
Х
орошо известно, что ат�

мосфера Земли прозрач�

на для электромагнитно�

го излучения в радио� и опти�

ческом диапазонах, а для излу�

чения других длин волн — нет;

это в принципе и сделало воз�

можной жизнь на Земле. Со вре�

мен древних цивилизаций Егип�

та, Греции и Китая и до недав�

них дней человек изучал звезд�

ное небо исключительно глаза�

ми, правда, с некоторых пор

вооруженными оптическими

приборами. С середины XX в.

стала бурно развиваться радио�

астрономия, а с появлением ра�

кет и спутников начался бум

гамма�, рентгеновской, ультра�

фиолетовой, инфракрасной и

микроволновой (охватывающей

миллиметровый и субмиллимет�

ровый интервалы длин волн)

астрономии.

Сегодня мировое научное

сообщество вкладывает гигант�

ские средства во все новые и но�

вые проекты по исследованию

Вселенной. Только за последние

пять лет на орбиту была выведе�

на целая флотилия крупных аст�

рофизических спутников, таких

как «Chandra» (НАСА, 1999) и

«XMM�Newton» (ЕКА, 1999),

предназначенные для изучения

неба в рентгеновском диапазо�

не длин волн с беспрецедентны�

ми чувствительностью, спект�

ральным и угловым разрешени�

ями; обсерватория гамма�лучей

«Интеграл» (ЕКА, Роскосмос,

2002); рентгеновская и гамма�

миссия для изучения гамма�
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всплесков «Swift» (НАСА, 2004).

В этом году к ним присое�

динился японский спутник

«Astro�E2» с зеркальным рентге�

новским телескопом, в фокаль�

ной плоскости которого уста�

новлен первый рентгеновский

болометр (он обеспечит реко�

рдное энергетическое разреше�

нием ∆E/E ≈ 0.001); в 2007 г.

США планируют запустить спут�

ник «Glast» для наблюдений аст�

рофизических объектов в жест�

ких гамма�лучах.

У колыбели 
энергичных фотонов

Под астрофизикой высоких

энергий обычно подразумевают

рентгеновскую и гамма�астро�

номию. Самые различные физи�

ческие процессы, происходя�

щие в космосе, сопровождаются

генерацией большого числа вы�

сокоэнергичных фотонов. Рент�

геновское и гамма�излучение

с энергиями от долей кэВ (1 кэВ

соответствует λ ≈ 1.2 нм) до де�

сятков МэВ может генериро�

ваться в ходе процессов трех

основных типов — тепловых,

т.е. веществом, разогретым до

~107—1010 К (для сравнения: тем�

пература фотосферы самых го�

рячих звезд на несколько по�

рядков ниже), нетепловых (на�

пример, при движении реляти�

вистских электронов в сильном

магнитном поле возникает

синхротронное излучение) и

ядерных.

Если генерация рентгеновс�

кого и гамма�излучений в двух

последних случаях может быть

детально изучена на Земле, то

разогреть вещество до миллиар�

дов градусов и сохранить его

при этой температуре в течение

длительного времени в лабора�

торных условиях невозможно.

Только космические объекты —

природные лаборатории, в ко�

торых реализуются такие

экстремальные условия, — поз�

воляют проводить подобные ис�

следования. В порядке увеличе�

ния размеров это черные дыры,

нейтронные звезды и белые кар�

лики в составе тесных двойных

систем в нашей Галактике, ак�

тивные ядра галактик (сверх�

массивные черные дыры) и го�

рячий газ в галактиках и скопле�

ниях галактик.

Интереснейшие объекты —

черные дыры и нейтронные

звезды. Они образуются в конце

длительной эволюции массив�

ных звезд в результате гравита�

ционного коллапса централь�

ной части звезды — взрыва

сверхновой. Если масса скол�

лапсировавшего остатка мень�

ше, чем ~3 M
�

,  то возникает

нейтронная звезда — необы�

чайно плотный (с плотностью 

~1014 г/см3, что сравнимо с плот�

ностью в атомных ядрах), ком�

пактный (радиусом ~10 км) и

быстровращающийся объект

с сильным магнитным полем,

состоящий в основном из нейт�

ронов. Если же эта масса боль�

ше, то, как предсказывает общая

теория относительности, обра�

зуется черная дыра. У черной

дыры нет жесткой поверхности,

ее размер характеризуется так

называемым гравитационным
радиусом — границей, за кото�

рую из внутренней области нич�

то не может выйти. В простран�

стве эта внутренняя область ог�

раничена поверхностью, имену�

емой горизонтом событий .

Черные дыры и нейтронные

звезды часто называют реляти�

вистскими, или компактными,

объектами.

Одиночные нейтронные

звезды, как правило, являются

слабыми источниками электро�

магнитного излучения, а оди�

ночная черная дыра сама по се�

бе вообще ничего не излучает

(небольшое излучение может

сопровождать поглощение ды�

рой окружающего газа). Однако

если черная дыра или нейтрон�

ная звезда имеют возможность

притягивать к себе вещество,

например, находясь в двойной

системе с нормальной звездой,

ситуация резко меняется. Уже

в первых ракетных эксперимен�

тах в 60�е годы было обнаруже�

но рентгеновское излучение яр�

чайшей нейтронной звезды

в нашей Галактике (Скорпион 

X�1 — он оказался в 100000 раз

ярче, чем Солнце) — компонен�

та двойной системы. За следую�

щие 40 лет было открыто не�

сколько сотен ярких рентгено�

вских источников, большинство

из которых входит в двойные

системы.

Дело в том, что за исключе�

нием аннигиляции вещества и

антивещества, наиболее эффек�

тивным механизмом выделения

энергии служит аккреция — па�

дение вещества в сильном гра�

витационном поле компактного

объекта. Когда черная дыра или

нейтронная звезда захватывает

достаточное количество газа,

потерянного обычной звездой�

компаньоном, двойная система

может стать мощнейшим источ�

ником рентгеновского излуче�

ния. В тесных двойных системах

реализуется специфический ре�

жим аккреции — дисковая ак!
креция .  Газ, перетекающий с

нормальной звезды, имеет боль�

шой угловой момент. В резуль�

тате образуется аккреционный

диск, вещество в котором быст�

ро вращается по почти круго�

вым орбитам и медленно дрей�

фует в сторону компактного

объекта. Дрейф сопровождается

нагревом вещества, и при приб�

лижении к компактному объек�

ту температура газа становится

настолько высока, что он начи�

нает излучать в рентгеновском

диапазоне. Механизм дисковой

аккреции был предложен для

объяснения природы рентгено�

вских источников советскими

астрофизиками Н.И.Шакурой и

Р.А.Сюняевым в 70�е годы XX в.

[1]. Этот механизм действует не

только в тесных двойных систе�

мах, но и в активных ядрах га�

лактик, где центральная сверх�

массивная черная дыра (массой

106—107 M
�

) поглощает межзве�

здный газ и даже отдельные

звезды.

Наблюдения показали, что

иногда черные дыры излучают

значительную часть энергии

в жестких рентгеновских лучах

(энергия фотонов больше 10—

100 кэВ). Фотоны с подобной
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формой спектра не могут воз�

никнуть в результате самого из�

лучения аккреционного диска.

В теоретических работах, вы�

полненных в 80�е годы [2], было

показано: вероятнее всего, излу�

чение на больших частотах есть

следствие перекачки энергии от

высокоэнергичных (горячих)

электронов к фотонам (так на�

зываемая комптонизация фото�

нов). В настоящее время наибо�

лее популярна комбинирован�

ная двухзонная модель аккреци�

онного потока: аккреционный

диск вблизи компактного объ�

екта испаряется, образуя горя�

чую корону, в которой и проис�

ходит комптонизация рентге�

новских фотонов (рис.1).

Основная доля энергии, вы�

деляющейся при аккреции,

должна излучаться вблизи ком�

пактного объекта, причем, как

показывают расчеты, преимуще�

ственно в рентгеновском диапа�

зоне энергий. Именно поэтому

рентгеновское излучение оказы�

вается самым эффективным

инструментом для исследований

компактных объектов. Форма

спектра фотонов весьма

чувствительна как к параметрам

компактных объектов, так и

к параметрам аккреционного

диска и области, содержащей

высокоэнергичные электроны.

Например, если в качестве ком�

пактного объекта выступает

нейтронная звезда с сильным

магнитным полем напряжен�

ностью 1012—1014 Гс (для приме�

ра, напряженность магнитного

поля Солнца не превышает 

~1 Гс), то рентгеновское излуче�

ние будет сильно промодулиро�

вано во времени, и двойная сис�

тема будет выглядеть как рентге�

новский пульсар. Высокая пере�

менность рентгеновского излу�

чения компактных объектов —

их отличительная черта. Причем

эта переменность проявляется

на всех временны�х масштабах —

от микросекунд до десятков лет

(времени существования рент�

геновской астрономии), а амп�

литуда изменения интенсивнос�

ти может достигать шести�семи

порядков по величине. Сам ха�

рактер переменности рентгено�

вского излучения может быть

различным в зависимости от

светимости объекта.

На страже 
переменного блеска

В 90�е годы российские аст�

рофизические обсерватории —

рентгеновский модуль «Квант»

орбитальной станции «Мир» и

астрофизический спутник «Гра�

нат», в создании и эксплуатации

которых принимали участие

сотрудники ИКИ, — были лиде�

рами отечественной экспери�

ментальной астрофизики. Они

позволили не только открыть

несколько десятков рентгеновс�

ких источников в нашей Галак�

тике, в том числе кандидатов

в черные дыры, но и исследо�

вать их спектры в широком —

три порядка по энергиям (!) —

энергетическом диапазоне.

Регистрация излучения

сильно переменных источни�

ков, спектры которых прости�

раются на несколько порядков

величин по энергиям — от до�

лей кэВ до сотен кэВ — весьма

сложная задача. Дело в том, что

на такой диапазон энергий

приходится несколько спосо�

бов взаимодействия рентгено�

вских фотонов с веществом.

При малых энергиях преобла�

дает фотоэффект, при энергиях

выше нескольких десятков кэВ

доминирует комптоновское

рассеяние, а при энергии фото�

на около МэВ начинается обра�

зование электрон�позитрон�

ных пар.  Для регистрации

Рис.1. Схематическое изображение аккреционного потока вокруг
черной дыры с малым темпом аккреции вещества. Оптически толстый
аккреционный диск подходит к черной дыре справа и слева, но не
продолжается до ее горизонта событий (черный кружок в центре),
а превращается в оптически тонкую горячую корону (показана серым).
Фотоны, выходящие из аккреционного диска (изображены красной
стрелкой), рассеиваются в горячей короне на электронах и приобретают
большую энергию.
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спектра рентгеновского источ�

ника в широком энергетичес�

ком диапазоне требуется рабо�

та нескольких различных де�

текторов одновременно, что

далеко не всегда возможно.

Рентгеновское излучение не

удается фокусировать, как это

делается в оптике. Только для

мягкого рентгеновского диапа�

зона (энергии фотонов меньше

~10 кэВ) можно использовать

телескопы косого падения —

аналог обычных оптических

телескопов. В телескопах косо�

го падения рентгеновские

кванты отражаются под малым

углом в фокус телескопа метал�

лическим (обычно позоло�

ченным) зеркалом, имеющим

форму сопряженного парабо�

лоида — гиперболоида враще�

ния.  Это позволяет получить

реальное изображение участка

неба в рентгеновском диапазо�

не и наблюдать не только то�

чечные, но и протяженные объ�

екты, например скопления га�

лактик. Наилучшее угловое раз�

решение достигнуто таким спо�

собом у рентгеновского теле�

скопа на спутнике «Chandra» и

составляет ~0.5′′ ,  что уже срав�

нимо с разрешением наземных

оптических телескопов. Чтобы

построить изображение в бо�

лее жестком диапазоне, приме�

няется метод кодирующей
апертуры .  В этом методе перед

детектором помещают экран из

прозрачных и непрозрачных

для рентгеновского излучения

элементов. Непрозрачные эле�

менты отбрасывают тень на де�

тектор, и по положению осве�

щенных и затененных участков

детектора можно восстановить

положение источника на небе.

Метод позволяет реконструи�

ровать изображение, даже если

в поле зрения телескопа нахо�

дится несколько точечных ис�

точников. Обычно угловое раз�

решение таких телескопов по�

рядка угловой минуты дуги.

На сегодняшний день одна из

наиболее интересных задач —

это доказать, что черные дыры

действительно существуют. По�

ка твердо установлены только

признаки, по которым можно

определить, что компактный

объект в двойной системе НЕ яв�

ляется черной дырой. Если мас�

са компактного объекта меньше

2—3 M
�

, то это нейтронная звез�

да или белый карлик. Если ком�

пактный объект проявляет себя

как рентгеновский пульсар либо

от него регистрируются непе�

риодические рентгеновские

всплески, вызванные термоядер�

ным горением аккрецировавше�

го вещества, то это нейтронная

звезда. Даже если масса компакт�

ного объекта заведомо больше

максимально возможной массы

нейтронной звезды, то и в этом

случае нельзя со 100�процент�

ной уверенностью утверждать,

что наблюдаемый объект — чер�

ная дыра, так как нужно устано�

вить наличие горизонта собы�

тий в данном объекте. Поэтому,

строго говоря, до сих пор обна�

ружены только кандидаты в
черные дыры, но не сами черные

дыры. Доказать существование

черных дыр — значит получить

наиболее серьезное подтверж�

дение общей теории относи�

тельности. Один из возможных

путей решения этой задачи —

исследовать переменность рент�

геновского излучения на высо�

ких частотах. Оказывается, что,

в отличие от нейтронных звезд,

кандидаты в черные дыры прак�

тически «не шумят» на частотах,

превышающих частоту обраще�

ния вещества на внутренних ор�

битах аккреционного диска вок�

руг черных дыр, т.е. на времен�

ны�х масштабах менее чем 

~10 мс [3]. Амплитуда перемен�

ности в спектрах мощности

нейтронных звезд (фурье�обра�

за рентгеновской кривой блес�

ка) на частотах выше несколь�

ких сотен герц на порядок выше,

чем у канонического кандидата

в черные дыры Лебедь Х�1

(рис.2). Это объясняется вкла�

дом рентгеновского излучения,

генерируемого на поверхности

нейтронной звезды. Отсутствие

такой компоненты в спектре

мощности черной дыры говорит

об отсутствии такой поверхнос�

ти, а следовательно, служит кос�

венным подтверждением нали�

чия горизонта событий.

Рис.2. Спектры мощности типичной аккрецирующей черной дыры
(Лебедь Х�1) и нейтронной звезды (Терзан 2). Кривая для нейтронной
звезды спадает при более высоких частотах, даже если учесть разницу
в массах компактных объектов (цветная кривая для черной дыры
пересчитана с учетом этой разницы) [3]. Это говорит о том, что
нейтронная звезда гораздо более переменна на высоких частотах.
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От аннигиляции 
до гамма�всплесков

Если энергия фотона превы�

шает несколько десятков кэВ, его

принято называть гамма�кван�

том. С 2002 г. сотрудники ИКИ

РАН активно участвуют в работе

обсерватории гамма�лучей «Ин�

теграл», телескопы которой поч�

ти на порядок чувствительнее

телескопов обсерватории «Гра�

нат». Как и на «Гранате», в прибо�

рах обсерватории «Интеграл»

для получения изображений ис�

пользуется метод кодирующей

апертуры. Высокое энергетичес�

кое разрешение спектрометра

SPI обсерватории «Интеграл»

позволяет эффективно регист�

рировать узкие эмиссионные ли�

нии на энергиях в сотни и тыся�

чи кэВ. Линии служат уникаль�

ным источником информации

о ядерных превращениях веще�

ства в Галактике. Ярчайшей гам�

ма�линией оказывается линия на

энергии 511 кэВ, которая возни�

кает при аннигиляции электрон�

позитронных пар (рис.3).

Позитроны (антиэлектро�

ны) представляют собой наибо�

лее распространенную форму

антивещества в Галактике. Це�

лый ряд различных по своей

природе процессов в астрофи�

зических объектах может при�

водить к рождению позитронов.

Наиболее важный из них — 

β�распад, при котором изотопы

испускают позитроны. Для аст�

рофизики естественным пос�

тавщиком позитронов выступа�

ет, например, распад радиоак�

тивного изотопа алюминия Al26

со временем жизни около мил�

лиона лет. Этот изотоп образу�

ется как в звездах типа Воль�

фа—Райе* ,  так и при взрывах

сверхновых; его количество ха�

рактеризует современный темп

звездообразования в Галактике.

Столкновение позитрона с

электроном может привести

к аннигиляции — исчезнове�

нию обеих частиц и рождению

вместо них двух или трех фото�

нов. Именно эти фотоны и спо�

собны зарегистрировать при�

боры «Интеграла».

Практически все процессы

приводят к образованию «горя�

чих» позитронов, т.е. частиц, ки�

нетическая энергия которых

сравнима или превышает их

массу покоя. При таких энерги�

ях вероятность процесса (или

сечение) аннигиляции весьма

мала, и позитроны, как правило,

успевают потерять значитель�

ную часть своей энергии до то�

го, как произойдет аннигиляция.

Время между рождением и анни�

гиляцией позитрона может сос�

тавлять миллионы лет, в течение

которых позитрон постепенно

дрейфует от места своего рож�

дения до места исчезновения.

Если вещество на пути позитро�

на достаточно холодное, то до

аннигиляции позитрон захваты�

вает электрон и образует так на�

зываемый «позитроний» — свое�

го рода аналог атома водорода,

в котором роль положительно

заряженной частицы выполняет

позитрон. Просуществовав не�

долгое время, позитроний анни�

гилирует, испуская жесткие гам�

ма�лучи. По взаимной ориента�

ции спинов частиц различают

два типа позитрония — пара� и

орто�позитроний. Аннигиляция

пара�позитрония порождает два

кванта с энергией 511 кэВ, тогда

как орто�позитроний аннигили�

рует с образованием трех фото�

нов различных энергий, склады�

вающихся для многих событий

в непрерывный спектр. Спектро�

метр SPI способен регистриро�

вать обе эти компоненты (рис.3)

и определять соотношение меж�

ду количеством орто� и пара�по�

зитрония. Измерение парамет�

ров линии пара�позитрония

позволяет сделать выводы о

свойствах среды, в которой про�

исходит аннигиляция.

Если исследование анниги�

ляции позитронов стало доступ�

но только в последнее десятиле�

тие, то загадка гамма�всплесков

волновала исследователей бо�

лее 40 лет. В середине 60�х го�

Рис.3. Спектр излучения из области центра Галактики в районе энергии
511 кэВ. Черной кривой показан вклад орто�позитронного континуума,
цветной — линия от пара�позитрония [4].

*Звезды типа Вольфа—Райе — горячие

звезды очень высокой светимости с яр�

кими и широкими спектральными лини�

ями водорода, гелия, азота, углерода и

кислорода.
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дов американские спутники

«Vela», предназначенные для

наблюдения за ядерными взры�

вами на территории СССР, обна�

ружили яркие и короткие (от

долей до десятков и сотен се�

кунд) всплески гамма�излуче�

ния. Хотя по своему характеру

эти всплески напоминали

вспышки в момент ядерных

взрывов, приходили они из кос�

мического пространства. Сразу

же стало понятно, что в источ�

никах гамма�всплесков должны

реализовываться самые экстре�

мальные состояния вещества и

что они смогут послужить прек�

расной лабораторией для ис�

следования вещества в подоб�

ных состояниях.

Несмотря на большие уси�

лия, природа космических гам�

ма�всплесков долгое время ос�

тавалась неразгаданной. Только

в конце 90�х годов было уста�

новлено, что источники всплес�

ков расположены на космологи�

ческих расстояниях, т.е. рассто�

яниях, сравнимых с размером

наблюдаемой части Вселенной.

Это стало возможно благодаря

наблюдениям так называемых

послесвечений гамма�всплес�

ков. Оказалось, что после яркой,

но короткой вспышки в гамма�

диапазоне источник всплеска

еще долго (на протяжении дней

и более) излучает в других диа�

пазонах спектра электромаг�

нитного излучения — от рентге�

новского до радио. В жестком

рентгеновском диапазоне по�

добное послесвечение было

впервые обнаружено по данным

обсерватории «Гранат».

В настоящее время удается

наблюдать послесвечения гам�

ма�всплесков несколько раз

в год. Этими наблюдениями за�

няты многие крупнейшие на�

земные и орбитальные обсерва�

тории. Было установлено, что

по крайней мере часть гамма�

всплесков связана со взрывами

сверхновых, точнее, с выбросом

вещества и энергии вдоль оси

вращения сколлапсировавшего

ядра массивной звезды.

В ИКИ наблюдения послесве�

чений гамма�всплесков прово�

дятся на Российско�Турецком

полутораметровом оптическом

телескопе РТТ150, введенном

в строй в середине 90�х годов

при участии сотрудников ИКИ

РАН. Он стал первым телеско�

пом среднего класса, который

был наведен на оптическое пос�

лесвечение всплеска 29 марта

2003 г. — одного из ближайших

и ярчайших гамма�всплесков,

зарегистрированных в послед�

ние несколько лет. В ходе наб�

людений была наиболее точно

измерена кривая блеска опти�

ческого послесвечения (рис.4).

Впоследствии на месте источ�

ника этого гамма�всплеска была

обнаружена сверхновая.

Почти все ранее регистриро�

вавшиеся гамма�всплески, до

которых удавалось измерить

расстояние, произошли в дале�

ких галактиках (при красных

смещениях от 0.3 до 4) и харак�

теризовались огромной энерги�

ей, меняющейся в достаточно

узком для астрофизики интер�

вале 1052—1054 эрг (в условиях

изотропного распространения

излучения). Высказывалось

предположение, что полное

энерговыделение всплеска есть

величина универсальная. Одна�

ко ряд наблюдений «Интеграла»

показывает, что такая простая

картина, скорее всего, неверна.

3 декабря 2003 г. в 22 ч 

01 мин 28 с Всемирного време�

ни телескоп IBIS обсерватории

«Интеграл» зарегистрировал

гамма�всплеск GRB031203. Его

положение на небе было опре�

делено с точностью 2.5′ , и эти

сведения были распространены

с помощью Интернета в рекорд�

ное время — через 18 с после

начала всплеска, т.е. когда сам

всплеск еще продолжался. Спус�

тя несколько часов телескопы

орбитальной обсерватории

«XMM�Newton» засекли на месте

GRB031203 затухающий рентге�

новский источник, который

впоследствии был зарегистри�

рован также наземными радио�

Рис.4. Исключительно яркое оптическое послесвечение гамма�всплеска
GRB 030329 в первые несколько часов его затухания [5]. Данные
наблюдения на телескопе РТТ150.
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и оптическими телескопами.

Дальнейшие наблюдения позво�

лили обнаружить галактику

с красным смещением 0.1055

(расстояние около 1300 млн

световых лет), где произошел

гамма�всплеск, а спустя нес�

колько недель — и сверхновую,

связанную со всплеском. Анализ

данных обсерватории «Интег�

рал» показал, что временные и

спектральные характеристики

гамма�всплеска GRB031203

вполне обычны для объектов

этого класса; в частности, ос�

новная энергия была выделена

в виде гамма�фотонов с энерги�

ей более 200 кэВ. Однако пол�

ная энергия, выделившаяся при

этом (<1050 эрг в предположе�

нии изотропности излучения),

оказалась в сотни раз меньше

ожидаемой для обычного гам�

ма�всплеска [6]. Данный резуль�

тат опроверг господствовавшее

последние пять лет представле�

ние о гамма�всплесках как о

«стандартных свечах», имею�

щих примерно одну и ту же све�

тимость. Теперь есть серьезные

основания предполагать, что су�

ществует класс гамма�всплесков

в сотни и тысячи раз слабее из�

вестных до сих пор. Эта новая

популяция может оказаться

весьма многочисленной, а не

удавалось обнаружить ее до не�

давнего времени лишь из�за не�

достаточной чувствительности

приборов.

Рентгеновская 
«археология»

Из�за аккреции окружающего

газа и пыли мощнейшее внега�

лактическое рентгеновское из�

лучение возникает вблизи ак�

тивных ядер галактик — пред�

положительно сверхмассивных

черных дыр в их центрах.

Собственно, современная тео�

рия не предлагает никаких дру�

гих кандидатов на роль объек�

тов со столь большой массой.

Глубокие обзоры небольших

участков неба в стандартном

рентгеновском диапазоне 

(2—10 кэВ), проведенные об�

серваториями «Chandra» и

«XMM�Newton», зарегистриро�

вали значительное число таких

источников в далеких галак�

тиках, а обзор всего неба в мяг�

ком рентгеновском диапазоне 

(< 2 кэВ) обсерватории ROSAT

подтвердил, что и в близких га�

лактиках наблюдается много

сверхмассивных черных дыр.

Однако рентгеновское излуче�

ние таких низких энергий легко

поглощается пылью и газом, ко�

торый окружает центральные

части галактик, поэтому можно

было ожидать, что на самом деле

доля активных ядер намного вы�

ше. Так как в последнее время

стало понятно, что наличие и

активность сверхмассивных

черных дыр в галактиках может

оказывать значительное влия�

ние на формирование и эволю�

цию звездного населения и

межзвездного газа галактик, тре�

бовалось получить более точные

оценки их числа. Был проведен

новый обзор всего неба, сделан�

ный на основе наблюдений об�

серватории RXTE (рис.5) в более

широком диапазоне энергий

(3—20 кэВ) [7]. В итоге удалось

обнаружить большое количест�

Рис.5. Обзор всего неба в диапазоне 3—20 кэВ обсерватории RXTE в 1996—1999 гг. Отмечен ряд известных
источников [7].
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во активных ядер сейфертовс�

ких галактик второго типа* —

с сильным внутренним погло�

щением, вызванным, вероятно,

большим количеством пыли

в галактике по ходу луча зрения,

а также показать, что в слабых

ядрах поглощение в среднем

сильнее (больше пыли?), чем

в ярких. Полученный результат

позволяет точнее оценить энер�

говыделение в районах сверх�

массивных черных дыр в ло�

кальной Вселенной.

А что же происходит с ядром

нашей Галактики? Хотя из�за

скопления газа и пыли централь�

ная часть нашей Галактики не�

доступна наблюдениям оптичес�

ких телескопов, исследования в

инфракрасном диапазоне под�

твердили, что в Центре нашей 

Галактики (Sgr A*) находится

сверхмассивная черная дыра с

массой более 106 M
�

. По анало�

гии с другими галактиками на

этом месте можно было ожидать

наличия сильного рентгеновско�

го источника — активного ядра.

Однако наблюдения, выполнен�

ные в 90�е годы обсерваторией

«Гранат», показали, что на месте

Sgr A* такого источника нет. Да�

же обычные рентгеновские

двойные, в большом количестве

расположенные вблизи Центра

Галактики, оказались на три�че�

тыре порядка более яркими, чем

сверхмассивная черная дыра!

Чтобы разобраться с этим

парадоксом, обсерватория «Ин�

теграл» провела длительную се�

рию наблюдений района Цент�

ра Галактики. Благодаря высо�

кой чувствительности и хоро�

шему угловому разрешению те�

лескопа IBIS удалось зарегист�

рировать жесткое рентгеновс�

кое излучение от молекулярно�

го облака Sgr B2 в области галак�

тического центра. Природа это�

го рентгеновского излучения,

также открытого более 10 лет

назад «Гранатом» [8], стала пред�

метом жарких дискуссий. Было

показано, что наблюдаемое

рентгеновское излучение могло

быть испущено в прошлом

сверхмассивной черной дырой

Sgr A* и отражено молекуляр�

ным газом массивного облака,

находящегося на расстоянии

всего 350 световых лет от Sgr A* .

Сейчас светимость Sgr A* не

превышает 1033—34 эрг/с, в то вре�

мя как 350 лет назад (для наб�

людателя на Земле) она должна

была быть в миллионы раз боль�

ше — на уровне ~1039 эрг/с. Та�

кое отражение добавило бы

в излучение молекулярного об�

лака флуоресцентную линию

железа (6.4 кэВ) и жесткий рент�

геновский континуум. Однако

это было не единственное воз�

можное объяснение. Только из�

мерения в жестком рентгеновс�

ком диапазоне, проведенные

обсерваторией «Интеграл», поз�

волили подтвердить, что модель

с рентгеновским эхом прошлой

активности Sgr A* наилучшим

образом согласуется с наблюде�

ниями (рис.6). В результате мо�

дельных расчетов оказалось

возможным определить исход�

ный спектр излучения Sgr A* со

светимостью ~1039 эрг/с [9]. Но

даже такая светимость очень ма�

ла по сравнению со свети�

мостью активных ядер галактик.

Измеряем Вселенную
Исследования, нацеленные

на определение значений ос�

новных космологических пара�

метров, которые описывают

состояние и эволюцию Вселен�

Рис.6. Изображение области Центра Галактики (слева). Показаны ярчайшие нейтронные звезды, черные дыры
и положение молекулярного облака Sgr B2. Спектр излучения молекулярного облака Sgr B2 (справа).
Крестики — экспериментальные данные, цветной штриховой кривой показаны результаты расчета для модели
излучения молекулярного облака, облученного сверхмассивной черной дырой Sgr A* в центре нашей
Галактики примерно 300 лет назад [9].

* Cейфертовские галактики второго ти�

па — класс галактик с яркими звездооб�

разными ядрами и сильными запрещен�

ными и разрешенными спектральными

линиями водорода сравнимой ширины.
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ной, в последние несколько лет

достигли качественно нового

уровня точности. Вместо оце�

нок по порядку величины ста�

новятся возможными измере�

ния постоянной Хаббла H0, па�

раметра плотности вещества во

Вселенной Ω, космологической

постоянной Λ и т.д. с относи�

тельной погрешностью около

10%. Многие исследователи ха�

рактеризуют такое положение

дел как эру прецизионных изме�

рений, когда на первый план

выходят не статистические,

а систематические погрешнос�

ти, присущие тем или иным ме�

тодам измерений. По этой при�

чине для надежного определе�

ния значений космологических

параметров требуется согласие

многих независимых методов.

Скопления галактик, самые мас�

сивные гравитационно связан�

ные объекты во Вселенной, иг�

рают особую роль в решении

подобных классических задач

космологии, так как темп эво�

люции скоплений на больших

красных смещениях чувствите�

лен к значению основных кос�

мологических параметров.

Надежнее всего массивное

скопление галактик можно рас�

познать по протяженному рент�

геновскому излучению горячей

межгалактической плазмы. Это

вызвано тем, что масса горячего

газа с температурой ~107 К, наб�

людаемого в рентгеновском ди�

апазоне, в ~10 раз больше, чем

масса всех звезд в галактиках,

входящих в скопление. Рентге�

новские телескопы позволяют

довольно легко детектировать

скопления в диапазоне красных

смещений 0.5—1, где эволюци�

онные эффекты уже достаточно

выражены, но все еще возможны

довольно детальные исследова�

ния каждого объекта. Наблюде�

ния, выполненные спутником

«ROSAT» в течение восьми лет

его работы, дают достаточный

наблюдательный материал для

составления обширного катало�

га далеких скоплений.

Начиная с 1996 г. в ИКИ ве�

дется систематическая работа

по анализу архивных наблюде�

ний спутника «ROSAT» и после�

дующих оптических наблюде�

ний найденных далеких скопле�

ний галактик. Для поиска протя�

женных объектов разработаны

специальные алгоритмы анали�

за рентгеновских изображений,

позволяющие обнаруживать ис�

точники очень малой интенсив�

ности, правильно их классифи�

цировать и измерять основные

параметры. По результатам по�

иска подобных объектов был

составлен самый большой опуб�

ликованный каталог далеких

скоплений, содержащий 203

объекта и покрывающий в сум�

ме телесный угол 160 квадрат�

ных градусов (каталог 160d). 

В 2003—2004 гг. была закончена

работа по расширению обзора

до 400 квадратных градусов. Для

проведения оптических иденти�

фикаций скоплений из обзора

400d использовался Российско�

Турецкий телескоп РТТ150.

Последующие исследования

данных скоплений позволили

определить темп их эволюции

при z ≈ 0.5 (т.е. на момент вре�

мени примерно 5 млрд. лет на�

зад), которая проявляется в из�

менении соотношений между

основными параметрами (мас�

са, температура и светимость),

и, что наиболее интересно для

космологических измерений,

в их пространственной плот�

ности. На рис.7 показана функ�

ция распределения масс скопле�

ний, измеренных при z = 0.4—

0.8. Видно, что пространствен�

ная плотность скоплений дан�

ной массы падает примерно в 10

раз по сравнению с количест�

вом таких же скоплений на низ�

ких красных смещениях [10].

Данный темп эволюции позво�

ляет ограничить комбинацию

значений параметра плотности

Вселенной и космологической

постоянной (рис.8).

В настоящее время спутник

«Chandra» следит за далекими

объектами из обзора 400d (все�

го около 40 скоплений на 

z > 0.35). Ожидаемая точность

определения эволюции распре�

деления скоплений по массам

в результате этих наблюдений

должна быть достаточной, что�

бы найти диапазон возможных

параметров темной энергии.

Рентгеновские наблюдения

близких скоплений, выполнен�

ные орбитальными обсервато�

риями «Chandra» и «XMM�

Newton», позволили также де�

тально исследовать многие про�

цессы, возникающие при слия�

Рис.7. Интегральные распределения по массе барионной составляющей:
скоплений при 0.4 ≤ z ≤ 0.8, данные каталога 160d (выделено серым);
близких скоплений для 0.01 ≤ z ≤ 0.2, из работы [10] (голубым).
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нии массивных скоплениях га�

лактик.

Изображение скопления

1E0657, полученное спутником

«Chandra» (рис.9), ясно указыва�

ет на существование мощной

ударной волны, которую вызы�

вает движение плотного остатка

влетающего менее массивного

скопления галактик. Анализ

профиля ударной волны позво�

ляет установить скорость влета,

оценить энергию, переданную

от протонов к электронам в бес�

столкновительной ударной вол�

не, изучить вероятные механиз�

мы ускорения релятивистских

частиц, ответственных за про�

тяженное радиоизлучение скоп�

лений. В данном объекте уда�

лось точно измерить простран�

ственной распределение грави�

тирующей материи методом

слабого линзирования [11]. Ока�

залось, что центр масс влетаю�

щего скопления сдвинут отно�

сительно центра масс его бари�

онной компоненты, масса кото�

рой определяется наблюдаемым

в рентгеновском диапазоне га�

зом. Этот сдвиг — вероятно,

единственное на сегодняшний

день прямое указание на суще�

ствование темной материи.

* * *
В рамках небольшой статьи

нельзя охватить многообразие

научных задач и физических

процессов, которые относятся

к астрофизике высоких энер�

гий — можно ограничиться

лишь несколькими примерами.

Загадок пока очень много, но

стремительное развитие этого

направления исследований все�

ляет надежду, что их удастся

разгадать.

Рис.8. Ограничения на значения параметра
плотности и космологической постоянной,
получаемые с помощью различных методов: по
наблюдениям сверхновых I типа SNIa; по
регистрации микроволнового реликтового фона; 
по изучению эволюции скоплений галактик.

Рис.9. Ударная волна (черный треугольник справа)
в скоплении галактик 1E0657 по данным
обсерватории «Chandra». Контуры соответствуют
распределению плотности материи, измеренному
методом слабого линзирования [11].


