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ÂâåäåíèåÂ äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñ êîìïàêòíûìè îáúåêòàìè íàáëþäàþòñÿ âûáðîñûâåùåñòâà â âèäå îáîëî÷åê âî âðåìÿ âñïûøåê Íîâûõ è â âèäå ñòðóé âìèêðîêâàçàðàõ. Çà÷àñòóþ îíè ñîïðîâîæäàþòñÿ ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷å-íèåì îïòè÷åñêè òîíêîé ïëàçìû - ïîâòîðíàÿ Íîâàÿ RS Çìååíîñöà (RSOph), êëàññè÷åñêèå Íîâàÿ �åðêóëåñà (Nova Her
ulis 1991) è Íîâàÿ Ïà-ðóñîâ (V382 Vel), ãàëàêòè÷åñêèé ìèêðîêâàçàð SS433. Â îòëè÷èå îò îï-òè÷åñêè òîëñòîãî ðåæèìà, ýòî èçëó÷åíèå ïîòåíöèàëüíî íåñåò â ñåáå èí-�îðìàöèþ îáî âñåì èçëó÷àþùåì îáúåìå, à íå òîëüêî îá åãî ïîâåðõíîñòè.Äåòàëüíóþ èí�îðìàöèþ î �èçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â èçëó÷àþùåì îáúåìåìîæíî ïîëó÷èòü ëèáî ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿñ ïàðàìåòðàìè èíòåãðàëüíîãî èçëó÷åíèÿ âñåãî îáúåìà, ëèáî ïðîâîäÿ òî-ìîãðà�è÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ èçëó÷àþùåãî îáúåìà ñ ïîìîùüþ íàáëþäå-íèé. Ïîñëåäíèé ñïîñîá ïîäõîäèò òîëüêî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõñèñòåì, äëÿ âûáðîñîâ âçðûâíîãî òèïà èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû.ÍîâûåÍîâûå - ýòî ïðåäñòàâèòåëè êàòàêëèçìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ çâåçä, êîòî-ðûå âíåçàïíî (çà ïåðèîä âðåìåíè ìåíüøå ÷åì íåñêîëüêî äíåé) óâåëè÷èâà-þò ñâîþ ñâåòèìîñòü íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Çàòóõàíèå ïðîèñõîäèò ãîðàç-äî ìåäëåííåå - íà ïðîòÿæåíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ èëè äàæå ëåò. Âñïûø-êè îäíîé è òîé æå çâåçäû ïðîèñõîäÿò ïåðèîäè÷åñêè. Â çàâèñèìîñòè îòïðîäîëæèòåëüíîñòè èíòåðâàëà ìåæäó âçðûâàìè ðàçëè÷àþò ïîâòîðíûåÍîâûå, âçðûâàþùèåñÿ êàæäûå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò, è êëàññè÷åñêèåÍîâûå, ó êîòîðûõ ïåðèîä ìåæäó âçðûâàìè ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî òûñÿ÷ëåò.Â êíèãå Áîäå �Êëàññè÷åñêèå Íîâûå� ñäåëàí îáçîð ïî èñòîðèè èññëå-äîâàíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ. Çäåñü ìû ïðèâåäåì åãî êðàòêîå èçëîæåíèå. Ïåð-âûå ñèñòåìàòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ íåáà ñ öåëüþ ïîèñêà íîâûõ îáúåêòîâ7



Ââåäåíèåâ àñòðîëîãè÷åñêèõ öåëÿõ ïðîâîäèëèñü ïðèäâîðíûìè êèòàéñêèìè àñòðî-íîìàìè åùå â 200 ã. äî í.ý. Âî âðåìåíà çàðîæäåíèÿ õðèñòèàíñòâà ýòîòîáû÷àé äîøåë äî Êîðåè, à â 6 âåêå ðàñïðîñòðàíèëñÿ äî ßïîíèè. Êàòàëîãíîâûõ îáúåêòîâ, îáíàðóæåííûõ â ïåðèîä ñ 14 âåêà äî í.ý. äî 1604 ãîäàíàñ÷èòûâàåò 91 èñòî÷íèê, ñðåäè íèõ ïîìèìî Íîâûõ çâåçä âñòðå÷àþòñÿÑâåðõíîâûå, êîìåòû è ìåòåîðèòû. Òåðìèí �Íîâàÿ çâåçäà� âïåðâûå áûëîáíàðóæåí â ðàáîòå �Åñòåñòâåííàÿ èñòîðèÿ� (77 ã.) äðåâíåðèìñêîãî èñòî-ðèêà Ïëèííèÿ Ñòàðøåãî, õîòÿ âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî îí áûë èñïîëüçîâàíäëÿ îïèñàíèÿ êîìåòû èëè ìåòåîðà.Ïðèìåðíî â 1852 ãîäó ñ îòêðûòèåì íîâîé T Aur íà÷àëèñü ñèñòå-ìàòè÷åñêè íàáëþäåíèÿ íåáà ñ ïîìîùüþ �îòîãðà�èðîâàíèÿ, èíèöèàòî-ðîì êîòîðûõ ñòàëà îáñåðâàòîðèÿ �àðâàðäñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ïîçæå ýòóèäåþ ïîäõâàòèëè îáñåðâàòîðèè �åðìàíèè, �îññèè è äðóãèõ ñòðàí. Â1950 ãîäó �àðâàðäñêèé óíèâåðñèòåò îñòàíîâèë ñâîþ ïðîãðàììó. Íà÷è-íàÿ ñ 70-ûõ ãîäîâ óâåëè÷èâàåòñÿ åæåãîäíûé ïðîöåíò Íîâûõ, îòêðûòûõàñòðîíîìàìè-ëþáèòåëÿìè. Ôîòîãðà�èðîâàíèå íåáà ñòàíîâèòñÿ øèðîêîðàñïðîñòðàíåííîé ïðàêòèêîé, à ïîçæå ñòàíîâÿòñÿ îáùåäîñòóïíûìè è íà-áëþäåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-ìàòðèö. Ñ 80-ûõ ãîäîâ îòêðûòèå Íîâûõ ïðàê-òè÷åñêè ïîëíîñòüþ ëîæèòüñÿ íà ïëå÷è àñòðîíîìîâ-ëþáèòåëåé.Èç òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòîòà âñïûøåê Íîâûõâ íàøåé �àëàêòèêå ñîñòàâëÿåò ∼ 30 ± 10 ñîáûòèé â ãîä (Øà�-òåð, 2002), îäíàêî ÷àñòîòà îòêðûòèé íàìíîãî ìåíüøå - ïîðÿäêàíåñêîëüêèõ ñèñòåì â ãîä. Êàòàëîã èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíüÍîâûõ è íîâîïîäîáíûõ çâåçä (êàðëèêîâûõ íîâûõ, ïîëÿðîâ) ìîæíîíàéòè íà ñòðàíèöå Öåíòðàëüíîãî áþðî àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåãðàìì:http://www.
fa.harvard.edu/iau/
bat.html. Ñîãëàñíî ýòèì äàííûì òîëüêîâ íàøåé �àëàêòèêå îòêðûòà 391 òàêàÿ ñèñòåìà, òåì íå ìåíåå îáúåêòîâ,äàþùèõ íàèáîëåå öåííûé ìàòåðèàë äëÿ äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ñðåäèíèõ î÷åíü ìàëî.Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ âåõ â �îðìèðîâàíèå ñîâðåìåííîé òåîðèè âçðû-âà Íîâûõ ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ è íàáëþäàòåëüíûõðàáîò. Â 1954 ãîäó áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî èçâåñòíàÿ Íîâàÿ DQ �åðêóëå-ñà âõîäèò â ñîñòàâ òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìû ñ îðáèòàëüíûì ïåðèîäîì âíåñêîëüêî ÷àñîâ (Âîëêåð è äð., 1954). Â ðàáîòàõ Êðà�òà (1963,1964) áûëèâûäâèíóòû ãèïîòåçû î òîì, ÷òî âñå Íîâûå ÿâëÿþòñÿ äâîéíûìè ñèñòåìà-ìè, è ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ñîãëàñíî êîòîðîé ê âñïûøêå Íîâîé ïðèâîäèòòåðìîÿäåðíûé âçðûâ íà ïîâåðõíîñòè áåëîãî êàðëèêà âåùåñòâà, ïåðåòå-êàþùåãî ñ îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà, çàïîëíÿþùåãî ñâîþ ïîëîñòü �îøà.8



ÂâåäåíèåÂ ðàáîòå Äæèàíîíå, Âàéãåðò (1967) ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ áû-ëà âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü âçðûâíîãî òåðìîÿäåðíîãîãîðåíèÿ â îáîëî÷êå íà ïîâåðõíîñòè áåëîãî êàðëèêà. Äèíàìè÷åñêàÿ ìî-äåëü âçðûâà áûëà âïåðâûå ïîñòðîåíà â ðàáîòå Ñïàðêñà (1969) è àêòèâíîðàçâèâàëàñü â ðàáîòàõ Ñòàð�èëäà è äð. (1976a) è ññûëêè òàì æå.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî õóäîæåñòâåííîå èçîáðàæåíèå ñèñòåìû, â êîòîðîéìîãóò íàáëþäàòüñÿ âñïûøêè Íîâîé.

�èñ. 1: Õóäîæåñòâåííîå èçîáðàæåíèå äâîéíîé ñèñòåìû, â êîòîðîé ìîãóòíàáëþäàòüñÿ âñïûøêè Íîâîé. Âåùåñòâî ïåðåòåêàåò ñ îïòè÷åñêîé çâåç-äû, çàïîëíÿþùåé ñâîþ ïîëîñòü �îøà, è �îðìèðóåò àêêðåöèîííûé äèñêâîêðóã áåëîãî êàðëèêà.Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíàÿóïðîùåííàÿ êàðòèíà ðàçâèòèÿ âñïûøêè Íîâîé ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõýòàïîâ:
• Âåùåñòâî â ðåçóëüòàòå àêêðåöèè ñ îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà íàêàï-ëèâàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè áåëîãî êàðëèêà. Ïðè äîñòèæåíèè êðèòè-÷åñêîãî äàâëåíèÿ â îáîëî÷êå íà÷èíàþòñÿ òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè è9



Ââåäåíèåïðîèñõîäèò âçðûâ. Âçðûâíîå ãîðåíèå âîçìîæíî áëàãîäàðÿ âûðîæ-äåííîìó ñîñòîÿíèþ âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòè áåëîãî êàðëèêà. Êàêèçâåñòíî, â âûðîæäåííîì ñîñòîÿíèè äàâëåíèå âåùåñòâà íå çàâèñèòîò òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó ïðè òåðìîÿäåðíîì ãîðåíèè òåìïåðàòóðàâåùåñòâà óâåëè÷èâàåòñÿ, à äàâëåíèå è ïëîòíîñòü îñòàþòñÿ ïîñòîÿí-íûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçâèâàòüñÿ ðåàêöèÿì ëàâèíîîáðàçíî äî òåõïîð, ïîêà âûðîæäåíèå íå ñíèìåòñÿ è âåùåñòâî íå íà÷íåò ðàñøè-ðÿòüñÿ (ñêîðîñòü ðàçëåòà äîñòèãàåò ∼ 1000 − 4000 êì/ñ). Ïîñëå-äóþùèé âûáðîñ âåùåñòâà ïðîèñõîäèò â ðåæèìå îïòè÷åñêè òîëñòî-ãî âåòðà. Âî âðåìÿ âñïûøêè âûáðàñûâàåòñÿ âåùåñòâî ñ ìàññîé äî
∼ 10−4M⊙ Ïðèàëüíèê, Êîâåòö (2005).

• �îðÿ÷àÿ âûáðîøåííàÿ îáîëî÷êà èìååò áîëüøóþ îïòè÷åñêóþ òîë-ùó. Èçëó÷åíèå (ãëàâíûì îáðàçîì â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå) èäåò ñåå ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïëî-ùàäü èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè è ñâåòèìîñòü ðàñòåò. Èç íàáëþäå-íèé ñëåäóåò, ÷òî âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà ïîòîêà â îïòè÷åñêîìäèàïàçîíå äëÿ áîëüøèíñòâà êëàññè÷åñêèõ Íîâûõ < 3 äíåé, íî íà-áëþäàþòñÿ è èñêëþ÷åíèÿ, íàïðèìåð, âî âðåìÿ âñïûøêè íîâîé LMC1991 ýòî âðåìÿ áûëî > 13 äíåé (ñì. Øâàðö, 1991 è ññûëêè òàì æå).Àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ áëåñêà â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé äëÿÍîâûõ â íàøåé ãàëàêòèêå ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì ∼ 10m.
• Ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà âíåøíèå ñëîè îáîëî÷êè íà÷èíàþò ïðîñâåò-ëÿòüñÿ, èçëó÷àþùàÿ ïîâåðõíîñòü ñìåùàåòñÿ âíóòðü ê áîëåå ãîðÿ-÷èì ñëîÿì, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îïòè÷åñêîãî ïîòîêà è îä-íîâðåìåííîìó óâåëè÷åíèþ ïîòîêà â óëüòðà�èîëåòîâîì äèàïàçîíåýíåðãèé. Êîãäà âûáðîøåííîå âåùåñòâî ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ îï-òè÷åñêè òîíêèì, ñèñòåìà ïðåâðàùàåòñÿ â òàê íàçûâàåìûé ñâåðõ-ìÿãêèé ðåíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê. Â ýòî âðåìÿ íàáëþäàòåëü âèäèòïðîäîëæàþùååñÿ òåðìîÿäåðíîå ãîðåíèå âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòèáåëîãî êàðëèêà. Âñÿ ïîâåðõíîñòü áåëîãî êàðëèêà ñîçäàåò ïîòîê èç-ëó÷åíèÿ, ðàâíûé ïðèáëèçèòåëüíî ýääèíãòîíîâñêîìó, ÷òî â îïòè÷å-ñêè òîëñòîì ðåæèìå è ïðè òèïè÷íûõ ðàçìåðàõ áåëûõ êàðëèêîâ 109ñì ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà
∼ 20 − 50 ýÂ.

• Íà áîëåå ïîçäíèõ ýòàïàõ ïîñëå âçðûâà ðàçëåò îáîëî÷êè íàáëþäà-åòñÿ â ðàäèîäèàïàçîíå. 10



Ââåäåíèå
• Êëàññè÷åñêèå è ïîâòîðíûå Íîâûå ìîãóò òàêæå áûòü èñòî÷íèêàìèñòàíäàðòíîãî (∼ 2−20 êýÂ) ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îíî �îðìè-ðóåòñÿ áóêâàëüíî â ïåðâûå ÷àñû ïîñëå ðàçëåòà îáîëî÷êè åùå äî ïî-ÿâëåíèÿ Íîâîé â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Ñàìîé ðàñïðîñòðàíåííîéìîäåëüþ �îðìèðîâàíèÿ ýòîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü óäàðíûõâîëí: âûáðàñûâàåìîå ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè âåùåñòâî �îðìèðó-åò â îêðóæàþùåé ñðåäå óäàðíóþ âîëíó, êîòîðàÿ ìîæåò íàãðåâàòüâåùåñòâî äî òåìïåðàòóð ∼ 40 êýÂ.Âî âðåìÿ âñïûøåê Íîâûõ îò ñèñòåì ðåãèñòðèðóåòñÿ òàêæå ðåíòãå-íîâñêîå èçëó÷åíèå, èìåþùåå íåòåïëîâóþ ïðèðîäó. Íàïðèìåð, ñïåêòð èç-ëó÷åíèÿ ñèñòåìû V2491 Ëåáåäÿ (V2491 Cyg) âî âðåìÿ âñïûøêè ðåãè-ñòðèðóåòñÿ âïëîòü äî 70 êýÂ è îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì (Òàêè èäð., 2009), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ïðèñóòñâèÿ óñêîðåííûõ ýëåêòðî-íîâ, èìåþùèõ íåòåïëîâîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå. Î ïðèñóòñòâèåíåòåïëîâûõ ÷àñòèö âî âðåìÿ âñïûøêè ñèñòåìû RS Oph ñâèäåòåëüñòâóåòñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå, îáíàðóæåííîå ñ ïîìîùüþ ðàäèîíàáëþäåíèé(�óïåí è äð., 2008). Â ðàáîòå Òàòèùåâà, Õåðíàíç (2007) ïîêàçàíî, ÷òîâ ñèñòåìå RS Oph âîçìîæíî ïðèñóòñòâîâàëî óñêîðåíèå ÷àñòèö íà óäàð-íîé âîëíå, ïîñêîëüêó âîëíà çàìåäëèëàñü áûñòðåå, ÷åì ïðåäñêàçûâàåòñÿâ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè àäèàáàòè÷åñêîãî ðàçëåòà.Â ñàìîì íà÷àëå âçðûâà (åùå çà äîëãî äî ïîÿâëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èç-ëó÷åíèÿ îò ñèñòåìû) Íîâûå ìîãóò áûòü òàê æå èñòî÷íèêàìè ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Îæèäàåòñÿ èçëó÷åíèå â ëèíèÿõ íà 478 è 1275 êýÂ îò ðàäèîàê-òèâíûõ èçîòîïîâ 7Be è 22Na, à òàêæå èçëó÷åíèå â íåïðåðûâíîì ñïåêòðåè ëèíèè 511 êýÂ â ðåçóëüòàòå àííèãèëÿöèè ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ.Ïîçèòðîíû ïîÿâëÿþòñÿ èç-çà β-ðàñïàäà ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ 13N è

18F (Õåðíàíç, Æîçå, 2005). Íî çàðåãèñòðèðîâàòü ýòî èçëó÷åíèå äîñòà-òî÷íî òðóäíî, ïîòîìó ÷òî ÷àùå âñåãî Íîâûå îáíàðóæèâàþò, êîãäà ïîòîêâ îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé îò íèõ óæå ïàäàåò.Íåñìîòðÿ íà ñõîæåñòü íàáëþäàåìîãî ïîâåäåíèÿ ñâåòèìîñòè è ñïåê-òðàëüíîé ýâîëþöèè âî âðåìÿ âñïûøêè, Íîâûå èìåþò îãðîìíîå ðàçíî-îáðàçèå îñîáåííîñòåé, êîòîðûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåâîçìîæíî îáúÿñ-íèòü åäèíîé ìîäåëüþ äàæå äëÿ îòäåëüíî âçÿòîé ñèñòåìû. Ñóùåñòâóåòòàêæå ìíîæåñòâî ïðîáëåì â äåòàëüíîì ïîíèìàíèè îáùåé êàðòèíû âçðû-âà. Íàïðèìåð, èç íàáëþäåíèé è îäíîìåðíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò,÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàáëþäàåìûõ áîëüøèõ ñêîðîñòåé âûáðîøåííîãî âå-ùåñòâà, îáîëî÷êà äîëæíà áûòü ñèëüíî îáîãàùåíà òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè,11



Ââåäåíèåòàêèìè êàê C,N,O è ò.ä. Îäíàêî äâóõ- è òðåõìåðíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâà-þò, ÷òî ïðîñòîé äè��óçèè ýëåìåíòîâ ñ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ áåëîãîêàðëèêà íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî îáèëèÿ (Êåðñåê èäð., 1998, 1999, �ëàñíåð è äð., 2005, 2007).Äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î ìåõàíèçìå âûáðîñà îáîëî÷-êè, êîòîðûé ïðèíöèïèàëüíî âàæåí äëÿ ïîíèìàíèÿ �èçè÷åñêèõ ïðîöåñîâ,ïðîèñõîäÿùèõ â ãîðÿùåé îáîëî÷êå áåëîãî êàðëèêà. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷å-ñêèì èñëåäîâàíèÿì ñóùåñòâóåò äâà ìåõàíèçìà âûáðîñà âåùåñòâà: çà ñ÷åòòåïëîâîãî äàâëåíèÿ, êîãäà ñíèìàåòñÿ âûðîæäåííîñòü âåùåñòâà, è çà ñ÷åòâûõîäà óäàðíîé âîëíû ñî äíà îáîëî÷êè íà åå ïîâåðõíîñòü (Ñïàðêñ, 1969).Â ïåðâîì ñëó÷àå ãðàäèíåòû ñêîðñòè â âûáðîøåííîì âåùåñòâå î÷åíü ìà-ëåíüêèå, à âî âòîðîì - óñòàíàâëèâàåòñÿ ãîìîëîãè÷åñêîå ðàñøèðåíèå ñçàêîíîì v ∼ r.Âûëåòåâøàÿ îáîëî÷êà â íà÷àëüíûå ìîìåíòû ðàçëåòà îïòè÷åñêè òîë-ñòàÿ, ïîýòîìó îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ íå ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü åå ñòðóê-òóðó è ïðî�èëè ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ìåõàíèçìîì âçðûâà.Îäíèì èç ñàìûõ èí�îðìàòèâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíîâ äëÿ èññëå-äîâàíèÿ óñêîðåíèÿ ðàçëåòàþùåéñÿ îáîëî÷êè, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿñòàíäàðòíûé ðåíòãåíîâñêèé äèàïàçîí ýíåðãèé.Ñóùåñòâóåò äâå ìîäåëè �îðìèðîâàíèÿ ýòîãî èçëó÷åíèÿ. Â ìîäåëè�âíåøíåé� óäàðíîé âîëíû ïëîòíàÿ îáîëî÷êà, ïîäíÿâøàÿñÿ â ðåçóëüòàòåâçðûâà ñ ïîâåðõíîñòè áåëîãî êàðëèêà è ðàçîãíàííàÿ äî ñêîðîñòåé U ∼
1000−4000 êì/ñåê, ñîçäàåò ìîùíóþ óäàðíóþ âîëíó â âåùåñòâå çâåçäíîãîâåòðà çâåçäû-êîìïàíüîíà. �àçîãðåòîå â òàêîé óäàðíîé âîëíå âåùåñòâîâåòðà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âïëîòü äî ýíåðãèé5-80 êýÂ (hν ∼ mpU

2/2). Íàïðèìåð, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îïèñàííûé ìåõàíèçìîòâåòñòâåíåí çà âîçíèêíîâåíèå ñòàíäàðòíîãî è æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ ïîâòîðíîé Íîâîé RS Oph (ñì., íàïðèìåð, Áîäå, Êàí, 1985;Î'Áðàéí è äð., 1992; Ñîêîëîñêè è äð., 2006).Î÷åâèäíî, ÷òî ìîäåëü �âíåøíåé� óäàðíîé âîëíû åñòåñòâåííûì îáðà-çîì çàâÿçàíà íà ñóùåñòâîâàíèå ïëîòíîé ñðåäû âáëèçè äâîéíîé ñèñòåìû,èíà÷å ìåðû ýìèññèè ïëàçìû, íàãðåòîé â óäàðíîé âîëíå (EM ∼ ∫

n2dV ),íå õâàòèò äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ (íàáëþäàåìóþ) ðåíò-ãåíîâñêóþ ñâåòèìîñòü.Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çâåçäû-êîìïàíüîíû â ñèñòåìàõ êëàñ-ñè÷åñêèõ Íîâûõ ÿâëÿþòñÿ íåïðîýâîëþöèîíèðîâàâøèìè çâåçäàìè ãëàâ-íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (Áàò, Øàâèâ, 1978), ÷åé ñëàáûé çâåçäíûé âåòåðíå ñïîñîáåí ñîçäàòü ïëîòíóþ ñðåäó âáëèçè äâîéíîé ñèñòåìû, íåîáõîäè-12



Ââåäåíèåìóþ äëÿ ìîäåëè �âíåøíåé� óäàðíîé âîëíû.Â ìîäåëè �âíóòðåííåé� óäàðíîé âîëíû âûëåòàþùàÿ îáîëî÷êà èìå-åò ãðàäèåíò ñêîðîñòåé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî áîëåå áûñòðûå âíóòðåí-íèå ñëîè äîãîíÿþò áîëåå ìåäëåííûå âíåøíèå, �îðìèðóÿ óäàðíóþ âîëíóâíóòðè ðàñøèðÿþùåéñÿ îáîëî÷êè (Ëëîéä è äð., 1992; Î'Áðàéí è äð.,1994; Ìóêàè, Èøèäà, 2001). Ìîäåëü "âíóòðåííåé"óäàðíîé âîëíû óñïåø-íî ïðèìåíÿëàñü ê òàêèì ñèñòåìàì êàê Íîâàÿ 1991 ãîäà â ñîçâåçäèè �åð-êóëåñà (Ëëîéä è äð., 1992), Íîâàÿ 1999 ã. â ñîçâåçäèè Ïàðóñîâ (Ìóêàè,Èøèäà, 2001).Ìîäåëè �âíóòðåííåé� è �âíåøíåé� óäàðíûõ âîëí íå ÿâëÿþòñÿ âçàèìî-èñêëþ÷àþùèìè, à ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò äàâàòü ñðàâíèìûåâêëàäû â ïîëíîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå Íîâîé. Âàæíåéøèì �àêòî-ðîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ çàêîí óñêîðåíèÿ âûáðàñûâàåìîé îáîëî÷êè (çäåñü ìûðàññóæäàåì ëèøü î íà÷àëüíîé �àçå ýâîëþöèè Íîâîé) è ïëîòíîñòü âåùå-ñòâà çâåçäíîãî âåòðà çâåçäû-êîìïàíüîíà. Âîçìîæíî, ÷òî íå âñå âåùåñòâîîáîëî÷êè ìãíîâåííî óñêîðÿåòñÿ äî ñêîðîñòåé, èçìåðÿåìûõ â áîëåå ïîçä-íèå �àçû ðàñøèðåíèÿ îáîëî÷êè ïî ïàðàìåòðàì ýìèññèîííûõ ëèíèé âîïòè÷åñêîì è èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ ( ñì., íàïðèìåð, Õàéíñ è äð.,2002; Äàñ è äð., 2006), ïîýòîìó âíóòðåííèå ñëîè îáîëî÷êè ìîãóò èìåòüáîëåå âûñîêèå ñêîðîñòè îòòîêà è, ñëåäîâàòåëüíî, âíå çàâèñèìîñòè îò ý�-�åêòèâíîñòè ìîäåëè �âíåøíåé� óäàðíîé âîëíû âíóòðè âûëåòàþùåé îáî-ëî÷êè ìîæåò ñ�îðìèðîâàòüñÿ âíóòðåííÿÿ óäàðíàÿ âîëíà, ñóùåñòâåííîâëèÿþùàÿ íà íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ Íîâîé â ðåíòãåíîâñêîì äèà-ïàçîíå.Òå íàáëþäåíèÿ Íîâûõ â ñòàíäàðòíîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ýíåð-ãèé, êîòîðûå èìåþòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, áûëè ñäåëàíû ëèøü íà 3-5-é äåíü ïîñëå äîñòèæåíèÿ ñèñòåìîé îïòè÷åñêîãî ìàêñèìóìà, â ýòî âðåìÿîáîëî÷êà óæå íà÷èíàåò òîðìîçèòüñÿ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïîâòîðíàÿÍîâàÿ RS Oph, êîòîðóþ óäàëîñü ïðîíàáëþäàòü â ñàìîì íà÷àëå âçðûâàïðè ïîìîùè ìîíèòîðà âñåãî íåáà BAT íà áîðòó îáñåðâàòîðèè Swift, îä-íàêî â ëèòåðàòóðå ïðèâîäèòñÿ òîëüêî êðèâàÿ áëåñêà â äèàïàçîíå ýíåðãèé14-25 êýÂ (Áîäå è äð. 2006), à áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç íàáëþäåíèé, êîòî-ðûé ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåéóñêîðåíèÿ îáîëî÷êè, îòñóòñòâóåò.Ëèøü íåäàâíî ïðåäñòàâèëàñü óíèêàëüíåéøàÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåðêèìîäåëåé ðàçëåòà îáîëî÷êè Íîâîé íà ïðèìåðå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿîäíîãî èç ñàìûõ íåîáû÷íûõ òðàíçèåíòíûõ èñòî÷íèêîâ íà ðåíòãåíîâñêîìíåáå: XTE J0421+560/CI Æèðà�à (CI Cam). Ýâîëþöèÿ âñïëåñêà ðåíòãå-13



Ââåäåíèåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ XTE J0421+560, äëèâøåãîñÿ â öåëîì 10 äíåé, áûëàõîðîøî ïîêðûòà íàáëþäåíèÿìè îáñåðâàòîðèè RXTE (�åâíèâöåâ è äð.,1999), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ, ïîìèìî êðèâîé áëåñêà, óäàëîñü âîññòàíîâèòüçàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè.Èññëåäîâàíèå Íîâûõ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé îáëàäàåòáîëüøèì ïîòåíöèàëîì, òàê êàê íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàáîòàåò íåñêîëü-êî ðåíòãåíîâñêèõ òåëåñêîïîâ-ìîíèòîðîâ, êîòîðûå ïðîñìàòðèâàþò ïðàê-òè÷åñêè âñå íåáî çà íåñêîëüêî ÷àñîâ. Îäèí èç ìîíèòîðîâ - ASM (AllSky Monitor) ñòîèò íà áîðòó ðåíòãåíîâñêîé îáñåðâàòîðèè RXTE. Îí ïî-êðûâàåò 80% íåáà çà 90 ìèíóò. Äðóãîé ìîíèòîð BAT ðàáîòàåò íà áîð-òó îáñåðâàòîðèè Swift. Õîòÿ îñíîâíàÿ åãî çàäà÷à ñîñòîèò â ðåãèñòðàöèèãàììà-âñïëåñêîâ, îí ñïîñîáåí ðåãèñòðèðîâàòü âñïûøêè èçëó÷åíèÿ è âðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå (âûøå 15 êýÂ).Èññëåäîâàíèå Íîâûõ î÷åíü âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ øèðîêîãî êðóãà âî-ïðîñîâ, ñâÿçàííûõ êàê ñ òåîðèåé òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ, òàê è òåîðèåéçâåçäíîé ýâîëþöèè. Èçâåñòíî, ÷òî ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ âñïûøåê çàâèñèòîò òàêèõ ïàðàìåòðîâ äâîéíîé ñèñòåìû êàê ìàññà áåëîãî êàðëèêà, åãî òåì-ïåðàòóðà (èëè åãî âîçðàñòà, èëè ñâåòèìîñòè) è òåìï çâåçäíîãî âåòðà ñîïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, ÷åì áîëüøå ìàñ-ñà êàðëèêà è âûøå òåìï ïîòåðè âåùåñòâà îïòè÷åñêèì êîìïàíüîíîì, òåìêîðî÷å îòðåçîê âðåìåíè ìåæäó âñïûøêàìè. Ïðè÷èíà òàêîé çàâèñèìî-ñòè êðîåòñÿ â óñëîâèÿõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ íà÷àëà òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè.Èçâåñòíî, ÷òî âîäîðîä íà÷èíàåò ãîðåòü ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèåòåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè àòîìîâ, ò.å. òåîðåòè÷åñêè, çíàÿ ïàðàìåòðûñèñòåìû ìû ìîæåì ïðåäñêàçàòü, ñïîñîáíà ëè äàííàÿ ñèñòåìà ïðîèçâî-äèòü âñïûøêè Íîâûõ, èëè, íàîáîðîò, - èçìåðÿÿ õàðàêòåðèñòèêè âñïûø-êè ìîæåì îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ñèñòåìû. Íàïðèìåð, èçâåñòíî, ÷òî ïî-âòîðíûå Íîâûå íàáëþäàþòñÿ òîëüêî â ñèñòåìàõ ñ ìàññèâíûìè áåëûìèêàðëèêàìè (ñ ìàññàìè, áëèçêèìè ê ïðåäåëó ×àíäðàñåêàðà) è êîìïàíüî-íàìè - ãèãàíòàìè (çâåçäàìè, îáëàäàþùèìè ñèëüíûì çâåçäíûì âåòðîì).Îäíàêî íà ïðàêòèêå ýòà ìîäåëü îêàçûâàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî óïðîùåííîéè íå äîñòàòî÷íîé äëÿ äåòàëüíîãî ïîíèìàíèÿ êàæäîé îòäåëüíîé âñïûø-êè, îáëàäàþùåé êàæäàÿ ñâîåé îñîáåííîñòüþ. Íàïðèìåð, çà÷àñòóþ ðàçëåòâåùåñòâà â ðåçóëüòàòå âñïûøêè íå èìååò ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè, ÷òîäîëæíî ñêàçûâàòüñÿ íà âðåìåíí�îé ýâîëþöèè áëåñêà ñèñòåìû âî âðåìÿâñïûøêè.Èç òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ òàêæå ñëåäóåò, ÷òî åñëè ïðè êàæäîì âçðû-âå áóäåò ñãîðàòü è âûáðàñûâàòüñÿ íå âñå íàêîïèâøååñÿ âî âðåìÿ àê-14



Ââåäåíèåêðåöèè âåùåñòâî, òî ñî âðåìåíåì ìàññà êàðëèêà ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ïðåâûñèò ïðåäåë ×àíäðàñåêàðà, è äàâëåíèå âûðîæäåííûõýëåêòðîíîâ íå ñìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü ãðàâèòàöèîííûì ñèëàì ñæàòèÿ.Â ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà è òåðìîÿäåðíîãî âçðûâà áåëîãîêàðëèêà ïðîèçîéäåò âñïûøêà Ñâåðõíîâîé Ià òèïà. Ïîêà íå ñóùåñòâó-åò òî÷íûõ îöåíîê ìàññû, ïîêèäàþùåé áåëûé êàðëèê âî âðåìÿ âçðûâà, èìàññû âåùåñòâà, êîòîðàÿ íàêàïëèâàåòñÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè ìåæäó âçðû-âàìè, ïîýòîìó âîïðîñ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Â ñëó÷àå åãî ïîëîæèòåëüíîðåøåíèÿ ìû áóäåì èìåòü äîñòîâåðíóþ ìîäåëü, îáúÿñíÿþùóþ îäèí èçìåõàíèçìîâ �îðìèðîâàíèÿ âñïûøêè Ñâåðõíîâûõ, òåîðèÿ êîòîðûõ åùåäàëåêà îò çàâåðøåíèÿ.�åíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ìèêðîêâàçàðà SS433Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ãàëàêòè÷åñêîãî ìèêðîêâàçàðà SS433 ÿâëÿ-åòñÿ íåïðåðûâíûé ñâåðõêðèòè÷åñêèé ðåæèì àêêðåöèè, ïðèâîäÿùèé ê�îðìèðîâàíèþ íå òîëüêî îïòè÷åñêè, íî è ãåîìåòðè÷åñêè òîëñòîãî àê-êðåöèîííîãî äèñêà âîêðóã êîìïàêòíîãî îáúåêòà è äâóì ñèììåòðè÷íûìóçêèì ñòðóÿì, âûáðàñûâàþùèì âåùåñòâî ñ ñóáðåëÿòèâèñòñêèìè ñêîðî-ñòÿìè ïîðÿäêà 0.26
. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äâîéíàÿ ñèñòå-ìà SS433 ñîñòîèò èç ÷åðíîé äûðû è îïòè÷åñêîé çâåçäû-ãèãàíòà, çàïîëíÿ-þùåé ñâîþ ïîëîñòü �îøà. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñèñòåìû ïîêàçàíîíà ðèñ. 2.Ñèñòåìà SS433 ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíîé ëàáîðàòîðèåé äëÿ èññëåäîâàíèÿìíîæåñòâà ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñâåðõêðèòè÷åñêèì ðåæèìîì àêêðå-öèè, íàïðèìåð, ñòðóéíîãî âûáðîñà âåùåñòâà. Ñòðóè �îðìèðóþòñÿ âáëè-çè êîìïàêòíîãî îáúåêòà, ïî ìåðå ðàçëåòà âåùåñòâî â íèõ îõëàæäàåòñÿ. Âçàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò êîìïàêòíîãî îáúåêòà ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿâåùåñòâà â ñòðóÿõ ïðèõîäèòñÿ íà ðåíòãåíîâñêèé äèàïàçîí ýíåðãèé - íàðàññòîÿíèè ∼ 1010 − 1013 ñì, îïòè÷åñêèé äèàïàçîí - íà ∼ 1014 − 1015 ñì,ðàäèîäèàïàçîí - ïðè ≥ 1015 ñì. Â ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòè ñòðóé (âáëèçèêîìïàêòíîãî îáúåêòà) èçëó÷àåò îïòè÷åñêè òîíêàÿ ïëàçìà ñ òåìïåðàòó-ðîé ∼ 1 − 30 êýÂ, óãîë ðàñòâîðà ñòðóé â ýòîì ìåñòå θ ∼ 0.61◦.Ñîãëàñíî êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñòðóè è àêêðåöèîííûé äèñê äåìîí-ñòðèðóþò ïðåöåññèîííîå äâèæåíèå ñ ïåðèîäîì ∼ 162 äíÿ (óãîë îòêëî-íåíèÿ ∼ 21◦) è íóòàöèîííûå êîëåáàíèÿ 
 ïåðèîäîì ∼ 6.8 äíÿ (óãîë îò-êëîíåíèÿ ∼ 2.8◦). Íàèáîëåå óñïåøíûì îáúÿñíåíèåì ïðåöåññèè â SS433ÿâëÿåòñÿ âûíóæäåííàÿ ïðåöåññèÿ çâåçäû-äîíîðà, îñü âðàùåíèÿ êîòîðîé15



Ââåäåíèå

�èñ. 2: Ñõåìà äâîéíîé ñèñòåìû SS433. Öåíòðàëüíóþ îáëàñòü ñòðóé, èç-ëó÷àþùóþ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå, ìîãóò çàòìåâàòü êàê îïòè÷åñêèéêîìïàíüîí, òàê è ãåîìåòðè÷åñêè òîëñòûé àêêðåöèîííûé äèñê.íå ñîâìåùåíà ñ îñüþ îðáèòû, è ïëàâàþùèé èëè �âåäîìûé� àêêðåöèîí-íûé äèñê, à ïðè÷èíîé íóòàöèîííûõ êà÷àíèé ñòðóé (àêêðåöèîííîãî äèñ-êà) ñ÷èòàþò ïåðèîäè÷åñêèå ïðèëèâíûå âîçìóùåíèÿ äèñêà ãðàâèòàöèîí-íûì ïîëåì èñòåêàþùåé çâåçäû, ëèáî âîçìóùåíèÿ àêêðåöèîííîãî ïîòîêà(Ôàáðèêà, 2004 è ññûëêè òàì æå). Âûäåëÿþò íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ ïðå-öåññèîííûõ �àç: ψ = 0 ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó ðàçâîðîòó äèñêàê íàáëþäàòåëþ, â ýòîò ìîìåíò âèäíà ñàìàÿ âíóòðåííÿÿ (ñàìàÿ ãîðÿ÷àÿ)îáëàñòü ñòðóé; ψ = 0.33, 0.66 ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó, êîãäà ñòðóè è îñüäèñêà ëåæàò â êàðòèííîé ïëîñêîñòè; ψ = 0.5 - ìàêñèìàëüíîìó ïîâîðîòóäèñêà â ñòîðîíó îò íàáëþäàòåëÿ. Íà ïðåöåññèîííûõ �àçàõ ψ = 0 − 0.33îñíîâíîé âêëàä â ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå äàåò âåðõíÿÿ ñòðóÿ, íà ïðå-öåññèîííûõ �àçàõ ψ = 0.33 − 0.66 - íèæíÿÿ.Íàáëþäàåòñÿ òàêæå ïåðåìåííîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàí-íàÿ ñ îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì êîìïàíüîíîâ (îðáèòàëüíûé ïåðèîä ∼ 13äíåé, óãîë íàêëîíà ñèñòåìû ê ëó÷ó çðåíèÿ ∼ 78◦).Íàëè÷èå òàêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ïåðåìåííîñòåé, â ÷àñòíîñòè ðåíòãåíîâ-ñêîãî ïîòîêà, äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷àòü îòäåëüíûå îáëàñòè ñòðóé âáëèçè16



Ââåäåíèåêîìïàêòíîãî îáúåêòà è èçìåðÿòü ïàðàìåòðû ñèñòåìû. Íàïðèìåð, íåñìîò-ðÿ íà äëèòåëüíîå èçó÷åíèå ñèñòåìû (óæå áîëåå 30 ëåò) îòíîøåíèå ìàññêîìïàíüîíîâ q = Mx/Mopt (Mx - ìàññà êîìïàêòíîãî îáúåêòà, Mopt - ìàñ-ñà îïòè÷åñêîé çâåçäû) äî ñèõ ïîð äîñòîâåðíî íåèçâåñòíî è â ðàçëè÷íûõðàáîòàõ âàðüèðóåòñÿ îò q ∼ 0.2 äî q ∼ 0.6 (Àíòîõèíà è äð., 1992, �èñè äð. 2002), õîòÿ ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ êèíåìàòèêè äâîéíîé ñèñòå-ìû ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ìàëîãî îòíîøåíèÿ ìàññ 0.2-0.3 (Õèëâèã èäð., 2004, ×åðåïàùóê è äð. 2005). Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî øèðîêîðàñïðî-ñòðàíåííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ ìàññ êîìïàíüîíîâ, îñíîâàííûéíà èçìåðåíèå êðèâûõ ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé ñòàëêèâàåòñÿ ñ ñåðüåçíûìèòðóäíîñòÿìè: àêêðåöèîííûé äèñê íàìíîãî ÿð÷å îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà,ïîýòîìó îïðåäåëèòü, êîìó ïðèíàäëåæàò êàêèå îñîáåííîñòè â íàáëþäàå-ìîì îïòè÷åñêîì ñïåêòðå, î÷åíü ñëîæíî.Öåëü ðàáîòûÎñíîâíîé çàäà÷åé ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå íà-áëþäàåìîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ â äâîéíûõñèñòåìàõ, �îðìèðóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå âûáðîñà ñ íèõ âåùåñòâà, ñ öå-ëüþ ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èçëó÷àþùåãî âåùåñòâà, ïàðàìåòðîâ ñàìèõäâîéíûõ ñèñòåì, à òàêæå áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ �èçè÷åñêèõ ïðîöåñ-ñîâ, ïðèâîäÿùèõ ê �îðìèðîâàíèþ ýòîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðàìêàõ îáùåé çà-äà÷è áûëî âûäåëåíî íåñêîëüêî ïîäçàäà÷: à) ïîñòðîèòü ìîäåëü ñòàíäàðò-íîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âî âðåìÿ âñïûøêè êëàññè÷åñêîé Íîâîé,ïîçâîëÿþùóþ îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû âçðûâû: ìàññó è ñêîðîñòü âûáðî-øåííîãî âåùåñòâà, äèíàìèêó âûáðîñà, à òàêæå ïàðàìåòðû îêîëîçâåçäíîéñðåäû; á) ïîñòðîèòü ïðî�èëü òåìïåðàòóðû âåùåñòâà â ñòðóÿõ ñèñòåìûSS433 è ñ ïîìîùüþ íåãî îïðåäåëèòü îòíîøåíèå ìàññ è ãåîìåòðè÷åñêèåðàçìåðû êîìïàíüîíîâ ñèñòåìû SS433.Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòûÏåðâàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñòàíäàðòíîãî ðåíò-ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, �îðìèðóþùåãîñÿ â ïåðâûå ÷àñû ïîñëå âñïûøêèêëàññè÷åñêîé Íîâîé. Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâåäåíû îñíîâíûå �àêòû, óêàçû-âàþùèå íà òî, ÷òî âñïûøêó ñèñòåìû CI Æèðà�à ìîæíî ñ÷èòàòü âñïûø-êîé êëàññè÷åñêîé Íîâîé, è îïèñàíû îñîáåííîñòè íàáëþäàåìîé ðåíòãå-íîâñêîé êðèâîé áëåñêà è çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ îò âðå-17



Ââåäåíèåìåíè âî âðåìÿ âñïûøêè. Âî âòîðîé ãëàâå îïèñàíû äîïóùåíèÿ, ñäåëàí-íûå ïðè ïîñòðîåíèå ìîäåëè, è ÷èñëåííàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñüäëÿ ðàñ÷åòîâ. Â òðåòüåé ãëàâå ñäåëàíû îöåíêè íà ïàðàìåòðû çâåçäíîãîâåòðà îïòèò÷åñêîé çâåçäû, êîòîðûé è �îðìèðóåò îêîëîçâåçäíóþ ñðåäó,íåîáõîäèìóþ äëÿ ãåíåðàöèè ñòàíäàðòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â÷åòâåðòîé ãëàâå èññëåäîâàí íà÷àëüíûé ýòàïà ðàçëåòà âåùåñòâà. Ïîêàçà-íî, ÷òî âåùåñòâî ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïðèîáðåëî ñêîðîñòü ðàçëåòà ∼ 2700êì/ñ è äâèãàëîñü ñ òàêîé ñêîðîñòüþ ïåðâûå 1-1.5 äíÿ. Ïîëó÷åíû îöåíêèïëîòíîñòè îêîëîçâåçäíîé ñðåäû, íåîáõîäèìîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàáëþäàå-ìîé ñâåòèìîñòè, è òåìïà èñòå÷åíèÿ âåùåñòâà ñ îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà.Â ïÿòîé ãëàâå èññëåäîâàíà äèíàìèêà ðàçëåòà âåùåñòâà íà áîëåå ïîçäíèõýòàïàõ (íà 4 - 10 äåíü ïîñëå âçðûâà), ñäåëàíû îöåíêè ìàññû âûáðîøåí-íîãî âåùåñòâà. Â øåñòîé ãëàâå èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå îáðàòíîé óäàðíîéâîëíû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîäåëÿõ ïðî-�èëåé ïàðàìåòðîâ âåùåñòâà â âûáðîøåííîé îáîëî÷êå, ïëàçìà, íàãðåâà-åìàÿ îáðàòíîé óäàðíîé âîëíîé (ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî âûáðîøåííîìóâåùåñòâó), íå äàåò âêëàä â íàáëþäàåìóþ â äèàïàçîíå ýíåðãèé 3-20 êýÂñâåòèìîñòü è ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó èçëó÷åíèÿ âî âðåìÿ âçðûâà. Áûëîòàêæå ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ ïîñòðîåííîé ìîäåëè âûáðîøåííîå âåùå-ñòâî íå äîëæíî èìåòü ñèëüíûõ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè.Âòîðàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ñè-ñòåìû SS433 ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè ååðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â ïåðâîé ãëàâå îïèñàíû íàáëþäàåìûå îñî-áåííîñòè èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû SS433 â ñòàíäàðòíîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïà-çîíå. Âî âòîðîé ãëàâå ïðè ïîìîùè èññëåäîâàíèÿ îðáèòàëüíûõ çàòìåíèéíà ïðåöåññèîííîé �àçå ∼ 0 (êîãäà äèñê ìàêñèìàëüíî ïîâåðíóò ê íàáëþ-äàòåëþ) ïîêàçàíî, ÷òî îáëàñòü, îñóùåñòâëÿþùàÿ îðáèòàëüíîå çàòìåíèå,ïðåâûøàåò ðàäèóñ ïîëîñòè �îøà îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà èç-çà ïëîòíî-ãî çâåçäíîãî âåòðà. Ýòîò �àêò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îïðåäåëåíèèãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Â òðåòüåé ãëàâå íà îñíîâå ìîäåëèàäèàáàòè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ ïëàçìû, äâèæóùåéñÿ â êîíè÷åñêîì ïîòîêåñ ïîñòîÿííûì óãëîì ðàñòâîðà, ïîñòðîåí ïðî�èëü òåìïåðàòóðû â ñòðóÿõ.Â ÷åòâåðòîé ãëàâå âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî íà ïðåöåññèîííûõ �àçàõ 0.33è 0.66 (êîãäà ñòðóè è îñü äèñêà ëåæàò â êàðòèííîé ïëîñêîñòè) íàáëþäà-þòñÿ îðáèòàëüíûå ðåíòãåíîâñêèå çàòìåíèÿ. Ïîëó÷åí âåðõíèé ïðåäåë íàîòíîøåíèå ìàññ êîìïîíüîíîâ, êîòîðûé ñîñòàâèë q ≤ 0.3− 0.35 â ïðåäïî-ëîæåíèè, ÷òî ðàçìåð çàòìåâàþùåé îáëàñòè íå ïðåâûøàåò 20% îò ðàäèóñàïîëîñòè �îøà îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà.18
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�ëàâà 1Ïî÷åìó âñïûøêà ñèñòåìû CIÆèðà�à (CI Cam) 1998 ã. ýòîêëàññè÷åñêàÿ Íîâàÿ?Èñòî÷íèê XTE J0421+560 (â äàëüíåéøåì áûë îòîæäåñòâëåí ñ èçâåñòíîéïåðåìåííîé çâåçäîé CI Æèðà�à, Âàãíåð, Ñòàð�èëä 1998) áûë îòêðûòêàê ðåíòãåíîâñêèé òðàíçèåíò 31 ìàðòà 1998 ã. (Ñìèò è äð., 1998). Çàíåñêîëüêî ÷àñîâ ïîòîê îò èñòî÷íèêà âûðîñ äî ∼2 Êðàá (â äèàïàçîíåýíåðãèé 3-20 êýÂ). Äàëüíåéøèå íàáëþäåíèÿ ñèñòåìû îáíàðóæèëè ïåðå-ìåííûé ïîòîê êàê â îïòè÷åñêîì, òàê è â ðàäèîäèàïàçîíàõ (ñì, íàïðèìåð,Êëàðê è äð., 2000).Ñâîéñòâà XTE J0421+560 ðàçèòåëüíî îòëè÷àëèñü îò ñâîéñòâ îáû÷íûõðåíòãåíîâñêèõ òðàíçèåíòîâ. Â åãî ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ áûëè îáíàðóæåíûðàçëè÷íûå ýìèññèîííûå ëèíèè, õàðàêòåðíûå äëÿ èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêèòîíêîé ïëàçìû ñ òåìïåðàòóðîé 1-10 êýÂ (Îðð è äð., 1998; Óåäà è äð.,1998; �åâíèâöåâ è äð., 1999). Â îáû÷íûõ òðàíçèåíòíûõ èñòî÷íèêàõ ñ íåé-òðîííûìè çâåçäàìè è ÷åðíûìè äûðàìè îïòè÷åñêè òîíêàÿ ïëàçìà íå íà-áëþäàåòñÿ. Íà ÷åòâåðòûé äåíü ïîñëå íà÷àëà âçðûâà îáñåðâàòîðèåé ASCAáûë çàðåãèñòðèðîâàí ïåðåõîä ñèñòåìû â ñâåðõìÿãêîå ñîñòîÿíèå - òàêîåïîâåäåíèå î÷åíü òèïè÷íî äëÿ Íîâûõ. Íà ðèñ. 1.1 ïîêàçàíà êðèâàÿ áëåñêàâ äèàïàçîíå ýíåðãèé 0.5-1 êýÂ ïî äàííûì îáñåðâàòîðèè ASCA, êîòîðàÿïðèâåäåíà â ðàáîòå Èøèäà è äð. (2004). Íà ðèñ. 1.2 ïðèâåäåíû ñïåêòðûèçëó÷åíèÿ ñèñòåìû, ïîñòðîåííûå â ìîìåíòû âðåìåíè, óêàçàííûå íà ðèñ.1.1 (âçÿòû èç òîé æå ðàáîòû). Íàáëþäåíèÿ ñèñòåìû ÷åðåç íåñêîëüêî äå-ñÿòêîâ äíåé ïîñëå âçðûâà â ðàäèîäèàïàçîíå îáíàðóæèëè ðàçëåòàþùóþñÿ21



�ëàâà 1. Ïî÷åìó âñïûøêà ñèñòåìû CI Æèðà�à (CI Cam) 1998 ã. ýòîêëàññè÷åñêàÿ Íîâàÿ?îáîëî÷êó. Íà ðèñ. 1.3 ïîêàçàíû ðàäèîèçîáðàæåíèÿ îáëî÷êè â ðàçëè÷íûåìîìåíòû âðåìåíè, áîëåå ïîäðîáíóþ èí�îðìàöèþ ìîæíî íàéòè â ðàáîòåÌèîäóçåâñêè, �óïåí (2004). Â ñëó÷àå îáû÷íûõ òðàíçèåíòîâ ñ íåéòðîííîéçâåçäîé èëè ÷åðíîé äûðîé, âûáðîñ îáîëî÷êè áûë áû íåâîçìîæåí èç-çàñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ êîìïàêòíîãî îáúåêòà.

�èñ. 1.1: Êðèâàÿ áëåñêà ñèñòåìû CI Æèðà�à â äèàïàçîíå ýíåðãèé 0.5-1êýÂ ïî äàííûì îáñåðâàòîðèè ASCA, ïðèâåäåííàÿ â ðàáîòå Èøèäà è äð.(2004)Äëÿ êëàññè÷åñêîé Íîâîé ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå XTE J0421+560âî âðåìÿ âñïûøêè 1998 ãîäà ÿâëÿåòñÿ íåîáû÷àéíî ÿðêèì. Äëÿ ñðàâíå-íèÿ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìàêñèìóì ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà îò øèðîêî èç-âåñòíîé ïîâòîðíîé Íîâîé RS Çìååíîñöà (Ñîêîëîñêè è äð., 2006; Áîäå èäð., 2006) áûë â 10-30 ðàç ñëàáåå, ÷åì ìàêñèìàëüíûé ïîòîê CI Æèðà�àâî âðåìÿ åãî âñïûøêè 1998 ãîäà. Ïðè÷èíîé òàêîé áîëüøîé ñâåòèìîñòèâñïûøêè CI Æèðà�à (ìû ïîêàæåì ýòî íèæå) ÿâëÿåòñÿ ìîùíûé çâåçä-íûé âåòåð îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà â äâîéíîé ñèñòåìå � çâåçäû-ãèãàíòàñïåêòðàëüíîãî êëàññà B[e℄ (Õàéíñ è äð., 2002; Áàðñóêîâà è äð., 2006; �î-áèíñîí è äð., 2002). Íàëè÷èå òàêîé ïëîòíîé ñðåäû âîêðóã ðàçëåòàþùåéñÿ22
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�èñ. 1.2: Ñïåêòðû ñèñòåìû CI Æèðà�à, ïîñòðîåííûå ïî äàííûì îáñåð-âàòîðèè ASCA, â ìîìåíòû âðåìåíè, îáîçíà÷åííûå íà ðèñ. 1.1.îáîëî÷êè Íîâîé è ñîçäàëî íåîáõîäèìóþ ìåðó ýìèññèè (EM ∼ ∫

n2dV )ïëàçìû, ðàçîãðåòîé óäàðíîé âîëíîé. Ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðè÷èíîé ãè-ãàíòñêîé ðåíòãåíîâñêîé âñïûøêè XTE J0421+560/CI Æèðà�à â 1998 ã.ÿâëÿåòñÿ âçðûâ êëàññè÷åñêîé Íîâîé âêóïå ñ âûñîêîé ÿðêîñòüþ òðàíçèåí-òà â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå (ïîòîê èñòî÷íèêà â ïèêå êðèâîé áëåñêà ∼2Êðàá â äèàïàçîíå ýíåðãèé 3 - 20 êýÂ), ïîçâîëèâøåé ïîëó÷èòü áîëüøîéìàññèâ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ âûñîêîãî êà÷åñòâà, ïîêðûâàþùèé ïðàê-òè÷åñêè âñþ ýâîëþöèþ ðåíòãåíîâñêîé âñïûøêè òðàíçèåíòà (�åâíèâöåâè äð., 1999), äàåò ïðåêðàñíóþ âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü âàæíåéøèå èí-ãðåäèåíòû ìîäåëè �âíåøíåé� óäàðíîé âîëíû, �îðìèðóþùåéñÿ âî âðåìÿâçðûâà Íîâûõ. Ïîëó÷åííàÿ ìîíèòîðîì âñåãî íåáà ASM îáñåðâàòîðèèRXTE êðèâàÿ áëåñêà òðàíçèåíòà çà ïîëäíÿ äî ïèêà ðåíòãåíîâñêîãî ïî-òîêà ïîçâîëÿåò �âèäåòü� äâèæåíèå ðàçëåòàþùåéñÿ îáîëî÷êè íà÷èíàÿ ñíåñêîëüêèõ ñîòåí ðàäèóñîâ áåëîãî êàðëèêà (∼ 1011−12 ñì).Âî âðåìÿ ãèãàíòñêîé âñïûøêè CI Æèðà�à â 1998 ã. ðåíòãåíîâñêîåèçëó÷åíèå ýòîé äâîéíîé ñèñòåìû èìåëî íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ îñîáåí-íîñòåé. 23



�ëàâà 1. Ïî÷åìó âñïûøêà ñèñòåìû CI Æèðà�à (CI Cam) 1998 ã. ýòîêëàññè÷åñêàÿ Íîâàÿ?

�èñ. 1.3: Èçîáðàæåíèÿ ñèñòåìû â ðàäèîäèàïàçîíå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòûâðåìåíè: a) - èþíü 1998, b) - èþëü 1998, ñ) - ñåíòÿáðü 1998, d) - ÿíâàðü1999.1. Â �àçå ðîñòà êðèâîé áëåñêà çàâèñèìîñòü ñâåòèìîñòè èñòî÷íèêà âýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 3 - 20 êýÂ îò âðåìåíè èìåëà âèä Lx ∝ t∼3(ðèñ.1.4à)2. Ñâåòèìîñòü èñòî÷íèêà â ïèêå êðèâîé áëåñêà ñîñòàâèëà Lpeak(3 −
20êýÂ) ∼ 3× 1037(d/2êïê)2 ýðã/ñ, ãäå d � ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà.3. Â òå÷åíèè 2 äíåé îò íà÷àëà âñïûøêè ñðåäíÿÿ (ý��åêòèâíàÿ) òåì-ïåðàòóðà èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà áûëà ïîñòîÿííîé è ðàâíîé kT ∼ 10êýÂ (ðèñ.1.4á). 24



4. Ïîñëå âòîðîãî äíÿ îò íà÷àëà âñïûøêè òåìïåðàòóðà èçëó÷åíèÿ ïà-äàëà ïðèáëèçèòåëüíî ïî çàêîíó T ∝ t−0.7÷0.6Îäíîé èç öåëåé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ òîãî, ÷òî îñíîâ-íûå îñîáåííîñòè âñïûøêè ñèñòåìû CI Æèðà�à â ðåíòãåíîâñêîì äèàïà-çîíå ìîæíî îáúÿñíèòü â ìîäåëè óäàðíîé âîëíû, ïðîõîäÿùåé ïî âåùå-ñòâó çâåçäíîãî âåòðà âî âðåìÿ âçðûâà êëàññè÷åñêîé Íîâîé. Ñ ïîìîùüþïîñòðîåííîé ìîäåëè áûëè ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ñëåäóþùèå âàæíûå ìî-ìåíòû âçðûâà:
• ðåæèì äâèæåíèÿ îáîëî÷êè íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàçëåòà ïîñëåâçðûâà;
• ðåæèì çàìåäëåíèÿ îáîëî÷êè â ïðîöåññå åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âåùå-ñòâîì çâåçäíîãî âåòðà;
• âëèÿíèå ðàäèàöèîííîãî îõëàæäåíèÿ íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âå-ùåñòâà çâåçäíîãî âåòðà êîìïàíüîíà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç óäàðíóþâîëíó.
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�ëàâà 1. Ïî÷åìó âñïûøêà ñèñòåìû CI Æèðà�à (CI Cam) 1998 ã. ýòîêëàññè÷åñêàÿ Íîâàÿ?

�èñ. 1.4: (à) - êðèâàÿ áëåñêà ñèñòåìû â äèàïàçîíå ýíåðãèé 3 - 20 êýÂ âîâðåìÿ âñïûøêè CI Æèðà�à 1998 ã. Øòðèõîâîé ïðÿìîé ïîêàçàíà çàâè-ñèìîñòü Lx ∼ t3. (á) - çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òåìïåðàòóðû èçëó÷àþùåãîâåùåñòâà îò âðåìåíè â òå÷åíèè âñïûøêè. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà èçìå-ðÿëàñü ïî îòíîøåíèþ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíàõ 3-5 è 5-20 êýÂ.Ïåðâîå èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû íà 0.1-0.5 äåíü âñïûøêè ïðîäåëàíî ïîäàííûì ìîíèòîðà âñåãî íåáà ASM (ïî îòíîøåíèþ ïîòîêîâ 3-5 è 5-12êýÂ), îñòàëüíûå èçìåðåíèÿ � ïî äàííûì PCA/RXTE. Øòðèõîâîé ëèíè-åé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü T ∼ t−0.7.
26



�ëàâà 2Ìåòîä ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ
2.1 �àñ÷åòíàÿ ñõåìàÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé ñðåäíåé òåìïåðàòóðû èñâåòèìîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè âî âðåìÿ âñïûøêè Íî-âîé ìû èñïîëüçîâàëè ÷èñëåííûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû. Â ðàñ÷åòàõèñïîëüçîâàëñÿ îäíîìåðíûé ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûé êîä â ëàãðàíæå-âûõ êîîðäèíàòàõ ñ øàõìàòíîé ñåòêîé (ðàäèóñ, ñêîðîñòü è ìàññà ÿ÷ååêîïðåäåëÿþòñÿ íà ãðàíèöàõ ÿ÷ååê, à ïëîòíîñòü, äàâëåíèå è âíóòðåííÿÿýíåðãèÿ - â öåíòðàõ ÿ÷ååê). Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå ýòîé ñõåìû ìîæíîíàéòè â ðàáîòå ßíêà è äð. (1993).Ìû íå ó÷èòûâàëè âëèÿíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ áåëîãî êàð-ëèêà, ïîñêîëüêó â íàøèõ ðàñ÷åòàõ �îðìèðîâàíèå óäàðíîé âîëíû ïðîèñ-õîäèò íà ðàññòîÿíèè 5×1011 ñì, íà êîòîðîì ñêîðîñòü óáåãàíèÿ îò áåëîãîêàðëèêà ∼ 230 êì/ñ óæå ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñêîðîñòè îáîëî÷êè ∼ 3000êì/ñ. Ìû òàêæå íå ó÷èòûâàëè âëèÿíèå îïòè÷åñêîé çâåçäû íà äâèæåíèåóäàðíîé âîëíû.2.2 �àäèàöèîííîå îõëàæäåíèå è òåïëîâàÿíåóñòîé÷èâîñòüÂ ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëîñü ðàäèàöèîííîå îõëàæäåíèå âåùåñòâà çâåçä-íîãî âåòðà îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç óäàðíóþ âîë-íó. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü ÿâ-27



�ëàâà 2. Ìåòîä ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâëÿåòñÿ òîðìîçíîå èçëó÷åíèå îïòè÷åñêè òîíêîé ïëàçìû. Ñêîðîñòü ïî-òåðü ýíåðãèè ïëàçìû çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ìîäåëèAPEC (http://hea-www.harvard.edu/APEC/REF), ïðåäïîëàãàÿ ìãíîâåí-íîå óñòàíîâëåíèå èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ â ðàçîãðåòîì âåùåñòâå. Ïî-ëó÷åííûå �óíêöèè îõëàæäåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ.2.1. Äëÿ óäîáñòâà �óíê-öèè ïðèâåäåíû ê ïîëíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Çíà÷åíèÿ êîñìè÷åñêîãîîáèëèÿ ýëåìåíòîâ áûëè âçÿòû èç ðàáîòû �ðåâåñå, Ñàóâàëü (1998), ñðåä-íèé ìîëåêóëÿðíûé âåñ ÷àñòèö â ïëàçìå ïðè òàêîì îáèëèè µ = 0.61,
n/ne = 1.93, ãäå n - ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö. Äëÿ ó÷åòà ïîòåðè ýíåðãèèíà ðàäèàöèîííîå èçëó÷åíèå â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ äèàïàçîí ýíåðãèé0.01 - 50 êýÂ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ îæèäàåìûõ â íàøåéìîäåëè òåìïåðàòóð. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëüíûõ êðèâûõ áëåñêà èñïîëü-çîâàëñÿ äèàïàçîí ýíåðãèé 3-20 êýÂ.Ïðîñòóþ îöåíêó ïëîòíîñòè çâåçäíîãî âåòðà, ïðè êîòîðîé ðàäèàöè-îííîå îõëàæäåíèå íà÷èíàåò çíà÷èòåëüíî âëèÿòü íà òåïëîâîé áàëàíñ âå-ùåñòâà çà óäàðíîé âîëíîé, ìîæíî ïîëó÷èòü, ñðàâíèâ âðåìÿ îõëàæäåíèÿ
τrad çà ñ÷åò òîëüêî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè âíàøåé çàäà÷å - íåñêîëüêî äíåé. Äëÿ îöåíêè âîçüìåì çíà÷åíèå 1 äåíü. �àçâ ðàñ÷åòàõ ñ÷èòàëñÿ èäåàëüíûì ñ ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû γ = 5/3.

τrad ∼ 3/2n1kT

Λn2
1

=
3/2kT

Λn1

ñãäå T � òåìïåðàòóðà èçëó÷àþùåé ïëàçìû, n1 � ïîëíàÿ ïëîòíîñòü âå-ùåñòâà çâåçäíîãî âåòðà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç óäàðíóþ âîëíó, Λ � èçëó-÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü (�óíêöèÿ îõëàæäåíèÿ) ïëàçìû. Äëÿ íàáëþäàå-ìîé òåìïåðàòóðû kT ∼ 10 êýÂ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïëàçìû ðàâíà
Λ = 6.45 × 10−24ýðã ñì3 ñ−1 è âðåìÿ îõëàæäåíèÿ ïîðÿäêà îäíîãî äíÿ ñî-îòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè íåâîçìóùåííîãî çâåçäíîãî âåòðà n0 = n1/4 ∼ 1010ñì−3.Â ñëó÷àå êîãäà âðåìÿ ðàäèàöèîííîãî îõëàæäåíèÿ âåùåñòâà, íàãðåòî-ãî óäàðíîé âîëíîé, ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè åãî ðàçëåòà(íåñêîëüêî äíåé), â íåì ðàçâèâàåòñÿ èçîáàðè÷åñêàÿ òåïëîâàÿ íåóñòîé÷è-âîñòü (ñì., íàïðèìåð, Ôèëä 1965). Â îäíîìåðíîì ðàñ÷åòå ýòî ïðèâîäèò êðÿäó íå�èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ. Íî òàê êàê âåùåñòâî, îñòûâøåå íèæå òåì-ïåðàòóðû ∼ 1 êýÂ, ïåðåñòàåò èçëó÷àòü â èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíåýíåðãèé (3-20 êýÂ), òî êîíêðåòíîå çíà÷åíèå åãî òåìïåðàòóðû íå âëèÿåòíà ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷åòîâ äî òåõ ïîð ïîêà òåïëîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòüðàçâèâàåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè. Ïîýòîìó êîãäà âðåìÿ îõëàæäå-28



2.2. �àäèàöèîííîå îõëàæäåíèå è òåïëîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòüíèÿ ÿ÷åéêè ñòàíîâèëîñü ìåíüøå 0.1 äíÿ (÷òî ïðè òèïè÷íûõ ïëîòíîñòÿõâ íàøåé çàäà÷å ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðàì <0.9 êýÂ) ìû îòêëþ÷àëèîõëàæäåíèå â ýòîé ÿ÷åéêå è â òî æå âðåìÿ èñêëþ÷àëè åå èçëó÷åíèå èçðàñ÷åòîâ íàáëþäàåìîé ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè è ñðåäíåé òåìïåðàòóðûðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.Òåïåðü ïîêàæåì, ÷òî íàøå ïðèáëèæåíèå î ìãíîâåííîì óñòàíîâëåíèèèîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ çà óäàðíîé âîëíîé âåðíî. Ïåðåä òåì êàê îöå-íèòü âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ, íåîáõîäèìî âû-÷èñëèòü âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé èîíîâ ïî ìàêñ-âåëëîâñêîìó çàêîíó è âðåìÿ âûðàâíèâàíèÿ èîííûõ è ýëåêòðîííûõ òåì-ïåðàòóð çà óäàðíîé âîëíîé τie, òàê êàê óäàðíàÿ âîëíà íàãðåâàåò ëèøüèîíû. Â ðàáîòå Ñïèòöåðà (1965) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî:
τii =

11.4A
1/2
i T

3/2
i

niZ
4
i lnΛ

ñ,
τie = 5.87

(TeAi + TiAe)
3/2

niZ2
i lnΛ

√
AeAi

ñ,ãäå Ti, Te - òåìïåðàòóðà èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â êåëüâèíàõ, ni - ïëîò-íîñòü èîíîâ, Ae = 1/1836 - àòîìíûé âåñ ýëåêòðîíà, Ai - àòîìíûé âåñ èîíà,
lnΛ - êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì.Äëÿ îöåíîê âîçüìåì Ai = 1, lnΛ = 15,Ti = 10 êýÂ, Te = 1 ýÂ, Z = 1 è
ni = ne, òîãäà

τii ∼ 95n−1
i,10 ñ,

τie ∼ 0.04n−1
i,10 ñ,ãäå ni,10 = ni/1010 ñì−3. Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòó-ðû: τee =

√
Aeτii = 2.2n−1

e,10 ñ.Ôîðìàëüíî ïðè çíà÷åíèÿõ èîííûõ è ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóð Ti = 10êýÂ è Te = 1 ýÂ, âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ìàêñâåëëèçàöèè èîíîâ áîëü-øå âðåìåíè âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóð ìåæäó èîíàìè è ýëåêòðîíàìè â
τii/τie = 4.5×10−2(Te/Ti +5×10−4)−3/2 ∼ 3.1×103 ðàçà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîâíà÷àëå èîíû ïåðåäàþò ýíåðãèþ ýëåêòðîíàì åùå íå èìåÿ ìàêñâåëëîâñêî-ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì, à �îðìóëà Ñïèòöåðà äëÿ τie íà÷èíàåòðàáîòàòü òîëüêî òîãäà, êîãäà Te > 0.13Ti ∼ 1.3 êýÂ. Äëÿ îöåíîê âîçüìåì29



�ëàâà 2. Ìåòîä ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ
Te = 1.5 êýÂ (â ýòîì ñëó÷àå τee ∼ 0.1n−1

e,10 ñ), òîãäà τie ∼ 122n−1
i,10 ñ. Ïîíÿò-íî, ÷òî âðåìÿ íàãðåâà ýëåêòðîíîâ èîíàìè äî Te = 1.5 êýÂ äîëæíî áûòüïîðÿäêà ïîëó÷åííîãî τie. Äëÿ îöåíêè âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ èîíèçàöèîí-íîãî ðàâíîâåñèÿ çà óäàðíîé âîëíîé âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîé, ïðèâåäåí-íîé â ðàáîòå Ìàñàè (1994):

τeq ∼ 1012/ne ∼ 100n−1
e,10ñ,ãäå ne - ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ.

�èñ. 2.1: Ôóíêöèè îõëàæäåíèÿ ïëàçìû â äâóõ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçî-íàõ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ìîäåëè APEC. Ôóíêöèè ïðèâåäåíû ê ïîëíîéêîíöåíòðàöèè ÷àñòèö.Òàêèì îáðàçîì èç ñäåëàíûõ îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåðíûå âðåìå-íà óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ çà îáðàòíîé óäàðíîé âîëíîé ìåíüøå, ÷åìõàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàäèàöèîííîãî îõëàæäåíèÿ ∼ 1 äåíü è óñëîâèÿ ïðè-ìåíèìîñòè ìîäåëè APEC (http://hea-www.harvard.edu/APEC/REF) äëÿðàñ÷åòà ñêîðîñòè ïîòåðè ýíåðãèè ïëàçìû âûïîëíåíû.Èç îöåíîê òàêæå âèäíî, ÷òî óäàðíàÿ âîëíà ïðè ïàðàìåòðàõ âåùåñòâà,òèïè÷íûõ äëÿ íàøåé çàäà÷è íå ÿâëÿåòñÿ èçëó÷àòåëüíîé ( òàê êàê τii <<
τrad), ò.å. ñêà÷îê ïëîòíîñòè íà óäàðíîé âîëíå îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé
n1 = γ+1

γ−1
n0 è äëÿ íàøåãî çíà÷åíèÿ γ = 5/3 ðàâåí n1/n0 = 4.30



2.3. �àñ÷åò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ2.3 �àñ÷åò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ðåíòãåíîâ-ñêîãî èçëó÷åíèÿÂîîáùå ãîâîðÿ, âåùåñòâî çâåçäíîãî âåòðà çà óäàðíîé âîëíîé ÿâëÿåòñÿìíîãîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìîé (Ôèëèïïîâà è äð., 2008), â òîì ñìûñëå ÷òîðàçíûå îáëàñòè çà óäàðíîé âîëíîé èìåþò ðàçíóþ òåìïåðàòóðó. Ñëåäîâà-òåëüíî òåìïåðàòóðà èçëó÷åíèÿ, êîòîðóþ ìû èçìåðÿåì ïî äàííûì ðåíò-ãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé, ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåé âåëè÷èíîé è îíà ìîæåò áûòüíå ðàâíà òåìïåðàòóðå íà �ðîíòå óäàðíîé âîëíû. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿìîäåëüíîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ìû èñïîëüçîâàëè òó æå ñàìóþ ïðîöå-äóðó óñðåäíåíèÿ, ÷òî è äëÿ íàáëþäåíèé. Ñ÷èòàëîñü îòíîøåíèå ïîòîêîâèçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíàõ ýíåðãèé 3-5 êýÂ è 5-20 êýÂ, îíî ñîîòâåòñòâóåòîïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû â ìîäåëè èçëó÷åíèÿ îäíîòåìïå-ðàòóðíîé îïòè÷åñêè òîíêîé ïëàçìû. Îòíîøåíèå ïîòîêîâ â ìîäåëè îä-íîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû ðàññ÷èòûâàëîñü íà îñíîâå ìîäåëè APEC. Ý�-�åêòèâíîñòü ìåòîäà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.2, ãäå ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíñóììàðíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ âåùåñòâà çà óäàðíîé âîëíîé â íåêîòîðûéìîìåíò âðåìåíè, à øòðèõîâîé ëèíèåé - ñïåêòð îäíîòåìïåðàòóðíîé ïëàç-ìû ñ òåìïåðàòóðîé, ïîëó÷åííîé îïèñàííûì âûøå ìåòîäîì. Èç ðèñóíêàâèäíî, ÷òî ìåòîä â íàøåì ñëó÷àå ðàáîòàåò õîðîøî.2.4 Íà÷àëüíûå óñëîâèÿÂ êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé â ðàñ÷åòàõ çàäàâàëèñü ïðî�èëè ïëîò-íîñòè, òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåùåñòâà çâåçäíîãî âåòðà. Â êà÷åñòâåîáîëî÷êè-ïîðøíÿ çàäàâàëàñü ïåðâàÿ âíóòðåííÿÿ ÿ÷åéêà ðàñ÷åòíîé ñåòêèñ êîíå÷íîé ìàññîé, ÷òî ïîçâîëèëî íàì â äàëüíåéøåì ðàññìîòðåòü âëèÿ-íèå ìàññû îáîëî÷êè-ïîðøíÿ íà äèíàìèêó äâèæåíèÿ óäàðíîé âîëíû.Â ðàñ÷åòàõ ñ îáîëî÷êîé-ïîðøíåì íà÷àëüíûé ðàçìåð ÿ÷ååê ñîñòàâëÿë
∆r = 5 × 1011 ñì. Âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïîìåùàëàñü íà
1010 ñì. Ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû ñ ðàçíûì íà÷àëüíûì ðàçìåðîì ýëåìåíòîâñåòêè äëÿ âûÿñíåíèÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ âðåìÿ � òî÷-íîñòü ðàñ÷åòà. Óâåëè÷åíèå ðàçðåøåíèÿ â 10 ðàç ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþñðåäíåé òåìïåðàòóðû èçëó÷àþùåãî âåùåñòâà íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ,ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàÿ ðàñ÷åòíîå âðåìÿ.Òåìïåðàòóðà âåùåñòâà çâåçäíîãî âåòðà â íàøåì ñëó÷àå íå âëèÿåò íà�îðìèðîâàíèå óäàðíûõ âîëí, ïîýòîìó îíà áûëà ïðèíÿòà ïðèáëèçèòåëüíî31



�ëàâà 2. Ìåòîä ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâðàâíîé ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðå îïòè÷åñêîé çâåçäû ∼ 10000−20000 Ê:
T0 = 1 ýÂ. Òåìïåðàòóðà âåùåñòâà îáîëî÷êè-ïîðøíÿ áûëà ïðèíÿòà ðàâíîéòåìïåðàòóðå âåùåñòâà çâåçäíîãî âåòðà.Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü çâåçäíîãî âåòðà (35 êì/ñ, �îáèíñîí è äð., 2002)ìàëà îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè îáîëî÷êè (1000-4000 êì/ñ) è íå âëèÿåò íà�îðìèðîâàíèå óäàðíûõ âîëí, òî äëÿ ïðîñòîòû â ðàñ÷åòàõ îíà áûëà ïðè-íÿòà ðàâíîé íóëþ.Äëÿ ìîäåëåé ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ðàçëåòà îáîëî÷êè ïîñòîÿííûåñêîðîñòè ïîääåðæèâàëèñü íà îáåèõ ãðàíèöàõ ÿ÷åéêè-îáîëî÷êè.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè óäàðíîé âîëíû â ðåæèìå Ñåäîâà (ñèëüíûé òî÷å÷-íûé âçðûâ â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ñðåäå) óâåëè÷èâàëàñü âíóòðåí-íÿÿ ýíåðãèÿ ïåðâûõ 4 ÿ÷ååê äî íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè âçðûâà,ïîñëå ÷åãî ñèñòåìà ðåëàêñèðîâàëà. Äëÿ ðàñ÷åòîâ â ýòîì ðåæèìå íà÷àëü-íûé ðàçìåð ÿ÷ååê çàäàâàëñÿ ðàâíûì ∆r = 2 × 1011 ñì.
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2.4. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

�èñ. 2.2: Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ âåùåñòâà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç óäàðíóþ âîë-íó, ñîñòàâëåííûé èç ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ÿ÷ååê, âíóò-ðè êîòîðûõ âåùåñòâî èìååò îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).Øòðèõîâîé êðèâîé ïîêàçàí ñïåêòð èçëó÷åíèÿ îäíîòåìïåðàòóðíîé ïëàç-ìû ñ òåìïåðàòóðîé, îïðåäåëåííîé ïî ìåòîäó îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ (ñì.òåêñò).
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�ëàâà 2. Ìåòîä ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ
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�ëàâà 3Çâåçäíûé âåòåð îïòè÷åñêîãîêîìïàíüîíà â ñèñòåìå CIÆèðà�à
3.1 Ïîëîæåíèå êîìïàíüîíîâ â ñèñòåìå CIÆèðà�à â ìîìåíò âñïûøêèÎïòè÷åñêîé çâåçäîé â äâîéíîé ñèñòåìå CI Æèðà�à ÿâëÿåòñÿ B[e℄-çâåçäàðàííåãî ñïåêòðàëüíîãî êëàññà (Õàéíñ è äð., 2002; Áàðñóêîâà è äð., 2006),ïðåäïîëîæèòåëüíî çâåçäà-ãèãàíò B4 III-V (Áàðñóêîâà è äð., 2006). �àäè-óñ îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà R∗ = 3.6− 5.9R⊙ = 2.5× 1011 − 4.1× 1011 ñì.Åñëè çâåçäà ÿâëÿåòñÿ ñâåðõãèãàíòîì (ñì. íàïðèìåð, Õàéíñ è äð., 2002;�îáèíñîí è äð., 2002), åå ðàäèóñ çíà÷èòåëüíî áîëüøå è ìîæåò äîñòèãàòü
3 × 1012 ñì. Ïàðàìåòðû ñèñòåìû áûëè îïðåäåëåíû â ðàáîòå Áàðñóêîâîéè äð. (2006): îðáèòàëüíûé ïåðèîä - Porb = 19.41 ± 0.02 äíÿ, áîëüøàÿ ïî-ëóîñü îðáèòû - a sin i ∼ 70 × R⊙ = 4.8 × 1012 ñì (çäåñü i - óãîë íàêëîíàäâîéíîé ñèñòåìû), ýêñöåíòðèñèòåò ñèñòåìû e = 0.62 ± 0.07. �àññòîÿíèåäî äâîéíîé ñèñòåìû äî ñèõ ïîð òî÷íî íå èçâåñòíî, â ðàçíûõ ðàáîòàõ åãîçíà÷åíèå âàðüèðóåòñÿ îò 1 äî 10 êïê (Õàéíñ è äð., 2002; �îáèíñîí è äð.,2002; Èøèäà è äð., 2004). Â ðàáîòå Áàðñóêîâîé è äð. (2006) ðàññòîÿíèå äîñèñòåìû áûëî îãðàíè÷èíî äèàïàçîíîì 1.1-1.9 êïê. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåìû ïðèíÿëè çíà÷åíèå 2 êïê.Èñïîëüçóÿ ìîìåíò ïåðèàñòðà T0 = 52198.5 MJD (Áàðñóêîâà è äð.,2006), è âðåìÿ íà÷àëà âñïûøêè - 50903.33 MJD ìû ïîñ÷èòàëè îðáè-35



�ëàâà 3. Çâåçäíûé âåòåð îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà â ñèñòåìå CI Æèðà�àòàëüíóþ �àçó ñèñòåìû ϕorb ∼ 0.273 è ðàññòîÿíèå ìåæäó êîìïàíüîíàìè
r sin i ∼ 6.6 × 1012ñì â ìîìåíò âñïûøêè. Îøèáêè èçìåðåíèÿ îðáèòàëü-íîãî ïåðèîäà è ýêñöåíòðèñèòåòà îðáèòû ïðèâîäÿò ê íåòî÷íîñòè â îïðå-äåëåíèè îðáèòàëüíîé �àçû è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîìïà-íüîíàìè. Íà ðèñ. 3.1 îáëàñòü âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé áåëîãî êàðëèêà íàìîìåíò âñïûøêè çàøòðèõîâàíà è ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿìïàðàìåòðîâ r sin i ∼ (5.4 − 7.5) × 1012 ñì, ϕorb = 0.2 − 0.34. Ñòåðëêîé ïî-êàçàíî íàïðàâëåíèå íà íàáëþäàòåëÿ. Ïîëîæåíèå ñèñòåìû îòíîñèòåëüíîëó÷à çðåíèÿ áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå Áàðñóêîâîé è äð. (2006) íà îñíîâå�îðìû êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé.
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�èñ. 3.1: Âçàèìíîå ïîëîæåíèå çâåçä âî âðåìÿ âñïûøêè. Çàøòðèõîâàííàÿîáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæíûì ïîëîæåíèÿì áåëîãî êàðëèêà âî âðå-ìÿ âñïûøêè. ×åðíûì êðóãîì îáîçíà÷åí îïòè÷åñêèé êîìïàíüîí. Ñåðûìèêîëüöàìè ïîêàçàíû îáëàñòè ñ ïëîòíûì çâåçäíûì âåòðîì, íà âíåøíåéãðàíèöå êàæäîãî êîëüöà ïëîòíîñòü âåòðà â 2 ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþñî çíà÷åíèåì íà âíóòðåííåé ãðàíèöå.
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3.2. Îöåíêà �îòîïîãëîùåíèÿ â çâåçäíîì âåòðå îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà3.2 Îöåíêà �îòîïîãëîùåíèÿ â çâåçäíîì âåò-ðå îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíàÂ ðàáîòå �îáèíñîí è äð. (2002) áûëè ñäåëàíû îöåíêè òåìïà ïîòåðè âå-ùåñòâà â çâåçäíîì âåòðå îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà â ñèñòåìå CI Æèðà�à,ñîãëàñíî êîòîðûì Ṁ > 10−6M⊙/ãîä. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå òåìïà ïîòåðèìàññû çâåçäû â âåòðå ìîæíî îöåíèòü ïëîòíîñòü âåùåñòâà çâåçäíîãî âåò-ðà âáëèçè áåëîãî êàðëèêà è ñðàâíèòü åãî ñ âåëè÷èíîé �îòîïîãëîùåíèÿâ ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðå XTE J0421+560.Â ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè CI Æèðà�à/XTE J0421+560 â ðàçíûåïåðèîäû íàáëþäåíèé áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî çíà÷èòåëüíîå �îòîïîãëî-ùåíèå (�åâíèâöåâ è äð., 1999; Áîéðèí è äð., 2002). Èçëó÷åíèå XTEJ0421+560 â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè (Áîéðèí è äð., 2002) ïî âñåé âèäè-ìîñòè âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå àêêðåöèè íà áåëûé êàðëèê. Âåëè÷èíà ýê-âèâàëåíòíîé êîëîíêè âåùåñòâà ïî �îòîïîãëîùåíèþ â òàêîì ñïåêòðå ìî-æåò ñêëàäûâàòüñÿ êàê èç �îòîïîãëîùåíèÿ â âåùåñòâå çâåçäíîãî âåòðàâ ïðåäåëàõ äâîéíîé ñèñòåìû, òàê è â âåùåñòâå àêêðåöèîííîé êîëîíêè âíåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò áåëîãî êàðëèêà. Â òàêîì ñëó÷àå áîëüøîåçíà÷åíèå êîëîíêè NHL ∼ 5 × 1023 ñì−2, ïîëó÷åííîå â ðàáîòå Áîéðèíà èäð. (2002), íå ïîçâîëÿåò íàì îäíîçíà÷íî ïðèïèñàòü ýòî âêëàäó ïîãëîùå-íèÿ èìåííî â çâåçäíîì âåòðå.Äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü îöåíêó ïëîòíîñòè çâåçäíîãî âåòðà, ìû ìîæåìèñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå êîëîíêè âåùåñòâà ïî �îòîïîãëîùåíèþ â íà÷àëåèëè â ïèêå êðèâîé áëåñêà âñïûøêè 1998 ã. (NHL ∼ 5×1022 ñì−2). Â ýòîìñëó÷àå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå âîçíèêàåò óæå äàëåêî îò ïîâåðõíîñòèáåëîãî êàðëèêà è, ñëåäîâàòåëüíî, îíî â ëþáîì ñëó÷àå ñâîáîäíî îò ýòîãîäîïîëíèòåëüíîãî �îòîïîãëîùåíèÿ.Äëÿ ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè âåùåñòâà íà ëó÷å çðåíèÿ îòòåìïà ïîòåðè ìàññû îïòè÷åñêèì êîìïàíüîíîì ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òîçâåçäíûé âåòåð îïòè÷åñêîé çâåçäû ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëü-íî çâåçäû, èìååò ñêîðîñòü vwind = 35 êì/ñ è åãî ïëîòíîñòü n çàâèñèò îòðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà çâåçäû R êàê:
n =

Ṁ

4πr2vwindµmp
= 1.4 × 1011r−2

12 v
−1
35 Ṁ−7,ãäå µ ñðåäíèé âåñ îäíîé ÷àñòèöû, mp - ìàññà ïðîòîíà, r12 = r/1012ñì,Ṁ−7 = Ṁ/10−7M⊙/ãîä, v35 = v/35 êì/ñ. Âçàèìíîå ïîëîæåíèå çâåçä è37



�ëàâà 3. Çâåçäíûé âåòåð îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà â ñèñòåìå CI Æèðà�àëó÷à çðåíèÿ îòíîñèòåëüíî äâîéíîé ñèñòåìû áûëî îïðåäåëåíî âûøå.Íà ðèñ. 3.2 êîíòóðàìè ïîêàçàíû íåñêîëüêî çíà÷åíèé �îòîïîãëîùåíèÿäëÿ ðàçíûõ óãëîâ íàêëîíà îðáèòû è òåìïîâ ïîòåðè ìàññû îïòè÷åñêèìêîìïàíüîíîì. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè íàáëþäàåìîì çíà÷åíèè NHL =
5 × 1022 ñì−2 çíà÷åíèå òåìïà èñòå÷åíèÿ çâåçäíîãî âåòðà ñ îïòè÷åñêîãîêîìïàíüîíà ìîæåò ëåæàòü â äèàïàçîíå 4× 10−8 < Ṁ < 2× 10−6M⊙/ãîä,à çíà÷åíèå NHL = 5 × 1023 ñì−2 äàåò îãðàíè÷åíèå Ṁ > 4 × 10−7M⊙/ãîä.Ýòè îöåíêè íå ïîòèâîðå÷àò çíà÷åíèÿì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå �îáèíñîíè äð. (2002).
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�èñ. 3.2: Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîé êîëîíêè âåùåñòâà ïî �î-òîïîãëîùåíèþ îò óãëà íàêëîíà ñèñòåìû è òåìïà ïîòåðè âåùåñòâà îïòè-÷åñêèì êîìïàíüîíîì.3.3 Îöåíêà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè çâåçä-íîãî âåòðà îòíîñèòåëüíî áåëîãî êàðëèêàÏëîòíîñòü âåùåñòâà çâåçäíîãî âåòðà çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ äî çâåçäû rêàê n ∝ r−2. Îäíàêî ââèäó òîãî, ÷òî â íà÷àëå âñïûøêè îáîëî÷êà, ïîä-íÿâøàÿñÿ ñ áåëîãî êàðëèêà, �îðìèðóåò óäàðíóþ âîëíó âîêðóã áåëîãî38



3.3. Îöåíêà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè çâåçäíîãî âåòðà îòíîñèòåëüíîáåëîãî êàðëèêàêàðëèêà åùå âíóòðè äâîéíîé ñèñòåìû, òî ìû íå ìîæåì ïðåäïîëàãàòüïðî�èëü ïëîòíîñòè n ∝ r−2 (ãäå r � ðàññòîÿíèå îò áåëîãî êàðëèêà) âåð-íûì ñ ñàìîãî íà÷àëà âñïûøêè.Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò áåëîãî êàðëèêà r < rc ïëîòíîñòü âåùåñòâàçâåçäíîãî âåòðà íå áóäåò ïàäàòü ïî çàêîíó r−2, à áóäåò áîëåå îäíîðîä-íîé. Íà á�îëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ r > rc íàñòóïèò ïåðåõîä â ñïàäàþùóþïëîòíîñòü n ∝ r−2.Äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü ïåðâûå ïðîñòåéøèå îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿïëîòíîñòè ìåæçâåçäíîé ñðåäû â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò áåëîãîêàðëèêà ìû èñïîëüçîâàëè ïðåäïîëîæåíèÿ î äâèæåíèè çâåçäíîãî âåòðà,àíàëîãè÷íûå ñäåëàííûì â ïðåäûäóùåé ãëàâå, è ñ÷èòàëè ñðåäíþþ ïëîò-íîñòü çâåçäíîãî âåòðà â îáúåìàõ ìåæäó êîíöåíòðè÷åñêèìè ñ�åðàìè ñöåíòðîì â ìåñòå ïîëîæåíèÿ áåëîãî êàðëèêà âî âðåìÿ âñïûøêè. �àäèóñîïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà â ðàñ÷åòàõ áðàëñÿ ðàâíûì 5.9R⊙. Ïîëó÷åííûéïðî�èëü ñðåäíåé ïëîòíîñòè âåùåñòâà çâåçäíîãî âåòðà êàê �óíêöèÿ ðàñ-ñòîÿíèÿ îò áåëîãî êàðëèêà ïîêàçàí íà ðèñ.3.3.

�èñ. 3.3: Óñðåäíåííûå ïðî�èëè ïëîòíîñòè çâåçäíîãî âåòðà: ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ - äëÿ sin i = 1, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ äëÿ sin i = 0.6. Øòðèõîâîéêðèâîé ïîêàçàí çàêîí ïàäåíèÿ n ∝ r−2. Â äàííîì ðàñ÷åòå òåìï ïîòåðèìàññû îïòè÷åñêîé çâåçäîé â âåòðå ðàâåí Ṁ = 4 × 10−7M⊙/ãîä.Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âáëèçè áåëîãî êàðëèêà ïëîòíîñòü ïðàêòè÷åñêè39



�ëàâà 3. Çâåçäíûé âåòåð îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà â ñèñòåìå CI Æèðà�àïîñòîÿííàÿ, à íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ðàññòîÿíèÿ âåäåò ñåáÿ êàê òèïè÷íûéïðî�èëü ïëîòíîñòè çâåçäíîãî âåòðà ñ n ∝ r−2. Ýòó àïïðîêñèìàöèþ ïðî-�èëÿ ïëîòíîñòè ìû è áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòîâ. Èç ïîëó÷åííîãîïðî�èëÿ òàêæå ñëåäóåò, ÷òî rc sin i ∼ 6.6× 1012 ñì. Ñ ïîìîùüþ rc ìû áó-äåì îáîçíà÷àòü ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ïîñòîÿííûé ïðî�èëü ïëîòíîñòèçâåçäíîãî âåòðà ïåðåõîäèò â ïàäàþùèé.Íà ðèñ. 3.4 êîíòóðàìè ïîêàçàíî êàê çàâèñèò ïëîòíîñòü âåùåñòâàçâåçäíîãî âåòðà âáëèçè áåëîãî êàðëèêà (â îáëàñòè ñ r < rc) îò óãëà íà-êëîíà îðáèòû è òåìïà ïîòåðè âåùåñòâà îïòè÷åñêèì êîìïàíüîíîì.
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�èñ. 3.4: Çíà÷åíèå ïëîòíîñòè çâåçäíîãî âåòðà âáëèçè áåëîãî êàðëèêà äëÿðàçíûõ òåìïîâ ïîòåðè âåùåñòâà îïòè÷åñêèì êîìïàíüîíîì è ðàçíûõ óãëîâíàêëîíà îðáèòû.3.4 Ñõåìà óäàðíûõ âîëí âî âðåìÿ âñïûøêèÌîäåëü âíåøíåé óäàðíîé âîëíû, êîòîðóþ ìû ðàññìàòðèâàåì â äàííîéðàáîòå, ïðåäïîëàãàåò, ÷òî îáîëî÷êà áåëîãî êàðëèêà ìàññîéMej â òå÷åíèèíåêîòîðîãî âðåìåíè ∆t îò íà÷àëà ðàçëåòà äâèæåòñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåø-íåé ñèëû (âîçìîæíî, äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñî ñòîðîíû áåëîãî êàðëèêà, íà40



3.4. Ñõåìà óäàðíûõ âîëí âî âðåìÿ âñïûøêèêîòîðîì ïðîäîëæàåòñÿ òåðìîÿäåðíîå ãîðåíèå îñòàâøåãîñÿ íàêîïëåííîãîâåùåñòâà), ïîñëå ÷åãî ëåòèò áàëëèñòè÷åñêèì îáðàçîì, ò.å. çàêîí äâèæå-íèÿ îáîëî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî åå âçàèìîäåéñòâèåì ñ îêðóæàþùèìâåùåñòâîì è íå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì åå ðàçãîíà äàâëåíèåì ñî ñòîðîíûãîðÿùåé ÷àñòè îáîëî÷êè.�àçëåò îáîëî÷êè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïî âåùåñòâó çâåçäíîãî âåòðàáåæèò âíåøíÿÿ óäàðíàÿ âîëíà, à ïî îáîëî÷êå âíóòðü, â çàâèñèìîñòè îòñêîðîñòè îáîëî÷êè äëÿ çàäàííîãî îòíîøåíèÿ íà÷àëüíûõ äàâëåíèé, áå-æèò ëèáî óäàðíàÿ âîëíà, ëèáî ñíà÷àëà �îðìèðóåòñÿ âîëíà ðàçðåæåíèÿ(�îæäåñòâåíñêèé, ßíåíêî, 1978), êîòîðàÿ ïî ìåðå ðàçëåòà îáîëî÷êè èïàäåíèÿ äàâëåíèÿ â íåé ïåðåõîäèò â óäàðíóþ âîëíó.Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñèñòåìû óäàðíûõ âîëí ïðèâåäåíî íàðèñ. 3.5. �åíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, â ïðèíöèïå, ìîæåò èäòè íå òîëüêîîò ïðÿìîé óäàðíîé âîëíû, íî è îò îáðàòíîé. Îäíàêî ââèäó òîãî, ÷òîîáðàòíàÿ âîëíà äîëæíà áûòü ñëàáåå ïðÿìîé, à òàêæå ñèëüíîãî ðàäèà-öèîííîãî îõëàæäåíèÿ âåùåñòâà çà îáðàòíîé óäàðíîé âîëíîé âñëåäñòâèååãî áîëüøîé ïëîòíîñòè, îæèäàåìàÿ òåìïåðàòóðà âåùåñòâà çà îáðàòíîéóäàðíîé âîëíîé áóäåò íåäîñòàòî÷íî âûñîêà, ÷òîáû èçëó÷àòü â ðàññìàò-ðèâàåìîì íàìè ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå (3-20 êýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòòåìïåðàòóðàì T ∼ 107 − 108K). Ïîýòîìó â íàøåé ðàáîòå ìû ïðåäïîëàãà-åì, ÷òî âêëàä èçëó÷åíèÿ âåùåñòâà îáîëî÷êè â íàáëþäàåìîå ðåíòãåíîâ-ñêîå èçëó÷åíèå íåçíà÷èòåëåí è íå ó÷èòûâàåì åãî. Îáîëî÷êà â ðàñ÷åòàõðàññìàòðèâàëàñü êàê ïîðøåíü êîíå÷íîé ìàññû, �îðìèðóþùèé óäàðíóþâîëíó â çâåçäíîì âåòðå, è â äàëüíåéøåì áóêâîé U îáîçíà÷àëàñü ñêîðîñòüäâèæåíèÿ îáîëî÷êè-ïîðøíÿ.
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�ëàâà 3. Çâåçäíûé âåòåð îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà â ñèñòåìå CI Æèðà�à
Невозмущенный

зв.ветерЗв. ветер

после ударной

волны

Выброшенная

оболочка

Обратная

ударная волна

в оболочке

U

ρ0 ,T0 ,

v0

ρ1, T1,

v1

Ударная волна

в зв. ветре

D

�èñ. 3.5: Ñõåìà óäàðíûõ âîëí, �îðìèðóåìûõ ðàçëåòàþùåéñÿ îáîëî÷êîé.U - ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîíòàêòíîãî ðàçðûâà èëè îáîëî÷êè, D - ñêîðîñòüäâèæåíèÿ ïðÿìîé óäàðíîé âîëíû. Èíäåêñîì "0"îáîçíà÷åíû âåëè÷èíû âíåâîçìóùåííîì çâåçäíîì âåòðå, èíäåêñîì "1 çà ïðÿìîé óäàðíîé âîëíîé.
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�ëàâà 4Íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàçëåòàâåùåñòâàÍà÷èíàÿ ñ ïåðâûõ ÷àñîâ ðàçâèòèÿ âñïûøêè èçìåðåíèÿ ïîòîêà CI Æè-ðà�à ìîíèòîðîì âñåãî íåáà ASM/RXTE â íåñêîëüêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõêàíàëàõ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îöåíêó òåìïåðàòóðû èçëó÷àþùåé ïëàçìû.Ìû èñïîëüçîâàëè èçìåðåíèÿ æåñòêîñòè èçëó÷åíèÿ CI Æèðà�à ìîíèòî-ðîì âñåãî íåáà ASM îáñåðâàòîðèè RXTE â ýíåðãåòè÷åñêèõ êàíàëàõ 3-5êýÂ è 5-12 êýÂ, ãäå ñëàáåå âëèÿíèå �îòîïîãëîùåíèÿ, õîðîøî âèäèìîãî âñïåêòðå èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà íà 0.7 äåíü âñïûøêè (ñì. �åâíèâöåâ è äð.1999). Èñïîëüçóÿ èçâåñòíóþ æåñòêîñòü (îòíîøåíèå ïîòîêîâ) Êðàáîâèä-íîé òóìàííîñòè â ýíåðãåòè÷åñêèõ êàíàëàõ 3-5 êýÂ è 5-12 êýÂ ìîíèòîðàASM, ìû îöåíèëè êàêîé òåìïåðàòóðå èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêè òîíêîé ïëàç-ìû (ìîäåëü APEC) ñîîòâåòñòâóåò æåñòêîñòü CI Æèðà�à â ïåðâûå 0.5äíÿ îò íà÷àëà âñïûøêè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêè òîí-êîé ïëàçìû ìû òàêæå ïðåäïîëîæèëè íàëè÷èå �îòîïîãëîùåíèÿ â ñïåê-òðå èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà ñî çíà÷åíèåì êîëîíêè âåùåñòâà NHL = 5×1022ñì−2. Ïîñëå 0.7 äíÿ îò íà÷àëà âñïûøêè ñóùåñòâóþò äàííûå íàáëþäåíèéñïåêòðîìåòðà PCA îáñåðâàòîðèè RXTE, ïîýòîìó â ýòîò ïåðèîä âñïûø-êè ìû èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû èìåííî ýòèìñïåêòðîìåòðîì.Ïî äàííûì ASM è PCA õîðîøî âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà èçëó÷åíèÿâ òå÷åíèè ïåðâûõ 2 äíåé îñòàâàëàñü ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé è áûëà ðàâíà
∼ 10 êýÂ (ðèñ. 1.4).Â ñëó÷àå ñèëüíîé óäàðíîé âîëíû òåìïåðàòóðà âåùåñòâà íà �ðîíòåîïðåäåëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî åå ñêîðîñòüþ:43



�ëàâà 4. Íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàçëåòà âåùåñòâà
kT1 = 2µmpD

2 γ − 1

(γ + 1)2
,ãäå γ � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ìåæçâåçäíîãî ãàçà, D � ñêîðîñòü óäàð-íîé âîëíû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî èçìåðåíèÿì òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ íà�ðîíòå óäàðíîé ìîæíî ñäåëàòü îöåíêó åå ñêîðîñòè:

D = (γ + 1)

√

√

√

√

kT1

2(γ − 1)µmp

= 2894(T1,10keV )1/2 êì/ñ,ãäå T1,10keV = T1,keV /10.Îäíàêî â íàøèõ ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèÿõ ìû èçìåðÿåì íå òåì-ïåðàòóðó ïëàçìû íà �ðîíòå óäàðíîé âîëíû, à óñðåäíåííóþ ïî ïîòîêóòåìïåðàòóðó âñåãî âåùåñòâà çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû. Ñîîòíîøåíèåìåæäó ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé è òåìïåðàòóðîé íåïîñðåäñòâåííî íà �ðîí-òå óäàðíîé âîëíû çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåùåñòâà çâåçäíî-ãî âåòðà ïåðåä óäàðíîé âîëíîé è ðàäèàöèîííîãî îõëàæäåíèÿ íàãðåòîãîâåùåñòâà çà óäàðíîé âîëíîé. �àññìîòðèì êàê ýòè �àêòîðû âëèÿþò íàñîîòíîøåíèå òåìïåðàòóð.4.1 Âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòåé â ïðî�èëåïëîòíîñòè çâåçäíîãî âåòðà íà ñðåäíþþòåìïåðàòóðó è ñâåòèìîñòü èçëó÷àþùåãîâåùåñòâàÑâîéñòâà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû CI Æèðà�à âî âðåìÿâñïûøêè îäíîçíà÷íî óêàçûâàþò íà åãî �îðìèðîâàíèå â ðåçóëüòàòå èç-ëó÷åíèÿ îáû÷íîé ãîðÿ÷åé îïòè÷åñêè òîíêîé ïëàçìû (Óåäà è äð., 1998;Îðð è äð., 1998; �åâíèâöåâ è äð., 1999). Ñâåòèìîñòü åäèíè÷íîãî îáúåìàãîðÿ÷åé ïëàçìû â îïòè÷åñêè òîíêîì ðåæèìå ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòóåå ïëîòíîñòè, ñëåäîâàòåëüíî, î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê âàðèàöèÿì ïëîòíî-ñòè âåùåñòâà âîêðóã áåëîãî êàðëèêà. Â äâîéíîé ñèñòåìå CI Æèðà�à,ñîñòîÿùåé èç ìîëîäîé çâåçäû ñ ìîùíûì çâåçäíûì âåòðîì è àêêðåöè-ðóþùåãî áåëîãî êàðëèêà, äîëæíû ñóùåñòâîâàòü ðàçëè÷íûå îòêëîíåíèÿîò ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà çâåçäíîãî âåò-ðà âîêðóã áåëîãî êàðëèêà, íàïðèìåð, ñêà÷êè ïëîòíîñòè â êèëüâàòåðíîì44



4.1. Âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòåé â ïðî�èëå ïëîòíîñòè çâåçäíîãî âåòðà íàñðåäíþþ òåìïåðàòóðó è ñâåòèìîñòü èçëó÷àþùåãî âåùåñòâàñëîå, îáðàçóþùèìñÿ ïðè äâèæåíèè áåëîãî êàðëèêà ñêâîçü çâåçäíûé âå-òåð (Äóì è äð., 2000), íåñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûé çâåçäíûé âåòåð îï-òè÷åñêîé çâåçäû è ò.ä. Ýòî íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â íåäàâíåé ðà-áîòå, ïîñâÿùåííîé ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâàâ ïîâòîðíîé Íîâîé RS Çìååíîñöà, êîòîðàÿ òàêæå ñîäåðæèò îïòè÷åñêóþçâåçäó ñ ìîùíûì çâåçäíûì âåòðîì (Âàëüäåð è äð., 2008).Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé â ïëîòíîñòè çâåçäíîãî âåòðàíà ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó èçëó÷åíèÿ è ñâåòèìîñòü ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòûðàçëåòà îáîëî÷êè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â ñðåäå ñ ïåðåìåííîé ïëîòíî-ñòüþ, çàâèñÿùåé îò ðàäèóñà ïî çàêîíó n = 109 + 8 × 108 sin(r13), ãäå r13- ðàäèóñ â 1013 ñì (ñì. ðèñ. 4.1). Äëÿ ïðîñòîòû ðàäèàöèîííûå ïîòåðèâåùåñòâà çà óäàðíîé âîëíîé â ðàñ÷åòå íå ó÷èòûâàëèñü.

�èñ. 4.1: Ïðî�èëü ïëîòíîñòè ñðåäû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè
n0 = 109 + 8 × 108 sin(r13),ãäå r13 - ðàäèóñ â 1013 ñì.Äâèæåíèå îáîëî÷êè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî ñðåäå ñ ïîñòîÿííîéïëîòíîñòüþ �îðìèðóåò óäàðíóþ âîëíó ñ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé íà�ðîíòå, ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âåùåñòâà çà óäàðíîé âîë-íîé òàêæå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé (åñëè ðàäèàöèîííûå ïîòåðè ìàëû). Ñâå-òèìîñòü âåùåñòâà, ðàçîãðåòîãî â òàêîé óäàðíîé âîëíå, çàâèñèò îò âðå-ìåíè êàê L ∝ t3 (ò.å. ïðîïîðöèîíàëüíà îáúåìó èçëó÷àþùåãî âåùåñòâà,áîëåå ïîäðîáíûé âûâîä �îðìóëû áóäåò ïðèâåäåí â ïàðàãðà�å 4.5).45



�ëàâà 4. Íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàçëåòà âåùåñòâàÏðè ïåðåìåííîé (ìåíÿþùåéñÿ íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû) ïëîòíîñòè âå-ùåñòâà ïåðåä óäàðíîé âîëíîé çíà÷åíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû çà �ðîíòîìóäàðíîé âîëíû è ñâåòèìîñòè ðàçîãðåòîãî âåùåñòâà áóäóò âåñòè ñåáÿ äðó-ãèì îáðàçîì - ðèñ. 4.2 (âåðõíÿÿ ïàíåëü). Íà ðèñ. 4.2 (íèæíÿÿ ïàíåëü)ïîêàçàíû îòêëîíåíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îò îæèäàåìîãî ïîñòîÿííîãîçíà÷åíèÿ è îòêëîíåíèÿ ñâåòèìîñòè îò îæèäàåìîãî çàêîíà L ∝ t3. Èç ðè-ñóíêà õîðîøî âèäíî, ÷òî ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà èçëó÷åíèÿ ãîðàçäî ìåíååïîäâåðæåíà âëèÿíèÿì ñêà÷êîâ ïëîòíîñòè: ïðè îòêëîíåíèÿõ ñâåòèìîñòèîò çàêîíà L ∝ t3 â 12 ðàç òåìïåðàòóðà èçëó÷åíèÿ ìåíÿåòñÿ âñåãî íà �àê-òîð 1.5. Ïîýòîìó äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ âñïûøêè CI Æèðà�à 1998 ã. ìû áóäåì â ïåðâóþ î÷åðåäü îïè-ðàòüñÿ íà íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðû èçëó÷àþùåé ïëàçìû.
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4.1. Âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòåé â ïðî�èëå ïëîòíîñòè çâåçäíîãî âåòðà íàñðåäíþþ òåìïåðàòóðó è ñâåòèìîñòü èçëó÷àþùåãî âåùåñòâà

�èñ. 4.2: Ñëåâà ââåðõó - çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âåùåñòâà(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è òåìïåðàòóðû ñðàçó çà óäàðíîé âîëíîé (øòðèõîâàÿëèíèÿ) ïðè äâèæåíèå ïîðøíÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â ñðåäå ñ ïðî-�èëåì ïëîòíîñòè çâåçäíîãî âåòðà n ∼ sin(r); ñëåâà âíèçó - îòêëîíåíèåñðåäíåé òåìïåðàòóðû âåùåñòâà îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ; ñïðàâà ââåðõó - çà-âèñèìîñòü ñâåòèìîñòè îò âðåìåíè; ñïðàâà âíèçó - îòêëîíåíèå ñâåòèìîñòèïëàçìû â ýòîì ðàñ÷åòå îò çàêîíà L = At3, îæèäàþùåãîñÿ â ñëó÷àå, åñëèáû âåùåñòâî ïåðåä óäàðíîé âîëíîé áûëî ðàñïðåäåëåíî îäíîðîäíî.
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�ëàâà 4. Íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàçëåòà âåùåñòâà4.2 Äâèæåíèå óäàðíîé âîëíû ïî îáëàñòè ñîäíîðîäíîé ïëîòíîñòüþ çâåçäíîãî âåòðàÏðè äâèæåíèè ïîðøíÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî çâåçäíîìó âåòðó ñïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ òåìïåðàòóðà âåùåñòâà çà óäàðíîé âîëíîé ïîñòî-ÿííàÿ è ñëàáî çàâèñèò îò âðåìåíè, åñëè ðàäèàöèîííîå îõëàæäåíèå âåùå-ñòâà íåçíà÷èòåëüíî. Íà ðèñ. 4.3 (ñëåâà) ïîêàçàíû ïðî�èëè òåìïåðàòóðûçà óäàðíîé âîëíîé ÷åðåç 1.5 è 3 äíÿ ïîñëå âçðûâà1 äëÿ íà÷àëüíîé ïëîò-íîñòè ñðåäû n = 109 ñì−3. �àäèàöèîííîå îõëàæäåíèå âåùåñòâà ïðè òàêîéïëîòíîñòè ìàëî, îäíàêî íà 3-é äåíü óæå çàìåòíî ïîíèæåíèå òåìïåðàòó-ðû âáëèçè âíóòðåííåé ãðàíèöû èç-çà ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü. Çàâèñèìîñòèñðåäíåé òåìïåðàòóðû âåùåñòâà çà óäàðíîé âîëíîé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) èòåìïåðàòóðû âåùåñòâà íà óäàðíîé âîëíå (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) îò âðåìå-íè â ýòîì ðàñ÷åòå ïîêàçàíû íà ðèñ.4.3 (ñïðàâà). Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèåòåìïåðàòóðû íà óäàðíîé âîëíå ðàâíî 10.5 êýÂ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òîâ ïåðâûå íåñêîëüêî äíåé ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îòòåìïåðàòóðû íà óäàðíîé âîëíå è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèå äëÿ îöåíêè ñêî-ðîñòè óäàðíîé âîëíû íàáëþäàåìóþ òåìïåðàòóðó ìîæíî ïðèðàâíèâàòüòåìïåðàòóðå íà óäàðíîé âîëíå.Äëÿ íàáëþäàåìîé òåìïåðàòóðû kT ∼ 10 êýÂ â ñëó÷àå ïðåíåáðåæèìîìàëûõ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü ïîëó÷àåì ñêîðîñòü ïðÿìîé óäàðíîé âîëíûâ íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàçëåòà (äî ∼ 2 äíåé îò íà÷àëà âçðûâà) D ∼ 2900êì/ñ.Â ñâîþ î÷åðåäü ñêîðîñòü ñèëüíîé óäàðíîé âîëíû ïåðåä ñ�åðè÷åñêèìïîðøíåì â îäíîðîäíîé ñðåäå îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïîðøíÿ êàê: D ∼
1.1U (Ñåäîâ, 1945). Ñëåäîâàòåëüíî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îáîëî÷êè â íàøåìñëó÷àå U ∼ 2630 êì/ñ.

1�îñò òåìïåðàòóðû âáëèçè îáîëî÷êè-ïîðøíÿ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííûì ý��åêòîì (ñì.,íàïðèìåð, Íîõ, 1978), ýòî � òàê íàçûâàåìûé �ýíòðîïèéíûé ñëåä� (Ñàìàðñêèé, Ïîïîâ,1992) 48



4.3. Äâèæåíèå óäàðíîé âîëíû ïî îáëàñòè ñ ïðî�èëåì ïëîòíîñòèçâåçäíîãî âåòðà ∼ r−2

�èñ. 4.3: Ñëåâà - ïðî�èëè òåìïåðàòóðû çà óäàðíîé âîëíîé ïðè äâèæå-íèè îáîëî÷êè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî ñðåäå ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ
n = 109 ñì−3 ÷åðåç 1.5 è 3 äíÿ îò íà÷àëà ðàçëåòà îáîëî÷êè; ñïðàâà -çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âåùåñòâà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è òåìïå-ðàòóðû íà óäàðíîé âîëíå (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) îò âðåìåíè.4.3 Äâèæåíèå óäàðíîé âîëíû ïî îáëàñòè ñïðî�èëåì ïëîòíîñòè çâåçäíîãî âåòðà ∼

r−2Ïðè äâèæåíèè óäàðíîé âîëíû ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî ñðåäå ñ ïðî�è-ëåì ïëîòíîñòè çâåçäíîãî âåòðà (n0 = 5 × 1010(r/5.1 × 1011)−2 ñì−3), ïðî-�èëè òåìïåðàòóðû âåùåñòâà çà óäàðíîé âîëíîé ÷åðåç 1.5 è 3 äíÿ ïîñëåíà÷àëà ðàçëåòà îáîëî÷êè èìåþò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4.4 (ñëåâà). Çà-âèñèìîñòè òåìïåðàòóð (íà �ðîíòå óäàðíîé âîëíû è ñðåäíåé) îò âðåìåíèèìåþò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4.4 (ñïðàâà).Õîòÿ ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â ýòîì ñëó÷àå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è èñ-ïîëüçóÿ íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ ìîæíîáûëî áû îïðåäåëèòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îáîëî÷êè-ïîðøíÿ, îäíàêî äðó-ãèå íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû (íàïðèìåð, àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñâåòèìî-ñòè ðàçîãðåòîãî âåùåñòâà è åå çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè) â òàêîé ìîäåëèñèëüíî ïðîòèâîðå÷àò íàáëþäåíèÿì. Êðèâàÿ áëåñêà, ïîëó÷åííàÿ ïðè òà-êîì ïðî�èëå ïëîòíîñòè çâåçäíîãî âåòðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.5, âèäíî, ÷òîñâåòèìîñòü íà÷èíàåò ïàäàòü ïðàêòè÷åñêè ñðàçó æå, â òî âðåìÿ êàê èçíàáëþäåíèé ñëåäóåò, ÷òî îíà ðàñòåò ïåðâûå ∼ 0.75 äíÿ.Èç ýòîãî ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî âáëèçè áåëîãî êàðëèêà ïðî�èëü ïëîò-íîñòè çâåçäíîãî âåòðà äîëæåí îòëè÷àòüñÿ îò çàêîíà n ∼ r−2.49



�ëàâà 4. Íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàçëåòà âåùåñòâà

�èñ. 4.4: Ñëåâà - ïðî�èëè òåìïåðàòóðû âåùåñòâà çà óäàðíîé âîëíîéïðè äâèæåíèè îáîëî÷êè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â ñðåäå ñ ïëîòíîñòüþ
n ∼ r−2 ÷åðåç 1.5 è 3 äíÿ ïîñëå âçðûâà; ñïðàâà - çàâèñèìîñòü ñðåäíåéòåìïåðàòóðû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è òåìïåðàòóðû íà óäàðíîé âîëíå (øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ) îò âðåìåíè.4.4 Âëèÿíèå ðàäèàöèîííîãî îõëàæäåíèÿ íàñîîòíîøåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû èòåìïåðàòóðû íà óäàðíîé âîëíåÈç ðèñ. 3.4 ñëåäóåò, ÷òî ïëîòíîñòü çâåçäíîãî âåòðà âáëèçè áåëîãî êàðëèêàìîæåò áûòü ðàâíîé n0 ∼ 1010 ñì−3. Ïðè òàêèõ ïëîòíîñòÿõ ðàäèàöèîííîåîõëàæäåíèå èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü: îíî óìåíüøàåò ñêîðîñòü óäàð-íîé âîëíû è ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ òåïëîâîé íåóñòîé÷èâîñòè â âåùåñòâå,ïðîøåäøåì ÷åðåç óäàðíóþ âîëíó.Ïðè äâèæåíèè îáîëî÷êè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî ñðåäå ñ ïîñòî-ÿííîé ïëîòíîñòüþ n0 = 1010 ñì−3 ïðî�èëè òåìïåðàòóðû âåùåñòâà çàóäàðíîé âîëíîé ÷åðåç 2 è 3 äíÿ ïîñëå íà÷àëà ðàçëåòà îáîëî÷êè èìåþòâèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4.6 (ñëåâà). Â ïðî�èëå òåìïåðàòóðû íà 3-é äåíüâáëèçè âíóòðåííåé ãðàíèöû âèäíà îáëàñòü, â ÿ÷åéêàõ êîòîðîé ðàäèàöè-îííîå îõëàæäåíèå áûëî îòêëþ÷åíî (ïîëî÷êà â ïðî�èëå òåìïåðàòóðû).Íà ðèñ. 4.6 (ñïðàâà) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñðàçó çà óäàðíîéâîëíîé (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ñðåäíåé òåìïåðàòóðû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) îòâðåìåíè. Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè èíòåíñèâíîì ðàäèàöèîííîìîõëàæäåíèè âåùåñòâà çà óäàðíîé âîëíîé åãî ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñèëü-íî ïàäàåò äàæå ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ. Òàêîå ïî-âåäåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäàåìîìó, èç êîòîðîãî50



4.5. Ôàçà ðîñòà êðèâîé áëåñêà

�èñ. 4.5: Çàâèñèìîñòü ñâåòèìîñòè îò âðåìåíè ïðè äâèæåíèè óäàðíîé âîë-íû ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî âåùåñòâó ñ ïðî�èëåì ïëîòíîñòè n ∼ r−2.ñëåäóåò, ÷òî ïåðâûå 2 äíÿ òåìïåðàòóðà èçëó÷àþùåãî âåùåñòâà ïðàêòè-÷åñêè íå ìåíÿëàñü (ñì. ðèñ. 1.4) .Ñëåäîâàòåëüíî ìû ìîæåì ïîñòàâèòü îãðàíè÷åíèå íà ïëîòíîñòü âåùå-ñòâà çâåçäíîãî âåòðà âáëèçè áåëîãî êàðëèêà: n0 < 1010 ñì−3 â ïðåäïîëî-æåíèè, ÷òî îáîëî÷êà íå óñêîðÿåòñÿ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åí-íîå îãðàíè÷åíèå íà ïëîòíîñòü âåùåñòâà çâåçäíîãî âåòðà âáëèçè áåëîãîêàðëèêà ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè ïëîòíîñòè èç çíà÷åíèÿ ñâåòèìîñòè èñ-òî÷íèêà (ñì. íèæå).4.5 Ôàçà ðîñòà êðèâîé áëåñêàÍà ðèñ. 1.4 øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿ íàðàñòàíèÿ íà-áëþäàåìîãî ïîòîêà (â äèàïàçîíå ýíåðãèé 3-20 êýÂ) ìîäåëüþ ∝ t3. Íà-áëþäàåìûé ðîñò ñâåòèìîñòè èñòî÷íèêà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì
L3−20keV ∼ (1.1 ± 0.1) × 1022t3secd

2
2kpc, ãäå d2kpc = d/2 êïê.Èç íàøèõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî äî òåõ ïîð ïîêà îáîëî÷êà äâèæåòñÿ ñïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â ñðåäå ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ, à ðàäèàöèîííîåîõëàæäåíèå íàãðåòîãî âåùåñòâà ìàëî, òåìïåðàòóðà âåùåñòâà ïîñëå ïðî-õîæäåíèÿ óäàðíîé âîëíû îñòàåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé, ñëåäîâàòåëü-51



�ëàâà 4. Íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàçëåòà âåùåñòâà

�èñ. 4.6: Ñëåâà - ïðî�èëè òåìïåðàòóðû çà óäàðíîé âîëíîé, ïðè äâèæå-íèå îáîëî÷êè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî ñðåäå ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ
n = 1010 ñì−3 ÷åðåç 2 è 3 äíÿ îò íà÷àëà ðàçëåòà îáîëî÷êè Â ïðî�è-ëå òåìïåðàòóðû íà 3 äåíü âèäíà ïîëî÷êà, êîòîðàÿ îáðàçîâàíà ÿ÷åéêà-ìè ñ âûêëþ÷åííûì ðàäèàöèîííûì îõëàæäåíèåì; ñïðàâà - çàâèñèìîñòüñðåäíåé òåìïåðàòóðû âåùåñòâà çà óäàðíîé âîëíîé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) èòåìïåðàòóðû íà óäàðíîé âîëíå (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) îò âðåìåíè.íî ïîòîê èçëó÷åíèÿ ðàñòåò ïðîñòî êàê ìåðà ýìèññèè ãîðÿ÷åé ïëàçìû
L ∝ n2V ∝ r3, ÷òî â ñëó÷àå ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ (è,ñëåäîâàòåëüíî, óäàðíîé âîëíû) äàåò:

L = Λ
4π

3
(D3 − U3)t3,ãäåD � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ óäàðíîé âîëíû, U � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîðø-íÿ.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå ñâåòèìî-ñòè èñòî÷íèêà ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òî â ýòîò ïåðèîä âðåìåíèóäàðíàÿ âîëíà â äâîéíîé ñèñòåìå äâèãàëàñü ïî âåùåñòâó ñ ïîñòîÿííîéïëîòíîñòüþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü îöåíêó ñðåäíåé ïëîòíîñòèìåæçâåçäíîé ñðåäû âáëèçè áåëîãî êàðëèêà. Ïðè òåìïåðàòóðå kT = 10êýÂ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïëàçìû ðàâíà Λ

3−20êýÂ = 3.4×10−24 ýðãñì3 ñ−1 (çíà÷åíèå ïðèâåäåíî ê ïîëíîìó ÷èñëó ÷àñòèö èñõîäÿ èç ïðèíÿòîãîîáèëèÿ) è òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñâåòèìîñòè îò âðåìåíè èìååò âèä
L

3−20êýÂ = 93n2
1U

3
2700 t

3
sec, ãäå n1 â ñì−3, U2700 = U/2700 êì/ñ. Îòñþäàñëåäóåò, ÷òî:

n0(r < rc) ∼ 8.6 × 109d2kpcU
−3/2
2700 ñì−3.Äëÿ äèàïàçîíà ðàññòîÿíèé 1.1-1.9 êïê, èçìåðåííîì â ðàáîòå Áàðñóêîâîé52



4.5. Ôàçà ðîñòà êðèâîé áëåñêàè äð. (2006), âîçìîæíûé äèàïàçîí ïëîòíîñòåé âáëèçè áåëîãî êàðëèêàðàâåí (4.8 − 8) × 109 ñì−3.Âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ íà÷àëà âñïûøêè äî ìîìåíòà, íà êîòîðîì äî-ñòèãàåòñÿ ïèê ñâåòèìîñòè èñòî÷íèêà, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îöåíêó ðàññòî-ÿíèÿ, äî êîòîðîãî ïëîòíîñòü âåùåñòâà çâåçäíîãî âåòðà îñòàåòñÿ ïðèìåð-íî ïîñòîÿííîé: rc = D tpeak ∼ 1.9 × 1013(tpeak/0.75äíÿ)D3000, ãäå D3000 =
D/3000 êì/ñ. Ýòî çíà÷åíèå ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì rc, ïîëó÷åííûì èçàíàëèçà ðàçìåðîâ äâîéíîé ñèñòåìû (ñì. ãëàâó 3.3) ïðè óãëå íàêëîíà îð-áèòû sin i ∼ 0.3 − 0.4.
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�ëàâà 4. Íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàçëåòà âåùåñòâà

54



�ëàâà 5Äâèæåíèå âûáðîøåííîãîâåùåñòâà íà ïîçäíèõ ýòàïàõðàçëåòà×åðåç ∼ 2 äíÿ îò íà÷àëà âñïûøêè òåìïåðàòóðà èçëó÷åíèÿ íà÷èíàåò ïà-äàòü (ðèñ. 1.4).Ïàäåíèå òåìïåðàòóðû ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì:� â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà óäàðíîé âîëíû â îáëàñòü ñ ïàäàþùåé ïëîò-íîñòüþ ìåæçâåçäíîé ñðåäû ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ-îáîëî÷êè;� â ðåçóëüòàòå çàìåäëåíèÿ äâèæåíèÿ îáîëî÷êè-ïîðøíÿ. Â ýòîì ñëó-÷àå óäàðíàÿ âîëíà ïåðåõîäèò â �àçó Ñåäîâà (ðåæèì äâèæåíèÿ óäàðíîéâîëíû, ñ�îðìèðîâàíîé â ðåçóëüòàòå ìãíîâåííîãî òî÷å÷íîãî âçðûâà).5.1 Äâèæåíèå óäàðíîé âîëíû ïî îáëàñòè ñîñïàäàþùåé ïëîòíîñòüþÏðè äâèæåíèè îáîëî÷êè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ è ïåðåõîäå óäàðíîéâîëíû èç ñðåäû ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ â ñðåäó ñ ïàäàþùåé ïëîòíî-ñòüþ õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ òåìïåðàòóðû èçëó÷àþùåé ïëàçìû èçìåíÿåòñÿ.Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàçìû ñðàçó çà �ðîíòîì óäàðíîé âîë-íû óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê êàê ñêîðîñòü óäàðíîé âîëíû â ñðåäå ñ ïðî�èëåìïëîòíîñòè n ∼ r−2 çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïîðøíÿ êàê D = 1.19U (Ñåäîâ,1945; Ïàðêåð, 1963), ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà èçëó÷åíèÿ áóäåò ïàäàòü çà ñ÷åò55



�ëàâà 5. Äâèæåíèå âûáðîøåííîãî âåùåñòâà íà ïîçäíèõ ýòàïàõ ðàçëåòààäèàáàòè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ. Òèïè÷íûå ïðî�èëè òåìïåðàòóð ïëàçìû çàóäàðíîé âîëíîé ïðè ìàëûõ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðÿõ â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçà-íû íà ðèñ. 5.1 (ñëåâà). Íà ðèñ. 5.1 (ñïðàâà) ïîêàçàí íà÷àëüíûé ïðî�èëüïëîòíîñòè çâåçäíîãî âåòðà.Ìû ñäåëàëè ðàñ÷åòû äâèæåíèÿ îáîëî÷êè-ïîðøíÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêî-ðîñòüþ ïî ñðåäå ñ ïðî�èëåì ïëîòíîñòè, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 5.1, íîçà�èêñèðîâàâ ðàäèóñ ïåðåõîäà ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè â ïàäàþùóþ íà
rc = 1.9 × 1013 ñì. Ââèäó íåîïðåäåëåííîñòè ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà,ïîëó÷åííàÿ â ãëàâå 4.5 îöåíêà ïëîòíîñòè çâåçäíîãî âåòðà âáëèçè áåëîãîêàðëèêà íå ÿâëÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíîé âåëè÷èíîé, ïîýòîìó íèæå ìû ðàñ-ñìîòðåëè íåñêîëüêî çíà÷åíèé n0: 109 ñì−3, 5× 109 ñì−3, 1010 ñì−3. Çàâè-ñèìîñòè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû èçëó÷àþùåãî âåùåñòâà îò âðåìåíè, ïîëó-÷åííûå â ýòèõ ðàñ÷åòàõ, ïîêàçàíû íà ðèñ.5.2.Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äâèæåíèå ïîðøíÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ âòàêîì ïðî�èëå ïëîòíîñòè çâåçäíîãî âåòðà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñðåäíÿÿòåìïåðàòóðà íà ïîçäíèõ ýòàïàõ ðàçëåòà ïîñëå íåêîòîðîãî ñïàäà ñíîâàâûõîäèò íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ñ ïîñòîÿííîéñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ îáîëî÷êè íå ïîçâîëÿåò îïèñàòü íàáëþäàåìîå ïîâå-äåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîçäíèõ ýòàïàõ ðàçëåòà, ñëåäîâàòåëüíî ê ýòîìóâðåìåíè îáîëî÷êà-ïîðøåíü äîëæíà íà÷àòü çàìåäëÿòüñÿ, ïðè ýòîì óäàð-íàÿ âîëíà ïåðåéäåò â �àçó Ñåäîâà.Èç ðèñóíêà òàê æå ñëåäóåò, ÷òî ñèëüíîå ðàäèàöèîííîå îõëàæäåíèå(êðèâûå äëÿ ïëîòíîñòè n0 = 1010ñì−3) ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäåíèÿì è ïðèòàêîé êîí�èãóðàöèè ïëîòíîñòè.5.2 Äâèæåíèå óäàðíîé âîëíû â ðåæèìå Ñå-äîâàÂ ðåæèìå Ñåäîâà äâèæåíèå óäàðíîé âîëíû ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò äâè-æåíèÿ îáîëî÷êè-ïîðøíÿ: ñêîðîñòü óäàðíîé âîëíû ïàäàåò ñî âðåìåíåì ïîçàêîíó D ∼ t−3/5 â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè îêðó-æàþùåé ñðåäû è ïî çàêîíó D ∼ t−1/3 â ñëó÷àå ïàäàþùåé (n ∝ r−2) ïëîò-íîñòè ñðåäû (Ñåäîâ, 1981); ñëåäîâàòåëüíî, òåìïåðàòóðà ïëàçìû ñðàçó çà�ðîíòîì óäàðíîé âîëíû çàâèñèò îò âðåìåíè êàê T ∝ t−6/5 è T ∝ t−2/3 ñî-îòâåòñòâåííî, ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàäèàöèîííûå ïîòåðè âåùåñòâà çà óäàð-íîé âîëíîé ìàëû. 56



5.2. Äâèæåíèå óäàðíîé âîëíû â ðåæèìå Ñåäîâà

�èñ. 5.1: Ñëåâà - ïðî�èëè òåìïåðàòóðû çâåçäíîãî âåòðà ïðè äâèæåíèèóäàðíîé âîëíû ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â îáëàñòè ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíî-ñòüþ ìåæçâåçäíîé ñðåäû (÷åðåç 2 äíÿ ïîñëå âçðûâà) è â îáëàñòè, ãäåïëîòíîñòü ïàäàåò ïî çàêîíó n ∝ r−2 (÷åðåç 3 äíÿ ïîñëå âçðûâà); ñïðàâà- ïðî�èëü ïëîòíîñòè ìåæçâåçäíîé ñðåäû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.�àññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ðàçîãðåòîãî âåùå-ñòâà è òåìïåðàòóðû íà óäàðíîé âîëíå îò âðåìåíè äëÿ äâèæåíèÿ óäàðíîéâîëíû â �àçå Ñåäîâà â ñðåäå ñ ïàäàþùåé ïëîòíîñòüþ n0 = 5×1010(r/2.1×
1011)−2 ñì−3 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.3. Ýíåðãèÿ âçðûâà áûëà çàäàíà ðàâíîé
5.77 × 1040 ýðã. Ïîëó÷åííûé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â çàâèñèìîñòè ñðåäíåéòåìïåðàòóðû îò âðåìåíè T ∼ t−0.6 áëèçîê êàê ê ïîêàçàòåëþ ñòåïåíè äëÿòåìïåðàòóðû íà óäàðíîé âîëíå T ∼ t−0.66, òàê è ê íàáëþäàåìîìó çàêîíó
T ∼ t−0.7−0.6 íà 4-10-é äåíü ïîñëå âçðûâà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì ñäå-ëàòü âûâîä, ÷òî íà 4-10-é äåíü ïîñëå íà÷àëà ðàçëåòà îáîëî÷êè óäàðíàÿâîëíà â ñèñòåìå CI Æèðà�à ïåðåøëà â �àçó Ñåäîâà.Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû èçëó÷àþ-ùåãî âåùåñòâà â ýòîì ðåæèìå ñ ìîäåëüíîé ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýíåðãèþâçðûâà. Ïîêà ïîä ýíåðãèåé âçðûâà ïîäðàçóìåâàåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-ãèÿ âûëåòåâøåé îáîëî÷êè, à â ïàðàãðà�å 5.4 ýòî ïîíÿòèå áóäåò óòî÷íåíî.Ñêîðîñòü óäàðíîé âîëíû â �àçå Ñåäîâà ïî ñðåäå ñ ïëîòíîñòüþ n0 = A1/r

2îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:
D =

2

3

(

E

Aα

)1/3

t−1/3,ãäå E - ýíåðãèÿ âçðûâà, α = 2.1 (Áóê, 1994), êîý��èöèåíò A = A1µmp ∼
1011n9 r

2
c,13 ã ñì−1, ãäå n9 = n0/109ñì−3, rc,13 = rc/1013 ñì.57



�ëàâà 5. Äâèæåíèå âûáðîøåííîãî âåùåñòâà íà ïîçäíèõ ýòàïàõ ðàçëåòà

�èñ. 5.2: Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõíà÷àëüíûõ ïëîòíîñòÿõ çâåçäíîãî âåòðà âáëèçè áåëîãî êàðëèêà: øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ - 109 ñì−3, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - 5 × 109 ñì−3, ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ - 1010 ñì−3. Ñêîðîñòü ïîðøíÿ ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé(U = 2700 êì/ñ). �ðàíèöà ïåðåõîäà ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè â ïàäàþùóþ:
rc = 1.9 × 1013 ñì. Òî÷êàìè ïîêàçàíû íàáëþäàåìûå äàííûå.Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû íà óäàðíîé âîëíå îò âðåìåíè èìååò âèä:

TkeV = 1.6 × 10−20

(

Eerg

A

)2/3

t
−2/3

days .Èç ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõ â ýòîì ïàðàãðà�å, ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíÿÿïî ïîòîêó òåìïåðàòóðà âåùåñòâà çà óäàðíîé âîëíîé ìåíüøå, ÷åì íà ñà-ìîé óäàðíîé âîëíå, íî èõ îòíîøåíèå èìååò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîåçíà÷åíèå 1 : 1.3 (çäåñü ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ðàäèàöèîííûå ïîòåðè âïëàçìå íåçíà÷èòåëüíû). Íàáëþäàåìóþ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû èçëó-÷åíèÿ îò âðåìåíè íà 4-é äåíü ïîñëå âçðûâà ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòüçàâèñèìîñòüþ TkeV ∼ 11.1t
−2/3

days (ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.3 øòðèõîâîé ëèíè-åé), ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìàÿ ýíåðãèÿ âçðûâà ðàâíà:
E ∼ 2.65 × 1042n9 r

2
c,13 ýðã.58



5.3. Îöåíêà ìàññû âûëåòåâøåé îáîëî÷êè

�èñ. 5.3: Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïëàçìû ñðàçó çà �ðîíòîì óäàðíîéâîëíû (ïóñòûå òðåóãîëüíèêè, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - çàêîí T ∼ t−0.66) è ñðåä-íåé òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ (ïóñòûå êâàäðàòû, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � çàêîí
T ∼ t−0.6) îò âðåìåíè ïðè äâèæåíèè óäàðíîé âîëíû â �àçå Ñåäîâà âñðåäå ñ ïëîòíîñòüþ n ∝ r−2. Êðóæêàìè ïîêàçàíû íàáëþäàåìûå äàííûå.Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü TkeV ∼ 11.1t−0.66

days .5.3 Îöåíêà ìàññû âûëåòåâøåé îáîëî÷êèÂ ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî:
• ïîñòîÿííóþ ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó èçëó÷àþùåãî âåùåñòâà â ïåð-âûå 1-2 äíÿ ïîñëå íà÷àëà ðàçëåòà îáîëî÷êè ìîæíî ïîëó÷èòü ïðèäâèæåíèå îáîëî÷êè-ïîðøíÿ ñ ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.
• íà ïîçäíèõ ýòàïàõ âçðûâà (íà ∼ 4-10 äåíü îò íà÷àëà âçðûâà) äâè-æåíèå óäàðíîé âîëíû â çâåçäíîì âåòðå ïåðåõîäèò â ðåæèì Ñåäîâà.Ïåðåõîä óäàðíîé âîëíû â ðåæèì Ñåäîâà ïðîèñõîäèò òîãäà, êî-ãäà îáîëî÷êà-ïîðøåíü ïåðåäàåò îêðóæàþùåìó âåùåñòâó çíà÷èòåëüíóþ÷àñòü ñâîåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèëüíî òîðìîçèò-ñÿ. Â ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà ìåæçâåçäíîéñðåäû ñ ïëîòíîñòüþ n0 ìîæíî îöåíèòü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèå êàê çàâè-59



�ëàâà 5. Äâèæåíèå âûáðîøåííîãî âåùåñòâà íà ïîçäíèõ ýòàïàõ ðàçëåòàñèò âðåìÿ τS ïåðåõîäà óäàðíîé âîëíû â �àçó Ñåäîâà îò ìàññû îáîëî÷êè:
Mej ∼

4

3
π(DτS)

3µmpn0,ò.å.
τS ∼ 1.7M

1/3
ej,−6n

−1/3
5e9 (D3000)

−1äíÿ,ãäå Mej,−6 = Mej/10−6M⊙ � ìàññà îáîëî÷êè, n5e9 = n0/(5 × 109) ñì−3- ïëîòíîñòü íåâîçìóùåííîãî âåùåñòâà çâåçäíîãî âåòðà, D3000 = D/3000êì/ñ � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ óäàðíîé âîëíû.Îäíàêî, âî-ïåðâûõ, èç îöåíîê, ïîëó÷åííûõ â ïàðàãðà�å 4.5, ñëåäóåò,÷òî îáëàñòü ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ óäàðíàÿ âîëíà ïðîõîäèò çà ïåðâûå0.75 äíÿ, ïîòîì ïëîòíîñòü çâåçäíîãî âåùåñòâà ïàäàåò, ñëåäîâàòåëüíî, ý�-�åêòèâíîñòü òîðìîæåíèÿ îáîëî÷êè óìåíüøàåòñÿ; âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìîçíàòü, êàê âåäåò ñåáÿ ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïðè òîðìîæåíèè îáîëî÷êè,ïîýòîìó ìû ïðîâåëè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ ðàçíûõ ìàññ îáîëî÷êè, âêîòîðûõ åå ñêîðîñòü çàäàâàëàñü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, à ïîòîìîíà ñâîáîäíî ðàçëåòàëàñü, ò.å. îáîëî÷êà ìåíÿëà ñâîþ ñêîðîñòü ëèøü âðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé. Ïëîòíîñòü çâåçäíîãî âåòðà âáëèçèáåëîãî êàðëèêà çàäàâàëàñü ðàâíîé n0 = 5 × 109 ñì−3, à ðàäèóñ ïåðåõîäàïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè â ïàäàþùóþ áðàëñÿ ðàâíûì rc = 1.9× 1013 ñì. Èçýòèõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò (ðèñ. 5.4), ÷òî îáîëî÷êà ñ ìàññîéMej > 5×10−6M⊙,íåîáõîäèìîé äëÿ òîãî, ÷òîáû îáîëî÷êà ëåòåëà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþâ íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàçëåòà,íå óñïåâàåò äîñòàòî÷íî çàòîðìîçèòüñÿ íàïîçäíèõ ýòàïàõ, à îáîëî÷êà ñ ìåíüøåé ìàññîé íà÷èíàåò çàìåäëÿòñÿ ñðà-çó æå, ïðèâîäÿ ê ïàäåíèþ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ ñðàçó ïîñëåâçðûâà. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ.5.4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé òåìïåðà-òóðû îò âðåìåíè äëÿ ìàññ îáîëî÷êè Mej = 5× 10−6M⊙ è Mej = 10−6M⊙.Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàçëå-òà ñêîðîñòü îáîëî÷êè ïîääåðæèâàåòñÿ íå çà ñ÷åò åå ìàññû, à â ðåçóëüòàòåäîïîëíèòåëüíîãî äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû áåëîãî êàðëèêà. Ìîæíî îæèäàòü,÷òî ýòî - äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ âåùåñòâà, ïðîäîëæàþùåãî ãîðåòü íà ïî-âåðõíîñòè áåëîãî êàðëèêà.Äëÿ òîãî ÷òîáû äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ èìåëî âîçìîæíîñòü ý��åêòèâíîïîääåðæèâàòü ñêîðîñòü ðàçëåòà îáîëî÷êè â ïåðâûå 1.5-2 äíÿ ïîñòîÿííîé,íåîáõîäèìî, ÷òîáû îïòè÷åñêàÿ òîëùà îáîëî÷êè áûëà çíà÷èòåëüíî áîëü-øå åäèíèöû. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåìïåðàòóðà îáîëî÷êè ∼ 105 − 10660



5.4. Ìîäåëè íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòèòåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíèÊ, òî ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïîãëîùåíèåì íå ïîëíî-ñòüþ èîíèçîâàííûõ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî óâåëè÷è-âàþò ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì äëÿ ðàññåÿíèÿ íàñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ. Ìû íå ìîæåì ñäåëàòü òî÷íûå îöåíêè ñå÷åíèÿ ïî-ãëîùåíèÿ â âåùåñòâå îáîëî÷êè, ïîñêîëüêó íåèçâåñòíû åãî õèìè÷åñêèéñîñòàâ è åãî ñòåïåíü èîíèçàöèè, íî ìîæåì îöåíèòü çíà÷åíèå ñå÷åíèÿïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðîñâåòëåíèÿ îáîëî÷êè ìàññîé
Mej = 10−6M⊙ ÷åðåç 1.5 äíÿ ïîñëå âçðûâà. Åñëè îáîëî÷êà ðàñøèðÿåò-ñÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íî, çàïîëíÿÿ îáúåì îäíîðîäíîé ïëîòíîñòüþ n,òîãäà

Mej ∼
4π

3
R3nµmp.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî τ ∼ nσR ∼ 1, ïîëó÷àåì:

Mej ∼
4π

3σ
R2µmp×åðåç 1.5 äíÿ îáîëî÷êà, äâèãàÿñü ñî ñêîðîñòüþ U = 2700 êì/ñ, ïðîé-äåò ðàññòîÿíèå R ∼ 3.5 × 1013 ñì è ïðîñâåòëèòñÿ â ñëó÷àå, åñëè ñå÷åíèå�îòîïîãëîùåíèÿ â âåùåñòâå ïîðÿäêà σ ∼ 2 × 10−24 ñì2.5.4 Ìîäåëè íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè íà-áëþäàåìîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû èç-ëó÷åíèÿ îò âðåìåíèÄëÿ òîãî ÷òîáû îïèñàòü íàáëþäàåìóþ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òåìïåðàòóðûîò âðåìåíè íàèëó÷øèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñðåäíÿÿïëîòíîñòü âåùåñòâà çâåçäíîãî âåòðà âîêðóã áåëîãî êàðëèêà îñòàåòñÿ ïî-ñòîÿííîé âïëîòü äî ðàññòîÿíèÿ, êîòîðîå óäàðíàÿ âîëíà ïðîõîäèò çà ∼ 2äíÿ, ò.å. rc = 5.2 × 1013D3000 ñì. Íà ðèñ. 5.5 (ñëåâà) ïîêàçàíû ìîäåëèíàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè äëÿ rc = 5.2 × 1013 ñì è äâóõ çíà÷åíèé ïëîò-íîñòè âåùåñòâà âáëèçè áåëîãî êàðëèêà: n0 = 109 ñì−3 - øòðèõîâàÿ ëèíèÿ,

n0 = 5×109 ñì−3 - ñïëîøíàÿ ëèíèÿ. Îäíàêî íå âäàâàÿñü â ïîäðîáíîå îïè-ñàíèå ýòèõ ìîäåëåé, ñðàçó ñêàæåì, ÷òî òàêîå çíà÷åíèå rc âîçìîæíî ëèøüïðè ìàëûõ óãëàõ íàêëîíåíèÿ îðáèòû (sin i < 0.1). Êðîìå òîãî, îñíîâ-íîé íåäîñòàòîê ýòèõ ìîäåëåé â òîì, ÷òî òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè61



�ëàâà 5. Äâèæåíèå âûáðîøåííîãî âåùåñòâà íà ïîçäíèõ ýòàïàõ ðàçëåòà

�èñ. 5.4: Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè ïðè ðàçëåòå îáî-ëî÷åê ðàçíûõ ìàññ. Îáîëî÷êà ðàçëåòàëàñü ñâîáîäíî ñ ñàìîãî íà÷àëàâñïûøêè (ñì. òåêñò).ïðèâîäèò ê ðîñòó ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè ïî çàêîíó L ∝ t3 ïðèìåðíîäî òàêîãî æå âðåìåíè (2 äíÿ ñ íà÷àëà ðàçëåòà îáîëî÷êè), ÷òî ïðîòèâî-ðå÷èò íàáëþäàåìûì äàííûì (ðèñ. 5.5, ñïðàâà), èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òîñâåòèìîñòü äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ÷åðåç ∼ 0.75 äíÿ îò íà÷àëà âñïûøêè.Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îáëàñòü ïðèáëèçèòåëüíîïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà çâåçäíîãî âåòðà âîêðóã áåëîãî êàðëèêàïðîñòèðàåòñÿ äî rc = 1.9×1013 ñì, ïîñëå ÷åãî ñïàäàåò ïî çàêîíó n ∝ r−2.Íåîïðåäåëåííîñòü â îöåíêå ïëîòíîñòè çâåçäíîãî âåòðà n0 âáëèçè áå-ëîãî êàðëèêà è íåîïðåäåëåííîñòü âî âðåìåíè äâèæåíèÿ îáîëî÷êè ïîääåéñòâèåì âíåøíåé ñèëû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íåñêîëüêî ìîäåëåé ñ ðàç-íûìè ìàññàìè îáîëî÷êè îäèíàêîâî õîðîøî îïèñûâàþò íàáëþäàåìóþ çà-âèñèìîñòü ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè (ðèñ. 5.6). Ïàðàìåòðû ìî-äåëåé ïðèâåäåíû â òàáëèöå; â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé â ðàñ÷åòàõçàäàâàëàñü ïëîòíîñòü çâåçäíîãî âåòðà âáëèçè áåëîãî êàðëèêà n0, ìàñ-ñà îáîëî÷êè Mej è âðåìÿ òîëêàíèÿ îáîëî÷êè ∆t. Â òàáëèöå òàêæå ïðè-âåäåíû çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îáîëî÷êè Eej è ïîëíîé ýíåðãèèçâåçäíîãî âåòðà çà óäàðíîé âîëíîé Esw íà ìîìåíò ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèéâíåøíåé ñèëû è òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ýíåðãèè âçðûâà ÷åðåç íàáëþäàå-62



5.4. Ìîäåëè íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòèòåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè

�èñ. 5.5: Ñëåâà - çàâèñèìîñòè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè ïðè ðàç-ëåòå îáîëî÷êè â ñðåäå ñ rc = 5.2 × 1013 ñì. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíàçàâèñèìîñòü äëÿ n0 = 5 × 109 ñì−3, øòðèõîâîé ëèíèåé - äëÿ n0 = 109ñì−3; ñïðàâà - çàâèñèìîñòè ñâåòèìîñòè îò âðåìåíè.Òàáëèöà 5.1: Ïàðàìåòðû ìîäåëåé, íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàþùèå íà-áëþäàåìûå äàííûå.Íîìåð ∆t, n0, Mej, Eej, Esw, Esedov,ìîäåëè äíè 109 ñì−3 M⊙ 1043 ýðã 1043 ýðã 1043 ýðã1 1.5 5 2.85 × 10−7 2 3.3 4.82 1 5 10−6 8 1.7 4.83 1.5 8 10−6 8 5 7.7ìóþ òåìïåðàòóðó â �àçå çàìåäëåíèÿ îáîëî÷êè Esedov. Â ýòèõ ìîäåëÿõïîä ýíåðãèåé âçðûâà ïîäðàçóìåâàåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îáîëî÷êè èïîëíàÿ ýíåðãèÿ âåùåñòâà çà óäàðíîé âîëíîé íà ìîìåíò, êîãäà îáîëî÷êàïåðåñòàåò èñïûòûâàòü âîçäåéñòâèå âíåøíåé ñèëû. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿîáîëî÷êè â íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàçëåòà áûëà ðàâíà U = 2700 êì/ñ.Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî â ìîäåëè 1 êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îáîëî÷êèìåíüøå, ÷åì ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âåùåñòâà çà óäàðíîé âîëíîé, ñîîòâåòñòâåííîîíà íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè óäàðíîé âîëíû íà ïîçä-íèõ ýòàïàõ. Óìåíüøåíèå ìàññû îáîëî÷êè â ýòîé ìîäåëè áóäåò ïðèâîäèòüê íåçíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â ðåæèìå Ñåäîâà,ïîýòîìó ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ìàññû îáîëî÷êè ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå âåðõíèìïðåäåëîì â äàííîì ñëó÷àå.Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî êà÷åñòâåííûõ ðàçëè÷èé â îïèñàíèè ñðåäíåé63



�ëàâà 5. Äâèæåíèå âûáðîøåííîãî âåùåñòâà íà ïîçäíèõ ýòàïàõ ðàçëåòàòåìïåðàòóðû îò âðåìåíè ýòèìè ìîäåëÿìè íåò. Òåì íå ìåíåå ìàëåíü-êàÿ ìàññà îáîëî÷êè óñëîæíÿåò âîçìîæíîñòü åå äâèæåíèÿ ïîä äåéñòâèåìâíåøíåé ñèëû â òå÷åíèè 1.5 äíåé èç-çà áûñòðîãî ïðîñâåòëåíèÿ. Ïîýòî-ìó ìû îñòàíîâèìñÿ íà äèàïàçîíå âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ìàññ îáîëî÷êè
Mej ∼ 10−7 − 10−6M⊙.

�èñ. 5.6: Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè äëÿ ìîäåëåé ñðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Ñïëîøíàÿ ëèèíèÿ - ìîäåëü 1, ïóíê-òèðíàÿ ëèíèÿ - ìîäåëü 2, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ - ìîäåëü 3. Îïèñàíèå ìîäåëåéïðèâåäåíî â òåêñòå. Òî÷êàìè ïîêàçàíû íàáëþäàåìûå äàííûå.5.5 Äâèæåíèå îáîëî÷êè ñ óñêîðåíèåìÏåðåõîä óäàðíîé âîëíû ÷åðåç 0.75 äíÿ ïîñëå âñïûøêè â îáëàñòü ñ ïà-äàþùåé ïëîòíîñòüþ ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû è ðàñ-õîæäåíèþ ðàññ÷èòàííîé è íàáëþäàåìîé òåìïåðàòóðû íà 2 äåíü ðàçëåòàîáîëî÷êè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîïûòàòüñÿ óñòðàíèòü ýòî ðàñõîæäåíèå, ìûñäåëàëè ðàñ÷åòû ñ óñêîðÿþùèìñÿ äâèæåíèåì îáîëî÷êè, èç êîòîðûõ ñëå-äóåò, ÷òî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå ïåðâûõäâóõ äíåé íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü îáîëî÷êè â ∼ 2 ðàçà êî âòî-ðîìó äíþ ðàçëåòà, íî ýòà ìåðà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà ïîçäíèõ ýòàïàõ64



5.5. Äâèæåíèå îáîëî÷êè ñ óñêîðåíèåìðàçëåòà ñðåäíÿÿ ðàññ÷èòàííàÿ òåìïåðàòóðà îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî áîëü-øå íàáëþäàåìîé. Íà ðèñ. 5.7 ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòüñðåäíåé òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè äëÿ ìîäåëè ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðà-ìè: ïëîòíîñòü çâåçäíîãî âåòðà âáëèçè áåëîãî êàðëèêà n0 = 5 × 109 ñì−3(rc = 1.9 × 1013 ñì) , ñêîðîñòü îáîëî÷êè ïåðâûå 0.8 äíÿ ïîääåðæèâàëàñüïîñòîÿííîé è ðàâíîé U = 2700 êì/ñ, ïîñëå ÷åãî ñêîðîñòü íà÷àëà óâåëè-÷èâàòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî êî âòîðîìó äíþ îíà ñòàëà â 2 ðàçà áîëüøå,÷åì íà ìîìåíò íà÷àëà óñêîðåíèÿ, ïîñëå 2-îãî äíÿ îáîëî÷êà ëåòåëà ñâî-áîäíî, ïðè ýòîì ìàññà îáîëî÷êè ïîñëå íà÷àëà åå ñâîáîäíîãî ðàçëåòà íåâëèÿëà íà äâèæåíèå óäàðíîé âîëíû. Èç ýòèõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò âûâîä, ÷òîîòñóòñòâèå óñêîðåíèÿ îáîëî÷êè â íàøèõ ðàñ÷åòàõ íå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîéðàñõîæäåíèÿ â òåìïåðàòóðàõ íà 2-îé äåíü ðàçëåòà.

�èñ. 5.7: Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè â ñëó÷àå äâèæå-íèÿ îáîëî÷êè ñ óñêîðåíèåì (ñì. òåêñò). Òî÷êàìè ïîêàçàíû íàáëþäàåìûåäàííûå.
65



�ëàâà 5. Äâèæåíèå âûáðîøåííîãî âåùåñòâà íà ïîçäíèõ ýòàïàõ ðàçëåòà5.6 Ñâåòèìîñòü ñèñòåìû CI Æèðà�à âî âðå-ìÿ âñïûøêèÇàâèñèìîñòè ñâåòèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ ìîäåëåé 1,2,3 ïîêàçàíû íà ðèñ.5.8.

�èñ. 5.8: Çàâèñèìîñòè ñâåòèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëü-íûõ óñëîâèé. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ìîäåëü 1, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - ìîäåëü2, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ - ìîäåëü 3. Îïèñàíèå ìîäåëåé ïðèâåäåíî â òåêñòå.Òî÷êàìè ïîêàçàíû íàáëþäàåìûå äàííûå.�àñõîæäåíèå ðàññ÷èòàííîé è íàáëþäàåìîé ñâåòèìîñòè â �àçå ðîñòàíåïðèíöèïèàëüíî, òàê êàê èìååòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü â îöåíêå ïëîòíîñòèçâåçäíîãî âåòðà âáëèçè áåëîãî êàðëèêà èç-çà íåîïðåäåëåííîñòè â ðàñ-ñòîÿíèè äî ñèñòåìû. À ðàñõîæäåíèå â çàâèñèìîñòÿõ ñâåòèìîñòè îò âðå-ìåíè â �àçå ñïàäà ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïîâåäåíèå ñâåòèìîñòè âîâðåìÿ âñïûøêè ãîðàçäî áîëåå ïîäâåðæåíî âàðèàöèÿì ïëîòíîñòè ñðåäû,÷åì ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó, ñêîðåå âñåãî, íåïîëíîåñîãëàñèå ìåæäó ìîäåëüíîé è íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòÿìè ñâåòèìîñòèñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè çâåçäíîãîâåòðà â äâîéíîé ñèñòåìå, êîòîðûå íà äàííûé ìîìåíò íàì íåèçâåñòíûè êîòîðûå íåâîçìîæíî ó÷åñòü â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ðàñ÷åòå. Íà-ïðèìåð, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çâåçäíîãî âåòðà66



5.6. Ñâåòèìîñòü ñèñòåìû CI Æèðà�à âî âðåìÿ âñïûøêèâîêðóã B[e℄-çâåçäû íåñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íî è áîëåå ïîõîæå íà äèñê.Â òàêîì ñëó÷àå ðàçîãðåòîå âåùåñòâî äèñêîâîé ñîñòàâëÿþùåé çâåçäíîãîâåòðà áóäåò äàâàòü îñíîâíîé âêëàä â íàáëþäàåìîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó-÷åíèå. Äèñê ñ ïîñòîÿííûì óãëîì ðàñòâîðà ëèøü óìåíüøèò íîðìèðîâêóñâåòèìîñòè, íî êà÷åñòâåííî êàðòèíó ïîâåäåíèÿ ñâåòèìîñòè íå èçìåíèò.Îäíàêî åñëè äèñê èìååò ïîñòîÿííóþ òîëùèíó (ñì., íàïðèìåð, Èãíàñå èäð., 1996), òî ñïàä ñâåòèìîñòè âî âðåìÿ âñïûøêè áóäåò áîëåå áûñòðûé.Íà ðèñ.5.9 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñâåòèìîñòè ñèñòåìû îò âðåìåíè äëÿäâèæåíèÿ óäàðíîé âîëíû â ñðåäå ñî ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûì ðàñïðå-äåëåíèåì ïëîòíîñòè âîêðóã áåëîãî êàðëèêà è â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â�àçå ñïàäà êðèâîé áëåñêà îñíîâíîé âêëàä â èçëó÷åíèå äàåò ïëîòíîå âå-ùåñòâî â �îðìå äèñêà ñ ïîñòîÿííîé òîëùèíîé.

�èñ. 5.9: Çàâèñèìîñòè ñâåòèìîñòè ñèñòåìû îò âðåìåíè äëÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî çâåçäíîãî âåòðà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), è çâåçäíîãî âåòðà ââèäå ïëîòíîãî äèñêà ïîñòîÿííîé òîëùèíû (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Òî÷êàìèïîêàçàíà íàáëþäàåìàÿ ñâåòèìîñòü.Ñâåòèìîñòü â �àçå ñïàäà äëÿ ñëó÷àÿ äèñêîâîãî âåòðà íà äàííîì ðè-ñóíêå îöåíåíà ëèøü êà÷åñòâåííî (íîðìèðîâêà êðèâîé áëåñêà â �àçå ñïàäàïîäîáðàíà òàê, ÷òîáû çíà÷åíèÿ ñâåòèìîñòè â ìàêñèìóìå êðèâîé áëåñêàñîâïàëè ñî çíà÷åíèåì èç êðèâîé áëåñêà íà �àçå ðîñòà), â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè íå èçìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ67



�ëàâà 5. Äâèæåíèå âûáðîøåííîãî âåùåñòâà íà ïîçäíèõ ýòàïàõ ðàçëåòàñî ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûì ñëó÷àåì.
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�ëàâà 6Âëèÿíèå îáðàòíîé óäàðíîéâîëíû íà ïàðàìåòðûðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âîâðåìÿ âñïûøêè CI Æèðà�àÏðè ðàçëåòà îáîëî÷êè â íåé ñàìîé òàêæå áóäåò �îðìèðîâàòüñÿ óäàðíàÿâîëíà (ëèáî ñíà÷àëà îáðàòíàÿ âîëíà ðàçðåæåíèÿ, êîòîðàÿ ïî ìåðå ðàç-ëåòà îáîëî÷êè ïåðåéäåò â îáðàòíóþ óäàðíóþ âîëíó) (Ôèëèïïîâà è äð.,2009), êîòîðàÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, òàêæå ìîæåò íàãðåâàòü âåùåñòâî äî âû-ñîêèõ òåìïåðàòóð. Íàïðèìåð, èç àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ñäåëàííûõ âðàáîòàõ Øåâàëüå (1982), Íàäåæèíà (1985), ñëåäóåò, ÷òî ïðè âçàèìîäåé-ñòâèå âûáðîøåííîãî âåùåñòâà ñî ñðåäîé ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ, òåì-ïåðàòóðà çà îáðàòíîé óäàðíîé âîëíîé, ïðè ïîêàçàòåëå ñòåïåíè â ïðî�è-ëå ïëîòíîñòè âûáðîøåííîãî âåùåñòâà ïîðÿäêà 6-8, ìîæåò áûòü ìåíüøåòåìïåðàòóðû íà ïðÿìîé óäàðíîé âîëíå ëèøü â ∼ 2 − 4 ðàçà.Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñèñòåìû óäàðíûõ âîëí, âîçíèêàþùèõ âðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ âûáðîøåííîãî âåùåñòâà ñ îêîëçâåçäíîé ñðå-äîé, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3.5 (âíåøíÿÿ ãðàíèöà îáîëî÷êè ÿâëÿåòñÿ êîíòàêò-íûì ðàçðûâîì). Âîîáùå ãîâîðÿ, ìîìåíò �îðìèðîâàíèÿ è çàêîí äâèæå-íèÿ îáðàòíîé óäàðíîé âîëíû çàâèñÿò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåùå-ñòâà è äàâëåíèÿ âíóòðè îáîëî÷êè, îäíàêî çàêîí÷åííîé ìîäåëè, ïîñëåäî-âàòåëüíî îïèñûâàþùåé ýâîëþöèþ ïðî�èëåé ýòèõ ïàðàìåòðîâ â âûáðî-øåííîì â ðåçóëüòàòå âçðûâà Íîâîé âåùåñòâå, â íàñòîÿùèé ìîìåíò íåñóùåñòâóåò, (ñì., íàïðèìåð, îáçîð òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ðàáîòå Ôðè-69



�ëàâà 6. Âëèÿíèå îáðàòíîé óäàðíîé âîëíû íà ïàðàìåòðûðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âî âðåìÿ âñïûøêè CI Æèðà�àäóíãà, 2002). Èñõîäÿ èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è ñðàâíåíèÿ èõ ñ íàáëþäà-åìûìè äàííûìè ïðè âçðûâå Íîâîé ïðåäïîëàãàåòñÿ äâà ìåõàíèçìà âû-áðîñà âåùåñòâà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè: ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîãîäàâëåíèÿ è ñ ïîìîùüþ óäàðíîé âîëíû. Ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå ïîñëåä-ñòâèé âûáðîñà âåùåñòâà ñ ïîìîùüþ ýòèõ ìåõàíèçìîâ ïðèâåäåíî â ðàáîòåÑïàðêñà (1969), â êîòîðîé ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàçëåòå ïîä äåéñòâèåì äàâ-ëåíèÿ îáîëî÷êà èìååò î÷åíü ìàëåíüêèé ãðàäèåíò ñêîðîñòåé âåùåñòâà âíåé, à ïðè âûáðîñå âåùåñòâà ïîä äåéñòâèåì óäàðíîé âîëíû îíî ðàçëåòà-åòñÿ ñ ñèëüíûì ãðàäèåíòîì ñêîðîñòåé. Íà áîëåå ïîçäíèõ ýòàïàõ ðàçëåòà,ïîñëå ìàêñèìóìà áëåñêà íîâîé â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, âûáðîñ âåùåñòâàïðîèñõîäèò â ðåæèìå îïòè÷åñêè òîëñòîãî âåòðà (Êàòî, Õà÷èñó, 1994; Õà-óøèëüä è äð., 1994). Ñóùåñòâóþò òàêæå òåîðèè, ïðåäñêàçûâàþùèå, ÷òîâñêîðå ïîñëå ìàêñèìóìà áëåñêà â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, ñëîè îáîëî÷êè,ðàñïîëîæåííûå áëèæå ê áåëîìó êàðëèêó, èìåþò áîëåå âûñîêèå ñêîðîñòè,÷åì âíåøíèå ñëîè (ÌàêËàóõëèí è äð., 1947, 1964).Ïðèìåð âîçìîæíîãî ðàçâèòèÿ âçðûâà Íîâîé ïðèâåäåí â ðàáîòå Ïðè-àëüíèê (1986), ãäå áûëè ñäåëàíû ðàñ÷åòû ïîëíîãî öèêëà ýâîëþöèè âçðû-âà îò �àçû àêêðåöèè äî åå âîçîáíîâëåíèÿ; ïðè ýòîì óñëîâèÿ äëÿ �îð-ìèðîâàíèÿ óäàðíîé âîëíû â îáîëî÷êå áûëè âûïîëíåíû. Ñîãëàñíî ýòèìðàñ÷åòàì â ïåðâûå ïîë÷àñà (∼ 2000 ñ) ïîñëå òåðìîÿäåðíîãî âçðûâà �î-òîñ�åðà áåëîãî êàðëèêà óâåëè÷èâàåòñÿ äî ∼ 10R⊙ çà ñ÷åò âûõîäà óäàð-íîé âîëíû íà ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè. Çà ïîñëåäóþùèå ∼ 4 ÷àñà îáîëî÷êàðàñøèðÿåòñÿ åùå áîëüøå çà ñ÷åò ðàäèàöèîííîãî äàâëåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòèáåëîãî êàðëèêà, ïðè ýòîì ïîòîê èçëó÷åíèÿ îò ñèñòåìû â îïòè÷åñêîì äèà-ïàçîíå äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà. Èç íàáëþäåíèé ñëåäóåò, ÷òî õàðàê-òåðíîå çíà÷åíèå âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà ïîòîêà â îïòè÷åñêîìäèàïàçîíå äëÿ áîëüøèíñòâà êëàññè÷åñêèõ íîâûõ ñîñòàâëÿåò < 3 äíåé,íî íàáëþäàþòñÿ è èñêëþ÷åíèÿ, íàïðèìåð, âî âðåìÿ âñïûøêè íîâîé LMC1991 ýòî âðåìÿ ñîñòàâèëî ≥ 13 äíåé (Øâàðö è äð. (2001) è ññûëêè òàìæå). Â ýòîò ìîìåíò, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, âíåøíèå ñëîè îáîëî÷êè ðàñøè-ðÿþòñÿ ñ ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè, ðàñòóùèìè ê âíåøíåé ãðàíèöå è äî-ñòèãàþùèìè íà íåé çíà÷åíèÿ ∼ 3800 êì/ñ. Ýòà ÷àñòü îáîëî÷êè ïåðåñòàåòáûòü ñâÿçàííîé ñ áåëûì êàðëèêîì è ðàñøèðÿåòñÿ ïî èíåðöèè, âçàèìîäåé-ñòâóÿ ëèøü ñ îêîëîçâåçäíîé ñðåäîé. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü îáîëî÷êè ñíà÷àëàñæèìàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííîé ñèëû, à ÷åðåç íåêîòîðîå âðå-ìÿ îïÿòü íà÷èíàåò ðàçëåòàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ðàäèàöèîííîãî äàâëåíèÿâ ðåæèìå îïòè÷åñêè òîëñòîãî âåòðà.Íà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âåùåñòâà çà îáðàòíîé óäàðíîé âîëíîé70



6.1. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ(ÎÓÂ) îò âðåìåíè âëèÿåò ìíîãî �àêòîðîâ, êîòîðûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíüòî÷íî íåèçâåñòíû, íàïðèìåð: ïðî�èëü ïëîòíîñòè âåùåñòâà â îáîëî÷êå;ðàçëåòàåòñÿ ëè îáîëî÷êà, èìåÿ êîíå÷íóþ òîëùèíó, èëè íåïðåðûâíî çà-ïîëíÿåò âñå ïðîñòðàíñòâî äî áåëîãî êàðëèêà.6.1 Íà÷àëüíûå óñëîâèÿÄëÿ ðàñ÷åòîâ îáðàòíîé óäàðíîé âîëíû èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå íà-÷àëüíûå óñëîâèÿ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âíåøíÿÿ ãðàíèöà îáî-ëî÷êè ïîìåùàëàñü íà ðàññòîÿíèå 1012 ñì. Ïëîòíîñòü îêîëîçâåçäíîé ñðå-äû çàäàâàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: n0 = 8×109 ñì−3 ïðè r < rc, n0 ∼ r−2ïðè r > rc. Íà÷àëüíûé ðàçìåð ÿ÷ååê áûë ðàâíûì ∆r = 1010 ñì.6.2 Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû âåùåñòâà â îáî-ëî÷êå íà ðàññ÷èòûâàåìûå ïàðàìåòðûÒåìïåðàòóðà èëè äàâëåíèå âåùåñòâà â îáîëî÷êå ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðîì,êîòîðûé, âîîáùå ãîâîðÿ, ñïîñîáåí âëèÿòü íà �îðìèðîâàíèå è ðàñïðî-ñòðàíåíèå óäàðíûõ âîëí ïîñëå ðàñïàäà ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà (ñòîëê-íîâåíèÿ âûáðîøåííîãî âåùåñòâà ñ âíåøíåé ñðåäîé).Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, êàêîå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëå-íèÿ èìååò âåùåñòâî â âûáðîøåííîé îáîëî÷êå, ìîæíî îáðàòèòüñÿ ê ðåàëü-íûì íàáëþäåíèÿì êëàññè÷åñêèõ Íîâûõ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíû2 âñïûøêè Íîâûõ (Cyg 1992, LMC 1991), êîòîðûå íàáëþäàëèñü äî ìîìåí-òà äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà áëåñêà â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå è äëÿ êîòîðûõáûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ý��åêòèâ-íàÿ òåìïåðàòóðà èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïðè òàêîì àíàëèçå íàáëþäåíèé,íå ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïîêàçàòåëåì �èçè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â îáîëî÷êå(Õàóøèëüä è äð., 1994; Øâàðö è äð., 2001). Òåì íå ìåíåå, ïîñêîëüêóìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ âåùåñòâà îáîëî÷êè ïðèõîäèòñÿ íà óëüòðà�èîëåòî-âóþ îáëàñòü ñïåêòðà, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà âåùåñòâà ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû íå ïðåâûøàåò ∼0.1 êýÂ.Äëÿ òîãî ÷òîáû îòâåòèòü íà âîïðîñ, êàê âëèÿåò òåìïåðàòóðà âåùå-ñòâà â îáîëî÷êå íà ðàñïðîñòðàíåíèå óäàðíûõ âîëí, ìû ñäåëàëè ðàñ÷åòûñî ñëåäóþùèìè íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè âåùåñòâà â îáîëî÷êå: ïëîò-íîñòü ïîñòîÿííà ïî ðàäèóñó (ìàññà îáîëî÷êè áûëà ðàâíà 10−6M⊙), ñêî-71



�ëàâà 6. Âëèÿíèå îáðàòíîé óäàðíîé âîëíû íà ïàðàìåòðûðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âî âðåìÿ âñïûøêè CI Æèðà�àðîñòü ïîñòîÿííà è ðàâíà 2700 êì/ñ, è ðàññìîòðåëè íåñêîëüêî çíà÷åíèéòåìïåðàòóð - 103 K, 104 K è 106 K.Íà ðèñ. 6.1 (ñëåâà) ïîêàçàíû ïðî�èëè òåìïåðàòóðû âåùåñòâà â îáî-ëî÷êå è çâåçäíîì âåòðå íà 0.8 äíÿ ïîñëå íà÷àëà ðàçëåòà: ïóíêòèðíàÿëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò T = 106 K, øòðèõîâàÿ - T = 104 K, ñïëîøíàÿ -
T = 103 K. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî îæèäàåìûé äèàïàçîí òåìïåðàòóðâåùåñòâà â îáîëî÷êå ñëàáî âëèÿåò íà äèíàìèêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ñèëóïðÿìîé óäàðíîé âîëíû, à òàêæå ïðèâîäèò ê íåïðèíöèïèàëüíûì ðàçëè÷è-ÿì â çàâèñèìîñòè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ âåùåñòâà îò âðåìåíè(ðèñ.6.1, ñïðàâà). Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì â ðàñ÷åòàõ íà÷àëüíàÿ òåìïåðà-òóðà âåùåñòâà â îáîëî÷êå çàäàâàëàñü ïîñòîÿííîé è ðàâíîé 104 Ê, åñëèýòî íå îáãîâàðèâàëîñü îòäåëüíî.

�èñ. 6.1: Ñëåâà - ïðî�èëè òåìïåðàòóðû â îáîëî÷êå è çâåçäíîì âåòðå íà0.8 äíÿ ïîñëå âçðûâà äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð âåùåñòâà âîáîëî÷êå: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - 103 K, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ - 104 K, ïóíêòèðíàÿëèíèÿ - 106 K. Ñïðàâà - çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îò âðåìåíèäëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ.6.3 Ïåðåõîä îáðàòíîé âîëíû ðàçðåæåíèÿ âîáðàòíóþ óäàðíóþ âîëíóÂçàèìîäåéñòâèå âûáðîøåííîé îáîëî÷êè ñ îêîëîçâçåäíîé ñðåäîé ìîæåòïðèâåñòè ê �îðìèðîâàíèþ îáðàòíîé âîëíû ðàçðÿæåíèÿ. Ïåðåõîä îáðàò-íîé âîëíû ðàçðåæåíèÿ â îáðàòíóþ óäàðíóþ âîëíó çàâèñèò îò ðàñïðåäå-ëåíèÿ ïî ðàäèóñó ïàðàìåòðîâ âåùåñòâà â îáîëî÷êå (òàêèõ êàê ñêîðîñòü è72



6.3. Ïåðåõîä îáðàòíîé âîëíû ðàçðåæåíèÿ â îáðàòíóþ óäàðíóþ âîëíóäàâëåíèå). Äëÿ íàãëÿäíîé äåìîíñòðàöèè ïåðåõîäà ìû ñäåëàëè ðàñ÷åòû,â êîòîðûõ åãî ìîæíî áûëî ïðîñëåäèòü áîëåå äåòàëüíî. Ïðè ýòîì íåîáõî-äèìî îòìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòðû, êîòîðûå çàäàâàëèñü â êà÷åñòâå íà÷àëü-íûõ óñëîâèé, íå èìåþò îòíîøåíèÿ ê ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì: íàïðèìåð,äëÿ òîãî ÷òîáû îáðàòíàÿ âîëíà ðàçðåæåíèÿ ñìîãëà çàìåòíî �îòáåæàòü�îò êîíòàêòíîãî ðàçðûâà, òåìïåðàòóðà âåùåñòâà íà âíåøíåé ãðàíèöå îáî-ëî÷êè çàäàâàëàñü ðàâíîé 10 êýÂ, íî äëÿ òîãî ÷òîáû ïðè ýòîì çà âðåìÿñ÷åòà âîçìóùåíèÿ, âîçíèêàþùèå íà âíóòðåííåé ãðàíèöå íå óñïåëè ðàñ-ïðîñòðàíèòüñÿ ïî âñåé îáîëî÷êå, òåìïåðàòóðà âåùåñòâà çàäàâàëàñü ëè-íåéíîé �óíêöèåé îò ðàäèóñà, è íà âíóòðåííåé ãðàíèöå áûëà ðàâíà∼ 0.01êýÂ, ïîòåðè âåùåñòâà íà èçëó÷åíèå íå ó÷èòûâàëèñü. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿâåùåñòâà â îáîëî÷êå áûëà ðàâíà 600 êì/ñ.Íà ðèñ. 6.2 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå â òàêîé ìîäåëè ïðî�èëè òåìïåðà-òóðû è äàâëåíèÿ âî âçàèìîäåéñòâóþùåé îáëàñòè â ðàçëè÷íûå ìîìåí-òû âðåìåíè, èç êîòîðûõ ÿñíî âèäíî êàê �îðìèðóåòñÿ âîëíà ðàçðåæå-íèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïðîèñõîäèò ïîñëåäóþùåå âîçíèêíîâåíèå îáðàò-íîé óäàðíîé âîëíû (íà ïðî�èëÿõ, íàðèñîâàííûõ øòðèõîâîé ëèíèåé, óæå÷åòêî âèäíà îáðàòíàÿ óäàðíàÿ âîëíà). Ïî îñè X îòëîæåí íîìåð ÿ÷åéêè,êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà íàõîäèòñÿ íà ÿ÷åéêå 800, âïðàâî ðàñïðîñòðàíÿåò-ñÿ ïðÿìàÿ óäàðíàÿ âîëíà, äâèæóùàÿñÿ ïî çâåçäíîìó âåòðó, âëåâî (ïîâûáðîøåííîìó âåùåñòâó) - âîëíà ðàçðåæåíèÿ, ïåðåõîäÿùàÿ â óäàðíóþâîëíó.

�èñ. 6.2: Ñëåâà - ïðî�èëè òåìïåðàòóðû â âûëåòåâøåì âåùåñòâå è çâåçä-íîì âåòðå â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïî îñè X îòëîæåí íîìåð ÿ÷åéêè,êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà (ïåðåõîä îò îáëàñòè ñ âåùåñòâîì, âûëåòåâøåì ñ áå-ëîãî êàðëèêà, ê îáëàñòè ñ çâåçäíûì âåòðîì) ðàñïîëîæåíà íà ÿ÷åéêå 800.Ñïðàâà - ïðî�èëè äàâëåíèÿ â òå æå ñàìûå ìîìåíòû âðåìåíè.73



�ëàâà 6. Âëèÿíèå îáðàòíîé óäàðíîé âîëíû íà ïàðàìåòðûðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âî âðåìÿ âñïûøêè CI Æèðà�à6.4 �îìîëîãè÷åñêîå ðàñøèðåíèå îáîëî÷êè
v ∼ rÂçðûâû Íîâûõ ïî ìåõàíèçìó íàïîìèíàþò âçðûâû Ñâåðõíîâûõ SN Ia- òåðìîÿäåðíûå âçðûâû áåëûõ êàðëèêîâ (Âóñëè è äð., 1986). Îäíàêî âïåðâîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ âçðûâà, à ñëåäîâàòåëüíî, è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿâûáðîøåííîé îáîëî÷êè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì âî âòîðîì. Ïðè âçðû-âàõ Íîâûõ îöåíêè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âûáðîøåííîé îáîëî÷êè äàþòâåëè÷èíó ïîðÿäêà 1044 − 1045 ýðã (Ñòàð�èëä è äð., 1976), à äëÿ Ñâåðõ-íîâûõ ýòà âåëè÷èíà ïîðÿäêà ∼ 1051 ýðã (Õîõëîâ è äð., 1993).×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âî âðåìÿ âñïûøêè SN Ia ãîìî-ëîãè÷åñêîå ðàñøèðåíèå âûáðîøåííîãî âåùåñòâà óñòàíàâëèâàåòñÿ çà ∼ 10ñ (�îïêå (2005) è ññûëêè òàì æå). Â ðàáîòå Äâàðêàäàñ è äð. (1998) ïðè-âåäåíû ïðî�èëè ïëîòíîñòè âûáðîøåííîãî âåùåñòâà äëÿ íåñêîëüêèõ ìî-äåëåé âçðûâîâ SN Ia, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ íàáëþäàåìûõäàííûõ. Â ýòîé ðàáîòå òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðî�èëè ïëîòíîñòè ìî-ãóò áûòü îïèñàíû êàê ñòåïåííûì çàêîíîì ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè 7 (òåìíå ìåíåå çà÷àñòóþ ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ìîæåò áûòü îòëè÷åí îò 7), òàê èýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì ρ ∼ exp−v/v0 .Â ðàáîòàõ Øåâàëüå (1982) è Íàäåæèíà (1985) ïðèâåäåíû àâòîìîäåëü-íûå ðåøåíèÿ äëÿ ðàñïàäà ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà â ñëó÷àå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ãîìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ îáîëî÷êè ñ ïîêàçàòåëÿìèñòåïåíè â ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè p > 5 âî âíåøíþþ ñðåäó ñ ïîñòîÿí-íîé ïëîòíîñòüþ. Èç ýòèõ ðåøåíèé ñëåäóåò, ÷òî ïðè �îðìèðîâàíèè îáðàò-íîé óäàðíîé âîëíû òåìïåðàòóðà íà ïðÿìîé óäàðíîé âîëíå ñî âðåìåíåìïàäàåò. Íàïðèìåð, äëÿ p = 5.4 çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âðåìåíèíà ïðÿìîé óäàðíîé âîëíå èìååò âèä T1 ∼ (t/tmin)−10/9 (Íàäåæèí, 1985).Ïðè ìàññå îáîëî÷êè 10−6M⊙, åå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 1044 ýðã è ïëîò-íîñòè âåùåñòâà âíåøíåé ñðåäû 8 × 109 ñì−3 âðåìÿ tmin ∼ 9000 ñ, òîãäàèç �îðìóëû ïîëó÷àåì, ÷òî çà ïåðâûé äåíü ðàçëåòà òåìïåðàòóðà íà ïðÿ-ìîé óäàðíîé âîëíå äîëæíà óïàñòü â ∼10 ðàç, ÷òî ïðèâåäåò ê ïàäåíèþñðåäíåé òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ.×òîáû ïîíÿòü, êàê â íàøåé çàäà÷å ãîìîëîãè÷åñêîå ðàñøèðåíèå îáî-ëî÷êè âëèÿåò íà ïîâåäåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ, áûëè ñäåëà-íû ñëåäóþùèå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû. Äëÿ íà÷àëà ìû ðàññìîòðåëè ñëó÷àé,êîãäà òåìï èñòå÷åíèÿ âåùåñòâà ñ áåëîãî êàðëèêà â ðåçóëüòàòå âûõîäàóäàðíîé âîëíû íà åãî ïîâåðõíîñòü áûë ïîñòîÿííûì, òîãäà ïîêàçàòåëü74



6.4. �îìîëîãè÷åñêîå ðàñøèðåíèå îáîëî÷êè v ∼ rñòåïåíè â ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè âûáðîøåííîãî âåùåñòâà ïî ðàäèóñóáóäåò ðàâíûì p = 3. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü âûëåòåâøåãî âåùåñòâà ïàäàåò ñóìåíüøåíèåì ðàäèóñà, òî ðåàëüíûé èíòåðåñ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ïðÿìîéóäàðíîé âîëíû è îöåíîê ýíåðãèè äëÿ �àçû Ñåäîâà ïðåäñòàâëÿþò ëèøüâíåøíèå ñëîè îáîëî÷êè ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè. Äëÿ äàëüíåéøèõ îöå-íîê êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ìàññû îáîëî÷êè ìû âçÿëè íèæíþþ ãðàíèöóñêîðîñòè 2000 êì/ñ.Áûëè ñäåëàíû ðàñ÷åòû äëÿ äâóõ ìîäåëåé: ìàññà âûëåòåâøåãî ñî ñêî-ðîñòüþ > 2000 êì/ñ âåùåñòâà ðàâíà ∼ 10−6M⊙ è ∼ 2 × 10−5M⊙. Â ïåð-âîì ñëó÷àå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îáîëî÷êè Ekin v>2000 ∼ 7 × 1043 ýðã, âîâòîðîì - Ekin v>2000 ∼ 1.2 × 1045 ýðã. Ïðè ðàñ÷åòå ìàññû èñïîëüçîâàëîñüêîñìè÷åñêîå îáèëèå âåùåñòâà. Íî ïîñêîëüêó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îáèëèå òàæå-ëûõ àòîìîâ â âûáðîøåííîé îáîëî÷êå äîëæíî áûòü áîëüøå êîñìè÷åñêîãî(Ñòàð�èëä è äð., 1976; ßðîí è äð., 2005), òî ïðèâåäåííûå ìàññà è ýíåðãèÿÿâëÿþòñÿ íèæíèìè ïðåäåëàìè.Íà ðèñ. 6.3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âåùåñòâà çàïðÿìîé óäàðíîé âîëíîé îò âðåìåíè äëÿ ýòèõ äâóõ ñëó÷àåâ (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ - ìàññà âåùåñòâà, èìåþùåãî ñêîðîñòü > 2000 êì/ñ, 2×10−5M⊙, øòðè-õîâàÿ - 10−6M⊙). Â ïàðàãðà�å 5.4 áûëè ñäåëàíû îöåíêè ýíåðãèè âçðûâà,íåîáõîäèìîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè ñðåäíåé òåìïå-ðàòóðû âåùåñòâà îò âðåìåíè íà ïîçäíèõ ýòàïàõ ðàçëåòà, êîãäà óäàðíàÿâîëíà ïåðåõîäèò â ðåæèì Ñåäîâà (ðåæèì, â êîòîðîì óäàðíàÿ âîëíà �çà-áûâàåò� î äåòàëÿõ ñâîåãî �îðìèðîâàíèÿ è ðàçâèâàåòñÿ àâòîìîäåëüíî).Ñîãëàñíî ýòèì ðàñ÷åòàì ýíåðãèÿ äîëæíà áûòü ïîðÿäêà ∼ (5− 10)× 1043ýðã. Òàêèì îáðàçîì, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ìàññû âûáðîøåííîãî âåùå-ñòâà â ìîäåëè ñ ãîìîëîãè÷åñêèì ðàñøèðåíèåì ïðèâåäåò ê áîëåå âûñîêîé,ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäåíèÿìè, òåìïåðàòóðå èçëó÷åíèÿ íà 4-10-é äåíüðàçëåòà.Â ðàáîòàõ Õàóøèëüä è äð. (1994); Øâàðö è äð. (2001), ãäå áûëà èñ-ñëåäîâàíà ñòðóêòóðà âûáðîøåííûõ â ðåçóëüòàòå âçðûâà êëàññè÷åñêèõÍîâûõ Cyg 1992 è LMC 1991 îáîëî÷åê â íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàçëåòà, ìîäå-ëè, íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàþùèå äàííûå, èìåëè ñòåïåííîé ïðî�èëüðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñ ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè 15 è 7, ñîîòâåòñòâåí-íî. Â íàøåì ñëó÷àå áîëåå êðóòîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âî âíåøíèõ÷àñòÿõ âûëåòåâøåé îáîëî÷êè òîëüêî óñóãóáëÿåò ñèòóàöèþ, ïîòîìó ÷òî âçàäà÷å èìååòñÿ îãðàíè÷åíèå íà ýíåðãèþ âíåøíèõ ñëîåâ îáîëî÷êè. Ñêî-ðîñòü âåùåñòâà íà âíåøíåé ãðàíèöå äîëæíà îñòàâàòüñÿ íåèçìåííîé, ò.ê.îíà îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó íà ïðÿìîé óäàðíîé âîëíå. Ñëåäîâàòåëüíî,75



�ëàâà 6. Âëèÿíèå îáðàòíîé óäàðíîé âîëíû íà ïàðàìåòðûðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âî âðåìÿ âñïûøêè CI Æèðà�àïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà p íåîáõîäèìî ñîõðàíÿòü ìàññó âíåøíèõ ñëîåâ,èìåþùèõ ñêîðîñòü > 2000 êì/ñ, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèå p ïðèâåäåò ê óìåíü-øåíèå ïëîòíîñòè íà âíåøíåé ãðàíèöå âûáðîøåííîãî âåùåñòâà â íà÷àëü-íûé ìîìåíò âðåìåíè, ñëåäîâàòåëüíî îáðàòíàÿ óäàðíàÿ âîëíà íåêîòîðîåâðåìÿ áóäåò ðàçâèâàòüñÿ áîëåå èíòåíñèâíî. Íà ðèñ. 6.3 ïóíêòèðíîé ëèíè-åé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè äëÿ ñëó÷àÿ,êîãäà ìàññà âåùåñòâà, èìåþùåãî ñêîðîñòü > 2000 êì/ñ, 2 × 10−5M⊙ è
p = 15.Èç ðèñóíêà è ïðèâåäåííûõ îöåíîê âèäíî, ÷òî ñëó÷àé ñ ãîìîëîãè÷å-ñêèì ðàñøèðåíèåì âåùåñòâà â îáîëî÷êå â íàøåé îäíîìåðíîé ìîäåëè ïðè-âîäèò ê ïðîòèâîðå÷èþ ñ íàáëþäàåìûìè äàííûìè. Îòñóòñòâèå ãîìîëîãè-÷åñêîé �àçû ðàçëåòà âåùåñòâà âî âðåìÿ âñïûøêè â ñèñòåìå CI Æèðà�àìîæíî îáúÿñíèòü íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Âîçìîæíî, ïðè âçðûâå íå âû-ïîëíèëèñü óñëîâèÿ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ óäàðíîé âîëíû â îáîëî÷êå, ïîýòî-ìó âåùåñòâî áûëî âûáðîøåíî çà ñ÷åò òåïëîâîãî äàâëåíèÿ áåç ãðàäèåíòàñêîðîñòåé (Ñïàðêñ, 1969). Ëèáî âîçìîæíî, ÷òî âåùåñòâî, âûáðîøåííîå âðåçóëüòàòå âûõîäà óäàðíîé âîëíû íà ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè, ââèäó áîëü-øîé ïëîòíîñòè âíåøíåé ñðåäû áûëî ïðàêòè÷åñêè ñðàçó æå îñòàíîâëåíî,óäàðíàÿ âîëíà, ñ�îðìèðîâàííàÿ èì, ïðàêòè÷åñêè ñðàçó çàòóõëà, à íà-áëþäàåìàÿ óäàðíàÿ âîëíà áûëà ñ�îðìèðîâàíà ïîñëåäóþùèì âûáðîñîìâåùåñòâà â ðåçóëüòàòå ðàäèàöèîííîãî äàâëåíèÿ.6.5 �àñøèðåíèå îáîëî÷êè ñ ïîñòîÿííîé ñêî-ðîñòüþ âåùåñòâà â íåéÄëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè ðàñøèðåíèÿ îáîëî÷êè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþâåùåñòâà â íåé ìû ñäåëàëè ðàñ÷åòû ñ òðåìÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè ïëîòíîñòèâåùåñòâà â íåé â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè: ρ = const, ρ ∼ r−2, ρ ∼ r−3.Ìàññà îáîëî÷êè áðàëàñü ðàâíîé ∼ 10−6M⊙.×òîáû ïðè ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà ñîõðàíèòü ñêîðîñòü ïðÿ-ìîé óäàðíîé âîëíû òàêîé æå êàê è ïðè òîëêàíèè îáîëî÷êè-ïîðøíÿ, ñêî-ðîñòü âåùåñòâà â îáîëî÷êå äîëæíà áûòü áîëüøå, ÷åì ñêîðîñòü ïîðøíÿ.Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ ìû çàäàâàëè åå ðàâíîé 3000 êì/ñ.Ïîëó÷åííûå ïðî�èëè òåìïåðàòóðû âåùåñòâà çà ïðÿìîé è îáðàòíîéóäàðíûìè âîëíàìè ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.4, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî òåì-ïåðàòóðà çà îáðàòíîé óäàðíîé âîëíîé âî âñåõ ñëó÷àÿõ íå ïðåâûøàåò 0.176



6.5. �àñøèðåíèå îáîëî÷êè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ âåùåñòâà â íåé

�èñ. 6.3: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âåùåñòâà çà ïðÿìîé óäàðíîéâîëíîé îò âðåìåíè ïðè ãîìîëîãè÷åñêîì ðàñøèðåíèå âåùåñòâà â îáîëî÷êå.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ìàññà âåùåñòâà â îáîëî÷êå, èìåþùåãî ñêîðîñòü >
2000 êì/ñ 2 × 10−5M⊙, ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòèâûáðîøåííîãî âåùåñòâà p = 3, øòðèõîâàÿ - 10−6M⊙, p = 3, ïóíêòèðíàÿëèíèÿ - 2 × 10−5M⊙, p = 15.êýÂ (òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé â íàøåé ìîäåëè âêëþ÷àåòñÿ ðàäèàöèîí-íîå îõëàæäåíèå), ò.å. ýòî âåùåñòâî íå äàåò âêëàä â íàáëþäàåìûé ïîòîêâ äèàïàçîíå ýíåðãèé 3-20 êýÂ è ñðåäíþþ ïî ïîòîêó â ðåíòãåíîâñêîì äèà-ïàçîíå òåìïåðàòóðó â òå÷åíèå ïðèìåðíî ïåðâûõ 0.7 äíÿ ðàçëåòà.Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ îáðàòíîé óäàðíîé âîëíû íà áîëåå ïîçäíèõâðåìåíàõ çàòðóäíåíî â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì íàäåæíûõ òåîðåòè÷åñêèõìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ðàçëåòàþùåìñÿ âåùå-ñòâå.Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ îáîëî÷êà ðàçëåòàëàñü ñâîáîäíî. Íî êàê áûëî ïîêà-çàíî â ïàðàãðà�å 5.3, â ïåðâûé äåíü ðàçëåòà íà âåùåñòâî â îáîëî÷êåäîëæíà äåéñòâîâàòü âíåøíÿÿ ñèëà, ïîääåðæèâàþùàÿ åãî ñêîðîñòü ïî-ñòîÿííîé. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îáðàòíàÿ óäàðíàÿ âîëíàáóäåò ïîäàâëÿòüñÿ åùå áîëüøå.Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ëèøü äëÿ ìîäåëè ñ çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿïëîòíîñòè ρ ∼ r−3 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) âàæåí ïðîöåññ ðàäèàöèîííîãî77



�ëàâà 6. Âëèÿíèå îáðàòíîé óäàðíîé âîëíû íà ïàðàìåòðûðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âî âðåìÿ âñïûøêè CI Æèðà�àîõëàæäåíèÿ âåùåñòâà çà îáðàòíîé óäàðíîé âîëíîé - â ïðî�èëå òåìïå-ðàòóðû íàáëþäàåòñÿ �ïîëî÷êà� çà îáðàòíîé óäàðíîé âîëíîé. Ïîêàæåì,÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðàäèàöèîííîå îõëàæäåíèå òàêæå ïðîèñõîäèò â îïòè-÷åñêè òîíêîì ðåæèìå.

�èñ. 6.4: Ïðî�èëè òåìïåðàòóðû çà ïðÿìîé è îáðàòíîé óäàðíûìè âîë-íàìè íà 0.5-0.7äíÿ îò íà÷àëà âçðûâà äëÿ îáîëî÷êè ñ ìàññîé ∼ 10−6M⊙.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ρ = const, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - ρ ∼ r−2, øòðèõîâàÿëèíèÿ - ρ ∼ r−3.6.6 �àäèàöèîííîå îõëàæäåíèå âåùåñòâà çàîáðàòíîé óäàðíîé âîëíîéÄëÿ òîãî ÷òîáû óñòàíîâèòü, â êàêîì ðåæèìå èçëó÷àåò âåùåñòâî çà îáðàò-íîé óäàðíîé âîëíîé, ìû ïîñ÷èòàëè åãî îïòè÷åñêóþ òîëùó. Îïòè÷åñêàÿòîëùà ïî Òîìñîíîâñêîìó ðàññåÿíèþ äî îáëàñòè çà îáðàòíîé óäàðíîé âîë-íîé, â êîòîðîé ñòàíîâèòüñÿ âàæíî ðàäèàöèîííîå îõëàæäåíèå, ìåíüøå1. Ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â âåùåñòâå îáîëî÷êèìîæåò äàâàòü ïîãëîùåíèå â ëèíèÿõ. Íî âîñïîëüçîâàâøèñü òàáëèöàìèíåïðîçðà÷íîñòè, ðàññ÷èòàííûìè ñ ïîìîùüþ êîäà OPAL, ìû ïîëó÷èëè,÷òî äëÿ ïëîòíîñòè ïîðÿäêà 3 × 1012 ñì−3 è òåìïåðàòóðû 5 × 103 − 10578



6.6. �àäèàöèîííîå îõëàæäåíèå âåùåñòâà çà îáðàòíîé óäàðíîé âîëíîéÊ, ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ â âåùåñòâå íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ ∼ 10−24 ñì2.Ñîîòâåòñòâóþùàÿ òàêîìó ñå÷åíèþ îïòè÷åñêàÿ òîëùà òàêæå îêàçàëàñüìåíüøå 1. Òàêèì îáðàçîì âåùåñòâî çà îáðàòíîé óäàðíîé âîëíîé òàê æåêàê è çà ïðÿìîé óäàðíîé âîëíîé, îõëàæäàåòñÿ â îïòè÷åñêè òîíêîì ðå-æèìå.Îáèëèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â âåùåñòâå îáîëî÷êè, âûáðîøåííîé â ðå-çóëüòàòå âçðûâà Íîâîé, ìîæåò áûòü áîëüøå ñîëíå÷íîãî îáèëèÿ, ÷òî âñâîþ î÷åðåäü ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ âå-ùåñòâà. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ìû îñòàâèëè îáèëèå ñîëíå÷íûì, ïîòîìó ÷òîóæå ïðè ñîëíå÷íîì îáèëèè õàðàêòåðíîå âðåìÿ îõëàæäåíèÿ äëÿ ïîëó-÷åííîé â ðàñ÷åòàõ ïëîòíîñòè 3 × 1012 ñì−3 τrad ∼ 4 ñ. Åñëè îíî áóäåò âêàêîå-òî ÷èñëî ðàç ìåíüøå, íà ðàñ÷åòû ýòî âëèÿíèå íå îêàæåò. Èç �îð-ìóë, ïðèâåäåííûõ â ïàðàãðà�å 2.2, ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âåùåñòâà çà îáðàò-íîé óäàðíîé âîëíîé õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ìàêñâåëëîâñêîãîðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé èîíîâ ïðè Ti = 0.1 êýÂ τii ∼ 6 × 10−4 
 (âýòèõ îöåíêàõ ìû, êàê è â ïàðàãðà�å 2.2, ïðèíèìàåì ñëåäóþùèå çíà-÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Ai = 1, Ae = 1/1836, lnΛ = 15, Zi = 1 è ni = ne).Ôîðìàëüíî ïðè çíà÷åíèÿõ èîííûõ è ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóð Ti = 0.1êýÂ è Te = 1 ýÂ, âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ìàêñâåëëèçàöèè èîíîâ áîëü-øå âðåìåíè âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóð ìåæäó èîíàìè è ýëåêòðîíàìè â
τii/τie = 4.5×10−2(Te/Ti+5×10−4)−3/2 ∼ 42 ðàçà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âíà÷à-ëå èîíû ïåðåäàþò ýíåðãèþ ýëåêòðîíàì åùå íå èìåÿ ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì, à �îðìóëà Ñïèòöåðà äëÿ τie íà÷èíàåò ðàáîòàòüòîëüêî òîãäà, êîãäà Te > 0.13Ti ∼ 0.01 êýÂ. Äëÿ îöåíîê âîçüìåì Te = 0.05êýÂ (â ýòîì ñëó÷àå τee ∼ 5× 10−6 ñ), òîãäà τie ∼ 5× 10−3 ñ. Ïîíÿòíî, ÷òîâðåìÿ íàãðåâà ýëåêòðîíîâ èîíàìè äî Te = 0.05 êýÂ äîëæíî áûòü ïî-ðÿäêà ïîëó÷åííîãî τie. Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ
τeq ≃ 1 
. Òàêèì îáðàçîì, èç ñäåëàíûõ îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåðíûåâðåìåíà óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ çà îáðàòíîé óäàðíîé âîëíîé ìåíüøå,÷åì õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàäèàöèîííîãî îõëàæäåíèÿ ∼ 4 ñ è óñëîâèÿ ïðè-ìåíèìîñòè ìîäåëè APEC (http://hea-www.harvard.edu/APEC/REF) äëÿðàñ÷åòà ñêîðîñòè ïîòåðè ýíåðãèè ïëàçìû âûïîëíåíû.
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�ëàâà 6. Âëèÿíèå îáðàòíîé óäàðíîé âîëíû íà ïàðàìåòðûðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âî âðåìÿ âñïûøêè CI Æèðà�à
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Âûâîäû ÷àñòè IÏðè ïîìîùè àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàìóäàëîñü îïèñàòü ÿðêóþ ðåíòãåíîâñêóþ âñïûøêó â äâîéíîé ñèñòåìå CIÆèðà�à, íàáëþäàâøóþñÿ â 1998 ã. â ðàìêàõ ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàç-ëåòàþùåéñÿ îáîëî÷êè, âûáðîøåííîé â ðåçóëüòàòå òåðìîÿäåðíîãî âçðûâàíà ïîâåðõíîñòè áåëîãî êàðëèêà (âçðûâà Íîâîé), ñ âåùåñòâîì çâåçäíîãîâåòðà îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå ïîêàçàíî ñëåäóþ-ùåå.1. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà èçëó÷åíèÿ âåùåñòâà çâåçäíîãî âåòðà, ïðî-øåäøåãî ÷åðåç óäàðíóþ âîëíó, ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò òåìïåðàòóðûâåùåñòâà íåïîñðåäñòâåííî çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû, ïîýòîìó äëÿáîëåå ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçëåòà îáîëî÷êè Íî-âîé íåîáõîäèìû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû.2. Â íàøåé ìîäåëè â ðåçóëüòàòå âçðûâíîãî òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ñáåëîãî êàðëèêà âûáðàñûâàåòñÿ îáîëî÷êà, êîòîðàÿ óæå íà 0.1-0.5äåíü îò íà÷àëà âçðûâà èìååò ñêîðîñòü ðàçëåòà ∼2700 êì/ñ è ïîääåéñòâèåì âíåøíåé ñèëû, êîìïåíñèðóþùåé åå òîðìîæåíèå â ñëåä-ñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî çâåçäíûì âåòðîì, ëåòèò ñ ïîñòîÿííîé ñêî-ðîñòüþ â òå÷åíèè ïåðâûõ ∼ 1− 1.5 äíÿ. �îëü âíåøíåé ñèëû ìîæåòèãðàòü, íàïðèìåð, ñèëà ðàäèàöèîííîãî äàâëåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè áå-ëîãî êàðëèêà. Òàêèì îáðàçîì, íàì âïåðâûå óäàëîñü èçìåðèòü ñêî-ðîñòü äâèæåíèÿ îáîëî÷êè ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïîñëå âçðûâà.3. Ïîñëå ∼ 2-óõ äíåé ðàçëåòà îáîëî÷êà, íà÷èíàåò çàìåäëÿòüñÿ, âçàè-ìîäåéñòâóÿ ñ âåùåñòâîì çâåçäíîãî âåòðà îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà.Óäàðíàÿ âîëíà â çâåçäíîì âåòðå ïåðåõîäèò â �àçó Ñåäîâà ñ çàâè-ñèìîñòüþ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè T ∝ t−0.7÷0.6.81



Âûâîäû ÷àñòè I4. Íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ íàáëþäàåìîãî ðîñòà ñâåòèìîñòè ñ òåîðåòè-÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ ïîëó÷åíà îöåíêà ïëîòíîñòè çâåçäíîãî âåò-ðà âáëèçè áåëîãî êàðëèêà n0(r < rc) ∼ 8.6 × 109d2kpcU
−3/2
2700 ñì−3,÷òî â ïðîñòåéøåé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè çâåçäíîãî âåò-ðà ñîîòâåòñòâóåò òåìïó ïîòåðè ìàññû çâåçäû â çâåçäíîì âåòðå

∼ (1 − 2) × 10−6M⊙/ãîä. Ýòà îöåíêà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà-÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå �îáèíñîí è äð. (2002).5. Íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû èçëó÷àþùåãî âåùåñòâà îòâðåìåíè íà ïîçäíèõ ýòàïàõ ðàçëåòà îáîëî÷êè ïîçâîëèëà â ðàìêàõíàøåé ìîäåëè îãðàíè÷èòü ìàññó âûëåòàþùåé îáîëî÷êè ïîðÿäêà
10−7 − 10−6M⊙.6. Â ðàìêàõ ïîñòðîåííîé ìîäåëè ïîêàçàíî, ÷òî �àçà ãîìîëîãè÷åñêîãîðàñøèðåíèÿ âåùåñòâà âî âðåìÿ âçðûâà â ñèñòåìå CI Æèðà�à ëèáîîòñóòñòâîâàëà, ëèáî áûëà íåïðîäîëæèòåëüíîé è íå ïðèâåëà ê �îð-ìèðîâàíèþ íàáëþäàåìîé ïðÿìîé óäàðíîé âîëíû â çâåçäíîì âåòðå.Ïðî�èëü ñêîðîñòè â âûáðîøåííîì â ðåçóëüòàòå âçðûâà âåùåñòâåíå èìåë áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ.7. Ïðè ñâîáîäíîì ðàñøèðåíèè îáîëî÷êè ñ ïîñòîÿííîé ïî ðàäèóñó ñêî-ðîñòüþ âåùåñòâà â íåé è ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðàõ âçðûâà, òåìïåðà-òóðà âåùåñòâà çà îáðàòíîé óäàðíîé âîëíîé â òå÷åíèå ïåðâûõ ∼ 0.7äíåé ðàçëåòà íå ïðåâûøàåò ∼ 0.1 êýÂ.8. Âî âðåìÿ âñïûøêè ñèñòåìû CI Æèðà�à 1998 ã. âêëàä âåùåñòâà,íàãðåòîãî îáðàòíîé óäàðíîé âîëíîé, â íàáëþäàåìóþ ñâåòèìîñòü âäèàïàçîíå ýíåðãèé 3-20 êýÂ è ñðåäíþþ (ïî ïîòîêó â ðåíòãåíîâñêîìäèàïàçîíå) òåìïåðàòóðó â òå÷åíèå ïåðâûõ ∼0.7 äíåé ðàçëåòà îáî-ëî÷êè áûë ïðåíåáðåæèìî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì âåùåñòâà çàïðÿìîé óäàðíîé âîëíîé.
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�ëàâà 7Ñòàíäàðòíîå ðåíòãåíîâñêîåèçëó÷åíèå ñèñòåìû SS433Íàáëþäàåìîå ñòàíäàðòíîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ñèñòåìû SS433 èìååòñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:
• ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå �îðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò òîðìîçíîãî ìåõàíèç-ìà [ñì. íàïðèìåð Ìàðøàë è äð. (1979); Âàòñîí è äð. ( 1986); Ìà-öóîêà è äð. (1986); Áðèíêìàí è äð. (1991)℄. Èçìåðåíèÿ äîïëåðîâ-ñêîãî ñìåùåíèÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé äàþò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òîâñå (èëè áîëüøàÿ ÷àñòü) ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå �îðìèðóåòñÿ âñòðóÿõ (Ôàáðèêà, 2004).
• Òåìïåðàòóðà îïòè÷åñêè òîíêîé ïëàçìû óìåíüøàåòñÿ âäîëü ñòðóé.Ñàìûå ãîðÿ÷èå îáëàñòè âáëèçè îñíîâàíèÿ ñòðóé èìåþò òåìïåðàòó-ðó ∼ 20− 30 êýÂ (Êîòàíè è äð., 1996; Ìàðøàë è äð., 2002; ×åðåïà-ùóê è äð., 2003; Íàìèêè è äð., 2003).
• Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ëèíèé èçëó÷åíèÿ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíåïîêàçàëî, ÷òî ïîëíûé óãîë ðàñòâîðà ñòðóé äîëæåí áûòü î÷åíü ìà-ëåíüêèé, íå áîëüøå ÷åì ∼ 1 − 2◦. Òàêîé óãîë ðàñòâîðà ïðèáëè-çèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ñâîáîäíîìó ðàñøèðåíèþ âåùåñòâà ñòðóé âíàïðàâëåíèå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì èõ ðàñïðîñòðàíåíèþ (Ìàðøàë èäð., 2002; Íàìèêè è äð., 2003).
• Â ñèñòåìå íàáëþäàþòñÿ ðåíòãåíîâñêèå çàòìåíèÿ, âûçâàííûåçâåçäîé-äîíîðîì. Òåìïåðàòóðà íàáëþäàåìîãî èçëó÷åíèÿ ñóùå-85



�ëàâà 7. Ñòàíäàðòíîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ñèñòåìû SS433ñòâåííî ïàäàåò âî âðåìÿ òàêèõ çàòìåíèé. �ëóáèíà çàòìåíèé âîç-ðàñòàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèé (Ñòþàðò è äð., 1987; Êàâàè è äð., 1989;Áðèíêìàí è äð., 1991).
• Ïðåöåññèÿ ãåîìåòðè÷åñêè òîëñòîãî àêêêðöèîííîãî äèñêà ïðèâîäèòê ñèëüíîé ïåðåìåííîñòè êàê ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà, òàê è åãî òåì-ïåðàòóðû (Þàí è äð. , 1995). Àìïëèòóäà ïðåöåññèîííûõ è îðáè-òàëüíûõ ïåðåìåííîñòåé ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñèëüíî âîçðàñ-òàåò ñ ýíåðãèåé (ñì. íàïðèìåð ×åðåïàùóê è äð. (2005)). Ïðåöåñ-ñèîííàÿ ïåðåìåííîñòü, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíà ñ ÷àñòè÷íûìçàòìåíèåì òîëñòûì àêêðåöèîííûì äèñêîì îáëàñòåé ñòðóé, èçëó-÷àþùåé â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå.Çà âðåìÿ ðàáîòû îáñåðâàòîðèè RXTE ñ ïîìîùüþ åå ïðèáîðîâ áûëîñäåëàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé ñèñòåìû SS433 íà ðàçëè÷íûõïðåöåññèîííûõ è îðáèòàëüíûõ �àçàõ (ñì. íàïðèìåð �èñ è äð. (2002);Íàíäè è äð. (2005)), ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü îáëàñòè ñòðóé,èçëó÷àþùèõ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå. Îðáèòàëüíûå çàòìåíèÿ (âûçû-âàåìûå îïòè÷åñêîé çâåçäîé) è ïðåöåññèîííàÿ ïåðåìåííîñòü (ñâÿçàííàÿñ ãåîìåòðè÷åñêè òîëñòûì àêêðåöèîííûì äèñêîì) ïîçâîëÿþò âûäåëèòüâêëàä ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ñòðóé â ïîëíîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå.7.1 Íàáëþäåíèÿ è àíàëèç äàííûõÂ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû îáùåäîñòóïíûå äàííûå îá-ñåðâàòîðèè RXTE, ïîëó÷åííûå â ïåðèîä ñ àïðåëÿ 1996 ãîäà ïî àâãóñò2004 ãîäà, à òàêæå íàáëþäåíèÿ âî âðåìÿ AO10 (P91103). Â ñóììå ýòîñîñòàâèëî 100 íàáëþäåíèé, ñäåëàííûõ â ðàçíûå ïðåöåññèîííûå è îðáè-òàëüíûå �àçû. Â ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçîâàëè ý�åìåðèäû, ïðèâåäåííûå âðàáîòå Ôàáðèêè, 2004: ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîæäåíèÿ ýìèññèîííûõëèíèé (T3) T3 = 2443507.47 JD, ïðåöåññèîííûé ïåðèîä Pprec = 162.375äíÿ, îðáèòàëüíûé ïåðèîä Porb = 13.082 äíÿ, ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî îïòè-÷åñêîãî çàòìåíèÿ T0 = 2450023.62 JD. Ïåðèîä íóòàöèîííîé ïåðåìåííîñòè

Pnut = 6.2877 äíåé, ìîìåíò ìàêñèìàëüíîé ÿðêîñòè â V äèàïàçîíå ïðè ïå-ðåìåííîñòè, ñâÿçàííîé ñ íóòàöèÿìè T0,nut = 2450000.94 JD, àìïëèòóäàíóòàöèé 2.8◦. �àçìåð äâîéíîé ñèñòåìû áûë ïðèíÿò ðàâíûì a ∼ 4 × 1012ñì (Õèëâèã è äð. , 2004). 86



7.1. Íàáëþäåíèÿ è àíàëèç äàííûõÄëÿ îáðàáîòêè äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ïðîãðàììû ñòàíäàðòíîãîïàêåòà LHEASOFT/FTOOLS 5.3.1. Äëÿ àêêóðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ�îíà ñïåêòðîìåòðà PCA îáñåðâàòîðèè RXTE, èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü"L7_240CM"(ßõîäà è äð., 2006). Ïðè àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü, ñïåêòðû,ïîëó÷åííûå òîëüêî äåòåêòîðîì PCU2. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ øèðîêîïîëîñíîãîñïåêòðà áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå äåòåêòîðà HEXTE.
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�ëàâà 8Ïåðåìåííîñòü ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ ñèñòåìû SS433 íàìàñøòàáàõ ïðåöåññèîííîãî èîðáèòàëüíîãî ïåðèîäîâÂ ñèñòåìå SS433 îïòè÷åñêàÿ çâåçäà òåðÿåò âåùåñòâî êàê çà ñ÷åò ïåðå-ïîëíåíèå ïîëîñòè �îøà, òàê è ïîñðåäñòâîì ñèëüíîãî çâåçäíîãî âåòðà.Âåùåñòâî, êîòîðîå òå÷åò ÷åðåç âíóòðåííþþ òî÷êó Ëàãðàíæà, �îðìèðó-åò àêêðåöèîííûé äèñê âîêðóã êîìïàêòíîãî îáúåêòà. Èç-çà ñâåðõýääèíã-òîíîâñêîãî òåìïà àêêðåöèè (Àáðàìîâè÷ (2004) è ññûëêè òàì æå) äèñêñòàíîâèòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè òîëñòûì. Ïðîñòûå îöåíêè è áîëåå äåòàëüíûåðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî àêêðåöèîííûé äèñê äîëæåí èìåòü âûñîòó ñðàâ-íèìóþ ñ åãî ðàäèóñîìH/R ∼ 1 (Îêóäà è äð., 2005; Íàçàðåíêî, �ëàçóíîâà,2005).�åíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ñèñòåìû SS433 äåìîíñòðèðóåò êàê ñèñòåìà-òè÷åñêóþ òàê è õàîòè÷åñêóþ ïåðåìåííîñòü. Õàîòè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòüñâÿçàíà ñêîðåå âñåãî ñ íåïîñòîÿíñòâîì òåìïà àêêðåöèè â äèñêå (�åâíèâ-öåâ è äð., 2006). Ïåðåìåííîñòü òåìïåðàòóðû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,ñâÿçàííàÿ ñ îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì çâåçä-êîìïàíüîíîâ ñëàáàÿ (çà èñ-êëþ÷åíèåì ìîìåíòîâ çàòìåíèÿ), â òî âðåìÿ êàê ïðåöåññèîííàÿ ïåðåìåí-íîñòü âûðàæåíà áîëåå ÿðêî (ðèñ. 8.1). Ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå òåìïåðà-òóðà áûëà ïîëó÷åíà ïðè ïîìîùè àïïðîêñèìàöèè íàáëþäàåìîãî ñïåêòðàSS433 ìîäåëüþ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå ýíåðãèé 10 - 25 êýÂ.Ýòîò ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí áûë âûáðàí äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàññìîòðåòü89



�ëàâà 8. Ïåðåìåííîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû SS433 íàìàñøòàáàõ ïðåöåññèîííîãî è îðáèòàëüíîãî ïåðèîäîââêëàä òîëüêî ñàìûõ ãîðÿ÷èõ (ñàìûõ âíóòðåííèõ îáëàñòåé ñòðóé). Ïðè-ìåðû ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ ñèñòåìû íà ðàçíûõ ïðåöåññèîííûõ �àçàõïîêàçàíû íà ðèñ.8.2.

�èñ. 8.1: Òåìïåðàòóðà èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêè òîíêîé ïëàçìû (ïîëó÷åííàÿâ ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìèðîâàíèå äàííûõ ìîäåëüþ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿâ äèàïàçîíå ýíåðãèé 10-25 êýÂ) â ñèñòåìå SS 433 êàê �óíêöèÿ îðáèòàëü-íîé è ïðåöåññèîííîé �àç.Äëÿ äåìîíñòðàöèè îðáèòàëüíîé ïåðåìåííîñòè ìû âûáðàëè èíòåðâàëïðåöåññèîííûõ �àç ψ = [−0.06, 0.06], êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëü-íîìó óãëó îòêðûòèÿ àêêðåöèîííîãî äèñêà. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ïðåöåñ-ñèîííîé ïåðåìåííîñòè âûáèðàëèñü äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåðâàëóîðáèòàëüíûõ �àç φ = [0.3, 0.7] - âíå ìîìåíòà çàòìåíèÿ îïòè÷åñêèì êîì-ïàíüîíîì.Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëè íàè-ëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè, íå äåìîíñòðèðóåò êàêîé-íèáóäü çàâèñèìîñòè îòîðáèòàëüíîé �àçû, çà èñêëþ÷åíèåì ìîìåíòà îðáèòàëüíîãî çàòìåíèÿ (îò90



�èñ. 8.2: Òèïè÷íûå ñïåêòðû ñèñòåìû SS 433, ïîëó÷åííûå ïðè äâóõ ðàç-íûõ ïðåöåññèîííûõ �àçàõ. Äëÿ ýòèõ ãðà�èêîâ èñïîëüçîâàëèñü äàííûåâíå îðáèòàëüíîãî çàòìåíèÿ - φ = [0.3 − 0.7]. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêà-çàíà íàèëó÷øàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ ìîäåëüþ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿñ øèðîêîé ëèíèåé, èìåþùèé ãàóññîâñêèé ïðî�èëü. Íà ãðà�èêå òàæêåóêàçàíû òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ïðè àïïðîêñèìàöèè.
φ ∼ −0.15 äî φ ∼ 0.15), è îäíîâðåìåííî ñèëüíî çàâèñèò îò ïðåöåññèîííîé�àçû.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè àíàëèçå äàííûõ, èìåþùèõ î÷åíü áëèç-êèå ïðåöåññèîííûå è îðáèòàëüíûå �àçû, ñóùåñòâóåò ñòàòèñòè÷åñêè çíà-÷èìàÿ ðàçíèöà â ïîëó÷àåìûõ òåìïåðàòóðàõ âåùåñòâà ñòðóé. Ýòà ïåðå-ìåííîñòü òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü ñâÿçàíà êàê ñ íóòàöèîííûì äâèæå-íèåì ãåîìåòðè÷åñêè òîëñòîãî àêêðåöèîííîãî äèñêà òàê è ñ õàîòè÷åñêèìèïåðåìåííîñòÿìè �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â ñòðóÿõ, ïîäîáíî êðàñ-íîìó øóìó, íàáëþäàåìîìó â ïîëíîì ðåíòãåíîâñêîì ïîòîêå îò ñèñòåìû(�åâíèâöåâ è äð., 2006). 91



�ëàâà 8. Ïåðåìåííîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû SS433 íàìàñøòàáàõ ïðåöåññèîííîãî è îðáèòàëüíîãî ïåðèîäîâ8.1 Îöåíêà �îòîïîãëîùåíèÿ â çâåçäíîì âåò-ðå îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíàÏðåöåññèîííîå äâèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêè òîëñòîãî àêêðåöèîííîãî äèñêà âñèñòåìå SS433 âûçûâàåò ÷àñòè÷íîå çàòìåíèå âíóòðåííèõ îáëàñòåé ñòðóé.Âåðõíÿÿ ñòðóÿ (ñì. ðèñ. 2) íàèìåíåå ïîäâåðæåíà çàòìåíèþ íà ïðåöåññè-îííîé �àçå ψ = 0 (â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ðàñêðûòèÿ äèñêà, êîãäàâåðõíÿÿ ñòðóÿ íàïðàâëåíà íà íàáëþäàòåëÿ), è íàèáîëåå çàñëîíåíà íà
ψ = 0.5 (â ìîìåíò êîãäà âåðõíÿÿ ñòðóÿ íàïðàâëåíà îò íàáëþäàòåëÿ).Ìåæäó ïðåöåññèîííûìè �àçàìè ψ ∼ 0.33 è ψ ∼ 0.66 (�àçàìè, êîãäà îñüäèñêà è ñòðóè ëåæàò â êàðòèííîé ïëîñêîñòè) ïðåîáëàäàþùèé âêëàä âðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ñèñòåìû äàåò íèæíÿÿ ñòðóÿ, òàê êàê íà ýòèõ�àçàõ îíà íàïðàâëåíà íà íàáëþäàòåëÿ.Çàòìåíèÿ ñòðóé îïòè÷åñêîé çâåçäîé è àêêðåöèîííûì äèñêîì ïðèâî-äÿò ê ïåðåìåííîñòè òåìïåðàòóðû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, íàáëþäà-åìîãî îò ñèñòåìû SS433. �àçíèöà ìåæäó ñïåêòðàìè, ïîëó÷åííûìè âîâðåìÿ çàòìåíèÿ è âíå åãî, äàåò íàì ñïåêòð èçëó÷åíèå ñàìûõ âíóòðåííèõ(ñàìûõ ãîðÿ÷èõ) îáëàñòåé ñòðóé. Íà ëåâîé ïàíåëè ðèñ. 8.3 ïîñòðîåíàðàçíèöà ìåæäó ñïåêòðàìè, ïîëó÷åííûìè âî âðåìÿ îðáèòàëüíîãî çàòìå-íèÿ íà φ = 0.021 MJD 53581.89 è ñðàçó ïîñëå íåãî íà φ = 0.114 MJD53582.94 (ïóñòûå êðóæêè), à òàêæå ïðèâåäåí ñïåêòð, ïîëó÷åííûé íà �à-çå φ = 0.114 (êðåñòèêè). Ñïåêòðû ñòðîèëèñü ïî äàííûì, óñðåäíåííûìíà ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè â 1024 ñ. Ïðåöåññèîííàÿ �àçà âî âðåìÿ ýòèõíàáëþäåíèé áûëà ðàâíà ψ ∼ 0.Íà ïðàâîé ïàíåëè ðèñ. 8.3 ïîêàçàíû ðàçíèöà ìåæäó ñïåêòðàìè íà ïðå-öåññèîííûõ �àçàõ ψ = 0 MJD 53076.85 è ψ = 0.4 MJD 50878.98 è ñïåêòðíà ψ = 0. Ñèñòåìà âî âðåìÿ ýòèõ íàáëþäåíèé áûëà âíå �àçû îðáèòàëüíî-ãî çàòìåíèÿ. ×òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ ìîùíîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ ñïåêòðûàïïðîêñèìèðîâàëèñü ìîäåëüþ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñ �îòîïîãëîùåíè-åì â äèàïàçîíàõ ýíåðãèé 3-5 è 11-25 êýÂ. Ñïëîøíûìè êðèâûìè ïîêàçà-íû ìîäåëè íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíûìîäåëè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñî ñòàíäàðòíûì ïîãëîùåíèåì NH = 1022ñì−2 (Êàâàè è äð., 1989).Âûñîêîýíåðãåòè÷íûå ÷àñòè (11 - 25 êýÂ) ñïåêòðîâ â îáîèõ ñëó÷à-ÿõ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû, ïîòîìó ÷òî è òàì è òàì îíè �îðìèðóþòñÿçà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ ñàìûõ ãîðÿ÷èõ îáëàñòåé ñòðóé. À íà ìàëûõ ýíåð-ãèÿõ âáëèçè îðáèòàëüíîãî çàòìåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå �îòîïîãëî-92



8.1. Îöåíêà �îòîïîãëîùåíèÿ â çâåçäíîì âåòðå îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíàùåíèå (ëåâàÿ ïàíåëü 8.3). Âåëè÷èíà ïëîòíîñòè êîëîíêè �îòîïîãëîùå-íèÿ íà ëó÷å çðåíèÿ, íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàþùàÿ äàííûå, ðàâíà
NH = (12.5 ± 1.5) × 1022 ñì−2.Èç àíàëèçà ïðåöåññèîííîé ïåðåìåííîñòè (ïðàâàÿ ïàíåëü 8.3) òàêæåñëåäóåò íàëè÷èå íåêîòîðîãî �îòîïîãëîùåíèÿ, íî ñóùåñòâåííî ìåíüøåãî- NH = (4.5 ± 1.5) × 1022 ñì−2.Òàêèì îáðàçîì, ðàçíèöà ñïåêòðîâ óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå ïîãëîùà-þùåãî âåùåñòâà â ñèñòåìå SS433. Âáëèçè îïòè÷åñêîé çâåçäû ïëîòíîñòüýòîãî âåùåñòâà î÷åíü áîëüøàÿ, íàñòîëüêî áîëüøàÿ, ÷òî íà ëó÷å çðåíèÿ,ïðîõîäÿùåì âáëèçè çâåçäíîé ïîâåðõíîñòè îíî ñòàíîâèòüñÿ ïðàêòè÷åñêèîïòè÷åñêè òîëñòûì (NH > 1023 ñì−2).Îòìåòèì, ÷òî ïðèçíàêè ïðèñóòñòâèÿ ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà âáëèçèîïòè÷åñêîé çâåçäû îáíàðóæèâàëèñü è ðàíåå ïðè èçó÷åíèè ëèíèé ïîãëî-ùåíèé îò ñèñòåìû â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí (Ôàáðèêà, 1997;Ôàáðèêà è äð., 1997). Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëî îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîåóñèëåíèå ñäâèíóòîé â ñèíþþ îáëàñòü ïîãëîùåííîé êîìïîíåíòû P-Cyg-îáðàçíîãî ïðî�èëÿ ëèíèé íà îðáèòàëüíûõ �àçàõ, áëèçêèõ ê φ = 0.Èñòî÷íèêîì ïëîòíîãî ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà âáëèçè îïòè÷åñêîãîêîìïàíüîíà ìîæåò áûòü åãî ïëîòíûé çâåçäíûé âåòåð. Äëÿ òîãî ÷òîáûîöåíèòü íà ñêîëüêî âîçìîæíî óâåëè÷åíèå ðàäèóñà îïòè÷åñêîé çâåçäû (âíàøåì ñëó÷àå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì ïîëîñòè �îøà îïòè÷åñêîé çâåç-äû) çà ñ÷åò åå çâåçäíîãî âåòðà, ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëü çâåçäíîãî âåòðàîäèíî÷íîãî ñâåðõãèãàíòà À êëàññà, âçÿâ ïàðàìåòðû âåòðà (òåìï ïîòåðèâåùåñòâà è ñêîðîñòü âåùåñòâà íà áåñêîíå÷íîñòè) èç ðàáîòû Àõìàä è äð.(1997).Èç íàáëþäåíèé è òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñëåäóåò, ÷òî òåìï ïîòåðèâåùåñòâà A ñâåðõãèãàíòîâ çàâèñèò îò ìàññû çâåçäû è åå ý��åêòèâíîéòåìïåðàòóðû è ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò ∼ 10−9M⊙/ãîä äî ∼ 10−6M⊙/ãîä.Íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ ñêîðîñòåé ëåæàò â äèàïàçîíå 120-200 êì/ñ.Äëÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò ðàäèóñà ìû èñïîëüçîâàëè �îðìóëó

v(r) = v∞(1 − Rstar/r)
β,ãäå β = 0.8 (Àõìàä è äð., 1997), v∞ - ñêîðîñòü âåùåñòâà íà áåñêîíå÷íîñòè,

Rstar - ðàäèóñ çâåçäû, à r - ðàññòîÿíèå îò çâåçäû. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿìàññû ïîëó÷àåì �îðìóëó äëÿ çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè âåùåñòâà âåòðà îò93



�ëàâà 8. Ïåðåìåííîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû SS433 íàìàñøòàáàõ ïðåöåññèîííîãî è îðáèòàëüíîãî ïåðèîäîâ

�èñ. 8.3: a) ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð ñèñòåìû SS433 ñðàçó ïîñëå îðáèòàëü-íîãî çàòìåíèÿ (φ = 0.114, êðåñòèêè) è ñïåêòð âíóòðåííåé îáëàñòè, ïî-ëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ âû÷èòàíèÿ ñïåêòðà íà φ = 0.021 èç ñïåêòðà íà
φ = 0.114. á) �åíòãåíîâñêèé ñïåêòð ñèñòåìû SS433 íà ïðåöåññèîííîé �à-çå ψ ∼ 0 è ðàçíèöà ìåæäó ýòèì ñïåêòðîì è ñïåêòðîì, ïîëó÷åííûì íà
ψ ∼ 0.4 (îáà ñïåêòðà ïîñòðîåíû ïî äàííûì âíå îðáèòàëüíîãî çàòìåíèÿ).Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ìîäåëè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñ �îòîïî-ãëîùåíèåì, íàèëó÷øèì îáðàçîì àïïðîêñèìèðóþùèå äàííûå â äèàïàçîíåýíåðãèé 3-5 è 11-25 êýÂ. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ìîäåëè íàè-ëó÷øåé àïïðîêèìàöèè ðàçíîñòåé ñïåêòðîâ ñî ñòàíäàðòíûì çíà÷åíèåìïëîòíîñòè êîëîíêè �îòîïîãëîùåíèÿ íà ëó÷å çðåíèÿ NH = 1022 ñì−2.ðàäèóñà n(r):

n(r) =
n0(1 − Rstar/a)

β

(r/a)2(1 −Rstar/r)βãäå n0 - ïëîòíîñòü âåòðà íà ðàññòîÿíèè a îò çâåçäû. Ìû ïðåäïîëîæèëè,÷òî ëó÷ çðåíèÿ, íà êîòîðîì ïëîòíîñòü êîëîíêè �îòîïîãëîùåíèÿ áîëüøå
NH > 1024 ñì−2, ÿâëÿåòñÿ íåïðîçðà÷íûì äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.Òàê êàê ñïåêòðàëüíûé êëàññ è ìàññà îïòè÷åñêîé çâåçäû â ñèñòåìå SS 433òî÷íî íåèçâåñòíû, ìû ðàññìîòðåëè íåñêîëüêî âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ èïîëó÷èëè ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Ïðè ìàêñèìàëüíîì íàáëþäàåìîì çíà-÷åíèå òåìïà èñòå÷åíèÿ âåùåñòâà Ṁ = 8 × 10−7M⊙/ãîä (äëÿ çâåçäû òèïàA1 Iae, Àõìàä è äð. (1997)) ðàçìåð íåïðîçðà÷íîé äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî94



8.1. Îöåíêà �îòîïîãëîùåíèÿ â çâåçäíîì âåòðå îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíàèçëó÷åíèÿ îáëàñòè âîêðóã çâåçäû óâåëè÷èâàåòñÿ íà 10 % ïî ñðàâíåíèþñ ïåðâîíà÷àëüíûì ðàçìåðîì çâåçäû. Ïðè ìàêñèìàëüíîì òåîðåòè÷åñêîìçíà÷åíèè Ṁ = 10−6M⊙/ãîä ðàçìåð íåïðîçðà÷íîé äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî èç-ëó÷åíèÿ îáëàñòè âîêðóã çâåçäû óâåëè÷èâàåòñÿ íà 20%.Çíà÷èòåëüíîå ïîãëîùåíèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïëîòíîì çâåçä-íîì âåòðå âáëèçè îïòè÷åñêîé çâåçäû äåëàåò íåñîñòîÿòåëüíûì ïðåäïîëî-æåíèå î òîì, ÷òî ðàçìåð ïîëîñòè �îøà îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà ÿâëÿåò-ñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ îöåíêè åå îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè äëÿðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî ðåíòãåíîâñêîå ïîãëîùåíèå, î êîòîðîì èäåò ðå÷ü, íåâè-äèìî â ñïåêòðå óñðåäíåííîì ïî âðåìåíè, ïîòîìó ÷òî ýòîìó ïîãëîùåíèþïîäâåðæåíû òîëüêî ñàìûå ãîðÿ÷èå âíóòðåííèå îáëàñòè ñòðóé. Âíåøíèåáîëåå õîëîäíûå îáëàñòè, êîòîðûå äàþò îñíîâíîé âêëàä â èçëó÷åíèå íàýíåðãèÿõ < 3− 5 êýÂ, ãäå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû êïîãëîùåíèþ, ðàñïîëîæåíû íàìíîãî äàëüøå îò çâåçäû è ïîýòîìó ðåíòãå-íîâñêîå èçëó÷åíèå îò ýòèõ îáëàñòåé �àêòè÷åñêè íå ïîãëîùàåòñÿ.
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�ëàâà 8. Ïåðåìåííîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû SS433 íàìàñøòàáàõ ïðåöåññèîííîãî è îðáèòàëüíîãî ïåðèîäîâ
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�ëàâà 9Ìîäåëü ïðî�èëÿ òåìïåðàòóðûâåùåñòâà â ñòðóÿõÇàòìåíèÿ îáëàñòè ñòðóé, èçëó÷àþùèõ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå, ãåî-ìåòðè÷åñêè òîëñòûì àêêðåöèîííûì äèñêîì ÿâëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìý��åêòîì. Ïîýòîìó, ñäåëàâ íåêîòîðûå ðàçóìíûå ïðåäïîëîæåíèÿ îòíî-ñèòåëüíî ðàçìåðîâ òîëñòîãî äèñêà, ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèé íà ðàçíûõïðåöåññèîííûõ �àçàõ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðî�èëü òåìïåðàòóðû èçëó÷àþ-ùåãî âåùåñòâà âäîëü ñòðóé.9.1 Ñòðóêòóðà è ãåîìåòðèÿ ñòðóéÂ íàøåé ìîäåëè ñòðóè â ñèñòåìå SS433 ðàññìàòðèâàëèñü êàê êîíè÷åñêèåïîòîêè ïëàçìû ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ âäîëü îñè ñòðóé vj = 0.26c. Âíàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè ñòðóé, âåùåñòâî òàêæå äâèãàåòñÿ ñïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Ìû òàêæå ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ñòðóè îäíîðîäíûâî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ.Åñëè óãîë ðàñòâîðà êîíè÷åñêîãî ïîòîêà ðàâåì 2θ, òîãäà ðàäèóñ ïî-ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòðóè çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ äî êîìïàêòíîãî îáúåêòàêàê r = rb + θl, ãäå rb - ðàäèóñ ñòðóè âáëèçè êîìïàêòíîãî îáúåêòà 1, l- ðàññòîÿíèå, îòñ÷èòûâàåìîå îò êîìïàêòíîãî îáúåêòà âäîëü îñè ñòðóè.Çíà÷åíèå ïîëîâèíû óãëà ðàñòâîðà θ = 0.61◦ âçÿòî èç ðàáîòû Ìàðøàë èäð. (2002).1Äàííàÿ �îðìóëà íå ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî âåðøèíà êîíè÷åñêîãî ïîòîêà äîëæíà íà-õîäèòüñÿ âáëèçè êîìïàêòíîãî îáúåêòà 97



�ëàâà 9. Ìîäåëü ïðî�èëÿ òåìïåðàòóðû âåùåñòâà â ñòðóÿõÏëàçìà â ñòðóÿõ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò êîìïàêòíîãî îáúåêòà îõëàæäà-åòñÿ èç-çà àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ è ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü. Êîãäàïîòåðè íà èçëó÷åíèå ñòàíîâÿòñÿ ïðåîáëàäàþùèìè, â ïëàçìå íà÷èíàþòðàçâèâàòüñÿ òåïëîâûå íåóñòîé÷èâîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà ïëàç-ìû óìåíüøàåòñÿ íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì â ñëó÷àå îõëàæäåíèÿ ëèøü èç-çà àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ (Áðèíêìàí è äð., 1991). Àíàëèç ðåíòãå-íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû SS 433 â äèàïàçîíå ýíåðãèé 0.5-10 êýÂ ïîäàííûì îáñåðâàòîðèè Chandra, èìåþùåé âûñîêîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðå-øåíèå, ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýòè íåóñòîé÷èâîñòè íå ðàçâèâàþòñÿâ ñòðóÿõ ïî êðàéíåé ìåðå äî òåõ ïîð, ïîêà òåìïåðàòóðà ïëàçìû âûøå
kT ∼ 0.5 êýÂ (Ìàðøàë è äð., 2002). Ïîýòîìó ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî â íà-øåì ñëó÷àå (ïðè èññëåäîâàíèå ñàìûõ ãîðÿ÷èõ îáëàñòåé ñòðóé) îñíîâíûìïðîöåññîì îõëàæäåíèÿ ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêîå ðàñøèðåíèå. Âýòîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü:

3

2

dT

T
=
dV

V
= −2dr

r
.Ñëåäîâàòåëüíî, â ñëó÷àå àäèàáàòè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ ïëàçìû, äâè-æóùåéñÿ â êîíè÷åñêîì ïîòîêå ñ ïîñòîÿííûì óãëîì ðàñòâîðà, åå òåìïå-ðàòóðà T ìåíÿåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì îò êîìïàêòíîãî îáúåêòà l êàê

T

T0

= (1 + θ
(l − l0)

r0
)−4/3, (9.1)ãäå T0- òåìïåðàòóðà ïëàçìû è r0 - ðàäèóñ ñòðóè íà íåêîòîðîì ðàññòîÿ-íèè îò öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà l0 (ñì. òàêæå Êîâàëü, Øàêóðà (1989);Áðèíêìàí è äð. (1991); Êîòàíè è äð. (1996)).9.2 Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè�àçìåð ïîëîñòè �îøà ÿâëÿåòñÿ ïëîõîé îöåíêîé äëÿ ðàäèóñà àêêðåöèîí-íîãî äèñêà. Â ñëó÷àå äèñêà, ëåæàùåãî â îðáèòàëüíîé ïëîñêîñòè, â êà-÷åñòâå âíåøíåãî ðàäèóñà äèñêà îáû÷íî èñïîëüçóþò ðàäèóñ ïðèëèâíîãîðàçðóøåíèÿ Ïà÷èíñêîãî (Ïà÷èíñêè, 1977). Â íàøåì ñëó÷àå àêêðåöèîí-íûé äèñê íàêëîíåí îòíîñèòåëüíî îðáèòàëüíîé ïëîñêîñòè è ïðåöåññèðóåò,ïîýòîìó ðàäèóñ åãî âíåøíåé ãðàíèöû ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò îöåíîê, ïî-ëó÷åííûõ Ïà÷èíñêèì. Òåì íå ìåíåå èç ÷èñëåííûõ ìîäåëåé (Íàçàðåíêî,98



9.2. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè�ëàçóíîâà, 2005) ñëåäóåò, ÷òî ýòî ðàçëè÷èå íåçíà÷èòåëüíîå, è â íàøåìñëó÷àå �îðìóëà Ïà÷èíñêîãî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà:
Rdisk

a
= 0.112 +

0.27

(1 + q−1)
+

0.239

(1 + q−1)2
.Àêêðåöèîííûé äèñê, áóäó÷è ãåîìåòðè÷åñêè òîëñòûì (H/R ∼ 1), òåìíå ìåíåå íå ìîæåò âûõîäèòü çà ïðåäåëû ïîëîñòè �îøà êîìïàêòíîé çâåç-äû. Ýòî óòâåðæäåíèå ïðèâîäèò íàñ ê óñëîâèþ, ÷òî

Hdisk ≤ (R2
RocheBH − R2

disk)
1/2 ,�îðìóëà äëÿ RRocheBH âçÿòà èç ðàáîòû Ýããëåòîí 1983:

RRocheBH

a
=

0.49q2/3

0.6q2/3 + ln(1 + q1/3)
.Êàê âèäíî èç �îðìóë, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû äèñêà îïðåäåëÿþò-ñÿ îòíîøåíèåì ìàññ êîìïàíüîíîâ q. Íåñìîòðÿ íà äëèòåëüíîå èçó÷åíèåñèñòåìû (óæå áîëåå 30 ëåò) ýòîò ïàðàìåòð äî ñèõ ïîð äîñòîâåðíî íåèç-âåñòåí è â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ âàðüèðóåòñÿ îò q = Mx/Mopt ∼ 0.2 äî

q ∼ 0.6 (Àíòîõèíà è äð., 1992; �èñ è äð., 2002à), õîòÿ ïîñëåäíèå èññëå-äîâàíèÿ êèíåìàòèêè äâîéíîé ñèñòåìû ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ìàëîãîîòíîøåíèÿ ìàññ ∼ 0.2−0.3 (Õèëâèã è äð. , 2004; ×åðåïàùóê è äð., 2005).Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî øèðîêîðàñïðîñòðàíåííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ îòíî-øåíèÿ ìàññ êîìïàíüîíîâ, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèå êðèâûõ ðàäèàëüíûõñêîðîñòåé ñòàëêèâàåòñÿ ñ ñåðüåçíûìè òðóäíîñòÿìè: àêêðåöèîííûé äèñêíàìíîãî ÿð÷å îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà, ïîýòîìó îïðåäåëèòü, êîìó êàêèåîñîáåííîñòè â íàáëþäàåìîì îïòè÷åñêîì ñïåêòðå ñèñòåìû ïðèíàäëåæàòî÷åíü ñëîæíî.Â ðàáîòå (�èñ è äð., 2002à) áûëè îáíàðóæåíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â ñè-íåé îáëàñòè ñïåêòðà, ïðèíàäëåæàùèå îïòè÷åñêîìó êîìïàíüîíó. Îäíàêî âíåñêîëüêèõ ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ áûëî îïóáëèêîâàíû ïðîòèâîðå÷àùèåðåçóëüòàòû îòíîñèòåëüíî èõ îðáèòàëüíîé ïåðåìåííîñòè. Èññëåäîâàíèåýòèõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â ðàáîòå (×åðåïàùóê è äð., 2005) ïîçâîëèëî íàìñäåëàòü âûâîäû, ðóêîâîäñòâóÿñü êîòîðûìè ìîæíî íàäåÿòüñÿ çàðåãèñòðè-ðîâàòü ëèíèè ïîãëîùåíèÿ èìåííî îïòè÷åñêîé çâåçäû:
• íàáëþäåíèÿ ñëåäóåò ïðîâîäèòü â �àçû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñè-ìàëüíîìó ðàñêðûòèþ àêêðåöèîííîãî äèñêà (ψ ∼ 0), êîãäà âåòåð ñ99



�ëàâà 9. Ìîäåëü ïðî�èëÿ òåìïåðàòóðû âåùåñòâà â ñòðóÿõäèñêà íå ïåðåñåêàåò ëó÷ çðåíèÿ. Íàáëþäåíèÿ, àíàëèçèðóåìûå â ðà-áîòàõ �èñà è äð. (2002à), Õèëâèãà è äð. (2004), ×åðåïàùóêà è äð.(2005) óäîâëåòâîðÿþò ýòîìó óñëîâèþ.
• äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî áðàòü òîëüêî ñàìûå ñëàáûå ëèíèèïîãëîùåíèÿ, òàê êàê èç-çà îãðîìíîãî (∼ 10−4M⊙/ãîä) òåìïà àêêðå-öèè (Ôàáðèêà, 2004) èñòî÷íèêîì ñèëüíûõ ëèíèé äàæå íà ïðåöåññè-îííîé �àçå ψ ∼ 0 ÿâëÿþòñÿ ãàçîâûå ïîòîêè â ñèñòåìå. Íàáëþäåíèÿ,àíàëèçèðóåìûå â ðàáîòàõ �èñà è äð. (2002à) è ×åðåïàùóêà è äð.(2005) óäîâëåòâîðÿþò âòîðîìó óñëîâèþ. Íåîáõîäèìî î÷åíü îñòî-ðîæíî àíàëèçèðîâàòü è èíòåðïðåòèðîâàòü ïîâåäåíèÿ ýòèõ ëèíèéïîãëîùåíèé (Áàðíåñ è äð., 2006). Îáíàðóæåííîå â ðàáîòå ×åðåïà-ùóê è äð. (2005) íàãðåâàíèå ïîâåðõíîñòè çâåçäû-äîíîðà äåëàåò ýòóçàäà÷ó åùå áîëåå ñëîæíîé.Íà ðèñ. 9.1 ìû ïîñòðîèëè çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ äî áëèæàéøåé êêîìïàêòíîìó îáúåêòó âèäèìîé îáëàñòè ñòðóè îò ïðåöåññèîííîé �àçûäèñêà äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé ìàññ êîìïàíüîíîâ q. Òàê êàê çíà÷åíèåîòíîøåíèÿ ìàññ êîìïàíüîíîâ íå îïðåäåëåíî, ìû ðàññìîòðåëè äèàïàçîíâîçìîæíûõ çíà÷åíèé q 0.2-0.7.

�èñ. 9.1: Äëèíà íåâèäèìîé (ñêðûòîé äèñêîì) ÷àñòè ñòðóè êàê �óíêöèÿïðåöåññèîííîé �àçû äëÿ q=0.2 - 0.7.Ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (9.1) äëÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ q,Hdisk è Rdisk,ìû ìîæåì ðàññ÷èòàòü ìàêñèìàëüíóþ â íàøåé ìîäåëè òåìïåðàòóðó100



9.2. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëèñòðóè, âèäèìóþ íà ðàçëè÷íûõ ïðåöåññèîííûõ �àçàõ. Íàïîìíèì, ÷òîâ èíòåðâàëàõ ïðåöåññèîííûõ �àç [0,0.33℄ è [0.33,0.66℄ ìàêñèìàëüíûéâêëàä â íàáëþäàåìîå èçëó÷åíèå äàþò ðàçíûå ñòðóè (âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ).Ñðàâíèâ çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åí-íûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè, ñ çàâèñèìîñòÿìè, ïîëó÷åííûìè èç íàáëþäåíèé,ìû îïðåäåëèëè ïàðàìåòðû íàøåé ìîäåëè. Ìîäåëü íàèëó÷øåé àïïðîê-ñèìàöèè äàííûõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 9.2, åé ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå ïà-ðàìåòðû: l0/a = 0.06 − 0.09 (çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ q), T0 = 30 ± 2 êýÂ,è r0/a = (1 − 1.6) × 10−2 äëÿ ïîëîâèíû óãëà ðàñòâîðà ñòðóè θ = 0.61◦.Çäåñü è äàëåå ïî òåêñòó âñå ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé ïàðàìåòðû ïðè-âåäåíû â ñèñòåìå îòñ÷åòà íàáëþäàòåëÿ, à �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñòðóèïðèâåäåíû â ñèñòåìå îòñ÷åòà ñòðóè.Íåòî÷íîñòü ïðè èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû è íåïîëíîå ïîêðûòèå ïðå-öåññèîííîãî è íóòàöèîííîãî ïåðèîäîâ íàáëþäåíèÿìè íå ïîçâîëèëî íàìó÷åñòü íóòàöèþ äèñêà. Äëÿ äåìîíñòðàöèè íà ðèñ. 9.2 øòðèõîâîé ëèíèåéïîêàçàí ïðèìåð âëèÿíèÿ íóòàöèîííîãî äâèæåíèÿ äèñêà íà ïåðåìåííîñòüòåìïåðàòóðû.
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�ëàâà 9. Ìîäåëü ïðî�èëÿ òåìïåðàòóðû âåùåñòâà â ñòðóÿõ

�èñ. 9.2: Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû èçëó÷àþùåé ïëàçìûîò ïðåöåññèîííîé �àçû. Ñïëîøíîé êðèâîé ïîêàçàíà ìîäåëü àäèàáàòè÷å-ñêîãî îõëàæäåíèÿ ïëàçìû, äâèæóùåéñÿ â êîíè÷åñêîì ïîòîêå ñ ïîñòîÿí-íûì óãëîì ðàñòâîðà. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà òà æå ñàìàÿ ìîäåëü ñó÷åòîì íóòàöèîííîãî äâèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêè òîëñòîãî àêêðåöèîííîãîäèñêà.
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�ëàâà 10Îöåíêà îòíîøåíèÿ ìàññêîìïàíüîíîâÎðáèòàëüíûå çàòìåíèÿ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé, íàáëþäàå-ìûå â ñèñòåìå SS433 øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ åå ãåîìåòðèè(ñì. íàïðèìåð Ñòþàðò è äð. (1987); Êàâàè è äð. (1989)).Ñ îäíîé ñòîðîíû àíàëèç ðåíòãåíîâñêèõ çàòìåíèé íà ïðåöåññèîííûõ�àçàõ, êîãäà äèñê ìàêñèìàëüíî îòêðûò, (ψ ∼ 0) â ïðåäïîëîæåíèå, ÷òîñòðóÿ áåñêîíå÷íî òîíêà ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè÷åñêîé çâåçäîé, ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü âåðõíèé ïðåäåë íà ðàçìåð çâåçäû-êîìïàíüîíà è, ñëåäîâàòåëü-íî, íèæíèé ïðåäåë íà îòíîøåíèå ìàññ êîìïàíüîíîâ â ñèñòåìå SS433 íåçà-âèñèìî îò (äî ñèõ ïîð ïðîòèâîðå÷èâûõ) èçìåðåíèé êðèâûõ ðàäèàëüíûõñêîðîñòåé, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè. Îäíàêî,êàê áûëî ïîêàçàíî â ïàðàãðà�å 8.1, ðàçìåð çâåçäû, ïîëó÷åííûé èç àíà-ëèçà ðåíòãåíîâñêîãî çàòìåíèÿ ìîæåò áûòü áîëüøå íàñòîÿùåãî ðàçìåðàçâåçäû èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ìîùíîãî çâåçäíîãî âåòðà.Ñ äðóãîé ñòîðîíû èññëåäîâàíèå ðåíòãåíîâñêèõ çàòìåíèé íà ïðåöåñ-ñèîííûõ �àçàõ ψ ∼ 0.33 è ψ ∼ 0.66, êîãäà îñü äèñêà ëåæèò â êàðòèí-íîé ïëîñêîñòè (òàê íàçûâàåìûå �êðîññîâåðû�, ïîòîìó ÷òî â ýòè ìîìåí-òû âðåìåíè ïðîåêöèÿ ñêîðîñòåé âåùåñòâà â îáåèõ ñòðóÿõ íà ëó÷ çðåíèÿîäèíàêîâà), ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îöåíêó ðàäèóñà çâåçäû ÷åðåç òîëùèíóàêêðåöèîííîãî äèñêà. Ïîñêîëüêó ðåíòãåíîâñêèå îðáèòàëüíûå çàòìåíèÿíà ýòèõ ïðåöåññèîííûõ �àçàõ äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàþòñÿ (Ôèëèïïîâàè äð., 2006), ñëåäîâàòåëüíî ïðîåêöèÿ çâåçäû íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòüäîëæíà áûòü áîëüøå ïðîåêöèè òîëñòîãî äèñêà. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíîïîëó÷èòü âåðõíèé ïðåäåë íà îòíîøåíèå ìàññ êîìïàíüîíîâ q.103



�ëàâà 10. Îöåíêà îòíîøåíèÿ ìàññ êîìïàíüîíîâ10.1 Îðáèòàëüíûå çàòìåíèÿ íà ïðåöåññèîí-íûõ �àçàõ ψ ∼ 0.33, 0.66Íà ðèñ.10.1 êðóæêàìè ïîêàçàíà íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëü-íîé òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ âî âðåìÿ îðáèòàëüíûõ çàòìåíèé âáëèçè ïðå-öåññèîííûõ �àç ψ ∼ 0.33 è 0.66. Ïðè ïîñòðîåíèå ýòîé çàâèñèìîñòè áû-ëè âûáðàíû íàáëþäåíèÿ ñ ∆ψ = ±0.07 âîêðóã óêàçàííûõ âûøå �àç.Êàê âèäíî èç ðèñóíêà îðáèòàëüíîå ðåíòãåíîâñêîå çàòìåíèå çíà÷èìî ðå-ãèñòðèðóåòñÿ íà ýòèõ �àçàõ. Îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû èç-ëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííîé âíå ìîìåíòà çàòìåíèÿ, ê òåìïåðàòóðå, ïîëó÷åííîéâ ìîìåíò çàòìåíèÿ ðàâíî ∼ 1.9 ± 0.2. Øòðèõîâîé ëèíèåé íà ðèñóíêåïîêàçàíû ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé ìàêñèìàëüíîé íàáëþäàåìîé òåìïåðà-òóðû âî âðåìÿ îðáèòàëüíîãî çàòìåíèÿ íà ïðåöåññèîííûõ �àçàõ ψ ∼ 0.33è 0.66, ïîëó÷åííûå â íàøåé ìîäåëè. Çäåñü ìû íå ïûòàëèñü òî÷íî àïïðîê-ñèìèðîâàòü íàáëþäåíèÿ, ïîòîìó ÷òî îíè áûëè ñäåëàíû íà ðàçíûõ ïðå-öåññèîííûõ è íóòàöèîííûõ �àçàõ. Îòíîøåíèå ìàññ êîìïàíüîíîâ áûëîïðèíÿòî ðàâíûì q = 0.2, òàêæå ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ðàçìåð çàòìåâà-þùåé îáëàñòè íà 19 % áîëüøå ïîëîñòè �îøà çâåçäû.Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ìîäåëüíûå ïðî�èëè ðåíòãåíîâñêèõ çàòìå-íèé íà ðàññìàòðèâàåìûõ ïðåöåññèîííûõ �àçàõ íåñèììåòðè÷íû. Ïðè÷è-íà ýòîãî ÿâëåíèÿ êðîåòñÿ â òîì, ÷òî ñòðóè íà ψ ∼ 0.33 è 0.66 â ñëåäñòâèåïðåöåññèè íàêëîíåíû ê îðáèòàëüíîé ïëîñêîñòè ïî-ðàçíîìó.Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ âèäèìûõ òåì-ïåðàòóð âî âðåìÿ îðáèòàëüíîãî çàòìåíèÿ è âíå åãî îò îòíîøåíèÿ ìàññêîìïàíüîíîâ ïîñòðîåíû íà ðèñ. 10.2. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñè-ìîñòü, ïîëó÷åííàÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàçìåð çâåçäû ðàâåí óñðåäíåí-íîìó ïî îáúåìó ðàäèóñó ïîëîñòè �îøà. Â ïàðàãðà�å 8.1 ìû ïîêàçàëè,÷òî ïðåäïîëîæåíèå î ðàçìåðå ïëîñòè �îøà îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà, êàêõîðîøåì ïðèáëèæåíèå äëÿ ðàçìåðà çâåçäû, íåïðîçðà÷íîé äëÿ ðåíòãåíîâ-ñêîãî èçëó÷åíèÿ, ìîæåò áûòü íåïðàâèëüíûì èç-çà ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿâ åå ïëîòíîì çâåçäíîì âåòðå. Ïîýòîìó íà ðèñ. 10.2 ìû òàêæå ïîñòðîè-ëè ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð äëÿ ðàäèóñà çâåçäû
R = 1.1RRoche è R = 1.2RRoche ïóíêòèðíîé è øòðèõîâîé ëèíèåé ñîîòâåò-ñòâåííî (ñì. ïàðàãðà� 8.1). Âåëè÷èíà q âëèÿåò íà ãëóáèíó çàòìåíèÿ âîâðåìÿ �êðîññîâåðà� ÷åðåç ðàçìåð (âûñîòó) àêêðåöèîííîãî äèñêà è ðàäèóñîïòè÷åñêîé çâåçäû.Èç ðèñ. 10.2 ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå ìàññ êîìïàíüîíîâ â ñèñòåìå SS433104



10.1. Îðáèòàëüíûå çàòìåíèÿ íà ïðåöåññèîííûõ �àçàõ ψ ∼ 0.33, 0.66

�èñ. 10.1: Îðáèòàëüíûå ðåíòãåíîâñêèå çàòìåíèÿ â ñèñòåìå SS433, íàáëþ-äàåìûå âî âðåìÿ ïðåöåññèîííûõ �àç, êîãäà äèñê ëåæèò â êàðòèííîéïëîñêîñòè, |ψ− 0.33| < 0.07 è |ψ− 0.66| < 0.07. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêà-çàíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé íàáëþäàåìîé òåìïåðàòóðû ïëàçìû îòîðáèòàëüíîé �àçû, ïîëó÷åííûå â íàøåé ìîäåëè.
íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî íàïðÿìóþ èç ïðîäîëæèòåëüíîñòè èëè ãëó-áèíû ðåíòãåíîâñêîãî çàòìåíèÿ, ïîñêîëüêó ðåçóëüòàò çàâèñèò îò òîãî,íà ñêîëüêî ðàçìåð çàòìåâàþùåé îáëàñòè áîëüøå ðàçìåðà ïîëîñòè �îøàçâåçäû. Òåì íå ìåíåå åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îòíîøåíèå ìàññ êîìïàíüî-íîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì q ∼ 0.3 − 0.35, òîãäà ðàçìåð çàòìåâàþùåéîáëàñòè äîëæåí áûòü î÷åíü áîëüøîé R >> 1.2RRoche, ÷òî âîîáùå ãîâî-ðÿ ìàëîâåðîÿòíî. Èç ñðàâíåíèÿ îòíîøåíèÿ íàáëþäàåìûõ ìàêñèìàëüíûõòåìïåðàòóð è ìîäåëüíûõ ñëåäóåò, ÷òî ðàçìåð çâåçäû, íåïðîçðà÷íûé äëÿðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äîëæåí áûòü R/a ≥ 0.5 − 0.55.105



�ëàâà 10. Îöåíêà îòíîøåíèÿ ìàññ êîìïàíüîíîâ10.2 Îðáèòàëüíûå çàòìåíèÿ íà ïðåöåññèîí-íîé �àçå ψ ∼ 0Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ïðî�èëÿ òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ îðáèòàëü-íîãî çàòìåíèÿ íà ïðåöåññèîííîé �àçå ψ ∼ 0, áûëè çàêàçàíû íàáëþäåíèÿíà îáñåðâàòîðèè RXTE â ïåðèîä ñ 28.07 ïî 3.08 2005 ãîäà. Ïîëó÷åííàÿïî ýòèì äàííûì çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé íàáëþäàåìîé òåìïåðàòóðûîò �àçû ïîêàçàíà íà ðèñ.10.3. Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ïðî�èëÿ òåìïåðàòóðûñòðóé, ïîñòðîåííîé â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðà�àõ, ìû ðàñ÷èòàëè îæèäàå-ìîå ïîâåäåíèå ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ñòðóè âî âðåìÿ îðáèòàëüíîãîçàòìåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàäèóñîâ çàòìåâàþùåé îáëàñòè R.Èç ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ïîëó÷åííûìè íàáëþäåíèÿìè ñëåäóåò, ÷òîäëÿ q = 0.26 ìîäåëü îïèñûâàåò äàííûå íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðè R/a =
0.53 ± 0.02 (χ2 = 34 äëÿ 24 ñòåïåíåé ñâîáîäû), ÷òî íà ∼7% áîëüøå, ÷åìðàçìåð ïîëîñòè �îøà îïòè÷åñêîé çâåçäû ïðè äàííîì q. Ìîäåëü íàèëó÷-øåé àïïðîêñèìàöèè ïîêàçàíà íà ðèñ. 10.3 ïóíêòèðíîé ëèíèåé (äëÿ äå-ìîíñòðàöèè ìû âêëþ÷èëè â ìîäåëü íóòàöèîííîå äâèæåíèå àêêðåöèîí-íîãî äèñêà).Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ìîæåò áûòü óëó÷-øåíî, åñëè ïðåäïîëîæèòü íåñ�åðè÷íîñòü çàòìåâàþùåé îáëàñòè (çâåçäàïëþñ âåòåð âáëèçè åå ïîâåðõíîñòè). Íàïðèìåð, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî ïëîòíîñòü çâåçäíîãî âåòðà â ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè çâåçäû íàìíî-ãî áîëüøå, ÷åì â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ.
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10.2. Îðáèòàëüíûå çàòìåíèÿ íà ïðåöåññèîííîé �àçå ψ ∼ 0

�èñ. 10.2: Îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïëàçìû â ñòðóÿõ âîâðåìÿ îðáèòàëüíîãî çàòìåíèÿ è âíå åãî íà ïðåöåññèîííûõ �àçàõ ψ ∼
0.33, 0.66 â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ìàññ êîìïàíüîíîâ q. Ñïëîøíîé ëè-íèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ðàçìåð çâåçäû â òî÷íîñòèðàâåí ðàçìåðó ïîëîñòè �îøàR = RRoche, ïóíêòèðíûìè è øòðèõîâûìèëèíèÿìè ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè äëÿ ðàçìåðîâ çàòìåâàþùåé îáëàñòè íà
10% è 20% áîëüøå ðàçìåðà ïîëîñòè �îøà ñîîòâåòñòâåííî. Çàøòðèõîâàí-íûé ïðÿìîóãîëüíèê ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîìó äèàïàçîíó îòíîøåíèéòåìïåðàòóð.
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�ëàâà 10. Îöåíêà îòíîøåíèÿ ìàññ êîìïàíüîíîâ

�èñ. 10.3: Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé íàáëþäàåìîé òåìïåðàòóðû ïðè îð-áèòàëüíîì çàòìåíèè íà ïðåöåññèîííîé �àçå ψ ∼ 0. Øòðèõîâîé ëèíèåéïîêàçàíà ìîäåëü íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè äëÿ q = 0.26.
108



Âûâîäû ÷àñòè IIÑ ïîìîùüþ áîëüøîãî ìàññèâà íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííîãî îáñåðâàòîðèåéRXTE, ìû ïðîâåëè èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè ðåíòãå-íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû SS433, ñâÿçàííîé ñ ïðåöåññèîííûì è îðáè-òàëüíûì äâèæåíèåì êîìïàíüîíîâ.1. Ïðè ñðàâíåíèè ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ ñèñòåìû SS433 âáëèçè èâî âðåìÿ çàòìåíèÿ, ìû îáíàðóæèëè ïðèçíàêè ñèëüíîãî (NH ∼ 1023ñì−2) �îòîïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îêîëî îïòè÷åñêîéçâåçäû. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî îíî ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì ïëîòíîãîçâåçäíîãî âåòðà.2. Îáíàðóæåííîå ñèëüíîå �îòîïîãëîùåíèå âáëèçè êîìïàíüîíà ïîç-âîëèëî íàì ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî ðàçìåð îáëàñòè, îñóùåñòâëÿþ-ùåé îðáèòàëüíûå ðåíòãåíîâñêèå çàòìåíèÿ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîáîëüøå ðàçìåðà ïîëîñòè �îøà îïòè÷åñêîé çâåçäû.3. Â ïðèáëèæåíèå àäèàáàòè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ ïëàçìû, äâèæóùåé-ñÿ â êîíè÷åñêîì ïîòîêå ñ ïîñòîÿííûì óãëîì ðàñòâîðà, ïîñòðîåíàìîäåëü ïðî�èëÿ òåìïåðàòóðû â ñòðóÿõ. Ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèéñèñòåìû SS433 íà ðàçíûõ ïðåöåññèîííûõ �àçàõ áûëè ïîëó÷åíûñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ìîäåëè: ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñòðóè
kT ∼ 30 êýÂ (â ñèñòåìå îòñ÷åòà ñòðóé) äîñòèãàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè
l/a = 0.06 − 0.09 îò êîìïàêòíîãî îáúåêòà. �àäèóñ ñòðóè íà ýòîìðàññòîÿíèè r0/a = 0.01 − 0.016.4. Íàì âïåðâûå óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü îðáèòàëüíûå ðåíòãåíîâ-ñêèå çàòìåíèÿ íà ïðåöåññèîííûõ �àçàõ ψ = 0.33; 0.66, êîãäà ñòðóèè îñü àêêðåöèîííîãî äèñêà ëåæàò â êàðòèííîé ïëîñêîñòè. Íàáëþäà-åìàÿ ãëóáèíà çàòìåíèé è ââåäåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåð àêêðå-öèîííîãî äèñêà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèå íà ðàçìåð çàòìå-109



Âûâîäû ÷àñòè IIâàþùåé îáëàñòè R/a ≥ 0.5, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü äàåò îãðàíè÷åíèåíà îòíîøåíèå ìàññ êîìïàíüîíîâ â ñèñòåìå SS 433 q ≤ 0.3 − 0.35,â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàäèóñ çàòìåâàþùåé îáëàñòè (çâåçäà ïëþñâåòåð) íå ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì 1.2RRoche,secondary.
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Çàêëþ÷åíèåÎñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:1. Â ðàáîòå ïîñòðîåíà ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ ìîäåëü âçàèìîäåé-ñòâèÿ âåùåñòâà, âûáðàñûâàåìîãî âî âðåìÿ âñïûøêè êëàññè÷åñêîéÍîâîé, ñ ïëîòíûì çâåçäíûì âåòðîì îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà, ñ ïî-ìîùüþ êîòîðîé áûëà îïèñàíà ÿðêàÿ (ïîòîê â ìàêñèìóìå ñîñòàâèë
∼ 2 Êðàá â äèàïàçîíå ýíåðãèé 3-20 êýÂ) ðåíòãåíîâñêàÿ âñïûøêà âäâîéíîé ñèñòåìå CI Æèðà�à 1998 ãîäà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñðåä-íÿÿ òåìïåðàòóðà èçëó÷åíèÿ âåùåñòâà çâåçäíîãî âåòðà, ïðîøåäøåãî÷åðåç óäàðíóþ âîëíó, îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðû âåùåñòâà íåïî-ñðåäñòâåííî çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû, ïîýòîìó äëÿ áîëåå ïðà-âèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçëåòà îáîëî÷êè êëàññè÷åñêîéÍîâîé íåîáõîäèìû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû.2. Â ðàìêàõ ìîäåëè ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû âçðûâà â ñè-ñòåìå CI Æèðà�à: âûáðîøåííîå âåùåñòâî óæå íà 0.1-0.5 äåíü ðàç-ëåòà èìåëî ñêîðîñòü ∼ 2700 êì/ñ è äâèãàëîñü ïîä äåéñòâèåì âíåø-íåé ñèëû, íàïðèìåð, ñèëû ðàäèàöèîííîãî äàâëåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòèáåëîãî êàðëèêà, ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â òå÷åíèå ïåðâûõ ∼ 1−1.5äíåé, ïîñëå ýòîãî îáîëî÷êà íà÷àëà çàìåäëÿòüñÿ. Íà îñíîâå çàâèñè-ìîñòè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îáîëî÷êè îò âðåìåíè íà ïîçäíèõ ýòàïàõðàçëåòà áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè åå ìàññû mob ∼ 10−7 − 10−6M⊙.3. Â ðàìêàõ ïîñòðîåííîé ìîäåëè òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî âûëåòåâøàÿ âîâðåìÿ âçðûâà â ñèñòåìå CI Æèðà�à îáîëî÷êà íå èìååò ñèëüíûõãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè; â ïåðâûå 0.7 äíÿ ïîñëå íà÷àëà âçðûâà îáðàò-íàÿ óäàðíàÿ âîëíà íå ñïîñîáíà íàãðåòü âåùåñòâî äî òåìïåðàòóðâûøå ∼ 0.1 êýÂ è, ñëåäîâàòåëüíî, âêëàä âåùåñòâà, íàãðåòîãî îá-ðàòíîé óäàðíîé âîëíîé, â íàáëþäàåìîå â äèàïàçîíå ýíåðãèé 3-20êýÂ ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ìàë.111



Çàêëþ÷åíèå4. Ñ ïîìîùüþ áîëüøîãî ìàññèâà íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííîãî îáñåðâà-òîðèåé RXTE, ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïåðåìåí-íîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû SS 433, ñâÿçàííîé ñ ïðå-öåññèîííûì è îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì êîìïàíüîíîâ ýòîé äâîéíîéñèñòåìû. Ïîñòðîåíà ìîäåëü ïðî�èëÿ òåìïåðàòóðû ïëàçìû â ñòðóÿõ(óçêèõ êîíè÷åñêèõ âûáðîñàõ âåùåñòâà, ðàçëåòàþùèõñÿ ñ ñóáðåëÿ-òèâèñòñêèìè ñêîðîñòÿìè ïîðÿäêà 0.26
, ãäå ñ - ñêîðîñòü ñâåòà).5. Ïîêàçàíî, ÷òî ïëîòíûé çâåçäíûé âåòåð îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà âñèñòåìå SS 433 ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàòü ðàçìåð îáëàñòè,îñóùåñòâëÿþùåé ðåíòãåíîâñêèå îðáèòàëüíûå çàòìåíèÿ, ïî ñðàâíå-íèþ ñ ðàäèóñîì ïîëîñòè �îøà îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà.6. Âïåðâûå óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü îðáèòàëüíûå ðåíòãåíîâñêèå çà-òìåíèÿ íà ïðåöåññèîííûõ �àçàõ ψ = 0.33, 0.66, êîãäà ñòðóè è îñüàêêðåöèîííîãî äèñêà ëåæàò â êàðòèííîé ïëîñêîñòè. Íàáëþäàåìàÿãëóáèíà çàòìåíèé è ââåäåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåð àêêðåöèîí-íîãî äèñêà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèå íà ðàçìåð çàòìåâàþ-ùåé îáëàñòè R/a ≥ 0.5, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü äàåò îãðàíè÷åíèå íàîòíîøåíèå ìàññ êîìïàíüîíà â ñèñòåìå SS 433 q ≤ 0.3−0.35, â ïðåä-ïîëîæåíèè, ÷òî ðàäèóñ çàòìåâàþùåé îáëàñòè (çâåçäà ïëþñ âåòåð)íå ìîæåò ïðåâûøàòü ðàäèóñ ïîëîñòè �îøà îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíàáîëüøå ÷åì íà 20%.
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