Лекция 10

Ключевые слова: рентгеновское излучение (РИ), излучение, -барсты.
   Рентгеновская астрономия.  Энергия оптических фотонов заключена в диапазоне 1(10 эв, ультрафиолетовых -  10(100 эв, рентгеновских (Х-лучей) -  0.1(100 Кэв (0.1(100 Ǻ). Атмосфера Земли препятствует проникновению Х-лучей на её поверхность. Поэтому космические рентгеновские исследования стали возможны лишь после того, как появилась возможность выносить детекторы рентгеновского излучения на большие высоты. В лабораторных исследованиях РИ впервые было получено при столкновении  электронных пучков с ядрами мишени. Согласно закону смещения Вина max=0.29/T см. Мягкому рентгену соответствует ~10-6см или Т~300 000 oK. Солнечная корона имеет температуру ~106 oK. Однако, из-за малой оптической толщи короны интенсивность этого излучения не велика. Она существенно возрастает во время солнечных вспышек. На месте вспышек появляются плотные облака плазмы с температурой, достигающей  107 oK.
Вообще, известны следующие механизмы РИ: а) Тормозное излучение возникает в результате резкого изменения скорости электронов при столкновении с ядрами атомов. Если оптическая толщина плазмы в рентгеновском диапазоне много больше единицы, то спектр РИ будет тепловым и описываться формулой Планка. Если плазма прозрачная, то  спектр её РИ будет иным. Скорость потери энергии отдельным электроном определяется выражением
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В предположении максвелловского распределения скоростей электронов при кулоновском столкновении спектральная мощность РИ кубического см плазмы будет определяться выражением
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где x=h/kT,  Ne  и Ni концентрация электронов и  ионов, Ze – электрический заряд ионов, g(x)=-(3∙ln(x)/при x<<1 и  g(x)=-(x   при x>>1.

Отсюда видно, что спектр близок к плоскому в области низких частот и экспоненциально убывает в области высоких частот.
Полная мощность тормозного РИ кубического см плазмы определяется выражением

W=1,435∙10-27Z2T 1/2 Ne Ni.
б) Обратное комптоновское рассеяние. При рассеянии фотона на релятивистских электронах происходит изменение частоты за счёт эффекта  Доплера согласно выражению
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где угол между вектором скорости электрона и волновым вектором фотона, не штрихованные величины до столкновения, штрихованные – после.

Максимальное смещение частоты происходит при лобовых столкновениях, когда cosа cos’
в) Синхротронное излучение.  При движении заряженных частиц в магнитном поле энергия их движения трансформируется в излучение с мощностью на одну частицу dE/dt=0.98 10-3B 2((E/mc2)2 эв/с. Значение частоты, на которое приходится максимальная спектральная мощность определяется соотношением =4,3 10 6B (E/mc2)2 Гц. 
          Средняя напряженность поля в Крабовидной туманности оценивается величиной ~7∙10-4Гс, E/mc2>10 7, соответственно >3∙1017Гц или h>1 Кэв. В нейтронных звездах определяющую роль в мощности синхротронного  РИ играет магнитное поле.
г) Линейчатый спектр РИ.  В сильных магнитных полях энергия поперечного относительно поля движения электронов может принимать лишь квантованные значения
hc( ms+ n+1/2). Здесь c=eB/2mc – гирочастота электрона,  ms=±1.2  - проекция спина электрона на направление магнитного поля, n = 0, 1, 2,… Переходам электронов с верхних энергетических уровней на нижние сопровождается излучением на частоте кратной гирочастоте электрона. В спектре РИ Her X-1 наблюдается линия, соответствующая энергии h=58 Кэв (58∙2,4∙1017Гц, B= 2mce~3,6∙10-7∙58∙2,4∙1017=5∙1012 Гц).
РИ с линейчатым спектром образуется при переходах электронов в тяжелых атомах или ионах на нижние энергетические уровни. Такие процессы наблюдаются 
Поглощение. Поглощение РИ межзвездной средой определяется количеством поглощающих атомов на пути фотона. Основной компонентой межзвездного газа является водород. Поглощение  можно аппроксимировать выражением  Lg NH ~2,5 Lg E +14. Здесь NH [см-2] – число атомов водорода в столбе между излучателем и приемником сечением см2, которое способно уменьшить энергию фотона E[эв] в e 
Эддингтоновская светимость.  Если пределы Чандрасекара и Оппенгеймера – Волкова определяют наибольшую допустимую массу устойчивого компактного объекта, то предел Эддингтона или критическая светимость устанавливает предел светимости компактного объекта. Наличие этого предела определяется равновесием между гравитационными силами и силами радиационного давления. 

     Величина радиационного давления определяется сечением рассеяния частиц. Для электрона это сечение определяется следующим выражением
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Величина  называется сечением  Томсоновского рассеяния. Это выражение получено Дж. Томсоном в начале прошлого века. Как следует из формулы, сечение обратно пропорционально квадрату массы электрона. =6,5∙10-25см.  Сечение рассеяния фотонов у протона более чем на 6 порядков ниже. Поэтому давление излучения на среду определяется его взаимодействием с электронами. Протоны увлекаются в коллективное движение в силу квазинейтральности потока плазмы. 
    На каждый электрон, расположенный на расстоянии R  от центра звезды со светимостью L, действует сила радиационного давления

Frad=L /4R2c.

Если эта величина больше силы гравитационного притяжения пары электрон-протон FG=GMmp /R2, то аккреция вещества на звезду становится невозможной. Более того, звезда в этих условиях будет интенсивно терять массу. Как прекращение аккреции, так и потеря массы вызывают ослабление светимости. Из равенства Frad= FG следует выражение для критического значения светимости
Lk=4 GMmpc/(M/M((эрг/с).
История рентгеновской астрономии РИ было открыто в 1895 г  немецким физиком В.К. Рентгеном. Широко используется в медицине, исследовании материалов и других лабораторных исследований. Внедрение рентгеновских исследований в астрономию стало возможно лишь с наступлением космической эры. В силу поглощения РИ атмосферой Земли наземные наблюдения космического РИ невозможны. 
Первый приём космического излучения был произведён в 1948 г. американскими исследователями. Специально подготовленная для индикации РИ фотопластинка, помещенная на борту ракеты (высота до 200 км), почернела. Через год РИ излучение Солнца было зарегистрировано счетчиком фотонов, помещенном на ракете. Соответствующая показаниям счетчика светимость Солнца была оценена как 3∙1023эрг/с, т.е на 10 порядков ниже оптической светимости. На карте неба появился первый источник РИ. 
Трудности становления рентгеновской астрономии определялись не только необходимостью размещения приборов наблюдения за пределами атмосферы Земли. Существовали и другие проблемы. Рентгеновским излучением в отличие от оптического излучения  было трудно “управлять”- собирать и определять направления прихода. В силу своей жесткости отражение РИ возможно лишь при скользящем падении на зеркало, что затрудняет изготовление рентгеновских телескопов с большой апертурой.
В 1960 г. состоялась первая конференция по рентгеновской астрономии. Её выводы были пессимистическими. Ожидаемый поток РИ от звезд был настолько мал, что даже десятикратное увеличение чувствительности приемников не давал надежды обнаружения этого излучения. Считалось, что рентгеновская астрономия – дело далекого будущего.

          Тем не менее, эксперименты продолжались. Была высказана гипотеза, что Луна должна испускать рентгеновское излучение за счёт бомбардировки её поверхности электронами солнечного ветра и за счёт люминесценции солнечной радиации. Для проверки этой гипотезы группа американских исследователей (под руководством Б. Росси и Р. Джакони) провела в 1962 г. ракетные наблюдения рентгеновского излучения с помощью счетчиков Гейгера. Результат, полученный в результате этих наблюдений, оказался неожиданным. Был обнаружен источник с интенсивностью ~5фотон/см2с (впятеро больше, ожидаемой от Луны). Направление на источник  не совпадало ни с направлением на Солнце, ни на Луну. Кроме того, был обнаружен фон неба  с интенсивностью ~1,7 фотон/см2с. Повторение эксперимента в 1963 г. уточнила положение неизвестного источника. Он оказался в созвездии Скорпиона. Поэтому источник был назван Sco X-1. Кроме того, был обнаружен новый источник в созвездии Тельца вблизи расположения Крабовидной туманности, названный Tau X-1. Видимый блеск обнаруженных источников в рентгеновском диапазоне лишь на три порядка уступал блеску Солнца, а расстояние до них составляло ~109а.е., следовательно  светимость этих источников в ~1015  раз превосходит рентгеновскую светимость спокойного Солнца. Стало ясно, что рентгеновская астрономия обнаружила новые объёкты. Однако ракетные исследования не годились для более тонких и детальных исследований этих источников и открытия новых. Необходим был рентгеновский телескоп на спутниках.
      L10\History of X-Ray Astronomy.htm   
       L10\History of X-Ray Astronom2.htm     
       L10\History of X-Ray Astronom3.htm 
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     Была запланирована серия спутников SAS (“Small Astronomical Satellites”). Первый спутник был запущен с итальянской платформы, плавающей у берегов Кении. Запуск был произведен 12 декабря 1970 г. в день независимости Кении. В честь торжества спутник был назван «Ухуру» (на языке суахили «свобода»). Вес рентгеновских счётчиков составлял 70 кг при общей массе спутника 175 кг. Чувствительность «Ухуру» позволяла наблюдать рентгеновские источники в 104 раз слабее Sco X-1. Обнаружил 339 источников          Skylab  1973 Скайлаб, рентгеновский спектрограф. 
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         The first large focussing X-ray telescope was the Apollo Telescope Mount aboard Skylab in the early 1970's. This pioneering telescope used two pairs of concentric mirrors to make stunning X-ray images of the Sun. It set the stage for the development of the Einstein X-ray Observatory.
[image: image7]
 NASA's Einstein Observatory, launched in 1978, was the first large X-ray telescope with mirrors. It made the first X-ray images of shock waves from exploded stars, and images of hot gas in galaxies and clusters of galaxies. Einstein also located accurately over 7000 X-ray sources and made possible a new way to study the mysterious dark matter that surrounds many galaxies.
[image: image8]
      The Roentgen satellite or ROSAT, a joint venture between Germany, the United Kingdom and the United States, carried an even larger X-ray telescope into orbit in 1990. It has expanded the number of known X-ray sources to more than 60,000 and has proved to be especially valuable for investigating the multi-million degree gas present in the upper atmospheres of many stars.
[image: image9]      

     ASCA (Advanced Satellite for Cosmology and Astrophysics) was a joint mission by Japan and the United States. The ASCA X-ray observatory, launched in 1993, was especially designed to study the detailed distribution of X-rays with energy, which provide important information about the elements that make up the hot X-ray emitting gas. ASCA ceased operations in July of 2000.


[image: image10]
   The Rossi X-ray Timing Explorer (RXTE) is a NASA mission which was launched in December 1995. Although RXTE does not have focusing X-ray mirrors, it has the unique capability to study rapid time variability in the emission of cosmic X-ray sources over a wide band of X-ray energies, and is expected to make valuable contributions to our understanding of neutron stars and black holes.
[image: image11]
  BeppoSAX was a program of the Italian Space Agency with participation of the Netherlands Agency for Aerospace Programs. It was launched on April 30, 1996 from Cape Canaveral, and was the first X-ray mission with a scientific payload covering more than three decades of energy - from 0.1 to 300 keV, with moderate imaging capability. BeppoSAX proved to be useful for X-ray imaging sources associated with Gamma-ray bursts, determining their positions with unprecedented precision, and monitoring the X-ray afterglow. All in-orbit operations of the BeppoSAX mission ended in April, 2002. In April 2003, the spacecraft re-entered Earth's atmosphere and splashed down in the Pacific Ocean. 
[image: image12]
XMM (The High-Throughput X-ray Spectroscopy Mission) is a large X-ray astrophysics observatory developed by the European Space Agency. It was launched on December 10, 1999. This facility class observatory, with an anticipated lifetime of ten years, will enable astronomers to conduct sensitive X-ray spectroscopic obsverations of a wide variety of cosmic sources, and should be a powerful complement to Chandra.
[image: image13.png]_y .




The most important X-ray astronomy mission of the present decade is NASA's Chandra X-ray Observatory, which was launched on July 23, 1999. This telescope contains four sets of nested mirrors and is the premier X-ray observatory to date. It can detect sources more than twice as far away and produce images with five times greater detail. The mirrors have been polished to a smoothness of a few atoms. If the surface of the Earth were as smooth as the Chandra mirrors, the largest mountain would be less than 2 meters (7 feet) tall! X-ray telescopes have a different design from optical telescopes because X-rays will reflect off mirrors only if they strike them at grazing angles. Two reflections are used to focus the X-rays to a point.  The area of an X-ray telescope can be increased by nesting the mirrors inside one another. The largest of eight mirrors for Chandra is shown at the Eastman-Kodak laboratory, where the circular support structure was built. The mirror surface was coated with iridium, a material more reflective than gold.
           В Советском Союзе космические рентгеновские источники исследовались на спутниках серии «Прогноз», автоматической станции «Астрон», пилотируемом корабле «Салют -7»
  Небо в рентгеновских лучах. (П.Р. Рамнуэль, 1984) Насколько рентгеновские исследования расширили горизонт астрономии? 
        Различия оптического и рентгеновского видов неба. Если сравнить распределение на небе самых ярких оптических и рентгеновских источников, то можно обнаружить разительное различие. Оптические источники равномерно разбросаны по небу. Из 20 самых ярких рентгеновских источников половина сосредоточена в окрестности созвездия Стрельца (балдж Галактики), а другая сосредоточена в узкой полосе плоскости диска Галактики.  Лишь слабые рентгеновские источники распределены относительно равномерно по поверхности неба.
  Оптические источники в большей части являются стабильными, тогда как большинство рентгеновских источников – переменные. Например, интенсивность Sco X-1 меняется в несколько раз за считанные часы.

     Наконец, источники рентгеновского излучения в большей части являются тесными двойными.

К 1990 г. было открыто более 60 000 РИ.                                                                                   Ед. Ухуру=10-3фотон/см2с, в диапазоне 2(6 кэв, (~1,7 10-11эрг/см2с=1,7 ∙10-14Вт/М2)

           Чандра в течении 23 дней на площадке с угловым размером в 1/5 полной Луны обнаружил более 600 удаленных рентгеновских источника. Предполагается, что большинство из них является супермассивными черными дырами в центрах галактик. Интенсивность некоторых из этих источников была столь слабой, что за 4 дня лишь один фотон попадал в апертуру рентгеновского телескопа. Если предположить, что в других направлениях количество РИ такое же как в исследованной области, то получаем оценку полного количества РИ   ~6∙108.
         The deepest X-ray exposureh, captured for 23 days an area of the sky one-fifth the size of the full moon. Even though the faintest sources detected produced only one X-ray photon every four days, Chandra found more than 600 X-ray sources -- most of them supermassive black holes in galaxy centers. If the number of black holes seen in that area of the sky were typical, 300 million supermassive black holes would be detectable over the whole sky.

         Оптические партнёры. Открытие рентгеновских источников вызвало естественное желание отождествить их с оптическими объектами. Однако эта проблема ввиду грубой точности определения небесных координат РИ оказалась достаточно сложной. В область поиска попадало большое количество оптических объектов. Поэтому поиски иногда затягивались на многие годы. Поиск партнёра  Sco X-1 начался с 1964 г. С помощью ракетных исследований область поиска была сокращена до двух площадок с размерами 1’x4’. Если считать, что источником РИ является облако горячей плазмы, то в оптическом диапазоне светимость этого облака должна соответствовать 13m. В одной из площадок была обнаружена переменная звезда величиной 13m-14m. Шкловским была предложена модель источника излучения в виде облака горячей плазмы, в котором находится двойная система из обычной и нейтронной звёзд.
    Эта идея была подхвачена другими исследователями. В 1969 г. в «Астрономическом журнале» была опубликована статья «Рентгеновское излучение при аккреции газа на нейтронную звезду», где авторы Я.Б. Зельдович и Н.И. Шакура исследуют процесс сферически симметричной аккреции в отсутствии магнитного поля и спектр РИ. Через год в том же журнале публикуется работа О. Х. Гусейнова, в которой исследовались двойные системы и были предсказаны особенности их рентгеновского и оптического излучения. В последствии эти предсказания подтвердились наблюдениями спутника «Ухуру».
         В 1971 г удалось достаточно точно определить положение Syg X-1. С помощью радио интерферометра в боксе ошибок с точностью 1’’ был обнаружен радиоисточник, на месте которого оказался голубой сверхгигант. Сверхгигант оказался спектрально-двойным с периодом 5,6 суток. В последствии и у рентгеновского источника были обнаружены вариации с тем же периодом. Согласие теории и эксперимента окончательно убедили подавляющее большинство астрофизиков в справедливости механизма РИ, в основе которого лежит аккреция вещества на нейтронную звезду с обычной звезды. 
Тем не мене наблюдаются исключения. Например, у одной из ярчайших звёзд нашей галактики Эта Киля не аккреция является источник энергии РИ  Chandra Deep Field Nort 
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L10\EtaCar.htm  «Эта Киля» глазами «Чандры». Диаметр наружного кольца  ~2 св.лет, внутреннего  ~3 св. месяца, размер центральной области ~1 св. месяца. Температура изменяется от 6∙107  оК в центральной области до 3∙106  оК на периферии. «Эта» демонстрирует процесс противоположный аккреции – интенсивный звёздный ветер.
       «Чандра», демонстрируя высокую чувствительность и высокое разрешение, предоставляет другой пример, когда вместо нейтронной звезды в тесной двойной наблюдается коричневый карлик, масса которого лишь в 12(40 раз больше массы Юпитера.  L10\TWA5Bdraft.htm  В этом примере отсутствуют достаточные основания считать аккрецию источником энергии РИ. Правдоподобней считать, что в данном случае имеет место гиперзвуковое обтекание атмосферы белого карлика звёздным ветром TWA 5A. В окрестности фронта ударной волны, возникающей при обтекании, температура может достигать миллионов градусов.

При объяснении механизма РИ следует учитывать наличие высокоскоростного звёздного ветра от оптического партнёра нейтронной звезды.  Сильное магнитное поле нейтронной звезды препятствует появлению аккреционного диска. Вместо диска на границе магнитосферы, обращенной к звезде партнёру, возникает ударная волна. Даже у Солнца бывают случаи, когда скорость солнечного ветра может превосходить 1000 км/с при температуре близкой к 106 оК. (Как это наблюдалось на этой неделе 29.10.2003) Можно ожидать, что у оптических звёзд-партнёров нейтронных звёзд звёздный ветер интенсивней и горячей солнечного. Поэтому ударная волна, возникающая при обтекании магнитосферы нейтронной звезды,  играют более важную роль  чем аккреция.

          Звездные системы с рентгеновскими источниками нестационарны. Формы проявления нестационарности могут быть различными. 4 апреля 1967 г в созвездии Центавра был обнаружен   новый РИ, не уступающий по яркости Sco X-1. За этим источником, названным Cen X-2, были установлены регулярные наблюдения (7 запусков ракет). К 20 апреля яркость Cen X-2 достигла максимума и медленно пошла на убыль. Через 2 года в том же созвездии вспыхнул еще один РИ Cen X-4.  В максимуме эти источники имели сравнимую яркость ~10-10 Вт/м2. Если считать, что РИ испускается горячей прозрачной плазмой, то соответствующая рентгеновской оптическая яркость оценивается как 12m-13m. Но в обоих случаях оптический аналог вспышки не был обнаружен. 

              Обнаруженные рентгеновские новые звезды были названными временными источниками или рентгеновскими транзиентами. Для надёжного установления их существования необходимы были спутниковые наблюдения. Однако спутники «Ухуру» не были ориентированы на обнаружение переменных РИ. Тем не менее, они зафиксировали два таких источника. Ситуация изменилась после  запуска спутника «Ариэль». Программа обработки результатов наблюдения этого спутника была ориентирована на обнаружение временных источников. За год с небольшим было обнаружено 5 рентгеновских новых.  Первая обнаруженная рентгеновская новая (А 1118-61) оказалась рентгеновским пульсаром с периодом 405 с. Длительность вспышки была ~10 дней.
Следующий временный источник А 05335+26 тоже оказался пульсаром с периодом 104 с.  Этот источник оказался рекуррентным – его вспышки повторялись с не регулярным интервалом
            Вещество, стекающее с обычной звезды, участвует вместе с ней в орбитальном вращении и, следовательно, обладает вращательным моментом относительно нейтронной звезды. Прежде чем упасть на ее поверхность, вещество посредством магнитного поля отдает свой момент нейтронной звезде, закручивая ее. Именно поэтому многие рентгеновские пульсары ускоряются, тогда как радиопульсары замедляются.
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