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ÓÄÊ 524.3-6+524.354.6ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÀÒÌÎÑÔÅ� ÍÅÉÒ�ÎÍÍÛÕ ÇÂÅÇÄ:ÎÒ ÁÀ�ÑÒÅ�ÎÂ ÄÎ ÌÀ�ÍÈÒÀ�ÎÂÂ.Ô. ÑóëåéìàíîâÀííîòàöèÿÂ ñòàòüå äàí êðàòêèé îáçîð èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñ�åð íåéòðîí-íûõ çâåçä, âûïîëíåííûõ ñ ó÷àñòèåì àâòîðà. Ïðåäñòàâëåííûå ðàáîòû íàïðàâëåíû êàê íàâûÿñíåíèå ïðèðîäû èçëó÷àþùèõ ïîâåðõíîñòåé íåéòðîííûõ çâåçä, òàê è íà îïðåäåëåíèå èõìàññ è ðàäèóñîâ. �àññ÷èòàíà ïîäðîáíàÿ ñåòêà ìîäåëåé àòìîñ�åð âñïûõèâàþùèõ â ðåíò-ãåíå íåéòðîííûõ çâåçä � áàðñòåðîâ. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿìàññ è ðàäèóñîâ íåéòðîííûõ çâåçä, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà ðàññ÷èòàííûõ òåîðåòè÷åñêèõñïåêòðàõ ìîäåëåé àòìîñ�åð. Ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñ�åð ìàãíèòíûõ íåéòðîííûõçâåçä (B ∼ 1010 � 1011 �ñ) ïîêàçàíî, ÷òî ãàðìîíè÷åñêè ðàñïîëîæåííûå àáñîðáöèîííûå îñî-áåííîñòè â ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðå íåéòðîííîé çâåçäû 1E 1207.4�5209 â îñòàòêå âñïûøêèñâåðõíîâîé PKS 1209�51/52 ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ êâàíòîâûìè ïèêàìè â êîý��èöèåíòåñâîáîäíî-ñâîáîäíîãî ïîãëîùåíèÿ ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå. Èññëåäîâàíà ïðèðîäà èçëó÷à-þùåé ïîâåðõíîñòè ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé (B ∼ 1013 � 1014 �ñ) èçîëèðîâàííîé íåéòðîííîéçâåçäû RBS 1223. Ïîêàçàíî, ÷òî òîíêàÿ âîäîðîäíàÿ àòìîñ�åðà íàä êîíäåíñèðîâàííîéæåëåçíîé ïîâåðõíîñòüþ íàèëó÷øèì îáðàçîì îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìóþ äîëþ ïóëüñèðóþ-ùåãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ïîëóøèðèíó è ýêâèâàëåíòíóþ øèðèíó àáñîðáöèîííîé ëèíèè âíàáëþäàåìîì ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðå äàííîé íåéòðîííîé çâåçäû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåéòðîííûå çâåçäû, ìîäåëè àòìîñ�åð çâåçä, ìàãíèòàðû, ïåðåíîñèçëó÷åíèÿ, ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå. ÂâåäåíèåÑîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì íåéòðîííûå çâåçäû (ÍÇ) îáðàçóþòñÿâ ðåçóëüòàòå êîëëàïñà ÿäåð ìàññèâíûõ (M > 8�10 M⊙ ) çâåçä â êîíöå èõ ýâîëþ-öèè, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ âñïûøêîé ñâåðõíîâîé çâåçäû [1℄. ÍÇ ÿâëÿþòñÿ ñàìûìèêîìïàêòíûìè èç èçâåñòíûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ âèäèìîé ïîâåðõíîñòüþ(íàèáîëüøåå îòíîøåíèå ìàññû M ê ðàäèóñó R), è ïðè èõ èññëåäîâàíèè êðèòè÷å-ñêè âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ý��åêòîâ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.ÍÇ áûëè îòêðûòû áîëåå 40 ëåò íàçàä êàê ðàäèîïóëüñàðû, à çàòåì êàê èñòî÷-íèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ (ÒÄÑ). Èñòî÷íèêîìýíåðãèè â ðàäèîïóëüñàðàõ ÿâëÿåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âðàùåíèÿ ÍÇ, à â ÒÄÑ �ãðàâèòàöèîííàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âûïàäàþùåãî íà ÍÇ âåùåñòâà ñî âòîðîéêîìïîíåíòû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå îòêðûòî íåñêîëüêîäåñÿòêîâ ìîëîäûõ (∼ 103 � 106 ëåò) îäèíî÷íûõ ÍÇ, êàê â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ,òàê è âíå òàêèõ îñòàòêîâ. ×àñòü èç íèõ äåìîíñòðèðóåò ïðèçíàêè ñèëüíîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ: òåïëîâîå èçëó÷åíèå ñ TBB ∼ (1�5) · 106 Ê, ïóëüñèðóþùåå ñ ïåðèî-äîì P ∼ 2�12 ñ, ñ çàìåòíûì åãî óìåíüøåíèåì ( Ṗ ∼ 10−10 � 10−12 ñ/ñ) è êîðîòêèå(< 1 
) âñïûøêè â ðåíòãåíîâñêîì è ãàììà äèàïàçîíàõ. Îöåíêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîóìåíüøåíèþ ïåðèîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëû äëÿ ïîòåðè ýíåðãèè âðàùåíèÿ íàìàãíèòî-äèïîëüíîå èçëó÷åíèå B ≈ 3·1019 �ñ (PṖ )1/2 ïðèâîäèò ê ìàãíèòíûì ïîëÿì
∼ 1014 � 1015 �ñ. Òàêèå îäèíî÷íûå ÍÇ ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì íîñÿò íàçâà-íèå ìàãíèòàðîâ (ñì. îáçîð [2℄), òàê êàê èõ ñâåòèìîñòè (äî 1036 ýðã/ñ) çíà÷èòåëüíî



44 Â.Ô. ÑÓËÅÉÌÀÍÎÂïðåâûøàþò ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè çà ñ÷åò çàìåäëåíèÿ, è, ïî-âèäèìîìó, èõèçëó÷åíèå ñâÿçàíî ñ çàòóõàíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ [3℄. Êðîìå íèõ ñóùåñòâóåò îòäåëü-íûé êëàññ òóñêëûõ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå (Lx ∼ 1032 ýðã/ñ) èçîëèðîâàííûõÍÇ, òàê íàçûâàåìàÿ ¾Âåëèêîëåïíàÿ ñåìåðêà¿ [4℄, ñ òàêèìè æå ïåðèîäàìè âðàùåíèÿ(íåñêîëüêî ñåêóíä) è ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (B ∼ 1013 � 1014 �ñ).Ñïåêòðû èõ òåïëîâûå (TBB ∼ 106 Ê), è ïî÷òè âî âñåõ îáúåêòàõ îáíàðóæåíû øè-ðîêèå àáñîðáöèîííûå ëèíèè ñ ýêâèâàëåíòíûìè øèðèíàìè 30�200 ýÂ íà ýíåðãèÿõ,ìåíüøèõ 0.8 êýÂ [4℄.Ïëîòíîñòü âåùåñòâà â öåíòðàõ íåéòðîííûõ çâåçä â 3�10 ðàç ïðåâûøàåò ïëîò-íîñòü àòîìíûõ ÿäåð. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåííîé òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ íóê-ëîíîâ ïðè òàêèõ ïëîòíîñòÿõ íå ñóùåñòâóåò, à èìåþùèåñÿ òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëèâåñüìà ðàçíîîáðàçíû [5, 6℄. Ýòà ïðîáëåìà èçâåñòíà êàê ïðîáëåìà óðàâíåíèÿ ñîñòî-ÿíèÿ (ÓÑ) âåùåñòâà â ÿäðàõ ÍÇ. �àçëè÷íûå ÓÑ ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííî ðàçíûìçàâèñèìîñòÿì M � R òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÍÇ (ïîëó÷àþòñÿ ðàäèóñû 10�15 êìäëÿ ÍÇ ñ M = 1.5 M⊙ ), è ýòî îòêðûâàåò ïóòü äëÿ îòáîðà ïðàâèëüíîé òåîðèèâçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâå íàáëþäåíèé ÍÇ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü èõìàññû è ðàäèóñû. Òåîðåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ óñëîâíî ïîäðàçäåëÿþòñÿ íàìÿãêèå ÓÑ, ïðèâîäÿùèå ê ìàëåíüêèì ðàäèóñàì ÍÇ (10�11 êì), è æåñòêèå ÓÑ,äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷àþòñÿ áîëüøèå ðàäèóñû ÍÇ (13�15 êì). Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåòâåðîÿòíîñòü, ÷òî ïðè ïëîòíîñòÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ÿäåð ÍÇ, ìîæåò áûòü îñóùåñòâ-ëåí êâàðê-àäðîííûé ïåðåõîä, è íåéòðîííûå çâåçäû ìîãóò îêàçàòüñÿ êâàðêîâûìè,èëè ñòðàííûìè, çâåçäàìè [7℄. Ìîäåëè êâàðêîâûõ çâåçä òàêæå ïðåäñêàçûâàþò èõìàëûå ðàäèóñû ∼ 7�10 êì [5℄. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå ðàäèóñîâ ÍÇ èìååò âàæíîåçíà÷åíèå è äëÿ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè. Îïðåäåëèòü ðàäèóñû ÍÇ ìîæíî òîëüêîíà îñíîâå ñðàâíåíèÿ èõ íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ñ òåîðåòè÷åñêèìè, à äëÿ ýòîãî íàäîóìåòü ðàññ÷èòûâàòü ýòè ñàìûå òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû.Âåùåñòâî íà ïîâåðõíîñòè ÍÇ íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíî ñèëüíîãî ïîëÿãðàâèòàöèè (ñ óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g ∼ 1014 ñì/ñ2 ). Âåëè÷èíà ìàãíèò-íîãî ïîëÿ (äî 1015 �ñ) è ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ (Teff ∼ 2 · 107 Ê) òàêæåìîãóò áûòü ýêñòðåìàëüíî âûñîêèìè. Â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, òåì-ïåðàòóðû, à òàêæå âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåùåñòâî íà ïîâåðõíîñòè ÍÇ ìîæåòíàõîäèòüñÿ ëèáî â êîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, ëèáî â âèäå ïëàçìû [8℄. Â ïîñëåä-íåì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü î âåðõíèõ ñëîÿõ ïëàçìåííîé îáîëî÷êè, â êîòîðûõ �îð-ìèðóåòñÿ èçëó÷åíèå, êàê îá àòìîñ�åðå ÍÇ, è ðàññ÷èòûâàòü ìîäåëè àòìîñ�åð ÍÇòåìè æå ìåòîäàìè, ÷òî è àòìîñ�åðû îáû÷íûõ çâåçä. Òàêèå ðàñ÷åòû íåîäíîêðàòíîâûïîëíÿëèñü ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ÍÇ (âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà,áîëüøèå ïëîòíîñòè, ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå è ò. ä.) [9�17℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ êðàòêèì îáçîðîì èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ ñó÷àñòèåì àâòîðà â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñ�åð ÍÇ, è íàïðàâëåííûõ êàêíà âûÿñíåíèå ïðèðîäû èçëó÷àþùèõ ïîâåðõíîñòåé ÍÇ, òàê è íà îïðåäåëåíèå èõìàññ è ðàäèóñîâ.1. Íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàññ è ðàäèóñîâ íåéòðîííûõ çâåçäñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé àòìîñ�åð áàðñòåðîâ�åíòãåíîâñêèìè áàðñòåðàìè íàçûâàþò âñïûõèâàþùèå èñòî÷íèêè ðåíòãåíîâ-ñêîãî èçëó÷åíèÿ â ìàëîìàññèâíûõ ÒÄÑ, ñîñòîÿùèõ, êàê ïðàâèëî, èç ÍÇ è êðàñíîãîêàðëèêà. Â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå îáðàçóåòñÿ áëàãîäàðÿàêêðåöèè âåùåñòâà íà ÍÇ. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íà äíå îáîëî÷êè èç íàêîï-ëåííîãî íà ïîâåðõíîñòè ÍÇ âåùåñòâà, áîãàòîãî âîäîðîäîì è ãåëèåì, ìîãóò íà÷àòüñÿòåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê òåðìîÿäåðíîé âñïûøêå íà ïîâåðõíîñòè ÍÇ.



ÀÒÌÎÑÔÅ�Û ÍÅÉÒ�ÎÍÍÛÕ ÇÂÅÇÄ 45Ñâåòèìîñòü ÍÇ âî âðåìÿ âñïûøêè ìîæåò äîñòèãàòü ïðåäåëà Ýääèíãòîíà, ÷òî âû-çûâàåò âèäèìîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ �îòîñ�åðû ÍÇ. Íàáëþäåíèÿ òàêèõ âñïûøåêñ �îòîñ�åðíûì ðàñøèðåíèåì äàþò èí�îðìàöèþ, ïîçâîëÿþùóþ îïðåäåëèòü ìàññóè ðàäèóñ ÍÇ. Áîëåå ïîäðîáíóþ èí�îðìàöèþ î áàðñòåðàõ ñì. â îáçîðàõ [18, 19℄.Íàáëþäàåìûå ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû áàðñòåðîâ õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿñïåêòðàìè ÷åðíîãî òåëà BE(TBB) ñ íàáëþäàåìîé öâåòîâîé òåìïåðàòóðîé TBB ∼
∼ (1.5 ÷ 3) · 107 Ê è íîðìèðîâêîé K = (RBB/D10)

2 , ãäå RBB � âèäèìûé ðàäèóñèñòî÷íèêà â ïðèáëèæåíèè, ÷òî îí èçëó÷àåò êàê ÷åðíîå òåëî, èçìåðÿåìûé â êì,
D10 � ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà, èçìåðÿåìîå â åäèíèöàõ 10 êïñ [20℄. Â äåéñòâèòåëü-íîñòè, êàê ïîêàçàëè ìíîãî÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ìîäåëåé àòìîñ�åð áàðñòåðîâ [9, 15℄,èõ ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ áëèçêè ê ñïåêòðó äèëþòèðîâàííîãî ÷åðíîãî òåëà FE ≈ wBE

(Tc = fcTeff) ñ öâåòîâîé òåìïåðàòóðîé Tc , ïðåâûøàþùåé ý��åêòèâíóþ Teff íà âå-ëè÷èíó öâåòîâîé ïîïðàâêè fc ≈ 1.4�1.8 . Âåëè÷èíà w ≈ f−4
c åñòü �àêòîð äèëþöèè.Íàáëþäàåìàÿ öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà TBB è öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòèáàðñòåðà Tc ñâÿçàíû ÷åðåç ãðàâèòàöèîííîå êðàñíîå ñìåùåíèå, Tc = TBB(1+z) , ãäå

1 + z = (1 − R/RS)−1/2 , à RS = 2GM/c2 � ðàäèóñ Øâàðöøèëüäà. Íàïîìíèì, ÷òîâèäèìûå íà áåñêîíå÷íîñòè ñâåòèìîñòü è ðàäèóñ ÍÇ ñâÿçàíû ñ äåéñòâèòåëüíûìèâåëè÷èíàìè ïîäîáíûìè æå ñîîòíîøåíèÿìè
L = L∞(1 + z)2, R = R∞(1 + z)−1.Òàê êàê íàáëþäàåìûé áîëîìåòðè÷åñêèé ïîòîê îò áàðñòåðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü è÷åðåç ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà, è ÷åðåç åãî �óíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû
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,òî ìîæíî âèäåòü, ÷òî íàáëþäàåìàÿ íîðìèðîâêà ñïåêòðà K â ëþáîé ìîìåíò âñïûø-êè ñâÿçàíà ñ ðàäèóñîì �îòîñ�åðû Rph, êì, ÷åðåç öâåòîâóþ ïîïðàâêó fc . Ñëå-äîâàòåëüíî, íà ñòàäèè óìåíüøåíèÿ ïîòîêà âî âñïûøêå, êîãäà �àçà ðàñøèðåíèÿ�îòîñ�åðû îñòàëàñü ïîçàäè è ðàäèóñ �îòîñ�åðû ðàâåí ðàäèóñó ÍÇ, èçìåíåíèåíîðìèðîâêè K ìîæåò îòðàæàòü òîëüêî èçìåíåíèå öâåòîâîé ïîïðàâêè fc :
K−1/4 =

(

R

D10

(1 + z)

)−1/2

fc = Afc. (1)Èç ðàñ÷åòîâ ìîäåëåé àòìîñ�åð áàðñòåðîâ ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå öâåòîâîé ïîïðàâ-êè fc çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò îòíîñèòåëüíîé ñâåòèìîñòè áàðñòåðà â äàííûéìîìåíò âðåìåíè l = L/LEdd è â ìåíüøåé ñòåïåíè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñ�å-ðû è óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè íà åå ïîâåðõíîñòè [21℄ (ñì. ðèñ. 2). Çäåñü LEdd åñòüïðåäåëüíàÿ ýääèíãòîíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü íà ïîâåðõíîñòè ÍÇ:
LEdd =

4πGMc

σe

(1 + z),ãäå σe = 0.2(1 + X) ñì2/ã � êîý��èöèåíò ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ, à X � âåñîâàÿäîëÿ âîäîðîäà â àòìîñ�åðå.Îïèðàÿñü íà ïðåäñòàâëåííûå âûøå çàêîíîìåðíîñòè, ìîæíî ïðåäëîæèòü íîâûéìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàññ è ðàäèóñîâ ÍÇ â áàðñòåðàõ. Ïðåäëàãàåòñÿ àïïðîêñèìè-ðîâàòü çàâèñèìîñòü K−1/4 îò íàáëþäàåìîãî áîëîìåòðè÷åñêîãî ïîòîêà F òåîðåòè-÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè fc � l , ðàññ÷èòàííûìè äëÿ ðàçíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâààòìîñ�åð è ðàçëè÷íûõ óñêîðåíèé ñèëû òÿæåñòè (ñì. ðèñ. 1, ëåâàÿ ïàíåëü). Â ðå-çóëüòàòå ìîæíî ïîëó÷èòü äâå âåëè÷èíû, çàâèñÿùèå îò M , R è ðàññòîÿíèÿ D :
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R  (км )�èñ. 1. Ëåâàÿ ïàíåëü: Ñõåìà àïïðîêñèìàöèè íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè K−1/4 � F (èñòî÷-íèê 4U 1724-307, âñïûøêà 8 íîÿáðÿ 1996 ã. [23℄) òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé fc � l . Ïðàâàÿïàíåëü: Êðèâûå íà ïëîñêîñòè M � R , ñîîòâåòñòâóþùèå ïîñòîÿííûì çíà÷åíèÿì TEdd,∞(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), A (øòðèõîâûå êðèâûå) è FEdd (ïóíêòèðíûå êðèâûå). Òîíêèå øòðèõî-âûå è ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò A è FEdd ïðè íåïðàâèëüíîì (ñëèøêîì áîëüøîì)âûáîðå ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà
A (ñì. (1)) è íàáëþäàåìûé áîëîìåòðè÷åñêèé ïîòîê, ñîîòâåòñòâóþùèé ýääèíãòî-íîâñêîé ñâåòèìîñòè íà ïîâåðõíîñòè ÍÇ,

FEdd =
GMc

σeD2
(1 + z)−1.Äëÿ èñòî÷íèêà ñ èçâåñòíûì ðàññòîÿíèåì ìîæíî íà ïëîñêîñòè M − R ïîñòðîèòüêðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëó÷åííûì âåëè÷èíàì A è FEdd (ñì. ðèñ. 1, ïðàâàÿïàíåëü). Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ êðèâûõ è äàäóò èñêîìûå çíà÷åíèÿ ìàññû è ðà-äèóñà ÍÇ. Îòìåòèì, ÷òî èç A è FEdd ìîæíî ïîëó÷èòü âåëè÷èíó, íå çàâèñÿùóþ îòðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà è èìåþùóþ ñìûñë ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé íàáëþäàåìîéý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ÍÇ (ñîîòâåòñòâóþùåé ýääèíãòîíîâñêîéñâåòèìîñòè)

TEdd,∞ =

(

gc

σSBσe

)1/4

(1 + z)−1 = 6.4 · 109 A F
1/4

Edd K.Çäåñü σSB � ïîñòîÿííàÿ Ñòå�àíà �Áîëüöìàíà, g � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè íàïîâåðõíîñòè ÍÇ
g =

GM

R2
(1 + z). (2)Ýòîé âåëè÷èíå TEdd,∞ òàêæå ñîîòâåòñòâóåò êðèâàÿ íà ïëîñêîñòè M � R (ñì. ðèñ. 1,ïðàâàÿ ïàíåëü), èñïîëüçóÿ êîòîðóþ ìîæíî îöåíèòü ðàäèóñ ÍÇ â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî åå ìàññà ìîæåò áûòü çàêëþ÷åíà â èíòåðâàëå 1.2�2 M⊙ .Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà íåîáõîäèìà ïîäðîáíàÿ ñåòêà ìîäåëåé àòìîñ�åðáàðñòåðîâ, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îòñóòñòâîâàâøàÿ. Èñïîëüçóÿ êîìïüþòåðíûéêîìïëåêñ ïðîãðàìì [17, 22℄, ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòûâàòü ìîäåëè àòìîñ�åð ÍÇ ñó÷åòîì ý��åêòà Êîìïòîíà, òàêàÿ ñåòêà ìîäåëåé áûëà ðàññ÷èòàíà. Ñåòêà âêëþ÷àåòâ ñåáÿ ìîäåëè àòìîñ�åð, ðàññ÷èòàííûå äëÿ øåñòè õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ: ÷èñòîãîâîäîðîäà (X = 1), ÷èñòîãî ãåëèÿ (X = 0), ñîëíå÷íîé ñìåñè âîäîðîäà è ãåëèÿ (X =

= 0.74) ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì òÿæåëûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ Z = 1, 0.3,0.1 è 0.01 Z⊙ . Äëÿ êàæäîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàññ÷èòàíû ìîäåëè àòìîñ�åð ñòðåìÿ çíà÷åíèÿìè óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè lg g = 14.0, 14.3 è 14.6. Äëÿ êàæäîãî
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�èñ. 2. Ëåâàÿ ïàíåëü: Âûõîäÿùèå ñïåêòðû (âåðõíèé ðèñóíîê) è òåìïåðàòóðíûå ñòðóêòóðû(íèæíèé ðèñóíîê) ìîäåëåé àòìîñ�åð áàðñòåðîâ äëÿ ÷åòûðåõ îòíîñèòåëüíûõ ñâåòèìîñòåé( l = 0.5 , 0.1, 0.01 è 0.001) è �èêñèðîâàííûì óñêîðåíèåì ñèëû òÿæåñòè ( lg g = 14.0). Ïîêà-çàíû ìîäåëè ñ ñîëíå÷íûì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà è ãåëèÿ è ÷åòûðåõ ñîäåðæàíèé òÿæåëûõõèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ: Z = Z⊙ (ñïëîøíûå êðèâûå), Z = 0.3 Z⊙ (ïóíêòèðíûå êðèâûå),
Z = 0.1 Z⊙ (øòðèõîâûå êðèâûå), Z = 0.01 Z⊙ (øòðèõ-ïóíêòèðíûå êðèâûå). Íà âåðõíåìðèñóíêå êîðîòêèìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè òàêæå ïîêàçàíû ñïåêòðû àáñîëþòíî ÷åðíûõòåë ñ òåìïåðàòóðàìè, ðàâíûìè ñîîòâåòñòâóþùèìè ý��åêòèâíûìè òåìïåðàòóðàìè. Ïðà-âàÿ ïàíåëü: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû öâåòîâîé ïîïðàâêè fc îò îòíîñèòåëüíîé ñâåòèìîñòèäëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé àòìîñ�åð áàðñòåðîâ. Íà âåðõíåì ðèñóíêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòüäëÿ ÷èñòî âîäîðîäíûõ ìîäåëåé è ìîäåëåé ñ Z = 0.3 Z⊙ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé óñêîðå-íèÿ ñèëû òÿæåñòè íà ïîâåðõíîñòè: lg g = 14.0 (ñïëîøíûå êðèâûå), lg g = 14.3 (ïóíêòèð-íûå êðèâûå), è lg g = 14.6 (øòðèõîâûå êðèâûå). Äëÿ ÿñíîñòè êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèåâîäîðîäíûì àòìîñ�åðàì, ñäâèíóòû ââåðõ íà 0.2. Íà íèæíåì ðèñóíêå äåìîíñòðèðóåòñÿèçìåíåíèå fc îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñ�åðû ïðè �èêñèðîâàííîì óñêîðåíèè ñèëû òÿ-æåñòè ( lg g = 14.0): ÷èñòûé âîäîðîä (âåðõíÿÿ êðèâàÿ), ÷èñòûé ãåëèé (íèæíÿÿ êðèâàÿ),ñîëíå÷íûé ñîñòàâ äëÿ âîäîðîäà è ãåëèÿ è ðàçëè÷íîãî ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ,
Z = Z⊙ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), Z = 0.3 Z⊙ (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), Z = 0.1 Z⊙ (øòðèõîâàÿêðèâàÿ), è Z = 0.01 Z⊙ (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ)�èêñèðîâàííîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñ�åðû è óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè áûëîðàññ÷èòàíî 20 ìîäåëåé àòìîñ�åð ñ ðàçëè÷íûìè ý��åêòèâíûìè òåìïåðàòóðàìè,ñîîòâåòñòâóþùèìè îòíîñèòåëüíûì ñâåòèìîñòÿì l = 0.98, 0.95, 0.90, 0.85, 0.80, 0.75,0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2, 0.15, 0.1, 0.07, 0.05, 0.03, 0.01, 0.003 è 0.001. Âñåãî áûëîðàññ÷èòàíî 360 ìîäåëåé. Âûõîäÿùèå ñïåêòðû ìîäåëåé áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû äè-ëþòèðîâàííûìè ñïåêòðàìè ÷åðíîãî òåëà FE ≈ wBE(fcTeff) â ïîëîñå íàáëþäåíèéïðèáîðà PCA (3�20 êýÂ) ðåíòãåíîâñêîé îáñåðâàòîðèè RXTE. Íåêîòîðûå ðåçóëüòà-òû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà öâåòîâîé ïîïðàâêè fcçàìåòíî çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñ�åðû áàðñòåðà, ïîýòîìó ïîëó÷àåìûå
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c,e�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî �àêòîðîâ �àóíòà îò îòíîñèòåëüíîé ýíåð-ãèè �îòîíîâ äëÿ ýëåêòðîííî-ïðîòîííîé ïëàçìû ñ ïàðàìåòðîì be = Ec,e/kT = 5 è 0.05.Ñïëîøíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû �àêòîðû �àóíòà, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì ý��åêòà îòäà-÷è ïðîòîíîâ, øòðèõîâûìè � ðàññ÷èòàííûå áåç ó÷åòà ýòîãî ý��åêòà, à ïóíêòèðíûìè �íåìàãíèòíûå �àêòîðû �àóíòàçíà÷åíèÿ M è R áóäóò çíà÷èìî îò íåãî çàâèñåòü. Â òî æå âðåìÿ âëèÿíèå óñêîðåíèÿñèëû òÿæåñòè ãîðàçäî ìåíüøå, è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Âñå ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû ìîäåëåé àòìîñ�åð è öâåòîâûå ïîïðàâêè fc ðàçìåùå-íû â Öåíòðå Àñòðîíîìè÷åñêèõ Äàííûõ â Ñòðàñáóðãå1. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèåèñïîëüçîâàííîãî êîìïüþòåðíîãî êîìïëåêñà è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ìîæíî íàéòèâ ðàáîòå [21℄.2. Êâàíòîâàÿ ïðèðîäà àáñîðáöèîííûõ îñîáåííîñòåéâ ñïåêòðå 1E 1207.4-5209Íåéòðîííàÿ çâåçäà 1E 1207.4-5209 (äàëåå 1E 1207) â îñòàòêå ñâåðõíîâîéPKS 1209-51/52 èìååò ïåðèîä âðàùåíèÿ P = 0.424 ñ è òåïëîâîé ñïåêòð ñ öâåòîâîéòåìïåðàòóðîé TBB ≈ 3 ÌÊ [24℄. Îáñåðâàòîðèåé Chandra â ñïåêòðå ýòîé ÍÇ áûëè îá-íàðóæåíû ãàðìîíè÷åñêè ðàñïîëîæåííûå àáñîðáöèîííûå îñîáåííîñòè íà ýíåðãèÿõ0.7 è 1.4 êýÂ [25℄. Ïîçäíåå îáñåðâàòîðèåé XMM-Newton [26℄ áûëè îáíàðóæåíû ïðè-çíàêè òîãî, ÷òî ñóùåñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå àáñîðáöèè íà 2.1 è 2.8 êýÂ. Â ýòîé æåðàáîòå áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýòè àáñîðáöèè ñâÿçàíû ñ ýëåêòðîííîéöèêëîòðîííîé ëèíèåé è åå ãàðìîíèêàìè. Îöåíêà ñêîðîñòè çàìåäëåíèÿ ïåðèîäà Ṗïðèâîäèò ê âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ B < 3 · 1011 �ñ [27℄, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýòîéãèïîòåçîé. Çäåñü áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûå àáñîðáöèè â ñïåêòðå 1E 1207ìîãóò áûòü ñâÿçàíû íå ñîáñòâåííî ñ öèêëîòðîííîé ëèíèåé, à ñ êâàíòîâûìè ïèêàìèâ êîý��èöèåíòå èñòèííîé íåïðîçðà÷íîñòè çà ñ÷åò ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ (f �f ) ïå-ðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ â ïîëå èîíîâ â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàñïîëîæåííûõíà òåõ æå ýíåðãèÿõ, ÷òî è öèêëîòðîííàÿ ëèíèÿ è åå ãàðìîíèêè.�àñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ïðîùå âñåãî ðàññìàò-ðèâàòü â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè è â òåðìèíàõ äâóõ íîðìàëüíûõìîä, ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûõ âäîëü è ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàçûâàåìûõñîîòâåòñòâåííî îáûêíîâåííîé (Î-ìîäà) è íåîáûêíîâåííîé (Õ-ìîäà) âîëíàìè [28℄.Íåïðîçðà÷íîñòü ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷íîé äëÿ ýòèõ äâóõ ìîä. �àññìîòðèì ðàñ-ñåÿíèå ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ýëåêòðîíå. Â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñüïðèáëèæåíèè ýòî åñòü âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé ýëåêòðîíà â ïëîñêîñòè êîëåáàíèé

1Ñì. http://vizier.
fa.harvard.edu/viz-bin/VizieR?- sour
e=J/A+A/527/A139



ÀÒÌÎÑÔÅ�Û ÍÅÉÒ�ÎÍÍÛÕ ÇÂÅÇÄ 49ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà E âîëíû ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåèçëó÷åíèåì âîëíû êîëåáëþ-ùèìñÿ ýëåêòðîíîì â äðóãîì íàïðàâëåíèè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîëíà ðàñïðîñòðàíÿ-åòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíîìó ïîëþ. Â ýòîì ñëó÷àå âîëíà â Î-ìîäå áóäåò ðàñ-êà÷èâàòü ýëåêòðîí âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî íå îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿïîëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåïðîçðà÷íîñòü çà ñ÷åò ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ áóäåò ðàâíàòàêîé íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ íåìàãíèòíîé ïëàçìû. À âîëíà â Õ-ìîäå áóäåò ïûòàòüñÿðàñêà÷àòü ýëåêòðîíû ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî çàòðóäíåíî. Ïîýòîìó êîý��è-öèåíò ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ Õ-âîëíû áóäåò ìåíüøå (â ≈ (E/Ec,e)
2 ðàç, ãäå

E � ýíåðãèÿ �îòîíà, Ec,e = ~ eB/mec � ýëåêòðîííàÿ öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ [29℄).Êðîìå òîãî, íåïðîçðà÷íîñòü ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå àíèçîòðîïíà è çàâèñèò îòóãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-ëó÷åíèÿ θB . Òàê, äàæå âîëíà â Î-ìîäå, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ âäîëü ìàãíèòíîãîïîëÿ, áóäåò ðàñêà÷èâàòü ýëåêòðîí ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî åñòü íåïðîçðà÷-íîñòü â ýòîì íàïðàâëåíèè áóäåò ìåíüøå. Íåïðîçðà÷íîñòü çà ñ÷åò f �f -ïåðåõîäîâêà÷åñòâåííî âåäåò ñåáÿ òàêèì æå îáðàçîì. Ñ ó÷åòîì âñåãî âûøåïåðå÷èñëåííîãîóðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå íåîáõîäèìî ðåøàòü äëÿáîëüøîãî êîëè÷åñòâà óãëîâ θB (â èñïîëüçóåìîì çäåñü êîäå ó÷èòûâàåòñÿ 40 óãëîâ)è â äâóõ íîðìàëüíûõ ìîäàõ. Êîý��èöèåíòû íåïðîçðà÷íîñòè â äâóõ ìîäàõ, Õ-ìîäå(èíäåêñ 1) è Î-ìîäå (èíäåêñ 2), â ïðèáëèæåíèè õîëîäíîé ïëàçìû âû÷èñëÿþòñÿ ïî�îðìóëå
k1,2 ≈

+1
∑

j=−1

E2

(E + jEc,e)2
[

σe + kff
cl(E)gj(E)

]

|e1,2
j (E, θB)|2,ãäå σe è kff

cl(E) � òîìñîíîâñêèé êîý��èöèåíò ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ è êëàññè÷å-ñêèé êîý��èöèåíò íåïðîçðà÷íîñòè çà ñ÷åò f �f -ïåðåõîäîâ ïðè B = 0 , g±1(E) =
= g⊥(E) è g0 = g‖(E) � �àêòîðû �àóíòà äëÿ èçëó÷åíèÿ, ïîëÿðèçîâàííîãî ïîïåðåêè âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è e1,2

j (E, θB) � ïðîåêöèè âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè íîðìàëü-íûõ ìîä (ïîäðîáíåå ñì. â [30, 31℄).Íà ïîâåðõíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü ÍÇ 1E 1207 ìàãíèòíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿêâàíòóþùèì, òî åñòü Ec,e ≈ kT . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåïðåðûâíûì îáðàçîì ìî-æåò èçìåíÿòüñÿ òîëüêî ïðîäîëüíûé (âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ) èìïóëüñ ýëåêòðîíà,à ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ êâàíòîâàí è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ òîëüêî íà �èêñèðîâàííóþâåëè÷èíó √2meEc,e (â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè). Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò,÷òî ýëåêòðîíû ðàñïðåäåëåíû ïî óðîâíÿì Ëàíäàó. Êâàíòîâûå ðàñ÷åòû êîý��è-öèåíòîâ ìàãíèòíîé íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ f �f -ïåðåõîäîâ áûëè âûïîëíåíû Ïàâëî-âûì è Ïàíîâûì [32℄. Îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ îò êëàññè÷åñêîé f �f -íåïðîçðà÷íîñòè ïðèíÿòî âûðàæàòü â âèäå �àêòîðîâ �àóíòà, è àâòîðàìè ðàñ÷åòîâáûëî ïîêàçàíî, ÷òî �àêòîðû �àóíòà äëÿ ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ
g⊥(E) èìåþò ïèêè íà ýíåðãèè öèêëîòðîííîé ëèíèè è åå ãàðìîíèêàõ (ñì. ðèñ. 3).Êâàíòîâûå ïèêè â íåïðîçðà÷íîñòè äîëæíû îòðàæàòüñÿ â ñïåêòðå âûõîäÿùåãîèçëó÷åíèÿ àòìîñ�åð ÍÇ ñ ïîäõîäÿùèìè ïàðàìåòðàìè beff = Ec,e/kTeff ∼ 1�10(ñì. [33℄), íî òî÷íûå ìîäåëè àòìîñ�åð ñ ó÷åòîì êâàíòîâûõ ïèêîâ íèêîãäà ðàíåå íåðàññ÷èòûâàëèñü. Çäåñü ïðåäñòàâëåíû íåñêîëüêî ìîäåëåé àòìîñ�åð ÍÇ, ñîñòîÿùèõèç ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà, ñ ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê ïàðàìåòðàì1E 1207: Teff = 1, 1.5 è 3 ÌÊ, lg g = 14.0 , è ìàãíèòíûì ïîëåì B = 7 · 1010 �ñ, íà-ïðàâëåííûì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè àòìîñ�åðû (ðèñ. 4). Ìîäåëè ðàññ÷èòû-âàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, îïèñàííîãî â ðàáîòå [34℄. Êàê âèäíîèç ðèñóíêà, â ðàññ÷èòàííûõ ñïåêòðàõ äåéñòâèòåëüíî ïîÿâëÿþòñÿ àáñîðáöèîííûåîñîáåííîñòè ñ ýêâèâàëåíòíûìè øèðèíàìè EW ≈ 150�250 ýÂ, ñâÿçàííûå ñ êâàí-òîâûìè ïèêàìè â íåïðîçðà÷íîñòè. Çàìåòèì, ÷òî â ñïåêòðå 1E 1207 íàáëþäàþòñÿàáñîðáöèîííûå ëèíèè ñ ýêâèâàëåíòíûìè øèðèíàìè ≈ 200 ýÂ. Íà ïðàâîé ïàíåëè
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�èñ. 4. Ëåâàÿ ïàíåëü: Ñïåêòðû âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ è òåìïåðàòóðíûå ñòðóêòóðû òðåõìîäåëåé àòìîñ�åð çàìàãíè÷åííûõ ÍÇ (B = 7 · 1010 �ñ) ñ ðàçëè÷íûìè ý��åêòèâíûìèòåìïåðàòóðàìè (ñïëîøíûå êðèâûå). Ñïåêòðû è òåìïåðàòóðíûå ñòðóêòóðû íåìàãíèòíûõìîäåëåé àòìîñ�åð ñ òàêèìè æå ý��åêòèâíûìè òåìïåðàòóðàìè ïîêàçàíû øòðèõîâûìèëèíèÿìè. Ñïåêòðû ÷åðíîãî òåëà ñ òåìïåðàòóðàìè, ðàâíûìè ý��åêòèâíûì, ïîêàçàíû íàâåðõíåì ðèñóíêå ïóíêòèðíûìè êðèâûìè. Ïðàâàÿ ïàíåëü: Íà âåðõíåì ðèñóíêå äëÿ îäíîéèç ìîäåëåé âìåñòå ñ èíòåãðàëüíûì ñïåêòðîì (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) ïîêàçàíû ñïåêòðû âû-õîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â äâóõ ìîäàõ. Íà íèæíåì ðèñóíêå äëÿ ýòîé æå ìîäåëè àòìîñ�åðûïîêàçàíû ñïåêòðû óäåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè ê íîðìàëèýòîãî æå ðèñóíêà äåìîíñòðèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ îòóãëà ê íîðìàëè àòìîñ�åðû α è ïîêàçàíû ñïåêòðû â ðàçëè÷íûõ ìîäàõ äëÿ îäíîéèç ìîäåëåé àòìîñ�åð. Âèäíî, ÷òî èíòåãðàëüíûé ñïåêòð îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîìÎ-ìîäîé, òàê ÷òî ãëóáîêàÿ àáñîðáöèîííàÿ ëèíèÿ íà ýíåðãèè öèêëîòðîííîãî ðåçî-íàíñà â Õ-ìîäå íèêàê íå ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â èíòåãðàëüíîì ñïåêòðå. Áîëåå ïîäðîáíîåîïèñàíèå ðàññ÷èòàííûõ ìîäåëåé ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [35℄.3. Î âîçìîæíîé ïðèðîäå àáñîðáöèîííîé ëèíèèâ ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðå RBS 1223Èçîëèðîâàííàÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà RBS 1223 ïðèíàäëåæèò ê ãðóïïå ÍÇ íèçêîéðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè (òàê íàçûâàåìàÿ ¾Âåëèêîëåïíàÿ ñåìåðêà¿) è, êàê ïî÷òèâñå îáúåêòû èç ýòîé ãðóïïû, îáëàäàåò ïåðåìåííîé ÿðêîñòüþ (ñ ïåðèîäîì âðàùå-íèÿ P = 10.31 ñ è äîëåé ïóëüñèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ PF = (Fmax − Fmin)/(Fmax +
+ Fmin) îêîëî 18% [36℄). Ñïåêòð ÍÇ ÿâëÿåòñÿ òåïëîâûì ñ TBB ≈ 106 Ê, íà ýíåð-ãèè 0.3 êýÂ âèäíà øèðîêàÿ àáñîðáöèîííàÿ ëèíèÿ ñ EW ≈ 200 ýÂ [37℄. Ñêîðîñòüóìåíüøåíèÿ ïåðèîäà ïîçâîëÿåò îöåíèòü çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòèÍÇ (≈ 3 · 1013 �ñ [38℄). Ñëåäîâàòåëüíî, àáñîðáöèîííàÿ ëèíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíàñ èîííîé öèêëîòðîííîé ýíåðãèåé Ec,i = ~ eZB/Ampc , ãäå Z � çàðÿä èîíà, A � åãî
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�èñ. 5. Àïïðîêñèìàöèÿ ïðîñòûìè ñòóïåí÷àòûìè �óíêöèÿìè îòíîñèòåëüíîé èçëó÷àòåëü-íîé ñïîñîáíîñòè êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè çàìàãíè÷åííîé ÍÇ (B = 1013 �ñ), ñîñòî-ÿùåé èç æåëåçà (òîíêèå ïóíêòèðíûå ëèíèè). Íà ëåâîì ðèñóíêå ïîêàçàíû îòíîñèòåëüíûåèçëó÷àòåëüíûå ñïîñîáíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîâåðõíîñòèÍÇ (Φ = 0◦ ), è äëÿ âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, íàïðàâëåííîãî ïîä ðàçíûìè óãëàìè íàêëîíàê íîðìàëè α . Íà ïðàâîì ðèñóíêå ïîêàçàíû òå æå âåëè÷èíû äëÿ èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãîïîä óãëîì 45◦ è ðàçëè÷íûìè íàêëîíàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê íîðìàëèàòîìíûé âåñ. Îäíàêî äîñòîâåðíûõ äîêàçàòåëüñòâ ýòîãî íå ñóùåñòâóåò è íå ÿñíî,êàêèì îáðàçîì �îðìèðóåòñÿ ýòà ëèíèÿ.Äàëåå ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäû îòìå÷åííîé àáñîðáöèîí-íîé ëèíèè. Ïðè óêàçàííîì âûøå çíà÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äàæå ïðèðîäà èçëó÷à-þùåé ïîâåðõíîñòè ÍÇ íå èçâåñòíà. Âîçìîæíû òðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòà: ïîëóáåñêî-íå÷íàÿ (òî åñòü îïòè÷åñêè òîëñòàÿ âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé �îòîíîâ) àòìîñ�åðà,òîíêàÿ (ïðîçðà÷íàÿ äëÿ �îòîíîâ â êàêîé-òî ÷àñòè ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà) àò-ìîñ�åðà íàä êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ, õàðàêòåðèçóåìàÿ ìàññîé âåùåñòâàíàä åäèíèöåé ïîâåðõíîñòè Σ ( [Σ] = ã/ñì2 ), è ¾÷èñòàÿ¿ êîíäåíñèðîâàííàÿ ïî-âåðõíîñòü. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îòáîðà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ýêâèâàëåíòíóþøèðèíó EW àáñîðáöèîííîé äåòàëè. Òà ìîäåëü èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿäàåò â ñâîåì ñïåêòðå àáñîðáöèîííóþ îñîáåííîñòü ñ EW , ñðàâíèìîé ñ íàáëþäàåìîé,ìîæåò áûòü ïðèçíàíà ñîîòâåòñòâóþùåé ðåàëüíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî íèêàêîå ðàñïðå-äåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ïîâåðõíîñòè ÍÇ íå ñïîñîáíî óâåëè÷èòü EW ëèíèè, àñïîñîáíî òîëüêî óâåëè÷èòü åå âèäèìóþ øèðèíó, òî åñòü ¾ðàçìàçàòü¿ åå ïî ñïåêòðó(ïîëíàÿ àíàëîãèÿ ñ âðàùàþùèìèñÿ çâåçäàìè). Èìååòñÿ â âèäó, ÷òî çíà÷åíèå B âðàçíûõ òî÷êàõ ÍÇ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì (íàïðèìåð, â ñëó÷àå äèïîëüíîãî ïîëÿçíà÷åíèå B íà ìàãíèòíîì ïîëþñå â äâà ðàçà âûøå, ÷åì íà ìàãíèòíîì ýêâàòîðå),à çíà÷åíèå Ec,i çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè áûëè ðàññ÷èòàíû EW àáñîðáöèîííûõ äåòàëåé âñïåêòðàõ ïîëóáåñêîíå÷íûõ è òîíêèõ âîäîðîäíûõ ìîäåëåé àòìîñ�åð íàä êîíäåíñè-ðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ èç æåëåçà è ñäåëàíû îöåíêè EW äëÿ èìåþùèõñÿ â ëèòåðà-òóðå òåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ êîíäåíñèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé [39℄ ïðè çíà÷åíèÿõý��åêòèâíûõ òåìïåðàòóð (∼ 106 Ê) è ìàãíèòíûõ ïîëåé (1013 � 1014 �ñ), áëèçêèõê íàáëþäàåìûì â RBS 1223.Ïîâåðõíîñòü êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå èçëó÷àåò ïî-÷òè êàê ÷åðíîå òåëî, íî â èõ ñïåêòðàõ åñòü äâå äîñòàòî÷íî øèðîêèå àáñîðáöèîí-íûå äåòàëè (ñì. ðèñ. 5). Ïåðâàÿ ðàñïîëîæåíà âáëèçè ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåéïëàçìåííîé ÷àñòîòå ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè Ep,e = ~(4πe2ne/me)
1/2 . Â ðàñ-ñìàòðèâàåìûõ çäåñü óñëîâèÿõ ýòà ïåðâàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ëåæèò íà áîëüøèõýíåðãèÿõ E > 3 êýÂ è íå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â ñïåêòðå RBS 1223. Âòîðàÿ äåòàëü
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�èñ. 6. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ òîíêèõ âîäîðîäíûõ àòìîñ�åð ìàãíèòíûõ ÍÇ íàä êîíäåíñèðî-âàííûìè ïîâåðõíîñòÿìè èç æåëåçà. Ëåâàÿ ïàíåëü: Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ êîíäåíñèðîâàííîéïîâåðõíîñòè ïðåäïîëàãàëñÿ ýêâèâàëåíòíûì ñïåêòðó àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà. Øòðèõî-âûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ñïåêòðû ÷åðíîãî òåëà ñ äâóìÿ ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ â âèäåãàóññèàí, àïïðîêñèìèðóþùèå ñïåêòðû ìîäåëåé àòìîñ�åð. Ïðàâàÿ ïàíåëü: Ñïåêòðû èç-ëó÷åíèÿ êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè àïïðîêñèìèðîâàëèñü àíàëèòè÷åñêèìè ñòóïåí÷à-òûìè �óíêöèÿìè. Íà âåðõíåì ðèñóíêå ïîêàçàíû ñïåêòðû ìîäåëåé ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé
Σ âîäîðîäíîé àòìîñ�åðû. Íà íèæíåì ðèñóíêå ïîêàçàíû ñïåêòðû ñ �èêñèðîâàííîé òîë-ùèíîé àòìîñ�åðû è ðàçëè÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì ñïåêòðà êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè:àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñòóïåí÷àòûìè �óíêöèÿìè (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ñïåêòðîì÷åðíîãî òåëà (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). Øòðèõ-ïóíêòèðíîé êðèâîé ïîêàçàí äèëþòèðîâàííûéñïåêòð ÷åðíîãî òåëà ñ àáñîðáöèîííûìè îñîáåííîñòÿìè, àïïðîêñèìèðóþùèé ñïåêòð ìîäå-ëè. Íà ðèñóíêàõ òàêæå ïîêàçàíû ñïåêòðû ÷åðíîãî òåëà ñ òåìïåðàòóðîé, ðàâíîé ý��åê-òèâíîé (ïóíêòèðíûå êðèâûå)áîëåå èíòåðåñíà, òàê êàê ðàñïîëîæåíà ìåæäó Ec,i è íåêîé ãðàíè÷íîé ýíåðãèåé
EC ≈ Ec,i + E2

p,e/Ec,e . Â ýòîì ïðîìåæóòêå ýíåðãèé â êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå,íàõîäÿùåéñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ òîëüêî ýëåêòðîìàãíèò-íûå âîëíû â Î-ìîäå, è ïîýòîìó îíà èçëó÷àåò çäåñü ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøåýíåðãèè (ðèñ. 5). Îöåíêà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé EW ýòîé âòîðîé ïîëîñû ïî-ãëîùåíèÿ äàåò âåëè÷èíó ≈ 117 ýÂ (B/1013 �ñ )1/5 . Îòíîñèòåëüíûå ñïåêòðû êîí-äåíñèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû ïðîñòûìè àíàëèòè÷åñêèìèñòóïåí÷àòûìè �óíêöèÿìè (ñì. ðèñ. 5), êîòîðûå ìîãóò áûòü íàéäåíû â ðàáîòå [40℄.Ìîäåëè âîäîðîäíûõ àòìîñ�åð ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîì-ïëåêñà, îïèñàííîãî â [34℄. Ïðè çíà÷åíèè ïîëÿ > 1013 �ñ ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìèäâà íîâûõ ý��åêòà. Ýíåðãèÿ ñâÿçè ìåæäó ýëåêòðîíàìè è ïðîòîíàìè çíà÷èòåëüíîóâåëè÷èâàåòñÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó äàæå ïðè òåìïåðàòóðàõ ∼ 106 Ê â ïëàçìå èìååòñÿçàìåòíàÿ äîëÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ âîäîðîäà, ñîçäàþùèõ äîïîëíèòåëüíóþ íåïðî-çðà÷íîñòü çà ñ÷åò ñâÿçàííî-ñâîáîäíûõ (b�f ) è ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ (b�b) ïåðåõî-äîâ. Â ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû òàáëèöû äëÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ è èîíèçàöèè,à òàêæå òàáëèöû íåïðîçðà÷íîñòåé äëÿ àòîìàðíîãî âîäîðîäà â ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå èç ñòàòüè À.Þ. Ïîòåõèíà [41℄. Êðîìå ýòîãî, ñóùåñòâåííîé ñòàíîâèòñÿ ïîëÿðè-
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�èñ. 7. Ëåâàÿ ïàíåëü: Ñïåêòðû óäåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé, âûõîäÿùèõ ïîä ðàçíûìè óãëàìèê íîðìàëè, äëÿ äâóõ òîíêèõ ìîäåëåé àòìîñ�åð íàä êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðàâàÿ ïàíåëü: Îòíîñèòåëüíîå óãëîâîå ðàñïðåäå-ëåíèå óäåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé íà ýíåðãèè 1 êýÂ äëÿ òåõ æå ìîäåëåé àòìîñ�åð, ÷òî è íàëåâîé ïàíåëè (ñïëîøíûå êðèâûå), áîëåå òîíêèõ àòìîñ�åð (ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ
Σ = 1 ã/ñì2 , øòðèõîâûå ëèíèè), ñî ñïåêòðîì êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, îïèñûâà-åìîé ÷åðíûì òåëîì (ïóíêòèðíûå ëèíèè), è äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íûõ âîäîðîäíûõ ìîäåëåéàòìîñ�åð (øòðèõ-ïóíêòèðíûå ëèíèè)çàöèÿ âàêóóìà, âûðàæàþùàÿñÿ â ïîÿâëåíèè âèðòóàëüíûõ ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííûõïàð â çàìåòíîé êîíöåíòðàöèè. Ïëàçìà ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííûõ ïàð ïîëÿðèçóåòèçëó÷åíèå â íîðìàëüíûõ ìîäàõ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì ïîëÿðèçàöèè çàñ÷åò îáû÷íîé ïëàçìû. Äëÿ êàæäîé ýíåðãèè �îòîíà è êàæäîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèò-íîãî ïîëÿ ñóùåñòâóåò òàêàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû, ïðè êîòîðîé ïîëÿðèçàöèè çà ñ÷åòýëåêòðîííî-ïîçèòðîííîé è îáû÷íîé ïëàçìû óðàâíîâåøèâàþò äðóã äðóãà. Íà äàí-íîé ãëóáèíå àòìîñ�åðû ñ òàêîé ïëîòíîñòüþ èìååò ìåñòî âàêóóìíûé ðåçîíàíñ, îçíà-÷àþùèé, ÷òî íåïðîçðà÷íîñòü â Õ-ìîäå ñòàíîâèòñÿ ðàâíà íåïðîçðà÷íîñòè â Î-ìîäå,�îðìèðóÿ êâàçèëèíèþ ïîãëîùåíèÿ â íåïðîçðà÷íîñòè Õ-ìîäû. Êðîìå ýòîãî, ïðî-èñõîäèò ñìåøåíèå èíòåíñèâíîñòåé íîðìàëüíûõ ìîä. Âñå ýòè ý��åêòû ó÷òåíû ïîìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [16℄.Èñïîëüçóÿ îïèñàííûé âûøå êîìïëåêñ ïðîãðàìì, áûëî ðàññ÷èòàíî íåñêîëüêîïîëóáåñêîíå÷íûõ è òîíêèõ ìîäåëåé àòìîñ�åð â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîäñòèëàþ-ùàÿ êîíäåíñèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü èçëó÷àåò êàê ÷åðíîå òåëî (ðèñ. 6, ëåâàÿ ïà-íåëü). Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå àáñîðáöèè èìåþò EW < 100 ýÂ. Ýòî îçíà-÷àåò, ÷òî èçëó÷àþùàÿ ïîâåðõíîñòü RBS 1223 íå ìîæåò áûòü ïîëóáåñêîíå÷íîéàòìîñ�åðîé, òàê æå êàê è ¾÷èñòîé¿ êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ, ïîñêîëüêóíàáëþäàåìàÿ EW àáñîðáöèè â ýòîé ÍÇ áîëüøå ïðåäñêàçûâàåìûõ äàííûìè ìîäå-ëÿìè. Îäíàêî åñëè äëÿ òîíêîé àòìîñ�åðû çàäàòü íèæíåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿóðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ èñõîäÿ èç ñâîéñòâ êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè,òî íà ýíåðãèÿõ �îòîíîâ ìåæäó Ec,Fe è Ec,H ïîÿâëÿåòñÿ øèðîêàÿ àáñîðáöèîííàÿäåòàëü ñ EW ∼ 250�400 ýÂ (ðèñ. 6, ïðàâàÿ ïàíåëü). Íà ýòèõ ýíåðãèÿõ àòìîñ�åðà
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Полярный угол θ�èñ. 8. Ëåâàÿ ïàíåëü: �åîìåòðèÿ ìîäåëè ÍÇ. �îðÿ÷åå ïÿòíî, íàõîäÿùååñÿ íà íåâèäèìîéñòîðîíå ÍÇ, ïîêàçàíî øòðèõîâîé ëèíèåé. Ïðàâàÿ ïàíåëü: �àñïðåäåëåíèå ý��åêòèâíîéòåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè çàìàãíè÷åííîé ÍÇ ïðè ðàçëè÷íîé âåëè÷èíå îòíîñèòåëüíîãîâêëàäà òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè òîíêîé â Õ-ìîäå è îïòè÷åñêè òîëñòîé â Î-ìîäå. Ñëåäîâàòåëüíî,âûõîäÿùåå èçëó÷åíèå â Î-ìîäå �îðìèðóåòñÿ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ àòìîñ�åðû,êîòîðûå õîëîäíåå êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè. Â èòîãå óìåíüøåíèå ïîòîêà íàýòèõ ýíåðãèÿõ îêàçûâàåòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíûì, ÷åì â ñëó÷àå ¾÷èñòîé¿ êîíäåíñè-ðîâàííîé ïîâåðõíîñòè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü òîò �àêò, ÷òî â èíòåðâàëå ýíåðãèé�îòîíîâ EC è 4EC óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ èìååò �îðìóñòóïåíüêè (ðèñ. 7), ïî÷òè âñå èçëó÷åíèå âûõîäèò ïðè óãëàõ ê íîðìàëè, ìåíüøèõíåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî óãëà, çàâèñÿùåãî îò ýíåðãèè �îòîíà. Íà á�îëüøèõ óãëàõèçëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè íåò. Ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ãðàíè÷íîé ýíåðãèè
EC îò óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ è íîðìàëüþ ê ïî-âåðõíîñòè (ðèñ. 5, ëåâàÿ ïàíåëü). Â ñïåêòðå óäåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ýòà ýíåðãèÿïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ñêà÷êà (ðèñ. 7, ëåâàÿ ïàíåëü). Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì èíòåðâà-ëå ýíåðãèé èçëó÷åíèå â îñíîâíîì íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè, ÷òîâûçûâàåò ¾êàðàíäàøíóþ¿ äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè, ÷òî âàæíî äëÿ îáúÿñíåíèÿâûñîêîé ñòåïåíè ïåðåìåííîñòè RBS 1223. Îòìåòèì, ÷òî ïîëóáåñêîíå÷íûå ìîäåëèàòìîñ�åð ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì èìåþò ¾âååðíóþ¿ äèàãðàììó íàïðàâëåí-íîñòè, èçëó÷åíèå âûõîäèò â îñíîâíîì íà óãëàõ, áëèçêèõ ê 60◦ ê íîðìàëè (ðèñ. 7,ïðàâàÿ ïàíåëü).Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè ìàëî èìåòü ëîêàëüíóþ (â äàííîé òî÷êå ïîâåðõ-íîñòè ÍÇ) ìîäåëü èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïåðåìåííîñòü èçëó÷åíèÿ RBS 1223ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî åå ïîâåðõíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ îä-íîðîäíûì [36℄. Ïðè÷èíîé íåîäíîðîäíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��è-öèåíòà ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè â êîðå ÍÇ îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè ÍÇ, îíî çàòðóäíÿåò ïåðåäà÷ó òåïëàýëåêòðîíàìè. Â ñëó÷àå äèïîëüíîãî ïîëÿ ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìàãíèòíûå ïî-ëþñà îêàçûâàþòñÿ ãîðÿ÷åå ýêâàòîðà [42℄. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòüêàêóþ-ëèáî ìîäåëü äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîðå ÍÇ è ñâÿçàííóþ ñíèì ìîäåëü äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè. Çäåñüèñïîëüçîâàíî ðåøåíèå äëÿ äèïîëüíîãî ïîëÿ ñ òîðîèäàëüíûì êîìïîíåíòîì [43℄

B = Bp

√

cos2 θ + a sin2 θ,ãäå Bp � çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîëþñå, θ � ìàãíèòíûé ïîëÿðíûé óãîë,ïàðàìåòð a ≈ B2
eq/B2

p õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó òîðîèäàëüíîãî êîì-ïîíåíòà, ñêîíöåíòðèðîâàííîãî ãëàâíûì îáðàçîì âáëèçè ìàãíèòíîãî ýêâàòîðà ÍÇ.



ÀÒÌÎÑÔÅ�Û ÍÅÉÒ�ÎÍÍÛÕ ÇÂÅÇÄ 55Â ñëó÷àå äèïîëüíîãî ïîëÿ áåç òîðîèäàëüíîãî êîìïîíåíòà a = 0.25 , è ÷åì áîëüøåâêëàä òîðîèäàëüíîãî êîìïîíåíòà, òåì áîëüøå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà a . Ñîîòâåòñòâó-þùåå òàêîìó ïîëþ òåìïåðàòóðíîå ðàñïðåäåëåíèå èìååò âèä [43℄:
T 4 = T 4

p

cos2 θ

cos2 θ + a sin2 θ
,ãäå Tp � òåìïåðàòóðà íà ïîëþñàõ. Ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõ-íîñòè ÍÇ ïðè ðàçëè÷íûõ a ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8 (ïðàâàÿ ïàíåëü). Èñïîëüçîâàëàñüòàêæå ìîäåëü äâóõ ãîðÿ÷èõ èçîòåðìè÷åñêèõ ïÿòåí äèàìåòðîì θsp = 5◦ .Äëÿ àäåêâàòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ñïåêòðà ÍÇ ïîíàäîáèëèñü áûñëèøêîì îáøèðíûå ðàñ÷åòû ëîêàëüíûõ ìîäåëåé, çàòðàòíûå ïî âðåìåíè âû÷èñëå-íèÿ, ÷òî ñîâåðøåííî íåäîïóñòèìî ïðè àïïðîêñèìàöèè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ èêðèâûõ áëåñêà. Ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå àïïðîêñèìèðîâàòü ñïåêòðû ëî-êàëüíûõ ìîäåëåé ïðîñòîé àíàëèòè÷åñêîé �óíêöèåé � äèëþòèðîâàííûì ñïåêòðîì÷åðíîãî òåëà ñ ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ â �îðìå ãàóññèàí

IE(α) = w BE(T ) φ(α, E) exp(−τ1) exp(−τ2),ãäå w � �àêòîð äèëþöèè, φ(α, E) � �óíêöèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäÿùåãîèçëó÷åíèÿ, τi � îïòè÷åñêàÿ ãëóáèíà àáñîðáöèîííîé ëèíèè i íà äàííîé ýíåðãèè�îòîíà E , îïðåäåëÿåìàÿ óðàâíåíèåì
τ1,2 = τ0

1,2 exp

(

−
(E − E1,2)

2

2σ2
1,2

)

,à τ0
1,2 è σ1,2 ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïàðàìåòðû, îäèíàêîâûå ïî âñåé ïîâåðõíîñòèÍÇ. Ïîëîæåíèå öåíòðîâ ëèíèé Ei çàâèñèò îò ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ B .Íàìè ðàññìàòðèâàëèñü äâå àíàëèòè÷åñêèå �óíêöèè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ëîêàëü-íûõ ñïåêòðîâ. Ïåðâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó ïîëóáåñêîíå÷íîé àòìîñ�åðû ñ îäíîéàáñîðáöèîííîé ëèíèåé ñ ïàðàìåòðàìè τ0

1 = 3 è σ1 = 30 ýÂ, öåíòð êîòîðîé ñîîò-âåòñòâóåò ïðîòîííîé öèêëîòðîííîé ýíåðãèè Ec,H è EW ≈ 100 ýÂ. Âòîðàÿ ñîîò-âåòñòâóåò ñïåêòðó òîíêîé âîäîðîäíîé àòìîñ�åðû íàä êîíäåíñèðîâàííîé æåëåçíîéïîâåðõíîñòüþ è èìååò äâå àáñîðáöèîííûå îñîáåííîñòè. Ïåðâàÿ òàêæå öåíòðèðîâàíàíà ýíåðãèè Ec,H è èìååò ïàðàìåòðû τ0
1 = 8.5 è σ1 = 11 ýÂ. Âòîðàÿ àáñîðáöèîííàÿîñîáåííîñòü èìååò öåíòð íà öèêëîòðîííîé ýíåðãèè èîíîâ æåëåçà Ec,Fe è ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé ïîëîâèíó ãàóññèàíû, òî åñòü íà ýíåðãèÿõ, ìåíüøèõ Ec,Fe, τ2 = 0 .Ïàðàìåòðû ãàóññèàíû τ0

2 = 2.5 è σ1 = 150 ýÂ. Ïîëíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíààáñîðáöèîííîãî êîìïëåêñà EW ≈ 230 ýÂ.Èíòåãðèðîâàíèå ñïåêòðà ÍÇ ïî åå âèäèìîé ïîâåðõíîñòè ïðîâîäèëîñü ñ ó÷åòîìãðàâèòàöèîííîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ z è èñêðèâëåíèÿ ëó÷åé ñâåòà ïî ìåòîäèêå,ïðåäñòàâëåííîé â [44℄. �åîìåòðèÿ ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8 (ëåâàÿ ïàíåëü),ïàðàìåòðàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ óãîë θB ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è áëèæàéøèì ìàã-íèòíûì ïîëþñîì, è óãîë ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è ëó÷îì çðåíèÿ i . Âòîðîé ìàãíèò-íûé ïîëþñ ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåí íåñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî è ñìåùåííà óãîë κ .Ïî÷òè âñå ïðåäñòàâëåííûå çäåñü ìîäåëè áûëè ðàññ÷èòàíû äëÿ z = 0.2 , θB = i =
= 90◦ , κ = 0◦ , Bp = 6 · 1013 �ñ, è kTp = 0.15 êýÂ, òî åñòü äëÿ ïàðàìåòðîâ, áëèçêèõê RBS 1223 [36℄. Áûëè ðàññìîòðåíû ìîäåëè ñ a = 0.25 è 60 è ìîäåëü ñ äâóìÿèçîòåðìè÷åñêèìè ïÿòíàìè. �àññìàòðèâàëèñü òðè òèïà ëîêàëüíûõ ìîäåëåé: ñïåê-òðû ¾÷èñòûõ¿ êîíäåíñèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé, ïðåäñòàâëåííûå àíàëèòè÷åñêèìèàïïðîêñèìàöèÿìè, è ïðåäñòàâëåííûå âûøå ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëóáåñêî-íå÷íûì è òîíêèì àòìîñ�åðàì. Ïîëó÷åííûå èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû, óñðåäíåííûå



56 Â.Ô. ÑÓËÅÉÌÀÍÎÂ
10

0

10
1

10
2

10
3

10
4

0.01 0.1 1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

Два пятна

a=60

a=0.25

Ф
от

он
ны

й 
по

то
к

Тонкая H атмосфера 
над конденсированной
Fe поверхностью 

Конденсированная
поверхность

a = 0.25

 

Ф
от

он
ны

й 
по

то
к

Энергия фотонов  (кэВ )

0

2

4

6

8

0

10

20

30

40

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0

10

20

30

40

0

2

4

6

8

От
н. 

фо
то

нн
ый

 по
то

к 
От

н. 
фо

то
нн

ый
 по

то
к 

 

P
F
  
(%
)

E
C

P
F
  
(%
)

Энергия фотонов  (кэВ )

 

 

�èñ. 9. Ôîòîííûå èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû çàìàãíè÷åííûõ íåéòðîííûõ çâåçä (kTp,1 =

= kTp,2 = 0.15 êýÂ). Ëåâàÿ ïàíåëü: Íà âåðõíåì ðèñóíêå ëîêàëüíûå ñïåêòðû ïðåäñòàâëå-íû ñïåêòðàìè ïîëóáåñêîíå÷íûõ âîäîðîäíûõ àòìîñ�åð ïðè ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõî ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè. Íà íèæíåì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíî ñðàâ-íåíèå èíòåãðàëüíûõ ñïåêòðîâ ïðè îäèíàêîâîì òåìïåðàòóðíîì ðàñïðåäåëåíèè ïî ïîâåðõ-íîñòè, íî ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ëîêàëüíîì ñïåêòðå: ¾÷èñòàÿ¿ êîíäåíñèðîâàííàÿïîâåðõíîñòü (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è òîíêàÿ âîäîðîäíàÿ àòìîñ�åðà íàä êîíäåíñèðîâàííîéïîâåðõíîñòüþ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). Íà âñåõ ðèñóíêàõ ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíûäèëþòèðîâàííûå ñïåêòðû ÷åðíîãî òåëà, àïïðîêñèìèðóþùèå èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû ÍÇíà ýíåðãèÿõ áîëüøå 0.5 êýÂ. Ïðàâàÿ ïàíåëü: Çàâèñèìîñòü ïóëüñèðóþùåé äîëè èçëó÷åíèÿîò ýíåðãèè �îòîíîâ (ñèìâîëû) âìåñòå ñ �îòîííûìè ñïåêòðàìè (êðèâûå) ïðè ðàçëè÷íûõïðåäïîëîæåíèÿõ î ëîêàëüíûõ ñïåêòðàõ ÍÇ è äèïîëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿïî ïîâåðõíîñòè ÍÇ (a = 0.25). Íà âåðõíåì ðèñóíêå ëîêàëüíûå ñïåêòðû ÿâëÿþòñÿ ñïåê-òðàìè ÷åðíîãî òåëà (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ è îòêðûòûå êðóæêè); òî æå, íî ñ àáñîðáöèîííîéëèíèåé (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ è çàïîëíåííûå êðóæêè); ñïåêòðû ÷åðíîãî òåëà ñ àáñîðáöèîííîéëèíèåé, èçëó÷àþùèå ñ óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîííîé ðàññåèâàþùåé àòìîñ�åðû(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ è òðåóãîëüíèêè). Íà íèæíåì ðèñóíêå ëîêàëüíûå ñïåêòðû ÿâëÿþò-ñÿ: ñïåêòðàìè ¾÷èñòîé¿ êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ è îòêðûòûåêðóæêè); ñïåêòðû òîíêîé àòìîñ�åðû íàä êîíäåíñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ è çàïîëíåííûå êðóæêè); òî æå, íî ñ ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðîé íà ìàãíèòíûõ ïîëþñàõ(kTp,1 = 0.15 êýÂ, kTp,2 = 0.14 êýÂ, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ è òðåóãîëüíèêè)ïî ïåðèîäó âðàùåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9. Òîëüêî ìîäåëè ñ a = 0.25 è ëîêàëü-íûìè ñïåêòðàìè òîíêèõ àòìîñ�åð äàþò ñïåêòðû ñ àáñîðáöèîííîé ëèíèåé, ñîîò-âåòñòâóþùåé íàáëþäàåìîé ïî øèðèíå è EW [37℄. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëîêàëüíûõñïåêòðîâ êîíäåíñèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé ëèíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ñëèøêîì ìåëêîé èøèðîêîé ñ íåäîñòàòî÷íîé ýêâèâàëåíòíîé øèðèíîé EW ≤ 140 ýÂ. Â ìîäåëÿõ ñ a =
= 60 àáñîðáöèè ïîëó÷àþòñÿ íàñòîëüêî ìåëêèìè è øèðîêèìè, ÷òî âîçìîæíîñòü èõîáíàðóæåíèÿ â íàáëþäåíèÿõ ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìàòè÷íîé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñèëüíîåòîðîèäàëüíîå ïîëå ñ a > 10 â RBS 1223 ìîæíî èñêëþ÷èòü.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè êðèâûõ áëåñêà êðèòè÷íûì ÿâëÿåòñÿ óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèåâûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ. Çäåñü ðàññìàòðèâàëèñü òðè âîçìîæíûå �óíêöèè óãëîâîãî



ÀÒÌÎÑÔÅ�Û ÍÅÉÒ�ÎÍÍÛÕ ÇÂÅÇÄ 57ðàñïðåäåëåíèÿ: èçîòðîïíàÿ φ(α, E) = 1 , ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýëåêòðîííîé ðàññåèâàþ-ùåé àòìîñ�åðå, àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ òîíêîéàòìîñ�åðû ¾ñòóïåíüêîé¿ â äèàïàçîíå ýíåðãèé (1÷4) EC è èçîòðîïíîå ïðè äðóãèõýíåðãèÿõ (ïîäðîáíåå ñì. [40℄). �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äîëè ïóëüñèðóþùåãî èç-ëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè �îòîíîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9 (ïðàâàÿ ïàíåëü).Îáùåé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå PF íà ýíåðãèÿõ àáñîðáöèîííîé ëèíèè,îäíàêî íàáëþäàåìóþ â RBS 1223 èíòåãðàëüíóþ ïî ñïåêòðó äîëþ ïóëüñèðóþùåãîèçëó÷åíèÿ ≈ 18% ìîæåò îáåñïå÷èòü ëèøü óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ òîíêîé àòìî-ñ�åðû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òåìïåðàòóðà íà ïîëþñàõ ñëåãêà ðàçëè÷íà (RBS 1223äåéñòâèòåëüíî äåìîíñòðèðóåò ðàçíóþ òåìïåðàòóðó ïîëþñîâ [36℄). Áîëåå ïîäðîá-íîå îïèñàíèå ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé, èñïîëüçîâàííûõ ìîäåëåé, è ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [40℄.Çàêëþ÷åíèåÏðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ìîäåëèðîâàíèþ àòìîñ�åð íåé-òðîííûõ çâåçä. Ñ�îðìóëèðóåì êðàòêî îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.�àññ÷èòàíà ïîäðîáíàÿ ñåòêà ìîäåëåé àòìîñ�åð âñïûõèâàþùèõ â ðåíòãåíå ÍÇ �áàðñòåðîâ, è ïî ñïåêòðó êàæäîé ìîäåëè ïîëó÷åíî çíà÷åíèå öâåòîâîé ïîïðàâêè fc âíàáëþäàåìîì äèàïàçîíå ðåíòãåíîâñêîé îáñåðâàòîðèè RXTE 3�20 êýÂ. Ïðåäëîæåííîâûé ìåòîä îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ M è R íåéòðîííûõ çâåçä ïî íàáëþ-äàòåëüíûì äàííûì î âñïûøêàõ áàðñòåðîâ ñ ðàñøèðåíèåì �îòîñ�åðû, êîòîðûéáàçèðóåòñÿ íà ðàññ÷èòàííûõ öâåòîâûõ ïîïðàâêàõ.Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ãàðìîíè÷åñêè ðàñïîëîæåííûå àáñîðáöèîííûåîñîáåííîñòè â ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðå ÍÇ 1E 1207 â îñòàòêå âñïûøêè ñâåðõíî-âîé PKS 1209�51/52 ñâÿçàíû ñ êâàíòîâûìè ïèêàìè â êîý��èöèåíòå ñâîáîäíî-ñâîáîäíîãî ïîãëîùåíèÿ ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïî-ëîæåíèÿ áûë ðàññ÷èòàí ðÿä ìîäåëåé àòìîñ�åð ìàãíèòíûõ ÍÇ (B ∼ 1010 � 1011 �ñ),ñîñòîÿùèõ èç ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà. Â ïîëó÷åííûõ ñïåêòðàõ âûõîäÿ-ùåãî èçëó÷åíèÿ ýòèõ ìîäåëåé äåéñòâèòåëüíî ïðèñóòñòâóþò àáñîðáöèîííûå ëèíèè,îáóñëîâëåííûå êâàíòîâûìè ïèêàìè, è èìåþùèå ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû, ñðàâíè-ìûå ñ íàáëþäàåìûìè (EW ≈ 200 ýÂ).Èññëåäîâàíà ïðèðîäà èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé (B ∼
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