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Общая характеристика работы

Актуальность темы

Рентгеновские двойные системы (РДС), в которых происходят ре­
лятивистские струйные выбросы (СВ), называют "микроквазары". Такие
системы состоят из двух звёзд, вращающихся вокруг общего центра масс.
Одна из них является релятивистским компактным объектом – нейтронной
звездой (НЗ) или черной дырой (ЧД) звездной массы. Вторым компонен­
том является оптическая звезда на главной последовательности или на
более поздних стадиях эволюции [1].

Вещество оптической звезды, попадая в радиус захвата релятивист­
ского компаньона (НЗ/ЧД), формирует аккреционный диск. Этот диск
характеризуется дифференциальным вращением, когда угловая скорость
уменьшается с увеличением радиуса. Вязкое трение между слоями диска
обуславливает перераспределение углового момента, вследствие чего веще­
ство постепенно аккрецирует на компактный объект [2].

Оптический компонент может быть, как массивной звездой (O/B
типа), так и маломассивной. В случае массивных доноров, поддержание
темпа аккреции обеспечивается преимущественно за счет звездного ветра,
а для маломассивных (𝑀 < 3𝑀⊙) характерно перетекание вещества че­
рез внутреннюю точку Лагранжа (L1) при заполнении полости Роша [3].
Термин "микроквазар" был предложен Мирабелем и др. в 1992 году из­
за морфологического сходства с квазарами – активными ядрами галактик
(АЯГ), также обладающими релятивистскими СВ [4].

Микроквазары являются уникальными лабораториями для изучения
физики аккреции и релятивистских выбросов. В отличие от АЯГ, процессы
в микроквазарах происходят на гораздо меньших временных масштабах,
что делает возможным наблюдение их эволюции на коротких временах.
Это даёт возможность исследовать связь между изменениями в аккрецион­
ном потоке и активностью джетов, что критически важно для понимания
механизмов формирования и коллимации релятивистских струй [5]. Наблю­
даемая корреляция между рентгеновским и радиоизлучением описывается
степенным законом 𝐿radio ∝ 𝐿𝑏

𝑋 , где показатель степени b может прини­
мать значения 0.6-0.7 для разных популяций аккрецирующих ЧД [6]. Такая
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корреляция распространяется и на АЯГ, что указывает на инвариантность
аккреционных процессов в ЧД разных масс [7].

Наблюдения с высоким угловым разрешением (РСДБ) показали,
что радиоизлучение формируется в противоположно направленных СВ
(джетах), истекающих из центральных областей системы со скоростями
близкими скорости света. Исследования в широком радиодиапазоне по­
казали, что зависимость плотности потока радиоизлучения от частоты –
радиоспектр СВ описывается степенным законом, что объясняется синхро­
тронным (нетепловым) механизмом излучения ансамбля релятивистских
электронов в магнитном поле. В спокойном состоянии у микроквазаров
наблюдается компактный джет, а радиоспектр (далее везде) описывается
степенным законом от частоты 𝑆𝜈 ∝ 𝜈𝛼 с индексом 𝛼 ≈ 0, что соответ­
ствует оптически толстому синхротронному излучению [8]. В некоторых
случаях наблюдаются «сверхсветовые» движения компонентов СВ, что свя­
зано с релятивистской аберрацией при движении выброса под малым углом
к лучу зрения. Измерения переменного радиоизлучения микроквазаров да­
ют возможность исследовать структуру и динамику джетов. Вспышечное
радиоизлучение в релятивистских СВ приводит к увеличению потока в
несколько раз, а спектр эволюционирует от инвертированного 𝛼 > 0 к
крутому 𝛼 < 0 по мере того, как источник становится оптически тонким,
что объясняется механизмами свободно-свободного поглощения и синхро­
тронного самопоглощения. Характерные времена эволюции таких событий
зависят от скорости джетов и их коллимации, а также от частотного
диапазона, в котором наблюдались СВ, что объясняется в рамках моде­
ли расширяющихся плазменных сгустков (плазмонов) [9]. Согласно этой
модели, спад радиопотока после вспышки должен следовать степенному
закону от времени 𝑆𝜈 ∼ 𝑡

−2𝑝+3
4 , где p - показатель энергетического спектра

электронов. Однако часто наблюдается экспоненциальный спад потока. В
наблюдениях в широком диапазоне электромагнитных волн детально ис­
следуются различные состояния и фазовые переходы в микроквазарах [10].
В оптическом и инфракрасном диапазонах регистрируется излучение оп­
тической звезды и внешних частей аккреционного диска [11].

На телескопе РАТАН-600 в течение многих лет осуществляется
программа мониторинга микроквазаров в радиодиапазоне. Уникальная
конструкция телескопа и современные радиометрические комплексы
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обеспечивают измерения мгновенных спектров источников в широком
диапазоне от 1 до 30 ГГц [12]. Долговременный мониторинг является
важным обстоятельством наблюдательных программ на РАТАН-600.
Систематические наблюдения на длинном временном интервале предостав­
ляют возможность исследовать эволюцию радиоизлучения микроквазаров,
и во время вспышек [13], и в спокойном состоянии [14], что важно для
понимания механизмов формирования компактных джетов [15]. Мно­
гочастотные наблюдения на РАТАН-600 дают возможность оценивать
физические параметры излучающих областей в микроквазарах. Используя
модели синхротронного излучения, можно оценить, например, геометрию
СВ, магнитное поле или плотность и энергетический спектр релятивист­
ских электронов в джетах. Эти оценки важны для определения механизма
ускорения частиц и энергетики джетов.

Очевидно, что микроквазары являются индикаторами многих вы­
сокоэнергетических процессов: сверхкритической аккреции, распростра­
нения ударных волн (УВ), формирования джетов, а также генерации
быстрых частиц и излучения высоких энергий.

Данные долговременного мониторинга рентгеновских двойных звёзд
на телескопе РАТАН-600 составили основу наблюдательного материала
данной работы. По результатам измерений удалось подтвердить не только
ранее исследованные зависимости между состояниями РДС и переменно­
стью излучения, но и обнаружить новые закономерности в кривых блеска
в периоды ярких вспышек. Телескоп РАТАН-600 при умеренном разреше­
нии обладает всеми необходимыми характеристиками для осуществления
долговременных исследований микроквазаров в радиодиапазоне:

1. высокая чувствительность по плотности потока;
2. многочастотность, за счет уникальной конструкции и оснащения теле­

скопа современными радиометрами;
3. стабильная работа радиометров и автоматизированной системы управ­

ления антенны;
4. отлаженная методика наблюдений, обработки и калибровки измерений.

Это даёт возможность исследовать радиоисточники в широком диа­
пазоне частот на разных временных масштабах.
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Целью данной работы является исследование временных и спек­
тральных характеристик радиоизлучения микроквазаров на телескопе
РАТАН-600.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следу­
ющие задачи:
1. Обработка и калибровка ежедневных измерений программы долговре­

менного мониторинга микроквазаров на телескопе РАТАН-600.
2. Быстрое реагирование на изменения состояний источников для прове­

дения многоволновых и алертных программ.
3. Исследование переменного радиоизлучения микроквазаров в режиме

ежедневных измерений, и в режиме многоазимутальных наблюдений.
4. Поиск и анализ закономерностей кривых блеска и спектров в разных

диапазонах электромагнитного спектра на временных масштабах от
нескольких минут до нескольких лет.

5. Исследование различных фаз взаимодействия аккреционного диска и
джета микроквазаров в широком диапазоне электромагнитных волн.

6. Применение существующих моделей вспышечного радиоизлучения пе­
ременных источников к микроквазарам.

7. Сравнение полученных результатов измерений с данными других теле­
скопов на более длинных или более коротких длинах волн.

Положения, выносимые на защиту

1. Проведён анализ эволюции кривых блеска и радиоспектра в течение
гигантской вспышки системы Cygnus Х-3. В результате моделирования
показано, что наиболее вероятным механизмом завала спектра на низ­
ких частотах является или поглощение тепловыми электронами, или
синхротронное самопоглощение внутри источника. В процессе эволю­
ции радиоспектра спектральный индекс ниже 1.25 ГГц изменился так,
что частота завала сместилась к более низким частотам. Были оцене­
ны минимальная энергия: 1044эрг , магнитное поле: 40 мГс и средняя
светимость источника: 1038 эрг/c.

2. Впервые на телескопе РАТАН-600 реализован метод многоазимуталь­
ных наблюдений дискретных источников, результатом которого стали
исследования многочисленных мощных вспышек микроквазаров на вре­
менах от 5 минут до 6 часов. Показано, что рост радиопотока на
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начальной фазе гигантских вспышек Cygnus X-3 идет линейно от време­
ни. Показано, что это обусловлено конической геометрией, когда форма
струйного выброса меняется только по одной координате. Внутрисуточ­
ные измерения спокойного состояния Cygnus X-3 наряду с измерениями
рентгеновской поляризации с помощью обсерватории IXPE привели к
ключевому выводу, что эта система является ультраярким рентгенов­
ским источником.

3. Летом 2018 года в период активности микроквазара SS 433 на основе
данных РАТАН-600 и рентгеновских обсерваторий исследованы несколь­
ко мощных вспышек. В августе 2018 года зарегистрирована исторически
самая яркая, оптически тонкая вспышка SS 433. Обнаружено, что во
время радиовспышек поток в мягком рентгеновском диапазоне падает
в несколько раз, что согласуется с моделью звездного ветра, который
блокирует излучение рентгеновских джетов.

Научная и практическая значимость

1. Применение многоазимутального режима работы антенной системы
"Южный сектор с Плоским отражателем" для наблюдения дискретных
источников показала, что телескоп РАТАН-600 способен осуществ­
лять многочастотные измерения на временах от нескольких минут до
нескольких часов.

2. Многочастотные долговременные измерения микроквазаров на
РАТАН-600 представляют собой уникальный наблюдательный мате­
риал, который еще требует глубокого осмысления и анализа.

3. В эпоху открытых данных орбитальных мониторинговых миссий
(Swift/BAT, Fermi/LAT, MAXI и др.), РАТАН-600 выполняет важную
задачу почти ежедневного патрулирования транзиентных источников в
широком диапазоне радиоволн.

Новизна

1. Впервые на инструментальной базе антенной системы "Южный сектор
с Плоским отражателем" и кабины вторичного зеркала №3 реализована
методика внутрисуточных измерений дискретных источников в тече­
ние 5.5 часов, которая применялась для исследования микроквазаров
SS 433, GRS 1915+105 и Cygnus X-3.
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2. Впервые по данным одновременных измерений нескольких радиотеле­
скопов (РАТАН-600, AMI-LA и LOFAR) исследована эволюция спектра
Cygnus X-3 в низкочастотном диапазоне в течение яркой вспышки.

3. Впервые на РАТАН-600 проведены измерения внутрисуточной эволю­
ции радиоспектра Cygnus X-3 на начальной стадии радиовспышки.

4. Впервые проведены одновременные измерения в радио и рентгеновском
диапазонах в течение ярчейшей вспышки микровазара SS 433.

Апробация работы

Результаты диссертации неоднократно представлялись в виде докла­
дов на следующих всероссийских конференциях:

1. Всероссийская конференция «Современная звездная астрономия», Рос­
сия, Нижний Архыз, 7 - 11.10.2019, «Гигантские радиовспышки мик­
роквазара Лебедь Х-3», Шевченко А.В., Трушкин С.А., Бурсов Н.Н.,
Цыбулёв П.Г., Нижельский Н.А., Кудряшова А.А., Борисов А.Н.

2. Всероссийская конференция «Наземная астрономия в России. XXI век»,
Россия, Нижний Архыз, 21 - 25.09.2020, «Обзор микроквазаров на РА­
ТАН-600», Трушкин С.А., Шевченко А.В., Бурсов Н.Н., Цыбулёв П.Г.,
Нижельский Н.А., Борисов А.Н, Кудряшова А.А.

3. Всероссийская конференция ВАК-2021 «Астрономия в эпоху многока­
нальных исследований», Россия, Москва, 23 - 28.08.2021, «Многолетние
многочастотные исследования вспышечной активности микрокваза­
ров», Трушкин С.А., Шевченко А.В., Бурсов Н.Н., Цыбулев П.Г.,
Нижельский Н.А.

4. Всероссийская научная конференция «Многоликая Вселенная: теория и
наблюдения - 2022», посвященная 90-летию Ю.Н. Парийского, Россия,
Нижний Архыз, 23 - 27.05.2022, «Внутрисуточная переменность микро­
квазара Лебедь Х-3 в период вспышечной активности», Шевченко А.В.,
Трушкин С.А., Бурсов Н.Н., Цыбулев П.Г., Нижельский Н.А., Кудря­
шова А.А., Борисов А.Н.

5. Всероссийская научная конференция «Многоликая Вселенная: теория и
наблюдения - 2022», посвященная 90-летию Ю.Н. Парийского, Россия,
Нижний Архыз, 23 - 27.05.2022, «История многолетних исследований
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галактических рентгеновских двойных со струйными выбросами на РА­
ТАН-600», Трушкин С.А., Шевченко А.В., Бурсов Н.Н., Цыбулев П.Г.,
Нижельский Н.А.

6. Всероссийская научная конференция "Астрофизика высоких энергий
сегодня и завтра - 2023"(HEA-2023), Россия, Москва, 18 - 21.12.2023,
«Гигантские радиовспышки в микроквазаре GRS1915+105», Трушкин
С.А., Бурсов Н.Н., Шевченко А.В., Цыбулев П.Г., Нижельский Н.А.

7. Всероссийская астрономическая конференция «Современная астроно­
мия: от ранней Вселенной до экзопланет и черных дыр» (ВАК-2024),
Нижний Архыз, 25 – 31.08.2024 «Вспышечная активность микрокваза­
ров - ключ к пониманию процессов аккреции и образования струйных
выбросов», Трушкин С.А., Шевченко А.В., Бурсов Н.Н., Цыбулев П.Г.,
Нижельский Н.А.

Публикации по теме диссертации

Автор имеет 21 публикацию по теме исследования: [A1-A4] - пуб­
ликации в рецензируемых журналах, рекомендованных ВАК; [К1-К4] - в
материалах конференций; [Т1-Т13] - электронные публикации.

Рецензируемые публикации
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Личный вклад автора

Во всех опубликованных работах автор самостоятельно обработывал,
калибровал и анализировал данные мониторинга микроквазаров на теле­
скопе РАТАН-600, а также обсуждал результаты совместно с научным
руководителем Трушкиным С.А. Результаты работ [А3, К1-К4, Т1 - Т17]
неоднакратно представлялись автором на всероссийских конференциях.
Автор принимал непосредственное участие в подготовке текстов публика­
ций. Участвовал в обсуждении результатов наравне с соавторами.

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, трёх глав, заключения. Полный
объём диссертации составляет 125 страниц, включая 40 рисунков, 11 таб­
лиц и 1 приложение. Список литературы содержит 246 наименований.

Во введении представлен подробный обзор наблюдательных данных
по рентгеновским двойным звёздам со струйными выбросами – микроква­
заров. Обзор описывает ключевые элементы РДС: релятивистский объект
и оптическая звезда, аккреционный диск и струйные выбросы. Описаны
наблюдательные проявления в различных диапазонах электромагнитно­
го спектра; описание сходств и отличий между различными объектами,
демонстрирующими струйные выбросы, например, квазары, проведено
обсуждение физических механизмов, ответственных за спектральную пе­
ременность в рентгеновском и радиодиапазоне; подчеркнута тесная связь
между аккрецией и струйными выбросами. Во введении обоснована ак­
туальность диссертационной работы, сформулированы цели и задачи,
научная новизна, научная и практическая значимость, а также положе­
ния, выносимые на защиту.

В первой главе дано описание инструмента телескопа РАТАН-600,
методов исследования микроквазаров, включая обработку записей, ка­
либровку по потоку и последующий анализ наблюдательных данных. В
разделе 1.1 представлено описание основных режимов работы антенны
при наблюдениях дискретных источников и характеристики радиометри­
ческих комплексов. Раздел 1.2 посвящен режиму многоазимутальных
наблюдений. В разделе 1.3 представлено описание методов обработки

12



файлов кривых прохождений и калибровки плотности потока по опорным
источникам. В разделе 1.4 описан метод анализа временных рядов.

Вторая глава посвящена результатам программы долговременного
мониторинга микроквазаров на РАТАН-600. В разделе 2.1 обсуждаются
наблюдения микроквазара SS 433, представлен исторический обзор данной
системы. В разделе 2.1.2 представлены результаты многоволновой наблю­
дательной кампании в период ярких вспышек в системе SS 443 в 2018 году,
в разделе 2.1.3 обсуждаются основные результаты и выводы. Раздел
2.2 посвящен результатам мониторинга периодов повышенной активно­
сти микроквазара GRS 1915+105 на телескопе РАТАН-600. В 2019-2020
гг. наблюдались многократные вспышки, связанные со струйными выбро­
сами. В 2023 году были зарегистрированы две ярчайшие радиовспышки,
свойства которых подробно рассмотрены. В разделе 2.3 представлены ре­
зультаты долговременного мониторинга периодических вспышек в системе
LS I + 61∘303, в первую очередь периодические свойства кривых блеска.

Третья глава посвящена результатам исследований вспышечной ак­
тивности микроквазара Cygnus Х-3 на разных временных масштабах. В
разделе 3.1 представлены результаты исследования радиовспышки в диа­
пазоне 143.5 - 15 ГГц. В разделе 3.1.1 описано предвспышечное состояние
системы. В разделах 3.1.2, 3.1.3 и 3.1.4 представлены результаты чис­
ленного моделирования низкочастотного завала радиоспектра. В разделе
3.1.5 обсуждаются численные параметры и энергетика вспышек. Раздел
3.2 посвящен мониторингу периодов высокой активности микроквазара
Cygnus Х-3 на телескопе РАТАН-600 в течение нескольких лет, когда
неоднократно проводились измерения свойств излучения Cygnus Х-3 в раз­
личных режимах работы антенны. Впервые обсуждена внутрисуточная
переменность источника. В заключении приведены основные результа­
ты проведенных исследований. В приложении приведена полная таблица
измерений плотностей потока SS 433 в течение активного периода несколь­
ких вспышек летом 2018 года.
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