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Актуальность темы

Ультраяркие рентгеновские источники (Ultraluminous X-ray sources, ULX)

являются переменными в рентгеновском диапазоне объектами, изотропная

светимость которых превышает эддингтоновский предел для черных дыр

звездных масс (> 1039 эрг/с). ULX наблюдаются в галактиках и являются

одними из лучших кандидатов в аккрецирующие черные дыры. Однако, ме-

ханизм и геометрия аккреции в этих объектах до сих пор не установлены.

Вопрос о природе ультраярких рентгеновских источников является важней-

шим, поскольку массы черных дыр в этих объектах до сих пор не определены.

Для объяснения феномена ULX рассматриваются две основные конку-

рирующие интерпретации. Согласно одной из них, это сверхкритические ак-

креционные диски вокруг черных дыр звездных масс в двойных системах,

наблюдаемые близко к оси аккреционого диска [7, 13, 14, 23]. Режим сверх-

критической аккреции был впервые описан Шакурой и Сюняевым [26]. Един-

ственным известным в природе сверх-аккретором является SS 433, и в этом

отношении его можно считать прототипом ULX [7]. Ориентация ULX такова,

что наблюдатель может увидеть внутренние области канала в сверхкрити-

ческом аккреционном диске. При такой ориентации важную роль начинают

играть эффекты геометрической коллимации излучения в направлении на-

блюдателя, что приводит к увеличению наблюдаемого рентгеновского пото-

ка во много раз [19, 20] и позволяет объяснить существование объектов со

светимостями вплоть до 1041 эрг/с [8].

В рамках второй интерпретации предполагается, что ультраяркие рент-

геновские источники являются так называемыми черными дырами "проме-

жуточных масс" со стандартными аккреционными дисками [4]. Массы таких

черных дыр составляют 102 − 104M�. Согласно современным представлени-

ям существуют два основных канала формирования черных дыр промежу-

точных масс: в результате эволюции низкометалличных звезд населения III

типа [17] или в ядрах молодых звездных скоплений в процессе слияния звезд

[9, 22]. Тем не менее, такие объекты до сих пор остаются гипотетическими.

В любом случае ULX должны быть в тесных двойных системах с массивной

звездой-донором, способной обеспечить достаточный темп аккреции на чер-

ную дыру для появления объекта с рентгеновской светимостью > 1039 эрг/с.

Ультраяркие рентгеновские источники были открыты в 2000 г. в резуль-
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тате наблюдений рентгеновской обсерватории Chandra. За прошедшие 15 лет

на различных рентгеновских обсерваториях было получено огромное количе-

ство наблюдательного материала, обнаружено более 450 кандидатов в ULX

[28], показано, что форма спектров ULX не может быть адекватно описа-

на ни составной моделью стандартного диска со степенной компонентой, ни

моделью slim-дисков [11]. Тем не менее, несмотря на активные исследова-

ния ULX в рентгеновском диапазоне, вопрос о величине масс черных дыр в

этих объектах остается открытым. По-видимому, решающую роль в ответе

на этот вопрос может сыграть изучение свойств ультраярких рентгеновских

источников в оптическом диапазоне, тем более, если используются методы

спектроскопии.

Систематические исследования ULX в оптическом диапазоне только на-

чинаются. С оптическими источниками отождествлены менее 50 ультраярких

рентгеновских источников [10, 24]. В большинстве случаев такие отождеств-

ления не являются однозначными: в круг ошибок координат рентгеновских

объектов попадает несколько оптических источников. Только около 20 ULX

имеют надежные оптические отождествления со звездообразными источника-

ми, для которых известны спектральные распределения энергии в широком

диапазоне длин волн [27, 29]. Количество отождествленных в оптике ULX,

для которых были проведены спектральные наблюдения, составляет менее

10 объектов [6, 16, 18, 25].

В оптическом диапазоне двойники ультраярких рентгеновских источни-

ков оказались очень слабыми объектами, самые яркие из которых имеют

видимую звездную величину около 21m [18]. Звездные величины большин-

ства оптических двойников ULX находятся в диапазоне mV = 21m−23m [27].

Столь слабые в оптическом диапазоне объекты доступны для спектральных

наблюдений только на самых крупных телескопах мира.

Исследования окружения ультраярких рентгеновских источников пока-

зало наличие вокруг многих из них оболочечных туманностей [21]. Формы

этих туманностей, а также обнаруженные изменения лучевых скоростей в

них [15], свидетельствуют в пользу существования дополнительного источни-

ка энергии, динамически возмущающего межзвездную среду, которым могут

быть релятивистские струи или слабо коллимированные ветра сверхкритиче-

ских дисков [1].
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В настоящей работе рассматривается спектральный и фотометрический

материал, позволяющий детально исследовать свойства оптических двойни-

ков ультраярких рентгеновских источников, сделать выводы об однородности

класса этих объектов. Используемые в работе методы, такие как оптическая

спектроскопия в широком диапазоне длин волн и моделирование спектраль-

ных распределений ULX от рентгеновского до оптического диапазонов, могут

стать ключом к пониманию природы этих объектов. Все это обусловливает

актуальность данной работы.

Цели и задачи работы

Целью предпринимаемого в диссертации исследования является:

• спектральное исследование выборки оптических двойников ультраяр-

ких рентгеновских источников. Проведение фотометрических измере-

ний оптических двойников ULX по данным космического телескопа им.

Хаббла с целью дальнейшего использования этих результатов для про-

верки модели спектральных распределений энергии;

• проведение детальных астрометрических исследований с целью поиска

новых оптических отождествлений ультраярких рентгеновских источ-

ников;

• сравнение всех доступных оптических спектров ULX и выяснение типа

этих спектров. Определение наиболее вероятной области формирования

оптических спектров ULX: звезда-донор, стандартный диск вокруг чер-

ной дыры промежуточной массы, сверхкритический диск вокруг черной

дыры звездной массы;

• моделирование спектральных распределений энергии (SED) сверхкри-

тических аккреционных дисков в оптическом, ультрафиолетовом и рент-

геновском диапазонах с целью объяснения наблюдаемых SED ULX.

5



Научная новизна работы

Все основные результаты работы являются новыми и состоят в следую-

щем:

1. Проведена спектроскопия оптических двойников ультраярких рентге-

новских источников на телескопах Subaru (Holmberg II X-1, Holmberg IX

X-1, NGC4559 X-7, NGC5204 X-1) и БТА (NGC4395 ULX-1). Проведен

детальный анализ спектров оптических двойников восьми ультраярких

рентгеновских источников: Holmberg II X-1, Holmberg IX X-1, NGC4559

X-7, NGC5204 X-1, NGC4395 ULX-1, NGC5408 X-1, NGC1313 X-2 и

NGC7793 P13. Эти ультраяркие рентгеновские источники представля-

ют собой полную выборку объектов, для которых когда-либо была про-

ведена глубокая спектроскопия в оптическом диапазоне;

2. Впервые показано, что все ультраяркие рентгеновские источники, для

которых имеются спектральные данные в оптическом диапазоне, обла-

дают одним и тем же типом спектра, подобным спектрам звезд LBV

(Яркие Голубые Переменные) в горячем состоянии или звезд WNLh

(поздние Вольфа-Райе звезды азотной последовательности с линиями

водорода), а также спектру единственного известного в нашей Галак-

тике сверхкритического аккреционного диска SS 433. Показано, что ис-

следованные ультраяркие рентгеновские источники представляют со-

бой однородный класс объектов. На основе данных оптической спек-

троскопии ультраярких рентгеновских источников обнаружено, что эти

объекты, наиболее вероятно, являются сверхкритическими аккрецион-

ными дисками с черными дырами звездных масс;

3. По результатам спектроскопии впервые показано, что ширина эмиссион-

ной линии He IIλ4686 в ультраярких рентгеновских источниках как пра-

вило меньше ширины линии Hα, что свидетельствует в пользу форми-

рования этих линий в плотных ветрах сверхкритических аккреционных

дисков. Такая ситуация наблюдается в SS 433, LBV, звездах Вольфа-

Райе, а также в горячих сверхгигантах. Обладающая бо́льшей оптиче-

ской толщиной линия Hα будет формироваться в более далеких и вы-

сокоскоростных областях ветра, чем линия He II. Это принципиально
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отличается от рентгеновских транзиентов с черными дырами в двой-

ных системах (V404 Cyg, GRO J1655–40, GX 339–4), в которых ветер,

истекающий с поверхности аккреционного диска, наблюдается над дис-

ком;

4. Отождествлены в оптическом диапазоне три ультраярких рентгенов-

ских источника NGC5474 X-1, M66 X-1 и NGC4559 X-10. Показано, что

все три объекта являются одними из самых слабых в оптическом диа-

пазоне ультраярких рентгеновских источников, по типу спектров они

представляют собой холодные сверхгиганты спектрального класса F-G.

В результате анализа отношения рентгеновской к оптической светимо-

сти ультраярких рентгеновских источников обнаружено, что NGC5474

X-1 и М66 Х-1 имеют наибольшее среди хорошо изученных объектов

отношение рентгеновской к оптической светимости около 7000− 8000;

5. Показано, что оптическая светимость ультраярких рентгеновских ис-

точников как сверхкритических аккреционных дисков может сильно

зависеть от темпа аккреции: при снижении темпа аккреции оптическая

светимость уменьшается, температура ветра возрастает. При пониже-

нии темпа аккреции вклад звезды-донора в оптическое излучение ульт-

раярких рентгеновских источников увеличивается;

6. На основе результатов проведенной оптической фотометрии, а также

фотометрических и рентгеновских данных, взятых из литературы, пред-

ложен новый метод определения принадлежности объекта к ультраяр-

ким рентгеновским источникам по высокому отношению рентгеновской

светимости к оптической. Обнаружено, что любой источник с отноше-

нием рентгеновской к оптической светимости больше 100–200 является

надежным кандидатом в ультраяркие рентгеновские источники;

7. Разработана модель сверхкритического аккреционного диска в рамках

приближенияШакуры-Сюняева, способная объяснить спектральное рас-

пределение энергии ультраярких рентгеновских источников в оптиче-

ском, ультрафиолетовом и рентгеновском диапазонах. Модель позволя-

ет получать оценки масс черных дыр и начальных темпов аккреции.
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Теоретическая и практическая значимость

Результаты диссертации имеют как практическую, так и теоретическую

ценность. В работе приводится уникальный для данного класса объектов

спектральный материал. Полученные ширины и эквивалентные ширины ли-

ний могут быть использованы для проверки различных гипотез относительно

природы ультраярких рентгеновских источников. Обнаруженные три новых

оптических двойника расширяют список отождествленных в оптическом диа-

пазоне ULX. Автором предложен новый метод определения принадлежности

любого рентгеновского источника к ULX по высокому отношению рентгенов-

ской к оптической светимостей. Разработанная спектральная модель сверх-

критических аккреционных дисков позволяет объяснить наблюдаемые рас-

пределения энергии ULX от рентгеновского до оптического диапазона. Даль-

нейшее развитие модели сверхкритических аккреционных дисков потенциаль-

но ведет к возможности определения масс черных дыр и темпов аккреции в

ULX, а планируемое ее включение в пакет XSPEC откроет к ней доступ ши-

рокой научной общественности.

Положения, выносимые на защиту

На защиту выносятся следующие основные результаты и положения:

1. Результаты спектроскопии и анализа спектров оптических двойников

семи ультраярких рентгеновских источников. Сделан вывод, что эти

объекты обладают одним и тем же типом спектра, сходным со спектра-

ми звезд LBV в их горячей фазе или звездами WNLh, а также спек-

тром SS 433. Показано, что исследованные ультраяркие рентгеновские

источники представляют собой однородный класс объектов и являются

сверхкритическими аккреционными дисками с черными дырами звезд-

ных масс;

2. Зависимость оптической светимости ультраярких рентгеновских источ-

ников как сверхкритических аккреционных дисков от темпа аккреции:

при снижении темпа аккреции оптическая светимость уменьшается, тем-

пература ветра сверхкритического диска возрастает. Вывод о том, что
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источник с отношением рентгеновской к оптической светимости больше

100–200 является надежным кандидатом в ультраяркие рентгеновские

источники;

3. Модель сверхкритического аккреционного диска на основе приближе-

нияШакуры-Сюняева, которая объясняет спектральные распределения

энергии ультраярких рентгеновских источников от оптического до рент-

геновского диапазона;

4. Отождествление в оптическом диапазоне двух ультраярких рентгенов-

ских источников в галактиках NGC5474 и M66. Объекты NGC5474 X-1

и M66 X-1 являются одними из самых слабых в оптическом диапазоне

ультраярких рентгеновских источников, по типу спектров они представ-

ляют собой холодные сверхгиганты спектрального класса F-G.

Апробация работы

Результаты работ обсуждались на семинарах Специальной Астрофизи-

ческой Обсерватории РАН, в университете г. Киото, Токийском технологиче-

ском институте (Япония), университете г. Потсдам (Германия). Результаты

докладывались на следующих российских и международных конференциях:

1. Всероссийская конференция "Астрофизика высоких энергий сегодня и

завтра – 2013"; Москва, 23-26 декабря 2013 г.

2. Всероссийская конференция "Астрофизика высоких энергий сегодня и

завтра – 2014"; Москва, 22-25 декабря 2014 г.

3. Международная конференция "Radiation mechanisms of astrophysical

objects: classics today"; Санкт-Петербург, 21-25 сентября 2015 г.
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Личный вклад автора

Автор настоящей работы принимал активное участие в подготовке к на-

блюдениям и наблюдениях на телескопах БТА и Subaru. Автором были вы-

полнены обработка всех спектральных данных; астрометрические измерения

по данным Chandra и HST; фотометрия изображений, полученных на кос-

мическом телескопе им. Хаббла. Совместно с соавторами была разработана

модель сверхкритических аккреционных дисков. В всех работах автор внес

равноценный вклад в обсуждение и интерпретацию результатов наряду с со-

авторами.

Краткое содержание и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и списка

цитированной литературы из 171 наименования, содержит 157 страниц ма-

шинописного текста, включая 18 рисунков и 11 таблиц.

Во введении обсуждается актуальность темы диссертационной работы,

сформулированы цели и задачи исследования, а также основные результаты,

выносимые на защиту. Приводится обзор, в котором описываются история

открытия ультраярких рентгеновских источников (ULX), их основные наблю-

дательные проявления в рентгеновском и оптическом диапазонах, изменение

представлений о природе ULX по мере исследования этих объектов и накоп-

ления новых данных. Кратко изложены структура и содержание работы, да-

ется характеристика научной новизны и практической ценности полученных

результатов, приводится список работ, в которых опубликованы результаты

диссертации.

В первой главе описываются основные наблюдательные характеристи-

ки исследуемых ULX и использованные в работе спектральные и фотомет-

рические данные. В разделе 1.1 для всех исследованных 13 ULX приводятся

координаты рентгеновских источников, расстояния до их родительских га-

лактик, величины межзвездного поглощения на луче зрения, исправленные

за межзвездное поглощение оценки рентгеновских светимостей и видимые

звездные величины объектов. В разделе 2.2 описаны наблюдательные данные

оптических двойников ULX и их окружения, полученные на спектрографах

FOCAS [12] телескопа Subaru и SCORPIO [2] телескопа БТА САО РАН в
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режиме длиннощелевой спектроскопии, а также архивные данные телескопа

VLT (спектрограф FORS [3]) и данные, заимствованные из литературы. В

разделе 1.3 дано подробное описание основных этапов обработки спектраль-

ных данных, анализ которых проводится в следующих главах. Обсуждаются

особенности выполненной обработки данных с каждого инструмента, а так-

же проблемы экстракции и учета фона, возникающие при обработке спектров

слабых объектов в тесных звездных полях, и методы их решения. В разде-

ле 1.4 приводится описание и представлены методы фотометрии архивных

данных наблюдений космического телескопа им. Хаббла на трех различных

камерах: ACS, WFPC2 и WFC3. Для каждой из камер описываются особен-

ности обработки данных, полученных с их помощью.

Вторая глава посвящена спектральному исследованию оптических двой-

ников ULX, в первую очередь анализу и интерпретации спектров NGC5204

X-1, NGC4559 X-7, Holmberg II X-1 и Holmberg IX X-1, полученных с очень

высоким отношением сигнал-шум в ходе наблюдений на телескопе Subaru в

2011 году. В разделе 2.1 представлен обзор результатов предыдущей спектро-

скопии оптических двойников ULX в ультрафиолетовом, оптическом и ин-

фракрасном диапазонах. В разделе 2.2 анализируются оптические спектры

NGC5204 X-1, NGC4559 X-7, Holmberg II X-1 и Holmberg IX X-1. В спектрах

этих объектов были обнаружены широкие эмиссионные линии He IIλ4686,

He Iλ5876, Hβ и Hα. Кроме того, в спектре Holmberg IX X-1 обнаружены

эмиссии He Iλλ6678, 7065, а в спектре Holmberg II X-1 – линия He IIλ5411.

Для всех спектральных линий определены (либо даются оценки сверху) их

эквивалентные ширины, для ярких линий найдены ширины (FWHM) и лу-

чевые скорости. Исходя из наблюдаемых отношений эквивалентных ширин

линий He II, He I и H I показано, что содержание водорода и гелия в этих объ-

ектах близко к солнечному. Измерение лучевой скорости линии He IIλ4686 в

объектах NGC5204 X-1, NGC4559 X-7 и Holmberg IX X-1 показало, что ам-

плитуда ее переменности не превышает значение 500 км/c и имеет среднее

значение примерно 200 − 250 км/с. По данным Subaru обнаружено, что в

спектрах ULX ширина линии He II от ночи к ночи меняется до трех раз, а эк-

вивалентная ширина этой линии – до двух раз. На основе измеренных ширин

линий He IIλ4686 и Hα в спектрах NGC5204 X-1, NGC4559 X-7, Holmberg II

X-1, Holmberg IX X-1 и NGC5408 X-1 (архивные данные телескопа VLT) рас-
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считано среднее для пяти объектов отношение ширин линий He IIλ4686 и Hα

FWHM(He II)/FWHM(Hα) ≈ 0.8.

В разделе 2.3 анализируются спектры оптических двойников 8 ультра-

ярких рентгеновских источников: Holmberg II X-1, Holmberg IX X-1, NGC4559

X-7, NGC5204 X-1, NGC4395 ULX-1, NGC5408 X-1, NGC1313 X-2 и NGC7793

P13. Эти ULX представляют собой полную выборку объектов, для которых

когда-либо была проведена глубокая спектроскопия в оптическом диапазоне.

Однако, результаты исследования NGC4395 ULX-1 не были опубликованы в

рецензируемом издании, поэтому на защиту выносятся результаты анализа

спектров семи объектов. На основе проведенного анализа показано, что ис-

следуемые ULX обладают одним и тем же типом спектра, являются объекта-

ми одной природы, то есть представляют собой однородный класс объектов.

Сравнение спектров ULX со спектрами объектов других классов, включая

анализ положения ULX на классификационной диаграмме Краутера и Сми-

та [5], показывает, что ультраяркие источники по типу своих спектров имеют

сильное сходство со звездами WNLh (поздние звезды Вольфа-Райе азотной

последовательности с линиями водорода) или LBV (Яркие Голубые Перемен-

ные) в горячей фазе, а также с единственным известным в Галактике сверх-

аккретором SS 433.

В разделе 2.4 обсуждается вопрос об области формирования оптических

спектров исследуемых ULX. Известны три возможные интерпретации оптиче-

ских спектров ULX в зависимости от места их формирования: звезда-донор,

стандартный аккреционный диск с IMBH и сверхкритический аккреционный

диск с черной дырой звездной массы. Показано, что наблюдаемая амплитуда

лучевой скорости линии He IIλ4686 не согласуется с ожидаемыми скоростями

звезд-доноров в системах с черными дырами промежуточных масс. Приводят-

ся оценки темпа потери массы звездой-донором в тесной двойной системе с

аккрецией газа на черную дыру из ветра донора. Показано, что звезда WNL-

типа не способна обеспечить темпы истечения газа в ветре, необходимые для

обеспечения наблюдаемых рентгеновских светимостей ULX. Обнаруженная

переменность ширины и эквивалентной ширины линии He II в спектрах ULX

от ночи к ночи также не соответствует тому, что может наблюдаться в звез-

дах. На основе анализа отношения ширин линий He II и Hα в спектрах ULX

и транзиентных рентгеновских двойных с самопрогревающимися дисками во
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время их вспышек, делается вывод, что эти линии не могут излучаться в

аккреционном диске. Показано, что ветра сверхкритических дисков (как у

SS 433), подобные ветрам LBV и WNLh, способны объяснить основные на-

блюдаемые свойства ULX. На основе представленных аргументов делается

вывод, что наиболее вероятной областью формирования излучения ULX в

эмиссионных линиях является ветер сверхкритического аккреционного дис-

ка, а не звезда-донор или стандартный аккреционный диск с черной дырой

промежуточной массы. Показано, что температуры таких ветров в ультраяр-

ких источниках значительно выше (70–200 кК), а темпы истечения ниже (в

1.5–6 раз), чем в SS 433.

В заключении главы делается вывод, что исследованные ультраяркие

рентгеновские источники, наиболее вероятно, представляют собой сверхкри-

тические аккреционные диски с черными дырами звездных масс. Материалы

второй главы опубликованы в работах [2], [4], [5] и [6], основные результаты

– в работе [2].

В третьей главе описывается отождествление в оптическом диапазоне

и исследование четырех ультраярких рентгеновских источников NGC5474

X-1, М66 Х-1, NGC4559 X-1 и NGC4395 ULX-1. Оптические двойники первых

трех источников обнаружены впервые. В разделе 3.1 дано подробное описание

проведенной астрометрии, приводятся координаты оптических двойников и

карты отождествления объектов.

В разделе 3.2 представлены результаты фотометрии этих ULX по дан-

ным космического телескопа им. Хаббла и результаты спектроскопии их окру-

жения по данным БТА/SCORPIO. Показано, что NGC5474 X-1, М66 X-1 и

NGC4559 X-10 являются одними из слабейших в оптическом диапазоне ульт-

раяркими рентгеновскими источниками: их абсолютные звездные величины в

полосе V находятся в диапазоне от−5.3m до−4.2m, а по типу спектров все три

объекта представляют собой холодные сверхгиганты класса F-G. Обнаруже-

но, что оптический двойник NGC4395 ULX-1, абсолютная звездная величина

в фильтре V которого равна −6.2m, имеет горячий степенной спектр, подоб-

ный спектрам большинства других ярких в оптическом диапазоне ULX. По

наблюдаемым отношениям линий бальмеровской серии водорода в спектрах

туманностей вокруг NGC5474 X-1, NGC4559 X-1 и NGC4395 ULX-1 опре-

делены величины межзвездного поглощения в направлении этих объектов.
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Спектроскопия оптического двойника NGC4395 ULX-1 выявила наличие ши-

рокой линии He II в двух из трех наблюдений источника. Спектр оптического

двойника NGC5474 X-1 является голубым, однако основной вклад вносит

ближайшая к источнику звезда 23.0 звездной величины. Сам же оптический

двойник по данным HST имеет значительно более красный цвет. Кроме того,

в результате проведенных наблюдений этого ULX обнаружена галактика с

эмиссионными линиями на z=0.359, а также скопление с Вольфа-Райе осо-

бенностями в спектре, принадлежащее галактике NGC5474.

Разделы 3.3 и 3.4 посвящены анализу отношения рентгеновской к опти-

ческой светимости отождествленных ультраярких рентгеновских источников

и распределения ULX по абсолютным звездным величинам их оптических

двойников. Обнаружено, что NGC5474 X-1 и М66 Х-1 являются ультраяр-

кими источниками с наибольшим среди хорошо изученных ULX отношением

рентгеновской к оптической светимости. Показано, что высокое отношение

рентгеновской к оптической светимости ULX является критерием, по которо-

му можно отличить эти объекты от фоновых галактик с активными ядрами

и от других объектов. Сделан вывод, что любой источник с отношением рент-

геновской к оптической светимости больше 100−200 является надежным кан-

дидатом в ультраяркие рентгеновские источники. Построено распределение

ULX по абсолютным звездным величинам (16 объектов, включая NGC5474

X-1, М66 Х-1, NGC4559 X-1 и NGC4395 ULX-1). Показано, что оптическая

светимость ультраярких рентгеновских источников в рамках модели сверх-

критических аккреционных дисков сильно зависит от первоначального темпа

аккреции: при снижении темпа аккреции оптическая светимость уменьшает-

ся, температура ветра возрастает. Представлены доводы в пользу того, что

для ULX с низкой оптической светимостью возможен значительный вклад

звезды-донора в оптический спектр объекта, тогда как для большинства яр-

ких объектов с MV . −6m доминирующим должно быть излучение ветра.

Результаты третьей главы опубликованы в работах [3] и [6], основные

результаты – в статье [3]. На защиту выносятся только результаты иссле-

дования NGC5474 X-1 и М66 Х-1, опубликованные в работе [3], результаты

исследования остальных двух объектов не были опубликованы в рецензируе-

мом журнале.

В четвертой главе представлена разработанная на основе приближе-
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ния Шакуры-Сюняева [26] модель сверхкритического аккреционного диска с

истекающим с его поверхности ветром. Она была успешно применена для ана-

лиза наблюдаемых распределений энергии в спектрах ULX от рентгеновского

до оптического диапазона. В разделе 4.1 подробно описывается версия моде-

ли сверхкритического аккреционного диска (SCAD), опубликованная в рабо-

те [1]. В этой версии модели не рассматривались процессы комптонизации и

коллимация излучения каналом ветра, поскольку основной акцент был сде-

лан на моделировании спектров ULX в ультрафиолетовом и оптическом диа-

пазонах. В разделе 4.1 приведены результаты моделирования спектральных

распределений пяти ULX (Holmberg II X-1, NGC6946 ULX-1, NGC1313 X-1,

NGC1313 X-2 и NGC5408 X-1) в оптическом диапазоне и в рентгеновском

диапазоне ниже энергий 1.5 кэВ, поскольку на этих энергиях роль компто-

новского рассеяния в формировании спектров объектов мала. В рамках мо-

дели были получены оценки масс черных дыр исследованных ULX в диапа-

зоне от 8 до 20 масс Солнца и оценки начальных темпов аккреции от 150 до

270 эддингтоновских. Показано, что учет коллимации излучения приводит к

уменьшению получаемых значений масс черных дыр в 2 − 3 раза при углах

раствора ветрового канала θf ≈ 45◦ ÷ 60◦; в то же время, уменьшение угла

раствора канала приводит к возрастанию оценки масс обратно пропорцио-

нально sin2 θf . Таким образом, оценки масс по-прежнему будут соответство-

вать черным дырам звездных масс. В разделе 4.3 на примере моделирования

спектра NGC5408 X-1 показано, что новая версия модели (SCADc), в кото-

рой учитываются комптонизация и коллимация излучения, позволяет воспро-

изводить наблюдаемые спектры ULX во всем "стандартном" рентгеновском

(0.3–10 кэВ) и оптическом диапазонах. При этом, получаемые массы черных

дыр и темпы аккреции, как и в случае модели SCAD, так и в случае модели

SCADc соответствуют сверхкритической аккреции на черные дыры звездных

масс. Основные результаты главы опубликованы в работе [1].

В заключении сформулированы результаты и выводы диссертацион-

ной работы.

В списке литературы дан перечень публикаций, цитируемых и исполь-

зуемых в данной работе.
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