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1 Ââåäåíèå

×¼ðíûå äûðû � ñàìûå çàãàäî÷íûå îáúåêòû âî Âñåëåííîé. ×¼ðíûå äûðû îòâåòñòâåííû çà íàèáîëåå

ÿðêèå àñòðîíîìè÷åñêèå ñîáûòèÿ, òàêèå êàê êèëîíîâûå, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ

÷¼ðíîé äûðû è íåéòðîííîé çâåçäû, ñîáûòèÿ ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì

óíè÷òîæåíèÿ áëèæàéøåé çâåçäû ñâåðõìàññèâíîé ÷¼ðíîé äûðîé â öåíòðå ãàëàêòèêè, è âñïûø-

êè â ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ. Ýêçîòè÷åñêèå äâîéíûå ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç äâóõ ÷¼ðíûõ äûð,

ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè íåäàâíî îòêðûòûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.

×¼ðíûå äûðû èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â ïîíèìàíèè ïðîöåññîâ àêêðåöèè âåùåñòâà íà êîìïàêò-

íûå îáúåêòû â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Âíå çàâèñèìîñòè îò ìàññû, àêêðåöèÿ

íà ÷¼ðíûå äûðû ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ äèñêîâ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîòîêîâ (äæåòîâ).

Ïðîöåññ àêêðåöèè íà êîìïàêòíûå îáúåêòû äî êîíöà íå èçó÷åí. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî íåñîâìå-

ñòèìûõ ìîäåëåé, îáúÿñíÿþùèõ íàáëþäàåìûå ïðîÿâëåíèÿ àêêðåöèè (ïåðåìåííîñòü êðèâûõ áëåñêà

è ôîðìó ñïåêòðà). Íåñìîòðÿ íà ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã èçâåñòíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ðàç-

ëè÷íûìè òåëåñêîïàìè, ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû äàòü îòâåò,

êàêàÿ èç ìîäåëåé íàèáîëåå òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäåíèÿì.

Ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ àêêðåöèðóþùèõ ÷¼ðíûõ äûð ìîæåò ïðîëèòü ñâåò íà ïðèðîäó ïðî-

öåññà àêêðåöèè. Ïîëÿðèçàöèÿ íåñ¼ò â ñåáå èíôîðìàöèþ îá àñôåðè÷íîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è

î íàïðàâëåíèè ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïåðåìåííîñòü ïîëÿðèçàöèè ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì ãåîìåòðè÷å-

ñêîé ôîðìû è îðèåíòàöèè èñòî÷íèêà ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä

î ôèçè÷åñêîì ìåõàíèçìå, îòâåòñòâåííîì çà âîçíèêíîâåíèè ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, è î åãî

ðîëè â ïðîöåññå àêêðåöèè.

Â ýòîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè äâóõ ðåíòãåíîâñêè äâîéíûõ (V404 Cyg è

MAXI J1820+070) â ðàçëè÷íûõ ôàçàõ àêòèâíîñòè. Èñïîëüçóÿ çâ¼çäû ïîëÿ äëÿ îöåíêè ìåæçâ¼çä-

íîé ïîëÿðèçàöèè, áûëà âû÷èñëåíà ñîáñòâåííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ êàæäîé èç ñèñòåì. Ñïåêòðàëüíûõ

õàðàêòåðèñòèêè ñîáñòâåííîé ïîëÿðèçàöèè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä îá èñòî÷íèêàõ ïîëÿðèçî-

âàííîãî èçëó÷åíèÿ â ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ. Ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ áûëè ïðîäåëàíû

ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîëÿðèìåòðîâ ñåìåéñòâà Dipol-2, ïîñòðîåííûõ â Îáñåðâàòîðèè

Òóîðëà.

2 Ïðèðîäà ÷¼ðíûõ äûð

Ïåðâîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âî Âñåëåííîé ìîãóò ñóùåñòâîâàòü çâ¼çäû ñòîëü ìàññèâíûå,

÷òî äàæå ñâåò íå ìîæåò ïîêèíóòü èõ ïîâåðõíîñòü, áûëî ñäåëàíî â 1783 ãîäó Äæîíîì Ìè÷åëëîì,

ñâÿùåííèêîì èç äåðåâíè Òîðíõèëë (Éîðêøèð, Âåëèêîáðèòàíèÿ), ïîëó÷èâøåì ãåîëîãè÷åñêîå îá-

ðàçîâàíèå â Êýìáðèäæå (Pounds, 2014). Â ïèñüìå, íàïðàâëåííîì â Ëîíäîíñêîå êîðîëåâñêîå îá-

ùåñòâî, Ìè÷åëë òàêæå ïðåäïîëîæèë, ÷òî äâîéíûå çâ¼çäû èìåþò îáùåå ïðîèñõîæäåíèå, à íå

ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ çâ¼çä, ñëó÷àéíî îêàçàâøèõñÿ íà áëèçêîì ðàññòîÿíèè
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Ðèñ. 1: Ðàñïðåäåëåíèå ìàññ ×Ä. SBH � ×Ä çâ¼çäíûõ ìàññ, PBH - ïåðâè÷íûå ×Ä, IMBH � ×Ä

ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ, SMBH � ñâåðõìàññèâíûå ×Ä. Èñòî÷íèê: Garc��a-Bellido (2017).

äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà (Hockey et al., 2007). Íåñìîòðÿ íà â öåëîì ïðàâèëüíîå ïðåäïîëîæåíèå

î ïîâåäåíèè ñâåòà ó ïîâåðõíîñòè çâ¼çä, ôèçè÷åñêàÿ òåîðèÿ, êîððåêòíî îïèñûâàþùàÿ äâèæåíèå

ôîòîíîâ âáëèçè ñâåðõìàññèâíûõ îáúåêòîâ (è ñâîéñòâà ñàìèõ îáúåêòîâ åñëè òàêèå äåéñòâèòåëüíî

ñóùåñòâóþò), áûëà ðàçðàáîòàíà ñïóñòÿ äâà ñòîëåòèÿ. ×¼ðíûå äûðû (×Ä) � òàê â 1965 ãîäó Äæîí

Óèëëåð (Hockey et al., 2007; Pounds, 2014) íàçâàë îñîáåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé îáùåé òåîðèè

îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ) Ýéíøòåéíà (Einstein, 1916, 1918; Schwarzschild, 1916; Kerr, 1963). Ïåðâûå

îáúåêòû, ïîäõîäÿùèå ïîä îïèñàíèå ×Ä, áûëè îáíàðóæåíû â 60-õ ãîäàõ XX âåêà.

Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ×Ä ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ãîðèçîíòà ñîáûòèé - âîîáðàæàåìîé òð¼õìåðíîé ãè-

ïåðïîâåðõíîñòè, ñîáûòèÿ âíóòðè êîòîðîé íå ñïîñîáíû ïîâëèÿòü íà âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ (Frank

et al., 2002). Èç ÎÒÎ ñëåäóåò, ÷òî ãîðèçîíò ñîáûòèé ×Ä ñ ìàññîéM èìååò ðàäèóñ RSchw = 2GM/c2

(ðàäèóñ Øâàðöøèëüäà èëè ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ, Schwarzschild, 1916). Âåëè÷èíà ãðàâèòàöè-

îííîãî ðàäèóñà îáúåêòà ñ ìàññîé 1M� (ãäå M� � ìàññà Ñîëíöà) ñîñòàâëÿåò âñåãî 3 êì. Âìåñòå

ñ íåéòðîííûìè çâ¼çäàìè (ÍÇ) è áåëûìè êàðëèêàìè (ÁÊ), ×Ä îáðàçóþò ñåìåéñòâî êîìïàêòíûõ

îáúåêòîâ.

2.1 Ïðîèñõîæäåíèå ÷¼ðíûõ äûð

Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ âî Âñåëåííîé ÷¼ðíûå äûðû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå êàòåãîðèè:

� ×Ä çâ¼çäíûõ ìàññ (Ãàëàêòè÷åñêèå ×Ä) ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâ¼çä,

� Ñâåðõìàññèâíûå ×Ä â ÿäðàõ ãàëàêòèê.
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Â îòëè÷èå îò çâ¼çä, ðàçìåð è ìàññà êîòîðûõ îãðàíè÷èâàþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ æèçíè, ìàññû

×Ä ðàçëè÷àþòñÿ íà ìíîãèå ïîðÿäêè, à âîçðàñò íàèáîëåå ìàññèâíûõ ×Ä â ÿäðàõ ãàëàêòèê ñîèç-

ìåðèì ñ âîçðàñòîì Âñåëåííîé. Ðàñïðåäåëåíèå ìàññ ×Ä êàæäîãî òèïà ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 1.

Ãàëàêòè÷åñêèå ×Ä âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå âçðûâà ñâåðõíîâîé. Â çàâèñèìîñòè îò ìàññû èñ-

õîäíîé çâåçäû, ñöåíàðèé êîëëàïñà ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ. Äëÿ çâ¼çä ñ ìàññîé â äèàïàçîíå 8− 11M�

ìàññà æåëåçíîãî ÿäðà ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ìàññå êîìïàêòíîãî îáúåêòà, âîçíèêàþùåãî ïîñëå

âçðûâà ñâåðõíîâîé (Woosley et al., 2002). Çâ¼çäû ñ ìàññîé 11 − 20M� ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ

ÍÇ ñ ìàññàìè, áëèçêèìè ê ïðåäåëó ×àíäðàññåêàðà. Â îáùåì ñëó÷àå, çâ¼çäû ñ ìàññàìè âïëîòü

äî 25M� ìîãóò îñòàâëÿòü ïîñëå ñåáÿ ÍÇ (Woosley et al., 2002). Îäíàêî, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ×Ä,

ìàññà îñòàâøåãîñÿ ïîñëå âçðûâà âåùåñòâà äîëæíà áûòü ñðàâíèìà ñ ïðåäåëîì Îïïåíãåéìåðà-

Âîëêîâà (≈ 2.1M�, Abbott et al., 2017a,b). Ïðè îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå

×Ä âíóòðè ìàññèâíîé çâåçäû ñ ïîñëåäóþùåé àêêðåöèåé ÷àñòè âåùåñòâà îáîëî÷êè íà ×Ä (íà

äèíàìè÷åñêîì âðåìåííîì ìàñøòàáå ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñåêóíä, Woosley et al., 2002).

Èíîé ñöåíàðèé êîëëàïñà âîçíèêàåò â ñëó÷àå, åñëè ìàññèâíàÿ çâåçäà-ïðåäøåñòâåííèê èìååò ãå-

ëèåâîå ÿäðî ïîðÿäêà 40M�. Êîëëàïñ òàêîé çâåçäû óñêîðÿåòñÿ çà ñ÷¼ò ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííûõ ïàð, êîòîðûå óíîñÿò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ýíåðãèè, èç-çà ÷åãî ïðîèçâîäèìîé âíóòðè

çâåçäû ÿäåðíîé ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñäåðæèâàíèÿ êîëëàïñà. Äëÿ îáðàçîâàíèÿ

ñòîëü ìàññèâíîãî ãåëèåâîãî ÿäðà ìàññà çâåçäû äîëæíà ïðåâûøàòü 100M�, èç-çà ÷åãî ñîõðàíå-

íèå çâåçäû è å¼ ÿäðà âîçìîæíî òîëüêî ïðè ìåòàëëè÷íîñòè, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé, ÷åì ñîëíå÷íàÿ

(Heger and Woosley, 2002).

Â ñâåðõìàññèâíûõ çâ¼çäàõ (ñ ÿäðàìè 40 − 65M�) ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð

âåä¼ò ê ìàñøòàáíûì âûáðîñàì âåùåñòâà, íå ïðèâîäÿùèì ê ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ çâåçäû. Òàêèì

îáðàçîì, ìàññèâíûå çâ¼çäû ñïîñîáíû ïåðåæèòü íåñêîëüêî �ïóëüñàöèé�, ïîñëå ÷åãî îñòàâèòü ïîñëå

ñåáÿ æåëåçíîå ÿäðî, ïîäîáíî òîìó êàê ýòî äåëàþò çíà÷èòåëüíî ìåíåå ìàññèâíûå çâ¼çäû (Woosley,

1986).

Íàêîíåö, ýêñòðåìàëüíûé ñöåíàðèé êîëëàïñà çâ¼çä ñ ìàññîé â íåñêîëüêî ñîòåí M� ïðèâîäèò

ê îáðàçîâàíèþ ×Ä íàïðÿìóþ èç ãåëèåâîãî ÿäðà. Ñòîëü ñâåðõìàññèâíûå çâ¼çäû (ñ íèçêîé ìå-

òàëëè÷íîñòüþ) ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé (Woosley et al., 2002;

Garc��a-Bellido, 2017). Ñóùåñòâîâàíèå ìàññèâíûõ ×Ä íåîáõîäèìî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ

ñâåðõìàññèâíûõ ×Ä â ÿäðàõ ãàëàêòèê (Robson, 1996).

Íåñìîòðÿ íà òîò ôàêò, ÷òî ñâåðõìàññèâíûå ×Ä â öåíòðàõ ãàëàêòèê âûõîäÿò çà ðàìêè äàí-

íîé ðàáîòû, ñâîéñòâà òàêèõ ×Ä âàæíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ óíèôèöèðîâàííîé ìîäåëè àêêðåöèè íà

êîìïàêòíûå îáúåêòû. Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõìàññèâíûõ ×Ä äî êîíöå íå ÿñåí. Êîëëàïñ

ìàññèâíûõ çâ¼çä èëè ãàçîâûõ îáëàêîâ, âçàèìîäåéñòâèå ïåðâè÷íûõ ×Ä (Kesden and Hanasoge,

2011) èëè ñëèÿíèå ãàëàêòèê ìîãóò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèÿ äîñòàòî÷íî ìàññèâíîé ×Ä â öåí-

òðå ãàëàêòèêè. Îäíàêî, êàê òîëüêî ×Ä âîçíèêëà, íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ îêðóæàþùåãî

âåùåñòâà, ÷òî ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó ðîñòó ×Ä (ïåðâûå ïðÿìûå íàáëþäåíèÿ àêêðåöèîííîãî

äèñêà âîêðóã ñâåðõìàññèâíîé ×Ä â M87 ñ ïîìîùüþ Event Horizon Telescope ïîäòâåðæäàþò ýòó
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ãèïîòåçó; ñì. Ðàçäåë 2.2 è Event Horizon Telescope Collaboration et al., 2019). Îäíàêî, òåìï ðîñòà

÷åðåç àêêðåöèþ èìååò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ. Ýääèíãòîíîâñêèé ìàñøòàá tE = σTc/ (4πGmp) ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé âðåìåííîé èíòåðâàë, çà êîòîðûé ìàññà ×Ä óâåëè÷èâàåòñÿ â e ðàç è ðàâåí ïðèìåðíî

4.4× 108 ëåò (Robson, 1996). Ó÷èòûâàÿ ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ η (L = ηṀc2), èçìåíåíèå ìàñ-

ñû ×Ä ñî âðåìåíåì ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: M = M0 exp (t/ (ηtE)) (Robson, 1996).

Îäíàêî, òàêîé òåìï ðîñòà ìàññû ×Ä ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñóùåñòâîâàíèåì ãàëàêòèê è êâàçàðîâ íà

áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ (íàèáîëåå óäàë¼ííàÿ ãàëàêòèêà îáíàðóæåíà íà z ≈ 11.1, íàèáîëåå

äàë¼êèé êâàçàð ñ ×Ä ìàññîé ≈ 8 × 108M� � íà z ≈ 7.5; Oesch et al. 2016; Ba�nados et al. 2018).

Íåîáõîäèìî òàê æå ó÷èòûâàòü ñóùåñòâîâàíèå ÀßÃ ñ íåñêîëüêèìè ñâåðõìàññèâíûìè ×Ä â öåíòðå

(êàê, íàïðèìåð, OJ 287; Hagen-Torn, 1980; Sillanpaa et al., 1988).

2.2 Íàáëþäàåìûå ïðîÿâëåíèÿ ÷¼ðíûõ äûð è ìåõàíèçìû èçëó÷åíèÿ

×¼ðíûå äûðû � óíèêàëüíûå îáúåêòû. Íåñìîòðÿ íà ãèãàíòñêóþ ìàññó, ñîñðåäîòî÷åííóþ âíóòðè

ñôåðû íåáîëüøîãî ðàäèóñà, ñàìè ïî ñåáå ×Ä íè÷åãî íå èçëó÷àþò (íå ñ÷èòàÿ ãèïîòåòè÷åêîãî ïðî-

öåññà èñïàðåíèÿ, ñì. Hawking, 1971, 1974). ×Ä âîçìîæíî îáíàðóæèòü òîëüêî ïî âîçäåéñòâèþ íà

äðóãèå îáúåêòû � íàïðèìåð, íà çâ¼çäû-êîìïàíüîíû, åñëè ×Ä ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ êðàòíîé ñèñòåìû,

èëè íà îêðóæàþùèé ãàç.

Íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþò ñåáÿ äâîéíûå ñèñòåìû, ãäå çâåçäà-êîìïàíüîí ïî òîé èëè èíîé ïðè-

÷èíå çàïîëíÿåò ñâîþ ïîëîñòü Ðîøà (íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå åñòåñòâåííîãî ïðîöåññà ýâîëþöèè).

Âåùåñòâî èç âåðõíèõ ñëî¼â àòìîñôåðû çâåçäû-êîìïàíüîíà (èìåíóåìîé â òàêîì ñëó÷àå äîíîðîì)

ïåðåòåêàåò â ïîëîñòü Ðîøà ×Ä ÷åðåç òî÷êó Ëàãðàíæà L1 (Frank et al., 2002). Òåñòîâàÿ ÷àñòèöà,

ñâîáîäíî ïàäàþùàÿ èç òî÷êè L1 â ãðàâèòàöèîííîì ïîòåíöèàëå ×Ä ñ çàäàííûì óãëîâûì ìîìåí-

òîì, äâèãàåòñÿ ïî ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòå, ðàñïîëîæåííîé â ïëîñêîñòè îðáèòû äâîéíîé ñèñòåìû.

Ïîòîê ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç L1 è äâèãàþùèõñÿ â ïëîñêîñòè îðáèòû, â êàêîé-òî ìîìåíò ïåðå-

ñåêàåò ñåáÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå ýíåðãèè. Â îòñóòñòâèå ýôôåêòèâíîãî ìåõàíèçìà äèññèïàöèè

óãëîâîãî ìîìåíòà, ïîòîê ÷àñòèö çàíèìàåò îðáèòó ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåé ïðè çàäàííîì óãëîâîì

ìîìåíòå � êðóãîâóþ îðáèòó. Ðàäèóñ êðóãîâîé îðáèòû (ðàäèóñ öèðêóëÿðèçàöèè) ñ óãëîâûì ìî-

ìåíòîì ðàâíûì óãëîâîìó ìîìåíòó, êîòîðûì îáëàäàåò ïîòîê âåùåñòâà â òî÷êå L1, ïðèìåðíî ðàâåí

Rcirc/a = (1 + q)(0.5 − 0.227 log q)4 (Frank et al., 2002), ãäå a � áîëüøàÿ ïîëóîñü, q � îòíîøåíèå

ìàññ çâåçäû-êîìïàíüîíà è ×Ä. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðàäèóñ öèðêóëÿðèçàöèè âñåãäà ëåæèò âíóòðè

ïîëîñòè Ðîøà ×Ä. Òàêèì îáðàçîì, âåùåñòâî, ïîïàäàþùåå â ïîëîñòü Ðîøà ×Ä, îáðàçóåò êîëüöî,

ëåæàùåå â ïëîñêîñòè îðáèòû ñèñòåìû.

Ãàç â êîëüöå, îáðàçîâàâøåìñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåòåêàíèÿ âåùåñòâà ñî çâåçäû-äîíîðà, òåðÿåò

ýíåðãèþ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì (ñòîëêíîâåíèé, âîçíèêíîâåíèÿ óäàðíûõ âîëí

è ò.ä.). ×àñòü ýòîé ýíåðãèè èçëó÷àåòñÿ íàãðåòûì ãàçîì. Ïîòåðÿ ýíåðãèè ÷àñòèöàìè ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ óãëîâîãî ìîìåíòà, îäíàêî õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò

èçìåíåíèå óãëîâîãî ìîìåíòà, ãîðàçäî áîëüøå ìàñøòàáà, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ýíåð-

ãèè. Â ðåçóëüòàòå, ÷àñòèöû ãàçà ìåäëåííî ïðèáëèæàþòñÿ ê ×Ä, äâèãàÿñü ïî ñïèðàëè è íàõîäÿñü â
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êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè íà êâàçè-êðóãîâîé îðáèòå, ñîõðàíÿÿ òàêèì îáðàçîì êîëüöåâóþ ñòðóêòó-

ðó. Óãëîâîé ìîìåíò, êîòîðûé òåðÿþò ÷àñòèöû âíóòðåííåé ÷àñòè êîëüöà, ïåðåíîñèòñÿ ê íàðóæíîé

÷àñòè, èç-çà ÷åãî âíåøíÿÿ îáëàñòü ðàñøèðÿåòñÿ. Èçíà÷àëüíîå êîëüöî âåùåñòâà ñ ðàäèóñîì Rcirc

ïðåâðàùàåòñÿ â àêêðåöèîííûé äèñê (Frank et al., 2002).

Àêêðåöèîííûå äèñêè ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå êàòåãîðèè: òîíêèå (H << R, ãäå H �

òîëùèíà äèñêà, R � ðàäèóñ) è òîëñòûå äèñêè (H ∝ R). Òîëñòûå äèñêè ïðåäïîëîæèòåëüíî âñòðå-

÷àþòñÿ â àêòèâíûõ ÿäðàõ ãàëàêòèê (ÀßÃ), ìîãóò âîçíèêàòü íà ðàííèõ ýòàïàõ ôîðìèðîâàíèÿ

çâ¼çä èëè ïðè ñòîëêíîâåíèè çâ¼çä â êðàòíîé ñèñòåìå. Àêêðåöèÿ âåùåñòâà íà ×Ä â äâîéíîé ñè-

ñòåìå ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ òîíêîãî äèñêà. Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìîäåëü òîíêîãî äèñêà áûëà

ïðåäñòàâëåíà â 1973 ãîäó (Shakura and Sunyaev, 1973). Ýòà ìîäåëü (à òî÷íåå, ñåìåéñòâî ìîäåëåé,

õàðàêòåðèçóåìûõ ïàðàìåòðîì α, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó âÿçêîñòüþ ν è ïàðàìåò-

ðàìè äèñêà: ν = αcSH, ãäå cS - ñêîðîñòü çâóêà) ïîçâîëÿåò îöåíèòü òåìï âûäåëåíèÿ ýíåðãèè è

íàáëþäàåìûé ñïåêòð äèñêà. Ïîâåäåíèå äèñêà çàâèñèò îò òåìïà àêêðåöèè Ṁ , êîòîðûé îïðåäåëÿ-

åò ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ ýíåðãèè L = ηṀc2. Çäåñü η îïèñûâàåò ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ

ïðîöåññà àêêðåöèè è ëåæèò â äèàïàçîíå îò 0.05 (ñòàöèîíàðíàÿ ×Ä) äî 1 (Êåððîâñêàÿ ×Ä ñî

ñïèíîì, áëèçêèì ê 1). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåìï àêêðåöèè çàâèñèò îò çâåçäû-äîíîðà è ìîæåò ìåíÿòü-

ñÿ ñî âðåìåíåì, âîçìîæåí ñöåíàðèé, êîãäà L ïðåâîñõîäèò Ýääèíãòîíîâñêèé ïðåäåë ñâåòèìîñòè

(LEdd/L� = 3.3 × 104M/M�). Â òàêîé ñèòóàöèè âîçìîæíî îáðàçîâàíèå óçêîíàïðàâëåííûõ ïî-

òîêîâ âåùåñòâà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ïëîñêîñòè äèñêà. Òàêèå ïîòîêè (äæåòû)

íàáëþäàþòñÿ êàê â ÀßÃ (íàïðèìåð, Bridle and Perley, 1984), òàê è â ñèñòåìàõ ñ Ãàëàêòè÷åñêèìè

×Ä (íàïðèìåð, V404 Cyg: Tetarenko et al. 2019b; Plotkin et al. 2019; Cyg X−1: Tetarenko et al.

2019a).

Ñïåêòð òîíêîãî äèñêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ ÷¼ðíîòåëüíûõ ñïåêòðîâ ðàçíûõ òåìïå-

ðàòóð. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò ðàäèóñà ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (Frank et al.,

2002):

T (R) =

(
3GMṀ

8πR3σ

(
1− (Rin/R)

1/2
))1/4

, (1)

ãäå Rin � âíóòðåííèé ðàäèóñ. Íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò àêêðåòîðà TR ≈ Tin(R/Rin)−3/4. Äëÿ

ñòîðîííåãî íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè D è íàáëþäàþùåãî ñèñòåìó ïîä óãëîì i ê

îñè äèñêà, ïîòîê èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå ν çàäà¼òñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

Fν =
2π cos i

D2

Rout∫
Rin

Bν (T (R))RdR. (2)

Ïîëó÷åííûé êâàçè-òåïëîâîé ñïåêòð íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Ðýëåé-Äæèíñà

(Fν ∝ ν2), íà ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ (kT (Rout)/h << ν << kT (Rin)/h) èìååò íàêëîí 1/3 (Fν ∝ ν1/3),

à íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ � ñîãëàñóåò ñ ïðèáëèæåíèåì Âèíà.

Òàêèì îáðàçîì, èìåÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ôîðìå ñïåêòðà ñòàíäàðòíîãî òîíêîãî äèñêà, î âåëè÷èíå

âûäåëÿåìîé â åäèíèöó âðåìåíè ýíåðãèè (ñðàâíèìîé ñ Ýääèíãòîíîâñêèì ïðåäåëîì) è î ðàçìåðå èç-

ëó÷àþùåé îáëàñòè (íàèáîëåå ãîðÿ÷èå è ÿðêèå ÷àñòè äèñêà íàõîäÿòñÿ ó âíóòðåííåãî êðàÿ), ìîæíî
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ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèáîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè âûñâå÷èâàåòñÿ â îáëàñòè óëüòðàôèîëåòà è ðåíòãå-

íà (Pounds, 2014). Íàáëþäåíèÿ â ýòèõ äèàïàçîíàõ áûëè íåâîçìîæíû äî íà÷àë êîñìè÷åñêîé ýðû.

Îáíàðóæåíèå ïåðâûõ ÿðêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ (Giacconi et al., 1962) ïðèâåëî ê îòêðû-

òèþ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ, âêëþ÷àÿ èçâåñòíóþ ñèñòåìó Cyg X−1 (Bowyer et al., 1965; Overbeck

and Tananbaum, 1968; Oda et al., 1971; Schreier et al., 1971; Braes and Miley, 1971; Hjellming and

Wade, 1971), ïîëîæèâ íà÷àëî èññëåäîâàíèÿì ×Ä è äðóãèõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ñïîñîá îáíàðóæåíèÿ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ â äâîéíûõ ñè-

ñòåìàõ, êîòîðûé íå îñíîâûâàåòñÿ íà àíàëèçå íàáëþäàåìîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ãðà-

âèòàöèîííûå âîëíû, ïðåäñêàçàííûå åù¼ Ýéíøòåéíîì â íà÷àëå XX âåêà (Einstein, 1916, 1918),

áûëè âïåðâûå íàïðÿìóþ îáíàðóæåíû â 2015 ãîäó (Abbott et al. 2016; êîñâåííîå ïîäòâåðæäåíèå

ñóùåñòâîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí áûëî ïîëó÷åíî â 1970-õ, Hulse and Taylor 1975; Taylor and

Weisberg 1982). Äåòåêòîð ãðàâèòàöèîííûõ âîëí Advanced-LIGO (Abramovici et al., 1992; Bartos

et al., 2010) çàðåãèñòðèðîâàë âîçìóùåíèå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ïîðîæä¼ííîå ñëèÿíèåì äâóõ

ìàññèâíûõ ×Ä íà ðàññòîÿíèè 400 ÌÏê. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ñîâìåñòíûìè óñèëèÿìè äåòåêòî-

ðîâ LIGO è VIRGO (Fr�ohlich et al., 1995) áûëî îáíàðóæåíî êàê ìèíèìóì 11 ñëèÿíèé êîìïàêòíûõ

îáúåêòîâ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ (The LIGO Scienti�c Collaboration et al., 2018), áîëüøèíñòâî èç êî-

òîðûõ îáðàçîâàíû ìàññèâíûìè ×Ä. Â 2017 ãîäó âïåðâûå áûë çàðåãèñòðèðîâàí ñèãíàë îò ñëèÿíèÿ

äâóõ ÍÇ (Abbott et al., 2017a,b). Â ñëó÷àå åñëè óäà¼òñÿ çàðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàë ñðàçó íà òð¼õ

èíòåðôåðîìåòðàõ (äâà LIGO è îäèí VIRGO), äàííûõ ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû òî÷íî

óêàçàòü ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà íà íåáå è èñïîëüçîâàòü îðáèòàëüíûå ðåíòãåí- è ãàììà-òåëåñêîïû

äëÿ îáíàðóæåíèÿ èñòî÷íèêà ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Ñëèÿíèå äâóõ ÍÇ ïîðîäèëî ãàììà-âñïëåñê,

êîòîðûé áûë çàôèêñèðîâàí ëàáîðàòîðèåé Fermi Gamma-ray burst monitor íà áîðòó INTEGRAL

(Abbott et al., 2017a).

Íåñìîòðÿ íà òîò ôàêò, ÷òî áîëüøèíñòâî çâ¼çä â Ãàëàêòèêå íàõîäÿòñÿ â êðàòíûõ ñèñòåìàõ,

ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, äîâîëüíî ðåäêè. Íàáëþäàåìûå ñëèÿíèÿ

äâóõ ×Ä ïîçâîëÿþò äîâîëüíî òî÷íî èçìåðèòü ìàññó êàæäîãî îáúåêòà, ìàññó îáðàçîâàâøåéñÿ â

ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ ×Ä è êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïîòåðÿííîå ñèñòåìîé íà èçëó÷åíèå ãðàâèòàöèîííûõ

âîëí. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà LIGO/VIRGO óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå Ãàëàêòè÷åñêèõ ×Ä

ñ ìàññîé, äîñòèãàþùåé 50M�, â ñîñòàâå äâîéíûõ ñèñòåì ñ ñóììàðíîé ìàññîé ≈ 80M� (The LIGO

Scienti�c Collaboration et al., 2018). Ñ îäíîé ñòîðîíû, òàêèå ×Ä â íåñêîëüêî ðàç ìàññèâíåå ×Ä

â ñîñòàâå äâîéíûõ ñèñòåì ñ íîðìàëüíîé çâåçäîé-äîíîðîì, ïàðàìåòðû êîòîðûõ îïðåäåëåíû èç

îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ñ äðóãîé, ìàññèâíûå Ãàëàêòè÷åñêèå ×Ä ìîãóò ïðîëèòü ñâåò íà ïðèðîäó

×Ä ñðåäíèõ ìàññ (102 − 105M�), ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû

ñâåðõìàññèâíûõ ×Ä â öåíòðàõ ãàëàêòèê íà áîëüøîì êðàñíîì ñìåùåíèè (L�utzgendorf et al., 2013).

2.3 Ìàëîìàññèâíûå ðåíòãåíîâñêèå äâîéíûå

Ïî îöåíêàì, â íàøåé ãàëàêòèêå ñóùåñòâóþò ìèëëèîíû ×Ä çâ¼çäíûõ ìàññ, îäíàêî èçâåñòíî

íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñèñòåì, íàëè÷èå ×Ä â êîòîðûõ ïîäòâåðæäåíî äèíàìè÷åñêè (Narayan and
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Ðèñ. 2: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ÷àñòè èçâåñòíûõ äâîéíûõ ñèñòåì ñ ×Ä. Èñòî÷íèê: Narayan

and McClintock (2013).
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McClintock, 2013). Òàêèå ñèñòåìû ïðîÿâëÿþò ñåáÿ êàê ÿðêèå èñòî÷íèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-

íèÿ (Ðàçäåë 2.2) è äåëÿòñÿ íà äâå êàòåãîðèè: ìàññèâíûå ðåíòãåíîâñêèå äâîéíûå (HMXBs, ñèñòåìû

â ê êîòîðûõ çâåçäà-äîíîð ìàññèâíåå ×Ä-àêêðåòîðà è q > 1) è ìàëîìàññèâíûå ðåíòãåíîâñêèå äâîé-

íûå (LMXBs, ñèñòåìû ñ q < 1, äàëåå MÌÐÄ ). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ×Ä � äîâîëüíî ìàññèâíûå îáúåêòû,

çâ¼çäû-äîíîðû â ÌÌÐÄ ñèñòåìàõ îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ êàðëèêàìè ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ,

â òî âðåìÿ êàê â ìàññèâíûõ äâîéíûõ äîíîðû � çâ¼çäàìè êëàññà O/B (Ðèñ. 2; McClintock and

Remillard, 2006).

×àñòü ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäíûìè � òàêèå ñèñòåìû ïðîÿâëÿþò êâàçè-

ïåðèîäè÷åñêóþ àêòèâíîñòü. Îñíîâíûìè ÷åðòàìè àêòèâíîñòè ïåðåõîäíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ

ÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèå ñïåêòðîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå îò ðàäèî äî æ¼ñòêîãî ðåíòãåíà è èçìåíåíèå

ñâåòèìîñòè èñòî÷íèêà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ â êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (McClintock and

Remillard, 2006). Â çàâèñèìîñòè îò ñâåòèìîñòè, ôîðìû ñïåêòðà â äèàïàçîíå 1−10 êýÂ è íàëè÷èÿ

êâàçè-ïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé (QPOs), ôàçû àêòèâíîñòè ïåðåõîäíûõ äâîéíûõ ïðèíÿòî ðàç-

äåëÿòü íà íåñêîëüêî êàòåãîðèé. Íåñìîòðÿ íà îáèëèå ðàçëè÷íûõ êëàññèôèêàöèé (ñì. íàïðèìåð

Homan and Belloni, 2005; McClintock and Remillard, 2006; Belloni, 2010), âûäåëÿþò ñëåäóþùèå

ôóíäàìåíòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ (McClintock and Remillard, 2006):

1. ìÿãêîå (soft), â êîòîðîì äîìèíèðóþùèì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàãðåòûé àêêðå-

öèîííûé äèñê;

2. æ¼ñòêîå (hard), ñ õàðàêòåðíûì ñòåïåííûì ñïåêòðîì è áûñòðîé ïåðåìåííîñòüþ;

3. ñïîêîéíîå (quiescent), ñîñòîÿíèå ñ íàèìåíüøåé ñâåòèìîñòüþ, â êîòîðîì ñèñòåìà íàõîäèòñÿ

ìåæäó ïåðèîäàìè àêòèâíîñòè.

Áîëåå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèàãðàìì æ¼ñòêîñòü�ñâåòèìîñòü (HID, ðåíòãåíîâñêèé àíàëîã

öâåòîâûõ èëè �öâåò�çâ¼çäíàÿ âåëè÷èíà� äèàãðàìì) ìíîæåñòâà ïåðåõîäíûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò ðàñ-

øèðèòü ïðèìèòèâíóþ êëàññèôèêàöèþ. Â îäíîé èç âåðñèé ðàñøèðåííîé êëàññèôèêàöèè ïðèñóò-

ñòâóþò ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ (Belloni, 2010): æ¼ñòêîå, ïðîìåæóòî÷íîå-æ¼ñòêîå, ïðîìåæóòî÷íîå-

ìÿãêîå, ìÿãêîå, àíîìàëüíîå ñîñòîÿíèÿ, à òàê æå ïîñëåäîâàòåëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó íåêîòîðûìè

èç ýòèõ ñîñòîÿíèé. Òèïè÷íûå ñïåêòðû ïåðåõîäíîãî èñòî÷íèêà ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 3.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî ïåðåõîäíûõ ñèñòåì áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè íàõîäÿòñÿ â ñïî-

êîéíîì ñîñòîÿíèè, à âðåìåííûå èíòåðâàëû ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè âñïûøêàìè ìîãóò

ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè ëåò (ëèáî ïðåâûøàòü âîçðàñò ðåíòãåíîâñêîé àñòðîíîìèè). Ñ îäíîé ñòîðîíû,

ÿðêèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ V404 Cyg, âñïûøêè êîòîðîé áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ñ èíòåðâàëîì

â 27 ëåò (â 1989 è 2015 ãîäàõ; Richter, 1989; Barthelmy et al., 2015). Ñ äðóãîé � GX 339−4,

âñïûøêè êîòîðîé ïðîèñõîäÿò ñ èíòåðâàëîì â 2�3 ãîäà (Buxton et al., 2012). Òàêèì îáðàçîì,

êëàññèôèêàöèÿ ñîñòîÿíèé ïåðåõîäíûõ äâîéíûõ îñíîâûâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà íàáëþäåíèÿõ

GX 339−4(McClintock and Remillard, 2006).

Ñïåêòðàëüíûå ñîñòîÿíèå ïåðåõîäíûõ ñèñòåì îòëè÷àþòñÿ ãåîìåòðèåé âíóòðåííåé ÷àñòè àêêðå-

öèîííîãî äèñêà. Â æ¼ñòêîì ñîñòîÿíèè (Ðèñ. 4a) âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà äèñêà íàõîäèòñÿ ñðàâíèòåëü-
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Ðèñ. 3: Õàðàêòåðíûå ñïåêòðû ìàëîìàññèâíîé ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé XTE J1550−564. Ñèíèì

öâåòîì ïîêàçàí ñïåêòð â æ¼ñòêîì ñîñòîÿíèè, çåë¼íûì, êðàñíûì è ôèîëåòîâûì � ñïåêòð ìÿãêîãî

ñîñòîÿíèÿ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ. Èñòî÷íèê: Zdziarski and Gierli�nski (2004)
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Ðèñ. 4: Ãåîìåòðèÿ àêêðåöèðóþùåé ×Ä è àêêðåöèîííîãî äèñêà. (à) æ¼ñòêîå ñîñòîÿíèå, (b) ìÿãêîå

ñîñòîÿíèå. Èñòî÷íèê: Zdziarski and Gierli�nski (2004).
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íî äàëåêî îò ïîñëåäíåé ñòàáèëüíîé îðáèòû. Íåïîñðåäñòâåííî ó ×Ä ñóùåñòâóåò àêêðåöèîííûé

ïîòîê è/èëè ãîðÿ÷àÿ êîðîíà íàä äèñêîì. Â æ¼ñòêîì ñîñòîÿíèè â ïåðåõîäíûõ ñèñòåìàõ ÷àñòî íà-

áëþäàþòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèå äæåòû (Tetarenko et al., 2019b), êîòîðûå îïðåäåëÿþò ðàäèî ñïåêòðû

äâîéíûõ (Blandford and K�onigl, 1979) è âíîñÿò âêëàä â èçëó÷åíèå â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå.

Àêêðåöèðóþùèå ×Ä çâ¼çäíûõ ìàññ äåìîíñòðèðóþò ñòàáèëüíóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó ñâåòèìî-

ñòüþ â ðàäèî è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ (Lðàäèî ∝ L0.7
ðåíòãåí, Gallo et al., 2003). Ïîäîáíàÿ ñâÿçü

ìåæäó ñâåòèìîñòÿìè ïðèñóòñòâóåò è ñðåäè ñâåðõìàññèâíûõ ×Ä. Îáîáù¼ííûé çàêîí ñâÿçûâàåò

ñâåòèìîñòü â ðàäèî, ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå è ìàññó ×Ä è íîñèò íàçâàíèå �ôóíäàìåíòàëüíîé

ïëîñêîñòè àêòèâíîñòè ×Ä� (log10 Lðàäèî ∝ 0.6 log10 Lðåíòãåí + 0.78 log10M , Merloni et al., 2003)

Â ìÿãêîì ñîñòîÿíèè îïòè÷åñêè òîëñòûé äèñê äîìèíèðóåò â áëèæíåì èíôðàêðàñíîì, îïòè-

÷åñêîì, óëüòðàôèîëåòîâîì è ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ (Ðèñ. 4b). Ìÿãêèå ôîòîíû, èñ-

ïóñêàåìûå äèñêîì, ïîäâåðãàþòñÿ îáðàòíîìó Êîìïòîíîâñêîìó ðàññåÿíèþ â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ,

ïîñëå ÷åãî îòðàæàþòñÿ äèñêîì (Zdziarski and Gierli�nski, 2004).

Òåì íå ìåíåå, ïðèðîäà íåòåïëîâîé êîìïîíåíòû, ïðîÿâëÿþùåé ñåáÿ â îïòè÷åñêîì/áëèæíåì-ÈÊ

(ÎÈÊ) äèàïàçîíàõ â æ¼ñòêîì ñîñòîÿíèè, äî ñèõ ïîð íå ÿñíà. Ñðåäè ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé ñòî-

èò âûäåëèòü äâå, ïðåäñêàçàíèÿ êîòîðûõ íàèáîëåå òî÷íî ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäàåìûì ñïåêòðàì:

ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå äæåòà (Uttley and Casella, 2014) èëè ãèáðèäíîãî àêêðåöèîííîãî ïîòîêà

(Poutanen and Veledina, 2014). Â íåêîòîðûõ ïåðåõîäíûõ ñèñòåìàõ ÎÈÊ ñïåêòðû äîñòàòî÷íî ìÿã-

êèå è ñîîòâåòñòâóþò ñèíõðîòðîííîìó èçëó÷åíèþ â îïòè÷åñêè òîíêîì ðåæèìå, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ

ìîäåëüþ äæåòà (íàïðèìåð, MAXI J1836�194; Russell et al., 2014; P�eault et al., 2019) Â äðóãèõ �

íåòåïëîâîé ÎÈÊ ñïåêòð äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòû îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî æ¼ñòêèì èëè ýêñ-

òðàïîëÿöèÿ ñïåêòðà äæåòà èç ðàäèî äèàïàçîíà (ãäå äæåò ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì èñòî÷íèêîì)

â ÎÈÊ ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè (SWIFT J1753.5�0127, Chiang et al., 2010; Kajava et al.,

2016), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ ãîðÿ÷åãî àêêðåöèîííîãî ïîòîêà.

Âûáîð íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæ-

íî îòñëåäèòü èçìåíåíèå ôîðìû ñïåêòðà íåòåïëîâîé êîìïîíåíòû â ÎÈÊ äèàïàçîíå âî âðåìÿ ïå-

ðåõîäà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå è îïðåäåëèòü èñòî÷íèê íåòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ (Poutanen

et al., 2014). Ñ äðóãîé � âîñïîëüçîâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ãåîìåòðèè

âíóòðåííåé îáëàñòè äèñêà, àêêðåöèîííîãî ïîòîêà è äæåòà. Òàêóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî èçâëå÷ü

èç ïîëÿðèçàöèîííûõ íàáëþäåíèé èñòî÷íèêà.

2.4 Ïîëðÿèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ

Ïîëÿðèçàöèÿ � ôóíäàìåíòàëüíîå ñâîéñòâî ôîòîíîâ. Ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ íåñ¼ò â ñåáå èíôîð-

ìàöèþ î íåñèììåòðè÷íîñòè èëè àíèçîòðîïèè èñòî÷íèêà (èëè ñðåäû, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

èçëó÷åíèå). Â ñëó÷àå, êîãäà èñòî÷íèê ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íûì (÷òî âåðíî äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ

â ÎÈÊ äèàïàçîíå, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèÿõ â íåñêîëüêî êèëîïàðñåê), ïîëÿðèçàöèÿ äà¼ò

âîçìîæíîñòü èçó÷èòü åãî âíóòðåííå ñòðîåíèå (Tinbergen, 2005).

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ (Âîùèííèêîâ, 2007; Berdyugin
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Ðèñ. 5: Ïîëÿðèçàöèîííûé ýëëèïñ. θ îïðåäåëÿåò ïîçèöèîííûé óãîë ïîëÿðèçàöèè, β � ýëëèïòè÷-

íîñòü (è äîëþ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè), a � èíòåíñèâíîñòü.

et al., 2019):

� îòðàæåíèå îò òâ¼ðäûõ ïîâåðõíîñòåé,

� ðàññåÿíèå íà ýëåêòðîíàõ, àòîìàõ, ìîëåêóëàõ è ÷àñòèöàõ ïûëè,

� ðàñïðîñòðàíåíèå ôîòîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå (ýôôåêòû Çååìàíà è Ïàøåíà-Áàêà),

� öèêëîòðîííîå/ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå ÷àñòèö, äâèãàþùèõñÿ ñ óñêîðåíèåì â ìàãíèòíîì

ïîëå.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà. Íàèáîëåå óäîáíîé ñ òî÷êè çðå-

íèÿ íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòàðèçàöèÿ Ñòîêñà (Chandrasekhar, 1946), êîòîðóþ ìîæíî ïðåä-
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ñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (Tinbergen, 2005):


I

Q

U

V

 =


a2

a2 cos 2β cos 2θ

a2 cos 2β sin 2θ

a2 sin 2β

 , (3)

ãäå a, tanβ, θ ýòî áîëüøàÿ ïîëóîñü, ýëëèïòè÷íîñòü è ïîëÿðèçàöèîííûé óãîë ýëëèïñà, ñîîòâåò-

ñòâåííî (ñì. Ðèñ. 5). Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè òîãäà ìîæíî îïðåäåëèòü êàê P =
√
Q2 + U2 + V 2/I

(Collett, 1992). Òàê êàê ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå ìåòîäû çà÷àñòóþ ÿâëÿþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè,

äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ íîðìàëèçîâàííûå ïàðàìåòðû

Ñòîêñà q = Q/I, u = U/I è v = V/I, òàêèå ÷òî P =
√
q2 + u2 ïðè îòñóòñòâèè êðóãîâîé ïîëÿðè-

çàöèè (Berdyugin et al., 2019). Íîðìàëèçîâàííûå ïàðàìåòðû Ñòîêñà íå íåñóò â ñåáå èíôîðìàöèþ

îá èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçëè÷àòü èçìåíåíèå ÿðêîñòè èñòî÷íèêà

ïðè ïîñòîÿííîé ïîëÿðèçàöèè è èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè ïðè ïîñòîÿííîé ÿðêîñòè. Òàêèì îáðàçîì,

äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿðèçàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü èíòåíñèâíîñòü I è òð¼õìåðíûé ïñåâäîâåêòîð

P̂ = (q, u, v) ∈ R3, êàæäàÿ èç êîìïîíåíò êîòîðîãî ëåæèò â äèàïàçîíå [−1, 1]. Ìíîæåñòâî ïñåâ-

äîâåêòîðîâ P̂ ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ëåæèò íà òð¼õìåðíîé ñôåðå åäèíè÷íîãî

ðàäèóñà � ñôåðå Ïóàíêàðå (Âîùèííèêîâ, 2007).

Àíàëîãè÷íî, ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ (v = 0) ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîãî ïñåâäî-

âåêòîðà P̂ = (q, u) ∈ R2. Òîãäà óãîë ïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê θ = 1/2 arctan (u/q) (Óð. (3)).

Îïòè÷åñêèå ñèñòåìû äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè îáû÷íî âêëþ÷àþò â ñåáÿ ìîäóëÿòîð, àíà-

ëèçàòîð è äåòåêòîð (Berdyugin et al., 2019). Ìîäóëÿòîð ýòî ýëåìåíò, êîòîðûé ìîæåò âíîñèòü äî-

ïîëíèòåëüíóþ ðàçíîñòü ôàç â ïîëÿðèçîâàííûå êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ. Èçâåñòíûìè ïðèìåðàìè

ÿâëÿþòñÿ ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà, ïðåâðàùàþùàÿ (çà ñ÷¼ò ñäâèãà ôàç) êðóãîâóþ ïîëÿðè-

çàöèþ â ëèíåéíóþ, ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà, âðàùàþùàÿ ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè (ôàêòè÷åñêè,

óãîë θ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè) è ôîòî-/ïüåçî-ýëåêòðè÷åñêèå ìîäóëÿòîðû, ñäâèã ôàç êîòîðûõ

ìîæíî ìåíÿòü.

Ñóùåñòâóåò äâà òèïà àíàëèçàòîðîâ. Îäíîëó÷åâûå ëèíåéíûå àíàëèçàòîðû ïðîïóñêàþò òîëüêî

ôîòîíû ñ çàäàííîé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé, èç-çà ÷åãî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóå-

ìîãî äåòåêòîðîì, óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ìîæåò áûòü îùóòèìîé ïîòåðåé â

ñëó÷àå ñëàáûõ è óäàë¼ííûõ èñòî÷íèêîâ. Ñ äðóãîé � îäíîëó÷åâûå àíàëèçàòîðû ïîäõîäÿò äëÿ èç-

ìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ. Àíàëèçàòîð òàêîãî òèïà èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð,

íà êîñìè÷åñêîì òåëåñêîïå Õàááëà (Berdyugin et al., 2019). Âòîðîé òèï àíàëèçàòîðîâ ðàçäåëÿåò

ôîòîíû íà äâà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ ëó÷à è ïðîïóñêàåò îáå êîìïîíåíòû, ÷òî ÿâëÿ-

åòñÿ ïðåèìóùåñòâî, åñëè â ðîëè äåòåêòîðà âûñòóïàåò CCD êàìåðà.

Ïîñëåäíèé ýëåìåíò ïîëÿðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû ýòî äåòåêòîð. Â êà÷åñòâå äåòåêòîðà â ÎÈÊ

äèàïàçîíå øèðîêîïîëîñíîãî ïîëÿðèìåòðà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ CCD êàìåðû, ôîòîóìíîæèòåëè,

è, íàïðèìåð, ëàâèííûå ôîòîäèîäû. Â ýòîì ñìûñëå, øèðîêîïîëîñíûé ïîëÿðèìåòð ñëàáî îòëè÷à-
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Ðèñ. 6: Ñëåâà: ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïîëÿðèìåòðà ìîäåëè Dipol-2. Ñïðà-

âà: ôîòîãðàôèÿ ïîëÿðèìåòðà Dipol-2, óñòàíîâëåííîãî íà òåëåñêîïå. Èñòî÷íèê: Berdyugin et al.

(2019).

åòñÿ îò àíàëîãè÷íîãî äåòåêòîðà, ðàññ÷èòàííîãî íà ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ.

3 Ïîëÿðèìåòð

Äëÿ íàáëþäåíèÿ ïåðåõîäíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ áûë èñïîëüçîâàí ïîëÿðèìåòð ñåìåéñòâà

Dipol-2, ñîáðàííûé â Îáñåðâàòîðèè Òóîðëà (Piirola, 1973; Piirola et al., 2014). Dipol-2 ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé äâóëó÷åâîé ïîëÿðèìåòð, ãäå â êà÷åñòâå äåòåêòîðà èñïîëüçóþòñÿ òðè ÎÈÊ CCD êàìåðû

(Ðèñ. 6), ðàáîòàþùèõ îäíîâðåìåííî. Òî÷íîñòü ïîëÿðèìåòðà äîñòèãàåò 10−5 è íà ïðàêòèêå îãðàíè-

÷èâàåòñÿ ôîòîííûì øóìîì (Kosenkov et al., 2017). Àíàëèçàòîð Dipol-2 ðàçäåëÿåò ïó÷îê ôîòîíîâ

îò óäàë¼ííîé çâåçäû íà äâà îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ ëó÷à (îáûêíîâåííûé è íåîáûêíîâåí-

íûé), ñìåù¼ííûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Â ðåçóëüòàòå, íà êàæäîì ñíèìêå, ïîëó÷åííîì êàìå-

ðàìè, ïðèñóòñòâóåò äâà èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà, êàæäîå èç êîòîðûõ èìååò ñâîþ ïîëÿðèçàöèþ.

Êðîìå íåïîñðåäñòâåííî öåëè, ïîäîáíûì îáðàçîì ðàñùåïëÿþòñÿ èçîáðàæåíèÿ âñåõ ïîïàäàþùèõ

â ïîëå òåëåñêîïà îáúåêòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ïîëÿðèçàöèþ çâ¼çä ïîëÿ îäíîâðåìåííî ñ

ïîëÿðèçàöèåé öåëåâîãî îáúåêòà íàáëþäåíèé.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè öåëè íåîáõîäèìî ñäåëàòü ÷åòûðå ñíèìêà ïðè ðàçëè÷-

íîì ïîëîæåíèè ìîäóëÿòîðà (ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà, ìåíÿþùàÿ ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè). Êàê

è â ñëó÷àå ñ ôîòîìåòðè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè, êàæäûé ñíèìîê êàëèáðóåòñÿ. Îòêàëèáðîâàí-

íûå ñíèìêè ïîçâîëÿþò èçìåðèòü èíòåíñèâíîñòü èçîáðàæåíèé öåëè, îáðàçîâàííûõ îáûêíîâåííûì

(Iî) è íåîáûêíîâåííûì (Ií) ëó÷àìè, ìåòîäîì àïïåðòóðíîé ôîòîìåòðèè (Berdyugin et al., 2019).
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Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ò.ê. íà êàæäîì ñíèìêå â êàæäîì ïèêñåëå ïðèñóòñòâóþò êîìïîíåíòû íåáà

ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé (ðåçóëüòàò ðàñùåïëåíèÿ ôîíà àíàëèçàòîðîì), àïïåðòóðíàÿ

ôîòîìåòðèÿ íèâåëèðóåò âêëàä ïîëÿðèçàöèè íåáà â èçìåðÿåìûå èíòåíñèâíîñòè. Òàêèì îáðàçîì,

îäèí ñíèìîê, ïîëó÷åííûé ïðè ïîëîæåíèè ìîäóëÿòîðà α, äà¼ò îäíî çíà÷åíèå Qα = Ií/Iî. ×åòû-

ðå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñíèìêà, ïîëó÷åííûå ñ øàãîì ∆α = 22.5◦, äàþò îäíî èçìåðåíèå ëèíåéíîé

ïîëÿðèçàöèè. Âåëè÷èíû q è u ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (Berdyugin et al., 2019):

Qñóìì = Qα +Qα+22.5◦ +Qα+45◦ +Qα+67.5◦ , (4)

q =
Qα −Qα+45◦

Qñóìì

, (5)

u =
Qα+22.5 −Qα+67.5◦

Qñóìì

. (6)

Çäåñü α - íåêèé íà÷àëüíûé óãîë. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè çà èñõîäíîå ïîëîæåíèå ìîäóëÿòîðà

ïðèíÿòü α = 0◦, òî çà îäèí îáîðîò ìîäóëÿòîðà (0◦ − 360◦) ïîëÿðèìåòð ïðîèçâîäèò 16 ñíèìêîâ, à

êàæäûå 4 ñíèìêà äàþò îäíî íåçàâèñèìîå èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè. Îäèí îáîðîò ìîäóëÿòîðà íàçû-

âàåòñÿ öèêëîì, è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé âûðàæàåòñÿ â êîëè÷åñòâå

òàêèõ öèêëîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ çàäàííîãî îáúåêòà.

Íåñìîòðÿ íà âñå ïðåèìóùåñòâà ïîëÿðèìåòðà Dipol-2, îñíîâíûì åãî îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ

âðåìåííîå ðàçðåøåíèå. Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, çà êîòîðîå ìîäóëÿòîð ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà 22.5◦, ñî-

ñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòûõ ñåêóíäû. Â ðåçóëüòàòå, âíå çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ýêñïîçèöèè, îäíî

èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè âûïîëíÿåòñÿ íå áûñòðåå, ÷åì çà îäíó ñåêóíäó. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ Dipol-2

íåäîñòóïíû íàáëþäåíèÿ ñ ñóáñåêóíäíûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì.

Î÷åâèäíî, ÷òî îäèíî÷íîå èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåáîëüøóþ öåííîñòü.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûì ïîäõîäîì ïðè ðàáîòå ñ Dipol-2 ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåíèå íåñêîëüêèõ èí-

äèâèäóàëüíûõ èçìåðåíèé ïîëÿðèçàöèè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ óñðåä-

íåíèÿ íàáëþäåíèé ñóùåñòâóåò ñïåöèàëèçèðîâàííûé àëãîðèòì, îñíîâíàÿ çàäà÷à êîòîðîãî - ôèëü-

òðàöèÿ âûáðîñîâ è îöåíêà îøèáîê èçìåðåíèé. Òàê êàê â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé âû÷èñëÿþòñÿ

ïàðàìåòðû Ñòîêñà q è u, ïîëó÷åíèå îøèáîê íà ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè è óãîë ïîëÿðèçàöèè òðåáóåò

äîïîëíèòåëüíûõ äåéñòâèé (Kosenkov et al., 2017). Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòðû Ñòîêñà èçìå-

ðÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî, îøèáêà ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè σP̂ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îøèáêè

ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà:

σP̂ =
√(

σ2
q + σ2

u

)
/2, (7)

÷òî âåðíî åñëè P̂ /σP̂ >> 1. Â èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ σq = σu = σP̂ , à îøèáêà óãëà ïîëÿðèçàöèè

ïðèíèìàåò âèä σθ = 28.65◦σP̂ /P̂ (Kosenkov et al., 2017).

Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì íàáëþäåíèÿ çâ¼çä-ñòàíäàðòîâ. Â

âûáîðêå îáû÷íî ïðèñóòñòâóåò íåñêîëüêî çâ¼çä ñ âûñîêîé è ïîñòîÿííîé ïîëÿðèçàöèåé â ÎÈÊ

äèàïàçîíå (áîëüøå 5%, âçÿòûå, íàïðèìåð, èç êàòàëîãà Nordic Optical Telescope) è çâ¼çäû ñ íóëåâîé

ïîëÿðèçàöèåé. Çâ¼çäû ñ áîëüøîé ïîëÿðèçàöèåé íàáëþäàþòñÿ íåñêîëüêî ðàç çà ñåçîí, à ñòàíäàðòû

íóëåâîé ïîëÿðèçàöèè � êàæäóþ íî÷ü. Ïîëÿðèìåòðû Dipol-2äîâîëüíî íàä¼æíû, à èõ îïòè÷åñêèå
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õàðàêòåðèñòèêè ïðàêòè÷åñêè íå äåãðàäèðóþò ñî âðåìåíåì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ

îöåíîê ïîëÿðèçàöèè öåëåâîãî îáúåêòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàëèáðîâî÷íûå äàííûå ïðåäûäóùåãî

ñåçîíà.

Âñåãî áûëî ïðîèçâåäåíî òðè ïîëÿðèìåòðà ìîäåëè Dipol-2. Îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ìà-

ëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ, äâîéíûõ ñèñòåì ñî çâ¼çäàìè ðàííåãî ñïåêòðàëüíîãî êëàññà,

íîâûõ çâ¼çä, ìåæçâ¼çäíîé ñðåäû, Ñîëíöà è ýêçîïëàíåò (Berdyugin et al., 2019).

4 Ïåðåõîäíûå ðåíòãåíîâñêèå äâîéíûå ñ ×Ä

4.1 V404 Cyg

V404 Cyg ýòî ìàëîìàññèâíàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ äâîéíàÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ×Ä ñ ìàññîé (8 − 12) M� è

çâåçäîé-äîíîðîì ñïåêòðàëüíîãî êëàññà K ñ ìàññîé (0.5−0.8)M� (Shahbaz et al., 1994; Khargharia

et al., 2010; Casares and Jonker, 2014). V404 Cyg � ïåðâàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ äâîéíàÿ, ðàññòîÿíèå äî

êîòîðîé áûëî òî÷íî èçìåðåíî ìåòîäîì ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè (Miller-Jones et al., 2009). Äâîéíàÿ

ñèñòåìà áûëà îáíàðóæåíà åùå â 1938 ãîäó â îïòèêå (Nova Cyg). Nova Cyg âñïûõèâàëà íåñêîëüêî

ðàç (1956 è 1989 ãîäàõ, Richter, 1989). Âî âðåìÿ âñïûøêè 1989 ãîäà å¼ óäàëîñü îòîæäåñòâèòü ñ

ðåíòãåíîâñêèì èñòî÷íèêîì GS 2023+338 (Makino et al., 1989).

Â 2015 ãîäó ïðîèçîøëà ñåðèÿ âñïûøåê V404 Cyg. Â ïèêå àêòèâíîñòè V404 Cyg áûëà ñàìûì

ÿðêèì ðåíòãåíîâñêèì èñòî÷íèêîì íà íåáå (íå ñ÷èòàÿ Ñîëíöà), ïðåâîñõîäÿ äàæå Êðàáîâèäíóþ òó-

ìàííîñòü. Áëàãîäàðÿ êîîðäèíàöèè íåñêîëüêèõ îáñåðâàòîðèé, V404 Cyg íàáëþäàëàñü â íåñêîëüêèõ

ÎÈÊ ôèëüòðàõ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ôàçàõ â òå÷åíèå âñïûøêè (Kimura et al., 2016). Ïîëÿðèìåò-

ðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â îñíîâíîì â íà÷àëå âñïûøêè, êîãäà èñòî÷íèê áûë íàèáîëåå

ÿðêèì â îïòèêå (Tanaka et al., 2016; Shahbaz et al., 2016; Itoh et al., 2017). Îäíàêî, ðåçóëüòàòû

ïîëÿðèìåòðèè îêàçàëèñü ïðîòèâîðå÷èâûìè (Kosenkov et al., 2017).

Dipol-2 áûë çàäåéñòâîâàí äëÿ íàáëþäåíèÿ V404 Cyg âñêîðå ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ ñîîá-

ùåíèé î íà÷àëå âñïûøêè. Ïîëÿðèìåòð áûë óñòàíîâëåí íà 60-ñàíòèìåòðîâîì òåëåñêîïå KVA â

Observatorio del Roque de los Muchachos, Ïàëüìà, Èñïàíèÿ è èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ

V404 Cyg â òå÷åíèå 5 íî÷åé 21�26 èþíÿ 2015 ãîäà â ïèêå àêòèâíîñòè. Ïîçäíåå ïîëÿðèìåòð áûë ïå-

ðåìåù¼í íà áîëåå êðóïíûé òåëåñêîï èì. Óèëüÿìà Ãåðøåëÿ (4.2 ì), ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî V404 Cyg

íàáëþäàëàñü â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè 2�7 èþëÿ 2015 ãîäà (Kosenkov et al., 2017). Èñïîëüçîâàíèå

áîëåå êðóïíîãî òåëåñêîïà è óìåíüøåíèå ÿðêîñòè èñòî÷íèêà ïðèìåðíî íà 5 çâ¼çäíûõ âåëè÷èí â

êàæäîì ÎÈÊ ôèëüòðå ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü è îòäåëèòü âèçóàëüíî áëèçêóþ çâåçäó (1.′′4, Udalski

and Kaluzny, 1991). Íàêîíåö, ñïóñòÿ ïî÷òè ãîä ïîñëå îêîí÷àíèÿ âñïûøêè, ïîëÿðèçàöèÿ V404 Cyg

â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè áûëà èçìåðåíà ñ ïîìîùüþ äðóãîãî ýêçåìïëÿðà Dipol-2, óñòàíîâëåííîãî

íà 2.2-ìåòðîâîì òåëåñêîïå Ãàâàéñêîãî Óíèâåðñèòåòà, Ìàíóà Êåà. Íàáëþäåíèÿ ïðîäîëæàëèñü äâå

íî÷è (19 � 20 ñåíòÿáðÿ 2016)

Dipol-2 áûë çàäåéñòâîâàí äëÿ íàáëþäåíèé çâ¼çä ïîëÿ (â ïðåäåëàõ 10′ × 10′ ó÷àñòêà íåáà).
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Ðèñ. 7: Íàáëþäàåìàÿ ïîëÿðèçàöèÿ è êðèâûå áëåñêà V404 Cyg. (à) ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè â òð¼õ

ÎÈÊ ôèëüòðàõ, (b) óãîë ïîëÿðèçàöèè. Èñòî÷íèê: Kosenkov et al. (2017). (c) êðèâûå áëåñêà

V404 Cyg. Èñòî÷íèê: Kimura et al. (2016).
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Ïîëÿðèçàöèÿ áûëà èçìåðåíà äëÿ 24 çâ¼çä ïîëÿ, íåêîòîðûå äî ýòîãî íè ðàçó íå íàáëþäàëèñü.

Èçó÷åíèå çâ¼çä ïîëÿ íåîáõîäèìî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ìåæçâ¼çäíîé ïîëÿðèçàöèè â íàïðàâëå-

íèè V404 Cyg. Ó÷èòûâàÿ ðàññòîÿíèå äî ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé (2.4 êïê, Miller-Jones et al., 2009)

è âåëè÷èíó ìåæçâ¼çäíîãî ïîãëîùåíèÿ â ôèëüòðå V (2.8−4.4, Shahbaz et al., 2003), âêëàä ïîëÿðè-

çàöèè ìåæçâ¼çäíîé ñðåäû â íàáëþäàåìóþ ïîëÿðèçàöèþ V404 Cyg äîëæåí áûòü çíà÷èòåëüíûì.

Ìåæçâ¼çäíîå ïîãëîùåíèå (è �êðàñíûé� öâåò çâ¼çä ïîçäíåãî ñïåêòðàëüíîãî êëàññà) çàòðóäíÿåò

èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè â îïòè÷åñêèõ ôèëüòðàõ (îñîáåííî B). Â ðåçóëüòàòå, ïîëÿðèçàöèÿ ìíîãèõ

çâ¼çä ïîëÿ èçìåðåíà ïðåèìóùåñòâåííî â R è V .

Íàáëþäàåìàÿ ïîëÿðèçàöèÿ V404 Cyg ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè è óãëà ïî-

ëÿðèçàöèè îò äëèíû âîëíû ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà Ðèñ. 8. Íà Ðèñ. 8 òàêæå ïîêàçàíà ïîëÿðèçàöèÿ

âèçóàëüíî áëèçêîé çâåçäû-êîìïàíüîíà, êîòîðàÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëÿðèçàöèåé V404 Cyg â

ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà ìåæçâ¼çäíóþ ïðèðîäó ïîëÿðèçàöèè ïåðåõîäíîé

äâîéíîé. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çâåçäà-êîìïàíüîí íå èìååò ñîáñòâåííîé ïîëÿðèçàöèè, òî îñíîâ-

íîé âêëàä â íàáëþäàåìóþ â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè ïîëÿðèçàöèþ âíîñèò ìåæçâ¼çäíàÿ ñðåäà. Ýòà

ãèïîòåçà ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäàåìîé ïîëÿðèçàöèåé çâ¼çä ïîëÿ (Ðèñ. 9), êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ

ñ ïîëÿðèçàöèåé V404 Cyg â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëÿðèçàöèþ, èçìåðåííóþ â

ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè ìåæçâ¼çäíîé ïîëÿðèçàöèè â íàïðàâëåíèè

V404 Cyg. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ âî âðåì âñïûøêè îòëè÷àåòñÿ îò ïîëÿðèçàöèè â ñïîêîé-

íîì ñîñòîÿíèè (Ðèñ. 7), V404 Cyg ïðîÿâëÿåò ñîáñòâåííóþ ïîëÿðèçàöèþ âî âðåìÿ àêòèâíîñòè

(Kosenkov et al., 2017).

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûé ñïåêòð êàê V404 Cyg, òàê è çâ¼çä ïîëÿ, èìååò àòè-

ïè÷íóþ ôîðìó (Ðèñ. 10). Â îáùåì ñëó÷àå ïîëÿðèçàöèÿ ìåæçâ¼çäíîé ñðåäû îïèñûâàåòñÿ êðèâîé

Ñåðêîâñêîãî (Serkowski et al., 1975):

P

Pìàêñ
= exp

(
−K log2

(
λìàêñ
λ

))
, (8)

ãäå λìàêñ ≈ 0.55 ìêì. Êðèâàÿ Ñåðêîâñêîãî èìååò òîëüêî îäèí ãëîáàëüíûé ìàêñèìóì è íå èìååò

ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ. Â òî æå âðåìÿ, ìåæçâ¼çäíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â íàïðàâëåíèè V404 Cyg äå-

ìîíñòðèðóåò õàðàêòåðíûé ìèíèìóì â ôèëüòðå V . Ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíîå ìåæçâ¼çäíîå ïîãëîùå-

íèå â ýòîì íàïðàâëåíèè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìåæäó íàáëþäàòåëåì è V404 Cyg íàõîäèòñÿ

íåñêîëüêî ïî-ðàçíîìó îðèåíòèðîâàííûõ ïîãëîùàþùèõ ñðåä, ñóììàðíûé âêëàä â ïîëÿðèçàöèþ

êîòîðûõ è íàáëþäàåòñÿ â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè V404 Cyg.

Ðèñ. 11 äåìîíñòðèðóåò óñðåäí¼ííóþ ñîáñòâåííóþ ïîëÿðèçàöèþ V404 Cyg âî âðåìÿ àêòèâíîé

ôàçû âñïûøêè 2015 ãîäà. V404 Cyg îáëàäàåò íåáîëüøîé ( ≈ 1%), íî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé ïî-

ëÿðèçàöèåé âî âñåõ ÎÈÊ ôèëüòðàõ, à óãîë ïîëÿðèçàöèè ñëàáî çàâèñèò îò äëèíû âîëíû. Íåñìîòðÿ

íà òîò ôàêò, ÷òî ñòåïåíü ñîáñòâåííîé ïîëÿðèçàöèè îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííîé, óãîë ñîáñòâåííîé ïîëÿ-

ðèçàöèè ìåíÿåòñÿ îò íî÷è ê íî÷è (Kosenkov et al., 2017). Èçìåíåíèå óãëà ïîëÿðèçàöèè ñîâïàäàåò

ïî âðåìåíè ñ èçìåíåíèåì óãëà îðèåíòàöèè äæåòà (Tetarenko et al., 2019b).
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Ðèñ. 8: Çàâèñèìîñòü óñðåäí¼ííîé íàáëþäàåìîé ïîëÿðèçàöèè V404 Cyg â ñïîêîéíîì è àêòèâíîì

ñîñòîÿíèÿõ (÷¼ðíûå òî÷êè). Íàáëþäàåìàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âèçóàëüíî-áëèçêîé çâåçäû-êîìïàíüîíà

(ñèíèå êâàäðàòû). Èñòî÷íèê: Kosenkov et al. (2017).
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Ðèñ. 9: Ïîëÿðèçàöèÿ V404 Cyg â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè (êðàñíûé òðåóãîëüíèê) è çâ¼çä ïîëÿ â

ôèëüòðå R. Íàïðàâëåíèå îñè x � ñ âîñòîêà íà çàïàä, îñè y � ñ þãà íà ñåâåð. Èñòî÷íèê: Kosenkov

et al. (2017).
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Ðèñ. 10: Çàâèñèìîñòü íàáëþäàåìîé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè V404 Cyg, çâåçäû-êîìïàíüîíà è çâ¼çä

ïîëÿ ñ âûñîêîé ïîëÿðèçàöèè îò äëèíû âîëíû. Èñòî÷íèê: Kosenkov et al. (2017).
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âîëíû. Èñòî÷íèê: Kosenkov et al. (2017).
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Ðèñ. 12: Ïîëÿðèçàöèÿ MAXI J1820+070. Ñèíèå êðóæêè � íà÷àëüíîå æ¼ñòêîå, ôèîëåòîâûå òðå-

óãîëüíèê � ïåðåõîäíîå, êðàñíûå êâàäðàòû � ìÿãêîå è çåë¼íûå ðîìáû � êîíå÷íîå æ¼ñòêîå ñîñòî-

ÿíèÿ. Çàïîëíåííûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò óñðåäí¼ííîìó çíà÷åíèþ.

4.2 MAXI J1820+070

MAXI J1820+070, â îòëè÷èå îò V404 Cyg, áûëà âïåðâûå îòêðûòà â 2018 ãîäó. 11 ìàðòà âñïûøêà

áûëà çàôèêñèðîâàíà (Kawamuro et al., 2018) äåòåêòîðîì MAXI (Matsuoka et al., 2009). Ïîçäíåå

ýòîò ðåíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê áûë îòîæäåñòâë¼í ñ îïòè÷åñêîé ïåðåõîäíîé ñèñòåìîé ASASSN−18ey

(Denisenko, 2018; Tucker et al., 2018). Ðåíòãåíîâñêàÿ äâîéíàÿ MAXI J1820+070 íàõîäèòñÿ íà ðàñ-

ñòîÿíèè 3.9+3.3
−1.9 êïê (Gaia Collaboration et al., 2018; Gandhi et al., 2018). Ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå

íàáëþäåíèÿ MAXI J1820+070 ñ ïîìîùüþ Dipol-2 íà÷àëèñü ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïîñëå îáíàðóæå-

íèÿ îáúåêòà (Berdyugin et al., 2018). Ïîëÿðèçàöèÿ MAXI J1820+070 áûëà èçìåðåíà â íåñêîëüêèõ

ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ, âêëþ÷àÿ íà÷àëüíîå æ¼ñòêîå, ïåðåõîä èç æ¼ñòêîãî â ìÿãêîå, ìÿãêîå è

êîíå÷íîå æ¼ñòêîå ñîñòîÿíèÿ (Veledina et al., 2019).

Äëÿ íàáëþäåíèÿ MAXI J1820+070 áûë çàäåéñòâîâàí ïîëÿðèìåòð Dipol-2, óñòàíîâëåííûé íà

60-ñàíòèìåòðîâîì òåëåñêîïå â îáñåðâàòîðèè Õàëåàêàëà, Ãàâàéè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáëþäå-

íèé � 46 íî÷åé â òå÷åíèå 2018 ãîäà, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ íà ìÿãêîå ñîñòîÿíèå.

Dipol-2 áûë îòêàëèáðîâàí ïî íàáëþäåíèÿì 20 íåïîëÿðèçîâàííûõ çâ¼çä (Veledina et al., 2019).
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Äâà ïîëÿðèçîâàííûõ ñòàíäàðòà áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ íóëü-ïóíêòà ïîëÿðèçàöè-

îííîãî óãëà. Èçìåíåíèå ñòåïåíè è óãëà ïîëÿðèçàöèè MAXI J1820+070 ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 12.

MAXI J1820+070 (êàê è V404 Cyg, ñì. Ðàçäåë 4.1) äåìîíñòðèðóåò ïåðåìåííóþ ïîëÿðèçàöèþ, çà-

âèñÿùóþ îò ôàçû âñïûøêè. Ñòîèò îòìåòèòü çàìåòíîå èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè â ñàìîì íà÷àëå

âñïûøêè (ñèíèå è ôèîëåòîâûå ñèìâîëû íà Ðèñ. 12), êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì ïåðåõîäíîé

ôàçû è ïàäåíèåì ñâåòèìîñòè â ÎÈÊ (Veledina et al., 2019). Â òî æå âðåìÿ, ïîëÿðèçàöèÿ â ìÿã-

êîì ñîñòîÿíèÿ è â êîíå÷íîì æ¼ñòêîì ñèñòåìàòè÷åñêè ìåíüøå ïîëÿðèçàöèè â íà÷àëå âñïûøêè.

Ýòî, âåðîÿòíî, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èñòî÷íèêîì ïåðåìåííîé ÎÈÊ ïîëÿðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ

íåòåïëîâàÿ êîìïîíåíòà, íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþùàÿ ñåáÿ íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ âñïûøêè.

Âêëàä ìåæçâ¼çäíîé ïîëÿðèçàöèè â íàáëþäàåìóþ ïîëÿðèçàöèþ MAXI J1820+070 îöåíèâàåòñÿ

ïî çâ¼çäàì ïîëÿ. Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ìåæçâ¼çäíîå ïîãëîùåíèå â íàïðàâëåíèè

MAXI J1820+070 (AV ≈ 0.51 ïðè RV = 3.1 è E(B−V ) = 0.163±0.007; Baglio et al., 2018), âåëè÷èíà

ïîëÿðèçàöèè ìåæçâ¼çäíîé ñðåäû ìîæåò äîñòèãàòü PÌÇÑ < E(B − V ) × 9% = 1.46% (Serkowski

et al., 1975). Âñåãî íàáëþäàëîñü 9 çâ¼çä ïîëÿ. Áëàãîäàðÿ Gaia (Gaia Collaboration et al., 2018),

ïàðàëëàêñû ýòèõ çâ¼çä èçâåñòíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Èç 9 çâ¼çä 5 èìåþò âåëè÷èíó ïàðàëëàêñà,

áëèçêóþ ê âåëè÷èíå ïàðàëëàêñà MAXI J1820+070. Òàêèì îáðàçîì, ýòè 5 çâ¼çä íàõîäÿòñÿ áëèçêî

ê MAXI J1820+070 â ïðîñòðàíñòâå è (ïðåäïîëàãàÿ èõ íåïîëÿðèçîâàííîñòü) ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè

ñòàíäàðòàìè äëÿ îöåíêè óñðåäí¼ííîé ìåæçâ¼çäíîé ïîëÿðèçàöèè â íàïðàâëåíèè MAXI J1820+070

íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî êîìáèíàöèÿ øèðîêîïîëîñíîé ïîëÿðèìåòðèè Dipol-2

è ðåçóëüòàòîâ ïðîåêòà Gaia ïîçâîëÿåò ñîñòàâëÿòü òð¼õìåðíóþ êàðòó ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæçâ¼çäíîé

ïîëÿðèçàöèè.

Ðèñ. 13 äåìîíñòðèðóåò óñðåäí¼ííóþ ïîëÿðèçàöèþ MAXI J1820+070 â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ

ñîñòîÿíèÿõ â òð¼õ ÎÈÊ ôèëüòðàõ íà (q, u)-äèàãðàììå (q è u � íîðìàëèçîâàííûå ïàðàìåòðû

Ñòîêñà). Âìåñòå ñ ïîëÿðèçàöèåé MAXI J1820+070 Ðèñ. 13 ïîêàçûâàåò ñðåäíåâçâåøåííóþ ïîëÿðè-

çàöèþ 5 íàèáîëåå ïðîñòðàíñòâåííî-áëèçêèõ çâ¼çä ïîëÿ. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî MAXI J1820+070

îáëàäàåò íåáîëüøîé ïåðåìåííîé ñîáñòâåííîé ïîëÿðèçàöèåé, íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþùåé ñåáÿ â

íà÷àëå âñïûøêè â æ¼ñòêîì ñîñòîÿíèè.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîáñòâåííîé ïîëÿðèçàöèè MAXI J1820+070 íåîáõîäèìî óñòðàíèòü âêëàä

ìåæçâ¼çäíîé êîìïîíåíòû, âû÷òÿ îöåíêó ìåæçâ¼çäíîé ïîëÿðèçàöèè èç íàáëþäàåìîé ïîëÿðèçà-

öèè MAXI J1820+070. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè è óãëà ïîëÿðèçàöèè îò äëèíû âîëíû ïðåäñòàâëåíà

íà Ðèñ. 14. Èçìåíåíèå ñîáñòâåííîé ïîëÿðèçàöèè ìåæäó æ¼ñòêèì ñîñòîÿíèåì è íà÷àëîì ïåðå-

õîäà (ñèíèå è ôèîëåòîâûå ñèìâîëû) â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè

(P̂ ) ïðè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîì óãëå ïîëÿðèçàöèè (θ). Íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ â

ôèëüòðå R; èìåííî â ýòîì ôèëüòðå âêëàä â íàáëþäàåìûé ÎÈÊ ïîòîê âíîñèò íåòåïëîâàÿ êîì-

ïîíåíòà, êîòîðàÿ ïðåòåðïåâàåò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ âî âðåìÿ ïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè.

Ïîëÿðèçàöèÿ ìÿãêîãî ñîñòîÿíèÿ (êðàñíûå ñèìâîëû) è ïîñëåäíåãî æ¼ñòêîãî ñîñòîÿíèÿ (çåë¼íûå

ñèìâîëû) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîëÿðèçàöèè â íà÷àëå âñïûøêè. Â ïðåäåëàõ 2σ ïîëÿðèçàöèÿ â

ýòèõ äâóõ ñîñòîÿíèÿõ îäèíàêîâà âî âñåõ òð¼õ ôèëüòðàõ. Äîñòóïíûå äàííûå íå ïîçâîëÿþò îòâå-
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Ðèñ. 13: q−u äèàãðàììûMAXI J1820+070. Êðóãè ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëüíîìó æ¼ñòêîìó, òðåóãîëü-

íèêè � ïåðåõîäíîìó, êâàäðàòû � ìÿãêîìó, ðîìáû � êîíå÷íîìó æ¼ñòêîìó ñîñòîÿíèÿì. ×¼ðíûìè

êðåñòàìè îáîçíà÷åíà ïîëÿðèçàöèÿ çâ¼çä ïîëÿ. Ñèíèé öâåò ñîîòâåòñòâóåò ôèëüòðó B, çåë¼íûé �

V , êðàñíûé � R.
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Ðèñ. 14: Ñîáñòâåííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ MAXI J1820+070. Öâåòà è ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì

ñîñòîÿíèÿì (ñì. Ðèñ. 12 äëÿ îáîçíà÷åíèé).
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òèòü íà âîïðîñ, ìåíÿåòñÿ ëè óãîë ïîëÿðèçàöèè îò ñîñòîÿíèÿ ê ñîñòîÿíèþ (èç-çà îòíîñèòåëüíî

áîëüøèõ îøèáîê íà óãîë ïîëÿðèçàöèè) è çàâèñèò ëè óãîë îò äëèíû âîëíû. Ñîáñòâåííàÿ ïîëÿðè-

çàöèÿ MAXI J1820+070 äåìîíñòðèðóåò ñâîéñòâà, ñõîæèå ñî ñâîéñòâàìè ïîëÿðèçàöèè V404 Cyg â

ïåðèîäû àêòèâíîñòè.

MAXI J1820+070 � íîâàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ äâîéíàÿ, âñïûøêà êîòîðîé äëèëàñü áîëåå 200 äíåé.

Õîòÿ MAXI J1820+070 è íàáëþäàëàñü âåñü ïåðèîä àêòèâíîñòè â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ, ÎÈÊ ôîòî-

ìåòðè÷åñêèõ äàííûõ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àêêðåöèîííûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäèâøèõ

â ñèñòåìå. Ïîëÿðèìåòðèÿ ñ ïîìîùüþ Dipol-2 ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü èíôîðìàöèþ íå òîëüêî î ïîëÿ-

ðèçàöèè, íî è î ÿðêîñòè îáúåêòà. Îöåíèòü ïîòîêè â êàæäîì ÎÈÊ ôèëüòðå ìîæíî ìåòîäîì äèô-

ôåðåíöèàëüíîé ôîòîìåòðèè, ñðàâíèâ èçîáðàæåíèå MAXI J1820+070 íà ñíèìêå ñ èçîáðàæåíèåì

çâåçäû ïîëÿ, íå ÿâëÿþùåéñÿ ïåðåìåííîé. Â òàêîì ðåæèìå ôîòîìåòðè÷åñêèå äàííûå íå êàëèáðó-

þòñÿ, íî äàííûå Dipol-2 ïîçâîëÿþò îòñëåäèòü èçìåíåíèå ïîòîêîâ è öâåòîâ MAXI J1820+070 ñî

âðåìåíåì. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîé ôîòîìåò-

ðèè ïîñëå îáðàáîòêè îäíîãî èçîáðàæåíèÿ, ìîãóò áûòü íåäîñòîâåðíûìè (èç-çà âêëàäà ìîäóëÿòîðà

è àíàëèçàòîðà â ðåãèñòðèðóåìûé ïîòîê). Áîëåå íàä¼æíûå èçìåðåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå

óñðåäíåíèÿ èçìåðåííûõ ïîòîêîâ ïî 16 ïîñëåäîâàòåëüíûì ñíèìêàì (ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó îáîðî-

òó àíàëèçàòîðà), èëè â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïîòîêîâ çà âñþ íî÷üþ. Íà Ðèñ. 15,16 ïðåäñòàâëåíû

êðèâûå áëåñêà è ýâîëþöèÿ öâåòîâ MAXI J1820+070 çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ Dipol-2. Ðèñ. 15 ïî-

êàçûâàåò, ÷òî ïåðâûé ýòàï íàáëþäåíèé ïðèõîäèòñÿ íà ïèê ÎÈÊ ÿðêîñòè, ïîñëå ÷åãî íàñòóïàåò

ïåðèîä áûñòðîãî óìåíüøåíèÿ ÿðêîñòè. Íåñêîëüêî òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìÿãêîìó ñîñòîÿíèþ,

îòñëåæèâàþò ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå ïîòîêîâ â òð¼õ ÎÈÊ ôèëüòðàõ, ñâÿçàííîå ñ îõëàæäåíèåì

àêêðåöèîííîãî äèñêà. Íàêîíåö, ïîñëåäíèå íåñêîëüêî òî÷åê ñîîòâåòñòâóþò êîíå÷íîìó æ¼ñòêîìó

ñîñòîÿíèþ, êîòîðîå â ÎÈÊ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåïðîäîëæèòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ÿðêîñòè, ñâÿçàí-

íûì ñ âîçíèêíîâåíèåì íåòåïëîâîé êîìïîíåíòû. Ýòî ïðîèñõîäèò íåçàäîëãî äî ïåðåõîäà â ñïî-

êîéíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì MAXI J1820+070 áîëåå íåäîñòóïíà äëÿ íàáëþäåíèé ñ ïîìîùüþ

íåáîëüøîãî òåëåñêîïà è ïîëÿðèìåòðà Dipol-2.

Íàèáîëåå âàæíûå ðåçóëüòàòû ôîòîìåòðèè ïîêàçàíû íà Ðèñ. 16. Èçìåíåíèå öâåòà íàïðÿìóþ

îòðàæàåò èçìåíåíèå íàêëîíà ñïåêòðà ìåæäó äâóìÿ ôèëüòðàìè. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå (è ïî-

êàçàòåëüíîå) èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò ñ öâåòîì B −R. Íåòåïëîâàÿ êîìïîíåíòà, ïðîÿâëÿþùàÿ ñåáÿ

â íà÷àëå è â êîíöå âñïûøêè, âíîñèò íàèáîëüøèé âêëàä â ÈÊ-ôèëüòð, ïðàêòè÷åñêè íå çàòðàãè-

âàÿ ôèëüòð B. B − R ïîçâîëÿåò îò÷¼òëèâî óâèäåòü ðàçíèöó ìåæäó ìÿãêèì ñîñòîÿíèåì è æ¼ñò-

êèì ñîñòîÿíèåì, à òàêæå çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïîòîêà ïðè ïîñòîÿííîì öâåòå â ñàìîì íà÷àëå

âñïûøêè.
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Ðèñ. 15: Êðèâàÿ áëåñêà MAXI J1820+070, ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì Dipol-2. Ïîòîêè íå

îòêàëèáðîâàíû. Êðàñíûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó æ¼ñòêîìó, ôèîëåòîâûé � ïåðåõîäíîìó,

ãîëóáîé � ìÿãêîìó, çåë¼íûé � êîíå÷íîìó æ¼ñòêîìó ñîñòîÿíèÿì.
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Ðèñ. 16: Ýâîëþöèÿ ÎÈÊ öâåòîâ MAXI J1820+070, ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì Dipol-2.

Öâåòà íå îòêàëèáðîâàíû, îáîçíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñ îáîçíà÷åíèÿìè íà Ðèñ. 15.
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5 Äèñêóññèÿ

5.1 Îöåíêà çíà÷èìîñòè èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè

Îäíà èç ïðîáëåì ïîëÿðèìåòðèè (íàðÿäó ñ êîððåêòíîé îöåíêîé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ïðè çíà÷å-

íèÿõ q è u, áëèçêèõ ê 0) � ýòî ñðàâíåíèå äâóõ íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé. Ó÷èòûâàÿ ïåðåìåííîñòü

íàáëþäàåìîé ïîëÿðèçàöèè, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñòàòèñòè÷åñêè ïîäòâåðäèòü (èëè îïðîâåðã-

íóòü), ÷òî äàííûå èçìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðîÿâëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âíóòðè

èñòî÷íèêà, à íå ñëó÷àéíûìè ôëóêòóàöèÿìè. Ê ñîæàëåíèþ, â îòëè÷èå îò ôîòîìåòðè÷åñêèõ èç-

ìåðåíèé, ñðàâíèâàòü îòäåëüíî P̂ è θ íåâîçìîæíî, ò.ê. ýòè âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìûìè è

ïðîèçâîäíûìè äâóõ äðóãèõ çàâèñèìûõ âåëè÷èí, q è u. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû âîçìîæíî

ïðèìåíåíèå t-òåñòà, îáîáù¼ííîãî íà ìíîãîìåðíûé ñëó÷àé (Hotelling, 1931).

Ïðèìåíåíèå îáîáù¼ííîãî t-òåñòà (t-êâàäðàò) ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü ñó-

ùåñòâóåò äâå âûáîðêè {x1 . . . xN1} ∈ Rk è {y1 . . . yN1} ∈ Rk. Òîãäà ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ êàê x̄ = 1/N1

N1∑
i=1

xi è ȳ = 1/N2

N2∑
i=1

yi, à êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû � êàê

Σx = 1/N1 − 1

N1∑
i=1

(xi − x̄) (xi − x̄)
T è Σy = 1/N2 − 1

N2∑
i=1

(yi − ȳ) (yi − ȳ)
T. Åñëè

Σ =
(N1 − 1)Σx + (N2 − 1)Σy

N1 +N2 − 2
,

òî t-êâàäðàò ñòàòèñòèêà Õîòåëëèíãà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

t2 =
N1N2

N1 +N2
(x̄− ȳ)TΣ−1(x̄− ȳ),

÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæíî ñâÿçàòü ñ F-ðàñïðåäåëåíèåì

N1 +N2 − k − 1

(N1 +N2 − 2)k

N1N2

N1 +N2
(x̄− ȳ)TΣ−1(x̄− ȳ) ∼ F(k,N1 +N2 − 1− k). (9)

Â ñëó÷àå ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé k = 2 è Óð. 9 çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ. Îáîáù¼ííûé

t-òåñò ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü äëÿ ðàáîòû ñî ñðåäíåâçâåøåííûì ðåçóëüòàòàìè (à èìåííî òàê

ðàáîòàåò àëãîðèòì óñðåäíåíèÿ Dipol-2 ). Â ñëó÷àå ðåàëüíûõ íàáëþäåíèé êîððåëÿöèÿ ìåæäó q è

u íåâåëèêà, èç-çà ÷åãî 2× 2 ìàòðèöû Σx,y ïðåâðàùàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè â äèàãîíàëüíûå.

Îáîáù¼ííûé t-êâàäðàò òåñò Õîòåëëèíãà áûë óñïåøíî ïðèìåí¼í äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷èìî-

ñòè ïåðåìåííîñòè ñîáñòâåííîé ïîëÿðèçàöèè V404 Cyg (Kosenkov et al., 2017) è MAXI J1820+070

(Veledina et al., 2019).

5.2 Èñòî÷íèê ïîëÿðèçàöèè

Ñîáñòâåííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ äâóõ ìàëîìàññèâíûõ ïåðåõîäíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ìîæåò ïðî-

ëèòü ñâåò íà ïðèðîäó ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà, îòâåòñòâåííîãî çà âîçíèêíîâåíèå ÎÈÊ ïîëÿðèçà-

öèè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñîáñòâåííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ îáåèõ ñèñòåì � ïåðåìåí-

íàÿ âî âñåõ ÎÈÊ ôèëüòðàõ. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè îò äëèíû âîëíû èìååò õàðàê-

òåðíûé ïðîôèëü ñ ìàêñèìóìîì â îêðåñòíîñòè ôèëüòðà V (ó V404 Cyg è, â ìåíüøåé ñòåïåíè,
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MAXI J1820+070), ÷òî íåõàðàêòåðíî äëÿ äæåòà. Ñïåêòð äæåòà äîâîëüíî ìÿãêèé (è êðàñíûé, ñì.

Gandhi et al., 2011; Russell et al., 2013), ïîýòîìó ìàêñèìàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â æ¼ñòêîì ñîñòîÿ-

íèè îæèäàåòñÿ â ôèëüòðå R, ÷òî íå íàáëþäàåòñÿ. Òåì íå ìåíåå, åñëè äæåò ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì

ïîëÿðèçàöèè â æ¼ñòêîì ñîñòîÿíèè (Zdziarski et al., 2014), òî ïîëÿðèçàöèÿ åãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò

äîñòèãàòü 75% (Rybicki and Lightman, 1979) â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ôîð-

ìû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ.

Íåáîëüøàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñ àíàëîãè÷íûì ñïåêòðàëüíûì ïðîôèëåì íàáëþäàåòñÿ â Be-çâ¼çäàõ,

â êîòîðûõ ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå â îêîëîçâ¼çäíûõ äèñêàõ ïîëÿðèçóåò ÎÈÊ èçëó÷åíèå âïëîòü

äî 1.5% (Poeckert et al., 1979). Õîòÿ ïîëÿðèçàöèÿ, âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå Òîìñîíîâñêîãî

ðàññåÿíèÿ, íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû, ïðîôèëü ïîëÿðèçàöèè èçìåíÿåòñÿ èç-çà ïîãëîùåíèÿ â

Áàëüìåðîâñêîé è Ïàøåíîâñêîé ñåðèÿõ (Nagirner, 1962; Poeckert et al., 1979).

Ãåîìåòðèÿ èçëó÷àþùåé îáëàñòè è å¼ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïîëÿðèçàöèè

èçëó÷åíèÿ. Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè çàâèñèò îò íåñôåðè÷íîñòè èçëó÷àþùåé îáëàñòè. Â ñëó÷àå îï-

òè÷åñêè òîëñòîé îáîëî÷êè, ñîáñòâåííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 12%, à óãîë ïîëÿðèçàöèè

ïåðïåíäèêóëÿðåí îñè äèñêà (Sobolev, 1963). Â îïòè÷åñêè òîíêîì ñëó÷àå ïîëÿðèçàöèÿ ìîæåò áûòü

çíà÷èòåëüíî áîëüøå è íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè ñîâïàäàåò ñ îñüþ äèñêà (Viironen and Poutanen,

2004).

Ñîáñòâåííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìîæåò òàêæå âîçíèêíóòü ïðè ðàññåÿíèè â ïîëÿðíîé îáëàñòè, åñ-

ëè àêêðåöèîííûé ïîòîê ÿâëÿåòñÿ óìåðåííî-ðåëÿòèâèñòñêèì (Beloborodov, 1998; Beloborodov and

Poutanen, 1999). Ëèìá äèñêà îêàçûâàåòñÿ ÿð÷å â ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ñâÿçàííîé ñ àêêðåöèîííûì

ïîòîêîì (èç-çà ýôôåêòà ðåëÿòèâèñòñêîé àáåððàöèè). Âîëíîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè ìîæåò

áûòü âîñïðîèçâåäåíà, åñëè ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ñìåùåíî â ãîëóáóþ îáëàñòü, à â êðàñíîé îáëàñòè

îñíîâíîé âêëàä âíîñèò íåïîëÿðèçîâàííûé âåòåð, ïîðîæäàåìûé àêêðåöèîííûì äèñêîì.

5.3 Ïåðñïåêòèâû

Âñïûøêè ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ äîâîëüíî ñëîæíî ïðåäñêàçàòü. Áîëüøèíñòâî ñèñòåì âñïûõèâà-

þò îäèí ðàç â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ (èëè äàæå ñîòåí) ëåò è, ôàêòè÷åñêè, íàáëþäàëèñü íåñêîëüêî

ðàç çà âñþ èñòîðèþ ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé. Âñåãî èçâåñòíî îêîëî ïîëóñîòíè ñèñòåì, è ìåíü-

øå ÷åì â äâàäöàòè èç íèõ äèíàìè÷åñêè ïîäòâåðæäåíî íàëè÷èå ×Ä (Casares and Jonker, 2014;

Corral-Santana et al., 2016). Íàáëþäåíèå ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ â àêòèâíîé ôàçå � âîïðîñ óäà÷è.

Ïîëîæåíèå ñèñòåìû íà íåáå è äîñòóïíîñòü òåëåñêîïîâ â ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëóøàðèè îïðåäåëÿåò

âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿ.

Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, ñîáñòâåííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñîñòàâëÿåò

íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ â ÎÈÊ äèàïàçîíå, à áîëüøàÿ ÷àñòü íàáëþäàåìîé ïîëÿðèçàöèè � ýòî ïîëÿ-

ðèçàöèÿ ìåæçâ¼çäíîé ñðåäû (Kosenkov et al., 2017; Veledina et al., 2019). Äëÿ òî÷íîé îöåíêè ñîá-

ñòâåííîé ïîëÿðèçàöèè ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ èñïîëüçîâàíèå çâ¼çä ïîëÿ â êà÷åñòâå ñòàíäàðòîâ

íåäîñòàòî÷íî. Ïîëÿðèçàöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ, èçìåðåííàÿ â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè, ìîæåò

ñëóæèòü íóëü-ïóíêòîì ïðè òî÷íûõ ðàñ÷¼òàõ ñîáñòâåííîé ïîëÿðèçàöèè ýòèõ ñèñòåì â àêòèâíîé
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ôàçå. Îäíàêî, â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè ðåíòãåíîâñêèå äâîéíûå � î÷åíü òóñêëûå îáúåêòû, äîñòè-

ãàþùèå îáû÷íî 19�20 çâ¼çäíûõ âåëè÷èí â ôèëüòðå V . Ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ äî

ýòèõ ñèñòåì, ìåæçâ¼çäíîå ïîãëîùåíèå äåëàåò íåâîçìîæíûì íàáëþäåíèå ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ

â ãîëóáûõ ôèëüòðàõ (íàïðèìåð, B) ñ ïîìîùüþ íåáîëüøèõ òåëåñêîïîâ. ×òîáû ïðåîäîëåòü äàííîå

îãðàíè÷åíèå, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè êàìïàíèþ ïî ìîíèòîðèíãó ïîëÿðèçàöèè ïåðåõîäíûõ ñèñòåì ñ

×Ä â ÎÈÊ â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì êðóïíåéøèõ òåëåñêîïîâ (íàïðèìåð, VLT ) è

øèðîêîïîëîñíûõ ïîëÿðèìåòðîâ, ñîâìåñòèìûõ ñ Dipol-2 (íàïðèìåð, FORS ). Äëÿ ýòèõ öåëåé ðàç-

ðàáîòàí è ïðîõîäèò òåñòèðîâàíèå íîâåéøèé ïîëÿðèìåòð Dipol-UF, ïðåâîñõîäÿùèé ïîëÿðèìåòðû

Dipol-2 ïî ìíîãèì ïàðàìåòðàì. Dipol-UF èñïîëüçóåò ñîâðåìåííûå CCD êàìåðû è ñïåöèàëèçè-

ðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ðàçðàáîòàííîå â îáñåðâàòîðèè Òóîðëà), áëàãîäàðÿ êîòîðî-

ìó ïîëÿðèìåòð ñïîñîáåí âûïîëíÿòü êàê ñòàíäàðòíûå ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå çàäà÷è, òàê è áûñò-

ðûå ôîòîìåòðè÷åñêèå (ñ ìèëèñåêóíäíûì ðàçðåøåíèåì) � îäíîâðåìåííî â òð¼õ ÎÈÊ ôèëüòðàõ

(Berdyugin et al., 2019). Ôîòîìåòðè÷åñêèé ðåæèì äîñòóïåí áëàãîäàðÿ ñïåöèàëüíîé îïòè÷åñêîé

ñèñòåìå Dipol-UF : ìîäóëÿòîð è àíàëèçàòîð ìîãóò áûòü ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè

èíñòðóìåíòà, ïðåâðàùàÿ åãî â êëàññè÷åñêèé ôîòîìåòð. Dipol-UF ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïàêòíûé

èíñòðóìåíò, êîòîðûé ìîãóò òðàíñïîðòèðîâàòü îäèí-äâà ñïåöèàëèñòà, ðàññ÷èòàííûé íå òîëüêî íà

ñòàöèîíàðíóþ ðàáîòó íà íåáîëüøîì òåëåñêîïå, íî è íà ðàáîòó â ðåæèìå ãîñòåâîãî èíñòðóìåíòà

â êðóïíåéøèõ îáñåðâàòîðèÿõ ìèðà. Dipol-UF áóäåò çàäåéñòâîâàí äëÿ íàáëþäåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ

äâîéíûõ, çâ¼çä ðàííèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ è ýêçîïëàíåò.

6 Çàêëþ÷åíèå

Ïîëÿðèçàöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ V404 Cyg è MAXI J1820+070 áûëà èçìåðåíà â ðàçíûå

ïåðèîäû àêòèâíîñòè ñèñòåì. Îáà îáúåêòà äåìîíñòðèðóþò ïåðåìåííóþ ïîëÿðèçàöèþ âî âñåõ òð¼õ

ÎÈÊ ôèëüòðàõ.

Ìåæçâ¼çäíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â íàïðàâëåíèè êàæäîé èç ñèñòåì áûëà îïðåäåëåíà ïî ïîëÿðèçàöèè

çâ¼çä ïîëÿ. Ïîëÿðèçàöèÿ íåêîòîðûõ çâ¼çä áûëà èçìåðåíà âïåðâûå. È V404 Cyg, è MAXI J1820+070

äåìîíñòðèðóþò íåáîëüøóþ (0.5− 1.5 %) ïåðåìåííóþ ñîáñòâåííóþ ïîëÿðèçàöèþ. Óãîë ñîáñòâåí-

íîé ïîëÿðèçàöèè ñëàáî çàâèñèò îò äëèíû âîëíû.

Ïîëÿðèçàöèÿ V404 Cyg â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè ñîâïàäàåò ñ ïîëÿðèçàöèåé âèçóàëüíî-áëèçêîé

çâåçäû-êîìïàíüîíà (1.′′4) â ôèëüòðàõ V è R. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â

íàáëþäàåìóþ â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè ïîëÿðèçàöèþ âíîñèò ìåæçâ¼çäíàÿ ñðåäà. Óãîë ñîáñòâåííîé

ïîëÿðèçàöèè V404 Cyg â ïåðèîä àêòèâíîñòè ìåíÿåòñÿ ñ ≈ −31◦ äî 0◦ íà ìàñøòàáå íåñêîëüêèõ

äíåé. Òàêóþ æå îðèåíòàöèþ èìåþò ðåëÿòèâèñòñêèå äæåòû, íàáëþäàåìûå â ýòîé ñèñòåìå. Ôîðìà

ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè îò äëèíû âîëíû óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èñòî÷íè-

êîì ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèáî ñïëþñíóòàÿ îáîëî÷êà, ëèáî ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ

äèñêà óìåðåííî-ðåëÿòèâèñòñêèì ïîëÿðíûì ïîòîêîì.

Ñîáñòâåííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ MAXI J1820+070 â íà÷àëå âñïûøêè äîñòèãàåò 0.5%. Â ìÿãêîì ñî-
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ñòîÿíèè è áëèæå ê êîíöó âñïûøêè ñîáñòâåííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ óìåíüøàåòñÿ, ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàÿ

íóëÿ. Çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííîé ïîëÿðèçàöèè ñîâïàäàþò ñ èçìåíåíèÿìè â íàáëþäà-

åìûõ ÎÈÊ ïîòîêàõ MAXI J1820+070. Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå ïîëÿðèçàöèè ìîæåò áûòü

ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïîòîêà îò íåïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îñíîâíûì èñ-

òî÷íèêîì ÎÈÊ èçëó÷åíèÿ â æ¼ñòêîì ñîñòîÿíèè ÿâëÿåòñÿ ëèáî äæåò, ëèáî àêêðåöèîííûé ïîòîê,

íàèáîëåå âåðîÿòíûì ìåõàíèçìîì âîçíèêíîâåíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèÿ

èçëó÷åíèÿ äèñêà îïòè÷åñêè òîíêèì âåòðîì.
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