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О· 78?761 
Общая характеристика работы 

Актуальность темы 

Значительная (возможно, подав.1яющая) часть всех звезд явш1ется 

компонентами двойных систем (с:-.1., напр., [1, 2, 3, 4]). Взаимодействием 

компонентов двойных систем обусловлены формирование и эволюция ка

так.1измических переменных звезд, источников рентгеновского излучения, 

потенциальных предшественников сверхновых типа Ia (СН Ia) и части ис

точников гамма-вспышек, двойных (и части одиночных) радиопу.1ьсаров, 

симбиотических звезд, звезд Вольфа-Райе с релятивистскими спутникам11 

и ряда други.'С объектов. В свою очередь, например, исследован11е предше

ственников СН Ia и возможности использования СН Ia как стандартных 

источю1ков излучения связано с решение~~ задач кос~юлогии, в частности, 

проблемы ускорения расширения Вселенной. В ОТО предсказывается, что 

двойные звезды являются источниками излучения гравитационных во.1н. 

Их детектирование представляется одной из важнейших задач астрофизи

ки ближайшего десятилетия. 

Порядка 90% двойных звезд относятся к систе~шм малых и умеренных 

масс, в которых эволюция хотя бы одного из ко:-.шонентов оканчивается фор

мирование:-.~ белого карлика (БК). 

Для эволюции двойных звезд наиболее существенным фактором явля

ется подразделение их на "тесные" и "широкие" систе~1ы (примерно 40% и 

60%). В широких системах компоненты эволюционируют независюю, подоб

но одиночны!-.1 звездам, за исключением нескольких процентов их полного 

чис:rа, для которых определенную роль может играть аккреция одним из 

компонентов вещества, потерянного спутником (симбиотические звезды). В 

тесных двойных систе~шх (ТДС) возможна потеря вещества компонентами 

при заполнении полости Роша. Перетекание вещества между компонентами 

~.южет быть как устойчивым, так и неустойчивым, сопровождаться поте

рей массы и углового :момента из системы. Если после первой стадии обме

на веществом остаток компонента-донора или 11ккрецировавшиi1 компонент 

сохраняют ядерные источники, энергии и радиусы звезд способны увели

чиваться, возможен повторный обмен веществом в систеые (например, н::-. 



стаднях горения водорода и (или) гелия в слоевых источника.."< обоих ко1,r

понентов), В некоторых случаях происходит до 4 стадий обмена массой. 

Когда аккрецирующий ко:vшонент неспособен присоединить все выпа

дающее на него вещество, образуются т. н. "общие оболочки'', охватываю

щие оба компонента систе:1.1ы. Процессы, происходящие в общих оболочка.."<, 

до конца не ясны, но из общих соображений с.1едует, что эволюция долж

иа приводить к рассеянию оболочки и формированию двойной систб1ы из 

ядер компонеитов или к их с.1пянию. Еслн пос.1с рассеяния общей оболоч

кн образуется пара БК с расстоянием меж,.:rу компонента:-ли :::::1 R:;, звезды 
~.!nгут прийти в контакт в резу.1ьтате нотери систе1юй момента при из.1у

чен ии гравитационных волн. Пос.1е контакта, в зависимости от отношения 

1,racc компонентов и и..х химического состава, воз:-.южно сс1ияние компонен

тов, приводящее к взрыву без остатка (таков один из гипотетических меха

низмов СН la) и.1и к аккреционно-индуцированному кол:rапсу с образовани

е:.~ нейтронной звезды, образованию одиночного карлика, и.1и формированне 

rюлуразделенной систе:v~ы. Пос.1едннй вариант заведомо осуществляется: по

луразд4!ленные двойные БК наблюдаются как звезды типа АМ C\in. 

К наблюдаемым эффектам приводит аккреция компактны:v~ компонен

том системы звездного ветра спутника, например, в рентгеновских система.."<, 

rнмбиотических звезда..'С, у звезд Вольфа-Райе с релятивистскими спутrшка

ми. Звезды, в которьL'< один из компонентов заполняет полость Роша, разде

ленные системы, эволюционирующие в результате потери уг.1ового :vюмента, 

широкие систе:мы, в эволюции и,1и наблюдательньLх проявлениях которых 

существенную роль играет аккреция, могут быть объединены понятием "вза

имодействующ;L'< двойных звезд". 

Учитывая возможность повторного заполнения полости Роша, в зави

симос"J;и от ~шее компонентов и расстояния между ними на начальной г.1ав

ной пос.1едовательности, ТДС может пройти более 10 стадий с раз.1ичными 

ко:vrбинация:v~и компонентов, преж"'J,е чем система прекратит существование 

как двойная звезда (например, превратится в одиночную звезду или рас

падется) ил1 придет в состояние, в котором за хабб.1овское вре:vrя в ней не 

будут происходить дальнейщне эволюционные изменения. Последовате.1ь

ность трансформаций двойной сист~. щ.~u~&~~~~~~~"ойти, полу-
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чила название эволюционного сценария /5J. Предполагается, что на каждом 

из этапов эволюции двойная звезда ~южет быть отождествлена с определен

ным к:1ассом наблюдаемых объектов. 

Анализ эволюционных сценариев стал фундаментом метода популяци

онного синтеза, примененного в данной работе для исследования двойных 

звезд. Сущность метода, кратко, состоит в следующем. Рассматривается ко

нечный ансамбль двойньL'Х систем, распределенных определенным образом 

на начальной главной последовательности по массам первичньL'Х компонен

тов, отношениям масс компонентов и расстояниям между ними. Эти данные 

получаются путем статистических исследований звезд. Задаются история 

звездообразования и ее нормализация (например, на современную частоту 

относительно хорошо исследованных событий). Для каждой пары звезд про

слеживается сценарий на протяжении хаббловского времени и определяются 

параметры системы и вре1я жизни на каждой эволюционной стадии. Зате:'У!, 

исходя из начальньL'Х распределений систем по параметрам и истории звез

дообразования, определяется "вес" систе:'У!ы в полно::v~ анса~rбле звезд. Таким 

путем можно построить модель совокупности двойных звезд Галактики или 

другой звездной системы, проследить ее эволюцию. С учетом эффектов се

лекции, характерных для различных звезд, далее ::v~ожно построить модель 

"наблюдае~юй" совокупности объектов. В итоге удается получить представ

ление о численности и характеристиках звезд, подавляющая часть которьL'"< 

(напрп::v~ер, двойных бельL'"< карликов или субкарликов) недоступна наблюде

н11я:>1 совре~rенными методами, проследить взаимосвязи :'У!ежду отдельными 

группами звезд. Анализ эволюции звезд методом популяционного синтеза 

может указать на существование объектов, которые пока не наблюдаются, 

их характеристики и служи'l'ь руководством к их поиску. Сценарный под

ход используется для исс.1едования происхождения и эволюции уникальных 

двойных систем. Анализ сценариев может также проде~юнстрировать про

белы в теории эволюции звезд. 

Сr-v~мируя, важное место, которое зани::v~ают взаимодействующие двой

ные звезды среди астрофизических объектов, и возможность их исследова

ния ::vrетодом популяционного синтеза определяют актуальность диссертаци

оной работы. 
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Цель работы 

1. Анмиз основных сценариев эволюции взаи~юдействующих звезд :vra

ЛЬL'< и у:меренньrх масс, построение :модели совокупности двойных звезд в 

диске Га..1а.ктики и исс.1едова.ние зависимости моде.1и от скорости звездооб

разования и пара.метра. эффективности рассеяния общей оболочки. 

2. Исс.1едова.нне галактической популяuии разделенных двойных БК. 
Определение частоты слияния пар БК с полной ~~ассой, превосходящей 

ча.н":храсека.ровскую, кандидатов в предшествениики СН Ia. На.блюдате.1ь

ный понс:' потенциа..1ьных предшественников СН Ia (осуществление проекта 

"The ESO Supernova.e type Ia. Progenitors surve Y"=SPY). 

3. Построение детальной модели галактической популяции полураз

де.1енных двойных БК (звезд АМ CVn). Проведение первых снсте~штнче

скпх расчетов эволюции ТДС с маломассивиы:-.ш [(0.3-5-0.65) 1Нс::] гелиевы:vrи 

донора.V!И и БК-аккреторами и разработка с учетом резу.1ьтатов расчетов 

системы диагностики сценариев формирования звезд А?\'1 C\'n и у.1ьтрако~r

пактньLх источников рентгеновского из.1учения по хюлическому составу ве

щества аккрецпонных дисков. Опреде.1енне численпостн систе:-.1 АМ cv·n, 
которые :могут наблюдаться одновре:v1енно в оптическо:-.1 и рентrеновско~1 

дш111азона.х спектра и в гравитац1юнньL'< волнах. 

4. Расчет гравита.ционно-волнового фона, созда.вае:vюго двойньшп звез

дами Га..1актики в полосе чувствите.-~ьности детектора LJSA. Уточнение пре

дела частот, выше которого будут различимы сигна.1ы от отдельных звезд, 

численности разрешае:МЬL'< систем. 

5. Построенпе модели галактической попу.1яцни горячих гелиевых суб

ка.рликов (sdB/O) и определение параметров состав.-~яющих ее одпночных 

звезд и двойных систем. 

6. Самосогласованный анализ эволюции частоты СН Ia с раз.1нчны:.п1 

потенциальными предщественника:.-1и и чис.1енности аккреuирующих бе.1ых 

карликов с ядерным горением на поверхности для модели звездообразования 

с постоянной скоростью на протяжении 1010 .-~ет и моде.1и, в котороfl такая 

же :масса звезд формируется за. 109 лет. 

/. Исследование формирования и характеристик популяции двойных 

спсте:1.1 из ге.1иевых звезд с ко:мпrо<тны:ми спутника:.-ш - черными дыра:1.ш 
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и нейтронными звездами. Оценка возможной численности и параметров га

лактических систем, подобных уникальной рентгеновской системе Cyg Х-3. 

8. Исследование сценариев формирования и эволюции симбиотических 

звезд с учетом новейших данных о звездном ветре гигантов и условиях ядер

ного горения на поверхности аю<;рецирующих белых карликов. Определение 

численности и характеристик галактических симбиотических звезд и часто

ты симбиотических Новых. 

9. Интерпретация наблюдений уникальной планетарной туманности 

TS 01, объяснение ионизационной структуры которой требует наличия неви

димого в оптике горячего спутника у "обычного" ядра туманности. 

Научная новизна диссертации 

Проведено наиболее полное к настоящему времени исследование эво

люционньL'I: сценариев для тесных и широких двойных систем и проана

лизирована зависимость современной частоты образования и численности 

двойных звезд с различными сочетаниями компонентов в диске Галактики 

от скорости звездообразования и параметра рассеяния общих оболочек. 

Впервые рассчитана модель галактической популяции тесных двойных 

БК, в которой адекватно описывается изменение расстояния между компо

нентами при неустойчивом обмене веществом между гигантами и звездами 

главной последовательности сравнимой массы. Впервые построены модели 

совокупности наблюдаемых тесных двойных БК с учетом эффектов селек

ции, связанных с зависимостью скорости охлаждения карликов от массы и 

химического состава и с орбитальными периодами звезд. Обоснован и осу

ществлен обзор ~ 1000 БК, в результате которого обнаружены около 100 

ранее неизвестных тесньL'I: двойных БК, в том числе две системы с полными 

массами, близкими к Mch· 

Впервые численно исследовано формирование популяции звезд типа 

АМ CVn с донорами - БК и ге:rиевыми звездами. Цроанализированы ха

рактеристики популяции в зависимости от эффективности приливного взаи

модействия и возможности разрушения систем в результате детонации слоя 

Не на поверхности аккретора. Проведены первые систематические расчеты 

эволюции ТДС с донорами - ма.ломассивными гелиевыми звездами и ак-
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креторами - БК. Предложена система диагностики каналов формирования 

звезд АМ CVn и ультра.компактных источников рентгеновского излучения 

по отношениям содержаний Н, Не, N, С, О в аккрец1юнньL'{ диска..'{. 

Впервые рассчитан гра.вита.ционно-волновой фон, создаваемый в поло

се приема космического дете1<тора LISA совместно разделенными и полураз

деленными БК. Уточнен предел частот, выше которого возможна регистра

ция отдельнЬL"< разделенных двойных БК и оценена численность последних 

(~ 12000). Впервые показано, что~ 10000 систем типа АМ CVn с V $ 20':'0 

и Porb $ 1500 с могут одновременно наблюдаться в электромагнитном спек

тре и в гравитационных волнах. 

Построена модель галактической популяции горячих гелиевых субкар

ликов (sdB/O), полной и ограниченной не учитывавшимися ранее эффек

тами наблюдательной селекции. Воспроизведены степень двойственности и 

пространственная плотность объектов в согласии с наблюдения:-.ш. Найдены 

распреде:1ения по параметрам компонентов и соотношения между ними. 

Для двух моделей звездообразования - непрерывного и вспышки -

проведt:н саыосогласованный расчет эволюции частоты формирования по

тенциалы!"ЫХ предшественников СН Ia - полуразде:1енных систем (SD) и 

сливающихся карликов (DD). В расчетах использованы найденные в дис

сертации параметры популяционного синтеза, наи.1учшим образо;.,,1 объяс

няющие наблюдения БК. Подтвержден ранний результат автора - до:-.п-1-

нирование сценария DD. Отслежена эволюция численности БК с ядерны:-.1 

горениеы на поверхности и показано, что с учетом эффектов селекции чис

ленность источников сверхмягкого рентгеновского излучения, наблюдаемых 

в ближайших галактиках, согласуется с наблюдениями. 

Построена модель галактической популяции гелиевых звезд со спут

ника.ми - нейтронными звездами и черными дырами. Впервые одновремен

но рассмотрены звезды-доноры умеренных и больших масс. :Исследованы 

соотношения между пара...\.fетрами компонентов в подобных системах и их 

орбитапьными периодами. Оценена численность систем с аккреционными 

дисками и показано, что в Галактике в настоящее время действительно мо

жет существовать лишь ,...., 1 звезды, близкой по пара.метрам к Cyg Х-3. Ре

зультаты расчетов использованы для успешного определения орбитального 
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периода системы NGCЗOO Х-1, внега.1актического аналога Cyg Х-3. 

Проведен анализ характеристик сп).1биотпческих звезд с учетом но

вейших данных о звездном ветре гигантов и ус.1овШL'С ядерного горения на 

поверхности аккрецирующих БК. Оценены возможная численность симбио

тических звезд и частота симбиотических Новых в Галактике. Проведен ана

лиз распреде.1ений симбиотических звезд по наблюдаемым пара.'\fетрам. 

Исследована планетарная туманность TS 01 - уникальный объект в 

га.10 Галактики с очень низкой мета.1.1ичностью. Показано, что для объяс

нения ионизационной структуры туманности требуется привлечение двух 

источников излучения: "обычного" ядра планетарной туманности с Afc = 

(0.54±0.02)J\II0 , Те= (58000±ЗООО)К и "горячего" спутника с Mh:::::: О.85М0 , 

Д = (160000 - 180000)К, L ,...., 104L0 , наблюдаемого лишь в сверхмягком 

рентгеновском диапазоне спектра. Предложен сценарий формирования и 

эволюции системы. 

Научная и практическая ценность работы 

Пµограммы популяционного синтеза, разработанные при участии ав

тора, применяются для исс.1едования подсистем различньLх двойнЬL'С звезд 

и анализа формирования и эволюции наблюдаемьL'С систем. 

Распределения звезд по параметрам, найденные в моделях популяций 

двойных БК, горяч1-L'С субкарликов, симбиотических звезд, звезд Вольфа

Райе с релятивистскими спутниками используются для уточнения моделей 

эволюции ДВОЙНЫХ звезд. 

Модель популяции звезд АМ CV'n служит ориентиром для наблюда

те.1ьного поиска данных объектов и их отождествления в ката.лога.'<: (SDSS). 

Спектральный материал, накопленный прп выполнении проекта SPY, 

используется для дальнейших поисков тесньL'С двойНЬL'С БК и субкарликов, 

исследований их масс, химического состава атмосфер и кинематики. 

Модель гравптационно-волнового фона, создаваемого галактическими 

белыми карликами, используется при подготовке к тестированию космиче

ского интерферометра LISA и обработке результатов его наблюдений. 

Результаты расчетов эволюции гелиевых звезд применяются для ана

лиза каналов проис..'Сождения ультракомпактных звезд и расчетов взрывных 
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явлеш1й, связанных с детонацией Не на поверхности аккрецирующих БК. 

Модели эволюции частоты СН Ia и аккрецирующих БК с ядерным го

рен11е:v1 ;...~огут быть использованы для анализа потенциальных предшествен

ников СН Ia и источников сверх:мягкого рентгеновского излучения. 

Модель популяции гелиевых звезд со спутниками, черными дыра:ми 

и нейтронны:ми звездами - бы.1а успешно использована как ориентир для 

определення орбитального периода уникальной внега.аакгической систе:vrы 

из звезды \NR и черной дыры NGCЗOO Х-1, второй из известных внегалак

тических систе:vr данного типа. 

Результаты работы :vюгут быть испо.1ьзованы широки:v1 кругом науч

ных коллективов при исследованиях двойных звезд М.1ечного Пути и дру

гих галактик, в особенности. для решения пробле~·1, связанных с эволюцией 

звезд с компактны:vш компонента:ми. 

Апробация работы 

Результаты работы представ.аялись на конференциях "Астрофизи

ка высоких энергий сегодня и завтра" (:Москва, 2006, 2008), 1-й п 2-i! 

международных конференциях по звезда~·! АМ CVn (Най:v1ехен, Нидер

ланды. 2006 и Кейптаун, ЮАР, 2008), 13-й, 14-й и 1.S-й Европейских 

ко>:Iференцнях по белы:м кар.1ика.м (Капо,:шмонде, Ита.111я, 2002, Ки.1ь, 

Гер~·шния, 2004, Лестер, Ве.1икобритания, 2006), Международной школе 

SNOVAE (Калифорнийский университет в Санта-Барбаре, США, 2007), 

конференциях "ASTROPHYSICS OF СШ:IРАСТ OB.JECTS: International 

Conference on Astrophysics of Compact Objects" (Хуангшан, Китай. 2007), 

"А POPULATION EXPLOSION: The Nature & Evo!LJtion of X-ray Binaries in 

Di,.reгse Environments" (Санкт-Пнтербурr Бич, США, 2007), "Asymmetrical 

Planetary NebLJ!ae IV" (Ла-Па.1ыш, Испания, 2007), "А Life with Stars" 

(А:мстердам, Нидерланды, 2005), "INTERACTING BINARIES: Accretion, 

E·ю!LJrion, and Oнtcomes" (Чефалу, Ита.1ия, 2004), "Compact Binaries in 

the Gala.ч and Beyond'', IAU Coll. 194 (Ла Пац, Мексика, 2004), :XXV 

Генера..1ьной ассамблее МАС (r;:;пдней, Австралия, 2003), конференциях 

"Spectroscopically and Spatially Resolving the Components of the Close Binary 

Stars" (Дубровник, Хорватия, 2003), "From Тwilight to Highlight: The Physics 
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of Supernovae" (Гархинг, Германия, 2002), "The influence of binaries on stellar 

population studies" (Брюссель, Бе.1ьгия, 2000), "Modern ProЫems ·ш Stellar 

Evolution, Inteшational Conference in honour of Piofessor A.G. Massevitcl1's 

80th Ьirthday" (Звенигород, Россия, 1998). 

Резу.1ьтаты работы докладыва.1ись и обсуждались на семинара.'С ИНА

САН, ИТЭФ, астрофизическом семинаре теоретического отдела ФИАН, се

минара.'С Института астрономии Амстердамского университета (Нидерлан

ды), Института математики, астрофизики и ядерной физики университета 

св. Радбоуда (Най~1ехен, Нидерланды), Физического департамента Брюс

се.1ьского свободного университета (Бельгия), Европейской Южной Обсер

ватории (Гархинг, Германия), Бамбергскоn обсерватории (Германия), На

учного института космического те.1ескопа (Ба..1тю.tор, США), департамента 

астрономии университета Аризоны (Тюсон, США), .:~;епартамента физики 

и астрономии университета Оклахомы (Ок.1а.'Сома-сити, США), Института 

теоретической астрофизики университета Осло (Норвегия). 

По теме диссертации опубликованы 24 работы в рецензируемых жур

налах. 

Содержание работы 

Диссертация состоит из 11 глав и Заключения. 

Глава 1 имеет вводный характер. В ней определяются понятия тес

ных и взаимодействующих двойных звезд, сформулирована цель диссерта

ции, обоснована актуальность работы, сформулированы предложения, вы

носимые на защиту. Кратко описаны основные этапы исследований тесных 

двойньL'С систем (ТДС) и расчетов I-L'C эволюции, начиная от открытия "па

радокса а.1голей" до написания первых програ."1м популяционного синтеза. 

Подчеркнута важнейшая роль, которую сыгра..'Iи в развитии исследований 

двойных звезд открытие внега..1актических источников рентгеновского из

лучения, двойного радиопу.1ьсара, тесного двойного бе.1ого карлика. 

В Главе 2 описан метод популяционного синтеза (ПС), которы~1 про

ведена большая часть исследований в работе. 

Изложены основные данные об эволюции звезд, заложенные в про

грамму ПС, реализованную в Институте астрономии РАН. Отмечено, что 
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основной неопределенностью ПС является эффективность рассеяния общих 

оболочек асе· В грубом прибл1женпи, расстояние :.rежду компонентами в 

общих оболочка.'С изменяется как а1 С< О:сеа0 . Поэтому, напрюлер, д.1я двой

ных систе::v1, эволюционирующих в резу.1ьтате потерп :vюмента при излуче

нш1 гравитационных волн, с вpe::vreнe::v-r слиянпя t е< а4 , значение О:се :vrш1.;ет 

и::vrеть решающее значение для исхода эволюцин, г.1авны:.r образом, для воз

:vюжноста с.1ияния пар белых карлш<0в. 

В Главе 3 представлен обзор основных сценариев эволюции взаимо

действующ11х звезд щ1.:1ых и умеренных ::vracc, а таю1.;:е широких систе::vr. U.ель 

главы - дать предсw.в.1ею1е о ::vпюгообразшr конфигураций компонентов 

двойных звез..:;; 11 о взшr:.юсзязях меж.:rу раз.1ичньшн группа::vпr звезд. 

Полная картина возможных эволюur:онных сцею.1.риев звезд достига

ется при использоваюш в ПС несколькпх ::vш.1.1ио1юв исходны:.: спсте::vr (в 

наше:v·r с.1учае - при::vrерно 6 х 106). В одно::vr расчете по прогрюrме ПС ге

нерируются 500-600 различных сценариев. Ч11с.1енность звезд, проходящпх 

через них, варьируется от нескольких десятков до неско.1ью1х сот тысяч. В 

сценариях представлены около 250 различных комбинаций компонентов 11 

"событий" (таких как взрывы СН раз.111чны.х тнпов). Боль11шнство сцена

риев раз.1ичается .1ншь деталя::vш и оканчивается фор~шроваrше::vr сходных 

конфигураций, г.1авны::v1 образом, пар БК раз.шч1юго хш,шческого состава. 

В Главе 3 эти сценарии сгруппированы в :::: 30 uсновных ветвей эволюцни, 

которые дета.1ьно обсуЖдаются. 

Да.1ее в Г.1. 3 построены пять :1-юдес1ей популяций двойных звезд: две 

модели д.1я ТДС в предположеншr о постоянной на протяжении 1010 лет ско

рости звездообразования (СЗО) с значения:.ш параметра ac0 =l и 0.5: ::vюде.1ь 

с асе= 1, в которой такая же масса звезд, как в предыдущпх :1-юде.1ях, фор

мируется в результате вспышки звездообразования, д.1ящеfiся 109 лет; две 

модел11 популяции широких систем - с непрерывны:.! звездообразование::vr и 

с вспышкой СЗО. Выделены ~40 типов систем, наиболее многочис.1енных 

или ва;кньLх с эволюционной точки зрения. Проанализированы их место в 

сценариях, частота формирования и чис.1енность в настоящее время в зави

симостн от СЗО и асе· Показано, что из~1енение асе в.1ияет на чис.1енность 

большннст<1а спстем в пределах фактора 2-3, но в некоторых с.1учаях раз-
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личия достигают 5-6 раз. В популяции со вспышкой звездообразования, в 

частности, низка частота СН Ia. 

Глава 4 посвящена разде.1енным двойньш БК. Значение корректной 

моде.1и популяuии этих объектов определяется тем , что они являются глав

ны~1 источником галактического гравитационно-волнового фона, а слияние 

двойных БК с iVft = (Л.11 +1112 ) /':, Nfch расс~rатривается как один из основных 

гипотети"!еских сценариев СН Ia. В первой части г.1авы проанализированы 

полученные к 2000 г. наблюдате.1ьные данные о тесных двойных гелиевых 

карликах и реконструирована их эволюuия, что возможно благодаря су

ществованию для звезд с вырожденными ге.1невы::-.111 ядрами соотношения 

"радиус - масса ядра", не зависящего от полной ).!ассы звезды. Показано, 

что первый этап обмена веществом в система.'< со сравнимыми ::-.1асса.V1и ком

понентов не может быть адекватно описан как консервативный обмен мас

сой при заполнении полости Роша. или как обща.я оболочка, описываема.я 

общепринятым для последюL'< уравнением Веббинка [6]. Корректно воспро

извести изменение расстояния между компонентами позволяет учет баланса 

углового момента: ~~' = "/ ~', где J - исходный угловой момент системы, 
'У~ 1.5. Это утверждение справедливо и для других маломассивных ТДС, 

в которых первый обмен веществом неустойчив [7]. 

Во второй части Гл . 4 построена. ::\iОДе.'!Ь населения БI< в Галактике 

(с использованием уравнения для баланса момента) . При сравнении с на

блюдениюш впервые учтены эффекты селекции, связанные с различными 

скоростями охлаждения БК в зависимости от массы и химического состава 

и орбитальными периодами двойных БК. Построена моде.'!Ь "наблюдаемой" 

выборки двойных БК , ограниченной V = 15'?'0 и селекцией по орбиталь

ным периодам. Найдено, что сог.1а.сование моделей с наблюдениями требует 

более быстрого ох..1а.ждения БК с массой ~ 0.3 I'Vlrc:" чем предсказывалось 

существовавшими к моменту расчетов ~юделями [8] . Детально проанализи

рованы соотношения между периодами систе::-.1 , массами их компонентов , 

отношениями масс последюL'<. 

В третьей части Гл . 4 описан обзор ''Тlle ESO Supernovae type Ia 

Progenitors surve Y''=SPY. К началу 2002г. с целью поиска возможных пред

шественников СН Ia были исследованы око.10 200 БК , обнаружены 18 двой-
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Рис. 1: Полные массы известнЬL'( двойнЬL'( БК 11 горячих субкар;rиков со спутниками-БК. DD2 

- системы с двумя шщ11мыми спектрами. Для систе>r с однш~ шц1шым спектром (DDl) пока

заны нпжние пределы Лitot· Кружки с стрелкаыи - ннжнпе пре.:1елы l'vl,01 д.:1я БК зкстремально 

малых масс, отождествленных в SDSS (ELM). Отмечены Мс1, и предел периодов, при котором 

слияние проис.ходит за время, меньшее 1010 .1ет. Возможные предшественники СН la (SN !а) 

расположены в верхнем левом углу рнсунка. Выделены системы, найденные n проекте SPY. 

ных систем с Роть ::; 6.3 сут" но ни один из них не удовлетворял условиям 

для предсверхновой. Моде.1ирование, проведенное в предшествующей части 

Гл. 4, показало, что, с учетом эффектов селекции, для обнаружения од

ной потенциальной предсверхновой необходи:vю исследовать rvlOOO БК со 

зв. величиной В ;:;,, 16~0. Проект SPY по поиску потенциа.1ьных предше

ственников СН Ia был реализован на спектрографе U\.ТES 8.2-м телескопа 

l1T2 ESO в сервисной моде. Точность измерения .1учевых скоростей соста

вила примерно 2 км/с. Были исследованы 1024 БК, обработка наблюдений 
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продолжается. Пока обнаружены около 100 новых двойных БК, из них 16 с 

дву:мя види:v-Iы:ми спектрюш (ранее были известны 6). Найдены 3 системы с 

А11 в преде.1а,'< 10% от !'vfch, что указывает на принципиальную возможность 

существования пар больших масс. Соотношения :-лежду орбита,1ьными пе

риодами и полньши массами известных пар БК, а также субкарликов со 

спутникюш-БК, которые также могут быть предшественниками СН Ia или 

звезд АМ CVn, показаны на рис. 1. 

В Главе 5 рассматриваются звезды АМ CVn - полуразде.1енные двой

ные БК. Ожидается, что, благодаря очень коротки:v1 орбитальным периодам 

( 2:, З:vшн.), они, наряду с короткопериодическими разделенными двойны

:vш БК и ультракомпактньш~1 источниками рентгеновского излучения, бу

дут среди первых источников гравитационных волн, которые сможет заре

гистрировать кос:vшческий интерферометр LISA (см., напр., [9]). Поскольку 
удовлетворительно известны расстояния до ближайших звезд АМ CVn, они, 

в с.1учае обнаружения в ГВ, :-логут быть использованы для тестирования и 

калибровки детектора [10]. Звезды АМ C\in также расс:v1атриваются как по

тенциа..1ьные (но редкие) предшественники СН Ia и как объекты, в которых 

могут происходить взрывы аккрецированного Не. 

В первой части Главы 5 построена модель га..1актической популяции 

звезд АМ Cv"n. К настоящему врб1ени пред.1ожены три сценария формиро

вания звезд АМ CVn. Они проиллюстрированы на рис. 2. 

В перво:м из них ("се:v1ейство белых карликов", лева.я ветвь на рис. 2 ) 

донорами яв.1яются ге.1иевые БК, которые устойчиво теряют вещество после 

сближения ко1шонентов и запо.1нения полости Роша благодаря излучению 

гравитационных волн [11]. Во втором сценарии ("се:-.лейство гелиевых звезд", 

правая ветвь на рис. 2) место ге.-тиевого карлика зан11?-.шет маломассивная 

гелиевая звезда (J'vfнe ~ (0.32 - 0.6) М0 ), если она успевает заполнпть по

:юсть Роша до нача..1а общего сжатия пере.:~; 11стощение:v1 Не в ядре [12]. В 
третьб1 сценарии [13] (на рис. 2 не показ<1н) предпо.1агается, что донор -

остаток :-ла,1омассивной (с::: 1 Л10.) звезды главной пос.1едовате.1ьности, кото

рая заполни.1а по.1ость Роша пос.1е выгорания "3Начите.1ьной частн водорода 

в ядре (Хе ;S 0.4). В это:v1 с.1учае :vшню1а..'1ьны1'i период катак.1из:vшческой 

двойной систе:v·1ы :vюжет быть ""10 :v·шн. в;,1есто обычных с::: 80 мнн. Пос:1ед-

13 



CLOSE BINARIES 

MAIN SEQUENCE BINARY Q @ 

~ 
(SUPER)GIANТ + MS ~ @) 

i 
COMMON ENVELOPE 

OUTFLOW OF COMMON \ 
i 

ENVELOPE 

i 
WD + MS 8 @) --'> 8 <) CV, Superso~ 

i ._......... i Х-гау source 
WD+ (SUPER)GIANT ~ 

·~ ~О sNia? 
DEGENERATE СО ог Не CORE 

Common 
envelope 

OUTFLOW OF COMMON "<.... 

ENVELOPE 

/ ~ 

i 

/ ~ - "' 
DOUBLE .DEGENERAТE 8 8 

со+со / J ~со+ не 
SN Ia? ~ • • <Э АМ cvn STAR 

NS? SINGLE Y.JD l 
~<Э SN Ia? 

Рис . 2: Диаграм~·~а каналоn формирования предшестnенников СН !а и звезд АМ CVn 

14 



ний сценарий , вероятно , менее значим, чем первые два: известна лишь одна 

звезда типа АМ CVn со следами Н в спектре , хотя порог обнаружения во

дорода всего N(Н)/N(He) ~ 10- 5 [14]. В работе рассмотрены два первых 

сценария. 
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:> 
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Рис. 3: Выборка звезд АМ CVn, ограниченная 15'."О. Левы!~ рисунок - "неэффективная модель", 

правый рисунок - "эффективная 'юдель". На обоих рис . левая ветвь - системы с донорами

БК , правая - с донорами-гелиевыми звездами. Вертакальными ;пшишm показано положе

нпе некоторых из наблюдае~rых звезд АМ CVn. Полный интерва.п пер•юдов известных звезд 

2.8:::, lg P(s) :::, 3.6. Между поперечными линиями находятся системы с неустойч>mыш1 аккре

ционными дисками (с разными массами аккреторов). Две верхние шкалы показьmа.ют массы 

звезд-доноров, ес:ш они являются БК (ZS) и.пи гелиевыми звезда.ми (TF). 

Нами показано, что для семейства БК возможность устойчивого обме

на веществом определяется эффективностью приливного взаимодействия. 

В зависимости от характерного времени синхронизации вращения аккрето

ра и орбитального обращения частота формирования и численность систем 

АМ CVn могут варьироваться в пределах фактора~ 100. В семе'йстве БК об

мен веществом всегда начинается в режиме прямого соударения , который че

рез ~ 107 лет сменяется дисковой аккрецией. Формированию звезд АМ CVn 

с донорами - гелиевыми звездами - может воспрепятствовать детонация 
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углеродно-кислородного карлика-аккретора, инициированная детонацией в 

слое Не на поверхности после накопления"' 0.1 iVI0 вещества [15]. Взрывное 

разрушение аккреторов может изменить численность систем, эволюциони

рующих по каналу гелиевьL-х звезд, вдвое. Комбинируя самые неблагоприят

ные условия для формирования звезд АМ CVn ("неэффективная модель") и 

самые благоприятные условия ("эффективная модель") , получаем, что пол

ная численность звезд типа АМ CVn в Галактике может варьироваться от 

1.6 х 107 до 9.4 х 107 . Наблюдательная оценка, также очень неопределенная , 

заключена между этими пределами [16]. 

Наблюдаемое излучение звезд АМ CVn определяется преимущественно 

светимостью диска, т. е. скоростью аккреции М. На рис. 3 показано соотно

шение Р0rь - М в выборке, ограниченной Viim = 15~0 . 

u 
х ...... 

z 
х 

100 

10 

0 .1 

0.01 

10 20 50 

Р оrЬ' min 

Рис. 4: Отцошение содержаний N и С в аккрецнонных дисках звезд А)..1 CVn при различньL"'< 

значениях Porb· Прямые линю~ соответствуют донорам-карлика.\! с массами предшественников 

1, 1.5, 2 jVJ0 (сверху вниз). Если донор - гелиевая звезда, Хе1/Хс может ю1еть значения, соот

ветствующие затененной области, вп.:ють до О. Штриховые .1июш - примеры эво;поц:ии X Ni' Хе. 

Далее в Гл. 5 описаны результаты систематических расчетов эволю

ции полуразделенных гелиевых звезд малых :v1acc с аккреторами-БК . Рас-
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смотрены типичные для предшественников звезд А!\-1 CVn системы ( Niнe + 
1\lfwd)=(0.35+0.5) М0 , (О.4+0.6) 1\II(~n (0.65+0.8) J'vf0 , в которых заполнение 

полости Роша происходит, когда Не в ядрах доноров выгорел до ра.з.1ичной 

степени. Основное внимание уделено :химическому составу вещества., теря

бюго донором при ра.з.1ичных значениях Porb· Также проведены расчеты 

образования гелиевьL'< карликов с ра.з.1ичными ма.сса.:1,ш предшественников. 

Поскольку в ра.зличНЬL'< сценариях звезды-доноры от.1пча.ются по химиче

скому составу, на основе проведенных расчетов предложена система диагно

стики ка.на.1ов формирования звезд АМ CVn и родственных им ультраком

пактных источников рентгеновского излучения по отношениям содержаний 

Н, Не, N, С, О в перетекающем веществе. На рис. 4 в качестве примера по

казана зависимость отношения содержаний N /С (по массе) от Р0rь, которая 

позволяет различать звезды с различными донора.ми. Для нескольких си

стб1 с известными содержа.ниями элеУrентов в а.ккреционных диска.'< нами 

проведен анализ возможных предшественников. 

В Главе 6 на основе моделей популяций двойных БК, описанных вы

ше, а также ра.ссчитанНЬL'< ранее моделей популяuий пар БК и нейтронных 

звезд, двойных нейтронных звезд и черных дыр с эл.11штическими орбита

ми, построена. численная модель гра.вита.ционно-волнового фона, создавае

мого ТДС Галактики в полосе приема космического интерферометра. LISA. 

Доминирующий вклад в сигнал да.ют двойные БК. Уточнен предел частот, 

выше которого будут различимы сигналы от отдельных разделенных си

стб1 (confusion liшit, CL). Пока.за.но, что детектор LISA. если будет запущен 

и будет иметь за.данную чувствительность, сможет разрешить около 12000 

разделенных БК выше CL и около 6000 карликов ниже CL, но с сигна

лом, значительно более сильным, Чб'I усредненный фон. На рис. 5 показаны 

гра.вита.ционно-волновой фон, созда.ва.е~1ый двойньшп БК, и численность си

стем в единичных полоса.'< пропускания LISA. 

На.ми найдено, что до ~12000 систем АМ CVn с Porb ,...., 10 ~шн. могут 

быть разрешены в ГВ на частота.'< выше CL, благодаря резкому у~1еньше

нию скорости эволюции в этом интервале периодов. Одновременно часть из 

них должна излучать в оптике и рентгене. Таким образом, возможны до

полняющие друг друга наблюдения. Оценки показывают, что для КА СРГ 
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Рис . 5: Слева - гравитациоино-волновой фон, создаваемый БК, справа - чис.r~енность систем 

в единичных полосах пропускания детектора. Белая лишrя - усредненный фон, иrrриховые 

лиюш - пределы чувствительности детектора для периодов набтодениt! 1 год и 5 лет. 

и LISA общими могут быть ~ 100 систем. Благодаря известным расстояни

ям и массам компонентов, ближайшие звезды АМ CVn можно использовать 

для тестирования детектора LISA. 

В Главе 7 рассмотрены горячие гелиевые субкарлики sdB/ sdO. Ин

терес к ним в контексте диссертации определяется тем , что часть из н~Lх 

имеет спутники БК, т. е. может быть предшественниками СН Ia или звезд 

АМ CVn (такие системы известны). Основные каналы формирования гели

евых субкарликов - потеря вещества при заполнении полости Роша звезда

ми (2.5 - 5.0) JV!0 и слияние гелиевых БК. Высокая степень двойственности 

субкарликов sdB - (40-70)% в различных выборка,х - указывает на потерю 

вещества как основной канал их формирования, а низкая степень двойствен

ности звезд sdO - на образование в результате слияний. Построена модель 

этой популяции, полной и ограниченной наблюдательной селекцией, вос

произведены степень двойственности и пространственная плотность звезд. 

Найдены распределения по параметра..'1 компонентов и соотношения :v~еж,лу 

ними. Модель удовлетворительно согласуется с наблюдениями, если учесть , 

что большинство не отождествленных спутников, скорее всего , является БК , 

т. к. нет признаков эффекта отражения. 

В Главе 8 анализируются предшественники СН Ia и и..х связь с источ-
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ника:-.ш сверх:мягкого рентгеновского нз.1учения. Существуют два основных 

сценария СН Ia - накопление 1Vfch БК в полуразде.1енной систе:-.1е (SD) и 

с.1пян11е компонентов двойных БК с полной :'v!ассой, большей Mch (DD), см. 

рис. 2. В обеих ~юделях часть аккрецирующих БК с горение:-.1 водорода на 

поверхности идентифицируется с источниками сверх:-.1ягкого рентгеновского 

излучения (SSS). В сценарии SD рентгеновским источником является непо

средственно БК - потенциальная предсверхновая, в сценарии DD - это БК, 

сфор:-.шровавшийся первым и аккрецирующий вещество нз звездного ветра 

спутннка-( сверх)гиганта, предшественника второго БК. 

На:-.ш рассчитаны эволюция частоты сверхновых в сценариях SD 11 J!D 

н эволюш1я численности аккрецирующнх белы'С карликов и численности 

SSS для двух моделей звездообразования - непрерывного на протяжении 

1010 лет (А) и вспышки длительностью 109 лет (В). В обеих моделях фор

мируется одинаковая масса звезд. Моде.1ь А может рассматриваться как 

подобие спиральной галактики, :-.юде.1ь В - эл.1иптичес1<ой. Использованы 

те же парю1етры популяционного синтеза, которые позволили воспроизве

стн насе.1ение двойных БК Галактики. 

Прн Т = 1010 .1ет частота реализации сценария DD в модели А состав

ляет 3.2 х 10-3 год- 1 , в хорошем сог.1асии с наблюдениями для галактик 

Sb/c, к которым относится Млечный Путь: (4 ± 2) х 10-3 год- 1 [17]. Часто

та реализацни сценария SD в моде.1и А на 2 порядка ве.1ичины ниже, чем 

сценария DD. Сценарий SD не реализуется в модели В при Т = 1010 лет. 

Найдено, что в :-.юде.1ях А и В чис.1енности аккрецирующих белых 

карликов с ядерным горение;-,~ сравнимы. В :моделн В полуразделенные си

СТбIЫ с БК-предсверхновыми уже заверши.1и эволюцию. В существующих 

разде.1енных система.'С массы БК малы ( :::., 1 :'v/0 ), эффективность аккре

ции также низка (см. ниже рис. 7) и они не ~югут накопить /\lfc11· Соответ

ственно, SSS в эллиптических галактика.'С пре.дшественниками СН Ia, ско

рее всего, не являются. Оценки чнс.1енности SSS в ~юделях согласуются с 
их численностью в хорошо изученных ближайших га.1актиках, ес.1и учи

тываются эффекты селекции по пог.1ощению. С наблюдения:.ш удов.1етво

рительно согласуется только модель распредедений вре:-.1ен задержки СН Ia 

по отношению к звездообразованию (DTD) для сценария DD. Наблюдае~1ую 



частоту СН Ia и DTD не может объяснить и сценарий двойной детонации 

БК субчандрасекаровской массы после накопления ::::::: 0.1 при 1ir!:::, 3 х 10-8 

N/0год- 1 [15]. Этот механизм в наших моделях реализуется лишь в систе
ма.'< с донорами-ге:шевыми звездами и имеет время задержки ЛТ :::, 109 

лет. В моделях с донорам:и-ге.'Iиевы:vш БК взрывы не происходят, т. к. при 

принятой эффективности аккумуляции Не большая часть вещества, перете

кающего на карлик, теряется в режиме неустойчивого горения. К моменту, 

когда 1\1:::, 3х10-8 1Vf0roд- 1 , масса донора составляет всего несколько сотых 
М0 и накопление критического для взрыва слоя Не невозможно. 

В Главе 9 рассмотрены звезды Вольфа-Райе (\rVR) с релятивистсю1-

ми спутниками - аналоги уникальной галактической систе~1ы Cyg Х-3. Д.1я 

оценки времен жизни гелиевьL'< звезд промежуточных масс проведены эво

люционные расчеты. Построена модель галактической популяции гелиевых 

звезд со спутниками - нейтронными звезда..\4и (НЗ) и черными дырами (ЧД). 

Исследованы соотношения :между параметрами компонентов в подобных си

стемах и их орбитальными периодами. Оценена чис.'Iенность систем. с аккре

ционными диска:ыи и показано, что в Галактике в настоящее время воз~юж

но существование ~1 системы, подобной Cyg Х-3, с массой гелиевой звезды 

~ 7М0 (порога масс звезд WR) и Р0,ь = 4.8±1.2 час. и нескольких систем 

с периодами до :::::: 30 час. Соотношение между массами ге.'Iиевых звезд и 

орбита.пьными периода."r:и систем с компонентами-ЧД показано на рис. 6. 

С учетом предсказанных параметров систе~r типа Cyg Х-3 с КА 

SWIFT были проведены наблюдения внегалактической рентгеновской си

стемы NGC300 Х-1, физически связанной с звездой vVR41, и обнаружена 

орбитальная периодичность 32.8 час. В дальнейшем эта периодичность бы.1а 

независимо подтверждена по оптическим наблюдениям с \/LT. NGC300 Х-1 

является второй известной внегалактической звездой, подобной Cyg Х-3. 

В Главе 10 проанализированы каналы формирования га.'Iактической 

популяции симбиотических звезд (СЗ) и ее характеристики в зависимости от 

разлнчных параметров моделей. Показано, что симбиотические звезды фор

мируются преимущественно из широких систем, в которых компоненты не 

заполнял~ полости Роша. Найдено, в сог.'Iасии с наблюдениями и оценками, 

полученными по другим програ.\4~tам популяuионного синтеза, что чис.1ен-
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Рис . 6: Соотношение между массами гелиевых звезд J\tfнe и орбитальными периодами систем из 

гелиевых звезд и черных дыр. Кружками отмечены Сifстемы с дисками . Звездочки- систе"1ы с 

Porb = 4.8 ± 1.2, т. е. близкие к Cyg Х-3 . Вертикальная линия - нижний предел масс звезд WR. 

ность (СЗ) в Галактике - от 1200 до 15000, а частота симбиотических Новых 

звезд - (0.5-6) в год. Два основных параметра, от которых зависит частота 

образования и численность симбиотических звезд , - эффективность аккре

ции звездного ветра и критическая масса водородного слоя , необходимая для 

начала термоядерного горения . Найдены соотношения между параметрами 

си:vrбиотических звезд в различных моделях. Показано , что из-за низкой 

эффективности аккреции накопление Nfch углеродно- кислородными БК и 

взрывы СН Ia в симбиотических система..'С маловероятны (рис. 7) , но могут 

происходить аккреционно-индуЦированные коллапсы ONeMg БК. 

В Главе 11 рассмотрена уникальная Планетарная туманность TSOl , 

расположенная в гало Галактики и отличающаяся рекордно низкой метал

личностью. :Ионизационная структура туманности объясняется наличием 

у "обычного" ядра планетарной туманности горячего (160000 К-180000 К ) 

массивного спутника, наблюдаемого только в сверхмягко:vr рентгеновском 

диапазоне. Построен эволюционный сценарий для TS 01 , от звезды началь

ной главной последовательности с массами компонентов (2.50+0.89) М0 и 
P arb ~ 1330 сут. до совре!>.•!енного состояния , когда массы компонентов со-
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Рис. 7: Распреде..~ение симбиотических звезд по эффективности аккреции (спра ·'от О.О) илп 

эрозюr (с.~ева от О.О). Модели соответствуют различным значениям параметра общих оболочек 

йс~ и /, скорости звездного ветра, эффективности аккумуляции вещества. 

ставляют 0.86 ivf0 и 0.54 Jv/0 , а Р0,0 =3.92 час. Компоненты ядра TS 01 долж

ны слиться из-за излучения ГВ за ~ 6.6 х 108 лет. Если полная масса ядра 

TS 01 действительно не меньше ivfch, оно яв"1яется одниУ1 из наиболее веро

ятных предшественников СН Ia в сценарии двойных карликов. Исследова

нпе сценария формирования ядра TS 01 показывает, что эффективность рас

сеяния общих оболочек, возникающих при заполнении полости Роша звез

дами АВГ в систеУ1а.х со спутниками-БК, очень низка: асе,..__, 10-3 . 

В Заключении сум~шруются основные результаты работы. 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Разработаны и поддерживаются проrраму1ы популяшюнного синтеза, 

используемые в Институте астрономии РАН и университетах Лейдена 

и Наймехена (Нидерланды). 
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2. Рассчитаны модели популяции двойных звезд малых и умеренных масс 

в звездной системе с массой, близкой к )..!ассе диска Галактики, при раз

личных предположениях относительно скорости звездообразования и 

параметра общих оболочек асе, проанализированы зависимость моде

лей от параметров и взаимосвязь раз.1ичных групп звезд. 

3. Пронализированы полученные к 2000г. первые наблюдате.1ьные дан

ные о тесных двойных гелиевых карликах и реконструирована их эво

люция. Предложен алгоритм, позволяющий адекватно оценить изме

нение расстояния при обмене веществом между гигантами и звездами 

ГП. Рассчитана. модель совокупности БК в Галактике. Построена "на

блюдаемая" выборка. двойных БК с учетом эффектов селекции, обу

словленных различиями в скорости охлаждения БК в зависимости от 

массы и химического состава. и орбитальньши периодами звезд. Обос

нован и осуществлен проект 'Тhе ESO Supernovae Туре Ia Progenitors 

вurveY" (SPY), в результате которого открыты около 100 двойных БК, 

в том числе объекты с общей массой М1 в пределах 10% от Mch, что 

указывает на возможность существования БК с М1 ~ Mch и свиде

тельствует в пользу слияния двойных БК как сценария СН Ia. 

4. Рассчитана модель популяции звезд типа АМ CVn. Впервые иссле

дованы характеристики модели в за.виси)..!ости от предположений от

носительно эффективности приливного взаимодействия и возможной 

потери части потенциальных предшественников звезд АМ CVn в ре

зультате разрушения БК при детонации в слое а.ккрецирова.нного Не. 

5. Проведен первый систематический расчет сетки эволюционных тре

ков для ТДС с малома.ссивными гелиевыми донора.ми и белыми 

ка.рлика.ми-а.ккреторами. На основе результатов расчетов предложе

на. система диагностики ка.на.лов формирования звезд АМ CVn и уль

тра.компактных источников рентгеновского излучения по отношениям 

содержаний Н, Не, N, С, О в а.ккреционных дисках. 

6. Рассчитан гра.вита.ционно-волновой сигнал, генерируемый двойными 

звездами Галактики в диапазоне чувствитель~ости космического ин-
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терферометра LISA. Уточнен ПрР,дел частот, выше которого раз,1ичи

мы сигналы от отдельных разделенных систе-r (confusion limit, CL). 

Найдено, что LISA сможет разрешить :::: 10000 разделенных БК на 

частота.'< выше CL и :::: 6000 ниже CL, но с сигналом, значите.1ьно 

более сильным, чем усредненный фон. 

7. Звезды АМ CVn впервые отождествлены как источники, которые мо

гут одновременно наблюдаться в ГВ, рентгене и оптике. LISA с:1.10жет 

разрешить до :::: 12000 систем. Для КА СРГ и LISA возможны взаи

модополняющие наблюдения в оптике, рентгене и ГВ ~ 100 звезд. 

8. Исследованы горячие гелиевые субкарлики (sdB/sdO). Проанализи

рованы кана.1ы формирования, построена модель популяции, которая 

воспроизводит наблюдаемую степень двойственности ( 40% - 70% в за

висимости от выборки) и пространственную плотность (2.2х10-6 пк-3 ) 

звезд. Проанализированы распределения по параметрам компонентов 

и соотношения между ними. 

9. Проведен анализ эволюции частоты СН Ia д.1я сценариев сливающих

ся карликов и полуразделеннье< систем и численности аккрецирующих 

БК с ядерным горением на поверхности для моделей звездообразова

ния, имитирующих спиральную и эллиптическую галактики. Подтвер

жден сделанный ранее автором вывод о том, что слияние БК являет

ся наиболее вероятным сценарием д.1я предшественников СН Ia. По

казано, что источники сверх.,шгкоrо рентгеновского излучения (SSS), 

наблюдаемые в эллиптических галактика.х, не являются предшествен

никами СН Ia. Оценки численности SSS в моделях согласуются с их 

численностью в хорошо изученных ближайших га.1актиках, если учи

тываются эффекты селекции по поглощению. 

10. Рассчитана модель галактической популяции гелиевых звезд с ком

пактными спутниками - нейтронными звездами и черными дырами. 

Исследованы соотношения между параметрами компонентов в подоб

ных систе:-.1а.х и их орбитальны:.1.ш периодами. Обосновано существо

вание в Галактике в настоящее время лишь одной системы, подобной 
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Cyg Х-3 . На основе предска.заннit о периодах звезд Зольфа-Райе со 

спутниками - черны:ми дырамн - наrrден орбитэ..1ьной период систе

мы NGC300 Х-1, второго известного внегалактического аналога Cyg 

Х-3. 

11. Проанализированы фор~шрование и эволюция симбиотических звезд, 

определена их численность и частота си:1-rбиотических НовьL"'< в Галак

тике. Найдено, что СО-карлики в сю1биотических звездах не могут 

накопить lvlch и не взрываются как СН Ia. 

12. Пронализированы наблюдения унпка..1ьной планетарноrr туманности 

TS 01, двойное ядро которой ю1еет ко:1шонент, наблюдае1ый лишь в 

свер:о·1ягком рентгеновско11 диапазоне, п построен эволюшюнный сце

нарий формирования ядра ту~1анности. 
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