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Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðèðîäà óëüòðàÿðêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ (óëüòðàìîùíûõ, ultraluminous X-ray sources, ULX) â
ãàëàêòèêàõ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íåðåøåííûõ ïðîáëåì àñòðîôèçè-
êè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòè îáúåêòû óâåðåííî âûäåëÿþòñÿ ñðå-
äè ïîïóëÿöèè ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ (èìåþùèõ ìåíüøèå ñâå-
òèìîñòè, îãðàíè÷åííûå ýääèíãòîíîâñêèì ïðåäåëîì) è ÿðêèõ â
ðåíòãåíå ñâåðõíîâûõ è îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ, îò êîòîðûõ óëü-
òðàÿðêèå ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷íèêè îòëè÷àþòñÿ ïåðåìåííîñòüþ
íà ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ (âïëîòü äî ìèíóò è ñåêóíä,
ñì. Casella et al. (2008)) è æåñòêèì ñïåêòðîì ñ ìîùíîé ñòåïåí-
íîé êîìïîíåíòîé è èçáûòêîì íà äåñÿòûõ äîëÿõ êýÂ (Roberts,
2007). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ îáúåêòîâ
â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå íå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îêîí÷àòåëü-
íûõ âûâîäîâ îòíîñèòåëüíî ïðèðîäû ýòèõ îáúåêòîâ. Íàèáîëåå
ïîïóëÿðíûìè ìîäåëÿìè, îáúÿñíÿþùèìè ñâîéñòâà óëüòðàÿðêèõ
ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ, ÿâëÿþòñÿ òåñíûå äâîéíûå ñèñòåìû
ñ ÷åðíûìè äûðàìè ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ (�ïðîìåæóòî÷íûõ�,
M ' 100÷ 104 M�) ìàññ (Colbert & Miller, 2005) è ñâåðõêðèòè-
÷åñêàÿ àêêðåöèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ýôôåêòàìè ãåîìåòðè÷åñêîé êîë-
ëèìàöèè èçëó÷åíèÿ (Katz, 1986; Fabrika & Mescheryakov, 2001;
Poutanen et al., 2007).

Ñâîéñòâà îáúåêòîâ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ïðèìåðíî îäè-
íàêîâî õîðîøî îáúÿñíÿþòñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì ìîäåëåé àêêðå-
öèðóþùèõ ÷åðíûõ äûð ðàçíûõ ìàññ ñ ðàçíûìè òåìïàìè àêêðå-
öèè. Ïî-âèäèìîìó (ïîäðîáíåå ñì. ãëàâû 3 è 5 íàñòîÿùåé äèñ-
ñåðòàöèè), òðåáóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñâîéñòâàõ îáúåêòîâ â îïòè-
÷åñêîì è óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíàõ.

Ýêñòðåìàëüíûé óëüòðàôèîëåòîâûé äèàïàçîí, êîòîðûé ìîæ-
íî èçó÷àòü êîñâåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì íåáóëÿðíîé ñïåêòðîñêî-
ïèè, îñîáåííî âàæåí, òàê êàê ìíîãèå óëüòðàÿðêèå ðåíòãåíîâ-
ñêèå èñòî÷íèêè ñâÿçàíû ñ ÿðêèìè òóìàííîñòÿìè âûñîêîãî âîç-
áóæäåíèÿ (Kaaret et al., 2004; Kuntz et al., 2005). Äðóãàÿ íåìà-
ëîâàæíàÿ äåòàëü � ñóùåñòâîâàíèå âîêðóã ìíîãèõ îáúåêòîâ îáî-
ëî÷å÷íûõ òóìàííîñòåé (Pakull & Mirioni, 2003), ñâèäåòåëüñòâó-
þùåå â ïîëüçó íåêîòîðîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè (êîòîðûì ìî-
æåò áûòü åäèíè÷íûé âçðûâ �ãèïåðíîâîé� èëè ïîñòîÿííàÿ âåò-
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ðîâàÿ/ñòðóéíàÿ àêòèâíîñòü îáúåêòà), äèíàìè÷åñêè âîçìóùàþ-
ùåãî ìåæçâåçäíóþ ñðåäó.

Òàêèì îáðàçîì, òåìà, ñàìà ïî ñåáå äîñòàòî÷íî ïîïóëÿðíàÿ,
íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ òàêèìè ôóíäàìåíòàëüíûìè ïðîáëåìàìè
êàê ôèçèêà ÷åðíûõ äûð, ïðîöåññû àêêðåöèè íà êîìïàêòíûå
îáúåêòû, ýâîëþöèÿ ìàññèâíûõ çâåçä, ãèïîòåòè÷åñêîå ñóùåñòâî-
âàíèå ïîïóëÿöèè ÷åðíûõ äûð ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ. Ïîñëåäíèå,
â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíûìè îñòàòêàìè çâåçä III íà-
ñåëåíèÿ (Madau & Rees, 2001), èãðàþùèõ âàæíóþ ðîëü â ïîíè-
ìàíèè ýâîëþöèè Âñåëåííîé.

Ñàìè óëüòðàÿðêèå ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷íèêè îñòàþòñÿ îáúåê-
òàìè íåïîíÿòíîé ïðèðîäû. ßðêèå òóìàííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ýòè-
ìè îáúåêòàìè, îïðåäåëåííî ïîçâîëÿþò ãëóáæå ïîíÿòü èõ ñâîé-
ñòâà è ñäåëàòü âûáîð ìåæäó ñóùåñòâóþùèìè ìîäåëÿìè ýòèõ
îáúåêòîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïåêòðàëüíûé
ìàòåðèàë, ïîçâîëÿþùèé ãëóáîêî èññëåäîâàòü ñâîéñòâà òóìàí-
íîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ULX, è ïîðîæäàþùåãî èõ çâåçäíîãî íàñå-
ëåíèÿ. Èñïîëüçóþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûå äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ
ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, òàêèå êàê ïàíîðàìíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è
ôîòîèîíèçàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ýòèì áåçóñëîâíî îáåñïå÷è-
âàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ðàáîòû.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:

1. ñïåêòðàëüíîå è ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âû-
áîðêè ÿðêèõ òóìàííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ óëüòðàÿðêèìè ðåíò-
ãåíîâñêèìè èñòî÷íèêàìè

2. ôîòîèîíèçàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå îòäåëüíûõ òóìàííî-
ñòåé, ïðåäïîëîæèòåëüíî âîçáóæäàåìûõ óëüòðàôèîëåòî-
âûì èñòî÷íèêîì

3. èññëåäîâàíèå çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñî ñêîïëåíè-
ÿìè, ñîäåðæàùèìè óëüòðàÿðêèå ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷íèêè

4. èññëåäîâàíèå êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáîëî÷åê óëüòðà-
ÿðêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ ñ ïîìîùüþ ïàíîðàìíîé
ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ
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5. òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû êàíàëà ñâåðõêðèòè-
÷åñêîãî àêêðåöèîííîãî äèñêà

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1. âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ULX ìîãóò âîçíèêàòü â î÷åíü ìîëî-
äîì (4÷ 5 ìèëëèîíîâ ëåò) çâåçäíîì íàñåëåíèè

2. ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ
óëüòðàÿðêèìè ðåíòãåíîâñêèìè èñòî÷íèêàìè, ìîæåò áûòü
âûäåëåí èçáûòîê â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ, êîòîðûé ìîæíî
îòíåñòè íà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîé èëè óëüòðàôèîëåòîâîé ñâå-
òèìîñòè èñòî÷íèêà

3. âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî âíóòðåííèå ÷àñòè îáîëî÷å÷íûõ òó-
ìàííîñòåé óëüòðàÿðêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íåáóëÿðíûìè ñïåêòðàìè âûñîêîãî âîçáóæäå-
íèÿ

4. ïîñðåäñòâîì ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðå-
øåíèÿ (Scorpio â ðåæèìå ñêàíèðóþùåãî èíòåðôåðîìåòðà
Ôàáðè-Ïåðî) òóìàííîñòü MH9/10/11 ðàçäåëåíà íà îáëàñòè
ñ ðàçíûìè èñòî÷íèêàìè âîçáóæäåíèÿ, îöåíåíà ñêîðîñòü
ðàñøèðåíèÿ îáîëî÷êè MH9/10

5. ïîêàçàíî, ÷òî â òóìàííîñòÿõ ULX MF16 è MH11, à òàê-
æå HII-îáëàñòè, ñâÿçàííîé ñ HoII X-1, ñóùåñòâóþò îáëà-
ñòè, âîçáóæäàåìûå ÝÓÔ èçëó÷åíèåì öåíòðàëüíîãî èñòî÷-
íèêà, íåîáõîäèìîå ÷èñëî ôîòîèîíèçóþùèõ êâàíòîâ S ∼
1050 ýðã ñ−1

6. ïîëó÷åíî ðåøåíèå äëÿ äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ
â âåòðå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî àêêðåöèîííîãî äèñêà, ïðåäñêà-
çûâàþùåå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñïåêòðàõ ULX, ñîãëà-
ñóþùååñÿ ñ äàííûìè ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè è îöåí-
êàìè òåìïîâ ïðîèçâîäñòâà èîíèçóþùèõ êâàíòîâ äëÿ ôîòî-
èîíèçîâàííûõ òóìàííîñòåé ULX

7. ïîêàçàíî, ÷òî äèàïàçîí íàáëþäàòåëüíûõ ñâîéñòâ òóìàííî-
ñòåé óëüòðàÿðêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ ìîæåò áûòü
îáúÿñíåí â ðàìêàõ åäèíîé ìîäåëè ýâîëþöèè îáúåêòà òèïà
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SS433 â ìåæçâåçäíîé ñðåäå â òå÷åíèå âðåìåíè îêîëî ìèë-
ëèîíà ëåò

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ óíèêàëüíûé äëÿ äàííîãî êëàññà îáúåê-
òîâ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé ìàòåðèàë. Ïîëó÷åííûå ñâåòèìî-
ñòè â ëèíèÿõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îòðàáîòêè è ïðî-
âåðêè ðàçëè÷íûõ ãèïîòåç îòíîñèòåëüíî ïðèðîäû óëüòðàÿðêèõ
ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ. Àâòîð ïðåäëàãàåò ñïåêòðàëüíóþ ìî-
äåëü, êîòîðàÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè ðåíò-
ãåíîâñêèõ è óëüòðàôèîëåòîâûõ ñïåêòðîâ è ðàñ÷åòà ñâîéñòâ òó-
ìàííîñòåé óëüòðàÿðêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ. Ïîëó÷åí-
íûå âûâîäû ìîãóò èìåòü ïðèëîæåíèå â äàëüíåéøåì èññëåäîâà-
íèè ñâîéñòâ ULX, ôèçèêè ïðîöåññîâ àêêðåöèè è ìåæçâåçäíîé
ñðåäû.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. ðåçóëüòàòû ñïåêòðîôîòîìåòðèè 8 òóìàííîñòåé, ñâÿçàííûõ
ñ óëüòðàÿðêèìè ðåíòãåíîâñêèìè èñòî÷íèêàìè; âûâîä î íà-
ëè÷èè äâóõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, âîçáóæäàþùèõ òóìàí-
íîñòü, � èçëó÷åíèÿ öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà è óäàðíûõ
âîëí;

2. ãëóáîêèé àíàëèç íàáëþäàòåëüíûõ ñâîéñòâ òóìàííîñòè
MF16, ñâÿçàííîé ñ NGC6946 ULX1; âûâîä î âûñîêèõ ñâå-
òèìîñòÿõ óëüòðàÿðêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ â óëüòðà-
ôèîëåòîâîì äèàïàçîíå;

3. àíàëèç çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ñêîïëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ
NGC7331 X-1; îöåíêà ïàðàìåòðîâ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ è
âûâîä î íàëè÷èè èçáûòêà â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ, ñâÿçàí-
íîãî ñ óëüòðàÿðêèì ðåíòãåíîâñêèì èñòî÷íèêîì;

4. èññëåäîâàíèå êèíåìàòèêè êîìïëåêñà òóìàííîñòåé
MH9/10/11, ñâÿçàííîãî ñ HoIX X-1, ïî äàííûì íàáëþäåíèé
ñî ñêàíèðóþùèì èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî;
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5. ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñïåêòðå êàíàëà ñâåðõêðè-
òè÷åñêîãî àêêðåöèîííîãî äèñêà; ñðàâíåíèå ñ íàáëþäàòåëü-
íûìè äàííûìè ïî ULX.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ
ðàáîòàõ:

1. Abolmasov, P., Fabrika, S., Sholukhova, O. & Afanasiev, V.
�Spectroscopy of optical counterparts of ultraluminous X-
ray sources� 2007, Astrophysical Bulletin, 62, 36-51; astro-
ph/0612765

2. Abolmasov, P. K., Swartz, D. A., Fabrika, S., Ghosh, Kajal K.,
Sholukhova, O. & Tennant, Allyn F. �Optical Spectroscopy of
the Environment of a ULX in NGC 7331� 2007, ApJ, 668,
124-129; astro-ph/0707.2099

3. Abolmasov, P., Fabrika, S., Sholukhova, O. & Kotani, T.
�Optical Spectroscopy of the ULX-Associated Nebula MF16�
2008, arXiv:0809.0409 (24 pages)

4. Abolmasov, P., Fabrika, S. & Sholukhova, O. 2006, in
�Science Perspectives for 3D Spectroscopy�, ESO Astrophysics
Symposia European Southern Observatory, Volume . ISBN
978-3-540-73490-1. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2007, p.
327-333 (astro-ph/0602369)

5. Abolmasov, P. & Moiseev, A., �Kinematics of the Nebular
Complex MH9/10/11 Associated with HoIX X-1� 2008,
RevMexAA, 44, 301-309; astro-ph/0806.4527

6. Ôàáðèêà Ñ. Í., Àáîëìàñîâ Ï. Ê., Êàðïîâ Ñ. Â., Øîëóõîâà
Î. Í. è Ãîø Ê. Ê. �Óëüòðàÿðêèå ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷íèêè â
ãàëàêòèêàõ ìèêðîêâàçàðû èëè ÷åðíûå äûðû ïðîìåæóòî÷-
íûõ ìàññ� 2006, Óñïåõè Ôèçè÷åñêèõ Íàóê, 176, 339-344

7. Abolmasov, P., Karpov, S. & Kotani, T. �Structure and
Observational Properties of Supercritical Accretion Discs with
Optically-Thick Out�ows� 2008, arXiv:0809.0917 (30 pages)

8. Abolmasov P. �Ultraluminous X-ray Sources and Their
Nebulae� 2008, accepted for publication in proceedings of
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�Cool Discs, Hot Flows: The Varying Faces of Accreting
Compact Objects�, conference held in Fun�asdalen, 23-29
March 2008, ed. M. Axelsson; astro-ph/0808.0898 (6 pages)

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Àâòîð ó÷àñòâîâàë â áîëüøåé ÷àñòè íàáëþäåíèé. Âñÿ îáðàáîòêà,
çà èñêëþ÷åíèåì äàííûõ ÈÔÏ, ïðîèçâîäèëàñü àâòîðîì. Àâòîð
òàêæå ñóùåñòâåííî äîðàáîòàë è ïåðåðàáîòàë ñèñòåìû ðåäóêöèè
MPFS è Scorpio, ñîçäàííûõ Â. Ë. Àôàíàñüåâûì è À. Â. Ìîè-
ñååâûì. Ïàêåò MPFS äîðàáàòûâàëñÿ ñîâìåñòíî ñ À. Â. Øèïó-
ëèíûì. Ïàêåò àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äëèííîùåëåâûõ ñïåê-
òðîâ Score , íàïèñàííûé â ñîàâòîðñòâå ñ Î. Â. Ìàðüåâîé (òàêæå
èñïîëüçóþùåãî ïðîöåäóðû, íàïèñàííûå Â. Ë. Àôàíàñüåâûì è
À. Â. Ìîèñååâûì), ñåé÷àñ èñïîëüçóåòñÿ êàê â ëàáîðàòîðèè Ôè-
çèêè Çâåçä ÑÀÎ ÐÀÍ, òàê è çà åå ïðåäåëàìè. Ôîòîèîíèçàöèîí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå ðàç-
ðàáîòêà ìîäåëè êàíàëà ñâåðõêðèòè÷åñêîãî àêêðåöèîííîãî äèñêà
â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè, ðàñ÷åò ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ
ULX è ñðàâíåíèå ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè XMM-Newton
ïðèíàäëåæàò àâòîðó.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû
áûëè àïðîáèðîâàíû íà òðåõ êîíêóðñàõ-êîíôåðåíöèÿõ ÑÀÎ
(2006-2008, ïðè÷åì íà êîíêóðñ 2008 ãîäà ïðåäñòàâëåíî äâå ðàáî-
òû), íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ â Ãàðõèíãå (Ãåðìàíèÿ;
îêòÿáðü 2005) è Ôóíåñäàëåíå (Øâåöèÿ; ìàðò 2008), à òàêæå íà
Ãåíåðàëüíîé Àññàìáëåå ÌÀÑ â 2006 ãîäó. Äåëàëèñü äîêëàäû
íà àñòðîôèçè÷åñêîì ñåìèíàðå ÑÀÎ, íà ñåìèíàðàõ â óíèâåðñè-
òåòå Îóëó (Ôèíëÿíäèÿ), Òîêèéñêîì Òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå
(TokyoTech), èíñòèòóòå RIKEN (Òîêèî) è óíèâåðñèòåòå Êèîòî.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ è 6-òè ãëàâ, ñîäåðæèò 34 ðè-
ñóíêà, 9 òàáëèö. Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 196
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íàèìåíîâàíèé. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè � 164 ñòðàíèöû.

Âî Ââåäåíèè îáñóæäàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, öåëè è çà-
äà÷è èññëåäîâàíèÿ, íàó÷íàÿ íîâèçíà, ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå
ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê ðàáîò, â
êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ èñïîëüçîâàííûé ñïåêòðàëüíûé
ìàòåðèàë íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ (äàííûå MPFS è Scorpio â ðå-
æèìå äëèííîùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèè), ìåòîäû, èñïîëüçîâàííûå
ïðè îáðàáîòêå, è îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ âîñü-
ìè òóìàííîñòåé ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ èíòåãðàëü-
íûå ïîòîêè è ñâåòèìîñòè â ëèíèÿõ, îöåíêè ïîãëîùåíèÿ è ôè-
çè÷åñêèõ óñëîâèé ïî äèàãíîñòè÷åñêèì ëèíèÿì. Ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ ðàñïðåäåëåíèå îáúåêòîâ íà èîíèçàöèîííûõ äèàãðàììàõ. Ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îá èñòî÷íèêàõ âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè
òóìàííîñòåé óëüòðàÿðêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ (ULX). Â
ðàìêàõ îáçîðà ïîëó÷åí ðÿä íîâûõ ðåçóëüòàòîâ: çàðåãèñòðèðîâà-
íû óçêèå ëèíèè He IIλ4686 â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ îáîëî÷å÷íûõ
òóìàííîñòåé, ïîêàçàíà ñâÿçü îáúåêòà M51 X-7 ñî ñêîïëåíèåì
èç êàòàëîãà Larsen (2001). Äåëàþòñÿ âûâîäû îòíîñèòåëüíî ïðè-
ðîäû òóìàííîñòåé, êîòîðûå óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà HII-
îáëàñòè âûñîêîãî âîçáóæäåíèÿ è îáîëî÷êè. Äåëàåòñÿ âûâîä î
íàëè÷èè â îáùåì ñëó÷àå äâóõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè è âîçáóæ-
äåíèÿ: ôîòîèîíèçàöèè è óäàðíûõ âîëí.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ,
ñâÿçàííîãî ñ ULX, â ïåðâóþ î÷åðåäü àíàëèçó è ìîäåëèðîâàíèþ
ñïåêòðà ñêîïëåíèÿ è HII-îáëàñòè P98, ñâÿçàííîé ñ NGC7331 X-
1. Èñïîëüçîâàëèñü ñïåêòðû çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà Starburst99 è
ôîòîèîíèçàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ Cloudy. Îöåíå-
íû âîçðàñò (4 ÷ 4.5 ìèëëèîíà ëåò) è ìàññà (∼ 105 M�) ñêîï-
ëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòàëëè÷íîñòü ñêîïëåíèÿ áëèçêà ê ñîë-
íå÷íîé. HII-îáëàñòü äåìîíñòðèðóåò èçáûòîê â ëèíèÿõ íèçêî-
ãî âîçáóæäåíèÿ, êîòîðûé òîëüêî ÷àñòè÷íî ìîæåò áûòü îáúÿñ-
íåí îñòàòêàìè ñâåðõíîâûõ èëè îáùåé ñâåðõîáîëî÷êîé ñêîïëå-
íèÿ. Èçáûòîê â ëèíèÿõ íèçêîãî âîçáóæäåíèÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ
êàê ñëåäñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî âîçìóùåíèÿ ìåæçâåçäíîé ñðå-
äû, âûçûâàåìîãî ULX.
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Ðàçäåë 2.2 ïîñâÿùåí äðóãîìó õàðàêòåðíîìó ïðèìåðó � ñêîï-
ëåíèþ n5194-839, îòîæäåñòâëåííîìó ñ ULX M51 X-7. Ñâîéñòâà
çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ñëîæíî îáúÿñíèòü åäèíè÷íîé âñïûøêîé
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ñêîðåå âñåãî, â îêðåñòíîñòè èñòî÷íèêà ñó-
ùåñòâóþò çâåçäû ñ âîçðàñòàìè îò . 10 äî ñîòåí ìèëëèîíîâ ëåò.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ òóìàííîñòè MF16,
äëÿ êîòîðîé ïîëó÷åíû ãëóáîêèå ñïåêòðû (îòîæäåñòâëåíî áî-
ëåå òðèäöàòè ýìèññèîííûõ ëèíèé, îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì áîëåå
ñîòíè äëÿ íåñêîëüêèõ ÿð÷àéøèõ ëèíèé). Äèñêóòèðóåòñÿ âîïðîñ
îá èñòî÷íèêàõ ýíåðãèè, ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä äîëæ-
íà äàâàòü ôîòîèîíèçàöèÿ. Óäàðíûå âîëíû òðåáóþòñÿ äëÿ îáú-
ÿñíåíèÿ ìîðôîëîãèè òóìàííîñòè è ÿðêèõ ëèíèé [Fe III]. Äå-
ëàåòñÿ âûâîä î íåäîñòàòî÷íîñòè íàáëþäàåìîãî ðåíòãåíîâñêî-
ãî èñòî÷íèêà äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàòåëüíûõ ñâîéñòâ òóìàí-
íîñòè. Ïðîâîäèòñÿ ôîòîèîíèçàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìî-
ùüþ Cloudy. Âîññòàíîâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñïåêòðå
ULX â òðóäíîäîñòóïíîì äëÿ ïðÿìûõ íàáëþäåíèé ýêñòðåìàëü-
íîì óëüòðàôèîëåòîâîì (ÝÓÔ) äèàïàçîíå. Îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ
î âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ îáúåêòîâ â óëüòðàôèîëåòîâîì äèà-
ïàçîíå.

Â ðàçäåëå 3.5 ôîòîèîíèçàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ
äëÿ äðóãîé òóìàííîñòè, èìåþùåé ÷åðòû HII-îáëàñòè âûñîêîãî
âîçáóæäåíèÿ è ñâÿçàííîé ñ HoII X-1. Ïîêàçàíî, ÷òî è â ýòîì ñëó-
÷àå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îòíîñèòåëüíî ñóùåñòâîâàíèÿ ÿðêîãî
ýêñòðåìàëüíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èñòî÷íèêà, ñâåòèìîñòü êî-
òîðîãî, âïðî÷åì, ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì òðå-
áóåìàÿ ñâåòèìîñòü NGC6946 ULX-1 â òîì æå äèàïàçîíå. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ñâîéñòâà îïòè÷åñêèõ òóìàííîñòåé ULX íå ïîçâîëÿ-
þò ñäåëàòü ñóùåñòâåííûõ âûâîäîâ îòíîñèòåëüíî èõ ðåàëüíûõ
ðåíòãåíîâñêèõ ñâåòèìîñòåé � îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò ñâåòèìîñòü
â ýêñòðåìàëüíîì óëüðàôèîëåòå, ðåíòãåíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü ìî-
æåò îòëè÷àòüñÿ îò èçîòðîïíîãî çíà÷åíèÿ íà îäèí-äâà ïîðÿäêà.
Â òî æå âðåìÿ, âûñîêèå ÝÓÔ ñâåòèìîñòè ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþ-
äàåìûìè ñïåêòðàìè òóìàííîñòåé.

Ãëàâà ÷åòâåðòàÿ ïîñâÿùåíà êèíåìàòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ
íåáóëÿðíîãî êîìïëåêñà MH9/10/11 ïðè ïîìîùè ñêàíèðóþùåãî
èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî. Èçìåðåíà ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ
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îáîëî÷êè MH9/10 (îò 30 äî 70 êì ñ−1, ðàñøèðåíèå àíèçîòðîï-
íî). Ïîêàçàíî, ÷òî òóìàííîñòü MH11 äèíàìè÷åñêè íå âîçìó-
ùåíà è âîçáóæäàåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, æåñòêèì ýêñòðåìàëüíûì
óëüòðàôèîëåòîâûì / ìÿãêèì ðåíòãåíîâñêèì èñòî÷íèêîì, èîíè-
çóþùèì î÷åíü ðàçðåæåííóþ ìåæçâåçäíóþ ñðåäó (êîíöåíòðàöèÿ
∼ 0.2 ñì−3). Ïðè ïîìîùè ôîòîèîíèçàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
îöåíåíû ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà, äåëàåòñÿ âûâîä î âîçìîæíîé
âûñîêîé (ïðèáëèçèòåëüíî ñîëíå÷íîé) ìåòàëëè÷íîñòè èîíèçóå-
ìîãî ãàçà.

Íà ïðèìåðå MH9/10/11 ïîêàçàíî, ÷òî óëüòðàÿðêèå ðåíòãå-
íîâñêèå èñòî÷íèêè ÿâëÿþòñÿ êàê èñòî÷íèêàìè ôîòîèîíèçóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ, òàê è äèíàìè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ìåæçâåçäíîé
ñðåäû. Îáà èñòî÷íèêà ýíåðãèè îäíîãî ïîðÿäêà, ∼ 1039 ýðã ñ−1.
Äèíàìè÷åñêèé âîçðàñò äëÿ MH9/10 ïîðÿäêà ìèëëèîíà ëåò. Â
ðàçäåëå 4.5.2 îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ îáîëî÷åê
óëüòðàÿðêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïà-
çîíå.

Â ïÿòîé ãëàâå àâòîð ïðåäñòàâëÿåò ìîäåëü êàíàëà ñâåðõêðè-
òè÷åñêîãî àêêðåöèîííîãî äèñêà, óñïåøíî ïðèìåíåííóþ äëÿ àíà-
ëèçà ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ óëüòðàÿðêèõ èñòî÷íèêîâ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ðàçëè÷èå â òåìïàõ àêêðåöèè è ïðî÷èõ ïàðàìåòðàõ òå÷å-
íèÿ áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü â óëüòðàôèîëåòîâîì è
ýêñòðåìàëüíîì óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíàõ, â òî âðåìÿ êàê
â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ñïåêòð áëèçîê ê ñïåêòðó àäâåêöè-
îííîãî �ñëèì-äèñêà� (Abramowicz et al., 1980; Mineshige et al.,
1994) è âïîëíå ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðîâ. Âàæíóþ ðîëü
èãðàåò ýôôåêò ñàìîïðîãðåâà äèñêà, çà ñ÷åò êîòîðîãî íàáëþäàå-
ìûé ïîòîê âîçðàñòàåò â íåñêîëüêî ðàç, à òåìïåðàòóðà � ïðèìåð-
íî íà 20-30%. Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå íåïëîõî îáúÿñíÿþòñÿ,
åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî êàíàë âíóòðè ïðîçðà÷åí � â íåì îòñóòñòâó-
åò âíóòðåííÿÿ ôîòîñôåðà (äíî êàíàëà). Ñîãëàñèå ëó÷øå, åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò ïðîöåññû, ïîâûøàþùèå ýíåð-
ãèþ ÷åðíîòåëüíûõ ôîòîíîâ â 2÷3 ðàçà, ÷òî áëèçêî ê àíàëîãè÷-
íîé âåëè÷èíå, íàáëþäàåìîé â ñïåêòðàõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ.

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè äåëàåòñÿ ðÿä ïðåäñêàçà-
íèé: âûñîêàÿ ýêñòðåìàëüíàÿ óëüòðàôèîëåòîâàÿ ñâåòèìîñòü îáú-
åêòîâ, íàëè÷èå ìîùíîãî âåòðà ñ ìîùíîñòüþ ∼ 1039 ýðã ñ−1,
êîëëèìàöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Êîëëèìàöèÿ èçëó÷åíèÿ
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ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü êëàññ òóìàííîñòåé, âèäèìî íå ñâÿçàííûõ
ñ ôåíîìåíîì óëüòðàÿðêîãî èñòî÷íèêà, ñâÿçàííûõ ñî ñâåðõêðè-
òè÷åñêèìè àêêðåòîðàìè, íàáëþäàåìûìè íà áîëüøèõ íàêëîíå-
íèÿõ.

Â øåñòîé ãëàâå ñâîéñòâà òóìàííîñòåé ULX îáúÿñíÿþòñÿ â
ðàìêàõ åäèíîé ìîäåëè ýâîëþöèè èñòî÷íèêà è âîçìóùåííîé èì
ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Ïîêàçàíî, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè íà-
áëþäàåòñÿ ôîòîèîíèçîâàííàÿ HII-îáëàñòü âûñîêîãî âîçáóæäå-
íèÿ, íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ îñíîâíîé âêëàä äàåò èçëó÷åíèå ðà-
äèàòèâíîé îáîëî÷êè, âûäóòîé âåòðîì è ñòðóÿìè. Ìîðôîëîãèÿ
îáîëî÷êè çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Ïîêàçàíî,
÷òî êðóïíåéøèå îáîëî÷êè ULX èìåþò äèíàìè÷åñêèå âîçðàñòà
ïîðÿäêà ìèëëèîíà ëåò, ÷òî äàåò ïðåäñòàâëåíèå î âðåìåíè ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ULX. Ïðèâîäÿòñÿ íåçàâèñèìûå àðãóìåíòû (ðàñïðå-
äåëåíèå îáîëî÷åê íà äèàãðàììå ðàçìåð � ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ)
â ïîëüçó òîãî, ÷òî îáîëî÷êè ULX âîçíèêàþò âñëåäñòâèå íåïðå-
ðûâíîé àêòèâíîñòè öåíòðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, à íå â ðåçóëüòàòå
åäèíîâðåìåííûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âûáðîñîâ âåùåñòâà è ýíåð-
ãèè (ìîäåëü �ãèïåðíîâîé�).

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèñ-
ñåðòàöèè.
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