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ÓÄÊ 524.38 ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß�ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÈÕ ÄÂÎÉÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀ.Ì. ×åðåïàùóêÀííîòàöèÿÎïèñàíû ìåòîäû è ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñè-ñòåì. Ïðèâåäåíû ñîâðåìåííûå äàííûå ïî ìàññàì ¾çâåçäíûõ¿ ÷åðíûõ äûð. Îïèñàíû íåêî-òîðûå ðåçóëüòàòû ¾äåìîãðà�è÷åñêèõ¿ èññëåäîâàíèé ÷åðíûõ äûð, ïîçâîëÿþùèå èçó÷àòüðîæäåíèå, ðîñò ÷åðíûõ äûð ðàçíûõ ìàññ è ñâÿçü ýòèõ ýêñòðåìàëüíûõ îáúåêòîâ ñ äðóãèìèîáúåêòàìè Âñåëåííîé: çâåçäàìè, ãàëàêòèêàìè è ò. ï.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷åðíûå äûðû, ðåíòãåíîâñêèå äâîéíûå ñèñòåìû, äåìîãðà�èÿ ÷åð-íûõ äûð. ÂâåäåíèåÏðè èññëåäîâàíèè ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì î÷åíü âàæíû íàáëþäåíèÿâ îïòè÷åñêîì è áëèæíåì èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà (ñì., íàïðèìåð, [1℄).Â ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñîäåðæàòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèå îáúåêòû (íåéòðîí-íûå çâåçäû è ÷åðíûå äûðû çâåçäíûõ ìàññ), àêêðåöèðóþùèå âåùåñòâî ñïóòíèêà �íîðìàëüíîé çâåçäû. Îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü äâèæåíèÿ¾ïðîáíûõ òåë¿ (çâåçä, ãàçîâûõ îáëàêîâ, ãàçîâûõ äèñêîâ) â ãðàâèòàöèîííîì ïîëåðåëÿòèâèñòñêîãî îáúåêòà è òåì ñàìûì äàþò âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü ìàññû íåéòðîí-íûõ çâåçä (í.ç.) è ÷åðíûõ äûð (÷.ä.). Ìàññà � âàæíåéøèé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèéïðèíàäëåæíîñòü ðåëÿòèâèñòñêîãî îáúåêòà ê êëàññó í.ç. èëè ÷.ä.Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì (ñì., íàïðèìåð, [2℄), ñ ó÷åòîì ý��åêòîâ îáùåéòåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ), åñëè ìàññà ÿäðà çâåçäû, ïðåòåðïåâøåãî õèìè÷å-ñêóþ ýâîëþöèþ â ðåçóëüòàòå òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé, ïðåâûøàåò 3 M⊙ , òî â êîíöåýâîëþöèè çâåçäû îáðàçóåòñÿ ÷.ä.; åñëè æå ìàññà ÿäðà çâåçäû ìåíåå 3 M⊙ , òî â êîíöååå ýâîëþöèè îáðàçóåòñÿ áåëûé êàðëèê (á.ê.) èëè í.ç. Âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü ìàññûðåëÿòèâèñòñêèõ îáúåêòîâ äåëàåò ðåíòãåíîâñêèå äâîéíûå ñèñòåìû ìîùíûì èíñòðó-ìåíòîì äëÿ ïîèñêà ÷.ä. çâåçäíûõ ìàññ.Â íàñòîÿùåì îáçîðå ìû ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû ïîèñêà ÷.ä. âî Âñåëåííîé ìåòî-äàìè îïòè÷åñêîé àñòðîíîìèè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè ìàññ ÷.ä. îïòè÷åñêè-ìè ìåòîäàìè âïîëíå äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü çàêîí òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà, ïîñêîëüêóðàññòîÿíèÿ ¾ïðîáíûõ òåë¿ îò öåíòðàëüíîé ÷.ä. ìíîãî áîëüøå åå ãðàâèòàöèîííîãîðàäèóñà, êîòîðûé äëÿ çâåçäíûõ ÷.ä. ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè êèëîìåòðîâ.Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîñêîëüêó ïðè îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ìàññû ÷.ä.îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ íüþòîíîâñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè, íàéäåííûå òàêèì îá-ðàçîì çíà÷åíèÿ ìàññ ÷.ä. íå çàâèñÿò îò òèïà ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèèââèäó òîãî, ÷òî âñå ýòè òåîðèè (â òîì ÷èñëå è òåîðèè, àëüòåðíàòèâíûå ÎÒÎ, â êî-òîðûõ îòâåðãàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ÷.ä.) íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îòòÿãîòåþùåãî öåíòðà ïåðåõîäÿò â òåîðèþ òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà.



�ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÈÅ ÄÂÎÉÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 211. Âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèé ÷åðíûõ äûðÏî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì (ñì, íàïðèìåð, [3, 4℄), ÷.ä. � ýòî îáëàñòüïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ãðàâèòàöèîííîå ïîëå êîòîðîé ñòîëü ñèëüíî, ÷òî äàæå ñâåòíå ìîæåò óäàëèòüñÿ îò íåå íà ïðîñòðàíñòâåííóþ áåñêîíå÷íîñòü, òî åñòü âòîðàÿ êîñ-ìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äëÿ ÷.ä. ðàâíà ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóóìå c . Õàðàêòåðíûé ðàçìåð÷.ä. îïðåäåëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííûì (øâàðöøèëüäîâñêèì) ðàäèóñîì:
rg =

2GM

c2
,ãäå M � ìàññà îáúåêòà, G � ïîñòîÿííàÿ òÿãîòåíèÿ. Âåëè÷èíà rg ðàâíà 9 ìì äëÿÇåìëè, 3 êì äëÿ Ñîëíöà è 40 àñòðîí. åä. (ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà äî Ïëóòîíà) äëÿ

M = 2 · 109 M⊙ (òàêèå ÷.ä. âñòðå÷àþòñÿ â ÿäðàõ ãàëàêòèê). Ôèçè÷åñêîé ãðàíèöåé÷.ä. ÿâëÿåòñÿ ãîðèçîíò ñîáûòèé, íà êîòîðîì ñ òî÷êè çðåíèÿ óäàëåííîãî íàáëþ-äàòåëÿ õîä âðåìåíè îñòàíàâëèâàåòñÿ. Äëÿ íåâðàùàþùåéñÿ ÷.ä. ðàäèóñ ãîðèçîíòàñîáûòèé rb ðàâåí ãðàâèòàöèîííîìó (øâàðöøèëüäîâñêîìó) ðàäèóñó rg . Äëÿ âðàùà-þùåéñÿ ÷.ä. âåëè÷èíà rb < rg . Êðîìå òîãî, ó âðàùàþùåéñÿ ÷.ä. ãîðèçîíò ñîáûòèéïîãðóæåí âíóòðü ýðãîñ�åðû, ãäå ñóùåñòâóåò âèõðåâîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå. Â öåí-òðå ÷.ä. ðàñïîëîæåíà ñèíãóëÿðíîñòü ñ �îðìàëüíî áåñêîíå÷íîé ïëîòíîñòüþ (çäåñüöàðÿò çàêîíû êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè), êóäà ñêîëëàïñèðîâàëî â ñîïóòñòâóþùåé ñè-ñòåìå îòñ÷åòà ïàäàþùåå âåùåñòâî. Ïîñêîëüêó ñèíãóëÿðíîñòü íàõîäèòñÿ â áóäóùåìïî îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòó ñîáûòèé, íåçíàíèå çàêîíîâ êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè íå ìå-øàåò èññëåäîâàòåëÿì îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîé ÎÒÎ ãîðèçîíò ñîáûòèéè ïîäàâëÿþùóþ ÷àñòü âíóòðåííîñòè ÷.ä. �îðèçîíò ñîáûòèé � ýòî íå òâåðäàÿ íà-áëþäàåìàÿ ïîâåðõíîñòü; ýòî òàê íàçûâàåìàÿ ñâåòîâàÿ ïîâåðõíîñòü â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. �îðèçîíò ñîáûòèé ìîæåò áûòü óñòðàíåí âûáîðîì ïîäõîäÿùåé ñèñòåìûîòñ÷åòà. Íàïðèìåð, äëÿ íàáëþäàòåëÿ, ñâîáîäíî ïàäàþùåãî íà ÷.ä., ãîðèçîíò ñîáû-òèé îòñóòñòâóåò.Ñâîéñòâà ÷.ä. ñòîëü íåîáû÷íû, ÷òî â èõ ñóùåñòâîâàíèå, äåéñòâèòåëüíî, âåðèòñÿñ òðóäîì. Ïðåäëîæåíû òåîðèè ãðàâèòàöèè, â êîòîðûõ ñóùåñòâîâàíèå ÷.ä. îòâåðãà-åòñÿ (ñì., íàïðèìåð, [5℄). Ýòî äåëàåò ïðîáëåìó ïîèñêà è èññëåäîâàíèÿ ÷.ä. îñîáåííîèíòðèãóþùåé è èíòåðåñíîé.Âïåðâûå íà âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèé ÷.ä. áûëî óêàçàíî â 1964 ã. â ðàáîòàõß.Á. Çåëüäîâè÷à [6℄ è Å.Å. Ñàëïèòåðà [7℄, êîòîðûå îòìåòèëè, ÷òî ïðè íåñ�åðè-÷åñêîé àêêðåöèè âåùåñòâà íà ÷.ä. ìîæåò âûäåëÿòüñÿ îãðîìíàÿ ýíåðãèÿ, ïîðÿäêà10% ýíåðãèè ïîêîÿ âåùåñòâà. Òåîðèÿ äèñêîâîé àêêðåöèè âåùåñòâà íà ðåëÿòèâèñò-ñêèå îáúåêòû áûëà ðàçâèòà â ðàáîòàõ [8�10℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà îãðîìíîãîãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà âáëèçè ðåëÿòèâèñòñêîãî îáúåêòà è âçàèìíîãî òðåíèÿâåùåñòâà äèñêà òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åé ïëàçìû â îêðåñòíîñòÿõ ðåëÿòèâèñòñêîãî îáú-åêòà äîñòèãàåò äåñÿòêîâ ìèëëèîíîâ ãðàäóñîâ. Âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì ìîùíîå (ñâå-òèìîñòü LX ∼ 1036 − 1039 ýðã/ñ) ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ñáîðòîâ ñïåöèàëüíûõ îðáèòàëüíûõ îáñåðâàòîðèé (çåìíàÿ àòìîñ�åðà íåïðîçðà÷íàäëÿ êâàíòîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ).Ýðà ñèñòåìàòè÷åñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé íåáà íà÷àëàñü ñ 1971 ãîäà ïî-ñëå çàïóñêà ïåðâîãî ñïåöèàëèçèðîâàííîãî àìåðèêàíñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî ñïóòíèêàUHURU [11℄. Áûëî îòêðûòî ñâûøå ñîòíè êîìïàêòíûõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ,â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç îïòè÷åñêîéçâåçäû (äîíîðà âåùåñòâà) è ðåëÿòèâèñòñêîãî îáúåêòà, íàõîäÿùåãîñÿ â ðåæèìå àê-êðåöèè.Òåîðèÿ äèñêîâîé àêêðåöèè [8�10℄ ïîçâîëèëà áûñòðî ïîíÿòü ïðèðîäó áîëüøèí-ñòâà îòêðûòûõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ êàê àêêðåöèðóþùèõ ðåëÿòèâèñòñêèõ



22 À.Ì. ×Å�ÅÏÀÙÓÊîáúåêòîâ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Â òî æå âðåìÿ îñòðî âñòàëà ïðîáëåìà îïòè÷å-ñêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì è èçó÷åíèÿ èõ îïòè÷åñêèõïðîÿâëåíèé.Ïåðâîå îòîæäåñòâëåíèå ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìû Her X-1 ñ îïòè÷åñêîéïåðåìåííîé çâåçäîé HZ Her áûëî âûïîëíåíî â �ÀÈØ [12, 13℄ ñ èñïîëüçîâàíèåìêîëëåêöèè �îòîñíèìêîâ ñåâåðíîãî íåáà, íà÷àëî êîòîðîé áûëî ïîëîæåíî â 1890 ã.Áûëî ïîêàçàíî [13℄, ÷òî ãëàâíîé ïðè÷èíîé îïòè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè HZ Her ÿâ-ëÿåòñÿ ¾ý��åêò îòðàæåíèÿ¿, òî÷íåå, ý��åêò ïðîãðåâà ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêîéçâåçäû ìîùíûì ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì í.ç. Â ðàáîòå [14℄ áûëà îòêðûòà îïòè-÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìû Cyg X-1 � ¾êàíäèäàòà � 1¿â ÷.ä., îáóñëîâëåííàÿ ý��åêòîì ýëëèïñîèäàëüíîñòè îïòè÷åñêîé çâåçäû. Çäåñü æåáûë ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè íàêëîíåíèÿ îðáèòû äâîéíîé ñèñòåìû i ïî íàáëþäà-åìîé ¾ýëëèïñîèäàëüíîé¿ ïåðåìåííîñòè îïòè÷åñêîé çâåçäû, è íà ýòîé îñíîâå äàíàîäíà èç ïåðâûõ îöåíîê ìàññû ÷.ä.: M÷.ä. > 5.6 M⊙ .Ý��åêòû îòðàæåíèÿ è ýëëèïñîèäàëüíîñòè îêàçàëèñü òèïè÷íûìè íàáëþäàòåëü-íûìè ïðîÿâëåíèÿìè ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì â îïòè÷åñêîì è áëèæíåì ÈÊäèàïàçîíàõ ñïåêòðà. Ýòè ý��åêòû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïòè÷åñêîãî îòîæ-äåñòâëåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì (ñîâïàäåíèå ïåðèîäîâ è �àç îïòè÷åñêîéè ðåíòãåíîâñêîé ïåðåìåííîñòè äîêàçûâàåò äîñòîâåðíîñòü îïòè÷åñêîé èäåíòè�èêà-öèè). Êðîìå òîãî, ý��åêòû îòðàæåíèÿ è ýëëèïñîèäàëüíîñòè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿäëÿ îöåíêè ìàññ ðåëÿòèâèñòñêèõ îáúåêòîâ [1℄.Â 1981 ã. â ðàáîòå [15℄ áûëè îòêðûòû îïòè÷åñêèå çàòìåíèÿ â óíèêàëüíîì îáú-åêòå SS 433 ñ êîëëèìèðîâàííûìè ïðåöåññèðóþùèìè ðåëÿòèâèñòñêèìè âûáðîñàìè(äæåòàìè), ÷òî ïîñëóæèëî äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî îáúåêò SS 433 � ýòî ìàññèâ-íàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ äâîéíàÿ ñèñòåìà íà ïðîäâèíóòîé ñòàäèè ýâîëþöèè, ñîäåðæàùàÿîïòè÷åñêè ÿðêèé, ñâåðõêðèòè÷åñêèé àêêðåöèîííûé äèñê âîêðóã ðåëÿòèâèñòñêîãîîáúåêòà, ïðåöåññèðóþùèé ñ ïåðèîäîì ∼ 162.5 ñóò. Îáúåêò SS 433 îêàçàëñÿ ïåðâûìïðåäñòàâèòåëåì îáúåêòîâ íîâîãî êëàññà � ìèêðîêâàçàðîâ, ÷èñëî êîòîðûõ ê íàñòîÿ-ùåìó âðåìåíè äîñòèãëî äâóõ äåñÿòêîâ. Èçó÷åíèå ìèêðîêâàçàðîâ ïðîëèâàåò ñâåò íàïðèðîäó êâàçàðîâ è ÿäåð ãàëàêòèê, ãäå òàêæå ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèåäæåòû, íî íà ìàñøòàáàõ â ìèëëèîíû ðàç áîëüøèõ, ÷åì â ìèêðîêâàçàðàõ.2. ×åðíûå äûðû çâåçäíûõ ìàññ â ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõÌàññû çâåçäíûõ ÷.ä. èçìåðÿþòñÿ ïî äâèæåíèþ îïòè÷åñêèõ çâåçä â ðåíòãåíîâ-ñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ. �åíòãåíîâñêèå íàáëþäåíèÿ ñ áîðòîâ ñïåöèàëüíûõ ñïóò-íèêîâ ïîçâîëÿþò ñóäèòü î íàëè÷èè êîìïàêòíîãî îáúåêòà â äâîéíîé ñèñòåìå è ïîáûñòðîé ïåðåìåííîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà âðåìåíàõ ∆t âïëîòü äî 10−3 ñîöåíèâàòü åãî õàðàêòåðíûå ðàçìåðû (r ≤ c∆t), à îïòè÷åñêèå (ñïåêòðàëüíûå è �î-òîìåòðè÷åñêèå) íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü äâèæåíèåîïòè÷åñêîé çâåçäû è òåì ñàìûì îöåíèâàòü ìàññó êîìïàêòíîãî îáúåêòà. Åñëè èçìå-ðåííàÿ ìàññà êîìïàêòíîãî îáúåêòà ïðåâûøàåò 3 M⊙ (àáñîëþòíûé âåðõíèé ïðåäåëìàññû í.ç., ïðåäñêàçûâàåìûé ÎÒÎ [2℄), òî åãî ìîæíî ñ÷èòàòü êàíäèäàòîì â ÷.ä.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñ áîðòîâ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ðåíòãåíîâñêèõ îðáèòàëü-íûõ îáñåðâàòîðèé îòêðûòî áîëåå òûñÿ÷è ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì êàê â íà-øåé �àëàêòèêå, òàê è â äðóãèõ áëèæàéøèõ ê íàì ãàëàêòèêàõ. Ìèð ðåíòãåíîâñêèõäâîéíûõ ñèñòåì âåñüìà áîãàò è ðàçíîîáðàçåí ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì è íàáëþ-äàòåëüíûì ïðîÿâëåíèÿì (ñì. Êàòàëîã òåñíûõ äâîéíûõ çâåçä íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõýâîëþöèè [16℄). Çäåñü ìû îñòàíîâèìñÿ ëèøü íà îäíîì àñïåêòå ïðîáëåìû ðåíòãå-íîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì, ñâÿçàííîì ñ îïðåäåëåíèåì ìàññ çâåçäíûõ ÷.ä.Îïòè÷åñêèå �îòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìûïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü åå êðèâóþ áëåñêà, îáóñëîâëåííóþ ïðîÿâëåíèåì ý��åêòîâ



�ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÈÅ ÄÂÎÉÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 23ýëëèïñîèäàëüíîñòè è ¾îòðàæåíèÿ¿. Ýòà êðèâàÿ áëåñêà ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà-êëîíåíèÿ ïëîñêîñòè îðáèòû äâîéíîé ñèñòåìû i ê êàðòèííîé ïëîñêîñòè (ïëîñêîñòè,ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ëó÷ó çðåíèÿ). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îïòè÷åñêèå ñïåêòðàëüíûå íà-áëþäåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ïðî�èëè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðå îïòè÷åñêîéçâåçäû â ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìå. Èçó÷åíèå äîïëåðîâñêèõ ñìåùåíèé ýòèõëèíèé, îáóñëîâëåííûõ îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì çâåçäû, ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ååêðèâóþ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé: çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè (èëè �àçû îðáèòàëüíîãî ïåðè-îäà) ïðîåêöèè âåêòîðà ñêîðîñòè çâåçäû íà ëó÷ çðåíèÿ. Â ìîäåëè äâîéíîé ñèñòåìûêàê ñèñòåìû èç äâóõ òî÷å÷íûõ ìàññ ñ èñïîëüçîâàíèåì çàêîíà òÿãîòåíèÿ Íüþòîíàíà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèÿ ìàññîïòè÷åñêîé çâåçäû:
fV (M) =

M3

X sin3 i

(MX + MV )2
= 1.038 · 10−7K3

V P (1 − e2)3/2, (1)ãäå MX è MV � ìàññû ðåëÿòèâèñòñêîãî îáúåêòà è îïòè÷åñêîé çâåçäû (â ñîëíå÷-íûõ ìàññàõ), KV � ïîëóàìïëèòóäà êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé îïòè÷åñêîé çâåçäû(â êì/ñ), P � îðáèòàëüíûé ïåðèîä ñèñòåìû (â ñóòêàõ), e � ýêñöåíòðèñèòåò îðáè-òû ñèñòåìû (îïðåäåëÿåòñÿ ïî îòëè÷èþ êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé îò ñèíóñîèäû).Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1) ñîäåðæèò íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû KV , P, e è ìîæåòñ÷èòàòüñÿ èçâåñòíîé. Òàêèì îáðàçîì, �óíêöèÿ ìàññ fV (M) ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàå-ìîé âåëè÷èíîé. Îíà èìååò ðàçìåðíîñòü ìàññû è ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíûì íèæíèìïðåäåëîì äëÿ ìàññû ðåëÿòèâèñòñêîãî îáúåêòà MX . Íàïðèìåð, äëÿ ðåíòãåíîâñêîéäâîéíîé ñèñòåìû Cyg X-1 � ¾êàíäèäàòà � 1¿ â ÷.ä. � âåëè÷èíà fV (M) ≈ 0.24 M⊙ ,à äëÿ ñèñòåìû GRS 1915+105 fV (M) ≈ 9.5 M⊙ (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [1℄). Â ïî-ñëåäíåì ñëó÷àå ìîæíî ñðàçó óòâåðæäàòü, ÷òî ìàññà ÷.ä. â ñèñòåìå GRS 1915+105ïðåâûøàåò 9.5 M⊙ .Èç óðàâíåíèÿ (1) ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ìàññû ÷.ä. MV :
MX = fV (M)

(

1 +
1

q

)2
1

sin3 i
, (2)ãäå q = MX/MV � îòíîøåíèå ìàññ ÷.ä. è îïòè÷åñêîé çâåçäû. Òàêèì îáðàçîì, õîòÿêîìïîíåíòû ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìû ðàçäåëüíî íå âèäíû, èñïîëüçóÿ �îð-ìóëó (2) è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ q è i , îïðåäåëåííûå èç äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ,ìîæíî îïðåäåëèòü ìàññó ÷.ä. MX . Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íàêëîíåíèå îðáèòû i îïðå-äåëÿåòñÿ èç àíàëèçà îïòè÷åñêîé êðèâîé áëåñêà ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìû,îáóñëîâëåííîé ãëàâíûì îáðàçîì ý��åêòîì ýëëèïñîèäàëüíîñòè îïòè÷åñêîé çâåçäû.Ýòîò ìåòîä áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [14℄ è äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì íà-äåæíûì ìåòîäîì îöåíêè ïàðàìåòðà i .Îòíîøåíèå ìàññ q îöåíèâàåòñÿ ïî âðàùàòåëüíîìó óøèðåíèþ ëèíèé â ñïåêòðåîïòè÷åñêîé çâåçäû: ïðè �èêñèðîâàííîé óãëîâîé ñêîðîñòè îðáèòàëüíîãî îáðàùåíèÿëèíåéíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çâåçäû íà ýêâàòîðå òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå åå ðà-äèóñ, êîòîðûé â ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ áëèçîê ê ðàäèóñó êðèòè÷åñêîéïîëîñòè �îøà äëÿ çâåçäû. Ïîñêîëüêó ðàäèóñ êðèòè÷åñêîé ïîëîñòè �îøà çàâèñèòîò îòíîøåíèÿ ìàññ q , ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ �îðìóëó äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà q [1℄:

Vrot sin i = 0.462KV
1

q1/3

(

1 +
1

q

)2/3

, (3)ãäå Vrot � ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çâåçäû íà ýêâàòîðå (âåëè÷èíà Vrot sin i îïðåäåëÿåòñÿèç àíàëèçà ïðî�èëÿ ëèíèè).
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�èñ. 1. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìû ñ ïðåöåññèðóþùèì àê-êðåöèîííûì äèñêîì âîêðóã ðåëÿòèâèñòñêîãî îáúåêòàÒàêèì îáðàçîì, â ïðîñòåéøåé ìîäåëè äâóõ òî÷å÷íûõ ìàññ èñïîëüçîâàíèå �îð-ìóë (1)�(3) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìàññó ÷.ä. â ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìå.Åñëè îòíîøåíèå ìàññ q ≫ 1 , ìîäåëü ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ìîæåò ñ óäîâëåòâîðè-òåëüíûì ïðèáëèæåíèåì ïðèìåíÿòüñÿ ê îïòè÷åñêîé çâåçäå, ïîñêîëüêó ðàçìåðû ïî-ëîñòè �îøà äëÿ çâåçäû îòíîñèòåëüíî ìàëû. Îäíàêî äëÿ ñëó÷àÿ q ≈ 1 , è òåì áîëååäëÿ q < 1 , ïðèìåíåíèå ìîäåëè ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ê îïòè÷åñêîé çâåçäå â ðåíòãå-íîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ íå âïîëíå êîððåêòíîé ïðîöåäóðîé ââèäó òîãî,÷òî ïðè q < 1 öåíòð ìàññ äâîéíîé ñèñòåìû ëåæèò â òåëå îïòè÷åñêîé çâåçäû. ×àñòèîïòè÷åñêîé çâåçäû, ðàñïîëîæåííûå ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò öåíòðà ìàññ, ïðè îðáè-òàëüíîì îáðàùåíèè äâèãàþòñÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèëüíîìóèñêàæåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðî�èëÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ.Â ïîñëåäíèå ãîäû â èññëåäîâàíèÿõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ñëîæèëàñüïàðàäîêñàëüíàÿ ñèòóàöèÿ: íàêîïëåí áîãàòûé è âûñîêîêà÷åñòâåííûé ñïåêòðîñêîïè-÷åñêèé íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë, îäíàêî åãî èíòåðïðåòàöèÿ ïðîâîäèëàñü â îñíîâ-íîì ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøåé ìîäåëè äâóõ òî÷å÷íûõ ìàññ.Â íàøåé ãðóïïå ðàçâèòû ìåòîäû èíòåðïðåòàöèè êðèâûõ áëåñêà, ïðî�èëåé ëè-íèé è êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì ïðèëèâ-íî-âðàùàòåëüíîé äå�îðìàöèè îïòè÷åñêîé çâåçäû, åå ïðîãðåâà ðåíòãåíîâñêèì èç-ëó÷åíèåì àêêðåöèðóþùåãî ðåëÿòèâèñòñêîãî îáúåêòà, à òàêæå ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ âî-êðóã ïîñëåäíåãî àêêðåöèîííîãî äèñêà [17�19℄ (ñì. ðèñ. 1). Ïðè ðàñ÷åòå ëîêàëüíûõïðî�èëåé ëèíèé èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû è ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñïåêòðîâ çâåçäíûõàòìîñ�åð, ðàçâèòûå â íàó÷íîé øêîëå Í.À. Ñàõèáóëëèíà [20℄. Ïîâåðõíîñòü çâåçäûðàçáèâàåòñÿ íà òûñÿ÷è ýëåìåíòàðíûõ ïëîùàäîê. Îò êàæäîé ïëîùàäêè ïóòåì ðåøå-íèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ íåíóëåâûìè âíåøíèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ-ìè (ó÷èòûâàåòñÿ âíåøíèé ïðîãðåâ àòìîñ�åðû çâåçäû) âû÷èñëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüâûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ êàê �óíêöèÿ äëèíû âîëíû, èäóùåãî â íàïðàâëåíèè ê çåì-íîìó íàáëþäàòåëþ; ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ êàê âçàèìíûå çàòìåíèÿ êîìïîíåíò, òàêè äîïëåðîâñêèå ñìåùåíèÿ ëîêàëüíûõ ïðî�èëåé ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåí-íûå îðáèòàëüíûì îáðàùåíèåì è îñåâûì âðàùåíèåì çâåçäû. Ñóììèðîâàíèå âêëàäàâñåõ ïëîùàäîê, êîòîðûå âèäíû äëÿ íàáëþäàòåëÿ, ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü òåîðåòè-÷åñêóþ êðèâóþ áëåñêà îò çâåçäû ñëîæíîé �îðìû, èíòåãðàëüíûå ïðî�èëè ëèíèéïîãëîùåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, òåîðåòè÷åñêóþ êðèâóþ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Èç-çàòîãî ÷òî îïòè÷åñêàÿ çâåçäà â ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìå èìååò ãðóøåâèäíóþ�îðìó ñî ñëîæíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè, ïðî�èëè ëèíèéïîãëîùåíèÿ â åå ñïåêòðå çàìåòíî èçìåíÿþòñÿ ñ �àçîé îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà, ÷òîïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Èìåííî òàêàÿ òåîðåòè÷åñêàÿêðèâàÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé (à íå êðèâàÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äâóõ òî÷å÷íûõ ìàññ)äîëæíà ñðàâíèâàòüñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè ïðè îïðåäåëåíèè ìàññû ÷.ä. â ðåíòãåíîâñêîéäâîéíîé ñèñòåìå (ñì. ðèñ. 2).
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�èñ. 2. Èçìåíåíèÿ �îðìû ïðî�èëÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Ca I â îïòè÷åñêîì ñïåêòðå ðåíòãå-íîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìû ñ �àçîé îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà, âûçâàííûå ïðèëèâíîé äå�îð-ìàöèåé çâåçäû è âëèÿíèåì ïðîãðåâà åå ïîâåðõíîñòè ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì àêêðå-öèðóþùåãî ðåëÿòèâèñòñêîãî îáúåêòà. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ïðî�èëåé äîïëåðîâñêèåñìåùåíèÿ ëèíèé, îáóñëîâëåííûå îðáèòàëüíûì îáðàùåíèåì, óñòðàíåíû. Ñïðàâà ïîêàçàíûñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ìàññêîìïîíåíò q è ïàðàìåòðà ðåíòãåíîâñêîãî ïðîãðåâà kx . Îðáèòà ñèñòåìû êðóãîâàÿÏðèìåíåíèå ñòîëü ñîâåðøåííîé ìîäåëè ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìû è ñîâðå-ìåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ äëÿ îáîñíîâàíèÿ àäåêâàòíîñòè ìîäåëè íàáëþäà-òåëüíûì äàííûì [21℄ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íàèáîëåå íàäåæíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìû è èõ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ (îøèáîê).Ïðèâåäåì ëèøü íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ý��åêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íàøåé ìå-òîäèêè. Íàìè áûëî ïîêàçàíî [22℄, ÷òî ìàññû ðåíòãåíîâñêèõ ïóëüñàðîâ (áûñòðîâðàùàþùèõñÿ íàìàãíè÷åííûõ àêêðåöèðóþùèõ í.ç.) â äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñî ñïóò-íèêàìè � ÎÂ-ñâåðõãèãàíòàìè, îïðåäåëåííûå â ðàìêàõ ïðîñòåéøåé ìîäåëè äâóõòî÷å÷íûõ ìàññ, çàíèæåíû íà 5�10%. Ýòîò ðåçóëüòàò âàæåí ïîòîìó, ÷òî çíàíèåòî÷íûõ çíà÷åíèé ìàññ í.ç. ïîçâîëÿåò íàêëàäûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà óðàâíåíèå ñî-ñòîÿíèÿ íåéòðîííîãî âåùåñòâà.Èç àíàëèçà âûñîêîòî÷íîé êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîéñèñòåìû Cóg X-1 íàì óäàëîñü îöåíèòü íàêëîíåíèå îðáèòû ñèñòåìû è äàòü íåçàâè-ñèìóþ îöåíêó ìàññû ÷.ä.: M÷.ä. = (8.5 − 13.6) M⊙ [23℄.Ó÷åò ñèëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïðîãðåâà îïòè÷åñêîé çâåçäû â ðåíòãåíîâñêîéäâîéíîé ñèñòåìå 2S 0921-63 ïîçâîëèë ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ìàññó ðåëÿòèâèñò-ñêîãî îáúåêòà è ïîêàçàòü, ÷òî ýòîò îáúåêò ÿâëÿåòñÿ í.ç., à íå ìàëîìàññèâíîé÷.ä. [24℄.Îòìåòèì, ÷òî ïðî�èëè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ ðåíòãåíîâ-ñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì âû÷èñëÿþòñÿ â íàøåé ìîäåëè êàê íà îñíîâàíèè ãèïîòåçûî ëîêàëüíîì òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè â àòìîñ�åðå çâåçäû, òàê è ïðè îòêàçåîò íåå, êîãäà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé �óíêöèè èñòî÷íèêà ðåøàåòñÿ ñè-ñòåìà óðàâíåíèé ñòàöèîíàðíîñòè äëÿ íàñåëåííîñòåé ñîòåí óðîâíåé ýíåðãèè àòîìîâè èîíîâ.



26 À.Ì. ×Å�ÅÏÀÙÓÊ

�èñ. 3. Èçìåðåííûå ìàññû íåéòðîííûõ çâåçä (NS) è ÷åðíûõ äûð (BH) â äâîéíûõ ñèñòåìàõ.Çäåñü NS+NS îçíà÷àåò ðàäèîïóëüñàð â ïàðå ñ íåéòðîííîé çâåçäîé, NS+WD � ðàäèîïóëü-ñàð â ïàðå ñ áåëûì êàðëèêîì, NS+B-F � ðàäèîïóëüñàð â ïàðå ñ íåâûðîæäåííîé çâåçäîéñïåêòðàëüíîãî êëàññà B-F, NS in X-ray Bin � ðåíòãåíîâñêèé ïóëüñàð â äâîéíîé ñèñòå-ìå. Ïóíêòèðíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðÿìàÿ îòñåêàåò çíà÷åíèå 3 M⊙ � àáñîëþòíûé âåðõíèéïðåäåë ìàññû íåéòðîííîé çâåçäû, ïðåäñêàçûâàåìûé ÎÒÎÏåðâûé êàíäèäàò â ÷.ä., ðåíòãåíîâñêàÿ äâîéíàÿ ñèñòåìà Cyg X-1, áûë îòêðûòâ 1972 ã. Çà ïðîøåäøèå ïî÷òè ÷åòûðå äåñÿòèëåòèÿ áëàãîäàðÿ èíòåíñèâíûì èññëå-äîâàíèÿì, ïðîâåäåííûì êîëëåêòèâàìè ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ, êàê âðåíòãåíîâñêîì, òàê è â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà íàêîïëåíû öåííûå äàííûåî ìàññàõ áîëüøîãî ÷èñëà í.ç. è ÷.ä. �îäèëàñü íîâàÿ îáëàñòü àñòðî�èçèêè � äåìî-ãðà�èÿ ÷åðíûõ äûð, èçó÷àþùàÿ ðîæäåíèå, ðîñò ÷.ä. è ñâÿçü ýòèõ ýêñòðåìàëüíûõîáúåêòîâ ñ äðóãèìè îáúåêòàìè Âñåëåííîé: çâåçäàìè, ãàëàêòèêàìè è ò. ï.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçìåðåíû ìàññû 24 çâåçäíûõ ÷.ä., à òàêæå ìàññû 50 í.ç.â äâîéíûõ ñèñòåìàõ (ðèñ. 3).Ìàññû í.ç. ëåæàò â ïðåäåëàõ 1�2 M⊙ , ñðåäíÿÿ ìàññà í.ç. ñîñòàâëÿåò ∼ 1.4 M⊙ .Âñå ýòè 50 îáúåêòîâ ïîêàçûâàþò ÿâíûå ïðèçíàêè íàáëþäàåìîé ïîâåðõíîñòè: ÿâëÿ-þòñÿ ëèáî ðàäèîïóëüñàðàìè, ëèáî ðåíòãåíîâñêèìè ïóëüñàðàìè, ëèáî ðåíòãåíîâñêè-ìè áàðñòåðàìè I òèïà. Íàïîìíèì, ÷òî �åíîìåí ðàäèîïóëüñàðà ñâÿçàí ñ áûñòðûìîñåâûì âðàùåíèåì (ïåðèîä îò 1 äî 10−3 ñ) è ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì (H ∼

∼ 1012 �ñ) í.ç., ¾ïðèâÿçàííûì¿ ê åå ïîâåðõíîñòè. Ôåíîìåí ðåíòãåíîâñêîãî ïóëü-ñàðà îòðàæàåò íàëè÷èå ãîðÿ÷èõ ðåíòãåíîâñêèõ îáëàñòåé (óäàðíûõ âîëí) âáëèçèìàãíèòíûõ ïîëþñîâ áûñòðî âðàùàþùåéñÿ ñèëüíî íàìàãíè÷åííîé í.ç., à �åíîìåíðåíòãåíîâñêîãî áàðñòåðà I òèïà îáóñëîâëåí òåðìîÿäåðíûìè âçðûâàìè âåùåñòâà,



�ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÈÅ ÄÂÎÉÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 27íàêîïëåííîãî â ïðîöåññå àêêðåöèè íà ïîâåðõíîñòè í.ç. ñî ñëàáûì ìàãíèòíûì ïî-ëåì. Ôåíîìåíû ðåíòãåíîâñêîãî ïóëüñàðà, ðåíòãåíîâñêîãî áàðñòåðà I òèïà, à òàêæåðàäèîïóëüñàðà áûëè áû íåâîçìîæíû, åñëè áû í.ç. íå îáëàäàëè íàáëþäàåìîé ïî-âåðõíîñòüþ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî áûñòðîå îñåâîå âðàùåíèå è ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå �ýòî åñòåñòâåííûå ñëåäñòâèÿ ñæàòèÿ ÿäðà çâåçäû â êîíöå ýâîëþöèè äî î÷åíü ìàëûõðàçìåðîâ êîìïàêòíîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî îáúåêòà (∼ 10 êì).Òàêèì îáðàçîì, âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êîìïàêòíûé îáúåêò ïîêàçûâàåò ïðèçíà-êè íàáëþäàåìîé ïîâåðõíîñòè (�åíîìåí ðàäèîïóëüñàðà, ðåíòãåíîâñêîãî ïóëüñàðàèëè ðåíòãåíîâñêîãî áàðñòåðà I òèïà), åãî èçìåðåííàÿ ìàññà íå ïðåâûøàåò 3 M⊙â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ÎÒÎ (!). Íàïîìíèì, ÷òî ÷èñëî èçìåðåííûõìàññ â äàííîì ñëó÷àå âåñüìà âåëèêî � äîñòèãàåò ïîëñîòíè.Ìàññû 24 ÷.ä. ëåæàò â ïðåäåëàõ 4�25 M⊙ . Ñðåäíÿÿ ìàññà ÷.ä. ñîñòàâëÿåò
∼ 9 M⊙ . Ñîãëàñíî ïðåäñêàçàíèþ ÎÒÎ ÷.ä. íå äîëæíà èìåòü íàáëþäàåìîé ïîâåðõ-íîñòè, à èìååò ëèøü ãîðèçîíò ñîáûòèé � ñâåòîâóþ ïîâåðõíîñòü â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Ïîýòîìó ñîãëàñíî ÎÒÎ ÷.ä. íå äîëæíà ïîêàçûâàòü �åíîìåíîâ ðàäèî-ïóëüñàðà, ðåíòãåíîâñêîãî ïóëüñàðà èëè ðåíòãåíîâñêîãî áàðñòåðà I òèïà (ìîãóò íà-áëþäàòüñÿ ðåíòãåíîâñêèå áàðñòåðû II òèïà, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ íåóñòîé÷èâîñòÿìèâî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ àêêðåöèîííîãî äèñêà; èõ ëåãêî îòëè÷èòü îò áàðñòåðîâ I òèïà).Èìåííî òàê è îáñòîÿò äåëà ñ èçó÷åííûìè 24 ÷.ä.: íè îäèí èç ýòèõ ìàññèâíûõ (M >
> 3 M⊙) êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ íå ÿâëÿåòñÿ íè ðàäèîïóëüñàðîì, íè ðåíòãåíîâñêèìïóëüñàðîì, íè ðåíòãåíîâñêèì áàðñòåðîì I òèïà (!). Ýòè ìàññèâíûå (M > 3MSun)êîìïàêòíûå îáúåêòû � êàíäèäàòû â ÷.ä. � ïîêàçûâàþò ëèøü èððåãóëÿðíóþ èëèêâàçèïåðèîäè÷åñêóþ (íî íå ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêóþ) ïåðåìåííîñòü ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ íà âðåìåíàõ îò ∼ 0.1 äî ∼ 0.001 ñ, ÷òî, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïîçâîëÿåòîöåíèòü õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ýòèõ îáúåêòîâ. Ïóòåì ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè êîëåáà-íèé âíóòðåííèõ ÷àñòåé àêêðåöèîííîãî äèñêà èëè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ãîðÿ÷èõïÿòåí óäàåòñÿ ïîêàçàòü, ÷òî ñòîëü áûñòðàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ ïåðåìåííîñòü èçâåñòíûõêàíäèäàòîâ â ÷.ä. îáóñëîâëåíà èõ î÷åíü ìàëûìè ðàçìåðàìè, êîòîðûå íå ïðåâûøàþòíåñêîëüêèõ ãðàâèòàöèîííûõ ðàäèóñîâ rg .Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ñâåäåíèé î ìàññàõ ðåëÿòèâèñòñêèõ îáú-åêòîâ âûêðèñòàëëèçîâûâàåòñÿ çàìå÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò: í.ç. è ÷.ä. ðàçëè÷àþòñÿíå òîëüêî ïî ìàññàì, íî è ïî íàáëþäàòåëüíûì ïðîÿâëåíèÿì â ïîëíîì êîëè÷å-ñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ÎÒÎ; âáëèçè òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííîãî çíà÷åíèÿ 3 M⊙(âåðõíèé ïðåäåë ìàññû í.ç.) íàáëþäàåòñÿ ðàçðûâ â íàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèÿõðåëÿòèâèñòñêèõ îáúåêòîâ. Îáúåêòû ñ ìàññàìè áîëüøå 3 M⊙ (÷.ä.) íå ïîêàçûâà-þò ÿâíûõ ïðèçíàêîâ íàáëþäàåìîé ïîâåðõíîñòè; â òî æå âðåìÿ åñëè êîìïàêòíûéîáúåêò ïîêàçûâàåò ÿâíûå ïðèçíàêè íàáëþäàåìîé ïîâåðõíîñòè, òî åãî èçìåðåííàÿìàññà íå ïðåâûøàåò 3 M⊙ .Ñëåäóåò, îäíàêî, èìåòü â âèäó, ÷òî íåêîòîðûå í.ç. ìîãóò è íå ïîêàçûâàòü ïðè-çíàêè íàáëþäàåìîé ïîâåðõíîñòè. Íàïðèìåð, �åíîìåí ðàäèîïóëüñàðà èëè ðåíòãå-íîâñêîãî ïóëüñàðà ìîæåò íå íàáëþäàòüñÿ èç-çà ¾íåóäà÷íîé¿ îðèåíòàöèè îñè ìàã-íèòíîãî äèïîëÿ îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ ëèáî â òîì ñëó÷àå, åñëè îñü âðàùåíèÿí.ç. ñîâïàäàåò ñ îñüþ ìàãíèòíîãî äèïîëÿ. Ïîýòîìó îòìå÷åííûå âûøå ðàçëè÷èÿ âÿðêèõ íàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèÿõ í.ç. è ÷.ä. ÿâëÿþòñÿ ëèøü íåîáõîäèìûì, íî íåäîñòàòî÷íûì êðèòåðèåì òîãî, ÷òî èçó÷åííûå 24 êàíäèäàòà â ÷.ä. ÿâëÿþòñÿ ðåàëü-íûìè ÷.ä. Òåì íå ìåíåå áîëüøîå ÷èñëî èçó÷åííûõ îáúåêòîâ (24 îáúåêòà) âñåëÿåòâ íàñ óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî ÷.ä. çâåçäíûõ ìàññ äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóþò. Ýòàóâåðåííîñòü áóäåò âîçðàñòàòü ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ íîâûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõî ìàññàõ ðåëÿòèâèñòñêèõ îáúåêòîâ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçèñ ïóñêîì â ñòðîé íîâûõ êðóïíûõ 8�10-ìåòðîâûõ îïòè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ ïîÿâèëàñüâîçìîæíîñòü èçó÷àòü ðåíòãåíîâñêèå äâîéíûå ñèñòåìû â äðóãèõ ãàëàêòèêàõ, ÷òîìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó ÷èñëà èçìåðåííûõ ìàññ í.ç. è ÷.ä.



28 À.Ì. ×Å�ÅÏÀÙÓÊÎòìåòèì, ÷òî ïîìèìî îïèñàííûõ ÿðêèõ ðàçëè÷èé â íàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâ-ëåíèÿõ í.ç. è ÷.ä. èìåþòñÿ è áîëåå òîíêèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè, ñâÿçàííûå ñ�îðìîé èõ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ è õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè èíòåíñèâ-íîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [1℄). Ýòè òîíêèå ðàçëè÷èÿ òàêæåñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî í.ç. èìåþò íàáëþäàåìûå ïîâåðõíîñòè, à ÷.ä. íåò.3. Äåìîãðà�èÿ çâåçäíûõ ÷åðíûõ äûðÎïèøåì ðÿä ðåçóëüòàòîâ äåìîãðà�è÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÷.ä. çâåçäíûõ ìàññ.Êàê îêàçàëîñü, íåò çàâèñèìîñòè ìàññ ðåëÿòèâèñòñêèõ îáúåêòîâ îò ìàññ èõ ñïóòíè-êîâ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ: è í.ç., è ÷.ä. âñòðå÷àþòñÿ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñî ñïóòíè-êàìè êàê áîëüøèõ, òàê è ìàëûõ ìàññ. Íåò òàêæå çàâèñèìîñòè ìåæäó ìàññîé ÷.ä. èìàññîé ñïóòíèêà â äâîéíîé ñèñòåìå. Â ýòîì ñìûñëå òåñíûå äâîéíûå ñèñòåìû ñ í.ç. è÷.ä. ïîäîáíû êëàññè÷åñêèì òåñíûì äâîéíûì ñèñòåìàì, ãäå, êàê íåîäíîêðàòíî ïîä-÷åðêèâàëîñü Ä.ß. Ìàðòûíîâûì, âñòðå÷àþòñÿ ëþáûå êîìáèíàöèè êîìïîíåíò [25℄.Âûÿñíÿþòñÿ òàêæå èíòåðåñíûå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ í.ç. è ÷.ä. ïî ìàñ-ñàì [26, 27℄. Âî-ïåðâûõ, ÷èñëî èçó÷åííûõ çâåçäíûõ ÷.ä. íå âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíè-åì ìàññû ÷.ä. (ðèñ. 4). Ýòî êàæåòñÿ óäèâèòåëüíûì, ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå ìàññçâåçä â �àëàêòèêå òàêîâî, ÷òî ÷èñëåííîñòü çâåçä ñèëüíî (êàê M−5 ) âîçðàñòàåò ñóìåíüøåíèåì ìàññû çâåçäû. Òàê êàê çâåçäíûå ÷.ä. îáðàçóþòñÿ ïðè êîëëàïñàõ æå-ëåçíûõ ÿäåð ìàññèâíûõ (M > 30 M⊙) çâåçä, êàçàëîñü áû, ÷èñëî çâåçäíûõ ÷.ä.äîëæíî ðåçêî âîçðàñòàòü â ñòîðîíó ìåíüøèõ ìàññ, ÷åãî íå íàáëþäàåòñÿ. Ìîæíîïîêàçàòü [1℄, ÷òî ýòîò íåîáû÷íûé �àêò íå ñâÿçàí ñ ý��åêòàìè íàáëþäàòåëüíîé ñå-ëåêöèè. Âî-âòîðûõ, íàìå÷àåòñÿ ïðîâàë â ðàñïðåäåëåíèè ìàññ í.ç. è ÷.ä. â äèàïàçîíåìàññ îò 2 äî 4 M⊙ . Â ýòîì èíòåðâàëå ìàññ ÷èñëî îòêðûòûõ í.ç. è ÷.ä. áëèçêî ê íó-ëþ, ÷òî òàêæå, ïî-âèäèìîìó, íå ñâÿçàíî ñ ý��åêòàìè íàáëþäàòåëüíîé ñåëåêöèè [1℄.Åñëè âûâîä î íàëè÷èè ïðîâàëà â ðàñïðåäåëåíèè ìàññ í.ç. è ÷.ä. â èíòåðâàëå 2�4 M⊙ïîäòâåðäèòñÿ äàëüíåéøèìè íàáëþäåíèÿìè, îí ïîòðåáóåò ñåðüåçíîé òåîðåòè÷åñêîéèíòåðïðåòàöèè.Â ýòîé ñâÿçè ñòîèò óïîìÿíóòü îá îäíîé èíòåðåñíîé âîçìîæíîñòè îáúÿñíåíèÿíåîáû÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçäíûõ ÷.ä. ïî ìàññàì. Â ðàáîòå [28℄ âûäâèíóòà ãè-ïîòåçà î òîì, ÷òî ïëîñêîå ðàñïðåäåëåíèå çâåçäíûõ ÷.ä. ïî ìàññàì è ïðîâàë â ýòîìðàñïðåäåëåíèè â ðàéîíå 2�4 M⊙ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ óñèëåííûì êâàíòîâûì èñïà-ðåíèåì ÷.ä., êîòîðîå ñëåäóåò èç íåêîòîðûõ ìíîãîìåðíûõ ìîäåëåé ãðàâèòàöèè (ñì.,íàïðèìåð, [29℄). Â ýòèõ ìîäåëÿõ ãðàâèòàöèè âðåìÿ êâàíòîâîãî èñïàðåíèÿ ÷.ä. τìíîãî ìåíüøå Õîóêèíãñêîãî [30℄ è ìîæåò áûòü îöåíåíî ïî �îðìóëå:
τ ∼ 1.2 · 102

(

M

M⊙

)3 (1 ìì
L

)3

, (4)ãäå M � ìàññà ÷.ä., L � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá äîïîëíèòåëüíîãî (÷åòâåðòîãî) ïðî-ñòðàíñòâåííîãî èçìåðåíèÿ. Ïðè ñðåäíåé ìàññå ÷.ä. ∼ 9 M⊙ è îæèäàåìîì âåðõíåìïðåäåëå âåëè÷èíû L â ñîòûå äîëè ìèëëèìåòðà âðåìÿ êâàíòîâîãî èñïàðåíèÿ ñîñòàâ-ëÿåò 108 − 109 ëåò, ÷òî ìíîãî ìåíüøå âîçðàñòà Âñåëåííîé è ñðàâíèìî ñ âðåìåíåìÿäåðíîé ýâîëþöèè çâåçä. Ïîñêîëüêó òåìï êâàíòîâîãî èñïàðåíèÿ ðåçêî âîçðàñòàåòñ óìåíüøåíèåì ìàññû ÷.ä., ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íàáëþäàåìûé äå�èöèò ìà-ëîìàññèâíûõ ÷.ä. ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ìíîãèå ÷.ä. ìàëûõ ìàññ óñïåëè èñïàðèòüñÿâ òå÷åíèå âðåìåíè æèçíè Âñåëåííîé. Çàìå÷àòåëüíî òî, ÷òî â ýòîé ìîäåëè çíàíèåíàáëþäàåìîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìàññû çâåçäíîé ÷.ä. 9 M⊙ ïîçâîëÿåò íàëîæèòüîãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó ïàðàìåòðà L , êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ îãðàíè÷åíèÿìè, ñëå-äóþùèìè èç ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ �èçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ [31℄.
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå ìàññ íåéòðîííûõ çâåçä è ÷åðíûõ äûð â äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Âûñîêèéïèê ñëåâà ñîîòâåòñòâóåò íåéòðîííûì çâåçäàìÁîëåå òîãî, åñëè õàðàêòåðíîå âðåìÿ èñïàðåíèÿ çâåçäíûõ ÷.ä. ìåíüøå âîçðàñòàÂñåëåííîé (∼ 1.4 · 1010 ëåò), òî óìåíüøåíèå ìàññû ÷.ä. â ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîéñèñòåìå äîëæíî ïðèâîäèòü ê íàáëþäàåìîìó èçìåíåíèþ åå îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà.Ïîèñêè òàêèõ èçìåíåíèé îðáèòàëüíûõ ïåðèîäîâ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì âå-äóòñÿ (â òîì ÷èñëå è íàøåé ãðóïïîé). Èç òàêèõ èññëåäîâàíèé óæå óäàëîñü ïîëó÷èòüîãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà õàðàêòåðíûé ìàñøòàá äîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãîèçìåðåíèÿ L < 0.1 ìì [32℄. Äàëüíåéøåå íàêîïëåíèå äàííûõ ïî íàáëþäåíèÿì èç-ìåíåíèé ïåðèîäîâ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòüýòó îöåíêó.Ñóùåñòâóþò è äðóãèå, ìåíåå ýêçîòè÷åñêèå îáúÿñíåíèÿ àíîìàëüíîãî ðàñïðåäå-ëåíèÿ çâåçäíûõ ÷.ä. ïî ìàññàì, ñâÿçàííûå ñ ó÷åòîì ïîòåðè ìàññû ìàññèâíûìèçâåçäàìè â âèäå çâåçäíîãî âåòðà [26℄, à òàêæå ñ îñîáåííîñòÿìè ïîçäíèõ ñòàäèéýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâåçä [33, 34℄.Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëåå óòâåðæäàåòñÿ òî÷êà çðåíèÿ î òîì, ÷òî êîëëàïñûóãëåðîäíî-êèñëîðîäíûõ ÿäåð çâåçä Âîëü�à ��àéå ñ áûñòðûì îñåâûì âðàùåíè-åì, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ ïðåäåëüíî áûñòðî âðàùàþùèõñÿ (êåððîâñêèõ) ÷.ä.â ðàçíûõ ãàëàêòèêàõ, ìîãóò áûòü èñòî÷íèêàìè çíàìåíèòûõ è ïîêà çàãàäî÷íûõêîñìè÷åñêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ, ïðè êîòîðûõ çà âðåìÿ íåñêîëüêî ñåêóíä â ãàììà-äèàïàçîíå âûäåëÿåòñÿ ãèãàíòñêàÿ ýíåðãèÿ, ñðàâíèìàÿ ñ ýíåðãèåé, âûäåëÿåìîé ïðè



30 À.Ì. ×Å�ÅÏÀÙÓÊàííèãèëÿöèè öåëîé ñîëíå÷íîé ìàññû. Êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå [35℄, îðáè-òàëüíîå äâèæåíèå áëèçêîãî ñïóòíèêà â î÷åíü òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìå áëàãîäàðÿïðèëèâíîìó ìåõàíèçìó ïîääåðæèâàåò áûñòðîå îñåâîå âðàùåíèå çâåçäû � ïðåäøå-ñòâåííèêà êåððîâñêîé ÷.ä., íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíóþ ïîòåðþ óãëîâîãî ìîìåíòàâðàùåíèÿ çâåçäû ïðè ñáðîñå åå îáîëî÷êè âî âðåìÿ âçðûâà ñâåðõíîâîé. Òàêèì îá-ðàçîì, åñòü îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî, íàáëþäàÿ êîñìè÷åñêèå ãàììà-âñïëåñêè,ìû íåïîñðåäñòâåííî ¾âèäèì¿ ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ çâåçäíûõ ÷.ä. â òåñíûõ äâîé-íûõ ñèñòåìàõ.Îöåíêè, ñäåëàííûå íà îñíîâå îïèñàííûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ (ñ ó÷åòîìý��åêòîâ íàáëþäàòåëüíîé ñåëåêöèè), ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëíîå ÷èñëî çâåçäíûõ ÷.ä.â íàøåé �àëàêòèêå äîëæíî ñîñòàâëÿòü ∼ 107 . Ïðè ñðåäíåé ìàññå ÷.ä. â 9�10 M⊙ïîëíàÿ ìàññà, çàêëþ÷åííàÿ â çâåçäíûõ ÷.ä., ðàâíà ∼ 108M⊙ èëè îêîëî 0.1% îòìàññû âèäèìîãî áàðèîííîãî âåùåñòâà �àëàêòèêè, çàêëþ÷åííîãî â çâåçäàõ, ãàçå èïûëè. Âåëè÷èíà 0.1% âåñüìà çíà÷èòåëüíà, ïîýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü îá îòêðûòèèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèè â �àëàêòèêå � êîëëàïñèðóþùåãî ñîñòîÿíèÿ (íàðÿäó ñòâåðäûì, æèäêèì, ãàçîîáðàçíûì è ïëàçìåííûì ñîñòîÿíèÿìè).Çàêëþ÷åíèåÌû îïèñàëè ìåòîäû è ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðåíòãåíîâñêèõäâîéíûõ ñèñòåì. Áëàãîäàðÿ ýòèì èññëåäîâàíèÿì ïðîáëåìà ïîèñêà çâåçäíûõ ÷.ä.âñòàëà íà ïðî÷íûé íàáëþäàòåëüíûé áàçèñ. Îòêðûòû äåñÿòêè ìàññèâíûõ è ÷ðåç-âû÷àéíî êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà êîòîðûõ î÷åíü ïîõîæè íàñâîéñòâà ÷.ä., ïðåäñêàçûâàåìûå ÎÒÎ À. Ýéíøòåéíà. Êàê îäíàæäû î÷åíü òî÷íîâûðàçèëñÿ Â.Ë. �èíçáóðã, ýòî óêðåïëÿåò íàøó óâåðåííîñòü â ñóùåñòâîâàíèè ÷.ä.Áîëüøîé ïðîãðåññ äîñòèãíóò â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè èçó÷åíèè ñâåðõìàññèâíûõ÷åðíûõ äûð â ÿäðàõ ãàëàêòèê. Îïèñàíèå ýòèõ î÷åíü öåííûõ ðåçóëüòàòîâ � ýòîïðåäìåò îòäåëüíîé ñòàòüè.Çà íåèìåíèåì íàäåæíûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ìû íå êàñàëèñü ïðîáëåìû÷.ä. ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ (M = (102 ÷ 104) M⊙) , êîòîðûå, âîçìîæíî, ñóùåñòâóþòâ öåíòðàõ ìàññèâíûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, à òàêæå â ÿäðàõ ãàëàêòèê ñðàâíèòåëüíîìàëîé ìàññû. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî íåêîòîðûå èç êîìïàêòíûõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷-íèêîâ î÷åíü âûñîêîé ñâåòèìîñòè (äî 1041 ýðã/ñ), êîòîðûå îòêðûòû â îêîëîÿäåðíûõîáëàñòÿõ ðÿäà ãàëàêòèê, ïðèíàäëåæàò ê êëàññó àêêðåöèðóþùèõ ÷.ä. ïðîìåæó-òî÷íûõ ìàññ. Îêîí÷àòåëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ ñïðàâåäëèâîñòè ýòîé ãèïîòåçû ïîêàíå ïîëó÷åíî.Ìû òàêæå íå êàñàëèñü âîçìîæíîñòè ðîæäåíèÿ ÷åðíûõ ìèíèäûð ïðè ñòîëêíî-âåíèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèé â áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ íàÁîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå.�åçóëüòàòû, èçëîæåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå, äåìîíñòðèðóþò, êàê êîìáèíàöèÿíàçåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåòïîëó÷àòü �óíäàìåíòàëüíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû ïåðâîñòåïåííîãî çíà÷åíèÿ.SummaryA.M. Cherepas
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