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Общая характеристика работы

Актуальность и цели работы
Обзоры неба в рентгеновском диапазоне важны для изучения попу-
ляций рентгеновских источников, населяющих как нашу Галактику,
так и всю Вселенную в целом. Так, обзоры проведенные по данным
обсерватории INTEGRAL, благодаря большой экспозиции, накоп-
ленной в области Галактической плоскости, позволили утроить чис-
ло известных массивных двойных систем с оптическими компаньонами-
супергигантами (Уолтер и др., 2015) и выделить среди них новый
класс сильнопеременных систем (т.н. SFXT - быстрые рентгенов-
ские транзиенты с супергигантом, см. обзор Гребенев (2010)), а так-
же впервые измерить функцию светимости в жестком рентгенов-
ском диапазоне для катаклизмических переменных (Ревнивцев и
др., 2008) и маломассивных рентгеновских двойных в балдже Млеч-
ного Пути (Ревнивцев и др., 2008). Кроме того, благодаря большо-
му полю зрения и жесткому энергетическому диапазону, который
хорошо подходит для поиска сильнопоглощенных объектов (см, на-
пример Сазонов и др., 2015), удалось измерить неоднородность в
пространственном распределении ярких АЯГ в локальной Вселен-
ной (Кривонос и др., 2007).

Помимо обзоров, необходим также регулярный мониторинг неба
в рентгеновских лучах. Для этого есть несколько причин. Во-первых,
бо́льшая часть рентгеновских источников является переменной, при-
чем амплитуда переменности рентгеновского потока может превы-
шать 5-7 порядков величины (например у рентгеновских новых).
Учитывая, что плотность рентгеновских объектов на небе существен-
но меньше, чем плотность оптических или инфракрасных, получа-
ется, что обнаружить такие объекты проще всего в рентгеновском
диапазоне. Такие переменные источники - транзиенты - представля-
ют интерес с точки зрения изучения процессов нестационарной ак-
креции. Во-вторых, многие катастрофические события также сопро-
вождаются излучением рентгеновских лучей - например приливные
разрушения звезд центральными сверхмассивными черными дыра-
ми галактик, слияния нейтронных звезд, вспышки сверхновых. В
этом случае основной интерес представляют сами эти катастрофи-
ческие события. Обсерватория INTEGRAL, за счет своего большого
поля зрения, хорошо подходит для решения подобных мониторин-
говых задач.

Основной целью первой части диссертационной работы являлось
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проведение глубоких обзоров с использованием архивных данных
обсерватории INTEGRAL и исследование свойств популяций заре-
гистрированных объектов. Были проведены два обзора - обзор об-
ласти Галактического центра по данным рентгеновского телескопа
JEM-X и обзор трех глубоких полей телескопом IBIS. Кроме того,
было проведено отождествление новых источников, зарегистриро-
ванных в четырнадцатилетнем обзоре Галактической плоскости по
данным других рентгеновских обсерваторий.

Во второй части работы приведены результаты продолжитель-
ного мониторинга неба в режиме близком к реальному времени. В
ходе наблюдений была обнаружена очередная вспышка рентгенов-
ской новой GRS 1739-278, а также открыт первый рентгеновский
всплеск от ранее неотождествленного объекта IGR J17445-2747.

Научная новизна
Все результаты, представленные к защите, являются новыми. Впер-
вые проведен систематический обзор большой площади по данным
рентгеновского телескопа JEM-X. Показано, что подобные обзоры
могут достигать высокой чувствительности и являются полезным
дополнением к обзорам, проводимым основным инструментом об-
серватории - телескопом IBIS.

Проведен внегалактический обзор с рекордной чувствительно-
стью в жестком рентгеновском диапазоне 17–60 кэВ, обнаружено 37
новых источников.

Впервые зарегистрирован всплеск первого рода от ранее неиден-
тифицированного объекта IGR J17445-2747. Это позволило класси-
фицировать его как барстер - маломассивную рентгеновскую двой-
ную систему, в которой происходит аккреция на нейтронную звезду.
Впервые удалось точно измерить координаты источника и опреде-
лить возможный диапазон расстояний до него.

Научная и практическая ценность
Полученные каталоги источников опубликованы и могут использо-
ваться для исследований как популяций, так и отдельных источ-
ников. Перечень транзиентных источников, приведенный в обзоре
Галактического центра может служить источником информации о
том, вспышки каких источников были зафиксированы телескопом
JEM-X; для всех таких источников возможно построение широко-
полосных спектров в диапазоне энергий 3–60 кэВ. Отождествления
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источников из обзоров глубоких полей и из обзора Галактической
плоскости представляют интерес для наблюдателей, т.к. представ-
ленной информации достаточно для поиска и спектроскопии опти-
ческих компаньонов источников.

Функция средней рентгеновской светимости транзиентных рент-
геновских двойных систем в балдже Млечного Пути может исполь-
зоваться для определения вклада транзиентных источников в изме-
ряемые функции светимости для других галактик. Выборка слабых
постоянных LMXB также представляет интерес для отдельного ис-
следования, поскольку такие объекты практически недоступны для
изучения за пределами нашей Галактики.

Полученная в обзоре трех внегалактических площадок кривая
подсчетов АЯГ может быть использована для определения функ-
ции светимости АЯГ в локальной Вселенной. Поскольку исполь-
зованный энергетический диапазон менее подвержен селективным
эффектам (связанным с внутренним поглощением в источниках),
чем более мягкие обзоры, полученная выборка АЯГ может исполь-
зоваться для определения доли поглощенных АЯГ (см., например,
Сазонов и др., 2015).

Точное определение координат источника IGR J17445-2747 де-
лает возможным поиск его оптического компаньона, хотя высокая
плотность источников в поле и делает эту задачу нетривиальной.

Основные положения, выносимые на защиту
1. Проведен обзор области центра Галактики телескопом JEM-X

в диапазонах энергий 5–10 и 10–35 кэВ. Зарегистрировано 105
источников, большинство из которых являются маломассив-
ными рентгеновскими двойными (LMXB). Получена функция
светимости (в диапазоне 5-10 кэВ) постоянных LMXB в интер-
вале 8 × 1034 − −6 × 1038 эрг с−1, её форма хорошо соответ-
ствует предсказанию модели Гильфанова (2004). Исследован
вклад сильнопеременных LMXB в усредненную за большой
период времени (10 лет) функцию светимости, добавка таких
источников начинает превосходить вклад постоянных источ-
ников на светимостях ниже 1036 эрг с−1. Показано, что про-
странственное распределение LMXB следует распределению
массы Галактики в трех-компонентной модели Бакала и Со-
нейры (1980).

2. Проведен глубокий обзор трех внегалактических полей теле-
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скопом IBIS в диапазоне энергий 17–60 кэВ. Зарегистрировано
147 источников, 37 из которых были обнаружены впервые. С
использованием данных телескопов Swift-XRT, XMM и ROSAT
13 (из 37) новых источников были отождествлены с известны-
ми оптическими компаньонами и классифицированы как АЯГ.
Наклон кривой подсчетов источников соответствует ожидае-
мому (-3/2) вплоть до потоков ≈ 3 × 10−12 эрг с−1 см−2, а
нормировка незначительно меньше значения, полученного в
обзоре всего неба (Кривонос и др., 2010). Нормировка кривой
подсчетов АЯГ в направлении на БМО ниже, чем для других
полей, а наклон кривой - круче. Этот эффект вызывается от-
сутствием в этом направлении ярких АЯГ. Оценки плотности
АЯГ в локальной Вселенной в направлении на все три поля
согласуются между собой.

3. Для 11 из 41 новых жестких рентгеновских источников, заре-
гистрированных в 14-летнем обзоре Галактической плоскости
телескопом IBIS были найдены мягкие рентгеновские компа-
ньоны. Четыре из них являются кандидатами в АЯГ. Еще один
кандидат в поглощенные АЯГ найден на основании совпаде-
ния положения с центром близкой оптической галактики.

4. Обнаружена и исследована вспышка рентгеновской новой GRS
1739-278. Вспышка оказалась “неудавшейся”, источник не пе-
решел из низкого жесткого состояния в высокое мягкое, о чем
свидетельствуют полученные широкополосные (0.8-100 кэВ)
спектры.

5. Обнаружен первый рентгеновский всплеск I типа от источни-
ка IGR J17445-2747. Это позволило установить, что компакт-
ным объектом в этой системе является нейтронная звезда со
слабым магнитным полем. Получены уточненные координа-
ты источника и пределы на расстояние до него (5.0 . D .
12.3 кпк). Регистрация всплеска позволяет предположить, что
IGR J17445-2747 - маломассивная рентгеновская двойная, рас-
положенная в балдже Галактики.

Список публикаций по теме диссертации
Результаты работы полностью содержатся в статьях, опубликован-
ных в рецензируемых журналах:
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1. "Deep hard X-ray survey of the Large Magellanic Cloud"
Grebenev, S. A., Lutovinov, A. A., Tsygankov, S. S., Mereminskiy,
I. A., 2013, MNRAS, 428, 50

2. "Обзор области Галактического центра в рентгеновских лучах
телескопом JEM-X обсерватории INTEGRAL"
Гребенев С.А., Мереминский И.А., 2015, Письма в Астрономи-
ческий журнал, 41, 826

3. “INTEGRAL/IBIS deep extragalactic survey: M81, LMC and 3C
273/Coma fields”
Mereminskiy I.A., Krivonos R.A., Lutovinov A.A., Sazonov S.Yu.,
Revnivtsev M.G., Sunyaev R.A., 2016, MNRAS, 459, 140

4. “New hard X-ray sources discovered in the ongoing INTEGRAL
Galactic plane survey after 14 years of observations”
Krivonos R.A., Tsygankov S.S., Mereminskiy I.A., Lutovinov A.A.,
Sazonov S.Yu., Sunyaev R.A., 2017, MNRAS, 470, 512

5. "Вспышка рентгеновской новой GRS 1739-278 в сентябре 2016
г"
Мереминский И.А., Филиппова Е.В., Кривонос Р.А., Гребенев
С.А., Буренин Р.А., Сюняев Р.А., 2017, Письма в Астрономи-
ческий журнал, 43, 194

6. "IGR J17445-2747 - еще один рентгеновский барстер в балдже
Галактики"
Мереминский И.А., Гребенев С.А., Сюняев Р.А., 2017, Письма
в Астрономический журнал, 43, 727

7. "Рентгеновские всплески I рода, обнаруженные телескопом JEM-
X обсерватории INTEGRAL в 2003-2015 гг”
Человеков И.В., Гребенев С.А., Мереминский И.А., Просветов
А.В., 2017, Письма в Астрономический журнал, 43, 859

Апробация работы
Основные результаты диссертационной работы были представлены
на семинарах отдела Астрофизики высоких энергий ИКИ РАН в
2013–2017 гг., международной конференции “11th INTEGRAL Conference”,
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2016 г., Амстердам, Нидерланды; а также на Всероссийских конфе-
ренциях “Астрофизика высоких энергий сегодня и завтра”, 2014-
2015 г, Москва.

Объем диссертации
Диссертация состоит из пяти глав, общий объем которых составляет
85 страниц, включая 34 рисунка и 10 таблиц. В тексте диссертации
цитируется 131 литературный источник.

Содержание работы
Первая глава представляет собой краткое введение в историю раз-
вития рентгеновской астрономии. Также в первой главе сформули-
рованы основные цели диссертационной работы. Во второй главе
кратко излагаются основные характеристики рентгеновских обсер-
ваторий INTEGRAL и Swift, по данным которых было получено
большинство результатов. Третья глава, состоящая из трех частей,
посвящена проведенным обзорам. В части 3.1 представлены резуль-
таты обзора области Галактического центра выполненной по дан-
ным телескопа JEM-X обсерватории INTEGRAL в диапазонах 5–10
и 10–25 кэВ. Этот обзор, уникальный по своим характеристикам
- промежуточному энергетическому диапазону и временной базе -
был направлен в первую очередь на исследование популяции мало-
массивных рентгеновских двойных систем (low-mass X-ray binaries
- LMXB), населяющих область Галактического балджа.

Всего было зарегистрировано 105 источников, 75 из которых ока-
зались LMXB. Среди прочих источников представлены массивные
рентгеновские двойные (18), катаклизмические переменные (3), АЯГ
(3) и скопление галактик в Змееносце. Благодаря высокой чувстви-
тельности обзора (1 мКраб) удалось измерить функцию светимости
LMXB (приведена на Рис. 1) до светимостей ≈ 1035 эрг с−1 в диапа-
зоне 5–10 кэВ, а десятилетняя временная база позволила разделить
постоянные и транзиентные источники. Полученная функция свети-
мости постоянных источников согласуется со средней функцией све-
тимости LMXB, наблюдавшихся в других галактиках (Гильфанов,
2004). Распределение транзиентных источников по средней свети-
мости обладает схожей формой, однако слом в функции светимости
происходит при меньших светимостях, примерно на ≈ 1036 эрг с−1.

Также исследовалось пространственное распределение LMXB в
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Галактике. Было показано, что их радиальное распредение относи-
тельно центра Млечного Пути соответствует распределению звезд-
ной массы в Галактике в модели Бакал и Сонейра (1980). В части
3.2 излагаются результаты обзора трех глубоких экстрагалактиче-
ских площадок, полей М81, Большого Магелланова Облака (БМО)
и Волос Вероники, телескопом IBIS обсерватории INTEGRAL в
диапазоне энергий 17–60 кэВ. На момент своего опубликования дан-
ный обзор являлся самым глубоким из проведенных телескопами
с кодирующей апертурой, пиковая чувствительность составила 0.18
мКраб. Всего было зарегистрировано 147 источников, 37 из кото-
рых были обнаружены впервые. По архивным данным телескопов
Swift-XRT, XMM и ROSAT 13 из 37 новых источников были затем
отождествлены с оптическими компаньонами и классифицированы
как АЯГ. Полученная таким образом выборка АЯГ и предполага-
емых АЯГ использовалась затем для построения кривой подсчетов
источников. Также отдельно исследовались кривые подсчетов, полу-
ченные для каждого из полей по отдельности. Показано, что вплоть
до потоков ' 3 × 10−12 эрг с−1 см−2 кривая подсчетов хорошо ап-
проксимируется степенным законом с наклоном −1.56± 0.13 и нор-
мировкой (3.1 ± 0.3) × 10−3 градус−2, что совместимо с ранее из-
меренным значением в (3.59 ± 0.35) × 10−3 градус−2 полученного
Кривонос и др. (2010) по данным обзора всего неба. Кривая подсче-
тов в поле БМО оказалась круче, чем для двух других полей, был
подтвержден недостаток ярких (с потоками > 2×10−11 эрг с−1 см−2)
АЯГ в этом направлении, отмеченный впервые в работе Лутовинов,
Гребенев и Цыганков (2012), однако значимого различия в объем-
ных плотностях АЯГ между различными полями найдено не было.
Обзор трех глубоких полей позволил сократить разрыв в функции
светимости АЯГ в жестком рентгеновском диапазоне, полученной
ранее по данным NuSTAR и INTEGRAL. В ближайшем будующем
полностью закрыть этот разрыв сможет телескоп ART-XC обсерва-
тории Спектр-РГ.
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Рис. 1: Функция средней рентгеновской (5–10 кэВ) светимости
LMXB-источников, зарегистрированных телескопом JEM-X в обла-
сти галактического центра в 2003–2013 гг. Вверху: дифференциаль-
ная функция светимости: заштрихованные кружки — постоянные
источники, ромбы — транзиенты; сплошной линией показана мо-
дельная функция светимости, полученная по наблюдениям спутни-
комChandra ряда близких галактик (Гильфанов, 2004), штриховой
— аппроксимация этой моделью функции светимости, измеренной
телескопом JEM-X для транзиентных LMXB-источников. Внизу:
Кумулятивные функции светимости (сплошные линии) этих групп
источников в сравнении с кривыми log (N)− log (S) (штриховые ли-
ния), предполагающими, что все объекты находятся на расстоянии
8 кпк.
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Рис. 2: Кривые подсчетов АЯГ в жестком рентгеновском диапа-
зоне по данным различных миссий. Сплошными линиями показа-
ны аппроксимации степенным законом ( и соответствующие области
ошибок) для следующих телескопов: синим - NuSTAR (Харрисон и
др., 2015), фиолетовым Swift/BAT (Ажелло и др., 2012) и красным
INTEGRAL/IBIS (Кривонос и др., 2010). Прерывистая синяя ли-
ния показывает экстраполяцию результатов NuSTAR в область бо-
лее высоких потоков. Черным изображена кривая подсчетов АЯГ,
полученная в этой работе, а зеленым - наилучшая аппроксимация.
Измерения NuSTAR и Swift/BAT переведены в диапазон 17–60 кэВ.
Серым закрашена область, в которой еще не проводились непосред-
ственные измерения.
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Часть 3.3 посвящена отождествлению источников зарегистриро-
ванных в ходе четырнадцатилетнего обзора Галактической плоско-
сти телескопом IBIS обсерватории INTEGRAL в диапазоне энергий
17–60 кэВ. Для 11 из 41 нового источника, обнаруженного в ходе об-
зора были найдены мягкие рентгеновские компаньоны в архивных
наблюдениях обсерваторий ROSAT, XMM-Newton и Swift-XRT.
Пять из них, скорее всего, являются АЯГ, проецирующимися на
плоскость Галактики, природа прочих пока остается неизвестным.
В четвертой главе приведены результаты, полученные в ходе мони-
торинга неба обсерваторией INTEGRAL. В 2016 г. было обнару-
жено начало новой вспышки от рентгеновской новой GRS 1739-278.
Вспышка была покрыта координированными наблюдениям обсерва-
торий INTEGRAL и Swift. Однако, в отличии от двух предыдущих
вспышек этого источника, в этот раз типичного развития вспышки,
сопровождающегося сменой спектральных состояний не наблюда-
лось. Таким образом, вспышка оказалась “проваленной”. Вместе с
тем интересно отметить, что в этой вспышке в степенном спектре
источника отсутствовал экспоненциальный завал на энергиях 30–
50 кэВ, наблюдавшийся ранее. Кроме рентгеновских наблюдений,
были проведены также наблюдения на РТТ-150 в оптическом диа-
пазоне, однако задетектировать источник не удалось. В 2017 г. был
зарегистрирован первый рентгеновский всплеск первого типа от из-
вестного, но неотождествленного источника IGR J17445-2747. Это
позволило установить что источник является маломассивной рент-
геновской двойной системой, в которой происходит аккреция веще-
ства на нейтронную звезду со слабым магнитным полем, и получить
ограничение на расстояние до него (5.0 . D . 12.3 кпк). Иниции-
рованные наблюдения на телескопе Swift-XRT позволили локализо-
вать источник с точностью до 2.1′′ (см. Рис. 3), чего ранее сделать
не удавалось из-за его переменности. Измеренная колонка поглоще-
ния в направлении на источник составляет NH ' (5.6 ± 1.3) × 1022

см−2, что вкупе с ограничениями на расстояние до него позволяет
предположить что IGR J17445-2747 расположен в балдже Млечного
Пути.
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Рис. 3: Изображение неба, полученное телескопом Swift–XRT в
диапазоне 0.3–10 кэВ по сумме двух первых сеансов наблюдений
источника IGR J17445-2747 (14 апреля и 1 мая 2017 г., полная экс-
позиция ∼ 2100 с). Большой пунктирный (оранжевый) круг — об-
ласть ошибок локализации источника по данным Первого каталога
перенаведений обсерватории XMM-Newton (Сакстон и др., 2008),
желтый круг — по данным Второго каталога перенаведений обсер-
ватории XMM-Newton, зеленый круг — по данным Хейнке и др.
(2017) и маленький голубой круг — по данным наших наблюдений
(см. также Кеннеа и др. (2017)). Изображение смещено относительно
оригинального так, чтобы соответствовать небесным координатам.
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