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Ââåäåíèå

Ðåíòãåíîâñêèå äâîéíûå ñèñòåìû - ýòî ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå è èçìåí÷è-
âûå îáúåêòû, èçâåñòíûå àñòðîíîìàì. Òî÷íîå îïðåäåëåíèå ìàññ êîìïàêò-
íûõ îáúåêòîâ â ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ
îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé àñòðîôèçèêè.

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ìàññ íåéòðîííûõ çâåçä íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàäåæ-
íî îïðåäåëåíà è ñîñòàâëÿåò ∼ 3 M� (ñì., íàïðèìåð, [1]). Áýéëèí è äð. [2]
è ×åðåïàùóê [3] ïîêàçàëè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ìàññ ÷åðíûõ äûð äëÿ ñå-
ìè ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì äîñòèãàåò ìàêñèìóìà
âáëèçè 7 M�. Èíòåðâàë ìàññ ìåæäó 3 M� è 7 M� â ïîëó÷èâøåìñÿ áèìî-
äàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ñòàëè íàçûâàòü �ïðîâàëîì ìàññ�. Ýòîò ýôôåêò
áûë ïîäðîáíî èññëåäîâàí Îçåëîì è äð. [4], à òàêæå Ôàððîì è äð. [5].
Â ýòèõ ðàáîòàõ àâòîðû, ñòàðàÿñü èñïîëüçîâàòü ìàêñèìàëüíî äîñòóïíûé
îáúåì âûáîðêè, óâåëè÷èëè ÷èñëî èññëåäóåìûõ ñèñòåì äî 20 è ñìîäåëèðî-
âàëè ðàñïðåäåëåíèå ìàññ ÷åðíûõ äûð ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Èñïîëüçî-
âàâ áàéåñîâñêèé ïîäõîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ
êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, àâòîðû ïîäòâåðäèëè ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü
�ïðîâàëà ìàññ� íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 10% [5]. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýòîãî
ôåíîìåíà áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî òåîðèé ýâîëþöèè ðåíòãåíîâñêèõ
äâîéíûõ ñèñòåì (ñì. [6, 7, 8]) èëè ìîäèôèöèðîâàííûõ ìîäåëåé âçðûâà
ñâåðõíîâûõ [9]. Êðåéäáåðã è äð. [10] ïîêàçàëè, ÷òî �ïðîâàë ìàññ� ìîæåò
áûòü ïðîñòî ðåçóëüòàòîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ïðè îïðåäåëåíèè óã-
ëîâ íàêëîíà îðáèò ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì è ñëåäîâàòåëüíî, ìàññ
÷åðíûõ äûð. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ÷èñëî ìàññèâíûõ çâåçä â Ãàëàêòèêå
âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ìàññû êàê M−5. Â òî æå âðåìÿ ñïåêòð ìàññ
÷åðíûõ äûð, ðàñ÷èòàííûé â ìîäåëè îïòè÷åñêîãî ñïóòíèêà êàê ñôåðè-
÷åñêîé çâåçäû [5, 11] ïðàêòè÷åñêè íå âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ìàññû
÷åðíîé äûðû.

Ðåçóëüòàòû ñîâðåìåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîïóëÿöèé ìàëîìàññèâíûõ
ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ñ ÷åðíûìè äûðàìè â ñòàíäàðòíûõ ïðåä-
ïîëîæåíèÿõ èìåþò ñèëüíîå ðàñõîæäåíèå ñ íàáëþäàåìûìè äàííûìè [12].
Ïîìèìî íàëè÷èÿ �ïðîâàëà ìàññ� è ïëîñêîãî ñïåêòðà ìàññ ñàìèõ ÷åðíûõ
äûð [4, 5, 11] íàáëþäàåòñÿ íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó ìîäåëèðóåìûì è íà-
áëþäàåìûì ðàñïðåäåëåíèÿìè ìàññ îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ. Â íåäàâíåé
ðàáîòå [13] ìåõàíèçìû ýâîëþöèè ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîé-
íûõ ñèñòåì ñ ÷åðíûìè äûðàìè èññëåäîâàíû áîëåå äåòàëüíî. Àâòîðàì
[13] óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ó÷åòå òåïëîâîé ýíåðãèè îáùåé îáîëî÷êè
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ìàëîìàññèâíóþ ðåíòãåíîâñêóþ äâîéíóþ ñèñòåìó ñ ðàçóìíûìè ïàðàìåò-
ðàìè ìîæíî ñôîðìèðîâàòü â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ñöåíàðèÿ ýâîëþöèè
ñ îáùåé îáîëî÷êîé. ×åðíûå äûðû â òàêèõ ñèñòåìàõ äîëæíû ôîðìèðî-
âàòüñÿ èç íå î÷åíü ìàññèâíûõ çâåçä (M < 28M�) â ðåçóëüòàòå �òèõîãî�
êîëëàïñà ãåëèåâûõ èëè óãëåðîäíî-êèñëîðîäíûõ ÿäåð çâåçä áåç ôåíîìå-
íà âçðûâà ñâåðõíîâîé è ñáðîñà îáîëî÷êè (�failed supernovae�). Îäíàêî
èç íàáëþäåíèé ñëåäóåò (ñì. íàïðèìåð [14]), ÷òî, êàê ìèíèìóì, ó äâóõ
ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì (GRO J1655-40 è SAX
J1819.3-2525) ÷åðíûå äûðû îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå �ãðîìêîãî� êîë-
ëàïñà, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ âçðûâîì ñâåðõíîâîé è ñáðîñîì îáîëî÷êè. Â
ðåçóëüòàòå ýòîãî âçðûâà àòìîñôåðà ìàëîìàññèâíîãî ñïóòíèêà îêàçàëàñü
îáîãàùåííîé α- ýëåìåíòàìè (O, Si, Mg è äð.), êîòîðûå íå ìîãëè áûòü
ñèíòåçèðîâàíû â íåäðàõ ìàëîìàññèâíîé çâåçäû.

Èíòåíñèâíûé çâåçäíûé âåòåð îò ìàññèâíîé çâåçäû-ïðàðîäèòåëÿ ÷åð-
íîé äûðû (ñì., íàïðèìåð, [15]) ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè. Ìåæäó òåì, â ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãå-
íîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè
äîëæíî áûòü ìàëî (íå áîëåå 10 R�). Ýòî íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ òîãî,
÷òîáû ïîëîñòü Ðîøà ìàëîìàññèâíîé çâåçäû-ñïóòíèêà ìîãëà äîñòèãíóòü
ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêîé çâåçäû çà ñ÷åò ïîòåðè îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî
ìîìåíòà. Ìàëîìàññèâíàÿ çâåçäà â ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìå ìîæåò
òåðÿòü óãëîâîé ìîìåíò èç-çà ìàãíèòíîãî çâåçäíîãî âåòðà, ãðàâèòàöèîí-
íîãî èçëó÷åíèÿ è ïðèëèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñòèìóëèðóþùåãî âûáðîñ
ìàññû çà ïðåäåëû äâîéíîé ñèñòåìû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñòàäèÿ îáùåé îáîëî÷-
êè ìîæåò îáåñïå÷èòü íàèáîëåå ïðîñòîé è ýôôåêòèâíûé ìåõàíèçì óìåíü-
øåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè [16]. Â ýòîì ñëó÷àå ìàññèâíàÿ
çâåçäà (áóäóùàÿ ÷åðíàÿ äûðà) ïåðåïîëíÿåò êðèòè÷åñêóþ ïîëîñòü Ðîøà,
è åå îáîëî÷êà îõâàòûâàåò âñþ ñèñòåìó. Ðàñ÷åò òàêîãî ñöåíàðèÿ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûì îïòè÷åñêèì êîìïîíåíòîì â ðåíòãåíîâñêîé
äâîéíîé ñèñòåìå ñ ÷åðíîé äûðîé ÿâëÿåòñÿ çâåçäà ñ ìàññîé îêîëî 1 M�
[13]. Ýíåðãèÿ îðáèòàëüíîãî îáðàùåíèÿ ó çâåçä ìåíüøèõ ìàññ íåäîñòàòî÷-
íà äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàññåÿòü îáùóþ îáîëî÷êó è îáíàæèòü òåñíóþ äâîé-
íóþ ñèñòåìó. Â òî æå âðåìÿ àíàëèç íàáëþäåíèé â ìîäåëè îïòè÷åñêîé
çâåçäû êàê ðàâíîîáúåìíîé ñôåðû, ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàññû îïòè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ ðåíòãåíîâñêèõ íîâûõ ñ ÷åðíûìè äûðàìè â ñðåäíåì áëèçêè
ê çíà÷åíèþ 0.6 M�.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñîâðåìåííàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ
òåõíèêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îïòè÷åñêèå ñïåêòðû è êðèâûå ëó÷åâûõ ñêî-
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ðîñòåé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ïðàâèëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýòèõ äàííûõ äî
ñèõ ïîð îñòàåòñÿ òðóäíîé çàäà÷åé. Íàáëþäàåìûå ïðîôèëè ëèíèé ïîãëî-
ùåíèÿ îïòè÷åñêîé çâåçäû è êðèâûå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé èìåþò ñèñòåìà-
òè÷åñêèå èñêàæåíèÿ çà ñ÷åò ïðèëèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ðåíòãåíîâñêîãî
ïðîãðåâà, ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåìíåíèÿ è ò.ä. Îäíàêî, ÷àñòî íàáëþäàå-
ìóþ êðèâóþ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé àíàëèçèðóþò â ìîäåëè äâóõ òî÷å÷íûõ
ìàññ, êîãäà ïðîôèëü ëèíèè ïîñòîÿíåí ïî äèñêó çâåçäû, à ôîðìà êðèâîé
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé íå çàâèñèò îò ýôôåêòîâ áëèçîñòè êîìïîíåíòîâ.

Âïåðâûå âîïðîñ î âëèÿíèè íåñôåðè÷íîñòè çâåçäû â äâîéíîé ñèñòåìå
íà êðèâóþ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé áûë ðàññìîòðåí Ñòåðíîì [17] åùå â 1941 ãî-
äó. Àâòîð èññëåäîâàë ïðèëèâíóþ äåôîðìàöèþ çâåçäû â ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ êàê èñòî÷íèê ëîæíûõ ýêñöåíòðèñèòåòîâ. Â ýòîé
ðàáîòå áûëî ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïîïðàâêè ê ëó÷å-
âîé ñêîðîñòè â ñëó÷àå äåôîðìèðîâàííîé çâåçäû. Çâåçäà ðàññìàòðèâàëàñü
êàê ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ c ãðàâèòàöèîííûì ïîòåìíåíèåì. Ïîçäíåå àíà-
ëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ïîïðàâîê ê ëó÷åâûì ñêîðîñòÿì âûâåëè Êîïàë
è Êèòàìóðà [18, 19, 20]. Õàò÷èíãñ [21] âïåðâûå ó÷¼ë âëèÿíèå ïðèëèâíîé
äåôîðìàöèè çâåçäû ïðè ðàñ÷åòå ìåòîäàìè ñèíòåçà ïðîôèëåé ëèíèé è
êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä. Ðàññìàòðèâàëèñü ñôåðè÷åñêàÿ çâåçäà
è çâåçäà â ìîäåëè Ðîøà. Â êà÷åñòâå ëîêàëüíûõ ïðîôèëåé ýëåìåíòàð-
íûõ ïëîùàäîê áûëè âçÿòû ëèáî òåîðåòè÷åñêèå ïðîôèëè â ïðîñòåéøåì
âèäå (ïðîôèëè Ãàóññà), ëèáî íàáëþäåííûå ïðîôèëè èç áèáëèîòåêè ñòàí-
äàðòíûõ ïðîôèëåé, áåç ó÷åòà âðàùåíèÿ çâåçä. Ýòîò ìåòîä áûë ïðèìåíåí
ê íåñêîëüêèì ìàññèâíûì ðåíòãåíîâñêèì äâîéíûì ñèñòåìàì è ïîçâîëèë
îöåíèòü èõ ïàðàìåòðû. Âèëñîí è Ñîôèÿ [22] ïðåäëîæèëè ñïîñîá ïðÿìî-
ãî âû÷èñëåíèÿ êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ìåòîäîì ñèíòåçà (àíàëîãè÷íî
ìåòîäó Âèëñîíà è Äåâèíåÿ [23]). Çâåçäà ðàññìàòðèâàëàñü â ìîäåëè Ðîøà.
Ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü âèäèìîãî äèñêà çâåçäû îòíîñèòåëüíî åå
öåíòðà ìàññ âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå:

∆V =

∫
vFdS∫
FdS

(1)

ãäå F - ïîòîê èçëó÷åíèÿ îò ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè â íàïðàâëåíèè íà-
áëþäàòåëÿ, v - ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü ïëîùàäêè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ
çâåçäû, dS - ïëîùàäü ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè. Àâòîðû îòìåòèëè, ÷òî ñèëü-
íûå îòêëîíåíèÿ îò ìîäåëè ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê âîçíèêàþò ïðè ìàêñè-
ìàëüíîì çàïîëíåíèè çâåçäîé ñâîåé ïîëîñòè Ðîøà è ïðè ýêñòðåìàëüíî
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ ìàññ q â ñèñòåìå (çâåçäà èìååò çíà÷èòåëüíî
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áîëüøóþ ìàññó, ÷åì êîìïàêòíûé îáúåêò). Îáà ïðèçíàêà õàðàêòåðíû äëÿ
ìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ñ íåéòðîííûìè çâåçäàìè. Àí-
òîõèíà è ×åðåïàùóê [24] ïðåäëîæèëè àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ïðîôèëåé
ëèíèé è êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ïðèëèâíî-äåôîðìèðîâàííûõ çâåçä â
òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ (ÒÄÑ) ìåòîäîì ñèíòåçà. Çâåçäû ðàññìàòðèâà-
ëèñü â ìîäåëè Ðîøà, îðáèòû ìîãóò áûòü êðóãîâûìè èëè ýëëèïòè÷åñêè-
ìè. Â êà÷åñòâå ëîêàëüíûõ ïðîôèëåé ëèíèé ýëåìåíòàðíûõ ïëîùàäîê èñ-
ïîëüçîâàëèñü ïðèâåäåííûå â ðàáîòå Êóðóöà [25] òåîðåòè÷åñêèå ïðîôèëè
âîäîðîäíûõ ëèíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð è
óñêîðåíèé ñèëû òÿæåñòè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî àëãîðèòìà Àíòîõèíà
è ×åðåïàùóê [26] âûïîëíèëè ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïðîôèëåé ëèíèé çâåçä
â ÒÄÑ è ñäåëàëè çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè íåçàâèñèìîãî îïðåäåëåíèÿ
çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ìàññ q è óãëà íàêëîíåíèÿ îðáèòû i ïî âàðèàöèÿì
ïðîôèëåé ëèíèé çâåçä â òå÷åíèå îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà. Àíàëîãè÷íûé
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ q è i áûë íåçàâèñèìî ïðåäëîæåí Øàáàçîì [27]. Ñ
âû÷èñëèòåëüíûì àëãîðèòìîì Àíòîõèíîé è ×åðåïàùóêà [24] Àáóáåêåðîâ
è äð. [28] âûïîëíèëè îöåíêó íàêëîíåíèÿ îðáèòû ðåíòãåíîâñêîé äâîé-
íîé ñèñòåìû Cyg X-1 ïî âûñîêîòî÷íîé íàáëþäàåìîé êðèâîé ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé áåç ïðèâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè î êðèâîé áëåñêà. Ïîçäíåå Àíòî-
õèíà è äð. [29] óñîâåðøåíñòâîâàëè àëãîðèòì ñèíòåçà ïðîôèëåé ëèíèé è
êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä â ðåíòãåíîâñêèõ ÒÄÑ. Îñíîâíîå îòëè-
÷èå îò ïðåäûäóùåé âåðñèè àëãîðèòìà [24] ñîñòîèò â ñïîñîáå âû÷èñëåíèÿ
ïðîôèëåé ëèíèé ëîêàëüíûõ ïëîùàäîê è ó÷åòå ðåíòãåíîâñêîãî ïðîãðå-
âà. Îïòè÷åñêàÿ çâåçäà ðàññìàòðèâàåòñÿ â ìîäåëè Ðîøà. Ïðîãðåâ ïîâåðõ-
íîñòè çâåçäû ïàäàþùèì ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì îò ðåëÿòèâèñòñêîãî
îáúåêòà è âû÷èñëåíèå âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â äàííîé òî÷êå àòìîñôåðû çâåçäû. Íîâûé
àëãîðèòì [29] ïîçâîëÿåò áîëåå êîððåêòíî ó÷èòûâàòü ðåíòãåíîâñêèé ïðî-
ãðåâ çâåçäû ñïóòíèêîì è èíòåðïðåòèðîâàòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå íàáëþ-
äåíèÿ ÒÄÑ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ [24, 29] Àáóáåêåðîâûì è äð.
[30, 31, 32, 33, 34, 35] âûïîëíåí ðÿä ðàáîò ïî àíàëèçó êðèâûõ ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé çâåçä â ìàññèâíûõ è ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ
ñèñòåìàõ è óòî÷íåíåíû ìàññû çâåçä è êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ.

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ìåòîäû ïîçâîëÿþò íàïðÿìóþ âû÷èñëÿòü ïðî-
ôèëè ëèíèé è êðèâûå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä â ÒÄÑ â ðàìêàõ ñëîæ-
íûõ ìîäåëåé. Îäíàêî ÷àñòî êðèâûå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé èíòåðïðåòèðóþò
â ìîäåëè äâóõ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê. Âýéä è Õîðí [36] ââåëè ïîíÿòèå Ê-
ïîïðàâêè, êàê ïîïðàâêè, ñâÿçàííîé ñ ðàçëè÷èåì ìåæäó ëó÷åâûìè ñêî-
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ðîñòÿìè öåíòðà ìàññ çâåçäû è �ýôôåêòèâíîãî öåíòðà� îáëàñòè ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Òàêîé ìåòîä ïîçâîëÿåò â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè ó÷åñòü ýôôåêòû áëèçîñòè êîìïîíåíòîâ áåç ïðÿìîãî âû÷èñëåíèÿ
êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â ñëîæíûõ ìîäåëÿõ (íàïðèìåð, â ìîäåëè Ðî-
øà, ìîäåëè áûñòðî âðàùàþùåéñÿ çâåçäû è ïð.). Ðàññ÷èòàííûå òàáëèöû
Ê-ïîïðàâîê äàþò âîçìîæíîñòü êîððåêòèðîâàòü ïîëóàìïëèòóäû êðèâûõ
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä ðàññ÷èòàíûõ â ìîäåëè ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê. Ê-
ïîïðàâêè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîððåêöèè ïîëóàìïëèòóäû êðèâûõ ëó-
÷åâûõ ñêîðîñòåé îïòè÷åñêèõ çâåçä â ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîé-
íûõ ñèñòåìàõ. Â ýòèõ ñèñòåìàõ èç-çà äîìèíèðóþùåãî âêëàäà àêêðåöèîí-
íîãî äèñêà â îáùóþ ñâåòèìîñòü ñèñòåìû ëèíèè îïòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà
î÷åíü ñëàáû, à îáëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ ëèíèé íà îïòè÷åñêîé çâåçäå ìîæåò
áûòü ñìåùåíà. Òàê Õåñìàí è äð. [37] óêàçàëè íà ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàñ-
õîæäåíèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïîëóàìïëèòóäû êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
îïòè÷åñêîé çâåçäû ïîçäíåãî ñïåêòðàëüíîãî êëàññà êàòàêëèçìè÷åñêîé ïå-
ðåìåííîé SS Cyg âî âðåìÿ âñïûøêè è â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè. Àâòîðû
èíòåðïðåòèðîâàëè ýòó îñîáåííîñòü êàê ðåçóëüòàò ïðîãðåâà ïîâåðõíîñòè
çâåçäû èçëó÷åíèåì àêêðåöèîííîãî äèñêà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ îá-
ëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ àáñîðáöèîííûõ ëèíèé. Â ðàìêàõ ìîäåëè, ó÷èòûâà-
þùåé ãåîìåòðèþ è êèíåìàòèêó àêêðåöèîííîãî äèñêà, Áóåðìàíí è Òîìàñ
[38] âû÷èñëèëè çíà÷åíèÿ Ê-ïîïðàâîê äëÿ íîðìàëüíîé çâåçäû ñèñòåìû
IX Velorum ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ óãëàõ ðàñêðûòèÿ àêêðåöèîííîãî äèñêà
è íåñêîëüêèõ óãëàõ íàêëîíà ïëîñêîñòè îðáèòû. Íàèáîëåå ïîëíîå íà ñå-
ãîäíÿøíèé äåíü èññëåäîâàíèå Ê-ïîïðàâîê ê êðèâûì ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
çâåçä â ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ñèñòåìàõ ïðîâåëè Ìóíîñ-Äàðèîñ
è äð. [39]. Àâòîðû âûäåëåëè èç ñïåêòðà ñèñòåìû X1822-371 (V691 CrA)
áîóýíîâñêèå ýìèññèîííûå ëèíèè âòîðè÷íîé ýìèññèè ñ ïîâåðõíîñòè îïòè-
÷åñêîé çâåçäû [40], ÷òî ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü êðèâóþ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
äëÿ îïòè÷åñêîé çâåçäû. Â ñâîåé ðàáîòå îíè ïðèâåëè òàáëèöû Ê-ïîïðàâîê
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ìàññ êîìïîíåíòîâ è óãëà ðàñòâîðà
àêêðåöèîííîãî äèñêà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ìàññ q â ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ
äâîéíûõ ñèñòåìàõ ÷àñòî èñïîëüçóþò èíôîðìàöèþ î âðàùàòåëüíîì óøè-
ðåíèè àáñîðáöèîííûõ ëèíèé â ñïåêòðå çâåçäû ïîçäíåãî ñïåêòðàëüíîãî
êëàññà. Ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ ÒÄÑ òàêæå ìîãóò âû-
çûâàòü îðáèòàëüíóþ ïåðåìåííîñòü ïðîôèëåé ëèíèé ïîãëîùåíèÿ îïòè÷å-
ñêîé çâåçäû.

Âîïðîñ î ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòÿõ ïðè îïðåäåëåíèè îòíîøåíèÿ
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ìàññ q ïî âðàùàòåëüíîìó óøèðåíèþ ëèíèé çâåçäû â êîíêðåòíûõ ìà-
ëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ñèñòåìàõ ñ ÷åðíûìè äûðàìè èññëåäîâàëè â
ñâîèõ ðàáîòàõ Ìàðø è äð. [41] (äëÿ A0620-00) è Øàáàç [42] (äëÿ Nova Sco
1994). Ìàðø è äð. [41] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè îòíîøåíèÿ ìàññ
q äëÿ ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìû A0620-00 ïî âðàùàòåëüíîìó óøè-
ðåíèþ ëèíèé ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè ïðèëèâíî-äåôîðìèðîâàííîé
çâåçäû ðàâíîîáúåìíîé ñôåðîé íå ïðåâûøàþò 5%. Îïòè÷åñêàÿ çâåçäà â
ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìå A0620-00 ðàññìàòðèâàëàñü àâòîðàìè [41]
â ìîäåëè Ðîøà. Îäíàêî ìîäåëüíûå ïðîôèëè ëèíèé âû÷èñëÿëèñü áåç ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà â àòìîñôåðå çâåçäû, ÷òî, ïî ïðèçíàíèþ ñàìèõ
àâòîðîâ [41], áûëî ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì.

Øàáàç [42] ïðåäëîæèë ìîäåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ìàññ â ìà-
ëîìàññèâíûõ ÒÄÑ ìåòîäîì àïïðîêñèìàöèèè íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà îï-
òè÷åñêîé çâåçäû ñèíòåòè÷åñêèì ñïåêòðîì è âûïîëíèë îöåíêó îòíîøåíèÿ
ìàññ êîìïîíåíòîâ äëÿ Nova Sco 1994 (çâåçäà â ñèñòåìå èìååò ñïåêòðàëü-
íûé êëàññ F). Îïòè÷åñêàÿ çâåçäà ðàññìàòðèâàëàñü â ìîäåëè Ðîøà, ïà-
ðàìåòðû ìîäåëè âàðüèðîâàëèñü â çàäàííîì äèàïàçîíå. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ â äèàïàçîíå 6300-6800 �A àâòîð èñïîëüçîâàë ðàñ-
÷åòû ìîäåëåé àòìîñôåð NextGen äëÿ õîëîäíûõ çâåçä, çàòåì â ñïåêòðû
áûëî âíåñåíî ìåæçâåçäíîå ïîêðàñíåíèå. Ñèíòåòè÷åñêèå ñïåêòðû âû÷èñ-
ëÿëèñü äëÿ îäíîé ôàçû îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà φ = 0.35. Äàëåå ðàññ÷è-
òàííûå ñïåêòðû óøèðÿëèñü âðàùåíèåì, è ìåòîäîì êðîññ-êîððåëÿöèè ñ
íàáëþäàåìûì ñïåêòðîì îïðåäåëÿëàñü ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çâåçäû. Àâ-
òîð îòìå÷àåò, ÷òî ìåòîä ïðÿìîãî âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà è îïðåäåëåíèÿ
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çâåçäû èìååò ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäå-
ëüþ êëàññè÷åñêîãî âðàùàòåëüíîãî óøèðåíèÿ (çâåçäà àïïðîêñèìèðóåòñÿ
ïëîñêèì êðóãëûì äèñêîì ñ ïîñòîÿííûì ëîêàëüíûì ïðîôèëåì è ëèíåé-
íûì çàêîíîì ïîòåìíåíèÿ äèñêà ê êðàþ)[43], òàê êàê íå òðåáóåòñÿ èí-
ôîðìàöèÿ î çàêîíå ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ è óñòðàíÿþòñÿ íåîïðåäåëåííî-
ñòè, ñâÿçàííûå ñ ýòèì. Àâòîð [42] îòìå÷àåò, ÷òî âûïîëíåííîå îïðåäåëå-
íèå îòíîøåíèÿ ìàññ äëÿ Nova Sco 1994 1/q = Mv/Mx = 0.419 ± 0.028
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òî÷íûì îïðåäåëåíèåì îòíîøåíèåì ìàññ â ðåíòãåíîâ-
ñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà áûëî òàêæå âûïîë-
íåíî îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ìàññ ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì êëàññè÷åñêîãî
âðàùàòåëüíîãî óøèðåíèÿ. Áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè îòíîøåíèÿ ìàññ äëÿ
äâóõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ:
1/q = Mv/Mx = 0.385(u = 0) è 1/q = Mv/Mx = 0.427(u = 0.52). Ðàñ÷åòû
äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ áûëè
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ñäåëàíû â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòà, òàê êàê ðàíåå â ðàáîòå [43] áûëî îòìå-
÷åíî, ÷òî àáñîðáöèîííûå ëèíèè çâåçä ðàííåãî òèïà èìåþò êîýôôèöèåíò
ïîòåìíåíèÿ äèñêà ê êðàþ, ñîîòâåòñòâóþùèé ÿäðó ëèíèè ìíîãî ìåíüøå,
÷åì çíà÷åíèå äëÿ êîíòèíóóìà, è äëÿ çâåçä ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ òèïîâ
ïðåäïîëîæåíèå î ðàâåíñòâå êîýôôèöèåíòîâ ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ â ëèíèè
è êîíòèíóóìå òàêæå âûãëÿäèò ñîìíèòåëüíûì.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå [42] áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî çíà÷åíèå îòíîøå-
íèÿ ìàññ, íàéäåííîå òî÷íûì ìåòîäîì ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ëåæèò
ìåæäó äâóìÿ çíà÷åíèÿìè q, îïðåäåëåííûìè ìåòîäîì êëàññè÷åñêîãî âðà-
ùàòåëüíîãî óøèðåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîòåìíåíèÿ äèñ-
êà ê êðàþ. Àâòîð çàêëþ÷àåò, ÷òî îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ìàññ íàäåæ-
íåå ïðîâîäèòü â òî÷íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ìåòîäîì ñèíòåòè÷åñêîãî
ñïåêòðà. Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà
ïîòåìíåíèÿ äèñêà ê êðàþ äëÿ êîíòèíóóìà ïðè îïðåäåëåíèè îòíîøåíèÿ
ìàññ â ìîäåëè êëàññè÷åñêîãî âðàùàòåëüíîãî óøèðåíèÿ ïðèâîäèò êàê ê
íåäîîöåíêå, òàê è ïåðåîöåíêå îòíîøåíèÿ ìàññ [42].

Â ðàáîòå Àíòîõèíîé è ×åðåïàùóêà [26] òàêæå áûëî èññëåäîâàíî âëèÿ-
íèå ó÷åòà ýôôåêòà ïðèëèâíî-âðàùàòåëüíîé äåôîðìàöèè ôîðìû çâåçäû
ïðè îïðåäåëåíèè îòíîøåíèÿ ìàññ êîìïîíåíòîâ ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé
ñèñòåìû òðàäèöèîííûì ìåòîäîì íà îñíîâå âðàùàòåëüíîãî óøèðåíèÿ ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðå çâåçäû. Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ÒÄÑ äëÿ
çâåçäû, çàïîëíÿþùåé ïîëîñòü Ðîøà, áûëè âû÷èñëåíû ìîäåëüíûå ïðîôè-
ëè ëèíèè Hγ ñ èñïîëüçîâàíèåì çàòàáóëèðîâàííûõ ïðîôèëåé áàëüìåðîâ-
ñêèõ ëèíèé Êóðóöà (ïîäðîáíåå ñì. [24]). Ðàñ÷åòû áûëè ñäåëàíû äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ôàç îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà è ðàçëè÷íûõ óãëîâ íàêëîíà îðáèòû.
Äëÿ âû÷èñëåííûõ ìîäåëüíûõ ïðîôèëåé áûëû íàéäåíû çíà÷åíèÿ Vrot sin i
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ðàâíîîáúåìíîé ñôåðû, è ïî ôîðìóëå Âýéäà-Õîðíà
(ñì. íèæå) îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ q. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òî÷íîñòü îïðå-
äåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ìàññ âàðüèðóåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ôàç îðáèòàëüíî-
ãî ïåðèîäà. Ðåçóëüòàòû ïî ñðåäíåìó çà ïåðèîä ïðîôèëþ áëèæå âñåãî
ê ðåàëüíîìó q, íî è îíè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò çàäàííîãî q íà âåëè÷èíó
∼ 10%. Òåñòîâûå ðàñ÷åòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïîêàçà-
ëè, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó çàäàííûì îòíîøåíèåì ìàññ è îïðåäåëåííûì ïî
ñðåäíåìó çà îðáèòàëüíûé ïåðèîä ïðîôèëþ ìîæåò áûòü ïîðÿäêà 5�20 %,
íî q = Mx/Mv âñåãäà íåäîîöåíèâàåòñÿ.

Ïðè íàëè÷èè ðåíòãåíîâñêîãî ïðîãðåâà â ÒÄÑ ïðîôèëè àáñîðáöèîí-
íûõ ëèíèé çâåçäû ìîãóò èçìåíÿòüñÿ. Â ðàáîòå Àíòîõèíîé è äð. [29] èññëå-
äîâàíî, íàñêîëüêî ñèëüíî ìîæåò èñêàæàòüñÿ ïðîôèëü ëèíèè ïîãëîùåíèÿ
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ïðè ïðîãðåâå ÷àñòè ïîâåðõíîñòè çâåçäû ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì êîì-
ïàêòíîãî îáúåêòà. Àâòîðû ðàçðàáîòàëè ïðîãðàììíûé êîä äëÿ ïðÿìûõ
ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì ñèíòåçà ïðîôèëåé ëèíèé è êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
çâåçä â ðåíòãåíîâñêèõ ÒÄÑ ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ áëèçîñòè êîìïîíåíòîâ.
Ëîêàëüíûå ïðîôèëè ýëåìåíòàðíûõ ïëîùàäîê íà çâåçäå âû÷èñëÿëèñü ïó-
òåì ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé àòìîñôåð ñ ó÷åòîì ïàäàþùåãî ðåíòãåíîâñêîãî
ïîòîêà. Äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ ÒÄÑ áûëè âûïîëíåíû ÷èñ-
ëåííûå ðàñ÷åòû ïðîôèëåé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ CaI 6439 �A è êðèâûõ ëó-
÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçäû. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíîì ðåíòãå-
íîâñêîì ïðîãðåâå ó ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ ýìèññèîííûé
êîìïîíåíò, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ ñ ôàçîé îðáèòàëüíîãî ïå-
ðèîäà. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìà ïðîôèëåé è èõ ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû
ìîãóò ïðåòåðïåâàòü ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â òå÷åíèå äâèæåíèÿ çâåç-
äû ïî îðáèòå [29].

Ïðîãðàììíûé êîä [29] ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü òåîðåòè÷åñêèå ïðîôè-
ëè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðå îïòè÷åñêîé çâåçäû äëÿ ðàçíûõ ôàç îð-
áèòàëüíîãî ïåðèîäà è äëÿ ðàçíûõ àïïàðàòíûõ ôóíêöèé (ñì. íàïðèìåð
[45]). Ñðàâíåíèå òàêèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðîôèëåé, ñâåðíóòûõ ñ àïïàðàò-
íîé ôóíêöèåé ñïåêòðîãðàôà, è íàáëþäàåìûõ ïðîôèëåé ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü òî÷íîå çíà÷åíèå q äëÿ ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ
ñèñòåì. Îäíàêî, äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïîëó÷àòü ñïåêòðû èíäèâèäóàëü-
íûõ ëèíèé ñ êðàéíå âûñîêèì îòíîøåíèåì �ñèãíàë-øóì� (S/N > 150).
Åñëè ìàëîìàññèâíàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ äâîéíàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñïî-
êîéíîì ñîñòîÿíèè, òî îïòè÷åñêàÿ çâåçäà â íåé î÷åíü ñëàáà (V ' 19m −
25m). Ïîýòîìó äàæå íà êðóïíûõ òåëåñêîïàõ íå óäàåòñÿ íàäåæíî èçìå-
ðÿòü ïðîôèëè èíäèâèäóàëüíûõ ëèíèé â ñïåêòðàõ îïòè÷åñêèõ êîìïîíåí-
òîâ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ïðè óìåðåííîì ñïåêòðàëüíîì ðàç-
ðåøåíèè (R ' 5000). ×òîáû ïîëó÷èòü äëÿ òàêèõ ñïåêòðîâ äîñòàòî÷íîå
îòíîøåíèå �ñèãíàë-øóì� (S/N > 10) ïðîâîäèòñÿ óñðåäíåíèå ïðîôèëåé
êàæäîé ëèíèè ïî ôàçàì îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà. Åñëè èññëåäóåìàÿ ñè-
ñòåìà èìååò îðáèòàëüíûé ïåðèîä ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ÷àñîâ (òàêîé ïå-
ðèîä èìåþò ìíîãèå ìàëîìàññèâíûå ðåíòãåíîâñêèå ñèñòåìû ñ ÷åðíûìè
äûðàìè), òî çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì îðáèòàëü-
íîå äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå ëèíèè â ñïåêòðå îïòè÷åñêîé çâåçäû. Òàêèì
îáðàçîì, äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè ïðèâîäèò ê �ðàç-
ìàçûâàíèþ� ïðîôèëåé ëèíèé. Òàêîå �ðàçìàçûâàíèå� âûíóæäàåò èññëå-
äîâàòåëåé ïðèìåíÿòü íå òî÷íûå, à ïðèáëèæåííûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ
îòíîøåíèÿ ìàññ q ïî âðàùàòåëüíîìó óøèðåíèþ ëèíèé â ñïåêòðàõ îï-
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òè÷åñêèõ çâåçä. Íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí ïðèáëèæåííûé ìåòîä
îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ìîäåëè êëàññè÷åñêîãî âðàùàòåëüíîãî óøè-
ðåíèÿ ëèíèé, êîãäà çâåçäà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïëîñêèì êðóãëûì äèñêîì
ñ ïîñòîÿííûì ëîêàëüíûì ïðîôèëåì ëèíèè è ëèíåéíûì ïîòåìíåíèåì ê
êðàþ (ñì. íàïðèìåð, [41, 46]).

Öåëü äèññåðòàöèè. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü:
1. Ïîñòðîåíèå òàáëèö Ê-ïîïðàâîê íà îñíîâå ïðÿìûõ ðàñ÷åòîâ òåîðå-

òè÷åñêèõ êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä â ðàìêàõ ðåàëèñòè÷åñêîé ìî-
äåëè ïðèëèâíî-äåôîðìèðîâàííîé çâåçäû äëÿ äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ, õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ ìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ñ íåçíà÷èòåëü-
íûì ðåíòãåíîâñêèì ïðîãðåâîì è ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ
ñèñòåì ñ ñèëüíûì ðåíòãåíîâñêèì ïðîãðåâîì. Èñïîëüçîâàíèå òàáëèö Ê-
ïîïðàâîê ïîçâîëèò ó÷èòûâàòü äëÿ ïîëóàìïëèòóäû êðèâîé ëó÷åâûõ ñêî-
ðîñòåé ñèñòåìàòè÷åñêèå èñêàæåíèÿ çà ñ÷åò ïðèëèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
êîìïîíåíòîâ äâîéíîé ñèñòåìû, ðåíòãåíîâñêîãî ïðîãðåâà, ãðàâèòàöèîí-
íîãî ïîòåìíåíèÿ è ò.ä. áåç ïðÿìîãî ðàñ÷åòà êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
çâåçä â ÒÄÑ â ðàìêàõ ñëîæíûõ ìîäåëåé.

3. Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ çàìåíû ðåàëüíîé ïðèëèâíî-äåôîðìèðîâàííîé
ôîðìû çâåçäû ðàâíîîáúåìíîé ñôåðîé èëè äèñêîì ñ ïîñòîÿííûì ëîêàëü-
íûì ïðîôèëåì è ëèíåéíûì çàêîíîì ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ íà îïðåäåëåíèå
îòíîøåíèÿ ìàññ q . Ïîëó÷åíèå àïïðîêñèìèðóþùèõ ôîðìóë, êîòîðûå ñâÿ-
çûâàþò ïîïðàâêè ∆q ñ ïðèáëèæåííûìè çíà÷åíèÿìè îòíîøåíèé ìàññ q.

2. Ïîëó÷åíèå àïïðîêñèìèðóþùèõ ôîðìóë, êîòîðûå ñâÿçûâàþò âåëè-
÷èíó âðàùàòåëüíîãî óøèðåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðå îïòè÷åñêîé
çâåçäû ñ âåëè÷èíîé îòíîøåíèÿ ìàññ q = Mx/Mv ïðè ðàçëè÷íîé ìîùíî-
ñòè ðåíòãåíîâñêîãî ïðîãðåâà kx íà îñíîâàíèè òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ïðîôèëÿ
ëèíèè Ca I λ6439 �A â ñïåêòðå îïòè÷åñêîé çâåçäû ìàëîìàññèâíîé ðåíòãå-
íîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìû. Îòðàáîòêà ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ
ìàññ q = Mx/Mv â äâîéíîé ñèñòåìå ñ ó÷åòîì ïðèëèâíî-âðàùàòåëüíîé
äåôîðìàöèè ôèãóðû çâåçäû ïî àïïðîêñèìèðóþùèì ôîðìóëàì.

3. Ïîñòðîåíèå òàáëèö Ê-ïîïðàâîê äëÿ îïòè÷åñêèõ çâåçä è ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ïåðåîöåíêà ìàññ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ â ìàññèâíûõ ðåíòãå-
íîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ Cen X-3, LMC X-4, SMC X-1, Vela X-1, 4U
1538-52.

4. Óòî÷íåíèå îöåíêè ìàññ îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ è ÷åðíûõ äûð â 9
ðåíòãåíîâñêèõ íîâûõ ñ ÷åðíûìè äûðàì ïî ïðèâåäåííîé ìåòîäèêå. Ìîäå-
ëèðîâàíèå íîâîãî îáùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ è
÷åðíûõ äûð â ýòèõ ñèñòåìàõ. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ íåïàðàìåòðè÷åñêîé
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ñòàòèñòèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.
Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè. Â ïåðâîé ãëàâå ðàáîòû ñîäåð-

æèòñÿ îïèñàíèå àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé â ìîäåëè Ðîøà íà îñíîâàíèè ñèíòåçà ïðîôèëÿ ëèíèè ïîãëîùå-
íèÿ. Âû÷èñëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ïðîôèëåé àáñîðáöèîííûõ ëèíèé è êðè-
âûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé îïòè÷åñêèõ çâåçä â ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñè-
ñòåìàõ âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ àëãîðèòìîâ. Â Àëãîðèòìå I
ïðîôèëü àáñîðáöèîííîé ëèíèè è åãî ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà äëÿ êàæäîé
âèäèìîé ïëîùàäêè ñ òåìïåðàòóðîé Tloc è ëîêàëüíûì óñêîðåíèåì ñèëû
òÿæåñòè gloc âû÷èñëÿåòñÿ ïî òàáëèöàì Êóðóöà. Â Àëãîðèòìå II [29] ëî-
êàëüíûé ïðîôèëü ëèíèè äëÿ ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè âû÷èñëÿåòñÿ ïó-
òåì ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè àòìîñôåðû â äàííîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè çâåçäû.
Ñïåêòð âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ êîìïàêòíîãî èñòî÷íèêà çàäàåòñÿ íà îñíîâå
äàííûõ ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé èëè ìîäåëüíîé ôóíêöèåé. Ïðèâåäåíà
ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ Ê-ïîïðàâîê, êàê îòíîøåíèå ïîëóàìïëèòóäû êðè-
âîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçäû â ìîäåëè Ðîøà ê ïîëóàìïëèòóäå êðèâîé
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé öåíòðà ìàññ çâåçäû. Ïîñòðîåíû òàáëèöû Ê-ïîïðàâîê
äëÿ ìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ñ íåçíà÷èòåëüíûì ðåíò-
ãåíîâñêèì ïðîãðåâîì, äëÿ ìàëîìàññèâíûõ ðåíòåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì
ñ ñèëüíûì ðåíòãåíîâñêèì ïðîãðåâîì.

Âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè ðàññìîòðåíû äâà ïðèáëèæåíèÿ ÷àñòî
èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ çàìåíû ïðèëèâíî-äåôîðìèðîâàííîé çâåçäû â ìî-
äåëè Ðîøà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè àïïðîêñèìàöèè çâåçäû ðàâíîîáúåìíîé
ñôåðîé ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíàÿ ïåðåîöåíêà ýêâàòîðèàëüíîé ñêîðî-
ñòè âðàùåíèÿ Vrot sin i è, êàê ñëåäñòâèå, íåçíà÷èòåëüíàÿ íåäîîöåíêà îò-
íîøåíèÿ ìàññ q = Mx/Mv â ñèñòåìå. Àïïðîêñèìàöèÿ çâåçäû ïëîñêèì
êðóãëûì äèñêîì ñ ïîñòîÿííûì ëîêàëüíûì ïðîôèëåì ëèíèè è ëèíåéíûì
çàêîíîì ïîòåìíåíèÿ äèñêà ê êðàþ (ìîäåëü êëàññè÷åñêîãî âðàùàòåëüíîãî
óøèðåíèÿ) ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ãðóáûì äîïóùåíèåì, è ïðèâîäèò
ê ïåðåîöåíêå Vrot sin i íà âåëè÷èíó îêîëî 20%. Ïîëó÷åíû àïïðîêñèìè-
ðóþùèå ôîðìóëû, êîòîðûå ñâÿçûâàþò îòíîøåíèÿ ìàññ q = Mx/Mv â
ñèñòåìå îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè êëàññè÷åñêîãî âðàùàòåëüíîãî
óøèðåíèÿ è â ìîäåëè Ðîøà.

Òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ èñêàæåííîãî ýôôåê-
òàìè âçàèìíîé áëèçîñòè ïðîôèëÿ ëèíèè Ca I λ6439 �A â ñïåêòðå îïòè÷å-
ñêîé çâåçäû ìàëîìàññèâíîé ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìû. Íà îñíîâà-
íèè ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû àïïðîêñèìèðóþùèå ôîðìóëû, êîòîðûå ñâÿ-
çûâàþò âåëè÷èíó âðàùàòåëüíîãî óøèðåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðå
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îïòè÷åñêîé çâåçäû ñ âåëè÷èíîé îòíîøåíèÿ ìàññ q = Mx/Mv ïðè ðàçëè÷-
íîé ìîùíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî ïðîãðåâà kx. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû êàê äëÿ
ïðîôèëåé ëèíèé íà îòäåëüíûõ ôàçàõ îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà, òàê è äëÿ
ïðîôèëåé, óñðåäíåííûõ ïî ôàçàì. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ó÷åòà èñòðóìåí-
òàëüíîãî ïðîôèëÿ íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ q ïî âåëè÷èíå Vrot sin i.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðèâåäåíû òàáëèöû çíà÷åíèé Ê-ïîïðàâîê äëÿ âîç-
ìîæíîãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ q, µ, i äëÿ ìàññèâíõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîé-
íûõ ñèñòåì Cen X-3, LMC X-4, SMC X-1, Vela X-1, 4U 1538-52, Cyg X-1.
Íà îñíîâàíèè ýòèõ òàáëèö ñäåëàíû íîâûå îöåíêè ïîëóàìïëèòóäû êðè-
âîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è ìàññ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ â ýòèõ ñèñòåìàõ. Â
ãëàâå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåííûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì
ìàññû íåéòðîííûõ çâåçä, îïðåäåëåííûå èç ìîäåëåé ñ ôèêñèðîâàííîé ïî-
ëóàìïëèòóäîé êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, íåäîîöåíåíû.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå óòî÷íåíû îöåíêè ìàññ îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ è
÷åðíûõ äûð äëÿ 9 ðåíòãåíîâñêèõ íîâûõ ñ ÷åðíûìè äûðàì íà îñíîâà-
íèè ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëèòü îòíîøåíèå ìàññ q = Mx/Mv â
äâîéíîé ñèñòåìå ñ ó÷åòîì ïðèëèâíî-âðàùàòåëüíîé äåôîðìàöèè ôèãóðû
çâåçäû. Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå îáùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ îïòè÷å-
ñêèõ êîìïîíåíòîâ è ÷åðíûõ äûð â ýòèõ ñèñòåìàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò
ïðèëèâíî-âðàùàòåëüíîé äåôîðìàöèè ôèãóðû çâåçäû çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èâàåò îòíîøåíèå ìàññ êîìïîíåíòîâ q = Mx/Mv è óìåíüøàåò ìàññó
îïòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà Mv. Ìàññà ÷åðíîé äûðû ïðè ýòîì èçìåíÿåò-
ñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïîëó÷åííîå èòîãîâîå ðàñïðåäåëåíèå ìàññ îïòè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà âáëèçèMv ' 0.35M�, à íå 0.6 M�, êàê
ñëåäóåò èç ìîäåëè çâåçäû êàê êðóãëîãî äèñêà ñ ïîñòîÿííûì ëîêàëüíûì
ïðîôèëåì ëèíèè è ëèíåéíûì çàêîíîì ïîòåìíåíèÿ äèñêà ê êðàþ. Ñî-
âðåìåííûå ýâîëþöèîííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäíÿÿ ìàññà îï-
òè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ìàëîìàññèâíîé ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìû
äîëæíà áûòü íå ìåíåå 1 M�. Ó çâåçäû ìåíüøåé ìàññû íå õâàòèò êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ, ÷òîáû ðàçáðîñàòü îáùóþ
îáîëî÷êó è îáíàæèòü äâîéíóþ ñèñòåìó ñ ÷åðíîé äûðîé. Ó÷èòûâàÿ òåï-
ëîâóþ ýíåðãèþ îáùåé îáîëî÷êè ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ìàëîìàññèâíóþ
ðåíòãåíîâñêóþ äâîéíóþ ñèñòåìó ñ ðàçóìíûìè ïàðàìåòðàìè, ïðè ýòîì
îñòàâàÿñü â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ñöåíàðèÿ ýâîëþöèè ñ îáùåé îáîëî÷-
êîé. ×åðíûå äûðû â òàêèõ ñèñòåìàõ äîëæíû ôîðìèðîâàòüñÿ èç íå î÷åíü
ìàññèâíûõ çâåçä (M < 28M�) â ðåçóëüòàòå �òèõîãî� êîëëàïñà ãåëèåâûõ
èëè óãëåðîäíî-êèñëîðîäíûõ ÿäåð çâåçä áåç ôåíîìåíà âçðûâà ñâåðõíîâîé
è ñáðîñà îáîëî÷êè(�failed supernovae�). Îäíàêî èç íàáëþäåíèé ñëåäóåò
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(ñì. íàïðèìåð, ÷òî, êàê ìèíèìóì, ó äâóõ ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ
äâîéíûõ ñèñòåì (GRO J1655-40 è SAX J1819.3-2525) ÷åðíûå äûðû îáðà-
çîâàëèñü â ðåçóëüòàòå �ãðîìêîãî� êîëëàïñà, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ âçðû-
âîì ñâåðõíîâîé è ñáðîñîì îáîëî÷êè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âçðûâà àòìî-
ñôåðà ìàëîìàññèâíîãî ñïóòíèêà îêàçàëàñü îáîãàùåííîé α- ýëåìåíòàìè
(O, Si, Mg è äð.), êîòîðûå íå ìîãëè áûòü ñèíòåçèðîâàíû â íåäðàõ ìàëî-
ìàññèâíîé çâåçäû. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ âûñêàçûâàåòñÿ
ãèïîòåçà î íåêîíñåðâàòèâíîì îáìåíå ìàññ â ñèñòåìå. Òàêîé ðåæèì ìîæåò
âîçíèêíóòü â ðåçóëüòàòå ñòèìóëèðîâàííîãî ðåíòãåíîâñêèì ïðîãðåâîì èñ-
òå÷åíèÿ âåòðà îò çâåçäû. Òàêæå ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îáðàçîâàíèå
ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ñèñòåìàõ ñ ÷åðíûìè äûðàìè ïðîèñõîäèò â
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ â òðîéíîé ñèñòåìå (èäåÿ Ýããëå-
òîíà è Âåðáóíòà). Â ïðîöåññå ýâîëþöèè òàêîé ñèñòåìû èç-çà ìåõàíèçìà
Êîçàè îáðàçóåòñÿ îáúåêò Òîðíà-Æèòêîâ, â îáîëî÷êå êîòîðîãî äâèæåòñÿ
ìàëîìàññèâíàÿ çâåçäà. Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ òàêîé ñèñòåìû ïðèâîäèò
ê êîðîòêîïåðèîäè÷åñêîé ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìå ñ ÷åðíîé äûðîé
è ìàëîìàññèâíûì îïòè÷åñêèì êîìïîíåíòîì. Â ýòîé ìîäåëè ìàññà îïòè-
÷åñêîé çâåçäû â ìàëîìàññèâíîé ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìå ñ ÷åðíîé
äûðîé ìîæåò áûòü âåñüìà ìàëîé, âïëîòü äî 0.1 M�.

Â ïÿòîé ãëàâå ïîñòðîåíû èíäèâèäóàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòè ìàñc êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ äëÿ 20 ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ
ñèñòåì. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ
èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Òàêæå ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû ñóì-
ìàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ ÷åðíûõ äûð ìåòîäàìè íåïàðàìåòðè÷åñêîé
ñòàòèñòèêè. Ïîäòâåðæäåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü íàëè÷èÿ �ïðîâàëà
ìàññ� ÷åðíûõ äûð â äèàïàçîíå 3-5 M�. Ïîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü òåêóùåãî
íàáëþäàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ìàññ êîìïàêòíûõ
îáúåêòîâ îòíîñèòåëüíî åäèíè÷íîãî çàñîðåíèÿ äàííûõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â ðàáîòå âïåðâûå:
1. Ðàçðàáîòàí è ïðèìåíåí ìåòîä èñïîëüçîâàíèÿ Ê-ïîïðàâîê äëÿ ïîëó-

àìïëèòóä êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîòåé â ìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ
ñèñòåìàõ, â òîì ÷èñëå ñ ñèëüíûì ðåíòãåíîâñêèì ïðîãðåâîì kx ∼ 50. Ïðè-
âåäåííûå òàáëèöû Ê-ïîïðàâîê ïîìîãóò äîñòàòî÷íî êîððåêòíî ó÷èòûâàòü
ýôôåêòû áëèçîñòè êîìïîíåíòîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåìàõ, îñîáåííî
ïðè îïðåäåëåíèÿ ìàññ êîìïîíåíòîâ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Â ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ìàññ îïòè÷åñêîé çâåçäû è ðåëÿòèâèñòñêîãî îáúåêòà îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ
ìîäåëü äâóõ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, è íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà Kv äîëæíà
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êîððåêòèðîâàòüñÿ äëÿ ó÷åòà ýôôåêòîâ ýëëèïñîèäàëüíîñòè è �îòðàæå-
íèÿ�. Ïðè ïåðåáîðå ïî ïàðàìåòðàì q, µ, i êàæäîìó íàáîðó ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîé êîððåêòèðóþùèé ìíîæèòåëü. Òàêèì
îáðàçîì, íà êàæäîì øàãå èòåðàöèè â ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü ñâîþ âåëè÷èíó �íàáëþäàåìîé� ïîëóàìïëèòóäû êðèâîé ëó÷å-
âûõ ñêîðîñòåé îïòè÷åñêîé çâåçäû.

2. Ðàçðàáîòàí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ñêîððåêòèðîâàòü ñèñòåìàòè÷åñêèå
ïîãðåøíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè çàìåíå ðåàëüíîé ôèãóðû çâåçäû ðàâíî-
îáúåìíîé ñôåðîé èëè äèñêîì ñ ïîñòîÿííûì ëîêàëüíûì ïðîôèëåì è ëè-
íåéíûì çàêîíîì ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ ïðè îïðåäåëåíèè îòíîøåíèÿ ìàññ q.
Èñïîëüçîâàííûå àïïðîêñèìèðóþùèå ôîðìóëû ïîçâîëèëè óòî÷íèòü óæå
èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ìàññ q äëÿ ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâ-
ñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ñ ÷åðíûìè äûðàìè.

3. Ïîëó÷åíû àïïðîêñèìèðóþùèå ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå ó÷èòûâàòü
ýôôåêòû âçàèìíîé áëèçîñòè ïðè îïðåäåëåíèè îòíîøåíèÿ ìàññ q ïî âåëè-
÷èíå âðàùàòåëüíîãî óøèðåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ áåç ïðÿìîãî ðàñ÷åòà
èñêàæåííîãî ýôôåêòàìè âçàèìíîé áëèçîñòè ïðîôèëÿ ëèíèè. Ýòè ôîð-
ìóëû ïîçâîëèëè ïåðåîöåíèòü óæå èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ìàññ
q äëÿ 9 ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ñ ÷åðíûìè äûðà-
ìè.

4. Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå îáùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ îïòè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ è ÷åðíûõ äûð â ýòèõ ñèñòåìàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ïðèëèâíî-
âðàùàòåëüíîé äåôîðìàöèè ôèãóðû çâåçäû çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò îò-
íîøåíèå ìàññ êîìïîíåíòîâ q = Mx/Mv è óìåíüøàåò ìàññó îïòè÷åñêîãî
êîìïîíåíòà Mv. Ìàññà ÷åðíîé äûðû ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íî. Ïîëó÷åííîå èòîãîâîå ðàñïðåäåëåíèå ìàññ îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ
äîñòèãàåò ìàêñèìóìà âáëèçè Mv ' 0.35M�, ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ãàëàêòè÷å-
ñêèõ ðåíòåíîâêèõ òðàíçèåíòîâ ñ ÷åðíûìè äûðàìè. Òàêæå ñäåëàíî ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî îáðàçîâàíèå ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ñèñòåìàõ ñ
÷åðíûìè äûðàìè ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ
â òðîéíîé ñèñòåìå (èäåÿ Ýããëåòîíà è Âåðáóíòà). Â ïðîöåññå ýâîëþöèè òà-
êîé ñèñòåìû èç-çà ìåõàíèçìà Êîçàè îáðàçóåòñÿ îáúåêò Òîðíà-Æèòêîâ,
â îáîëî÷êå êîòîðîãî äâèæåòñÿ ìàëîìàññèâíàÿ çâåçäà. Äàëüíåéøàÿ ýâî-
ëþöèÿ òàêîé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê êîðîòêîïåðèîäè÷åñêîé ðåíòãåíîâñêîé
äâîéíîé ñèñòåìå ñ ÷åðíîé äûðîé è ìàëîìàññèâíûì îïòè÷åñêèì êîìïî-
íåíòîì. Â ýòîé ìîäåëè ìàññà îïòè÷åñêîé çâåçäû â ìàëîìàññèâíîé ðåíò-
ãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìå ñ ÷åðíîé äûðîé ìîæåò áûòü âåñüìà ìàëîé,

15



âïëîòü äî 0.1 M� - çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå â íàøåé ðàáîòå.
5. Ïîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü òåêóùåãî íàáëþäàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-

íîñòè âåðîÿòíîñòè ìàññ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ è �ïðîâàëà ìàññ� îòíîñè-
òåëüíî åäèíè÷íîãî çàñîðåíèÿ äàííûõ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ è íàó÷íàÿ öåííîñòü. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîä-
õîä èñïîëüçîâàíèÿ Ê-ïîïðàâîê è àïïðîêñèìèðóþùèõ ôîðìóë, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðàñ÷åòîâ â ñëîæíûõ ìîäåëÿõ ó÷èòûâàòü
ýôôåêòû áëèçîñòè êîìïîíåíòîâ è çàíîâî óòî÷íåíû ïàðàìåòðû â ðåíò-
ãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Ýòè âîçìîæíîñòè îñîáåííî àêòóàëüíû ïðè
îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ðåíòåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî.

Ïîëó÷åííûé ñïåêòð ìàññ çâåçä â ðåíòãåíîâñêèõ íîâûõ ñ ÷åðíûìè äû-
ðàìè õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñïåêòðîì ìàññ, ðàññ÷èòàííûì â ïðåäïîëîæå-
íèè óâåëè÷åíèÿ òåìïà ïîòåðè ìàññû çâåçäû èç-çà ïðîãðåâà èçëó÷åíèåì
àêêðåöèîííîãî äèñêà [47]. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïà ïîòåðè ìàññû âñëåä-
ñòâèå ïðîãðåâà ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì ïðîèñõîäèò íåêîíñåðâàòèâ-
íûé îáìåí ìàññ, ïðè êîòîðîì âåùåñòâî çâåçäû ïîêèäàåò äâîéíóþ ñèñòå-
ìó. Âî âðåìÿ ðåíòãåíîâñêîé âñïûøêè, áîëåå 90 % âåùåñòâà îïòè÷åñêîãî
ñïóòíèêà ïîêèäàåò äâîéíóþ ñèñòåìó, è ëèøü íå áîëåå 10 % ïåðåäàåò-
ñÿ àêêðåöèðóþùåé ÷åðíîé äûðå. Ïîýòîìó óâåëè÷åíèå ìàññû ÷åðíîé äû-
ðû â ñëó÷àå óñèëåíèÿ àêêðåöèè, èíäóöèðîâàííîé ðåíòãåíîâñêèì ïðîãðå-
âîì äîëæíî áûòü íåçíà÷èòåëüíûì. Òåì ñàìûì ñíèìàåòñÿ ïðîòèâîðå÷èå
ñ íàáëþäàåìûì áèìîäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàññ êîìïàêòíûõ îáúåê-
òîâ [47]. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî çâåçäíîå âåùåñòâî, óíåñåííîå èç ñèñòåìû
èíäóöèðîâàííûì êîðîíàëüíûì âåòðîì, äîëæíî ôîðìèðîâàòü äèñêîâóþ
îêîëîçâåçäíóþ îáîëî÷êó âîêðóã ñèñòåìû, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü âåòðà, ïî
âèäèìîìó, íåäîñòàòîíà äëÿ òîãî, ÷òîáû âåòåð ïîêèíóë äâîéíóþ ñèñòåìó.
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îáíàðóæåíèå òàêèõ îáëî÷åê âàæíàÿ íàáëþäàòåëü-
íàÿ çàäà÷à àñòðîôèçèêè ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòà-
öèè èçëîæåíû â 12 ïå÷àòíûõ èçäàíèÿõ 6 èç êîòîðûõ èçäàíû â æóðíàëàõ,
ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ:

1. Â. Ñ. Ïåòðîâ, À. Â. Òóòóêîâ, À. Ì. ×åðåïàùóê Îá èçáûòêàõ ñâå-
òèìîñòåé Î-B çâåçä â êâàçèñòàöèîíàðíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòå-
ìàõ, Àñòðîí. æóðí., 84, 2, 165 (2007)

2. Â. Ñ. Ïåòðîâ, Ý. À. Àíòîõèíà, À. Ì. ×åðåïàùóê Ê-ïîïðàâêè êðèâûõ
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñè-
ñòåì. Ìàññèâíûå ñèñòåìû ñ íåçíà÷èòåëüíûì ðåíòãåíîâñêèì ïðîãðåâîì,

16



Àñòðîí. æóðí.,90,9,729 (2013)
3 Â. Ñ. Ïåòðîâ, À. Ì. ×åðåïàùóê, Å. À. Àíòîõèíà Îöåíêà óñòîé÷è-

âîñòè ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ çâåçäíûõ ÷åðíûõ äûð íåïàðàìåò-
ðè÷åñêèìè ìåòîäàìè, Àñòðîí. æóðí.,91,3,167 (2014)

4. Â. Ñ. Ïåòðîâ, Ý. À. Àíòîõèíà, À. Ì. ×åðåïàùóê Ó÷åò âëèÿíèÿ
ýôôåêòîâ áëèçîñòè íà ïðîôèëè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé çâåçä â ìàëîìàñ-
ñèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ, Àñòðîí. æóðí., 92, 386 (2015)

5. Ý. À. Àíòîõèíà, Â.Ñ. Ïåòðîâ, À.Ì. ×åðåïàùóê Îöåíêà òî÷íîñòè
ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ìàññ êîìïîíåíòîâ äëÿ ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâ-
ñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì, Àñòðîí. æóðí., 94, 1, 1 (2017)

6. E. P. Pavlenko, Y. G. Kuznetsova, S. Yu. Shugarov , V. S. Petrov V404
Cyg: 10 years in quiescence, Astrophysics and Space Science Supplement,
276,65 (2001)6 � â òåçèñàõ äîêëàäîâ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äî-
êëàäûâàëèñü íà:

Âñåðîññèéñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé êîíôåðåíöèè �Ìíîãîëèêàÿ Âñåëåí-
íàÿ� (ÃÀÎ ÐÀÍ, ã.Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2013);

ÕÕ ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è
ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Ëîìîíîñîâ - 2013� (ÌÃÓ, ã. Ìîñêâà, 2013);

Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Çâåçäíûå Àòìîñôåðû: ôóíäàìåíòàëü-
íûå ïàðàìåòðû çâåçä, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ìàãíèòíûå ïîëÿ� (ÃÀÎ ÐÀÍ,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2014);

Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìî-
ëîäûõ ó÷åíûõ �Ëîìîíîñîâ - 2014� (ÌÃÓ, ã. Ìîñêâà, 2013);

Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè �Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ
è çàâòðà� (ÈÊÈ ÐÀÍ, Ìîñêâà, 2014);

Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè �Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ
è çàâòðà� (ÈÊÈ ÐÀÍ, Ìîñêâà, 2015).

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ:

1. Ìåòîä ðàñ÷åòà è ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ òàáëèö Ê-ïîïðàâîê ê
ïîëóàìïëèòóäàì êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â ìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ
äâîéíûõ ñèñòåìàõ.

2. Ìåòîä ðàñ÷åòà è ðåçóëüòàò ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ ôîð-
ìóë ïîçâîëÿþùèõ ñêîððåêòèðîâàòü ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, âîç-
íèêàþùèå ïðè çàìåíå ðåàëüíîé ôèãóðû çâåçäû ðàâíîîáúåìíîé ñôåðîé
èëè äèñêîì ñ ïîñòîÿííûì ëîêàëüíûì ïðîôèëåì è ëèíåéíûì çàêîíîì ïî-
òåìíåíèÿ ê êðàþ ïðè îïðåäåëåíèè îòíîøåíèÿ ìàññ q â ìàëîìàññèâíûõ
ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñ ÷åðíûìè äûðàìè.
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3. Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ ôîðìóë íà îñíîâå òî÷-
íûõ ðàñ÷åòîâ èñêàæåííîãî ýôôåêòàìè âçàèìíîé áëèçîñòè ïðîôèëÿ ëè-
íèè Ca I λ6439 �A â ñïåêòðå îïòè÷åñêîé çâåçäû ìàëîìàññèâíîé ðåíòãå-
íîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìû.

4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îáùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ îïòè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ è ÷åðíûõ äûð â 9 ðåíòãåíîâñêèõ íîâûõ ñ ÷åðíûìè äûðàìè
ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ âçàèìíîé áëèçîñòè êîìïîíåíòîâ.

5. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ
÷åðíûõ äûð è îïðåäåëåíèå óñòîé÷èâîñòè ïàðàìåòðîâ ýòîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìåòîäàìè íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåòè-
÷åñêîãî àëãîðèòìà.
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Ãëàâà 1. Ó÷åò âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ âçàèìíîé áëè-

çîñòè íà êðèâóþ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé

Áûëà ðàññìîòðåíà ìàññèâíàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ äâîéíàÿ ñèñòåìà â ðàìêàõ
ìîäåëè Ðîøà. Âàðüèðîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: îòíîøåíèå ìàññ â
ñèñòåìå q = Mx/Mv, ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà îïòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà
Teff , ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ îïòè÷åñêîé çâåçäîé ïîëîñòè Ðîøà µ, íàêëîíå-
íèå îðáèòû i, ñïåïåíü ðåíòãåíîâñêîãî ïðîãðåâà kx = Lx/Lopt. Îñòàëüíûå
ïàðàìåòðû äâîéíîé ñèñòåìû ôèêñèðîâàëèñü. Çäåñü Mx - ìàññà ðåíòãå-
íîâñêîãî êîìïîíåíòà,Mv - ìàññà îïòè÷åñêîé çâåçäû. Òåîðåòè÷åñêèå êðè-
âûå ëó÷åâûõ ñêîñðîñòåé áûëè ðàññ÷èòàíû ïî ëèíèè Hγ. Äëÿ âû÷èñëåí-
íûõ êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé îïðåäåëÿëàñü ïîëóàìïëèòóäà, è, ñîîò-
âåòñòâåííî, Ê-ïîïðàâêà. Ê-ïîïðàâêà âû÷èñëÿëàñü êàê îòíîøåíèå:

Kcorr =
KRoche
v

Kc
v

(2)

ãäå KRoche
v - ìàêñèìàëüíàÿ ïîëóàìïëèòóäà êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé

çâåçäû â ìîäåëè Ðîøà Kc
v - ïîëóàìïëèòóäà êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé

öåíòðà ìàññ çâåçäû. Çàìåòèì, ÷òî KRoche
v íå îáÿçàòåëüíî îòíîñèòñÿ ê

êâàäðàòóðàì ( îðáèòàëüíûå ôàçû φorb = 0.25 è 0.75).
Êîíå÷íîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òàáëèö Ê-ïîïðàâîê

íà îñíîâå ïðÿìûõ ðàññ÷åòîâ òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
çâåçä.

Ìîäåëü äâîéíîé ñèñòåìû

Âû÷èñëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ïðîôèëåé àáñîðáöèîííûõ ëèíèé è êðèâûõ
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé îïòè÷åñêèõ çâåçä â ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ
âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ àëãîðèòìîâ, ïîäðîáíî îïèñàííûõ â
ðàáîòàõ Àíòîõèíîé è äð. [24, 29, 49]. Íàçîâåì èõ Àëãîðèòìîì I [24, 49]
è Àëãîðèòìîì II [29]. Ýòè àëãîðèòìû àíàëîãè÷íû, ðàçëè÷èå ñîñòîèò â
ñïîñîáå âû÷èñëåíèÿ ëîêàëüíûõ ïðîôèëåé ëèíèé ýëåìåíòàðíûõ ïëîùà-
äîê íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû, êîòîðûå çàòåì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ
èíòåãðàëüíîãî ïðîôèëÿ ëèíèè âñåé çâåçäû.

Â Àëãîðèòìå I èñïîëüçóþòñÿ âû÷èñëåííûå è çàòàáóëèðîâàííûå Êó-
ðóöåì ïðîôèëè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ áàëüìåðîâñêîé ñåðèè äëÿ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð è óñêîðåíèé ñèëû òÿæåñòè [25]. Â
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Àëãîðèòìå II ïîòîê âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ïëîùàäêè è ïðîôèëü ñïåê-
òðàëüíîé ëèíèè âû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäîì ìîäåëåé àòìîñôåð ïðè íàëè÷èè
èëè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà. Ïðèâåäåì êðàòêîå îïè-
ñàíèå ìîäåëè è ìåòîäèêè âû÷èñëåíèé.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâîéíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç îïòè÷åñêîé çâåçäû è
òî÷å÷íîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî îáúåêòà, êîòîðûå äâèæóòñÿ ïî êðóãîâûì èëè
ýëëèïòè÷åñêèì îðáèòàì âîêðóã öåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Îðáèòà ñèñòåìû
íàêëîíåíà ê êàðòèííîé ïëîñêîñòè íà óãîë i. Îòíîøåíèå ìàññ â ñèñòåìå
q = Mx/Mv, ãäå Mx - ìàññà ðåëÿòèâèñòñêîãî îáúåêòà, Mv - ìàññà îïòè÷å-
ñêîé çâåçäû. Îïòè÷åñêàÿ çâåçäà èìååò ïðèëèâíî-äåôîðìèðîâàííóþ ôîð-
ìó è íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè âñëåä-
ñòâèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåìíåíèÿ è ïðîãðåâà ïîâåðõíîñòè ðåíòãåíîâ-
ñêèì èçëó÷åíèåì ñïóòíèêà. Ôèãóðà çâåçäû ñîâïàäàåò ñ ýêâèïîòåíöèàëü-
íîé ïîâåðõíîñòüþ â ìîäåëè Ðîøà [19, 50]. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû çâåç-
äû çàäàþòñÿ êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ êðèòè÷åñêîé ïîëîñòè Ðîøà µ,
ãäå µ = R/R∗ � îòíîøåíèå ïîëÿðíûõ ðàäèóñîâ äëÿ ÷àñòè÷íîãî è ïîëíîãî
çàïîëíåíèÿ çâåçäîé êðèòè÷åñêîé ïîëîñòè Ðîøà â ïåðèàñòðå îðáèòû [49].
Âðàùåíèå çâåçäû ìîæåò áûòü íåñèíõðîííûì ñ îðáèòàëüíûì îáðàùåíè-
åì. Ñòåïåíü àñèíõðîííîñòè âðàùåíèÿ çàäàåòñÿ ïàðàìåòðîì F = ωrot/ωK ,
ãäå ωrot � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çâåçäû, ωK � ñðåäíÿÿ êåïëåðîâ-
ñêàÿ îðáèòàëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü (ωK = 2π/P ), P � ïåðèîä äâîéíîé
ñèñòåìû.

Ïðèëèâíî-äåôîðìèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü çâåçäû ðàçáèâàåòñÿ íà ýëå-
ìåíòàðíûå ïëîùàäêè, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ âû÷èñëÿåòñÿ èíòåíñèâ-
íîñòü âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè âû÷èñëåíèè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ó÷èòû-
âàþòñÿ ãðàâèòàöèîííîå ïîòåìíåíèå, ïðîãðåâ ïîâåðõíîñòè çâåçäû ïàäàþ-
ùèì èçëó÷åíèåì ñïóòíèêà (ýôôåêò �îòðàæåíèÿ�) è ýôôåêò ïîòåìíåíèÿ
ê êðàþ. Â Àëãîðèòìå I ïðîôèëü àáñîðáöèîííîé ëèíèè è åãî ýêâèâàëåíò-
íàÿ øèðèíà äëÿ êàæäîé âèäèìîé ïëîùàäêè ñ òåìïåðàòóðîé Tloc è ëî-
êàëüíûì óñêîðåíèåì ñèëû òÿæåñòè gloc âû÷èñëÿåòñÿ ïî òàáëèöàì Êóðó-
öà äëÿ áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé [25] ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðû èíòåðïîëÿ-
öèè. Ïðîãðåâ ïîâåðõíîñòè çâåçäû ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì ñïóòíèêà â
Àëãîðèòìå I ó÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ñëîæåíèÿ âûõîäÿùåãî è ïàäàþùåãî ïî-
òîêîâ áåç ó÷åòà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå çâåçäû. Òàêîé ïîäõîä
íå ñîâñåì êîððåêòåí, â ÷àñòíîñòè, îí íå ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ýìèññèè,
êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü â ëèíèÿõ ïðè ñèëüíîì ïðîãðåâå àòìîñôåðû ïà-
äàþùèì èçâíå èçëó÷åíèåì. Â ñëó÷àå ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì òà-
êàÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü ó÷åòà ýôôåêòà �îòðàæåíèÿ� ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
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ëèøü ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ ðåíòãåíîâñêîãî ïðîãðåâà kx = Lx/Lv . 2,
ãäå Lx è Lv � áîëîìåòðè÷åñêèå ñâåòèìîñòè ðåíãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà è
îïòè÷åñêîé çâåçäû.

Â Àëãîðèòìå II [29] ëîêàëüíûé ïðîôèëü ëèíèè äëÿ ýëåìåíòàðíîé ïëî-
ùàäêè âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè àòìîñôåðû â äàííîé òî÷êå
ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Ñïåêòð âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ êîìïàêòíîãî èñòî÷íè-
êà çàäàåòñÿ íà îñíîâå äàííûõ ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé èëè ìîäåëüíîé
ôóíêöèåé. Äëÿ êàæäîé ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè çâåçäû ïîìèìî ëîêàëü-
íîé òåìïåðàòóðû Tloc è ëîêàëüíîãî óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè gloc, âû-
÷èñëÿåòñÿ ïàðàìåòð klocx , ðàâíûé îòíîøåíèþ ïàäàþùåãî ðåíòãåíîâñêîãî
ïîòîêà ê âûõîäÿùåìó ïîòîêó èçëó÷åíèÿ áåç ó÷åòà âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ
àòìîñôåðû. Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ â äàííîé òî÷êå ïîâåðõíî-
ñòè âû÷èñëÿåòñÿ ìîäåëü àòìîñôåðû ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà
èçëó÷åíèÿ â ëèíèè ïðè íàëè÷èè ïàäàþùåãî âíåøíåãî ðåíòãåíîâñêîãî
ïîòîêà [29]. Çàòåì ñ ïðèíÿòîé ìîäåëüþ àòìîñôåðû äëÿ êàæäîé ýëåìåí-
òàðíîé ïëîùàäêè âû÷èñëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â
ëèíèè è êîíòèíóóìå.

Âû÷èñëåííûå ñ Àëãîðèòìîì I èëè Àëãîðèòìîì II ëîêàëüíûå ïðîôèëè
ëèíèè ñóììèðóþòñÿ ïî âèäèìîé ïîâåðõíîñòè çâåçäû ñ ó÷åòîì ýôôåêòà
Äîïëåðà. Òàêèì îáðàçîì âû÷èñëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûé ïðîôèëü ëèíèè îò
çâåçäû â äàííîé ôàçå îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà. Âû÷èñëåííûå èíòåãðàëü-
íûå ïðîôèëè ëèíèè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
çâåçäû (ïîäðîáíåå ñì. [24, 29]). Ïðåèìóùåñòâî Àëãîðèòìà I ñîñòîèò â
åãî ïðîñòîòå è ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé, îäíàêî åãî ìîæíî ïðèìåíÿòü ëèøü
ïðè íåáîëüøîì ðåíòãåíîâñêîì ïðîãðåâå. Àëãîðèòì II òðåáóåò ñóùåñòâåí-
íî áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè äëÿ âû÷èñëåíèé, íî îí ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî
êîððåêòíî ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðèëèâíî-
äåôîðìèðîâàííîé çâåçäû â ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìå. Âûïîëíåí-
íûå ðàíåå ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ñ Àëãîðèòìîì II [29] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè
çíà÷èòåëüíîì ðåíòãåíîâñêîì ïðîãðåâå ïðîôèëè àáñîðáöèîííûõ ëèíèé
ìîãóò ñóùåñòâåííî äåôîðìèðîâàòüñÿ èç-çà ïîÿâëåíèÿ ýìèññèîííîãî êîì-
ïîíåíòà, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ ñ ôàçîé îðáèòàëüíîãî ïåðè-
îäà. Ïîÿâëåíèå òàêîãî ýìèññèîííîãî êîìïîíåíòà ìîæåò çàìåòíî âëèÿòü
íà îïðåäåëåíèå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ïî ïðîôèëÿì ëèíèé îïòè÷åñêîé çâåç-
äû, ÷òî íóæíî îáÿçàòåëüíî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðè àíàëèçå êðèâûõ
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé.
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Ê-ïîïðàâêè äëÿ êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ìàññèâ-

íûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ñ íåçíà÷èòåëüíûì

ðåíòãåíîâñêèì ïðîãðåâîì.

Ðåíòãåíîâñêèé ïðîãðåâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ â ýòîé ãëàâå ñèñòåì ëèáî
ïîëàãàëñÿ ìàëûì (kx = Lx/Lopt ≤ 2), ëèáî îòñóòñòâîâîâàë. Çäåñü kx -
îòíîøåíèå ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè ðåëÿòèâèñòñêîãî êîìïîíåíòà ê áî-
ëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè îïòè÷åñêîé çâåçäû. Åñëè ðåíòãåíîâñêèé ïðî-
ãðåâ ìàë, òî åãî ìîæíî ó÷èòûâàòü â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè ñëîæåíèÿ
áîëîìåòðè÷åñêèõ ïîòîêîâ ïàäàþùåãî èçâíå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è
ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîé çâåçäû áåç ó÷åòà ïåðåíîñà ïàäàþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå.

Áûëà ðåøåíà ìîäåëüíàÿ çàäà÷à è èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü çíà÷å-
íèé Ê-ïîïðàâîê îò ïàðàìåòðîâ äâîéíîé ñèñòåìû, êîòîðûå ïðèâåäåíû â
òàáë. 1. Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: îòíîøåíèå ìàññ
q = Mx/Mv, íàêëîíåíèå îðáèòû i, êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè Ðî-
øà µ, êîýôôèöèåíò ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåìíåíèÿ β. Ïðè âàðüèðîâàíèè
îäíîé èç ïåðå÷èñëåííûõ âåëè÷èí îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ôèêñè-
ðîâàëèñü.

Ê-ïîïðàâêà âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå Kcorr = KRoche
v /Kc

v, ãäå K
Roche
v

- ìàêñèìàëüíàÿ ïîëóàìïëèòóäà êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçäû â ìî-
äåëè Ðîøà, Kc

v - ïîëóàìïëèòóäà êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé öåíòðà ìàññ
çâåçäû. Íàïîìíèì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëóàìïëèòóäû êðèâîé
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçäû â ìîäåëè Ðîøà KRoche

v íå îáÿçàòåëüíî îòíî-
ñèòñÿ ê êâàäðàòóðàì.

Ñíà÷àëà áûëè âûïîëíåíû ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû çíà÷åíèé Ê-ïîïðàâîê
â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ q è β. Âàðüèðîâàíèå êîýôôèöèåíòà ãðà-
âèòàöèîííîãî ïîòåìíåíèÿ β äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü âëèÿíèå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ïî âèäèìîìó äèñêó çâåçäû íà ëó÷åâûå ñêîðîñòè.
Êîýôôèöèåíò ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåìíåíèÿ β îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó
ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè çâåçäû: T = Teff (g/ḡ)β, ãäå g, ḡ - ëîêàëüíîå è ñðåä-
íåå óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè ñîîòâåòñòâåííî, Teff - ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíàÿ
òåìïåðàòóðà çâåçäû. Ïî òåîðåìå ôîí Öåéïåëÿ äëÿ çâåçä ñ ëó÷èñòûì ïå-
ðåíîñîì ýíåðãèè β = 0.25 [51]. Èíîãäà â ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿòñÿ äðóãèå
ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ β äëÿ çâåçä ñ ëó÷èñòûì ðàâíîâåñèåì. Òàê â ðà-
áîòå Êèòàìóðû è Íàêàìóðû [52] áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå β = 1.36±0.04,
îäíàêî âïîñëåäñòâèè â ðàáîòå [53] ýòîò ðåçóëüòàò íå áûë ïîäòâåðæäåí. Â
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ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ êîýôôèöèåíò ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåìíåíèÿ β âàðüè-
ðîâàëñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî 0.5. Âàðèàíò β = 0 ñîîòâåòñòâóåò îäíîðîäíî-
ìó ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè çâåçäû, ïðè β = 0.5 òåì-
ïåðàòóðà ïëîùàäîê ìîæåò ñèëüíî ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò èõ ëîêàëè-
çàöèè. Åñëè çâåçäà áëèçêà ê çàïîëíåíèþ ïîëîñòè Ðîøà, è ðåíòãåíîâñêèé
ïðîãðåâ îòñóòñòâóåò íàèáîëåå õîëîäíîé ÷àñòüþ ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü çâåç-
äû âáëèçè âíóòðåííåé òî÷êè Ëàãðàíæà, ãäå òåìïåðàòóðà ìîæåò ñèëüíî
îòëè÷àòüñÿ îò òåìïåðàòóðû íà ïîëþñàõ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè q = 1 çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóð íà �íîñèêå� çâåçäû è å¼ ïîëþñå ìåíÿþòñÿ îò 12000 K
äî 24000 K ïðè ñðåäíåé ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðå Teff = 22000 Ê.

Òàáëèöà 1: Ïàðàìåòðû ìîäåëüíîé çàäà÷è äëÿ ìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ
äâîéíûõ ñèñòåì ñ íåçíà÷èòåëüíûì ðåíòãåíîâñêèì ïðîãðåâîì

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ðàñøèôðîâêà îáîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
ïàðàìåòðà

Mx ( M� ) 0.6 - 20 Ìàññà ðåëÿòèâèñòñêîãî êîìïîíåíòà

Mv ( M� ) 10 Ìàññà îïòè÷åñêîé çâåçäû

q 0.06 - 2 Îòíîøåíèå ìàññ êîìïîíåíòîâ

µ 0.85 - 1.0 Êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ çâåçäîé ïîëîñòè Ðîøà

Teff (K) 22000 Ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà çâåçäû

i (ãðàä.) 30 - 90 Íàêëîíåíèå îðáèòû

kx = Lx/Lv 0 Îòíîøåíèå ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè ðåëÿòèâèñòñêîãî

êîìïîíåíòà ê áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè çâåçäû

β 0 - 0.5 Êîýôôèöèåíò ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåìíåíèÿ

A 0.5 Êîýôôèöèåíò ïåðåðàáîòêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

u 0.3 Êîýôôèöèåíò ïîòåìíåíèÿ çâåçäû ê êðàþ (ëèíåéíûé çà-

êîí)

e 0 Ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû

ω (ãðàä.) 0 Äîëãîòà ïåðèàñòðà çâåçäû

Vγ (êì/ñ) 0 Ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ ñèñòåìû

P (ñóò) 1 Ïåðèîä

Äëÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü òðè ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ êðè-
âûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé: Àëãîðèòì I (Àíòîõèíà è ×åðåïàùóê [24, 49]),
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Àëãîðèòì II (Àíòîõèíà è äð. [29]), à òàêæå ìåòîä Âèëñîíà è Ñîôèè [22].
Íà ðèñ. 1-3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòåé �Ê-ïîïðàâêà -
q� äëÿ ðàçíûõ ìåòîäèê âû÷èñëåíèÿ êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Ðàñ÷åòû
âûïîëíåíû äëÿ ÷åòûðåõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ãðàâèòàöèîííîãî ïî-
òåìíåíèÿ β = 0, 0.25, 0.4, 0.5. Áûëè ñäåëàíû ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî çâåçäà
çàïîëíÿåò ñâîþ ïîëîñòü Ðîøà (µ = 1), è íàêëîíåíèå îðáèòû ñîñòàâëÿåò
i = 90o, îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Òàê êàê ðàçëè÷íûå
ìåòîäû ïîêàçàëè ñõîæèå ðåçóëüòàòû, òî äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü ïî Àëãîðèòìó I, â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ çàòàáóëèðîâàííûå
Êóðóöîì òåîðåòè÷åñêèå ïðîôèëè áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé [25].

Ðèñ. 1: Ê-ïîïðàâêè â çàâèñèìîñòè îò q ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýô-
ôèöèåíòà ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåìíåíèÿ β. Ïðèíÿòî: µ = 1.0, i = 90o.
Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Ðàñ÷åòû âûïîë-
íåíû ïî Àëãîðèòìó I ïî ëèíèè Hγ.

Íåáîëüøèå îòëè÷èÿ ãðàôèêîâ íà ðèñ.1-3 ñâÿçàíû ñ ïîãðåøíîñòÿìè
âû÷èñëåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ïðè ýêñòðåìàëüíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ q ∼
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Ðèñ. 2: Ê-ïîïðàâêè â çàâèñèìîñòè îò q ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýô-
ôèöèåíòà ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåìíåíèÿ β. Ïðèíÿòî: µ = 1.0, i = 90o.
Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Ðàñ÷åòû âûïîë-
íåíû ìåòîäîì Âèëñîíà è Ñîôèè [22].

0.05−0.1. Ïðè òàêèõ ìàëûõ q ïîëóàìïëèòóäû êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
ñîñòàâëÿþò âñåãî ∼ 20 - 25 êì/c.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî çíà÷åíèÿ Ê-ïîïðàâîê çàâèñÿò îò îòíîøåíèÿ ìàññ
q, è ãðàôèê �Ê-ïîïðàâêà - q� èìååò äâå õàðàêòåðíûå îáëàñòè.

Â îáëàñòè q > 0.2 çíà÷åíèå Ê-ïîïðàâêè ìåíüøå 1 è ìîíîòîííî óáûâà-
åò ñ óìåíüøåíèåì q äî äîñòèæåíèÿ ìèíèìóìà ïðè q = qcrit. Â ýòîì ñëó÷àå
âåëè÷èíà ïîëóàìïëèòóäû êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçäû â ìîäåëè Ðî-
øà ìåíüøå, ÷åì ïîëóàìïëèòóäà êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé öåíòðà ìàññ
çâåçäû (KRoche

v < Kc
v).

Â îáëàñòè q ∼ 0.05 − 0.2 çíà÷åíèå Ê-ïîïðàâêè âîçðàñòàåò è ìîæåò
ïðåâûñèòü 1. Òî åñòü ïðè ìàëûõ q ïîëóàìïëèòóäà êðèâîé ëó÷åâûõ ñêî-
ðîñòåé çâåçäû â ìîäåëè Ðîøà íà÷èíàåò âîçðàñòàòü è ìîæåò ñòàòü áîëü-
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Ðèñ. 3: Ê-ïîïðàâêè â çàâèñèìîñòè îò q ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýô-
ôèöèåíòà ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåìíåíèÿ β. Ïðèíÿòî: µ = 1.0, i = 90o.
Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû
ñ Àëãîðèòìîì II ïî ëèíèè Hγ.

øå, ÷åì ïîëóàìïëèòóäà êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé öåíòðà ìàññ çâåçäû
(KRoche

v > Kpoint
v ). Îòìåòèì, ÷òî ïðè q < 1 öåíòð ìàññ ñèòåìû íàõîäèò-

ñÿ âíóòðè îïòè÷åñêîé çâåçäû. Ýòîò ôàêò ìîæåò áûòü ñóùåñòâåíåí ïðè
ðàññìîòðåíèè ñèñòåì ñ ñèëüíûì ðåíòåíîâñêèì ïðîãðåâîì [49]. Â ýòîì
ñëó÷àå êðèâûå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçäû ìîãóò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò
êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé öåíòðà ìàññ. Òàêîå ïîâåäåíèå Ê-ïîïðàâîê ìî-
æåò áûòü îáúÿñíåíî èçìåíåíèåì âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû, öåíòðà ìàññ çâåçäû è íàèáîëåå ÿðêèõ îáëàñòåé ôîðìèðîâàíèÿ
ëèíèè Hγ ïðèëèâíî-äåôîðìèðîâàííîé îïòè÷åñêîé çâåçäû.

Â ñëó÷àå ñèëüíî íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû (β = 0.5)
âêëàä áîëåå õîëîäíûõ îáëàñòåé íà �íîñèêå� çâåçäû ìàë, è ïîëóàìïëèòó-
äà êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â ìîäåëè Ðîøà áëèçêà ê ïîëóàìïëèòóäå
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êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â ìîäåëè äâóõ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4: Ïîëóàìïëèòóäû êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â çàâèñèìîñòè îò q.
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ïîëóàìïëèòóäà êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçäû â
ìîäåëè Ðîøà. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - ïîëóàìïëèòóäà êðèâîé ëó÷åâûõ ñêî-
ðîñòåé öåíòðà ìàññ çâåçäû. Ïðèíÿòî: β = 0.5, µ = 1.0, i = 90o. Îñòàëüíûå
ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ Àëãîðèò-
ìîì I äëÿ ëèíèè Hγ.

Ïðè îäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè çâåçäû
(β = 0) îáëàñòè, áëèçêèå ê âíóòðåííåé òî÷êå Ëàãðàíæà, íà÷èíàþò âíî-
ñèòü áîëüøèé âêëàä â èòîãîâóþ ëó÷åâóþ ñêîðîñòü çâåçäû. Ýòè îáëàñòè
íàõîäÿòñÿ áëèæå ê öåíòðó ìàññ ñèñòåìû, ÷åì öåíòð ìàññ çâåçäû è ïîýòî-
ìó ïîëóàìïëèòóäà êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â ìîäåëè Ðîøà óìåíüøà-
åòñÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì β = 0.5 (ðèñ. 5).

Ðàññìîòðèì ðèñ. 1 - 3. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè β = 0.25−0.5
(òî åñòü β > 0) çíà÷åíèÿ Ê-ïîïðàâîê âîçðàñòàþò è ìîãóò ïðåâûñèòü 1 â
îáëàñòè ìàëûõ q (q ∼ 0.05− 0.2).
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Ðèñ. 5: Ïîëóàìïëèòóäû êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â çàâèñèìîñòè îò q.
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ïîëóàìïëèòóäà êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçäû â
ìîäåëè Ðîøà. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - ïîëóàìïëèòóäà êðèâîé ëó÷åâûõ ñêî-
ðîñòåé öåíòðà ìàññ çâåçäû. Ïðèíÿòî: β = 0.0, µ = 1.0, i = 90o. Îñòàëüíûå
ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ Àëãîðèò-
ìîì I äëÿ ëèíèè Hγ.

Äëÿ òàêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé çâåçäû ïðèõîäÿòñÿ íà ôàçó ∼ 0.35, òî åñòü êîãäà çâåçäà ïîâî-
ðà÷èâàåòñÿ ê íàáëþäàòåëþ áîëåå õîëîäíîé îáëàñòüþ îêîëî âíóòðåííåé
òî÷êè Ëàãðàíæà. Íà ýòîé ôàçå îñíîâíîé âêëàä â ïîòîê èçëó÷åíèÿ âíîñÿò
áîëåå ãîðÿ÷èå ïëîùàäêè, êîòîðûå èìåþò ñêîðîñòè áëèçêèå ê ñêîðîñòè
öåíòðà ìàññ çâåçäû èëè äàæå áîëüøå åå. Ñëåäîâàòåëüíî è ðåçóëüòèðó-
þùàÿ ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü çâåçäû îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ñêîðîñòè åå öåíòðà
ìàññ, òî åñòüKRoche

v > Kpoint
v . Ýòîò ýôôåêò áîëåå çàìåòåí ïðè óâåëè÷åíèè

β, òàê êàê ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè çâåçäû ñòàíîâèòñÿ
áîëåå íåîäíîðîäíûì. Òàêæå ýòîò ýôôåêò äîëæåí âîçðàñòàòü ñ óâåëè÷å-
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íèåì óãëà íàêëîíåíèÿ îðáèòû i, ÷òî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 7. Ïðè îäíî-
ðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè (β = 0) çàâèñèìîñòü
îò íàêëîíåíèÿ îðáèòû îòñóòñòâóåò, çíà÷åíèÿ Ê-ïîïðàâîê ïðèáëèæàþòñÿ
ê 1 ñ óâåëè÷åíèåì q.

Ðèñ. 6: Ê-ïîïðàâêè â çàâèñèìîñòè îò q ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàêëî-
íåíèÿ îðáèòû i. Êîýôôèöèåíò ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåìíåíèÿ β = 0.5, ò.å.
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî äèñêó çâåçäû ñèëüíî íåîäíîðîäíî. Ïðè-
íÿòî µ = 1, îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðèâåäåíû â òàáë. 1 . Ðàñ÷åòû
âûïîëíåíû ñ Àëãîðèòìîì I ïî ëèíèè Hγ.

Íà ðèñ. 7 - 8 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé �Ê-ïîïðàâêà - q� ïðè
âàðèàöèè óãëà íàêëîíà îðáèòû i è êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè
Ðîøà µ. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ãðàôèêè �Ê-ïîïðàâêà - q� äëÿ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé íàêëîíåíèÿ îðáèòû i = 30o − 90o ïðè ðàçëè÷íûõ β (íà ðèñ. 7
β = 0.5 ñëåâà, β = 0 ñïðàâà ).

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåí ãðàôèê ïîâåäåíèÿ Ê-ïîïðàâîê â çàâèñèìîñòè îò q
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè Ðîøà çâåç-
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Ðèñ. 7: Ê-ïîïðàâêè â çàâèñèìîñòè îò q ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàêëî-
íåíèÿ îðáèòû i. Êîýôôèöèåíò ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåìíåíèÿ β = 0.0, ò.å.
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî äèñêó çâåçäû îäíîðîäíî. Ïðèíÿòî µ = 1,
îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðèâåäåíû â òàáë. 1 . Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû
ñ Àëãîðèòìîì I ïî ëèíèè Hγ.

äîé µ = 0.85− 1.0. Ïðè ïîëíîì çàïîëíåíèè çâåçäîé ñâîåé ïîëîñòè Ðîøà
(µ = 1.0) ïðîèñõîäèò îñîáåííî ñèëüíîå èçìåíåíèå çíà÷åíèé Ê-ïîïðàâîê
îò q. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïàðàìåòð µ ñèëüíî âëè-
ÿåò íà âåëè÷èíó Ê-ïîïðàâîê. Çàìåòèì, ÷òî â èññëåäóåìûõ ñèñòåìàõ, âñå
îïòè÷åñêèå êîìïîíåíòû áëèçêè ê çàïîëíåíèþ ïîëîñòè Ðîøà èëè çàïîë-
íÿþò å¼.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû êðèâûå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â ìîäåëè Ðîøà (ñïëîø-
íûå ëèíèè) è êðèâûå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé öåíòðà ìàññ çâåçäû (ïóíêòèð-
íûå ëèíèè) ïðè èçìåíåíèè îòíîøåíèÿ ìàññ â äèàïàçîíå q = 0.05− 0.4.

Òàêèì îáðàçîì, íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîëóàìïëèòóäà êðèâîé
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçäû â ìîäåëè Ðîøà, è ïîëóàìïëèòóäà êðèâîé ëó-
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Ðèñ. 8: Ê-ïîïðàâêè â çàâèñèìîñòè îò q ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñòåïåíè
çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè Ðîøà µ. Ïðèíÿòî: β = 0.25, i = 90o. Îñòàëüíûå ïà-
ðàìåòðû ìîäåëè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ Àëãîðèòìîì
I ïî ëèíèè Hγ.

÷åâûõ ñêîðîñòåé öåíòðà ìàññ çâåçäû ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ. Ýòî
îòëè÷èå âëèÿåò íà îïðåäåëåíèå ìàññû ðåëÿòèâèñòñêîãî êîìïîíåíòà. Có-
ùåñòâîâàíèå ìèíèìóìà Ê-ïîïðàâîê ïðè q = qcrit ïîçâîëÿåò îöåíèòü ìàê-
ñèìàëüíóþ âåðõíþþ îøèáêó îïðåäåëåíèÿ ìàññû â ìîäåëè ìàòåðèàëüíûõ
òî÷åê. Â òàáë. 2 äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ íàêëîíåíèÿ îðáèòû i ïðèâåäå-
íû çíà÷åíèÿ qcrit è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ Kcorr è ∆Mx/Mx. Ïðè
ðàñ÷åòàõ áûëè çàôèêñèðîâàíû çíà÷åíèÿ β = 0.25 è µ = 1.0, îñòàëüíûå
ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé íåäî-
îöåíêè ìàññû ðåëÿòèâèñòñêîãî êîìïîíåíòà ∆Mx/Mx ïîçâîëÿåò ïîíÿòü,
íàñêîëüêî ìîæåò áûòü çàíèæåíà ìàññà Mx. Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ìàññà
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ðåëÿòèâèñòñêîãî êîìïîíåíòà, îïðåäåëåííàÿ â ìîäåëè äâóõ ìàòåðèàëüíûõ
òî÷åê, ìîæåò áûòü çàíèæåíà íà âåëè÷èíó äî 39%.

Òàáëèöà 2: Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé íåäîîöåíêè ìàññûMx

äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé íàêëîíåíèÿ îðáèòû

i (ãðàä) qcrit Kcorr ∆Mx/Mx

30 0.06 0.847 0.39
60 0.09 0.895 0.28
90 0.1 0.937 0.17

Ê-ïîïðàâêè ê ïîëóàìïëèòóäå êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðî-

ñòåé äëÿ ìàëîìàññèâíûõ ðåãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì

ñ ðåíòãåíîâñêèì ïðîãðåâîì

Â ýòîé ãëàâå áóäóò ðàñìîòðåíû ñèñòåìû â ñëó÷àå ðåíòãåíîâñêîãî ïðî-
ãðåâà (kx = 10). Âû÷èñëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ïðîôèëåé àáñîðáöèîííûõ
ëèíèé è êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé îïòè÷åñêèõ çâåçä â ðåíòãåíîâñêèõ
äâîéíûõ ñèñòåìàõ âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì Àëãîðèòìà II [29]. Äëÿ
êàæäîé ïëîùàäêè âû÷èñëÿåòñÿ ïîòîê âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì
ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåìíåíèÿ, ïðîãðåâà ïîâåðõíîñòè ïàäàþùèì èçëó÷å-
íèåì ñïóòíèêà (ýôôåêò �îòðàæåíèÿ�) è ýôôåêòà ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ. Ëî-
êàëüíûé ïðîôèëü ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè àòìîñôåðû â äàííîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè
çâåçäû. Ñïåêòð âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ êîìïàêòíîãî èñòî÷íèêà çàäàâàëñÿ
ôóíêöèåé:

Ix(ν) = I−0.6
ν , (3)

ãäå èçëó÷åíèå çàêëþ÷åíî â èíòåðâàëå äëèí âîëí îò 12 äî 0.5 �A(ñ ýíåð-
ãèåé êâàíòîâ 1 - 20 êýÂ). Ïîìèìî ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû Tloc è ëîêàëü-
íîãî óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè gloc, äëÿ êàæäîé ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè
çâåçäû íóæíî âû÷èñëèòü ïàðàìåòð klocx . Ëîêàëüíûé êîýôôèöèåíò ðåíò-
ãåíîâñêîãî ïðîãðåâà klocx ðàâåí îòíîøåíèþ ïàäàþùåãî ðåíòãåíîâñêîãî ïî-
òîêà ê âûõîäÿùåìó ïîòîêó èçëó÷åíèÿ íåîáëó÷åííîé àòìîñôåðû. Òàêèì
îáðàçîì, ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ Tloc, gloc, klocx â äàííîé òî÷-
êå ïîâåðõíîñòè çâåçäû âû÷èñëÿåòñÿ ìîäåëü àòìîñôåðû ïóòåì ðåøåíèÿ
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óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëèíèè ïðè íàëè÷èè ïàäàþùåãî âíåøíå-
ãî ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà [29]. Çàòåì ñ ïðèíÿòîé ìîäåëüþ àòìîñôåðû äëÿ
êàæäîé ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè âû÷èñëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü âûõîäÿùå-
ãî èçëó÷åíèÿ â ëèíèè è êîíòèíóóìå, ò.å. ïðîôèëü ñïåêòðàëüíîé ëèíèè.
Íà êàæäîé ôàçå îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà ïðîôèëè ëèíèè ñóììèðóþòñÿ ïî
âèäèìîé ïîâåðõíîñòè çâåçäû ñ ó÷åòîì ýôôåêòà Äîïëåðà, è ñòðîèòñÿ èí-
òåãðàëüíûé ïðîôèëü ëèíèè îò äèñêà çâåçäû. Ñèíòåç êðèâîé ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé âûïîëíåí ïî ëèíèè ïîãëîùåíèÿ CaI 6439.075 �A (èìåíóåìîé
äàëåå â ðàáîòå êàê Ca I 6439 �A). Äëÿ äàííîé ôàçû îðáèòàëüíîãî ïåðè-
îäà âêëàäû ïëîùàäîê â ïîëíîå èçëó÷åíèå ñóììèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì ýô-
ôåêòà Äîïëåðà è óñëîâèé âèäèìîñòè ïëîùàäîê äëÿ íàáëþäàòåëÿ. Òàêèì
îáðàçîì, âû÷èñëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ îò çâåçäû â íà-
ïðàâëåíèè íàáëþäàòåëÿ â êîíòèíóóìå è óøèðåííûé âðàùåíèåì ïðîôèëü
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, ïî êîòîðîìó îïðåäåëÿåòñÿ ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü çâåç-
äû. Ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü çâåçäû â äàííîé îðáèòàëüíîé ôàçå îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ñðåäíåé äëèíå âîëíû íà óðîâíå îñòàòî÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé 1/3, 1/2
è 2/3 èíòåãðàëüíîãî ïðîôèëÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ.

Îáøèðíûå ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñèëüíóþ çàâè-
ñèìîñòü òåîðåòè÷åñêèõ ïðîôèëåé ëèíèé ïîãëîùåíèÿ è êðèâûõ ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé îò ïàðàìåòðîâ äâîéíîé ñèñòåìû è ñòåïåíè ðåíòãåíîâñêîãî ïðî-
ãðåâà. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñèëüíîì ðåíòãåíîâñêîì ïðî-
ãðåâå ó ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ýìèññèîííûé êîìïîíåíò, èíòåí-
ñèâíîñòü êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ ñ ôàçîé îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà, ïîýòîìó â
êâàäðàòóðå øèðèíà ëèíèè íå óâåëè÷èâàåòñÿ, êàê ñëåäîâàëî áû îæèäàòü,
à óìåíüøàåòñÿ. Áûëè ðàñc÷èòàíû òàáëèöû Ê-ïîïðàâîê äëÿ ïàðàìåòðîâ,
õàðàêòåðíûõ äëÿ ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì. Â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå âàðüèðîâàëèñü: îòíîøåíèå ìàññ q = Mx/Mv = 0.8− 10,
íàêëîíåíèå îðáèòû i = 45o, 60o, 90o, êîýôôèöèåíò ðåíòãåíîâñêîãî ïðî-
ãðåâà kx = 0, 0.1, 1, 10, 50. Ðåçóëüòû ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
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Ðèñ. 9: Çàâèñèìîñòü ôîðìû êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé îò îòíîøåíèÿ
ìàññ q. Ðàçëè÷àåòñÿ ôîðìà êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äëÿ q < qcrit(q =
0.05, 0.1) è äëÿ q =crit (q = 0.2, 0.4). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - êðèâàÿ ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé çâåçäû â ìîäåëè Ðîøà. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - êðèâàÿ ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé öåíòðà ìàññ çâåçäû. Ïðèíÿòî: β = 0.25, µ = 1.0, i = 90o.
Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû
ñ Àëãîðèòìîì I äëÿ ëèíèè Hγ.
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Òàáëèöà 3: Ê-ïîïðàâêè äëÿ ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñè-
ñòåì

i = 90o

q kx = 0.0 kx = 0.1 kx = 1.0 kx = 10 kx = 50
0.8 0.988 1.047 1.120 1.195 1.248
1.0 0.990 1.038 1.100 1.167 1.208
1.6 0.991 1.024 1.067 1.121 1.152
2.0 0.992 1.020 1.057 1.106 1.134
3.0 0.994 1.014 1.043 1.083 1.107
5.0 0.995 1.009 1.031 1.065 1.084
7.0 0.996 1.007 1.025 1.055 1.074
10.0 0.996 1.005 1.020 1.047 1.065

i = 60o

q kx = 0.0 kx = 0.1 kx = 1.0 kx = 10 kx = 50
0.8 0.986 1.045 1.116 1.190 1.246
1.0 0.988 1.036 1.096 1.162 1.208
1.6 0.991 1.024 1.066 1.118 1.151
2.0 0.992 1.019 1.057 1.103 1.133
3.0 0.994 1.014 1.043 1.082 1.105
5.0 0.995 1.009 1.031 1.065 1.084
7.0 0.996 1.007 1.025 1.055 1.074
10.0 0.996 1.005 1.020 1.047 1.064

i = 45o

q kx = 0.0 kx = 0.1 kx = 1.0 kx = 10 kx = 50
0.8 0.985 1.044 1.120 1.185 1.243
1.0 0.987 1.035 1.099 1.158 1.204
1.6 0.990 1.023 1.066 1.116 1.150
2.0 0.992 1.019 1.056 1.102 1.131
3.0 0.993 1.013 1.043 1.082 1.105
5.0 0.994 1.009 1.031 1.064 1.084
7.0 0.995 1.007 1.026 1.055 1.074
10.0 0.996 1.005 1.020 1.047 1.064
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Ãëàâà 2. Îöåíêà òî÷íîñòè ìåòîäîâ îïðåäåëå-

íèÿ âðàùàòåëüíîãî óøèðåíèÿ àáñîðáöèîííûõ

ëèíèé â ñïåêòðàõ îïòè÷åñêèõ çâåçä ìàëîìàñ-

ñèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ìàññ â ðåíòãåíîâ-

ñêîé äâîéíîé ñèñòåìå ïî âðàùàòåëüíîìó óøèðåíèþ

ëèíèé

Åñëè îðáèòà ñèñòåìû êðóãîâàÿ, è âðàùåíèå çâåçäû ñèíõðîííî ñ îðáè-
òàëüíûì îáðàùåíèåì, òî âûïîëíÿåòñÿ êèíåìàòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå (ñì.
[14], [36]):

Vrot sin i = Kc

(
1 +

1

q

)
rv
a
. (4)

Çäåñü q = Mx/Mv - îòíîøåíèå ìàññ ðåëÿòèâèñòñêîãî îáúåêòà è çâåçäû â
äâîéíîé ñèñòåìå, Kc - ïîëóàìïëèòóäà êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé öåíòðà
ìàññ çâåçäû, rv - ñðåäíèé ðàäèóñ çâåçäû, a - ðàäèóñ êðóãîâîé îòíîñèòåëü-
íîé îðáèòû, Vrot - ýêâàòîðèàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, i - íàêëîíåíèå
îðáèòû.

Â ðàáîòå Ïà÷èíñêîãî [16] ïðåäëîæåíà àïïðîêñèìàöèîííàÿ ôîðìóëà
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàäèóñà ñôåðû, îáúåì êîòîðîé ðàâåí îáúåìó êðèòè÷å-
ñêîé ïîëîñòè Ðîøà:

R̄

a
' 0.462 (1 + q)−1/3 . (5)

Âåëè÷èíó R̄ îáû÷íî íàçûâàþò �ñðåäíèì ðàäèóñîì ïîëîñòè Ðîøà�. Íà
îñíîâå ôîðìóë (4) è (5) ìîæíî âûâåñòè ôîðìóëó, êîòîðàÿ áûëà âïåðâûå
ïîëó÷åíà Âýéäîì è Õîðíîì [36]:

Vrot sin i

Kc

' 0.462 q−1/3

(
1 +

1

q

)2/3

. (6)

Âìåñòî ôîðìóëû (5) ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå òî÷íóþ ôîðìóëó äëÿ
ñðåäíåãî ðàäèóñà ïîëîñòè Ðîøà, ïðåäëîæåííóþ Èãëòîíîì [54]:
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R̄Roche

a
' 0.49q−2/3

0.6 q−2/3 + ln (1 + q−1/3)
. (7)

Îäíàêî, ïîñêîëüêó ïðè îïðåäåëåíèè îòíîøåíèÿ ìàññ q ïî âðàùàòåëü-
íîìó óøèðåíèþ ëèíèé â áîëüøèíñòâå ðàáîò èñïîëüçóþòñÿ ôîðìóëû (5)
- (6), òî èìåííî ýòà àïïðîêñèìàöèÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøèõ
ðàñ÷åòàõ.

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ âåëè÷èíû ïîëóàìïëèòóäû êðèâîé ëó÷åâûõ ñêî-
ðîñòåé è ïðîåêöèè ýêâàòîðèàëüíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ìîæíî ïî ôîð-
ìóëå (6) îïðåäåëèòü îòíîøåíèå ìàññ â ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìå.
Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå q = Mx/Mv >> 1 (ñëó÷àé ìàëîìàññèâíûõ ðåíò-
ãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ñ ÷åðíûìè äûðàìè), âåëè÷èíà q îöåíèâàåòñÿ
èç ñîîòíîøåíèÿ:

q '
(

0.462Kc

Vrot sin i

)3

. (8)

Èç ôîðìóëû (8) ñëåäóåò, ÷òî ìàëûå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû Vrot sin i
ìîãóò ïðèâîäèòü ê áîëüøèì îøèáêàì â îïðåäåëåíèè q. Ýòî ïîä÷åðêèâàåò
âàæíîñòü èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàëîìàññèâ-
íûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì.

Âåëè÷èíà ïðîåêöèè ýêâàòîðèàëüíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îïðåäåëåëÿ-
åòñÿ èç íàáëþäåíèé âðàùàòåëüíîãî óøèðåíèÿ ïðîôèëåé ëèíèé ïîãëîùå-
íèÿ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ââèäó ñëàáîñòè îáúåêòà íàáëþäàåìûé
ïðîôèëü ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðå îïòè÷åñêîé çâåçäû â ðåíòãåíîâ-
ñêîé äâîéíîé ñèñòåìå îáû÷íî óñðåäíÿåòñÿ ïî ôàçàì îðáèòàëüíîãî ïåðè-
îäà (ñì., íàïðèìåð, [41, 46]). Âûáèðàåòñÿ îäèíî÷íàÿ ìåäëåííî âðàùàþ-
ùàÿñÿ çâåçäà ñðàâíåíèÿ, ñïåêòð êîòîðîé ïîëó÷åí ñ òîé æå àïïàðàòóðîé,
÷òî è ñïåêòð èññëåäóåìîé çâåçäû â ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìå. Òåì
ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ èäåíòè÷íîñòü àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñïåêòðîãðà-
ôà äëÿ èññëåäóåìîé çâåçäû è çâåçäû ñðàâíåíèÿ. Çàòåì ëèíèè â ñïåêòðå
çâåçäû ñðàâíåíèÿ, óæå óøèðåííûå àïïàðàòíîé ôóíêöèåé, óøèðÿþòñÿ
äëÿ íàáîðà çíà÷åíèé Vrot sin i. Âû÷èòàÿ óøèðåííûé ñïåêòð çâåçäû ñðàâ-
íåíèÿ èç íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìû, ìîæíî
îïðåäåëèòü âåëè÷èíó Vrot sin i, ìèíèìèçèðóÿ íåâÿçêó ìåæäó ñïåêòðàìè
ïî êðèòåðèþ χ2. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ ïðîöåäóðà íå òðåáóåò çíàíèÿ
àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñïåêòðîãðàôà.
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Â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåíû ïðîôèëè îäíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè Ca
I λ6439 �A. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ áëèçîñòè ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé
áûë ïðèìåíåí êðèòåðèé χ2, ïðè ýòîì ìèíèìèçèðîâàëàñü ñóììà êâàäðà-
òîâ îòêëîíåíèé íàáëþäàåìîãî ïðîôèëÿ ëèíèè è òåîðåòè÷åñêîãî. Òàêæå
áûë ïðèìåíåí êðèòåðèé ðàâåíñòâà ïîëíûõ øèðèí ëèíèé ïîãëîùåíèÿ íà
ïîëîâèíå èíòåíñèâíîñòè (FWHM). Ñðàâíèâàÿ ýòè äâà êðèòåðèÿ, áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå êëàññè÷åñêîãî âðàùàòåëüíîãî óøèðåíèÿ ðàç-
íèöà â îïðåäåëåíèè Vrot sin i íå ïðåâûøàåò 2%. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàëü-
íåéøèõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé ðàâåíñòâà ïîëíûõ
øèðèí ëèíèé ïîãëîùåíèÿ íà ïîëîâèíå àìïëèòóäû.

Àïïðîêñèìàöèÿ ïðèëèâíî-äåôîðìèðîâàííîé ôèãóðû

çâåçäû â ìîäåëè Ðîøà ðàâíîîáúåìíîé ñôåðîé

Äëÿ êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ïðîôèëåé ëèíè Ca I λ6439 �A
â ñïåêòðå îïòè÷åñêèõ çâåçä â ðåíòãåíîâñêèõ ÒÄÑ èñïîëüçîâàëñÿ ïðî-
ãðàììíûé êîä, ðàçðàáîòàííûé Àíòîõèíîé è äð. [29] (Àëãîðèòì II). Íà-
ïîìíèì, ÷òî â ïðîãðàììíîì êîäå [29] ýôôåêò ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ êàê â
÷àñòîòàõ êîíòèíóóìà, òàê è ÷àñòîòàõ ëèíèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ òî÷íî, à íå
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíûì çàêîíîì.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ôàç îðáè-
òàëüíîãî ïåðèîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû [29] âû-
÷èñëÿþòñÿ ïðîôèëè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðå îïòè÷åñêîé çâåçäû, çà-
ïîëíÿþùåé ñâîþ ïîëîñòü Ðîøà (�òî÷íàÿ ìîäåëü�). Ïðè ðàñ÷åòàõ �òî÷íîé
ìîäåëè� ïàðàìåòðû ñèñòåìû ôèêñèðóþòñÿ: ìàññû êîìïîíåíòîâ Mx,Mv,
êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè Ðîøà çâåçäîé µ = 1, ýôôåêòèâíàÿ
òåìïåðàòóðà çâåçäû Teff , íàêëîíåíèå îðáèòû i, îðáèòàëüíûé ïåðèîä Porb
è äð. Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ âû÷èñëÿþòñÿ ïðîôèëè ëèíèé ïîãëîùå-
íèÿ çâåçäû è êðèâàÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Îäíèì èç âûõîäíûõ ðàñ÷åòíûõ
ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ýêâàòîðèàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çâåçäû
Vrot. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ íå ïî ïðîôèëÿì ëèíèé, à êàê ýêâàòîðèàëüíàÿ
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñôåðû, îáúåì êîòîðîé òî÷íî ðàâåí îáúåìó çâåçäû
â ìîäåëè Ðîøà. Ïðè íàêëîíåíèè îðáèòû i âåëè÷èíà ïðîåêöèè ýêâàòî-
ðèàëüíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íà ëó÷ çðåíèÿ ðàâíà Vrot sin i. Îáîçíà÷èì
ýêâàòîðèàëüíóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çâåçäû â ìîäåëè Ðîøà êàê V Roche

rot .
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàäàííîé �òî÷íîé ìîäåëè� áûëà âû÷èñëåíà êðè-

âàÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è íàáîð ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíîé ëèíèé îïòè÷å-
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ñêîé çâåçäû äëÿ ðàçëè÷íûõ ôàç îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà. Äëÿ êàæäîé ôà-
çû ìîæíî îïðåäåëèòü øèðèíó ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà ïîëîâèíå èíòåí-
ñèâíîñòè FWHM , êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà,
òàê êàê ìåíÿþòñÿ ïðîåêöèè òåëà ïðèëèâíî-äåôîðìèðîâàííîé çâåçäû íà
êàðòèííóþ ïëîñêîñòü [26].

Òåïåðü ïðåäñòàâèì, ÷òî âû÷èñëåííûå ìîäåëüíûå ïðîôèëè ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé çâåçäû ÿâëÿþòñÿ �íàáëþäåííûìè�. Ïî íèì ìîæíî çàíîâî
îïðåäåëèòü îòíîøåíèå ìàññ â ñèñòåìå, èñïîëüçóÿ ìîäåëü ñôåðè÷åñêîé
çâåçäû è ôîðìóëó Âýéäà-Õîðíà (6). Ñðàâíèâàÿ ïåðâîíà÷àëüíî çàäàííîå
äëÿ ðàñ÷åòîâ �òî÷íîé ìîäåëè� îòíîøåíèå ìàññ q è íîâîå çíà÷åíèå, íàé-
äåííîå ïî ïðîôèëÿì ëèíèé â ìîäåëè ñôåðè÷åñêîé çâåçäû, ìîæíî îïðå-
äåëèòü ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ìàññ ïðè àïïðîêñèìàöèè
ïðèëèâíî-äåôîðìèðî âàííîé çâåçäû â ìîäåëè Ðîøà ðàâíîîáúåìíîé ñôå-
ðîé. Áóäåì îáîçíà÷àòü îòíîøåíèå ìàññ q, íàéäåííîå ïî ïðîôèëÿì ëèíèé
â ìîäåëè ñôåðè÷åñêîé çâåçäû, êàê qsph.

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ. Äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèé îòíîøåíèÿ ìàññ q è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììíîãî êîäà [29] áûëè âû÷èñëåíû êðèâûå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è ïðî-
ôèëè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Ca I λ6439 �A â ñïåêòðå ïðèëèâíî-äåôîðìèðîâàííîé
çâåçäû â ðàçëè÷íûõ ôàçàõ îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà. Äëÿ 20-òè çàäàííûõ
îðáèòàëüíûõ ôàç áûëè îïðåäåëåíû ïîëíûå øèðèíû ïðîôèëåé íà ïîëî-
âèíå èíòåíñèâíîñòè, à òàêæå ñðåäíåå çíà÷åíèå FWHM çà îðáèòàëüíûé
ïåðèîä. Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ ìû âûáðàëè âåëè÷èíû FWHM
äëÿ äâóõ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ îðáèòàëüíûå ôàç φ = 0, φ = 0.25 è ñðåä-
íåå çíà÷åíèå çà ïåðèîä (â ôàçå φ = 0 îïòè÷åñêàÿ çâåçäà âïåðåäè). Â
òàáëèöàõ 4 - 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìàëîìàññèâíîé
ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîäà [29].

Áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå âõîäíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è: ìàññà îïòè-
÷åñêîãî êîìïîíåíòà Mv = 0.8 M�, ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà Teff =
5000 K, çâåçäà çàïîëíÿåò ñâîþ ïîëîñòü Ðîøà, ò.å. µ = 1, íàêëîíåíèå îð-
áèòû i = 90o, êîýôôèöèåíò ðåíòãåíîâñêîãî ïðîãðåâà kx = Lx/L

bol
v = 0.

Çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ìàññ êîìïîíåíòîâ âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå q =
1−40, äëÿ ïåðèîäà ñèñòåìû çàäàâàëèñü çíà÷åíèÿ Porb = 1, 2, 4 d. Äëÿ îä-
íîãî èç íàáîðà ïàðàìåòðîâ áûëè ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû ïðè i = 45o (òàáë.
8).

Çäåñü R̄ - ñðåäíèé ðàäèóñ çâåçäû â ìîäåëè Ðîøà, ḡ - ñðåäíåå çíà÷åíèå
óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû, a - ðàäèóñ îðáèòû, Kv

- ïîëóàìïëèòóäà êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ïðèëèâíî-äåôîðìèðîâàííîé
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Òàáëèöà 4: Ïàðàìåòðû ìîäåëüíîé äâîéíîé ñèñòåìû ïðè Porb = 1 d è
i = 90o(îòíîøåíèå ìàññ âàðüèðóåòñÿ q = 1− 40)

Ïàðàìåòð q = 1 q = 2 q = 5 q = 7 q = 10 q = 20 q = 40

Mv (M�) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Mx (M�) 0.8 1.6 4.0 5.6 8.0 16.0 32.0
Porb (d) 1 1 1 1 1 1 1
a (R�) 4.93 5.64 7.11 7.82 8.70 10.79 13.49
log ḡ 3.762 3.795 3.808 3.808 3.805 3.796 3.786
R̄ (R�) 1.87 1.81 1.78 1.78 1.79 1.80 1.82
Kv (km/s) 123.58 189.03 298.45 345.10 398.84 518.85 664.93
Kc (km/s) 124.72 190.36 299.81 346.48 400.29 520.22 666.05
Vrot (km/s) 94.77 91.58 90.19 90.23 90.46 91.24 92.18

Ëèíèÿ Ca I λ 6439 �A
FWHMφ=0.0 (�A) 3.780 3.629 3.554 3.549 3.552 3.569 3.594
FWHMφ=0.25 (�A) 3.940 3.829 3.792 3.804 3.823 3.864 3.903
FWHMmean (�A) 3.863 3.729 3.673 3.675 3.685 3.717 3.755

çâåçäû â ìîäåëè Ðîøà, Kc - ïîëóàìïëèòóäà êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
öåíòðà ìàññ çâåçäû, Vrot - ýêâàòîðèàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çâåçäû,
FWHM - ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëîâèíå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ïîãëîùå-
íèÿ Ca I λ6439 �A â ñïåêòðå ïðèëèâíî-äåôîðìèðîâàííîé çâåçäû. Îòìå-
òèì, ÷òî â òàáë. 4 - 8 âåëè÷èíà R̄ îïðåäåëÿåòñÿ íå ïî ôîðìóëå (5), à ïóòåì
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ îáúåìà ïîëîñòè Ðîøà. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî
âåëè÷èíû Vrot, ïðèâåäåííûå â òàáë. 4 - 8, ýòî òî÷íûå çíà÷åíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ýêâèâàëåíòíîé ñôåðè÷åñêîé çâåçäå â ìîäåëè Ðîøà ïðè çàäàí-
íûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû. Îíè çàòåì ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïðèáëèæåííûìè
çíà÷åíèÿìè Vrot, íàéäåííûì ïî ìîäåëüíûì ïðîôèëÿì ëèíèé â ðàìêàõ
àïïðîêñèìàöèè çâåçäû ñôåðîé.

Èç òàáë. 4 - 8 âèäíî, ÷òî ïðè çàäàííîé ìàññå îïòè÷åñêîé çâåçäû
Mv = 0.8 M� è çàäàííîì çíà÷åíèè îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà Porb ïðè âàðüè-
ðîâàíèè îòíîøåíèÿ ìàññ q = Mx/Mv èçìåíÿåòñÿ ðàäèóñ îòíîñèòåëüíîé
îðáèòû a è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëóàìïëèòóäà êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
Kc. Â òî æå âðåìÿ ðàäèóñ çâåçäû è ýêâàòîðèàëüíàÿ ñêîðîñòü åå âðàùåíèÿ
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Òàáëèöà 5: Ïàðàìåòðû ìîäåëüíîé äâîéíîé ñèñòåìû ïðè Porb = 2 d è
i = 90o(îòíîøåíèå ìàññ âàðüèðóåòñÿ q = 1− 40)

Ïàðàìåòð q = 1 q = 2 q = 5 q = 7 q = 10 q = 20 q = 40

Mv (M�) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Mx (M�) 0.8 1.6 4.0 5.6 8.0 16.0 32.0
Porb (d) 2 2 2 2 2 2 2
a (R�) 7.82 8.96 11.28 12.42 13.81 17.13 21.41
log ḡ 3.336 3.393 3.407 3.406 3.404 3.395 3.385
R̄ (R�) 2.97 2.87 2.83 2.83 2.84 2.86 2.89
Kv (km/s) 98.03 150.04 236.82 273.89 316.63 411.84 527.65
Kc (km/s) 98.99 151.09 237.96 275.00 317.71 412.90 528.65
Vrot (km/s) 75.22 72.69 71.59 71.61 71.80 72.42 73.16

Ëèíèÿ Ca I λ 6439 �A
FWHMφ=0.0 (�A) 3.003 2.892 2.819 2.815 2.817 2.833 2.857
FWHMφ=0.25 (�A) 3.166 3.079 3.049 3.057 3.072 3.113 3.154
FWHMmean (�A) 3.078 2.972 2.927 2.928 2.936 2.996 2.996

ìåíÿþòñÿ ñëàáî. Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå ìàññ q, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå Âýéäà-Õîðíà (6), çàâèñèò â îñíîâíîì îò âåëè÷èíû Kc. Îä-
íàêî, åñëè çàôèêñèðîâàòü ðàäèóñ îðáèòû äâîéíîé ñèñòåìû a, à èçìåíÿòü
îòíîøåíèå ìàññ q è ïåðèîä Porb, òî ñðåäíèé ðàäèóñ çâåçäû R̄ è ýêâàòî-
ðèàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Vrot áóäóò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ (ñì. òàáë.
7)
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Òàáëèöà 6: Ïàðàìåòðû ìîäåëüíîé äâîéíîé ñèñòåìû ïðè Porb = 4 d è
i = 90o (îòíîøåíèå ìàññ âàðüèðóåòñÿ q = 1− 40)

Ïàðàìåòð q = 1 q = 2 q = 5 q = 7 q = 10 q = 20 q = 40

Mv (M�) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Mx (M�) 0.8 1.6 4.0 5.6 8.0 16.0 32.0
Porb (d) 4 4 4 4 4 4 4
a (R�) 12.42 14.22 17.91 19.71 21.92 27.19 33.99
log ḡ 2.959 2.992 3.01 3.005 3.002 2.994 2.983
R̄ (R�) 4.72 4.56 4.49 4.49 4.50 4.54 4.59
Kv (km/s) 77.77 119.03 187.98 217.38 251.27 326.86 418.84
Kc (km/s) 78.57 119.92 188.87 218.27 252.17 327.72 419.59
Vrot (km/s) 59.70 57.69 56.82 56.84 56.99 57.48 58.07

Ëèíèÿ Ca I λ 6439 �A
FWHMφ=0.0 (�A) 2.380 2.290 2.233 2.230 2.231 2.244 2.264
FWHMφ=0.25 (�A) 2.521 2.443 2.423 2.429 2.442 2.476 2.509
FWHMmean (�A) 2.443 2.359 2.323 2.324 2.331 2.353 2.380

Òàáëèöà 7: Ïàðàìåòðû ìîäåëüíîé äâîéíîé ñèñòåìû ïðè ôèêñèðîâàííîì
çíà÷åíèè ðàäèóñà îðáèòû a = 12.42 R� è i = 90o (q = 1− 40)

Ïàðàìåòð q = 1 q = 2 q = 5 q = 7 q = 10 q = 20 q = 40

Mv (M�) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Mx (M�) 0.8 1.6 4.0 5.6 8.0 16.0 32.0
Porb (d) 4.0 3.266 2.310 2.0 1.705 1.234 0.883
a (R�) 12.42 12.42 12.42 12.42 12.42 12.42 12.42
log ḡ 2.959 3.324 3.324 3.406 3.496 3.675 3.858
R̄ (R�) 4.72 3.98 3.114 2.83 2.55 2.07 1.677
Kv (km/s) 77.77 127.4 225.81 273.89 333.96 483.72 692.92
Kc (km/s) 78.57 128.31 226.8 275.0 335.07 485.01 694.15
Vrot(km/s) 59.70 61.72 68.23 71.61 75.72 85.06 96.06

Ëèíèÿ Ca I λ6439 �A
FWHMφ=0.0 (�A) 2.380 2.444 2.694 2.815 2.974 3.334 3.750
FWHMφ=0.25 (�A) 2.521 2.611 2.911 3.057 3.234 3.618 4.075
FWHMmean (�A) 2.443 2.524 2.792 2.928 3.095 3.472 3.912

42



Òàáëèöà 8: Ïàðàìåòðû ìîäåëüíîé äâîéíîé ñèñòåìû ïðè Porb = 4 d è
i = 45o (îòíîøåíèå ìàññ âàðüèðóåòñÿ q = 1− 40)

Ïàðàìåòð q = 1 q = 2 q = 5 q = 7 q = 10 q = 20 q = 40

Mv (M�) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Mx (M�) 0.8 1.6 4.0 5.6 8.0 16.0 32.0
Porb (d) 4 4 4 4 4 4 4
a (R�) 12.42 14.22 17.91 19.71 21.92 27.19 33.99
log ḡ 2.959 2.992 3.01 3.005 3.002 2.994 2.983
R̄ (R�) 4.72 4.56 4.49 4.49 4.50 4.54 4.59
Kv (km/s) 54.86 84.11 132.85 153.66 177.66 231.02 296.01
Kc (km/s) 55.56 84.80 133.55 154.34 178.31 231.73 296.69
Vrot(km/s) 59.70 57.69 56.82 56.84 56.99 57.48 58.07

Ëèíèÿ Ca I λ 6439 �A
FWHMφ=0.0 (�A) 1.646 1.580 1.543 1.542 1.543 1.553 1.566
FWHMφ=0.25 (�A) 1.770 1.722 1.708 1.715 1.723 1.744 1.766
FWHMmean (�A) 1.718 1.658 1.635 1.636 1.642 1.658 1.676

Äëÿ ïîëíîòû îïèñàíèÿ ìîäåëè äëÿ q = 1 − 40 ìû ïðèâîäèì â òàáë.
9 ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû çâåçäû, çàïîëíÿþùåé êðèòè÷åñêóþ ïîëîñòü
Ðîøà. Â òàáëèöå òàêæå ïðèâåäåí ïàðàìåòð rpoint/rpole, õàðàêòåðèçóþùèé
âûòÿíóòîñòü çâåçäû âäîëü ëèíèè öåíòðîâ ìàññ êîìïîíåíòîâ â çàâèñè-
ìîñòè îò q. Ïîÿñíèì îáîçíà÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ ðàäèóñîâ êðèòè÷åñêîé
ïîëîñòè Ðîøà rpoint, rback, rside, rpole, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 9 â åäèíèöàõ
ðàäèóñà îðáèòû a. Ïóñòü íà÷àëî äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (X, Y, Z)
íàõîäèòñÿ â öåíòðå ìàññ îïòè÷åñêîé çâåçäû, îñü OX íàïðàâëåíà âäîëü
ëèíèè öåíòðîâ ìàññ â íàïðàâëåíèè êîìïàêòíîãî îáúåêòà, îñü OY ëå-
æèò â ïëîñêîñòè îðáèòû, îñü OZ ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè îðáèòû
(ñì.[24, 26]). Êðèòè÷åñêàÿ ïîëîñòü Ðîøà èìååò õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ïî
îñÿì OX, OY , OZ, îáùåïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ êîòîðûõ rpoint, rback, rside,
rpole. Çäåñü rpoint è rback � ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ìàññ çâåçäû äî òî÷åê
ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Ðîøà ñ îñüþ OX (ñîîòâåòñòâåííî äî âíóòðåí-
íåé òî÷êè Ëàãðàíæà L1 è ïðîòèâîïîëîæíîé åé òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè
çâåçäû). rside è rpole � ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà çâåçäû äî òî÷åê ïåðåñå÷å-
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íèÿ ñ îñÿìè OY è OZ. Ïàðàìåòð rpoint/rpole, ïðèâåäåííûé òàêæå â òàáë.
9 è õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü âûòÿíóòîñòè ïîëîñòè Ðîøà âäîëü ëèíèè
öåíòðîâ ìàññ êîìïîíåíòîâ, ïîêàçûâàåò, ÷òî âûòÿíóòîñòü ïîëîñòè Ðîøà
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì q = Mx/Mv (ñì. òàêæå [26]).

Òàáëèöà 9: Îòíîñèòåëüíûå ðàäèóñû çâåçäû, çàïîëíÿþùåé êðèòè÷åñêóþ
ïîëîñòü Ðîøà (q=1-40)

Ïàðàìåòð q = 1 q = 2 q = 5 q = 7 q = 10 q = 20 q = 40

rpoint/a 0.5000 0.4291 0.3414 0.3119 0.2825 0.2313 0.1877
rside/a 0.3740 0.3129 0.2422 0.2195 0.1974 0.1598 0.1287
rpole/a 0.3561 0.2998 0.2329 0.2112 0.1899 0.1536 0.1237
rback/a 0.4050 0.3454 0.2746 0.2513 0.2283 0.1884 0.1547
rpoint/rpole 1.404 1.431 1.468 1.477 1.488 1.506 1.517

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïî ïðîôèëþ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ðàññ÷èòàííîìó â
ðàìêàõ ìîäåëè Ðîøà, îïðåäåëèòü âåëè÷èíû Vrot sin i è q â ðàìêàõ ìî-
äåëè ðàâíîîáúåìíîé ñôåðû ïîñòóïàåì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ ñôå-
ðè÷åñêîé çâåçäû ìåòîäîì ñèíòåçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîäà
[29] âû÷èñëÿþòñÿ ïðîôèëè ëèíèè Ca I λ6439 �A ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðî-
ñòÿõ âðàùåíèÿ. Ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ èòåðàöèé ïîäáèðàåòñÿ òàêîå
çíà÷åíèå ýêâàòîðèàëüíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Vrot sin i, ïðè êîòîðîì çíà-
÷åíèÿ FWHM ó ñèíòåçèðîâàííûõ ïðîôèëåé â îáåèõ ìîäåëÿõ (ìîäåëè
Ðîøà è ìîäåëè ðàâíîîáúåìíîé ñôåðû) ñîâïàäàþò.

Ýòó ïðîöåäóðó íóæíî âûïîëíÿòü çàíîâî äëÿ ðàçëè÷íûõ ôàç îðáè-
òàëüíîãî ïåðèîäà. Êàê âèäíî èç òàáë. 4 - 8 çíà÷åíèÿ FWHM äëÿ ëèíèè
Ca I λ6439 �A íà ðàçíûõ ôàçàõ îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà ðàçíûõ îðáèòàëüíûõ ôàçàõ ìû âèäèì ðàçëè÷íûå
ïðîåêöèè çâåçäû, çàïîëíÿþùåé êðèòè÷åñêóþ ïîëîñòü Ðîøà, â òî âðå-
ìÿ êàê ïðîåêöèÿ ñôåðè÷åñêîé çâåçäû îò ôàç îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà íå
çàâèñèò. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà Vrot sin i ïîäáèðàåòñÿ äëÿ êàæäîé îð-
áèòàëüíîé ôàçû. Â ñèëó àñèììåòðèè çâåçäû â ìîäåëè Ðîøà (ñì. òàáë.
9), ïðîöåäóðó ïîäáîðà Vrot sin i òàêæå ñëåäóåò ïðîâîäèòü è äëÿ ðàçíûõ
çíà÷åíèé íàêëîíåíèÿ îðáèòû i [26]. Îäíàêî, îòìåòèì, ÷òî èç ôîðìóëû
(6) ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå Vrot sin i/Kv ñ èçìåíåíèåì i äîëæíî ìåíÿòüñÿ
ñëàáî. Íàøè ïðîâåäåííûå ðàíåå ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò ýòîò âûâîä [45].
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Â òàáë. 10 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ýêâàòîðèàëüíîé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çâåçäû Vrot ïî ïðîôèëÿì ëèíèè Ca I λ6439 �A äëÿ
ðàçëè÷íûõ ôàç îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà, à òàêæå ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ
FWHM çà ïåðèîä. Äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû
ñèñòåìû: Mv = 0.8 M�, Porb = 2 d, Teff = 5000 K, âàðüèðîâàëèñü çíà÷å-
íèÿ îòíîøåíèÿ ìàññ q = Mx/Mv = 2, 10, 20 è óãëà íàêëîíåíèÿ îðáèòû
i = 30o−90o. Ïîìèìî íàéäåííûõ çíà÷åíèé Vrot â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà-
÷åíèÿ FWHM äëÿ ëèíèè Ca I λ6439 �A è çíà÷åíèÿ qsph, îïðåäåëåííûå
ïî ôîðìóëå (6). Ïðèâåäåíû ðóçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ äâóõ îðáèòàëüíûõ
ôàç φ = 0.0, φ = 0.25, à òàêæå ñðåäíåå çà ïåðèîä. Íàïîìíèì, ÷òî â îð-
áèòàëüíîé ôàçå φ = 0.0 ðåíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê ðàñïîëàãàåòñÿ ïîçàäè
îïòè÷åñêîé çâåçäû, â ôàçå φ = 0.25 çâåçäà âèäíà ñáîêó (êâàäðàòóðà).
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Ïîñêîëüêó íà îðáèòàëüíîé ôàçå φ = 0 çâåçäà îáðàùåíà ê íàáëþäàòå-
ëþ òûëüíîé ñòîðîíîé, íàáëþäàòåëü âèäèò òàêóþ ïðîåêöèþ ïîâåðõíîñòè
çâåçäû, êîòîðàÿ èìååò ìèíèìàëüíûå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû (ñì. òàáë. 9).
Äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå ëèíèè â ýòîì ñëó÷àå ìèíèìàëüíî (ìèíèìàëüíà
ëèíåéíàÿ ýêâàòîðèàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çâåçäû) è ñëåäîâàòåëüíî,
ïðîôèëü ëèíèè èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå FWHM . Ïîýòîìó ýêâèâà-
ëåíòíàÿ (ðàâíîîáúåìíàÿ) ñôåðà äëÿ ýòîé ôàçû îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà
èìååò íàèìåíüøóþ çà îðáèòàëüíûé ïåðèîä ýêâàòîðèàëüíóþ ñêîðîñòü,
íàéäåííóþ ïî ïðîôèëÿì ëèíèé. Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ôîðìóëå (6)
çíà÷åíèÿ qsph îêàçûâàþòñÿ áîëüøå, ÷åì q, çàäàííîå ïåðâîíà÷àëüíî â ìî-
äåëüíîé çàäà÷å.

Ïðè îòñóòñòâèè ðåíòåíîâñêîãî ïðîãðåâà (kx = 0) â êâàäðàòóðå (ôàçà
φ = 0.25) ëèíèÿ ìàêñèìàëüíî øèðîêàÿ (âåëè÷èíà FWHM ìàêñèìàëü-
íà), òàê êàê ïðîåêöèÿ çâåçäû íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü èìååò ìàêñèìàëü-
íûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð (ñì. òàáë. 9). Ïîýòîìó äëÿ ýòîé ôàçû îðáèòàëü-
íîãî ïåðèîäà ýêâèâàëåíòíàÿ ñôåðà èìååò íàèáîëüøóþ çà îðáèòàëüíûé
ïåðèîä ýêâàòîðèàëüíóþ ñêîðîñòü, îïðåäåëåííóþ ïî ïðîôèëÿì ëèíèé. Òà-
êèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ôîðìóëå (6), âåëè÷èíà qsph îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå,
÷åì q, çàäàííîå â ìîäåëüíîé çàäà÷å.

Çíà÷åíèå qsph, íàéäåííîå ïî ñðåäíåé âåëè÷èíå FWHM çà ïåðèîä, òàê-
æå îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì çàðàíåå çàäàííîå çíà÷åíèå q = Mx/Mv. Ýòîò
ýôôåêò îòíîñèòåëüíî íåâåëèê äëÿ ñðàíèòåëüíî íåáîëüøèõ q = 2 − 10 è
ðàçëè÷èÿ äëÿ òî÷íîé è ïðèáëèæåííîé ìîäåëè íå ïðåâûøàþò 5%. Îäíà-
êî â ñèëó ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè óðàâíåíèÿ (6) ïðè áîëüøèõ q = Mx/Mv

(ñì. ôîðìóëó (8)) ïîïðàâêè ê íàéäåííîìó îòíîøåíèþ ìàññ ÿâëÿþòñÿ
ñóùåñòâåííûìè è äîñòèãàþò 10%.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåéòè îò çíà÷åíèé qsph = Mx/Mv, íàéäåííûõ ïî
ïðîôèëÿì ëèíèé â ìîäåëè ðàâíîîáúåìíîé ñôåðû, ê òî÷íûì çíà÷åíèÿì
q, ìû ðàñ÷èòàëè äëÿ íèõ ïîïðàâêè ∆q. Ãðàôèê äëÿ ïîïðàâîê ∆q â çàâè-
ñèìîñòè îò qsph ïðèâåäåí íà ðèñ. 10.
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Ðèñ. 10: Ïîïðàâêè ∆q â çàâèñèìîñòè îò qsph äëÿ çâåçäû â ìîäåëè ðàâíî-
îáúåìíîé ñôåðû.

Èç ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî, â öåëîì, ïîïðàâêè ê çíà÷åíèÿì qsph (ìîäåëü
ñôåðè÷åñêîé çâåçäû) îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè, îíè âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷å-
íèåì qsph è íå ïðåâûøàþò 10 %. ×òîáû îò ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé qsph
ïåðåéòè ê òî÷íûì çíà÷åíèÿì q íàäî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó q = qsph+∆q.
Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû ïîïðàâîê ∆q íå çàâèñÿò îò îðáèòàëüíîãî ïåðè-
îäà ñèñòåìû Porb è íàêëîíåíèÿ îðáèòû i.

Àïïðîêñèìàöèÿ ôèãóðû çâåçäû ïëîñêèì äèñêîì â ìî-

äåëè êëàññè÷åñêîãî âðàùàòåëüíîãî óøèðåíèÿ ëèíèé

Ïðè îïðåäåëåíèè q, äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðîåêöèè ýêâàòîðèàëüíîé ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ Vrot sin i ÷àñòî äåëàþòñÿ óïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ. Ïóñòü
àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû λ0 èìå-
åò ëîêàëüíûé ïðîôèëü Iloc. Ïóñòü ëîêàëüíûé ïðîôèëü ëèíèè íå èñïûòû-
âàåò äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ, è ïîñòîÿíåí ïî ïëîñêîìó êðóãëîìó äèñ-
êó. Ðàäèóñ ýòîãî äèñêà ðàâåí ðàäèóñó ðàâíîîáúåìíîé ñôåðû. Ïðè ýòèõ
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óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ôîðìà èíòåãðàëüíîãî ïðîôèëÿ ëèíèè â
ñïåêòðå çâåçäû, âðàùàþùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ Vrot sin i, îïðåäåëÿåòñÿ óðàâ-
íåíèåì òèïà ñâåðòêè [55, 56, 43]:

IDop(λ− λ0) =

∫ +1

−1

Iloc

(
λ− λ0 − λ0x

Vrot
c

sin i

)
· A(x)dx. (9)

Çäåñü A(x) - ïðîôèëü óøèðåíèÿ âðàùåíèåì, i - íàêëîíåíèå îðáèòû, c -
ñêîðîñòü ñâåòà. Ïóñòü ïîòåìíåíèå ê êðàþ íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ çâåç-
äû â äèàïàçîíå äëèí âîëí âáëèçè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè îïèñûâàåòñÿ ëè-
íåéíûì çàêîíîì [57]:

I(ϑ) = I(0)(1− u+ u cosϑ), (10)

ãäå u - ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïîòåìíåíèÿ äèñêà ê êðàþ, ϑ - óãîë ìåæäó
íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè çâåçäû â äàííîé òî÷êå è íàïðàâëåíèåì íà íà-
áëþäàòåëÿ, I(0) - èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â öåíòðå äèñêà çâåçäû. Òîãäà
ôóíêöèÿ A(x) èìååò âèä (ñì. íàïðèìåð [58]):

A(x) = C1 ·
√

(1− x)2 + C2 · (1− x2). (11)

ãäå

C1 =
2(1− u)

π(1− u/3)
. (12)

C2 =
u

2(1− u/3)
. (13)

Ïðîôèëü óøèðåíèÿ âðàùåíèåì (11) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîôèëü
ëèíèè, êîòîðûé íàáëþäàëñÿ áû ó âðàùàþùåéñÿ çâåçäû, åñëè áû ëîêàëü-
íûé ïðîôèëü ëèíèè áûë áåñêîíå÷íî óçêèì.

Òàêèì îáðàçîì, èç óðàâíåíèÿ (9) ïî íàáëþäàåìîìó óøèðåíèþ ñïåê-
òðàëüíîé ëèíèè ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó Vrot sin i. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
â äàííîì ñëó÷àå àíàëîãè÷íà òîé, êîòîðàÿ ïðèìåíÿëàñü âûøå, äëÿ àï-
ïðîêñèìàöèè çâåçäû ðàâíîîáúåìíîé ñôåðîé. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî
êîäà [29] â ðàìêàõ ìîäåëè Ðîøà âû÷èñëÿþòñÿ ìîäåëüíûå ïðîôèëè ëèíèé
è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ FWHM â ðàçëè÷íûõ ôàçàõ îðáèòàëüíî-
ãî ïåðèîäà ïðè çàðàíåå çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû. Çàòåì â ìîäåëè
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îïòè÷åñêîé çâåçäû êàê ïëîñêîãî äèñêà ñ ïîñòîÿííûì ëîêàëüíûì ïðîôè-
ëåì ëèíèè è çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîãî ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ
ïî ïðîôèëÿì ëèíèé îïðåäåëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ Vrot sin i è q.
Ïîäáèðàþòñÿ òàêèå çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ âåëè÷èíà FWHM äëÿ òî÷-
íîé è ïðèáëèæåííîé ìîäåëè ñîâïàäàþò. Ñðàâíåíèå çàðàíåå çàäàííûõ è
íàéäåííûõ èç àíàëèçà ïðîôèëåé ëèíèè çíà÷åíèé Vrot sin i è q ïîçâîëÿåò
îöåíèòü ïîãðåøíîñòü ìåòîäà.

Â ðàáîòå â êà÷åñòâå ïðîôèëÿ ëèíèè çâåçäû íåóøèðåííîãî âðàùåíè-
åì áûë çàäàí ìîäåëüíûé ïðîôèëü ëèíèè Ca I λ6439 �A, âû÷èñëåííûé c
ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîäà [29]. Áûëè çàäàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
ìàññà çâåçäû Mv = 0.8M�, ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà Teff = 5000 K.
Â êà÷åñòâå íåóøèðåííîãî âðàùåíèåì ïðîôèëÿ ðàññìàòðèâàëñÿ ïðîôèëü
ëèíèè çâåçäû, âèäèìîé ñ ïîëþñà (i = 0) è èìåþùåé ïî÷òè ñôåðè÷åñêóþ
ôîðìó (µ = 0.5).

Ïðîôèëü ëèíèè áûë óøèðåí â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (9) ñ ïî-
ìîùüþ ôóíêöèè rotBroad ïàêåòà PyAstronomy 0.9. Ïîäáèðàëîñü òàêîå
çíà÷åíèå Vrot sin i, ïðè êîòîðîì FWHM ëèíèé Ca I λ6439 �A â ñïåêòðàõ
çâåçäû êàê ïëîñêîãî êðóãëîãî äèñêà ñ ïîñòîÿííûì ëîêàëüíûì ïðîôèëåì
è ëèíåéíûì çàêîíîì ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ è ïðèëèâíî-äåôîðìèðîâàííîé
çâåçäû ðàâíû. Ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïîòåìíåíèÿ äèñêà ê êðàþ â ñî-
ñåäíåì ñ ëèíèåé êîíòèíóóìå ïîëàãàëñÿ u = 0.66 [57].

Â òàáë. 11 ïðåäñòàâëåíû îïðåäåëåííûå èç àíàëèçà ïðîôèëåé ëèíèé
çíà÷åíèÿ V disk

rot ( ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ôîðìóë ñâåðòêè (9 - 11)), è ñî-
îòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ qdisk, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå (6). Âû÷èñëåíèÿ
ñäåëàíû äëÿ çíà÷åíèé q = Mx/Mv = 1 − 40, Porb = 1 d, Mv = 0.8M�,
ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû çâåçäû Teff = 5000 K, íàêëîíåíèÿ îðáèòû
i = 90o è ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè Ðîøà µ = 1, ðåíòãåíîâñêèé ïðî-
ãðåâ îòñóòñòâóåò. Òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ â òðåòüåì ñëåâà ñòîáëöå äàíû
çíà÷åíèÿ V Roche

rot , âû÷èñëåííûå ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì ìîäåëè.
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Èç òàáë. 11 âèäíî, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ çâåçäû êðóãëûì ïëîñêèì äèñ-
êîì ñ ïîñòîÿííûì ëîêàëüíûì ïðîôèëåì ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêè áî-
ëåå âûñîêèì çíà÷åíèÿì V disk

rot ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷íûì çíà÷åíèåì V Roche
rot ,

âû÷èñëåííûì ñ çàðàíåå çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû. Ýòî ðàçëè÷èå
äëÿ áîëüøèõ q äîñòèãàåò ∼ 20% è ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé îøèáêå â
îïðåäåëåíèè îòíîøåíèÿ ìàññ qdisk (ñì. ôîðìóëó (8)). Èç ôîðìóëû (6)
ñëåäóåò, ÷òî çàâûøåíèå âåëè÷èíû Vrot sin i ïðèâîäèò ê çàíèæåííûì çíà-
÷åíèÿì q = Mx/Mv.

Ðèñ. 11: Ïîïðàâêè ∆q äëÿ çâåçäû â ìîäåëè äèñêà ñ ïîñòîÿííûì àáñîðáöè-
îííûì ïðîôèëåì â çàâèñèìîñòè îò qdisk. Ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îáî-
çíà÷åíà ñïëîøíîé ëèíèåé. Ñòåïåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ - ïóíêòèðíàÿ ëè-
íèÿ (ñì. òåêñò)

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîïðàâêè ∆q îò îòíîøåíèÿ ìàññ
q = Mx/Mv äëÿ ìîäåëè ïëîñêîãî êðóãëîãî äèñêà ïðè òåìïåðàòóðå çâåç-
äû 5000 K. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì qdisk ðàçíèöà ìåæäó íàéäåííûìè
çíà÷åíèÿìè qdisk è çàäàííûì q âîçðàñòàåò. Ñïëîøíîé ëèíèåé íà ðèñ. 11
îáîçíà÷åíà ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ:
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∆q = (0.85± 0.03)qdisk − (0.94± 0.28) (14)

Ïðåðûâèñòîé ëèíèåé íà ðèñ. 11 îáîçíà÷åíà àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ

∆q = (0.41± 0.01)qdisk
1.224±0.008, (15)

êîòîðàÿ òî÷íåå îïèñûâàåò ïîëó÷èâøóþñÿ çàâèñèìîñòü. ×òîáû îò ïðè-
áëèæåííûõ çíà÷åíèé qdisk, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ àïïðîêñèìàöèè ïëîñ-
êèì êðóãëûì äèñêîì ñ ïîñòîÿííûì ïðîôèëåì ëèíèè ïåðåéòè ê çàäàííûì
òî÷íûì çíà÷åíèÿì q, íóæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó q = qdisk + ∆q. Êàê
è â ñëó÷àå àïïðîêñèìàöèè ðàâíîîáúåìíîé ñôåðîé (ñì. âûøå), ïîïðàâêè
∆q ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò íàêëîíåíèÿ îðáèòû i [45] è ïðèìåíèìû
äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé îðáèòàëüíûõ ïåðèîäîâ P .

Òàêæå ìû èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé FWHM ëèíèé â ìîäå-
ëè Ðîøà îò ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû îïòè÷åñêîé çâåçäû Teff . Â íàøèõ
ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà çâåçäû âàðüèðîâàëàñü â
äèàïàçîíå îò 4000 K äî 8000 K. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ îðáèòàëüíîãî
ïåðèîäà ñèñòåìû P = 1 äåíü è îòíîøåíèÿ ìàññ q = Mx/Mv = 10. Áû-
ëè ñäåëàíû ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî çâåçäà çàïîëíÿåò ñâîþ ïîëîñòü Ðîøà
(µ = 1), è íàêëîíåíèå îðáèòû ñîñòàâëÿåò i = 90o. Äëÿ ïðîôèëåé ëè-
íèé ïðè êàæäîì çíà÷åíèè Teff òàêæå ïîäáèðàëèñü çíà÷åíèÿ Vrot sin i è
q â ìîäåëè ïëîñêîãî äèñêà ñ ïîñòîÿííûì ëîêàëüíûì ïðîôèëåì ëèíèè
è çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîãî ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ, ïðè êîòî-
ðûõ çíà÷åíèÿ FWHM äëÿ òî÷íîé è ïðèáëèæåííîé ìîäåëè ñîâïàäàþò.
Ïðè ýòîì ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïîòåìåííèÿ ê êðàþ âàðüèðîâàëñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ òåìïåðàòóðîé çâåçäû. Òàêîå âàðüèðîâàíèå ýôôåêòèâíîé
òåìïåðàòóðû çâåçäû è êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ïîòåìåííèÿ ê êðàþ äà-
åò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ôîðìóë (14), (15).
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè (ñì. òàáë. 12 ), ÷òî èñïîëüçîâàíèå ôîðìóë (14), (15)
ïðè âàðüèðîâàíèè òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå îò 4000 K äî 8000 K ïðèâî-
äÿò ê ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè q íå áîëåå ÷åì íà 5 %, à â äèàïàçîíå
îò 5000 K äî 7000 K îøèáêà â îïðåäåëåíèè q ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1.5 %.
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Òàáëèöà 12: Ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ V disk
rot è qdisk, îïðåäåëåííûå ïî ïðî-

ôèëÿì ëèíèè Ca I λ6439 �A ïóòåì ïîäáîðà Vrot äëÿ ìîäåëè ïëîñêîãî êðóã-
ëîãî äèñêà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ îðáèòàëüíûõ ôàç φ = 0.0, 0.25
è äëÿ ñðåäíåãî ïðîôèëÿ çà ïåðèîä. Òåìïåðàòóðà çâåçäû Teff âàðüèðîâà-
ëàñü, q = 10, Porb = 1 d, i = 90o.

FWHM V disk
rot , êì/ñ qdisk

Teff = 4000 K u=0.81
φ = 0.00 3.576 �A 111.34
φ = 0.25 3.741 �A 116.53
ñðåäíåå 3.658 �A 113.92 5.86

Teff = 5000 K u=0.66
φ = 0.00 3.552 �A 107.08
φ = 0.25 3.823 �A 115.32
ñðåäíåå 3.687 �A 111.13 6.16

Teff = 6000 K u=0.60
φ = 0.00 3.590 �A 106.95
φ = 0.25 3.929 �A 117.11
ñðåäíåå 3.759 �A 112.02 6.10

Teff = 7000 K u=0.54
φ = 0.00 3.614 �A 106.45
φ = 0.25 4.002 �A 117.93
ñðåäíåå 3.808 �A 112.19 6.07

Teff = 8000 K u=0.50
φ = 0.00 3.614 �A 105.67
φ = 0.25 4.187 �A 122.48
ñðåäíåå 3.900 �A 114.07 5.84

Îòìåòèì, ÷òî åñëè â êà÷åñòâå íåóøèðåííîãî âðàùåíèåì ïðîôèëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàòü ïðîôèëü çâåçäû èìåþùåé õîòü íåçíà÷èòåëüíûé, íî îòëè÷-
íûé îò íóëÿ óãîë íàêëîíåíèÿ îðáèòû, òî îïðåäåëåííîå èç íàáëþäàåìîãî
ïðîôèëÿ ëèíèè çíà÷åíèå V disk

rot sin i áóäåò äðóãèì. Ïóñòü íàáëþäàåìûé
ïðîôèëü èìååò çíà÷åíèå FWHM = 3.78 �A, è êîýôôèöèåíò ïîòåìíåíèÿ
äèñêà ê êðàþ u = 0.66. Â ñëó÷àå, åñëè â êà÷åñòâå íåóøèðåííîãî âðàùåíè-
åì ïðîôèëÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîôèëü çâåçäû äëÿ i = 0o (çâåçäà ñìîòðèò
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íà íàñ ñ ïîëþñà), òî íàéäåííîå çíà÷åíèå V disk
rot sin i = 114.01 êì/ñ. Îä-

íàêî åñëè â êà÷åñòâå íåóøèðåííîãî âðàùåíèåì ïðîôèëÿ ðàññìàòðèâàòü
ïðîôèëü ýòîé æå çâåçäû, íî äëÿ i = 5o (ïðè ýêâàòîðèàëüíîé ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ Vrot = 13 êì/ñ), òî íàéäåííîå çíà÷åíèå V disk

rot sin i áóäåò 100, 69
êì/ñ.

Ìàëàÿ øèðèíà ïðîôèëÿ ëèíèé â ñïåêòðå ñòàíäàðòíîé çâåçäû ìîæåò
áûòü âûçâàíà ëèáî ìàëîé àáñîëþòíîé âåëè÷èíîé ëèíåéíîé ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ íà åå ýêâàòîðå, ëèáî òåì, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíîé ýêâàòîðèàëüíîé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çâåçäà íàáëþäàåòñÿ òî÷íî ñ ïîëþñà. Ïðèâåäåííàÿ
îöåíêà äàåò âåëè÷èíó âîçìîæíîé îøèáêè Vrot sin i, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ â îïðåäåëåíèè Vrot sin i äëÿ ñòàíäàðòíîé çâåçäû.

Ëèíåéíûé êîýôôèöåíò ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ u, èñïîëüçîâàííûé â ôîð-
ìóëå (9) îòíîñèòñÿ ê íåïðåðûâíîìó èçëó÷åíèþ çâåçäû, è ìîæåò íå ñîâïà-
äàòü ñ êîýôôèöèåíòîì ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ â ëèíèè [43]. Èññëåäîâàëîñü,
âîçìîæíî ëè ïîäîáðàòü òàêîé êîýôôèöèåíò ïîòåìíåíèÿ äèñêà â êîíòè-
íóóìå, ÷òîáû ñêîìïåíñèðîâàòü ðàçíèöó â îïðåäåëåíèè Vrot sin i ìåæäó
äâóìÿ ìîäåëÿìè çâåçäû. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè çà-
äàííûõ ïàðàìåòðàõ q = Mx/Mv = 10, i = 90o, P = 1 d ñðåäíÿÿ çà ïå-
ðèîä âåëè÷èíà FWHMmean = 3.685 �A. Äëÿ çâåçäû â ìîäåëè Ðîøà òàêîå
çíà÷åíèå FWHMmean ñîîòâåòñòâóåò ýêâàòîðèàëüíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
Vrot = 90.46 êì/c (ñì. òàáë. 4). Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü
Vrot sin i îò êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ u äëÿ àïïðîê-
ñèìàöèè çâåçäû ïëîñêèì êðóãëûì äèñêîì ñ ïîñòîÿííûì ëîêàëüíûì ïðî-
ôèëåì è ëèíåéíûì ïîòåìíåíèåì ê êðàþ.

Èç ðèñ.12 âèäíî, ÷òî ïðè ëþáîì u â äèàïàçîíå îò 0 äî 1 äëÿ ïëîñ-
êîãî êðóãëîãî äèñêà ïîëó÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ
Vrot sin i, ÷åì äëÿ çâåçäû â ìîäåëè Ðîøà. Ïðè ýòîì íàèáîëåå áëèçêèå
çíà÷åíèÿ Vrot sin i ðàçëè÷àþòñÿ íå ìåíåå ÷åì íà 10 % (ïðè u = 0). Ýòîò
âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ çàêëþ÷åíèåì, ñäåëàííûì â ðàáîòå [43] î òîì, ÷òî ìî-
äåëü êëàññè÷åñêîãî âðàùàòåëüíîãî óøèðåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí Vrot sin i â òîì ñëó÷àå, åñëè íå òðåáóåòñÿ òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ ëó÷øå, ÷åì 10% äëÿ ñëó÷àÿ ïî÷òè ñôåðè÷åñêèõ çâåçä. Â
ñëó÷àå î÷åíü áûñòðî âðàùàþùèõñÿ çâåçä, êàê îòìå÷àåòñÿ â [43], òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ Vrot sin i çíà÷èòåëüíî õóæå 10%. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
â ñëó÷àå ïðèëèâíî-äåôîðìèðîâàííûõ çâåçä, çàïîëíÿþùèõ ïîëîñòü Ðî-
øà, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ Vrot sin i áóäåò, ïî êðàéíåé ìåðå, íå ëó÷øå.
Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, âñëåäñòâèå ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè óðàâíåíèÿ
(6) ïî q (ñì. ôîðìóëó (8)), îøèáêà â Vrot sin i ïîðÿäêà 10 % ïðèâîäèò ê
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Ðèñ. 12: Çàâèñèìîñòü Vrot sin i îò ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà ïîòåìíåíèÿ
ê êðàþ u ïðè ôèêñèðîâàííîé FWHM = 3.685 �A. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ -
çíà÷åíèå Vrot = 90.41 êì/c, ïîëó÷åííîå äëÿ FWHM = 3.685 �A â ìîäåëè
çâåçäû êàê ðàâíîîáúåìíîé ñôåðû

áîëüøèì îøèáêàì â q.

Âðàùàòåëüíîå óùèðåíèå àáñîðáöèîííûõ ëèíèé ñ ó÷å-

òîì ðåíòãåíîâñêîãî ïðîãðåâà

Ðåíòãåíîâñêèé ïðîãðåâ îò êîìïàêòíîãî ñïóòíèêà â ìàëîìàññèâíûõ ÒÄÑ
ñ ÷åðíûìè äûðàìè òàêæå ìîãóò âûçûâàòü îðáèòàëüíóþ ïåðåìåííîñòü
ïðîôèëåé ëèíèé ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêîé çâåçäû.

Ðàíåå â ðàáîòå Àíòîõèíîé è äð. [29] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðîôèëü ñèëü-
íî çàâèñèò îò îðáèòàëüíîé ôàçû èç-çà ýìèññèîííîé êîìïîíåíòû, âîçíè-
êàþùåé â ðåçóëüòàòå ðåíòãåíîâñêîãî ïðîãðåâà. Ïðè îòñóòñòâèè ðåíòåíîâ-
ñêîãî ïðîãðåâà (kx = 0) â êâàäðàòóðå (ôàçà φ = 0.25) ëèíèÿ ìàêñèìàëüíî
øèðîêàÿ (âåëè÷èíà FWHM ìàêñèìàëüíà), òàê êàê ïðîåêöèÿ çâåçäû íà
êàðòèííóþ ïëîñêîñòü èìååò ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð âäîëü ëèíèè öåíòðîâ
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êîìïîíåíò. Ïðè ñèëüíîì ðåíòãåíîâñêîì ïðîãðåâå ìîæåò âîçíèêàòü ýìèñ-
ñèîííàÿ êîìïîíåíòà. Òîãäà â êâàäðàòóðå (φ = 0.25) ïðîôèëü ïîëîùåíèÿ
ïðè çíà÷èòåëüíîì ðåíòãåíîâñêîì ïðîãðåâå ñóæàåòñÿ.

Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ ëèíèè Ca I λ6439 �A
â òå÷åíèå îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà. Ôàçà φ = 0 ñîîòâåòñòâóåò çàòìåíèþ
ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà îïòè÷åñêèì êîìïîíåíòîì. Íà ôàçå φ = 0.5
âïåðåäè íàõîäèòñÿ ðåíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê, îïòè÷åñêàÿ çâåçäà ïîçàäè.
Ôîðìà è øèðèíà ïðîôèëåé çàâèñèò îò âèäèìîñòè òîé ÷àñòè çâåçäû, êî-
òîðàÿ ïðîãðåòà ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì ñïóòíèêà. Íà ôàçå φ = 0 ê
íàáëþäàòåëþ îáðàùåíà íåïðîãðåòàÿ ÷àñòü çâåçäû. Â ôàçå φ = 0.5 ïðî-
ãðåòàÿ ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì ÷àñòü çâåçäû ìàêñèìàëüíî ïîâåðíóòà
ê íàáëþäàòåëþ. Èç ðèñ. 13 âèäíî, ÷òî íà ôàçå φ = 0.5 ïðîôèëü ëè-
íèè èìååò äâà ïèêà, òàêèì îáðàçîì âáëèçè ýòîé ôàçû âåëè÷èíó FWHM
íåëüçÿ îïðåäåëèòü îäíîçíà÷íî.

Â ðàáîòå [29] òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìà è ïîâåäåíèå ïðîôèëåé
ëèíèé â òå÷åíèå îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà ñèëüíî çàâèñÿò îò ñòåïåíè ðåíòãå-
íîâñêîãî ïðîãðåâà kx (êîýôôèöèåíò kx = Lx/Lv, ãäå Lx - ðåíòãåíîâñêàÿ
ñâåòèìîñòü êîìïàêòíîãî îáúåêòà, Lv - áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü çâåç-
äû).

Â òåêóùåì ðàçäåëå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ ðåíòãåíîâñêîãî
ïðîãðåâà íà ïðîôèëè ëèíèé îïòè÷åñêèõ çâåçä â ìàëîìàññèâíûõ ÒÄÑ è
íàõîæäÿòñÿ àïïðîêñèìèðóþùèå ôîðìóëû äëÿ âåëè÷èíû FWHM (ïîë-
íîé øèðèíû ëèíèè íà ïîëîâèíå ìèíèìóìà) àáñîðáöèîííîé ëèíèè îï-
òè÷åñêîé çâåçäû. Äëÿ ýòîãî âûïîëíåíû ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïðîôèëåé
ëèíèè Ca I λ6439 �A â ñïåêòðå îïòè÷åñêîé çâåçäû ñ ó÷åòîì åå ïðîãðåâà
ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì ñïóòíèêà. Áûëè ðàññ÷èòàíû òåîðåòè÷åñêèå
ïðîôèëè ëèíèè Ca I λ6439 �A äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì, ïà-
ðàìåòðû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 13. Òàê æå êàê è â ï. 2.3 ñïåêòð
âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ êîìïàêòíîãî èñòî÷íèêà çàäàâàëñÿ ôóíêöèåé:

Ix(ν) = I−0.6
ν , (16)

ãäå èçëó÷åíèå çàêëþ÷åíî â èíòåðâàëå äëèí âîëí îò 12 äî 0.5 �A (ñ ýíåðãè-
åé êâàíòîâ 1 - 20 êýÂ). Ïîìèìî ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû Tloc è ëîêàëüíîãî
óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè gloc, äëÿ êàæäîé ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè çâåç-
äû íóæíî âû÷èñëèòü ïàðàìåòð klocx . Ëîêàëüíûé êîýôôèöèåíò ðåíòãåíîâ-
ñêîãî ïðîãðåâà klocx ðàâåí îòíîøåíèþ ïàäàþùåãî ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà
ê âûõîäÿùåìó ïîòîêó èçëó÷åíèÿ áåç ó÷åòà âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ àòìîñôå-
ðû. Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ Tloc, gloc, klocx â
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äàííîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè çâåçäû âû÷èñëÿåòñÿ ìîäåëü àòìîñôåðû ïóòåì
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëèíèè ïðè íàëè÷èè ïàäàþùåãî
âíåøíåãî ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà [29]. Çàòåì ñ ïðèíÿòîé ìîäåëüþ àòìî-
ñôåðû äëÿ êàæäîé ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè âû÷èñëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü
âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â ëèíèè è êîíòèíóóìå, ò.å. ïðîôèëü ñïåêòðàëü-
íîé ëèíèè. Íà êàæäîé ôàçå îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà ïðîôèëè ëèíèè ñóì-
ìèðóþòñÿ ïî âèäèìîé ïîâåðõíîñòè çâåçäû ñ ó÷åòîì ýôôåêòà Äîïëåðà, è
ñòðîèòñÿ èíòåãðàëüíûé ïðîôèëü ëèíèè îò äèñêà çâåçäû.

Òàáëèöà 13: Ïàðàìåòðû ìîäåëüíîé äâîéíîé ñèñòåìû äëÿ kx = Lx/Lv =
0÷ 10

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ðàñøèôðîâêà îáîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
ïàðàìåòðà

Mx, M� 0.8 � 10 Ìàññà ðåëÿòèâèñòñêîãî êîìïîíåíòà

Mv, M� 1 Ìàññà îïòè÷åñêîé çâåçäû

q 0.8 � 10 Îòíîøåíèå ìàññ êîìïîíåíòîâ

µ 1.0 Êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ çâåçäîé ïîëîñòè Ðîøà

Teff , K 4600 Ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà çâåçäû

i, ãðàä. 30 � 90 Íàêëîíåíèå îðáèòû

kx = Lx/Lv 0 � 10 Îòíîøåíèå ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè ðåëÿòèâèñòñêîãî

êîìïîíåíòà ê áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè çâåçäû

β 0.08 Êîýôôèöèåíò ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåìíåíèÿ

A 0.5 Êîýôôèöèåíò ïåðåðàáîòêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

u 0.3 Êîýôôèöèåíò ïîòåìíåíèÿ çâåçäû ê êðàþ (ëèíåéíûé çà-

êîí)

e 0 Ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû

ω, ãðàä. 0 Äîëãîòà ïåðèàñòðà çâåçäû

Vγ , êì/ñ 0 Ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ ñèñòåìû

P , ñóò 5 Ïåðèîä

Äëÿ êàæäîãî âûáðàííîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ èç òàáë. 13 âûïîëíÿë-
ñÿ ðàñ÷åò âåëè÷èíû FWHM/Kc äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ íà âñåõ
ôàçàõ îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà äëÿ çíà÷åíèé kx = 0÷ 50. Ïðè kx = 0 ðåíò-
ãåíîâñêèé ïðîãðåâ îòñóòñòâóåò, kx = 50 ñîîòâåòñòâóåò î÷åíü ñèëüíîìó
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ïðîãðåâó. Áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ FWHM/Kc, êîòîðûå ìîæíî àïðîê-
ñèìèðîâàòü ôóíêöèåé âèäà (ïî àíàëîãèè ñ ôîðìóëîé 6 ):

FWHM(kx)

Kc

' a · q−b
(

1 +
1

q

)c
(17)

ãäå a, b, c - êîíñòàíòû. Â òàáë 14 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîíñòàíò a, b, c äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé kx.

Òàáëèöà 14: Êîíñòàíòû a, b, c äëÿ ðàçëè÷íûõ kx (ôàçà φ = 0.25)

kx = 0 kx = 1 kx = 10 kx = 50
a 0.0172± 0.0001 0.0141± 0.0001 0.012± 0.001 0.011± 0.001
b 0.297± 0.004 0.260± 0.004 0.24± 0.04 0.29± 0.05
c 0.86± 0.01 0.933± 0.013 1.06± 0.13 0.99± 0.16

Íà ðèñ. 14 òî÷êàìè ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ FWHM/Kc

äëÿ ðàçëè÷íûõ kx, ïðè ðàñ÷åòàõ ó÷òåíû ýôôåêòû áëèçîñòè. Ñïëîøíû-
ìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíêöèè.
Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ýêâè-
âàëåíòíîé ïî îáúåìó ñôåðè÷åñêîé çâåçäû â îòñóòñòâèå ðåíòãåíîâñêîãî
ïðîãðåâà.
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Ðèñ. 14: Çíà÷åíèÿ f(q) = FWHM/Kc â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ìàññ
q = Mx/Mv. Âû÷èñëåíèÿ ñäåëàíû â ìîäåëè Ðîøà äëÿ ðàçëè÷íîãî ðåíò-
ãåíîâñêîãî ïðîãðåâà kx = 0, 10, 50. Îðáèòàëüíàÿ ôàçà φ = 0.25. Ïóíê-
òèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äëÿ ðàâíîîáúåìíîé ñôåðè÷åñêîé
çâåçäû ñ ïîñòîÿííûì ïî äèñêó ïðîôèëåì ëèíèè.

Ïðîâåäåì àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 14 ðåçóëüòàòîâ. Ñíà÷àëà
ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ðåíòãåíîâñêèé ïðîãðåâ â ñèñòåìå îòñóòñòâóåò
(kx = 0). Â ðåàëüíûõ ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ
çâåçäà çàïîëíÿåò ñâîþ ïîëîñòü Ðîøà è èìååò ïðèëèâíî-äåôîðìèðîâàííóþ
(ãðóøåâèäíóþ) ôîðìó. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íà îðáèòàëüíîé ôàçå φ =
0.25 (êâàäðàòóðà) ïðîôèëü ëèíèè òàêîé çâåçäû øèðå (çíà÷åíèå FWHM
áîëüøå), ÷åì äëÿ ñôåðè÷åñêîé çâåçäû ðàâíîãî îáúåìà. Ñëåäîâàòåëüíî
ïðè àïïðîêñèìàöèè ïðîôèëÿ ëèíèè çâåçäû, çàïîëíÿþùåé ïîëîñòü Ðîøà,
ïðîôèëåì ëèíèè âðàùàþùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé çâåçäû ïîëó÷àåòñÿ çàâûøå-
íîå çíà÷åíèå Vrot sin i. Òàêîå çàâûøåííîå çíà÷åíèå Vrot sin i ñîîòâåòñòâóåò
áîëüøåìó ðàçìåðó ïîëîñòè Ðîøà çâåçäû, åå áîëüøåé ìàññå, à ñëåäîâà-
òåëüíî, çàíèæåííîìó îòíîøåíèþ ìàññ q = Mx/Mv, êàê è áûëî ïîêàçàíî
âûøå.

Â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïðîãðåâà (kx = 10−50) ñèòóà-
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öèÿ îáðàòíàÿ. Âîçíèêàþùàÿ ýìèññèîííàÿ êîìïîíåíòà óìåíüøàåò FWHM
àáñîðáöèîííîãî ïðîôèëÿ íà îðáèòàëüíîé ôàçå φ = 0.25. Ïðîôèëü ëèíèè
óæå, ÷åì äëÿ ñôåðè÷åñêîé çâåçäû ðàâíîãî îáúåìà. ×åì ñèëüíåå ïðîãðåâ,
òåì ìåíüøå çíà÷åíèå FWHM è òåì ñèëüíåå îòëè÷èå îò ïðîôèëÿ ñôåðè-
÷åñêîé çâåçäû. Òàêèì îáðàçîì, àïïðîêñèìàöèÿ àáñîðáöèîííîãî ïðîôèëÿ
ëèíèè çâåçäû ïðîôèëåì îò âðàùàþùåéñÿ ñôåðû ïðèâåäåò ê çàíèæåíèþ
çíà÷åíèÿ Vrot sin i è çàâûøåíèþ îòíîøåíèÿ ìàññ q.

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ó÷åñòü ýôôåêò ðåíòãåíîâñêèé ïðîãðåâà íóæíî
â ôîðìóëó (17) ïîäñòàâèòü êîíñòàíòû èç òàáë. 14, ÷òî ïîçâîëèò ñäåëàòü
áîëåå ïðàâèëüíóþ îöåíêó îòíîøåíèÿ ìàññ â äâîéíîé ñèñòåìå.

Â ìàëîìàññèâíûõ êâàçèñòàöèîíàðíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòå-
ìàõ ëèíèè îïòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà î÷åíü ñëàáû èç-çà äîìèíèðóþùåãî
âêëàäà àêêðåöèîííîãî äèñêà â îáùóþ ñâåòèìîñòü ñèñòåìû. Äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ ñëàáûõ äåòàëåé èíäèâèäóàëüíûå ñïåêòðû îáû÷íî ñóììèðóþò è
óñðåäíÿþò. Íàîáîðîò, â òðàíçèåíòíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ
â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè âêëàä àêêðåöèîííîãî äèñêà â ïîëíóþ îïòè÷åñêóþ
ñâåòèìîñòü ñèñòåìû êàê ïðàâèëî ìàë, íî çàòî ñàìè ñèñòåìû â ñïîêîéíîì
ñîñòîÿíèè î÷åíü ñëàáû (V ∼ 18 − 23m). Ïîýòîìó íàáëþäàåìûå ñïåêòðû
íåîáõîäèìî ñóììèðîâàòü è óñðåäíÿòü â òå÷åíèå îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà
(ñì. íàïðèìåð [46]). Êàê ïðàâèëî èíäèâèäóàëüíûå ñïåêòðû, íà îñíî-
âàíèè êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ óñðåäíåíèå, ïîëó÷åíû íà ðàçëè÷íûõ ôàçàõ
îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà. Â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêîé çâåçäû èíäèâèäóàëüíûå
ñïåêòðû íå çàâèñèëè áû îò îðáèòàëüíîé ôàçû. Â ðåàëüíûõ äâîéíûõ ñè-
ñòåìàõ èç-çà ðåíòãåíîâñêîãî ïðîãðåâà è ãðóøåâèäíîñòè çâåçäû ïðîôèëü
ëèíèè îïòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ìîæåò ìåíÿòüñÿ â òå÷åíèå îðáèòàëüíîãî
ïåðèîäà.

Íàïîìíèì, ÷òî ôàçà φ = 0 ñîîòâåòñòâóåò çàòìåíèþ ðåíòãåíîâñêî-
ãî èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîé çâåçäîé. Åñëè íàêëîíåíèå îðáèòû i áëèçêî ê
90o, òî â ýòîé ôàçå íàáëþäàòåëü âèäèò íå ïðîãðåòóþ âíåøíèì îáëó÷å-
íèåì ÷àñòü çâåçäû. Ïðè èçìåíåíèè ôàçû îò φ = 0 äî φ = 0.5 èçëó÷åíèå
ïðîãðåòîé îáëàñòè äàåò âñå áîëüøèé âêëàä â ñóììàðíûé ïðîôèëü ëè-
íèè. Âáëèçè ôàçû φ = 0.5 âïåðåäè íàõîäèòñÿ ðåíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê, à
îïòè÷åñêàÿ çâåçäà ñçàäè. Ïðîãðåòàÿ ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì ñòîðîíà
çâåçäû ìàêñèìàëüíî îáðàùåíà ê íàáëþäàòåëþ, ïðè ýòîì ïðîôèëü ëèíèè
ïîãëîùåíèÿ èìååò äâà ïèêà. Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, áûëî
èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ïðîôèëÿ ëèíèè ïðè èçìåíåíèè îðáèòàëüíîé ôà-
çû îò φ = 0 äî φ = 0.25. Âàðüèðîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû äâîéíîé
ñèñòåìû: îòíîøåíèå ìàññ q, íàêëîíåíèå îðáèòû i, ñòåïåíü ðåíòãåíîâñêîãî
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ïðîãðåâà kx. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ïåðå÷èñëåíû â òàáë. 13. Äëÿ êàæäîãî
âûáðàííîãî q áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ FWHM ïðè òðåõ îðáèòàëüíûõ
ôàçàõ φ = 0, 0.15, 0.25 (ðèñ. 15 -16).

Ðèñ. 15: Çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû f(q) = FWHM/Kc â çàâèñèìîñòè îò îò-
íîøåíèÿ ìàññ q = Mx/Mv. Âû÷èñëåíèÿ ñäåëàíû â ìîäåëè Ðîøà äëÿ
òðåõ îðáèòàëüíûõ ôàç (0, 0.15, 0.25) ïðè kx = 0. Íàêëîíåíèå îðáèòû
i = 90o. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñâóåò ñëó÷àþ ðàâíîîáúåìíîé ñôåðè-
÷åñêîé çâåçäû ñ ïîñòîÿííûì ïðîôèëåì ëèíèè ïî äèñêó.

Çàòåì äëÿ êàæäîãî q áûëè íàéäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ FWHM ïî
òðåì îðáèòàëüíûì ôàçàì, è íà èõ îñíîâàíèè ïîëó÷åíû àïïðîêñèìèðóþ-
ùèå ôóíêöèè f(q) = FWHM/Kc. Ãðàôèêè ýòèõ ôóíêöèé ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 17 (kx = 0) è ðèñ. 18 (kx = 10). Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àïðîêñè-
ìèðóþùèõ ôóíêöèé ïðèâåäåíû â òàáë. 15.
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Ðèñ. 16: Çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû f(q) = FWHM/Kc â çàâèñèìîñòè îò îò-
íîøåíèÿ ìàññ q = Mx/Mv. Âû÷èñëåíèÿ ñäåëàíû â ìîäåëè Ðîøà äëÿ
òðåõ îðáèòàëüíûõ ôàç (0, 0.15, 0.25) ïðè kx = 10. Íàêëîíåíèå îðáèòû
i = 90o. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñâóåò ñëó÷àþ ðàâíîîáúåìíîé ñôåðè-
÷åñêîé çâåçäû ñ ïîñòîÿííûì ïðîôèëåì ëèíèè ïî äèñêó.

Òàáëèöà 15: Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò a, b, c äëÿ óñðåäíåííûõ ïî ôàçå ôóíêöèé
f(q) ïðè âàðüèðîâàíèè kx

kx a b c
0 0.0172± 0.0001 0.305± 0.001 0.855± 0.001
0.1 0.0165± 0.0005 0.300± 0.002 0.863± 0.001
1.0 0.0157± 0.0002 0.292± 0.006 0.893± 0.002
10 0.0149± 0.0002 0.30± 0.05 0.90± 0.02

Åñëè çâåçäà ñôåðè÷åñêàÿ, è ïðîôèëü ëèíèè ïîñòîÿíåí ïî äèñêó çâåç-
äû, òî îòíîøåíèå FWHM/Kc íå çàâèñèò îò íàêëîíåíèÿ îðáèòû i. Îäíà-
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Ðèñ. 17: Óñðåäíåííûå ïî îðáèòàëüíûì ôàçàì çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû f(q) =
FWHM/Kc â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ìàññ q = Mx/Mv. ðåíòãåíîâ-
ñêèé ïðîãðåâ îòñóòñòâóåò(kx = 0). Íàêëîíåíèå îðáèòû i = 90o. Ïóíê-
òèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñâóåò ñëó÷àþ ðàâíîîáúåìíîé ñôåðè÷åñêîé çâåçäû
ñ ïîñòîÿííûì ïðîôèëåì ëèíèè ïî äèñêó.

êî òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïîÿâëÿåòñÿ, åñëè çâåçäà íåñôåðè÷íà èëè ÷àñòü åå
ïîâåðõíîñòè ïðîãðåòà ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì. Áûë ïðîâåäåí àíàëèç
óñðåäíåííîé ïî îðáèòàëüíûì ôàçàì âåëè÷èíû f(q) = FWHM/Kc ïðè
âàðüèðîâàíèè íàêëîíåíèÿ îðáèòû i. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ðåíò-
ãåíîâñêîãî ïðîãðåâà óñðåäíåííûå ïî ôàçàì ôóíêöèè f(q) íå ìåíÿþòñÿ
ïðè èçìåíåíèè i äàæå â ñëó÷àå ïðèëèâíî-äåôîðìèðîâàííîé çâåçäû. Ïðè
ðåíòãåíîâñêîì ïðîãðåâå (kx = 10) ôóíêöèÿ f(q) íàñòîëüêî ìàëî èçìåíÿ-
åòñÿ ñ íàêëîíåíèåì îðáèòû i, ÷òî ýòèì èçìåíåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñðàâíåíèòü ìîäåëüíûå ïðîôèëè ñ íàáëþäàåìûìè
íóæíî ó÷åñòü àïïàðàòíóþ ôóíêöèþ ñïåêòðîãðàôà. Â êà÷åñòâå àïïàðàò-
íîé ôóíêöèè ñïåêòðîãðàôà èñïîëüçîâàëàñü ãàóññèàíà:

I(λ) = Imax exp

(
−4 ln(2)(λ− λ0)2

FWHM2

)
. (18)
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Ðèñ. 18: Óñðåäíåííûå ïî îðáèòàëüíûì ôàçàì çíà÷åíèÿ f(q) =
FWHM/Kc â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ìàññ q = Mx/Mv. Ïðèíÿòî
kx = 10, i = 90o. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ðàâíîîáú-
åìíîé ñôåðè÷åñêîé çâåçäû ñ ïîñòîÿííûì ïðîôèëåì ëèíèè ïî äèñêó.

Çäåñü Imax - àìïëèòóäà ãàóññèàíû, FWHM � ïîëíàÿ øèðèíà àïïàðàòíîé
ôóíêöèè íà ïîëîâèíå àìïëèòóäû.

Áûëè ðàññ÷èòàíû ìîäåëüíûå ïðîôèëè ñâåðíóòûå ñ àïïàðàòíîé ôóíê-
öèåé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ FWHM è óñðåäíåíû ïî ôàçàì îðáèòàëü-
íîãî ïåðèîäà. Ñòåïåíü ðåíòãåíîâñêîãî ïðîãðåâà âàðüèðîâàëàñü â äèàïà-
çîíå kx = 0÷10. Òàêæå áûëà ñäåëàíà àïïðîêñèìàöèÿ çíà÷åíèé FWHM/Kc

ôóíêöèåé f(q). Âèä ôóíêöèè f(q) îïðåäåëÿëñÿ ôîðìóëîé(17). Çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ äëÿ f(q) ïðèâåäåíû â òàáë. 16.
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Òàáëèöà 16: Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò a, b, c â ôîðìóëå (17) äëÿ îðáèòàëüíîé
ôàçû φ = 0.25 . Âàðüèðîâàëèñü çíà÷åíèÿ kx è FWHM àïïàðàòíîé ôóíê-
öèè

FWHM = 1.5 �A
kx = 0 kx = 0.1 kx = 1 kx = 10

a 0.0190± 0.0001 0.0185± 0.0001 0.0169± 0.0005 0.0144± 0.0002
b 0.306± 0.003 0.300± 0.002 0.285± 0.04 0.272± 0.005
c 0.802± 0.007 0.786± 0.005 0.792± 0.03 0.863± 0.002

FWHM = 2.0 �A
kx = 0 kx = 0.1 kx = 1 kx = 10

a 0.0218± 0.0007 0.0210± 0.0006 0.0198± 0.0004 0.0172± 0.003
b 0.316± 0.002 0.308± 0.001 0.298± 0.001 0.284± 0.002
c 0.748± 0.005 0.752± 0.005 0.748± 0.004 0.82± 0.03

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 16, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ïðè àíàëèçå íàáëþäàåìûõ èíäèâèäóàëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â ñïåê-
òðàõ çâåçäû ïðè îöåíêå îòíîøåíèÿ ìàññ q ïî âðàùàòåëüíîìó óøèðåíèþ
ëèíèé, ïîëó÷åííûõ ñ âûñîêèì îòíîøåíèåì ñèãíàëà ê øóìó èëè ëèíèé
ñèíòåçèðîâàííûõ ìåòîäîì LSD [59], ãäå âûñîêîå îòíîøåíèå ñèãíàëà ê
øóìó äîñòèãàåòñÿ ñâåðòêîé áîëüøîãî ÷èñëà ëèíèé â íàáëþäàåìîì ñïåê-
òðå çâåçäû.

Ãëàâà 3. Ìàññû íåéòðîííûõ çâåçä è ÷åðíûõ

äûð â ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñ OB

ñâåðõãèãàíòàìè

Ê-ïîïðàâêè äëÿ êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ìàññèâ-

íûõ ðåíòãåíîâñêèõ ïóëüñàðàõ ñ OB ñâåðõãèãàíòàìè

Â ðàáîòå Ðîóëñ è äðóãèõ [60] äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìàññû íåé-
òðîííûõ çâåçä â ðåíòãåíîâñêèõ ñèñòåìàõ Cen X-3, LMC X-1, Vela X-1,
SMC X-1, LMC X-4 ïðèìåíåí ÷èñëåííûé ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Àâòîðû
èñïîëüçîâàëè âñå îïóáëèêîâàííûå íà ñåãîäíÿøíåé äåíü íàáëþäàòåëüíèÿ
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êðèâûõ áëåñêà è êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Èì óäàëîñü ïîëó÷èòü íîâûå
îöåíêè ìàññ íåéòðîííûõ çâåçä. Îäíàêî, â ýòîé ðàáîòå ïðè ïåðåáîðå ïî
ïàðàìåòðàì q, µ, i ïðèíèìàëîñü ôèêñèðîâàííîå íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå
ïîëóàìïëèòóäû êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé îïòè÷åñêîé çâåçäû Kv. Êàê
ñëåäóåò èç ðàñ÷¼òîâ, ïðèâåäåííûõ âûøå, ïðè ïåðåáîðå ïî ïàðàìåòðàì
q, µ è i â ýòîì ìåòîäå, â ñëó÷àå ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè Ðîøà òðåáóåòñÿ
ìåíÿòü çíà÷åíèÿ Kv, (åñëè ñðàâíèâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå Ktheor

âû÷èñëåííîå â ìîäåëè äâóõ òî÷å÷íûõ ìàññ, ñî ñêîððåêòèðîâàííîé âåëè-
÷èíîé Kv) ëèáî, åñëè èñïîëüçóåòñÿ ôèêñèðîâàííàÿ íàáëþäàòåëüíàÿ âå-
ëè÷èíà Kv, íåîáõîäèìî êîððåêòèðîâàòü òåîðåòè÷åñêóþ âåëè÷èíó Ktheor,
ðàññ÷èòàííóþ â ìîäåëè äâóõ òî÷å÷íûõ ìàññ. Öåëü äàííîé ãëàâû - äàòü
òàáëèöû çíà÷åíèé Ê-ïîïðàâîê äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà q, µ, i äëÿ êàæ-
äîé èç ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì. Ýòî ïîçâîëèò áîëåå êîððåêòíî
íàõîäèòü ìàññû êîìïîíåíòîâ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ïðè ïðèìå-
íåíèè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.
19 - 21. Äëÿ êàæäîé ðåíòãåíîâñêîé ñèñòåìû ïðèâåäåíû êðèâûå ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé öåíòðà ìàññ çâåçäû è êðèâûå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äëÿ çâåçäû
â ìîäåëè Ðîøà. Ðàñ÷åòû ñäåëàíû ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýô-
ôèöåíòà çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè Ðîøà µ. Ïðè µ = 1 çâåçäà çàïîëíÿåò ñâîþ
ïîëîñòü Ðîøà, ïðè µ = 0.9 çâåçäà áëèçêà ê çàïîëíåíèþ ïîëîñòè Ðîøà. Èç
ðèñóíêîâ õîðîøî âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ êðèâîé ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé â ìîäåëè Ðîøà îò êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé öåíòðà ìàññ äî-
ñòèãàåòñÿ ïðè µ = 1. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ìîäåëüíîé
çàäà÷è.
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Ðèñ. 19: Ìîäåëüíûå êðèâûå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé îïòè÷åñêîé çâåçäû â ñè-
ñòåìàõ Cen X-3 (ëåâàÿ ïàíåëü) è LMC X-4 (ïðàâàÿ ïàíåëü). Ñïëîøíûå
ëèíèè - êðèâûå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçäû â ìîäåëè Ðîøà. Ïóíêòèðíûå
ëèíèè - êðèâûå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé öåíòðà ìàññ çâåçäû. Ïðè µ = 1 çâåçäà
çàïîëíÿåò ñâîþ ïîëîñòü Ðîøà, ïðè µ = 0.9 çâåçäà áëèçêà ê çàïîëíåíèþ
ïîëîñòè Ðîøà. Äëÿ Cen X-3 ïðèíÿòî: q = 0.06, i = 67o. Äëÿ LMC X-4
ïðèíÿòî: q = 0.07, i = 68o. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðèâåäåíû â
òàáë. 17. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ Àëãîðèòìîì I ïî ëèíèè Hγ.
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Ðèñ. 20: Ìîäåëüíûå êðèâûå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé îïòè÷åñêîé çâåçäû â ñè-
ñòåìàõ SMC X-1 è Vela X-1. Ñïëîøíûå ëèíèè - êðèâûå ëó÷åâûõ ñêîðî-
ñòåé çâåçäû â ìîäåëè Ðîøà. Ïóíêòèðíûå ëèíèè - êðèâûå ëó÷åâûõ ñêî-
ðîñòåé öåíòðà ìàññ çâåçäû. Ïðè µ = 1 çâåçäà çàïîëíÿåò ñâîþ ïîëîñòü
Ðîøà, ïðè µ = 0.9 çâåçäà áëèçêà ê çàïîëíåíèþ ïîëîñòè Ðîøà. Äëÿ SMC
X-1 ïðèíÿòî: q = 0.07, i = 68o. Äëÿ Vela X-1 ïðèíÿòî: q = 0.073, i = 77o.
Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðèâåäåíû â òàáë. 17. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû
ñ Àëãîðèòìîì I äëÿ ëèíèè Hγ.
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Ðèñ. 21: Ìîäåëüíûå êðèâûå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé îïòè÷åñêîé çâåçäû â ñè-
ñòåìå 4U 1538-52. à � êðóãîâàÿ îðáèòà. á � ýëëèïòè÷åñêàÿ îðáèòà. Ñïëîø-
íûå ëèíèè - êðèâûå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçäû â ìîäåëè Ðîøà. Ïóíêòèð-
íûå ëèíèè - êðèâûå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé öåíòðà ìàññ çâåçäû. Ïðèâåäåíû
êðèâûå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ çàïîëíåíèÿ
çâåäîé ïîëîñòè Ðîøà (µ = 0.9, 0.95). Ïðèíÿòî: q = 0.066, i = 76o. Îñòàëü-
íûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðèâåäåíû â òàáë. 17. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ Àë-
ãîðèòìîì I äëÿ ëèíèè Hγ.

Ìîäåëèðîâàíèå êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ äâîé-
íûõ ñèñòåì ñ OB ñâåðõãèãàíòàìè ïîçâîëèëî ñîñòàâèòü òàáëèöû 30 - 35,
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â êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ Ê-ïîïðàâîê.
Èñïîëüçóÿ ýòè êîððåêòèðóþùèå êîýôôèöèåíòû, ìîæíî ïåðåâîäèòü

íàáëþäàåìóþ ïîëóàìïëèòóäó êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçäû ñèñòå-
ìû â ïîëóàìïëèòóäó êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé öåíòðà ìàññ çâåçäû äëÿ
êàæäîé ñèñòåìû, ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ q, µ, i (èç âûáðàííûõ
èíòåðâàëîâ), êàê ýòî ñäåëàíî â òàáëèöå 18. Â òàáëèöå 18 ïðåäñòàâëåíû
çíà÷åíèÿ ìàññû ðåíòãåíîâñêîãî êîìïîíåíòà Mx, íàêëîíåíèÿ îðáèòû i, è
ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè Ðîøà µ, äëÿ ïÿòè ðåíòãåíîâñêèõ ñèñòåì ñ
OB ñâåõãèãàíòàìè. Ýòè çíà÷åíèÿ áûëè îïðåäåëåíû Ðîóëñ è äð [60] ìåòî-
äîì Ìîíòå-Êàðëî. Äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ áûëè îïðåäåëåíû Ê-ïîïðàâêè.
ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöàõ 30 - 35 è íà èõ îñíîâàíèè ñêîððåêòèðîâà-
íû çíà÷åíèÿ ìàññû ðåíòãåíîâñêîãî êîìïîíåíòà Mx ïðè ôèêñèðîâàííûõ
îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ q, µ, i, îïðåäåë¼ííûõ â ðàáîòå [60].

Òàáëèöà 17: Ïàðàìåòðû èñïîëüçóåùèåñÿ äëÿ ñèíòåçà êðèâûõ ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ðåíòãåíîâñêèõ ñèñòåì â ìîäåëè Ðîøà

Cen X-3 Vela X-1 SMC X-1 LMC X-4 4U1538-52

Mx (M�) 1.1 - 3.3 1.65 - 2.1 0.9 - 1.35 0.9 - 2.4 0.88-1.0
Mv (M�) 22 24 15 15 22
µ 0.9-1.0 0.95-1.0 0.9-1.0 0.9-1.0 0.9-1.0
Teff (K) 30000 25000 25000 30000 30000
i (ãðàä.) 65-80 77-83 65-70 65-70 72-80
kx 0.05 0.003 0.25 1.4 0.05
β 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
A 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
u 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
e 0 0.0898 0 0 0
ω (ãðàä.) 0 332.59 0 0 0
Vγ (êì/ñ) 0 0 0 0 0
P (ñóò) 2.087 8.964 3.892 1.408 2.087
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Òàáëèöà 18: Ñêîððåêòèðîâàíûå çíà÷åíèÿ Mx äëÿ ìàññèâíûõ ðåíòãåíîâ-
ñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ñ OB ñâåðõãèãàíòàìè.

i (ãðàä.) µ Mx(M�) Kb
corr Mx(M�) Mx(M�)

ïî ðàáîòå [60] Ê-ïîïðàâêa ïî ðàáîòå [28]

Cen X-3 66.7± 2.4 1 1.486± 0.082 0.889 2.115 1.22+0.15
−0.14

Vela X-1 78.8± 1.2 1 1.770± 0.083 0.920 2.273 1.93+0.25
−0.24

SMC X-1 68.5± 5.2 0.95 1.037± 0.085 0.925 1.310 1.48+0.47
−0.42

LMC X-4 67.0± 1.9 0.95 1.285± 0.051 0.963 1.439 1.63+0.42
−0.47

4U 1538-52 76.8± 6.7 0.9 0.996± 0.101a 0.958 1.133 1.18+0.29
−0.27

aäëÿ êðóãîâîé îðáèòû
bçíà÷åíèÿ âçÿòû èç òàáëèö 30 - 35

Ðàçíèöà ìàññ Mx â òàáë. 18 ëåãêî îáúÿñíèìà. Òàê â ðàáîòå [28] äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìàññ Mx èñïîëüçîâàëàñü âñÿ êðèâàÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé,à
íå òîëüêî åå àïìïëèòóäà. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå K-ïîïðàâîê èñïîëü-
çóåòñÿ òîëüêî ïîëóàìïëèòóäà Kc, à â ðàáîòå [60] òîëüêî ïîëóàìïëèòóäà
Kv. ÂÒàêèì îáðàçîì ðàçíèöà ìåæäó îïðåäåëåíèÿìè ìàññ õàðàêòåðèçóþò
îøèáêó îïðåäåëåíèÿ Mx ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ìåòîäîâ.

Ê-ïîïðàâêè äëÿ ìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñè-

ñòåì ñ ÷åðíûìè äûðàìè: ñèñòåìà Cyg X-1

Ïàðàìåòðû ñèñòåìû Cyg X-1, èñïîëüçîâàííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè êðè-
âîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçäû â ìîäåëè Ðîøà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 19.
Ãðàíèöû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âûáèðàëèñü èñõîäÿ èç âîçìîæíûõ çíà-
÷åíèé ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé ïàðàìåòðîâ q, i, f(M). Äëÿ ðàâíîìåðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðû èçìåíÿëèñü â èíòåðâàëå îò ìèíèìàëüíîãî äî
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ èíòåðâàë ïàðàìåòðîâ áûë îãðàíè÷åí â ïðåäåëàõ 3σ.

Ìîäåëèðîâàíèå êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äëÿ îïòè÷åñêîãî êîìïî-
íåíòà ñèñòåìû Cyg X-1 ïîçâîëèëî ñîñòàâèòü òàáëèöó 20. Òàê êàê ðåíòãå-
íîâñêèé ïðîãðåâ â ñèñòåìå íåçíà÷èòåëåí, à îòíîøåíèå ìàññ q ≡ Mx

Mopt
≥ 1

òî Ê-ïîïðàâêè áëèçêè ê 1.
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Òàáëèöà 19: Ïàðàìåòðû ñèñòåìû Cyg X-1 èñïîëüçîâàííûå äëÿ ðàññ÷åòà
Ê-ïîïðàâîê.

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ðàñøèôðîâêà îáîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
ïàðàìåòðà

Mx ( M� ) 8 - 55 Ìàññà ðåëÿòèâèñòñêîãî êîìïîíåíòà

Mv ( M� ) 20 Ìàññà îïòè÷åñêîé çâåçäû

µ 0.95 Êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ çâåçäîé ïîëîñòè Ðîøà

Teff (K) 32000 Ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà çâåçäû

i (ãðàä.) 23 - 38 Íàêëîíåíèå îðáèòû

kx = Lx/Lv 0.02 Îòíîøåíèå ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè ðåëÿòèâèñòñêîãî

êîìïîíåíòà ê áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè çâåçäû

β 0.25 Êîýôôèöèåíò ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåìíåíèÿ

A 0.5 Êîýôôèöèåíò ïåðåðàáîòêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

u 0.3 Êîýôôèöèåíò ïîòåìíåíèÿ çâåçäû ê êðàþ (ëèíåéíûé çà-

êîí)

e 0 Ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû

ω (ãðàä.) 0 Äîëãîòà ïåðèàñòðà çâåçäû

Vγ (êì/ñ) 0 Ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ ñèñòåìû

P (ñóò) 5.5998 Ïåðèîä

Òàáëèöà 20: Ê-ïîïðàâêè äëÿ ñèñòåìû Cyg X-1

q i=23◦ i=25◦ i=27◦ i=29◦ i=31◦ i=33◦ i=35◦ i=38◦

0.80 0.98701 0.98512 0.98551 0.98643 0.98681 0.98740 0.98791 0.98839
1.00 0.98775 0.98708 0.98743 0.98785 0.98857 0.98896 0.98941 0.98984
1.50 0.98955 0.98989 0.99007 0.99051 0.99088 0.99129 0.99156 0.99191
2.00 0.99115 0.99125 0.99168 0.99196 0.99243 0.99255 0.99278 0.99308
2.50 0.99225 0.99233 0.99262 0.99287 0.99329 0.99346 0.99373 0.99392
3.00 0.99294 0.99309 0.99335 0.99351 0.99382 0.99398 0.99428 0.99441
3.50 0.99345 0.99359 0.99383 0.99404 0.99433 0.99447 0.99470 0.99487
4.00 0.99385 0.99418 0.99415 0.99446 0.99462 0.99492 0.99503 0.99532
4.50 0.99432 0.99449 0.99458 0.99481 0.99496 0.99523 0.99533 0.99552
5.00 0.99458 0.99475 0.99483 0.99500 0.99500 0.99545 0.99564 0.99573
5.50 0.99493 0.99502 0.99509 0.99526 0.99544 0.99569 0.99573 0.99602
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Äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè ïàðàìåòðîâ q, i ñîîòâåòñòâóþùàÿ Ê-ïîïðàâêà
âûáèðàëàñü èç äàííûõ òàáëèöû 20 ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèåé. Òàê êàê
ïîëó÷èâøèåñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èìåþò �òÿæåëûå� õâîñòû, òî äëÿ îöåí-
êè ñäâèãà ðàcïðåäåëåíèé, ìû èñïîëüçîâàëè ìåäèàíó (MED) è îöåíêó
Õîäæåñà-Ëåìàíà [61] êàê íàèáîëåå óñòîé÷èâûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðå-
äåëåíèé. Îöåíêà Õîäæåñà-Ëåìàíà îòíîñèòñÿ ê îöåíêàì, ïîëó÷àåìûõ â
ðàíãîâûõ êðèòåðèÿõ (R-îöåíêè), è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îöåíêó âèäà: θ̂ =

MED(
Mx(i) +Mx(j)

2
), ãäå i < j. Çäåñü i, j = {1, 2, · · · , n}, à n � îáúåì

âûáîðî÷íîãî àíñàìáëÿ.
Íà ðèñóíêàõ 22 - 23 ïðèâåäåíû ìåäèàíû è îöåíêè Õîäæåñà-Ëåìàíà

äëÿ 100 ðåàëèçàöèé ìîäåëèðîâàíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ìàññû êîì-
ïàêòíîãî îáúåêòà Cyg X-1 ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Èç ðèñ. 22 - 23 âèäíî,
÷òî äàæå áëèçêàÿ ê åäèíèöå Ê-ïîïðàâêà çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ â ñòîðîíó �òÿ-
æåëûõ� õâîñòîâ âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ìàññû
êîìïàêòíîãî îáúåêòà.

Ðèñ. 22: Ðàñïðåäåëåíèå îöåíîê Õîäæåñà-Ëåìàíà ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìàññû êîìïàêòíîãî êîìïîíåíòà ñèñòåìû Cyg X-1. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
- áåç èñïîëüçîâàíèÿ Ê-ïîïðàâîê. Ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ - ñ èñïîëüçîâàíèåì
Ê-ïîïðàâîê.
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Ðèñ. 23: Ðàñïðåäåëåíèå ìåäèàí ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû êîì-
ïàêòíîãî êîìïîíåíòà ñèñòåìû Cyg X-1. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - áåç èñïîëüçî-
âàíèÿ Ê-ïîïðàâîê. Ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ - ñ èñïîëüçîâàíèåì Ê-ïîïðàâîê.

Èçáûòêè ñâåòèìîñòè ÎÂ çâåçä â ìàññèâíûõ ðåíòãåíîâ-

ñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ

Çèîëêîâñêè [62], Êîíòè [63], Ðàïîïîðò è Äæîñ [64] â ñâîèõ ðàáîòàõ îò-
ìåòèëè, ÷òî îïòè÷åñêèå êîìïîíåíòû ìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ
ñèñòåì èìåþò èçáûòîê ñâåòèìîñòè äëÿ ñâîåé ìàññû. Äàëüíåéøèå èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî è ðàäèóñû ýòèõ çâåçä, ïðàêòè÷åñêè çàïîëíÿþùèõ
ïîëîñòü Ðîøà, òàêæå îêàçàëèñü ìåíüøå, ÷åì ðàäèóñû íîðìàëüíûõ çâåçä
òàêîé æå ñâåòèìîñòè è ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû [65].

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ îáúÿñíåíèé
ýòîãî ÿâëåíèÿ. Îäèí èç ñöåíàðèåâ [66] ñâÿçûâàåò èçáûòîê ñâåòèìîñòè ñ
ïåðåìåøèâàíèåì, âûçâàííûì îáìåíîì âåùåñòâà â ñèñòåìå. Ïåðâîíà÷àëü-
íî áîëåå ìàññèâíàÿ çâåçäà, â ïðîöåññå ýâîëþöèè òåðÿåò áîãàòûå âîäîðî-
äîì âíåøíèå ñëîè â ðåçóëüòàòå ñèëüíîãî çâåçäíîãî âåòðà. Ïîñëåäóþùèé
îáìåí âåùåñòâîì, ñîïðîâîæäàþùèé ñòàäèþ çàïîëíåíèÿ çâåçäû ñâîåé ïî-
ëîñòè Ðîøà è ñòàäèþ îáùåé îáîëî÷êè, ìîæåò îáîãàòèòü ôîòîñôåðó àê-
êðåòîðà ïðîäóêòàìè CNO öèêëà, âûçâàâ âûíóæäåííîå ïåðåìåøèâàíèå.
Ýâîëþöèîííàÿ ìîäåëü îäèíî÷íîé çâåçäû, ó÷èòûâàþùàÿ ýôôåêòû âðà-
ùåíèÿ [67] óêàçûâàåò, ÷òî âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòàòå âðàùåíèÿ çâåçäû
ïåðåìåøèâàíèå òàêæå ìîæåò îêàçûâàòü ñèëüíîå âëèÿíèå íà åå ýâîëþ-
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öèþ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è âðåìÿ æèçíè íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
×èñëåííûå ìîäåëè ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñ íàáëþäåíèÿìè.
Â òî æå âðåìÿ, ïîñêîëüêó ìàññèâíûå ðåíòãåíîâñêèå äâîéíûå ñèñòåìû -
ÿð÷àéøèå èç êâàçèñòàöèîíàðíûõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ íà íåáå, íå
èñêëþ÷åíî, ÷òî íàáëþäàòåëüíûå èçáûòêè ñâåòèìîñòåé ÎÂ çâåçä â äàí-
íîì ñëó÷àå ñâÿçàíû ñ ýôôåêòîì íàáëþäàòåëüíîé ñåëåêöèè.

Â òåêóùåé ãëàâå áóäåò ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü �Ìàññà-Ñâåòèìîñòü�
äëÿ ÎÂ çâåçä â ìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ, êîòîðàÿ
èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññ ðåëÿòèâèñòñêèõ îáú-
åêòîâ.

Â òàáë. 21 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ÎÂ êîìïîíåíò ìàññèâíûõ ðåíòãå-
íîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ñ íàèáîëåå íàäåæíî èçâåñòíûìè ïàðàìåòðà-
ìè êîìïîíåíò. Ïðè ñîñòàâëåíèè òàáëèöû èñïîëüçîâàëèñü äàííûå Êà-
òàëîãà ïîçäíèõ ÒÄÑ [68], à òàêæå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ
[31],[69],[60]. Â ñèñòåìàõ Cen X-3, LMC X-4, SMC X-1, Vela X-1, 4U1538-52
íàáëþäàþòñÿ ðåíòãåíîâñêèå çàòìåíèÿ è ôåíîìåí ðåíòãåíîâñêîãî ïóëü-
ñàðà. Ïîýòîìó íàêëîíåíèå îðáèòû i äëÿ ýòèõ ñèñòåì íàäåæíî èçâåñòíû,
÷òî îïðåäåëÿåò íàäåæíûå îöåíêè ìàññ è ðàäèóñîâ Î-Â çâåçä. Â ñèñòåìå
4U1700-37 íàáëþäàåòñÿ ðåíòãåíîâñêîå çàòìåíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò íàäåæíî
îïðåäåëèòü i , íî ïîñêîëüêó íåò ðåíòãåíîâñêîãî ïóëüñàðà, ìàññû êîìïî-
íåíò îïðåäåëÿþòñÿ íåîäíîçíà÷íî. Ïîñêîëüêó ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð êîì-
ïàêòíîãî îáúåêòà â ñèñòåìå 4U1700-37 âåñüìà æåñòêèé, ÷òî õàðàêòåðíî
äëÿ àêêðåöèðóþùèõ íåéòðîííûõ çâåçä, ïàðàìåòðû ñèñòåìû 4U1700-37,
ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 22, ñîîòâåòñòâóþò ìàññå íåéòðîííîé çâåçäû ðàâ-
íîé ñðåäíåìó çíà÷åíèþ 1.4M�.
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Òàáëèöà 21: Ïàðàìåòðû îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ 6 ìàññèâíûõ ðåíòãå-
íîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì.

Ñèñòåìà Mv(M�) log Lv
L�

Rv(R�) Teff (K) ññûëêà
Cen X-3 22.06± 1.37 5.23± 0.04 12.56± 0.56 35000± 3000 [60]
Vela X-1 24.00± 0.37 5.59± 0.04 31.82± 0.28 25000± 4000 [60]
4U 1538-52 14.13± 2.78 4.97± 0.06 12.53± 2.11 25000± 5000 [60]
LS 5039 22.9± 3.4 5.26± 0.06 9.3± 0.7 39000± 3000 [70]
Cyg X-1 19.6± 1.9 5.4± 0.06 16.17± 0.68 32000± 1000 [71]

4U 1700-37 28± 3 5.82± 0.06 21.9± 1.3 35000± 1000 [70]

Â ñèñòåìàõ Cyg X-1 è LS 5039 ðåëÿòèâèñòñêèå êîìïàíüîíû ÿâëÿþò-
ñÿ ÷åðíûìè äûðàìè, çäåñü íå íàáëþäàþòñÿ ðåíòãåíîâñêèå çàòìåíèÿ è
ôåíîìåí ðåíòãåíîâñêîãî ïóëüñàðà. Ïàðàìåòðû ýòèõ ñèñòåì îïðåäåëåíû
ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåãî êîìïëåêñà èìåþùèõñÿ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ
(ôîðìà âûñîêîòî÷íîé êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, èíôîðìàöèÿ î ðàññòî-
ÿíèè äî ñèñòåìû è ò.ï.). Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðàäèóñû OB çâåçä â
ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ (ñì. òàáë. 21) îïðåäåëÿþòñÿ íàäåæíî
ïî òðåòüåìó çàêîíó Êåïëåðà, ïîñêîëüêó OB çâåçäû â äàííîì ñëó÷àå áëèç-
êè ê çàïîëíåíèþ ñâîèõ ïîëîñòåé Ðîøà (âî âñåõ ñèñòåìàõ, óêàçàííûõ â
òàáë. 21, íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü, îáóñëîâ-
ëåííàÿ ýôôåêòîì ýëëèïñîèäàëüíîñòè OB çâåçä). Ýôôåêòèâíàÿ òåìïå-
ðàòóðà ýòèõ OB çâåçä Teff íàäåæíî îöåíèâàåòñÿ ïî ëèíåé÷àòîì ñïåêòðó
ïîãëîùåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé çâåçäíûõ àòìîñôåð,
÷òî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü î íàäåæíîñòè îïðåäåëåíèÿ áîëîìåòðè÷åñêèõ
ñâåòèìîñòåé äëÿ ýòèõ çâåçä. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå òàáë.21 äàþò âîç-
ìîæíîñòü ïîñòðîèòü íàäåæíóþ çàâèñèìîñòü �ìàññà-ñâåòèìîñòü� äëÿ OB
çâåçä â ìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ (ñì. ðèñ. 24). Äàí-
íûå äëÿ OB çâåçä íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ äâîéíûõ ñèñòåì âçÿòû èç ðà-
áîòû [72].
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Ðèñ. 24: Çàâèñèìîñòü ìàññà-ñâåòèìîñòü äëÿ OB êîìïîíåíòîâ ðåíòãåíîâ-
ñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì (÷åðíûå êðóæêè) è ÎÂ êîìïîíåíòîâ íåâçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ äâîéíûõ çâåçä (áåëûå êðóæêè). Ñåðàÿ ïîëîñà - äîâåðèòåëüíûé
èíòåðâàë 0.95 ðåãðåññèè log(Lv) ∼Mv.

Äëÿ OB çâåçä íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ äâîéíûõ ñèñòåì çàâèñèìîñòü
�ìàññà-ñâåòèìîñòü� îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè ðåãðåñ-
ñèè:

lg

(
L

L�

)
= (3.663± 0.147) + 8) + (0.064± 0.007)

(
M

M�

)
. (19)

Çàâèñèìîñòü �ìàññà-ñâåòèìîñòü� äëÿ OB êîìïîíåíòîâ ìàññèâíûõ ðåíò-
ãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì (ñì. ðèñ. 24) ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà
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ôóíêöèåé:

lg

(
L

L�

)
= (3.732± 0.190) + (0.073± 0.008)

(
M

M�

)
(20)

Ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè ìàññ ðåëÿòèâèñò-
ñêèõ îáúåêòîâ â ìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ ïðè ñâåòè-
ìîñòÿõ èõ îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíò â èíòåðâàëå 3 ·104−106L� è ïðè ìàññàõ
15− 30M�.

Âîçìîæíî ïðåäëîæèòü åùå îäèí ìåõàíèçì, èç-çà êîòîðîãî ìîãóò âîç-
íèêàòü èçáûòêè ñâåòèìîñòè OB êîìïîíåíòîâ ìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ
äâîéíûõ ñèñòåì. Â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè ìàññèâíîé ÒÄÑ ìåíåå ìàññèâíàÿ
çâåçäà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ìàññèâíîé, à ñêîðîñòü åå âðàùåíèÿ ïðèáëèæàåò-
ñÿ ê êðèòè÷åñêîé, òàê êàê äëÿ äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè âðàùå-
íèÿ äîñòàòî÷íî àêêðåöèðîâàòü ëèøü∼ 20% ìàññû âòîðè÷íîé çâåçäû [82].
Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ìàññû âòîðè÷íîé çâåçäû ïðîèñõîäèò áåç ïåðåíî-
ñà ìîìåíòà [83]. Óìåíüøèòü ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çâåçäû ìîãóò ïðèëèâíîå
âçàèìîäåéñòâèå è óíîñ èç ñèñòåìû óãëîâîãî ìîìåíòà çâåçäíûì âåòðîì.
Â ðàáîòå [84] ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ìåðèäèàíàëüíîé öèðêóëÿöèè è ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà âíóòðè ìàññèâíîé çâåçäû çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ýô-
ôåêòèâíîñòü çàìåäëåíèÿ âðàùåíèÿ çâåçäû ïðèëèâíûì âçàèìîäåéñòâèåì.
Òàêèì îáðàçîì, íà áîëüøåé ÷àñòè ñòàäèè ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòå-
ìû îïòè÷åñêèé êîìïîíåíò â ìàññèâíîé ÒÄÑ äîëæåí îáëàäàòü ñêîðîñòüþ
âðàùåíèÿ áëèçêîé ê êðèòè÷åñêîé. Â ðàáîòå [85] ðàññìîòðåí êàê ïîëíûé
òåìï èñòå÷åíèÿ çâåçäíîãî âåòðà, òàê è ðàñïðåäåëåíèå òåìïà èñòå÷åíèÿ
ïî øèðîòå ñ ïîâåðõíîñòè áûñòðî âðàùàþùåéñÿ çâåçäû. Òàê òåìï ïîòå-
ðè ìàññû ÷åðåç åäèíèöó ïîâåðõíîñòè äëÿ âðàùàþùåéñÿ çâåçäû çàäàåòñÿ
âûðàæåíèåì [85]:

∆Ṁ

∆σ
∼ A

(ac
4

) 1
8

[
L

4πGM∗

] 1
α
− 1

8 g
1− 1

8
eff [1 + ζ(θ)]

1
α

(1− ΓΩ(θ))
1
α
−1

(21)

ãäå A = (kα)
1
α

(
1−α
α

) 1−α
α [86], ãäå k - êîëè÷åñòâî ëèíèé â ñïåêòðå çâåç-

äû, à α - íàêëîí ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýòèõ ëèíèé (ò.í. �force
multiplier� ïàðàìåòðû), ζ(θ) - îòêëîíåíèå îò çàêîíà ôîí Öåïåëÿ âûçâàí-
íîãî íåðàâíîìåðíîñòüþ âðàùåíèÿ çâåçäû ïî øèðîòå. Â ñâîåé ðàáîòå [85]
àâòîðû âûäåëÿþò äâà ýôôåêòà àíèçîòðîïèè çâåçäíîãî âåòðà äëÿ âðàùà-
þùèõñÿ çâåçä. Ïåðâûé ýôôåêò ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì geff ïî ïîâåðõíîñòè
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äåôîðìèðîâàííîé âðàùåíèåì çâåçäû ïðè ïî÷òè ïîñòîÿííîì A. Ýòîò ýô-
ôåêò ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èñòå÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè çâåçäû â ïîëÿð-
íûõ îáëàñòÿõ è ñíèæåíèþ åãî â ýêâàòîðèàëüíûõ. Âòîðîé ýôôåêò ñâÿçàí
ñ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà A ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 11500
K [86] (ñì. ðèñ. 25). Îí íàîáîðîò óâåëè÷èâàåò ýêâàòîðèàëüíîå èñòå÷åíèå
âåòðà è ìîæåò áûòü îòâåòñòâåííûì çà ôåíîìåí Be çâåçä.

Ðèñ. 25: Çàâèñèìîñòü À îò òåìïåðàòóðû [86].

Ïîñêîëüêó âñå îïòè÷åñêèå êîìïîíåíòû â òàáë. 21 èìåþò ýôôåêòèâíûå
òåìïåðàòóðû çíà÷èòåëüíî âûøå 11500 K, òî äî òåõ ïîð, ïîêà îïòè÷åñêàÿ
çâåçäà íå çàìåäëèòñÿ è íå ñòàíåò áëèçêà ê çàïîëíåíèþ ïîëîñòè Ðîøà,
òåìï èñòå÷åíèÿ ÷åðåç ïîëÿðíûå îáëàñòè áóäåò çíà÷èòåëüíî âûøå òåìïà
èñòå÷åíèÿ ÷åðåç ýêâàòîðèàëüíûå, ÷òî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ïëîòíî-
ñòè çâåçäíîãî âåòðà â îêðåñòíîñòè êîìïàêòíîãî îáúåêòà è óìåíüøåíèþ
ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè äâîéíîé ñèñòåìû.

Îòìåòèì, ÷òî êîëè÷åñòâî ìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì.
ãäå îïòè÷åñêèé ÎÂ êîìïîíåíò íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè ãëàâíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè â Ãàëàêòèêå îöåíèâàåòñÿ êàê ∼ 104 [88], è îíè äîëæíû ñî-
ñòàâëÿòü îñíîâíóþ äîëþ ìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ñèñòåì. Îäíàêî ýòî
óòâåðæäåíèå íå ñîîòâåòñâóåò íàáëþäàåìîé êàðòèíå [89].
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Ãëàâà 4. Ìàññû ÷åðíûõ äûð è îïòè÷åñêèõ êîì-

ïîíåíòîâ â ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîé-

íûõ ñèñòåìàõ

Íàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâ-

ñêèõ äâîéíûõ ñècòåì ñ ÷åðíûìè äûðàìè

Â äàííîé ãëàâå ñêîððåêòèðîâàíû îöåíêè îòíîøåíèÿ ìàññ q äëÿ ñèñòåì,
ïðèâåäåííûõ â êàòàëîãå [90], êîòîðûå áûëè ñäåëàíû â ìîäåëè êëàññè÷å-
ñêîãî âðàùàòåëüíîãî óøèðåíèÿ. Òàêæå ñêîððåêòèðîâàíû çíà÷åíèÿ ôóíê-
öèé ìàññ fv(M) ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ âçàèìíîé áëèçîñòè êîìïîíåíòîâ äâîé-
íîé ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî êîððåêöèÿ çíà÷åíèé q è fv(M) äëÿ ðåíòãå-
íîâñêèõ íîâûõ ñ ÷åðíûìè äûðàìè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøå-
íèþ ñðåäíåé ìàññû îïòè÷åñêèõ ñïóòíèêîâ. Òàêèì îáðàçîì, åùå áîëåå
îáîñòðÿåòñÿ ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó íàáëþäåíèÿìè è ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷å-
òîâ ïî ñòàíäàðòíûì ýâîëþöèîííûì ñöåíàðèÿì äëÿ ìàëîìàññèâíûõ ðåíò-
ãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ïóòè ïðåîäîëåíèÿ
ýòîé òðóäíîñòè.

Â òàáë. 22 ñîáðàíû äàííûå äëÿ 9 ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîé-
íûõ ñèñòåì èç êàòàëîãà BlackCAT [90]. Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ðåíòãåíîâ-
ñêèõ ñèñòåì áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ çâåçä -
äîíîðîâ è îïòè÷åñêèå êðèâûå áëåñêà, ÷òî ïîçâîëèëî îöåíèòü âðàùàòåëü-
íîå óøèðåíèå àáñîðáöèîííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îöåíèòü ïîëóàìïëè-
òóäó êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è íàêëîíåíèå îðáèòû.

Â òàáë. 22 ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ
ñèñòåì:

Vrot sin i � ïðîåêöèÿ ýêâàòîðèàëüíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çâåçäû íà ëó÷
çðåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ìîäåëè êëàññè÷åñêîãî âðàùàòåëüíîãî óøèðåíèÿ (
îïòè÷åñêàÿ çâåçäà àïïðîêñèìèðóåòñÿ äèñêîì ñ ïîñòîÿííûì ëîêàëüíûì
ïðîôèëåì è ëèíåéíûì çàêîíîì ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ),

Kv � íàáëþäàåìàÿ ïîëóàìïëèòóäà êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé îïòè÷å-
ñêîé çâåçäû,

fv(M) � ôóíêöèÿ ìàññ îïòè÷åñêîé çâåçäû, ïîëó÷åííàÿ èç íàáëþäå-
íèé,

i � íàêëîíåíèå îðáèòû, îöåíåííîå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èç àíàëèçà
ýôôåêòà ýëëèïñîèäàëüíîñòè îïòè÷åñêîé çâåçäû [91].
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Çíà÷åíèÿ Vrot sin i, ïîëó÷åíû â ìîäåëè êëàññè÷åñêîãî âðàùàòåëüíîãî
óøèðåíèÿ [43]. Îòíîøåíèå ìàññ q = Mx/Mv îïðåäåëÿëîñü èç ñîîòíîøå-
íèÿ [36]:

Vrot sin i

Kc

' 0.462 q−1/3

(
1 +

1

q

)2/3

. (22)

Îòìåòèì, ÷òî â òàáë. 22, ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìîé ïîëóàì-
ïëèòóäû êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé Kv, à íå ïîëóàìïëèòóäû êðèâîé ëó-
÷åâûõ ñêîðîñòåé öåíòðà ìàññ çâåçäû Kc. Ìàññà ðåëÿòèâèñòñêîãî îáúåêòà
Mx îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå:

Mx =
fv(M) (1 + q−1)

2

sin3 i
, (23)

ìàññà îïòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà

Mv = Mx/q.

Çäåñü fv(M) = 1.038 · 10−7K3
vPorb(1 − e2)3/2 - ôóíêöèÿ ìàññ îïòè÷å-

ñêîé çâåçäû, Kv - íàáëþäàåìàÿ ïîëóàìïëèòóäà êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðî-
ñòåé çâåçäû. Åñëè ðàññìàòðèâàòü çâåçäó â ìîäåëè Ðîøà, òî äëÿ ïåðåõîäà
îò íàáëþäàåìîé ïîëóàìïëèòóäû êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé Kv ê ïîëó-
àìïëèòóäå êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé öåíðà ìàññ çâåçäû Kc íåîáõîäèìî
âíåñòè K-ïîïðàâêó (ñì. íèæå).

Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé q = Mx/Mv (ñëó÷àé ìàëîìàññèâíîé ðåíòãå-
íîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìû ñ ÷åðíîé äûðîé) ìàññà ÷åðíîé äûðû Mx ñëà-
áî çàâèñèò îò q (ñì. ôîðìóëó (36)), îäíàêî ìàññà îïòè÷åñêîé çâåçäû
Mv = Mx/q ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò q. Êðîìå òîãî, êàê ñëåäóåò èç ôîð-
ìóëû (22) â ñëó÷àå áîëüøèõ q èìååì ñîîòíîøåíèå

q '
(

0.462 ·Kc

Vrot sin i

)3

, (24)

òî åñòü q ñèëüíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû Vrot sin i, è ìàëûå îøèáêè â îïðå-
äåëåíèè Vrot sin i ïðèâîäÿò ê áîëüøèì îøèáêàì â îïðåäåëåíèè q.
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Ðàñïðåäåëåíèå ìàññ ÷åðíûõ äûð. Ó÷åò ýôôåêòîâ âçà-

èìíîé áëèçîñòè êîìïîíåòîâ.

Ðàññìîòðåíà ìåòîäèêó êîððåêöèè îòíîøåíèÿ ìàññ q â áîëåå ðåàëèñòè÷-
íîé ìîäåëè îïòè÷åñêîé çâåçäû â ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìå, êîãäà
çâåçäà ðàññìàòðèâàåòñÿ â ìîäåëè Ðîøà, äëÿ íåå ó÷èòûâàåòñÿ ãðàâèòà-
öèîííîå ïîòåìíåíèå è ïîòåìíåíèå ê êðàþ. Âûøå (ñì. òàêæå [99]) áûëè
ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèîííûå ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå ïî âðàùàòåëüíî-
ìó óøèðåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé çâåçäû ñêîððåêòèðîâàòü îòíîøåíèå
ìàññ q. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðåíòãåíîâñêèé ïðîãðåâ îòñóòñòâó-
åò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ
äâîéíûõ ñèñòåì ñ ÷åðíûìè äûðàìè â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè âåëè÷èíà ðåí-
òåíîâñêîãî ïðîãðåâà ìàëà.

Ïðè îòñóòñòâèè ðåíòãåíîâñêîãî ïðîãðåâà ïîïðàâêà ∆q, êîòîðóþ íåîá-
õîäèìî ó÷åñòü ïðè îïðåäåëåíèè ñêîððåêòèðîâàííîãî îòíîøåíèÿ ìàññ q (
ñì. ãëàâó 3.3, [99]) îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé àïïðîêñèìàöèîííîé ôîðìó-
ëîé:

∆q = (0.41± 0.01) · qdisk1.224±0.008. (25)

Òîãäà çíà÷åíèå qcorr ñ ó÷åòîì êîððåêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

qcorr = qdisk + ∆q. (26)

Â ãëàâå 3.3 ( ñì. [99]) ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìóëà (26) ñïðàâåäëèâà ñ òî÷-
íîñòüþ â ïðåäåëàõ 5% äëÿ èíòåðâàëà òåìïåðàòóð îïòè÷åñêîé çâåçäû 4000
- 8000 K.

Ïðè îïðåäåëåíèè ìàññû êîìïàêòíîãî îáúåêòà Mx òàêæå íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü, ÷òî íàáëþäàåìûå êðèâûå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä â ðåíò-
ãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ îòëè÷àþòñÿ îò êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
èõ öåíòðîâ ìàññ âñëåäñòâèå ýôôåêòîâ âçàèìíîé áëèçîñòè êîìïîíåíòîâ.
Â ôîðìóëå (36) äëÿ ìàññèâíûõ Mx âìåñòî íàáëþäàåìîé ôóíêöèè ìàññ
fv(M) íóæíî èñïîëüçîâàòü ñêîððåêòèðîâàííóþ ôóíêöèþ ìàññ :

f corrv (M) = 1.038 · 10−7K3
cPorb(1− e2)3/2. (27)

ÇäåñüKc - ïîëóàìïëèòóäà êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé öåíòðà ìàññ çâåçäû,
e - ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû (äëÿ ìàëîìàñèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ
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ñèñòåì e = 0), Porb - èñòèííûé îðáèòàëüíûé ïåðèîä ñèñòåìû. Ïåðèîä Porb
ñâÿçàí ñ íàáëþäàåìûì Pobs èçâåñòíîé ôîðìóëîé:

Porb =
Pobs

1 + γ
c

, (28)

ãäå γ - ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ ñèñòåìû, c - ñêîðîñòü ñâåòà. Â ñëó÷àå
ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñèõ äâîéíûõ ñèñòåì γ << c, ïîýòîìó âåëè÷èíû
Porb è Pobs îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Äëÿ êîððåêöèè âåëè÷èíû ïîëóàìïëèòóäû êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
Kv ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ âçàèìíîé áëèçîñòè ìû èñïîëüçóåì òàáëèöû ïîïðà-
âî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ (Ê-ïîïðàâîê), ïðèâåäåííûå â ãëàâå 2.3 ([44, 45]).
Ýòè êîýôôèöèåíòû ïîçâîëÿþò ïåðåéòè îò íàáëþäàåìîé ïîëóàìïëèòó-
äû êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçäû Kv ê ïîëóàìïëèòóäå öåíòðà ìàññ
çâåçäû Kc.

Ðåçóëüòàòû íîâûõ îöåíîê ìàññ ÷åðíûõ äûð Mx ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ
âçàèìíîé áëèçîñòè êîìïîíåíòîâ äëÿ 9 ñèñòåì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 23.

Òàáëèöà 23: Ñêîððåêòèðîâàííûå ïàðàìåòðû ðåíòãåíîâñêèõ íîâûõ è ìàññ
÷åðíûõ äûð c ó÷åòîì ýôôåêòîâ âçàèìíîé áëèçîñòè êîìïîíåíòîâ

Ñèñòåìà qcorr Kc, êì/ñ f corrv (M),M� Mx, M� M corr
x , M�

A0620-00 26± 5 438.4± 2.0 2.82± 0.036 6.7± 0.3 6.5± 0.3
GS 2023+338 26± 2 209.1± 0.7 6.14± 0.06 8.2− 8.9 7.9− 8.6
GS 2000+251 39± 8 521± 5 5.06± 0.12 6.1− 17.1 6.0− 16.7
GRO 1655-40 3.9± 0.5 229.6± 2.4 3.29± 0.09 5.8± 0.4 6.0± 0.4
XTE J1118+48 73+10

−32 710.2± 1.4 6.3± 0.1 8.2± 0.4 8.1± 0.4
GRS 1915+105 35± 13 126± 1 7.07± 0.17 10.1± 0.6 9.8± 0.6
GRS 1009-45 30± 5 476± 4 3.20± 0.12 3.7− 16.2 3.6− 15.7
GRO J0422+32 14± 3 379± 16 1.20± 0.02 4.1± 0.6 3.9± 0.6
GRS 1124-68 21± 1 407.6± 2.0 3.04± 0.15 6.6± 0.5 6.3± 0.5

Ïðèìå÷àíèå: çäåñü Mx - ìàññà ÷åðíîé äûðû,

îïðåäåëåííàÿ íà îñíîâå äàííûõ èç òàáë. 22

â ìîäåëè êëàññè÷åñêîãî âðàùàòåëüíîãî óøèðåíèÿ.

Íà ðèñ. 26 ïðèâåäåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãèñòîãðàììà öåíòðàëüíûõ
çíà÷åíèé ìàññ ÷åðíûõ äûð Mx.
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Ðèñ. 26: Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ ÷åðíûõ äûð â 9 òðàíçèåíòíûõ
ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ (ñì. òàáë. 22), ïîñòðîåííàÿ ñ ó÷åòîì
ýôôåêòîâ âçàèìíîé áëèçîñòè êîìïîíåíòîâ

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ GRO 1655-40 ïðè îïðåäåëåíèè ìàññû êîìïàêòíî-
ãî îáúåêòà Mx ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò Ê-ïîïðàâêà ê ïîëóàì-
ïëèòóäå êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Ýòî ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíî ìàëîé
âåëè÷èíîé q , ïðè êîòîðîé Ê-ïîïðàâêà ê êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé îï-
òè÷åñêîé çâåçäû ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé. Ïðè óâåëè÷åíèè q âëèÿíèå
Ê-ïîïðàâîê óìåíüøàåòñÿ, îäíàêî ïðè ýòîì ñèëüíî âîçðàñòàåò âëèÿíèå
ýôôåêòîâ áëèçîñòè íà ïðîôèëè ëèíèè è íà îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ìàññ
q (ñì. òàáë. 22, 23).

Ðàñïðåäåëåíèå ìàññ îïòè÷åñêèõ çâåçä. Ó÷åò ýôôåêòîâ

âçàèìíîé áëèçîñòè êîìïîíåíòîâ

Ïîñëå òîãî, êàê áûëè ñêîððåêòèðîâàíû çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ìàññ q ïî
ôîðìóëàì (25,26) ñëåäóåò òàêæå ñêîðåêòèðîâàòü ìàññû îïòè÷åñêèõ çâåçä
Mv = Mx/q. Â òàáë. 24 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå â ìîäåëè êëàññè÷åñêîãî
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âðàùàòåëüíîãî óøèðåíèÿ è ñêîððåêòèðîâàííûå çíà÷åíèÿ Mv äëÿ ñèñòåì
èç òàáë. 22.

Òàáëèöà 24: Ñêîððåêòèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ìàññ îïòè÷åñêèõ çâåçä è äðó-
ãèõ ïàðàìåòðîâ ðåíòãåíîâñêèõ íîâûõ ñ ÷åðíûìè äûðàìè ñ ó÷åòîì ýô-
ôåêòîâ âçàèìíîé áëèçîñòè êîìïîíåíòîâ

Ñèñòåìà qcorr Kc, êì/ñ f corrv (M),M� Mv, M� M corr
v , M�

A0620-00 26± 5 438.4± 2.0 2.82± 0.04 0.4± 0.1 0.25± 0.05
GS 2023+338 26± 2 209.1± 0.7 6.14± 0.06 0.5± 0.1 0.3± 0.1
GS 2000+251 39± 8 521± 5 5.06± 0.12 0.2÷ 0.7 0.1÷ 0.4
GRO 1655-40 3.9± 5.0 229.6± 2.4 3.29± 0.09 1.9± 0.2 1.4± 0.2
XTE J1118+48 73+10

−32 710.2± 1.4 6.31± 0.08 0.20± 0.04 0.10± 0.04
GRS 1915+105 35± 13 126± 1 7.1± 3.0 0.4± 0.1 0.3± 0.1
GRS 1009-45 30± 5 476± 4 3.20± 0.12 0.2÷ 0.9 0.1÷ 0.5
GRO J0422+32 14± 3 379± 16 1.20± 0.02 0.5± 0.1 0.3± 0.1
GRS 1124-68 21± 1 407.6± 2.0 3.04± 0.15 0.5± 0.1 0.3± 0.1

Ïðèìå÷àíèå: çäåñü Mv - ìàññà îïòè÷åñêîé çâåçäû,

îïðåäåëåííàÿ íà îñíîâå äàííûõ èç òàáë. 22

â ìîäåëè êëàññè÷åñêîãî âðàùàòåëüíîãî óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè.

Èç òàáë. 24 âèäíî, ÷òî ó÷åò ýôôåêòîâ âçàèìíîé áëèçîñòè êîìïîíåíòîâ
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ íàèáîëåå âåðîÿòíîé ìàññû îïòè-
÷åñêîãî êîìïîíåíòà â ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ.
Îñîáíÿêîì ñòîèò ñèñòåìà GRO 1655-40. Äàæå ñêîððåêòèðîâàííàÿ ìàññà
çâåçäû â ýòîé ñèñòåìå äîñòàòî÷íî âåëèêà: Mv = 1.4 M�. Ñðåäíåå çíà÷å-
íèå M̄ corr

v = 0.35 M� (áåç ó÷åòà ñèñòåìû GRO 1655-40 M̄ corr
v = 0.31 M�).

Íà ðèñ. 27 ïðèâåäåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãèñòîãðàììà öåíòðàëüíûõ çíà-
÷åíèé ìàññ îïòè÷åñêèõ çâåçä â 9 òðàíçèåíòíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ
ñèñòåìàõ Mv.
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Ðèñ. 27: Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ îïòè÷åñêèõ çâåçä â 9 òðàíçè-
åíòíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ (ñì. òàáë. 22). ïîñòðîåííàÿ ñ
ó÷åòîì ýôôåêòîâ âçàèìíîé áëèçîñòè êîìïîíåíòîâ

Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå î÷åíü áëèçêî ê ìîäåëüíîìó ñïåêòðó ìàññ
îïòè÷åñêèõ çâåçä â ïðåäïîëîæåíèè ñèëüíîãî óâåëè÷åíèÿ òåìïà ïîòåðè
ìàññû çâåçäîé-äîíîðîì, ðàññ÷èòàííîìó â ðàáîòå [47]. Ïîäîáíîå óâåëè-
÷åíèå òåìïà ïîòåðè ìàññû ìîæåò áûòü âûçâàíî ïðîãðåâîì ïîâåðõíî-
ñòè çâåçäû èçëó÷åíèåì àêêðåöèîííîãî äèñêà âî âðåìÿ àêòèâíîé ñòà-
äèè ðåíòãåíîâñêîé íîâîé. Àâòîðû [47] ñ÷èòàþò, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ïîäîá-
íîãî ñöåíàðèÿ íå ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìûì áèìîäàëüíûì ñïåêòðîì
ìàññ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, îäíàêî, ÷òî áèìîäàëü-
íûé ñïåêòð ìàññ ðåëÿòèâèñòñêèõ îáúåêòîâ (�ïðîâàë� â äèàïàçîíå ìàññ
Mx = 2−4 M�) íóæäàåòñÿ â ïîäòâåðæäåíèè äàëüíåéøèìè èññëåäîâàíèÿ-
ìè. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [10] àâòîðû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî �ïðîâàë ìàññ�
ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê â îïðåäåëåíèè óãëîâ
íàêëîíåíèÿ îðáèòû ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì, âûçâàííûõ íåïîë-
íûì ó÷åòîì âêëàäà àêêðåöèîííîãî äèñêà â îïòè÷åñêóþ ñâåòèìîñòü ñè-
ñòåìû . Òåì íå ìåíåå, îñòàåòñÿ íàäåæíûì âûâîä î òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå
ìàññ ÷åðíûõ äûð �ïëîñêîå� è ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ
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ìàññèâíûõ çâåçä â Ãàëàêòèêå, êîòîðîå ïðîïîðöèîíàëüíî M−5.

Èçáûòêè ñâåòèìîñòè îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ðåíòå-

íîâñêèõ íîâûõ

Èç òàáë. 24 âèäíî, ÷òî ó÷åò ïðèëèâíî-âðàùàòåëüíîé äåôîðìàöèè ôèãó-
ðû çâåçäû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îöåíêè ìàññû îïòè÷åñêîãî êîìïî-
íåíòà â ðåíòãåíîâñêèõ íîâûõ. Â ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ
ñèñòåìàõ ðåíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò àêêðåöèè âå-
ùåñòâà çâåçäû äîíîðà, çàïîëíÿþùåé ñâîþ ïîëîñòü Ðîøà. Âñëåäñòâèå àê-
êðåöèè çâåçäà-äîíîð ìîæåò ïîòåðÿòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñâîåé ìàññû â
ÿäåðíîé øêàëå âðåìåíè. Â òî æå âðåìÿ ðàäèóñ çâåçäû-äîíîðà îãðàíè-
÷åí ðàçìåðàìè ïîëîñòè Ðîøà. Òàêèì îáðàçîì, îïòè÷åñêèå êîìïîíåíòû â
ðåíòãåíîâñêèõ íîâûõ ìîãóò îáëàäàòü èçáûòêàìè ñâåòèìîñòè äëÿ ñâîèõ
ìàññ.

Îïòè÷åñêèå êîìïîíåíòû ñèñòåì XTE J1118+480, A0620-00, GS1124-
684, GRO J042+32 íàõîäÿòñÿ íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè [90]. Óãëû
íàêëîíà îðáèòû i äëÿ ýòèõ ñèñòåì òàêæå äîñòàòî÷íî íàäåæíî îïðåäåëå-
íû. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî âû÷èñëèòü ñâåòèìîñòè çâåçä â ýòèõ ñèñòåìàõ,
èñïîëüçîâàâ äàííûå èç òàáë. 22 - 24. Áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû a îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç òðåòüåãî çàêîíà Êåïëåðà:

a =

(
GP 2(Mv +Mx)

4π2

)1/3

. (29)

×òîáû íàéòè ñðåäíèé ðàäèóñ ïîëîñòè Ðîøà ìû èñïîëüçîâàëè ôîðìóëó
Ýããëòîíà [54]:

R̄

a
' 0.49q−2/3

0.6 q−2/3 + ln (1 + q−1/3)
. (30)

Òîãäà áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü îïòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê:

L = 4πR̄2σT 4
eff , (31)

ãäå σ - ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà. Ðàññìîòðèì íàñêîëüêî ñèëü-
íî èçìåíèòñÿ çíà÷åíèå ñâåòèìîñòè ïðèëèâíî äåôîðìèðîâàííîé çâåçäû,
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åñëè ïðè ðàñ÷åòàõ áóäóò èñïîëüçîâàíû ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðà-
òóðà Teff è ñðåäíèé ðàäèóñ çâåçäû R̄. Òàê, äëÿ ñèñòåìû A0620-00 çíà-
÷åíèå áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè ïðèëèâíî äåôîðìèðîâàííîé çâåçäû
log(LRoche/L�) = −0.763 . Ýòà âåëè÷èíà áûëà ïîëó÷åíà èíòåãðèðîâàíèåì
ïî âñåé ïîâåðõíîñòè çâåçäû:

LRoche =

∫ ∫
S

σT 4(η, ϕ), dS. (32)

Âû÷èñëåííîå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå ñâåòèìîñòè ìåíüøå ïðèáëèæåí-
íîãî çíà÷åíèÿ log(L̄/L�) = −0.756, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ôîðìóë
(29 - 31). Îäíàêî, ðàçëè÷èå ìåæäó äâóìÿ âåëè÷èíàìè ñîñòàâëÿåò âñåãî
íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ çàìåíîé
ðåàëüíîé ôèãóðû çâåçäû ýêâèâàëåíòíîé ñôåðîé íåçíà÷èòåëüíà.

Â ðàáîòå Òîððåñà è äð. [72] ïðèâåäåíû òî÷íûå äàííûå ïî ìàññàì è
ñâåòèìîñòÿì 190 çâåçä, âõîäÿùèõ â ðàçäåëåííûå äâîéíûå ñèñòåìû. Ìû
èñïîëüçîâàëè äàííûå äëÿ òåõ çâåçä, ìàññû êîòîðûõ ëåæàëè â äèàïàçîíå
0.5 M� − 1.0 M�. Íà ðèñ. 28 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè �ìàññà-ñâåòèìîñòü�
äëÿ çâåçä èç ðàáîòû [72] è äëÿ îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ â ðåíòãåíîâñêèõ
íîâûõ, ðàññìîòðåííûõ â äàííîé ðàáîòå.
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Ðèñ. 28: Çàâèñèìîñòü �Ìàññà-Ñâåòèìîñòü� äëÿ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè â äèàïàçîíå ìàññM�−1.0 M�. Ñåðûìè êðóæêàìè îáîçíà÷åíû
çâåçäû èç [72]. ×åðíûìè êâàäðàòàìè îòìå÷åíû îïòè÷åñêèå êîìïîíåíòû
ðåíòãåíîâñêèõ íîâûõ

Ìàññû îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ðåíòãåíîâñêèõ íîâûõ áûëè ñêîðåêòè-
ðîâàíû ñ ó÷åòîì ïðèëèâíî-âðàùàòåëüíîé äåôîðìàöèè. Èç ðèñ. 28 âèäíî,
÷òî çâåçäû â ðåíòãåíîâñêèõ íîâûõ èìåþò èçáûòîê ñâåòèìîñòè log(L/L�) ∼
1. Îäíàêî, ìàëàÿ âûáîðêà (âñåãî 4 îïòè÷åñêèõ çâåçäû â ðåíòãåíîâñêèõ
íîâûõ) èìååò áîëüøóþ ñðåäíþþ îøèáêó, è ëèíèÿ âûáîðî÷íîé ðåãðåññèè
ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò èñòèííîé. Äëÿ êîððåêòíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ïðîâåð-
êè ãèïîòåçû H0 äîìèíèðîâàíèÿ ñâåòèìîñòåé îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ
ðåíòãåíîâñêèõ íîâûõ íàä ñâåòèìîñòÿìè îáû÷íûõ çâåçä ãëàâíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ìû èñïîëüçîâàëè U-êðèòåðèé Ìàííà � Óèòíè [101]. Ýòî
íåïàðàìåòðè÷åñêèé, ìîùíûé è ïðîñòîé êðèòåðèé õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ
îöåíêè ðàçëè÷èé ìåæäó äâóìÿ ìàëûìè âûáîðêàìè. Ïîëó÷åííîå íàìè
çíà÷åíèå P = 0.996, óêàçûâàåò, ÷òî èçáûòîê ñâåòèìîñòè ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èì.

Äëÿ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [72] çà-
âèñèìîñòü �ìàññà-ñâåòèìîñòü� â äèàïàçîíå ìàññ 0.5 M� − 1.0 M� ìîæíî
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àïðîêñèìèðîâàòü ëèíåéíîé ðåãðåññèåé:

log

(
L

L�

)
= (3.136± 0.116)

(
M

M�

)
− (3.02± 0.09). (33)

Äëÿ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ðåíòãåíîâñêèõ íîâûõ çàâèñè-
ìîñòü �ìàññà-ñâåòèìîñòü� â äèàïàçîíå ìàññ 0.5 M� − 1.0 M� èìååò âèä:

log

(
L

L�

)
= (4.04± 2.62)

(
M

M�

)
− (1.98± 0.63). (34)

Îòìåòèì, ÷òî èçáûòêè ñâåòèìîñòè òàêæå èìåþò è çâåçäû â ðåíòãå-
íîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñ OB ñâåðõãèãàíòàìè [70].

Ýâîëþöèîííûå àñïåêòû

Ðàñ÷åòíûå ìàññû ÷åðíûõ äûð è îïòè÷åñêèõ çâåçä â ðåíòãåíîâñêèõ äâîé-
íûõ ñèñòåìàõ âõîäÿò â ïðîòèâîðå÷èå ñî ñòàíäàðòíûì ýâîëþöèîííûì ñöå-
íàðèåì. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ìîæíî ïðèâëåêàòü ãèïîòå-
çó î íåêîíñåðâàòèâíîì îáìåíå ìàññ â ñèñòåìå: òàêîé ðåæèì îáìåíà ìàññ
ìîæåò âîçíèêíóòü â ðåçóëüòàòå ñòèìóëèðîâàííîãî ðåíòãåíîâñêèì ïðî-
ãðåâîì èñòå÷åíèÿ âåòðà îò çâåçäû. Â ðàáîòàõ [73, 74, 75, 76] ïîêàçàíî,
÷òî ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå îò êîìïàêòíîãî îáúåêòà âî âðåìÿ âñïûøêè
ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ ñèëüíîãî èíäóöèðîâàííîãî âåòðà ñ
ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà. Òàêæå Èáåí è äð. [66] ïîêàçàëè,
÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïà ïîòåðè ìàññû âñëåäñòâèå ïðîãðåâà ðåíòãåíîâ-
ñêèì èçëó÷åíèåì ñïóòíèêà ïðîèñõîäèò íåêîíñåðâàòèâíûé îáìåí ìàññ,
ïðè êîòîðîì âåùåñòâî çâåçäû ïîêèäàåò äâîéíóþ ñèñòåìó â âèäå èíäóöè-
ðîâàííîãî âåòðà. Ïðåäëîæåííûé â [66] ñöåíàðèé îáìåíà ìàññ ÷åðåç çâåçä-
íûé âåòåð, èíäóöèðîâàííûé ðåíãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì, ïîçâîëèë ñîãëà-
ñîâàòü òåîðåòè÷åñêîå è íàáëþäàåìîå êîëè÷åñòâî ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãå-
íîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ñ ÷åðíûìè äûðàìè. Òàê, àâòîðû [66] ïîêàçàëè,
÷òî âî âðåìÿ ðåíòãåíîâñêîé âñïûøêè, îêîëî 90 % âåùåñòâà îïòè÷åñêî-
ãî ñïóòíèêà ïîêèäàåò äâîéíóþ ñèñòåìó â âèäå âåòðà, è ëèøü îêîëî 10
% ïåðåäàåòñÿ àêêðåöèðóþùåé ÷åðíîé äûðå. Îòìåòèì, ÷òî ðàññ÷èòàííûé
íàìè ñïåêòð ìàññ îïòè÷åñêèõ çâåçä õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñïåêòðîì ìàññ,
ðàññ÷èòàííûì â ïðåäïîëîæåíèè óâåëè÷åíèÿ òåìïà ïîòåðè ìàññû çâåçäû
èç-çà åå ïðîãðåâà èçëó÷åíèåì àêêðåöèîííîãî äèñêà [47]. Ïðè óñèëåíèè
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àêêðåöèè, èíäóöèðîâàííîé ðåíòãåíîâñêèì ïðîãðåâîì, óâåëè÷åíèå ìàññû
÷åðíîé äûðû, ñîãëàñíî [66] äîëæíî áûòü íåçíà÷èòåëüíûì. Òåì ñàìûì
ñíèìàåòñÿ ïðîòèâîðå÷èå ñ íàáëþäàåìîé áèìîäàëüíîñòüþ â ðàñïðåäåëå-
íèè ìàññ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, îòìå÷åííîå â ðàáîòå [12].

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çâåçäíîå âåùåñòâî, óíåñåííîå èç ñèñòåìû
èíäóöèðîâàííûì êîðîíàëüíûì âåòðîì, ôîðìèðóåò äèñêîîáðàçíóþ îêî-
ëîçâåçäíóþ îáîëî÷êó âîêðóã ñèñòåìû. Ôîðìèðîâàíèå îáîëî÷êè ïðîèñ-
õîäèò ïîòîìó, ÷òî ñêîðîñòü âåòðà, ïî âèäèìîìó, íåäîñòàòî÷íà äëÿ òî-
ãî, ÷òîáû îí ïîêèíóë äâîéíóþ ñèñòåìó. Èç-çà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé
ìàññû îïòè÷åñêîé çâåçäû ýôôåêòèâíîñòü óíîñà íà áåñêîíå÷íîñòü âåùå-
ñòâà îáùåé îáîëî÷êè ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íîé, è ÷àñòü âåùåñòâà
îáùåé îáîëî÷êè ìîæåò ôîðìèðîâàòü îêîëîçâåçäíûé äèñê âîêðóã ìàëî-
ìàññèâíîé ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìû. Ýòè óòâåðæäåíèÿ òðåáóþò
îòäåëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ. Îáíàðóæåíèå òàêèõ îáëî÷åê
ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé àñòðîôèçèêè ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì.
Â ýòîé ñâÿçè, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîèñê èíôðàêðàñíûõ èçáûòêîâ â
ñïåêòðàõ ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì. Ýòè èçáûòêè
ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì äèñêîîáðàçíûõ îáîëî÷åê, îêðóæàþùèõ
âñþ ñèñòåìó.

Â ðàáîòå [77] äàíà îöåíêà ìàññû, êîòîðóþ ñëåäóåò àêêðåöèðîâàòü
÷åðíîé äûðå â ìàëîìàññèâíîé ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìå, ÷òîáû åå
áåçðàçìåðíûé óãëîâîé ìîìåíò âðàùåíèÿ äîñòèã êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
a∗ = 0.998. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå êîíñåðâà-
òèâíîãî îáìåíà ìàññ íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ a∗ ïîëíîñòüþ îáúÿñíÿþòñÿ â
ìîäåëè ïåðåíîñà âåùåñòâà îò çâåçäû íà ÷åðíóþ äûðó âíå çàâèñèìîñòè îò
íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ a∗ ÷åðíîé äûðû. Îäíàêî ó÷åò ýôôåêòîâ âçàèìíîé
áëèçîñòè êîìïîíåíòîâ óìåíüøàåò ìàññó îïòè÷åñêèõ çâåçä â ðåíòãåíîâ-
ñêèõ íîâûõ, à òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ñèëüíî íåêîíñåðâàòèâíîãî
îáìåíà ìàññ ïðè ðåíòãåíîâñêîì ïðîãðåâå ïîâåðõîñòè çâåçäû. Òàêèì îáðà-
çîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðåçóëüòàò ðàáîòû [77] òðåáóåò óòî÷íåíèÿ
ñ ó÷åòîì ýòèõ ôàêòîðîâ.

Ñîâðåìåííûå îáçîðû ïîêàçûâàþò, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü çâåçä âõîäÿò â
ñèñòåìû ñ òðåìÿ è áîëåå ÷ëåíàìè[78, 79], ïðè÷åì äîëÿ òðîéíûõ ñèñòåì
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû êîìïîíåíòîâ è óìåíüøåíèåì ïåðèîäîâ
ñèñòåìû [?]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðåíòãåíîâñêèå äâîéíûå ñèñòåìû
ñ ÷åðíûìè äûðàìè ñ î÷åíü ìàëûìè ìàññàìè îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ
(Mv < 0.35 M�) îáðàçîâàëèñü â ìàññèâíîé ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòå-
ìå, èìåþùåé óäàëåííóþ òðåòüþ G-K çâåçäó ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
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[80]. Ïðè ðàñ÷åòå ýâîëþöèè ïîäîáíîé òðîéíîé ñèñòåìû ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ, òàêèå êàê ìåõàíèçì Êîçàè
[81], êîãäà ïåðåðàñïðåäåëåíèå îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ìåæäó âíåøíåé è
âíóòðåííåé äâîéíîé ñèñòåìîé ïðèâîäèò ê îñöèëÿöèè ýêñöåíòðèñèòåòà
âíóòðåííåé äâîéíîé ñèñòåìû è, êàê ñëåäñòâèå, óñêîðåííîìó åå ñëèÿíèþ.
Â ïðîöåññå ýâîëþöèè ïðè ñëèÿíèè âíóòðåííåé ìàññèâíîé äâîéíîé ñè-
ñòåìû îáðàçóåòñÿ îáúåêò Òîðíà-Æèòêîâ. Òðåòüÿ çâåçäà ñïóòíèê ìàëîé
ìàññû ìîæåò áûòü çàõâà÷åíà îáîëî÷êîé îáúåêòà Òîðíà-Æèòêîâ è ïî ñïè-
ðàëè ïðèáëèçèòüñÿ ê åãî öåíòðó. Â èòîãå îáîëî÷êà ðåññåèâàåòñÿ, à òðå-
òüÿ çâåçäà óìåíüøàåò ñâîé îðáèòàëüíûé ïåðèîä. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ
ñèñòåìà, ñîäåðæàùàÿ ÷åðíóþ äûðó ñ ìàññîé îêîëî 7 M� è îïòè÷åñêèé
êîìïîíåíò ñ ìàññîé Mv < 0.35 M�.

Ãëàâà 5. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàñc

çâåçäíûõ ÷åðíûõ äûð è ïðîâåðêà óñòîé÷èâî-

ñòè ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

Êàê ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ïîïðàâêè ê ìàññàì ÷åðíûõ äûð äëÿ
ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì íåâåëèêè. È ïðèáëè-
æåííûå ìàññû ÷åðíûõ äûð è èõ ñêîððåêòèðîâàííûå ìàññû èìåþò ïëîñ-
êîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïðîâàëîì â îáëàñòè Mx = 2 − 5 M�. Ýòî ðàñïðå-
äåëåíèå ðåçêî îòëè÷àååòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä â Ãàëàêòèêå. ÏÎýòî-
ìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñòîðîãèé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ
ìàññ ÷åðíûõ äûð è ïðîâåðêà óñòîé÷èâîñòè ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ ÷åðíûõ äûð â ðåíòãåíîâ-

ñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ

Îïèðàÿñü íà ìåòîäèêó ðàáîòû [5], à òàêæå íà ìû ïîñòðîèëè ñâîäíóþ
òàáëèöó äàííûõ ïî 20 êàíäèäàòàì â ÷åðíûå äûðû (òàáë. 25). Â òàáë.
25 ïðèâåäåíû äàííûå ïî 15 ìàëîìàññèâíûì è 5 ìàññèâíûì äâîéíûì
ñèñòåìàì, êîòîðûå ðàçäåëåíû ãîðèçîíòàëüíîé ÷åðòîé.
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Òàáëèöà 25: Çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ
ñèñòåì ñ ÷åðíûìè äûðàìè

Íàçâàíèå fv(M)(M�) 1/q i(ãðàä.) Ññûëêà
GRS 1915+105 N(9.5, 3.0) N(0.0857, 0.0284) N(70, 2) [95]
XTE J1118+480 N(6.44, 0.08) N(0.0264, 0.004) N(68, 2) [94]
XTE J1650-500 N(2.73, 0.56) U(0, 0.5) I(50, 80) [102]
GRS 1009-45 N(3.17, 0.12) N(0.137, 0.015) I(37, 80) [96]
A0620-00 N(2.76, 0.036) N(0.06, 0.004) N(50.98, 0.87) [92, 41]
GRO J0422+32 N(1.13, 0.09) U(0.076, 0.31) N(45, 2) [97]
Nova Mus 1991 N(3.01, 0.15) N(0.128, 0.04) N(54, 1.5) [98]
GRO J1655-40 N(2.73, 0.09) N(0.3663, 0.04025) N(70.2, 1.9) [42]
4U 1543-47 N(0.25, 0.01) U(0.25, 0.31) N(20.7, 1.5) [103]
XTE J1550-564 N(7.73, 0.4) U(0, 0.04) N(74.7, 3.8) [104]
V4641 Sgr N(3.13, 0.13) U(0.42, 0.45) N(75, 2) [103]
GS 2023+338 N(6.08, 0.06) U(0.056, 0.063) I(66, 70) [46]
GS 1354-64 N(5.73, 0.29) N(0.12, 0.04) I(50, 80) [105]
Nova Oph 77 N(4.86, 0.13) U(0, 0.053) I(60, 80) [106]
GS 2000+251 N(5.01, 0.12) U(0.035, 0.053) I(43, 74) [93]
Cyg X-1 N(0.251, 0.007) N(2.778, 0.386) I(23, 38) [107]
M33 X-7 N(0.46, 0.08) N(4.47, 0.61) N(74.6, 1) [108]
NGC 300 X-1 N(2.6, 0.3) U(1.05, 1.65) I(60, 75) [109]
LMC X-1 N(0.148, 0.004) N(2.91, 0.49) N(36.38, 2.02) [110]
IC 10 X-1 N(7.64, 1.26) U(0.7, 1.7) I(75, 90) [111, 112]
Ïðèìå÷àíèå: q =Mx/Mv, N,U,I - âèä çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ (ñì. òåêñò)

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ÷åðòà îòäåëÿåò ìàëîìàññèâíûå ñèñòåìû (ââåðõó) îò ìàññèâíûõ ñèñòåì

Â òàáë. 25 ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ
ñèñòåì: fv(M) = M3

x ·sin3(i)
(Mx+Mv)2

� ôóíêöèÿ ìàññ îïòè÷åñêîé çâåçäû, 1/q = Mv

Mx

- îòíîøåíèå ìàññû îïòè÷åñêîé çâåçäû ê ìàññå ðåëÿòèâèñòñêîãî îáúåêòà,
i � íàêëîíåíèå îðáèòû. Äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû çàêîíû ðàñïðå-
äåëåíèÿ. Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: N � íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå, â ñêîáêàõ óêàçàíû ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è ñòàíäàðòíîå îòêëî-
íåíèå. U - ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå, â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû ìèíèìàëü-
íîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ óãëîâ íà-
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êëîíåíèÿ îðáèòû îáîçíà÷åíî áóêâîé I (èçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå). Â
ñêîáêàõ óêàçàí ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé óãëû íàêëîíà îðáèòû.

Èç íàáëþäåíèé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé îïòè÷åñêèõ çâåçä â ðåíòãåíîâñêèõ
äâîéíûõ ñèñòåìàõ ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëóàìïëèòóäû êðèâûõ ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé Kv. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà Kv íàõîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî
äàííûì íàáëþäåíèé, åå ìîæíî ñ÷èòàòü íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííîé âåëè-
÷èíîé. Çíàÿ ïîëóàìïëèòóäó êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé Kv, ìîæíî âû-
÷èñëèòü ôóíêöèþ ìàññ îïòè÷åñêîé çâåçäû:

fv(M) =
P (1− e2)3/2

2πG
K3
v , (35)

ãäå P - îðáèòàëüíûé ïåðèîä äâîéíîé ñèñòåìû, e - ýêñöåíòðèñèòåò îð-
áèòû, G - ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ. Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (35),
ôóíêöèÿ ìàññ îïòè÷åñêîé çâåçäû ìîæåò èìåòü ðàñïðåäåëåíèå, îòëè÷íîå
îò íîðìàëüíîãî, òàê êàê ïîëóàìïëèòóäà êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåç-
äû âõîäèò â óðàâíåíèå íåëèíåéíî.

Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè èñïîëüçóåòñÿ
êðèòåðèé Øàïèðî-Óèëêà [113]. Îí ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ãèïîòåçó î íîð-
ìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ìàññ îïòè÷åñêîé çâåçäû â ñëó÷àå,
êîãäà îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè çâåçäû ìàëà (∼ 1 êì/ñ).

Äëÿ âñåõ äâîéíûõ ñèñòåì, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 22, ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî áûëè îïðåäåëåíû ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè çíà÷åíèé ìàññû êîì-
ïàêòíîãî îáúåêòà Mx. Äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà q, fv(M), i âûáèðàëàñü
ðåàëèçàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàñïðåäåëåíèþ â òàáë. 25. Çàòåì ìàññà
Mx îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå:

M j
x =

f jv (M)(1 + qj)
2

sin3(ij)
(36)

Íà ðèñ. 29 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-
ñòè ìàññ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâMx äëÿ 15 ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ
äâîéíûõ ñèñòåì.
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Ðèñ. 29: Èíäèâèäóàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ìàññMx

äëÿ 15-òè ìàëîìàñcèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì.

Íà ðèñ. 30 ïðåäñòàâëåíû ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ 5 ìàññèâíûõ
ñèñòåì.
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Ðèñ. 30: Èíäèâèäóàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ìàññMx

äëÿ 5-òè ìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì, ñêîððåêòèðîâàííûå
çà ýôôåêòû áëèçîñòè êîìïîíåíòîâ.
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Èç ðèñ. 29,30 âèäíî, ÷òî ñèñòåìû ñ áîëüøîé íåîïðåäåëåííîñòüþ íà-
êëîíåíèÿ îðáèòû èìåþò íåñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðî-
ÿòíîñòè, ñìåùåííîå â ñòîðîíó �òÿæåëûõ õâîñòîâ�. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ôóíêöèÿ ìàññ îïòè÷åñêîé çâåçäû íåëèíåéíî çàâèñèò îò ìàññû ðåëÿòè-
âèñòñêîãî êîìïîíåíòà è ÿâëÿåòñÿ íèæíåé ãðàíèöåé ìàññû ýòîãî îáúåêòà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îáùåé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè íàáëþäàå-
ìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàñc êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ Mx ïðèâåäåíû íà ðèñ.
31.

Ðèñ. 31: Ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ζ(Mx) ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ
êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ Mx â 20-òè ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ (ñì.
òàáë. 22)

Ðàññ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ 20 äâîéíûõ ñèñòåì (òàáë. 25). Îáùàÿ ïëîò-
íîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ζ(Mx) ïðåäñòàâëåíà êàê ñóììà èíäè-
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âèäóàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè:

ζ(Mx) =
1

n

n∑
j=1

pj(Mx). (37)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìàññ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ M èìååò âèä:

ϕ(M) =

{
CM−(α+1) åñëè M > Mmin

0 åñëè M < Mmin

(38)

ãäå C = αMα
min - ìíîæèòåëü, íîðìèðóþùèé íà åäèíèöó èíòåãðàë îò

ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè. Êîíå÷íîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òàêèõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ Mmin è α, ïðè êîòîðûõ òåîðåòè÷åñêîå ðàñïðåäå-
ëåíèå (38) ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîìó ðàñïðåäåëåíèþ ζ(M) (ðèñ. 31).
Â ðàáîòå Ôàððà è äð. [5] ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëåíû ìåòî-
äîì Ìîíòå Êàðëî ïî ñõåìå ìàðêîâñêîé öåïè. Ýòîò ìåòîä ÷àñòî èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñëîæíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ.
Îäíàêî äàííûé ïîäõîä ñâÿçàí ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé, ñðåäè êîòîðûõ: íåîá-
õîäèìîñòü çàäàíèÿ àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè, îãðàíè÷åíèå íà ñõîäèìîñòü
ìåòîäà â ñëó÷àå êîððåëÿöèè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ðàñïðåäåëåíèÿ è äð. Â
íàøåé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ìû âîñïîëü-
çîâàëèñü ìåòîäàìè íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Íåïàðàìåòðè÷åñêèå
ìåòîäû áîëåå óñòîé÷èâû ê çàñîðåíèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ è ê âëèÿ-
íèþ ãðóáûõ îøèáîê. Îíè íå òðåáóþò òðàäèöèîííûõ äîïóùåíèé î íîð-
ìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ãåíåðàëüíûõ ñîâîêóïíîñòåé. Äëÿ ìíîãèõ íåïà-
ðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ èñïîëüçóþòñÿ íå ñàìè äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ
íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí, à òîëüêî èõ ðàíãè.

Íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèå ìàññ

Íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû áîëåå óñòîé÷èâû ê çàñîðåíèþ ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ äàííûõ è ê âëèÿíèþ ãðóáûõ îøèáîê. Îíè íå òðåáóþò òðàäèöèîí-
íûõ äîïóùåíèé î íîðìàëüíîì ðàïðåäåëåíèò ãåíåðàëüíûõ ñîâîêóïíîñòåé.
Äëÿ ìíîãèõ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ òðåáóþòñÿ íå äåéñòâèòåëüíûå
çíà÷åíèÿ íàáëþäåíèé, à òîëüêî èõ ðàíãè.

Ðàññìîòðèì äâà íàáîðà íàáëþäåíèé ìàññ, êàê ðåàëèçàöèþ ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí X1....Xn èìåþùèõ òåîðåòè÷åêóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ F (x)
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è Y1....Yn, èìåþùèõ ýêñïåðåìåíòàëüíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ G(x).
Äëÿ ïðîâåðêè íóëü-ãèïîòåçû îäíîðîäíîñòè H0 : G(M) = F (M) âîñïîëü-
çóåìñÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèì äâóâûáîðî÷íûì òåñòîì Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà
[114, 115]. Ñòàòèñòèêîé äëÿ êðèòåðèÿ Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà ñëóæèò âå-
ëè÷èíà

Dn,m = sup
M
|F̂n(M)− Ĝm(M)|,

ãäå F̂ (M) =
1

n

n∑
i=1

I{Xi≤M},� ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ, âîçðàñòàþùàÿ ñêà÷êà-

ìè íà âåëè÷èíó
1

n
â òî÷êàõ Xi. Îíà íàçûâàåòñÿ ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèåé

ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîðêè Xn. Ñîîòâåòñòâåííî Ĝ(M) =
1

m

m∑
j=1

I{Yi≤M} � ýì-

ïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîðêè Ym. Dn,m - ðàññòîÿíèå â
ðàâíîìåðíîé ìåòðèêå ìåæäó ýìïèðè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè âûáîðîê. Åñëè
ãèïîòåçà H0 âåðíà, òî èìååò ìåñòî ñõîäèìîñòü P(

√
nm/(n+m)Dn,m ≤

M)→ 1+2
∞∑
k=1

(−1)ke−2k2M2
. Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû îäíîðîäíîñòè H0 ïî

êðèòåðèþ Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìîäóëü ðàç-
íîñòè Dn,m, è íà åãî îñíîâàíèè îïðåäåëèòü P-óðîâåíü (èëè äîñòèãíóòûé
óðîâåíü çíà÷èìîñòè) � óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü ïîëó÷èòü íàáëþäàåìóþ ñî-
âîêóïíîñòü äàííûõ ïðè óñëîâèè, ÷òî âåðíà íóëåâàÿ ãèïîòåçà H0.

Òàêèì îáðàçîì çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ (38),
óäîâëåòâîðÿþùèõ ðàñïðåäåëåíèþ G(M), ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å îïðåäåëå-
íèÿ ìàêñèìóìà ôóíêöèè ñòàâÿùåé â ñîîòâåòñòâèå ïàðàìåòðàì Mmin è α
ðàñïðåäåëåíèÿ (38) P-çíà÷åíèå äâóâûáîðî÷íîãî êðèòåðèÿ Êîëìîãîðîâà-
Ñìèðíîâà äëÿ íàáîðîâ íàáëþäåíèé ìàññ èç òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðå-
ìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèé.

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê êëàññó ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ íåëè-
íåéíûõ ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷ ñ îãðàíè÷åíèÿìè. Â êà÷åñòâå ìåòîäà ðåøå-
íèÿ, áûë èñïîëüçîâàí ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ðåàëèçîâàííûé íà ÿçûêå
R [116]. Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ýòî ïîäêëàññ îïòèìèçàöèîíûõ àëãîðèò-
ìîâ, îñíîâàííûå íà êîíöåïöèÿõ åñòåñòâåííîãî îòáîðà è ãåíåòèêè, òàêèõ
êàê íàñëåäîâàíèå, ìóòàöèè, îòáîð è êðîññèíãîâåð. Ïðåèìóùåñòâà ÃÀ çà-
êëþ÷åíû â åãî ñïîñîáíîñòè ìàíèïóëèðîâàòü îäíîâðåìåííî ìíîãèìè ïà-
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ðàìåòðàìè, óñòîé÷èâîñòü ê íåóíèìîäàëüíîñòè îïòèìèçèðóåìîé ôóíêöèè
è ïðèìåíèìîñòü â çàäà÷àõ ñ èçìåíÿþùåéñÿ ñðåäîé. Êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

1. Èíèöèèðîâàòü íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0. Ñëó÷àéíûì îáðà-
çîì ñôîðìèðîâàòü íà÷àëüíóþ ïîïóëÿöèþ, ñîñòîÿùóþ èç k îñîáåé.
B0 = {A1, A2, . . . , Ak}

2. Âû÷èñëèòü ïðèñïîñîáëåííîñòü êàæäîé îñîáè FAi = fit(Ai) , i =
1. . . k è ïîïóëÿöèè â öåëîì Ft = fit(Bt) (òàêæå èíîãäà íàçûâàåìóþ
òåðìèíîì ôèòíåñ). Çíà÷åíèå ýòîé ôóíêöèè îïðåäåëÿåò íàñêîëüêî
õîðîøî ïîäõîäèò îñîáü, îïèñàííàÿ äàííîé õðîìîñîìîé, äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è.

3. Âûáðàòü îñîáü Ac èç ïîïóëÿöèè. Ac = Get(Bt)

4. Ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ (âåðîÿòíîñòüþ êðîññèíãîâåðà Pc) âû-
áðàòü âòîðóþ îñîáü èç ïîïóëÿöèè Ac1 = Get(Bt) è ïðîèçâåñòè îïå-
ðàòîð êðîññèíãîâåðà Ac = Crosaing(Ac, Ac1).

5. Ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ (âåðîÿòíîñòüþ ìóòàöèè Pm) âûïîë-
íèòü îïåðàòîð ìóòàöèè. Ac = mutation(Ac).

6. Ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ (âåðîÿòíîñòüþ èíâåðñèè Pi) âûïîë-
íèòü îïåðàòîð èíâåðñèè Ac = inversion(Ac).

7. Ïîìåñòèòü ïîëó÷åííóþ õðîìîñîìó â íîâóþ ïîïóëÿöèþ insert(Bt+1, Ac).

8. Âûïîëíèòü îïåðàöèè, íà÷èíàÿ ñ ïóíêòà 3, k ðàç.

9. Óâåëè÷èòü íîìåð òåêóùåé ýïîõè t = t+ 1.

10. Åñëè âûïîëíèëîñü óñëîâèå îñòàíîâà, òî çàâåðøèòü ðàáîòó, èíà÷å
ïåðåõîä íà øàã 2.

Îáû÷íî â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îñòàíîâà ïðèìåíÿþòñÿ îãðàíè÷åíèå íà
ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ýïîõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àëãîðèòìà. Â òàáëèöå 26
ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìûå â ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå â òåêó-
ùåé ðàáîòå.
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Òàáëèöà 26: Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

Ðàçìåð ïîïóëÿöèè 50
Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ýïîõ 100
Âåðîÿòíîñòü êðîññèíãîâåðà 0.8
Âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè 0.1
Ýëèòèçìa 0.05
aÄîëÿ ëó÷øèõ îñîáåé âûæèâàþùèõ â êàæäîì ïîêîëåíèè

Âûáîðêà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäåëè-
ðîâàëàñü ìåòîäîì ñòóïåí÷àòîé àïïðîêñèìàöèè. Ìàêñèìàëüíûé p-óðîâåíü
çíà÷èìîñòè ãèïîòåçû íàõîäèëñÿ ïðè ïîìîùè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñ
ïàðàìåòðàìè ïðèâåäåííûìè â òàáëèöå 26. Åñëè P-óðîâåíü îïðåäåëÿëñÿ
íèæå êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ 0.001 äëÿ âûáîðêè èç 1200 òî÷åê, òî íàéäåíûå
çíà÷åíèÿ îòáðàñûâàëèñü è ôîðìèðîâàëèñü íîâûå âûáîðêè. Íà ðèñóí-
êå 32 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ðàáîòû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Êðóæêàìè
îáçíà÷åíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèå îïòèìèçèðóåìîé ôóíêöèè (ôèòíåñ)
F (X,Y) íà âðåìÿ äî òåêóùåãî ïîêîëåíèÿ, ãäå X - âûáîðêà èç òåîðåòè÷å-
ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (38), Y - âûáîðêà èç ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
Gn. Òðåóãîëüíèêàìè ñðåäíåå çíà÷åíèå ôèòòíåñ ôóíêöèè â òåêóùåì ïî-
êîëåíèè.

104



Ðèñ. 32: Èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ îïòèìèçèðóåìîé ôóíêöèè (ôèòíåñ) âî âðå-
ìÿ ðàáîòû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Êðóæêàìè îáîçíà÷åíî ëó÷øåå çíà-
÷åíèå â ïîïóëÿöèè, òðåóãîëüíèêàìè - ñðåäíåå çíà÷åíèå òåêóùåãî ïîêî-
ëåíèÿ

Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ

Íà ðèñóíêå 33 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äâóìåðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ Mmin è α.Èç ðèñ. 33 âèäíî, ÷òî âåëè÷èíû
Mmin è α ñêîððåëèðîâàíû. Äëÿ îöåíêè ýòîé çàâèñìîñòè âîñïîëüçóåì-
ñÿ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè ðàíãîâ Ñïèðìåíà [117]. Îí îòíîñèòñÿ ê
íåïàðàìåòðè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ñâÿçè ìåæäó ïåðåìåííûìè,è íå òðåáó-
åò íèêàêèõ ïðåäïîëîæåíèé î õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèé ïðèçíàêîâ â ãå-
íåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàíãîâ Ñïèðìåíà ρ
äëÿ ïàðàìåòðîâMmin è α ñ âåðîÿòíîñòüþ 0.95 ñîñòàâëÿåò îò 0.64 äî 0.71.
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Ðèñ. 33: Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ Mmin-α. Íà êàæäîì êîí-
òóðå óêàçàíà ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè óìíîæåííàÿ íà 103

Íà ðèñóíêå 34 ïðåäñòàâëåíà ãèñòîãðàììà çíà÷åíèé ïàðàìåòðà α ìàð-
ãèíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 39 , à íà ðèñóíêå 35 ïðåäñòàâëåíà ãèñòîãðàììà
çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Mmin ìàðãèíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

f(α|M) =
∞∫
−∞

f(Mmin, α|M)dMmin

f(Mmin|M) =
∞∫
−∞

f(Mmin, α|M)dα
. (39)

Â òàáëèöå 27 ïðèâåäåíû êâàíòèëè ïàðàìåòðîâ α è Mmin ìàðãèíàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ (39).
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Òàáëèöà 27: Êâàíòèëè ïàðàìåòðîâ ìàðãèíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

5% 15% 50% 75% 95%
α 1.310 1.357 1.437 1.535 1.597
Mmin 4.98 5.03 5.12 5.22 5.28

Ðèñ. 34: Ìàðãèíàëüíîå ðàcïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà α.
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Ðèñ. 35: Ìàðãèíàëüíîå ðàcïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà Mmin

Óñòîé÷èâîñòü ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ

Îöåíèì óñòîé÷èâîñòü ïðåäëîæåííûõ â ï. îöåíîê Mmin è α. Ðàññìîòðèì
ñëó÷àé,êîãäà çàñîðåíèå (òî åñòü ïîÿâëåíèÿ ñèëüíî îòêëîíÿþùåãîñÿ çíà-
÷åíèÿ) èñõîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñðåäîòî÷åíî â òî÷êå M̃x. Ïóñòü çà-
ñîðåíèå â òî÷êå M̃x ðàñïðåäåëåíî ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó N(M̃x, 1), òî
åñòü ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïàðàìåòðû q̃,̃i è f̃(M) îïðåäåëåíû äîñòàòî÷-
íî òî÷íî. Ïàðàìåòð M̃x âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò 2M� äî 5M� ñ øà-
ãîì 0.5M�. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà M̃x ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî
ïðîèçâîäèëîñü 500 ðåàëèçàöèé âûáîðîê èç ñîâîêóïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ
ó÷åòîì çàñîðåíèÿ ζ̃(M), è îöåíèâàëèñü ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ.

Íà ðèñ. 36 è 37 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìåäèàí ïîëó÷åííûõ ðàñïðå-
äåëåíèé ïàðàìåòðîâ Mmin è α îò ïîëîæåíèÿ M̃x.
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Ðèñ. 36: Çíà÷åíèÿ ìåäèàí ïàðàìåòðà Mmin â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ
òî÷êè çàñîðåíèÿ M̃x

Ðèñ. 37: Çíà÷åíèÿ ìåäèàí ïàðàìåòðà α â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ òî÷-
êè çàñîðåíèÿ M̃x

Àíàëèç ðèñ. 36 è 37 ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ íàáëþäàåìîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ζ(M) äîáàâëåíèåì ñèñòåìû ñ ìàññîé êîìïàêòíîãî îáüåêòà
îò 2 M� äî 5 M�, �ïðîâàë ìàññ� âñå ðàâíî îñòàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà-
÷èìûì. Çíà÷åíèå Mx ∼ 2 M� ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé òåîðåòè÷åñêîé
ìàññå äëÿ ÷åðíûõ äûð. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ìåäèàííîå çíà÷åíèå Mmin
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ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 4.6 ÷ 4.9 M� ïðè âàðüèðîâàíèè òî÷êè çàñîðåíèÿ
M̃x â äèàïàçîíå îò 2 M� äî 5 M� (ðèñ. 36).

Òàêæå â êà÷åñòâå çàñîðåíèÿ â èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ζ(M) ìû äî-
áàâèëè äàííûå äëÿ ñèñòåìû Cyg X-3. Â òàáë. 28 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû
ñèñòåìû Cyg X-3, èñïîëüçîâàííûå ïðè ðàñ÷åòàõ. Ýòè ïàðàìåòðû âçÿòû
èç ðàáîòû [118] ãäå àâòîðû îöåíèëè ìàññó êîìïàêòíîãî îáúåêòà Mx =
2.4+2.1
−1.1M�.

Òàáëèöà 28: Ïàðàìåòðû ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìû Cyg X-3.

Íàçâàíèå f(M�) q i(ãðàä) Èñòî÷íèê

Cyg X-3 N(0.027, 0.011) N(0.23, 0.09) U(31, 50) [118]

Íà ðèñóíêå 38 ïðèâåäåíî äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿò-
íîñòè ïàðàìåòðîâ Mmin è α ñ ó÷åòîì ñèñòåìû Cyg X-3. Â òàáë. 29 ïðèâå-
äåíû êâàíòèëè ìàðãèíàëüíîãî ñîâîêóïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ ÷åðíûõ
äûð ñ ó÷åòîì ñèñòåìû Cyg X-3.

Òàáëèöà 29: Êâàíòèëè ïàðàìåòðîâ ìàðãèíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ó÷å-
òîì ñèñòåìû Cyg X-3.

5% 15% 50% 85% 95%
α 1.17 1.21 1.27 1.37 1.43
Mmin 4.55 4.60 4.71 4.83 4.91

Òàêèì îáðàçîì ñóùåñòâîâàíèå �ïðîâàëà ìàññ� â äèàïàçîíå Mx = 2 ÷
5 M� îêàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâûì. Îí îñòàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì
è â òîì ñëó÷àå, åñëè âìåñòå ñ äâîéíûìè ñèñòåìàìè èç òàáë. 25 ó÷åñòü
ñèñòåìó Cyg X-3 ñ ïðåäïîëàãàåìîé ìàññîé ÷åðíîé äûðû Mx ' 2.4M�,
êîòîðàÿ ïîïàäàåò â ïðîâàë ìàññ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìî óñòðàíèòü �ïðîâàë ìàññ� â ðàñïðåäåëåíèè ÷åðíûõ äûð çâåçäíîé
ìàññû (3− 5 M�), íåîáõîäèìî îòêðûòü íå îäíó, à íåñêîëüêî ÷åðíûõ äûð
ìàëûõ ìàññ.
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Ðèñ. 38: Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ Mmin-α ðàñïðåäåëåíèÿ
ìàññ ÷åðíûõ äûð ñ ó÷åòîì ñèñòåìû Cyg X-3. Íà êàæäîì êîíòóðå óêàçàíà
ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè óìíîæåííàÿ íà 103

Çàêëþ÷åíèå

Êîìïîíåíòû ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìû ñ ÷åðíûìè äûðàìè èëè
íåéòðîííûìè çâåçäàìè ïîñòîÿííî âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì íà
ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ äâîéíîé ñèñòåìû. Â ïðîöåñ-
ñå ýâîëþöèè ñèñòåìû ìåæäó åå êîìïîíåíòàìè ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ
ñòàäèè, ôèçèêà ïðîöåññîâ â êîòîðûõ åù¼ îòíîñèòåëüíî ïëîõî èçó÷åíà.
Íàïðèìåð ñòàäèÿ ñ îáùåé îáîëî÷êîé èëè äîïîëíèòåëüíîå ïåðåìåøèâà-
íèå âåùåñòâà çâåçäû, âûçâàííîå âðàùåíèåì. Èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ìàññèâíûõ è ìàëîìàññèâíûõ ðåíò-
ãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ýâîëþöèîííûå ïðîöåññû â
äâîéíûõ ñèñòåìàõ.

Â äèññåðòàöèè áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ ÷åðíûõ
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äûð è ìàññ îïòè÷åñêèõ çâåçä â ìàññèâíûõ è ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâ-
ñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ áëèçîñòè êîìïîíåíòîâ, âêëþ-
÷àÿ ýôôåêòû ïðèëèâíî-âðàùàòåëüíîé äåôîðìàöèè îïòè÷åñêîé çâåçäû,
ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåìíåíèÿ, ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ è ïîãðåøíîéñòåé ìå-
òîäîâ èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé. Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ìàññ îï-
òè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ â ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ñèñòåìàõ ñ ÷åð-
íûìè äûðàìè èìååò ìàêñèìóì îêîëî M̄v = 0.35 M� (áåç ñèñòåìû GRO
1655-40 M̄v = 0.31 M�), à íå âáëèçè çíà÷åíèÿ Mv = 0.6M�, êàê ýòî
ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ îöåíîê ìàññ îïòè÷åñêèõ çâåçä, ïîëó÷åííûõ â ìî-
äåëè êëàññè÷åñêîãî âðàùàòåëüíîãî óøèðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíÿÿ
ìàññà îïòè÷åñêîé çâåçäû óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â 1.7 ðàçà. Ýòîò âûâîä
óñèëèâàåò ïðîòèâîðå÷èå ñî ñòàíäàðòíûì ýâîëþöèîííûì ñöåíàðèåì äëÿ
ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ñ ÷åðíûìè äûðàìè [12].

Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò îïðåäå-
ëèòü ìèíèìàëüíóþ ìàññó ÷åðíûõ äûð Mx ∼ 5.2 M� äëÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìàññ ÷åðíûõ äûð â 20-òè ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ñèñòåìàõ ñ
÷åðíûìè äûðàìè c óðîâíåì çíà÷èìîñòè 5%. Ýòîò ðåçóëüòàò ñòàòèñòè-
÷åñêè ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå �ïðîâàëà ìàññ� ó ñóììàðíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìàññMx, ñêîððåêòèðîâàííîãî ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ âçàèìíîé áëèçîñòè
êîìïîíåíòîâ ìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì. Ñóùåñòâîâàíèå
�ïðîâàëà ìàññ� óñòîé÷èâî. Îíî îñòàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì äàæå
â òîì ñëó÷àå, åñëè ó÷åñòü ñèñòåìó Cyg X-3 ñ ïðåäïîëàãàåìîé ìàññîé ÷åð-
íîé äûðû Mx ' 2.4M�. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî
óñòðàíèòü �ïðîâàë ìàññ� â ðàñïðåäåëåíèè ÷åðíûõ äûð çâåçäíîé ìàññû
(3−5 M�), íåîáõîäèìî îòêðûòü íå îäíó, à íåñêîëüêî ÷åðíûõ äûð ìàëûõ
ìàññ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëî ìàññèâíûõ çâåçä â Ãàëàêòèêå âîçðàñòà-
åò ñ óìåíüøåíèåì ìàññû êàê M−5. Â òî æå âðåìÿ ñïåêòð ìàññ ÷åðíûõ
äûð ïðàêòè÷åñêè íå âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ìàññû ÷åðíîé äûðû.

×èñëî ìàññèâíûõ çâåçä, íàáëþäàåìûõ â Ãàëàêòèêå, ðåçêî âîçðàñòàåò
ñ óìåíüøåíèåì ìàññû çâåçäû (ïðîïîðöèîíàëüíî M−5). Â òî æå âðåìÿ,
ðàñïðåäåëåíèå ìàññ ÷åðíûõ äûð, ðàñ÷èòàííîå êàê â ìîäåëè ñôåðè÷å-
ñêîé çâåçäû [5, 11], òàê è ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ âçàèìíîé áëèçîñòè êîìïî-
íåíòîâ, ïðàêòè÷åñêè íå âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ìàññû ÷åðíîé äûðû.
Ýòîò óäèâèòåëüíûé ôàêò òàêæå òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî
èññëåäîâàíèÿ (ñì. â ýòîé ñâÿçè [119, 120]). Â ðàáîòå [121] îáíàðóæåíî
ñðàâíèòåëüíî áûñòðîå óêîðî÷åíèå îðáèòàëüíûõ ïåðèîäîâ ó äâóõ ðåíò-
ãåíîâñêèõ íîâûõ XTE J1118-480 (Ṗ = −1.90 ± 0.57 ìñ/ãîä) è A0620-
00 (Ṗ = −0.60 ± 0.08 ìñ/ãîä). Ýòè èçìåíåíèÿ ïåðèîäîâ òðóäíî ïîíÿòü
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â ðàìêàõ êëàññè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ïîòåðè îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìî-
ìåíòà òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê òîðìîæåíèå ìàãíèòíûì çâåçä-
íûì âåòðîì, èçëó÷åíèå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí è ïîòåðÿ ìàññû èç ñèñòåìû
[121]. Ïðèâëå÷åíèå èäåè óñèëåííîãî êâàíòîâîãî èñïàðåíèÿ ÷åðíûõ äûð
[6] â ðàìêàõ ìíîãîìåðíîé òåîðèè ãðàâèòàöèè [122] íà áðàíå â ìîäåëè
RS2 [123] òàêæå êàæåòñÿ áåñïåðñïåêòèâíûì ââèäó òîãî, ÷òî óñèëåííîå
êâàíòîâîå èñïàðåíèå ÷åðíîé äûðû äîëæíî ïðèâîäèòü íå ê óìåíüøåíèþ,
à ê óâåëè÷åíèþ îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìû.
Âîçìîæíî, ÷òî ïðè÷èíîé ñòîëü áûñòðîãî óìåíüøåíèÿ îðáèòàëüíîãî ïå-
ðèîäà ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ âçàèìî-
äåéñòâèå äâîéíîé ñèñòåìû ñ îêîëîçâåçäíîé äèñêîîáðàçíîé îáîëî÷êîé.
Ýòî åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò âàæíîñòü ïîèñêà íàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèé
òàêèõ îáîëî÷åê âîêðóã ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì.
Òàêæå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ñèñòåìàõ ñ
÷åðíûìè äûðàìè â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ â òðîéíîé
ñèñòåìå [80] . Â ïðîöåññå ýâîëþöèè òàêîé ñèñòåìû èç-çà ìåõàíèçìà Êî-
çàè [81] îáðàçóåòñÿ îáúåêò Òîðíà-Æèòêîâ, â îáîëî÷êå êîòîðîãî äâèæåòñÿ
ìàëîìàññèâíàÿ çâåçäà. Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ òàêîé ñèñòåìû ïðèâîäèò
ê êîðîòêîïåðèîäè÷åñêîé ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé ñèñòåìå ñ ÷åðíîé äûðîé
è ìàëîìàññèâíûì îïòè÷åñêèì êîìïîíåíòîì.

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ:
1. Ìåòîä èñïîëüçîâàíèÿ Ê-ïîïðàâîê äëÿ ïîëóàìïëèòóä êðèâîé ëó÷å-

âûõ ñêîðîñòåé â ìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì, â òîì ÷èñ-
ëå ñ ñèëüíûì ðåíòãåíîâñêèì ïðîãðåâîì kx ∼ 50. Ïðèâåäåííûå òàáëèöû
Ê-ïîïðàâîê ïîìîæåò äîñòàòî÷íî êîððåêòíî ó÷èòûâàòü ýôôåêòû áëèçî-
ñòè êîìïîíåíòîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåìàõ, îñîáåííî ïðè îïðåäåëå-
íèÿ ìàññ êîìïîíåíòîâ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ ìåòî-
äà Ìîíòå-Êàðëî. Â ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññ îïòè÷å-
ñêîé çâåçäû è ðåëÿòèâèñòñêîãî îáúåêòà îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü äâóõ
ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, è íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà Kv äîëæíà êîððåêòèðî-
âàòüñÿ çà ýôôåêòû ýëèïñîèäàëüíîñòè è �îòðàæåíèÿ�. Ïðè ïåðåáîðå ïî
ïàðàìåòðàì q, µ, i êàæäîìó íàáîðó ýòèõ ïàðàìåòðîâ áóäåò ñîîòâåòñòâî-
âàòü ñâîé êîððåêòèðóþùèé ìíîæèòåëü. Òàêèì îáðàçîì, íà êàæäîì øà-
ãå èòåðàöèè â ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñâîþ âåëè÷èíó
�íàáëþäàåìîé� ïîëóàìïëèòóäû êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé îïòè÷åñêîé
çâåçäû.

2. Ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ñêîððåêòèðîâàòü ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíî-
ñòè, âîçíèêàþùèå ïðè çàìåíå ðåàëüíîé ôèãóðû çâåçäû ðàâíîîáúåìíîé
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ñôåðîé èëè äèñêîì ñ ïîñòîÿííûì ëîêàëüíûì ïðîôèëåì è ëèíåéíûì çà-
êîíîì ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ ïðè îïðåäåëåíèè îòíîøåíèÿ ìàññ q. Èñïîëü-
çîâàííûå àïïðîêñèìèðóþùèå ôîðìóëû ïîçâîëèëè óòî÷íèòü óæå èçìå-
ðåííûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ìàññ q äëÿ ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ
äâîéíûõ ñèñòåì ñ ÷åðíûìè äûðàìè.

3. Àïïðîêñèìèðóþùèå ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå ó÷èòûâàòü ýôôåêòû
âçàèìíîé áëèçîñòè ïðè îïðåäåëåíèè îòíîøåíèÿ ìàññ q ïî âåëè÷èíå âðà-
ùàòåëüíîãî óøèðåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ áåç ïðÿìîãî ðàñ÷åòà èñêàæåí-
íîãî ýôôåêòàìè âçàèìíîé áëèçîñòè ïðîôèëÿ ëèíèè. Ýòè ôîðìóëû ïîç-
âîëèëè ïåðåîöåíèòü óæå èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ìàññ q äëÿ 9
ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ñ ÷åðíûìè äûðàìè.

4. Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå îáùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ îïòè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ è ÷åðíûõ äûð â ýòèõ ñèñòåìàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ïðèëèâíî-
âðàùàòåëüíîé äåôîðìàöèè ôèãóðû çâåçäû çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò îò-
íîøåíèå ìàññ êîìïîíåíòîâ q = Mx/Mv è óìåíüøàåò ìàññó îïòè÷åñêîãî
êîìïîíåíòà Mv. Ìàññà ÷åðíîé äûðû ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íî. Ïîëó÷åííîå èòîãîâîå ðàñïðåäåëåíèå ìàññ îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ
äîñòèãàåò ìàêñèìóìà âáëèçè Mv ' 0.35M�, ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ãàëàòè÷åñêèõ ðåí-
òåíîâêèõ òðàíçèåíòîâ ñ ÷åðíûìè äûðàìè. Ïðåäëîæåí ñöåíàðèé îáðàçî-
âàíèÿ ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì ñ ÷åðíûìè äûðàìè
èç òðîéíîé ñèñòåìû.

5. Ïîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü òåêóùåãî íàáëþäàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè âåðîÿòíîñòè ìàññ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ è �ïðîâàëà ìàññ� îòíîñè-
òåëüíî åäèíè÷íîãî çàñîðåíèÿ äàííûõ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ ðàáî-
òàõ:

1. E. P. Pavlenko ,Y. G. Kuznetsova ,S. Yu. Shugarov ,V. S. Petrov ,
Astrophysics and Space Science Supplement, 276,65 (2001)

2. Â. Ñ. Ïåòðîâ, À. Â. Òóòóêîâ, À. Ì. ×åðåïàùóê, Àñòðîí. æóðí., 84,
2, 165 (2007)

3. Â. Ñ. Ïåòðîâ, Ý. À. Àíòîõèíà, À. Ì. ×åðåïàùóê, Àñòðîí. æóðí.,90,9,729
(2013)

4. Â. Ñ. Ïåòðîâ, À. Ì. ×åðåïàùóê, Å. À. Àíòîõèíà, ,Àñòðîí. æóðí.,91,3,167
(2014)

5. Â. Ñ. Ïåòðîâ, Ý. À. Àíòîõèíà, À. Ì. ×åðåïàùóê, Àñòðîí. æóðí.,
92, 386 (2015)

6. Ý. À. Àíòîõèíà, Â. Ñ. Ïåòðîâ, À. Ì. ×åðåïàùóê, Àñòðîí. æóðí.,
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2016 (â ïå÷àòè)
7. Â. Ñ. Ïåòðîâ, Ý. À. Àíòîõèíà, À. Ì. ×åðåïàùóê, Àñòðîí. æóðí.,

2016 (â ïå÷àòè)
Â çàêëþ÷åíèè àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ðó-

êîâîäèòåëþ àêàäåìèêó ÐÀÍ À.Ì. ×åðåïàùóêó çà ïîñòîÿííîå âíèìàíèå
ê ðàáîòå, à òàêæå ê.ô.-ì.í. Ý. À. Àíòîõèíîé çà ñîòðóäíè÷åñòâî è öåííûå
îáñóæäåíèÿ. Òàêæå àâòîð ïîáëàãîäàðèò Å. Ï. Ïàâëåíêî, Ê. À. Ïîñòíîâà,
Ñ. Þ. Øóãàðîâà è Í. Í. Æèãèðåâà çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.
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Òàáëèöà 30: Ê-ïîïðàâêè äëÿ îïòè÷åñêîé çâåçäû â ñèñòåìå Cen X-3

µ = 1.00
q i=60◦ i=65◦ i=70◦ i=80◦

0.050 0.87908 0.89517 0.91067 0.95020
0.060 0.87505 0.88839 0.90103 0.93115
0.067 0.87114 0.88680 0.89829 0.92094
0.070 0.87085 0.88505 0.89694 0.91726
0.090 0.87591 0.88475 0.89127 0.90289
0.100 0.88266 0.88811 0.89258 0.90074
0.150 0.91164 0.91247 0.91524 0.90481

µ = 0.95
q i=60◦ i=65◦ i=70◦ i=80◦

0.050 0.91786 0.91760 0.92008 0.91880
0.060 0.92597 0.92518 0.92823 0.92551
0.067 0.92940 0.92994 0.93279 0.92976
0.070 0.93137 0.93124 0.93367 0.93186
0.090 0.94101 0.94168 0.94108 0.94327
0.100 0.94423 0.94493 0.94471 0.94702
0.150 0.95699 0.95805 0.95787 0.95853

µ = 0.90
q i=60◦ i=65◦ i=70◦ i=80◦

0.050 0.95153 0.95222 0.95252 0.95424
0.060 0.95593 0.95626 0.95702 0.95786
0.067 0.95795 0.95944 0.95946 0.95928
0.070 0.95941 0.96051 0.96020 0.95977
0.090 0.96455 0.96557 0.96599 0.96524
0.100 0.96659 0.96731 0.96799 0.96784
0.150 0.97398 0.97410 0.97485 0.97521
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Òàáëèöà 31: Ê-ïîïðàâêè äëÿ äëÿ îïòè÷åñêîé çâåçäû â ñèñòåìå SMC X-1

µ = 1.00
q i=60◦ i=65◦ i=68◦ i=70◦

0.060 0.84560 0.86049 0.86752 0.87204
0.070 0.84830 0.86095 0.86699 0.87019
0.071 0.84964 0.86027 0.86673 0.87083
0.074 0.85120 0.86015 0.86609 0.87055
0.076 0.85210 0.86138 0.86676 0.87027
0.080 0.85416 0.86235 0.86715 0.87060
0.090 0.86550 0.86796 0.87059 0.87266

µ = 0.95
q i=60◦ i=65◦ i=68◦ i=70◦

0.060 0.91682 0.91824 0.91783 0.91782
0.070 0.92466 0.92604 0.92530 0.92534
0.071 0.92559 0.92600 0.92623 0.92673
0.074 0.92707 0.92844 0.92916 0.92828
0.076 0.92796 0.92978 0.92959 0.93008
0.080 0.93049 0.93226 0.93294 0.93258
0.090 0.93499 0.93748 0.93738 0.93820

µ = 0.90
q i=60◦ i=65◦ i=68◦ i=70◦

0.060 0.94794 0.95083 0.95081 0.95201
0.070 0.95098 0.95414 0.95518 0.95578
0.071 0.95107 0.95472 0.95574 0.95632
0.074 0.95301 0.95557 0.95658 0.95670
0.076 0.95324 0.95622 0.95722 0.95822
0.080 0.95457 0.95788 0.95925 0.95896
0.090 0.95733 0.96078 0.96091 0.96180
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Òàáëèöà 32: Ê-ïîïðàâêè äëÿ äëÿ îïòè÷åñêîé çâåçäû â ñèñòåìå LMC X-4

µ = 1.00
q i=60◦ i=65◦ i=68◦ i=70◦

0.060 1.00384 1.06314 1.09518 1.11198
0.080 0.94432 0.98082 1.00393 1.01850
0.090 0.93427 0.96645 0.98515 0.99834
0.100 0.91924 0.94162 0.95273 0.96206
0.120 0.91066 0.91948 0.92378 0.92725
0.140 0.90487 0.90781 0.90810 0.90879
0.160 0.90679 0.90607 0.90390 0.90315

µ = 0.95
q i=60◦ i=65◦ i=68◦ i=70◦

0.060 0.96633 0.99715 1.00876 1.01179
0.080 0.95047 0.96071 0.96311 0.96479
0.090 0.95048 0.95469 0.95600 0.95686
0.100 0.94913 0.94914 0.95028 0.95046
0.120 0.94914 0.94865 0.94960 0.94946
0.140 0.95148 0.94960 0.95109 0.95192
0.160 0.95382 0.95263 0.95306 0.95368

µ = 0.90
q i=60◦ i=65◦ i=68◦ i=70◦

0.060 0.96505 0.96864 0.97133 0.97210
0.080 0.96342 0.96287 0.96281 0.96270
0.090 0.96459 0.96272 0.96216 0.96211
0.100 0.96592 0.96367 0.96302 0.96278
0.120 0.96749 0.96577 0.96530 0.96495
0.140 0.96893 0.96774 0.96722 0.96730
0.160 0.97046 0.96966 0.96955 0.96933
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Òàáëèöà 33: Ê-ïîïðàâêè äëÿ äëÿ îïòè÷åñêîé çâåçäû â ñèñòåìå Vela X-1

µ = 1.00
q i=73◦ i=77◦ i=80◦ i=83◦

0.06875 0.91828 0.92027 0.92160 0.92315
0.07083 0.91911 0.92064 0.92239 0.92301
0.07292 0.91948 0.92188 0.92269 0.92332
0.07500 0.92069 0.92260 0.92342 0.92402
0.07917 0.92208 0.92393 0.92350 0.92574
0.08333 0.92330 0.92554 0.92591 0.94120
0.08750 0.92559 0.92658 0.92772 0.92792

µ = 0.97
q i=73◦ i=77◦ i=80◦ i=83◦

0.06875 0.93561 0.93632 0.93699 0.93747
0.07083 0.93645 0.93670 0.93782 0.93785
0.07292 0.93680 0.93842 0.93861 0.93911
0.07500 0.93801 0.94004 0.94024 0.93983
0.07917 0.94069 0.94178 0.94157 0.94201
0.08333 0.94227 0.94294 0.94393 0.94358
0.08750 0.94409 0.94474 0.94532 0.94575

µ = 0.95
q i=73◦ i=77◦ i=80◦ i=83◦

0.06875 0.94552 0.94701 0.94661 0.94749
0.07083 0.94656 0.94757 0.94764 0.94805
0.07292 0.94757 0.94853 0.94861 0.94858
0.07500 0.94850 0.94944 0.95042 0.94993
0.07917 0.95065 0.95113 0.95124 0.95202
0.08333 0.95216 0.95265 0.95314 0.95352
0.08750 0.95433 0.95440 0.95488 0.95524
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Òàáëèöà 34: Ê-ïîïðàâêè äëÿ äëÿ îïòè÷åñêîé çâåçäû â ñèñòåìå 4U 1538-54
(ýêñöåíòðè÷åñêàÿ îðáèòà).

µ = 1.00
q i=68◦ i=72◦ i=76◦ i=80◦

0.044 0.95029 0.95084 0.95114 0.95186
0.045 0.95067 0.95120 0.95219 0.95156
0.046 0.95103 0.95091 0.95254 0.95260
0.047 0.95068 0.95323 0.95352 0.95356
0.048 0.95169 0.95290 0.95383 0.95389
0.049 0.95263 0.95383 0.95412 0.95480
0.050 0.95356 0.95409 0.95441 0.95566

µ = 0.97
q i=68◦ i=72◦ i=76◦ i=80◦

0.044 0.96614 0.96629 0.96628 0.96610
0.045 0.96617 0.96701 0.96700 0.96749
0.046 0.96690 0.96705 0.96704 0.96753
0.047 0.96757 0.96838 0.96837 0.96819
0.048 0.96823 0.96839 0.96774 0.96822
0.049 0.96885 0.96837 0.96900 0.96885
0.050 0.96883 0.96960 0.96900 0.96944

µ = 0.95
q i=68◦ i=72◦ i=76◦ i=80◦

0.044 0.97911 0.97753 0.97798 0.97695
0.045 0.98027 0.97801 0.97710 0.97877
0.046 0.98000 0.97781 0.97891 0.97727
0.047 0.98108 0.97826 0.97805 0.97901
0.048 0.98147 0.97742 0.97849 0.97757
0.049 0.98183 0.97913 0.97892 0.97923
0.050 0.98155 0.97891 0.97933 0.97963
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Òàáëèöà 35: Ê-ïîïðàâêè äëÿ äëÿ îïòè÷åñêîé çâåçäû â ñèñòåìå 4U 1538-54
(êðóãîâàÿ îðáèòà).

µ = 1.00
q i=68◦ i=72◦ i=76◦ i=80◦

0.063 0.89440 0.90335 0.91399 0.92642
0.064 0.89410 0.90297 0.91278 0.92433
0.066 0.89387 0.90224 0.91045 0.92173
0.067 0.89288 0.90119 0.91000 0.92014
0.069 0.89238 0.90051 0.90851 0.91839
0.070 0.89211 0.90054 0.90777 0.91726
0.071 0.89153 0.89957 0.90773 0.91581

µ = 0.95
q i=80◦ i=76◦ i=72◦ i=68◦

0.063 0.92833 0.92974 0.92930 0.92714
0.064 0.92865 0.93079 0.93001 0.92786
0.066 0.92998 0.93210 0.93101 0.92928
0.067 0.93027 0.93238 0.93198 0.93063
0.069 0.93047 0.93424 0.93289 0.93189
0.070 0.93175 0.93448 0.93347 0.93186
0.071 0.93200 0.93537 0.93405 0.93342

µ = 0.90
q i=80◦ i=76◦ i=72◦ i=68◦

0.063 0.95730 0.95799 0.95773 0.95836
0.064 0.95794 0.95826 0.95800 0.95898
0.066 0.95879 0.95876 0.95819 0.95915
0.067 0.95938 0.95900 0.95912 0.95939
0.069 0.95947 0.96014 0.95993 0.95986
0.070 0.96036 0.96069 0.96014 0.95977
0.071 0.96022 0.96056 0.96004 0.95999
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