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РЕНТГЕНОВСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ
ОТ СТАЛКИВАЮЩИХСЯ 
ЗВЕЗДНЫХ ВЕТРОВ
В ДВОЙНЫХ СИСТЕМАХ

 

Ä. å. óÖêÖèÄôìä

 

åÓÒÍÓ‚ÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ
ËÏ. å.Ç. ãÓÏÓÌÓÒÓ‚‡

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

В 1962 году с борта американской ракеты “Аэро-
би” был открыт первый компактный рентгеновский
источник, расположенный за пределами Солнечной
системы. Им оказалась ныне хорошо известная
рентгеновская двойная система Скорпион Х-1, со-
держащая оптическую звезду и аккрецирующую
нейтронную звезду. Началась эра рентгеновской ас-
трономии, обеспечившая человечеству новый ка-
нал информации о Вселенной.

В 1964 году, задолго до выяснения природы ком-
пактных рентгеновских источников как аккрециру-
ющих релятивистских объектов (нейтронных звезд и
черных дыр) в тесных двойных системах, Я.Б. Зель-
дович (СССР) и Е.Е. Салпитер (США) предсказали
мощное энерговыделение при несферической ак-
креции вещества на черную дыру и тем самым ука-
зали на принципиальную возможность наблюдения
черных дыр в рентгеновском диапазоне спектра. Те-
ория дисковой аккреции вещества на релятивист-
ские объекты в двойных системах была развита в
1972–1974 годах в работах Н.И. Шакуры и Р.А. Сю-
няева, Дж. Прингла и М. Риса (Англия), И.Д. Нови-
кова и К. Торна (США). Было показано, что в силу
того, что вещество при аккреции разгоняется в гра-
витационном поле нейтронной звезды или черной
дыры до скоростей, близких к скорости света,
столкновение и взаимное трение высокоскорост-
ных потоков газа вблизи релятивистского объекта
приводят к диссипации кинетической энергии газа
и его разогреву до температур в десятки и сотни
миллионов кельвинов. Это приводит к гигантскому
выделению энергии в рентгеновском диапазоне с
эффективностью до 0,3 от энергии покоя падающе-
го вещества. Поэтому аккрецирующий релятивист-
ский объект в двойной системе проявляет себя как
мощный рентгеновский источник со светимостью
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 эрг/с, что в тысячи и миллионы раз боль-
ше болометрической светимости Солнца.

Теория дисковой аккреции позволила быстро по-
нять природу большинства рентгеновских источни-
ков как аккрецирующих нейтронных звезд и черных
дыр в тесных двойных системах. С борта первого спе-
циализированного американского рентгеновского

 

X-RAY RADIATION
FROM COLLIDING 
STELLAR WINDS
IN BINARY SYSTEMS

 

A. M. CHEREPASHCHUK

 

Collision of supersonic
stellar winds from compo-
nents of close binary sys-
tems causes the forma-
tion of shock waves and
X-ray radiation. Such X-ray
radiation from shock
waves in systems con-
sisting of hot massive
stars has been discove-
red recently from orbital
X-ray observatories. This
gives us the possibility of
obtaining new data about
the physics of stellar
winds and the nature of
binary systems.
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спутника “Ухуру” в 1972–1975 годах были открыты
сотни рентгеновских двойных систем, содержащих
оптические звезды в паре с релятивистскими объек-
тами, а к настоящему времени число известных рент-
геновских двойных систем достигает сотни тысяч.

 

êÖçíÉÖçéÇëäàÖ àëíéóçàäà 
çÖÄääêÖñàéççéâ èêàêéÑõ

 

Рентгеновская астрономия обеспечила триумф
релятивистской астрофизики прежде всего в плане
открытия и исследования принципиально новых
объектов Вселенной – нейтронных звезд и черных
дыр. В то же время стало ясно, что разгон вещества
до больших сверхзвуковых скоростей с последую-
щей диссипацией кинетической энергии вещества
при его столкновении с какой-либо преградой не
является привилегией только релятивистских объ-
ектов. В природе происходят процессы, отличные
от аккреции, которые также способны разгонять ве-
щество до скоростей в тысячи и десятки тысяч ки-
лометров в секунду. Например, при взрыве сверхно-
вой звезды ее оболочка разлетается в космическое
пространство со скоростью в десятки тысяч кило-
метров в секунду, а звездный ветер массивных горя-
чих звезд спектрального класса О или звезд Воль-
фа–Райе (WR) ускоряется давлением радиации до
скоростей в несколько тысяч километров в секунду.
Во всех этих случаях взаимодействие сильно сверх-
звукового потока газа с какой-либо преградой
(межзвездный газ, поверхность звезды – спутника в
двойной системе, звездный ветер от спутника и т.п.)
приводит к формированию ударной волны, разо-
греву плазмы на ее фронте до температур в миллио-
ны градусов и соответственно к рентгеновскому из-
лучению. Впервые на такую возможность указал
И.С. Шкловский в 1962 году. Он показал, что взаи-
модействие оболочки сверхновой звезды с межзвезд-
ным газом должно приводить к формированию
ударных волн и генерации теплового рентгеновско-
го излучения. Поскольку плотность межзвездной
среды мала (менее одного атома в 1 см

 

3

 

), эффектив-
ность переработки кинетической энергии разлета
оболочки сверхновой в рентгеновское излучение
весьма низка – порядка 10
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. Однако ввиду ог-
ромной величины потока кинетической энергии
разлета оболочки сверхновой (
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 эрг/с)
ожидаемая величина рентгеновской светимости со-
ответствующего остатка вспышки сверхновой со-
ставляет 
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 эрг/с, что является вполне на-
блюдаемой величиной. К настоящему времени
известно несколько десятков остатков вспышек
сверхновых, от которых зарегистрировано рентге-
новское излучение в диапазоне 0,1–4 кэВ. Изучение
спектра рентгеновского излучения дает уникальную
возможность определения химического состава обо-
лочек сверхновых.

Рентгеновское излучение от областей взаимо-
действия звездного ветра массивных горячих звезд с

межзвездной средой было предсказано в 1968 году
С.Б. Пикельнером и П.В. Щегловым и обнаружено
Н.Г. Бочкаревым в 1988 году по архивным данным
рентгеновских наблюдений с борта орбитальной
обсерватории “Эйнштейн”. Рентгеновская свети-
мость таких областей сравнительно невелика, по-
рядка 10
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 эрг/с.

 

ëíéãäçéÇÖçàÖ áÇÖáÑçéÉé ÇÖíêÄ áÇÖáÑõ 
WR ëé ëèìíçàäéå Ç ÑÇéâçéâ ëàëíÖåÖ

 

Автор данной статьи в 1967 году указал на то, что
взаимодействие мощного сверхзвукового звездного
ветра звезды WR со спутником – звездой спектраль-
ного класса О в тесной двойной системе WR+O
должно приводить к формированию ударной волны
и рентгеновского излучения. Причем, поскольку
плотность звездного ветра звезды WR на расстояни-
ях порядка радиуса орбиты тесной двойной системы
велика (
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), эффективность перера-
ботки перехваченного спутником потока кинетиче-
ской энергии ветра в рентгеновское излучение так-
же велика – порядка единицы. Это связано со
следующими обстоятельствами. Рассмотрим рис. 1,
где изображена картина обтекания звезды О сверх-
звуковым ветром звезды WR. При диссипации на
фронте ударной волны первыми до высокой темпе-
ратуры нагреваются протоны. Эффективность из-
лучения в рентгеновском диапазоне определяется
скоростью выравнивания температур протонов и
электронов, поскольку именно электроны излуча-
ют радиацию. Время выравнивания температур про-
тонов и электронов

при плотности ветра 
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 и электронной
температуре 
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 K не превышает 10
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 с, то
есть весьма мало по сравнению с характерными вре-
менами движения газа. Таким образом, плазма за
фронтом ударной волны изотермична и эффектив-
но высвечивается в рентгеновском диапазоне. В то
же время при плотности ветра 
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 плазма вет-
ра и ударной волны прозрачна для достаточно жест-
ких рентгеновских квантов с энергией 

 

h

 

ν

 

 > 1 кэВ,
что и позволяет наблюдать рентгеновское излуче-
ние от области столкновения ветра звезды WR с О-
звездой.

При темпе потери массы звездой WR  
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 эрг/с. Соответствующая температура
за фронтом сильной ударной волны для идеального
одноатомного газа

 K,

где 
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быстро выравниваются, плазма за фронтом ударной

волны эффективно излучает тормозное рентгенов-

ское излучение с энергией в несколько килоэлек-

тронвольт. Рентгеновская светимость 

 

L

 

X

 

 определя-

ется долей 

 

Ω

 

 потока кинетической энергии ветра

звезды WR, перехваченной спутником – О-звездой:

эрг/с, (1)

где

LX  = ΩṀV2
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Здесь 

 

r

 

и 

 

a

 

 – радиусы О-звезды и относительной
орбиты системы соответственно.

Из этих простых оценок следует, что от тесных
двойных систем WR+O можно ожидать значитель-
ного рентгеновского излучения в диапазоне не-
скольких килоэлектронвольт. В 1967 году, когда эта
оценка была опубликована, рентгеновская астро-
номия находилась еще на заре своего развития и
чувствительность рентгеновских телескопов была
низка. Поэтому обнаружить рентгеновское излуче-
ние от двойных звезд WR+О (расстояние до которых
более 1 кпк) казалось безнадежной задачей. Однако
в последующие годы чувствительность рентгенов-
ских телескопов возросла на много порядков вели-
чины, и в 1982–1987 годах группами Эндрю Поллока
(США) и Антони Моффата (Канада) это предсказа-
ние было подтверждено с использованием результа-
тов рентгеновских наблюдений с борта американ-
ской орбитальной обсерватории “Эйнштейн”. От
ряда двойных WR+O-систем было найдено усилен-
ное рентгеновское излучение со светимостью 
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, что качественно согласуется с теорети-
ческой оценкой (причины количественного разли-
чия наблюдаемой и теоретической величины 
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X

 

 бу-
дут обсуждены ниже).

Обнаружение рентгеновского излучения от
ударных волн, сформированных при столкновении
звездных ветров в двойных WR+O-системах, от-
крывает широкие перспективы для поиска новых
двойных среди звезд WR, изучения химического со-
става звездных ветров, исследования структуры ве-
тров и выяснения причин их ускорения.

 

ëíéãäçéÇÖçàÖ áÇÖáÑçõï ÇÖíêéÇ
Ç åÄëëàÇçõï ÑÇéâçõï ëàëíÖåÄï

 

В 1976 году О.Ф. Прилуцкий и В.В. Усов рассчи-
тали рентгеновское излучение, образующееся при
столкновении звездных ветров, истекающих из обо-
их компонентов двойной системы. К тому времени
благодаря интенсивным ультрафиолетовым наблю-
дениям горячих массивных звезд, выполненным с
борта европейского спутника IUE (International
Ultraviolet Explorer), было доказано существование
достаточно интенсивных звездных ветров не только
от звезд WR (  
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 км/с). Стало ясно, что в двой-
ной WR+O-системе должно реализоваться столкно-
вение двух звездных ветров, истекающих из звезды
WR и звезды О. Кроме того, можно ожидать рентге-
новского излучения от столкновения звездных вет-
ров в обычных О+О двойных системах.

Изотермичная высокотемпературная плазма за
фронтом ударной волны эффективно высвечивает-
ся в рентгеновском диапазоне лишь в том случае,
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Рис. 1.

 

 Три вида взаимодействия звездных вет-
ров в тесной двойной системе: 

 

а

 

 – (WR+O)-систе-
ма. Звездный ветер звезды О пренебрежимо мал.
Наблюдается ударная волна, образованная в ре-
зультате столкновения сверхзвукового ветра звез-
ды WR с поверхностью звезды О; 

 

б

 

 – (WR+O)-сис-
тема. Столкновение двух звездных ветров, исте-
кающих из звезды WR и звезды О. Наблюдается
система из двух ударных волн, сформированных в
ветре звезды WR и О-звезды. Эта система из двух
ударных волн расположена ближе к О-звезде, по-
скольку поток кинетической энергии ветра О-звез-
ды меньше, чем в случае звезды WR; 

 

в

 

 – (О+О)-си-
стема. Столкновение двух звездных ветров рав-
ной мощности. Формируется система из двух
ударных волн, расположенная посередине между
компонентами
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если время ее высвечивания 

 

t

 

f

 

 = 1,5 

 

⋅ 1011T1/2/ne

меньше времени пребывания элемента объема плаз-
мы в окрестности ударной волны, то есть в объеме
размером порядка радиуса r обтекаемой звезды. В
противном случае из-за расширения и адиабатичес-
кого охлаждения плазма будет остывать, не успевая
излучить рентгеновские кванты. Учет этого эффек-
та, выполненный О.Ф. Прилуцким и В.В. Усовым,
приводит к следующей оценке рентгеновской све-
тимости ударной волны в двойной системе с доста-
точно большим орбитальным периодом p > 2 суток:

 

эрг/с,

где  – темп потери массы звездой WR,  = a −
− 1,25r. Для двойных систем с короткими орбиталь-
ными периодами p < 2 суток выражение для рентге-
новской светимости более простое:

эрг/с,

поскольку в этом случае эффектом адиабатического
охлаждения газа за фронтом ударной волны можно
пренебречь.

Как было отмечено Е.В. Левичем и Р.А. Сюняе-
вым в 1971 году, комптоновское рассеяние квантов
оптических звезд на свободных электронах приво-
дит к охлаждению горячей плазмы с характерным
временем

где ε1 и ε2 – плотности излучения звезды WR и спут-
ника О, me – масса электрона, σT – сечение томсо-
новского рассеяния.

Автор данной статьи в 1976 году рассчитал ожида-
емые рентгеновские светимости и потоки от 13 двой-
ных (WR+О)-систем с известными характеристика-
ми, с учетом охлаждения горячей плазмы за фронтом
ударной волны комптоновским механизмом. Теоре-
тические значения рентгеновских светимостей от
ударных волн в этих двойных (WR+O)-системах
лежат в пределах  = 1031–1034 эрг/с. Следует под-
черкнуть, что величина  много меньше боломет-
рической светимости звезд WR (∼ 1039 эрг/с) и опти-
ческой светимости этих звезд (∼ 1037 эрг/с). Поэтому
влияние рентгеновского излучения от ударной вол-
ны на оптические характеристики звезды WR незна-
чительно. В то же время прямые измерения послед-
них лет показывают, что рентгеновские светимости
горячих корон О-звезд и одиночных звезд WR в ди-
апазоне нескольких килоэлектронвольт составляют
в среднем 1032–1033 эрг/с для О-звезд и 5 ⋅ 1031 эрг/с
для WR-звезд. Следовательно, ударная волна, обра-
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зованная столкновением звездных ветров, выглядит
в рентгеновском диапазоне достаточно контрастно
и может служить надежным признаком двойствен-
ности звезды WR. При угле наклонения орбиты i,
близком к 90° (плоскость орбиты близка к лучу зре-
ния), могут иметь место периодические изменения
рентгеновского потока и периодические завалы
низкоэнергичных участков рентгеновского спект-
ра, связанные с затмениями ударной волны тела-
ми звезд и поглощением в звездных ветрах WR- и
О-компонентов.

Последующие строгие численные двумерные га-
зодинамические расчеты параметров ударных волн,
образованных при столкновении звездных ветров
компонентов в WR+O и О+О двойных системах,
подтвердили описанные выше простые оценки. На
рис. 2 приведены соответствующие результаты газо-
динамических расчетов для двойной (WR+O)-систе-
мы V444 Лебедя с орбитальным периодом 4,2 суток.
Эти расчеты выполнены в 1992 году американскими
учеными И.Р. Стивенсом, Дж.М. Блондином и
Э.М.Т. Поллоком. На рис. 3 показаны результаты
газодинамических численных расчетов для системы
V444 Cyg с учетом влияния торможения радиацией
О-звезды ветра WR-звезды. Учет тормозящего вли-
яния поля излучения О-звезды на движение ветра
WR-звезды, выполненный С.П. Овоки и К.Г. Гэли
(США), приводит к уменьшению величины рентге-
новской светимости ударной волны и увеличению
ее угла раскрытия.
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Рис. 2. Результаты численных газодинамических
расчетов взаимодействия сверхзвуковых звезд-
ных ветров WR- и О-компонентов в двойной сис-
теме V444 Лебедя (из ст.: Stevens I.R., Blondin J.M.,
Pollock A.M.T. // Astrophys. J. 1992. Vol. 386. P. 265–
287). Звезда WR расположена слева. Показано
распределение плотности в ударных волнах, сфор-
мированных в ветре звезды WR и ветре звезды О
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В 1982 году группа Антони Моффата, обработав
результаты наблюдений с борта рентгеновской об-
серватории “Эйнштейн”, обнаружила рентгенов-
ское излучение от известной затменной двойной
системы WR+O V444 Лебедя. Поскольку расстоя-
ние до этой системы известно (∼ 2 кпк), из наблюда-
емого рентгеновского потока в диапазоне 0,2–4 кэВ
получается светимость системы V444 Cyg в рентге-
новском диапазоне LX. Среднее за орбитальный пе-
риод (p . 4,2 суток) значение LX для V444 Лебедя со-
ставляет ∼ 1033 эрг/с. Доказательством того, что эта
рентгеновская светимость излучается в ударной
волне, образованной при столкновении звездных

ветров WR- и О-компонентов, является перемен-
ность рентгеновского потока, а также “жесткости”
спектра рентгеновского излучения, коррелирую-
щая с фазой орбитального периода p . 4,2 суток
(рис. 4). Рентгеновский поток регулярно уменьша-
ется примерно в два раза в моменты, когда звезда
WR впереди О-звезды. В эти же моменты наблюда-
ются завалы мягкого конца рентгеновского спект-
ра, усиливающие его “жесткость” и свидетельству-
ющие о поглощении в звездном ветре звезды WR.
Хотя генерация рентгеновского излучения в удар-
ной волне не вызывает сомнения, наблюдательное
значение рентгеновской светимости ударной волны
LX = 1033 эрг/с в системе V444 Cyg примерно на по-
рядок ниже теоретического (∼ 1034 эрг/с) даже после
учета охлаждения горячей плазмы на фронте ударной
волны комптоновским механизмом. Это расхожде-
ние может быть связано с рядом причин. Во-первых,
система V444 Лебедя весьма тесная (p . 4,2 суток) и
вполне возможно, что в области столкновения звез-
дных ветров величины их скоростей еще не достиг-
ли своих максимальных, предельных значений. Во-
вторых, тормозящее действие потока излучения
спутника О-звезды на ветер звезды WR может по-
нижать его скорость в направлении вдоль линии
центров компонентов, что также приводит к умень-
шению рентгеновской светимости ударной волны
и понижению температуры плазмы за ее фронтом.
В-третьих, известно, что звездный ветер звезд WR

O-звезда

O-звезда

WR-звезда

WR-звезда

WR-звезда

O-звезда

−14 −13 −12
lg плотности [г/см3]

Рис. 3. Результаты численных газодинамических
расчетов взаимодействия сверхзвуковых звезд-
ных ветров WR- и О-компонентов в двойной сис-
теме V444 Лебедя с учетом торможения ветра
звезды WR давлением радиации О-звезды. Пока-
заны векторы скорости движения вещества в вет-
рах и распределение плотности (наиболее темные
области соответствуют наибольшим значениям
плотности плазмы). В зависимости от величины
непрозрачности ветра звезды WR меняется угол
раскрытия ударной волны вблизи звезды О (из
ст.: Owocki S.P., Gayley K.G. // Astrophys. J. 1995.
Vol. 454. P. L145–L148)
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Рис. 4. а – рентгеновская светимость LX затмен-
ной двойной системы WR+O V444 Лебедя (в еди-
ницах 1033 эрг/с) как функция времени, выражен-
ного в юлианских днях JD. Величина светимости
LX и “жесткость” рентгеновского спектра (б) корре-
лируют с фазой орбитального периода p = 4,2 су-
ток. Это доказывает, что рентгеновское излучение
формируется в пространстве между компонента-
ми в области столкновения звездных ветров WR- и
О-компонентов (из ст.: Moffat A.F.J., Firmani C.,
McLean I.S., Seggewiss W. // Proc. IUE Symp. “Wolf–
Rayet Stars: Observations, Physics, Evolution”. 1982.
P. 577–581)
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имеет сильно неоднородную, клочковатую структу-
ру. Учет этой клочковатости также позволяет умень-
шить величину рентгеновской светимости ударной
волны в системе V444 Лебедя. В-четвертых, часть
рентгеновского излучения ударной волны, особен-
но в мягком диапазоне спектра, поглощается в ветре
звезды WR и звезды О и не доходит до наблюдателя.

Учитывая изложенное, можно считать согласие
между наблюдательной и теоретической оценками
рентгеновской светимости ударной волны в систе-
ме V444 Cyg удовлетворительным.

Окончательное доказательство существования
ударной волны вблизи О-звезды в системе V444
Лебедя было получено американскими учеными
С. Шором и Д. Брауном с использованием ультра-
фиолетовых спектров высокого разрешения, полу-
ченных с борта европейской орбитальной обсерва-
тории IUE. В фазах орбитального периода 0,47 и
0,60, когда О-звезда расположена впереди звезды
WR, абсорбционный компонент профиля резо-
нансной эмиссионной линии CIV 1550 резко сме-
щается в коротковолновую часть спектра. Соответ-
ствующее значение предельной скорости звездного
ветра, измеряемой по абсорбционной линии, уве-
личивается от 2000 км/с (характерное для звезды
WR) до 4000 км/с (типичное для звезды О). Такое
резкое и сильное изменение величины наблюдае-
мой предельной скорости связано с тем, что в эти
моменты (фазы 0,47 и 0,60) мы видим, как излуче-
ние звезды WR проходит границу раздела ветров
WR- и О-звезды, которая связана с ударными вол-
нами, образованными в результате столкновения
ветров (рис. 5).

Окончательный вывод о наличии у большинства
известных двойных (WR+O)-систем избытка рентге-
новского излучения, обусловленного столкновением
звездных ветров, был сделан Поллоком в 1987 году.
Им были обработаны рентгеновские наблюдения
48 звезд WR, выполненные с борта обсерватории
“Эйнштейн” в диапазоне 0,2–4 кэВ. Из них 20 суть
двойные (WR+О)-системы. Среднее значение
рентгеновской светимости LX для одиночных звезд
WR составляет 5 ⋅ 1031 эрг/с, в то время как для двой-
ных (WR+O)-систем величина LX лежит в пределах
1032–1034 эрг/с. В четырех WR+O двойных системах
найдена корреляция рентгеновской светимости LX

и спектра рентгеновского излучения с фазой орби-
тального периода. Это доказывает, что рентгенов-
ское излучение возникает в пространстве между
компонентами двойной (WR+O)-системы, то есть
в области столкновения звездных ветров WR- и
О-компонентов. Некоторые звезды WR являются
источниками нетеплового (синхротронного) радио-
излучения, которое формируется в результате излу-
чения релятивистских электронов в магнитном поле.
Источником релятивистских электронов, по-види-
мому, являются ударные волны в двойных (WR+O)-
системах, образованные в результате столкновения

звездных ветров. Ускорение электронов до реляти-
вистских энергий может происходить под воздейст-
вием различных плазменных неустойчивостей на
фронте ударной волны.

В тесных двойных (WR+O)-системах нетепло-
вое радиоизлучение ударной волны поглощается в
звездном ветре и не доходит до наблюдателя. Одна-
ко в разделенных системах WR+O (например, в си-
стеме HD 193793, p = 7,94 года) нетепловое радио-
излучение наблюдается. Кроме того, у системы
HD 193793 в моменты, близкие к прохождению звез-
ды WR через периастр орбиты (орбита системы –
эллипс с эксцентриситетом е . 0,8), наблюдаются
вспышки инфракрасного излучения, обусловлен-
ные формированием пыли в области взаимодейст-
вия звездных ветров. Формирование пыли может
стимулироваться возрастанием плотности вещества
звездного ветра звезды WR вблизи ударной волны.

Таким образом, ударные волны, образованные
при столкновении звездных ветров в двойных
(WR+O)-системах приводят к многообразным на-
блюдательным проявлениям в рентгеновском, ульт-
рафиолетовом, инфракрасном и радиодиапазонах
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Рис. 5. Ударная волна в системе V444 Лебедя, об-
разованная столкновением ветров звезды WR и
звезды О. Структура ударной волны восстановле-
на из наблюдений переменности коротковолно-
вого абсорбционного компонента резонансной
линии излучения CIV 1550 в ультрафиолетовом
спектре V444 Cyg. Ударная волна расположена
несимметрично относительно линии центров WR-
и О-компонентов из-за влияния их орбитального
движения (из ст.: Shore S.N., Brown D.N. // Astro-
phys. J. 1988. Vol. 334. P. 1021)
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спектра. В 1991 году американские ученые Т. Кле-
бовски и К. Гармани обнаружили избытки рентге-
новского излучения от двойных (О+О)-систем, со-
держащих обычные звезды спектрального класса О.
Эти избытки также обусловлены наличием ударных
волн, сформированных в результате столкновения
звездных ветров.

áÄäãûóÖçàÖ

В 1999–2000 годах планируется запуск на орбиту
вокруг Земли рентгеновских обсерваторий нового
поколения с чувствительностью в ∼ 100 раз выше,
чем у обсерватории “Эйнштейн”, например обсер-
ватории AXAF (США) и “Спектр-РГ” (Россия). На
этом уровне чувствительности можно будет уверен-
но измерять не только рентгеновские потоки от
ударных волн в двойных системах, но и регистриро-
вать спектры рентгеновского излучения, генерируе-
мого в области столкновения звездных ветров. Это
открывает новые возможности для исследований
тесных двойных систем звезд разных типов. Пере-
числим важнейшие из них.

1. Открытие новых двойных среди звезд WR по
усиленному рентгеновскому излучению. Этот метод
был предложен автором статьи в 1976 году. Важно,
что этот метод обнаружения двойных не зависит от
наклонения орбиты i. К настоящему времени уже
открыто несколько новых двойных (WR+O)-систем
этим методом.

2. Прямое определение химического состава
звездных ветров звезд WR по рентгеновским спект-
рам ударных волн в двойных (WR+O)-системах.

3. Исследование структуры и динамики звезд-
ных ветров по переменности рентгеновского излу-
чения от ударных волн.
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