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Ââåäåíèå

Ðåíòãåíîâñêèå äâîéíûå ñèñòåìû (ÐÄÑ), â êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ðåëÿòè•

âèñòñêèå ñòðóéíûå âûáðîñû (ÑÂ), íàçûâàþò "ìèêðîêâàçàðû". Òàêèå ñèñòåìû

ñîñòîÿò èç äâóõ çâ¼çä, âðàùàþùèõñÿ âîêðóã îáùåãî öåíòðà ìàññ. Îäíà èç íèõ

ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèì êîìïàêòíûì îáúåêòîì � íåéòðîííîé çâåçäîé (ÍÇ) èëè

÷åðíîé äûðîé (×Ä) çâåçäíîé ìàññû. Âòîðîé êîìïîíåíò � îïòè÷åñêàÿ çâåçäà íà

ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èëè íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè [1].

Âåùåñòâî îïòè÷åñêîé çâåçäû, ïîïàäàÿ â ðàäèóñ çàõâàòà ðåëÿòèâèñòñêîãî

êîìïàíüîíà (ÍÇ/×Ä), ôîðìèðóåò àêêðåöèîííûé äèñê. Ýòîò äèñê õàðàêòåðè•

çóåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì, êîãäà óãëîâàÿ ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ

ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà. Âÿçêîå òðåíèå ìåæäó ñëîÿìè äèñêà îáóñëàâëèâàåò

ïåðåðàñïðåäåëåíèå óãëîâîãî ìîìåíòà, âñëåäñòâèå ÷åãî âåùåñòâî ïîñòåïåííî àê•

êðåöèðóåò íà êîìïàêòíûé îáúåêò [2].

Îïòè÷åñêèé êîìïîíåíò ìîæåò áûòü, êàê ìàññèâíîé çâåçäîé (O/B òè•

ïà), òàê è ìàëîìàññèâíîé. Â ñëó÷àå ìàññèâíûõ äîíîðîâ, ïîääåðæàíèå òåìïà

àêêðåöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò çâåçäíîãî âåòðà, à äëÿ ìà•

ëîìàññèâíûõ ( M < 3M � ) õàðàêòåðíî ïåðåòåêàíèå âåùåñòâà ÷åðåç âíóòðåííþþ

òî÷êó Ëàãðàíæà (L1) ïðè çàïîëíåíèè ïîëîñòè Ðîøà [3]. Òåðìèí "ìèêðîêâàçàð"

áûë ïðåäëîæåí Ìèðàáåëåì è äð. â 1992 ãîäó èç-çà ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñõîäñòâà

ñ êâàçàðàìè � àêòèâíûìè ÿäðàìè ãàëàêòèê (ÀßÃ), òàêæå îáëàäàþùèìè ðåëÿ•

òèâèñòñêèìè ÑÂ [4].

Ìèêðîêâàçàðû ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè ëàáîðàòîðèÿìè äëÿ èçó÷åíèÿ ôè•

çèêè àêêðåöèè è ðåëÿòèâèñòñêèõ âûáðîñîâ. Â îòëè÷èå îò ÀßÃ, ïðîöåññû â

ìèêðîêâàçàðàõ ïðîèñõîäÿò íà ãîðàçäî ìåíüøèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ, ÷òî äå•

ëàåò âîçìîæíûì íàáëþäåíèå èõ ýâîëþöèè íà êîðîòêèõ âðåìåíàõ. Ýòî äà¼ò

âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèÿìè â àêêðåöèîííîì ïîòîêå

è àêòèâíîñòüþ äæåòîâ, ÷òî êðèòè÷åñêè âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ

ôîðìèðîâàíèÿ è êîëëèìàöèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé [5]. Íàáëþäàåìàÿ êîððåëÿ•

öèÿ ìåæäó ðåíòãåíîâñêèì è ðàäèîèçëó÷åíèåì îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì

L radio / Lb
X , ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè b ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 0.6-0.7 äëÿ

ðàçíûõ ïîïóëÿöèé àêêðåöèðóþùèõ ×Ä [6]. Òàêàÿ êîððåëÿöèÿ ðàñïðîñòðàíÿ•

åòñÿ è íà ÀßÃ, ÷òî óêàçûâàåò íà èíâàðèàíòíîñòü àêêðåöèîííûõ ïðîöåññîâ â

×Ä ðàçíûõ ìàññ [7].
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Íàáëþäåíèÿ ñ âûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (ÐÑÄÁ) ïîêàçàëè, ÷òî ðà•

äèîèçëó÷åíèå ôîðìèðóåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ÑÂ (äæåòàõ),

èñòåêàþùèõ èç öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ñèñòåìû ñî ñêîðîñòÿìè áëèçêèìè ñêîðî•

ñòè ñâåòà. Èññëåäîâàíèÿ â øèðîêîì ðàäèîäèàïàçîíå ïîêàçàëè, ÷òî çàâèñèìîñòü

ïëîòíîñòè ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ îò ÷àñòîòû � ðàäèîñïåêòð ÑÂ îïèñûâàåòñÿ

ñòåïåííûì çàêîíîì, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñèíõðîòðîííûì (íåòåïëîâûì) ìåõàíèçìîì

èçëó÷åíèÿ àíñàìáëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå. Â ñïîêîé•

íîì ñîñòîÿíèè ó ìèêðîêâàçàðîâ íàáëþäàåòñÿ êîìïàêòíûé äæåò, à ðàäèîñïåêòð

(äàëåå âåçäå) îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì îò ÷àñòîòû S� / � � ñ èíäåêñîì

� � 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïòè÷åñêè òîëñòîìó ñèíõðîòðîííîìó èçëó÷åíèþ [8]. Â

íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàþòñÿ ¾ñâåðõñâåòîâûå¿ äâèæåíèÿ êîìïîíåíòîâ ÑÂ,

÷òî ñâÿçàíî ñ ðåëÿòèâèñòñêîé àáåððàöèåé ïðè äâèæåíèè âûáðîñà ïîä ìàëûì

óãëîì ê ëó÷ó çðåíèÿ. Èçìåðåíèÿ ïåðåìåííîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ ìèêðîêâàçàðîâ

äàþò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó è äèíàìèêó äæåòîâ. Âñïûøå÷íîå ðà•

äèîèçëó÷åíèå â ðåëÿòèâèñòñêèõ ÑÂ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîòîêà â íåñêîëüêî

ðàç, à ñïåêòð ýâîëþöèîíèðóåò îò èíâåðòèðîâàííîãî � > 0 ê êðóòîìó � < 0 ïî

ìåðå òîãî, êàê èñòî÷íèê ñòàíîâèòñÿ îïòè÷åñêè òîíêèì, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìåõà•

íèçìàìè ñâîáîäíî-ñâîáîäíîãî ïîãëîùåíèÿ è ñèíõðîòðîííîãî ñàìîïîãëîùåíèÿ.

Õàðàêòåðíûå âðåìåíà ýâîëþöèè òàêèõ ñîáûòèé çàâèñÿò îò ñêîðîñòè äæåòîâ è

èõ êîëëèìàöèè, à òàêæå îò ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà, â êîòîðîì íàáëþäàëèñü ÑÂ,

÷òî îáúÿñíÿåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ðàñøèðÿþùèõñÿ ïëàçìåííûõ ñãóñòêîâ (ïëàç•

ìîíîâ) [9]. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, ñïàä ðàäèîïîòîêà ïîñëå âñïûøêè äîëæåí

ñëåäîâàòü ñòåïåííîìó çàêîíó îò âðåìåíè S� � t
� 2p+3

4 , ãäå p - ïîêàçàòåëü ýíåðãå•

òè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ. Îäíàêî ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé

ñïàä ïîòîêà.

Â íàáëþäåíèÿõ â øèðîêîì äèàïàçîíå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí äåòàëüíî

èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ è ôàçîâûå ïåðåõîäû â ìèêðîêâàçàðàõ [10]. Â

îïòè÷åñêîì è èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ ðåãèñòðèðóåòñÿ èçëó÷åíèå îïòè÷åñêîé

çâåçäû è âíåøíèõ ÷àñòåé àêêðåöèîííîãî äèñêà [11].

Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå âíóòðåííèõ îáëàñòåé

àêêðåöèîííîãî äèñêà, à ãàììà-ëó÷è � íàèáîëåå ýíåðãè÷íîå èçëó÷åíèå, ñâÿ•

çûâàþò ñ ìåõàíèçìàìè îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ è àäðîííûìè

ïðîöåññàìè â äæåòàõ. Òàêæå, â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå íàáëþäàþòñÿ êâàçè•

ïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèè (ÊÏÎ) ñ ÷àñòîòàìè îò äîëåé Ãö äî êÃö, êîòîðûå

ñâÿçûâàþò ñ ïîñëåäíèìè óñòîé÷èâûìè îðáèòàìè âåùåñòâà [12]. Â ðåíòãåíîâ•
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ñêîì äèàïàçîíå âûäåëÿþò äâà îñíîâíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿíèÿ: æåñòêîå è

ìÿãêîå [13]. Â æåñòêîì ñîñòîÿíèè äîìèíèðóåò ñòåïåííîé êîìïîíåíò ñïåêòðà ñ

ôîòîííûì èíäåêñîì � � 1:4 � 1:9, è íàáëþäàþòñÿ óñòîé÷èâûå ðàäèîäæåòû.

Â ìÿãêîì ñîñòîÿíèè ïðåîáëàäàåò òåïëîâîé ñïåêòð ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 1 êýÂ,

à ðàäèîèçëó÷åíèå äæåòîâ ïîäàâëåíî. Ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñîïðîâîæ•

äàþòñÿ èçìåíåíèÿìè â ñòðóêòóðå àêêðåöèîííîãî ïîòîêà è àêòèâíîñòè äæåòîâ,

÷òî íàãëÿäíî îòîáðàæàåòñÿ íà äèàãðàììå æåñòêîñòü�èíòåíñèâíîñòü (HID) [14].

Ìåõàíèçìû óñêîðåíèÿ ÷àñòèö äî ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé îñòàþòñÿ ïðåä•

ìåòîì äèñêóññèé. Íàèáîëåå âåðîÿòíûì ñöåíàðèåì ñ÷èòàåòñÿ óñêîðåíèå íà

óäàðíûõ âîëíàõ âíóòðè äæåòîâ ïîñðåäñòâîì ìåõàíèçìà Ôåðìè ïåðâîãî ïîðÿä•

êà [15]. Àëüòåðíàòèâíûå ìîäåëè âêëþ÷àþò óñêîðåíèå â îáëàñòÿõ ìàãíèòíîãî

ïåðåñîåäèíåíèÿ èëè â òóðáóëåíòíûõ çîíàõ äæåòîâ [16]. Óñêîðåííûå ýëåêòðî•

íû ïðîèçâîäÿò ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå â ðàäèîäèàïàçîíå, à òàêæå ó÷àñòâóþò

â îáðàòíîì êîìïòîíîâñêîì ðàññåÿíèè, âíîñÿ âêëàä â æåñòêîå ðåíòãåíîâñêîå è

ãàììà-èçëó÷åíèå. Óñòîé÷èâîå ãàììà-èçëó÷åíèå ñ ýíåðãèÿìè âûøå 100 ÌýÂ îáíà•

ðóæåíî ó ìèêðîêâàçàðà Cygnus X-3 [17], êîòîðûé âåðîÿòíî ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì

è íåéòðèííûõ ñîáûòèé [18]. Ïåðèîäè÷åñêîå ãàììà-èçëó÷åíèå íàáëþäàåòñÿ â ñè•

ñòåìå LS I + 61� 303 [19], à òðàíçèåíòíûå ñîáûòèÿ � â Cygnus X-1 [20]. Ýòè

íàáëþäåíèÿ óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü óñêîðåíèÿ ÷àñòèö äî î÷åíü âûñîêèõ

ýíåðãèé â ìèêðîêâàçàðàõ, à òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ïðåäïîëàãàþò ãåíåðàöèþ

ãàììà-èçëó÷åíèÿ êàê â ëåïòîííûõ, òàê è â àäðîííûõ ïðîöåññàõ [21].

Îñîáîå çíà÷åíèå èìåþò îäíîâðåìåííûå ìíîãîâîëíîâûå íàáëþäåíèÿ ðàç•

ëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ìèêðîêâàçàðîâ. Â ïåðèîäû âûñîêîé àêòèâíîñòè íàáëþäà•

þòñÿ áûñòðûå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå àêêðåöèîííîãî ïîòîêà è ôîðìèðîâàíèå

ìîùíûõ ÑÂ [22]. Ìíîãîâîëíîâûå êàìïàíèè íàöåëåíû íà èçó÷åíèå ýâîëþöèè

ñïåêòðà èñòî÷íèêà îò ðàäèî äî ãàììà-äèàïàçîíà, ÷òî âàæíî äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ

íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè [23]. Ðàçâèòèå ÷èñëåí•

íûõ ìåòîäîâ è âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé îáåñïå÷èëî âîçìîæíîñòü äåòàëüíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìèêðîêâàçàðàõ. Ìàãíèòîãèäðîäèíàìè•

÷åñêèå ìîäåëè àêêðåöèîííûõ ïîòîêîâ è ôîðìèðîâàíèÿ äæåòîâ ñïîñîáñòâóþò

îïðåäåëåíèþ ìåõàíèçìîâ êîëëèìàöèè è óñêîðåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ âûáðîñîâ

[24]. Ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷¼òà òåîðåòè÷åñêèõ

ñïåêòðîâ è êðèâûõ áëåñêà, êîòîðûå ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî ñðàâíèâàòü ñ íà•

áëþäåíèÿìè [25].
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Ôèçè÷åñêîå ñõîäñòâî îáúåêòîâ ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè ñòðóéíûìè

âûáðîñàìè

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìèêðîêâàçàðîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðîòèâîïî•

ëîæíîíàïðàâëåííûõ êîëëèìèðîâàííûõ èñòå÷åíèé ãàçà è ïëàçìû â äæåòàõ

[1]. Ðåëÿòèâèñòñêèå ÑÂ, ñêîðîñòü êîòîðûõ îáû÷íî õàðàêòåðèçóåòñÿ ôàêòîðîì

Ëîðåíöà 
 , ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ìîùíûìè èñòî÷íèêàìè íåòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, îá•

íàðóæèâàåìîãî íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äæåòû íå

ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè ñòðóêòóðàìè � èõ íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå çàâèñèò îò

òåìïà àêêðåöèè, òî åñòü îò ðåíòãåíîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. ÑÂ â êâàçàðàõ

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ ïàðñåê îò öåíòðàëüíîé ìàøèíû,

÷òî íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò ðàññòîÿíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÑÂ â ìèê•

ðîêâàçàðàõ (Ðèñ. 1).

Ìîðôîëîãè÷åñêàÿ àíàëîãèÿ, ïðåäëîæåííàÿ â [4] êàñàåòñÿ íå òîëüêî

ñóùåñòâîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÑÂ, êâàçàðû òàêæå ñîäåðæàò ×Ä â êà÷å•

ñòâå öåíòðàëüíûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå àêêðåöèðóþò ìàòåðèàë èç îêðóæàþùåé

ñðåäû. Îñíîâíîå ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â ìàñøòàáàõ öåíòðàëüíîé ìàøèíû.

Â òî âðåìÿ êàê ìèêðîêâàçàðû âêëþ÷àþò ×Ä çâåçäíûõ ìàññ, â êâàçàðàõ

ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð (ÑÌ×Ä) âûøå

íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ ñîëíå÷íûõ ìàññ [27]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àêêðåöèîííûé

äèñê êâàçàðîâ ïîäïèòûâàåòñÿ íå îïòè÷åñêèì êîìïîíåíòîì, à âåùåñòâîì èç

ìåæçâåçäíîé ñðåäû ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè è îò ðàçðóøåííûõ ãðàâèòàöèîí•

íûì ïðèòÿæåíèåì çâåçä. Òåì íå ìåíåå, òåïëîâûå òåìïåðàòóðû, äîñòèãàåìûå

â àêêðåöèîííûõ äèñêàõ êâàçàðîâ çà ñ÷åò âÿçêîé/ôðèêöèîííîé äèññèïàöèè,

ñîñòàâëÿþò òûñÿ÷è ãðàäóñîâ, à íå íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ ãðàäóñîâ, êàê â ñëó•

÷àå ìèêðîêâàçàðîâ. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî ÷åì ìàññèâíåå ×Ä, òåì õîëîäíåå

áóäåò åå àêêðåöèîííûé äèñê. Ñîãëàñíî [28], õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà ÷åðíî•

ãî òåëà íà ïîñëåäíåé óñòîé÷èâîé îðáèòå äèñêà äëÿ ×Ä, àêêðåöèðóþùåé íà

ïðåäåëå Ýääèíãòîíà, îïðåäåëÿåìîì â òåðìèíàõ ñâåòèìîñòè Ýääèíãòîíà ( LEdd),

ðàâíà T [K] � 107M � 1=4 [M� ]. Ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ, âîçíè•

êàþùåãî â àêêðåöèîííîì äèñêå êâàçàðîâ, èñïóñêàåòñÿ â óëüòðàôèîëåòîâîì è

îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ â îòëè÷èå îò ìèêðîêâàçàðîâ, ãäå èçëó÷åíèå äèñêà ñîîò•

âåòñòâóåò ðåíòãåíîâñêîìó äèàïàçîíó.

Ãëàâíîå îòëè÷èå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íàáëþäàåìûõ â ìèêðîêâàçàðàõ ïî

ñðàâíåíèþ ñ ÀßÃ çàêëþ÷àåòñÿ âî âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé.
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Ðèñóíîê 1 � Ñðàâíåíèå êâàçàðîâ è ìèêðîêâàçàðîâ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îáíàðóæåíû òðè êîì•
ïîíåíòà: öåíòðàëüíàÿ ×Ä, àêêðåöèîííûé äèñê è êîëëèìèðîâàííûå ðåëÿòèâèñòñêèå äæåòû.
Òàêæå âûäåëåíû îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ [26].

Èçâåñòíî, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîöåññà àêêðåöèè ïðîïîðöèîíàëüíî ìàññå

×Ä. Â òî âðåìÿ êàê â ìèêðîêâàçàðàõ ìîãóò ïðîèñõîäèòü âàðèàöèè ïîòîêà â òå•

÷åíèå ñóòîê èëè äàæå ÷àñîâ, ïðèøëîñü áû æäàòü òûñÿ÷è ëåò, ÷òîáû íàáëþäàòü

òîò æå ýôôåêò âîêðóã áîëüøèíñòâà ÑÌ×Ä [1]. Â ìîíèòîðèíãå ìèêðîêâàçàðîâ

èññëåäóåòñÿ íå òîëüêî ôèçèêà è ýâîëþöèÿ ÑÂ â ñâÿçè ñ àêêðåöèîííûì ïîòîêîì,

íî è ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ ÷àñòèö âíóòðè äæåòîâ è ïðîèñõîæäåíèå ãàììà-èçëó÷å•

íèÿ î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèé. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìàññà îïòè÷åñêîé çâåçäû

îêàçûâàåò íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà àêêðåöèðóåìîãî âåùåñòâà (íà•

ïðèìåð, òåìïåðàòóðà èëè ñêîðîñòü), ÷òî ïðÿìî äåéñòâóåò íà àêêðåöèîííûé äèñê

(íàïðèìåð, íà õàðàêòåð èçëó÷åíèÿ àêêðåöèîííîãî äèñêà èëè ñèëó åãî ìàãíèò•
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Ðèñóíîê 2 � Ãåîìåòðèÿ ðåíòãåíîâñêîé äâîéíîé çâåçäû ñ ïåðåòåêàíèåì âåùåñòâà ÷åðåç ïî•
ëîñòü Ðîøà [29]. Êîìïîíåíòû: îïòè÷åñêàÿ çâåçäà, ïîòîê àêêðåöèîííîãî äèñêà, äæåò.

íîãî ïîëÿ). Õîòÿ ìåõàíèçì ïðîèçâîäñòâà è êîëëèìàöèè äæåòîâ äåòàëüíî íå

èññëåäîâàí, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè ïîòîêè ïëàçìû â ÑÂ òàêæå ïèòàþòñÿ

ïðîöåññîì àêêðåöèè, ó÷èòûâàÿ ïðÿìûå äîêàçàòåëüñòâà êîððåëÿöèè ýòèõ äâóõ

ìåõàíèçìîâ [14].

Àêêðåöèîííûé äèñê

Äâèæåíèå è ïîòåðÿ ýíåðãèè çà ñ÷åò âÿçêîñòè è òðåíèÿ ãàçîâîãî ïîòî•

êà âíóòðè àêêðåöèîííîãî äèñêà îáû÷íî îïèñûâàþòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè

óðàâíåíèÿìè ñòàíäàðòíîé äèñêîâîé ìîäåëè (ÑÄÌ) [2]. Ýòà ïîòåðÿ ýíåðãèè ýê•

âèâàëåíòíà ýíåðãèè ñâÿçè íà ïîñëåäíåé óñòîé÷èâîé îðáèòå, ðàäèóñ êîòîðîé

çàâèñèò îò êîìïàêòíîãî îáúåêòà. Â ñëó÷àå ×Ä ïîñëåäíÿÿ óñòîé÷èâàÿ îðáèòà

ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî òðåì ðàäèóñàì Øâàðöøèëüäà ( RSch), â òî âðåìÿ êàê

äëÿ íåéòðîííîé çâåçäû ýòî åå ñîáñòâåííàÿ ïîâåðõíîñòü.
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ÑÄÌ íå ìîæåò îáúÿñíèòü òàêîå âûñîêîýíåðãèòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, åñëè

íå ââåñòè íîâûé êîìïîíåíò. Ýòîò êîìïîíåíò íàçûâàåòñÿ êîðîíîé èç ãîðÿ÷åé

ïëàçìû ñ T � 109 Ê âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ àêêðåöèîííîãî äèñêà [30]. Âáëèçè

êîìïàêòíîãî îáúåêòà (íà ðàññòîÿíèè . 100RSch), àêêðåöèîííûé äèñê èìååò íèç•

êóþ ïëîòíîñòü, à çíà÷èò ýôôåêòèâíîñòü îõëàæäåíèÿ çà ñ÷åò âÿçêîñòè òàêæå

íèçêàÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû, êîòîðîå ðàçäóâàåò ãàç äèñêà,

ôîðìèðóÿ êîðîíó. Æåñòêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå èñïóñêàåòñÿ çà ñ÷¼ò êîìï•

òîíèçàöèè òåïëîâûõ ôîòîíîâ èç àêêðåöèîííîãî äèñêà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè

ýëåêòðîíàìè â êîðîíå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî æåñòêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå

ïðîèçâîäèòñÿ âíóòðè äæåòîâ â ðåçóëüòàòå îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ

âíåøíèõ ôîòîíîâ àêêðåöèîííîãî äèñêà èëè îïòè÷åñêîé çâåçäû (Ðèñ. 2).

Ðåëÿòèâèñòñêèå ðàäèîäæåòû

Ðàäèîäæåòû ñèëüíî êîëëèìèðîâàíû, äåìîíñòðèðóÿ óãëû ðàñêðûòèÿ ìåíåå

15� [1]. Îáû÷íî óãîë ìåæäó ÑÂ è ëó÷îì çðåíèÿ ñîñòàâëÿåò & 30� . Âåðîÿòíîñòü

îáíàðóæåíèÿ äæåòîâ ñ ìåíüøèìè óãëàìè äîâîëüíî ìàëà. Ìèêðîêâàçàðû, ÑÂ

êîòîðûõ îáðàçóåò óãëû . 10� îòíîñèòåëüíî ëó÷à çðåíèÿ, èçâåñòíû êàê ìèêðî•

áëàçàðû [1]. Â òàêèõ ñèñòåìàõ âðåìåííûå ìàñøòàáû ñîêðàùàþòñÿ â2
 ðàç, ãäå


 � ôàêòîð Ëîðåíöà, à ïëîòíîñòü ïîòîêà óâåëè÷èâàåòñÿ â 8
 3 ðàç. Òàêèì îáðà•

çîì, õîòÿ èíòåíñèâíîñòü óñèëèâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèêðîêâàçàðàìè, áûñòðàÿ

ïåðåìåííîñòü, íàðÿäó ñ íèçêîé âåðîÿòíîñòüþ îáíàðóæåíèÿ, äåëàåò ìèêðîáëà•

çàðû òðóäíûìè äëÿ îáíàðóæåíèÿ è äîñòàòî÷íî ðåäêèìè ðàäèîèñòî÷íèêàìè.

Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ìîäåëåé ôîðìèðîâà•

íèÿ è êîëëèìàöèè ÑÂ, à òàêæå èõ ñâÿçè ñ ïðîöåññîì àêêðåöèè (ñì. ðàáîòû

Áëýíäôîðäà è äð. [31�33], Ó÷èäû è äð. [34; 35], à òàêæå Ìåéåðà [36]). Â íàñòî•

ÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ (ÌÃÄ)

ìîäåëü, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå àêêðåòîðà, ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ è äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ ïðè óñëîâèè âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè. Îá•

ùèé îáçîð ìîäåëè ìîæíî íàéòè â [37].

Ñîçäàíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ÑÂ â ìèêðîêâàçàðàõ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ

òîëñòûìè àêêðåöèîííûìè äèñêàìè, ïîñêîëüêó äæåòû íå îáíàðóæèâàþòñÿ, êî•

ãäà ñèñòåìà èìååò îïòè÷åñêè òîíêèå äèñêè, íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû êîìïàêòíîãî

îáúåêòà. Îäíîé èç ïðè÷èí ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïî•

ëå òîíêîãî àêêðåöèîííîãî äèñêà, íå ñïîñîáíîå êîëëèìèðîâàòü äæåòû. Âíóòðè
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ÑÂ áûëî îáíàðóæåíî íåòåïëîâîå èçëó÷åíèå â øèðîêîì äèàïàçîíå [38]. Òàê•

æå ñîîáùàëîñü î ãàììà-ëó÷àõ âûñîêèõ ýíåðãèé îò ìèêðîêâàçàðà Cygnus X-3

íà ýíåðãèÿõ âûøå 100 ÌýÂ, îáíàðóæåííûé AGILE [19] è Fermi-LAT ([17]).

Âñå ýòè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè ïîïóëÿöèè ðåëÿòèâèñò•

ñêèõ ÷àñòèö âíóòðè ïîòîêîâ, êîòîðûå, êàê ñ÷èòàåòñÿ, óñêîðÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì

óñêîðåíèÿ Ôåðìè. Ýòîò ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ÓÂ, ïðîèñ•

õîæäåíèå êîòîðûõ â ìèêðîêâàçàðàõ îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ìîäåëÿìè:

1. Äæåòû, êàê äèñêðåòíûå âûáðîñû ïëàçìû. Â ýòîì ñöåíàðèè ÓÂ ôîðìèðó•

þòñÿ ñàìèìè äæåòàìè, êîòîðûå âûëåòàþò èç öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ÐÄÑ â âèäå

ñãóñòêîâ. Ýòè ñãóñòêè ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå ñêîðîñòè âíóòðè ÑÂ, à çíà÷èò

ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì, ñîçäàâàÿ âíóòðåííèå ÓÂ. Îæèäàåìîå

èçëó÷åíèå õàðàêòåðèçîâàëîñü áû îïðåäåëåííîé ïåðåìåííîñòüþ, îáóñëîâëåííîé

èíæåêöèåé ñãóñòêîâ [9], [39].

2. Äæåòû, êàê íåïðåðûâíîå èñòå÷åíèå ïëàçìû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåò•

ñÿ, ÷òî ïîòîê ïëàçìû íåïðåðûâåí, à ÓÂ, êîòîðûå óñêîðÿþò ÷àñòèöû, âîçíèêàþò

âíóòðè äæåòà èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ îáëàñòåé ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

(òàêèìè êàê ïëîòíîñòü èëè ñêîðîñòü [40]).

Ñâÿçü äèñêà è äæåòà

ÐÄÑ ñ ×Ä ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ìèêðîêâàçàðîâ â íàøåé Ãàëàê•

òèêå. Ýòè îáúåêòû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ïåðåìåííîñòüþ â ðåíòãåíîâñêîì

äèàïàçîíå, êîòîðàÿ òàêæå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà äðóãèå äëèíû âîëí. Ïåðåìåí•

íàÿ ïðèðîäà ýòèõ ñèñòåì ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèÿìè â òåìïå àêêðåöèè. Áîëüøóþ

÷àñòü âðåìåíè îíè ïðîâîäÿò ïðè íèçêèõ òåìïàõ àêêðåöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê íèç•

êîé ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè ïîðÿäêà LX . 1033 ýðã/ñ. Îäíàêî ïåðèîäè÷åñêè

íàáëþäàþòñÿ ÿðêèå âñïûøêè, äëÿùèåñÿ îò íåñêîëüêèõ äíåé äî íåäåëü. Âàæíî

îòìåòèòü, ÷òî âñïûøêè â ðàäèîäèàïàçîíå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêèì ñîáû•

òèåì, è ëèøü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ìèêðîêâàçàðîâ ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè

èñòî÷íèêàìè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Âàæíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ îïèñàíèÿ

ïîâåäåíèÿ ÐÄÑ ñ ÑÂ ñòàëà òàê íàçûâàåìàÿ q�äèàãðàììà (äèàãðàììà æåñòêî•

ñòü�èíòåíñèâíîñòü), ïðåäëîæåííàÿ Ôåíäåðîì è äð. [14]. Íà ýòîé äèàãðàììå

îñü àáñöèññ ñîîòâåòñòâóåò æåñòêîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, òî åñòü îòíî•

øåíèþ ìåæäó æåñòêèì è ìÿãêèì ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì. ×åì âûøå ýòî

çíà÷åíèå, òåì æåñò÷å ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð. Îñü îðäèíàò îòðàæàåò èíòåíñèâ•

íîñòü ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé äèàãðàììû ÿâëÿåòñÿ
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òî, ÷òî äâèæåíèå èñòî÷íèêà ïî íåé ïðîèñõîäèò ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Íà

ýòîé òðàåêòîðèè âûäåëÿþòñÿ äâà îñíîâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ñîñòîÿíèÿ: æåñòêîå

ñîñòîÿíèå (HS) è ìÿãêîå ñîñòîÿíèå (SS). Æåñòêîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåò•

ñÿ äîìèíèðîâàíèåì ñòåïåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîíîâ ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè

� â äèàïàçîíå îò 1.4 äî 1.9. Ýòîò ñïåêòð èìååò ýêñïîíåíöèàëüíîå îáðåçàíèå

íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, îêîëî ñîòåí êýÂ. Â ýòîì ñîñòîÿíèè òåïëîâîé êîìïîíåíò

î÷åíü ñëàá è äîñòèãàåò ïèêà ïðè ýíåðãèè îêîëî 0.1 êýÂ. Îáùàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ

ñâåòèìîñòü â æåñòêîì ñîñòîÿíèè ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îò ýä•

äèíãòîíîâñêîé ñâåòèìîñòè, êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [41]. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ

æåñòêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå óñòîé÷èâîãî ðàäèîäæåòà. Ýòî óêàçûâà•

åò íà êîððåëÿöèþ ìåæäó æåñòêèì ðåíòãåíîâñêèì è ðàäèîèçëó÷åíèåì. Ìÿãêîå

ñîñòîÿíèå, â îòëè÷èå îò æåñòêîãî, õàðàêòåðèçóåòñÿ äîìèíèðîâàíèåì òåïëîâîãî

êîìïîíåíòà ÷åðíîãî òåëà. Ýòîò êîìïîíåíò äîñòèãàåò ïèêà ïðè ýíåðãèè îêîëî 1

êýÂ è èçëó÷àåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì èç âíóòðåííèõ îáëàñòåé àêêðåöèîííîãî äèñ•

êà, êîòîðûé ïðîñòèðàåòñÿ äî ïîñëåäíåé óñòîé÷èâîé îðáèòû. Â ýòîì ñîñòîÿíèè

òàêæå ïðèñóòñòâóåò áîëåå ìÿãêèé ñòåïåííîé õâîñò ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè� â

äèàïàçîíå îò 2.2 äî 2.7, êîòîðûé ïðîñòèðàåòñÿ çà 500 êýÂ.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ðåíòãåíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü â ìÿãêîì ñîñòîÿíèè

íèêîãäà íå íàáëþäàëàñü íèæå 1% îò ýääèíãòîíîâñêîé ñâåòèìîñòè â ÐÄÑ ñ ×Ä.

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ìÿãêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîäàâëåííîå ðàäèîèçëó÷å•

íèå. Ïåðåõîä ìåæäó æåñòêèì è ìÿãêèì ñîñòîÿíèÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç òàê

íàçûâàåìîå ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå (IS), êîãäà íàáëþäàåòñÿ áûñòðàÿ è ñèëü•

íàÿ ðàäèîïåðåìåííîñòü, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ âíóòðåííèìè ÓÂ âíóòðè â äæåòàõ.

Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî íåñòàáèëüíîñòè â àêêðåöèîííîì äèñêå, âûçâàííûå èçìåíå•

íèÿìè òåìïà àêêðåöèè, îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èçëó÷åíèå äæåòîâ.

Ýòî âëèÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ êàê â ðåíòãåíîâñêîì, òàê è â ðàäèîäèàïàçîíå.

Â ìîäåëè Ôåíäåðà âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ðåíòãåíîâñêèå ñîñòîÿíèÿ [14]:

1. Æ¼ñòêîå ñîñòîÿíèå . Õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé ñâåòèìîñòüþ, ÷òî ñîîòâåò•

ñòâóåò íèçêîìó òåìïó àêêðåöèè. Ýòî ñîñòîÿíèå ìîæåò äîñòèãàòü ñàìûõ íèçêèõ

ñâåòèìîñòåé, èçâåñòíûõ êàê ñîñòîÿíèå ïîêîÿ. Çäåñü íàáëþäàåòñÿ ïîñòîÿííûé

äæåò, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ñèíõðîòðîííûì ðàäèîèçëó÷åíèåì, à òàêæå ïðèñóò•

ñòâóåò ãîðÿ÷àÿ êîðîíà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî

èçëó÷åíèÿ. Ïîñëåäíÿÿ óñòîé÷èâàÿ îðáèòà àêêðåöèîííîãî äèñêà â ýòîì ñîñòîÿ•

íèè ñèñòåìû íàõîäèòñÿ íà ìàêñèìàëüíîì ðàññòîÿíèè îò ×Ä.
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2. Ïåðåõîäíîå ñîñòîÿíèå . Òåìï àêêðåöèè íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ, è äâè•

æåíèå ïî äèàãðàììå æåñòêîñòü�èíòåíñèâíîñòü (HID) ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè âåðòè•

êàëüíûì, ïîêà ñèñòåìà íå âîéäåò â æåñòêîå/ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå. Â ýòîò

ìîìåíò ñïåêòð íà÷èíàåò ñìÿã÷àòüñÿ èç-çà ïîòåðè òåìïåðàòóðû â êîðîíå, ÷òî

ñâÿçàíî ñ îáðàòíûìè êîìïòîíîâñêèìè ïðîöåññàìè íà òåïëîâûõ ôîòîíàõ èç äèñ•

êà. Â ðåçóëüòàòå òåïëîâîå èçëó÷åíèå ñòàíîâèòñÿ áîëåå çàìåòíûì. Îäíîâðåìåííî

ñ óâåëè÷åíèåì òåìïà àêêðåöèè ïîâûøàåòñÿ ïëîòíîñòü ãàçà, êîòîðûé íà÷èíàåò

îõëàæäàòüñÿ ïîñðåäñòâîì ñèíõðîòðîííîãî è òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, ñïîñîáñòâóÿ

ïåðåõîäó ñèñòåìû â ìÿãêîå ñîñòîÿíèå (SS). Â ýòîé ôàçå êîðîíà ñæèìàåòñÿ, à

âíóòðåííÿÿ óñòîé÷èâàÿ îðáèòà ïðèáëèæàåòñÿ ê ÷åðíîé äûðå. Èç-çà ñîõðàíåíèÿ

óãëîâîãî ìîìåíòà, ÷åì áëèæå âåùåñòâî ïîäõîäèò ê êîìïàêòíîìó îáúåêòó, òåì

âûøå ñêîðîñòü âíóòðè äæåòîâ, õîòÿ ôàêòîð Ëîðåíöà âñå åùå îñòàåòñÿ
 . 2.

3. Ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå . Èñòî÷íèê ïðîäîëæàåò äâèãàòüñÿ ê áîëåå ìÿã•

êîìó ñîñòîÿíèþ. Òåïëîâîå èçëó÷åíèå îò äèñêà ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì ïî

îòíîøåíèþ ê æåñòêîìó ðåíòãåíîâñêîìó èçëó÷åíèþ îò êîðîíû. Ñèñòåìà ïðè•

áëèæàåòñÿ ê òàê íàçûâàåìîé ëèíèè äæåòà � âåðòèêàëüíîé ëèíèè íà äèàãðàììå

æ¼ñòêîñòü�èíòåíñèâíîñòü, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò ñîñòîÿíèÿ ñ ïðèñóòñòâèåì ðåëÿòè•

âèñòñêèõ âûáðîñîâ è áåç íèõ. Â ýòîì ñîñòîÿíèè äæåò ñòàíîâèòñÿ íåñòàáèëüíûì,

÷òî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó óâåëè÷åíèþ ôàêòîðà Ëîðåíöà ( 
 > 2). Ýòî âûçûâàåò

âíóòðåííèå ÓÂ â âûáðîñå ïåðåä åãî ðàçðóøåíèåì ïðè âõîäå â ìÿãêîå ñîñòîÿíèå.

Ïðîöåññû ðåàêòèâàöèè äæåòîâ, âûçûâàþùèå âñïûøå÷íóþ àêòèâíîñòü, ìîãóò

ïðîèñõîäèòü ìíîãîêðàòíî.

4. Ìÿãêîå ñîñòîÿíèå . Ìèêðîêâàçàð íàêîíåö âõîäèò â ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì

ðàäèîäæåò íå îáíàðóæèâàåòñÿ. Ïîýòîìó â ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðå ïðåîáëàäàåò

òåïëîâàÿ êîìïîíåíòà ÷¼ðíîãî òåëà îò àêêðåöèîííîãî äèñêà. Âàæíî îòìåòèòü,

÷òî íà ýòîé ôàçå òåìï àêêðåöèè äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà, ÷òî ïðèâîäèò

ê ðàñøèðåíèþ âíóòðåííåé óñòîé÷èâîé îðáèòû áëèçêî ê ×Ä. Ïîñëå äîñòè•

æåíèÿ ïèêà àêêðåöèè, òåìï àêêðåöèè íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. Ýòî ïðèâîäèò

ê óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè ãàçà âî âíóòðåííåé ÷àñòè äèñêà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò

ôîðìèðîâàíèþ êîðîíû. Â ðåçóëüòàòå ìèêðîêâàçàð âîçâðàùàåòñÿ â æåñòêîå ñî•

ñòîÿíèå (HS), ãäå ñíîâà ïîÿâëÿþòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèå äæåòû, â êîòîðûõ ÷àñòèöû

ìîãóò óñêîðÿòüñÿ äî ãàììà-ëó÷åé.

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòà ìîäåëü ïðåäîñòàâëÿåò óíèôèöèðîâàííîå

îïèñàíèå ñâÿçè ìåæäó àêêðåöèîííûì äèñêîì è äæåòàìè â ìèêðîêâàçàðàõ ñ ÷åð•

íûìè äûðàìè. Îíà îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìûå êîððåëÿöèè ìåæäó ðåíòãåíîâñêèì
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è ðàäèîèçëó÷åíèåì, à òàêæå èçìåíåíèÿ â ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòå•

ðèñòèêàõ ýòèõ ñèñòåì.

Ìîäåëü òàêæå äåìîíñòðèðóåò, êàê èçìåíåíèÿ â òåìïå àêêðåöèè âëèÿþò íà

ñòðóêòóðó àêêðåöèîííîãî äèñêà è êîðîíû, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåò íà•

ëè÷èå èëè îòñóòñòâèå äæåòîâ è èõ õàðàêòåðèñòèêè. Ýòî ïîä÷åðêèâàåò òåñíóþ

âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïðîöåññàìè àêêðåöèè è âûáðîñà âåùåñòâà â ýòèõ ýêñòðå•

ìàëüíûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîâåäåíèå ìèêðîêâàçàðîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåõîäàìè

ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñïåêòðàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå òåñíî ñâÿçàíû ñ èç•

ìåíåíèÿìè â ñòðóêòóðå àêêðåöèîííîãî ïîòîêà è àêòèâíîñòè äæåòîâ. Ìîäåëü,

ïðåäëîæåííàÿ Ôåíäåðîì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâó äëÿ ïîíèìàíèÿ ýòèõ ïðî•

öåññîâ, ñâÿçûâàÿ íàáëþäàåìûå ñïåêòðàëüíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñ

ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè âáëèçè ×Ä. Äàëüíåéøèå èññëåäîâà•

íèÿ ýòèõ îáúåêòîâ, îñîáåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìíîãîâîëíîâûõ

íàáëþäàòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ, íåñîìíåííî, ïðèâåäóò ê åùå áîëåå ãëóáîêîìó

ïîíèìàíèþ ôèçèêè àêêðåöèè è âûáðîñîâ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ âáëèçè ×Ä.

Íà òåëåñêîïå ÐÀÒÀÍ-600 â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàì•

ìà ìîíèòîðèíãà ìèêðîêâàçàðîâ â ðàäèîäèàïàçîíå. Óíèêàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ

òåëåñêîïà è ñîâðåìåííûå ðàäèîìåòðè÷åñêèå êîìïëåêñû îáåñïå÷èâàþò èçìå•

ðåíèÿ ìãíîâåííûõ ñïåêòðîâ èñòî÷íèêîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå îò 1 äî 30 ÃÃö

[42]. Äîëãîâðåìåííûé ìîíèòîðèíã ÿâëÿåòñÿ âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì íàáëþäà•

òåëüíûõ ïðîãðàìì íà ÐÀÒÀÍ-600. Ñèñòåìàòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ íà äëèííîì

âðåìåííîì èíòåðâàëå ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ýâîëþöèþ ðà•

äèîèçëó÷åíèÿ ìèêðîêâàçàðîâ, è âî âðåìÿ âñïûøåê [43], è â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè

[44], ÷òî âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ êîìïàêòíûõ äæåòîâ

[45]. Ìíîãî÷àñòîòíûå íàáëþäåíèÿ íà ÐÀÒÀÍ-600 äàþò âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü

ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû èçëó÷àþùèõ îáëàñòåé â ìèêðîêâàçàðàõ. Èñïîëüçóÿ ìî•

äåëè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, ìîæíî îöåíèòü, íàïðèìåð, ãåîìåòðèþ ÑÂ,

ìàãíèòíîå ïîëå èëè ïëîòíîñòü è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåê•

òðîíîâ â äæåòàõ. Ýòè îöåíêè âàæíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìà óñêîðåíèÿ

÷àñòèö è ýíåðãåòèêè äæåòîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ìèêðîêâàçàðû ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè ìíîãèõ âûñîêîýíåð•

ãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: ñâåðõêðèòè÷åñêîé àêêðåöèè, ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ

âîëí (ÓÂ), ôîðìèðîâàíèÿ äæåòîâ, à òàêæå ãåíåðàöèè áûñòðûõ ÷àñòèö è èçëó•

÷åíèÿ âûñîêèõ ýíåðãèé.
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Äàííûå äîëãîâðåìåííîãî ìîíèòîðèíãà ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ çâ¼çä íà

òåëåñêîïå ÐÀÒÀÍ-600 ñîñòàâèëè îñíîâó íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà äàííîé

ðàáîòû. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé óäàëîñü ïîäòâåðäèòü íå òîëüêî ðàíåå èññëå•

äîâàííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ÐÄÑ è ïåðåìåííîñòüþ èçëó÷åíèÿ,

íî è îáíàðóæèòü íîâûå çàêîíîìåðíîñòè â êðèâûõ áëåñêà â ïåðèîäû ÿðêèõ

âñïûøåê. Òåëåñêîï ÐÀÒÀÍ-600, ïðè óìåðåííîì ðàçðåøåíèè, îáëàäàåò âñåìè

íåîáõîäèìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ äîëãîâðåìåííûõ è àëåðò•

íûõ èññëåäîâàíèé ìèêðîêâàçàðîâ â ðàäèîäèàïàçîíå:

1. âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ïëîòíîñòè ïîòîêà;

2. ìíîãî÷àñòîòíîñòü, çà ñ÷åò óíèêàëüíîé êîíñòðóêöèè è îñíàùåíèÿ òåëåñêî•

ïà ñîâðåìåííûìè ðàäèîìåòðàìè;

3. ñòàáèëüíàÿ ðàáîòà ðàäèîìåòðîâ è àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëå•

íèÿ àíòåííû;

4. îòëàæåííàÿ ìåòîäèêà íàáëþäåíèé, îáðàáîòêè è êàëèáðîâêè èçìåðåíèé.

Ýòî äà¼ò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ðàäèîèñòî÷íèêè â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷à•

ñòîò íà ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âðåìåííûõ è ñïåêòðàëüíûõ

õàðàêòåðèñòèê ðàäèîèçëó÷åíèÿ ìèêðîêâàçàðîâ íà òåëåñêîïå ÐÀÒÀÍ-600.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþùèå

çàäà÷è:

1. Îáðàáîòêà è êàëèáðîâêà åæåäíåâíûõ èçìåðåíèé ïðîãðàììû äîëãîâðåìåí•

íîãî ìîíèòîðèíãà ìèêðîêâàçàðîâ íà òåëåñêîïå ÐÀÒÀÍ-600.

2. Áûñòðîå ðåàãèðîâàíèå íà èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé èñòî÷íèêîâ äëÿ ïðîâåäå•

íèÿ ìíîãîâîëíîâûõ è àëåðòíûõ ïðîãðàìì.

3. Èññëåäîâàíèå ïåðåìåííîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ ìèêðîêâàçàðîâ â ðåæèìå åæå•

äíåâíûõ èçìåðåíèé, è â ðåæèìå ìíîãîàçèìóòàëüíûõ íàáëþäåíèé.

4. Ïîèñê è àíàëèç çàêîíîìåðíîñòåé êðèâûõ áëåñêà è ñïåêòðîâ â ðàçíûõ äèà•

ïàçîíàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ îò íåñêîëüêèõ

ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ëåò.

5. Èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ôàç âçàèìîäåéñòâèÿ àêêðåöèîííîãî äèñêà è äæå•

òà ìèêðîêâàçàðîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

6. Ïðèìåíåíèå ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé âñïûøå÷íîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïåðå•

ìåííûõ èñòî÷íèêîâ ê ìèêðîêâàçàðàì.

7. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ äàííûìè äðóãèõ òåëåñêî•

ïîâ íà áîëåå äëèííûõ èëè áîëåå êîðîòêèõ äëèíàõ âîëí.
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Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ïðîâåä¼í àíàëèç ýâîëþöèè êðèâûõ áëåñêà è ðàäèîñïåêòðà â òå÷åíèå

ãèãàíòñêîé âñïûøêè ñèñòåìû Cygnus Õ-3. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêà•

çàíî, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûì ìåõàíèçìîì çàâàëà ñïåêòðà íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ

ÿâëÿåòñÿ èëè ïîãëîùåíèå òåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè, èëè ñèíõðîòðîííîå ñàìîïî•

ãëîùåíèå âíóòðè èñòî÷íèêà. Â ïðîöåññå ýâîëþöèè ðàäèîñïåêòðà ñïåêòðàëüíûé

èíäåêñ íèæå 1.25 ÃÃö èçìåíèëñÿ òàê, ÷òî ÷àñòîòà çàâàëà ñìåñòèëàñü ê áîëåå íèç•

êèì ÷àñòîòàì. Áûëè îöåíåíû ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ: 1044ýðã , ìàãíèòíîå ïîëå:

40 ìÃñ è ñðåäíÿÿ ñâåòèìîñòü èñòî÷íèêà:1038 ýðã/c.

2. Âïåðâûå íà òåëåñêîïå ÐÀÒÀÍ-600 ðåàëèçîâàí ìåòîä ìíîãîàçèìóòàëüíûõ

íàáëþäåíèé äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ñòàëè èññëåäîâàíèÿ

ìíîãî÷èñëåííûõ ìîùíûõ âñïûøåê ìèêðîêâàçàðîâ íà âðåìåíàõ îò 5 ìèíóò äî 6

÷àñîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðîñò ðàäèîïîòîêà íà íà÷àëüíîé ôàçå ãèãàíòñêèõ âñïûøåê

Cygnus X-3 èäåò ëèíåéíî îò âðåìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòî îáóñëîâëåíî êîíè÷å•

ñêîé ãåîìåòðèåé, êîãäà ôîðìà ñòðóéíîãî âûáðîñà ìåíÿåòñÿ òîëüêî ïî îäíîé

êîîðäèíàòå. Âíóòðèñóòî÷íûå èçìåðåíèÿ ñïîêîéíîãî ñîñòîÿíèÿ Cygnus X-3 íà•

ðÿäó ñ èçìåðåíèÿìè ðåíòãåíîâñêîé ïîëÿðèçàöèè ñ ïîìîùüþ îáñåðâàòîðèè IXPE

ïðèâåëè ê êëþ÷åâîìó âûâîäó, ÷òî ýòà ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ óëüòðàÿðêèì ðåíòãåíîâ•

ñêèì èñòî÷íèêîì.

3. Ëåòîì 2018 ãîäà â ïåðèîä àêòèâíîñòè ìèêðîêâàçàðà SS 433 íà îñíîâå äàí•

íûõ ÐÀÒÀÍ-600 è ðåíòãåíîâñêèõ îáñåðâàòîðèé èññëåäîâàíû íåñêîëüêî ìîùíûõ

âñïûøåê. Â àâãóñòå 2018 ãîäà çàðåãèñòðèðîâàíà èñòîðè÷åñêè ñàìàÿ ÿðêàÿ, îïòè•

÷åñêè òîíêàÿ âñïûøêà SS 433. Îáíàðóæåíî, ÷òî âî âðåìÿ ðàäèîâñïûøåê ïîòîê

â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ïàäàåò â íåñêîëüêî ðàç, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ

ìîäåëüþ çâåçäíîãî âåòðà, êîòîðûé áëîêèðóåò èçëó÷åíèå ðåíòãåíîâñêèõ äæåòîâ.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

1. Ïðèìåíåíèå ìíîãîàçèìóòàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû àíòåííîé ñèñòåìû

"Þæíûé ñåêòîð ñ Ïëîñêèì îòðàæàòåëåì" äëÿ íàáëþäåíèÿ äèñêðåòíûõ

èñòî÷íèêîâ ïîêàçàëà, ÷òî òåëåñêîï ÐÀÒÀÍ-600 ñïîñîáåí îñóùåñòâëÿòü ìíî•

ãî÷àñòîòíûå èçìåðåíèÿ íà âðåìåíàõ îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ.

2. Ìíîãî÷àñòîòíûå äîëãîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ ìèêðîêâàçàðîâ íà

ÐÀÒÀÍ-600 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óíèêàëüíûé íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë, êîòî•

ðûé åùå òðåáóåò ãëóáîêîãî îñìûñëåíèÿ è àíàëèçà.
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3. Â ýïîõó îòêðûòûõ äàííûõ îðáèòàëüíûõ ìîíèòîðèíãîâûõ ìèññèé

(Swift/BAT, Fermi/LAT, MAXI è äð.), ÐÀÒÀÍ-600 âûïîëíÿåò âàæíóþ çàäà•

÷ó ïî÷òè åæåäíåâíîãî ïàòðóëèðîâàíèÿ òðàíçèåíòíûõ èñòî÷íèêîâ â øèðîêîì

äèàïàçîíå ðàäèîâîëí.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1. Âïåðâûå íà èíñòðóìåíòàëüíîé áàçå àíòåííîé ñèñòåìû "Þæíûé ñåêòîð

ñ Ïëîñêèì îòðàæàòåëåì" è êàáèíû âòîðè÷íîãî çåðêàëà •3 ðåàëèçîâàíà ìåòî•

äèêà âíóòðèñóòî÷íûõ èçìåðåíèé äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ â òå÷åíèå 5.5 ÷àñîâ,

êîòîðàÿ ïðèìåíÿëàñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîêâàçàðîâ SS 433, GRS 1915+105

è Cygnus X-3.

2. Âïåðâûå ïî äàííûì îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé íåñêîëüêèõ ðàäèîòåëåñêî•

ïîâ (ÐÀÒÀÍ-600, AMI-LA è LOFAR) èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ìèêðîêâà•

çàðà Cygnus X-3 â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå â òå÷åíèå ÿðêîé âñïûøêè.

3. Âïåðâûå íà òåëåñêîïå ÐÀÒÀÍ-600 ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ âíóòðèñóòî÷íîé

ýâîëþöèè ðàäèîñïåêòðà Cygnus X-3 íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàäèîâñïûøêè.

4. Âïåðâûå ïðîâåäåíû îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ â ðàäèî, îïòè÷åñêîì è ðåíò•

ãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ â òå÷åíèå ÿð÷åéøåé âñïûøêè ìèêðîâàçàðà SS 433.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè íåîäíîêðàòíî ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå äîêëàäîâ

íà ñëåäóþùèõ âñåðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ:

1. Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ñîâðåìåííàÿ çâåçäíàÿ àñòðîíîìèÿ¿, Ðîñ•

ñèÿ, Íèæíèé Àðõûç, 7 - 11.10.2019, ¾Ãèãàíòñêèå ðàäèîâñïûøêè ìèêðîêâàçàðà

Ëåáåäü Õ-3¿, Øåâ÷åíêî À.Â., Òðóøêèí Ñ.À., Áóðñîâ Í.Í., Öûáóë¼â Ï.Ã., Íè•

æåëüñêèé Í.À., Êóäðÿøîâà À.À., Áîðèñîâ À.Í.

2. Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Íàçåìíàÿ àñòðîíîìèÿ â Ðîññèè. XXI âåê¿,

Ðîññèÿ, Íèæíèé Àðõûç, 21 - 25.09.2020, ¾Îáçîð ìèêðîêâàçàðîâ íà ÐÀÒÀÍ-600¿,

Òðóøêèí Ñ.À., Øåâ÷åíêî À.Â., Áóðñîâ Í.Í., Öûáóë¼â Ï.Ã., Íèæåëüñêèé Í.À.,

Áîðèñîâ À.Í, Êóäðÿøîâà À.À.

3. Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ÂÀÊ-2021 ¾Àñòðîíîìèÿ â ýïîõó ìíîãîêàíàëü•

íûõ èññëåäîâàíèé¿, Ðîññèÿ, Ìîñêâà, 23 - 28.08.2021, ¾Ìíîãîëåòíèå ìíîãî÷à•

ñòîòíûå èññëåäîâàíèÿ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè ìèêðîêâàçàðîâ¿, Òðóøêèí Ñ.À.,

Øåâ÷åíêî À.Â., Áóðñîâ Í.Í., Öûáóëåâ Ï.Ã., Íèæåëüñêèé Í.À.
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4. Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìíîãîëèêàÿ Âñåëåííàÿ: òåîðèÿ è

íàáëþäåíèÿ - 2022¿, ïîñâÿùåííàÿ 90-ëåòèþ Þ.Í. Ïàðèéñêîãî, Ðîññèÿ, Íèæíèé

Àðõûç, 23 - 27.05.2022, ¾Âíóòðèñóòî÷íàÿ ïåðåìåííîñòü ìèêðîêâàçàðà Ëåáåäü

Õ-3 â ïåðèîä âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè¿, Øåâ÷åíêî À.Â., Òðóøêèí Ñ.À., Áóðñîâ

Í.Í., Öûáóëåâ Ï.Ã., Íèæåëüñêèé Í.À., Êóäðÿøîâà À.À., Áîðèñîâ À.Í.

5. Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìíîãîëèêàÿ Âñåëåííàÿ: òåîðèÿ è

íàáëþäåíèÿ - 2022¿, ïîñâÿùåííàÿ 90-ëåòèþ Þ.Í. Ïàðèéñêîãî, Ðîññèÿ, Íèæ•

íèé Àðõûç, 23 - 27.05.2022, ¾Èñòîðèÿ ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé ãàëàêòè÷åñêèõ

ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñî ñòðóéíûìè âûáðîñàìè íà ÐÀÒÀÍ-600¿, Òðóøêèí

Ñ.À., Øåâ÷åíêî À.Â., Áóðñîâ Í.Í., Öûáóëåâ Ï.Ã., Íèæåëüñêèé Í.À.

6. Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ "Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñå•

ãîäíÿ è çàâòðà - 2023"(HEA-2023), Ðîññèÿ, Ìîñêâà, 18 - 21.12.2023, ¾Ãèãàíòñêèå

ðàäèîâñïûøêè â ìèêðîêâàçàðå GRS1915+105 â 2023 ãîäó¿, Òðóøêèí Ñ.À., Áóð•

ñîâ Í.Í., Øåâ÷åíêî À.Â., Öûáóëåâ Ï.Ã., Íèæåëüñêèé Í.À.

7. Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ñîâðåìåííàÿ àñòðîíîìèÿ:

îò ðàííåé Âñåëåííîé äî ýêçîïëàíåò è ÷åðíûõ äûð¿ (ÂÀÊ-2024), Íèæíèé Àðõûç,

25 � 31.08.2024 ¾Âñïûøå÷íàÿ àêòèâíîñòü ìèêðîêâàçàðîâ - êëþ÷ ê ïîíèìàíèþ

ïðîöåññîâ àêêðåöèè è îáðàçîâàíèÿ ñòðóéíûõ âûáðîñîâ¿, Òðóøêèí Ñ.À., Øåâ•

÷åíêî À.Â., Áóðñîâ Í.Í., Öûáóëåâ Ï.Ã., Íèæåëüñêèé Í.À.

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè

Àâòîð èìååò 21 ïóáëèêàöèþ ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ: [A1-A4] - ïóáëèêàöèè

â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ; [Ê1-Ê4] - ïóáëèêàöèè â

ìàòåðèàëàõ êîíôåðåíöèé; [Ò1-Ò13] - ýëåêòðîííûå ïóáëèêàöèè.

Ðåöåíçèðóåìûå ïóáëèêàöèè

A1. Strong low-frequency radio �aring from Cygnus X-3 observed with LOFAR

/ J.W. Broderick, T.D. Russell, R.P. Fender, S.A. Trushkin, D.A. Green, J.

Chauhan, N.A. Nizhelskij, P.G. Tsybulev, N.N. Bursov,A.V. Shevchenko ,

G.G. Pooley, D.R.A. Williams, J.S. Bright, A. Rowlinson, S. Corbel // Mon.

Not. R. Astron. Soc. � 2021. � Èþíü. � Ò. 504, • 1. � Ñ. 1482�1494.

A2. The X-ray Jets of SS 433 in the Period of Flaring Activity in the Summer of

2018 / P.S. Medvedev, I.I. Khabibullin, A.N. Semena, I.A. Mereminskiy, S.A.

Trushkin, A.V. Shevchenko , S.Yu. Sazonov // Astronomy Letters. � 2022.

� Èþëü. � Ò. 48, • 7. � Ñ. 389�405.
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A3. Study of the Microquasar Cygnus X-3 with the RATAN-600 Radio Telescope

in Multi-Azimuth Observing Mode / S.A. Trushkin,A.V. Shevchenko , N.N.

Bursov, N.A. Nizhelskij, P.G. Tsybulev, A.N. Borisov, A.A. Kudryashova //

Astrophysical Bulletin. � 2023. � Èþíü. � Ò. 78, • 2. � Ñ. 225�233.

A4. Cygnus X-3 revealed as a Galactic ultraluminous X-ray source by IXPE /

À. Veledina, è äð.; [S.A. Trushkin,A.V. Shevchenko , N.N. Bursov, N.A.

Nizhelskij, P.G. Tsybulev] // Nature Astronomy. � 2024. � Àâã. � Ò. 8. � Ñ.

1031�1046.

Ïóáëèêàöèè â ìàòåðèàëàõ êîíôåðåíöèé

K1. Monitoring of Microquasars with RATAN-600 / S.A. Trushkin,A.V.

Shevchenko , N.N. Bursov, N.A. Nizhelskij, P.G. Tsybulev, A.A. Kudryashova,

A.N. Borisov // Ground Based Astronomy in Russia. 21st Century / ïîä ðåä.

I. I. Romanyuk [è äð.]. � 12.2020. � Ñ. 351�354.

K2. Long-term multi-frequency studies of �aring activity from microquasars / S.A.

Trushkin, A.V. Shevchenko , N.N. Bursov, P.G. Tsybulev, N.A. Nizhelskij //

Astronomy at the Epoch of Multimessenger Studies. � 01.2022. � Ñ. 471�472.

K3. The Intraday multi-frequency radio observations of the microquasar Cygnus

X-3 / A.V. Shevchenko , S.A. Trushkin, N.N. Bursov, N.A. Nizhelskij, P.G.

Tsybulev, A.A. Kudryashova, A.N. Borisov // The Multifaceted Universe:

Theory and Observations - 2000. � 12.2022. � Ñ. 46.

K4. The history of long-term studies of Galactic X-ray binaries with jet emissions

with RATAN-600 / S.A. Trushkin, A.V. Shevchenko , N.N. Bursov,

N.A. Nizhelskij, P.G. Tsybulev // The Multifaceted Universe: Theory and

Observations - 2000. � 12.2022. � Ñ. 48.

Ýëåêòðîííûå ïóáëèêàöèè

T1. Cygnus X-3 entered in the quenched radio and hard X-ray state / S.A. Trushkin,

N.A. Nizhelskij, P.G. Tsybulev,A.V. Shevchenko // The Astronomer's

Telegram. � 2019. � Ôåâð. � Ò. 12510. � Ñ. 1.

T2. Evolution of multi-frequency emission from Cygnus X-3 in the current giant

�are / S.A. Trushkin, N.A. Nizhelskij, P.G. Tsybulev, N.N. Bursov,A.V.

Shevchenko // The Astronomer's Telegram. � 2019. � Àïð. � Ò. 12701.

� Ñ. 1.
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2019. � Íîÿá. � Ò. 13304. � Ñ. 1.
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T6. Beginning of the new giant �are from Cygnus X-3 / S.A. Trushkin,

P.G. Tsybulev, N.N. Bursov, N.A. Nizhelskij,A.V. Shevchenko // The

Astronomer's Telegram. � 2020. � Ôåâð. � Ò. 13461. � Ñ. 1.
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�ares / S.A. Trushkin, N.N. Bursov,A.V. Shevchenko , N.A. Nizhelskij, P.G.

Tsybulev, A.N. Borisov // The Astronomer's Telegram. � 2020. � Èþíü. � Ò.
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� 2021. � Èþëü. � Ò. 14821. � Ñ. 1.
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� 2023. � Ìàðò. � Ò. 15964. � Ñ. 1.
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Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Âî âñåõ îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ àâòîð ñàìîñòîÿòåëüíî îáðàáîòûâàë, êà•

ëèáðîâàë è àíàëèçèðîâàë äàííûå ìîíèòîðèíãà ìèêðîêâàçàðîâ íà òåëåñêîïå

ÐÀÒÀÍ-600, à òàêæå îáñóæäàë ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòå•

ëåì Òðóøêèíûì Ñ.À. Ðåçóëüòàòû ðàáîò [À3, Ê1-Ê4, Ò1 - Ò17] íåîäíàêðàòíî

ïðåäñòàâëÿëèñü àâòîðîì íà âñåðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ. Àâòîð ïðèíèìàë

íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ïîäãîòîâêå òåêñòîâ ïóáëèêàöèé. Ó÷àñòâîâàë â îá•

ñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ íàðàâíå ñ ñîàâòîðàìè.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ïðèëîæåíèé.

Ïîëíûé îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 125 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 40 ðèñóíêîâ è

11 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 246 íàèìåíîâàíèé.

Âî ââåäåíèè ïðåäñòàâëåí ïîäðîáíûé îáçîð íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïî

ðåíòãåíîâñêèì äâîéíûì çâ¼çäàì ñî ñòðóéíûìè âûáðîñàìè � ìèêðîêâàçàðîâ. Îá•

çîð îïèñûâàåò êëþ÷åâûå ýëåìåíòû ÐÄÑ: ðåëÿòèâèñòñêèé îáúåêò è îïòè÷åñêàÿ

çâåçäà, àêêðåöèîííûé äèñê è ñòðóéíûå âûáðîñû. Îïèñàíû íàáëþäàòåëüíûå ïðî•

ÿâëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà; îïèñàíèå ñõîäñòâ

è îòëè÷èé ìåæäó ðàçëè÷íûìè îáúåêòàìè, äåìîíñòðèðóþùèìè ñòðóéíûå âû•

áðîñû, íàïðèìåð, êâàçàðû, ïðîâåäåíî îáñóæäåíèå ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ,

îòâåòñòâåííûõ çà ñïåêòðàëüíóþ ïåðåìåííîñòü â ðåíòãåíîâñêîì è ðàäèîäèàïà•

çîíå; ïîä÷åðêíóòà òåñíàÿ ñâÿçü ìåæäó àêêðåöèåé è ñòðóéíûìè âûáðîñàìè. Âî

ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàíû

öåëè è çàäà÷è, íàó÷íàÿ íîâèçíà, íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü, à òàêæå

ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó. Äàí ñïèñîê äîêëàäîâ î ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû

è ñïèñîê ïóáëèêàöèé, ñîäåðæàùèõ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå äàíî îïèñàíèå èíñòðóìåíòà òåëåñêîïà ÐÀÒÀÍ-600, ìå•

òîäîâ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîêâàçàðîâ, âêëþ÷àÿ îáðàáîòêó çàïèñåé, êàëèáðîâêó

ïî ïîòîêó è ïîñëåäóþùèé àíàëèç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Â ðàçäåëå 1.1

ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå îñíîâíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû àíòåííû ïðè íàáëþäåíèÿõ

äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ, è õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîìåòðè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ.Ðàç•

äåë 1.2 ïîñâÿùåí ðåæèìó ìíîãîàçèìóòàëüíûõ íàáëþäåíèé. Â ðàçäåëå 1.3
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ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ìåòîäîâ îáðàáîòêè ôàéëîâ êðèâûõ ïðîõîæäåíèé è êà•

ëèáðîâêè ïëîòíîñòè ïîòîêà ïî îïîðíûì èñòî÷íèêàì. Â ðàçäåëå 1.4 êîðîòêî

îïèñàí ìåòîä àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðåçóëüòàòàì ïðîãðàììû äîëãîâðåìåííîãî ìîíè•

òîðèíãà ìèêðîêâàçàðîâ íà ÐÀÒÀÍ-600. Â ðàçäåëå 2.1 îáñóæäàþòñÿ íàáëþäå•

íèÿ ìèêðîêâàçàðà SS 433, ïðåäñòàâëåí èñòîðè÷åñêèé îáçîð äàííîé ñèñòåìû.

Â ðàçäåëå 2.1.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîâîëíîâîé íàáëþäàòåëüíîé

êàìïàíèè â ïåðèîä ÿðêèõ âñïûøåê â ñèñòåìå SS 443 â 2018 ãîäó, âðàçäåëå

2.1.3 îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû. Ðàçäåë 2.2 ïîñâÿùåí ðå•

çóëüòàòàì ìîíèòîðèíãà ïåðèîäîâ ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè ìèêðîêâàçàðà GRS

1915+105 íà òåëåñêîïå ÐÀÒÀÍ-600. Â 2019-2020 ãã. íàáëþäàëèñü ìíîãîêðàòíûå

âñïûøêè, ñâÿçàííûå ñî ñòðóéíûìè âûáðîñàìè. Â 2023 ãîäó áûëè çàðåãèñòðèðî•

âàíû äâå ÿð÷àéøèå ðàäèîâñïûøêè, ñâîéñòâà êîòîðûõ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû.

Â ðàçäåëå 2.3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äîëãîâðåìåííîãî ìîíèòîðèíãà ïåðè•

îäè÷åñêèõ âñïûøåê â ñèñòåìå LS I+ 61� 303, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïåðèîäè÷åñêèå

ñâîéñòâà êðèâûõ áëåñêà.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé âñïûøå÷íîé àêòèâ•

íîñòè ìèêðîêâàçàðà Cygnus Õ-3 íà ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Â ðàçäåëå

3.1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàäèîâñïûøêè â äèàïàçîíå 143.5�15

ÃÃö. Â ðàçäåëå 3.1.1 îïèñàíî ïðåäâñïûøå÷íîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Â ðàçäå•

ëàõ 3.1.2, 3.1.3 è 3.1.4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

íèçêî÷àñòîòíîãî çàâàëà ðàäèîñïåêòðà. Â ðàçäåëå 3.1.5 îáñóæäàþòñÿ ÷èñëåí•

íûå ïàðàìåòðû è ýíåðãåòèêà âñïûøåê. Ðàçäåë 3.2 ïîñâÿùåí ìîíèòîðèíãó

ïåðèîäîâ âûñîêîé àêòèâíîñòè ìèêðîêâàçàðà Cygnus Õ-3 íà òåëåñêîïå ÐÀ•

ÒÀÍ-600 â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò, êîãäà íåîäíîêðàòíî ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ

ñâîéñòâ èçëó÷åíèÿ Cygnus Õ-3 â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû àíòåííû. Âïåðâûå

îáñóæäåíà âíóòðèñóòî÷íàÿ ïåðåìåííîñòü èñòî÷íèêà. Â çàêëþ÷åíèè ïåðå•

÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé. Â ïðèëîæåíèè

ïðèâåäåíà ïîëíàÿ òàáëèöà èçìåðåíèé ïëîòíîñòåé ïîòîêà SS 433 â òå÷åíèå àê•

òèâíîãî ïåðèîäà íåñêîëüêèõ âñïûøåê ëåòîì 2018 ãîäà.
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Ãëàâà 1. Èíñòðóìåíòû è ìåòîäû äîëãîâðåìåííîãî ìîíèòîðèíãà
ðàäèîèñòî÷íèêîâ íà òåëåñêîïå ÐÀÒÀÍ-600

1.1 Øòàòíûå ðåæèìû ðàáîòû àíòåííû

ÐÀÒÀÍ-600 � êðóïíåéøèé â ìèðå ðàäèîòåëåñêîï ñ àíòåííîé ïåðåìåííîãî

ïðîôèëÿ [46�50], ò.å. ìíîãîýëåìåíòíîé àíòåííîé ðåôëåêòîðíîãî òèïà, ãäå îò•

ðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ãëàâíîãî çåðêàëà àíòåííû ñîñòîèò èç 895 îäèíàêîâûõ

îòðàæàþùèõ ýëåìåíòîâ ñ ðàçìåðàìè 11:5 ì � 2:1 è èìåþùèõ ðàäèóñ êðèâèç•

íû îêîëî 300 ì ïî ãîðèçîíòàëè [49; 50]. Êàæäûé ýëåìåíò èìååò òðè ñòåïåíè

ñâîáîäû: ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå è âðàùåíèå ïî âåðòèêàëè óãëà ìåñòà è ïî

àçèìóòó. Áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì ãåîìåòðèè òåëåñêîïà è ñîâðåìåííîé ñèñòåìå

ðàäèîìåòðîâ êîíòèíóóìà, â ïðåäåëàõ íåáîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ àáåððàöèé ñ ìà•

ëûìè ïîòåðÿìè ñèãíàëà óäà¼òñÿ èçìåðÿòü àíòåííûå òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêîâ â

øèðîêîì äèàïàçîíå ðàäèî÷àñòîò, ÷òî äà¼ò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ñïåêòðàëü•

íóþ ïåðåìåííîñòü íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ. Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ)

àíòåííû ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñïåöèàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îòðàæàþùèõ

ýëåìåíòîâ è âòîðè÷íîãî çåðêàëà (ÂÇ), êîòîðîå íàõîäèòñÿ â ôîêóñå îòðàæàþ•

ùåé ïîâåðõíîñòè. Ïåðåìåùåíèå ÄÍ èëè èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ íà èñòî÷íèê

ïðîèñõîäèò çà ñ÷¼ò èçìåíåíèÿ âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ îòðàæàþùèõ ýëåìåíòîâ è

ÂÇ, òî åñòü èçìåíåíèÿ ôîðìû îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Êðèâàÿ, ïî êîòîðîé

óñòàíàâëèâàþòñÿ öåíòðû îòðàæàþùèõ ýëåìåíòîâ ãëàâíîãî çåðêàëà (ÃÇ), ïðåä•

ñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàáîëó. Â ñâîþ î÷åðåäü ÂÇ óñòàíàâëèâàåòñÿ â ôîêóñå àíòåííû,

à åãî ôîðìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàáîëè÷åñêèé ïîëóöèëèíäð ñ ãîðèçîíòàëü•

íîé îáðàçóþùåé [51].

Ðåæèìû íàáëþäåíèé íà îäíîì ñåêòîðå (÷åòâåðòü ÃÇ) ÿâëÿþòñÿ îñíîâíû•

ìè äëÿ âñåõ íàáëþäàòåëüíûõ ïðîãðàìì íà òåëåñêîïå. Àïåðòóðà è ôîêóñíîå

ðàññòîÿíèå àíòåííû ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû íàáëþäàåìîãî îáúåêòà.

Äëÿ óãëîâ ìåñòà, áëèçêèõ ê ãîðèçîíòó, èñïîëüçóþòñÿ� 160 èç 225 îòðàæàþùèõ

ýëåìåíòîâ. Äëÿ óãëîâ ìåñòà, âûøå 51 ãðàäóñà, èñïîëüçóþòñÿ âñå îòðàæàþùèå

ýëåìåíòû. Ñåé÷àñ íàáëþäåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ â ÷åòûð¼õ ðåæèìàõ ðàáîòû àí•

òåííû: Ñåâåðíûé ñåêòîð, Þæíûé ñåêòîð, Çàïàäíûé ñåêòîð è Þæíûé ñåêòîð ñ

Ïëîñêèì îòðàæàòåëåì. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàòåëüíûå ïðîãðàììû îñóùåñòâ•

ëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ êîíôèãóðàöèÿõ ðàäèîòåëåñêîïà (íà òð¼õ
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íåçàâèñèìûõ ñåêòîðàõ àíòåííû, Ñåâåðíîì, Þæíîì è Çàïàäíîì), ïåðåêðûâàÿ

øèðîêèé äèàïàçîí ñêëîíåíèé. Äëÿ êàæäîé àíòåííîé ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ

ñîáñòâåííîå ÂÇ, â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè êîòîðîãî ðàñïîëàãàåòñÿ ñïåöèàëèçèðî•

âàííûé êîìïëåêñ ðàäèîìåòðîâ êîíòèíóóìà.

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ïðèåìíîé àïïàðàòóðû ðàäèîòåëåñêîïà ÐÀÒÀÍ-600

îáåñïå÷èâàåòñÿ ñâåðõìàëîøóìÿùèìè íåîõëàæäàåìûìè óñèëèòåëÿìè íà îñíîâå

HEMT-òðàíçèñòîðîâ (òðàíçèñòîðû ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ). Âñå

ðàäèîìåòðû êîíòèíóóìà ÐÀÒÀÍ-600 ÿâëÿþòñÿ ïðèåìíèêàìè ïðÿìîãî óñèëåíèÿ

ÑÂ× ñèãíàëà â çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò ñ êâàäðàòè÷íûì äåòåêòèðîâàíèåì äëÿ

ïîëó÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ñòàíäàðòíûå ïàðàìåòðû ðàäèîìåòðè÷åñêèõ êîì•

ïëåêñîâ ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 1, 2. Îáîçíà÷åíèÿ: f 0 - öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà (ÃÃö),

� f - øèðèíà ïîëîñû (ÃÃö), � F - ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî•

ñòè ïîòîêà íà åäèíèöó ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ (ìßí/ëó÷), HPBWa - øèðèíà

äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè (àíòåííû) ïî óðîâíþ ïîëîâèííîé ìîùíîñòè äëÿ

ñêëîíåíèé � � 42� , AR - óãëîâîå ðàçðåøåíèå äëÿ ñêëîíåíèé � � 42� .

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ðàäèîìåòðè÷åñêèå êîì•

ïëåêñû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìåòîäû èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè

ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ:

1. Ðàäèîìåòðû êîíòèíóóìà âòîðè÷íîãî çåðêàëà •1 (Ñåâåðíûé ñåêòîð) â äèà•

ïàçîíå îò 1.25 äî 22.3 ÃÃö (Òàáë. 1) ñ øèðèíàìè ïîëîñ îò 4% (íà äì âîëíàõ) äî

10� 12%îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû (Ðèñ. 3).

2. Ðàäèîìåòðû êîíòèíóóìà âòîðè÷íîãî çåðêàëà •2 (Þæíûé ñåêòîð ñ Ïëîñ•

êèì îòðàæàòåëåì) â äèàïàçîíå îò 4.7 äî 22.3 ÃÃö (Òàáë. 2) ñ øèðèíàìè ïîëîñ

îò 4% (íà äì âîëíàõ) äî 10� 12%îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû (Ðèñ. 4).

Äëÿ åæåäíåâíîãî ìîíèòîðèíãà ðàäèîèñòî÷íèêîâ ÷åðåç íåïîäâèæíóþ ÄÍ

èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèé íà ÐÀÒÀÍ-600 [52]. Ðåæèì

ðàáîòû âñåõ ïðèåìíèêîâ - "ðàäèîìåòð ïîëíîé ìîùíîñòè"[53]. Ñáîð äàííûõ

îñóùåñòâëÿåòñÿ øòàòíîé óíèâåðñàëüíîé ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè, îñíîâàííîé

íà íîâîé àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé ïîäñèñòåìå ER-DAS (Embedded Radiometric

Data Acquisition System) [54].

Óãëîâîå ðàçðåøåíèå ðàäèîòåëåñêîïà çàâèñèò îò âûñîòû óñòàíîâêè àíòåí•

íû. Åãî çíà÷åíèå ïî ñêëîíåíèþ â òðè-÷åòûðå ðàçà õóæå, ÷åì ïî ïðÿìîìó

âîñõîæäåíèþ, èç-çà íîæåâîé ôîðìû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè [55].

Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ðàäèîòåëåñêîïà îêîëî 5 ìßí (âðåìÿ íàêîïëåíèÿ 3

ñåê) íà 4.7 ÃÃö íà ñðåäíèõ óãëàõ ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ.
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Ðèñóíîê 3 � Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ðàáîòû àíòåííû â ðåæèìå "Ñåâåðíûé ñåêòîð"

Òàáëèöà 1 � Ïàðàìåòðû ðàäèîìåòðîâ êîíòèíóóìà âòîðè÷íîãî çåðêàëà •1.

f 0 (ÃÃö) � f (ÃÃö) � F (ìßí/ëó÷) HPBWx ñåê AR óãë. ñåê

22.3* 2.5 50 1.0 11

21.7 2.5 50 1.0 11

14.4* 2.0 25 1.1 13

11.2 1.4 15 1.4 15.5

8.2 1.0 10 2.0 22

4.7 0.6 5 3.2 35

2.25 0.08 40 7.2 80

1.28 0.06 200 10 110
* - ðàäèîìåòð ââåäåí â òåñòîâóþ ýêñïëóàòàöèþ ñ 2022 ã.

Ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ìåíÿþòñÿ ïî âûñîòå îò 3:5� äî 97� (òî åñòü âîç•

ìîæåí "çàçåíèòíûé" ðåæèì). Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ îò

155 ì îò öåíòðà êðóãà (ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, èçìåðÿåìîå îò àíòåííû, ðàâíî

f = 288 � 155 = 133ì), äî 40 ì îò öåíòðà ( f = 288 + 40 = 328 ì). Ïðè ýòîì

ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ áåçàáåððàöèîííàÿ çîíà ÂÇ: ÷åì áîëüøå ôîêóñíîå ðàññòî•

ÿíèå, òåì ìåíüøå èñêàæàåòñÿ ôîêàëüíîå "èçîáðàæåíèå" èñòî÷íèêà. Áëàãîäàðÿ

òàêèì îñîáåííîñòÿì ãåîìåòðèè àíòåíí ÐÀÒÀÍ-600, ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïî•

òîêà èñòî÷íèêà ìîæíî èçìåðÿòü â îäíîì ïîëîæåíèè àíòåííû íà Ñåâåðíîì èëè

Þæíîì ñåêòîðàõ, âî âñ¼ì äèàïàçîíå îò 1.25 äî 22.3 ÃÃö â òå÷åíèå 1�2 ìèíóò.
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Ðèñóíîê 4 � Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ðàáîòû àíòåííû â ðåæèìå "Þæíûé ñåêòîð ñ Ïëîñ•
êèì îòðàæàòåëåì"

Òàáëèöà 2 � Ïàðàìåòðû ðàäèîìåòðîâ êîíòèíóóìà âòîðè÷íîãî çåðêàëà •2.

f 0 (ÃÃö) � f (ÃÃö) � F (ìßí/ëó÷) HPBWx ñåê AR óãë. ñåê

22.3* 2.5 95 1.5 16.5

21.7 2.5 95 1.5 16.5

14.4* 2.0 50 1.6 18

11.2 1.0 30 2.1 23

8.2* 1.0 20 2.7 30

4.7 0.6 10 4.8 53

2.25 0.08 80 11 121
* - ðàäèîìåòð ââåäåí â òåñòîâóþ ýêñïëóàòàöèþ ñ 2022 ã.

Äîñòóïíû ñëåäóþùèå äèàïàçîíû ñêëîíåíèé èñòî÷íèêîâ:

1. Ñåâåðíûé ñåêòîð:� 42� < DEC < 50� (íà íèçêèõ ñêëîíåíèÿõ íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü ðåæèì "íåïîäâèæíîãî" ôîêóñà).

2. Þæíûé ñåêòîð: â âåðõíåé êóëüìèíàöèè: 72� < DEC < 90� , â íèæíåé

êóëüìèíàöèè: 49� < DEC < 90� °.

3. Þæíûé ñåêòîð ñ Ïëîñêèì îòðàæàòåëåì: � 42� < DEC < 71� . Îáúåêòû ñ

DEC>71� ìîæíî íàáëþäàòü òîëüêî â ðåæèìå Þæíîãî ñåêòîðà.
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1.2 Ðåæèì ìíîãîàçèìóòàëüíûõ íàáëþäåíèé

Èçìåðåíèÿ â ðåæèìå ìíîãîàçèìóòàëüíûõ (ÌÀ) íàáëþäåíèé ïðîâîäèëèñü

íà òðåõçåðêàëüíîé àíòåííîé ñèñòåìå "Þæíûé ñåêòîð ñ Ïëîñêèì îòðàæàòåëåì"

5. Â òàêîé êîíôèãóðàöèè àíòåííû ìîæíî ñëåäèòü çà êîñìè÷åñêèì èñòî÷íèêîì,

èçìåíÿÿ àçèìóò ïàðàáîëè÷åñêîãî Þæíîãî ñåêòîðà â ïðåäåëàõ � 30� , âûñîòó íà•

êëîíà ïëîñêîãî çåðêàëà è àçèìóò ÂÇ â ïðåäåëàõ � 30� .

ÂÇ ìîæíî îòíîñèòåëüíî áûñòðî ïåðåìåùàòü ïî äóãîâûì ðåëüñàì ðàäèóñîì

îêîëî 150 ì, áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîæíî ìåíÿòü àçèìóò ôîêóñà àíòåííû è ñëåäèòü çà

èñòî÷íèêîì íà íåáå. Â 2018 ãîäó äëÿ ðåàëèçàöèè ÌÀ íàáëþäåíèé, â ôîêàëüíîé

ïëîñêîñòè ÂÇ áûëè óñòàíîâëåíû òðè ðàäèîìåòðà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 4.7, 8.6

è 16 ÃÃö (Òàáë. 3).

Ðèñóíîê 5 � Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ðàáîòû àíòåííû â ðåæèìå ìíîãîàçèìóòàëüíûõ
èçìåðåíèé

Â ðåæèìå ÌÀ íàáëþäåíèé äèñêðåòíàÿ óñòàíîâêà àíòåííû ñ øàãîì 2� ïî

àçèìóòó îáåñïå÷èâàëà 31 èçìåðåíèå îáúåêòà, ÷òî â ñëó÷àå Ëåáåäü X-3 ðàâíÿ•

ëîñü èíòåðâàëó â 10 ìèíóò ìåæäó èçìåðåíèÿìè. Â ÌÀ ðåæèìå íàáëþäåíèé

÷àñòîòó èçìåðåíèé ìîæíî óâåëè÷èòü äî 63 ñ èíòåðâàëîì � 5 ìèíóò. Ðàñ÷åò

âèäèìûõ ìåñò èñòî÷íèêîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ýôåìåðèäíîé ïðîãðàì•

ìû EFRAT, ñîçäàííîé â ÃÀÎ ÐÀÍ ñïåöèàëüíî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà òåëåñêîïå
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Òàáëèöà 3 � Ïàðàìåòðû ðàäèîìåòðîâ êîíòèíóóìà âòîðè÷íîãî çåðêàëà •3

f 0, ÃÃö � f , ÃÃö � F , ìßí/ëó÷ HPBWx , ñåê

30 5.0 200 11

16* 5.0 200 11

8.2 1.0 20 30

8.6* 1.0 20 30

4.7 0.6 10 53

* - ðàäèîìåòðû âûâåäåíû èç ýêñïëóàòàöèè â 2020 ã.

ÐÀÒÀÍ-600 [56]. Ðàáî÷àÿ ïðîãðàììà EFRATäîñòóïíà íà ñåðâåðå ÐÀÒÀÍ-600 è

ïîñòîÿííî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñîëíå÷íûõ èçìåðåíèé è äëÿ èçìåðåíèé ïëàíåò Ñîë•

íå÷íîé ñèñòåìû.

Â èþíå 2019 ãîäà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ÂÇ áûë âðåìåííî óñòàíîâëåí

îäèí èç ðàäèîìåòðîâ íà ÷àñòîòå 4.7 ÃÃö ÷åòûðåõëó÷åâîãî êîìïëåêñà ÷åòûðåõêà•

íàëüíûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ïðèåìíèêîâ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ïîëíîé ìîùíîñòè

è ïðèìåíÿåìûõ äëÿ áûñòðîé ðàäèîìåòðèè íà âòîðè÷íîì çåðêàëå •5 (Ðèñ. 6).

Ðèñóíîê 6 � ×åòûð¼õêàíàëüíûé ðàäèîìåòðè÷åñêèé êîìïëåêñ

Øèðîêàÿ ïîëîñà 600 ÌÃö êàæäîãî ðàäèîìåòðà áûëà ðàçäåëåíà íà ÷å•

òûðå óçêèõ ñóáïîëîñû ïî 150 ÌÃö. Íà âûõîäå êàæäîãî óçêîãî êàíàëà ïîñëå

êâàäðàòè÷íîãî äåòåêòîðà áûëè óñòàíîâëåíû ÀÖÏ äëÿ ðåãèñòðàöèè öèôðîâûõ

ñèãíàëîâ. Ðåãèñòðàöèÿ âåäåòñÿ â ðåæèìå "ðàäèîìåòðà ïîëíîé ìîùíîñòè" òàê
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