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Исследуется рентгеновское излучение от источников, ассоциированных с историческими класси-
ческими новыми (КН) в нашей Галактике. Для этой цели использованы данные трех обзоров
неба телескопа еРОЗИТА обсерватории СРГ на половине неба, за обработку которых отвечает
Российский консорциум телескопа еРОЗИТА. Из 309 исторических КН рентгеновское излучение
зарегистрировано от 52 источников со светимостями LX ≈ 1030 ∼ 1034 эрг/c в диапазоне 0.3–2.3 кэВ.
Среди них два источника со сверхмягкими спектрами связаны с рентгеновским послесвечением КН.
Результаты рентгеновской спектроскопии позволяют предположить, что некоторую долю в нашей
выборке источников КН, зарегистрированных в рентгеновском диапазоне, могут составлять системы
с замагниченными белыми карликами. Это предположение будет проверяться в ходе дальнейших
обзоров неба СРГ/еРОЗИТА. Источники КН представляют надежную выборку аккрецирующих бе-
лых карликов, на поверхности которых термоядерное горение водорода происходит в нестационарном
режиме, а их рентгеновская светимость в спокойном состоянии является хорошим индикатором темпа
аккреции в двойной системе. Используя этот факт, мы получили распределение по темпу аккреции
белых карликов с нестационарным горением водорода и сравнили его с распределением по темпу
аккреции известных стационарных сверхмягких рентгеновских источников в нашей Галактике и в
близких внешних галактиках. Между этими двумя распределениями наблюдается ярко выраженная
дихотомия — источники КН и стационарные сверхмягкие источники находятся в разных областях
в соответствии с предсказаниями теории термоядерного горения водорода на поверхности белого
карлика.
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ВВЕДЕНИЕ

Накопление аккрецируемого вещества на по-
верхности белого карлика (БК) в тесной двойной
системе приводит к термоядерному горению водо-
рода на его поверхности. В зависимости от темпа
аккреции и массы БК термоядерное горение во-
дорода может происходить в нестационарном или
стационарном режиме, соответственно приводя к
феноменам классических или рекуррентных новых
(см., например, Галлахер и др., 1978; Фудзимото,
1982b,a; Старрфилд, 1989) и сверхмягких рентге-
новских источников (см., например, ван ден Хёвел
и др., 1992; Номото и др., 2007; Вульф и др.,
2013). Аккрецирующие БК являются одним из двух
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основных классов кандидатов в предшественники
сверхновых типа Ia (см., например, Велан и др.,
1973; Номото, 1982). В классической картине в
двойных системах с одним вырожденным компо-
нентом при стационарном горении водорода на
поверхности БК происходит накопление вещества,
что может привести к росту массы БК до крити-
ческого значения Чандрасекара ∼1.4 M�, к его
коллапсу и термоядерному взрыву, который наблю-
дается как вспышка сверхновой типа Ia. Теория
термоядерного горения водорода на поверхности
БК также допускает, что при определенных темпах
аккреции и массе БК увеличение его массы до
критического значения может происходить и при
нестационарном горении водорода (см., например,
Старрфилд и др., 2013; Хиллман и др., 2015).
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Стационарное горение водорода на поверхности
БК происходит, когда темп аккреции вещества со
звезды компаньона близок к Ṁacc ∼ 10−7 M�/год
(точные значения зависят от массы БК) и со-
провождается выделением энергии, более чем на
порядок превышающей гравитационную энергию
аккрецирующего вещества. Так как энерговыделе-
ние происходит в глубине слоя вещества большой
оптической толщины, оно приводит к генерации
мягкого рентгеновского излучения со спектром,
примерно близким к чернотельному, и с температу-
рой∼10−100 эВ. Такие источники со сверхмягкими
рентгеновскими спектрами и светимостью поряд-
ка 1036 ∼ 1038 эрг/с (так называемые сверхмягкие
рентгеновские источники) были впервые обнару-
жены более 40 лет назад (см., например, Лонг
и др., 1981; Трюмпер и др., 1991; Грейнер и др.,
1991; ван ден Хёвел и др., 1992). Вскоре после их
открытия излучение от сверхмягких рентгеновских
источников было успешно объяснено как результат
стационарного горения водорода на поверхности
аккрецирующего БК (см., например, ван ден Хё-
вел и др., 1992). Благодаря наблюдениям рент-
геновских обсерваторий ROSAT, Chandra, XMM-
Newton, в нашей и ближайших галактиках было
обнаружено более сотни сверхмягких рентгенов-
ских источников (см., например,Шварц и др., 2002;
Ди Стефано и др., 2003, 2004; Питш и др., 2005;
Галиуллин и др., 2021).

При более низких темпах аккреции Ṁacc �
� 10−8 M�/год термоядерное горение водорода
становится нестационарным, что приводит к яв-
лению классических новых (КН) (см., например,
обзор Чомьюк и др., 2020). При вспышке КН
выделяется полная энергия ∼1045 эрг. Вспышка
новой приводит к выбросу оболочки в межзвездную
среду (см., например, Като и др., 1994; Хачису и
др., 2006). При взаимодействии расширяющейся
оболочки с межзвездной средой или веществом
ветра звезды-донора может образоваться ударная
волна (см., например, Брехер и др., 1977), излуча-
ющая в рентгеновском диапазоне. Рентгеновское
излучение ударной волны имеет тепловой спектр
с температурой kT � 1 кэВ и светимостью LX ≈
≈ 1033 − 1035 эрг/с (см., например, Балман и др.,
1998; Орио и др., 2001).

Термоядерное горение вещества, оставшегося
после вспышки КН на поверхности БК, приводит
к генерации затухающего сверхмягкого рентгенов-
ского излучения, и после просветления выброшен-
ной оболочки наблюдается фаза рентгеновского
послесвечения КН (см., например, Несс и др., 2007;
Шварц и др., 2011; Хензе и др., 2010, 2011, 2014).
Спектр источника во время фазы рентгеновского
послесвечения КН характеризуется отсутствием

излучения выше �1 кэВ и, как правило, описы-
вается моделью абсолютно черного тела с тем-
пературой �70 эВ, уменьшающейся со временем
(см., например, Огельман и др., 1993; Крейтер и
др., 1996; Несс и др., 2011). Продолжительность
фазы рентгеновского послесвечения КН зависит
от темпа аккреции до вспышки КН и массы БК
(см., например, Эрнанс и др., 2010; Сораисам и др.,
2016). Теоретические расчеты связи между продол-
жительностью и максимальной эффективной тем-
пературой фазы послесвечения КН (Вульф и др.,
2013) согласуются с мониторингом этих объектов
в галактике М31 (Хензе и др., 2010, 2011, 2014).

После окончания рентгеновского послесвече-
ния источник возвращается в “спокойную фазу”,
при которой основным источником энергии явля-
ется аккреция вещества со звезды компаньона.
Рентгеновское излучение катаклизмических пере-
менных в спокойной фазе генерируется в аккре-
ционном диске, в пограничном слое и в оптически
тонкой, сравнительно горячей короне над аккреци-
онным диском (см., например, Прингл и др., 1977;
Тайленда, 1981; Паттерсон и др., 1985a,b; Шакура
и др., 1988). В этом режиме источники КН прояв-
ляют себя в виде карликовых новых, вспышки ко-
торых ассоциированы с тепловой неустойчивостью
в аккреционном диске (см., например, Мейер и др.,
1984, 1994). Светимость катаклизмических пере-
менных вне вспышек карликовых новых характе-
ризует истинный темп аккреции в таких системах.

Орбитальная обсерватория Спектр-Рентген-
Гамма (СРГ) была успешна запущена с космо-
дрома Байконур 13 июля 2019 г. (Сюняев и др.,
2021). На борту СРГ находятся два рентгеновских
телескопа с оптикой косого падения: телескоп
ART-XC им. М.Н. Павлинского (Павлинский
и др., 2011), рабочий диапазон 4–30 кэВ, и
телескоп еРОЗИТА, работающий в диапазоне 0.2–
8 кэВ (Предель и др., 2021). К середине 2021 г.
обсерватория СРГ совершила три полных обзора
всего неба.

Данная работа посвящена поиску и исследо-
ванию рентгеновского излучения от источников,
ассоциированных с историческими КН в нашей
Галактике. Источники КН являются подтвержден-
ными случаями аккрецирующих БК, на поверхно-
сти которых термоядерное горение водорода про-
исходит в нестационарном режиме. Для краткости
мы будем далее называть эти объекты “рентге-
новские источники КН” и использовать термин
“рентгеновское излучение от источников КН” для
обозначения рентгеновского излучения, детекти-
руемого от исторических КН в спокойном состо-
янии или же в фазе рентгеновского послесвече-
ния. Для поиска и исследования таких источников
мы используем данные трех обзоров неба орби-
тальной обсерватории СРГ телескопа еРОЗИТА
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Рис. 1. Распределение Галактических КН, расположенных на половине неба, обрабатываемой Российским консорциу-
момСРГ/еРОЗИТА, по годам их обнаружения: пунктирная линия (черный цвет)— полная выборкаКН; сплошная линия
(красный цвет) — КН, имеющие кросс-идентификации с рентгеновскими источниками из каталога СРГ/еРОЗИТА в
радиусе 15′′.

на половине неба, за обработку которых отвечает
Российский консорциум. Нашей целью является
(а) исследование рентгеновских свойств большой
выборки источников КН; (б) поиск источников,
находящихся в фазе рентгеновского послесвечения
КН; (в) построение распределения источников КН
по темпу аккреции в двойной системе и сравнение
с аналогичным распределением для известных ста-
ционарных сверхмягких рентгеновских источников
и с теоретическими предсказаниями.

ВЫБОРКА ИСТОРИЧЕСКИХ
КЛАССИЧЕСКИХ НОВЫХ В ГАЛАКТИКЕ
Для исследования рентгеновского излучения от

источников КН в спокойном состоянии мы со-
брали выборку известных исторических КН в на-
шей Галактике, которые были классифицированы
и подтверждены по оптическим кривым блеска и
спектрам. За основу был взят список известных
КН, составленный Центральным бюро астрономи-
ческих телеграмм (Central Bureau for Astronomical
Telegrams1 ). Этот список включает КН, открытые
в период с 1612 по 2010 г. К нему мы доба-
вили КН, обнаруженные с 2010 по 2021 г., из
публично-доступных списков Коджи Мукайя2 и
Билла Грея3 . В итоговую выборку КН мы отобрали

1 http://www.cbat.eps.harvard.edu/nova_list.html
2 https://asd.gsfc.nasa.gov/Koji.Mukai/novae/novae.html
3 https://projectpluto.com/galnovae/galnovae.htm

только те источники, которые расположены на по-
ловине неба, за обработку данных которого несет
ответственность Российский консорциум телеско-
па СРГ/еРОЗИТы.

Полученная таким образом выборка КН в на-
шей Галактике включает 309 источников c Галак-
тической долготой 0◦≤l ≤ 180◦, открытых в период
с 1670 по 2020 г. Распределение КН по годам их
обнаружения представлено на рис. 1. Как видно из
рисунка, основная часть событий была зарегистри-
рована после 1850 г.

ДАННЫЕ ТЕЛЕСКОПА СРГ/eРОЗИТА

В работе мы используем данные трех обзоров
неба, полученные телескопом еРОЗИТА обсерва-
тории СРГ в период с декабря 2019 г. по июнь
2021 г. Первичная обработка и калибровка данных
телескопа еРОЗИТА производились в ИКИ РАН
системой обработки данных телескопа при помощи
математического обеспечения, разработанного в
научной рабочей группе по каталогу рентгеновских
источников еРОЗИТы с использованием пакета
eSASS (eROSITA Science Analysis Software), раз-
работанного в Институте Внеземной Физики Об-
щества им. Макса Планка. При обработке дан-
ных использовались результаты наземных предпо-
летных калибровок, а также летных калибровоч-
ных наблюдений, выполненных в октябре-ноябре
2019 г. и в течение 2020–2021 гг. Данные трех
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обзоров неба комбинировались для повышения
чувствительности.

Рентгеновский каталог источников был кросс-
коррелирован со списком известных КН в Галак-
тике с радиусом поиска 15′′. При таком радиусе
поиска было найдено 52 совпадения. При этом
ожидаемое число случайных совпадений∼0.75, т.е.
достаточно мало. Итоговый список рентгеновских
источников, имеющих отождествления с КН, пред-
ставлен в табл. 2. Расстояния и избытки цвета КН
были заимствованны из разных работ, ссылки на
которые приведены в таблице. Для части КН мы
определили расстояния при помощи измеренных
параллаксов из второго выпуска каталога источ-
ников Гайя (Gaia Collaboration, 2016, 2018). Для
кросс-идентификации списка КН и каталога Гайя
использовался радиус поиска 1′′. Данные Гайя бы-
ли использованы только для тех источников, для
которых собственные движения и/или параллаксы
были измерены со статистической значимостью
�3σ.

При извлечении спектров и кривых блеска в ка-
честве области источника использовалась окруж-
ность с радиусом 60′′, а в качестве области фона —
кольцо с внутренним и внешним радиусами 120′′

и 240′′ соответственно. Для анализа рентгеновских
спектров использовалось программное обеспече-
ние XSPEC v.12 (Арно, 1996). При аппроксима-
ции спектров использовалась C-статистика (Кэш,
1979). При этом спектральные каналы были сгруп-
пированы таким образом, чтобы включать не менее
трех отсчетов на канал4 .

Для проверки качества аппроксимации данных
спектральной моделью мы использовали симуля-
ции методом Монте-Карло. В частности, мы ис-
пользовали реализацию таких симуляций, предо-
ставляемую в пакете XSPEC командой goodness
со статистическим тестом Андерсона–Дарлинга
(AD)5 . Тест при помощи команды goodness позво-
ляет рассчитать долю симуляций, имеющих вели-
чину статистики АD больше, чем фактическая ве-
личина, полученная при аппроксимации наблюда-
емого спектра источника выбранной моделью. Для
каждого источника и для каждой спектральной мо-
дели производилось 105 реализаций с параметрами
nosim и fit. В каждой реализации спектр разыгры-
вался согласно пуассоновской статистике, исполь-
зующей наилучшие значения параметров модели, и
затем аппроксимировался той же моделью, чтобы
определить наилучшее значение статистики AD.
Распределение полученных значений статистики

4 См. примечание для работы в XSPEC: https://
heasarc.gsfc.nasa.gov/xanadu/xspec/manual/XSappendix
Statistics.html.

5 См. Приложение B в примечании для работы в XSPEC.

AD использовалось для оценки вероятности полу-
чить значение статистики, превосходящее наблю-
даемое, в результате статистических флуктуаций.
Для сравнения результатов аппроксимации одних
и тех же данных разными спектральными моде-
лями, мы использовали информационный крите-
рий Акаике (AIC) (Акаике, 1974), рассчитанный
как AIC = 2× k + C, где k — число свободных
параметров при аппроксимации спектра и C —
величинаC-статистики для наилучших параметров
аппроксимации спектра. Предпочтительной моде-
лью для аппроксимации наблюдаемого спектра яв-
ляется модель с минимальным значением AIC.

РЕНТГЕНОВСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ОТ
ИСТОЧНИКОВ КЛАССИЧЕСКИХ НОВЫХ В

СПОКОЙНОМ СОСТОЯНИИ

Спектральный анализ ярких источников

Для 11 источников из нашей выборки телескоп
СРГ/еРОЗИТА зарегистрировал более 50 отсче-
тов, что достаточно для спектрального анализа.
Их спектры приведены на рис. 7, а результаты их
аппроксимации различными спектральными моде-
лями — в табл. 1. Для учета межзвездного погло-
щения использовалась модель Tubingen-Boulder
ISM absorption (модель tbabs в XSPEC, Вильмс
и др. 2000) в предположении солнечного обилия
элементов в межзвездной среде.

Спектры ярких источников демонстрируют
некоторую дихотомию между источниками с жест-
кими спектрами с Γ∼ 1 и источниками с мягкими
спектрами Γ∼ 2− 3, которая обсуждается более
подробно в этой и последующих секциях. Мы
не обнаружили очевидной связи формы спектра
со светимостью источника или со временем,
прошедшим с момента вспышки КН.

Спектры нескольких источников имеют более
сложную форму, чем простая степенная модель или
модель оптически тонкой плазмы. Поэтому мы так-
же использовали для описания наблюдаемых спек-
тров модель потока изобарического охлаждения
mkcflow6 в XSPEC (Мушоцки и др., 1988). Эта
модель успешно описывает спектры рентгеновско-
го излучения карликовых новых в спокойном со-
стоянии (см., например,Мукаи и др., 2003; Баскилл
и др., 2005; Пандель и др., 2005; Мукаи и др., 2009;
Вада и др., 2017). Минимальная и максимальная

6 Отметим, что при использовании модели mkcflow необ-
ходимо установить параметр красного смещения z > 0,
так как изначально модель создавалась для описания
рентгеновского излучения от скопления галактик. Па-
раметр красного смещения мы определяли из расстоя-
ний, приведенных в табл. 2 и постоянной Хаббла H0 =
= 69.3 км/(Мпк с).
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Рис. 2. Распределение источников КН по наблюдаемой рентгеновской светимости в диапазоне 0.3–2.3 кэВ, полученное
по данным трех обзоров неба СРГ/еРОЗИТА (синий цвет). Серой гистограммой показано распределение 3σ верхних
пределов на рентгеновские светимости источников КН, не задетектированых по данным трех обзоров неба, для которых
известны расстояния (серый цвет). Рентгеновская светимость откорректирована на межзвездное поглощение. Показаны
наблюдаемые распределения, не откорректированные на эффекты неполноты выборки.

температуры плазмы были свободными параметра-
ми при аппроксимации спектров. Если наилучшее
значение минимальной температуры плазмы сов-
местить с нулем, то этот параметр будет фикси-
рован на значении 8 эВ. Для ряда источника из
нашей выборки, в частности, для V603 Aql, V2487
Oph, V2491 Cyg и VY Aqr, модель mkcflow поз-
воляет получить более хорошую аппроксимацию
наблюдаемых рентгеновских спектров, чем простая
степенная модель или, в некоторых случаях, модель
излучения однотемпературной оптически тонкой
плазмы. В то же время для источников с жесткими
спектрами GK Per, V392 Per, X Ser и V4743
Sgr, для которых степенная аппроксимация дает
значения фотонного индекса Γ∼ 1, модель потока
изобарического охлаждения явно не применима и
приводит к неразумно большим значениям темпе-
ратур �100 кэВ, не реализуемых на поверхности
БК. Для этих источников параметры аппроксима-
ции модельюmkcflow мы не приводим.

Спектр источника V2491 Cyg не поддается удо-
влетворительному описанию ни одной из простых
однокомпонентных моделей, рассмотренных выше.
Этот источник имеет сравнительно мягкий спектр,
однако модель оптически тонкой однотемператур-
ной плазмы не описывает излучение от источника.
Добавление в модель еще одной компоненты —
излучения абсолютно черного тела — значительно
улучшает качество аппроксимации спектра, делая
его приемлемым. В случае такой двухкомпонентной
модели, данные не ограничивают сверху темпера-
туру оптической тонкой тепловой компоненты, по-

этому она была зафиксирована на значении 10 кэВ.
Природа сверхмягкой компоненты в спектре ис-
точника V2491 Cyg обсуждается ниже.

Спектр источника V2487 Oph также не под-
дается описанию спектром излучения оптически
тонкой плазмы, но применение модели потока изо-
барического охлаждения позволяет получить удо-
влетворительное качество аппроксимации данных.
Однако так же, как и в случае V2491 Cyg, воз-
можное присутствие сверхмягкой компоненты в
спектре V2487 Oph отмечалось в предыдущих ис-
следованиях (см., например, Эрнанс и др., 2002).
Поэтому мы аппроксимировали спектр этого ис-
точника двухкомпонентой моделью, включающей
излучение абсолютно черного тела, и получили зна-
чительное улучшение качества описания данных по
сравнению с простой однотемпературной тепловой
моделью. Параметры — температура и светимость
мягкой компоненты кТ ∼ 100 эВ, log(LX)∼ 36.3,
сравнимы с параметрами для V2491 Cyg. Однако
сравнение значенийC-статистики и информацион-
ного критерия Акаике демонстрируют, что модель
mkcflow является достаточной для аппроксимации
спектра источника, и введение второй компоненты
не требуется. Таким образом, вопрос о наличии
в спектре V2487 Oph сверхмягкой компоненты
остается открытым. Для других источников из на-
шей выборки добавление сверхмягкой тепловой
компоненты не улучшает качество аппроксимации
спектра.

В спектрах некоторых источников, в частности,
V603 Aql, V2487 Oph, V392 Per, обращают на
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себя внимание спектральные особенности, кото-
рые могут быть проинтерпретированы как линии
излучения или поглощения. В случае V603 Aql и
V2487 Oph эти особенности, расположенные на
энергиях≈3.8 и≈4.3 кэВ, не соответствуют линиям
излучения ни одного из космически распростра-
ненных элементов. Принимая во внимание степени
свободы, связанные с положением этих линий и их
шириной, их статистическая достоверность неве-
лика, и они не требуют отдельного обсуждения.
В случае V392 Per линия поглощения располо-
жена на энергии ≈0.68 ± 0.02 кэВ, что близко
к резонансным линиям ионизованного кислорода
OVII и OVIII. Предполагая, что положение ли-
нии фиксировано, ее статистическая значимость
составляет ≈2− 2.5σ для одного исследованного
спектра. Принимая во внимание количество ис-
следовавшихся спектров, это весьма умеренная
достоверность, поэтому мы не рассматриваем это
как надежное детектирование. Отметим, что ра-
нее линии поглощения ионизованного кислорода в
спектре V392 Per не наблюдались.

Средний спектр слабых источников

Мы построили средний спектр источников, от
которых было зарегистрировано менее 50 отсче-
тов, отношение сигнал/шум которых недостаточ-
но для детального индивидуального исследования.
Усредненный спектр этих источников изображен на
рис. 3. Аппроксимация спектра моделью степен-
ного закона дает значения наилучших параметров
Γ = 0.96+0.18

−0.17 и NH = 9.9+3.8
−3.4 × 1020 см−2. Как и

следовало ожидать, исходя из жесткости спектра,
аппроксимация спектра моделью излучения опти-
чески тонкой плазмы не позволяет получить верх-
нюю границу для температуры плазмы. Нижний
предел на температуру составляет ≈43 кэВ. Мы
также разбили слабые источники на две группы —
источники, от которых зарегистрировано от 25 до
50 отсчетов (12 источников), и источники с отсче-
тами менее 25 (25 источников). Средние спектры
для обеих групп имеют параметры, совместимые в
пределах ошибок с приведенными выше.

Рентгеновские светимости

Для вычисления рентгеновской светимости ис-
точников, от которых в среднем регистрируется
более 50 отсчетов, мы использовали модель с
минимальным значением информационного кри-
терия AIC, что соответствует наилучшей модели
для аппроксимации данных. Для более слабых ис-
точников мы использовали спектральную модель,
полученную в результате аппроксимации среднего
спектра слабых источников, приведенную выше.

Величина колонковой плотности водорода на
луче зрения вычислялась для каждого источни-
ка индивидуально на основе измерений избытка
цвета E(B − V ). Для пересчета избытка цвета в
поглощение AV мы предполагали RV ≈ 3.1 (Кар-
делли и др., 1989), а при вычислении величины
колонковой плотности использовали стандартную
формулуNH ≈ 2.21× 1021 ×AV (Гувер и др., 2009).
Для тех источников, где избыток цвета E(B −
− V ) не был известен, мы использовали полную
колонковую плотность водорода в Галактике в на-
правлении на источник, полученную по данным
обзора HI4PI (HI4PI Collaboration, 2016). Отме-
тим, что, так как типичные спектры источников
КН достаточно жесткие (за исключением несколь-
ких источников, обсуждаемых в следующем разде-
ле), часть болометрической поправки, связанная с
поправкой рентгеновской светимости за низкоча-
стотное поглощение, невелика, поэтому некоторая
неопределенность в величинеNH для источников с
неизвестным избытком цвета не сильно влияет на
наши результаты. Некоторая неопределенность в
форме спектра слабых источников также не сильно
влияет на точность оценок их рентгеновской све-
тимости. Так, вариации наклона предполагаемого
степенного спектра в интервале 0.9–2.7 приводят к
вариации фактора перевода отсчетов в физические
потоки на ±15%.

Для 41 источника из 52 известны расстоя-
ния, что позволяет вычислить их светимости. Для
оставшихся одиннадцати источников мы оценили
их светимости, используя медианное расстояние
источников с известными расстояниями, которое
оказалось равным 1.5 кпк. Таким образом, мы
получили распределение зарегистрированных ис-
точников по их рентгеновской светимости в диа-
пазоне 0.3–2.3 кэВ, откорректированной на по-
глощение. Полученное распределение показано на
рис. 2. Оставшиеся 257 исторических КН из нашей
выборки не были зарегистрированы в данных трех
обзоров неба СРГ/еРОЗИТы. Для 31 источника из
них мы определили расстояния по каталогу Гайя и
построили наблюдаемое распределение 3σ верхних
пределов на их рентгеновские светимости (рис. 2).

ВСПЫШКА КАРЛИКОВОЙ НОВОЙ VY Aqr

В ноябре 2020 г. произошла вспышка карли-
ковой новой VY Aqr, которая достигла максимума
блеска 8 ноября 2020 г. ∼9.6m в визуальной по-
лосе (Вааген, 2020). В силу случайного совпаде-
ния источник в этот день сканировался телеско-
пом СРГ/еРОЗИТА в ходе второго обзора неба,
что позволило исследовать поведение источника в
рентгеновском диапазоне в максимуме оптической
кривой блеска. Во время первого (06/05/2020)
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Рис. 3. Усредненный рентгеновский спектр источников с менее 50 отсчетами. Модель степенного наклона представлена
красным цветом. Нижняя панель: отношение наблюдаемых отсчетов к модельным в каждом энергетическом канале.

и третьего (09/05/2021) обзоров неба источник
находился в спокойном состоянии.

Полученные данные телескопа СРГ/еРОЗИТА
впервые позволяют проанализировать рентгенов-
ский спектр источника VY Aqr во время вспышки
карликовой новой. Для исследования спектра в
спокойном состоянии мы скомбинировали спектры
первого и третьего обзоров неба для увеличения
статистики. Результаты аппроксимация спектра
разными моделями приведены в двух последних
столбцах табл. 1.

Наклон степенной модели и температура опти-
чески тонкой плазмы демонстрируют, что во вре-
мя вспышки карликовой новой спектр источни-
ка становится мягче, в то время как светимость
увеличивается в ≈10 раз. Характерные темпера-
туры в модели потока изобарического охлаждения
во вспышке уменьшаются в ≈2 раза. Во вре-
мя вспышки карликовой новой увеличение темпа
аккреции приводит к образованию пограничного
слоя с высокой оптической толщиной, что приводит
к видимому “смягчению” рентгеновского спектра
(см., например, Прингл и др., 1977; Паттерсон и
др., 1985b). Отметим, что в ноябре 2007 г. ис-
точник VY Aqr наблюдался обсерваторией Suzaku
в спокойном состоянии (Вада и др., 2017). При
аппроксимации спектров Вада и др. (2017) также
использовали модель охлаждающегося потока, по-
лучив максимальную температуру kTmax ≈ 18.4 кэВ
и темп аккреции Ṁacc ≈ 7× 10−13 M�/год, что
близко к нашими значениями.

КАНДИДАТЫ В СВЕРХМЯГКИЕ
РЕНТГЕНОВСКИЕ ИСТОЧНИКИ СРЕДИ

ВЫБОРКИ ИСТОЧНИКОВ КН
СРГ/eРОЗИТЫ

Среди рентгеновских источников КН был про-
изведен поиск кандидатов в сверхмягкие источ-
ники, рентгеновское излучение которых связано с
фазой послесвечения КН. Для этого мы аппрок-
симировали спектры всех источников моделью аб-
солютно черного тела с применением поглощения
(модель tbabs× bbodyrad в XSPEC). Колонковая
плотность водорода была зафиксирована на значе-
нии, определенном по избытку цветаE(B − V ), как
описано выше.

Большинство источников из нашей выборки
имеют достаточно жесткие рентгеновские спектры,
которые не описываются моделью абсолютно чер-
ного тела. Аппроксимация таких спектров дан-
ной моделью приводит к большим температурам
�200 эВ и, как правило, небольшим рентгеновским
светимостям LX ≈ 1030 ∼ 1034 эрг/с, что не согла-
суется со значениями, ожидаемыми во время фа-
зы рентгеновского послесвечения КН. Однако эта
процедура позволяет выделить источники с мяг-
кими спектрами для дальнейшего исследования.
Распределение источников по температуре пред-
ставлено на рис. 4. Источники с температурами
�600 эВ были исключены при построении рис. 4.

Для дальнейшего исследования мы отобрали
источники с температурой ≤200 эВ (девять источ-
ников). Из них пять имели статистически значимый
(≥3σ) поток на энергии выше 1.0 кэВ и после
визуальной инспекции были исключены из выбор-
ки кандидатов в сверхмягкие источники. В итоге
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Рис. 4. Левая панель: Распределение источников КН по температуре абсолютно черного тела. Источники с темпера-
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радиуса и температуры модели абсолютно черного тела. Красными линиями обозначены радиусы БК для 0.6 M� и
1.4M�, полученные из соотношения массы–радиуса БК из Панеи и др. (2000).

из 52 источников КН мы отобрали четыре потен-
циальных кандидата в сверхмягкие источники. Их
спектры показаны на рис. 5, а на рис. 4 показаны
контуры доверительного интервала на радиус и
температуру в модели абсолютно черного тела. На
рис. 4 также показаны значения радиуса БКмассой
0.6 M� и 1.4 M�, полученные из соотношения
массы–радиуса БК из работы Панеи и др. (2000).
Ниже каждый из четырех кандидатов в сверхмяг-
кие источники обсуждается индивидуально.

SRGe J174224.2-205309 (V3666 Oph). Ап-
проксимация спектра источника моделью абсо-
лютно черного тела с фиксированной колонковой
плотностью NH ≈ 6.6× 1021 см−2 дает темпера-
туру kT ≈ 27± 10 эВ при значении C-статистики
6.86 для семи степеней свободы. Наблюдаемая
рентгеновская светимость в диапазоне 0.3–2.3 кэВ
равна LX,obs = 1.5 ± 0.5× 1031 эрг/c. Из-за низ-
кой температуры спектра и относительно большой
колонковой плотности водорода болометрическая
коррекция светимости составляет ∼106. Оценка
болометрической светимости (и, соответственно,
радиуса излучающей поверхности) имеет большую
неопределенность Lbol ≈ 2.1+25.7

−2.0 × 1037 эрг/c. Так
как расстояние до источника неизвестно, при рас-
чете светимости использовалось медианное рас-
стояние 1.5 кпк. Доверительный интервал для ра-
диуса излучающей поверхности в модели абсо-
лютно черного тела включает область радиусов
БК, поэтому рентгеновское излучение от источника
может быть связано с рентгеновским послесвече-
нием после вспышки КН. Сверхмягкое рентгенов-

ское излучение от источника детектируется спустя
≈1.6 лет после вспышки КН.

SRGe J181018.2-184653 (V5558 Sgr). При
аппроксимации спектра источника моделью абсо-
лютно черного тела с фиксированной колонковой
плотностью NH ≈ 5.5 × 1021 см−2 получается тем-
пература kT ≈ 25+10

−7 эВ (величина C-статистики
2.8 для пяти степеней свободы). Наблюдаемая
рентгеновская светимость в диапазоне 0.3–2.3 кэВ
равна LX,obs = 2.8± 0.6 × 1031 эрг/c, а боломет-
рическая светимость Lbol ≈ 1.8+28.8

−1.7 × 1037 эрг/c.
Область ошибок на радиус и температуру мо-
дели абсолютно черного тела включает диапазон
допустимых радиусов БК, поэтому рентгеновское
излучение от источника вполне может быть связано
с рентгеновским послесвечением КН. Сверхмягкое
рентгеновское излучение от источника детектиру-
ется спустя ≈13 лет после вспышки КН.

SRGe J182052.9-282218 (V5856 Sgr). При
аппроксимации спектра источника моделью абсо-
лютно черного тела с фиксированной колонковой
плотностью NH ≈ 2.3 × 1021 см−2 получается тем-
пература kT ≈ 101+51

−28 эВ (величина C-статистики
3.1 для пяти степеней свободы). Наблюдаемая
рентгеновская светимость в диапазоне 0.3–2.3 кэВ
равна LX,obs = 2.9± 0.6 × 1032 эрг/c, а боломет-
рическая светимость Lbol ≈ 1.1+3.6

−0.8 × 1033 эрг/c.
Область ошибок для радиуса и температуры в
модели абсолютно черного тела не пересекается с
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Рис. 5. СпектрыСРГ/еРОЗИТы потенциальных кандидатов в сверхмягкие рентгеновские источники среди выборки КН.
Модель абсолютно черного тела представлена сплошной линией (голубой цвет).

областью допустимых радиусов БК, поэтому рент-
геновское излучение от источника скорее всего не
является фазой послесвечения КН. Сверхмягкое
рентгеновское излучение от источника детектиру-
ется спустя ≈3.4 года после вспышки КН.

Отметим, что параметры мягкого рентгеновско-
го излучения V5856 Sgr практически идентичны
параметрам, полученным для поляра V1500 Cyg
(рис. 4). Хотя, строго говоря, этого недостаточно
для того, чтобы классифицировать источник как
поляр, эта гипотеза заслуживает более подробного
исследования в ходе последующих наблюдений.

SRGe J211136.5+480905 (V1500 Cyg). Ис-
точник V1500 Cyg является известным поляром
в Галактике, который демонстрирует многоком-
понентный рентгеновский спектр. Мягкая компо-

нента описывается спектром абсолютно черного
тела с температурой kT ≈ 60 эВ, а жесткая —
спектром тормозного излучения с температурой
kTbr ≈ 40 кэВ (см., например, Харрисон и др.,
2016). Из-за относительно малого времени экспо-
зиции на источник в обзоре неба жесткая компо-
нента в его спектре не регистрируется, и V1500 Cyg
наблюдается еРОЗИТой как источник со сверх-
мягким спектром.

При аппроксимации спектра источника моде-
лью абсолютно черного тела с фиксированной ко-
лонковой плотностью NH ≈ 3.1 × 1021 см−2 полу-
чается температура kT ≈ 88+36

−35 эВ (величина C-
статистики 2.5 для шести степеней свободы). На-
блюдаемая рентгеновская светимость в диапазоне
0.3–2.3 кэВ равна LX,obs = 2.9± 0.6 × 1031 эрг/c,
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а болометрическая светимость — Lbol ≈ 5.1+3.6
−2.9 ×

× 1032 эрг/c.

НАБЛЮДАЕМОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ
ИСТОЧНИКОВ ПО ТЕМПУ АККРЕЦИИ

Исторические КН представляют собой выбор-
ку подтвержденных БК, на поверхности которых
горение водорода происходит в нестационарном
режиме. Измерение их рентгеновской светимости в
спокойном состоянии после завершения вспышки
позволяет оценить или ограничить сверху величину
темпа аккреции в этих системах. С другой сто-
роны, стационарные сверхмягкие источники, на-
блюдающиеся в ярком состоянии со светимостью
�1037 эрг/с на протяжении нескольких десятков
лет, представляют примеры источников, в которых
ядерное горение водорода происходит в стационар-
ном режиме (или близко к нему). Темп аккреции в
таких источниках нетрудно оценить, предполагая,
что их светимость обусловлена термоядерными ре-
акциями горения водорода. Сравнение полученных
распределений темпов аккреции для этих двух ти-
пов аккрецирующих БК позволяет проверить пред-
сказания теории термоядерного горения на поверх-
ности БК.

Стационарные сверхмягкие рентгеновские
источники

При термоядерном горении водорода на по-
верхности аккрецирующего БК болометрическая
светимость источника определяется как

Łbol = εHXHṀacc, (1)

где энергия, выделяемая при горении водорода,
εH ≈ 6× 1018 эрг/г, массовая доля водородаXH ≈
≈ 0.72 и Ṁacc — темп аккреции вещества. Исполь-
зуя эту формулу, мы вычислили значения темпа ак-
креции для 10 известных стационарных сверхмяг-
ких рентгеновских источников из каталога Грейне-
ра (1996).

Источники КН в спокойном состоянии

Основная часть источников КН находится в
спокойном состоянии, за исключением несколь-
ких сверхмягких рентгеновских источников, ассо-
циированных с недавними КН и источника VY
Aqr, который наблюдался СРГ/еРОЗИТой в пике
вспышки карликовой новой. Эти источники по-
дробно обсуждались в предыдущих разделах. В
спокойном состоянии, в ходе аккреции вещества
на БК половина излучаемой энергии выделяется в
аккреционном диске, а половина — в пограничном
слое вблизи поверхности БК. При обсуждаемых

темпах аккреции, Ṁacc � 10−9 M�/год, погранич-
ный слой является оптически тонким (см., на-
пример, Паттерсон и др., 1985a), аккреционный
диск — оптически толстым (Шакура и др., 1988).
Некоторая часть энергии аккреции преобразуется
в излучение в оптически тонкой горячей короне
аккреционного диска (см., например, Мейер и др.,
1984, 1994). Излучение собственно аккреционного
диска имеет характерную температуру kT � 10 эВ
и в основном находится за пределами энергети-
ческого диапазона СРГ/еРОЗИТы, а наблюдае-
мое рентгеновское излучение производится горячей
короной диска и пограничным слоем. С учетом
вышесказанного, темп аккреции и рентгеновская
светимость связаны соотношением

LX = η × GM∗Ṁacc

R∗
, (2)

где под рентгеновской светимостью мы понимаем
светимость в широком диапазоне энергий 0.1–
100 кэВ, η — доля энергии, излучаемой в рентге-
новском диапазоне (η � 1), Ṁacc — темп аккреции,
M∗ и R∗ — масса и радиус БК.

Значение параметра η зависит от соотношения
долей энергии, излучаемой в разных частях аккре-
ционного потока — в аккреционном диске, короне
диска и пограничном слое. Из теоремы вириала
следует, что в случае медленно вращающегося
БК доля энергии, высвобождаемой в пограничном
слое, составляет 50%. Поэтому, принимая во вни-
мание, что пограничный слой является оптически
тонким, мы ожидаем η � 0.5. Вклад излучения ко-
роны аккреционного диска приведет к увеличению
значения η, но, очевидно, должно выполняться
условие η < 1. В нижеследующих расчетах мы
предполагали η = 0.5.

Для оценки болометрической поправки для
рентгеновской светимости, измеряемой в диапа-
зоне 0.3–2.3 кэВ, мы предполагали, что спектр
источника описывается моделью тормозного из-
лучения. При вариации температуры тормозного
излучения в интервале 5–20 кэВ, болометрическая
поправка меняется в интервале LX/LX [0.3−2.3]≈
≈ 2.4− 5.4. Для дальнейших расчетов мы предпо-
лагали kTbr = 10 кэВ и болометрическая поправка
составляет ≈3.5.

В тех случаях, когда масса БК была неизвестна,
мы предполагали, что она равна MWD = 0.8 M�.
Радиус БК рассчитывался из соотношения массы-
радиуса Панеи и др. (2000).

Распределение БК по темпу аккреции

На левой панели рис. 6 на плоскости MWD −
− Ṁacc изображены источники КН, для которых
есть измерения массы БК (табл. 2). Как следует
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Рис. 6. Левая панель: Наблюдаемое распределение КН с известными массами БК на плоскостиMWD − Ṁacc. Область
стационарного термоядерного горения на поверхности аккрецирующего БК, полученная по расчетам Вульфа и др.
2013, представлена сплошными красными линиями. Правая панель: Наблюдаемое распределение всех рентгеновских
источников КН (синий цвет) и известных стабильных сверхмягких рентгеновских источников (красный цвет, пунктирные
линии) из каталога Грейнера 1996 по темпу аккреции. Правая панель является проекцией плоскости MWD − Ṁacc.
Вертикальные, красные линии на правой панели: границы полосы стабильности для Ṁacc ≈ 2.5× 10−8 M�/год (MWD ≈
≈ 0.51M�) и Ṁacc ≈ 6× 10−7 M�/год (MWD ≈ 1.34M�).

из этого рисунка, все источники КН расположены
значительно ниже “полосы стабильности”, как и
следовало ожидать, исходя из того факта, что вы-
борка исторических КН состоит из аккрецирующих
БК, про которые достоверно известно, что горение
водорода на поверхности БК происходит в неста-
ционарном режиме. Полоса стабильности на рис. 6
построена на основе расчетов Вульфа и др. (2013).

На правой панели рисунка приведены распреде-
ления по темпу аккреции всех источников КН, де-
тектируемых СРГ/еРОЗИТой, и известных стаци-
онарных сверхмягких источников из каталога Грей-
нера (1996). На этом рисунке также изображена
проекция теоретической “полосы стабильности” на
ось темпа аккреции. Как видно из рисунка, источ-
ники с нестационарным горением водорода на по-
верхности БК (Ṁacc ≈ 10−12 ∼ 10−8 M�/год) и ста-
бильные сверхмягкие источники (Ṁacc ≈ 10−7.5 ∼
∼ 10−6 M�/год) занимают разные, не пересека-
ющиеся по темпу аккреции интервалы. На одно-
мерном распределении по темпу аккреции один
источник — V2487 Oph — попадает в область,
занимаемую стационарными сверхмягкими источ-
никами, однако, как видно из левой панели рис. 6,
это эффект проекции, и на плоскостиMWD − Ṁacc

источникV2487Oph (MWD≈ 1.35M� и Ṁacc≈ 9×
× 10−8M�/год) расположен ниже “полосы ста-
бильности”.

ОБСУЖДЕНИЕ

Природа рентгеновского излучения
от источников КН

Известно несколько механизмов генерации
рентгеновского излучения после окончания вспыш-
ки КН от незамагниченного БК: (i) в ударной
волне при взаимодействии выброшенной оболочки
КН с межзвездной средой, с веществом звездного
ветра компаньона или веществом оболочки, вы-
брошенной во время предыдущих событий КН (см.,
например, Брехер и др., 1977; Боде, Эванс, 2008);
(ii) рентгеновское послесвечение, возникающее в
результате догорания водорода на поверхности
БК (см. обсуждение ниже); (iii) излучение ак-
креционного диска, короны и пограничного слоя
в спокойном состоянии КН, включая вспышки
карликовых новых.

В первом случае рентгеновское излучение опти-
чески тонкой плазмы с характерной светимостью
LX � 1032−1034 эрг/с наблюдается на временных
масштабах порядка∼100 дней после вспышки (см.,
например, Метцгер и др., 2014). Так как таких
недавних КН в нашей выборке нет, этот механизм
можно исключить из дальнейшего рассмотрения.

Рентгеновское послесвечение КН также длится
в течение относительно недолгого периода после
вспышки КН (но значительно дольше, чем излуче-
ние ударной волны) и легко идентифицируется по
сверхмягкому спектру. Таких источников в нашей
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выборке два, и они обсуждаются ниже. Отметим,
что сверхмягкое рентгеновское излучение может
также наблюдаться в случае замагниченных БК —
поляров, однако в этом случае чаще происходит
стационарное горение водорода, и вспышки КН на-
блюдаются реже. Интересно, что в нашей выборке
КН есть один подтвержденный поляр и еще один
источник с похожими рентгеновскими свойствами
(см. обсуждение ниже).

Единственным механизмом генерации рентге-
новского излучения спустя большое время после
вспышки КН является аккреция вещества звезды-
донора на БК. Этот механизм объясняет рентге-
новское излучение большинства источников КН
в нашей выборке, как это подтверждается свой-
ствами их рентгеновских спектров, что позволяет
использовать рентгеновское излучение в качестве
индикатора для измерения характерного темпа ак-
креции в этих системах. Как уже обсуждалось
выше, основной вклад в рентгеновское излучение
вносят пограничный слой вблизи поверхности БК
и корона аккреционного диска.

Эмпирически, для описания спектра излучения
пограничного слоя в катаклизмических перемен-
ных часто успешно применяется модель потока
изобарического охлаждения, описывающая осты-
вание газа при постоянном давлении от характер-
ной максимальной температуры kTmax∼ 10−60 кэВ
до некоторой минимальной температуры kTmin �
� 1 кэВ (см., например, Мукаи и др., 2003, 2009;
Баскилл и др., 2005; Пандель и др., 2005, 2009;
Вада и др., 2017). Интересно отметить, что среди
ярких источников, для которых проводился деталь-
ный спектральный анализ, наблюдается некоторая
дихотомия — в то время как для большинства ис-
точников наилучшее описание наблюдаемого спек-
тра достигается моделью изобарического охлажде-
ния, для четырех источников — GK Per, V392 Per,
X Ser, V4743 Sgr — это не так. Аппроксимация
спектров этих источников степенным законом дает
фотонный индекс Γ∼ 1 (в то время как Γ∼ 2−3
для источников, хорошо описываемых моделью
изобарического охлаждения). Наблюдаемые раз-
личия в форме спектра не коррелируют очевидным
образом со светимостью источника. Отметим, что
один из четырех источников с жесткими спектрами,
GK Per, является подтвержденным промежуточ-
ным поляром, а еще один V4743 Sgr — кан-
дидатом в промежуточные поляры (Земко и др.,
2016), как природа двух других неизвестна. Можно
было бы предположить, что они также являются
(промежуточными) полярами, однако такой вывод
представляется преждевременным.

Усредненный спектр слабых источников (от
которых в обзоре было зарегистрировано менее
50 отсчетов) также является жестким, с фотонным
индексом Γ∼ 1. На основе имеющихся данных

мы не можем предложить обоснованную интер-
претацию этого результата, однако отметим, что
жесткость спектра может указывать на то, что
заметная доля этих источников является (проме-
жуточными) полярами с низким темпом аккреции.
Согласно каталогу Риттера и др. (2003), среди
них есть один подтвержденный промежуточный
поляр (DQ Her) и два кандидата (V533 Her и
V2467 Cyg). Исключение этих источников из
усреднения не меняет форму среднего спектра. По
мере дальнейшего сканирования неба и накопления
данных статистика по отдельным источникам
увеличится почти в три раза, и станет возможен
детальный спектральный анализ большего числа
источников, что, вероятно, поможет прояснить
механизмы генерации рентгеновского излучения в
катаклизмических переменных.

Стационарное и нестационарное термоядерное
горение водорода на поверхности

аккрецирующего БК

В зависимости от темпа аккреции и массы БК,
горение водорода на его поверхности может про-
исходить в стационарном или нестационарном ре-
жиме. Как следует из рис. 6, стационарные сверх-
мягкие рентгеновские источники по темпу аккреции
расположены, как и следовало ожидать, в “полосе
стабильности”. В то же время все источники КН
расположены значительно ниже полосы стабиль-
ности, в соответствии с предсказаниями теории
термоядерного горения на поверхности БК.

Подчеркнем, что метод отбора, основанный
на списке исторических КН, позволяет получить
выборку надежных аккрецирующих БК, горение
водорода на поверхности которых происходит в
нестационарном режиме. Насколько нам известно,
такой метод конструирования выборки нами при-
менен впервые.

В целях полноты изложения отметим, что суще-
ствование “полосы стабильности” все еще явля-
ется предметом дискуссии. В ряде расчетов пред-
полагается, что термоядерное горение водорода
на поверхности БК происходит нестационарно во
всем интервале значений темпа аккреции и массы
БК (см., например, Приальник и др., 1995; Ярон
и др., 2005; Старрфилд и др., 2013). В этих мо-
делях с увеличением темпа аккреции амплитуда
вспышек уменьшается, а их частота растет, при
этом уменьшается потеря вещества, и такие ис-
точники по своим свойствам становятся близки
к (квази)стационарным сверхмягким источникам.
Обсуждаемые данные СРГ/еРОЗИТы не позволя-
ют различить эти два класса моделей.
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Сверхмягкое рентгеновское послесвечение КН

Среди 52 источников КН, зарегистрированных в
рентгеновском диапазоне, мы нашли четыре сверх-
мягких рентгеновских источника. Светимость и
температура двух из них — V5558 Sgr и V3666
Oph — дают размер излучающей области, сов-
местимый с диапазоном допустимых размеров БК
(отметим, что для сверхмягких спектров существу-
ет сильное вырождение между температурой и све-
тимостью или размером). Интерпретация их сверх-
мягкого рентгеновского излучения как результат
догорания остаточного водорода на поверхности
БК представляется вполне правдоподобной.

Продолжительность фазы рентгеновского по-
слесвечения КН зависит от массы БК и началь-
ной массы оболочки (см., например, Сораисам и
др., 2016). Сверхмягкое рентгеновское излучение
V5558 Sgr и V3666 Oph детектируется спустя
≈13 лет и ≈1.6 года после вспышки КН соответ-
ственно. Теоретическая зависимость между массой
БК и временем послесвечения КН позволяет огра-
ничить массу БК этих источников. Основываясь
на теоретических кривых блеска для рентгеновской
фазы послесвечения КН Сораисам и др. (2016),
мы ожидаем, что у источника V5558 Sgr масса БК
не должна превышать �0.8 M�, а у V3666 Oph
масса БК �1 M�. Вышеприведенное ограничение
на массу БК в V5558 Sgr хорошо согласуется с
массой, которая была получена по анализу на-
клона оптической кривой блеска и по оптической
спектроскопии MWD ≈ 0.58−0.63 M� (Поджиани,
2010).

Для сравнения отметим, что в нашей Галактике
известны 3 КН с продолжительностью фазы рент-
геновского послесвечения более трех лет: V723
Cas (18–19 лет) (Несс и др., 2008, 2015), GQ Mus
(∼10 лет) (Шенли и др., 1995), V574 Pup (∼3.2 лет)
(Шварц и др., 2011). Таким образом, источник
V5558 Sgr является вторым в Галактике по продол-
жительности фазы рентгеновского послесвечения.

Сверхмягкое рентгеновское излучение от поляров
и их кандидатов

Источник V1500 Cyg является известным по-
ляром в нашей Галактике, и в его спектре, на-
ряду с жестким излучением, присутствует сверх-
мягкая компонента. СРГ/еРОЗИТА детектирует
лишь сверхмягкую компоненту в спектре этого
источника, а жесткая компонента находится ниже
порога чувствительности обзора всего неба. Раз-
мер излучающей области сверхмягкой компоненты,
�104 км (68%), значительно меньше размера БК и
соответствует размеру полярной области в магнит-
ном полюсе БК (Варнер, 2003). Такая сверхмягкая

компонента часто наблюдается у поляров (см., на-
пример, Рамзи и др., 1996, 2004).

Сверхмягкое рентгеновское излучение от источ-
ника V5856 Sgr не может быть связано с рентге-
новским послесвечением КНв силу малого размера
излучающей поверхности (см. рис. 4). Интересно
отметить, что параметры сверхмягкой компоненты
в V5856 Sgr идентичны V1500 Cyg. На основании
этого можно было бы предположить, что V5856
Sgr также является поляром. Из-за малого чис-
ла отсчетов в рентгеновском спектре V5856 Sgr
мы не детектируем жесткую компоненту, как и в
случае с источником V1500 Cyg. Более строгое
обоснование этого предположения требует даль-
нейших наблюдений в оптическом и рентгеновском
диапазонах спектра. Отметим также, что V5856
Sgr был классифицирован как один из самых ярких
источников в γ-диапазоне, обнаруженных во время
вспышки КН (Ли и др., 2017).

Спектр источника V2491 Cyg пекулярен в том,
что это единственный источник из нашей выборки,
спектр которого не может быть описан ни одной
из однокомпонентных моделей. Хотя источник и
не регистрировался как сверхмягкий источник в
нашем поиске, для адекватного описания его рент-
геновского спектра требуется добавление мягкой
чернотельной компоненты с температурой ≈65 эВ.
На момент наблюдений СРГ/еРОЗИТы с момента
вспышки КН прошло 12 лет. Масса БК в этой
системе составляет MWD = 1.35 M� (см. табл. 2).
Для таких массивных БК продолжительность фа-
зы рентгеновского послесвечения не превышает
∼месяца (Сораисам и др., 2016). Кроме того, пло-
щадь излучающей поверхности сверхмягкого рент-
геновского излучения в этом источнике составляет
≈6× 106 км2, что более чем на порядок меньше
площади БК ≈108 км2 для массы 1.35 M�. Эти
факты говорят о том, что наблюдаемая сверхмягкая
компонента в спектре V2491 Cyg не может быть
связана с фазой рентгеновского послесвечения
КН.

Сверхмягкое рентгеновское излучение от этого
источника детектировалось в спокойном состоянии
и раньше. В частности, он наблюдался спутником
Suzaku спустя ≈ 2 года после вспышки КН. В этих
наблюдениях также была обнаружена сверхмягкая
компонента с температурой≈77 эВ и болометриче-
ской светимостью≈1.4× 1035 × (d/10.5 кпк) эрг/c
(см., например, Земко и др., 2015). Среди рассмат-
риваемых гипотез есть и предположение о том, что
этот источник является промежуточным поляром.
К сожалению, данные СРГ/еРОЗИТыне помогают
прояснить вопрос о природе этого источника.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе мы исследовали рентгенов-

ское излучение от исторических КН в нашей Га-
лактике. Мы использовали данные трех обзоров
неба орбитальной обсерватории СРГ телескопа
СРГ/еРОЗИТА на половине неба, обработку дан-
ных на которой выполняет Российский консорци-
ум телескопа СРГ/еРОЗИТА. Наши результаты
могут быть кратко сформулированы следующим
образом:

1. Из 309 известных исторических КН (рис. 1,
2) рентгеновское излучение было зарегистрировано
от 52 источников. Большинство источников на-
ходятся в спокойном состоянии — их рентгенов-
ское излучение связано с аккрецией вещества в
двойной системе и производится преимущественно
в пограничном слое у поверхности БК и в горя-
чей короне аккреционного диска. Рентгеновские
светимости составляют LX ≈ 1030−1034 эрг/c в
диапазоне 0.3–2.3 кэВ.

2. Мы провели подробный анализ спектров яр-
ких источников, от которых СРГ/еРОЗИТА за-
регистрировала более 50 отсчетов (11 источни-
ков, рис. 7, табл. 1). По свойствам их спектров
в диапазоне 0.3–7 кэВ яркие источники можно
разделить на две группы. Для большинства (7 из
11) источников наилучшая аппроксимация спек-
тров достигается моделью потока изобарического
охлаждения с параметрами, типичными для ката-
клизмических переменных. Для четырех источни-
ков — GK Per, V392 Per, X Ser и V4743 Sgr —
модель изобарического охлаждения не применима.
Эти источники имеют аномально жесткие спек-
тры с фотонным индексом Γ∼ 1, в то время как
Γ∼ 2−3 для семи источников, упомянутых выше.
Два из этих четырех источников — GK Per и
V4743 Sgr, являются промежуточным поляром и
кандидатом в промежуточные поляры. Мы предпо-
ложили, что два оставшихся источника также могут
быть промежуточными полярами, однако имею-
щихся данных недостаточно, чтобы проверить эту
гипотезу.

3. Усредненный спектр слабых источников (ме-
нее 50 отсчетов) в диапазоне 0.3–7 кэВ явля-
ется аномально жестким и хорошо описывается
однокомпонентной степенной моделью с фотонным
индексом Γ = 0.96+0.18

−0.17 (рис. 3), что напоминает
спектры промежуточных поляров. Интерпретация
этого результата требует дальнейших наблюдений,
в частности в ходе последующих сканирований
неба телескопом СРГ/еРОЗИТА.

4. Исторические КН представляют из себя вы-
борку подтвержденных аккрецирующих БК, на по-
верхности которых термоядерное горение водо-
рода происходит в нестационарном режиме. Их

рентгеновские светимости в спокойном состоянии
являются хорошим индикатором темпа аккреции
в двойной системе. Мы впервые использовали
этот факт для того, чтобы получить распределение
по темпу аккреции БК с нестационарным горе-
нием водорода на поверхности и сравнили его с
распределением по темпу аккреции в стационар-
ных сверхмягких источниках, где горение водорода
происходит в стационарном режиме. Полученные
распределения (рис. 6) занимают непересекающи-
еся области по темпу аккреции и количественно со-
гласуются с предсказаниями теории термоядерного
горения водорода на поверхности БК.

5. В нашей выборке исторических КН мы нашли
четыре источника со сверхмягкими спектрами, у
которых отсутствует излучение выше ∼1 кэВ. Для
двух из них — V5558 Sgr и V3666 Oph — парамет-
ры чернотельной аппроксимации, в частности, раз-
мер излучающей поверхности, указывают на то, что
мы имеем дело с рентгеновским послесвечением
КН, наблюдаемым через ≈13 лет и≈1.6 года после
вспышки КН. Один источник — V1500 Cyg —
является известным поляром и в его случае раз-
мер излучающей поверхности значительно меньше
размера БК и близок к ожидаемому размеру при-
полярной области замагниченного БК. Такие же
параметры сверхмягкого излучения в четвертом ис-
точнике, V5856 Sgr, что позволяет предположить,
что он также может быть поляром.

6. Сверхмягкая компонента с похожими па-
раметрами также детектируется в спектре V2491
Cyg, наряду с более жесткой спектральной ком-
понентой. Как уже предлагалось в более ранних
работах (см., например, Земко и др., 2015), пара-
метры сверхмягкой компоненты также позволяют
предположить, что этот источник может быть про-
межуточным поляром.

7. В ходе второго обзора неба, в ноябре 2020 г.
телескопом СРГ/еРОЗИТА наблюдалась вспыш-
ка карликовой новой в источнике VY Aqr, который
входит в нашу выборку КН. В силу случайного
совпадения рентгеновские наблюдения пришлись
на пик оптической кривой блеска. Мы провели
детальный анализ рентгеновских спектров этого
источника во вспышке и в спокойном состоянии.

8. В целом результаты рентгеновской спектро-
скопии позволяют предположить, что в нашей вы-
борке исторических КН, детектируемых в рентге-
новском диапазоне, некоторую долю могут состав-
лять системы с замагниченными БК. Это пред-
положение будет проверяться в ходе дальнейших
сканирований неба телескопом СРГ/еРОЗИТА.
Также большую важность имеют более детальные
оптические исследования этих источников.
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Данное исследование основано на наблюде-
ниях телескопа еРОЗИТА на борту обсервато-
рии СРГ. Обсерватория СРГ изготовлена Рос-
космосом в интересах Российской академии на-
ук в лице Института космических исследований
(ИКИ) в рамках Российской федеральной науч-
ной программы с участием Германского центра
авиации и космонавтики (DLR). Рентгеновский
телескоп СРГ/еРОЗИТА изготовлен консорциу-
мом германских институтов во главе с Институ-
том внеземной астрофизики Общества им. Макса
Планка (MPE) при поддержке DLR. Космический
аппарат СРГ спроектирован, изготовлен, запущен
и управляется НПО им. Лавочкина и его субпод-
рядчиками. Прием научных данных осуществляет-
ся комплексом антенн дальней космической связи
в Медвежьих озерах, Уссурийске и Байконуре и
финансируется Роскосмосом. Использованные в
настоящей работе данные телескопа еРОЗИТА
обработаны с помощью программного обеспече-
ния eSASS, разработанного германским консор-
циумом еРОЗИТА, и программного обеспечения
для обработки и анализа данных, разработанного
Российским консорциумом. Работа выполнена при
частичной поддержке гранта РНФ 19-12-00369.
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H. Ögelman), Astrophys. J. 499, 395 (1998).

9. Баскилл и др. (D.S. Baskill, P.J. Wheatley, and
J.P. Osborne), MNRAS 357, 626 (2005).

10. Боде, Эванс (M. Bode and A. Evans), Classical
Novae, Vol. 43 (2008).

11. Брехер и др. (K. Brecher, W. Ingham, and
P. Morrison), Astrophys. J. 213, 492 (1977).

12. Вааген (E.O. Waagen), AAVSOAlert Notice 724, 1
(2020).

13. Вагнер и др. (R. Wagner, D. Terndrup, M. Darnley,
S. Starrfield, C. Woodward, and M. Henze), Astron.
Telegram 11588, 1 (2018).

14. Вада и др. (Q.Wada, M. Tsujimoto, K. Ebisawa, and
T. Hayashi), Publ. Astron. Soc. Japan 69, 10 (2017).

15. Ванландингем и др. (K. Vanlandingham,
G. Schwarz, S. Starrfield, C. Woodward,
M. Wagner, J. Ness, et al.), in American
Astronomical Society Meeting Abstracts # 210,
Vol. 210 of Am. Astron. Soc. Meet. Abstracts,
p. 04.02 (2007).

16. Варнер (B. Warner), Cataclysmic Variable Stars
(2003).

17. Велан и др. (J. Whelan and J. Iben, I.), Astrophys.
J. 186, 1007 (1973).

18. Вильмс и др. (J. Wilms, A. Allen, and R. McCray),
Astrophys. J. 542, 914 (2000).

19. Вульф и др. (W. Wolf, L. Bildsten, J. Brooks, and
B. Paxton), Astrophys. J. 777, 136 (2013).

20. Вэйт и др. (A.Weight, A. Evans, T. Naylor, J. Wood,
and M. Bode), MNRAS 266, 761 (1994).

21. Галиуллин и др. (I. Galiullin and M. Gilfanov),
Astron. Astrophys. 646, A85 (2021).

22. Галлахер и др. (J. Gallagher and S. Starrfield), Ann.
Rev. of Astron. and Astrophys. 16, 171 (1978).

23. Грейнер и др. (J. Greiner, G. Hasinger, and
P. Kahabka), Astron. Astrophys. 246, L17 (1991).

24. Грейнер (J. Greiner), Catalog of Luminous SSSs,
Vol. 472, p. 299 (1996).
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