîâðåìåííî íàéäåííûì îïòè÷åñêèì ïîòîêîì (íàïðèìåð, â ýïîõó ïðîâåäåíèÿ
SDSS), èç-çà ÷åãî FX/FV ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ îêàæåòñÿ áîëüøå õàðàêòåðíûõ
çíà÷åíèé, ïðèâîäèìûõ âûøå.

×òî êàñàåòñÿ ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê îò çâåçä, òî äëÿ íèõ òèïè÷íî îòíîøåíèå
FX/FV ∼ 10−3�10−2 (ñ ðåäêèìè èñêëþ÷åíèÿìè â âñïûøåê îò ìàëîìàññèâíûõ çâåçä
Ôàâàòà & Ìèêåëà 2003; ñì. òàêæå îòíîñÿùååñÿ ê ýòîìó îáñóæäåíèå â ×àñòè 6.5
Ìåðëîíè è äð. (2012)). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îæèäàåìàÿ ÿðêîñòü àññîöèèðîâàííîãî
îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ïðåâûøàåò mV ' 13 â ýòîì ñëó÷àå, ÷òî ïîçâîëÿåò ìãíîâåííî
èäåíòèôèöèðîâàòü òàêèå îáúåêòû.

Ðåçþìèðóÿ, îïòè÷åñêèå èñòî÷íèêè, àññîöèèðîâàííûå ñ íàøèìè êàíäèäàòàìè,
äîëæíû ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ïðèñóòñòâîâàòü â ôîòîìåòðè÷åñêîì êàòàëîãå
SDSS (ïîëíîì âïëîòü äî r ∼ 22.2, Àáàçàÿí è äð. 2004), äàæå åñëè îíè ñâÿçàíû íà
ñàìîì äåëå ñ ÀßÃ èëè êàòàêëèçìè÷åñêîé ïåðåìåííîé (êîíå÷íî, ïðè óñëîâèè, ÷òî
èíòåðåñóþùàÿ íàñ îáëàñòü ïîïàäàåò â çîíó ïîêðûòèÿ SDSS). Åñëè æå êàíäèäàò
äåéñòâèòåëüíî ñâÿçàí ñ TDE, òî îæèäàåòñÿ, ÷òî àññîöèèðîâàííûé ñ íèì îïòè÷å-
ñêèé èñòî÷íèê äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî ÿðêèé, ÷òîáû áûòü çàäåòåêòèðîâàííûì íà
èçîáðàæåíèÿõ îáçîðà DSS, ò.å. ïðèñóòñòâîâàòü â êàòàëîãå GSC-II (ïîëíîì âïëîòü
äî RF ' 20, Ëàñêåð è äð. 2008).

12 Â äàííîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü MBH − LK òàêæå áëèçêà ê ëèíåéíîé, à çíà÷èò, ÷èñëåííûé
ìíîæèòåëü â óðàâíåíèè 4.4 áóäåò ïðàêòè÷åñêè òåì æå è äëÿ MBH ∼ 106M�.
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Òàáëèöà 4.3: Âåðõíèå ïðåäåëû íà ïîòîê èç îáëàñòè ëîêàëèçàöèè êàíäèäàòîâ â TDE
ïî äàííûì íàáëþäåíèé XMM-Newton.

1RXS XMM ObsID O�Axisa Äàòà Ýêñïîçèöèÿ, ñ Ïðåäåëb Ratio1c Ratio2c

J002048.5-253823 201900301 4.386714 2004-05-26 9160 2.3 ± 0.3 43 16

J005626.3-010615

12440101 13.3243 2001-01-15 7711 3.1 ± 0.8 70 38

402190501 8.833312 2006-06-16 6270 5.9 ± 1.8 37 20

505211001 8.702417 2007-07-15 4905 3.6 ± 1.0 60 33

J101326.2+061202 600920301 4.105885 2009-05-26 4337 2.8 ± 0.5 41 13

J112312.7+012858 145750101 7.475069 2003-06-23 9966 5.4 ± 0.4 25 8.4

J114727.1+494302 604020101 1.638498 2009-11-21 1632 1.6 ± 0.7 410 84

J130547.2+641252 151790701 1.726202 2003-10-10 4456 0.4 ± 0.9 560 160

J215101.5-302852 103060401 10.47006 2001-05-01 7341 4.2 ± 0.6 20 8.2

J235424.5-102053 108460301 5.601944 2001-06-20 11009 1.1 ± 0.5 96 63

a Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëîæåíèåì êàíäèäàòà (ïåðâûé ñòîëáåö) è öåíòðîì ïîëÿ çðåíèÿ òåëåñêîïà
â õîäå íàáëþäåíèÿ XMM-Newton (âòîðîé ñòîëáåö), ìèíóòû äóãè.
b Îöåíêà ïîòîêà â äèàïàçîíå 0.2�2 êýÂ èç îáëàñòè ðàäèóñîì 60 ñåêóíä äóãè âîêðóã ïîëîæåíèÿ
êàíäèäàòà èç RASS-BSC (ñ 1σ íåîïðåäåëåííîñòüþ), 10−14 ýðã/ñ/ñì2. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî
äàííàÿ îöåíêà âêëþ÷àåò âêëàä ðåíòãåíîâñêîãî ôîíà.
c Îòíîøåíèå ïîòîêîâ, èçìåðåííûõ XMM-Newton è ROSAT (îöåíêè Flux1 è Flux2, ïðèâîäèìûå
â RASS-BSC, ñì. Òàáëèöó 4.2).
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4.3.1 1RXS J002048.5-253823

1RXS J002048.5-253823 ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè 5 óãëîâûõ ìèíóò îò ñêîïëå-
íèÿ ãàëàêòèê Abell 022, êîòîðîå òàêæå âõîäèò â êàòàëîã RASS-BSC êàê èñòî÷íèê
1RXS J002048.5-253823, â ∼6 ðàç áîëåå ÿðêèé ÷åì 1RXS J002048.5-253823. Êàê
ñëåäñòâèå, ïðèâîäèìûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïîòîêà è êîîðäèíàò 1RXS J002048.5-253823
ìîãóò áûòü íåñêîëüêî ñìåùåíû îò ðåàëüíûõ çíà÷åíèé. Òåì íå ìåíåå, ïîñòðîèâ
èçîáðàæåíèå ýòîé îáëàñòè ïî äàííûì RASS, ìû óáåäèëèñü, ÷òî îáà èñòî÷íèêà
õîðîøî ðàçäåëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî, èíôîðìàöèÿ æå ïî ñïåêòðàëüíûì ñâîé-
ñòâàì (HR1=−0.32 ± 0.27 è HR2=−0.82 ± 0.87 äëÿ 1RXS J002048.5-253823 ïðîòèâ
HR1=−0.31 ± 0.14 è HR2=−0.22 ± 0.15 äëÿ 1RXS J002041.8-254307) íå ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä î ðàçëè÷íîñòè èõ ïðèðîäû ââèäó áîëüøîé íåîïðåäå-
ëåííîñòè îöåíîê HR1 è HR2 äëÿ áîëåå ñëàáîãî èñòî÷íèêà.

Ïðè ýòîì, â äàííûõ XMM-Newton äåòåêòèðóåòñÿ ñëàáûé èñòî÷íèê (3XMM
J002049.3-253828 â êàòàëîãå 3XMM-DR4) âíóòðè 1σ-îáëàñòè âîêðóã ïîëîæåíèÿ
1RXS J002048.5-253823 (íà ðàññòîÿíèè 12 ñåêóíä äóãè îò åãî öåíòðîèäà), èìåþ-
ùèé ïîòîê (1.7±0.5)×10−14 ýðã/ñ/ñì2 â äèàïàçîíå 0.2�2 êýÂ. Ñ ýòèì èñòî÷íèêîì
àññîöèèðóåòñÿ îïòè÷åñêèé èñòî÷íèê íà èçîáðàæåíèè DSS è, ñîîòâåòñòâåííî, â êà-
òàëîãå GSC-II ñ RF = 17.1, à òàêæå ÈÊ èñòî÷íèê â äàííûõ îáçîðîâ 2MASS èWISE
(ñì. Ðèñ. 4.1 è Òàáëèöó 4.4). Ïðè ýòîì, öâåòîâàÿ äèàãíîñòèêà ïî äàííûì WISE,
à èìåííî òîò ôàêò, ÷òî W2 − W1 = 1.24 >0.8, óêàçûâàåò íà âåðîÿòíóþ èäåíòè-
ôèêàöèþ ýòîãî èñòî÷íèêà êàê ÀßÃ (Ñòýðí è äð., 2012). Ïîñêîëüêó â 2σ-îáëàñòè
âîêðóã ïîëîæåíèÿ 1RXS J002048.5-253823 íåò äðóãèõ ïîòåíöèàëüíî àññîöèèðîâàí-
íûõ èñòî÷íèêîâ, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ýòîò êàíäèäàò, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí
ñî âñïûøêîé èçëó÷åíèÿ îò ÀßÃ î÷åíü áîëüøîé àìïëèòóäû (& 50 åñëè èñïîëüçî-
âàòü Flux1 â êà÷åñòâå îöåíêè ïîòîêà ïî äàííûì RASS).

Òàêèì îáðàçîì, 1RXS J002048.5-253823 ïî-âèäèìîìó íå ñâÿçàí ñ TDE.

4.3.2 1RXS J005626.3-010615

Ýòîò êàíäèäàò òàêæå ðàñïîëîæåí â îòíîñèòåëüíîé áëèçîñòè ê ñêîïëåíèþ ãàëàê-
òèê � íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 10 óãëîâûõ ìèíóò îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ Abell 119,
êîòîðîå âõîäèò â êàòàëîã RASS-BSC êàê èñòî÷íèê 1RXS J005617.5-011501, â ∼
5 ðàç áîëåå ÿðêèé, ÷åì 1RXS J005626.3-010615, è ìåþùèé ïðîòÿæåííîñòü &2 óã-
ëîâûõ ìèíóò. Â äàííîì ñëó÷àå ìû òàêæå ïðîâåðèëè ïî èçîáðàæåíèÿì íà îñíîâå
RASS, ÷òî îáà èñòî÷íèêà äîñòàòî÷íî ðàçíåñåíû ïðîñòðàíñòâåííî, òàê ÷òî áîëåå
ñëàáûé èç íèõ íå ÿâëÿåòñÿ �ëîæíûì� è âêëàä ïðîòÿæåííîãî èçëó÷åíèÿ ñêîïëåíèÿ
â ñèãíàë âíóòðè îáëàñòè äåòåêòèðîâàíèÿ 1RXS J005626.3-010615 (äèàìåòðîì 10
óãëîâûõ ìèíóò) èñ÷åçàþùå ìàë. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè ðàçëè÷íîé
ïðèðîäû ýòèõ èñòî÷íèêîâ ìîæíî óïîìÿíóòü ôîðìàëüíîå ðàçëè÷èå èõ ñïåêòðàëü-
íûõ ñâîéñòâ: HR1=0.65± 0.18, HR2=0.61± 0.19 äëÿ 1RXS J005626.3-010615 ïðîòèâ
HR1=0.88 ± 0.05, HR2=0.29 ± 0.08 äëÿ 1RXS J005617.5-011501.

Â îáëàñòü ëîêàëèçàöèè 1RXS J005626.3-010615 ïîïàäàåò 7 äîâîëüíî ñëàáûõ
(r & 20) èñòî÷íèêîâ èç êàòàëîãà SDSS, íåäåòåêòèðóåìûõ íà èçîáðàæåíèè DSS
(ñì. Ðèñ. 4.2). Äëÿ îäíîãî èç íèõ äîñòóïåí îïòè÷åñêèé ñïåêòð, êîòîðûé ïîçâîëÿåò
êëàññèôèöèðîâàòü ýòîò èñòî÷íèê (íà ðàññòîÿíèè 24 ñåêóíä äóãè) êàê çâåçäó M-
êëàññà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òàêàÿ çâåçäà ìîæåò áûòü îòâåòñòâåííà çà âñïûøêó
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, â òàêîì ñëó÷àå îíà äîëæíà áûëà áû áûòü çíà÷èòåëüíî
ÿð÷å � ðåíòãåíîâñêèé ïîòîê, èçìåðåííûé ROSAT, ïðåâîñõîäèò 10−12 ýðã/ñ/ñì2,
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Ðèñ. 4.1: Îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáëàñòè (2'x2') âîêðóã 1RXS J002048.5-253823 ïî
äàííûì öèôðîâîãî îáçîðà íåáà DSS (Digitized Sky Survey). Øòðèõîâàÿ è ñïëîø-
íàÿ îêðóæíîñòè îãðàíè÷èâàþò îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ñ äîñòîâåðíîñòüþ 1σ è 2σ
ñîîòâåòñòâåííî. Êðàñíûå êâàäðàòû îòìå÷àþò ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ èç êàòàëîãà
2MASS, çåëåíûå êðåñòèêè � èñòî÷íèêîâ èç êàòàëîãà 3XMM, åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ
â äàííîé îáëàñòè. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà äëÿ äàííîé îáëàñòè äîñòóïíû äàííûå îáçîðà
SDSS, ÷åðíûå ðîìáû îòìå÷àþò ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ èç ýòîãî êàòàëîãà. Ñòðåë-
êà óêàçûâàåò íà íàèáîëåå âåðîÿòíûé àññîöèèðîâàííûé îïòè÷åñêèé èñòî÷íèê (ñì.
òåêñò).
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Ðèñ. 4.2: Îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáëàñòè (2'x2') âîêðóã 1RXS J005626.3-010615
ïî äàííûì DSS. Ñèìâîëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïîëîæåíèé èñòî÷íèêîâ,
òå æå, ÷òî è äëÿ Ðèñóíêà 4.1.

òàê ÷òî äëÿ FX/FV . 1 (÷òî, â ïðèíöèïå, âîçìîæíî äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ çâåçäíûõ
âñïûøåê) îæèäàåìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ôèëüòðå V îêàçûâàåòñÿ íà óðîâíå mV .
16.5.

Ñðåäè îñòàâøèõñÿ èñòî÷íèêîâ òðè êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê ïðîòÿæåííûå, òðîå
æå äðóãèõ � êàê òî÷å÷íûå (ñì. Òàáëèöó 4.4), ïðè ýòîì íàèáîëåå ÿðêèé èç ïðîòÿ-
æåííûõ èñòî÷íèêîâ (íà ðàññòîÿíèè 16 ñåêóíä äóãè îò öåíòðîèäà 1RXS J005626.3-
010615) òàêæå îáíàðóæèâàåòñÿ â ÈÊ îáçîðå WISE. Äèàãíîñòèêà ïî ÈÊ öâåòó
W1 − W2 óêàçûâàåò íà âîçìîæíóþ àññîöèàöèþ ýòîãî èñòî÷íèêà ñ ÀßÃ. Ââèäó
ýòîãî, 1RXS J005626.3-010615 âåðîÿòíî ñâÿçàí ñ ìîùíîé âñïûøêîé èçëó÷åíèÿ îò
ÀßÃ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì çíà÷åíèåì FX/FV îòíîøåíèÿ, ÷òî, îäíàêî, ìîæåò áûòü
âî ìíîãîì îáóñëîâëåíî íåîäíîâðåìåííîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî è îïòè-
÷åñêîãî ïîòîêîâ (ñì. ðàçäåë 4.2.4).

Òàêèì îáðàçîì, 1RXS J005626.3-010615 òàêæå íàèáîëåå âåðîÿòíî íå ñâÿçàí ñ
TDE.

4.3.3 1RXS J101326.2+061202

Íà ãðàíèöå îáëàñòè ëîêàëèçàöèè 1RXS J101326.2+061202 (íà ðàññòîÿíèè 25 ñåêóíä
äóãè îò åãî öåíòðîèäà) åñòü äâà èñòî÷íèêà èç êàòàëîãà SDSS (ñì. Ðèñ. 4.3). Îäèí
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Ðèñ. 4.3: Îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáëàñòè (2'x2') âîêðóã 1RXS J005626.3-010615
ïî äàííûì DSS. Ñèìâîëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïîëîæåíèé èñòî÷íèêîâ,
òå æå, ÷òî è äëÿ Ðèñóíêà 4.1.

èç íèõ êëàññèôèöèðóåòñÿ (ñïåêòðàëüíî) êàê çâåçäà Ê-òèïà, êîòîðàÿ â ïðèíöèïå
ìîæåò áûòü îòâåòñòâåííà çà âñïûøêó ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Å¼ íàáëþäàåìàÿ
çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ôèëüòðå V óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ FX/FV . 1 (ñì. Ðàçäåë
4.2.4), è îíà òàêæå äåòåêòèðóåòñÿ â ÈÊ äèàïàçîíå ñ íàáëþäàåìûìè çâåçäíûìè
âåëè÷èíàìè 15.56, 14.86 è 14.82 â ôèëüòðàõ JH è K ïî äàííûì 2MASS, W1 = 14.69
è W2 = 14.79 ïî äàííûì WISE. Äðóãîé æå èñòî÷íèê ñëèøêîì ñëàáûé, ÷òîáû
ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè â ñëó÷àå àññîöèàöèè ñ TDE
(ñì. Òàáëèöó 4.4).

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî 1RXS J101326.2+061202 ñâÿçàí ñî âñïûø-
êîé ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò çâåçäû K-òèïà, àññîöèàöèÿ æå äàííîãî êàíäèäà-
òà ñ TDE ìàëîâåðîÿòíà.

4.3.4 1RXS J112312.7+012858

Âáëèçè ãðàíèöû îáëàñòè ëîêàëèçàöèè 1RXS J112312.7+012858 (íà ðàññòîÿíèè
28 ñåêóíä äóãè îò åãî öåíòðîèäà) â äàííûõ XMM-Newton äåòåêòèðóåòñÿ èñòî÷-
íèê 3XMM J112313.1+012924, èìåþùèé ïîòîê â äèàïàçîíå 0.2�2 êýÂ íà óðîâíå
(6.0 ± 0.8) × 10−14 ýðã/ñ/ñì2. Ñ íèì àññîöèèðóåòñÿ ñëàáûé òî÷å÷íûé èñòî÷íèê â
êàòàëîãå SDSS(ñì. Ðèñ. 4.4). ñ íàáëþäàåìûìè çâåçäíûìè âåëè÷èíàìè 22.2, 21.3,
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Ðèñ. 4.4: Îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáëàñòè (2'x2') âîêðóã 1RXS J112312.7+012858
ïî äàííûì DSS. Ñèìâîëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïîëîæåíèé èñòî÷íèêîâ,
òå æå, ÷òî è äëÿ Ðèñóíêà 4.1.

21.0, 21.4, 20.8 â ôèëüòðàõ u, g, r, i è z, íî áåç àññîöèèðîâàííîãî èñòî÷íèêà ïî äàí-
íûì ÈÊ îáçîðîâ. Ó÷èòûâàÿ ýòî, èäåíòèôèêàöèÿ 1RXS J112312.7+012858 ñ ýòèì
èñòî÷íèêîì ìàëîâåðîÿòíà.

Ïîìèìî ýòîãî, âíóòðè îáëàñòè ëîêàëèçàöèè 1RXS J112312.7+012858 ïðèñóò-
ñòâóåò 11 èñòî÷íèêîâ èç êàòàëîãà SDSS, îäèí èç êîòîðûõ ñïåêòðàëüíî èäåíòèôè-
öèðîâàí ñ çâåçäîé òèïà À0, èíôîðìàöèÿ æå ïî îñòàëüíûì ïðåäñòàâëåíà â Òàáëè-
öå 4.4. Ñàìûé ÿðêèé èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ (r = 19.9) ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè 22
ñåêóíä äóãè îò öåíòðîèäà 1RXS J112312.7+012858, èäåíòèôèöèðóåòñÿ êàê ïðîòÿ-
æåííûé, è àññîöèèðóåòñÿ ñ åäèíñòâåííûì ÈÊ èñòî÷íèêîì, îáíàðóæåííûì WISE
â ýòîé îáëàñòè. Äèàãíîñòèêà ïî ÈÊ öâåòó W1 −W2 = 15.114 − 14.831 = 0.283 óêà-
çûâàåò íà ìàëîâåðîÿòíîñòü ïðèñóòñòâèÿ ìîùíîãî ÀßÃ â ýòîé ãàëàêòèêå, è îíà
âïîëíå ìîæåò áûòü ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêîé TDE.

Òàêèì îáðàçîì, ñâîéñòâà 1RXS J112312.7+012858 íå ïðîòèâîðå÷àò âîçìîæíî-
ñòè àññîöèàöèè ñ TDE.
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4.3.5 1RXS J114727.1+494302

Ýòîò èñòî÷íèê, òàêæå èçâåñòíûé êàê RBS 1032, óæå ïîäðîáíî èññëåäîâàëñÿ â
ðàáîòå Ãõîø è äð. (2006). Òàê, â ýòîé ðàáîòå áûëî íàéäåíî, ÷òî ðåíòãåíîâñêèé
ñïåêòð èñòî÷íèêà áëèçîê ê ÷åðíîòåëüíîìó ñ òåìïåðàòóðîé κTbb ' 70 ýÂ, à òàêæå,
÷òî ñ ìîìåíòà åãî îáíàðóæåíèÿ â õîäå RASS ïîòîê óìåíüøèëñÿ â òðè ðàçà ê
ìîìåíòó ïåðâîãî èíäèâèäóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ 2.1 ãîäà ñïóñòÿ (7 äåêàáðÿ 1992
ãîäà) è â ∼ 6 ðàç ê ìîìåíòó âòîðîãî íàâåäåíèÿ ∼ 3.6 ãîäà ñïóñòÿ (5 èþíÿ 1994
ãîäà)(Ãõîø è äð., 2006).

Â ýòîé ðàáîòå RBS 1032 áûë èäåíòèôèöèðîâàí ñ êàðëèêîâîé ñôåðîèäàëüíîé
ãàëàêòèêîé SDSS J114726.69+494257.8 íà z = 0.026, îïòè÷åñêèé ñïåêòð êîòîðîé
óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ìîùíîãî àêòèâíîãî ÿäðà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ è ïî ÈÊ
öâåòó W1 − W2 = 0.115 ïî äàííûì WISE. Â äàííûõ íàáëþäåíèÿ ýòîé îáëàñòè
îáñåðâàòîðèåé XMM-Newton â 2009 ãîäó îáíàðóæèâàåòñÿ èñòî÷íèê íà ïîðîãå äå-
òåêòèðîâàíèÿ ñ ïîëíûì ïîòîêîì â äèàïàçîíå 0.2�12 êýÂ íà óðîâíå (1.1 ± 0.6)
×10−14 ýðã/ñ/ñì2. Êðîìå ýòîé ãàëàêòèêè â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïðèñóòñòâóþò åùå
äâà ïðîòÿæåííûõ èñòî÷íèêà èç êàòàëîãà SDSS, íå äåòåêòèðóåìûå, îäíàêî, â îá-
çîðàõ 2MASS è WISE (ñì. Ðèñ. 4.6 è Òàáëèöó 4.4). Îáà ýòèõ èñòî÷íèêà ñëèøêîì
ñëàáû, ÷òîáû áûòü ñâÿçàíûìè ñ ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêîé TDE â íàøåé âûáîðêå
(ñì. ðàçäåë 4.2.4).

Â êà÷åñòâå îáúÿñíåíèÿ ïåðåìåííîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ RBS 1032 Ãõîø
è äð. (2006) ïðåäëîæèëè ìîäåëü, â êîòîðîé ÷åðíàÿ äûðà ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû
(MBH ∼ 103−104M�) ààêðåöèðóåò âåùåñòâî áåëîãî êàðëèêà(Ãõîø è äð., 2006). Îäíà-
êî, îöåíèâàåìàÿ ïèêîâàÿ ñâåòèìîñòü â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå íà óðîâíå
∼ 1043 ýðã/ñ/ñì2 è áëèçîñòü ñïåêòðà ê ÷åðíîòåëüíîìó ñ òåìïåðàòóðîé κTbb ' 70 ýÂ,
âïîëíå óêëàäûâàþòñÿ â ìåíåå ýêçîòè÷åñêóþ ìîäåëü âñïûøêè â ðåçóëüòàòå TDE
(Êîìîññà, 2002; Ýñêåé è äð., 2008). Ïðè ýòîì, àìïëèòóäà óìåíüøåíèÿ ïîòîêà (â 6
ðàç íà ìàñøòàáå 3.6 ëåò) âûãëÿäèò íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ïîëíîãî ñîãëàñèÿ ñ îæèäàå-
ìîé â ñëó÷àå TDE êàðòèíîé, íî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïåðâîå äåòåêòèðîâàíèå
(ò.å. â õîäå RASS) èìåëî ìåñòî íà ñàìîé ðàííåé ñòàäèè, êîãäà ÿðêîñòü âñïûøêè
áûëà áëèçêà ê ìàêñèìàëüíîé. Òåì íå ìåíåå, èçìåðåííàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñâåòèìîñòü
íå ñòîëü âåëèêà, ÷òîáû ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü, êîãäà ïåðâîå äåòåê-
òèðîâàíèå èìåëî ìåñòî íà îòíîñèòåëüíî ïîçäíåé ñòàäèè ÿâëåíèÿ, êîãäà ÿðêîñòü
âñïûøêè óæå çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïèêîâîé. Äåéñòâèòåëüíî,
ïðåäïîëîæèì, ÷òî óìåíüøåíèå ÿðêîñòè ïðîèñõîäèëî â ñîîòâåòñòâèè ñ êàíîíè÷å-
ñêîé ìîäåëüþ Ôèííè (1989):

L(τ + δt)
L(τ)

=

(
τ + δt
τ

)−5/3

, (4.6)

ãäå τ îáîçíà÷àåò êîëè÷åñòâî âðåìåíè, ïðîøåäøåå îò íà÷àëà âñïûøêè äî ïåðâî-
ãî äåòåêòèðîâàíèÿ â õîäå RASS, à δt = 3.6 ãîäà - ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó
íàáëþäåíèåì â õîäå RASS è âòîðûì òî÷å÷íûì íàâåäåíèåì ROSAT. Ïîñêîëüêó
ïîïðàâëåííûé íà ïîãëîùåíèå ïîòîê â äèàïàçîíå 0.1�2.4 êýÂ óìåíüøèëñÿ çà ýòî
âðåìÿ ñ 6.0×10−12 ýðã/ñ/ñì2 äî 1.1×10−12 ýðã/ñ/ñì2 (Ãõîø è äð., 2006), ëåãêî íàéòè,
÷òî L(τ + δt)/L(τ) = 1.1/6.0, à çíà÷èò τ ' 2.0 ãîäà.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà÷àëî âñïûøêè äîëæíî áûëî èìåòü ìåñòî ïðèáëèçèòåëüíî 5
íîÿáðÿ 1988 ãîäà. Òàê êàê ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðâîíà÷àëüíîé (ñâåðõ-Ýääèíãòîíîâñêîé)
ôàçû îöåíèâàåòñÿ êàê τEdd ' 0.25 (MBH/107M�)2/5 ãîäà äëÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíî-
ãî ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà Rp = 3RS , ãäå RS = 2GMBH/c2 � ðàäèóñ Øâàðöøèëüäà
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äëÿ ÑÌ×Ä ìàññîé MBH (ñì.Ñòðàááå & Êâàòàåðò 2009 è ïðåäûäóùóþ ãëàâó), òî
ðåíòãåíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü â ïèêå äîëæíà áûëà äîñòèãàòü Lpeak ' 30L(τ) ' 3 × 1044

ýðã/ñ äëÿ MBH = 107M�, ÷òî, î÷åâèäíî, íå ïðåâîñõîäèò ñîîòâåòñòâóþùèé Ýääèíã-
òîíîâñêèé ïðåäåë ñâåòèìîñòè. Òîæå âû÷èñëåíèå äëÿ MBH = 5 × 106M� (τEdd ' 0.19
ëåò) äàåò Lpeak ' 50L(τ) ' 5 × 1044 ýðã/ñ, ÷òî ôîðìàëüíî òàêæå íå íàðóøàåò Ýä-
äèíãòîíîâêîãî ïðåäåëà, îäíàêî, íå ñòîèò çàáûâàòü î íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ
áîëîìåòðè÷åñêîé ïîïðàâêè. Äëÿ ÷åðíîòåëüíîãî ñïåêòðà ñ κTbb ' 70 ýÂ ýòà ïî-
ïðàâêà çàïèñûâàåòñÿ êàê Lbol ' 1.1LX,0.1−2.4, ÷òî äåëàåò çíà÷åíèÿ MBH . 5 × 106M�
ìàëîâåðîÿòíûìè13.

Òàêèì îáðàçîì, ðåíòãåíîâñêàÿ êðèâàÿ áëåñêà RBS 1032 ìîæåò áûòü îïèñàíà
â ðàìêàõ ñöåíàðèÿ ñ ïðèëèâíûì ðàçðóøåíèåì çâåçäû ÑÌ×Ä ñ ìàññîé MBH =

5 × 106 − 107M�, õîòÿ åå ýêñòðàïîëÿöèÿ ê ìîìåíòó ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèÿ XMM-
Newton ïðåäñêàçûâàåò íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû áîëüøèé ïîòîê, ÷åì â äåéñòâèòåëü-
íîñòè (ñì. Ðèñ. 4.5), ÷òî, êîíå÷íî, âïîëíå îáúÿñíèìî ââèäó âåðîÿòíîé íåïðèìåíè-
ìîñòè êàíîíè÷åñêîé êðèâîé áëåñêà íà ñòîëü ïîçäíåé ñòàäèè, êîãäà òåìï àêêðåöèè
âåùåñòâà óìåíüøèëñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû.

Èòàê, ñâîéñòâà 1RXS J114727.1+494302=RBS 1032 â öåëîì ñîâìåñòèìû ñ ïðåä-
ñêàçàíèÿìè â ñëó÷àå àññîöèàöèè ñ TDE íà ÑÌ×Ä ñ ìàññîé MBH ∼ 5 × 106 − 107M�
ïðè óñëîâèè, ÷òî ïåðâîå äåòåêòèðîâàíèå âñïûøêè èìåëî ìåñòî óæå íà îòíîñèòåëü-
íî ïîçäíåé ñòàäèè (∼ 2 ãîäà ñïóñòÿ åå íà÷àëà). Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ ìàññà
ÑÌ×Ä êàæåòñÿ ñëèøêîì áîëüøîé äëÿ êàðëèêîâîé ñôåðîèäàëüíîé ðîäèòåëüñêîé
ãàëàêòèêè (Ãõîø è äð., 2006), ÷òî ìîæåò áûòü óêàçàíèåì íà îòêëîíåíèå ðåàëüíîé
êàðòèíû îò øàáëîíà �òèïè÷íîãî� TDE, ïðèíèìàåìîãî ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ,
êàê â ïëàíå ñâîéñòâ ðàçðóøàåìîé çâåçäû, òàê è ÑÌ×Ä (â ïåðâóþ î÷åðåäü åå ñïèíà,
ñì. íàïðèìåð, Êåñäåí (2012)).

4.3.6 1RXS J130547.2+641252

Âíóòðè îáëàñòè ëîêàëèçàöèè 1RXS J130547.2+641252 ïðèñóòñòâóåò âñåãî ëèøü
îäèí èñòî÷íèê èç êàòàëîãà SDSS (íà ðàññòîÿíèè 3 ñåêóíä äóãè îò öåíòðîèäà),
êëàññèôèöèðóåìûé êàê ïðîòÿæåííûé è èìåþùèé íàáëþäàåìûå çâåçäíûå âåëè÷è-
íû 22.5, 22.0, 20.9, 20.6, 20.4 â ôèëüòðàõ u, g, r, i è z., ò.å. îí ñëàáåå îæèäàåìîãî
â ñëó÷àå àññîöèàöèè ñ TDE óðîâíÿ, íî âñå æå íà âïîëíå äîïóñêàåìóþ ðàçáðîñîì
èñïîëüçîâàííûõ äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ ñîîòíîøåíèé âåëè÷èíó.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü 1RXS J130547.2+641252 êàê ïîòåí-
öèàëüíîãî êàíäèäàòà â TDE.

4.3.7 1RXS J215101.5-302852

Âáëèçè ãðàíèöû îáëàñòè ëîêàëèçàöèè 1RXS J215101.5-302852 (íà ðàññòîÿíèè 22 ñå-
êóíä äóãè îò åãî öåíòðîèäà) â äàííûõ XMM-Newton äåòåêòèðóåòñÿ ñëàáûé òî÷å÷-
íûé èñòî÷íèê 3XMM J215100.7-302832, èìåþùèé ïîòîê (4.1±0.8)×10−14 ýðã/ñ/ñì2

â äèàïàçîíå 0.2�2 êýÂ. Ñ ýòèì èñòî÷íèêîì àññîöèèðóåòñÿ îïòè÷åñêèé èñòî÷íèê
íà èçîáðàæåíèè DSS è, ñîîòâåòñòâåííî, â êàòàëîãå GSC-II ñ RF = 18.6, à òàêæå

13Ñòðîãî ãîâîðÿ, äàííûé âûâîä ñïðàâåäëèâ òîëüêî äëÿ íà÷àëüíîãî ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà
Rp ðàçðóøåííîé çâåçäû áëèçêîãî ê ïðåäïîëîæåííîìó íàìè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîìó Rp,min =

3RS . Ïðè ýòîì, äëÿ ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ çâåçäû ñîëíå÷íîãî òèïà òðåáóåòñÿ Rp ≤ RT = 1.6 ×

3RS

(
MBH/107M�

)1/3
(ñì. ïðåäûäóùóþ ãëàâó), òàê ÷òî Rp ≤ 2 × Rp,min äëÿ MBH = 5 × 106M�.
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Ðèñ. 4.5: Ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè ðåíòãåíîâñêîé êðèâîé áëåñêà RBS 1032, ïîëó-
÷åííîé íà îñíîâå íàáëþäåíèé èñòî÷íèêà â õîäå RASS è äâóõ ïîñëåäóþùèõ òî-

÷å÷íûõ íàâåäåíèé, ñòåïåííûì çàêîíîì ñïàäàíèÿ ÿðêîñòè, ò.å. f ∝
(

t−t0
τEdd

)−5/3
, ãäå t0

îáîçíà÷àåò ìîìåíò âñïûøêè, äëÿ äâóõ çíà÷åíèé õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ñïàäàíèÿ
τEdd = 0.19 (òîëñòàÿ ñèíÿÿ êðèâàÿ) è 0.25(òîëñòàÿ êðàñíàÿ êðèâàÿ) ãîäà. Ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïîòîêè è ñâåòèìîñòè (ïðàâàÿ îñü, ôîòîìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå äî
èñòî÷íèêà ïðåäïîëàãàëîñü ðàâíûì dL = 114 Ìïê) ïîêàçàíû ñïëîøíîé ñèíåé è
øòðèõîâîé êðàñíîé ïðÿìûìè. Ïîìèìî ýòîãî, ïîêàçàíî ìàðãèíàëüíîå äåòåêòèðî-
âàíèå èñòî÷íèêà â õîäå íàáëþäåíèé XMM-Newton â êîíöå 2009 ãîäà, ïî êîòîðîìó
è áûëî îáíàðóæåíî óìåíüøåíèå ïîòîêà îò èñòî÷íèêà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ â
òå÷åíèè 20 ëåò.
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Ðèñ. 4.6: Îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáëàñòè (2'x2') âîêðóã 1RXS J114727.1+494302
ïî äàííûì DSS. Ñèìâîëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïîëîæåíèé èñòî÷íèêîâ,
òå æå, ÷òî è äëÿ Ðèñóíêà 4.1.
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Ðèñ. 4.7: Îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáëàñòè (2'x2') âîêðóã 1RXS J130547.2+641252
ïî äàííûì DSS. Ñèìâîëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïîëîæåíèé èñòî÷íèêîâ,
òå æå, ÷òî è äëÿ Ðèñóíêà 4.1.
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Ðèñ. 4.8: Îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáëàñòè (2'x2') âîêðóã 1RXS J215101.5-302852
ïî äàííûì DSS. Ñèìâîëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïîëîæåíèé èñòî÷íèêîâ,
òå æå, ÷òî è äëÿ Ðèñóíêà 4.1.

ÈÊ èñòî÷íèê â äàííûõ îáçîðîâ 2MASS è WISE (ñì. Ðèñ. 4.8 è Òàáëèöó 4.4). Ïðè
ýòîì, öâåòîâàÿ äèàãíîñòèêà ïî äàííûì WISE, à èìåííî òîò ôàêò, ÷òî W2 −W1 =

1.036 >0.8, óêàçûâàåò íà âåðîÿòíóþ èäåíòèôèêàöèþ ýòîãî èñòî÷íèêà êàê ÀßÃ
(Ñòýðí è äð., 2012).

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíî 1RXS J215101.5-302852 íå ñâÿçàí ñ TDE.

4.3.8 1RXS J235424.5-102053

1RXS J235424.5-102053 ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè ïðèáëèçèòåëüíî 5 óãëîâûõ ìè-
íóò îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê Abell 2670, êîòîðîå âõîäèò â êàòàëîã RASS-BSC
êàê èñòî÷íèê 1RXS J235409.4-102506, êîòîðûé â ∼10 ðàç áîëåå ÿðêèé ÷åì 1RXS
J235424.5-102053 è èìååò ïðîòÿæåííîñòü ∼ 1.5 ìèíóòû äóãè. Íåîïðåäåëåííîñòè
æå â èçìåðåííûõ äëÿ 1RXS J235424.5-102053 ñïåêòðàëüíûõ îòíîøåíèÿõ ñëèøêîì
âåëèêè, ÷òîáû ìîæíî áûëî ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä î ðàçëè÷íîé ïðèðîäå ýòèõ
èñòî÷íèêîâ, òåì íå ìåíåå, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýòîò èñòî÷íèê èìååò HR1=1.0±0.25,
÷òî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå îòñ÷åòîâ â äèàïàçîíå 0.1�0.4 êýÂ, è HR2=-0.13±0.29 (â òî
âðåìÿ êàê 1RXS J235409.4-102506 èìååò HR1=0.83 ± 0.06 è HR2=0.24 ± 0.1).

Íàèáîëåå âåðîÿòíûì êàíäèäàòîì â àññîöèèðîâàííûé îïòè÷åñêèé èñòî÷íèê ÿâ-
ëÿåòñÿ ÿðêàÿ ãàëàêòèêà â îáçîðå SDSS íà ðàññòîÿíèè 17 ñåêóíä äóãè îò öåíòðîèäà
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Ðèñ. 4.9: Îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáëàñòè (2'x2') âîêðóã 1RXS J235424.5-102053
ïî äàííûì DSS. Ñèìâîëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïîëîæåíèé èñòî÷íèêîâ,
òå æå, ÷òî è äëÿ Ðèñóíêà 4.1.

1RXS J235424.5-102053 (ñì. Ðèñóíîê 4.9)), ðàñïîëîæåííàÿ íà z = 0.0805, êîòîðàÿ,
â ïðèíöèïå, ìîæåò áûòü îòäàëåííûì ÷ëåíîì ñêîïëåíèÿ Abell 2670 ñ z = 0.076. Îï-
òè÷åñêèé ñïåêòð ýòîé ãàëàêòèêè íå íåñåò â ñåáå ñëåäîâ àêòèâíîñòè ÿäðà, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ è äèàãíîñòèêîé ïî öâåòàì àññîöèèðîâàííîãî ÈÊ èñòî÷íèêà â îáçîðå
WISE (W1−W2 = 0.0). Îñòàëüíûå âîñåìü èñòî÷íèêîâ âíóòðè îáëàñòè ëîêàëèçàöèè
äîñòàòî÷íî òóñêëûå â äàííûõ SDSS(r > 20 ), è íå èìåþò àññîöèèðîâàííûõ èñòî÷-
íèêîâ â îáçîðå WISE. Âîçâðàùàÿñü ê ÿðêîé ãàëàêòèêå èç êàòàëîãà SDSS, ñòîèò
îòìåòèòü, ÷òî íà èçîáðàæåíèè îíà âûãäÿèò êàê ñïèðàëüíàÿ ãàëàêòèêà, íàáëþäà-
åìàÿ �ñ ðåáðà�, ÷òî ìîæåò îáúÿñíèòü èçáûòîê ïîãëîùåíèÿ äëÿ ýòîãî èñòî÷íèêà,
ïðèâîäÿùèé ê îòñóòñòâèþ îòñ÷åòîâ â äèàïàçîíå 0.1�0.4 êýÂ è çíà÷åíèþ HR1 áëèç-
êîìó ê åäèíèöå.

Ðåçþìèðóÿ, 1RXS J235424.5-102053 ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êàíäèäàò â
TDE, îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå íåëüçÿ îäíîçíà÷íî èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü �ëîæ-
íîé� ïðèðîäû èñòî÷íèêà, ò.å. åãî ñâÿçü ñ ïðîòÿæåííûì èçëó÷åíèåì áëèçëåæàùåãî
ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê.
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Òàáëèöà 4.4: Èñòî÷íèêè â îïòè÷åñêèõ è ÈÊ êàòàëîãàõ, âîçìîæíî àññîöèèðîâàííûå
ñ êàíäèäàòàìè â TDE (êîîðäèíàòû íàèáîëåå âåðîÿòíîãî èñòî÷íèêà-êîìïàíüîíà
âûäåëåíû æèðíûì øðèôòîì).

Êàíäèäàò (1RXS)
Ïîòåíöèàëüíûé àññîöèèðîâàííûé èñòî÷íèê

RA Dec Dista WISE, W1�W2 b 2MASS, JHKs SDSS, Êëàññ (ugriz)c 3XMMd Îáúåêò

J002048.5-253823 5.2054 -25.6414 12 13.3�12.1 16.5�16.1�15.0 s(17.33,17.32,17.74)e 1.68± 0.46 ÀßÃ

J005626.3-010615

14.1057 -1.1045 13 s(25.0,23.5,22.6,22.3,22.5)

14.1063 -1.1053 13 g(22.5,22.2,21.7, 22.0,21.0)

14.1066 -1.1075 16 16.8�15.7 g(22.3,21.9,21.0,20.4,20.1) ÀßÃ

14.1045 -1.1067 20 s(22.6,25.4,24.3,24.3,23.0)

14.1093 -1.1106 23 s(23.4,24.0,22.8,22.9,21.6)

14.1146 -1.1000 24 g(23.9,24.3,22.5,21.4,20.9)

14.1110 -1.1108 24 14.8�14.6 15.8�15.1�14.9 s(22.6,21.8,20.1,18.3,17.3) M-çâåçäà

J101326.2+061202
153.3579 6.1939 25 14.7�14.8 15.6�14.9�14.8 s(21.4,18.7,17.4,17.0,16.7) K-çâåçäà

153.3523 6.2021 25 s(24.6,24.0,24.1,22.6,22.1)

J112312.7+012858

170.8046 1.4824 7 s(23.2,22.5,21.9,22.0,22.0)

170.8063 1.4845 13 g(22.0,22.4,21.6,20.3,19.8)

170.8063 1.4859 16 g(25.2,23.2,23.6,21.9,21)

170.8065 1.4783 21 15.1�14.8 g(24.1,21.6,19.9,19.2,18.8) TDE

170.8004 1.4767 24 s(22.4,22.1,21.7,21.4,21.1)

170.8082 1.4788 24 s(24.4,22.9,21.3,20.7,20.3)

170.8081 1.4781 26 g(21.6,21.4,20.7,20.5,21.5)

170.8044 1.4902 27 g(24.6,25.5,23.6,21.8,22.0)

170.7954 1.4818 27 s(21.3,20.5,20.2,20.0,20.0)

170.8050 1.4903 28 s(22.2,21.3,21.0,21.4,20.8) 6.0 ± 0.8 ÀßÃ/ÊÏ?

170.8060 1.4901 28 s(25.1,25.4,25.5,21.9,23.0)

J114727.1+494302

176.8613 49.7161 6 14.5�14.3 15.9�15.1�15.2 g(19.1, 17.7,17.1,16.8,16.6) TDE(z=0.026)

176.8618 49.7143 11 g(23.9, 23.7,22.7,23.2,22.0)

176.8656 49.7133 15 g(22.7, 22.7,22.4,23.1,23.9)

J130547.2+641252 196.4486 64.2145 3 g(22.5,22.0,20.9,20.5,20.4) TDE

J215101.5-302852 327.7528 -30.4758 22 14.0�13.0 16.8�16.3�15.3 g(18.34,18.56,17.74)e 4.1 ± 0.8 ÀßÃ

J235424.5-102053

358.6027 -10.3484 2 s(24.8, 23.6,21.8,20.9,20.3)

358.6047 -10.3501 12 g(22.7,23,21.7,21.5,21.7)

358.6017 -10.3446 13 s(21.4,20.8,20.9,21,21.2)

358.5976 -10.3467 17 13.7�13.7 15.4�14.7�14.3 g( 19.6,17.7,16.8,16.4,16) TDE?(z=0.081)

358.6036 -10.3538 21 g(23.1,21.8,20.8,20.8,20.8)

358.5976 -10.3542 28 s(23,22.8,22.2,22.3,22.6)

358.597 3 -10.3542 28 g(23.6,22.7,22.1,22.3,22)

358.609 3 -10.3542 33 17.0�16.5 g(23.7,22.3,22,21.1,20.6)

358.6003 -10.3578 36 16.8�16.8 g(23.5,22.4,22.3,21,20.8)

a Ðàññòîÿíèå äî öåíòðîèäà êàíäèäàòà èç RASS-BSC, ñåêóíäû äóãè.
b Ôîòîìåòðè÷åñêèå îöåíêè WISE òåðÿþò íàäåæíîñòü äëÿ âåëè÷èí âûøå W1 = 14, W2 = 13.5.
Çíà÷åíèÿ W3 > 12 (÷òî òèïè÷íî äëÿ èñòî÷íèêîâ â íàøåé âûáîðêå) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê
ëèøü ìàðãèíàëüíîå äåòåêòèðîâàíèå, ïîýòîìó ìû íå èñïîëüçóåì âåëè÷èíó W3 äëÿ íàøèõ öåëåé.
c Òèï èñòî÷íèêà (s � òî÷å÷íûé and g � ïðîòÿæåííûé), à òàêæå ugriz ìàãíèòóäû èñòî÷íèêà.
d Îöåíêà ðåíòãåíîâñêîãî (0.2�2 êýÂ) ïîòîêà èñòî÷íèêà èç êàòàëîãà 3XMM-DR4, 10−14 ýðã/ñ/ñì2.
e Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ äàííûõ SDSS, ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî èñòî÷íèêàì èç êàòàëîãà GSC
(Guide Star Catalog,Ëàñêåð è äð. 2008), îñíîâàííîãî íà äàííûõ îáçîðà DSS: òèï èñòî÷íèêà �
òî÷å÷íûé s èëè ïðîòÿæåííûé g, à òàêæå (BJ, RF , IN) ìàãíèòóäû. Õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå
íåîïðåäåëåííîñòè ïðèâîäèìûõ çâåçäíûõ âåëè÷èí ≈ 0.2 äëÿ èñòî÷íèêîâ âíå ïëîñêîñòè
Ãàëàêòèêè (|b| > 30◦)(Ëàñêåð è äð., 2008).
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4.4 Îáñóæäåíèå

Äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, ÷òî âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî èíäèâèäóàëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ ïåðñïåêòèâíûõ êàíäèäàòîâ â TDE èç íàøåé âûáîðêè âåñüìà îãðàíè÷åíû ââè-
äó 25-ëåòíåãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, ïðîøåäøåãî ñ íàèáîëåå àêòèâíîé ôàçû ýòîãî
ÿâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èññëåäîâàíèÿ òàêîãî ðîäà ìîæíî ïðèâåñòè ðàáîòó
(Áîóåð è äð., 2013), â êîòîðîé ïðîâîäèëñÿ ïîèñê èçáûòêà ðàäèî-èçëó÷åíèÿ îò ðî-
äèòåëüñêèõ ãàëàêòèê êàíäèäàòîâ TDE, òàêæå îáíàðóæåííûõ â äàííûõ RASS. Òåì
íå ìåíåå, ïîëó÷åííóþ íàìè âûáîðêó ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ
ïîïóëÿöèè TDE â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé, à òî÷íåå, ñâîéñòâ TDE êàê êëàññà âíåãà-
ëàêòè÷åñêèõ òðàíçèåíòíûõ ÿâëåíèé.

4.4.1 Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè Äàíëè è äð.

Äëÿ íà÷àëà ìû ñðàâíèì ñâîéñòâà ïîëó÷åííîé íàìè âûáîðêè ñî ñâîéñòâàìè âû-
áîðêè êàíäèäàòîâ â TDE èç ðàáîòû Äàíëè è äð. (2002). Âî-ïåðâûõ, ïîðîãîâîå
çíà÷åíèå ïîòîêà âî âðåìÿ âñïûøêè äëÿ êàíäèäàòîâ èç èõ âûáîðêè ñîñòàâëÿåò
f0 = 2 × 10−12 ýðã/ñ/ñì2 â äèàïàçîíå 0.2�2.4 êýÂ (ïðåäïîëàãàÿ ñòåïåííîé ñïåêòð
ñ íàêëîíîì Γ = 4), ÷òî îáóñëîâëåíî ïðåäåëîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè, äîñòèãàåìîé â
ïîëÿõ òî÷å÷íûõ íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèè ROSAT, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ
îáíàðóæåíèÿ áîëüøîé àìïëèòóäû óìåíüøåíèÿ ÿðêîñòè èñòî÷íèêà ïî ñðàâíåíèþ
ñ äàííûìè RASS(Äàíëè è äð., 2002). Ïîñêîëüêó ìû èñïîëüçóåì äëÿ ýòèõ öåëåé
ãîðàçäî áîëåå ãëóáîêèå íàáëþäåíèÿ XMM-Newton, ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïîòîêà âî
âðåìÿ âñïûøêè äëÿ íàøåé âûáîðêè â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãó ïîïàäàíèÿ
èñòî÷íèêà â RASS-BSC, ò.å. f = 3 × 10−13 ýðã/ñ/ñì2 (ñì. Òàáëèöó 4.2). Ñ ó÷åòîì
ýòîãî ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòóþ îöåíêó îæèäàåìîãî êîëè÷åñòâà êàíäèäàòîâ â TDE
â íàøåé âûáîðêå, èñõîäÿ èç êîëè÷åñòâà êàíäèäàòîâ N0, íàéäåííûõ â Äàíëè è äð.
(2002):

N ' N0 ×
S
S 0
×

(
f
f0

)−3/2

, (4.7)

ãäå S/S 0 åñòü îòíîøåíèå ïëîùàäåé ïîêðûòèÿ òî÷å÷íûõ íàáëþäåíèé ROSAT è
îáçîðà 3XMM-DR4, à f / f0 � îòíîøåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëüíûõ ïîòîêîâ.

Òàêóþ îöåíêó ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ëèøü êàê ïðèáëèçèòåëüíóþ, ò.ê. îíà íå
ó÷èòûâàåò âëèÿíèå �ïîêðàñíåíèÿ� ñïåêòðà TDE â áîëåå äàëåêèõ ãàëàêòèêàõ (òàê
íàçûâàåìàÿ Ê -ïîïðàâêà), à òàêæå ââèäó èñïîëüçóåìîãî â íåé ïðåäïîëîæåíèÿ î
ñòåïåííîé (ñ íàêëîíîì -3/2) ôîðìå log N�log S ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî, êîíå÷íî, íå
ñîâñåì âåðíî (ñì., íàïðèìåð, Õàáèáóëëèí, Ñàçîíîâ & Ñþíÿåâ 2014).

Ïëîùàäü ïîêðûòèÿ íåáà òî÷å÷íûìè íàáëþäåíèÿìè XMM-Newton, íà îñíîâå
êîòîðûõ áûë ïîñòðîåí êàòàëîã 3XMM-DR4, ñîñòàâëÿåò 794 êâ. ãðàäóñà (ñ ó÷å-
òîì ïåðåêðûòèé), ò.å. ïî÷òè 2% íåáåñíîé ñôåðû, ÷òî ïðèìåðíî â 9 ðàç ìåíüøå
ïëîùàäè ïîêðûòèÿ íåáà òî÷å÷íûìè íàáëþäåíèÿìè îáñåðâàòîðèè ROSAT (Äàíëè
è äð., 2002). Ñ÷èòàÿ N0 = 6 (÷èñëî êàíäèäàòîâ â âûáîðêå Äàíëè è äð. (2002),
âêëþ÷àÿ èñòî÷íèê SBS 1620+545, èìåâøèé îòíîñèòåëüíî æåñòêèé ñïåêòð, è äâóõ
êàíäèäàòîâ ñî ñëåäàìè àêòèâíîñòè ãàëàêòè÷åñêîãî ÿäðà), îæèäàåìîå ïîëíîå ÷èñ-
ëî âíåãàëàêòè÷åñêèõ êàíäèäàòîâ â íàøåé âûáîðêå ñîãëàñíî óðàâíåíèþ 4.7 áóäåò
N = 11.5, ÷òî â öåëîì ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåàëüíûì êîëè÷åñòâîì íàéäåííûõ êàíäèäà-
òîâ (âîñåìü), à òàêæå ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðåäñêàçàíèåì äëÿ ïîèñêà ïîñðåäñòâîì
XMM-Newton-RASS-êîððåëÿöèè, ïðèâåäåííîì â Äàíëè è äð. 2002.
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Ïðè ýòîì, êàê áûëî ïîêàçàíî â ÷àñòè 4.3, îäèí èç íàøèõ êàíäèäàòîâ âåðîÿòíî
ñâÿçàí ñî âñïûøêîé îò çâåäû Ê-òèïà (1RXS J101326.2+061202), â òî âðåìÿ êàê
òðîå äðóãèõ � ñ èñòî÷íèêàìè, ïðîÿâëÿþùèìè ñëåäû àêòèâíîñòè ãàëàêòè÷åñêîãî
ÿäðà (1RXS J002048.5-253823, 1RXS J005626.3-010615 è 1RXS J215101.5-302852).
Ñâîéñòâà òð¼õ èç íàøèõ êàíäèäàòîâ ñîâìåñòèìû ñ èõ àññîöèàöèåé ñî âñïûøêà-
ìè â ðåçóëüòàòå TDE � 1RXS J114727.1+494302, 1RXS J130547.2+641252 è 1RXS
J235424.5-102053 ìîãóò áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû ñ äîñòàòî÷íî ÿðêèìè ãàëàêòèêà-
ìè áåç ïðîÿâëåíèé ÀßÃ, õîòÿ â ñëó÷àå 1RXS J235424.5-102053 íåëüçÿ òàêæå ïîë-
íîñòüþ èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî ýòî â äåéñòâèòåëüíîñòè áûë ëîæíûé èñ-
òî÷íèê, âûçâàííûé �çàãðÿçíåíèåì� ïðîòÿæåííûì èçëó÷åíèåì áëèçëåæàùåãî ñêîï-
ëåíèÿ ãàëàêòèê. Íàêîíåö, äëÿ åùå îäíîãî èñòî÷íèêà, 1RXS J112312.7+012858, àñ-
ñîöèàöèÿ ñ TDE òàêæå âîçìîæíà, íî òàêæå íåëüçÿ äîñòîâåðíî èñêëþ÷èòü âîç-
ìîæíîñòü åãî àññîöèàöèè ñ ÀßÃ.

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäè âîñüìè íàøèõ êàíäèäàòîâ, òðè èëè ÷åòûðå ìîãóò áûòü
ñâÿçàíû ñ ÀßÃ, îäèí ñî çâåçäíîé âñïûøêîé, è îò äâóõ äî ÷åòûðåõ � ñ TDE. Èí-
òåðåñíî çàìåòèòü, ÷òî ïîõîæàÿ ïðîïîðöèÿ ìåæäó êàíäèäàòàìè ñî ñëåäàìè ÀßÃ
è áåç òàêîâûõ áûëà íàéäåíà è â ðàáîòå Äàíëè è äð. (2002), ÷òî äîïîëíèòåëüíî
ïîäòâåðæäàåò îáùóþ ñîãëàñîâàííîñòü ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ âûáîðîê.

4.4.2 ×àñòîòà TDE â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé

Ïðîñòûå îöåíêè, ïðèâåäåííûå âûøå, íå ó÷èòûâàþò ðÿä ôàêòîðîâ, âàæíûõ äëÿ
áîëåå òî÷íîé îöåíêè ÷àñòîòû TDE â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé. Âî-ïåðâûõ, óâåëè÷å-
íèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáçîðà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî äåòåêòèðîâàòü âñïûøêè â áîëåå
äàëåêèõ ãàëàêòèêàõ, íî òàêæå è íà áîëåå ïîçäíåé ñòàäèè èõ ýâîëþöèè, ò.å. áëèç-
êèå âñïûøêè îñòàþòñÿ äîñòóïíûìè äëÿ îáíàðóæåíèÿ â òå÷åíèè áîëüøåãî ïðî-
ìåæóòêà âðåìåíè. Âî-âòîðûõ, ïðè ðàáîòå ñ TDE ìû èìååì äåëî ñ èñòî÷íèêàìè,
îáëàäàþùèìè î÷åíü �ìÿãêèì� ðåíòãåíîâñêèì ñïåêòðîì ñ ïèêîì èçëó÷åíèÿ âáëèçè
èëè äàæå âíå ãðàíèöû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ROSAT. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, âìåñòå ñ
ïîãëîùåíèåì ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäîé â íàøåé Ãà-
ëàêòèêå, äåëàåò íåîáõîäèìûì ó÷åò ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ �ïîêðàñíåíèåì� ñïåò-
ðà èñòî÷íèêà â ðåçóëüòàòå êîñìîëîãè÷åñêîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Ïîìèìî ýòîãî,
ïðè ðàáîòå ñ ïîïóëÿöèÿìè èñòî÷íèêîâ íà êðàñíîì ñìåùåíèè âûøå ∼ 0.15 ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü îòêëîíåíèå îò ïðîñòîé êóáè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ôîðìóëû äëÿ ñîïóò-
ñòâóþùåãî îáú¼ìà Âñåëåííîé êàê ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ. Íàêîíåö, íàáëþäåíèÿ, íà
êîòîðûõ îñíîâàí îáçîð 3XMM-DR4, íå ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìûìè îò êà-
òàëîãà èñòî÷íèêîâ RASS-BSC, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ â äåéñòâèòåëüíîñòè è áûëè
öåëüþ íàáëþäåíèé XMM-Newton.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïîñëåäíåãî èç ýòèõ ýôôåêòîâ, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ∼
8% âñåõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ (|b| > 30◦) èñòî÷íèêîâ èç RASS-BSC ïîïàäàþò â ïîëÿ
íàáëþäåíèé XMM-Newton (ïðåäíàìåðåííî èëè ïî ñëó÷àéíîñòè), â òî âðåìÿ êàê
ïëîùàäü ïåðåñå÷åíèÿ îáëàñòåé ïîêðûòèÿ 3XMM-DR4 è RASS ñîñòàâëÿåò òîëüêî
îêîëî 2% (ïîñêîëüêó RASS ýôôåêòèâíî ïîêðûâàþò âñþ íåáåñíóþ ñôåðó). Îäíàêî,
äîëÿ èñòî÷íèêîâ èç RASS-BSC, ïîïàâøèõ â ïîëÿ íàáëþäåíèé XMM-Newton ïðåä-
íàìåðåííî, âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èõ ïðåäïîëàãàåìîé êëàññèôèêàöèè. Òàê,
êàíäèäàòû â ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê, îáíàðóæåííûå â õîäå RASS, äîñòàòî÷íî ÷àñòî
ñòàíîâèëèñü ìèøåíÿìè äëÿ ïîñëåäóþùèõ íàáëþäåíèé XMM-Newton. Íî íàøå èñ-
ñëåäîâàíèå áûëî íàïðàâëåíî íà òî÷å÷íûå ïåðåìåííûå èñòî÷íèêè, ïîýòîìó ñðåäè
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íèõ äîëÿ íàáëþäàâøèõñÿ ïðåäíàìåðåííî ìåíüøå � èç âîñüìè íàéäåííûõ íàìè êàí-
äèäàòîâ, òàêîâûõ òîëüêî äâà, 1RXS J114727.1+494302 è 1RXS J130547.2+641252,
â òî âðåìÿ êàê âñå îñòàëüíûå ïîïàëè â ïîëå íàáëþäåíèÿ XMM-Newton ñëó÷àéíî,
ò.å. çàâèñèìîñòü ïîêðûòèÿ 3XMM-DR4 îò ïîëîæåíèÿ òàêîãî òèïà èñòî÷íèêîâ â
RASS-BSC íåâåëèêî.

Òîò æå ôàêò, ÷òî ìíîãèå èç îáëàñòåé ïåðåñå÷åíèÿ îáçîðîâ 3XMM-DR4 è RASS
ñîäåðæàò ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê, ìîæåò âëèÿòü íà ïîëó÷àåìóþ îöåíêó òåìïà TDE
äâîÿêî.

Âî-ïåðâûõ, ñêîïëåíèÿ ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãàëàêòèê, ïîýòîìó ÷àñòî-
òà TDE íà åäèíèöó îáúåìà â ýòîé îáëàñòè äîëæíà áûòü ãîðàçäî âûøå ÷åì â
ñðåäíåì ïî Âñåëåííîé. Òåì íå ìåíåå, ãëóáèíà íàøåãî îáçîðà äîñòèãàåò êðàñíîãî
ñìåùåíèÿ z ∼ 0.2, òàê ÷òî ïðîèíòåãðèðîâàííîå ÷èñëî ãàëàêòèê âíóòðè ñëó÷àéíî
âûáðàííîãî ïîëÿ çðåíèÿ XMM-Newton (ðàçìåðîì ∼ 15′ × 15′) çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàåò òèïè÷íîå ÷èñëî ãàëàêòèê â áîãàòîì ñêîïëåíèè, ïîýòîìó ñóììàðíûé âêëàä
ãàëàêòèê ñêîïëåíèé â îáùåå êîëè÷åñòâî îñìàòðèâàåìûõ ãàëàêòèê âåñüìà ìàë. Âî-
âòîðûõ, ïðîòÿæåííîå èçëó÷åíèå ñêîïëåíèÿ ïðåïÿòñòâóåò îáíàðóæåíèþ âñïûøåê â
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè íàïðàâëåíèÿ íà ñêîïëåíèå ââèäó íåäîñòàòî÷íîãî óãëî-
âîãî ðàçðåøåíèÿ ROSAT, îäíàêî �èñïîð÷åííàÿ� òàêèì îáðàçîì ïëîùàäü äîëæíà
âñå æå áûòü íåâåëèêà.

Áîëåå òî÷íàÿ îöåíêà ÷àñòîòû TDE íà îñíîâå ïîëó÷åííîé âûáîðêè ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà, èñïîëüçóÿ ïîäõîä, îïèñàííûé â ïðåäûäóùåé ãëàâå (ñì. òàêæå Õàáèáóë-
ëèí, Ñàçîíîâ & Ñþíÿåâ (2014)). Äëÿ ýòîãî ìû ïðåäïîëàãàåì íåêîòîðóþ õàðàêòåð-
íóþ ïèêîâóþ ñâåòèìîñòü, ôîðìó êðèâîé áëåñêà è ñïåêòð äëÿ âñïûøåê èçëó÷åíèÿ
â ðåçóëüòàòå TDE. Òàê, äëÿ ÑÌ×Ä ñ ìàññîé Mbh = 5 × 106M� îæèäàåòñÿ ðåíòãå-
íîâñêèé ñïåêòð áëèçêèé ê ÷åðíîòåëüíîìó ñ òåìïåðàòóðîé κTbb ' 50 ýÂ, ïèêîâîé
áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòüþ íà óðîâíå L0 ' 7× 1044 ýðã/ñ, ñîîòâåòñòâóþùåì Ýä-
äèíãòîíîâñêîìó ïðåäåëó, è õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ñïàäàíèÿ τEdd ' 0.19 ãîäà (ñì.
ïðåäûäóùóþ ãëàâó).

Ïðåæäå ÷åì áûòü çàäåòåêòèðîâàííûì, èçëó÷åíèå âñïûøêè ïðåòåðïåâàåò ïî-
ãëîùåíèå ìåæçâåçäíîé ñðåäîé íà ëó÷å çðåíèÿ êàê â ðîäèòåëüñêîé, òàê è íàøåé
â Ãàëàêòèêå. Ìåäèàííîå çíà÷åíèå äëÿ ïîãëîùåíèÿ â Ãàëàêòèêå ñðåäè èñòî÷íèêîâ
â íàøåé âûáîðêå ðàâíî N0

H ' 2.7 × 1020 ñì−2 (ñì. Òàáëèöó 4.2). Ïîãëîùåíèå ìåæ-
çâåçäíîé ñðåäîé â ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêå ìîæåò áûòü òîãî æå ïîðÿäêà âåëè÷èíû,
îäíàêî òî÷íîå åãî çíà÷åíèå àïðèîðè íåèçâåñòíî, à ñëåäîâàòåëüíî äîëæíî íàõî-
äèòüñÿ èç ôèòèðîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà èñòî÷íèêà, ÷òî â ñëó÷àå íàøèõ
êàíäèäàòîâ, ñ ó÷åòîì íåçíàíèÿ òî÷íîé ôîðìû íåïîãëîùåííîãî ñïåêòðà è íåâû-
ñîêîãî êà÷åñòâà äàííûõ, âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî (ñì., íàïðèìåð, ïîïûòêó òàêîãî
ðîäà èçìåðåíèÿ äëÿ RBS 1032 â ñòàòüå Ãõîø è äð. 2006).

Èñêëþ÷èòåëüíî ðàäè óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ äëÿ ïîãëîùåíèÿ â ðîäèòåëüñêîé ãà-
ëàêòèêå Nhost

H ìû èñïîëüçóåì çíà÷åíèå 2.3 × 1020 ñì−2, òàê ÷òî ïîëíîå ïîãëîùåíèå
áóäåò ðàâíî NH ' 5× 1020 ñì−2 (ñòîèò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî Ãàëàêòè÷åñêîå ïîãëî-
ùåíèå íàêëàäûâàåòñÿ â ñèñòåìå îòñ÷åòà íàáëþäàòåëÿ, â òî âðåìÿ êàê ïîãëîùåíèå
â ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêå � â åå ñèñòåìå îòñ÷åòà, îòëè÷àþùåéñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì
ñäâèãîì â ðåçóëüòàòå êîñìîëîãè÷åñêîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ).

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðåäåëüíîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, âïëîòü äî êîòîðîãî âñïûøêà â
ðåçóëüòàòå TDE ìîæåò áûòü çàäåòåêòèðîâàíà êàê èñòî÷íèê â êàòàëîãå RASS-BSC
(ò.å. èìåòü òåìï ñ÷åòà âûøå 0.05 îòñ÷åòîâ â ñåêóíäó â õîäå íàáëþäåíèé îáçî-
ðà RASS), ìû cìîäåëèðîâàëè òàêîå íàáëþäåíèå ïðè ïîìîùè ïðîöåäóðû fakeit
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ïàêåòà îáðàáîòêè ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ XSPEC (Äîðìàí& Àðíî , 2001), èñïîëüçóÿ
ðåëåâàíòíóþ ìàòðèöó îòêëèêà ROSAT PSPC, äîñòóïíóþ íà ñåðâåðå àñòðîôèçè÷å-
ñêèõ äàííûõ HEASARC (High Energy Astrophysics Science Research Archive Center,
14).

Ïîëàãàÿ Mbh = 5 × 106M�, ïðåäåëüíîå êðàñíîå ñìåùåíèå îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì
zlim ' 0.18. Ïðè ýòîì äëÿ ìàññû ÑÌ×Ä â äèàïàçîíå îò 106M� äî 107M� ïðåäåëüíîå
êðàñíîå ñìåùåíèå ìåíÿåòñÿ ñëàáî èç-çà âçàèìíîé êîìïåíñàöèè óâåëè÷åíèÿ ïèêî-
âîé áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè óìåíüøåíèåì åå äîëè, ïîïàäàþùåé â îáëàñòü
÷óâñòâèòåëüíîñòè ROSAT, ïðè óâåëè÷åíèè Mbh (ñì. ñîîòâåòñòâóþùåå îáñóæäåíèå
â ïðåäûäóùåé ãëàâå è Õàáèáóëëèí, Ñàçîíîâ & Ñþíÿåâ (2014)).

Òàêèì îáðàçîì, ýòî çíà÷åíèå zlim ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè
ãëóáèíû íàøåãî îáçîðà. Èñïîëüçóÿ ýòî çíà÷åíèå è ïîâòîðÿÿ âû÷èñëåíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â ÷àñòè 4.1 ïðåäûäóùåé ãëàâû, ìû íàêîíåö ïîëó÷àåì îöåíêó äëÿ ÷àñòîòû
TDE íà óðîâíå R ' 8(4)×10−7 Ìïê−3 ãîä−1, ïðèíèìàÿ, ÷òî ÷åòûðå (òðè) êàíäèäàòà
èç íàøåé âûáîðêè äåéñòâèòåëüíî ñâÿçàíû ñ TDE (ñì. Òàáëèöó 4.4 è îòíîñÿùååñÿ
ê íåé îáñóæäåíèå â òåêñòå).

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòó îöåíêó ñëåäóåò âîñïðèíèìàòü êàê âåðõíèé ïðåäåë, ò.ê. äî-
ñòîâåðíî ïîäòâåðäèòü àññîöèàöèþ ñ TDE äàæå äëÿ ëó÷øèõ íàøèõ êàíäèäàòîâ íà
äàííûé ìîìåíò íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Îöåíêà ÷àñòîòû TDE â ïåðåñ÷å-
òå íà îòäåëüíóþ ãàëàêòèêè ïîëó÷àåòñÿ äåëåíèåì ïðèâåäåííîãî âûøå çíà÷åíèÿ íà
êîíöåíòðàöèþ ãàëàêòèê â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé, êîòîðàÿ ðàâíà ïðèìåðíî 2 × 10−2

Ìïê−3 (äëÿ ãàëàêòèê ñî çâåçäíîé ìàññîé M∗ > 109M�,ñì., íàïðèìåð,Òîððè è äð.
(2015)), ÷òî äàåò R ' 3 × 10−5 ñîáûòèé â ãîä íà ãàëàêòèêó. Òàêîå çíà÷åíèå ëåæèò
ìåæäó çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå Äàíëè è äð. (2002), 9.1× 10−6 â ãîä íà ãà-
ëàêòèêó, è çíà÷åíèåì, íàéäåííûì Ýñêåé è äð. (2008), 2.3×10−4 â ãîä íà ãàëàêòèêó.

Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ÷àñòîòà TDE â òèïè÷íîé ãàëàêòèêå ìîæåò áûòü
ïîñ÷èòàíà, ñîâìåñòíî èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (29) èç ðàáîòû Âàí & Ìåððèòò (2004),
êîòîðîå ïðåäñêàçûâàåò ÷àñòîòó TDE â çàâèñèìîñòè îò MBH è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé
çâåçä áàëæà σ, è õîðîøî èçâåñòíîå MBH − σ ñîîòíîøåíèå (ñì., íàïðèìåð, Ôåððà-
ðåç & Ôîðä 2005; Ãþëüòåêèí è äð. 2009). Òàêîé ïîäõîä äàåò çíà÷åíèå R íà óðîâíå
∼ 3 × 10−4 ñîáûòèé â ãîä íà ãàëàêòèêó. Òîò ôàêò, ÷òî âñå èç ïðèâåäåííûõ âûøå
îöåíîê, îñíîâàííûõ íà íàáëþäàåìîì êîëè÷åñòâå êàíäèäàòîâ â TDE, îêàçûâàþò-
ñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçûâàåìîãî óðîâíÿ, âîçìîæíî ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì íåäîîöåíêè ïîãëîùåíèÿ â ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêå âñïûøêè (ñì. îòíî-
ñÿùèåñÿ ê ýòîìó ðàññóæäåíèÿ â ðàáîòàõ Ñèìáýé & Óýñò 1993 è Ýñêåé è äð. 2008),
à òàêæå ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ñóùåñòâóþùåé íåîïðåäåëåííîñòüþ â ïðåäñòàâëåíèè
îá óñðåäíåííûõ ñâîéñòâàõ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèê
ëîêàëüíîé Âñåëåííîé.

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü ïîïûòêè ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà TDE, èñïîëüçóÿ ìî-
íèòîðèíã ãàëàêòèê â îïðåäåëåííûõ âûáîðêàõ â òå÷åíèè äëèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà
âðåìåíè, íàïðèìåð, ãàëàêòèê â ðåãóëÿðíî íàáëþäàåìûõ ñêîïëåíèÿõ èëè ãðóïïàõ
(Êàïåëëóòè è äð., 2009; Ìýêñèì, Àëüìåð & Ýðàêëåñ, 2010; Ìýêñèì è äð., 2013).
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ðåçóëüòàòå òàêèõ èññëåäîâàíèé áûëî îáíàðóæåíî âñåãî
íåñêîëüêî êàíäèäàòîâ, ïîëó÷àåìûå íà èõ îñíîâå îöåíêè ÷àñòîòû TDE òàêæå îêà-
çûâàþòñÿ íà óðîâíå íåñêîëüêî íà 10−5 â ãîä íà îòäåëüíóþ ãàëàêòèêó (Ìýêñèì è
äð., 2013).

14https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/rosat/rosgof.html
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4.5 Âûâîäû

Â äàííîé ãëàâå ìû ïðåäñòàâèëè ðåçóëüòàòû ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà âñïûøåê èç-
ëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ çâåçä ÑÌ×Ä â öåíòðàõ íåàêòèâíûõ
ãàëàêòèê ñðåäè èñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RASS-BSC, îêàçàâøèõñÿ (ñëó÷àéíî èëè ïðåä-
íàìåðåííî) â ïîëÿõ íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèè XMM-Newton, ïðîõîäèâøèõ ñïóñòÿ
10�20 ëåò ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îáçîðà RASS. Èñòî÷íèêè ïðîâåðÿëèñü íà áîëåå ÷åì
äåñÿòèêðàòíîå óìåíüøåíèå ïîòîêà â äàííûõ XMM-Newton ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííû-
ìè ROSAT. Ïîìèìî ðÿäà ïåðåìåííûõ íåòðàíçèåíòûõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ
(òàêèõ êàê ÀßÃ, êàòàêëèçìè÷åñêèå ïåðåìåííûå è êîðîíàëüíî-àêòèâíûå çâåçäû),
íàìè áûëî îáíàðóæåíî îò äâóõ äî ÷åòûðåõ èñòî÷íèêîâ, ÷üè ñâîéñòâà â öåëîì ñîâ-
ìåñòèìû ñ ïðåäñêàçûâàåìûìè â ñëó÷àå àññîöèàöèè ñ TDE. Ýòî èñòî÷íèêè 1RXS
J114727.1+494302, 1RXS J130547.2+641252 è 1RXS J235424.5-102053, õîòÿ ïîñëåä-
íèé èç íèõ ìîæåò áûòü ëîæíûì èñòî÷íèêîì, ñâÿçàííûì ñ ïðîòÿæåííûì èçëó÷å-
íèåì áëèçëåæàùåãî ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê. Äëÿ èñòî÷íèêà 1RXS J112312.7+012858
àññîöèàöèÿ ñ TDE òàêæå âîçìîæíà, íî åãî èäåíòèôèêàöèþ êàê ÀßÃ íåëüçÿ äî-
ñòîâåðíî èñêëþ÷èòü.

Íà îñíîâå òàêîé âûáîðêè ìîæíî ïîïûòàòüñÿ îöåíèòü ñðåäíþþ ÷àñòîòó TDE â
èññëåäîâàííîì îáúåìå Âñåëåííîé, è îíà îêàçûâàåòñÿ íà óðîâíå R ∼ 3×10−5 ñîáûòèé
â ãîä íà ãàëàêòèêó, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàéäåííûìè ðàíåå çíà÷åíèÿìè (Äàíëè è äð.,
2002; Ýñêåé è äð., 2008). Ïîñêîëüêó ÷óâñòâèòåëüíîñòü, äîñòèãàåìàÿ â òî÷å÷íûõ
íàáëþäåíèÿõ XMM-Newton, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáçîðîâ,
èñïîëüçîâàííûõ â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ (Äàíëè è äð., 2002; Ýñêåé è äð., 2008),
ïîëó÷åííàÿ íàìè âûáîðêà ñîîòâåòñòâóåò â ñðåäíåì áîëåå äàëåêèì ãàëàêòèêàì,
à èìåííî âïëîòü äî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ z ∼ 0.18 (äëÿ íåêîòîðûõ õàðàêòåðíûõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âñïûøêè).

Ñîãëàñèå íàéäåííîé íàìè îöåíêè äëÿ ÷àñòîòû TDE ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè
â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ íà îñíîâå ìåíåå ãëóáîêèõ îáçîðîâ, à ñëåäîâàòåëüíî îòíî-
ñÿùèìèñÿ ê áîëåå áëèçêîé ê íàì îáëàñòè Âñåëåííîé, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ïðåäâàðèòåëüíîå óêàçàíèå íà îòñóòñòâèå çíà÷èòåëüíîé ýâîëþöèè óäåëüíîé ÷àñòî-
òû TDE â äèàïàçîíå îò z = 0 äî z ∼ 0.2. Ïîìèìî ýòîãî, íàéäåííàÿ îöåíêà ÷àñòîòû
òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå ìîíèòîðèíãà ãàëàêòèê
ñêîïëåíèé (ñì., íàïðèìåð, Ìýêñèì è äð. 2013), ÷òî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå çà-
âèñèìîñòè óäåëüíîé ÷àñòîòû TDE îò êðóïíîìàñøòàáíîãî îêðóæåíèÿ ãàëàêòèêè.
Îäíàêî æå, íå ñòîèò çàáûâàòü î òîì, ÷òî äåéñòâèòåëüíîñòü àññîöèàöèè ñ TDE íè
äëÿ îäíîãî èç íàøèõ êàíäèäàòîâ íà äàííûé ìîìåíò äîñòîâåðíî íå óñòàíîâëåíà,
è òðåáóåòñÿ èõ äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîñðåäñòâîì ñïåêòðî-
ñêîïèè àññîöèèðîâàííûõ îïòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ îòñóòñòâèÿ
ÀßÃ è îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè. Òàêàÿ èíôîðìàöèÿ
ïîçâîëèò, âî-ïåðâûõ, óòî÷íèòü îöåíêó óäåëüíîé ÷àñòîòû TDE, à âî-âòîðûõ, îöå-
íèòü ñâåòèìîñòü â ïèêå âñïûøêå, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ î ìàññàõ ÑÌ×Ä â íåàêòèâíûõ ãàëàêòèêàõ (ñì. ïðèìåð òàêîãî ðîäà
àíàëèçà äëÿ RBS 1032).

Ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøàÿ âûáîðêà âñïû-
øåê áîëüøîé àìïëèòóäû îò èçâåñòíûõ ÀßÃ. Äàëüíåéøåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå
òàêèõ èñòî÷íèêîâ ìîæåò áûòü ïîëåçíî äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ ïåðåìåííîñòè
ÀßÃ, à ñëåäîâàòåëüíî è ôèçèêè àêêðåöèè âåùåñòâà íà ÑÌ×Ä (êàê, íàïðèìåð, â
ñëó÷àå WPVS 007,Ãðóïå è äð. 2013).
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Ãëàâà 5

Ìîäåëèðîâàíèå ðåíòãåíîâñêîãî

èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé

5.1 Ââåäåíèå

Çàïóñê ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé (äæåòîâ) èç âíóòðåííèõ ÷àñòåé àêêðåöèîííîãî
äèñêà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç áàçîâûõ ïðåäñêàçàíèé ñòàíäàðòíîé òåîðèè äèñêîâîé àê-
êðåöèè â òåõ ðåæèìàõ, êîãäà îäíîãî òîëüêî èçëó÷åíèÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ óíîñà âû-
ñâîáîæäàåìîé â äèñêå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè àêêðåöèðóåìîãî âåùåñòâà(Øàêóðà
& Ñþíÿåâ , 1973). Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå íàáëþäàòåëüíûå ñâè-
äåòåëüñòâà çàïóñêà ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé â ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ è àêòèâíûõ
ÿäðàõ ãàëàêòèê (ÀßÃ), äî ñèõ ïîð íåò ïîëíîé ÿñíîñòè êàê ñ èõ ñîñòàâîì (ëåï-
òîííûå èëè áàðèîííûå), òàê è ñ êîíêðåòíûì ìåõàíèçìîì çàïóñêà (ïîä äåéñòâèåì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ)(ñì. Ôåíäåð (2006), à òàêæå Ôåíäåð
& Ãàëëî (2014) è Óîðýëë (2009) â êà÷åñòâå îáçîðîâ â êîíòåêñòå ðåíòãåíîâñêèõ
äâîéíûõ è ÀßÃ ñîîòâåòñòâåííî). Òèïè÷íî, ìîäåëè ëåïòîííûõ äæåòîâ ïîçâîëÿ-
þò íåïëîõî îïèñàòü ôîðìó ñïåêòðà íàáëþäàåìîãî èçëó÷åíèÿ (â òåðìèíàõ ñèí-
õðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ), â òî âðåìÿ êàê íåêîòîðàÿ
áàðèîííàÿ �çàãðóçêà� äæåòîâ îáû÷íî ïðèâëåêàåòñÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ èõ áîëüøîé
êèíåòè÷åñêîé ìîùíîñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ ñîçäàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ îêðóæàþùèõ
íåêîòîðûå ðåíòãåíîâñêèå äâîéíûå è ÀßÃ �êîêîíû� è ïóñòîòû â ìåæçâåçäíîé èëè
ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå.

Îñíîâíîå æå äîêàçàòåëüñòâî âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ óñëîâèé äëÿ çàïóñêà
áàðèîííûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ ñâÿçàíî ñ óíèêàëüíîé ãàëàêòè÷åñêîé ðåíòãå-
íîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìîé SS 433, åäèíñòâåííîé Ãàëàêòè÷åñêîé ñèñòåìîé, íàáëþ-
äàåìîé â ïîñòîÿííî è çíà÷èòåëüíî ñâåðõêðèòè÷åñêîì ðåæèìå àêêðåöèè (Ôàáðèêà,
2004). Íåîáû÷íûå ñâîéñòâà ýòîé ñèñòåìû (â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èå â ñïåêòðå îïòè-
÷åñêîãî (íàïðèìåð, Áîðèñîâ & Ôàáðèêà (1987)) è ðåíòãåíîâñêîãî (íàïðèìåð, Êî-
òàíè è äð. (1996)) èçëó÷åíèÿ ïàð ïðîòèâîïîëîæíî ñìåùåííûõ ëèíèé ñ âåëè÷èíîé
ñìåùåíèÿ, ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè è â ñðåäíåì ñîîòâåòñòâóþùåé
Äîïëåðîâñêîìó ñäâèãó äëÿ V ∼ 0.2c) ïîëó÷àþò åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå â ìîäåëè
ïðåöåññèðóþùèõ óçêèõ (ñ óãëîì ðàñêðûòèÿ Θ ∼ 1◦) ñëàáîðåëÿòèâèñòñêèõ (β ≈ 0.2)
äæåòîâ, ñîñòîÿùèõ èç îáû÷íîé ïëàçìû ñ áëèçêèì ê ñîëíå÷íîìó õèìè÷åñêèì ñîñòà-
âîì(Ôàáðèêà, 2004). Ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé íåïëîõî îïèñàòü
ñïåêòð è ïîëíóþ ñâåòèìîñòü èñòî÷íèêà â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå(Êîòàíè è äð.,
1996), äæåòû, çàïóñêàåìûå èç âíóòðåííèõ ÷àñòåé ñâåðõêðèòè÷åñêîãî àêêðåöèîííî-
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ãî äèñêà, ñòàíîâÿòñÿ âèäíû íàáëþäàòåëþ â ìîìåíò, êîãäà òåìïåðàòóðà èõ âåùåñòâà
T0 ∼ 20 êýÂ, ïîñëå ÷åãî â ðåçóëüòàòå àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ îíè îñòûâàþò
íèæå T ∼ 1 êýÂ, ïðîõîäÿ ïðè ýòîì ÷åðåç ðàçëè÷íûå ñòåïåíè èîíèçàöèè àòîìîâ
òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû íà âíóòðåííèõ îáîëî÷êàõ êîòîðûõ è
ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÿðêèõ ëèíèé íà ôîíå êîíòèíóóìà
òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ íàèáîëåå ãîðÿ÷èõ ÷àñòåé äæåòîâ. Òàêèì îáðàçîì, èìåííî
ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ôèçè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ â îáëàñòÿõ, íàèáîëåå áëèçêèõ ê êîìïàêòíîìó îáúåêòó, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
ôîðìèðîâàíèå, óñêîðåíèå è êîëëèìàöèÿ äæåòîâ.

Çà ïîñëåäíèå 10 ëåò äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè óêàçàííûõ
ôóíäàìåíòàëüíûõ ìåõàíèçìîâ áëàãîäàðÿ íàáëþäåíèÿì â ñòàíäàðòíîì è æåñòêîì
ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ ðåíòãåíîâñêèõ îáñåðâàòîðèé Chandra (Ìàðøàëë è äð.,
2002), XMM-Newton (Áðèíêìàíí è äð., 2005), INTEGRAL(×åðåïàùóê è äð., 2005),
RXTE (Ôèëèïïîâà è äð., 2006), Suzaku (Êóáîòà è äð., 2010). Òàê, ïî äàííûì ïðè-
áîðà IBIS/ISGRI îáñåðâàòîðèè INTEGRAL áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî æåñòêîå ðåíò-
ãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ñèñòåìû äî 100 êýÂ ñî ñòåïåííîé ôîðìîé ñïåêòðà, ïðîèñ-
õîæäåíèå êîòîðîãî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâîâàíèåì ãîðÿ÷åé (Te ∼ 20 êýÂ)
êîðîíû, êîìïòîíèçèðóþùåé èçëó÷åíèå âíóòðåííèõ ÷àñòåé äèñêà(×åðåïàùóê è äð.,
2009). Íàáëþäåíèÿ â æåñòêîé ÷àñòè ñòàíäàðòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà âû-
ÿâèëè âîçìîæíûé âêëàä îòðàæåííîãî ñòåíêàìè êàíàëà ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äèñêà
èçëó÷åíèÿ öåíòðàëüíîé åãî ÷àñòè, íàèáîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþùåãî ñåáÿ ïî èç-
áûòêó èçëó÷åíèÿ âûøå 4êýÂ è íåñìåùåííîé ôëóîðåñöåíòíîé ëèíèè íåéòðàëüíîãî
æåëåçà Fe I 6.4 êýÂ(Ìåäâåäåâ è Ôàáðèêà, 2010). Ïðè ïîìîùè ïðèáîðîâ âûñîêî-
ãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ (ïðåæäå âñåãî, Chandra HETGS ) óäàëîñü èçìåðèòü
øèðèíû è èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, à ïî íèì ïîëó÷èòü îöåíêè âåëè÷èíû óãëà ðàñ-
êðûòèÿ, ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû íàèáîëåå ãîðÿ÷èõ ÷àñòåé äæåòîâ(Ìàðøàëë è
äð. (2002),Íàìèêè è äð. (2003), Ëîïåç è äð. (2006)), êîòîðûå, îäíàêî, ïîòðåáîâàëè
êîððåêòèðîâêè ïðèíÿòîé ðàíåå ñòàíäàðòíîé ìîäåëè äæåòîâ (Êîòàíè è äð., 1996).

Òàê, îöåíêà ìåðû ýìèññèè íàèáîëåå ãîðÿ÷èõ ÷àñòåé äæåòà ïî èíòåíñèâíîñòè
ëèíèé â âûñîêîýíåðãåòè÷íîé ÷àñòè ñïåêòðà îêàçàëàñü ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå
îæèäàåìîãî â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè çíà÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ
íàáëþäàåìîãî êîíòèíóóìà ñ ïðåäñêàçûâàåìûì ïî èíòåíñèâíîñòÿì ëèíèé ïîòðåáî-
âàëîñü ïðåäïîëîæåíèå èçáûòî÷íîãî îáèëèÿ (îêîëî 30 % ïî îòíîøåíèþ ê ñîëíå÷-
íîìó) æåëåçà, ñåðû, êðåìíèÿ, ìàãíèÿ è íåîíà (Ìàðøàëë è äð., 2002)). Ïðè ýòîì,
ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå ïðèáîðîì EPIC îáñåðâàòîðèè XMM-Newton , óêàçûâàþò íà
áîëåå ÷åì âîñüìèêðàòíûé èçáûòîê èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè Kα-òðèïëåòà ãåëèåïîäîá-
íîãî íèêåëÿ (Áðèíêìàíí è äð. (2005), Ìåäâåäåâ è Ôàáðèêà (2010)). Ôèçè÷åñêàÿ
èíòåðïðåòàöèÿ ïîäîáíûõ ðàñõîæäåíèé çà÷àñòóþ ñâîäèëàñü, ïî ñóòè, ëèáî ê óíè-
êàëüíîñòè ôåíîìåíà SS 433, ëèáî ê äîáàâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ èçëó÷àþùèõ èëè
ïîãëîùàþùèõ êîìïîíåíò ñèñòåìû, îãðàíè÷èâàÿñü, ïðè ýòîì, èñïîëüçîâàíèåì âåñü-
ìà ïðîñòîãî ñöåíàðèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé. Êàê ñëåäñòâèå, íåîïðå-
äåëåííîñòü ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äæåòîâ (ïëîòíîñòü, ðàçìåð è óãîë ðàñêðûòèÿ)
îñòàåòñÿ ñóùåñòâåííîé.

Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå ïðîâîäèòñÿ äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ýôôåê-
òîâ ðàññåÿíèÿ âíóòðè äæåòîâ íà ñïåêòð âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ ñòàí-
äàðòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà. Íåîáõîäèìîñòü òàêîãî èññëåäîâàíèÿ ñëåäóåò
èç ïðîñòûõ îöåíîê ïîïåðå÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû äæåòà ïî òîìñîíîâñêîìó ðàñ-
ñåÿíèþ (∼ 0.1) è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, ïî ðåçîíàíñíîìó ðàññåÿíèþ íà ýëåêòðîííûõ
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ïåðåõîäàõ â âûñîêîèîíèçîâàííûõ àòîìàõ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (∼ 100 äëÿ ðàçðåøåí-
íûõ Kα ïåðåõîäîâ â ãåëèåïîäîáíûõ èîíàõ). Êàê ñëåäñòâèå, âàæíûì ñòàíîâèòñÿ
ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåé äëèíû ïóòè ôîòîíà äî âûëåòà èç äæåòà çà ñ÷åò ìíî-
ãîêðàòíûõ ðåçîíàíñíûõ ðàññåÿíèé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
âåðîÿòíîñòè ðàññåÿòüñÿ íà �ãîðÿ÷åì� ýëåêòðîíå è ïîêèíóòü ëèíèþ, óìåíüøàÿ ïðè
ýòîì åå èíòåíñèâíîñòü è îáðàçóÿ øèðîêèå êðûëüÿ.

Èñïîëüçîâàíèå òåõíèêè ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî äëÿ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ,
ðàçâèòîé â ðàáîòå (Ïîçäíÿêîâ è äð., 1983), ïîçâîëèëî ìàêñèìàëüíî òî÷íî ñìîäåëè-
ðîâàòü ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé â ñïåêòðå äæåòîâ, ïðèíèìàÿ
âî âíèìàíèå ìóëüòèïëåòíîñòü íàèáîëåå âàæíûõ èç íèõ, à òàêæå âîçìîæíûå îòêëî-
íåíèÿ îò êîðîíàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, áûëè ïîëó÷åíû ïðåäñêàçàíèÿ
â îòíîøåíèè íàáëþäàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ëèíèé, èìåÿ ââèäó âûñîêóþ ðàçðå-
øàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïëàíèðóåìûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ (â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ASTRO-H , ñì., íàïðèìåð, Òàêàõàøè è äð. (2010) ).

5.2 Ìîäåëü äæåòà

Îòïðàâíîé òî÷êîé íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëà ñòàíäàðòíàÿ ìíîãîòåìïåðà-
òóðíàÿ ìîäåëü äæåòà SS433 (Êîòàíè è äð., 1996; Ìàðøàëë è äð., 2002). Â ðàìêàõ
ýòîé ìîäåëè ðåíòãåíîâñêèé äæåò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñèëüíî ñêîëëèìèðîâàííûé
(óãîë ðàñõîæäåíèÿ Θ ∼ 1◦ ) áàëëèñòè÷åñêèé ïîòîê ïëàçìû, íàïðàâëåííûé îò êîì-
ïàêòíîãî îáúåêòà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ñâåðõêðèòè÷åñêîãî àêêðåöèîííîãî
äèñêà. Êîìïîíåíòà ñêîðîñòè, ïàðàëëåëüíàÿ îñè äæåòà, ïîñòîÿííà â êàæäîé òî÷êå
è ðàâíà 0.26ñ. Âåùåñòâî ðàñïðåäåëåíî îäíîðîäíî âíóòðè êàæäîãî ñëîÿ, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîãî îñè äæåòà. Â ïðåäïîëîæåíèè îñåñèììåòðè÷íîãî õàðàêòåðà òå÷åíèÿ,
óäîáíî ââåñòè êîíè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò −→r (r, θ), ãäå r - ðàññòîÿíèå, îòñ÷è-
òûâàåìîå îò âåðøèíû êîíóñà âäîëü îñè äæåòà, θ - óãëîâîå ñìåùåíèå îò îñè. Áëè-
æàéøóþ ê êîìïàêòíîìó îáúåêòó îáëàñòü äæåòà, äîñòóïíóþ íåïîñðåäñòâåííîìó
íàáëþäåíèþ, áóäåì íàçûâàòü îñíîâàíèåì äæåòà. Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè
ÿâëÿþòñÿ ìåñòîïîëîæåíèå r0, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ne0 è òåìïåðàòóðà T0 ýòîé
îáëàñòè, à òàêæå âåëè÷èíà óãëà ðàñõîæäåíèÿ Θ 1.

Èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ïîòîêà âåùåñòâà âäîëü äæåòà ñ ó÷åòîì îäíîðîäíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà â ñëîå r = const âûòåêàåò çàêîí èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè

ne = ne0

(
r
r0

)−2

. (5.1)

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûé ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè, óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

dT
dr

= −2 (γ − 1)
T
r
−

2neni

3 (ne + ni)
Λ (T )

v
, (5.2)

ãäå ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè îòâå÷àåò îõëàæäåíèþ çà ñ÷åò àäèàáàòè÷åñêî-
ãî ðàñøèðåíèÿ, à âòîðîé - ïîòåðÿì íà èçëó÷åíèå. Ââîäÿ áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû

η=T/T0, ξ =r/r0, X=ni/ne, Λ23 (η)=Λ (ηT0)/(10−23 ýðã ñì3

ñ
) è ïîëàãàÿ γ=5/3, ïîëó÷èì

dη
dξ

= −
4
3
η

ξ
− α

Λ23 (η)
ξ2 , (5.3)

1Çäåñü è äàëåå òåìïåðàòóðà âûðàæàåòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ, à óãîë ðàñõîæäåíèÿ - â
ðàäèàíàõ. Ïðè ýòîì, â ñèëó ìàëîñòè ïîñëåäíåãî, ïîëàãàåòñÿ tg Θ ≈ Θ.
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Ðèñ. 5.1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðåäïîëàãàåìîé ãåîìåòðèè äæåòà, êîòîðûé
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê óçêèé (óãîë ðàñêðûòèÿ Θ ∼ 1◦) îñåñèììåòðè÷íûé áàëëèñòè-
÷åñêèé ïîòîê âåùåñòâà, íàïðàâëåííûé îò êîìïàêòíîãî îáúåêòà (îòìå÷åí ÷åðíîé
òî÷êîé), ïîëîæåíèå êîòîðîãî, â ïðèíöèïå, ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ âåðøèíîé �êîíó-
ñà� äæåòà. Îñü äæåòà îáðàçóåò óãîë φ ñ ëó÷îì çðåíèÿ, è φ ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè â
ðåçóëüòàòå ïðåöåññèè ñ àìïëèòóäîé ψp âîêðóã îñè, ñîñòàâëÿþùåé óãîë i ñ íàïðàâ-
ëåíèåì íà íàáëþäàòåëÿ. Ïåðèîä ïðåöåññèè Pp çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò õàðàêòåð-
íîå äèíàìè÷åñêîå âðåìÿ td ∼ r0/βbc. Â òî÷êå r = r0, ãäå äæåò ñòàíîâèòñÿ âïåðâûå
äîñòóïåí äëÿ íàáëþäåíèÿ (ò.í. îñíîâàíèå äæåòà), åãî òåìïåðàòóðà ðàâíà T0, à êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ � ne0. Â òî÷êå r = rmax, ãäå òåìïåðàòóðà äæåòà ïàäàåò íèæå
∼ 0.1 êýÂ, ðàñ÷åò ïðåêðàùàåòñÿ (ñì. òåêñò).
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α = 10−23 ýðã ñì
3

ñ
·

2
3

ne0r0

vT0

X
1 + X

. (5.4)

Ïîäñòàâëÿÿ õàðàêòåðíûå äëÿ äæåòà SS 433 çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è ñ÷èòàÿ
X ≈ 0.91, íàõîäèì

α ≈ 0.1272
( ne0

1014ñì−3

) ( r0

1011ñì

) ( T0

20êýÂ

)−1 ( v
0.26c

)−1
(5.5)

Ïðåäåë ìàëûõ α ñîîòâåòñòâóåò àäèàáàòè÷åñêîìó äæåòó, ïðåäåë áîëüøèõ α - êâà-
çèöèëèíäðè÷åñêîìó (ñì. äàëåå è ï. 4.3).

Èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü Λ (T ) â óðàâíåíèè (5.2) ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ìîäåëè
ãîðÿ÷åé îïòè÷åñêè òîíêîé ïëàçìû ñ èñïîëüçîâàíèåì APEC (Ñìèò è äð., 2001) â
ïðåäïîëîæåíèè ñîëíå÷íîãî îáèëèÿ ýëåìåíòîâ
(Ëîääåðñ, 2003). ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5.3) ñ ïàðàìåòðîì α è íà÷àëüíûì
óñëîâèåì ηα |ξ=1= 1 äàåò ïðîôèëü òåìïåðàòóðû âäîëü äæåòà ηα (ξ) èëè T(r)=T0ηα (r/r0).
Ïîñêîëüêó ηα (ξ) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé ïî ξ ôóíêöèåé, ñóùåñòâóåò îáðàòíàÿ ôóíê-
öèÿ ξα (η),÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ãðàíèöó ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ξmax, ò.ê. ïðè Tmin ∼

0.1 êýÂ â äæåòå íà÷èíàþò âîçíèêàòü òåïëîâûå íåóñòîé÷èâîñòè (Êîòàíè è äð.,
1996): ξmax (α) = ξα (Tmin/T0).

Óìåíüøèòü ÷èñëî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî, çàôèêñèðîâàâ ïîëíóþ ðåíò-
ãåíîâñêóþ ñâåòèìîñòü :

LX = n2
e0 r3

0 Θ2I (α) , (5.6)

ãäå

I (α) = πX

ξmax(α)∫
1

Λ (T0η (ξ, α))
ξ2 dξ (5.7)

Ïðè ìàëûõ α îõëàæäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèì ðàñøèðåíèåì, ò.å. ηα (ξ) ≈
η0 (ξ) = ξ−4/3 è ξmax = (Tmin/T0)−3/4 íå çàâèñÿò îò α. Ñëåäîâàòåëüíî, I (α) ≈ const, è
LX = const îçíà÷àåò

n2
e0 r3

0 Θ2 = const. (5.8)

Ïðè áîëüøèõ α â ñèëó óðàâíåíèÿ (5.3) Λ(T0η(ξ,α))
ξ2 dξ ∝ dη

α
. Ñëåäîâàòåëüíî, I (α) ∝

1/α, è LX = const îçíà÷àåò
ne0 r2

0 Θ2 = const, (5.9)

÷òî òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííîìó òåìïó ïîòåðè ìàññû â äæåòå Ṁ j = const.

5.3 Ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ

Èññëåäîâàíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ óäîáíî ïðîâîäèòü â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îò-
ñ÷åòà, èçáàâèâøèñü îò ïîñòîÿííîé ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè. Ïîëå ñêîðî-
ñòåé â òàêîé ñèñòåìå èìååò âèä

v‖
(
−→r

)
= 0, v⊥

(
−→r

)
= v j ∗ tg (θ) , v j = 0.26c (5.10)

Âî ââåäåííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ðàññìîòðèì ôîòîí ëèíèè ñ ýíåðãèåé E, èçëó-
÷åííûé íà îñè äæåòà â íàïðàâëåíèè

−→
Ω0, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè äæåòà. Ïîñêîëüêó

â èíòåðåñóþùåé íàñ ñèòóàöèè E,T � mec2 = 511 êýÂ, îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà äî
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êðàÿ äæåòà ïî ðàññåÿíèþ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ äëÿ òàêîãî ôîòîíà åñòü ïðî-
ñòî τT (ξ) = ne (ξ)σT r0Θξ, ãäå σT = 6.65 · 10−25 ñì2 - òîìñîíîâñêîå ñå÷åíèå.

Ðàñ÷åò îïòè÷åñêîé òîëùèíû äî êðàÿ äæåòà ïî ðåçîíàíñíîìó ðàññåÿíèþ íà
ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäàõ â èîíàõ íåñêîëüêî óñëîæíÿåò íàëè÷èå ïîëÿ ñêîðîñòåé
(5.10), ïîýòîìó ìû ñíà÷àëà áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî E = E0, ãäå E0-ýíåðãèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäà. Òîãäà, ñ ó÷åòîì äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà â ïîëå ñêîðîñòåé

(5.10), à òàêæå òîãî ôàêòà, ÷òî íàïðàâëåíèå
−→
Ω0 â êàæäîé òî÷êå ñîíàïðàâëåíî ñ

ëîêàëüíîé ñêîðîñòüþ âåùåñòâà, ïîëó÷èì

dτres (θ, ξ) = ni (ξ)σ0 exp
− (

v⊥ (θ) E0

c ∆ED

)2 r0ξdθ, (5.11)

ãäå θ ∈ [0,Θ] è, â ñèëó ìàëîñòè Θ, à âìåñòå ñ íèì θ, ïîëîæåíî tg (θ) ≈ θ. Òàêæå
èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ: σ0-ñå÷åíèå ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ â öåí-
òðå ëèíèè, 4ED- øèðèíà ëèíèè çà ñ÷åò òåïëîâîãî äâèæåíèÿ èîíîâ (áîëåå äåòàëüíî
â ï. 5.4.1).

Ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ x =
βE0Θ

4ED
(β = v j/c = 0.26), y = x θ

Θ
, τres (ξ) = ni (ξ)σ0r0Θξ è

èíòåãðèðóÿ ïî y, ïîëó÷èì ïîëíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó äî êðàÿ äæåòà ïî ðåçî-

íàíñíîìó ðàññåÿíèþ äëÿ ôîòîíà, èçëó÷åííîãî íà îñè â íàïðàâëåíèè
−→
Ω0 -

τe f f (ξ) = τres(ξ)

x∫
0

e−y2
dy

x
= τres(ξ)

Φ (x)
x

, (5.12)

ãäå Φ (x) =
√
π

2 er f (x), er f (x)- ñòàíäàðòíàÿ ôóíêöèÿ îøèáîê.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ôîòîí, òàêæå èçëó÷åííûé íà îñè äæåòà â íàïðàâëåíèè
−→
Ω0,

íî èìåþùèé íà÷àëüíûé ñäâèã ïî ýíåðãèè ∆E0 îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ E0, ò.å. E = E0 + ∆E0. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ òàêîãî ôîòîíà

dτres (θ, ξ) = ni (ξ)σ0e−
(

∆E0−βE0θ
∆ED

)2

r0ξdθ, (5.13)

à ïîëíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà äî êðàÿ äæåòà

τe f f (ξ,∆E0) = τres(ξ)

(1−ε)x∫
−εx

e−y2
dy

x
=

= τres(ξ)
Φ ((1 − ε)x) + Φ (εx)

x
,

(5.14)

ãäå ε = ∆E0
βΘE0

- ïàðàìåòð íà÷àëüíîãî ñìåùåíèÿ (êðîìå òîãî, ìû âîñïîëüçîâàëèñü

íå÷åòíîñòüþ er f (x)). Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå ýôôåêòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ
òîëùèíà ïî ðåçîíàíñíîìó ðàññåÿíèþ ïðè ïîìîùè ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé ìîæåò
áûòü çàïèñàíà â âèäå

τe f f (ξ,∆E0) = κε(x)τres(ξ). (5.15)
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Ôóíêöèÿ κε (x) =
Φ((1−ε)x)+Φ(εx)

x (ñì. Ðèñ. 5.2) òàêîâà, ÷òî:

1) κε (x) < 1 äëÿ ëþáîãî x è ε;

2) κε (x) ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ε = 0.5,
ò.å. κ0.5−δε (x) = κ0.5+δε (x) äëÿ ëþáîãî x è δε;

3) äëÿ ëþáîãî x è ε , 0.5 κε (x) < κ0.5 (x);

4) ïðè áîëüøèõ x κ0 (x) ∼ 1/x;

ε>0 (E>E
0 ) 

ε
<
0
 
(
E
<
E
0 )
 

ε=0 (E=E
0 ) 

κ
ε
(
x
)

0.1

1

x

0.1 1 10

ε=0, 1   

ε=0.1, 0.9     

ε=0.5   

ε=-0.1, 1.1  

ε=-0.5, 1.5     

Ðèñ. 5.2: Îáùèé âèä ôóíêöèè κε (x), õàðàêòåðèçóþùåé ýôôåêòèâíîñòü ðåçîíàíñ-
íîãî ðàññåÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò x =

βE0Θ

4ED
è ïàðàìåòðà ñäâèãà ε = ∆E0

βΘE0
ñîãëàñíî

óðàâíåíèþ (5.15)

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ôîòîíà, ó÷àñòâóåò íå âñÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τres, à ëèøü íåêîòîðàÿ
åå ÷àñòü τe f f , òåì ìåíüøàÿ, ÷åì ìåíüøå îòíîøåíèå òåïëîâîé ñêîðîñòè èîíîâ ê
íàïðàâëåííîé, çàäàâàåìîé ïîëåì ñêîðîñòåé (5.10). Äëÿ ôîòîíà â öåíòðå ëèíèè
(ε = 0), ââèäó àñèìïòîòèêè, îïðåäåëÿåìîé ñâîéñòâîì 4), ýòîò ýôôåêò èíòåðïðåòè-
ðóåòñÿ òàê, ÷òî ïðè áîëüøèõ x ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî âíóòðè öèëèíäðà, íà
ãðàíèöå êîòîðîãî íàïðàâëåííàÿ ñêîðîñòü èîíîâ ñòàíîâèòñÿ ðàâíà òåïëîâîé. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî îöåíêà τe f f (ξ, 0) îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé íå òîëüêî äëÿ ôîòîíîâ, èçëó-
÷åííûõ íà îñè äæåòà, íî è â ëþáîé äðóãîé òî÷êå çà èñêëþ÷åíèåì ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ òîëùèíîé r0Θξ/x.

108



Êðîìå òîãî, ââèäó ñâîéñòâ 2) è 3), ìîæíî ïðåäïîëàãàòü àñèììåòðè÷íîñòü ïðî-
ôèëåé îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ èç-çà áîëüøåé ýôôåêòèâíîé òîëùè
äëÿ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ôîòîíîâ (E > E0, ε > 0). Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè óêàçàí-
íûõ ñâîéñòâ ñì. Ðèñóíîê (5.3).

V= VjQ V=VT

1

2

3

4

Ðèñ. 5.3: Ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå ôîòîíîâ â ñëîå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè äæåòà
äëÿ x =

βE0Θ

4ED
=

V jΘ

VT
∼ 5. 1,2,3 - õàðàêòåð òðàåêòîðèè ôîòîíîâ, èçëó÷åííûõ íà

îñè ñ E = E0, E > E0, E < E0 ñîîòâåòñòâåííî. 4 - õàðàêòåð òðàåêòîðèè ôîòîíà,
èçëó÷åííîãî íå íà îñè ñ E = E0

Ïóñòü òåïåðü ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ âäîëü äæåòà îïðåäåëÿåòñÿ íåêîòîðîé
ôóíêöèåé φ (ξ), ò.å. îòíîñèòåëüíûé âêëàä ñëîÿ dξ â ïîëíóþ ôîòîííóþ ñâåòèìîñòü

â ëèíèè åñòü φ (ξ) dξ, è
ξmax∫
1
φ (ξ) dξ = 1. Òîãäà, ñðåäíåâçâåøåííûå òîëùèíû

τ̂T =

ξmax∫
1

τT (ξ) φ (ξ) dξ, (5.16)

τ̂e f f =

ξmax∫
1

τe f f (ξ,∆E0) φ (ξ) dξ (5.17)

õàðàêòåðèçóþò âëèÿíèå ðàññåÿíèÿ íà èíòåãðàëüíîå èçëó÷åíèå â ëèíèè.
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Äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ íà ñâîáîäíîì ýëåêòðîíå ìîæíî, ñëåäóÿ
(Ïîçäíÿêîâ è äð., 1983), èñïîëüçîâàòü êðèòè÷åñêóþ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó

τcr =
1

2 ln
(̂
τe f f /̂τT

) . (5.18)

Ïðè τ̂T < τcr < 1, äæåò ìîæíî ñ÷èòàòü îïòè÷åñêè òîíêèì ïî ðàññåÿíèþ íà
ýëåêòðîíàõ äàæå äëÿ ðåçîíàíñíûõ ôîòîíîâ. Ïðè τcr < τ̂T < 1, ïî÷òè âñå ôîòîíû
ðàññåÿòñÿ íà ýëåêòðîíå òîëüêî îäèí ðàç è, ïîêèíóâ ëèíèþ, îáðàçóþò øèðîêèå
êðûëüÿ.

Áåçóñëîâíî, òàêèå îöåíêè èìåþò íåñêîëüêî êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð ââèäó çà-
âèñèìîñòè τe f f îò ýíåðãèè ôîòîíà, ðàñïðåäåëåííîñòè èñòî÷íèêîâ âíóòðè ñëîÿ dξ
è íàëè÷èÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé (5.10), à òàêæå ïåðåêðûòèÿ ëèíèé â ñëó÷àå äóáëåòîâ è
òðèïëåòîâ. Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà ôîðìèðîâàíèÿ ëèíèé ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü
ê ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ.

Ïîñêîëüêó äàííàÿ ðàáîòà íàöåëåíà íå íà òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïåðåíî-
ñà èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ, à, ñêîðåå, íà åå ïðèìåíåíèå äëÿ êîíêðåòíîãî ôèçè÷åñêî-
ãî îáúåêòà, ìû îãðàíè÷èìñÿ ïðèâåäåííûì ðàññìîòðåíèåì, ò.ê. ïîëó÷åííûå â åãî
ðàìêàõ îöåíêè ïîçâîëÿò äàòü ÿñíóþ èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííûõ â ìîäåëèðîâàíèè
ðåçóëüòàòîâ (ñì. Ðåçóëüòàòû).

5.4 Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðà

5.4.1 Ñõåìà ðàñ÷åòà

Èñïîëüçóåìûé ïîäõîä áûë ðàçâèò â ðàáîòå (Ïîçäíÿêîâ è äð., 1983) è â äàëüíåéøåì
óñïåøíî ïðèìåíÿëñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê
(Ñàçîíîâ è äð., 2002; Æóðàâëåâà è äð., 2010).

Èçëó÷åíèå

Ïóñòü íàñ èíòåðåñóåò èçëó÷åíèå äæåòà â ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäó ñ óðîâ-
íÿ UL íà óðîâåíü LL â n-êðàòíî èîíèçîâàííîì àòîìå ýëåìåíòà Z (íàïðèìåð, äëÿ
ðåçîíàíñíûõ Kα ëèíèé ãåëèåïîäîáíûõ àòîìîâ n=Z-2, UL=1s2p(

1P1), LL=1s
2(1S 0)).

Íàéäåííûå âûøå çàâèñèìîñòè ne

(
−→r

)
è T

(
−→r

)
ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè ðàññ÷åò ëî-

êàëüíîãî èîíèçàöèîííîãî áàëàíñà â êîðîíàëüíîì ïðèáëèæåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
AtomDB 2.0.1 2. Â ðåçóëüòàòå, â êàæäîì ñëîå ξ = const òîëùèíîé dξ (dξ � Θξ)
ïîëó÷èì êîíöåíòðàöèþ èîíîâ äàííîãî ñîðòà ni (ξ) è èçëó÷àòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü
J (T ) ïëàçìû â èíòåðåñóþùåé íàñ ëèíèè ïðè òåìïåðàòóðå T = T0ηα (ξ). Òîãäà òåìï
ðîæäåíèÿ ôîòîíîâ ëèíèè â òàêîì ñëîå îïðåäåëÿåòñÿ êàê

dL (ξ) = πn2
e0r3

0Θ2 J (T0ηα (ξ))
ξ2 dξ. (5.19)

Òàêèì îáðàçîì φ (ξ) = 1
L0

dL
dξ , ãäå èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü

L0 = πn2
e0r3

0Θ2

ξmax(α)∫
1

J (T0ηα (ξ))
ξ2 dξ. (5.20)

2http://atomdb.org/;
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Àíàëîãè÷íî äëÿ íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ

Lc (E) = πn2
e0r3

0Θ2

ξmax(α)∫
1

Jc (E,T0ηα (ξ))
ξ2 dξ, (5.21)

ãäå Jc (E,T ) - èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïëàçìû â êîíòèíóóìå íà åäèíèöó ýíåðãå-
òè÷åñêîãî èíòåðâàëà ñ öåíòðîì E ïðè òåìïåðàòóðå T, ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïðè ïîìîùè
NoLine ìîäåëè AtomDB 2.0.1 (ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíîé Ýäàìîì Ôîñòåðîì 3). Òîãäà
ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà ëèíèè ñ ýíåðãèåé ïåðåõîäà E0 îïðåäåëÿåòñÿ êàê

EW = L0/Lc (E0) . (5.22)

Ñòîèò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî îïðåäåëÿåìàÿ òàêèì îáðàçîì ýêâèâàëåíòíàÿ øè-
ðèíà íå èìååò ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ ê íàáëþäàåìûì âåëè÷èíàì, òàê êàê â ðåàëüíûé
êîíòèíóóì âíîñÿò âêëàä îáà äæåòà ñ ó÷åòîì äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà è ðåëÿòèâèñò-
ñêîé êîëëèìàöèè èçëó÷åíèÿ. Òåì íå ìåíåå, â ïðåäïîëîæåíèè òîæäåñòâåííîñòè
äæåòîâ, îïðåäåëåíèå íàáëþäàåìîé ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû ïî èñïîëüçóåìîé íàìè
EW äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïðåöåññèîííîé ôàçû íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì.

Ðàññåÿíèå

Ëîêàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, îïðåäåëÿþùåé âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ôîòîíà, ñëó-
æèò âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ñðåäíåé äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà (êîýôôèöèåíò ðàññåÿ-
íèÿ) :

Σx = nxσx, (5.23)

ãäå nx - êîíöåíòðàöèÿ ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ, σx - ñå÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. Òàê, äëÿ ðàññåÿíèÿ íà ýëåêòðîíàõ Σe = neσT , σT = 6.65 · 10−25 ñì2 - òîìñî-
íîâñêîå ñå÷åíèå. Äëÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íà èîíàõ

Σi = niσres, σres = σ0 exp
− (
4E
4ED

)2 , (5.24)

σ0 =

√
πhrec f
4ED

, 4ED = E0

[
2T

Ampc2

]1/2

, 4E = E − E0

(
1 +

v⊥
c

cosψ
)
, (5.25)

ãäå re - êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà, mp- ìàññà ïðîòîíà, A -àòîìíûé âåñ èîíà,
E-ýíåðãèÿ ôîòîíà, ψ - óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ôîòîíà è ëîêàëüíîé ñêîðîñòüþ
âåùåñòâà, îïðåäåëÿåìîé ïîëåì (5.10). Ýíåðãèÿ E0 è ñèëà îñöèëëÿòîðà f àòîìíîãî
ïåðåõîäà íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ áàçû äàííûõ AtomDB 2.0.1. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî
õîòÿ ñèëà îñöèëëÿòîðà f ñóùåñòâåííî ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà, äëÿ óïðîùåíèÿ
ðàñ÷åòîâ ìû çäåñü è äàëåå (íàïðèìåð, â Òàáëèöå 5.1 ) ïðèíèìàåì f=0 äëÿ ïåðåõîäîâ
ñ f<0.0001.

Â òî âðåìÿ êàê Σe çàâèñèò òîëüêî îò ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, Σi

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìû (ne è T), ýíåðãèè è íàïðàâ-
ëåíèÿ ôîòîíà.

Äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðà âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ ïðîâîäèò-
ñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ìû èñïîëüçîâàëè ñõåìó ñî ñòàòèñòè÷åñêèì �âçâåøèâà-
íèåì� ïàêåòîâ ôîòîíîâ âìåñòå ñ ìåòîäîì ïîñòîÿííîãî ïîëíîãî ñå÷åíèÿ (Ñîáîëü,

3Îïèñàíèå äëÿ APEC v1.3.1 ìîæíî íàéòè http://cxc.harvard.edu/twiki/bin/view/SnrE0102/NoLine
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1973). Èäåÿ ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäåíèè íàðÿäó ñ ðåàëüíûìè òèïàìè
ðàññåÿíèÿ íåêîòîðîãî ôèêòèâíîãî ðàññåÿíèÿ, òàêîãî, ÷òî

Σ f ict = Σ0 − (Σe + Σi) , (5.26)

ãäå êîíñòàíòà Σ0 áîëüøå èëè ðàâíà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî Σreal = Σe + Σi. Â
ðåçóëüòàòå, íåîäíîðîäíàÿ (â ñìûñëå ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ) ñðåäà
çàìåíÿåòñÿ îäíîðîäíîé ñ ìàëåíüêîé ñðåäíåé äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà λ = Σ−1

0 .
Ïðè êàæäîì àêòå ðàññåÿíèÿ, âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè òîãî èëè èíîãî òèïà îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê px = Σx/Σ0. Â ñëó÷àå ôèêòèâíîãî ðàññåÿíèÿ êàê íàïðàâëåíèå, òàê è
ýíåðãèÿ ïàêåòà ôîòîíîâ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå íà èîíàõ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êîìáèíàöèè äèïîëüíîé è èçîòðîïíîé ñîñòàâëÿþùèõ. Âåñ
äèïîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé wd îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíûì óãëîâûì ìîìåíòîì íèæíåãî
óðîâíÿ jLL è ðàçíèöåé 4 j = jUL − jLL (Ãàìèëüòîí, 1947).

Èçëîæåííàÿ ñõåìà äîïóñêàåò ðàñøèðåíèå íà ñëó÷àé ìîäåëèðîâàíèÿ íåðàçðåøà-
åìûõ ìóëüòèïëåòîâ (â ïîëíûé ñïåêòð ôîòîíû ïîïàäàþò �âçâåøåííûìè� ïðîïîð-
öèîíàëüíî èíòåíñèâíîñòè ðîäèòåëüñêîé ëèíèè, à ðàññåÿíèå íà êàæäîé êîìïîíåíòå
ìóëüòèïëåòà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îòäåëüíûé òèï ðàññåÿíèÿ). Òàêæå âîçìîæíî äî-
áàâëåíèå øèðîêîé íåïðåðûâíîé êîìïîíåíòû è ðàñ÷åò åå ðàññåÿíèÿ.

5.4.2 Íàáîð ëèíèé

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàáîðà ìîäåëèðóåìûõ ëèíèé íåîáõîäèìî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà
ñïåêòðû íàèëó÷øåãî ðàçðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ Chandra HETGS (Ìàð-
øàëë è äð., 2002; Íàìèêè è äð., 2003; Ëîïåç è äð., 2006). Íàèáîëåå ÿðêèå èç
íàáëþäàåìûõ ëèíèé, ïîäâåðæåííûå ñèëüíîìó âëèÿíèþ ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ, ñî-
îòâåòñòâóþò Kα-ïåðåõîäàì â ãåëèåïîäîáíûõ è Lyα-ïåðåõîäàì â âîäîðîäîïîäîáíûõ
èîíàõ, èìåþùèì çíà÷èòåëüíûå ñèëû îñöèëëÿòîðîâ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïðèâåäå-
íû â Òàáëèöå 5.1. Ïðè ýòîì, Kα-ïåðåõîäû â ãåëèåïîäîáíûõ èîíàõ èìåþò òðèïëåò-
íóþ ñòðóêòóðó (ðåçîíàíñíàÿ (w), èíòåðêîìáèíàöèîííàÿ (x+y) è çàïðåùåííàÿ (z)
ëèíèè).

Èìåÿ â âèäó âàæíîñòü ýòèõ ëèíèé äëÿ äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû äæå-
òîâ, ìû ïðîâåëè äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå êîìïîíåíò ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ÷åðåç îïòè÷åñêèå òîëùèíû, à òàêæå âëèÿíèÿ ñòîëêíîâåíèé íà çàñå-
ëåííîñòü âåðõíèõ óðîâíåé çàïðåùåííûõ è èíòåðêîìáèíàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ïðè ne

áîëüøå íåêîòîðîãî ne,crit (Ïîðêå è äð. (2010)). Êðîìå ýòîãî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ñàòåëëèòîâ íà îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé óêàçàí-
íûõ ëèíèé (ñì. ÷. Ðåçóëüòàòû).

5.4.3 Âõîäíûå ïàðàìåòðû

Ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â çíà÷åíèÿõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ äæåòîâ SS 433. Íà îñíîâå íàáëþäåíèé, ïðîâåäåííûõ ñ ïîìîùüþ Chandra HETGS
â ôàçå íàèáîëüøåãî ðàñêðûòèÿ äèñêà â íàïðàâëåíèè íàáëþäàòåëÿ, Ìàðøàëë è äð.
(2002) ïîëó÷èëè çíà÷åíèÿ r0 ' 2× 1010 ñì, ne0 ' 2× 1015 ñì−3, T0 ' 13 êýÂ, Θ ' 0.01
ðàä äëÿ ïðèáëèæàþùåãîñÿ äæåòà. Àíàëèç ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ðåíòãåíîâñêîé
îáñåðâàòîðèåé XMM-Newton òàêæå â ôàçå íàèáîëüøåãî ðàñêðûòèÿ (Ìåäâåäåâ è
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Òàáëèöà 5.1: Íàáîð ìîäåëèðóåìûõ ëèíèé. (∗) îòìå÷åíû ëèíèè, äëÿ êîòîðûõ ìû íå
ïðèâîäèì ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, íî êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè
ïîëíîãî øèðîêîïîëîñíîãî ñïåêòðà (ñì. Âûâîäû). Âûðàæåíèå f=0 ñëåäóåò ïîíè-
ìàòü â ñìûñëå f<0.0001 (òàêæå ñì. â òåêñòå).

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé
Ïåðåõîä E0, êýÂ f wd

ñèìâîë

Fe XXV Kβ : 1s2 − 1s3p (1P1) 7.881 0.14 1

Ni XXVII Kα : 1s2 − 1s2p (1P1)(w) 7.806 0.72 1

Ni XXVII Kα : 1s2 − 1s2p (3P2)(x) 7.799 0 -

Ni XXVII Kα : 1s2 − 1s2p (3P1)(y) 7.766 0.07 1

Ni XXVII Kα : 1s2 − 1s2p (3S 1)(z) 7.744 0 -

Fe XXVI Lyα : 1s − 2p (1P3/2) 6.973 0.27 0.5

Fe XXVI Lyα : 1s − 2p (1P1/2) 6.952 0.14 0

Fe XXV Kα : 1s2 − 1s2p (1P1)(w) 6.700 0.78 1

Fe XXV Kα : 1s2 − 1s2p (3P2)(x) 6.682 0 -

Fe XXV Kα : 1s2 − 1s2p (3P1)(y) 6.667 0.07 1

Fe XXV Kα : 1s2 − 1s2p (3S 1)(z) 6.636 0 -

Ca XIX 4 Kα : 1s2 − 1s2p (1P1) 3.902 0.77 1

Ar XVII 4 Kα : 1s2 − 1s2p (1P1) 3.133 0.77 1

S XVI 4 Lyα : 1s − 2p (1P3/2) 2.623 0.27 0.5

S XVI 4 Lyα : 1s − 2p (1P1/2) 2.620 0.14 0

S XV Kα : 1s2 − 1s2p 1P1)(w) 2.461 0.76 1

S XV Kα : 1s2 − 1s2p (3P2)(x) 2.449 0 -

S XV Kα : 1s2 − 1s2p (3P1)(y) 2.447 0.07 1

S XV Kα : 1s2 − 1s2p (3S 1)(z) 2.430 0 -

Si XIV 4 Lyα : 1s − 2p (1P3/2) 2.006 0.27 0.5

Si XIV 4 Lyα : 1s − 2p (1P1/2) 2.004 0.14 0

Si XIII Kα : 1s2 − 1s2p (1P1)(w) 1.865 0.75 1

Si XIII Kα : 1s2 − 1s2p (3P2)(x) 1.855 0 -

Si XIII Kα : 1s2 − 1s2p (3P1)(y) 1.854 0.07 1

Si XIII Kα : 1s2 − 1s2p (3S 1)(z) 1.839 0 -

113



Ôàáðèêà, 2010), äàåò çíà÷åíèÿ r0 ' 2× 1011 ñì, T0 ' 17 êýÂ äëÿ ïðèáëèæàþùåãîñÿ
äæåòà. Èññëåäîâàíèÿ æå, îñíîâàííûå íà çàòìåíèè äæåòîâ îïòè÷åñêèì êîìïàíüî-
íîì, óêàçûâàþò íà r0 ∼ 1 × 1012 ñì, T0 ∼ 30 êýÂ (Ôèëèïïîâà è äð., 2006).

Ñ ó÷åòîì ýòîãî, áûëè ñôîðìèðîâàíû äâà êëàññà ìîäåëåé, óäîâëåòâîðÿþùèõ
óñëîâèþ (5.6) ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè - äëÿ ïàðû äæåòîâ
Lx ∼ 1036 ýðã/ñ (Ìåäâåäåâ è Ôàáðèêà, 2010) â äèàïàçîíå îò 0.1 äî 50 êýÂ,- ëèáî â
ôîðìå (5.8) (êëàññ êâàçèàäèàáàòè÷åñêèõ ìîäåëåé), ëèáî â ôîðìå (5.9) (êëàññ êâà-
çèöèëèíäðè÷åñêèõ ìîäåëåé), â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà α. Ââèäó òîãî,
÷òî èìåþùèåñÿ íàáëþäåíèÿ ñïîñîáíû íàäåæíî ïîñòàâèòü ëèøü âåðõíèé ïðåäåë íà
âåëè÷èíó óãëà ðàñõîæäåíèÿ (ñì. ÷. 6), ìû ïîçâîëèëè Θ ìåíÿòüñÿ â âåñüìà øèðîêèõ
ïðåäåëàõ, â ñëåäñòâèè ÷åãî, èìåííî Θ ïîñëóæèëà êëàññîîáðàçóþùèì ïàðàìåòðîì
(â ñìûñëå ðàçãðàíè÷åíèÿ ïî âåëè÷èíå α).

Â ðåçóëüòàòå, ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà øèðîêîé ñåòêå âõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ, ïðèâîäèìîé â Òàáëèöå 5.2 è îõâàòûâàþùåé íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ.
Êâàçèàäèàáàòè÷åñêèå ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþò Θ = 0.01 ðàä è Θ = 0.02 ðàä, à êâàçè-
öèëèíäðè÷åñêèå - Θ = 0.003 ðàä è Θ = 0.0001 ðàä. 5.2). Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ çíà-
÷åíèé òåìïåðàòóðû ïëàçìû ó îñíîâàíèÿ äæåòà ðàññìàòðèâàëèñü çíà÷åíèÿ T0=20
êýÂ è T0=30 êýÂ. Ïðåäïîëàãàëîñü ñîëíå÷íîå îáèëèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (Ëîääåðñ,
2003).

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî åñëè â ñëó÷àå êâàçèàäèàáàòè÷åñêèõ ìîäåëåé r0 ïðèìåðíî
ñîâïàäàåò ñ ðàññòîÿíèåì îò îñíîâàíèÿ äæåòà äî êîìïàêòíîãî îáúåêòà, òî â ñëó-
÷àå êâàçèöèëèäðè÷åñêèõ ìîäåëåé r0 íåñåò ñìûñë ëèøü ãåîìåòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà
òå÷åíèÿ, ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ òîé èëè èíîé ìîäåëè â îáùåì ñëó÷àå èñïîëüçîâà-
íèå êîìáèíàöèè r0Θ, èìåþùåé ñìûñë ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà äæåòà ó åãî îñíîâàíèÿ,
âûãëÿäèò áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ôèçè÷åñêîé êàðòèíû, âîçíèêàþùåé â ïðèíÿòîé ìîäåëè äæå-
òà íà ïîñòðîåííîé ñåòêå ïàðàìåòðîâ, óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðîôèëè òåìïåðàòóðû
T (ξ) (Ðèñóíîê 5.4), îïòè÷åñêèõ òîëùèí τx (ξ) = Θξr0Σx è ïîòîêîâ φi (ξ) (Ðèñóíîê
5.5) â ëèíèÿõ.
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Òàáëèöà 5.2: Ñåòêà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ α ïðè T0 = 20
êýÂ, à òàêæå ñâåòèìîñòü (Ln = L/10n) è ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà (áåç ó÷åòà ðàññå-
ÿíèÿ) ëèíèé èç Òàáëèöû 5.1, äëÿ êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ äåòàëüíûå ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ (÷. Ðåçóëüòàòû). (∗) îòìå÷åíî èñïîëüçîâàíèå êâàçèöèëèíäðè÷åñêîé
êàëèáðîâêè (5.9) ïðè ïåðåõîäå îò r0 = 8 × 1010ñì ê r0 = 4 × 1010ñì äëÿ Θ = 0.01ðàä
è Θ = 0.02ðàä, ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå α ∼ 1.

r0Θ ne0

α

Fe XXV Kα Fe XXVI Lyα Ni XXVII Kα Fe XXV Kβ S XV Kα Si XIII Kα

109 1014 L33, EW L33 EW L32 EW L32 EW L33 EW L33 EW

ñì ñì−3 ýðã/ñ ýÂ ýðã/ñ ýÂ ýðã/ñ ýÂ ýðã/ñ ýÂ ýðã/ñ ýÂ ýðã/ñ ýÂ

Êâàçèàäèàáàòè÷åñêèå ìîäåëè

Θ = 0.02 ðàä

10.0 0.16 0.10 8.7 227 5.00 164 5.59 21 9.11 34 0.99 13.3 1.48 15.4

6.4 0.31 0.13 8.4 230 4.73 163 5.34 21 8.74 35 0.91 13.7 1.44 15.8

3.6 0.75 0.17 8.4 234 4.63 163 5.34 22 8.7 35 0.85 14.2 1.44 15.9

1.6 2.5 0.25 7.4 239 4.00 162 4.66 22 7.7 36 0.65 14.3 1.23 15.4

0.8 10.05 0.51 11.1 242 5.88 162 6.91 22 11.47 37 0.98 13.6 1.61 13.7

Θ = 0.01 ðàä

5.0 0.32 0.20 7.8 238 4.29 163 4.96 22 8.17 36 1.04 14.3 1.34 15.7

3.2 0.62 0.25 7.3 239 3.94 162 4.58 22 7.57 36 1.03 14.3 1.21 15.4

1.8 1.5 0.34 6.9 241 3.68 162 4.3 22 7.13 36 1.05 14.1 1.09 14.8

0.8 5.0 0.51 5.6 242 2.95 162 3.46 22 5.73 37 0.93 13.6 0.80 13.7

0.4 20.05 1.02 7.0 240 3.76 162 4.38 22 7.24 36 1.30 12.4 0.89 12.1

Êâàçèöèëèíäðè÷åñêèå ìîäåëè

Θ = 0.003 ðàä

2.0 1.0 8.69 9.0 241 4.84 162 5.62 22 9.3 36 0.99 12.6 1.17 12.4

1.0 4.0 17.38 10.1 237 5.54 163 6.4 22 10.34 36 1.04 11.9 1.22 11.3

0.5 16.0 34.77 10.8 234 6.03 163 6.89 22 11.31 35 1.08 11.4 1.24 10.8

Θ = 0.0001 ðàä

2.0 1.0 26.07 11.5 231 6.59 163 7.46 21 12.22 35 1.12 10.9 1.28 10.3

1.0 4.0 52.15 11.5 231 6.52 163 7.35 21 12.03 35 1.10 10.8 1.26 10.3

0.5 16.0 104.30 11.5 231 6.52 163 7.37 21 12.06 35 1.10 10.8 1.26 10.4
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Ðèñ. 5.4: Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âäîëü äæåòà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ èç Òàáëèöû 5.2.
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Ðèñ. 5.5: Âåðõíÿÿ ïàíåëü - âêëàä ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé äæåòà â èíòåãðàëüíóþ
ñâåòèìîñòü φ (ξ) = 1

L0

dL
dξ â íåêîòîðûõ ëèíèÿõ èç Òàáëèöû 5.1. Íèæíÿÿ ïàíåëü -

ïðîôèëè ïîïåðå÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû äæåòà ïî ðàññåÿíèþ íà ýëåêòðîíàõ è
ðåçîíàíñíîìó ðàññåÿíèþ â íåêîòîðûõ ëèíèÿõ èç Òàáëèöû 5.1.
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5.5 Ðåçóëüòàòû

5.5.1 Ëèíèè

Ââèäó îãðàíè÷åííîñòè ìåñòà ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òîëüêî äëÿ
íàèáîëåå âàæíûõ (íà íàø âçãëÿä) ëèíèé ïðèáëèæàþùåãîñÿ äæåòà ñ T0 = 20 êýÂ
â ôàçå íàèáîëüøåãî ðàñêðûòèÿ äèñêà, ñîîòâåòñòâóþùåé óãëó ìåæäó îñüþ äæå-
òà è íàïðàâëåíèåì íà íàáëþäàòåëÿ χ ≈ 65◦, ò.å. êðàñíîìó ñìåùåíèþ zb = −0.078
(z = γ (1 − βcosχ) − 1, γ = 1/

√
1 − β2, β = v j/c = 0.26). Ðåçóëüòàòû äëÿ îñòàëüíûõ

(îòìå÷åííûõ ∗ â Òàáëèöå 5.1) ëèíèé èñïîëüçóþòñÿ ëèøü ïðè ïîñòðîåíèè ïîëíîãî
øèðîêîïîëîñíîãî ñïåêòðà (ñì. Âûâîäû). Àíàëèç ðàñ÷åòîâ äëÿ äðóãèõ ïðåöåññèîí-
íûõ ôàç è T0 = 30 êýÂ ïîêàçàë, ÷òî îáùèå âûâîäû (ñì. Âûâîäû) è çäåñü îñòàþòñÿ
â ñèëå, à áîëüøèíñòâî èçìåíåíèé ýêâèâàëåíòíî, â ñìûñëå õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿí-
íûõ ëèíèé, íåêîòîðîìó ñäâèãó íà ïîñòðîåííîé ñåòêå ïàðàìåòðîâ.

Îñíîâíîé êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé, îòðàæàþùåé âëèÿíèå ýôôåêòîâ
ðàññåÿíèÿ íà íàáëþäàåìûé ñïåêòð, ÿâëÿåòñÿ äîëÿ ôîòîíîâ ζ, ïîêèíóâøèõ ëèíèþ
â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ íà ñâîáîäíîì ýëåêòðîíå è ïîïàâøèõ â øèðîêèå êðûëüÿ.
Âìåñòå ñ òåìïåðàòóðîé Te, îáåñïå÷èâàþùåé ëó÷øåå ñîãëàñèå ôîðìû øèðîêèõ êðû-
ëüåâ ñ ÿäðîì îäíîêðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ (Ñàçîíîâ & Ñþíÿåâ, 2000),
ζ ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ îïèñàòü âêëàä ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â êîíòèíóóì (áîëåå
ïîäðîáíî â ï. 5.2). Íàéòè ñòîëü ïîëíûé è óíèâåðñàëüíûé ñïîñîá îïèñàíèÿ ôîðìû
ñàìîé ðàññåÿííîé ëèíèè, ïî-âèäèìîìó, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîýòîìó
ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ ïðîôèëåé ïðèõîäèòñÿ äîâîëüñòâîâàòüñÿ ñòàíäàðòíûìè
àïïðîêñèìàöèÿìè. Òàêîé ïîäõîä îïðàâäàí ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ñóùåñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ (Chandra HETGS), â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ íå ïîçâîëÿþùèõ èññëåäîâàòü òîíêóþ ñòðóêòóðó ïðîôèëåé ëèíèé,
îäíàêî, ÿâíî íå äîñòàòî÷åí ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ îáñåðâàòîðèé íîâîãî
ïîêîëåíèÿ (â ïåðâóþ î÷åðåäü ASTRO-H ). Ââèäó ýòîãî, íàáîð ïðèâîäèìûõ ïàðà-
ìåòðîâ, çà èñêëþ÷åíèåì êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè, ðàâíîãî
(1− ζ), îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíîé óïðîùàþùåé ìîäåëüþ, íàèáîëåå àäåêâàòíîé äëÿ
äàííîé ëèíèè â ðàçðåøåíèè òîãî èëè èíîãî ïðèáîðà (Chandra HETGS (òî÷íåå
HEG - High Energy Gratings) èëè ASTRO-H SXS).

Äëÿ àíàëèçà ñïåêòðîâ â ðàçðåøåíèè Chandra HEG ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëü-

íóþ ôóíêöèþ îòêëèêà â âèäå ãàóññèàíû ñ FWHMCh (Ez) = 29.9 ýÂ
(

Ez
6.4keV

)2
(â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ChandraGratings Fact Sheet 6), ãäå Ez = E0/(1 + z). Äëÿ ASTRO-H
SXS èñïîëüçîâàëàñü ãàóññèàíà ñ FWHMAH (Ez) = 5eV = const (â ñîîòâåòñòâèè ñ
ASTRO-H Quick Reference7).

Ââèäó òîãî, ÷òî âñå ëèíèè ïðîÿâëÿþò âåñüìà ñõîæèå çàêîíîìåðíîñòè â ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ìû îãðàíè÷åìñÿ äåòàëüíûì îïèñàíèåì è
èíòåðïðåòàöèåé ðåçóëüòàòîâ òîëüêî äëÿ Kα òðèïëåòà ãåëèåïîäîáíîãî æåëåçà, ïðè-
âîäÿ, òàì ãäå ýòî íåîáõîäèìî, îñîáåííîñòè ðàññåÿíèÿ â êîíêðåòíîé ëèíèè.

Fe XXV Kα

Òðèïëåò ãåëèåïîäîáíîãî èîíà æåëåçà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÿðêîé ñðåäè íàáëþäàå-
ìûõ ëèíèé (Òàáëèöà 5.2). Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíîé ñîáñòâåííîé îïòè÷åñêîé òîëùè-

6https://icxc.harvard.edu/rws /peer_review/proc_docs/
/Fact_Sheet_gratings.pdf

7http://ASTRO-H .isas.jaxa.jp/doc/ahqr.pdf
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íîé ïî ðåçîíàíñíîìó ðàññåÿíèþ ìîãóò îáëàäàòü ëèøü êîìïîíåíòû, ñîîòâåñòâóþ-
ùèå ðàçðåøåííûì ïåðåõîäàì ñ f > 0 (ñì. Òàáëèöó 5.1). Â òî æå âðåìÿ, ïðè Θ ∼ 0.01
ðàä, óøèðåíèÿ ëèíèé çà ñ÷åò ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè äîñòàòî÷íî äëÿ
ïåðåêðûòèÿ ðåçîíàíñíîé è èíòåðêîìáèíàöèîííîé ëèíèé, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì
âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíò ÷åðåç îïòè÷åñêèå òîëùèíû, à ñëåäîâàòåëüíî óêàçûâàåò
íà íåîáõîäèìîñòü îäíîâðåìåííîãî ó÷åòà âñåõ êîìïîíåíò ïðè ðàññ÷åòå ëîêàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê ðàññåèâàþùåé ñðåäû.

Ðàññ÷åò, ïðîèçâåäåííûé ñ ïîìîùüþ Cloudy (âåðñèÿ 08.00, îïèñàííàÿ â Ôåðëàíä
è äð. (1998)) â èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ãåëèå-
ïîäîáíîãî èîíà æåëåçà ne,crit ∼ 1017ñì−3 - êîíöåíòðàöèÿ, ïðè êîòîðîé ñòîëêíîâè-
òåëüíûå âîçáóæäåíèÿ ñ 3S 1 (âåðõíèé óðîâåíü çàïðåùåííîé êîìïîíåíòû) íà

3P0,1,2

(âåðõíèå óðîâåíè èíòåðêîìáèíàöèîííûõ êîìïîíåíò) íà÷èíàþò ïðåîáëàäàòü íàä
èçëó÷àòåëüíûì ïåðåõîäîì ñ 3S 1 íà îñíîâíîé óðîâåíü. Òàêèì îáðàçîì, íà çàäàííîé
ñåòêå ïàðàìåòðîâ n0 � ne,crit,ò.å. ýôôåêòîì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé çà-
ïðåùåííîé è èíòåðêîìáèíàöèîííûõ ëèíèé äëÿ æåëåçà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Çàáåãàÿ
âïåðåä, îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíûé âûâîä ñïðàâåäëèâ òàêæå è äëÿ òðèïëåòà íèêåëÿ,
ò.ê. ne,crit =

A f g

C f i
∝ Z13 (Ìåâå, Øðèâåð, 1978), ãäå A f g-òåìï ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ

íà îñíîâíîé óðîâåíü, C f i-òåìï ñòîëêíîâèòåëüíûõ âîçáóæäåíèé íà âåðõíèå óðîâíè
èíòåðêîìáèíàöèîííûõ ëèíèé.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñìîäåëèðîâàííûõ ñïåêòðîâ â ðàçðåøåíèè Chandra HEG
ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 5.3. Ïîñêîëüêó FWHMCh ïðè Ez ' 7 êýÂ ïðåâîñõîäèò îæè-
äàåìóþ øèðèíó ëèíèé FWHM0 =

√
3γβΘ sin χ Ez (Ìàðøàëë è äð., 2002) (χ ≈ 65◦

-óãîë ìåæäó îñüþ äæåòà è íàïðàâëåíèåì íà íàáëþäàòåëÿ) äëÿ Θ ' 0.01 ðàä (ñì.
Ðèñóíîê 5.6), ìû ôèòèðîâàëè ñâåðíóòûé ñ ìîäåëüíîé ôóíêöèåé îòêëèêà ñïåêòð
òðåìÿ ãàóññèàíàìè îäèíàêîâîé øèðèíû FWHM, íî ñ ðàçâÿçàííûìè öåíòðîèäà-
ìè (E f , Ei, Er â ñèñòåìå ïîêîÿ äæåòà) è àìïëèòóäàìè f, i, r (áåç ó÷åòà ðàññåÿíèÿ
( f /r)0 = 0.28, (i/r)0 = 0.27 ) (ñì. Òàáëèöó 5.3). Çäåñü è äàëåå â òàáëèöàõ ðåçóëüòàòîâ
ïðèâîäèòñÿ øèðèíà ëèíèè W çà âû÷åòîì àïïàðàòíîãî óøèðåíèÿ (ò.å., â ñëó÷àå àíà-

ëèçà â ðàçðåøåíèè Chandra HEG W =

√
FWHM2 − FWHM2

Ch, à â ñëó÷àå àíàëèçà

â ðàçðåøåíèè ASTRO-H W =

√
FWHM2 − FWHM2

AH).

Ïðèâîäèìûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ (1−ζ) ðàññ÷èòàí äëÿ òðèïëåòà êàê åäè-
íîé ëèíèè ñ öåíòðîèäîì Ec (ïåðâûé ìîìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ôîòîíîâ ïî
ýíåðãèè), ò.å. åãî ãðàíèöû îïðåäåëåíû ïî îòíîøåíèþ ê îáùèì øèðîêèì êðûëüÿì
(ñì. Òàáëèöó 5.3).

Ñïåêòðû, ñâåðíóòûå ñ ìîäåëüíîé ôóíêöèåé îòêëèêà ASTRO-H , íåâîçìîæíî
îïèñàòü ïîäîáíûì îáðàçîì, ïîýòîìó ìû ëèøü ïðèâîäèì íåêîòîðûå èç ïîëó÷åííûõ
ïðîôèëåé ëèíèé (Ðèñ.5.6),èëëþñòðèðóþùèå õàðàêòåðíûå ÷åðòû òîãî èëè èíîãî
ðåæèìà ðàññåÿíèÿ. Ïî îñè àáñöèññ îòêëàäûâàåòñÿ ýíåðãèÿ E â ñèñòåìå îòñ÷åòà
íàáëþäàòåëÿ, ïî îñè îðäèíàò - äîëÿ âñåõ ôîòîíîâ ëèíèè èìåþùèõ ýíåðãèþ â äèà-
ïàçîíå îò E − ∆E/2 äî E + ∆E/2, ãäå ∆E � FWHM - ðàçìåð ñïåêòðàëüíîãî áèíà.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè Θ ≥ 0.01 ðàä êîìïîíåíòû òðèïëåòà àêòèâíî âçàè-
ìîäåéñòâóþò ÷åðåç îïòè÷åñêèå òîëùèíû, ÷òî çàìåòíî èñêàæàåò ôîðìó ëèíèé. Â
ñëó÷àå Θ = 0.02 ðàä ïîïåðå÷íàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà äæåòà ïî òîìñîíîâñêîìó ðàñ-
ñåÿíèþ τ̂T îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ τcr ≈ 0.19 (ñì. ÷. Ïåðåíîñ
èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ ) äëÿ ôîòîíîâ ðåçîíàíñíîé ëèíèè ïðè r0 > 4×1010 ñì, ïîýòîìó
ðàññåÿíèÿ íà ýëåêòðîíàõ ïðèâîäÿò ê ïîäàâëåíèþ âñåõ ëèíèé òðèïëåòà â ïðèìåð-
íî îäèíàêîâîé ñòåïåíè. Äîëÿ ôîòîíîâ, ïîêèíóâøèõ ëèíèþ, ζ äîñòèãàåò 30% ïðè
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r0 = 4 × 1010 ñì. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå Θ = 0.02 ðàä íàéäåííûå ïðè àíàëèçå
âåëè÷èíû E f , Ei, Er è f, i, r òåðÿþò ôèçè÷åñêóþ ïðèâÿçêó ê çàïðåùåííîé, èíòåð-
êîìáèíàöèîííîé è ðåçîíàíñíîé êîìïîíåíòàì ñîîòâåòñòâåííî, è, ïî ñóòè, èìåþò
òîëüêî îïèñàòåëüíîå çíà÷åíèå.

Â ñëó÷àå Θ = 0.01 ðàä, âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíò åùå îñòàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íûì, íî îñíîâíûì åãî ïðîÿâëåíèåì ñòàíîâèòñÿ �ïðîäëåíèå� îïòè÷åñêîé òîëùèíû
â íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ îáëàñòü äëÿ ôîòîíîâ ðåçîíàíñíîé ëèíèè. Ïðè ýòîì, τ̂T îêà-
çûâàåòñÿ áîëüøå τcr ≈ 0.15 äëÿ ðåçîíàíñíûõ ôîòîíîâ óæå ïðè r0 = 8× 1010 ñì. Ýòî
óâåëè÷èâàåò âûõîä â êðûëüÿ ζ, à òàêæå óâåëè÷èâàåò îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè
çàïðåùåííîé (f/r) è èíòåðêîìáèíàöèîííîé (i/r) ëèíèé (ñì. Òàáëèöó 5.3). Òàêèì
îáðàçîì, äîëÿ ôîòîíîâ, ïîêèíóâøèõ ëèíèþ îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîé, íî, âñå æå,
ζ ≤ 40% äëÿ âñåãî òðèïëåòà çà ñ÷åò ôîòîíîâ, èñïóùåííûõ âíóòðè ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ (ñì. ÷. Ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ ), à òàêæå âêëàäà çàïðåùåííîé è èíòåð-
êîìáèíàöèîííîé êîìïîíåíò. Äðóãèì ýôôåêòîì ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå øèðèíû W
ëèíèé â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíûõ ðàññåÿíèé.

Â ñëó÷àå Θ = 0.003 ðàä, âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíò óæå íå èãðàåò çíà÷èòåëü-
íîé ðîëè, à τ̂T îêàçûâàåòñÿ áîëüøå τcr ≈ 0.11 äëÿ ðåçîíàíñíûõ ôîòîíîâ óæå ïðè
ne0 > 1 × 1014 ñì−3, ïîýòîìó ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ ñòàíîâèòñÿ çàìåòíî ïîäàâëåíà â
ñðàâíåíèè ñ çàïðåùåííîé è èíòåðêîìáèíàöèîííîé. Íàëè÷èå ïîïåðå÷íîãî ãðàäèåí-
òà ñêîðîñòè, ñêàçûâàåòñÿ íà ñèëüíîé àññèìåòðèè ïðîôèëÿ ðåçîíàíñíîé ëèíèè, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ÷. Ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ . Êðîìå òîãî, áîëåå
çàìåòíûì ñòàíîâèòñÿ è äîïîëíèòåëüíîå óøèðåíèå.

Â öèëèíäðè÷åñêîì ñëó÷àå Θ = 0.0001 ðàä ïîïåðå÷íûé ãðàäèåíò ñêîðîñòè ïðå-
íåáðåæèìî ìàë, è ïðàêòè÷åñêè âñå ôîòîíû ðåçîíàíñíîé ëèíèè, ðîæäåííûå â ãëó-
áèíå äæåòà, â èòîãå èñïûòûâàþò ðàññåÿíèå íà ýëåêòðîíå è îêàçûâàþòñÿ â øèðîêèõ
êðûëüÿõ ëèíèè. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçóåòñÿ, â íåêîòîðîì ñìûñëå, ÷èñòûé ñëó÷àé,
ò.å. â öåíòðå ðåçîíàíñíîé ëèíèè îñòàþòñÿ òîëüêî ôîòîíû, èñïóùåííûå â ïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå äæåòà. Â ðåçóëüòàòå, âåñü òðèïëåò çàìåòíî òåðÿåò â èíòåíñèâíîñòè
îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà çàïðåùåííîé è èíòåðêîìáè-
íàöèîííîé êîìïîíåíò. Ïðè ýòîì, øèðèíà ëèíèé ïðåâîñõîäèò øèðèíó íåðàññåÿí-
íûõ ëèíèé ïðè Θ = 0.003 ðàä è âñåãî ëèøü â 1.5 ðàçà ìåíüøå øèðèíû ðàññåÿííûõ
ëèíèé ïðè Θ = 0.01 ðàä, ÷òî, ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé óøèðåíèÿ
(ñì. ï. 5.3 Âëèÿíèå äðóãèõ ýôôåêòîâ), óêàçûâàåò íà ñëîæíîñòü òî÷íîãî èçìåðå-
íèÿ Θ ïî íàáëþäåíèÿì Chandra HETGS Kα-òðèïëåòà ãåëèåïîäîáíîãî æåëåçà. Â
ñâîþ î÷åðåäü, ASTRO-H èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ èçó÷åíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ýòîé
ëèíèè è äèàãíîñòèêå ïî íåé ïàðàìåòðîâ äæåòîâ.

Fe XXVI Lyα

äóáëåò Fe XXVI Lyα ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäàì â âîäîðîäîïîäîáíîì èîíå æåëåçà,
ïîýòîìó êàê èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü, òàê è îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïëàçìû äæåòà
â ýòèõ ëèíèÿõ èìååþò ïèê ïðè íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, íåæåëè â
ëèíèÿõ Kα-òðèïëåòà ãåëèåïîäîáíîãî æåëåçà (ñì. Ðèñóíîê 5.5). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé Fe XXVI Lyα/ Fe XXV Kα äëÿ
äèàãíîñòèêè òåìïåðàòóðû íàèáîëåå ãîðÿ÷èõ ÷àñòåé äæåòà (Êîòàíè è äð., 1996).

Ïðè ýòîì, ñèëà îñöèëëÿòîðà f äëÿ Lyα ïåðåõîäîâ ñóùåñòâåííî (ïðèìåðíî â 3 ðà-
çà äëÿ 1s−2p (1P3/2) è ïðèìåðíî â 6 ðàç äëÿ 1s−2p (1P1/2) ïåðåõîäà, ñì. Òàáëèöó 5.1)
ìåíüøå ÷åì äëÿ ðåçîíàíñíîé êîìïîíåíòû Kα-òðèïëåòà, îòêóäà, íà ïåðâûé âçãëÿä,
ìîæíî ïðåäïîëîãàòü ìåíüøóþ ïîäâåðæåííîñòü ëèíèé äóáëåòà ýôôåêòàì ðàññåÿ-
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íèÿ âíóòðè äæåòà. Îäíàêî æå, äîïëåðîâñêèé ñäâèã ýíåðãèè çà ñ÷åò ïîïåðå÷íîé
ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïëàçìû äæåòà ïðè Θ ∼ 0.01 ðàä ïîçâîëÿåò ôîòîíàì áîëåå
âûñîêîýíåðãè÷íîé êîìïîíåíòû äóáëåòà ýôôåêòèâíî ðàññåèâàòüñÿ íà ïåðåõîäå, ñî-
îòâåòñòâóþùåì íèçêîýíåðãè÷íîé êîìïîíåíòå. Êàê ñëåäñòâèå, ðàññåÿííàÿ ëèíèÿ â
ñëó÷àå Θ = 0.01 ðàä èìååò ñîâåðøåííî èíîé, â ñðàâíåíèè ñ íà÷àëüíûì, ïðîôèëü
(ñì. Ðèñ.5.7 ), äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðîãî â ðàçðåøåíèè ASTRO-H ìû èñïîëüçîâàëè
ìîäåëü èç äâóõ ãàóññèàí îäèíàêîâîé øèðèíû FWHM, ñ àìïëèòóäàìè A1 è A2 è
öåíòðîèäàìè, ñäâèíóòûìè íà δz1 è δz2 îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíûõ ïîëîæåíèé äëÿ
íèçêî- è âûñîêîýíåðãè÷íîé êîìïîíåíòû ñîîòâåòñòâåííî (Òàáëèöà 5.5).

Ïðè àíàëèçå ñïåêòðîâ â ðàçðåøåíèè Chandra HEG, ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëü
îäíîé ãàóññèàíû øèðèíîé FWHM c öåíòðîèäîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ñðåäíåâçâå-
øåííîé ýíåðãèè íåðàññåÿííîãî äóáëåòà (Òàáëèöà 5.4). Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ
(1-ζ) ïðèâîäèòñÿ äëÿ äóáëåòà êàê åäèíîé ëèíèè. Õàðàêòåðíûå ïðîôèëè ðàññåÿí-
íûõ ëèíèé ïðèâåäåíà íà Ðèñóíêå 5.7.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ñëó÷àå Θ = 0.02 ðàä è Θ = 0.01 ðàä τ̂T ìåíüøå τcr äëÿ
ôîòîíîâ âûñîêîýíåðãè÷íîé êîìïîíåíòû ïðè âñåõ r0 êðîìå r0 = 4 × 1010 ñì, ïîë-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü äóáëåòà çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì óæå óïîìèíàâøåãîñÿ ðàíåå ýôôåêòà ïðîäîëæåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè-
íû â êðàñíóþ îáëàñòü äëÿ ôîòîíîâ âûñîêîýíåðãè÷íîé êîìïîíåíòû. Ýòîò ýôôåêò
õîðîøî èëëþñòðèðóåòñÿ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà ïðîôèëåé ðàññåÿííîãî äóáëåòà â
ðàçðåøåíèè ASTRO-H (Òàáëèöà 5.5). Ðîñò îòíîøåíèÿ A1/A2 ñ óìåíüøåíèåì r0

ïîçâîëÿåò ñóäèòü î �âûðàâíèâàíèè� ïðîôèëÿ äóáëåòà, à ñìåùåíèÿ öåíòðîèäîâ δz1

è δz2 óêàçûâàþò íà îòñóòñòâèå ôèçè÷åñêîé ïðèâÿçêè ôèòèðóþùèõ ãàóññèàí ê êîì-
ïîíåíòàì äóáëåòà. Êðîìå òîãî, ýôôåêòèâíîå óøèðåíèå ëèíèé îêàçûâàåòñÿ âåñüìà
çíà÷èòåëüíûì (Òàáëèöà 5.4).

Â ñëó÷àå Θ = 0.003 ðàä è Θ = 0.0001 ðàä, â îòñóòñâèå âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïî-
íåíò, êàðòèíà ðàññåÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñîâåðøåííî èäåíòè÷íîé äåòàëüíî îïèñàííîé
äëÿ Kα-òðèïëåòà. Ïðè ýòîì, øèðèíà W ðàññåÿííîé ëèíèè ïî àíàëèçó â ðàçðåøå-
íèè Chandra HEG îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî ðàâíà øèðèíå W0 íåðàññåÿííîé ëèíèè â
ñëó÷àå Θ = 0.01 ðàä.

Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ êîìïîíåíò, âëèÿíèå ýôôåêòîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì (â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ïðîôèëè ëèíèè) äàæå
ïðè áîëüøèõ Θ ïî÷òè íà âñåé ñåòêå ïàðàìåòðîâ. Ýòî äåëàåò òîíêóþ ñòðóêòóðó
ïðîôèëÿ Lyα-äóáëåòà âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíûì èíñòðóìåíòîì äèàãíîñòèêè ñàìûõ
ãîðÿ÷èõ ÷àñòåé äæåòà, â ÷àñòíîñòè, ïî íàáëþäåíèÿì ASTRO-H .

Ni XXVII Kα +Fe XXV Kβ

Èìåþùèåñÿ íà äàííûé ìîìåíò íàáëþäåíèÿ â îáëàñòè Kα-òðèïëåòà íèêåëÿ óêàçû-
âàþò íà èçáûòîê èçëó÷åíèÿ â ñðàâíåíèè ñ îæèäàåìûì ïî èíòåíñèâíîñòè ëèíèè
FeXXV (6.7 êýÂ) â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñ ñîëíå÷íûì îáèëèåì ýëåìåíòîâ
( Òàáëèöà 5.2 ), ÷òî èíòåðïðåòèðóåòñÿ â òåðìèíàõ èçáûòî÷íîãî îáèëèÿ íèêåëÿ â
ïëàçìå äæåòîâ (Áðèíêìàíí è äð. (2005), Ìåäâåäåâ è Ôàáðèêà (2010)).

Ââèäó òîãî, ÷òî ñîâðåìåííûå ïðèáîðû íå ïîçâîëÿþò óâåðåííî ðàçðåøèòü Ni
XXVII Kα è Fe XXV Kβ, ìû ïðîâåëè ñîâìåñòíîå ìîäåëèðîâàíèå ýòèõ ëèíèé, õîòÿ
çàìåòíîå ïåðåêðûòèå èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ Θ = 0.02 ðàä (ñì. Ðèñóíîê 5.8).
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Ìû íå ïðèâîäèì ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ñìîäåëèðîâàííûõ ñïåêòðîâ â ðàçðåøåíèè
Chandra HEG ââèäó ìàëîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýòîãî ïðèáîðà â îáëàñòè Ez ' 8.5 êýÂ.

Ïðè àíàëèçå ñïåêòðîâ â ðàçðåøåíèè ASTRO-H ìû èñïîëüçóåì ìîäåëü èç ïÿòè
ãàóññèàí îäèíàêîâîé øèðèíû FWHM ñ ðàçâÿçàííûìè àìïëèòóäàìè, íî ôèêñèðî-
âàííûìè öåíòðîèäàìè. Êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ (1− ζ) îïðåäåëÿþòñÿ îòäåëüíî
äëÿ òðèïëåòà íèêåëÿ è Kβ ãåëèåïîäîáíîãî æåëåçà. (ñì. Òàáëèöó 5.6).

Â òî âðåìÿ êàê τ̂T ãîðàçäî ìåíüøå τcr äëÿ ôîòîíîâ ðåçîíàíñíîé ëèíèè íèêåëÿ
íà âñåé ñåòêå ïàðàìåòðîâ êâàçèàäèàáàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, äëÿ ôîòîíîâ Kβ ëèíèè
æåëåçà τcr íå ñòîëü âåëèêà è ïðè Θ = 0.01 ðàä è r0 = 4 × 1010 ñì äàæå îêàçûâàåòñÿ
ìåíüøå τ̂T , ÷òî îòðàæàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, íà ðàçíûõ çàâèñèìîñòÿõ âåëè÷èíû ζ îò
r0 (ñì. Òàáëèöó 5.6). Â ðåçóëüòàòå, íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ îòíîøåíèå F(Ni)/F(Fe), îä-
íàêî ýòî èçìåíåíèå èìååò ìåñòî òîëüêî ïðè r0 = 4× 1010 ñì è ïî ñâîåé âåëè÷èíå íå
ïðåâîñõîäèò 10%. Òàêèì îáðàçîì, ïî÷òè íà âñåé ñåòêå ïàðàìåòðîâ êâàçèàäèàáàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé îñíîâíûì ýôôåêòîì ÿâëÿåòñÿ îáùåå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè
çà ñ÷åò òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ.

Äëÿ êâàçèöèëèíäðè÷åñêèõ ìîäåëåé îáùàÿ êàðòèíà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ î÷åíü
ïîõîæà íà ñëó÷àé Kα- òðèïëåòà Fe XXV, ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî äëÿ ðåçîíàíñíîé ëèíèè
òðèïëåòà íèêåëÿ τ̂T > τcr òîëüêî äëÿ α > 30, à äëÿ Kβ æåëåçà - äëÿ α > 10 (ñì.
Òàáëèöó 5.2).

Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì �ïåðåêà÷êà� èíòåíñèâíîñòåé ìåæ-
äó ëèíèåé Kβ æåëåçà è òðèïëåòîì Kα íèêåëÿ çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ. Â
òîæå âðåìÿ, èíòåíñèâíîñòü âñåãî êîìïëåêñà ëèíèé èñïûòûâàåò íå ñòîëü ìîùíîå
óìåíüøåíèå êàê Kα-òðèïëåò æåëåçà, ÷òî, îäíàêî, íå ñïîñîáíî ïîëíîñòüþ îáúÿñ-
íèòü íàáëþäàåìûé èçáûòîê èçëó÷åíèÿ â ýòîé îáëàñòè îòíîñèòåëüíî îæèäàåìîãî
ïî èíòåíñèâíîñòè ëèíèè FeXXV Kα(6.7 êýÂ) â ïðåäïîëîæåíèè ñîëíå÷íîãî îáèëèÿ
ýëåìåíòîâ.

Íàáëþäåíèÿ ASTRO-H ïîçâîëÿò íàäåæíî ðàçðåøèòü ëèíèè òðèïëåòà íèêåëÿ
è Kβ æåëåçà, ñäåëàâ, òåì ñàìûì, âîçìîæíûì îïðåäåëåíèå îáèëèÿ íèêåëÿ îòíîñè-
òåëüíî æåëåçà â äæåòàõ SS 433.
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Ðèñ. 5.6: Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òðèïëåòà Fe XXV Kα äëÿ ïðèáëèæàþùåãîñÿ
äæåòà ñ T0 = 20 êýÂ â ôàçå, ñîîòâåòñòâóþùåé zb = −0.078. a. Θ = 0.01 ðàä; âåðõíÿÿ
ïàíåëü - ñïåêòð, ñâåðíóòûé ñ ìîäåëüíîé ôóíêöèåé îòêëèêà ASTRO-H ; íèæíÿÿ
ïàíåëü - ñïåêòð, ñâåðíóòûé ñ ìîäåëüíîé ôóíêöèåé îòêëèêà Chandra HEG; ïóíêòèð
- r0 = 4×1010 ñì, êîðîòêèé øòðèõ - r0 = 8×1010 ñì, äëèííûé øòðèõ - r0 = 1.8×1011 ñì,
øòðèõ-ïóíêòèð - r0 = 3.2×1011 ñì, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ïðîôèëü íåðàññåÿííîé ëèíèè
(îäèíàêîâûé äëÿ âñåõ r0). b. Θ = 0.003 ðàä; âåðõíÿÿ ïàíåëü - ñïåêòð, ñâåðíóòûé
ñ ìîäåëüíîé ôóíêöèåé îòêëèêà ASTRO-H ; íèæíÿÿ ïàíåëü - ñïåêòð, ñâåðíóòûé
ñ ìîäåëüíîé ôóíêöèåé îòêëèêà Chandra HEG; ïóíêòèð - ne0 = 1.6 × 1015 ñì−3,
êîðîòêèé øòðèõ - ne0 = 4×1014 ñì−3, øòðèõ-ïóíêòèð - ne0 = 1.0×1014 ñì−3, ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ - ïðîôèëü íåðàññåÿííîé ëèíèè (îäèíàêîâûé äëÿ âñåõ ne0).
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Òàáëèöà 5.3: Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òðèïëåòà Fe XXV Kα â ðàçðåøå-
íèè Chandraäëÿ ïðèáëèæàþùåãîñÿ äæåòà ñ T0 = 20 êýÂ â ôàçå, ñîîòâåòñòâóþùåé
zb = −0.078.Øèðèíû íåðàññåÿííûõ ëèíèé ðàâíû W0 = 37.8 ýÂ ïðè Θ = 0.02 ðàä,
W0 = 24.0 ýÂ ïðè Θ = 0.01 ðàä, W0 = 13.3 ýÂ ïðè Θ = 0.003 ðàä, W0 = 11.9 ýÂ ïðè
Θ = 0.0001 ðàä.

1-ζ Ec, êýÂ W, ýÂ f/r i/r E f , êýÂ Ei, êýÂ Er, êýÂ

r0, 1011 ñì Θ=0.02 ðàä

5.0 0.95 6.6835 38.2 0.315 0.630 6.6336 6.6736 6.7048

3.2 0.93 6.6835 38.2 0.310 0.612 6.6340 6.6727 6.7047

1.8 0.91 6.6833 38.3 0.303 0.600 6.6339 6.6716 6.7047

0.8 0.85 6.6833 38.1 0.287 0.587 6.6340 6.6695 6.7051

0.4 0.69 6.6838 37.0 0.252 0.563 6.6340 6.6661 6.7063

r0, 1011 ñì Θ=0.01 ðàä

5.0 0.95 6.6876 25.2 0.290 0.276 6.6371 6.6721 6.6992

3.2 0.93 6.6852 25.5 0.293 0.274 6.6374 6.6721 6.6990

1.8 0.88 6.6831 25.9 0.298 0.274 6.6378 6.6721 6.6989

0.8 0.81 6.6829 26.1 0.307 0.275 6.6384 6.6721 6.6989

0.4 0.62 6.6826 26.2 0.338 0.281 6.6397 6.6730 6.6995

ne0, 1014 ñì−3 Θ=0.003 ðàä

1 0.86 6.6824 15.9 0.311 0.300 6.6372 6.6731 6.6985

4 0.71 6.6813 16.8 0.350 0.333 6.6376 6.6741 6.6984

16 0.51 6.6800 17.3 0.438 0.408 6.6381 6.6758 6.6990

ne0, 1014 ñì−3 Θ=0.0001 ðàä

1 0.80 6.6820 14.7 0.338 0.334 6.6370 6.6733 6.6994

4 0.64 6.6803 15.4 0.406 0.392 6.6372 6.6745 6.6996

16 0.45 6.6781 15.6 0.515 0.486 6.6373 6.6758 6.6999
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Ðèñ. 5.7: Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äóáëåòà Fe XXVI Lyα äëÿ ïðèáëèæàþùåãîñÿ
äæåòà ñ T0 = 20 êýÂ â ôàçå, ñîîòâåòñòâóþùåé zb = −0.078. a. Θ = 0.01 ðàä; âåðõíÿÿ
ïàíåëü - ñïåêòð, ñâåðíóòûé ñ ìîäåëüíîé ôóíêöèåé îòêëèêà ASTRO-H ; íèæíÿÿ
ïàíåëü - ñïåêòð, ñâåðíóòûé ñ ìîäåëüíîé ôóíêöèåé îòêëèêà Chandra HEG; ïóíêòèð
- r0 = 4×1010 ñì, êîðîòêèé øòðèõ - r0 = 8×1010 ñì, äëèííûé øòðèõ - r0 = 1.8×1011 ñì,
øòðèõ-ïóíêòèð - r0 = 3.2×1011 ñì, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ïðîôèëü íåðàññåÿííîé ëèíèè
(îäèíàêîâûé äëÿ âñåõ r0). b. Θ = 0.003 ðàä; âåðõíÿÿ ïàíåëü - ñïåêòð, ñâåðíóòûé
ñ ìîäåëüíîé ôóíêöèåé îòêëèêà ASTRO-H ; íèæíÿÿ ïàíåëü - ñïåêòð, ñâåðíóòûé
ñ ìîäåëüíîé ôóíêöèåé îòêëèêà Chandra HEG; ïóíêòèð - ne0 = 1.6 × 1015 ñì−3,
êîðîòêèé øòðèõ - ne0 = 4×1014 ñì−3, øòðèõ-ïóíêòèð - ne0 = 1.0×1014 ñì−3, ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ - ïðîôèëü íåðàññåÿííîé ëèíèè (îäèíàêîâûé äëÿ âñåõ ne0).
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Òàáëèöà 5.4: Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äóáëåòà Fe XXVI Lyα â ðàçðåøå-
íèè Chandraäëÿ ïðèáëèæàþùåãîñÿ äæåòà ñ T0 = 20 êýÂ â ôàçå, ñîîòâåòñòâóþùåé
zb = −0.078. Øèðèíû íåðàññåÿííûõ ëèíèé ðàâíû W0 = 54.7 ýÂ ïðè Θ = 0.02 ðàä,
W0 = 35.9 ýÂ ïðè Θ = 0.01 ðàä, W0 = 29.6 ýÂ ïðè Θ = 0.003 ðàä, W0 = 29.5 ýÂ ïðè
Θ = 0.0001 ðàä.

r0, 1011 ñì
1-ζ W, ýÂ

Θ=0.02 ðàä Θ=0.01 ðàä Θ=0.02 ðàä Θ=0.01 ðàä

5.0 0.93 0.93 59.2 40.3

3.2 0.91 0.91 61.1 40.9

1.8 0.88 0.86 62.3 41.8

0.8 0.82 0.78 64.5 43.7

0.4 0.65 0.58 68.3 45.3

ne0, 1014 ñì−3 Θ = 3 × 10−3 ðàä Θ = 10−4ðàä Θ = 3 × 10−3 ðàä Θ = 10−4 ðàä

1.0 0.86 0.82 30.9 31.1

4.0 0.71 0.66 31.8 32.0

16.0 0.49 0.45 32.9 33.0

Òàáëèöà 5.5: Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äóáëåòà Fe XXVI Lyα â ðàçðåøå-
íèè ASTRO-H äëÿ ïðèáëèæàþùåãîñÿ äæåòà â ôàçå, ñîîòâåòñòâóþùåé zb = −0.078.

Θ = 0.01 ðàä

r0, 1011 ñì A1/A2 W, ýÂ δz1, 10−4 δz2, 10−4

5.0 0.66 26.18 1.46 -1.69

3.2 0.69 25.73 1.34 -2.17

1.8 0.73 25.57 1.59 -2.66

0.8 0.78 24.96 2.20 -3.52

0.4 0.80 24.78 1.48 -5.20
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Ðèñ. 5.8: Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òðèïëåòà Ni XXVII Kα è Fe XXV Kβ äëÿ
ïðèáëèæàþùåãîñÿ äæåòà ñ T0 = 20 êýÂ â ôàçå, ñîîòâåòñòâóþùåé zb = −0.078.
Âåðõíÿÿ ïàíåëü - ñïåêòð, ñâåðíóòûé ñ ìîäåëüíîé ôóíêöèåé îòêëèêà ASTRO-H äëÿ
Θ = 0.02 ðàä; ñðåäíÿÿ ïàíåëü - ñïåêòð, ñâåðíóòûé ñ ìîäåëüíîé ôóíêöèåé îòêëèêà
ASTRO-H äëÿ Θ = 0.01 ðàä; ïóíêòèð - r0 = 4×1010 ñì, êîðîòêèé øòðèõ - r0 = 8×1010

ñì, øòðèõ-ïóíêòèð - r0 = 1.8 × 1011 ñì, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ïðîôèëü íåðàññåÿííîé
ëèíèè (îäèíàêîâûé äëÿ âñåõ r0); íèæíÿÿ ïàíåëü - ñïåêòð, ñâåðíóòûé ñ ìîäåëüíîé
ôóíêöèåé îòêëèêà ASTRO-H äëÿ Θ = 0.003 ðàä; ïóíêòèð - ne0 = 1.6 × 1015 ñì−3,
êîðîòêèé øòðèõ - ne0 = 4×1014 ñì−3, øòðèõ-ïóíêòèð - ne0 = 1.0×1014 ñì−3, ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ - ïðîôèëü íåðàññåÿííîé ëèíèè (îäèíàêîâûé äëÿ âñåõ ne0).
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Òàáëèöà 5.6: Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òðèïëåòà Ni XXVII Kα +Fe XXV
Kβâ ðàçðåøåíèè ASTRO-H äëÿ ïðèáëèæàþùåãîñÿ äæåòà ñ T0 = 20 êýÂ â ôàçå,
ñîîòâåòñòâóþùåé zb = −0.078. Øèðèíû íåðàññåÿííûõ ëèíèé ðàâíû W0 = 30.3 ýÂ
ïðè Θ = 0.01 ðàä, W0 = 10.8 ýÂ ïðè Θ = 0.003 ðàä, W0 = 7.65 ýÂ ïðè Θ = 0.0001
ðàä.

1-ζ(Ni) 1-ζ(Fe) F(Ni)/F(Fe) W, ýÂ

r0, 1011 ñì Θ=0.01 ðàä

5.0 0.94 0.94 0.61 30.3

3.2 0.92 0.92 0.61 30.6

1.8 0.89 0.89 0.61 30.9

0.8 0.84 0.83 0.61 31.3

0.4 0.71 0.65 0.65 31.3

ne0, 1014 ñì−3 Θ=0.003 ðàä

1 0.90 0.88 0.62 13.2

4 0.80 0.74 0.65 14.7

16 0.63 0.53 0.72 16.2

ne0, 1014 ñì−3 Θ=0.0001 ðàä

1 0.87 0.83 0.64 11.2

4 0.77 0.68 0.70 12.6

16 0.60 0.48 0.77 14.1
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S XV Kα

Îáùàÿ êàðòèíà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ Kα-òðèïëåòîâ ãåëèåïîäîáíûõ èîíîâ â íèçêîýíåð-
ãåòè÷íîé ÷àñòè ñïåêòðà (ïðåæäå âñåãî íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü ñåðà è êðåìíèé,
ñì. Òàáëèöó 5.2),îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîé äëÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ òðèïëåòîâ
(íàïðèìåð, æåëåçà) â íåñêîëüêèõ íàïðàâëåíèÿõ. Âî-ïåðâûõ, êîìïîíåíòû òðèïëå-
òà èìåþò áîëüøóþ îòíîñèòåëüíóþ ñïåêòðàëüíóþ ðàçíåñåííîñòü (∆E/∆ED), â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî, ïåðåêðûòèå, à çíà÷èò è âçàèìîäåéñòâèå, èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ
áîëüøèõ Θ ∼ 0.02 ðàä (ñì. Ðèñóíîê 5.9a). Òåì íå ìåíåå, ìû ïðèâîäèì êîýôôèöè-
åíòû îñëàáëåíèÿ 1 − ζ äëÿ âñåãî òðèïëåòà öåëèêîì (ñì. Òàáëèöó 5.7). Âî-âòîðûõ,
ne,crit ∝ Z13 îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà 1014 ñì−3 (òî÷íûé ðàñ÷åò äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî
äèàïàçîíà òåìïåðàòóð ïðîâåäåí ïðè ïîìîùè Cloudy 08.00), ïîýòîìó äëÿ äåòàëü-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû òðèïëåòîâ íåîáõîäèìî ó÷åñòü ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé çàïðåùåííîé è èíòåðêîìáèíàöèîííîé ëèíèé â ðåçóëüòàòå
ñòîëêíîâèòåëüíûõ âîçáóæäåíèé ñ 3S 1 (âåðõíèé óðîâåíü çàïðåùåííîé êîìïîíåíòû)
íà 3P0,1,2 (âåðõíèå óðîâíè èíòåðêîìáèíàöèîííûõ êîìïîíåíò) (Ïîðêå è äð., 2010).
Òàêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ îòíîøåíèÿ èõ èíòåíñèâíîñòåé
R (ne) = z/(x + y) = r0

1+ne/ne,crit(T ) , ãäå r0-âåëè÷èíà ýòîãî îòíîøåíèÿ â ïðåäåëå ìàëîé

ïëîòíîñòè (APEC), à çàâèñèìîñòü ne,crit (T ) ïîëó÷àåòñÿ ôèòèðîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà Cloudy.

Ïîñêîëüêó â îáëàñòè íàèáîëåå ÿðêèõ ëèíèé âîäîðîäî- è ãåëèåïîäîáíûõ èîíîâ
ñåðû è êðåìíèÿ ASTRO-H óñòóïàåò Chandra HETGS ïî ñâîèì ñïåêòðàëüíûì õà-
ðàêòåðèñòèêàì, ìû îïóñêàåì ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñìîäåëèðîâàííûõ ñïåêòðîâ â
ðàçðåøåíèè ASTRO-H . Ïðè àíàëèçå â ðàçðåøåíèè Chandra HEG (Ðèñóíîê 5.9a)
ìû, òàì ãäå ýòî âîçìîæíî, èñïîëüçîâàëè ìîäåëü èç òðåõ ãàóññèàí îäèíàêîâîé øè-
ðèíû FWHM ñ ôèêñèðîâàííûìè öåíòðîèäàìè, íî ðàçâÿçàííûìè àìïëèòóäàìè w,
x+y, z äëÿ ðåçîíàíñíîé, èíòåðêîìáèíàöèîííîé è çàïðåùåííîé êîìïîíåíò ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ò.ê. êîìïîíåíòû òðèïëåòà èìåþò ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïî îòíîøå-
íèþ ê ýôôåêòàì ðàññåÿíèÿ, ìîæíî îæèäàòü çàìåòíîå âëèÿíèå ýòèõ ýôôåêòîâ íà
âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ R=z/(x+y), à òàêæå îòíîøåíèÿ G(T)=(z+x+y)/w ñóììàð-
íîé èíòåíñèâíîñòè çàïðåùåííîé è èíòåðêîìáèíàöèîííîé ëèíèé ê èíòåíñèâíîñòè
ðåçîíàíñíîé, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè òåìïåðàòóðû ïëàçìû (ñì., íà-
ïðèìåð, (Ïîðêå è äð., 2010)). Ó÷èòûâàÿ âàæíîñòü ýòèõ îòíîøåíèé ñ òî÷êè çðåíèÿ
ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, â ñâîäíîé òàáëèöå ðåçóëüòà-
òîâ àíàëèçà ìû ïðèâîäèì èìåííî çíà÷åíèÿ R è G (ñì. Òàáëèöó 5.7).

Â ñëó÷àå Θ = 0.02 ðàä âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíò òðèïëåòà ïîõîæå íà ñèòóà-
öèþ ñ Kα-òðèïëåòà ãåëèåïîäîáíîãî æåëåçà ïðè Θ = 0.01 ðàä, îñëîæíåííóþ, îä-
íàêî, ïåðåðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòåé çàïðåùåííîé è èíòåðêîìáèíàöèîííîé
êîìïîíåíò. Ïîýòîìó ìû íå ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû äåòàëüíîãî àíàëèçà äëÿ Θ = 0.02
ðàä, èìåÿ â âèäó íåâîçìîæíîñòü èõ ÿñíîé è îäíîçíà÷íîé èíòåðïðåòàöèè.

Â ñëó÷àå Θ = 0.01 ðàä, áûñòðîå ñïàäàíèå ne ∝ ξ
−2 ñ ðîñòîì ξ ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó äæåòà ïî ðåçîíàíñíîìó ðàññåÿíèþ
â ðàçðåøåííîì êîìïîíåíòå òðèïëåòà S XV (ñì. Ðèñóíîê 5.5), ýôôåêòèâíàÿ îïòè-
÷åñêàÿ òîëùèíà ïî ðàññåÿíèþ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ τ̂T îêàçûâàòåñÿ áîëüøå
τcr äëÿ ðåçîíàíñíûõ ôîòîíîâ òîëüêî ïðè r0 = 4× 1010 ñì. Ïîýòîìó, îáùàÿ êàðòèíà
èäåíòè÷íà ðàññìîòðåííîé äëÿ Kα-òðèïëåòà Ni XXVII, ò.å. âëèÿíèå ýôôåêòîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ íåâåëèêî, îòíîøåíèÿ R è G, îòëè÷àþòñÿ îò ñâîèõ íåðàññåÿííûõ çíà÷åíèé
R0 è G0 íåçíà÷èòåëüíî (ñì. Òàáëèöó 5.7).
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Â ñëó÷àå êâàçèöèëèíäðè÷åñêèõ ìîäåëåé îáùàÿ êàðòèíà ñïåêòðîâ ñîîòâåòñòâóåò
àíàëîãè÷íîé äëÿ Kα-òðèïëåòà Fe XXV (çäåñü ne ìåíÿåòñÿ ñëàáî), â ðåçóëüòàòå ÷åãî
çàìåòíî ìåíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ R è G, à òàêæå ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà ëèíèé.Îäíàêî,
äàæå ïðè óâåëè÷åíèè â 1.5-2 ðàçà äëÿ Θ 6 0.003 ðàä øèðèíà ëèíèé îñòàåòñÿ
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ïðè Θ = 0.01 ðàä (â îòëè÷èå îò
àíàëîãè÷íîé ñèòóàöèè äëÿ Kα-òðèïëåòà Fe XXV).

Si XIII Kα

Îáùàÿ ñõåìà àíàëèçà è ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äëÿ Kα-òðèïëåòà ãåëèåïîäîáíî-
ãî êðåìíèÿ ñîâåðøåííî èäåíòè÷íà ñõåìå, äåòàëüíî îïèñàííîé äëÿ òðèïëåòà ñåðû
â ïðåäûäóùåì ïîäïóíêòå. Ïîýòîìó, çäåñü ìû îïóñòèì îïðåäåëåíèÿ ïðèâîäèìûõ â
Òàáëèöå 5.8 âåëè÷èí. Àíàëîãè÷íî è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà â òî÷íî-
ñòè ñîâïàäàåò ñ òðèïëåòîì ñåðû.

Âàæíîé îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé òðèïëåòà êðåìíèÿ, òåì íå ìåíåå, ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîå âëèÿíèå ñàòåëëèòîâ íà èçìåðÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè (íàïðèìåð, R è G).
Ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ýòîãî âîïðîñà ìû îòëîæèì íà ïóíêò 5.5.3, ïîêà æå îò-
ìåòèì, ÷òî äèàãíîñòèêà ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ïî îòíîøåíèÿì R è G ìîæåò áûòü
ñèëüíî ïîäâåðæåíà ýôôåêòàì ðàññåÿíèÿ. Òàê, óâåëè÷åíèå ýòèõ îòíîøåíèé (ñì.
Òàáëèöû 5.7,5.8) â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ îïòè÷åñêè òîíêîìó ïðèáëèæåíèþ (Ïîðêå è äð., 2010), äîëæíî ïðèâîäèòü ê
çàíèæåíèþ îöåíîê êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû ïî íàáëþäåíèÿì.

Ó÷èòûâàÿ îòëè÷íîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå Chandra HETGS â ýòîé îáëàñòè
ýíåðãèè, äåòàëüíûé àíàëèç ïðîôèëåé ëèíèé ñ ó÷åòîì ðàñìîòðåííûõ ýôôåêòîâ
ñïîñîáåí äàòü îïðåäåëåííóþ èíôîðìàöèþ î íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè äæåòà.
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Ðèñ. 5.9: Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òðèïëåòà S XV Kα (a) è òðèïëåòà Si XIII
Kα (b) äëÿ ïðèáëèæàþùåãîñÿ äæåòà ñ T0 = 20 êýÂ â ôàçå, ñîîòâåòñòâóþùåé zb =

−0.078. Âåðõíÿÿ ïàíåëü - Θ = 0.02 ðàä; ñïåêòð, ñâåðíóòûé ñ ìîäåëüíîé ôóíêöèåé
îòêëèêà Chandra HEG; ïóíêòèð - r0 = 4×1010 ñì, êîðîòêèé øòðèõ - r0 = 8×1010 ñì,
øòðèõ-ïóíêòèð - r0 = 1.8 × 1011 ñì, ñïëîøíûå ëèíèè 1,2,3- ïðîôèëü íåðàññåÿííîé
ëèíèè äëÿ r0 = 4 × 1010 ñì, r0 = 8 × 1010 ñì è r0 = 1.8 × 1011 ñì ñîîòâåòñòâåííî.
Ñðåäíÿÿ ïàíåëü - Θ = 0.01 ðàä; - ñïåêòð, ñâåðíóòûé ñ ìîäåëüíîé ôóíêöèåé îòêëèêà
Chandra HEG; ïóíêòèð - r0 = 4×1010 ñì, êîðîòêèé øòðèõ - r0 = 8×1010 ñì, øòðèõ-
ïóíêòèð - r0 = 1.8 × 1011 ñì, ñïëîøíûå ëèíèè 1,2,3- ïðîôèëü íåðàññåÿííîé ëèíèè
äëÿ r0 = 4 × 1010 ñì è r0 = 8 × 1010 ñì, r0 = 1.8 × 1011 ñì ñîîòâåòñòâåííî. Íèæíÿÿ
ïàíåëü - Θ = 0.003 ðàä; ñïåêòð, ñâåðíóòûé ñ ìîäåëüíîé ôóíêöèåé îòêëèêà Chandra
HEG; ïóíêòèð - ne0 = 1 × 1014 ñì−3, êîðîòêèé øòðèõ - ne0 = 4 × 1014 ñì−3, øòðèõ-
ïóíêòèð - ne0 = 1.6×1015 ñì−3, ñïëîøíûå ëèíèè 1,2,3- ïðîôèëü íåðàññåÿííîé ëèíèè
äëÿ ne0 = 1.6 × 1015 ñì−3, ne0 = 4 × 1014 ñì−3 è ne0 = 1 × 1014 ñì−3 ñîîòâåòñòâåííî.
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Òàáëèöà 5.7: Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òðèïëåòà S XV Kα â ðàçðåøåíèè
Chandraäëÿ ïðèáëèæàþùåãîñÿ äæåòà ñ T0 = 20 êýÂ â ôàçå, ñîîòâåòñòâóþùåé zb =

−0.078.

1-ζ R (R0) G (G0) W (W0) , ýÂ

r0, 1011 ñì Θ = 0.01 ðàä

5.0 0.97 1.98 ( 1.92 ) 0.65 ( 0.64 ) 8.92 ( 8.77 )

3.2 0.96 1.98 ( 1.92 ) 0.65 ( 0.64 ) 8.96 ( 8.77 )

1.8 0.93 1.91 ( 1.92 ) 0.65 ( 0.64 ) 9.06 ( 8.77 )

0.8 0.88 1.58 ( 1.62 ) 0.65 ( 0.64 ) 9.09 ( 8.77 )

0.4 0.71 0.71 ( 0.73 ) 0.67 ( 0.64 ) 8.97 ( 8.77 )

ne0, 1014 ñì−3 Θ = 0.003 ðàä

1 0.90 1.87 ( 1.87 ) 0.64 ( 0.59 ) 3.57 (2.85)

4 0.75 1.39 ( 1.34 ) 0.69 ( 0.59 ) 3.83 (2.85)

16 0.55 0.66 ( 0.57 ) 0.76 ( 0.59 ) 4.16 (2.85)

ne0, 1014 ñì−3 Θ = 0.0001 ðàä

1 0.80 1.75 ( 1.71 ) 0.71 ( 0.59 ) 2.93 ( 1.73 )

4 0.65 1.26 ( 1.14 ) 0.81 ( 0.59 ) 3.25 ( 1.73 )

16 0.46 0.62 ( 0.49 ) 0.90 ( 0.59 ) 3.52 ( 1.73 )
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Òàáëèöà 5.8: Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òðèïëåòà Si XIII Kα â ðàçðåøåíèè
Chandraäëÿ ïðèáëèæàþùåãîñÿ äæåòà ñ T0 = 20 êýÂ â ôàçå, ñîîòâåòñòâóþùåé zb =

−0.078.

1-ζ R (R0) G (G0) W (W0) , ýÂ

r0, 1011 ñì Θ = 0.01 ðàä

5.0 0.98 2.33 ( 2.33 ) 0.720 ( 0.713 ) 6.90 ( 6.76 )

3.2 0.96 2.25 ( 2.27 ) 0.716 ( 0.709 ) 6.92 ( 6.75 )

1.8 0.94 1.95 ( 1.98 ) 0.709 ( 0.699 ) 6.91 ( 6.71 )

0.8 0.89 1.09 ( 1.10 ) 0.706 ( 0.691 ) 6.93 ( 6.67 )

0.4 0.72 0.26 ( 0.26 ) 0.708 ( 0.671 ) 6.68 ( 6.56 )

ne0, 1014 ñì−3 Θ = 0.003 ðàä

1 0.90 1.79 (1.76) 0.70 (0.64) 2.63 (2.08)

4 0.76 0.73 (0.67) 0.74 (0.64) 2.80 (2.08)

16 0.55 0.22 (0.17) 0.79 (0.64) 2.96 (2.08)

ne0, 1014 ñì−3 Θ = 0.0001 ðàä

1 0.78 1.38 (1.24) 0.81 (0.63) 2.26 (1.15)

4 0.63 0.61 (0.48) 0.89 (0.63) 2.51 (1.15)

16 0.45 0.21 (0.14) 0.91 (0.63) 2.68 (1.15)
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5.5.2 Øèðîêèå êðûëüÿ ëèíèé

Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ôîòîíîâ, ïîêèíóâøèõ ëèíèþ â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ
íà ñâîáîäíîì ýëåêòðîíå, îáðàçóþòñÿ ìîùíûå øèðîêèå êðûëüÿ ëèíèè. Ôîðìà òà-
êèõ êðûëüåâ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ÿäðîì îäíîêðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ
ñ ó÷åòîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, îïðå-
äåëÿåìîãî óðàâíåíèåì (19) â (Ñàçîíîâ & Ñþíÿåâ, 2000). Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííîé
íîðìèðîâêîé ñëóæèò âåëè÷èíà ζ, ò.å. äîëÿ ôîòîíîâ, ïîêèíóâøèõ ëèíèþ, à åäèí-
ñòâåííûì ïàðàìåòðîì ïðè ïîäãîíêå - ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ðàññåèâàþùèõ
ýëåêòðîíîâ Te. Ýòà òåìïåðàòóðà îòðàæàåò âêëàä ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé äæåòà â ðàññå-
ÿííîå èçëó÷åíèå, à ïîòîìó ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ïðîôèëÿõ òåìïåðàòóðû è êîíöåí-
òðàöèè âäîëü äæåòà. Òàê, êëàññó êâàçèàäèàáàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîîòâåñòâóþò â
ñðåäíåì áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ôèòû, íåæåëè êëàññó êâàçèöèëèíäðè÷åñêèõ
(ñì. Ðèñóíîê 5.10), ÷òî ñâÿçàíî ñ áûñòðûì ñïàäàíèåì êîíöåíòðàöèè íà ôîíå ìåä-
ëåííîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ ïåðâûõ è ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíîé ñèòóàöèè
äëÿ âòîðûõ.
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Ðèñ. 5.10: Ôèòèðîâàíèå øèðîêèõ êðûëüåâ ðàññåÿííîé ëèíèè Fe XXV Kα â ñèñòåìå
îòñ÷åòà äæåòà ÿäðîì îäíîêðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà ýëåêòðîíàõ èç
(Ñàçîíîâ & Ñþíÿåâ, 2000) äëÿ îäíîé èç êâàçèöèëèíäðè÷åñêèõ (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è
îäíîé èç êâàçèàäèàáàòè÷åñêèõ (íèæíÿÿ ïàíåëü) ìîäåëåé. Ïî îñè îðäèíàò - ïëîò-
íîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ ïî ýíåðãèè äëÿ ëèíèè ñ
öåíòðàëüíîé ýíåðãèåé E0 = 6.7 êýÂ è îáëàêà ýëåêòðîíîâ ñ òåìïåðàòóðîé Te.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ óêàçàííîãî ÿäðà îäíîêòðàíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, íàëè÷èå êàñïà â îáëàñòè E = E0 è, âî-âòîðûõ, çà-
ìåòíàÿ àññèìåòðè÷íîñòü- �ïðàâîå� (âûñîêîýíåðãè÷íîå) êðûëî ãîðàçäî øèðå �ëå-
âîãî�(íèçêîýíåðãè÷íîãî). Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü ïîâòîðíîãî ðàññå-
ÿíèèÿ ôîòîíà íà ýëåêòðîíå, îäíàêî ïðè τ̂T ∼ 0.1 âëèÿíèå ïîâòîðíûõ ðàññåÿíèé
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ïðåíåáðåæèìî ìàëî, çà èñêëþ÷åíèåì, áûòü ìîæåò, äàëüíèõ êðàåâ êðûëüåâ (ñì.
Ðèñóíîê 5.10).

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî øèðîêèå êðûëüÿ ðàññåÿííûõ ëèíèé, âîîáùå ãîâîðÿ, âñå-
ãäà ïðèñóòñòâóþò â ñïåêòðå (âîïðîñ òîëüêî â êàêèõ êîëè÷åñòâàõ), òî÷íîå èçìå-
ðåíèå èõ ôîðìû ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî êàê óíèâåðñàëüíûé (õîòÿ è ìîäåëüíî-
çàâèñèìûé) èíñòðóìåíò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äæåòîâ, äîñòóïíûé óæå ñî-
âðåìåííûì ïðèáîðàì. Áåçóñëîâíî, âêëàä êðûëüåâ ñîñåäíèõ ëèíèé íåñêîëüêî óñëîæ-
íÿåò çàäà÷ó, íî, â òîæå âðåìÿ, íåçàâèñèìûå èçìåðåíèÿ â âûñîêî- è íèçêîýíåðãåòè÷-
íûõ ÷àñòÿõ ñïåêòðà ìîãóò ïîçâîëèòü âûÿâèòü òå èëè èíûå ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè
â ðàñïðåäåëåíèÿõ êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû.

Â òî æå âðåìÿ, íåëüçÿ çàáûâàòü î òîì, ÷òî ñàì êîíòèíóóì òàêæå ïîäâåðæåí ðàñ-
ñåÿíèþ âíóòðè äæåòà, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ ôîòîíîâ, îêàçàâøèõñÿ â ðåçîíàíñå
ñ ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè â èîíàõ. Òåì íå ìåíåå, ìîäåëèðîâàíèå ñ äîáàâëåíè-
åì ñîîòâåòñòâóþùåé øèðîêîé íåïðåðûâíîé êîìïîíåíòû ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ëèíèé
ñî çíà÷èòåëüíîé ýêâèâàëåíòíîé øèðèíîé, ýôôåêò �ïðîñåäàíèÿ� êîíòèíóóìà ïîä
ðåçîíàíñíûìè ëèíèÿìè ñêàçûâàåòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíûì îáðàçîì íà íàáëþäà-
åìûõ ïàðàìåòðàõ ýòèõ ëèíèé (. 5% äëÿ èíòåíñèâíîñòè). Äåòàëüíîå îáñóæäåíèå
âëèÿíèÿ ðàññåÿíèÿ íà íåïðåðûâíûé ñïåêòð âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû,
ïîýòîìó ìû îãðàíè÷åìñÿ çäåñü ëèøü ñäåëàííûì çàìå÷àíèåì è ïåðåéäåì ê ðàñ-
ñìîòðåíèþ ðÿäà ýôôåêòîâ, îêàçûâàþùèõ âîçäåéñòâèå íåïîñðåäñòâåííî íà ëèíèè.

5.5.3 Âëèÿíèå äðóãèõ ýôôåêòîâ

Ïîìèìî ðàññåÿíèÿ âíóòðè äæåòà ñóùåñòâóåò òàêæå ðÿä ýôôåêòîâ, ñïîñîáíûõ îêà-
çûâàòü âëèÿíèå íà íàáëþäàòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ëèíèé (èíòåíñèâíîñòü, øèðè-
íà è äð.), à òàêæå íà èñïîëüçóåìûå äëÿ äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû îòíîøå-
íèÿ ëèíèé. Â ýòîì ïîäïóíêòå ìû ïðèâîäèì îöåíêè âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ íàëè÷èÿ
ñàòåëëèòîâ ÿðêèõ ëèíèé, íóòàöèé, à òàêæå ôîòîèîíèçàöèè è ôîòîâîçáóæäåíèÿ.

Ñàòåëëèòû è ïåðåêðûòèå áëèçêèõ ëèíèé

Ñ îäíîé ñòîðîíû, íàëè÷èå ñàòåëëèòîâ âáëèçè ÿðêèõ ëèíèé íåñêîëüêî óñëîæíÿåò
àíàëèç è èíòåðïðåòàöèþ ñïåêòðîâ, îäíàêî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, èññëåäîâàíèå ïà-
ðàìåòðîâ ñàòåëëèòîâ (ïðè óñëîâèè àäåêâàòíîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ èçìå-
ðèòåëüíîãî ïðèáîðà) ÿâëÿåòñÿ ñàìî ïî ñåáå ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äèàãíîñòèêè
ïàðàìåòðîâ èçëó÷àþùåé ñðåäû (ñì., íàïðèìåð, (Ïîðêå è äð., 2010)).

Äëÿ òðèïëåòîâ ãåëèåïîäîáíûõ èîíîâ áîëüøàÿ ÷àñòü èíòåñèâíîñòè ñàòåëëèòîâ,
èíòåãðèðîâàííîé ïî âñåìó äæåòó, ñîñðåäîòî÷åíà â ïðèìåðíî 25 ëèíèÿõ, ðàñïîëî-
æåííûõ âíóòðè òðèïëåòà, ò.å. ìåæäó çàïðåùåííîé è ðåçîíàíñíîé ëèíèÿìè. Ïðè
ýòîì, îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñàòåëëèòîâ ê ðåçîíàíñíîé ëèíèè íåñêîëüêî
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì çàðÿäà ÿäðà èîíà Z. Òàê, â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè äæå-
òà äëÿ ñåðû (Z=16) âêëàä ñàòåëëèòîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 12% èíòåíñèâíîñòè Kα-
òðèïëåòà ãåëèåïîäîáíîãî èîíà, à äëÿ òàêîãî æå òðèïëåòà æåëåçà (Z=26)- óæå
îêîëî 20%. Â òîæå âðåìÿ, áûâàþò ñëó÷àè áëèçîñòè ýíåðãèé ÿðêèõ ëèíèé, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì â ðàçëè÷íûõ èîíàõ îäíîãî è òîãî æå èëè ðàçíûõ ýëåìåí-
òîâ. Ïîäîáíîãî ðîäà ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî, â ÷àñòíîñòè, äëÿ çàïðåùåííîé ëèíèè
Kα-òðèïëåòà ãåëèåïîäîáíîãî êðåìíèÿ, ñîâïàäàþùåé ñ Lyγ-äóáëåòîì Mg XII. Â ðå-
çóëüòàòå, ìåíÿåòñÿ íå òîëüêî íîðìèðîâêà îòíîøåíèé R è G (ñì. ïóíêò 5.5.1), íî
è ñàì âèä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè G(T) (ñì. Ðèñóíîê 5.11a).
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Ðèñ. 5.11: a. Âëèÿíèå Mg XII Lyγ íà îòíîøåíèå G=(f+i)/r â Kα-òðèïëåòå Si XIII.
Ñïëîøíîé ëèíèåé- ñ ó÷åòîì Mg XII Lyγ, øòðèõîâîé- áåç ó÷åòà. Ðàñ÷åò ïðîèçâåäåí
ñ ïîìîùüþ ATOMDB v2.0.1. b. Âêëàä ñàòåëëèòîâ Kα-òðèïëåòà Fe XXV â èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè 6.7 êýÂ. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ - áåç ó÷åòà ðàññåÿíèÿ,
ñïëîøíàÿ - ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ. 1-ñ ñàòåëëèòàìè, 2- áåç ñàòåëëèòîâ.

Â ñëó÷àå âíóòðåííå øèðîêèõ ëèíèé ðàçðåøèòü ñàòåëëèòû íåâîçìîæíî ïðèí-
öèïèàëüíî, îäíàêî èõ âêëàä â îáùóþ èíòåíñèâíîñòü áëåíäû, à òàêæå åå øèðèíó
ìîæåò áûòü âåñüìà çàìåòíûì. Òàê, äëÿ òðèïëåòà ãåëèåïîäîáíîãî èîíà æåëåçà ýô-
ôåêòèâíîå óâåëè÷åíèå øèðèíû W êîìïîíåíò áëåíäû (îïðåäåëåíèå W ñì. â ï.
5.5.1) çà ñ÷åò âêëàäà ñàòåëëèòîâ îêàçûâàåòñÿ ∆W & 1 ýÂ, ò.å & 5% ïðè Θ = 0.01ðàä
(ñì. Ðèñóíîê 5.11b).

Íóòàöèè

Äðóãèì ôàêòîðîì, âíîñÿùèì ñâîé âêëàä â óøèðåíèå íàáëþäàåìûõ ëèíèé ÿâëÿ-
åòñÿ íóòàöèÿ, à òàêæå, âîçìîæíî, äðîæàíèå äæåòîâ (Êóáîòà è äð., 2010). ×òî-
áû îöåíèòü âåëè÷èíó íóòàöèîííîãî óøèðåíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëü ýôåìå-
ðèä (Êàòö, 1987) ñ ïàðàìåòðàìè, íàéäåííûìè (Ãèñ è äð., 2002), îïðåäåëÿþùàÿ
z äëÿ êàæäîãî èç äæåòîâ â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Âëèÿíèå íà øèðèíó
ëèíèé ìîæíî îïèñàòü â òåðìèíàõ ïîëíîãî èçìåíåíèÿ ∆z íà íåêîòîðîì ïðîìåæóò-
êå âðåìåíè (t0, t0 + tobs), ìàëîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì íóòàöèé (ðàâíûì 6.28
äíÿ), ãäå t0-âðåìÿ íà÷àëà íàáëþäåíèé, tobs-ïîëíàÿ èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü. Òàê,
äëÿ tobs = 20 êèëîñåêóíä, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ∆z ðàâíî ïðèìåðíî 0.0024, ÷òî
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåííîé âåëè÷èíîé ìàêñèìàëüíîé íóòàöèîííîé ïåðåìåí-
÷èâîñòè dz/dt ≈ 0.004 çà 0.33 äíÿ (Ôàáðèêà, 2004). Ïðè ýòîì, ïîêà ïîëíîå âðåìÿ
íàáëþäåíèé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïåðèîäà íóòàöèé (6.28 äíÿ) ∆z ñêàëèðóåòñÿ ëè-
íåéíî ïî tobs ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Èçìåíåíèå ýíåðãèè E0 öåíòðîèäà ëèíèè èç-çà
íóòàöèè ìîæíî îöåíèòü êàê δE0 = E0

(1+z)2 ∆z. Òîãäà ïîëíàÿ øèðèíà ëèíèè ñ ó÷åòîì
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Òàáëèöà 5.9: Íóòàöèîííîå óøèðåíèå ëèíèé Fe XXV (6.70 êýÂ) è Si XIII (1.86 êýÂ),
äëÿ ôàç, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáëþäåíèÿì Chandra, îò÷åò ïî êîòîðûì ñîäåðæèòñÿ
â ðàáîòàõ [1]-Ìàðøàëë è äð. (2002), [2]-Íàìèêè è äð. (2003), [3]-Ëîïåç è äð. (2006).

Îò÷åò zb tobs, êñ ∆z, 10−4 δE0, ýÂ

Fe Si

[1] -0.078 32.0 5 8 2.2

[2] 0.046 21.3 9 11 3.1

[3] 0.014 25.7 10 13 3.6

íóòàöèè çàïèøåòñÿ êàê

FWHMn ≈

√
FWHM2 +

2ln2
3

δE2
0, (5.27)

ãäå FWHM - ïîëíàÿ øèðèíà áåç ó÷åòà íóòàöèé. Çíà÷åíèÿ ∆z è δE0 äëÿ ëèíèé
FeXXV(6.7 êýÂ) è SiXIII (1.86 êýÂ ) �ñèíåãî� äæåòà äëÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé t0 è
tobs, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáëþäåíèÿì ðåíòãåíîâñêîé îáñåðâàòîðèè Chandra, ïðèâå-
äåíû â Òàáëèöå 5.9.
Èç ñâÿçè (5.27) ñ ó÷åòîì íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí øèðèí ëèíèé ñëåäóåò, ÷òî íóòà-
öèîííîå óøèðåíèå ìîæåò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíîé (∼ 5%) ïîïðàâêîé ê ïîëíîé
øèðèíå.

Ôîòîèîíèçàöèÿ è ôîòîâîçáóæäåíèå

Íàøå ðàññìîòðåíèå äî ñèõ ïîð áûëî îñíîâàíî íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èîíèçàöèÿ
è âîçáóæäåíèå àòîìîâ â ïëàçìå äæåòîâ SS 433 ïðîèñõîäÿò èñêëþ÷èòåëüíî çà ñ÷åò
ñòîëêíîâåíèé ñ ýëåêòðîíàìè, ïðè ýòîì âëèÿíèå ïîëåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ, ïðîíèçûâàþùèõ äæåòû, ìàëî. Íàñêîëüêî ñïðàâåäëèâî ýòî ïðåäïîëîæåíèå?

×òî êàñàåòñÿ ñîáñòâåííîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äæåòîâ, òî îíî íå äîëæíî
îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà èîíèçàöèîííîå ðàâíîâåñèå ãîðÿ÷åé ïëàçìû,
òàê êàê äæåòû ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêè òîíêèìè äëÿ èîíèçèðóþùåãî êîíòèíóóìà. Îä-
íàêî, ãàç ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé SS 433 ìîæåò èñïûòûâàòü îáëó÷åíèå ãîðàçäî áîëåå
ìîùíûì ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì, ïðîèçâîäèìûì âíóòðè âîðîíêè òîëñòîãî àê-
êðåöèîííîãî äèñêà, âáëèçè ÷åðíîé äûðû (Ôàáðèêà, 2004). Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ñè-
ñòåìà SS 433 àíàëîãè÷íà óëüòðàÿðêèì ðåíòãåíîâñêèì èñòî÷íèêàì, íàáëþäàåìûì
â áëèçêèõ ãàëàêòèêàõ (Ðîáåðòñ, 2007), òîëüêî ïîâåðíóòà ê íàì ðåáðîì, à íå ïëîñ-
êîñòüþ àêêðåöèîííîãî äèñêà, òî ðåíòãåíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü, èñïóñêàåìàÿ âíóòðè
âîðîíîê, ìîæíî ñîñòàâëÿòü Lx ∼ 1040�1041 ýðã/ñ (â ïåðåñ÷åòå íà èçîòðîïíûé èñòî÷-
íèê). Ñòåïåíü ôîòîèîíèçàöèè ãàçà äæåòîâ â ïîëå òàêîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ ïàðàìåòðîì èîíèçàöèè ξ = L/nr2, è, â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïëîòíîñòè n
è ðàññòîÿíèÿ äî îñíîâàíèÿ äæåòà r, ìîæåò äîñòèãàòü 103 è äàæå áîëüøèõ çíà÷åíèé.
Â òàêîì ñëó÷àå âëèÿíèå ôîòîèîíèçàöèè íà èîíèçàöèîííîå ðàâíîâåñèå â ãîðÿ÷åé
ïëàçìå äæåòîâ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì (íàïðèìåð,Êîëìàí & Ìàêêðåé (1982)).
Îäíàêî, èçìåðåíèÿ ñïåêòðîìåòðà HETGS îáñåðâàòîðèè Chandra(Ìàðøàëë è äð.,
2002) ïîêàçàëè, ÷òî â ðàçðåøåííûõ ïî ýíåðãèè Kα òðèïëåòàõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü
Si XIII, äîìèíèðóåò ðàçðåøåííàÿ ëèíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ ïðåîá-
ëàäàþò íàä ôîòîèîíèçàöèåé â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ ëèíèé. Èç òîãî, ÷òî
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ïàðàìåòð èîíèçàöèè ξ = L/nr2 íå ñèëüíî ìåíÿåòñÿ âäîëü ðåíòãåíîâñêîãî äæåòà
êàê äëÿ êâàçèàäèàáàòè÷åñêèõ, òàê è äëÿ êâàçèöèëèíäðè÷åñêèõ ìîäåëåé, ñëåäó-
åò ïðåîáëàäàíèå ñòîëêíîâåíèé íàä ôîòîèîíèçàöèåé ïðè âîçáóæäåíèè óðîâíåé â
àòîìàõ è áîëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Òåì íå ìåíåå, ìû ñîáèðàåìñÿ áîëåå äåòàëüíî
ðàññìîòðåòü âîïðîñ î âëèÿíèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âíóòðåííèõ îáëàñòåé àê-
êðåöèîííîãî äèñêà íà èîíèçàöèîííûå è èçëó÷àòåëüíûå ñâîéñòâà ïëàçìû äæåòîâ
SS 433 â áóäóùåé ðàáîòå.

Ñâåðõêðèòè÷åñêèé àêêðåöèîííûé äèñê â SS 433 ÿâëÿåòñÿ òàêæå ìîùíûì èñ-
òî÷íèêîì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðîé ∼ 50000 Ê
è ñâåòèìîñòüþ ∼ 1040 ýðã/ñ (Äîëàí è äð., 1997), ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ íà-
áëþäåíèÿìè ðàäèîòóìàííîñòè W50, îáðàçîâàííîé âîçäåéñòâèåì ñòðóé SS 433 íà
ìåæçâåçäíóþ ñðåäó (Ôàáðèêà, 2004). Óëüòðàôèîëåòîâûé ôîòîí ñîîòâåòñòâóþùåé
ýíåðãèè ìîæåò âîçáóäèòü ýëåêòðîí ñ âåðõíåãî óðîâíÿ (3S ) çàïðåùåííîãî ïåðåõî-
äà ãåëèåïîäîáíîãî èîíà íà âåðõíèé óðîâåíü (3P) èíòåðêîìáèíàöèîííîãî ïåðåõîäà
(Ïîðêå è äð., 2001). Â ñèëüíîì ïîëå óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ýòîò ýôôåêò
ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ â çàïðåùåííîé è èíòåðêîìáè-
íàöèîííîé ëèíèè òðèïëåòîâ â ïîëüçó ïîñëåäíåé, ò.å. ê óìåíüøåíèþ îòíîøåíèÿ R,
àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ áîëüøîé ïëîòíîñòè ãàçà. Îñîáåííî, ýòî êàñàåòñÿ áîëåå ëåãêèõ
ýëåìåíòîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (Ïîðêå è äð., 2001) (à òàêæå ïðîâåäåííûõ íàìè
ðàñ÷åòîâ ïðè ïîìîùè Cloudy) äëÿ ïîëÿ ÷åðíîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé
50000 Ê ïîêàçûâàþò, ÷òî ýôôåêò äëÿ òðèïëåòà Si XIII äîëæåí áûòü çíà÷èòåëüíûì,
äàæå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå äèëþöèþ èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííóþ ñ òåì, ÷òî èçëó÷åíèå
äèñêà ïðîíèçûâàåò äæåòû ñ íåêîòîðîãî ðàññòîÿíèÿ è ïîä íåêîòîðûì óãëîì. Ïî-
ñêîëüêó â îïðåäåëåíèè õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðû, à òàêæå ãåîìåòðèè èñòî÷íèêà
óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü (Ãèñ è
äð., 2002), ìû îãðàíè÷åìñÿ çäåñü ëèøü ïðèâåäåííûì çàìå÷àíèåì íåñêîëüêî êà÷å-
ñòâåííîãî õàðàêòåðà.

5.6 Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé

Â ýòîé ÷àñòè ìû õîòåëè áû îáñóäèòü ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ê
àíàëèçó è èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ SS433, ïîëó÷åííûõ îáñåðâàòîðèåé Chandraâ
ôàçå íàèáîëüøåãî ðàñêðûòèÿ äèñêà â íàïðàâëåíèè íàáëþäàòåëÿ (Ìàðøàëë è äð.,
2002). Ñðåäíåâçâåøåííàÿ øèðèíà ëèíèé â ýòèõ íàáëþäåíèÿõ ñîîñòâåòñâîâàëà ñöå-
íàðèþ áàëëèñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñ óãëîì ðàñõîæäåíèÿ Θ = 0.◦61± 0.◦03 ≈ 0.01 ðàä.
Ïî òðèïëåòó Si XIII Kα áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà ïëîòíîñòè äæåòà ne ∼ 1014ñì−3 â
îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ ýòîé ëèíèè (T ∼ 1 êýÂ) . Èç îöåíêè âåëè÷èíû ìåðû ýìèñ-
ñèè êîìïîíåíòû ñ òàêîé òåìïåðàòóðîé â ÷åòûðåõòåìïåðàòóðíîé ìîäåëè, óäîâëå-
òâîðèòåëüíî îïèñûâàþùåé èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà îáúåìà
ýòîé îáëàñòè, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ðàññòîÿíèå ýòîé îáëàñòè îò âåðøèíû êîíóñà (â
ïðåäïîëîæåíèè êîíè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñ óãëîì ðàñõîæäåíèÿ Θ). Èñïîëüçóÿ îöåíêè
âåëè÷èíû ìåðû ýìèññèè äðóãèõ òðåõ êîìïîíåíò è ñ÷èòàÿ òåìïåðàòóðíûé ïðî-
ôèëü àäèàáàòè÷åñêèì, áûëè íàéäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè ìåñòîïîëîæåíèÿ
è ïëîòíîñòè ýòèõ êîìïîíåíò. Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà êàðòèíà, îáåñïå÷èâà-
þùàÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñ íàáëþäàåìûì ñïåêòðîì, íî, â òîæå âðåìÿ,
íå ëèøåííàÿ çíà÷èòåëüíûõ íåäîñòàòêîâ. Äàëåå ìû õîòåëè áû ïîêàçàòü êàê èçìå-
íÿåòñÿ ýòà êàðòèíà ñ ó÷åòîì ðàññìîòðåííûõ íàìè ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ è äð. (÷.
Ðåçóëüòàòû). Â ñâÿçè c òåì, ÷òî îñíîâíûìè èíñòðóìåíòàìè äèàãíîñòèêè ÿâëÿ-
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ëèñü òðèïëåòû ãåëèåïîäîáíûõ èîíîâ æåëåçà (Fe XXV Kα) è êðåìíèÿ (Si XIII Kα),
ìû ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ íà ñðàâíåíèè èçìåðåííûõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ëèíèé ñ
ðåçóëüòàòàìè íàøèõ ðàñ÷åòîâ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ Chandra HETGS (∼
200@6.7 êýÂ) íåäîñòàòî÷íî äëÿ èññëåäîâàíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû òðèïëåòà Fe XXV
Kα (íåîáõîäèìî ∼ 300@6.7 êýÂ), ïîýòîìó ïðè àíàëèçå íàáëþäàåìîãî ïðîôèëÿ
ïðåäïîëàãàþò íåêîòîðîå ôèêñèðîâàííîå îòíîøåíèå êîìïîíåíò (f/r è i/r) (íàïðè-
ìåð, f/r=0.23 è i/r=0.28 â Íàìèêè è äð. (2003)). Íèæíèå ïàíåëè Ðèñ.5.12 ïîêàçû-
âàþò, íàñêîëüêî ýòè îòíîøåíèÿ ïîäâåðæåíû ýôôåêòàì ðàññåÿíèÿ, ÷òî óêàçûâàåò
íà íåîáõîäèìîñòü êîððåêòèðîâêè îöåíîê øèðèíû ëèíèè, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ
ïðîñòîé ìîäåëè. Íåðàçðåøàåìûé òðèïëåò, ñ óñèëåííûìè (ïî îòíîøåíèþ ê ðåçî-
íàíñíîé) çàïðåùåííîé è èíòåðêîìáèíàöèîííîé êîìïîíåíòàìè ìîæåò âûãëÿäåòü
êàê ñîñòîÿùèé èç áîëåå øèðîêèõ êîìïîíåíò ñ ÿðêîé ðåçîíàíñíîé ëèíèåé, íî ñî
ñìåùåííûì ïðè ýòîì öåíòðîèäîì. Èìåÿ ââèäó óøèðåíèå â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ
(ïðàâàÿ âåðõíÿÿ ïàíåëü Ðèñ.5.12), à òàêæå äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè óøèðå-
íèÿ èç ï. Âëèÿíèå äðóãèõ ýôôåêòîâ ÷. Ðåçóëüòàòû, ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ìîäå-
ëè ñ Θ < 0.01 ðàä äîïóñòèìû ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäåíèé â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé
÷àñòè ñïåêòðà. Êðîìå òîãî, óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè òðèïëåòà (ëåâàÿ âåðõíÿÿ
ïàíåëü Ðèñ.5.12) â ðåçóëüòàòå ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ îçíà÷àåò íåîáõîäè-
ìîñòü ñóùåñòâåííîé êîððåêòèðîâêè îöåíîê ìåðû ýìèññèè íàèáîëåå ãîðÿ÷èõ ÷à-
ñòåé äæåòà ïî íàáëþäàåìîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèé æåëåçà, à òàêæå îöåíîê îáèëèÿ
òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ïî îòíîøåíèþ íàáëþäàåìûõ èíòåíñèâíîñòåé ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ëèíèé. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòû ðàññåÿíèÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿþò
íà îöåíêè ïàðàìåòðîâ äæåòîâ (Θ, ne0, r0), ïîëó÷åííûå ïî õàðàêòåðèñòèêàì òðèïëå-
òà Fe XXV Kα â íàáëþäåíèÿõ Chandra.

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü, çàìå÷àòåëüíûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ
Chandraâ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü òîíêóþ ñòðóêòó-
ðó òðèïëåòà ãåëèåïîäîáíîãî êðåìíèÿ (è, â íåêîòîðîé ñòåïåíè, òðèïëåòà ñåðû S XV
Kα), íî, îäíîâðåìåííî, òðåáóþò äëÿ èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìûõ õàðàêòåðèñòèê
ýòèõ ëèíèé è áîëåå äåòàëüíîé ïðîðàáîòêè ìåõàíèçìîâ èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Íàáëþ-
äàåìàÿ øèðèíà êîìïîíåíò òðèïëåòà Si XIII Kα (FWHM ≈1900 êì/ñ ) ñîîòâåòñòâóåò
âåëè÷èíå óãëà ðàñêðûòèÿ äæåòà Θ ' 0.015 ðàä 8 , ÷òî äåëàåò èíòåðïðåòàöèþ øè-
ðèí â ðàìêàõ êâàçèöèëèíäðè÷åñêèõ ìîäåëåé, äàæå ñ ó÷åòîì ðàññìîòðåííûõ íàìè
âîçìîæíûõ ýôôåêòîâ óøèðåíèÿ, âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íîé (ïðàâàÿ âåðõíÿÿ ïàíåëü
Ðèñ.5.13). Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëè ñ Θ ≥ 0.01 ðàä ãîðàçäî áîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-
íû. Îäíàêî, äàæå â ýòîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü òðèïëåòà Si XIII Kα ñóùåñòâåííî
óìåíüøàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèé (ëåâàÿ âåðõíÿÿ ïàíåëü Ðèñ.5.13), ÷òî îçíà÷àåò
íåîáõîäèìîñòü ñóùåñòâåííîé êîððåêòèðîâêè îöåíîê ìåðû ýìèññèè îáëàñòè äæåòà
ñ T ∼ 1 êýÂ, õîòÿ è íåñêîëüêî ìåíåå çíà÷èòåëüíîé ÷åì â ñëó÷àå áîëåå ãîðÿ÷åé
îáëàñòè ó îñíîâàíèÿ äæåòà.

Íà Ðèñ.5.13 (íèæíèå ïàíåëè) ïðèâîäÿòñÿ âåëè÷èíû îòíîøåíèé R è G äëÿ òðè-
ïëåòà êðåìíèÿ, ïîëó÷åííûå â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ, à òàêæå âêëàäà äóáëåòà Mg XII Lyγ, ýíåðãèÿ êîòîðîãî ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ
ýíåðãèåé çàïðåùåííîé ëèíèè êðåìíèÿ (ñì. òàêæå ï. 5.3.1). Ýòè ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ ñðàâíèâàþòñÿ ñ âåëè÷èíàìè (äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû) R è G, èçìåðåííûìè

8Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â (Ìàðøàëë è äð., 2002) ñðåäíåâçâåøåííàÿ øèðèíà FWHM ≈1710 êì/ñ,
èçìåðåííàÿ ïî âñåì ëèíèÿì, ñîîòâåòñâåóåò óãëó ðàñõîæäåíèÿ Θ ≈ 0.◦77 ≈ 0.014ðàä (ëåãêî âèäåòü
èç ôîðìóë (3),(4) ýòîé ðàáîòû), â òî âðåìÿ êàê àâòîðû ïðèâîäÿò çíà÷åíèå Θ ≈ 0.◦61 ≈ 0.01ðàä.
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Ðèñ. 5.12: Îáçîð àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òðèïëåòà Fe XXV Kα â ðàçðå-
øåíèè Chandra HEG äëÿ ïðèáëèæàþùåãîñÿ äæåòà ñ T0 = 20 êýÂ â ôàçå íàèáîëü-
øåãî ðàñêðûòèÿ äèñêà â íàïðàâëåíèè íàáëþäàòåëÿ. Øòðèõîâûå ëèíèè (ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè îòêðûòûìè ñèìâîëàìè) îòâå÷àþò õàðàêòåðèñòèêàì íåðàññåÿííûõ
ëèíèé.

â (Ìàðøàëë è äð., 2002): R = 1.18 ± 0.26 è G = 0.92 ± 0.13. Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Âî-ïåðâûõ, èçìåðåííîå çíà÷åíèå G ñîãëàñó-
åòñÿ ñ áîëüøèíñòâîì ðàññìîòðåííûõ êâàçèàäèàáàòè÷åñêèõ è êâàçèöèëèíäðè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé äæåòà. Âî-âòîðûõ, èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ R óêàçûâàåò
íà r0Θ ∼ 109ñì, ÷òî, âìåñòå ñ ïîëó÷åííîé ïî óøèðåíèþ ëèíèé îöåíêîé Θ ' 0.01
ðàä, äàåò r0 ∼ 1011ñì. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè â (Ìåäâåäåâ è Ôàáðèêà, 2010),
îäíàêî çàìåòíî ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå àâòîðàìè â (Ìàðøàëë è äð.,
2002)-r0 ∼ 2 × 1010ñì, è, â òîæå âðåìÿ, ìåíüøå çíà÷åíèÿ r0 ∼ 1012 ñì, íàéäåííîãî
ïî çàòìåíèþ äæåòîâ îïòè÷åñêèì êîìïàíüîíîì Ôèëèïïîâà è äð. (2006).

Ïðåäñòàâëåííîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ îïóáëèêîâàííû-
ìè ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé (Ìàðøàëë è äð., 2002) íîñèò ñêîðåå êà÷åñòâåííûé,
÷åì êîëè÷åñòâåííûé õàðàêòåð. Äëÿ ôîðìóëèðîâàíèÿ áîëåå íàäåæíûõ âûâîäîâ,
î÷åâèäíî, òðåáóåòñÿ ñðàâíåíèå ñïåêòðàëüíûõ ïðåäñêàçàíèé íàøåé ìîäåëè ðàññåÿ-
íèÿ èçëó÷åíèÿ â äæåòàõ SS 433 íåïîñðåäñòâåííî ñ äàííûìè ñïåêòðîìåòðà HETGS
îáñåðâàòîðèè Chandra(Ìàðøàëë è äð., 2002). Ýòî, îäíàêî, âûõîäèò çà ðàìêè íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû.

140



1
-
ς

0.4

0.6

0.8

1

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

r0θ,109 cm 

0.1 1 10

 θ=0.01 rad;  θ=0.003 rad;  θ=0.0001 rad  

w
w0
8
9
8
9

W
,
 
e
V

0

5

10

15

0

2

4

6

8

10

12

14

r0θ,109 cm 

0.1 1 10

12
13

G
=
(
f
+
i
)
/
r

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

r0θ,109 cm 

0.1 1 10

10
11
10
11

11

R
=
f
/
i

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

r0θ,109 cm 

0.1 1 10

Ðèñ. 5.13: Îáçîð àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òðèïëåòà Si XIII Kα â ðàçðå-
øåíèè Chandra HEG äëÿ ïðèáëèæàþùåãîñÿ äæåòà ñ T0 = 20 êýÂ â ôàçå íàèáîëü-
øåãî ðàñêðûòèÿ äèñêà â íàïðàâëåíèè íàáëþäàòåëÿ. Øòðèõîâûå ëèíèè (ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè îòêðûòûìè ñèìâîëàìè) îòâå÷àþò õàðàêòåðèñòèêàì íåðàññåÿííûõ
ëèíèé. Îòíîøåíèÿ R è G ïðèâîäÿòñÿ ñ ó÷åòîì âêëàäà äóáëåòà Mg XII Lyγ. Çàøòðè-
õîâàííûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì R è G, èçìåðåííûì â íàáëþäåíèÿõ
îáñåðâàòîðèè Chandra(Ìàðøàëë è äð., 2002)

.

141



5.7 Âûâîäû

Ïîïûòàåìñÿ êðàòêî èçëîæèòü îñíîâíûå âûâîäû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ:
1. Ýôôåêò óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ âíóòðè äæå-

òà îêàçûâàåòñÿ âåñüìà çàìåòíûì, îäíàêî ïî âåëè÷èíå îí íå ïðåâîñõîäèò 60% íà
âñåé ñåòêå ïàðàìåòðîâ. Òàêèì îáðàçîì, îáúÿñíåíèå òàêèõ àíîìàëèé êàê èçáûòîê
èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè òðèïëåòà ãåëèåïîäîáíîãî íèêåëÿ òîëüêî â òåðìèíàõ ýôôåê-
òîâ ðàññåÿíèÿ çàòðóäíèòåëüíî, îäíàêî íåêîòîðîå ñíÿòèå îñòðîòû ïðîáëåìû âïîëíå
âîçìîæíî. Â òîæå âðåìÿ, òî÷íàÿ äèàãíîñòèêà ïàðàìåòðîâ ïëàçìû äæåòîâ ïî îòíî-
øåíèÿì èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíà áåç ó÷åòà ýôôåêòîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ, ò.ê. âíîñèìûé ñäâèã ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì ñèñòåìàòè÷åñêèì
îøèáêàì.

2. Ðàññåÿíèå âíóòðè äæåòîâ, âìåñòå ñ íóòàöèîííûì äâèæåíèåì è âêëàäîì ñà-
òåëëèòîâ, ïðèâîäÿò ê çàìåòíîìó äîïîëíèòåëüíîìó óøèðåíèþ ëèíèé, ÷òî ìîæåò
ïðèâîäèòü ê çàâûøåííûì îöåíêàì âåëè÷èíû óãëà ðàñõîæäåíèÿ Θ ïî øèðèíå ëè-
íèé â íàáëþäåíèÿõ ðåíòãåíîâñêîé îáñåðâàòîðèè Chandra. Êàê ñëåäñòâèå, äîïóñòè-
ìûìè îñòàþòñÿ ìîäåëè ñ Θ ∼ 0.005 - 0.01 ðàä. Â ýòîé ñâÿçè ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî
âîçìîæíî â äåéñòâèòåëüíîñòè ðåàëèçóåòñÿ áîëåå ñëîæíûé ñöåíàðèé íåêîíè÷åñêî-
ãî ðåëÿòèâèñòñêîãî òå÷åíèÿ (íàïðèìåð, ïðîäîëæàþùàÿñÿ êîëëèìàöèÿ (Íàìèêè è
äð., 2003)), êîòîðûé, â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè, ìîæíî îïèñàòü èçìåíåíèåì âåëè-
÷èíû Θ âäîëü äæåòà.

3. Â îáëàñòè íàèáîëåå ÿðêèõ ëèíèé äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü øèðîêèå êðû-
ëüÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëåííûì îáðàçîì èñêàæàÿ ôîðìó íåïðåðûâíî-
ãî ñïåêòðà. Âåëè÷èíà òàêîãî èñêàæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà (èëè äàæå áîëüøå)
âêëàäà ðåêîìáèíàöèîííîé è äâóõôîòîííîé êîìïîíåíò. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè
ìû ïðèâîäèì ñèíòåòè÷åñêèé øèðîêîïîëîñíûé ñïåêòð ïðèáëèæàþùåãîñÿ äæåòà â
ôàçå, ñîîòâåòñòâóþùåé íàáëþäåíèÿì SS433 ðåíòãåíîâñêîé îáñåðâàòîðèåé Chandraâ
1999 ãîäó (Ìàðøàëë è äð., 2002), íà ðàññòîÿíèè 5 Êïê (Ðèñóíîê 5.14). Èçìåðåíèå
òî÷íîé ôîðìû ðàññåÿííîé êîìïîíåíòû ñïîñîáíî äàòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìà-
öèþ î ðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðíîì ïðîôèëå âäîëü äæåòà.

4. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ëèíèé î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê ýôôåêòàì ðàññåÿíèÿ (îñî-
áåííî â ñëó÷àå äóáëåòîâ è òðèïëåòîâ), ÷òî äåëàåò åå èññëåäîâàíèå ìîùíûì èí-
ñòðóìåíòîì äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ äæåòîâ - ïëîòíîñòè èçëó÷àþùåé îáëàñòè (à
ñëåäîâàòåëüíî è åå ðàçìåðà), à òàêæå âåëè÷èíû óãëà ðàñõîæäåíèÿ Θ. Ðåíòãåíîâ-
ñêèå îáñåðâàòîðèè íîâîãî ïîêîëåíèÿ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, ASTRO-H ), îñíàùåííûå
ñïåêòðàëüíûìè ïðèáîðàìè ñ ðàçðåøåíèåì â íåñêîëüêî ýÂ (ìèêðîêàëëîðèìåòðû),
ïîçâîëÿò áûñòðî (çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè â 10 êèëîñåêóíä ASTRO-H ñìîæåò ñîáðàòü
∼ 600 ôîòîíîâ ëèíèè Fe XXV (6.7 êýÂ), à ñëåäîâàòåëüíî è ∼ 60 ôîòîíîâ øèðîêèõ
êðûëüåâ) ïîëó÷èòü äåòàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î ìåõàíèçìàõ ôîðìèðîâàíèÿ ðåíòãå-
íîâñêèõ ëèíèé â ñïåêòðå äæåòîâ SS433.

Â êà÷åñòâå çàâåðøàþùåé ðåìàðêè ìû îòìå÷àåì, ÷òî äàííàÿ ðàáîòà ïîñëóæèëà
îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ îáùåäîñòóïíîé ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè9 òåïëîâîãî ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ, åäèíîîáðàçíî îõâàòûâàþùåé øèðîêèé
äèàïàçîí âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è (Õàáèáóëëèí, Ìåäâåäåâ è Ñàçîíîâ, 2015, íà
ðàññìîòðåíèè â æóðíàëå Monthly Notices of the Royal Astronomical Society). Äîñòè-
ãàåìàÿ îáùíîñòü, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îòêàçà îò ðàññìîòðåíèÿ ïåðåíîñà
èçëó÷åíèÿ (â òîì ÷èñëå â ëèíèÿõ), è ïîýòîìó ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòå

9http://hea.iki.rssi.ru/∼ildar/bjet/
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ðàñ÷åòû õîðîøî äîïîëíÿþò íîâóþ ìîäåëü â ïëàíå ïðåäñêàçàíèÿ äåòàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ëèíèé èçëó÷åíèÿ è áëèçëåæàùåãî êîíòèíóóìà.

Ïðè ýòîì, äàííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà íå òîëüêî äëÿ ïåðâîíà÷àëü-
íîãî àíàëèçà äàííûõ ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ SS 433,
íî òàêæå è äëÿ ïîèñêà êîìïîíåíò, ñâÿçàííûõ ñ èçëó÷åíèåì áàðèîííûõ äæåòîâ, â
ñïåêòðàõ Ãàëàêòè÷åñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ (íàïðèìåð, 4U 1630-47,Äèàç Òðè-
ãî è äð. (2013)), óëüòðàÿðêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ (íàïðèìåð, Holmberg II
X-1,Óîëòîí è äð. (2015)), à òàêæå ïîòåíöèàëüíîãî àíàëîãà SS 433 â ãàëàêòèêå NGC
7793(S26, Ñîðèà è äð. (2010)).
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Ðèñ. 5.14: Ñâåðõó.Øèðîêîïîëîñíûé ñìîäåëèðîâàííûé ñèíòåòè÷åñêèé ñïåêòð
(ñïëîøíîé ëèíèåé) ïðèáëèæàþùåãîñÿ äæåòà (z=-0.078) íà ðàññòîÿíèè 5 Êïê.
Ðàñ÷åò íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ïðîèçâåäåí ïðè ïîìîùè
ATOMDB v.2.0.1 (ìîäåëü NoLine). Âêëþ÷åíû âñå ëèíèè èç Òàáëèöû 5.1 c ó÷åòîì
èõ ðàññåÿíèÿ âíóòðè äæåòà, íî áåç ó÷åòà âêëàäà ñàòåëëèòîâ.Ñíèçó. Óâåëè÷åí-
íûå ôðàãìåíòû øèðîêîïîëîñíîãî ñïåêòðà â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé (À) è âûñîêî-
ýíåðãåòè÷åñêîé (B) îáëàñòÿõ. Øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí âêëàä òîðìîç-
íîãî èçëó÷åíèÿ (ìîäåëü brems â XSPEC v12.6.0). Ðàçíèöà òîðìîçíîãî è NoLine-
êîíòèíóóìà îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì ðåêîìáèíàöèîííîé è äâóõôîòîííîé êîìïîíåíò.
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Ãëàâà 6

Çàêëþ÷åíèå

6.1 Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

• Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ïîñëåñâå÷åíèé ãàììà-
âñïëåñêîâ â õîäå îáçîðà âñåãî íåáà òåëåñêîïîì eROSITA îáñåðâàòîðèè Ñïåêòð-
ÐÃ, îñíîâàííàÿ íà ïîèñêå èñòî÷íèêîâ ñî ñòåïåííîé ôîðìîé ñïàäàíèÿ ÿðêîñòè
íà ìàñøòàáå îäíîãî äíÿ.

• Íàéäåíî, ÷òî îæèäàåìûé òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ äëÿ �ñëåïîãî� ïîèñêà ïîñëå-
ñâå÷åíèé äëèííûõ ãàììà-âñïëåñêîâ ñîñòàâëÿåò 4�8 ñîáûòèé â ãîä â çàâèñèìî-
ñòè îò ïðåäïîëàãàåìîé ôîðìû log N�log S ðàñïðåäåëåíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ â
îáëàñòè ïîòîêîâ íèæå ïîðîãà äåòåêòèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ãàììà-ìîíèòîðîâ,
à ñëåäîâàòåëüíî â êîíöå îáçîðà áóäåò ïîëó÷åíà ïåðâàÿ íåñìåùåííàÿ â ñòî-
ðîíó ãàììà-ÿðêèõ ñîáûòèé âûáîðêà ðåíòãåíîâñêèõ ïîñëåñâå÷åíèé. Òåìï äå-
òåêòèðîâàíèÿ ïîñëåñâå÷åíèé ñ çàðàíåå èçâåñòíûì ïðèáëèçèòåëüíûì ïîëîæå-
íèåì ïî çàðåãèñòðèðîâàííîìó ãàììà-ìîíèòîðàìè òðèããåðó îöåíåí íà óðîâíå
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñîáûòèé â ãîä.

• Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè âñïûøåê èçëó÷åíèÿ
â ðåçóëüòàòå ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ çâåçä öåíòðàëüíûìè ñâåðõìàññèâíû-
ìè ÷åðíûìè äûðàìè (ÑÌ×Ä) ãàëàêòèê, îñíîâàííàÿ íà ïîèñêå èñòî÷íèêîâ ñ
ìÿãêèì ñïåêòðîì è î÷åíü áîëüøîé àìïëèòóäîé ïåðåìåííîñòè íà ìàñøòàáå
îäíîãî ãîäà, èçìåðÿåìîé ïóòåì ñðàâíåíèÿ ÿðêîñòè èñòî÷íèêà â ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ïîëóãîäîâûõ ñíèìêàõ íåáà â õîäå îáçîðà eROSITA.

• Íàéäåíî, ÷òî óíèêàëüíàÿ âûáîðêà ðàçìåðîì îò íåñêîëüêèõ ñîòåí äî íåñêîëü-
êèõ òûñÿ÷ êàíäèäàòîâ áóäåò ïîëó÷åíà ïî îêîí÷àíèè îáçîðà, ÷òî ïîçâîëèò ñ
áîëüøîé òî÷íîñòüþ èçìåðèòü ÷àñòîòó òàêèõ ñîáûòèé â ëîêàëüíîé Âñåëåí-
íîé (äî z ∼ 0.15), à òàêæå èññëåäîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÑÌ×Ä èõ
ðîäèòåëüñêèõ ãàëàêòèê, ò.ê. ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ
ñëàáî çàâèñèò îò ìàññû ÑÌ×Ä â äèàïàçîíå îò ∼ 106 äî ∼ 107M�. Òåìï äå-
òåêòèðîâàíèÿ ñîáûòèé ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè äæåòàìè
â õîäå îáçîðà eROSITA îæèäàåòñÿ (ñî çíà÷èòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ) íà
óðîâíå îäíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ â êàæäîì èç âîñüìè ñíèìêîâ íåáà eROSITA
ñ âîçìîæíîñòüþ îáíàðóæåíèÿ âïëîòü äî z ∼ 4.
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• Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà ñîáûòèé ïðèëèâíîãî
ðàçðóøåíèÿ ñðåäè ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â õîäå îáçîðà âñå-
ãî íåáà îáñåðâàòîðèè ROSAT è îêàçàâøèõñÿ â ïîëÿõ íàáëþäåíèé îáñåðâà-
òîðèè XMM-Newton, áûëî íàéäåíî ÷åòûðå èñòî÷íèêà ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ
âåðîÿòíîñòè àññîöèàöèè ñ òàêèìè ñîáûòèÿìè. Ïîëó÷åíà îöåíêà ñðåäíåé ÷à-
ñòîòû ñîáûòèé ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ â èññëåäîâàííîì îáúåìå Âñåëåííîé
(äî z ∼ 0.18) íà óðîâíå R ∼ 3 × 10−5 ñîáûòèé íà ãàëàêòèêó.

• Â ðåçóëüòàòå äåòàëüíîãî Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ â ëèíè-
ÿõ ñòàíäàðòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà áàðèîííûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ äæå-
òîâ ñâåðõêðèòè÷åñêîãî àêêðåòîðà SS 433 áûëî íàéäåíî,÷òî ðàññåÿíèå âíóòðè
äæåòîâ, âìåñòå ñ íóòàöèîííûì äâèæåíèåì è âêëàäîì ëèíèé-ñàòåëëèòîâ, ïðè-
âîäèò ê çàìåòíîìó äîïîëíèòåëüíîìó óøèðåíèþ ëèíèé, à ñëåäîâàòåëüíî è ê
çàâûøåííûì îöåíêàì âåëè÷èíû óãëà ðàñêðûòèÿ äæåòîâ ïî øèðèíå ðåíòãå-
íîâñêèõ ëèíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé çà
ñ÷åò ðàññåÿíèÿ âíóòðè äæåòà íå ïðåâîñõîäèò 60%, à çíà÷èò, îáúÿñíåíèå òà-
êèõ àíîìàëèé êàê èçáûòî÷íàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ÿðêîñòü ëèíèé íèêåëÿ òîëüêî
â òåðìèíàõ ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ çàòðóäíèòåëüíî.

• Ïîëó÷åíû ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ëèíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå
ïàðàìåòðîâ äæåòà, èìåÿ ââèäó õàðàêòåðèñòèêè ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîêàëî-
ðèìåòðà ïëàíèðóåìîé ê çàïóñêó â 2016 ãîäó îáñåðâàòîðèè ASTRO-H. Ïî-
ìèìî ýòîãî, ïðåäñêàçàíî èñêàæåíèå ôîðìû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà âáëèçè
ÿðêèõ ëèíèé çà ñ÷åò âêëàäà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé îêàçûâàåòñÿ
ñðàâíèìûì (èëè äàæå áîëüøå) âêëàäà ðåêîìáèíàöèîííîé è äâóõôîòîííîé
êîìïîíåíò.
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MNRAS, 426, 1819
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Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 4 ðàáîòû â ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ èçäàíè-
ÿõ, îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ïîäãîòîâêå è íàïèñàíèè êîòîðûõ ñûãðàë àâòîð äèñ-
ñåðòàöèè, â òîì ÷èñëå â ïëàíå âûïîëíåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, êðîññ-êîððåëÿöèè êàòàëîãîâ è îáðàáîòêè äàííûõ, à òàêæå èí-
òåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è îáñóæäåíèè ïåðñïåêòèâ. Íåêîòîðûå èäåè
ìåòîäèê èäåíòèôèêàöèè áûëè ïðåäëîæåíû Ð.À. Ñþíÿåâûì è Ñ.Þ. Ñàçîíîâûì.
×àñòü ïðîãðàììíîãî êîäà ïî Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèþ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ
áûëà ïðåäîñòàâëåíà Ñ.Þ. Ñàçîíîâûì, Å.Ì. ×óðàçîâûì è È.Â. Æóðàâëåâîé.
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