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Общая характеристика работы

Рентгеновская двойная система HZ Her/Her X-1 до появления рентгенов-
ской астрономии была известна как неправильная переменная звезда HZ
Her 13–15m в фильтре B. В стеклянной библиотеке ГАИШ имеются сним-
ки этой системы начиная с 1907 г. Значительный интерес к этой системе
возник после открытия в 1972 г. рентгеновского источника Her X-1 [1] и
его отождествления с HZ Her [2; 3].

HZ Her/Her X-1 — рентгеновская двойная система промежуточной
массы, состоящая из звезды-субгиганта массой 1.8–2.4 M⊙ и нейтронной
звезды, наблюдаемой как рентгеновский пульсар. Орбитальный период си-
стемы 1.7 дня, период вращения пульсара 1.24 секунды. Оптическая звезда
заполняет свою полость Роша [4], в системе идёт дисковая аккреция на
нейтронную звезду. Орбитальные кривые блеска HZ Her демонстрируют
классический эффект рентгеновского прогрева, Рис. 1, что было впервые
показано по архивным фотопластинкам ГАИШ [5].

Рис. 1 –– Первая орбитальная кривая блеска HZ Her по архивным фото-
пластинкам стеклянной библиотеки ГАИШ [5]

Рентгеновский поток Her X-1 дополнительно модулирован с периодом
приблизительно 35 дней [6]. Большинство 35-дневных циклов имеет про-
должительность от 20 до 21 орбитального периода [7––9]. Цикл состоит из
главного включения продолжительностью примерно 7 орбитальных пери-
одов, и вторичного включения продолжительностью около 4 орбитальных
периодов, см. Рис. 2. Главное и вторичное включение разделены интервала-
ми времени продолжительностью около 4 орбитальных периодов, в течение
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Рис. 2 –– Модуляция рентгеновского потока Her X-1 с 35-дневным пери-
одом. Серые точки — данные спутника Swift/BAT [10]. Чёрные точки с
барами — средние значения потока в бинах шириной 0.1 дня и средне-

квадратичная ошибка.

которых поток рентгеновского излучения значительно меньше, чем во вре-
мя включений.

Cо времени первых наблюдений спутником Uhuru, регулярный 35-
дневный цикл рентгеновского потока Her X-1 привлекал большое внимание
исследователей. 35-дневный цикл Her X-1 объясняется ретроградной пре-
цессией наклонного аккреционного диска [11; 12]. Ретроградная прецессия
диска приводит к последовательному открытию и закрытию нейтронной
звезды для наблюдателя [13].

Вскоре после открытия рентгеновского пульсара, гипотеза свободной
прецессии нейтронной звезды была предложена для объяснения 35-дневной
модуляции рентгеновского потока [14; 15]. Позднее, наблюдения эволюции
профилей рентгеновских импульсов Her X-1 с фазой 35-дневного цикла
на спутнике EXOSAT, также были интерпретированы как проявление сво-
бодной прецессии нейтронной звезды [16].

Оба явления: 35-дневная прецессия аккреционного диска и 35-
дневная свободная прецессия нейтронной звезды хорошо синхронизи-
рованы [17]. Такая синхронизация может быть обусловлена наличием
физической связи между ними. Например, в качестве этой связи мо-
жет выступать динамика аккреционных струй из-за переменного эффекта
рентгеновского прогрева звезды-донора. Такие струи формируют внешние
части аккреционного диска и действуют на него с переменным моментом
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сил, который может вынуждать диск прецессировать с частотой, задавае-
мой свободной прецессией нейтронной звезды [17; 18].

Как уже говорилось ранее, рентгеновские профили импульсов сильно
изменяются с фазой 35-дневного цикла [16; 19; 20]. Такие изменения труд-
но объяснить только прецессией аккреционного диска. По наблюдениям
рентгеновских пульсов Her X-1 на спутнике RXTE/PCA было показано,
что их периодические изменения могут быть объяснены свободной прецес-
сией нейтронной звезды со сложной структурой магнитного поля вблизи
её поверхности [21]. В этой модели, в дополнение к магнитным полюсам,
добавлены магнитные дуги на поверхности нейтронной звезды. Такие дуги
могут быть образованы мультипольным магнитным полем вблизи поверх-
ности нейтронной звезды [22; 23].

Ещё одно наблюдательное проявление Her X-1 в рентгеновском
диапазоне — аномально низкие состояния, при котором ожидаемый рент-
геновский поток на фазе главного включения 35-дневного цикла не
регистрировался несколько циклов подряд. За многолетнюю историю рент-
геновских наблюдений Her X-1 аномально низкие состояния наблюдались
четыре раза: в 1983, 1994, 1999, 2004 г. При этом эффект рентгеновского
прогрева звезды-донора, определяемый по оптической орбитальной фор-
ме кривой блеска, не исчезал [24––28]. Аномально низкие состояния могут
быть обусловлены уменьшением угла наклона аккреционного диска к ор-
битальной плоскости. При наклоне диска, близким к 0, нейтронная звезда
остается закрытой для наблюдателя.

За десятилетия фотометрических наблюдений HZ Her накопилось
большое количество измерений потока в фильтрах UBV . Форма наблю-
даемых орбитальных оптических кривых блеска HZ Her зависит от фазы
35-дневного цикла. Первая попытка объяснить эволюцию орбитальных
кривых блеска HZ Her моделью, содержащей прецессирующий плоский
диск с внешним краем конечной толщины была сделана в 1983 г. [29].
Однако новые данные, накопленные с тех пор, противоречат результатам
этого моделирования.

Актуальность и степень разработанности исследований

Рентгеновская двойная система HZ Her/Her X-1 представляет собой
естественную лабораторию, в которой проявляются разнообразные явле-
ния, представляющие широкий исследовательский интерес. Наклонный,
изгибный, прецессирующий аккреционный диск и аккреционные струи
представляют интерес с точки зрения исследования магнитной газовой
динамики. Горячая корона над облучённой частью звезды-донора и аккре-
ционным диском интересны с точки зрения задачи переноса рентгеновского
излучения для объяснения орбитальной модуляции рентгеновского потока.
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Свободная прецессия нейтронной звезды интересна с точки зрения вопро-
са внутренней структуры нейтронной звезды.

По HZ Her/Her X-1 накоплено большое количество наблюдательных
данных за десятилетия, прошедшие с 1973 г.: фотометрия в разных поло-
сах, рентгеновские потоки, измерения частоты рентгеновского пульсара с
субмикрогерцовой точностью. Объем и качество данных продолжает уве-
личиваться, позволяя совершенствовать теоретические модели.

HZ Her/Her X-1 это один представитель целого класса космических
объектов: рентгеновских двойных систем. Модели и программы, разрабо-
танные для объяснения наблюдаемых явлений в HZ Her/Her X-1, могут
быть использованы для других представителей этого класса.

Объект исследования

Рентгеновская двойная затменная система промежуточной массы
HZ Her/Her X-1.

Цель работы

Целью данной работы является всестороннее исследование рентгеновской
двойной системы HZ Her/Her X-1 в оптическом и рентгеновском диапа-
зонах. Особое внимание было уделено определению параметров двойной
системы на разных фазах 35-дневного цикла. Для достижения цели рабо-
ты были поставлены следующие задачи:

– создание теоретической модели рентгеновской двойной системы
HZ Her/Her X-1 для объяснения наблюдаемых кривых блеска на
разных фазах 35-дневного цикла, учитывающей все необходимые
физические явления;

– создание программы синтеза теоретических кривых блеска;
– нахождение оптимальных параметров двойной системы, при кото-

рых модель адекватно описывает наблюдаемые кривые блеска;
– создание модели горячей короны над облучённой частью звезды-

донора для объяснения наблюдаемой на спутнике SRG/eROSITA
орбитальной модуляции рентгеновского потока в низком состоя-
нии;

– создание программы для моделирования орбитальной модуляции
рентгеновского потока Her X-1 в низком состоянии 35-дневного
цикла;

– нахождение оптимальных параметров модели орбитальной моду-
ляции рентгеновского потока Her X-1, адекватно объясняющих
наблюдаемую орбитальную модуляцию рентгеновского потока;
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– создание модели вариаций частоты рентгеновского пульсара Her X-
1 c фазой 35-дневного цикла из-за свободной прецессии нейтронной
звезды;

– нахождение оптимальных параметров модели свободной прецес-
сии, адекватно описывающих наблюдаемые 35-дневные вариации
частоты рентгеновского пульсара.

Методология и методы исследований

Для решения поставленных задач были использованы общенаучные (ана-
лиз, индукция, дедукция), аналитические и численные методы. Аналити-
ческие методы использовались для построения математических моделей
рентгеновской двойной системы и составляющих её частей. Численные
методы реализованы в специально разработанных компьютерных програм-
мах на языках программирования C и Python.

Научная новизна

1. Впервые была объяснена эволюция орбитальных кривых блеска
HZ Her в оптическом диапазоне с фазой 35-дневного цикла моде-
лью рентгеновской двойной системы с изгибным, прецессирующим
аккреционным диском и свободно прецессирующей нейтронной
звездой.

2. Впервые объяснена орбитальная модуляция рентгеновского по-
тока Her X-1 в низком состоянии 35-дневного цикла моделью
протяжённой, горячей короны над облучённой частью звезды-
донора и изгибного, прецессирующего аккреционного диска.

3. Впервые объяснена амплитуда субмикрогерцовых вариаций часто-
ты рентгеновского пульсара Her X-1 с фазой 35-дневного цикла,
измеренных спутником Fermi/BAT моделью свободной прецессии
нейтронной звезды.

Теоретическая и практическая значимость

Полученные параметры модели рентгеновской двойной системы HZ
Her/Her X-1 могут быть применены для более глубокого исследования
этой системы. Например, для создания МГД-модели аккреционного диска
и струй; для восстановления распределения температуры аккреционно-
го диска по орбитальным фазам вблизи главного минимума. Созданная
программа синтеза орбитальных кривых блеска может быть исполь-
зована для определения параметров других тесных двойных систем и
аккреционных дисков.
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Положения, выносимые на защиту

1. Эволюция оптических орбитальных кривых блеска HZ Her c фазой
35-дневного цикла рентгеновского пульсара Her X-1 обусловлена
прецессией наклонного изгибного аккреционного диска, создающе-
го область тени на поверхности звезды-донора, в которой эффект
рентгеновского прогрева отсутствует.

2. Ориентация внутреннего края аккреционного диска меняется с
фазой 35-дневного цикла и определяется совместным действием
магнитного момента сил магнитосферы нейтронной звезды, за-
висящего от фазы свободной прецессии нейтронной звезды и от
вязких напряжений вещества диска.

3. Орбитальная модуляция рентгеновского потока Her X-1 в
низком состоянии 35-дневного цикла в диапазоне 0.2–8 кэВ,
измеренная прибором eROSITA космической рентгеновской обсер-
ватории SRG, обусловлена рассеянием рентгеновского излучения
в горячей, оптически тонкой короне над облучённой частью
звезды-донора с рентгеновской тенью, создаваемой изгибным
аккреционным диском, и в горячей короне над аккреционным
диском.

4. Субмикрогерцовые вариации частоты рентгеновского пульсара
Her X-1 с фазой 35-дневного цикла, измеренные прибором GBM
космической гамма-обсерватории Fermi, обусловлены свободной
прецессией нейтронной звезды.

Апробация результатов и достоверность

Представленные результаты являются достоверными и докладывались ав-
тором на следующих конференциях:

1. ВАК-2021: «Астрономия в эпоху многоканальных исследований»,
Москва, 23–28 августа 2021, Новые результаты по рентгеновским
наблюдениям Her X-1 на спутниках SRG и Fermi (устный)

2. Успехи российской астрофизики 2019: Теория и Эксперимент,
Москва, 16 декабря 2019, Моделирование 35-дневного цикла HZ
Her/Her X-1 на основании многолетних фотометрических UBV
наблюдений (устный)

3. Universe of Binaries, Binaries in the Universe, Телч, Чехия, 6–11 сен-
тября 2019, The 35-day cycle in the X-ray binary HZ Her/Her X-1
(стендовый)

4. Успехи российской астрофизики 2018: Теория и Эксперимент,
Москва, 17 декабря 2018, Моделирование 35-дневного цикла Her
X-1/HZ Her по данным многолетних широкополосных фотомет-
рических наблюдений (устный)
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Санкт-Петербург, 28–31 мая 2018, Моделирование 35-дневного
цикла HZ Her/Her X-1 по результатам многолетней фотомет-
рии (устный)
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18–21 декабря 2017, Моделирование 35-дневного цикла HZ Her/Her
X-1 по результатам многолетней фотометрии (стендовый)
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X-1,Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 2020,
499, 1747. (Импакт-фактор, WoS: 4.957)

3. Шакура, Н., Колесников, Д., Постнов, К., Волков, И., Бикмаев, И.,
Ирсмамбетова, Т., Штауберт, Р., Вилмс, Й., Иртуганов, Е., Шуры-
гин, П., Голышева, П., Шугаров, С., Николенко, И., Трунковский,
Е., Шонгерр, Г., Швопе, А., Клочков, Д., Аккреционные процессы
в астрофизике, Успехи Физических Наук, 2019, 189, 1202-1212.
(Импакт-фактор, WoS: 3.138)

4. N. I. Shakura, D. A. Kolesnikov and K. A. Postnov, On the Nature of
the 35-Day Cycle in HZ Her/Her X-1, Astronomy Reports, 2021,
65, 10, 1039–1041. (Импакт-фактор, WoS: 0.925)
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G., Schwope A., Klochkov D., Multi-frequency long-term observations
of Her X-1 - The 35-d cycle, Proceedings of Multifrequency
Behaviour of High Energy Cosmic Sources - XIII —
PoS(MULTIF2019), 2020, 362, 47. (Импакт-фактор, Scopus:
0.114)

2. Kolesnikov D., Shakura N., Postnov K., Volkov I., Bikmaev I.,
Irsmambetova T., Staubert R., Wilms J., Irtuganov E., Shurygin P.,
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Skalnate Pleso, 2020, 50, 2, 518-520. (Импакт-фактор, WoS: 0.323)
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G., Schwope A., Klochkov D., On the Nature of the 35-days Cycle
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342, 47. (Импакт-фактор, Scopus: 0.114)

4. Shakura N., Kolesnikov D., Postnov K., Volkov I., Bikmaev I.,
Irsmambetova T., Staubert R., Wilms J., Irtuganov E., Shurygin P.,
Golysheva P., Shugarov S., Nikolenko I., Trunkovsky E., Schonherr
G., Schwope A., Klochkov D., On the nature of the 35-day cycle in the
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5. Shakura N., Kolesnikov D., Postnov K., Volkov I., Bikmaev I.,
Irsmambetova T., Staubert R., Wilms J., Irtuganov E., Shurygin P.,
Golysheva P., Shugarov S., Nikolenko I., Trunkovsky E., Schonherr
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Photometric Long-Term Observations, Сборник тезисов конфе-
ренции/M.:ИЗМИРАН, 2018, 1, 298-306.

Личный вклад автора

Автором была выполнена разработка модели рентгеновской двойной си-
стемы с изгибным аккреционным диском и свободно прецессирующей
нейтронной звездой с анизотропной интенсивностью рентгеновского из-
лучения; модель для синтеза рентгеновских кривых блеска и модель
короны над прогретой частью звезды-донора рентгеновской двойной си-
стемы; модель свободной прецессии нейтронной звезды для объяснения
35-дневных вариаций частоты рентгеновского пульсара Her X-1; создание
программ и их отладка, моделирование, оптимизация параметров; написа-
ние текста диссертации. Обсуждение результатов и подготовка публикаций
проводилась совместно с соавторами. Обработка рентгеновских данных и
моделирование спектров Her X-1 в низком состоянии выполнена в соав-
торстве публикации [30].
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Содержание работы

Диссертация состоит из введения, 3 глав, заключения и приложения. Пол-
ный объём диссертации составляет 94 страницы, включая 33 рисунка и 8
таблиц. Список литературы содержит 106 наименований.

Во введении излагается краткий обзор истории рентгеновской аст-
рономии и объекта исследования HZ Her/Her X-1, актуальность исследо-
ваний, проводимых в рамках данной диссертационной работы, приводится
обзор научной литературы по изучаемой проблеме, формулируется цели
и задачи работы, излагается научная новизна и практическая значимость
представляемой работы, положения, выносимые на защиту, степень досто-
верности и апробация результатов.

Первая глава посвящена моделированию оптических кривых блес-
ка в фильтре B и V рентгеновской двойной системы HZ Her/Her X-1. Для
вычисления наблюдаемого потока поверхность звезды-донора разбивается
на малые площадки. Поток от каждой площадки, видимой наблюдателю,
суммируется для получения орбитальной кривой блеска. В модели пред-
полагается, что площадки имеют чёрнотельный спектр с температурой,
определяемой локальным ускорением свободного падения и рентгеновским
прогревом нейтронной звезды. Так же учитывается эффект потемнения к
краю, зависящий от угла между вектором нормали к поверхности и на-
правлением к наблюдателю.

Специально для моделирования кривых блеска HZ Her/Her X-1 в
модель были включены следующие составные части, ранее не использо-
вавшиеся в программах для синтеза кривых блеска:

1. Наклонный, изгибный, прецессирующий диск. Такой диск созда-
ет сложную, переменную тень для рентгеновского излучения на
звезде-доноре. В области такой тени рентгеновский прогрев от-
сутствует. При этом поток от самого диска в данной модели
принимался постоянным на одном орбитальном цикле, но менял-
ся на разных орбитальных циклах. Переменность потока от диска
обусловлена его прецессией.

2. Анизотропная, переменная интенсивность рентгеновского излу-
чения нейтронной звезды. Анализ рентгеновских импульсов по
данным спутника RXTE [21] показал, что они хорошо описы-
ваются в модели двухосной прецессии нейтронной звезды, на
поверхности которой, помимо магнитных полюсов, расположе-
ны излучающие линии или дужки. Распределение температуры
на звезде-доноре, вызванное прогревом с такой интенсивностью
рентгеновского излучения, отличается от прогрева, вызванного из-
лучением с изотропной интенсивностью.
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Модель реализована в виде программы на языках программирования
C и Python и доступна в репозитории GitHub1.

Вторая глава посвящена моделированию орбитальной модуляции
рентгеновского потока Her X-1 в низком состоянии по данным спутника
SRG/eROSITA. В ходе первого и второго рентгеновского обзора всего неба
Her X-1 14–16 раз проходил через поле зрения детекторов SRG/eROSITA с
интервалом времени между последовательными прохождениями 4 часа. В
каждом обзоре наблюдения покрывают примерно 1.5 орбитальных периода
рентгеновской двойной системы. В первый раз Her X-1 проходил через по-
ле зрения в марте 2020 года, наблюдения попали на низкое состояние перед
коротким включением. Во второй раз наблюдения рентгеновской двойной
системы состоялись в сентябре 2020 года и попали на низкое состояние сра-
зу после короткого включения. В ходе этих наблюдений была обнаружена
орбитальная модуляция рентгеновского потока.

В 1973 году было показано, что в рентгеновской двойной системе над
облучённой частью звезды-донора должна находиться горячая корона с
температурой T ∼ 2–4 × 106 K и плотностью n ∼ 1012 см−3 [31]. Корона
оптически прозрачна по рассеянию на свободных электронах τs ≤ 0.05–0.1.
Вдали от фотосферы звезды-донора корона переходит в звёздный ветер с
температурой порядка 107 K.

В плазме с такими параметрами может возникать тепловая неустой-
чивость [32]. При возникновении неустойчивости корональная плазма
перераспределяется, что может приводить к вариациям рентгеновского
потока на временах короче орбитального периода. Такие вариации могут
объяснить наблюдаемое расхождение данных и теоретической модели.

Горячее гало (корона) над аккреционным диском также рассеива-
ет рентгеновское излучение нейтронной звезды [33; 34]. Наблюдения на
космической обсерватории Ginga/LAC подтверждают предположение о
протяжённом источнике рентгеновского излучения [35; 36]. Позже, на-
блюдения на космической обсерватории RXTE указали на присутствие
дисковой короны.

В низком состоянии аккреционный диск системы закрывает от на-
блюдателя нейтронную звезду, поэтому зарегистрированное рентгеновское
излучение может быть результатом рассеяния излучения нейтронной звез-
ды на трёх зонах:

– оптически тонкая горячая корона с температурой T ∼ 2–4× 106 K
над облучённой частью оптической звезды;

– оптически тонкое горячее гало над аккреционным диском;
– оптически толстая атмосфера оптической звезды.
В третьей главе излагается модель свободной прецессии нейтронной

звезды Her X-1 и результаты моделирования измеренных вариаций ча-
стоты рентгеновского пульсара спутником Fermi/BAT. Рассматриваются

1https://github.com/eliseys/discostar
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случаи двухосной свободной прецессии с параметрами, определённы-
ми из анализа эволюции профилей рентгеновских импульсов с фазой
35-дневного цикла [21], и трёхосной свободной прецессии. Отдельно из-
лагается кросс-корреляционная методика определения моментов начала
35-дневного цикла по рентгеновским данным спутника Fermi/GBM.

Заключение

В рамках исследования, изложенного в настоящей диссертации, было вы-
яснено, что

1. главная причина эволюции оптических кривых блеска с фазой 35-
дневного цикла — переменная рентгеновская тень на поверхности
звезды-донора от наклонного, изгибного, прецессирующего аккре-
ционного диска с переменными параметрами;

2. геометрические параметры аккреционного диска определяются
переменным магнитным моментом сил магнитосферы свободно
прецессирующей нейтронной звезды;

3. модель рентгеновской двойной системы, дополненная моделью
протяжённой, горячей, оптически прозрачной короны над облу-
чённой частью звезды-донора объясняет орбитальную вариацию
рентгеновского потока в низком состоянии Her X-1;

4. двухосная свободная прецессия нейтронной звезды объясняет
наблюдаемую амплитуду периодических вариаций частоты в 35-
дневном цикле Her X-1. Трёхосная модель с I2−I1

I1
∼ 10−7 имеет χ2

лучше, чем модель двухосной прецессии. Наблюдаемые отклоне-
ния измеряемой частоты от модельной кривой может объясняться
вкладом в пульс других излучающих областей на поверхности
нейтронной звезды, положение которых отличается от положения
магнитного полюса.
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