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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü è öåëè ðàáîòû

Ïðîåêò Ñïåêòð-ÐÃ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì àñòðîôèçè÷åñêèì ïðîåêòîì ðîñ-
ñèéñêîé íàó÷íîé êîñìè÷åñêîé ïðîãðàììû áëèæàéøèõ ëåò è âûïîëíÿåòñÿ â ñî-
òðóäíè÷åñòâå ñ èíñòèòóòàìè è ïðîèçâîäñòâåííûìè öåíòðàìè Ãåðìàíèè è Êîñ-
ìè÷åñêèì öåíòðîì èì. Ìàðøàëëà, ÑØÀ. Çàïóñê îáñåðâàòîðèè ïëàíèðóåòñÿ íà
2017 ãîä. Ïîìèìî òåõíè÷åñêèõ ðàáîò ïî èçãîòîâëåíèþ, òåñòèðîâàíèþ è ïîä-
ãîòîâêå ê ïîëåòó îòäåëîì àñòðîôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé ÈÊÈ ÐÀÍ âåäåòñÿ è
ïîäãîòîâêà ê îáðàáîòêå íàó÷íûõ äàííûõ ïðîåêòà, ïåðâûå 4 ãîäà êîòîðîãî áóäóò
ïîñâÿùåíû ïðîâåäåíèþ îáçîðà âñåãî íåáà â ñòàíäàðòíîì (òåëåñêîï eROSITA) è
áîëåå æåñòêîì (ART-XC ) ðåíòãåíîâñêèõ äèàïàçîíàõ. Ïîìèìî áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà ïîñòîÿííî ñóùåñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ (òàêèõ êàê àêòèâíûå ÿäðà ãàëàê-
òèê (ÀßÃ) è ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê) â õîäå îáçîðà áóäåò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðè-
ðîâàòü è ðåäêèå òðàíçèåíòíûå ñîáûòèÿ, äëÿ êîòîðûõ èñêëþ÷èòåëüíî âàæåí
âîïðîñ ìàêñèìàëüíî ïîëíîé, íàäåæíîé, íî ïðè ýòîì ñâîåâðåìåííîé èäåíòè-
ôèêàöèè. Ââèäó ýòîãî òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê, ó÷èòûâà-
þùèõ îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû ðàçëè÷íûõ êëàññîâ òðàíçèåíòíûõ èñòî÷íèêîâ ñ
ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè, êîòîðûå áóäóò äîñòóïíû â õî-
äå ïðîâåäåíèÿ îáçîðà.

Öåëüþ ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèê è îöåíêà ïåð-
ñïåêòèâ îáíàðóæåíèÿ ïîñëåñâå÷åíèé êîñìè÷åñêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ è âñïûøåê
èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ çâåçä öåíòðàëüíûìè ñâåðõ-
ìàññèâíûìè ÷åðíûìè äûðàìè (ÑÌ×Ä) ãàëàêòèê â õîäå îáçîðà íåáà â ñòàí-
äàðòíîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå òåëåñêîïîì eROSITA îáñåðâàòîðèè Ñïåêòð-
ÐÃ (äàëåå eRASS îò eROSITA All-Sky Survey). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òåìï äå-
òåêòèðîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ïîñëåñâå÷åíèé ãàììà-âñïëåñêîâ äîñòàòî÷íî âåëèê
áëàãîäàðÿ òàêèì îáñåðâàòîðèÿì êàê Swift, ïîçâîëÿþùèì î÷åíü áûñòðîå íàâå-
äåíèå ðåíòãåíîâñêîãî òåëåñêîïà â îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ãàììà-òðèããåðà, ïîëó-
÷àåìûå òàêèì ñïîñîáîì âûáîðêè ñìåùåíû â ñòîðîíó ïîñëåñâå÷åíèé îò ÿðêèõ
â ãàììà-äèàïàçîíå âñïëåñêîâ. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ îáçîðà eRASS ïîÿâèòñÿ âîç-
ìîæíîñòü íàõîäèòü ïîñëåñâå÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå �ñëåïîãî� ïîèñêà, èçáàâèâøèñü
òåì ñàìûì îò ýôôåêòîâ ñåëåêöèè ïî ÿðêîñòè ðîäèòåëüñêîãî ãàììà-âñïëåñêà.
Â ÷àñòíîñòè, òàêîé ïîèñê ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ïîñëåñâå÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ
ñ ïðîèíòåãðèðîâàííûì ïîòîêîì ìãíîâåííîãî ãàììà èçëó÷åíèÿ íèæå ïîðîãà
äåòåêòèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ãàììà-ìîíèòîðîâ, à òàêæå ïîñëåñâå÷åíèÿ âîâñå
áåç íàáëþäàåìîãî ãàììà-âñïëåñêà, îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà êîòîðûõ âàæíà äëÿ
ïîíèìàíèÿ ñòðóêòóðû è ãåîìåòðèè èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî äæåòà.
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Êîëè÷åñòâî îáíàðóæåííûõ íà äàííûé ìîìåíò âñïûøåê èçëó÷åíèÿ â ðå-
çóëüòàòå ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ çâåçä ÑÌ×Ä (äàëåå TDE îò Tidal Disruption
Events) ãîðàçäî ìåíüøå � âñåãî îêîëî äâóõ äåñÿòêîâ íàäåæíûõ êàíäèäàòîâ.
Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ýòó âûáîðêó áûë âíåñåí ïðåäûäóùèì îáçîðîì âñåãî
íåáà â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå, ïðîâåäåííîì îáñåðâàòîðèåé ROSAT.
Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñïàäàíèÿ ÿðêîñòè òàêèõ âñïûøåê ñîñòàâëÿåò îêîëî ãîäà,
÷òî ñðàâíèìî ñ ïðîìåæóòêîì ìåæäó íàáëþäåíèÿìè ïðîèçâîëüíîé òî÷êè íà
íåáå â õîäå äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñíèìêîâ íåáà eRASS, ÷òî, âêóïå ñ îæè-
äàåìûì â ñëó÷àå TDE ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ ñ ïèêîì â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì
äèàïàçîíå, äåëàåò îáçîð eRASS î÷åíü õîðîøî ïîäõîäÿùèì äëÿ îáíàðóæåíèÿ
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òàêèõ âñïûøåê. Íà îñíîâå èìåþùèõñÿ äàííûõ è òåîðåòè-
÷åñêèõ îöåíêàõ ÷àñòîòû òàêèõ ñîáûòèé â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé ìû îöåíèâàåì
îæèäàåìûé äëÿ íèõ òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ, à òàêæå îïèñûâàåì ñòàòèñòè÷åñêèå
ñâîéñòâà âûáîðêè â ñìûñëå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ, ìàññå ðàç-
ðóøàþùåé ÑÌ×Ä è äð. Ïîìèìî èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ïîïóëÿöèè TDE, ïî-
ñëåäóþùèå íàáëþäåíèÿ íàèáîëåå ÿðêèõ èç ýòèõ ñîáûòèé ïîçâîëÿò ïðîñëåäèòü
ýâîëþöèþ àêêðåöèîííîãî äèñêà â øèðîêîì äèàïàçîíå óäåëüíîãî òåìïà àêêðå-
öèè. Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîèñê ñîáûòèé ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè äæå-
òàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé è ìåõàíèçìîâ èõ çàïóñêà.

Ïðîâåðêà ìåòîäèêè îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè TDE â õîäå eRASS
áûëà ïðîâåäåíà íà îñíîâå àðõèâíûõ äàííûõ îáçîðà âñåãî íåáà îáñåðâàòîðèè
ROSAT (RASS) â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ ñ ïîëÿìè íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèè
XMM-Newton. Ñîãëàñíî ïðîñòûì îöåíêàì, òàêîé ïîèñê ìîã äàòü îêîëî 10 êàí-
äèäàòîâ â TDE, êîòîðûå áûëè ÿðêèìè â ýïîõó ïðîâåäåíèÿ RASS è çíà÷è-
òåëüíî ïîòóñêíåëè íà ìîìåíò ñëó÷àéíîãî (èëè íàìåðåííîãî) ïîïàäàíèÿ â ïîëå
íàáëþäåíèÿ XMM-Newton, ÷òî ñðàâíèìî ñ ðàçìåðîì âûáîðêè, îáíàðóæåííûõ
â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå TDE. Êîëè÷åñòâî ðåàëüíî íàéäåííûõ êàíäèäàòîâ
(îò äâóõ äî ÷åòûðåõ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè èäåíòèôèêàöèè ñ TDE)
ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü îãðàíè÷åíèå íà ÷àñòîòó TDE â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé. Äëÿ
îòäåëüíûõ êàíäèäàòîâ ïîëó÷åíû îöåíêè äëÿ ìàññû ÑÌ×Ä â ïðîñòåéøåé ìî-
äåëè ÿâëåíèÿ. Ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì ïîèñêà TDE ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå âñïû-
øåê áîëüøîé àìïëèòóäû îò ïîñòîÿííîãî ñóùåñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ, íàïðè-
ìåð, ÀßÃ, èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ ïåðåìåííîñòè êîòîðûõ ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ
âàæíîé çàäà÷åé.

Öåëüþ âòîðîé ÷àñòè ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ áàðèîííûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ, íà äàííûé ìîìåíò
íàáëþäàåìûõ ëèøü íà ïðèìåðå óíèêàëüíîé Ãàëàêòè÷åñêîé ñèñòåìû SS 433,
äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ êîòîðîé âàæíî òàêæå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîÿâ-
ëåíèé ñâåðõêðèòè÷åñêîé àêêðåöèè, êîòîðàÿ, ïî-âèäèìîìó, èìååò ìåñòî íà íà-
÷àëüíîé ñòàäèè êàê ãàììà-âñïëåñêîâ, òàê è TDE. Ïðåäñêàçàíèå õàðàêòåðèñòèê
èçëó÷åíèÿ áàðèîííîãî äæåòà â çàâèñèìîñòè îò åãî ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
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íåîáõîäèìî êàê äëÿ èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé ñóùåñòâóþùèõ (Chandra/HETGS)
è ïëàíèðóåìûõ ê çàïóñêó (ASTRO-H /SXS, 2016 ã.) ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîìåò-
ðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, òàê è äëÿ ïîèñêà áàðèîííûõ äæåòîâ â äðóãèõ Ãà-
ëàêòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, óëüòðàÿðêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêàõ è ðàçëè÷íûõ
âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêàõ, ñ ïîõîæèìè íà SS 433 ñâîéñòâàìè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Âñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå ê çàùèòå, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè.

Ïðåäëîæåííûå ìåòîäèêè èäåíòèôèêàöèè ðåíòãåíîâñêèõ ïîñëåñâå÷åíèé êîñ-
ìè÷åñêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ è âñïûøåê èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå ïðèëèâíîãî ðàç-
ðóøåíèÿ çâåçä ÑÌ×Ä â êîíòåêñòå îáçîðà eRASS ðàññìîòðåíû âïåðâûå (îäíà-
êî, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîäèêà ïîèñêà ïîñëåñâå÷åíèé ñõîæà ñ èñïîëüçîâàí-
íîé â õîäå îáçîðà âñåãî íåáà îáñåðâàòîðèè ROSAT ). Â ðàáîòå âïåðâûå ðàñ-
ñ÷èòàíû îæèäàåìûå òåìïû äåòåêòèðîâàíèÿ òàêèõ ñîáûòèé â õîäå eRASS â
çàâèñèìîñòè îò ïðåäïîëàãàåìûõ ñâîéñòâ èõ ïîïóëÿöèè. Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà
êîíêóðåíöèè ñ èñòî÷íèêàìè äðóãèõ òèïîâ, ïðåäëîæåíû ñïîñîáû èõ îòñåâà.

Âïåðâûå ïðîâåäåí ñèñòåìàòè÷åñêèé ïîèñê âñïûøåê èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå
ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ çâåçä ÑÌ×Ä â äàííûõ îáçîðà âñåãî íåáà îáñåðâàòîðèè
ROSAT ïóòåì êðîññ-êîððåëÿöèè ñ äàííûìè òî÷å÷íûõ íàâåäåíèé îáñåðâàòîðèè
XMM-Newton. Íàéäåíî îò äâóõ äî ÷åòûðåõ êàíäèäàòîâ ñ ðàçëè÷íîé âåðîÿò-
íîñòüþ àññîöèàöèè ñ TDE, ÷òî ïîçâîëèëî ïîñòàâèòü îãðàíè÷åíèå íà ÷àñòîòó
TDE â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé. Íà ðåàëüíûõ äàííûõ ïðîâåðåíû ïðåäëîæåííûå
äëÿ eRASS ìåòîäèêè îòîæäåñòâëåíèÿ è îòñåâà êîíêóðèðóþùèõ èñòî÷íèêîâ.

Âïåðâûå âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ ñòàíäàðòíîãî
ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà â êîíòåêñòå èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ áàðèîííûõ
äæåòîâ íà ïðèìåðå SS 433. Ïîñòàâëåíû îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó óìåíüøåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ëèíèé â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ðåçîíàíñíîãî è êîìï-
òîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äæåòîâ.
Âïåðâûå ïîëó÷åíû ïðåäñêàçàíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ëèíèé è áëèçëåæàùåãî
êîíòèíóóìà èìåÿ ââèäó îæèäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîêàëîðèìåòðà îáñåð-
âàòîðèè ASTRO-H.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Ïðåäëîæåííûå ìåòîäèêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èäåíòèôèêàöèè (â õî-
äå ïðîâåäåíèÿ îáçîðà âñåãî íåáà eRASS) ðåíòãåíîâñêèõ ïîñëåñâå÷åíèé ãàììà-
âñïëåñêîâ è âñïûøåê èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ çâåçä
ÑÌ×Ä. Ïîëó÷åííûå îöåíêè îæèäàåìûõ òåìïîâ äåòåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò
ïëàíèðîâàòü òðåáóåìóþ îáøèðíîñòü ïîñëåäóþùèõ íàáëþäåíèé òåëåñêîïàìè
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íàçåìíîé è îðáèòàëüíîé ïîääåðæêè. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ýôôåêòèâíîñòè äå-
òåêòèðîâàíèÿ è îòîæäåñòâëåíèÿ (íàïðèìåð, ââèäó ïðèñóòñòâèÿ êîíêóðèðóþ-
ùèõ èñòî÷íèêîâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ) â õîäå eRASS, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ ïîèñêîâ òðàíçèåíòîâ â îáçîðàõ, ñõîæèõ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ñ eRASS.

Ïîëó÷åíî îãðàíè÷åíèå íà ñðåäíþþ íàáëþäàåìóþ ÷àñòîòó TDE â ëîêàëü-
íîé Âñåëåííîé, êîòîðîå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ òåîðåòè÷å-
ñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè. Ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà TDE
ÿâëÿåòñÿ âûáîðêà âñïûøåê àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê, äàëüíåéøåå èññëåäîâà-
íèå êîòîðûõ ìîæåò ïîìî÷ü ïðîëèòü ñâåò íà ìåõàíèçìû ïåðåìåííîñòè ýòèõ
èñòî÷íèêîâ.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ
áàðèîííûõ äæåòîâ â ëèíèÿõ ñòàíäàðòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ îáñåðâàòîðèé Chandra è, â ñêî-
ðîì áóäóùåì, îáñåðâàòîðèè ASTRO-H.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

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

2. Íàéäåíî, ÷òî îæèäàåìûé òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ äëÿ �ñëåïîãî� ïîèñêà ïî-
ñëåñâå÷åíèé äëèííûõ ãàììà-âñïëåñêîâ ñîñòàâëÿåò 4�8 ñîáûòèé â ãîä â
çàâèñèìîñòè îò ïðåäïîëàãàåìîé ôîðìû logN�logS ðàñïðåäåëåíèÿ ãàììà-
âñïëåñêîâ â îáëàñòè ïîòîêîâ íèæå ïîðîãà äåòåêòèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ
ãàììà-ìîíèòîðîâ, à ñëåäîâàòåëüíî â êîíöå îáçîðà áóäåò ïîëó÷åíà ïåð-
âàÿ íåñìåùåííàÿ â ñòîðîíó ãàììà-ÿðêèõ ñîáûòèé âûáîðêà ðåíòãåíîâ-
ñêèõ ïîñëåñâå÷åíèé. Òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ ïîñëåñâå÷åíèé ñ çàðàíåå èç-
âåñòíûì ïðèáëèçèòåëüíûì ïîëîæåíèåì ïî çàðåãèñòðèðîâàííîìó ãàììà-
ìîíèòîðàìè òðèããåðó îöåíåí íà óðîâíå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñîáûòèé â
ãîä.

3. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè âñïûøåê èçëó÷å-
íèÿ â ðåçóëüòàòå ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ çâåçä öåíòðàëüíûìè ñâåðõìàñ-
ñèâíûìè ÷åðíûìè äûðàìè (ÑÌ×Ä) ãàëàêòèê, îñíîâàííàÿ íà ïîèñêå èñ-
òî÷íèêîâ ñ ìÿãêèì ñïåêòðîì è î÷åíü áîëüøîé àìïëèòóäîé ïåðåìåííî-
ñòè íà ìàñøòàáå îäíîãî ãîäà, èçìåðÿåìîé ïóòåì ñðàâíåíèÿ ÿðêîñòè èñ-
òî÷íèêà â ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîëóãîäîâûõ ñíèìêàõ íåáà â õîäå îáçîðà
eROSITA.
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4. Íàéäåíî, ÷òî óíèêàëüíàÿ âûáîðêà ðàçìåðîì îò íåñêîëüêèõ ñîòåí äî íåñêîëü-
êèõ òûñÿ÷ êàíäèäàòîâ áóäåò ïîëó÷åíà ïî îêîí÷àíèè îáçîðà, ÷òî ïîçâî-
ëèò ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ èçìåðèòü ÷àñòîòó òàêèõ ñîáûòèé â ëîêàëüíîé
Âñåëåííîé (äî z ∼ 0.15), à òàêæå èññëåäîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà
ÑÌ×Ä èõ ðîäèòåëüñêèõ ãàëàêòèê, ò.ê. ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü äå-
òåêòèðîâàíèÿ ñëàáî çàâèñèò îò ìàññû ÑÌ×Ä â äèàïàçîíå îò ∼ 106 äî
∼ 107M�. Òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ ñîáûòèé ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ ñ ðåëÿ-
òèâèñòñêèìè äæåòàìè â õîäå îáçîðà eROSITA îæèäàåòñÿ (ñî çíà÷èòåëü-
íîé íåîïðåäåëåííîñòüþ) íà óðîâíå îäíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ â êàæäîì èç
âîñüìè ñíèìêîâ íåáà eROSITA ñ âîçìîæíîñòüþ îáíàðóæåíèÿ âïëîòü äî
z ∼ 4.

5. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà ñîáûòèé ïðèëèâíîãî
ðàçðóøåíèÿ ñðåäè ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â õîäå îáçîðà
âñåãî íåáà îáñåðâàòîðèè ROSAT è îêàçàâøèõñÿ â ïîëÿõ íàáëþäåíèé îá-
ñåðâàòîðèè XMM-Newton, áûëî íàéäåíî ÷åòûðå èñòî÷íèêà ñ ðàçëè÷íîé
ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè àññîöèàöèè ñ òàêèìè ñîáûòèÿìè. Ïîëó÷åíà îöåíêà
ñðåäíåé ÷àñòîòû ñîáûòèé ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ â èññëåäîâàííîì îáúå-
ìå Âñåëåííîé (äî z ∼ 0.18) íà óðîâíå R ∼ 3×10−5 ñîáûòèé íà ãàëàêòèêó.

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

7. Ïîëó÷åíû ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ëèíèé â øèðîêîì äèàïà-
çîíå ïàðàìåòðîâ äæåòà, èìåÿ ââèäó õàðàêòåðèñòèêè ðåíòãåíîâñêîãî ìèê-
ðîêàëîðèìåòðà ïëàíèðóåìîé ê çàïóñêó â 2016 ãîäó îáñåðâàòîðèè ASTRO-
H. Ïîìèìî ýòîãî, ïðåäñêàçàíî èñêàæåíèå ôîðìû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà
âáëèçè ÿðêèõ ëèíèé çà ñ÷åò âêëàäà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé
îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìûì (èëè äàæå áîëüøå) âêëàäà ðåêîìáèíàöèîííîé
è äâóõôîòîííîé êîìïîíåíò.
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Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè:

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîëíîñòüþ ñîäåðæàòñÿ â ñòàòüÿõ, îïóáëèêîâàííûõ â ðåôå-
ðèðóåìûõ æóðíàëàõ:

1. X-ray line formation in the spectrum of SS 433
Khabibullin I., Sazonov S., 2012, Astronomy Letters, 38, 443
(Ôîðìèðîâàíèå ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé â ñïåêòðå SS 433,
Õàáèáóëëèí È., Ñàçîíîâ Ñ., 2012,
Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé Æóðíàë, 38, 503 )

2. SRG/eROSITA prospects for the detection of GRB afterglows
Khabibullin I., Sazonov S., Sunyaev R., 2012,
MNRAS, 426, 1819

3. SRG/eROSITA prospects for the detection of stellar tidal disruption �ares
Khabibullin I., Sazonov S., Sunyaev R., 2014,
MNRAS, 437, 327

4. Stellar tidal disruption candidates found by cross-correlating
the ROSAT Bright Source Catalogue and XMM-Newton observations
Khabibullin I., Sazonov S., 2014, MNRAS, 444, 1041

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðàõ ÈÊÈ ÐÀÍ 2011-2015 ã.;
ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ First eROSITA/SRG International Conference,
Ãàðìèø-Ïàðòåíêèðõåí, Ãåðìàíèÿ, 2011 ã.; 40th COSPAR Scienti�c Assembly,
Ìàéñîð, Èíäèÿ, 2012 ã.; Second eROSITA/SRG international conference, Êà-
çàíü, 2012 ã.; Cosmology and relativistic astrophysics, Zeldovich-100, ÈÊÈ ÐÀÍ,
Ìîñêâà, 2014 ã.; âñåðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ �Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé
ñåãîäíÿ è çàâòðà�, ÈÊÈ ÐÀÍ, Ìîñêâà, 2011-2014 ã.; Âñåðîññèéñêîé àñòðîíîìè-
÷åñêîé êîíôåðåíöèè �Ìíîãîëèêàÿ Âñåëåííàÿ� (ÂÀÊ-2013), Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
2013 ã.; Êîíôåðåíöèÿõ ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå êîñ-
ìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ�, ÈÊÈ ÐÀÍ, Ìîñêâà, 2012-2015 ã.

Îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç øåñòè ãëàâ è èìååò îáúåì 150 ñòðàíèö, ñîäåðæèò 24
ðèñóíêà è 16 òàáëèö. Ãëàâû 2, 3, 4, 5 èìåþò îòäåëüíûå Ñïèñêè ëèòåðàòóðû,
âìåñòå ñîäåðæàùèå 253 ïóáëèêàöèè.
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Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Â ïåðâîé ãëàâå (Ââåäåíèå) îïèñàí íàó÷íûé êîíòåêñò äèññåðòàöèîííîé ðà-
áîòû, â ñâÿçè ñ ÷åì îáîñíîâûâàåòñÿ åå àêòóàëüíîñòü, à òàêæå ôîðìóëèðóþòñÿ
îñíîâíûå çàäà÷è, ðåøåíèå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ïî-
ñëåñâå÷åíèé êîñìè÷åñêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ â õîäå îáçîðà âñåãî íåáà òåëåñêî-
ïîì eROSITA (eRASS) îáñåðâàòîðèè Ñïåêòð-ÐÃ, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,
ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà äâå ïîäçàäà÷è: 1) îáíàðóæåíèå è èäåíòèôèêàöèÿ
ïîñëåñâå÷åíèé áåç êàêîé-ëèáî àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñàìîì ãàììà-âñïëåñêå
(ò.í. �ñëåïîé� ïîèñê) è 2) ïîèñê ïîñëåñâå÷åíèé ãàììà-âñïëåñêîâ, óæå çàðåãè-
ñòðèðîâàííûõ êàêèì-ëèáî ìîíèòîðîì íåáà. Äëÿ ïåðâîé ïîäçàäà÷è ïðåäëîæåíà
ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà ïîèñêå èñòî÷íèêîâ ñ õàðàêòåðíîé (ñòåïåííîé) ôîð-
ìîé ñïàäàíèÿ ÿðêîñòè íà ìàñøòàáå îäíîãî äíÿ (Äæåðåëñ è äð. 2008), êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü âûÿâëåíà ïðè ïîìîùè ñðàâíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé
ïîòîêà îò èñòî÷íèêà ñ èíòåðâàëîì 4 ÷àñà â õîäå îäíîãî ñåàíñà íàáëþäåíèé,
ñîñòîÿùåãî èç øåñòè ' 40-ñåêóíäíûõ ïðîõîäîâ èñòî÷íèêà ÷åðåç ïîëå çðåíèÿ
eROSITA (ñì. Ðèñóíîê 1). Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòåïåííîãî çàêî-
íà òðåáóåòñÿ êàê ìèíèìóì òðè èçìåðåíèÿ ïîòîêà âûøå ïîðîãîâîãî óðîâíÿ,
êîòîðûé áûë íàéäåí ïðè ïîìîùè Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ íàáëþäåíèÿ
ðåíòãåíîâñêîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ ñ íåêîòîðûìè øàáëîííûìè ñïåêòðàëüíûìè è
âðåìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èç óñëîâèÿ âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ íàêëîíà
êðèâîé ñïàäàíèÿ ÿðêîñòè ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ ââèäó ñòàòèñòè÷åñêîé íåîïðå-
äåëåííîñòè èçìåðåíèé ïîòîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîðîãîâûé óðîâåíü ñîîòâåòñòâóåò
ïîòîêó Fe ≈ 2×10−13 ýðã/ñ/ñì2 â äèàïàçîíå 0.5�2 êýÂ, à äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíñåð-
âàòèâíûõ îöåíîê ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå Fe = 3× 10−13 ýðã/ñ/ñì2.
Îæèäàåìûé òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ ïîñëåcâå÷åíèé ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå
áûë êîíñåðâàòèâíî îöåíåí àíàëèòè÷åñêè, èñïîëüçóÿ ëîã-íîðìàëüíóþ àïïðîê-
ñèìàöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ïîñëåñâå÷åíèé ïî ÿðêîñòè ñïóñòÿ 12
÷àñîâ ïîñëå ãàììà-âñïëåñêà ïî äàííûì îáñåðâàòîðèè Swift èç ðàáîòû Áåðãåð
è äð. (2005), è îêàçàëñÿ íà óðîâíå & 3.4 ñîáûòèé â ãîä.

Äëÿ âòîðîé ïîäçàäà÷è òðåáóåòñÿ ëèøü îäíî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå äå-
òåêòèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ ïîñëåñâå÷åíèÿ, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèé ïðåäåëü-
íûé ïîòîê îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ìàëîâåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîé ôëóêòóàöèè
ôîíà íà òàêîì óðîâíå âíóòðè îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ãàììà-âñïëåñêà è òðåáóå-
ìîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ ÿðêîñòè ïîñëåñâå÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âåðîÿò-
íîñòè ôëóêòóàöèè ôîíà ìåíüøå îäíîãî ïðîöåíòà è òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïîòîêà
∼ 50%, ïðåäåëüíûé ïîòîê ðàâåí Fd ' 1×10−13 ýðã/ñ/ñì2 â äèàïàçîíå 0.5�2 êýÂ.
Ïðè ïîìîùè àíàëîãè÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íàéäåíî, ÷òî òåìï äåòåêòè-
ðîâàíèÿ äëÿ ýòîé çàäà÷è, îæèäàåòñÿ íà óðîâíå& 15 ñîáûòèé â ãîä ïðè óñëîâèè,
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÷òî íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ eRASS áóäåò ñóùåñòâîâàòü ãàììà-ìîíèòîð (èëè èõ
íàáîð) ïîñòîÿííî ýôôåêòèâíî ïîêðûâàþùèé âñþ íåáåñíóþ ñôåðó ñ äîñòàòî÷-
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ (ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîèíòåãðèðîâàííîìó ïîòîêó ìãíî-
âåííîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ íà óðîâíå ∼ 10−8 ýðã/ñì2 â äèàïàçîíå 15-150 êýÂ)
è òî÷íîñòüþ ëîêàëèçàöèè (∼ 10 ìèíóò äóãè), ÷òî ñõîæå ñ õàðàêòåðèñòèêàìè
Swift/BAT, ýôôåêòèâíîå ïîëå çðåíèÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ≈1/10 íåáà.

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ïðåäñêàçàíèÿ îæèäàåìûõ òåìïîâ äåòåêòèðîâàíèÿ ñ ó÷å-
òîì íåðàâíîìåðíîñòè ïî íåáåñíîé ñôåðå ïîëó÷àåìîé â õîäå îáçîðà ýêñïîçèöèè
(ñåàíñ íàáëþäåíèé äëÿ èñòî÷íèêîâ âáëèçè ïîëþñîâ ýêëèïòèêè ñîñòîèò èç áîëåå
÷åì 6 ïðîõîäîâ ÷åðåç ïîëå çðåíèÿ òåëåñêîïà), à òàêæå âêëàäà ïîñëåñâå÷åíèé
ãàììà-âñïëåñêîâ ñ ïðîèíòåãðèðîâàííûì ïîòîêîì ãàììà-èçëó÷åíèÿ íèæå ýô-
ôåêòèâíîãî ïîðîãà äåòåêòèðîâàíèÿ Swift/BAT, ïðîâîäèòñÿ Ìîíòå-Êàðëî ìî-
äåëèðîâàíèå íàáëþäåíèÿ �íåáà ïîñëåñâå÷åíèé� äëèííûõ ãàììà-âñïëåñêîâ. Â
ðåçóëüòàòå, íàéäåíî, ÷òî êîíñåðâàòèâíàÿ îöåíêà îæèäàåìîãî òåìïà äåòåêòè-
ðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò îò 4.4 äî 5.0 ñîáûòèé â ãîä äëÿ ïåðâîé ïîäçàäà÷è (ò.å.
äëÿ �ñëåïîãî� ïîèñêà) â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â
îáëàñòè ìàëûõ ïðîèíòåãðèðîâàííûõ ïîòîêîâ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííîé
ðàíåå àíàëèòè÷åñêîé îöåíêîé. Äëÿ ïðåäåëüíîãî ïîòîêà íà óðîâíå Fe = 2 ×
10−13 ýðã/ñ/ñì2 îæèäàåòñÿ îò 6.8 äî 7.6 ñîáûòèé â ãîä. Ïîêàçàíî, ÷òî îæè-
äàåìûé òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ äëÿ âòîðîé ïîäçàäà÷è îêàçûâàåòñÿ íà óðîâíå
îò 19.5 äî 55.6 ñîáûòèé â ãîä, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàéäåííîé ðàíåå àíàëèòè÷å-
ñêîé îöåíêîé è äåìîíñòðèðóåò ãîðàçäî áîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ôîðìå
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè ìàëûõ ïîòîêîâ â ñëó÷àå ýòîé ïîäçàäà÷è.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïîìèìî ïîñëåñâå÷åíèé äëèííûõ ãàììà-âñïëåñêîâ, â ðåçóëüòàòå
�ñëåïîãî ïîèñêà� â õîäå eRASS áóäåò îáíàðóæåíî íåáîëüøîå ÷èñëî (∼ 1 ñîáû-
òèÿ â ãîä) ïîñëåñâå÷åíèé ãàììà-âñïëåñêîâ äðóãèõ òèïîâ, òàêèõ êàê êîðîòêèå
ãàììà-âñïëåñêè è ðåíòãåíîâñêèå âñïûøêè.

Îòìå÷åíî, ÷òî îñîáåííîñòüþ èòîãîâîé âûáîðêè ïîñëåñâå÷åíèé, ïîëó÷åííîé
â ðåçóëüòàòå �ñëåïîãî� ïîèñêà, áóäåò åå íåñìåùåííîñòü â ñòîðîíó ãàììà-ÿðêèõ
ñîáûòèé, â òîì ÷èñëå, ñ ó÷åòîì ñóùåñòâóþùèõ îãðàíè÷åíèé (íàïðèìåð, Íàêàð
& Ïèðàí (2003)), ïîêàçàíî, ÷òî êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ðåíòãåíîâ-
ñêèõ ïîñëåñâå÷åíèé áåç íàáëþäàåìîãî ãàììà-âñïëåñêà ìîæåò áûòü ñðàâíèìî
ñ êîëè÷åñòâîì íàéäåííûõ ïîñëåñâå÷åíèé äëèííûõ ãàììà-âñïëåñêîâ. Ðàññìîò-
ðåíû âîïðîñû êîíêóðåíöèè ñ äðóãèìè êëàññàìè ïåðåìåííûõ èñòî÷íèêîâ (â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ÀßÃ è çâåçäû ñ âûñîêèì óðîâíåì êîðîíàëüíîé àêòèâíîñòè),
äëÿ êîòîðûõ êðèâàÿ áëåñêà, ïîëó÷åííàÿ â õîäå eRASS, ìîæåò óäîâëåòâîðÿòü
êðèòåðèÿì èäåíòèôèêàöèè ïîñëåñâå÷åíèé ïðè �ñëåïîì� ïîèñêå, è ïðåäëîæå-
íû ñïîñîáû èõ îòñåâà, îñíîâàííûå íà ðàçëè÷èè âðåìåííûõ (â ñëó÷àå ÀßÃ) è
ñïåêòðàëüíûõ (â ñëó÷àå çâåçäíûõ âñïûøåê) ñâîéñòâ òàêèõ èñòî÷íèêîâ ñ ïîñëå-
ñâå÷åíèÿìè ãàììà-âñïëåñêîâ, à òàêæå êðîññ-êîððåëÿöèè ñ îáçîðàìè â ðàäèî,
ÈÊ è îïòè÷åñêîì ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ.
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Ðèñ. 1: Èëëþñòðàöèÿ òèïè÷íîãî íàáëþäåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ
ãàììà-âñïëåñêà òåëåñêîïîì eROSITA, â õîäå êîòîðîãî èñòî÷íèê 6 ðàç ïðî-
õîäèò (÷åðíûå âåðòèêàëüíûå ëèíèè â ñèñòåìå êîîðäèíàò, çàäàííîé ïðàâîé è
âåðõíåé îñÿìè) ÷åðåç ïîëå çðåíèÿ òåëåñêîïà, ïîêàçàííîå çåëåíîé îêðóæíîñòüþ
äèàìåòðîì 1 ãðàäóñ äóãè. Â ðåçóëüòàòå, êðèâàÿ áëåñêà ïîñëåñâå÷åíèÿ (ñèíÿÿ
è êðàñíàÿ êðèâûå äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé ÿðêîñòè, â ñèñòåìå êîîð-
äèíàò ëåâîé è íèæíåé îñåé) ñòðîèòñÿ ïî èçìåðåíèÿì ÿðêîñòè ïîñëåñâå÷åíèÿ
ñ ïðîìåæóòêîì 4 ÷àñà äî òîãî ìîìåíòà, ïîêà ÿðêîñòü íå óïàäåò íèæå ïîðî-
ãà äåòåêòèðîâàíèÿ (ãîðèçîíòàëüíàÿ êðàñíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), ëèáî æå ïîêà
èñòî÷íèê íå ïåðåñòàíåò ïîïàäàòü â ïîëå çðåíèÿ.
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Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïåðñïåêòèâ îáíàðóæåíèÿ ñîáûòèé ïðè-
ëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ çâåçä öåíòðàëüíûìè ÑÌ×Ä íåàêòèâíûõ ãàëàêòèê (TDE)
â õîäå îáçîðà eRASS. Äåòàëüíî îïèñàíà ìåòîäèêà èäåíòèôèêàöèè, îñíîâàííàÿ
íà ïîèñêå èñòî÷íèêîâ ñ �ìÿãêèì� ñïåêòðîì (ñì. íèæå) è î÷åíü áîëüøîé (> 10)
àìïëèòóäîé ïåðåìåííîñòè íà ìàñøòàáå îäíîãî ãîäà, èçìåðÿåìîé ïóòåì ñðàâ-
íåíèÿ ÿðêîñòè èñòî÷íèêà â ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîëóãîäîâûõ ñíèìêàõ íåáà (ñì.
Ðèñóíîê 2). Äëÿ îïèñàíèÿ ñòåïåíè �ìÿãêîñòè� ñïåêòðà êàíäèäàòîâ ïðåäëîæåíî
èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèå çàðåãèñòèðîâàííûõ òåìïîâ ñ÷åòà â äèàïàçîíàõ 0.4�1
è 1�2 êýÂ, ñôîðìóëèðîâàí ñïåêòðàëüíûé êðèòåðèé, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî
ïîçâîëÿåò îòáðîñèòü èñòî÷íèêè ñ �æåñòêèì� ñïåêòðîì, òèïè÷íûì äëÿ ÀßÃ,
ñ âåðîÿòíîñòüþ ≈ 50% ïðè ðåãèñòðàöèè 40 îòñ÷åòîâ îò èñòî÷íèêà, ñîõðàíÿÿ
ïðè ýòîì ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî �ìÿãêèõ� èñòî÷íèêîâ, òàêèõ êàê TDE,
äëÿ êîòîðûõ, ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, îæèäàåòñÿ áëèçêèé ê ÷åðíîòåëü-
íîìó ñïåêòð ñ òåìïåðàòóðîé κTbb ∼ 0.05 êýÂ, çàâèñÿùåé îò ìàññû ÑÌ×Ä êàê
∝M

−1/4
BH (Øàêóðà & Ñþíÿåâ , 1973).
Ïîñëå ðàñ÷åòà K-ïîïðàâêè, ñâÿçàííîé ñ êîñìîëîãè÷åñêèì �ïîêðàñíåíèåì�

ñïåêòðà è åãî ñâåðòêîé ñî ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèåé îòêëèêà eROSITA, îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðåäåëüíîå êðàñíîå ñìåùåíèå, íà êîòîðîì ìîæåò áûòü çàðåãèñòðè-
ðîâàíî TDE â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü â ìàêñèìóìå
âñïûøêè îïðåäåëÿåòñÿ Ýääèíãòîíîâñêèì ïðåäåëîì ÑÌ×Ä (Àëüìåð, 1999). Ïî-
êàçàíî, ÷òî äëÿ ÑÌ×Ä â äèàïàçîíå ìàññ îò 106 äî 107M� ïðåäåëüíîå êðàñíîå
ñìåùåíèå ïðèìåðíî ðàâíî zlim ' 0.15 è ëèøü ñëàáî çàâèñèò îò MBH â ðå-
çóëüòàòå âçàèìíîé êîìïåíñàöèè óâåëè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé áîëîìåòðè÷åñêîé
ñâåòèìîñòè óìåíüøåíèåì åå äîëè, ïîïàäàþùåé â îáëàñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè
eROSITA, ïî ìåðå ðîñòà MBH â ýòîì äèàïàçîíå. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ôîð-
ìó ôóíêöèè ìàññ ÑÌ×Ä â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé (íàïðèìåð, Ãðèí & Õî, 2007)
è ïðåäïîëàãàÿ îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû TDE îò ìàññû ÑÌ×Ä, ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî îæèäàåòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûé âêëàä ÑÌ×Ä ðàçëè÷íûõ ìàññ
(â äèàïàçîíå 106− 107M�) â ïîëíûé òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ TDE â õîäå eRASS.

Èñïîëüçóÿ ñóùåñòâóþùèå îöåíêè ÷àñòîòû TDE â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé ïî
äàííûì ïðåäûäóùèõ ðåíòãåíîâñêèõ îáçîðîâ (íàïðèìåð, Ýñêåé è äð., 2008),
íàéäåíî, ÷òî îæèäàåìûé ïîëíûé òåìï äåòåêòèðîâàíèÿ TDE ñîñòàâëÿåò îêîëî
òûñÿ÷è ñîáûòèé â ãîä, òàêèì îáðàçîì, ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî óíèêàëüíàÿ âûáîðêà
ðàçìåðîì ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ TDE áóäåò ïîëó÷åíà ïî îêîí÷àíèè îáçîðà
eRASS ñ íàèáîëüøèì âêëàäîì ñîáûòèé íà êðàñíîì ñìåùåíèè áëèçêîì ê ïðå-
äåëüíîìó zlim ' 0.15. Îïèñàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà îæèäàåìîé âûáîðêè
â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ÑÌ×Ä, â ÷àñòíîñòè, ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè äëÿ êîëè-
÷åñòâà ñîáûòèé, ðåãèñòðèðóåìûõ íà ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñòàäèè, ñòàäèè ñïàäà-
íèÿ, à òàêæå íà ñòàäèè ïåðâîíà÷àëüíîãî íàðàñòàíèÿ òåìïà àêêðåöèè âåùåñòâà
ðàçðóøåííîé çâåçäû. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ñîáûòèé
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Ðèñ. 2: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êðèâîé áëåñêà (íîðìèðîâàííîé íà ÿðêîñòü
â ïèêå f0) êàíäèäàòà â TDE, êîòîðàÿ áóäåò ïîëó÷åíà â õîäå eRASS â ðåçóëü-
òàòå íåñêîëüêèõ ñêàíèðîâàíèé èñòî÷íèêà ñ èíòåðâàëîì 6 ìåñÿöåâ (â ìîìåí-
òû âðåìåíè, îòìå÷åííûå âåðòèêàëüíûìè ïðÿìûìè). Ñðåäíèé óðîâåíü ôîíà
ïîêàçàí ñèíåé ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Çåëåíîé øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé îòìå-
÷åí óðîâåíü, ñîîòâåòñòâóþùèé òåìïó ñ÷åòà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì
ôëóêòóàöèè ôîíà ñ âåðîÿòíîñòüþ Pbg ' 10−3. Â ìîìåíò âñïûøêè ÿðêîñòü èñ-
òî÷íèêà êàíäèäàòà äîëæíà êàê ìèíèìóì â 10 ðàç ïðåâûñèòü ýòîò óðîâåíü, ò.å.
áûòü âûøå óðîâíÿ, îòìå÷åííîãî êðàñíîé øòðèõîâîé ëèíèåé.
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áóäåò ïîëó÷åíà êðèâàÿ áëåñêà, ñîñòîÿùàÿ êàê ìèíèìóì èç äâóõ çíà÷èìûõ èç-
ìåðåíèé, à äëÿ áîëåå ÷åì òðåòè ñîáûòèé � íå ìåíüøå ÷åì èç òðåõ çíà÷èìûõ
èçìåðåíèé, ÷òî ïîçâîëèò îãðàíè÷èòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòåïåííîé ìîäåëè
ñïàäàíèÿ ÿðêîñòè è íà êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå ñðàâíèòü èõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè
ïðåäñêàçàíèÿìè áåç íåîáõîäèìîñòè ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íàáëþäåíèé.

Îòäåëüíî ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòèâû îáíàðóæåíèÿ TDE â ïåðâîì ñíèìêå
íåáà îáçîðà eRASS ïðè ïîìîùè àðõèâíûõ äàííûõ îáçîðà âñåãî íåáà îáñåð-
âàòîðèè ROSAT, à òàêæå ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé
ãëóáèíû îáçîðà, äîñòèãàåìîé â ïîëþñàõ ýêëèïòèêè. Ïîëó÷åíà îöåíêà (ñî çíà-
÷èòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ) òåìïà äåòåêòèðîâàíèÿ TDE ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè
äæåòàìè, âûáîðêà íàáëþäàåìûõ êàíäèäàòîâ â êîòîðûå íà äàííûé ìîìåíò íà-
ñ÷èòûâàåò ëèøü òðè ñîáûòèÿ, íà óðîâíå îäíîãî ñîáûòèÿ â êàæäîì èç âîñüìè
ñíèìêîâ eRASS ñ âîçìîæíîñòüþ äåòåêòèðîâàíèÿ âïëîòü äî z ∼ 4, ò.å. äî ðàñ-
ñòîÿíèé, íà ìàñøòàáå êîòîðûõ ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ
ÑÌ×Ä è îêðóæàþùåãî èõ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ãàëàêòèê.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà âñïû-
øåê èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå ïðèëèâíîãî ðàçðóøåíèÿ çâåçä ÑÌ×Ä â öåíòðàõ
íåàêòèâíûõ ãàëàêòèê ñðåäè èñòî÷íèêîâ êàòàëîãà, ñîñòàâëåííîãî íà îñíîâå äàí-
íûõ îáçîðà âñåãî íåáà îáñåðâàòîðèè ROSAT (RASS), îêàçàâøèõñÿ (ñëó÷àéíî
èëè ïðåäíàìåðåííî) â ïîëÿõ íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèè XMM-Newton, ïðîõî-
äèâøèõ ñïóñòÿ 10�20 ëåò ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îáçîðà RASS. Èñòî÷íèêè ïðîâåðÿ-
ëèñü íà áîëåå ÷åì äåñÿòèêðàòíîå óìåíüøåíèå ïîòîêà â äàííûõ XMM-Newton
ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè ROSAT. Ïîñëå êðàòêîãî îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê
îáçîðîâ ROSAT è XMM-Newton, ñôîðìóëèðîâàíû êðèòåðèè îòáîðà ñ ó÷åòîì
òèïè÷íîãî óðîâíÿ ôîíà è âëèÿíèÿ �çàãðÿçíÿþùåãî� èçëó÷åíèÿ áëèçëåæàùèõ
èñòî÷íèêîâ. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè îòñåâà êîíêóðèðóþùèõ íåòðàíçèåí-
òûõ èñòî÷íèêîâ, òàêèõ êàê ÀßÃ, êàòàêëèçìè÷åñêèå ïåðåìåííûå è êîðîíàëüíî-
àêòèâíûå çâåçäû, ïðè ïîìîùè êðîññ-êîððåëÿöèè ñ îáçîðàìè â îïòè÷åñêîì è
ÈÊ äèàïàçîíàõ (íàïðèìåð, SDSS è 2MASS).

Â ðåçóëüòàòå èíäèâèäóàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ êàæäîãî èç êàíäèäàòîâ, âûäå-
ëåíî ÷åòûðå êàíäèäàòà, ÷üè ñâîéñòâà â öåëîì ñîâìåñòèìû ñ ïðåäñêàçûâàåìûìè
â ñëó÷àå àññîöèàöèè ñ TDE, è äëÿ êîòîðûõ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè ìîæ-
íî èñêëþ÷èòü àññîöèàöèþ ñ èñòî÷íèêîì êîíêóðèðóþùåãî òèïà. Ýòî èñòî÷íè-
êè 1RXS J114727.1+494302, 1RXS J130547.2+641252 è 1RXS J235424.5-102053,
õîòÿ ïîñëåäíèé èç íèõ ìîæåò áûòü ëîæíûì èñòî÷íèêîì, ñâÿçàííûì ñ ïðîòÿ-
æåííûì èçëó÷åíèåì áëèçëåæàùåãî ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê. Äëÿ èñòî÷íèêà 1RXS
J112312.7+012858 àññîöèàöèÿ ñ TDE òàêæå âîçìîæíà, íî åãî èäåíòèôèêàöèþ
êàê ÀßÃ íåëüçÿ äîñòîâåðíî èñêëþ÷èòü. Íà îñíîâå òàêîé âûáîðêè ïîëó÷åíà
îöåíêà íà ñðåäíþþ ÷àñòîòó TDE â èññëåäîâàííîì îáúåìå Âñåëåííîé, è îíà
îêàçûâàåòñÿ íà óðîâíå R ∼ 3×10−5 ñîáûòèé â ãîä íà ãàëàêòèêó, ÷òî ñîãëàñóåò-
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ñÿ ñî çíà÷åíèÿìè, íàéäåííûìè â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ, îñíîâàííûõ íà äàííûõ
îáçîðà RASS (Äàíëè è äð., 2002). Ïðè ýòîì îòìå÷åíî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü,
äîñòèãàåìàÿ â òî÷å÷íûõ íàáëþäåíèÿõ XMM-Newton, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò
÷óâñòâèòåëüíîñòü îáçîðîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ (íàïðèìåð,
Äàíëè è äð., 2002; Ýñêåé è äð., 2008), ñëåäîâàòåëüíî ïîëó÷åííàÿ âûáîðêà ñî-
îòâåòñòâóåò â ñðåäíåì áîëåå äàëåêèì ãàëàêòèêàì âïëîòü äî êðàñíîãî ñìåùå-
íèÿ z ∼ 0.18 (äëÿ íåêîòîðûõ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âñïûøêè).
Îòäåëüíî èññëåäîâàí ñëó÷àé êàíäèäàòà 1RXS J114727.1+494302 (òàêæå èç-
âåñòíîãî êàê RBS 1032), äëÿ êîòîðîãî ïîìèìî äàííûõ RASS äîñòóïíû òàêæå
äàííûå òî÷å÷íûõ íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèè ROSAT ñïóñòÿ 2.1 è 3.6 ãîäà ïî-
ñëå ïðîâåäåíèÿ RASS (Ãõîø è äð., 2006). Ïîêàçàíî, ÷òî êðèâàÿ áëåñêà ýòîãî
èñòî÷íèêà ìîæåò áûòü îïèñàíà îæèäàåìûì â ñëó÷àå TDE ñòåïåííûì çàêîíîì
(ñì. Ðèñóíîê 3), íàõîäèìûå ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿþò ïî-
ñòàâèòü îãðàíè÷åíèå íà ìàññó öåíòðàëüíîé ÑÌ×Ä (MBH & 5 × 106 − 107M�)
â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè TDE (ñì. òàêæå Ìýêñèì è äð. (2014)).

Ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì ïîèñêà TDE ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøàÿ âûáîðêà âñïûøåê
áîëüøîé àìïëèòóäû îò èçâåñòíûõ ÀßÃ, äàëüíåéøåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå
êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïîëåçíî äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ ïåðåìåííîñòè ÀßÃ,
à ñëåäîâàòåëüíî è ôèçèêè àêêðåöèè âåùåñòâà íà ÑÌ×Ä.

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ áàðèîí-
íûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ íà ïðèìåðå óíèêàëüíîé ãàëàêòè÷åñêîé ñèñòåìû
SS 433 (Ôàáðèêà, 2004), íàïðàâëåííîìó íà äåòàëüíîå ïðåäñêàçàíèå õàðàêòå-
ðèñòèê èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ ñòàíäàðòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà äëÿ øè-
ðîêîãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ äæåòà. Îïèñàíà ìîäåëü äæåòà, îòëè÷àþùàÿñÿ
îò ñòàíäàðòíîé (Êîòàíè è äð., 1996) ó÷åòîì â óðàâíåíèè òåïëîâîãî áàëàí-
ñà ïîòåðü ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå, ðàññ÷èòûâàåìûõ â êîðîíàëüíîì ïðèáëèæå-
íèè äëÿ ãîðÿ÷åé îïòè÷åñêè òîíêîé ïëàçìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî âûäåëèòü
äâà ðåæèìà îñòûâàíèÿ äæåòà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåîáëàäàíèþ îñòûâàíèÿ çà
ñ÷åò àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ (êâàçèàäèàáàòè÷åñêèé äæåò) è îñòûâàíèþ
çà ñ÷åò ïîòåðü ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå (êâàçèöèëèíäðè÷åñêèé äæåò)(ñì. òàê-
æå Êîâàëü & Øàêóðà, 1989), õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ðàçëè÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè
íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâ äæåòà îò åãî ïàðàìåòðîâ. Ïðè ïîìîùè àíàëèòè÷åñêèõ
îöåíîê ïîïåðå÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû äæåòà ïî ðåçîíàíñíîìó ðàññåÿíèþ,
ó÷èòûâàþùèõ íàëè÷èå ãðàäèåíòà ñêîðîñòè âíóòðè äæåòà, îïèñàíû îæèäàå-
ìûå îñîáåííîñòè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû óãëà
ðàñêðûòèÿ äæåòà. Ïðåäñòàâëåíà ñõåìà äåòàëüíîãî ðàñ÷åòà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ
äæåòîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ õàðàêòåðèñòèêàìè èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíî-
ñòè è íåïðîçðà÷íîñòè ïëàçìû, ïîëó÷àåìûìè íà îñíîâå ïðîôèëåé ïëîòíîñòè è
òåìïåðàòóðû äæåòà â ïðåäïîëîæåíèè èîíèçàöèîííîãî áàëàíñà â êîðîíàëüíîì
ïðèáëèæåíèè ïðè ïîìîùè áàçû äàííûõ AtomDB (Ñìèò è äð., 2001).
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ROSAT
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τEdd=0.19 года
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Ðèñ. 3: Àïïðîêñèìàöèÿ ðåíòãåíîâñêîé êðèâîé áëåñêà RBS 1032, ïîëó÷åííîé
íà îñíîâå íàáëþäåíèé èñòî÷íèêà â õîäå RASS è äâóõ ïîñëåäóþùèõ òî÷å÷íûõ

íàâåäåíèé, ñòåïåííûì çàêîíîì ñïàäàíèÿ ÿðêîñòè, ò.å. f ∝
(
t−t0
τEdd

)−5/3

, ãäå t0

îáîçíà÷àåò ìîìåíò âñïûøêè, äëÿ äâóõ çíà÷åíèé õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ñïàäà-
íèÿ τEdd = 0.19 (òîëñòàÿ ñèíÿÿ êðèâàÿ) è 0.25 (òîëñòàÿ êðàñíàÿ êðèâàÿ) ãîäà.
Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòîêè è ñâåòèìîñòè (ïðàâàÿ îñü, ôîòîìåòðè÷åñêîå ðàññòî-
ÿíèå äî èñòî÷íèêà ïðåäïîëàãàëîñü ðàâíûì dL = 114 Ìïê) ïîêàçàíû ñïëîøíîé
ñèíåé è øòðèõîâîé êðàñíîé ïðÿìûìè. Ïîìèìî ýòîãî, ïîêàçàíî ìàðãèíàëüíîå
äåòåêòèðîâàíèå èñòî÷íèêà â õîäå íàáëþäåíèé XMM-Newton â êîíöå 2009 ãîäà,
ïî êîòîðîìó è áûëî îáíàðóæåíî óìåíüøåíèå ïîòîêà îò èñòî÷íèêà íà íåñêîëüêî
ïîðÿäêîâ â òå÷åíèè 20 ëåò.
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Íàáîð ëèíèé, äëÿ êîòîðûõ ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå, ñôîðìèðîâàí èç
íàèáîëåå ÿðêèõ ëèíèé, íàáëþäàåìûõ â ñïåêòðå SS 433, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïå-
ðåõîäàì â âîäîðîäî- è ãåëèåïîäîáíûõ èîíàõ êðåìíèÿ, ñåðû, àðãîíà, êàëüöèÿ,
æåëåçà è íèêåëÿ (Ìàðøàëë è äð., 2002). Ïðè ýòîì, äëÿ íàèáîëåå òî÷íîãî ïðåä-
ñêàçàíèÿ õàðàêòåðèñòèê òðèïëåòíûõ ëèíèé ãåëèåïîäîáíûõ êðåìíèÿ è ñåðû â
ðàñ÷åò äîáàâëåí ýôôåêò âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ âåðõíåãî óðîâíÿ çàïðåùåí-
íîãî ïåðåõîäà íà âåðõíèé óðîâåíü èíòåðêîìáèíàöèîííîãî ïåðåõîäà ïîñðåä-
ñòâîì ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé â ïëàçìå ñ ïëîòíîñòüþ âûøå êðèòè÷åñêîé
(ñì., íàïðèìåð, Ïîðêå è äð., 2010). Ïîñòðîåíà ñåòêà ïàðàìåòðîâ, íà êîòîðîé
ïîëíàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü äæåòîâ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííà è ðàâíà
Lx ∼ 1036 ýðã/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîé ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè SS
433 (Ôàáðèêà, 2004), äëÿ êîòîðîé ðàññ÷èòàíû îæèäàåìûå ñâåòèìîñòè è ýêâè-
âàëåíòíûå øèðèíû ëèíèé áåç ó÷åòà ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïðåäñêàçûâàåìûõ õàðàê-
òåðèñòèê ëèíèé, ñâåðíóòûõ ñ ìîäåëüíûìè ñïåêòðàëüíûìè ôóíêöèÿìè îòêëè-
êà ñïåêòðîìåòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ îáñåðâàòîðèé Chandra è ASTRO-H. Â
÷àñòíîñòè, ïðèâîäÿòñÿ öåíòðîèäû è øèðèíû ëèíèé, à òàêæå îòíîøåíèå èí-
òåíñèâíîñòåé êîìïîíåíòîâ òðèïëåòîâ è äîëÿ ôîòîíîâ, ïîêèíóâøèõ ëèíèþ â
ðåçóëüòàòå êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà ãîðÿ÷åì ýëåêòðîíå. Äàíà èíòåðïðåòà-
öèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà îñíîâå îïèñàííîãî ðàíåå àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ-
ñìîòðåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé çà ñ÷åò
ðàññåÿíèÿ âíóòðè äæåòà îêàçûâàåòñÿ âåñüìà çàìåòíûì, òàê ÷òî òî÷íàÿ äèà-
ãíîñòèêà ïàðàìåòðîâ ïëàçìû äæåòîâ ïî îòíîøåíèÿì èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé
îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíà áåç ó÷åòà ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ, ò.ê. âíîñèìûé ñäâèã
ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì. Ïîêàçàíî, ÷òî
ðàññåÿíèå âíóòðè äæåòîâ, âìåñòå ñ íóòàöèîííûì äâèæåíèåì è âêëàäîì ñàòåë-
ëèòîâ, ïðèâîäÿò ê çàìåòíîìó äîïîëíèòåëüíîìó óøèðåíèþ ëèíèé, ÷òî ìîæåò
ïðèâîäèòü ê çàâûøåííûì îöåíêàì âåëè÷èíû óãëà ðàñêðûòèÿ äæåòà ïî øèðèíå
ðåíòãåíîâñêèé ëèíèé. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñóùåñòâîâàíèå è îïèñàíà ôîðìà
øèðîêèõ êðûëüåâ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âáëèçè íàèáîëåå ÿðêèõ ëèíèé. Âå-
ëè÷èíà âíîñèìîãî òàêèìè êðûëüÿìè èñêàæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìîé (èëè
äàæå áîëüøåé) âêëàäà ðåêîìáèíàöèîííîé è äâóõôîòîííîé êîìïîíåíò(ñì. Ðè-
ñóíîê 4). Îòìå÷åíî, ÷òî òîíêàÿ ñòðóêòóðà ëèíèé î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê ýô-
ôåêòàì ðàññåÿíèÿ (îñîáåííî â ñëó÷àå äóáëåòîâ è òðèïëåòîâ), ÷òî äåëàåò åå
èññëåäîâàíèå ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ äæåòîâ - ïëîò-
íîñòè èçëó÷àþùåé îáëàñòè (à ñëåäîâàòåëüíî è åå ðàçìåðà), à òàêæå âåëè÷èíû
óãëà ðàñêðûòèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì îáñóæäåíû ïåðñïåêòèâû ðåíòãåíîâñêèõ ñïåê-
òðîìåòðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, îáñåðâàòîðèè ASTRO-H ).

Â Çàêëþ÷åíèè êðàòêî ñôîðìóëèðîâàíû âûíîñèìûå íà çàùèòó ïîëîæåíèÿ
äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.
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Ðèñ. 4: Øèðîêîïîëîñíûé ñìîäåëèðîâàííûé ñèíòåòè÷åñêèé ñïåêòð (ñïëîøíîé
ëèíèåé) ïðèáëèæàþùåãîñÿ (z=-0.078) äæåòà (ñ óêàçàííûìè íà ðèñóíêå ïàðà-
ìåòðàìè) íà ðàññòîÿíèè 5 êïê. Ðàñ÷åò íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ (øòðèõîâàÿ
ëèíèÿ) ïðîèçâåäåí ïðè ïîìîùè ATOMDB (ìîäåëü NoLine). Âêëþ÷åíû (c ó÷å-
òîì ðàññåÿíèÿ âíóòðè äæåòà, íî áåç ó÷åòà âêëàäà ñàòåëëèòîâ) ÿðêèå ëèíèè,
ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì â âîäîðîäî- è ãåëèåïîäîáíûõ èîíàõ êðåìíèÿ, ñå-
ðû, àðãîíà, êàëüöèÿ, æåëåçà è íèêåëÿ. Òàêæå ïîêàçàíû óâåëè÷åííûå ôðàã-
ìåíòû øèðîêîïîëîñíîãî ñïåêòðà â ìÿãêîé (À) è æåñòêîé (Á) îáëàñòÿõ ñïåê-
òðà.Øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí âêëàä òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàçíèöà
òîðìîçíîãî è NoLine-êîíòèíóóìà îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì ðåêîìáèíàöèîííîé è
äâóõôîòîííîé êîìïîíåíò.
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Áåðãåð è äð. (Berger, E., Kulkarni, S. R., Fox, D. B., et al.) 2005, ApJ, 634, 501
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